42 A, Ostrowski, Uber die Struktur von Polynomringen,

folgt. Dann muss-aber Q (¢,*)=0, Q,(f,)=0 sein, so dass nach
dem Obigen x9x," durch X,* teilbar wire,
Wir zeigen nun zweitens, dass es in W unendlich viele modulo
x,% inkongruente Potenzprodukte gibt, nidmlich alle Potenzprodukte
von der Form
Xt p=0,12 ...

Denn, dass alle diese Potenzprodukte dem Ring W angehéren, folgt
aus den Relationen . \ .
fE—fifit = x),

x}Zp—H 4“-3'.) — x12p JC:;G _]__ xl;!/l xzbf“

von denen die zweite den Schluss von p auf p-}-1 rechtfertigt,
wihrend die erste den Beweis fiir p==0 enthilt,

23.  Im allgemeinen Falle des Satzes XV bilden die Polynome o,
deren Existenz in ihm behauptet wird, offenbar ein Polynomideal, d. h,
eine Gesamtheit von Polynomen mit der Eigenschaft, dass erstens die
Summe zweier Polynome aus dieser Gesamtheit wieder zu ihr gehdrt
und zweitens dasselbe fiir jedes Produkt eines Polynoms dieser Ge-
samtheit mit einem beliebigen rationalzahligen Polynom in x;, ..., x,
gilt. Dieses Polynomideal wollen wir als das Fiihrerideal dieses Rin-
ges bezeichnen.

Das in den Nummern 21 und 22 behandelte Beispiel zeigt nun, dass
das Fithrerideal auch im Falle von mehr als einer Variabel eingliedrig
sein kann, d. h, dass dieses Ideal aus simtlichen rationalzahligen
Vielfachen eines festen Polynoms-des Fiihrers des Ringes-bestehen
kann. Zugleich bildet in unserem Beispiel die Gesamtheit der Restlklas-
sen aller Polynome des Ringes nach dem Fithrer als Modul ein Beispiel

eines kommutativen Systems héherer komplexer Zahlen mit abzihlbar
vielen Einheiten,

Andererseits ist es leicht Beispiele von Ringen des Satzes XV zu
konstruiren, fiir die das Fithrerideal nicht eingliedrig ist. Das ein-
fachste Beispiel dieser Art wird von derGesamtheit aller rationalzahli-
gen Polynome in x,, x, geliefert, die im Nullpunkt verschwinden. In

diesem Falle deckt sich das Fiihrerideal mit dem Ring selbst und seine
Basis wird durch x,, x, gebildet.

(Eingegangen am 30, Juli 1934,)

Verscharfung eines Romano ffschen Satzes.
Von
Edmund Landau (Géttingen).

Einleitung.

Lateinische Buchstaben, ausser e,f, 0, O, bedeuten ganze Zah-
len; die p Primzahlen, die ¢ positive quadratfreie Zahlen, die P
positive Weltkonstanten,

In seiner Arbeit Uber einige Sédtze der additiven Zahlentheorie
[Mathematische Annalen, Bd. 109 (1934), S. 668—678] bewies Herr
Romanoff zwei wichtige Sitze. Ich kniipfe an den zweiten an,
der so formuliert werden kann:

Es sei a>1. Dann gibl es ein nur von a abhdngiges positives ¢
mit folgender Eigenschafl.

Ist R(x,a) die Anzahl der in der Form p--a!, i=0, darstell-
baren Zahlen =x (also 0 fir x<3), so ist

(1 R(x,a)>ax fir x=3.

Durch genauere Betrachtung der Romanoffschen Methode
werde ich o in seiner Abhéngigkeit von 2 mit dem FErgebnis

~ X g ~
(2] R[X, a) )m 2 fiir x = 3
abschétzen.

(2) kommt unerwartet; denn eine bessere Grdssenordnung
in Bezug auf a gibt es nicht. In der Tat ist R(x, a) fir x=1
nicht grésser als die Lésungszahl von

pPEx al=x, 120,
also

) R (x,a) == (x) ([{g—gg] + 1_) ,


GUEST


44 E. Landau.

also fiir x=za

— Zlong - Pyx
R(x, a)==(x) B“g‘a log =
Nach (1) ist
R(x,a)

lim — 0,

= X
n4ach (2) sogar n &(36 0 1
“ = * B P1 log a’

Ich werde aber iiber diesen lim mehr als (4) beweisen, nim-
lich u. a. bei jedem B<1 fiir o= a,(f)

) lim R0 B

/
=s * ° loga’

In dieser Aussage kann 1 durch keine gréssere Weltkonstante er-
setzt werden; denn nach (3) ist

wo Rxa) 1
[6) }—1}313 - X == loga
Aus (5) und (6) folgt
lim (log alim R*(i'j)) lim (logaii‘_ R(x, a)) 1,
4= =200 a==00 N==ea)

(2) und (5) werden Spezialfille des folgenden Ergebnisses mei-
ner Arbeit sein:

Es sei a™>1,
Funktion = (a) mit

Dann  gibt es eine nur von a abhiingige positive

lim e (a) =0
A==l

und folgender Eigenschafi,

Fiir x =3 sei S(x,a) die Lésungszahl von
also
Qlx, a)=

die mittlere Darstellungszahl aller durch p+a’, 170, darstellbaren
Zahlen = x, Dann ist

(7) Qlx.a)<1+¢(a)

icm
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also

(8) Qlx,a) < P,.

In der Tat folgt (2) aus (8), weil S(x, @) mindestens die Lg-
sungszahl von

=5, @=%, izo

ist, also fiir x =4

X
x 10g7 x
> log a m'

also fir x=3

S (%, @) = Min (3-3‘-

x)\x

P,loga P;loga "’
S(x,9) x
R(xa)= Q. a]>PP10ga Ploga’

Und (5) folgt aus (7),weil S(x,a) fir x =3 mindestens die Ls-
sungszahl von

X X ,
PEE g Yo 1EO
ist, also
log *
S(x.a) x Tog x
x 2Yﬂ:(x———log.x:)<|: log a J+1)'
i StEd 1
=  * loga
also nach (7)
i S0
P ) = e !
(9) ’};TO = ﬁ_;n_ Q(x' a] ::logll(l—l—ﬁ[a))'
X==00

(5) ist offenbar durch (9) bewiesen.

Um bei x==3 beginnen zu kéonen, habe ich den Roma-
noffschen Satz anfangs so formuliert wie geschehen. Eigentlich
lautete er so:

Es sei a™>1. Dann gibt es ein nur von & abhingiges positi-
ves &, mil folgender Eigenschafl.
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Ist R, (x,a) die Anzahl der in der Form p--a’, i20, darstell-
baren Zahlen = x (also 0 fir x<a--2), so ist

(10) R, (%,a) >0, x fir x=a-2.
Die Anderung des Wortlauts ist ohne Belang; denn die beiden

Aussagen (1) und (10) sind dquivalent. In der Tat:
1) Aus (10) folgt fir x =z a-}2

R(x, @)= R, (x,0) > 0y X5

fir 3= x< a2 ist trivialerweise
- ™ . 1 e X
Rix,a) =1 a—I—Z)L'

2) Fiir x=3 ist (indem erst {>>0, dann [=0 beriicksichtigt
wird)

1)  RE Q=R xa)+rx—1)<R xa)+P ,16»;9}-.

25,

Aus (1) folgt also fiir x =e * (>e*>3)

X o

-

—_ Pl
Ri[xva)>lx ulogx ) i
2h
fir a+2=x<e * ist trivialerweise
2P,

Ri(x,a)=1>e * x.

Ebenso ist (2) dquivalent der Aussage:

x .
- - fiir x = 2a.

(12) R (%, a)> Briega

In der Tat:
1) Aus (12) folgt fiir x==2a

X
R0 2 R (6,0 > e
fir 3=x<{2a ist (indem nur /=0 beriicksichtigt wird)

Rxa) =m (6 —1) > =

icm
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2) Aus (2) folgt wegen (11) fiir x= q2P~.

X X

~

X _p -
Piloga " logx = 2P, loga

Ry (x.a) >

fir 2a=x<a?¥® ist (indem nur i=1 beriicksichtigt wird)

= P X X

R (xa)=n(x--a)== (?) >ﬁlﬁ@>73‘u‘15§ﬁ .

Jedenfalls wird alles bisher Angekiindigte mit dem Nachweis
von (7) bewiesen sein. (7) wird ein Spezialfall des Hauptsatzes
dieser Arbeit sein,

Dass der Methode statt der Menge aller Primzahlen irgend
eine Teilmenge M mit

. logx

lim =5 Z 1>0
X0 P<_x

paus W

zugrundegelegt werden kann, hatte schon Herr Romanoff in
einer fritheren Arbeit bemerkt: Uber zwei Séitze der additiven Zahlen-
theorie [Recueil mathématique de la sociéte mathématique de
Moscou, Bd. 40 (1933), S. 514 —520; russisch mit deutscher Zusa-
menfassung]. Damals konnte er allerdings noch nicht einmal (1)
beweisen; erst inseiner anderen Arbeit bewies er den erforderli-
chen Haupthilfssatz, dem ich meinen § | widme. lch brauche jenen
Satz in schirferer Fassung (Abhéngigkeit von a ) und schicke § 1
voraus, um den Gang nicht spiter zu unterbrechen.

Aus den Romanoffschen Arbeiten setze ich nichts voraus
und benutze nur klassische Sitze und einen neueren Schnirel-
mannschen Satz. Dieser diente auch Herrn Romanoff, dessen
Weg ich mich itberhaupt nach Méglichkeit anschliesse, als Grundlage.

§ 1

Der Romanoffsche Hilfssatz.

Er lautet:
Es sei

a>1,
sla= Y %h‘z‘r 1>0.

qlaf —1
o
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Dann konvergiert
A ol )
$yo.
=1

Ich fiige hinzu:
s c(l a)

(13) Z

=1

< Py (loglog2 a)*,

An schirferen Abschitzungen habe ich kein Interesse, da
fir meinen Zweck bereits

o s (l,a) O(Vloga )

1 log log a

I=1

geniigen wiirde.
Dem Beweise von (13) gehen 4 Definitionen und 9 Wilfsséitze
voraus.

Definition 1:

= —!——= 1T (1 '-‘I— 1’) Fiir lL>0;
i p

Definition 2: Fiir 1 S0 X sei g (1, x) die Losungszahl von
u=p'—p”, p'=x
Satz 1: Fir x=2, 1= u=x ist

g0, 9 < Py oo f )

Beweis: Bekannt. Satz 1 ist der am Ende der Einleitung
erwidhnte Schnirelmannsche Satz = Satz 23 meiner Arbeit
Die Goldbachsche
Safz [Nachrichten von der Gesellschaft der Wissenschaften zu
Géttingen, Mathematisch-Physikalische Klasse, Jahrgang 1930, S.

255—276]. Ubrigens wird der Satz in § 3 nochmals angewendet
werden.
Satz 2:
F@)<Pyloglog 3u Fir u>0,
Beweis:

1 u
= Il ——— =—r"—,
fa= 1 P T

Vermutung und der Schnirelmannsche

icm
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Bekanntlich ist
u
IO O (log log u).
Satz 3: Fiir x>k >0 sei =(x,k) die Anzahl der p mit
p=x,p=1 (mod k).

Dann ist
R B < Py
&3 logx
Beweis: 1) Im Falle

7 (0, R =1
ist
ZA
x3 X
= (%, B) < Py Togx <Py T '

k¥ logx

2) Im Falle
= (X, k) > 1

ist nach Satz 1

n? (X, k) - 7w (x, k) — = (x, R)
4 = 2

=Ldsungszahl von p'=p"'==1 (mod &), p"<p'=x
= Lésungszahl von p'—p" =0 (mod k), p"<p'=x

x
JC
S TR S )
;;'ZEIO (mod &) u— 0 (mod %)
Hierin ist

. 5] 2] 5]
2 F=3 @)= S @ B =F( 2@
1 =20 (mod X&)
Nach Satz 2 ist ‘
FBY< P loglog3k< Py k3 ;
ferner ist fiir y >0

ff(«v) PADIE

=1 qv

i [ J< Zq~<p“y

4. Acta— Arithmetica, I

49
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)

Also
X L X x*°
w2 (x, k)< 4 Py, fdAéf—)5P17 k3 Py k == Py - 2T,
3 log® X
x .
R, k) < Py
k3 log X
Satz 4: Ist y=v =1 und lduft p iiber v verschiedene Prim-
zahlen=1 (mod &), so ist
5 log loq 3y
Zp Py .
k3

Beweis: O, B d A laufe p iiber die 7 ersten Primzahlen
;;gv die ite Primzahl ==1 (mod k) (also

7 . [Jz
[=mx (Pu PL, 7F'WE" T Plr‘ T
k3 log pi k3log ({4 1)
Py 1
i kS
P kS fog (14-1)
Also
P, & 1 log log3y
>‘_‘< i .S [) e
< Di k; %4 ilog (-1~ k;
Definition 3: Fiir i>>0,17>0sei d;(l) die Losungszahl von
/
(14) = I¥1 ki, k>0
J=
Satz 5:

> d; (1)

=T
konvergiert fiir [ >0,
Beweis: d(l) (=d,())) sei die Anzahl der positiven kL,
Aus (14) folgt

k| L
daher ist

dy ()= d (1)
es konvergiert
& d

i
fE=s)
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Satz 6 Fiir [>>0,m>0,m 1,i>0 ist
d,' [ﬂl) ; d[ (1) B
Beweis: Jeder Zerlegung
m= 1 K, K>0
i=
ordne man die Zerlegung (14) mit

—1\’1, =K fiir 1<J=i

zu. .
Definition 4:

w(x):Zl fiir x>0,
pix
Satz T:

e logx ..
w (&) <Py, Toglog 2 % Fir x> 1.

Beweis: Wohlbekannt.
Satz 8 Es sei m >1 und quadratfrei,

w (m)=mn
{also n>0),

x
n ay.
fi=1

Dann gibt es mindestens ein i mit 1==i =1 und mindeslens eine
Zerlegung

(15) [I L B>,
so dass fir 1=/

ky | ay
und die h; verschieden sind.

Vorbemerkung: Fiir i>n ist (15) gewiss unerfillbar. Aus
(15) folgt wegen der Verschiedenheit der % und aus Symmetrie-
griinden, dass sogar

(16) — B 1<l <t

gefordert werden kann.
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Beweis: Jedes p|m teilt mindestens ein a,. 0. B. d. A. seia,
durch mindestens ein p|m teilbar, Alsdann sei %, das Produkt der
in a, aufgehenden p|n.

Falls n=1, sind wir fertig (=1, k ==m), Es sei a'lso n>1
und die Behauptung fiir die 7, mit 0<Cny <2 §chon bewiesen.
Falls 2 =m, sind wir auch schon fertig ({==1).

Anderenfalls ist

” an .
Ni=:2

&y

0<n1—w(/ )\‘:n.

also
m
— =1k, k
kl jl 2 T VL 1
mit
und verschiedenen %, , 7y, ..., %,
Satz 9: N und m seien quadratfrei und ~>1, also
N)>0,
n=aw(m) >0.
Dann ist
1 _ (Puloglog3y)*log3y i‘ di(m)
A TS L i
mlel) m?®
Beweis: d; (m) ist fir 1=5i=Sn mindestens die Losungszahl
( )
von (15); da hierin die % verschieden sind, ist - - mindestens

die Losungszahl von (16),
Aus
un gIN, mle(g)
folgt
m| I (p—1),
rle

Nach Satz 8 und Vorbemerkung gibt es also mindestens ein i mit
1=i=n und mindestens eine Zerlegung (16) von m, so dass fir
1=j=! ein p; mit

icm
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bilg. pj=1 (mod k)

vorhanden ist, wobei die p; verschieden sind, Alsdann ist

7=q. 1 p.
Zu jedem ¢ mit (17) sei ein solches System £, k..., % mit (16)fest
gewihlt.
Fir jedes vorkommende System i, &,..., k: mit (16} ist also

nach Satz 4 die tiber alle zugehsrigen g erstreckte Summe

1 1
(18 = H
) S‘ Ll R 41 j=t MZN 14
P =1 (mod kj-)
=F(N) [[ Py Ioglog3y<f(N] (P, log logay]"
7=t ki3 m 3
Wenn pi) die yte Primzahl ist, ist
PO Payy®,

1

also

r
ﬂMé}%)@+J<”\W oM log po
=pV

< Pys log (Pay 3% < Py log 3.

Also ist unsere
2 < P loglog3yy (Poy log ]og3y)" log3y )

3
m

Bei festem i mit 1 =</=n werde dies {iber die hichstens 2 l(m]

Zerlegungen (16) summiert; alsdann werde das Ergebnis iiber tvon
1 bis # summiert. Da jedes ¢ mit (17) in mindestens einer der
Summen (18) beriicksichtigt ist, ergibt sich nach Satz 5 die Be-
hauptung.
Satz 10: Es sei
a>1,

say= Y 1w >0,
qlat—1
AR 2]
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Dann konvergiert

{j 2ha)

=1
und ist
< Py (loglog2a)

Beweis: Nach Satz 2 ist

sy Y —§7=fwf~1)<Pm1oglog(3af~<3)</>uloglog(aw)

glat—1
(19) zPM log (21 log a).
1} Fiir /= loga ist nach (19)

s (l,a) < Py loglog2a,
Also ist

, 1 N
(20) Z C—S—(Tﬂ_S_ Pyloglog2a Z T< P,(loglog 2 a)®,

lSIoga lSloga
2) Fiir [>loga ist nach (19)
: 5(1,4) < Py, log 2L

Jedes [>>0 ist eindeutig ms®, wo m quadratirei, s >0,

21) Fir [>loga, m=s ist

L =m?,
L
m=1?%,
s (l /, a) P,
<'Z‘0"7 7151.7 '
Nun ist
S 1
Z moTgid < Py 1
m==1
und
(o] 1
2 E‘ff
=
konvergent, Also
. s(l,a
(21] . ‘(Z* ) <Prm-
1 >log'a
m<_s

icm
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22) Fiir I >loga, m>s ist

I<m?,
1
(22) l=m>1° =1,
Es werde
N= IIp
pial—1

gesetzt. Dann ist NV quadratfrei und >>1, also nach Satz 9, 6 und 5
_ 1 (Pyelog log3y log3y d: ()
@) stia= > = < SAP.
Iy gy
Lig(a m|¢ (QI

m 3 =1

Hierin ist nach Satz 7

log N
y=w(N) < Puy g 78 5 < Pus log N< Py log )

= Py, Llog a< Py, I
also
(24) log 3y < Pys logl <Py l%.
log log 3y< Py loglog2 L
nach Satz 7 ist ferner

log!

fz—w(m)<w(l)<PqW[

Daher ist
ogl

(Paslog log 3 yy* < (Pys log log 2 1) Pe TogTog 2t

1

< Pl

Py
= (log Py} log log log 21)
{25) llog log21

Aus (23), (24), (25), (22) folgt

=

L, l% S d (L = d;
a1 p, B ”<P“,2—1,- .

m3 = 1%
Die ‘Summe der rechten Seite iiber / von 1 bis co konvergiert wegen

<G dil Wi[91
Sep_p

=%
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Daher ist

[26) [>loga
m>s

Aus (20), (21) und (26) folgt die Behauptung.

§ 2.
Allgemeiner Ansatz.

Satz 11: Es sei x==2. (0 und D seien Mengen natiirlicher Zah-
len =x; C(u,6) die Lésungszahl von

u==c¢—c", ¢ und ¢" aus ;
D (#,D) die Lésungszahl von

u=d —d’', d und d" aus DV,
S(x, G, D) die Anzahl der Lésungen von

c-+d=5x, ¢ aus G, d aus ;

R (% 6,D) die Anzahl der verschiedenen Zahlen == x, welche die
Form ¢+d, ¢ aus G, d aus ©, haben,
Dann ist

| (27) (%, ED)=SR(X,6,DY(S(x, G2 )-l—z}_J Cln,6)D (u,D)),

also, wofern R(x,(8,D) nicht 0 ist,

p= 30
= R(x, G,

6.9) 22 Clu, 6)D (1, D
6= TS ET )

)

Beweis: ¢ (v, 0, D) sei fiir 2590 % die Losungszahl von
v=c-d, ¢ aus ¥, d aus .
Dann ist offenbar
X
Y 4(0,6,9) =S, 6,D)
Y=

und R(x, €, D) die Anzahl der von 0 verschiedenen d(v, 6,D),
Also

(28) SHx 6 D)ER(.6,D) D ¢ (0,1, T),
Vi
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Nun ist
Z (v, G, 2)

die L8sungszahl von
ct+d=c'+d=x; cund ¢’ aus C, d und &’ aus T .
Wird hierbei
U=c-—c'=d —d

gesetzt, so ist [#{ =x, und die Anzahl der zu # gehdrigen Quadru-
pel ¢, d, ¢/, & ist fiir u=0 offenbar S{x, §, ), fiir = 0 eine ge-
rade Funktion von # und fir 1 =2 =<x héchstens C(z,C)D (1, ).
Also

29) D 40.6,°) = S(x,6,D)+2 ) C&,6) D& D).
n=1

v=2

Aus (28) und (29) folgt die Behauptung (27).

§ 3.

Beweis des Hauptsatzes.
Hauptsatz: Es sei a>1. Dann gibt es eine nur von a abhin-
gige positive Funktion ¢ (a) mit

lim ¢(a)=0

a=00
und folgender Eigenschafi.

M sei eine nicht leere Primzahlmenge, k=Fk (W) ihr FEleinstes
Element.

Es sei x >k,
Es sei R(x,a,M) die Anzahl der verschiedenen

(30) pt+a=x paus M, =0
falso positiv).

Es sei S(x,a.M) die Anzahl aller Paare p, i mit (30) (also
= R(x,a,M)).
Es sei

S M
Q(x a, M) = p*((); = \“‘)).
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Ddnn ist

Q. a, M) < 14 oD

S(x, a, M) log a”

Beweis: In Satz 11 sei & die Menge der p = X aus M, D die
Menge der &/=x mit /=0.
Dann ist fiir 1 =<2 =x nach Definition 2 und Satz 1

Clu, O) = glu, x) <Py, S (&)

"lgx

und D (#, D) die Lésungszahl D (x, a, #) von
o logx
p=ai—al, 0<% “loga’
ferner
S, 6, D)= S, aM),
R(x, 6, D)=R(x,aM).

Satz 11 gibt somit

n 1 IR N
B1) Qe M=+ 5ry 2P o x; f) D (x, au).
Hierin ist
Z u]D(xau) Z flal—al),
n=1 ‘___j <P iogxz\:

Nach Satz 2 ist
fl@—d)=f(d e —1))=f(af(a~—1)
<Py loglog3af (@~ —1)<Pyloglog2af(a~—1),
h=i—jist > 0 und = %972_{?_) und jedes %2 kommt héchstens

oga
log x
log a

mal als i—] vor. Also
log &
1 [ln: fl]
Ef[u) D(x, a 1) = Py, log log2 a 1"5” ; Fla® —
[t ;]

b
117’ 1 (mod q)

log x
= P,;log log 2 . o 1 2 .

iom®
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Nur zu a teilerfremde ¢ kommen vor; es gehdre a fiir ein sol-
ches ¢ zum Exponenten /(¢,4) mod ¢; dann hat Afwegen I{g,a)| %

\ log x ;
héchstens g0 loga Werte; daher ist
= log?x <& 1
nzzlf[u)D[x.a,u]§P4gloglog 203,72 ; R

(g, aj=t
Nach Satz 10 ist

Palloglog2er>Y' 1 3 7=%7 3 L
=1

=1 qi!nl(—)l U a gehért zu I mod ¢
i$(g]
- > 2 .
P qllq- a) g1(g. a)
(¢ a1 ot
Daher ist
Zf(ll VD (x, a, u) <Py, (log log 2 a)® loé ': '

u=1

x < x [loglogZaF‘ X .
(32) zP,a@an:lf(u)D(x,a.u)<PM1 S 2(@)

oga loga Toga
mit
lim & (@)=0.
a =30
Aus (31) und (32) folgt die Behauptung.
§ 4.
Folgerungen. ‘
1)
8(a) <Py,
also

Pdn

Qlx.a (D‘)<1+S(x a, M) loga

2) Ist ™y (x) die Anzahl der p=x aus M, so ist fir x =2k

St a,M=" D 1 -
y==
p aus M i
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also 52 wegen
) o
9 Qe <4 WER
Ty 0g 5~ . m e )22 = Tan
3) Es sei S S a0 > ( ) oga — 2loga
iy () log X also
(34) tm 20 R o, My SEa M B
R b a, "L)_Qxa M)~ Pyloga’
also bei passendem 7, >0 fiir ¢ =2k
Mittel-Schreiberhau, den 2. August 1934.
o) I —
(35) "'Dl'(élé'"?g'g” =% 'Yg)g ’
D liefert (33) fir =2k (Eingegangen am 4, August 1934.)
ann liefer ir £ =
23(a)

(36) Qx,a, M <1 - 2222 )

4) Fir jedes feste 7>0 ist also bei allen M mit (35) und
Ty =2y fiir x =224

Qs oW <1+ 22,

also bei a— o0 gleichmissig in X und M

37 ‘ lim Q(x, a, M) =1,
a==CO
5) Fiir jedes feste M mit (34) gilt somit (37) fir x =2 2 % gleich-
méssig in X,

Qlx, @) <14-¢(a), I}xmﬁs[a) ==,

Wegen SG.a)
a
VBA= R0~

ist damit die Behauptung (7) der Einleitung bewiesen.
7) Fiir jede Menge mit (35) ist nach (36) ftir x> 2%

‘ log #
: P, Tay +Py Tk S Py Py
Qx,a M 12 W T8 o Py
< + Ton T o Yy k™ '
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