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Totale Absolutkriimmung von Hyperflichen

PETER WINTGEN

Fiir die totale absolute Gaufsche Kriimmung einer geschlossenen Fliche F vom
Geschlecht p im dreidimensionalen Raum gilt bekanntlich die Ungleichung

;‘—fm«wgzu +p).
dn
F

Diese Ungleichung laBt sich noch verbessern, wenn F verknotet ist. Dann gilt namlich

1

— >

2nf|K|dF=2u+m+4
F

(H. MorToN [9]; vorher lagen bereits Teilresultate von R. LANGEVIN und H. RoSEN-
BERG [8] vor). Wir untersuchen hier, wie sich diese Ungleichung verbessern liBt,
wenn geeignete Annahmen iiber die Art der Verknotung von F gemacht werden. Es
gilt

1 ’
%f |K| dF = 2(1 + p) + 4 max (o(@), o(@')).

Hier bezeichnen G und @' die beiden Komponenten des Komplementes von F, und
die topologische Invariante o¢(X) sei folgendermaBen definiert: Ist n eine endlich
erzeugte Gruppe, n' die Kommutatorgruppe von z, so bezeichnen wir mit o(x)
= gn — pnfn’ die Differenz der minimalen Erzeugendenzahlen von = und =/n’.
Dann ist o(X) definiert durch o(X) = o{m(X)).

Ist F eine m-fach zusammenhingende kompakte Fliche mit Rand, so gilt

1 1
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2n[|K|dF+2nfkds=m+2c(E’ F)
F oF

(hier bezeichnet k die Kriimmung der Randkurve). Von R. LANGEVIN und H. ROSEN-
BERG [8] wurde bereits festgestellt, daB

if|x|dp+ifkdagm+2
27 n
F oF
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gilt, wenn F von einem Knoten K berandet wird. Aus unseren Resultaten ergibt
sich

2—1f|K|dF +%fkds;m+1+2a(E"’—F)+a(E—K).
4

Diese Ungleichungen und ihre Verallgemeinerungen auf Hyperflichen (Sitze 3, 4,
6, 7) zeigen wir, indem wir die totale Absolutkriimmung als mittlere Anzahl von
kritischen Punkten gewisser Morse-Funktionen auf dem (geeignet kompaktifizierten)
Komplement deuten. Diese Morse-Funktionen, welche durch Hohenfunktionen in-
duziert werden, induzieren einen bestimmten Zellenaufbau des Komplementes und
gestatten daher Schliisse auf seinen Homotopietyp, die sich unschwer in den Ver-
knotungsinvarianten o ausdriicken lassen.

1. Morse-Funktionen auf Mannigfaltigkeiten mit Rand

Es sei W eine kompakte n-dimensionale Mannigfaltigkeit mit Rand oW. Wir be-
trachten auf W eine reelle Funktion f mit folgenden Eigenschaften:

1. Alle kritischen Punkte von f sind nicht ausgeartet und liegen im Inneren von .
2. Die Einschrinkung von f auf den Rand W ist eine Morse-Funktion des Randes.

Eine solche Funktion f wird m-Funktion von W genannt (vgl. A. JANKOWSKI und
R. RuBinszTEIN [6], TH. FRIEDRICH [4]). Sie induziert eine Homotopiedaquivalenz
zu einem CW-Komplex, dessen Zellenanzahl sich aus der Anzahl der kritischen Punkte
von f ergibt. Und zwar ist die Anzahl A4; der i-dimensionalen Zellen

Ay =C\(f) + Ci(f | oW). (1

Hier bezeichnet C;(f) die Anzahl der kritischen Punkte von f vom Index ¢ und C;(f)
die Anzahl der kritischen Punkte von f | W vom Index i, in denen f nach auBen fal-
lend ist.

Bemerkung. Man kann noch etwas mehr zeigen. W besitzt einen Henkelaufbau,
wobei die Anzahl 4; der Henkel vom Index ¢ durch (1) gegeben wird, vgl. [4]. Hiervon
machen wir beim Beweis von Satz 6 Gebrauch.

Fiir jede kompakte Mannigfaltigkeit W mit nicht leerem Rand definieren wir die
differentialtopologische Invariante

wWy=_ min  C(f | aW)2;
f m-Funktion von W mit C(f)=0

dabei bezeichnet C(f) (bzw. C(f | 9W)) die totale Anzahl der kritischen Punkte von f
(bzw. f | dW). .
u(W) ist esne wohldefinierte ganze Zahl. Um dies einzusehen, zeigen wir zunichst, daB
es auf W eine m-Funktion ohne kritische Punkte gibt. Es sei & eine m-Funktion
(deren Existenz ergibt sich leicht durch Benutzung von Hohenfunktionen, wenn man
W in einen euklidischen Raum einbettet).
k hat endlich viele kritische Punkte. Wir wéhlen einen Diffeomorphismus von W in
sich, so daB die kritischen Punkte auBerhalb des Bildes dieses Diffeomorphismus ¢
liegen. k o ¢ hat dann keine kritischen Punkte mehr. Durch eine kleine Stérung von A
kénnen wir erreichen, daB A o ¢ eine Morse-Funktion des Randes wird. Um einzu-
sehen, daB8 u(W) ganzzahlig ist, brauchen wir nur zu beriicksichtigen, daB die Euler-
sche Charakteristik einer berandenden Mannigfaltigkeit gerade ist. Aus der Morse-
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Gleichung

2eW) = Y (=1 Ci(f | eW)
folgt dann

C(f| W)= x(d0W)=0 mod 2.
Wir betrachten auBerdem noch die Invariante

W)= min  C-(f|]M) (M= aW).

f/ m-Funktionvon Wmit C(f)=0
Wegen C(f| M) = C-(f| M) + C-(—f| M) = 2a(W) gilt u(W) = A(W). Aus (1) folgt
(W) = p(W). (2)

Hier und im folgenden bezeichnet g = 3’ f;(W) die Summe iiber alle Bettischen
Zahlen beziiglich eines (fest gewihlten) Koeffizientenkorpers. Im allgemeinen gilt
in (2) nicht die Gleichheit. Fiir zweidimensionale Mannigfaltigkeiten gilt jedoch

Satz 1. Es set W eine kompakte zweidimenstonale Mannigfaltigkest mit nicht leerem
Rand. Dann gilt

n(W) = B(W).

Beweis. Der Einfachheit halber sei W zusammenhingend. Wir setzen zunachst W als
orientierbar voraus. Bekanntlich kann man W als zusammenhingende Summe von
p Tori, aus der g 2-Zellen entfernt werden, auffassen (Sphire mit p Henkeln und

e

00 é@ O
5 ol Yo 2 @
NS NS/

g Lochern). Es gilt dann g, = 2p + ¢ — 1. Wir konnen W so in die Ebene immer-
gieren, daB es eine Hohenfunktion & mit C5 (k) = C5(—hk) =1 (= f,) und Cy(h)
= C;(—h) = 2p + ¢ — 1 = B, gibt (Abb. 1). Im nichtorientierbaren Fall kénnen
wir W als zusammenhingende Summe der projektiven Ebene oder der Kleinschen
Flasche mit p Tori aus der g 2-Zellen entfernt werden, auffassen. Durch eine geeignete
Abinderung der obigen Immersion erhalten wir eine Einbettung in den euklidischen
Raum E3, fiir welche eine Hohenfunktion A mit Cy (k) = Cy(—h) =1 und Cy(h)
= Oy (k) = B, existiert (vgl. Abb. 2a) und b)). In beiden Fillen haben wir eine
Funktion k ohne kritische Punkte auf W gefunden, fiir die C(k | 9W) = 28(W) gilt.
Wegen (2) folgt daraus u(W) = (W) = g(W).

Die Abschitzung (2) kann man verbessern, indem man die Zellenanzahl des zu W
homotopen CW-Komplex durch feinere topologische Invarianten als die Homologie-
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gruppen abschitzt (vgl. P. WINTGEN [13]). Wir begniigen uns hier damit, die Funda-
mentalgruppe zu beriicksichtigen. Es sei n eine beliebige endlich erzeugte Gruppe.
Mit pn bezeichnen wir die minimale Anzahl von Elementen von n, welche die Gruppe
n erzeugen kénnen. (Nach Vereinbarung setzen wir p = 0 fiir die triviale Gruppe.)
Ist »’ die Kommutatorgruppe von =, so setzen wir per definitionem on = on — px/n’.
Ist X ein zusammenhingender topologischer Raum mit der Fundamentalgruppe
7,(X), 8o definieren wir die topologische Invariante ¢(X) durch ¢(X) = o7,(X).

Satz 2. Es sei W eine kompakte Mannigfaltigkeit mit Rand. Fiir jede m-Funktion f auf

- Wgilt
C(h + C-(h) = B(W) + 20(W).
Beweis. Die Behauptung folgt unmittelbar aus dem folgenden

Hilfssatz 1. Es ses X ein endlicher CW-Komplex. Fiir die Anzahl A seiner Zellen
gilt A = B(W) + 20(X).

Beweis. Es sei A; die Anzahl der :-Zellen von X. Ein Teil der 1-Zellen von X ent-
spricht einem Erzeugendensystem von z,(X). (Die Fundamentalgruppe von X erhilt
man aus der Fundamentalgruppe des 1-Skelettes von X, wobei nach den von den

Abb. 3

2-Zellen induzierten Relationen faktorisiert wird. Entfernen wir aus dem 1-Skelett
einen maximalen Baum, so liefern die restlichen Zellen ein Erzeugendensystem der
Fundamentalgruppe). Aus der Subadditivitit der Bettischen Zahlen und ihrer alter-
nierenden Summen folgt 4, — 4, + 4y = f; — B1 + Bo, wofiir wir auch

Ay + A, + A3 20+ (A4, — ) + A, + B

schreiben kénnen. AuBerdem gilt (universelle Koeffizienten) H (X ; K) = H;(X) ® K
und H,(X) = n, X/(m, X)", also om,(X) = f1(X) + o(X). Aus diesen Ungleichungen
zusammen erhalten wir

Ay + A, + 4y 2 Bo + By + By + 20(X),
woraus die Behauptung folgt.

Es sei K — S ein (differenzierbarer) Knoten und W das Komplement einer offenen
Tube von K. Es gilt H,(W) = Z (Alexander-Dualitét), aber =,(W) == Z (Dehnsches
Lemma). Daraus folgt o( W) > 0. Ist beispielsweise K die Kleeblattschlinge, so findet
man mit Hilfe einer geeigneten Einbettung von W in E3, daB es eine m-Funktion A
auf W mit C(A) = 0 und C(h | W) = 8 gibt (Abb. 3). (Man kann W auch erhalten,
indem man die Vollkugel D® auf geeignete Weise durchbohrt.) Nach Satz 2 gilt
fi(W) = 4. Fiir den AuBenraum der Kleeblattschlinge gilt also u(W) = 4. Ist W der
AuBenraum der k-fachen zusammenhingenden Summe der Kleeblattschlinge, so
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gilt o1, W = 1 + k (R. Fox [3]), was gleichbedeutend mit o(W) = k ist. Mit Hilfe
einer geeigneten Einbettung in E® findet man u(W) = 2(k + 1).

Es sei W wieder eine kompakte n-dimensionale Mannigfaltigkeit mit Rand. Zum
spiteren Gebrauch geben wir einen anderen Ausdruck fiir (W) an. Besitzt W eine
Einbettung in E*, so gilt (L. RopricuEgz [10])

1
BW) = 5 BW). 3)
Zum Beweis denken wir uns W in den euklidischen Raum E* eingebettet und wenden
zweimal den Alexanderschen Dualititssatz (auf W und auf W) an. Es folgt
Hi(oW) = A i y(B* — 0W) = Hy (W) D Hoeia(B* — W)
= H,.io(W) D HYW). 4)

Da wir die Bettischen Zahlen auf Homologiegruppen mit Koeffizienten in einem
Korper beziehen, ergibt sich

Bi(dW) = BuW) + Ba-ia(W).

2. Totale Absolutkriimmung
Es sei H eine geschlossene Hyperfliche im n-dimensionalen euklidischen Raum E*
ohne Selbstdurchdringungen. Die totale Absolutkriimmung von H ist durch

2
cl‘

©(H) = |K|dH

-1 (6)
H

definiert, wobei K die GauBsche Kriimmung und ¢,-, das Volumen der Einheits-
hypersphiare S"-1 bezeichnet. Wenn wir beachten, da K dH = &* dS"~! das ge-
liftete Volumenelement von S"-! beziiglich der sphérischen Abbildung ist (wir kénnen
die sphirische Abbildung etwa dadurch definieren, daB wir jedem Punkt z der
Fliche den in die unbeschrinkte Komponente von E* — H zeigenden Normalen-
einheitsvektor s(x) zuordnen), dann kénnen wir fiir v(H) auch (vgl. R. SULANKE und
P. WintcEN [11], Folgerung II1.2.1):

©(H) =
n-1

\ Sn-t

2 fcard s 1(e) dS*1

schreiben. Das letzte Integral konnen wir in der Form
1

Cn-1

(H) = f {card s~1(e) 4+ card s~1(—e)} dS"1

schreiben und beachten, daB der Integrand gerade die Anzahl der kritischen Punkte
der Hohenfunktion k, = (-, e) auf H ist (welche fiir fast alle e eine Morse-Funktion
ist). So bekommen wir 7(H) in der bekannten Gestalt

t(H) =

Cy-1

L f Clh, | H) dS*1. (8)

Es sei @ die beschriinkte Komponente des Komplementes von H. (Der Einfachheit
halber setzen wir H als zusammenhingend voraus.) Die AbschlieBung W = Gu H
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ist eine kompakte Mannigfaltigkeit mit Rand H. Aus (6) folgt unmittelbar
T(H) = 2u(W). (7
Aus Satz 2 und (3) ergibt sich daher

Satz 3. Es sei H eine geschlossene zusammenhdngende Hyperfliche in E®, welche das
beschrinkte Gebiet G berande. Fiir die totale Absolutkrimmung von H gilt die Un-
gleichung

©(H) = p(H) + 40(@).

Insbesondere erhalten wir fiir eine geschlossene Fliche vom Geschlecht p im drei-
dimensionalen Raum

1
2—”f|KldH22(l + p) + 40(B).

In Abb. 3 ist der Rand von W ein verknoteter Torus mit ¢(@) = 1. Das Beispiel
zeigt, daB die oben angegebene Schranke fiir die totale Absolutkriimmung im all-
gemeinen nicht vergroBert werden kann. (Dehnt man H in e-Richtung, dann strebt
t(H) gegen C(k, | H), vgl. D. FERrUS [2], Lemma 3.16.)

Bemerkung. Das obigé Resultat kann leicht auf den Fall verallgemeinert werden,
daB H nur stiickweise glatt vorausgesetzt wird, wenn die AuBenwinkel von konvexem
Typ sind. Die Definition der totalen Absolutkriimmung ist hier geeignet zu modi-
fizieren, indem man das Integral von |s* dS"-!| iiber die AuBenwinkel hinzunimmt.
Der Beweis kann auf den glatten Fall zuriickgefiihrt werden, indem man die dufere
Parallelfliche von H benutzt oder die von D. BRAESs [1] entwickelte Morse-Theorie
von konvex berandeten Mannigfaltigkeiten anwendet.

Es sei nun @' die andere (unbeschrinkte) Komponente des Komplementes von H.
Wir betrachten H auch als Untermannigfaltigkeit von S* = E" u {oo). H berandet
die kompakte Mannigfaltigkeit W’ = H v G'{oo}. Wir wollen zeigen, daB analog zu (7)
auch

©(H) = 2u(W') - (©)

gilt. Zum Beweis betrachten wir eine Hohenfunktion A, von E", welche eine Morse
Funktion auf H induziert. Wir schriinken A, auf eine Kugel D ein, welche H im
Innern enthélt. Wir fassen D nun als eine Halbsphire von S*-1 auf (von einem Meri-
dian berandet) und setzen die Einschrinkung von A, zu einer Funktion mit nur zwei
(nicht degenerierten) kritischen Punkten auf S* fort. Nehmen wir das Innengebiet G
aus S* heraus, dann erhalten wir eine zu W' diffeomorphe Mannigfaltigkeit und eine
m-Funktion auf ihr mit zwei kritischen Punkten, deren Einschrinkung auf den Rand
mit A, iibereinstimmt. Durch eine geeignete Prozedur (vgl. TH. FrIEDRICH [4], Hilfs-
satz 3) kann man die Funktion so abindern, daB8 die beiden kritischen Punkte ver-
schwinden, ohne dabei die Anzahl der kritischen Punkte der Einschrinkung auf den
Rand zu dndern. Es gilt daher C(k, | H) = u(W'), woraus die Ungleichung (8) un-
mittelbar folgt. Wie oben ergibt sich daraus

Satz 4. Es ses H esne geschlossene zusammenhingende Hyperfliche tn E*, welche das
unbeschrinkte Gebiet ' berande. Fiir die totale Absolutkriimmung von H gilt die Un-
glesichung

©(H) = B(H) + 4o(GF).
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Insbesondere erhalten wir fiir eine geschlossene Flache vom Geschlecht p in E3

1
L f K| dH = 21 + p) + 40(@).

Fiir die Fliche in Abb. 3 gilt 7,6’ = Z und daher 0@ = 0. Ein Beispiel fiir einen ver-
knoteten Torus mit ¢@’ = 0 erhdlt man durch Aufblasen eines Knotens (Abb. 4).

Abb. 4

Wir wissen nicht, ob es verknotete Flachen gibt, fiir die ¢(G) = 0 und o(@') = 0 gilt.
Zumindest gilt aber

Satz 5 (H. MorTON [9]). Es sei H etne geschlossene Fliche in E3. Wenn es etne Hohen-
funktion h, gibt, die auf H eine Morse-Funktion mit weniger als 2(1 + p) + 4 kritischen
Punkten induziert, dann vst H unverknotet.

Beweis. H zerlegt wie oben 82 in zwei Mannigfaltigkeiten W und W' mit gemein-
samem Rand H. Nach F. WALDHAUSEN [12] ist H unverknotet, wenn W und W’
,,Brezeln“ sind, d. h. aus der Vollkugel durch Anbringen von Henkeln vom Index 1
entstehen. (Deren Anzahl ist dann aus homologischen Griinden gleich p.) Es geniigt
daher zu zeigen, daB g(W) = a(W') = 1 4 p gilt. Zunichst gilt nach (2)

Clhe | W) = 28(W) = 2(1 + p).

Daher sind nur die beiden Fille g(W) =1+ p und (W) = 2 + p mdglich. Der
zweite Fall kommt jedoch nicht in Frage, da (W)= x(W) mod 2 gilt. (Dies folgt
leicht aus der Tatsache, daB die Zellenanzahl eines CW-Komplex kongruent mod 2
zur Eulerschen Charakteristik des Komplex ist.) Analog wird g(W’') = 1 + p ge-
zeigt.

(Dies ist, von technischen Feinheiten abgesehen, im wesentlichen der Beweis von
H. MorTON.)

Folgerung. Ist H eine verknotete Fliche vom Geschlecht p in E3, so gilt fir die totale
absolute Gaufsche Kriimmung

1
o [ IKiaH Z 20+ 9+ 4. W
Es sei nun W eine kompakte Untermannigfaltigkeit des E* mit méglicherweise nicht-
leerem Rand dW. Die totale Absolutkrimmung 7(W) definieren wir auf folgende
Weise. Zu ¢ > 0 betrachten wir den Parallelkérper W, von W, der aus allen Punkten
des E* besteht, deren Abstand zu W den Wert ¢ nicht iibersteigt. Den Rand von
W, bezeichnen wir mit M,. Wir definieren dann

(W) = lim 1

+—0 Cx-1

f |K| dM, = lim % w(M.).
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Offenbar gilt fiir eine Hyperfliche W
(W) =£f|K|dW+lt(aW). 9)
Cu 2

Die totale Absolutkriimmung (W) wurde bereits von verschiedenen Autoren fiir
Mannigfaltigkeiten definiert und untersucht (vgl. N. GRossMAN [5], TH. FRIEDRICH
[4], W. KuBNEL [7]). Wir erwihnen hier nur die bekannte Ungleichung

(W) 2 (W),

welche leicht aus der Chern-Lashof-Ungleichung z(M,) = 8(M,) folgt. Wir wollen
diese Ungleichung verbessern, indem wir den Homotopietyp von E® — W beriick-
sichtigen. Wir beschrinken uns auf den Fall, dall W eine berandete Hyperfliche ist.
~ (Bei hoherer Kodimension ist E* — W einfach zusammenhidngend, wenn W zu-
sammenhéngend ist und einen nicht leeren Rand hat. Fiir geschlossene Untermannig-
faltigkeiten der Kodimension 2 sieche P. WINTGEN [13).) Wenden wir Satz 4 auf
M, an, dann erhalten wir (W) = u(S" — Int W,) und somit nach (3)

o(W) = = B(M,) + 20(S" — Tnt W) = B(V.) + 2(E» — W)

= B(W) + 20(E" — W).

(Wir bemerken, daBB M, gewisse Singularititen iiber ¢W besitzt und daher nur eine
C;-Mannigfaltigkeit ist. Diese Singularititen sind jedoch schwach genug, um nicht
beriicksichtigt werden zu miissen.) Damit erhalten wir

Satz 6. Es ses W eine kompakte zusammenhingende Hyperfliche mit Rand in E*. Fiir
die totale Absolutkrimmung t(W) gilt

(W) 2 (W) + 20(E" — W).

Insbesondere erhalten wir fiir eine berandete Fliche W in E3

1 1
2—nf|K|dW+§z-fkdsgﬁ(W)+2a(E8— W).

R. LANGEVIN und H. RosENBERG [8] betrachteten fiir berandete Hyperflichen eine
Integralkriimmung, welche wir mit unseren Bezeichnungen als

1
(W) = o(W) + 5 (0W)

schreiben konnen. Wir schitzen beide Summanden einzeln ab. Den ersten schiatzen
wir mit Hilfe von Satz 6 ab. Fiir den zweiten beachten wir, daB fiir die totale Absolut-
kriitmmung t(N) einer geschlossenen Untermannigfaltigkeit N der Kodimension 2 in
E* (n =4)

7(N) 2 u(N) + 4o(E" — N) : (10)

gilt (P. WINTGEN [13]), wobei u(N) die Morse-Zahl von N bezeichnet. Daraus ergibt
sich

Satz 7. Fiir eine kompakte zusammenhingende Hyperfliche W mit Rand in E",
n =4, gilt

¥ (W) 2 B(W) + 5 BOW) + 20(E" — W) + 20(B* — o).
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Fiir Kurven in E® gilt statt (10) nur die schwichere Ungleichung t(N)/2 =1
+ o(E® — N) (vgl. R. Fox [3]).

Fiir eine Fliche mit ¢ Lochern (d. h., der Rand zerfillt in g einfach geschlossene Kur-
ven C), ..., C,) erhalten wir, indem wir die totale Kriimmung der einzelnen Rand-
komponenten fiir sich abschitzen

if|K|dW+—‘-fkds
2 .1
w ow
> (W) + g + 20(B® — W) + 3" o(E® —
i=1

Insbesondere erhalten wir fiir ¢ = 1

;f|K|dW+lfkds
27 P/
w ow

2 1+ B(W) + 20(E® — W) + o(E® — oW).

Diese Formel sei illustriert durch ein Mébiusband M in E? mit o(E® — M) = 0 und
o(E® — éM) = 1 und einen einfach gelochten Torus 7' in E® mit ¢(E® — T) = 1 und
a(E3 — ¢T) = 0 (Abb. 5 und Abb. 6).

Abb. 5 Abb. 6

Zusatz bei der Korrektur

Satz 5 wurde unabhingig von Mor10N auch von W. MEEKS bewiesen. Die meisten unserer Un-
gleichungen fiir die Kriimmungsintegrale wurden ebenfalls von SusaNa ForNaRrI gefunden.
Lediglich in den hoheren Dimensionen fallen ihre Ergebnisse etwas schwécher aus.

W. MEeks, Escola de geometria diferencial, Juli 78.
8. Fornagl, Preprint IMPA Rio de Janeiro u. private Mitteilung.

Berichtigung zu meiner Arbeit ,,Uber die totale Absolutkriimmung verknoteter Spharen,
diese Beitrage, Heft 9

In Bemerkung 10 haben wir behauptet, daB 7(X) = 6 fiir eine verknotete 2-Sphare X in E*
gilt. Dies stiitzt sich auf ein Ergebnis von F. Hosokawa. Herr BoTHE machte mich darauf
aufmerksam, daB der Beweis von Hosokawa eine Liicke hat. Es wird jedoch vermutet, daB
der Satz von Hosokawa richtig ist (vgl. S. Suzuki, conjecture 10.19).
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Hilfssatz 1 und Folgerung 1 wurden ebenfalls von FuLvio Lazzerr gefunden, der auch bereits
die Moglichkeit von knotentheoretischen Anwendungen erkannte.

F. Lazzent, Ann. Univ. Ferrara (1978).
8. Svzuki, Seminar Notes, Kobe University 1976.
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