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KAPITEL V RECHNUNGEN

Primitive Einbettungen in Milnorgitter der

<
-

Gruppierungen E, 2, 0Q, W, S, U

In den in V.1l aufgefihrten Rechnungen verwenden wir

folgende Kurzschreibweise:

Seien S, M gerade, nicht ausgeartete Gitter mit Invarianten
(s+,s_,qs), (m+,m_,qM). M sei durch (m+,m_,qM) bis auf
Isomorphie eindeutig bestimmt. Wir schreiben anstelle von

S ——> M primitiv (bzw. S —4> M primitiv ) kurz:
S —> M (bzw. S —/> M ).

Mit 81 bezeichnen wir stets die Form -qs_]_qM .
Abweichend von fritheren Sprechweisen bezeichne also 85 (i>1)

nicht die Primarkomponenten einer quadratischen Forn.

Eine énﬁliche Form 85 heit zulé&ssig fur das Paar
(S,M), wenn fiir 8 ein Paar (H,y) mit folgenden Eigen-
schaften existiert:

£ HCGS Untergruppe
Yy H —> GM Gruppenmonomorphismus
qM oy = qs I_LH
§; = (68 It~ )/ r, wobei r den Graphen von y in
Ggq ® Gy bezeichne.

Eine Menge {51,...,5r } zulédssiger Formen heiBt vollstdndiges
Représentantensystem fiir (S,M), wenn durch sie alle Iso-
morphieklassen zuldssiger Formen fiir (S,M) reprisentiert

werden.

Der Fall S ——> M

Wir geben eine zul&ssige Form §, an und zeigen mit
dem Existenzsatz aus IV.1.3, daB ein gerades Gitter X mit
den Invarianten (m+-s+,m_-s_,52) existiert. Wir schreib?n
Kurz: " Es ex. ein K mit (m+es+,m_—s_,52) " und verifi-
2ieren, falls notwendig, die Bedingungen (iii) und (iv)
des Satzes. Die Bedingung (i) ist stets erfiillt. Die Uberpriif-
Ung der Bedingung (ii) wird dem Leser iberlassen. Ist

1+ So schreiben wir Xurz & .
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Der Fall S —f—> M

Es bezeichne {Gl,...,ér} ein vollstadndiges Repra-
sentantensystem zuldssiger Formen. Sie seien so numeriert,
daB fiir die zugehOrigen ry gilt: ]'=Iril e ilrrl
( die Ordnungen Iril sind durch Gi bestimmt). Fir jedes
8 zeigen wir mit dem Existenzsatz aus IV.1.3, daB kein
gerades Gitter K mit den Invarianten (m+-s+,m_—s_,6i)
existiert. Wir schreiben kurz: " Es ex. kein K mit
(m+—s+,m_—s_,éi) ". Falls Bedingung (ii) des Satzes ver-
letzt ist, geben wir keine Begriindung an. Ist hingegen
(iii) oder (iv) verletzt, so geben wir die verletzte Be-

dingung an. Ist r=1, so schreiben wir kurz & anstelle von

v.1l.1 Gruppierung E

Zunééhsg'zeigen wir mit Hilfe von Korollar 4 in
IV.1.5 Aussagen folgender Gestalt: L(Y) —— L(X).
Dabei sind X, Y und die zugehdrigen Diskriminanten
disk L(X), disk LY (Y):=disk (L(Y) /radL(Y) ) der folgen-

den Tabé€lle zu entnehmen:

X I3 0 I3,1 I3, 2 J3,3 I3 4
L Ty311 | T23120 %2313 2314 2315
disk L(X) 4 4 4 -2 4
disk LY (Y) -5 6 -7 8 -9
X Eig Eig Eso
X Ty3131T2314] 2315
disk L(X) 3 -2 1
disk LT (v) 2 8 -9
Es verbleibt zu zeigen:
T ) 5 . -1 F)
18 —t L(J3,4) wobei L(ElS)' (2,16,w3,l) .
1 9 .
und L(J3’4). (2,18,u1)
- 1 )
AT

Es ex. kein K mit (0,2,8)"
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2) Widerspruch!

i p=2: *12:diskK(u)): -4 (2,

V.1.2 Gruppierung 2

Zundchst zeigen wir mit Hilfe von Korollar 4 in
IV.1.5 Aussagen folgender Gestalt: L(Y) —F— L(X).
Dabei sind X, Y und die zugehOrigen Diskriminanten
disk L(X), disk LY(Y):=disk(L(Y) /radL(Y)) der folgenden

Tabelle 2u entnehmen:

X 211 21,4 214 218 Zyg

Y Tos10{T2413|T2411 %2313 2412
disk L(X) 8 -8 -6 4 4
disk LY (Y) -12 18 14 -7 -16
X Zy9 Zy9

Y Ty3141T2413

disk L(X) .| -2 2

gisk LE(v) | 7 8 18

Sei X eine der Klassen 2, . (0<i<3). Nach IV.1.5
’
gilt fir jedes gerade, nicht ausgeartete Gitter S:

S| (0) — L(X) primitiv < S| U —> L(X) primitiv.

=]l

1 . -1 -1
L(leo). (2,13,w2’lJ_vl)- (2,13,w2’lj_w2’lj_w2’1).

. 1
L(T2‘39) — L(Zl,o) wobei Q2 39_LU: (2,12,w3'1)

I A |
s=vz,p LWyl 1vy)

Es ex. kein K mit (0,1,5s)

L(El4) > L(Zl,O)

Da L(T23 9) _— L(E14).

(Z : c 1 1l 1
1,27 (215,950 1wy Lvy,y) ,

o

. . . 1,
2311) 7 L(zy ,) wobei Q; 3, |0U: (2,14,wg5" ;)

Y 1 1 1
6_
W, LWyl Lwy ) Lwy'y)

Es ex. kein K mit (0,1,6)
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1

1
L(2Z (2116rW2,1_LW2,2)

)
1,3
, . . 1 -1
LTy 312) =72 Lizy 3)  wobei Qy 4, | U: (2,15,w,7) | w3 )
o 1 1 1
| Sy =Wy vy Y L vy lwyy)

’! Es ex. kein K mit (0,1,5,)

_ 1
S IR

Es ex. kein K mit (0,1, 5, ):

p=3: -~12:=diskK(w ) -—-(Z 2) Widerspruch!

3 1

L(2 ) hat die Invarianten (2,17,w 1 | u,). Nach Folge-
1,4 2,1+71
rung 5, IV.1.,5, gilt flir ein gerades, nicht aus-
geartetes Gitter S: S| (0) —> L(Zl 4) primitiv
4
<=> § —> Nl primitiv oder S ——> N2 primitiv,

wobei Nl bzw. N2 bis auf Isomorphie eindeutig

‘BéS}immt sind durch die Invarianten
1 1
(l,l6,w2,lj_ul) bzw. (1,16,w2’l).

—_— : 1
L(T, 313) L(z) 4) wobei Q) 33t (1,15,u, )

D1es folgt aus Q2 313 —> N

1
Wy 1iw2 1

Es ex. K mit (0,1,6):

2°
6—

-1 7 *2

p=7:_—14zdlskK(w7l)s—6—(zz7) v
p=2: l4:diskkK(w.l )z2(zm %) .
I ERLE 2,1) ¢ 2

L(Ty314) 4> L(z) )

Die b T . . .
- iskriminantenformen von Q2 3 14 €inerseits

und Nl bzw. N2 andererseits sind verschieden.

18) R > L(Zl 4) wobei L(E,g): (2,16, w3 l)

o

=v3p L Owt L)

Es ex. kein K mit (0,1, 5s)
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i 1 -1
L(Zl7) —F> L(Zl 4) wobei L(Zl7): (2,15,w2’l_Lw3'l)

\ o 1 1
* sp=Cwy i lvgp ) Llwy L)
Es ex. kein K mit (0,2,51)

Es ex. kein K mit (0,2,52):

2

*
p=2: *12 = disk K( Uy ) = -4 (Zz2 ) Widerspruch!

1 1
L(Zl7): (2,15,w2'llw3’l)

L(Té 312) E— L(Zl7)

Das folgt aus der Isomorphie L(Z;,)=Q,3,,10U.

L(J3,O) — L(Zl7) wobei L(J3,O): (2,14,vl)
_ 1 -1
§=vy L (wyy Lvwgy)

Es ex. kein K mit (0,1,6)

¥
i
v.1.3 Gruppierung Q

Zqﬂﬁchst zeigen wir mit Hilfe von Korollar 4, IV.1.5,
Russagen der Art: L(Y) —~> L(X). Dabei sind X, ¥ und die
zugehdrigen Diskriminanten disk L(X), diskLr(Y):=
disk(L(Y) /rad L(Y)) der folgenden Tabelle zu entnehmen:

4 Q,2 | 9,2 | 9,4 | Q7 Qg Qg
4 T3310]T2313| %3312 3321|2313 3312
disk L(X) 12 12 12 -6 3 -3
disk L (y) | -21 -7 =27 24 -7 -27
Sei X eine der Klassen Q2,i (0<ig3), Q¢ oder Q,.
ach IV.1.5 gilt fiir jedes gerade, nicht ausgeartete Gitter S:

§1(0) —> L(X) primitiv <=> S | U —> L(X) primitiv,

5 ,
(2'12'w3,l-Lvl) p)

. -1
38) —7—> L(QZ,O) wobei Q2 38-LU: (2,ll,w2’l)
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1 -1
s=vwy,1l vy tvy)

Es ex. kein K mit (0,1,6)

L(El3) —> L(Qz,o)

Da L(T ) —> L(E

238 13)'

-1 -5
L(Q, ) (2,13,w3 ) [ w”,)

L(T, 3 9) —#> L(Q, ;) wobei Q,3410: (2,12,w30))
o -1 -5
§=wy LWy Lvy™s)

Es ex. kein K mit (0,1,5s)

Da L(T239) —> L(E,,)

14
-1 1 1
L(Q, ,): };2'14'“3,1lwz,ll"’,z,l’
b 4
. 5
L(T; 319) — L(Q2'2) wobei Q, 3,51 U: (2,13,w2’2)

_ -5 -1 1 1
» 8y =Wy o LWyl dvwyy LWy )
Es ex. kein K mit (0,1,51)

o 5
8;=W3 11% 5

Es ex. K mit (0,1,6,):

2
P -1, _ 3, %2
p=3: 12=clskK(w3’l)=2(ZZB) v
p=2: #12:diskK(w.>.)z=(m %)
- - 2,2°°5 2
_ ] -1 1
L(Q, 3): (2,15,w3) [w, )
. 1l
(?é L e L(Q2’3) wobei Q, 3,7 1U: (2,14, w5,l)
_ -1 1
$=Wg y Llwyly LWy o)
Es ex. kein K mit (0,1,6):
Z U -1, _ 3, *2 . ¢
P=3: -60:diskK(w ) =5{(Z,°) Widerspruch!
3,1 2 3

hat die Invarianten (2,16,w511lul ). Nach Folgerung 5
14
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in IV.1.5 gilt fir ein gerades, nicht ausgeartetes
Gitter S: S| (0) —> L(Q2,4) primitiv <
S —> Nl oder S —> N2 primitiv, wobei Nl bzw.
N2 bis auf Isomorphie eindeutig bestimmt sind durch
die Invarianten (1,15,w3™, |u;) bzw. (1,15 w311)

-1

L(T2 312) —_— L(Q2'4) wobei Q2 312° (1,14, w2 1J_w )

Dies folgt aus Q2 312 _— N2

8y = 1l‘w 1lw31’
Es ex. kein K mit (0,1,61)
s

627%2 1

Es ex. K mit (0,1,62)

L(Qyg) —#> L(Q, ,) wobei L(Q¢): (2,14, w5 lj_w311)

o 1 )
§p =Wyl lwy y YL Cwyyluy)
Es ex. kein K mit (0,2,61)

i-?. i
8= V3 11y
Es ex. kein K mit (0,2,52)
e p=2: *12:= diskK( uy )= -4 (ZZZZ) Widerspruch!

L(Q,¢): (2,14, P W3 l_Lw3 p )

. 5
L(T, 314) —7 L(Q,6) wobei Q, 3 ,410: (2,13, w2’2)
_ -5 =) -1
§=Wy, 2l twy 1wy )
'~ Es ex. kein K mit (0,1,s)
n ) -1 1
L(Q,5): (2,15, P W3 1 2,1)
o) — L))
folgt aus: L(Qy4) =Qy,3,,10.
A ‘ J
e —— L(Q,4) .

folgt aus: L(Jg O) —— L(Zl7) =L(Ql7)
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v.1l.4 Gruppierung W

#.
Sei X eine der Klassen Wl i (0<i<3), Wl i (1<i<3),
Wl7 oder W18. Nach 1IV.1.5 gilt fir jedes gerade, nicht

ausgeartete Gitter S:
S ] (0) ——> L(X) primitiv <=> § | U ——> L(X) primitiv.
Die folgende Tabelle erfaBt die Resultate

L{( ) —~> L(X) primitiv,

T
par
die sich aus Korollar 4, 1IV.l.5, ergeben:

# #
X i Wi,2
disk L(X) 13 -14
pgr 2311259 ‘268 2312‘2510’269 ‘278 |
disk Q -5 -17 -20 6 20 24 26
pqr
W wo
X Al "1,0 1,3
aisk L(X) | #12 15
par 258 | 2313 2412'2511|2610l279 |288 '
disk Q 14 -7 -16 -23 -28 -31 -32
pqQr
o W
o 1 Y17 18"
disk L(X) -10 7
pgr 23121269 2412‘2511'26101279 ‘288 '
disk 6 24 -16 -23 -28 -31 -32
ar .
1 -1 -1
L g
Hy,1): (2,18, w57 vy ) LWy )
: - . 5
(T, 3,0) 74> L(wl,l) wobei Q, 3 ,,1U: (2,13,w2,2)
_ =5 1 -1 -1
§y7 Wy ol bWy Lwy 'y Lwy™y )
Es ex. kein K mit (O,l,dl)
w1 1
8 o o Ly
Es ex. kein K mit (0,1,62): ¢
>
P=2: *4-3:=disk K( w212) = 4 (232) Widerspruch!
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. 1l 1
L(T24 9) —— L(wl,l) wobei Q2 49_LU. (2,13, w2,lJ-w5,l)

a1 1 -1 -1 1
8= (wy y Lwg 3 ) L wyy Lwyy Lwg'y )

Es ex. kein K mit (0,1, s)

5

1
L (2,15, wy'y [wy~y)

Wl'2):

. 1 1 -1
L(T2410) -ﬁL}L(Wl’Z) wobei Q2410_|_U. (2,14,w2,1lw2,1_]_w3’1)
S | -1 1 1 5
N O T e 2 R B R B G B PO
Es ex. kein K mit (0,1,61)

-5 1 1
8y=vWy o lwy 1wy,

Es ex. kein K mit (0,1,62)
LW, ): (2,16, w' )
1,3'° 116, Wyt vy

. . ) 1
L(T23 ll) gg%% L(Wl,B) wobei Q2 311_LU. (2,14, wS,l)
=¥ 1
s=wg 1l lvwy vy
Es ex. kein K mit (0,2,68):
2y

. %
- _ p=2: t3'5'4sl2(22 Widerspruch!

. 5
L(T26.7) — L(Wl,B) wobei Q2 67-LU' (2,13, w2’4)

_ -5 1
8= Wy,allwyylvy)
- Es ex. kein K mit (0,3,6):
4 16 2

*
p=2: *2°2°3= -TTlZ (22 ) Widerspruch!

. -5
J3'1) —— L(Wl,B) wobei L(J3,l): (2,15,w2,2)

815wy 2l (wyly 1vy)

Es ex. kein K mit (0,1,61)

B 1
s o vy,
Es ex. kein K mit (0,1,8,): P

: *2 . pud
P=2: *4°3:=4 (Zz ) Widerspruch!
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Zl7) —t L(W1,3) wobei L(Zl7): (2,15, w ’

P 1 1
§=(wyplvwy ) LUwyy1vy)
Es ex. kein XK mit (O,1,5s)

# . 1
Wl,l) —r L(Wl’3) wobei L(wl l) (2,14, w13,l )

_ 1
5‘“13,11“'3‘,11"1)
) Es ex. kein K mit (0,2,8):

p=2: +4-3-13:=12 (Z Widerspruch!

2 )
# 1 1
LWy )t (2,15, w,™y Jw, ™)

. 1 1

folgt aus der Isomorphie der Gitter

#= .
O) —v%%?}(wllz) wobe:LvL(Zl,O

LS 1 1
815 (wWa 1 lvy ) L Uwply Lwy o)
Es ex. kein K mit (0,2,61)

_ 1
27 V1dv

Es ex. kein K mit (O, 2,62):

1
e (2,13, w, ) [ vy)

vl

p=2: *4- lZ(Z2 ') Widerspruch!
: -1 -1
: (2,16,w3’1_Lw5’1)
#* .
3 0)-—#L9 L(W1,3) wobei L(J3 O) (2,14, Vl)
-1 -1
) VlJ-(WB,l-LWS,l)
Es ex. kein K mit (0,2,5)
*
p=2: +4-3-.5:z12 (222) Widerspruch!
) . . 1
— L(Wl 3) wobei L(Zl 2) (2,15, W2 l-Lw2 lJ_wz 1)
R ¢
e v 211w21lw2 1)l‘w31iw51) *

Es ex. kein K mit (0,1,56s)
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7> . -1
L(Wl,l) —— L(Wl,B) wobei L(wl,l)' (2,14, w3 Llwz 1J-w2 l)
_ -1 1l 1 -1 -1
= (wyly LWy plwyy )l Cwyy [ Wy )
Es ex. kein K mit (0,2,6):
*
p=3: 4:9-5 =( %-)2 (232) Widerspruch!
LW, o): (2,15, w) Liwt )
17°° 1 5,1
) ) 1 -1
L(Ty 410! = LW )i Qy 40010 (2,14, w7 1wy’ 11 3,1
-1 -1 1 -1 1
5=
Cwylpdwy plwgT )L Cwyy Lwg™ )
Es ex. kein K mit (0,1,8)
: . . ] -1 1
T2.77) —— L(wl7) wobei Q2.77j_U. (2,14,w3111_w7’l)
1 -1 -1 1
5 =
Cwylplw, 'y ) Llwy™y lwg™y )
Es ex. kein K mit (0,1,8):
o 3N 3, __*2 .
C7p=3: -3-5-7-2:¢ —7(223 ) Widerspruch!
L(W,.): (2,16, wot. )
18°° ! 7,1
o 1
L(T23 13) —_— L(wlS) wobei Q2 313__|_U: (2,16, w7,l)
. 1
L(T, - 8) —_— L(WlB) wobei Q2.78_LU. (2,15, w ll w3 l)
1 1 1
P
Cwy'y Lwysg ) Lwy™y
Es ex. ein K mit (0,1, 8):
P=7: -2-13- 7._(zz7 y v
= . g I . :_ *2
p=13: -2:13:7:32(z3)
J C .
3'0) — L(wlB) wobei L(J3,O)' (2,14,vl]
- 1
1 17,1
Es ex. kein K mit (0,2,6):
P o 4.7 < *2 . . p
. P=2' ¥4-7 =12 (22 ) Widerspruch! IS
) —A> L(w, i : : L )
( 18) wobei L(Zl o)) (2’15'w2,1-Lw2,lJ'w2,1)

s 1
Ay 21lw211w21)iw71

Es ex. kein K mit (0,1,$)
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vV.1l.5 Gruppierung S

Sei X eine der Klassen S, . (0<i<3), S . (1<i<3),
1,1 - 1,1 -

816 oder 817. Nach 1IV.1.5 gilt fir jedes gerade, nicht

ausgeartete Gitter S:

S ] (0) —> L(X) primitiv <=> S | U —> L(X) primitiv.
Die folgende Tabelle erfaft die Resultate

L(T ) —/— L(X) primitiv,

par
die sich aus Korollar 4, 1IV.1l.5, ergeben:

# # #*

X S1,1 | S1,2 | 51,3 $17
disk L(X) | -22 24 -26 -12
pqr 357 |3310 2312’3311'368 |377 359
aisk O 34 -21 6 24 54 56 48

pqr
Y 1 -1 -1
L(Sl,o)' (2,f},w5’1_Lw2'l_Lw2’l)

. 1 1
L(T, , 7)7—7#9 L(Sl,o) wobei Qy 4710 (2,11, w2,ll-w3,l)

TS R -1 -1 -1
8= (wy 1 dwg 1) LWy 1wy 1 Wg )
Es ex. kein K mit (0,1,s)

L(Zl3) —> L(Sl,o) wobei L(Zl3)==Q2 4710

) -1 5
Sp,10: (2,13, w1y jw,®,)
T, ..) —/> L(S, .) wobei Q U (2,12, wit, pw.to)
338 1,1 338lY¢ recr V3 1A Vs g
_ 1, -1 5
8= Wy Lvs ) ) L (vwgTy Lwyly)
Es ex. kein K mit (0,1,s)
’
L T
r We 3 1vy
p
1 ys

)—ﬁL(sllz): wobei Q, 34 Uz (2,12, wy™y )

P=2: #3.5.4:=12 (222) Widerspruch!
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L(El4) —_—t L(sl£2) wobei L(El4)==Q2 39_LU
. -5
L(T25 6) —it L(Sl,Z) wobei Q2 56_LU. (2,ll,w2’3)
_ 5 il
§ =Wy,3 v 1 1vy)
Es ex. kein K mit (0,3,s):

p=2: £4.8.5z 312 (z,°)

5 Widerspruch!

L(Wl3) —t L(Sl,2) wobei L(Wl3)==Q2 SG-LU

* / . # . Sl 1

o1 -1
8 =Wy lwyy, 1)1 tvg 11vy)

Es ex. kein K mit (0,1,6)

=5

-1
L(Sy 3): (2,15, wg'y [ Wy h)
L(T ) —I> L(S, ,) wobei Q LU: (2,15, Wit w2
2510 1,3 25104 U8 P15, wey L vy
L(T, . ) —> L(S, )i Qa.]U: (2,13, w2 | wits |w.l:)
366 1,307 3664Y° P13, Wy ol Wy vy
P L R | 1 -1 -5
8= (W o lwy ylwy ) )L (wg g Lwy™s)
S -1 1 -1
8§ =Wy 11VWy 1Yy q1Ws 1%
Es ex. K mit (0,2,52):
.. 2,20 ,3.,. 3 2
p=3: 235:(5)( '2—) (223) v

. 1
(T23 ll) —— L(Sl,3) wobei Q2 311 JU: (2,14, w5,l)

= -1 -5
§ =wg L (wgylwy )

Es ex. kein K mit (0,1,s)

. 5
) —#=> L(S; ;) wobei Q, . |U: (2,13, wy" )

Es ex. kein K mit (0,2,8): ¢
®
*
p=2: 1435 5(-%§)p-%) (222) Widerspruch!
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L(T33lo) —t L(Sl,3) wobei Q3310_LU: (2,14, w3 1_l_w7 1)
_ ., -1 1 -1 -5

Es ex. kein K mit (0,1,968):

p=2: 1'4'3'5'75(_£) (z

3 Widerspruch!

> )

. . -1
L(T35 8) — L(Sl 3) wobei Q3 58-1U‘ (2,14, w41 l)

f _ -5
o 6-—w4l’lj_(w l__[_w2’2)

Es ex. kein K mit (0,1, 8):

5

p=5: -4:5-41:2 (Z.%) Widerspruch!

*
7 (Zg7)
L(J3,O) —r L(Sl,3) wobei L(J3,O): (2,14,vl )
_ -1 -5
=vy Llwgy Lwy"o)
Es ex. kein K mit (0,1,51)
'ziy,.z 2-Lw5 1
Es ex. kein K mit (O 1,62):

p=2: #4-5= -4 (E Widerspruch!

2 )
P
L(Wl;o) —fS L(sl,3) wobei L(Wl,o)’ (2,13, w3 1 lwz 2
_ -1 1 -1 -

8= (wylylwyp) Lo ws,ll"’z,z )

Es ex. kein K mit (0,2,61):

— 2 - 4 *2 .

p=2: %247 3.5 =4 bng) (Zz ) Widerspruch!
52“’1-’-"’3 11”’5 1

Es ex. kein K mit (0,2, 62):

p=2: *4.3.5 =12 (Z Widerspruch!

> )

) ——> L(S 3) wobei L(Sl St (2,14, w 2_|_w3 l_L w2 l)
£ = 21i"’2 2iw3 1)i(w5 11“’22)
Es ex. kein K mit (0,1,61) é

B ) -1 -1
S, =
2 Vo, 1 vy lwyTy Lwgy

Es ex. kein K mit (0,1,8.)

2
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L(Q)g) —A> L(S) 3) wobei L(Q)): (2,14, w3l jwil))

_ 1 1 -1 -5
§= (wa'y Iwa ) L{wg ) 1wy75)
Es ex. kein K mit (0,1, §)

-1 1
e (2,13,w2,1_Lwll,1)

- . . 1 5
L(T2 48 ) —A— L(Sl,l) wobei Q2 4 8_|_U. (2,12, w2,1-|-w2,2 )
! S| -5 -1 1
835 (wylp LwyTy ) LWy [ Wy )
Es ex. kein K mit (0,1,51)
1 1
8%y, 21vY11 1
Es ex. kein K mit (0,1,52):
*
p=2: #4-11:-4 (Z,°) Widerspruch!
+ -1 -1 1
L(S) ;)¢ {?'14’w2,1.Lw2,2_LW3’1) (Nachtrag S.234)
i
] ? l

#* . ) 1
L(Ty 4 9) —#> L(ST ,)  wobei Q, 49 U (2,13, w,™) Jw.™, )
-1 1 -1 -1 1

815 (Wp y Iwg 1 ) LWy ) Wy 5 1 W3 )

. Es ex. kein K mit (0,1,51)
L 5 1 1
827 Y2,21v3,11%s5 1
Es ex. kein K mit (0,1,52):

_ 4 *2 .
Pp=2: +4-3-5= b-g) (22 ) Widerspruch!

#* . -1 -1
(T25 8) —— L(Sl,Z) wobei 02 53.LU' (2,13, w2,1J-w7,1)

_» 1 -1 -1 1
817 (wWo LWy ) LWy g Lwy 'y LWy )
Es ex. kein K mit (O,l,al)
_ -1 1 1
§27=Va,21%3,11v7 1
Es ex. kein K mit (0,1,62)=

*
P=2: +4.3.7 = -4 (222) Widerspruch!

4
*

) o #H= . . 1 X
—7/> L(SY ) wobei L(z, )i (2,13, w,’ ) |v;)
s -1 -1 1
817 (W Lvy ) L lwy ) Iwy LWy )
_= -1 -5 1
2 Vo 1 LWy Lwy vy

| - 5 1
53 Vllwz'zlw:;,l



- 231 -

Es ex. kein XK mit (0,1, 6 ) fir 3j=1,2,3
- 1
$4= 2lw3 1
Es ex. kein K mit (O, 1,64):

p=2: 4. 4(222) Widerspruch!

# : . 5
L(Sl,l) —> L(sl,2) wobei L(Sl,l)' (2,13, w l_sz 5)

21 5 . -1 -
8= (wg™y 1w, 2’-““2 1lw2 21"3,1)

Es ex. keln K mit (0,1,s )

1
2= 11‘”2 1lws 11v3

Es ex. kein K mit (0,1,62)

#* -1 1
L(S) 3): (2,15, wy)"y Jwy3 )

. -1 o1
L(T2.78) —_—— L(Sl 3) wobei Q2.78_LU. (2,15,w2'1J_w13,l)

.' -5
1 3) wobei L(Qz,l): (2,13, w3 l_Lw )
1

_ 5 -1
6"(‘“’3,11"’2,2 Y1 lwy 'y Lwy3 1)
'Es ex. K mit (0,2,6):

wgll ist ein orthogonaler Summand von §
’

5

. -1
,L(Sl l) — > L(s? ) wobei L(S (2,13,w5'1_Lw2,2)

1,3 1,1)°
§=( w. _]_w_s )_L(w“l 1w
5,1 2,2 2,1 1

Es ex. K mit (0,2,5s)

1
3,1)

LYY ist orthogonaler Summand von 6
’

" -1
2410)‘7’—>L(5 3)i Q2410_LU~ (2,14, w211w21lw3l)

). 1
B G 1lw2 11‘”3 1)i(‘”2 114%3,1)

Es ex. kein K mit (0,1, )

. -1
) —+— L(sl 3) wobei Q) ¢ | U: (2,14, w5 R
1

_ =k -1
6—
M17,0 L (wy T Lwyg )
Es ex. kein K mit (0,1,6):

i 13 *2
-13: -2° * =
P 2°17°13 = (213

3 Z ) Widerspruch!
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# )
L(JB,O) —f— L(Sl,B) wobei L(J3,o)‘ (2,14, v, )

_ -1 1
§=vyllvwy 1 1wy3,1)

Es ex. kein K mit (0,1,s)

Yyt . il
L(Q2’2) —t— L(Sl,3) wobei L(Q2,2): (2'14'W3,1_LW2,1_LW2,1)
P DS R | -1 1
§=(wg gy lwy "y Lwy ) L 0wy y Iwy3,,)

} Es ex. kein K mit (0,1,38)

. 1 - -1
1 l) — L(S1 3) wobei L(Wl 1). (2,14, w3’l_Lw2’l_Lw2’l)
— 1
8, = ( "3,1-Lw 1-Lw2 1) LCw, 1lw13 1)
Es ex. kein K mit (0,1,61)
_.-1 1
8,=w3 1wy Y3
Es ex. kein K mit (0,1,62):
3 *2 .
Ry P = 3: -2-3-1353(23 ) Widerspruch!
. -1
l 5) ) ——~> L(Sl 3) wobei L(Sl,2)' (2,14, wS,lJ-Vl)

_ -1 1
ts“(Ws,li"l)l("“z,li‘“’n,l)
Es ex. kein K mit (0,1,56)

x’

¢ #* . . -1
Q16) —— L(Sl,3) wobei L(QlG)' (2,14, w l_Lw3 l)

! 1 -1 1
8= (wyl1 1wy ) LUwyry w3 y)

Es ex. kein K mit (O,1,6)

#* : ) -1
) ——> L(Sl,B) wobei L(516)‘ (2,14, w17 l)

- -1 1
§=wig,10 LWy lvwyy q)
Es ex. kein K mit (0,1,68):

- _ 13 *2 .
p=13: —2-13-17:-1—(213) Widerspruch!

A ,
Rt v ) ’

Lfsls) wobei Q2 59__j_U: (2,14, w17 l)
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5

L(Té 310) —t L(SIG) wobei Q2 310_]_U: (2,13,w212)

-1
Wy 2lw17 1

Es ex. kein K mit (0,1,68):

6:

p=2: %4-17 = (ZZ ) Widerspruch!
L(T2 6 6) —r> L(Sl6) wobei Q2 6 6_|_U: (2,12, u _]_w3 1 )
‘ _ -1 -1
§=Cuy lwy'y ) Lvyg
Es ex. kein K mit (0,2,38):

p=2: #4-3-17 =-4 (22 ) Widerspruch!

L(T339) — L(Sl6)' 0339_|_U: (2,13, w3 l_|_w2 l_Lw3 l)

§=(w 2 1-Lw3 1lw3 1)lw17 1

Es ex. kein K mit (0,1, &)

AR . 1 . l
Zl,O) —74%?L(Sl6 wobei L(Zl,O)' (2,13,w2'l_Lv1)

-1
§= (w, 11" )L w3,

Es ex. kein K mit (0,1, 3s)
jif-

‘ ; 1 5
,‘L(517)' (2,15,w3,1_Lw2'2)

. 1
( 23 ll) —7L9 L(Sl7) wobei Q, 3ll-lU' (2,14, w5,1)
§=wg 1l(w3 1iw2 2)
Es ex. kein K mit (0,1, §):

P=2: #*4-3.5 =—(ZZ2 ) Widerspruch!
) —A> L(S,.); Q 10: (2,14, w b jw bt jwilo)
410 | 1777 24101Y; rilevWy g dwy gy Lwgty
B -1 -3 1 1 5
817 Cwy y Lwyly Lwyly ) LlwyTy Lwy”s)
Es ex. kein K mit (0,1,,)

B =5 1 1
S5 Wa, 5 LwyTy LwyTy :

Es ex. kein K mit (0,1,62)
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. ] 5
L(T, g 7) —#> L(5;) wobei Q, .. | U: (2,13,w2,4)
_ -5 1 5
S =Wy LCwgy Ly
Es ex. kein K mit (0,2,8):

2 16 4 *2

p=2: *3-4 42(—7)(—5-) (Ez) Widerspruch!

1
1)

. . i
LVT33 lo) _—r— L(Sl7) wobei Q3 310_LU. (2,14, h3'l_Lw7
_ 1, -1 1 5
§=Cwy ylwy ) LCws™y Twy"y)

Es ex. kein K mit (0,1,56)

L33,5) —#> L(S),)  wobei LTy ()i (2,14, vy )
‘ _ 1 5
§1=vyl vy )y Lwy™))

Es ex. kein K mit (0,1,61)

o 1
§y=wWy o lvws,y

Es ex. kein K mit (0,1,62):

vy 2,
p=2: *3.4:=4 (Z2 ) Widerspruch!
L(Q. ) —A> L(S,,) wobei L(Q, .): (2,14, wit. [w.t. [w, . )
o 2 17 2,2°° TR F3,1472,14 2,1

4 5

_ 1, -1 -1 1
Sy = Cwg iy Lwyy Lwy ) LCwy™y Jwy™s)
Es ex. kein K mit (0,1,61)

' _5 1 1
Sp=wy o lwy g lws'y

Es ex. kein K mit (0,1,62)

#* . #* 1
l,l) — L(Sl7) wobei L(Wl,l)' (2,14, w13'1)
e 1 1 5
$=wWy3, 1L Cwyly Lwy o)
Es ex. kein K mit (0,1,6):
- 3 *2 .
p=3: -4-3-13 5—5(23 ) Widerspruch!
) —> L(ST )  wobei L(Q, .): (2,12, w-t. |v.)
[ 1,2 2,0 ! r73,1+71
o 1 -1 -1 1 é
6. =(v
1= 0V Lwgly ) Llwy g Lwy plwg ) .
Es ex. kein K mit (0,2,51)

-1 -5 1 1

§. =

2° Y2, 11wy LTy Ly
Es ex. kein K mit (0,2,52):

P=3: 2.4.9: p.%)(-%q (E;Z) Widerspruch!
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v.1.6 Gruppierung U

1
5,1
Nach 1IV.1l.5 gilt fir ein gerades nicht ausgeartetes Gitter S:

. . 1
L(U16) hat die Invarianten (2,14,w5’l_lw

S1(0) —> L(U16) primitiv <=> S |U —> L(Ul6) primitiv

primitive Einbettungen:

. -1 1
L(T33 8) _—_ L(UlG) wobei Q3 33.lU' (2,12, w3’l_Lw5'l)
1 1 1 -1
817 V¥3,11v%s 1 Lvs ) Lvws )

R 21
2793, 11vs 4

Es ex. K mit (0,2,62)

§

1

L(T35 6) — L(Ul6) wobei Q3 56__LU: (2,12, w3,3)
-1 1 -1
&ftm3lwa1iwil'

Es ex. K mit (0,2,s6):

. 32 _ . 1
p=5: 375 =dlskK(w5’l_[_w

5

1 . 55 %2
1) 273 (Z57) v

o
keine primitiven Einbettungen:

Sei R ein gerades Gitter mit Rang 15 und 5 / disk R,
l==-qR_|_qU16. Es folgt: r = {0}, 9,(51) 2_2(qu6) =2.
mit ist R nicht primitiv in L(UlG) einbettbar

9231019933919 ]Q34510]Q 5451V
R » | -18 | 28 | -a6 |
-«
7 #
1,0 | 9,1 | "0 l 51,1 |
-8 | -12 | -12 | -22 |
) . . 1 :
: _+9 L(Uls) wobei Q257_LU- (2,12, wll,l) ~
4 1 -1
S=Wiy, 1 lvwgTy vy,
Es ex. kein K mit (0,2,8):
a 2 . 1 -1 55 %2
=5 N = 2 ==
P 11-5° = dlSkK(ws,l-st,l) 273 (Z

5 )

Widerspruch!
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L(T266) —> L(UIG) wobei Q266-I-U: (2,12,u:L 1w
~ -1 1 =5

§=uy 1v3, 1 1%s, 1 1V
Es ex. kein K mit (0,2,6):

*
p=2: #2°3.5% : iskK(u;) = -4 (z,%) widerspruch!

1
3,1)

. . 1 1
L(Ul,O) hat die Invarianten (2'12'W3,11 w3,2)

Nach 1IV.1.5 gilt fiir ein gerades, nicht ausgeartetes Gitter S:

S |(0) —> L(Ul o) primitiv <=> § —> Nl primitiv oder
' Z
S —> N2 primitiv,
1
3’2 )l

(l,ll,w3ll) bis auf Isomorphie eindeutig bestimmten Gitter sind.
’

. . . . 1
wobei Nl’ N2 die durch die Invarianten (1,11, w3,1_lw

primitive Einbettungen:

) 1
L(T23 9)-———> L(Ul,o) wobei Q2 39°¢ (1,11, w3’l)
Dies folgt aus Q2 39 =N2.
ﬂ.:‘ : . -5
L(T25 6)-———> L(Ul,o) wobeil Q2 56 ° (l,lO,‘~2,3)
Q56 — N,
_ 5 1
§=wy,31lv3
Es ex. K mit (0,1,6):
— 2. 934 _ 4. 1 e *2
p=3: 27 3 :dlSkK(W3'l) == 3 (23 ) v
. 35 .. 5 _ 8 *2
p=2: %2 3;=dlskK(w2’3) =z (Zz ) v

. Sk 1
) —> L(Ul,o) wobei Qi ¢ ¢ : (1'10"”2,2.LW5,1)

Es ex. XK mit (0,1,8):

8. .2 1, .3, *2
P = 3: 2 35-dlskK(w3’l)- 2(23) 4
B, 2. .. -1 , .5, *2
B = EF 23 5-dlskK(w5'l ) ‘i(zs y
p=2: 1223-55diskK(w212)54(Zz;2) y
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keine primitiven Einbettungen:

L(T, 4 ) —~> L(Ul,o) diskQ, , ¢ =-8, rg 0, 4 g=12

. . 5 -1
L(T33 7) — L(Ul,o) wobei Q3 373 (1,10, w2,2_Lw3’l)
Q337 7N

s 1 1 1
8=Wy, 2 VW3 Lvy 1 lvwg',

Es ex. kein K mit (0,1, s)
Q337 —/> N,
-5 1 1
§=wy,2dlvw3y Lwy'y

Es ex. kein K mit (0,1, s)
L(T446) %L(Ul'o) dist446=-32, rgQ446=12

) dlSkQ455=—35, rgQ455=12

; . . 1
) wobei L(El3)--Q2 38_LU. (2,ll,w2'l)

1 1 1
§=wy 1 lwy plwyy

Es ex. kein K mit (0O,1,56)

- - — - l
(le) —A> L(U ) wobei L(le)—QZSS_LU. (2,lo,w5'l)

1,0
a1 1 1
8= wWg 11wy y LwyTy
Es ex. kein K mit (0,2,6):

3 2

A o, oo 1 1 ._3,_9 *
p=3: 3 5=dlskK(w3’l_|_w3’2)= 5 ( 2)(23)

Widerspruch!

. . SNl 1l -1
h
at die Invarianten (2'13'W2,1.LW3,1.LW5,1)
V.1.5 gilt fiir ein gerades, nicht ausgeartetes Gitter S:

(0) —> L(U; 1) primitiv <=> s |Uu —> L(U; )iprimitiv.
. r ’ ~
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primitive Einbettungen:

L(Wl3) S L(Ul,l) wobel L(W,;3) =Q, |0
56l (0) =L(T, 5 6) e L(Ul,o) —_— L(Ul,l)

keine primitiven Einbettungen:

} L(T249) —+>L(Ul,l) dist249 =10, rgQ249_LU=15

. -1 1
L(T33 8) —t L(Ul,l) wobei Q3 38_LU. (2,12, w3,l_Lw5'l)

1 1 -1 1 -1
§=wy gy Llwg p Lwy ylwyly Lvwgy

Es ex. kein K mit (0,1,6)

. 1
L(T35 6) O L(Ul,l) wobei Q3 56_LU. (2,12, w3’3)
2 - -1 1 -1 <
§=wy 3 lwy vy y lwg

* 7Es ex. kein K mit (0,1,6)

L(T, 4 ;) —#> L(U; ) diskQ, ,,=40, rgQ, ,,|U=15

-~

‘ i . . 1 1
(Ul,z) hat die Invarianten (2'14'W3,1.LW11’1)

ach IV.1.5 gilt fiir ein gerades nicht ausgeartetes Gitter S:

S|1(0) —> L(U; ,) primitiv <=> S |U —> L(u; 5) primitiv.
14 [

itive Einbettungen:
L

, . . 1 1
4 9) —> L(U; ,)  wobei Qg ,410: (2,14, wy™y |w)] )

Q3491U=L(0; )

drimitiven Einbettungen:

5

\
) : ; .
) +—>L(Ul’2) wobei Q) 335 1U: (2,13, w5 )
g -5 1 1
§ =
S o vy 1wy
Es ex. kein K mit (0,1,8):
1 11, *2

=11: -3-22 = di z =
P 3*2 ll"dlSkK(wll,l)' 7 (le)

Widerspruch!
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. -1
L(T, 5 g) —#> L(Uy ,) wobei Q, ¢ |U: (2,13, W, 11“’7 1)
_ 1 1 1
§=wy 11V 1 lv3 11V
Es ex. kein K mit (0,1,6):
— - - - L] L - 3 l _ll *2
p=11: -2:3-7-11:diskK(w ) 1) =5 (Z,7)
Widerspruch!

. 1
L(T26 6) — L(Ul,z) wobei Q, 66-LU' (2,12, ul_Lw3,1)
_ -1 1 1
§y=uydws vy 11w
Es ex. kein K mit (0,2,61):

p=2: 2223%211:adaiskK(u

_ 1
85543 1¥37,1

Es ex. kein XK mit (0,2,52):
2

*
l) = -4 (222) Widerspruch!

p=2: *27 11 = disk K( uy ) = -4 (ZZ ) Widerspruch!
/v"‘)? {
. -1
L(T35 7) —A L(Ul,Z) wobei Q3 57_LU. (2,13, w2 lJ-wl7 l)
_ =1 - 1
8=wy 1wz, 1 4vws 11wy
o } Es ex. kein K mit (0,1,8):
-— - —— - . - - l 17
p=17: 2-3+11-17 = disk K( w17 l) =z l7) |
Widerspruch!

L(T448) %L(Ullz) dist448=—48, rgQ448_LU=16

. 1 -1 1
(Tg ¢ o) —~> L(Ul,Z) wobei Q¢ ¢ | U: (2,13, w2,li-w5,l-Lw5,l)

a1 1 -1 1 1
§=wy 11vwg 3 lwg 11wy 11w7 1

Es ex. kein K mit (0,1,56)

1
) —— L(Uy ) wobei L(Z) )z (2,13, vy Jwy™ )
4 1 1 1
§=vylwy ydwylylwyy
Es ex. kein K mit (0,1, s) q

) —> L(Ul,z) wobei L(Q2,O): (2,12, vl_Lw o1 )

3,1
1 1 11
Vidwy g lws y vy g
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Es ex. kein K mit (0,2,8):

22 2 2

— . = 1 l 1 = —_:i —.2. N
p=3: 37 11 = disk K( w3,l_Lw3'l) = (-35)(-5)(zZ357)

Widerspruch!

1

. . -1
L(Wl,o) —> L(Ul,2) wobei L(Wl,o)' (2,13,w2’2_Lw3’1)
_ 1 -1 1 1
817 Wy oWy Ivgy lwyy
Es ex. kein K mit (0,1,61)
_ 1 1
825V 2dlvi1
Es ex. kein K mit (0,1,52):
2 1 _11 %2
p=11: 2 ll..dlskK(le’l ) = (le) Widerspruch!
. . 5 -1
L(Sl,l) —i L(Ul,2) wobei L(Sl,l)' (2,13,w2’2_Lw5'l)

_ -5 -1 1 1
8=y oy lws y Lwyy 1wy

7., Es ex. kein K mit (0,1,6):
) 4
v
5 =11: -223-5-11 = Qi 1 _11 %2
p=11: 27 3-5-11 = disk K( wll,l)’T(zzll)

Widerspruch!
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<
N

Analyse der Gleichungen

Wir benutzen im weiteren die folgende Sprechweise:

Es sei N d)((JE)ukv2 eine Kurvenfamilie, deren Tangential-

k,e
kegel in (0,0) durch die Gleichung

r r

1 _ s . _ (3) .
... (u Asv) mit r = r., dro £0, jemo

_a(3) .
O--dro (u Alv) JFi

Hen

i
beschrieben wird. Wenn wir sagen
"Wir fihren die Substitution u +—> u+ AV und einen
o-ProzeB durch., Das strikte Urbild wird durch die
Gleichung

; d)({j,:l) R
k,%

beschrieben."

(j+1)

K2 durch

so sind die neuen Koeffizienten 4
r 2,..d(:s;j+l)ukvﬂ.= ) d(j)(uv+A v)K ot
K, o k™% K, o k ¢ 1

eindeutig bestimmt, Fir dﬁ%} schreiben wir kurz dk .

\Y

V.2.1 “Untersuchung der Klassen J E E E

3,0’ 718’ "19' “"20

Alle nachzuweisenden Vereinfachungen der E-Gruppierung
0lgen aus den im Anhang A.5 angegebenen Familien., Wir

Schranken uns in diesem Abschnitt auf die Angabe von Normal-
men, Poincarépolynomen und Basen der lokalen Ringe.

Anstelle der von Arnold [Ar 3] angegebenen Normalform

_.3..9 2.3 7 3
(x,y):=x"+y +agx“y” +a xy (ao,alec, 4ao4-27#())

B0’ 21

2nden wir bei der Angabe der Familien von Vereinfachungen

lieBlich die im folgenden Lemma definierte Normalform.

¢
'
2.3 2 2

( — 3 6 4
bl X,¥) =% + xy 4—box Yy~ + b x%y (bo,bl€c, bo% 4 )

Normalform
von J3,O'
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Beweis: Wir wenden auf fé 0 folgende Koordinatentrans-

. o'
formation an:

X —> x4-AO(YY)3, Yy —> yY.
Dabei sei Ao eine Wurzel des Polynoms x34-aox2-+l==0 und
6 _ 1 . L 3 2 .
N . Mit bo.-(3xo+a0)Y (bo;f 4) erhdlt

Ao(3xo-+2ao)
man dann Eb (x,y):=x3-+xy6-+box2y3. Nun gehort x2y4 fir
0

alle b_€C zu einer Basis von @(2) / a(f

deshalb ist

5
0 bO

nach I.1.4 Jjede Funktion, deren quasihomogener Teil mit dem
von J3 0 Ubereinstimmt, R-dgquivalent zu
!

_ o3 6 2.3 2 4
£y b (X,¥y):=%x" +xy -+box y~ + b x%y

) (bo,b

2
eC, bo#4).
O

1

Der quasihomogene Typ von J
J

3.0 ist (3,1;9).
4

hat das Poincarépolynom:
R

3,0
iR ¢
x(t):=tlo+t9+t8+2t7+2t6+2t5+2t4+2t3+t2+t+l
Bezeichnet Vj die Menge der Monome mit gquasihomogenem
Grad j,~so gilt:

] S 1Yy
6 Y+ XY, x2
2 y7, Xy4' x2y
2 8 y8, xyS, x2y2
3' A 9 y9, Xy6, X2y3, x3
4’ Xy 10 le' xy7' X2y4, X3y
5, Xy2
Von b, unabhdngige Basis von O(2)/ Abe,o ist .

Osk<7), xy* (0<k<4), x%y* (2<k<4) 1.
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E

E1gr Ejgr Epqt

Fir alle Vereinfachungen der Klassen E18’ El9’ E20 verwen-
den wir die folgenden Normalformen; fir
R 10 7 8
E18’ fl,ao,al(x’y):— XT+yTT 4+ agxy +a Xy
. e o3 7 11 12
E19' leaO,al(x,y).— XTHxy +tagy T +agyl
_ .3 11 8 9
Eyot f3'a0,al(x,y).- XT YT Hagxy” +agxy (ao,aleaﬂ

Die quasihomogenen Typen sind im Fall

E18: (10,3;30)
Elg: (712721)
EZO: (11,3;33)

Die Poinquépolynome sind fir
) ¢ =

7
b L (t) =t34+ t31+t28+ t25+t24+ t22+t21 +,t19+ t18+

16+t15+t:l3+t:12+tlo+t9+t6+t3+l

E
t

-
Ejg: x(t) = t244-t224-t20-+t18-+tl7-+t16-+t15-+tl44-tl3+

12-+tll-+tlo 9 8 7 6 4

t +t7 4+t +t +t 4+t 4—t2-+l

E,qn:  x(t) =t38+t35+t32+t29+t27+t26+t24+t23+t21+

t204-tlsi-t174-t15+-tl4+-t124-tll-+t9-+t6-+t3-+l

eichnet Vj die Menge der Monome mit quasihomogenem

so gilt:

A 21V RS
13 | xy 22 | xy*
15 | y° 24 | y®
16 | xy? 25 | xy° :
18 | y® 28 | xy°
19 xy3 : 31 xy7
21 y7 34 xy8




V. j \Y V.
F19 _j___]_ : ] J j
0] 1 10 yS 16 y8, xzy
2 y 11 xy2 17 xy5
4 | y2 12 | ¥® 18 | v, x%y?
6 y3 13 xy3 20 le, x2y3
7 | x 14 y7, x° 22 Yll, X2Y4
8 y4 15 xy4 24 ylz, x2y5
9 Xy
: ) V. j V. ] V. ] V.
B0t 11 Y5 T 1Y il HG TR B I
o | 1 12 | y? 20 | xy3 27 | ¥°
3 y 14 Xy 21 y7 29 xy6
6 | y? 15 | y° 23 | xy? 32 | xy’
9 fiy3 17 | xy? 24 | y® 35 | xy®
4 6 5 9
11 X 18 y 26 Xy 38 Xy
£

Lemma:

olgende Mengen von Monomen B(fi) bzw. B'(fi) reprdsen-

ieren eine Basis von (D(2) / af. bzw. m2(2) /7n(2)Afi
4

1,0,0 0,0

k

I : B(fl) ={y" (0<k<8), ka (0<k<8)}

k 2

B'(£))=1y" (2<k<9), xy® (1<k<8), x2)

k

1o¢ BE)) =1yX (0sk<12), xy® (0<k<s5))

B'(f2)={yk (2<k<12), xyk (1<k<6), x21

B B(f3) ={yk (0<k<9), xyk (0<k<9)1}

B'(f3)={yk (2<k<10), xyk (1<k<9), x21

. . " '
gehdrigen transversalen Scheiben der guasihomogenen

Litdten sind minimale gute transversale Scheiben.
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V.2.2 Untersuchung der Klassen 2 Z Z yA

1,0’ 717’ ~18’ “19

Zum Beweis der Theoreme 1 und 2 im Kapitel III ist fiir
diese Klassen noch zu beweisen:

v
> Ta3m

A4
Z18 > Ty 312

N4
Z19 PR

und folgende Nichtvereinfachuncen:

= I

- I

nicht( 2 2312 )

).

17

nicht( 2

19 3,2

V.2.2.1 Allgemeiner Teil

Zl o° Ansgﬁlle der von Arnold [Ar 3] angegebenen Normalform
L4

. .3 7 2.3 6
faO,al(x,y)-—x y+ty +agx®y” +axy (a

verwenden wir die in dem folgenden Lemma definierte Form f.

€¢C, 4a3+27;£0)

Ia O

0""1

Lemma:

‘ .3 5 2.3 2 4 2
o'bl(x'Y):_x y + Xy +box y +blx y (bo,blecr, bo;£4)

st eine Normalform von g2

£p

1,0°

Beweis erfolgt analog zum Beweis des Lemmas in V.2.1

€r Beachtung, das x2y4 unabh&ngig von b, zu einer Basis

0]
) / A(fbo’o) gehért., [J
hat den quasihomogenen Typ (2,1;7); das Poincaré-
m ist:

é
(t)=t8+t7+2t6+2t5+3t4+2t3+2t2+t+1 »

et Vj die Menge der Monome mit quasihomogenem
SO gilt;,



V.
J 3 J VJ
0 1 5 ys, xy3, xzy
6 4 2 3
1 Yy 6 Y + XY XZY P X
2 7 5
2 Y +» X 7 Y . XY o x2y3l x3y
3 8 2
3 1Y, xy 8 | v, xy6, X y4, x3y2. x4
4 2 2
4 Y + XY + X

Lemma:

Die folgende Menge reprédsentiert eine von bO unabhédngige

~ Basis von O(2) / sf

bO,O

(0O<k<6), xyk 2

4 (0O<k<6), x71}

1y

A Ay |
Fir alle Veqplnfachungen der Klassen Zl7’ le, 219 verwen-
den wir die folgenden Normalformen, fiir

_J3 8 6 7
217: fl,a - (x,y):=x"y+y +agXy +ajxy
L 0’71
. _ .3 6 9 10
Zyg: ,leao’al(x,y).—x y+xy +agy’+ayy
_ .3 9 7 8
2,9t f3'a0,al(x,y).—x y+ty +ayxy +a;xy (ao,aléCE)

ie quasihomogenen Typen sind im Fall

Zl7: (7,3;24)
218: (512717)
Zlg: (8,3727)

Poincarépolynom ist fir

Zy9: x(t) =284 1234122, g2 (19, (18 (16 15, 14

tl3+t12+tlo+t9+t7+t6+t_3+1

4
g
x(t) =t20+t18+tl6+t15+tl4+t13+t12+tll+

2tlo+t9_+t8+t7+t6+t5-+t4+t2+1
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219: w(t) = t32+ t29+-t26+-t24+-t23+-t21+-t20+-t18+-tl7+

16-+t15-+tl4-+t12-+tll 9 8 6 3

t +t7" "+t +t +t7+1

Bezeichnet Vj die Menge der Monome mit quasihomogenem Grad j,
so ist fir

2% 20V 3 Y
o | 1 12 | y* 19 | xy’
| 3 y 13 xy2 21 y7, x3
6 y2 14 x2 22 xy5
7 | x 15 | y° 25 | xy®
9 y3 16 xy3 28 xy7, x4
1o Xy 18 y6
A1 ] S
0] 1 8 y 14 y » XYy
2 Yy 9 xy2 15 xy5, x3
P 4 y2 10 y5, x2 16 YS, X2Y3
< 5 X 11 xy3 18 v, x2y4
6 | 43 12 | 48, x2y 20 | y10, 42,5, 44
7 Xy 13 xy4
1Y 210 21 Yy
0|1 14 | xy? 21 | vy’
3|y 15 | y° 23 xy>
6 y2 16, x2 24 y8, x3
8 X 17 xy3 26 xy6
9 | y3 18 | ® 29 | xy’
11 Xy 20 xy4 32 xy8, x4
12 | y? ’
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Lemma

Folgende Mengen B(fi) bzw, B'(fi) von Monomen reprdasen-

. , . 2
tieren eine Basis von G?(Z)/’Afilolo bzw., M~ (2) /m(2) Afi,O,O
. ..k k 2
(i) 2,5: B(£f,) ={y" (0gkg7), xy  (0<ks<7), x°)
k k 2 3 2

B'(£,)={y" (22k<7), xy~ (12gks<7), x°, %7, x“y}

(ii) Z,4: B(f,) ={yk (0<k<10), xyk (0<k<5), x2 }
B'(f2)={yk (2<k<10), xyk (1<k<5), x2, x3, x2y]
s I k 2
(1i1) 2,4: B(£f5) ={y" (O<k<8), xy" (0ks<8), x°)
B'(f3)={yk (2<k<8), xyk (1<k<8), x2, x3, xzy]

Die zugehOrigen transversalen Scheiben sind minimale gute

transversale Scheiben.

In Ab§phnitt V.2.2.2 betrachten wir die folgende Familie:

f
r 3 3 k k 2 k
FHA)e=x"y+daax"+ ] .,y + I 4, xy + | 4, x%
30 2<E210 Ok liﬁis o O<k<3 2k

Durch Spezialisierung der in der folgenden Tabelle aufge-
fiihrten Koeffizienten di 3 erhdlt man aus /(d) eine ;rans—
versale bzw. minimale transversale Scheibe 7 : T — m“(2)
der quasihomogenen Singularititen aus Zl7' le und 219'

Es bezeichne T=T ©T°e T  die durch die C -Aktion indu-

Zierte Zerlegung des Parameterraumes T.

transversale minimale transv. Parameter
Scheibe Scheibe, zusdtzl, aus T

Bedingungen
09-9%1070° dy,=d;3=0 d) ¢
d)g=0/s dyg=1 d; 7
179,870 d; ,=d,3=0 d5 9 .
e d S
16 010
010°9r dgg=1 dy;,=dy3=0 917+ 913
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2.2.2 Untersuchung Z ——> E

2.2.2.1 Aufstellen der Gleichungen

Zundchst stellen wir fir die oben definierte Familie
F(d) das Gleichungssystem fiir die Vereinfachungen in
Klassen der T, -Serie (6<r<13) und der J3’i-Ser1e
(0<ig2) auf.

Das strikte Urbild dieser Familie besitzt in (0,0)
genau dann den durch die Gleichung

3 _
d3o(x—Ay) =0

beschriebenen Tangentialkegel, wenn die folgenden Bedin-

gungen erfiillt sind

d d

d 0 (Diese drei Bedingungen, welche

20° 11;: 02"
F(d)e4ﬁ3(§V7dmplizieren, werden nicht numeriert.)

I d2]_=—3A630
)
II 43 ,=3A7d;3,
111 4. . =-ad
03 30
Dabei sei d3c)#() angenommen., Denn andernfalls muB man,

um eine Klasse der E-Gruppierung zu erhalten, d2 l==dl 2==O

und d0:3#() ansetzen und erhdlt eine E7 -Singularitat.

Wir substituieren nun X ——> x + Ay und flihren anschlieBend

einen o-ProzeB durch. Das strikte Urbild wird dann durch

eine Kurvenfamilie der Gestalt
. Z dﬁ%) xiyj mit 4
1,320

€schrieben. Diese Familie besitzt in (0,0) genau dann deﬁ

urch die Gleichung

1 2
dgcf(x-Bly)(x-Bzy) =0 :

Chriebenen Tangentialkegel, wenn folgende Bedingungen
Ullt sing:

(1)_
3o‘d3o
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(l)

IV dp7 =0
(l) 3 2
Ol Adl3+do4+A +Ad22
(1)

v dll 0
(1) _ 2
dll —dl3+3A +2Ad22
(l)

VI dpy =0
(l) 2
dyy =dgs+A"d; 3+Ad),

glL)
VII 21 = (Bl+2B2)d3O

O=(Bl+282)d3o~1-3A+<il22

gll)

VIII 12 —52630(23 +B )
0=-B,d; (2B, +B,) + 2ad, 5+ 4, ,
(L. o o2
IX  d5'3%%#BB5dy
~ 2
0=dy ¢ +BB5dy o +Ad) ¢

Flr Verelnfachungen in die Klassen Tyay (r>6) muB gelten:
B, #B,, fir solche in I3 4 (i20): By =B, (=:B). ‘
Wir substituieren nun x —> x4-B2y und flihren anschlies-
send einen o¢-ProzeB durch. Das strikte Urbild wird dann

durch folgende Kurvenfamilie beschrieben:
L‘

L
,320 13

(2)__d

20  “30 )

(B, -B

y mit 4 2 1

bei ist d(2)#(3 im Fall T23 r
€ Klasse T2 37 MuB gelten: d(2) # 0. Flr Vereinfach-

Flir Vereinfachungen in

(130) dagegen:

En in T2 3r'(r>7) und in J3,i
(2)
dol =Q
O=B3+Bzd +B.d +d + Ad
2 2723 2715 07 16

4
trikte Urbild der letztgenannten Kurvenfamilie in*(0,0)
t genau dann den durch die Gleichung

JZ)W—CW

lebenen Tangentialkegel, wenn folgende Bedingungen
sSind;
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(2) _ (2)

XI dll ——2Cd20
] 2
0=2Cdy,(B,=-B))+3B;+2B,d) 3+3d; ¢
(2) _ 2.(2)

xir - a{%) = c?alZ
_ 2 _
0=-C d30(B2 Bl)+Ad17+B2d16+d08

Mit diesem Tangentialkegelansatz erhalten wir die Klassen
T2 3y (r>8). Fur T,38 dirfen die Gleichungen XI und XII
nicht zusammen erfillt sein.

Flir die Serie J3,i (i>0) bendtigen wir einen anderen
Tangentialkegelansatz, den wir spater getrennt weiter-
behandeln.

Wir substituieren nun X —— x + Cy und fihren anschlies-

send einen o~ProzeB durch. Das strikte Urbild wird dann

durch folgende Kurvenfamilie beschrieben:

Lk gl3) L 4(2)

(3) i3
20 “930 70O

Vooa:u xy
L
»‘:"n»jzo 1]
Flr Vereinfagbungen in die Klasse T239 darf dé%ﬁ nicht
verschwinden. Dagegen muf in den Fédllen Té 3y (r>9) gelten:

(3) _
X111 dg3) =0
3 2 24, ,+d

0=C"d + 3B,C~ + B.d + Ad + C 23 09

307% 38, 291 7724 g +Cd

16

Das strikte Urbild der Kurvenfamilie besitzt in (0,0)
genau dann den durch die Gleichung

3)
0

beschriebenen Tangentialkegel, wenn die folgenden Bedin-

( 2 _
d2 (x-Dy)" =0

gungen erfiillt sind:

xiv a'3) - _opg

11 20
- _ 2

0--2Dd3O(B2 Bl)4-3C d3o+652C+2Cd2 3+'dl6
(3) _ .2.,(3)

dy =D7dy7,

~ _p2 _ 3
0=-D"d3 4(B,-B,) +C +Cd; 4 +Byd, g+ dy p
-
it diesem Tangentialkegelansatz erhalten wir die Klassen

3, (r>10). Im Fall T dirfen XIV und XV nicht

ammen gelten.

2310
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Wir substituieren nun x ——> x + Dy und fihren anschlies-
send einen o-ProzeB durch. Das strikte Urbild wird dann

durch folgende Kurvenfamilie beschrieben:

i, J>O L ]
Flir Vereinfachungen in die Klasse T23 11 darf déﬂ? nicht
verschwinden. Dagegen muB in den Fallen ‘T23 r (r>11) gelten:

(4)
dOl

_ 2 2 2
O =3CD d3o+3D(BZD+C )+Ddl7+Cd18+D d23

XVI

Das strikte Urbild der letztgenannten Familie besitzt
in (0,0) genau dann den durch die Gleichung

al®) (x-ey)? =

beschriebenen Tangentialkegel, wenn folgende Bedingungen

gelten:
XVII (4)‘“—,=2Ed(4)
_ 2
O—2Ed30( -B )+6CDd3O+6BZD+3C +dl7+2Dd23
(4) 2 (4)
XVIII qu dZO
O=--2 (B -B)+D3d +3CD2+Dd
1 30 18

Mit diesem Tangentialkegelansatz erhalten wir Verein-
achungen in die Klassen T23 r (r>12). Fir Vereinfachun-
en in T23 12 dirfen XVII und XVIII nicht beide gelten.
ir substituieren x > x + Ey und filhren anschlieBend
nen o-ProzeB durch. Das strikte Urbild wird dann durch
lgende Kurvenfamilie beschrieben:

. Ny (5) (5) _ 4(4)
1§>013 20 “92070°
(5)

Ve . . . N .
reinfachungen in T2 313 darf dol nicht verschwinden:

y mit 4

al®)

#0
O # 3Ed (D2+CE)+3B E2+D3+6CDB+Ed +E2d b
30 2 18 23
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Wir setzen nun die Aufstellung des Gleichungssystems
fir Vereinfachungen in die J3,i ~ Serie fort.

Das strikte Urbild der Kurvenfamilie
| 2 d§2j) xiyj e d§2c))_ (l);ﬁO
i,J320

besitzt in (0,0) genau dann den durch die Gleichung

(2)
30

beschriebenen Tangentialkegel, wenn folgende Bedingungen
erfilillt sind:

_ 2 _
(x-—Cly)(x-Czy) =0

a¢2)

X! Ol =0
O=B3+Bzd + Bd + d + Ad
23+Bd)5+dyg+Ad; g
(2)
' Med
X1 dll 0]
2
0=382+28a, ;+d, .
XII' (2) (0]
Oz”&
O0O=8B ﬁ%-+Adl7-+d08
4(2) (2)
XIII' 21 --(2C + C )d30
0=(20,+C )y +3B+4d,,
- (2) (2)
XIV 12—C2d30 (C +2C)
0=-C,d, (C,+2C)) +d;
. (2) . .2.(2)
RVE 4573 =-CyC5a5
2
0=CiCod35+Bd) y+Ad) g+dyg

it diesem Tangentialkegelansatz erhalten wir die Klassen
E (i>0). Im Fall J3'O diirfen XIII', XIV' und XV' nicht
le zusammen erfiillt sein.

Substituieren nun X ——> x+-C2y und fihren anschlies-
d einen o-ProzeB durch. Das strikte Urbild wird dann

Ch folgende Kurvenfamilie beschrieben:

(3 ¢
BNCEERS ,
1,320

€reinfachungen in J darf d(3)

31 01 nicht verschwinden.
1
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Dagegen muB bei Vereinfachungen in J3,i (i>1) gelten:

(3)
dOl

0=¢C

XvI' =0

3 .
27 Cyd; ,+Bdy g*dy

Damit sind alle in Kapitel V.2.2 bendtigten Gleichungs-
systeme aufgestellt. '

V.2.2.2.2 Analyse der Gleichungen

\'2 ) 3
2 _— T2 311 und nicht({ Z17 —> 7

17 2312

Es liegt genau dann eine T2 3r-Singularitét mit
r>11 vor, wenn eine L&sung der Gleichungen

d;5=0s 4y 02

und der Gleichungen I bis XV des Gleichungssystems aus
V.2.2.2.l;€x}stiert, die den Nebenbegingungen d3c)#CL
Bl;£82 genﬁd?. Ist die Gleichung XVI nicht erfiillt, so
liegt eine T, 311-Singularitét vor,

=0, d =0

Wir untersuchen jetzt die Ldsungen mit dl6==0 und dl7==0.

Die Gleichungen I bis XI lassen sich einfach aufldsen, wenn
folgende Gieichungen gelost sind:

XV =~Dzd3o(B2—Bl)+C3

X1V O=2Dd3o(B2-Bl)+3C2d3o+6B2C+2Cdz3
C3d3o+3B2C2+C2d23
-C2d3O(BZ—Bl)+l

it erh3lt man:

=‘%‘33013
Bf%dgol"%dw i
Bl:%dgoD'%d23
D3=—(d—2 5
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Eine einparametrige eindeutige Ldsung des gesamten Gleich-

ungssystems ( mit d16==0, dl7==o), die den Nebenbedin-
gungen genligt, erhdlt man durch die Wahlen:

A =0 und BZ=O'
Sie ist von der Gestalt ( tec*).
.3 .2 4 _
dyg=2t7, dy¢=-2t%, dy, =t , d,j=2t,
_ - _1 - -1 .
(*) A—O, Bl- 2t, BZ—O, C-tzl D" ts

( alle anderen di sind Null).

k

Flir diese LOsung ist Gleichung XVI verletzt; es liegt also
eine Ié 311-Slngu1ar1tat vor,
Wir erhalten die Familie

x3y+2tx2(t2x-—y3)+(tzx--y3)2y2

3

Also gilt: 2., —>

17 Tr311°

DE,
Wir ze?éen nun mit Hilfe der S&tze 5 und 6 aus IV.2.2:

Ad T
2311°

In det*%ogliegenden Situation wdhlen wir dabei T,s,Vl,z,V

2
aus diesen Sdtzen wie folgt:

18
02/ 199 7/9) 1714y 9045 5r.n0dy 5,d5 ) ECTT

( le und d17 sind die Koordinaten von T )

T:

{(d . d d

]
]

5 (Dabei bezeichnen wir die Koordinaten von Cs mit
A, Bl' Bz, C, D);

- 5 - - = ;
Vl.—{xeTxC ! dOZ—O, dll-o, dzo—o, Gleichungen

I bis Xv, a=0, BZ=O}; also:

= 20;
5

2:= {(XeT xC” | Bl=BZ’ d3o=o, Gleichung XVI}.

¢
had

Ch den vorangehenden Uberlegungen existiert eine Losung

in Vl\Vz, flir die die Voraussetzungen (i), (ii) und (iii)
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von Satz 6, 1Iv.2.2, erfilillt sind.
Dabei erhdlt man peT'xCS, wenn man in (*) t =1 setzt.
Da der LOsungsraum des obigen Gleichungssystems eindimen-

sional ist, gilt:

dim(vlnn'l(T+),p) = 1.
Ferner gilt:
AimT xC% - (2 +3imT°+dimT ) = 23-(20+0+2) =1,

Daher sind alle Voraussetzungen des Satzes 6 aus IV.2.2
erflillt und mit Satz 5 desselben Abschnitts erhalten wir

das Resultat:

A4

Z —_—>

17 Ty311-

Bemerkung: In diesem Beweis haben wir beispielhaft die
Anwendung der Sdtze 5 und 6 aus IV.2.2 vorgefiihrt. In den
nachfolgenden Untersuchungen verzichten wir auf eine aus-
fihrliche Darlegung.

;2;?
Wir zeigen nun: nicht(Zl7 3 T, 312)

. , . . , 3 .
Hinreichend fiir eine Vereinfachung Zl7 —_— T2 312 ist

die Exi§%epz einer LOsung der Gleichungen I bis XVI des
Gleichungssystems aus V.2.2.2.1. Da bereits oben eine
Losung der ersten 15 Gleichungen gefunden wurde, brauchen

wWir nur noch

‘XVI 0=3D(d4d D+ B D+C2)

30°¢ 2
U untersuchen. Wir betrachten dazu eine minimale trans-
€rsale Scheibe, d.h. wir setzen d2 2==O und d2 3==O.

all 1: D=0 Mit XV und XII erhdlt man dann einen Widerspruch.

. c?
D#0 und Bzz-T_dBOC
A £ S8 g o.¢
us XV folgt: Bl-—F— 30 -W
30
Aus XIV folgt: O==C2(4%w-3d3o) und schlieBlich
é
i . =c3(3¢ *
mit XIII. 0=¢C (3D4-2d3o).

Da nach XII C#0 ist, kénnen die letzten beiden

Gleichungen nicht beide gelten,
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Nach Satz 3 aus 1IV.2.2 existiert dann auch keine Verein-

fachung fir beliebige dl 6 und dl7'

v
Z1g 7> Ty 395

Aufgrund der Nichteinbettbarkeit des Milnorgitters von

. . . 3
T, 33 in das von Z1g 9ilt: n1cht(Z18 ——> T, 3 l3). Daher

gilt 218 —jlé T2 31 genau dann, wenn eine Losung der Gleich-
ungen I bis XVI des Gleichungssystems aus V.2.2.2.1 exis-

tiert. Die Gleichungen I bis XII lassen sich einfach auflésen,

wenn folgende vier Gleichungen geldst sind:

XVI O=D(3C(Dd3O+C)+3B2D+Dd23)

XV O=-D2<330(B2-Bl)+C3+dOlo

X1V 0=2D (B, ~By)dy 4+ 3C2d30+ 6B,C + 2Cd, 5 + 1
XIII o=c3d3o+ 3132c2 + C2d2 3+dgg*C

AuBerdem g§§sen die Nebenbedingungen dBO;fo und Bznyl
erfliillt se%h?’FUr d09==0 und dOlO==O erhalten wir folgen-

de Ldsung dieser Gleichungen:

3 -2

1 = = -

93fce
»
(Wegen der Gleichungen XV und XIV sind C und D von Null

=_1
B,=-34d

2 237

verschieden.)
Eine einparametrige Ldsung erh3lt man durch die Wahlen:

A =0 und B, =0.

2
Mit t:=%ec* erhdlt man dann folgende Vereinfachung:

x3y-+xy6-t2x3-+tyz(tx-y3)2

it den S&tzen 5 und 6 aus IV.2.2 erhalten wir das Resultat:

g . . . A4
@ _
Xlstiert eine Vereinfachung Z18 Té 312"

\'
> Ty 313¢

. . 3
a : —> T
Ch den Resultaten von V.1.2 gilt: nicht(z,q4 T3 314)7

rt eine Vereinfachung Z19 > T2 313 genau dann,

€ine Ldsung der Gleichungen I bis XVIII des Gleichungs-
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systems aus V,2,2,2.1 existiert,
Die Gleichungen I bis XII lassen sich einfach auflosen,
wenn folgende sechs Gleichungen geldst sind:

2 3 2

XVIIT  0=-E%d;, (B,-B)) +D°dy  +3cD?+Dd,,
XVII  0=2Edy (B, -By) +6CDd,  + 6B,D+ 3c2+<3l 5+ 2Dd, ,
XVI 0= 3CD2d3o+ 3D (B,D +C?) + D4, , +Cd, ¢+ D%d, ,
: XV O=--D2d3O(B2—Bl)+C3+Cdl7+B2d18
XIV 0=2Ddy (B, -B,)+ 3C2d3o+ 6B,C+2Cd, 3+ 4, ,
XIII O=C3d3o+382C2+Bzdl7+Ad18+C2d23+Cd16+l

Weiterhin missen die Nebenbedingungen d3o750 und Bl;ﬁB2
erfillt sein.

Fir dl7==0 und d18==0 erhalten wir die folgende L&sung
dieser sechs Gleichungen:

Wegen XIII ist C# 0O und wegen XV ist D#O0O. Aus XIV, XV und
XVI gewiﬁﬁ%@rwir d; g+ B - B, und d, ;. Diese Ausdriicke

‘ 2
substituieren wir in XIII, XVII, XVIII und erhalten:

_ 3 1.4
XIII 0=¢C d3O+DC +1
-~ -
XVII 0 =QC3D 2E - 3C2

3,-2.2 3

XVIII O0=-C"D “E“+D74d 2

3O-+3CD

Daraus erhdlt man die Beziehungen:

_ 6.,-3_..2 __4 - _9_ .-1
B2 Bl-—23 Dd3o, C= 3Dd30, E = 8Dd3o’
. _4 .2 2.,3__,_3 4
d23- 3132 3Dd3o, (*) (2°D)~ = (d
. 30
Durch die Wahlen A =0 und Bz==0 erhdlt man mit d3o=:3t3
aus (*)
- € 3 _
it
nd folgende Vereinfachungsfamilie (e :=1):
3

2 '
* k. g

Y+ 4tx (t2x2—y6) + (y3— tx)3+l6t y‘2 (y3—tx)

Lt den sitzen 5 und 6 aus IV.2.2 erhalten wir das Resultat:

_ . ) ) v
ex X 5
lstiert eine Vereinfachung 219 T23 13-
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nicht( 2 __§9 df

19 3,2)¢

Hinreichend filir eine Vereinfachung Z19 —3—9 J3 2 ist die
!

Existenz einer Ldsung der Gleichungen I bis IX und X' bis
XVI' aus V.2.2.2.1. Wir betrachten die fiir diese Analyse
wichtigen Gleichungen XV' und XVI' fiir die minimale trans-

versale Scheibe von Z (d.h.: 4 =0 und d =0):

19 22 23

XVI! 0=C3+Cd + Bd

2 2717 18

A 0=c.c%d. +Bd. - +Ad

1293 ¢ 17 +1

18

Wir setzen dl7==0 und d18==0. Dann folgt aus XVI'
C2==O, was aber in XV' zum Widerspruch fiihrt. Nach Satz 3
aus IV.2.2 existiert dann auch fiir beliebige d und d

A 17
keine Ldsung des Gleichungssystems.

18
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v.2.3 Untersuchung der Klassen Q, o’ le, Q197 Qg
4

Zum Beweis der Theoreme 1 und 2 im Kapitel III ist
flir diese vier Klassen noch folgendes zu beweisen:

AN T und

Q7 2311
3

V.2.3.1 Allgemeiner Teil

Q2 o Wir verwenden die von Arnold [Ar 3] angegebene Normalform
14

2.3

£ (X:Y:Z)=X3+y22+xy4+a x2y2+alx y

0’21 , °
(ao,ale c, ao# 4)

Der quasihomogene Typ dieser Singularit&dt ist (4,2,5;12).
Das Poincarépolynom von 02 0 ist:
Ty ’

?.
xa)=tl4+t12+2tlo+ t9+2t8+2t6+t5+2t4+t2+l

Bezeichnet Vj die Menge der Monome mit guasihomogenem
Grad j,-so gilt:

2 2
y 10 xy3, ys, z", x2y
2 2 6
12 X y2, x3, vz, xy4, Y
3 2 3 2 2 5 7
0% 14 XY » X2 , % 221 x3y, XY ¢ Y
Von a, unabhdngige Basis von(0(3) / af ist
ag,0 ,
0<k k 2.2 2.3 ¢
SK=5), xy© (0sk<3), z, xz, x°y°, x Yy} ®
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Q167 %17 ¢

Flir alle Familien von Vereinfachungen in A.5 und flir alle
Beweise in V.2.3.,2 verwenden wir folgende Normalformen; fiir

X3-+y22-+y7-+aoxy5-+alxy6

Qlﬁ: fl,ao,al(x'y’z):

: £ X Z):
Q17 2,ao,al( 1Yr2Z)

x3-+yzz-+xy5-+aoy8-+aly9

2 8 6

x3+yz Yy +agXy +alxy7 (a eC)

: £ X :
Q18 3,ao,al( 1¥12) 0’81
Die quasihomogenen Typen sind im Fall

(7,3,9;21)

Q16"
Ql8 (16,6,21;48)

Das Poincarépolynom ist fiir

L
) =224 g 224 (19, (18, 506 1513 12,

lo+2t9+t7+t6+t3+l

Q6
£

Ql*'f: x(t) = t36+ t32+ t28+t26+t24+ t23+ t22+t20+

184 g6, (14,13, 12, 10, .8, .4

lez x(t) =t58+t52+ t46+t42+t40+ t37+ t36+t34+

t30+t28+t24+t22+t21+t18+t16+t12+t6+l
eichnet Vj die Menge der Monome mit quasihomogenem
J, so ist fiir

Vi 1Y I 1Y

1 10 Xy 18 y6, 22, y3z

y 12 y4, Yz 19 xy4, Xyz

y2 13 xy2 22 xys, xyzz 7
X 15 ys, yzz 25 xy6, x22 :
Y3, z 16 xy3, Xz
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Q7 _E_H_Xi J V] ] VJ
0] 1 14 Xy 24 y6
4 Yy 16 y4 26 xy4, z2
8 y2 18 xy2 28 y7
10 | x 20 | y°, x° 32 | y®
12 y3 22 xy3 36 y9, x22
13 z 23 X2
Gi8t 1Yy 20V > 1Yy
o 1 22 Xy 37 X2
6 y 24 y4 40 xy4
12 | y? 28 | xy? 42 | y’, 22
16 | x 30 | y° 46 | xy°
18 *[ 2 34 | xy3 52 | xy®
21 | 2 36 | y° 58 | xy’
Lemma s «*

p 3

Folgende Mengen B(fi) bzw,. B'(fi) von Monomen reprédsen-

tieren eine Basis von (O(3) / of. bzw. 1n?(3) /'m(3)Afi
I

i,0,0 0,0

(1) Q16’ B(fl) ={yk (O<k<6), xyk (O<k<6), 2z, x2}

k 2

B'(f,)={y" (2<kz6), xyk (1<kz6), xz, xz, z, yz}

k (0<k<9), xyk (O<k<4), z, xz}

(2<k<9), xyk (1<kz4), xz, xz, 22, vz}

(ii) Qy4: B(fz) ={y
' _ ok
B (fz)-{Y

k

1) 0,0: B(£5) =1y" (0<k<7), xy® (0k<?), z, xz)

B'(f3)={yk (2<k<7), xyk (1<k<7), xz, x2, zz, vz}

Zugehdrigen transversalen Scheiben sind minimale g@te
Nsversale Scheiben.
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In Abschnitt v,2.3.2 betrachten wir folgende Familie:

Durch Spezialisierung der in der folgenden Tabelle auf-
gefihrten Koeffizienten s igk erhdlt man aus F(t) eine
transversale bzw. minimale transversale Scheibe 7: T ———-4n (3)
fiir die quasihomogenen Slngularltaten aus Q16’ Ql7 und

Q18 Es bezeichne T-= T e’ @7 die durch die C*-Aktion
induzierte Zerlegung des Parameterraumes.

transversale minimale transv. Parameter
Scheibe Scheibe, 2zusdtzl. aus T

Bedingungen

0807 %9079 f2107%2207° t1so0
t17d’=t23o'° t921% 3179 160
toa1= 11170
to7o=l
t160° %1709 t3107%22070 tos8o0
t2307=0 t9215%31°° 990
t150°1 tog1 811179
9902300 ty310° 220 =0 160
togo=1 to21°7 o31 =0 t170

=0

toea17%111

a@llen Beweisen von Vereinfachungen der Q-Gruppierung

lle uni- und bimodularen exzeptionellen E—Klassen,é

€ in alle Klassen der Serien Jy ; (i20) und »
7

(r>6) kann man 0.E. # O annehmen.

to02
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Beweis: Sei to()2==0. Dann ist der 4-Jet aller mini-

malen transversalen Scheiben der Klassen Q2 o’ Q16’ Ql7
’

und le von der Form:

! h(x,y,z):=yzz+ ¥ t 4 kxly:J S y t; .Oxlyj
i+j+k=2 J 3<i+j<4 J
mit t002=t310=t400=0 und t3oo=l.

Der 4-Jet der hier betrachteten Normalformen der Klassen

T (r>6) ist beziliglich geeigneter Koordinaten:

23r

fx(x,y,z):=x3-+22-+xxyz (2#0)

Der 4-Jet der Normalformen der exzeptionellen uni- und

bimodularen E-Klassen, sowie der Serie Ja 5 (i>0) ist:
[}

fo(x,y,z):=x3-+zz.

Existiert nun eine Vereinfachung einer der genannten Q-
Klassen in.eine dieser Singularitd@ten der E-Gruppierung,
NS ) . .

so gibt es ‘efne Koordinatentransformation ¢ mit der

Eigenschaft: h = fxo¢hodﬁé(3), wobei

¢(X,YpZ)7:=(.Z aijkxly:j k, ¥ bijkxlyj k, T oe. kxly]zk)
5 1,3,k i,Jj,.k i

Ein Vergleich der Koeffizienten der Monome 22, z3, z4 und

yz2 in dieser Reihenfolge ergibt:

a) c =0

3 2 0

*3501P001% 017301 2%%01%02"

b ) +

Mag615501% 02+ 2 01P002%01%2002P001%01

2 2 . _
38501%02%%02%2%01%03=0°
*a551P501% 107201201001 3 10%01%01’ "
3a2 a + 2¢C c + 2¢C c =]l
001%010%%%10%02%%%01%11

a) folgt: =(0. Damit erhdlt man aus b): aOC)lz()

o001

=0 und schlieBlich in d) einen Wider§pruch.

aus .
c): €00 2
.



Da wir nach dem letzten Lemma flir die Untersuchung

kénnen,

gilt:

F(t)wK z

K(d):=

£330

tO(DZ

T
L

i,j>0 '3
Dabei gilt fir die nichtverschwindenden Koeffizienten di ot
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2

V.2.3.2 auf die Kurvenfamilie

d.

der Vereinfachungen Q —> E 0.E.

+ AZ(F(t))

%0

(vgl.

xlydi=a ().

5 #0 annehmen

IV .3.2 )

Wir beschrdnken uns deshalb bei den Untersuchungen in

%2 =% 20%02"ta11
do3 =4 30% 02" %t011%21% %020
G4 =45 40%02" 26011531 " te21* 4t0 30
dos “4tos0t002"%%011% 41" %021%031% 040
9o 6 =4tO(S.C')tooz'Ztoz1to41't<§31+4toso
S07 =476t 02" 2t031t041* 4060
9o 8 =4tosotooz'tc2>41+4to7o
do9 =4to90%002* 4080
95 107 4’{5 %0
91 "%110%02"%f101% 11
92 =41 20% 02" %t101% 21" 2t111t011 1 %110
93 =41 30%02"2t101% 31" 2111802174120
94 =% 40%02"2t101%041 7 25111850317 451 30
15 = 4t150% 02" %% 11% 414 %140
6 ~t160%02"%150
7 "% 70%02"%1560
8 =%t 79
=4t2oot002"t§ol
"t 10%02%7 4200 21115101
B4t o 0t002 4t 107t 10
" %t230% 0274220
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V.2.3.2 Untersuchung Q ——> E

V.2.3.2.1 Aufstellen der Gleichungen

Zundchst stellen wir fiir die oben definierte Familie
K(d) das Gleichungssystem fiir Vereinfachungen in die Klassen

der T - Serie (6<r<11) auf,.

23r

In den Gleichungen I bis XVI werden zunichst die Bedin-
(k)
ij
tung des Multiplizitdtenbaumes hergeleitet werden. Die d(k)

i3
:=a'%) bow. in den

gungen an die 4 (k>0) aufgefiihrt, die aus der Betrach-

stehen abkiirzend fiir Ausdriicke in den di 5 i
tij K und werden in der an zweiter Stelle aufgefihrten
Gleichung definiert., Die dritte Gleichung entsteht schliegs-
lich durch Identifikation der ersten beiden Gleichungen,
durch Einsetzen bereits gewonnener Beziehungen und durch
Zusammenfé@sgng von Termen in einer Weise, wie es jeweils
glinstig erscgéint. Diese zuletzt genannten Gleichungen
werden bei der in V.2.3.2.2 erfolgenden L&sung von Teil-
systemen dieses Gleichungssystems durch die rdmischen

Ziffern“angesprochen und verwendet.

Zur Abkilirzung setzen wir:

2 _ 2 _ 2, _ 2
3 i=tp0r Pimtg,gr cTi=t o, #0
i
k 2k-3 .
= T (o
X L (-1)" ¢ tox1 (i21)
k=1
Y:=2a--ctlll
Z,:=-A 2,:=12 +CZB 2,:=12 —C4C
1 ' 2° 1 27 3° 2

Das strikte Urbild der Familie A(d) besitzt in (0,0)
al dann den durch die Gleichung

4 #0)

307 %% 02 3
hriebenen Tangentialkegel, wenn folgende Bedingunge;
111t sing:

3_
d3o(x-Ay) =0 (d



_ _ 2 _ 2 2
dzo 0 <=> tlol 4 a”c
_ _ 2 _,.2.2
dll 0 <=> tllO 4a”b
_ _ 2 _ 2 2
doz— <=> t011—4b c
I d2 l==—.3A<i3o
le--4tlllac+4a +4c t210
: 2
=_a__.3a -
t2107" z%ct111 S
II 4, .,=3a%4
12 30
2
dlz__4thlll 4act021+8ab+4c tlzo
__b a 2
t120° C2Y+ct021+3A
1III 4 ala
03 30
d = —ké bct + 4 c2 t + 4 b2
03 a"-‘tw 021 030
2 3
t == +=t - A
030 C2 c 021

Wir substjtuieren nun x ——> x+ Ay und flhren anschlies-
send einen alProzeB durch. Das strikte Urbild wird dann
durch eine Kurvenfamilie der Gestalt

(1) _

1oallxtyd mic all) = a

i,kplj 30
beschrieben. Diese Familie besitzt in (0,0) genau dann
den durch die Gleichung

(1)
93

eschriebenen Tangentialkegel, wenn folgende Bedingungen
rfiillt sind:

(x-Blny—Bzyﬁ=o, wl#Bﬂ

gl

o1 -0
(1) _ 2 2 3
dol— 4bct031—t021+4t030+4c t040+4A —'
2 2 2 .
A(tlll—4t210—4c t220)"A(2tlllt021+
2
4.acto3l—4t120-4c t130)
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2 1 2.1
toaotAti 3ot A tzzo—F(Xz—AY) tStgy (b+aa)
(1)

\Y dll-O |
d(l)=—2t t -4act +4t +4c2t +
11 111 021 031 120 130
2 2 2
12A%-2A(t] ) -4ty g-4ct,, )
t +2AL. =-L _(x. —av)v+2¢t
130 2207757 %2 cto31
(1) _
VI dOZ_O
(1) _ ) 2, 2
doz" 4bcto4l 2t021t03l+4t040+4A (c t230+
2
t220)+2A(2c tl40_t111t031-2aCt041+
2
2t130)+4c t050
2 1 _ 2.1,2
tosotPAtia0tA ty30" 4c6“‘3 AY)"+gtg3, %
1l
Js@a(b*.aA)tOL}]_
?v
(1) _ _ (1)
VII  d,7 =-(B; +2B,)dy
(1) __ .2 2
_d2"I‘ tlll+4t210+4c t220+12A
1 2
t =——Y "~ (B, +2B.)
220", 4 1 2
(1)
1 ¥By) Bydiy
=4c b 4072t 11031748ty vt 300
2
8A(cTt, 3 0%t,,0)
__1 _ a
+2At230——~—206(x3 AY)Y+ctO41+(2Bl+B2)BZ
2 .(1)
Byd3%
t -2t t —t2 + 4t +4c2t +
230 021041 %031 050 , 060
2
2A(2t) ,o+2¢t o=t ¢E5,,) *
1 2 1 2
== (X, -AY)‘+—xt (X, -AY)-B,B
150", 873 5c3 04172 1°2
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Wir substituieren x H——> x+-B2y' und fihren anschlies-
send einen o¢-ProzeB durch. Das strikte Urbild wird dann

durch folgende Kurvenfamilie beschrieben:

) izj) y mit d;zo)=(B - B, )d(l)#o
i,3>0
Fir Vereinfachungen in die Klasse T23 2 muB gelten:
(2)%<3 In allen anderen F&llen:

(2)

X al?) =0
g(2) 2 2
o1 =~ 2t531% 41 4060 4ty 4B (By+

2

c t230+t220)+252(4At23o+2tl40+
2 2

2¢7t 155"t 1 tgg) PAA(E gttt )

2 1 2
to70 A1 60 Byt 50 Bty 30" 4C10(X3+22Y)

21
“2 — C)41(x +z, Y)

?

Das strikte Urbild der letztgenannten Kurvenfamilie in
(0,0) besitzt genau dann den durch die Gleichung

'z‘JZ)u-Cy)=O
beschriebenen Tangentialkegel, wenn folgende Bedingungen

erflillt sind:

(2)_ (2)
XI ll —-2C2d20

(2) _ 2 -
d —8At230+4tl4o+4c t150 2t111t041+

11
12132+8B (c2t + t )
2 2 230%%20
£ +2B.t =-L (x,-av)v--L B v2_2¢c(B. -B.)
150 28230 "T85 ¥ g B 2° B
2¢C 2¢c
(2) _ 2 .(2)
AT 45"y =c™dy
(2) _, .2 2 2
do2 T9B3tr30 tos1t 4 t070% 4 gt 4By (E 50t
2 2
C tigoltanlcTt st t 6)
1 2
togoTAt170% Byt 60" 412“‘4’rZ ¥)? " (B,-B;)
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Mit diesem Tangentialkegelansatz erhalten wir die Klassen
T23 . (r>8). Fir T23 8 dirfen die Gleichungen XI und XII
nicht zusammen erfillt sein,

Wir substituieren nun x > x+ Cy und fihren anschlies-
send einen o-ProzeB durch. Das strikte Urbild wird dann

durch folgende Kurvenfamilie beschrieben:

(3) . (3) (2)
3 y mit 4 = #0
i,%zo ij 20

Flir Vereinfachungen in die Klasse T23 9 darf déi? nicht

(3)

-1 _ 2.2 _ 2
0= -—Cl4(X4+Z3Y) 4¢c°D (B2 Bl)+4c Ctl7o

verschwinden., Dagegen muf in den Féallen Ty 3, (r>9) gelten:

XIII dOl=O
(3) _ 2 2.3
do1 =4[At1 70 0807 C gt e C Byt 60"
2,2
CTlt gl #C Tty 3ty g+ 3B +C(t; 507
2.2
A t16072By%530))
v
) 2 __ 1 3
tO_QO?B2t17O+Ct160+C t2307 7713 ¥at 23 v)?
Das strikte Urbild der letztgenannten Kurvenfamilie be-
sitzt fS.&D O0) genau dann den durch die Gleichung
(3)(X Dy)2-
beschriebenen Tangentialkegel, wenn die folgenden
Bedingungen erfillt sind:
(3) (3)
X1V ll——ZDd20
(3) 2 2 .2
dll 4[282't:230 tygo*€C t160+3cc+2C(t220+
2
c t23o+3B2)]
t +2Ct =——l——(x +2Z Y)Y—3C2—2D(B -B,)
160 230 2ClO 4 3 2 1
(3) 2 .(3)
do2 =DP" 4375 )
(3) _ 2 3 *2
do2 =4[Byty 70+ C ty30 g9 ¥C +C () ga¥cTty 54)]
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Mit diesem Tangentialkegelansatz erhalten wir die Klassen
T, 3r (r>10). Im Fall T2 310 dirfen die Gleichungen XIV
und XV nicht zusammen erfillt sein.

Wir substituieren nun x ——> x+ Dy und fihren anschlies-
send einen o-ProzeB durch. Das strikte Urbild wird dann

durch folgende Kurvenfamilie beschrieben:

| 2 143) y mit dé4o) d(3)#o
1,320

" . . . (4) _.
} Fur Vereinfachungen in die Klasse T2 311 darf dol nicht

verschwinden. FUr Vereinfachungen in T23 12 muB dagegen gelten:

XV1I d(4) 0

01
(4) 2 2 2
01'4[Ct170+ (t220+c t23o+3c C+3B2)+
2 2
D(t160+c tl7o+2Ct23O+3C )]
(x +-z Y)Y+ D (3C-——L-(B -B,) +-—£—Y2-+t ) +
C2 2 1 4c6 230

2\(9’“ t170

v.2.3.2.2 Analyse der Gleichungen
e

»

\'
Q) Ty311¢

Hinreichend flir diese Vereinfachung ist die Existenz einer
Lésung der Gleichungen I bis XV des Gleichungssystems

aus vV,2.3.2.1 ., Weiter unten werden wir beweisen:

4 3 .
nicht( le 2 T2 312) , sodaB also auch gilt:

nicht(Q17 ——19'15 312) . Daher sind die genannten fiinfzehn
Gleichungen auch notwendig fiir die Vereinfachung

Ql7 ——ie»Tz 311 - Die Gleichungen I bis X lassen sich
einfach aufldsen, wenn folgende finf Gleichungen geldst

sind:

O=c" 4(X4+Z3Y)2+4c2D2(B2—Bl) ‘
X1V O=%c_O(X4+Z3Y)Y-3C2—2D(BZ—Bl) r
111 O=%c—l4(x4+Z3Y)2+C3+t090

.0=%c'12(x4+22¥)2+c2(132—131)'—t080

l=-%c 8(X4+22Y)Y—2C(B2—Bl)



e

Die Nebenbedingungen sind: C #0 und Bl;afB2 .
Es ist:
3 5

X4=—2b+ct021—c t031+c t041

_ 2 _ _ 4 _ _
Zz--A-+c B2, Z3-22 cC, Y = 2a ctlll

Die L&sung der finf Gleichungen ist fir tc)80==o und

=0 :

togo
Setze: Bz-Bl=:-E2 => E=ei»/B2—Bl ’ 52=l
2 _

C=:-F => F‘_‘ni/EI n =

C bzw., F ist von Null verschieden, sonst erhdlt man mit

XII in XI einen Widerspruch.

Mit L:=x4-+Z3Y erhdlt man:
XV L=25c8DE ’ 52=l
XIII L=2;YC7F3 ’ 72=l

Wegen XIIE?}gP auch L von Null verschieden.,
Aus den letzten beiden Beziehungen ergibt sich:
3

=67F
D CE

2

p .
Das ergibt,in XII : Y= 2c2(cYF-+BE), (g“=1), und in

XIV O=F3(-F+2—;-E(B+<S))

Da F#0 ist, folgt =6 und aus der letzten Gleichung

ergibt sich

=.ﬂ
F 4CE.

Aus der vorletzten Gleichung folgt damit:
Y = 2¢% (cyF + sE).

Alle diese Resultate ergeben zusammen in XI eingesetzt:
c2-278% oder c=8/7.E° mit o«%=1.

14

Insgesamt ergibt das:

—8E~6 8 5 I,=2216Ell. M

2 . v=28ssE,

1 _-
=‘3§E ' D=2

€achtet man, daB die in den Definitionsgleichungen von

und
L auftretenden Parameter tll 17 to 217 to 31 tozil'
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a und b voneinander unabhdngig sind, so ist das Gleichungs-

system geldst.,
Durch die Wahlen

a=0, b=0, A=0, B =0, t =0, t =0, E=qsy —
2 021 031 2/3

erhalten wir die einparametrige Familie (y=1):

2

4 2+3t2x y2-ty4z-5t3xyz,

x3+yzz+xy5+2t z

welche die Vereinfachung Q17 —jie T23 11 beschreibt,
Nach den S&tzen 5 und 6 aus IV.2.2 existiert dann auch

eine Vereinfachung Q17 —Jié T23.ll'

. 3

Wir nehmen an: le —iié T23 12 Hinreichend fir eine solche

Vereinfachung ist die Existenz einer Losung der Gleichungen
I bis XVI des Gleichungssystems in V.2.3.2.1, Fir die
Analyse dex- folgenden fiinf Gleichungen legen wir die in
V.2.3.1 ange&%bene minimale transversale Scheibe von Q18

zugrunde (d.h.: L9210, t531=9 to41=9 t21070

€220%0r 377,50,

e
=1 _-12 2 _ =2 N 1l -6,2
xyI o-2e D(X4+Z3Y)Y+D (3c-c (}32 Bl)+4c Y®)

-2
+(D+ ¢ pml7o

2 2

-1 2

2 2
c (X4+22Y) + C

O=-c-l4(X4-+Z3Y)2-4c D2(B2-Bl)-+4c Ctl.7O
0=3c710 (X4+Z3Y)Y—3C2—2D(BZ—B1) -t 60
O=%c—l‘.1 (X4+Z3Y)2+C3+B2tl7O+Ctl60

1=

(By=By) =at; ;4 =Byt; ¢

ir zeigen die Nichtexistenz einer Lésung dieser fiinf

€ichungen fiir den Fall tl 6O=O und tl 7O=O. Nach
tz 3 aus IV.2.2 existiert dann auch keine Vereinfachung

L beliebige ty 60 und t1'70'

=:-E%, cC=:-%% ung Li=X, +2,Y ”

erhdlt man aus

L= 2€C8DE, 52 =1; eingesetzt in

D= q(ce)"tp3, 2.,
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Damit wiederum erhdlt man:

L= 2enC7F3.

Den letzten Ausdruck fir D setzen wir in XIV ein:

LY = 2¢ F3 (3cF - 2nE).

Wdre F Null, so auch L. Das fiihrt aber in XII zum Wider-
spruch, Daher sind F, L und D von Null verschieden., Wir
konnen daher die letzte Gleichung nach Y aufldsen und

erhalten:
Y= e:nC2 (3cF - 2nE).

Aus XII folgt dann:

_c2F6—4
E-’_S—.
4ncF
Da E#0 ist, gilt: c2F6—4750. Insgesamt ergibt sich:
: 8
L=2enc’Fly  D=—g"b— und yv=218 (5c20 44,
% el CF -4 2F

Dies alles in XVI eingesetzt ergibt:

3ppi©

0] —_—.
- . c?pb -y

Das steht im Widerspruch zu D#0 und F #O0.
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V.2.4 Untersuchung der Klassen W : W und W
1,0 17

Klassen Wl7 und w18 noch zu zeigen:

A4
W177>Ty33,

v
W1g =T, 315,

s 3

. 3
nicht( W18—>T2 411 )

. 3
nicht( Wl8-——>T2 75 ) .

Dabei gelten

. 3 .
nicht( WISQTZ 411 ) und nicht( wls—LT2 78 ),

da andernfalls nach 1v.3.2.4 Vereinfachungen

3 3
51777 T33,0 bzw. s, >T367

existieren ﬁ?ﬁen. Die Milnorgitter L(T, 310) und L(T, 67)

lassen sich jedoch nicht primitiv in L(Sl7) einbetten.
Zum‘geweis von Theorem 2 aus Kapitel IIT ist inm Fall
3 S

"1,07E),

noch zu zZeigen, daB nur fiir a,= 0 eine Vereinfachung

von

4 2 3 6 2
+aoxy +y (ao#4)
ach E14 exXistiert.

Urch eine Analyse der Gleichungen fiir

+ - —
te i : . o
. T mit /(t)eEl3 bzw. /(t)eié 39 ©eXistiert.
911t nach IV.2.4 fir jede minimal

€ gute transversale
be ger Singularitit,

—
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V.2.4.1 Allgemeiner Teil

1,0°
Wir verwenden die von Arnold [ Ar 3] angegebene Normalform

4 2.3

f (X,¥) =% +a,xy +y6+a1x2y4 (a,,a,eC; a%#4).
a;,a,

Der semiquasihomogene Typ dieser Singularitdten ist (3,2;12).
Das Poincarépolynom ist

x(t)=tl4+t12+tll+tlo+t9+2t8+t7+2t6+t5+t4+t3+t2+l.

Vj bezeichne die Menge der Monome vom quasihomogenen Typ
(3127j).

\Y V. \'%
J ] J ] J ]
0 1 5 Xy 9 x% xy3
2 Yy _ 6 x2,y3 10 x2y2,y5
A‘-',u; 3 4
3 X Xy 11 X"y, Xy
2 2
4|y 8 xzy.y4 12 | x*, x y3,y6
4 2.4 7
- 14 | x7y, x%y", y
.
Lemma:
(i) Eine monomiale Basis von (O/Afa o (a§=#4 ) wird durch
or

{xkylloikgz; 0O<et<4}
reprdsentiert,
(ii) Die Monome

{x3,x%*(05k54h n*(15k54),yk(2iki5)}

. , . . 2
reprasentieren eine Basis von /ﬂiAfa o -
[ 4

Die zugehdrige minimale transversale Scheibe ist eine
gute transversale Scheibe im Sinne von 1IV.2.5.

O
17° W

*
if verwenden die von Arnold [ Ar 3] angegebene Normalform

4

5
(x,y) =x" +xy -+a°y7-+a1y8 (a,,a,eC) .

Y
Gora,

€ Singularitdten sind semiquasihomogen vom Typ (5,3;20) .

T S
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Das Poincarépolynom ist

24
x(t) =t '4—t21+t19+tl84-t16+t15+tl44-t13+t12
+tll+tlo+ t9 +t8+t6+t5+t3+l

Es sei Vj die Menge der Monome vom quasihomogenen Typ (5,3;3).

3| Vs 3| v, 3| v, 3] Vs
o |1 o | y3 14 | xy3 21 | x3y2%, y’
3 y 10 x2 15 x3,y5 24 x3y3,y8
5 X 11 xy2 16 x2y2
6 y2 12 y4 18 x3y,y6
8 | xy 13 | x%y 19 | x%3

Lenma:

(i) Die Monghe
[xfy* (2=1,2; 0<k<3), y¥(0<k<s]

reprdsentieren eine Basis von @/af
- 0,0

Die Monome

{>9,x%*(O§k53h>wk(15k54hyk(25k58)

reprdsentieren eine Basis von ﬂvz/n»Afo o " Die zugehOrige
[4
minimale transversale Scheibe ist eine gute transversale

Scheibe im Sinne von 1IV.2.5. 0

verwenden die von Arnold angegebene Normalform

f (x,y) =x4-+y7-+aox2y4-+a,x2y5 (a,,a,eC) .
dyra,

Singularitdten sind semiquasihomogen vom Typ (7,4;28) .
Poincarépolynom ist

((t) = t34 + t:30+ t27+ t26 + t23+ t22+ t20+ t19+ t18

®
+t16+t15+tl4+t12+tll+t8+t7+t4+l,

bezeichne die Menge der Monome vom quasihomogenen Typ
r4:3) .
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A% V. ] v V.
21V RSN J1Y 17
o1 12 | y3 19 | xy3 27 | xy°
4 |y 14 | x2 20 | y° 30 | x%y?
7 | x 15 | xy? 22 | x%y2 34 | x%y°
8 y2 16 y4 23 xy4
11 | xy 18 | x%y 26 | x2y3
Lemma:

(i) Eine monomiale Basis von m/xfo o wird durch
4

{xkyz(oikiz, 0<2<5)}
reprdsentiert.
(ii) Die Monome

{ﬁf,,]xzyk<05k55),xyk(15k55),yk(2gk56> }

¥

reprasentieren eine Basis von /TnAfo o Die zugehdrige
4
minimale transversale Scheibe ist eine gute transversale

Scheibe im Sinne von Iv.2.5. 0
-

Im folgenden sei F:¢20-——>«w2(2) die Familie
F(d) :=
X“+ ] d3kx3yk+ I d2kx2yk+- J dlkxyk+ ) dokyk.

O<k<1 0<k<5S 1<k<5 2<k<8

Flir die quasihomogenen Singularitdten der angegebenen Normal-
formen von wl,O’ w17 und w18 definiert F (minimale) transver-
_ Sale Scheiben 7: T —> 41 (2) , wenn wir die Parameter dkz
gemég folgender Tabelle substituieren, T=T+@ ™9 1" be-
Zeichne die durch die C*- Aktion induzierte Zerlegung des
Parameterraumes der transversalen Scheibe,

Substifutionen fiir eine Parameter'dertrans.s.
Sse transversale Scheibe fir T° fir T
2

d = = ' ' .
061 dyz=a +dys (al+4) 93 3 933
dg=dg7=d,5=d, =0

ds5=1,dy,=d,.=0 - d5 7+ 95 g
(9971, dy5=0 94/ 9y ¢
aDSVersalen Scheiben sind minimal, wenn zZusatzlich 4, ,=0,

31
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V.2.4.2 Untersuchung W—>E

2.4.2.1 Aufstellen der Gleichungen

Soll F(d) fiir d+0 eine Singularitdt der Gruppierung E
sein, so muB der 3 -Jet von f(d) die Gestalt (ax-rsy)3 mit
(¢,8) #0 haben. Da das Monom x4 von F(d) den Koeffizienten
1 hat, folgt: Flir a =0 1liegt eine E6-Singularitét, also
eine einfache Singularit&t vor ( siehe [ Ar 3], § 4 , Theore-

me 6l und 71).

Im folgenden sei daher
4

_ _ _ 3 .
f(d)-dgc)(x Ay)” modm  mit ?Qflffi'
also
4200 4310+ do2 =09+
A - 3a2 - a3

Wir substituieren x+—x+ Ay und fiihren anschlieBend
einen o - ProzeB durch. Das strikte Urbild wird durch eine Kur-
o™
venfamilie, der Gestalt

(1) k.o _. (1) _ (1) _ .(1)_
dezxy mit doo—dlo—dzo—o und 43 30#0

beschrieben.
Damit F(d) 2zu einer von T, 36 verschiedenen Klasse der Grup-

Pierung E gehdrt, muB hier der 3 -Jet von der Gestalt
2
d30 (x—Bly) (x—BZY)

sein, Dies liefert die Bedingungen

(1)_
1v agy=0
2 3 4
dy g +2d) 3+ a%d, ,+n%a; +at=0
(1)
ay =o
d, .+ 2Ad. . + 3A%d. . +4A3 =0 s
13 22 31 4
(1)
agt)=0
2 _
d05-+Adl4-+A d23 (0]
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VII d =—d3O(ZBl+B2)

2 _
d22+ 3Ad3 l+6A = —d3o(2Bl+Bz)

(1)_
VIII dlz-—d3o(Bl+2B2)Bl

dl 2t 2Ad2 3=d3o (}3l+2132)13l
(1)_ 2
1X do 3= ~dj3 o B1B,
2 _ 2
d06+AdlS+A d, 4= dBOBle
W—>T (r>7)
— " "23r

Soll eine Ty, 3, - Singularitdt (r>7) vorliegen, so miissen
die drei Gleichungen fiir die Multiplizit&t und die Gleichungen
I-IX mit

erfillt sgin,
Wir substitugéren xv——ax-+Bly und fihren anschlieBend einen
o - ProzeB aus. Das strikte Urbild wird durch eine Kurvenfa-
milie

Tal2) xkyt mie a{¥=al? -0, a52)=a, o (By-B,) 40
beschrieben. Wir erhalten als notwendige Bedingung fiir:

(2)_
X dol-O
2

(4p7+2%dy 5) +8,(a) g+ 2ad) ) +82a, J+83(a,  +4a)=0
T23 9: Der Tangentialkegel muB durch eine Gleichung
d30 (Bl —Bz) (x-Cy)2
beschrieben werden. Wir erhalten die zusatzlichen Bedingungen:
X1 a;?)-- 285, (B, - B,)C
(d15-+2Ad24)-+251d23-+3Bi(d3l-+4A)= L)

-2d5 , (By - B,)C
XI1 d(z)-d3o(Bl—Bz)C2

02"
a + B, (2Ad )+82d +B4=d (B, -B )C2
08 1 25 1724 1 30 1 2
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Wir substituieren X—>x + Cy und flhren dann einen o - Prozes
durch. Das strikte Urbild wird dann durch eine Familie

a(3)_ 4(3)_ (3)
do0=910=0r d375=d;3, (B, -B,

beschrieben. Wir erhalten als weitere notwendige Bedingungen

26(3) y mit B.)

fir:
2310
(3)_
XIII dOl-O
2 3
‘Bld25-+C(2A625-+281d24-+4Bl)
3 —
+c (d23-+3Bl(d3l-+4A» + C d3o-0

T23 11¢ Der Tangentialkegel muB8 durch eine Gleichung

2

o(Bl"Bz)(X"DY)
beschrieben werden.
(3"9._

XIv 322d30 1~ B,)D

3

(2Ad25-+2Bld24-+4Bl)+2C(d23-+381(d31-+4An
2 _
+ 3C d3o-—263o(Bl-B2)D
-~
(3) 2
XV d02 d3O(B1—B2)D
2 2 3 _ 2
2CBld25-+C (d24-+6Bl)-+C (d3l-+4A)-d3O(Bl-Bz)D

Wir substituieren schlieBlich X—>x+ Dy und fihren
einen o - ProzeB durch. Das strikte Urbild wird dann durch

eine Kurvenfamilie

g(4) e gl4) g0 (4)_
kzxy mit dygo=d; 20=930(B) -

beschrieben. Wir erhalten alsweitere notwendige Bedingung flir:

=0, d B2)

12315

———

01
d
(c? d25+4B c3 )+D(2Bld25+2C(d24+6B ) + 3¢° (d3 {7+ 4a))

=0

-+D (d23-+38 (d3l+4A)+3Cd3 =0
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T23 13% Der Tangentialkegel mug durch eine Gleichung
2
d30 (Bl -B2) (x ~Ey)
beschrieben werden. Wir erhalten die zusdtzlichen Bedingungen:

(4)_ _
XVII dl 1= 2d3 O(Bl B2)E

(2B. 4.

1725
+ 2D(d2 3% 3Bl(d3 1t 4a) + 3Cd3o) = -2d3O(Bl -B2)E

2 2
+2c(d24 +6Bl)+3C (d31+4A))

(4)_ N 2
XVIII dOZ—d3O(Bl B2)E
4 2
C -+D(2Cd25-+3c 4Bl)
+0%(a, , + 682+ 3c(d, . +4a) + p3g =d, (B, -B.)E>
214 1 31 30 30 "1 2
W%Eu(u=12, 13, 14).
12° Die drei Gleichungen fiir die Multiplizit&t, die Glei-
chuﬁ%%p I-IX und die Ungleichung
d30%0°
missen gelten mit B F=Bl==52.
P
S
13% Die Familie
(2) k 2
La’y xy
sei wie iJl"W‘——>Tb 3r " definiert. Da
(2)_ (2)_
90791 "
erhalten wir die Bedingung:
(2)_
dol-—o

2 2 3 =
(d07+A d25)+B(d15+2Ad24)+B d23+B (d3l+4A)—O

14° Es ist d;%;=<3. Damit der 2 -Jet die Gestalt (ax-+By)2

mit (a,B8) %0 hat, muB gelten:

| q

X1 (2)_

‘ dl 1 0 ho
2 -

(d15+2Ad24)+28d23+3B (d3l+4A)-O
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2.4.2.2 Analyse der Gleichungen

W : Fir jede quasihomogene Singularit&t in der Normalform

L0 3. 6
4 2 2
X +aox y tY (ao#4)

erhalten wir eine transversale Scheibe 7 : T-——>4n2(2), wenn
wir in der Familie £ (d) die Parameter wie folgt setzen:

d =1, d =a_ +4d.

06 23 o 23

d d 4 d 0 (vergl. 2.4.1) .

25 %57%7%%s8"
Es geniligt flir jede quasihomogene Singularit&t der Normalform
das T+-Stratum zu untersuchen. Daher setzten wir:

dl

23=O(alsod

), d =0.

237 % 24

\-4
Wy 0~ > Tr309¢

Beweis: Diﬁg.pngleichungen d30#0 und Bl#B2 , die drei Glei-
chungen fir é&e Multiplizitdt und die Gleichungen I - XII

sind, nachdem die Parameter wie oben flir W angegeben ge-

10
setzt sind, notwendig und hinreichend daflir, daB fir ein deT+
die Singhlaritét 7(d) zu einer Klasse T23 r(r..>,9) gehort.

.

Da aus der Untersuchung der Milnorgitter folgt:

: 3

sind sie sogar notwendig und hinreichend dafiir, daB eine
T23 9-Singularitét vorliegt,
In den Gleichungen I -VIII konnen leicht die Parameter d2 17

d d d d d d und 4 eliminiert werden.

12" “03'" “04'" 13’ o5’ “22 14
Es verbleiben die Gleichungen:
5 2
IX l—-d3oBle
2 3 _
X Blao+Bl(d31+4A)—O
2
X = - -
I ZBlao+-BBl(d3l-+4A) 2d3O(Bl BZ)C
4 2
X = -
11 B, d3O(Bl B2)C ' 4

die fiir a_ =0 keine gemeinsame LOsung besitzen,

Fir a,*+0 erhalten wir die Ldsungen:

=20 -_4
dyq+4A 5 B, =77 B)
o



- 284 -
3 2
B 4-af 1
— —l = -
s 2ao 930 T 57

Wir erhalten ( vergleiche I1.2.4,5):

) = - +' 7 = -
H(Ty39) = {a eC- (£2}]3deT :T(d)eT, 341 =C- (0,+2},
also

H(T, 3 4) =C - {£2}, | a

- Bemerkung: Die L&sungen mit A=0, Bl=-l/t definieren die
Familie

2
x4+ao(tx+y2)x2y+(tx+y ) [—4&tx+y ) (ao#o,iZ ).

Diese beschreibt fiir ao==0 eine Vereinfachung nach El4‘

Untersucbung WLO-——>E13, El4

Da u(wl A=
0™y

angegeben gegétzt sind:

Flr defP gehdrt 7(d) zur Klasse El4 genau dann, wenn die

drei Gleichungen fiir die Multiplizitdt, die Gleichungen I - 1X,

X' und XI' mit d3o=l=0 und B : -Bl-BZ erfillt sind,

Eine El3-Slngular1tat liegt genau dann vor, wenn all diese

15, gilt, nachdem die Parameter fiir wl 0 wie oben

Bedingungen auBer XI' erfiillt sind.
In den Gleichungen I -vIII kdnnen leicht die Parameter d2 17

12/ %37 d94r 913, 455, dy, und 4,
Es verbleiben die Gleichungen:

eliminiert werden.

_ 3
IX l-—d3OB
X' Bza +B3(d +4a) =0
0 31
2
] -
XI 2Bao-+3B (d3 l+4A)-—O

Die Gleichungen IX und x' haben die L&sungen

=-1/83 =~
d3O 1/B d3l-+4A- ao/B.
Setzen wir diese in XI' ein, so erhalten wir P
»

also a, =0,
Es folgt (vergleiche 11.2.4.5);
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+ 7 —_—
H(El4)—{a06¢-{i2}l3dET :/(d)eEl4}—{O}
+ -
H(El3) =fajeC-{22}]3deT : 7(d)e¢ E; 3} =C-1{0,£2}
H(El3)=¢-{i2} 0
Bemerkung: Die LOsungen mit A =0, =-~-1/t definieren die

stetige Familie
x4+ao(tx+y2) x2y+(tx+y2)3 (a§#4) ,

die fiir ao#() die Vereinfachung nach E
die Vereinfachung nach El4 beschreibt.

13 und fir a0=O

Wl7: Setzen wir

d 1, 4 =d

15° 24-925%0,

so definiert F(d) eine transversale Scheibe 7: T——91n?(2)

der quasihomogenen Singularitit x4-+xy5 von Wl7.

+ _ . .

ba T -{%%?; do7-do8-0}, setzen wir
do7==O, d08==0.

v

W,qg —>

Tor31p
-
>

Beweis: Nachdem die Parameter wie fiir wl7 angegeben gesetzt
sind, sind die Ungleichungen d3o#0 und Bl #BZ , die drei
Gleichungen fiir die Multiplizitdt und die Gleichungen I - XV
notwendig und hinreichend dafilir, daB fiir ein deT' die Sin-
gularitdt 7(d) zu einer Klasse Ty 3, (r>11) gehdrt. Aus der
Untersuchung der Milnorgitter folgt, daB sich keine Wl7-Sin—
gularitdt nach T23 12 vereinfacht, Geniigt der’ also diesen
algebraischen Bedingungen, so folgt 7(d)e'T23 11

In den Gleichungen I -IX 1lassen sich leicht die neun Para-

17

neter dy s dypr do3r dggr dy 30 dgss Ay 50 dy, und dg
eliminieren. Es verbleiben die Gleichungen:

X Bl+8%%3+Bim3l+4A)=O

X1 l-f281d23-+3B§(d3l-+4A)==-263O(Bl-BZ)C .
X11 B§=d3o(sl—32)c2

XIII 4CBi+cz(d23+3Bl(d3l+4A))+c3d3o=o
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3 2 ~ _
XIV 4Bl+2C(d23+3Bl(d3l+4A))+3C d3o——2d3o(Bl B,)D
2.2 3 _ 2
XV 6C“By + C (d3l+4A)—d3O(Bl—BZ)D

Aus XI und XIT folgt:
(1) Bl#O,C#O, Bl#BZ, d3o#0

(Die Ungleichungen d3o#0 und Bl #BZ sind also fiir alle
Losungen der Gleichungen erfillt,)

4. 2

(2) d34(8;-B,)=8% /¢ [XII]
(3) d23=—l/Bl—Bl(d3l+4A) [X]

2 s

3,2 _ 4 4
(5) d3o=4Bl/C -2BlD/C [XIII, X1v, 2]
(6) 4c23f+c3/sf=BfD2/c2 (xv, 2, 4]
(7) 4czsf+c3/sf=2sfn [x111, 3, 4, 5
(8)  p?=2c%p (6, 7]

ﬁt.,'f 1

Wire D+ 0 r also D= 2C2/Bl’ SO ergdbe sich aus Gleichung (7)
C3/Bf=0 r also C=0 inm Widerspruch zuy (1). pie Gleichungen
haben algp die LOsungen:

>

— - S .

D=9 d3o—l/(4Bl) d23— 5/(281)
- 4 - 2
-—413l d3l+4A—3/(ZBl) B

v
T>T2 311¢ also wl7—>T

2311’D

Bemerkung: Die L&sungen mit A=0, Bl =-1/2t definieren die
Stetige Familje

x4+ (2tx +y2)(3tx +y2)xy- t2(2tx +y2)2(2tx + 3/4 y2) .

Wisz Setzen wir
do7=1, do8 =0
SO definiert F(d) eine transversale Scheibe der quasihomo-

. - 4 o
9enen Singularitit x +y7 von w18. Dabei ist
+

T = - e 1 —
4 {deT | d24 d25 O} . Wir setzen daher d24 0, 4
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v o 3
Mgy 31, preht(W) g =57, .05

Beweis: Sind die Parameter wie fir w18 angegeben gesetzt, so
sind die Ungleichungen d3c)#C) und Bl=#82 + die drei Glej-
chungen fiir die Multiplizitdt ung die Gleichungen 1 - xv7 not-
wendig ung hinreichengd dafilir, dag fiir ein dger’ (d) zu einer

Klasse T23 r(r_le) gehért, Dabej liegt eine Klasse T23 r mit
r>13 genau dann vVor, wenn auch die Gleichungen XVII und
XVIII gelten.
In den Gleichungen I-IX koénnen lelcht die neun Parameter
9217 9y 50 d5 30 4y, g 3" Y50 955, 4, , ung do6 elimi-
niert werden, Es verbleiben die Gleichungen:
2 3 _
X l-+Bld15-+Bld23-+Bl(d3l-+4A)-O
2 -

XI dls-+ZBld23-+BBl(d31-+4A)--2d3c)(Bl-Bz)C

4 _ 2
XII Bl—d3O(Bl—B2)C

3. 2 3 _
XIII 4Bls*c;<+,,/g (d, 3+3Bl(d3l+4A)) tCd;,=0

3 2 _
X1V 4Bl-+2C(d23-+3Bl(d3l-+4A» + 3C d3(3--2d3o(Bl-Bz)D

2.2 3 _ 2
XV GBlC + C (631+4A)—d3O(B1-Bz)D

: 3 2 2
XVI 4€lq +D(12CB] + 3¢C (43 +4a))
2 -
+D (d23-+3Bl(d3l-+4A)-+3Cd3o)-O

2 2
XVII 12131c+ 3C (d3 1t 47) + 2D.(d2 3+ 3131(d3 1 t4a) + 3Cd3 o)

= —2(33O(Bl —B2)E

4 2 2.2 2 3
XVIII ¢ + 12DC Bl+6D Bl+3D C(d3l+4A) +D d3O

Wir bestimmen Zunachst die Losungen der Gleichungen I-Xvr,
Aus den Gleichungen X ung XII folgt:

(1) Bl#O,B +B

U .
Ngleichungen d3 0 +0 und By ¥ B2 .)

N 2
(2) dl5——l/Bl—Bld23—Bl(d3l+4A) [X)

(3) c13o(131—132)=13f/c2 [XII]
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H (4)  d,,=B]?-2BjCT -2B(d,  +4n)  [XI, 2, 3]
(5) d3o=4sic'2-23‘llc'4n (X111, XIV, 3]
(6) d, l+4A=B§C—SD2—6BiC_l [xv, 3]
(7) D3—4BZlc2D2+GBZZC4D-4B;3C6=0 [XVI, 6,
2¢™x1v - 3¢7%x111 ]
—> (p” - 2877¢?) (0 - (1+1)B]1c?) (0 - (1-)B]%c?) = 0
‘ <=>D=yB'c® mit ye{2, l+i, 1-i)
(8) D2—2311c2D+317c5=o [X1V, 4, 5, 6]

(9) C=(2Y—Y2)Bi

y=2 fihrt auf C=0, im Widerspruch zu (1). Folglich muB
y=1l+ei mit ee{*1l} sein. Die Gleichungen I - XVI haben also

[7, 8]

die LOsungen

- 9R° _ =7 _3-€i
C—2Bl d23—2(3 el)B:L B2— 7 Bl
- i g _l-ed -7
D—4(l+el}b§‘lr d3 o= 51 B]

_ -3 P
d3l+4A---(3--el)Bl dls-——(4 el)Bl

mit Bl#o und ee {1} .

- . . .
Setzen wirsdiese LOsungen in die Gleichungen XVII und XVIII

ein, so erhalten wir:
=-8(l—ei)Bi3
E2=64(l—4ei)B§6

Die Gleichungen I -XVIII besitzen also keine gemeinsamen L&-
sungen
Daher ko6nnen wir mit den S&tzen 6 und 5 aus IV.2.2 schlieBen:

4 7 2.4 v
X +y +Xx7y _?T2312' also Wls—_>T2312'

Wir setzen nun zusdtzlich d3J_=O, um eine minimale transver-

7 Zu erhalten.

sale Scheibe von x44-y
Dann ist {deT+|7(d)eT23l3}=¢ und {deT(p(7(d) =18} = {0} .
Da (T, ,,) =17 kann es also kein deT' - (0} mit ‘,

T(d)-7T>T2 313 9eben. Also folgt mit Satz 3, Kapitel IV.2.2:

47
Xty 77Ty 313 - U

‘Bemerkung: Die L&sungen der Gleichungen I - XVI mit A =0 und
t‘=BIl definieren die stetige Familie

4 . .
X"~ (3-cide(ex - y?) Pxy - (ex - y?)y® + 15eL 5 t4(tx—y2)2(tx-34ely
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V.2.5 Untersuchung der Klassen Sl,o’ Sl6' Sl7

Zum Beweis von Theorem 1 aus Kapitel III ist fiir die

Klassen S16 und Sl7 noch zu zeigen:

. 3
nicht( 816——>T2 59 )
v
51772 T3 310
S177>T3 54 -
Um nicht(sls-iiéié 59) Zu zeigen, flihren wir eine Analyse
der Gleichungen durch fiir:
v
5167 >T249
v
S167>Ty5g -
Fir den Beweis von Theorenm 2, Kapitel III, zeigen wir fiir

die guasihomogenen Singularitdten

- 2 2 3 2.2
fao,o(i%yyg)==yz tx"z+y z+a x%y (a,(a,-1) #0)

aus Sl,o:
fao,o-7T>El3 <=> a,e{1/4,3/4} .
Wir zeiﬁ%n\durch eine Analyse der Gleichungen fiir

\ 4 v
51,6 >Ty3g und 8; (TSE ,,

dag fiir die in 2.5.1 konstruierten minimalen guten Scheiben

. +, - . +, - - .
von fao,o gilt: {teT‘ll(t)eIé 38} und {teT I/(t)eulz} /
besteht Ffiir a,€{1/4,3/4} aus einenm C* - Orbit und fiir
a,€{1/4,3/4}) aus zwei C* - Orbits,

2.5.1 Allgemeiner Teil

Die von Arnold [ Ar 3 ] angegebene Normalform ist:

fg b (x,v,2) =y22-+xzz-+y5-+b°y3z-+bly4z (b,,b,eC; b%# 4),
o7 )]
: !

Wir verwenden im folgenden die Familie - A
fa a (x,y,z)==y22-+x22-+y3z4—a°x2y2+-a,x2y3 (a,,a,€eC;
ors 1
a,(a,-1) £0). }

ie Singularititen beider Familien sind semiquasihomogen vom ,
P (3,2,4;10).

e
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Lemma:

Jede Singularitdt der Familie fL') b ist rechtsdquivalent zu
or 1

einer Singularitdt aus der Familie fa a und umgekehrt,
[\ 4 )

Beweis:

Sei X eine Wurzel des Polynoms A2+ Ab, +1=0.

Die Substitution zn—>z+xy2 Uberfihrt fk') b in
[ 4 1

y22 + xzz + Ax2y2+ (2x + bo)y3z +h,(x,y,2),

wobei h, quasihomogen vom Grad 12 ist und 2\ + b, ¥#0.

Sei Y—lO =2x +b,. Dann iberfilhrt der Koordinatenwechsel
X—> X , yi—-%y4y , z2—>y %z

die gegebene Funktion in g+h, mit
g{x,y,2) = y22 + xzz + y3z + a‘,x?'y2 .

Dabei ist ﬁgz quasihomogen vom Grad 12 und

a, =x/(2>‘+?t'>,,) = Az/ ()\2—1) , also ao(ao—l)b‘3‘= (l--2a‘,)2 5

Insbesondere ist a,(a,-1)%0.

Der Funl:}t‘ionskeim g+h, ist nach dem in I.1.4 zitiertem Re-
sultat von“Arnold rechts3quivalent zu einer Singularitdt der
Familie f . Die Umkehrung folgt analog.

ae,Q, O
Bemerkung: fa,,,o 3 fl—ao,o s

Das Poincarépolynom ist:

x(t)_=t12+tlo+t9+2t8+t7+2t6+t5+2t4+t3+t2+1.

Vj bezeichne die Menge der Monome vom quasihomogenen Typ

_(31214;j) o

Vj j Vj J Vj

1 4 y2, 2 7 xy2, X2z

y 5 | xy 8 XZY' y4, yzz, 22 ,
X 6 x2,yz,y3 9 x3,xy3, Xyz



2 5 2 3 [ 2 2 4 2 3
10 ’ XY ¥ ,%x%2,y z,yz2 12 X7,x y3,y6,x vz,y z,yzz /2

Lemma;

(i) Die Monome
{xky2(15k52,05253),ykz9“ (05k52,05251)}

reprédsentieren fiir Jedes a,eC mit a,(a,~1)#0 ejne
i ©
Basis von /Afa“o
(ii) Die Monome

(2%, xz, y*2 (1<k<2), %% (0sk<3), xyk (1<kg3), y* (2ck<3) ]

reprédsentieren fiir Jedes a,eC mit a,(ay;-1) #0 eine
Basis von 1w%hWAfa o+ Die zZugehodrige transversale
14

816:
Wir verwenden die von Arnold [ Ar 3 ] angegebene Normalform
07 1

Die Singularitéten sind semiquasihomogen vom Typ (5,3,7;17) .
Das Poincarépolynon ist
Y (t) = t21 + t18+ th + t__15 + ¢ 14 13 12 11

Vj bezeichne dije Menge der Monome vom quasihomogenen
Typ (5,3,7:3) .

21V 3 Vs B |
1 9 y3 15 x3,y5,xyz
Yy 10 x2,yz 16 x2y2,y3z 4
X 11 xy2 18 x3y, y6, xyzz ’
v2 12 | g4, 21 | %%, 47, xy3z, 53
2 13 x2y,y22
Xy 14 xy3,z2
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Lemma:

(i) Die Monome
2 k k k

{z, x®y" (0<k<2), xy*(0<k<3), vy (0<k<7)}

reprasentieren eine Basis von (O/AfO o

’
(ii) Die Monome

{z2, Xz, yz, x°yX (0<k<2), xy® (1<k<3), y& (2<k<7)}
reprdsentieren eine Basis von /'mAfo'o . Die zugehori-
ge minimale transversale Scheibe ist eine gute transver-
sale Scheibe im Sinne von IV.2.5. 0

ELZ:

Die von Arnold [ Ar 3] angegebene Normalform ist:

f'b b (x,y,z)=y22+xzz+y6+boy4z+b,ysz (b,,b,eC) .
[ 4 1

Wir verwenden im folgenden die Familie
£ h%,y,z) =y22-+xzz-+y6-+a°x2y3-+alx2y4 (a,,a,e C) .
d,,a, 3
Die Singularit&ten beider Familien singd semiquasihomogen vom.
Typ (7,4,10;24) . Mit Folgerung 6.7 aus [ Ar 2 ] und dem Lem-

ma aus I.1.4.1 folgt leicht:
- o
%, ]
fl,O R fl,O und fO,l k f
Das Poincarépolynom ist:

x(t) =304 ¢26, .23, 22, £204 19, (18, (16 12

+tl4+t12+tll+t8+t7+t4+l.

0,1

Es bezeichne'Vj die Menge der Monome vom quasihomogenen Typ
(7,4,10;3) .

i| v,
— 13 I 1Yy I 1Yy 1Y

0 1 11 Xy 18 x2y,y22 26 x2y3,y4z

3 3
4 [y 12 | vy 19 | xy 30 X2y4,YSZ: 23
71 x 14 xz,yz 20 y5,22 ¢
2 2 ’
8 |y 15 Xy 22 x2y2, Yz

- 2 16 Y4 23 xy4



- 293 -

Lemma:

(1) Die Monome
[z, x%y¥ (0<k<4), xyk (Ogk<4), v* (0ckes) )
reprdsentieren eine Basis von (D/Afo o
4
Die Monome
2 2.k k k
{2%) xz, yz, x°y"* (0<k<4), xy (l1<k<4), y"(2<ks5))

. . . . 2
Leprasentieren eine Basis von M” /1y f

. . . . . ’
minimale transversale Scheibe ist eine gute

Scheibe im Sinne von 1IV.,2.5 .

(ii)

Die Zugehodrige
transversale

O

22

Im folgenden sei 7 ;¢ ——91n2(3) die Familie:

F(t):=

3 2 k K k
X7+ Tt Ty + 7t Xy '+ | ot y
3007 " ock<a 2KO 1sk<4 1KkO 2<k<7 970
2 k k
+x"z+ ] ot Xy'z+ | ¢t vy z
A oskgl 1kl 1<kg3 Okl
7 2

+ definiert fiir die flr Sl,O' Sl6 und 817 genannten Fa-
milien fa

a (minimale) transversale Scheiben 7 T——91n2(3),
[ 4 1

wenn wit die Parameter gemig der folgenden Tabelle substitu-
ieren, T=T+@T°®T‘ bezeichne die durch die C*- Aktion indu-

Zierte Zerlegung des Parameterraumes der transversalen Scheibe.

transversale minimale trans, ParamgterO
Scheibe Scheibe, zusitzl. fir T (7%)
Bedingungen
= = = = !

to50 tpe o =0 t300t111=0 t230 (t35¢9)
070%t140=0 | ty,0=0

0| t340=0

| to31=1
t

— ]
22072 *t5 5,

- - - - »
£2305ty4=0 3007t 1;1=0 toso
t140=1 to217t531=0 %970
t970=0 300 t; 1170 €230
to60=1 to21°t3;1=0 €240
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Um die Vereinfachungen in Klassen vom Korang zwei zu un-

tersuchen, machen wir den Ansatz

F(t) = (ax+by+cz)2mod m3(3) mit (a,b,c)+0.

Lemma:

Ist ¢=0 und (a,b) #0 und hat F(t) eine isolierte Singula-
ritdt in 0O, so ist F(t) eine einfache Singularitit,

Beweis: Ist a=0 und b+#0, so ist
- 2 3 2 4
F(t) =by +g(x,y,z)-y+t3oox + X2 modm = (3)

mit gem2(3) .
Mit dem“in [ Si 1], (3.2) beschriebenen verfahren folgt:

2

- 3 2 4
f(t)'f{by +t3oox +X"z2+h(x,2), hem™(2).

Aus der Arnoldschen Bestimmungstabelle ([ Ar 3], §14, Theore-
me 3, 4, By ergibt sich:

t3oox3+x22+h(x,z)e D, (k>4).
Ist a$+0, so machen wir zunichst eine Koordinatenwechsel
"f'—?x-gy, y—>vy
und erhalten:
/‘_(t)}'\.\;aX2+g(X,y,Z)'X+ay3+By22+y22 mod m4(3)
mit gem2(3) ra,8€C . Analog zum ersten Fall folgt:

F(t)eDk(k34). O

Wir konne daher im folgenden voraussetzen, daB
F(t)=(ax+by+cz)2mod‘m3(3) mit c#$0,
d.h., daB die Ungleichung
tooz#o

Und die sechs Gleichungen

2 ) 2
t200=23" t1107 2ab, tozo‘b?_'
thl=2ac, toll=2bc’ t002=c "

Lfillt singd.
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Nach dem Lemma aus IVv.3.2.1 ist dann

F(t) §22+ AZF(t)(x,y)

mit
T =T ko2 _
Az/'(t) Ldklxy =
2 2 3 2 k
4(c”+y){(ax+by)°+t x>+ 7t XTy'+ ]t Xy
300 lik§4 2kO 2§k§4 1k0
k
+ 7 ot vy}
3<k<7 OKO
2 2 3,2
- {2c(ax + by) + x PRI XYt Y e v
a2 3
-Mct3oo-aﬂx
2 2 2
+4(c thy1ota -act) , , -bc)x%y
2 2
+4(c t120+2ab—act02l—bctlll)xy
2 2 3
4
—x ".
Ny o
+(4t300—2tlll)xy
2 2 2 2
*(4c ®220%48107 260, - t]; x%y
2 3
+(4c t;f30+4t120—4act031-2t1lltozl)xy
2 2 4
+(4c to4o+4t030—4bcto3l-t02l)y
2 2 3
+(4c t23o+4t220-2t031)xy
2 4
*(4c f1a0" 481307287 1 1ty )2y
2 5
*ldc *o50* 4040 2t0 5 1tg31)Y
2 2 4
+(4c t24o+4t230)xY
5
+4tl4oxy
2 2 6
*l4c fo60 4050 t53 )Y
25
+4t240xy
+(4c2t + 4t )y7 ¢
070 060 -~
+ 4 8

to70Y
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V.2.5.2 Untersuchung S—>E

2.5.2.1 Aufstellen der Gleichungen

Ist & F(t) eine Slngularltat der Gruppierung E,
der 3 -Jet d1e Gestalt (ax-+By) mit

SO mug

(a,8) #0 haben. Ist
a=0, so folgt, da -1 der Koeffizient vor x4

[ Ar 3], §14, Theoreme 6, und 7+ daB eine E
vorliegt. Wir setzen daher

ist, nach
6—Singularit§t

F(t)=d. (v —aoy3 . - 4.
Azf(t)-d3o(x Ay) " modm’(2) mit 4 0

voraus.

Wir substituieren X—>X+ Ay und fihren anschliegend

einen o - ProzeB durch., Das strikte Urbild wird durch eine
Kurvenfamilie der Gestalt

Zd(l) k. 2

eschrieben. Obiger Ansatz fiir den Tangentialkegel ist dqui-

alent zu
(1)_
%0 -0
(1% _ 3
dOO do3+Ad12+Ad21+Ad3O
2 2 3 '
0=4c ‘to3o+Atlzo+A t210+A €300’
+4(Aa+b) —4c(Aa+b)(A +Atlll+t021)
(1)_
dlo-o
(1)_ 2
di1’6 = dlz+2Ad21+3A 93 o
_ 2
0 4°(t120+2“ilo+3At3oo)+8“Aa+b)
—4ac(A +Atlll+t021)-4c(Aa+b)(2A+Llll)
(1)
dzo-O
(1)_
dZO d21+3Ad3O
.2 2
0=4c¢ (t210+3At3 )+4a -4c(Aa+b)-4ac(2A+tlll)
d(l) 2




-297 -

Im folgenden verwenden wir die Notationen:

= -2 b_,2_ _
Y):=23A+22-a Aty )= too,
_aYl_ a
Yo %3 =25-2A-t;
_ -2
X:—t03l+c Yl

Damit eine von T23 g Verschiedene Klasse der Gruppierung
E vorliegt, muB gelten:

— — 2 -
ke XY —d3o(x Bly) (x Bzy).

IV

(1)_ 2 3 4
1d01—d04+Ad13+A d22+A d31+A d
2

B 2
O=4c™(t 130+At220)

2 3
030 12072 8107273, ,)

A%a%'c(Aa thitg g, - (a + at

40

O4O+At

+4(t + At

2
111%%27)

Pa c#0 folgt mit 1I.

O=4c2(tO + At 2t 2-4c(Aa+b)tO

407 At 30 RATE 5 0) - Y] 31

2 3

3 (1)_
—d -dl3+2Ad22+3Ad3l+4Ad

3A 701
Mit II folgt:

40

_ 2
0=4c (tl:‘)o+2At220)—2Yl§{2-4act:031

(1)_ 2
d =d +Adl4+Ad

02 05
Mit IV folgt:

23

2 22+23{t

_ 2.2 -
O=dc(tyggtat) yo+2%t, 5 ) +c L5} 18031

(1)_
d21- d3o(281+82)

(1)_12 (1), 2

D13 %E do1=9p 2+ 3Rd3, +6a%q, "
Mit IV folgt

_ 2 2
d3o(281+82)-4c t22O—Y2+2Yl
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(1)_
VIII 4 =dj(B; +2B,)B,

12
(1)_3_ .(1)_
d) 2735902 =9) 4 *+ 224, 4

Mit V folgt;

N
d3o(Bl-+2B2)Bl-4c (tl 4O~+2At2 3O)+2xy2

(L_ . 2
IX dy'3 = -d3 oB1B,
(1)_ 2
do3=dpgtRdy 4 +2%4,,
Mit VI folgt:
2. 2 2 2
-d3 BB, = 4ct(ty ¢ o+t ) -x

S—>T273r (r37):

T Die Ungleichungen

237°

c#0, d30#0, Bl#Bz,

missen geﬁ%fnsam mit den Gleichungen I - IX und den sechs
Gleichungen fiir den Korangansatz erfiillt sein.

Wir substituieren xv——éx-rBly und fihren anschlieBend
einen'oﬁ:R{ozeB durch. Das strikte Urbild wird dann durch eine

Kurvenfamilie

(2) k.o . (2)_ .(2)_ (2)_ _
dezxy mit doo—dlo—o,<320-<:]3O(Bl BZ)#O

beschrieben.

Wir erhalten als notwendige Bedingung fiir

238
(2)
dol-O
(2)_ 2 2
dol-—(do7-+A d25)-+Bl(d15-+2Ad24)-+Bld23
3
+Bl(d3l-—4A)
Mit den Gleichungen IX, VIII, VII und :
=23, .2 ]
4t3 00° 4c+ o] d3o folgt:
~ 2 2
O0=4c¢ (to.7o-+ZBlAt2 4O'+Blt2 30)
2,2 -2 -2..2 2_4
c (Bl*-c BlYZ-—c X) " -c¢ Bl
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239° Der Tangentialkegel mug durch eine Gleichung

2
d3O(Bl —B2) (x - Cy)
beschrieben werden.

(2)_ _
X1 d)9'=-2d, ((B, - B,)C

(2)_ 2 (2)_ 2 _
dl l__aBl dol_ (dl 5t 2Adz4) + 28162 3% 3Bl(d3l 4a7)

Wie bei X folgt:

Wir erhalten die zusdtzlichen Bedingungen:

_ 2
—2d30(13l —BZ)C— 4c (2At2 4ot 2131t2 30)
2,2 -2 -2 -2 2.3
+ 2¢ (Bl-rc BlYZ-c X)(2Bl-+c Y2)-4c Bl
(2)_ 2
02° d3O(Bl —B2)C
d(2)_

2 4

XII o}

2 _ 2.2
d3O(Bl-B2)C =4c Blt240
+2BlAt 2

4
talt, 240%B1ty304) - B,

70

\

Wir subggituieren schlieBlich XH—>x + Cy und flhren

einen o -ProzeB aus. Das strikte Urbilg wird durch eine Kur-

venfamilie

ral(3) ko8 . (3)_ 5(3)_ (3)_ -
€, %y mit dOO-le-O,d20—<i3o(Bl B,)#+0

beschrieben. wWir erhalten als notwendige Bedingung fiir

77 310¢

XIII d(3)=

01
(3)_ .2 3
dol-Bld25-+C(2Ad25-+2Bld24-4Bl)

2 3
+C (d23-+3Bl(d3l-—4AD +C d3o

.2 2 2
0=4c (2c51t24o+c t23o)+4((Bl+2AC)t24O+2Blt23O)
3 2 -2.2 -2 2 3
-4CB1+C (681Y2+c Y5-2X) + ¢ d3o(Bl—B2) +C d3o

~>EL| (b=12, 13);

: Die sechs Gleichungen fiir den Korang und die Gleichu%gen
I -IX missen gelten mit

2
c“ 0, d3o#.O und B, =B
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El3: Mit den Bezeichnungen aus "S-——>T§ 3r" muB gelten:
(2)
X dol 0

)

o

; 52,
0= 4c? (to 70 % 2B1At, 1 o+ BIE, 4
o2

+ cz(Bf +c 2% Y, - c2x)2

1 B

s

2.5,2.2 Analyse der Gleichungen

Flir jede quasihomogene Singularitdt in der Normalform

_.2 2 3 2.2
fao'o(x,y,z) =Yz  +x"z+y z+ayx’y

(ajed := {a_ec | ayla_-1) 4 o})

erhalten wir eine transversale Scheibe 7 T——91n2(3), wenn
Wir in der Familie F(t) die Parameter wie folgt setzen:

031717 to50=tge o= 070 %140 t540=0.

Eine mlnfﬁa%e gute transversale Scheibe erhalten wir,
wenn zusadtzlich Setzen:

*300%t111%t540=0.
Es genwgt fur jede quas1homogene Singularit&dt der Normalform
das T -Stratum 2U untersuchen. Wir setzen daher

t220=0(also t220=ao), t23o=0.

. v -
Untersuchung fir Sl,o'_—aif 387 Sl'o-——éEl2 ¢+ S

Wir zeigen:
__ 13
fag, 0 TP E 3 <=> aje{ 7.3 1.
In der minimalen guten transversalen Scheibe bestehen die
Mengen

{tte™ | T(t)er und {teTt| 7(t)eE. 3

. 238} 12
fiir ae {% Z} aus einem C* - Orbit und fiir a € H - {%,%} aus

2Wei C* - Orbits, i

| 3 . . 5 .o . . .
Beweis, Die Parameter seien wir flr die minimale gute trans-

Versale Scheibe von fa o @angegeben gesetzt,
or
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Dann sind die Ungleichungen
c%0, d3o=4c2t3oo+4%=4-2—#0, B, #B,,
die sechs Gleichungen fiir den Korangansatz und die Gleichungen
- X notwendig und hinreichend dafir, daB fiir ein ter? T (t)
2U einer Klasse Ié 3y (r >8) gehdrt. Aus der Untersuchung der
Milnorgitter folgt:

. 3
nlcht(Sl'o-——>Ié 39 ) .

Also sind die genannnten Bedingungen sogar notwendig und hin-
reichend dafiir, daB eine Té 38-Singularitét vorliegt,
Da u(Sl O) =14, sind die Bedingungen
14

c+0, d3o#0, Bl=B2,
die sechs Bedingungen fiir den Korangansatz und die Gleichun-
gen I -1IX notwendig und hinreichend dafiir, das fiir ein ter’
7(t)€E12 oder 7(t)eE13 gilt. Dabei ist 7(t)eEl3 genau dann,
wenn zusé@%%;ch die Gleichung X erfiillt ist,
Wir betTrachten zunichst die Gleichungen:

=2 N
VI (c Yl-+2)Yl-O

2 2 _
VII :Lc ao-Y2+2Yl——d3o(2Bl+Bz)

>
VIII 2XY2=d3O(Bl+ZBZ)Bl

2 _ 2
IX -X" = -d3 OB1B2
und fir El3 bzw. Ib 38 zusatzlich
2, 2 -2 -2..2 2.4 _
X c (Bl-+c Ble-c X)" -c¢ Bl o

Aus VI folgt entweder
- N -2, _
Yl—O,also X=1+c¢ Yl—l
Oder
Y =-2c2, also X=1+c 2y =-1,
1 1
Aus IXx folgt, daB fiir Jede L&sung der Gleichungen gelten mus:
C#O,d3o#0, Bl#O, BZ#O, 4
(1 = 2 —l‘
) d30 (Ble) [IX)

(2 =1 -1,~1
) Y2 2X(Bl+2B2)Bl B, [VIII]
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Fall a): Sl oﬁT238’El3
2,2
(3) X=B)Y) = (1+c)c?B (e =21) [X]
(4) -lxal/s = (1+¢)c Bf (2]

€ =-1 1ist nicht zulassig, da B $0.
Wir erhalten

c2=-—(XB B ) =

. 2 _ 1., )
Mit 4c ao+2Yl—4c (ao+2(X 1)) folgt aus VvII:

(5) B, = -(4X(a_ —l(x+1)))‘lrsl fir a_(a_-1)+0

Flr ag €H erhalten wir also d1e folgenden Losungen der Glej-
chungen VI -X:

= - 21 -
= (4X(ao 5(X+1)) "B

2 1

o ax(a 1 -3
d3o- 4X(a (X+l))Bl
2

c” =1(a a, §(X+l))B

~

Y, A" X~ l)(ao-—(X+l))B
Y2 =-(2ao-2x-l)Bl

mit X =321 undg Ble c* ,

Falls X‘; l, so gilt B1=B2 <==> g

Falls X=-1, so gilt Bl=82 <=> 3

]

(o)
S as| W
. L)

Fall b): Slro—éElz, El3

Wir setzen B2 =Bl - Aus VII folgt:
2 -1_-2

© —-—(a +2(X 1) Bl

Setzen wir dies in die‘Gleichung X ein, so folgt entweder

- =3
X—BlYZ, also il_:rz él

oder

= 5022 Liyg)-3
X-BlY2 = 2c¢c Bl’ also ao+2(X 1) -4X.
Die Gleichungen VI-IX mit Bl=82 haben also die Losungen:
w
-1
93078
_3yp-1
¥y =3%B)
2__3 1., -1 _-2
c” =~ 6(a0+2(x 1)) Bl



- 303 -
mit X =1, ByeC* .

Fir X=1 ist die Gleichung X genau dann erflillt, wenn a,

Bl aew

Flir X=-1 ist die Gleichung X genau dann erfillt, wenn ag =

Flr festes aoeH r Xe{*1} und Ble C* erhalten wir in den
Fdllen a) und b) Losungen Yl’ Y2, d30’ c2, 82 » die eindeutig
~einen Parameter teT! definieren, fiir den entsprechend den
Berechnungen in den Fillen a) und b) gilt T7(t)e T2 38
T(t)e E,, bzw. /‘(t)eEl3=
Da 4a/c=d3o,ist a/c bestimmt.

Da tl 1 l=o + €rgibt sich A aus der Definition von Y2 .

Die Gleichung V 148t sich eindeutig nach t und die Glei-

chung IV (da t040=0) nach b/c aufléisen.l 30

t02 1 ist durch die Definition von Y2 bestimmt,
Die Ubrigen neun Parameter t:k e m ergeben sich eindeutig aus
den Gleic?ungen III, II und I sowie den sechs Gleichungen fiir
den Koraﬁ‘&‘:;f

Die so erhaltenen Parameter terTh ergeben flir variierendes

Ble C* offenbar ein c* - Orbit.

1gt %ndererseits ein tett gegeben, flir das die algebra-
ischen Bedingungen in Fall a) bzw. b) 18sbar sind, so sind die
30 und A
durch t eindeutig bestimmt. Dann ist auch X =%*1 durch t ein-

zZu einer L&sung gehdrenden Parameter c2, a/c, b/c, d

deutig bestimmt., zu X=1 und X =-1 gehdren in den Fillen a)

O

Bemerkung: Flir die nicht-minimale transvérsale Scheibe defi-

nieren im Fall a) die Losungen mit X =1 . S :=-BIl und

bzw., b) also verschiedene C* - Orbits,

A =a=b=t021=0 die stetige Familie

2 2 2 3

3
+(3—2ao)sxy+y )z+aox Yy~ + sX

-1
und im Fall b) die Losungen mit X=1, s :=-%Bl‘ und

(a-1)s% +y)z? + (x

A=a=b=t021=0 die stetige Familie

1 2 2 2 3 2.2 . 16_2 3 hod
(—§aos +ylz®+ (x +2aosxy+y )z+aox Yy +ga sx” .
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Sl7: Setzen wir
t070%0 toep=1>
so definiert F(t) eine transversale Scheibe 7. T———nnz(n)

der quasihomogenen Singularitat yzz+xzz+y6 von Sl7' Es
genigt, das T+-Stratum von 7 zu untersuchen. Wir setzen

daher:

£230%07 ty44=0.

\4
Ty 310

Beweis: Sind die Parameter wie fir das T+-Stratum angegeben
gestzt, so sind die Ungleichungen

2
c"+0, d3 %0, B, #B,,

die sechs Gleichungen fiir den Korang sowie die Gleichungen
I-XIIT rotwendig und hinreichendg dafiir, daB fiir ein teT+
T(t) zu einkr Klasse Ty 3, (r210) gehdrt. Aus der Untersu-
chung der Milnorgitter folgt:

3

nicht(s,, =

| 177 >Ty311)-
Also sind>die genannten Bedingungen sogar notwendig und hin-

reichend dafiir, daB eine Ié 310-—Singularitét vorliegt,

Aus den Gleichungen I -VIII lassen sich leicht die acht Pa-
TAMEEEr o307 Y1207 t2107th 407 £y 30 foso 7ty und
tl 40 eliminieren. Es verbleiben die Gleichungen:

IX ac? _x2. -d, OBfBZ
X CZ(B_% + c-zBle - c‘2x)2 = czBil
XI 2c2(Bf + c_zBle - c‘zx)(ZBl + C-ZYZ,_ 402Bf = -2d; (B, -B,)C
4_ 2
K11 -8y =c%a; (B, -B,)
3 3

2 -2,2 -2 2
XIII -4CB1+C (GBlY2+c Y2—2X)+C d3O(Bl—B2)C +d3OC =0

Aus den Gleichungen X, IX und XII folgt:
¢

. o f
Bl#O, C+0; d30#0, Bl*BZ.

(Insbesondere sind also flr jede Ldsung die Ungleichungen
d30#0 und B, #+B, erfillt.)
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Substituieren wir:
_ 2 _ - 2
d3o—.-V r Bl B2-.W -

so kénnen Wir o.B.d.A. XII durch
(1) C-= va‘lw'l
€rsetzen, Aus den anderen Gleichungen erhalten wir:
(2) 4c2-x2=v23f(31—w2)

2 -2 2,2 _ 4
(3) (Bl+c BlYZ—c X) =B,

2 -2 -2 -2 3_ =2 2
(4) (Bl-fc BlYZ-c X)(2Bl~+c YZ)-ZBl-c VWBl

3 2.-1 -1 -2.2 -2 2 -2_4 _
(5) -4Bl+BlV W (6BlY2+c Y5 -2X) - ¢ VWBl—W Bl—O
Aus (3) folgt entweder

_ 2.2 -

(6) BlYZ-—X-—Zc Bl oder BlYZ-X-O.
Dann liefert (4).

3 2. _
(7) Y2;¥:?c Bl VW oder Y2-Vw
(8) X=—2c:?§B]2.—VWBl oder X=VWB1.

Setzen wir (7) ung (8) in 6B1Y2-+c_2Y§-2X ein, so erhalten
wir

e J
-4c2\”Bi + 4vw13l + c‘zv?'w2 oder 4vw13l + c‘2v2w2

(5) liefert also:

(9) —4c2BfV-lW_l-W_ZB§==O oder -W_28f==0.
Im zweiten Fall existiert also keine Ldsung,
(10)  v=-4c2y
(11)  x=-2¢7282 4 4c2%2%

1
Wenn wir dies in (2) einsetzen, ergibt sich:
(12)  4c2 - 4c’sl =0

Die Ldsungen des Gleichungssystemes sind also:

B 4 _ -8 _ -3
=B, d3o——16(Bl-82)Bl , X-2(Bl—282)Bl,:
=R -4 — 6 -1

2 413213l , =-1/4 Bl(Bl - Bz) .

it den Sdtzen 6 und 5 aus Kapitel IV.2.2 k&nnen wir schlie-
en.
3 N4

2 2 6 2
YZ +x"z+y + X7y ?T2310’ also Sl7“>T23lO‘

0
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Bemerkung: Die LOosungen mit ¢t :=l/Bl und 82 =A=a=bhbs= tO 21 ° 0
definieren die Familie

(t4+y)22+ (x2+ 2t2y3)z— 4t(t:x—y2)2x+y6 ’

die die Vereinfachung nach T2 310 beschreibt.

V.2.5.3 Untersuchung S—Z, W

2.5.3.1 Aufstellen der Gleichungen

Eine Singularitdt einer Klasse Tzqrc'm4(2) (g> £,r>5) ist
das Produkt einer A -3~ und einer A _3 - Singularitéat,

Damit AZF(t) ZU einer Klasse T2 qr (d>4,r>5) gehort, muB
gelten:

8708 = =(x =~ A y) 2 (x - Ay) (x - Ay) mod m5(2)

wobei o.Bﬁgida.tA. (x -Aly)2 den Tangentialkegel der Ar_3—sin—
gularitét be?s'chreibe.
Dabei gehért 4,F(t) zu einer Klasse Ty 4, (£25), wenn

A R Eagea

und zu einer Klasse T ¢ (d,r25), wenn

2q
Wir flihren zundchst einen Koordinatenwechsel X‘-—>x+Aly aus,
Die‘Bedingung, daB der 3 - Jet verschwindet, liefert analog zu

2.5.2.1 die Gleichungen

+ At 2 3 )

2
i Ot by 30* A1t 5o ATty 1 g+ ATES o

+4(a a+b)? -4c(aja+ b)(Af+Altl 11%tgo1)
0= 4c2(tl 207 2Alt2 107 3A.'?[t300) + 8a(A1a+ b)
-dac(A] + At . 1+t ) ~4c(Aja+b)(2a + £, )
II1 0=4c2(t2lo+3Alt3oo)+4a2 ;
—4c(Ala+b)-4ac(2Al+tlll) :

_ 2
O0=4(c t3oo-ac)
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Wir verwenden die Notationen:
= 22, b_,2_ -
Y1em 2GR+ 20 A - At ) e
_ 9 - 28 _ -
Yy =3 AlYl-zc 2A) -ty g,
B -2
X:—t031+c Yl

Nach einem o - ProzeB wird das strikte Urbild durch eine
Kurvenfamilie

beschrleben. Aus dem Ansatz fiir den Tangentialkegel von
AZF(t) ergeben sich die Bedingungen:
(l)

v 90"
Mit I folgt:
O=4c2(t +A.t +A2t )—Y2—4c(A a+b)t
040 1"130 17220 1 1 031
( ) (l)
VI }’M?'aAl 00=0
0=4c%(t +2A0t. . ) - 2Y.Y. - dact
130 17220 172 031
(1)_13 (1)_ _ _ _
VII dZO_Z_BA dOO- (Al AZ)(Al A3)
| ﬁnl\ -A )%A -A ) =4 2 2+ 2Y
S T ARy TfC bty Y2y
(L)_1a  .(1)_ _ _
VIII d30—63 ldoo— ((A A2)+(Al A3))
-ﬂAl A2)+(Al-A3» -2Y2
Wir erhalten als zZusdtzliche Bedingung fir:
T2q6(q34):

gl
IX Ol =0

Mit V folgt:

2 2Y2-+2Y t

2
O=delty gt Aty yo+aTt, 5 ) +c” 17253,

T2 7(q >4); ber Tangentialkegel muB durch eine Gleichung
g/ - é

2 »
-(Al-Az)(Al-A3)(x-By)

beSChrieben werden. Wir erhalten als weitere Bedingungen

gl1)_3 (1)

11- 78971 °

] 2(A -Az)(Al-—A3)B
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_ .2
2(A1-A2)(A1-A3)B—4c (tl4o+2Alt23o)+2Y2X
(1)_ 2
XI doz—-(Al-Az)(Al—A3)B
2_, 2 2 2
,-(Al-AZ)(Al-A3)B =4c (t060+Alt24o)—X

Wir substituieren X—>x + By und flihren dann einen
o - ProzeB aus. Das strikte Urbild wird durch eine Kurvenfamilie

(2) k. 2 . (2)_ (2)_ (2)_ _ _ -
deEXy mit doo—dlo-—o, 4,6 = (A, AZJ(Al Aj)

beschrieben. Wir erhalten als notwendige Bedingung fiir

T2q8 (g>4):

(2)_
XII dol—O

Mit XI, X, VII und IV folgt:
- 2.2 2
0 = 4c (tO7O+ZBAlt24O+B t2.30)
+ c2(B2 + C-ZBYZ - c'ZX)2 - c g4

%!

T2 q9 (g>4): Der Tangentialkegel muB die Gestalt

2
-(Al —A2)(Al —A3)(x - Cy)
haben. Wir erhalten die zusdtzlichen Bedingungen:

(2)_a_ .(2)_ _
XITI dll-—aBdol-Z(Al-Az)(Al A3)C

.2
2081 =Ry (A) -23)C=4c(2n.t, , o+ 28t 30!
2, -2

+ 2c2(B +c BY, - c~2X)(2B + c—2Y2) - 4czB3

, (2)_ _ - _ 2
XIV dyy = - (2 R ) (A -ajg)C

2 2
-(Al—Az)(Al -A3)C = 4c¢ Bt2 40

+4(to7o+2BA t

2
152407 Bt
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2.5.3.2 Analyse der Gleichungen

Sl6:Setzenwir tl4o=l't23o=t24o=o' . ,

SO definiert F(t) eine transversale Scheibe 7:7T—s ¢ (3)

der quasihomogenen Singularitit yzz+x22 +xy4 von 816 .
. + _ _ . .

Dabei ist T = {teT| to6o-to7o—0}. Wir setz‘en.

t070=0.

Beweis: Sind die Parameter wie angegeben gesetzt, so sind in
einer geniligend kleinen Umgebung QeUecT die Ungle.ichungen

gen I -XIV notwendig ung hinreichengd dafir, dag fiir ein tey
(t) zu é"i;ﬁy Klasse Ty 3 r (£29) gehdrt. aus der Untersu-
chung der Milnorgitter folgt:

nicht( Sls—ﬂeT2 410 ) .

Also simg ‘:iie genannnten Bedingungen Sogar notwendig ung hin-
reichend daflir, dag eine T2 49 - Singularitit vorliegt,

- Die Gleichungen I-VII und 1x kdnnen leicht nach den Unbe-
stimmeen toy4, ty, ., 2107 3007 to40+ 130, t220
tOSO aufgeldst werden. Es verbleiben dije Gleichungen:;

VIII | 2¥y=-(a; - a,) + (A -a3))

2. _ . \
X 4c +2Y2X—2(A1-A2)-(A1—A3)B

2

- - 2
XI 4ty o X —-(Al—Az)(Al-A3)B

XII c2(82+c-2B1{2 —c-zx)z—c284=0

XIII 2c2(B2 + c_ZBY2 - c—zx) (2B + c_2Y2) - 4czB3 =

5
) 2(Al—A2)(Al-A33C
4 . 2
X1v -B f—(Al-AZ)(Al—A3)C ¥
Da wir gje Hilfsparameter A, und A3 nicht explizit bestim-
men missen, genligt es, die Gleichungen X - XIV zu untersuchen.
Wir Substituieren; '

2 _ ;
da” ;= (Al-AZ)(Al-A3)
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Da fir jede Lésung c#0 gelten musg, folgt aus den Gleichungen
X, XII, und XIV:
B+0 und d4o0.

Wir kdnnen 4 so wadhlen, daB gilt:

(1) c=p%g"! [x1v] .
(2)  x-BY,=(1+c)c?82, o1 [X11]
(3) y2=-ed-2(1+e)c23 [X111)
(4)  X=-edB- (1+e)c2p2 [2,3]

Ware € = -1, so ergidbe Gleichung X: 4c2==O - g

Wir betrachten daher nur noch den Fall e =1 .

(5)  4c®+12¢2a82 4 16c%3 - [X]

2 2.3 4_4
(6) dc toeo - 4c dB” -4c"B =0 [x1]
Wir erhalten die Ldsungen

A
2_ 3%y -4 _ -2 -3
c“=-B §’tg'6013 , d=3B +4t060B A
-1 -2 Can=2 -3
X =B +2t060B H Y2-3B +8t06oB .
. _ a1 - n _
Wir setzen s :=B ,Al—a—b—tozl-o.

Fir fegzen Parameter t060 ist dann jedem S€C* eine eindeu-
tige, stetig von s abhdngende Ldsung Zugeordnet. Flir s —sQ
Streben die von to60 verschiedenen Parameter tklln der Lo-
Sung gegen Null. Mit der Analyse der Gleichungen fiir

nicht( 816—5¥>T25 9) folgt filir den so flir hinreicheng kleines
SeC* definierten Parameter teT: 7(t)er
Wir erhalten:

249

2. .2 4 6 _ .
Yz© + x%z + xy tagy —U>T249 (ao-toso#o klein) ,

also

Ao
SlGQT

249 - 0

Bemerkung: Die genannten Losungen definieren die folgende, die
4
Vereinfachung nach T24 9 beschreibende, Stetige Families

(~(s3+-3aos4)-+y)22-+(x2-(3s2-+8aos3)xy-+(s-+2aos2)y3)z

—2(s-+2aosz)x2y2-+xy4-+aoy6.



Beweis: Der Beweis verladuft analog wie oben, wobei wir dies-

mal das Gleichungssystem

XIII 2Y2=—2(A1-A2)

2 _ _ 2
X 4c +2Y2X--2(Al A2) B
2 2 _ o a 1222
XI 4c tOGO-X ——(Al A2) B
XII c®(8%+ c‘23y2 -cTx)2 -2t 0
Zu untersuchen haben.
(1) %x-BY,=(l+e)c??, =2 [XII]
2 2.2
(2) 2c” = ~(1+e)c“B Y2 [X,VIII,l]
FUir e=-1 folgt cz=0.6
Es sei also e€=1. pann folgt
A -2
B #0% Y,=-B"°.
Wir erhalten die Losungen:
c2=}3'3+t06013'4 (XI,vIII,1,2]
- a2 _ ) _ o1 ~2
Y,=-B “ A, -A,=B"“, x=8 t 2ty B
Mit der Analyse der Gleichungen fiir nicht(sle-ii>T25 9)
folgt:
22+ 2 + 4+ 6—>T (a_+0 klein)
¥ X z+Xxy asY u= 7258 o !
also
hd
816-——>T

258" 0
Bemerkung: Wir erhalten die folgende stetige Familie:
«t3+aot4)-+y)zz-+(x2-+t2xy-+(t+2aot2)y3)z-+xy4-+aoy6,

die die Vereinfachung nach T25 8 beschreibt,

. 3
nlcht(SlG-——>T25 9)

Beweis: Dpa “(Té 59) =u(816) -1, kann es keine von S und

16
T25 g Verschiedene Arnoldsche Klasse Y mit

| 3
516—>Y und Y—>T259 geben.
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. + . ..
Wir erhalten das T - Stratum einer minimalen transversalen

Scheibe von yzz-+x22-+xy4, wenn wir zusdtzlich

t =t =t e =t =0

060 111 300 021 031
setzen,

Nach Kapitel 1V.2.2 ,Satz 3, folgt die Behauptung, wenn es
kein teT' mit 7(t)eT259 gibt.

Flir solch ein t miissen die in "816-3i>15 49" genannten Be-

dingungen mit A2==A3 erflllt sein. Aus der Rechnung in

"816' V>T2 . 9" folgt, daB es dann ein B #$0 mit Y, = 3B—2
i : n A4 n . -2
gibt. Aus der Rechnung in Sls——e>T25 8 folgt Y2" B '6

O

Setzen wir

1, =0,

o701 togo0
so definiert F(t) eine transversale Scheibe 7 : T———>fn2(3)
der quasiQomogenen Singularitéat yzz-+x22-+y6 von 817.

Es genﬁg€1'§as T+-Stratum von 7 2zu untersuchen. Wir setzen
daher

Beweis: Nachdem die Parameter wie angegeben gesetzt sind, sind

die Ungleichungen

1
die sechs Gleichungen fiir den Korangansatz und die Gleichun-
gen I - XIV mit A2==A3 notwendig und hinreichend dafir, das
fir ein teT' 7(t) zu einer Klasse Tygqyr (925,r29) gehdrt,
Aus der Untersuchung der Milnorgitter folgt:

3;
17 T2qr

Also sind die genannten Bedingungen sogar notwendig und hin-

nicht(s ) flir g9>5, r>9, g+r> 15,

reichend dafiir, daB eine Tﬁ 59-Singularitét vorliegt,y,
In den Gleichungen I-VII, IX und X lassen sich leicht die

ney
noParameter to3os t1 560 107 t3007 toao t130

|
und tl4O eliminieren. Es verbleiben die Glei-

it
220 Y950
Chungen.
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vIII 2Y2=-2(A1-A2)

X1 4c2—X2=—(Al—A2)ZBZ

RI1 c2(B2-+c-2BY2-c_2X)2-CZB4==O

x111  2c2(B%+ < 2By, - ¢™2x) (28 + ¢72Y,) - ac?p3 = 2(a, - A2)2C
4 22

KIV 8% = -(a, -n%

pus den Gleichungen VIII, XI, XII und XIV folgt:

B+0, A, -A,%¥0, C+0, Y, %0.
(1) y,=-(A, -a,) [vii1)
(2) c=e132y51, €)= £l [x1Vv,1]
(3) x=BY2+(1+e2)c232, e2=t1 [X11]

Ware €2==—l, so ergdbe sich mit (1), (3) und XI: 4c2==0.é

Sei also e, =1,

2
(4) —8,a€-§3=2(el+l)BzY2 [X111]

Da die linke Seite von (4) nicht verschwindet, folgt €1 = 1.
Wir erhalten:
2

(5) -.}ZF-ZC B

(6)  x=0 [3,5]

(7)  4c? = -ac’B? [1,5,6,x1]

Die Losungen sind also:

2 -4 -3 -3 1.5
c =-B , X=0, . Y2=2B A Al-A2=—2B ,C=§-B .

Mit den S&tzen 6 und 5 aus Kapitel IV.2.2 konnen wir schlie-

Ben:
2 2 6 2 3
yz- +x"z+y +Xx7y —3915 59/
und damit

S..—X>T

17 259 - O

Bemerkung: Die LOsungen mit s= B'-l r Ap=as= b= tO 21°

¥ &0

definieren die stetige Familie

2

(-s4-+y)zz-+(x --253xy)z--23xy4+y6
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V.2.6 Untersuchung fiir die Klassen U und U

16 1,0

Zum Beweis der Theoreme 1 und 2 in Kapitel III ist auf
Grund der Ergebnisse aus der Untersuchung der Milnorgitter

noch folgendes zu zeigen:

. \/ . =
Use® Uie —>Ty49 ¢ nicht (U, ﬁa Tys56)
nicht (U16 —_ T33 8)
) 3 2 3 3 . 2
Ul,O’ hao = XT+xz +xy +azy , wobei ao(ao-+l) #£0
hy —#>T55
o
h s 7T L a2 = i
a, > T239 o~ 3
- 2 _ _1
hayy,p > 213 has a8, =73

Diese Behauptungen werden im folgenden durch eine
Analyse#ger Gleichungen bewiesen. AnschlieBend gehen wir in
V.2.6.5 noch kurz auf Gruppenaktionen auf den zu den quasi-

homogenen Singularitdten aus U und U

gehorenden Fl&chen-

16 1,0

singularitdten ein.

Bemerkung:

Als zusé&tzliches Resultat erhalten wir aus der Analyse der
Gleichungen Aussagen lber die Anzahl der C* - Orbits in den zu
bestimmten p - Klassen gehdrenden Strata im Parameterteilraum

+ . s . -
T einer minimalen guten transversalen Scheibe 7: T———9¢ﬂ?

der quasihomogenen Singularitdten aus 016 und U1 0"
.. . 2 _ 1 2 _ 1 . N .
Flir die Werte ag =3 und aj = -3 bei Ul,o springt die

Anzahl der C* - Orbits. Dies erkldrt das Verhalten der stetigen

Familien aus Anhang A.5 fiir die Vereinfachungen

\v4 Y/ N4

Y10 >Zy, i Uy >E)jy i Uy g —>T,,4 und
Y/

U1,0 = > T35 -

Um dieses Phdnomen zu verdeutlichen, filhren wir auch fiir



S LR

U1 O-;§£>T§ 47 eine Analyse der Gleichungen durch.

Ergebnis:

s 8 . . - 2 .
Flir eine minimale gute transversale Scheibe /: T M einer

guasihomogenen isolierten Singularitd@t h und eine Arnoldsche

Klasse X bezeichne N(X) die Ordnung der Menge

{tet™ | T(t)e x}/c*
Dann gilt fir

: 3 2 5

(i) h =x"+x2"+y" &€ 016
N(T24 9) = 6 : N(El4) = 2

. 3 2 3 3 . 2

(ii) h = x~ +xz" +xY +a zy € Ul,o , wobei ao(ao+ 1) #0

N(X) fir X =
/ Trs3e|T239| Ei2 212 | Taa7| %13
A
asrl 0 1 1 3 3 o)
o 3
a2= —l 1 0] 0 2 2 1
o) 9
< 2,1 1

Fir %;F Interpretation beachte man die Vereinfachungen
2137722120 B0 T 49 -
Das Ergebnis fﬁr’N(Elz) in (ii) und das Ergebnis fir N(E14)

aus (i) wird im folgenden nicht bewiesen.
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V.2.6.1 Vorbereitung fir die Analyse der Gleichungen

016: Wir verwenden die Normalform

_ .3 2 5 2.2 2.3
fao,al(x,y,z) = X" +xz2" +y +a x7y ta;x'y’, aie.C

Der quasihomogene Typ von f ist (5,3,5;15).

/0
Das Poincaré - Polynom ist

x(t) = t12 4 ¢104 5¢14 23, 5,11 1o, 9, 2t8 4

£+ 2e” 46341

Es bezeichne VJ die Menge der Monome mit quasihomogenen Grad j
bezliglich der Gewichtung (5,3,5). Es gilt

IV 1Y
ﬁE%? 1 10 xz,xz,z2
3 y 11 xyz,zy2
5 X, 2z 13 xzy, Xzy, 22y
o . 6 y2 14 xy3,zy3
8 XY, 2y , 16 x2y2,xzy2,22y2
9 y3 19 x2y3’ xzy3’ Z2y3

Lemma:

(i) Die Menge {xkyl, zyz | 02kZ 2, 02223} reprisentiert

eine Basis fir (/ AfO,O .

K (22x24), xy* (15x<3), 2y (1 2x <3,

x2yk (0XkX3), xz, 22}

(ii) vy

4
0,0 " x
Die zugehOrige minimale transversale Scheibe ist eine

reprédsentiert eine Basis fiir M¢2/+ﬂAf

gute transversale Scheibe im Sinne von Iv.2.5.
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Ul O: Wir verwenden die Normalform
14

g (x,y,2) = x3+-x22+ xy3-+a zy3-+a zy4 , wobei
2
£
ao,alé C und ao(ao-+l), 0.

Der quasihomogene Typ von 94 .0 ist (3,2,3;9).
Das Poincaré - Polynom ist ©

x(t) = tll+t9+2t8+t7+2t6+2t5+t4+2t3+t2+1

Es bezeichne V. die Menge der Monome mit quasihomogenen Grad j
bezliglich der Gewichtung (3,2,3). Dann gilt

] V. ] V.
i e
0 1 6 y3,x2,xz,22
2 y 7 xyz,zy2
' 4 2 2

3 x'ﬁ%* 8 Y, X Yy,X2y,2°Yy

2 " ¥ 3.3 3 2 2 3
4 Yy 9 XY ,2Y X ,X 2,Xz2 , 2

4 4 3 2 2 3
5 XY, 2y 11 XY ,2Y » XY, X 2yY,%X2°Y,2°Y
oo 5
Lemma:
k

(1) {y (Oik£4),zf<(oik£4),x,x{>w,x%ﬂ
reprdsentiert eine Basis fiir 9/ &g
2
ao(ao-+l) # O.

wenn
a 0’
o)

1) {y* 2sxza), 2pF L2k, xy, xw?, Py, %2, %z, 22}
reprasentiert eine Basis fir 4“2/4ﬂﬁga o ' Wenn
ao(ao4-l) # O. Die zugehdrige minimale®transversale

Scheibe ist eine gute transversale Scheibe im Sinne
von IV.2.5.

Um die Untersuchung der transversalen Scheibe fir die quasi-
«»
homogenen Singularitdten der Klassen Uy6 und v, o simultan
!

durchfiihren zu konnen, betrachten wir die folgende Familie




Fl(t):= x34-x22+ Z tkl xkyzzm + 2 tkl xkylzm +
K+2+m=2 m K+2+m=3 m

4 3 2 2 3
togoY T H130XY tEy,,0XY Ftgg,Y Z 4

5 23 4

tosoY *t trzoXY

Wir schreiben im folgenden kurz

F(t) = x3 o e ) t xkyzzm ,

(k,e,m)J

wobei J die Menge der Indizes (k,%,m) der Parameter tkﬂ'm

in F bezeichnet.

Durch Spezialisierung der in der folgenden Tabelle auf-
gefithrten Koeffizienten tkn.m erhdlt man aus f transversale
bzw. minimale transversale Scheiben 7: T —> #(3) fir die

quasihomogenen Singularit&ten aus U und U Dabei bezeich-

16 1,0°
+ - . . e .
ne T=T 6T @ T die durch die C* - Aktion induzierte Zer-
legung der Parameterrdume der so erhaltenen transversalen

Scheiber .

transversale minimale transv. Parameter fir
Scheibe Scheibe, zusdtzl. o) N
. T T
Bedingungen
U | fos0”~ ! t131°0 ty20
t041°© t512°0 ty30
t2207 %2307 0 t911°9° to31 | toan
5 toso- © t5120
1,0 t1 3C)= 1
t9317 3% " 531
mit ao(ao+-l)¢0
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Auf Grund des Resultates von Wirthmiller setzen wir bei

der Untersuchung der transversalen Scheibe im Fall U

16
t2 3C)='9' im Fall U1'o tO 41" O. Die in II.2.4.5 durchge-
fihrte Uberlequng zeigt, daB wir bei der Untersuchung der
quasihomogenen Singularit&ten aus Ul,o 0.B.d.A. to 317
setzen kdnnen.
Wir setzen im folgenden stets t23()= t04 1° O voraus,
das heiBt, wir untersuchen die Familie
L
Fr(t):= x> + xz2 + ) t oy Xy 2"
(k,2,m)e J*
mit J* = J-{(2,3,0),(0,4,1)}.
Wir betrachten eine weitere Familie
. ' %
G(s):= 2ix%z + x2° + ) skzxnxky 2™
(k,2,m)e J*
ﬁQx
Lemma: ?’
Es gilt F*(t)(x,y,z+ix) = G(s)(x,y,z), wobei sich die
Parameggrxékzln aus den Parametern tklrn wie folgt berechnen
s s = = :s * :
(dabei istis, o =t ., = O fir (k,2,m) & J* zu setzen):
k12 T %2
0 S S A TR AW R
k20~ Tkeo %101 T txo2g 2

Die Zuordnung

[3*] la*]
C sy, p) —>(ty , DEC

ist ein Vektorraumisomorphismus.

O

Wenn wir die Vereinfachungen in Singularitdten mit
Korang 2 untersuchen, machen wir fiir den 2 - Jet von F* pzw. G

den Ansatz :

(ax + by + cz)2=: t xky A bzw.

(ex+fy+gz)2 =3 ) SkamX Y 2
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Dabei gelten im Sinne des vorigen Lemmas die Beziehungen

e = a+ic H f =5 ; g =c¢

Auf Grund der in IV.3.2.1 beschriebenen Reduktion von Fl&chen -

auf Kurvensingularitdten gilt folgendes

Abspaltungslemma fiir F”:

Ist ¢c# O, so gilt fir
F*(t) = %3 + xz2 + (ax+by+cz)2 + N t
(k,2  ,m)&€ J*
k+2+m23

kepmXyY 2 °

F*(t) ist (bis auf Umbenennung der Variablen) kontaktdquivalent

Zu
2
Wl o+ N 4, o (t) uXy
k,220
Die Koeffr&g%;ten dk2 mit dk Li 0 sind
_ 2,2
d30 = =4a 4c
ol = -4c2t - 4a2t + 4act - 8ab
21~ 210 012 111
4 = 5§;t - 402t - 8abt + 4bct - 4b2
12 021 120 012 111
_ 2 2
dy3 = 4bcty, ) —dcity 34 T 4D,
dgo = -4
dyg = "4ty 346 " 4512
_ .2 _ _ - 2
dyp T t111 ~ 4120 " 4to12%210 " 400
_ _ 2 - .
dy3 = 2853ty T Aactyg gy - 4Tt g0 T 4t 50 T Atg 5t 00
_ .2 2 i 4
dog = tgoay T Abcty 3y T 4CTty 40 T A5 12030
dy, = "4, 59
dy3 = 74ty 35 7 4512820
dy4 = 2%331% 31 " tos0 " to12%130 P
dos5 = 2t551% 31 T 4 t50 T dtg12t040
dy 5 = “4t5 5
. 2
dyg = “4t512% 50 T to31
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Abspaltungslemma fir §:

Ist e # 0, so ist

G(s) = 2ix2z + xz2 + (ex-+fY'*92)2 + ) Sk 2 Xkyzz
(k,2,m)€ J* m

kK+2+m 2 3

bis auf Umbenennung der Variablen kontaktéadgquivalent zu

2
w2 + ! dkg(s)ukv 5
k,220
Die Koeffizienten dk2 nmit dkﬂ,# 0O sind
_ a2
sd30 = 4eg - 8ig
o 2 e 2
dy,, = 4egslll + def 4e S6 1 2 l6ifg 4qg 310
_ L2 -
d12 = 4egs120 + 4efslll e So21 8if 8f952 10
, 2 2
do3—4efs];20 4es030 4f5210
A
dyo =1
d3q = 2sy,; - 8is5, 5
2 . ) L2
dy2 = Spa1 % 25120 7 818521 T %2105 12 7 *9 5220
_ S 2 . )
dy3 = 287718y ;0 * 489Sy 55 ~ deTsg 3 T Bisg s
45, 105021 ~ 8f9s; 54
_ 2 ' R : 2
dog = S10 T 4efsy) 35 T 4esg 0 45,105,330 T S350
dy3 = 28130 " 815537 7 4551 ,5,50
d14 =251 115130 " 85540 T %%210% 31 " %%021%5220
N _ 2 _ _
955 = 251205130 ~ 4 S050 " %5210% 40 ~ %%030%220
dy5 = "8isg g4 7 455315550
_ .2 _ -
d96 = 5130 ~ 4%210% 50 " 450405220
d57 = "985 505220

&

O

Wir werden wahlweise F* oder ¢ untersuchen, Jje nachdem
was gilinstiger ist. Fir die Untersuchung von /* und ¢ auf

Singularitdten mit Korang 2 geniigt es, die Multiplizité&ten-
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sequenzen der durch | dkgukvz gemdB der Abspaltungslemmatas
definierten Kurvensingularitdten zu untersuchen. Um eine Ver-

wechselung der 4 auszuschlieBen, geben wir stets die ver-

ke
wendete Familie (F* oder §G) an.

Bevor wir mit der eigentlichen Untersuchung beginnen,

halten wir noch einige einfache Beobachtungen fest.

Bemerkung und Lemma:

(i) Ist a=c=0, b#0, so ist F*(t) eine D4-Singularitét.
Wir setzen deshalb im folgenden voraus, daB a und ¢

nicht gleichzeitig verschwinden.

(ii) Auf Grund von (i) konnen wir o.B.d.A. annehmen, daB

a+ic und a- ic nicht gleichzeitig verschwinden. Der

Parameterwechsel
N _ m - s
vy e (D)t 0 ¢ (Ke2ym)€ J* und ktedmZ 3
a — a
b —> b
c > -c

respektiert die Rechts&dquivalenzklassen. Wir werden des-
halb bei der Untersuchung von Vereinfachungen in Singu-

laritdten mit Korang 2 o0.B.d.A. a+ic# O voraussetzen.

(iii) Der Fall [ a+ ic = O und a-ic # 0] wird durch den
Parameterwechsel in den Fall [ a+ ic # O und a-ic = 0]
iberfihrt.

Fiir die Untersuchung von § bedeutet dies:
Wir konnen o.B.d.A. e #0 voraussetzen. Der Fall e=0
wird durch einen geeigneten Parameterwechsel in den Fall

e = 2ig {Uberfihrt.

(iv) Bei der Untersuchung von F£* stellt man fest:

Flr c(a24-c2) = 0 ist E, die einzig mdgliche Singulari-

6
tdt aus der Gruppierung E. Fiir ¢ #0 benutze man das

Abspaltungslemma fiir F*, fiir ¢ =0 das Abspaltungslemma
flir ¢ unter Beriicksichtigung von (i) und der Beziehung

(a+ic,b,c) = (e,f,qg).

D
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V.2.6.2 Untersuchung U —>7T

1,0 2387 Ta39

2.6.2.1 Aufstellen der Gleichungen

In der folgenden Untersuchung verwenden wir die Familie
. £ . e
F*. Es bezeichne ] dkzukv die Kurvenfamilie aus dem Ab-

spaltungslemma fiir #*. Wir setzen

t =)

220~ Y950 = ©-

Wegen Bemerkung (iv) setzen wir ferner stets
c(a24-c2) £ 0
voraus. Es ist

a2, 2
d3o- 4(a"+c”) # 0.

Damit die Kurvenfamilie in (0,0) eine Singularitdt aus

der Klasse,gé 3’ r 26 hat, ist es notwendig, daB der
Tangentiafﬁ%@él in (0,0) durch die Gleichung

(*) d3o(u—Av)3=O

mit geeignetem A€ € beschrieben wird.

-
b

Wir substituieren u+———>u + Av und fithren anschlieBend
einen o - ProzeB durch. Das strikte Urbild wird dann durch

eine Kurvenfamilie der Gestalt

(1) k & . (1)
d u'v mit d = d
X,220 k2 30 30

beschrieben. Die Bedingung (*) ist dann zu den Bedingungen

I- III &gquivalent:

S
dé%) = d03+Ad12+A2d21+A3d30
to3o+At120+A2t210+A3 = c-l(b+aA_)(t021+A§lll)
-c-2(b-+aA)2(tO].2+:A)



- 324 -

(1) _
11 le—O
(1) _ 2
dyg = d; 5+ 2Ad, | + 3A7d; g |
t + 2At +3a2 = c'l(b+aA)t +c'1a(t + At )
120 210 111 021 111

—2c-2a(b+aA)(tO + A)

12
—c—2(b+aA)2

Gleichung II entsteht aus I durch formales Ableiten

nach A!
(1) _
IT1I d20 =0
(1) _
<320—<321+3Ad30
_ _.—22 -1 _ -2 a2 2
t210+3A— c at012+c atlll 2c "ab-3c "a A

Damit das strikte Urbild in (0,0) die Multiplizitat 3 hat,

muf
(1) _ (1) _ (1) _
doﬁgf dyy =92 =°

gelten. Wir fiihren folgende Bezeichnungen ein:

- -1
Zl—t021+Atlll 2c (b+aA)(t012+A)
- =2
By T tg317 ¢ (gt A2
N -1 -1 32,
Y "= 2c “(b+ah) +2c Talty,,tA) -ty ), = - —=
9A
(1) _

v dol = 0
(1) _ 2 3 4
957y = dg gt Ady 3tATdy ,tATdy, TR,

-1 -2.2
4(to4o+Atl3o)—-4c (b+aA)tO3l+C Zl [1I]
(1) _

\Y dl]. o
(1) _ 2 3
dll —dl3+2Ad22+3A d3l+4A d4o

- -1 5.2
4tl.30 = 4c aty 5, 2c z,Y [1,11)
(1)

Vi d02 O ,
(1) 2 3 &
dpp = do5*tAd) 4 tA G, 3+ Ady,

-2 2
o} = C (tol2+A)zl + 2zl.z2 [1IV]



S EES

Genau dann liegt eine Singuaritat vom Typ Ty 39 r2 7,
- vor, wenn der Tangentialkegel in (0,0) durch die

Gleichung

2 _ .
(u-B (u-—Bzv) = 0 mit Bl # 82

d30 lv)

beschrieben wird. Dies ergibt Bedingungen VII - IX.

vit  ayy) = (-28 - B,)d,
ayy) = g, ,+ 3nay ) +6aa, o=
—4(1:l 20+ 2At2 lo+ 3A2) - 4(tO 12 +A)(t2 lo+ 3A) +
till
4(2B1+B2)(a2+c2) = y2- 4c'laz1 [II,III)
VIII dilz) = (Bi'+ 2B182)d
d{lz): dy 4+ 2Rd, 5+ 3A2d3 5
4(B +f 1B 2)(a2+c ) = c'zz§+2zzy [1v,V]
X LTI
R R
4B§ 2(a2-l-c ) = Zg ' [vI]

Wir substituieren ub———éu-FBlv und flihren anschlieBend

einen o - ProzeB durch. Das strikte Urbild wird dann durch

(2) k . (2) _ (2)
kvadkzuv mit doo— 10 =0
! (2) _ _
(2) _ (1) _
d35 = 930 = 939
beschrieben.
notwendige Bedingung fir T2 38°
4
(2) _ *
X O]. =0
(2) o L2.(1) 3.(1) _ .2 3
do'y = Bydy’, *Bydy’y = Byd) 3+ Byldy, *4Ad, )
_ a2 3, -1, -2, 2 2
0o = 4Bltl3o+4Bl[c a¥Y-c “(a  +c )(t012+A)]

[11I1])
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notwendige Bedingung fir T2 39° Es existiert ein C€C, so daB

die beiden folgenden Bedingungen erfiillt sind

gl2)

X1 11 = -2(B; - B,)Cd;
a? = 28,a;%) + sefaly) = -5,4,%) (%]
8(Bl-B2)C(a2-+cz) = 4Bltl 30
XII dézz) = (B, -B,)C%a,
dc(>22) = By, = B4,
-4(B, - B,)C (a’ + ¢?) = -48}

¥y

2.6.2.2 Analyse der Gleichungen

Wir setzen

e
> = -
ty20 " toso = °
t130 1
_ . . 2
t031 = ao , wobei ao€0: mit ao(ao+ 1) #0.

. R + ,
Wir untersuchen also den Parameterteilraum T der in 2.6.1

angegebenen transversalen Scheibe von x3-+x22-+xy3-+aozy3.

Eine LOsung der Gleichungen I -X mit BlséB2 und c(a2+-c2)#0

heift zuldssige Ldsung. Fiir zuldssige LOsungen liegt eine

T2 3 - Singularitdt mit r2 8 vor. Aus der Untersuchung der
Milnorgitter folgt:
Es ist r< 9, und r= 9 gilt genau dann, wenn zusdtzlich die

Gleichungen XI und XII flir geeignetes C erfillt sind.

4
.4

Die zuldssigen Ldsungen lassen sich leicht berechnen, wenn

wir die Losuncgen der Gleichungen V - X kennen.
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relevantes Gleichungssystem (V -X):

_ -1 -2
v 4 = 4aoc a 2c zlY

e 2
vI 0O =2c¢ (t012+A)zl+ 22122
VII 4(2Bl4-B2)(a24-02) = —4c—lazl+Y2

2 2. 2, _ _-2.2_

VIII -4(B1+2B1B2)(a +c”) = -c Zl 222Y

2 2. 2. _ .2
IX 4B1B2(a +c”) = Z2

2 _ ,.3,.-1,_ -2,2 2
X 4Bl = 4Bl[c a¥Y-c “(a”" +c¢ )(to]_24-A)]

| =2 .

[Z2] 22 =a -c¢ (tolz-i-A)Zl nach Definition

Es gibt keine zuldssige L&sung mit B1==O (sonst folgt Zz==0
[1X], 2, =0 [VIII], a_=0 [2,]).

1

(0) B;l= c'lay—c‘z(a2+c2)(t012+A) (%]
v 2 -2.2

(1) 432( Zfi-c ) = B, 2, [1x]

Einsetzen in Bil[VII] ergibt

: 2. 2 2, -1 -2, 2, 2 3
(2) x&g‘a\+c ) +2z,[c "a¥-c “(a +c Yty TAN]T =
-1 2 -1 -2, 2 2
(-4c TaZ  +Y ylc Ta¥-c “(a"+c )(t012+A)]
Einsetzen in B12[VIII] ergibt
2 2 2, -1 -2, 2 2 3
(3) -4(a” +c )-222[c a¥Y -c “(a +c )(t012+A)] =
-2_2 -1 -2, 2 2 2
(-c Zl-ZZzY)[c a¥y-c “(a“"+c )(t012+A)]

Gleichung VI bedingt eine Fallunterscheidung fir Zl'

Fall Z,# O:

Wir werden sehen, daB dieser Fall fiir zuldssige LOsungen nicht
eintreten kann.

Flir zuldssige LOsungen ist ty 12-+A;£O (sonst folgt Z,=0
[vi], a =0 [22])’ d

Aus den Gleichungen [V], [VI] und [Zzl folgt dann &

2 7 7%

2 -1
= 2aoc (tO]_24-A)
-1 -1
(c "a ao )(tOJ_24-A)

N
|

<
I
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Einsetzen in 2-(2) + (3) ergibt

2,2 _ . -1 -1 _,.22 3.
12(a®+c”) = (a"c Ta+ 1) {l2aoca dajc” +2(ty 5 +A)
-1 -1 -1
(c a-aj )(ao+ao )}
also
3, -1 -1 -1, -1 -1,
(4) (tO]_zi-A) (aO c a*-l)(aoﬁ-ao ) (¢ a--aO ) =

6c2-4a ca+2a2c2
o o

Elimination von Zl’ZZ und Y aus (2) ergibt

2 2 2 3,.-1 -1 3
8(a +c)-a°u012+A)(aoc a+12 1
4'A)3(C-1a a—l 2} (a; c Ta+1)

{8aoca—(t012 may )

Sortieren der Summanden ergibt

(5) (t012+A)3(a;lc'la+1)(ao+a;1)(-2c“ a+a -a ) =
_sR
8@\,+§§aoca

1

Einsetzen von (4) in (c-la-a- )-(5), Ausmultiplizieren und

o
erneutes Zusammenfassen ergibt

o1 2 2 2 s
2a6 C (ao-+l) =0 Widerspruch fir zuldssige

LOsungen!

1
a #0und c = aa [v]
Z2 =ao [Zz]
to1+A # 0O [(2)]
. -1 -2, 2 2 .
Weil ¢ “a¥Y-c “(a“+c¢ )(t0]_24-A) # O (folgt aus (0)), gilt
_3.-1, 2
(6) Y = 3a (ao+1)(t012+A) [(2) +2-(3)]
-2 2
(1) (tg,,+m7 = 8al(a2+1)7% [(2), (6)]

»

Die Ldsungen des relevanten Gleichungssystems, die zuldssige

Lésungen induzieren, sind (t€C mit t #0 )
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2 2 2.2.3 _ _ 2.-1, -1
a = ao(1+-ao) t Zl— 0 Bl-— (l+—ao) t
- _ -1
cC = a_a ZZ— ao B2— 4 Bl
2
t012+A = 2a’"t Y = 3ao(l+ao)t

Wir untersuchen jetzt, wann die Gleichungen XI und XII fiir
zuldssige Losungen erfillt sind.
Aus Gleichung XI folgt

2 -2 3,-3

a ?(1+a%) 3
O

SN 370

Einsetzen in Gleichung XII zeigt

Gleichung XII ist erfiillt < a§= %

Die Berechnung der zuldssigen L&sungen mit A = b = 0
ergibt die im Anhang A.5 angegebene Familie

2,23

3 2 3 2 2 . 2
X~ + x2 4—(xj—aoz)y +-ao(l-+ao) t (x-+aoz) + 2t (x .aoz) y

.~ 2
%‘?’ -3(1+ao)txy(x+aoz)

Als Ergebnis der Untersuchung erhalten wir (beachte II.2.4.5)

Satz: .M(
— e \\y
(1) Uy,0—>T2338"
3 2 3 3 4 . 2
X+ xz" + xy +ajzy” +ajzy mit ao(ao+ 1)750‘

p;-vereinfacht sich genau dann in T wenn a§== %.

239’

. - . + . .
(ii) Im Teilraum T einer minimalen guten transversalen

Scheibe von x34-x22-+xy3-+aozy3, ao(a§+-l), gibt es

genau einen C* - Orbit, wo eine Singularitdt aus T2 38

oder T23 9 vorliegt. Es ist genau dann eine T2 397

singularitdt, wenn ag = 3-

a
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Vv.2.6.3 Untersuchung U——> 72, W

2.6.3.1 Aufstellen der Gleichungen

allgemeiner Ansatz (Gleichungen I -VIII):

Fiir die folgenden Untersuchungen verwenden wir die Familie
G. Wir setzen dabei stets e=a+tic #0 voraus. Der Fall e=0
kann durch einen Parameterwechsel in den Fall e =2ig #0 Uber-
filhrt werden.

Es bezeichne Xdk Zukvz die Kurvenfamilie aus dem
Abspaltungslemma flir 6. Es ist d4C)= 1. Die Kurvenfamilie hat
genau dann im Nullpunkt eine Singularit&t aus der Gruppierung
Z oder W, die nicht vom Typ T24 4 ist, wenn die folgenden
Bedingungen erfiillt sind:

639E= o) dy,y = 0
X,
d, , =/0 dy3 = O
(*) Es existieren Al, Ay, A36_ C, so daB gilt
k. 2 2
Y a uv =4, ,(u-A V) (u-A,v)(u-AgY)
k#zi4 kg 40 1 2 3

Wir fihren jetzt folgende Bezeichnungen ein

Z:= slzo+Alslll+A§_-2e—1(f+c_.1Al)(s2 1o+ 2iAg)

22:= sl3o—e_2(5210+ ZiAl)Zl-Ze-l(f+gAl)5220

Y := slll+.2A1-2e—lg(s2 10+21A1) -4ie-l(f+gAl)
i
aAl

Die Bedingungen (*) sind zu den Bedingungen I -VIII

dquivalent (man betrachte die Substitution uk——>u-+AlV)

2 3 3 ~
I dy 3+ A4y o+ AYdy ) ¥ A4, v Ad3 5 =0
2 é
4(sg 30+ RS 1 7 BSq 1 5) = *

4e’l(f+gAl)(sl 20+Alsl 1 l+Ai) B

4e-2(f+gA1)2(52 Lot 2iA))
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2 _
I T dl 5 + 2Ald2 1 + 3A1d3 o~ 0

S
4(sg o+ 2184, 5) = de "glsy 5 5+ A8 1

se” (£ + gA)(s) g +2A)) - 8e”2g (£ + ghy) (5, | o+ 2iA) -

2
+Al)+

8ie_2(f-+gAl)2
I1I d21+3Ald3o=O
_ -2 2 -1 -1 . =2
45012— 4e 9521O+4e gslll+4e f-16ie "fg +
-1 . =2 2
12e 9A; 24ie g Ay
Iv d3o=0
2
0 = 4eg - 8ig
Vv d +A.d +A2d +A3d +A4d = 0
04 1713 1722 1731 1740
déi; = 0 in anderer Notation

> _ =22 -1 _
4(§‘8470+A18031) =e “z]+4e "(f+9A))s) 5

-2 2
4e “(£+gn) s, ¢ (1)
VI d + 2A.d +3A2d +4A3d =0
Tl 3 122 1731 1740
s
d§%§ = 0 in anderer Notation
4 = 2¢ %yz. + de Ygs - 8e %q(f +gA,)s {1,11)
031 17 % 995130 9 98178220 7
. X ) )
VII d22-+3Ald31-+6Ald40 = (Al A2)(Al A3)
(1) _ _ _ . .
d20 = (Al A2)(Al A3) in anderer Notation
o aia-l 2_, 2
(A; - A, (A} -A3) = (2 8ie "g)z; +Y 4975, 5 [I1,111)
VIII d3l+ 4Ald40 = (Al—Az) + (Al—A3)
(1) _ a . .
d30 (Al A2)+(Al A3) in anderer Notation
-1
(A -A,) + (A} -A;) = (2-8ie "g)¥ [III,1IV)

Wir substituieren ub—>u+ AV und fiihren anschliéBend
einen ¢ - ProzeB durch. Das strikte Urbild wird dann durch

eine Kurvenfamilie der Gestalt
2 d}((ll) ukvl
k,gﬂ




cjlc()lo) = dilo) =0 délo) = (A) = Ay) + (A -~ Aq)
alt = a -a@; Ay ait) =a,, =1
beschrieben.

Berechnung der d}((lz) mit & #O:

851 = G5 tAdy TR, =
"4ezsoso+2(512o+A15111+Ai)513o’4(52 107 20"
(So40%P1%031) ~ 4(5030“3‘13021‘“‘1‘55’012)5220 -

= _4‘825050+22122+e-2(52lo+ 2iAl)Zi (1,v]
alt) = a.  +2a.a. . = 2(s +2A.)s - 8i(s +AS. o) -

11 147% B9, 1117 %8130 0407215031
40sy 107211 )Sg 317408551+ 221501 208220 =

- _2iﬁz-¢i+2yz2—4enlgzls220 [11I,Vv,VI)
alt) = a,, = (2-8ielg)z, + (2-8ie " gre (s, | o+ 2iA])2,
'-Aie;zYZl - 4e-ng52 20" 4e“2gz(s2 1o+ 2ia))s, 5
[III,VI)

. . .. (1) (1) (1)
Die folgenden Gleichungen fiir do > dl > do 3

(1) _

gelten nur im

Falle von dO ] = 0. Mittels dieser Gleichung wird S5 50
eliminiert.
(1) _
oy = do* P19 5
_ n2 _ _"2,2 (1) _
=2 7€ 215550 [V. a5 = O]
(1) _ . -4 : 2, =2
d12 —dls = -2ie (szlo+21Al)Zl 4ie ZlZZ+
-2 -1 -3 .
{—2e YZl-4e 922—4e g(5210+21Al)Zl}s220
(1) _
[vi,ay7y = O]
(1) _ -4 : 2 =2
do3 = dg7 T 7@ (85107 21Ry)2 sy 55720 "2y2,8,,4 7

(1) _

(4571

0]
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Gleichungen fur T24 e

Es missen Al’AZ'A3 paarweise verschieden sein.

Eine Singularitdt aus der Klasse T, , 5 liegt genau dann vor,
(1)

01 nicht verschwindet.

wenn d

notwendige Bedingung fir Tys6"
(1)

d01
-2

_ -4
45050—2e ZlZ2+ e (52lo

IX =0

. 2
+21Al)z1
notwendige Bedingung fir Tyyg7°
Es existiert BE€ €, so daB die beiden folgenden Bedingungen
erfillt sind \

i

(1) _ _ B _
X dl 1= 2B(Al A2)(Al A3)
_ . =22 _ , =1
—2B(A1-A2)(Al-A3) = 2YZz-21e Zy 4de 92155 5 ¢
(1) L m2 _ _
X1 d02 =B (Al A2)(A1 A3)
2 _,2_ =22
B (Al—Az)(Al-A3) = 22 e ZlSZ2O

Wifféupstituieren urF——>u + Bv und filhren anschliefiend
einen o - ProzeB durch. Das strikte Urbild wird dann durch

eine Kurvenfamilie der Gestalt

¢ ogl2) k! a2) - q(2) _

) mit oo~ 9109
! (2) _ _ _
dy’y = (A ~A,) (A - Aj)

beschrieben.

notwendige Bedingung fir T24 g

(2) _
dOl = 0

(2) _ (1) (1) 2_(1) 3.(1)
do]_— d03 + Bd12 + B le + B d30
Es ist dglo) = (2- 8ie—lg)Y fviiz)

(1) 4(1) 4(1) 4(1)

Wir eliminieren d0:3, 129277939 in der Gleichung

(1) + Bd(l) + Bzdéll) + B3d§]b)

0 = d53 12
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und addieren anschlieBend das (—l)e_z(s2 lo-+2iA1) -
fache der Gleichung

B2[VII] + B[X] + [XI)
hinzu.

B2[VII] + B[X] + [XI):

0 = (ZZ+YB)2 -2ie” %228+ (2 - 8ie 1g)z,B” -
-1 2
(e Zl4-ZgB) S5 50

Wir erhalten die Gleichung

O = (2,+YB) {-4ie'2le-e'2(s

(2-8ie_lg)B2-2e

9 10+ 21A1)(22+YB) +
-2 -1
215, 50" 4¢ 9BS; 50l

notwendige Bedingung fir T24 g*
Es existiert ein C&€C, so daB gilt

d(zﬁ)i‘-},-ZC(A -A,) (A, -RAy)
i1 1 2 1 3

al?) = c®(a

02 1 " R) (A mA3)
Es ist
(2) _ L4.(1) _ 4
do,z =B dyo =
(2) _ 4(1) (1) 2.(1)
dll = d12 +2Bd21 + 3B d30
. I (1) (1) (1) _ PN ]
Wir eliminieren d1 5 1 d2 1 d3c)-(2 8ie “g)Y

aus der Gleichung

= gl2)
-2C(A; = A,) (A - Aj) = 4y

und addieren anschliefend das (—l)(s2 10-+21Al)e_2-fache
der Gleichung [X] + 2B[VII] hinzu.
[X] + 2B[VII]:

0 = 2¥z, - 2ie—zzi +2v%B +2(2 - sie’lg)zla -

-1 2
de "9Zys,,57 89 Bs, 5 s

Wir erhalten die Gleichung XIII:
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XIII -2C(Al-A2)(Al-A3) = (22+2BY)(-4ie_2Zl--4e-lgs2 2Cﬂ +
(2, +BY) [-2e'2(5210+ 2iAl)Y+2(2—8ie-1g)B]+
(2-—8ie—lg)YB2--2e—2Yle2 20

XIV c?(a, -a,) (A, -A,) = B

17527 T 83

Bedingungen fir le und Zl3:

Es miissen die Gleichungen I - VIII mit A1= A3, Al# A2 erfillt
sein.
(1)

Es liegt genau dann eine le-Singularitét vor, wenn do 1

nicht verschwindet.

notwendige Bedingung fiir ZlZ:

40D _

IX o)

01l
N = -4 ; 2 -2
4s§g¢, e (5210+21Al)zl+2e lez

notwendige Bedingung fir Zl3:

D
x V-0

= = 2,2 _ , -1
0 = 2YZ2 2ie z] de 9215, 56

(L) _ 2 _ _-2.2 . . .
Ist dy, = Z2,-e "2;5,, # 0, so sind die Bedingungen

I - X hinreichend.

Bedingungen fur Tb 55 und T25 6"
Damit eine Singularitdt aus T2 5 r >5, vorliegt, miissen
die Gleichungen I -VIII mit A, = A3¢ Al#A2 erfillt sein.

notwendige Bedingung fiir T2 56"
Nach eventuellem Vertauschen wvon Al und A2 konnen wir
o.B.d.A. fordern

(1) _ 4
X do 1 = (0]
-4
4soso—e (s

. 2 -2
2 lo-+21Al)Zl-+2e ZlZZ
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V.2.6.3.2 Analyse der Gleichungen

allgemeine Bemerkung:

Bei der nun folgenden Diskussion der Gleichungssysteme fihrt
die Gleichung IV auf die Fallunterscheidung g =0 oder e = 2ig
(das heiBt ¢ =0 oder a= ic ). Wenn wir im folgenden das

Zeichen  bzw. I verwenden, so bezieht sich das obere Vorzei-

chen auf den Fall g=0, das untere auf den Fall e = 2ig.

Fiir die Untersuchung der minimalen guten transversalen

Scheiben ist tO].2 = tlll = 0 zu setzen. Dies 1st zu

So12 - S111 ° O &quivalent. Aus der Gultigkeit von I - IV

mit e #0 folgt dann im

Fall g= O: £f=0 [IIT]

. Y = 2A
%! l
'y

1

Fall e = 2ig: f= 75210°¢ [I1I1)
=-2a;
C o
»
A4
Uie — T4 9
Wir setzen
Sos50 - fos0 T 1

Eine LOsung der Gleichungen I - XIV mit den Eigenschaften
e#0

Aj/ A2,A3 paarweise verschieden

heiBt zuldssige L&sung. Die zu zuldssigen LOsungen gehdrenden

Parameterwerte (t ) der transversalen Scheibe heiBen

kem

reduzierte zuldssige L&sungen. .

Das Milnorgitter von T ist nicht primitiv in das

2410
Milnorgitter von U16 einbettbar. Deshalb existiert eine
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Umgebung U des Parameterteilraumes T der in v.2.6.1 angege-
benen transversalen Scheibe, so daf fir alle reduzierten zu-

ldssigen LOsungen t &€ U eine Tyng~ Singularitéat vorliegt.

Im folgenden bestimmen wir die zuld@ssigen Ldsungen mit

] = =0

220" %220

(wir untersuchen also T+). Die Gleichungen I, 1I, III, V, VI

lassen sich nach S5 30’ sO 21" sO 125040’ sO 31 auflosen.

Wir bestimmen jetzt die LoOsungen des folgenden

relevanten Gleichungssystems:

v 0= 4eg - 8ig°
_ -1 2
VII (A; - 2,0 (A -A3) = (2-8ie "g)Z; +Y
PP |
VIII (A -A,) + (A -Aj) = (2-8ie g)¥
Aed . 2 . -2
IX 4 —%?(5210+21A1)Zl+2e 2,2,
_ =22
X ~2B(A; - A,) (A) - Rj) = 2vZ, - 2ie” ‘7]
2 2
Xt B3, -B,) (A -Ay) = 25
XII 6 =-(z. +¥YB) {-4ie 2z, -e 2(s +2iA.) (2. +YB) +
- 2 1 210 1) (2, +YB
-1

(2 - 8ie 1q)B?)
_ B _ -2
XIII 0 = 2C(A; -A,) (A, -Aj) + (2, + 2YB) (-4)ie ‘2, +

(z,+¥8) {-2¢7%(s +2iAl)Y+2(2—8ie-1g)B} +

210
(2 - 8ie 1q)yB?

2 _ 24
X1V C (Al"Az)(Al-A3) = B

Diskussion des relevanten Gleichungssystems

Fiir zuldssige Ldsungen ist B#O ( sonst Z,=0 [XI],Zl==O [x],
Widerspruch zu [IX]).

Wir substituieren

~2 "
Ay, = Ay~ A,
AZ = A, -a

3 1 3
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Es folgt
g =0 oder e = 2ig [1v]
Y = tz'l(ﬁgﬂig) [viiz].
_ = o=3,22 2.2
Z,= ¥2 T(A;-A3) [viI]
= *+gA_A
Z,= IBA,A, [XI] o.B.d.A.
=5, _=22-1~-1 7 A 2.0 a4
B =2 "ie "A,"A;7 (A, +A3)7(A, -Ay) [x]
Flir zulédssige LOsungen gilt
A,+A # O ; A,-As#0
Z,+¥YB = I2 "B(A,+Aj)" £ 0
Es folgt
. - iR & 2, .73.2-1a-1 & o 4
s210+ 2in; = 1(A,-A5)"+2 TiATAST(A, -Ay) [X11)

c =ht‘f‘i£‘;l£;le mit ny € {1,-1} [XIV)
? )

Dabei ist n_ im Fall g=0, n_ im Fall e =2ig zu verwenden.

Einsetzen in [XIII] ergibt

_ o=3..72_ 82 22,2 =2a-1a-1 a4 A 2.4 a2
0 = 2 “#€ "B(A] - A5)° {27ALTATT(A, + n+h ) T(A, A"+
~ ~ 2
(A, +2,)%}

Da der Ausdruck in den geschweiften Klammern verschwinden

muB, folgt ny = -1 fir zul&dssige Ldsungen. Es folgt
_ 24 ~222  ~4
0o = A24-14A2A3-+A3 =
A2 . A A A2 I\2 . A A A2
= (A2+1»’12A2 3+A3)(A2-1/12A2A3+A3)
4 7.0 2~ 22 ~2.4
e’= -2 "iA,A5(A; - Aj) (1x]

Es seien €17 €y die beiden Nullstellen der quadratischen
Gleichung

52+i/12€+1=0. 4
»
Es ist
el=i(2-/§) €€, = 1
e, = i(-2-/3) e, +e, = -i/12 €, - = 4i
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Im Falle ﬁ§-+i/12£2£3-+£§ = O koénnen wir o.B.d.A.
A a 22 .. 2 ~2 _ . 2
A2 = €1A3 . A2 = 21elt ’ A3 = 21e2t (t #0)
setzen. Im Falle ﬁg-i/12£2£34-£§ = 0 machen wir den Ansatz
Dy ~2 . 2 ~2 . 2
A2 = €1A3 ' A2 = 21clt ' A3 = 21€2t (t #0).
In beiden F&dllen ist e4 = —64tlo, also e2 = 8it5 oder
2 .. 5 :
e = -8it”.

simtliche L&sungen des relevanten Gleichungssystems, die zu-

l1dssige LOsungen induzieren, koénnen bis auf Vertauschen von

A, -A

1

pabei ist das Vorzeichen fiir e2

2

und A

1S

der folgenden Tabelle entnommen werden.

mit in t hineingezogen worden.

Fall g=0 Fall e = 2ig
A=A, -21e1t2 2161t2 —2ielt2 2ielt2
AL -Ay Jz%ili 2t2 2ie 2t2 -2ie 2t2 2ie 2t2
&2 git? 8it> 8it> 8it>
Y —/12t2 /152 /12t° ~/13t2
Z L _at? -8t? gt? at?
Z, ('i/§+i)t (/3+1i)t (v3-i)t (-/3-1)t
5, 1 o+2iA (-6 - i/12)t°  (-6+ /12)t° | (-6 -1/T2)t2  (-6+ 1/12)t°
B -;—(—l—i@)t-l %(-1+ /3¢t %(-1 -3t %(—1 +i/3)t7 T
c %(v/§+i)t—4 %(-/§+ it? %(/§+i)t—4 %(—/§+i)t-4

Berechnet man die zul&@ssigen LOsunaen mit A=

erste Spalte der Tabelle,

angegebene Familie

.2 .
2ix 24-x224-y54-81t5x2-2/§t2xyz-8t4xy2

Satz

(1)

(6+12/§)t2x

2

y+ (/3 - Si)txy3

- 2it7y

3.4

f = 0 fir die

so erhalt man die im Anhang A.5

- i/§tzy3 .

. + . .
Im Parameterteilraum T einer minimalen guten trans-

versalen Scheibe 7: T———-ﬂ3(3) von x3+-xz

+y5
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zerfdllt das T - Stratum in 6 €~ - Orbits.

249

. 3 2,5, 22 : v/
(ii) x"+xz2"+y  +x7y —PT249, das heiBt 016_%'1‘249‘

Beweis:

(i) Man berechne die reduzierten zuldssigen L&sungen mit

tlll = t01.2 = 0 (das heiBt S111 ~ S012 * 0).
Man beachte, daB der Fall a = ~ic (das heiBt e = 0) auf
den Fall a = ic (das heiBt e = 2ig) zurilickgefihrt werden

kann.

(ii) Wir setzen I:= J*-{(0,5,0),(0,1,2),(1,1,1)}. Es ist

|I] =14. Wir untersuchen die Familie

2 k ¢ m

F': x3+x22+y5+ K 2 m
(ky2,m)e I

die auys cder in V.2.6.1 angegebenen minimalen guten
3
tran;3%ﬁ§alen Scheibe durch t

230°" O entsteht.
Nach der Substitution z+——>2z + ix geht sie in die
Familie
3 . A
-*?gg: 21x224-x224-y5+ Y s xky 2™

(k,e,m)e1 '™

iber, wobei (Skﬂ,m) polynomial von (tkﬂ,m) abhéangt.

Wir wenden die S&dtze 5 und 6 aus IV.2.2 auf F' an.

Dabei ist zu beachten, daB der Ansatz

2
(ex+ fy +gz)° = ) k.2 _m
k+8+m=2 Skam™ Y 2

neben den Bedingungen I - XIV noch 6 weitere Bedingungen
liefert.

Die zusatzlichen Variablen sind e, £, g, Al' A2, A3, B, C.

O]




Ziel dieser Rechnung ist es, folgendes Ergebnis zu

beweisen

Satz:

. . + . .
Das T24 7-Stratum im Parameterteilraum T einer minimalen

guten transversalen Scheibe von x34-x22-+xy3-+aozy3,

a €C-1{0,i,-i), zerfallt fir az#-%- in 3 ¢* - Orbits, fir
1. 1. . * , ©

a = =31, —=1 in 2 € - Orbits.

o) 3 3

Beweis:

Wir setzen

t220 T 950 = O 1301
_ . 2
to_;v.l = ao, wobei ao(ao+1) #0
also 7
$220 = S050 = © S130 = l+iag So31 ~ @

Das Milpergitter von T24 8 188t sich nicht primitiv in das

Milnorgittér von U einbetten. Deshalb liegt fiir e #0

1,0
(also a # -ic) genau dann eine T24 7—-Singularitét voxr, wenn
es eine L&sung der Gleichungen I - XI gibt mit e # O; Al’AZ’A

paarweise verschieden. LOsungen mit dieser Eigenschaft

heiBen zuld@ssige Ldsungen.

Die Gleichungen I1,I1I1,III,V lassen sich nach sO 30’ SO 217
SOJ.Z'SOA4C) aufldsen. Flir die Bestimmung der zuldssigen

Losungen untersuchen wir deshalb daz folgende

relevante Gleichungssystem:

Iv 0 = 4eg-—8ig2
VI ta_ = 2e7%vz +4e tg(1+ia )

lo] l @) ®

| 2
VII (A} -A,)(A; ~Aj) = (2-8ie "g)z,+Y
_ . =1

VIII (Ay = A,) + (A} =Aj) = (2-8ie "g)Y

-4 . 2 -2
IX 0 ==e (s2 lo-+21Al)Zl-+2e z,2,

3



_ . =22
X 2B(Al-A2)(A1-A3) = 2Y22-21e Zl
2 2
XI B (Al-Az)(Al A3) 22
_ L =2 .
[22] Z, = lﬁ-lao e (52 lo+21Al)Zl
Flr zul&ssige LOsungen ist Z; #0 [1v,vI]

Wir substituieren

A2 _ .
Ay, = A) -4,

A2 _ _

Ay = Ay - A,

Flir zul&ssige LOsungen ist 527‘0, 123750, ﬂg#ﬂg . Es folgt

g=0 oder e = 2ig [IVv]

Y = *2'1(§§-+£§) [VIII]

2= 3273 (A2-42)? (V1]
Zz=£%2;}e—2(52]_04-2iAi)Zl [IX]

Zy= -(1+ia) [2,)

S, 10+ 2iA; = 22°(1+ia )zt (2]

Bex gzzﬁglﬂgl 0.B.d.A. [XI)

e? = t32i(1+ia (A, +A2A2-ADH)7! [x]

Im Fall g = O folgt aus Gleichung VI

/\2 . ~ ”~ 1\2 .
A2+-21aOA2A34-A3 =0

Im Fall e = 2ig folgt aus Gleichung VI

. A2 . A A . A2 _
(3ao 1)A2--2(ao+1)A2A3+(3ao--1)A3 =0
Wir bestimmen jetzt die LOsungen des relevanten Gleichungs-

sytems, die zuldssige L®&sungen induzieren.

Fall g=0:
Es seien €yr €5 die beiden Losungen der Gleichung

e? +2ia e+1 = 0.
O

Qe

Dann ist
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€€, = 1 eli‘ez

el+ e, = -21ao 517‘-&:2
Wir setzen an (t #0)

A2 = elA3 0 A2 = elt h A3 = ezt
Fall e = 2ig:

.t _ 1. A A

Fur a, = 31 folgt AZ-— O oder A3~— O.

Deshalb existiert keine zuldssige LOsung.
Es sei a_# ii
o’ 37°

Es seien €31 €y die beiden L&sungen der Gleichung

L2 . L
th-lh —2m0+me+(ho i) =0
Es ist
eqe, = 1 €3 # €4
(3q5€:1)(e3+ e4) = 2(a.o+1) e3#—e4
¥
Wir machen den Ansatz (t #0)

~2 . ~2 .
A2 = (3ao 1)53t ' A3 = (3aO l)e4t
Die L&sungen des relevanten Gleichungssystems, die zul#ssige
Lésungen induzieren, kdnnen bis auf Vertauschen von Al-A2

und Al--A3 der folgenden Tabelle entnommen werden (t #0)

Fall g =0 | Fall e = 2ig (3a #i)
A, - A, e t (3a_-i)e,t
A, -2, et (3a_-1i)e,t
% -%i(l+ag)t3 | 4ao(ao-i)t3
S;10+ 218 | ~i(l+ialt | -2(1+ia )t
Zl %(li-ag)tz —4ao(ao--i)t2
22 —(l*—iao) -(l+-iao) 1
Y —iaot -(ao-ki)t
B ~(1+ia)t™? (1+ia))(3a_-i)" et
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. . . + :
Fiir die Untersuchung des Parameterteilraumes T der 1n
v.2.6.1 angegebenen minimalen guten transversalen Scheibe

setzen wir in der Familie F* zusdtzlich tl].l =t =0

012
yvoraus.

Nach der Substitution z+—>2z + ix geht die Familie F* in die

Familie ¢ liber. Die Bedingung ti11 = %%12 = O geht dabei
in die Bedingung $S111 - 5012 = 0 Uber.
Den Bedingungen ¢ = O, a = ic, a = -ic entsprechen dabei die

neuen Bedingungen g = O, e = 2ig, e = O.
.. . : . + e
Fliir die Berechnung der C* - Orbits in T berechnet man zundchst

die Parameterwerte (t ) aus den zuldssigen LOsungen mit

k 2m
S111 = SO]_2 = Q. Dabei ist a+ ic # O, weil e # O. Man er-
"hdlt die beiden Fdlle c¢ = O und a = ic.

Die Substitution zp—> -2z, tk 2“”———9( 1) tk.znl iberfihrt den

Fall a = -ic in den Fall a = ic.

Dabei geht x34-x224-xy3+-aozy3 in x3+‘x22-+xy3-aozy3 iber.

Flr a, # %%: —%i existiert in den drei Fdllen c = 0, a = ic
und a = —i"&‘ygfe genau ein C* - Orbit.

Fiir a, = 51 bzw. a = —§i existiert nur in den Féilen c =0

und a = -ic bzw. ¢ = 0 und a = +ic je genau ein C - Orbit.

O

o
Bemerkung:=

Berechnet man fiir den Fall e = 2ig die zuldssigen Lo&sungen
mit Al = f = 0 und anschlieBend daraus die Parameter (tkl-m)’
so erh3dlt man die in A.5 angegebene Familie

_ .3 2 3 3 .3 _ion2
ft = X~ + Xz + XYy -+aozy +ao(aO 1Yt (x - 1iz)
L2 . 2 . .2 . . . .
2ao(ao i)t (x=-1iz)y -1aot(x iz)%y +-1(ao4-1)t(x iz)xy
. 4
+ ao(aO i)ty
Es ist
£ ET fir a # 3i, a (a+1) #0, t #0
t 247 o 37 %5V % ’

ftézl3 fir a_ = %i, t #0
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Ur,0 %127 %13
Wir setzen
= = = l
220 % %950 = © f130
. . 2
to31 = 3y wobei a € € mit ao(ao+l) #0,

. + .
das heiflit wir untersuchen den Parameterteilraum T der in
V.2.6.1 angegebenen transversalen Scheibe von

x34-x224-xy34-aozy3. Dann ist

S220 °
Wir setzen A1==A3.
Es liegt fir e # O genau dann eine le-Singularitét vor, wenn
die Gleichungen I - IX mit e #0, Al #Az erfiillt sind und wenn

Gleichung X verletzt ist.

s050 = 0 S, = a s

031 o 130 - ttiag.

Fir e #0 liegt genau dann eine 213-Singularitét vor, wenn die
Gleichungen I -X mit e #0, Al#Az erfillt sind und d(l)#o

02
gilt. .
% Q
?‘

Eine L&sung der Gleichungen I - IX mit e # O, Al==A3 und

Alszz heift zul&ssige L&sung. Die Gleichungen I, II, III, V
lassy‘ sich nach So30’ 5021’ 012" 5040 aufldsen.
Wir untérsuchen jetzt das folgende

relevante Gleichungssystem:

Iv 0 = 4eg--81g2

VI 4a_ = 2¢"%vz. +4e 1g(1+ia )
o 1 0

VII 0 =Y2+(2-8ie_lg)zl

VIII A, -3, = (2 -8ie 1g)y

IX 0=e4s +2ia)22+ 2e7%2. 7

210 1’°1 192

vy o =2.2

X 0 = 2Yz2 2ie Zl
_ . =2 .

[ZZ] 22 = 1+1ao e (52 lo+21A1)Z1

(1) (1) 2 4

(95751 4575 = 25 'y
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Diskussion des relevanten Gleichungssystems:

Es ist z, # O filir zuldssige LOsungen. [vii,vIiiI)
Es folgt
g =0 oder e = 2ig [IV]
-1
= + -
Y = £2°7(a, -A,) [vizz)
-,-3 2
2, ¥2 “(A;-1,) [VII]
Z,= -(li-iao) [IX,ZZ]
. _ 2 . -1
52]_04-21Al = 2e (l+1ao)Zl [IX,Zz]
Fall g = O: (dem entspricht c = 0)
2 _ -5_-1 3
e” = -2 Ta_"(a; -A,) fvi]

Gleichung X ist fiir zul&dssige Ldsungen nicht
erfillbar.

Fall e = 24g: (dem entspricht a = ic)
V 3

2 -4 -1 3
e = -27 (a_+ 1) (A, -a,) [VI]

Gleichung X ist filir zuldssige LOsungen genau dann
~erfiillt, wenn a_ = i,

3

S

Es ist dé%; # O fir zuldssige L&sungen.

Die Ldsungen des relevanten Gleichungssystems, die zuldssige
Losungen induzieren, kdnnen folgender Tabelle entnommen
werden (t#O0):

g =20 e = 2ig
Al-A2 -4aot 2(ao-+i)t
Y -2a t -{a_+1)t
o o
Z, -2a°¢2 2 1a +1)%:2
o fo)
Z2 -(14-1ao) —(l*—lao)
e2 2a2t3 _2—1(a 4-i)2t3
O o] 3

b . . .4

52 lo-kZlAl —2(1-+1ao)t -2(l-+1ao)t
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Fir die Untersuchung, filir welche a

x3+ x22 + xy3+ aozyB—u%Z13 ’
genligt es auf Grund von I1I.2.4.5 den Teilraum T+ der trans-
versalen Scheibe von x3-+xzz-+xy3-+aozy3 zu untersuchen.
In der vorangegangenen Rechnung war e = a+ ic # O vorausge-
setzt. Der Fall a = -ic kann durch die Substitution z+——> -2
in den Fall a = ic liberfihrt werden. Dabei geht
x34-x224-xy34-aozy3 in x34-x22-+xy3-aozy3 iber.
Wir erhalten als Ergebnis

Satz:

. 4

(1) 03,021

.. . . 2 .
(ii) Fir aoé C mit ao(ao4-l) # 0 gilt

3 2 3 3
X + Xz + Xy +aozy —“—>Zl3
genagadann, wenn 3ao = i oder 3aO = ~i,

(iii) Die Anzahl der C€* - Orbits in den Strata fiir die Singu-
laritdten 212,213 in einer minimalen guten transver-
~salen Scheibe von x~ + xz +-xy34-aozy3, ao(ag-kl) # 0,

-
ist+in der folgenden Tabelle angegeben:

215 233
2
9a’ # -1 3 0
9a% = -1 2 1
(o]

Bemerkung:

Die Berechnung der Parameter (tk.lm) fir den Fall a = ic
aus den zuldssigen LOsungen mit Al=f==0 ergibt die in A.5
angegebene Familie
£o= xS+ xz24xy +azys-2"3(a +1)2%t 3 (x-iz) 4+
t o o]
-2 . : . . .
2 (ao-fl) t (x-—12)y2-1aot(x-1z)2y-+i(ao+ iYt(x = iz)xy
-3 . 2, 4
2 (ao-+1) ty |
. .. 1. 2
Es ist fté 212 fir t # 0, ao# 31, ao(ao+ 1) #0

.. 1.
ftG_ Z13 fir t #0, a =31
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)

nicht (U16-————>T2 5 6.

Wir setzen t050 =1, also So50 = 1.
In dieser Rechnung wird tyo0 nicht Null gesetzt.
Damit flir e # O eine T25 6-Singu1aritét vorliegt, muB eine
Losung der Gleichungen I - IX mit e #O, A, = Asy Al# A,
existieren. Eine solche L&sung heift zuldssige L&sung.
in T

Wenn sich die quasihomogene Singularitdt aus U

16 256

H - vereinfacht, muB es zu beliebigem n >0 zuldssige
Losungen mit

lel,l£l,1g] < n

Isk21n| < n fir (k,e¢,m)€ J* - {(0,5,0)}

geben.

Auf Grund des Ansatzes

2.2

4 3 3 2 2
u +-d3lq§yﬁ-d22u v +-dl3uv--+d (u-—Alv) (u-—sz)

v4 =
04
(siehe V.2.6.3.1) k&nnen wir o.B.d.A.

IAllllA < n

5]
fordern, .~

By Y
Wir betrachten das folgende Gleichungssystem:

Iv o = 4eg-—8ig2
2 _ o g -1 2_, 2
VII (Al-Az) = (2 - 8ie g)zl-+Y 4g $520
VIIIT  2(A;-A,) = (2-8ie " gy
_ =4 . 2 -2
IX 4 = e (52]_04-21A1)Zl-+2e 2122
Wir bemerken noch, daB
(1) _ _ .2 _ =22
do2 T detPrd1s T 2y IS, 5,
auf Grund von Gleichung IX gilt.
Flir zuldssige L&sungen folgt
g = 0 oder e = 2ig [1IV] ’
-~
Yy = Ia, -2, [VIII)
2
= +
2,= 129%s, , [ViI)]
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Fall g = O:

Es ist Zl = 0.

Gleichung IX ist nicht erfilillbar.

Fall e = 2ig:

. _ 12
_Es ist Zl = 7e 52 20"
(*) 4 = l(s + 2iA )52 +Z.s [IX]
47210 1’7220 27220
2 -1 2 3
* % —_
(**) z, d06+A1d15+4 e”s> 54

Auf Grund der Definitionen von d06 und dl5 konnen wir wegen
(**) o.B.d.A. IZZI < n verlangen.

Flir genligend kleines n ist dann (*) nicht erfiillt.

Aus der obigen Rechnung folgt dann x34-x22-+y5-—¥L>Té 56’
M

wenn man beachtet

(i) Der Fall e = O (dem entspricht a = =-ic) kann in den
Fﬁ%%?e = 2ig (dem entspricht a = ic) iberfiihrt werden.

(ii) Bei der Untersuchung der in V.2.6.1 angegebenen trans-

versalen Scheibe von x3-rx22-+y5 kann auf Grund Qdes

Resultates von Wirthmiiller o.B.d.A. t2‘30 =0
gésetzt werden. 0
nicht (Ul’o—aTzssl
Wir setzen
t220 % fo50 = O© t13¢ =1 Y931 T 3
wobei ao(ac2>+1) #0. Dann gilt
$220 = %050 = © 031 " 3 S130 = ttiag
Eine Ldsung des Gleichungssystems I -VIII mit e # O, A, = A

2 3
E4

und Ay #Az heiBt zuldssige Ldsung. Damit fiir e # O eine

T25 5-Singularitét vorliegen kann, muB eine zuldssige Ld&sung

der Gleichungen I -VIII existieren. Wir untersuchen jetzt die

Losungen der folgenden Gleichungen:
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v 0 = 4eg-—8ig2
VI 4a_ = 2¢7%vz. +de ig(1+ia)
o} € 1 E 13
R | 2
VII (Al-Az) = (2 - 8ie g)Zli-Y
VIII  2(A; -A,) = (2-81e'lg)y
Es folgt
g = 0 oder e = 2ig [1IVv]
- * -
Y = --(A1 AZ) [VIII]
Z2.= O [ViI]

1

Gleichung VI zeigt, daB keine zuldssigen LOsungen existieren.
Es folgt

3 2 3 3
X~ +xz” +xy +aozy —7;—>T255
fir ao(a§4*;);£0, wenn man beachtet:
3
(i) Der Fall e=0 (dem entspricht a = -ic) kann in den Fall
e = 2ig (dem entspricht a = ic) iliberfiihrt werden.

(11) Agg.Grund von I1I1.2.4.5 geniligt es, den TV - Teilraum der
iﬁ”v,?.s.l angegebenen transversalen Scheibe von

3 2
X +xz"+Xxy” +a_zy zu untersuchen.
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ANHANG A
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Anhang A.1l Liste der Normalformen

Klasse Normalform Einschréan- u quasihomo-
kungen gener Typ

[0] Die_einfachen Singularitdten

A, (k1) xFtlyy? k (2,k+1;2(k+1))

D, (k24) x2y+yk_l k (k-2,2;2(k-1))

E x4yt 6 (4,3;12)

E x31xy3 6 (3,2:9)

E8 X3+Y5 8 (5,3;15)

1.1 Die unimoduiare Serie T.

[1.1]  DPie unimodulare Serie i13JKk

[1.1.1] Die_Klassen parabolischer Singularitdten

T33 3 x3+y3+z3+axyz a3+27#() 8 (1,1,1;3)

T, 4 x4§&%ﬁax2y2 a#4 9 (1,1;4)

T23 6 x3+y6+ax2y2 4a3+27%(3 10 (2,1;6)

[1.1.2) Q%g Klassen_hyperbolischer

2

xJ k 2 2

T2 3 k >+y +ax’y a#o j+k+1
(1/3+1/k<1/2)
Tij K xi+yj+zk+axyz af#o i+3j+k-1

(1/i+1/3+1/k<1, i>2)

[1.2] Qis_952292i9991299_99299991§£§9_5}§§§§2

E. x3+y +axy’ 12 (7,3;21)
El3 3 x3+xy5.+ay8 13 (5,2;15)
E), x3+y8+axy® 14 (8,3;24)
2, x3y+y raxy? 11 (4,3;15)
2. x3y+xytraxdy3 12 (3,2;11)

2, x7y+y®taxy’ 13 (5,3;18)




- 361 -

Klasse Normalform Einschréan- u gquasihomo-
kungen gener Typ
QlO x3+y4+yzz+axy3 10 (8,6,9:24)
0, x3+yz2exyS+ay’ 11 (6,4,7;18)
Q;, x3+y°+yzliaxy? 12 (5,3,6:15)
Wy, xtySraxly3 12 (5,4;20)
4 4 6
W5 X +xy +ay 13 (4,3;16)
51, xY+yz2ixyraxdy 11 (4,6,5:16)
51, x2z+yz2+xydray’ 12 (4,5,3;13)
Uy, x3+y3+z4+axyz2 12 (4,4,3;12)
[2.1] Die_bimodularen Serien *)
[2.1.1]
J 3ryPra x?y3ra.xy? 42342740 16 (3,1;9)
3,0 b 0 174 0
)
zl 0 x3§§j%4aox2y3+alxy6 4a3+27#() 15 (2,1;7)
[4
Q, o x3+yzz+xy4+§_x2y2 a§;£4 14 (4,2,5;12)
’
W xtryBrax?y3 al #4 15 (3,2;12)
Sl 0 x224yzz+y5+gy3z aé;£4 14 (3,2,4;10)
4
‘ 3 2 3 3 2
Ul,o XT+xz7+xy +ay”z ao(ao+l)#() 14 (3,2,3;9)
[2.1.2]
,J3 . (i>0) x3+x2y3+ay9+l a.#0 l16+i
4 rl = 0
Z, . (1>0) xJy+x?ydiay’*i ag # 0 15+i
14
Q2 i (i>0) x3+yzz+x2y2+gy6+1 aosio 14+i
14
W oo (150) xtex?y3iaybti a #0 15+i
[1 - . O
f 29-1 (x2+y3)2+§xy4+j ag#0 15+2j-1
14
(3>0)
#* 2, 3,2 2. 3+j .
wl,Zj (x“+y~)“+ax“y~"J aj#o0 15427 p
(3>0) -
Sl . (1>0) xzz+yzz+x2y2+§yS+i ao;fo 14+131
[
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sse Normalform Einschréan- y guasihomo-
kungen gener Typ
25-1 xzz+y22+y3z+_§_xy3+3 ao#o 14+23-1
>0) .
25 xzz+yz2+y3z+§x2y2+J ag #0 14423
>0) _
25-1 x3+xzz+xy3+§yl+:'z2 ao;éo 14+23-1
>0)
3 2 3 3+3 .
25 X“+xz27+xy~+ay 2 ag #0 14+27
>0)
2] Die_exzeptionellen bimodularen Klassen *)
x3+y10+axy’ 18  (10,3;30)
x3+xy7+§yll 19 (7,2:21)
x3+ytliaxy® 20 (11,3;33)
x3yty8+§xy6 17 (7,3;24)
~
x3y+xy£+gy9 18 (5,2;17)
x3y+y9+_a_xy7 19 (8,3;27)
x3+yzlry +axy® 16  (7,3,9;21)
»34+y224xy+ay® 17 (10,4,13;30)
x3+y22+y8+gxy6 18 (16,6,21;48)
xtexy+ay’ | 17 (5,3;20)
x ey +ax’y? 18 (7,4:;28)
x2z+yz2+xyteay® 16 (5,3,7;17)
xzz+yzz+y6+§y4z 17 (7,4,10:24)
'x3+xzz+y5+§t_x2y2 16 (5,3,5;15)

E i .=
S seil a: ao+aly

LT PERORAYA T
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Tabelle der Vereinfachungsergebnisse zu den

Theoremen 1 und 2 aus Kapitel III

ElB E’19 EZD Zl.O Zl'l z]B ZIS 02.l.') 015 Dl? 018 NI.O N17 NlE S1.0 SIS Sl? UI.O Ulﬁ
X
X
X1 X
X
X
X1 X
X
XX X
XX X
XXX IXEX
XIX | XIX{X
X
X
X1 X
X
X | X X
X1 X X
XXX X1 X
XIX|XIXIX|[X X
X
X1 X X
X
XX
XXX X1 X
XIX]X XX X
XIXIX X XIXIXIXiX
XXX X XIXIXIX]IX
><><><><>< X IXTXTXTX
XX X
X .
X1 X )
XXX XX X
XXX X1 X X
XXX [X X1 X[ X XX ®IX
XX XX XIXIXIXIXIX]IX]IX
5 X I XXX XIXIXIX|IX{X]IX]X
X1 X X
X
X1 X
XXX X{ X X
XXX X[ X X
X[ XTX X XX IX XX I XX X1 X X
X XITXTXITXTXTX XIXIXIXIXIX]I®&]X] X X
X I X I X I X I X I X I X IX I X I X I X I X I X I X IX I X T X ITXTX
¥ }
X—-OT v
X <. Y, RBER NICHT: X — Y

X L Te.o.8

X (P.O.R) <
The (5,5,5) ;
Uo | 4,4,9;
S17 (3,6.6) :
Sis (3,5.7) ;
S loll(3! 5} 5) ;
Nig (2,7,7) 3
Ni7 (2,6.8) ;

Wio | (2,6,6);
B1s (3,3,11)
07 (3,3,10 3
O1s (3,3,9
020 | (3,3,7)
Zv | 2.4.12);:
718 (2,4,11) 3
217 (2,4,10 ;
710 | (2,4,8)
Eap (2,3, 14)
Etg (2,3,13)
Evs (2,3,12)

JS.D (2!3n10)

u,4,7);
(3,4,6);
(3.5.8]);
(3,4,8);
(3,4,6);
(2,6,9);
2,5,9);
(2,5,7);

2,3,11

(2,3,13)

(2,3,12)
(2,3,11)

(2,4,9)

2,4,7;
(3.4.9);
2,4,9);
(3,3,7);
(2,5,10) ;
(2,3,11)

2,4,8);

2,3,8)
(2.5.9);
2,5,8)
2,3,8)
(2,3,12)

2,3,9)

3 A4
U1_0 = Ta,s,g. HBER NICHT: U1,0 e T2_3,9

(2.3, 10)
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Anhang A.3 Die von Laufer bestimmten Vereinfachungen

uni- und bimodularer Singularit3ten

Die folgenden Tabellen sind der Arbeit [Lau 3] entnommen.
(Vergleiche auch Kapitel II.1.2)
Z2-72 bezeichnet die Selbstschnittzahl des Fundamentalzykels.

Z-Z=-1

J10=T2.3.6

Tz.s.e‘—Tz.s.v‘—Tz.3.8""Tz.3.9"—T2.3.1o‘—Tz.s.n"—Tz.a.xz“—Tz.a.u“”'

[ A I “

Ey; «— E\3 «— E;, «— J3 o «— Ja.x — J3, — Jy ;5 =
4 -» -~

Eig — E;3 «— Ey
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anhang A.5 Liste stetiger Familien

vorbemerkung:

pie im folgenden benutzten Gleichungen fir die bimodularen
gingularitdten weichen teilweise von den im Anhang A.1l ange;
gebenen Gleichungen ab. Die Gleichungen flr die quasihomogenen
und S werden in

3,0" 21,0 1,0
v.2.1, vV.2.2.1 und V.2.5.1 bewiesen. Die Gleichungen fiir die

Funktionen aus den Klassen J

bimodularen exzeptionellen Funktionen f mit p(f) - <(£f) =2
folgen aus den in A.l angegebenen Gleichungen, wenn man den
Satz von Arnold aus I.1l.4 und das Lemma aus I.l.4.2 anwendet,
Fiir die Bestimmung der Kurvensingularitd@ten berechne man
das System der Multiplizitdtensequenzen oder wahlweise, nach
geeigneten Koordinatenwechseln, das Newtonpolyeder,
Flir die Bestimmung der Singularitd@tenklassen einer Fl&chen-
singularitd@t benutze man die Bestimmungstabelle von Arnold
[Ar 3], sowie die in IV.3.2 beschriebene Reduktion von Flachen-
auf Kurvensf%%ylaritéten. In einigen Fdllen ist es sinnvoller,
das Newtonpolyeder nach Durchfiihrung des von uns angegebenen
Koordinatenwechsels zu berechnen,

"
Vereinfachungen der Gruppierung E

. 2
J3 o ! Im folgenden sei aO;£4.
J, > T :
3,0 2,3,10°
x3+xy6+aox2y3+tx2y2
v
J3,0 7 E14°
x3+xy6+aox2y3+ty8
E1g
v
E18 ™ T2,3,12°
x3+aoxy3(y4—t2x)+(y4—t2x)2y2 4
.4
E., —> J, o
18 3,1°

1 7

y O+x(x-ty3)2+aoxy
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Eig ¢
v
Eig Ty,3,13°
x3+xy7+a y11+3(2a t+1)2(y4-tx)2y2-t(a t+‘l)x2y3
o) 4 o) o
\"2
Eig = J3,5¢
x3+xy7+aoy11-tx2y3
A4
Ejg = Eqg?
x3+xy7+aoy“+ty10
By ¢
Voo .
Eyo 7 T3,3,14¢
x3+y11+3t2x2y3-4txy7+(t3y2+aox)(y4-tx)2
%
By0 7 J3,3¢
x3+y3(t§:y4)2+aoxy8
\'
Eyo ™ Eqg¢

x3§y11+aoxy8+txy7

.

Vereinfachungen der Gruppierung 2

” . : . 2
21,0 ° Im folgenden sei a0#4.

v
VA —_—

1,0 Ty,4,8°

x3y+xy5+aox2y3+tx2y2

v

29,0 T Eq38
x3y+xy5+aox2y3+tx3
v
29,0 — 7 %3¢
x3y+xy5+aox2y3+ty6
297
3 .
29 = Ty, 3,110°¢

3 .2 2
X y—2tx2€y -t x)+(y3-t x)2y2
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Ta2,4,10°
3 .2 .2
y+y2(y -t x) +aoxy3(y3-t2x)

Eqgt

x3y+y8+aoxy6+t3x3

Z1'1:

x3y+y8+aoxy6+tx2y3

Ty,3,12°

x3y+xy6—t2x3+tyz(y3‘tx)2

Ty,4,11¢
3 6 9 ¢

2,3 2
J3’1: o
3y+x(y3_tx)2+aox2y4

ZL¢2:
y+xy6+aoy9+tx2y3

TEE
y+xy6+aoy9+ty8

2,3,13°
2
+dtx (¢ x2-y6)+(y3—tx)3+16t3y2(y3-tx)2

2, 4,12°

P 9
Yy +3t2x2y3—4txy6+y(t3y+ao><)'(y3-tx)2

by 3 °
7 3 2
QXY "+ (y T -tx) Ty

&

3 w

8:

2

3
aoxy + (y -tx)3
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2, — 2

19 18°
x3y+y9+aoxy7+txy6

vereinfachungen der Gruppierung Q

. .2
Q2,O : Im folgenden sei ao#4.
v
%Q,0 ™ T3,3,7°
'x3+y22+xy4+aox2y2+tx2y
LE . ,
2,0 12
x3+yzz+xy4+aox2y2+t222-2t33y3z—;%(1-334)txyz
a
3-sei eine Wurzel des Polynoms x4+%aox3+2x2-%=0
A4
Q2,0 7 %2¢
x3+y22+xy4+aox2y2+ty5
~‘l
. Yy
Q6
Y
Qe — T3,3,9°
“x%*gzz+y(y3—t2x)2+aoxy2(y3—t2x)
)
A4
Qe = Eqq°
x3+y22+y7+t2(z-iy3)2+aoxy2(2'iy3)
v
Qe = ,1¢
x3+yz2+y7+aoxy5+tx2y2
29
3 .
Q7 =7 T2,3,11°
x3+y22+xy5+2t422+3t2x2y2—ty4z-5t3xyz
v
Q7 = T3,3,10° 5
x3+yzz+xy5+aoy8+% (2aot2+1)2(y3—t2x)2y—t2(aot2+12‘.x2y2

v
Qg = Q¢

x3+y22+xy5+aoya+t2x2y2
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\4
Q17 ™ Q¢
x3+y22+xy5+aoy8+t2y7
Q18
A4
Q8 = T3,3,11¢
x3+y22+y8+3t4x2y2-4t2xy5+(t6y+aOX)(y3-t2x)2
Qg = 35 42 V)

! a a a
x3+yz2+(2t3z+(3--—§t4)tzxy+(1——§-(3-—§t4)t4q)y4)2+
a‘quG-laztzqzy9 - Dabei ist q(t):= 2

o) 470 2-a t4
o
Q .i) Q .
18 2,3°
x3+y22+y8+aoxy6+t4x2y2-2t2xyS
v
Qg = Q¢
300 2, 8 6.2 5
x'%y%P+y +a xy +t xy
Vereinfachungen der Gruppierung W
. . . 2
N1,O ﬁquifolgenden sei ao#4.
\4
1,0 7 T2,3,9°
x4+ao(tx+y2)x2y+(tx+y2)2(%(4-a§)tx+y2)
ao#o, t#0 T2'3'9; ao=0, t#0 E14
. A .
1,0 7 T3, 4,5"
x4+ao(tx+y2~)x2y+(tx+y2)2y2
\4
"1,0 ™ T3,5,7°
x4+(2tx+aoy2)x2y+(tx+y2)2Y2
T v o
N1,O —_— T2,6,6°
x2(x+ty)2+ao(x+ty)xy3+y6 4
b4
1) . : : ' -2.3
Mit dem Koordinatenwechsel X2 X-t "y, y+—> y
l1,._1 4 1 -3 1 4 1 4 4
Z2 —> z-5-(3 5a.t )xy+5t {2—§aot [l-(3—7aot )q ]ty

verschwinden die Koeffizienten von xy6 und y9.
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A4

W —_—

1,0 E13 (ao#O):

X4+ao(tx+y2)x2y+(tx+y2)3

W 2,

1,0 Eqgt
. . \4 . v

Die bei w1’0 —_— T2’3’9 und bei W1,O — E13 genannten
Familien ergeben fiir aO=O folgende Familie:
x4+(tx+y2)3
A4

1,0 213
x3(x+ty)+aox2y3+y6

W —i+

W, e
1,0 13
X4+aox2y3+y6+txy4

3. 5. .
W9 = ﬂkﬁ%,11°

x4+(2tx+y2)(3tx+y2)xy-t2(2tx+y2)2(2tx+%y2)
Y
Wi = T3,5,9° |
) 2
”§g+2(tx+%y2)(tx+y2)xy+t“(tx+%y2)2y2+ao(tx+%y2)2y3
v
Wi = T2,6,8"
x2(x+t2y)2+xy5+ao(x+t2y)x2y2
v -*
Wi = Bqye
X4+(tx+Y2)2xY+t2(tx+y2)3+ao(tx+y2)3y
\'4
W7 = 2q,4¢
X4+(tx+y2)2xy+ao(tx+y2)3y
v
W17 — W1’1.
x2(X2+ty3)+xy5+aoy7
A4 * 3
W,y — W i

17 1,1°

(x2+ty3)2+xy5+aoy7
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=

18

e ———

3

—_ 7T

18 2,3,12°
x¥- (3-1) ¢ (ex-y?) Py - (ex-y D)y 243 (1-0) £ (exmy D) 2 (ex-2 (3-1) y?)

. v D)
18 T2,5,10'
2.2 2

x4+(2t XT+4txy +y4)(2tx+y2)y+t4(2tx+y2)2y2+

(agt2+ao)x2(2tx+y2)2+aot2(2tx+y2)3y

W, o —— T 2)

18 2,6,9°
x4+(2t2x2-y4)(2tx-y2)y+t4(2tx—y2)2y2-tai(2tx-y2)2xy2+
2.2 2 2,2 2 2.3
(aot +ao)x (2tx-y7) +aot (2tx-y~) "y
Yoe
Wig 2,7,7°

x2(x+t3y)2+y7+ao(x+t3y)xy4

Y -
Wig = z1fa%§p

4 2

X+ (tx+y )3y+ao(tx+y2)2x2

2 2 4

o
xz(kz+¢ y3)+2txy5+y7+aox Yy

*

1,2°
(x2+t2y3)2+y7+aoxzy4

— W

W, — W
18 17°

x4+txy5+y7+aox2y4

1) Der 4-Jet ist: x2((1+2aot2)x+2t3y)2

2) Der 5-~Jet ist:

x2((1+2aot2)x+2t3y)2-2txy2(2aox+ty)((1+2aot2)x+2t3y)
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Vereinfachungen der Gruppierung S

51'0 : Im folgenden sei ao(ao-1)#o.
\4
S1,0 7 T2,3,8"
(ao-1)t222+y22+(x2+(3-2ao)txy+y3)z+aox2y2+tx3
3 =3 .
ao#—, t#0 : T2,3,8’ ao—4, t#0 : E13
v
S1,0 7 T3,3,7¢
yzz+(x2+txy+y3)z+aox2(tx+y2)
v T .
51,0 7 T3,4,6°
y22+(x2+txy+y3)z+aox2y2
A4 T .
51,0 7 T3,5,5¢
y22+-(x2+txy+y3)z+ao(x+ty)xy2
A4 - 3,.
Sy,0 = Bqp¥ a ) :
1 2 2 2 3 2.2.16_2_.3
( §aot +y)zT+ (x +2aotxy+y )z+aox vy +§—aotx
3 .
51,0 7 Eq3°
% . v
Die bel S1,O — T2,3,8 und bei S1,O — E12 genannten
Familien ergeben fiir ao=% folgende Familie:
(-%t2+y)22+(32+%txy+y3)z+%x2y2+tx3
S M A
1,0~ “12°
(% t2+y)22+(x2+2txy+y3)z+aox2y2
o
v
S1,0 7 WqpF
(% t2+y)22+(x2+2t2y2+y3)z+ao(x2+t2y2)y2
o
v
51,0 7™ Q3¢
yz2+(x2+y3)z+aox2y2+tx3
v 4
: . .
$1,0 = Sq3°

y22+(x2+y3)z+aox2y2+txy3
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Y
S16 7 T2,4,9° , ; .
(y—(t3+3aot4))22+(x -(3t +8aot )xy+(t+2a0t J)yT)z-
2(t+2a t2)x2y2+xy4+a Y6
o) o]
Yy
S16 7 T2,5,8°" ) s .
((t3+aot4)+y)zz+(x2+t2xy+(t+2aot )y~ )z+xy tagy
v
S16 = T3,4,8°
y22+(x2+t(tx+y2)y)z+x(tx+y2)2+ao(tx+y2)2y2
v
S16 7 T3,5,7°
y22+x(x+t2y)z+xy4+ao(x+t2y)x2y
\4
S16 T Eqgt
(t3+y)22+(x2-4t2Xy-2ty3)z-t2x3+tx2y2+xy4+ao(tx+y2)3
S, — s 244 |
16 %Y
(t3+y)22+(x2+2t2xy+ty3)z+tx2y2+xy4+aoy6
v
S16 ‘Ti’?13'
(Esfy)22+xzz+xy4+aoy6
v
S16 7 Q,1°
y22+x22+(tx+y2)2x+ao(tx+y2)3
1/
S16 7 Sq,1¢
yzz+xzz+tx2y2+xy4+aoy6
\4 ==
S16 ™ Sq1,1°
y22+(x2+ty3)z+xy4+aoy6
S1.7 :
3
517 T2,3,10‘
(t4+y)22+(x2+2t2y3)z-4t(tx-—y2)2x+y6 r
3 L
S17 7 T3,5,9¢

('t4+Y)22+(x2-2t3xy)z—2txy4+y6
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17 T3,4,9:

Yz2+(x2—t2(tx+y2)y+ao(tx+y2)2)z+(-2tx+y2)(tX+y2)Y2
-, .

S17 *3,5,8°
Yzz+(x2+t2(tx+y2)y+ao(tX+Y2)2)z+(tx+y2)y4

S.., X,

17 T3,6,6°

yzz+x(x+t3y)z+y6+ao(x+t3y)xy3

S.. —Y,

17 21,1¢
(t4+y)zz+(x2-2t2(2tx+y2)y+ao(tx+y2)2)z+(2tx+y2)2y2

W

17 1,1°
2.3

(t4+y)22+(x2+2t2y3)z+y6+a0x Yy
v
17 7 Q6
3,
y22+(;§552(tx+y2)2)z+(tx+y2)3

S, L,

17 S1,2¢
2.2 2,2 2 2 3
yz'+x z+(tx+y“) %y ta x"y
LS
*
1,2°
yzz+(x2+t

\4
S17 =/ S

2 2.3

y3)z+y6+aox y

—95

17 16°
2.3

yzz+xzz+y6+aox y +txy4
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Vereinfachungen der Gruppierung U

. 2
Ul,O Im folgenden sei ao(ao+-l)#()
Y 3 1)
U1,0 7 T2,3,8 und Uy 4 >T2,3,9
x3+xz2+(x+a z)y3+a (l+a )2t3(x+a z) +2t(x+a z) y-
3(l+ao)txy(x+aoz)
2,1 2.1
3730 t#0: Ty 3.8i ag=3 t#0: T, 54
AN . 2)
U1,0 T2,4,7¢
x3+xzz+xy3+aoy3z+ao(ao—i)t3(x—iz)2—2ao(ao—i)tz(x—iz)yz-
. : coN 2oL » e
ia t(x-lz) y+1(ao+ i)txy(x 1z)+ao(ao i)ty
i -1 .
#3 t#o: T2'4,7l a —3 t#o. Zl3
v
Y1,0 7 T3,4,6°
x3+xz2¢xy3+aoy3z+tx2y+aotxyz
X
U, .~ T ?'.
1,0 4,4,5 "
x(x+iz)(x—iz+ty)+xy3+aoy3z
Y e | 3)
V1,0 = B¢
x3+x22+(x+a z)y3+2'8a-2(a(2)+1)2t3(Rx+z)2 6; t(x+a z)(Rx+z)y
o)
-642 (a +l) t (Rx+z)y + = 9 (a +l) ty4
Dabei ist: R:=gi- (27a4+18a 2-1)
Qo
2, 1 2_ 1 )
ao#--g, t#0: E12' ao——-g-, t#0: Z13
1) . . 1
Substituiere 2z +—— g—(z-x)
o}
2) Substituiere 2z ——> z-ix
3)

Substituiere 2z —> z-RX und beachte:

2

__9 2_ 2
1+R 6a2(9a +l) (a +l) und l-aOR— 8 (3a0 1)(ao+ll

®

2
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v

3 1)
U —_— le und Ul,O

— Zl3:
>
X3+xzz+xy3+a y3z-£(a +i)2t3(x—iz)2+-l(a +i)"t2(x—iz) .
o] 8 "o 4 "“o 4

1,0

. L2, . , 1 2, 4
-ia t(x-iz) y+1(ao+1)txy(x—1zr-§(ao+1) ty

a =%,t#0: VA

i
ao#§I ti‘O: lel o

13

4 . 2)
Ur,0 = Q5

x3+xzz+(x+aoz)y3+t(x+aoz)2y

v . 3)

U1,0 = S5,
X3+X22+xy3+aoy32+tx2y

. \4 . 4)

Ui,0 = Upy:
x3+xzz+xy3+aoy3z+ty4

Uie A |

5 .

Y16 7 T3,4,9°
Zixzz+xzz+y5+8it5x2-2/§tzxyz-8t4xy2—21t3y4
~(6¥2/3 1)t%x%y+ (/3 =51 txy3-/T ity 3z

v

Y16 = Ty,4,7"

x22+x22+y5+ao(x+z)2y2+t2xyz+itxy3—ity3z
Y

Y16 = T5,5,5°
xzz+xzz+y5+aoxyzz+txyz

L) Substituiere 2z +— z-ix.

2) Substituiere 2z +——> éL-(z-x).

o]
Der semiquasihomogene Typ ist dann: (5,3,6;15),

3)

Der semiquasihomogene Typ ist (5,3,4:;13).

4) Der semiquasihomogene Typ ist (4,3,4:12). r
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v 1)
Ure ™ Eyg:
x3+z3+y5+aoxyzz+t5(x—~%y2+aot—2yz)2+3t2x2y—4txy3+aotxzz
A4
Ui = 213"
2ixzz+x22+y5+aox2y2+ % t5x2+it2xyz+ % t4xy2+txy3+ity32+ % t3y4
\4
U16 —_— lez
2ix22+x22+y5+a0x2y2+tx2
\4 . 2)
Uie = 92,0°
x3+xzz+y(tz+y2)2+aox2y2
- v
U16 — S;Jl:
x3+xzz+y(tx+y2)2+aox2y2
v
Y16 = U1,1%
3 2.5 2.2 3
X +xzﬁ§x?jaox yo+txy
e
“
1) substituiere x —> x+t_ly2—aot—2yz-t—4y3. Man erhilt
ein semiquasihomogenes Polynom vom Typ (12,3,8:24).
2) o

Substituiere z H—9-%(z-y2). Man erhalt ein

semiquasihomogenes Polynom vom Typ (4,2,5;12) (agtzf 4).
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Anhang A.6 Die Invarianten (s+,s_,so,q) der Singularitdten

mit Modularitdt h&chstens zwei

Tabelle 1

Klasse (s+,s_,so) q
k
A (k21) (0,k,0) (Ck+1’(- =)
D, (k24) (0,k,0) u, kz0(3)
; iy ]
W2’2 k:1(8)
-1 -1 .
. W5 1 Wy p k=2(8)
5 =
Wy, k=3(8)
v, k=4 (8)
wod k25 (8)
4 2,2 =
Ay wyly Lyl kz6(s)
a ’
W) k=7 (8)
2,2 =
- -1
LG (0,6,0) w3’1
: 1
v
E, < (0,7,0) Wy
T, 3.6 (0,8,2) 0
Ta,3,r (1,r+2,1) ES -, (qy =0)
(r>6) r (@]
-1
Eyg (2,11,0) L
1
E. (2,12,0) L
I, o (120)  (2,i+14,0) q,
3.1 Dy+i
-1
B18 (2,16,0) w3,1
‘ 1
E.q (2,17,0) Wy !
E (2,18,0) 0
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(s+,s_,so) q
(0,7,2) w. !
res 2,1
1
(1,x+3,1) w2’1 1 qp (qA
r-5
(2,9,0) Wl
. 2,1
1 -1
(2,10,0) Wy 1 Voo
1 1
(211110) W2’1 _]_w3’1
e 1
(2,1+13,0) \J 1
1 -1
(2,15,0) W) 4 1 W3
1 1
(2,16,0) Wy 4 1. Yy
1
(2,17,0) w2'1
-1
(0,6,2) w3'1
, -1
(1, c+3,1) W | q (q
‘ﬁﬁl 311 - Ar_4 A
4 -1
(21810) W3,1
-1 -1
(2,9,0) LA 1 Wy 4
-1 1
()2,10,0) w3,1 ‘Lw3'1
. -1
(2,i+12,0) W | q
3,1 Di+4
-1 -1
(2,14,0) w3'1 l w3'1
-1 1
(2,15,0) Y31 1 W)4
-1
(2,16,0) w3,1
(1,p+r-1,1) siehe Tabelle 3
(2,10,0) wo
(2,11,0) w;?B
. 1
(2,i+13,0) W | q
3,1 Di+9
(2,1i+13,0) qA
i+11
-1 1
(2,15,0) w2,1 i w5,1
(2,16,0) w_ ]
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(s+,s_,so) q
(1,p+r, 1) siehe Tabelle 3
(2,9,0) w2?3
(2,10,0) w1;j1
(2,i+12,0) w521 U,
(2,i+12,0) w231 1 U,
516 (2,14,0) w1;j1
S5 (2,15,0) wyly Ly,
T4,p,r (1,p+r+1,1) siehe Tabelle 3
(4<p<r)
U12 (2,10,9) v,
U, 4 (izoing(z,i+12,0) wall 1 U,
Uy 72,14,0) wsj1 1 w;j1
Tabelle 2
< "
Klasse a
Ap_1 ij1 p#2 Primzahl
A w;j1
By w‘2?2
Bs Warr L3l
, .
B9 w223
Bg w332
Bg w;j1 1 w;j1
Ay WSTz 1 w3j1
B3 w221 1 w7]1
Biyg w;:1 1 w;j1
Bis w224
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Klasse (s+,s_,so) q
T3,p,r (1,p+r,1) siehe Tabelle 3
(3<pzr)
5.4 (2,9,0) w2?3
5,3 (1200 (2,i+12,0) woly L U,
s7 4 (1>0)  (2,i+12,0) w;j1 La,
A i+9
516 (2,14,0) w1;21
S17 (2,15,0) w311 L wz?z
T4:p,r (1,p+r+1,1) siehe Tabelle 3
(4<pz<r)
U, (2,10,0) v,
Y16 “tnao wglq Lwg
Tabelle 2
.
Klasse ' q
Ap_1 wp21 p#2 Primzahl
Ay w;j1
A3 Wz?z
Bs w221 1 w§j1
A7 w223
A, Wyl
By w;31 il w;21
A1 WEfz L w331
Rk w221 1 w7j1
Rig w;j1 1 ng1

-
w
£
N
-~ -
oL

e nm s
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Die Diskriminantenformen einiger Ti

yJek
(i,3,k) (i,3,%) S
i,Jj.k
=1
(2,3,6) (3,4,7) w23'1
-1 -1
o el L,
1 1
(2,4,4) (3,4,9) W34 _[_w11,1
1 -1
(2,4,r) (3,4,70) w, 4 | wig 4
> -5 - -
DD i © (3,5,5)  wy', | wi,
(21515) WS 1 "| ’
s (3,5,6)  wy'y
(21516) W ’
2,3 1 -1
(2,5,7) w ’ )
11,1 (3,5,8 -1
(2,5,8)  wi'. | wl 1308 Va9
! ! 2I‘l 7,1 5 1
(2,5,9) w17 . 2é4 3;1 :
ALt -
45 -1 (3,6,6) W2,2 l w3'1 L w3’1
(2,5,10) wy f L wg g 1 1
(2,5,11) w,,! (3:6,7) Wy 5 L wg 4
! ! 23'1 1 _1
1 (3.6,8)  w,', | w3,
(21616) u1 _LW3 1 é {
< .5 (3,7, w2 Lw'
(2:617) W-2 4 ’ ’
1
16:8) Wy g Lwy g Lws 4
’ ' ’ (4,4,5) 1 1
' 5 -1 r2,0 W2 3 _[_w3 1
(4 4 - -
(4 4 6) W w
(2,6,10) u, | w,', L 2,1 L 2,4
! 4,4,7
2,7,1 Wil Lw, & R "2,3 Lvs,,
’ - ’ - _1 ._1
'1 ’ (4’4,9) w21 w 1
(2,7,9) w31 1 _{3 2{1
(2,3,38) \4 l w ' ’
(4 4 2'1 2'4 _1 -1
-1 (4,5,6) w l w
(3,3,3) w3 1 2,1 23,1
: ’ -1 -1
- (4,5,7) ) I w
(3,3,5) Wil Lay g, =0) A A -1
. ]
(3(r>3) . r-4 o (4,6,6) w2'1 L Wy l‘f3:1 1wy
1414) A\ 1 -1 1
2,3 . I
3,4,5 -1 (303030 vy 0 Liws,y 295,
( 2 ) W13l1 1 (5,5,6) wg11 -!-w1311
_1 ’ r
2,1 3492
g (51517) w2,4 'LWS,1
=5 1 1
(56,60 wyp Lwyy Lvy,
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Anhang B Computerprogramm

Mit dem folgendem Programm kann in vielen Fé&llen
das in IV.3.1.4 beschriebene Verfahren durchgefiihrt wer-
den.

Als Eingabe benotigt dieses Programm:

1) Eine polynomiale Familie

k. %
G= § 4, x'y
K, 5 ke

in zwei Veré&dnderlichen oder eine polynomiale Familie

G'= | t
k,%,m k 2m

in drei Verdnderlichen von der im Lemma aus IV.3.2.1

beschriebenen Form, das zundchst auf eine Kurvenfamilie

G reduziert werden soll.

2) Zwei Matrizen, die gemdB IV.3.1.2 ein System von Multi-
plizité;éﬂsequenzen beschreiben, sowie die Anzahl der
Zweige einer Kurve, welche dieses System von Multiplizi-
tdaten besitzt.

3) EinesListe von nichtnumerischen Ausdriicken, von welchen
verlané% wird, daB sie nicht verschwinden und auf diese
Weise einen der nach Regel 1) in 1IV.3.1.4 méglichen
F4dlle festlegen. Das Programm kann sie nicht als solche
erkennen und fragt sie gegebenenfalls ab.

Mit diesen Eingaben wird der zugehOrige Multiplizitaten-
baum berechnet und aus diesem algebraische Bedingungen
an die Koeffizienten des Polynoms G hergeleitet., 2Zur
Ausgabe gelangen dann:

Die in IV.3.1.4 beschriebenen algebraischen Bedingungen;
und zwar in dreifacher Form:

a) Bedingungen an die Koeffizienten d'’®)
b) dieselben Bedingungen, aber in Termen von dﬁiﬁl'ﬁ)
(OID)'

¢) dieselben Bedingungen, aber in Termen von d
bzw., t

k &
kem®
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Kann G den vorgegebenen Multiplizit&tenbaum nicht
annehmen oder kann das Programm die gegebene Aufgaben-
stellung nicht weiterbearbeiten, so erfolgt eine ent-
sprechende Meldung.

Das Programm weicht von einigen Bezeichnungen in
IvV.3.1.4 ab: Sind v und py die in IV.,3.1.2 definierten
Matrizen, so sei

NY(i,j):=vi_l,j fiir 1515Nj5N, 15j5j0
MY(1,3):=ui_l,j fir liliNjiN, 1<323,-1. :
AuBerdem setzen wir noch: : i

NY(Nj+1y3) =1, NY(Nj+2,3) =0 fir 1gjgj, und

My(Nj-+1,j)==O fir lijijo—l.

Statt der durch die Zerlegung der Indexmengen I bestimmten

. M . (i,p)
Numer1erun§§  und « 1in dk . und Ai,p'+K

Programm eine Zweiggebundene Numerierung: Der Zweig der

verwenden wir im

Singularitdt, der durch die j-te Spalte der Multiplizité&ten-

sequenz reprdsentiert wird, erhdlt die feste Nummer j.
y (i,p)
k &
| o A 'S | .
-nnJle, A(i,]j) statt Ai,&+x mit j =min Ip.+'< und Jg

Wir schfgiggn im Programm D(k,2,i,j) statt d mit

statt s (Anzahl der Zweige).
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Kapitel V
In Kapitel V sind alle Rechnungen zu den Gruppierungen

- E,Z,Q von Richard
- W, S von Dieter
- U von Franz

Literaturverzeichnis: 2Zusammenstellung von Franz
Anhang A: Anfertigung der Tabellen von Richard

Anhang B: Richard
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