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Einleitung

Fiir stiickweise streng pseudokonvexe Gebiete in €" haben Range und Siu [8]
schon 1973 Holderabschitzungen eines Losungsoperators fiir die Cauchy-
Riemannsche Differentialgleichungen angegeben. C*-Abschatzungen konnte man
zuerst nur fiir glatt berandete Gebiete beweisen. Siu [10] und Alt [1] gaben 1974
C*-Abschitzungen fiir den Henkin-Liebschen Losungsoperator auf (0, 1)-Formen
an. Durch eine Modifikation dieses Operators mittels eines Fortsetzungsoperators
von Seeley [9] konnten Lieb und Range [5] 1980 C**Y2_Abschitzungen fiir
allgemeine (0, g)-Formen beweisen. Fiir stiickweise glatten Rand hat Brinkmann
[3] 1984 C**-Abschitzungen gezeigt. In dieser Arbeit soll dieses Ergebnis unter
der zusitzlichen Voraussetzung einer gewissen komplexen Transversalititsbe-
dingung () verbessert werden. Hierbei stiitzen wir uns vor allem auf die Arbeiten
von Range und Siu und Lieb und Range. Zu erwihnen ist noch, daB Bertrams
[2] mit dhnlichen Methoden C*-Abschitzungen fiir verschiedene Losungsopera-
toren auf Polyzylindern bewiesen hat. AuBerdem hat Michel [7] fiir die
Halbkugel C*-Abschiitzungen gezeigt.

Definition stiickweise streng pseudokonvexer Gebiete nach Range/Siu. Sei D ein
beschrinktes Gebiet in €. D hat stiickweise glatten Rand, wenn folgendes gilt. Fiir
eine offene Umgebung U des Randes bD von D sei eine offene Uberdeckung
U,,U,,..., Uy mit reellwertigen C*-Funktionen g;: U;»R gegeben mit:

a) DnU={zeU| fir 1<iZN gilt z¢ U, oder g,(z)<0};

b) die Randstiicke schneiden sich reell-transversal, d. h.

(R) fir 1=i;<i,<..<ij N sind die Formen dp;,...,dg; linear
unabhiingig auf U; nU;,n ... nU,,

D heiBt stiickweise streng pseudokonvex, wenn alle g; zusitzlich noch streng
plurisubharmonisch sind.

Komplexe Transversalitiitsbedingungen

Im folgenden werden verschiedene Transversalitdtsbedingungen an den Rand eine
Rolle spielen. Wir wollen sie kurz diskutieren.
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(©) fir 1<i;<...<ij <N sind die Formen Jg;,...,0¢; komplex linear
unabhingig auf U; n ... nU;;
(€) fir1<i, < ... <i; £N sind die Formen dg;,, dg;,, ..., 0g;, komplex linear
unabhingig auf U; nU;,n ... nU, ;

() fiir 1<i, < ... <i;£N, I>1, sind die Formen

agil - aQiz’ aQil —agig’ EERT) aQil — agil

komplex linear unabhingig auf U; nU;,n...nU,,

Offensichtlich folgt aus (C) auch (C') und (&). Wells [12] hat jedoch gezeigt,
dabB fiir (C) gewisse topologische Hindernisse bestehen. So ist zum Beispiel (€) im
Fall zweier sich schneidender Kugeln nicht erfiillt. Wenn sich dahingegen in allen
Randpunkten von D hdchstens zwei Flachen reel transversal schneiden, dann gilt
(€) und (T). Wir bemerken, daB (€) und (C) unabhiingig von den definierenden
Randfunktionen sind, (€) dagegen nicht. Um ein hinreichendes Kriterium fiir (€)
zu haben, zeigen wir im Anhang zu Kap. 1:

Satz 1. Sei D ein Gebiet mit stiickweise glattem Rand. Es gelte (T'). Dann kann man
die definierenden Funktionen @; durch Multiplikation mit gewissen positiven
Konstanten so abéndern, dafi (€) gilt.

Normen

Sei V eine offene beschrinkte Menge in R™ f:V—-C eine Funktion,
k=0,1,2,..., 0<i<1. CYV) sei der Raum der k-mal stetig differenzierbare1_1

Funktionen auf ¥ und CYV) sei der Raum der in einer Umgebung von V
definierbaren k-mal stetig differenzierbaren Funktionen.

|]f|Ik,V:=sup{W|er,cx1+...+am§k},
I v =1y
| M M) |
+sup tax‘;‘l...6x‘,‘r';—y|alx°{l...axfn'"| Ix,yeVio,+...+a,=k¢.

Fiir Differentialformen auf V bilden wir die Norm aus dem Maximum der
Koeffizientennormen.

Wir bezeichnen mit Cf, (W) mitk, p, e Ny, W C C" die Menge der k-mal stetig
differenzierbaren (p, ¢)-Differentialformen auf W.

Satz von Range und Siu. Sei D ein stiickweise streng pseudokonvexes Gebiet. Sei fiir
1<q=n B, (D) der Raum der (0,q)-Formen u auf D, so daf$ u und Ou stetig und
beschrdnkt auf D sind. Dann gibt es einen linearen Operator T,: B, (D)—C3 ,_ (D),
mit:
(i) wenn ue Cl (D)nB, (D), dann gilt Tue Ct ,_ (D),
(i) u=0T(u)+T,.,(0u) fiir ue B, (D),
(iii) fiir jedes 0<A<1/2 gibt es eine Konstante C,, mit

I Tq“”0+i.,D§CA”u“0,D'

Falls D glatten Rand hat gilt (iii) auch fir A=1/2.
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Man beachte, daB hier u nicht als J-geschlossen vorausgesetzt wird.

Satz von Lieb und Range. Sei D ein streng pseudokonvexes Gebiet mit glattem Rand.
Dann existieren fiir 1 <q<n lineare Operatoren T}*: C) (D)>C] ,_ (D), mit:
(i) ist feCY (D) mit 0f =0 auf D, so gilt
OTHf)=/;
(ii) es gibt eine von f unabhdngige Konstante C,, so dap fiir alle fe C¥% (D) mit
of =0 gilt:
1T M+ 12,0 S Cill f i p-

Zusatz. (ii) gilt sogar fir fe Cqu(D—)mC’(‘,,q(D), af=0, || f s, p < 00.
Wir wollen den folgenden Satz beweisen:

Theorem. Sei D ein stiickweise streng pseudokonvexes Gebiet in €", das der
Bedingung (€) geniigt. Dann existieren fiir 1 < q <n lineare Operatoren T*:C3 (D)
—CQ - (D) mit:

(i) ist feCy (D) mit 3f =0 auf D, so gilt

ITX)=f;

(i) sei 0<Ai<1/2 und k=0,1,2,...;_es gibt dann eine von f unabhdngige

Konstante C, ;, so daf fir alle fe Cy (D) mit 3f =0 gilt:
I+ 2. 0= Cooall f -

Zusatz. (ii) gilt auch fir fe C (D)YNCY (D), of =0, || f il p< 0.
Bemerkungen. a) T* ist im glatten Fall mit dem Lieb/Range-Operator
identisch; b) Brinkmann hat gezeigt, daB man fiir n=2 auf die Bedingung (€)
verzichten kann; ¢) den Zusatz zum Theorem zeigt man wie den Zusatz zum Satz
von Lieb und Range; wir verzichten aus Platzgriinden auf den Beweis.

Im 1. Kap. werden wir die Losungsoperatoren definieren. Im 2. Kap. beweisen

wir die C*-Abschitzungen. Dabei benutzen wir einen allgemeinen Satz, der in
Kap. 3 bewiesen wird. Ferner wird im Anhang zu Kap. 2 Satz 1 bewiesen.

1. Losungsoperatoren

Wir setzen ab jetzt immer voraus, daB D ein stiickweise streng pseudokonvexes

Gebiet ist, das durch die Funktionen g;: U;—»R (i=1,2, ..., N) definiert wird und

die Bedingung (€) erfiillt. Sei I=(i,, i,,...,i), 1 <i,<N ein Tupel mit paarweise

verschiedenen Elementen. Fiir 1 £v<!und j#i,,i,,...,i; sei definiert:
Iv=(i1,i2, ""iv—l’iv+1’ ooy il)’ Ij:(il, ey il’j)‘

Wir definieren nun wie bei Range und Siu

1
S = {zebDr\ N U,lefz)=0 fir iel}.
v=1
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Dabei fassen wir S; als Mannigfaltigkeit mit stiickweise glattem Rand auf, die so

orientiert ist, daB gilt: N

bD=7 S, bS,=Y S,
i=1 jé¢lI

Hierbei dndert sich die Orientierung alternierend unter einer Permutation von I.
Zu diesen und weiteren Begriffen vergleiche man auch mit Michel [6].
Sei
A={A=AgyA1s e Ag) ERN YA, 20, Ao+ ...+ Ay=1}

A;={Ae A)4;=0 fiir j¢I}.

Die Simplizia 4, kdnnen mit ciner alternierenden Orientierung versehen werden,
so daB gilt:

und

i
b= Y (=174,
yv=1

In [8] wird gezeigt:
b(Z’(—l)"'S,xA(),) =Y'S;x4;—bDx 4,. 8}
I I

Hierbei wie auch im folgenden bezeichnet ' eine Summation iiber Tupel I mit
1=£i, <i, <...<;£N. Die Summe von Mannigfaltigkeiten soll im Sinne einer
Stokesschen Kette verstanden werden.
Fiir ein kleines positives ¢, definieren wir das stiickweise streng pseudokonvexe
Gebiet D> D mit
UnDy={zeUl|z¢ U; oder g{z) <&} .

Zu D, gehoren die analog definierten Randstiicke S7. Wir definieren fiir Tupel
I=(i,...,i;) mit paarweise verschiedenen Elementen die kompakten, berandeten
und alternierend orientierten Mannigfaltigkeiten

R;={zeDonU;n ... "UJ0=0,(2)=...=0,(z) S¢0, 0{2) S 0:(2)
fir j¢I und ze U} .
Fiir ¢, klein genug ist R, kompakt. R; habe die Orientierung von ", und es gelte
D\D=R,+R,+...+Ry,
bR,=—7Y% R;—S,+57.

j¢l

)

Hieraus ergibt sich durch einfach kombinatorische Uberlegung analog zu Formel
1):
b(Z' (—1MR; x Aoz) =—Y'R;x4;,+(Dy—D) x 4,
I 1

+;,(_1)“|(S?XAOI—SIXAOI)' 3

Bemerkung. (€) sagt nun aus, daB die R, generische Cauchy-Riemann-
Mannigfaltigkeiten sind fiir ¢, klein genug.

Wir wollen nun die Differentialformen definieren, die far die Konstruktion der
Loésungsoperatoren gebraucht werden. Hierbei kann es notwendig sein, dall U,
oder &, verkleinert werden miissen. Wir erwdhnen dies nicht immer ausdriicklich.
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Range und Siu konstruierten in [8] Barrierefunktionen, die wir nun verwenden
wollen. In unserem Fall sind jedoch die Randfunktionen g; schon C*-glatt. Sei fiir
eine Funktion ¢

vgawﬂmc 2) =)

das Levipolynom. Aus der strengen Plurisubharmonizitit von g, folgt mittels
Taylorentwicklung, daB es positive Konstanten 4 und ¢ gibt, mit

ReLo{l,2)Z0d0)—edD)+ All—2* fir (zeU, |[(—z]<e.

Nach Range und Siu gibt es nun Barrierefunktionen @; (j=1,...,N) mit den
Eigenschaften

a) @;:U;x Dy—C ist C*-glatt und holomorph in ze D,,

b) @4, 0)=0, AL, 2)#0 fiir |{—z|=e,

C) ¢]’(Ca Z): Hj(c’ Z) ' LQ}‘(Cs Z) fur |C°—Z| <e, (4)
wobei H; C*-glatt mit 0< A4, S{H | A4, ist,

d) es gibt die Zerlegung

o4,2)= 3, PICAC~2)

mit C®-glatten Funktionen P{, die in z holomorph sind.

Die Bochner-Martinelli-Barrierefunktion sei mit P? =7, —Z,
®o((,2)= 2 P2 (Ci—z)=I—2.

Fir j=1,2,...,N gibt es Umgebungen W* von §;x D, so da3 451{5,2)#0 fiir
G DeW;={((,2)e Wrlof2) Lefl), {2}

gilt. Fiir j=0,1,..., N definieren wir die Barriereformen auf W,
ny¢, n),}:1 PiC,2)d;,  n{l,2)=0LL2) 'nF(.2).

Sei I=(iy,...,ij)) mit 1 <i, < ... <i;<N. Wir setzen
ndG 2, A= AgNo + A i, + A iy + -+ iy,

auf (W, n ... nW,) x 4.

Im folgenden benutzen wir den Kalkiil der doppelten Differentialformen wie er
bei Range und Siu beschrieben worden ist. Er geht in dieser Form auf Jambon
[4] zuriick. Setze

—1 q n—q—
Dn,q("l)z(zni)_"(—1)1/2”_1)<nq >’11’\ /\ i A /\ J’h
fiir 0<g<n—1,
Dn,n(’h) =D, . W)=
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Diese Kerne erfiillen die wichtige Gleichung (s. [6]):
an,q(nI)za-Dn,q(rII)=(_1)qa—an,q~l(r’I)' (5)

Wir sind nun in der Lage, den Range/Siu-Losungsoperator definieren zu kénnen.
Sei fir g=1,2,...,n und feC} (D)

TNi==Y (D" [ fAD, )= | fAD,q 1(n0).
I S1 X dor D x 4o

Fir die Definition von T*(f) bendtigen wir den sogenannten Seeleyschen

Fortsetzungsoperator. Dieser Operator, definiert in [9], wurde von Lieb und

Range in [5] verwendet, um eine lineare Abbildung E:C°%D)-C%D,) mit

folgenden Eigenschaften zu konstruieren (D, D D):

a) supp EuCCD,, fur alle ue CO(D),

b) ist ue CXD)fiir k=0,1,2,...,so gilt auch Eue C¥D,), und es gibt eine von u
unabhingige Konstante C, mit ||Eul|, p, =< Cllull; p.

Lieb und Range taten dies unter der Voraussetzung, dal D glatten Rand hat.
Sie konstruierten E zuerst lokal und verklebten dann mittels einer Partition der
Eins. Esist offensichtlich, daB dies auch in unserem Fall gelingt, da der Rand von D
lokal diffeomorph zu einer ,,Ecke*

Q,={xeR*x, <0, ...,x,<0}

ist. Man setze hier zuerst zu Q,_, fort, dann zu Q,_, und so weiter.

Sei also ein Operator E mit a und b gegeben. Auf Formen wenden wir ihn
koeffizientenweise an.

Wir definieren nun fiir feCJ ,(D):

TE)=TN=Y [ EfnDyoln),
fir feCg (D), g>1:

X f)= T‘I(f)+§’(— HHl . foOI Ef n8.Dpq-2ny)-
T.* — T, ist nach Konstruktion J-geschlossen. Also ist T,* ein Losungsoperator fiir

die 0-Gleichung. Durch eine einfache Rechnung erhalt man unter Verwendung der
Formeln (3) und (5) fiir fe Cg (D):

TH)=% (=" [ FEfADyeslid= ( EfADpgilne).  (6)

Diese Formel wurde schon von Brinkmann in [3] angegeben. Sie hat zwei sofort
ersichtliche Vorteile. Erstens ist der letzte Term das Bochner-Martinelli-Integral,
das sich wegen supp Ef C D, mit bekannten Methoden abschitzen 148t; es gilt fiir
0£i<1lund k=0,1,2...

I EfADn,q—l(rIO)

'Dg X 4o

k2,0 = Cr, 2l Ef i, o = Ci ol f i, -

Zweitens verschwindet JEf fiir fe Cy (D), f =0 auf D, von der Ordnung (k—1)
auf bD. Dies ergibt schon die C*2-Abschitzung von Brinkmann. Fiir genauere
Abschédtzungen miissen wir die differenzierten Integrale umformen. Dies soll im
néchsten Kapitel gezeigt werden.
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2. Die C*-Abschiitzungen

Die Integrale aus T.* werden wir solange unformen, bis wir sie direkt abschitzen
konnen. Dabei werden wir zu einer allgemeinen Klasse von Integralen gefiihrt, die
von gewissen Parametern abhingt. Diese Klasse soll nun zuerst beschrieben
werden. Wir setzen hierbei ohne Einschrinkung immer voraus, dafl

I=(i,....i)=01,2,...,])

mit 1 <[<n ist.
Sei

. u @L(C’ Z)A éav(c’ Z)
I(u,v,m,s,ao,al,...,a,)—Rgﬂa Q) A Ky arna)C.0)

Hierbei sind u,v,m,s,aq,a,, ...,a, nichtnegative ganze Zahlen, und es gilt sogar
a,z1,a,=21,...,a;21;

H=(I+1,...,1+5) ohne Einschrinkung der Allgemeinheit; a*({) symbolisiert
eine u-mal stetig differenzierbare Funktion mit kompaktem Trager in D, so daBi
fiir eine von f unabhingige Konstante C gilt (fe Cf (D), 0f =0 auf D):

16*llu, 0o = C - IEf Ik, g

weiter sei ¢*=0 auf D fiir u>0. Als ¢* werden die Ableitungen der Koeffizienten
von Ef oder 0Ef fungieren.

L=(1,,...,1) mit (1], <l,<...<l,gl,
Or=niAni A AR,

é({, z)ist eine von f unabhingige C*-Form in { und z auf D x D,,, die fiirr { =z und
v>0 von der Ordnung v verschwindet, der Bigrad von &, in { ist (n—m,n—1
—s+1);

K(ag,ay,y...,a)=0PPY ... &f' mit ay=20,a,21,...,q21.
Satz 2. Sei I(u,v,m,s,a,, ...,a,) gegeben. Wir setzen
pu=plu,v,m,s,aq,...,a) =2Aas+a,+...+a)+l+s—2n—m—u—v.

Unter der Voraussetzung u <0 gibt es fiir 0 <1< 1/2 von f unabhdngige Konstanten
C,,C4, mit

HI(U,U, m,s,dy, ”"al)HO,D_S_ClHEf”k,DO5
[1(u, v, m, s, a,, ---aal)”0+).,D§Cé“Ef|tk.Do'

Satz 2 werden wir im néchsten Kapitel beweisen. Fiir die Anwendungen ist es
also wichtig, die Zahl p zu kontrollieren.

a) Die C°-Abschdtzungen

Sei feCJ (D). Range und Siu haben gezeigt, daB es fiir jedes 0<A<1/2 eine
Konstante C,, unabhéngig von f, gibt mit

”E(f“owl,l)écx' ”f“O.D'
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Bemerkung. Diese Abschitzung gilt nach Range und Siu sogar fiir fe Lg (D). Wir
miissen jetzt also nur noch T*—T, abschitzen. Dabei sind zwei Fille zu
unterscheiden:
o) g=1und p) g>1.
Zu a: Es tritt eine Summe von Integralen auf des Typs
j EfADn,O(rII)'

RrxAxp

Wir setzen ohne Einschriankung I=(1,2,...,]). Integration iiber das Simplex 4,
ergibt eine Summe von Integralen des Typs

A... /\n,*/\(a-gn’f)j‘ AL A(gg'ﬁk)ﬁ
oltirpltiz  lth

k
_‘.Ef/\ r’l
Ry

mlt l+j1+j2+...+jl=n.
Wir sehen, das ist I{u,v,m,s,q,,...,a) mit u=0, v=0, m=I, s=0, a,=0,
a,=1+j, firv=1,2,....,/ und
u=2+j+...+j)+1—2n—-1=0.
Zu f: Der allgemeine Typ ist hier

8—z .f Ef/\Dn,q—Z(nI)'

Ry xdor
Integration {iber das Simplex A4, ergibt hier eine Summe von Integralen des Typs
I=01,2,...,.0):
§ANTA .o AnEA@HEY AONTY A - AONEY' A ([OnE)

gtjo=-1_ pl+ir 1+j2 1+ ’
¢0 Ql '¢2 "'¢l

Eszf/\”
Ry

mit [+q—1+jo+j,+...+j=n.

Der Operator J, wirkt nur auf die nicht in z holomorphen Terme. Anwendung
von @, ergibt dann I(u,v,m, s, a,, ..., a;) mit:

1. u=0,v=0,m=1,5s=0, ag=q+j,— 1, a,=1+j,, v=1,2,..,[, d. h

u=2q—1+jo+1+j,+...+j)+1-2n—1=0;
2. u=0,v=1, m=I1-1,s=0, ag=q+j,—1, a,=1+j,, v=1,2,...,1, d.h.
u=2q—1+jo+l+j;+...+j)+1-2n—(1—1)—1=0;
3. u=0,v=2 m=l,5s=0, ag=q+js, a,=1+j,, v=12,...,,d. h.
u=2q+jo+1+j,+...+j)+1—2n—1-2=0.

b) Die C'-Abschitzungen

Sei feCy (D) mit df=0 auf D. Wir verwenden (6) fur T;*. Sei zuerst J ein
Differentialoperator der Form 8/0z, fiir ein i= 1,2, ..., n. Das Integral, welches wir
differenzieren miissen ist vom Typ

j‘ a-Ef/\ Dn.q— 1(711) .

Ry xdor
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Integration iiber 4, ergibt eine Summe von Termen (I=(1,2,...,])):

[ FEf A nEAnEA L AREAQ@HEY AOHEY A LAY AD Y]

qa+jo, pl+tit 1+jz ?
Ao QIFI )

mit l+g+jo+j,+...+j=n

Wir wollen nun § auf den Kern dieses Integrals anwenden. Dabei werden nur
die in z nichtholomorphen Terme differenziert. Wir betrachten deshalb eine etwas
allgemeinere Situation. Sei 6 entweder wie oben definiert oder von der Form

0= i + % Nun gilt immer ®; = &,. Anwendung von é auf den Kern des obigen

Integrals ergibt I(u,v,m, s, ay,ay, ...,a;) mit:

1. u=0,v=0,m=1L s=0,a,=q+jy, a,=1+j,, v=1,. ldhu 0;

2. u=0,v=1, m=I1—1, s=0, ao—q+}0,a—1+1v,v— LI d.h u=0;

3. u=0,v=2, m=1l,5s=0,a,+a,+...+ag,=n+1,d. h. u= O

Sei nun §=0/0z;, i=1,2,...,n. Es diirfte aus den bisherigen Rechnungen
klargeworden sein, daf direktes Anwenden von ¢ auf die Integrale Terme mit y=1
ergibt. Wir miissen also umformen. Dabei ist es von Vorteil, den Operator T; als
Ganzes zu betrachten, mit

Tq’(f)=;’(—1)“' [ OEfA D, 4—1(ns)-

Ry X 401

Wir bezeichnen mit — _J die innere Multiplikation, wie sie zum Beispiel in [11]

ot
definiert wurde. Bei der nun folgenden Umwandlung ist zu beachten, dal
D, ,—1(np immer ({)=d{, Ad{, A ... Ad{, als Faktor enthdlt. Fir den Satz von
Stokes verwenden wir (3) und (5). Es gilt nun

STN=5 (-1 | 5Ef/\<6 a) Dy s

Ry x 4dor 6C

0
_;/(-—1)“' 5 a_EfA EDn,q—l(nl)'

Ry X dor

Die erste Summe kdénnen wir nach den obigen Uberlegungen schon abschitzen.
Die zweite Summe, wir nennen sie X, formen wir weiter um. Sei d=d,+d, das
totale Differential.

X=Z’(*1)“' f dEf/\d(aC ,.,q—1(’71)>

T Ry x do1

ST B G Dug ).

Ry % dor
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Die erste Summe nennen wir X ;, die zweite X ,. Es gilt nach dem Satz von Stokes
und (3):

X1=(‘1)q+1{_2’ § dEfA (%JDn,q—x(’hO

I RyxAp

+(D0\I£)M0dEf/\ (aC Dn.o- MO))

, 0

_; (—1)|IISI xjAdef/\ <éz~ _|D,,'q_1(11,))
=(—1)"" N -X +X,,— X5}

Wegen JEf=0 auf D gilt:

OEf

Xip=(=1"2 (=" [ == AD, . 1n)=(—1%,;.
I Sy X dox agz
Aus Dimensionsgriinden gilt:
JE o
X = (~1y L ADpgerlt)=(~11 % 1,

(D\D) x 40 OF;
Xy=) fA (7Ef/\ <6C n,q—1(’71)>

I RpXx
OEf
+(—10y
( ) ;RI;‘(AI ac:
=X111+(_1)qX112-

Nun zu X,. Man ﬁberzeugt sich leicht, daf} gilt:

/\Dn,q— 1 ('1[)

Gt d)( 2 Dy i) = — 2 L@+ d)Ds o 00).
% 2

Nach (5) hat man dann
Xy=(— iy - B (Capap,, )
I Ry X dor aC, ’

+(_1)q;'(—1)lll f 5Ef/\<6[z, D, ,- 2(’11))

R X Aor
=X +H(—=1)X,,.

X, wurde schon bei Range und Siu behandelt. X, ist das bekannte Bochner-
Martinelli-Integral. Dies ist sogar abschitzbar mit jedem Holderkoeffizienten
A<,

X,,, ist identisch Null fiir g>1. Fiir g=1 wurde X,,, schon bei den
C°-Abschitzungen behandelt. Fiir g=1 verschwindet X ,,. Fiir ¢>1 wurde X,,
ebenfalls schon bei den C%-Abschitzungen behandelt.

Es bleiben also nur noch X,,; und X,, iibrig. X,,, verschwindet auBer fiir
g=1, X,, verschwindet fiir g=1. Diese Integrale sind nicht vom Typ
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I(u,v,m,s,ag, ...,a)),da @, A &, z) hier nicht den {-Grad (n,n—[—s+ 1), sondern
den {-Grad (n—1,n—1—s+2) hat.
Wir betrachten deshalb eine allgemeine Situation, nimlich
on (L unsiin )
Rig

_
0f;  Kl(ag,ays...,a)

wobei &, den {-Grad (n—m,n—1—s+2) hat.

Sonst sind die Bezeichnungen wie bei I(u,v,m,s,a,, ...,q;) zu Beginn dieses
Kapitels. Unser Ziel ist es nun, das obige Integral in eine Summe von Integralen
des Typs I{(u,v,m,s,ay, ...,q;) zu verwandeln. Dabei werden wir die Eigenschaft,
daBl R,y generische Cauchy-Riemann-Mannigfaltigkeit ist, ganz wesentlich
verwenden.

Durch eine Partition der Eins konnen wir uns auf eine beliebig kleine
Umgebung U eines Punktes {, € R,y beschrianken.

Sei hier ohne Beeintrachtigung der Allgemeinheit

IH=(1,2,...,L,I1+1,..,l1+5)=(1,2,...,p), p=2.

Setze 11 =0,—=01, 12 =03 Q1> -+ Tp-1=0p—1-
Es gilt folglich auf Ryy: 0ry Adroa...Adr,_+0.
Nun sei ohne Einschrinkung

gv(c, Z):A(C5 Z) “DAD )

hier ist A4 eine C®-Funktion auf UxD mit Triager in U beziiglich ¢,
O=d{; Ad(;, Ao Ad]

Jn-m?
@' =dl, Adl, A ... AT, mit t=n—]—s+2=n—p+2.

Wir betrachten also

LA [0 N .,
R”{nva 'E'(FQ_J@L/\U)> AD.

cevs

daB auf U gilt: .
dry=0r,+ Y atdl,, p=12,..,p—1.
v=1

Weiter kann man annehmen, daB man das Gleichungssystem nach gewissen d(,,_
mit a=1,2,...,p—1 auflésen kann:

df, =Y A%dr,+Y Bior,+Y Cidl,,

hier lduft p in der ersten und zweiten Summe von 1 bis (p— 1); und in der dritten
Summe lduft 4 von 1 bis n ausschlieBlich der Werte v,,v,,...,v,_,. A% B, C sind
C*-Funktionen auf U x D.

Wir ersetzen nun in &' die eventuell vorkommenden d{, durch obige
Darstellung. @' verwandelt sich dadurch in eine Summe von drei verschiedenen
Typen von Differentialformen: @' = w, +w, + w;.

Hierbei gilt: w, enthilt ein dr, als Faktor. Folglich verschwindet w, bei
Einschrankung auf R,.
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w, enthdlt kein dr,, aber ein Or, als Faktor. Dann gilt:

(aC _l(@L/\(U)> AOr,=+ gz“

i

O AND.

w3 enthdlt weder ein dr, noch ein 0r, als Faktor. Dann ist w; eine (o,n—p+2)-
Form, die aus d{, mit u=+v,,v,,...,v,_, gebildet ist. @, verschwindet also
identisch. Wir haben unser Integral also in eine Summe von Integralen vom Typ
I(u,v,m,s,ay, ...,a;) verwandelt.

Wir behandeln nun X,,, und X,,.

Zu X, ,: Der allgemeine Term hat nach Integration iiber 4; die Form (g=1)

TEA - AEA@IY Ao A @GY
jEEf/\ (6C; @i+jl‘¢£+j2"'djll+j'

mlt l+]1++]l=n.
Dies ist gerade vom eben beschriebenen Typ. Durch Verwandlung erhalten wir

I(u,v,m,s,ay,....q) mit u=0, v=0, m=1, s=0, a;,=0, a,=1+j, v=1,...,], d.h.
u=0.
Zu X,,: Nach Integration iiber 4,; erhalten wir
oE R
Rj{ f A <5C 0, )

mit
nEANE A AREAOMEY NG A AOMEY A (O 78) 2

R= .
q+jo—1 14y 1+j;
LU o7 P

mit g—1+14+j,+j,+...4+j,=n
Differenziert man nach ¢, und verwandelt in den Typ I(u,v,m,s,aq,...,a)
erhédlt man p=0, wie schon zu Beginn des Abschnitts b berechnet wurde.

c) Die C*-Abschiitzungen fiir k>1

Wir miissen die Berechnungen aus dem letzten Abschnitt vervollstindigen.

X=X,—X,=(—1)X,;, + X1, X p+ X 15— X, +(— 171X ,,.

Setze
—(OEf\ . (of
7:’<ac,->’7;<acl>
0,
—;' xidz (%Jj AD, - 1('11)+Z( 1)II|RI£AIa£«f na-2011)

=—X,,— § SAD, 1(n0)—Xy12+ X5,
Dx 4o

Daraus erhalten wir:

JE OE
X= —T'( ac{ ) . ya—f ADp g 1(10)+(— (X 1 11— X ).
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Wir setzen

i__ I a
Y—;(—l)“ f 5Ef/\<az[

Ry xAor

0
+ &;) Dn.q~1(’11)'

Es gilt also zusammengefal3t:

0 . si(OEf OEf
6—Zi(7;(f))— Y'+ 1, ( at, ) + DOL'O?C? A D, - 1(10)

(=X —Xyy0). ™

Sei nun feCf (D) mit 0f =0 auf D und k>1.
Wir werden die C*-Abschitzungen mit vollstindiger Induktion iiber k
beweisen. Seien also die C*-Abschitzungen fiir ge C;, (D), r <k, 0g=0auf D schon

bewiesen.
Sei ein Differentialoperator

o (2 o\ (o @
“\ez, U oez,.,) \oz, T 6z,

gegeben, mit s < k. Fiir s <k folgen die Abschitzungen nach Induktionsvorausset-
zung. Sei also s= k. Den Fall r =0 kénnen wir so einsehen. Da JEf vom Typ a* !

ist, so ist =
j aEf/\ Dn,q*l(nl)

R x 4oz

nach Integration iiber A,; eine Summe von Termen I(u,v,m,s, a,,...,qa;) mit
u=k—1,v=1,m=1,s=0,a,+a,+...+a,=n,d.h pu=—k.

66_ pumhochstens 1 erhoht.
Daraus folgt nach k Ableitungen u<0. Zi

Sei also r>0. Wir setzen i, =i und erhalten nach Formel (7)

0= Gg) 11 () - ()
OEf

) !(A 3(;?“ ADp o (me) +H (=D (X~ X1+ Y

Die Abschitzungen fiir T (gg

Abschitzungen fiir den Bochner-Martinelli-Term sind bekannt.

oy OEf * 6f o 8_E_f__ af
L ( o¢; ) % <6C ) ; R1£A1< o, E(ac >> AD, o1(n))
e g <g—E (af )) ATy g-3l)-

Rix Aor ac; aCl
OEf of
- —E
e <GC
leicht, daB man eine Summe von Integralen vom Typ I(k—1,v,1,0,a,, ...,a;) mit

) folgen aus der Induktionsvoraussetzung. Die

) ist vom Typ a*~!. Man sieht nach Integration iiber 4,, bzw. 4,



58 J. Michel

u=<1—k erhilt. Ebenfalls erhilt man aus Y’ den Typ I(k—1,v,1,0,a,, ..., q;) mit
u=<1—k. Bei X,, und X,,, muB man erst nach der in Abschnitt 2b beschriebenen
Methode verwandeln und erhidlt dann die Typen I(k—1,v,1,0,4,,...,a;) mit
u=1—k. Es muB also noch untersucht werden, wie ein Differentialoperator der
Ordnung (k—1) auf einen Term I(k—1,0,1,0,4,, ...,a;) mit u<1—k wirkt.

Wie schon gesagt wurde, erh6ht die Anwendung von aiz_ auf diesen Term g um

J
hoéchstens 1. Direkte Anwendung von i wiirde aber y um 2 vergroBern. Deshalb
J

miissen wir ein Umwandlungsverfahren finden, das —- I(u, v, m, s, 4, ..., a;) in eine

oz,
Summe von Integralen I(#, §, 71, §, d, ..., &) ausdriickt, wobei sich 4 um héchstens 1
vergroBert hat.

Sei also Z=1I{u,v,m, s, aq, ..., a;) gegeben mit u>1. Wir berechnen [sei wieder

ohne Einschrinkung I=(1,...,])]
2 am j a2 (OMNEG)

0z; Rin K(agy,...,a)

0 i) O, A8,
“d A( ac)(mao,...,al))
Sy 0 < OLNE, )
Ris 6C K(ag,...,a)/)"

Beim ersten Integral erhoht sich ¢ um hochstens 1. Das zweite Integral formen wir,
da @, A, (n,n—s—I1+1)-Form in { ist, um in

wing (9, _Ouré
R!na Ad{(%_, K(a, ... al))
O, A8,
_R{,,a A0, <6C K(a,, ...,a,)>'

. . d
Beim zweiten Integral vertauschen wir J, und (f -
in Abschnitt 2b. Auf das erste Integral wenden wlir den Satz von Stokes an und
erhalten

) und verwandeln dann wie

a" OLNE, 0 O, ANE
.30 " K gy -y @) R ~ Klag, .. a)

+ § a"a <i_| 0.6, )

bRrug aCl K(ao, teny a,) )
Im ersten Integral hat sich u um 1 vermindert und damit 4 um 1 erhéht. Im 2.
Integral miissen wir erst nach Abschnitt 2b verwandeln. Dann gilt dasselbe wie fiir
das erste Integral. Fiir das 3. Integral verwenden wir die Formel (2). a

verschwindet nach Voraussetzung auf S; und S?y.
Also ist das 3. Integral

. [0 O.N8, )
jéZIH R;Lj an (6(, - K(ag,...,a))"
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Hier hat sich s um 1 erhéht. Nach Verwandlung entsprechend Abschnitt 2b
erhalten wir, daB sich g um 1 erhdht hat.

Wir bemerken, daB sich bei der ganzen Umformung u um hd&chstens 1
vermindert hat. Wir konnen das Verfahren also mindestens (k — 1)-mal anwenden.
Damit sind die C*-Abschitzungen, bis auf Satz 2, bewiesen.

Anhang: Beweis zu Satz 1

Sei ein Gebiet D mit (€C') gegeben. Wir setzen fiir jede natiirliche Zahl n:

01=01, §2=n02a---,§N="N‘19N-

Wir werden einen Widerspruchsbeweis fithren.
Annahme: FiirjedesneN gibtes I, =(iy,i,,...,1; ), [, >1,i; <i, < ... < ... <i,
und gibt es {, €S, , so dal

{06:,(Ln)—08:,(Ly)s -, 084, (L,) — 06s, (L)}

komplex linear abhdngig ist. Dann gibt es eine Teilfolge n;, j=1,2,...,s0odaBl I, =1
=(i,,...,i;) konstant ist. Sei M, die Menge der Punkte { aus §,, in welchen
{00:,(0), 00:,(0), ..., 00;({)} komplex linear abhingig ist.

Aus (@) folgt, daB es auf M, eindeutig bestimmte stetige Funktionen
ax({), ...,a(l) gibt, mit:

00;(H)=a,(0)dei,(D + ... + al(C)aQi,(C) .

Da offenbar {, Elemente von M, sind, gilt:

06, (¢,) = 2 “ffc W) 06, o)+ ..+ 2n) ',(,‘: ") 36,0

Da die Bedingung (T) in ¢, , verletzt ist, muB gelten

asly) | aslle) . ) _,
n;z i1 n;s iy n;' i

Da {a({,)lv=2,...,1,j=1,2,...} beschrinkt ist, folgt ein Widerspruch, wenn n
gegen oo strebt.

3. Beweis von Satz 2

Wir beweisen nun Satz 2. Hierbei wird es vor allem auf die richtige Wahl der
Koordinaten ankommen. Dabei muBl das Verfahren von Range/Siu verall-
gemeinert werden.

Sei

L(é’, Z) A (gv(Ca Z)

l o.m,s, a0, @)= | a0 e e ay

mit 4u<0 gegeben. Sei ohne Beschrinkung der Allgemeinheit 1=(1,2,...,10),
H=(l+1,...,l+s), L=(1,2,...,m). Es gilt LCICIH.
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Um im folgenden nicht immer die Bezeichnung der Konstanten verdndern zu
miissen, sei mit C eine positive Konstante bezeichnet, die unabhingig von f ist,
sich aber von Abschitzung zu Abschitzung verindern kann.

Unser Ziel ist es nun, I=1I(u,v,m,s,a,,...,a) durch die C*-Norm von Ef
abzuschétzen. Sei d(z)=dist(z, bD) und ¢ ein Differentialoperator der Form 6/0z;
oder 0/0z,, Wir miissen dann die folgenden zwei Abschitzungen zeigen:

A) H@ISC- |Ef lup, fir zeD,

B) fur jedes 1/2< 1 <1 gibt es eine Konstante C,; unabhingig von f mit
10I1(z)| <C;-d(z)"* - |Ef |ly,p, fir zeD.

Es ist klar, dal} wir uns bei den Abschitzungen auf eine Umgebung U = U({,)
fir {, € S, beschrinken konnen, das heifit fiir ze U und den Integrationsbereich
R,y U. Dabei kann es vorkommen, ohne daB3 wir es ausdriicklich erwihnen, da3
U verkleinert werden mubB.

Sei a*({) gegeben. Aus der Taylorentwicklung in z € D ergibt sich mit einer von z
und f unabhingigen Konstanten C

@IS C -l —z|*- | Ef lix, b, -

Wir fithren nun auf U({,) ,Koordinaten* ein, dic an die Mannigfaltigkeit R,y
angepaBt sind. Es gilt nach Konstruktion der Barricrefunktionen fiir {, ze U({,)
und i=1,2,...,1

dsi(c’ Z) = Hi(Cs Z) : LQ;(C, Z) )

de40)
ag,

ReLodl,2)Zed0)—ed2) + All 217,
D4, 2)| = A4|Ledl, 2)| 2 4 (IIm Le¢, 2)| + ReLo({, 2)).

Pi(¢,z)=H{(z,2) +6&,(¢,z2), v=1,...n,

Eine erste Folgerung daraus ist fir L=(1,2,...,m):

0. 2)= )y G- (200, () A 00, (D A ... 7D, (0), )

1£j1<...<jpEm
wobei &,_, den {-Grad (m—p,0) hat.
Setze I=1+s. Sei nun ze U({,) fest. Wir wihlen auf U({,) Koordinaten
X=(X15 X0, 00 es X20) = (X1, X2, -0y Xon— 15 01(0) — 04(2),

2001, ..., —e ().
Setze X' =(X1, s Xon-0), t=01(0), X" =(X3p 7125 -++» X24)- RygU liegt dann in der
Menge, die durch x" =0 und t =0 definiert wird. Es gelte zusatzlich
Z=(y1, ""yZn)z(O’ ""0992(2)_91(2)5 cers QT(Z)—QI(Z))’
das heiBt,

7

Y=0, yau-i+1=0.
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Wir setzen u{{)=u/{,z)=ImLg({, z) fiir i=1,2,...,1, und entwickeln u,({) in eine
Taylorreihe mit Mittelpunkt z:

2n 2n
ui(() = ;1 div(z) (xv - yv) + Z 1 diuv(z) (xu - yu) (xv - yv) + éa?,(c’ Z) .

nv=
Setze
2n 2n
pi(xa y): Zl div(z) (xv_yv)+ Z‘l diuv(z) (xu_yu) (xv_yv);
v$2vn_—i+l u,vi’lvn_-7+1

4%, Y) =X, )+ di, 20 -1+1(2) (1 —04(2)).
Es gilt dann
u{Oy=pilx, )+ di 201+ 1(2) (1 —0:(2) + (1 — 0, (21 ((, 2) + 85((, 2)
und folglich
du§)=dpx, ) +d; 201+ 1(2)d1 + 84((, 7).

Fiir { € R,y hingt p; nur von x’ ab und es gilt dt =dg, =dg,= ... =dg;. Daraus
folgt auf R,y:

d:Lo(,2)=200{0) + &:(, 2),
d;Lo{(C, 2)=20040) + &1((, 2)=2dt —20040) + &,((, 2);
duufl)= —|/ = 120e{0) —dt)+ 6,((, 2)
oder

0040)= & daef0) +4d1-+8,(0,2)

= S A% )+ Gt d 20 1ML+ 6,0, 2)

fur i=)/—-1,j=1,2,..,L
Der Zihlerterm des Integranden von I(u,v,m, s, a,, ..., a;) ist

(@7 E)( 2)= Y Goam-p(l:2) A 00 (DA ... 700 (0).

1Sji< 2 <jpEm

Setzen wir die Darstellung fiir dg; in die Summanden ein, so erhalten wir

r i
1
anlf\---/\anp= b Epr A 2 (depmv‘*‘idmv,u—ﬂ1(Z)dt)
(my,...,m)C1yenn dp) v=1
= y Ep i AP A ... Ad Dy,
(my,..., me)C (i1, .. jp)
+ ¥ Eppy ANALAA Dy A ... A, D,, .
My, .oy} CLL, eenndp)
r<p

Multiplizieren wir diese Darstellung mit &,.,,,_,, so erhalten wir wieder zwei
dhnliche Summen, wobei allerdings in der ersten &,_, durch &, ,,,,, und in der
zweiten &,_,_, durch &,,.,,_,_, ersetzt ist.
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Der Grad von @, A 8, ist die Dimension von Ry, also 2n—I—s+1. Daraus
folgt:
gradé,,,,_,=2n—l—s—r+1.
Wir schreiben &, =8psm—r+ )i m_, Adt, wobei &,,,,—,, &5, nicht dt
enthalten.

Erim-y NPy, A ... Ad,p,, hat dann den x'-Grad 2n—I—s+1, verschwindet
also auf R;y. Wir erhalten also auf R,y nur die wesentlichen Terme

(@L A éﬂv) (Ca Z)

= ¥ Y Eyim—r NPy A ... Ndp, Adt
1€ji<..<jpEm (my,...,my)C(j1,....Jp)
+ z Z éﬁu+m—r—1Adpmll\"'/\dpm,/\dt’
1Sj1<...<jpEm (my,....m)C(j1,..., Jp)
r<p

wobei der Gesamtgrad in dx’ und dt 2n—I[—s+1) ist. Die Terme der zweiten
Doppelsumme ,schlucken” die Terme der ersten Doppelsumme, auBer fir
r=p==m. Wir ersetzen also in der eben gefundenen Darstellung von @, A &, die
erste Doppelsumme durch

E,Adpy Adpy A ... Adp, AdL.
In der verbleibenden Doppelsumme dndern wir die Indizierung und erhalten

Epim-r—1ndp; Adpj, A ... Adp; AdE.
1Sj1<. <jrSm
r<m

Nun koénnen wir tiberall dp; durch dg; ersetzen und haben damit
I(u,v,m,s,aq, ...,a;)

bis auf unwesentliche Anderungen der Indizierung in eine Summe von Integralen
der Typen A und B zerlegt, mit

dg, ndgy A ... AdguAdtAé,

(A) | an

RianU K(aOa al’ "'9al) ’
dg,ndgy A ...ondg ANdAEAE, ., _ .
(B) j au/\ ql q2 qr v+m—r 1, mlt r<m.
RrgnU K(ag,ay,...,a)

Wir wollen nun den Nennerterm analysieren. Es gilt fiir 6(z)=dist(z, bD):
5(Z)§ C- min{lQl(Z)Ia see IQl+s(Z)|} .
Es folgt dann fiir (e R;znU, ze UnD und j=1,2,..,1
1AL 2 Zc{lufdl+t—ef2)+I0—2}
2 c{lgx, y)l+t—ef2) +1{—2}
2cflgfx, y)l+t+0+I{ -2},

Po(l,2)=I{~zI* 2 cllgs| + ... +lal + x|+t +0)*.



J-Problem fiir stiickweise streng pseudokonvexe Gebiete 63

Wir setzen nun ohne Einschrinkung der Allgemeinheit voraus, daBlin A und B &,
bzw. &, ,.—,_1 Monome von der Gestalt

Eydxy AdXyA . AdX gy s
bzw.

Bosmer—1 AX ANAX A o ANAX Gy,

sind. Hierbei ist &,, bzw. &,,,,,— ¢, €ine Funktion. Fiir 2n—I—s—m<0 ver-
schwindet A, und fiir 2n—I—s—r <0 verschwindet der entsprechende Term in B
identisch. Wir koénnen also immer voraussetzen, dall die obige Darstellung
sinnvoll ist. Allerdings miissen wir in A den Fall 2n—!—s—m=0 und in B den
Fall 2n—I1—s—r=0 gesondert betrachten.

Fall A.
I a‘'Aé, |
‘K(ao, e a,)l

lc_zlu+u
. . E
¢?)0 . l¢§1| lQ?ll “ f”k,Do

- C-lc=2"*" 1 Ef I po
= |¢1 _¢2 (pml(6+t+|C_Z|2)a1+...+a1—m|c_z‘2ag
C- I Ef llx, b

P, b,...P,) K_Z|2(ao+a1+...+a,)—2m—u—v-

Abzuschitzen ist also

C

IIA

|[dg, Adgy ndquAdtndx Ao AdXyy s m
RepnU |¢1 . ¢2 le |C_Z|2(ag+a,+...+a,)—2m—u—v

Fall A,. 2n—1—s—m>0.
Wir setzen 62 =x?+x3+...+x3,_,_,_,, und miissen dann abschitzen

| ldg, Andgy A ... Adg, Adt Ado)
R0 (g4 +1+0+06%) ... (Igul +t+0+03) (t+ 5+ a0

Wir gehen hier und im folgenden wie bei Range und Siu vor. ¢4, ..., q,, kOnnen als
unabhingige Koordinaten aufgefaBBt werden, da sie in x" und ¢ Polynome zweiten
Grades sind und deshalb eine endliche Uberlagerung definieren. Sei
rP=q2+...+qi+02<c* fiir (eR;yunU, ze U. Dann geniigt es wegen p<0, das
folgende Integral abzuschitzen

i ldgy A ... Adg, Adt A do)
atroamta (g1 Ft+04+62) . (gl +t+0+0D)(t+6+0)

r<ct=ep

o=

Nach Integration iber g, ...,q, kann man fiir belicbig kleines positives ¢ eine
Konstante C, finden, so daBl obiges Integral majorisiert wird durch

|dt A dol
C. ,,f,, (t+6+0) %"
o=ct=<ep

Dieses Integral ist unabhingig von & beschrinkt.



64 J. Michel

Fall A,. 2n—1—s—m=0. Es tritt kein ¢ auf,
Abzuschitzen ist hier

ldg, A ... Adg, A dt]
Rifgnt [Py ... @yl I—2)

Seirt=q%+...+qi<c?firl e R,;nU,ze U. Wegen 1 <0 miissen wir abschitzen

g, A ... Adq, Adt|
atoeramt (G FE+0) o (1g,] +E+6)

r<c,t=<g

Wie eben sicht man sofort, dal dies unabhingig von J beschrinkt ist.

Fall B. Hier gehen wir analog vor. Es gilt fiir r<m=<1:

[au/\éau+m—r—1| < C- ”EfHk,Do'IC_Zlu‘H}-*’mvr_l
| K(@g, @) | = @1 ... B (O+1+|—z|2) - F ol — ]2

Wegen a,+...+a,21, r<1—1 gilt, daB dies majorisiert wird von

C-1Ef k.o
(g, +t+0+I1E—27) ... (gl +t+ 0+ —zP) (1 + 5+ [ — 2P |{ —z#F2ntms

Fall B;. 2n—1l—s—r>0.

Wir setzen wieder o?=x}+..+x3,_;_,_, und missen wegen p=<0
abschétzen

| dg A ... Adg, Adt Ado)
arenanat (g Ft+0+0%) (g +t+d+0H)(t+d+0%)

‘y=
Man sieht sofort, daf3 dies unabhéngig von & beschrankt ist.

Fall B,. 2n—1—s—r=0.
Dies fithrt auf das Integral

_ [{—z||dgy A ... Adg, A dt]
Reant (@[ +0+8) ... (Ig] + 0+ (6 +t+]|{—2|)

ldg, A ... Adg, Adt|
Rz (|qy| +0+1) ... (g + 0 +0))/1+6

Man sieht leicht, daB dieses Integral unabhingig von é beschrinkt ist.
Nun wollen wir den zweiten Teil der Aussage von Satz 2 beweisen. Sei 6 ein

<C

. . 5, 0 . .
Differentialoperator des Types . oder IR Sei I(u,v,m,s,ay, ...,a;) mit <0

g;:geben. Anwendung von ¢ auf I(u,v,m, s, aq, ..., a,) ergibt bis auf unwesentliche
Anderung der Indizierung die folgenden vier Klassen von Integralen:

@iAéa
I,=I(u,v,m,s,aq,....8)= | "N ——— L —
A ey P ey
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tritt nur auf fir m>1, es ist m=m—1, L=(1,2, ..., 1);
OIW:f
L=Iu,d,ms,ag,...a)= | a*A 2
Rig K(“Oa a, ---’al)
mit §=max(v—1,0);
Li=Iu,v,m,s,ay,...,a,_1,a,+1,a,,4,...,4)

O, NE,
= { a'n ,
Rin @v'K(aO:al’”-,al)

mit 1 Sv<l

O, A6,
I,=Iuv,ms,a,+1,a,...,a)= [ a*A L7 Potd ,
4 0 ! ; R{H ¢O'I<(aO7al’ -'-’al)
wobei dieser Term nur auftritt, wenn a,+0 gilt.
Wegen |9,((,z)| = C - |{ —z| folgt leicht, daf} }1,,| durch ein Integral des Typs |15
dominiert wird. Wir lassen die Abschitzung von I, daher aus Platzgriinden weg.
Zunichst gehen wir wie beim Beweis der Beschrianktheitsaussage vor. Jedes der

vier Integrale zerfallt dann in die zwei Typen (A) und (B), allerdings mit verinderten
Parametern.

Zu I, Fall A. Abzuschitzen ist hier

W dgn o ndgundtn g,
a‘ A .
RiganU K(ao,al, ...,a,)

Dies fiihrt auf das abzuschétzende Integral

ldg A Andqu_y AdEAdx A AdXyy— g mr 1l IES NIk,
RenynU |(p1”‘¢m_1‘.X.Ic_212(a0+a1+...+a1)—2m—u—v 3

mit a) X =+t +a?, fir 2n—Il—s—m+1>0 und
b) X=06+t+|{—z? fir 2n—l—s—m+1=0.
Es gilt: 2(ag+...+a)-2m—u—v=p—m—I—s+2n<2n—m—I—s.

Fall a. Man erhilt eine obere Schranke durch

ldgy A ... Adqy_1 Adt Adal||Ef [y p,
donae otlgi ]+t +0+0D) .. (Gl + L+ O+ D) ((+ 6407

Dieses Integral ist durch C- ||Ef |, p, nach oben beschrénkt.

Fall b. Hier erhilt man eine obere Schranke durch

ldgy A ... Adqy -y AdE| NEf”k,Do
a1t (1gy |+ 8 41) o (g | +O+0))/5+1
I{—2| 1

<C- .
T Ye+t

Dieses Integral ist auch gleichméBig durch C- | Ef ||, p, abschitzbar.

C.

wegen
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I, Fall B. Abzuschitzen ist hier
ldgs A ... ndg ndtndxy .o ndXy, oo JLEf Iy, by

RinnU @, ... O X[ — 7|70+~ Fan-v=m=u=2=7 ’
mit r€m—1=m—-2=1-2.

Hier ist

a) X=0+t+0> fir 2n—I—s—r>0
und

b) X=6+t+|—2z* fir 2n—I—s—r=0.

Weiter gilt:
2Aap+...+a)—v—m—u—2—r=p+2n—Il—s—r-2<2n—l—s—r—2.
Fall a. Eine obere Schranke wird gegeben durch

ldg; A ... Adq, Adt Ado| ||ES |y, p,
ainanto (g +O+E+0%) .. (g ]+ 0+t +02) @+t +ad)/6+t

Integration iiber q,...,q, ergibt fiir jedes £¢>0 eine Konstante C,, so daB man
folgende Majorante bekommt

) |dt Ada| R Ef Iy, p,
T o (S+t+a) T o+t

Elementare Uberlegungen zeigen nun, daB dies durch C,- [|Ef le.po- 0~ °
gleichmaBig nach oben beschrankt ist.

Fall b. Hier erhdlt man das Integral

ldgqy A ... Adg, A dt] ”Ef”k,Do
g mant (g +0+0) ... (gl +6+0)(5+1)

als obere Schranke. Dieser Term hat die gleichen Abschidtzungen wie eben.

Zu I,. Fir v=0 ist §=0. Es hat sich also gegeniiber I(u,v,m,s, aq, ..., a;) nichts
gedndert, das Integral ist sogar gleichmdBig beschriankt. Sei also v>1, das heilB3t
#=v—1. Gegeniiber den Abschdtzungen von I(u,v,m,s, a,, ..., a)) tritt im Nenner
nun immer der Faktor |{ —z| einmal mehr auf. Verfolgt man die Abschitzungen
von I{u,v,m,s, a,, ..., a,;), so sicht man, daB nun ein Wachstum mit |logd| auftritt.
Fiir jedes £>0 gibt es also ein C,, mit |I,(z)| SC, - |Ef ;. p, -0 °

Zu I,. Gegeniiber den Abschitzungen von I(u, v, m, s, ay, ..., @) tritt hier im Nenner
einmal mehr der Faktor X =8+t+|{—z|*> auf Dort hatten wir die Integrale
a, B, 7, 6 abzuschitzen. Wir nennen die entsprechenden Integrale hier o, §, 7' und
0.
Zuao.

{ |dgqy A ... Adgu A dt Adal
aroamtya (g1 FE+O+0) (gl +E+ I+ 6P (E+0+0D)(E+d+0)

!

g =
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Integration iber ¢, ...,q,, ergibt fir jedes ¢>0:
|dt A do |dt A da|
'<C,- =C,- | ——5——
w2t t,ja((5+t+0'2)1+5(5+t+0') = ,,j,,(5+az)1”(6+t)
SC 570 HI= om0t

Zu f.
, |dgy A ... Adg,, A dt|
atr gt (@11 H0+1) .. (gl + 0+ (0 +1)

Dies ist fiir >0 beliebig durch C,- 6 7¢ abschitzbar.

Zuy'.

- |[dg, A ... Adg, Adt Ado|
T et (@i +0+t+0D) . (g +o+t+0D) O+ t+aD)?

Integration iiber q, ..., q, ergibt fiir beliebig kleines ¢>0

|dt A dol do
r<C . .
VG, a!;(5+t+02)2+£= c £(5+O.2)1+£
<.,

Zu &',
5 = |{—z||dg;, A ... A dg, Adt)
at, et (1] +0+10) "'(lqr|+5+t)(é+t+lc——2|2)2
<C- {dg, A ... Adg, A dt]

oo e (1 T5T0) - (g L0+ DB F T

Nach Integration iber g, ...,q, erhilt man fiir beliebiges £¢>0 eine Majorante
durch

dt
. 2 < 52ty
Ce .!‘(5+t)3/2+£ =C£ 6 *

Damit ist Satz 2 vollstindig bewiesen.
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Eingegangen am 7. April 1987

Nachtrag zur Korrektur. Allesandro Perotti (Pisa) und der Autor werden in einer weiteren
gemeinsamen Arbeit das Theorem ohne die komplexe Transversalititsbedingung (&) zeigen.



