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g((u−1))ì Ú Þ Ù Ú ÖÔ â Þ Ö ØÑ â Ú Ó Ù× Õ à Þ â Þ× Õ

î é ä õ ï u−N1g[[u−1]] ⊆ W ⊆ uN2g[[u−1]]
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Ô Ö Ö× Ù ÞÔ â ÞÜ Ó Ô ß Û Ó ÐÝ Ô U(g)⊗3 äý ÓÝ Ó ÙÔ ß ß â Ú Ó Ø× ß ß× ì ÞÕ ÛÕ × â Ô â Þ× Õ æ é ë�� ϕ12 Ï ϕ13 Ï ϕ23 Ï ϕ21

� g ⊗ g →
U(g)⊗3 ÔÝ Ó â Ú Ó ß ÞÕ ÓÔ Ý ÒÔ á ÖÝ Ó Ö á Ó Ù â ÞÜ Óß Ñ à Ó �Õ Ó à ÐÑ ϕ12(a⊗b) = a⊗b⊗1 Ï
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X12(u, v) = −X21(v, u).
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� �z| � �~ z w Î z � V := g[u] w x yz � V ∗ = u−1g[[u−1]] w � �

f ∈ V ∗ �� �

x ∈ V� yz � f(x) := (f, x)� � yz { z �� � }~ � yz � } � }� z �{ � �{ �� } �z � �� �� w � � wÏ z � � � z �� Homcont(V
∗, V )

� yz ~ z � � � � � � � �� ~ F : V ∗→ V ~ � � y � y � �

Ker(F ) ⊇ u−NV ∗

� �{ ~ � �z N ≥ 0 wx yz{ z z| }~ � ~ �� }~ � � �{ � y }~ � Φ :V ⊗ V →Homcont(V
∗, V )

�z Ð� z � ��

�� w Ñ � Φ(x ⊗ y)(f) = f(y)x,

� �{ �� � x� y ∈ V �� �

f ∈ V ∗ w x yz }� �z { ~ z � �� }~ � } �z � � �

�� w Ò � Φ−1(F ) = −
n∑

i=1

∞∑

k=0

F (Iiu
−k−1) ⊗ Iiu

k,

� �{ �� � F ∈ Homcont(V
∗, V ).

Ëz � � Íz � yz { z � �{ Í � y � � F (Iiu
−k−1) = 0� �{ k ≥ N ~ � � y � � � yz ~ � � � y }� y �� � z �{ ~ }� �� w Ò � }~ Ð� } � z wx yz{ z }~ �� � � � { � � � }Ó z � � } �� � z �� z z � Homcont(V

∗, V ) �� � � yz ~ z � � �

� � � ~ � � ~� �� z ~ W � �

g((u−1)) � y }� y �{ z � � �� �z �z � � �{ � � � V �� � ~ � � y

� y � � W ⊇ u−NV ∗ = u−N−1g[[u−1]]

� �{ ~ � �z N ≥ 0 w �� �z z �� � �{ �� �

F ∈ Homcont(V
∗, V )� � z � �� ~ } �z { � yz � � � � �� }� � ~ � � ~� �� z � �

g((u−1))

�� w � � W (F ) := {f + F (f) : f ∈ V ∗}

� y }� y ~ � � }~ Ðz ~ � yz { zÔ � }{ z �� { �� z{ � }z ~ wx yz }� �z{ ~ z � �� � }� � �~ ~ �� } � � z ~ � � �� � W

� yz � }� z �{ �� � � � } �� FW~ � � y � y � � � �{ �� � f ∈ V ∗� FW (f) = −x� � � }Ô � z � � �z Ð� z � �� � yz

�z � � �� �~ } � } �� f = w + x � } � y

w ∈ W �� �

x ∈ V wÕ� z � �� z �~ } � � ~ z z � y � � W (Φ(r))

}~ Î �� { �� � } �� � } � y{ z ~� z � � � � � yz

� } � }� z �{ � �{ � �� � } � �� � �� � � } �

r12(u, v) = −r21(v, u) w Ö �� ~ zÔ � z � � � ��
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W (Φ(r))

� � '� ( �� � ( �� � � � ) �* � ��"+ �� � & &�-, � %
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 !#" 1 $

([f + Φ(r)(f), g + Φ(r)(g)], h + Φ(r)(h)) = 0%� � � � � � &� 2� � � � f, g, h

�� V ∗" 3 � �� � �� W (Φ(r))

� � '� ( �� � ( �� � ,  ! " 1 $

� 2* & �� � � �� � W (Φ(r))
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� � �� & &� � � � K8 L58 ��
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� % � �� �� � M � � � � ?� � � � / � � (� � � >� �� � � (� � � N1, N2
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u−N1g[[u−1]] ⊆ W ⊆ uN2g[[u−1]].= ) > �� � � &� g[[u−1]]
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}� ? � & & * �� >� � �� %� & &� ? �� ( �� � � & �W

X ZA F [A \ �0H ] H _5 `

g

a5 7 b c 6d e5 f K 6d 7 f ` _ c 5 7 eg 5 a8 7 Kh 58

R; t l 5i

7i � K8 L58 W

ci g((u−1))

c b g 7 j g 5 5v j ch 7 e5i ` ` K 7i K8 L58 f Ki `7 ci 5 L ci
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g" P �� � G

� � � 2 ) � � �� � �� � � SL(n, C) > �� � � � � � �� � � � � ) &� � � 2* &� M
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$"

� ��� � �� ���� �� �� ��� ��  ¡ �� ��

¢£ ¤ W ¥£¦ § ¤£ ¨¦ §© ¥£ © § ª

g((u−1)) « ¬¦ ®£ ¯£ ° ¨± £ ¤ °£ ª § ² ² § ¯¦ ³

´£µ ¶£¦ ®£ § ª £ · ¸ £ ¥ ¥¦ ³ ´

¹º « » ¼ W ↪→ W ⊗R C ↪→ (g ⊗R C) ⊗C C((u−1)) ↪→ sl(n, C((u−1))),

¯£ · ¨½ ±  £ ¯ ¨¦ ½ w ∈ W ¨ ´ ¨ · ¨ ¤ © ¾ ¦ sl(n, C((u−1))) «¢£ ¤ ¶ ´¿ © § ± £ ¤ ° ¨ ¤ ª §© £ ¨ ® ° w∈W À ¤ °£ £ ¾ ¿ §¦ £¦ ¤ ¨ ² exp(w)

¥£ Á¦ £ ¥

ª §© · ¨ ² ² ½ ¸ ½

¹º « Â ¼ exp(w) :=
∑

k≥0

wk

k!
.

· ¨ Ã£ ´ ´£¦ ´£ ¨ ´ ¨¦ £ ²£ ·£¦ ¤ § ª SL(n, C((u−1))) «Ä ¤ ° § ¶ ¤ ¨¦ ½ ² § ´ ´ § ª ³£¦ £ © ¨ ² ¤ ½ À ¯£ · ¨½ ´ ¶¿ ¿ § ´£ ¤ ° ¨ ¤ W  ´ ¨¦

R[[u−1]] Å· § ¥ ¶ ²£ § ª Á¦  ¤£ © ¨¦ Ã « Ä£ ´£ ¤
O := C[[u−1]] ¨¦ ¥ ® §¦ ´ ¥£ © ¤ °£

O Å · § ¥ ¶ ²£¹º « º ¼ M := O
n + WO

n + ... + WW...WO
n + ....¢£ ¤ ¶ ´ ´ ° § ¯ ¤ ° ¨ ¤ ¤ °£ © £ £ ¾  ´ ¤ ´ ´ § ·£ ¦ ¤£ ³£ © l ´ ¶ ® ° ¤ ° ¨ ¤

¹º « Æ ¼ M ⊆ ul
O

n.Ç ª

x1 À « « « À xr

 ´ ¨ ¸ ¨ ´ ´ § ª ¤ °£
R[[u−1]] Å · § ¥ ¶ ²£ W À ¤ °£¦ § ¸ ±  § ¶ ´ ² ½

¹º « È ¼ M ⊆
∑

ki≥0

xk1

1 ...xkr

r O
n.

Ç ¤  ´ ¯£ ² ² Å Ã¦ § ¯¦ ¤ ° ¨ ¤ ¤ °£ Á£ ² ¥

K := C((u−1)) · ¨½ ¸ £ £¦ ¥ § ¯£ ¥ ¯ ¤ °¤ °£ ¥ ´ ® © £ ¤£ ± ¨ ² ¶ ¨ ¤ §¦ v(
∑

k≥N aku
−k) = N « É §© ¨¦ ½ f ∈K À ¯£ ® §¦ ´ ¥£ © ¤ ´¦ §© ·Ê

¹º « Ë ¼ |f | = 2−v(f).Ì¦ ¤ °£ § ¤ °£ © ° ¨¦ ¥ À §¦ £ ® ¨¦ ¥£ Á¦ £ ¨¦ §© · §¦ gl(n, K) ¯ ° ® °  ´ ® § · Å¿ ¨ ¤ ¸ ²£ ¯ ¤ ° ¤ °£ ¦ §© · § ª

K « Í ± £¦ ¨ · ¨ ¤ © ¾ A § ª gl(n, K) À §¦ £ ´£ ¤ ´

¹º « Î ¼ |A| = 2g,

¯ °£ © £ g := inf k ´ ¶ ® ° ¤ ° ¨ ¤ AO
n ⊆ uk

O
n «Ï ° ´¦ §© · ´ ¨ ¤ ´ Á£ ´ ¤ °£ ¿ © §¿ £ © ¤ £ ´ Ê |A1A2| ≤ |A1| |A2| À |f(u) · A| =

|f(u)| |A| À |A1 + A2| ≤ sup{|A1| , |A2|} «Ä£ · ¨ Ã£ ¤ °£ © £ · ¨© Ã ¤ ° ¨ ¤ À ´¦ ®£ W

 ´ ¨¦ §© ¥£ © À ¤ °£ © £ £ ¾  ´ ¤ ´ N ≥ 0´ ¶ ® ° ¤ ° ¨ ¤ |w| ≤ 2N

ª §© ¨ ² ² w ∈ W «Ç¦ § © ¥£ © ¤ §¿ © § ± £ ¹º « Æ ¼ À  ¤  ´ £¦ § ¶ ³ ° ¤ § ´ ° § ¯ ¤ ° ¨ ¤

¹º « Ð ¼ sup
(k1,...,kr)

∣∣xk1

1 ...xkr

m

∣∣ < ∞.

Ï ° ´ ·£ ¨¦ ´ ¤ ° ¨ ¤ ª §© £ ¨ ® ° 1 ≤ i ≤ r

¤ °£ © £ £ ¾  ´ ¤ ´ ¨¿ § ´ ¤ ± £ ¦ ¤£ ³£ © Mi´ ¶ ® ° ¤ ° ¨ ¤

¹º « Ñ ¼ sup
k

∣∣xk
i

∣∣ ≤ Mi.
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ω(u/v) = deg(v) − deg(u)l `h ^ Z a [ `[ [ Z ^_ c Z \ Z `c mg i h ` ^d i a `c h ] ^ ` Z i `

[ ] o \ `c cd h �[ d \ a ] k � s q f Z[ k d [ g c a k d ^ ` Z i [ ak g d e fd i ed _ `[ [ a ] ] g k b g Zch oZ i j T [ Z i \d l br a ` � Z i j a fd \] ^_ cd a Z] i

R((u−1))l a fd bg Zch Zi j h ] d [ i ] a

\ f `i jd l ] i c r a fd `_ `k a ^d i a [ r [ ad ^ jd a [ \] ^_ cd ad h s � ] k d ]� d k l a fd ` \oa Z] i ] m

G(R[u])

Z[ \] i a Z i g ] g [ s �d a H h d i ] ad a fd � `k a `i [ g b `c jd bk `

] m

sl(n, C) \] k k d [ _ ] i h Z i j a ] H `i h HR

Z a [ k d `c _ `k a s q fd [ Z ^_ c Z \ Z `c

mg i h ` ^d i a `c h ] ^ `i Z i m] k a fd ` \ a Z] i ] m

G(R[u]) ] i T Z[ \] i a ` Z i d h Z i

a fd [ a `i h `k h `_ `k a ^d i a ] m a fd b g Zch Z i j T ′ e f Z \ f Z[ Zh d i a Z ud h e Z a f HR.�d a

h

bd a fd _ ] Zi a ] m HR

e f Z \ f Z[ d �g Z� `cd i a a ] p� Z ` a fd ` \ a Z] i ] m

G(R[u]) s q fd k d d v Z[ a [ X ∈ G(R[u]) [ g \ f a f ` a Xp = hl e f Z \ f Z ^_ c Zd [

a f ` a XSX−1 Z[ \] i a ` Z i d h Z i a fd [ a ` b Zc Z� d k Ph

] m

h g i h d k a fd ` \ a Z] i ] m

G(R((u−1))) ] i T s� i a fd ] a fd k f `i h l Ph = P ′
h∩G(R((u−1)))l e fd k d P ′

h

Z[ a fd [ a ` b Zc Z� d k

] m

h g i h d k a fd ` \ a Z] i ] m

SL(n, C((u−1))) ] i T ′ s � a m] c c ] e[ a f ` a

wy s zy � Ad(X)W ⊆ g ⊗R R((u−1)) ∩ Lie(P ′
h).q fd [ a ` b Zc Z� d k P ′

h

e `[ \] ^_ g ad h Z i x� l _ s �y � ~ `i h Z a [ � Zd `c jd bk ` Z[

wy s z� � Oh = {(gij) ∈ sl(n, C((u−1))) : v(gij) ≥ αij(h)}.
�d a g [ _ k ]� d a f ` a

wy s z{ � g ⊗R R((u−1)) ∩ Oh ⊆ g ⊗R R[[u−1]].

�d � i ] e a f ` a

wy s z} � g ⊗R R((u−1)) ∩ Oh ⊆ su(n) ⊗R R((u−1)) ∩ Oh.� a Z[ d i ] g j f a ] [ f] e a fd m] c c ] e Z i j�

wy s z |� su(n) ⊗R R((u−1)) ∩ Oh ⊆ su(n) ⊗R R[[u−1]].

� m ` ^ ` ak Zv (gij)

bd c ] i j[ a ] su(n) ⊗R R((u−1)) ∩ Ohl a fd i v(gij) ≥
αij(h)

m] k `c c il j `i h gij + gji = 0 s �d f `� d v(gij) = v(−gij) = v(gji) s� i a fd ] a fd k f `i h l v(gji) ≥ −αij(h) s �d \] i \c g h d a f ` a v(gij) ≥ 0 `i h

a fd k d m] k d (gij)

bd c ] i j[ a ] su(n) ⊗R R[[u−1]] s� i \] i \ c g [ Z] i l m] k [ ] ^d X ∈ G(R[u])l ] i d f `[ a f ` a

wy s z �� Ad(X)W ⊆ g ⊗R R[[u−1]]

e f Z \ f \] ^_ cd ad [ a fd _ k ] ] m s �



� �� � �� �� � � � � � � � � � �	 
� � 	 � � 
 � �� � 
 � � � �� � � � � � �

��� �� �� ��� � � �� �� �  � � ��  ! � � ! " � � �� �

# $% &' % ( ) � * $+, + - . (/ &' 0 + - 01 & -, % 23 % -1 %4

56 76 8 89 7: ;=< > < ?@ A

g

B @ CD EF G H@ IJ F G C I A ? E @ C HK @ BL C JM @ L

R N OP Q

L C A E J P C HD J HR A E J P J S A T @ UV WX SJ L g

ED K C R K @ @Y R EM C H@ P A A J CD J HR A E J P

J S A T @ SJ L F

Z ��� * [ X(u, v) =
Ω

u − v
+ r,

\ T @ L @ r ∈ g ∧ g

ED C IJ P D A CP A

r ] F C AL E^ N

_L J J S N `% a - &b 0 $+ 0 + -c &' d% ' W & e

g((u−1))

., f+ 3 f% % 23 .g + h% - 0 0 & + -

&' d% ' 1 & - 0 + . -% d . - g[[u−1]]� i - 0 $% & 0 $% ' $+ - dkj . e + ' + 0 . & -+ h, & h 3 0 . & -

X(u, v) 1 &' ' %, / & - d, 0 & + - &' d% ' W ⊆ g[[u−1]]

0 $% - j lc m% (+ ' an � oj

X(u, v) = Ω/(u − v) + rj b $% ' % r

., + 1 & -, 0 + - 0 / & h c - & ( .+ hk� p % 1 + 3 , %

X(u, v)

., + , & h 3 0 . & - & e 0 $% qr ps j . 0 ' %, 3 h 0, 0 $+ 0

r

. 0, % h e ., + , & h 3 0 . & -

& e 0 $% qr ps � �

t % 0 3 , ' % 1 + h h + ' %, 3 h 0 b $ .1 $ d%, 1 ' . l %, 1 & -, 0 + - 0, & h 3 0 . & -, . - + d . u% ' % - 0

b + c � # $ ., 0 $% &' % ( b +, e &' (3 h+ 0 % d e &' 0 $% 1 & (/ h%v 1 + , % . - w * x j l 3 0 0 $%

/ ' & & e & lg . & 3 , h c b &' a, e &' + -c , . (/ h% 1 & (/ + 1 0 t .% + h f% l ' + g

&g % '

R�

y z{ 6 7 { | ; < } < OP Q L C A E J P C HD J HR A E J P J S A T @ UV WX J S A T @ SJ L F ~� N � �EP �R I@D C G C EL (L, B) � \ T @ L @ L

ED CD R B C HK @ BL C J S

g CP �

B

ED C P J P �@ ]

K @ P @ L C A @ � ] IJ I Q I H@ J P L N UJ P M @ L D @ H Q � CP QD R I T G C EL GL JM E �@D C L C A E J P C H

D J HR A E J P J S A T @ SJ L F ~� N � � N

� @ F CL � ��� ) N � e

L

., + 1 & ( (3 0 + 0 .g % , 3 l+ h f% l ' + & e

g

+ - d B ., + - & - d%�

f% -% ' + 0 % , a% b � , c ( (% 0 ' .1 e &' ( & - Lj h% 0

r ∈ L ∧ L

l % 0 $% . -g % ', % b . 0 $

' %, / % 1 0 0 & B � # $% - 0 $% 1 &' ' %, / & - d . - f ' + 0 . & -+ h, & h 3 0 . & - ., Ω/(u−v)+r�

m% 1 + h h 0 $+ 0 + , 3 l+ h f% l ' + L & e

g

., 1 + h h% d Y R CD E ] �L J B@ P E R D . e 0 $% ' %

%v ., 0, + - & -� d% f% -% ' + 0 % n � 1 &1 c 1 h% B ∈ Z2(L, R)�

y z{ 6 7 { | ; < ;=< ?@ A

g

B @ C D E F G H@ IJ F G C I A ? E @ C HK @ BL C JM @ L

R N OP Q

Y R CD E ] �L J B @ P E R D ? E @ D R B C HK @ BL C L J S

g

ED IJ F F R A C A EM @ N

_L J J S N � -c , 3 l+ h f% l ' + & e + 1 & (/ + 1 0 t .% + h f% l ' + ., 1 & (/ + 1 0 � # $% ' % e & ' %

L (3 , 0 l % 1 & (/ + 1 0 +, b % h hk� � &' % &g % ' Z, % % e &' %v + (/ h% w� j / � � o x [ j 0 $%

d% ' .g % d + h f% l ' + L′ & e L ., , % ( ., . (/ h% + - d . e ζ(L)

d% - & 0 %, 0 $% 1 % - 0 % ' & e

Lj 0 $% -

Z ���n [

L = L′ ⊕ ζ(L).t % 0 3 , +, , 3 (% 0 $+ 0

L′ 6= 0 + - d 0 $% ' % %v ., 0, + - & -� d% f% -% ' + 0 % n �

1 &1 c 1 h% B & - L� `% $+ g % 0 $% e & h h &b . - f . d% - 0 . 0c

Z ��� ) [

B([x, y], z) + B([y, z], x) + B([z, x], y) = 0,

�� ��� � �� ���� �� �� ��� �� �� �� ��

� ¡ ¢£¤ x ¥ y ∈L′ ¢£ ¦

z ∈ ζ(L) § ¨ ©ª« ª¬  ®ª¯ « B([x, y], z) = 0,
� ¡

¢¡ °ª± ¡ ¢¡ ¤ x ¥ y ∈L′ ¢£ ¦

z ∈ ζ(L) § ² ª £ ³¯ L′

ª« « ¯ ¬ ª« ª¬  ®¯ ¥ ª± « ¦¯ ¡ ª´ ¯ ¦

¢ ®µ ¯ °¡ ¢ ³   ª £ ³ª ¦¯ « ¶ª± ©

L′ § ·¯   °± ¢ª £

¸¹ § ¹ º

B(w, z) = 0,

� ¡ ¢£¤ w∈ L′ ¢£ ¦

z ∈ ζ(L) §» £ ± ©¯   ± ©¯ ¡ © ¢£ ¦ ¥ « ª £ ³¯ L′ ª« « ¯ ¬ ª« ª¬  ®¯ ¥ ± ©¯ ¡ ¯ « ± ¡ ª ³± ª   £   �

B

±   L′ª« ¢ ³   °  ¼ £ ¦ ¢¡ ¤ ¥ ª §¯ § ± ©¯ ¡ ¯ ¯ ½ª« ± « ¢ £   £¾ ¿¯ ¡   �¼ £ ³± ª   £ ¢ ® f   £ L′ « ¼ ³ ©

± © ¢± B(w1, w2) = f([w1, w2]) ¥ � ¡ ¢ ® ® w1 ¥ w2

ª £ L′ § À¯ ± a0

°¯ ± ©¯ ¯ ®¯ ¬ ¯ £ ±

  �

L′ ¶ ©ª ³ © ³   ¡ ¡ ¯ «    £ ¦« ±   f ´ ª ¢ ± ©¯ ª«   ¬  ¡  ©ª« ¬ L′ ∼= (L′)∗

¦¯ Á £ ¯ ¦

°¤ ± ©¯ Âª ® ®ª £ µ �  ¡ ¬ § ¨ ©¯ £ �  ¡ ¢ ® ® w ∈ L′   £ ¯ © ¢«

¸¹ § Ã º B(a0, w) = K(a0, [a0, w]) = 0.

¨  µ ¯ ± ©¯ ¡ ¶ª± © ¸¹ § Ä º ¢£ ¦ ¸¹ § ¹ º ± ©ª« ª¬  ®ª¯ « ± © ¢±

¸¹ § Å º B(a0, l) = 0,

� ¡ ¢ ® ® ¯ ®¯ ¬ ¯ £ ± « l   �
L § ¨ ©¼ « B

ª« ¦¯ µ ¯ £ ¯ ¡ ¢± ¯   £ L ¥ ¶ ©ª ³ © ª« ¢ ³   £ ± ¡ ¢¾¦ª ³± ª   £ § �

ÆÇÈ Ç É ÉÊÈ Ë Ì=Í Î Í ÏÐ ÑÒ ÓÔÕ ÓÖ Ö× Õ ØÙ Ô ÚÖÛ ÜÖÞÝ Ô Û ßà Ô Ñ Ø Ò Û Ô Úá Ò ÚÕ Ñ Ø Ò Û Ò â Ñ ã Öäå æç âÒ à Ô á Øè Ð ÚÖ ÜÒ è Ð Ô Ü Ñ é Ø Ö Ô Ú ÓÖ êà Ô g Ò Ù Ö à

R

ã Ô á Ñ ã Ö âÒ à è

¸¹ § ë º X(u, v) =
Ω

u − v
+ t1 ∧ t2 + .... + t2n−1 ∧ t2n,

ì ã Ö à Ö t1Ýí í í Ý t2n

Ô à Ö Ú ØÛ Ö Ô à Ú ß ØÛ îÖ Ð ÖÛ îÖÛ Ñ Ö ÚÖ è ÖÛ Ñá ØÛ Ô è Ôï Ø è Ô Ú ÑÒ à Õ á

t Ò â
g ð

ñà Ò Ò âí ·¯ © ¢´ ¯ « ¯ ¯ £ ± © ¢± ¡ ¢± ª   £ ¢ ® «   ®¼ ± ª   £ « ¢¡ ¯ ¦¯ ± ¯ ¡ ¬ ª £ ¯ ¦ °¤  ¢ª¡ «

(L, B) ¥ ¶ ©¯ ¡ ¯ L

ª« ¢ò ¼ ¢« ª¾ ó¡   °¯ £ ª¼ « À ª¯ « ¼ ° ¢ ®µ ¯ °¡ ¢ ¢£ ¦

B ¢ £   £¾¦¯ µ ¯ £ ¯ ¡ ¢± ¯ Ä¾ ³   ³¤ ³ ®¯   £ L § ô¤ ± ©¯ ¡ ¯ ´ ª   ¼ « ¡ ¯ « ¼ ®± ¥ L ª« ¢ ³   ¬ ¬ ¼ ± ¢± ª´ ¯

« ¼ ° ¢ ®µ ¯ °¡ ¢ ¢£ ¦

B

ª« ¢ £   £¾ ¦¯ µ ¯ £ ¯ ¡ ¢± ¯ « õ¯ ¶¾ « ¤ ¬ ¬ ¯ ± ¡ ª ³ � ¡ ¬   £ L § ¨ ©¯ £

L

ª« ³   £ ± ¢ª £ ¯ ¦ ª £ ¢ ¬ ¢ ½ª¬ ¢ ® ³   ¬ ¬ ¼ ± ¢± ª´ ¯ « ¼ ° ¢ ®µ ¯ °¡ ¢

t

  �

g

¢£ ¦ ± ©¯¦ª¬ ¯ £ « ª   £   �

L

ª« ¯ ´ ¯ £ ¥ « ¢¤ 2n §ö  ¡ ¯   ´ ¯ ¡ ¥ ª± ª« ¶¯ ® ®¾ õ £   ¶ £ ± © ¢± ± ©¯ ¡ ¯ ¯ ½ª« ± « ¢ ° ¢« ª« t1 ¥ § § § ¥ t2n

ª £ L« ¼ ³ ©

± © ¢± B(t2i−1, t2i) = −B(t2i, t2i−1) = 1

�  ¡ 1 ≤ i ≤ n ¢£ ¦

B(tj, tk) = 0  ± ©¯ ¡ ¶ª« ¯ § ¨ ©¯ ¡ ¢± ª   £ ¢ ®«   ®¼ ± ª   £ ª £ ¦¼ ³¯ ¦ °¤ ± ©¯  ¢ª¡ (L, B)

ª« ¡ ¯ ³ª« ¯ ®¤¸¹ § ë º § �

Ã § ÷ø ùú ûüý ù ûüþ ú

À¯ ±

g

°¯ ¢« ª¬  ®¯ ³   ¬  ¢ ³± Àª¯ ¢ ®µ ¯ °¡ ¢   ´ ¯ ¡

R § À¯ ± ¼ « ¡ ¯ ³ ¢ ® ® ± © ¢± ± ©¯

¡ ¢± ª   £ ¢ ® «   ®¼ ± ª   £ X0(u, v) = Ω
u−v

ª £ ¦¼ ³¯ « ¢ À ª¯ °ª ¢ ®µ ¯ °¡ ¢ « ± ¡ ¼ ³± ¼ ¡ ¯   £

g[u] ´ ª ¢ ± ©¯ ÿ¾ ³   ³¤ ³ ®¯ δ0

µ ª´ ¯ £ °¤

¸ Ã § ÿ º δ0(a(u)) = [a(u) ⊗ 1 + 1 ⊗ a(v), X0(u, v)],
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� � 	 � � 
 � �� � 
 � � � �� � � � � � � �

�� � �� � a(u) ∈ g[u].�� � �� �� � � � � � � ���  ! � � " �  " � �#  $ � � % � � & � � � � � $ � � � %� � %  � $ � �� � �� �

� � � �� �' ()+* , -* . � �� ��  & �� � %  � $ � � � � � & �� �� � � & $ � � � � / $ � 0 $ � % " � 0 � �

� � �  & �  � � � � g[u]

0 � 1 � 2 � $ � " � � � 354 & � & � & % �

(6* 7 -

δr(a(u)) = [a(u) ⊗ 1 + 1 ⊗ a(v), X(u, v)].8 � � � r = t1 ∧ t2 + ... + t2n−1 ∧ t2n* 9 � � � � � �: � � 1� � � � � / $ � 0 $ � % " � 40 � � (g[u], δr)

$� � 0 � � $ � � 1 � � � ' � � � / $ � 0 $ � % " � 0 � � (g[u], δ0)

0 �� � 4 & � % % � 1

;< => ; =?@ � $ � r*

AB CDE F 6* 3HG . � $� � � � $ � � : �� $ � � � � 1  & � 1 0 � I* J* K � $ � �� % 1 $ � � ' � � �

" � � � � � %� � � � $ � " �� � / $ � #  �� $4 0 $ � % " � 0 � �� *

. � � !  �! �� � � � � � $� � � & � $ � � $� � � " $ � � �#  � � � $L � � $ � � � � � � � / $ � 0 $ � %4

" � 0 � � (g[u], δr)*/ � �  � 0 � " $ � 0 � ! � $ � � $ � " �  � � � � � � � � / $ � � % " � 0 � � (g[u], δ0)

� 1 ' $ �� �

 � $#  � #  �� � $L � � $ � � : � $ & �: � : $ % % 1 � � � � � 0 � Y~(g)

( � � � �

~

$� M % �� & NO�

& � �� � �� � -* . � � & � �� � �  & � $ � � $� �� � % � " �  � � � � � � � � � � � � P �� " $ �� $ � � � � 41  & � 1 $ � Q6 R* �� � � & � % % � � � � $ � K 1 � � � � �� � � � S $ % % $ � " �� �' � � �� $' ! % �

& � ' ! � & �

g� � � � � (−K)

$� � ! �� $ � $ � � 1 � 2 � $ � � $ � � � � $ �� � 0 $ % $ � � � � �� �' */ � � {Iλ}

0 � �� � � � � � � � �' � % 0 �� $� $ �

g: $ � � � �� ! � & � � � (−K)* . � � �

Y~(g)

$� � � � � � ! � % � " $ & � % 8 � ! � � % " � 0 � � � � � �

R[[~]] " � � � � � � � 1 0 � � % � ' � � ��

Iλ

� � 1

Jλ

: $ � � 1 � 2 � $ � " � � % � � $ � ��

(6* T -

[Iλ, Iµ] = cν
λµIν

(6* ) -

[Iλ, Jµ] = cν
λµJν

(6* 6 -

[Jλ, [Jµ, Iν ]] − [Iλ, [Jµ, Jν ]] = ~
2aαβγ

λµν{Iα, Iβ, Iγ}

(6* U -

[[Jλ, Jµ], [Ir, Js]] + [[Jr, Js], [Iλ, Jµ]] =

~
2(aαβγ

λµν cν
rs + aαβγ

rsν cν
λµ){Iα, Iβ, Iγ},

: � � � � aαβγ
λµν := 1

24
ci
λαcj

µβck
νγc

k
ij

� � 1 {x1, x2, x3} := Σi 6=j 6=kxixjxk* . � � & � 4

'  % � $! % $ & � � $ � � � � � � & � 4  � $ � �� 1 � � � �� � $! � 1 � � � � " $ � � � 0 � � � � �� % % �: $ � "V

(6* , -

∆(Iλ) = Iλ ⊗ 1 + 1 ⊗ Iλ

(6* W -

∆(Jλ) = Jλ ⊗ 1 + 1 ⊗ Jλ −
~

2
cν
λµIν ⊗ Iµ

(6* X -

ε(Iλ) = ε(Jλ) = 0, ε(1) = 1

(6* 3Y -

S(Iλ) = −Iλ

(6* 3 3 -

S(Jλ) = −Jλ +
~

4
Iλ.

Z[ \]^ \ _` a`cb _^ de _fg dh ij a^ \f

klm no lp Y~(g) qrs t n us v U(g)[[~]] n v n w rx y vz { nl| m { o n~}� us qm t �m | m s m o n t r o v r y

Y~(g) n o m v u� z l t ns m r z vlp | m s m o n t r o v yr o t �m

qr � x lm � � ns | u ns ns � nl l t �m v t o z q t z o m qrs v t ns t v n o m o m nl�� u t yr l l r� v u��

� m � u n tm lp yo r � �� � � � } � � t � n t Y~(g)

u v nx vm z � r t o u ns | z l n o w rx y nl| m { o n~}� r o m x o m q u vm lp � yr o ns p o m nl s z � {m o a� �m �s m ns nz t r � r ox � u v� Ta

r y

Y~(g)

{p t �m yr o � z l nm

� � } �� �

Ta(Iλ) = Iλ

� � } � � � Ta(Jλ) = Jλ + aIλ.� �m s t �m o m m � u v t v ns m lm � m s t

R(u) = 1 +
∑∞

k=1 Rku
−k� � �m o m R1 = Ωns �

Rk ∈ Y~(g)⊗2� vz q � t � n t t �m yr l l r� us | q rs � u t urs v no m v n t u v �m ��

� � } � � � (Ta ⊗ Tb)R(u) = R(u + a − b)

� � } � � �

(Tu ⊗ 1)∆op(x) = R(u)((Tu ⊗ 1)∆(x))R(u)−1

� � } �� �

(∆ ⊗ 1)R(u) = R13(u)R23(u)

� � } � � � R12(u)R21(−u) = 1 ⊗ 1

� � } �� �

R12(u1 − u2)R
13(u1 − u3)R

23(u2 − u3) =

= R23(u2 − λ3)R
13(u1 − u3)R

12(u1 − u2).wm o m ∆op

�m s r tm v t �m rx x r v u tm q r � z l t ux l u q n t urs }�s r o �m o t r | u� m n� z ns t u� n t urs r y

(g[u], δr)� � m us t o r � z qm n �m yr o � n�t urs r y t �m � ns | u ns Y~(g)

{p n v r� q nl lm �� ��  ¡ �¢ ¡£ ¤¥ ¡} � �m nx x o r n q �

u v { n vm � rs � � �� � � } � � t � n t� m o m q nl l {m l r� �

¦ §¨© ª ¨ « ¬� ®� ¯° ¡

F ∈ (U(g)[[~]])⊗2 ¥ �± ² ¡ ²� ¡

� � } �³ �

F ≡ 1(mod~)

� � } �´ �

(ε ⊗ 1)F = (1 ⊗ ε)F = 1 ⊗ 1

� � } � � �

(∆ ⊗ 1)F · F 12 = (1 ⊗ ∆)F · F 23.

µ °  ¶ ¡ ° ·¸ Ỹ~(g)

¡ ² ° � ¥ ¥ ¶± ¤� ¡ ¤¹ ° �  ¤ ¡� º � º» ° ·¼ � £ ² ¤± ² ²� ¥ ¡ ² ° ¥ � ¢ ° ¢ � º¾½¡ ¤¿ º ¤± � ¡ ¤ ¶  m � ¥ Y~(g)

· � ¡ ¡ ² ° ± ¶ ¢ � º ¡ ¤¿ º ¤± � ¡ ¤ ¶  ¤¥

� � } � � �

∆̃ := F−1∆F.

À ² °  ¡ ² ° Á ¶ º º ¶ £ ¤  » ¥ ¡� ¡° ¢ °  ¡¥ ² ¶ ºÂÃ

Ä Å

Ỹ~(g)

¤¥ � Æ ¶ ¿ Á � º» ° ·¼ � £ ¤ ¡ ² �  ¡ ¤¿ ¶ Â °

� � } � � �

S̃ := Q−1SQ,

£ ² ° ¼ ° Q = m(S ⊗ 1)(F )) Ç
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� � �� � R̃(u) := (F 21)−1R(u)F � � � � � � � � � �� � � � �! "# � $% �'& " # � $( � � )*+ , R̃(u) � � * ∆̃(u) �-� . � , /0 1 2 � 34 567 89 :7 ;9 8=< :4 8 5 8> 84 7 F ? :7 6 ? @A 6 4 B C0 1 DE F'G C0 1 H D F 6 ?I : 5 5 8 J

: �� � � �� . �K � ! �L @

Y~(g) 1 M N 8 OL P @ : 5 B 8 Q9 : Ỹ~(g)

6 ? 7 N 8 �K � ! �� * CL 9* � + , . � * F R � �S � � � Q A 7 N 8 7 84 ?L 9 F 1T 8 I :4 8 : ? 6 5 A I L 4 ?7 9 ;I 7 :U ; :4 7 ; > 7 V6 ?7 6 4 7 N 8 @L 5 5L V6 4 B V : AW

XY Z[ Z\ ]^ ] Z_ `'a ba c�d d  ! � � � � � t1 e � � � e t2n

� ,� ) � � � � , )f � � * �d � � * � � � � )� &. � � �! � � � . �g � . � ) � ,� ! t  +

g � � � � � � � � �K  & �� �!  ,

C0 1 H h F F = exp(~(t1 ⊗ t2 + ... + t2n−1 ⊗ t2n))�! � �� � � �� . �K �! �  +

Y~(g) �i ,  + � jL 4 J 67 6L 4 ? C0 1 DE F'G C0 1 H D F I :4 Q 8 I N 8I k 8 J Q A ?7 9 :6 B N7 @L 9 V :9 J I L > GP ;7 :7 6L 4 ? 1 �M N 8L 9 8 > 0 1 H 6 > P 56 8 ? 7 N 8 @L 5 5L V6 4 B

l ZY Z m mn Yo `a `a � � � * � + , . � * p d + � )S � q , � Ỹ~(g) e  q � � � � � * q f �d d )f � �S� � � �� � � �� . �K �! � F S �r � � q f "# � �% � e � ! � �� � � � �s � � � �  +

(g, δr) e K � � ,�

r = t1 ∧ t2 + ... + t2n−1 ∧ t2n �i ,  + � tL 9 :4 A a ∈ Ỹ~(g)< V 8 N :u 8 7 L I N 8I k 7 N 8 @L 5 5L V6 4 BW

C0 1 H0 F

~
−1(∆̃(a) − ∆̃op(a)) mod ~ = δr(a mod ~).v 6 4 I 8 ∆̃ = F−1∆F < V 8L Q7 :6 4

C0 1 Hw F ∆̃(a) − ∆̃op(a) = F−1∆(a)F − (F 21)−1∆op(a)F 21.x 4 7 N 8L 7 N 89 N :4 J < ?6 4 I 8 Y~(g)

6 ? : U ; :4 7 6y :7 6L 4 L @

(g, δ0)< V 8 N :u 87 N :7
C0 1 H z F ∆(a) − ∆op(a) = ~δ0(a mod ~) + O(~2).{ ?6 4 B C0 1 Hw F < C0 1 H z F :4 J

(F 21)−1F = exp(~r)< V 8L Q7 :6 4

C0 1 H| F ∆̃(a) − ∆̃op(a) = ~([∆(a), r] + δ0(a mod ~)) + O(~2)

= ~δr(a mod ~) + O(~2).

�t 6 4 : 5 5 A < V 8 B6 u 8 7 N 8 8} P 56 I 67 @L 9 > ; 5 : 8 @L 9 7 N 8 I L > ; 57 6 P 56 I :7 6L 4 :4 J

:4 7 6 PL J 8L @7 N 8 7 V6 ?7 8 J~ :4 B6 :4 Ỹ~(g) 1 � 87 ; ? 9 8I : 5 57 N 8 9L L 7 ? A ?7 8 > L @
g V67 N 9 8 ? P 8I 7 7 L :7 L 9 ; ? < :I I L 9 J6 4 B7 L �w < P 1 E | G E E � 1 T 8 J 84 L 7 8 Q A h

:j :9 7 :4 ? ; Q : 5 B 8 Q9 :L @

g⊗R C

:4 J 5 87 Λ

Q 8 7 N 8 9L L 7 ? A ?7 8 > V67 N 9 8 ? P 8I 77 L

h< 7 L B 87 N 89 V67 N : 5 8} 6 I L B9 : P N6 I L 9 J 89 6 4 BL @

Λ 1 T 8 I NL L ? 8 7 N 8 9L L 7

� � ��� � �� ���� �� �� ��� �� �� �� ��

� �� ��� � eα � � �� � � �� �� ��� � �� �  � ¡� � � � α � �¢ � ¡ � ¡   � K(eα, e−α) = −1 £¤ � �

hR = {h ∈ h ¥ α(h) ∈ R

¦��   § § α ¨ £ © � � ¢ �

ª« £ ¬ ® Cα :=
1√
2
(eα + e−α)

ª« £ ¯° ® Sα :=
i√
2
(eα − e−α)

± � � �² � § §´³ µ� � ² � � ¡   �

ª« £ ¯¶ ® g = ihR ⊕
∑

α>0

(RCα ⊕ RSα).

·� �� � ¡�� �� ¸  §¹   �� � �� g º ² � � ¡� � �� �� � �� � ¡ � ¹ � §�� �  � ¦�� ¸(−K) �� � ¦�� ¸ � � ¹ » � ¡ � � § � ¸ �� � � Cα � Sα

 � �
pj := ikj � ² ¡ �� � {kj}

� �  ��� � ¡�� �� ¸  § ¹   �� � �� hR

£ © � � ¡� � � � � ¡� � ¹   �� �   � � ¢ � {Iλ} £ ¼ ¡ �� � § �� ¦ {Jλ}

� � � §  » � � � �� � � �� � � ��� � § »¹ » �� ¸ � � § � ¸ �� � � � �� � � � �¹ » Uα � Vα � �

Pj £ ½��  � » h ∈ hR

² � ¡   � � � ¡ � ¦� § §� ² �� � ¥

ª« £ ¯ ¬ ® [ih, Cα] = α(h)Sαª« £ ¯ ¯ ® [ih, Sα] = −α(h)Cαª« £ ¯ ¾ ® [ih, Uα] = α(h)Vαª« £ ¯« ® [ih, Vα] = −α(h)Uα.¤ � � ¢ � � �� �� � �� � � ²   ¿¢  � � ¢ ¸ �² � � � F   � �� ª« £ ¬ ¾ ® £ À �� � � F � �    � � � � ¢ � � � ¦ �Á � �� �� � � � � � � � �� � ¢ � ¡ �� � �� ¦�� ¸ � � ¸� ¢ �   � � � � � ¦��

ª« £ ¯Â ® F = exp(~(t1 ⊗ t2)),² ¡ �� � t1  � �

t2

 � � �² � §�� �  � § » �� � �� �� � �� � � § � ¸ �� � � �� � ¡ � ��� ¢ �

t = ihR

£ ¤ � � t1 = ih1

 � �

t2 = ih2 � ² ¡ �� � h1

 � �

h2

 � � � § � ¸ �� � � � ¦

hR

£ÄÃÅÆ Æ Ç È'É Ê'É ËÌ Í T1α := i~α(h1)h2

ÎÏ Ð

T2α := i~α(h2)h1 Ñ Ò Ó Ì ÔÕ Ö Ö Õ× ØÙÏÚ Ù ÐÌ Ï Í Ù Í Ù ÌÛ Ó Õ Ö ÐÜ

ª« £ ¯ Ý ® F−1(Cα ⊗ 1)F = Cα ⊗ cos(T1α) − Sα ⊗ sin(T1α)

ª« £ ¯Þ ® F−1(1 ⊗ Cα)F = cos(T2α) ⊗ Cα − sin(T2α) ⊗ Sαª« £ ¯ ® F−1(Sα ⊗ 1)F = Sα ⊗ cos(T1α) + Cα ⊗ sin(T1α)

ª« £ ¾° ® F−1(1 ⊗ Sα)F = cos(T2α) ⊗ Sα + sin(T2α) ⊗ Cα.

ª« £ ¾¶ ® F−1(Uα ⊗ 1)F = Uα ⊗ cos(T1α) − Vα ⊗ sin(T1α)

ª« £ ¾ ¬ ® F−1(1 ⊗ Uα)F = cos(T2α) ⊗ Uα − sin(T2α) ⊗ Vα
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���� �� �

F−1(Vα ⊗ 1)F = Vα ⊗ cos(T1α) + Uα ⊗ sin(T1α)

���� � � �

F−1(1 ⊗ Vα)F = cos(T2α) ⊗ Vα + sin(T2α) ⊗ Uα.

��� � ���  ! "# ! $ % & ' % (# ) & * + %, & * &-/. 0 %1 ) % # % 23 & * ! , ) ���� � 4 �65 ���� � � � 3 , + & ' %7! # 81 23

���� �� �

exp(λ)µ exp(−λ) = exp(ad(λ))µ = µ+[λ, µ]+
1

2!
[λ, [λ, µ]]+ ...

7! # λ := −~(ih1 ⊗ ih2)

3 , +

µ := Cα ⊗ 1�9 + %, & * & * % ) �� � � : �65 �� � � � �<; 3 , = % "# ! $ % + *, 3 ) * 8 * 23 # 03 -� �

> ! , ) %? 1 % , & 2 - 0 % ! = & 3 *, & ' % 7! 2 2 ! 0 *, @ # % )1 2 &A

BC DE DF GH G DI J6K LK M NO P� QR ST UV S U PW T U� X ∆̃� � T NO T Y UZ T O [ \W X] U W X Ỹ~(g)UZ ] U^ O X � X U T Z ] O X O � W T� � Z _` T NO �� S S� Y U X]a

∆̃(Cα) = Cα ⊗ cos(T1α)−Sα ⊗ sin(T1α)+ cos(T2α)⊗Cα − sin(T2α)⊗Sα

∆̃(Sα) = Sα ⊗ cos(T1α)+Cα ⊗ sin(T1α)+ cos(T2α)⊗Sα +sin(T2α)⊗Cα

∆̃(Uα) = Uα ⊗ cos(T1α)−Vα ⊗ sin(T1α) + cos(T2α)⊗Uα − sin(T2α)⊗Vα

−~

2
[Cα ⊗ cos(T1α) − Sα ⊗ sin(T1α), Ω̃]

∆̃(Vα) = Vα ⊗ cos(T1α) + Uα ⊗ sin(T1α) + cos(T2α)⊗ Vα + sin(T2α)⊗Uα

−~

2
[Sα ⊗ cos(T1α) + Cα ⊗ sin(T1α), Ω̃]

∆̃(pj) = pj ⊗ 1 + 1 ⊗ pj

∆̃(Pj) = Pj ⊗ 1 + 1 ⊗ Pj −
~

2
[pj ⊗ 1, Ω̃],

Y NO � O

Ω̃ =
∑

α>0

(Cα cos(T2α) + Sα sin(T2α)) ⊗ (cos(T1α)Cα + sin(T1α)Sα)+

+(Cα sin(T2α)− Sα cos(T2α)⊗ (sin(T1α)Cα − cos(T1α)Sα) +
∑

j

pj ⊗ pj.

b % ; ! , ; 21 + % =- %c " 2 *; * & *, @ & ' % 3 , & * " ! + % S̃ ! 7 & ' % & 0 * ) & % +d 3 , @ *3 ,

Ỹ~(g)� 9 & * ) @ * $ % , =- S̃ = Q−1SQ. 0 ' %# % Q = exp(~h1h2)�e * 8 * 23 # 2- & ! f % 8 83 � � g. ! , %; 3 , "# ! $ %

hi jkl j mn onqp ml rs mtu rv wx ol jt

yz { { | }6~ �~ �� �

Tα := i~(α(h2)h1+α(h1)h2) � � � � �� � � �� ��� � �� � � � � � ��� � � ��
���� �� �

Q−1CαQ = exp(~α(h1)α(h2))(cos(Tα)Cα + sin(Tα)Sα)

���� �� �

Q−1SαQ = exp(~α(h1)α(h2))(cos(Tα)Sα − sin(Tα)Cα)

���� �� �

Q−1UαQ = exp(~α(h1)α(h2))(cos(Tα)Uα + sin(Tα)Vα)

���� �� �

Q−1VαQ = exp(~α(h1)α(h2))(cos(Tα)Vα − sin(Tα)Uα).

�� �� �� �� � �  }6~ ¡~ � � � ¢� � �£ � �� S̃ � � � � � �� ��¤ ¥ � � ¦ ¢�� � ¢� Ỹ~(g)

��

� �§ � � � � � �� � � � � ¤ ¢ � �¤ � ¨©

���� �ª �

S̃(Cα) = − exp(~α(h1)α(h2))(cos(Tα)Cα + sin(Tα)Sα)

���� �« �

S̃(Sα) = − exp(~α(h1)α(h2))(cos(Tα)Sα − sin(Tα)Cα)

���� �¬ �

S̃(Uα) = exp(~α(h1)α(h2))(cos(Tα)(−Uα +
~

4
Cα)+

+ sin(Tα)(−Vα +
~

4
Sα))

���� � �
S̃(Vα) = exp(~α(h1)α(h2))(cos(Tα)(−Vα +

~

4
Sα)+

+ sin(Tα)(Uα − ~

4
Cα)).

���� � � �

S̃(pj) = −pj

���� � � �

S̃(Pj) = −Pj +
~

4
pj.

®¯° ¯± ¯² ³ ¯´
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