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1. Einfiihrung

1.1 Uberblick

Ausgehend von einer geeigneten Potenzreihe
P(z) = Z P, 2"
n=0

definieren wir — zundchst noch ganz formal — Limitierung durch ein Potenz-
relhenverfahren iiber die Zuordnung

o

1 n
i = i
nl—’:‘cos" z|—">'r P(z) ,E Pn®n?

Hierbel Ist (sﬂ) irgendeine komplexe Zahlenfolge. In der englisch-sprachi-
gen Literatur findet man als Entsprechung die Bezeichnung "power method"
(vgl. BirkHoLc [5], Ziv [34] oder Borwein [6]).

Unsere Vereinbarung l&Bt sich von zwei verschiedenen Ansatzpunkten aus
motivieren. Setzt man P(z)=(1—z)'°‘" und r=1, so haben wir die auf
BoORWEIN [7] zuriickgehende Verallgemeinerung A des gewdhnlichen Abel-
Verfahrens A=A, (vgl. ZELLER - BEEKMANN [33], 55, S. 110 und Erg. 67,
S. 186). Dagegen erhalten wir fir P(z)=e* und r=o das Borel-Verfahren
(s. [33], 66, S. 134 oder auch HoiscHeEn [20]). Letztere Verfahrensklasse
wird hier nicht behandelt, denn dies wiirde den gesteckten Rahmen bei
weitem sprengen.

Gegenstand dieser Arbeit sind die Verfahren mit O<r <= (Abel-dhnliche
oder kurz Abelsche Verfahren). Wie die simple Parametersubstitution z=r-w
lehrt, diirfen wir uns hierbel auf r=1 beschrénken. In der Literatur werden
beim Grenziibergang z—>r bzw. z—>1 im allgemeinen lediglich reelle
Werte zugelassen. Nur vereinzelt, etwa beim klassischen Satz von Stolz zur
Permanenz des Abel-Verfahrens bei Anndherung an +1 innerhalb eines so-
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genannten Stolz'schen Winkelraums (Erweiterung des Abelschen Grenzwert-
satzes) oder bei SRIDHAR [30] und BusTtoz [13], die ebenfalls Stolz'sche
Winkel zugrundelegen, wird von dieser "Regel” abgewichen. Einige Autoren
benutzen zwar analytische Eigenschaften der zu limitierenden Hilfsfunktion
in gewissen Gebieten mit dem Randpunkt r bzw. 1, doch spieit deren lokales
Verhalten in der Néahe des Randpunktes und abseits der reellen Achse selten
eine Rolle. In den allermeisten Fillen kommen nur global-analytische Eigen-
schaften zum Zuge. Als Beispiel hierfiir sel auf BirkHovLc [3], [4] und [5]
verwiesen. Gerade die Behandlung von Grenziibergédngen in echt komplex-
wertigen Teilmengen des Einheitskreises (verallgemeinerte Stolz-Gebiete)
ist hingegen das Thema der vorliegenden Arbeit. Hierzu werden einige neue
Termini, wie Randfunktion, holomorphe Randabstandsfunktion oder PE-Folge
eingefilhrt sowie die oben gefaBte Definition der Limitierung durch Potenz-
rethenverfahren prézisiert und der Problematik angepaBt.

Wie schon angedeutet — und wohl auch hinlinglich bekannt — werden
herkommliche Stolz-Gebiete durch zwei sich im Punkt z=+1 unter einem
Winkel kileiner als wm schneidende Geradenstiicke bestimmt (Stolz'scher
Winkelraum). Da bei der Limitierung z—=1 eigentlich nur Punkte in unmit-
telbarer N&he des Randpunktes z=+1 Interessieren, filhrt man oft noch eine
Begrenzung des Winkelraumes auf Werte |z|21-3, §>0, ein und spricht dann
von Stolz'schen Dreiecken.

Bestimmende Elemente einer konventionell verstandenen Stolz-Menge sind
also zwel symmetrisch zur x-Achse liegende Geradenstiicke, die sich im
Punkt z=+1 schneiden und die eben angesprochene Begrenzung. Letztere
wollen wir in unsere Definition verallgemeinerter Stolz-Mengen iibernehmen.
An die Stelle von Geradenstlicken — im Sinne einer funktionalen Auffassung
also linearen Funktionen — lassen wir jedoch aligemeinere Kurvenstiicke
treten. Um funktionentheoretische Hilfsmittel moglichst friihzeitig und direkt
in die Diskussion einbringen zu kdnnen, verwenden wir indes nicht den von
der Anschauung induzierten differentialgeometrischen Kurvenbegriff, son-
dern beziehen uns auf eine Klasse reeller bzw. komplexer Funktionen und
fassen das Bild eines Intervalls der x-Achse unter einer relevanten Funktion
(Graph) als Begrenzungslinie (Rand) einer verallgemeinerten Stolz-Menge
auf. Hiermit haben wir eine begriffliche Vorstellung dessen umrissen, was
wir Im folgenden Randfunktion nennen und dessen, was wir unter einer
verallgemeinerten Stolz-Menge verstehen (Die exakten Definitionen werden
weiter unten gegeben). In diesem Sinne konnen wir einen gewdhnlichen
Stolz'schen Winkelraum mit dem OUffnungswinkel 8<n durch eine Randfunk-
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tion R(x)=x-tan ®/2 charakterisieren. Nun liegen Verallgemeinerungen auf
der Hand. Wihlen wir etwa R(x)=x2, so kénnten wir von einem " Parabel-
raum” sprechen, usw.

Da nun hinreichend klar sein diirfte, in welcher Weise die reellwertige
Limitierung Abelscher Potenzreihenverfahren in Richtung komplexwertiger
Limitierung veraligemeinert wird, sei noch etwas zur Methodik und den
Ergebnissen bemerkt.

Wie bereits oben kurz angesprochen, gibt es kaum Literaturstellen, die
das Thema dieser Arbeit, namlich Definition einer Systematik und Bildung
einer Theorie zur Behandlung komplexwertiger Limitierung mit Abelschen
Potenzreihenverfahren, essentiell beriihren. Daher ist es nicht verwunder-
lich, daB zur Losung der anstehenden Probleme z. T. neuartige Ansitze
gefaBt und uniibliche Wege beschritten werden muBten. Lediglich bei direkt
mit Momentenfolgen zusammenhéingenden Siitzen konnten ausgetretene
Pfade begangen werden. Einer der neu angelegten Wege zur Behandlung von
Vergleichssidtzen beginnt mit der Untersuchung von "Differentialtransfor-
mationen” zwischen geeigneten Potenzreihenverfahren, einer jener neuar-
tigen Ansdtze stiitzt sich z. B. auf den Begriff der holomorphen Randab-
standsfunktion, darunter wird eine holomorphe Funktion verstanden, die fiir
ein geeignetes verallgemeinertes Stolz-Gebiet zu jedem Punkt z aus diesem
Gebiet bis auf einen von z unabhéngigen Faktor den Abstand von z zum Rand
des Gebietes angibt. Letztere Begriffsbildung ist der Ausgangspunkt fiir
eine Reihe von weiteren Uberlegungen, die schlieBlich zu einer Anwendung
der Cauchy'schen Ungleichungen fiir Ableitungen fiihren. Darauf basierend
beweisen wir einen Satz iiber den Vergleich von Potenzreihenverfahren
bel komplexwertiger Limitierung. Typischerweise werden zur Formulierung
dieses und weiterer Sdtze Begriffe benotigt, die an dieser Stelle entweder
garnicht oder nicht in der notwendigen Exaktheit vermittelt werden kénnen.
Nur soviel sel vorweggenommen, die auftretenden Anwendbarkeitsvoraus-
setzungen sind stets von der Art einer Wachstums~- oder GréBenordnungs-
bedingung an Ableitungen der beteiligten, durch Potenzreihen bestimmten
Funktionen (z.B. P wie oben), oft in Relation zu den zugrundegelegten Rand-
funktionen. Die bewiesenen Tauber-Sitze beziehen sich fast ausnahmslos
auf Tauberbedingungen eines neuen, in der Literatur nicht belegten Typs
(Ableitungen der zu limitierenden Hilfsfunktion),

Die eher abstrakten Resultate des Hauptteils (Kapitel 3) werden im an-
wendungsorientierten letzten Kapitel samtlich mit konkreten Inhalten aus-
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gefulit. Ein wichtiges Ergebnis aus diesem Feld ist der Aquivalenzsatz A A
fir die BorwEIN'sche Verallgemeinerung der Abel-Verfahren bei Limitie-
rung in gewdhnlichen Stolz-Mengen, ein weiteres, der Permanenzsatz fiir
das logarithmische Verfahren L, der etwa besagt, daB eine konvergente
Folge (s") auch durch L limitiert wird, nur voraussgesetzt, z bleibt beim
Grenziibergang z—>1 signifikant innerhalb des Einheitskreises. Ebenfalls
bedeutsam sind die Aussagen zur Beziehung von Gronwall- und Abel-Ver-
fahren. Wir verifizieren in diesem Zusammenhang Verschiarfungen zweier
Sétze von BusToz [13], Insbesondere geben wir deutlich kiirzere Bewelse
derselben und fiigen die Behauptungen erfolgreich in den allgemeineren
Rahmen der formulierten Theorie ein.

Ein Wort noch zu den Grundiagen der Theorie. Diese wird im zweiten
Kapitel fundiert aufgebaut. Darliber hinaus werden auch Fragestellungen
behandelt, die dem Wesen nach grundlegend neu sein miissen, da sie die
gegenseitige EinfluBnahme zwischen Potenzreihenverfahren auf der einen
und Randfunktionen auf der anderen Seite betreffen. So zeigen wir z.8., da8
zu einer geeignet vorgelegten Randfunktion R stets zwei verschiedene Po-
tenzreihenverfahren existieren, von denen bei Limitierung in der durch R
bestimmten verallgemeinerten Stolz-Menge nur jewells eines permanent ist.
Ein &hnlich gelagerter Satz macht eine Aussage liber die Verinderung der
Limitierungseigenschaft eines Potenzreihenverfahrens bei Modifikation der
zugrundeliegenden Stolz-Menge bzw. der bestimmenden Randfunktion.

Auf die wichtigsten Ergebnisse sei nun noch kurz zusammenfassend hin-
gewiesen: 2.1.3 (Existenz holomorpher Randabstandsfunktionen), 2.2.6
(Cauchy-Ungleichungen in Stolz-Gebleten), 2.3.3 (Permanenz und Randfunk-
tionen), 2.3.5 (Limitierung und Randfunktionen), 3.1.2 (Momentenfolgen-
Vergleichssatz), 3.2.8 (Existenz einer “Differential”-Transformation zwi-
schen Potenzreihenverfahren, die iiber eine polynom-erzeugte Folge ver-
kniipft sind), 3.2.11 (Aligemeiner PE-Folgen-Vergleichssatz), 3.3.1 (Allgemei-
ner Aquivalenzsatz), 3.3.3 (Aquivalenz mit dem Abel-Verfahren), 3.4.9
(Spezieller PE-Folgen-Vergleichssatz mit notwendigen und hinreichenden
Vergleichsbedingungen), ebenso 3.4.10, ferner die Taubersidtze 3.5.2 und
3.5.3. Anwendungsbezogene Aussagen: 4.1.5 (Aquivalenzsatz fiir Abel-Ver-
fahren), 4.1.6 (Taubersatz fiir Abel-Verfahren), 4.2.13 (Taubersatz fiir das
logarithmische Verfahren L), 4.2.4 (Permanenzsatz fiir L), 4.3.4 und 4.3.6
(Beziehungen zwischen Abel-Verfahren und Gronwall-Verfahren).
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1.2 Begriffsbhestimmungen

Im folgenden geben wir Definitionen fiir die grundlegenden Begriffe zur
Behandlung von Abelschen Potenzreihenverfahren mit komplexem Parameter.

1.2.1 DEFINITION (Randfunktion)

Eine im Nullpunkt stetige, nullpunktstreue reelle Funktion Y g
nennen wir Randfunktion, wenn es ein positives § gibt, so da8 R
im Intervall [0,6] monoton nicht fallend Ist.

1.2.2 DEFINITION (verallgemeinerte Stolz-Mengen)

Sei R eine Randfunktion. Fiir jedes §>0 verstehen wir unter S(R)
die Menge

{ze €| 0<1-Rel2)s8, [Im(2)|sIR(1-Re(2)] }

Die Sprechweise "z—>1, z¢S(R) " soll bedeuten: 380, so da8
Z befim Grenziibergang z—>1 stets in SS(R) bleibt. Allgemein ist

die Notation S(R) als wohlverstandenes Synonym zu der Umschrel-
bung ‘eine verallgemeinerte Stolz-Menge zu R™ zu nehmen.

1.2.3 DEFINTION (Potenzreihenverfahren)

Sei R Ist eine Randfunktion, (pn) irgendeine Folge und P eine
auf [0,1[ nullstellenfreie Funktion. Ferner gebe es ein $>0 und
eln Gebiet D :)[0.1[USS(RJ in welchem P und die Potenzreihe
zpnz" beide holomorph sind. Weiter gelte

Vee[O1[: 1im % =0 fur z—>1, z < S (R)
und
1 ©
¥V ee[0,1[: lim m % pnzn =1 fir z—>1, z¢ Ss(tR)

Das Tripel [Pip iR] nennen wir ein (Abelsches-) Potenzreihen-
verfahren. Gilt sogar

1 Darvmter sel eine Funklion verstanden, die Tir reelle Argumente stets reelle Werte snnimmt.
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(=]
P(z) = 2, p.2" ,
n=0

so sprechen wir auch von einem normierten Potenzreihen-
verfahren.

Mit Hilfe dieser Vereinbarungen definieren wir nun einen auf die Problema-
tik komplexwertiger Limitierung angepaBten Grenzwertbegriff.

1.2.4 DEFINITION (Limitierung)

1.2.5

Sei [P;pn;R] ein Potenzreihenverfahren und (s ) Irgendeine kom-
plexe Folge. Wir setzen

o
O n
o[P;pﬂ] [s,)) == P(2) épn "W
Wenn Q=O[p.p 3 fir ein 8>0 holomerph ist in einem Gebiet D cC
Lt o

[0ALUS{R), und es ein se € gibt, so daf
Vre[O,1[: O[sn] (z) —> s fiir z —1, z¢S(tR),

dann sagen wir, dle Folge (s ) sel [P;p_ :R1-limitierbar (und
zwar zum Grenzwert s).
Falls das letztere zutrifft, schreiben wir auch

[Pip,:R] - lim s, =8 bzw. s —>s ([Pip_iR])

BEMERKUNG

Jedes Potenzrelhenverfahren [P;pn;R] limitiert die Konstantenfolge
(c) ..o offensichtlich zum Grenzwert c. Daher folgt fiir ein Paar von
Potenzreihenverfahren [P;pn; R] und [Q;q n;R] aus der Inklusionsbezie-
hung

(») s,— 0 [P;p;R] = s,—>0 [Q:q ;R]

sofort dle volle EinschlieBung [P;p";R] c [Q;qn;R] mit Vertriglichkeit.
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Denn gilt etwa [P;p ;R] - lim s_=s, so Ist (s_-s) wegen
®pls -s]1= @pls 1~ @pls]
elne [P;p";R] - Nullfolge und somit, aufgrund von
OP[sn] = OP[S""S] + Op[s]

und (#), auch [Q:q ;R] - lim s = s.

Wenn klar ist, welche Randfunktion wir meinen, dann verzichten wir auf die
Angabe von R und bezeichnen schon [P;p"] als Potenzreihenverfahren. In
vielen interessanten Féllen haben wir es iiberdies mit normierten Verfahren
zu tun. Dann beschranken wir uns auf die Angabe nur eines bestimmenden
Parameters und schreiben einfach [P] bzw. [p ] fur [P;p ].

Falls Q[P-p ][sn](z) beim Grenzlbergang z—=1, z2¢S(tR) beschrénkt Ist,
"

so notieren wir sinngemaB auch 2 O(l)[P;pn;R]. Viéllig analog ist die
Schreibweise s_= o(1) [P;p ;R] zu verstehen.

Diese Konventionen wollen wir hinfort beibehalten. Des weiteren unter-
driicken wir bei den hiaufig auftretenden Limesbildungen der Form lim s
meist den eigentlich erforderlichen Zusatz " fiir n— ®". Unter "i" ver-
stehen wir die imagindre Einheit Y-1. Manchmal verwenden wir den Buch-
staben i auch als Summationsindex. Verwechslungen oder MiBverstindnisse
sind in all diesen Fillen ausgeschlossen. Im Zusammenhang mit Potenz-
reihen des in den Definitionen 1.2.3 und 1.2.4 notierten Typs verlangen wir,
ohne dies im Einzelfall immer wieder zu betonen, in der Regel zumindest
Konvergenz in einer Umgebung des Nullpunktes. Um Unklarheiten zu ver-
meiden, werden darliber hinausgehende oder abweichende Voraussetzungen
immer gesondert formuliert.

In Definition 1.2.3 haben wir lediglich Funktionen P zugelassen, die auf
dem reellen Intervall [0,1[ nullstellenfrei sind. Da die relevante Funktion P
bei der Definition der Limitierung im Nenner auftritt, scheint dies zuniéchst
eine natiirliche Voraussetzung zu sein. Dennoch handelt es sich hierbei um
eine durchaus verzichtbare Bedingung, die nur mit der Intention eingeflhrt
wurde, einige der nachfolgenden Siitze knapper formulieren und beweisen zu
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konnen. Indes, man macht sich leicht klar, daB damit kein Verlust an All-
gemeinheit verbunden ist.

Der einfache Grenziibergang z—>1, z¢S(R) stellt ersichtlich hohere An-
spriiche an die zu limitierende Funktion, als die Familie von Grenzlbergén-
gen z—>1, 2¢S.(tR), 1¢[0,1[. Wir werden beide Methoden Limitierungsprob-
lemen zugrundelegen. Unser Hauptaugenmerk richten wir allerdings auf das
letztgenannte Verfahren, weil sich gerade damit viele Aussagen in einer
pragnanten Form aussprechen lassen. Gelegentlich ist jedoch auch der
erstgenannte Grenzilbergang das addquate Mittel zur Behandlung einer
limitierungstheoretischen Fragestellung. Beide Ansitze sind von der konven-
tionell verstandenen Limitierung im Reellen bzw. im Stolz'schen Winkelraum
her motivierbar,

Der gefaBte Limitierungsbegriff 148t sich problemlos auf absolute und
starke Limitierbarkeit erweitern. Wir gehen nur kurz auf eine mdgliche
Definition der ersteren ein. Hierzu kniipfen wir unmittelbar an 1.2.4 an:

(s,) helBt absolut [P;pn;R]-llmltlerbar. wenn das Integral

J o408 10| 1]

fir alle te[0,1[ und alle Wege C, von 0 nach z In D beim
Grenziibergang z—>1, zeS(tR), beschrédnkt bleibt.

Zur Motivation dieses Ansatzes sei auf FEKETE [15], FLETT [17], MiSHRA
[27] oder auch Borwein - Rizvi [35] verwiesen. Fragestellungen zur
absoluten Limitierung werden wir allerdings nicht vertiefen,

In den Definitionen 1.2.2 bis 1.2.4 konnen wir anstatt z—>1, z¢S(R) natiir-
lich auch 1-z—> 0, z¢S(R) schreiben; ebenso Re(1-z) fiir 1-Re(z). Wenn wir
nun liberall in den so umgeschriebenen Definitionen die Terme 1-z durch 1/z
und — ganz formal — das Intervall [0,1-0]:=[0,1[ durch [0,1/0]:=[0, [
ersetzen, so erhalten wir ganz zwanglos eine sinnfdllige Definition verall-
gemeinerter Borelscher Potenzrelhenverfahren. Wie bereits oben erwihnt,
werden wir auf diese Verfahren jedoch nicht ndher eingehen. Soviel sei
immerhin gesagt, vermoge der skizzierten Analogie lassen sich einige inter-
essante Aussagen der nachfolgend entwickelten Theorie relativ einfach in
Sétze Uber Borelsche Potenzreihenverfahren umsetzen.
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2. Randfunktionen und Potenz-
reihenverfahren

2.1 Holomorphe Randabstandsfunktionen

In diesem Abschnitt filhren wir den fiir das Weitere grundlegenden Begriff
der holomorphen Randabstandsfunktion ein, und beweisen auch gleich zwei
Existenzsétze. Wir beginnen mit der folgenden Definition:

2.1.1 DEFINITION (holomorphe Randabstandsfunktion)

Sei R eine Randfunktion. Eine komplexe Funktion h nennen wir
eine holomorphe Randabstandsfunktion in S(R), wenn es ein §>0
gibt, so daB gilt

(i) h ist holomorph in 38 (R).

(i) fur alle te[0,1[ existieren Konstanten a, ., b, 8> >0 mit

a, " (2) < Ihi(z)| = b, - ogl2)  flur alle zcsrt (R).

Unter pR(z) verstehen wir hierbei den Randabstand eines Punktes

z aus S, (R), also gglz) = inf { |z-w| | w €dS; (R) }.

Die Menge aller holomorphen Randabstandsfunktionen beziiglich
S(R) bezeichnen wir mit HR(R).

Aufgrund von Punkt (ii) dieser Vereinbarung ist mit h auch jedes Produkt
c*h, ceC, eine holomorphe Randabstandsfunktion.

Unser Ziel ist nun zunéchst der Nachweis, daB, zumindest unter geeigneten
Zusatzvoraussetzungen an die Randfunktion R, die Menge HR(R) im aligemei-
nen nicht leer ist. Da wir nur an holomorphen Randabstandsfunktionen interes-
siert sind, vereinbaren wir noch
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2.1.2 DEFINITION (holomorphe Randfunktion)
Eine komplexe Funktion R, fir die gilt

(i) RIR ist eine Randfunktion
(if) R(1-z) ist holomorph in einem Gebiet D > SS(R). >0,

nennen wir eine holomorphe Randfunktion (in D).

Eine erste, relativ alilgemeine Existenzaussage macht der folgende Satz:

2.1.3 SATZ (Existenz holomorpher Randabstandsfunktionen)

Wenn eine holomorphe Randfunktion den Bedingungen

(i) 3xo>0: % ist monoton nicht-fallend und beschridnkt

fir alle xe]O,xo].
(i) Ja>0: R(x)<aR(X/2) fir Osxsx,
(iii) Je,d,8>0: c|R(Re(1-2))| < |[R(1-2)| s d|R(Ref1-2))|

fir alle z¢ SS(R)

gentigt, sa ist h(z) = R(1-z) eine holomorphe Randabstandsfunk-
tion In S(R).

Beweis: Wir fixieren Konstanten a,c,d >0 und wiahlen insbesondere
§>x,>0. Sei zundchst R(x)>0 fiir alle xe]O.xOJ. Nach (i) gibt es ein

m:¢N, so daB
g—% < (2™-D)Y2  fiir alle xc]o,xo].

Wegen R(0) =0 und der Stetigkeit vonRin [0.)(0] knnen wirein x, ¢ ]O.xo]
wihlen, das der Ungleichung

(§)) R(x,) < XX,

geniigt. Die Monotonie von R zieht dann

(2) Rix) < Xo~ X, fiir alle xc[O.xl]

Hieronymus Fischer
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nach sich. Sei nun t¢[0,1[ und zeSx(R) sowlie xz-lyz = 1-z. Ferner be-
1

bezeichne pR(z) (wie in Definition 2.1.1) den Randabstand von z in
Sa(R). Zundchst beschrdnken wir uns auf Y, 2 0.

Der Randabstand von z in Sx (R) ist
0

(3) pp(z) = min { |z-w| I weasxo(R) }

Aufgrund von

(4) oS_ (R) = G(R) v G(-R) v M

xq 0
mit G(R) = { x+iR(x) | 0sx<x, }
und Mo = { Xy ty | —R(xo)SySR(xo) }

folgt fiir alle wao

(5) lz-w| 2 lxz—Re(w)I = X

o

“X, 2 X, X, > R(xz)

Daher nimmt die Randabstandsfunktion oR(z) ein Minimum fiir we¢ G(R) an,

Aus Symmetriegriinden ist G(-R) in der Tat kein Kandidat, da wir y, =0
vorausgesetzt haben. Demnach gilt fiir X <X,

(6) pn(z) = min [ |z-w]| | weG(R) }

Wir suchen also den Abstand von z beziiglich der durch den Graph von
R gebildeten Kurve. Bekanntlich gibt es nun einen Punkt w=z . auf
dieser Kurve mit p_(z) = |z-z |. Insbesondere ist der "Vektor" z-z, be-
ziiglich der Kurve normal in 2y = l—foin . Die Existenz und die Ein-
deutigkeit von Zyg werden durch die Bedingung (1) sichergestellt,

Da also die Strecke z'in mit der Tangente des Graphen von R einen
rechten Winkel bildet, haben wir

7) InDe . (R )"
XN'Xl Jax lx:xN
Ftir den Schnittpunkt Zg der Strecke f’zN mit dem Graphen von TR gilt

natiirlich eine entsprechende Beziehung mit und Xg anstelle von Yz

Hieronymus Fischer 11



BNETHEORIE KOMPLEXWERRABELSCHERVITIERUNGSMETHODEN

- 12 -
und X, Wie man sich leicht iiberlegt, gelten die Ungleichungen
(8) Xy € Xg < Xy und ¥, > yg> ¥,

Aufgrund von (i) ist weiter

x

2R 4 ¢8R 2 =
.[ T el e (xg-xy)
x s

also

2 oR . i
(9 Yt S TE |x=xs (xg-%,)
Mit Hilfe von (7) und (9) konnen wir nun folgern

Ys" N T INTYs*Ys N

W

dR
yN'ys"'Silx:xs' (xg=)

- yN—yS't%glx:xs' %%Ix:xN. (yN_yS)

.oR
(1"t 3% x= =Xg Tox|x= xN) nYs)

A

(1+2(2™-1)) (y¥s)

il <5
bzw.
(10) Ke¥e 2 2™ (1-1) , 8
Also gilt
(11) >YnYs

Hieronymus Fischer
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> 37 (1) ¥y

Des weiteren haben wir

(12) . R(xN) = 3§ dx < (2"‘-1)'/2 Xy

und nach (7)
_ oR g &
B~ = H|x=xN (y¥2)
(13) < (2m-1)V2 (y-y,)

- (2m_‘)1/z y

N
d. h.,
X, Xy < (2"’—1) L
bzw.
(14) X, >2™ x

N z

Die Monotonie von R hat nun mit (ii)

(1) Y = R(xy) 2 R ™x,)
5 W R(x,)

zur Folge. Die Giiltigkeit der letzten Ungleichung leitet man aus (ii)
leicht durch vollstdndige Induktion nach m her.

Wenn wir nun (iii) beriicksichtigen und (11) und (15) zusammenfassen,
sind wir fast fertig:

(16) ep(z) > 277 (1-1) y

Hieronymus Fischer
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2 27™ (1-7) a™™ R(x,)
= i-T ¢

> g~ m —d-a m IR(]'Z)I

Bei Verzicht auf die Beschridnkung yzzo werden wir auf die identische
Beziehung gefithrt. Dies ergibt sich schon aufgrund einfacher Symme-
trieitberlegungen. Wir haben daher bewlesen:

Ve'e [00: 3550: VzeSy(tR): [R(1-2)| < 27274 o (2)

Hierbei ist pR(z) sinngemdB als Randabstand in SS.IR) zu verstehen.
Andererseits zieht (7)

"

2 2 2
l2=2gI" = (x=%1)° + (y,-¥y)

)2

"
P
—

-
~
(vg

*
>
1
>
p—
)
e

6 g

A
)
|
<
N|
<
Z

nach sich. Dies bedeutet aber
er(z) s 2™72 |y, |

< 2™/2 |R(Re(1-2))|

m/2

< = IR(1-2)]

und somit auch ( mit erlz) beziiglich §' definiert)
Ve'e[04[: 3850: YzeSy(wR): [R(1-2)| 2 ¢ 2772 o_(2)

Daher haben wir nachgewiesen, daB h(z) = R(1-z) tatsichlich eine holo-
morphe Randabstandsfunktion ist.

Hieronymus Fischer
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Lassen wir nun die eingangs gemachte Voraussetzung R(x)>0 fallen,
dann gibt es ein xze]o.xo]. so daB R(x2)=0. Demnach ist R(x)=0 fiir

alle xc[O.xz]. mithin entartet SB(R) fitr §<x, zu einem Intervall ]0,5]
der x-Achse. Trivialerweise ist der Randabstand in SS(R) nun identisch

Null. Die Aussage des Satzes gilt daher auch in diesem Falle unver-
dndert. &

Mit Hilfe des eben bewiesenen Satzes zeigen wir nun, daB die Mehrzahl
der interessierenden Randfunktionen zugleich holomorphe Randabstandsfunk-
tionen sind. Das ist bereits der angestrebte konkrete Existenzsatz.

2.1.4 SATZ

Seien a,p ¢ R, a21, >0 sowie X eine reelle, im Nullpunkt holo-
morphe Funktion mit A(0)=0, X(0)20 und 1"(0)>0.
Dann ist

R(z) = B z* (1+)(2))

eine holomorphe Randfunktion und h(z) := R(1-z) eine holomorphe
Randabstandsfunktion in S(R).

Beweis: Zundchst gibt es ein §>0, so daB ) in einer $§-Umgebung des
Nullpunktes holomorph ist und fiir alle x=Re(z)¢]0,5] sowohl Nix) als
auch \'(x) positlv sind. Demnach sind auch

(1) R = aBx® ! (142 (%) + BX*N(x)
und
(2) R = alo-1)Bx* "2 (1+A(x)) + 20Bx™ ! W) + BX® N'(x)

filr alle x¢]0,5] positiv. D.h., R(x) Ist monoton nicht-fallend wegen (1)
sowie R'(x) ist monoton nicht-fallend wegen (2) und beschridnkt auf-
grund von (1). Damit haben wir bereits gezeigt, daB R(1-z) eine holo-
morphe Randfunktion ist, die Satz 2.1.3(i) gentigt. Um die Behauptung
zu beweisen, mlissen wir nur noch die Bedingungen (il) und (iii) des
genannten Satzes verifizieren,

zu (ii): Das oben eingefiihrte § konnen wir natiirlich so wéahlen, daB
1/22)\(x)20 fiir alle x<[0,5]. Demnach ergibt sich

Hieronymus Fischer
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R(x/2) = 27%Bx®™ (1+A(x/2))
2 27%x™ 271 (1+1/2)
2 27% 1 gx® (14A(x)

2 27%1 R fiir alle xe[0,5]

zu (iii): Bei geeigneter Wahl von § gilt |x(z)|<1/2 fiir alle zeAs(O).

Aufgrund dessen schlieBen wir
172 < 1-|A(2)| s [1+A(2)]| < 1+|A(2)] < 3/2

und folglich, mit x+iy =z

1.1/2 ( inaa-2)| ( 3/2 _
3 3/2 7 Tima-xl T 172

fiir alle zeAg(1).
Des weiteren gilt

R{1-x) _ -1 -1
0 < e Bl1-x) (I*X(l'x)) < %—BS“

Daher ergibt sich fiir alle zeSs(R)

0 < —IL—Z)E < %IBIS""

Aufgrund von

|R(1 3 Il i |°‘ ||1+>\<1 z)|
IR(1-%) 1+2 (1-x)|

s(h%) I

werden wir somit auf die gewiinschte Abschédtzung

=8 R{1-2) 3 a-11%,
< fREE < (erimieet)- o

gefiihrt, die nach der gegebenen Ableitung fiir alle zesa(R) zutrifft, &

Hieronymus Fischer
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Die Aussage dieses Satzes wird sich noch als sehr niitzlich erweisen. In
praktisch allen relevanten Fillen konnen wir uns namlich die Bestimmung ei-
ner Randabstandsfunktion unter Berufung auf Satz 2.1.4 ersparen. Um die-
sen Sachverhalt hervorzuheben, definieren wir daher:

2.1.5 DEFINITION (Standard-Randfunktionen)

Eine Funktion Ri(z) := Bz% mit «,8>0, bezeichnen wir als Standard-
Randfunktion oder kurz als SRF. Gelegentiich schreiben wir auch
genauer ReSRF(w.B).

Nach Satz 2.1.4 sind SRFen mit «21 tatsdchlich zugleich (holomorphe) Rand-
funktionen und — nach Argumentensubstitution 1-z — holomorphe Randab-
standsfunktionen, Wie man leicht zeigt, gilt dies fir «<1 jedoch nicht mehr,

Eine sehr spezielle Klasse von Randfunktionen wurde bereits friiher benutzt.
Es handelt sich hierbei um die sogenannten “Stolz'schen Dreiecke”, bzw.
"~Winkel” (s, Knopp [25] Satz 233, S. 219 ff ). Tatsiéchlich entspricht
S(R), mit R(z)=z-tan ©, 0<0<™/2 gerade einem Stolz'schen Dreieck mit dem
Offnungswinkel 2© (in 1). In der hier verfolgten Richtung wurden indes
keine Untersuchungen angestelit. Dennoch wollen wir vereinbaren:

2.1.6 DEFINITION (Stolz'sche Randfunktionen)

Eine Randfunktion R(z) = Bz, 0<B< @ , bezeichnen wir als Stolz'sche
Randfunktion.

Beziiglich Stolz'scher Randfunktionen werden wir spiter eine weitreichende
Aussage lber die Aquivalenz gewisser Potenzreihenverfahren mit dem Abel-
Verfahren verifizieren.

Beim Beweis von Satz 2.1.3 hatten wir Randfunktionen die fiir ein x>0 ver-
schwinden als Sonderfall behandelt. Der Grund hierfiir liegt in der Entartung
von S.(R) fiir geniigend kleine &>0. Solche Randfunktionen sind dem gewihiten
Zugang zu einer Theorie veraligemeinerter Potenzreihenverfahren offensicht-
lich fremd. In der Tat lassen sich die weitaus meisten — und interessantesten
— der in dieser Arbeit bewiesenen Aussagen iiber Potenzreihenverfahren nicht
auf den angesprochenen, sozusagen “pathologischen” Fall libertragen. Indes,
auch verschwindende Randfunktionen verdienen Beachtung, denn sie schaffen
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die Verbindung zwischen den gewidhnlichen Potenzreihenverfahren und deren
hier betrachteten kompexwertigen Verallgemeinerung.

Wir vereinbaren daher die folgende Redeweise:

2.1.7 DEFINITION
Eine Randfunktion R, die fiir ein x>0 verschwindet, nennen wir
entartet.

Entprechend dieser Definition haben wir es im folgenden meist mit "nicht-
entarteten” Randfunktionen zu tun. Insbesondere sind SRFen und Stolz'sche
Randfunktionen nicht entartet.

Zum Vergleich der Wirkfelder von Potenzreihenverfahren mit unterschied-
lichen Randfunktionen ist die folgende Begriffsbildung niitzlich.

2.1.8 DEFINITION

Fir zwei Randfunktionen R, und RZ schreiben wir R, L R_, wenn

2:

(%) Ve>0: 33>0: Yxe]O,8[: R,(x) < (1+s)R2(x)

Falls R,S.Re und st R, . 50 notieren wir R, x Rz‘

2.1.9 BEMERKUNG
Wenn wir zu einem beliebigen t,¢10,1[ zuerst ein e<1/t, wahlen und
dann !2==(1+e)t1 setzen, so gilt in 2.1.8(#) 1R, (x) <t Rz(x) mit
0<t2<1. Wie man leicht einsieht, ist daher 2.1.8(%) eine hinreichende
Bedingung fiir

(+) Vt,e[o.l[: 3(26 [0,1[: 338>0: Yxe]O,3[: t,R,(x) s t,R, 00

Umgekehrt folgt aus (+), ausgehend von einem willkiirlich festgelegten
€>0 und einem t'¢]0.1[ mit 1/t,>1+e sowie t2!=(1+e)t1<1. sofort

R (x) < (1+e)Rz(x)

Daher sind die Bedingungen (+) und 2.1.8 (*) dquivalent.

Hieronymus Fischer
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Definition 2.1.8 ist von Nutzen zur kiirzeren Darstellung mancher Beweise.
Ist namlich eine gutartige Eigenschaft E — etwa Konvergenz oder Beschriankt-
heit — beziiglich des Grenziibergangs z—>1, z¢S(tR), O<t<i erfiillt, so trifft
E natiirlich auch fir den Grenziibergang z—>1,z¢S(t'R"), 0st'<l zu, wenn
nur R' < R. Dies ist klar, denn die charakterisierende Bemerkung 2.1.9(+)
sagt ja gerade aus, daB zu jedem t'<1 ein t<! und ein §>0 existieren mit
S,(t'RY) C Ss(tR). Wir haben folglich

2.1.10 LEMMA
Wenn R'SR , und eine Konvergenz- oder Beschriénktheitseigen-
schaft E trifft beziglich des Grenzibergangs z—>1, z¢S(tR),
Ost<? zu, so gilt E auch bei z—»1, zeS(t'R’), Ost'<1,

2.1.11 BEMERKUNG
Analog zur Begriffsbildung " £ “ kann man eine Relation “<" definieren.
Hierzu geniigt es, in 2.1.8(#) einfach £=0 zu setzen. Wie man sich
leicht liberlegt, leistet diese Definition beziiglich des Grenzlibergangs

z—> 1, z¢S(R) dasselbe, wie " < “ beziiglich z—>1, z¢S(tR), 0st<1.

D.h., Lemma 2.1.10 gilt analog.

2.2 Das VYerhalten der Ableitungen elner
holomorphen Funktion in S(R)

Wenn man holomorphe Funktionen in beliebigen Gebieten betrachtet, so wer-
den durch die Cauchy'schen Ungleichungen — ohne nihere Kenntnis der frag-
lichen Funktion — die bestmdglichen Abschidtzungen lber das Verhaiten der
Ableitungen bei Annaherung an den Gebietsrand gegeben. Speziell fiir Stolz-
Mengen bzw. ~Gebiete ergeben sich hieraus unmittelbare Konsequenzen bezlig-
lich des Randpunktes z=+1, Ein entsprechendes Resultat formulieren wir in
Satz 2.2.6, dem wichtigsten dieses Abschnitts. Zuvor bemerken wir noch ei-~
niges zur Schreibweise.

2.2.1 DEFINITION

Sei R eine Randfunktion. Gilt fiir eine komplexe Funktion f
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(1) Vxe[0,1[; 3820, c>0: VzeSS(tR): If(z)]<c

so schreiben wir fe OR(I).

Entsprechend notieren wir feoR(H. wenn

(i) Vte[0.1[: Ye>0: 33>0: Vz:Ss(tR): If(z2)] <€

2.2.2 BEMERKUNG
Formuliert mit Hilfe gebrauchlicher Landau'scher Symbole haben wir

fEOR(l) & Vre[0,1[: flz)=001) fiir z—>1 , zeS(zR)
bzw.
feop (1) & Vte[0,1[: f(z)=0(1) fiir z—>1 , zeS(tR)

Wie man leicht nachpriift, geniigen die Elemente von Oy bzw. o den
gleichen Rechenregeln wie die entsprechenden Landau'schen Symbole.

Deren Schreibweise legt es daher nahe, anstelle von chR(l) bzw.

fconm einfach f=OR(I) bzw. f=on(1) zu notieren. Analog schreiben wir
auch f=OR(g). falls f/9=0,(1) und f=on(g). falls f/g=0 (1),

Im Sinne dieser Begriffsbildungen Ist eine Folge (sn) genau dann
[P;p n;R]- limitierbar (zum Grenzwert s), wenn o, [sn- sl(z) = 0,(1) bzw.
e, [sn](z) = s+o (1). Welterhin gilt s = 0(1)[P;p";R] dann und nur dann,
wenn QP[sn](z) =0p (1).

Fiir den Punkt (i) der Definition 2.1.1 (Randabstandsfunktionen) bekommen
wir ebenfalls eine kompaktere Form. Offensichtlich ist 2.1.1(ii) dquivalent mit
h= OR(pR) und Pp= OR(h).

Wir benutzen diese Schreibweise sogleich zur Formulierung von zwei wei-
teren Definitionen.

2.2.3 DEFINITION

Sei R eine Randfunktion. Eine holomorphe Randabstandsfunktion
h beziiglich S(R) nennen wir glatt, wenn h'=0g (1) .
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2.2.4 DEFINITION
Sei R eine Randfunktion. Eine holomorphe Randabstandsfunktion
h beziiglich S(R) die der Bedingung

(#) VY1c10,1]: h=0_.(p 5) und p_ =0 _(h) flr z—>1, zeSR)

genligt, versehen wir mit dem Attribut total,

Den Inhalt dieser Vereinbarung konnen wir etwa so charakterisieren: Eine
Randabstandsfunktion h beziiglich S(R) ist total genau dann, wenn h fiir jedes
1¢]0,1] Randabstandsfunktion beziglich S(tR) ist.

2.2.5 SATZ

Sei ReSRF(a,B) mit a21 und h(z):=R(1-z), Dann ist h(z) eine glatte,
totale und holomorphe Randabstandsfunktion in S(R).

Beweis: Die Glattheitsaussage ist klar. Zum Beweis des Restes fiir o>1
greifen wir auf Satz 2.1.3 zuriick. Die Bedingungen dieses Satzes sind
erfiilllt. Mehr noch, sie gelten offensichtliich auch fiir jede Randfunk-
tion tR, t]0,1]. Daher ist tR(1-z) und folglich auch R(1-z) eine holo-
morphe Randabstandsfunktion in S(tR), Mit dem Hinweis auf die charak-
terisierenden Bemerkungen zu Definition 2.2.4 kénnen wir schlieBen. &

Wir kommen nun zu einem der Kernsitze fiir die Behandlung von komplex~
wertigen Potenzreihenverfahren. Im wesentlichen stellt dieser Satz eine
addquate Formullerung der Cauchy’'schen Ungleichungen fiir Ableitungen dar.
Damit ist auch bereits das wichtigste Werkzeug zum Beweis genannt.

2.2.6 SATZ
Sei R eine nicht-entartete Randfunktion, h eine totale Randab-
standsfunktion in S(R) und f eine fiir geeignetes r>0 in S (R) holo-
morphe Funktion. Dann gelten

(i f20,(1) =D VkeN: f”"=oR(h"‘)
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() fzo )  => VYkaN: 'z o (h™)

Bewels: Sei f=OR(1). Dann gibt es fiir alle t, 0<t<1, eine Konstante a>0
und ein §>0, so daB |f(z)| fiir alle z:Ss(tR) kleiner als a bleibt,

Da h total ist, existiert fiir jedes t, O<t<t eine Konstante b und ein §'<§
mit lh(z)lsbptn(zi fiir alle z¢S, (tR). Nach Anwendung der Cauchy’schen
Ungleichungen fiir Ableitungen ergibt sich daher

(k)

(1) £ )| < k1ag Kz < klab* |h(z) "X

fiir alle uSs.(tR). keN.

Da wir nun t beliebig nahe an 1 und t beliebig nahe an t wéhlen kdnnen,
haben wir

(k) _ -k
(2) f= On(h )

Damit ist (i) gezeigt; (ii) beweist man vollig analog. &
Wir gehen sogleich eine erste Anwendung dieses Satzes an:

2.2.7 LEMMA

Sei R eine nicht-entartete Randfunktion und h eine glatte und
totale Randabstandsfunktion aus HR(R). Ferner seien f und g
zwei fir ein §>0 in Ss (R) holomorphe Funktionen. Wenn dann

f-_

T = OR(Q)
so bestehen die Inklusionen
(i)

1 _ . _ K
?—On(h) = VkeN: —— =0, (9")

(k)
(i) 9 =0.(h"") => VkeN: 'f— =0_(h~*)

Beweis: Nach Voraussetzung haben wir h'=0R(1). Weiter ist
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(1) (T) = h~(gh )*gh ‘b’
also, aufgrund von Satz 2.2.6

v _ 1 _
) = h-Op (1) +OL (10 (1) = O (1)

(2) (—:;—

Wir beweisen nun (i) durch vollstidndige Induktion. Der Induktionsan-

fang ist klar. Sei also fiir ein k=1

f(k)
(3) ==X OR(g)
Dann ist
(k) \+ (k+1) (k) " y (k)
(4) (fk)'-'fk _fk._f_-k_g_.fk
fg fg fg £ B fg
also
glk+1) ’ .L( f(k)).+ fm.i " 1_) P
(5) = —;—- OR(I) lll_ +0R(1) OR(I) +0R(1) OR(I)
= ORU)
{k+1)
Mithin ergibt sich F = OR(gk"J, was zu zeigen war,

Der Beweis von (ii) lauft véllig analog. Wir bekommen

f(k‘l) (k)

f

(k) ' (k)
hk! = b ( i h") PR S P

k'
f f fa f h'h

1
h- OR(“ = 403(1) OR(l) +OR(1) OR“)

(6)

OR(”
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also auch hier den gewiinschten SchluB. &

In Satz 2.2.6 hatten wir aus dem Verhalten von f in S(R) auf das Verhalten
von f' geschlossen. Dem stellen wir nun ein Analogon fiir die umgekehrte
SchluBrichtung zur Seite.

2.2.8 LEMMA

Sei R eine Randfunktion mit Rix)=0(x) fir x—>0+, und f eine fiir
geniigend kleines §>0 in S; (R) holomorphe Funktion. Mit einem
melN und einem aeR gelte

M -2* @ = o

Dann bestehen fiir alle kelN, Osk<m, die folgenden Aussagen

M) kew: (1-2)%7 (MK z) = o )
(D k=a: ™ %z) = o_tioglt-zl)
() k>a: M=z = o )

Beweis: Es gentigt, die folgenden 5 Aussagen fiir BeR, g=f'"™"% {<k<m,
zu verifizieren.

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

Bt (1-2)Pgraizo () = (1-2)P'gi=o (1)

B=1:  (1-z) g'(z)=oy,(1) = g(z)=oy(logl1-z|)

0<<t: (1-2)Pg'@i=o () = g(z)=0, (1)
g'(z)=op(logll-z]) = glz)=0y (1)
g'(z)=OR(1) = g(z)=0p (1)

Nach sukzessiver Anwendung von (a) fiir 1<k<m und B=wu-k+1 erhalten
wir unmittelbar (i). Weiter folgt (ii) aus (i) in Verbindung mit (b).
SchlieBlich ergibt sich (iii) fiir O<k-wu<i aus (i) und (c), fiir k-¢=1 aus
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(ii) und (d) und endlich fiir k-«>1 aus (iii) (mit k-o<1) und (e).
Offensichtlich lassen sich (d) und (e) direkt aus (¢) herleiten. Es ist

namlich
-2 g zy=(1-2)"/2 ~g| 82
(1-z) "2g'(z)=(1-z) "% logl1-z| l_ogll-—zl
(2) "z)
=0 Togl-zl
bzw.
(3) (l--z)l/2 g'(z)= o (1) g'(2)

Daher miissen wir nur noch (a), (b) und (c) beweisen. Zu diesem Zweck
wihlen wir als erstes ein t¢[0,1[ und verifizieren die Aussagen fiir den
Grenzitbergang z—= 1, zeS(tR),

Allgemein haben wir im Holomorphiegebiet von g

(4) glz)-glzy) = g0 dC
C

fiir jeden Weg C von Z, nach z. VoraussetzungsgemidB gibt es nun zu
jedem noch so kleinen >0 ein 3>0, so daB g in SB(tR) holomorph ist und

(5) 1g"(0) < elh(D)] fiir alle LeS (TR)

Hierbei ist — im Sinne einer simultanen Behandlung von (a), (b) und
(¢} — die eingefiihrte Funktion h jeweils als Platzhalter fiir den Reziprok-

term des entsprechenden Faktors (z.B. (1-z)P bei (a) ) zu nehmen.
Wir konnen jetzt schlieBen

|glz)| < lglzy)l+|glz)-glz,)|

(6) < |g(zy)l+ [lg'@] |dg]
C
< lglzg)l+e [Ih©] 1dT|
C

fiir jeden Weg C von 2
mit z°=x°=l-8 und die folgende Parametrisierung von C.

nach z in Sa(tR). Speziell wihlen wir zZ, reell
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C = Cl+ C, mit

Cii TL=x,+(x-x,)t , O<t<1
C2: C=(2=x+lyt , Ostsl

Stillschweigend wurde hier x+iy:=z impliziert.

Wir fahren nun fort.

1 1
(7) Ig(z)] = |g(z°)|+e|x-x°|~(j>'|h(§l(t))l dt+e|y|-£|h(§2(t))|dt

Mit h(z)=(1-z)"P, <R, B>0, folgt

1 1 |
Ix-x,| J IR(T ()] dt = f
(o]

o

X=X dt

o!
(1-x°-(x-x°)t)a

75 [0 2= 1-01*] | 0<pes

(8) = { log(i-xo)-log(l-x) , g=1

1 1 1
- k 1
Ot [(l-x)”'l (1-x,)P? Jigs

sowie

1 1
Iyt f (g @)l de = f—xl dt
0 o |1-x-iyt|®

1
(9) < IM

o |1-x|P

=yl
l1-x|P
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Da wir R(x)=0(x) fiir x—> 0+ vorausgesetzt haben, gibt es eine Konstante
c,>0, so daB

(10) lyl < t|R(1-%)| < te, 11-x| fr alle z¢S,(tR)

Diese Konstante ist hierbei in dem Sinne unabhingig von § wihlbar,
als daB aus der Gliltigkeit von (10) fiir zeS,(tR) natlirlich auch (10) fiir
Ztss,(tR), §'<3 schlieBen kdnnen. Demnach erhalten wir fiir 0<p<i
gemiB (8)

(1-x,)'"*  (1-x)*"P
Ig(z)lslg(xo)l+s[ l_xg T8 :l*e'lzcill-xli"s

(11)

el
< Ig(xo)l *e—Tg

+ete, 31-B

fiir alle z=xﬂyess(tR). d.h., es gibt eine Konstante °2>° mit

(12) gz} < ¢ fiir alle z¢S (tR)

2

Im Fall f=1 werden wir nach (8) auf
(13) lg(z)| = Ig(xo)he[log(l-xo)—log(l—x)ﬂc‘]
gefithrt. Wegen
(14) 11-z| < [1-x|+lyl < (1+¢c ) (1-x) = ¢, (1-x)
und damit
Ilogll-zll 2 log(l+cl)+|log(l—x)|
pe Ilog(l—x)'
2 |log &' fiir z¢Sg,(tR), §'<3

folgt weiter
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(z) (x.) logli-x logli-x EtcC
ls)l |3"o|*€| gl o|+e| gh-xIl :
[toglt-z||  [loglt-z||  [|logl|1-z]| [loglt-z|| [loglti-z]|
(16) : I
(x.) TcC
< —8—0— +g+g+e-—l_
llog 5’| [log &'
Speziell sei
(17) 8' < min {exp(-lg(xo)l/e), exp(-tc,)]

Dann erhalten wir aufgrund von

(18) [log 8'| > max[lg(xo)l/s. rc‘]
sofort
lgtz)l
(19) ——— < 4¢ ftir alle zesa.(tR)
[logll-zl|

SchlieBlich ergibt sich fiir B>1

(20) lg(z)] < lglx. )] +—= [ 1 o g
ot L=t (l—xo)“"] (1-x)P*

und weiter, mit (14) sowie zcss,,(tR). §"<8,

-1

_.1B=1 wW\B-1; 2€ _.g-1
(21) [1-z|"7% |glz)] < Ig(xo)l(cas ) - = c: M+etc,c

ww

Daher bekommen wir, unter der Voraussetzung

1

(22) 8" < elg(xo)r”"
unmittelbar

—|B-1 B-1 2 !
(23) 11-z]""" |glz})| < ¢g (I*B-l *tcl) £
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fiir alle zst,,(tR).

Damit haben wir in allen drei Féillen den gewiinschten SchluB. 0<B<1 ent-
spricht (c), B=1 entspricht (b) und B>1 bezieht sich auf (a), Unbeschadet
der Tatsache, daB sich die Schranken der Abschédtzungen (12), (19) und
(23) jeweils verindern werden, kénnen wir t beliebig nahe an 1 wihlen.
Daher haben wir alles gezeigt, &

Bei ausschlieBlicher Betrachtung verschwindender Randfunktionen (also Li-
mitierung im Reellen) ist die Teilbehauptung (i) des vorstehenden Hilfssatzes
ein Standardresultat, das z.B. schon bel Knorr [25] (s. §62, S. 517 f) be-
sprochen wird. Der Beweis ist in jenem Fall allerdings weniger aufwendig.

Mit Hilfe dieses Lemmas werden wir spidter Taubersitze fiir Potenzreihen-
verfahren beweisen (s. Abschnitte 3.5, 4.1 und 4.2).

2.3 Klassifizierung von Potenzreithenverfahren durch
Randfunktionen

Die Relevanz der in diesem Kapitel gefaBten Begriffsbildungen fiir die Theo-
rie der Potenzreihenverfahren haben wir noch nicht belegt. Wir wollen dies
nun nachholen und beweisen zu diesem Zwecke einen Satz, der zwischen ei-
ner Klasse von Potenzreihenverfahren und einer Klasse von Randfunktionen
einen direkten Bezug schafft. Der Beweis des noch zu formulierenden Satzes
stiitzt sich im wesentlichen auf das folgende Lemma.

2.3.1 LEMMA
Sei R eine Randfunktion und §¢R, §>0. Es gilt

) exp[(1-1z)7B-(1-2)"*] = o 1)

genau dann, wenn Rix)=0(x"**/2) fiir x—s0+.

Beweis: Wir zeigen zuerst

Hieronymus Fischer

29



BNETHEORIE KOMPLEXWERRABELSCHERVITIERUNGSMETHODEN

..30_

(a) R(x)=Ra(x)=Bx"8/2,0$ﬁ<m = (s

Zu diesem Zwecke sei y=R(x) und 1-z:=x+ity mit einem te[-1,1]. Ferner
setzen wir

m Fiz) := (1-1z])"%-(1-2)"%

Fiir x—> 0+, also z—>1 folgt

l'|Z| = 1-(1-)().(1 ,,,tz y2(1__x)-2)1/2

+ 1/
= 1-(1-x)-(1+ﬂ2t2x2 s(Ho(l))) ?

= 1-(1—x)-(l +1§ thzxz*s(l*«o(l)))

= x(1+1§ thzx"s'ro(x”s))
also
(1-1z1) 3= x"*(1+0(x®)
Weiter

(1-z)" %= (xﬂﬁtx"&/"")-8

2 (1+1pex™/2)

5 x-s(HSBtXS/z_ﬁz_"ﬂaztzxsm(xs,)
Daher bekommen wir
(3) Flz) = i(g*ia"’t"’nsstx"/z +oll) fiir x—>0+,

Wir kdnnen jetzt ein ¢'>0 wahlen, so daB |exp(F(z))| fiir O<x<e' und t=1
durch ein K21 beschrinkt wird. Wie man sich leicht iiberlegt, nimmt
die Funktion Re(F(z)) fiir festes x gentigend nahe an Null und Variation
von t auf [-1,1] bei t=+1 ihren maximalen Wert an. Daraus schlieBen
wir, es gibt ein e<¢’, £>0, mit |exp(F(D))|<K fiir alle CeS_(R).

Das ist die Behauptung (a).
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Ist nun R{x) =0(x’*8/2) irgendeine Randfunktion, dann gibt es ein £>0
und ein £>0 mit R)<px'**2 fiir alle x<[0,¢], also gilt S_(R)cC S‘(Rs).

Die Giiltigkeit von (#) ist eine unmittelbare Konsequenz dieser Tat-
sache.

Nun miissen wir noch zeigen
(b) Rix) # O(x"s/z) => (#) ist nicht richtig

Dazu beschrianken wir uns zundchst auf Randfunktionen R(x)=o(x) fiir
x—>0+ und setzen y=tR(x) sowle 1-z:=x+iy mit einem te¢]0,1[. Nach Vor-

aussetzung ist yx"’s/z unbeschridnkt und es gilt yx"—>0. jeweils
fiir x—0+, Wir kénnen daher folgern

(1-z)~8 x's(hiyx'])

"

_8(+1)

x’a(l—lSyx" 7

(yx H*+ol(yxH?))

Da ferner (1-]z|)"® 2 x® fiir geniigend kleine x, schlieBen wir weiter

§(5+1)

3 (yx"12x 3 +o((yx 1)°x7%)

Re(F(z)) =

- (yx_l_s/z)z( 8(24-1) 4H)(yx-1))

Der hier in der rechten Klammer stehende Ausdruck ist fiir ausrei-
chend kleine x sicher positiv, daher ist Re(F(z)) nicht-negativ und unbe-
schrinkt fiir x—>0+, d.h., der Betrag |exp(F(z))| = exp(Re(Fi(z))) geht
fiir x—> 0+ iiber alle Grenzen. Das ist die Behauptung (b) fiir Randfunk-
tionen R(x)=0(x).

Im speziellen Fall R(x)=8x“3/". B>0, erhalten wir bel sinngemiB
gleicher Argumentation sogar |exp(F(z))| — « fiir x—> 0+, Dies nutzen
wir fiir den Beweis des allgemeinen Falls, wo wir nun noch R(x}#o(x)
betrachten miissen: Es existieren ein B>0 und eine Folge (xn) mit
1>xn>0 fiir alle n20 sowie xn—>0 fir n—> @ | so daB

1+8/4
R(xnl > axn > an
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fiir alle n20, Wir setzen y.i= Bx“w4 /2 und z_i=1-x +iy . Fiir vor-
gegebenes ¢>0 und geniigend groBe n liegen die z_ sicherlich in der

Menge S‘(R/Z). Nun ist aber der Ausdruck Iexp(F(zn))l nach Definition
der z, und der einleitenden Bemerkung fiir n— « unbeschrinkt. Damit
haben wir (b) vollstdndig bewiesen. &

Bevor wir nun zu dem angedeuteten Satz kommen, treffen wir noch eine
Vereinbarung.

2.3.2 DEFINITION
Fiir alle reellen §>0 setzen wir

0
Pylz) = rgbpf:;)z" 1= exp((l-z)’s)

Das Potenzrelhenverfahren [PS;A:) iR], R geeignete Randfunktion,

bezeichnen wir kurz mit FS(R). R

2.3.3 SATZ
Ein Verfahren FS(R), §>0, ist permanent dann und nur dann,

wenn Rix)=0(x""¥2) fir x—>0+.

Bewelis: Notwendig und hinreichend fiir die Permanenz eines Verfahrens
F.(R) sind die beiden Bedingungen

1

(P1) Pstz) = oR(l)
(P2) s Lo o_(1)
P.(z) R

5

Dies leitet man aus bekannten Séitzen iiber die Permanenz sogenannter
"stetiger” Verfahren (vgl. HARDY [19], Theorem 5, S. 49 f) und der

1 Der Buchstabe E ist schon (dr Evler-Verfahren belegt.
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unschwer zu verifizierenden Tatsache, daB die Koeffizienten der gene-
rierenden Potenzreihe sdmtlich positiv sind, leicht ab.

Wir setzen 1-z:= x+iy und |y[<R(x). Mit R(x)=0(x"8/2)=o(x) fiir x—>0+
finden wir

-(1-2)"% = -7 (IH(yx")).ls

-x2 (1-i8(yx")+o(yx"))

Zu beachten ist hierbei, yx"—>0 fiir z—>1, z¢S(R). Es folgt daher

Fsl(z_) = exp(-(l—z)'s) = og (1)

fiir alle Randfunktionen mit Ri{x)=o0(x), Das ist (P1).

Die Behauptung (P2) ist nach Lemma 2.3.1 dquivalent mit R(x)=0(x”8/z).
Damit sind wir bereits fertig. &

Durch den vorliegenden Satz werden augenfillige Beziehungen zwischen
Randfunktionen auf der einen und Potenzreihenverfahren auf der anderen
Seite geschaffen. Eine weitere Aussage in dieser Richtung beweisen wir im
AnschluB an das folgende Lemma.

2.3.4 LEMMA
Sei R eine Randfunktion, g eine Funktion mit den Eigenschaften

(G g(1-z) = 0 (M
(G2)  3¢>0, r>0: VzeS (R): lg(1-2)| 2 ¢ - |g(Re(1-2))I

und 8>0 ein reeller Parameter,

Es gelten die folgenden beiden Aussagen

(i) Rix) = O(x®*Y) fiur x—s0+ L= exp(l(1—z)'3) = Oz
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() 300: R6)>1x2x%*" [log Igwl| fiir x—>0+

=) g(1-2) exp(i(‘l-z)"s) # 0g(1)

Beweis: Zu (i), "=>": Sei zunédchst R(x)=Ra(x) = Bx°*! mit 0sB<o. Wir
setzen y=R(x) und 1-z := x+ity mit einem te¢[-1,1]. Es folgt

i(1-z)"®

i(x+i5t.x8*1 )-s

ix™® (1-1gs5tx® +o(x?))

BSt +1x %+ ol1)

fiir x—> 0+, bzw. z=1-x+#iy—>1. Demnach erhalten wir
-5
(n F(z) = exp(i(1-2)7%) = eB%*. ! . e

ftir x—>0+. Wir wihlen jetzt ein ¢>0. Filr O<xse , d.h. zeS‘(R). wird
der Absolutbetrag der rechten Seite in (1) durch ein K21 beschrinkt.
Diese Schranke ist unabhidngig von t wihlbar, denn die Funktion |F(z)|
nimmt bei Variation von t auf [-1,1] und ausreichend kleine x ihr Maxi-
mum fiir t=+1 an. Folglich gilt — nach geeigneter Wahl von ¢ —

IF(C)l < K fitr alle LeS_(R)

Damit ist (i) fiir R=RB verifiziert.

Ist nun R(x)=0(x**1) irgendeine Randfunktion, dann gibt es ein >0
und ein P mit R(x)<Bx fiir alle xe[0,e], also S‘(R) = S‘(Ra). Hieraus
folgt nun sofort die Evidenz des hinreichenden Teils von (i).

Zum Nachweis der Notwendigkeit ("&=") gehen wir aus von RIx)#
O(x**'") und beschrinken uns fiir's erste auf R(x)=o(x) fiir x—>0+, Fer-
ner setzen wir y=tR(x) sowie 1-z:=x+iy mit einem te¢]0,1[. Nach Voraus-
setzung ist yx"’a unbeschrdnkt fiir x—>0+. Andererseits zieht unsere
Annahme yx" —>0 fiir x—>0+ nach sich. Deswegen kdnnen wir folgern
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11-2)7 = xS (11 yx7t)

ix 8 (l-i Syx ! ’o(qu))

syx 13 six%ro(yx 1Y) fiir x—0+
Daher ist
(2) |F(z)| = exp(Syx"'8(1+o(l))) unbeschrinkt fiir x—>0+

also F(z)#0_(1). Fiir R(x)=px!*3/2, 850, kénnen wir sogar auf |F(z)|—>
fiir x—> 0+ schlieBen.

Wir lassen nun die Beschriankung Rix)=o(x) fallen und betrachten Rand-

funktionen R(x)#o(x). In diesem Fall existieren ein $>0 und eine Folge
(xn) mit 1>x >0 fiir alle n20 sowie x — 0 flr n—> = , so daB

1+5/2
R(an > an > ﬁxn

fiir alle nz0. Wir setzen y := Bx1*%2 /2 und z i=1-x_+iy_. Fiir vor-
gegebenes £>0 und geniigend groBe n liegen die z, sicherlich in der
Menge S‘(R/2). Weil aber die Folge (!(F(zn))l) nach Wahl der z

und obiger Bemerkung gegen « konvergiert, wichst nun |F(z)| in S‘(R/Z)
iiber alle Grenzen. Damit haben wir die Notwendigkeit der Bedingung

bewiesen.

Zu (ii): In groben Ziigen konnen wir dem Beweisteil zur Notwendigkeit
der unter (i) formulierten Bedingung folgen. Wir notieren im wesent-
lichen nur die Abweichungen.

Nach Voraussetzung gilt nun yx'1 —>w, weil ja g(x)=o(l) fiir x—0+.
Dennoch werden wir auf eine zu (2) gleichlautende Beziehung gefiihrt.
Wir brauchen aber mehr. Mit Hilfe von (G2) und Syx ' ®>(1+0) |log|g(x)||
fitr geniigend kleine x folgt

-8

|g(i-z) - F(z) I > |g(1-2z)| exp(-(ho) log |lgix)| (1+o(1))

(3) > c-|glx)|- |glx) 1-ere(l)

e |g(x)|-000(1)
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Fiir ausreichend kleine aber noch positive x ist diese Ableitung richtig.
Insbesondere gibt es ein >0, so daB der Exponent von |gi(x)| fiir alle
x¢]0,e] unter -0+0/9=-0/9 bleibt. Demnach gilt

Ig(]—z) + F(z) l 2c Ig(x)|'°/2 —> ®

also g(1-z)F(z)# O (1) fiir Randfunktionen R mit R(x)=o(x). Der Rest folgt
wie oben (s. Beweis zu (i)). &

2.3.5 SATZ

Sei [P;pn;R] ein Potenzrelhenverfahren mit p =0 fur héchstens
endlich viele n20, g eine Funktion mit den Eigenschaften 2.3.4
(G1) und (G2} sowie g(1-z) flir genligend kieines r>0 holomorph in
[o.1f U Sr(R) . Ferner sel §>0 ein beliebiger reeller Parameter.

Es existieren Folgen (s ) und (tn), so daB fur alle Randfunk-
tionen R<R die folgenden Schliiisse gelten

() Rix) = O(x**") fur x—s0+
= (sn) ist [P;pn;ﬁ]—llmltlerbar

(i 30>0: R(x) > L&x¥|iog gl | fur x—>0+

= (sn) ist nicht [P;pn;ﬁ]—llmitierbar
(i) Rix) = 0(x®*") fiir x—>0+

=% (tn) ist [P;pn;?{']-beschrﬁnkl

Beweis: Wir definieren zunédchst fiir alle n=20

0, fall 0
(1) r_:= o p“#
. 1, falls p,=0

und setzen ganz formal
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(2) Z (p *r,) s z" = P(z) g(1-2) exp(l(l-z)'s)
n=o
und
(3) Z (p*r )t z" := P(z)exp (i(l—z)'a)

n=o

Die Summen Pt sind definitionsgemdB fiir alle n20 von Null ver-
schieden. Nach den Voraussetzungen iiber g machen daher beide Identi-
tdten einen Sinn. Insbesondere sind (sn) und (tn) wohldefiniert. Sei
nun R sR irgendeine Randfunktion. Dann ist auch [P;pn;ﬁ] ein Potenz-
reihenverfahren und auf Qp[sn] bzw. QP[tn] 148t sich Lemma 2.3.4

anwenden. In der Tat, da nur endlich viele der Koeffizienten p, ver-
schwinden, lassen sich die beiden Potenzreihen

<
S(z) := Z v s 2"
n=0 n
und
o
o n
T(z) := gorntnz

auf Polynome reduzieren. Demnach gilt sowohl

S(z) _
P(z) ~ o)
als auch
T(z)
= 1
T

Zusammenfassend diirfen wir also schreiben

Gp[sn](z) = gl{1-z) exp ( i(1-z)"% ) +op (1)
und

® [t_1(z) = exp(i(1-2)"%) + op (1)
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Damit sind wir fast am Ende:

(i) ist eine direkte Folge des hinreichenden Teils ("=") von 2.3.4(i)
und der Eigenschaft (G1),

(i1) gilt wegen 2.3.4(1i) in Verbindung mit (G1) und (G2).

(iii) folgt sofort aus 2.3.4(i). &

Man beachte, daB die in 2.3.4 eingefihrte Funktion g(1-2) beim Grenziiber-
gang z —>1 beliebig langsam gegen Null streben darf. Daher kann auch die
zwischen 2.3.5(i) und (ii) immer bestehende Liicke durch entsprechende
Wahl von g fast nach Belieben enger gefaBt werden. Einschrénkend wirken
hier nur die schwachen Voraussetzungen an g. In einem gewissen Sinne miBt
g die GroBe der Liicke. Zuldssige "MaBfunktionen” haben wir z.B. in gl(z)=2" |,
£>0.
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3. Allgemeine Theorie

3.1 Mit Momentenfolgen zusammenhiingende Sitze

Fiir gewohnliche Potenzreihenverfahren, d.h. also fiir Potenzreihenverfah-
ren mit verschwindender Randfunktion, wurden die wesentlichen Aspekte der
nun folgenden Aussagen in der Literatur bereits erschdpfend diskutiert. Es
sind hier vor allem BorweIN (s. [6] und [7]) und HoiscHEN (s. [20]) zu
nennen. Beziiglich Potenzreihenverfahren mit nicht-entarteter Randfunktion
fehlen hingegen entsprechende Literaturstellen. Indes, die Ubertragung der
Beweisverfahren auf den allgemeinen Fall nicht-verschwindender Randfunk-
tionen bleibt stets relativ simpel.

Die wichtigste Aussage dieses Abschnitts macht Satz 3.1.2. Es handelt
sich hierbei um den zentralen Satz fiir den Stéarkevergleich von Potenzreihen-
verfahren. Gegeniiber dem Originalbeweis fiir reelle Limitierung (Grenziber-
gang z=Re(z) —>1) bendtigen wir als einziges Zusatzargument die Behaup-
tung des folgenden Lemmas.

3.1.1 LEMMA

Sei R eine Randfunktion sowie r,t reell mit O<r<! und 1-r/p<tsf.

Dann gilt
zZeS (R) =) tz¢S (R)
ry ,.

Bewels: Sei Z(Sr/(R). Nach Definition 1.2.2 haben wir
2

0<1-Re(z)<T/g und |[Im(z}| <|R(1-Relz))|.

Es folgt

.

2)Re(z)

1-Re(tz) = 1- (1
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= l-Re(z)+%Re(z)

r
Sty =T
2

0=

Weiter schlieBen wir aufgrund von

1-Re(z) < 1-tRe(z) < 1-Reltz)
und der Monotonie von R

[Im{tz)| < |Im(z)| < |R(1-Refz))] s |R(1-Re(tz))|

Damit haben wir tchr(R) gezeigt. &

Wir kommen nun zu dem angekiindigten Satz. Fir R=0 geht der Beweis auf
HoiscHEN zuriick (s. [20], Theorem 1, S. 229 ff), der auch die Notwendig-
keit der Voraussetzung (iv) nachweist. Die zugrundeliegende Idee wird schon
von HARDY (s. [19] 4.14, S. 84 und 11.18, S 275 f) dargestellt. BORWEIN
(s. [7] Lemmata 1 und 2, S 318 f) wendet das Beweisprinzip speziell auf
Abel-Verfahren an (vgl. Satz 4.1.2).

3.1.2 SATZ
Seien [P;pn;R] und [Q;qn;R] zwel Potenzreihenverfahren. Weiter
se/ yeBV([0,1]) mit

4
(M [ldxt)] < o

0
und (un) eine Momentenfolge mit

!
() u = [t"dx@) fir alle neN
(o]

Unter den Voraussetzungen

(iif) 9, L P, fir alle neN
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1
tv)  JIP(tz)| ldx()] = O(1) Q)| fir z—>1, zeS(R)
(o]

gilt dann  [P:p_iR] C [Q:q_:R]

Beweis: Sei (s ) eine [P;pn;RJ-limitierbare Folge. Wir setzen

]
Me
o

L]
N=

(1 Qp[sn](z) " P = Patn
= 1 n
(2) QQ[sn](z) QD lg)q“snz

Nach Definition der [P;pu;R]-lelt.lerbarkelt ist die unter (1) aufge-

schriebene Potenzreihe in einer Umgebung des Nullpunkts konvergent
und ldBt sich in ein Gebiet DP 2 [0,1[ hinein holomorph fortsetzen.
AuBerdem gibt es ein r,>0, so daB S_ (R) € D.

[6)

Der Konvergenzradius der unter (2) notierten Reihe ist wegen Q.= kP,
und K, =0 fiir n—> = sicher nicht kleiner als der Konvergenzradius
der Reihe (1). Daher ist ® _ in der genannten Umgebung des Nullpunk-
tes wohldefiniert. Folglich kdnnen wir nach MaBgabe von (ii) und (iii)
in (2) Integration und Summation vertauschen und werden so auf

1
(3) OQ[sn](z) = ofP(t.z) @, (tz) dy(t)

1
Qlz)

gefiihrt. Diese Darstellung gilt zundchst nur in einer gentigend kleinen
Umgebung des Nullpunktes, man entnimmt ihr aber unmittelbar, daB
auch OQ fiir geeignet gewdhltes r>0 In einem Gebiet DQD[OJ[ U Sr(R)
holomorph ist.

Nach Voraussetzung (iv) gibt es zu vorgegebenem r, >0 eine Konstante
K, >0, so daB flir alle zeS_ (R)
1
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1

(4) JIp(t2)| ldxit)| < K, |Q(z)]
0

0.B.d.A. sei nun [P;pn;R]~llm s = 0. Wir wihlen ein beliebiges te[0,1[
und unabhédngig hiervon ein £>0. Ferner setzen wir g = €/2K .

DefinitionsgemaB existiert nun ein r>0, r<r,, r<r, mit

ltbp[sn](z)l < g fiir alle zeszr(tR)
Lemma 3.1.1 zufolge konnen wir hieraus auf
|o,[s_Ytz)| < e Ffiir alle zeS (R), 12t>1-r

schlieBen.

Da 01, und P im Nullpunkt holomorph und ldngs der reellen Achse
analytisch fortsetzbar sind, gibt es Konstanten K,.K,>0 mit IOP (tz)]
<K, und IP(tz)| < K, fir zeSzr(tR). O<t<i-r. Ferner setzen wir

1
K, = [ ldx)|
0
und hiermit e, =————
B 2K2K3K‘
Aufgrund von Definition 1.2.3 ist &1—)- = o), also gilt, wenn wir nur
r2>0 gentigend klein wihlen,
1
I—le < g, fiir alle zeSrz(tR)

Wir definieren jetzt & := mm(r.rz) und kdnnen dann flr alle zeS, (tR)
schlieBen

1
|0Q(z)| < R)%)T Jﬂ’(tz)l |®,(tz)] ldy(t)]
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flmz)l @, (¢2)] [dy (el

|Q( )
IQ< T pltz)] [dy(t)]
——e sup |P(tz)l- sup |0 (tz)| « | ldy(t)]
IQ(2)] Ost‘?-r Ostsl-r {
P(t dy(t)| - d_(t
|Q( T fl (t2)l ldx(®)] - sup_|@y(tz)]

A

g KK K, + Ky g

pa| @
tojm

Demnach haben wir bewiesen
Vee[0,1[: Ye>0: 35>0: VzeSa(tR): I@Q(tz)l-:e

also gilt [Q;qn;R]-lim s _=0. Damit ist der Satz verifiziert. &

Die problematische Bedingung (iv) des vorstehenden Satzes |48t sich in
vielen praktisch relevanten Fillen vereinfachen. In diese Richtung zielt zum
Beispiel der folgende, im Kern von BORWEIN herriihrende Hilfssatz (s, [6],
Proof of Theorem A, S. 345). Dieser Autor betrachtet allerdings nur ver-
schwindende Randfunktionen und kann infolgedessen auf die untenstehende
Voraussetzung 3.1.3(ii) verzichten.

Im AnschiuB daran formulieren wir ein beziiglich Stolz'scher Randfunk-
tionen (s. Definition 2.1.6 und die hinfilhrenden Bemerkungen) hinreichend
bekanntes Lemma in Termen der in Kapitel 2 entwickelten Systematik. Es
handelt sich hierbei um eine triviale Verallgemeinerung des Standard-Resul-
tats, die wir nur der Vollstdndigkeit halber aussprechen. Jener Hilfssatz
(3.1.4) ist der einfachste Vertreter einer ganzen Klasse rein technischer
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Aussagen iiber die Beschrianktheit eines relevanten Quotienten beim Grenz-
libergang z—>1 in einem geeigneten Stolz-Gebiet. Sitze dieses Typs konnen
sowohl| fiir Permanenzaussagen (s. etwa Lemma 2.3.1/Satz 2.3.2, Bemer-
kung 4.1.1 oder Lemma 4.2.3/Satz 4.2.4) als auch zum Nachweis von In-
klusionsbeziehungen zwischen Potenzreihenverfahren die mit Momentenfol-
gen zusammenhéngen (s. Satz 4.1.2) herangezogen werden.

3.1.3 LEMMA
Seien [Pip_:R] und [Qiq _:R] zwei Potenzreihenverfahren mit P,
q,20. Wenn es ein K>0 gibt, so da8

5
(i) p, Jt"ldxW)| <K q_ fiir alle neN
o]

und
(it) Qllz]) = ollQ=) flr z—>1, zeS(R)

so gilt

1
JIp(t2)l ldxi| = 0(1) Q)| fiir z—>1, zeSIR)
(o]

Beweis: Wir haben fiir z—>1, z¢S(R)

1 <)
JIptea) laxwl < [ 2 p ezl ldxwl
n=0

o

W
B

s

=°n

1
J ™ laxw) |z
[}

o

K >, q lzI"

n=0

)

K Q(lz]) &
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Wir kommen nun zu dem bereits angesprochenen, in anderer Formulierung
allseits bekannten Hilfssatz. Im Sinne einer einheitlichen Darstellung verzich-
ten wir auf einen hier wohl moglichen kiirzeren und eleganteren Beweis und
demonstrieren stattdessen die in d@hnlich gelagerten Féllen stets verwendete
Methode (s. 2.3.1, 2.3.4 oder 4.2.3).

3.1.4 LEMMA
Sei R eine Randfunktion. Es gilt

[1-z|

G

= O(1) fir z—>1, zeS(R)

genau dann, wenn Rix)=0(x) fiir x—>0+,

Beweis: Zunichst sei R(x) =Rt(x)x=tx mit Ost<eom., Wir setzen x+iy=:1-2z.
Es folgt, jeweils fiir x—0+,

el = 1--0(1 920222
- 11+ @ o)

= l-(1~x)(l + o(xz))

= x(1+o0l)

sowie
-z| = xy1+¢2
demnach also

11-z|
(1) 1Tzl

=y1+¢% +oll)

Wir wahlen nun ein §>0. Fiir x>1-8, d.h., chS(R). wird die rechte Seite
von (1) durch ein K21 beschrinkt. Sei jetzt [eS (R). Dann gibt es ein
re[-1,1] und ein z¢S.(R), so daB 1-C = x+iry. Folglich kénnen wir schlies-
sen || < |z| sowie |1-C| < |1-z|, also auch

Hieronymus Fischer

45



BNETHEORIE KOMPLEXWERRABELSCHERVITIERUNGSMETHODEN

-46_

i1-gl _ 11-z|
R R T

Nach Umbenennung von C in z folgt daher sofort (%) fiir R=Rt. Ist
nun R(x) = O(x) irgendeine Randfunktion, dann existiert per definitionem
ein >0 und ein t>0, so daB SS(R) C Sa(R‘). Deswegen ist (#) fiir alle
fraglichen Randfunktionen evident.

Zum Nachweis der Notwendigkeit der angegebenen Bedingung nehmen
wir R{x) # O(x) an.

Aufgrund dieser Annahme ist der Quotient R(X)/x fiir x—0+ nicht
beschrdnkt. Nun gilt aber mit 1-z := x+iy und y = R(x)

-z| = x(1+(1)2)1/2 >y

X
sowie
1-z| < 1-(1-x) = x
also ist
P_]:: = i fiir x—>0+ nicht beschrinkt

Daher ist (#) fiir Rix) # O(x) nicht erfiillt. &

Mit Hilfe dieses Lemmas kdnnen wir nun eine hinreichende Bedingung fiir
die Giiltigkeit von 3.1.3(ii) beweisen. Es stehen uns dann geniigend Mittel
zur Anwendung des Momentenfolgen-Vergleichssatzes 3.1.2 zu Gebote. In
diesem Zusammenhang sei auf Abschnitt 3.3 und Kapitel 4 verwiesen.

3.1.5 LEMMA
Sei R eine Randfunktion mit R(x)=0(x), x—>0+. Fiir ein a>-1 gelte
p, =0(n%),
Lo
P(z) = Z pnz"
n=0
sowie
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p}z) = O(11-2I**")  fur z—>1, zeSR)

Dann haben wir

<0

Z lp_1zI" = O(P(2)) fir z—>1, zeSIR)
n=o N

1
I'(o)

n+o
n

Bewels: Wegen n'“( )—>

daB

>0 ftir n—> w, gibt es ein K1>0. 50

Il < X, (752)

Demnach gilt fiir |z]| <1
a0

P = 2 Ip llzI® < K, (1-1z))*7?
n=0

Andererseits existiert ein $>0 und ein K2>0 mit

1
|P(z)]

< K, 1-z|**1  Fiir alle 2¢S,(R)

Es folgt sofort

F o+1
(z) K K |1-z|
1-{z|

|P(2)| 172

Nach Lemma 3.1.4 ist der geklammerte Ausdruck fiir z—>1, z¢S(R) be-
schrinkt. Damit haben wir die Aussage verifiziert. &

Wir besprechen nun noch eine spezielle, fiir nicht-entartete Randfunk-
tionen und Abel-Verfahren auf Borwein (s. [8] (IV)* , S. 75 und [7]
Lemma 4, S. 321) zuriickgehende Aussage iiber den EinfluB gewisser Momen-
tenfolgen-Faktoren auf den Grenzwert einer [P;pn;R]—Ilmltlerbaron Folge
(s, ). BORWEIN betrachtet hier nur die Momentenfolge 1/,.. . Mit Hiife
des Vergleichssatzes 3.1.2 kdnnen wir indessen die Behauptung um einiges
allgemeiner fassen.

Hieronymus Fischer

47



BNETHEORIE KOMPLEXWERRABELSCHERVITIERUNGSMETHODEN

3.1.6 LEMMA
Sei [Pip_iR] ein Potenzreihenverfahren, x«BV([0.11) und

g
v = 6ft" dy(t)

eine Momentenfolge. Ferner seien die beiden folgenden Bedin-
gungen erfillt:

1 1
m JIP(t2)l laxw] = o( fP(tz)dx(t)) fir z—>1, zeS(R)
o} 0

1 -1
(i) ( fF’(tz) dx(t)) = o(1) fir z—>1, z¢S(R)
5]

Dann gilt

[P;pn;R]—lIm s =s = [P;pn;R]-llm pe =0

Bewels: Sel [P;pn;R]-Mm s_=s. Wir setzen
1
Qlz) := fP(tz) dy(t) und g =y p_ (neN )
0

Aufgrund dieser Integraldarstellung "erbt"” Q von P die Holomorphie-
eigenschaft in einem geeigneten Gebiet D2 [0,1[U S,(R), §>0. Ferner
gilt offensichtlich

Q(z) = Z q.z"
n=0
mit Q(z2)#0 fiir z¢[0,1[ und wegen (i) auch
1/Qlz) = OR(” ,

d.h., [Q;qn;R] ist ein Potenzreihenverfahren. Satz 3.1.2 erlaubt uns den
SchiuB auf [Q;q_;R]-lim s =s. Demnach ist OQ[sn](z) = Op() . Also
hat die Bedingung (ii)
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prsz 9(—2—0[5](2)

P(z) oo S P(z)

= 0p(1) O (1) = o (1)

zur Folge, womit der Hilfssatz verifiziert ist. &

Dieses Lemma miindet unmittelbar in einen bisher nicht beachteten Trans-

lativitdtssatz:

3.1.7 SATZ
Sei [P;pn;R] ein Potenzrelhenverfahren. Es gelten die folgenden
Aussagen
(i) Wenn zu der durch u;” = Prsr _ 1. n20 definierten Folge

n

.
ein x’cBV([O,U) existiert, so da8 unm = ft" dy,(t)
o

(dies bedingt: un”) ist eine Momentenfolge) und die Vor-
aussetzungen 3.1.6 (i) und (1i) erfldllt sind, dann

[P:p_;R] ein links~translatives Verfahren.
n

(ii) Wenn die unter (i) formulierten Voraussetzungen analog

p
auf “n(a) ::1-%1 , n20, zutreffen, dann ist [P;pn;R] ein

n

rechts—-translatives Verfahren .

Beweis: Zu (1). Wir miissen zeigen

s — s [Pip_:R] = s s [Pip_:R]
O.B.d.A, sei s_1==0. Es gilt

0

nz____opnsn- Z pn+1 n
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= zg (p+u’ p )s_z"
- 5 m
= n n
= zépﬂsnz - zz_,;pnun s,Z
Folglich ist
(1) o s Xz) = zop[sn](z)*ztbp[u;" s_1(z)

Aufgrund von Lemma 3.1.6 ergibt sich hieraus die Behauptung unmit-
telbar.
Wir kommen nun zu (ii) und damit zur Inklusion

s,—>s [Pip :R] = s, —s [Pip_iR]

+1

Der Beweis lauft vollig analog:

0
5 s o

@ @
s . (2) n
. E pu snz g pﬂ un sl'lz

Als Entsprechung zu (1) gilt jetzt

Po(1-us?)

(2) z QP[an](z) = 0P[sn](z) A u,(lz’sn](z) + ==

Wieder erlaubt uns Lemma 3.1.6 den gewiinschten SchluB (Man beachte
Piz)™" =0 (1)). &
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3.2 Durch PE-Folgen induzierte Sitze

Im vorhergehenden Abschnitt haben wir Aussagen iiber Potenzreihenver-
fahren auf Basis einer Integraltransformation gewonnen. Dies ist die iibliche
Methode zur Behandlung von Fragestellungen die mit Potenzrelhenverfahren
zusammenhéngen. Bei ausschlieBlicher Betrachtung reeller Limitierung, also
verschwindender Randfunktionen, sogar in vielen Fallen der einzig gangbare
Weg. Nun wollen wir versuchen, eine "Differentialtransformation™ herzulei-
ten und mit deren Hilfe einige interessante, neuartige Beziehungen aufdek-
ken. Hierbei wird der Begriff der Randfunktion an entscheidender Stelle zur
Geltung kommen.

Wir beginnen mit dem folgenden, fast schon trivialen Satz:

3.2.1 SATZ
Seien [Pip_iR] und [Q:iq_;R] zwei Potenzreihenverfahren, (s)
irgendeine Folge und Op[sn] holomorph in einem Geblet D D

[0,1[. Wenn es nun zwei auf D holemorphe Funktionen Q und @
gibt, so das

Oo[sn](z) = Q(2) + w(z) 0p{sn](z)

dann ist @, [s,]1 holomorph auf D und es gelten die belden
Schilisse

{m QP[sn] =05, =0, (.)=OR(1)

== Qo[sn] = ORHJ

(i) tbp[sn] =0 ., Q=0 (1) , @=0 (1)

= Qo[sn] = ORH)

Die aus diesem unmittelbar Satz flieBende Folgerung enthilt bereits die
Grundidee fiir das Weitere.
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3.2.2 KOROLLAR

Unter den Voraussetzungen von Satz 3.2.1 nehmen speziell an, es
gebe eine Darstellung

m
0O(z) + wlz) QP[sn](z) = Z w, (2) Of,")[sn](z)
k=0

mit melN und @, holomorph in D fir O<ks<m.

Dann gelten die beiden Aussagen

(k) = :
(N w, (2) OP [sn](z) = OR(1) fir Osksm

=) OQ[s"](z) = Og(1)

1 (k) = .
(i) w, (2) &5 [sn](z) = og(1) flir O<ksm

= Oo[sn](z) = 0g(1)

Beweis: Klar! &

Mit Hilfe der Ergebnisse von Abschnitt 2.2 konnen wir nun schon einen
ersten Vergleichssatz beweisen. Die Voraussetzung "R nicht-entartet” ist
dabel wesentlich, In der Tat, fiir verschwindende Randfunktionen hat der in
Rede stehende Satz kein Analogon.

3.2.3 SATZ

Sei R eine nicht-entartete Randfunktion sowie [P;pn;R] und
[Q:qn:R] zwel Potenzreihenverfahren, (sn) irgendeine Folge und
®.[s_1 holomorph in einem Gebiet D2 [0.1L US,(R), 820 geeignet.
Ferner sei heHR(R) eine glatte und totale Randabstandsfunktion
und es gebe Funktionen f,, O0<ksm, so da8

m
(M @ ls A2 = kZ_<:>fk(z) 2 08[s 1(z)

mit
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(2) f, = Oo(h*), O<k<m

ke

Die beiden folgenden Behauptungen sind richtig
(n e [s 1z) = o,(h = OQ[sn](z) = O

(n Qp[sn](z) =ogh = QQ[sn](z) = og(M

Beweis: Sei 0P[sn](z)=0R<1). Dann gllt nach Satz 2.2.6(i)

(k) 3 -k
(3) LN [sn](z) = Og(h™™)

Aufgrund der Voraussetzung fk=0R(h'k) folgt weiter

(k) k -k
f (20 ®,%[s_1(z) = O, (h*) Op(h™™)

(4)

OR“)
und daher
(5) QQ[sn](z) = Ogl(D)

Damit ist (i) verifiziert,

Zum Nachweis von (ii) stiitzt man sich auf Satz 2.2,6(ii) und wird so
auf

(6) £, (2) ®{%[s_Jz) = O, (h*) oy (h™¥)
gefithrt, womit man unschwer die zu (5) analoge Beziehung
(7) QQ[sn](z) = op(1)

herleitet. &

Aufgrund der notierten Voraussetzungen ist klar, daB der eben bewiesene
Satz fiir "klassische" Potenzreihenverfahren (d.h. Potenzreihenverfahren
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mit verschwindender Randfunktion) in dieser Formulierung keinen Sinn
macht bzw. trivial ist. Die Bedingung 3.2.3 (2) bedeutet fiir R=0 namlich
szo fur k>0, da mit R natiirlich auch alle Randabstandsfunktionen heHR(R)
identisch verschwinden (s. Definition 2.1.1). Unklar ist jedoch noch, ob, von
trivialen Féllen einmal abgesehen, iiberhaupt Funktionen f , O<ks<m, meN,
existieren, so daB, eventuell unter geeigneten Zusatzannahmen, die Trans-
formationsbedingung 3.2.3 (1) und die GréBenordnungsbedingung 3.2.3 (2)

erfillt sind.

Das Existenzproblem beziiglich der Transformationsbedingung werden wir
im Rahmen von Satz 3.2.8 erledigen. Die GroBenordnungsbedingung behan-
deln wir in Lemma 3.2.9,

Grundlegend fiir den Beweis des genannten Satzes ist das nachfolgend
formulierte Lemma 3.2.7. Zur Verkiirzung der Schreibweise schicken wir
noch eine Definition voraus,

3.2.4 DEFINITION

Sel T ein Polynom mit komplexen Koeffizienten. Eine Folge (tn)
nennen wir polynom-erzeugte-Folge oder kurz PE-Folge, wenn

fir alle n20 tn = Tin).

Ist m der Grad des Polynoms T, so bezeichnen wir (tn) auch
genauer als PE™-Folge oder sagen, (t ) sei eine PE-Folge vom
Grade m.

Bevor wir zu dem angekiindigten Lemma kommen, notieren wir noch zwei
simple Behauptungen, deren Beweis wir uns ersparen konnen.

3.2.3 BEMERKUNG und DEFINITION
Fiir alle k,nelN gilt

Kk
n{n=1)--+(n-k+1) = Z (k) g
j=o |}
mit céo) =1
cl(") =0 fiir j>k und j<0
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(k+1) ,_ (k) _p (k)
< -1 l:cj sonst

SR

Insbesondere ist .

3.2.6 BEMERKUNG und DEFINITION

Fiir alle k,neN gilt
k

nk = 2 4% n(n=1) - - (n=j+1)
j=0 1
mit  d{® =1
d‘(") =0 fur j>k und j<O

dl("") 1= dl(':‘) + ]dl(k) sonst

Insbesondere ist dl(‘k) =1,

Die GroBen c'*) bzw. dl“‘) heiBen Stirlingsche Zahlen erster bzw. zwei-
ter Art.

i

3.2.7 LEMMA

Sel q =p_d_und (d_) eine PE-Folge vom Grade melN, also etwa
n nn )

m

- 3
(1 dn-kz_c:)akn

mit geeigneten a_, Osksm. Weiter seien P und Q nullstellenfrei
auf [0,1[ sowie holomorph In einem Gebiet D > [0,1].

Dann gibt es eindeutig bestimmte Funktionen f, , O<k<m, so daf
fur jedes Gebiet D', [0,1[cD'cD in welchem P und Q nicht ver-
schwinden (i), (ii) und (iii) gelten. Insbesondere existiert ein
solches Gebiet.
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(i) Fiir alle nelN gilt

q 2" m p z" (k)
(2) q =ka(z)z"[ n ]

Q@ =0 P(z)
(ii) Die fk sind allesamt holomorph

(iii)  Ausgehend von

_ Pz
(3) fm(z) 1= Q) a_
lassen sich die fk fir k=mm-1,--- ,2,1,0 gemé&s
m |-k )
P(z) (')( 1 )‘ )
) = - P ) 1) 41
W @ == '§1 (2) f,(z % M=) e

durch Riicksubstitution berechnen.

Beweis: Die Nullstellen von P und Q liegen diskret und kdnnen sich in
D nicht hidufen. Also existiert ein Gebiet D'2>[0,1[ aber D'C D in
welchem P und Q nicht verschwinden.

Wir beginnen mit dem Beweis zu (i), indem wir ein Polynom F durch

F(n) := dn fiir alle n20

definieren — ein solches Polynom gibt es, da (dn) eine PE-Folge ist —
und zunidchst zeigen, daB mit den fk nach (3) und (4) sowie

m (k)
- = k-n zﬂ )
(5) F*(n,z) = Q(z) kz_‘:)fk(zwz (pm
fiir alle z¢D', nelN
(6) Fin) = F*(n,z)

gilt. Aufgrund von
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k

k_u( 20 )(I:) % Z (k)( 1 )(J)
” P(z) = j=max(0,k-n) J P(z)

7 sn(n-1) -+ (n-(k-j)+1) 27~ (k=D

: ’io (;‘) (#)mnm-n--~(n-(k-1)+1)z’

ergibt sich mit c(lk") entsprechend Bemerkung 3.2.5

n vk) Kk k-l o)
k-n|_ 2 ) = ( )( 1 ) (k-§) 1.1
& . (Pm ‘Zojz.c:, i/ \piz) A it

Insbesondere ist der hier links stehende Term fiir jedes z¢D' ein Polynom
in n vom Grade k, denn der Koeffizient von n* ist gerade

1 1

(9) ?(z—)cé") =5 ¥ 0 2D
Demnach erweist sich
m S (RN @D
F'(nz) = Q(z) l§>fk(z) Eg‘_ (,)(Pm ) elk=D) gl !

(10)

Qlz) i i £, (2) kzl ( l; )( 1 )(”cik")nl z)

k=0 k=1 j=0 P(z)

als ein Polynom in n vom Grade m.
Mit der Vereinbarung

i G 4 ) JPe
(1 g, (2 = ,-Zo (J)(P:n ) k=0 5

kénnen wir dies kiirzer in der Form
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(12) P(nz)-}: 2: g, (%) Q(2) f, (z) n'

10 k=l

fassen. Nach Wahl der fk. O<k<m, haben wir

(13) = 1@ Qk_Z"::“ £, () Q) £, () = a,, 0slsm
Wegen
&
(14) 8,2 = P P
bedeutet dies
m
(15) kz-; glk(Z)Q(Z)fk(z) =a, O<l<m.

Daher ist fiir alle z¢D', nelN

(16) F*(n,z) = Z a,n' = E(n)
1=0

und weiter

q,2z" 1 %
Qz Q@ ™m%*
m n (k)
= k-n|_2 ) ..n
{17) = —-—Q( ; pn Qlz) g f (z)z ( Plz) Z

Zf (z) 2z (p )(k)

k=0 (z)

Damit ist die Existenz der fk bewiesen. Um die Eindeutigkeit zu zei-
gen, nehmen wir an, daB (2) auch fiir Funktionen ?k , 0<k<m, erfiilit
ist. Ausgehend von Formel (5) — nun mit Tilde tiber F* und fk - wer-

Hieronymus Fischer 58



BNETHEORIE KOMPLEXWERRABELSCHERVITIERUNGSMETHODEN

- 59 -

den wir dann, entsprechend obiger Argumentation bei der Behandlung
von F* (s. Formeln (7) bis (12) ), auf eine Beziehung

m m
(18) Fnz) = 2 2. g, (2) Q@ ¥, (z) n'
1=0 k=1

gefithrt. Man beachte, daB bei dieser Ableitung die Beziehungen (3) und
(4) nicht involviert sind. Wegen F®(n,z) = F*(n,z) (nach Definition von
F*) und weil sowohl F* als auch F* Polynome in n vom Grade m
sind, folgt

m
(19) 2. 8, @ Q@ [f(2)-F (2] = 0, 0<lsm
k=1

In Matrizenform lautet dieses Gleichungssystem
(20) G-h=0

Hierbei ist G=(g"‘) eine obere Dreiecksmatrix und
(21) h=(f,(2) -F (2, -, f (2)-F (z))t

o + Sy A m
ein transponierter Vektor. Aufgrund von

)m
Fz—) # 0, zeD',

(22) Det(G) = gl'ln(z) = (

konnen wir daher h = 0 schlieBen. Folglich ist i‘; = fk , 0<ks<m, evident.

Zu (ii) und (iii). Die Behauptung beziiglich des durch (3) und (4) be-
schriebenen Riicksubstitutionsverfahren folgt unter Beachtung von (11)
und (13) aus dem Existenzbeweis der t‘k .

Fiir zeD' gilt stets P(z) #0 # Q(z). Die By1x (nach (13)) sind daher alle-
samt holomorph in D', so daB sich (ii) einfach nach sukzessiver Anwen-
dung von (3) und (4) fiir m2k=0 ergibt. &
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m ") n (k)
P S Z
Z f (2) z* Z (%)

(z) =
\y[sn] % k=0 n=0 P{z)
o m ny(k
p.S_z
DI IAC L b Ll
n=0 k=0 Piz)

n
(=}
qnsnz

n=0 Q(z)

¥, Ls, 1z)

fiir alle z<D', &

Wir wenden uns nun der GroBenordnungsbedingung 3.2.3 (2) zu. Entschei-
dend fiir die Behandlung des Problems ist der nédchste Hilfssatz, den wir
unter Anwendung des rein technischen Lemmas 2.2.7 verifizieren. Man
beachte, daB an dieser Stelle die in Kapitel 2 auf der Grundlage des neu
eingefiilhrten Grenzwertbegriffs (vgl. Definition 1.2.4) entwickelte Theorie
voll zum Tragen kommt,

3.2.9 LEMMA

Sei R eine nicht-entartete Randfunktion und heHR(R) eine glatte
und totale Randabstandsfunktion. Ferner sei q.=p,d_  fir alle
n20 und (dn) eine PE-Falge vom Grade meNN, also etwa

m
- k
g, = I<ZO a n
mit geeigneten a , O<k<m. P und Q seien fiir ein §>0 null-

stellenfrel und holomorph in einem Gebiet D >[0,1[ U S4(R).

Die aufgrund dieser Voraussetzungen nach Lemma 3.2.7 exi-
stierenden Funktionen fk , Osksm, genligen den folgenden Ab-
schétzungen:
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, - P[P "‘"‘)
(i) 'F' - OR(h) =) fk = OR('—Q—(F)
P -1 _ (P k-m)
(ii) 'F = OR(h ) =) fk = OR 6’ h
Beweis: Nach Lemma 3.2.7 haben wir
P(z)
(1) fm(z) - Q) a_
und
2) fopgy, ol [a . i Q2 f.(z) (z)]
L2 = Qlz) kL 1'% By
wobei
-k (4
. 1 ) (k-1) 3
(3) g, ,=Zo (,)( et

Das durch (1) und (2) beschriebene Riicksubstitutionsverfahren ist nach
Lemma 3.2.7 — dort hatten wir die relevante Menge mit D' bezeichnet —
fiir alle ze¢D giiltig, die Funktionen fk sind daher insbesondere in ge-
eigneten Stolz-Mengen Sr(R), r>0, wohldefiniert.

Zu (i). Es ist

= - — =0
1/P P R
sowie
P
i Og (h)

Daher erhalten wir nach Anwendung von Lemma 2.2.7

@ (F)alFE))
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fiir alle jeN. Es folgt weiter
1-k
1 (P ‘) (1-1)
& €xi1 ‘?_;:,on(?(T) k

-o(+() ")

Wegen

fiir O<j<l-k und c(k'"(l""))=cik)=l#0 ist hierbei einzig der Summand
mit j=l-k ausschlaggebend.

Fiir k=m haben wir wegen

@ e -0 (B (E))

m m P

bereits die gewiinschte Aussage. Seien also

i fy = OR(%(%)W’)

fiir m2j>k20 verifiziert. Dann kdnnen wir folgern
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® - ofg) el )

- ol & (F))

Nach Wiederholung dieses Schlusses fiir k = m-1, m-2, -+, 2,1, 0 ist
somit der Beweis der Behauptung (i) erbracht. Der relevante Schritt bei
der Vereinfachung der Beziehung (8) geht aufgrund von

T el

P Pu m-k »
cym-k
= —%(?) OR(“
fiir alle k<m gut.
Zu (ii). Wegen
¥ -1
7 OR(h )

ist nach Lemma 2.2.7 fiir alle jcN

(IT)(”= OR(;Th-j)

Wie oben folgt weiterhin

g 1 k-l)
gkl(z) = OR(_}—)-h
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Ausgehend von
= P m-m)
fm(z) = OR(Eh
verifiziert man schlieBlich fiir k=m-1, m-2, - , 2, 1, 0 sukzessive
= P k-m)
fk(z) = OR('Eh &

3.2.10 BEMERKUNG

Fiir normierte Potenzreihenverfahren wird durch die vermittelnde
PE-Folge ein direkter Bezug zwischen den relevanten Funktionen P
und Q geschaffen. Sind etwa [P;p“;R] und [Q:q_:R] zwei normierte
Potenzreihenverfahren und (dn) mit q.3 p"d" eine PE-Folge vom Gra-
de meN, dann gibt es wegen Bemerkung 3.2.6 geeignete Konstanten
bk , 0sk<m, so daB

d = 2, b _n(n-1) - (n-k+1)
k=0

Damit finden wir leicht

m
Q@ = 2 b 2*PR)z)
k=0

Diese Beziehung ist fiir nicht-normierte Potenzreihenverfahren natiir-
lich nicht mehr richtig. GemaB Definition 1.2.3 bekommen wir jetzt
nur asymptotische Gleichheit, also

m
1
Q(z).§>bk 2P — 1 fir z—1, zesR

Wir formulieren und beweisen nun, als Gegenstiick zum Momentenfolgen-
Vergleichssatz, eine Aussage zum Stérkevergleich von Potenzreihenverfah-
ren, die iiber eine PE-Folge zusammenhédngen. Der in Rede stehende Satz
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AL R

o-0((5)’)

0 (h¥)

(1

Demnach haben wir auch die Bedingung 3.2.3 (2) verifiziert und wir
dilrfen Satz 3.2.3 anwenden: Sei also [P;pn;R]-llm sn=0. dann ist
Op[sn]=oR(l) und nach 3.2.3 (ii) folgt @Q[sn]=oa(l). mithin erhalten
wir [Q:q_:R]-lim s =0. Bemerkung 1.2.5 liefert die Vertriglichkeits-
aussage,

Der Beweis zu (ii) lduft vollig analog. An die Stelle von (1) tritt jetzt

OR(% B hk)

O, (h*)

fk(Z)
(2)

Der Rest folgt wie oben. &

Der PE-Vergleichssatz |48t sich in gewisser Weise als Komplement zum
fruher bewiesenen Momentenfolgen-Vergleichssatz (3.1.2) auffassen. Dies
hat weitreichende Folgen im Hinblick auf Vergleichsaussagen zwischen Po-
tenzreihenverfahren mit nicht-verschwindenden Randfunktionen. Das frucht-
bare Zusammenwirken der beiden Satze gipfelt in einigen interessanten
Féllen in pragnanten Aquivalenzaussagen (s. Abschnitt 3.3 und Kapitel 4,
insbesondere Satz 4.1.5).
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3.3 Zwel Aquivalenztheoreme

Auf Grundlage der beiden zentralen Vergleichsaussagen 3.1.2 und 3.2.11
kénnen wir nun einen allgemeinen Aquivalenzsatz fiir Potenzreihenverfahren
mit nicht-verschwindenden Randfunktionen formulieren. Im Prinzip handelt
es sich hierbei lediglich um eine geschickte Zusammenfassung jener Sitze.

Der Leitgedanke war, durch geeignete Darstellung der relevanten Quotien-
ten qn/pn — im Sinne der zitierten S&tze — als Produkt einer polynom-

erzeugten Folge q;n und einer Momentenfolge Wy - die sukzessive Anwendung
beider Satze zu ermdoglichen. In diesem Kontext ist die Erkenntnis wichtig,
daB die Faktorenzerlegung des reziproken Quotienten p,/a, — etwa als

Produkt {_u  — unabhiingig von der speziellen Zerlegung ¢ u_  gewibhlt
werden darf.

3.3.1 SATZ

Seien [P;pn;R] und [Q;qn:R] zwel normierte Potenzrelhenverfah-
ren mit nicht-entarteter Randfunktion R sowie heHR(R) eine
glatte und totale Randabstandsfunktion.

Es gebe polynom-erzeugte Folgen (¢ ) [vom Grade m], (@n)
[vom Grade m] und Momentenfolgen (un), (ﬁn). so daB

q =¢ u p ., neN

n n'n'n

sowie

¢ o ouwp =1, nelN

n n n'n
Weiter selen, mit geeigneten y. ¥ ¢BV([0,1])

1 1

uo= [tmdyw), [y < o
(o) o]
1 1

g .= ft" dyft), fldi(t)l < o
o o]
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Die beiden Funkticonen

oo <«
(1 P(2) = z ¢ p. 2" und Qz) = Z E;n q, 2"
n=0 " " n=0

sind dann wohldefiniert und in einem Geblet DD[O.1[USB(R).
§>0, holomeorph,

Es gelte speziell P(z)#0#Q(z2) fur alle z<[0,1[.

Wenn nun die Bedingungen

. P PP \™

(i T Oa(h)' -,—5-(-5-) = Qg (1)

. Q Q (o')”‘

() = =0.(h), =[=<X] =o0o_m
Q R 6 Q R
3

i [IFta)| ldxw]| = o(lQl) fir z—>1, zeS(R)
(e]
:

tv) [ l1@ual ldxw] = o(lPz)) fir z—>1, zeSR)
(o]

erfillt sind, dann gilt
[Pip,iR] % [Q:q_:R]
das heiBt, die beiden Potenzreihenverfahren sind gleichstark (mit

Vertraglichkelt).

Bewels: Wir zerlegen den Beweisgang in mehrere Teilschritte.
@  [Pp iR] c [P;¢ p,iR]

(b) [F;dﬁnpu:R] ¢ [QiqiR]
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e [Qiq,iR1 < [Qif,q,:R]

(d  [Qi¥,q Rl ¢ [Pip :R]

Mit dem Nachweis dieser Inklusionen ist offensichtlich auch die Aus-
sage des Satzes verifiziert. Wir schicken voraus, daB hier, wie die
Bezeichnungen in (a) bis (d) suggerieren, tatsdchlich Potenzreihenver-
fahren miteinander verglichen werden. Insofern miissen wir allerdings
noch zeigen, daB durch die beiden Tripel [P:¢_p :R] und [(—J;Enqn:R]
Potenzreihenverfahren im Sinne von Definition 1.2.3 bestimmt werden.

Aufgrund von Bemerkung 3.2.6 gibt es geeignete Konstanten bk, O<k<m,
mit

(2) b, = gbk n{n-1) =+ (n-k+1)

Die Potenzreihendarstellung fiir P konvergiert in einer ausreichend
kleinen e-Umgebung U des Nullpunktes. Da (wn) eine PE-Folge ist,
konvergiert die unter (1) aufgeschriebene Potenzreihe fiir P ebenfalls in
U. Zusammen mit (2) dirfen wir also auf

(3) Plz) = Z b, 2% PR (z)
k=0

fiir alle z<U schlieBen. Per definitionem gibt es nun aber ein §'>0 und
ein Gebiet D'D [0, 1[ U Sa.(R) in welchem P holomorph ist. In diesem
Gebiet ist die rechte Seite von (3) holomorph, der Identitidtssatz fiir
holomorphe Funktionen liefert uns daher die holomorphe Fortsetzung
von P in das volle Gebiet D' hinein. Weiter folgt mit (i)

ol )

Op(h™/P)

oR(l)
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Wegen P(z)#0 fiir alle z<[0,1[, haben wir also beziiglich [-l;;wnpn;R] alle
geforderten Eigenschaften eines Potenzreihenverfahrens belegt.

Wir wenden uns nun dem Tripel [6-5 q -R] zu. Die entsprechenden
Aussagen konnen hier vdllig analog bewlesen werden. Die Behauptung
zur Existenz eines beiden Funktionmen P und Q gemeinsamen, eine

Stolz-Menge umschlieBenden Holomorphlegebletes D bediirfen keiner

Préazisierung.

Zum Beweis von (a) bis (d) diirfen wir nun offensichtlich die Sitze
3.1.2 und 3.2.11 heranziehen:

Die Giiltigkeit von (a) ist wegen Satz 3.2.11 evident. (b) wird durch Satz
3.1.2 in Verbindung mit der Voraussetzung (iii) belegt. Zum Beweis von
(c) geniigt der Hinweis auf Satz 3.2.11 und Bedingung (ii). SchlieBlich
erweist sich die Richtigkeit von (d) nach erneuter Anwendung von Satz
3.1.2 unter Berticksichtigung von (iv). &

Zur Konkretisierung dieser Aquivalenzaussage werden wir jetzt fir eine
groBe Klasse von Potenzreihenverfahren die Aquivalenz zum Abel-Verfah-
ren AO(R) nachweisen. Dabei miissen wir uns wieder auf Stolz'sche Rand-
funktionen beschréanken. Zum Beweis bendtigen wir noch einen Hilfssatz.

3.3.2 LEMMA

Sei R eine Stolz'sche Randfunktion. Wir setzen

- ff(n*a,)“'/ff(mb,)ﬁl
=1 -

und

=<
1]
NE
R
|
M3
o

i=1 i=1

wobef al.ul.bj.B}eR. al.a..bj,ﬁj>0 fiir 1siSmu, 1$l$mﬂ und y>-1.

Ferner definieren wir die Funktion
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o
P(z) 1= 2. p_2"
n=0 n

als Potenzreihe der Folge (p ).

Es gelten nun die folgenden Aussagen

(i) pn>0 fir alle nz0

(i) nY p, = Tro() fir n—w

(1 (1-2)"*'P@2) = T(y+1) +o(1) fir z—>1, z¢SR)
P'(z)

(iv) (1-2)—— = y+1+ol1) fir z—>1, z¢S(R)
P(z)

Beweis: Nach Voraussetzung gilt

-
"

m_ y a e i:i -8 B.L-BJ
L Han( iy a2

(1)

(i) 1d8t sich hieraus unmittelbar ablesen.
Fiir
n 2 max(alllslsmu) und n 2 max(blllsjsma)
ist jeder einzelne geklammerte Faktor von (1) in eine — offensichtlich
absolut konvergente — Reihe entwickelbar. In dieser Form kénnen wir

die unter (1) aufgeschriebenen Produkte problemlos ausmultiplizieren
und werden so auf die folgende Reihendarstellung der P, gefithrt:

(2) p_=n' Z C n K
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Fiir ausreichend groBe n ist diese Reihe als Produkt absolut konver-
genter Reihen ebenfalls absolut konvergent. Die Koeffizienten Cy sind
entsprechend der beschriebenen Vorgehensweise prinzipiell aus den a
und bj berechenbar, insbesondere gilt c°=1. Also haben wir

(3) p. = n'(1+0(1)) fiir n—o

n

Demnach ist (ii) evident. Wegen

-’r(nw) 1 fii
[ —
n n I'(7+l) rn g

erhalten wir ferner

@ s ("))

mit einer Nullfolge (e ). Es folgt

™M

B I(y+1) i (n;y) z" + i en( n+7) 2"

n=0 n=0
(5)

{y+1)(1-2) 7" +r(2)

wobei

"
m
E)

e ey
=
-
-
S

N

=

|r(z)|

4]

+ sup |e |- i (n;y) |z|™

n>N n=0

Weiter bekommen wir

N
n+ _ vl
11-2"* [r(2)] < [1-2[7* Z( Y)lt—: | + sup |e l‘(“ ZI)
n=0' 7 B ey 2 Viclzl

Nach Lemma 3.1.4 ist der geklammerte Term des letzten Summanden
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dieser Abschitzung beim Grenziibergang z—>1, z¢S(R) beschrankt, d.h.,
es gibt ein §'>0 und ein K>0, so daB

< K fiir alle cha,(R)

Ist nun ein £>0 vorgegeben, so wiahlen wir zunichst ein N derart, daB

K¥*! sup |e | < =,
n>N ® 2

und dann — was offensichtlich moglich ist — ein §>0 aber §<§' mit

N
-z|T* Y £
[1-z| é( " )Ienl e fiir alle zeSy(R)

Wir haben also

(6) |(1-2)Y*"* P(@) - T(y+1)| = Ir(2)| <& fir alle zeS,(R)

Das ist die Behauptung (iii).
Zum Nachwels von (iv) setzen wir
P,= (n+1) P,y + NN

und
P(z) := z p_2"
n=0 "

Wenn wir nun die obigen SchluBweisen sinngemdB auf i)n anwenden,
so finden wir leicht p_= O(n"*!). Insbesondere gilt

(1-2)Y*2P(z) = I'(y+2) +o(1) fiir z—>1, z¢S(R)

Aufgrund von

el

P'(z) = Z np, 2! = Pl
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folgt weiter

(1-2)Y*2P'(z)  I(y+2)+o(1)
- = y+1+0(1)
(1-2)7*! P(z) T(y+1) + o(1)

fiir z—=1, z¢S(R), womit auch (iv) bewiesen ist. &
Wir kommen nun zu dem angekiindigten konkreten Aquivalenzsatz.

3.3.3 SATZ
Sei R eine Stolz'sche Randfunktion und ferner

o o lr-"]‘tx(n'fal')m'/jii:f(m‘bj)‘BJ

1=1

CEF

1=1 j=1 J

wobel a, o b). Bch. a, o, bJ. BJ>O fir 1si5m“. 1$j$mB.
Wenn wir nun

[==]
Qlz) = 2, q,z"

n=0
setzen, so ist [Q:q_:R] ein Potenzreihenverfahren und es gilt

AR & [Q:q, iR]

Bewels: Wir fiihren den Beweis unter Riickgriff auf Satz 3.3.1 und ent-
scheidender Verwendung des oben notierten Lemmas 3.3.2. Zunidchst

folgt aus dem genannten Hilfssatz, daB [Q;qn;R] tatsichlich ein Potenz-
reihenverfahren ist.

Weiter definieren wir pn==l fiir alle n20 sowie

m *ma

b, = H (n+a‘)"[°‘t] ; B, o= h ut?
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wobei

o ~[ec, 11
LD, [ (n+a') B fiir 1sism

- (n+bi)'ﬁ| fiir m <i<m +mg

und vereinbaren

i P, 2"

P(z) =

n=0
D 23 n
Pl(z) = '§) d;npnz

Demnach haben wir [P;pn;R] =A°(R). Man sieht unmittelbar ein, daB P
auf [0,1[ nullstellenfrei ist.

Nun Ist (wn) offensichtlich elne polynom-erzeugte Folge mit 1#0 als
Koeffizient der hichsten Potenz. Des weiteren sind die (u:")) Momen-
tenfolgen, denn es gilt

- n ta-I - -
(1) Z[t ) (-IOg t) ldt'. = (n+a)™®

filr alle a,o¢R, a, x>0 und neN (man beachte, 8,>0 und —a’+[u‘]+1>0).

Also ist auch (un) eine Momentenfolge. Daher existiert ein x<BV([0,1]),
so daB

1
= ftn dy(t)
o
Insbesondere folgen
1 1
b, = ft" [dy(t)] und fldx(t)l < @
(o] o

aus der ersichtlich bestehenden entsprechenden Eigenschaft des oben
aufgeschriebenen Integrals (1),
Wir fahren fort mit der Definition der zu $_u_ reziproken Hilfsfolgen,
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o
i =[] W

=1

-

a(‘):z

[ (n+a)™% fiir 1<i<m_
n

(n+b,)at'[°1]" fiir m_<ism_+m,

Q@)= 2, § q,2"

n=0

Q hat auf dem reellen Intervall [0,I[ mit Sicherheit keine Nullstellen.
Auf (Iﬁn) und (ﬁn) lassen sich die weiter oben fiir (4)n) und (un) durch-
gefithrten Schliisse problemlos tibertragen. Demnach existiert auch

hier ein ¥ ¢ BV([0,1]) mit

1 1 1
i = Jt" dy(t) = of:“|dzm| und !Id‘i(t)l < ®

Wie man leicht verifiziert, haben wir nun fiir alle neN

q, ¢ up, und o g =1

nnon on

Zur Anwendung von Satz 3.3.1 bedarf es daher nur noch des Nach-
weises der dort aufgefithrten Bedingungen (i) bis (iv). Wir wenden zu-
erst Lemma 3.3.2 auf (q ) bzw. Q an und bekommen

0<q_ = O(n") fiir n— o ,
——=0((1-2)"*") fiir z—>1, zeS(R)
Qlz)

sowie

Q'tz)  y+1+o(1)
Qfz) 1-2

filr z—>1, z¢S(R)
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Die ersten beiden Bedingungen in Verbindung mit Lemma 3.1.3 und
Lemma 3.1.5 belegen 3.3.1 (iii) unmittelbar ( man beachte q.=w ¢npn=

w, ¥, mit q)nZO).

Wegen der absoluten Konvergenz der fraglichen Reihe fiir |z|<1, diirfen
wir im folgenden Integration und Summation vertauschen.

1 1 =)
fIRavlidggwl < [ 2T q 12" t*dxw
o o m=0 "%

P(|zl)

O(|Ptz)]) fiir z—=1, 2¢S(R)

Der letzte Schritt wird durch Lemma 3.1.4 belegt.
Damit ist die Giiltigkeit von 3.3.1(iv) nachgewiesen.

Lemma 3.3.2 angewandt auf (¢ ) und (ﬁnqn) ergibt mit

& 1= Z (1+[e]) wund B o= ZB(H[B,])

=1 y=1
sofort
(1-2)**1P(2) = r(a+1) + of1) fiir z—>1, ze¢S(R)

und
(1-z)Y*B*1Q2) = T(y+B+1) +o(1) fiir z—>1, z¢S(R)

Hieraus erhalten wir wegen

P(z)
P'(z)

= 1-2 fir z—>1, z¢S(R)

und
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Qlz)
Q'(z)

1
+

= (l-z)(Y 1

+o(1)) fiir z—>1, zeS(R),

unter Beriicksichtigung der Tatsache, daB h(z):=1-z beziiglich jeder
Stolz'schen Randfunktion eine geeignete Randabstandsfunktion im
Sinne von Satz 3.3.1 ist, die beiden noch fehlenden Bedingungen 3.3.1 (i)

P (P@\&_  (1-z)* o
P (Pm) " T som ¥

OR“)
und 3.3.1 (ii)

aw (g )F (1-2)"*F _T(y+1) + 0(1)
Qz) \ Qlz) (1-2)¥  r{y+B+1)+0o(1)

(1-2)"8 ((y+1)B +o(1))

= OR“)

Der Beweis ist nunmehr vollstindig erbracht. &

3.4 Notwendige und hinreichende Bedingungen fiir
PE—-Verglelichssitze

Wir untersuchen im folgenden Varianten des PE-Vergleichssatzes 3.2.11
im Hinblick auf eine Modifizierung der Anwendbarkeitsbedingungen (i) und
(iD. In diesem Zusammenhang gelangen wir fiir eine groBe Klasse von Po-
tenzreihenverfahren zu notwendigen Bedingungen.

Wir beginnen mit einer Definition.

3.4.1 DEFINITION

Sei R eine Randfunktion. Ferner sei m irgendeine natiirliche Zahl.

Mit Hilfe der Bedingungen
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(n 38>0: P Ist holomorph in SBKR)U[OJ[

(ii) Es gibt eine auf Ss(R) holomorphe Funktion T mit T=0,(1)
und ein ¢#0, so daB

p(k)

= = Tk (K +og (1)), O<k<m

{iii) Es gibt eine auf S;(R) holomorphe Funktion T mit T=0,(1)
und ein c#0, so daf

p(k)

- Tk ( Mk 1
——P—--T (c™ +og (1)), Osksm

(iv) Es gibt zwei auf SS(R) holomorphe Funktionen T und S,
T=oRrS). S=oR(1) und Konstanten ck#O, Isksm, mit

(k) »
—_—=T S(ck+oR(lJ), 1<sk<m

definieren wir drei Familien von Funktionen.

(a) PcF;“ 1= P erfullt (1) und (ii)

ib) Pe Fg’ = P erfiillt (i) und (iii)
(c) PeF 1= P erfiillt (i) und (iv)

3.4.2 BEMERKUNG und DEFINITION

Fir ein Potenzreihenverfahren [P;p ;R] schreiben wir statt P:F
auch [P,p R]sF (v=1,2,3).

Per deﬂnltlonem gibt es zu jedem PeF eine Funktion T und ein
c#0, so daB 3.4.1(ii) erfiillt ist. Daher macht die kompakte Notation
P:F (T,c) durchaus Sinn. Es sei jedoch noch hervorgehoben, wir
melnen damit zweierlei: 1. P« F' und 2. die Bedingung 3.4.1(ii) wird
durch das Tripel (P,T,c) erfiillt,

Vollig analog sind die Schreibweisen PeF, ™(T.c) bzw. PeFy ™T S.(c )
zu verstehen.

Wenn sich aus dem Zusammenhang unmittelbar die GroBe des relevan-
ten Parameters m ergibt, so schreiben wir anstelle von P« F\:" kiirzer

T C = cles)iesd) ., lovk=1)) =, Sympoiverzeichmis, Um Verwechsiungen mit #den dfters awfuretenden Folgen
(t.l U vermerden, geben wir gdieser Schreibweise gegendber der Ublichen Notation tc|. den Verrug.
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Pe F\’ (v=1,2,3).

Gilt P(F:" fiir alle m ¢ N, dann notieren wir P:F:D (v=1,2,3).

Um die Notation nicht zu iiberladen, wurde die zugrundeliegende
Randfunktion nicht mit aufgenommen. Klar ist jedoch, daB die ge-
faBten Bezeichnungen immer in Verbindung mit einer geeigneten
Randfunktion zu lesen sind.

Typische Vertreter aus den einzelnen Familien sind
F(R)<F,"((1-2)°",is ), 550
(1-2)%exp((1-2)"%) ¢ F °((1-2)2*1,i8 ), o<RR, 5>0

Au(R)eF:(l-z.mﬂ). w> -1

_ log (1-2)

—z—(‘t;)— EFz (1'2,1)

-z " log (1-2) ¢ F5'(1-2,-1/log (1-2), ((k-1)1), _, )

(21 log(l-z))zeF:(i-z,-l/log(l-z).(2(k-1)!)kl1)

Diese Aussagen weist man im Einzelfall stets sehr einfach mit Hilfe der
weiter unten bewiesenen Hilfssdtze 3.4.5 und 3.4.11 bzw. durch direktes
Berechnen der Ableitungen fiir neN nach (s. a. Abschnitte 4.1 und 4.2).

Der folgende Hilfssatz enthilt bereits alle wesentlichen Mittel zum Beweis
von Aussagen iiber den Vergleich von Potenzrelhenverfahren aus der Familie

Eqox

243 TRMMA
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p(k)

_ =k
(1) —p— =T S(ck*fon(‘l)), 1<k <m

mit zwel im Holomorphiegebiet von P holomorphen Funktionen
(2 T =0g(S)
(3) S=o0,(N

und Konstanten ck#O fir 1<k<m.

Fir die nach Lemma 3.2.7 existierenden Funktionen fk, O<k<m,

gilt dann
c
_ Tk -k
(4) f =TH (—2=E—+0. (1) ), O<k<m
m
L
(5) fm—?’( 3 *OR(H)

m

Beweis: Nach Bemerkung 3.2.10 gibt es bk. O<k<m, so daB

m
(6) Q@ = 2. b,z Pz) (140, (1))
el %
mit bm;!o. Demnach ist

Q m
-k
(7) T bo +k§=1: bk T =8 (Ck*OR“))

-m
bm T=208 (cm*oR(l))
Im weiteren zeigen wir

( 1 )(j) -
(8) P = B ~T S(c,*%(l’)' 1<j<m

durch vollstindige Induktion. Fiir m=1 verifiziert man die Formel un-
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mittelbar Sei also (8) richtig fiir 1<j<n<m. Dann ist

1 \(n+1)
)
P

(9) =

und somit wegen

g

(10)

()

% ()5

P

k
~itg ik g
> (,) T8k s5(-c, 0 *op )

+T™* 18 (c,, +o, )

T* 15 (c, ., t051)

-1

n
: “k-1 g mk-m g (_
g (k)T ST S ( ck”cn_k+oR(i))

(=]

_m-n-1
T S(cnd'ron(l))

-n-1
-T™" S(cnu+on(l))

Daher ist (8) fiir 1sjsm verifiziert. Nun wihlen wir nach 3.2.7, mit

k .- d
l§>akn L (neN)

die Funktionen fk. O<ksm

derart, daB
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P
(12) f = T,
sowie
P m
(13) L = Eak',g.," g, f, . Osk<m,
wobei
-k
1 1\
(14) i) is ( )(__) -0
i jzo AR K

Demnach ist (Man beachte b_=a nach Wahl der a, und b, )
m m k k

(15) f =Tmg? (c;' +op (1)

aufgrund von (7) und

I-k

e 1) 0, (') 15 (1-5)
g,,2) = > Ck 2\ T = (c’ +op (1)) ¢y
(16) 1
. ~(1-x) S
= (k)T P (e,_ +op(D)

folgt sukzessive fiir k=m-1, m-2,++,2,1,0

ol m)c K
(17) £, =T [(k = +og (1) ]

Zum Nachweis dieser Beziehung gehen wir von (15) aus und folgern mit
(13)

m C
. -1 -1 k- -1 -k
£, = T™ 87 (e} o)) ‘u*(k)" msT™ s (=K 40 )

m
m~-1
1 m) ¢ c
>3 ( )T“"ST' ( )——"‘" L=k 4o (1)
1akep VK [(s ®m R )
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m\ ¢
_ mk -k
=T [( k) s wR‘"]
m
Damit ist alles gezeigt. &

Unter entscheidender Nutzung von Lemma 3.4.3 beweisen wir nun eine
erste Verscharfung des PE-Vergleichssatzes 3.2.11, Zwei weitere der hier-
zu bendtigten Hilfssdtze verifizieren wir, um den Blick auf das wesentliche
nicht alizusehr durch technische Details zu verstellen, erst spidter (s. Lem-
mata 3.4.5 und 3.4.11).

3.4.4 SATZ
Seien [P;pn;R] und [Qiq_:R] 2wei Potenzreihenverfahren, h eine
glatte und totale Randabstandsfunktion aus HR(R) und (dn) eine
PE-Folge vom Grade m21 mit q,=p,d, fur alle n20.
Ferner sei PcF;n(T,S,(ck)).

(1) Die Bedingung
(#¢) T™ = OR(S-h"‘)
Ist hinreichend fiir die Giltigkeit von [P]c[Q].
(i1} Wenn T(z)=1-z , pn;éo fir alle n20 und
(se) S-P = OR“)'
dann gilt [P;R] ¢ [Q;0].
(1) Wenn T(2) =(1-2)Y mit einem y21, p 70 fir alle n20 und
(##%) Ja>y: R(x)=0(x%) fiir x—>0+,

dann gilt [P;R] ¢ [Q;0].

Beweis: Nach Lemma 3.4.3 gibt es Konstanten A #0, O<k<m, so daB
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(1) f, = A T(1+o (1),  O<k<m,
und
- =3
(2) f .= A T"S (1+0 (1)

Nach Voraussetzung haben wir ferner
238 m

(3) f, = Ox(h™)

und auBerdem, wegen S=ok(1).
N k

(4) fk - on(h ¥ 1sk<m

Sei also (sn) eine Folge mit [P;pn;R]-llm s =0, dann ist Op[sn]=ok(l).
Nach 3.2.8 (2) ergibt sich — in Verbindung mit 3.2.3(ii) — sofort
&Q[sn]=oa(l) , mithin [Q;qn;R]-llm s_=0.

Das ist der Beweis zu (i).

Zum Nachweis der Behauptung (ii) zeigen wir, es gibt eine [P:pn;R]-
limitierbare Folge, die von [Q:qn;o] nicht limitiert wird.

Wir definieren hierzu eine Folge (sn) iiber dle Identitét

(5) Z P, snz" = (1-2)%, (i=;/ -1 )

Als Definitionsgebiet der rechts stehenden Funktion nehmen wir die
lings [1,[ geschlitzte unendliche komplexe Ebene. Aufgrund der Zu-
satzvoraussetzungen an die P, Ist die Folge wohldefiniert. Sodann
erhalten wir mit @(z):= Op[sn](z) - (l-z)‘/P(z)

poa® = 3% () [0-0]®p (L)

=2, (:)(-1)" (Y% (1-2)"* (1-2)* " 5 (¢

+(-DPW)Y (1-2)

n_k’ron(l))
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= (<1PU)*™ (1)t (1405 ()

Hierbei haben wir Formel (8) aus dem Beweis zu Lemma 3.4.3 und S =
o, (1) beriicksichtigt. Es folgt weiter mit Dk==(-l)k(l)“‘. 0<k<m,

ok
®

s _oy-k
= Dk(I z) (l+oR(1)) , O<ksm.

Nach Satz 3.2.8 sowie (1) und (2) gilt

m-1
(6) o, [s, 1(z) =kz=(:) A, (1-2)% 0% (140 (1))

+ A_(1-2)™ S"’tb(m)-(hok(i))

m-1
_E. -1
= ® [k=° Aka(HoR(l)) +A D S (I+on(1))]

-1
@A D S (1+o,(1)

AD_ (1-2)'(s-P)™* (1+0,1)

Nun ist A _D_#0; ferner haben wir S(z)-P(z) = O(1) filr z=Relz)—>1-,
daher konvergiert der letzte Ausdruck bei diesem Grenziibergang nicht.
Also ist auch (sn) nicht [Q;qn;O]—Ilmitlerbar. Dagegen gilt (1-z)' = O(1)
fitr z—=1, z¢C-[1,0] und folglich [P;pn:R]-llm s =0 aufgrund von (5).
Mithin ist [P;R]2[Q;0].

Der Beweis zu (iii) lauft weitgehend analog. GemidB (###) kSnnen wir
ein «>y mit R(x) = O(x*) fiir x—>0+ fixieren. Als Entsprechung zu (5)
setzen wir jetzt

7 > p s,2z" = P(z) g(z) G(z)

n=0 "
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mit
glz) := (1-2)°

und
G(z) := exp (I (1_2)3)'

beide Funktionen definiert in C-[1,o[. Die noch freien Parameter ¢
und § wihlen wir gemédB y<8+1<x und 0<e<58+1-y . Da keiner der Koef-
fizienten p  verschwindet, ist die Folge (sn) wohldefiniert.

Nun folgt
% = i§ (1-2)71"3
sowie
g' -1
—_— - 1~
P~ £(1-z)

Also haben wir GeF;”((i-z)s*'.iS) und geF;(l-z.-e) aufgrund von
Lemma 3.4.11. Ein weiteres Lemma (s. 3.4.5) bringt uns nun

® = g-GeF ((1-2)%,is5)
Deswegen gilt fiir O<sk<m

oK)

(8) s

- Dk(1—z)"‘“*"(1+onm)

Hierbel haben wir Dk==(i!§)k gesetzt.
Nun kommt wieder Beziehung (6) zum Zuge, die uns nun auf

m-1
0 o,[s,1(z) = @ E AD, (1-2) B*17VK (140 (1)

i - (8+1-y)m o-1
+® AmDm(l z) S (1+oR(1))

= ®-A_D_ (1-z) ®1-0)m 571 (1,6 (1))
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=A_D_ Glz) (1-z)¢~(8+1-v)m g-1 (1+ag (1)

mit A _D_+#0 fiihrt.
Aus Lemma 2.3.4 folgt unmittelbar [P:pn;R]-llm 5.=0 fiir Rix)=0(x%),

Andererseits gelten |G(z)|=1, |S™Y(z)]— » und, da m21,

“_z|s—m(8+l—7)__> &

jeweils fiir z=Rel(z)—1-.
Deswegen haben wir IOQ[sn](z)I—nn fiir z—>1- ldngs der reellen
Achse, d.h., die betrachtete Folge (sn) ist nicht [Q;qn;o]-llmltterbar.&

Offensichtlich erhalten wir durch Negation der Bedingungen (*#) und (®%»)
sofort notwendige Voraussetzungen fUr das Bestehen der Inklusion [P;R]C
[Q;0] bzw. [P;R] c [Q;R].

Im folgenden gehen wir einen PE-Vergleichssatz fiir Potenzreihenver-
fahren aus den Familien F1 und Fz an. Als Vorbereitung beweisen wir eine
Reihe von Hilfssdtzen, Der erste wurde auch schon zum Beweis des vorigen
Satzes benotigt.

3.4.5 LEMMA
Sei R eine Randfunktion. Fiir ein Paar u,ve{1,2} gelte A F:’(TA,a)

trm

und BeF:"(TB.b). Ferner selen a und b™ von Null verschie-

den. Dann ist

e 3 { F;"(TA.a). TA=0R(T8)

(T b), Tg=0,(T,)

Wenn TA= T, =T und up=v=:A, so gilt

A‘B ¢ F;‘"(T, atb)

Beweis: Wir setzen fiir alle k, O<sks<m,
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a¥, AtF;n
(‘) ak::

a“‘. AGF;

Die bk definieren wir vollig analog. Es gilt nun

(AB)(!I) ) i ( n ) A(k) B(n—k)
AB o \k/ A B
(2)

n
i, -k p-(n-k)
- kz.(:) (k)TA Tg " (ab, teph)

Zundchst betrachten wir den Fall TB=0R(TA).

-~k m-(n-k) _ ~kymkm-n_ = o
Wegen T, “T, 9 =op(Tg ™) Ty Ty " =0, (Tg™) und a b #0 fiir alle k,
O<k<n, ist dann in (2) allein das Summationsglied mit k=0 signifikant.
Daher gilt

(AB)(")

3
(3) AB

= T!;“ (aobn*on(i))

Aufgrund von a°=l haben wir folglich A~BcF\:n(TB.b) nachgewiesen. In
gleicher Weise behandelt man den Fall TA=0R(TB).

Fiir T := TB= TA erhalten wir
s o f S (2)
(4) T "Z_‘:) K ) &b, +op)
Somit ergibt sich im Falle v=yu=1, also AsF;"(TA,a) und BeF;n (TB'b)'

(AB)(®) n .
(5) —p—=T7" [(asb)? +0,0)]

SchlieBlich folgt fiir v=y=2
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(AR (“) Pk M(n-k) }
(6) = ol y atkpto-k) Lo (g
AB b k R
— (a+k-1)/b+n-k-1
=T ™ n! ( )( .- )+o (1)]

re (a+b+n-l)
T n! n *oR(l)

T ((a+b)™ +0 (1))

"

Nach Definition 3.4.1 ist damit alles gezeigt. &

Das vorstehende Lemma ist wichtig flir praktische Anwendungen des noch
zu formulierenden Vergleichssatzes. Es besagt im wesentlichen die Ab-
geschlossenheit der relevanten Familien F, und F2 beziiglich der Multiplika-
tion. Eine gleichgerichtete Aussage iiber Reziproka macht der folgende
Hilfssatz, der indes nur zum Beweis eines weiteren Lemmas von Interesse
ist.

3.4.6 LEMMA

Sei R eine Randfunktion und meN. Fiir eine Funktion P gelte
PeF™(T,c) mit v=1 oder v=2.

Dann Ist 1/PeF;"(T,—c), d.h., fiir alle k, 0sks<m, gilt

(k) (-c)% +o (), PeF™
(1) ( L ) = Tk [ " 1

P (-c)“‘+oR(1) , PcF;"

Beweis: Fiir k=1 ist die Behauptung wegen

() P(l) & o
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evident. Der Fall k=0 ist sogar trivial. Sei also (1) fiir 1<k<n bewlesen.
Wir vereinbaren

- {ck. PeF'm
C =
k o'k, PeFy
und
s . {(-c)". PR
¢ 1=
k (-c)"‘.PeF;n
Es folgt
LYo e((E))
(p ~E\p
Pro1\m
( (23]
5) P St

Hierbei ist

(%)m: i (1;) P(M)P(_,_)(k-a)

o P P
& (k
. - (1) - (k-p) .
(6) ,.Zo ( j ) T (€)1 By top 1)

k
k
= mpe(k+1) =
=T ’-Zo ( j)chc"_J +0R(l)]

Fiir PcF:n lautet der exakte Teil der geklammerten Summe
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k

e 5 (3o

§=0

i i (l;)(-l)“"

j=0

(7)

[ ¢ fiir k=0

0 sonst

Fiir P« F;‘ haben wir dagegen

k

Z k
Be j=0 ( j ) R
= [k
(8) = jzo: ( j )c(c:+1)~-~(c+))-c(c-l)m(c—(k-j)+l)'(-1)"'J
- i (coj)( c )(-l)k"c
. J=0 J k-)

Durch Koeffizientenvergleich zwischen den Potenzreihenentwicklungen
von (1-x)"! und (1-x)° - (1-x)"°"! erhalten wir leicht

(9) S, =ck! fiir alle keN

Nun konnen wir mit (5) fortfahren

1 Jo) (") (k+1
e A == = -{k+1)-(n-k)
P( > ) E K (Sk+oR(l))cn_kT
= ['n
= _mp—-(n+1) =
it é ( k) SkCa-x oM I

Fiir PcF;n gilt jetzt einfach
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(n+1)
P(—:,—) = -1 (g (~¢) +0 (1)
(11

= (=™ T (1e0 1))

Damit haben wir diesen Fall erledigt. Zur Behandlung von P« F;"sttit-
zen wir uns auf (9) und folgern

1 \(n+1) L) - n! Aln-k)
P(?) =T E =gyl +og (1)

S —r-(nOI) n! {

5[] ]

k=0

e T (D g [(-c;n) +oR(l)]

= g (neh) ( (-c)t(m+D) +oR(1))

d.h., (1) ist auch fiir k=n+1 richtig. Wir haben daher die Behauptung
durch vollstindige Induktion bewiesen, &

3.4.7 LEMMA

Seien [P;pn;R] und [Q;qn;R] zwel Potenzreihenverfahren und m,
meN mit msm. Fir v=1 oder v=2 gelte PeF:" (T.c), mit Re(c)>0.
Ferner gebe es eine PE-Folge (dn) vom Grade m, so daB qn=pndn
fur alle neN.

d® sei der Koeffizient der héchsten Potenz des generierenden
Polynoms. Es gilt

¢ +oo(h) P(F';F

trm m
c *OR(U . P£F2

- R
(1) 3 a T [

Wenn die beiden Potenzreihenverfahren normiert sind, dann ist
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QeF™ ™M (T.c), falls Pe¢F™ und Qe¢F] ™(T,ctm), falls PeFJ,
jeweils unter der Voraussetzung m<m.

Bewels: Nach Voraussetzung haben wir fiir kelN, O0<k<m

p k)

(2) 5 = ¢, S ., rk=0R(T'k)
wobei
B c* fiir Pe Fi‘
‘" [ ™™ fiir PeFy

Nach 3.2.10 kdnnen wir — wegen q_ =p_d_ — mit geeigneten b_ auf
n "nn k

m
(3) Q@ = 2, b, 2Pz (140, 1))
k=0

schlieBen. Insbesondere ist b_=d*#0. (2) eingesetzt in (3) ergibt

m
(4) % - l§) (bk z¥ ck'l"k "’k)

cm#O fiir P(F:i Ist klar. Wegen Re(c)>0 ist auch fiir PeFf ¢, #0. Der
signifikante Term in (4) lautet daher schlicht.

Q _ -m
(3) P -bmcm‘l‘ (1+0R(I))

Wir haben somit (1) bereits verifiziert. Zum Nachweis des Restes miis-
sen wir (3), allerdings ohne den asymptotischen Faktor, weil wir jetzt
nur noch normierte Verfahren betrachten, fiir O<x<m-m differenzieren:

(x) m max{x,k) ® (k+3x-2)
Q= ( ) k- P
(6) = b sf)so ()= e
P 5 . . ) | K(k=1) - (k-A-1) z >

Mit Hilfe von (2) kénnen wir diese Beziehung auf
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()
9 A ~(m+x)
(7) g b, T el C IR W 1))

reduzieren. Diese Form erlaubt uns mit

(8) _ﬁ)=&(i)..£-
Q P Q

und (5) den SchluB auf

(%)
Q7 _ m- -1
TRas i [e,., ot +opt) ]
(9 3 -
. { ¢ +op (1), «F,
(c+m)™ +o (1) , PeF,"

fiir 0<x<m-m. Dies ist das gewiinschte Resultat. &

Uber die eingangs angesprochene Bedeutung hinaus gewihrt dieser Hilfs-
satz Einblick in die grundlegende Struktur sowohl der Familien F' und Fz im
allgemeinen als auch der betreffenden Potenzreihenverfahren im besonderen.

3.4.8 LEMMA

Unter den Voraussetzungen von Lemma 3.4.7 wiéhlen wir m=m,
dann gilt, mit den Bezelchnungen von Lemma 3.2.7,

-k m
" . (m) ¢ K ro (1), PeF;
k k Mi).+o (1, PeF™
I(c+m) R 2
fir Osksm, und speziell
¢ Mo (), PEFy
(2) e [ r'(c) "
m —te— 4 0. (1) , PeF
F(ctm) R "2

Hieronymus Fischer

96



BNETHEORIE KOMPLEXWERRABELSCHERVITIERUNGSMETHODEN

_97-

Beweis: Nach Lemma 3.2.7 haben wir

P
3 o T

P m
" = Q" -1§+1P B i
mit

-k
'} (‘ )“) (-1,

(5) 8,2 = ,Z(:; (l > c, 'z

fiir Osk<ms<l. Hierbei sei, mit geeigneten a e C, Osk<m, gemdB Defini-
tion 3.2.6

(6) d =2 a n*

k=0

Analog zum Beweis von Lemma 3.2.9 (i) betrachten wir zunichst Ab-
schatzungen der 8y Wir haben

(7) [P;R]eF:"(T.c) mit Relc)>0, ve{l,2}

Somit, aufgrund von Lemma 3.4.6

1 (k) e
(8) P(—;) =T (ck+oR(1)).

Hierbei kommen die Bezeichnungen nach Lemma 3.4.6 (3) und (4) zum
Zuge. Die Beziehung (5) wird nun zu

I-k
1\ 4
= Z (=) me=j =
() gy, :Z;,(i)_r o1 17 (5 r0 1)

Fiir PeF:n bzw. Pe F:' und c¢¢{1,2,... ,m-1} haben wir C,_,70. Daher gilt
in diesen Fillen

1
(10) 8y, = (k) T* 1P~ (5, _, +o ()
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Dagegen ist fiir c¢{1,2,... ,m-1} und Pep;"

{ 0 fiir v>c
(11) c =
¥ (-1)¥c*Y  Fiir vse

Folglich kénnen wir (9) auf

l) e 4 ll=-€) m—ecn-1
5 (-1) cley T=p (l+on(l)). I-k>c¢
(12) 8y,

|
(k)(-l)l-kc"(l'k) Tk"P"(l'roR(l)), sonst

reduzieren. Hierbei war noch cl(“’)# 0 fiir O<v<k und ci"“"k)) =1 zu
beachten.

Wir beweisen nun (1) und (2) mit einem Induktionsargument. In Verbin-
dung mit Lemma 3.4.7 folgt aus (3) unmittelbar (2). Im weiteren stiit-
zen wir uns auf (2) und (4) und schlleBen sukzessive fiir O<jsm

(13) f = Tm_j(m) { clj"_(mi;OR(l) . P(Flm
il c+ m
m-) m*on(l) ‘ PGFz

Fiir j=0 ist (13) evident. Sei also (13) fiir O0<j<u<m verifiziert, dann erhal-
ten wir, k=m-yu gesetzt, im Falle P ¢ F‘m nach (4), (10) und (13)

Qp manl
“4) Tfk - ak Z flpgkl

a2 S (Merw (}) ekt o

w2 5 (D)) o

Wegen
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o 5 (e - (3 8 (3) o
: [ 0 fir m>k
1 fiir m=k

m
folgt fiir die innere Summe in (14) A=- ( k) (Fiir m>k, nur dieser Fall
ist interessant ). Also ergibt sich

(16) f

a, ¢ ™ T™ (1+o (1)) + ('::) =Tk (1+0g (1))

It

(':) ¢ *T* (140, (1))

Der Fall pep:” ist damit erledigt. Fiir PcF;" und c¢ {1,2,... m-1} er-
halten wir anstelle von (14)

Q _ . _9Q .k S (™\(1) r(ct+m-1) $(1-k) (_y1-k
R RN T ,_Zb,(u)(k)mc 1~ egl1d)

Nun ist aber

(18)

"
S
= B8
 —
P,
<
N——
—
|
-
N
[
2]
—~~
Q
1
-
S
o~
o
]
<
+
-
S
Q
——
Q
+
—
S
=
a
+
g
|
0l
<
S
1
—
~—

[ 0 fiir m>k
1 fiir m=k
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folglich wird die Summe in (18) zu

m\T{c+m-k)
an A=)y
Daher gilt jetzt
I'(e)

(20) f =a ——m—-Tm(hoR(l)) - ATk(hoR(I))

m)r{ctm-k)
(&) oo

k
k) T(c+m) T (1+0R(l))

Der noch verbleibende Fall PeF:' und c<{1,2,... m-1} wird analog er-
ledigt. Die Beziehung (17) geht nach (12) iiber in

k+c
Qe - o -Q ok ™\ (1Y Pletm-1) v1-1)(_gy1-k (4,
P f - ak P T l§l( l)(k) r‘(c#m) % ( 1) (1 OR(“)

m
_Qik ("‘)(l)r(c+m-l) (=aY s )
L7 anLﬂ £ 5] ey e XA (1+04(1))

Die zweite Summe in (21) verhidlt sich beim Grenziibergang z—>1,
z¢S(R) etwa wie QP! T"”(l+on(1)). Daher brauchen wir nur noch die
erste Summe zu betrachten. Diese ist aber — bis auf die obere Sum-
mationsgrenze, die k+c statt m lautet — identisch mit der entsprechen-
den Summe in (17). Formel (18) kommt deswegen mit der obereren
Summationsgrenze k+c fiir m bzw. ¢ fiir m-k zum Tragen. D.h., (19)
behdlt auch hier unverédndert Giiltigkeit. Folglich bekommen wir

= ric) —m _ Kk _ k41
(22) fk 4~ o p—, T AT OR(T )

(m ) I'(c+m-k)

x
k | T(crm) T (1+0R(1))

womit der Induktionsschritt zum Nachweis von (13) vollzogen ist. &
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Nach dieser Folge von Hilfssdtzen kommen wir nun endlich zu dem ange-
strebten Vergleichssatz.

3.4.9 SATZ
Sei [P;pn;R] ein Potenzreihenverfahren und meN. Flir v=1 bzw.
v=2 gelte PeFT(T.c) mit Relc)>0. Welter sei [Qiq_:R] ein
2welites Potenzreihenverfahren und (dﬂ) eine PE-Folge vom Grade
m mit q,=p,d,, fir alle neN.

Die beiden folgenden Behauptungen snd richtig:

(i) Die Existenz einer glatten und totalen Randabstands-
funktion h aus MR(R) mit

(») T=OR(h)

ist eine hinreichende Bedingung fir die Gultigkeit der
Inklusion [P;pn;R]C[Q;qn;R]

(i) Wenn T(2)=(1-2)Y mit einem y21, p.#0 fur alle n20 und
(#2) 3Ja>y: Rx)=0(x%) fir x—0+

dann gilt [Pip_iR1¢[Qiq :0].

Bewels: Nach Lemma 3.4.8 gibt es Konstanten Ck¢0. Os<k<m, so daB
_ Kk

(1 f, = C . T" (1+0,(1)

Ferner gilt

i

(2) =AT™ (l+on(1))

mit einer Konstanten A#0. VoraussetzungsgemiB ist weiter

P -
(3) 3 =¢cT '(1+0R(l)) , c#0

Die Behauptung (i) wird hiermit rasch verifiziert; (2) und (3) ziehen
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—g-(%)m = Ac™ (l+oR(1))
(4)

= Oy (D)
und
% =c 'T(1+0R(l))
(5)
= Og(h)

nach sich. Wegen Satz 3.2.11 ist das bereits (i).

Zum Nachweis von (ii) verwenden wir die sinngemidB gleiche Argumen-
tation wie im Beweis von 3.4.4 (ii) und (iii), Wegen 3.2.8 und (1) haben
wir zunédchst

(6) ®,[s 1(z) = kZﬂ:)<:k(1-z)’f" ®{s_Tz) (1+0, (1)

Nunmehr konnen wir den auf Formel 3.4.4 (9) hinfithrenden Teil des
Beweises zu 3.4.4 (iii) wortgleich kopieren, insbesondere wéihlen wir
also ein a>y mit R(x)=0(x™) fiir x—>0+ und spezifizieren eine Folge
(sn) tiber

(7) o [s )z) = -P%z)-g P8, 2" = (1-2)% exp (i(1-2)"%), i=y/-1

mit y<bé+1<x und O<e<§+1-y. Analog zu 3.4.4 (9) erhalten wir jetzt

0[5, 1(2) = Op[sn](z)éCka(1-2)'(8"_7)k(1+on(i))
(8)

C,.D,, exp (i(1-2)"%) (1-2)*"B*1-1m (1,0 (1))

mit C_D_#0. Wie am genannten Ort folgt wieder sn—>O[P:pn;R]. aber
s, wird nicht durch [Q:q ;0] limitiert. &
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Fiir Standard-Randfunktionen hat Teil (ii) der bewiesenen Variante des
PE-Vergleichssatzes 3.2.11 eine bemerkenswerte Konsequenz:

Zundchst gewinnen wir aus 3.4.9 (##) durch Negation die notwendige Inklu-
sionsbedingung

Yo>y: Rix) #0(x™) fir x—=0+

und hieraus — dieser SchiuB ist fiir beliebig vorgegebene Randfunktionen
nicht vollziehbar —

Yo>y: x*=o(Rix)) flir x—>0+

Da R als eine Standard-Randfunktion vorausgesetzt war, gibt es ein >0 und
ein 8>0, so daB Rix) = Bx8 . Daher kdnnen wir schlieBen

Yoa>y: w>8
also y23 und somit auch x” = O(R(x)) fir x—>0+,

Standard-Randfunktionen mit einem Exponenten §x1 sind zugleich glatte und
totale holomorphe Randabstandsfunktionen. Ferner ist R(Re(1-z))=O(R(1-z))
sowie (1-2)" = O((Re(1-2))¥) fiir z—=1, ze¢S(R). Demnach folgt aus
x¥=0(R(x)) fur x—>0+ sofort

(1-2)Y = O((Re(1-2))Y)

O(R(Re(1-2)))

O(R(1-2)) fir z—>1, z¢S(R)

Diese letzte Bedingung ist aber nach 3.4.9 (i) hinreichend fiir die Inklusion
[P:p,;R1C[Q:iq ;R]. Daher haben wir fast schon gezeigt:

3.4.10 SATZ

Sei R eine Standard-Randfunktion mit Rix)=px%, B>0, §21,
[P;pn;R] und [Q;qn;ﬁ] zwel Potenzreihenverfahren sowie (d )
eine PE™ -Folge mit q,=p,d,. Ferner gebe es ein Y21 und ein

ceC, Relc)>0, so daB PeF:n((1-z)"’.c) oder Png‘((‘l-z)Y.c).

Es bestehen die Aquivalenzen
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[Pip:R1c [Qiq :R] &= [Pip_iR] c [Qiq ;0]

&= vz$

Beweis: Nach den obigen Ausfiihrungen haben wir

y23 & x'=0(Rx) =  [Pip_;R] c [Qiq;R]
und

r<8 => =([PipiR] c [Qiq:0])

Daraus folgt die Behauptung unmittelbar. &

Dieses Resultat macht klar, daB sich die Bedingungen (i) und (ii) des
Hauptsatzes 3.2.11 im allgemeinen nicht abschwiéchen lassen. Tatsdchlich ist
ja fur Standard-Randfunktionen — wie oben belegt — yz§ &quivalent mit
(1-2)¥=0(R(1-2)). In der Situation von Satz 3.4.10 ist nun

h(z) := R(1-2) = (1-2)®

eine glatte und totale holomorphe Randabstandsfunktion zu R. Andererseits
gilt

P’ .
s " (1-2) Y(c*oﬂﬂ))

Daher ist, unter den Voraussetzungen von Satz 3.4.10,

P
" Og(h)

eine notwendige und hinreichende Vergleichsbedingung im Sinne von Satz
3.2.11.

Zur Vervollstandigung der Beweise zu den Sétzen 3.4.4 und 3.4.9 und im
Hinblick auf Anwendungen dieser Aussagen geben wir abschlieBend eine
simple hinreichende Bedingung flir ch:“ bzw. st:. In Verbindung mit
Lemma 3.4.5 erdffnen sich damit vielfiltige Maglichkeiten zur Nutzung der
Ergebnisse dieses Abschnitts.
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3.4.11 LEMMA
Sei R eine Randfunktion. Fir ein §>0 sei ferner f holomorph in
S;(R) und w holomorph auf SS(R)U{1} mit w(=ceC-{0}.
Wenn es ein yveR, y21, gibt , so daf

m

= w2 (1-2)"Y fur alle zeS,(R)

dann ist reFf",

alle keN gilt

falls y>1 und feF:. falls y=1, genauer, fir

(2)

f(“)(z)_(1 vk c"+oR(1). y>1
flm 2

CN‘*ORH) . y=1
Ist speziell w eine Konstante, so kann im Fall y=1 das asympto-

tische Glied entfallen.

Beweis: Sei
(3) glz) = wiz) (1-2)7Y
Wir gehen induktiv vor. Als erstes haben wir

f(k*l) o, (f-)(k)

(fg)(k)

k
k
S (“ )f(x-v) i)

u=0

(4)

Weiter gilt fiir alle meN

(m) {-z)Y{m+1) — e (m)
A = — [ 7]

g w

LA () e

© v=0
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) (I'Z)T(m'l) o (m) y{y+1) == (y+u-1) w(m-\,)
(1-2)¥**

m+1

W u=0 v

s Wlm-v) -
B Z(v) e e )T

vw=0

mithin

(6) B

YT (1) (YD (1))

wobei r(z)=0 fiir w=c und r(z)=oR(l) sonst,

Im Sinne dieser Ableitung schreiben wir (4) neu:

f(k-\:) ” g(v)

k
O ot S (%) ox-
mk 1 T W » (-)k v

k-v @ v+1

fg v=0 fg g

(7)

f(k) k k) _— f(k-v)
6]

|
1)
€
®
+
™M
o
<

fg

Diese Form erlaubt nun die Anwendung eines Induktionsarguments.
Wir behandeln zuerst den Fall y>1. Die Behauptung ist fiir k=1 offen-
sichtlich zutreffend. Sel also (2) richtig fiir 1sksm. Sodann verschwin-
det der hinter dem Summensymbol stehende Ausdruck etwa wie oR(I)
(Man beachte y>1 und (3)). Als einzig signifikanter Term verbleibt
daher nur der erste Summand. Der Induktionsschritt folgt nun sehr

einfach
(]-2)7(k"‘) f(k"") _ wk“ f(k*-l)
(k)
= ww¥ i m *oR(I)
(8) f(k)
= w(1-z)vk

e YM’ (1-2)(7_”\’ (14r(z))

+ ontl)

Hieronymus Fischer

106



BNETHEORIE KOMPLEXWERRABELSCHERVITIERUNGSMETHODEN

Hieronymus Fischer 107



