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Superficies minimas y problema isoperimétrico



Preliminares: Espacios de Sobolev

(M, ds?) superficie Riemanniana.
[2(M) = [2(M, ds?) = {u: M — R medible : [, u?dA < oo}.
o [?(M) e. Hilbert con (u,v);2 = [}, uv dA
L2(M) = L2(M, ds?) = {X: M — TM medible : |X| € L>(M)}.
o L2(M) e. Hilbert con (X, Y) 2 = [,,(X,Y) dA
o uc L?>(M), X € L2(M). X gradiente debll de usi
[y (X, Y) + udivY) dA =0, VY € Xo(M).
o El gradiente débil, si existe, es tinico ~ Vu € L2(M).

Definicién
Hl(M) = Hl(l\/l, dsz) ={uve L2(I\/I) | IVu € Ez(l\/l)}.

o H(M) e. Hilbert con {u, v)n = (u, V)2 + (Vu, Vv) ra.
o C§°(M) C HY(M) no es denso en HY(M) (si en L2(M)).

HA(M) = H3(M. ds?) = Cgo ()" |

e u: M — R lipsch, sop(u) cpt = u € H}(M) (ej: f. meseta)



Preliminares: Operadores de Schrodinger

(M,ds?), Qcc M. L=A+gq, g€ C®M).
Forma cuadrética asociada: Vi € C§°(Q) (H3(Q)),

Qlyp, ) = —/QsochdAz —/Qcp(Asoqucp) dA:A(V¢2q¢2)dA,

Definicidon

A € R valor propio de L en Q sii Ju € H}(Q) — {0} (f. propia) t.q.
Qu,p) = X [q updA, Yo € C§°(9).
@ Spec(L,2) = {valores propios} C R,
Vy, = {f. propias para A € Spec(L,Q)} < H}(Q) N C>(Q)
e Spec(L,Q) = {1 < Ao, ."%).,AQ < A3, A3, M\, .} S o0
{ul, uz, s Ultnys Uy, - - -} base ort L2(M).
@ M\ey1 = mf{[ 2dA | o € HY(Q) N {ur,..., e}, go—fO}.
e u € V) — {0} con signo constante < A = A;.

° { LutAu=F enQ tiene sol'n(!) & f € V& (A ¢Spec)

u=0 en 00
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Preliminares: Indice y estabilidad

(M,ds?®), Qcc M. L=A+gq, gq¢e C®M).
Indice(L, Q)= Indice (Q en H3()) = #(Spec(L, Q) NR™).
o Q C Q' = Indice(L, Q) < Indice(L, Q') (< si Vol(Q2' — Q) > 0)

Definicién (Indice y estabilidad para completas)
Indice(L)=Indice(L, M) = limp_. Indice(L,2,), {Qn}n / M.

Indice(L) =0 & Q(p,p) >0 Vo € HY(M) & —L>0en M.

® Siql,q € CP(M), 1< qen M= Qo) < Qulp, ).
Si ademds —(A+q)>0en M = —(A+q1)>0en M.

Lema (Fischer-Colbrie)

L=A+gq, g€ C>®(M). Son equivalentes:
Q@ —L>0en M.
Q Jue C®(M,R") tal que Lu =0 en M.
© Jue C®(M,R") tal que Lu <0 en M.
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Preliminares: Indice y estabilidad

Demostracidn.

1= 2. Q(p,¢) >0V e C(M) = Dado Q cC M,
[ Qo o0

piena(1,9) = inf { FEEL | o€ Gr@), 92 0] >0
Monotonia de A\; = A1(L,Q) > A\ (L, Q) >0 VQ cc Q.
A1(L,Q) > 0 = existencia, unicidad de solucién de

Lv=—qg en

v=20 en 02 (ptualmente si 9Q C?)
Definow =v+1= Aw+qgw =0en Q, w|pg = 1.

o w>0enQ: Siw(p)<0enpyeQ = M\(Q)=0, donde
Q' = comp. de pp en w1(R™) Il
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Preliminares: Indice y estabilidad

Demostracidn.

1= 2. Q(p,¢) >0 Ve e C°(M) = Dado Q CC M,

s Q ) 1%
piena(1,9) = inf { FEEL | o€ Gr@), 92 0] >0

Monotonia de A\; = A1(L, Q) > A\1(L, Q) >0 VQ cc Q.
A1(L, Q) > 0 = existencia, unicidad de solucién de
Lv=—qg en
{ v=20 en 02 (ptualmente si 9Q C?)
Definow =v+1= Aw+qgw =0en Q, w|pg = 1.
e w>0en .

@ w > 0 en €: Principio del maximo para A + gq.
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Preliminares: Indice y estabilidad

Demostracidn.

1= 2. Q(p,¢) >0 Ve e C°(M) = Dado Q CC M,

s Q ) 1%
piena(1,9) = inf { FEEL | o€ Gr@), 92 0] >0

Monotonia de A\; = A1(L, Q) > A\1(L, Q) >0 VQ cc Q.
A1(L, Q) > 0 = existencia, unicidad de solucién de

Lv=—qg en
v=20 en 02 (ptualmente si 9Q C?)
Definow =v+1= Aw+qgw =0en Q, w|pg = 1.

w > 0en Q.
Tomo {Q, CC M}, expansiva, xg € Q3.
Harnack ineq = u, := — L, unif acotada en cpts de M.

Wa(Xo)
Schauder estimates = {u,}, unif acotada en Ck sobre cpts de M.

Arzeld-Ascoli= Ju € C*°(M) t.q. u, (parcial) — u en cpts de M.
u(xo) =1, u>0, Au+qu==0en M,y u >0 por princ. maximo.
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Preliminares: Indice y estabilidad

Demostracidn.

2 = 3. Trivial.
3 = 1. Por hipétesis, Ju € C*°(M,R") t.q. Au+ qu < 0in M.
Sea f € Cg°(M). iQ(f,f) > 0?7 Defino p =f/uec C5°(M).

[ (vFR = artyda= [ (V(eu)l - as?u?) aa
M M
Gartes) = [ (~pu(ou) — agu?) A
= /M(—sDQL/Au — 2(Ve, Vu)ou — > pAp — qp°u?) dA
> — /M <1<V(@2),V(u2)) 4= u2cpAcp> dA

(partes, u?pV) = /M IV|?u? dA > 0.
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Preliminares: Indice y estabilidad

Lema (Principio del médximo)

ge C®*(M), Qcc M, ve C>®(Q)tqg Av+qv=0en Q.
Siv>0en) = v>06v=0en

v
Demostracidn.

Supongo v(xp) = 0 en xg € €. Defino
c :=min{infq q,0} € (—00,0] y ¢ := —v € C>®(Q).
Ap+cop=—Av—cv>—-Av—qv=_0en Q.

2o Thm 3.5 G-T
c <0, » mdximo > 0 en xg =3 ¢ cte = v cte. [
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Preliminares: Indice y estabilidad

T M— M recubridor Riemanniano. _
Si—(A+q)>0enM = —[A+(gqom)]>0enM.

El reciproco no es cierto:
(X, g) sup cpt orient, género > 2, g curvatura constante —1.
f € C(R,(0,1]), f(0) =1, —% < f"(0) < 0.

L:=A—2f"(0). M(L,X)=2f"(0) <0 = —Lnoes>0enX.

Recubridor universal de ¥ = ID (plano hiperbdlico).

limg, - M Dirichlet(L, 2n) = limg_ s A1 Dirichlet (A, 2n) +2f"(0)
=1+2f(0)>0 = —L>0enD.

Nota (Meeks,—,Ros)

SivQ cc M, 77Y(Q) subexp area growth = reciproco cierto.

Superficies minimas y problema isoperimétrico



A — aK: La técnica de Pogorelov

Observacién (Fischer-Colbrie, Schoen, Castillon)

(M, ds?) cpl no cpt. A(ds?) :=={aeR| — (A - aK) > 0}.
Entonces, A = [ag, bp], —00 < agp < 0 < by < +00.

Demostracidn.

1.0 € A
Q(f,f) = [y IVFf]?sia=0.

Ol

V.
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A — aK: La técnica de Pogorelov

Observacién (Fischer-Colbrie, Schoen, Castillon)

(M, ds?) cpl no cpt. A(ds?) :=={aeR| — (A - aK) > 0}.
Entonces, A = [ag, bp], —00 < agp < 0 < by < +00.

Demostracidn.

1.0 A
2.Sic>0 (c<0)estaen A = [0,c] C A ([c,0] C A):
d#0tq.0< < <1, feC(M).

/
og/(yw|2 b cKf?) = CU (IVFI2 + 'KF2) +/(C _ 1)ny|2}
M Clim M €

Ol

V.
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A — aK: La técnica de Pogorelov

Observacién (Fischer-Colbrie, Schoen, Castillon)

(M, ds?) cpl no cpt. A(ds?) :=={aeR| — (A - aK) > 0}.
Entonces, A = [ag, bp], —00 < agp < 0 < by < +00.

Demostracidn.

1.0€ A
2.Sic>0 (c<0)estaen A = [0,c] CA ([c,0] C A).
3.Si{cai}n CA ¢/ Co ERT (ch \\Coo ERT) = o €A

Fijo f € C°(M). —(A — c,K) > 0 = / (IVF|? + c,Kf?) > 0.
M

Tomar limites.

Otra forma:
—(A = c,K) > 0= Jw, € C°(M,R") t.q. Aw, — coKw, = 0.
ial
Up i= mwﬁarjau € C®(M), Au— coKu =0, u(xp) =1, u>0.
Princ. maximo = u>0en M = —(A — coK) > 0. O

V.
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A — aK: La técnica de Pogorelov

Observacién (Fischer-Colbrie, Schoen, Castillon)

(M, ds?) cpl no cpt. A(ds?) :=={aeR| — (A - aK) > 0}.
Entonces, A = [ag, bp], —00 < agp < 0 < by < +00.

o (C,|dzP), (C*, 1 ¥2F): ag = —00, by = +o0.
("] (D,dsﬁl): ap = —0Q, bo = %

e K>0<% by = +oc:
0<-A<—(A—-cK)Vec>0.

Supongo K(xp) < O0enxp e M = K <O0en Q, CC M.
Tomo f € C§°(Qy,) — {0}. Dado a € A(ds?),

/ |VF? > —a/ Kf2.
Qx Qy

0 0

Pero (—~K)f2 >0 = A(ds?) acotado superiormente !!
Qu
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A — aK: La técnica de Pogorelov

Observacién (Fischer-Colbrie, Schoen, Castillon)

(M, ds?) cpl no cpt. A(ds?) :=={aeR| — (A - aK) > 0}.
Entonces, A = [ag, bp], —00 < agp < 0 < by < +00.

o (C,|dzP), (C*, 1 ¥2F): ag = —00, by = +o0.
("] (D,dsﬁl): ap = —0Q, bo = %
e K>0<% by = +oc:

H=0
o K<0& ag=—oo (interés geom: M C R3 estable)

Q1: jQué relaciéon hay entre la geometria de M y by?
Q2: ;Estimaciones de by para (D, €2|dz|?) completa? (FC-S) J

1977 Do Carmo-Peng Q2 (no explicito): by < 1.

1980 Fischer-Colbrie, Schoen Q2: by < 1.

1981 Pogorelov Q2 (indep, no explicito): K <0 = by < %
1986 Gulliver-Lawson Q1: Si by > % = M conform C 6 C*.
1988 Kawai Q1: Si K <0, K#£0 = by < 1.

2002 Colding-Minicozzi: result similares A — aK + g, g > 0.



A — aK: La técnica de Pogorelov

Teorema (Castillon (2006, g = 0), Meeks,—,Ros (2008))

(M,ds?), xo € M, 0 < R' < R < dist(xp, OM).
a€(},00), g€ C®M),q>0tq —(A—aK+q)>0enM.

8a%> Area(B(xo, R')) R'\? R\ o5
’ 1-© <2 ( . 7)
:>43 —1 R2 + R /B;(Xo,R’)q = R

Y si (M, ds?) cpl no cpt = QAG,q € LY(M), M conform C 6 C*.

Corolario

La cota dptima para Q2 es by = %.

(M, ds?) cpl, no cpt, Q cC M } conf. —
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A — aK: La técnica de Pogorelov

Demostracion del teorema.
r=d(-,x): B(xo,R) — [0, R), }
¢ € C([0,R],R™) t.q. #(0) =1, ¢(R) =0, ¢/ <0en [0, R]
~ f(q) = ¢(r), r = r(q), g € B(xo, R) = f € Hj(B(xo, R)).

—(A—aK+q)>0= qf’< V> +a Kf?
B(x0,R) B(XO R) B(x0,R)

/ |Vf|2 _ / 2 coarea / ¢
B(xo,R) B(xo,R) Iongltud(()B(xo r))

/B(XO,R)Kfz:/oR(b(r)Z/as(xor Kdsr = / ¢r)K s)el pates_/o (qb)(r) (r)dr,

//(r) 1 var:Iong/ ds Gaussgonnet 27rX(B(X07 r)) — / K <27 — R(r)
dB(xp,r) BG.r)
R (¢%) =204’ <0
= /B( o Kf2§/ (d)?)/(r) [l’(r) —27r] dr :/ (¢2)/(r)l/(r) dr+2n
X0 0 i
¢(0) =1, $(R) =0
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A — aK: La técnica de Pogorelov

Demostracion del teorema.
r=d(-,x): B(xo,R) — [0, R), }
¢ € C>([0,R],R") t.q. #(0) =1, ¢(R) =0, ¢ <0en [0, R]
~ f(q) = o(r), r :lg(q) q € B(xo, R) ? f € Hy(B(xo, R))-
= qf? < #'(r)?I(r) dr+a/ () (r)'(r) dr + 27a
B(xo,R) 0
E|JOO():<1**)b,b>1

107 2 [ (-7) 0

2ab r\2b-1
—? 5 (1—E> /(r)dr+27ra

/(r; no C° pero si derivable c.p.d. y: Vo € C*([0, R],R), ©» > 0,
/O [b(r)I'(r) + 4" (N)I(r)] dr > B(R)I(R) — 1(0)/(0) = ¢(R)I(R)
Elijo (r) = (1— £)**"  (¥(R) = 0):




A — aK: La técnica de Pogorelov

Demostracion del teorema.
r=d(-,x0): B(xo,R) — [0, R),
¢ € C([0,R,R*) t.q. ¢(0) =1, ¢(R) =0, ¢/ <Oen [0,R] |
~ f(q) = ¢(r), r=r(q), g € B(xo, R) = f € H}(B(xo, R)).
R R
= af? < [ SR dr+a [PV dr + 22
B(xo,R) 0 0

Elijo ¢(r) = (1—%)°, b>1:

2 R _
[ e < [ o) e

2ab (R r\2b-1
== (1—§> I'(r) dr + 2na.

I(r) no CO pero si derivable c.p.d. y: Vi € C>([0, R],R), ©» > 0,

/ =LY > 22 / (-5 e

Elijo o(r) = (1— £)*"  (¥(R) = 0):
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A — aK: La técnica de Pogorelov

Demostracion del teorema.

' 2b b[b(l —4a) + 23] 2b-2
/B(XO R)q(l — R> 2 > I(r)dr +2ma
Tomo b > 43_1 (j W < 0), estimo integral por abajo:

R, ,\2b-2 r\2b—2 R R 262
_ > mf _ — (1 — v
/0( R) i(r) dr_{gw;}(l R) /O I(r) dr= (1 R> Area(B(xo, R'))

Estimo la integral de la forma andloga (g > 0):

2b 2b R’ 2P
1-—— >min (1 - — / :<1—>/
/B(XO,R)q ( R) [0,R"] ( R) B(xo,R’)q R B(x0,R’) 7

Luego

b[b(4a — 1) — 2a] < R'>2b—2 ) ( R’>27
11— — Area(B(xp, R")) +(1 — — < 2ma

> Area(B(x.R")) R"\? RN\ T3
b= 5221= 125 R +<1 - R>/ q <2ra < - ?)
B(xo R")
Aplico la fla a M rec universal de M = M QAG = M conform C.
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Estabilidad de superficies minimas y de CMC.

x: M? % N3 inm isométrica con normal unitario n: M — UN.
Qcc M, X:(—¢,e) x M — N, X(0,-) = x, sop(X¢) C Q.
Area( ) = Area(X:) (X; inmersién Vt)

Vol(t f[o %0 Jac(X)dV  (volumen con signo entre x y X;)

d

d
Area(t) = —2 [ HfdA, 2
dt realt) /M e d

Vol(¢) = —/  dA
tli—o M
H = curvatura media de x respecto a 7,
f= (2 %t |¢—o+ M) parte normal del campo variacional.
c €R, (Area — 2¢c Vol)'(0) = 2 ;,(c — H)f dA luego:

t=0

M critica para Area — 2c Vol & CMC H = c. |

M 3 N3, CMC H.
(Area — 2H Vol)"(0) = / [|Vf\2 — (|0|2 + Ric(n))fz} dA = Q(f, f),
M

L = A+ |o|?+Ric(n) oper. Jacobi, o = 2? ff de M, Ric = Ricci N
M estable si —(A + |o|? 4+ Ric(n)) > 0 en M. (OJO: Isoperim)
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Estabilidad de superficies minimas y de CMC.

M a» N3, CMC H.

L = A+ |of*+Ric(n) (1)
= A — 2K + 4H? + Ric(e;) + Ric(e) (2)
1 1
= A—K+2H2+§|0\2+§S (3)
1
= A—K~|—3H2+§S+(H2—det(A)), (4)

A : endomorfismo de Weingarten,
e1, & : base ortonormal TM,
S : curvatura escalar de N3 (S =6en S3(1)).
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Estabilidad de superficies minimas y de CMC.

Teorema (Mazet)

M c R3 CMC H > 0, estable, p € M — OM.
Entonces, dy(p,OM) < 5 (=" M= (S*)")

Demostracién. Supongo D(p, Ry) C M — OM, 55 < Ry <
Fijo R € (5, Ro].

A—aK+q, a=2q=4H%.
7 . : ‘s

Técnica de Pogorelov con ¢(r) = cos 5% ‘ '
fB(Xo,R) qu S 0! L} R I
foR(Qb,)z/ dr + a foR(¢2)//’ dr +2ma o -

= [F[aH2 % — (¢)2 + 2(¢?)"|I(r )dr < 4x

4H2¢2 . ((/)/)2 o+ 2(@2)// _ (4H2 w2 )C052 ;rlg 4 4R2 Sln2 ;rlg (> 0)

lores conjugados >
K = H? — 1(ky — ko)2 < H? {Va ik
il — k)" < I(r) > 2% sin(Hr) (exp|)

4 > fOR { (4H? — —)cosz I 4R2 > sin? g,g} < sin(Hr) dr := F(R, H)

F(&, H) = 4m, 96( 2, H) = 2nH >0 Il
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Estabilidad de superficies minimas y de CMC.

Teorema (Mazet)

M c R3 CMC H > 0, estab/e, peM—oM.
Entonces, dy(p, M) < 75 =" M= (S*)")

Teorema (versién para operadores)

(M,ds?), L=A —2K +q, g € C®(M).
SidH>0tq K< H?><i 29 en M = dy(p,0M) < 7.
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Estabilidad de superficies minimas y de CMC.

Teorema (Espacios de c.s.c. k € R)

M 9- M3(k), CMC H € R, cpl estable.
o (k=0) = M plano.
o (k=1) = no existe.
o (k=-1)Si|H| >1 = M horosfera (|H| =1, K =0).

Demostracién. Supongo H? + k > 0.
q>0

Thm
L=A—2K+ 4(H? + k) =" M conform C é C*.
M estable = Ju € C®°(M,RT) t.q. Au = [2K — 4(H? + K)]u.
2K — a(H2 + k) T A g et A — H2) — 2(H2 + )
= —3(k1 — k2)? <0
en M = Agu<0en C6C* = ucte
= 2K —4(H?> + k) =0 = M umbilical,
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Estabilidad de superficies minimas y de CMC.

Teorema

M - N3, CMC H € R, cpl estable.
o Si Ric > —2c¢ } { M totalmente umbilical,
y H?> > c (c €R) H? = ¢, Ric(n) = —2c.

@ SiRic >0 = M totalmente geodésica.

Demostracion.
1. |o]? 4+ Ric(n) > 0: |o|*> > 2H%2 > 2¢, Ric(n) > —2c.
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Estabilidad de superficies minimas y de CMC.

Teorema

M - N3, CMC H € R, cpl estable.
o Si Ric > —2c¢ } { M totalmente umbilical,
y H?> > c (c €R) H? = ¢, Ric(n) = —2c.

@ SiRic >0 = M totalmente geodésica.

Demostracion.

L. |o|2 + Ric(n) > 0.

2. M QAG, 4H? 4 Ric(e;) + Ric(ez) € LY(M):
q > 4H?>—4c > 0

L = A — 2K+ 4H? + Ric(e1) + Ric(ey), y aplicamos el thm.
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Estabilidad de superficies minimas y de CMC.

Teorema

M - N3, CMC H € R, cpl estable.
o Si Ric > —2c¢ } { M totalmente umbilical,
y H?> > c (c €R) H? = ¢, Ric(n) = —2c.

@ SiRic >0 = M totalmente geodésica.

Demostracion.
L. |o|?> + Ric(n) > 0.

2. M QAG, 4H? + Ric(er) + Ric(ep) € LY(M). PO
3. |o]? + Ric(n) € LYM): o
r = d(-,X()), f(q) = Qﬁ(r) c H&([\/]) 4
(1) o B
/ (lof* + Ric(m) < / (lo? + Ric(n)) £2

B(X(J?g) M

—L20 R & )

= / IV = &' (r)?I(r) dr = 42/ I(r) dr < ich2 = 4C,
M R/2 R* Jr/2 R

I(r) = length(0B(xo, R)).
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Estabilidad de superficies minimas y de CMC.

Teorema

M - N3, CMC H € R, cpl estable.
o Si Ric > —2c¢ M totalmente umbilical,
y H?> > c (c €R) H? = ¢, Ric(n) = —2c.

@ SiRic >0 = M totalmente geodésica.

Demostracion.

L. |o|2 + Ric(n) > 0.

2. M QAG, 4H? + Ric(er) + Ric(ep) € LY(M).
3. |o]? + Ric(n) € LY(M).

4. K € LY(M):
—2K + 4H? + Ric(e1) + Ric(e2) = |o|? + Ric(n), y usamos 2, 3.
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Estabilidad de superficies minimas y de CMC.

Teorema

M - N3, CMC H € R, cpl estable.
o Si Ric > —2c¢ } { M totalmente umbilical,
y H?> > c (c €R) H? = ¢, Ric(n) = —2c.

@ SiRic >0 = M totalmente geodésica.

Demostracion.
1. |o|? + Ric(n) > 0.
2. M QAG.
3. o] + Ric(n) € LY(M).
4. K € LY(M).
5.1(r) < Cr:
(r) s ke(s)ds “Z (B0 ) - [ K,
0B(xo,r) glan)
y usamos 4.
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Estabilidad de superficies minimas y de CMC.

Teorema
M - N3, CMC H € R, cpl estable.

Si Ric > —2c¢ M totalmente umbilical,
° yH2>C(c€R)} {szc, Ric(n) = —2c.
@ SiRic >0 = M totalmente geodésica.
Demostracion.
L. |o|?> + Ric(n) > 0.
2. M QAG.
3. |o|2 + Ric(n) € LY(M).
4. K € LY(M). . o
5.1(r) < Cr. ¢=1-rer
6. |o]? + Ric(n) = 0 en M: b ILL

[ (1o + Rictr) / rw|2 / & (12I(r) o

1 dr C (R—oo)
= — 7 < R
(log R)? / r? dr (Iog R)? / r logR -0

y usamos 1.
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Estabilidad de superficies minimas y de CMC.

Teorema
M - N3, CMC H € R, cpl estable.

Si Ric > —2c¢ M totalmente umbilical,

° yH2>C(c€R)} {szc, Ric(n) = —2c.
@ SiRic >0 = M totalmente geodésica.

Demostracion.

L. |o|2 + Ric(n) > 0.

2. M QAG.

3. |o|2 + Ric(n) € LY(M).

4. K € LY(M).

5.1(r) < Cr.

6. |02 + Ric(n) = 0 en M.

7.0 Q|02+ Ric() = 2H2 + L(k — ko)>+Ric(1y) > 2H?+Ric(n) >0

N lo|> =2H? = M totalmente umbilical,
H? = ¢, Ric(n) = —2c.
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Estabilidad de superficies minimas y de CMC.

Teorema

M - N3, CMC H € R, cpl estable.
o Si Ric > —2c¢ } { M totalmente umbilical,
y H?> > c (c €R) H? = ¢, Ric(n) = —2c.

@ SiRic >0 = M totalmente geodésica.

Geometrias de Thurston con dim Iso(N3) = 4: E3(k, 7)

‘ k>0 k=0 k<O IE3(/<;,T)1>M2(H),
T=0[SxR © H'XR £ —ker(dn), (Er, B) = (E5)*
T#0| S3,,.. Nils Sh(R) Ric(£) = Ric(E) = k — 272,

Ric(E3) =272 = S = 2(k — 72)
M o E3(k,7), CMC H € R, cpl estable.
QO S?xR: M=8?x {c}.
@ Nils(r =13): iM si |H| >
Q ShL(R): M si H2 > 2 — L1k (> 0).
Q H*x R: 3 >0st. 3Msi |H| > = — ¢ (mejora |H| > )

Q S3..: BM si 3H? > 72 — k (mejora escalar(S3) > 0)

NI N
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