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Ann. Inst. Fourier, Grenoble
37, 2 (1987), 19-31.

LE GROUPE D'AUTOMORPHISMES
DU GROUPE MODULAIRE

par Roger Tambekou TCHANGANG

En 1983, Ivanov affirme dans [8] que le groupe Mj" = Ko Diff F g
est complet (où 710 Diff F^ désigne le groupe des classes d'isotopie des
difféomorphismes de la surface fermée orientable ¥g), c'est-à-dire que
tout automorphisme du groupe M^ est intérieur. L'année suivante, grâce
à une étude des sous-groupes virtuellement abéliens de MJ" et en
particulier des divers rangs qui leur sont associés, J. McCarthy [10]
précise ce résultat et en donne une démonstration qui s'appuie notamment
sur le théorème de classification des difféormorphismes de surfaces de
W. Thurston. Dans ce qui suit, on se propose d'établir le théorème
d'Ivanov (cf. Théorème 1 ci-dessous) en ne faisant appel qu'à des
techniques simples de théorie des groupes et de topologie des surfaces.
Comme on le verra au théorème II, la méthode proposée permet aussi
de retrouver le résultat d'Ivanov dans le cas des surfaces pointées (1).

Je remercie A. Papadopoulos qui m'a conseillé la lecture du manuscrit
de McCarthy, ainsi que J. L. Loday et C. Squier par l'intermédiaire
desquels j'ai su que OutBn % Zz.

Le groupe modulaire Mg = KQ Diff'1' ¥g est le sous-groupe de MJ"
des classes d'isotopie de difféomorphismes orientés de la surface ¥ g . On
désigne par OutG le groupe des automorphismes extérieurs du groupe
G, c'est-à-dire le quotient du groupe Aut G des automorphismes de G
par le sous-groupe distingué Int G des automorphismes intérieurs de G.

(') Dans Algebraic properties of thé mapping class group, preprint E-l-85, Stekiov
Mathematical Institute, Leningrad, 1985, Ivanov affirme avoir obtenu le même résultat
pour les difféomorphismes de ¥g fixant un nombre quelconque de points.

Mots-clés: Surfaces de Riemann - Groupes discrets - Difféotopies - Automorphismes
de groupes.
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THÉORÈME I. — Lorsque g ^ 3, on a

OutM^Zî et O u t M ^ = l ;

lorsque g = 2,

OutMz % Z2 x Zz ^ OutM^ % Zz x Zz.

Lorsque g ^ 3, l'unique automorphisme extérieur non trivial de M g
est déterminé par la conjugaison par un difféomorphisme (quelconque)
renversant l'orientation de ¥ g . Les automorphismes de M2 et de M f
seront caractérisés plus loin.

1. Rappels.

A. Intersection géométrique. — Soient Ci et C^ deux courbes simples
fermées sur P g . On définit leur nombre d'intersection géométrique
;(Ci, €2) en posant :

f(Ci;C2) = inf (cardinal de C n C),

où C et C' sont des courbes simples isotopes respectivement à Ci et à
€2. Lorsque ï(Ci,C2) = 0, on peut choisir des représentants des classes
d'isotopie de Ci et de C^ qui sont disjoints. Rappelons que la surface
¥g étant orientable, deux courbes homotopes ont un nombre d'intersection
nul. On note Te € Mg le twist de Dehn suivant la courbe C. Comme
Te ne dépend que de la classe d'isotopie F de C, on utilisera également
dans la suite la notation Tr. Soit n e Z* ; on a :

f(Ci,C2) + 0 o f(C2,T^(C2)) + 0. (*)

On obtient l'équivalence (*) en considérant l'action d'un représentant
de Tc^ dont le support est contenu dans un voisinage tubulaire convenable
de C. (Voir [5], p. 68-69, pour des résultats plus forts qui impliquent (*).)

Appliquée à deux courbes Ci et C^ vérifiant i(Ci,C2) ^ 0, l'équivalence
(*) montre que tout twist de Dehn suivant une courbe Ci non triviale
est d'ordre infini. Les remarques suivantes permettront de dire si deux
courbes simples fermées sont isotopes.

1. Soit fe Mg : on a :

/oTcO/"1 = Ty(o.

Ceci est une conséquence de la définition d'un twist de Dehn.
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2. Si Ci et Cs ne sont pas isotopes, alors il existe une courbe simple
fermée €3 sur F g telle que ((Ci.Ca) + 0 et ((Cz.Ca) = 0 .

En effet, il suffit de constater que toute composante connexe de
Fg — Cz est de genre supérieur ou égal à 1.

3. Soient n et p des entiers non nuls. Si T^ = T^, alors Ci est
isotope à €2, et n = p .

Pour le voir, on suppose d'abord Ci et €3 non isotopes. On applique
Tq et T^ à une courbe €3 satisfaisant aux conditions de la remarque 2.
L'équivalence (*) conduit alors à une contradiction. Puisque Ci et €3
sont isotopes et que le twist Tq est d'ordre infini, on a n = p .

4. Soit/eM^ une difféotopie vérifiant: foT^of'1 = TÇ;, où p est
un entier non nul. Alors, la classe d'isotopie /(C) contient C.

En effet, par la remarque 1, on a Tj^ = T^ ; on applique ensuite
la remarque 3.

5. Si Tq commute avec T^, alors ((Ci.Cs) = 0.
En effet, TqCCs) est isotope à €2, d'après la propriété 4. L'équiva-

lence (*) permet de conclure.

B. Involution hyper elliptique. — On dit qu'un élément h de Mg est
une involution hyperelliptique s'il existe un difféomorphisme % d'ordre 2
représentant h et ayant exactement 2 ^ + 2 points fixes (voir [4]).

ûi s2

Fig. 1.
^^i
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Rappelons quelques faits dont on pourra trouver une démonstration
dans [2]. Soit h une involution hyperelliptique, représentée par l'involution
Ti de ¥ g . Par la formule de Riemann-Hurwitz, ¥ g / î i est une sphère et
la projection n : ¥g -> ¥g/fi est un revêtement ramifié à deux feuillets.
En particulier, K préserve l'orientation de ¥ g . Soit

^-^•-V^s2^//;

l'ensemble des points de branchement de n et soit (I,)i^^+i un système
de 2 ^ + 1 arcs de S2, d'intérieurs 2 à 2 disjoints et contenus dans
S2 - Az^et d'extrémités respectives a, et a,+i. Dans F^, les relevés par
K des arcs I, forment une chaîne (C,)i^^+i de 2g + 1 courbes simples
fermées invariantes par %. Soit T, le twist de Dehn suivant C,, cf. fig. 1.

On note N(/i) le sous-groupe de Mg formé des éléments qui commutent
avec h. Le groupe N(/i) admet la présentation :

<Ti,...,T^2l [T,,T,]= 1, i - j ^ l
T,T,̂ T. = T^T,T..̂ , 1 < f ^ 2g

(^...T^^ 1
(Tl...TA^T2,...^\)2= 1

[T,l...T^T|,^T^...Ti,Ti]= 1>

et on a h = Ti . . . T^^T^.. .Ti. On établit ce fait à partir de la
suite exacte :

1 ̂  {U} -. N(/l)-^^Diff+ (SU^^) -. 1

et de la présentation classique de TtoDiff^S^Az^) ''

<Si , . . . ,S^2l [S,,S,]= 1, i - j ^ l
S.S^iS,= S^iSÂ.+i, 1 ̂ i ^ 2 g

(Sl...S^^+2= 1
^••VlA-s^o

où S, = p(T,) est un demi-tmst de Dehn autour de l'arc 1,. Les remarques
1 à 5 demeurent vraies pour les demi-twists, si l'on remplace les courbes
fermées par des arcs simples. Sur ces présentations, on lit que 1^(h) et
TtoDiff^S2^^) sont des quotients du groupe des tresses

^2 = TtoDiff^D2^^, rel 8D2)
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qui pour sa part admet la présentation

<Si, . . . ,S^g+2\ [Si,Sj]= 1, î - J > 2, 5,S,+i5, = 5,+iS,5,4.i , î - J ^ 2>.

Enfin, le centre de N(/î) est engendré par h. Ceci résulte du fait que
si un élément laisse invariant chaque classe d'isotopie de courbe C,, on

2g+l

peut le représenter par un difféomorphisme laissant invariant (J C, ([5],
2^1 1

p. 53), et que ¥g — (J Ci est la réunion de deux disques disjoints.
î

2. Démonstration du théorème I.

LEMME 1. — Soient h et h' deux involutions hyperelliptiques dans
Mg. Alors, h est conjugué à h' dans Mg.

Démonstration. - Pour le montrer, il suffit de relever dans Diff^ ¥g
un difféomorphisme entre les espaces quotients envoyant points de
branchement sur points de branchement, ce qui est toujours possible,
d'après le théorème de monodromie d'Hurwitz (voir [2]). D

Dans toute la suite, on travaille avec une involution hyperelliptique
B fixée une fois pour toutes.

LEMME 2. — Tout difféomorphisme a de (S2,A2^+2) d'ordre 2g + 1
admet dans Diff'1' ¥g un relèvement a d'ordre 2(2^+1), et on a

a2^1 = h,

où a désigne la classe d'isotopie de a dans Mg.

Démonstration. — Tout difféomorphisme de (S^As^+i) se relève en
deux difféomorphismes qui se déduisent l'un de l'autre par multipli-
cation par h. Soit a un relèvement de a. a2^2 induit l'identité sur
(S^AÎ^)- En outre, a étant d'ordre impair, on peut choisir a d'ordre
2(2^+1). D

Remarque. — L'automorphisme Ti . . . T^g est d'ordre 2(2^+1). Il
permute circulairement les points ûi, . . . ,^+i et fixe 02^+2-

LEMME 3. — Soit oc, un élément d'ordre 2(2^+1) de Mg. Alors, il
existe une réalisation & de oc d'ordre 2(2^+1) et a2^ est une involution
hyperelliptique.
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Démonstration. — L'existence de a est la conséquence d'un théorème
de Fenchel-Nielsen (cf. [13]). D'autre part, en vertu d'un résultat de
Harvey utilisant pour l'essentiel la formule de Riemann-Hurwitz [6], la
projection ¥g -> F^/a a 2g + 4 points de ramification Xi, . . . , ̂ +4 sur
lesquels a induit la permutation

(Xi, . . . ,X2^+i)(X2^+2)(^2^+3î •>C2^+4) •

Par conséquent, a2^1 laisse fixes les points Xi , . . . ,^+2. D

PROPOSITION 1. — Soit <Ï> un automorphisme de Mg. Alors, <S>(h) est
une involution hyperelliptique.

Démonstration. — D'après le lemme 2, il existe a € Mg d'ordre
2(2^+1) tel que h = a2^1. Donc h' = 0(h) = €>(a)2^1 est aussi une
involution hyperelliptique, d'après le lemme 3. D

COROLLAIRE 1. - Tout élément <t> de OutMg admet un représentant
î> tel que <S>(h) = h et par conséquent <t(N(fc)) = N(/i). D

Soit 0 un tel représentant. Il induit un automorphisme

$ : TioDiff^SUl^) ^ N(fe)//i ̂  N(fc)/fe.

PROPOSITION 2. - On a Out N(/i) % Z^ x Zz.

Démonstration. - Pour le voir, on exhibe deux éléments p et o
d'ordre 2 de OutN(h) et l'on montre que leur produit po est d'ordre 2,
ce qui définit une injection de Zz x Zz dans OutN(/i) dont on montre
ensuite la surjectivité.

Soit R une réflexion (involution renversant l'orientation) de la surface
F g respectant chacune des courbes C,. On exige en outre que la réflexion
R laisse invariante la courbe C de la figure 1, ce qui la détermine à
isotopie près. Une isotopie convenable permet enfin d'imposer à R de
commuter avec % (figure 1). Alors, l'involution p est la restriction à
N(h) de la conjugaison par R dans MJ" .

Soit maintenant s : N(fe) -> Zs l'application définie par la composition

NW^oDiff^S^^)-1-.^-1^ = {0,1}

où e est l'homomorphisme de signature du groupe symétrique ^2^+2 et

P l'homomorphisme de restriction à Az^+2 des difféotopies de la paire
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(S^As^+s). On définit alors l'involution a de N(fc) en posant:
a(x) = xh5^.

Lorsque 1 ̂  i ^ 2g •+- 1, aucun des trois éléments p(T,) = T,~1,
(T(T,) = T, h et CTp(T,) = T,"1/! ne peut être conjugué à T, dans Mg. En
effet, supposons par exemple que T,/i soit conjugué à T,. D'après la
remarque 1, T,7i est un twist de Dehn To, et on a T? = (T,/i)2 = T2) ;
d'après la remarques, la courbe D est isotope à C,, ce qui conduit à
l'absurdité h = Identité.

On en déduit que (po) est d'ordre 2 dans OutN(A) et que
l'application Zs x Zz ->• OutN(h) ainsi définie est injective. La surjectivité
résulte des cinq lemmes suivants :

LEMME 4. — Le groupe TTo Diff4'(S2, rel A^+s) ^st un sous-groupe
caractéristique de no Diff"1' (S2, ̂ g+î).

En outre, tout élément i|/ de OutN(/i) admet un représentant \|/ dans
Aut N(A) ^MÏ iW^ir l'identité sur

no Diff+ (S2, A2^2)/îto Diff-^ (S2, rel Az^^) « ^+2.

La première assertion permet de définir, par passage au quotient,
un morphisme OutN(h) -^ Out^^+i- La seconde dit que ce morphisme
est trivial.

Démonstration. — Comme Ko Diff^S2^^) est un quotient de ^g+i,
la première assertion du lemme découle immédiatement du résultat
suivant ([!]) :

Tout épimorphisme ^g+2 ̂  ^2g+2 se déduit de l'homomorphisme
standard par composition à gauche avec un automorphisme de ^2^+2-
D'autre part, on sait que lorsque g > 3, on a Out^\+2 = 1 (cf. [1]) ;
d'où la seconde assertion dans le cas g + 2.

Lorsque g = 2, on a Out ̂  % ^2 et l'élément non trivial de ce
groupe peut être représenté par un automorphisme transformant la
permutation circulaire ( 123456) en (1 2 3) (5 6). Or tout élément
d'ordre 6 (donc fini) de Ko Diff"^ (S2^) se réalise comme un automorphisme
pour une certaine structure conforme sur (S2^), c'est-à-dire comme
une rotation, et donc induit sur Ae un cycle de longueur 6 (voir ([12]).
On en déduit que tout automorphisme de y^ qui provient d'un
automorphisme de Ko Diff4' (S2, Aç) est nécessairement un automorphisme
intérieur de Ae. D
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Dans ce qui suit, \|/ € Aut N(/i) désigne un automorphisme induisant
l'identité sur <9^+2.

LEMME 5. — L) automorphisme ^f de TroDiff^S^Az^) induit par \|/
laisse invariant le sous-groupe B(i) = KQ Diff^S2^^,^) ^
TCoDiff-^S2^^), où 1 ̂  î ^ 2g + 2.

Démonstration. - Le groupe B(i) est tout simplement l'image
réciproque par P: ïioDiff^S2^^) -> ̂ +2 du sous-groupe S(Q des
permutations de A.2g+2 fixant û,. D

LEMME 6. - On a ^ = Identité ou bien v|/(S,)=Sr1 pour
1 ^ i ̂  2g -h 1.

Démonstration. - Puisque S2 - a, est isomorphe au disque ouvert
É)2, on a B(i) % 7loI^iff+(D2,A2^+l). En examinant la suite exacte de
fibration de Cerf :

Difr (D2, Â2^ i, rel 8D2) -. Diff+ (D2, A^,) -^ Diff+ BD2,

on voit que B(f) w ' Q ^ + i / S ' , où le twist de Dehn 3£ suivant le bord
de D2 engendre le centre (cyclique infini) de ^2g+i. Or l'un des énoncés
démontrés par J. Dyer et E. Grossman dans [3] assure que

OutB^/^T % Zi.

L'élément exhibé dans [3] pour représenter la classe non triviale de
OutB^/^T est la restriction à B(i) de l'automorphisme non trivial défini
dans l'énoncé.

Montrons que si vl/^+i) = Identité, alors, \j/ = Identité: Comme
82^+1 est conjugué à Si et que \j/ induit l'identité sur <^+2» la difféotopie
\|x (82^+1) est un demi-twist de Dehn autour d'un arc I d'extrémités û^+i
et û^+2- D'autre part, puisque 82^+1 commute avec Si, . . . ,82^-1, la
difféotopie ^(82^+1) commute avec \p(Si) = Si, . . . , v]/(82^-1) = S^g-i. On
peut donc choisir l'arc I disjoint des arcs Ii, . . . , ̂ -i, d'après la

2^-1

remarque 5. Puisque S2 — (J I, est homéomorphe à un disque, I est
i

forcément isotope à Ï2g+i. D'autre part, on vérifie (comme dans la
proposition 2), que l'automorphisme non trivial de l'énoncé est
extérieur. D
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LEMME 7. — Lorsque \|/= Identité, alors \|/ = Identité ou bien \|/ = o.

Démonstration. — On a alors x(/(x^ == x ou bien v|/(x^ = xh, pour
xeN(^. Remarquons que a^a'^ = T^+i , où a = Ti . . . Tz^+i et
0 ^ k < 2^. D'où: \|/(T^i) == vKayWOvKa)-^ = aSKTOa^. Par
suite, la donnée de \|/(Ti) détermine entièrement v|/ sur N(/i). D

LEMME 8. - Si ^(S,) = SF1 tors^ué? 1 < i ^ 2^ -h 1, ûtors \|/ = p
ou v|/ = PCT .

Démonstration. — On applique le lemme 7 à p\(/. D

Le lemme 8 termine la démonstration de la proposition. D

COROLLAIRE 2. - On a Out Mz % Zs x Zz.

En effet, Mz = N(h) (cf. [2]). D

PROPOSITION 3. — Lorsque g ^ 3, fos automorphismes a et pa n^ 5^
prolongent pas à Mg.

Démonstration. — Supposons en effet que a se prolonge à Mg. Soit
T le twist de Dehn suivant la courbe C représentée sur la figure 1.
Puisque C et Ci sont disjointes, on a

[T.TJ = 1, d'où a([T,T\]) = [a(T),a(Ti)] = [a(T),fcTJ = 1.

On a également

[T,Tî] = 1, d'où [(T(T), a(Tî)] = [a(T), T?] = 1.

Ainsi, cr(T) commute avec T? et laisse donc invariant à isotopie près
la courbe Ci, d'après la remarque 4. Par conséquent, o(T) commute
avec TI et donc avec h. On en déduit que a(T)eN(fc) et donc que
Te a "^(N(70) = N(/i), d'où contradiction.

Comme p s'étend évidemment à Mg par conjugaison par la réflexion
R, l'automorphisme pa ne peut s'étendre à Mg. D

COROLLAIRE 3. — Lorsque g ^ 3, on a Out Mg % Zs.

Démonstration. - D'après ce qui précède et puisque p s'étend en
un automorphisme non intérieur de Mg, il suffit de voir qu'un
automorphisme 0 de Mg fixant N(A) est nécessairement l'identité ou la
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conjugaison par h. Or, S.P.Humphries a montré dans [7] que Mg est
engendré par 1^(h) et le twist T. Il suffit donc de voir que ^(T) = T
ou <&(T) = /iTh-1 dès que <D fixe N(/i).

Supposons donc que 0 fixe N(/i). Le twist T étant conjugué à Ï4
(en général deux twists de Dehn suivant des courbes non séparantes
sont conjugués), ^(T) est conjugué à T^ et est donc un twist suivant
une courbe fermée que l'on appellera C. Puisque T commute avec T,,
on a i(C',C,) = 0 pour i ^ 4 (remarque 5). Mais ¥g — U C, est la

i4

réunion de deux cylindres, ce qui montre que C' est isotope à C ou à
h(C). D

COROLLAIRE 4. - Lorsque g ^ 3, on a OutMj" = 1 .

Démonstration. - On a [M^,M^] c Mg et [M^.MJ = Mg d'après
[11]. Donc Mg = [M^,M^] est un sous-groupe caractéristique de M^,
ce dernier étant engendré par Ti, . . . , Ts^+i, T et R . Puisque la
conjugaison par R est un automorphisme intérieur de M^, tout se
réduit à montrer que l'identité est le seul automorphisme de Mj" qui
prolonge l'identité de Mg. Soit donc <I> un prolongement de l'identité
de M,.

Puisque

on a

d'où

RT,R-1 =T,-1, 1 < i ̂  2^+ 1

<D(R)T,<Î)(R-1) =T71

R-^R^^R)-^ = T,.

De même, RTR~1 = T~1 implique que R^^R) commute avec T.
Donc R = <I>(R), puisque le centre de Mg est réduit à l'élément
neutre. D

PROPOSITION 4. - On a Out M? % Zz x Zz.
La démonstration de cette proposition est une conséquence des trois

lemmes suivants :

LEMME 9. — L'abélianisé M? de Mf est_ isomorphe à Zz x Zz ; il
est engendré par les représentants respectifs Ti et R de Ti et de R . En
outre, l'image de M^ dans M? est engendrée par Ti. Enfin, le groupe
dérivé M de Mf est le sous-groupe formé de tous les produits d'un
nombre pair de T,.
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Démonstration. - On obtient une présentation du groupe M? en
ajoutant aux générateurs de Mz l'élément R lié par les relations :

RT,R-1 = T71 ( l^f^5) et R2 = 1 .

Cette présentation permet de calculer M? et d'exhiber alors les générateurs
de M. Q

__LEMME 10. - Tout automorphisme O de M? induit l'identité sur
Mf. En particulier, le sous-groupe M^ de M? est caractéristique.

Démonstration. - Soit 0 l'automorphisme induit par 0 sur MJ6.
On va montrer qu'il existe des éléments Z et B de M? vérifiant

A(Z) = A(D(Z)) = RTi et A(B) = A(<D(B)) = R

où A : M? -^ M? est l'application canonique.

Dans [12], on étudie tous les sous-groupes finis de M^ et on montre
qu'il existe des sous-groupes Gi et G^ de TCoDiff^SUô) respectivement
isomorphes à ^4 x Zz et au groupe diédral Dio d'ordre 10. Le groupe
Ci (resp. Gs) se réalise comme groupe des symétries d'un octaèdre
régulier (resp. d'une pyramide régulière à base pentagonale) dont les
sommets sont les points de Ae. On désigne par z l'application antipodale
de S2 qui se trouve être le générateur du centre de Gi, et par beG^
une symétrie quelconque de la pyramide. Sur Aç, les T, induisent des
transpositions tandis que les éléments z, b et R induisent respectivement
un produit de trois transpositions, un produit de deux transpositions et
l'identité. On en déduit que pour tout relevé Z (resp. B) de z (resp. b)
dans M^\ on a

A(Z) = RTi et A(B) = R .

On conclut en observant que d'après [12], lorsque ; == 1 ou 2, tout
sous-groupe de TioDiff^S^Aô) isomorphe à G, lui est conjugué. D

LEMME 11. - L'automorphisme Identité de M^ admet exactement
deux prolongements dans OutM?: le prolongement trivial 1 et l'auto-
morphisme v|/o qui à R associe Rh.

Démonstration. - Comme dans la démonstration du corollaire 4, on
montre que si <Ï> est un automorphisme de M? prolongeant l'identité
de MZ, on a <D(R) = R ou 0>(R) = Rh et ces deux solutions sont
compatibles avec les relations de M?. D
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Démonstration de la proposition 4. — Tout d'abord l'automorphisme
v|/o n'est pas intérieur, car s'il existait yeM^ tel que yxy~1 = ^fo(x)
pour tout x de Mj", on aurait /T^"1 = T,, ce qui montrerait que y
préserve l'orientation et commute avec M^, d'où y = 1 ou y = h, ce
qui contredirait v|/o(R) = R/i.

D'autre part, la conjugaison par R dans M? est un automorphisme
intérieur de M?. En prolongeant les éléments de OutMs à M?, on
trouve donc

OutMÎ={I,v|/o,v|/i,vM/i}

où ^i(R) = R et v|/i(T,) = T,/i pour 1 ̂  i ^ 5. D

3. Le cas des surfaces pointées.

On désigne par M^i (resp. M^i) le groupe des difféotopies (resp.
difféotopies orientées) de la surface (F^,*) où * est le point-base de ¥ g .

THÉORÈME II. — Lorsque g > 2, on a :

Out M^i % Z2 et Out M^i = 1.

Démonstration. — Soit /î une involution hyperelliptique de M^i.
D'après [9], le groupe M^i est engendré par T, Ti, ..., Tz^. Si l'on
suppose que * = n'^a^g+î), alors N(/i) est engendré par Ti, ...,T^.
En considérant la suite exacte

1 ̂  {^h} -> N(/i) -^ 7loDifiF+(S2,A2^l,û^2) ̂  1,

on obtient encore que Out N(/i^) % Zz x Zz, par application du théorème
de Dyer et Grossmann. Ensuite, on montre comme dans le cas non
pointé, que

lorsque g ^ 2, Out M^j » Zz et Out M^i = 1,

le genre 2 n'apparaissant plus comme un cas particulier. D
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