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Общая характеристика работы

Актуальность темы исследования и степень её разработанности
Исследование мер в бесконечномерных линейных пространствах, ин-

вариантных относительно сдвигов на произвольный вектор, представляет ин-
терес в следующих теориях:

1. теория инвариантных мер на группах, не являющихся локально ком-
пактными 1 2 3 4 5;

2. теории дифференциальных уравнений для функций бесконечномер-
ного аргумента 6 7 8 9 10 11;

3. теория бесконечномерных гамильтоновых систем 12 13 14;
1R. Baker. "Lebesgue measure"on 𝑅∞. Proceedings of the AMS. V. 113, N 4. (1991), 1023-1029.
2А. Вейль. Интегрирование в топологических группах и его применение. М.: Изд. иностр. лит.

(1950).
3А.М. Вершик. Существует ли мера Лебега в бесконечномерном пространстве? Труды МИАН им.

В.А. Стеклова. Т. 259 (2007), 256-281.
4В.В. Козлов, О.Г. Смолянов. Инвариантные и квазиинвариантные меры на бесконечномерных про-

странствах. Докл. РАН, 465:5 (2015), 527–531.
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эволюционных уравнений в банаховом пространстве. Дифференц. уравнения, 28:4 (1992), 576–587.
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14О.Г. Смолянов, Н.Н. Шамаров Квантование по Шредингеру бесконечномерных Гамильтоновых си-
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4. теория случайных блужданий в бесконечномерном пространстве 15

16 17 18 19 20.
В данной работе рассматривается ряд вопросов анализа в бесконечно-

мерных пространствах, тесно связанных с теорией меры и дифференциаль-
ным исчислением. В конечномерном анализе важную роль играет мера Ле-
бега. Однако известно, что в бесконечномерном случае не существует меры,
которая обладает всеми свойствами классической меры Лебега 21 22). Теоре-
ма А. Вейля утверждает, что в бесконечномерном линейном топологическом
пространстве не существует определенной на борелевской 𝜎-алгебре нетриви-
альной меры, которая обладает следующими свойствами:

1. инвариантность относительно сдвигов;
2. 𝜎-конечность;
3. локальная конечность;
4. 𝜎-аддитивность.

При этом существуют меры, которые обладают лишь некоторыми свой-
ствами классической меры Лебега (см. 23 24 25 26 27. В работе изучаются

15В.Ж. Сакбаев. Случайные блуждания и меры на гильбертовом пространстве, инвариантные от-
носительно сдвигов и поворотов. Итоги науки и техн. Сер. Соврем. мат. и ее прил. Темат. обз., 140
(2017), 88–118.

16В.Ж. Сакбаев Усреднение случайных блужданий и меры на гильбертовом пространстве, инвари-
антные относительно сдвига. ТМФ, 191(2) (2017), 724–747.
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160, Book 2 (2018), 384–391.
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(2017), 88–118.

19Ya.A. Butko. Chernoff approximation for semigroups generated by killed Feller processes and Feynman
formulae for time-fractional Fokker-Planck-Kolmogorov equations. Fract. Calc. Appl. Anal. 21 N 5 (2018), 35.

20Ya.A. Butko, R.L. Schilling and O.G. Smolyanov. Lagrangian and Hamiltonian Feynman formulae for
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трансляционно-инвариантные меры в различных пространствах последова-
тельностей.

В силу утверждения теоремы Вейля, для построения трансляционно-
инвариантных мер на бесконечномерных пространствах требуется расширить
понятие меры на группе, не являющейся локально компактной. Под мерой на
группе будем понимать неотрицательную аддитивную функцию, определен-
ную на некотором кольце подмножеств группы. В работах 28 29 30 изучаются
трансляционно-инвариантные меры на сепарабельных банаховых простран-
ствах, обладающие всеми свойствами меры Лебега, кроме счетной аддитив-
ности и борелевости (не всякое ограниченное борелевское подмножество яв-
ляется измеримым). В работах Бейкера и Панцулая исследуются меры на
банаховых и топологических векторных пространствах последовательностей,
обладающие всеми свойствами меры Лебега, кроме 𝜎-конечности и локальной
конечности. В диссертации также изучается класс (определенных на борелев-
ских 𝜎-алгебрах пространств последовательностей вещественных чисел) мер,
которые обладают следующими свойствами:

1. 𝜎-аддитивность
2. трансляционная инвариантность.

При этом рассматриваемые в данной работе меры не являются локально ко-
нечными и 𝜎-конечными.

Предложенные в диссертации меры являются инвариантными отно-
сительно любых перестановок координат (в том числе и бесконечных). Это
обстоятельство отличает предложенные в диссертационной работе меры от
тех, которые рассматриваются в работах Бейкера. Также отметим, что суще-
ствует множество, на котором мера Бейкера принимает конечное значение,
а введенная в диссертации мера принимает значение, равное +∞. В работах
Панцулая также изучаются меры, которые инвариантны относительно неко-
торых преобразований. Однако рассматриваемые в работах Панцулая меры
являются инвариантными относительно сдвигов на векторы лишь из некото-
рых плотных подпространств. Также инвариантные относительно некоторых

28В.М. Бусовиков. Свойства одной конечно-аддитивной меры на 𝑙𝑝, инвариантной относительно сдви-
гов. Труды МФТИ. Том 10, № 2 (2018), 163-172.

29В.Ж. Сакбаев. Случайные блуждания и меры на гильбертовом пространстве, инвариантные от-
носительно сдвигов и поворотов. Итоги науки и техн. Сер. Соврем. мат. и ее прил. Темат. обз., 140
(2017), 88–118.

30 В.Ж. Сакбаев Меры на бесконечномерных пространствах, инвариантные относитель но сдвигов.
Труды МФТИ. Т. 8, № 2 (2016), 1–7.
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групп преобразований меры рассматриваются в работах В.И. Богачева и Е.Т.
Шавгулидзе 31 32 33.

В диссертационной работе рассматриваются пространства интегриру-
емых функций, которые соответствуют инвариантным относительно сдвигов
мерам, анализируются аппроксимационные свойства 34. Исследуется вопрос о
том, какими отличиями от пространств числовых функций, интегрируемых
по мере Лебега, обладают аналоги пространств Лебега числовых функций
на пространстве последовательностей, интегрируемых (в т.ч. квадратично)
по трансляционно-инвариантной мере. Заметим, что наличие инвариантной
относительно сдвигов меры позволяет ввести структуру гильбертового про-
странства на множестве функций бесконечномерного аргумента, относитель-
но которой операторы сдвига аргумента на произвольные векторы являются
унитарными. Наличие структуры гильбертового пространства позволяет го-
ворить о самосопряженности некоторых преобразований, связанных со слу-
чайными блужданиями.

В диссертационной работе изучаются однопараметрические полугруп-
пы операторов сдвига аргумента в пространствах интегрируемых функций
(см. 35). В бесконечномерном случае наблюдаются различные эффекты, ко-
торые отсутствуют в конечномерном случае. В качестве примера можно отме-
тить отсутствие непрерывности в сильной операторной топологии указанных
однопараметрических групп. При этом существуют и такие однопараметри-
ческие полугруппы, которые являются непрерывными. В работе исследуют-
ся условия, при которых имеет место непрерывность в сильной операторной
топологии. Получен критерий сильной непрерывности однопараметрических
полугрупп операторов сдвига вдоль постоянных векторов в пространстве по-
следовательностей. Интерес к изучению полугрупп операторов сдвига в слу-
чае бесконечномерного координатного пространства обусловлен тем, что ана-

31В.И. Богачев, М. Рёкнер, В. Штаннат. Единственность решений эллиптических уравнений и един-
ственность инвариантных мер диффузий. Матем. сб., 193:7 (2002), 3–36.

32Е.Т. Шавгулидзе. Квазиинвариантные меры относительно групп диффеоморфизмов на простран-
ствах кривых и поверхностей. Вестн. Моск. ун-та. Сер. 1. Матем., мех., 6 (1999), 19–25.

33Е.Т. Шавгулидзе. Квазиинвариантные меры на группах диффеоморфизмов. Тр. МИАН, 217 (1997),
189–208.

34Завадский Д.В. Инвариантные относительно сдвигов меры на пространствах последовательностей.
Труды МФТИ. Том 9, №4 (2017) 142-148.

35Л.А. Борисов, Ю.Н. Орлов, В.Ж. Сакбаев. Формулы Фейнмана для усреднения полугрупп, порожда-
емых операторами типа Шредингера. Препринты ИПМ им. М.В. Келдыша (2015), 23.
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логичные конструкции в конечномерном пространстве используются при аль-
тернативном построении дифференциальных операторов второго порядка.

Отсутствие сильной непрерывности полугрупп операторов сдвига на
некоторые векторы в бесконечномерных топологических векторных про-
странствах приводит к необходимости изучения разрывных операторных по-
лугрупп. Некоторые сведения о разрывных операторных полугруппах изло-
жены в книге 36. В диссертации изложены некоторые результаты, которые
носят структурный характер. Также приведены различные примеры разрыв-
ных операторных полугрупп.

Конструируются гауссовские меры в пространстве ограниченных по-
следовательностей, которые сосредоточены на множестве векторов, относи-
тельно которых однопараметрические полугруппы операторов сдвига аргу-
мента являются сильно непрерывными. Проводится усреднение операторных
полугрупп по специальным гауссовским мерам. В конечномерных простран-
ствах это приводит к построению операторных полугрупп, генераторами ко-
торых являются дифференциальные операторы второго порядка 37 38. В ра-
боте 39 было показано, что в случае бесконечномерных пространств после-
довательностей результатом такого усреднения является сильно непрерыв-
ная операторная полугруппа, генератор которой приходится бесконечномер-
ным аналогом классического оператора Лапласа. В данной диссертации ре-
зультатом усреднения полугрупп операторов сдвига по гауссовским мерам
также является сильно непрерывная операторная полугруппа. Таким обра-
зом, в диссертации приведен еще один пример бесконечномерного аналога
классического оператора Лапласа, который определен на некотором плот-
ном подмножестве пространства квадратично интегрируемых по инвариант-
ной относительно сдвигов мере функций. Основным отличием рассмотрен-
ных в диссертации построений от предложенных в статье 40 конструкций
является то, что в диссертации усреднение операторных полугрупп прово-

36Э. Хилле, Р. Филлипс. Функциональный анализ и полугруппы. Изд-во Иностр. лит., М. (1951).
37Ю.Н. Орлов, В.Ж. Сакбаев, О.Г. Смолянов. Неограниченные случайные операторы и формулы Фей-

нмана. Изв. РАН. Сер. матем., 80:6 (2016), 141–172.
38В.Ж. Сакбаев Усреднение случайных блужданий и меры на гильбертовом пространстве, инвари-

антные относительно сдвига. ТМФ, 191(2) (2017), 724–747.
39В.Ж. Сакбаев Усреднение случайных блужданий и меры на гильбертовом пространстве, инвари-

антные относительно сдвига. ТМФ, 191(2) (2017), 724–747.
40В.Ж. Сакбаев Усреднение случайных блужданий и меры на гильбертовом пространстве, инвари-

антные относительно сдвига. ТМФ, 191(2) (2017), 724–747.
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дится по 𝜎-аддитивной мере (в статье 41) рассматриваются усреднения по за-
данной специальном классе множеств конечно-аддитивной мере). От широко
используемого в теории бесконечномерных эволюционных уравнений опера-
тора Лапласа–Леви предложенный в диссертации бесконечномерный аналог
оператора Лапласа отличает наличие свойства самосопряженности, которое
играет важную роль в математической физике.

Цели и задачи
В данной диссертационной работе преследуются следующие цели.
1. Исследовать трансляционно-инвариантные 𝜎-аддитивные меры на
бесконечномерных локально выпуклых пространствах.

2. Исследовать полугруппы операторов сдвига в случае бесконечно-
мерных локально выпуклых пространств. Определить условия, при
которых полугруппы операторов сдвига являются сильно непрерыв-
ными.

3. Исследовать результаты усреднений полугрупп операторов сдвига
по различным гауссовским мерам в случае бесконечномерных ло-
кально выпуклых пространств. Определить условия, при которых
результаты усреднения являются сильно непрерывными оператор-
ными полугруппами.

Научная новизна
В диссертации построена инвариантная относительно сдвигов боре-

левская 𝜎-аддитивная мера на пространстве последовательностей, которая,
в отличие от используемых в работах Р. Бейкера мер, обладает следую-
щими свойствами: инвариантность относительно произвольной перестановки
номеров членов последовательностей, инвариантность относительно произ-
вольного отражения, которое соответствует некоторому набору координат-
ных направлений.Построен также широкий класс различных трансляционно-
инвариантных мер на банаховых пространствах последовательностей 𝑙𝑝, где
𝑝 ∈ [1,+∞). Предложенная в первой главе трансляционно-инвариантная ме-
ра применяется во второй главе для построения пространства интегрируе-
мых функций. В третьей главе построенная мера используется для описа-
ния явления диффузии в бесконечномерных пространствах. Во второй главе

41В.Ж. Сакбаев Усреднение случайных блужданий и меры на гильбертовом пространстве, инвари-
антные относительно сдвига. ТМФ, 191(2) (2017), 724–747.
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дано описание плотных подпространств пространства интегрируемых функ-
ций. Получен критерий сильной непрерывности полугруппы сдвигов вдоль
постоянного векторного поля в гильбертовом пространстве комплекснознач-
ных функций, квадратично интегрируемых по трансляционно-инвариантной
мере. Также были выявлены структурные особенности некоторых классов
разрывных операторных полугрупп. В третьей главе диссертации исследова-
на процедура усреднения операторов сдвига на гауссовский случайный век-
тор. Исследована возникающая при этом полугруппа самосопряженных сжа-
тий пространства функций, квадратично интегрируемых по трансляционно-
инвариантной мере. Определен специальный класс гауссовских мер. Усред-
нение операторов случайного сдвига по мерам из данного класса порождает
сильно непрерывные полугруппы самосопряженных сжатий. Показано, что
генераторами полученных сильно непрерывных полугрупп являются само-
сопряженные операторы, являющиеся бесконечномерными аналогами опера-
тора Лапласа. Для исследования зависимости полугруппы диффузии и со-
ответствующего оператора Лапласа от гауссовского случайного процесса на
множестве гауссовских мер введена топология, относительно которой указан-
ная зависимость является непрерывной.

Теоретическая и практическая значимость
Диссертация носит теоретический характер. Изложенные в данной ра-

боте идеи, методы и результаты могут использоваться в теории меры, функ-
циональном анализе, теории вероятностей и теории дифференциальных урав-
нений в частных производных с бесконечномерным аргументом.

Методология и методы
В диссертации применялись методы теории меры, теории вероятностей

и функционального анализа. Более подробно: использовалась теорема Кара-
теодори о продолжении меры, были использованы различные свойства гаус-
совских мер на гильбертовых пространствах, применялись различные свой-
ства сильно непрерывных операторных полугрупп в случае бесконечномер-
ных топологических векторных пространств. Также в диссертации использо-
вались оригинальные авторские конструкции.

Положения, выносимые на защиту
1. Была построена трансляционно-инвариантная 𝜎-аддитивная мера
на пространстве последовательностей вещественных чисел, которая
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инвариантна относительно более широкой группы преобразований,
по сравнению с рассматриваемыми в других работах аналогами ме-
ры Лебега на бесконечномерных топологических векторных про-
странствах.

2. Был найден критерий сильной непрерывности полугрупп опера-
торов сдвига в случае пространства последовательностей действи-
тельных чисел.

3. Были найдены условия, при которых результаты усреднений полу-
групп операторов сдвига (в случае пространства последовательно-
стей вещественных чисел) являются сильно непрерывными опера-
торными полугруппами, генераторами которых являются бесконеч-
номерные самосопряженные аналоги классического оператора Ла-
пласа.

4. Была найдена топологическая структура, относительно которой ре-
зультат усреднения полугруппы операторов сдвига (в случае про-
странства последовательностей действительных чисел) непрерывно
зависит от гауссовской меры, по которой проводилось усреднение.

Степень достоверности и апробация результатов
По теме диссертации были сделаны доклады на следующих научно-

исследовательских семинарах.
1. Семинар по теории функций многих действительных переменных и
ее приложениям к задачам математической физики (Семинар Ни-
кольского).

2. Санкт-Петербургский семинар по теории операторов и теории
функций.

3. Семинар "Динамические системы и дифференциальные уравне-
ния".

4. Семинар "Бесконечномерный анализ и математическая физика".
5. Научный семинар кафедры высшей математики МФТИ.
Результаты диссертации докладывались автором на следующих науч-

ных конференциях.
1. Международная конференция студентов, аспирантов и молодых
ученых «Ломоносов» (Москва, МГУ, 2017, 2018 г.).
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2. Международная научная конференция “Infinite Dimensional Analysis
and Control Theory”. Moscow. 2018.

3. 62-ая Всероссийская научная конференция МФТИ (Долгопрудный,
МФТИ, 2019 г.).

4. Международная научная конференция Mathematical Physics,
"Dynamical Systems and Infinite-Dimensional Analysis". Dolgoprudny.
2019.

5. Международная конференция по теории функций, посвящённая
100-летию А.Ф. Леонтьева (Уфа, 2017).

6. International Kazan Conference "Probability Theory and Mathematical
Statistics 2017"(Kazan, 2017).

Публикации
Основные результаты диссертации опубликованы в 4 работах автора.
1. Завадский Д.В. Аналоги меры Лебега в пространствах последова-
тельностей и классы интегрируемых по ним функций. Квантовая
вероятность, Итоги науки и техн. Сер. Соврем. мат. и ее прил. Те-
мат. обз., 151, ВИНИТИ РАН, М. (2018), 37–44.

2. Завадский Д.В. Инвариантные относительно сдвигов меры на про-
странствах последовательностей. Труды МФТИ. Том 9, №4 (2017),
142-148.

3. D.V. Zavadsky, V.Zh. Sakbaev. Diffusion on a Hilbert Space Equipped
with a Shift- and Rotation-Invariant Measure. Proc. Steklov Inst.
Math., 306 (2019), 102–119.

4. V.Zh. Sakbaev, D.V. Zavadsky. Shift-invariant measures on infinite-
dimensional spaces: integrable functions and random walks. Uchenye
Zapiski Kazanskogo Universiteta. Seriya Fiziko-Matematicheskie Nauki.
Volume 160, Book 2 (2018), 384–391.

Работы [1], [2], [3] и [4] опубликованы в рецензируемых журналах из
списка ВАК. Работа [3] опубликована в рецензируемом журнале, который
входит в базы данных SCOPUS и Web of Science. Работа [4] опубликована в
рецензируемом журнале, который входит в базу данных Web of Science.

Личный вклад автора в публикации с соавторами состоит в
следующем: в работе [3] автору принадлежит теорема о структуре обшир-
ного класса разрывных полугрупп компактных операторов в сепарабельном
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гильбертовом пространстве. В работе [4] автором была проведена процедура
усреднения полугрупп операторов сдвига по однопараметрическому семей-
ству гауссовских мер.

Структура и объем диссертации
Диссертация состоит из введения, трех глав, заключения и списка ли-

тературы, который состоит из 38 наименований. Общий объем диссертации
составляет 93 страницы. Чертежей и рисунков нет.

Основное содержание работы

Нумерация приводимых здесь результатов соответствует нумерации в
основном тексте диссертации.

В первой главе конструируются трансляционно-инвариантные меры
на различных локально выпуклых пространствах. Также изучаются различ-
ные свойства построенных мер.

Перейдем к содержание пункта 1.1. В данном пункте рассматривается
пространство последовательностей вещественных чисел 𝑅∞ со стандартной
метрикой 𝑑: 𝑅∞ → 𝑅, которая определяется следующим образом: пусть даны
векторы 𝑥 = (𝑥1, 𝑥2, ...) ∈ 𝑅∞, 𝑦 = (𝑦1, 𝑦2, ...) ∈ 𝑅∞. Тогда

𝑑(𝑥, 𝑦) =
∞∑︁

𝑛=1

|𝑥𝑛 − 𝑦𝑛|
2𝑛(1 + |𝑥𝑛 − 𝑦𝑛|)

.

Вводятся следующие обозначения. Символом 𝜏 обозначается тополо-
гия пространства 𝑅∞, которая отвечает метрике 𝑑. Символ 𝐾 обозначает
единичный куб в пространстве 𝑅∞: 𝐾 = [0, 1]× [0, 1]× .... В пункте 1.1 была
построена числовая функция 𝜆, которая определена на некоторой 𝜎-алгебре
𝑆3. Элементами 𝜎-алгебры 𝑆3 являются некоторые подмножества простран-
ства 𝑅∞. Основным результатом пункта 1.1 является следующее утвержде-
ние.

Теорема 1.1.5.1. Функция 𝜆 является 𝜎-аддитивной и инвариантной
относительно сдвигов мерой, которая задана на 𝜎-алгебре 𝑆3 и удовлетворяет
следующему условию нормировки: 𝜆(𝐾) = 1.
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Рассмотрим содержание пункта 1.2. В данном пункте изучаются раз-
личные свойства, которыми обладает мера 𝜆. Были введены следующие опре-
деления.

Пусть отображение 𝜎: 𝑁 → 𝑁 является биективным преобразованием
множества 𝑁 . Отображение 𝑓𝜎: 𝑅

∞ → 𝑅∞ определено следующим образом:
∀(𝑥1, 𝑥2, ...) ∈ 𝑅∞ 𝑓𝜎(𝑥1, 𝑥2,...) = (𝑥𝜎(1), 𝑥𝜎(2),...). Отображение 𝑓𝜎 будет назы-
ваться перестановкой координат.

Пусть линейное отображение 𝐴 : 𝑅𝑛 → 𝑅𝑛 является ортого-
нальным преобразованием. Пусть 𝐴(𝑥1, 𝑥2, ...𝑥𝑛) = (𝑥𝐴

1 , 𝑥
𝐴
2 , ...𝑥

𝐴
𝑛 ) при всех

(𝑥1, 𝑥2, ...𝑥𝑛) ∈ 𝑅𝑛. Определим отображение 𝑓𝐴: 𝑅∞ → 𝑅∞ следующим обра-
зом:

∀(𝑥1, 𝑥2, ...) ∈ 𝑅∞ 𝑓𝐴(𝑥1, 𝑥2, ...) = (𝑥𝐴
1 , 𝑥

𝐴
2 , ...𝑥

𝐴
𝑛 , 𝑥𝑛+1, 𝑥𝑛+2, ...).

Отображение 𝑓𝐴 будет называться 𝑛-ортогональным.
Пусть ℎ = (ℎ1,ℎ2, ...) ∈ {0, 1}×{0, 1}× .... Отображение 𝑓ℎ: 𝑅∞ → 𝑅∞

определяется следующим образом:

∀(𝑥1, 𝑥2, ...) ∈ 𝑅∞ 𝑓ℎ(𝑥1, 𝑥2, ...) = ((−1)ℎ1𝑥1, (−1)ℎ2𝑥2, ...).

Отображение 𝑓ℎ будет называться отражением.
В пункте 1.2 были получены следующие результаты.
Лемма 1.2.3. Элементы борелевской 𝜎-алгебры пространства 𝑅∞ яв-

ляются измеримыми: B(𝑅∞) ⊂ 𝑆3.
Лемма 1.2.4. Справедливо следующее равенство:

𝜆(𝐵 × [0, 1]× [0, 1]× ...) = 𝜆𝑛(𝐵),

где 𝑛 ∈ 𝑁 , 𝐵 ∈ B(𝑅𝑛).
Лемма 1.2.6. Пусть 𝐴 ∈ 𝑆3, 𝜆(𝐴) < ∞, 𝜖 > 0. Тогда существуют чис-

ла 𝑛, 𝑘 ∈ 𝑁 , существуют векторы ℎ1,ℎ2,...ℎ𝑛 ∈ 𝑅∞ и существуют множества
𝐵1,𝐵2,...𝐵𝑛 ∈ B(𝑅𝑘), для которых выполняется следующее неравенство:

𝜆
(︁
𝐴△

𝑛⋃︁

𝑖=1

ℎ𝑖 + (𝐵𝑖 × [0, 1]× [0, 1]× ...)
)︁
< 𝜖.
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Замечание 1.2.3. Мера 𝜆 является полной.
Лемма 1.2.7. Мера 𝜆 не является 𝜎-конечной.

Далее считается, что мера 𝜆 определена на борелевской 𝜎-алгебре B(𝑅∞).
Лемма 1.2.8. Мера 𝜆 не является локально конечной.
Лемма 1.2.9. Мера 𝜆 инвариантна относительно перестановок коор-

динат.
Замечание 1.2.4. Построенная в статье 42 мера не является инвари-

антной относительно всех перестановок координат.
Теорема 1.2.1. Группа инвариантов меры 𝜆 включает следующие

непрерывные относительно топологии поточечной сходимости преобразова-
ния пространства 𝑅∞: сдвиги, перестановки координат, 𝑛-ортогональные пре-
образования (при всех натуральных значениях параметра 𝑛), отражения.

Пункт 1.3 посвящен определению трансляционно-инвариантной меры
на пространстве 𝑙∞ и изучению свойств построенной меры.

В данном пункте были введены следующие обозначения и определе-
ния. Символ 𝜏∞ обозначает топологию поточечной сходимости на простран-
стве 𝑙∞. СимволомB∞ была обозначена борелевская 𝜎-алгебра, которая отве-
чает топологии 𝜏∞. Перестановки координат, 𝑛-ортогональные отображения
(при всех натуральных значениях параметра 𝑛) и отражения в пространстве
𝑙∞ определяются по аналогии с пространством 𝑅∞.

Далее в пункте 1.3 доказываются следующее вспомогательные утвер-
ждения, которое необходимы для построения трансляционно-инвариантной
меры на пространстве 𝑙∞.

Лемма 1.3.2. Пространство 𝑙∞ является борелевским подмножеством
пространства 𝑅∞ относительно топологии поточечной сходимости.

Замечание 1.3.2. Путем сужения меры 𝜆 получается 𝜎-аддитивная
и инвариантная относительно сдвигов мера, определенная на борелевских
(относительно топологии 𝜏∞) подмножествах пространства 𝑙∞.

Сужение меры 𝜆 на 𝜎-алгебру B∞ обозначено символом 𝜆∞. Также в
пункте 1.3 было отмечено, что трансляционно-инвариантная мера 𝜆∞ обла-
дает следующими свойствами.

Замечание 1.3.3. Мера 𝜆∞ не является локально конечной.
42R. Baker. "Lebesgue measure"on 𝑅∞. Proceedings of the AMS. V. 113, N 4. (1991), 1023-1029.
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Замечание 1.3.4. Мера 𝜆∞ является инвариантной относительно пе-
рестановок координат, 𝑛-ортогональных отображений (при всех натуральных
значениях параметра 𝑛) и отражений.

Перейдем к содержанию пункта 1.4. Целью данного пункта является
построение и изучение трансляционно-инвариантных мер на пространствах
𝑙𝑝, где 𝑝 ∈ [1,+∞). Пусть зафиксировано некоторое значение параметра
𝑝 ∈ [1,+∞). В пункте 1.4 вводятся следующие обозначения. Символом 𝜏𝑝

обозначена топология поточечной сходимости на пространстве 𝑙𝑝. Борелев-
ская 𝜎-алгебра, которая отвечает топологии 𝜏𝑝, обозначена символом B𝑝.

Далее в пункте 1.4 фиксируется вектор 𝑥 = (𝑥1, 𝑥2, ...) ∈ 𝑙𝑝, у которого
все координаты являются положительными. Рассматривается отображение
𝑓: 𝑅∞ → 𝑅∞, которое определяется следующим образом:

∀𝑦 = (𝑦1, 𝑦2, ...) ∈ 𝑅∞ 𝑓(𝑦) = (𝑥1𝑦1, 𝑥2𝑦2, ...).

Далее доказываются следующие вспомогательные утверждения.
Лемма 1.4.2. Пусть 𝑟 > 0. Множество {𝑦 ∈ 𝑅∞| 𝑦 ∈ 𝑙𝑝, ||𝑦||𝑝 ≤ 𝑟} яв-

ляется замкнутым подмножеством пространства 𝑅∞ относительно топологии
поточечной сходимости.

Лемма 1.4.3. Множество 𝑓−1(𝑙𝑝) является борелевским подмноже-
ством пространства 𝑅∞ относительно топологии поточечной сходимости.

Трансляционно-инвариантная мера 𝜆𝑝: B𝑝 → 𝑅 определяется следую-
щим образом:

𝜆𝑝(𝐵) = 𝜆(𝑓−1(𝐵)),

где 𝐵 является произвольным борелевским подмножеством пространства 𝑙𝑝

относительно топологии поточечной сходимости.
В пункте 1.3 было установлено, что мера 𝜆𝑝 обладает следующими

свойствами.
Лемма 1.4.4. Мера 𝜆𝑝 является инвариантной относительно сдвигов.
Лемма 1.4.5. Мера 𝜆𝑝 не является 𝜎-конечной.
Лемма 1.4.6. Пусть 𝜖 > 0. Справедливо следующее равенство:

𝜆𝑝({𝑥 ∈ 𝑙𝑝| ||𝑥||𝑝 ≤ 𝜖}) = +∞.
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Замечание 1.4.2. Мера 𝜆2 отличается от меры, построенной в статье
43, так как множество {𝑥 ∈ 𝑙2| ||𝑥||2 ≤ 𝜖} является множеством нулевой меры
(относительно меры, предложенной в статье 44) при достаточно малых поло-
жительных значениях параметра 𝜖. При этом предложенная в статье 45 мера
является инвариантной относительно всех ортогональных преобразований.

Рассмотрим содержание пункта 1.5. В данном пункте рассматрива-
ются 𝜎-алгебры, которые отвечают различным топологиям на пространствах
числовых последовательностей. Пусть зафиксировано некоторое значение па-
раметра 𝑝 ∈ [1,+∞).

В пункте 1.5 введены следующие обозначения. Символом 𝜏𝑙𝑝,∞ обо-
значена топология равномерной сходимости в пространстве 𝑙𝑝. Стандартная
топология пространства 𝑙𝑝 (топология стандартной нормы) обозначена сим-
волом 𝜏𝑙𝑝. Символ B𝑝,∞ обозначает борелевскую 𝜎-алгебру, которая отвечает
топологии 𝜏𝑙𝑝,∞. Символом B𝑙𝑝 обозначена борелевская 𝜎-алгебра, которая
отвечает топологии 𝜏𝑙𝑝.

В пункте 1.5 были получены следующие результаты.
Лемма 1.5.1. Выполняются следующие равенства: B𝑝 = B𝑝,∞ = B𝑙𝑝.
Лемма 1.5.2. Существует непрерывная относительно стандартной то-

пологии пространства 𝑙∞ вещественнозначная функция, которая не является
измеримой относительно борелевской 𝜎-алгебры, которая отвечает топологии
поточечной сходимости.

Во второй главе изучаются свойства пространств интегрируемых по
мере 𝜆 функций. Рассматриваются полугруппы операторов сдвига и некото-
рые структурные особенности разрывных полугрупп в различных гильберто-
вых пространствах.

Пункт 2.1 посвящен изучению различных свойств пространств инте-
грируемых по мере 𝜆 функций.

В данном пункте вводится следующее определение. При каждом фик-
сированном значении параметра 𝑞 ∈ [1,+∞) пространство 𝐿

𝑞
(𝑅∞,B(𝑅∞),𝜆)

определяется следующим образом: функция 𝑓 ∈ 𝐿𝑞(𝑅∞,B(𝑅∞),𝜆) является
43В.Ж. Сакбаев Усреднение случайных блужданий и меры на гильбертовом пространстве, инвари-

антные относительно сдвига. ТМФ, 191(2) (2017), 724–747.
44В.Ж. Сакбаев Усреднение случайных блужданий и меры на гильбертовом пространстве, инвари-

антные относительно сдвига. ТМФ, 191(2) (2017), 724–747.
45В.Ж. Сакбаев Усреднение случайных блужданий и меры на гильбертовом пространстве, инвари-

антные относительно сдвига. ТМФ, 191(2) (2017), 724–747.
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элементом функционального пространства 𝐿
𝑞
(𝑅∞,B(𝑅∞),𝜆), если имеет ме-

сто следующее утверждение. Существует счетное множество 𝐴 ⊂ 𝑍 ×𝑍 × ...,
для которого справедливо следующее включение:

{𝑥 ∈ 𝑅∞| 𝑓(𝑥) ̸= 0} ⊂
⋃︁

ℎ∈𝐴
ℎ+ [0, 1]× [0, 1]× ....

При каждом фиксированном значении параметра 𝑞 ∈ [1,+∞) норма в
пространстве 𝐿

𝑞
(𝑅∞,B(𝑅∞),𝜆) наследуется из банахового пространства

𝐿𝑞(𝑅∞,B(𝑅∞),𝜆). Символ 𝐶(𝑅∞) обозначает пространство определенных на
пространстве 𝑅∞ комплекснозначных непрерывных относительно топологии
поточечной сходимости функций.

В пункте 2.1 были получены следующие результаты.
Лемма 2.1.1. Пусть действительное число 𝑞 ∈ [1,+∞]. Тогда про-

странство 𝐿𝑞(𝑅∞,B(𝑅∞),𝜆) не является сепарабельным.
Лемма 2.1.2. Пусть 𝑞 ∈ [1,+∞]. Тогда пространство 𝐿𝑞(𝑙∞,B∞,𝜆∞)

не является сепарабельным.
Лемма 2.1.3. Пусть 𝑞 ∈ [1,+∞], 𝑝 ∈ [1,+∞). Тогда пространство

𝐿𝑞(𝑙𝑝,B𝑝,𝜆𝑝) не является сепарабельным.
Лемма 2.1.6. Пусть 𝑞 ∈ [1,+∞). Тогда справедливо следующее

утверждение:
𝐿𝑞(𝑅∞,B(𝑅∞),𝜆)

⋂︁
𝐶(𝑅∞) = {0}.

Лемма 2.1.8. Пусть заданы 𝑛 ∈ 𝑁 и 𝑓 ∈ 𝐿1([0, 1]𝑛,B([0, 1]𝑛),𝜆𝑛).
Пусть отображение 𝐹 : [0, 1]× [0, 1]× ... → 𝐶 определяется следующим обра-
зом:

∀𝑥 = (𝑥1, 𝑥2, ...) ∈ [0,1]× [0,1]× ... 𝐹 (𝑥) = 𝑓(𝑥1, 𝑥2, ...𝑥𝑛).

Тогда справедливо следующее равенство:
∫︁

[0,1]×[0,1]×...

𝐹𝑑𝜆 =

∫︁

[0,1]𝑛

𝑓𝑑𝜆𝑛.

Далее в пункте 2.1 изучаются универсальные свойства, которыми об-
ладает гильбертово пространство 𝐿2([0, 1]× [0, 1]× ...,B([0, 1]× [0, 1]× ...),𝜆).
Строится категория𝐻. Объектами категории𝐻 являются комплексные гиль-
бертовы пространства. Морфизмами в категории 𝐻 являются сжимающие
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операторы (оператор называется сжимающим, если он ограничен и его нор-
ма не превосходит 1). Был получен следующий результат.

Лемма 2.1.11. Справедливо следующее равенство:

lim
−→

𝐿2([0, 1]𝑖,B([0, 1]𝑖),𝜆𝑖) = 𝐿2([0, 1]× [0, 1]× ...,B([0, 1]× [0, 1]× ...),𝜆).

В конце пункта 2.1 приведены следующие свойства пространства
𝐿
𝑞
(𝑅∞,B(𝑅∞),𝜆), где 𝑞 ∈ [1,+∞).

Замечание 2.1.6. Пространство 𝐿
𝑞
(𝑅∞,B(𝑅∞),𝜆) является банахо-

вым.
Замечание 2.1.7. Пространство 𝐿

𝑞
(𝑅∞,B(𝑅∞),𝜆) не является сепа-

рабельным.
Лемма 2.1.12. Справедливо следующее равенство:

𝐿
2
(𝑅∞,B(𝑅∞),𝜆) =

⨁︁

𝑖∈[0,1]
lim
−→

𝑛⨂︁

𝑘=1

𝐿2([0, 1],B([0, 1]),𝜆1).

Пункт 2.2 посвящен изучению разрывных полугрупп в различных
гильбертовых пространствах.

В случае одномерных гильбертовых пространств были получены сле-
дующие результаты.

Лемма 2.2.1. Пусть отображение 𝑎: 𝑅+ → 𝑅 является полугруппой
сжимающих линейных операторов в одномерном вещественном гильбертовом
пространстве. Тогда справедливо ровно одно из следующих двух утвержде-
ний:

(1) для любого действительного числа 𝑡 > 0 выполняется следующее
равенство: 𝑎(𝑡) = 0;

(2) существует число 𝜆 ∈ (−∞, 0], для которого имеет место следую-
щее условие:

∀𝑡 ≥ 0 𝑎(𝑡) = 𝑒𝜆𝑡.

Лемма 2.2.2. Пусть отображение 𝑎: 𝑅+ → 𝐶 является полугруппой
сжимающих линейных операторов в одномерном комплексном гильбертовом
пространстве. Тогда справедливо ровно одно из следующих двух утвержде-
ний:
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(1) для любого действительного числа 𝑡 > 0 выполняется следующее
равенство: 𝑎(𝑡) = 0;

(2) существует число 𝜆 ∈ (−∞, 0], существует вещественнозначная
функция 𝜙: 𝑅+ → [0, 2𝜋) для которых имеют место следующие утверждения:

∀𝑡 ≥ 0 𝑎(𝑡) = 𝑒𝜆𝑡𝑒𝑖𝜙(𝑡),

∀(𝑡, 𝑠) ∈ 𝑅+ ×𝑅+ 𝜙(𝑡+ 𝑠) = 𝜙(𝑡) + 𝜙(𝑠) (mod 2𝜋).

Следствие 2.2.1. Пусть отображение 𝑎 : 𝑅+ → 𝐶 является полу-
группой сжимающих линейных самосопряженных операторов в одномерном
комплексном гильбертовом пространстве. Тогда справедливо ровно одно из
следующих двух утверждений:

(1) для любого действительного числа 𝑡 > 0 выполняется следующее
равенство: 𝑎(𝑡) = 0;

(2) существует число 𝜆 ∈ (−∞, 0], для которого имеет место следую-
щее условие:

∀𝑡 ≥ 0 𝑎(𝑡) = 𝑒𝜆𝑡.

В случае бесконечномерных гильбертовых пространств справедливы
следующие утверждения.

Теорема 2.2.1. Пусть 𝐴 – полугруппа самосопряженных сжимающих
операторов в некотором комплексном гильбертовом пространстве 𝐻. Тогда
существует такое разложение 𝐻 = 𝐻0⊕𝐻1 пространства 𝐻 в прямую сумму
двух подпространств, что подпространства 𝐻0 и 𝐻1 являются инвариантны-
ми относительно полугруппы 𝐴. При этом справедливы следующие утвер-
ждения:

(1) для любого вектора 𝑢 ∈ 𝐻0 и любого положительного числа 𝑡

выполняется следующее равенство: 𝐴(𝑡)𝑢 = 0;
(2) существует самосопряженный оператор 𝐿 в пространстве 𝐻1, для

которого справедливо следующее утверждение:

∀𝑡 ≥ 0 𝑃𝐻1
𝐴(𝑡)𝑃𝐻1

= 𝑒𝐿𝑡,

где символом 𝑃𝐻1
обозначен ортогональный проектор на подпространство𝐻1.
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Теорема 2.2.2. Пусть 𝐴 — компактный неотрицательный самосо-
пряженный оператор с нетривиальным ядром в комплексном сепарабельном
гильбертовом пространстве 𝐻. Пусть полугруппа 𝑈 : 𝑅+ → 𝐵(𝐻) задана
следующим образом: 𝑈(0) = 𝐼𝑑𝐻 , ∀𝑡 > 0 𝑈(𝑡) = 𝐴𝑡. Тогда полугруппа 𝑈

не является сильно непрерывной. Пусть 𝐻0 = Ker(𝐴), 𝐻1 = Im(𝐴). Тогда
справедливы следующие утверждения:

(1) подпространства 𝐻0 и 𝐻1 инвариантны относительно полугруппы
𝑈 ;

(2) ∀(𝑥, 𝑡) ∈ Ker(𝐴)× (0,+∞) 𝑈(𝑡)𝑥 = 0;
(3) сужение полугруппы 𝑈 на подпространство 𝐻1 является сильно

непрерывной операторной полугруппой.
В пункте 2.3 изучаются полугруппы операторов сдвига. В данном

пункте рассматривается мера 𝜆 на пространстве 𝑅∞ с топологией поточечной
сходимости.

В пункте 2.3 вводится следующее определение. Пусть ℎ ∈ 𝑅∞. Опера-
торозначная функция

𝐴ℎ: 𝑅+ → 𝐵(𝐿2(𝑅∞,B(𝑅∞),𝜆))

определена следующим образом:

∀(𝑡, 𝑓, 𝑥) ∈ 𝑅+ × 𝐿2(𝑅∞,B(𝑅∞),𝜆)×𝑅∞ (𝐴ℎ(𝑡)𝑓)(𝑥) = 𝑓(𝑥+ 𝑡ℎ).

Цель данного пункта – определить значения параметра ℎ ∈ 𝑅∞, при
которых операторная полугруппа 𝐴ℎ является непрерывной относительно
сильной операторной топологии.

В пункте 2.3 были получены следующие результаты.
Лемма 2.3.1. Пусть дана последовательность 𝑡1, 𝑡2, ... ≥ 0, которая

сходится к нулю. Пусть ℎ = (ℎ1,ℎ2, ...) ∈ 𝑙1, 𝑠 ∈ 𝑅∞, 𝑘 ∈ 𝑁 , 𝑄 ∈ B([0, 1]𝑘).
Определим множество 𝑋 ⊂ 𝑅∞ следующим образом:

𝑋 = {𝑥 = (𝑥1, 𝑥2, ...) ∈ 𝑅∞| ∀𝑖 ∈ 𝑁 |𝑥𝑖| ≤ |ℎ𝑖|)}.

20



Тогда справедливо следующее равенство:

lim
𝑛→∞

sup
𝑥∈𝑋

||𝐴𝑥(𝑡𝑛)𝐼𝑠+𝑄×[0,1]×[0,1]×... − 𝐼𝑠+𝑄×[0,1]×[0,1]×...||𝐿2 = 0.

Теорема 2.3.1. Путь ℎ ∈ 𝑅∞. Операторная полугруппа 𝐴ℎ является
непрерывной относительно сильной операторной топологии тогда и только
тогда, когда ℎ ∈ 𝑙1.

В третьей главе изучаются результаты усреднения полугрупп опе-
раторов сдвига по гауссовским мерам.

Пункт 3.1 носит вспомогательный характер.
В данном пункте вводятся следующие обозначения и определения.

Пусть 𝜎 > 0. Символом 𝛾𝜎 обозначена невырожденная центрированная гаус-
совская мера на прямой с дисперсией 𝜎2. Пусть дана произвольная последова-
тельность положительных чисел 𝜎1, 𝜎2, .... Мера 𝛾 определяется следующим
образом:

𝛾 =
∞⨂︁

𝑛=1

𝛾𝜎𝑛
.

Полагается, что вероятностная мера 𝛾 отвечает вектору (𝜎1, 𝜎2, ...) ∈ 𝑅∞.
Множество 𝑙1+ определяется следующим образом:

𝑙1+ = {(𝑥1, 𝑥2, ...) ∈ 𝑙1| ∀𝑖 ∈ 𝑁 𝑥𝑖 > 0}.

Символ Γ обозначает класс вероятностных мер, которые отвечают векторам
из множества 𝑙1+.

Также в пункте 3.1 собраны вспомогательные утверждения из теории
гауссовских мер, которые будут использоваться в дальнейшем.

В пункте 3.2 проводится процедура усреднения полугрупп операторов
сдвига по гауссовским мерам.

В данном пункте вводятся следующие определения и обозначения.
Пусть произвольным образом зафиксирована вероятностная мера 𝛾 ∈ Γ. Опе-
раторозначная функция

𝐻𝛾: [0,+∞) → 𝐵(𝐿2(𝑅∞,B(𝑅∞),𝜆))
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определяется следующим образом: пусть 𝑢 ∈ 𝐿2(𝑅∞,B(𝑅∞),𝜆), тогда

∀𝑡 ∈ [0,+∞) (𝐻𝛾(𝑡)𝑢)(𝑥) =

∫︁

𝑅∞

𝑢(𝑥+
√
𝑡ℎ)𝛾(𝑑ℎ).

Вектор 𝐻𝛾(𝑡)𝑢 следует понимать в смысле интеграла Петтиса:

∀𝑣 ∈ 𝐿2(𝑅∞,B(𝑅∞),𝜆) (𝐻𝛾(𝑡)𝑢, 𝑣)𝐿2 =

∫︁

𝑅∞

(︃ ∫︁

𝑅∞

𝑢(𝑥+
√
𝑡ℎ)𝑣(𝑥)𝜆(𝑑𝑥)

)︃
𝛾(𝑑ℎ).

Пусть дан произвольный вектор 𝑞 ∈ {0, 1} × {0, 1} × .... Пусть символ 𝑓𝑞

обозначает отражение, которое отвечает вектору 𝑞. Полагается, что функция
𝑔 ∈ 𝐿2(𝑅∞,B(𝑅∞),𝜆) является инвариантной относительно преобразования
𝑓𝑞, если выполняется следующее условие: ∀𝑥 ∈ 𝑅∞ 𝑔(𝑥) = 𝑔(𝑓𝑞(𝑥)). Символ
𝐷𝑞 обозначает пространство, которое состоит из инвариантных относительно
преобразования 𝑓𝑞 функций.

В пункте 3.2 получены следующие результаты.
Теорема 3.2.1. Отображение 𝐻𝛾 является сильно непрерывной опе-

раторной полугруппой.
Лемма 3.2.3. Пусть 𝑞 ∈ {0, 1} × {0, 1} × .... Тогда пространство 𝐷𝑞

является замкнутым подпространством пространства 𝐿2(𝑅∞,B(𝑅∞),𝜆).
Лемма 3.2.4. Пусть 𝑞 ∈ {0, 1} × {0, 1} × .... Тогда пространство 𝐷𝑞

является инвариантным относительно операторной полугруппы 𝐻𝛾:

∀𝑡 ∈ [0,+∞)𝐻𝛾(𝑡)(𝐷𝑞) ⊂ 𝐷𝑞.

Целью пункта 3.3 является определение топологических структур, от-
носительно которых операторная полугруппа 𝐻𝛾 непрерывно зависит от век-
тора из множества 𝑙1+.

В данном пункте рассматривается пространство

𝐶𝑠([0,+∞),𝐵(𝐿2(𝑅∞,B(𝑅∞),𝜆))),

которое состоит из определенных на множестве [0,+∞) функций, кото-
рые принимают значения в пространстве 𝐵(𝐿2(𝑅∞,B(𝑅∞),𝜆)) и являют-
ся непрерывными относительно сильной операторной топологии. Топологи-
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ческая структура пространства 𝐶𝑠([0,+∞),𝐵(𝐿2(𝑅∞,B(𝑅∞),𝜆))) задается
следующей системой полунорм:

∀𝑓 ∈ 𝐶𝑠([0,+∞),𝐵(𝐿2(𝑅∞,B(𝑅∞),𝜆))) ||𝑓 ||𝑇,𝑢 = sup
𝑡∈[0,𝑇 ]

||𝑓(𝑡)𝑢||𝐿2,

где 𝑇 ∈ [0,+∞), 𝑢 ∈ 𝐿2(𝑅∞,B(𝑅∞),𝜆).
Далее в пункте 3.3 определяется топологическая структура на множе-

стве 𝑙1+.
Также в данном пункте введено отображение

𝐹: 𝑙1+ → 𝐶𝑠([0,+∞),𝐵(𝐿2(𝑅∞,B(𝑅∞),𝜆))),

которое задается следующим образом: пусть (𝜎1, 𝜎2, ...) ∈ 𝑙1+. Пусть вероят-
ностная мера 𝛾 ∈ Γ отвечает вектору (𝜎1, 𝜎2, ...). Тогда 𝐹 (𝜎1, 𝜎2, ...) = 𝐻𝛾.

В конце пункта 3.3 были приведены следующие результаты.
Теорема 3.3.1. Функция 𝐹 : 𝑙1+ → 𝐶𝑠([0,+∞),𝐵(𝐿2(𝑅∞,B(𝑅∞),𝜆)))

является непрерывной.
В заключении перечислены основные результаты диссертации и воз-

можные направления дальнейших исследований.
В первой главе данной диссертационной работы были предложены ин-

вариантные относительно сдвигов меры на различных пространствах после-
довательностей действительных чисел. Изучались различные свойства по-
строенных мер. Также было показано, что предложенные в диссертации
трансляционно-инвариантные меры отличаются от инвариантных относи-
тельно сдвигов мер, которые встречаются в литературе.

Вторая глава диссертации посвящена изучению различных свойств
пространств интегрируемых по предложенным в первой главе мерам функ-
ций. Также были получены некоторые сведения о структуре разрывных опе-
раторных полугрупп. Были изучены полугруппы операторов сдвига. Был по-
лучен критерий сильной непрерывности полугрупп операторов сдвига.

В третьей главе диссертационной работы была проведена процедура
усреднения полугрупп операторов сдвига по гауссовским мерам, которые со-
средоточены на пространстве 𝑙1. Было доказано, что результатом усреднений
являются сильно непрерывные однопараметрические операторные полугруп-
пы, генерируемые бесконечномерными аналогами классического оператора
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Лапласа. Также было установлено, что результат усреднения полугруппы
операторов сдвига непрерывно зависит от семейства гауссовских мер, по ко-
торому проводилось усреднение.

Дальнейшие исследования по тематике диссертации могут проводить-
ся по следующим направлениям:

1. спектральные свойства бесконечномерных аналогов классического
оператора Лапласа;

2. теория гладких функций, определенных на пространствах последо-
вательностей действительных чисел;

3. теория дифференциальных уравнений для функций бесконечномер-
ного аргумента.
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