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Wie en wat mij geholpen heeft
om wiskundige te worden

Tijdens het Nederlands Mathematisch Congres van 11 en 12 april is op speciale manier
gevierd dat Jaap Korevaar en Fred van der Blij dit jaar precies 75 jaar lid zijn van het Wis-
kundig Genootschap. Jaap Korevaar is uitgenodigd terug te blikken op zijn lange carriére.
Fred van der Blij, wiens gezondheid het niet toeliet aanwezig te zijn op het NMC, is thuis

in het zonnetje gezet door het KWG.

Cornelis Visser (1910-2001)

Ik begin met Visser, die in de tweede tot
en met de vierde klas (1936-39) mijn wis-
kundeleraar was op de hbs in Dordrecht. Hij
was gepromoveerd bij Julius Wolff (1882-
1945) in Utrecht en kwam in 1936 terug van
een vruchtbaar postdocjaar aan Harvard en
Princeton (vergelijk Kortram [34]). Ik was
een lastige leerling, vroeg bij alles: “Waar-
om?” Maar dat vond hij niet erg en na een
stroef begin ging het heel goed. Het is door
Visser dat ik wiskunde ben gaan studeren.
Maar waarom wil je naar Leiden en niet
naar Utrecht, vroeg hij. Wel, zei ik, Leiden

is toch de oudste en beste universiteit van
Nederland? Nou ja, zei Visser, ze hebben
daar in elk geval Kloosterman, en die is
wel goed! (Kloosterman zou vooral bekend
worden door zijn artikelen [17] in de Annals
of Mathematics van 1946. Zie ook de Bruijn
[3]) Visser zou na de oorlog hoogleraar
worden in Delft, en daarna in Leiden.

H.D. Kloosterman (1900-1968)

Ik ging dus in september 1940 naar Leiden,
waar ik meteen bevriend werd met Fred
van der Blij en met natuurkundestudent
Hans Tolhoek. We genoten van het colle-

ge differentiaal- en integraalrekening van
lector Kloosterman, dat na Kerstmis over
moest gaan in exacte analyse. Eigenwijs
als Fred en ik waren gingen we ook naar
zijn caputcollege getaltheorie voor oudere-
jaars, dat we redelijk goed konden volgen.
Kloosterman was een buitengewoon helde-
re docent. Geen woord te weinig, naar ook
niks te veel. Hij begon zijn college altijd
links boven op het bord te schrijven en
eindigde na een uur keurig rechts bene-
den. Hij had ook een heel speciaal gevoel
voor humor. Je kon de collegezaal voor of
achter binnenkomen. Op de eerste dag
deed Kloosterman, die altijd aan de voor-
kant binnenkwam, demonstratief de ach-
terste deur dicht, met de woorden: “lk doe
deze deur één keer per jaar dicht; in het
vervolg doet de laatste student die bin-
nenkomt hem dicht.”

Cornelis Visser

Fred van der BLij

H.D. Kloosterman
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Maar de universiteit werd op last van de
Duitse bezetter gesloten, na het protest te-
gen het ontslag van de Joodse hoogleraren
en de rede van Cleveringa op 26 november
1940. Leiden zou in de oorlog niet meer
open gaan. (De oude meetkundige Prof. W.
van der Woude (1876-1974) speelde daar-
bij een belangrijke rol. Hij werd Rector en
gaf eind 1941 niet toe aan de eisen van de
bezetter voor heropening.)

Studenten konden thuis studeren uit
dictaten van ouderejaars, en (althans tot
eind 1941) tentamen doen bij docenten
aan huis. Ik begon ijverig te studeren uit
het dictaat van Kloostermans tweejarige
college analyse dat ik netjes overschreef.
Fred van der Blij en ik kochten daarnaast
enkele boeken: Pélya en Szegd’s Aufga-
ben und Lehrsdtze aus der Analysis, en de
mooie kleine boekjes van Knopp over func-
tietheorie uit de Sammlung Goschen. Ik
bestudeerde verder het boek van Knopp,
Unendliche Reihen, dat ik tweedehands
had kunnen kopen. In 1941 en ook daarna
kwam ik geregeld bij Visser thuis. Hij infor-
meerde dan hoe het met de studie ging,
en hij leende mij het boek van Schuh over
‘Het getalbegrip’.

Tauberstellingen

In Kloostermans dictaat werd al gauw de
continuiteitsstelling van Abel bewezen: Als
een reeks X a, convergeert, met som A4,
dan zal de somfunctie van de machtreeks

f@)=2a,z", 0<z<1,

limiet A hebben voor z ~ 1. Maar kun je dat
ook omkeren? Niet zonder meer, denk aan
dereeks1—1+1—1+---en

1

— 2.3 R
l—x+az—2°+ T4z

Je hebt een extra voorwaarde nodig voor
een omkering van Abels stelling. In 1897
bewees de Oostenrijkse wiskundige Arnold
Tauber (1866-1942) dat de nevenvoorwaar-
de na, — 0 voldoende is voor convergen-
tie X a, =4, zie [46]. (Na zijn habilitatie
werkte Tauber als verzekeringswiskundige.
In 1900 werd hij hoogleraar, eerst aan de
Technische Hogeschool in Wenen, later
aan de Universiteit. Helaas zou hij (net als
Wolff) omkomen in een concentratiekamp.)
In Kloostermans dictaat stond vervolgens
dat de zwakkere nevenvoorwaarde ‘na,
begrensd’ voldoende is voor omkering
van Abels stelling. Dat was in 1911 bewe-
zen door J.E. Littlewood (1885-1977), zie

J.E. Littlewood

[35]. Het was een vermoeden geweest van
G.H. Hardy (1877-1947) en werd het be-
gin van een lange en ongewoon vrucht-
bare samenwerking. Hardy en Littlewood
introduceerden de naam Tauberstellingen
en zouden er samen heel veel bewijzen,
zie bijvoorbeeld [11,12] en hun stelling
over Lambertreeksen verderop in dit ar-
tikel. Hun bewijzen met herhaalde diffe-
rentiatie waren wel erg ingewikkeld. Voor
het geval van machtreeksen zou J. Kara-
mata (1902-1967) in 1930 een veel een-
voudiger bewijs geven [15], dat gebruik
maakte van uniforme approximatie met
veeltermen.

In 1941 vroeg ik aan Visser hoe je Tauber-
stellingen kon bewijzen. Hij wist blijkbaar
veel over zulke stellingen en stelde voor
dat ik kon proberen om een makkelijkere
omkeerstelling te bewijzen. Wanneer X a,
convergeert met som A, dan hebben de
gemiddelden van de partiéle sommen s,
namelijk

sotsitst--+s,
n )
ook limiet A als n — oc. Probeer te bewij-
zen dat hier de nevenvoorwaarde ‘na, be-
grensd’ voldoende is voor omkering. Dat
kon ik; het bleek later een stelling te zijn
van Hardy [10] uit 1910. (Nog later zou ik er
achter komen dat Kloosterman in 1940 [16]
een heel mooi bewijs had gegeven voor
Hardy’s stelling, met behulp van een dis-
crete Taylor-formule.)

Bij een later bezoek vertelde Visser dat
hij bezig was met een nieuwe aanpak van
Wieners algemene Taubertheorie [49] uit

1932.

WG, collectie Blumenthal

In Januari 1942 mochten de Leidse studen-
ten elders verder studeren. Fred van der
Blij en ik (en Hans Tolhoek) gingen naar
Utrecht, waar ik eind 1942 kandidaatsexa-
men deed. (Fred had dat eind 1941 nog
net in Leiden kunnen doen.) We werden
lid van het Wiskundig Genootschap en ge-
noten van de Wiskundige Opgaven die het
Genootschap publiceerde. We wedijverden
met elkaar wie de meeste kon oplossen.
In die tijd werd ik ook bevriend met een
andere trouwe oplosser, de iets oudere
N.G. (Dick) de Bruijn (1918-2012). Goede
oplossingen konden gepubliceerd worden
in het tijdschrift Wiskundige Opgaven met
de Oplossingen. De verdienstelijke redac-
teur was prof. H. Bremekamp (1880-1963)
in Delft; vergelijk ook Timman [47]. In 1943
volgde ik Dick de Bruijn als assistent aan
de TH Delft; na zijn promotie ging Dick
naar het Philips NatLab. In Delft kwam ik
er achter dat prof. Bremekamp ‘verre fami-
lie’ was: zijn vrouw was een nicht van mijn
opa Wepster, die over Bremekamp sprak
als ‘mijn neef Henkie’.

In Delft maakte ik kennis met de be-
langrijke collectie overdrukken van Otto
Blumenthal (1876—1944), die lang Hilberts
medewerker was geweest bij de Mathema-
tische Annalen. Blumenthal was kort voor
de oorlog naar Nederland uitgeweken, met
zijn uitgebreide bibliotheek; hij had onder
andere contact met prof. Jan Burgers in
Delft. (Maar hij zou helaas toch omkomen
in een concentratiekamp.)

In de ‘collectie Blumenthal’ heb ik Boch-
ners vereenvoudigde behandeling van Wie-
nertheorie gevonden [2]. Daar heb ik ook
kennis gemaakt met de representatiestel-
lingen van F. Riesz (1880-1956) voor conti-
nue lineaire functionalen, vergelijk [42]. 1k
begon toen naarstig te zoeken naar een
elementair bewijs voor de priemgetalstel-
ling. Zoals bekend zegt die dat het aantal
priemgetallen

2,3,5,7,11,13,17,19,--- <z

vergelijkbaar is met z/logz.(Voor een af-
leiding zie verderop.) Ik gebruikte het werk
van Riesz om elementair Tauberstellingen
te bewijzen voor Lambertreeksen. Zoals ik
al eerder schreef hadden Hardy en Little-
wood een belangrijke Tauberstelling bewe-
zen voor Lambertreeksen. Om zulke reek-
sen te vergelijken met machtreeksen ver-
vangt men z (met 0<z<1) en z ~ 1 door
¢! (met co>t>0) en t\ 0. Dan schrijft
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men de Lambertreeks als
Ft)=Ya,

Hardy en Littlewood [13] hadden in 1921
bewezen dat uit F(¢) \ A en ‘na, begrensd’
volgt dat > a, =A. Voor hun bewijs had-
den zij echter de priemgetalstelling nodig
(of zelfs een klein beetje meer). Deze on-
bevredigende situatie zou mede aanleiding
zijn voor Norbert Wiener (1894-1964) om
zijn algemene Taubertheorie [49] te ont-
wikkelen voor Fourierintegralen. Mijn een-
voudigere Tauberstellingen waren jammer
genoeg niet sterk genoeg voor een bewijs
van de priemgetalstelling! (Veel later zou ik
verschillende bewijzen geven, zie bijvoor-
beeld [29] (gebaseerd op Newman [40]) en
mijn boek [30].) De TH Delft sloot in de
lente van 1944 en nu liepen studenten en
assistenten het risico opgepakt te worden
voor ‘Arbeitseinsatz’ in Duitsland. Toen ik
uit Delft thuis kwam stond er al gauw po-
litie voor de deur. Gelukkig had mijn vader
een tip gekregen en was ik ondergedoken.
Na de zomer kon ik terug naar huis, maar
ook daar moest ik mij verborgen houden.

Mijn eerste artikel

Mijn eerste artikel [18] was gebaseerd op
een voetnoot in het boek van G. Doetsch
over de Laplace-transformatie [6]. |k heb
dat eind 1943 geschreven aan de keu-
kentafel, toen nog de enige warme plek
in huis. Het verscheen in het Nederlands,
want je mocht niet in een vreemde taal
publiceren (behalve Duits).

In functietheorie, of complexe analyse,
zijn de belangrijke functies de analytische.
Zo’n functie f(z) van de complexe veran-
derlijke z=z+14y wordt lokaal gegeven
door een convergente machtreeks

f2) = Sanle—2)" 2=z |<R.
n=0

Bijvoorbeeld

=2 lal<t

n=0

Er ligt altijd een singulier punt op de con-
vergentiecirkel, de grootste cirkel om z;
waarbinnen de machtreeks convergeert.
Dat is een punt z; zo dat f(z) op geen en-
kele omgeving analytisch is. Als f(z) ana-
lytisch is in het hele vlak spreekt men van
een gehele functie.

Sommige belangrijke analytische func-
ties kunnen gegeven worden door een Di-
richlet reeks,

De eenvoudigste en belangrijkste Dirichlet-
reeks

> #z 1+%+§+--., o>1,
n=1

definieert de Riemann-zetafunctie {(s) in
het halfvlak ¢ > 1. De som van de reeks
kan analytisch voortgezet worden tot het
hele complexe vlak, met uitzondering van
het singuliere punt s =1, waar de functie
zich gedraagt als 1/(s—1). Er kan dus een
singulier punt liggen op de rand van het
convergentiegebied, maar dat hoeft niet,
zie
2(s)=1—-2"5+35—..., 6>0
=(1-2"")(1+2754+37 5+ )
= (1-21794().

(De singulariteit van {(s) wordt opgeheven
door de factor 1—2175) Hierin verschilt
een Dirichletreeks van een machtreeks.
Doetsch had geschreven dat er over het
analoge verschijnsel voor de nauw ver-
wante Laplace-integralen nog niet gepubli-
ceerd was.

De functie 7(s) is een gehele functie.
Mijn eerste artikel [18] ging over gehele
functies die voorgesteld kunnen worden
door een niet overal convergente Laplace-
integraal. Of in Mellin-vorm:

o) = [ fle)a e
1

De reeks voor {(s) kan uitgedrukt wor-
den door een Mellin-integraal met de ‘en-
tier-functie’ [z]:

t6) = [ adlel =— [ lelas
1

1—

= s/oo[x]x_s_ldx.
1

Voor Mellin-integralen g(s) bewees ik:

Stelling 1. Zij f(x) begrensd voor z > 1, pe-
riodiek met periode 1 en met gemiddelde
0 over een periode. Dan kan ¢(s) voortge-
zet worden tot een gehele functie.

Het bewijs gaat stap voor stap met her-
haalde partiéle integratie, waarbij men elke
keer een primitieve gebruikt met gemiddel-
de 0. Toegepast op f(z) = [z] —z+1 con-
strueert men zo de analytische voortzetting
van de zetafunctie. Vergelijk ook het leuke

boekje van Roland van der Veen en mijn
Amsterdamse collega Jan van de Craats
[48].

Mathematisch Centrum, dissertatie

In 1947 werden Fred van der Blij en ik we-
tenschappelijk medewerkers aan het pas
opgerichte Mathematisch Centrum, in de
praktijk manusjes-van-alles. Behalve on-
derzoek doen en avondcursussen geven
moesten we onder andere helpen om de
bibliotheek op te zetten. Onder de binnen-
komende literatuur vond ik in 1948 een in-
teressant boekje van Obrechkoff [41] in de
Actualités Scientifiques et Industrielles. Dat
behandelde oude resultaten van Laguerre
en nieuwere van Pélya (1887-1985) over
benadering van gehele functies door po-
lynomen, waarvan de nulpunten reéel zijn
of in een hoek liggen met opening <m.
Obrechkoff zelf bewees een vermoeden
van Pélya voor het geval de nulpunten in
een halfvlak liggen. Ik vroeg algemener
wat men kan zeggen als de nulpunten van
de benaderende polynomen in een wille-
keurige onbegrensde verzameling R liggen.
Noem zulke polynomen R-polynomen en
de limieten R-functies. Mijn algemene stel-
lingen zouden in 1949 het beste deel van
mijn dissertatie [20] vormen, vergelijk [21].
Van essentieel belang bleken de richtingen
waarin R en zijn machten R¥ = {z* 2 € R}
naar oneindig gaan. Noem R regulier als
die asymptotische richtingen voor geen
enkele £=1,2,... in een halfvlak liggen.

Voor reguliere R zijn alle gehele functies
met nulpunten in R approximeerbaar. Voor
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niet-reguliere R kijkt men naar de eerste
R* waarvoor de asymptotische richtingen
in een halfvlak liggen, enzovoort. Vergelijk
ook [23].

Dit soort werk zou uiteindelijk ook lei-
den tot een artikel over approximatie op
begrensde, enkelvoudig samenhangende,
gebieden G door polynomen waarvan de
nulpunten op de rand liggen. Alle analyti-
sche functies op G bleken zo benaderbaar,
zie mijn Annals-artikel [26].

Fred was al in 1947 gepromoveerd. Hij
verliet het Mathematisch Centrum in 1948,
was een poosje leraar en werd in 1953 me-
dewerker aan de Universiteit Utrecht. Hij
werd daar in 1955 hoogleraar en zou later
ook enige jaren rector zijn.

Contacten met Paul Erdds

Het meest heb ik wel geleerd van contac-
ten met Paul ErdGs (1913-1996), te be-
ginnen aan het Mathematisch Centrum in
1948. Daar sprak hij over zijn elementaire
bewijs van de priemgetalstelling [7] (ten
dele gevonden samen met Atle Selberg
[45]). Elementair betekent hier: zonder
gebruik van complexe analyse en de zet-
afunctie. Zijn voordracht zou resulteren in
de eerste publicatie over het elementaire
bewijs, namelijk door van der Corput [5].
Erd6s ging met mij praten omdat ik een
aanvulling had gepubliceerd [19] op een
artikel van Clarkson en hemzelf [4], over
benadering op [0,1] met lineaire combina-
ties van machten z™,z™, .... (Ons probleem
was overigens in de oorlog al opgelost
door Laurent Schwartz in zijn dissertatie
[43], maar die kende ik niet op tijd.) ErdGs
wilde nu mijn commentaar op het moeilijke
bewijs van zijn niet-lineaire Tauberstelling
[8], die uitging van een abstracte vorm van
de zogenaamde fundamentele relatie van
Selberg. Maar ik kon zijn ingewikkelde be-
wijs, waarvan de presentatie uren in beslag
nam, toen nog niet volgen!

Ik zou ErdGs vele malen ontmoeten, op
diverse plaatsen: Purdue University, Delft,
diverse conferenties, UC San Diego, en ten-
slotte in Jeruzalem, toen hij daar in 1984
een Wolfprijs kreeg! (Slim als altijd ried
ErdGs meteen waarom ik daar ook was.)

Restschattingen

Aan Purdue zou ErdGs mij in 1950 wijzen
op het belang van goede restschattingen
in Tauberstellingen. Bijvoorbeeld, als

|>a,a"—A|<B(1—z) voor0<z<1

Paul Erd8s

en |na, | < C, wat kun je dan zeggen over
de resten |s, —A 2 Hij deed een suggestie
om nuttige voorbeelden te construeren, en
na enige tijd vond ik voor dit geval de op-
timale restschatting

|s,—A|< C/logn,

zie [22]. Het was teleurstellend dat de
rest niet kleiner hoefde te worden. (La-
ter bleek dat Geza Freud al eer wist dat
s,—A=0(1/logn). Turan had die boven-
grens eerst niet willen publiceren omdat hij
dacht dat hij veel te zwak was! Zie Freud
[9])

Tussen haakjes: in april 1952 zou ErdGs
bij mij en mijn vrouw Jopie logeren in Delft,
net een week voor de geboorte van onze
oudste dochter Wilma. We moesten hem
vragen ergens anders heen te gaan. Hij be-
greep dat eerst niet goed, maar het bleek
geen probleem. Zijn natuurkundige vrien-
din Jo Brunings uit Rochester (oorspronke-
lijk uit Rijswijk), die hem naar al zijn af-
spraken reed, zorgde voor ander onderdak.

Naast zeer algemene resultaten voor
machtreeksen zou ik al snel optimale rest-
schattingen vinden voor andere soorten
reeksen. Met hulp van mijn vroegere men-
tor Kloosterman kon al dit werk snel ge-
publiceerd worden in de Proceedings van
de KNAW. Dat was belangrijk omdat ik,
inmiddels assistant professor aan de Uni-
versiteit van Wisconsin (1953-1964), onder
druk stond om te publiceren teneinde daar
een vaste baan te krijgen. Overigens werd
goed lesgeven in Madison ook belangrijk
gevonden.

Ik zou over mijn Tauberstellingen spre-
ken tijdens een ‘Summer of Analysis’ aan
de Universiteit van Chicago (georganiseerd
door Zygmund) in 1956. Daar ontmoette
ik Littlewood voor het eerst; het was zijn
eerste bezoek aan de Verenigde Staten. Hij
zou later een jaar in Madison doorbrengen
en ik zou hem ook ontmoeten aan Trinity
College in Cambridge.

Als een terzijde vermeld ik dat mijn rest-
schattingen-artikel [24] uit 1954 impliciet
het antwoord bevatte op een leuke vraag
die Donald Newman in 1960 zou stellen:
Voor welke exponenten k, benadert de
functie

fla) = S

de limiet % voor z » 1 zo snel mogelijk?
(Het antwoord is k,=n? Zie [39] en
mijn opmerking in Mathematical Reviews
0117474.)

Intermezzo over Wienertheorie

Ik noem alleen de nuttige stelling van Wie-
ner en zijn leerling S. lkehara [14] uit 1931.
Stelling 2. Zij de reeks

o) =32

convergent voor s=oc+ir als c>1, en
stel dat

met b, = 0

continue randwaarden heeft als 6 \ 1. Voor
S(x) =2 _ b, geldt dan

n<zx

lim ——+—=B8.
T — oo
(Later zou ik een bewijs geven met com-
plexe analyse [32].)
Toegepast op de reeks

logp
X
P priem p

_8s) _Aln) _logp  ~logp
o 2w TR TR

geeft de stelling onmiddellijk de priem-
getalstelling. Want er is dan een pool
1/(s—1) in het punt s =1. Men hoeft ver-
der alleen maar te weten dat &(s) geen
nulpunten heeft op de lijn {o = 1}. De con-
clusie is dat
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lim % Dlogp=1.

T—=00" p<g,p priem
Nu ligt logp voor z! ¢ <p <z dichtbij
logz. Met de notatie 7(z) voor het aantal
priemgetallen p < z vindt men dan dat

7(z)logz _

lim -

I — oo

1.

In woorden: m(z) is asymptotisch gelijk
aan z/log .

Contacten met Laurent Schwartz, distributies
Mijn vriend Hans Tolhoek en ik kwamen al
vroeg gegeneraliseerde functies tegen zo-
als de ‘deltafuncie’, vergelijk het boek van
Lutzen [36] over de prehistorie van distribu-
ties. Maar ik dank bijna al mijn echte ken-
nis over distributies aan Laurent Schwartz
(1915—2002). Op het ICM Congres in Cam-
bridge, Massachusetts 1950 luisterde ik
naar zijn voordracht (en die van Hermann
Weyl) in verband met zijn Fieldsmedaille.
(Mijn vrouw Jopie en ik genoten ook van
het optreden van Tom Lehrer in het Har-
vard Theater.) Aan Purdue University orga-
niseerden Michael Golomb, Merrill Shanks
en ik daarna enthousiast een werkgroep
over distributies. Het eerste boek van
Schwartz was net verschenen [44]. We
vonden daarin het gebruik van de topo-
logische vectorruimten van Dieudonné en
Schwartz best lastig. Ik begon al gauw te
zoeken naar een meer elementaire aanpak.
Onder druk publiceerde ik echter te haas-
tig over een elementaire theorie, zie [25].
Later zou ik een meer elegante aanpak be-
denken met completering. Zo’n constructie
werkt zowel voor de invoering van reéle
getallen, als voor Lebesgue-integreerbare
functies en ook distributies! Zie beneden
en mijn latere boeken [28,33]. (Met distri-
buties kon ik de voorwaarde van continue
randwaarden in de Wiener—lkehara stelling
uit Stelling 2 omzetten in een nodige en
voldoende voorwaarde, vergelijk [31] en
ook [27])

Polen zomer 1966

Ik ga het nu eerst hebben over een grote
conferentie over gegeneraliseerde func-
ties of distributies in Polen, georganiseerd
door J.G. Mikusinski (1913—-1987). Hij was
bekend om zijn elementaire (minder alge-
mene) distributietheorie, vergelijk [37,38].
De bijeenkomst werd bijgewoond door
veel prominente experts: Laurent Schwartz,
Sergei Sobolev, George Temple en Jean Dieu-

Laurent Schwartz

donné (een van de grondleggers van de in-
vloedrijke Bourbakigroep in Frankrijk). Mijn
oude vriend Wim Luxemburg en mijn vrouw
Jopie waren er ook. De conferentie begon
in Katowice, waar Mikusinski zijn vaste
baan had. Later verhuisde de bijeenkomst
naar een wintersportgebied in het zuidoos-
ten van Polen (Kluszkowcze?). Deelnemers
en begeleidende personen werden per bus
vervoerd en we kregen een lunchpakket
mee. Rond de middag stopten we onver-
wachts bij de ingang van het concentra-
tiekamp Auschwitz. Dat was schrikken; de
confrontatie met de Holocaust was heftig.
Enkele deelnemers weigerden het kamp
binnen te gaan.

In de middag gingen we verder naar
onze eindbestemming waar de conferentie
werd voortgezet. Daar werden we al gauw
getrakteerd op een excursie naar de ber-
gen. Een gammele stoeltjeslift vervoerde
ons over een flinke afstand, min of meer
horizontaal, over een ruig landschap. Lau-
rent Schwartz zat in het stoeltje voor mij
en Sobolev net achter me. Toen de lift
abrupt stopte en hevig begon te schom-
melen boven een ravijn, riep Schwartz naar
Sobolev: als we nu neerstorten is dat het
einde van distributietheorie! Na een poosje
ging de lift verder naar een picnicplaats.
Daar besloten Schwartz, mijn vrouw Jopie
en ik om te voet terug te gaan.

In 1972 kon ik Dieudonné uitnodigen
voor een semester als gasthoogleraar aan
UC San Diego (ik was toen Department
Chair). En in 1983 zou ik Schwartz nog
ontmoeten bij zijn afscheid van de Ecole
Polytechnique in Palaiseau bij Parijs.

Completering, distributies
In een vectorruimte X met een geschikt
convergentiebegrip beschouwen we Cauchy-
rijen {u}, {v}, enzovoort, dus

u;—u — 0in X wanneer j,k — oo, enz.
Sommige Cauchyrijen zullen in X conver-
geren, andere niet. Cauchyrijen {u;} en
{«';,} heten equivalent als w, —u’;, — 0 voor
k — co. De equivalentieklassen U enzovoort
van Cauchyrijen {u},{v'1},..., enzovoort,
met voor de hand liggende definities voor
diverse operaties, vormen de ‘completering’
X van X. Als een element U uit convergen-
te rijen {u,} enzovoort bestaat wordt het
geidentificeerd met de limiet « van die rijen
in X. Onder geschikte voorwaarden zal de
nieuwe ruimte X inderdaad volledig zijn.

Voor de invoering van distributies op
R gaat men uit van rijen {u},{v},... van
continue of lokaal integreerbare functies.
Convergentie is nu relatief tot testfuncties:
oneindig differentieerbare functies ¢ met
begrensde drager. Dus u;, — u in X wordt
gedefinieerd door de eis dat

fukqﬁ—» fud) voor alle ¢.
R R

Nu is {u;} een Cauchyrij in X als
(u;—u) ¢ — 0 voor alle . Distributies
op R zijn per definitie equivalentie-klassen
U,V,...van zulke Cauchyrijen in X.
Voor primitieven F = f1 van lokaal in-
tegreerbare functies f voldoet de afgeleide

DF = f aan de relatie

f(DF)QS:—quS' voor alle ¢.

R R

Dezelfde formule wordt gebruikt om de
afgeleide DU van een distributie U te de-
finiéren: in elke equivalentieklasse zitten
wel primitieve functies. Men bewijst ver-
volgens dat elke distributie lokaal gelijk
is aan de afgeleide DF van zekere orde
k van een lokaal integreerbare functie F.
De volledigheid van het stelsel distributies
kan bewezen worden met behulp van Fou-
rierreeksen, vergelijk [33]. In de complete-
ring X is de distributie V de limiet van zijn
Cauchyrijen {v;}.

[ v
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Klassen van Cauchyrijen (‘spiders’)
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Spiders

Mijn studenten aan UCSD verrasten mij
rond 1973 met een leuke schets, die ik
sterk ingekort weergeef.

The Gospel according to Professor Kore-
vaar. In the beginning the earth was deso-
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