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��	� �� �	!	 �	���������� σ"��!����# {ξ(t) ∈ R

d, t ∈ T} � ���
�	"
���� $�%�������� ������	�� �	��� &� �� ����'
	 �	������� ��� �
�%�� ��� ξ# �� !������ ���� %

∫
T

f(ξ(t))ν(dt)# �	�� (%����� f ��"

���)�' ����
�"
��% � �%�� 
� �	 !����'
	 
��� �����)���� ����
�"

���* fε(x) = (2π)−d/2ε−de−‖x‖2/2ε2
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	��0 % ��!���� ��
�!����� ��� ����	1 ������	�	1
(%����1� 2�� �	 ���� ���	���
��	 ��� �	������� ��������
�	�
�
�	�����	!	 ���% ����	��	 ����	!	 ����% ����
�	���� ���� (ξ, ν)�
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	�� �� ��	��� ξ 
�

��% ν�

� �����

�����	
�� 
�� � ��
�� � ��������������� ����������� �������� ���
������ ���� �����	
� ������
�� � ����� ���� ��
���  ���!�� "� ����#
������ ����������� ������� !�$��	 
� !��� �����
��� 
�������� ���
��
���!��
��� ��
�����	���� �������� ��� ��� �	�!� �����	
�� 
�� !�#
$� ��
����� %��� ��
���!��
��� ��
�����	���� ������� ��
 ��
�� �� � 
�#
������
�!� ���� &�'()� * �	�!� ������� �����	
�� 
�� !�$� ���$���

∗������ ����	�	� 
 �����
 �����	��� 
����	������������� 	�
�����������	��� ����

���
 �����������	� ������	�� ���
�����	�
 ��������� ������	�� ����������	�� 	��

���  ! "#  $%"&



��� ��������	

�����	
����

 ���� 	 �����
	 ���	
���� � ��
������
 �������� ��������
��� ��� 
���� ��������� �� ������	
 � � !��������
 
��� ������	�����
�������� 
��� "� �#�
 ���$ %&'($ )� ���#���� ���	�  �#��� 
������ ��������
������������ ��������#� ���	$ *���+ � ����� ����
 ��� �,������� � ����
-�� .$)	������ %/
 0'
 1$2
������� %�' �� �� �����������
 � ������������
�������	 2���3����� �� ���,������ � ��
 �-����$ 3������ ������ ����
#����+�� �� ������� ��� ��������� ����� ��
��������	 �����������#�
���-��	 �� ��� ���#�  ��	�������#� �	�	
 ��������� � �-��++�� ���
���
�� �������	 2���3����� ��� -�� �� ������
 �� �������� ���	����� ���
������#� ���	 �� � �������
�����#� ��������#� ���	( 	 �� ��������
	
��������$

4���� ����  	�� ����������� 5$5$.���#��-���
 �� 3$3$6��	��

	 %�'
 ��  	�� �������� 	
��� ���	����� ��������#� ���	 �� ��������#�
������	 	��#�������#� ��������#� 7	��-�����	 ��� �����������#� ����
-��	$ *���
 �� ���������
 ������ ����������	+�� ����� �� ���	��	��+
�������� ��������� 8���(
 ��� ���9��++�� 
��� ���	����� ��������#�
���	 �� ���
���	 -�� ���������$ 1������� 8��� �����  	�� �����������
��� ��������� ���	����� ��������#� ���	 ������#� ��
��������	 ����
��
����#� �����������#� ���-��	 	 %:'$ )��� �������� ��9�#� ���	
 � ����
���	� ��������� ��� ��� �����������#� ���-��	
 ������� 8$;�
	��+ 	 %�&'$
4������+ �������+ 	 ���������� ���� �#������ ��������� � ���
���� ����
����	 2���3�����$

<� ������ �������	� �������-�+ ���� �������������� 	 ����������
���-�� %��
 �='$ 3 ��� ���#�������� �� ������� ��������#� ���	 � �	�
�� ��� ������ ��#�����#� ������	 -���������� >�	��������� ����������
�����$ 6	�� �������� �� ������� 
���
������#� ���������� ��������
���
����� �������	 2���3����� ��� �� ������%��'$ ?� ����
�#�+ -��#�
�� ������� ����
��� ��� ����� �� �������� 	
��� ��� � ������� -�� ���
 ������ � �� ��������
	 �������� �� �������� �������������� �������
��������#� ���	 ��
��������	 ��� ��� ���#�  ��	�������#� �	�	 %�='$

3 -�� ������ 
� �������
� �� ������� ���
����� �������	 2���3�����
��� �� ������ ��������#� ���	 �� ��
�#� ��������#� ���	 �� ���	�-��

���  	�� ���#���	�� � %�='($ <� ��� ��������	 ��7��
�-�+ ��� ���������
��� ��������#� ���	$ @� �������
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� �������������� ��������#�
���	 �������� ������ ����������� ���-��	$ A��
 ��#�
 ����������� ���
�	����� � %�' ��� ����
���� � ������� ������ ������������� �� ������
��������#� ���	 �� �
��������+$
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�	���	 ����������� ��� ������ ���
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�� �! T " ��������
���! ��������! ��	����� {ξ(t), t ∈ T} " #�������
���� ������	�� �	
� 
� 
��������� � R

d� $����	 ���%���� �	 !�	������
���! ��	���� & ��������
���� ��
�����	��� ��	��	�	� H 
 #���������	'
���	' μ �� ��	��� � σ��
����	' ������	�� �	��! & �	��
������ ��	%���
� H� (	����	�	 �����	 ���%���� �	 �
� �	%�	�	 t ∈ T ������	��! ���
��	� ξ(t) & 
���!��� �������� )Rd " 
������* +���,�	��
	� � H� �	��	
�������� ���	���%����� H � R

d� ��� ��& �
��������� 
���!�	���� -����
�	�	� �� �! ξ & �������� ���	���%����� H × T � R

d�
.�'�� �������� ��	 ������	 ���������� #���������� ������	�� �	
�

�� T � �� �	%��	 �	�������� ���� H � ���� ξ� ����� ���	�� �	� ��� �����
����	������� �	
�	��
� ξ 
����
��� 
 ���
	������� �	
�	��
��� 
����	�	
�	
� )���� /��� �01*�

.�'�� ��������
���! ��
������� ��	���� 
 #���������	' ���	' ��
��	��� �� �	%��	 �	�������� �	
�
�� 2�	������� �� �	�	
������ ��	�
��	��� ��
���	 ��������	��������� ��	�	�
����� �� H ��	�	�
���
��� ��������	3 ��
��	��� 
���!�� ���������� +���,�	��
�� �� H� �	��	
+���,�3 ���	�	 ���
���

Q(g) = P ((h1, g), . . . , (hk, g)), g, hi ∈ H, P − ��	�	�
�� ��� k 
����� .

���	�	� �	 ����! ����� +���,�! & ��
���� � L2(H, μ) )���� /41*� ���
 �! Kn, n = 0, 1, . . .� " ������
���! �����	���� L2(H, μ)� ���! �������
��� ��������	������� ��	�	�
��� �� H ������� �� ���� n� �� �! Gn

" 	��	�	��
��� �	�	������ Kn−1 �	 Kn �
� ��� n ∈ N � �� �! Pn "

��	���	� �� Gn� 5�� ,�	��� 	���
���� �� �� �%� 
����%�
��
∞∪

n=0
Kn

& ��
���� � L2(H, μ)� ��&�	
∞⊕

n=0
Gn = L2(H, μ)� ����	�����! �	
�
��

h =
∞∑

n=0
Pnh, h ∈ L2(H, μ) ��
���'�� �	
�
��	� 2�	������� )��	 6789:

;<69=>9:�?�9@ " ���� /�A1*� ��
�����	 ���B' �	�� ��
∞∪

n=0
KnC

‖h‖2
2,α =

∞∑
n=0

(1 + n)α ‖Pnh‖2
2 ,

�� ‖ · ‖2 � �	��� � L2(H, μ)� 5�	���� D2,α ��
�����	 �� 
��������
∞∪

n=0
Kn 
� �	��	' ‖·‖2,α� D��� ,� ��	��	�� �� ��
���&�	 �	�	
�������

�� )���� /�E1*� F
������ ��	��	�� D2,α ��� ���B&��� α �����	 ��
�����
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��!����� �����
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� ����� %��& �'(��

 ���
�& )� ������� *��� �
��� � �����+ �������+ 
��
� ����
���
�� ����
���# �������� � ��� � ����
�
�� ,�
����

-���
�
�
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��� 
� 
�����"
� ���� ����
�
�.

Hn(x) = (−1)nex2/2 dn

dxn
e−x2/2, n = 0, 1, . . . .

/� ������ ��
���

� ��
� 
�#�	 ��������
� ���
��� !��� ���
� 
�0!��	�
1��� �����
� � ∫

�

(Hn(v))2(2π)−1/2e−v2/2dv = n!.

2���
 ����& 
� !���
� ��������������� ����
� �
������	
� ��!����

�
����� %3(�.

Hk(x) = ex2/2

∫

�

(−iy)keixy(2π)−1/2e−y2/2dy ���

4�)� m = (m1, . . . , md) 5 
��	���
���� �
� ���
����
� ���
���"
�
m! = m1! . . . md! �� |m| = m1 + . . . + md�& �� ��������
�0 d���
��
�0
����
�
 ,�
���.

Hm(x) =
d∏

k=1

Hmk
(x).

6�+�0 κ " ���
����
�# 7�������	��# 
���# 
� R
d ���!�� � �����
�



��	 �� ���
��
�# 
������# ���������8�� 9��� ����
�
� ,�
��� " �������

��	
�# �� ���
�# �����
�# � L2(Rd, κ)� /����� ��� !��	����8 ��
���8
g � L2(Rd, κ) 
�"
� �������.

g(x) =
(+∞,...,+∞)∑
m=(0,...,0)

γm(g)Hm(x),

γm =
1
m!

∫

�d

g(y)Hm(y)(2π)−d/2e−‖y‖2/2dy,

�� ��
� !����	�� �� ���
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 ���
������ ��������� �������� ��
���� g(η)� �� g ∈ L2(Rd, κ)

� ����� ������� �������

g(η) =
+∞∑
n=0

∑
|m|=n

γm(g)Hm(η),

���� �� ��������� � �������� g �� ���	���� !��	�� �� ������
�"


��������� ����	� ����� � ��������� #��$�	���� ��� g(η)
 %�� ���������
���
� ��������� ���	����� &� �	��'��(����

J(f) = f(η) ∈ L2(H, μ), f ∈ L2(Rd, κ),

� 	�����)	���� �	( L2(Rd, κ) �� �	���������� L2(H, μ) �����(���� ��$

���������� η� ��	��� ���� �'	
������ � L2(H, μ)
 *��	� ��
�� ��(���

���� ����	+���, ���� � ��	���������	���� ���
�������� ����
��������

� L2(H, μ) �� ��	 ���
�����	� ���+�
� ������� -�� ��'���� η.
 *�(�/

Pn(g(η)) =
∑

|m|=n

γm(g)Hm(η). -0.

1������� ��������� ��������
� ����
 1� �� ν 2 ��	������ �	�� ��

σ$��
�'�	 '����	����	 ���(�� � T 
 ������� ����������/

L(f) =
∫

T

f(ξ(t))ν(dt),

�� f 2 ����� ���	��� �'��(��� )����	�
 *��	���� L(f) ∈ L2(H, μ)� ��
��(��� ���
������ ������� #��$�	����/

L(f) =
+∞∑
n=1

an(f), �� an(f) = Pn(L(f)) ∈ Gn

�	������ �	�3" ���	�3���� ���	��� �'��(��� )����	� {fε, ε > 0}�
���� &� �	�� fε(x)dx ���'�� �'	
�"���� ��� ε → 0+ �� δ0 2 ������$�	��

� ���	


��������� �	 4�&� �	�3� L(fε(· − x)) �'	
������ �� ����	��	��" -�'�

���(� ������� �'� � ������� D2,α. ��� ε → 0+� �� ��
� 
������ ����$

������� ��������� ����� � ����	 x ��� ���������
� ������� ξ � ����	

�'	(����	 �� ����	��	��" -�'� ���(� ������� �'� � ������� D2,α.
 4�&�


������ 	����� �� �� ��(���� &� �	����	���� ��������� ��� 	����




��� ��������	

��������	
 �	 �	
������ ��� �	�� �������� ��� ���	�� fε� �	��
����
����	 ��������� �� �!� fε"

fε(x) = (2π)−d/2ε−de−‖x‖2/2ε2
.

#����� ���$% L(fε(·−x)) �� �����	 �������� ���������!�� ��! �	
���&
�	 	 ���� � �	�'� x ��! �����
	�	 	 ��	'��� ξ� (��� �	 	
 �� �	� �!��&
��	 ��)� �����	
 x = 0 *'�	 	 �	������	
 	�
���
� ������� �	
����	 	
���� � �	�'� x �� ������ �	���	 �	� �!���� �	
������ ��� � ���� ��	&
'��� ������	 	 �� x+

,��� ��
� 
	�����
'�! *� ����) �� ������ �� �!�	� fε+ ��
	� ��	&
������ � -��
 �./� � �	����)	�� �� �����	 � ������� ��!
� ����������
� -��
 �./�

������	 �	���
	�� �	�������!� #�0�� K(s, t) = Mξ(s)(ξ(t))T ��&
�����	������ 
	�����'���� ���
'�! ��! ξ� 1����	 ������
���
 �	
det K(t, t) > 0 ��
	������! ν&����� ��%��� 2� ��� ��� �	�������� ���&
'%���� � �������� �� �!�� K−1/2(t, t)
 !
� ��������� ν&����� ��%��
*��������� �	�
� ��	��	�� T � !
�0 det K(t, t) = 0 �� �	���	 ��	��	
��
�����
 	�
���
� ��� '�
���!�� ��)� ���� ���� �	 ���� ν+�

� ������� 	
���
���� ���������� ���� � ���
 ���

���
�������� �����
������� ����������� ����

#�0�� 3��������
� �����
	�� �	�� ξ � '����	������ 1����	 
	�����&
�����! '�� ���������!� � ���0 ��	����0 '�	 	 �	������

� �	�	�� -�./ ���	 �	�����	 ��	���� ��	 ��������� L(fε)
 �� fε ��
�

�	 �� ���� ���������! ��! �	
����	 	 ���� � ���� *���� 	�������!
�	
����	 	 ����+� �	��	 ���	 	������	 ��������� ��	 ��������! �	
���&
�	 	 ���� � ���� � ����� �����	��� � 4	�	�����
	�� ��	��	��� 5	�����	

�	 ��	�� ∫

T

ν(ds)√
det K(s, s)

< +∞ *6+

� �	������	% *�� ��	�0���	%
 	�
���
� ��	'�� '����	�����+ ��! �����	&
��� L(fε) � ��!
	�� D2,α *��� α < −d

2 7 ���� -�./+�
8 �	�	�� -��/ ���� ���	 �������	 �	�������! ����������	 	 ��	����&

��! 
������� ������ �	�
���� 9�	&������ ��! L(f) *�� �����	
 �	 �����
�	�
���� �� �	������� an(f)+� � ��������� ��	���� �������	 �	������&
�! ���	 	 �	�
�����



������� �	�
��
������ ���

������� �� ����� f � ��	�
���� 
�	����� �������� �� R
d� ����

an(f) =
∫

�d

f(x)
∫

T

e‖K
−1/2(t,t)ξ(t)‖2/2 1

n!
(det K(t, t))−1/2

∫

�d

∫

�d

(−
d∑

k=0

ukvk)n

ei(K−1/2(t,t)x,u)ei(K−1/2(t,t)ξ(t),v)(2π)−3d/2e−‖u‖2/2−‖v‖2/2dudvν(dt)dx.
���

��
������� ��	
�� 
����	�� 
�
���� �������	
� ��� f(ξ(t))� ������� 
! �����! � !	���
 K−1/2(t, t)ξ(t) " ������
�� � #�����!��� �$ �� ��%	�

�� ! ��
 ���� &�
���� �'�$ �	 !�
��	��( g(x) = f(K1/2(t, t)x)(

Pn(f(ξ(t))) =
∑

|m|=n

γm(g)Hm(K−1/2(t, t)ξ(t)) =

=
∫

�d

f(K1/2(t, t)y)
∑

|m|=n

1
m!

Hm(y)Hm(K−1/2(t, t)ξ(t))(2π)−d/2e−‖y‖2/2dy.

)	�	
 �	�*+���� �
����	,
�!�� �
�!� �� ��!� -��� �� .��,� ! 
�
� ��

ν(dt) �� ������� ���.�� ��/ Pn �� ���	,
�� �� t$ ��*�� ��!	�� $ 0�

����� ���	,
�!���� �
�!�1 -��� � � ��
 ��� 
�
���� �������	
� ���

L(f)� ���-���� ��!	�	��$ 0� � ����
�!�� ��%	�� ���	,
�!�� �� ν(dt)�
������� � �
 ���� � $ 0� ξ 2 ! ��
�� &���.�� !�� ��
 (t, ω)$ ��
Pn(f(ξ(t))) 2 ! ��
�� &���.�� !�� t� 3
�� ��,�$ ��"�� �������� �	
�!�

�����(

∫

T

|Pn(f(ξ(t)))|ν(dt) �
∫

T

∫

�d

|f(K1/2(t, t)y)|

∑
|m|=n

1
m!

|Hm(y)Hm(K−1/2(t, t)ξ(t))|(2π)−d/2e−‖y‖2/2dyν(dt) �

� sup
x∈�d

|f(x)|
∫

T

∫

�d

∑
|m|=n

1
m!

|Hm(K−1/2(t, t)ξ(t))Hm(y)|

(2π)−d/2e−‖y‖2/2dyν(dt) =

= (2π)−d/2 sup
x∈�d

|f(x)|
∑

|m|=n

1
m!

∫

T

|Hm(K−1/2(t, t)ξ(t))|

ν(dt)
∫

�d

|Hm(y)|e−‖y‖2/2dy.



��� ��������	

�����	
�� �� 
��	����

∫

T

|Hm(K−1/2(t, t)ξ(t))|ν(dt)

� ��
��	���
 
���	 ������ ��� ����� ���������  ���!���� �� ��
��	�"

��
 � ���� 
��	
�����	 � ��
������ #��
�

M

∫

T

|Hm(K−1/2(t, t)ξ(t))|ν(dt) =

=
∫

T

∫

�d

|Hm(x)|(2π)−d/2e−‖x‖2/2dxν(dt) < +∞

$�%�� 
� ���	��� �� 
��	��&����� ����!& ��� Pn(f(ξ(t)))  � ν(dt) ���

��
��	��& �� �����& �	�����&� ��������� !�&����
�� �� !� �	��	
��

'&%
�
 
� 
��	
� 

���� 

���
� 
��	�����  � y ��  � t�
���	�	
�� �� ����
���� 
��	���� � ��!�����
 (��")
�	�� ��� L(f)�

��� ����� ���������  ���!���� ��

+∞∑
n=0

∫

T

Pn(f(ξ(t)))ν(dt) =
∫

T

+∞∑
n=0

Pn(f(ξ(t)))ν(dt) =
∫

T

f(ξ(t))ν(dt),

�	 �	��
��	��� �&
� � ������	� � L2� 
 �� ������ �	������∫
T

Pn(f(ξ(t)))ν(dt) 
�� %&�� �	��
�� 	�	
	��� ! Gn�

(��&����� ������
 � L2 
��	
� ���	���  ����� !� �!���	���
� ����"

������&��� �
���

��& ��
��& ���
� � L2 ��� f(ξ(t))*

‖
N∑

n=0

∫

T

Pn(f(ξ(t)))ν(dt) −
∫

T

+∞∑
n=0

Pn(f(ξ(t)))ν(dt)‖2 =

‖
∫

T

+∞∑
n=N+1

Pn(f(ξ(t)))ν(dt)‖2 �
∫

T

‖
+∞∑

n=N+1

Pn(f(ξ(t)))‖2ν(dt)

+�����
� 
��	���� !%
������� �� �&��  �� N → +∞ !� �	��	
�� ,	%	-��

���
����

‖
+∞∑

n=N+1

Pn(f(ξ(t)))‖2 � sup
x∈�d

|f(x)|



������� �	�
��
������ ���

��������	 
�
∫
T

Pn(f(ξ(t)))ν(dt) ∈ Gn� ��
�� η � ����������� � ����

������ ���������� ���������� ��
�

Mη

∫

T

Pn(f(ξ(t)))ν(dt) =
∫

T

MηPn(f(ξ(t)))ν(dt),

�� �������� � ��������� Gn	 ����� �� Pn(f(ξ(t))) � ��������� Gn ��!

"#� �!���� t $������� � �����!�#�� ��� η ∈ G⊥
n %� ���"
���� ������� ���

������ � ������� &#"���	 ����� ��'

∫

T

M |ηPn(f(ξ(t)))|ν(dt) �
∫

T

√
M |η|2M |Pn(f(ξ(t)))|2ν(dt) �

�
√

M |η|2
∫

T

√
M |f(ξ(t))|2ν(dt) �

√
M |η|2ν(T ) sup

x∈�d

|f(x)| < +∞

(���� �����	 �� ����)�� ������� *���+����� ��! L(f)	 � ��� �����

)��� �! ��)� �������� ���� �� ����!�#	 ����������� � �������� ,#�#

��������� -����� �� ������������ �� ��������� .���#�� $�%�

∑
|m|=n

1
m!

Hm(y)Hm(K−1/2(t, t)ξ(t)) =

=
∑

|m|=n

1
m!

e‖y‖
2/2e‖K

−1/2(t,t)ξ(t)‖2/2(2π)−d(−1)|m|

∫

�d

d∏
k=1

umk
k ei(y,u)e−‖u‖2/2du

∫

�d

d∏
k=1

vmk
k ei(K−1/2(t,t)ξ(t),v)e−‖v‖2/2dv =

= e‖y‖
2/2e‖K

−1/2(t,t)ξ(t)‖2/2(2π)−d(−1)n 1
n!∫

�d

∫

�d

(u, v)nei(y,u)ei(K−1/2(t,t)ξ(t),v)e−‖u‖2/2−‖v‖2/2dudv

/��"��� �����# � ��������� �� y $x = K1/2(t, t)y%'

Pn(f(ξ(t))) = (2π)−3d/2(−1)n 1
n!

e‖K
−1/2(t,t)ξ(t)‖2/2(det K(t, t))−1/2

∫

�d

f(x)
∫

�d

∫

�d

(u, v)nei(K−1/2(t,t)x,u)ei(K−1/2(t,t)ξ(t),v)e−‖u‖2/2−‖v‖2/2dudvdx.



��� ��������	

���� �	�
��
�	����� �� ν(t) �� ���
���� �
����� 
��
�	�� �� t � 
��
�

�	���� �� x �������
��� ����� ���� ���
�
�� �
 ��� 
��
�	��� �� y� ��

��	���!�� "����� #�	����$

% ��	������� 	������
 �� �������� 
��
�	��� ���
��� ���
���
� &	�

�
�� ���� �� ����' ������ �������! 	����� �
��(
��
 ��
��� ����$ ����

)
�$
*����)��� )
	
� L(δ0) �	����+ L(fε) �	� ε → 0+ � ���������� D2,α 

���� ���� 
���!$ % �������
' �
�	
�
 �� �������� �� �	� ������ �	����

)���� �
	
(��
 
�
�
��� 	������� ,���-
�
	� ��
��+���� ��'�
 ���
��


�� ���(����� ���	��
��� ��� 	������� ,���-
�
	� ���������� )���$
.
(�' Sd / �#
	� 	��
��� 1 � R

d 
 σ / ���
	(�
�� �
	� �� Sd ���

����������! 	
��
���0

∫

�d

g(x)dx =

+∞∫

0

∫

Sd

g(ry)σ(dy)rd−1dr, g ∈ L1(Rd). �1�

2��� �
	� �����)
�� ��	
���� 
 �������)�� �� ! 
���	
�����+ �
������

��
	����� �#
	� Sd$

������� �� ����� ���	
��
��� ��	�� ���� ����	�

∃ an(δ0) = lim
ε→0+

an(fε)��
�

��� 
����
�� n = 2m + 1 ����	 a2m+1(δ0) = 0� � ��� ���
�� n = 2m

a2m(δ0) =
∫

T

Rm,d(‖K−1/2(t, t)ξ(t)‖2)
ν(dt)√

det K(t, t)
�3�

�� Rm,d � ������ �
	�	���
	� �
���
� m� ����  ���!�
� ��"� �#� m
# d 
� �� 
���
�� 
��
��
�� ��
	�

Rm,d(u2) = (2π)−d (−1)m

(2m)!
2m+d/2−1Γ(m + d/2)

∫

Sd

H2m(uy1)σ(dy). �4�

$�� %�	�� an(δ0) ∈ Gn � ���
��� �	 ����� &
	'(#
��� ��� L(δ0)� 
	)
	

L(δ0) =
+∞∑
n=0

an(δ0)



������� �	�
��
������ ���

���������� �����	 
��
 ��
������ � ������
��� fε � ������� ����

an(fε) =
∫

�d

(2π)−d/2ε−de−‖x‖2/2ε2

∫

T

e‖K
−1/2(t,t)ξ(t)‖2/2 1

n!
(det K(t, t))−1/2

∫

�d

∫

�d

(−
d∑

k=0

ukvk)n

ei(K−1/2(t,t)x,u)ei(K−1/2(t,t)ξ(t),v)(2π)−3d/2e−‖u‖2/2−‖v‖2/2dudvν(dt)dx =

= (2π)−2d

∫

�d

e−‖x‖2/2

∫

T

e‖K
−1/2(t,t)ξ(t)‖2/2 1

n!
(det K(t, t))−1/2

∫

�d

∫

�d

(−
d∑

k=0

ukvk)neiε(K−1/2(t,t)x,u)ei(K−1/2(t,t)ξ(t),v)

e−‖u‖2/2−‖v‖2/2dudvν(dt)dx

�����
��  �����  �����! ��� x" ��  ������ ε �� ����#���� �� u$
���
�%���" &� ��� �������' n ����(����  ����  ��
� �  �����' x ��

u ����)  ��
 
��� � ��� ����#�����" 
 ������  �����*(� 	�#� �� ���+

���" ����� ��� n = 2m+1 ������)�� an(δ0) = an(fε) = 0$ ,�
�� (����"

 �����)�-�� 
�����
 n = 2m$
��� ε → 0+ 
��� ��� ����#�����  ��#�)�-�� . 
 �-���  ��
�) ���+

%��
 eiε(K−1/2(t,t)x,u)" �
�	  ��#�)�-�� �� �����/�$ 0�� ��#�" &�� ��
����

 ��%����- ��-�#� ����#���� ��	%� ����
�� �� ����#���� 
�� #����/� 
���+

 � ��� ����#�����"  ������)�� ������� 1���2�$ 3�� ��� /-�#� ��� ������

����'���� �������#��
��� �� v$
�� ��(���

In(a, b) =
∫

�d

ei(a,x)(b, x)n(2π)−d/2e−‖x‖2/2dx.

4�� �������� ��(������ /�	 ����#���$

���� ��

In(a, b) = in‖b‖nHn(
(a, b)
‖b‖ )e−‖a‖2/2.

���������� 5�
��-
� 
�����
 d = 1 �����������  
������ �� �����+

�� ���" �� ��%��� ����������" &� d � 2$ 6
����� 
 R
d ���������
���	

�� �� {ek : k = 1, . . . , d}" �
� �����' 
�
���� �
�#� ��
�� e1 = b
‖b‖ �

e2 = a−e1(a,e1)
‖a−e1(a,e1)‖ $ ��� /-��� a = (a, e1)e1 + ‖a− e1(a, e1)‖e2; b = e1‖b‖$ ��+

������ 
��� ��� ����#����� � /-��� �� ��� �� �������#��)�� �� 
�%��	



��� ��������	

������	
�� 
� ������ �	����
� 
� ������	
�
�� 
���	
��� � �������� �

�� 
����� �	����
� ��� e−x2
i /2� ��
���
� � ��� ����!
"!� �	����
� 
�

���� 
�� �� ������	
�
�� #� �	����
�� ������$���$ � ��$ �%�� 
�
��"

&��!��
 '�(�

In(a, b) =
∫

�

∫

�

ei((a,e1)x1+‖a−e1(a,e1)‖x2)‖b‖nxn
1 (2π)−1e−x2

1/2−x2
2/2dx1dx2 =

= ‖b‖n

∫

�

ei(a,e1)x1xn
1 (2π)−1/2e−x2

1/2dx1

∫

�

ei‖a−e1(a,e1)‖x2(2π)−1/2e−x2
2/2dx2 =

= in‖b‖nHn((a, e1))e−(a,e1)2/2e−‖a−e1(a,e1)‖2/2 =

= in‖b‖nHn(
(a, b)
‖b‖ )e−‖a‖2/2.

)����	�!��$ �� ������		$ �����!�� �������������� ��!�� ����!
*

"!�+

a2m(fε) = (2π)−3d/2

∫

�d

e−‖x‖2/2

∫

T

e‖K
−1/2(t,t)ξ(t)‖2/2 1

(2m)!
(det K(t, t))−1/2

∫

�d

eiε(K−1/2(t,t)x,u)I2m(K−1/2(t, t)ξ(t), u)e−‖u‖2/2duν(dt)dx =

= (2π)−3d/2(−1)m 1
(2m)!

∫

�d

∫

T

∫

�d

e−‖x‖2/2eiε(K−1/2(t,t)x,u)

‖u‖2mH2m((K−1/2(t, t)ξ(t),
u

‖u‖))e−‖u‖2/2du
ν(dt)√

det K(t, t)
dx.

,
! ����
�	�� �������� -� �	����
� ��� !����$ '� $��!� 
��

�
"

�
��.	
 ��� ε �
���	
( " ���	��		�!+
∫

�d

∫

T

∫

�d

e−‖x‖2/2‖u‖2m|H2m((K−1/2(t, t)ξ(t),
u

‖u‖))|

e−‖u‖2/2du
ν(dt)√

det K(t, t)
dx =

∫

�d

e−‖x‖2/2dx



������� �	�
��
������ ���

∫

�d

‖u‖2m

∫

T

|H2m((K−1/2(t, t)ξ(t),
u

‖u‖))| ν(dt)√
det K(t, t)

e−‖u‖2/2du.

������	
 	����
�� � ��	������� ��
�� �������� ���� ��	������ 
��� ���

��������� ����	������ ���� ���	���� (K−1/2(t, t)ξ(t), u
‖u‖) � ������
��� 

!�"��	����� ��������� �������� � ��

M

∫

�d

‖u‖2m

∫

T

|H2m((K−1/2(t, t)ξ(t),
u

‖u‖))| ν(dt)√
det K(t, t)

e−‖u‖2/2du =

=
∫

�d

(2π)−1/2|H2m(z)|e−‖z‖2/2dz

∫

�d

‖u‖2me−‖u‖2/2du

∫

T

ν(dt)√
det K(t, t)

<+∞.

���	����� �� ��� #"�� $������ 
��	%�� "���� &'( ��� $#	��	��� L(fε)
" ������" D2,α� �� ����� an(fε) $#	������� " L2 �
� ε → 0+ �� ��������


�$����" )���*	��
� ��� ���������� ���" L(δ0)� +�	��� ��
����	 ����
��
�$� ��� �
���,	 an(fε) ��
�� ������� ��	����� �� $ ,�� 
�$�������

-���
 �
������� ��
����	 ���� .�
�"�� ��� an(δ0) �� ���$���/ �
���
��	� *���
������� .�
�"�" &�(0

a2m(δ0) = (2π)−d (−1)m

(2m)!

∫

T

∫

�d

‖u‖2m

H2m((K−1/2(t, t)ξ(t),
u

‖u‖))e−‖u‖2/2du
ν(dt)√

det K(t, t)
=

= (2π)−d (−1)m

(2m)!

∫

T

+∞∫

0

∫

Sd

r2m+d−1

H2m((K−1/2(t, t)ξ(t),
u

‖u‖))e−r2/2σ(du)dr
ν(dt)√

det K(t, t)
=

= (2π)−d(−1)m 1
(2m)!

+∞∫

0

r2m+d−1e−r2/2dr

∫

T

∫

Sd

H2m(‖K−1/2(t, t)ξ(t)‖u1)σ(du)
ν(dt)√

det K(t, t)
=

= (2π)−d(−1)m 1
(2m)!

2m+d/2−1Γ(m + d/2)



��� ��������	

∫

T

∫

Sd

H2m(‖K−1/2(t, t)ξ(t)‖u1)σ(du)
ν(dt)√

det K(t, t)
=

=
∫

T

Rm,d(‖K−1/2(t, t)ξ(t)‖2)
ν(dt)√

det K(t, t)
.
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*�
'-
���� �	� 	
��	$�
�
 ��!�� � ������� �
	� .��!!
�!$�� ������
��

�
	� ξ # �����
������

������� �� ���������	
 �	 �
��������� ���
��	�� �	�� ξ � �����	�

�
���� ���
� V (t), t ∈ T � ����
 ���������
 �������  �  �
!������ �

��	"��� �
����� �	 ���� d × d
 �
�
 �	 det V (t) 
= 0 ν����� �

∫

T

|det V (t)|ν(dt) < +∞.

#	�� ��� �	�	$	 ���
��	�	$	 �	�� ξ̃ �
 ���� ν̃
 ���  
�
�� �
�������

!��	�%

ξ̃ = V (t) · ξ(t), ν̃(dt) = |det V (t)| · ν(dt),

�	�
����� !
� ����� &� �����  '�"�	��� � D2,α( �	�� � ������ �	�� �	��

��� ����� ��� �������� ξ �
 ν� ��� ��	�� �	�
���� !
�� � 	'	� ���
��
�

 '�$
)�����
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������ ���

���������� �����	 
��
���
� 
� V (t)	 ����
�����	 �� ν̃ � ���
��

�
���� � ��������� ��
� ξ̃ � ��
�����
�� ������������	 �
� �����  !�����"
����� ��� �����	 
��
���
� 
� ξ #�����
����	 
������$�
���� �� ���%�"
����
� 
�������
����&' (��� �
� ξ̃ � ν̃ ����
������ ������� )' *�����
�	
�� ����� #+& �
� ����� ������� � ������
�
�
�� ��, ����, ����� �
�
��%��
�% ξ �� ν'

-����$���	 �� � .����
� #/& �
� �� �
��� 0��"1�
��� 
���
�
���
����  �
�$
���� ��� ξ �� ν  2��
������ 
�3� � ���
���  �
�$
���� ���

�!��� ���������% ��
���
 {‖K−1/2(t, t)ξ(t)‖ : t ∈ T} # ���
���� ��

ν"�'�'& �� ��� ���� ν(dt)√
det K(t,t)

' 4��� ����� #+& ����
������	 �� �!����


���
�
� ���� ��
���� � D2,α ��� α < −d
2 #���� 
� ����
������	 �� 
�

��
���� ��� !���"���% α&' 0�
���

� �
� !�
�3�% α  �
�$��� ��� ����	
�� 
�$��� ������
�, 
���
�
�, ��� � ��������
��� D2,α #���' 5�)6&'
*���

� �����  �
�$��� ��� ������ 
���
�
��� ����	 ��!�� ��� ��% ����%
�!2�����	 ��� �
�% ����' 7��  �
�3������ ���� ���	 �� �� �!2���� �
�
��� ξ̃, ν̃ �� ξ, ν  !��������'

8��������� 
����� ������� ξ̃	 ��� �� �� 
����� K̃	  �����
�
�� ���"

����9

K̃−1/2(t, t) = (V (t)K(t, t)V T (t))−1/2

�
� ���% t	 �
� ���% det V (t) 
= 0 � det K(t, t) 
= 0' -����� �
� ν"��,$�
���% t �����

K̃−1/2(t, t)ξ̃(t) = (V (t)K(t, t)V T (t))−1/2V (t)K1/2(t, t)K−1/2(t, t)ξ(t),

(det K̃(t, t))−1/2 = (det K(t, t))−1/2|det V (t)|−1.

:�����
�� �������	 �� ������� (V (t)K(t, t)V T (t))−1/2V (t)K1/2(t, t) � ��"
����
�
�
�� #��!�� �
�$�

� 
� �� �������  !������ 
����&' ;�����"
���� ��9

(V (t)K(t, t)V T (t))−1/2V (t)K1/2(t, t)·
·((V (t)K(t, t)V T (t))−1/2V (t)K1/2(t, t))T =

= (V (t)K(t, t)V T (t))−1/2V (t)K(t, t)V T (t)(V (t)K(t, t)V T (t))−1/2 = I.
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�� �������

L̃ε =
∫

T

fε(K−1/2(t, t)ξ(t))
ν(dt)√

det K(t, t)

�
 �������� � �� �
�������� �
��� �
	�� �� ��	
����� 

� �� ���� ���
�������
���� ξ � ����� ��������� � ���������	���  �������! �	 � ��
�"
�
���� �
�������� � ���

���� �
 ��	��
��� ����� ��! ���� ���������
����
���� ���������� V (t) = K−1/2(t, t)!#

$� �
�������� ��	
�� ���% &� '( ����	���
 �������) ��������� ���"
������ �
 �����������#

������� �� ���������	
 �	 �
��������� ���
��	�� �	�� ξ � �����	�
�
���� ���	 ���	������� ��	�
 ���
 �	 ����� L̃ε  !�"
�����  
 #�	�
�������$ ��� ε → 0+� ���	 ��� ξ ����� �	�
����# %
� � ���� � �����
 !�&�	��� � L2
 �	 ��� �	����$� "�
���� L̃ε  
 #�	�������$�

*�� ��������� ��)' ������� �
�  ������� ��
�
�� ���	� �������
��
 ��+��
�� � ��
�
�������� ,��	����
�
�� � D2,α ��
 ���+)���( α! �
 ��)�
�
 ��( �
 ����� � -��.����
"/�����	
#

0 ��.�  ��+����� ��
�
������ ,��	����
�� � ���
�� �
 H% �	 ��
�������� � 1��2# *�� ����� ����(���� ������  ������ �����+)����� ��
"
�
�������� ,��	����
��#

	
������
 �� /�
�
������� ,��	����
� � D2,α �α < 0! �
���
)���� ��"
���+)����% �	&� ���� �������
� ���� ��'% �	 ,��	����
�
 �
 � ��������
 ������� D2,−α% �
 ����"�	� �����+)��� �� 
�	��� ����
��� ) �����+)�"
���#

3	  �	
��) �
��� �
 ������
% �
	� ,��	����
�� �
� �
��� ) ���
��#

������� �� '(�) *�� !������	"	 ���������	"	 � 
"
�����	"	 +�����	�
�
�� Φ ∈ D2,α, α < 0 ����� κ , ����%���
 ���
 �
 σ�
�"�!�� !	���������-
�����	&�� H
 �
�
 �	 ��� !������	. 	!��&��	. +�����. ����
��	�	.
����%���� F ∈ D2,−α ���	�������/

Φ(F ) =
∫

H

F (x)κ(dx)

4�.�� �������
�% �	�� �
�  ��������%  ��+��
��� �  ������	�� &���"
����� 
�������� �� �������' 	�� ������ ��' �
 ����� � -��.����
"
/�����	
 �
 ����# *��
���� ���

���� � ��������� ����
 ��
��� � 1�2%
��� �� ��.� �,������)�� �������� �������
�# 5�(
� Tλ, λ � 0 ) �
"
 ����� �� -��.����
"/�����	
%  ��+��
��� � 6
�������	�� ����� μ �
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� ���� '
�
	�"#��� ����� ��� � ����� ������ (
)�* ν ' �
$�� &��
�


� ���� 
� σ+
�"�
��� ���
"��&#��) ����
���
 H� ,����" d(Ttν)a.c.

dμ �	
���� -�"#
�&�#
��&�"��
� 

�
�
��
�� �����


�� ���� Ttν ���
�&
� μ�

������� �� ���

d(Ttν)a.c.

dμ
→ dνa.c.

dμ
, t → 0 + �� ���	
 μ

.
�
� ���
�
�� �
��
�� /�

�	�
�
���� 0��
�&�# ���
��� L̃ε � ���
��� Lε � L2 � 
�&"����� 	���� "�+
��"#
�) ��&��% $�� ��
� 
��"�����# �� &

&� 	���
�&�� � L2!� 1��� "�+
��"#
�) ��&�� ��"� ���	�
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��� ��-
% ���� �&��

$ ��&��
� �
��
��
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 ���
�
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2��
�
��% -� ���
��$ L̃ε 	� *�����
�&�� �&
�� �
����# $�-� 

 �&
��
� L2!� 1� ����
�

$ ����� �3! &��4$ L̃ε 	������#&$ �� �
$���� L � D2,α �"$
��&���
#� ��"�) α� 5&��"#�� L̃ε � 

���4��
��� �	���"#
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�"��� � ���� � D2,α% �� ����� &���� � �) ���
��$% ����� �&
�� �
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���� κ 
� σ+�"�
��� ���
"��&#��) ����
���
 H% $�� ���������� L� 6
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�� ��	�"$���� ��
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� Tλκ � TλL 7 ��� 
�������+
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*
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� ��
����
�"�!� ;�"#8 ����% �&��"#�� L ∈ D2,α% �� TλL ∈ L2 � 	���&�
Tλκ � μ �� dTλκ

dμ = TλL� �� �������	 
 ���
� dTλκ
dμ ���������� �� ����	

μ� ���� λ → 0+� ��� ��������� ����� ������� ��� �������� ���
�����

TλL �� L̃ε�
�������� ����� ������ ��� TλL̃ε 

TλL̃ε =

=
∫

T

Tλfε(K−1/2(t, t)ξ(t))
ν(dt)√

det K(t, t)
=

=
∫

T

∫

�d

fε(x)(2π(1 − e−2λ))−d/2·

· exp(−‖x − e−λK−1/2(t, t)ξ(t)‖2

2(1 − e−2λ)
)dx

ν(dt)√
det K(t, t)
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������	 
�� 
�
 Tλ �	 fε(K−1/2(t, t)ξ(t)) ��	�	�	 � ���� ��� ε → 0+
��� ���	� ����	��� � �	�!� �	"���� #�	 �������$ %���&	' 
�

∫

T

(2π(1 − e−2λ))−d/2 exp(−e−2λ‖K−1/2(t, t)ξ(t)‖2

2(1 − e−2λ)
)

ν(dt)√
det K(t, t)

=

= edλL̃e2λ−1.

(�� �� ��	���) *�
TλL̃ε → TλL, ε → 0+

� L2 "�� λ > 0) � ������ "�� λ = 0 � ���!�� �� � 
������ D2,α #���	�

�
 Tλ �	 D2,α) ��*� λ > 0) ��!��� � D2,β 
�� ��
�+����� β) "��,��� �
��	�	��- "�� ���	- �"��	��� � ��"��������'� .��
 �

TλL = edλL̃e2λ−1.

/ ������ e2λ − 1 → 0+ "�� λ → 0+) ��) �	 �� ��	�0� ������� 1) ����+
����� ����-�
�� ����
!�����
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� %8'$%(8�

�%'� 0������ �� 9���� ���� �� �� ������� �� �.� -� ���, ����� !! 6.��	# �� -���.�

	��� $ '++)� $ ����	�� 7*� $ 
� &($)��

�%*� -�/��� �� 
�����,� /���	���3�� ��������� ��� ��������� �.��	# �,�	 �� � ��	���
:����	 ����� !! � ���	��� �� ;������������� �� ����	������ ��� -#�����
<;�-=� $ %�>)� $ �
� 7*� $ 
� &&($&�&�

�%8� 6	����	 �� "� � �	���	�# �� �	������ ������ ���.� !! �������� ?��	��� ��
���.�������� $ %�(>� $ �� 7*� $ 
� 8'($8**�

�%(� @���	� �� @�	���	����3�� ����	������� ����� ���� �� �	������ ������ ��� ���
����� ���� 	��	���������� !! ���	��� �� ���.� � A#��� @��,� $ '++8� $ ��� 78�
$ 
� &)%$&>>�

�%&� :����� � -� 9����	�� �� -���.����� B�C�	������ 1D������� ��� ������,��
;�������� $ -�	��/�	� %�>8�

���������� �	
������ ��
 
��
������ �� �����

���� ��� �������� ���
�� ����


������� �	
��
�

������	�
 �� 
���
������ �� �����

� �
�
����
������� ����� ���� ������ ������


 
� (T, ν) !
 � �
"���!#
 �
���� �"��
 $��� %���
 �
��	�
 �� ��� &��
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