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GleichmiBige asymptotische Dafste]lungen fiir Pararﬁeterintegrale
mit zwei reellen: Parametern?) : '

‘H.-J. ScHELL -

- L . -

«-
Fiir eine Klasse von Integralen, die von zwei retllen Parametern s, « abhingen, werden fiir
eine Bewegung s —.s, mehrerc asymptotische Darstellungen hergeleitet, die. gleichm#Big ‘fur,
alle « aus einem gewissen Intervall gelten. Dabei werden zwei Fille unterschieden: a) der

" Integrand hat ein einfaches Maximum im Innern des Integrationsintervalles; b) der Integrand
hat keine stationire Stelle im Integrationsintervall. In beiden Fillen gelten dic Resultate
auch noch, wenn die stationdre Stelle mit der unteren Integrationsgrenze zusammenfillt.

Hna uuTerpaioB, saBHCAULIX, OT ABYX NEACTBATENbHBIX NapaMeTPOB s H &, BHIBOXATCA
aCUMOTOTHYCCKHE PABEHCTBA, HMEIOIINE MECTO [T CIIYYas § — s, M PABHOMEPHO IJIA BCEX «
M3 BEKOTOpOro OTpeska. PaccMoTpenn nipa ciyuas: a) momuETerpasibHasA bynrIMA umeeT
NPOCTON MAKCMMyM BHYTPM OTPe3KA NHTETPUPOBAHHA; 6) OHA He MMeeT CTaUMOHAPHOI1
TOUKH BRYTDH OTpe3Ka NHTErpupoBaHuA. B obenx CHIy4anX pesyJIbTaT OCTAETCA CHpABeas-

. BBIM, ecayu CTAIlMOHAPHAA TOYKA COBMNAIAET C HUAKHUM npeneyiom PillTerIIPOBaHMH.

Several asymptotic approximations, valid uniformly on certain «-intervals, are obtained for
« a class of integrals depending on two real parameters s and &, where s tends to s;. Two cases
~ are.considered: a) the integrand has a simple maximum interior-to the interval of integration,
b) the interval of'integration contains no stationary point. In both cases the results still hold

true if the stationary point coalesces with the lower limit of integration.

1. Einleitung

. N < [y . . B
Die in dieser Arbeit betrachteten Parameterintegrale haben die Form . '
' o bls.e) . . ) o S .. o o .
. o Fls,a) = [estesbgr. R 6§
. za,2) ‘ o -

- Esseig(s,«, t) fiir alle (s, «,t) € SX 4 X [z, b) definiert; wobei § eine Menge reeller .
Zahlen und A4 ein Intervall sei, das von s abhéngen darf; es ist auch b =4oio zu-~

- gelassen, jedoch soll z endlich sein, und das Integral in (1) sei konvergent. Fiir die -

4 genannten (s, «, ¢) sei g(s, «, ) beziiglich « stetig, beziiglich ¢ '(m -+ 1)-mal partiell

.+ . differenzierbar, und' diese partiellen Ableitungen, fiir die wir unter Weglassung der -

anderen beiden Variablen die Indexschreibweise gty (r=0,1,...,m + 1) ver-

wenden, mogen die Bedingungen

und gu(e) >0 | - @
. erfiillen. o - ’ T 4 -

RS ) . ‘

@) =0 (=12 . n— Lt 1. m—1 mitn>n> 1)

1) Bei dieser Arbeit handelt es sich um die -zu?s:}.mnienfuségndo barstellung des ersten Teils
der Dissertation B des Autors. ) T ) . : .
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Im folgenden werden asymptotische Darstellungen der Funktion F(s, o) - fiir
s.—> 8o hergeleitet, wobei s, ein Hiaufungspunkt von S sei (daher wird man sich S
von vornherein auf den Durchschnitt mit-einer gewissen Umgebung von s, ein-
geschrinkt denkeri). Diese Darstellungen gelten gleichmaBig fiir. alle .« €4’ bzw.
fiir alle « € A4"', wobei-4’, A’ Teilintervalle von A mit 4" vA"” = A4, A’ n A" = {ao}

. sind, die durch die folgenden Eigenschaften von g(s, «, ¢) charakterisicrt werden:
" Fiir alle (s, ) € S X (A"\ {&g}) moge g(s, «, t) eine einzige stationare Stelle y mit
~y > x besitzen, es sei y < b, go(y) > 0, und z = y — z sei fiir festes s € § eine streng
monotone Funktion von «. Fiir alle (s, «) €8x A" moge g(s, «, t) keine stationire
Stelle mit ¢ > z besitzen, und es sei g,(s, o, ) > 0 fiir & € A" \{xq}, gals, a9, 2) = 0.,\
Wegen (2) liegt also filr a’€ 4\ {xo} in t = « cine stationire Stelle von g(s, «, t) der
Ordnung # — 1, fiir & = «, eine der Ordnung m — 1 vor. - . o

Asymptotische Darstellungen (und Entwicklungen) fiir F(s, «), -die man mit
klassischen Mcthoden erhalten kann, gelten jeweils nur in Teilintervallen von A4’
bzw. A", die , nicht enthalten, oder aber nur fiir « = «,.Die in der vorliegenden Arbeit
hergeleiteten gleicimiBigen asymptotischen Darstellungen erfassen auch den Uber-

| gang o — xo mit & € A’ bzw. a € A” (Abschnitte 3 und 4), und in-Abschnitt 5 wird
sogar eine Darstellung erhalten, dic gleichmiiBig fiir alle a € A gilt. Hiermit werden
Resultate aus [7, 8] teilweise verbessert und weitgehend verallgemeinert. Zur Her-
. leitung der gleichmiBigen asymptotischen Darstellungen, die in [8] nur am Rande
, untersucht wurden, wird ein Weg beschritten, der sich von den Methoden in ahn-- -~
“lichen Untersuchungen, wie z. B. [3, 2, 9], unterscheidet (Abschnitt 2). In den
genannten Arbeiten werden Integrale untersucht, unter denen gegeniiber (1) noch ~
der Zusatzfaktor t*h(t) steht, jedoch hat g(s, «, t) die spezicllere Form sf(«, t), und.
- in {2, 8] bedeutet « bzw. —a« einfach- die Lage der Maximalstelle von f(«, f). Ferner
beschrinken wir uns hier auf die Herleitung asymptotischer Darstellungen; iiber
asymptotische Entwicklungen von F(s,.«) soll in einer gesonderten Verdffentlichung
berichtet werden. - - : : ) : . '

9. Beschreibung der Methode -~ -

Die kritischen Punkte des Int-cgrandér\i in (1), durch die die 'Asymptoﬁk von F(s, «) \
"bestimmt wird, sind imi Fall x € A’ die Maximalstelle y von —g(¢) und die untere
Integrationsgrenze #, die fiir a« = &, zusammenfallen. Daher und wegen (2) ziehen
wir als Approximante fiir #(s, ) das Integral :

Itma(z) = [ exp (—@mm(r, w)) du, ' D7, u) = um™ — 7—:— wh, (3)
F A = g

mit einer gecignet zu wihlenden Funktion (s, ) heran [4]; insbesondere soll t fiir
festes s € § eine streng monotone Funktion von z (und damit von &) sein. Der
. . b -

]ntt‘agra»nd in (3) hat im Fall ¢ > 0 genau ein Maximum’ bel = '5'"_"?;_' und es gilt -
@, mm(y, 0) = OY) fiirr=1,...,n— In 4+ 1,...;m — 1, ,™"(z, 0) > 0, und fiir -
7 = 0 wird @,".7(0, 0) = 0. Die Integrale (3) sind vom Faxénschér}Typ [6): mit

. Fi(o},ﬂ;x) = fexp(ét + 2*) tﬂ“d’t O<a<1;8>0)
. g .

’r

2) Indizes bezeichnen wieder particlle Ableitungeﬁ beziiglich der letzten Variablen.

’
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1 +erfr

) 1 n 1 m aa A
ist Jtm.m = —F{—, —: —). i i (2,1) — v . Mit :
is (7) sz (m po n) Speziell ist [(2V(7) Vn_e T Mit de:r
Substitution . N : -
. . :
L=yt =g, e=Tmt, B=flse) >0, @
.bei der tiber- 8 noch vcrfiigt 'wfrd, ergibt sich i
o+ 8(b—v) R : .
1 . . om
.‘F(s, &) = —E f exp (—'u"'»+ ?—l u + h"" m(s, «, ﬂ T, U )du . (5)
' o—-fz ) ’ . ! )
mit . - -
. u — o\ -
h"" (s, «, ﬂ T, u) = @Ay, u) — g (o o,y + TR ) . (6)

(im folgenden- wird meist kirzer (8, 7, u), ®(7, w) und I(r) geschrieben).*Wenn nun
B, v so gewihlt werden, daB ¢ + (b — y) — co und ¢ — Bz = o(1) fiir s —'s, und fiir
alle « € 4, sowie h(ﬁ T, u) = h(B, 1, 0) + o(1) gleichmiBig im Integrationsintervall
oder wenigstens in einem geeigneten Teilintervall gelten und das Restintegral von
geniigend kleiner Ordnung ist, so folgt aus (5) die asymptotische Darstellung

(s, a5~%exp (r(8, 7, 0)) f exp (=P, w) du (s = 5o, € A"). (T)

0

Es werden zwei Moglichkeiten der Bestimmuhg von ;T betrachtet, die als besonders
- zwecl\maBlg erscheinen. Die’ Methode ist in etwas modifizierter Form auch im Fall
« € A" anwendbar.

3. ‘GleichmiBige asymptotische Darstellungen im Fall ¢ € 4’

3.1. Erste Wahl von B3 und T

Auf Grund von (4) entsprechen swh die Maximalstellen der lntegranden in F(s, oc) .
— nach Ausfiihrung der Substitution (4) — und in I(z), und es wird &,(8, 7, ) =0

-~ Die Forderung, daB sich auch ¢ = z und » = 0 entsprechen sollen, fiihrt auf

o=f, L , ' (8)
und die weitere Forderung: ky(8, 7, o) = 0 fiir t > 0 sowie (8, 0,0) = 0, fithrt auf

y ' 1 . .
B= (%); fur 2>0,8= = (g,,,( ))"‘ fir z=0 .(9)‘

m(m — n) 2™2

(es ist By =.lim B). Wegen (8) wnrd also T = (f2)™ " mit § nach (9), und. .\veiber gilt
: =0 ‘ ' . .

- mit diesem 7 '

" h(ﬁ) T, 6) =_g(y) -

m — n

— o™ . ‘ (10)

Zur Herleitung der -asymptotischen Darstellung mit_diesem Paar (8, r) betrachten
wiristatt F(s, «) zundchst das Integral mit gleichem Integranden iiber die Teil-

A
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v

' ’ 4
intervalle [z, ¥ + o] bzw [J — w*, ¥y + w*]. Hierin smd w(s), w*(s, &) Funktlonen-
m1t0<wa—J,0<w*Smln(zb—_/) .

Satz 1: Es exzstzew (7ewezls fir s — S0 € A') eine Funklwn w mzt
| pu—r oo, Futhf, T 8) = oll) firjedes £ €[0,260). . (1)
. ._ Fiir solche «, fir die (bez jestem seEfz>w aus/allt existiere ein w* mit
W .,(y —00;  frw*Py(z, §) = o(1) und w*3gy(£) = 0(1) ! ‘
‘ i 7edes §= 0+ 0% 9 S 1. ' T ay

1 -

Ferner sei g,y + Ta> monoton wach.semi, wenigstens. fiir 0 < u < f(z — w*j und

‘4 > .o 4-f-min (o, Q*)_, (s, x) €8 X A'. Dann gilt gleichmdifig beziiglich « € A’

Fls, o) ~ 5 oxp (—g(y) =z o'") Imn(r)  (s—>s) . (13)
mzt ﬁ, T mwh (8) (9) o ~
vto _
Bcwels In den Fillen z < w bzw. z > w* fo]gt fur F(l)(s, &) = fejf“) dt bzw.
. y+o* - z . .
F‘z)(s x) = fe 90 dt’ wegen h(B, T, 0) = 0 (r=1, 2) aus (11), daB
PR ‘ ) )
| -FO(s, ) ~%e”‘“-°’fe‘°.""" du, - S L (14) .

wobei fir i =1 dle Integratlonsgrenzen 0, p(z + w), fiir i = 2 Bz — w*), Bz + w¥)
stehen. Wegen z <w und ﬂw — 00 1st P (r, B(z + w ) (Bw )™ ! und weiter © - -

oo

L Blztw)

' ﬂ(z+aa) )
f emOlra) gy '— o((ﬁw —mil e—o(r Blz+w)) — o(ﬂwe‘°(‘ p(z+w))) ( f e‘°“ u) du)

sodaB. man fiir i = l auf der rechten Seite von (14) die Grenzen 0, co schrelben darf.

L Auf Grund der--Monotonie - von gl(t), (ﬂ, T, ;3 2 + w)) —-AB, T, a) = o(1) und

(}9, T, /3 z + w)) = 0 (-—1-) (wegen (11)) schlieBt'man ebenso auf

O Bz w)
—-hiB,t » '_‘”(y“- B ) ' y - @(r,u) -
e~ MB.50) e’ du = o e~ Pt du ),
Blz+w) ' . . . v \N©0

so daB man in (14) FO)(s, (x) durch F(s, oc) ersetzen darf. Im zweéiten Fall wird
P (‘t, Bz +.w¥) ) {Bz)™ 2 fw*, und man kann wie zuvor schlleBen nur smd Jeut
]ewells zwei Randintegrale abzuschitzen B :

. Fir m=2, n=1 bésagen (11) und (12) dasse]be (w = w*) wgg(y) — oo,
@%g5(£) = o(1). Aus der ersten der Bedingungen (12) und w* < z folgt, daBim: zweiten’
Fall ‘stets 7,— oo (oder z2g,(y) — o) gilt, wihrend fiir 2 < » die Falle 7 = o(1),”

- .7 <1, 7 — co eintreten kénnen. Fiir v — oo erglbt; smh aus (13) wegen

m_"am ’ Lo~

'I(m,n_)(a{)Nl/m_(moT_;e noo .(r—:,»o.o') L . (15)
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. . . - ., ! . . . .
das fiir den Fall des inneren Maximums bekannte Resultat _ '
F(s, x) ~ e~ 9, . ~ (16) -
| (522 Vmw o | , _
Fir 7= o(1) oder z%,(y) = 6(1) geht (13), wenn noch zg,,,,,l(é) = o(g,,, () fiir alle
& E [z, y] gilt, in )
. 1 . .
1 \> ~ - . . : .
F(s,a)~il’(l)(m') e=9(2) : L '(17).
m - In() :

iiber (speziell gllt (17) im Fall a = cxo) Firm=2,n=1ist dxe rechte Selte von,
- (17) asymptotlsch glelch ‘der Ha,lfte der rechten Seite von (16).

1

'

3.2 ‘Eine andere Wah] fur B und : : .

' © Zu einer welt:eren WIogllchkelt der Bestlmmung von 5 und v gelangt man, mdem

nichst — analog zu [2, 3)'— von der Transformation. —g(s &, ) = —u™ 4 % Tu® ¢

ausgegangen und 7 aus der ‘Fe orderung bestimmt wird, daB sich die kritischen Werte

t=g, t—yundu— 0, u.= o entsprechen. So folgt-

. .‘ 3. 3 Hmrelchende Bedmgungm

m—n .

r—[ — (gs,a,x)—g(s,ay))] : - (18)

.
N

Damit -hat die Transformation fiir ‘uns ihren Zweck erfullt, und wir setzen wie in
3.1 fort, indem wir B aus ky(B, 7, 6) = 0 zu B

_ ~, “ ge(y) . .2- . . _ . . . _ ‘. N

,ﬂ——- ("ML——W) flll’ T >.O,ﬂ—ﬂ0 fur T = O (19)

" bestimmen. Dann wird . ' ' . . .
(ﬂ: 7, 0) = —g(z), : . R : o (20)

und unter den Vorausseuungen von Sa.tL 1 ergibt sich, wenn die zweite Bedmgung
in (11) fur £ € [a — bz 0 + fw] gllt jetzt

E(S, zx) ~ Fe“"?’ I"""”(t) » . . - (21)
mit §, 7 nach (18), (19). '

Es werden fiir den unter 3.1 behande]ten Fall Bedingungen angegeben, die hinrei- -
chend fiir die Beznehungen (11) und (12) sind. Dazu bendtigen wir einen Hllfssatz

Hllfssau E's mége neben (2) noch . .
g,,,+l = o(g,,,+,(y)) fiir jedes E mit v < £ < y " T (m=3) (22)

erfillt sein. Dann lassen sich alle Ableitungen g,(y) (r = 2 3, ..., m) wie folgt durch.
92(?/) und gn(y) ausdriicken: o

m-—r

’ménum—m%m—r

' .z
gr(?/).=mgm(y)[ T m=11 . \m—n

ﬂ+ow“mmmn (23)
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N,

. e P X 1y C .
r — 1)! /gi) L . m— 1 n—1 -
(m ——d, :(_Jz + O(z"'“”’gmﬂ(y)) mit d, = ( - ) — (7-,_ ) (24)

9:(y) = 1

Beweis: Mit der Taylor- Entwwklung von g,(x) (n +1<r<m— l) um ¢ = 1/
148t sich wegen (2) ¢,(y) ausdriicken, und man erhilt (23) zunichst fir r = m — 1
und dann fir alle vorhergehendcn 7, indem man die jeweils zuvor erhaltenen Resul-
tate einsetzt, so daB (23) im Fall n = 1 bewiesen ist. Fir = > 1 folgt aus 71(y)
L2"lga(a) | 2™ lgw()

=G 42 = + 0(2"‘9...“(?/)) = 0 und g,(2) = gm({) + O(ig”,+1(J )), daB
; ‘ — 1! R .
! mm=fgﬁj§w"%w+0wﬂm%mm e

gilt. \/erglelcht man (25) mit der Taylor- Fnthcklung von g,(x) um l =y, ergibt
sich (23) fiir 7 = », und, indem man wieder wie oben vorgeht, fiir alle genannten 7.
Wenn man (23) fir r =2 nach g,,,(y) auflost und. fur r= ‘3 , M — 1 in (23)
. einsetzt, ergibt sich (24) 1 . . '

Wenn au Bex den Voraussetzungen des Hilfssatzes noch

/\ . (5 _ qull(1/)

- Im(Y) ‘
* erfiillt ist, kann man (23) und (24 als asymptotlschc Gleichungen schrelben Aus (2),
und (25) folgt dann ga(%) < 0 fiir z >"0.

Es seien die Vorausset/ungen des Hilfssatzes erfiillt. Dann kann wenn, (26) gilt,
.. die erste der Bedingungen (11) in der Form

o(i)~ : o ) - : ' 4"(‘26)

(:)’”g,,,(y) —o00 . - (27)

3 m
lgeschrieben \Vfarden, “da (Bw)™ =< “232_(2?/)

x. 0™ a(y) wegen (9) und (24) ist. Wegen .
hs(B, t, 6) = m(?“ — i) ' d,a"‘" — %,é,(y) (r =3, ..., m) folgt fir diese r:
| L n e .
&n@—O(L%(M )- ogemry. T
' Also ist fir z = w, wenn (22 sogar fur das Intcrvall z =¢t=sy + o gxlt
Wha8) = 0(é (ﬂw)"') O(w"'“g @) -

" unddaher w™*1g,,..(y) = o(1) hinrei¢chend fiir die zweite der Bedmgungen (11). Tndcm
man (22) hinzu nimmt, erhalt man neben (27) noch .

WG(§) = o1}z S E Sy + @) L -“;(%y

_ als hinreichende Bedmgungen fiir (11) (fiir 2 <w folgt aus (27), (28) auch (26)).
~Firm =2 sind diese mit (11) identisch. Beachtet man in (12) ¢3(t &) = O(o™73)

(Taylor-Entwicklung!), so daB BPw* Pz, §) = O(w*"ﬂ"'z"'. 3 = (w"‘3 92(‘/)) wird,
erhilt man it ' oL : s o .

" w*g,(y) = o(2) o - - (29)

eine hmrelchende Bedingung fiir die zwelte der Rélationen (12) (vgl. [1] fur m = 3);
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Aus dem Hl]fssau folgt noch: fiir 1, B cntsprechend (18 (19) gilt wegen (23)
_ und( 4):.

om = g7 = ;(%)— + 0(2"‘“ (Y )) g"’(y) ( +09)), (30)
b= (2 z,n'_z) (1+ 0(8) = (g";,ix)) (14 06 h ey

so daB im Fall § = o(1) die Funktionen 7, 8 asymptotisch gleich denen nach (8), (9)
. sind. Fiir den unter 3.2 behandelten Fall lassen sich daher entsprechende hinreichende
Bedmgungen wie oben formulieren.

4. Gloichlilﬁﬁigc asymptotische Darstellungen im Fall « ¢ A”
4.1. Erste Wahl von B und «

Zur Herleitung asymptotlscher Darstellungen im Fall x € 4" wird als Approxnmante
wieder das Integral (3) verwendet, jetzt aber mit v < 0 (v soll fur festes s € S eine
‘streng monotone Funktion von « sem) Statt (4) wird

~

‘t=x—}—?, B = B(s,a) >0, o L2
substituiert, was in (6) zu ciner Anderung im Argument, von g fiihrt. Wegen (2) ist
- dann (B, 7, 0) = O fiir = 1, n—1,n+.1,...,,m — 1. Fordert man auBerdem’
ka(B, T, 0) = hy(B, t,0) = 0, s0 ergeben sich'fiir ﬁ und T .
- G () ,:_, ‘, gn() . : " .
/{3=(‘W), T= Ty g . : _ S (33)

m(n — 1)! "
" Esgilt nun folgende Aussag(; ' )
Satz 2: Es sei ¢gpn.(x) # 0, und es existiere. eine Funktlon w = w(s a) mit
"0 < w = b — z, die den Bedingungen . '
ﬂw —co, w™ g,,m(x) = 0(1), gmui(é) = Olgmn(x)) fiir alle £ € [z, 2 + ]

' B , ’ (34)

(jeweils fiir s = 8o und fiir jedc‘s &'e A genilgt Ferner sei g:(t) monoton wachsend
firz +w <t <b. Da.nn gilt fiir s — % und glelchmaBlg fir alle E A

Pl o) ~ o a0 L) | - 9)

o
. mit ﬂ, T nach (33) '

‘Beweis: Man - erhilt die Behauptung zunichst fiir das Integral F(")(s, )

rtw

= fe“’“’ dt, indem der Integrand wie in (5) dargestellt h(B, v, u) in u =0 nach

Taylor bis zum Restghed m-ter Ordnung ent:wxckelt, sowie (‘34) und 2(8, 7, 0) = —g(x)-b
_ beachtet wird. Ferner ist ’

oty dy = O ez P | or.pe) ([ o A d
—P(r,u t,fw o—=®Plr,u) ‘
fe du ( (t, /3 )) (ﬂwe ‘) =o0 fe ul,

B 0
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b
und wie im Bewels zu Satz 1 zelgt man, daf} fe 9 dt eine klemere Ordnung als die

o "r(,chte Seite von (‘30) ‘hat B ztw

Wenn () =0 (k=1,..,;1— 1) gilt, ‘ist "in (34 der Index m + 1 durch
m + 1 zu ersetzen. Fir» = o(l) folgt aus (35) wieder (17), fir r = —oo

F(s a)NII’(l)( n! )%e—a(z) S ' (36)
’ n . gna(T) . -
| Nach (31) unterscheiden. sich die durch (9), (19), (33) definierten Funktionen
B(s, «) um'den Faktor 1 + O(d), und nach (25) (30) gilt entsprechendes fiir die durch
(8), (18) und (33) definierten Funktionen 7, 0. daf} alle -bisher verwendeten BT
jeweils, unter sich asymptotlsch glelch sind, ‘solange & = o(1) erfiillt ist. Unter y
soll -dabei im Fall x € 4" (z < 0) ein Sattelpunkt von g(t) verstanden werden, der
fiir « = ¢ gegen z strebt (insbesondere kann y eine Maximalstelle von —g(¢) sein, die
fiir « =&, auBerhalb. des, Integrationsintervalls liegt), und die benétigten partiellen
Ableitungen von g(t) sollen existieren. Es werde nun w so gewdhlt, daB (27) und (28)
(mit 2 < ¢ <y+ w, wenn « € 4’, und mlthE<x+w, wenn « €-A4") gelten.
" Das hat zur Folgc daf} die Voraussetzungcn (11), (34) alis den Sitzen 1-und 2 erfiillt
. sind. Ferner sei |z| < . Dann laBt sich zeigen, dafl exp( g(y) + h(ﬂ, Bz, (Bz)™~ "))A )
- ~exp( (x)) — mit 8 nach (9) — .ist und ferner die I'™n)(z) fiir die drei ver-
schiedenen 7 unter sich gleich sind. Daher sind dann die asymptotlschen Darstel-
ilungen (13), (21) und (35) unter sich’ asymptotlsch gleich.

'
—

4.2. Zweite Wahl von B und 7.

,In Vefallgerﬁeinemngj Lu (18) werde jetzt

: : m—n . " o
1 t
_ , - _ : : 37
T = sgn {ga(*)) [m_ —~lg() - g(y)f] G
gewihlt, wobei y die am Ende von 4.1 genannté' Bedeutung hat (eine Verallgemeine-
rung von (18) liegt tatsichlich vor, wenn g,(x) < 0 fiir z > 0 gilt, was angenommen -
. werde —. vgl. dazu die cherkung im Anschluf} an (26) Das-zugehorige Werde aus
n(ﬁ 7,0) = 0 bestimmt: ‘ ' .
gn(x) L . . o ’ e y
| =——————}". o - S 3
g ﬂ ,(m(n’— 1)!1) ) o - . ‘ (’8)
. Wir setzen voraus, daB v und § den: Bezié\hlungen (30), (31). mit I'zl Sow 4genugen,
T - ' ! ar _ 2t i (¥ ganz) sei
— g7 . ,T— g Z) ein
mufl. Dann gilt ein zu Satz 2 entsprechender Satz mlt 7, § nach (‘37), (38). . Der
_ Beweis verliuft wie dort Lusatlllch ist (ﬂw)’" By 7, 0) = o(w™*1g,,\(z)) zu be-
achten A . : :

woraus wegen g > 0 ‘folgt, -daB ';-n'g z= —

’

5. Eine gleichmﬁﬂige asymptotische Darstelluhg fiir « ¢ A°

Nach der Bemerkung am Ende von 4.1 gilt unter den dort genannten und den rest-
lichen Voraussetzungen aus Satz 1 die asymptotische Darstellung (21) mit z nach
(18) und g nach (19) auch noch fiir solche « € 4", fiir die |z] = |y — 2] < w ist.
~Wenn aber —z hinreichend stark gegen oo strebt, gibt (21) das asymptotische Ver-
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' halt,en von F(s, ), das dann durch (36) bestimmt ist, nicht mehr rlchtlg w1eder Um

auch diesen Fall zu erfassen, addieren wir zur rechten Seite von (21) die Differenz.
aus der rechten Seite von (36) und der sich aus (21) fiir 7 — —oo ergebenden Dar-

~ stellung. Nun erhalten wir eine asymptotische Darstellung fiir F(s, «), die den zuvor

nicht erfafiten” Fall iiberdeckt und unter der Z usauvoraussetzung o = o(r) fur alle
x €A glelchmaBlg giiltig ist: . :

. .. , . oo . . . ! '.l',‘ .,

) 1 ' m o1 1 n \n-f1 1\ -
. ~ e 9z J___ —ym _ n — — —_— _—_— —}Y, .
Fle, o) ”’wf‘”‘"( “ +nf“)d“+nr(n)(—mr) F-7

!

(39)

- Hierin bezeichnen ‘ﬂ"., p*+ die Funktionen f nach'(38) ‘bzw. (19) (es séi angenommen,

daB g* fiir alle = < O reell ausfillt). Fiir |z] < w hat nimlich das Zusatzglied eine . - ‘

kleinere Ordnung als der, erste Summand, 'und fiir « € 4’, z = o trifft"das fiit beide
Summanden des Ausa.tAglledes éinzeln zu. Bei der unvollstindigen Gamma-Funk- .
“tion F(s T 1, a) fihrt (39) auf das in [8, (:)6)] angegehcne Resultat

‘

«

: .6 Em Belsplel

Wu‘ betrachten a]s Belsple] die zur Anger-Funktlon in Bezlehung stehende Funktlon '
,A_,(ocs) = fexp( -s(ex. sinh ¢ — t)) dt (x > O). . (40)

» Aus der Literatur. sind mehrere, mit verschiedenen Mebhoden hergeleltete gleich-
ma.Blge asymptotische Darstellungen fiir s - — oo bekannt (vgl. [1, 4, 6]). Diese und
noch weitere lassen sich auch mit unserer einheitlichen Methode erhalten Es ist
4= (0, 1], A"—[l oo) und oy = 1. - p :

eingefiihrt \vird : y:z = / Da g,(0). =' 0,

~ Fiir ' € 4’ wird, wenn « =
‘ cosh

gr(O) 0 fur r = 1,3 ‘ist, llegt der-Fall m = 3, n = -1 vor. \Tach 3.1 w1rd-

1
: tant 5 : 2
g = (L()‘——a(in—;/)3 firy > 0, Bp-= %)"~, T = (sy tanh /) und somlt, da dxe Vor-

- oy . .
aussetzungen von SatA 1 ‘erfiillt sind, '

\ 1 . ) )
A_y(xs) NF exp ( (y - tanh Yy — = ‘yz tanh y)) f exp ( u" -+ 3m) du

'(s'—,\oo,oz'EA’)“- . e . - S (41) .

'

. 2
(vel.- [1] Entsprechend wird na.ch 32 T= [-— (y — tanh y)]

T tanh s
g = (%) : —(‘”‘—V fiir y = 0 und f — ﬂo fiir y.= 0, Mit diésen 7, 8 gilt
-~ 3y — tanh ) : ‘ ) A

1
6
) A_;,(as)'NFI‘&”() . (' 00, x €4 o N (42) |

© (die rechte Seite ist das F uhrungsghed der bei OLVER [6] angegebenen asymptotl-
schen Entwmklung)
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Fir «

(vgl. [4]). Nach 4.2 wird (mit yi= i arccos %) fiir ——,»,éo a €A4"”

( «? — 1 — arccos i)} (44) |

" H.-J. SCHELL _

’/

A—a(a;g) ~

—37
s(a — 1)

= 1 folgt mit Satz 2

oo

sind die t aus (42) und: (44) enthaltén),’

. . o
A_(xs) N(%)z (‘1_;&)4 fexp (—u3 ‘Sru) du +
- 0

+

By, ¢ = _[

-erhalten. SchlleBllch folgt mit 7 = sgn(l — «)

1
6s2

A_y(as) ~ (;(‘Z)':T fC\p (—1‘1.3 — ( 0‘
. N 0 \

w|<‘a

s
2

_s(zx — 1) g — (s Vl — M)%

1.

1 _
arcosh — — Y1 — a2
« V , &

)3 (a —.1-) u) du (s —>o0,« € 'A"’)

- (43)

IS
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]?( hierin -

fiir s — oo, « >0:

_r
sl — 1)

(45).

In der folgenden Tabelle sind fiir s = 10 und einige &« die mit (41) bis (45) erhalte-
nen Werte den genauen Funktionswerten gegeniibergestellt: .

Wert l’l?l:Ch"(45)'~

o | genauner Wert | Wert nach (41) | Wert nach (42)

0,4 560 07 557,18 ' ‘558,62 558,60
. 0,5 78 735 78,500 - 78,585 78,570

0,6/ . 17,847 17,842 17,831 17,817

0,79 5,7434 57657 5,7485 5,7359
‘0,8 2,4133 2,4330 2,4210. 2,4094

0,9 . 1,2419 1,2555. 1,2517 1,2410

0,95 0,94560 - 0,956 77 0,955 32 _A0,94498

o genauer Wert i Wert.nach (43) Wert nach (44) Wert nach (45)'

1 0,74360 . 0,75317 0,75317 074317 .

1,05 ] 0,60111 0,606 76 0,60754 0,60080 -
1,1 0.49751 0,50094 0,50195 0,49729

1,5 |[0,18561 0,18575 0,18609 *0,18557

2 0,098268 0,098279 - ©1-0,098358 0,098260

4 0,033285 0,033285 10,033289 . 0,033284
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