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Um intelectual nômade

Born in Paris (1939); grew up in Tunis on the North African coast;
placed first in the entrance examination for the École Normale
Supérieure in 1957; obtained his Ph.D. in 1966, under the
supervision of Jean-Pierre Kahane.

He was teacher at the Prytanée national militaire (1960-1963), a
teaching assistant at the Université de Strasbourg (1963-1966), a
Professor at Université Paris-Sud (1966-1980), a Professor at
École Polytechnique (1980-1986), a Professor at Université
Paris-Dauphine (1985-1995), a Senior Researcher at the Centre
national de la recherche scientifique (CNRS) (1995-1999), an
Invited Professor at the Conservatoire National des Arts et Métiers
(2000), a Professor at École Normale Supérieure de Cachan
(1999-2003), and has been a Professor Emeritus at École
Normale Supérieure de Cachan since 2004 (later named Paris -
Saclay).

Emanuel Carneiro Yves Meyer - Abel Prize 2017 Agosto, 2017 4 / 36



Um intelectual nômade

Born in Paris (1939); grew up in Tunis on the North African coast;
placed first in the entrance examination for the École Normale
Supérieure in 1957; obtained his Ph.D. in 1966, under the
supervision of Jean-Pierre Kahane.

He was teacher at the Prytanée national militaire (1960-1963), a
teaching assistant at the Université de Strasbourg (1963-1966), a
Professor at Université Paris-Sud (1966-1980), a Professor at
École Polytechnique (1980-1986), a Professor at Université
Paris-Dauphine (1985-1995), a Senior Researcher at the Centre
national de la recherche scientifique (CNRS) (1995-1999), an
Invited Professor at the Conservatoire National des Arts et Métiers
(2000), a Professor at École Normale Supérieure de Cachan
(1999-2003), and has been a Professor Emeritus at École
Normale Supérieure de Cachan since 2004 (later named Paris -
Saclay).

Emanuel Carneiro Yves Meyer - Abel Prize 2017 Agosto, 2017 4 / 36



Sobre ensinar (na escola militar)

Meyer diz:

“A good teacher needs to be much more methodical and organized
than I was. I was uncomfortable with being the one who was ‘always
right’. To do research is to be ignorant most of the time and often to
make mistakes.”
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Prêmios:
I Salem Prize, 1970;
I Gauss Prize, 2010;
I Palestrante no ICM 1970 em Nice, ICM 1983 em Varsóvia e no ICM

1990 em Kyoto.
I Membro da Academia Francesa de Ciências, 1993.
I Abel Prize, 2017.

Contribuições:
I Análise Harmônica;
I Teoria dos Números;
I Equações Diferenciais Parciais;
I Análise Aplicada.
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Sobre a pesquisa em matemática

Meyer diz:

“You must dig deeply into your own self in order to do something as
difficult as research in mathematics. You need to believe that you
possess a treasure hidden in the depths of your mind, a treasure which
has to be unveiled.”
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MathSciNet
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MathSciNet (cont.)

Emanuel Carneiro Yves Meyer - Abel Prize 2017 Agosto, 2017 9 / 36



Parte II - O começo da história

Emanuel Carneiro Yves Meyer - Abel Prize 2017 Agosto, 2017 10 / 36



O começo da história

Jean-Baptiste Joseph Fourier (1768 - 1830).
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Um dos 72
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Análise de Fourier
Estudar as manifestações de fenômenos oscilatórios na natureza.

Ideia original de Fourier: representação de funções como
superposição de funções mais simples (senos e cossenos), i.e.
para f uma função 1-periódica:

f (x) =
∞∑

n=0

an cos(2πnx) + bn sin(2πnx)
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O fenômeno de Gibbs - 1899

5 coefs. 25 coefs.

Erro de 0.0894... ∼ 9% nas descontinuidades.
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Recompondo a função

Sparse?
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Parte III - A revolução das wavelets
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Wavelets

Confecção de novas bases de funções. Derivadas de uma função
de escala Φ e uma função ’wavelet’ Ψ, por operações de
translação e dilatação.

Haar (1909) em sua tese.

Weiss, Coifman, Morlet. 1960 - 1980.

Mallat, Meyer, Daubechies - 1984 - ... Formulam a ’Multiresolution
Analysis’. (Meyer: wavelets contínuous e diferenciáveis;
Daubechies: + suporte compacto).
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Entendendo a ideia - a construção de Haar

Função de Escala Φ:

V0 = {f (x) =
∑

k∈Z ak Φ(x − k)}, com número finito de termos.
V1 = {f (x) =

∑
k∈Z ak Φ(2x − k)}...

...
Vj = {f (x) =

∑
k∈Z ak Φ(2jx − k)}....

Note that V0 ⊂ V1 ⊂ V2... ⊂ Vj ⊂ Vj+1 ⊂ ....

Quem é o complemento ortogonal de V0 em V1?
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A wavelet de Haar
A função wavelet Ψ:

W0 = {f (x) =
∑

k∈Z ak Ψ(x − k)}. Então

V1 = V0 ⊕W0

W1 = {f (x) =
∑

k∈Z ak Ψ(2x − k)}. Então

V2 = V1 ⊕W1 = V0 ⊕W0 ⊕W1.

Em geral:
Vj = V0 ⊕W0 ⊕W1 ⊕ . . .⊕Wj−1.
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A wavelet de Haar (cont.)
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Wavelets de Meyer e Daubechies

Meyer
Daubechies
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Aplicações

Applied and computational harmonic analysis;
Data compression;
Medical Imaging;
Archiving;
Fingerprint recognition;
Spectral analysis of paintings;
Digital Cinema;
Deconvolution of the Hubble space telescope images;
The recent LIGO detection of gravitational waves created by the
collision of two black holes.
and so on...
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Parte IV - Voltando às origens de Meyer
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Teoria dos números e quasicrystals

No começo dos anos 70, Meyer escreveu dois livros na interface
de análise e teoria dos números:

I Nombres de Pisot, nombres de Salem et analyse harmonique.
(French) 1970. 63 pp.

I Algebraic numbers and harmonic analysis. 1972. 274pp.

Anos depois, partes de sua ideias (model sets) nestes livros
foram redescobertas no que hoje chamam-se quasicrystals.

I Penrose tillings 1974 (vértices formam um model set).
I Dan Shechtman - Prêmio Nobel prize em Química, 2011 (pela

descoberta dos quasicrystals na natureza). Em 1981, encontrou
uma liga de alumínio-paládio-manganês com certas simetrias
pentagonais.
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Penrose tilling
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Quasicrystal

Atomic model of AL-Pd-Mn quasicrystal surface
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Números de Pisot
Um inteiro algébrico real θ > 1 é um número de Pisot se todos os
seus conjugados de Galois têm módulo menor que 1.

Descoberto por Thue (1912) e redescoberto por Hardy (1919).
Tese de Pisot em 1938.
Exemplo: α = (1 +

√
5)/2 = 1.618 . . .

O conjunto S dos números de Pisot é fechado (Salem, 1940).
O menor é θ0 = 1.3247 . . ., raiz de x3 − x − 1 = 0 (Siegel, 1944).
O menor ponto de acumulação de S é α = (1 +

√
5)/2 = 1.618 . . .

As potências de um número de Pisot se aproximam
exponencialmente de um inteiro. Pisot demonstrou que se α > 1
e λ 6= 0 são tais que

∞∑
k=1

‖λαk‖2 <∞

então α é um número de Pisot e λ ∈ Q(α).
Não se sabe com a hipótese apenas de ‖λαk‖ → 0 para algum λ.
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Números de Salem

Um inteiro algébrico real θ > 1 é um número de Salem se os seus
conjugados de Galois θ2, θ3, . . . , θn verificam |θj | ≤ 1 para
2 ≤ j ≤ n, com pelo menos uma igualdade.

Segue que o polinômio minimal deve ser recíproco
(P(x) = xnP(1/x)) e portanto n é par, θ2 = 1/θ e
|θ3| = |θ4| = . . . = |θn| = 1.

Menor número de Salem conhecido: raiz de

P(x) = x10 + x9 − x7 − x6 − x5 − x4 − x3 + x + 1

que é θ = 1.17628.... (polinômio de Lehmer).

Emanuel Carneiro Yves Meyer - Abel Prize 2017 Agosto, 2017 28 / 36



Números de Salem

Um inteiro algébrico real θ > 1 é um número de Salem se os seus
conjugados de Galois θ2, θ3, . . . , θn verificam |θj | ≤ 1 para
2 ≤ j ≤ n, com pelo menos uma igualdade.

Segue que o polinômio minimal deve ser recíproco
(P(x) = xnP(1/x)) e portanto n é par, θ2 = 1/θ e
|θ3| = |θ4| = . . . = |θn| = 1.

Menor número de Salem conhecido: raiz de

P(x) = x10 + x9 − x7 − x6 − x5 − x4 − x3 + x + 1

que é θ = 1.17628.... (polinômio de Lehmer).

Emanuel Carneiro Yves Meyer - Abel Prize 2017 Agosto, 2017 28 / 36



Números de Salem

Um inteiro algébrico real θ > 1 é um número de Salem se os seus
conjugados de Galois θ2, θ3, . . . , θn verificam |θj | ≤ 1 para
2 ≤ j ≤ n, com pelo menos uma igualdade.

Segue que o polinômio minimal deve ser recíproco
(P(x) = xnP(1/x)) e portanto n é par, θ2 = 1/θ e
|θ3| = |θ4| = . . . = |θn| = 1.

Menor número de Salem conhecido: raiz de

P(x) = x10 + x9 − x7 − x6 − x5 − x4 − x3 + x + 1

que é θ = 1.17628.... (polinômio de Lehmer).
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Quasicrystals

Definition
Um conjunto Λ ⊂ Rn é dito ser um conjunto de Delaunay se existem
dois raios R2 > R1 > 0 tais que qualquer bola de raio R1 em Rn

contém no máximo um ponto de Λ e qualquer bola de raio R2 em Rn

contém pelo menos um ponto de Λ.

Definition
Um quasicrystal Λ ⊂ Rn é um conjunto de Delaunay tal que

Λ− Λ ⊂ Λ + F ,

onde F é um conjunto finito.
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Um teorema de Meyer

Theorem
Seja Λ ⊂ Rn um quasicrystal e seja θ > 1 um número real tal que
θΛ ⊂ Λ, então θ é um número de Pisot ou de Salem.

Reciprocamente, se θ > 1 é um número de Pisot ou de Salem, para
cada dimensão n existe um quasicrystal Λ ⊂ Rn tal que θΛ ⊂ Λ.
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Parte V - Integrais singulares
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Um exemplo de integral singular
Transformada de Hilbert

A função 1/y não é absolutamente integrável perto da origem (ou
no infinito).

Como definir então:

T (f )(x) =

∫ ∞
−∞

f (x − y)

y
dy

Devemos usar o cancelamento desta função

lim
ε→0

∫
BR\Bε

1
y

dy = 0.

Daí definimos então:

T (f )(x) = lim
ε→0

R→∞

∫
BR\Bε

f (x − y)

y
dy = lim

ε→0
R→∞

∫
BR\Bε

f (x − y)− f (x)

y
dy
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A teoria de Calderón-Zygmund

A teoria de Calderón-Zygmund estuda exatamente estes
operadores com núcleos singulares em Rn.

Tf (x) = f ∗ g(x)

onde |g(x)| ∼ 1/|x |n, mas g tem oscilação.

A teoria clássica prova que T : Lp(Rn)→ Lp(Rn) para 1 < p <∞.

Nos anos 70 e 80 Meyer deu importantes contribuições a esta
teoria.
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Algumas contribuições de Meyer

No clássico trabalho de C. Fefferman de 1971 (’The multiplier
problem for the ball’), ele prova que o operador definido por

T̂f = χB1 f̂

é limitado em L2 mas não em Lp para qualquer p 6= 2. Um dos
lemas cruciais na prova é de Y. Meyer.
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Algumas contribuições de Meyer (cont.)
Em 1982 (com Coifman and McIntosh) Meyer solves a conjecture
of Calderón: seja ϕ : R→ R uma função Lipschitz com constante
M ≥ 0. Defina

Cϕ(x , y) =
1 + iϕ′(y)

x − y + i(ϕ(x)− ϕ(y))

for x 6= y . Defina o operador singular

Tf (x) = p.v .
∫ ∞
−∞

Cϕ(x , y) f (y) dy .

Então Tf (x) está bem definido q.t.p. e vale

‖Tf‖2 ≤ C(1 + M)9‖f‖2

O resultado havia sido provado por Calderón para M
suficientemente pequeno.
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