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prof. Sikorski nazywa wartoscia dystrybucji f(u,?) w nieskonczonosci
wzgledem ¢ i oznacza ja f(u, o). Podobnie okresla sie f(u, — o). Zro-

-

zumiale jest obecnie znaczenie symbolu [ f(u,t)dt, ktére odpowiada
catce niewlasciwej wzgledem t. Gdy pojecie calki niewlasciwej jest zde-
finiowane, definicje splotu dystrybucji i transformaty Fouriera sa pod

wzgledem formalnym takie same jak w klasyeznej analizie, tj.

(feg)(@) = [ fle—t)gt)dt, Ff(@) = [ f(t) exp (—2nit)dt.

Wprowadzone pojecie calki z ,ciaglej czeSci dystrybucji” jest proste
i wystarcza do wyprowadzenia ciekawego wzoru na podstawianie do
wielowymiarowej delty Diraca. Wynik ten jest zawarty w pracy [74].

W przedmowie do tlumaczenia na jezyk rosyjski ksigzki [117] (piora
E. Solomencewa), czytamy ze zastugi 1+ osiqgnigcia polskiej szkoly teorit
dystrybucji sa dobrze znane. Rozwijana w pracach jej przedstawicieli ciq-
gowa metoda uzasadnienia i budowy tej teoris przyciaga swojq pogladowoscia
i 2wigekiem 2z intuicyjnymi fizycznymi wyobrazeniams.

Gléwnym dorobkiem polskiej szkoly dystrybucji sa prace prof. J.
Mikusinskiego z ciagowej teorii dystrybucji, prace prof. S. Lojasiewicza
z funkcjonatowej teorii dystrybucji i prace prof. R. Sikorskiego z alge-
braiczno-rézniczkowej teorii dystrybucji. Niezaleznie od swojej wlasnej
koncepcji teorii dystrybucji prof. R. Sikorski ma duzy wklad w rozwoj
ciggowej teorii dystrybucji.

A. PELCZYNSKI (Warszawa)

O Romanie Sikorskim w analizie funkcjonalnej

i troche poza nig

Gdy pisalem zamowiony u mnie przez redakcje artykul o pracach
Romana Sikorskiego z analizy funkcjonalnej, stale na my§l przychodzilty
wspomnienia naszych z nim kontaktéw. Od wspomnien wiec zaczne.

Roman Sikorski nalezy do pokolenia, ktére poniosto najwieksze stra-
ty w II Wojnie Swiatowej. Brak dostatecznej liczby przedstawicieli tego
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pokolenia wsréd matematykéw polskich dal sie dotkliwie odezué. Nawet
wielka indywidualno$é Sikorskiego w matym tylko stopniu potrafita ten
brak zlagodzié. Sikorski jest o 14 lat mlodszy od mojego nauczyciela prof.
Mazura, a o 12 lat starszy ode mnie.

W polowie lat pieédziesiatych Sikorski byl dla mnie i wielu moich
kolegéw jakby starszym bratem. Byl jedynym docentem, ktéry pojawiat
sie w pokoju asystenckim w gmachu Obserwatorium Astronomicznego
(gdzie wéwezas miefcilo sig Seminarium Matematyezne UW), nie tylko
po to, by wywiesié informacje o materiale przerobionym na wykladzie,
lecz réwniez, aby porozmawiaé¢ z nami, poplotkowaé i pozartowaé.

Nasi matematyczni mistrzowie byli dla niego zwyklymi ludzmi,
o ktérych opowiadal nam anegdoty. Z kolei on byl dla nas bliskim zyezli-
wym starszym kolega, nie pozbawionym $miesznostek, ale tez pelnym
cech pozytywnych, ktére pragneliémy sobie przyswoié.

Raz na przyklad Sikorski opowiadal nam o tym, jak po magisterium,
po rozmowie z prof. Kuratowskim zrozumial, ze aby zrobié co§ w mate-
matyce, trzeba solidnie popracowaé. Na prace te poS§wiecat wakacje
pspodezas, gdy inni jezdzili w goéry lub nad morze”. My§my co prawda
nie wyrzekali sie ani morza ani goér, ale przykiad Sikorskiego u$wiada-
mial nam, ze sukcesy matematyczne zawdziecza sie w rownym stopniu
zdolnoSciom co pracowito$ci, ze nie wystarczy ,mieé wyniki”, ale trzeba
je jeszcze czesto w mozolnym trudzie przygotowaé do publikacji, ze wie-
dze naszych mistrzéw nalezy zawsze konfrontowaé z biezaca literatura
przedmiotu.

Mechanizm tego, jak Sikorski ,uswiadamial” mlodziez, ilustruje na-
stepujace zdarzenie:

W roku 1955 Profesor Mazur wprowadzal nas na swoim seminarium
w tajemniczy §wiat przestrzeni Banacha. Chyba od docenta Altmana
dowicdzial si¢ on o twierdzeniu Karlina, ze przestrzen C[0,1] nie ma
bazy bezwarunkowej. Mazur udowodnil twierdzenie natychmiast, ze
tak powiem ,z marszu”. Dow0od Mazura opierat sie¢ na starym wyniku
(Banacha i jego) o slabej zupelmofei przestrzeni sprzezonej do C[0,1].
Mazur spytal nas, czy twierdzenie Karlina mozna przenie§¢ na prze-
strzen C (K) dla dowolnego K nieprzeliczalnego metrycznego i zwartego (*).
Udalo mi sie¢ w skomplikowany sposéb odpowiedzieé na to pytanie. Kie-
dy przedstawialem sw6j dowod na posiedzeniu Oddzialu Warszawskiego
PTM (byl to méj debiut), Sikorski natychmiast zauwazyl, ze sprzezona

(1) W tych ,zamierzchlych czasach” twierdzenie Milutina o izomorfizmie wszy-
stkich przestrzeni O(K) dla K nieprzeliczalnych metrycznych i zwartych nie bylo
nikomu znane; lezalo zagrzebane w bibliotece Uniwersytetu Y.omonosowa w Mosk-
wie. Odkopali je tam oRolo 1964 r. V. I. Guarariii M. J. Kadec. Na skutek blednej
notatki w Ksigzce Szkockiej wierzono, ze dla K przeliczalnych i zwartych O (K) jest
izomorficzne z c¢;.
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do przestrzeni C(K) dla K metrycznych, zwartych i nieprzeliczaluych
jest izometryczna ze sprzezong do C[0, 1], wiec dowdéd Mazura przenosi
sie bez zmian, a dodatkowe rozumowanie jest zbedne.

Izometria ta wynika z izomorfizmu odpowiednich miarowych algebr
Boole’a. Dzis dla specjalisty rozumowanie podane przez Sikorskiego jest
standardowe. Wtedy dla nas, dla ktérych jedynymi dostepnymi ksigz-
kami z analizy funkcjonalnej byla monografia Banacha i podrecznik
Lusternika i Sobolewa, argument Sikorskiego wydawal si¢ niezwykle
oryginalny. Od réznorodnoSci matematyki tam uzytej kreecito sie w glowie.

Szerokosé zainteresowan Sikorskiego, jego wiedza i latwosé, z jaka
sie nig postuguje, &g rzeczywiscie wyjatkowe i godne pozazdroszczenia.
Sikorski jest matematykiem o wielu specjalnosciach. Gdybym jednak
musial zlokalizowaé go w matematycznej spoleeznofei, to nazwaltbym go
sboolowcem”. Moim zdaniem monografia Boolean algebras [69] jest naj-
lepsza z jego ksiazek, jego najecenniejszy wklad do matematyki to rézno-
rodne zastosowania technik boolowskich, jego intuicje nawet w teorii
operatoréw sa czesto boolowskie.

Wszelka jednak ,lokalizacja” tak wielostronnego matematyka jak
Sikorski jest sztuczna! Cwieré wieku temu, kiedy poznawali§my blizej
Sikorskiego, byl ta wielodziedzinowg wiedza matematyeczng tak nalado-
wany, ze byle tknaé, wysypywaly sie wiadomo$ci. Chetnie sie dzielil
swa wiedzg. Podobnie jak w jednym z przebojéw owych czaséw: This
land is my land, this land is your land, From California to the New York
Island, From the Redwood Forest to the Palm Footstep, This land was made
for you and me, zdawal sie $piewaé to samo o matematyce.

W roku akademickim 1953-1954 Sikorski wykladal nam trzy glowne
przedmioty: funkeje analityezne, funkeje rzeczywiste i réwnania réznicz-
kowe. Skorzystam z rzadkiej okazji, aby ,wystawié¢ oceny” za te wyklady
mojemu bylemu egzaminatorowi.

- Wyklad z funkeji analitycznych byt bardzo dobry. Uczae sie do egza-
minu potrafitem w zasadzie prawie caly (spory) material odtworzy¢
sobie z pamieci wraz z dowodami. Szczegélna uwage przywiazywal Si-
korski do twierdzenia Riemanna o odwzorowaniach konforemnych.

Wyklad z réwnan rozniczkowych zwyeczajnych byl poprawny — jak
wszystkie wyklady Sikorskiego — ale nijaki. Moim zdaniem wykladowea
réwnan rézniczkowych ,nie czul”.

Wyklad z funkeji rzeczywistych — ulubionego przedmiotu Sikor-
skiego — byl bardzo ambitny. Materiat byl ogromny. Moze charakter
przedmiotu sprawil, ze wyklad byl zbyt formalny. Sikorski wiele czasu
poswiecit prezentacji oryginalnego dowodu F. Riesza, ze funkeja mono-
toniczna jest prawie wszedzie rozniczkowalna. Jestem wdzieczny wykta-
dowey, ze podal wladnie ten dowdd, a nie zwykle wykladany prostszy
dowdd oparty na twierdzeniu Vitaliego o pokrycin (w przeciwnym razie

3 — Wiadomos$ci Matematyczne XXIV,2
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moze bym nigdy dowodu Riesza nie poznat). Zatije tylko, ze wykladowca
nie podkre§lit wéwezas zwigzku rieszowskiego ,lematu wschodzacego
slofica” z twierdzeniem maksymalnym Hardy’ego i Littlewooda.

Po wykladzie i egzaminie z funkeji rzeezywistych u$wiadomiliSmy
sobie, ze wladciwie tego przedmiotu ,nie czujemy”. PoprosiliSmy Sikor-
skiego o jakie§ éwiczeniowe seminarium. Pisal on wowezas swoje Funkcje
rzeczywiste [60]; chetnie sie zgodzil.

Seminarium to mialo zazwyczaj przebieg nastepujacy. ‘Sikorski p1zy-
pominal na wstepie podstawowe pojecia omawianego fragmentu ma-
terialu stanowigcego pewna cato§¢ i podawal gléwne twierdzenia bez
dowodu; nastepnie zasypywal nas duzg iloscia trudnyeh zadan i drobnych
problemikéw. PoznaliSmy woéwezas mnéstwo uzytecznych faktéow i tech-
nik: twierdzenie Liapunowa o dziedzinie miary wektorowej, twierdzenie
(chyba Hausdorffa) o istnieniu punktéw cigglosci funkeji dwoch zmien-
nych cigglych ze wzgledu na kazdg zmienng z osobna, twierdzenie Vi-
taliego o pokryciu, zasade wyczerpywania itd. Powstalo na tym semi-
narium kilka oryginalnych publikacji.

Inny charakter mialo §rodowe seminarium Slkorsklego w IM PAN.
Bylo to przede wszystkim seminarium szkoleniowe stanowigce dla mnie
bardzo dobre uzupehlienie badawczego ,,wtorkowego” seminarium prof.
Mazura, ktére bylo poswiecone gléwnie pewnym specjalnym struktural-
nym problemom z teorii przestrzeni Banacha i przestrzeni liniowo me-
tryeznych. Réznorodno§é traktowanych tematéw na Srodowym semi-
narium jest jeszcze jednym §wiadectwem szerokosci zainteresowan pro-
wadzgcego.

Pierwszy raz zetknalem sie na tym seminarium z teorig spektralng
operatoréw w przestrzeni Hilberta: pamietam celna ,boolowska” uwage
Sikorskiego, ze miara spektralna jest analogiem miary zero-jedynkowej.
Obok prac Nachbina o charakteryzacji metrycznej iniektywnych prze-
strzeni Banacha referowano na tym seminarium klasyczne twierdzenia
Hamburgera o momentach, teorie Gelfanda algebr Banacha (mam do
tej pory pretensje do prowadzacego, Ze tolerowal uzywanie przez refe-
rentke monstrum jezykowego ,zero-potegowy w sensie uogélnionym”
zamiast quasi-nilpotent), twierdzenia reprezentacyjne dla operatoréw
w przestrzeniach C i L, (piekny cykl referatow Rylla-Nardzewskiego).
Duzo czasu na tym seminarium po$wiecono (na ogél bezskutecznym)
prébom zrozumienia madrofei ,czerwonej ksigzeczki” [Grl] Alexandra
Grothendiecka.

Pracami Grothendiecka Sikorski interesowal sie w zwigzku ze swoimi
badaniami w teorii wyznacznikowej w przestrzeniach Banacha, ktorej
poswiecona jest znakomita wiekszo§é prac Sikorskiego z analizy funkcjo-
nalnej: [35], [37], [65], [66], [73], (78], [79], [80], [89], [121].

Cheialbym 2z gruhsza przyblizyé czytelnikowi te technicznie dofé
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skomplikowang problematyke. Celem teorii wyznacznikowej jest podanie
analitycznych wzoréow bedacych uogoélnieniem klasycznych wzoréw Kra-
mera oraz podanie kryteridw na rozwigzanie réwnania liniowego Tw = y
dla operatora liniowego 7': X — X dzialajacego w przestrzeni Banacha X .
Jest do§é oczywiste (nawet dla nieskoriczenie wymiarowej przestrzeni
Hilberta), ze klasa wszystkich operatorow liniowych ograniczonych
dziatajgcych w tej przestrzeni jest ,,za duza”, aby mozna dla niej zbudowaé
taka teorie. :

W istocie teorie wyznacznikowg udaje sie zbudowaé jedynie w waskiej
klasie perturbaecji identycznoSei Ix: X — X operatorami ,bliskimi”
skofiezenie wymiarowyeh, tzn. takimi operatorami 7: X — X, ze r6z-
nica A = Iy —T ma pewne wilasnosci zblizone do wilasnosci operatoréw
skonczenie wymiarowych. Dokladniej wladciwg klasg perturbacji okazuje
si¢ klasa tych operaturéw A, ktére wyznaczaja funkejonaly liniowe na
operatorach skonezenie wymiarowyeh, ograniczone wzgledem normy
operatorowej | ||, tj. operatoréw speliajacych nastepujacy warunek:
istnieje nieujemna stata C < oo taka, ze dla kazdego skoriczenie wymia-
rowego operatora F: X — X dlad tr(FA) spelia nieréwnosé

tr(FA)| < C|lF|.

Operatory takie wprowadzili niezaleznie Grothendieck i Lezanski we
wezesnych latach™ pieédziesigtych; przyjeta si¢ dla nich nazwa: opera-
tory integralne w sensie Grothendiecka. Sikorski nazywa je w swoich
pracach ,endomorfizmami Lezanskiego” albo operatorami quasi-nuklear-
nymi. Przykladem takich operatoréw sa operatory nuklearne; operator
liniowy N: X — X nazywa sie nuklearnym, jezeli istnieja: cigg elementéw
(;) przestrzeni X oraz ciag () funkecjonaléw liniowych na X, takie ze

N(z) = Zw]’-"(a:)wj dla xe X
j=1
oraz 3 [l < oo.

Teoria wyznacznikowa w dowolnych przestrzeniach Banacha zostala
stworzona niezaleznie przez Grothendiecka [Gr3], Lezanskiego [Li]
i Rustona [R] w latach 1950-1954. Ruston i Grothendieck rozwazali
W zasadzie perturbacje identycznosci operatorami nuklearnymi i praco-
wali za pomocg formalizmu produktéw tensorowych. Teoria Lezanskiego,
ktorg rozwinat Sikorski i nadal ostateczny jej ksztalt, jest troche ogél-
niejsza; dotyczy ona perturbacji identyczno§ci operatorami integral-
nymi w sensie Grothendiecka; polega na konstrukeji tzw. systemdw wy-
znacenikowych, tj. z grubsza moéwige wyznacznikéw operatorowych, ktd-
rych wartoSciami sg formy 2n-liniowe okre§lone na produkcie kartezjan-
skim X" x(X*)* (X* oznacza przestrzen sprzezong do przestrzeni X);
W konstrukejach tych istotna role odgrywa funkcjonal §ladu.
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Obecnie najprostszym sposobem wprowadzenia systemu wyznaczni-
kowego wydaje sie nastepujacy (zaproponowany przez A. Pietscha
[P1], [P2]). Jesli A: X — X jest operatorem integralnym, to (jak po-
kazat Grothendieck) A faktoryzuje sie przez pewna przestrzen Hilberta
H, tzn. istnieja operatory a: X — H oraz fi: H — X takie, ze fa = 4,
ponadto faktoryzacja (a, ) ma jeszcze dodatkowa wlasno$é, ze operator
,pokrewny” do A = fa, tj. operator afi: H — H jest typu Hilberta—
—Schmidta. Teorie wyznacznikows dla operatoréw Hilberta—Schmidta
zbudowal Carleman [C] okolo roku 1920; teorie te rozwingl Smithies
okolo 1940 (cf. [S]), a w pewnym sensie zakonczyl Sikorski okolo 1960
w pracy [73] (patrz tez [79]). Stosujac te teorie buduje sie ukltad wyznacz-
nikowy dla operatora I;-+af. Nastepnie ten uklad interpretuje sie jako
uklad wyznacznikowy dla operatora Ix-+pfa = Ix-+A; korzysta si¢ przy
tym z wlasnosei §ladu

tr(faF) = tr(aFp)

dla kazdego skoficzenie wymiarowego operatora F: X — X.

W latach 1953-1961 Sikorski napisal 9 prac dotyczacych teorii wy-
znacznikowej w przestrzeniach Banacha. Podsumowaniem ich jest arty-
kut przegladowy [80]. Zawiera on przejrzysty i dalece nieformalny wy-
klad teorii. Sikorski bardzo sugestywnie stara sie wyjasni¢, dlaczego
wprowadzone definicje systemu wyznacznikowego stanowia naturalne
uogolnienie klasyeznej teorii réwnania liniowego w przestrzeniach skon-
czenie wymiarowych; dlaczego naturalne jest pracowanie z operatorami
integralnymi w-sensie Grothendiecka; w jaki sposéb problem jednoznacz-
nosei teorii wyznacznikowej dla operatoréw integralnych w sensie Grothen-
diecka, a nawet nuklearnych dziatajacych w danej przestrzeni Banacha
X, wiaze si¢ z pytaniem, czy X ma tzw. wlasnosé aproksymacji w sensie
Grothendiecka. Sadze, Ze kazdy matematyk zamierzajacy pracowaé
w teorii wyznacznikowej w przestrzeniach Banacha lub zagadnieniach
pokrewnyeh powinien sie zapoznaé z tym pigknym przegladem.

Punktem wyjécia dla badan Sikorskiego bylo prawdopodobnie:

1° cheé zrozumienia trudnych, malo intuicyjnych prac Lezanskiego,

2° wyja$nienie réznic i podobienstw miedzy podejsciami Lezanskiego,
Rustona a Grothendiecka i ustalenie zakresu tych podejsé,

3° poréwnanie tych ogélnych konstrukeji z klasycznymi teoriami
wyznacznikowymi, tj. teoria Fredholma dla operatoréw catkowych

E(f)(y) = [ f(@) K (@, y)da,

teorig Kocha dla macierzy nieskoniezonych i teorig Carlemana dla opera-
torow Hilberta—Schmidta w przestrzeniach Hilberta.

Ten ambitny plan wykonal Sikorski z duzym naddatkiem. Z jednej
strony odkryl wiele nowych wzoréw analitycznych dla wyznacznikow,
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z drugiej rozwinal czysto algebraiczna teorie systeméw wyznaczniko-
wych, wskazujac na jej naturalny zwiazek z teorig operatoréw Fredholma
w przestrzeniach Banacha.

Badania Sikorskiego mialy duzy wplyw na badania wielu matema-
tyk6éw, wymienie tu tylko prace A. Pietscha [P1] o operatorach pokrew-
nych, niedawng prace Hermanna Koniga [K] o teorii wyznacznikowe]
dla operatoréw p-sumujacych i zwigzanych z nimi osobliwymi operato-
rami catkowymi, jedyna prace Grothendiecka w Studia Mathematica
[Gr2], w ktérej zweryfikowal on hipoteze Sikorskiego, ze §lad zlozenia
trzech operatoréw integralnyeh w sensie Grothendiecka jest niezmien-
niczy przy cyklicznych permutacjach tych operatoréw; ten wynik Grothen-
diecka zostal nastepnie uogélniony na dowolng skornczong liczbe operato-
row dwusumujgcych przez N.J. Nielsena [N].

W Polsce badania z teorii wyznacznikowej kontynuuje uczen profesora
Sikorskiego, doc. A. Buraczewski. Ostatnio Sikorski powrécit znowu do
tej problematyki. W Studia Mathematica ukazata sie praca [121] (wsp6l-
na z Buraczewskim) poSwiecona teorii wyznacznikowej operatorow,
ktérych pewna potega jest operatorem nuklearnym.

Poza pracami z teorii wyznacznikowej, Sikorski napisal jeszcze kilka
prac z abalizy funkcjonalnej (nie liczac oczywiécie prac z teorii dystry-
bueji). Dotyczg one: istnienia granic uogélnionych, niezmienniczych ze
wzgledu na dzialanie poélgrupy abelowej (lub nawet rozwiazalnej) dla
funkeji skalarnych ograniczonych, okre§lonych na pewnym zbiorze
abstrakecyjnym, na ktorym dziala ta pélgrupa jako pélgrupa przeksztal-
cenn [24], [32]; inna praca [33] to prosty dowdd znanego twierdzenia
Mazura—Orlicza o nieré6wnofciach liniowych; dowéd polega na redukeji
do klasycznego twierdzenia Banacha o przedluzaniu funkejonalu linio-
wego dominowanego przez funkecjonal Banacha; jeszeze inna praca [45]
podaje bardzo ogélny schemat sumowalno$eci funkeji skalarnych i wekto-
rowych, ktorego szezegdélnymi przypadkami sa metody Toeplitza i tzw.
metody ciagle.

Kodtczae spréobuje sformutowaé pewne ogélne cechy twoérezosei Ro-
mana Sikorskiego w analizie funkejonalnej:

1° Tematyka badan Sikorskiego wydaje sie wywodzié z problematyki
seminarium z analizy funkejonalnej prowadzonego we wezesnych latach
pieédziesigtych w IM PAN przez prof. Stanistawa Mazura.

2° Sikorski raczej podejmowal tematyke rozpoczetq przez innych
niz inicjowal nowa.

3° Glebokie i wazne badania Sikorskiego w teorii wyznacznikowej
Ww przestrzeniach Banacha stanowia jego trwaty wklad do Analizy Funkcjo-
nalnej.

Jestem przekonany, ze tematyka ta bedzie wkrétce znowu podjeta
przez mlodych zdolnych matematykéw i rozwinieta w wielu kierunkach.
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