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GITTERPUNKTE IN SUPERKUGELN

Ekkehard Kriatzel

Communicated by Aleksandar Ivié

ZUSAMMENFASSUNG. The number of weighted lattice points in a p-dimensional
centralsymmetric sphere can be represented by an infinite series over Bessel
functions. This is well known. In the present article this result will be genera-
lized to super spheres, which contain points with Gaussian curvature zero at
the boundary. In the representation of the number of lattice points in these
super spheres the Bessel functions are replaced by convolution products over
generalized Bessel functions. These products can be developed into a series
over modified generalized Bessel functions. Then one is in the position to pro-
ve some new or modified estimates for the number of lattice points inside super
spheres.

1. Einfiihrung und Formulierung des Hauptergebnisses

Es seien k,p natiirliche Zahlen mit £ > 3, p > 2 und v reelle Zahlen mit
v > —1. Weiterhin seien ¢, = (t1,t2,...,t,) € RP und 7, = (n1,n9,...,n,) € ZP.
Es werden Superkugeln

S = ([, € B7: F(F,) < 1)
betrachtet, deren Distanzfunktion F' durch
FE(E,) = 0]+ [ta]® - 4 [t [*
gegeben ist. Es interessieren die Anzahl der Gitterpunkte
A(x; SSy p) = #{ilp, € Z* : F(i1p) < x}
in den Superkugeln oder allgemeiner

1 LV
m Z (xk—Fk(”p)),

F(ip)<z

Ay (x; 88k p) =
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38 KRATZEL

wobei im Falle —1 < v < 0 F(7l,) # « sein mufl. Wir setzen Ag(x;SSk,) =

A(x; SSk ). Es sind die folgenden asymptotischen Darstellungen bekannt (siehe [3]
und [2]):

(1) A(x; 88y p) = Vipa? + O(aP"2557)  fiir k<p+1.

In der Tat liegen schon bessere Abschitzungen als (1) vor, was aber jetzt nicht
weiter interessiert. Vj, ist gegeben durch

P p(l)

Hier interessieren wir uns hauptséchlich fiir den Fall £ > p + 1. Die bislang besten
Ergebnisse sind in [2] aufgelisted. Sie lauten fir k >p+1, p > 5

(2) A(x; SSkp) = Vi pa? + Hy p1(z) + O (z7%7)
mit
2 2 4 533p — 482
Vo = —2(1——) -+ — fir k< —m—,
®) b= PO -5 ) + 5+ 5 WS T 68
165 46 533p — 482
4 = 72<177> — fir k> —.
@ P=2)(1- g ) Tz te M 168
Dabei sind 223 =3/17..., ¢ > 0.
Von grundlegender Wichtigkeit ist die in [3] bewiesene Entwicklung
v v v k
(5) 3@ =) =T+ Dt 4 g (@)
In|<z
fir x >0, k > 2, v > —1. Es werden die Abkiirzungen
2\p  TP(1) 0
v (2 k v _
k.p (k) Pv+1+2%2) kp — TRp
benutzt. Es bedeutet
oo kv+1
k x 2
(6) W@ = 2ATw+ ) Y (22) T 2rma)
m=1
mit den verallgemeinerten Bessel-Funktionen
2 o
T\ % 1L
J(k)( ) m (5) /(1 — tk) k cos xt dt

0

fir v > % — 1. Auf Grund der asymptotischen Entwicklung der verallgemeinerten
Bessel-Funktionen erhélt man fiir (6) die folgende asymptotischen Reihenentwick-
lung

(7) 1/’1(»]:31/k( )~ —2(k> I'(v+ 2 (k=1) Z w

2 (rm)v+1
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fiir gerade k& und auch fiir ungerade k& > v. Man erkennt, (6) ist fiir v > 0 absolut
konvergent und auch konvergent fiir —1 < v < 0 unter der Voraussetzung = ¢ Z.
SchlieBlich wird der zweite Hauptterm in (2) durch

(8) Hypi(z) = PVk,pqw;%(T/)

dargestellt.

Das Ziel des Artikels besteht in Folgendem: Im Abschnitt 2 werden Darstellun-
gen fiir die Anzahlfunktionen A, (z;SSk,,) auf elementarem Wege hergeleitet, de-
ren einzelnen Terme aus Faltungsprodukten iiber Reihen verallgemeinerter Bessel-
Funktionen bestehen (Satz 1). Ab Abschnitt 4 werden die k auf gerade Zahlen
eingeschriankt. Satz 2 gibt die Entwicklung der Restglieder in unendliche Reihen
iiber modifizierte verallgemeinerte Bessel-Funktionen, die im Abschnitt 3 erklart
werden, und asymptotische Entwicklungen. Satz 3 im Abschnitt 5 gibt als Anwen-
dung Abschiitzungen der einzelnen Restglieder an. Im Abschnitt 6 werden schlief3-
lich neue Abschétzungen im Hauptfall v = 0 mit Einschrinkung auf die Dimension
p = 5 hergeleitet. Fiir die Dimensionen p = 2, 3,4 ergibt sich nichts Neues. Satz 4
bildet dann die wesentliche Grundlage fiir den folgenden Hauptsatz.

HauptTsaTz. Es sei k gerade, k > p+ 1, p > 5. Dann ist
A3 88k p) = Viepa® + pVip 10y () + O (a77)

mit
P 165,  27p — 46
Oy =p—24 —— ir k< —( 7)
©) kp =P 2H T fir 92 \P T 23,50
165\ 46 165,  27p — 46
1 Oy = 72(177) = ik —( 7)
(10) ko =P =2\L- e ) T g e fir k>S5 (vt o 5

2 2 4
HINWEISE. (p—2)(1—5—14:)—1—54—5—}{>p—2—i—p+1

bedeutet (9) fiir k > p+1 einen glatten Ubergang zu (1) fiir & < p+1 im Gegensatz
zum Ubergang (2) zu (1).

fir £k > p+ 1. Damit

165 27p — 46

X179, 1,17...< LT 136, £>0.

92 23p — 50 c
Hiermit ist der Giiltigkeitsbereich der guten Abschiitzung in (3) beziehungsweise in
(10) deutlich erweitert worden. O

2. Darstellung der Gitterpunktsanzahlen

In Folgendem bezeichne
f@) + (o) = [ F(O)g(a 1) dt,
0

die Faltung zweier Funktionen und
P

[ #f:(@) = fr(@) = fala) # - % fo (@)

r=1
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und (f(z))*® die p-fache Faltung von f(z) mit sich selbst.

SATZ 1. Es seien k,p e N, k>3, p > 2 und v > —1. Dann ist

(11) Ay(2388),) = VI ah4p 4 pi HY) (2) +AY) (2)
r=1

mit

(12) AIE:;(QU%) = @ (wglucl-l)/p+1/k—l(x%))*pa

(13) H) (@) = pVie ol (@),

(14) ) () = (%)p (MY () A

firl<r<p.

BEWEIS. Es ist bei Verwendung von (5)

1 1 NN
Ay(.’L'k;SSk’p) = I‘(V—ka(_‘Z)< (,T — Fk(np))

@< Yo (a- |n|k)”7“—1>*p

p In|k<z

2 T(F)  emgaa o A
) (p F( 1 %) R +¢(V+1)/P+1/k—1 (‘Tk) :

Entwickelt man jetzt die rechte Seite, so ergibt sich sofort (11), wobei man den
Hauptterm und das Restglied (12) sogleich erkennt. Fiir H )

k.p,r
/mr (V)

‘T}—‘

FZ’(

hat man zunéchst

DT =) (55 + 7))

(k) *T
* (ql}(y—&-l)/p—f—l/k ( ))

@/mp=r (D))

D (0T (B (5 + 1)
—r) (¥4 ly g (k) 13\ *T

: (fc(p 5T *¢(u+1)/p+1/kf1(“)) :
Nun ergibt sich iiber die Reihendarstellung (6) und die Integraldarstellung der
verallgemeinerten Bessel-Funktionen leicht das allgemeine Faltungsgesetz
F(p+1I(v+1-1) o9 (o)

F(H+V+2*%) p+rv+1

L (-1

iy, (0F) =

I'(

z-\»—A

oM wl(,k)(x%) =

fiir 4 > —1, v > § — 1. Daraus ergeben sich (13) und (14) sofort. O
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KOROLLAR 1. Es ist

p
(M) — o1 (PY (2 oL )
A =30 () () T () Avs omonai 5i)
(15) = VIahrir (1P LAY (),

BeEWEIS. (11) 148t sich mit Hilfe von (14) folgendermafien schreiben:

(16)  Au(x;85k,) = VW ah v 4 Xp: (f) (%)IHFI’*T (%)A](::r@—r)/k) ().
r=1

Diese Darstellung 143t sich auch fiir p = 1 verwenden, wenn man (5) in der Form

1 k k\Y (V) kv (v)
Ay (2 8851) = O] 7 (b = [n)" = Ve A ()
In|<x
mit 1
Wy (k)
Aral®) = Ty (@)

schreibt. Wendet man die Bildung der linken Seite von (15) auf (16) an, so erhilt
man fiir die rechte Seite von (16)

) (e

>0 (0

1r=1

M=

Il
-

4

)R (st

(_1)9—1 (1;) Vk(f;)xku-i-p

S ()T st

o=1r=1
= VB 4~ AL (@),

)

NE

_|_

S
I
=R

[
M=

1

o

NE

+

3. Verallgemeinerte Bessel-Funktionen

Es ist zweckméfig, neben den in der Einfithrung erklédrten verallgemeinerten
Bessel-Funktionen noch sogenannte modifizierte verallgemeinerte Bessel- Funktionen
einzubeziehen. Es bezeichne k natiirliche Zahlen, v und ¢, (r = 1,2,...,p) beliebige
reelle Zahlen mit k > 2, v > =1, ¢, > 0 und ¢, = (q1,92,---,qp). Weiter wird
festgelegt

1
Fy=Fy(ty) = (tF +th+ -+ 5", ti,ta, ..oty =0,

” = = AN
Q=Qp@) = (aF " +af "+ i)
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DEFINITION 1. Als modifizierte verallgemeinerte Bessel-Funktion werde be-
zeichnet

17 G x) = (%fﬁ//F - (=% — FFY” ﬁ(COS(qrtr)dtr)

Man erkennt unmittelbar

kv
k), - 2x
(18) Ao =(27) 7 I, )
und .
J(k)(‘hv 1) a¥ % ¥ cos (‘hJU%)

k\/_ T(v+1) 1)

Durch fortgesetztes Falten erhélt man leicht

p
(19) J(k) (qp,xk) = H *Jl(fcu)r (qr,x%)
r=1

mit v = v +vo + - -+ + v, — 1. Schliefilich ist noch

Von nun an werde stets k als gerade Zahl vorausgesetzt. Dann braucht man in
(17) die Integration nicht mehr auf ¢, > 0 einschrinken, sondern auch ¢, < 0 ist
zuléssig. Damit ergibt sich fiir gerade k die Integraldarstellung

?s‘\'-‘

T (G, @

ku+p i
1 — F dty ---dt,
v+ 1 / /Fp<1 cos(qp px) b

mit qpt = qit1 + g2t2 + - - - + gptp. Mit Hilfe der Holderschen Ungleichung erkennt
man

wl'ﬁ

T8 (G, ) =

P

t <D arlte] < QpF, < Q.
r=1

Dies legt die Substitution

1
tr—)(q_r)kiltra r:1727"'7p7
p

nahe. Eine anschlieBende Substitution

P k k
E—1 -1
E QG tr=Qp v,
r=1

mit der eine der Variablen ¢, durch v ersetzt wird, fithrt fiir gerade k zu der weiteren
Integraldarstellung

+1
xky—i—p . _1

I'v+1) (QquQg : Qp) o (Qi)%/l f(v) cos(Qpxv) dv

(M

(200 J(Gp ) =7~
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mit

(21) f(’U) = / s /k<P<1(1 - P)thdtg N 'dtp_l.

P bedeutet das Polynom

P=P(, )= pi (g—;) Tk (g; ),
r=1
- % k—1 _p_l & k—1
S

Dies ist Lemma 2 aus [4] in anderer Schreibweise.

Die asymptotische Entwicklung der modifizierten verallgemeinerten Bessel-
-Funktion fiir  — oo kann gewonnen werden, indem man das Verhalten von f(v)
fiir v — +1 beurteilt. Dies erfolgte in Lemma 3 aus [4]. Die dortige Voraussetzung,
daB die ¢, natiirliche Zahlen bedeuten sollen, ist iiberfliissig. Schlief8lich folgt aus
(14), Theorem 2, von [4]

1

(22) DT g (prf g(l/Jr}%l)){lJrO(%)}

4. Reihenentwicklungen fiir die Restglieder im Fall gerader k

SATZ 2. Es bezeichne M, = (mq1,ma,...,my) und
k _k_

k -4
Mp:<m1 +m§1++m;_l> .

Dann besteht fiir das Restglied in (11) im Fall gerader k die Reihenentwicklung

(23) A(V Z Z 27rmpa:
mi=1 mp=1
1

Die Reihe ist absolut konvergent fiir v > 5=, und sie besitzt die asymptotische

Darstellung
A,(:;(a:) =72 (%)V <7T(k;—1)) pT_lmu(lcfl)#’T*1
oo 0o A s
PR G )
(24) ' sin(27 M, x;;(l v+ 251y {1 N 0(7)}

My
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Die Reihenentwicklungen der Terme von H, éugr(sc) in (11) ergeben sich fiir

1 < r < p auf Grund von (13), (14) und (23) und sind absolut konvergent fiir

v+ %T > Tgl.

BEWEIS. Aus (12), (6) und (18) folgt

e o] ee} b
Ag”;(gp%) = Z Z H* (Jl(fc()yﬂ)/p_l(%rmrx%)).

mi=1 mp=1r=1

Unter Verwendung von (19) ergibt sich nun sofort (23). (24) folgt dann aus (22). O

5. Abschitzungen der Restglieder im Fall gerader k
SATZ 3. Fir gerade k gilt

p=1-2v -1

(25) AV (@) < T HEEEY e 0<u < pT,

p—1 — 1

(26) < 2" logx fiir v= pT’

o 1

(27) < glb-Dr+igt fiir v > pT
BEWEIS. Die Abschitzung (27) ist auf Grund von (24) klar. Im Fall 0 < v <
2=l wird die Darstellung (15) benutzt. Sei d = [2£'] und mit einem spiter zu

bestimmenden y mit 0 <y < =
d

v 1 i d v Lo\ L
D (4l 7(4)) = S0 ()AL (@ + )t
j=0
z+y ti+y ta—1+y
1
= /dt1 / dty ... / A (th) dta.
T t1 ta—1

A,(C”;(x) ist fiir hinreichend grofies  wachsend. Deswegen ist
v 1 v 1

DY (A (ah)) > y'ag, (oF),
d v+d 1 v 1

(~1)'D) (AL (h)) < y'ap, (o).

Es wird nur die erste Ungleichung behandelt. Die Entwicklungen fiir die zweite
Ungleichung sind analog. Mit (15) ist dann

(28) AL (E) <y DY (Ve A (o)
Zunéchst ist selbstverstandlich
(29) y—le(Jd) (Vk(f;fd)m”*d*%) _ Vk(f;)x”% L0 ($V—1+%y) )

Die Abschiitzung des verbleibenden Restes in (28) erfolgt ganz im Landauschen
Stil. Es wird die asymptotische Darstellung (24) verwendet. Dann ergibt sich mit
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einem spéter zu bestimmenden z

v D" (AL (2F))

_ MP =% _ _efl
< =8+t Z (7p) 2k 2Mp v
mimso---m
M,<z p
k—2
k=2 4
L) (=) +EE yd Z ( )Qk’ZMp_V_d_pT
mims -
Mp>z
< e Z mi + x(wd)(l*%)#’z%ly*d Z me—v—d
m<z m>z
< v v(l— )+p2_’€2%_y+$(y+d) 1-3)+22 2k y d ——u d

fir 0 < v < ”2;1. Im Fall v = % erhilt der erste Term den Faktor log z. Mit

z = ml_l/k% erhilt man hieraus
v - - -1
yidDZ(/d) (A}SC ;d) (as%)) < xple”J)Tl fir 0<v< ?,
_ -1
<<xpTllogx fiir V:pT'

Der Abgleich mit dem O-Term in (29) erfolgt mit der Festlegung

1—_— 2P 1
y=x pFI-2k,

Dann folgt fiir (28)

A(V)

O (@t) VBt 4o (st )

firo<rv< p—gl. Im Fall von v = % erhalt die x-Potenz im O-Term den zusitzli-

chen Faktor log z. Da in gleicher Weise die Ungleichung in entgegengesetzter Rich-
tung aufgestellt werden kann, erhélt man

A h) = Ve E o (T E )
Mit (15) folgert man hieraus (25) und den Grenzfall (26). O

KOROLLAR 2. Uber die Zusammenhinge (7), (8), (13), (14) ergeben sich sofort
die Abschdtzungen

r—1-2(v4+E27)

v kv+p—r+ k- — —1
H() L) <@ I G I (178 0<pv+ 20t ,
k,p,r L 9

- - -1
< 255 log fiir NI AL S
k 2

fiir gerade k und 1 <r <p—1.
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DER SPEZIALFALL v = 1. Es ist

mit Ay p(x) = A;OI)](IL') Hierfiir ergibt sich aus Satz 3

k-3

T) L a2

(30) AL ()
(31) A(l)( ) < 2% log
(32) » (%)

p—3)p
A(l) < "5 i p > 4.

(30) wurde bereits in [3] und (31) in [1] bewiesen (siehe auch [2]). (32) bedeutet eine
Verbesserung gegeniiber Lemma 4.6 in [3], wo das Restglied nur mit dem grofieren
Exponenten k + p — 2 abgeschétzt wurde. Es ist

- 2
P k)] R S
p—1 p—1

6. Asymptotische Darstellung der Gitterpunktsanzahl im Hauptfall

Der Hauptfall ist durch v = 0 gekennzeichnet. Der Index v = 0 in der Darstel-
lung (11) werde jetzt weggelassen. Damit wird fiir (11)

A(l‘; SSk,p) = Vkml'p + Hk,p 1 —|— Z ["Ar]€7;,)7 —I— AkJJ( )

geschrieben. Der Term Hy, p, 1(x) 148t sich vermége (6) und (8)in eine absolut kon-
vergente Reihe verallgemeinerter Bessel-Funktionen entwickeln und erweist sich mit
Hilfe von (7) von der priizisen Gréfenordnung 2P~H1=1/%) Reihenentwicklungen
fiir Hy p (x) mit r > 2 wiirden sich als divergent erweisen. Neben Abschitzungen
fiir Ag p( x) bendtigt man also auch hinreichend gute Abschitzungen fiir Hy , ()
mit 7 > 2. In [2] wurde

1_p—r

k 2

(33) Hiopr () < 2P~ DO (AL () (log )" 2,

sogar mit Einschluf} der ungeraden k, angegeben. Hierin ist Ay ,(t) < Af () fiir
1 <t < z zu verstehen, und es sei k > p — r vorausgesetzt. Diese Abschéitzung
wurde fiir » = 2 in [3] und fiir » = 3 in [1] auch tatséchlich bewiesen. Fiir r > 3 ist
sie lediglich eine Vermutung. Aus den Untersuchungen in Chapter 4.2 von [3] geht
fiir r > 3 nur

p—

* 1-5—
(Af(@)  F
hervor. Die Vermutung (33) fiir > 3 liegt sehr tief, aber wir befinden uns in der
Lage, (34) zumindest fiir gerade k zu verbessern. Das geschieht mit folgendem Satz,
der den Hauptsatz entscheidend vorbereitet.

r—2

(34) Hypp(z) < 2P 0F7
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SATZ 4. Es sei k > 2 gerade und
Bur(t) < A7), AD®) < ALY ()

fir1 <t < x. Dann ist

* p=r % 1-2-°-
(35) Hicpr(2) < (A7 (@) 7 (87,@) 7
fir2<r<p-—1undk > p—r. Insbesondere ergibt sich
(86)  Hipa(r) <2 2073 (ML) 7,
1-222 p=3
(37) Hips(x) <z 3( ra(@) T (logz) F,
(38) Hipr(z) < a® D050 (A7 (@)% fir v >4
BEWEIS. Nach (14) ist mit einem noch zu bestimmenden y, 0 < y < z,
Hipr(ah) < |07 (1))
T
< /(x—t)%*lAk,r(t%)dt
0
< {/+ }(a:—t)”krlAk,,.(t%)dt
0 r—y
z—y
< |y 1/A,M(t%)dt Ly T AL (o)
0
( o

Wahlt man jetzt
D, L * 1yy—1
y= A0 (@4) (A%, (1)) 7
so ergibt sich sofort (35). Aus (35) und (30) folgert man (36). Aus (35) und (31)
erhiilt man (37), was gegeniiber (33) sogar einen verbesserten logarithmischen

Faktor liefert. Schliefllich ergeben (35) und (32) die gegeniiber (34) verbesserte
Abschétzung (38). O

BEWEIS DES HAUPTSATZES. G. Kuba [5] zeigte, dafl die Huxleysche Abschétz-
ung beim Kreisproblem auf den vorliegenden Fall tibertragen werden kann. Es ist
Apo(z) < z75te, e>0.

Dann folgt aus (36)
Higolr) < 020 8045
Weiter ist
Ak,r(x) < z' 2+7+1
so dafl aus (37) und (38)

Hip(2) < aP=D0= 75 Dr=2e ke
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fiir 3 < r < p folgt, wobei fiir r = 3 noch der logarithmische Faktor angefiigt werden
mufl. Es ist

165\ 46 41 2
—)(1- "2V + 2 s p-nr)(1- Npr—24 2
(p )< 146k:>+73>(p ’")( r2—1k>+r T
fiir
165 r+1 1467r(p —r)
k>—2 T 9y .
> T =50 Y T e =50

Es ist die rechte Seite dieser Ungleichung in r monoton wachsend. Folglich ergeben
r = p die Abschétzung und Bedingung (10).
Nimmt man fiir k& die gegenteilige Bedingung in (9) an, so erkennt man, da8

242> )(1 ar 1)+ 94 2
b p—l—l/p " r2—1k " r+1

fiir 3 < r < p ist, sofern
1
k< 2(1 —) 1
to )+
ist. Das ergibt dann (9). O

7. Zwei Bemerkugen

Erste Bemerkung. Es liegen fiir Ay ,(z) bessere Abschitzungen fiir p > 4
als die in der Arbeit benutzten vor. Herr Kuba teilte mir zudem mit, dafl auch
fiir p = 2 die verbesserte Huxleysche Abschitzung im Kreisproblem auf den hier
vorliegenden Fall der Lameschen Kurven iibertragen werden kann. Zu den Resulta-
ten sei auf [2] verwiesen. Folglich kénnen auch hier die Ergebnisse des Hauptsatzes
geringfiigig verbessert werden. Dies wiirde aber zu einer nicht sehr iibersichtlichen
Fallunterscheidung fiithren.

Zweite Bemerkung. Ausgangspunkt fiir die im Hauptsatz genannten Ab-
schitzungen war der Satz 1 mit den asymptotischen Darstellungen der Faltungs-
produkte. Dieser Satz ist verallgemeinerbar auf zwei Typen von Superellipsoiden
SEj; p.

Der erste Typ von Superellipsoiden SEy, , = SE;M,(/T, X) hingt von den Vekto-
ren A = (A1,As,...,A,) und )= (A1, A2,...,Ap) ab. Dabei seien die A; beliebige
und die A; positive reelle Zahlen. Fiir die Anzahl der Gitterpunkte

p
Alws SEp(A.0) = #{iy € 272 Y- Ak oy + 0 <t

r=1
gilt dann unter den Einschrinkungen auf gerade k, k >p+1, p>5

Viep )

A(x; SE (A, X)) = 2P + Hy p1 (A, X;2) + O (z7%7)
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P
Hk,p,1(fY7 X§ ij : pr/k< j>’
J

i=1
wl(/k)()\’x) = 2ﬁf<u +1- %) i cos 2w Am - (%) %Jék)(%rmx).

m=1

Die Exponenten ¥, sind wie im Hauptsatz angegeben mit den entsprechenden

Bedingungen.

Der zweite Typ von Superellipsoiden SE}, (@, (a;;)) hdngt von dem Vektor @ =
(a1,a2,...,ap) und der p-reihigen Matrix (a;;) a b. Dabei seien die a; und a;; reelle
Zahlen mit a; > 0, a; > 0, a11 = 1, a3; = 0 fiir ¢ > j. Fur die Anzahl der
Gitterpunkte

E AjrTj

Az SEy (@ (as)) = #{%eﬁfz

r=1

<

gilt dann unter den Einschrénkungen auf gerade k, k: >p+1,p=5

Vi
Al SEy (@, (az5)) = =2 2P + Hy (4. (ai5):2) + O (177)

mit

a4 = 0101102022 * - Gplpp,

Hyp1 (@, (ai); @ ):MZ w;’ji( J)

a
j=1

Die Exponenten ¥ ;, entsprechen wieder dem Hauptsatz.

(1]

2]

(3]
(4]

(5]
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