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Sur les fibrés instables de rang 2 sur P3( ).

par

Constantin B3nica

Introduction : .

Les fibrés instables de rang 2 sur le plan projec:zif ont
été étudids dans ([2]9B]4[}3],E14]5. Le but du travail est
d’aborder le cas d¢s fibrés instables de rang 2 sur PS( C)
(voir aussi [2] pour le cas des fibrée topologiquement triviais).
D apres ([7],théoreme 2 ,5), la famille des fibres instahles
de type topologique fix€ est twég‘large. Fixons encore le degreg
d’instabilitd: ceci est, pour un tel fibreé E, le plus grénd
entier d tel que 5(=~d) a des sections globales non-nulles.

L’instabilité est equivalenteﬂb 17inégalité d >>Cl(E) e On
2 2

trouve alors que l°ensemble des classes d’isomorphisme de'telsA'
fibrds peut &tre muni d“une structure de variété aigébrique,
en fait un espace de moduli grossier: c’est une conséﬁuence}
en utilisant la méthode des exteneions de Serre, de 1la varia-
++on de Ext dans une déformation ([4].[6].[9]p.110)..

‘Ensuite,c'est le point principal, on détermine exactement
1e§ systémes (él,cg,d) (résp. (cqsC,.k ,d) si c; est pair )
qui apparaissent. Four ceci on doit construire des courbes
convenables ayant des gléments nilpotents et on utilise la
néthode de Ferrand [5) et[3]. Précisément,le résultat pféuvé'
dans le papier est:

Théoreme. Soient Cy:Cs des entiers verifiant clc?=0%(mod 2)

et,si c, est paic, cle Z/2 2 et soit d > %cl.Alors l"‘_c,::]’\,sem‘ble

M(d) des classes d’isomorphisme de fibrés vectoriels holpmorphes



-2'

~

de rang 2 sur P3( C) de type topologique (01‘02) (réép.(cl,cz,d))

et de degré'd'instabilité d admét une structure naturelle de

variété algébrique faisant de M(d) un espace de moduli grossier.

De plus,M(d) est non-videré l“exception des cas suivantes:

(i) d2~d01+c2<< 0
Civ) dzvdc1+02=1
(£11) d®~dey+c,=2 ou 3,6y pair et (ol =0, d=fic; (mod 4)) ou
(L=1, df Qc (mod 4)).
Renvoyons 2 1a. section 5 pour la définition des familles de

fibréé concernant les quelles M(d) est un espace grossier de

moduli.

;%’Soiemt f:X ——>Y un morphisne probre et plat d"espaces com-
plexesz ou variétés algébriques ot §§:§ des 0x—modules zohérents
plats relativement a Y. Comme on sait,an peut definir des
?ﬁfaisﬁéaux éxzirelatifs ‘éxﬂ; ﬁ%:ﬁ% en prenant les faisceaux aéso-f
cids aux nréfaisceaux V}—————b!ﬁxtéx(f'l(v): @f,ﬁ e

Si g:Y'—>Y est un changement de base-et si

X f > Y
Q'T T g
X f S Y E

i ~, 5 i / :
est la diagramme cartesien associé, alors on peut définir des

morphismes de changement de base

2
*(%Tj; (?'Lg)) >‘éw@/(¢) s |
o&. /*(CJ) f j (‘:7’] Les faisceaux {b?oéjc(gfﬁ) sont @ -cohé-

o

rents et les résulta concernant les images directes @ﬂf
peuvent € géneraliser aux “&%ff ,en particullnr sont vrais

les théofemes de changement de base, de semi-continuite et de
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continuité (E4],D§],[9]). Pour la pafamé}risation de M(d) nous
utilisons le résultat suivant (voir aussi :1°auteur, Sur les
Ext-globaux dans une de’fo;“‘matio_n,Comp,Math.,vol.44,_Fasc.l-3,p.22c
(195}1)). Fixons X .._f—,»Y, 70—))% et un entier q.

Proposition.,Il existe une partition localement finie de Y par

des sous-espaces localement fermés telle que, en notant par Y°
la somme directe des ces scus-espaces et par g:Y°—>Y 1°appli~

: L 10 ; Let
cationvinduite par inclusions, le faisceau %énf?/ﬂ{,§) est
localement libre et commute avec les changement de base. De plus,

(Y°,g) vérifie la propriétd universelle corréspondante.

Démonstration. La question est locale sur Y. On peut donc

supposer qu”il existe sur Y un complexegﬁ de @Ywmodules libres

de rang fini tel que pour tout p;l‘:f%ﬂ;b(gf,‘g)—’l’ %/7(;({7 et une

proprié%é'analogue d‘aprés un changement de-bace.,quelcsngue.
L’existence d“un tel complexe est prouvé dans [4] moyenant une
_hypothésé»suplimentaire, par exemple si f est lisse {le seul
cas d’ailleurs que nous l’Qtilisons icg; pour le cas général
énvoyons a =R éwifz(%g) est localement libre et commute avec
les changement de base si et seulement si les faisceaux
‘go%/%(t;é?j——axz]) ‘gofém[xzi—azgj/scrrt localement libr“es..’D'apr\es
([1i],p.56 ), on peut trouver une partition de Y sur la quelle .
1es.deux faisceaux devient localement libres: c’est lé partition

7~
cherchee.

Comme ensemble, .Y’s= QJ)Y& , ou
k

vp =y ev| dim Extq(xy:gfy.?ﬁy):k}

et g est l°identité,
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2. Les fibrés vectoriels complexes (continues) de rang 2
sur P> se classifient par des couples d’entiers (CI'CZ) véri-
fiant C1Cy, =0(mod 2) (les classes de Chern), aux quels on
ajoute pour cq pé;r un élémént<162é (L7invariant d“Atiyah-Rees
RADE

On srit qu”il existe sur chaque type topologique des nombreux
struc%ures de fibré holomorphe. Les fibrés stables et semi=
stables admétent de moduli [10), tandis que les fibféé instables
(i,e. qui ne sont pas semi-stables) forment une famille non-
bornée ([7),th.2.5 ).

Pour un fibré vectoriel holomorphe E de rang 2,notons

d(E)= sup{r\hoE(ur)# O}. ;

E est instable si et seulement si d(E);>%cl(E) (en normalisant,
si on suppose cl(E)aO 1a.condit¥en est d(E)>0 et si cl(E)=~l

la condition est d(E)> 0O ). Dans ce cas d(E) s”appele le degrd
d“instabilité et on é s hOE(—d(E))sl. voir par exemple ((7],
lemma 3.4 ) ou 1 lemme suivant. Fixons (cl,cz) (resp.(cl,cz,d)

quand cy est pair ) et notons pour un entier d > %cl par M(d)

1’ensemnble des classes d’isomorphisme de fibrés vectoriels holo-

Py

morphes de rang 2 ayant type topoloyique (cl,cz) (resp.(cl,c2,0<))
et Je degré’d'instabilité'd. Supposons pa: la suite ¢y pair.
Pour une courbe Y notons ici
ho0, (Jicy=d-2)+1 (mod 2) si d+2-Yc) =0 (mod 4)
oli()=2 :
h%@, (Ve =d=2) (mod 2) si d+2-%c,# O (mod 4).
Rappelons que pour un.fibré holomorphe-E de.rang 2,'
oL(E)= hO(E(=Yc, -2))~h'(EHcy-2)) (mod 2). A

La methode de Serre d’étudier des fibrés de rang 2 par exten=-

sions ([12],Ch.I,&5 ) et des raisenements connus donnent le
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Lemme. (1) Tout fibré E de M(d) est donné par une extension
0o O0(d) ——=> E —————-—a»'gy l«-d) —> 0
N = ~ : -~
ou Y est une courbe localement intersection compl&te de deqgré
d? ~Hcl Chedyant &J\,if @Y(cl—4~2d) et ol(Y)=ol « La courbe Y
est uniquement déterminde par E, de méme l°extension (med(Q*).

(2) Inversement, une courbe comme ci-dessus détermine telles
extensions et l’ensemble des classes d isomorphisme des fibrés
5 R S T T ) pad PR
obtenus ainsi s identifie a r(Y,@w) V(8
i

Quand Y varie, il est préférable de regarder P(Y,@Y)*/ cl

comme sous-ensemble (ouvert) cde l°espace projectif
P(ExtI( B, (cy=d), 6(d))).

Une lemme analogue vaut pour c, impair.

Faisons aussi la remarque suivante : pour un fibré E de ™M(d)
dim(EndE)=(?d“§l+3) +1, donc le degre d instabilite d”un fibrd
delfang 2 on peut le définir aussi B 1l aide de la dimension'w

d‘espace des endomorphismes.

3. Montrons maintenant comment paramétriser M(d). On va-se

e

[ . . . -, . i
borner au cas c, pair, le cas cy impair étant analogue .Notoit
par iH le sous-espace ouvert du schéma de Hilbert des courbes
! Tt S A
l.i.c.(localement intersection complete) ayant polynome de

Hilbert . (d mdcl+c?)(l+2+d-%c ).et'y CrP3le le sous-espace

universel associg. App]iquons la propoaitlon pour la projection

: PO IH —>H et le faisceaux %’wt,b(?/y(C, -d), (,0(0()) et soit

M’__mguwaqn le morvhisme obtenu. Comme ensemble, H = leHé , ol

k

={h elH \dimExt]_'( g @(d K.j'

gh(c]‘ d).

et g eéf”l‘identité’('}h est la courbe associée a h ).Notons

par %/ 13"‘irzxag-e inverse de U opar (idrp?) =< g) et par /Z':Psle‘—--; H°
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la peojection. Seit &) := ( g/J (96“4)) ¢ cest un d%, -

module inversible et sa fibre au dessus d“un point helH’ est
le faisceau dualisant O)}{ . La platitude et une suite spectrale
h

donnent un isomorphisme naturel (voir par exemple {2],lemme 2)

p’sﬁz}(w /54 0!) @(d)) Z (gai ((/() (64 -—ol) (9(0{)))"’ /(, 4+2d-cl)).,
On deéduit d%ici et du fait que %7567«/ (fY ,(C o() (ﬂ(d) comnute

avec les changements de dase que l7ensemble

s e {hCH \ COQaP Y (Gy=4- ?d)S

est ouvert. Soient ’?” le_sous-espace de PS-xAH” cbtenu et

Y szlH".___le" la projection. Le faisceau
“% \ész%{:y ”(QkALU%%D est locglement libre sur |H°” et commute

avec les changements de base. On trouve alors, en utilisant -des
corréspondances bijectives comme dans le lemme,que 1l ensemble des
clasees d‘isomorphisme de fibrés vectoriels holomorphes de rang

= de‘classes de Chern (cl,cz) et de deqré d°instabilite d-,
s“identifie avec un ouvert de Zariski de IP(%?S {pour la propricte
d'étre ouvert, véir [2], lemme 3). Comme l°invariant o est loca;
lement constant dans une déformatién, on obtient sur M(d) une

tructure de variété algébrique.

4. Définissons les familles de fibrés pour les quelles M(d) est

weagenme
pesssasiany

un espace de moduli  grossier (voir [}4], éz pour la question
analoque sur(Pz). Soit T un espace complexe (ou une variéfé'algé-_
brique sur €C) etk une famille de fibrés paramétrée par T,telle

gque lesiclasses des u@ sont dans M(d). Soit q:lPSx.T = >

la projection et faisons d abord 1-hvpothese : q%(u&(—d)) est

localement libre et commute avec les changements de base.
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Si T est rdéduit, alors l7hvpothése est remplie (conséguence
du théordme de continuité pour les Bl wrelatifs,nuisque hPE(-d)=
=1 pour E de M(d) ). On peut donc trouver; localement par rapport

NG A 1 : - 5 -
a3 1 , des sections G dans A(~d) ayant la propriete: pour tout

B wiG mod(w%) est non-nulle dans HO( PB.u%t(~d)):: C.

€n utilisant telles sections et des raisonements de platitude

on *rouve, localement par rapport a T, des extensions

D 'yZCC1——O(,)

(%) 50~—ﬁ;§&i)———ad% 20

Zc:lPBx.T dtant Qne famille plate de courbes l.i.c. indexde
par T.

Par rapport au casIPQ, sur!P3 on a des sauts pour
dim Extl( ﬁY(cl;d), G(d)) ( par exemple pour cy=c,=0, &=0 et
d=3, voir [2]). Pour éliminer ce phdnoméne faisons une nouvelle

. 1
hynofhése. qui implique que "%xtz('QZ(Q"OU>C9@1J> est localement

3

libre et commute avec les changement de base:
Hfgilq*gﬁid—cl) est localement libre et commute avec les
changements de -bDase.
En effet, on el
B G Ben) = 0. b (e s Il
et l'éxtensibﬁ (+) donne une section dans

%J’(ﬁch—d}) o)) 2 Gt H (G, e= ), O(d))

qui,d’apras le iemme de Serre ({13],Ch.T,lemme 6.4.3),engendre

ce faisceau.Par conséquence, Ygo(/f;(yz(c,,d,)) (,O(OL))g Zﬁ‘ ((ﬁz>

On trouve alofs une suite éxacte
05 Bomg (8] "t (0,) —> RYa, T, 2R q, Ald=g, ) —> O

et 1 affirmation cherchée sur ’%a&é%(T%KQ—d)>CWd)) va résulter.
'I1 est donc justifide 1a-dé?inition suivante:
la famille A de fibrds de degré’d'instabilité’d s‘appele

pure si les faisceaux qu(—d).ﬁth#&(d—cl) sont localement libres
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et commutent avec les changements de base. Comme.d’habitude.
on va identifier deux familles A , B s’il existe LePic T tel
que B @2*(«1@. | '

Notons de nouveau par i’:ngx M) o5 i d) 1a.projection
Bt par 0f CJP3><M(d) la famille de courbes déduite de la famille
universelle.: Si V est un ouvert affin petit de M(d), alors il

] s 3 7 . " 9 2 "
existe sur IP”x V une extension "tautologique

en particulier un fibré tautologique. Cette extension corresponde
~ S e S 1 :
(38 1°aide du théorame de changement de base pour bt ~-relatif)
: . ; * -
% la surjection tautologique p*(%>)-—~—9(ﬁPC%%)(U-—%<3>,

n ¥ - 3 < :
o) P(‘é ) —> H*° etant le morphisme strusturel.

Avec les faits ci-dessus il va résulter que M(d) est un-espace

(&}

‘grossier de moduli par rapnort aux familles pures.

I1 semble qu’il est diffiéile de décrire les prooriéféé de
la variétd M(d) ( dimension,lissité,...). Dans (2] on démontre
que pour cl=c2§0 et oL =0 ( donc fibrés topologiquement.trivials)
la variete M(2) ( M(0)= la classe du fibrd trivial, M(l)=g )

a deux composantes connexes,lisses,rationelles, de.dimension 58,

réép.49,

>~ ' 0 . 1 2 . 1
5. Passons a l’existence des fibreés instables.
Faishtis d abord la remarque qu’une courbe Y comme dans le
. - . A
lemme ou son analogue n’a .pas une composante irreductible X qui

soit lisse. En ef fet, on aura alors une sulite exacte
2 '
r g O e o _—> 0
Bl ) ﬁY/ g jY —_— jx/ ) X ) Lﬁ.' [
% O
oh A a - sufiport fini. On va trouver alors que &JY[XCECJX(h A ).

qui est en contradiction avec QJY = @Y(c1~4~2d).
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La remarque suivante est que le cas d -dcl+c? = 0, d“-dcl+c?=l

: 2
ne sont pas possibles et que d —dcl+c?=0 corresponde exactement

aux fibrés de la forme @(d) C)@(c]wd)o Supposons. donc par la

: 2
suite que d7-dc,+c, 22 . .
o . 3 ! ' .
Soit X une droite de P°. Une courbe l.i.c. Y de degré 2 et de
support X est donnée nécessaitement nar la construction de

Ferrand [5]. 3X/ i 20t 0X~module inversible de la forme

0,(r) avec rz -1, on'a la suite exacte

OmaC%r)w—ﬁ>&Y :>@X~~90

et un isomorphisme CJY 6 2=r).

il
Supposons d‘abord que c, est impair. Alors, en prenant
.
2 : i Sae
(d -dc]+c0) droites doubles disjointes avec r=2d+2—cl on

: 2
trouve es courbes l.i.c. Y, de degré d -dcl+c? et ayant-

Wy :ﬁ@Y(Cl—4«2.), Par extensions on trouve des fibrés instables

de rang 2 ayant classes de Chern (01,c?) et degré'dfinstabilité'
exactement d.

. ; S orelaE 5
Par la suite c, sera donc pair. Supposons d —dcl+02x4.Alors
une eventuelle courbe Y comme dans le lemme est une droite
double avec r=2d+2~cl. Mais dans ce cas

i %cl—dmz)xd+l~%clo

rd i - . . 3 .

DZapres la définition de (YY), il résulte gque les seuls

cas possibles sont (=9, d#’%cl(mod A3y -et el =l,d=ﬁcl(mod 4) 0.
Passons au cas dg—dc1+c?=3. Vu la oremiére remarque, une

eventuelle courbe Y comme dans le lemme doit €tre une courbe

de multinlicité‘B et de support une droite X. Telles coupnbes

sont classifiées dans~([3],[73,proposition 9.1 ) ﬁx/CﬁYfgji)

2 C i : 7oy ;
résulte un O_-module inversible ( on verifie localenent) de

la forme @x(r) avec rz -1 (é%ant un quotient da 3x/:%§&30n a
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les suites exactés (dohnéés par des inclusionsld'idéaux)
00— Oylriz g / St 5/’;' — 0, / G C/X& — O =2 0
- G2 el e f‘jf)g——a Ot —— 0+ 900
et 1°isomorphisme (DYIX SR@X(—Q«Qr), Donc nécessairement, r=d+l-

wécl. Les suites exactes montrent que Pic Y = Pie X, daong

-4=2d) pour un tel r, et que hOOY(%CludF2}3d+lc%cl.

i.—.é

™

~~ o
On trouve la méme conclusion comme dans le c2s précédent.
Rappelons aussi quune structure double (reésp. triple) sur
une droite X est de la forme suivante (2] Bl.[7]): si x=y=0
. :
sont les équations pour la droite X, alors la courbe est donnée
e o i : 2 2 - .
par un ideal homogene de la forme (ax+by,x ,y7), reéspe de la
i 2 2505 3 \ 0 S
forme (ax+by+cx“+dxy+ey X sy )iveu a,beH @X(r+l) sans z&ro
O
commun et c,d,eeH ﬁx(r).
ost

: . 2 : : ‘
. gpit maintenant d“=dc,+c,=4. 51 XYune conique, 2lcrs on peut
5 }_ 2 1

1a doubler (5] a l°aide d°un ébimorphisme 3k/£ﬁ§.w>5&(3+2d—c1)
ot obtenir une courbe l.i.c., de degre 4, ayant wYCi@Y(cl—A-Zd)
et hOGY(%clnd»Z) impair. D autre parte on peut prendre Y comme

réﬁnien disjainte de deux droites doubles et obtenir gqalement
las possibilité hO§YQ%cl-d—2) pair. On voit donc que dans ce cas
1’ensemble des courbes cherchées est non-vide,

On va laisser le cas dz-dcl+cg=5 pour la section suivante;

Soit donc dzudcl+c2:; 6. On peut dcrire d2-d01+02=4o<+3ﬂ-@23”

avec des entiers «3l, #30, {17, 0
On prendre alors Y comme réunion disjointe de courbes de degre..
4,de droites triples et droites doubles et on obtient pour,

hoﬁY(%cl—dnz) des valeurs paires ou bien impaires.
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6. Soit enfin dzadc1+c

5=5 (et 1 pair). On peut prendre Y

comme réunion disjointe d“une droite double et d”une droite
triple. On obtient hoﬁk(%clnd;é) pair. Il reste dé construire
des courbes Y,l.i.c. et de dégréAS,ayant Q)Ysiay(cl—AoZd) et
hQ@Y(%clwd~2) impair. Cest plus diffiéile que les autres situa-
tions et on va utiliser pour ceci des raisomementsfde f2le
Soient XI'XZ deux droites se coﬁpant et Y1 une structure doubie

de support Xl avant IX /IY o @V (5+Zducl), Y2 une structure

: : ik 1 i

Lof.c. triple sup X, oyant I 4@Y +I§)ti @X (2+d-¥c,). Soit
2 2 4

2 2

Y=Y1L2Y2 et supposons qu’au voisinage du point dintersection

Xlr\X? la courbe Y est contenuerdans une surface non-singuligre.

On peut déterminer exactement les couples (Yl'Y?) tels, que

~

Y=Y1L)Y2 ait cette pronriéte, nous nous bornons de donner par
la suite un exemple.

, . : e 3
lLa courbe ¥ sera l.il.c.'et calculqns d dOOVdUCJYIXl, QzYlXZ.

-~

: > \h
Au voisinage de le\xz il existe un systéme de cooirdonnees

BUE . T belque Ix1=(§,t)»IYl=(§2.'C)»IX2=(§.C):IY?=(33, £

: 258 ;
IY=('§ g s C ). On-a une suite exacte de @Xlnmodules'
O——~——~>IY/IX IY s 1‘Y /IXIIYi-—% IYlA§Y+IX

B0 0.
1 1 iy

1

et un calcul local montre que I, /I +I, I est concentre en
‘Y] Y, XlYl

Xlﬂ X2 et de dimension 3. On trogve alors FDY)XIC: le(cln4a2d),

Analoguement,on trouve
Wy X5 :(wy?\xg)(z) L ze(cl-Ade)c
Montrons que l application Pic Yoo PiE Y17LPic Y? est

isomorphisme; comme Pic Y;ZPic X; et Pic Y,SPic X,, on'va
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déduire OOY :fﬁk(cl-A—Zd). On a une suite exacte (diagonale

et différence )

OF s

e

\/ o

2.3 Eivsr i
s Al

I1 suffit de montrer que l°application différence
g i d g @
Yl Y? f\\

est surjective, parce que alors 1’app1ication rorrecpondante

o e s}
{
% (6W}x3( @é —> HO( O, mY)
sera surjective. ﬁv v est concentré en Xf\x et isomorphe %
S e o b * 1 T '
u,\ 55, CPAE )§ ~ €, une base étant domnée par les classes

C.)
fdesilpe Tiee . S WEE . Sodent x,y,z,u.  des cosrdonnées homogénes
et‘suppésdns que le(x::z=0),>(22(y=z~:-0)a Prenons Yl'donnéﬂpar

el )r 2 ; - :
1*idéal homog%ne (y6 ’d'pl XU C+ - Tz xz,z“) et Y, par 1°ideal

3+dmyc

homag%ne (x 1z .23)o Soient § =x/u, T =y/u

L

g6+2d-cl-§

et T=z/u+ S« (%.5,T) est un systéme

de coordonndes au voisinage de T (0;0;0;1) et 1°1déal de Y sera
e . -
(¢ » § §7). On a une suite exacte

0> H%Q. - (5+2d-c,) ——=x H° O, — = H2 &, ~C —s0.
1 - Y1 ot

@& (5+2ducl) est isomorphe dans le voisinage de O avec @X
X 1

CP F,“_ug,cf/(u5+2dmcl ) et on identifie .0, avec yxl/jy

i
dans le voisinage de O par'-“P-~n—wé’W (la classe de ¥ ).

Par conséﬁuence, si Cp(y,u) Q.HO @y (5+2d«cl) est regarde
: L : '

comme &lément de H° @Y . alors 1image de A+ 9 (AeC) dans @Y 0
e

1
o +(cp/(u5+2d“'°l NEE .

De méme, nour Y? on a les suitres exactes

: : :
O-——ﬁ»d&?(2+d~%01)-——% @43Y2+yk?)____9'6&2,_,w$_0

est 12 classe d

@



-] B

B = @X?(4+2d~c1) . OY . @/(ffY?*yxZ\"’; 0.

On peut identifier e 6§ avec la somme directe
2 % .
s B (2+d=Vcy) + He 9 (4+2d-cq ),
Xs 4 X.. 1
2
de maniére que le germe dans dY 0 d’un élément A + @(x,u)+
20
+(x,u) est la classe de v 7
: 2+d=jc 4+2d-c 2
Me (G20 et s 0 s

On trouve en effat que 1l application HOdY * HO@Y =5 HYO

1 2 La

- est surjective. Il reste a montrer que h° O, (Y%c,-d=2) est impair.
i : ! ylacy P

On a une suite exacte

0 v 0 , 0 o) 6
0 —H @Y(%clmdma)->H 6§ (%clmdwz)xH OY (%cludGZ)maH Oy OY::@ .
1 : 2 B2
Maga O Mea. odeoY=K2 A e S N A e S
Mais h ®Y1(¢cl d-2)=h @Y?(Acl,q 2)=4+d Acl et, nar.le meme

_ i s ~ A K
argument comme plus haut,l’image de la fleche dans C a dimen-

‘sion 5 (on manque cette fois les constants).

Constantin B&nicd
Dep .de Mathematique INCREST
3d.Pacii 220

Pucarest ,Roumanie.
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