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�$Ó�Ï��	89vx~
(Σg,1)

A P,LH A < A H ��6ÈÒ�y|Ó�~V� , Û7���;��~R��t�w�8J8x~VÛ7���;���;��Ï$t�Û�w��$�;8JvxÏR��w��R6 A�A(A(A�A P ?H A < A L SU
�Ýt[y|Ï�y|{}{�6x{}w��Êy|~$w���53��8�./��Ï$w}~�y A�A(A�A(A(A�AGA�A(A�A(A(A�A PIPH A < A ? 
 Û769��Ï"�x�;8(��Ó¬v9��vxè�vx{�8�� , w}5�~R8xÏR�R89vx~$w���5/ÏR8xéuw��Rw}~R6 A(A�A(A(A�A K LH A H ��89�RvxÏ$w}t�~$w���5¬�´69���;6x~$Ï$w &uÓ78G��8�{Ý, Û7���;���;��Ï$t�Û�w��R�;8

d
��8G.3��Ï$w}~�y A�A MIH

e Z*46-0]Ta -08 7��� �-0/0]T/A;\798!� 7T8 4" # -2/0]�4C;?/0>D358
kX
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dX

 �>Da5):a53$ ),>%��a / ;
� 7 ;'&=/08_;\8(� 7*) 7+� 3 ,�,
L7A G �����pt�~R8xÓ�Ï nXγ AGA�A(A�A(A(A�A(A�AGA�A(A(A�A(A�A(AGA�A(A�A(A�A(A(A�A G =>=L7A G A G ��6�#75�w}~$w���5 A(A�A(A(A�A(A�AGA�A(A(A�A(A�A(AGA�A(A�A(A�A(A(A�A G =>=

L7A G A < � y|{�vxÓ�{���8���t�{}w�vxw}~R89�V��8
nXγ
tb��Ó�ÏV��89��v9��Ó�Ï$�b89�Vt[y|Ï$~$w�vxÓ�{}w �xÏR89� G = G

L7A G A H �����pt�~R8xÓ�Ï 8x~�y�vx~$w���5÷��89��~ 7�w��$~R����8���8xÛ�5a�$Ó�Ï�{�89��v�Û[y|�pt7�
��8�é´89vx~R8xÓ�ÏR� A�A(A(A�A(A�AGA�A(A(A�A(A�A(AGA�A(A�A(A�A(A(A�A G = L

L7A < � y|{�vxÓ�{*8���t�{}w�vxw}~R8(��8 kX tU��Ó�ÏVÓ�5�t�ÏR����Ó�w}~���8�~ 7�w��R~R�V��8(��8xÛ�5 A�A G =IJL7A < A G Ñ0ÏR8xÓ�é´8(��Ó¬~$Û769��Ï"�x�;8 L7A < A G AXA(A(A�A(A�A(AGA�A(A�A(A�A(A(A�A G = P
L7A < A < ��8x�²y|Ï"&uÓ78��$Ó�Ï�{�8(����Ó7�?�Ý�>ÏR��Ó�tb8 Vg,1 A�A(AGA�A(A�A(A�A(A(A�A GIG =L7A H � y|{�vxÓ�{*8���t�{}w�vxw}~R8(��8

dX
tU��Ó�ÏVÓ�5�t�ÏR����Ó�w}~���8�~ 7�w��R~R�V��8(��8xÛ�5 A�A GIGIG

L7A H A G ����57�$~$Ï$Ó7vx~$w���5/� , Ó�578��b��5�578 L �Ýé>y|Ï$w�6x~R6 Wγ
A(A�A(A�A(A(A�A GIG H

L7A H A < Ñ^8x~$w}~R8¬��w}�>ÏR89�R�$w���5 : #
����57�²Ó�578�~$Ï$w}é�wzy|{}w���y|~$w���5�v9���pt�{�8���8
��8

THγ
AåA�A(A�A(A(A�A(A�AGA�A(A(A�A(A�A(AGA�A(A�A(A�A(A(A�A GIG ?

L7A H A H Ñ0ÏR8xÓ�é´8(��Ó¬~$Û769��Ï"�x�;8 L7A H A G A(A(A�A(A�A(AGA�A(A�A(A�A(A(A�A GIG P

J
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��� �#>d1 >d-A>��D/07 'CE ,
? A G � ��w��$~R8x57v98�� , Ó�5pvRÛ[y|�pt;��8�é´89vx~R8xÓ�ÏR���¤~R8x�pt7���X�RÓ�Ï*Ó�5pv9���U��ÏR��w��$�;8

� , Û7���;��{����>w�8 A�AGA�A(A�A(A(A�A(A�AGA�A(A(A�A(A�A(AGA�A(A�A(A�A(A(A�A G H>=
? A < �����U��ÏR��w��$�;89��� , Û7���;��{����>w�8�� SU �Ýt[y|Ï�y|{}{�6x{}w���y|~$w���57�*8x~�8���~R8x57�$w���5Gv98x5$�

~$Ï�y|{�8 A(A�A(A(A�AGA�A(A�A(A(A�A(A�AGA�A(A(A�A(A�A(AGA�A(A�A(A�A(A(A�A G H L
? A < A G ��6�#75�w}~$w���5©� , Ó�578 H �Ýé>y|Ï$w�6x~R6J�Êy|57���U��ÏR�/y����R�uvxw�698 �;Ó�5Üv9� �

�U��ÏR��w��$�;8�� , Û7���;��{����>w�8 AGA�A(A(A�A(A�A(AGA�A(A�A(A�A(A(A�A G H L
? A < A < SU

�Ýt[y|Ï�y|{}{�6x{}w��Êy|~$w���57� ÏR8x{zy|~$w}é´89��8x~ v9���U��ÏR��w��$�;89� � , Û7���;��{����>w�8 G H>?
? A < A H � ��~R8x57�$w���5¬v98x5u~$Ï�y|{�8(tU��Ó�Ï�{�8��>ÏR��Ó�tb8 H(Σ) A(A�AGA�A(A(A�A G LIL? A H � ��~R8x57�$w���5¬��Ó¬v9��vxè�vx{�8���8(.38xè´8xÏ�y|Ó$�÷v9���U��ÏR��w��$�;89��� , Û7���;��{����>w�8 G L J
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8?7T]I;?/0>D3 '�� �
J A G ��6�#75�w}~$w���53��89�V�R~$Ï$Ó7vx~$Ó�ÏR89��� ,-�0Ó�{�8xÏ�ÏR8x{zy|~$w}é´89��8x~�t�ÏR��t�Ï$w�6x~R69� A(A(A�A G ? LJ A < +�ÏR��Ó�tU8�y��R�R��vxw�6	y|Ó$��v9���b��ÏR��w��$�;89�*� , Û7���;��{����>w�8	�JÓ�5�w���� , Ó�578	�$~$Ï$Ó7v��

~$Ó�ÏR89��� ,-�	Ó�{�8xÏ�ÏR8x{zy|~$w}é´89� A(A�A(A�AGA�A(A(A�A(A�A(AGA�A(A�A(A�A(A(A�A G ?>?J A H Û7���;���;��Ï$t�Û�w��$�;8XvxÏR��w��R6�8x~�8���~R8x57�$w���5¬��Ó�v9��vxè�vx{�8G� , w}5�~R8xÏR�R89vx~$w���5 A G J><J A L Ñ^8xÏR�$tb89vx~$w}é´89� A�AGA�A(A�A(A(A�A(A�AGA�A(A(A�A(A�A(AGA�A(A�A(A�A(A(A�A G J>?
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�	, w}5�é>y|Ï$wzy|5�~å��8�� y��R�R��5(89�R~&Ó�5�w}5�é>y|Ï$wzy|5�~åvx{zy��R�$w &uÓ780��89�
3
�P�$t�Û��xÏR89�^� , Û7���;��{����>w�8

8x5u~$w �xÏR8 A �P{å89�$~�ÏR8x{}w�6py|Ó/�>ÏR��Ó�tU8n��8n��w-,U69��~R��t�w�89� Mg,1
��8G{zy!�$Ó�Ï1ÒÝy�v98
	

Σg,1
��8J{zy

�²y|5�w �xÏR8Ü�$Ó�w}é>y|5�~R8 A ����57�$w���6xÏR��57�!{�8/�R��Ó7�?�Ý�>ÏR��Ó�tU8 Kg,1
��8 Mg,1

8x5��´8x57��ÏR6/t[y|Ï
{�89��~ 7�w��$~R�(��8n��8xÛ�5/{�8X{���5�����89��v9��Ó�Ï$�U89���$w}�pt�{�89��Ò�8xÏ$�;6989���R6xt[y|Ï�y|5u~R89�(�$Ó�Ï

Σg,1
A

./��Ï$w}~�y38x~p� y��R����5 ��5u~J�;��5u~$ÏR6 &�Ó78²~R��Ó�~R8
3
�P�$t�Û��xÏR8÷� , Û7���;��{����>w�8÷8x5�~$w �xÏR8!tU8xÓ�~

/x~$ÏR8a����~R8x5�Ó78at[y|ÏGÓ�5 �Rvxw}57��8x�;8x5�~n��8²"�898x��y>y|ÏR� �$Ó�ÏGÓ�5 6x{�6x�;8x5�~n��8 Kg,1
tU��Ó�Ï

Ó�5�v98xÏ$~�y|w}5
g A ��Ó7�R�$wU{Ý, w}5�é>y|Ï$wzy|5�~���8G� y��R�R��5�w}57��Ó�w}~�Ó�578Gy|t�t�{}w�v¹y|~$w���5

λ∗ : Kg,1 → Z

��8x{}{�8��Pvxw*89�$~��78x5÷ÒÝy|w}~���Ó�5�Û7���;���;��Ï$t�Û�w��$�;8 A
� {Ý,-��Ï$w}�>w}578���{�8/�>ÏR��Ó�tb8 Kg,1

89�$~���6�#75�w�v9���p�;8Ü{�8/��8xÓ$��w �x�;8©�R��Ó7�?�Ý�>ÏR��Ó�tU8
��8 Mg,1

�7y|57�÷{zy #7{}~$Ï�y|~$w���5)��8��´��Û�57�R��5 A ��8x~$~R8©��8xÏ$5�w �xÏR8©89�$~���6�#75�w�8©v9���p�;8
�RÓ�w}~J:]{�8G�>ÏR��Ó�tU8J��8J��w-,U69��~R��t�w�89�(y|�>w}~��$Ó�Ï�{�8G�>ÏR��Ó�tU8(Ò���57�7y|�;8x5�~�y|{0��8J{zy;�$Ó�Ï1ÒÝy�v98
F := π1(Σg,1, x0)

�&���
x0
89�$~�Ó�5 tb��w}5u~J��Ó¯�U��ÏR� ��y|w}57�$w &uÓ78;�$Ó�Ï(�Êy��R6xÏ$w�8�
pv98x5$�

~$Ï�y|{�8���89�Rv98x57�7y|5�~R8�y��R�R��vxw�698 {Fk}k≥1
A %�5²57��~R8Vy|{���ÏR� Mg,1(k)

{�8��R��Ó7�?�Ý�>ÏR��Ó�tU8���8
Mg,1

&�Ó�w0y|�>w}~�~$Ï$w}é�wzy|{�8x�;8x5�~��$Ó�Ï
F/Fk+1

A ��89vxwå��6�#75�w}~�Ó�578%#7{}~$Ï�y|~$w���5©��8 Mg,1
�

y|t�tU8x{�6986#7{}~$Ï�y|~$w���5÷��8 �´��Û�57�R��5��u����5�~�{�8�t�ÏR8x�pw�8xÏ��R��Ó7� �Ý�>ÏR��Ó�tb8V89�R~	{�8V�R��Ó7�?�Ý�>ÏR��Ó�tU8
��8²
���ÏR8x{}{}w A %�5 y��R�R��vxw�8p6x��y|{�8x�;8x5�~C� Mg,1(k)

Ó�5 Û7���;���;��Ï$t�Û�w��$�;8
τk

��y|t�tU8x{�6
Û7���;���;��Ï$t�Û�w��R�;8G��8D�´��Û�57����5��7����5�~�{�8�57�¹è�y|Ó389�R~ Mg,1(k + 1) A� t[y|Ï$~$w}Ï÷��Ó���8xÓ$��w �x�;83Û7���;���;��Ï$t�Û�w��$�;8Ü��8��´��Û�57�R��5

τ2
��6�#75�w��$Ó�Ï Kg,1

�
./��Ï$w}~�yav9��57�$~$Ï$Ó�w}~�Ó�5/Û7���;���;��Ï$t�Û�w��$�;8

q : Kg,1 → Q A �&8G��6ÈÒÝy|Ó�~�8x5�~$ÏR8 q 8x~ λ∗89�R~�Ó�5�Û7���;���;��Ï$t�Û�w��$�;8
d : Kg,1 → Z

&�Ó�w é´6xÏ$w-#[8

λ∗ =
1

24
d+ q.

.3��Ï$w}~�yGv9��5�Þ189vx~$Ó�ÏR88&�Ó78V~R��Ó�~R8 H �P�$t�Û��xÏR8�� , Û7���;��{����>w�8�8x5�~$w �xÏR8�tb8xÓ�~�/x~$ÏR8�����~R8��
5uÓ78�t[y|Ï0Ó�5;�Rvxw}57��8x�;8x5u~���8�"�898x��y>y|ÏR�;�$Ó�ÏåÓ�5²6x{�6x�;8x5�~���Óp~$ÏR��w��$w �x�;8V�R��Ó7�?�Ý�>ÏR��Ó�tU8
�7y|57��{zy #7{}~$Ï�y|~$w���5¯��8 �´��5�Û7��5 Mg,1(3)

�b�´6x576xÏ�y|{�8x�;8x5�~G57��~R6 Lg,1 �]tU��Ó�Ï�Ó�5©v98xÏ?�~�y|w}5
g A Ñ^y|Ï�v9��57�$~$Ï$Ó7vx~$w���5�� q �¹,�y|5�5uÓ�{�83�RÓ�Ï!v983�R��Ó7�?�Ý�>ÏR��Ó�tU8 A ��89�$~$ÏR8xw}5�~ � Lg,1

�
�����������������

Σg,1 � �
� � � �"!#��$��%$&��')(���$*��� $&�+���
��,-�.����/0�&����1&�32��.4��&�����3465 � ���3$��+')(7�+���8�����2���97�8��2;:<�=?>@> �.�&�A�B2�1*C��
/0�����D(7�+���8���
F1 := F

���
Fk+1 = [F, Fk]

(7� � � k ≥ 1
:

M



{Ý, Û7���;���;��Ï$t�Û�w��R�;8
d
��8n.3��Ï$w}~�y!89�$~�����57vXt�ÏR��tb��Ï$~$w���5�578x{��

λ∗ A ��,-89�$~�tb��Ó�Ï"&uÓ7��w��5¬y|t�tU8x{}{�8xÏ�y
d
{�8 �|v���Ó�Ï��÷��8�{Ý, w}5ué�y|Ï$wzy|5u~���8J� y��R����5 A

�	, Û7���;���;��Ï$t�Û�w��$�;8
d
89�$~a��6�#75�w�v9���p�;8 �|��w-, 6xÏR8x57v98�� 8x5u~$ÏR83<©v9��vxè�vx{�89���¯:

{�8nv9��vxè�vx{�8p��8n./8xè´8xÏ�� &�Ó�w089�$~�Ó�5¯v9��vxè�vx{�8n��8p�$w}�>5[y|~$Ó�ÏR8�� 8x~�Ó�5©v9��vxè�vx{�8p� , w}5u~R8xÏ?�
��89vx~$w���5��]y|t�tU8x{�6Jy|w}57�$w^v¹y|ÏVw}{*89�$~���6�#75�w^8x5�Ó�~$w}{}w��Êy|5�~�{Ý, w}5�~R8xÏR�R89vx~$w���5¯y|{}�´6x��Ï$w &uÓ78G��8
v9��Ó�Ï$�U89���RÓ�Ï�{zyn�$Ó�Ï1Ò�y�v98

Σg,1
A ��y|57���-.3� G�� ��.3��Ï$w}~�yp8x5�Ò�y|w}~�Ó�578(��89��vxÏ$w}t�~$w���5¬�´69� �

�;6x~$Ï$w &uÓ78�8x5�~R8xÏ$�;89����8(< ��Ò�Ï�y|�pw}5��¬Ô���Ó
SU

�Ýt[y|Ï�y|{}{�6x{}w���y|~$w���57���|Õ��$Ó�Ï {�89���²y|t�t�w}5��´�
~R��ÏR89� A

+�y|ÏR��Ó�Ò�y|{}w���w����b��8xéuw}578n8x~�"�y|��w}ÏR�
�U8x5u~$ÏR8;y|Ó�~$ÏR89���U��5�~�~$Ï�y9é>y|w}{}{�6p�$Ó�Ï�{�89��v9���U��Ï?�
��w��R�;89�V� , Û7���;��{����>w�8 A
) +	��3 /A;?/0>D3�

��
��0'�� ��5��RÙ	�$Ù>Å1Ë�ÉúÇÊá²Ì�Ë�� ��Ù>ápÙ�� Ù��>É�Ì�ÇÈÚuÅ

Σg,1
89�$~ Ó�5(~$Ï$w}t�{�8x~

(M, i−, i+)���
M
89�$~

3
�Ýé>y|Ï$w�6x~R6(v9���pt[y�vx~R8G��Ï$w�8x5u~R698(�JÓ�5�w�8G��8���8xÓ$��t�{���5��´8x�;8x5�~R�

i± : Σg,1 ↪→M
��y|~$w��$Ò�y|w���y|5u~V{�89��t�ÏR��t�Ï$w�6x~R69���$Ó�w}é>y|5�~R89�(:

ÔâwúÕ÷�&8��b��ÏR�X��8 Mg,1
89�$~�w���8x5u~$w-#[6Vy|ÓJ�U��ÏR�G��8

I×Σ
t[y|Ï^Ó�5n��w-,U69���;��Ï$t�Û�w��$�;8

��Ï$w�8x5�~R6
ΦM : ∂(I × Σg,1) → ∂M

�
Ôâw}wúÕ

i+
v9��Ï$ÏR89�$tU��57���X{zyXÏR89�$~$Ï$w�vx~$w���5/��8

ΦM
� {1} × Σg,1

�
Ôâw}w}wúÕ

i−
v9��Ï$ÏR89�$tU��57���X{zynÏR89�$~$Ï$w�vx~$w���53��8

ΦM
� −{0} × Σg,1

�
Ôâw}é�Õ!{�89�;t�{���5��´8x�;8x5�~R�

i± : Σg,1 ↪→ M
�0w}57��Ó�w��R8x5u~!��89�;w��R���;��Ï$t�Û�w��$�;89�!8x5

Û7���;��{����>w�8 A
�05G{�89�^v9��57�$w���6xÏ�y|5�~@��ÏR8x{zy|~$w���5n��8	�U��ÏR��w��$�;8�� , Û7���;��{����>w�8�t�Ï"�9���¹w}{�� Ò���Ï$�;8x5�~^Ó�5

�>ÏR��Ó�tU8 Hg,1
A ��wzy�{�89�*�²y|t�t�w}5���vxèu{}w}57��ÏR89���¹{�8��>ÏR��Ó�tb8���8���w-, 69��~R��t�w�89� Mg,1

��6�#75�w}~
Ó�5©�R��Ó7� �Ý�>ÏR��Ó�tb8n��8 Hg,1

A ��8n��8xÏ$5�w�8xÏ�tU8xÓ�~0/x~$ÏR8XéuÓÜv9���p�;8nÓ�578X�´6x576xÏ�y|{}w���y|~$w���5
��8 Mg,1

8x~å�R8x�G��{�8�t�{}Ó7�*Ò�y�vxw}{�86�V6x~$Ó7��w�8xÏ0�7y|57�åv98xÏ$~�y|w}57�åv¹y���Ô�vÈÒ�� +�� � ���-"�y � ���-�&8 G�� Õ A
��yV�;��~$w}é>y|~$w���5p89�$~^y|{���ÏR�å��8���w�8x5nv9���pt�ÏR8x57��ÏR8�{zy���89�RvxÏ$w}t�~$w���5X�´69���;6x~$Ï$w &�Ó78 ��Ó

v9��vxè�vx{�8�� , w}5u~R8xÏR�R89vx~$w���5¬8x~���8�{Ý, Û7���;���;��Ï$t�Û�w��$�;8
d
ÒÝy|w}~R8�t[y|ÏV.3��Ï$w}~�yX�7y|57���-./� G��

tU��Ó�Ï�tU��Ó�é´��w}Ï�{Ý,-6x~R8x57��ÏR8�y|Ó$�²v9���U��ÏR��w��$�;89� � , Û7���;��{����>w�8 A �	,-����Þ18x~�t�Ï$w}57vxw}t[y|{U��8�v98
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Ô #7��ÏR6n8x5©�$t�Û��xÏR8XtU��Ó�Ï�{zy!vx{zy��R�R8X� ,-�0Ó�{�8xÏ�t[y|Ï�8���8x�pt�{�8NÕ A ��89��vx{zy����R89��v¹y|Ï�y�vx~R6xÏ$w��?�
~$w &uÓ789�XÏR8x{zy|~$w}é´89��&uÓ78a57��Ó7�py|{}{���57�pv9��57�$w���6xÏR8xÏ;����5�~p��89�p���7�$~$Ï$Ó7vx~$w���57� �¬t�ÏR��{���5$�
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Ë�Ì

B
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ÅRÌ �}×>Î�Éâç|Ì
e(ξ,X) ∈ H2n(B,L;Z)
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X
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Ë�Ú
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c2n(ξC, XC) = (−1)ne(ξ,X) ∪ e(ξ,X) ∈ H4n(B,L;Z).
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�U��Ó7vRÛ769�ÈÕpy��R�R��vxw�69�²y|Ó$� 6x{�6x�;8x5�~R�!��8 Mg,1
:	v98��R��5u~a��89�=H �Ýé>y|Ï$w�6x~R69�²��Ï$w�8x5u~R6989�

�Êy|57�å�b��ÏR� A Ñ^��Ó�Ï	~R��Ó�~	6x{�6x�;8x5�~ ϕ ��8 Mg,1
�|57��Ó7�0tU��Ó�é´��57�0v9��57�$w���6xÏR8xÏ	{Ý,-8x57�R8x�J��{�8

Psu(Tϕ)
��89�

SU
�Ýt[y|Ï�y|{}{�6x{}w���y|~$w���57����8

Tϕ
w A 8 A {Ý,-8x57�R8x�J��{�8���89�^vx{zy����R89�0� , Û7���;��~R��t�w�8

��8X~$Ï$w}é�wzy|{}w���y|~$w���57�(v9���pt�{�8���89�(��8
Tϕ
A ��{0�¹,�y|�>w}~�� , Ó�5¯89�$t[y�v98py��;578;y|Ó$�P��89�R�$Ó7����8

H3(Tϕ;Z) ' Z A ��8xtb8x57�7y|5u~��7w}{�8���w��$~R8�Ó�578���w Þ$89vx~$w���5�t�ÏR6ÈÒ�6xÏR698(8x5�~$ÏR8 Psu(Tϕ)
8x~

Z
�7y|t�tU8x{�698

σ
�Ýw}5�é>y|Ï$wzy|5�~��J8x~V��6�#75�w�8(tU��Ó�Ï�~R��Ó�~�6x{�6x�;8x5�~

α
��8 Psu(Tϕ)

t[y|ÏJ:

σ(Tϕ, α) =< p1(TW,α), µW > −3
�$w}�>5

W

���
W
89�$~�Ó�578 L �Ýé>y|Ï$w�6x~R6���Ï$w�8x5u~R698���8��b��ÏR� Tϕ A %�5!tb8xÓ�~ y|{���ÏR� ��6�#75�w}Ï�{Ý,-8x57�R8x�J��{�8

M̂g,1
Ò���Ï$�;6�t[y|Ï�{�89��v9��Ó�t�{�89�

(ϕ, α)
���

ϕ
89�$~ Ó�5�6x{�6x�;8x5�~���8 Mg,1
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α
89�$~ Ó�578
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�Ýt[y|Ï�y|{}{�6x{}w���y|~$w���5 ��8!�R��5 �²y|t�t�w}5��Ü~R��ÏR8�y��R�R��vxw�6 A ��y|57� �-� ~ � �*� ~$w}è�y|Û �;��5u~$ÏR8

&uÓ78¬v98x~!8x57�R8x�G��{�8/89�$~;�JÓ�5�w�� , Ó�578/�$~$Ï$Ó7vx~$Ó�ÏR83��8��>ÏR��Ó�tU838x~ &�Ó&, w}{���6�#75�w}~!Ó�578
8���~R8x57�$w���5¬v98x5u~$Ï�y|{�8(tU��Ó�Ï Mg,1

:

0 // Z // M̂g,1
// Mg,1 // 1 (?).
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ϕ
�&�A� � � 1 > 1�')�&���62�� Mg,1

� > �8��� �"��� '6�8(
(
/0��4 ���8��� ���"�"��$&/01
Tϕ

�&�A� 2-1�C���/ $&�+')')�
I × Σg/(0,x)∼(1,ϕ(x)), x∈Σg

�$#
ϕ
�&�A� >�% /0'6��4��32��

ϕ
(�� �B�%� � �&% �&$���/0�+� Mg,1 → Mg

:
'&= �6! ��/ �)( > �

σ ) /0� +��8��/@�8� � �&�A� 2�1�C
�
/
(7� � � ��� � ���+* ) +��8��/01���1 ����/0�&����1&� ������� 97����2-, + ��/ � $ * ��(�/ �"���. :
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&uÓ�w9� �²~R��Ó�~�6x{�6x�;8x5�~
ϕ
��8 Mg,1

y��R�R��vxw�8({Ý, Ó�5�w &uÓ78
SU

�Ýt[y|Ï�y|{}{�6x{}w���y|~$w���5©��8
Tϕ
��8

σ
�Ýw}5ué�y|Ï$wzy|5u~05�Ó�{ A 
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τ
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��y;�$~$Ï�y|~R6x�>w�8J��8(./��Ï$w}~�y;�7y|57�!�-./� G�� 89�R~�y|{���ÏR����8Jv9��57�$~$Ï$Ó�w}ÏR8(Ó�578Xy|Ó�~$ÏR8G�R89v��
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X
:�{�8/��6ÈÒ�y|Ó�~�� , Û7���;��~R��t�w�8©8x5�~$ÏR8

X
8x~
ϕ∗X

tU8xÓ�~ /x~$ÏR8/é�Ó'v9���p�;8ÜÓ�5 6x{�6��
�;8x5u~

kX(ϕ)
��8

H1(Σg,1;Z) A ��89vxw*��6�#75�w}~�y|{���ÏR��Ó�578Jy|t�t�{}w�v¹y|~$w���5 kX : Mg,1 →
H1(Σg,1;Z)

&uÓ�wu89�R~�Ó�5GÛ7���;���;��Ï$t�Û�w��R�;8�vxÏR��w���6�tU��Ó�Ï�{Ý,�y�vx~$w���5X5[y|~$Ó�ÏR8x{}{�8���8 Mg,1�RÓ�Ï
H1(Σg,1;Z)

:�tU��Ó�ÏV~R��Ó7�V6x{�6x�;8x5u~R�
ϕ
8x~
ψ
��8 Mg,1

�

kX(ϕψ) = kX(ϕ) + ϕ∗kX(ψ).
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γ
Ë´×>Í�Ç

Σg,1
����Í Í]Ù´ÎPÌ

Iγ
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I
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nXγ
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X
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γ
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�
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γ
��×�� Ù�ÅÊÇ

kX(τ εγ) = ε nXγ [γ] ∈ H1(Σg,1;Z)
Ù��

ε = ±1.
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��y|t�tU8x{�698÷Ç9Ì2�¹Î�É�Ù�Í
ËuÌ��/Ù�ÅÈÉ�ÎÝ×�Ø�Ù�Ú�Å

X A ��8�tU��w}5�~?�Pvx{�6�89�$~�{�8�~$Û769��Ï"�x�;8���Ó�v9��vxè�vx{�8�� , w}5�~R8xÏR�R89vx~$w���5 &uÓ�w
��69vxÏ$w}~�8���t�{}w�vxw}~R8x�;8x5u~�{�8�v9��vxè�vx{�8(y����R�uvxw�6D�;v98x~$~R8(�R89vx~$w���5¯:
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Ø�Ù�ÚuÅ
X
ç�ÆÈÅÊÉ ��Ì�Ø�Ù�Ú�ÅGÎÝÙ�ÚuÇXÆ ��ÆÈá²ÌÈÍ[ÎâÇ

ϕ
ÌxÎ
ψ
Ë�Ì Mg,1

cX(ϕ,ψ) = −kX(ϕ) · ϕ∗kX(ψ).
����Ó7��ÏR89��6x�;��5�~$ÏR8xÏR��57��w�vxwbv98�~$Û769��Ï"�x�;8�8x5a~R8xÏ$�;89����8�~$Û769��Ï$w�8�� ,-���7�$~$Ï$Ó7vx~$w���5��

��8;t�ÏR��t�Ï$w�6x~R69�G��89�(vx{zy��R��89�(v¹y|Ï�y�vx~R6xÏ$w��$~$w &uÓ789�GÏR8x{zy|~$w}é´89�J8x~G� ,�y|Ó�~R� �Ýw}5�~R8xÏR�R89vx~$w���5 ��8
�RÓ�Ï1Ò�y�v98�� ,-���7�$~$Ï$Ó7vx~$w���5 A
����Ó7�åy9é´��57�å��8xÓ$�Jv9��vxè�vx{�89���

3τ
8x~
cX

�|y��R�R��vxw�69� �V{zyV��/x�;8�8���~R8x57�$w���5Xv98x5u~$Ï�y|{�8
����57v(w}{��V��w-,=�xÏR8x5u~�t[y|Ï�Ó�5¬v9���U��ÏR�¯:
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dX : Mg,1 → Z
��Ë�Æ��	Í[É�Ì�ÌxÍ�×|Ç
�

Ç9Ù �xÉ�×�Í[Î �¯ÎÝÙ�Ú�ÎXÆ �}Æxá;ÌxÍ[Î
ϕ
Ë�Ì Mg,1

�}Ì
σ
��ÉúÍ[ç¤×�ÅÈÉ�×�Í]ÎGË�Ú �RÙ�ÚNØ���Ì (

Tϕ,mX(Tϕ)
) �

ç�ÆÈÅÊÉ ��ÌGÍ]×>Î�Ú�ÅRÌ � ��ÌÈá²ÌÈÍ[Î ��� Æ �´× � ÉâÎPÆ(ÇÊÚ�Éâç¤×�Í[ÎPÌ��

cX = 3τ + δdX .
�XÌ	Ø�� Ú�Ç
�7Ø�Ù>ÚuÅ

g ≥ 3
�
dX
ÌÊÇÈÎ���� Ú�Í7É��xÚ�Ì�
 �$�RÙ � ��×��âÍbÌ�ç�ÆÈÅÊÉ ��×�Í]Î���� Æ �´× � ÉâÎPÆ�Ø]Å$Æ���Æ$Ë�ÌÈÍ]ÎPÌ �

����Ó7��tU��Ó�é´��57��y|{���ÏR��v¹y|{�vxÓ�{�8xÏ
dX
tb��Ó�Ï�{�8�v¹y��?�Pvx{�6(� , Ó�5�~ 7�w��$~���8���8xÛ�5 :
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γ
�¹ÌÈÅÊá²ÆRÌ

Ø � Ù�Í���ÆRÌnË´×�Í7Ç
Σg,1

��× � Ù>Å�Ç

dX(τ εγ) = ε(nXγ − 1)(nXγ + 1)
Ù��

ε = ±1.
��8x�²y|Ï"&uÓ7��57� &uÓ&,-8x5²ÏR8xé´8x5[y|5�~6��{zy(��6�#75�w}~$w���5!��8

dX
8x~���89��v9�uvxè�vx{�89�

cX
8x~
τ
�

v98�~$Û769��Ï"�x�;8�tU8xÏ$�;8x~V��8�v¹y|{�vxÓ�{�8xÏ
dX
tb��Ó�Ï Ó�5�t�ÏR����Ó�w}~���8�~ 7�w��$~R�V��8���8xÛ�5�����57v

~$Û769��Ï$w &uÓ78x�;8x5�~�tU��Ó�Ï�~R��Ó�~���w-,U69���;��Ï$t�Û�w��R�;8G��8 Mg,1
A
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����57�Rw���6xÏR��57��{�8��R��Ó7�?�Ý�>ÏR��Ó�tU8 Vg,1 ��8 Mg,1

Ò���Ï$�;6�t[y|Ï�{�89� ��w-,U69���;��Ï$t�Û�w��R�;89�B&�Ó�w
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dX
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× �}Ù�ÅÊÇ0�}Ì
σ
��ÉúÍ7ç|×�ÅÊÉ�×�Í[Î

σ
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Tϕ,mX(Tϕ)

)
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ÇÊÚ�Å
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vxw�69�Vy|Ó$�÷6x{�6x�;8x5�~R����8 Vg,1 578���6xtU8x57�÷t[y�����Ó�vRÛ[y|�pt¬��8�é´89vx~R8xÓ�ÏR� X v9��57�Rw���6xÏR6����5 {zy÷57��~R8xÏ�y¬y|{���ÏR�

m(Tϕ)
tb��Ó�Ï

ϕ ∈ Vg,1 A
��8²t�{}Ó7���&8x{}{�8²89�R~(5[y|~$Ó�ÏR8x{}{�8x�;8x5�~n{�8

v9���pt�{�8���w-#[6�� , Ó�578
SO

�Ýt[y|Ï�y|{}{�6x{}w��Êy|~$w���5 &�Ó�w9��8x{}{�8�����6xtU8x57�!��Ó�v�Û[y|�pt¬��8�é´89vx~R8xÓ�ÏR�
X A ����Ó7��y9é´��57��y|{���ÏR�V{�8(v9��ÏR��{}{zy|w}ÏR8(�$Ó�w}é>y|5�~G:
Z*>D),>d-2-A46/0)^7 
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��� Ù�ÚuÇ!��ÌÊÇ

dX
�RÙ��úÍ��9É�Ë�ÌxÍ[Î ÇÊÚ�Å Vg,1

Ë�Æ��	Í7ÉúÇ�Ç9×�Í[Î ×�ÉâÍ�ÇÊÉ�ÚuÍ ��Ù �
á;Ù�á;Ù�ÅPØ ��ÉúÇÊá²Ì

d̃ : Vg,1 → Z
Ë�Æ��	Í[ÉbØ�×�Å��

d̃ : Vg,1 → Z

ϕ 7→ σ
(
Tϕ,m(Tϕ)

)
.
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y��R�R��vxw�6�y|Ó$�Jv9���U��Ï?�
��w��R�;89�G� , Û7���;��{����>w�8!�$Ó�Ï

Σg,1
A Ñ^��Ó�ÏXv98x{zy$��v9��57�$w���6xÏR��57�GÓ�5 vRÛ[y|�pt ��8pé´89vx~R8xÓ�ÏR�

57��5©�$w}5��>Ó�{}w�8xÏ
X
�RÓ�Ï

Σg,1
y|w}57�Rw &uÓ78J{zy²~$Ï$w}é�wzy|{}w���y|~$w���5¯��8

I × Σg,1
v9��57�R~�y|5�~R8n{�8

{���5��J��8
I
w}57��Ó�w}~R8�t[y|Ï	{zy���w}ÏR89vx~$w���5at�ÏR6ÈÒ�6xÏR698���8

I
8x~
X A 
uw (M, i±)

89�$~0Ó�5²v9���U��Ï?�
��w��R�;8�� , Û7���;��{����>w�8��7y|{���ÏR� 8x{}{�8�w}57��Ó�w}~�Ó�578��R89vx~$w���5

XM
��Ó

SO(3)
� #7��ÏR6

P(TM)y|Ó$�P��89���$Ó7� ��8
∂M
éuwzyG{�8���w-, 69���;��Ï$t�Û�w��$�;8

ΦM
&�Ó�wbw���8x5�~$w-#[8�{�8��b��ÏR�!��8

M
y¹é´89v

{�8��U��ÏR����8
I × Σg,1

Ô�vÈÒ #7�a<´Õ A

I × Σg,1 M

X
X
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(i+)∗X
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�������
���

���������
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Σ− Σ+

ΦM

����� 	b< 
 �R89vx~$w���5
XM
�$Ó�Ï�{�8��b��ÏR�¬��8

M A

%�5 tU8xÓ�~Xy|{���ÏR�Xv9��57�$w���6xÏR8xÏG{Ý,-8x57�R8x�J��{�8 Psu(M,X)
��89�

SU
�Ýt[y|Ï�y|{}{�6x{}w���y|~$w���57�

��8
M
ÏR8x{zy|~$w}é´89�ny|Ó v9���pt�{�8���w-#[6!��8

XM
A ��,-89�$~GÓ�5 89�$t[y�v98÷y��;578ay|Ó$�P��89�R�$Ó7�X��8

H3(M∂M ;Z) ' Z A %�5¯��6�#75�w}Ï�y!Ó�578n��w Þ$89vx~$w���5©t�ÏR6ÈÒ�6xÏR698��X8x5u~$ÏR8 Psu(M,X)
8x~

Z
�7y|t�tU8x{�698

σ
�Ýw}5�é>y|Ï$wzy|5�~�ÏR8x{zy|~$w Ò :

σr : Psu(M,X) → Z.

��y�ÏR8x{zy|~$w���5;��8 �b��ÏR��w��$�;8 � , Û7���;��{����>w�8�t�ÏR69��8xÏ$é´8�{�8
σ
�Ýw}5�é>y|Ï$wzy|5�~�ÏR8x{zy|~$w Ò A ��w}57�$w9�

��5�tU8xÓ�~���6�#75�w}ÏV{Ý,-8x57��8x�G��{�8 ĤX
g,1

:
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� �	,-8x57�R8x�G��{�8 ĤX
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89�R~	{Ý,-8x57�R8x�G��{�8���89��v9��Ó�t�{�89�
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M
89�$~*Ó�5Xv9���U��ÏR��w��$�;8�� , Û7���;��{����>w�8 �$Ó�Ï

Σg,1
8x~å���

αM
y|t�t[y|Ï$~$w�8x5�~ � Psu(M,X)

�
�JÓ�5�w���8�{zyXÏR8x{zy|~$w���5/� ,-6�&�Ó�w}é>y|{�8x57v98(��6�#75�w�8(t[y|Ï(:

(M,αM ) ∼ (N,αN ) <=>

{
M
8x~
N
�R��5u~V�U��ÏR�7y|5�~R�

8x~
σr(M,αM ) = σr(N,αN )

��yJ{���wbt�ÏR����Ó�w}~��$Ó�Ï Hg,1
w}57��Ó�w}~�5[y|~$Ó�ÏR8x{}{�8x�;8x5�~VÓ�578�{���w ��8��>ÏR��Ó�tb8��$Ó�Ï ĤX

g,1

:
y|Ó7���$w&��5�����~$w�8x5�~�Ó�578(8���~R8x57�Rw���5¬v98x5�~$Ï�y|{�8a:

0 //Z //ĤX
g,1

//Hg,1
//1 (∗).
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89�$~�6�&uÓ�w}é>y|{�8x5�~R8 �
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ĉ0
×|Ç�Ç9Ù �xÉÝÆaÌÊÇxÎVÚ�Í ��Ù � � ����Ì÷Ë�ÌnÇÈÉ �>Í]×>Î�Ú�Å$Ì �xÚ�É^Ø]Å1Ù�� Ù�Í���Ì

3τ
Ù��

τÌÈÇÈÎ �}Ì �RÙ � � ����ÌpË�Ì �ÜÌ �´ÌxÅ �
�&8²��Ó�~X��Ó v�Û[y|t�w}~$ÏR8 J¬89�$~J��8²t�ÏR��{���5��´8xÏn{�8²v9��vxè�vx{�8a� , w}5�~R8xÏR�R89vx~$w���5 y|Ó$� v9� �

�U��ÏR��w��$�;89��� , Û7���;��{����>w�8 8x5 �$Ó�w}é>y|5�~�{zy �$~$Ï�y|~R6x�>w�8 ��8©.3��Ï$w}~�y tU��Ó�Ï���6�#75�w}Ï�Ó�5
Û7���;���;��Ï$t�Û�w��R�;8�vxÏR��w��R6 A ��y|57�n{zy/v9��57�$~$Ï$Ó7vx~$w���5���8÷.3��Ï$w}~�y/tU��Ó�Ïn{�89�n�²y|t�t�w}5��
vxè�{}w}57��ÏR89������5�Ó�~$w}{}w��R8¬{zy©��w}ÏR89vx~$w���5�t�ÏR6ÈÒ�6xÏR698¬��8

I
v9���p�;8¬t�ÏR8x�pw�8xÏaé´89vx~R8xÓ�Ï!��Ó

v�Û[y|�pt©��8GÏR8xt=�xÏR89� A �&8X��Ó�~�6x~�y|5u~���8X��6�#75�w}Ï�Ó�5/��8xÓ$��w �x�;8nvRÛ[y|�pt¯��8Jé´89vx~R8xÓ�ÏR���
w}57��6xtU8x57�7y|5�~���Óat�ÏR8x�pw�8xÏ���8x5aÓ�~$w}{}w���y|5�~�{�8���6ÈÒ�y|Ó�~�� , Û7���;��~R��t�w�8�8x5u~$ÏR8

X
8x~
ϕ∗X
A

����Ó7�^��6�#75�w}ÏR��57�å{zy�57��~$w���5p��8�v�Û[y|�ptp��8�é´89vx~R8xÓ�ÏR�^~R8x�pt7�å�$Ó�Ï�{�89�^v9���U��ÏR��w��$�;89�
� , Û7���;��{����>w�8a:

) +	��3 /A;?/0>D3 

��

�2' ��� ��5 vRÛ[y|�pt ��8pé´89vx~R8xÓ�ÏR�(~R8x�pt7�J�$Ó�Ï
M
89�$~�Ó�5 vRÛ[y|�pt ��8

é´89vx~R8xÓ�ÏR��57��5��$w}5��>Ó�{}w�8xÏ��$Ó�Ï
M

&�Ó�w&v9��Ï$ÏR89�Rtb��57� �X{zyn��w}ÏR89vx~$w���53t�ÏR6ÈÒ�6xÏR698(��8
I
�$Ó�Ï

∂M
é�wzy

ΦM
A

���#+9>&)��91�7 
��&
��2'9e�� � Ù�Ú�Î���Ù	�$Ù�Å$Ë�ÉúÇÊá²Ì�Ë � ��Ù�á;Ù � Ù ��É�Ì ÇÊÚ�Å
Σg,1

×´Ë�á²ÌxÎ�Ë�ÌÈÇ � ��×>á�Ø]Ç
ËuÌJç|Ì2�9ÎPÌÈÚ�ÅÊÇnÎPÌÈá�Ø[Ç(á;×�ÉúÇ ��ÌÈÚ>à � �xÉ ÍbÌGÇxÙ�Í]Î Ø�×�ÇGÚuÍ[É �xÚ7ÌÊÇ ����Ù>ápÙ´ÎÝÙÊØ]ÉÝÌJÅ$Ì �}×>Î�Éâç|Ìp×�Ú
�RÙ�Å1ËGØbÅ)
ÊÇ �
Ñ0{}Ó�~���~ &uÓ78���8�v9��57�$w���6xÏR8xÏ;{�89�²vRÛ[y|�pt7�!��8÷é´89vx~R8xÓ�ÏR�;~R8x�pt7���057��Ó7�av9��57�$w��
���

ÏR8xÏR��57�;{�89�p�$~$Ï$Ó7vx~$Ó�ÏR89�;� ,-�0Ó�{�8xÏ;ÏR8x{zy|~$w}é´89�²�$Ó�Ï
M
w A 8 A {�89�pvx{zy��R�R89�p��8�v�Û[y|�pt7�;��8

é´89vx~R8xÓ�ÏR��~R8x�pt7�8&�Ó�w^�R��5�~�Û7���;��~R��tb89���$Ó�ÏV{�8X< �P�"&�Ó78x{�8x~$~R8GÏR8x{zy|~$w}é´8x�;8x5�~(y|Ó¬�U��ÏR� A
����Ó7����6�#75�w}ÏR��57�VÓ�5��>ÏR��Ó�tU8 HE

g,1

y����R�uvxw�6(y|Ó$��v9���U��ÏR��w��$�;89�V� , Û7���;��{����>w�8(�JÓ�5�w��
� , Ó�578G�$~$Ï$Ó7vx~$Ó�ÏR8(� ,-�0Ó�{�8xÏ�ÏR8x{zy|~$w}é´8Gy|w}57�$w &uÓ&, Ó�578�Ó�578(y|t�t�{}w�v¹y|~$w���5
k̂X : HE

g,1 → H1(Σg,1;Z) A ����Ó7��é´8xÏ$ÏR��57�6&uÓ&,-8x{}{�8�89�R~�Ó�5²Û7���;���;��Ï$t�Û�w��R�;8�vxÏR��w���6tU��Ó�Ïn{Ý,�y�vx~$w���5 ��8!�>ÏR��Ó�tb8÷��8 HE
g,1

�$Ó�Ï
H1(Σg,1;Z)

��6�#75�w�8÷�>Ï���v98�y|Ó$� w������;��Ï?�
t�Û�w��R�;89�/8x52Û7���;��{����>w�8 w}57��Ó�w}~R�/t[y|Ï3{�89�/t�{���5��´8x�;8x5�~R�

i± A ��8x~$~R8 y|t�t�{}w�v¹y|~$w���5t�ÏR��{���5��´8xÏ�ya5[y|~$Ó�ÏR8x{}{�8x�;8x5u~�{Ý, Û7���;���;��Ï$t�Û�w��R�;8pvxÏR��w��R6
kX
A ����Ó7��y|Ó�ÏR��57��y|{���ÏR��{�8

~$Û769��Ï"�x�;8J�$Ó�w}é>y|5�~G:

G ?



���#+9>&)��91�7 

��
��0'"� � ��×�� � �RÙ � ��×��úÍUÌ��
ĉX
ËuÌ
C2(HE

g,1;Z)
Ë�Æ���Í7É�Ì Ø�×�Å

ĉX : HE
g,1 × HE

g,1 → Z
(
(M, EM ), (N, EN )

) 7→ −k̂X(M, EM ) ·M.k̂X(N, EN ).

ÌÈÇÈÎ�ÚuÍ�� �$��Ù � � ����Ì �xÚ�ÉUØ]Å$Ù � Ù>Í���ÌJÍ]×>Î�Ú�ÅRÌ � ��ÌÈá²ÌÈÍ[Î ��Ì ��Ù � � ����Ì
cX

��Ù��

M.k̂X(N, EN ) := (i−M )−1
∗ (i+M )∗(k̂X(N, EN )).

� - % �8$���/0�+� 2���4���� � (7�.2�� HE
g,1

� � � Z

$��+�
�"/@2-1���1&� �&�A� >&% ��$���/0�+���"��/,+ /@� > �+:

G J
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�&8V��Ó�~���8�v98x~$~R8Vt[y|Ï$~$w�8�89�$~���8�Ï�y|t�tb8x{�8xÏ�v98xÏ$~�y|w}5789��57��~$w���57��8x~���6�#75�w}~$w���57��y #75
��8��;��~$w}é´8xÏ�{�8�t�ÏR����{ �x�;8(tU�>�R6 A
��t�Ï"�9�!&�Ó78x{ &uÓ789�V��ÏR8ÈÒ��VÏ�y|t�tU8x{���v9��57v98xÏ$5[y|5u~�{�8G�>ÏR��Ó�tb8J��8(��w-, 69��~R��t�w�89� Mg,1

�
57��Ó7����6�#75�w}ÏR��57�	{zy�57��~$w���5;��8Vv9���U��ÏR��w��$�;8�� , Û7���;��{����>w�8�y|w}57�Rw�&�Ó78 {�8 �>ÏR��Ó�tU8 Hg,1&uÓ�w {}Ó�w�89�$~�y��R�R��vxw�6 A ��wzyn{�89�V�²y|t�t�w}5��avxè�{}w}57��ÏR89��� Mg,1

tU8xÓ�~ /x~$ÏR8�é�Ó¬v9���p�;8�Ó�5
����Ó7�?�Ý�>ÏR��Ó�tb8G��8 Hg,1

A�´��Û�57�R��5;y���6�#75�w�Ó�578 #7{}~$Ï�y|~$w���5;��ÓJ�>ÏR��Ó�tU8 Mg,1
&�Ó78 +�y|ÏR��Ó�ÒÝy|{}w���w��08x~^�&8xé�w}578

��5u~*�´6x576xÏ�y|{}w���6�� Hg,1
A ��t�Ï"�9��{�89�^y9é´��w}Ï0��69vxÏ$w}~R89���N57��Ó7��é´8xÏ$ÏR��57� &uÓ78x{}{�8�89�$~*{zy�{}w}�pw}~R8

��8�{Ý,-6x~$Ó7��8J��8�{zy #7{}~$Ï�y|~$w���53��8D����Û�57�R��5�tU��Ó�Ï Mg,1
8x~�8x5 &�Ó7��w Hg,1

t[y|Ï�y¤ê�~Vt�{}Ó7�
ÒÝy�vxw}{�8D�p6x~$Ó7��w�8xÏ A
��t�Ï"�9��y¹é´��w}Ï	ÒÝy|w}~0Ó�5;v9��Ó�ÏR�	Ï�y|t�tU8x{[��8�v9��Û7���;��{����>w�8���89���>ÏR��Ó�tb89����57��Ó7�	ÏR89����5$�

578xÏR��57� {�89��v9��57�R~$Ï$Ó7vx~$w���57�V��89��Û7���;���;��Ï$t�Û�w��$�;89�
d
8x~
q
��8�./��Ï$w}~�yn8x~���6�#75�w}ÏR��57�

{zyX57��~$w���5/��8
SU

�Ýt[y|Ï�y|{}{�6x{}w���y|~$w���57� A

����� � Fb\�D	�!I HXILHJO�

�0\ W]\��XORI0Z

���w}~

Σg
Ó�578V�RÓ�Ï1Ò�y�v98Vv9���pt[y�vx~R8�v9��5�578���8���Ï$w�8x5�~R698���8��´8x5�ÏR8

g
��y|57�0�U��ÏR� A 
���5

�>Å1Ù�ÚNØ�Ì�ËuÌ Ë�É ��ÆRÙ>ÎÝÙÊØ]ÉÝÌÊÇ Mg
�¹y|t�tU8x{�6�y|Ó7�R�$w�á;×ÊØ´ØbÉúÍ�� ���}×|ÇÊÇ���Å$Ù�Ú¹Ø=�¹89�$~ {�80�>ÏR��Ó�tU8	��89�

vx{zy����R89�V� , w��R��~R��t�w�89����89�V��w-,U69���;��Ï$t�Û�w��R�;89����8
Σg

&uÓ�w t�ÏR69�R8xÏ$é´8x5u~�{Ý,-��Ï$w�8x5�~�y|~$w���5 :

Mg = π0(
��w-, +(Σg)).

�*w-����57�åÓ�5;��w��"&uÓ78
D2 �$Ó�Ïå{zy��$Ó�Ï1ÒÝy�v98 Σg

y|w}57�$w�&�Ó&, Ó�5ptU��w}5�~0�[y���8 ∗ ∈ ∂D2 A �&8
v9���pt�{�6x�;8x5u~�y|w}ÏR8²��8n{Ý, w}5u~R6xÏ$w�8xÓ�ÏG��8

D2 89�$~�Ó�578n�$Ó�Ï1ÒÝy�v98ntb��w}5u~R698 Σg,1
v9���pt[y�vx~R8

v9��5�578���8(��Ï$w�8x5u~R698G��8��´8x5�ÏR8(� �XÓ�578Gv9���ptb�>��y|5u~R8G��8��U��ÏR� A
) +	��3 /A;?/0>D3 '��2' �2' � �&8 ��Å1Ù>Ú¹Ø�Ì;Ë�ÌXË�É ��ÆRÙ>ÎÝÙÊØ]ÉÝÌÊÇ Mg,1

��8
Σg,1

89�$~V{�8��>ÏR��Ó�tU8(��89�
vx{zy����R89��� , w��R��~R��t�w�89�(��89����w-, 69���;��Ï$t�Û�w��$�;89�(��8

Σg,1
&uÓ�wåw}57��Ó�w��R8x5�~�{Ý, w���8x5u~$w}~R6²�$Ó�Ï

{�8��U��ÏR�
∂Σg,1

:
Mg,1 = π0(

��w-,
(Σg,1; ∂Σg,1)).

< G




���w}~
ϕ
Ó�5¯6x{�6x�;8x5�~J��8²��w-,

(Σg,1; ∂Σg,1)
�&��5©57��~R8xÏ�y

ϕ
����5 8���~R8x57�Rw���52�

Σgt[y|Ïn{Ý, w���8x5u~$w}~R6��$Ó�ÏX{�8!��w�� &�Ó78
D2 A %�5 ����~$w�8x5�~²y|w}57�Rw�Ó�5 �;��Ï$t�Û�w��$�;8÷v¹y|57��5�w &uÓ78

Mg,1 → Mg
�RÓ�Ï�Þ189vx~$w Ò�	 A

� +935+T)^4C;\79a5),8 ��a �D),>da  �7 � 7 ��/�� +T>6;\>� /0798 Mg,1
� 
���w}~

γ
Ó�578	v9��Ó�Ï$�b8��$w}�pt�{�8

Ò�8xÏ$�;698(�$Ó�Ï
Σg,1

8x~��R��w}~
I × S1 Ó�5�é´��w��Rw}5[y|�´8(ÏR6x�>Ó�{}w�8xÏ�t[y|Ï�y|�;6x~$ÏR6J��Ï$w�8x5�~R6�
J��8 γ�7y|57�

Σg,1
A �&8�~ 7�w��$~���8(��8xÛ�5 �n��ÏR��w}~R8G{�8�{���5��²��8

γ
89�$~�{Ý, w���8x5u~$w}~R6J8x5���8xÛ7��ÏR����8

I × S1 8x~V89�$~V��6�#75�w*�$Ó�Ï I × S1 v9���p�;8G�7y|57��{zy #7�>Ó�ÏR8 G A G t[y|ÏG:
I × S1 → I × S1

(t, eiθ) 7→ (t, ei(θ−2πt))

τγ

γ

������	 G A G�
 
�7�w��$~���8V��8xÛ�5 ����ÏR��w}~R8 A �	,-��Ï$w�8x5�~�y|~$w���5���8�{zy #7�>Ó�ÏR8�89�$~�v98x{}{�8�Ó7�$Ó78x{}{�8 A

���#+9>&)��91�7 ' �2'�� E � ) 7+� 3����h/0]��&>D)^/08 � � � �*Ì!�>Å1Ù�ÚNØ�Ì÷Ë�ÌaË�É ��Æ$Ù>ÎÝÙÊØbÉ�ÌÊÇ Mg,1
ÌÈÇÈÎ

ÌxÍ���ÌÈÍ]Ë>Å$Æ�Ø�×�Å ��ÌÊÇnÎ��0ÉúÇÈÎâÇnË�Ì �XÌ ��Í �}Ì �}Ù�Í��3Ë�ÌÊÇ
(3g − 1)

�RÙ�Ú�Å �RÌÊÇ �3ËuÌÊÇ�ÇÈÉúÍbÆ�ÌÊÇJÇÈÚuÅ
�}× ����Ú�Å$Ì 
 � ���
	GÙ�Ú�ÇJ×ÈØ´Ø�Ì � �}ÌxÅ1Ù�Í7Ç ��ÌÊÇJÎ��0ÉúÇÈÎâÇ���ÌÊÇJ�´6x576xÏ�y|~R8xÓ�ÏR����8(� w�v":´��Ï$w��RÛ+�

��� ��	 G A < 
 +�6x576xÏ�y|~R8xÓ�ÏR����8G� w�v":´��Ï$w��$Û

./y|{}Û78xÓ�ÏR8xÓ7�R8x�;8x5u~��@��{Ý, Û78xÓ�ÏR8ay�vx~$Ó78x{}{�8!��5 578a��y|w}~Gt[y��J��69v9���ptb�>��8xÏJÓ�5 ��w Ò �
Ò�69���;��Ï$t�Û�w��$�;8D&uÓ78x{�v9��5�&uÓ78(8x5�t�ÏR����Ó�w}~���8�~ 7�w��$~R����8(��8xÛ�5 A
��578�v9��57�R6�&uÓ78x57v98(57��5�~$Ï$w}é�wzy|{�8(��Ó�~$Û769��Ï"�x�;8 G A G A <p89�$~(:

���#+9>&)��91�7 ' �2'�� � ��� ( > ��� � Mg,1
ÌÊÇÈÎ&Ø�×�Å��x×>ÉâÎ Ø�Ù�Ú�Å

g ≥ 3
�

��� /0�"�8���+(
/0�.(������"(
����(7� � � ��� � % � � ��� � � (
(7�+�"�*��1 � % � �D2-/�
 1&�+')�8��( * /0�"')��C�,-� > �.2�/0� 1 � � D2
:<$- % �8��/@��� ��� ��/0�+� $&���
���
/31 � � 2�� I × S1

�&�A� > �6'��&')� 1 � �.$&� >0> � /0��2 � / ��� (
�8� >&% ����/0�&����� ��/@��� 2-�
Σg,1

:
"�� �8�
� ��� � � > �)'6�8� � �"$���/ �)(;�+� ! ��/ � � � $ * ��/ , (7� � �3/@2��&����/ C��*� > ��� � �"!#�8$&� Σg,1

5 > ��� � �"!#�8$&��A������2��8��2 ����/0�&����1&� 2�� 4+�������
g
5 � ��� $��+')(7�+���8�����D2-� 97�8��2 ��/0�
�"/ ��� � ���&� �
�+�3C�4 � ���&� �"�����+���!#��/ ���&�B2
�8�
� > � $ ��� 2-� > � � � �"!#�8$&� �A�����
2
� ��2;:

<><



� ]�;?/A>d3 � 7 Mg,1
8?a5)

π1(Σg,1, ∗)
>�� ∗ ∈ ∂Σg,1

� �&8÷�>ÏR��Ó�tU8!Ò���57�7y|�;8x5u~�y|{
F := π1(Σg,1, ∗)

��8
Σg,1

89�$~a{}w}��ÏR83��8¬Ï�y|5��
2g

��v9��57�$w���6xÏR��57�!{zy©�[y��R8
xi

�
yi
�

1 ≤ i ≤ g
ÏR8xt�ÏR69�R8x5u~R698(t[y|ÏV{zy #7�>Ó�ÏR8(vxw-��y|t�Ï"�9� A

xi

yi

∗

� ����	 G A H 
 +�6x576xÏ�y|~R8xÓ�ÏR����8�{zyX�[y���8�Ó7�$Ó78x{}{�8(��8 π1(Σg,1, ∗)

�	,�y�vx~$w���53��8 Mg,1
�$Ó�Ï�{�8��>ÏR��Ó�tU8�Ò���57�7y|�;8x5�~�y|{åyp6x~R6���69vxÏ$w}~R8(t[y|ÏV��w�8x{��R8x5 :

���#+9>&)��91�7 ' �2'�� e ��� /079-08\793 � � Mg,1
ÌÊÇÈÎ�ÉzÇ9Ù�á;Ù�ÅPØ ��ÌJ×�Ú�ÇxÙ>Ú�Ç$� ��Å$Ù�ÚNØ�ÌpË�Ì

Aut π1(Σg,1, ∗)
�xÙ>ÅÊá²Æ Ø�×�Å���ÌÊÇJ×�Ú�ÎÝÙ�á;Ù�ÅPØ ��ÉúÇÊá²ÌÊÇ �*à´×�Í]Î ��Ì!��Ù�ánáXÚ�ÎÝ×>ÎPÌÈÚ�Å

ωg = [x1, y1] . . . [xg, yg]
��Ä�×>Å � × ÇÊÚ�ÉâÎPÌ$�nÍbÙ�Ú�Ç©Í]Ù´ÎPÌÈÅ1Ù>Í�Ç

Aut0(π1(Σg,1, ∗))
��Ì

Ç9Ù�ÚuÇ
� �>Å1Ù�ÚNØ�Ì �

� ]�;?/A>d3 � 7 Mg,1
8?a5)

H1(Σg,1,Z)
� ����~R��57�

αi
ÔâÏR89�$t A βi

Õ�{zynvx{zy����R8�� , Û7���;� �
{����>w�8G��8�{zypv9��Ó�Ï$�b8

xi
ÔâÏR89�$t A yi

Õ tb��Ó�Ï
1 ≤ i ≤ g A ��{���ÏR�

(αi, βi, 1 ≤ i ≤ g)
89�$~pÓ�578��[y���8��$èu�pt�{�89vx~$w &uÓ78���8

H1(Σg,1,Z) A �	,�y�vx~$w���5'��8
Mg,1

�$Ó�Ï
H1(Σg,1,Z)

89�$~�w}57��Ó�w}~R8�t[y|Ï v98x{}{�8��RÓ�Ï
π1(Σg,1, ∗) A

�05at[y|Ï$~$w�vxÓ�{}w�8xÏ���8x{}{�8
{zy|w����R8�w}5�é>y|Ï$wzy|5�~R8G{zyXÒ���Ï$�;8��Rèu�pt�{�89vx~$w &uÓ78(� , w}5�~R8xÏR��89vx~$w���5 A 
uw {Ý,-��5�57��~R8
SpH ⊂ AutH1(Σg,1,Z)

{�8J�>ÏR��Ó�tU8X�Rèu�pt�{�89vx~$w &uÓ78!Ô &uÓ78J57��Ó7��tb��Ó�Ï$ÏR��57��w���8x5�~$w-�
#[8xÏ8�

Sp(2g,Z)
Õ�y|{���ÏR�

(*),>� �>&8?/A;?/0>D3�' �2'�� �
� �!� Éâáp× ��Ì¬ËuÌ Mg,1
Ë´×�Í�Ç

AutH1(Σg,1,Z)
ÌÊÇÈÎ ��Ì���Å$Ù�ÚNØ�Ì

SpH
�

�&8�57�¹è�y|Óp��8�{zy��$Ó�Ï�Þ$89vx~$w���5 Mg,1 → SpH
89�$~0y|t�tb8x{}{�6�ÇxÙ>Ú�Ç$� ��Å$Ù�ÚNØ�Ì�Ë�Ì � Ù�ÅRÌ � �¶É

8x~V89�R~V57��~R6 Tg,1 A

����� B�\�`!\�FUHJORZbcdI0Z H!MPeJ\�cd\VKR\VfVO�I

Z*>���>&)���/A8,1 7T8�7�; ] �#-2/23 � ),798
��� �#>d1 >D-0>��D/07 � 
���w}~
Σ
Ó�578!�$Ó�Ï1ÒÝy�v98²v9��5�578���8��

v9���pt[y�vx~R8�����Ï$w�8x5�~R698���8��´8x5�ÏR8
g ≥ 0

����y|57�	�b��ÏR�/Ô
Σ = Σg

Õå��Ó ��Ó�578�v9���ptb�>��y|5u~R8
��8��U��ÏR� Ô

Σ = Σg,1
Õ A ����~R��57� H �R��5�t�ÏR8x�pw�8xÏ��>ÏR��Ó�tb8(� , Û7���;��{����>w�8a:

H := H1(Σ;Z) A
) +	��3 /A;?/0>D3 ' � E
�0'�� ��5��RÙ	�$Ù>Å1Ë�ÉúÇÊá²Ì�Ë�� ��Ù>ápÙ�� Ù��>É�Ì�ÇÈÚuÅ

Σ
89�R~ Ó�5(~$Ï$w}t�{�8x~

(M, i−, i+)���
M
89�$~

3
�Ýé>y|Ï$w�6x~R6(v9���pt[y�vx~R8G��Ï$w�8x5u~R698(�JÓ�5�w�8G��8���8xÓ$��t�{���5��´8x�;8x5�~R�

i± : Σ ↪→M
��y|~$w��1ÒÝy|w���y|5u~V{�89��t�ÏR��t�Ï$w�6x~R69���$Ó�w}é�y|5u~R89�(:

<IH



ÔâwúÕ÷�&8��U��ÏR�!��8
M
89�R~�w���8x5u~$w-#[6Gy|Ó��U��ÏR�!��8

I ×Σ
t[y|Ï Ó�5���w-,U69���;��Ï$t�Û�w��$�;8

��Ï$w�8x5�~R6
ΦM : ∂(I × Σ) → ∂M

�
Ôâw}wúÕ

i+
v9��Ï$ÏR89�$tU��57���X{zyXÏR89�$~$Ï$w�vx~$w���5/��8

ΦM
� {1} × Σ

�
Ôâw}w}wúÕ

i−
v9��Ï$ÏR89�$tU��57���X{zynÏR89�$~$Ï$w�vx~$w���53��8

ΦM
� −{0} × Σ

�
Ôâw}é�Õ!{�89�(t�{���5��´8x�;8x5�~R�

i± : Σ ↪→ M
� w}57��Ó�w��R8x5u~J��89�(w������;��Ï$t�Û�w��$�;89�G8x5¯Û7� �

�;��{����>w�8 A
Ñåy|ÏV{zyp�RÓ�w}~R8�����5�57��~R8xÏ�y

Σ± :=
���

i± A
�&89��v9���b��ÏR��w��R�;89��� , Û7���;��{����>w�8G�R��5�~�v9��57�$w���6xÏR69� �J��w-,U69���;��Ï$t�Û�w��R�;89�Vv9��57�R8xÏ?�

é>y|5�~²{Ý,-��Ï$w�8x5�~�y|~$w���5�t�Ï"�9� A %�5 57��~R8 C(Σ)
{Ý,-8x57�R8x�G��{�83��89�;vx{zy��R�R89�p� ,-6�&uÓ�w}é�y|{�8x57v98

��89��v9���b��ÏR��w��$�;89��� , Û7���;��{����>w�8G�$Ó�Ï
Σ A


uw
(M, i±M )

8x~
(N, i±N )

����5�~���8xÓ$��v9���U��ÏR��w��$�;89��� , Û7���;��{����>w�8��b��5�tU8xÓ�~�y|{���ÏR�
��6�#75�w}Ï�{�8xÓ�ÏVt�ÏR�u��Ó�w}~

M.N
t[y|Ï �|8x�pt�w}{�8x�;8x5�~��¬��8

M
8x~
N
:

M.N := (M
⋃

i+
M

(i−
N

)−1

N, i−M , i
+
N ).

M N

Σ+
MΣ−

M Σ−
N Σ+

N

i−M i+M i−N i+N

Σ ΣΣ

����� 	 G A L 
 �&��w�t�ÏR�u��Ó�w}~��RÓ�Ï�{�89�Vv9���b��ÏR��w��R�;89��� , Û7���;��{����>w�8 A

��8Vt�ÏR����Ó�w}~�v9��5�Ò �xÏR8!� C(Σ)
Ó�578V�$~$Ï$Ó7vx~$Ó�ÏR8���8��;��57���Ý��8 A �	,-6x{�6x�;8x5�~ Ó�5�w}~R6�89�$~

1Σ := (I × Σ, id0, id1)
���

idε
Ô
ε = 0, 1

Õ 89�$~V{Ý,�y|t�t�{}w�v¹y|~$w���5
id× {ε} A

����Ó7��tU��Ó�é´��57����6�#75�w}Ï8�Xt�ÏR69�R8x5�~�{zyX57��~$w���5¬��8(vxè�{}w}57��ÏR8(� , Û7���;��{����>w�8²:
) +	��3 /A;?/0>D3 '�� E � E � ��5 � � � ÉúÍ]Ë>Å$ÌaË � ��Ù�á;Ù �}Ù���ÉÝÌnÇÈÚuÅ

Σ
89�$~�Ó�5¯v9���U��ÏR��w��$�;8p� , Û7� �

�;��{����>w�8
(M, i±)

~R8x{�&�Ó78
(i−)−1

∗ ◦ i+∗ : H1(Σ,Z) → H1(Σ,Z)
�R��w}~V{Ý, w���8x5u~$w}~R6 A

�	,-8x57�R8x�G��{�8G��89�Vvx{zy��R�R89��� ,-6�&uÓ�w}é�y|{�8x57v98���89��vxè�{}w}57��ÏR89�V� , Û7���;��{����>w�8(Ò���Ï$�;8�Ó�5
����Ó7�?�Ý�;��57���Ý��8(��8 C(Σ)

57��~R6 T C(Σ) A
�������
	���
�� ' � E � �
� 
 � ~R��Ó�~�6x{�6x�;8x5�~

ψ
��ÓJ�>ÏR��Ó�tb8	��8���w-,U69��~R��t�w�89� � M(Σ)

�
57��Ó7�÷tb��Ó�é´��57��y����R�uvxw�8xÏ÷Ó�5 v9���U��ÏR��w��$�;8Ü� , Û7���;��{����>w�8 �$Ó�Ï

Σ
��6�#75�w�t[y|Ï

Cψ = (I × Σ, i− = id, i+ = ψ) A ��89vxw0��6�#75�w}~�Ó�5/�²y|t�t�w}5���vxèu{}w}57��ÏR8C&uÓ78
57��Ó7��y|t�tU8x{}{�8xÏR��57�(á;×ÊØ´Ø]ÉâÍ�� � � �¶ÉâÍ]Ë�ÅRÌXË�Ì

ψ A��ynv9��5�é´8x5u~$w���5¬Ó�~$w}{}w��R698�tU��Ó�Ï�{�89���²y|t�t�w}5��²vxè�{}w}57��ÏR89��5&,-89�$~�t[y�� {zynv9��5ué´8x5$�
~$w���53Ó7�RÓ78x{}{�8G�²y|w���8x{}{�8Xy²{Ý,�y9é>y|5�~�y|�´8n��8JÏR89�$~R8xÏ�t�ÏR�uv�Û78J��8J{zy;��6�#75�w}~$w���5©��8

' - � 48��� � (7�.2�� 2-/ 
 1������+(�/0�&� M(Σ)
�&�A�

Mg

�"/
Σ = Σg

���
Mg,1

�"/
Σ = Σg,1

:
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I × Σ
ψid

����� 	 G A ? 
 .Üy|t�t�w}5��²vxè�{}w}57��ÏR8 Cψ
v9���b��ÏR��w��R�;8(� , Û7���;��{����>w�8G8x~���8��RÓ�w}éuÏR8�{zynv9��5ué´8x5�~$w���5/Ó�~$w}{}w��R698�t[y|Ï�./��Ï$w}~�y
�7y|57���-./� G � 8x~�t[y|Ï�+�y|ÏR��Ó�ÒÝy|{}w���w���8x~V�&8xé�w}578(�7y|57� � +�� � ���-�&8 G�� 8x~��-�&8¹< � A
��8x�²y|Ï"&uÓ7��57�0&�Ó78n�$w

ϕ
�
ψ
�R��5�~(��8xÓ$�Ü��w-,U69���;��Ï$t�Û�w��R�;89�G��8 M(Σ)

� y|{���ÏR�
{�8÷ÏR89v9��{}{�8x�;8x5�~÷��89�p�²y|t�t�w}5�� vxè�{}w}57��ÏR89�

Cϕ
8x~
Cψ
89�$~;��w-, 69���;��Ï$t�Û783y|Ó

�²y|t�t�w}5��²vxè�{}w}57��ÏR8
Cϕ◦ψ

:

Cϕ◦ψ = Cϕ.Cψ.

��w}57�Rw	{zy÷{���w���8;�>ÏR��Ó�tb8²Ó7�$Ó78x{}{�8²�$Ó�Ï Mg,1
89�$~Gv9���pt[y|~$w}��{�8÷y9é´89v;{zy�{���w���8

�;��57���Ý��8(��8 C(Σ) A
 
uw
ψ
89�$~(Ó�5 6x{�6x�;8x5u~X��Ó �R��Ó7�?�Ý�>ÏR��Ó�tU8²��8;
*��ÏR8x{}{}w T (Σ)

y|{���ÏR�
Cψ
89�$~(Ó�5

vxèu{}w}57��ÏR8G� , Û7���;��{����>w�8 A

� ),>da  h7S4B8\8\>F]9/A+ 46a � ]�>
�h>&)�� /08?1�7T8 ��� �#>d1 >D-0>��D/07 � ����Ó7��tb��Ó�é´��57��v9��57�$w-�
��6xÏR8xÏn{zy3ÏR8x{zy|~$w���5 � ,-6�&uÓ�w}é�y|{�8x57v98��$Ó�Ï C(Σ)

��6�#75�w�8÷t[y|Ïn{zy357��~$w���5 ��8!�b��ÏR��w��R�;8
� , Û7���;��{����>w�8a:

) +	��3 /A;?/0>D3 '�� E � e�� 
���w�8x5u~
M
8x~
N
��8xÓ$��v9���b��ÏR��w��R�;89��� , Û7���;��{����>w�8 A ����57�$w���6��

ÏR��57��Ó�578 L �Ýé>y|Ï$w�6x~R6 W ~R8x{}{�8C&uÓ78X{�8X�b��ÏR�©��8
W
89�$~�����~R8x5�Ó¯t[y|Ï�{�8XÏR89v9��{}{�8x�;8x5�~

��8
M
8x~ −N {�8G{���5��a��8�{�8xÓ�Ï��b��ÏR�3��8(�R��Ï$~R8 &�Ó78 Σ±

M

�R��w}~Vw���8x5u~$w-#[6py9é´89v −Σ±
N
A

��{���ÏR�
M
8x~
N
����5�~ ��w}~R���RÙ�Å1Ë�×�Í[ÎâÇ��$w]8x~ �R8xÓ�{�8x�;8x5�~��$wb{�89��w}57vx{}Ó7�$w���57�

M ↪→W
8x~

N ↪→ W
w}57��Ó�w���8x5�~���89��w��R���;��Ï$t�Û�w��R�;89��8x5¬Û7���;��{����>w�8 A %�5/��w}Ï�y &�Ó78 W 89�$~�Ó�5�RÙ�Å1Ë>ÉzÇÈá;Ì � 8x5u~$ÏR8

M
8x~
N A

M

W

−N

−Σ−

M = Σ−

N Σ+
M = −Σ+

N

��� ��	 G A J 
 @ ��ÏR��w��$�;8 W 8x5�~$ÏR8 M 8x~ N

Ñ^y|Ï�{zyJ�$Ó�w}~R8�����5÷é´8xÏ$Ï�yG{�89���U��ÏR��w��$�;89��� , Û7���;��{����>w�8
W
y¹é´89v�{�89��{}w�8xÓ$�÷� ,�y|~$~�y �

v�Û78x�;8x5�~���8
M
y9é´89v −N 6xt[y|w��R�$w���v9���p�;8�v>,-89�$~�{�8�v¹y����7y|57��{zy%#7�>Ó�ÏR8(vxw-�P��89�R�RÓ7� A

 �� ���"������� > � ��/@�����&�A� * �89
/ � � � >@> �&')��� � ��(
(7� > 1��������	��

��������� ��������������
��*: � C�� 2 % � >0> 1&4+�*� > �&� ��, )(����&�"�"/0�+���"(���� � ��/ > /0�"����� > � ������')��2-� 97����2�/0�"')� 5 > � ( > ��$&��:
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�&8¬t�ÏR����Ó�w}~���89�÷v9���b��ÏR��w��$�;89�÷� , Û7���;��{����>w�8Üt�ÏR69�R8xÏ$é´83{�89�÷vx{zy��R�R89�!� ,-6�&�Ó�w}é>y �
{�8x57v98 A ��8�t�{}Ó7����tb��Ó�Ïa~R��Ó�~av9���U��ÏR��w��$�;8 M �	{�8�t�ÏR����Ó�w}~

I × M
tb8xÓ�~ /x~$ÏR8�é�Ó

v9���p�;8GÓ�5��U��ÏR��w��$�;8(� , Û7���;��{����>w�8X8x5�~$ÏR8
M.(−M)

8x~
I × Σ

��� −M 89�$~�{�8(v9� ��U��ÏR��w��$�;8
M
�JÓ�5�w���8X{Ý,-��Ï$w�8x5�~�y|~$w���5 ��t�tU�>�R698�Ô

Σ±
−M = Σ∓

M

Õ A ��w}57�$wå{Ý,-8x57�R8x�J��{�8
��89��vx{zy��R�R89����8��U��ÏR��w��$�;8(��89�Vv9���U��ÏR��w��$�;89�V� , Û7���;��{����>w�8G�GÓ�5�w���8�{zyn{���w t�ÏR����Ó�w}~
89�R~�Ó�5��>ÏR��Ó�tb80&uÓ78�57��Ó7��57��~R8xÏR��57� H(Σ) A

%�5 57��~R8xÏ�y T H(Σ)
{�8a�R��Ó7� �Ý�>ÏR��Ó�tb8 �÷��8 H(Σ)

8x5��´8x57��ÏR6÷t[y|Ïn{�89�nvxèu{}w}57��ÏR89�
� , Û7���;��{����>w�8 A

� >6;\4C;?/0>D358�� 
uw
Σ
89�$~÷Ó�578/�$Ó�Ï1Ò�y�v98Ü��y|57�!�U��ÏR�

Σg
��57��Ó7�a57��~R8xÏR��57�÷tU��Ó�Ï

y|��ÏR6x�´8xÏJ:

 Cg := C(Σ)
 Hg := H(Σ)
 T Hg := T H(Σ)8x~��[�$w

Σ
tb�>�R� �9��8�Ó�578(v9���ptb�>�Êy|5�~R8G��8��U��ÏR��w A 8 A Σ = Σg,1

��57��Ó7��57��~R8xÏR��57�

 Cg,1 := C(Σ)
 Hg,1 := H(Σ)
 T Hg,1 := T H(Σ) A

� 791�4B),`ba57 8?a#) -07T8 ]�>���>&)�� /08?1�7T8*��� �#>d1 >d-A>��D/07 � 7
Σg,1

� ����Ó7�Gé´��Ó�{���57�
y����R�uvxw�8xÏ �

M
Ó�5Üv9���b��ÏR��w��R�;8J� , Û7���;��{����>w�8

M
�$Ó�Ï

Σg
A Ñ*��Ó�Ï�v98x{zy$�bv9��57�$w���6xÏR��57�

{�8(t�{���5��´8x�;8x5�~
Σg,1 ↪→ Σg

t�ÏR69v969��8x�p�;8x5u~���6�#75�w A �&8(v9���U��ÏR��w��$�;8 M 89�R~���6�#75�wv9���p�;8G{�8�ÏR89v9��{}{�8x�;8x5�~���8
M
8x~
I ×D2 ����~R8x5�Ó/8x5¬w���8x5�~$w-#]y|5u~ ΦM (I × ∂Σg,1)8x~

I × ∂D2 é�wzy Φ−1
M
A ��89��t�{���5��´8x�;8x5u~R� i± ��Ó3v9���U��ÏR��w��$�;8 M �R��5u~���6�#75�w���t[y|Ï{�8�ÏR89v9��{}{�8x�;8x5u~���89�Vt�{���5��´8x�;8x5�~R�

i±
y9é´89v�{Ý, w���8x5u~$w}~R6J�RÓ�Ï�{�8���w��"&�Ó78

D2 A

��8x~$~R8(v9��57�$~$Ï$Ó7vx~$w���5¬w}57��Ó�w}~�Ó�578Gy|t�t�{}w�v¹y|~$w���53��8��;��57���Ý��89�

Cg,1 → Cg
&uÓ�w t[y��R�R8�5[y|~$Ó�ÏR8x{}{�8x�;8x5u~�y|Ó &�Ó7��~$w�8x5u~�8x5�Ó�5�Û7���;���;��Ï$t�Û�w��$�;8X��8��>ÏR��Ó�tb89� �

Hg,1 → Hg.

����� � ORK1W[FUT W]O�\VQ HXI���\�eJQXZ[\VQ �a\VDJF)KRI0Z fVFb\VD �aI0Z Mg,1
I^W

Hg,1

+�y|ÏR��Ó�Ò�y|{}w���w���8x~	�&8xé�w}578��´�7y|57� � +�� � �>��5�~���6�#75�w7Ó�578�#7{}~$Ï�y|~$w���5atb��Ó�Ï0{�8 �>ÏR��Ó�tU8
Hg,1

&�Ó�w�t�ÏR��{���5��´8;{zy	#7{}~$Ï�y|~$w���5 ��8��´��Û�57�R��5 ��Ó¯�>ÏR��Ó�tU8;��8²��w-, 69��~R��t�w�89� Mg,1
A

' ( � $��+97����2-/0�"')� 2 % * �+')� > �+4+/0�397����2�������5 � � $	� > /0�
2-���32 % * ��')� > �+4�/0� �&�A��1&4 � > �&')�&��� � ��$	� )> /0�
2-��� 2 % * �+')� > �+4+/0� ��� > � (-��� 2 � / � 2�� 2�� � , $	� > /@�
2-���&� 2 % * ��')� > �+4�/@� �&�A� � �3$
� > /0��2 ��� 2 % * �+')� > �+4+/0�+:��� � � � > �
+ �+/ �)(8/ > � ��� �?2�� ���&$&� >0> ��� � � I×I×D2
5 � �397����2-/0�"')� W �&���"��� 2�� � ,.$&�+97�8��2�/0�"')�&�2 % * ��')� > �+4�/@�

M
���
N
(7� � � �+9������
/ � � �D97�8��2�/0�"')� W �&���"���

M
���
N
:
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��y|57�Vv98x~$~R8���89vx~$w���5���57��Ó7��y|{}{���57��Ï�y|t�tU8x{�8xÏ���yn��6�#75�w}~$w���5¬8x~V8x5�é´8xÏ$ÏR��57�!&�Ó78x{ &uÓ789�
t�ÏR��t�Ï$w�6x~R69� A

����57�$w���6xÏR��57�¬{�8¯�>ÏR��Ó�tb8ÜÒ���57�7y|�;8x5�~�y|{
F := π1(Σg,1, ∗)

y|w}57�$w &�Ó78©��y �R6��
Ï$w�8!v98x5�~$Ï�y|{�8¬��89�Rv98x57�7y|5�~R8 � {Fk}k≥1

A ��8x�²y|Ï"&uÓ7��57�C&�Ó78
H = F/F2

8x~JtU�>�R��57�
Lk = Fk/Fk+1

A ����Ó7��y¹é´��57��y|{���ÏR��{Ý,-8���~R8x57�$w���5¬v98x5u~$Ï�y|{�8

0 //Lk //F/Fk+1
//F/Fk //1.

��8x{}{�8��Pvxw&w}57��Ó�w}~�{zyn�$Ó�w}~R8G8���y�vx~R8p:

0 //H ⊗Lk //Aut(F/Fk+1) //Aut(F/Fk) //1

���
H ⊗ Lk ' "����

(H,Lk)
89�$~mw���8x5�~$w-#[6 y|Ó 57�¹è�y|Ó ��8L{zy t�ÏR�|Þ$89vx~$w���5

Aut(F/Fk+1) → Aut(F/Fk)
��8 {zy �²y|5�w �xÏR8 �$Ó�w}é>y|5�~R8 Ô �-Ñ^8 G�� Õ : �R��w}~

ϕ ∈ Ker
(
Aut(F/Fk+1) → Aut(F/Fk)

) A ��6�#75�w��R�R��57� α : F/Fk+1 → F/Fk+1t[y|Ï
α(x) = ϕ(x).x−1 :*v>,-89�$~GÓ�5 Û7���;���;��Ï$t�Û�w��$�;8÷8x5�é´�¹è�y|5u~ F/Fk+1

�$Ó�Ï Lk A%�Ï Lk
89�R~�y|�U6x{}w�8x5��

α
��8�Ò�y�vx~R��Ï$w��R8�y|{���ÏR��t[y|Ï�{Ý,�y|�U6x{}wzy|5�w��R6(��8

F/Fk+1
&uÓ�wU89�R~

H A����~R��57�
ᾱ
{Ý, Û7���;���;��Ï$t�Û�w��$�;8�v9��Ï$ÏR89�$tU��57�7y|5�~���8

H
�7y|57� Lk A

%�5�y��R�R��vxw�8
ϕ

�
ᾱ A

��6�#75�w����R��57��{�89���>ÏR��Ó�tU89�
Aut0(F/Fk)

tU��Ó�Ï
k ≥ 2

:
) +	��3 /A;?/0>D3 '�� �
�2' � ����~R��57�

Aut0(F/Fk)
{�8�����Ó7�?�Ý�>ÏR��Ó�tb8���8

Aut(F/Fk)
8x5��´8x5$�

��ÏR6(t[y|Ï�{�89��y|Ó�~R���;��Ï$t�Û�w��$�;89�
h
��8
F/Fk

é´6xÏ$w-#]y|5�~

[h̃(x1), h̃(y1)] . . . [h̃(xg), h̃(yg)] = [x1, y1] . . . [xg, yg]
�;�u�

Fk

���
h̃
89�$~�Ó�5�ÏR8x{ �xé´8x�;8x5u~���8

h
�7y|57�

AutF A
��8x�²y|Ï"&uÓ7��57� &uÓ78

Aut0(F/F2)
89�$~V{�8��>ÏR��Ó�tU8(�$è��pt�{�89vx~$w &�Ó78

SpH A

����Ó7��y¹é´��57�VÓ�578��$Ó�Ï�Þ$89vx~$w���5�5[y|~$Ó�ÏR8x{}{�8
Aut0(F/Fk+2) → Aut0(F/Fk+1)

w}5$�
��Ó�w}~R8���8V{zyJ�$Ó�w}~R8�8���y�vx~R8�t�ÏR69v969��8x5�~R8 A ��8�57�Nè�y|Ó!��8�v98x~$~R8��RÓ�Ï�Þ189vx~$w���5!89�$~�{�8��R��Ó7�?�
�>ÏR��Ó�tU8

Dk(H)
��8
H⊗Lk+1

��6�#75�w���8�{zy��²y|5�w �xÏR8 �$Ó�w}é>y|5�~R8�: Lk+1 = Fk+1/Fk+2tU8xÓ�~ /x~$ÏR8�w���8x5u~$w-#[6 �n{zyXt[y|Ï$~$w�8(��8G��8x�>ÏR6
k + 1

��8�{Ý,�y|{}� �x��ÏR8G��8(�&w�8�{}w}��ÏR8(�$Ó�Ï
H A%�5¬tb�>�R8�y|{���ÏR�

Dk(H) = Ker(H ⊗Lk+1
[.,.] //Lk+2 ).

����Ó7��y¹é´��57�V{zyn�$Ó�w}~R8(8��7y�vx~R8

0 → Dk(H) → Aut0(F/Fk+2) → Aut0(F/Fk+1) → 1.
��� ��(
(7� > ���
� 1 � % � >0> � �&�A�B2�1�C
�
/0��(
�8� F1 = F

���
Fk+1 = [F, Fk]

(7� � � k ≥ 1
:

< P



$�� ����$ ��¡P¦Ý£��T�]£´¡��#� �	¥�� ��	h��¢^�#��� �5V	�)¦P¥ �����#V���¥ �	¥ ��¡
	 �6� £I����¡Ý¥[¢
Mg,1

�X,�y|t�Ï"�9�3{�8 ~$Û769��Ï"�x�;8 ��8 ��w�8x{��R8x5���{�8¯�>ÏR��Ó�tU8 ��8 ��w-, 69��~R��t�w�89� Mg,1
tU8xÓ�~

�N, w���8x5�~$w-#[8xÏ�y|Ó��>ÏR��Ó�tU8
Aut0 F

����Ï;{zy©t�ÏR�|Þ$89vx~$w���5
F → F/Fk+1

tU��Ó�Ï
k ≥ 1w}57��Ó�w}~!Ó�578Üy|t�t�{}w�v¹y|~$w���5'5[y|~$Ó�ÏR8x{}{�8

Aut0 F → Aut0(F/Fk+1)
A ����Ó7�atU��Ó�é´��57�

y|{���ÏR����6�#75�w}Ï
) +	��3 /A;?/0>D3 '�� �
� E � Mg,1(k) = Ker

(Mg,1 → Aut0(F/Fk+1)
) A

����Ó7�V����~R8x57��57��y|{���ÏR�V{�8���wzy|�>Ï�y|�p�;8Jv9���p�GÓ�~�y|~$w Ò��$Ó�w}é>y|5�~G:

1

��

1

uul l l l l l l l

1

''OOOOOOOOOOOOOO Mg,1(k + 1)

��

wwo o o o o o

Mg,1(k)

''OOOOOOOOOOOO

τk

���
�
�
�
�
�
�

Mg,1

�� ((RRRRRRRRRRRRRR

1 // Dk(H) // Aut0(F/Fk+2) // Aut0(F/Fk+1) // 1

��y�#7{}~$Ï�y|~$w���5�y|w}57�$w���6�#75�w�8 · · · ⊂ Mg,1(k) ⊂ · · · ⊂ Mg,1(1) ⊂ Mg,1
89�$~

y|t�tU8x{�698��0� Î�Å1×>Î�É�Ù�ÍÜË�Ì���Ù ��Í�Ç9Ù�Í38x~ {�8��;��Ï$t�Û�w��$�;8�w}57��Ó�w}~
τk : Mg,1(k) → Dk(H)

k 
������ ��Ù�á;Ù�á;Ù�ÅPØ ��ÉúÇÊá²ÌJË�Ì��uÙ ��Í7ÇxÙ�Í A
�&8��>ÏR��Ó�tU8(��8���w-,U69��~R��t�w�89� Mg,1

y|�>w}~

 �$Ó�Ï Mg,1(k)

t[y|Ï�v9��5�Þ�Ó���y|w�����5�t�Ó�w��"&uÓ78�v>,-89�$~VÓ�5��R��Ó7�?�Ý�>ÏR��Ó�tU8(��w��$~$w}5��>Ó76

 8x~��$Ó�Ï

H⊗Lk+1
�´����Ó7�?�Ý�>ÏR��Ó�tb8���w��$~$w}5��>Ó76���8

Aut(F/Fk+2)
8x5²v9���ptU�>��y|5u~

{Ý,�y�vx~$w���5¬��8(v9��5�Þ1Ó���y|w��R��5¬8x~�{�8��;��Ï$t�Û�w��R�;8 Mg,1 → Aut(F/Fk+2)
A

Ñåy|Ï�v9��57�$~$Ï$Ó7vx~$w���5��
τk
89�R~V6�&�Ó�w}é>y|Ï$wzy|5�~R8Gtb��Ó�ÏVv989��y�vx~$w���57� A


�8xÓ�{�� {�89����8xÓ$�!t�ÏR8x�pw�8xÏR� Û7���;���;��Ï$t�Û�w��$�;89�V��8 �´��Û�57�R��5���5u~�6x~R6�6x~$Ó7��w�69��:u{�8
t�ÏR8x�pw�8xÏ�t[y|Ï �´��Û�57�R��5¬8x~�{�8���8xÓ$��w �x�;8Gt[y|ÏV.3��Ï$w}~�y A
(*),>� 5) /0+�;\+T8 ��a  ),7.1�/07T)��#>d1 >D1�>&)� #� /08?1 7!� 7��F>�� 3#8\>d30� Ñ^y|Ï���6�#75�w}~$w���5��
Mg,1(1)

89�$~�{�8(�R��Ó7�?�Ý�>ÏR��Ó�tU8(��8 Mg,1
&�Ó�w*y|�>w}~�~$Ï$w}éuwzy|{�8x�;8x5u~��$Ó�Ï

F/F2 = H
:�w}{

�N,�y|�>w}~���Ó��R��Ó7�?�Ý�>ÏR��Ó�tU8(��8�
���ÏR8x{}{}w Tg,1 A�&8��>ÏR��Ó�tb8 L2
tU8xÓ�~B/x~$ÏR8�w���8x5�~$w-#[6D� ∧2H

8x5�8x5�é´�Nè�y|5�~
[x, y] ∈ L2 = F2/F3�RÓ�Ï

[x] ∧ [y] ∈ ∧2H
���

x, y ∈ F
8x~

[x], [y]
�R��5�~�{�8xÓ�Ï�vx{zy����R89�V�7y|57�

H A %�5�tb8xÓ�~y|{���ÏR� w���8x5u~$w-#[8xÏ
D1(H)

y9é´89v ∧3H
é�Ó!v9���p�;8G�R��Ó7�?�Ý�>ÏR��Ó�tU8���8

H ⊗∧2H
é�wzyJ{�8

<IK



�;��Ï$t�Û�w��R�;8
a ∧ b ∧ c→ a⊗ (b ∧ c) + b⊗ (c ∧ a) + c⊗ (a ∧ b) A

�	,-6x~$Ó7��83��Ó�t�ÏR8x�pw�8xÏaÛ7���;���;��Ï$t�Û�w��$�;8
τ1 : Tg,1 → ∧3H

t[y|Ï �´��Û�57�R��5 y
tU8xÏ$�pw��V� ,-8x5¬��6x~R8xÏ$�pw}578xÏ�{Ý, w}�²y|�´8�t�Ó�w�����89�V�´6x576xÏ�y|~R8xÓ�ÏR����Ó�57�Nè�y|Ó :
���#+9>&)��91�7 ' � ��� � ��� �F>#'�� � ���F>dE �
� � Ä�Ù�Ú�Å

g ≥ 2
�


 �
τ1
ÌÊÇxÎ0ÇÈÚuÅ � Ì��9Î�É ��� æÊá

τ1 = D1(H) ' ∧3H
�

���
τ1
ÅRÌÊÇÝØ7Ì2�9ÎPÌ ��ÌÊÇJ× �9Î�É�Ù�Í�ÇGË�Ì Mg,1

ÇÊÚ�Å Tg,1 � Ø�×�Å �RÙ�Í � Ú��´×�ÉúÇxÙ�Í��!ÌxÎ	ÇÈÚuÅ ∧3H

� Ë´Ù>Í7ÍbÆRÌ Ø�×�Å ϕ.(a ∧ b∧ c) = ϕ∗(a) ∧ ϕ∗(b)∧ ϕ∗(c)
Ù��

ϕ∗
ÌÊÇxÎ �2� ×�Ú�ÎÝÙ�á;Ù�Å$�

Ø ��ÉúÇÊá²ÌJË�Ì
H
ÉúÍ]Ë>ÚuÉ�ÎbØ�×�Å

ϕ
� �

� �
Ker τ1 = Mg,1(2)

ÌÊÇÈÎ �}ÌpÇxÙ�ÚuÇ
� ��Å$Ù�Ú¹Ø7Ì�ÌÈÍ���ÌÈÍbË�Å$Æ�Ø�×>Å �}ÌÊÇ;Î��0ÉúÇÈÎâÇpË�Ì �XÌ ��Í
�}Ì!�}Ù�Í��÷Ë�ÌÊÇ!�RÙ>ÚuÅ �RÌÊÇJÇÊÉâá�Ø �}ÌÊÇ �¹ÌÈÅÈá;Æ�ÌÊÇ(Ç9Æ�Ø�×�Å$×�Í[ÎPÌÊÇ �
��y|57�V{zyn{}w}~$~R6xÏ�y|~$Ó�ÏR8�� Mg,1(2)

89�$~��´6x576xÏ�y|{�8x�;8x5�~�57��~R6 Kg,1
A

��y|t�tU8x{���57�0&�Ó&, Ó�578nv9��Ó�Ï$�U8X�Rw}�pt�{�8GÒ�8xÏ$�;698
γ
�$Ó�Ï

Σg,1
89�$~���w}~R8²Ç¹ÆPØ�×�Å$×�Í[ÎPÌ²�$w

Σg,1 \{γ}
yG��8xÓ$�²v9���ptb�>��y|5u~R89��v9��5�578���89� A �&8 �uÌÈÍ7ÅRÌ�Ë�Ì �}× �RÙ�Ú�Å���Ì

γ
89�R~�{�8V�´8x5�ÏR8

��8�{zy;�R��Ó7�?�P�$Ó�Ï1ÒÝy�v98�5&,�y9è�y|5u~8&uÓ&, Ó�578��R8xÓ�{�8(v9���ptU�>��y|5�~R8J��8��b��ÏR� A
�´��Û�57�R��53ynÏR69��Ó�w}~�{Ý,-8x57�R8x�G��{�8J��89���´6x576xÏ�y|~R8xÓ�ÏR����8 Kg,1

8x5��;��5u~$Ï�y|5�~n:
���#+9>&)��91�7 ' � ��� e �����">#'�� ���F>dE ��� � ��ÌÈÇ Î��0ÉzÇxÎâÇ Ë�Ì �XÌ ��Í ��Ì � Ù�Í�� Ë�ÌÊÇ �RÙ>ÚuÅ �RÌÊÇ
ÇÈÉúá�Ø���ÌÊÇ �¹ÌÈÅÊá²ÆRÌÈÇ�Ç9ÆPØ�×>Å1×�Í]ÎPÌÊÇXË�Ì ��ÌÈÍ[Å$Ì 
!ÌxÎ �aÇÈÚ�� Ç¹ÌÈÍ[Î Ø�Ù�Ú�ÅXÌÈÍ���ÌxÍ]Ë�ÅRÌÈÅ Kg,1

�

(*),>� 5) /0+�;\+T8 ��a � 79a �#/ �91 7 �#>d1 >D1�>&)� #� /08?1 7 � 7��F>�� 3#8?>D3 � ./��Ï$w}~�y(y���6��
~R8xÏ$�pw}576({Ý, w}�²y|�´8G��Ó���8xÓ$��w �x�;8(Û7���;���;��Ï$t�Û�w��$�;8J��8D�´��Û�57�R��5

τ2 : Kg,1 → D2(H).

�&8n�>ÏR��Ó�tb8 L3
tb8xÓ�~0/x~$ÏR8nw���8x5�~$w-#[6 �

H ⊗ (∧2H)/ ∧3 H A ��w}57�$w D2(H)
89�$~

Ó�5�����Ó7�?�Ý�>ÏR��Ó�tb8G��8
H ⊗H ⊗ (∧2H)/(H ⊗ ∧3H) A����57�$w���6xÏR��57�

T
{�8��R��Ó7�?�Ý�>ÏR��Ó�tU8	��8

H⊗H⊗(∧2H)
8x5��´8x57��ÏR6	t[y|Ï*{�89��6x{�6x�;8x5�~R�

a∧ b⊗ a∧ b 8x~ a∧ b↔ c∧ d := (a∧ b)⊗ (c∧ d) + (c∧ d)⊗ (a∧ b) ����� a � b � c �
d
�R��5�~���89��6x{�6x�;8x5�~R����8

H
8x~����

a ∧ b⊗ c ∧ d := a⊗ b⊗ c ∧ d− b⊗ a⊗ c ∧ d�7y|57�
H⊗H⊗ (∧2H) A %�5²57��~R8xÏ�y T {Ý, w}�²y|�´8���8 T t[y|Ï�{zy(t�ÏR�|Þ189vx~$w���5÷v¹y|57��5�w &�Ó78

H ⊗H ⊗ (∧2H) → H ⊗H ⊗ (∧2H)/(H ⊗ ∧3H).

%�5¬é´��w}~�y|{���ÏR� &uÓ78
T
89�$~�Ó�5¬�R��Ó7�?�Ý�>ÏR��Ó�tU8���8

D2(H) A
(*),>� �>&8?/A;?/0>D3 ' � ��� � � <�>&) / ;\4 � < >De ��� � � Ù�É�Î

γ
ÚuÍbÌ ��Ù�ÚuÅ �RÌpÇÊÉâá�Ø��}Ì �¹ÌÈÅÈá;Æ�ÌJÇ9Æ$�

Ø�×�Å1×>Í[ÎPÌ�Ë�Ì ��ÌÈÍ7ÅRÌ
h
ÌxÎ�ÇxÙ�É�Î

u1, v1, . . . , uh, vh
Ú�ÍbÌ �$×|Ç9Ì�Ç ��á�Ø��}Ì��9Î�É �9Ú�Ì�Ë�Ú(Ø]ÅRÌÈánÉ�ÌÈÅ

�>Å1Ù�ÚNØ�ÌaË � ��Ù�á;Ù �}Ù���ÉÝÌ;Ë�Ì � ×!Ç9Ù�ÚuÇ
�ÝÇÈÚuÅ��9× ��ÌaË�Ì
Σg,1

Ë�Ì��$Ù�Å$Ë
γ
� 	(Ù´ÎÝÙ�Í�Ç

τγ
��ÌnÎ��0ÉúÇÈÎ

ËuÌ��XÌ ��Í � �÷Ë�Å$Ù�É�ÎPÌ�� ��Ì��}Ù�Í��÷Ë�Ì
γ
� � �}Ù�ÅÊÇ

τ2(τγ)
ÌÊÇÈÎ �2� Éâáp× ��ÌGËuÌ���� Æ �}Æxá;ÌxÍ[Î

(u1 ∧ v1 + · · · + uh ∧ vh)⊗2 Ë�×�Í�Ç T Ø�×�Å��}×�Ø]Å$Ù � Ì2�9Î�É�Ù�Í
T → T

� ß�ÍaØ�×�ÅxÎ�É �xÚ�� É�ÌÈÅ
�
æÊá

τ2 ⊂ T
�

<IM



��8�t�{}Ó7���
���#+9>&)��91�7�'�� �
� � � <�>&) /A;\4 � <�>&e �
� � æÊá

τ2
ÌÊÇxÎ�Ú�ÍÜÇxÙ>Ú�Ç$�Pá;Ù¹Ë�Ú��}Ì²Ë � ÉúÍ]Ë>É ��Ì ��Í7É

ËuÌ
T
�

����Ó7�!57��~R8xÏR��57� Lg,1 := Mg,1(3)
{�8357�¹è�y|Ó ��8

τ2
A �	,-6x~$Ó7��8Ü��Ó ��8xÓ$��w �x�;8

Û7���;���;��Ï$t�Û�w��R�;8/��8 �´��Û�57�R��5'5&,�y©t�Ó'��6x~R8xÏ$�pw}578xÏ �¯{Ý, Û78xÓ�ÏR83y�vx~$Ó78x{}{�83Ó�5'�Rè��?�
~"�x�;8��´6x576xÏ�y|~R8xÓ�ÏV��Ó!57�¹è�y|Ó Lg,1 A ��y|t�tb8x{���57�6&uÓ78���tU��Ó�Ï {Ý, w}57�$~�y|5�~�����w�8x5 &�Ó78�{Ý,-��5
v9��5�5[y|w����R8J��89���$è��$~"�x�;89���´6x576xÏ�y|~R8xÓ�ÏR�8#75�w����]w}{*5&,-8���w��$~R8Jt[y�����8Jt�ÏR69��8x5�~�y|~$w���5¯��89�
�>ÏR��Ó�tU89� Tg,1

8x~ Kg,1
A

$�� ��� � ��¡P¦Ý£��T�]£´¡��#� ��¥ � ��	 ��¢^�#� � �#V��Ü¦P¥ �&�T�#V���¥ Hg,1


���w}~
(M, i±)

Ó�5Üv9���b��ÏR��w��R�;8J� , Û7���;��{����>w�8n�$Ó�Ï
Σg,1
A ����57�Rw���6xÏR��57��Ó�5/tU��w}5�~

�[y���8 ∗ ��8 M y|t�t[y|Ï$~R8x5[y|5�~ �
∂Σ+ = ∂Σ− 8x~�tb�>����57� π1(M) := π1(M, ∗) A �05�´6x576xÏ�y|{9�*{�89�Jt�{���5��´8x�;8x5�~R�

i±
5&, w}57��Ó�w��R8x5�~nt[y��X� , w��R���;��Ï$t�Û�w��$�;89�;y|Ó 5�w}é´8¹y|Ó ��Ó

�>ÏR��Ó�tU8XÒ���57�7y|�;8x5�~�y|{ A ��8xtU8x57�7y|5�~���w}{���w}57��Ó�w��R8x5�~(��89��w������;��Ï$t�Û�w��$�;89�(8x5©Û7���;� �
{����>w�8 A �n,�y|t�Ï"�9��Ó�5�ÏR69�RÓ�{}~�y|~���8J
u~�y|{}{}w}5��´� � 
u~�y � �

i±∗
��6�#75�w��R�R8x5�~�y|{���ÏR����89��w��R���;��Ï?�

t�Û�w��R�;89�

i±n : F/Fn → π1(M)/π1(M)n
tU��Ó�Ï�~R��Ó�~

n ≥ 2
���

π1(M)n
89�$~�{�8

n �
� � � �>ÏR��Ó�tb8n��8J{zy!�R6xÏ$w�8Jv98x5u~$Ï�y|{�8p��89�Rv98x5$�

�7y|5u~R8(��8
π1(M) A+�y|ÏR��Ó�Ò�y|{}w���w���8x~V�&8xéuw}578G�7y|57��� +�� � ��5u~V��6�#75�w&tb��Ó�Ï�~R��Ó�~

k ≥ 1
��89�Vy|t�t�{}w�v¹y �

~$w���57�G:

ηk : Cg,1 → Aut0(F/Fk+1)

(M, i±) 7→ (i−k+1)
−1 ◦ i+k+1.

�P{��p��5u~;6x��y|{�8x�;8x5�~²�;��5u~$ÏR6 &uÓ78!v989�;y|t�t�{}w�v¹y|~$w���57�a�R8aÒ�y�vx~R��Ï$w���8x5�~;t[y|Ïp{zy3ÏR8��
{zy|~$w���5 � ,-6�&�Ó�w}é>y|{�8x57v98²��8n�U��ÏR��w��$�;8;� , Û7���;��{����>w�8 A ����Ó7�(57��~R8xÏR��57�G8x57v9��ÏR8 ηk {�89�y|t�t�{}w�v¹y|~$w���57��w}57��Ó�w}~R89�G:

ηk : Hg,1 → Aut0(F/Fk+1)

(M, i±) 7→ (i−k+1)
−1 ◦ i+k+1.

�	, Ó�578G��89�Vv9��57��6�&�Ó78x57v989����w}ÏR89vx~R89�XÔâ�²y|w���57��5¬~$Ï$w}éuwzy|{�8NÕV��8�{Ý,-8���w��R~R8x57v98(��8(v989�
y|t�t�{}w�v¹y|~$w���57��89�$~�{�8�ÒÝy|w}~!&uÓ78�{Ý, Û7���;���;��Ï$t�Û�w��$�;8 Mg,1 → Hg,1

89�R~�w}5�Þ$89vx~$w Ò A ��578
y|Ó�~$ÏR8�t�ÏR��t�Ï$w�6x~R6�w}�ptU��Ï$~�y|5�~R8���89� y|t�t�{}w�v¹y|~$w���57�

ηk
89�$~ 6x57��57v9698��7y|57��{�8�~$Û769��Ï"�x�;8

�RÓ�w}é�y|5u~G:

���#+9>&)��91�7 ' � ���Af � � � � ��� � �*ÌÊÇ�×ÊØ´Ø �¶É �R×>Î�É�Ù�Í�Ç
ηk : Hg,1 → Aut0(F/Fk+1)

Ç9Ù�Í[Î
ÇÈÚuÅ � Ì2�9Î�Éâç|ÌÊÇ�Ø�Ù>ÚuÅ

k ≥ 1
�
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tU��Ó�ÏV~R��Ó�~�8x5u~$w�8xÏ�5[y|~$Ó�ÏR8x{

n ≥ 1
�7Ó�5¬6x{�6x�;8x5�~���8

Cn(G,A)
89�$~VÓ�578Gy|t�t�{}w�v¹y|~$w���5
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C0(G,A) ' A A �	,-��tb6xÏ�y|~R8xÓ�Ï�v9���b��ÏR�

δ : Cn(G,A) → Cn+1(G,A)
89�$~V����5�576�t[y|ÏG:
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+f(g1, g2g3, . . . , gn+1) + (−1)n+1f(g1, . . . , gn).
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Cn(G,A)

89�$~�57��Ï$�²y|{}w���6p�$w
f(g1, . . . , gn) = 0�
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f(gh) = f(g) + g.f(h)
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xi 7→ y−1
i

yi 7→ yixiy
−1
i
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ỹi
�
i = 1, A}A}A , g ���U��ÏR��8x5�~���89� ��w��"&uÓ789� di �7y|57� Hg
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S3
ϕ

89�$~�Ó�578 H �P�$t�Û��xÏR8�� , Û7���;��{����>w�8�8x5�~$w �xÏR8 A �P5ué´8xÏR�R8x�;8x5�~���~R��Ó�~R8 H � Z "�
tU8xÓ�~ /x~$ÏR8(����~R8x5uÓ78G��8(v98x~$~R8��²y|5�w �xÏR8 A
� y��R�R��5�8x~�./��Ï$w}~�yp��5�~��;��5�~$ÏR6(w}57��6xtU8x57�7y|�p�;8x5�~ &uÓ78p:

���#+9>&)��91�7 '�� �
� E � <�>&) /A;\4 � Z*4B8\8\>d3 � � � Ù�Ú�ÎPÌ
3
�ÝÇPØ ��
ÈÅRÌ�Ë � ��Ù�á;Ù �}Ù���ÉÝÌ÷ÌÈÍ[Î�É 
ÈÅ$Ì

Ø7ÌÈÚ�Î��xÎ�ÅRÌ/Ù	�xÎPÌÈÍ7Ú7ÌpØ�×�Å�Ú�Í�Ç��xÉâÍ]Ë�ÌÈá²ÌÈÍ[ÎXË�Ì �GÌRÌ ��×´×�Å$Ë ÇÊÚ�Å�ÚuÍ Æ ��ÆÈá²ÌÈÍ[ÎJËuÌ Kg,1Ø�Ù�ÚuÅGÚuÍ ��ÌÈÅxÎÝ×�ÉâÍ
g
�

��89vxw	tb8xÏ$�;8x~Xy|{���ÏR�(��8p��6�#75�w}ÏGÓ�578;y|t�t�{}w�v¹y|~$w���5
λ∗ : Kg,1 → Z

w}57��Ó�w}~R8pt[y|Ï
{Ý, w}5ué�y|Ï$wzy|5u~���8J� y����R��5¯:

λ∗ : Kg,1 → Z

ϕ 7→ λ(S3
ϕ).

(*),>� �>&8?/A;?/0>D3 ' � � � � � <�>&) /A;\4 � < >De ��� �
λ∗
ÌÊÇÈÎ�Ú�Í ��Ù>ápÙ>ápÙ>ÅÝØ �uÉzÇÈá;Ì �

����57�$w���6xÏR��57�V{Ý, Û7���;���;��Ï$t�Û�w��$�;8
θ0 : T → Z

��6�#75�w�t[y|Ï
{
θ0(xi ∧ xj ↔ yi ∧ yj) = 1,
θ0(
� , Ó�53y|Ó�~$ÏR8��´6x576xÏ�y|~R8xÓ�Ï

) = 0.

����Ó7��y¹é´��57��y|{���ÏR��{zyXt�ÏR��tb�>�$w}~$w���53�$Ó�w}é�y|5u~R8���t�ÏR��Ó�é´698(t[y|Ï�{�8�v¹y|{�vxÓ�{�:
(*),>� �>&8?/A;?/0>D3 '�� � � e � < >D)^/A;\4 � < >De ��� � � Ù�ÉâÎ

τγ
Ú�Í!Î��0ÉúÇÈÎ^Ë�Ì��JÌ �uÍ � �JË>Å1Ù�É�ÎPÌ�����Ì

�}Ù�Í���Ë � Ú�ÍbÌ �RÙ�Ú�Å���Ì�ÇÊÉâá�Ø���Ì �¹ÌÈÅÈá²ÆRÌ�Ç9ÆPØ�×�Å1×>Í[ÎPÌ
γ
Ë�Ì ��ÌÈÍ[Å$Ì

h
Ì9Î7Ç9Ù�ÉâÎ

u1, v1, . . . , uh, vhÚ�ÍbÌ �$×|Ç9Ì(Ç �|á�Ø���Ì2�9Î�É��xÚ7Ì�Ø�Ù�Ú�Å��}Ì�Ø]Å$ÌxáXÉÝÌÈÅ ��Å$Ù�ÚNØ�ÌXË � ��Ù�á;Ù �}Ù���ÉÝÌGË�Ì��}×nÇxÙ>Ú�Ç$�ÝÇÊÚ�Å��x× �ÊÌ
ËuÌ ��Ù�á�Ø�Ù|Çx×>Í[ÎPÌnË�Ì �$Ù�Å$Ë

γ
� � � Ù>Å�Ç

λ∗(τγ) = −θ0((u1 ∧ v1 + · · · + uh ∧ vh)⊗2).

��y|t�tU8x{���57�C&�Ó78÷{Ý, w}�²y|�´8�� , Ó�5 ~R8x{�~ 7�w��$~;��8���8xÛ�5
τγ
t[y|Ïp{�8���8xÓ$��w �x�;8÷Û7� �

�;���;��Ï$t�Û�w��R�;8p��8 ����Û�57�R��5©89�$~�{Ý, w}�²y|�´8p��8
(u1 ∧ v1 + · · · + uh ∧ vh)⊗2 t[y|Ï�{zy

t�ÏR�|Þ$89vx~$w���5av¹y|57��5�w &uÓ78
T → T A �	, w���698�89�$~�y|{���ÏR�	��8V��6�#75�w}Ï�{Ý, Û7���;���;��Ï$t�Û�w��R�;8 λ∗8x5�Ó�~$w}{}w��Êy|5�~�{�8���8xÓ$��w �x�;8(Û7���;���;��Ï$t�Û�w��R�;8G��8D�´��Û�57����5

τ2 : Kg,1 → T
8x~

θ0 : T → Z A .Üy|{}Û78xÓ�ÏR8xÓ7�R8x�;8x5u~��]{Ý, Û7���;���;��Ï$t�Û�w��R�;8 θ0 578(tb8xÓ�~�t[y��R�R8xÏ�y|Ó�&uÓ7� �
~$w�8x5u~!v¹y|Ï²w}{�89�$~;57��5�5�Ó�{��$Ó�Ï²{�8�57�Nè�y|Ó'��8¬{zy©t�ÏR�|Þ$89vx~$w���5

T → T A �&8¬��Ó�~²é>y/x~$ÏR8�� , w}5u~$ÏR�u��Ó�w}ÏR8�Ó�5 57��Ó�é´8x{�Û7���;���;��Ï$t�Û�w��R�;8
d : T → Z

&�Ó�w�é>y¬tb8xÏ$�;8x~$~$ÏR8
��8nt[y����R8xÏGy|Ó &uÓ7��~$w�8x5�~ A �Et[y|Ï$~$w}ÏG��8 τ2 � θ0 8x~ d � ��5¯é�y!����~R8x5�w}ÏJÓ�5©Û7���;���;��Ï?�t�Û�w��R�;8

q : Kg,1 → Q A ./��Ï$w}~�y¬v9��57�$~$Ï$Ó�w}~XÓ�5 Û7���;���;��Ï$t�Û�w��$�;8 d : Kg,1 → Z

H>?



v9���p�;8 �¤ÏR6¹y|{}w���y|~$w���5 �´69���;6x~$Ï$w &uÓ78�� ��8
d A ��Ó7�R�Rw9�&{�89�JÛ7���;���;��Ï$t�Û�w��$�;89� q 8x~ dé´��5u~���y|~$w��1ÒÝy|w}ÏR8�{Ý,-6x��y|{}w}~R6(�RÓ�w}é�y|5u~R8;:

λ∗ = q +
1

24
d.

� ��t�{}w�vxw}~R��57��Ó�5�tU8xÓ�t�{}Ó7�V{zynv9��57�$~$Ï$Ó7vx~$w���5/��8�v989�VÛ7���;���;��Ï$t�Û�w��$�;89� A
$��AY�� � ���5� �5� ��� � 	�¡P¢ �'¥ �	¥ � �&�u¡�£I�

q : Kg,1 → Q
�	, Û7���;���;��Ï$t�Û�w��$�;8

d : T → Z
89�$~V��6�#75�w�t[y|Ï

{
d((a ∧ b)⊗2) = 0,
d(a ∧ b↔ c ∧ d) = (a · b)(c · d) − (a · c)(b · d) + (a · d)(b · c),

���
a
�
b
�
c
��8x~

d
�R��5u~���89��6x{�6x�;8x5�~R�V��8

H
8x~ ��� · 89�R~�{zyGÒ���Ï$�;8�� , w}5�~R8xÏR�R89vx~$w���5¬�RÓ�Ï

H A �05;t[y|Ï$~$w�vxÓ�{}w�8xÏ���tb��Ó�Ï0~R��Ó�~R8V����Ó7�?�Ý�[y��R8��$è��pt�{�89vx~$w &�Ó78 u1, v1, . . . , uh, vh
��8
H

�

d((u1 ∧ v1 + · · · + uh ∧ vh)⊗2) =
1

2
h(h− 1).

.3��Ï$w}~�ya�;��5�~$ÏR8py|{���ÏR�0&uÓ78
q0 := θ0 + 1

3d
�¹,�y|5�5uÓ�{�8X�RÓ�Ï���8xÏ

(T → T )
v98�&uÓ�w

��6�#75�w}~�Ó�5�Û7���;���;��Ï$t�Û�w��R�;8
q0 : T → Q A �	, Û7���;���;��Ï$t�Û�w��R�;8 q : Kg,1 → Q

89�$~
��6�#75�w�t[y|ÏV{zynv9���ptb�>�Rw}~$w���5

q = q0 ◦ τ2 : Kg,1
τ2 // T

q0 // Q.

$��AY�� X ���5� �5� ��� � 	�¡P¢ �'¥ �	¥ � �&�u¡�£I�
d : Kg,1 → Z

�&8n��Ó�~�89�$~���8Xv9��57�R~$Ï$Ó�w}ÏR8nÓ�5/Û7���;���;��Ï$t�Û�w��R�;8
d : Kg,1 → Z

&uÓ�w^ÏR6¹y|{}w���8
d�´69���;6x~$Ï$w &uÓ78x�;8x5�~ A �	5/� ,�y|Ó�~$ÏR89��~R8xÏ$�;89���b��53vRÛ78xÏRv�Û78XÓ�53Û7���;���;��Ï$t�Û�w��$�;8 d ~R8x{&uÓ78��]tb��Ó�Ï�~R��Ó�~�~ 7�w��$~���8n��8xÛ�5

τγ
{�8J{���5���� , Ó�578nv9��Ó�Ï$�b8X�R6xt[y|Ï�y|5�~R8

γ
��8J�´8x5�ÏR8

h
�
d(τγ)

�R��w}~�t�ÏR��tU��Ï$~$w���5�578x{ � 1
2h(h− 1) AÑ*��Ó�Ïåv98x{zy$�N��6�#75�w��R����57�*��8xÓ$�Gv9��vxè�vx{�89���	��8

Z2(Mg,1,Z)
:N{�8�v9��vxè�vx{�8���8�./8xè´8xÏ

8x~�{�8Gv9�uvxè�vx{�8�� , w}5�~R8xÏR�R89vx~$w���5 A

�h7S]�>F]��b]T-07
� 7S<�7��D79)	�
�����p�;8x57Ð9��57��t[y|ÏVÏ�y|t�tU8x{�8xÏV{zyn��6�#75�w}~$w���5/��Ó��²y|t�t�w}5��;~R��ÏR8;:

) +	��3 /A;?/0>D3 ' � �
� �
� 
���w}~
ϕ
Ó�5�6x{�6x�;8x5u~÷��8 Mg

A ��8��²y|t�t�w}5�� ~R��ÏR8 	�� y��R���uvxw�6
Tϕ
89�$~p{zy H �Ýé�y|Ï$w�6x~R6��Êy|57�n�b��ÏR� ����~R8x5uÓ78���8

I × Σg
8x5 w���8x5�~$w-#]y|5u~

(0, x)
y9é´89v

(1, ϕ(x))
�[tU��Ó�Ï�~R��Ó�~

x
��8

Σg
A

� - % �8$���/0�+� 2��
Mg,1

� � � Z

$��+�
�"/@2-1���1&�.�&�A� >&% �8$���/0�+���"��/,+ /@� > �+:�	� > �%$&��� ++�&����/@��� � ��/ > /0�"1&�./0$&/;� % �&�A� (��8� > �%$��+� + �&����/0�+� � � � � >@> �+:

HIJ




���w�8x5�~
ϕ
8x~
ψ
��8xÓ$�÷6x{�6x�;8x5u~R����Ó��>ÏR��Ó�tU8���8(��w-, 69��~R��t�w�89� Mg

A ��y L �Ýé>y|Ï$w�6x~R6
Mϕ,ψ

89�$~���69vxÏ$w}~R8Gt[y|ÏV{�8
Σg

� #7��ÏR6Xy|Ó$�P��89�R�$Ó7��� , Ó�5¬��w��"&uÓ78%�p��8xÓ$��~$ÏR��Ó7������5u~�{�8
�U��ÏR��89�$~�{Ý, Ó�5�w���5/��w���Þ1��w}5u~R8(��89���²y|t�t�w}5��´��~R��ÏR89�

Tϕ
�
Tψ
8x~ −Tϕψ A�&8(v9��vxè�vx{�8���8(./8xè´8xÏ

τ
89�$~�y|{���ÏR�V��6�#75�w�t[y|Ï

τ(ϕ,ψ) =
�$w}�>5 Mϕ,ψ ∀ϕ,ψ ∈ Mg.

%�5JtU8xÓ�~*6x��y|{�8x�;8x5u~0{�8���6�#75�w}Ï0v9���p�;8�< �Pv9��vxè�vx{�8�tU��Ó�Ï Mg,1
éuwzyV{zy��$Ó�Ï�Þ$89vx~$w���5

v¹y|57��5�w &uÓ78 Mg,1 → Mg.

�h7S]�>F]��b]T-07
��� /23d;\79),8\79]I;?/0>D3
�&8¬�>ÏR��Ó�tU8
	 	!��83v9��Û7���;��{����>w�8

H1(Mg,1;H1(Σg,1,Z))
89�$~aw}5$#75�w�vxè�vx{}w &uÓ78 A

�^w-����57�VÓ�53Û7���;���;��Ï$t�Û�w��$�;8nvxÏR��w��R6
k : Mg,1 → H1(Σg,1,Z)

&�Ó�w^�R��w}~�Ó�53�´6x576��
Ï�y|~R8xÓ�Ïa��8

H1(Mg,1;H1(Σg,1,Z)) A ��y|t�tU8x{���57��&uÓ&, Ó�5 Û7���;���;��Ï$t�Û�w��$�;8¬vxÏR��w���6
é´6xÏ$w-#[8�{Ý,-6x��y|{}w}~R6

k(ϕψ) = k(ϕ) + ϕ∗k(ψ)
���

ϕ∗
89�R~p{Ý,�y|Ó�~R���;��Ï$t�Û�w��$�;83��8

Hw}57��Ó�w}~�t[y|Ï
ϕ
Ô�vÈÒ0t[y|Ï�y|�>Ï�y|t�Û78 G A L7A <´Õ A

%�5�tU8xÓ�~ay|{���ÏR�²��6�#75�w}Ïa{�8¬v9��vxè�vx{�8�� , w}5u~R8xÏR�R89vx~$w���5
ck
8x5�tb�>��y|5u~²tU��Ó�Ï;~R��Ó�~

ϕ,ψ ∈ Mg,1
:

ck(ϕ,ψ) = −k(ϕ) · ϕ∗k(ψ)
��� · 89�R~�{Ý, w}5�~R8xÏR�R89vx~$w���5Üy|{}�´6x��Ï$w &�Ó78J�$Ó�Ï�{zyn�$Ó�Ï1ÒÝy�v98 A��y�vx{zy��R�R8²��8pv9��Û7���;��{����>w�8a��8

ck
578;��6xtU8x57�©t[y��G��Ó v�Û7��w-�¯��8p{Ý, Û7���;���;��Ï?�

t�Û�w��R�;8�vxÏR��w��R6
k
�´6x576xÏ�y|~R8xÓ�Ïå��8

H1(Mg,1;H1(Σg,1,Z)) A ��80t�{}Ó7���¹./��Ï$w}~�y�y��;��5$�~$ÏR6 &uÓ78J{zyavx{zy��R�R8X��8nv9��Û7���;��{����>w�8p��8
ck
89�R~�6x��y|{�8C� HpÒ���w���v98x{}{�8J��Ó©v9��vxè�vx{�8X��8

./8xè´8xÏ
τ A ��w}57�Rw7w}{b8���w��$~R8�Ó�578 G �Pv9��vRÛ[y¤ê�578 dk : Mg,1 → Z

~R8x{=&�Ó78
ck = 3τ + δdk

A
Ñ	Ó�w��"&�Ó78J{�8J�>ÏR��Ó�tb8 Mg,1

89�$~�t[y|Ï1Ò�y|w}~�tU��Ó�Ï
g ≥ 3

�[{zy G �Pv9��vRÛ[y¤ê�578
dk
89�$~�Ó�5�w &uÓ78

tU��Ó�Ï
g ≥ 3 A.3��Ï$w}~�y�y÷6x��y|{�8x�;8x5u~G�;��5u~$ÏR6�&�Ó78n~R��Ó7�({�89��Û7���;���;��Ï$t�Û�w��$�;89�XvxÏR��w��R69�

k
�´6��

576xÏ�y|~R8xÓ�ÏR�²��8
H1(Mg,1;H1(Σg,1,Z)) ' Z

v9����57vxw���8x5�~3Ô�y|Ó �$w}�>578÷t�Ï"�9�ÈÕG�RÓ�ÏX{�8
����Ó7�?�Ý�>ÏR��Ó�tb8p��8p
*��ÏR8x{}{}w Tg,1 8x~(�¹,�y|5�5uÓ�{�8x5�~J�RÓ�Ï Kg,1

A Ñåy|ÏGv9��57�R6�&uÓ78x5�~���~R��Ó7��{�89�
dk
v9����57vxw���8x5u~�8x~��R��5�~���89�VÛ7���;���;��Ï$t�Û�w��$�;89���$Ó�Ï Kg,1

A ��w}57�Rw w}{�����6�#75�w��R�R8x5u~VÓ�5
Û7���;���;��Ï$t�Û�w��R�;8

d : Kg,1 → Z
tU��Ó�Ï

g ≥ 3 A
�h791�1 7 ' � � � � � < >D)^/A;\4 � <�>&e �
� � � É

τγ
ÌÊÇÈÎ�ÚuÍ Î��0ÉúÇÈÎ�Ë�Ì �JÌ �uÍ � �3Ë>Å1Ù�É�ÎPÌ�� ��Ì

�}Ù�Í��÷Ë � Ú�ÍbÌ!��Ù�ÚuÅ �RÌJÇÈÉúá�Ø���Ì �9ÌÈÅÈá²ÆRÌGÇ9Æ�Ø�×�Å$×�Í[ÎPÌ
γ
Ë�Ì ��ÌÈÍ7ÅRÌ

h
��× �}Ù�ÅÊÇ

d(τγ) = 4h(h− 1).

%�5!����~$w�8x5u~�y|{���ÏR��{�8�~$Û769��Ï"�x�;8��$Ó�w}é>y|5�~��ut�ÏR��Ó�é´6�t[y|Ï�{�8�v¹y|{�vxÓ�{U�RÓ�Ï�{�89���´6x576xÏ�y �
~R8xÓ�ÏR����8 Kg,1

:
���#+9>&)��91�7 ' � �
�Af � < >D)^/A;\4 � < >De ��� � �!� ��Ù�á;Ù�á;Ù�ÅPØ ��ÉúÇÊá²Ì

q + 1
24d

��Ù��úÍ �xÉ�ËuÌ
×>ç|Ì2� ��� ��Ù>ápÙ>ápÙ>ÅÝØ �uÉzÇÈá;Ì

λ∗
ÉâÍ]Ë�Ú�ÉâÎ Ø�×�Å���� ÉâÍ7ç¤×�ÅÈÉ�×�Í[Î�ËuÌ �0×�Ç�ÇxÙ>Í

λ∗ = q +
1
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d.

�"� - % �8$���/0�+� 2��
Mg,1

� � � H1(Σg,1,Z)
�&�A� $&� >0> �.1&�
���
$&1��.� � (
�8���84�����( * � . : .
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����� ����� �XTVFbTVK�K��0KRORZ]T W]OR\VQXZ2T�`XZ]\VKRDXI0Z I^W FbI0K�T W]O$SVI0Z
�����p�;8x57Ð9��57�3t[y|Ï¬t�ÏR69�R8x5�~R8xÏ3{�89��57��~$w���57�/��8

SU
�Ýt[y|Ï�y|{}{�6x{}w���y|~$w���57�/8x~

SU
�

t[y|Ï�y|{}{�6x{}w��Êy|~$w���57��ÏR8x{zy|~$w}é´89� A

$�� ����$
SU

� �h�U��� ¦P¦��[¦P¡�¢,�b£´¡W�5��¢ � ��¢^��¦�V	¥[¢
��yÜ57��~$w���5���8/
�� �Ýt[y|Ï�y|{}{�6x{}w���y|~$w���5 89�$~;Ó�578��´6x576xÏ�y|{}w���y|~$w���5���8¬{zyÜ57��~$w���5���8

t[y|Ï�y|{}{�6x{}w��Êy|~$w���5/Ô���ÓpÒ�Ï�y|�pw}5��uÕå� , Ó�578�é>y|Ï$w�6x~R6���Ï$w�8x5�~R698��;&�Ó78 57��Ó7��y|t�tb8x{}{�8xÏR��57�
SO

�
t[y|Ï�y|{}{�6x{}w��Êy|~$w���5¬t[y|Ï��R��Ó7vxw&��8Gvx{zy|Ï$~R6 A


���w}~
M
Ó�578

n
�Ýé>y|Ï$w�6x~R6���Ï$w�8x5�~R698 A

) +	��3 /A;?/0>D3 '�� �
�2' � 
 ��578VÎ�ÅÈÉúçNÉ�× � ÉúÇx×>Î�É�Ù�ÍJ��8
TM

89�R~ Ó�578	�R89vx~$w���5G��Ó
SO(n)

�
#7��ÏR6�t�Ï$w}57vxw}t[y|{

P(TM) A
 ��578
SO

�}Ø�×>Å1× � ��Æ �¶ÉúÇx×´Î�É�Ù�Í Ë�Ì
M
89�$~�{zy�����5�57698;� , Ó�578;vx{zy��R�R8p� , Û7���;��~R��t�w�8
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&uÓ�w^t�ÏR��{���5��´8JÓ�5ÜÏR8xt�ÏR69�R8x5u~�y|5�~(��8

α
�$~�y|��w}{}w��R6ny|{���ÏR�

σ(M,α)
5&,-89�R~�y|Ó�~$ÏR8 &uÓ78 H

Ò���w���{zyn�$w}�>5[y|~$Ó�ÏR8G��8
W
y|Ó��Rw}�>578�t�Ï"�9� A
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α
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(7�+�"1 2-� >&% ��9��"� � $���/0�+� (-��/@'6�8/ ��� 5�(���� > �+�
4���� 5 W > ���"�&$*��/@���)2 � SU(4) ) C
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���w�8x5u~
α
8x~
β
��8xÓ$� ~$Ï$w}é�wzy|{}w���y|~$w���57�pv9���pt�{�8���89�n� , Ó�578 H �

é>y|Ï$w�6x~R6G��Ï$w�8x5u~R698J�Êy|57�V�U��ÏR�
M A �0{}{�89����5u~���/x�;8

σ
�Ýw}5�é>y|Ï$wzy|5�~��$w�8x~��R8xÓ�{�8x�;8x5�~��$w

w}{ 8���w��$~R8�Ó�578�Û7���;��~R��t�w�8(8x5�~$ÏR8
α
8x~
β A ��8x~$~R8�Û7���;��~R��t�w�8�tb8xÓ�~ /x~$ÏR8�é�Ó78�v9���p�;8Ó�578G�R89vx~$w���5

γ
��Ó

SU(3)
� #7��ÏR6

P(I ×TM)C
~R8x{}{�8%&�Ó78



γ
ÏR89�$~$ÏR8xw}5u~8� {0} ×M

v9��Ï$ÏR89�$tU��57���
α
�


 8x~
γ
ÏR89�$~$ÏR8xw}5u~8� {1} ×M

v9��Ï$ÏR89�$tU��57���
β A

��yG����5�57698���Ó
σ
�Ýw}5�é>y|Ï$wzy|5�~�tU8xÏ$�;8x~���8���6�#75�w}Ï Ó�578�
�� �Ýt[y|Ï�y|{}{�6x{}w���y|~$w���5�t�ÏR6ÈÒ�6��

ÏR698²:
) +	��3 /A;?/0>D3 ' � ���0'D' � 
���w}~

M
Ó�578 H �Ýé>y|Ï$w�6x~R6!v9��5�578���8!v9���pt[y�vx~R8!��Ï$w�8x5u~R698÷��y|57�

�U��ÏR� A �*y SU �}Ø�×�Å$× � �}Æ��¶ÉúÇx×>Î�É�Ù�Í�Ë � ��Î�É��>× �©��8
M
89�$~G{Ý, Ó�5�w &uÓ78

SU
�Ýt[y|Ï�y|{}{�6x{}w���y|~$w���5

α0
��8
M
é´6xÏ$w-#]y|5u~

σ(M,α0) = 0 A

����� � \ WbO$S�T WbOR\VQ

�	, Û7���;���;��Ï$t�Û�w��$�;8
d
��8V./��Ï$w}~�y�89�$~	v9��57�$~$Ï$Ó�w}~�v9���p�;8���6ÈÒÝy|Ó�~�8x5�~$ÏR8V{Ý, Û7���;� �

�;��Ï$t�Û�w��R�;8
λ∗
t�ÏR�¹é´8x5[y|5�~���8�{Ý, w}5ué�y|Ï$wzy|5u~���8X� y��R�R��5¬8x~V{Ý, Û7���;���;��Ï$t�Û�w��R�;8

q
��8

./��Ï$w}~�yXt�ÏR�¹é´8x5[y|5u~���Ó���8xÓ$��w �x�;8�Û7���;���;��Ï$t�Û�w��$�;8G��8 �´��Û�57����5
τ2

� &uÓ�w&89�$~ ��w�8x5
v9���pt�Ï$w�� A
.3��Ï$w}~�yGv9��5�Þ189vx~$Ó�ÏR88&�Ó78V~R��Ó�~R8

3
�P�$t�Û��xÏR8�� , Û7���;��{����>w�8�8x5u~$w �xÏR8�tU8xÓ�~'/x~$ÏR8�����~R8��

5uÓ78�t[y|ÏVÓ�5��Rvxw}57��8x�;8x5u~���8�"�898x��y>y|ÏR���$Ó�Ï�Ó�536x{�6x�;8x5�~���8 Lg,1
tU��Ó�ÏVÓ�5�v98xÏ$~�y|w}5

g A ��Ó7�R�$w9��57��Ó7��tU��Ó�é´��57��57��Ó7��w}5u~R6xÏR89�R�R8xÏV57��5¬t[y�� �X{Ý, Û7���;���;��Ï$t�Û�w��$�;8 λ∗ �²y|w���¬��y÷ÏR89�$~$Ï$w�vx~$w���5 � Lg,1 A
Ñåy|ÏXv9��57�R~$Ï$Ó7vx~$w���5�� Lg,1 89�$~G{�8;57�¹è�y|Ó ��Ó 2 �

� � �GÛ7���;� �
�;��Ï$t�Û�w��R�;8���8 �´��Û�57����5a����57vV{Ý, Û7���;���;��Ï$t�Û�w��R�;8

q
��8�./��Ï$w}~�y��¹,�y|5�5uÓ�{�8��$Ó�Ï Lg,18x~

λ∗|Lg,1 =
1
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d|Lg,1 .

Ñ*��Ó�Ï(~R��Ó�~R89�Gv989��Ï�y|w��R��57���U{Ý, Û7���;���;��Ï$t�Û�w��$�;8
d
��8p.3��Ï$w}~�y!tU8xÓ�~0/x~$ÏR8pv9��57�$w-�

��6xÏR6Gv9���p�;8�{�8 �|v���Ó�Ï�� ��8�{Ý, w}5ué�y|Ï$wzy|5u~���8J� y����R��5 A

�	, Ó�5 ��89�(t�ÏR8x�pw�8xÏR�Gt�ÏR����{ �x�;89�GÏR8x57v9��5u~$ÏR69�J89�R~D&�Ó&,-��5¯578pv9��5�5[y¤ê�~�� �÷{Ý, Û78xÓ�ÏR8
y�vx~$Ó78x{}{�8��*y|Ó7vxÓ�578pt�ÏR69�R8x5�~�y|~$w���5 ��8 Kg,1

v9���p�;8;��5©578pv9��5�5[y¤ê�~Jy|Ó7vxÓ�5 �$è��$~"�x�;8
��8G�´6x576xÏ�y|~R8xÓ�ÏR����8 Lg,1 A

�	,-6x~$Ó7��8X��89��v9���b��ÏR��w��$�;89��� , Û7���;��{����>w�8Xt[y|Ï�y¤ê�~�Ó�578Jy|{-�
~R8xÏ$5[y|~$w}é´8Xw}5u~R6xÏR89�R��y|5�~R8nv¹y|Ï���53tU8xÓ�~�5[y|~$Ó�ÏR8x{}{�8x�;8x5�~��´6x576xÏ�y|{}w��R8xÏ�{zyav9��57�$~$Ï$Ó7vx~$w���5
��89�G�Rvxw}57��8x�;8x5�~R�X��8;"�898x��y>y|ÏR� y|Ó$�¯v9���b��ÏR��w��$�;89�J� , Û7���;��{����>w�8 A �	5 8�,U8x~��UtU��Ó�Ï
~R��Ó�~�v9���b��ÏR��w��R�;8J� , Û7���;��{����>w�8

M
�$Ó�Ï

Σg
�]v9��57�$~$Ï$Ó�w��R��57��Ó�578

3
�Ýé>y|Ï$w�6x~R6J��Ï$w�8x5u~R698

�Êy|57���b��ÏR����8({zyX�²y|5�w �xÏR8G�$Ó�w}é>y|5�~R8;:
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⋃
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−
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M
⋃

i
+
M

−Hg.
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M
89�$~nÓ�5 vxèu{}w}57��ÏR8�� , Û7���;��{����>w�8���{zy¬é>y|Ï$w�6x~R6�����~R8x5�Ó78¬89�$~nÓ�578

3
�P�Rt�Û��xÏR8

� , Û7���;��{����>w�8J8x5�~$w �xÏR8 A ��w}57�$w {Ý, w}5ué�y|Ï$wzy|5u~���8G� y����R��5�w}57��Ó�w}~�Ó�578(y|t�t�{}w�v¹y|~$w���5

λ̃∗ : T Cg,1 → Z.
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Ñ^y|Ï�v9��57�R~$Ï$Ó7vx~$w���5��¹{Ý,�y|t�t�{}w�v¹y|~$w���5
λ̃∗
t�ÏR��{���5��´8	{Ý, Û7���;���;��Ï$t�Û�w��R�;8

λ∗ A ��yB&uÓ789�?�~$w���5n5[y|~$Ó�ÏR8x{}{�8�89�$~0��8 ��y¹é´��w}Ï	�$wu{Ý,-��5ptU8xÓ�~^t�ÏR��{���5��´8xÏ	{zy�Ò���Ï$�JÓ�{�8���8�./��Ï$w}~�y 1
24d+qy|Ó$�÷vxèu{}w}57��ÏR89��� , Û7���;��{����>w�8�8x5�����~R8x5[y|5u~���8�57��Ó�é´8¹y|Ó�{Ý, w}5�é>y|Ï$wzy|5�~V��8(� y��R�R��5÷w A 8 A

{Ý,�y|t�t�{}w�v¹y|~$w���5
λ̃∗ A ��8x�²y|Ï"&�Ó7��57�	&uÓ78�{Ý,-��5'tb8xÓ�~!t�ÏR��{���5��´8xÏ

q
8x5�Ó�5'Û7���;���;��Ï?�

t�Û�w��R�;8
q̃ : Hg,1(2) → Q

8x5nÓ�~$w}{}w���y|5�~0{zy��´6x576xÏ�y|{}w���y|~$w���5;��Óp��8xÓ$��w �x�;8�Û7���;���;��Ï?�
t�Û�w��R�;8G��8%����Û�57�R��5

η2
��8�� +�� � A �&8Gv���Ó�Ï���Ó¬t�ÏR����{ �x�;8G89�R~�y|{���ÏR����8Gt�ÏR��{���5��´8xÏ

{Ý, Û7���;���;��Ï$t�Û�w��R�;8
d
��8G.3��Ï$w}~�ypy|Ó$��vxè�{}w}57��ÏR89�V� , Û7���;��{����>w�8 A

��y|57� �-.3� G � �0./��Ï$w}~�yÜ����5�578÷Ó�578���89�RvxÏ$w}t�~$w���5 �´69���;6x~$Ï$w &uÓ78���Ó �|v���Ó�Ï�� ��8
{Ý, w}5ué�y|Ï$wzy|5u~���8X� y��R�R��5/8x53~R8xÏ$�;89����8

SO
�Ýt[y|Ï�y|{}{�6x{}w���y|~$w���5/t�ÏR6ÈÒ�6xÏR698X��89���²y|t�t�w}5��

~R��ÏR89�	y����R�uvxw�69�1��Ó�5;6x{�6x�;8x5u~���8 Kg,1
A Ñ^��Ó�Ï�v98x{zy$��w}{�v9��57�$w��
�xÏR8 Ó�578�8���~R8x57�$w���5;v98x5$�

~$Ï�y|{�8a��8 Mg,1
��6�#75�w�8;t[y|ÏJ� ~$w}è�y|Û �7y|57� �-� ~ � Ó�~$w}{}w���y|5�~J{�89�J< ��Ò�Ï�y|�pw}5��´� A ./��Ï$w}~�y

��69vxÏ$w}~Xy|{���ÏR�({�8;v9��vxè�vx{�8²��8;.38xè´8xÏJ8x~({�8;v9��vxèu{�8p� , w}5u~R8xÏR�R89vx~$w���5 v9���p�;8av9�uvxè�vx{�89�
y����R�uvxw�69� �;��89�V�R89vx~$w���57�V��8(v98x~$~R8G8���~R8x57�$w���53v98x5�~$Ï�y|{�8 A
��y|57�XÓ�5 t�ÏR8x�pw�8xÏn~R8x�pt7����57��Ó7�py|{}{���57�XÏR8xé�w��$w}~R8xÏJ{�89�XÏR69�$Ó�{}~�y|~R�n��8 �-.3� G�� 8x5

~R8xÏ$�;89�J��8
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�Ýt[y|Ï�y|{}{�6x{}w��Êy|~$w���57�J8x5¯Ó�~$w}{}w��Êy|5�~G{zy�~$Û769��Ï$w�8;� ,-���7�$~$Ï$Ó7vx~$w���5��*{�89��t�ÏR� �
t�Ï$w�6x~R69����89��vx{zy����R89��v¹y|Ï�y�vx~R6xÏ$w��$~$w &uÓ789��8x~���8�{Ý,�y�vx~$w���5Ü��8 Mg,1

�$Ó�Ï�{�89��vRÛ[y|�pt7����8
é´89vx~R8xÓ�ÏR�V57��5÷�Rw}5��>Ó�{}w�8xÏV�$Ó�Ï�{zyX�$Ó�Ï1Ò�y�v98

Σg,1
A ����Ó7��v9���pt�{ �x~R8xÏR��57��t[y|Ï�Ó�578�t[y|Ï$~$w�8

t�{}Ó7��v¹y|{�vxÓ�{zy|~R��w}ÏR8%&uÓ�w&tb8xÏ$�;8x~$~$Ï�y;��8��pw�8xÓ$�÷v9���pt�ÏR8x57��ÏR8Jv989�Vv9��57�$~$Ï$Ó7vx~$w���57� A
��y|57�	Ó�5;��8xÓ$��w �x�;8�~R8x�pt7���>57��Ó7�	��6�#75�w}ÏR��57�	Ó�578�8���~R8x57�$w���5;v98x5u~$Ï�y|{�8�y��R���uvxw�698

y|Ó$� v9���U��ÏR��w��$�;89�X� , Û7���;��{����>w�8÷�$Ó�Ï
Σg,1

&�Ó�w9��ÏR89�$~$ÏR8xw}5�~R8 � Mg,1
v9��Ï$ÏR89�$tU��57�2�

{Ý,-8���~R8x57�$w���5�v98x5�~$Ï�y|{�8�� ,-� ~$w}è�y|Û A ����Ó7��t�ÏR��{���5��´8xÏR��57��y|{���ÏR��{�89� v9�uvxè�vx{�89����8�./8xè´8xÏ
8x~V� , w}5u~R8xÏR�R89vx~$w���5©y|Ó$�÷v9���U��ÏR��w��$�;89��� , Û7���;��{����>w�8 A

L <







� ����� ����� � � �<�%
 �
�

� � � 
 
 ��
 � � ��� � 
������ 
S
���� �	��


����� ��
��
	 ��


L ?





� � � � � 
%��� �

� � � 
 
 ��
 � ��� � � 
������ 
S
���� �	��


����� � 
��
	 ��


�&89�Jvx{zy����R89�Jv¹y|Ï�y�vx~R6xÏ$w��R~$w &�Ó789�py|�7�R��{}Ó789�n�R��5u~J��89�n���7�$~$Ï$Ó7vx~$w���57�C��{Ý,-8���w��$~R8x57v98
��8/�R89vx~$w���57�÷��8/v98xÏ$~�y|w}57� #7��ÏR69�/:���Ó #7��ÏR638x5 �$t�Û��xÏR89�÷8x5'v98A&uÓ�w�v9��57v98xÏ$578/{zy
vx{zy����R8;� ,-�0Ó�{�8xÏXt[y|ÏJ8���8x�pt�{�8 A �&8xÓ�ÏR�Xt�ÏR��t�Ï$w�6x~R69�X�R��5�~J��w�8x5 v9��5�5uÓ789�X8x~X6x~$Ó7��w�6989�
57��~�y|�p�;8x5u~��7y|57� �-.©
 � :�57��Ó7��y¹é´��57���u8x5u~$ÏR8�y|Ó�~$ÏR89����{�89��t�ÏR��tb�>�Rw}~$w���57���$Ó�w}é>y|5�~R89��:
(*),>� �>&8?/A;?/0>D3 E
��

�2' ��� < � �� ),>� 
,
� � � � � Ù�ÉÝÌÈÍ[Î

ξ
ÌxÎ
ξ′
ËuÌÊÇ � �ÈÅRÆÊÇ�ç|Ì2�9ÎÝÙ�ÅÈÉÝÌ � Ç�Å$Æ�Ì � Ç

Ù>ÅÊÉÝÌÈÍ[ÎPÆÊÇ²×�Ú���ËuÌÊÇ�ÇÈÚ�Ç!ËuÌ
CW

� �RÙ�á�Ø���Ì$à�Ì �RÙ�Í[ÍbÌ$à�ÌÊÇ �	Í7ÉúÇ � � � Ù>Å�Ç �}× ���}×|ÇÊÇ9Ì!Ë � ß�Ú���ÌÈÅ
Ë>Ú � �ÈÅRÆ�Ø]Å1ÙNË�ÚuÉ�Î

e(ξ × ξ′)
ç|ÆÈÅÈÉ ��Ì��

e(ξ × ξ′) = e(ξ) × e(ξ′).

� É
ξ
ÌxÎ
ξ′
Ù>Í[Î	á �Èá²Ì �$×|Ç¹Ì
��× �}Ù�ÅÊÇJÙ�Í;Ø7ÌÈÚ�Î Ë�Æ���Í7ÉúÅ���ÌÈÚ�Å(Ç9Ù�áná;ÌJË�Ì�� ��É�Î�ÍbÌ �!Ì9Î

e(ξ ⊕ ξ′) = e(ξ) ∪ e(ξ′).
(*),>� �>&8?/A;?/0>D3 E ��
�� E ��� < � ��]�>D)c'"� ��� � � � Ù�É�Î

ξ : E → B
Ú�Í � �ÈÅRÆ�ç�Ì2�9ÎÝÙ�ÅÈÉ�Ì�� Å$ÆRÌ��

Ù>ÅÊÉÝÌÈÍ[ÎPÆ÷Ë�Ì÷Å1×�Í��
2n
×�Ú���ËuÌÊÇ�ÇÈÚ�Ç�Ë � ÚuÍ

CW
�$��Ù�á�Ø��}ÌRà�Ì �RÙ>Í7ÍbÌ$à�Ì �	Í7É

B
��� Í Í]Ù>ÎPÌ

ξC : EC → B
Ç9Ù�Í � �ÈÅRÆ ��Ù�á�Ø��}ÌRà�É � Æ � � �}Ù�ÅÊÇ

c2n(ξC) = (−1)ne(ξ) ∪ e(ξ)
Ù �
c2n(ξC)

ÌÊÇxÎ
�}×
2n 
������ � ��� ×�Ç�Ç9Ì�Ë�Ì ����ÌÈÅÈÍaË�Ì ξC ÌxÎ�Ù � e(ξ) ÌÊÇÈÎ
�}×����}×|ÇÊÇ9Ì�Ë � ß Ú���ÌÈÅ

Ë>Ú � �ÈÅRÆ
ξ
�

�&89�åvx{zy��R�R89�^v¹y|Ï�y�vx~R6xÏ$w��$~$w &�Ó789�åÏR8x{zy|~$w}é´89�^é´��5u~ /x~$ÏR8���6�#75�w�89�0v9���p�;8����7�$~$Ï$Ó7vx~$w���5
��t�ÏR��{���5��´8xÏ���89�	�R89vx~$w���57�0t[y|Ï$~$w�8x{}{�89����8�v989�0��/x�;89�@#7��ÏR69� ��~R��Ó�~R8 {zy��[y���8 A �&8 ��Ó�~
��8�v98x~$~R8(t[y|Ï$~$w�8G89�$~V��8��´6x576xÏ�y|{}w��R8xÏ�{�89��t�ÏR��tU�>�$w}~$w���57�Vt�ÏR69v969��8x5u~R89��y|Ó�v¹y���ÏR8x{zy|~$w Ò A

� ��� B�\VQ�SVI0Q�W]OR\�QJZ I^W)QJ\ WbT W]OR\VQXZ

�����p�;8x57Ð9��57�Jt[y|Ïn����5�578xÏXÓ�578²v9��Ó�Ï$~R8at�ÏR69�R8x5�~�y|~$w���5 57��5 8���Û[y|Ó7�$~$w}é´8a��8;{zy
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�RÓ�w}~R8 A

��y|57�G{�8;v¹y��Jy|�7����{}Ó�� {zy�t�ÏR8x�pw �xÏR8avx{zy��R�R8;��8a��Û78xÏ$5
c1(η)

89�$~(5uÓ�{}{�8 ��v¹y|Ó7��8
��8n{Ý,-8���w��$~R8x57v98p��8n{zyaÒ���Ï$�;8pé´��{}Ó��;8pv9���pt�{�8���8 A ��y÷t�{}Ó7���[y��R��8pvx{zy��R�R8p��8²��Û78xÏ$5
6xé´8x5u~$Ó78x{}{�8x�;8x5�~�57��5�5�Ó�{}{�8J89�$~�{zy

2 �
� � �Vvx{zy��R��8���8J��Û78xÏ$5

c2(η) ∈ H4(B;Z).

%�5ÜtU8xÓ�~�{Ý, w}5�~R8xÏ$t�ÏR6x~R8xÏGv9���p�;8n{Ý,-���7�$~$Ï$Ó7vx~$w���5©t�Ï$w}�²y|w}ÏR8 �;{Ý,-8���w��$~R8x57v98p� , Ó�578p�R89v��
~$w���53��Ó	#7��ÏR6�t�Ï$w}57vxw}t[y|{

Pη A ��6�#75�w��R�R��57�?�Ý{zy;�7y|57��{�8(v¹y���ÏR8x{zy|~$w ÒV:

?>=



) +	��3 /A;?/0>D3 E � ��� ��� 
uÓ�t�tU�>�R��57�0&�Ó&, w}{å8���w��$~R8GÓ�578X�R89vx~$w���5
s
��Ó

SU(n)
� #7��ÏR6

Pηy|Ó$�P��89���$Ó7��� , Ó�5!�R��Ó7�?�Pv9���pt�{�8���8
L A %�5!y|t�tU8x{}{�8xÏ�y 2 
������ �$���}×|Ç�Ç¹Ì�Ë�Ì�����ÌxÅÊÍ�ÅRÌ �}×>Î�Éúç�Ì×>Ú � �ÈÅ$Æ

η
ÌxÎ � �}×÷Ç¹Ì2�9Î�É�Ù�Í

s
{Ý,-���7�$~$Ï$Ó7vx~$w���5©t�Ï$w}�²y|w}ÏR8 �at�ÏR��{���5��´8xÏ

s
�
B A %�5Ü{zy57��~R8xÏ�y

c2(η, s)
:

c2(η, s) = c(η0, s) ∈ H4(B,L;Z).
�P5u~R6xÏR89�R�R��57�?�Ý57��Ó7�^y|Ó7�R�$w;��{zy t�{}Ó7��Û[y|Ó�~R8	vx{zy��R�R8���8���Û78xÏ$5

cn(η) ∈ H2n(B;Z)
:

8x{}{�8�89�R~�{Ý,-���7�$~$Ï$Ó7vx~$w���5�t�Ï$w}�²y|w}ÏR8%�X{Ý,-8���w��$~R8x57v98(� , Ó�578��R89vx~$w���53��Ó	#7��ÏR6�8x5��$t�Û��xÏR89�
η0
A

) +	��3 /A;?/0>D3�E � �
� e�� 
uÓ�t�tb�>����57�%&uÓ&, w}{�8���w��R~R8nÓ�578;�R89vx~$w���5
X
��Ó

S2n−1 � #7��ÏR6 η0y|Ó$�P��89���$Ó7�	� , Ó�5a����Ó7�?�Pv9���pt�{�8���8
L A %�5ay|t�tU8x{}{�8xÏ�y n 
������ �$��� ×|ÇÊÇ9Ì�ËuÌ�����ÌÈÅÊÍ÷ÅRÌ �}×>Î�Éúç�Ì×>Ú � �ÈÅRÆ

η
ÌxÎ�� �}×nÇ¹Ì2�9Î�É�Ù�Í

X
{Ý,-���7�$~$Ï$Ó7vx~$w���5¬t�Ï$w}�²y|w}ÏR8%�Jt�ÏR��{���5��´8xÏ

X
�
B A %�5÷{zy57��~R8xÏ�y

cn(η,X)
:

cn(η,X) = c(η0,X) ∈ H2n(B,L;Z).

�������
	���
�� E � ��� �
� �&��ÏR�"&uÓ78
n = 2

�]��5¬tU8xÓ�~�w���8x5�~$w-#[8xÏ�{�89� #7��ÏR69�
Pη
8x~
η0
éuwzy

{zyX��w Þ$89vx~$w���53v¹y|57��5�w &uÓ78
S3 ' SU(2)

�7y|57��{�89�6#7��ÏR89� A
� � ��� � °²�´¥D�'¡��7�´¥ R�¦W� ¢�¢¤¥$�	¥ ° �#�*£>���^� ��¡�� �´¥[¦��]£´¡W �¥��

���w}~

ξ : E → B
Ó�5C#7��ÏR6�é´89vx~R��Ï$w�8x{[ÏR698x{b��Ï$w�8x5�~R6���8�Ï�y|5��

n ≥ 2 A ��8x�²y|Ï"&uÓ7��57�&uÓ78�{�8 #7��ÏR6�t�Ï$w}57vxw}t[y|{*��Ó¬v9���pt�{�8���w-#[6G��8
ξ
89�R~�Ó�5

SU(n)
� #7��ÏR6�57��~R6

P(ξC) A��y|57��{�8Vv¹y�� y|�7�R��{}Ó��´{zy(t�ÏR8x�pw �xÏR8�vx{zy����R8V��8�Ñ^��5�~$Ï�ÞRy|�>w}5
p1(ξ)

��8
ξ
89�$~���6�#75�w�8

�>Ï���v98 �X{zyp��8xÓ$��w �x�;8Gvx{zy��R�R8���8J��Û78xÏ$5¬��8�����5¬v9���pt�{�8���w-#[6²:

p1(ξ) = −c2(ξC) ∈ H4(B;Z).

%�53��6�#75�w}~���8���/x�;8�{zynt�ÏR8x�pw �xÏR8Jvx{zy��R�R8���8�Ñ^��5�~$Ï�ÞRy|�>w}53ÏR8x{zy|~$w}é´8;:
) +	��3 /A;?/0>D3 E
� �
� �
� 
uÓ�t�tU�>�R��57��&uÓ&, w}{�8���w��$~R8÷Ó�578÷�R89vx~$w���5

s
��Ó #7��ÏR6÷t�Ï$w}57vxw}t[y|{

P(ξC)
y|Ó$�P��89�R�RÓ7��� , Ó�5)�R��Ó7�?�Pv9���pt�{�8���8

L A %�5)��6�#75�w}~�{zy Ø]ÅRÌÈánÉ�
xÅ$Ì ���}×|Ç�Ç¹Ì ËuÌ
ÄVÙ�Í[Î�Å � × �>ÉúÍ

p1(ξ, s)
ÅRÌ �}×>Î�Éúç�Ìny|Ó	#7��ÏR6

ξ
8x~!�X{zyn�R89vx~$w���5

s
t[y|Ï

p1(ξ, s) = −c2(ξC, s) ∈ H4(B,L;Z).

��vxwV8x57v9��ÏR8��057��Ó7�;578�vRÛ78xÏRvRÛ78xÏR��57�at[y�� �Ü��6�#75�w}Ï;{Ý,-8x57��8x�G��{�8¬��89�²vx{zy��R�R89�p��8
Ñ^��5�~$Ï�ÞRy|�>w}5/ÏR8x{zy|~$w}é´89� A

� ��� � O$`XF �0Z �XFb\�HXDJO$W�� � \�c cdI0Z HJI�� eJO1WbQJI	� I^Wm_^KRTVZ[Z]I0Z
_^T�FUTV_&W �åFbORZ7W]O���DXI0Z)FUI0KRT W]ORSVI0Z

� � X���$ ³a����¢�¢¬¥�£�RBV�� ����� �hV�¡Ý£´¢��´¥[¦��]£´¡�
1¢
��é>y|5�~���8(�´6x576xÏ�y|{}w��R8xÏ�{zy;t�ÏR��tb�>�$w}~$w���5¯< A = A G 6x57��57v9698J�7y|57��{Ý, w}5u~$ÏR�u��Ó7vx~$w���5¯y|Ó

v¹y���ÏR8x{zy|~$w Ò �uÏR8xé´�Nè´��57� {zy�57��~$w���5���8�vxÏR�>�R��t�ÏR����Ó�w}~ 8x~���8�vxÓ�tat�ÏR����Ó�w}~�ÏR8x{zy|~$w Ò*�7y|57�
{�8�v¹y�����89�

CW
�Pv9���pt�{�8���89�GÔ �-./y � �
� 
ut � Õ A

? G



Z*)^>&8?8  5)^>%� a /A; )^79-04C;?/ �

���w�8x5�~

X
8x~

Y
��8xÓ$�

CW
�Pv9���pt�{�8���89�	#75�w�� A ����~R��57� (C∗(X), ∂X )

ÔâÏR89�$t A
(C∗(Y ), ∂Y )

Õ�{�8(v9���pt�{�8���8(��8(vRÛ[y¤ê�578G�$w}5��>Ó�{}w �xÏR8Jy��R���uvxw�6D�
X
ÔâÏR89�$t A Y Õ A�X,�y|t�Ï"�9��{�8 ~$Û769��Ï"�x�;8�� ,-�0w}{�8x5u�b8xÏ$� ��ä]w}{}�U8xÏ�Ô �-.Üy � ~$Û�� H A G Õ���w}{]8���w��$~R8 Ó�578�6�&uÓ�w-�

é>y|{�8x57v98(� , Û7���;��~R��t�w�8
C∗(X) ⊗ C∗(Y ) → C∗(X × Y ) A


���w�8x5�~
A ⊂ X

8x~
B ⊂ Y

��8xÓ$���R��Ó7�?�Pv9���pt�{�8���89� A ��y|t�tU8x{���57� &uÓ78
C∗(X,A) = C∗(X)

C∗(A)
A �05 Ó�~$w}{}w���y|5�~�{�89�÷t�ÏR��t�Ï$w�6x~R69����Ó t�ÏR����Ó�w}~�~R8x57�R��Ï$w�8x{9��57��Ó7�

����~R8x57��57�

C∗(X,A) ⊗ C∗(Y,B) =
C∗(X)

C∗(A)
⊗ C∗(Y )

C∗(B)

∼= C∗(X) ⊗ C∗(Y )(
C∗(A) ⊗ C∗(Y )

) ⊕ (
C∗(X) ⊗ C∗(B)

)

∼= C∗(X × Y )

C∗(A× Y ) ⊕ C∗(X ×B)
.

�&89�0w}57vx{}Ó7�$w���57�
X×B ↪→ (A×Y )∪(X×B)

8x~
A×Y ↪→ (A×Y )∪(X×B)��6�#75�w����R8x5�~VÓ�578Jy|t�t�{}w�v¹y|~$w���53��8(v�Û[y¤ê�578;:

C∗(A× Y ) ⊕ C∗(X ×B)
k //C∗

(
(A× Y ) ∪ (X ×B)

)

&uÓ�w w}57��Ó�w}~VÓ�5�w������;��Ï$t�Û�w��$�;8 � 8x5�Û7���;��{����>w�8G8x~�8x5�v9��Û7���;��{����>w�8 A

uw
u ∈ Cp(X,A,G1)

8x~
v ∈ Cq(Y,B,G2)

�7y|{���ÏR�

u⊗ v ∈ "���� ((C∗(X)

C∗(A)
⊗ C∗(Y )

C∗(B)

)
p+q

, G1 ⊗G2

)

=
"���� (( C∗(X × Y )

C∗(A× Y ) ⊕ C∗(X ×B)

)
p+q

, G1 ⊗G2

)

�05�t[y�����y|5�~�y|Ó��>ÏR��Ó�tU89�a��8/v9��Û7���;��{����>w�8Ü8x~a8x5 y|t�t�{}w &�Ó[y|5u~
(k∗)−1 ��57��Ó7�

����~R8x57��57��Ó�5�Û7���;���;��Ï$t�Û�w��$�;8Xy|t�tb8x{�6��9Å1Ù|ÇÊÇ Ø]Å$Ù¹Ë�Ú�ÉâÎ�Å$Ì�� ×>Î�É �

Hp(X,A;G1) ⊗Hq(Y,B;G2)
× // Hp+q(X × Y, (A× Y ) ∪ (X ×B);G1 ⊗G2)

( ),>� 5) /0+�;\+ � {�8VvxÏR�>�R�	t�ÏR����Ó�w}~	ÏR8x{zy|~$w Ò�89�$~�5[y|~$Ó�ÏR8x{*:>tU��Ó�Ï�~R��Ó�~R89��y|t�t�{}w�v¹y|~$w���57�
f : (X,A) → (X ′, A′)

8x~
g : (Y,B) → (Y ′, B′)

y|Ó$�P��89�R�$Ó7����8
CW

�Pv9���pt�{�8���89���
57��Ó7��y9é´��57�G: ∀u ∈ Hp(X,A,G1)

8x~ ∀v ∈ Hq(Y,B,G2)
�

(f × g)∗(u× v) = f ∗u× g∗v.
" � �&$&/ � % �&�A��(
��� > �3$ �8��(7� � ��2-�&�����"(���$��&�B����(7� > �+4�/ 1 � �&���&� 4�1&�
1���� > ,�/ > ! � � � 1 � � > �&��(
��/ ���&�2�1�C
�
/0�"�"�&��� � � $&� � ( > � ��,-$&/0�"/ !;2
����� X×Y

: � �8� $&�+���"���$(�$&�&$�/
�&�A�?��� � %A� � ��� + 1���/ C�1 > �8��� 1 � % / > � % ��4�/0�2��
CW ) $&��')( > ��,-�&� �*��2-���"� � � ) $&�+')( > ��,-�&�&:

?><



Z[a   )^>%� a /A; )^79-04C;?/ �

���w}~

X
Ó�5

CW
�Pv9���pt�{�8���8Ü8x~��R��w�8x5�~

A
8x~
B
��8xÓ$�'�R��Ó7�?�Pv9���pt�{�8���89� A �&89�

��8xÓ$�ay|t�t�{}w�v¹y|~$w���57����8�vRÛ[y¤ê�578�vxw-�P��89�R����Ó7��w}57��Ó�w}~R89��t[y|Ï�{�89��w}57vx{}Ó7�$w���57� v¹y|57��5�w &uÓ789�
��6x~R8xÏ$�pw}578x5u~���89�Vw��R���;��Ï$t�Û�w��$�;89��8x5¬Û7���;��{����>w�8(8x~�v9��Û7���;��{����>w�8²:

g :
C∗(X ×X)

C∗(A×X) ⊕C∗(X ×B)
→ C∗(X ×X)

C∗(A×X ∪X ×B)

l :
C∗(X)

C∗(A) ⊕ C∗(B)
→ C∗(X)

C∗(A ∪B)
.

����Ó7��y¹é´��57��y|{���ÏR��{�8���wzy|�>Ï�y|�p�;8Gv9���p�GÓ�~�y|~$w Ò�:

Hp(X,A;G1) ⊗Hq(X,B;G2)

×

��

Hp+q(
"���� ( C∗(X×X)

C∗(A×X)⊕C∗(X×B) ;G1 ⊗G2

)
)

d∗1 // Hp+q
( C∗(X)
C∗(A)⊕C∗(B) ;G1 ⊗G2

)

Hp+q(X ×X, (A ×X ∪X ×B);G1 ⊗G2)
d∗2 //

g∗

OO

Hp+q(X,A ∪B;G1 ⊗G2)

l∗

OO

���
d1
8x~
d2
����5�~Vw}57��Ó�w}~R��t[y|Ï�{Ý,�y|t�t�{}w�v¹y|~$w���53��wzy|�´��5[y|{�8

d : X → X ×X A

Ñ0Ó�w��"&uÓ78
g∗
8x~
l∗
�R��5u~a��89�aw��R���;��Ï$t�Û�w��$�;89����57��Ó7�atb��Ó�é´��57�÷��6�#75�w}Ï!{�8 �xÚNØ

ØbÅ1Ù¹Ë>ÚuÉ�Î�ÅRÌ �}×>Î�É � :

Hp(X,A;G1) ⊗Hq(X,B;G2)
∪ // Hp+q(X,A ∪B;G1 ⊗G2) .

��8�t�{}Ó7����tb��Ó�Ï�~R��Ó�~
u ∈ Hp(X,A,G1)

8x~VtU��Ó�Ï�~R��Ó�~
v ∈ Hq(X,B,G2)

�

u ∪ v = d∗(u× v).

� � X�� � ³!¦W� ¢�¢|¥[¢SRC�U���FR�£I�7��¡�¢¤£>¡�U�V	¥[¢÷�´¥]¦W�b£´¡! �¥[¢÷¥7£ � �����[¢ ����� �hV�¡�£

���w�8x5�~

ξ : E → B
8x~
ξ′ : E′ → B′ ��8xÓ$�+#7��ÏR69�Xé´89vx~R��Ï$w�8x{��nÏR698x{��J��Ï$w�8x5u~R69�

��8GÏ�y|5��
n
8x~
m
ÏR89�$tU89vx~$w}é´8x�;8x5�~ A 
���w�8x5�~ X 8x~ Y ��8xÓ$�¬�R89vx~$w���57����8G{�8xÓ�ÏR� #7��ÏR69�8x5Ü�$t�Û��xÏR89��y��R�R��vxw�69�

ξ0
8x~
ξ′0
y|Ó$�P��89�R�$Ó7����8X�R��Ó7�?�Pv9���pt�{�8���89�

L ⊂ B
8x~
L′ ⊂ B′

ÏR89�Rtb89vx~$w}é´8x�;8x5u~ A
��y|57�V{�8(v¹y���y|�7�R��{}Ó���57��Ó7��y9é´��57�V{zypt�ÏR��tb�>�$w}~$w���53�$Ó�w}é�y|5u~R8;:

?IH



(*),>� �>&8?/A;?/0>D3�E � e��2' ��� < � �  5)^>  ,
� � � � ��× ��� ×�Ç�Ç9ÌnË�� ß�Ú���ÌÈÅX×	�ÈÇxÙ � Ú�Ì;Ë � Ú�Í�� �ÈÅRÆ
ØbÅ1Ù¹Ë>ÚuÉ�Î ÌÈÇÈÎ �}Ì �xÅ$Ù|Ç�Ç ØbÅ1Ù¹Ë>ÚuÉ�Î�ËuÌÊÇ ���}×|Ç�Ç¹ÌÊÇJË � ß�Ú���ÌÈÅJ×��ÊÇxÙ � Ú7ÌÊÇXË�ÌÊÇ � �ÈÅ$ÆÈÇ��

e(ξ × ξ′) = e(ξ) × e(ξ′) ∈ Hn+m(B ×B′;Z).

��y|57��Ó�5Üt�ÏR8x�pw�8xÏ�~R8x�pt7���U{�8X��Ó�~�89�$~���8nv9��57�$~$Ï$Ó�w}ÏR8nÓ�578p�R89vx~$w���5
X × Y

��Ó
Sn+m−1 � #7��ÏR6 (ξ × ξ′)0

y|Ó$�P��89�R�$Ó7����8
L×B′ ∪B ×L′ w}57��Ó�w}~R8�t[y|Ï {�89���R89vx~$w���57�

X
8x~
Y
�*8x~J��w�8x5 ��6�#75�w�8 �¬Û7���;��~R��t�w�8!ÏR8x{zy|~$w}é´8 �

L × L′ t�Ï"�9� A �057�$Ó�w}~R8��*57��Ó7�
8���t�Ï$w}�;8xÏR��57��{zypvx{zy��R�R8�� ,-�0Ó�{�8xÏ�ÏR8x{zy|~$w}é´8 �pv98x~$~R8G�R89vx~$w���538x5�Ò���57vx~$w���5¬��89��vx{zy��R�R89�
e(ξ,X)

8x~
e(ξ′, Y )

tU��Ó�ÏV����~R8x5�w}ÏVÓ�578�é´8xÏR�$w���5�ÏR8x{zy|~$w}é´8G��8�{zyXt�ÏR��tb�>�$w}~$w���5¬t�ÏR69v96��
��8x5u~R8 A

��wzy;{Ý, w}5�Þ189vx~$w���5©v¹y|57��5�w &uÓ78
Sn−1 ↪→ Rn �7y|57��{�89� #7��ÏR89���[{zya�R89vx~$w���5 X tU8xÓ�~/x~$ÏR8÷é�Ó78÷v9���p�;8÷Ó�578��R89vx~$w���5 ��8

ξ
y|Ó$�P��89�R�RÓ7�p��8

L A ��y #7��ÏR8
Rn ��8 ξ 6x~�y|5u~v9��5u~$Ï�y�vx~$w}{�8��

X
�R8�t�ÏR��{���5��´8(8x5÷Ó�578��R89vx~$w���5��>{����[y|{�8

XR

��8
ξ A ��8x�²y|Ï"&�Ó7��57� &uÓ78��8xÓ$�÷~R8x{}{�89��8���~R8x57�$w���57�V����5�~VÛ7���;��~R��tU89�VÏR8x{zy|~$w}é´8x�;8x5u~ �

L A
uÓ�t�tb�>�R��57�@&uÓ78
XR

����w}~åv9��57�R~$Ï$Ó�w}~R8��>�"&�Ó78x{�8x~$~R8�y|t�Ï"�9�0�"&uÓ78x{�8x~$~R8��>v98x{}{}Ó�{�8�y|t�Ï"�9�
v98x{}{}Ó�{�8 ��8�{zy��²y|5�w �xÏR8 �$Ó�w}é�y|5u~R8�:¤�Rw

σ
89�$~^Ó�578�v98x{}{}Ó�{�8���8

B\L y|{���ÏR� ξ|σ
89�$~*~$Ï$w}é�wzy|{

8x~
(XR)|σ

��6�#75�w}~VÓ�578Jy|t�t�{}w�v¹y|~$w���5

Xσ
R : σ → Rn.

%�5 ��8x�²y|57��8!y|{���ÏR� &�Ó78
Xσ

R

�R��w}~ �÷é>y|{�8xÓ�ÏR�X�7y|57�
Sn−1 �
�9�%&uÓ78;v>,-89�$~(tU�>�?�

�Rw}��{�8 A �05Üt[y|Ï$~$w�vxÓ�{}w�8xÏ�� ��8nv98x~$~R8X�²y|5�w �xÏR8�� XR

ÏR89�R~$ÏR8xw}5�~R8��
L ∪ Bn−1 tb8xÓ�~ /x~$ÏR8

é�Ó78�v9���p�;8�Ó�578(��89vx~$w���5�t[y|Ï$~$w�8x{}{�8G��Ó
Sn−1 � #7��ÏR6 ξ0 &uÓ�w t�ÏR��{���5��´8

X A

%�5�vRÛ7��w��$w}~���8��²y|5�w �xÏR8Jy|5[y|{����>Ó78(Ó�578��R89vx~$w���5��>{����[y|{�8(��8
YR

��8
ξ′

&uÓ�w t�ÏR� �
{���5��´8

Y
Ôâé�Ó78�v9���p�;8��R89vx~$w���5!t[y|Ï$~$w�8x{}{�8���8

ξ′
éuwzyG{Ý, w}5�Þ$89vx~$w���5

Sm−1 ↪→ Rm �7y|57�
{�89�B#7��ÏR89�ÊÕ A
����57�$w���6xÏR��57�V{�8 #7��ÏR6(t�ÏR�u��Ó�w}~

ξ × ξ′ A �&89����89vx~$w���57� XR : B → E
8x~

YR : B′ → E′ w}57��Ó�w��R8x5�~�5[y|~$Ó�ÏR8x{}{�8x�;8x5�~�Ó�578(�R89vx~$w���5��>{����[y|{�8

XR × YR : B ×B′ → E ×E′.


uw
σ
89�$~0Ó�578�v98x{}{}Ó�{�8V��8

B
8x~	�$w

τ
89�$~0Ó�578�v98x{}{}Ó�{�8V��8

B′ y|{���ÏR�	{zy��R89vx~$w���5 XR×YRÏR89�R~$ÏR8xw}5�~R8 �
σ × τ

��6�#75�w}~�{Ý,�y|t�t�{}w�v¹y|~$w���5 :

fσ×τ : σ × τ → Rn ×Rm

(x, y) 7→ (
Xσ

R(x), Y τ
R(y)

)
.

#�Ó�w}~$~R8��VÛ7���;��~R��tb8xÏ
XR×YR

�N��5GÏR8x57��Ï$�²y|{}w���8�{���ÏR�"&uÓ78�v>,-89�R~�tU�>�R�$w}��{�8 A ��w}57�$w9�
t[y|Ïåv9��57�$~$Ï$Ó7vx~$w���5��

XR×YR

w}57��Ó�w}~^Ó�578��R89vx~$w���5
X×Y ��Ó Sn+m−1 � #7��ÏR6 (ξ×ξ′)0y|Ó$�P��89���$Ó7�V��8

L×B′ ∪B × L′ A

? L



���#+9>&)��91�7 E
� e � E � ��× ���}×|Ç�Ç¹Ì�Ë � ß�Ú���ÌÈÅ�Å$Ì�� ×>Î�Éâç|Ì
e(ξ× ξ′, X×Y )

�å×ÊØ�Ø�×�ÅxÎPÌÈÍ]×�Í[Î �
Hn+m(B ×B′, B × L′ ∪ L×B′;Z)

��ç|ÆÈÅÈÉ ��Ì!�2� Æ �´× � É�ÎPÆ�ÇÈÚuÉâç¤×�Í]ÎPÌ��

e(ξ × ξ′, X × Y ) = e(ξ,X) × e(ξ′, Y ).

�������
	���
�� E � e�� �
� 
���w�8x5u~
X ′

R

8x~
Y ′
R

� ,�y|Ó�~$ÏR89���R89vx~$w���57���>{����[y|{�89����8
ξ
8x~���8

ξ′ÏR89�Rtb89vx~$w}é´8x�;8x5u~���v9��57�$~$Ï$Ó�w}~R89�(v9���p�;8;t�ÏR69v969��8x�p�;8x5�~ A �0{}{�89��w}57��Ó�w��R8x5u~(Ó�578;�R89v��
~$w���5

X ′ × Y ′ ��8 (ξ × ξ′)0
y|Ó$�P��89�R�$Ó7�(��8

B × L′ ∪ L × B′ A ��{���ÏR��{�89�G�R89vx~$w���57�
X ′ × Y ′ 8x~ X × Y

�R��5u~VÛ7���;��~R��tb89��ÏR8x{zy|~$w}é´8x�;8x5�~0�
L× L′ 8x~

e(ξ × ξ′, X ′ × Y ′) = e(ξ × ξ′, X × Y ).

( ),7.ab@d7 � Ñåy|Ï�v9��57�$~$Ï$Ó7vx~$w���5��utU��Ó�Ï�~R��Ó�~R8
p
�Pv98x{}{}Ó�{�8

σ
��8
B
8x~�~R��Ó�~R8

q
�Pv98x{}{}Ó�{�8

τ
��8

B′ ~R8x{}{�89� &uÓ78 p + q ≤ n +m − 1
�]{Ý,�y|t�t�{}w�v¹y|~$w���5

fσ×τ
89�$~0�pé>y|{�8xÓ�ÏR���7y|57�

Sn+m−1 Ô &uÓ�w}~$~R8 � /x~$ÏR8GÏR8x57��Ï$�²y|{}w���698NÕ A ��Ó7�R�Rw9�7{zy;��89vx~$w���5 XR × YR

w}57��Ó�w}~�Ó�578
��89vx~$w���5

SX×Y
��Ó

Sn+m−1 � #7��ÏR6 (ξ×ξ′)0 &uÓ�wut�ÏR��{���5��´8
X×Y �

(B×B′)n+m−1 A
�����p�;8(�7y|57�V{�8�t[y|Ï�y|�>Ï�y|t�Û78X< A <$�7��5�tU8xÓ�~�{}Ó�w*y��R�R��vxw�8xÏ�Ó�5�v9�uvxè�vx{�8

c(ξ × ξ′, SX×Y )
��6�#75�w&t[y|Ï(:

c(ξ × ξ′, SX×Y )(σ × τ) = [f∂(σ×τ)] ∈ πn+m−1(S
n+m−1) ' Z


 ���
σ
89�$~;Ó�578

p
�Pv98x{}{}Ó�{�8���8

B \ L �
τ
89�$~pÓ�578

q
�Pv98x{}{}Ó�{�8���8

B ′ \ L′ y¹é´89v
p+ q = n+m

�

 ���

f∂(σ×τ)
89�$~�{zy(ÏR89�R~$Ï$w�vx~$w���5!��8�{Ý,�y|t�t�{}w�v¹y|~$w���5

fσ×τ
y|Óa�b��ÏR�!��8�{zy

n+m
�

v98x{}{}Ó�{�8��

 8x~J���

[f∂(σ×τ)]
89�$~J{zy�vx{zy��R�R8a� , Û7���;��~R��t�w�8÷��8;{Ý,�y|t�t�{}w�v¹y|~$w���5

f∂(σ×τ)
éuÓ78

v9���p�;8�Ó�578Gy|t�t�{}w�v¹y|~$w���5/��8�{zyp�$t�Û��xÏR8
Sn+m−1 �7y|57��8x{}{�8��Ý��/x�;8 A

Ñ^y|Ï(��6�#75�w}~$w���5��U{zy!vx{zy��R�R8X��8nv9��Û7���;��{����>w�8p��8
c(ξ × ξ′, SX×Y )

89�$~�{zy!vx{zy��R�R8
� ,-�	Ó�{�8xÏ�ÏR8x{zy|~$w}é´8

e(ξ × ξ′, X × Y ) A


uw
p 6= n

�by|{���ÏR���bt[y|Ï�v9��57�$~$Ï$Ó7vx~$w���5��
fσ×τ

89�R~0�²é>y|{�8xÓ�ÏR���7y|57�
Sn+m−1 8x~�{zy

vx{zy����R8�� , Û7���;��~R��t�w�8
[f∂(σ×τ)]

89�R~�5�Ó�{}{�8 A


uÓ�t�tb�>�R��57�V�²y|w}5�~R8x5[y|5�~ &uÓ78
p = n

8x~�57��~R��57�
nσ
ÔâÏR89�Rt A nτ

Õ�{Ý,-8x5u~$w�8xÏ�v9��Ï$ÏR89�?�
tU��57�7y|5�~ � {zy vx{zy��R�R80� , Û7���;��~R��t�w�8

[Xσ
R

] ∈ πn−1(S
n−1)

ÔâÏR89�Rt A [Y τ
R

] ∈ πm−1(S
m−1)

Õ
é�wzyX{Ý, w���8x5�~$w-#[v¹y|~$w���5Üv¹y|57��5�w &uÓ78G��8

πn−1(S
n−1)

ÔâÏR89�Rt A πm−1(S
m−1)

Õ�y¹é´89v
Z
:

< e(ξ,X), σ >= nσ
8x~

< e(ξ′, Y ), τ >= nτ .

� 46/A; �
[f∂(σ×τ)] = nσ.nτ

A
�05¯8�,U8x~�� �Rw

nσ
89�$~�5�Ó�{9��y|{���ÏR�

Xσ
R

y!é>y|{�8xÓ�ÏR���7y|57�
Sn−1 8x~ fσ×τ

yaé>y|{�8xÓ�ÏR�
�7y|57�

Sn+m−1 A �P{&8x5�89�R~���8���/x�;8(�$w
nτ
89�$~�5�Ó�{ A


uw
nσ
8x~

nτ
�R��5�~Ü57��525�Ó�{�����y|{���ÏR�Ü��5 tb8xÓ�~Ü�$Ó�t�tU�>�R8xÏ�&�Ó78 {Ý,�y|t�t�{}w�v¹y|~$w���5

Xσ
R

: σ → Rn ÔâÏR89�$t A Y τ
R

: τ → Rm Õ�89�R~�57��5©5�Ó�{}{�8;8x5¯��8xÛ7��ÏR�(��8 |nσ|
ÔâÏR89�$t A

?>?



|nτ |
Õ �$w}5��>Ó�{zy|Ï$w}~R69����w��$~$w}57vx~R89��vRÛ[y�vxÓ�578X� , w}57��w�v98

εσ = nσ
|nσ|

ÔâÏR89�$t A ετ = nτ
|nτ |

Õ A Ñåy|Ï
��6�#75�w}~$w���5��

fσ×τ
89�$~�57��5¬�$w}5��>Ó�{}w�8xÏ�8x5¬��8xÛ7��ÏR����8 |nσ|.|nτ |

tU��w}5�~R� A
�P{ 578÷57��Ó7�nÏR89�$~R8÷t�{}Ó7�C&uÓ&,(�/v¹y|{�vxÓ�{�8xÏ;{Ý, w}57��w�v98���8�vRÛ[y &uÓ78��$w}5��>Ó�{zy|Ï$w}~R6 A Ñ^��Ó�Ï

v98x{zy$�bw}{^57��Ó7���$Ó��;~���8J57��Ó7��ÏR89�$~$ÏR8xw}57��ÏR8py|Ó©v¹y������ |nσ|.|nτ | = 1 A ��y|57��v98nv¹y����8x5XÓ�~$w}{}w���y|5u~0{�8�t�{���5��´8x�;8x5u~�v¹y|57��5�w &�Ó78 ��8
Sn+m−1 �7y|57� Rn×Rm �|{Ý,�y|t�t�{}w�v¹y|~$w���5

f∂(σ×τ)
89�$~�Û7���;��~R��tb8 �X{Ý,�y|t�t�{}w�v¹y|~$w���5

Sn+m−1 → Sn+m−1

(x1, . . . , xn, y1, . . . , ym) 7→ (εσx1, . . . , xn, ετy1, . . . , ym)

v¹y|Ï {Ý,-��Ï$w�8x5u~�y|~$w���5��7y|57� {zy0#7��ÏR8
Rn×Rm ��8 ξ× ξ′

89�$~�w}57��Ó�w}~R8�t[y|Ï {zyX�$~$Ï$Ó7vx~$Ó�ÏR8
t�ÏR����Ó�w}~ A Ñåy|Ï�v9��57�R6�&uÓ78x5�~��¤8x5(w���8x5�~$w-#]y|5u~*v¹y|57��5�w &uÓ78x�;8x5�~ πn+m−1(S

n+m−1)
y9é´89v

Z
����5¬����~$w�8x5u~

[f∂(σ×τ)] = εσετ ,
8x~V8x5¬�´6x576xÏ�y|{

[f∂(σ×τ)] = nσ.nτ
A ��w}57�$w e(ξ × ξ′, X × Y ) = e(ξ,X) × e(ξ′, Y ) A
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����Ó7�!y9é´��57�aÓ�5�ÏR69�$Ó�{}~�y|~÷y|5[y|{����>Ó783�7y|57�²{�8¬v¹y��²��8 #7��ÏR69�;é´89vx~R��Ï$w�8x{��÷v9�����
t�{�8���89�(:
Z*>D),>d-2-A46/0)^7�E � e � e � � Ù>É�ÌÈÍ]Î

ξ : E → B
ÌxÎ
ξ′ : E′ → B′ Ë�ÌÈÚ>à�� �ÈÅRÆÊÇpç|Ì2�9ÎÝÙ�ÅÈÉÝÌ � Ç

��Ù�á�Ø��}ÌRà�ÌÊÇ3Ë�Ì�Å1×�Í��
n
ÌxÎ
m
�GÌxÎGËuÌ ��Å$Ù�ÚNØ�Ì

SU(n)
ÌxÎ
SU(m)

Å$ÌÊÇPØ�Ì2�9Î�Éâç|ÌÈá²ÌÈÍ]Î �
� Ù�É�ÌxÍ[Î

X
ÌxÎ

Y
ËuÌÊÇ(Ç9Ì��9Î�É�Ù>Í�ÇJË�ÌÊÇ � �ÈÅ$ÆÈÇnÌÈÍÜÇÝØ���
ÈÅRÌÊÇX×|ÇÊÇxÙ �xÉÝÆÊÇ

ξ0
ÌxÎ
ξ′0
×>Ú��1Ë�ÌÊÇ�ÇÈÚ�Ç

ËuÌ�ÇxÙ>Ú�Ç$�$�RÙ�á�Ø���Ì$à�ÌÈÇ
L ⊂ B

Ì9Î
L′ ⊂ B′ Å$ÌÈÇÝØ�Ì2�¹Î�Éúç|Ìxá;ÌxÍ[Î � � Í�Ø�ÌÈÚ�Î�× �}Ù�ÅÊÇ �RÙ>Í�ÇÈÎ�ÅÈÚuÉâÅRÌ

Ø�×�Å!��ÌVØ]Å$Ù ��Æ$Ë�Æ�Ø]ÅRÆ2��Æ$Ë�ÌxÍ[ÎVÚ�ÍbÌGÇ9Ì��9Î�É�Ù>Í
X × Y

Ë�Ú
S2n+2m−1 ��� �xÅ$Æ

(ξ × ξ′)0
×�Ú��

ËuÌÊÇ�ÇÈÚ�Ç�Ë�Ì
L×B′∪B×L′ � �ÈÉÝÌÈÍÜË�Æ��	Í7ÉÝÌ � ��Ù�á;Ù>ÎÝÙÊØ]ÉÝÌ�ÅRÌ � ×´Î�Éúç|Ì �

L×L′ � � 	GÙ�ÚuÇ
×>ç¤Ù�Í�ÇG× �}Ù�ÅÊÇ��2� Æ �´× � É�ÎPÆGÇÊÚ�Éúç¤×>Í[ÎPÌ��

cn+m(ξ×ξ′,X×Y) = cn(ξ,X)×cm(ξ′,Y) ∈ H2n+2m(B×B′, L×B′∪B×L′;Z).

� � X�� � ³!¦W� ¢�¢|¥ RC�b�T�"R�£I�7�u¡P¢¤£´¡�U�V	¥¯��¥[¦W�b£´¡! �¥ ¥�£3¢^�#� �'¥ ��¥�� 	�¡�£���¥ �

���w�8x5�~

ξ : E → B
8x~
ξ′ : E′ → B

��8xÓ$� #7��ÏR69�né´89vx~R��Ï$w�8x{��pÏR698x{��n��Ï$w�8x5�~R69�
��8÷Ï�y|5��

n
8x~
m
ÏR89�$tb89vx~$w}é´8x�;8x5u~ay|Ó$�P��89�R�$Ó7�²��Ó ��/x�;8

CW
�Pv9���pt�{�8���8 #75�w

B A��y|t�tb8x{���57�B&uÓ78�{zyX�R���p�;8���8 g'Û�w}~$578xè÷89�$~ {�8 #7��ÏR6�é´89vx~R��Ï$w�8x{&w}57��Ó�w}~ t[y|Ï�{�8!#7��ÏR6
t�ÏR����Ó�w}~

ξ × ξ′
8x~ {Ý,�y|t�t�{}w�v¹y|~$w���5¬��wzy|�´��5[y|{�8

d : B → B ×B A ����Ó7�Vy9é´��57�Vy|{���ÏR� {�8��wzy|�>Ï�y|�p�;8Jv9���p�GÓ�~�y|~$w Ò��$Ó�w}é>y|5�~J:

E(ξ ⊕ ξ′) //

ξ⊕ξ′

��

E ×E′

ξ×ξ′

��
B

d // B ×B

���
E(ξ ⊕ ξ′)

89�$~V��6�#75�w&t[y|Ï {(x, x′) ∈ E ×E′ / ξ(x) = ξ′(x′)} A ��8���wzy|�>Ï�y|�p�;8w}57��Ó�w}~å5[y|~$Ó�ÏR8x{}{�8x�;8x5u~0Ó�578�y|t�t�{}w�v¹y|~$w���5;��8 #7��ÏR69�å8x5X�$t�Û��xÏR89�
(ξ⊕ξ′)0 → (ξ×ξ′)0 A

?IJ




���w�8x5�~
X
8x~
Y
��8xÓ$�(�R89vx~$w���57�*��89�=#7��ÏR69��8x5(�Rt�Û��xÏR8

ξ0
8x~
ξ′0
y|Ó$�P��89�R�$Ó7����8	�R��Ó7�?�

v9���pt�{�8���89�
L ⊂ B

8x~
L′ ⊂ B

ÏR89�$tU89vx~$w}é´8x�;8x5�~ A %�5¬v9��57�$w��
�xÏR8Xy|{���ÏR��Ó�578G�R89vx~$w���5
X × Y

��Ó #7��ÏR6
(ξ × ξ′)0

��6�#75�w�8(v9���p�;8Gt�ÏR69v969��8x�p�;8x5�~��$Ó�Ï
L×B ∪B × L′ A

�	{}{�8aw}57��Ó�w}~nÓ�578÷�R89vx~$w���5
X ⊕ Y := d∗(X × Y )

��Ó<#7��ÏR6!8x5 �$t�Û��xÏR8
(ξ ⊕ ξ′)0y|Ó$�P��89���$Ó7�V��8

L ∪ L′ A
���#+9>&)��91�7[E � e�� �
� ��×���� ×�Ç�Ç9ÌVË � ß Ú���ÌÈÅ

e(ξ⊕ξ′, X⊕Y )
ç�ÆÈÅÊÉ ��Ì ��� Æ �´× � ÉâÎPÆ�ÇÊÚ�Éúç¤×>Í[ÎPÌ �

e(ξ ⊕ ξ′, X ⊕ Y ) = e(ξ,X) ∪ e(ξ′, Y ) ∈ Hn+m(B,L ∪ L′;Z)

Ù �
e(ξ,X) ∪ e(ξ′, Y )

ÌÊÇxÎ �}Ì �xÚNØ Ø]Å$Ù¹Ë�Ú�ÉâÎGÅ$Ì�� ×>Î�É ��Ë�ÌÊÇ ��� ×�Ç�Ç9ÌÈÇ�Ë � ß�Ú��}ÌxÅ!ÅRÌ �}×>Î�Éâç|ÌÊÇ
e(ξ,X)

ÌxÎ
e(ξ′, Y )

�

��8x�²y|Ï"&uÓ7��57� &uÓ78
X ⊕ Y

89�$~G��w�8x5 ��6�#75�w�8	�÷Û7���;��~R��t�w�8aÏR8x{zy|~$w}é´8 �
L ∩ L′

t�Ï"�9� A( ),7.ab@d7 � Ñ^y|Ï�Ò���57vx~R��Ï$wzy|{}w}~R6��

e(ξ ⊕ ξ′, X ⊕ Y ) = e(ξ ⊕ ξ′, d∗(X × Y ) )

= d∗(e(ξ × ξ′, X × Y ))

= d∗(e(ξ,X) × e(ξ, Y ))

= e(ξ,X) ∪ e(ξ′, Y ).

�*y²��8xÏ$5�w �xÏR8X6x��y|{}w}~R6Xt�ÏR�¹é�w�8x5�~���w}ÏR89vx~R8x�;8x5�~���8J{zy;��6�#75�w}~$w���5©��Ó/vxÓ�t3t�ÏR�u��Ó�w}~�ÏR8��
{zy|~$w Ò A
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����Ó7�V����~R8x57��57����8�57��Ó�é´8¹y|Ó3Ó�578�t�ÏR��t�Ï$w�6x~R6Jy|5[y|{����>Ó78Gtb��Ó�Ï�{�89� #7��ÏR69�Vé´89vx~R� �
Ï$w�8x{���v9���pt�{�8���89�J:
Z*>D),>d-2-A46/0)^7 E
� e � �
� � Ù�ÉÝÌÈÍ[Î

ξ : E → B
ÌxÎ
ξ′ : E′ → B

Ë�ÌxÚ�à � �xÅ$ÆÊÇ;ç�Ì2�9ÎÝÙ�ÅÈÉ�Ì�� Ç
��Ù�á�Ø��}ÌRà�ÌÊÇÜËuÌ3Å1×�Í��

n
ÌxÎ
m
ÌxÎpË�Ì ��Å$Ù�ÚNØ�Ì

SU(n)
ÌxÎ
SU(m)

Å$ÌÊÇPØ�Ì2�9Î�Éâç|ÌÈá²ÌÈÍ]Î �
� Ù�É�ÌxÍ[Î

X
ÌxÎ

Y
Ë�ÌÊÇXÇ9Ì2�9Î�É�Ù�Í�Ç;Ë�ÌÊÇ � �xÅ$ÆÊÇ²ÌÈÍ ÇÝØ ��
xÅ$Ìa×|Ç�Ç9Ù �xÉÝÆÊÇ

ξ0
ÌxÎ
ξ′0
×>Ú��1Ë�ÌÊÇ�ÇÈÚ�Ç

ËuÌaÇxÙ�ÚuÇ
� �RÙ�á�Ø���Ì$à�ÌÊÇ
L
Ì9Î
L′ Ë�Ì B Å$ÌÈÇÝØ�Ì2�¹Î�Éúç|Ìxá;ÌxÍ[Î � � Í/Ø�ÌÈÚ�Î!�RÙ�Í7ÇÈÎ�ÅÈÚuÉâÅ$ÌnØ�×�Å ��Ì

ØbÅ1Ù �ÊÆ$Ë�Æ�Ø]ÅRÆ2��Æ$Ë�ÌxÍ[ÎVÚ�ÍbÌJÇ¹Ì2�9Î�É�Ù�Í
X ⊕ Y

Ë>Ú
S2n+2m−1 ��� �xÅ$Æ

(ξ ⊕ ξ′)0
×>Ú��1Ë�ÌÊÇ�ÇÈÚ�Ç

ËuÌ
L ∪ L′ �

cn+m(ξ ⊕ ξ′,X ⊕Y) = cn(ξ,X) ∪ cm(ξ′,Y) ∈ H2n+2m(B,L ∪ L′;Z).

� ��� � O$`XF � _^\�c �nKRI��(O�� � I^W'_^KRTVZ]Z[I0Z�_^T�FUTV_�W �åFbO�Z�W]O���DXI0Z FbI �
KRT�W]O$SVI0Z

��y|57�V{�8(v¹y���y|�7�R��{}Ó���57��Ó7��y9é´��57�V{zypt�ÏR��tb�>�$w}~$w���53�$Ó�w}é�y|5u~R8;:
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(*),>� �>&8?/A;?/0>D3 E � �
�0' ��� < � ��]�>D)c'"� ��� � � � Ù�É�Î
ξ : E → B

Ú�Í � �ÈÅRÆ�ç�Ì2�9ÎÝÙ�ÅÈÉ�Ì�� Å$ÆRÌ��
Ù>ÅÊÉÝÌÈÍ[ÎPÆXË�ÌGÅ$×�Í��

2n
ÌxÎ�ÇxÙ�É�Î

ξC : EC → B
Ç9Ù�Í � �ÈÅRÆ ��Ù�á�Ø��}ÌRà�É � Æ � � �}Ù�ÅÊÇ

c2n(ξC) = (−1)ne(ξ) ∪ e(ξ)
Ù �
c2n(ξC)

ÌÈÇÈÎ
�}×
2n 
������ � ��� ×�Ç�Ç9Ì�Ë�Ì�����ÌÈÅÈÍa×	�ÊÇ9Ù � Ú�Ì�Ë�Ì ξC ÌxÎ*Ù�� e(ξ) ÌÊÇÈÎ�� × ��� ×�Ç�Ç9Ì

Ë�� ß�Ú���ÌÈÅJ×	�ÊÇ9Ù � Ú�ÌnË�Ú � �ÈÅRÆ
ξ
�

�&8X��Ó�~���8Xv98x~$~R8n�R89vx~$w���5©89�$~���8XÏ�y|t�t�ÏR��vRÛ78xÏ�v98x~$~R8Xt�ÏR��tb�>�$w}~R��5©��Ó/~$Û769��Ï"�x�;8
< A L7A L t�ÏR69v969��8x5�~!y #75�� ,-8x5 ~$w}ÏR8xÏ;Ó�578�é´8xÏR�$w���5�ÏR8x{zy|~$w}é´8 A Ñ*��Ó�Ï!v98x{zy$�057��Ó7�ay¹é´��57�
�U89�R��w}5���8�t�ÏR69vxw���8xÏ�v980&�Ó78�{Ý,-��538x5�~R8x57��t[y|Ï �|�R89vx~$w���5¬v9���pt�{�8���w-#[698�� A
� �AY���$ ��¡ ����� RC�5� ��¦Ý¥ �	¡ � � ¥7£3¢|¥&R�£´¡W�#��RC�#� ��¦P¥ �	¡ � �7¥
����57�$w���6xÏR��57�XÓ�5+#7��ÏR6;ÏR698x{���Ï$w�8x5�~R6

ξ : E → B
��8²Ï�y|5��

n
y|Ó$�P��89���$Ó7�J� , Ó�5

CW
�Pv9���pt�{�8���8�#75�w

B
y|w}57�Rw &�Ó78a�R��5�#7��ÏR6av9���pt�{�8���w-#[6÷y��R�R��vxw�6

ξC : EC → B��6�#75�w�t�ÏR69v969��8x�p�;8x5�~ A

���w}~

s
Ó�578p�R89vx~$w���5¯��8

ξ
y|Ó$�P��89�R�$Ó7��� , Ó�5¯�R��Ó7�?�Pv9���pt�{�8���8

L
��8

B
:Uw}{å�N,�y|�>w}~

����57vÜ� , Ó�578©y|t�t�{}w�v¹y|~$w���5
s : L → E

&�Ó�w�é´6xÏ$w-#[8
ξ.s = idL

A ��wzy¯{Ý, w}5�Þ$89vx~$w���5
v¹y|57��5�w &uÓ78

Rn ↪→ Cn �7y|57��{�89�1#7��ÏR89��� s w}57��Ó�w}~�Ó�578��R89vx~$w���5a5[y|~$Ó�ÏR8x{}{�8���8 ξC y|Ó$���89���$Ó7����8
L
y|t�tU8x{�698pÇ9Ì��9Î�É�Ù>Í �RÙ�á�Ø���Ì$à�É ��ÆRÌaË�Ì

s
8x~V57��~R698

sC
A ��8x�²y|Ï"&uÓ7��57�8&�Ó78

sC
89�$~�{Ý,�y|t�t�{}w�v¹y|~$w���5�����~R8x5�Ó78�t[y|Ï v9���ptb�>�Rw}~$w���5÷��8

s
y9é´89v�{Ý, w}57vx{}Ó7�$w���5�v¹y|57��5�w &uÓ78

E ↪→ EC
A ����Ó7��y9é´��57��{�8(��wzy|�>Ï�y|�p�;8Gv9���p�JÓ�~�y|~$w Ò��$Ó�w}é>y|5�~G:

Rn ı //

��

Cn

��
E //

ξ

��1
11

11
11

11
11

11
11

EC

ξC

��























L

s

``BBBBBBBB

��

sC
>>||||||||

B

��8xtb8x57�7y|5u~��[57��Ó7��tb��Ó�é´��57��y��R�R��vxw�8xÏ �
s
� ,�y|Ó�~$ÏR89���R89vx~$w���57����8

ξC
y|Ó$�P��89�R�$Ó7�

��8
L
éuwzyn{Ý, w}5�Þ$89vx~$w���5¬�7y|57��{�89� #7��ÏR89�

Rn ı // Cn ×λ // Cn

(x1, . . . , xn) // (x1, . . . , xn) // (λx1, . . . , λxn),

���
λ
89�$~GÓ�5 �Rv¹y|{zy|w}ÏR8a57��5 5�Ó�{���8

C A ����~R��57�Xy|{���ÏR� λsC
{zy¬�R89vx~$w���5 ��8

ξC
y|Ó$�

��89���$Ó7����8
L
y|w}57�$w]w}57��Ó�w}~R8���8

s A �	,�y|Ó�~$ÏR8��R89vx~$w���5at�ÏR6ÈÒ�6xÏR698!&�Ó�w]é�y�57��Ó7��w}5�~R6xÏR89���R8xÏ

?IK



89�R~
(1 + i)sC

A

����57�$w���6xÏR��57�n�²y|w}5�~R8x5[y|5u~;Ó�578a��89vx~$w���5
X
��Ó2#7��ÏR6a8x5 �$t�Û��xÏR89�py��R�R��vxw�6	�

ξy|Ó$�P��89���$Ó7�J��8
L A ��wzy�{Ý, w}5�Þ$89vx~$w���5 v¹y|57��5�w &�Ó78 Sn−1 ↪→ Rn �7y|57�X{�89�D#7��ÏR89����8x{}{�8

tU8xÓ�~!/x~$ÏR8Jé�Ó78Jv9���p�;8X�R89vx~$w���5Ü��8
ξ
y|Ó$�P��89�R�RÓ7����8

L A %�53tU8xÓ�~�y|{���ÏR����6�#75�w}Ï�{�89���89vx~$w���57��t[y|Ï$~$w�8x{}{�89�
XC

8x~
(1 + i)XC

��8
ξC
A #�Ó�w}~$~R8��a{�89��ÏR8x57��Ï$�²y|{}w��R8xÏG8x5©{�89�

Û7���;��~R��t[y|5u~2�;�]��5¬tU8xÓ�~�{�89��é´��w}Ï�v9���p�;8X��89���R89vx~$w���57��t[y|Ï$~$w�8x{}{�89����Ó
S2n−1 � #7��ÏR6

(ξC)0
y|Ó$�P��89�R�RÓ7����8

L
:���5a{�89�	57��~R8xÏ�yJ8x57v9��ÏR8

XC

8x~
(1+ i)XC

ÏR89�Rtb89vx~$w}é´8x�;8x5u~ A

����57v98xÏ$5[y|5�~
XC

��8x{}{�8 89�$~ 8x5 Ò�y|w}~ ����~R8x5uÓ78mt[y|Ï {Ý, w}57vx{}Ó7�$w���5 v¹y|57��5�w &uÓ78
Sn−1 ↪→ S2n−1 �7y|57�a{�89�C#7��ÏR89� A %�5�t[y|Ï${�8xÏ�y 8x57v9��ÏR83��8¯Ç9Ì2�9Î�É�Ù�Í �RÙ�á�Ø���Ì$à�É ��ÆRÌ
ËuÌ
X AÑ0Ó�w��"&uÓ78

C \ {0} 89�$~Xv9��5�578���8²t[y|ÏXy|ÏRv��&{�89�X�R89vx~$w���57� XC

8x~
(1 + i)XC

��Ó
S2n−1 � #7��ÏR6 (ξC)0

y|Ó$�P��89�R�RÓ7����8
L
�R��5�~�Û7���;��~R��tb89��� A �0{}{�89��y|Ó�ÏR��5u~�����57vG��/x�;8

���7�R~$Ï$Ó7vx~$w���5¬t�Ï$w}�²y|w}ÏR8�w A 8 A ��/x�;8
n �

� � � �Pvx{zy��R�R8���8J��Û78xÏ$5�ÏR8x{zy|~$w}é´8²:

cn(ξC, XC) = cn(ξC, (1 + i)XC) ∈ H2n(B,L;Z).

�	,-����Þ18x~���Ó÷t[y|Ï�y|�>Ï�y|t�Û78(< A ?X89�$~�����57v���8�v9���pt�ÏR8x57��ÏR8(v98x~$~R8 n � �
� � � �Pvx{zy��R�R8���8

��Û78xÏ$5¬ÏR8x{zy|~$w}é´8 A
�������
	���
�� E � �
� E
� %�5atb8xÓ�~��´6x576xÏ�y|{}w��R8xÏ {zy�57��~$w���5÷��8��|�R89vx~$w���5÷v9���pt�{�8���w-#[698��3:
�Rw
α
89�$~�Ó�578(��89vx~$w���5�t[y|Ï$~$w�8x{}{�8G��8

P(ξ)
y|Ó$�P��89�R�$Ó7����8

L
��{zyaÇ9Ì��9Î�É�Ù>Í ��Ù�á�Ø��}ÌRà�É � ÆRÌ

ËuÌ
α
�&57��~R698

αC

�*�R8xÏ�y�{zy¬�R89vx~$w���5 ��8
P(ξ)C

y|Ó$�P��89�R�RÓ7�J��8
L
w}57��Ó�w}~R8!��8

α
é�wzy

{Ý, w}5�Þ$89vx~$w���5¬v¹y|57��5�w &uÓ78
SO(n) ↪→ SU(n)

�7y|57�V{�89�6#7��ÏR89� A
� �AY�� � ��¡ ����� RC�5� ��¦Ý¥ �0¥������6� ¦�¡ � � ¥�£S� ��¢¤£��9VhR�£´¡W�#� ���u¡���� ¡Ý�´¥
��é>y|5�~���8J�´6x576xÏ�y|{}w��R8xÏ�{zyat�ÏR��tb�>�$w}~$w���5¯< A ? A G �bÏ�y|t�tU8x{���57��{zy;57��~$w���5¯��8JÏR6¹y|{}w-#[6

� , Ó�5 #7��ÏR6 v9���pt�{�8���8�&uÓ�w�tb8xÏ$�;8x~���8ÜÏR8xé´8x5�w}ÏA� Ó�5 #7��ÏR6Üé´89vx~R��Ï$w�8x{GÏR698x{ A 
���w}~
η : E → B

Ó�5�#7��ÏR6�é´89vx~R��Ï$w�8x{[v9���pt�{�8���8���8 Ï�y|5��
n
8x~���8��>ÏR��Ó�tU8

U(n) A %�5ptU8xÓ�~y|{���ÏR����6�#75�w}Ï�Ó�5
2n

� #7��ÏR6Xé´89vx~R��Ï$w�8x{^ÏR698x{
ηR
8x5Ü��Ó���{}wzy|5�~�{zy²�R~$Ï$Ó7vx~$Ó�ÏR8Xv9���pt�{�8���8

�7y|57�V{zy #7��ÏR8(8x~V8x5�tU�>��y|5�~

x2i−1 = Re(zi), x2i = Im(zi) i = 1, . . . , n.

��8 #7��ÏR6
ηR
89�$~�y|t�tU8x{�6pÅRÆ$× � É ��ÆXË�Ì

η A

�&89�@#7��ÏR69�	8x5a�$t�Û��xÏR89��y��R�R��vxw�69� �
η
8x~ �

ηR
�R��5u~�v¹y|57��5�w &uÓ78x�;8x5�~�w��R���;��Ï$t�Û789�

é�wzy!{Ý, w���8x5�~$w}~R6a�7y|57��{zy #7��ÏR8 A ����57v�� �$w s 89�R~�Ó�578;�R89vx~$w���5 ��8 η0
y|Ó$�P��89���$Ó7�(� , Ó�5

����Ó7�?�Pv9���pt�{�8���8
L
��8

B
�&8x{}{�8;tb8xÓ�~ /x~$ÏR8p5[y|~$Ó�ÏR8x{}{�8x�;8x5�~né�Ó78;v9���p�;8a��89vx~$w���5 ��8

(ηR)0
y|Ó$�P��89���$Ó7����8

L
8x~

cn(η, s) = e(ηR, s) ∈ H2n(B,L,Z)
' �+�6$&���
�"/@2��*�������%� > �8���

1+i√
2

� � > /0� � 2 � �"$&� > ��/ ��� 1+ i
(-'6��/0� ��� (-��1�! 1*�������34+�8��2-��� > �3������� ��/@���

(1 + i)XC

1 � /;���A�B')��/0�
� > � � ��2�� ��� > ��/0�"�"� >&% /0��� � / ��/0�+��2 � ��2�1 2-� � 9 > �&')�&���! )2
�8�
� > �&� C�9������&:

?IM
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��8xé´8x57��57�÷y|Ó�v¹y��!� , Ó�5 #7��ÏR6�é´89vx~R��Ï$w�8x{�ÏR698x{���Ï$w�8x5u~R6
ξ : E → B

��8�Ï�y|5��
n A ����Ó7��tU��Ó�é´��57��y|{���ÏR����6�#75�w}Ï��R��5Üv9���pt�{�8���w-#[6 ξC y|w}57�$w &uÓ78G{�8JÏR6¹y|{}w-#[6 (ξC)Ry����R�uvxw�6 A ��y|t�tb8x{���57�V{�8�{�8x�p�;8G�$Ó�w}é>y|5�~G:

�h791�1 7 E � � � � � ��� < � � � -0791�1 7 '�� �0f � � � �*Ì � �ÈÅRÆ
(ξC)R

ÌÊÇÈÎ;ÉzÇ9Ù�á;Ù�ÅÝØ���Ì �
ξ ⊕ ξ

Ø�×�ÅGÚ�ÍÜÉzÇ9Ù�á;Ù�ÅPØ ��ÉúÇÊá²Ì �9ÚuÉ&Ø]Å$ÆÈÇ9ÌÈÅÈç|Ì ��� Ù>ÅÊÉÝÌÈÍ[ÎÝ×>Î�É�Ù�Í¯Ù�Ú �}×aÅ$ÌxÍ7ç|ÌÈÅÊÇ9ÌJÇÈÚuÉâç¤×�Í]Î
�9Ú�Ì n(n−1)

2

ÇxÙ�É�ÎUØ�×>ÉúÅJÙ>Ú�Éúá�Ø�×>ÉúÅ�ÅRÌÊÇÝØ7Ì2�9Î�Éâç|ÌÈá²ÌÈÍ[Î �
��y;t�ÏR8xÓ�é´8X��8Gv98J{�8x�p�;8Jt�ÏR�¹é�w�8x5�~�t�Ï$w}57vxw}t[y|{�8x�;8x5�~(��Ó/vRÛ[y|5��´8x�;8x5�~(��8G�[y��R8

��8
R2n 8x5�é´�¹è�y|5u~p{zy��[y���8²v¹y|57��5�w &uÓ78 (e1, . . . , e2n)

�$Ó�Ï
(e1, en+1, . . . , en, e2n)

A
��w}57�$w]Ó�578��R89vx~$w���5

s
��Ó

S2n−1 � #7��ÏR6 ((ξC)R)0
y|Ó$�P��89�R�$Ó7��� , Ó�5!�R��Ó7� �Pv9���pt�{�8���8

L��8
B
��6�#75�w}~XÓ�578²��89vx~$w���5

s′
��Ó+#7��ÏR6²8x5 �$t�Û��xÏR8

(ξ ⊕ ξ)0
t[y|ÏJv�Û[y|5��´8x�;8x5�~p��8

�[y���8 A
����Ó7��tU��Ó�é´��57�!�Xt�ÏR69��8x5�~���6x�;��5u~$ÏR8xÏ�{�8�~$Û769��Ï"�x�;8J�$Ó�w}é�y|5u~G:

���#+9>&)��91�7 E � � � e � � Ù�ÉâÎ
ξ
ÚuÍ � �ÈÅ$Æ�ç|Ì2�9ÎÝÙ>ÅÊÉÝÌ ��ÅRÆRÌ �VÙ�ÅÈÉ�ÌÈÍ]ÎPÆ�Ë�Ì÷Å$×�Í��

2k
Ì9Î�ÇxÙ�É�Î

X
ÚuÍbÌ/Ç9Ì2�9Î�É�Ù�Í Ë>Ú � �xÅ$Æ ÌÈÍ ÇÝØ ��
ÈÅ$ÌÈÇ

ξ0
×�Ú���ËuÌÊÇ�ÇÈÚ�Ç¯Ë � ÚuÍ Ç9Ù�Ú�Ç$�$�RÙ>á�Ø �}Ì$àuÌ

L
ËuÌ

B
� ��×

2k 
������ � ���}×|Ç�Ç¹Ì�Ë�Ì ����ÌÈÅÈÍ Å$Ì �}×>Î�Éâç|Ì3×�Ú
S4k−1 �	� �ÈÅRÆ

(ξC)0
ÌxÎ � �}×/Ç¹Ì2�9Î�É�Ù�Í

��Ù�á�Ø��}ÌRà�É � ÆRÌ
XC

ç|ÆÈÅÈÉ ��Ì

c2k(ξC, XC) = (−1)ke(ξ,X) ∪ e(ξ,X) ∈ H4k(B,L;Z)

( ),7.ab@d7 � ����Ó7��y9é´��57�¬éuÓ &uÓ78Ü{zy �R89vx~$w���5
X
w}57��Ó�w���y|w�8x5u~¬��8xÓ$� ��89vx~$w���57�

t�ÏR6ÈÒ�6xÏR6989�
XC

8x~
(1 + i)XC

��8
(ξC)0

y|Ó$�P��89�R�RÓ7����8
L A ��8nt�{}Ó7���bv989�G��8xÏ$5�w �xÏR89�����5�~VÛ7���;��~R��tU89������57v

c2k(ξC, XC) = c2k(ξC, (1 + i)XC).

��y;�R89vx~$w���5
(1 + i)XC

w}57��Ó�w}~�5[y|~$Ó�ÏR8x{}{�8x�;8x5�~�{zyp�R89vx~$w���5
X ⊕X

��Ó #7��ÏR6G8x5
�Rt�Û��xÏR89��y��R�R��vxw�6B��{zy��R���p�;8���8 g�Û�w}~$578xè

ξ⊕ξ y|Ó$�P��89�R�$Ó7����8 L A ��wzy�{�8 ~$Û769��Ï"�x�;8< A L7A ?;8x~�{�8�{�8x�p�;8G< A ? A H$��57��Ó7������~R8x57��57�

c2k(ξC, (1 + i)XC) = e((ξC)R, (1 + i)XC)

= (−1)
2k(2k−1)

2 e(ξ ⊕ ξ,X ⊕X)

= (−1)ke(ξ,X) ∪ e(ξ,X).

Ñ^y|Ï�v9��57�R6�&�Ó78x5u~��
c2k(ξC, XC) = (−1)ke(ξ,X) ∪ e(ξ,X) A

2

�������
	���
�� E
� �
� � � 
���w�8x5�~
X
8x~
Y
��8xÓ$� �R89vx~$w���57�Jt[y|Ï$~$w�8x{}{�89�n��8

ξ0
y|Ó$�P��89�R�$Ó7�

� , Ó�5 �R��Ó7�?�Pv9���pt�{�8���8
L
��8

B A ��{���ÏR�!{zy ��89vx~$w���5 X ⊕ Y
��Ó #7��ÏR638x5 �$t�Û��xÏR89�

(ξ ⊕ ξ)0
��6�#75�w}~�Ó�578(�R89vx~$w���5¬��Ó #7��ÏR6G8x5��$t�Û��xÏR89��y��R���uvxw�6D�

ξC
y|Ó$�P��89�R�$Ó7����8

L
�

J>=



&uÓ78�{Ý,-��5;tU8xÓ�~	57��~R8xÏ
X+ iY

�´8x~'&�Ó�w[89�R~0w}57��Ó�w}~R8Vt[y|Ï�{Ý,�y|t�t�{}w�v¹y|~$w���5÷�$Ó�w}é>y|5�~R8V�7y|57�
{�89�B#7��ÏR89�G:

R2k ×R2k → C2k

(x, y) 7→ x+ iy.

��{���ÏR��{Ý,-���7�$~$Ï$Ó7vx~$w���53t�Ï$w}�²y|w}ÏR8%�nt�ÏR��{���5��´8xÏ
X + iY

�X~R��Ó�~R8�{zyX�[y��R8
B
é´6xÏ$w-#[8²:

c2k(ξC, X + iY ) = (−1)ke(ξ,X) ∪ e(ξ, Y ).

J G





� ��� �.�D����� � ��� �%
 �
�

� � ��� � ��� � �C� � 
 ����
 � � 
���� � ��� 	O� 
 �#
��

� 
 � ��� �	�
	 �	� ���C� � 	 ��� � � � 
 �	�

� � 
 
 � �

JIH





� � � � � 
%��� �

� � � � ����� � ��� � � �
� � ���

� �C� � 
�����
 � � 
���� � ��� 	 � 
 �#
��

��y|57� �-� ~ � �|� ~$w}è�y|Ûp��6�#75�w}~0Ó�578�8���~R8x57�$w���5pv98x5�~$Ï�y|{�8���ÓX�>ÏR��Ó�tU8���8 ��w-, 69��~R��t�w�89�
Mg
�>Ï���v98Gy|Ó$�¬< ��Ò�Ï�y|�pw}5��´����89���²y|t�t�w}5��²~R��ÏR89�

0 → Z → M̂g → Mg → 1 (?)

��� M̂g
89�$~({Ý,-8x57�R8x�J��{�8a��89�Jv9��Ó�t�{�89�

(ϕ, αϕ)
y¹é´89v

ϕ
6x{�6x�;8x5u~X��8 Mg

8x~
αϕ
< �

Ò�Ï�y|�pw}5��¬�$Ó�Ï�{�8;�²y|t�t�w}5���~R��ÏR8
Tϕ
A ��y|t�tU8x{���57�D&uÓ78n{zy÷57��~$w���5 ��8;< ��Ò�Ï�y|�pw}5��389�$~

6�&uÓ�w}é>y|{�8x5�~R8%�n{zyX57��~$w���5/��8
SU

�Ýt[y|Ï�y|{}{�6x{}w���y|~$w���5 A
Ñ0Ó�w��"&uÓ78�{�89���²y|t�t�w}5��;~R��ÏR89���R��5�~���89� H �Ýé�y|Ï$w�6x~R69����Ï$w�8x5�~R6989����y|57� �b��ÏR� �7{�8

σ
�Ýw}5ué�y|Ï$wzy|5u~���6�#75�w}~0Ó�578 ÏR6x~$Ï�y�vx~$w���5;t�ÏR6ÈÒ�6xÏR698���8�v98x~$~R8�8���~R8x57�$w���5;v98x5u~$Ï�y|{�8 A � ~$w}è�y|Û
��6�#75�w}~0y|{���ÏR�^Ó�578���89vx~$w���5X8x57�R8x�J��{}w��$~R8�t�ÏR6ÈÒ�6xÏR698 ��8

(?)
��y|t�tU8x{�698�Ç¹Ì2�9Î�É�Ù�ÍaË � ��Î�É��>× �;�

8x~�w}{��;��5�~$ÏR8%&uÓ78�{�8�v9��vxè�vx{�8Gy����R�uvxw�6�89�R~
3τ
���

τ
89�R~�{�8(v9�uvxè�vx{�8���8(./8xè´8xÏ A

��wzy;{zy²�$Ó�Ï�Þ$89vx~$w���53v¹y|57��5�w &uÓ78 Mg,1 → Mg
�[��5Ü����~$w�8x5�~�Ó�578J8���~R8x57�$w���5Üv98x5$�

~$Ï�y|{�8G��8 Mg,1

0 → Z → M̂g,1 → Mg,1 → 1 (?′).
����Ó7��y9é´��57��8x57v9��ÏR8XÓ�578XÏR6x~$Ï�y�vx~$w���5/t�ÏR6ÈÒ�6xÏR698n����5�57698Xt[y|Ï�{�8

σ
�Ýw}5�é>y|Ï$wzy|5�~(8x~�Ó�578

��89vx~$w���5;t�ÏR6ÈÒ�6xÏR698�� ,-� ~$w}è�y|Ûa��8Vv9��vxè�vx{�8�y��R�R��vxw�6
3τ
Ô����

τ
89�$~	é�Ó;v9���p�;8�< �Pv9��vxè�vx{�8

��8 Mg,1
��vÈÒ �-./� G � Õ A

��y|t�tU8x{���57� &�Ó783{Ý, Û7���;���;��Ï$t�Û�w��$�;8
d
��8Ü./��Ï$w}~�y 89�R~÷��6�#75�w(v9���p�;8Ü��w-, 6��

ÏR8x57v98n8x5u~$ÏR8J{�8nv9��vxè�vx{�8
3τ
8x~�Ó�5©v9��vxè�vx{�8X� , w}5�~R8xÏR�R89vx~$w���5�Ô�vÈÒ�t[y|Ï�y|�>Ï�y|t�Û78 G A ? A L Õ A

�n,�y|t�Ï"�9��{�8nt[y|Ï�y|�>Ï�y|t�Û78 G A L � ��5©tb8xÓ�~(89�Rtb6xÏR8xÏD&uÓ78pv98pv9�uvxè�vx{�8p� , w}5�~R8xÏR��89vx~$w���5 �R8
��69vxÏ$w}~å�´69���;6x~$Ï$w &uÓ78x�;8x5�~�v9���p�;8�v9��vxè�vx{�8 y����R�uvxw�66��Ó�578�v98xÏ$~�y|w}578���89vx~$w���5n��8

(?′) A�*yX�;��~$w}é�y|~$w���5¬��8�./��Ï$w}~�yn�7y|57���-./� G�� 89�$~V��8�tU��Ó�é´��w}ÏV����~R8x5�w}ÏVt[y|ÏVv98���wzy|w���Ó�578
��89��vxÏ$w}t�~$w���5��´69���;6x~$Ï$w &�Ó78J��Ó �|v���Ó�Ï �!��8�{Ý, w}5ué�y|Ï$wzy|5u~���8J� y����R��5 A

��y|57��v98Gv�Û[y|t�w}~$ÏR8��[57��Ó7��ÏR8xéuw��$w}~R8xÏR��57��{�89�VÏR69�RÓ�{}~�y|~R����8G./��Ï$w}~�y;6x57��57v969���7y|57�
�-./� G � :�~R��Ó�~�� ,�y|�U��ÏR��57��Ó7��ÏR89��6�#75�w}ÏR��57��{�89�V8���~R8x57�$w���57�Vv98x5�~$Ï�y|{�89�

(?)
8x~

(?′)
8x5

~R8xÏ$�;89�X��8
SU

�Ýt[y|Ï�y|{}{�6x{}w���y|~$w���57�py|w}57�$w &uÓ78p{�8xÓ�ÏR�J��89vx~$w���57�G� ,-� ~$w}è�y|Û A Ñ0Ó�w���� tU��Ó�Ï

J>?



~R��Ó�~n6x{�6x�;8x5�~
ϕ
��8 Mg,1

�*57��Ó7�nv9��57�$~$Ï$Ó�w}ÏR��57�nÓ�578
SU

�Ýt[y|Ï�y|{}{�6x{}w���y|~$w���5 ��w}~R8!��8
./��Ï$w}~�yX��Ó÷�²y|t�t�w}5��p~R��ÏR8�y����R�uvxw�6X:�8x{}{�8���6xtU8x57��Ï�yn� , Ó�5�vRÛ[y|�pt���8�é´89vx~R8xÓ�ÏR� 57��5
�Rw}5��>Ó�{}w�8xÏ

X
�RÓ�ÏJ{zy/�$Ó�Ï1ÒÝy�v98

Σg,1
A ��8x~$~R8÷v9��57�$~$Ï$Ó7vx~$w���5 ��6�#75�w}Ï�y/Ó�578!�R89vx~$w���5 ��8

./��Ï$w}~�y
m̂X
��8

(?′) A �	,-����Þ18x~�t�Ï$w}57vxw}t[y|{^��8Jv98Gv�Û[y|t�w}~$ÏR8X89�R~���8(ÏR8xé�w��$w}~R8xÏ�{�8G~$Û769� �Ï"�x�;8���Ó�v9��vxè�vx{�8�� , w}5u~R8xÏR�R89vx~$w���5¬��8�./��Ï$w}~�yn8x5�~R8xÏ$�;89����8�~$Û769��Ï$w�8�� ,-���7�$~$Ï$Ó7vx~$w���5
8x~�� ,�y|Ó�~R� �Ýw}5�~R8xÏR�R89vx~$w���5¯��8G�$Ó�Ï1Ò�y�v98J� ,-���7�$~$Ï$Ó7vx~$w���5 :[v98(~$Û769��Ï"�x�;8Jé�w��R8%�p�;��5u~$ÏR8xÏ
&uÓ78�{�83v9�uvxè�vx{�8¬y��R���uvxw�6A�©{zy©�R89vx~$w���5 ��8¬./��Ï$w}~�y

m̂X
tU��Ó�Ï

X
89�$~;Ó�5'v9�uvxè�vx{�8

� , w}5u~R8xÏR�R89vx~$w���5/y|Ó3�R8x57�V��Ó�t[y|Ï�y|�>Ï�y|t�Û78 G A ? A L7A
�05$#75��U57��Ó7��é´8xÏ$ÏR��57�0&uÓ78J{�8 �|v���Ó�Ï � ��8X{Ý, w}5�é>y|Ï$wzy|5�~G��8²� y����R��5Ütb8xÓ�~0/x~$ÏR8

t�ÏR��{���5��´6�y|Ó �R��Ó7� �Ý�>ÏR��Ó�tb8 Vg,1 ��8 Mg,1
Ò���Ï$�;6!t[y|Ïn{�89�p��w-,U69���;��Ï$t�Û�w��$�;89� &�Ó�w

y|�>w����R8x5�~0~$Ï$w}é�wzy|{�8x�;8x5�~��$Ó�Ïå{�89�	vRÛ[y|�pt7����8�é´89vx~R8xÓ�ÏR��57��5;�$w}5��>Ó�{}w�8xÏR�	�$Ó�Ï0{zy��$Ó�Ï1ÒÝy�v98 A
��8at�{}Ó7����v98x~XÛ7���;���;��Ï$t�Û�w��$�;8�6x~R8x57��Ó �R8a��69vxÏ$w}~J�´69���;��~$Ï$w &uÓ78x�;8x5�~²v9���p�;8a{�8
σ
�Ýw}5ué�y|Ï$wzy|5u~���8�{zy

SU
�Ýt[y|Ï�y|{}{�6x{}w���y|~$w���5/��8�./��Ï$w}~�y A

Z*>D3d@D7.3d;?/0>D3 � ��y|57�(v98²vRÛ[y|t�w}~$ÏR8��&~R��Ó�~R89�({�89��é�y|Ï$w�6x~R69�Jv9��57�$w���6xÏR6989�G��8xÏR��5�~
ÏR698x{}{�89�Jv9��5�578���89�Xv9���pt[y�vx~R89�X��Ï$w�8x5�~R6989�ny9é´89v²��Ó ��y|57�(�U��ÏR� A %�5 �RÓ�t�tb�>�R8xÏ�y &�Ó78
{�8xÓ�Ï089�$t[y�v98 ~�y|5��´8x5u~�89�$~å�GÓ�5�w7� , Ó�578��R~$Ï$Ó7vx~$Ó�ÏR8 Ï$w�8x�p�²y|5�5�w�8x5�578V8x~@&�Ó78�{�8xÓ�Ï #7��ÏR6
~�y|5��´8x5u~�v9���pt�{�8���w-#[6Ü89�$~!�GÓ�5�w�� , Ó�578Ü�$~$Ï$Ó7vx~$Ó�ÏR8/Û78xÏ$�pw}~$w�8x5�578©8x~÷� , Ó�578¬Ò���Ï$�;8
é´��{}Ó��;8 A 
uw M 89�$~ Ó�578�~R8x{}{�8�é>y|Ï$w�6x~R6�����5÷57��~R8xÏ�y TM

�R��5�89�$t[y�v98�~�y|5��´8x5�~V8x~
µM�Êynvx{zy��R�R8�Ò���57�7y|�;8x5�~�y|{�8 A ��8�t�{}Ó7������5 #
��8�Ó�5¬t�{���5��´8x�;8x5�~���8

Σg,1
�7y|57�

Σg
A

�	��� � ��W]I0QXZ[O�\VQ _^I0Q�W[FUTVKRI HXI0Z f�Fb\�D	�!I0Z HJILHXO 

�0\ Wb\ �XO�I0Z
��y|57�&Ó�5(t�ÏR8x�pw�8xÏ&~R8x�pt7���957��Ó7�*y|{}{���57�&ÏR8xé´8x5�w}Ï�� {Ý,-8���~R8x57�$w���5Gv98x5u~$Ï�y|{�8�v9��57�$~$Ï$Ó�w}~R8

t[y|Ï^� ~$w}è�y|ÛX�7y|57� �-� ~ � :N57��Ó7��{Ý,-8���t�Ï$w}�;8xÏR��57�^w�vxwu8x5J~R8xÏ$�;89�^��8
SU

�Ýt[y|Ï�y|{}{�6x{}w���y|~$w���57�
t�{}Ó�~���~!&�Ó&,-8x5�~R8xÏ$�;89����8G< ��ÒâÏ�y|�pw}5�� A
� ��$ ��$ ¨��^£>¥&��¢�¡W�#��R�¥&�*£>��� ¦Ý¥ �hV �&���5V���¥ �	¥ ��¡ 	 �6� £I����¡Ý¥[¢ ��¥ Mg


���w}~
ϕ
Ó�5�6x{�6x�;8x5�~V��8 Mg

A ��y|t�tb8x{���57�B&uÓ78��R��5÷�²y|t�t�w}5��p~R��ÏR8�89�R~���6�#75�w 8x5
Ó�~$w}{}w��Êy|5�~�Ó�578�v9��5ué´8x5�~$w���5/57��5�Ó7�$Ó78x{}{�8;:

Tϕ = I × Σg/(0,x)∼(1,ϕ(x)).

%�5;tb8xÓ�~�6x��y|{�8x�;8x5�~�{�8�v9��57�$~$Ï$Ó�w}ÏR8 ��t[y|Ï$~$w}Ï���Ó²�²y|t�t�w}5��Jvxè�{}w}57��ÏR8
Cϕ
v9���p�;8

�7y|57�V{zy #7�>Ó�ÏR8*H A G A
Ñ^y|Ï�v9��57�$~$Ï$Ó7vx~$w���5��

Tϕ
89�$~VÓ�578 H �Ýé>y|Ï$w�6x~R6G��Ï$w�8x5u~R698G��y|57���U��ÏR� A %�5�tU8xÓ�~�����57v

v9��57�Rw���6xÏR8xÏ*{Ý,-8x57�R8x�J��{�8 Psu(Tϕ)
��8��R89�

SU
�Ýt[y|Ï�y|{}{�6x{}w���y|~$w���57�VÔ�vÈÒ7t[y|Ï�y|�>Ï�y|t�Û78 G A J´Õ�:

w}{ �¹,�y|�>w}~n� , Ó�5 89�Rt[y�v98!y��;578�y|Ó$�P��89�R�$Ó7�X��8
H3(Tϕ;Z) ' Z A ��y|t�tU8x{���57� &uÓ78;{�8

σ
�Ýw}5ué�y|Ï$wzy|5u~���6�#75�w}~�Ó�578���w Þ$89vx~$w���5¬t�ÏR6ÈÒ�6xÏR698(8x5u~$ÏR8 Psu(Tϕ)

8x~
Z
:

σ : Psu(Tϕ) → Z.

����Ó7��tU��Ó�é´��57����6�#75�w}Ï�{Ý,-8x57�R8x�G��{�8 M̂g
v9���p�;8J�$Ó�w}~(:

JIJ



I × Σg

id

ϕ

Σg

� ����	&H A G�
 ./y|t�t�w}5��;~R��ÏR8 Tϕ tU��Ó�Ï ϕ ∈ Mg
A

) +	��3 /A;?/0>D3 �
�2' �2' � ����~R��57� M̂g
{Ý,-8x57�R8x�G��{�8!��89�(v9��Ó�t�{�89�

(ϕ, αϕ)
���

ϕ
89�$~�Ó�5

6x{�6x�;8x5u~²��8 Mg
8x~
αϕ
89�$~nÓ�578

SU
�Ýt[y|Ï�y|{}{�6x{}w���y|~$w���5���Ó �²y|t�t�w}5��¯~R��ÏR8�y��R�R��vxw�6

Tϕ
:

M̂g = {(ϕ, αϕ) / ϕ ∈ Mg, αϕ ∈ Psu(Tϕ)}.
��8x�²y|Ï"&uÓ7��57� &uÓ78 M̂g

89�$~V5[y|~$Ó�ÏR8x{}{�8x�;8x5u~�8x5���w Þ$89vx~$w���5/y¹é´89v Mg × Z
é�wzyX{�8

σ
�Ýw}5ué�y|Ï$wzy|5u~ A
� t�ÏR69�R8x5�~���57��Ó7�åé´��Ó�{���57�0��6�#75�w}ÏåÓ�578�{���w���8��>ÏR��Ó�tb8 �$Ó�Ï M̂g

A Ñ^��Ó�Ï	v98x{zy$�|57��Ó7�
y|{}{���57��57��Ó7��Ï�y|�;8x578xÏVy|Ó$�

SU
�Ýt[y|Ï�y|{}{�6x{}w��Êy|~$w���57����89���²y|t�t�w}5��pvxè�{}w}57��ÏR89��ÏR8x{zy|~$w}é´89�

y|Ó3�b��ÏR� A �0538�, 8x~�� �nÛ7���;��~R��t�w�8Jt�Ï"�9���[w}{*8���w��$~R8�Ó�578(Ó�5�w &uÓ78G��89vx~$w���53��Ó SU(3)
�

#7��ÏR6
P(T(Tϕ)C)

y|Ó$�P��89���$Ó7�n��8 {0} × Σg
:�v9��57�Rw���6xÏR��57�Xv98x{}{�8 	 w}57��Ó�w}~R8at[y|ÏG{zy

��w}ÏR89vx~$w���5 t�ÏR6ÈÒ�6xÏR698a��8
I
8x~GÓ�5 vRÛ[y|�pt ��8pé´89vx~R8xÓ�ÏR�Jv9���pt�{�8���8;57��5 �$w}5��>Ó�{}w�8xÏ

X�RÓ�Ï
Σg
Ô��7y|57�nv98x~p��ÏR��ÏR8NÕ A Ñ^y|Ïpw���8x5u~$w-#[v¹y|~$w���5��	8x{}{�8÷��6�#75�w}~pÓ�578÷�R89vx~$w���5 X̃ϕ

��Ó
SU(3)

� #7��ÏR6
P(T(Cϕ)C)

y|Ó$�P��89�R�$Ó7����8
∂Cϕ

w}57��Ó�w}~R8²:

 t[y|Ï�{�8(vRÛ[y|�pt/��8�é´89vx~R8xÓ�ÏR�V57��Ï$�²y|{^8x5�~$Ï�y|5�~�8x~

X
�$Ó�Ï {0} × Σg

�

 8x~�t[y|ÏV{�8�vRÛ[y|�pt/��8�é´89vx~R8xÓ�ÏR�V57��Ï$�²y|{*�R��Ï$~�y|5�~�8x~

ϕ∗X
�$Ó�Ï {1} × Σg

A

ΣgI × Σg

ϕX X

I

I

I ϕ∗X


��
I
�K&'�Oo��-v��1	��q>f)+�3"��Kv/���K4���&

�� 1)+4��#�!>1	��bo�	q)+�����Kv ���#
$ >1��(��[(%��(%�*)+�
I

��� ��	dH A < 
 
�89vx~$w���5¬t[y|Ï$~$w�8x{}{�8 X̃ϕ
��Ó

SU(3)
� #7��ÏR6

P(T(Cϕ)C) A

� � � � , + �&$���� � ��� � � � �"��� � (7� � �B2�1*C��
/ � � �D$ * ��')( 2��B���&( �����&� , > � �"����/@�"/ �&')� ���A�B/0�
2 � / � 2-�&�2�� � , (-���&')/0����� 4��	�8$&� 5 > �D�A�"� � $�� � ��� * ����')/ ��/0�&���
� ��� 5 > �D! ����')� + � > � ')� $&��')( > ��,-�)2 � C�9-��1�����
4��&��� $&�+')( > ��,-/0C
1+:
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Ñ^y|Ïpv9��57�R6�&uÓ78x5�~��^~R��Ó�~R8
SU

�Ýt[y|Ï�y|{}{�6x{}w���y|~$w���5 ��8
Tϕ
y����;8x~nÓ�5 ÏR8xt�ÏR69�R8x5�~�y|5u~

&uÓ�w&t�ÏR��{���5��´8
X̃ϕ
A ��w}57�Rw9�7��6�#75�w}Ï�Ó�578 SU �Ýt[y|Ï�y|{}{�6x{}w���y|~$w���5Ü��8

Tϕ
6�&uÓ�w}é�y|Ó�~ �p��6��

#75�w}Ï�Ó�578
SU

�Ýt[y|Ï�y|{}{�6x{}w���y|~$w���5/��8
Cϕ
ÏR8x{zy|~$w}é´8%�

X̃ϕ
A

�������
	���
�� ���2' � E � ��y|t�tb8x{���57� &�Ó&,(� Û7���;��~R��t�w�8�t�Ï"�9���xw}{�8���w��$~R8åÓ�5�Ó�5�w &uÓ78	vRÛ[y|�pt
��8Vé´89vx~R8xÓ�ÏR��v9���pt�{�8���8V57��5²�$w}5��>Ó�{}w�8xÏ��$Ó�Ï	{zy��$Ó�Ï1ÒÝy�v98

Σg
A �	5;t�ÏR8x5[y|5�~�{zy���w}ÏR89vx~$w���5

t�ÏR6ÈÒ�6xÏR698���8
I
v9���p�;8�t�ÏR8x�pw�8xÏ�é´89vx~R8xÓ�Ï�����6�#75�w}Ï Ó�5�vRÛ[y|�pt���8�ÏR8xtE�xÏR89��v9���pt�{�8���8

�RÓ�Ï
Cϕ

&�Ó�w&t�ÏR��{���5��´8
X̃ϕ
ÏR8xé�w�8x5�~ �n��6�#75�w}ÏVÓ�578�Û7���;��~R��t�w�8J8x5�~$ÏR8

X
8x~
ϕ∗X
A

��>D/ 8?a5) M̂g
�


���w�8x5�~
(ϕ, αϕ)

8x~
(ψ, αψ)

��8xÓ$� 6x{�6x�;8x5u~R�X��8 M̂g
A ��Û7��w��$w����R��57�J��89�JÏR8xt�ÏR6��

��8x5�~�y|5�~R����8
αϕ
8x~
αψ
����5�5769�Vt[y|ÏV��89�V~$Ï$w}éuwzy|{}w���y|~$w���57��v9���pt�{�8���89�

αϕ,X
8x~
αψ,X��8

Cϕ
8x~
Cψ

&uÓ�w	t�ÏR��{���5��´8x5u~
X̃ϕ
8x~

X̃ψ

ÏR89�$tU89vx~$w}é´8x�;8x5�~ A ��8;ÏR89v9��{}{�8x�;8x5�~n��89�
�²y|t�t�w}5��!vxèu{}w}57��ÏR89��~$Ï$w}éuwzy|{}w���69�

(Cϕ, αϕ,X)
8x~

(Cψ, αψ,X)
��6�#75�w}~�Ó�578�~$Ï$w}é�wzy|{}w���y �

~$w���5;v9���pt�{�8���8���8
Cϕψ

&�Ó�w�t�ÏR��{���5��´8
X̃ϕψ
A ����~R��57� αϕ.αψ

{zy
SU

�Ýt[y|Ï�y|{}{�6x{}w��Êy|~$w���5
��Ó��²y|t�t�w}5��a~R��ÏR8

Tϕψ
&uÓ&,-8x{}{�8(��6�#75�w}~ A

I × Σg

ϕ

I × Σg

ψ

X

I

id

I

X
ϕ∗X

I

I

X

I

X

I

ψ∗X

id

(Cψ , αX,ψ)(Cϕ, αX,ϕ)

Σg Σg

��� ��	DH A H 
 �&��w���8Gv9���ptb�>�$w}~$w���5¬w}5�~R8xÏ$578G�RÓ�Ï M̂g
A

�������
	���
�� �
�2' � ��� ��8���w-,U69���;��Ï$t�Û�w��$�;8
Φ := idI × ϕ

y|�>w}~;�$Ó�Ïn{�8!�²y|t�t�w}5��
vxè�{}w}57��ÏR8

Cψ
y|w}57�$wE&�Ó78V�RÓ�Ï	{zy�~$Ï$w}é�wzy|{}w���y|~$w���5!v9���pt�{�8���8

αψ
A ��89v9��{}{�8xÏ	{�89���²y|t�t�w}5��

vxè�{}w}57��ÏR89�
(Cϕ, αϕ,X)

8x~
(Cψ, αψ,X)

ÏR8xé�w�8x5�~²����57v �/ÏR89v9��{}{�8xÏ
(Cϕ, αϕ,X)

y¹é´89v
(
Φ(Cψ),Φ∗αψ,X

) :7��5�é´��w}~�y|{���ÏR���pw�8xÓ$�¬y|t�t[y|Ï�y|w}~$ÏR8G{�8��²y|t�t�w}5��avxè�{}w}57��ÏR8
Cϕψ
A

��8x~$~R8(v9��57�$~$Ï$Ó7vx~$w���53��6�#75�w}~�Ó�578�{���w&w}5�~R8xÏ$578G�$Ó�Ï M̂g
:

M̂g × M̂g → M̂g(
ϕ, αϕ), (ψ, αψ)

) 7→ (ϕψ, αϕ.αψ)

�05�ÒÝy|w}~���8x{}{�8��GÓ�5�w}~ M̂g
� , Ó�578G�$~$Ï$Ó7vx~$Ó�ÏR8(��8��>ÏR��Ó�tU8;:


 �&8;ÍUÌÈÚ�Î�ÅRÌX89�$~V{Ý,�y|t�t�{}w�v¹y|~$w���5Üw���8x5u~$w}~R6G�JÓ�5�w�8J��8�{zy²vx{zy��R�R8(� , Û7���;��~R��t�w�8X��8
{zyX~$Ï$w}éuwzy|{}w��Êy|~$w���53v9���pt�{�8���8(��8

Tid = S1 × Σg
v9��57�R~�y|5�~R8({�8({���5��²��8

S1 8x~
w}57��Ó�w}~R8Xt[y|Ï�{zya��w}ÏR89vx~$w���5Üt�ÏR6ÈÒ�6xÏR698n��8

S1 8x~�Ó�5©vRÛ[y|�pt¯��8Jé´89vx~R8xÓ�ÏR��v9�����
t�{�8���8�57��5p�$w}5��>Ó�{}w�8xÏ

X
�$Ó�Ï

Σg
A ��8x�²y|Ï"&uÓ7��57� &�Ó78 v98x~$~R8 SU �Ýt[y|Ï�y|{}{�6x{}w��Êy|~$w���5

JIK



I × Σg

I

X
ϕ∗X

I

(Cϕ, αX,ϕ)

I
I

I

ϕψ

(ϕψ)∗X
ϕ∗X ϕ∗X

(Φ(Cψ),Φ∗αX,ψ)

id

I × Σg Σg

������	 H A L 
 ��89��vxÏ$w}t�~$w���5Yy|5[y|{����>Ó78 ��Ó ÏR89v9��{}{�8x�;8x5�~���89� �²y|t�t�w}5�� vxè�{}w}57��ÏR89�
(Cϕ, αϕ,X)

8x~
(Cψ, αψ,X) A

y;Ó�5
σ
�Ýw}5�é>y|Ï$wzy|5�~(5uÓ�{�:[w}{å�¹,�y|�>w}~�����57vJ��8X{zy

SU
�Ýt[y|Ï�y|{}{�6x{}w���y|~$w���5¯� ,-� ~$w}è�y|Û

��Ó��²y|t�t�w}5��²~R��ÏR8
Tid
A


 
���w}~
(ϕ, αϕ)

Ó�526x{�6x�;8x5�~©��8 M̂g
A �&8 �²y|t�t�w}5�� ~R��ÏR8 Tϕ−1

89�$~3��w-, 69� �
�;��Ï$t�Û78ay|Ó¯�²y|t�t�w}5��3~R��ÏR8

Tϕ
�GÓ�5�w���8p{Ý,-��Ï$w�8x5�~�y|~$w���5 w}5�é´8xÏR��8;57��~R6 −Tϕ A�	, ÉâÍ7ç|ÌÈÅÊÇ9Ì�Ë�Ì

(ϕ, αϕ)
89�$~�y|{���ÏR������5�576�t[y|Ï

(ϕ−1,−αϕ)
��� −αϕ

89�$~0{zy
SU

�
t[y|Ï�y|{}{�6x{}w���y|~$w���5;��8

Tϕ−1 ' −Tϕ
����~R8x5�Ó;��8

αϕ
8x5nw}5�é´8xÏR�Êy|5�~ �¤{Ý,-��Ï$w�8x5u~�y|~$w���5

��Ó�t�ÏR8x�pw�8xÏ�é´89vx~R8xÓ�Ï��÷�7y|57��{�89�6#7��ÏR89�GÔ�vÈÒ #7�>Ó�ÏR8*H A ?´Õ A

I × Σg

I

ϕ ϕ∗X

X

I

Σg

X

I

id

����� 	DH A ? 
 ��5�é´8xÏR�R8G� , Ó�5¬6x{�6x�;8x5�~ (ϕ, αϕ) A

�������
	���
�� �
�2' � e � ��8x~$~R8p{���w���8n�>ÏR��Ó�tU8ntU8xÓ�~G6x��y|{�8x�;8x5�~ /x~$ÏR8p��6�#75�w�8²v9���p�;8
�RÓ�w}~�:¹v9��57�$w���6xÏR��57�*{zy L �Ýé>y|Ï$w�6x~R6 Mϕ,ψ

��6�#75�w�8�8x5 G A ? A L Ô���5(tU8xÓ�~&{zy�é´��w}Ï*v9��57�$~$Ï$Ó�w}~R8
v9���p�;8G�7y|57�V{zy #7�>Ó�ÏR8*H A J´Õ A
��{���ÏR�

αϕ.αψ
tU8xÓ�~ /x~$ÏR8���6�#75�w�8 v9���p�;8�{Ý, Ó�5�w &uÓ78

SU
�Ýt[y|Ï�y|{}{�6x{}w���y|~$w���5;��ÓX�²y|t$�

t�w}5��/~R��ÏR8
Tϕψ

~R8x{}{�8 &uÓ78²{zy
SU

�Ýt[y|Ï�y|{}{�6x{}w���y|~$w���5
αϕ + αψ − αϕ.αψ

��6�#75�w�8÷�$Ó�Ï
∂Mϕ,ψ = Tϕ ∪ Tψ ∪ −Tϕ.ψ

��8�t�ÏR��{���5��´8 
 � Mϕ,ψ

Ô�vÈÒ �-� ~ � �
�-./� G � Õ A
�&8/�>ÏR��Ó�tb8 M̂g

89�$~�8x5'��w Þ$89vx~$w���5 y9é´89v Mg × Z
�²y|w��÷5&,-89�$~�y t�Ï$w���Ï$w�t[y��

w������;��Ï$t�Û78�y|ÓJ�>ÏR��Ó�tb8 Mg×Z
�GÓ�5�w���8�{zy�{���wu��8��>ÏR��Ó�tb8�w}57��Ó�w}~R8�t[y|Ï�{zy��$~$Ï$Ó7vx~$Ó�ÏR8

t�ÏR����Ó�w}~ A ��8xtU8x57�7y|5�~��[57��Ó7�V����~R8x57��57��Ó�578��RÓ�w}~R8(8���y�vx~R8G��8��>ÏR��Ó�tb89�

0 → Z → M̂g → Mg → 1 (?).
< � > � ��� � 2��B$&�+���"/@2�1������ � � � > ��� ) +��8��/01���1 I ×Cϕψ

> �3�"�&$���/0�+�D2 � SU(3) ) C�9-��1 I ×T(Cϕψ)C$&�+���A��������� > � > �+��4)2��
I
��� /0�
2 � / ���B(��8� > ������$&� >0> �&')�&��� 2-�&� �"��/,+-/@� > /0��� ��/@���
� $&��')( > ��,-�&� αϕ,X � � �

Cϕ
�*�
αψ,X

� � � Cψ : ! � � > ��� ) +��8��/01���1 I2 × I1 × Σg,1
(7��� (����&�
2-��� > �)�"�&$���/0�+� 2 � SU(3) ) C�9-��1

I2 × T(I1 × Σg,1)
/0��2 � / ����(
�8� > � 2�/ ���&$���/0����(���1�! 1���1&�.2-� I1 ��� X

:

JIM



I × Cϕ I × Cψ


� ^���=v/
$o#o��`o��*o�
� �0 )+�*v/
$>����K&b)+�
I × Σg

I × I × Σg

I × Cϕψ

−I2 × I1 × Σg

� ����	dH A J 
 ����57�$~$Ï$Ó7vx~$w���5¬��8�{zy L �Ýé>y|Ï$w�6x~R6 Mϕ,ψ
A

�	, w}57vx{}Ó7�$w���5
Z ↪→ M̂g

89�R~G��6�#75�w�8a8x5 y��R�R��vxwzy|5�~���{Ý,-8x5�~$w�8xÏ
n
{Ý, Ó�5�w &uÓ78

SU
�

t[y|Ï�y|{}{�6x{}w��Êy|~$w���5���Óa�²y|t�t�w}5��p~R��ÏR8
Tid
��8
σ
�Ýw}5ué�y|Ï$wzy|5u~V6x��y|{��

n A �&8��>ÏR��Ó�tb8 Z ��é�Ó
v9���p�;8n�R��Ó7� �Ý�>ÏR��Ó�tb8X��8 M̂g

�b89�$~�v98x5�~$Ï�y|{�Ô�vÈÒ �-� ~ � Õ�y|w}57�$w
(?)
89�R~�Ó�578X8���~R8x57�Rw���5

v98x5u~$Ï�y|{�8��(��8 M̂g
t[y|Ï

Z A

� ��$ � � �^¥&R�£´¡��#� ������£>¡ � � 	)¥7£ RC� R � R�¦Ý¥ ��¥ � ¥ � ¥7�
�&8

σ
�Ýw}5�é>y|Ï$wzy|5�~���6�#75�w}~VÓ�578�ÏR6x~$Ï�y�vx~$w���5¬t�ÏR6ÈÒ�6xÏR698(��8�{Ý,-8���~R8x57�$w���5¬v98x5�~$Ï�y|{�8

(?) A��{ w}57��Ó�w}~V5[y|~$Ó�ÏR8x{}{�8x�;8x5u~�Ó�578(��89vx~$w���5¬8x57�R8x�G��{}w��R~R8�t�ÏR6ÈÒ�6xÏR698²:
) +	��3 /A;?/0>D3 ���0'�� � � %�5©y|t�tU8x{}{�8!Ç9Ì��9Î�É�Ù>Í Ë � ��Î�É��>× �¬{zy÷�R89vx~$w���5¯��8

(?)
��6�#75�w�8p8x5

y����R�uvxwzy|5u~��¬~R��Ó�~;6x{�6x�;8x5u~
ϕ
��8 Mg

{zy
SU

�Ýt[y|Ï�y|{}{�6x{}w���y|~$w���5�� ,-� ~$w}è�y|Û
αϕ,0

��Ó
�²y|t�t�w}5�� ~R��ÏR8

Tϕ
�	w A 8 A {Ý, Ó�5�w &�Ó78 SU �Ýt[y|Ï�y|{}{�6x{}w��Êy|~$w���5'��8

Tϕ
y9è�y|5u~

σ
�Ýw}5�é>y|Ï$wzy|5�~

5uÓ�{�:

s0 : Mg → M̂g

ϕ 7→ (ϕ, αϕ,0).

���#+9>&)��91�7 �
�2' � ����� � ; ��� � ��Ì � �$�RÙ � �����}Ì
c0
×|Ç�Ç9Ù �xÉÝÆ � �}×3Ç9Ì2�9Î�É�Ù�Í�Ë�� ��Î�É��´× �

s0ÌÈÇÈÎ�Æ �´× �+�
3τ
Ù �

τ
ÌÊÇxÎ0��Ì �RÙ � � ����ÌpË�Ì �ÜÌ ��ÌÈÅ��*É � ç|ÆxÅÊÉ ��Ì

c0(ϕ,ψ) = 3
ÇÈÉ ��Í Mϕ,ψ =: 3τ(ϕ,ψ) ∀ϕ,ψ ∈ Mg.

�*Ì ��Å$Ù�Ú¹Ø7Ì M̂g
ÌÈÇÈÎ�ÉzÇ9Ù�á;Ù�ÅPØ ��Ì!×�Ú �>Å1Ù�ÚNØ�Ì Mg × Z

áXÚ�Í7É�ËuÌ�� × �}Ù�É�ÇÈÚuÉâç¤×�Í[ÎPÌ �
Ø�Ù�ÚuÅJÎÝÙ�Ú�Î

(ϕ, n)
ÌxÎ

(ψ,m)
Ë�×�Í�Ç Mg × Z

�

(ϕ, n).(ψ,m) = (ϕψ, n +m+ 3
ÇÊÉ&��Í Mϕ,ψ).

" � ��(
(7� > ���
� 1 � � >&% ��$*��/@��� 2�� cMg

� � � Z

$&���
�"/@2�1���1�� �&�A� >�% �8$���/0�+���"��/,+ / � > �+:

P =



� � +T7$� 7 -A4  5)^79a#@D7 � 
���w�8x5u~
(ϕ, αϕ)

8x~
(ψ, αψ)

�7y|57� M̂g
A ����57�$w���6xÏR��57�

��89� L �Ýé>y|Ï$w�6x~R69����Ï$w�8x5�~R6989� Wϕ
8x~
Wψ

��8��b��ÏR�
Tϕ
8x~
Tψ
ÏR89�$tU89vx~$w}é´8x�;8x5�~ A ����~R��57�

W ′ {zy L �Ýé�y|Ï$w�6x~R6p����~R8x5uÓ78;t[y|Ï�ÏR89v9��{}{�8x�;8x5�~X��8 Wϕ
�
Wψ
8x~ −Mϕ,ψ

{�8X{���5��¬��89�
�²y|t�t�w}5��3~R��ÏR89�

Tϕ
8x~
Tψ
A ��{���ÏR� W ′ 89�$~GÓ�578 L �Ýé�y|Ï$w�6x~R6a��Ï$w�8x5�~R698a��8;�U��ÏR� Tϕψ AÑåy|Ï�v9��57�R6�&uÓ78x5�~��

σ(Tϕψ, αϕ.αψ) =< p1(TW
′, αϕ.αψ) , µW ′ > − 3

�$w}�>5
W ′.

Wψ
Wϕ

Tϕψ

−Tϕ −Tψ −Mϕ,ψ

����� 	DH AQP 
 ����57�$~$Ï$Ó7vx~$w���5/��8 W ′ A

�X,�y|t�Ï"�9��{zy�ÏR8x�²y|Ï"&�Ó78 H A G A L �9{Ý,-���7�$~$Ï$Ó7vx~$w���5 ��t�ÏR��{���5��´8xÏ αϕ.αψ �
W ′ �R80v9��57v98x5u~$ÏR8

�RÓ�Ï
Wϕ
8x~
Wψ

:

< p1(TW
′, αϕ.αψ) , µW ′ >=< p1(TWϕ, αϕ) , µWϕ > + < p1(TWψ, αψ) , µWψ

> .

�X,�y|t�Ï"�9��{�8�~$Û769��Ï"�x�;8G� ,�y�����w}~$w}é�w}~R6G��8��$w}�>5[y|~$Ó�ÏR8G��8(���Néuw>:´�NéE�
�Rw}�>5

W ′ =
�$w}�>5

Wϕ +
�$w}�>5

Wψ − �$w}�>5 Mϕ,ψ.

Ñ^y|Ï�v9��57�R6�&�Ó78x5u~��

σ(Tϕψ, αϕ.αψ) = σ(Tϕ, αϕ) + σ(Tψ , αψ) + 3
�$w}�>5 Mϕ,ψ.

2

� ��$ � � ¨��^£>¥&��¢�¡W�#��R�¥&�*£>��� ¦Ý¥ �hV �&���5V���¥ �	¥ ��¡ 	 �6� £I����¡Ý¥[¢ ��¥ Mg,1

��wzy;{zy²�$Ó�Ï�Þ$89vx~$w���5Üv¹y|57��5�w &�Ó78 Mg,1 → Mg
��6�#75�w�8J8x5 G A G �]{Ý,-8���~R8x57�$w���5Üv98x5$�

~$Ï�y|{�8
(?)
��8 Mg

w}57��Ó�w}~VÓ�578(8���~R8x57�$w���5¬v98x5u~$Ï�y|{�8G��8 Mg,1
:

0 → Z → M̂g,1 → Mg,1 → 1 (?′).

�&8��>ÏR��Ó�tU8 M̂g,1
89�$~�y|{���ÏR� ��6�#75�wUv9���p�;8�{Ý,-8x57�R8x�J��{�8���89��v9��Ó�t�{�89�

(ϕ, αϕ)
���



ϕ
89�R~�Ó�5¬6x{�6x�;8x5�~���8 Mg,1

�


αϕ
89�R~�Ó�578J
�� �Ýt[y|Ï�y|{}{�6x{}w��Êy|~$w���53��Ó��²y|t�t�w}5��;~R��ÏR8

Tϕ
�


 8x~V���
ϕ
89�$~�{Ý,-8���~R8x57�Rw���5¬��8

ϕ
�

Σg
t[y|Ï�{Ý, w���8x5�~$w}~R6G�RÓ�Ï�{�8���w��"&�Ó78 A

P G



��yn{���w&��8��>ÏR��Ó�tU8(�$Ó�Ï M̂g,1
89�$~V����5�57698Gt[y|Ï(:

M̂g,1 × M̂g,1 → M̂g,1(
(ϕ, αϕ), (ψ, αψ)

) 7→ (ϕψ, αϕ.αψ)

���
αϕ.αψ

89�R~�{zy
SU

�Ýt[y|Ï�y|{}{�6x{}w���y|~$w���5/��8
T
ϕψ

��6�#75�w�8Jv9���p�;8�t�ÏR69v969��8x�p�;8x5�~ A
��8x�²y|Ï"&uÓ7��57� &�Ó78�{�8

σ
�Ýw}5ué�y|Ï$wzy|5u~���6�#75�w}~V6x��y|{�8x�;8x5�~�Ó�578�ÏR6x~$Ï�y�vx~$w���5¬t�ÏR6ÈÒ�6xÏR698

��8
(?′) A %�5©tU8xÓ�~Gy|{���ÏR�(��6�#75�w}ÏG��8n{zy!��/x�;8p�²y|5�w �xÏR8pÓ�578p��89vx~$w���5¯� ,-� ~$w}è�y|Û ��8

(?′)
:[�R��5¬v9��vxè�vx{�8Xy��R�R��vxw�6(�R8xÏ�yp6x��y|{�8x�;8x5u~�6x��y|{ �

3τ
���3{�8Gv9��vxè�vx{�8(��8J.38xè´8xÏ

τ89�R~�éuÓ�v9���p�;8(v9��vxè�vx{�8(��8 Mg,1
A

Ñ^y|Ï({zy!�$Ó�w}~R8��UtU��Ó�Ï�~R��Ó�~
ϕ
�7y|57� Mg,1

�U��5©57��~R8xÏ�y
Tϕ := Tϕ

8x~(��5Üt[y|Ï${�8xÏ�y
��8��²y|t�t�w}5��a~R��ÏR8Gy��R�R��vxw�6D�

ϕ A

�	���
SU

� �nT�FUTVKRK��0KRO�Z[T W]O�\VQ HJI � \�FUO1W]T HJI0Z cdT�� �nORQXf W]\�FUI0Z
�&8(��Ó�~���8Gv98(t[y|Ï�y|�>Ï�y|t�Û78X89�$~���8(v9��57�$~$Ï$Ó�w}ÏR8Gtb��Ó�Ï�~R��Ó�~�6x{�6x�;8x5�~

ϕ
��8 Mg,1Ó�578

SU
�Ýt[y|Ï�y|{}{�6x{}w���y|~$w���5Jt�ÏR6ÈÒ�6xÏR698	��8

Tϕ
�¹y|Ó�~$ÏR8 &�Ó78å{zy

SU
�Ýt[y|Ï�y|{}{�6x{}w���y|~$w���5X� ,-� ~$w}è�y|Û��

y #75 ��8;��6�#75�w}ÏGÓ�578²57��Ó�é´8x{}{�8²�R89vx~$w���5 ��8
(?′) A .Üy|w��Jy9é>y|5�~Xv98x{zy$��6x~$Ó7��w���57�J{Ý,-8x5$���8x�G��{�8(�	89vx~

(Σg,1)
��89��vx{zy��R��89��� , Û7���;��~R��t�w�8X��89��vRÛ[y|�pt7����8�é´89vx~R8xÓ�ÏR��~�y|5��´8x5�~R�

57��5��Rw}5��>Ó�{}w�8xÏR�V�$Ó�Ï
Σg,1

y|w}57�$w &uÓ78�{Ý,�y�vx~$w���5¬��Ó��>ÏR��Ó�tb8���8���w-, 69��~R��t�w�89� Mg,1
�$Ó�Ï

�	89vx~
(Σg,1)

A

� � ����$ ¨X£IV��	¥ �	¥[¢[R�¦W� ¢�¢|¥[¢ ��� 	��#��� £I����¡Ý¥[¢ ��¥[¢*R 	��F� ��¢ ��¥c *¥&R�£>¥&V	��¢
£I�"� �&¥&�*£´¢S�h�#�m¢�¡�� �5V�¦P¡P¥7��¢÷¢ V	�

Σg,1

%�5!�$Ó�t�tU�>�R8xÏ�y(t[y|Ï�{zyJ�$Ó�w}~R8 &uÓ78V~R��Ó7��{�89��vRÛ[y|�pt7� ��8Vé´89vx~R8xÓ�ÏR��57��5÷�$w}5��>Ó�{}w�8xÏR�
�RÓ�Ï

Σg,1
�R8xÏR��5�~ #
��69�V�RÓ�Ï�{�8��b��ÏR�

∂Σg,1
A

����~R��57�0�	89vx~
(Σg,1)

{Ý,-8x57��8x�G��{�8V��89�	vx{zy����R89�0� , Û7���;��~R��t�w�8V��89�	v�Û[y|�pt7�	��8 é´89v��
~R8xÓ�ÏR��57��5¬�$w}5��>Ó�{}w�8xÏR���$Ó�Ï

Σg,1
A ��{&89�$~V�JÓ�5�w*� , Ó�578J�$~$Ï$Ó7vx~$Ó�ÏR8G� ,-89�$t[y�v98Jy��;578Jy|Ó$�

��89���$Ó7�0��8
H1(Σg,1;Z)

��8 {zy��²y|5�w �xÏR8V�$Ó�w}é>y|5�~R8(:>����w�8x5�~
X
8x~
Y
��8xÓ$�pvRÛ[y|�pt7����8

é´89vx~R8xÓ�ÏR��57��5��$w}5��>Ó�{}w�8xÏR���RÓ�Ï
Σg,1
A �P{��V��6�#75�w����R8x5�~VÓ�578���89vx~$w���5 SX,Y ��Ó S1 � #7��ÏR6

(I ×TΣg,1)0
y|Ó$�P��89�R�$Ó7�V��8

∂(I × Σg,1)
w}57��Ó�w}~R8�t[y|Ï



X
�$Ó�Ï {0} × Σg,1

�


Y
�$Ó�Ï {1} × Σg,1

�

 8x~

X|∂Σg,1 = Y |∂Σg,1

�$Ó�Ï
I × ∂Σg,1

A

�	,-���7�$~$Ï$Ó7vx~$w���5��©t�ÏR��{���5��´8xÏ
SX,Y

�Ü~R��Ó�~
I × Σg,1

89�$~pÓ�578�vx{zy��R��8�� ,-�0Ó�{�8xÏ
ÏR8x{zy|~$w}é´8

e(I ×TΣg,1, SX,Y ) ∈ H2(I × Σg,1, ∂(I × Σg,1);Z).

P <



%�5/{}Ó�w	y��R�R��vxw�8(Ó�5©6x{�6x�;8x5�~
eX,Y

��8
H1(Σg,1;Z)

��6�#75�wåé�wzy;{�89��w��R���;��Ï$t�Û�w��$�;89�
�RÓ�w}é�y|5u~R�(:

e(I ×TΣg,1, SX,Y ) ∈ H2(I × Σg,1, ∂(I × Σg,1);Z)

��� �
	
�
��������� �

�
�
	 �
���

��
DP (e(I ×TΣg,1, SX,Y )) ∈ H1(I × Σg,1;Z)

p∗

��
eX,Y ∈ H1(Σg,1;Z)

���
p
89�R~�{zynt�ÏR�|Þ189vx~$w���53v¹y|57��5�w &�Ó78

p : I × Σg,1 → {0} × Σg,1
A

%�5 tb8xÓ�~pw}5u~R8xÏ$t�ÏR6x~R8xÏ
eX,Y

v9���p�;8÷{�8¯Ë�Æ��x×�Ú�ÎGË � ��Ù�á;Ù>ÎÝÙÈØ]É�Ì3ÌÈÍ[Î�ÅRÌ
X
ÌxÎ
Y A+�69���;6x~$Ï$w &�Ó78x�;8x5u~��7v98x{zyn�$w}�>5�w-#[8 &�Ó78�{Ý,-��5÷tU8xÓ�~�t�ÏR��{���5��´8xÏ

SX,Y
8x5���8xÛ7��ÏR��� , Ó�5

é´��w��Rw}5[y|�´8�� , Ó�578 �|v9��Ó�Ï$�U8 � ,-���7�$~$Ï$Ó7vx~$w���5��
KX,Y

&uÓ78�{Ý,-��5ntU8xÓ�~^�$Ó�t�tU�>�R8xÏ^t�{���5��´698
�7y|57��Ó�578�v9��t�w�8���8

Σg,1
�V{Ý, w}5�~R6xÏ$w�8xÓ�Ïå��8

I×Σg,1
:¹é�Ó78	�7y|57��v98x~$~R8�v9��t�w�8��N{zy�v9��Ó�Ï$�U8

KX,Y
y|Ó�Ï�y;y|{���ÏR��tU��Ó�Ï�vx{zy��R�R8�� , Û7���;��{����>w�8

eX,Y
A

v/
$4������*)�� 
��1&'����41v ���#
$ 
KX,Y

I × Σg,1
Σg,1 X Y

$&� � ��97�.2 % �+9��A�"� � $���/0���+ � � 2����
� {0} × Σg,12���$ > �8�"�"� 2 % * �+')� > �+4+/0�
p

eX,Y

����� 	DH A K 
�� 5�~R8xÏ$t�ÏR6x~�y|~$w���5/�´69���;6x~$Ï$w &�Ó78J��8
eX,Y
A

�������
	���
�� �
� E �2' ��
 ��w}~ V =
⋃

p∈KX,Y

Dp
Ó�5 é´��w��$w}5[y|�´83~$Ó���Ó�{zy|w}ÏR8©��Ï$w�8x5�~R6Ü��8

KX,Y
�7y|57�

I ×Σg,1
���

Dp
89�R~�Ó�5÷tU8x~$w}~ ��w�� &�Ó78�v98x5�~$ÏR6�8x5

p ∈ KX,Y
8x~�57��Ï$�²y|{

�
KX,Y

A�� {���ÏR���åt[y|Ï²����#���w}~$w���������{��-���7�$~$Ï$Ó7vx~$w������x~;t[y|Ïa��Ó[y|{}w}~��¬����Ñ^��w��7v¹y|Ï����
�7��Ó7��y9é´���7�V{����x��y|{}w}~��J�$Ó�w}é>y���~����

< e(I ×TΣg,1, SX,Y ), [Dp] >= eX,Y .[Dp] = 1 ∀p ∈ KX,M .

�h791�1 7 �
� E
� E
� � Ù>É�ÌÈÍ]Î
X
�
Y
ÌxÎ
Z

� � ��×�á�Ø[ÇpË�ÌXç|Ì��9ÎPÌÈÚ�Å�Ç;Í]Ù>ÍÜÇÊÉâÍ���Ú��¶ÉÝÌÈÅÊÇGÇÊÚ�Å
Σg,1

� � � Ù�ÅÊÇ

eX,Z = eX,Y + eY,Z
Ì9Î

eX,Y = −eY,X .

P H



( ),7.ab@d7 ��� ���������	�	
 &��������
�
��������� ������� ������
�����������������
 ����� �!��
���������� �
" ���#�!
$�����!���#�%���&��� " �	
$��� SX,Z �'� S1 � ##(���� (I×TΣg,1)0

�)�$�*�����+�	�#�%���
∂(I×Σg,1) ,-&���!���#�

I1 = [0, 1
2 ]

���
I2 = [12 , 1]

� ���.�!���#�?�/
��������	���)��� ���&���
I ,
 ��
��

KX,Y
����� " �����	(��0���1��(#�	�	�	� " �	
$���2�	
��3��� ��4 ���	��� �0��� Σg,1

����� " ���3������$����5 � ���#���#� {1
4} × Σg,1 ⊂ I1 × Σg,1 ,76 � "+8 �)�3�9���3� � " �������!�:�+����5 �
��� SX,Y ;�<� " ���3���0� � " �	
$���=�'� S1 >@? (���� (I1 × TΣg,1)0

�)� > �����+�	�#�A��� ∂(I1 × Σg,1) ; ������!���$����5 � �
�B��� 8 ���!�:��� ��� ����
$�!
��C�)5 �D����5E����
 ���:��� KX,Y
� �#���!���#�

sX,Y
�����D������� �

�GF'���
�#�	
$��� ,H �A��I���� ; ���J� ����� " ���#�	
$���������K���L� � " �	
$��� SY,Z �'� S1 >@? (���� (I2 × TΣg,1)0�)� > �����+�	�#�M��� ∂(I2 ×Σg,1)
�)
��#�!
ON���� ����� " �����	(��P���1��(#�	�	�	� " �	
$��� KY,Z

�O����� " ���	���� � " �	
$��� ; ���$����5 � �Q�#���#� {3
4} × Σg,1 ⊂ I2 × Σg,1 , -����!���#� sY,Z ����� �GF'���
�#�	
$�������

SY,Z
�
����� 8 ���!�R��� ��������
$�!
��C�)5 �:����5E����
 ������� KY,Z ,
6 ������� " �	
$���#�S�C�)�	�	
 ����� ��� sX,Y ���

sY,Z
������� " ����� �
�
� ; ��� ? ��
$�+�+���
�R�)
��#�	
T�����P��� " >�	
$���D�'�

S1 >@? (���� (I×TΣg,1)0
�
�K��� 8 ���!�U����� " �����	( ��� KX,Y

���
KY,Z

N���
E���!���$����5 �
SX,Z ,�V �)� " ��� " �
�
�	�+�)�	
$���B���1��(#�	�	�	� " �	
$��� ; ������(��	
 �
���.������5
�)��
����Q�!��
������������

eX,Z = eX,Y + eY,Z

W �����)�!N��#���#�SN����.���D��� " �	
$��� SX,X ���R���!���$����5 � �C�)�	��������� �����
�
�&X I ×Σg,1
�
�

��������� " �	
$���95E�$��(C�)� � " ���#�	�+���������C�)�D�+�)���O���	�AX I ����� " eX,X = 0 , H ��������5
�)��
��������� " �����
����� ; ��� �
� �����'��
��RN
���
eX,Y = −eY,X ,

2

W �����)�!N��#���#�RN����:� �Q���G4/�)���R��� 8 �������!����
 � eX,Y ���K����� �
�#��N����K���:��� " �����!������ 8 �������!����
 �R��� X ���Y��� " ����� ����� Y Z ���[���S���1���	
 �
���+�)�	
$������� Σg,1 \ , H �]�)���!^�� � 
 ���G_ ;���`�D����
��Ra�� " � (Σg,1)
��� �����Q�	�	�	� " �	�����Q��� H1(Σg,1;Z) > ���	�C� " �b������� �
�`�O�E�c���
�

[Y ] = [X] + eX,Y

���
[X]

���
[Y ]
�+���
�.� ��� " �����+��������� X ���

Y
�#���#�.a�� " � (Σg,1) ,

� � ��� � �SR<d�eW�5� � V �gf��#V ��h$�ih �je
	 �6�gd � �je/hlk Mg,1

k V[f ��hDR<d
(Σg,1)

6 �i5E�!����� �M���j�'
nm������!����
 ��� Mg,1
�)5E
��Y�	���o� ��� "+8 �)�3�#�%���i� � " �������!�Y���j����4/��p�����!��
������������

) +	��3 /A;?/0>D3 �
� E � ��� 
 ��
��
X
��� "!8 �)�3�=����� � " �������!� �#���q�	
���5E����
 ���A�	��� Σg,1

���
�+��
��

ϕ
������� �����
�
�j��� Mg,1 ; � � "!8 �)�3�����M� � " �������!� �#�����!
���5E����
 ��� ϕ∗X

���	�[��� ? ��
�C�)�
(ϕ∗X)x = Tϕ−1(x)ϕ(Xϕ−1(x)) ∀x ∈ Σg,1.

r ���	���P� " �	
$��� ���	� " �s�E�)�	
����
�������T�����j�!���#� ��� �����
�
�!� ϕ ���
ψ
��� Mg,1 ; ���j�T������!����� "!8 �)�3� ���P� � " �������!� �#�����	
���5E����
 ��� X �	��� Σg,1 ;

(ϕψ)∗X = ϕ∗(ψ∗X).

P,L



�h791�1 7 ��� E
� e�� �������
ϕ ���
	 � 	���
�� ��� 
 Mg,1 
 ������� 
�� � X 
 � Y � 
���� � ��� ��� �� 
���
 � � 
���� � � � � ��� � � � � � 
�� ��� ��� Σg,1

� � � � � �

eϕ∗X,ϕ∗Y = ϕ∗(eX,Y ) ∈ H1(Σg,1;Z).

( ),7.ab@d7 � r ���#�	
$�����!���#�[���P��� " �	
$��� SX,Y �'� S1 >@? (���� (I×TΣg,1)0
�)� > �����!�	�#����

∂(I ×Σg,1) , -&���!���#� Φ
� �:�'
nm����������	� 8 
$�	���:��� I ×Σg,1

��� ? ��
7�C�)� idI ×ϕ
�


�� �)5E
����	�������3��� " �	
$��� SX,Y ���
Φ∗SX,Y = Sϕ∗X,ϕ∗Y ,V �)�R4 ��� " �!���	
��)��
���� ; e(I ×TΣg,1,Φ∗SX,Y ) = Φ∗(e(I ×TΣg,1, SX,Y ))

���

eϕ∗X,ϕ∗Y = ϕ∗(eX,Y ) ∈ H1(Σg,1;Z).

2

� �0�������)�!N����:�)�$���!�MN
�������]� " �	
$���`��� Mg,1
�����������	� �&� ��� " �����!�����M��� 8 �������!����
 ������ "+8 �)�3�#�.���&� � " �������!� �#���`�	
���5E����
 ���!�.��� Σg,1 ,'V �)� " ���#� ��N
���
��� ; � �&5E�!�������P����'
nm������!����
 ��� Mg,1

�)5E
��R�!����a�� " � (Σg,1)
��� " ���	���Q� " �	
$��� ���!�R������� �

ϕ∗Y = ϕ∗X + ϕ∗(eX,Y ), ∀X,Y ∈ a�� " � (Σg,1),∀ϕ ∈ Mg,1.

� �! �� � "$# 
&%('%d*),+.-0/213/7d�/��je*hqh�d4-5/213/213/gf �6-ie k71 h98'f:/ e*k #
W ��������p����#�g�������	�#���i���Y���]� " �	
$���D�'�:5E�!����� �[���[�'
nm������!����
 ��� Mg,1

�	���7a�� " � (Σg,1)�#���#�0� � " ���
���GF'���BN
��
 �#���#��
������������!��� �j� ���
SU > �C�)�+�)��� ����
$�+�)�	
$���#�����������)����
���5�!������� , W��)��� ���$���#��N
��� ; �T�����M��� "!8 �)�3�����P� � " �������!� " ���3��� �GF�� �#�����	
���5E����
 ��� X�!���

Σg
���j�O�����

ϕ ∈ Mg,1 ; ��� ? ��
��S����� SU > �C�)�+�)��� ����
$�+�)�	
$���L�'�����)����
���5b�!����� Tϕ�����<
 �
�
�AX`��� ? ��
��Q����� SU > �C�)�+�)��� ����
$�+�)�	
$���=�'�����)����
���5 "�; ��
��#�'��� Cϕ �������)�	
�� ��X�����K�	�	
���
��)��
$�+�)�	
$��� " ���3��� �GF �DN
���K���1��� ���E�)
�� �#����� �
X̃ϕ ; ��< ϕ ���!�.�����GF<���
�#�!
$�������

ϕ
X

Σg
�C�)����� 
$���
�
�	
����b�	����� �:�'
$�!N���� ,
 


X
���	�M� � " ���3��� �GF<
 ? �:��� ��� "!8 �)�3� ����� � " �������!�M��� ���$� �#�����!
���5E����
 ��� X �	���

Σg,1 ; �)�$���!� X̃ϕ
���	��� � " ���3��� �GF'
 ? �Q��� ��� "+8 �)�3�����:�����T^���������� ���$�R�	���

∂I × Σg,1 ⊂ Cϕ
���������Q�C�)�������'
���� " �	
$��� �����G4 ����� �D��� I ���

X
�	��� {0} × Σg,1

���
���A�'
���� " �	
$��� �����G4 ����� �Q��� I ���

ϕ∗X
�!��� {1} × Σg,1 ,W �����)�!N��#���#�oN���� ; �	
 X ���

ϕ∗X
�!���
� 8 �������!������� ; �)�$���!�o�����j������� � 8 �������!����
 � ;�!�+�)(�
���
$��� ��X�5
�)� "!8 ���C�)�D�����'
���� " �	
$���q�����G4 ����� �0��� I ; ��� ? ��
��D�������	�	
���
��)��
$�c�)�	
$����C�)�	��������� �Q���

T(I ×Σg,1) ,�V �����R��(����
��
�������� SO ��� SU > �C�)�+�)��� ����
$�c�)�	
$��� ��� Tϕ ;
��g�!�����R���:���������	�3
������R�����:�	�	
��<
��)��
$�+�)�	
$��� ��� ����� �K��� " ���3��� �GF �Q���
T(I ×D2) ,� �����P�+�)��^
���Q�)�$���!�&Xb���AN
�����	�	
$���
=

X
���
ϕ∗X

�+���
� > 
��$� 8 �������!��� ���?>7@ ,
HP���#�R�!�����.� �:�����	���Q�'� "!8 �)��
��	��� ; ��� ? F�� X ��� "!8 �)�3� ���K� � " �������!�R�+����5 �
����#��� �	
���5E����
 ���R�	���

Σg,1 ,
V �����b�!����� ��� �����
��� ϕ ��� Mg,1 ; �#���!���#� kX(ϕ) := eX,ϕ∗X ∈ H1(Σg,1;Z) ,H �]�)���!^��j� �.�C�)�+�)5E�+�)� 8 �BA ,DC',FE ; kX(ϕ)

�����	�����R� �R���G4/�)���j��� 8 �������!����
 � �
�
�	��� X ���
ϕ∗X , -����#����(����
�#���#�P�)
��#�	
7�����Q�)������
 " �)�	
$���

kX : Mg,1 → H1(Σg,1;Z)
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N���
����K����� �
�#�`N
���Q���P��� " �����!���:��� 8 �������!����
 �D��� X ,
6 �Q�!�	�	� " �	�����&��� H1(Σg,1;Z) > ���	�C� " �&�������P����a�� " � (Σg,1)

�)
��#�	
TN
���R���]� " �	
$����������Q��� Mg,1
�	����a�� " � (Σg,1)


��#�'��
$���
���R���b���!���T�E�	
��	
$��� �	��
��E���
���
���������
	���
���������������������� � �:��� ��� � � � � � kX 
 ��� ���! � � � � � � �
 �.� � 
 � � ���!� 	 � � ���"� �
� ��� � � � � � 
#���F
%$:
 Mg,1

� � � H1(Σg,1;Z) &
kX(ϕψ) = kX(ϕ) + ϕ∗kX(ψ) ∀ϕ,ψ ∈ Mg,1.

' 
 �(� � �*)�� � � � � � � 
+$:
 � �  � � � � �-,�� 
/.0$ � � � H1(Mg,1,H1(Σg,1;Z)) � 
!$:	 � 
���$
� � � $�� �  ��� �!$:
 X 1

�2��35476(3 �
8 
 ��
 �
�
�

ϕ,ψ ∈ Mg,1 ,�9 �9�)������
$N��C���
�K� ���K� ���3�����K�����K�����'FB�C�)�+�)5E�+�)� 8 �������� " �����
�
�!� ; ������(��	
 �
�
� �
kX(ϕψ) = eX,(ϕψ)∗X

= eX,ϕ∗X + eϕ∗X,(ϕψ)∗X

= eX,ϕ∗X + eϕ∗X,ϕ∗(ψ∗X)

= eX,ϕ∗X + ϕ∗(eX,ψ∗X)

= kX(ϕ) + ϕ∗(kX(ψ)).

H �]�)���!^���� ���C�)�+�)5E�+�)� 8 � EE, : ; kX ���!����� 8 �����������	� 8 
$�	��� " �!��
$��� � " �����	������ " ��� E > " � "�;<" � �K��� C1(Mg,1,H1(Σg,1;Z)) ,
H �]�)���!^��K���`�������)�!N���� A ,FEE, A ; 5 ���������	�	
$N
�������
��� ; ����� �����Q� �3����
��b�#���#�K���? 5E����� A ,<;',8 
 

Y

���	�A���2�)���	��� "+8 �)�3� ����� � " �������!�A�+����5 �
�����#���2�	
���5E����
 ���3�	��� Σg,1�)�$���!�
kY (ϕ) = eY,ϕ∗Y

= eY,X + eX,ϕ∗X + eϕ∗X,ϕ∗Y

= kX(ϕ) + eY,X − ϕ∗eY,X

V �)� " ���#����N����
�
� ; � ��� E > " � "�;'" � ��� kX ���
kY
�'
nmT^����
���Q�C�)�D��� " ��(O���!���7
��$�

���
�R����� " ��I���� " �����!���:��� " � 8 �������$��5E
 �D�#���#� H1(Mg,1,H1(Σg,1;Z)) ,
2

=������
	���
��>�������@?7�PH:���#�!ACB � E _ ; B ���	
��+� ���	
���
$� ����� 8 �����������	� 8 
$�!��� " �!��
$���L���D#���	���+� � 
������ ? ��
��Y�����M��� " �	
$�����GF<����
 " 
����M�'� ? (����S� � " �!���	
 ��� I×TΣg,1
�
�A�T�E�+���
� �

τX : I × Σg,1 → I ×TΣg,1

(p, t) 7→ (
t, (1 − t)Xp + t(ϕ∗X)p

)
.

E/FHG IKJ�LNMPO2Q<RSJTI*LUI*VKLUI*JXWXR!YKZ ��[\Q]G WX^K_�^#_�^KLNJ�WX`<O�_�RbacLN^#`<O�d
kX

RPOfe�IKQ<^*LNO�g�h�Y/i�aP^jack�a/QlRnm�R
C1(Mg,1, H1(Σg,1;Z))

Z

GTo
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���
������ � �	��
��
� �	����� 
��"! �	� �$#�������#��%�	� KX,ϕ� �����&�%�'��
���#��%�	� SX,ϕ∗X

� �������(
 ϕ(KX,ψ) ���������	��
)������������
)�*�	���%


p

I × Σg,1

X ϕ∗X (ϕψ)∗X

ϕψ

��
������ � �	�*

� � KX,ψ

��+#,����
��*�	�����(
)�-! �����$#���� �.#��%�	�

�(�	���/�%�'��
��.#������ SX,ψ∗X
�

0)132)4 A ,<; 8 6 �]�)������
 " �)�	
$��� kX
���!�Q��� 8 �����������	� 8 
$�!��� " �!��
$��� �g
��������	�������+�)�	
$���

5 ���������	�	
$N���� ,
� � ���	�#�'
 �L�)�$���!�D��� 
��
�����!��� " �	
$��� ����������� " �	
$��� �
����� �

Z0
��� � " ������� " �	
$��� τX

�3
$���
�
� �T�E�	
��	
$��� �	�+���#�	� ���!��� ,�9 � �	�����T�E�+������N
��� � ���L� � " �������!� Xp

���
(ϕ∗X)p

���
�
��I����Q�$����5E���������T�����R�!�����&�T��
��
�

p
���

Σg,1 ; " ���	���Q
��������!��� " �	
$��� ���!�R����� " �����	( ��!
��3��� �P4 ���	��� �Q���$����5 � �Q�#���#� {1
2} × Σg,1 ,#6 � 8 �����������	� 8 
$�	��� " �!��
$���Q����D����	���+�

Mg,1 → H1(Σg,1;Z)
���	�R��� ? ��
 �
� " ���#�	
$�����+���
�&��� " �����!� �K��� 8 �������$��5E
 �D��� " ���	���

" �����	( �����1�E�	(��	�	� " �	
$�����#���#� H1(Σg,1;Z) , � " 
 ; ���P��� ? ��
��	
$������� kX ���	
���
$���M���&� 8 ��� >�	
 �i���1��(#�	�	�	� " �	
$��� ���7� ��� ���!�����	
 �������U��������� ���[a�� " � (Σg,1)
���)
$� ; �C�)� " ���#�!�	�	� " �	
$��� ;" ���R�����'F 8 �����������	� 8 
$�!����� " �!��
$����� " �65 � " 
$���
�
� ,

-����#�R�s�����#���)�$���!�R���b���!���O�E�	
��	
$��� :#,FE ���SACB � E _ �
���������
	���
������0�������87:9P� �����<; �>=@?BA �C=�D�E � � � � � � ��� 
�$:
 � �  � � � � �*,�� 
�$:
 kX 
 ���
��� , 	�� 	�� � � 
����S$�� , � � � � 
 � ��F5� � �HG � � �>I � 
 H1(Mg,1,H1(Σg,1;Z)) 1

� � ���������)�$���!����� ? ��
������ " � "�;<" � �`��� 
��������!��� " �	
$��� �)��� �
�#�3�'� �C�)�+�)5E�+�)� 8 �
EE, H , : �

Mg,1 ×Mg,1 → Z

(ϕ , ψ) 7→ −kX(ϕ).ϕ∗kX(ψ).

- �s��������
��#� ; " ���	���R��� ? ��
��	
$��� ���.� ���	�����j�C���j��� 
��
�����	������������5 ���������	�	
$N��������
�
� " �
" � "�;'" � � �
�0�����	��������� SU > �C�)�+�)��� ����
$�+�)�	
$���#� ��
T���&� �R������
 ���.XQ�����GF<���
�#�	
$��� " �
���	�+�)� �
(?′) ,�6 � 
$��� � ���	�.�)�$���!�.��� " ���#�	�	�	��
����K����� SU > �C�)�+�)��� ����
$�+�)�	
$��� �����M���)����
���53�!��������
� �GF'���$��
��+���
� " �K���G4/�)���R��� 8 �������	��
 � ,
�&J  JLK

SU MHN %Tf %PO+O # O*e k %Od�e /RQ )ih<S / f
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 ��
��

ϕ ∈ Mg,1 , W&�)�������$���#�&N����:� �K���)����
���50�!�����b���+�!� " 
 � Tϕ �������&I��	���Q��( >���
��� XA�C�)�	�	
��R�'�`��� " ����� �����
���&��� ��� I ×D2 �)�����)����
���5 "�; ��
��#�'���
Cϕ = I × Σg,1

⋃
(
1,ϕ(x)

)
∼ x

Σg,1
" ���3���:
��#�'
$N
���Q�#���#����� ? 5E����� A ,FE�T',

G�G



I × Σg,1

Σg,1

I ×D2 D2id

ϕ

id

0)132)4 A ,FE�T 8 r ���#�	�	�	� " �	
$��� �'�`���)����
���5��!����� Tϕ Xb�C�)�	�	
��R�'�����)����
���5 "�; ��
��#�'���
Cϕ ,

-����#�M�)���$���#� " ���#�	�	�	��
����R�����P�)���	��� SU > �C�)�+�)��� ����
$�+�)�	
$���L�����G4 ����� ���'�����)����
���5�!�����
Tϕ

�
�������'F ���+�)� ��� ,
SU � � � � ��������� ��	 � 
������ ��3 ��� 
���6(3	� 3 A �
�T��
 � � 3

Cϕ
����4 �

X
�

r ���#�	
$�����!���#�%����A > �E�)�	
 ����� I×Σg,1
�D����
 �.���S���1���	
 �
�
�+�)�	
$�������!�<�'��
�� , 
 ��� ? (�����+����5 �
���&���'�����������K��� " ���3�O�E�!
��	
$��� �
���!���3���K����
 8 
�� ��� ;`" ���#����
$N����:
��#�'��
�����C�)�R���A�	�	�	� " �	�����:���!�<�'��
�� �

T(I × Σg,1) = (TI × Σg,1) ⊕ (I ×TΣg,1).

V �)�P�����!��
���� ; �#���#� �#�������!���#� ν := TI × Σg,1
���
ξ := I × TΣg,1 , W �����)�!N��#���#�N����b���0�'
���� " �	
$���J�����G4 ����� �A��� I ��� ? ��
��:��� "!8 �)�3�����b� � " �������!� �#�����	
���5E����
 ��� I�!���

I × Σg,1
N���
7�	�	
��<
��)��
$���:� � ? (���� ν ,

=
���������������7��������� 6 � ? (���� ξ ���	�&�	�	
���
��)��
$�+�)(�� � " �)�
TΣg,1

�������	� ,T6 � "!8 �)�3������ � " �������!� X � ���	�����R��� ? F����������:�	�	
���
��)��
$�c�)�	
$���������G4 ����� �K
 �:��� 
$���
�
�	
 ? ���&�������	�C� " ��!���+�)�%���
ξ
X
I × Σg,1 × R2 ��� ; �C�)� " ���#����N
���
��� ; ��� 
$���
�
�	
 ? ���K�������	�C� " �b�!���+�)�%�'�

S1 >@? (���� ξ0 X I × Σg,1 × S1 ,�� ���Q��� " �	
$���B��� ξ0 �O�����	�+�0�)�$���!��I��	���Q����� " ���3��������D�)������
 " �)�	
$��� ��� I × Σg,1
�#���#�

S1 ,
r ���#�	
$�����!���#����� �#����� �s�)� ��� ��� " �	
$��� SX,ϕ∗X

���
ξ0
��� ? ��
 �J�)� > �����!�	�#�`���

∂(I × Σg,1)
�C�)�

8 X
�	��� {0} × Σg,1 ;8 ϕ∗X
�	��� {1} × Σg,1 ;8 ���

X|∂Σg,1

�	���
I × ∂Σg,1 ,
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��
KX,ϕ

����� " �����	(��L���1��(#�	�	�	� " �	
$���=���$����5 � �L�#���#� {1
2} × Σg,1

��� " �����!������ 8 �������$��5E
 � kX(ϕ)
�#���#� " ���	��� " ����
 �������	��� 4@� " � , � �$���!�Q������� " �	
$��� SX,ϕ∗X

���
���!���$����5 � �
� ��� 8 ���!�L��� ��� ����
$�	
��C�)5 � ����5E����
 ���`���	
 �
�
��� VX,ϕ

���
KX,ϕ �

�#���!���#�
sX,ϕ∗X

�����:������� � �GF'���
�#�	
$��� , 9 ��� �K� �����.I��	���:�<��� " ���3���:�����Q�)������
 " �)�	
$���

sX,ϕ∗X : (I × Σg,1) \

��
�

(VX,ϕ) → S1.
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6 �A����
$�	
��C�)5 �A����5E����
 ��� VX,ϕ ���	�P�Q����
j���D���1���	
 �
���+�)�	
$���9
��#�'��
��������
I × Σg,1�����������0I��	������� ? ��
 " ���3��� ⋃

p∈KX,ϕ

Dp
��<

Dp
���	����� � ���	
����'
$�!N�������� " �
���	���

p ∈ KX,ϕ
��� �#���	���)�%X

KX,ϕ , H �]�)���!^��R���A�������)�!N���� A ,DC',FE ; ����� ����� 8 �������!��� ���
sX,ϕ∗X

�����!���	����N
��� ; �T�����Q�!�����D�O��
���� p ��� KX,ϕ ; 
�� �GF<
$�	�������9����
$N������T��
��
�
qp
���

∂Dp
�����%N����

sX,ϕ∗X(qp) = 1 ∈ S1 , � �B
$���
�
�	
 ? � VX,ϕ
X
KX,ϕ × D2 �
�

�
����� ; ����� qp �	��� (p, 1) ∈ KX,ϕ ×D2 ,
� ��
��	���AX 8 �������!��� ��� �
� " �����D�����Q4@��
$��������� " �	
$��� sX,ϕ∗X ; ����� � ���!�&��� ? ��
 �b� ��$����5���� VX,ϕ ' KX,ϕ ×D2 �C�)�.���]�)������
 " �)�	
$���

s := sX,ϕ∗X |VX,ϕ : KX,ϕ × ∂D2 → S1

( p , v ) 7→ v.

r ���#�	
$�����!���#�g� �%���$����5 �����
��� �#�	�����
S1 ↪→ S3 ,�6 ��� � " �	
$��� " ���3��� �GF<
 ? � � (sX,ϕ∗X)C���!�j����� " ���]�)������
 " �)�	
$��� sX,ϕ∗X

" ���3�T�E��� �&�s� � "�" �R���$����5 �����
�
� , -&���!���#� sC ���]�)� >����
 " �)�	
$��� ��(����
�
���D��� s ���P���A��I����P4/��p���� ,
sC : KX,ϕ × ∂D2 s //S1 ↪→ S3.

W ���	�	����
�������X {p0} × ∂D2 ; ��< p0
���!�K���9�T��
��
�b���

KX,ϕ ; ���]�)������
 " �)�	
$��� sC��� ? ��
��Q������� " ���Q��� S3 ,7V ��
$�+N
���3� ��5E�!�������A4@���#�#�)���
�
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��<
��)� ; " ���� " ��� ���	� �
��� 8 �������!��� � , � � �������`����� " ���!���$����5 ��� sC X {p0} × D2 ����
$�`X
KX,ϕ × D2 �
�J��������� " �	
$��� " ���#�	�+��������� �A�$����5���� KX,ϕ , -����#�K��(����
�#���#�b�)
��#�	
�����0��� " �	
$���

sX,ϕ
�'�

S3 >@? (���� (ξC)0
N
��
j���!���$����5 �

(sX,ϕ∗X)C
���DN���
 ���!�Q(�
 �
�

��� ? ��
 �DX 8 �������!����
 �:�������)�	
�� �DX ∂(I × Σg,1)
���!^�� ,
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������������� ���������7� 
 ��
��
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��� �'
$�+N
���Q���$����5 �D�#���#�

S3 ���Q(O���!� S1 ,C6 ����� " �	
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sX,ϕ

� �����[I��	���.��� " �	
���� " ���3���.����� �GF<���
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$������� (sX,ϕ∗X)C
�
�3�����R�)������
 " �)�	
$���

sX,ϕ : I × Σg,1 → d ⊂ S3.
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�� �DX
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$���
sX,ϕ , W �����)�!N��#���#�YN
��� " ����� � > " 
 ���M�������
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�:����������� ��� �#���#�M�T���������#�����!� >�$����5����R���3��� " �	
$��� s1 ������� 8 ���!�R��� ��������
$�	
��C�)5��K��	�5E����

������� W ,
6 �]�)���!� > 
��
�����!��� " �	
$��� [W ]·[W ]

���[�������%�C���!����� N��-�]�)�(��
����s�)�b����� �����������
�����!�
������
$�!�+�)5��

�
�)
��#�	
 " �)� " ���
��� [W ] · [W ]

������

�����AX " �)� " ���
���b�
���A�)���!� > 
��
�����!��� " �	
$���#������R�'
$�!N
����� 8 �������!����	����'��� ; ��� D ��� D′ " ���#�	�	�	��
��!�R����	 " 	������3�
���
� ,
6 ���[�'
$�!N������ D ��� D′ �!���
�%���$����5�	��j�#���#�[�����%(T�����
���%����� ; ��� I× [14 ,

3
4 ]×d2 ����
�����j(O���!����
��S�#���#�[�
�.(T���!����� " ���	���.(T�����
� ,
V �)� " ���#��	�N������
� ; �3�]�)���!� > 
��
�����!��� " �	
$������ D ���	� 	�5
�)�7X:�3�]�)���!� > ������� " ���
�����R�����+����(T���!� ���S
�� ��� ���!�S���R��I��
�R�T����� D′ ,

� � � 	 � 3�) � 	 � 4 
 +7��3 D � �T����� " �)� " ���
���P�3�]�)���!� > 
��������!��� " �	
$���9��� D ; �#���#��)���$���#�R����
��.�!����(T���!� " ���3�
�:�����'
��)5E�+�)�3�
�D���#�#�0���#�`���$����5�	Q�#���#�
−I0 × {0} × d2 � " 4 ? 5E����� A ,DCX:#,

{0} × {0} × d2 −{1}× {0} × d2

���%��
 �.#��%�	� ��
 I0
KX,ϕ

ϕ(KX,ψ)

0)182)4?A ,DCX: 8 �'
��)5E�+�)�3�
�Q�'�`(T���!����� D �#���#� −I × {0} × d2

� 
��#�	
 D · D = −1 �
��� " �!��
$�����
���
���O�E�	
��	
n4%��� KX,ϕ

����� " ϕ(KX,ψ)
�#���#�

d25�	���	��������9�	
�5,��� −1
�T�����:�3�]�)���!� > 
��
�����!��� " �	
$���=��� W , � ���������	�������3���`��I��
�������
$^����QN
��� D′ · D′ = 1 �

��� " �!��
$�����
�����2��	�5
�)�	
n4%5�	��#^����:�����	
�5,��� +1
����� "

cX(ϕ,ψ) = [W ] · [W ]

= −[KX,ϕ] · [ϕ(KX,ψ)]

= −kX(ϕ) · ϕ∗(kX(ψ))
�<
��b�3� 
$�!�������	� 8 
$�	�
� p−1

∗ ,
2
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�� �!�#"!�%$'&�(��)�������*�+�!(!
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d
"!�-,.�*�+
��
/

W2�������#���#� XM�3� �GF'�����#�	
$��� " �����	�+�)�
�i��� Mg,1
��	 ? ��

�iXS�3�]�)
$���i����� SU > �C�)�+�)���
	���
$�+�)�	
$���#������.���)����
���5��!�������

0 //Z
i //M̂g,1

//Mg,1
//1 (?′).

� �!�+� " 

	��.X " ���	��� �GF'�����#�	
$��� ; �#���#�&�������#�������'F " � "�; �
��� �8 �
� " � "�;<" �
� 3τ
N���
 ���	�j��	 ? ��
 " ���3�
� " � "�;<" �
�����!�!� " 

	RXP���:��� " �	
$������� � �	
 ; � 8

s0
���.��<

τ
���	���
� " � "�;'" �
�:���2B�� ; ��� ;8 ���Q�
� " � "�;'" �
� cX ��	 ? ��
 " ���3�
� " � "�;'" �
�����+�!� " 

	�X`������� " �	
$���q���nB ���	
��+�

m̂X
�O�����

X
���MN
��
����	�i��� " � "�;'" �
�R��� 
��������!��� " �	
$�����)�0�����#�i�'�0�C�)�+�)5E�+�)� 8 �

EE, H , :#,
V �)� " ���#�	�	�	� " �	
$��� ; 
��$�.�����R��I��
� " �����+���:��� " � 8 �������$��5E

�Q�#���#� H2(Mg,1;Z)���.�'
nm7^������
�&����� " �C������� " ��(T���!� ,

%'& � �
� ��� 3 ���@�7�3=��b��� � � �(� ��� � � � � � dX : Mg,1 → Z
) I � ��) � � � � � 	#� 	���
�� � ϕ

$ 
 Mg,1
) � � ������� 
+� 
 σ � � � � � � � � � � $:
 � � � � � � � � � ,9� � � 
 � ����� � � 	 � ��� � 
 $:
 � �

SU �F� � � � ��� 	#� �!� � � � � � $:
 � � � � � � � � � � X ) �7	�� � F�
 � � � ��� 
#��� 
���
�� �

cX = 3τ + δdX(∗).

� �7
 � dX : Mg,1 → Z

ϕ 7→ σ(Tϕ,mX(Tϕ)).

0 � � � g ≥ 3
)
dX 
 ��� � � ��� �>I � 
21 � � � �  �43 � 
 ��	�� � F � � � (∗) 1

�2��35476(3 �=H �]�)���!^���A65S� _ �C�)�+�)5E�+�)� 8 � � a , A ; �3�]�)������
 " �)�	
$��� s′ ��	 ? ��

�:�C�)�

s′ : Mg,1 → M̂g,1

ϕ 7→ i(dX(ϕ))s0(ϕ)

���!�i�����R��� " �	
$������� (?′)
���S�!��� " � "�;'" �
�����!�!� " 

	���	��	
 ? ���O�����j�!����� ϕ ; ψ ��� Mg,1 �

c′(ϕ,ψ) = s′(ϕ)s′(ψ)s′(ϕψ)−1

= 3τ(ϕ,ψ) + (δdX)(ϕ,ψ).

6 � 
$�!�������	� 8 
$�	�
� ���
�	��� M̂g,1
��� Mg,1 × Z

�'� � 8 	����!^��
� A ,FEE, o ���
����

�b�3� 	��
	 >�
�����
i(dX (ϕ))s0(ϕ)

��� M̂g,1
�	�����3� 	��
	��
�������	��
��E���
�R��� Mg,1 × Z �

(
id, σ(Tϕ,mX(Tϕ)

)
.
(
ϕ, 0

)
=

(
ϕ, σ(Tϕ,mX(Tϕ)

)
.

V �)� " ���#��	�N������
� ; �
���&��� " �	
$���#� s′ ��� m̂X
" �65 � " 
$�����
�#�C�)�	���������
���
���
�(��� cX =

3τ + δdX ,

; A



H �]�)���!^��Q�
��� 8 	����!^��
� EE,FEE, A ; �
�35E�!������� Mg,1
���	�:�C�)� 4/�)
��Q�$���!�+N
���

g ≥ 3

 , �

H1(Mg,1;Z)
���	�:�	�	
���
��)�%�T�����

g ≥ 3 ,�� � �GF<
$�	���A����� " �����A����
$N���� E > " � "+8 �"!
��� d
Z " 4�ACB � E _ ���!��� A ,FE \ �������
�KN����P�O�����R�!����� ϕ ��� Mg,1 ;

m̂X(ϕ) = i(d(ϕ))s0(ϕ).

2

9 ���	��
��E���
�P���������������3�'� " � "�;'" �
�A��� 
��
�����!��� " �	
$��� ; �#���#�P�T���������#�P����
�� " ��� >�
�����.�E�)�	

�:�3�]�)������
 " �)�	
$��� dX �$���!�!N����P�3�1��� "+8 ����5��K�
� "!8 �)�3� ���:��� " �������!� ,
%'& � �
� ��� 3 �7�@��������� ��� 
�� � X 
 � Y $:
���� �  � � � � $:
 �7
 � � 
�� � � � � � ��� � , � � � 
�� �� � � Σg,1 1�� � � � �*) � � � � � � � � 	#� 	���
�� � ϕ $:
 Mg,1

)

dY (ϕ) = dX(ϕ) + (eX,Y + ϕ∗(eX,Y )) · kX(ϕ) + eX,Y · ϕ∗(eX,Y ).

�2��35476(3 �%W&�)�������$���#�DN
���
dX(ϕ)

���	�K�
�
σ > 
������)�	
������b�'�J���)����
���5 �!����� Tϕ�D����
 ���:���

SU > �C�)�+�)���
	���
$�+�)�	
$��� ��� B ���	
��+�A�T����� X , r �)� " ���
�������b���)�	
��)�	
$���
dY (ϕ) − dX(ϕ)

������

�����K����� " X0�
���	�������:�
�A��	G4@�)���K��� 8 �������!����

� ���
�	���3��� SU >�C�)�+�)���
	���
$�c�)�	
$��� ���2B ���	
��+�A�T�����
X
���.���

SU > �C�)�+�)���
	���
$�+�)�	
$��� ����B ���	
��+�A�T����� Y���
Tϕ ,�V ����� " ����� ; 
��T�	� ���M��� " �)� " ���
���M�
�&��	G4@�)���M��� 8 �������!����

� ���
�	���&�
���S��� " �	
$���#�

sX,ϕ
���

sY,ϕ ,r ���#�	
$��	��!���#�K��� : > �E�)�	

	���	 Z := I2 × I1 × Σg,1
�)
��#�	
iN����A�
� ? (���	3��� " �!���	

������	

������	

ξ′ := I2 × I1 × TΣg,1 , r ���#�	
$��	��!���#�&������� " �	
$��� �C�)�	�	

�����
� S �'� S1 >@? (���	
ξ′0
��	 ? ��

�Q�C�)�
8 Y

�	���
I2 × {0} × Σg,1 ∪ I2 × I1 × ∂Σg,1 ;8 ϕ∗Y
�	���

I2 × {1} × Σg,1 ;8 X
��� {1} × { 1

3} × Σg,1 ;8 ��� ϕ∗X
��� {1} × { 2

3} × Σg,1 ,r ���#�	
$��	��!���#�A�	�!��
$� " �����	(����Q4 ���	�
	���� c ; KX
���
KY

���$����5�	����A�#���#�
Σg,1

���
" �����+���R��� 8 �������$��5E

� eX,Y ; kX(ϕ)

���
kY (ϕ)

�����	��� " �	
������
���
� ,'V �$����5������#�M���)
��
��� >�C�����.�
���.N��C�)�	��� " �����	(����
8 −c �#���#� {1} × { 1

4} × Σg,1 ;8 KX
�#���#� {1} × {1

2} × Σg,1 ;8 KY
�#���#� {0} × {1

2} × Σg,1 ;8 ��� ϕ(c)
�#���#� {1} × { 3

4} × Σg,1 ,
-����!���#� K �3� ���
�	������� " �.�)
��#�!
l��(������
�L���$����5�	&�#���#�i�
�R(O���!����� Z ,
6 �K��� " �	
$��� S���Q���!���$����5�� ���B�����D��� " �	
$��� s ��� ξ′0 ��	 ? ��

� ���J��� 8 ���!�P��� ���B����
$�	
��C�)5��b��	�5E����

���

V ���.�3� �����	������� " � K , r ���3�
�P���E���
� ; �����������[
$�����
�	
 ? ���M�
������
$�	
��C�)5�� V X K×D2 ,-&���!���#�
s′
�����P��� " �	
$���`�'� S3 >@? (���	 (ξ′

C
)0
N���
����	�S�
� " ���3���
�GF<
 ? 	P��� s ���L��� 8 ���!���� V ���DN
��
/���!� " ���#�	�+���
�����C�)�K�+�)���T���	�bX K �
���$����5���� V , W&�)�������$���#�DN
��������C�)�	�	

� ���1��(#�	�	�	� " �	
$��� �'� σ > 
������)�	
������ ���	������� �������3
$^���� " �����!������� V �����	� �	�)5E
���������)�	
���� ; ����� "

dY (ϕ) − dX(ϕ) = < p1(ξ
′, s′), µZ >

= − < c2(ξ
′
C, s

′), µZ > .

;X:



KXKY

ϕ(c)

−c
I2 × I1 × Σg,1

X

ϕ∗X

ϕ∗Yϕ∗Y

YY

0
132)4 A ,DC H 8 H#��� " �	
����	
$�������:���A��� " �	
$��� S ,

-����!���#� K+ ����� " ����

�j��� K ��(���������� ���D�O���#�+�+���
�o�
	�5�	������
���
� K X��3� 
��
��	��	

�������� V �#���#�Y���&�'
���� " �	
$���3����	G4 	���	��S��� I1 , -&���!���#� s+ Z �����!� , s− \ ����� �GF'�����#�	
$���3��� s��	 ? ��

�2������� 8 ���!�[��� ���������	
��%����
$�	
��C�)5�� V+ Z �����!� , V− \ ��� K+ Z �����	� , K \ �#���#� V ,� �3�	�����T�E�����+�PN���� V+ ��� V− �!�����[�'
$� � ��
����!� ,T9 ���	��
��E���
�%�
�S��I��
�M�+�)
$�!���������
�����N����:�#���#�.���b�����������Q�'� " � "�;'" �
�:��� 
��
�����!��� " �	
$��� ; ���`�������.�����
�	�����&N
���

c2(ξ
′
C, s

′) = −e(ξ′, s−) ∪ e(ξ′, s+).

� 
 W− ���!�j�����P�	��� 4/� " �����1��(#�!�	�	� " �	
$���`�O�����M���D��� " �	
$��� s− ���S�	
 W+ ���	�S�����
" ����

�Q��� W− ���.�����:�!��� 4@� " �K���1��(#�!�	�	� " �	
$�����T����� s+ �)�$���!�

dY (ϕ) − dX(ϕ) = [W−] · [W+].

H �]�)���!^��R���b���!���O�E�!�	
$��� A ,DC', H ;
kY (ϕ) = kX(ϕ) − eX,Y + ϕ∗eX,Y .

� �2���������)�$���!�3�	�����T�E������N����
KY

���	�3��(������
��������� " �����	(���� c ; KX
��� −ϕ(c)�C�)�������������
���
�!�0���`��
$�!�+�)5��`�+���#���O��
������	�	
����
� , � � " ���#�	�	�	��
������J�	��� 4/� " � W−

" ���3�
���#���#�:���L�������������'� " � "�;'" �
�3��� 
��
�����!��� " �	
$��� , 9 ���
�����L����� " I��	���3���$����5�	���#���#�
(l1 ∪ l2 ∪ l3)×Σg,1

��<
l1 Z �����	� , l2 ; l3 \ ���	�M�
������5E�
���
�.��� I2 × I1

� ��
�5,�C�����
{(0, 1

2)} X {(1, 1
4)} Z �����!� , {(1, 1

2)} ; {(1, 3
4)} \ ,

6 �]�)���!� > 
��
�����!��� " �	
$���=�)��5�	�(��	
$N
��� [W−] · [W+]
���!�s�<

���
� ��� " �����A����
$N������
���
������������������
���
�!�L���`��
$�!�c�)5�� �����������
���
�������������)���!� > 
��������!��� " �	
$���#�`�����'
$�!N�������+���	������	����T����� "!8 ��N����:�����������
�����&���P��
$�!�c�)5�� , -����#�R��(������#���#���)�$���!�

dY (ϕ) − dX(ϕ) = −[−c] · [KX ] − [−c] · [ϕ(c)] − [KX ] · [ϕ(c)]

= (ϕ∗(eX,Y ) + eX,Y ) · kX(ϕ) + eX,Y · ϕ∗(eX,Y ).

2

� ��� � ��
������ �7�]�7�@���.-&���!���#� Vg,1 �
�:�!���#� > 5E�!�������:��� Mg,1
4 ���	�
	P�C�)���
���.�'
nm�	�� >�����	� 8 
$�!�
���R���:���A�	��� 4/� " �:N���
U�)5E
$�!�������.�	�	
���
��)�
���
�������	����a � " � (Σg,1) ,

; H



Y Y

KX

−c

KY

I2 × I1 × Σg,1

ϕ∗Y ϕ∗Y

−c+

ϕ(c)+

ϕ(c)

K+
Y K+

X

� 
 ϕ ���!����� 	��
	��
���
�`��� Vg,1 ; �)�$���!� ; �T�����0�!����� "+8 �)�3� ��� ��� " �������!� �#����!
���5E����

���
X
�	���

Σg,1 ; �
��� "!8 �)�3�#�D���3��� " �������!� X ���
ϕ∗X

�!����� 8 �������!�������'���
kX(ϕ) = 0 , � 
��#�	
 ; �C�)� " ���#�	�	�	� " �	
$��� ; ��� SU > �C�)�+�)���
	���
$�+�)�	
$��� ����B ���	
��+�b�T����� X�'� ���)����
���5��!�����

Tϕ
���	���
� " ���3���
�GF'
 ? 	D��� ����� SO > �C�)�+�)���
	���
$�+�)�	
$���B(�

���B��	 ? ��

��#����	��

mSO
X (Tϕ) ,

=
������������� ���@��� ;7� 8 W��)�������$���#��N����Da � " � (Σg,1)
���	���������!�C� " �b���
���A�)� >�����!�	�#�D���

H1(Σg,1;Z) , V ��
$�+N
�����
���'	��
	��
�����!�A��� Vg,1 �)5E
$�!�������D�	�	
��<
��)�
� >�
���
�3�	���D�
��� "+8 �)�3�#�3������� " �������!� �#���=�	
���5E����

���!�A�	��� Σg,1 ; 
��$�3�)5E
$�!�����
�	�5
�)�
���
���
�0�	�	
���
��)�
���
�����0�!���
H1(Σg,1;Z) ,iV �)� " ���#��	�N������
� ; Vg,1 ���	������!���#� > 5E�!�������:�'��5E�!�������K����� ����������
 Tg,1 ,8 6 �.5E�!������� Kg,1

���	� ����5����#�'��	��C�)�j�
���i����
$�	�!�M����H � 8 ���
�.�$����5A����� " �����	(����N
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ŝX
9d=

S3 j 5<X8N�	
(ξC)0

ic=8P �KOFL 	Kic=8PT?>@BNUPk@��cL��lI�;>=8N�S3�^@>DMLUP];���9��
S1 S
�0S];��8Q�9��lDFEG@>ic=��m?u;>P]OUP��G@BQ��N�	MQR=8STP
�MNe9��KO\DK;>=8NUX��KO Li V
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� ĤX

′
(Σ)
@>O[OF;cDMP
	��JO��MN[@ 	Ki�=8PT?R@BS
����L�� �

(∗) V g �{I8ST=<OAr�N��KOULUN��MP���L��m@B=_QRNF;>=8I��9�� 9dPnm�	K;>LF;>I8P
�KO M(Σ)
r
(∗) �KOUL�	Kic=8PT?>@BS
���cL�� � S3� �y7	L����<OFP];�� D�����LUN[@BS
�b9�	y5��8P
�b@B=

IG@BN[@BQRN[@BI8E���� V � V
W"@�98;�����	��Z9�� =����eX8P � �KDMLUP];��mI8N�	yx 	MN�	��#����LUN�� Psu(M,X)

�ML
Z
9�	y5��8PTL|=����ZO��KD jLUP];��_I8N�	yx 	MN�	��{9��

(∗) ic=8PtI8NF;>S];��8Q��{Sk@ O��KDMLUP];��29�� � LUP ��@BE29�	y5��8P
�l@B=_IG@BN[@BQRN[@BI8E��

�����



� V � V �Z;>=<O
?��MNUNF;��<Olic=�� OF;�� DK;	D��	DMS
�b@>OFO[;cDMP
	 �KOUL
=�� DK;	D��	DMS
�69��6OUPTQ,�G@BLU=8N��1i�=8P
��I8NF;>S];��8Q����6S
�:DK;cD��dDMS
�Y9�� B������MN V

���������	��
������ � � �1OF=8I8I�;RO��MN[@n587�	fS
�:I8S];��8Q��MH
���cLe9�� Σg,1
9<@��<O

Σg V


 ��� � � 
�� �
���!	 ��" & �!� 	�(!/�� � "!������	 �+��������� �
� � �2��� �
���
�!�%	���� ���+"!
��
���-" & (!������$�����
��

o ;>=8N`DK;>HJH
���<D��MNAr��<;>=<O1@BSTS];��<Ob9�	y5��8PTN1Sk@ �<;>LUP];�� 9��_DFEG@BHJI 9��_?��KDML��M=8NFOL��MHJI<O
OU=8N�S
�KO
DK;>X�;>NF9dP]OFH
�KO�9�� E<;>H{;>S];>QRP
� �ML 	��<;��<D��MNJ9��KO�N�	KOU=8STL[@BLFO
98;���L �<;>=<O
@B=8NF;��<O\X��KO[;>P��6IG@BN~Sk@
OU=8PTL�� V
gf@��<OtS
��DA@>O*9��KOvHl@BI8I8P��8Q:D��	STP��<9dN��KOArBPTS��y7dP]OUL��w=���D[EG@BHJI{9��q?��KDML��M=8NFO*L[@��8Q����cL

�<;�� OUP��8QR=8STP
�MN�I8N�	yx 	MN�	eP��<9d=8PTL�IG@BNwSk@n9dPTN��KDMLUP];�� I8N�	yx 	MN�	��Z9��
I V W"@ni�=��KOFLUP];�� �KOUL�9��O}@K?u;>PTN O$� PTS��y7dP]OUL��q=��JL��MS8D[EG@BHJIl9���?��KDML��M=8NFO�I8N�	yx 	MN�	|9<@��<O*S
�|DA@>O�9��KO�DK;>X�;>NF9dP]OUH
�KO

9�� E<;>H{;>S];>QRP
� V
� ;>PTL (M, i±)

=�� DK;>X�;>NF9dP]OUH
�69�� E<;>H{;>S];>QRP
�C@B= j 9��KOFOU=<O
9�� Σ V � ;�� X�;>NF9 �KOULP]9����cLUP 5 	�@B= X�;>NF969��
I ×Σ

IG@BNa=��69dPnm�	K;>H{;>NUI8E8P]OUH
�Y;>NUP
���cL�	
ΦM : ∂(I ×Σ) →

∂M
ic=8P8DK;>NUN��KOUI�;��<9 �

i−
OF=8N

Σ×{0} �ML � i+ OU=8N Σ×{1} V W"@Z9dPTN��KDMLUP];��{I8N�	yx 	MN�	��9��
I
9�	y5��8PTLa=��6DFEG@BHJIC9��e?��KDML��M=8NFO\OU=8N

∂(I ×Σ) �
PTS�P��<9d=8PTLa?cPk@

ΦM
=�� D[EG@BHJI

9��f?��KDML��M=8NFO �<;��bOUP��8QR=8STP
�MN
IM
OF=8N

∂M V

� �	�&��
 Σg
� ������
 Σg,1

0)132)4�� V ��� g#�KOFDMNUPTI8LUP];��`9d=bDFEG@BHJI`9��:?��KDML��M=8NFO IM V

� ��� ����
���������� = � = � � �1@BI8I��MSTS
�MN[@! #"	�>�e�2���:�>�$ K��� �	� �
���y�e�G�YOU=8N M =��bD[EG@BHJI9��f?��KDML��M=8NFOeL[@��8Q�����L2�<;��1OUP��8QR=8STP
�MN\OU=8N
M
ic=8P I8NF;>S];��8Q��

IM V
�e;>=<O\@A?u;��<Oe@BS];>NFO\S
�fLUE�	K;>NF�MH
��9�� �y7dP]OUL����<D��

�
%'& � ��% ��� �&��� = �(')� �G� � �* F� � � � �R�k�y�{���,+ "	�>�{�.-T�0/>���e� �c� Σ

�d�B�}�21U��� � �3 #"	�>�e���c��>�$ K��� �	� �
���y�e�G�24
� � � � % �65 � � � �\LUE�	K;>NF�MH
� �KOFL =��{N�	KOU=8STL[@BLwE<;>H{;>LF;>I8P]i�=��RrcPTS����~9dPTLwNUP
���0OU=8N

Sk@`9 ���G@BHJP]i�=�� � PTS �y7	P]OFL��m9��KO
DK;>=8NUX��KO
P���L�	MQRN[@BS
�KO��<;�� DK;>HJIG@>DML��KO � V*o @BN{DK;��<O�	 jic=�����LAr�;�� ���nI��M=8L:DK;��<DMST=8N�� � S3� �y7	P]OUL����<D��
9�� =����
OULUNU=<DMLU=8N���I8NF;	9d=8PTLfOF=8NeS
�KOfDK; jX�;>NF9dP]OUH
�KO~9�� E<;>H{;>S];>QRP
�'���bQ�	���	MN[@BS V h �MHl@BNFi�=<;��<Oe9��^@BPTSTS
�M=8NFO\ic=��fS3� P��<DMST=<OUP];��19d=QRNF;>=8I��Y9��:9dPnm�	K;>LF;>I8P
�KO Mg,1
9<@��<O Hg,1

�KOUL~OULUNUP]DML��Y9��^@BI8NF�KO87:9fW); V

� � T



� % � 5 ��� �
� � ��� ���

Σ = Σg
� � ;>PTL (M, i±)

=���DK;>X�;>NF9dP]OFH
��9�� E<;>H{;>S];>QRP
�{@B= j 9��KO[OU=<OOU=8N
Σg V � ;��<OUP]9�	MNF;��<O:S
�
DFEG@BHJI#9��
?��KDML��M=8NFO#�<;>NUHl@BS ����LUN[@���LnOU=8N Σ− �

PTS
9�	y5��8PTL{=����bO��KDMLUP];�� 9d=�5<X8N�	 ��� OUI8E<�MN��

(TM)0
@B= j 9��KOFOU=<O{9�� Σ− V�o @BN9�	y5��8PTLUP];��srdSk@�DK;>E<;>H{;>S];>QRP
�:N��MSk@BLUPT?��

H∗(M,Σ−;Z)
�KOFL�LUNUPT?	Pk@BS
�f98;��<DfPTS O��

I8NF;>S];��8Q�� �
M
9��eHl@��8P]�MN��f=��8P]ic=�� � E<;>H{;>LF;>I8P
�fI8NF�KO�N��MSk@BLUPT?��MH
����L �

Σ− V�e;>LF;��<O NM
=����fL��MSTS
�(�y7	L����<OUP];�� VW-�\D[EG@BHJI69��~?��KDML��M=8NFO �<;��0OUP��8QR=8STP
�MN NM

9�	y5��8PTL�=��mOF;>=<O j 5<X8N�	 ν 9�� TM9��fN[@��8Q � V �Z;>LF;��<O
ξ = ν⊥

S
�:OF;>=<O j 5<X8N�	�;>NULUE<;>Qu;��G@BS �
TM = ν ⊕ ξ.

W-�Z5<X8N�	
ξ
�KOULa=��65<X8N�	f?��KDMLF;>NUP
�MSvN�	��MS";>NUP
����L�	Y9��YN[@��8Q � V h2�KOULUN��MP��cL � Σ− rPTS�DK;>NUN��KOFI�;��<9 @B=l5<X8N�	ZL[@��8Q����cL|9��

Σ− � ξ|Σ− = TΣ− V W-�eI8S];��8Q��MH
����L i−P��<9d=8PTLe@BS];>NFOaS3� P�� � �KDMLUP];��C9��Z5<X8N�	KO
�

TΣg
//

��

E(ξ)

��
Σg

i− //M

W"@mDMSk@>OFO��
9�� ��=8S
�MNn@BX<O[;>ST=��
e(ξ) ∈ H2(M ;Z)

�KOULfS3� ;>X<OULUNU=<DMLUP];��_I8NUPTHl@BPTN��
� S3� �y7	P]OFL����<D��Y9�� =����YO��KDMLUP];��19��

ξ0
r��MLaIG@BN~x�;��<DMLF;>NUPk@BSTPTL�	Rr�;��C@

e(TΣg) = (i−)∗e(ξ) ∈ H2(Σg;Z).

he@BI8I��MS];��<OJi�=��mSk@`DMSk@>OFO�� 9�� ��=8S
�MNm@BX<OF;>ST=8S
�
e(TΣg)

�KOUL
H
�KOU=8N�	�� IG@BN
Sk@
DA@BN[@>DML�	MNUP]OULUP]ic=��Y9�� ��=8S
�MNe9��YSk@
OU=8N xz@>D��Y@BP��<OFP

�
< e(TΣg), µΣg >= 2 − 2g.

Ws;>NFOFic=�� S3� ;�� N��KOULUN��MP��cL
ξ

�
Σ+ r�;�� ;>X8LUP
����L Sk@ DMSk@>OFO�� 9�� ��=8S
�MN

e(ξ|Σ+) ∈ H2(Σ+;Z)
ic=8P�?�	MNUP 5 ��S3� 	MQ�@BSTPTL�	wOF=8PT?>@��cL��q?	Pk@~S
�KOvP]OF;>H{;>NUI8E8P]OUH
�KO

���bDK;>E<;>H{;>S];>QRP
�
(i−)∗

�ML
(i+)∗ �

< e(ξ|Σ+), µΣ+ >= 2 − 2g.

�e;>=<O~I�;>=8?u;��<OZ98;��<D�OU=8I8I�;RO��MN\ic=��
ξ|Σ+

DK;65 �<DMP]9���@K?��KD
TΣ+ �MLArG9<@��<O\D��DA@>OAr S
�{D[EG@BHJI 9��{?��KDML��M=8NFO

(NM )|Σ+

�KOFLYS
�lD[EG@BHJI(9��{?��KDML��M=8NFO(�<;>NUHl@BS
OF;>NUL[@���L ���

Σ+ �
IG@BNZDK;��<O�	Ki�=����cLeD,� �KOUL\=��1DFEG@BHJI`9��Y?��KDML��M=8NFO~L��MHJI<OZOU=8N

M V
� � ��� ���

Σ = Σg,1
� � ;>PTL (M, i±)

=��CDK;>X�;>NF9dP]OUH
�n9�� E<;>H{;>S];>QRP
�
@B= j 9��KO[OU=<OOU=8N
Σg,1 V �Z;>LF;��<O

M
O[;�� DK;>X�;>NF9dP]OUH
�`9�� E<;>H{;>S];>QRP
�_OU=8N

Σg
@>OFOF;	DMP
	 � DyxIG@BN[@BQRN[@BI8E�� � � V � V � V � S��y7dP]OUL��:98;��<Df=��bD[EG@BHJI19��f?��KDML��M=8NFO~L��MHJI<O NM

OU=8N

 
��	�
����
��	�
� ������
�� ���	�������

M
����������� ���!� �#"��	� ���	���$�%�

I ×Σg,1
�
�&���������(')" �+*,�&�!�
-����.*,�

�	�!��� ���!"
ΦM : ∂(I × Σg,1) → ∂M /

� �10 �����	�������.*,�2�)3 -
�+*,�	
��+4+���
M

� ����� �%�!� �5�6�%�
M

���
�!� 0 �+
�
��	�����
�

I ×D2

��7
��+�
4$�%�

ΦM (I × ∂Σg,1)
�5���

ΦM /

� � �



M V �Z;>=<O*I�;>=8?u;��<OqOU=8I8I�;RO��MN i�=�� N
M

�KOUL 98;�����	aIG@BN�Sk@f9dPTN��KDMLUP];��{I8N�	yx 	MN�	��
9��
I
S
�qS];��8Qe9��

I×D2 �MLv;��(����9�	K9d=8PTL"S3� �y7dP]OUL����<D��q9�� =���DFEG@BHJIn9��q?��KDML��M=8NFOL��MHJI<O~OU=8N
M
IG@BNaN��KOULUNUP]DMLUP];�� V

2

�
������������� �)�������6� gf@��<O\S
�KO\9��M=d71DA@>OAr<N��MHl@BNFi�=<;��<Oei�=��:S
�nDFEG@BHJI`9��:?��KDML��M=8N
L��MHJI<O NM

�-� �KOULwIG@>Oq=��8P]ic=�� � E<;>H{;>LF;>I8P
�ZI8NF�KO � PTS �l@Y=��098;>=8X8S
�ZIG@BN[@BH
	MLUN[@BQ��DA@BN
S
�69��M=d7dP]�MH
� �ML
S
� LUNF;>P]OUP]�MH
� QRNF;>=8I��KOJ9�� E<;>H{;>LF;>I8P
�19�� Sk@COFI8E<�MN��
S2 O[;���LP��d5��8P]O�D��dDMSTP]i�=��KO

�
PTS �{@Y98;��<D\=��lIG@BN[@BH
	MLUN[@BQ��Z9��^@BX�;>NF9 ���

H2(M,∂M ;Z)
I8=8P]O

���
H3(M,∂M ;Z) V

�
������������� ���������6� gf@��<O�S
�lDA@>O�9�� =��2Hl@BI8I8P��8Q�D��cSTP��<9dN��Rr"PTS �y7dP]OUL��
	MQ�@BS
�MH
���cL
I8ST=<OFP
�M=8NFOvD[EG@BHJI<Ot9��q?��KDML��M=8NFO"L��MHJI<O V W-�wI8NF;>X8S]�MH
� �KOFL"9��qDA@BN[@>DML�	MNUP]O��MNtS
�qD[EG@BHJI9��q?��KDML��M=8NFOtL��MHJI<O"I8N�	yx 	MN�	w98;�����	wIG@BN"Sk@e9dPTN��KDMLUP];��
9��

I
O[@��<O"=8LUPTSTP]O��MN"Sk@eOULUNU=<DMLU=8N��

I8NF;	9d=8PTL\9��
I × Σ V

� ;>P]DMPs=��bS
�MHJH
�Y98;��cL��<;>=<Oe@B=8NF;��<OaX��KOF;>P��bIG@BNaSk@{OU=8PTL��
�

� � � � � �������(�)� ���R�z�y���
M
�M�
N
��� �	�  F� � � � �>���}�l�}�l�,+ "	�>�{�.-T�0/>��� � � � ���>�G���{� � ��c�}�[� � ���c� Σ

�M�q�M�>���
W � � � � � �>���}�l�J�y��� � � M �K�

N
4�
 -v�

�
���y���
�c� ���  #"	�>�e�G�n���

�>�$ K��� �	� �f���>� /��M�G���|� �	� W 
 AW
�M� NW 


���R�l�y��� / � - �z� � �e�M�v���������8�y���u�>�G���\���#- � I � �� AW
�}�M�q��� � �{�.-��K� � ���R�G��� �c� M �M�q��� � �{�.-v�y�G� � �>�G�q� �	� N 


� �M� NW � �}�M� � �M���G� � M ��� �}��� N � �}�M� � �  #"	�R�\�#���Y�B�$ K��� �	� �����y�e�G�e� �c� M
��� �}��� N � 4

� % � 5 ��� �
� � ��� ���

Σ = Σg
� � ;��<OUP]9�	MNF;��<OfS
��DFEG@BHJI_9��n?��KDML��M=8NFO#�<;>NUHl@BS*O[;>NUL[@���L �

OU=8N
M ⊂ W V W"@�DK;>E<;>H{;>S];>QRP
�6N��MSk@BLUPT?�� H∗(W,M ;Z)

	ML[@��cL{LUNUPT?cPk@BS
�RrtPTS
O��ZI8NF;>S];��8Q��(���6=��bD[EG@BHJI19��f?��KDML��M=8NFO AW

L[@��8Q�����L2�ML2�<;��bOUP��8QR=8STP
�MN\OU=8N
W
�ML\=����:L��MSTS
� �y7dL����<OUP];�� �KOUL~=��8P]ic=�� � E<;>H{;>LF;>I8P
��N��MSk@BLUPT?�� �

M
I8NF�KO V � SP��<9d=8PTL~=����Y9�	KDK;>HJI�;ROUPTLUP];��19d=65<X8N�	YL[@��8Q�����L

TW = ηW ⊕ (η⊥W )

;��
ηW
�KOUL�=��l5<X8N�	Z?��KDMLF;>NUP
�MS 9��eN[@��8Q � V h2�MHl@BNFic=<;��<O|i�=��RrcIG@BNaDK;��<OULUNU=<D jLUP];��sr

(ηW )|M
DK;>NUN��KOFI�;��<96@B=m5<X8N�	 �<;>NUHl@BSs9��

M
N��MSk@BLUPT?��MH
���cL �

W V	o @BNDK;��<O�	Kic=�����LAr
(η⊥W )|M

DK;>NUN��KOFI�;��<91@B=b5<X8N�	:L[@��8Q�����L
TM V

� ;>PTL NM
=���DFEG@BHJI#9���?��KDML��M=8NFOfL��MHJI<O:OU=8N

TM V � StI��M=8L��MLUN���I8NF;>S];��8Q�	�
W
���_L[@��cL�i�=��JO��KDMLUP];��2@B=

S3 j 5<X8N�	 (η⊥W )0
r 9��
Hl@��8P]�MN��J=��8P]ic=�� � E<; jH{;>LF;>I8P
�\N��MSk@BLUPT?�� �

M
I8NF�KO V �Z;>LF;��<O NW

=����~L��MSTS
� �y7	L����<OFP];�� V ��STS
�eP��<9d=8PTL=����:9�	KDK;>HJI�;ROFPTLUP];�� ���1OF;>HJH
�:9���
 E8PTL �����

η⊥W = νW ⊕ ξW
�
	 � 0 �+���.�������!� �5� 3 ��
�0��	�.�!� �.���	�#� 	$
������(�!� 0��!���	� �	�
���+�."�� 	,
 � ���(�!� 0��!���	� �%�!"�� " �!" �,���

I
�.�%�


�����
���� ���1�)3 � �.���	0�-
� *,���5��" �#�&���.�.���
/

� � �



;��
νW

�ML
ξW
OF;��cL�9��KOn5<X8N�	KO�?��KDMLF;>NUP
�MS]O�N�	��MS]O�;>NUP
���cL�	KOJ9��lQ����8N�� � �ML �

N��KOUI��KDMLUPT?��MH
����L V
� ��N��MHl@BNFic=��wic=�� S
�KOvDFEG@BHJI<O*9��w?��KDML��M=8NFO �<;��
OUP��8QR=8STP
�MNFO NW

�ML AW
O[;���L

P��<9�	MI����<9<@��cLFO2�ML~ic=��fS3� �KOUIG@>D��fL[@��8Q�����L
TW

O��:9�	KDK;>HJI�;RO�� ���bOF;>HJH
�:9��

 E8PTL ����� DK;>HJH
��OF=8PTL

TW = ηW ⊕ νW ⊕ ξW .

� S �<;>=<O1N��KOUL�� � ���<DK;>N��2H{;���LUN��MNCic=��_S3� ;���I��M=8L1OU=8I8I�;RO��MNbic=�� NW
�ML

AW
OF;���LfDK;>HJH
�n;��C?��M=8LeOU=8N

N V�o ;>=8NfD��MSk@drGDK;��<OUP]9�	MNF;��<OZS
�n9dPk@BQRN[@BHJH
�DK;>HJH�=8L[@BLUP xfOU=8PT?>@��cLnP��<9d=8PTL�IG@BN�S
�KOnP��<DMST=<OUP];��<O
DA@��<;��8P]ic=��KO
M ↪→ W

�ML
N ↪→W

�MLaS
�KOaI8S];��8Q��MH
���cLFO
i±M
�ML
i±N �

H2(M ;Z)

'
��

H2(Σ;Z)

i−
M

'

88qqqqqqqqqq

i−
N

'

&&MMMMMMMMMM
H2(W ;Z) H2(Σ;Z).

i+
M

'

ffNNNNNNNNNNN

'

i+
Nxxppppppppppp

H2(N ;Z)

'

OO

o @BN~x�;��<DMLF;>NUPk@BSTPTL�	n9��KO~DMSk@>OFO��KO~9�� � =8S
�MNAr��<;>=<O\@A?u;��<O~S
�YOFD[E�	MHl@JOU=8PT?R@���L �
e((ξW )|M )

��
e((ξW )|Σ)

i−
M

77ppppppppppp

i−
N ''NNNNNNNNNNN

e(ξW ) e((ξW )|Σ).

i+
M

ggNNNNNNNNNNN

i−
Mwwppppppppppp

e((ξW )|N )

OO

� P��<OFP
< e(ξW |Σ+), µΣ+ >=< e(ξW |Σ−), µΣ− >= 2− 2g V � �6I��M=8L|98;��<DOU=8I8I�;RO��MN~i�=��

ξW |N = TN
�ML\ic=-� PTS-�y7dP]OUL��:=��bDFEG@BHJI`9��:?��KDML��M=8NFO~L��MHJI<O

NN
OU=8N

N
L��MS�ic=��\Sk@n9�	KDK;>HJI�;ROFPTLUP];�� ���6OF;>HJH
�Z9�� 
 E8PTL �����mi�=-� PTS�P��<9d=8PTL

OF;>PTL~9��:Sk@nxz;>NUH
�
TN = νN ⊕ (ξW )|N .W-� D[EG@BHJIn9�� ?��KDML��M=8NFO NN
�ML"S
� DFEG@BHJI�9���?��KDML��M=8NFO �<;>NUHl@BS�����LUN[@��cLtOU=8N

NN��MSk@BLUPT?��MH
����L �
W
9�	y5��8P]OFO����cL�9��KOtO��KDMLUP];��<OvP��<9�	MI����<9<@���L��KOq9��

(ηW⊕νW )0@B= j 9��KOFOU=<O�9�� N ic=8PdDK;�� �<DMP]9����cLqOU=8N ∂N N��KOUI��KDMLUPT?��MH
����Lw@A?��KD NW
�ML AW V�e;>=<OwI�;>=8?u;��<O�98;��<DfOU=8I8I�;RO��MN|i�=��

(NW )|N = NN
�ML�ic=��

(AW )|N
�KOFLqS
�

DFEG@BHJI19��Y?��KDML��M=8NFO��<;>NUHl@BS ���cLUN[@���L V
� � ��� ���

Σ = Σg,1
� � P W �KOULJ=�� X�;>NF9dP]OUH
� ���cLUN��19��M=d7 DK;>X�;>NF9dP]OFH
�KO

9�� E<;>H{;>S];>QRP
�
M
�ML
N
rc@BS];>NFO

W := W ∪−I2 × I1 ×D2 DK;��<OULUPTLU=��Z=��lX�;>N j9dP]OUH
� ����LUN��
M
�ML
N V � �JI�;>=8NUN[@:@BS];>NFO OF=8I8I�;RO��MN ic=�� NW

� N��KOUI V AW � �KOUL
� ���



98;�����	\IG@BN|Sk@n9dPTN��KDMLUP];�� I8N�	yx 	MN�	��f9��
I1

� N��KOUI V I2 � S
�eS];��8Q
9�� I2 × I1 ×D2 VW-�:DA@>O
Σ = Σg,1

�KOUL\@BS];>NFO\;>X8L����c=1IG@BNaN��KOULUNUP]DMLUP];�� �
W V

2

�
������������� �)�������6� gf@��<OeD��KO~9��M=d7bDA@>O
Σ = Σg

�ML
Σ = Σg,1

r8N��MHl@BNFic=<;��<OZi�=��
S
��DFEG@BHJIC9���?��KDML��M=8NFO AW

�-� �KOULeIG@>O~=��8P]ic=�� � E<;>H{;>LF;>I8P
�nN��MSk@BLUPT?��n@B=bX�;>NF9b9��
W
I8NF�KO

�
PTS � @
=��6IG@BN[@BH
	MLUN[@BQ�� ���

H4(W,∂W ;Z) ' Z V

 ��� � ��� �*��"�
��+����� " & (!������$�����
����

SU �
�!/*��/�$�$ ��$�
���/*�

����!� ���

��� �
���!��
����%	������
�+/�$ �
gf@��<O�D��aIG@BN[@BQRN[@BI8E��Rr��<;>=<Ow@BSTS];��<O�9�	y5��8PTN�=����\DMSk@>OFO��\9�� 	Ki�=8PT?R@BS
���<D��e9�� �y7dL���� jOFP];��<O\D�����LUN[@BS
�KOZI�;>=8N H(Σ)

i�=8P"Q�	���	MN[@BSTP]O���D��MSTS
��DK;��<OULUNU=8PTL��n@B=`DFEG@BI8PTLUN�� �
I�;>=8N
S
�fQRNF;>=8I��Y9��Y9dPnm�	K;>LF;>I8P
�KO M(Σ) Vh2�MHl@BNFic=<;��<O�ic=��JS
�KO(�y7dL����<OUP];��<O�D����cLUN[@BS
�KOn9d=(DFEG@BI8PTLUN�� �bOF;���L�9�	y5��8P
�KO(���
DK;��<OFP]9�	MN[@���LZS
�KO~Hl@BI8I8P��8QuOZLF;>N��KO

�
;��1I��M=8L~S
�KO~?u;>PTNZDK;>HJH
�n9��KO � j ?>@BNUP
	ML�	KOZO[@��<OX�;>NF9�DK;��<OULUNU=8PTL��KO � IG@BNULUPTN*9��KOtHl@BI8I8P��8QZD��	STP��<9dN��KO V W � P]9�	�� �KOUL*@BS];>NFO*9��wDK;��<OULUNU=8PTN��9��ZHl@��8P]�MN�� �G@BLU=8N��MSTS
�:9��KO � j ?>@BNUP
	ML�	KOaO}@��<OwX�;>NF9 � IG@BNULUPTN~9��KO|DK;>X�;>NF9dP]OUH
�KOa9�� E<; jH{;>S];>QRP
� V

�&J���J�� � � � Q�

��
 
 Q � � �/Qih ��� � �Tf 
 �	� ��k �PQik � 
gf � �7k�k 
 �	
 �#h	� � Q � 
 �
� 
gf � 
*k � h � � 	�
 � 
�
 


�

*h

�e;>=<OwI�;>=8?u;��<Oa@>OFO[;cDMP
�MN � LF;>=8L|DK;>X�;>NF9dP]OUH
�f9�� E<;>H{;>S];>QRP
�Z=���� � j ?>@BNUP
	ML�	ZO[@��<OX�;>NF969�	y5��8P
��DK;>HJH
��OU=8PTL
�

� ��� ����
������ ���(')����� � � ;>PTL (M, i±)
=��bDK;>X�;>NF9dP]OUH
�:9�� E<;>H{;>S];>QRP
�n@B= j 9��KO[OU=<O9��

Σg V W"@ � j ?>@BNUP
	ML�	 TM �KOUL�Sk@ � j ?>@BNUP
	ML�	eDK;>HJIG@>DML��\DK;������y7��~;>NUP
����L�	��ZO[@��<OX�;>NF96;>X8L����c=���9��
M
���6P]9�����LUP 5�@��cL −Σ− @K?��KD Σ+ �

TM = M/i−(x)=i+(x), x∈Σg .

i−(x)

i+(x)

��
������ V ��� � j �q@BNUP
	ML�	fx �MNUH
	�� TM ;>X8L�����=���9�� M ���bP]9����cLUP 5�@���L −Σ− @K?��KD Σ+ V

� ���



� � P (M, i±)
�KOUL\=���DK;>X�;>NF9dP]OFH
�n9�� E<;>H{;>S];>QRP
�{@B= j 9��KOFOF=<OZ9�� Σg,1

r�DK;��<OUP]9�	 jNF;��<O
M
OF;��_DK;>X�;>NF9dP]OUH
�
9�� E<;>H{;>S];>QRP
�{@>OFO[;cDMP
	�OU=8N

Σg V � � �<;>L��MN[@ @BS];>NFO
TM
Sk@ � j ?R@BNUP
	ML�	�O[@��<O|X�;>NF9 TM Vh2�MHl@BNFic=<;��<O~i�=��:OFP

M
�KOULa=��6Hl@BI8I8P��8QlD��	STP��<9dN���@BS];>NFO

TM
�KOUL|S
�fHl@BI8I8P��8Q

LF;>N��n@>OFOF;	DMP
	 V
o ;>=8N�LF;>=8LnDK;>X�;>NF9dP]OUH
�l9�� E<;>H{;>S];>QRP
� M r��<;>=<O�I�;>=8?u;��<O�9�	y5��8PTN�S3� ���<O��MHnX8S
�

Psu(TM )
9��KO

SU j IG@BN[@BSTS
	MSTP]O[@BLUP];��<Ow9�� TM V � S��KOUL Hn=��8PG9�� =����~OULUNU=<DMLU=8N��e9�� �KOUIG@>D��@��
���m@B= j 9��KOFOU=<O�9�� H3(TM ,Z) ' Z V he@BI8I��MS];��<O�ic=��JS
� σ j P��c?>@BNUPk@��cL�587 �J=����X8P � �KDMLUP];��bI8N�	yx 	MN�	��
σ : Psu(TM ) → Z

���������
SU

� � �Tf � 
 
 � 
�
 k � ��
 
��ikLf�h 
 � � 
3� hCkLh	� � 
 � 
gf � 
*k � hCk ����	�
 � 
�
 
 �

�

/h

� ;>PTL X
=��_DFEG@BHJI29���?��KDML��M=8NFOYDK;>HJI8S
�y7�� �<;��#OUP��8QR=8STP
�MNYOU=8N

Σ �
N[@BI8I��MS];��<O

ic=-� PTSqI��M=8L �MLUN��l?c=(DK;>HJH
�l=����lLUNUPT?cPk@BSTP]O[@BLUP];���DK;>HJI8S
�y7��09��
TΣ

�MLni�=��
X
�KOUL

=��8P]ic=�� � E<;>H{;>LF;>I8P
��I8NF�KO V
gf@��<OaD��ZIG@BN[@BQRN[@BI8E��Rr��<;>=<O~@BSTS];��<Oe@>OFOF;	DMP
�MN � LF;>=8L~DK;>X�;>NF9dP]OUH
�:9�� E<;>H{;>S];>QRP
�

M
OU=8N

Σ
=����qO��KDMLUP];��

X̃M
9��

P(TM)C
@B= j 9��KOFOF=<O"9�� ∂M P��<9d=8PTL��w9�� X V � �KDMP�?R@�<;>=<OYI��MNUH
�MLULUN��{9��l9�	y5��8PTNYS3� ���<O��MH�X8S
� Psu(M,X)

9��KO
SU j IG@BN[@BSTS
	MSTP]O[@BLUP];��<O�9��

M
N��MSk@BLUPT?��KO �

X̃M �
PTS<O$�^@BQRPTL 9�� =��
�KOUIG@>D��~@��
���\@B= j 9��KOFOF=<O H3(M,∂M ;Z) ' Z V� �CN��M?����G@��cL:@B=�DA@>OZ9��KO

3 j ?R@BNUP
	ML�	KO:O[@��<O\X�;>NF9 r��<;>=<OZI�;>=8NUNF;��<Oe587 �MNe=�����X8P � �KD jLUP];��1I8N�	yx 	MN�	�� ���cLUN�� Psu(M,X)
�ML

Z
i�=�� �<;>=<OZ@BI8I��MSTS
�MNF;��<O

σ j P���?R@BNUPk@���LZN��MSk@BLUP x V� �d5��sr �<;>=<O
?��MNUNF;��<OJi�=��mS
�
σ j P���?R@BNUPk@���L{N��MSk@BLUP x#�KOUL
I8N�	KO��MNU?�	mIG@BNJS3� E<;>H{;>LF;>I8P
����cLUN��n9��M=d7bD[EG@BHJI`9���?��KDML��M=8NFOeDK;>HJI8S
�y7��KO2�<;��`OUP��8QR=8STP
�MNFOZ9��

TΣ
�ML\IG@BNeSk@
N�� jSk@BLUP];��C9��:X�;>NF9dP]OFH
� V

� ;>PTL (M, i±)
=���DK;>X�;>NF9dP]OFH
�nOU=8N

Σ V hZ@BI8I��MS];��<OZi�=��nOF;��`X�;>NF9 �KOUL\P]9����cLUP 5 	@B=6X�;>NF9 9��
I ×Σ

?	Pk@n=��b9dPnm�	K;>H{;>NUI8E8P]OFH
� �<;>L�	
ΦM : ∂(I ×Σ) → ∂M

�ML~i�=��
S
�KOfI8S];��8Q��MH
���cLFO

i−
�ML
i+
DK;>NUN��KOUI�;��<9�����Ln@B=d7�N��KOULUNUP]DMLUP];��<OY9��

ΦM
� {0} ×M�ML � {1} ×M

N��KOUI��KDMLUPT?��MH
����L V
� ;��<OUP]9�	MNF;��<O\Sk@{LUNUPT?cPk@BSTP]O}@BLUP];��CDK;>HJI8S
�y7���9��

T(I × Σ)
DK;��<OUL[@���L��nS
�:S];��8Q09��

I
�MLmP��<9d=8PTL��`IG@BN0Sk@(9dPTN��KDMLUP];���I8N�	yx 	MN�	���9��

I
�ML

X � 9<@��<O D��ML6;>NF9dN�� � V �ePk@#S
�9dPnm�	K;>H{;>NUI8E8P]OUH
�
ΦM
r��MSTS
�
P��<9d=8PTL:=����
O��KDMLUP];��

XM
9d=

SU(3) j 5<X8N�	 P(TM)C@B= j 9��KO[OU=<O~9�� ∂M �
?u;>PTN|5<QR=8N�� � V � V h2�MHl@BNFic=<;��<O\ic=�� �� OU=8N

Σ− r XM
�KOFL\98;�����	YIG@BNeS
��DFEG@BHJI�9��:?��KDML��M=8NFO �<;>NUHl@BS ���cLUN[@���LfN��MSk@ jLUPT?��MH
����L �

M
�ML
i−∗ X
r

� �ML{OU=8N
Σ+ r XM

�KOUL{98;�����	bIG@BNlS
�6DFEG@BHJI 9��b?��KDML��M=8NFO
�<;>NUHl@BS\OF;>NUL[@��cL
N��MSk@BLUPT?��MH
����L �

M
�ML
i+∗ X V

� S �-� �l@:IG@>O�9�� ;>X<OULUNU=<DMLUP];�� � I8NF;>S];��8Q��MN
XM

���0=����\LUNUPT?cPk@BSTP]O}@BLUP];�� DK;>HJI8S
�y7��
9��

TM V
� � �



X X X(i+)∗X(i−)∗X(i+)∗X(i−)∗X� �	�����
Σ = Σg

� �	�����
Σ = Σg,1

X

i− i+i− i+

��
 � ��� V � � g#�KOFDMNUPTI8LUP];��`9�� XM

� ��� ����
������ �)�('�� '�� W � ���<O��MH�X8S
� Psu(M,X)
�KOUL S3� ���<O��MH�X8S
�w9��KO

SU j IG@BN[@BSTS
	MSTP]O}@BLUP];��<O9��
M
N��MSk@BLUPT?��KO �

XM �
D,� �KOUL"=��(�KOUIG@>D��q@��
����@B= j 9��KOFOU=<O"9�� H3(M,∂M ;Z) ' Z V

gf@��<O�Sk@1I8NF;>I�;ROFPTLUP];�� OU=8PT?R@���L��Rr �<;>=<O
@BSTS];��<O
9�	y5��8PTN�=����0X8P � �KDMLUP];�� I8N�	yx 	MN�	��
���cLUN�� Psu(M,X)

�ML
Z
�ML ��� 	��<;��<D��MNaic=��MS]i�=��KOwI8NF;>I8NUP
	ML�	KO V g:@��<OwS
�KOqx�@BPTLFOAr��<;>=<O@B=8NF;��<O0X��KOF;>P�� 9��6H{;��cLUN��MN0LF;>=<O0S
�KO{N�	KOU=8STL[@BLFOm9��6Sk@#I8NF;>I�;ROUPTLUP];�� I�;>=8NlS
�1DA@>O

Σ = Σg
@K?R@���Le9��:I�;>=8?u;>PTN\S
�Zxz@BPTN��:I�;>=8NaS
�YDA@>O

Σ = Σg,1 V
� % ��� � � ��
������ ��� '������ ���>���

X � �� "	�>�e� ���0�B�$ A��� �c� �! F�>�e��-]� � �6���>� �}��� / � - ��� �� �c� Σ
4 0a� �	� ��� � �  F� � � � �>���}�l�6�,+ "	�>�{�.-T�0/>��� (M, i±)

� � � ���}�}� � � ��� Σ 

��-��

�
�k�M���

� ��� � � �K�0 K�����R�  [�>���>�<��� � �

Psu(TM ) → Psu(M,X)

� � ���y�y�w��� ����� � � ���}�[� � �
����-$+ �k�K�>�{� � ��"����}�l�
	>�,+ �
�
 M���}�z�>���

H3(TM ;Z) → H3(M,∂M ;Z).


 �z��-T�
σ � ���<��� � �z�>�G� σ : Psu(TM ) → Z 


 [�K�z��� � � �K�0 K�����R�0����� �G��� � � σ j P���?R@BNUPk@���LN��MSk@BLUP x
σr : Psu(M,X) → Z.

���
X′ �}�M� � �{� � � � �� "	�>�e�m�����B�0 K��� �	� �  F�>�e��-]� � �a���>���}��� / � - ��� � � �	� Σ 


�.-T� � � -$+ "	� ��{�R���y���z�l�y�G� � � X
�M�

X′ ����� � ��� � ��� � � �K�0 K�����R���y�G� � � Psu(M,X)
�M� Psu(M,X′)� � ��� � �}�A� � �B�8-T� σ � ���<��� � �z�>�G� � �#-T�R��� ���

Psu(M,X)
σr //

'
��

Z

Psu(M,X′)
σr // Z

� % � 5 ��� �
� ��� � ���

Σ = Σg

� ;>PTL (M, i±)
=��6DK;>X�;>NF9dP]OUH
�f9�� E<;>H{;>S];>QRP
��@B= j 9��KO[OU=<O|9�� Σg V Wv@�� j ?R@BNUP
	ML�	

TM
I��M=8L �MLUN��J?	=��{DK;>HJH
�m;>X8L�����=��09��

M ∪ (I × Σg)
���#N��KDK;>STSk@���L

Σ+
M@K?��KD −{0} × Σg

�ML −Σ−
M

@A?��KD {1} × Σg V
� ���



� E<;>H{;>LF;>I8P
�_I8NF�KOpr|PTS �y7	P]OUL��`=�����=��8P]ic=��_O��KDMLUP];���9��
P(T(TM )C)

@B= j9��KOFOU=<O~9��
I × Σg �

DK;��<OFP]9�	MNF;��<O\Sk@lO��KDMLUP];��
X̃
DK;��<OUL[@��cL���S
�:S];��8Qm9��

I
P�� j9d=8PTL��|IG@BN�Sk@f9dPTN��KDMLUP];��lI8N�	yx 	MN�	��a9��

I
�ML

X VRo ;>=8NqLF;>=8L�� SU j IG@BN[@BSTS
	MSTP]O[@BLUP];��9��
TM
r	PTS��y7	P]OUL��Z=�� N��MI8N�	KO����cL[@���Leic=8P DK;�� �<DMP]9��Y@K?��KD

X̃
OU=8N

I ×Σg V � P��<OUP
LF;>=8L��

SU j IG@BN[@BSTS
	MSTP]O[@BLUP];�� 9�� TM �KOUL(���cLUP]�MN��MH
����L{9�	ML��MNUHJP���	��Rr � E<;>H{; jLF;>I8P
� N��MSk@BLUPT?�� �
I × Σg

I8NF�KOArtIG@BNJ=���� �y7	L����<OFP];�� 9��
X̃

�
TM V �Z;>LF;��<O

Psu(TM , X̃)
S3� ���<O��MHnX8S
�b9��KO

SU j IG@BN[@BSTS
	MSTP]O[@BLUP];��<O09�� TM N��MSk@BLUPT?��KO � X̃ V�e;>=<O:;>X8L����<;��<On@BS];>NFO:=����
X8P � �KDMLUP];�� Psu(TM ) → Psu(TM , X̃)
@��
���{@B= j9��KOFOU=<Oa9��:S3� P]O[;>H{;>NUI8E8P]OUH
��9��fIG@BPTN��

H3(TM ;Z) → H3(TM , I × Σg;Z) V� E��MNFDFE��MN � I8NF;>S];��8Q��MN
X̃

�
TM
N��M?	P
����L � DFE��MNFD[E��MN � I8NF;>S];��8Q��MN

XM
�
M���1L[@��cLfic=���O��KDMLUP];��`9��

P(TM)C V � �KDMPtP��<9d=8PTLf=����YX8P � �KDMLUP];��`DA@��<;��8P]ic=��
Psu(TM , X̃) → Psu(M,X)

i�=8P �KOUL�@��
���0@B= j 9��KOFOU=<O�9��JS3� P]OF;>H{;>NUI8E8P]OUH
�9�� �y7dDMP]OFP];��
H3(TM , I × Σg;Z) → H3(M,∂M ;Z) V �Z;>=<O:;>X8L����<;��<O�@BP��<OUP

=����1X8P � �KDMLUP];���DA@��<;��8P]i�=�� Psu(TM ) → Psu(M,X)
@��
���`@B= j 9��KOFOF=<Om9��S3� P]OF;>H{;>NUI8E8P]OUH
�YDA@��<;��8P]ic=��

H3(TM ;Z) → H3(M,∂M ;Z) VW"@_X8P � �KDMLUP];�� I8N�	yx 	MN�	�������LUN�� Psu(TM )
�ML

Z
98;�����	��CIG@BNmS
�

σ j P���?R@BNUPk@���LP��<9d=8PTL~=����:X8P � �KDMLUP];��bI8N�	yx 	MN�	��Yi�=��#�<;>=<Oe@BI8I��MSTS
�MNF;��<O
σ j P���?R@BNUPk@���L\N��MSk@BLUP x �

σX : Psu(M,X) → Z.

���������	��
�� �)�('�� �,� � W"@CX8P � �KDMLUP];�� P��c?��MNFO��69�� Psu(TM ) → Psu(M,X)I��M=8L �MLUN��19�	KDMNUPTL��`OUPTHJI8S
�MH
���cL 9��CSk@_Hl@��8P]�MN��`OU=8PT?R@���L��
�
OF;>PTL

α
=����

LUNUPT?cPk@BSTP]O}@BLUP];���DK;>HJI8S
�y7��m9��
M
ic=8PqI8NF;>S];��8Q��

XM V W-�0N��KDK;>STS
�MH
����LJ9��
α|−Σ−

M

�MLl9��
α|Σ+

M

9�	y5��8PTLl=����6LUNUPT?	Pk@BSTP]O[@BLUP];�� DK;>HJI8S
�y7 �
γ
9��

TTM VW"@
X8P � �KDMLUP];��bDA@��<;��8P]i�=�� Psu(M,X) → Psu(TM )
���c?u;>P
�:Sk@
DMSk@>OFO��:9��

α9<@��<O Psu(M,X)
OF=8NaSk@JDMSk@>OFO��:9�� E<;>H{;>LF;>I8P
�n9��

γ V� o ;>=8NfDA@BS]DM=8S
�MNZS
� σ j P���?R@BNUPk@���LfN��MSk@BLUP x r �<;>=<O��<;>=<O\N[@BH{�����MNF;��<Of@B=`DA@BS]DM=8S9�� =��
σ j P���?R@BNUPk@���Ln?cPk@mSk@mX8P � �KDMLUP];��2DA@��<;��8P]ic=�� Psu(M,X) → Psu(TM )DMP j 9��KOFOU=<O V

� ;>P
����L X0
�ML

X1
9��M=d7�DFEG@BHJI<O09�� ?��KDML��M=8NFO{DK;>HJI8S
�y7 �KO
�<;�� OUP��8QR=8STP
�MNFO

OU=8N
Σg V �e;>=<Oe?u;>=8S];��<OeH{;���LUN��MN:i�=��YS3� E<;>H{;>LF;>I8P
� ���cLUN��

X0
�ML

X1
P��<9d=8PTL

=����JX8P � �KDMLUP];�� ����LUN��lS
�KO �KOUIG@>D��KOn@��
���KO Psu(M,X0)
�ML Psu(M,X1)

ic=8P
I8N�	KO��MNU?��{S
�

σ j P��c?>@BNUPk@��cLnN��MSk@BLUP x V"o ;>=8N
D��MSk@dr-�<;>=<On@BSTS];��<OnDK;��<OUP]9�	MN��MN�Sk@ 4 j?>@BNUP
	ML�	`;>NUP
����L�	��
I × M

@BP��<OUPfi�=-� =����CE<;>H{;>LF;>I8P
�
h
����LUN��

X0
�ML

X1 ��MSTS
�JP��<9d=8PTL�=����JE<;>H{;>LF;>I8P
�
hM

����LUN��lS
�KOnO��KDMLUP];��<O
(X0)M

�ML
(X1)M

9��
P(TM)C

@B= j 9��KOFOU=<O\9�� ∂M V
� ;>PTL α1

=����{LUNUPT?	Pk@BSTP]O[@BLUP];���DK;>HJI8S
�y7 �09��
TM

ic=8PqI8NF;>S];��8Q��
(X1)M V � �I��M=8L�ST=8P�@>OFOF;	DMP
�MNY=����0O��KDMLUP];��(9d=

SU(3) j 5<X8N�	 P(I × TM)C
@B= j 9��KOFOU=<O9��

M ′ := ({1} ×M) ∪ (I × ∂M)
9�	y5��8P
�

�� IG@BN
α1
OU=8N {1} ×M

r
� �ML~IG@BN~S3� E<;>H{;>LF;>I8P
�

hM
OU=8N

I × ∂M V
o =8P]OFic=��fSk@�DK;>E<;>H{;>S];>QRP
�YN��MSk@BLUPT?�� H∗(I ×M,M ′;Z)

�KOUL ��=8STS
�Rr8D��MLUL���O��KD jLUP];��{I��M=8L O��aI8NF;>S];��8Q��MN �
I×M 9��aHl@��8P]�MN��~=��8P]ic=�� � E<;>H{;>LF;>I8P
�~N��MSk@BLUPT?��

� � �



�
M ′ I8NF�KO V �Z;>LF;��<O

α
=����|L��MSTS
� �y7dL����<OUP];��
�ML

α0
O}@\N��KOFLUNUP]DMLUP];�� � {0}×M �

α0
9�	y5��8PTL~@BS];>NFOq=����ZLUNUPT?	Pk@BSTP]O[@BLUP];��mDK;>HJI8S
�y7��f9��

M
ic=8PGI8NF;>S];��8Q��

(X0)M VW-��X8=8L �KOFLf@BS];>NFO:9��n?�	MNUP 5 �MNYi�=��
σX0(M,α0) = σX1(M,α1) V�o ;>=8NYD��MSk@dr�<;>=<O\@BSTS];��<O��<;>=<O~N[@BH
�����MNZ@B=bDA@BS]DM=8S"9�� =��

σ j P��c?>@BNUPk@��cL �ML~DK;��<OUP]9�	MN��MNeSk@� j ?>@BNUP
	ML�	 I × TM
;>X8L�����=��`9��

I × M
��� P]9�����LUP 5�@��cL

I × (−Σ−
M)
@A?��KD

I × Σ+
M V W"@{O��KDMLUP];�� α 9�� P(I × TM)C

P��<9d=8PTLArG?cPk@JS
�:N��KDK;>STS
�MH
����LAr�=����
O��KDMLUP];��

γ
9d=

SU(3) j 5<X8N�	 P(I ×TTM )C V γ P��<9d=8PTLa=����\E<;>H{;>LF;>I8P
� ���cLUN��
γ0 := γ|{0}×TM

�ML
γ1 := γ|{1}×TM �

S
�KOfLUNUPT?cPk@BSTP]O[@BLUP];��<O:DK;>HJI8S
�y7��KO
γ0
�ML

γ1
9��

TTM
@B=8NF;��cLe98;��<D:H��MH
�

σ j P��c?>@BNUPk@��cL � Dyx*N��MHl@BNFic=�� � V � V ��� � V �Z;>=<O
@K?u;��<Oe98;��<D:S
�KO�	MQ�@BSTPTL�	KO

σ(TM , γ0) = σX0(M,α0)

σ(TM , γ1) = σX1(M,α1)

IG@BNwSk@�N��MHl@BNFic=���� V � V � V � �KDMP @>DFE<�M?��fSk@:I8N��M=8?��f9<@��<O�S
�ZDA@>O Σ = Σg V �Z;>=<O
�<;>L��MNF;��<O~IG@BN~Sk@
OF=8PTL��

σr
S
�
σ j P���?R@BNUPk@���LZN��MSk@BLUP x V� ��� � ���

Σ = Σg,1
�e;>=<Oe?u;>=8S];��<O2�<;>=<OeN[@BH
�����MNY@B=CDA@>OeI8N�	KD�	K9�����LfQRN��>D��

@B=6S
�MHJH
�YOU=8PT?R@���L
�� � � � � �)�(')�(�)� ���>���

X � �  "	�>�e� ���J�B�$ K��� �c� �{���>�_�y���	/ � - ��� � � �	� Σg,1
4

� �>�8�y����� � �>�<� (M, i±) � �  F���U� � �>�k�y�l�6�,+ "	�>�{�.-T�0/>��� � � � ���}�}� � �m��� Σg,1
�M�

(M, i
±
)
�M�>�  F���F� � �R�k�y�{� �,+ "d�>�{�.- � />�z� �B�}�M�  K�z� � � � ���y�[� � � ��� Σg

4 0~� �c���� � ����� � ���y�8�y���>� X
���

X � Σg 

��-v�

�
���y��� � �����y� �K�$ A�����>�  F�R���>�<��� � �

Psu(M,X) → Psu(M,X)

� � ���}�y��� � ���n� � � ���}�}� � ����� 	�-0+ ���M�R�J� � ��"c�k�y�{���,+ � �  M���}�z�>���

H3(M,∂M ;Z) → H3(M,∂M ;Z).

�n�|��- � � 
 �}� X′ �}�M� � ����� � � � �
� � ���y�<�}�z�>�#��� X � Σg 

� - � � �:��� � ���>���>�8� -]��>�z� / � �>�
�{�  F�R��� � ���R��� � �����y� �A�$ K���z�>�8�8 [�>���>�<��� � �}�Y� � �����>�G�

Psu(M,X) //

''NNNNNNNNNNN
Psu(M,X

′
)

wwooooooooooo

Psu(M,X)

� � ���}�y��� � ���n� � � ���}�}� � �����}�Y���M�R�J� � ��"c�k�y�{�y�  F�R���>�<��� � �}�

H3(M,∂M ;Z)
id //

((RRRRRRRRRRRRR
H3(M,∂M ;Z)

vvlllllllllllll

H3(M,∂M ;Z)

W-�YDA@>O
Σ = Σg,1

O��:9�	K9d=8PTLe@BS];>NFO~9d=CDA@>O
Σ = Σg

IG@BN�	yN��KOULUNUP]DMLUP];��
	 V
� ���



2

� S��<;>=<OaN��KOFL�� � I8NF;>=8?��MN\S
�fS
�MHJH
�:I8N�	KD�	K9����cL �� % � 5 ����� 5�� � � � � �)�('�� � � ;>PTL X =��_DFEG@BHJI29���?��KDML��M=8NFOYDK;>HJI8S
�y7�� �<;��OFP��8QR=8STP
�MN\OU=8N
Σg,1

�ML~OF;>PTL
X
=���� �y7dL����<OUP];��b9��

X
�

Σg V � � �<;>L��MN[@�
XM
Sk@
O��KDMLUP];��19��

P(TM)C
@B= j 9��KOFOF=<O~9�� ∂M P��<9d=8PTL��YIG@BN X r� �ML

X
M

Sk@{O��KDMLUP];��19��
P(TM )C

@B= j 9��KOFOF=<O\9�� ∂M P��<9d=8PTL��:IG@BN XDK;��<OFLUNU=8PTL��KO\DK;>HJH
�:I8N�	KD�	K9��MHJH
���cL V
� E<;>H{;>LF;>I8P
�eN��MSk@BLUPT?�� �

∂M
I8NF�KOAr�PTS��y7dP]OUL��~=����\=��8P]i�=�� �y7dL����<OUP];��m9��

X
M

�
∂M ∪ (I ×D2) V � ;��<OUP]9�	MNF;��<O|S3� =��8P]ic=�� �y7dL����<OUP];�� sX ic=8P�OF;>PTL|DK;��<OUL[@��cL��eS
�eS];��8Q9��

I
OU=8N

I ×D2 V�";>=8L��
SU j IG@BN[@BSTS
	MSTP]O[@BLUP];��
9�� M N��MSk@BLUPT?�� � XM

�KOUL ���cLUP]�MN��MH
����L�9�	ML��MNUHJP���	��Rr
� E<;>H{;>LF;>I8P
�aN��MSk@BLUPT?�� �

∂M∪(I×D2)
I8NF�KOArBIG@BN�=���� �y7	L����<OFP];��
9��

s
X

�
M V>o @BN�y78DMP]OUP];��sr	LF;>=8L��

SU j IG@BN[@BSTS
	MSTP]O}@BLUP];��C9�� M N��MSk@BLUPT?�� � XM

�KOULa98;��<D ����LUP]�MN��MH
���cL
9�	ML��MNUHJP���	��Rr � E<;>H{;>LF;>I8P
�eN��MSk@BLUPT?�� �

∂M
I8NF�KOAr�IG@BNq=���� �y7	L����<OUP];��m9��

XM
�
M V�Z;>=<O~;>X8L����<;��<Oe98;��<D:=����:X8P � �KDMLUP];��1DA@��<;��8P]i�=��

Psu(M,X) → Psu(M,X)

ic=8P-�KOUL\@��
����@B= j 9��KO[OU=<O\9�� ��S3� P]OF;>H{;>NUI8E8P]OFH
��9�� �y78DMP]OUP];����

H3(M,∂M ;Z) → H3(M,M ∪ (I ×D2);Z) → H3(M,∂M ;Z).

� � ��� �	��
�� ��� '������ W"@YX8P � �KDMLUP];�� P���?��MNFO��ZI��M=8L�O��e9�	KDMNUPTN��:@BP]O�	MH
���cL
�
OF;>PTL

α
=����

LUNUPT?	Pk@BSTP]O[@BLUP];��lDK;>HJI8S
�y7��\9��
M
i�=8PGI8NF;>S];��8Q��

XM Vuo ;>=8Nw;>X8L����8PTNqSk@ZLUNUPT?	Pk@BSTP]O[@BLUP];��DK;>HJI8S
�y7��Y9��
M
@>OFOF;	DMP
	��:i�=8P I8NF;>S];��8Q��

X
M

rdPTSsOU= �{L\9��:I8NF;>S];��8Q��MN
α
IG@BN

s
X V

� ;>P
����L X0
�ML

X1
9��M=d7#DFEG@BHJI<O
9��J?��KDML��M=8NFO
DK;>HJI8S
�y7 �KO'�<;��2OUP��8QR=8STP
�MN
OU=8N

Σ
ic=8P I8NF;>S];��8Q�����L

X V � S];>NFOaPTS-�y7dP]OUL��Z=����:E<;>H{;>LF;>I8P
�
h
���cLUN��

X0
�ML

X1
ic=8P-�KOUL

S3� P]9����cLUPTL�	�OU=8N
Σg,1 V

� ;>PTL α0
=����|LUNUPT?	Pk@BSTP]O[@BLUP];��mDK;>HJI8S
�y7 �~9��

TM
ic=8P<I8NF;>S];��8Q��

(X0)M �
;��JI��M=8L

OF=8I8I�;RO��MNYic=��
α0
DK;>NUN��KOUI�;��<9�� �

s
X0

OU=8N
I × D2 V �Z;>LF;��<O

α
Sk@ N��KOFLUNUP]DMLUP];��29��

α0
�
M � α

9�	y5��8PTL~=����YLUNUPT?cPk@BSTP]O[@BLUP];��`DK;>HJI8S
�y7 ��9��
M
ic=8P I8NF;>S];��8Q��

XM V� ;��<OUP]9�	MNF;��<O�Sk@
4 j ?>@BNUP
	ML�	 I ′×M V �e;>=<OqI�;>=8?u;��<O�DK;��<OULUNU=8PTN��e=����eO��KDMLUP];��m9d=

SU(3) j 5<X8N�	 P(I ′ ×TM)C
9��fSk@
Hl@��8P]�MN��YOF=8PT?>@��cL��

�� S3� E<;>H{;>LF;>I8P
�
h
���cLUN��

X0
�ML

X1
P��<9d=8PTL�=����{E<;>H{;>LF;>I8P
�

h
����LUN��0S
�KO
O��KD jLUP];��<O

s
X0

�ML
s
X1
V � �MLUL��
9��MN �8P]�MN��
I��M=8L��MLUN���?	=��nDK;>HJH
�
=����
O��KDMLUP];��_9��

P(I ′ ×TM)C
@B= j 9��KOFOF=<O\9�� I ′ × I ×D2 V�

h
�KOULwDK;��<OUL[@���L��eS
�aS];��8Qn9��

I ′× I×∂D2 �MLqI��M=8L �MLUN��aN��KDK;>STS
	�� � Sk@:O��KDMLUP];��9��
(P(I ′ ×TM)C)|I′×M

DK;��<OUL[@��cL��YS
�fS];��8Ql9��
I ′
�MLaP��<9d=8PTL���IG@BN

α VW"@{O��KDMLUP];��`;>X8L�����=��nN��KOULUN��MP���L�� � {1} ×M
r<ic=��:S3� ;�� �<;>L��MN[@

α1
rGP��<9d=8PTL\=����

LUNUPT?	Pk@BSTP]O[@BLUP];��`9��
TM

ic=8PsI8NF;>S];��8Q��
(X1)M V W �KO~LUNUPT?	Pk@BSTP]O[@BLUP];��<OeDK;>HJI8S
�y7��KOZ;���L@BS];>NFO H��MH
�

σ j P���?R@BNUPk@���L�N��MSk@BLUP x��ML �<;>=<Oq;>X8L����<;��<O S
�a9dPk@BQRN[@BHJH
�\DK;>HJHn=8L[@BLUP x"9��

� � �



X8P � �KDMLUP];��<O\DA@��<;��8P]ic=��KO

Psu(M,X0) //

''OOOOOOOOOOO
Psu(M,X1)

wwooooooooooo

Psu(M,X)

ic=8P-�KOUL\@��
����@B= j 9��KO[OU=<O\9��KOaP]O[;>H{;>NUI8E<OUPTH
�KO\DA@��<;��8P]ic=��KO

H3(M,∂M ;Z)
id //

((RRRRRRRRRRRRR
H3(M,∂M ;Z)

vvlllllllllllll

H3(M,∂M ;Z)

2

g �^@BI8NF�KO\Sk@�I8N��M=8?��Y9��:Sk@�I8NF;>I�;ROUPTLUP];�� � V � V �dr��<;>=<O\@K?u;��<O\S
�fxz@BPTL~OF=8PT?>@��cL �
� � ��� �	��
�� ���(')����� � ;>P
����L X

�ML
X′ 9��M=d7 LUNUPT?cPk@BSTP]O}@BLUP];��<OmDK;>HJI8S
�y7��KO 9�� TΣ�MLnOF;>PTL

M
=��2DK;>X�;>NF9dP]OFH
�l9�� E<;>H{;>S];>QRP
�mOU=8N

Σ V � ;��<OUP]9�	MNF;��<O α � N��KOUI V α′ � =����LUNUPT?	Pk@BSTP]O[@BLUP];��1DK;>HJI8S
�y7���9��
TM

ic=8P I8NF;>S];��8Q��
XM

� N��KOUI V X′
M � VW-�KO*DK;>=8I8S
�KO

(M,α)
�ML

(M,α′)
;���LtH��MH
�

σ j P���?R@BNUPk@���L N��MSk@BLUP x�OUP��ML*O��M=8S
�MH
���cLOFP PTS-�y7	P]OUL��f=�����O��KDMLUP];��19��
P(I ×TM)C

ic=8PsDK;>NUN��KOUI�;��<9��
� �

α
OF=8N {0} ×M

r
� �

α′ OU=8N {1} ×M� �MLeic=8P"OF;>PTLeP��<9d=8PTL��nOU=8N
I × ∂M

?cPk@
ΦM
IG@BNe=����YE<;>H{;>LF;>I8P
� ����LUN��

X
�ML

X′ OUL[@BX8PTSTP]O�	�� � Q�@B=<DFE���IG@BN~Sk@
9dPTN��KDMLUP];��1I8N�	yx 	MN�	��Y9�� I V
� � ��� �	��
�� ���(')����� W-�fS
�MHJH
� � V � V � �<;>=<O~O��MN[@�=8LUPTS
�fIG@BNaSk@�OU=8PTL��fI�;>=8N 	��<;��<D��MN9��KOYN�	KOU=8STL[@BLFOY9<@��<O:S
�JDA@>O:Q�	���	MN[@BSw9��

Σ = Σg
;>=

Σg,1
�������
I8NF;>=8?R@���L�i�=���S
�

DA@>O
Σ = Σg �

S
�YDA@>O
Σ = Σg,1

O��MN[@J9�	K9d=8PTLe9d=bI8N�	KD�	K9�����LeIG@BN
��N��KOULUNUP]DMLUP];���� V
�`@BP��cL����G@���L|i�=�� �<;>=<O�@K?u;��<Oq9�	y5��8PG=����aX8P � �KDMLUP];��0I8N�	yx 	MN�	��2����LUN�� Psu(M,X)�ML
Z
r|Sk@ ic=��KOULUP];�� �KOULb9��_O[@A?u;>PTN1OUP �MSTS
� �KOFLbDK;>HJIG@BLUPTX8S
�2@K?��KD2Sk@ N��MSk@BLUP];�� 9��

X�;>NF9dP]OUH
�
�

� % ��� � � ��
������3�)�(')����� ���>���
X � �  #"	�>�e� ���w�>�$ K��� �	� �  F�R�\��-T� � �|���>�
�y���	/ � - ��� � � �c�

Σ
4 �G�

M
�K�
N
�M�>�G�*��� �	�  F���U� � �>�k�y�l�}�:� + "	�R�J� - �0/R�z� �F� � ���>�G���f� - � � �\��-�� � ���y��� � ���

�M� �A�$ K���z�>�  F�>���>�G� � � �
�y�G� � � Psu(M,X)
�M� Psu(N,X)

����� � �����w�8� � - � � �#- �u�����>�_���
�F� � �R�k�y�{� � � ��� � �}�A� � �B��-]� σ �

���<�B� � �z�>�G� � �#-T�R��� � 4 ���0�,+ � � � � �}�a��� � �l�}� 
 -T� � � - �R���z�>�0�c�
�F� � �R�k�y�{������� � ��� -T���>�z� / � �>�
�l�  F�>�
� � ���R��� � �����y� �A�$ K���z�>�8�� F�>���R�<� � � �}��� � �����R�G� �

Psu(M,X)
σr //

��

Z

Psu(N,X)
σr // Z

� � �



� % � 5 ����� g �^@BI8NF�KOwSk@�N��MHl@BNFic=��\I8N�	KD�	K9����cL��RrdPTS �<;>=<O�OU= �{L|9��\I8NF;>=8?��MNaD��MLUL��
I8NF;>I�;ROUPTLUP];��1O��M=8S
�MH
����Le9<@��<O~S
�YDA@>O

Σ = Σg V� ;>P
����L
(M, i±)

�ML
(N, j±)

9��M=d7 DK;>X�;>NF9dP]OUH
�KO 9�� E<;>H{;>S];>QRP
�#@B= j 9��KOFOU=<Om9��
Σg V � =8I8I�;ROF;��<O0ic=-� PTS]OmOF;>P
����LmX�;>NF9<@��cLFO � PTS �y7dP]OUL��`@BS];>NFOl=���� � j ?>@BNUP
	ML�	 W 9��
X�;>NF9

∂W = M ∪−N � ;�� Σ±
M

�KOUL|N��KDK;>STS
	��:@K?��KD −Σ±
N � L��MSTS
�Zic=��eS
�KO|P��<DMST=<OUP];��<ODA@��<;��8P]ic=��KO

M ↪→W
�ML
N ↪→W

P��<9d=8P]O�����Le9��KO|P]OF;>H{;>NUI8E8P]OUH
�KO���� E<;>H{;>S];>QRP
� VhZ@BI8I��MS];��<Oqi�=��aS3� ;��{DK;��<OFP]98�MN��
W
@K?��KDaS
�KO�STP
�M=d7{9��^@BLUL[@>D[E��MH
����La9��

M
@K?��KD −N	MIG@BP]O[OUP]O

�
∂W = M ∪ (−Σ+

M × I) ∪ −N ∪ (Σ−
M × I)

;��
�

Σ+
M

�KOUL~P]9�����LUP 5 	�@K?��KD −Σ+
M × {0} r� −Σ−

M

@K?��KD
Σ−
M × {0} r� −Σ+

N

@A?��KD
Σ+
M × {1} r�

Σ−
N

@A?��KD −Σ−
M × {1} V

g �^@BI8NF�KO�Sk@YI8NF;>I�;ROUPTLUP];��&� V � V �drcPTS �y7dP]OUL��~=�� DFEG@BHJI69��~?��KDML��M=8NFO �<;�� OUP��8QR=8STP
�MN
AW
OU=8N

W
i�=8P0�KOUL��<;>NUHl@BS�OF;>NUL[@��cLvOU=8N

M
�ML-�<;>NUHl@BS ���cLUN[@���L*OU=8N

N
�ML"98;�����	 IG@BN

Sk@~9dPTN��KDMLUP];���I8N�	yx 	MN�	�� 9��
I
S
��S];��8Qe9��KO STP
�M=d7Y9��^@BLUL[@>DFE��MH
����L 	MIG@BP]OFOFP]O V � S�P��<9d=8PTLs=����9�	KDK;>HJI�;ROUPTLUP];������
OF;>HJH
�w9���� E8PTL�������9	� S�
��KOUIG@>D
��L[@��8Q����cL

TW = ν⊕ζ ;�� ν �ML
ζ := ν⊥

OF;���L 9	�KOt5<X8N��KO ?��KDMLF;>NUP��MS]O N��
�MS]O�;>NUP�����L��KOw9	�|N[@��8Q � �ML �\N��KOFI��KDMLUPT?��MH����cL Vh��MHl@BNFi�=<;��<O\i�=��
ζ
@>9dH��ML\S��KO~I8NF;>I8NUP��ML��KO\OF=8PT?>@��cL��KO��

ζ|M = TM,

ζ|N = TN.

� ;>PTL
αM
=	���
LUNUPT?cPk@BSTP]O}@BLUP];��#DK;>HJI8S��y7��{9	�

M
ic=8P�I8NF;>S];��8Q��

XM
���MSTS��nI��M=8L

�MLUN��n?	=��nDK;>HJH���=	���
O��KDMLUP];���9	�
P(ζ)C

@B= j 9	�KOFOF=<OZ9	� M V W"@0DK;>E<;>H{;>S];>QRP��
N�� jSk@BLUPT?��
H∗(W,M ;Z)

�ML[@��cL
LUNUPT?cPk@BS��Rr
αM
O��{I8NF;>S];��8Q�� �

W
9	�{xz@��K;�� =	�8P]i�=�� �

E<;>H{;>LF;>I8P��
N��MSk@BLUPT?�� �
M
I8NF�KO V �e;>LF;��<O

αW
=	���
L��MSTS����y7	L����<OUP];����ML

αN
O[@0N��KO jLUNUP]DMLUP];�� �

N V o =8P]O[i�=�� ζ|N = TN
r*Sk@_O��KDMLUP];��

αN
9	�y5��8PTL{=	��� LUNUPT?	Pk@BSTP]O[@BLUP];��

DK;>HJI8S��y7	��9	�
N V �ZPk@
S��KO~P]9	���cLUP 5GDA@BLUP];��<O:9	� Σ±

M

@A?��KD −Σ±
N

r
αN
I8NF;>S];��8Q��

XN V P!�<OUP�r��<;>=<O\@A?u;��<O\=	���Y@BI8I8STP]DA@BLUP];��CX8P����19	�y5��8P��

Psu(M,X) → Psu(N,X)

ic=8P"����?u;>P��6Sk@�DMSk@>O[O��69�
 E<;>H{;>LF;>I8P��6N��MSk@BLUPT?�� �
∂M
9	�

αM
OU=8NJSk@`DMSk@>OFO��69�
 E<; jH{;>LF;>I8P��{N��MSk@BLUPT?�� �

∂N
9	�

αN V  I8NUP];>NUP�r��MSTS��J9	�MI����<9_9d=#DFE<;>P 7_9d=�D[EG@BHJI29	�?��KDML��M=8NFO AW V�e;>=<Oa?u;>=8S];��<O � I8N��KO�����LeH{;���LUN��MNeSk@
DK;>HJH�=8L[@BLUPT?	PTL��n9d=b9dPk@BQRN[@BHJH��

Psu(M,X)
σr //

��

Z

Psu(N,X)
σr // Z

� � �



o ;>=8N�D
�MSk@dr�N��M?����<;��<O � 9	�KOtDA@BS]DM=8S]Ot9	� σ j P!��?R@BNUPk@���L �ML*DK;��<OUP]9	�MNF;��<OtSk@�� j ?R@BNUP��ML��
W ′ ;>X8L����c=��{9	� W ����P]9	����LUP 5�@���L −Σ+

M × I
@K?��KD

Σ−
M × I V � Dyx 5<QR=8N�� � V � � V W �X�;>NF969	�

W ′ �KOUL ∂W ′ = TM ∪−TN V

   

  M

−N

W
W’

�������	�
���
���

��
 � ��� V � � � ;��<OULUNU=<DMLUP];��`9	�
W ′ V

o @BNfN��KDK;>STS��MH�����LAr�Sk@09	�KDK;>HJI�;ROUPTLUP];��_9	� TW
P!�<9d=8PTLf=	���n9	�KDK;>HJI�;ROUPTLUP];��_9d=

5<X8N��~L[@��8Q�����L
TW ′ = ν ′⊕ζ ′ ;�� ν ′ �ML ζ ′ OF;��cLq9	�KO*5<X8N��KOq?��KDMLF;>NUP��MS]O N��
�MS]O ;>NUP����cL��KO9	�fN[@��8Q � �ML �
P!�<9d=8PTLFOaIG@BN

ν
�ML
ζ
N��KOUI��KDMLUPT?��MH�����L V h��MHl@BNFi�=<;��<Oei�=��

ζ ′|TM = TTM ,

ζ ′|TN = TTN .

o @BN N��KDK;>STS��MH����cLAruS��aD[EG@BHJI09	�|?��KDML��M=8NFO �<;��lOFP!�8QR=8STP��MN AW
P!�<9d=8PTL =	�{D[EG@BHJI

9	�Z?��KDML��M=8NFO"�<;��bOFP!�8QR=8STP��MN AW ′
OF=8N

W ′ �ML�Sk@
O��KDMLUP];�� αW 9	� P(ζ)C
P!�<9d=8PTLa=	���

O��KDMLUP];��
γ
9d=

SU(3) j 5<X8N�� P(ζ ′)C V �Z;>LF;��<O
γM

�ML
γN
S��KO:LUNUPT?cPk@BSTP]O}@BLUP];��<O�DK;>H jI8S��y7	�KO"9	�

TTM
�ML"9	�

TTN
P!�<9d=8PTL��KOv9	�

γ
IG@BNsN��KOULUNUP]DMLUP];�� V g 
^@BI8NF�KO"Sk@|I8NF;>I�;ROUPTLUP];��� V � V �dr

σ(TM , γM ) = σr(M,αM ),

σ(TN , γN ) = σr(N,αN ).

��S"�<;>=<OlN��KOUL��1@BS];>NFO � H{;���LUN��MN i�=��
σ(TM , γM ) = σ(TN , γN ) Vwo ;>=8NmD
�MSk@drDK;��<OFP]9	�MNF;��<OY=	��� � j ?R@BNUP��ML�� Z DK;>HJIG@>DML��0DK;��	���y7��J;>NUP����cL��
�l9	�JX�;>NF9 ∂Z = TN V

� � �<;>L��MN[@
Z ′ Sk@ � j ?R@BNUP��ML��Y;>X8L�����=�� ���6N��KDK;>STSk@���L Z �ML

W ′ S��YS];��8Q{9	� TN �
Z ′ @I�;>=8NaX�;>NF9

TM V  S];>NFO
σ(TM , γM ) = < p1(TZ

′ , γM ), µZ′ > −3
OUPTQ �

Z ′,

σ(TN , γN ) = < p1(TZ , γN ), µZ > −3
OUPTQ �

Z,
;��

p1(TZ
′, γM ) � N��KOFI V p1(TZ, γN ) � DK;>NUN��KOUI�;��<9 � � S�
 ;>X<OULUNU=<DMLUP];�� I8NUPTHl@BPTN�� �

I8NF;>S];��8Q��MN
γM

� N��KOUI V γN � OFL[@BX8PTSTP]O��
� � Q�@B=<D[E��~IG@BN S��~D[EG@BHJI09	�a?��KDML��M=8NFO �<;>NUHl@BS
O[;>NUL[@���L~N��MSk@BLUPT?��MH����cL �

Z ′ � N��KOUI V � Z � V
��� �	�
����
��	�
�����
� 
 �����!� *,� ���!� 0 
��	�.�.�$����� �+���.� �.�&4+��� � ��� � ��� �	�(� 
 3 �+�
���	�."$��� 
 3 �������.�!�
0��!���	�

���!��*$�	�(�!�
/

� � �



o =8P]OFic=�� γ OUL[@BX8PTSTP]O��
�eIG@BN�S��eD[EG@BHJI 9	�e?��KDML��M=8NFO AW ′
9	�y5��8PTL|=	���eO��KDMLUP];�� 9	�

P(TW )C
ic=8P�DK;>NUN��KOUI�;��<9b@B=d7mO��KDMLUP];��bOUL[@BX8PTSTP]O��
�KO

γM
OU=8N

TM
�ML �

γN
OU=8N

TN
r

�<;>=<Ol;>X8L����<;��<OAr�QRN��>D
� � Sk@`LUE��K;>NUP��b9	�6DK;��<D
���cLUN[@BLUP];�� 9�
 ;>X<OFLUNU=<DMLUP];��sr�S�
��MQ�@BSTPTL��
OF=8PT?>@��cL����

< p1(TZ
′ , γM ), µZ′ >=< p1(TZ , γN ), µZ > .

W"@b?R@BNUP��ML��
Z ′ �KOULn;>X8L����c=��m9	� Z �ML

W ′ ���(S��KO�N��KDK;>STSk@���L
S��0S];��8Q`9�
 =	��� � j?R@BNUP��ML��YDMS];RO��:98;��<DRr<IG@BN~S��fLUE��K;>NF�MH���9�
^@>989dPT?	PTL���9	� �Z;A?	P��u;A?�r
OUPTQ �

Z ′ =
OUPTQ �

W ′ +
OFPTQ �

Z.

W"@1OFPTQ �G@BLU=8N��09	�
W ′ �KOFL���=8STS��mDA@BN W ′ @bS�
 E<;>H{;>S];>QRP�� 9	�{Sk@ � j ?R@BNUP��ML�� TM V� � �Gm��MLAr�S�
��MLU=<9	�f9	�eSk@:xz;>NUH��Z9�
 P!��L��MNFO��KDMLUP];��bOU=8N

H2(W
′;Z) = H2(TM ;Z)

I��M=8L
98;��<D0O��JN��KOULUN��MP!�<9dN��lS�
��MLU=<9	�l9	�KO � j D��	DMS��KOn?cPT?R@���Ln9<@��<O�=	�2DK;>STSTP��MN�9d=2X�;>NF9 V � N;��6I��M=8L~LF;>= �U;>=8NFOaS��KO\OF=8I8I�;RO��MN~9dP]O � ;>P!�cLFO V
o @BNZDK;��<O��Ki�=����cLAr

σ(TM , γM ) = σ(TN , γN ).
� �KDMP �KOULsP!�<9	�MI����<9<@���L�9d=nD[EG@BHJI�9	� ?��KDML��M=8NFO AW

D[E<;>P]OUP	@BP!�<OUP	i�=��w9	�KO � j ?R@BNUP��ML��KO
W

�ML
Z
DK;��<9dP]9	�MN��
�KO V

2

�e;>=<O\@A?u;��<O~S��KO~DK;>NF;>STSk@BPTN��KOZOU=8PT?R@���LFO �
����% � � � � ��% �8�)�('�������� ���>���y�G� M �M� M ′ ��� �	�  F���U� � �>�k�y�l�}�a� + "	�R�J� - �0/R�z� �F� � ���>�G��� ���-q�

�
���y��� � � �U� � �>���}�l� W �y�G� � � M �M�

M ′ 4 � �>�8�}�z��� � �>�8� α ��� �}����4 α′ � � ���0� � � ��p���.- ���M�R���z�>�  F�>�e��-]�
�
�
���

TM ��� �y����4 TM ′ � � � ��� � �.-T�>� /�� XM ��� �y����4 XM ′)
4

�"�}�  F� � ��-]�}� (M,α)
�M�

(M ′, α′)
�>���|�	�M�{�

σ �
���<��� � �z�>�G� � �#-T�R��� � �}�~�M�a�A� � -]� ��l�y���|�}����- �

�
���y��� � �����A�$ K���z�>� γ � � SU(4) �

� � � � P(TW )C
���#-�-]� � � � γ  F� �y� �}� ��8�>�����

��

α
�y�����y��- ���K�F��
 /u� �  #"8�w�d� � -T�  "	�>�e�C���e�B�$ K��� �c� �:��� � �J� -8�M� � ���>�G�"� �	� M

� �M�


α′ �y�����M��- �k�A�F��
 /u� �  #"d�w�d� � -]�  #"	�R�\�`�c�e�B�$ K��� �	� �Z��� � �{�.-��M�G� � �R�G�s� �c�

M ′ 4
����% � � � � ��% �!�)�(')��� ��� ���>���y�G� M �M�

N
�c� ���  F���F� � �R�k�y�{�y���,+ "	�>�{�.-T�0/>��� �U� � �u�R�G���24

�"� � �#- �u�����>�m��� �U� � �>���}�l�a����� � ��� � ��� �y� �K�$ A�����>� � � ���� [�>���>�<��� � �\�y��� � ��-T�}�~�}���8�  [�}���� ���}� Psu(TM )
�M� Psu(TN )

� � ��� � �}�A� � �B�8-T� σ �
���<�B� � �z�>�G� �

Psu(TM )
σ //

��

Z

Psu(TN )
σ // Z

� �KDMP �<;>=<OaI��MNUH��ML\9	�Y9	�y5��8PTN~S��KO ���<O��MH�X8S��KO Ĥ(Σ)X
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� � ;>P�����L
(M, i±M )

�ML
(N, i±N )

9	�M=d7 DK;>X�;>NF9dP]OFH��KO6OU=8N
Σ V � S�y7dP]OUL��f=	����@BI8I8STP]DA@BLUP];�� �G@BLU=8N��MSTS��

Psu(M,X) ×Psu(N,X) → Psu(M.N,X)

( αM , αN ) 7→ αM .αN

;��
αM .αN

�KOULJSk@
SU j IG@BN[@BSTS��MSTP]O[@BLUP];�� N��MSk@BLUPT?��C9	� Psu(M.N,X)

;>X8L����c=��bIG@BN
N��KDK;>STS��MH����cLe9	�

αM
�ML
αN
?	Pk@�S��KOaP]9	����LUP 5GDA@BLUP];��<O

Σ+
M

�ML −Σ−
N

DK;>HJH��Y9<@��<OaSk@
5<QR=8N��8� V � V � V� �MLUL���@BI8I8STP]DA@BLUP];�� �KOUL~DK;>HJIG@BLUPTX8S���@K?��KD�Sk@�N��MSk@BLUP];��C9	�fX�;>NF9dP]OUH����
� �	�
� �!�)�('���� ��� ���>���y�G�

M
�M�
M ′ ��� �}��� N �M� N ′ � �c� ���  F���F� � �R�k�y�{�y�n�,+ "d�>�{� �-T�0/>��� �F� � ���>�G���{� � � ���}�}� � �J��� Σ
4 �s� � �#-T�R���z�>�(��� �U� � �>�k�y�l�
����� � ��� -]�J�>�z� / � �>�
�l�

� � �



M
i−M i+M i−N i+N

N

X(i−M )∗X (i−N )∗X
αN

XX (i+M )∗X
αM

(i+N )∗X

 [�>�
� � ���R��� � � � ���B�>�G�"�>� -]�}��� 1$ #"d�}�e�B� � ���  F� -T�}�a�K�>�G�t���}� �y� �K�$ A�����>�<�  [�>���>�<��� � �}� �  �� � �}�8�B�}�������R��� 4��	4�� �

Psu(M,X) ×Psu(N,X) //

��

Psu(M.N,X)

��
Psu(M ′,X) ×Psu(N ′,X) // Psu(M ′.N ′,X)

� % � 5 ��� � � ;>P����cL
αM

�ML
αM ′ � N��KOFI V αN �ML

αN ′ � 9	�KO:LUNUPT?cPk@BSTP]O}@BLUP];��<O�DK;>H jI8S��y7	�KO�9	�
TM

�ML
TM ′ � N��KOUI V TN �ML

TN ′ � i�=8P�I8NF;>S];��8Q�����L XM
�ML

XM ′ � N��KOUI V
XN

�ML
XN ′ � N��KOFI��KDMLUPT?��MH����cL �MLeL��MSTS��KO:ic=���S��KOfDK;>=8I8S��KO (M,αM )

�ML
(M ′, αM ′)� N��KOFI V (N,αN )

�ML
(N ′, αN ′) � ;���L~H��MH�� σ j P!�c?>@BNUPk@��cLeN��MSk@BLUP x VW �qX8=8L �KOUL*9	� H{;���LUN��MN�ic=��

σr(M.N,αM .αN ) = σr(M
′.N ′, αM ′ .αN ′) Vpo ;>=8ND
�MSk@dr�DK;��<OUP]9	�MNF;��<O

W � N��KOFI V Z � =	�1X�;>NF9dP]OUH������cLUN�� M �ML
M ′ � N��KOUI V N �ML

N ′ � Vg�
^@BI8NF�KOaS��:DK;>NF;>STSk@BPTN��8� V � V ��� r8PTS �y7	P]OFL��e=	���YLUNUPT?cPk@BSTP]O[@BLUP];��CDK;>HJI8S��y7�� αW 9	� TW� N��KOFI V αZ 9	� TZ � ?��MNUP 5�@���L ��
αW

� N��KOUI V αZ � N��KOFLUN��MP!��L�� �
M � N��KOUI V � N � DK;�� �<DMP]9	�f@K?��KD αM � N��KOFI V αN �OUL[@BX8PTSTP]O��
� � Q�@B=<D[E��YIG@BNaS��YD[EG@BHJIC9	�f?��KDML��M=8NFO �<;>NUHl@BS"OF;>NUL[@���LAr

�
αW

� N��KOUI V αZ � N��KOFLUN��MP!��L�� �
M ′ � N��KOUI V � N ′ � DK;�� �<DMP]9	�m@K?��KD αM ′ � N��KOUI V

αN ′ � OFL[@BX8PTSTP]O��
� � Q�@B=<DFE���IG@BNaS��YDFEG@BHJI`9	�f?��KDML��M=8NFO �<;>NUHl@BS ����LUN[@���L V� ;>PTL
V
Sk@ � j ?R@BNUP��ML��J;>X8L�����=��l9	� W ∪ Z ���`P]9	���cLUP 5�@���L

I × Σ+
M ⊂ W

@A?��KD
I × Σ−

N ⊂ Z
�	�MSTS��Y@�I�;>=8NaX�;>NF9

M.N ∪ (−M ′.N ′) V �ePk@�S��fN��KDK;>STS��MH����cLAr αW �ML
αZ
P!�<9d=8P]O�����L\=	���fLUNUPT?	Pk@BSTP]O[@BLUP];��`DK;>HJI8S��y7��Y9	�

TV
i�=8PsDK;�� �<DMP]9	�

� @K?��KD
αM .αN

OFL[@BX8PTSTP]O��
� � Q�@B=<D[E���IG@BN~S��nDFEG@BHJI`9	�Y?��KDML��M=8NFO �<;>NUHl@BS*OF;>N jL[@���L\OF=8N
M.N

r
� �MLf@A?��KD

αM ′ .αN ′
OUL[@BX8PTSTP]O��
� � Q�@B=<DFE��
IG@BNfS��
DFEG@BHJI#9	�n?��KDML��M=8NFO �<;>NUHl@BS

����LUN[@��cLeOU=8N
M ′.N ′ V

o @BN"DK;��<O��Ki�=����cLArAS��KOsDK;>=8I8S��KO (M.N,αM .αN )
�ML

(M ′.N ′, αM ′ .αN ′)
;���LvH��MH��

σ j P!�c?>@BNUPk@��cL\N��MSk@BLUP x � Dyx*DK;>NF;>STSk@BPTN�� � V � V ��� � V
2

�e;>=<O~;>X8L����<;��<O\=	���:S];>P"9	�fQRNF;>=8I��YOU=8N Ĥ(Σ)X
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� � � - �>�	/�� -T��A�$ K���z�>�#�,+ � �����u� "6��� (?)

4 � � -$+ �}�u�<�#-�-]� � �b� /u�.-]�y�l�y�G�w�A�$ K���z�>�#�,+ � �����u� " �c� Ĥ(Σ)
4

�e;>=<OaI�;>=8?u;��<Oe@BS];>NFO\9	�KDMNUPTN��:S��YDK;	D��cS��
ĉ0
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 -]�  F�  ��  -]� ĉ0 � �y�y� � �y�����|� � / � � � �8�{���
�R� 	e�U�u���}�����}� M(Σ) [��
��� M���c�n�R�B�$ -]�� [�  ��  -]�

3τ
�>�

τ
�}�y� -]�8 [�  ��  -]�J���
������� � 4

� � �



I ×M.N M N

−I × Σ−
M

I × Σ+

N

−M.N

[ 3
8
; 5

8
] × Σ+

M

I2 × {0} × Σg
−{0} × [ 3

8
; 5

8
] × Σg

−I2 × I1 × Σg

−I2 × {1} × Σg

��
 � ��� V � � � ;��<OULUNU=<DMLUP];��`9	�:Sk@ � j ?R@BNUP��ML�� MM,N

� % � 5 ����� � S��<;>=<O~OU= �{L\9	�fI8NF;>=8?��MNeS��fLUE��K;>NF�MH���9<@��<OaS��YDA@>O\;��
Σ = Σg V

�vP 78;��<Of=	����LUNUPT?cPk@BSTP]O}@BLUP];��#DK;>HJI8S��y7��
X
9	�

TΣg V � ;>P�����L M �ML
N
9	�M=d7�DK; jX�;>NF9dP]OUH��KO~9�
 E<;>H{;>S];>QRP���@B= j 9	�KOFOU=<Oe9	� Σg Vg 
^@BI8NF�KO 7���N ;�r S��{DK;	D��	DMS��

ĉ0
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g,1;Z)

i�=8P�I8NF;>S];��8Q��MN[@ �G@BLU=8N��MSTS��MH�����L
S���DK;cD��dDMS��Y9�
 P!��L��MNFO��KDMLUP];��

cX
9	�y5��8Pv@B=1DFEG@BI8PTLUN�� � V �Z;>=<OaH{;���LUN��MNF;��<O:@BS];>NFOei�=��

D
�MLUL�� � j DK;cD[EG@��������KOUL ���6x�@BPTLa=	� � j DK;	D��	DMS�� V
����� ���	��

��������
 �
�����������
����������� �"! �#�%$��	�&����$�'(���$�����&�)�

* ��� * �����)�����
+-,��/."0��21435,76�8:9<;��=6�;��>1
�>?	���@9BA"�/CED/.F,BGHC��/.F?	�JI���8K0L, �/CE9<8MC��N?	�21�35,7OP6N?	�

G��>1Q9��QD�;�.R9��QOP6/.R.<D�;-0��>.R1>CES�CE;�?T8M.<O��>.R?�
 3/CEOUCE0MCEVW8��WX�YZ,76�6��Q0MC��/.R[\D��WA�?�
],76�;�^>.K0��
9<3��>CE;�^QO��%?�
��J_`8M.�9����/1
�8�TX � X � A�9�CED�9a1>CES�CE;�?T8M.<O��%?�
 3/CEOUCE0MCEVW8��%.<D�;

Σg,1
,E?TO��Q9�D	�

1435,7OP6b?	�FG��>1Q9��QD�;�.c9��QOP6/.dXfegCED/.",>GHC��/.cG`Dh?/,��/.U0L,i;��QOj,7;�[@D�� �TX � X �i[\D��F0��>.
1435,7OP6/.k?	�lG��>1Q9��QD�;�."9��QOP6/. � 
��Q94,78����\9k65,E.cD	��8M[\D��>.kmi3/CEOUCE9�CE6�8��n;��Q0L,79<8:G��=,7D
S�CE;�?U6�;�^>.dX`op3��Q;�1�3/C��/.�mROP8��QDT_j1>CEOP6�;����/?T;��Z0L,-qr,��>C��c?�C��@9s8:0M.s.�C��@9p65,7;4,7O��Q9<;��>.BX

� CE8:9
(M, i±)

D	�t1>CE;<S�CE;�?T8M.�O��u?�
 3/CEOUCE0MCEVW8��2.<D�;
Σg,1
XveZCE9�C��/. ���/1>CE;��

IM0��k1435,7OP6w?	�"G��>1Q9��QD�;�. �/C��x.<8!��VWD�0:8��Q;U0��"0MC���V#?	�
∂M
8!�/?TD�8:9P65,7;j0L,2?T8:;��>1Q9<8MC��

6�;��Jq �Q;��
��?	�
I
G`8L,P0��%?T8nm��>CEOUCE;<6�3�8M.�O��

ΦM
X �y0z. 
],7VW8:9g?�
 D	���
.��>1Q9<8MC��u?TD

S2 { I/S�;��
(TM)0

,7D { ?	�>.�.<D/.%?	� ∂M XzegCED/.�,>GHC��/.
D	���U6�;��QOP8M^Q;��|CES/.<9<;<D/1Q9<8MC�� ��0L,l1Q0L,E.�.��
?�
 �fD�0��Q;a;��Q0L,79<8:G��

e(TM, IM ) ∈ H3(M,∂M ;Z).} �-9<3��>CE;�^QO��R?�
��J_T8M.<9����/1
�K8:OP6�0:8M[\D��K[@D��K1
�Q9<9��-6�;��QOP8M^Q;��%CES/.<9<;<D/1Q9<8MC�� �>.<9(9<;<8 {G`8L,70�� �WC��U6��QD�9f?�C��/1~6�;�CE0MC���V��Q;
IM
,7D � { .4[@D��Q0��Q9<9�� �W?	�(9��Q0:0��>.��J_`9����/.�8MC��/.BAW1>C��/.<8 {?	�Q;��
�>.Rm|3/CEOUCE9�CE6�8���;��Q0L,79<8:G��cm

∂M
6�;�^>.BA�q�CE;<O����@9RD	� �>.<65,E1
�U,������U,7D { ?	�>.4.<D/.?	�

H2(M,∂M ;Z)
X

� CE8:9
ĨM
D	���%9��Q0:0�� �J_T9����/.<8MC���X���D�8M.�[\D���0L,c.<6�3/^Q;��

S2 6�CW.�.�^>?	�%D	�n?	�QDT_T8M^QO��VW;�CED�6��R?�
 3/CEOUCE9�CE6�8����/C�� �@D�0s� ��� �Gm��Q9
π3(S

2) ' Z � AT8:0 �J_T8M.<9��-D	���KCES/.<9<;<D/1Q9<8MC��.��>1>C��/?/,78:;��
m�6�;�CE0MC���V��Q;
ĨM
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ĥMX,Y (EM )

�>.<9Z,70MCE;�.g0L,c1Q0L,E.�.���?�
 3/CEOUCE0MCEVW8���?	��0L,U1>CED�;<S��
KG`D��K?/,��/.

Σg,1
G`8L,

i−
X

� �/C����>C��/.g[\D��Q0M[\D��>.~6�;�CE6�;<8��Q9��>.a?	�>.a,76�6�0:8M1B,79<8MC��/.
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ĥM
X,Y

��

fM,N // Eul(N)

ĥN
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