
úÁ�ÉÓËÉ ÎÁÕÞÎÙÈÓÅÍÉÎÁÒÏ× ðïíé�ÏÍ 466, 2017 Ç.ð. î. éÅ×ÌÅ×÷åòïñ�îïó�îïå ðòåäó�á÷ìåîéå òåûåîéñúáäáþé ëïûé äìñ íîïçïíåòîïçïõòá÷îåîéñ ûò�åäéîçåòá
§1. ÷×ÅÄÅÎÉÅòÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÚÁÄÁÞÕ ëÏÛÉ ÄÌÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ûÒ�ÅÄÉÎÇÅÒÁ

−i �u�t = 12 �u; u(0; x) = '(x); (1)ÇÄÅ � { Ï�ÅÒÁÔÏÒ ìÁ�ÌÁÓÁ × R
d.÷ ÒÁÂÏÔÅ [1℄ × ÓÌÕÞÁÅ d = 1 ÂÙÌ �ÒÅÄÌÏÖÅÎ Ó�ÏÓÏÂ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÎÏÇÏ�ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ ÒÅÛÅÎÉÑ ÚÁÄÁÞÉ ëÏÛÉ ÄÌÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ûÒ�ÅÄÉÎÇÅÒÁ (1),ÏÓÎÏ×ÁÎÎÙÊ ÎÁ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ ÉÚ×ÅÓÔÎÏÇÏ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÎÏÇÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅ-ÎÉÑ ÒÅÛÅÎÉÑ ÚÁÄÁÞÉ ëÏÛÉ ÄÌÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÔÅ�ÌÏ�ÒÏ×ÏÄÎÏÓÔÉ. éÍÅÎÎÏ,ÎÁ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ûÒ�ÅÄÉÎÇÅÒÁ �ÒÅÄÌÁÇÁÌÏÓØ ÓÍÏÔÒÅÔØ ËÁË ÎÁÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÔÅ�ÌÏ�ÒÏ×ÏÄÎÏÓÔÉ�u�t = �22 �2u�x2 ; (2)ÎÏ Ó ËÏÍ�ÌÅËÓÎÙÍ � = e i�4 .÷ ÓÌÕÞÁÅ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ � ÄÌÑ ÒÅÛÅÎÉÑ ÚÁÄÁÞÉ ëÏÛÉ u(0; x) = '(x)ÄÌÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (2) Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÎÏÅ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅu(t; x) = E'(x+ � w(t)); (3)ÇÄÅ w(t) { ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÊ ×ÉÎÅÒÏ×ÓËÉÊ �ÒÏ�ÅÓÓ.÷ ÓÌÕÞÁÅ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÇÏ � ÔÁËÏÅ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ ÒÅÛÅÎÉÑ × ÏÂÝÅÍ ÓÌÕ-ÞÁÅ ÎÅ×ÏÚÍÏÖÎÏ ××ÉÄÕ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÆÕÎË�ÉÉ ' { ÆÕÎË�ÉÑ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ�ÅÒÅÍÅÎÎÏÊ, É �ÏÜÔÏÍÕ ÎÅ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÂÅÚ ÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÈ �ÒÅÄ�ÏÌÏÖÅ-ÎÉÊ �ÏÄÓÔÁ×ÉÔØ × ÎÅÅ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÕÀ �ÅÒÅÍÅÎÎÕÀ.÷ [1℄ ÂÙÌÏ ÚÁÍÅÞÅÎÏ, ÞÔÏ ÄÌÑ ' ∈ L2(R) (Á ÉÍÅÎÎÏ ÜÔÏÔ ËÌÁÓÓ ÆÕÎË-�ÉÊ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÎÁÉÂÏÌØÛÉÊ ÉÎÔÅÒÅÓ ÄÌÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ûÒ�ÅÄÉÎÇÅÒÁ)ëÌÀÞÅ×ÙÅ ÓÌÏ×Á: �ÒÅÄÅÌØÎÙÅ ÔÅÏÒÅÍÙ, ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ûÒ�ÅÄÉÎÇÅÒÁ, ÍÅÒÁ æÅÊÎÍÁ-ÎÁ, Ü×ÏÌÀ�ÉÏÎÎÙÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ.òÁÂÏÔÁ ×Ù�ÏÌÎÅÎÁ �ÒÉ �ÏÄÄÅÒÖËÅ òîæ (ÇÒÁÎÔ 17-11-01136).145



146 ð. î. éå÷ìå÷�ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ (3) ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ �ÅÒÅ�ÉÓÁÎÏ ËÁËu(t; x) = E'(x+ � w(t)) = 12� E ∞∫

−∞

e−ipx e−i�w(t) '̂(p) dp: (4)åÓÌÉ �ÏÄÓÔÁ×ÉÔØ × (4) � = e i�4 , ÔÏ ÄÌÑ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ ' ∈L2(R) ÉÎÔÅÇÒÁÌ × (4), ×ÏÏÂÝÅ ÇÏ×ÏÒÑ, ÒÁÚÏÊÄÅÔÓÑ, ÞÔÏ, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ,ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÄÌÑ ' ∈ L2(R) �ÒÏÂÌÅÍÁ "ÎÅÁÎÁÌÉÔÉÞÎÏÓÔÉ" Ó×ÏÄÉÔÓÑ Ë�ÒÏÂÌÅÍÅ ÒÅÇÕÌÑÒÉÚÁ�ÉÉ ÒÁÓÈÏÄÑÝÅÇÏÓÑ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ.÷ [1℄ ÂÙÌ �ÒÅÄÌÏÖÅÎ Ó�ÏÓÏÂ ÒÅÇÕÌÑÒÉÚÁ�ÉÉ ÒÁÓÈÏÄÑÝÅÇÏÓÑ ÉÎÔÅÇÒÁ-ÌÁ (4), ÏÓÎÏ×ÁÎÎÙÊ ÎÁ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÉ ÎÁÞÁÌØÎÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ × ÓÕÍÍÕ Ä×ÕÈÆÕÎË�ÉÊ ÏÄÎÁ ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉ �ÒÏÄÏÌÖÁÅÔÓÑ × ×ÅÒÈÎÀÀ �Ï-ÌÕ�ÌÏÓËÏÓÔØ, Á ÄÒÕÇÁÑ × ÎÉÖÎÀÀ, Ó ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏÊ Á��ÒÏËÓÉÍÁ�ÉÅÊ×ÉÎÅÒÏ×ÓËÏÇÏ �ÒÏ�ÅÓÓÁ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÍÉ ÓÎÉÚÕ ÓÌÕÞÁÊÎÙÍÉ �ÒÏ�ÅÓÓÁ-ÍÉ. �ÁËÉÈ Á��ÒÏËÓÉÍÁ�ÉÊ ÂÙÌÏ �ÒÅÄÌÏÖÅÎÏ Ä×Å. ÷ �ÅÒ×ÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ×É-ÎÅÒÏ×ÓËÉÊ �ÒÏ�ÅÓÓ Á��ÒÏËÓÉÍÉÒÏ×ÁÌÓÑ ÓÔÏÈÁÓÔÉÞÅÓËÉÍÉ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁÍÉ�Ï �ÕÁÓÓÏÎÏ×ÓËÏÊ ÓÌÕÞÁÊÎÏÊ ÍÅÒÅ Ó ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØÀ Ó�Å�ÉÁÌØÎÏÇÏ ×É-ÄÁ, Á ×Ï ×ÔÏÒÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ×ÉÎÅÒÏ×ÓËÉÊ �ÒÏ�ÅÓÓ Á��ÒÏËÓÉÍÉÒÏ×ÁÌÓÑ �ÒÏ-�ÅÓÓÁÍÉ, �ÏÓÔÒÏÅÎÎÙÍÉ �Ï ÓÕÍÍÁÍ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÈ ÏÄÉÎÁËÏ×Ï ÒÁÓ�ÒÅÄÅ-ÌÅÎÎÙÈ ÓÌÕÞÁÊÎÙÈ ×ÅÌÉÞÉÎ Ó ËÏÎÅÞÎÙÍ ÞÅÔ×ÅÒÔÙÍ ÍÏÍÅÎÔÏÍ.÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÊ ÒÁÂÏÔÅ ÍÙ ÏÂÏÂÝÉÍ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ [1℄ ÎÁ ÓÌÕÞÁÊ �ÒÏÉÚ-×ÏÌØÎÏÊ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ d > 1. âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ÂÕÄÅÔ �ÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ × ÓÌÕÞÁÅÁ��ÒÏËÓÉÍÁ�ÉÉ ×ÉÎÅÒÏ×ÓËÏÇÏ �ÒÏ�ÅÓÓÁ �ÒÏ�ÅÓÓÁÍÉ, �ÏÓÔÒÏÅÎÎÙÍÉ �ÏÓÕÍÍÁÍ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÈ ÓÌÕÞÁÊÎÙÈ ×ÅÌÉÞÉÎ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÅ ËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ ÞÅ-Ô×ÅÒÔÏÇÏ ÍÏÍÅÎÔÁ × [1℄ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÉÚÌÉÛÎÉÍ, ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ËÏÎÅÞÎÏÓÔÉÔÒÅÔØÅÇÏ.äÁÌÅÅ, ÄÌÑ Õ�ÒÏÝÅÎÉÑ ÉÚÌÏÖÅÎÉÑ × [1℄ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÌÏÓØ �ÏÎÑÔÉÅ "ÏÂÏ-ÂÝÅÎÎÏÊ ÓÌÕÞÁÊÎÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÙ", ÈÏÔÑ �ÏÄÞÅÒËÉ×ÁÌÏÓØ, ÞÔÏ ÎÉËÁËÏÇÏÓÔÒÏÇÏÇÏ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÍÙÓÌÁ ÜÔÏÍÕ �ÏÎÑÔÉÀ ÎÅ �ÒÉÄÁÅÔÓÑ. ÷ ÎÁ-ÓÔÏÑÝÅÊ ÒÁÂÏÔÅ ÍÙ �ÒÉÄÁÄÉÍ ÜÔÏÍÕ �ÏÎÑÔÉÀ ÔÏÞÎÙÊ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÊÓÍÙÓÌ. éÍÅÎÎÏ, ËÁË ÏËÁÚÁÌÏÓØ, "ÏÂÏÂÝÅÎÎÕÀ ÓÌÕÞÁÊÎÕÀ ×ÅÌÉÞÉÎÕ" ×ÓÍÙÓÌÅ [1℄ ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ËÁË ×ÁÒÉÁÎÔ ÓÌÕÞÁÊÎÏÇÏ ÆÕÎË�ÉÏÎÁ-ÌÁ, ÓÍ., ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, [2℄, ÇÌ. 3, §1 ÉÌÉ [4℄, ÇÌ. 3, §31. óÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÁÑÔÅÏÒÉÑ × [2℄ ÂÙÌÁ �ÏÓÔÒÏÅÎÁ Ó ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÉÄÅÏÌÏÇÉÉ ÔÅÏÒÉÉ ÏÂÏÂ-ÝÅÎÎÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ. íÙ ÔÁËÖÅ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÍ × ÎÁÓÔÏÑÝÅÊ ÒÁÂÏÔÅ �ÏÎÑ-ÔÉÅ ÓÌÕÞÁÊÎÏÇÏ ÆÕÎË�ÉÏÎÁÌÁ, ÎÏ × ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ, ÄÁÎÎÏÇÏ



÷åòïñ�îïó�îïå ðòåäó�á÷ìåîéå òåûåîéñ. . . 147× [2℄, × ÄÁÎÎÏÊ ÒÁÂÏÔÅ ××ÏÄÉÔÓÑ ÉÎÏÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï �ÒÏÂÎÙÈ (ÏÓÎÏ×-ÎÙÈ) ÆÕÎË�ÉÊ ÄÌÑ ÆÕÎË�ÉÏÎÁÌÏ×, ÔÁË ËÁË ËÌÁÓÓ C∞0 , ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÍÙÊ ×[2℄, ÎÅ �ÏÄÈÏÄÉÔ ÄÌÑ ÎÁÛÉÈ �ÅÌÅÊ.÷ ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ �ÁÒÁÇÒÁÆÅ ÍÙ ××ÏÄÉÍ �ÏÎÑÔÉÅ ÓÌÕÞÁÊÎÏÇÏ ÆÕÎË�É-ÏÎÁÌÁ É Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÍ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÅ Ï�ÅÒÁ�ÉÉ ÎÁÄ ÎÉÍÉ. îÁ ÓÌÕÞÁÊÎÙÅÆÕÎË�ÉÏÎÁÌÙ × ÒÁÂÏÔÅ ÏÂÏÂÝÁÀÔÓÑ ÏÂÙÞÎÙÅ �ÏÎÑÔÉÑ ÔÅÏÒÉÉ ×ÅÒÏÑÔ-ÎÏÓÔÅÊ (ÓÌÕÞÁÊÎÙÊ ×ÅËÔÏÒ, ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ, ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÁÑ ÆÕÎË-�ÉÑ). ðÒÉ ÜÔÏÍ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÍÎÏÇÉÅ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÑ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ ÓÏÂÙÞÎÙÍÉ ÓÌÕÞÁÊÎÙÍÉ ×ÅÌÉÞÉÎÁÍÉ, ÉÍÅÀÔ ÔÏÞÎÙÅ ÁÎÁÌÏÇÉ ÄÌÑ ÓÌÕ-ÞÁÊÎÙÈ ÆÕÎË�ÉÏÎÁÌÏ×. �ÁËÏÊ �ÏÄÈÏÄ ÄÁÌ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ × ÓÌÅÄÕÀÝÉÈ�ÁÒÁÇÒÁÆÁÈ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ÏÄÎÏÍÅÒÎÙÊ É ÍÎÏÇÏÍÅÒÎÙÊ ÓÌÕÞÁÊ �ÒÁË-ÔÉÞÅÓËÉ ÏÄÉÎÁËÏ×Ï.á×ÔÏÒ ×ÙÒÁÖÁÅÔ ÂÌÁÇÏÄÁÒÎÏÓÔØ î. ÷. óÍÏÒÏÄÉÎÏÊ É é. á. éÂÒÁÇÉ-ÍÏ×Õ ÚÁ ×ÎÉÍÁÎÉÅ É �ÏÄÄÅÒÖËÕ × ÒÁÂÏÔÅ.
§2. óÌÕÞÁÊÎÙÅ ÆÕÎË�ÉÏÎÁÌÙ É Ï�ÅÒÁ�ÉÉ ÎÁÄ ÎÉÍÉ.ðÏ ÁÎÁÌÏÇÉÉ Ó �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÏÍ Z(Rd), ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÏÍ × [3℄, ÇÌ. 2, §1,××ÅÄÅÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï Z0(Rd) ÆÕÎË�ÉÊ' : R

d → R;Ñ×ÌÑÀÝÉÈÓÑ ÏÂÒÁÔÎÙÍÉ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑÍÉ æÕÒØÅ ÚÁÒÑÄÏ× ËÏÎÅÞÎÏÊ�ÏÌÎÏÊ ×ÁÒÉÁ�ÉÉ Ó ÆÉÎÉÔÎÙÍ ÎÏÓÉÔÅÌÅÍ'(x) = 1(2�)d ∫

Rd e−i(p; x) �̂(dp): (5)÷ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ æÕÒØÅ '̂ ÆÕÎË�ÉÉ ' Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÕÍ-ÍÉÒÕÅÍÏÊ ÎÁ Rd ÆÕÎË�ÉÅÊ, ÚÁÒÑÄ �̂ ÂÕÄÅÔ ÁÂÓÏÌÀÔÎÏ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÅÎ ÏÔ-ÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÍÅÒÙ ìÅÂÅÇÁ ÎÁ Rd, �ÒÉÞÅÍ�̂(A) = ∫A '̂(p) dp:îÉÖÅ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ æÕÒØÅ ÆÕÎË�ÉÉ ËÌÁÓÓÁ Z0 ÂÕÄÅÍ ÎÁÚÙ×ÁÔØËÁË ÆÕÎË�ÉÀ '̂(p), ÔÁË É ÚÁÒÑÄ �̂(A).üÌÅÍÅÎÔÙ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á Z0(Rd) Ñ×ÌÑÀÔÓÑ �ÅÌÙÍÉ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÍÉÆÕÎË�ÉÑÍÉ d �ÅÒÅÍÅÎÎÙÈ, ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÍÉ ÎÁ Rd.



148 ð. î. éå÷ìå÷�Ï�ÏÌÏÇÉÀ ÎÁ Z0 ÚÁÄÁÄÉÍ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ: ÂÕÄÅÍ ÇÏ×ÏÒÉÔØ, ÞÔÏ'n Z0−−→ 0, ÅÓÌÉ ÄÌÑ ×ÓÅÈ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÙÈ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÈ g
∫ g d�̂n → 0:ðÕÓÔØ (
; F ; P) { ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÎÏÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï. þÅÒÅÚ RV(Rd) ÂÕ-ÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ÓÌÕÞÁÊÎÙÈ ×ÅÌÉÞÉÎ ÎÁ ÜÔÏÍ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÎÏÍ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ÓÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ × Rd. ðÏÄ ÓÈÏÄÉÍÏÓÔØÀ × RV(Rd) ÂÕÄÅÍ�ÏÎÉÍÁÔØ ÓÈÏÄÉÍÏÓÔØ �Ï ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÀ.äÁÌÅÅ ÎÁÍ �ÏÎÁÄÏÂÑÔÓÑ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÓÌÕÞÁÊÎÏÇÏ ÆÕÎË�ÉÏÎÁÌÁ É ÏÂÏ-ÂÝÅÎÎÏÊ ÓÌÕÞÁÊÎÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ, ××ÅÄÅÎÎÏÅ × ([2℄, Ó. 302 É [4℄, Ó. 123), ÏÄÎÁ-ËÏ ÎÁÍ ÕÄÏÂÎÏ ×ÙÂÒÁÔØ × ËÁÞÅÓÔ×Å ËÌÁÓÓÁ �ÒÏÂÎÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ ËÌÁÓÓ Z0.ìÉÎÅÊÎÙÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ � : Z0(Rd) → RV(R) ÂÕÄÅÍ ÎÁÚÙ×ÁÔØ ÓÌÕ-ÞÁÊÎÙÍÉ ÆÕÎË�ÉÏÎÁÌÁÍÉ. äÅÊÓÔ×ÉÅ � ÎÁ ' ∈ Z0(Rd) ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÍ ÞÅÒÅÚ�['℄. ïÂÏÂÝÅÎÎÏÊ ÓÌÕÞÁÊÎÏÊ ÆÕÎË�ÉÅÊ ÂÕÄÅÍ ÎÁÚÙ×ÁÔØ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÙÊÓÌÕÞÁÊÎÙÊ ÆÕÎË�ÉÏÎÁÌ. íÎÏÖÅÓÔ×Ï ÏÂÏÂÝÅÎÎÙÈ ÓÌÕÞÁÊÎÙÈ ÆÕÎË�ÉÊÂÕÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ GRV .úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÍÎÏÖÅÓÔ×ÏRV(Rd) ÏÂÙÞÎÙÈ ÓÌÕÞÁÊÎÙÈ ×ÅÌÉÞÉÎ ÅÓÔÅ-ÓÔ×ÅÎÎÏ ×ËÌÁÄÙ×ÁÅÔÓÑ × GRV(Rd) ÏÂÏÂÝÅÎÎÙÈ ÓÌÕÞÁÊÎÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ, ÁÉÍÅÎÎÏ: ËÁÖÄÏÊ � ∈ RV(Rd) ÍÙ �ÏÓÔÁ×ÉÍ × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÅ ~� ∈ GRV ,ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÕÀ ÎÁ ' ∈ Z0 �Ï �ÒÁ×ÉÌÕ~�['℄ = '(−�): (6)äÌÑ �ÒÏÓÔÏÔÙ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÊ ÍÙ ÂÕÄÅÍ Ï�ÕÓËÁÔØ ×ÏÌÎÕ ÎÁÄ �.äÁÌÅÅ ÎÁÍ �ÏÎÁÄÏÂÉÔÓÑ Ï�ÒÅÄÅÌÉÔØ ÒÑÄ Ï�ÅÒÁ�ÉÊ ÎÁÄ ÏÂÏÂÝÅÎÎÙ-ÍÉ ÓÌÕÞÁÊÎÙÍÉ ÆÕÎË�ÉÑÍÉ. ÷ ÓÉÌÕ Ó�Å�ÉÆÉËÉ ÎÁÛÅÊ ÚÁÄÁÞÉ ÏÎÉ ÎÅ×ÓÅÇÄÁ ÂÕÄÕÔ ÓÏ×�ÁÄÁÔØ Ó Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑÍÉ ÉÚ [2℄.ðÏÄ �� ÄÌÑ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÈ � É � ∈ GRV ÂÕÄÅÍ �ÏÎÉÍÁÔØ ÏÂÏÂÝÅÎÎÕÀÓÌÕÞÁÊÎÕÀ ÆÕÎË�ÉÀ, ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÕÀ �Ï �ÒÁ×ÉÌÕ(��)['℄ = �['�℄; (7)ÇÄÅ '�(x) = '(�x).ïÂÏÂÝÅÎÎÙÍ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÍ ÏÖÉÄÁÎÉÅÍ � ∈ GRV ÂÕÄÅÍ ÎÁÚÙ×ÁÔØÌÉÎÅÊÎÙÊ ÆÕÎË�ÉÏÎÁÌ E � : Z0 → C, ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÊ �Ï �ÒÁ×ÉÌÕ(E �)['℄ = E �['℄: (8)÷ [2℄ ÜÔÏÔ ÏÂßÅËÔ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÓÒÅÄÎÉÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ ÏÂÏÂÝÅÎÎÏÊ ÓÌÕ-ÞÁÊÎÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ.



÷åòïñ�îïó�îïå ðòåäó�á÷ìåîéå òåûåîéñ. . . 149èÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÏÊ ÆÕÎË�ÉÅÊ ÏÂÏÂÝÅÎÎÏÊ ÓÌÕÞÁÊÎÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ � ∈
GRV(Rd) ÂÕÄÅÍ ÎÁÚÙ×ÁÔØ ÆÕÎË�ÉÀ f� : Rd → Cf�(p) = E �[e−i(p; x)℄;ÇÄÅ �ÏÄ ÓËÏÂËÁÍÉ × ÜËÓ�ÏÎÅÎÔÅ �ÏÎÉÍÁÅÔÓÑ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÅ ÓËÁÌÑÒÎÏÅ�ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ × Rd, Á ÆÕÎË�ÉÏÎÁÌ ÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ �Ï �ÅÒÅÍÅÎÎÏÊ x.äÌÑ ÏÂÙÞÎÏÊ ÓÌÕÞÁÊÎÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÙ � ∈ RV(Rd) ÏÂÏÂÝÅÎÎÁÑ ÈÁÒÁË-ÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ ÓÏ×�ÁÄÁÅÔ Ó ÏÂÙÞÎÏÊ.äÁÌÅÅ ÂÕÄÅÍ ÇÏ×ÏÒÉÔØ, ÞÔÏ � É � ÉÚ GRV ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙ, ÅÓÌÉ �ÒÉ ×ÓÅÈ';  ∈ Z0 ÏÂÙÞÎÙÅ ÓÌÕÞÁÊÎÙÅ ×ÅÌÉÞÉÎÙ �['℄ É �[ ℄ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙ. áÎÁ-ÌÏÇÉÞÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÉÍ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÎÁÂÏÒÁ {�k} ⊂ GRV .ðÒÏÅË�ÉÅÊ ÓÌÕÞÁÊÎÏÇÏ ÆÕÎË�ÉÏÎÁÌÁ � ÎÁ k-ÕÀ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÕÀ ÏÓØÂÕÄÅÍ ÎÁÚÙ×ÁÔØ ÓÌÕÞÁÊÎÙÊ ÆÕÎË�ÉÏÎÁÌ �k ∈ GRV(R1), ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÊÎÁ ' ∈ Z0(R1) �Ï �ÒÁ×ÉÌÕ �k['℄ = �['k ℄: (9)÷ �ÒÁ×ÏÊ ÞÁÓÔÉ �ÏÄ 'k(x) = '(xk) ÍÙ �ÏÎÉÍÁÅÍ ÆÕÎË�ÉÀ 'k ∈
Z0(Rd), ÚÁ×ÉÓÑÝÕÀ ÔÏÌØËÏ ÏÔ �ÅÒÅÍÅÎÎÏÊ xk .ï�ÒÅÄÅÌÉÍ ÔÅ�ÅÒØ ÏÂÒÁÔÎÕÀ Ï�ÅÒÁ�ÉÀ. ðÁÒÅ ÏÂÏÂÝÅÎÎÙÈ ÓÌÕÞÁÊ-ÎÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ �; � ∈ GRV(R) ÓÏ�ÏÓÔÁ×ÉÍ ÏÂÏÂÝÅÎÎÕÀ ÓÌÕÞÁÊÎÕÀ ÆÕÎ-Ë�ÉÀ (�; �) ∈ GRV(R2), ËÏÔÏÒÁÑ ÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ ÎÁ ' ∈ Z0(R2) �Ï �ÒÁ×ÉÌÕ(�; �)['(x; y)℄ = �[�['(x; y)℄℄:áÎÁÌÏÇÉÞÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ Ï�ÒÅÄÅÌÉÍ ÏÂÏÂÝÅÎÎÕÀ ÓÌÕÞÁÊÎÕÀ ×ÅÌÉÞÉÎÕ(�1; �2; : : : ; �d), ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÕÀ ÎÁ '(x1; x2; : : : ; xd).�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÏÂÏÂÝÅÎÎÁÑ ÓÌÕÞÁÊÎÁÑ ×ÅÌÉÞÉÎÁ � ∈ GRV(Rd) ÍÏ-ÖÅÔ ÂÙÔØ ÚÁ�ÉÓÁÎÁ × ×ÉÄÅ (�1; : : : ; �d), ÇÄÅ �ÏÄ �k �ÏÎÉÍÁÅÔÓÑ k-ÁÑ �ÒÏ-ÅË�ÉÑ.ìÅÍÍÁ 2.1. ðÕÓÔØ ÏÂÏÂÝÅÎÎÙÅ ÓÌÕÞÁÊÎÙÅ ÆÕÎË�ÉÉ �1; : : : ; �d ∈ GRVÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙ. �ÏÇÄÁf(�1; �2; :::; �d)(p1; p2; : : : ; pd) = d∏k=1 f�k(pk):äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. äÏËÁÖÅÍ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ × ÓÌÕÞÁÅ n = 2.f(�; �)(p1; p2) = E (�; �)[e−ipxe−ipy℄ = E �[�[e−ipye−ipx℄℄= E �[e−ipx℄�[e−ipy ℄ = E �[e−ipx℄E �[e−ipy℄ = f�(p1) f�(p2): �



150 ð. î. éå÷ìå÷äÁÌÅÅ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÅ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ ÄÌÑ Ï�ÅÒÁ-ÔÏÒÁ ÉÎ×ÅÒÓÉÉ I I'(x) = '(−x) (10)É Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ ÓÄ×ÉÇÁ Tx ÎÁ x ∈ RdTx'(y) = '(y + x):ó ËÁÖÄÏÊ ÏÂÏÂÝÅÎÎÏÊ ÓÌÕÞÁÊÎÏÊ ÆÕÎË�ÉÅÊ � Ó×ÑÖÅÍ Ï�ÅÒÁÔÏÒ Q�,ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÊ �Ï �ÒÁ×ÉÌÕQ�'(x) = E �[Tx'℄: (11)ìÅÍÍÁ 2.2. ï�ÅÒÁÔÏÒ Q� ÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ ÎÁ ÆÕÎË�ÉÉ ÉÚ Z0(Rd) ËÁË �ÓÅ×-ÄÏÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØÎÙÊ Ó ÓÉÍ×ÏÌÏÍ f�(p).äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. éÍÅÅÍQ�'(x) = E �[Tx'℄ = 1(2�)d ∫ e−i(p; x)E �[e−i(p; y)℄ �̂(dp)= 1(2�)d ∫ e−i(p; x)f�(p) �̂(dp): �ðÕÓÔØ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ � ∈ GRV ÉÍÅÅÔ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÙÅ�ÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÅ �Ï ×ÓÅÍ �ÅÒÅÍÅÎÎÙÍ ×�ÌÏÔØ ÄÏ �ÏÒÑÄËÁ |�|. ïÂÏÂÝÅÎÎÙ-ÍÉ ÓÅÍÉÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÁÍÉ � ÂÕÄÅÍ ÎÁÚÙ×ÁÔØ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÙ s�, |�| 6 |�|(ÚÄÅÓØ |�|, |�| { ÍÏÄÕÌÉ ÍÕÌØÔÉÉÎÄÅËÓÏ× �, �) × ÆÏÒÍÕÌÅln f�(p1; p2; : : : ; pd) = |�|∑

|�|=1 s�i|�|�! p� +O(|p||�|+1):ðÕÓÔØ ÓÅÍÉÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÙ � ∈ GRV ËÏÒÒÅËÔÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÙ. ðÏÌÏÖÉÍB̂(p1; p2; : : : ; pd) = exp(
−

∑

|�|=1; 3 s�i|�|�! p�):÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ×ÔÏÒÙÍ �ÅÎÔÒÉÒÏ×ÁÎÉÅÍ � ÂÕÄÅÍ ÎÁÚÙ×ÁÔØ ÓÌÕÞÁÊ-ÎÙÊ ÆÕÎË�ÉÏÎÁÌ �(2), Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÍÙÊ ÒÁ×ÅÎÓÔ×ÏÍ�(2)['℄ = �[' ∗B℄;ÇÄÅ B { ÏÂÒÁÔÎÏÅ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ æÕÒØÅ ÆÕÎË�ÉÉ B̂. îÅÔÒÕÄÎÏ �Ï-ËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÓÅÍÉÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÙ �ÅÒ×ÏÇÏ É ÔÒÅÔØÅÇÏ �ÏÒÑÄËÁ ÓÌÕÞÁÊÎÏÇÏÆÕÎË�ÉÏÎÁÌÁ �(2) ÒÁ×ÎÙ ÎÕÌÀ.



÷åòïñ�îïó�îïå ðòåäó�á÷ìåîéå òåûåîéñ. . . 151ëÌÁÓÓÏÍ Z0+ ÂÕÄÅÍ ÎÁÚÙ×ÁÔØ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ÆÕÎË�ÉÊ ' ∈ Z0(R1), ÔÁ-ËÉÈ ÞÔÏ supp �̂ ⊂ (−∞; 0℄. áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ Z0−. æÕÎË�ÉÉËÌÁÓÓÁ Z0+ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÙ × ×ÅÒÈÎÅÊ �ÏÌÕ�ÌÏÓËÏÓÔÉ, Á ÆÕÎË�ÉÉ ËÌÁÓÓÁ
Z0− { × ÎÉÖÎÅÊ.äÁÌÅÅ, �ÒÏÅËÔÏÒÙ òÉÓÓÁ P± { ÜÔÏ Ï�ÅÒÁÔÏÒÙ, ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÎÁ  ∈
Z0(R1) �Ï �ÒÁ×ÉÌÕ P± = 12� +∞∫

−∞

e−ipx �(±p) 	̂(dx);ÇÄÅ � { ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ èÅ×ÉÓÁÊÄÁ. äÌÑ ÕÄÏÂÓÔ×Á ÞÉÔÁÔÅÌÑ ÎÁ-�ÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÆÕÎË�ÉÑ èÅ×ÉÓÁÊÄÁ �(x) = 0 �ÒÉ x 6 0 É �(x) = 1 �ÒÉx > 0. ðÒÏÅËÔÏÒÙ òÉÓÓÁ \ÒÁÚÂÉ×ÁÀÔ" ÆÕÎË�ÉÀ  ∈ Z0 ÎÁ  + ∈ Z0+ É − ∈ Z0−.äÌÑ � ∈ GRV(R1) Ï�ÒÅÄÅÌÉÍ ÏÂÏÂÝÅÎÎÕÀ ÓÌÕÞÁÊÎÕÀ ÆÕÎË�ÉÀ �±,ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÕÀ ÎÁ ' ∈ Z0(R1) �Ï �ÒÁ×ÉÌÕ�±['℄ = �[(IP+ + P−)'℄;ÇÄÅ I { ÜÔÏ Ï�ÅÒÁÔÏÒ ÉÎ×ÅÒÓÉÉ (10). äÌÑ ÏÂÙÞÎÙÈ ÓÌÕÞÁÊÎÙÈ ×ÅÌÉÞÉÎ� ∈ RV �ÏÓÌÅÄÎÅÅ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ �ÅÒÅ�ÉÓÁÎÏ ËÁË�±['℄ = '+(�) + '−(−�):óÌÅÄÕÀÝÉÍ ÛÁÇÏÍ ÏÂÏÂÝÉÍ Ï�ÅÒÁ�ÉÀ ± ÎÁ ËÌÁÓÓ GRV(Rd). ïÂÏÂ-ÝÅÎÎÏÊ ÓÌÕÞÁÊÎÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ � ∈ GRV(Rd) �ÏÓÔÁ×ÉÍ × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÅ �±ÉÚ ÔÏÇÏ ÖÅ ËÌÁÓÓÁ, ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÕÀ �Ï �ÒÁ×ÉÌÕ�± = (�±1 ; : : : ; �±d );ÇÄÅ �k { �ÒÏÅË�ÉÑ � ÎÁ k-ÕÀ ÏÓØ, Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÁÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ (9).÷×ÅÄÅÍ ÅÝÅ ÏÄÎÏ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÅ. åÓÌÉ x = (x1; : : : ; xd) ∈ R
d, ÔÏ ÞÅÒÅÚx± = (|x1|; : : : ; |xd|) (12)ÂÕÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ ÎÁÂÏÒ ÞÉÓÅÌ, ÓÏÓÔÁ×ÌÅÎÎÙÊ ÉÚ ÍÏÄÕÌÅÊ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ×ÅËÔÏÒÁ x.ìÅÍÍÁ 2.3. ïÂÏÂÝÅÎÎÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÉÅ ÆÕÎË�ÉÉ �; �± ∈ GRV(Rd) Ó×ÑÚÁÎÙ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍf�±(p) = f�(p±):



152 ð. î. éå÷ìå÷õÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ ÌÅÍÍÙ �ÒÏ×ÅÒÑÅÔÓÑ �ÒÑÍÙÍ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÅÍ.ñÓÎÏ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ � ∈ RV , ÔÏ f�±(p) × ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ p = 0 ÎÅ ÉÍÅÅÔÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÙÈ �ÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÈ É, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ, ÄÌÑ ÎÅÅ ÆÏÒÍÁÌØÎÏ ÎÅÏ�ÒÅÄÅÌÅÎÙ ÎÉ ÓÅÍÉÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÙ, ÎÉ ×ÔÏÒÏÅ �ÅÎÔÒÉÒÏ×ÁÎÉÅ. �ÅÍ ÎÅ ÍÅ-ÎÅÅ, × ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÞÁÓÔÎÙÈ ÓÌÕÞÁÑÈ ÔÁËÏÅ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÍÏÖÎÏ ÄÁÔØ.éÍÅÎÎÏ, ÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÏ �ÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÓÅÍÉÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÙ s� ÏÂÏ-ÂÝÅÎÎÏÊ ÓÌÕÞÁÊÎÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ � ∈ GRV(Rd) ËÏÒÒÅËÔÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÙ É�ÏÌÏÖÉÍ B̂(p1; p2; : : : ; pd) = exp(
−

∑

|�|=1; 3 s�i|�|�! (p±)�):÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ×ÔÏÒÙÍ �ÅÎÔÒÉÒÏ×ÁÎÉÅÍ �± ÂÕÄÅÍ ÎÁÚÙ×ÁÔØ ÏÂÏÂ-ÝÅÎÎÕÀ ÓÌÕÞÁÊÎÕÀ ÆÕÎË�ÉÀ �±; (2), Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÍÕÀ ÒÁ×ÅÎÓÔ×ÏÍ�±; (2)['℄ = �±[' ∗B];ÇÄÅ B { ÏÂÒÁÔÎÏÅ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ æÕÒØÅ ÆÕÎË�ÉÉ B̂.îÅÔÒÕÄÎÏ �ÏËÁÚÁÔØ Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×ÏÓÔØ ÓÌÅÄÕÀÝÅÇÏ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÑ.ìÅÍÍÁ 2.4. ðÕÓÔØ ×ÅËÔÏÒ � ∈ GRV(Rd) ÉÍÅÅÔ ÄÉÁÇÏÎÁÌØÎÕÀ ÍÁÔÒÉ-�Õ ËÏ×ÁÒÉÁ�ÉÉ. �ÏÇÄÁ �(2) = (�(2)1 ; �(2)2 ; : : : ; �(2)d ):÷ ÄÁÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ �ÏÄ ÍÁÔÒÉ�ÅÊ ËÏ×ÁÒÉÁ�ÉÉ � ∈ GRV(Rd) ÍÙ �ÏÎÉÍÁÅÍÍÁÔÒÉ�Õ, ÓÏÓÔÁ×ÌÅÎÎÕÀ ÉÚ ÏÂÏÂÝÅÎÎÙÈ ÓÅÍÉÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÏ× � ×ÔÏÒÏÇÏ�ÏÒÑÄËÁ. ÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï ÄÌÑ ×ÅËÔÏÒÏ× Ó ÎÅ-ÚÁ×ÉÓÉÍÙÍÉ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÁÍÉ.
§3. á��ÒÏËÓÉÍÁ�ÉÑ ÒÅÛÅÎÉÑ ÚÁÄÁÞÉ ëÏÛÉÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÍÉ ÏÖÉÄÁÎÉÑÍÉ ÆÕÎË�ÉÏÎÁÌÏ× ÏÔ�ÒÏ�ÅÓÓÏ×, �ÏÓÔÒÏÅÎÎÙÈ �Ï �ÕÁÓÓÏÎÏ×ÓËÏÊÓÌÕÞÁÊÎÏÊ ÍÅÒÅ.ðÕÓÔØ �(dt; dx) { �ÕÁÓÓÏÎÏ×ÓËÁÑ ÓÌÕÞÁÊÎÁÑ ÍÅÒÁ ÎÁ (0; ∞)2 Ó ÉÎÔÅÎ-ÓÉ×ÎÏÓÔØÀ E �(dt; dx) = dt dxx3 :



÷åòïñ�îïó�îïå ðòåäó�á÷ìåîéå òåûåîéñ. . . 153äÌÑ " > 0 Ï�ÒÅÄÅÌÉÍ ÓÌÏÖÎÙÊ �ÕÁÓÓÏÎÏ×ÓËÉÊ �ÒÏ�ÅÓÓ, �ÏÌÁÇÁÑ�"1(t) = t∫0 e"∫" x �(ds; dx):éÚ×ÅÓÔÎÏ, ÞÔÏ (ÓÍ. [5℄, Ó. 42) ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ ÓÌÕÞÁÊ-ÎÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÙ �"1(t) ÒÁ×ÎÁf�"1(t)(p) = exp(t e"∫" (eipx − 1) dxx3 ):ðÕÓÔØ �"k(t), k = 2; : : : ; d, { ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÅ ËÏ�ÉÉ �"1(t). ëÁË É ×ÙÛÅ,�ÏÌÏÖÉÍ � = e i�4 . ðÒÉ ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ t > 0, " > 0 Ï�ÒÅÄÅÌÉÍ ÏÂÏÂ-ÝÅÎÎÕÀ ÓÌÕÞÁÊÎÕÀ ÆÕÎË�ÉÀ �"(t) ∈ GRV(Rd), �ÏÌÁÇÁÑ�"(t) = (��"1(t); ��"2(t); : : : ; ��"d(t))±; (2)áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÔÏÍÕ, ËÁË ÜÔÏ ÂÙÌÏ ÓÄÅÌÁÎÏ × [1℄, ÍÏÖÎÏ �ÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ× ÄÁÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ Ï�ÅÒÁ�ÉÑ ×ÔÏÒÏÇÏ �ÅÎÔÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ ËÏÒÒÅËÔÎÏ Ï�ÒÅÄÅ-ÌÅÎÁ.÷ ÓÉÌÕ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÎÁÂÏÒÁ {�"k(t)}, �ÏÓÌÅÄÎÅÅ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï ÍÏÖÎÏ�ÅÒÅ�ÉÓÁÔØ ËÁË�"(t) = ((��"1(t))±; (2); (��"2(t))±; (2); : : : ; (��"d(t))±; (2)):úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÎÉ Ï�ÅÒÁ�ÉÑ ×ÔÏÒÏÇÏ �ÅÎÔÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ, ÎÉ Ï�ÅÒÁ�ÉÑ ±,ÎÅ ×ÌÉÑÀÔ ÎÁ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ (ÏÎÉ Ó×ÏÄÑÔÓÑ Ë �ÏÄÍÅÎÅ �ÒÏÂÎÏÊ ÆÕÎË-�ÉÉ). ðÏÜÔÏÍÕ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ �"(t) ÒÁÓ�ÁÄÁÅÔÓÑ × �ÒÏ-ÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ f�"(t)(p1; : : : ; pd) = d∏k=1 f(��"k(t))±; (2)(pk):èÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÉÅ ÆÕÎË�ÉÉ ×ÎÕÔÒÉ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÑ ÌÅÇËÏ �ÅÒÅÓÞÉ-ÔÙ×ÁÀÔÓÑ ÞÅÒÅÚ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÕÀ ÆÕÎË�ÉÀ �"1(t)f(��"k(t))±; (2) (pk) = f(��"1(t))(2) (|pk|)= exp(
− i t p2k2 + t e"∫" (ei|pk|�x − 1− i |pk|� x

− 12 (i |pk|� x)2 − 16 (i |pk|� x)3) dxx3 ):



154 ð. î. éå÷ìå÷äÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ " > 0 Ï�ÒÅÄÅÌÉÍ �ÏÌÕÇÒÕ��Õ Ï�ÅÒÁÔÏÒÏ× P t" , �ÏÌÁÇÁÑP t" = Q�"(t);ÇÄÅ Q�"(t) { Ï�ÅÒÁÔÏÒ, ÚÁÄÁ×ÁÅÍÙÊ ÆÏÒÍÕÌÏÊ (11), ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÊ� = �"(t). ðÒÉ ËÁÖÄÏÍ t ÜÔÏÔ Ï�ÅÒÁÔÏÒ ÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ ËÁË �ÓÅ×ÄÏÄÉÆÆÅ-ÒÅÎ�ÉÁÌØÎÙÊ Ó ÓÉÍ×ÏÌÏÍ f�"(t), É, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÒÁÓ�ÁÄÁÅÔÓÑ × �ÒÏ-ÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ ËÏÍÍÕÔÉÒÕÀÝÉÈ Ï�ÅÒÁÔÏÒÏ×, ËÁÖÄÙÊ ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ ÏÂÌÁÄÁÅÔ�ÏÌÕÇÒÕ��Ï×ÙÍ Ó×ÏÊÓÔ×ÏÍ �Ï t.äÁÌÅÅ, ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ P t �ÏÌÕÇÒÕ��ÕP t = e it2 �;ÇÄÅ � { Ï�ÅÒÁÔÏÒ, ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÊ × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å L2(Rd) ÎÁ ÏÂÌÁÓÔÉÏ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ W 22 (R) ËÁË Ï�ÅÒÁÔÏÒ ìÁ�ÌÁÓÁ. ðÏÌÕÇÒÕ��Á P t �ÅÒÅ×ÏÄÉÔÎÁÞÁÌØÎÕÀ ÆÕÎË�ÉÀ ' × ÒÅÛÅÎÉÅ u(t; · ) ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ûÒ�ÅÄÉÎÇÅÒÁ (1)(ÓÍ., ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, [7℄, X.8.).îÁÍ �ÏÎÁÄÏÂÉÔÓÑ ÏÄÎÏ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÅ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ, ËÏÔÏÒÏÅ ÌÅÇËÏ�ÒÏ×ÅÒÉÔØ ÎÅ�ÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÙÍ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÅÍ.ìÅÍÍÁ 3.1. ðÕÓÔØ g(z) = ez − 1− z − z22 − z36 :�ÏÇÄÁ �ÒÉ ×ÓÅÈ z ∈ C, ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÝÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÀ arg z ∈ [�2 ; 3�2 ℄, Ó�ÒÁ-×ÅÄÌÉ×Ï ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï |g(z)| 6 |z|3.óÆÏÒÍÕÌÉÒÕÅÍ ÏÓÎÏ×ÎÏÅ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ ÜÔÏÇÏ �ÁÒÁÇÒÁÆÁ.�ÅÏÒÅÍÁ 3.2. óÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ �ÏÓÔÏÑÎÎÁÑ C > 0, ÔÁËÁÑ ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ' ∈W 32 (Rd) É ×ÓÅÈ t > 0 Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï
‖P t"'− P t'‖L2 6 Ct"2‖'‖W 32 :äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï ÔÅÏÒÅÍÙ ×�ÏÌÎÅ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÄÏËÁ-ÚÁÔÅÌØÓÔ×Õ ÔÅÏÒÅÍÙ 1 �ÁÒÁÇÒÁÆÁ 4 ÓÔÁÔØÉ [1℄ É ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔ ÆÏÒÍÕÌÕäÀÁÍÅÌÑ ([6℄, ÇÌ. IX, §2 �. 1)et(A+B) − etA = t∫0 e(t−�)(A+B)B e�A d�:÷×ÅÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑA = i2 �; B = G" −A;



÷åòïñ�îïó�îïå ðòåäó�á÷ìåîéå òåûåîéñ. . . 155ÇÄÅ G" { ÇÅÎÅÒÁÔÏÒ �ÏÌÕÇÒÕ��Ù P t" .ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ �ÒÉ ×ÓÅÈ t > 0 Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï
‖etA‖W 32→W 32 6 1;Á ÉÚ ÌÅÍÍÙ 1 ÒÁÂÏÔÙ [1℄ ÓÌÅÄÕÅÔ Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×ÏÓÔØ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Á

‖et(A+B)‖L2→L2 6 1:�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÄÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Á ÔÅÏÒÅÍÙ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ Ï�ÅÎÉÔØ Ï�Å-ÒÁÔÏÒÎÕÀ ÎÏÒÍÕ ‖B‖W 32→L2 .�ÁË ËÁË ÇÅÎÅÒÁÔÏÒ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÑ ËÏÍÍÕÔÉÒÕÀÝÉÈ �ÏÌÕÇÒÕ�� ÅÓÔØÓÕÍÍÁ ÇÅÎÅÒÁÔÏÒÏ×, Ï�ÅÒÁÔÏÒ B Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÓÅ×ÄÏÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØÎÙÍ,Á ÅÇÏ ÓÉÍ×ÏÌ �̂ ÒÁÓ�ÁÄÁÅÔÓÑ × ÓÕÍÍÕ�̂(p1; p2; : : : ; pd) = d∑k=1 b̂(pk); (13)ÇÄÅ̂b(p) = e"∫" (ei|p|�x − 1− i |p|� x− 12(i |p|� x)2 − 16(i |p|� x)3) dxx3 : (14)úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ C > 0 Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï ÎÅÒÁ-×ÅÎÓÔ×Ï |̂b(p)|2 6 C |p|6 "2. éÚ ÜÔÏÇÏ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Á ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÎÅ-ËÏÔÏÒÏÊ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ C̃ > 0 Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï
‖B'‖2L2 = ( 12�)d ∫

|�̂(p)|2 |'̂(p)|2 dp
6

( 12�)d ∫ d∑k=1 ∣∣̂b(pk)∣∣2 |'̂(p)|2 dp
6 ~C"2 ∫ d∑k=1 |pk|6 | '̂(p)|2 dp = ~C "2 ‖'‖W 32 : (15)éÚ �ÏÓÌÅÄÎÅÊ Ï�ÅÎËÉ ÓÌÅÄÕÅÔ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ ÔÅÏÒÅÍÙ. �
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§4. á��ÒÏËÓÉÍÁ�ÉÑ ÒÅÛÅÎÉÑ ÚÁÄÁÞÉ ëÏÛÉÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÍÉ ÏÖÉÄÁÎÉÑÍÉ ÆÕÎË�ÉÏÎÁÌÏ× ÏÔ�ÒÏ�ÅÓÓÏ×, �ÏÓÔÒÏÅÎÎÙÈ �Ï ÓÕÍÍÁÍÉ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÈÓÌÕÞÁÊÎÙÈ ×ÅËÔÏÒÏ×ðÕÓÔØ {�j}∞j=1 { �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÈ ÏÄÉÎÁËÏ×Ï ÒÁÓ-�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÓÌÕÞÁÊÎÙÈ d-ÍÅÒÎÙÈ ×ÅËÔÏÒÏ× Ó ÏÂÝÉÍ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉ-ÅÍ P , ÓÏÓÒÅÄÏÔÏÞÅÎÎÏÍ ÎÁ Rd+. âÕÄÅÍ �ÒÅÄ�ÏÌÁÇÁÔØ, ÞÔÏ ÓÌÕÞÁÊÎÙÊ×ÅËÔÏÒ �1 ÉÍÅÅÔ ÅÄÉÎÉÞÎÕÀ ÍÁÔÒÉ�Õ ËÏ×ÁÒÉÁ�ÉÊ É ËÏÎÅÞÎÙÅ ÍÏÍÅÎÔÙÔÒÅÔØÅÇÏ �ÏÒÑÄËÁ. ðÕÓÔØ �(t) { ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÊ �ÕÁÓÓÏÎÏ×ÓËÉÊ �ÒÏ�ÅÓÓ,ÎÅ ÚÁ×ÉÓÑÝÉÊ ÏÔ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ {�j}∞j=1. ï�ÒÅÄÅÌÉÍ �ÏÓÌÅÄÏ×Á-ÔÅÌØÎÏÓÔØ {�n}∞n=1 ÓÌÏÖÎÙÈ �ÕÁÓÓÏÎÏ×ÓËÉÈ �ÒÏ�ÅÓÓÏ×, �ÏÌÁÇÁÑ�n(t) = 1√n �(nt)∑j=1 �j :ðÒÉ ËÁÖÄÏÍ t > 0 ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ ÓÌÕÞÁÊÎÏÇÏ ×ÅËÔÏ-ÒÁ �n(t) ÒÁ×ÎÁf�n(p1; : : : ; pd) = exp(nt ∫

R
d+ ( exp( i(p; y)√n )

− 1)P(dy)):ëÁË É ÒÁÎÅÅ, �ÏÌÏÖÉÍ � = e i�4 É Ï�ÒÅÄÅÌÉÍ �ÒÉ ËÁÖÄÏÍ ÆÉËÓÉÒÏ-×ÁÎÎÏÍ t ÏÂÏÂÝÅÎÎÕÀ ÓÌÕÞÁÊÎÕÀ ÆÕÎË�ÉÀ �n(t) ∈ GRV(Rd), �ÏÌÁÇÁÑ�n(t) = (��n1 (t); ��n2 (t); : : : ; ��nd (t))±; (2):îÅÔÒÕÄÎÏ �ÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ Ï�ÅÒÁ�ÉÑ ×ÔÏÒÏÇÏ �ÅÎÔÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ × ÄÁÎÎÏÍÓÌÕÞÁÅ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÁ ËÏÒÒÅËÔÎÏ.äÁÌÅÅ, ÔÁË ËÁË ÍÁÔÒÉ�Á ËÏ×ÁÒÉÁ�ÉÉ ÏÂÏÂÝÅÎÎÏÊ ÓÌÕÞÁÊÎÏÊ ÆÕÎË-�ÉÉ �n(t) ÄÉÁÇÏÎÁÌØÎÁ, ÔÏ, × ÓÉÌÕ ÌÅÍÍÙ 2.4, Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï�n(t) = ((��n1 (t))±; (2); (��n2 (t))±; (2); : : : ; (��nd (t))±; (2)):ïÂÏÂÝÅÎÎÁÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ �n(t) ÉÍÅÅÔ ×ÉÄf�n(t)(p1; : : : ; pd) = − i(p; p)2 + n ∫

R
d+ (e i�(p±; y)√n − 1

−
( i�(p±; y)√n )

− 12 ( i�(p±; y)√n )2
− 16( i�(p±; y)√n )3)

P(dy): (16)



÷åòïñ�îïó�îïå ðòåäó�á÷ìåîéå òåûåîéñ. . . 157äÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ n ∈ N Ï�ÒÅÄÅÌÉÍ �ÏÌÕÇÒÕ��Õ Ï�ÅÒÁÔÏÒÏ× P tn, �ÏÌÁÇÁÑP tn = Q�n(t);ÇÄÅ Q�n(t) { Ï�ÅÒÁÔÏÒ, ÚÁÄÁ×ÁÅÍÙÊ ÆÏÒÍÕÌÏÊ (11), ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÊ� = �n(t). ðÒÉ ËÁÖÄÏÍ t ÜÔÏÔ Ï�ÅÒÁÔÏÒ ÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ ËÁË �ÓÅ×ÄÏÄÉÆÆÅ-ÒÅÎ�ÉÁÌØÎÙÊ Ó ÓÉÍ×ÏÌÏÍ f�n(t).óÆÏÒÍÕÌÉÒÕÅÍ ÏÓÎÏ×ÎÏÅ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ ÜÔÏÇÏ �ÁÒÁÇÒÁÆÁ.�ÅÏÒÅÍÁ 4.1. óÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ �ÏÓÔÏÑÎÎÁÑ C > 0, ÔÁËÁÑ ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÊÆÕÎË�ÉÉ ' ∈W 32 (Rd) É ×ÓÅÈ t > 0 Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï
‖P tn'− P t'‖L2 6

C t√n ‖'‖W 32 ; (17)ÇÄÅ, ËÁË É ×ÙÛÅ, P t = e it2 �: (18)äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï ÜÔÏÇÏ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÑ ÔÁËÖÅ ÏÓÎÏ×Á-ÎÏ ÎÁ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ ÆÏÒÍÕÌÙ äÀÁÍÅÌÑ (3). ïÂÏÚÎÁÞÉÍA = i2�; B = Gn −A; (19)ÇÄÅ Gn { ÇÅÎÅÒÁÔÏÒ �ÏÌÕÇÒÕ��Ù P tn.ëÁË É ×ÙÛÅ, ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ Ï�ÅÎÉÔØ Ï�ÅÒÁÔÏÒÎÕÀ ÎÏÒÍÕ ‖B‖W 32→L2 .úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ×ÅÌÉÞÉÎÁ (p±; y) × �ÏÄÙÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÍ ×ÙÒÁÖÅÎÉÉ ÆÏÒ-ÍÕÌÙ (16) ×ÓÅÇÄÁ ÎÅÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÁ. éÚ ÌÅÍÍÙ 3.1 ÓÌÅÄÕÅÔ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï
∣∣∣g( i�(p±; y)√2n )∣∣∣ 6

((p±; y)√2n )3
6

(‖ p± ‖ · ‖y‖√2n )3:�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ,
|̂bn(p1; : : : ; pd)| 6

‖ p± ‖323=2√n ∫
‖y‖3P(dy):ðÏÓÌÅÄÎÉÊ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ËÏÎÅÞÅÎ × ÓÉÌÕ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÎÁ ÍÏÍÅÎÔÙ ÔÒÅÔØÅÇÏ �Ï-ÒÑÄËÁ.äÁÌÅÅ, ÉÍÅÅÍ

‖B'‖2L2 = 12� ∫
|'̂(p)|2 |̂bn(p)|2 dp

6
Cn ∫

|'̂(p)|2 ‖ p± ‖6 dp 6
~Cn ‖'‖2W 32 :éÚ �ÏÓÌÅÄÎÅÊ Ï�ÅÎËÉ ÓÌÅÄÕÅÔ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ ÔÅÏÒÅÍÙ. �
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