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Zweidimensionale Quotientensingularit~iten: 
Gleichungen und Syzygien 

Von 

O S W A L D  R I E ! V I E N S C H N E  I D E E  

In  [10] wurden minimale Erzeugendensysteme ftir die Algebra C [u, v] ~ der Poly- 
nome in zwei Ver/~nderliehen berechnet, die unter der Aktion einer endliehen spiege- 
lungsfreien Gruppe G c GL (2, C) invariant  sind. Die erzeugenden Relationen zwisehen 
diesen Invar ianten k6nnen aufgefaBt werden als die Gleiehungen der zugeh6rigen 
(algebraisehen oder analytischen) Quotientensing~larit~t (C2/G, 0). Diese Gleiehungen 
wurden in der eingangs zitierten Arbeit in vielen Fallen bestimmt,  wobei jedoeh 
in den nieht dutch Determinanten besehreibbaren F/~llen kein einfaehes Bildungs- 
gesetz zu erkermen war. 

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, ftir alle Quotientensingularit~ten ver- 
h/iltnism/i$ig einfach gebaute Gleichungen anzugeben. Es zeigt sieh, daft sie sieh 
(mit Ausnahme zweier Serien yon Tetraedersingularit~ten der Einbettungsdimension 
e _> 6) durch verallgemeinerte Determinantenideale besehreiben lassen: I s t  C [u, v]G 
yon der Einbettungsdimension e, also C[u,v]  ~ ----C[zl, . . . ,  Ze]/a, so l~Bt sieh a 
minimal erzeugen yon Elementen der Form 

(*) /~j = a~ bj - -  b i  c i ,  i +  l C i +  l ,  i + 2  . . . Cj-l,i a] , 

1 -<- i < ] ~ e - -  1. Wit fassen die hi als verallgemeinerte 2 • 2-Unterdeterminanten 
der 2 • (e - -  1)-Matrix 

(**) (al... ae-1 / 
bl .. .  b~-z] 

auf, die mit  Hilfe der Zusatzgr6Ben cl, 2 . . . .  , Ce-2, e-z gem~B (*) zu bilden sind, und 
besehreiben a dureh das Symbol 

(al  a2. . .  ae-2 ae-1 t (***) 
\ bl b2. . .  be-2 be-l]. 

C I , , 2  �9 �9 - ee-2, e-1 

Die ci, l+l mit  ct,i+l = 1 lassen wir fort, so dab das Symbol (***) ohne Angabe yon 
ZusatzgrSgen tats/ichlich ein Determinantenideal bezeichnet. 

Wir geben in jedem Einzelfall das Symbol (***) und zumeist auch die in [10] 
gewonnenen Invar ianten an und iiberlassen dem Leser den (trivialen) Nachweis, dab 
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die /ij Relationen sind. Da die Polynome ]ij, wie man ohne Sehwierigkeit 

nachprfift, mit  quadratischen Termen beginnen, die linear unabhs sind, folgt 
naeh dem allgemeinen Struktursa%z yon Wahl [13] fiber die Gleiehungen rationaler 
Singularits da$ die ]~1 sehon ein minimales Erzeugendensystem yon a bilden. 

Die Syzygienketten (endliche freie AuflSsungen yon C [u, v] ~ tiber C [zl, . . . ,  ze]) 
erh~lt man dann explizit aus (***) mit Hiffe des in [7] dargestellten verallgemeinerten 
Eagon-Northcott-Komplexes. Betrachtet  man die lokale (konvergente oder formale) 
Situation, so ist dieser Komplex sogar minimal. 

Die Gleichungen der nieht dutch Determinanten beschreibbaren Tetraedersing~la- 
ri ts der Einbettungsdimension e => 6 geben wir in Form aller 2 • 2-Unterdeter- 
minanten eines ,,arrays" der Gestalt 

**) al a2a3 .. .  ae-1 
** bl b2 ba ... be-z [ 

Cl C2 

an. Von den so gewonnenen Gleichungen sind tatss zwei stets fiberflfissig; die 
restlichen erftillen wieder die Wahlschen Beding~ngen und besehreiben daher die 
Singulariti~t minimal. 

Fiir solehe ,,arrays" wurde allgemein yon Sharpe [12] ein (nicht minimales) Er- 
zeugendensystem ftir die Syzygien erster Ordnung angegeben. Wir werden in unseren 
Fs ein minimales Erzeugendensystem ftir die Relationen zwischen den Gleiehun- 
gen berechnen. Naeh dem in [7] beschriebenen Verfahren ws es sogar mSglich 
gewesen, auch in diesen Fs die vollen Syzygienketten zu bestimmen. 

Den an der allgemeinen Theorie der Syzygien rationaler Singularit~ten interessier- 
%en Leser verweisen wit auf die Arbeiten [13] und [4]. Aussagen fiber Deformationen 
zweidimensionaler Quotientensingularits ftir deren explizite Berechnung die hier 
vorgestellten Ergebnisse notwendig sind, finder man z.B. in [1], [2], [5], [8], [9], 
[11], [13]. 

Die zyklischen Gruppen Cn, q. Es sei 0 < q < n, ggT(n, q) = 1, m = n --  q; n/q 
besitze die Hirzebrueh-Jungsche Kettenbruehentwicldung bl --  11%-22 . . . . .  l ~ r ,  
r _~ 1, b e _>-- 2, und es sei n/m ---- a2 --  1 1~-3a . . . . .  1 ae[~-~-l, e _> 3, a~ => 2. Dan~--hat 
die Quotientensingularit~it (C2/Cn, q, 0) den dualen Graphen 

--bz --b2 --br-1 --br 
Q - - D  . . . .  �9 �9 

und C[u, v] c"'~ wird erzeugt yon den Monomen 

z e = u C ' v  d~, ~ - :  1 , . . . , e ,  

wobei 

C 1  = T6 ~ C 2 ---- n --  q, C~+I ---- ae C~ --  c~-I, 

dl ---- 0, 6/2 --= 1, de+l : ae c~e -- de-l ,  

2 < _ e < e - - 1 ,  

2 < s ~ e - - 1 .  
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Hieraus gewinnt man sofort die Gleiehungen in der Form eines verallgemeinerten 
Deteminantenideals (vgl. [9], [10]): 

~Z1 Z2 Z3 . . .  Ze-2 Ze-1 I 

2 Z3 Z4 . . .  Ze-1 Ze / 
Z~ z - 2  Z~ " - 2  Za.-i--2 

�9 "" e--1 

Die Diedergrappen Dn,  q. Es sei 2 _~ q < n, ggT (n, q) = 1, m i =  n - -  q, n / q ' =  
b3 - -  1_~4 . . . . .  l~-~r, r ~ 4, b e >: 2, und h i m  = a2 - -  1F~3 . . . . .  l_~aezi, e ~ 3, 
ae _~ 2. Dann geh6rt zu (C2[Dn, q, 0) der duale Graph 

-2  

-2 

-bz, -b r 
="  , . o  �9 

und die in [1] gefundenen Gleiehungen lassen sieh sofor~ in die 'Form 

( zi z2 ~3 --- ~ - 2  z , - i  / 
z2 z~  -1  + z~ z~ . . .  z , - i  z,  / 

Z~ -- 2 zae-1-- 2 
" ~ 1 7 6  e - - 1  

bringen. 

Die Tetraeder~uppen Tin. Es bezeiehne wi, w2, w3 die Erzeugenden der In- 
variantenalgebr~ C[u, v] T unter der (bin~ren) Tetraedergruppe T----Ti  yon der 
Ordnung 8, 12 bzw. 6, zwischen denen nach Klein [5] nach geeigae~er Normierung 
die Relation 

besteh~. Femer seien w4 ~md w5 e C [8, v] wie in [10], p. 41ff. so gewiM~, dab 

~ = - 3 ~ 4 w 5 ,  3l /~w~+~ = ( -  1),w~ + ~ ,  i = 1, 2 .  

Wir haben dann die F~lle m ~ 1, 3 und 5 modulo 6 zu un~erscheiden. 

m = 6 (b -- 2) § 1. Die zugehSrige Singularitgt besitzt die Einbettungsdimension 
e = b ~ 1 lind den dualen Graphen 

--2 

I 
�9 � 9  e - - � 9  

- - 2  - - 2  - -b  - - 2  - - 2  



Vol. 37,1981 Zweidimemsionale Quotientensingularit~iten 409 

Die Gleiehungen sind dutch Determinanten besehreibbar (vgl. [10], Satz 10): 

z~ z l  + z~ z 4  . . .  z b  z ~ + l /  

(hierbei ha t  m a n  im Fall b = 3 in der ersten Zeile z~, nieht z3 stehen). 

rn = 6 (b  - -  2) q- 3. Dies ist eine Singutarif~t der Einbetfungsdimension e = b q-2 
mit  dualem Graphen 

- 2  
O 

0 ' - - 0  �9 �9 
- -3  --b --2 --2 

Die Gteiehungen fdr b = 2 sind yon der Form (vgl. [10], Satz 11): 

zl z~ z2 q- zl z4 ). 
$4 ~ Z3 Z2 - -  Z l  

I m  FMI b > 2 besteht ein minimates Erzeugendensys~em n~eh [10], Satz 5, a ~  
den Elementen 

- ~ - ~  w ~ w ~ - ~  ~ = V ~ l w t ~ - ~  w~, Z l  ~ 3 , Z2 ~ 

z4+~ = V~ wl  w~ w~(~-~)-S w4 , ~ = o, . . . ,  b - 3,  

~r bereehnet nun leieht aus den ans angegebenen Relationen 

~ - ~ ,  w~-o 3w~w~-~w,w~ o o ~ - ~ , o , , •  
Z3 + Z2 = Vr~ Wl a..v4b--S w5 + '~,~,~2.,Ab--10,~.2 v ~ 1  w3 ~ 4  

~ + ~ = V~ w~ w~-~ w~ (w~ + .~) = 9 w~ wi~-~ ~ w~ 
= - -  3 . , 2 o , ~ - ~ . ' ~  (b > 4)  ~ ~/3 ~ 5  ~--- " 

Der Fal l  b ---- 3 (e = 5) l~Bt sieh wohl am eiafaehsten als verallgemei~ertes Deter- 
minanCenideal wie folgt sehreiben 

z~ z~ z2 - z~ z~ . 

Z4 

Fiir b __> 4 erhMt man  die gewiinseh~en Relationen als 
minanten des ,,arrays" 

Z l  Z3 Z2 Z4 . . .  Zb Z ~ + I  

z2 z3q-z~ zz - -z3z4  z5 ...  zb+l zb+2 . 
~3 - (z~ + z s ) [  

die 2 • 2-Unterdeter- 
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Wit bezeichnen die aus der oberen2 • (b-kl)-l~Iatrix resultierenden Gleiehungen 
mit/ , i ,  1 g i < j ~ b § 1, die aus der links stehenden 3 • 2-Matrix resultierenden mit 
gl,~, g2,~, gl,3- Dann gilt: 

gl,2 - / 1 , ~ ,  

/2,3 : Z3 (Zl - -  Z3 Z4) - -  Z2 (Z3 § Z4) : / 1 , 2  -~- Z4 (/1,4 § gl,3) , 

g2,3 = gl ,3 - / ~ , 4  §  

l~ach ]~]imination yon gl,2,/2,a und g2,a erh/ilt man also die richtige Anzahl yon 
Gleichungen, deren lineare Unabh~ngigkeit sofort ersichtlich ist. 

Die Syzygien bestimmen wit vermittels des Eagon-l~orthcott-Komplexes wieder 
mit ~ilfe der Zerlegung in eine 2 • (b+l)-Matrix und eine 3 • 2-Matrix, wobei 
zwei iiberfliissige Relationen entstehen mfissen. Man erh~lt insbesondere die vier 
Relationen: 

(1) zz 12, 3 - -  z311, 3 ~ z2/1,  2 =- O, 

(2) z 2 t 2 ,  ~ - (z3 + z~) 11, 3 + ( z l  - z3 z 4 ) / 1 ,  2 " -  O ,  

(3) z l g 2 , 3 - -  z2gz, 8 q- z3gl, 2 -----0, 

(4) z3 g2, ~ - -  (z3 + z~) gl ,  3 - -  (z4 § z s )  g l ,  2 = O .  

Die Gleichung (4) ist wegen der Beziehungen zwischen den ]is und gtj gleichbedeutend 
mit 

- (z4 + z5)/1, 2 = z3/3, 4 - z 3 h ,  4 + z~gl, 3 
7. 2 = z 8 / 3 ,  4 - z 3 / 1 ,  4 + ~4 /2 ,  3 - ~4/1 ,  2 - 4 /1 ,  4 ,  

was jedoch auch aus den ebenfalls vorhandenen Relationen 

z2/2,  4 - (z8 + z ~ ) h ,  4 + z 5 / 1 ,  2 : O ,  

z3/~,  4 - z2/2,  4 § z4/2,  3 = 0 

folgt. Ebenso sieht man, dab die Gleichung (2) aus (1) und (3) folgt. -- Somit erh~lt 
m a n :  

Ein Erzeugendensystem minimaler L~nge ftir die Relationen zwisehen den Glei- 
chungen wird dutch das System der kanonischen Relationen der oberen 2 • (b § 1)- 
~a t r ix  geliefert, aus dem man die Gleichung (2) entfernen und dem man die Glei- 
chung (3) hinzufiigen muB. 

rn ---- 6 (b - -  2) § 5. Die  zugehSrige Singulariti~t bes i tzt  die E inbet tungsd imens ion  
e = b § 3 und den dualen Graphen 

- 2  

0 - - 0  �9 
- - 3  - -b  - - 3  
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I m  Fall b ---- 2 lauten die Gleichungen (vgl. [10], Satz 12 a): 

(zl-~- z2 zl § z2--~ zs z3 z~--~ z4) 
Z3 Z4 Z2 - -  Z l  Z 5 . 

Z3 

Die erzeugenden Invar ianten  sind f'fir b > 2 ([10], Satz 4): 

= w , Zl ~3 , Z2 : W2 , Z 3 : 

zs+~ ---- w~w~w~ (b-~)-5, ~ = 0,..., b -- 3, 

Weitere Invar ianten sind 

2 w 3  : -  t~;3] q/3 : Zl  2i- Z3 Z5 

W l  q~2.t~/3 q ~4~ a, 4 b - 1 0  o 

Es gilt 

P = z3 ~- z~, b = 3, P---- z~, 
P z~ 2 e o = "-- zTq-z~, b = 6 ,  

und allgemein fiir b ~ 4: 

w 4 b - 8  z4 ~ Wl  W2 "3 

- -  a ,3b--8 ~3 
Zb+ 3 - -  w I w 2 . 

und 3b--S 2 2 W 1 W2 W 3 = P .  

. . 0 0 %+2--( Zb+l+( 4)Zb . . . .  • 

0ffensichtlich sind dann die 2 • 2-Untermatrizen des folgenden , ,arrays" Relationen 
zwischen den Invar ianten:  

Z2 Z3 Z l  7-,4 Z5 . . .  Z b + l  P ] 

Zl ~ -  z 3 z 5  z4 z2 z3 -~- z 2 z6 . . .  Zb+2 z b + 3  I 
Z4 7, 5 ] 

wobei im Fall b----3 der Teil 

Z5 . . .  Z b + l  

Z6 . . .  Zb+2 

fortzulassen ist. 

Fiihrt  man entsprechend wie im vorigen Abschnitt  die Bezeichnungen 

/ 1 , 2 ,  / 1 , 3 , - . . , g l , 2 ,  g 2 , 3 ,  g t , 3  

ein, so erh'~lt man die Beziehungen 

gl, 2 = / 1 ,  ~ ,  

/ 1 ,  2 = - -  ]3 ,  4 ~ -  Z5 (g2,  3 - -  ]2 ,  4 ) ,  

/1, 4 = / ' z ,  3 § z5 gl, ~ .  

:Nach Elimination yon gl, 2 , / i ,  2 und ]1, 4 erh/s man  wieder die richtige Anzahl yon 
Gleichungen, deren lineare Unabh/s sofort ersichtlich ist. 

b -~ 4, P =  z~ -- z~, b = 5, 
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Ebenso sieht man  sehr schnell, dab yon  den Iranonisehen Relat ionen genau zwei 
yon den resthehen abhangig sind, n/~mlieh z .B.  

(zl + z3 zs) h ,  3 - z4 h ,  3 + 2:2 h ,  2 = 0 ,  

(2:1 -~ 2:3 2:5)/2, 4 - -  Z4 ]1, 4 "~ (2:3 "Jr- 2:2)/1, 2 ----- O. 

Die 0ktaedergruppen Ore. Es bezeichne wl, w~, w3 die Erzeugenden der Invar ianten-  
algebra C[u, v] ~ unter  der (bin/iren) 0k taedergruppe  0 ---- 01 yon  der Ordnung 12, 
18 bzw. 8, zwisehen denen naeh Klein nach geeigneter Normierung die Rela t ion 

w~ = w~ (w~ + ~,]) 
besteht. Wit  haben die F/ille m - 1, 5, 7, 11 rood 12 zu unterscheiden. 

rn ---- 1 2 ( b  - -  2)  + 1 .  

--2 

I e=b+l. 
�9 0 - - 0 '  0 - - 0  �9 

--2 --2 --b --2 --2 --2 

Die Gleichungen finder man  in [10], p. 48 (wo sich im Fall  b = 3 ein Fehler  einge- 
sehliehen hat)  : 

b > 2  
Z1 Z2 Z3 � 9  Zb-1 

Z4 . . .  Zb z~+l/ 

m ---- 12 (b - -  2) -? 5. 

--2 

1 
--3 --b 

�9 0 - - 0  
--2 --2 --2 

e = b - ~ 2 .  

Ein minimales Erzeugendensys tem der Invar ian ten  wird gegeben durch ([10], Satz 6): 

= W 12b-19 Zl 3 ~ Z2 -~ Wl  w 6 b - l l  ~ 

z3+~ = w~ ~ w2 w~ (b-~)-7 , s = O, . . . ,  b - -  3 ,  

Zb+l "-~ w 6 b - - l l W 2 ,  Zb+2 = w 4 b - - T w 3 ,  b Z> 2 ,  

Zb+2 "~ ~.)2 w4 ~ b ~ 2 .  

Die Gleichungen lauten dann  fiir 

b = 2  
el  Z2 Z4 ) 

2 Z4 Z3 Z2 (Z 1 + Z~) 
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(auf [10], p. 49 oben, ist wieder ein Fehler zu verzeichnen). Im Mlgemeinen Fall 
berechnet man nun leicht 

o ~,,2~,6b--14 ^ . 6 b - - l l  ~,3a, 6b--14 

und 
,> r 

Also kSnnen die Gleichungen in verallgemeinerter Determinantenform wie folgt ge- 
schrieben werden: 

b > 2 ( z l  z2 
\ 2 9 

Z 2 Z2 - -  Z~ 

m = 1 2 ( b - -  2 )  + 7. 

Z 3 . . .  Z b -  1 

Z 4 . . .  Zb 

Zb+2 

Z b + l  

Zb 

- 2  

e = b + 3 .  

�9 0 - - 0  - - 0  
--4 --b --2 --2 

Ein minimMes Erzeugendensystem der Invarianten wird gegeben durch ([10], Satz 6) : 
w l 2 b  - 17 W l  W 6 b -  10,  

Zl  ~ 3 , ;$2 

za+e - -  ~Jl ~'~ ~'3 , s = 0 ,  . . . ,  b - -  3 ,  

9b--15 Z b + l  ~ -  W61 b - l O  W 2  ~ Zb+2 ~ W 2  W 3 

an,3 .~ ,  6b-- 13 14 b 2 zb+a = ~ ~'s , b > ~ , Zb+ 3 = W W 3 , ---- . 

Man errechne~ leicht 

z2(z l  + zl) lsb-3o 3 W l W 3  (?./23 _~ ?,/)2) (w9b- -15W2)2  = 2 Zb+ 2 , 

P = - zb+~ + (z~ - z3z4 + z~ - z4z5 + . . . . .  z~- lzb  + z~) 
a~4b--7 ~ 2 
~'i " 8 ,  b > 2 .  

Damit ergeben sich die Gleichungen zu 

b = 2 ( z l  z4 + z~ 

b > 2 \ gb+2 

z2 z3 z5 ] 

Zb+2 

Z2 

e 
m = 1 2 ( b  - -  2 )  --b 11 .  

- - 2  

z2 + zb+3 

Z3 

Z3 

Z 3 . . .  Zb- 1 

Z4 . .  �9 $b 

--b 

e - - - -b+4 .  

z2 zb PI 
Z b §  Z b + l ]  �9 

--3 --4 
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Die erzeugenden Invarianten sind 

Z I ~ W~ 2 b - 1 3 ,  Z, 2 ~ W I W  6 b - $ ,  

z3+~ ------ w ~ +  * w ~ w ~  ( t ' - ~ ) - 7 ,  e = 0 , . . . ,  b - -  3 ,  

Zb+l = W 6 b - 8  W 2 ,  2:0+2 ~ W2 W 9 b - 1 2  , 

zb+4 = * , 4 b - 5 * , ~ 3 ,  b > 2 ,  ~b+4 = w ~ , , ~ 2 w ] ,  

Setzt man hier 
o O I 

-P - -  zb+4 - zb+3 + (z~ - -  za z4 + z~ - -r- . . . .  zb-1  zl, + z~,), 

s o  f o l g t  

p = ,4b-S 2 W 1 ~t~ W3, 

und die Gteiehungen ergeben sieh zu 

b = 2 zl + z.~ 
Z4 Z 3 

Z4 Z6 Z2 

Z2 Z5 Z6 

(2:2 + Z5) 

/z l  + z~ z~+~ z2 + zb+3 z2 
b :> 2 | \ z~+2 z2 z3 z b ~  

Z. 3 

b>2, 

Z3 - . -  Zb-1 

Z4 . . .  Zb 

- -  W3 w6b--11 
Zb+3 - -  1 3 , 

b=2 .  

Zb+4 

Zb+l  

Zb 

Die Ikosaedergruppen In.  In diesem Abselmitt bezeiehnen wl, w2, ws die Erzeugen- 
den der Invariantenalgebra C[u, v] t, unter der (bin~ren) IkosaedergTuppe I = 11 
yon der Ordnung 12, 20 bzw. 30 mit der einzigen Relation 

~ = wl + ,~ 

~ t  z l , . . . ,  ze bezeidmen wir stets die in [10], Satz 7, aufgezghlten erzeugenden 
Invarianten yon C[u, vJZ% die ~4r nieht noch einmal angeben. Wir haben die Fglle 
m ~- 1, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 29 mod 30 zu unterscheiden. Wir geben nur die Glei- 
chungen an und iiberlassen dem Leser die Nachpriifung. 

In allen F~len  ist 

P = P ( z 3 , . . . ,  Zb) = z 2 - -  z a z  4 + z 2 . . . . .  Zb-.-1 Zb -}- Z~ .  

rn = 30(b - -  2) ,-k" 1. 
--2 

@ 

e = b + l  
o 

O - - e  0 -  �9 ........ �9 �9 �9 

--2 --2 --b --2 --2 --2 --2 

o 5 , ~R 
b = 2 z~ -~ z i -t- ~,,. 

b >  2 (z21 ,, ze 
z3 zg - -  z2 

7-,3 � 9  Zb--! 

Z4 . . .  Zb 

"b 

Zb41 
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m ---- 3 0 ( b  - -  2 )  + 7 .  

b = 2  

b > 2  

O - - � 9  
- - 3  - - 2  

Z4 Z3 Z ~ - - Z 2  

Zl  Z2 

Z2Z3 Z ~ - - Z 2  

m ---- 3 0 ( b  - -  2 )  -~  11 .  

--2 

O 
- -3  

b .  (:: 
b > 2 (z l  

\ Z2 

- 2  

i 
--b --2 

b = 2  

b > 2  

o 
~ 2  

z3 . . .  zb-1 i zb zb+l~ 
! 

Z4 . . .  Zb i Zb+l Zb+2/ .  

P - - z 2  

I 
O �9 

--b - -2  

z2z4 z~ + z 
za z4 / 

Z2"-~-Zb+t Z3 . . .  Zb--I 

Z3 Z4 . . .  Zb 

Z3 

m = 3 0 ( b  - -  2 )  + 13 .  

�9 �9 .......... 

--2 --3 

( ~ ) z l  z~ z3 

z ~ + z ~  ~4 z lz2  " 

Zl Zb+l 

Z3 ( P  - -  Zb+l) Z2 

e = b - - 2  

O �9 �9 
- - 2  - - 2  ~ 2  

z2 z b ( P - z ~ i ) ~  t 
Zb+l Zb+2 ] -  

- -2  

e = b + 2  

�9 0 - - 0  
- -b  - - 2  - - 2  

m = 3 0 ( b  - -  2 )  -4- 17 .  

- - 2  

F 
�9 O, 

--3 --b 

Z3 . . .  Zb-1 

z4 . . .  Zb z2 ,-~zb+1 z~+2 . 

Zb 

e - ~ b & 3  
�9 �9 

--2 --3 

e - = b ' 2  
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b = 2  (Zlz2 z3+Z~z4 
Z4 

b > 2  ( zlz2 Z2"]-Zb+lz3 

]:TLierbei ist 
in [10]. 

m = 3 0 ( b  - -  2 )  + 1 9 .  

--5 

( 1z3 § b = 2 z~ 

b > 2  

zl P - -  z2 
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