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îÓÏÛÎÓÈ îÂÈÌÏ‡Ì‡ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂ-
ÌËÂ Â¯ÂÌËfl Á‡‰‡˜Ë äÓ¯Ë ‰Îfl ˝‚ÓÎ˛ˆËÓÌÌÓ„Ó
‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ËÎË ÔÒÂ‚‰Ó‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸-
ÌÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÂ‰ÂÎ‡ ËÌÚÂ„‡ÎÓ‚
ÔÓ ‰ÂÍ‡ÚÓ‚˚Ï ÒÚÂÔÂÌflÏ ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ÔÓÒÚ‡Ì-
ÒÚ‚‡ 

 

E

 

. îÓÏÛÎÓÈ îÂÈÌÏ‡Ì‡–ä‡ˆ‡ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ Â¯ÂÌËfl ÚÓÈ ÊÂ Á‡‰‡˜Ë Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
ËÌÚÂ„‡Î‡ ÔÓ Ú‡ÂÍÚÓËflÏ. èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ
Ì‡ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â Ú‡ÂÍÚÓËÈ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ ÌÂÍÓÚÓ-
‡fl Ò˜ÂÚÌÓ-‡‰‰ËÚË‚Ì‡fl ÏÂ‡ ËÎË ÌÂÍÓÚÓ‡fl ÔÒÂ‚-
‰ÓÏÂ‡ (ÚËÔ‡ ÏÂ˚ îÂÈÌÏ‡Ì‡, ÒÏ. [2, 3]). èË
˝ÚÓÏ Í‡ÚÌ˚Â ËÌÚÂ„‡Î˚ ‚ ÙÓÏÛÎ‡ı îÂÈÌÏ‡Ì‡
ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú Ò ËÌÚÂ„‡Î‡ÏË, fl‚Îfl˛˘ËÏËÒfl ÍÓÌÂ˜-
ÌÓÍ‡ÚÌ˚ÏË ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËflÏË ËÌÚÂ„‡ÎÓ‚ ÔÓ
˝ÚÓÈ ÏÂÂ ËÎË ÔÒÂ‚‰ÓÏÂÂ. 

Ç ÒÓÓ·˘ÂÌËË ÙÓÏÛÎ˚ îÂÈÌÏ‡Ì‡ Ë îÂÈÌÏ‡-
Ì‡–ä‡ˆ‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‰Îfl Â¯ÂÌËÈ Á‡‰‡˜ äÓ¯Ë ‰Îfl
Û‡‚ÌÂÌËfl ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÌ˚ı ÙÛÌÍˆËÈ Ì‡ ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËË ‚Â˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓÈ ÔÓÎÛÔflÏÓÈ Ë 

 

p

 

-‡‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÔflÏÓÈ 

 

�

 

�

 

; ÓÎ¸
ÓÔÂ‡ÚÓ‡ ã‡ÔÎ‡Ò‡ ‚ ˝ÚËı Û‡‚ÌÂÌËflı Ë„‡ÂÚ ÓÔÂ-
‡ÚÓ ÇÎ‡‰ËÏËÓ‚‡. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ÙÓÏÛÎ˚ ÏÓ-
„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Ë ‰Îfl Û‡‚ÌÂÌËÈ ÚËÔ‡ òÂ‰ËÌ-
„Â‡ Ë ‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl ÏÌÓ„ÓÏÂÌÓ„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ Ì‡‰

 

�
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. í‡ÍËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔÓÎÂÁÌ˚ Í‡Í ÔË
ÔÓÒÚÓÂÌËË Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÔÓˆÂÒÒÓ‚,
Ï‡Ò¯Ú‡·˚ ÍÓÚÓ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÔÎ‡ÌÍÓ‚-
ÒÍËÏË ‰ÎËÌÓÈ Ë ‚ÂÏÂÌÂÏ, Ú‡Í Ë ÔË ÔÓÒÚÓÂÌËË
Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÏÓ‰ÂÎÂÈ, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘Ëı ÙÂÌÓÏÂ-
ÌÓÎÓ„Ë˛ ‚ ıËÏËË, ÏÂı‡ÌËÍÂ ÒÔÎÓ¯Ì˚ı ÒÂ‰ Ë ÔÒË-
ıÓÎÓ„ËË (ÒÏ. [1–6] Ë ËÏÂ˛˘ËÂÒfl Ú‡Ï ÒÒ˚ÎÍË). 
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 (fl‚Îfl˛˘ÂÈÒfl ÔÓÎÛÍÓÎ¸ˆÓÏ), ‡‚-

 

1 ä‡Ê‰˚È ÌÂÔÂ˚‚Ì˚È ÛÌËÚ‡Ì˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚È ‡‰‰ËÚË‚-
Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ-ÍÓÏÔ‡ÍÚÌÓÈ ‡‰‰ËÚË‚ÌÓÈ „ÛÔÔ˚
�� ËÏÂÂÚ ‚Ë‰ χy(z) = χ�(y · z), y ∈ ��, Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ y � χy
fl‚ÎflÂÚÒfl ËÁÓÏÓÙËÁÏÓÏ ‡‰‰ËÚË‚ÌÓÈ ÚÓÔÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ „ÛÔ-
Ô˚ �� Ë (‰‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÂÈ ÔÓ èÓÌÚfl„ËÌÛ) „ÛÔÔ˚ ı‡‡Í-
ÚÂÓ‚ Ì‡ ��.
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ëÏÓÎflÌÓ‚, ò‡Ï‡Ó‚

Ì‡fl Ì‡ Í‡Ê‰ÓÏ ̄ ‡Â Â„Ó ‡‰ËÛÒÛ (ÒÓ‚Ô‡‰‡˛˘ÂÏÛ Ò
‰Ë‡ÏÂÚÓÏ), Á‡‰‡ÂÚ (ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌÛ˛ Â‰ËÌËˆÂÈ Ì‡
��) ·ÓÂÎÂ‚ÒÍÛ˛ ÏÂÛ ï‡‡‡ Ì‡ ��. 

Ñ‡ÎÂÂ Q = {q} – ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ-ÍÓÏÔ‡ÍÚÌ‡fl ‡·ÂÎÂ‚‡
ÚÓÔÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍ‡fl „ÛÔÔ‡; ·Û‰ÂÏ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ
ÓÌ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÓÌÌ˚Ï ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÓÏ
ÌÂÍÓÚÓÓÈ ˝‚ÓÎ˛ˆËÓÌËÛ˛˘ÂÈ ÒËÒÚÂÏ˚. êÓÎ¸
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ ˝ÚÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ·Û‰ÂÚ Ë„-
‡Ú¸ „ÛÔÔ‡ ‡‰‰ËÚË‚Ì˚ı ı‡‡ÍÚÂÓ‚ Q' (ÔÂ‰ÔÓÎ‡-
„‡ÂÏ˚ı ÛÌËÚ‡Ì˚ÏË Ë ÌÂÔÂ˚‚Ì˚ÏË) „ÛÔÔ˚ Q,
Ó·ÓÁÌ‡˜‡ÂÏ‡fl Ú‡ÍÊÂ ̃ ÂÂÁ P. ëËÏ‚ÓÎ˚ dq Ë dp ·Û-
‰ÛÚ ÓÁÌ‡˜‡Ú¸ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÏÂ˚ ï‡‡‡ (Ì‡ Q Ë Ì‡ P
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ) Ì‡ ·ÓÂÎÂ‚ÒÍËı ÒË„Ï‡-‡Î„Â·‡ı
B(Q) Ë B(P), ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚Â Ú‡Í,
˜ÚÓ·˚ ÔflÏÓÂ Ë Ó·‡ÚÌÓÂ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl îÛ¸Â 

(Fψ)(p) = , (p) = (–q)ν(dq)

‰Îfl ψ: Q → � Ë ν: B(Q) → �, 

(F–1ϕ)(q) = , (p) = (q)µ(dp) 

‰Îfl ϕ: P → � Ë µ: B(P) → �

·˚ÎË ÛÌËÚ‡Ì˚. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, Ú‡ÍÓÏÛ ÛÒÎÓ‚Ë˛
Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ófl˛Ú ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ‡fl ‚˚¯Â ÏÂ‡ ï‡‡‡
Ì‡ �� Ë ÂÂ ÍÓÔËfl Ì‡ (��)' ≅ ��. 

èëÖÇÑéÑàîîÖêÖçñàÄãúçõÖ 
éèÖêÄíéêõ à íÖéêÖåÄ óÖêçéÇÄ

îÛÌÍˆËÂÈ É‡ÏËÎ¸ÚÓÌ‡ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÙÛÌÍˆËfl H:
Q × P → �. èÒÂ‚‰Ó‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚Ï ÓÔÂ‡ÚÓ-
ÓÏ (èÑé) Ò (qp-)-ÒËÏ‚ÓÎÓÏ H: Q × P → � ·Û‰ÂÏ
Ì‡Á˚‚‡Ú¸ ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ËÈ ‚ ÔÓ‰ıÓ‰fl˘ÂÏ ÔÓÒÚ‡Ì-
ÒÚ‚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÁÌ‡˜Ì˚ı ÙÛÌÍˆËÈ Ì‡ Q ÎËÌÂÈÌ˚È

ÓÔÂ‡ÚÓ  = , ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚È ‡‚ÂÌÒÚ‚ÓÏ 

ËÎË ‚ ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓÈ ÙÓÏÂ 

ÖÒÎË Q = �d ≅ P ≅ Q', ÚÓ ‚ÏÂÒÚÓ p(q – q') ÔË¯ÛÚ

; ÂÒÎË Q = �� ≅ P, ÚÓ ‚ÏÂÒÚÓ p(q – q') ÔË-
¯ÛÚ χ�(p · (q – q')). (ÙË„ÛÌ˚Â ÒÍÓ·ÍË ÓÁÌ‡˜‡˛Ú ‚Áfl-
ÚËÂ ‰Ó·ÌÓÈ ÍÓÚÓ‡fl ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl Á‰ÂÒ¸ Ë ‰‡ÎÂÂ 

ψ q( )dq ν̃ p

Q

∫

ϕ p( )dp µ̂ p

P

∫

Ĥ Ĥ0

Ĥ Ĥ0 F 1– p q→,
 ° H q p,( )·( ) ° F

q p→ : ψ q( ) �= =

� F 1– p q→, H q p,( ) Fq' p→ ψ q'( )⋅( ),

Ĥ0ψ( ) q( ) p q( )

P

∫ H q p,( ) p q'–( )ϕ q'( ) q'd

Q

∫ 
 
 

 p  =d⋅ ⋅=

=  p q q'–( )
Q P×
∫ H q p,( ) ψ q'( )dq' p.d⋅ ⋅

e
2πi p q q'–,( )

�
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ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl èÑé Ò pq-ÒËÏ‚ÓÎÓÏ H:

„‰Â

ÖÒÎË ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÓÌÌÓÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó Q fl‚Îfl-
ÂÚÒfl ÏÓ‰ÛÎÂÏ Ì‡‰ ÔÓÎÂÏ ‡ˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı ˜ËÒÂÎ ËÎË

Â„Ó ‡Ò¯ËÂÌËflÏË (Q = �d ËÎË Q = ), ÚÓ ÏÓÊÌÓ

ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ èÑé Ò τ-ÒËÏ‚ÓÎÓÏ H: ψ � ϕ, „‰Â 

Ë τ – ˝ÎÂÏÂÌÚ ËÁ Q ËÎË ÔÓ‰ıÓ‰fl˘Â„Ó ‡Ò¯ËÂÌËfl,
Ú‡Í ˜ÚÓ ÔË τ = 0 ÙÛÌÍˆËfl H fl‚ÎflÂÚÒfl qp-ÒËÏ‚Ó-

ÎÓÏ, ÔË τ = 1 – pq-ÒËÏ‚ÓÎÓÏ; ÔË τ =  èÑé 

Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl èÑé Ò ÒËÏ‚ÓÎÓÏ ÇÂÈÎfl H.
ÖÒÎË ÙÛÌÍˆËfl H ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ fl‚ÌÓ ÓÚ q (ÔËÏÂ˚:

ÒËÏ‚ÓÎ (–p2) ÓÔÂ‡ÚÓ‡ ã‡ÔÎ‡Ò‡ Ì‡ Â‚ÍÎË‰Ó‚ÓÏ
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â, ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚È ÒËÏ‚ÓÎ ÓÔÂ‡ÚÓ‡ ã‡-

ÔÎ‡Ò‡–ÅÂÎ¸Ú‡ÏË Ì‡ ÚÓÂ, ÒËÏ‚ÓÎ  (a ∈ �) ÓÔÂ-

‡ÚÓ‡ ÇÎ‡‰ËÏËÓ‚‡ Ë, Ì‡ÍÓÌÂˆ, ÒËÏ‚ÓÎ (p) ÓÔÂ-
‡ÚÓ‡ Ò‚ÂÚÍË Ò ÏÂÓÈ µ: B(Q) → �), ÚÓ ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌËÂ èÑé Ò τ-ÒËÏ‚ÓÎÓÏ H ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ τ. 

Ñ‡ÎÂÂ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËfl
‚Ë‰‡

(1)

„‰Â ÙÛÌÍˆËfl Ψ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ Ì‡ ÓÚÂÁÍÂ [0, T] ‚Â˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÔflÏÓÈ (ËÌÚÂÔÂÚËÛÂÏÓÈ Í‡Í ÓÒ¸ ‚Â-
ÏÂÌË) Ë ÔËÌËÏ‡ÂÚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚ ÌÂÍÓÚÓÓÏ ÔÓ-
ÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ÙÛÌÍˆËÈ Ì‡ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÓÌÌÓÏ ÔÓ-

ÒÚ‡ÌÒÚ‚Â Q Ë  – ÌÂ Á‡‚ËÒfl˘ËÈ fl‚ÌÓ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË
èÑé Ò (Ó·˚˜Ì˚Ï ËÎË qp-) ÒËÏ‚ÓÎÓÏ H: Q × P → �
‚Ë‰‡ H(q, p) = h(p) + v(q). Ñ‡ÎÂÂ ‚ÏÂÒÚÓ (Ψ(t))(q)
·Û‰ÂÏ ÔËÒ‡Ú¸ Ú‡ÍÊÂ ψ(t, q), ‡ ‚ÏÂÒÚÓ Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó
ÛÒÎÓ‚Ëfl ψ(0, q) ÔËÒ‡Ú¸ ψ0(q). 

å˚ ·Û‰ÂÏ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸ Â˘Â, ˜ÚÓ h =  Ë v = 
‰Îfl ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓ-ÁÌ‡˜Ì˚ı Ò˜ÂÚÌÓ-‡‰‰Ë-
ÚË‚Ì˚ı ÏÂ ν: B(Q) → � Ë µ: B(P) → �. èË ̋ ÚÓÏ, Á‡-
ÏÂÌflfl Ó·˚˜Ì˚È ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚È ËÌÚÂ„‡Î ÔÓ Ò˜ÂÚ-
ÌÓ-‡‰‰ËÚË‚ÌÓÈ ÏÂÂ Ì‡ ıÓÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÈ [8], ÏÓÊÌÓ
Á‡ÏÂÌËÚ¸ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÂ ÔÓÎÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Ì‡ ·ÂÒÍÓÌÂ˜-
ÌÓÏÂÌÛ˛ ÌÂÍÓÏÏÛÚ‡ÚË‚ÌÛ˛ ‡Î„Â·Û Ì‡‰ �. 

Ç ÒÎÛ˜‡Â ÍÓÌÍÂÚÌ˚ı ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËı Û‡‚ÌÂÌËÈ –
Ò ÓÔÂ‡ÚÓ‡ÏË ÚËÔ‡ òÂ‰ËÌ„Â‡ Ë ÑË‡Í‡ (Ì‡‰ �) Ë
ÓÔÂ‡ÚÓ‡ÏË ÇÎ‡‰ËÏËÓ‚‡ (Ì‡‰ ��) “ÍËÌÂÚË˜Â-
ÒÍËÈ ˜ÎÂÌ” h(·) ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ îÛ-

Ĥ1 F 1– p, q→
 ° F

q p→
 ° H q p,( )·( ): ψ � Ĥ1ψ,=

Ĥ1ψ( ) q( ) p q q'–( )
Q P×
∫ H q' p,( ) ψ q'( )dq' p.d⋅ ⋅=

��
d

Ĥτ

Ĥτψ( ) q( )  =

=  p q q'–( )
Q P×
∫ H τq 1 τ–( )q'+ p,( ) ψ q'( )dq' pd⋅ ⋅

1
2
--- Ĥ1/2

p �
a

µ̃

Ψ' t( ) Ĥ Ψ t( )( ),=

Ĥ

ν̃ µ̂
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¸Â Ò˜ÂÚÌÓ-‡‰‰ËÚË‚ÌÓÈ ÏÂ˚, ÌÓ ÚÂıÌËÍ‡ ËÁ ÚÂÓ-
ÂÏ˚ 2 ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÔÓ‰ÓÎÊ‡ÂÚ ‡·ÓÚ‡Ú¸, Í‡Í ·Û‰ÂÚ
ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ ÚÂÓÂÏÂ 3.

é‰ËÌ ËÁ ÒÔÓÒÓ·Ó‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ú‡ÍËı ÙÓÏÛÎ ÒÓ-
ÒÚÓËÚ ‚ Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌËË (Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÚÂÓÂÏ˚ óÂÌÓ-
‚‡, ÍÓÚÓ‡fl ÌËÊÂ ÔË‚Â‰ÂÌ‡) ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ (Ψ(t) ≡)

exp(t )ψ0 = ψ0 (ÍÓÌÂ˜ÌÓ, ‰Îfl ÌÂÎËÌÂÈ-

Ì˚ı „‡ÏËÎ¸ÚÓÌË‡ÌÓ‚ exp(t ) ≠ ( )τ ÌË ÔË Í‡-
ÍÓÏ τ). éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÙÓÏÛÎ ÚËÔ‡
îÂÈÌÏ‡Ì‡–ä‡ˆ‡ Ò ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚Ï ËÌÚÂ„‡ÎÓÏ ‚
ÙÓÏÛÎ‡ı îÂÈÌÏ‡Ì‡ ÌÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl fl‚Ì˚Ï Ó·‡-
ÁÓÏ ÌËÍ‡Í‡fl ÏÂ‡ Ì‡ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â Ú‡ÂÍÚÓËÈ ‚ Q. 

í Â Ó  Â Ï ‡  1 (ÚÂÓÂÏ‡ óÂÌÓ‚‡ [7]). ÖÒÎË ‰Îfl
ÙÛÌÍˆËË F, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ Ì‡ ÓÚÂÁÍÂ [0, T] ‚Â˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÔflÏÓÈ Ë ÔËÌËÏ‡˛˘ÂÈ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â Ó„‡ÌË˜ÂÌÌ˚ı ÓÔÂ‡ÚÓÓ‚ ‚ ‚Â˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ËÎË ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÏ ·‡Ì‡ıÓ‚ÓÏ ÔÓ-
ÒÚ‡ÌÒÚ‚Â N, ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ ÛÒÎÓ‚Ëfl: F(0) = 1; ∃a > 0
∀t ∈ [0, T] |F(t)| ≤ eat; ÎËÌÂÈÌÓÂ ÔÓ‰ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó

L = {x ∈ N: ∃ (F(s)x – x) =: F'(0)x} ÔÎÓÚÌÓ Ë

Á‡Ï˚Í‡ÌËÂ ÎËÌÂÈÌÓ„Ó ÓÔÂ‡ÚÓ‡ F'(0) ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ
Ò „ÂÌÂ‡ÚÓÓÏ G = S'(0) ÌÂÍÓÚÓÓÈ ÒËÎ¸ÌÓ ÌÂÔÂ-
˚‚ÌÓÈ ÔÓÎÛ„ÛÔÔ˚ S(t) ≡ etG, ÚÓ ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó
‚ÂÍÚÓ‡ x ∈ N ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚‡ ÙÓÏÛÎ‡ óÂÌÓ‚‡:

etGx = x.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ÒÂ Ò‚Ó‰ËÚÒfl Í ‰ÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚Û ‡-

‚ÂÌÒÚ‚‡ exp(t )ψ0 = ψ0 ËÎË, ·ÓÎÂÂ Ó·-

˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ exp(t )ψ0 = ψ0

‰Îfl ÌÂÍÓÚÓÓÈ ÎÂ„ÍÓ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÈ ÙÛÌÍˆËË F ÌÂÓÚ-
Ëˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‡„ÛÏÂÌÚ‡ ÒÓ ÁÌ‡˜ÂÌË-
flÏË ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚ı ÓÔÂ‡ÚÓÓ‚ Ë Á‡-
ÚÂÏ ÔÓ‚ÂÍÂ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ ‰ÓÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚Â ÍÓÌÂ˜ÌÓÍ‡Ú-
Ì˚Â ËÌÚÂ„‡Î˚ ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú Ò ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËflÏË
ËÌÚÂ„‡ÎÓ‚ ÔÓ Ú‡ÂÍÚÓËflÏ. 

èêÖÑëíÄÇãÖçàü êÖòÖçàâ áÄÑÄóà 
äéòà ë èéåéôúû éÅéôÖççõï 

èìÄëëéçéÇëäàï åÖê
çÄ îìçäñàéçÄãúçõï 

èêéëíêÄçëíÇÄï

èÛÒÚ¸ Q – ÔÓÎÌ‡fl ÏÂÚËÁÛÂÏ‡fl ÒÂÔ‡‡·ÂÎ¸Ì‡fl
‡·ÂÎÂ‚‡ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ-ÍÓÏÔ‡ÍÚÌ‡fl „ÛÔÔ‡ (Ì‡ÔËÏÂ,

�d ËÎË ) Ë  – Ó„‡ÌË˜ÂÌÌ˚È ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â
C0(Q) ÌÂÔÂ˚‚Ì˚ı ÒÚÂÏfl˘ËıÒfl Í ÌÛÎ˛ Ì‡ ·ÂÒ-
ÍÓÌÂ˜ÌÓÒÚË ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÁÌ‡˜Ì˚ı ÙÛÌÍˆËÈ èÑé Ò
qp-ÒËÏ‚ÓÎÓÏ H(q, p) = (p) + (q), „‰Â µ Ë ν Ò˜ÂÚ-
ÌÓ-‡‰‰ËÚË‚Ì˚ Ë ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚. èÓÎÓÊËÏ v = . éÔÂ-

Ĥτ etH /n( )τ
n

n ∞→
lim

Ĥτ etH

s 1–

s 0→
lim

F
t
n
--- 

 
 
 

n

n ∞→
lim

Ĥτ etH /n( )τ
n

n ∞→
lim

Ĥτ F
t
n
--- 

 
 
 

n

n ∞→
lim

��
d

Ĥ

ν̃ µ̂
µ̂

‡ÚÓ  ÚÓ„‰‡ ËÏÂÂÚ ‚Ë‰ ÒÛÏÏ˚ Ó„‡ÌË˜ÂÌÌ˚ı ÌÂ-
ÍÓÏÏÛÚËÛ˛˘Ëı ÓÔÂ‡ÚÓÓ‚: ν*: ψ0 → (ν ∗ ψ0) (ÓÔÂ-
‡ÚÓ Ò‚ÂÚÍË) Ë v ·: ψ0 → (v · ψ0). ùÍÒÔÓÌÂÌÚ˚ ÓÚ
Ó·ÓËı ÒÎ‡„‡ÂÏ˚ı ËÏÂ˛Ú fl‚Ì˚È ‚Ë‰: exp(tv·) = (etv)·
Ë exp(tν∗) = (e*(tν))∗, „‰Â Ò‚fiÚÓ˜Ì‡fl ˝ÍÒÔÓÌÂÌÚ‡ ÓÚ
ÏÂ˚ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Ó·˚˜Ì˚Ï fl‰ÓÏ exp*(tν) =

= δ0 + ν*k, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏ Ò‚fiÚÓ˜Ì˚Â ÒÚÂÔÂÌË

ν*1 = ν Ë ν*(k + 1) = ν ∗ (ν*k) (δ0(A) = 1, ÂÒÎË A � 0, Ë
δ0(A) = 0 ËÌ‡˜Â). íÓ„‰‡, ÔÓÎÓÊË‚ F(t) = etv·etν*, ÌÂÏÂ‰-

ÎÂÌÌÓ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ÙÓÏÛÎÛ îÂÈÌÏ‡Ì‡ exp(t )ψ0 =

= ψ0 Í‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÚÂÓÂÏ˚ óÂÌÓ‚‡

(ÏÓÊÌÓ ·˚ÎÓ ·˚ ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl Ë ‚˚ÚÂÍ‡˛˘ÂÈ ËÁ
ÌÂÂ ÚÂÓÂÏÓÈ íÓÚÚÂ‡). ÅÓÎÂÂ ÚÓ„Ó, ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ-
˜‡Â Ï˚ ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÓÊÂÏ ËÌÚÂÔÂÚËÓ‚‡Ú¸ ÍÓ-

ÌÂ˜ÌÓÍ‡ÚÌ˚È ËÌÚÂ„‡Î (q) Í‡Í ‡Ô-

ÔÓÍÒËÏËÛ˛˘ËÈ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚È ËÌÚÂ„‡Î ‚Ë‰‡

(2)

ÔÓ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ Ò˜ÂÚÌÓ-‡‰‰ËÚË‚ÌÓÈ (ˆËÎËÌ‰Ë˜Â-
ÒÍÓÈ) ÏÂÂ Mν, t Ì‡ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ÍÛÒÓ˜ÌÓ-ÔÓÒÚÓflÌ-
Ì˚ı ÌÂÔÂ˚‚Ì˚ı ÒÔ‡‚‡ Ú‡ÂÍÚÓËÈ x: [0, t) → Q Ò
ÍÓÌÂ˜Ì˚Ï ̃ ËÒÎÓÏ ÚÓ˜ÂÍ ‡Á˚‚‡, Ú‡ÍËı, ̃ ÚÓ x(0) = 0;
˝Ú‡ ÏÂ‡ Á‡‰‡ÂÚÒfl ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÏÛ ÔÓ
‚ÂÏÂÌË Ë Ù‡ÁÓ‚ÓÏÛ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Û Ï‡ÍÓ‚ÒÍÓÏÛ
ÔÓˆÂÒÒÛ Ò ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ÏË ÔË‡˘ÂÌËflÏË ÔÂÂ-
ıÓ‰Ì˚ÏË ÏÂ‡ÏË ‚Ë‰‡ m(t, x, A) = e*tν(A – x). Ç ÒÎÂ-
‰Û˛˘ÂÈ ÚÂÓÂÏÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ˜ÚÓ ‚‚Â-
‰ÂÌÌ˚Â Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl. 

í Â Ó  Â Ï ‡  2. èÛÒÚ¸ ‚ ÔËÌflÚ˚ı ‚˚¯Â Ó·Ó-
ÁÌ‡˜ÂÌËflı H(q, p) = (p) + (q), „‰Â µ: B(P) → � Ë
ν: B(Q) → � – Ò˜ÂÚÌÓ-‡‰‰ËÚË‚Ì˚Â ÏÂ˚.

íÓ„‰‡ Á‡‰‡˜‡ äÓ¯Ë ‰Îfl Û‡‚ÌÂÌËfl Ψ'(t) = (Ψ(t))
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÙÛÌÍˆËË Ψ: [0, T] → C0(Q) Ò Ì‡-
˜‡Î¸Ì˚Ï ÛÒÎÓ‚ËÂÏ ψ0(·) ËÏÂÂÚ Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌÓÂ Â-
¯ÂÌËÂ ψ, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓÂ ‡‚ÂÌÒÚ‚ÓÏ 

Ñ Ó Í ‡ Á ‡ Ú Â Î ¸ Ò Ú ‚ Ó. Ç ÒËÎÛ ÙÓÏÛÎ˚ íÓÚ-
ÚÂ‡ ‰Îfl Ó„‡ÌË˜ÂÌÌ˚ı ÓÔÂ‡ÚÓÓ‚ Ë ÚÓÔÓÎÓ„ËË
‡‚ÌÓÏÂÌÓÈ ÒıÓ‰ËÏÓÒÚË ‚ C0(Q)

Ĥ

tk

k!
----

k 1=

∞

∑

Ĥ

F
t
n
--- 

 
 
 

n

n ∞→
lim

F
t
n
--- 

 
 
 

n

 
  ψ0 

 

v q x t( )+( ) td

0

t

∫ 
 
 

exp∫ ψ0 q x 0( )+( )Mν t, dx( )⋅

ν̃ µ̂

Ĥ

ψ t x,( )  =(

=  v q c t( )+( ) td

0

t

∫ 
 
 

exp∫ ψ0 q x 0( )+( )Mν t, dx( ).⋅
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ëÏÓÎflÌÓ‚, ò‡Ï‡Ó‚

(ÔÓËÁ‚Ó‰ËÏ Á‡ÏÂÌÛ yk = xk – x0 ‚ Í‡Ê‰ÓÏ ËÁ n ËÌÚÂ-
„‡ÎÓ‚, k = 1, 2, …, n)

„‰Â ÏÂ‡ mt, n: B(Qn) → �, Á‡‰‡‚‡ÂÏ‡fl ÙÓÏÛÎÓÈ

Ò˜ÂÚÌÓ-‡‰‰ËÚË‚Ì‡ ‚ ÒËÎÛ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓ„Ó ‚‡Ë‡ÌÚ‡
ÚÂÓÂÏ˚ àÓÌÂÒÍÛ íÛÎ¸˜Ë. Ñ‡ÎÂÂ ËÁ ÔÓÎÛ„ÛÔÔÓ-
‚Ó„Ó Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ (e*(tν))*(e*(sν)) = e*((t + s)ν) Ò‚fiÚÓ˜ÌÓÈ
˝ÍÒÔÓÌÂÌÚ˚ ‚˚ÚÂÍ‡ÂÚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÂ ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó
óÂÔÏÂÌ‡–äÓÎÏÓ„ÓÓ‚‡: ÔË x ∈ Q, A ∈ B(Q)

äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ ÎÂ„ÍÓ ÔÓ‚ÂflÂÏ˚Â ÌÂ-
‡‚ÂÌÒÚ‚‡: ∀n = 1, 2, 3, … ∀t ∈ [0, T] ||mt, n|| ≤ eT||ν||

(ÌÓÏ‡ ÏÂ˚ – ˝ÚÓ ÂÂ ÔÓÎÌ‡fl ‚‡Ë‡ˆËfl). èÛÒÚ¸
Cyl([0, t], Q) – (Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ‡fl ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍ‡fl) ‡Î-
„Â·‡ ÔÓ‰ÏÌÓÊÂÒÚ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ Q[0, t] (‚ÒÂı ÓÚÓ·‡-
ÊÂÌËÈ ÓÚÂÁÍ‡ [0, t] ‚ (‡‰ÓÌÓ‚ÒÍÛ˛) „ÛÔÔÛ Q), ÔÓ-
ÓÊ‰ÂÌÌ‡fl ‚ÒÂÏË ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ÏË ‚Ë‰‡ { f ∈ Q[0, t]:

Ψ t( )( ) x0( ) m
t
n
--- x0 x1d, , 

  e
t
n
---v x1( )

 ·

Q � x1

∫n
lim=

· m
t
n
--- x1 x2d, , 

  e
t
n
---v x2( )

… m
t
n
--- xn 2– xn 1–d, , 

  ×
Q � xn 1–

∫
Q � x2

∫

× e
t
n
---v xn 1–( )

m
t
n
--- xn 1– xnd, , 

  e
t
n
---v xn( )

Ψ0 xn( )  =

Q � xn

∫⋅

= m
t
n
--- 0 y1d, , 

  e
t
n
---v x0 y1+( )

Q � y1

∫ m
t
n
--- y1 y2d, , 

  ×
Q � y2

∫⋅
n

lim

× e
t
n
---v x0 y2+( )

… m
t
n
--- yn 1– yn 1–d, , 

  e
t
n
---v x0 yn 1–+( )

 ·

Q � yn 1–

∫

· m
t
n
--- yn 1– ynd, , 

  e
t
n
---v x0 yn+( )

Ψ0 yn( ) ≡
Q � yn

∫

≡ t
n
---v x0 yk+( )

k 1=

n

∑
 
 
 

exp

Q
n

∫ Ψ0 yn( ) mt n, y1d y2d … ynd, , ,( ),⋅ ⋅

mt n, A1 A2 … An×××( ) m
t
n
--- 0 y1d, , 

  ×
A1 � y1

∫=

× m
t
n
--- y1 y2d, , 

  … m
t
n
--- yn 2–d yn 1–d, , 

  ×
An 1–  � yn 1–

∫
A2 � y2

∫

× m
t
n
--- yn 1–d ynd, , 

  ,

An � yn

∫

m t x yd, ,( )m s y A, ,( )
Q � y

∫ m t s+ x A, ,( ).=

f (s) ∈ A} ÔË s ∈ [0, t] Ë A ∈ B(Q). íÓ„‰‡ ÔÓ ÚÂÓÂÏÂ
ÚËÔ‡ äÓÎÏÓ„ÓÓ‚‡ ËÁ ‰‚Ûı ÔÂ‰˚‰Û˘Ëı ÔÂ‰ÎÓ-
ÊÂÌËÈ – ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ óÂÔÏÂÌ‡–äÓÎÏÓ„ÓÓ‚‡ Ë ‡‚-
ÌÓÏÂÌÓÈ ÓˆÂÌÍË ‚‡ËˆËÈ ‚˚ÚÂÍ‡ÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡-
ÌËÂ Ò˜ÂÚÌÓ-‡‰‰ËÚË‚ÌÓÈ (Ò ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ‚‡Ë‡ˆËÂÈ) ÏÂ-

˚  Ì‡ Cyl([0, t], Q), Ú‡ÍÓÈ, ̃ ÚÓ Ó·‡Á ÏÂ˚ ,
ÔÓÓÊ‰‡ÂÏ˚È Ì‡ Qn ÔË ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌËË Q[0, t] � f �

� , f , …, f , f (t)) ∈ Qn, ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ

Ò mt, n. 

ç‡ Ò‡ÏÓÏ ‰ÂÎÂ ÏÂ‡  fl‚ÎflÂÚÒfl Ó·‡ÁÓÏ
Ò˜ÂÚÌÓ-‡‰‰ËÚË‚ÌÓÈ ÏÂ˚ Mν, t, Á‡‰‡ÌÌÓÈ Ì‡ ÔÓ‰ÔÓ-
ÒÚ‡ÌÒÚ‚Â PC([0, t], Q) ⊂ Q[0, t], ÒÓÒÚÓfl˘ÂÏ ËÁ ÍÛÒÓ˜-
ÌÓ-ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ı ÓÚÓ·‡ÊÂÌËÈ Ò ÍÓÌÂ˜Ì˚Ï ˜ËÒÎÓÏ
ÚÓ˜ÂÍ ‡Á˚‚‡ (˝ÚÓ ‰ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ
ÓˆÂÌÍ‡Ï ËÁ [9], Ó·Ó·˘‡˛˘ËÏ ÓˆÂÌÍË ËÁ [10]). éÚ-
Ò˛‰‡ ‚˚ÚÂÍ‡ÂÚ, ˜ÚÓ

ÔÂÂıÓ‰fl ÚÂÔÂ¸ Í ÔÂ‰ÂÎÛ ÔÓ Ï‡ÊÓ‡ÌÚÌÓÈ ÚÂÓÂ-
ÏÂ ãÂ·Â„‡, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ‚ Ô‡‚ÓÈ ˜‡ÒÚË ‚˚‡ÊÂÌËÂ (2).

àÌÚÂ„‡Î (2) Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ËÌÚÂ„‡ÎÓÏ ÔÓ Ú‡ÂÍÚÓ-
ËflÏ ‚ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÓÌÌÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ‰Îfl ÒËÒÚÂ-
Ï˚ Ò ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ É‡ÏËÎ¸ÚÓÌ‡ H = (p) +
+ v(q). åÂ‡ Mν, t fl‚ÎflÂÚÒfl ‡Ì‡ÎÓ„ÓÏ Ó·Ó·˘ÂÌÌÓÈ
ÔÛ‡ÒÒÓÌÓ‚ÒÍÓÈ ÏÂ˚ [10]. ÖÒÎË ψ0 ∈ C0(Q), ÚÓ ÚÂÓ-
ÂÏ‡ 2 ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚‡ Ë ‰Îfl ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË
v, Ó·Î‡‰‡˛˘ÂÈ Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓÈ Ò‚ÂıÛ ‚Â˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓÈ ˜‡ÒÚ¸˛. 

èêÖÑëíÄÇãÖçàü êÖòÖçàâ áÄÑÄóà 
äéòà ë èéåéôúû ÄçÄãéÉÄ åÖêõ 

ÇàçÖêÄ

ÖÒÎË Q = ��, ÚÓ, Í‡Í Ë ‰Îfl Q = �d, ‡Ì‡ÎÓ„ ÙÓ-
ÏÛÎ˚ (2) ‰Îfl Â¯ÂÌËfl Á‡‰‡˜Ë äÓ¯Ë ‰Îfl (1) ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌ Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡ ‚ ÙÛÌÍˆËË É‡ÏËÎ¸-
ÚÓÌ‡ H(q, p) = h(p) + v(q) ÒÎ‡„‡ÂÏÓÂ h(q) fl‚ÎflÂÚÒfl
ÒËÏ‚ÓÎÓÏ ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÌÌÓ„Ó èÑé. ùÚÓ ÏÓÊÌÓ Ò‰Â-
Î‡Ú¸, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‰Îfl ÙÛÌÍˆËË h(p) = –(|p|�)a, a > 0,
fl‚Îfl˛˘ÂÈÒfl ÒËÏ‚ÓÎÓÏ ÓÔÂ‡ÚÓ‡ Ç.ë. ÇÎ‡‰ËÏË-
Ó‚‡ Da ÒÓ ÁÌ‡ÍÓÏ ÏËÌÛÒ. Ñ‡ÎÂÂ ËÌ‰ÂÍÒ � ‚ Ó·ÓÁÌ‡-
˜ÂÌËË �-‡‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÌÓÏ˚ ÓÔÛÒÍ‡ÂÚÒfl. 

í Â Ó  Â Ï ‡  3. èÛÒÚ¸ Q = �� ≅ P = Q', a > 0, v:
Q → � – ÌÂÔÂ˚‚Ì‡fl ÙÛÌÍˆËfl Ò Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓÈ
Ò‚ÂıÛ ‚Â˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ˜‡ÒÚ¸˛, H(q, p) = –|p|a + v(q).

íÓ„‰‡ ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó T > 0 Á‡‰‡˜‡ äÓ¯Ë ‰Îfl
Û‡‚ÌÂÌËfl (1) Ò Ì‡˜‡Î¸Ì˚Ï ÛÒÎÓ‚ËÂÏ Ψ(0) = Ψ0

Mt –,
ν M–

t ν,

f
t
n
--- 

 

 2t

n
----- 

  n 1–( )t
n

------------------ 
 

M–
t ν,

Ψ t( )( ) x0( ) ×
PC 0 t,[ ] Q,( ) � z ·( )

∫n
lim=

× t
n
---v x0

tk
n
---- 

 + 
 

k 1=

n

∑exp Ψ0 z t( )( )Mν t, dz( );⋅

ν̃
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ËÏÂÂÚ Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓÂ ‡-
‚ÂÌÒÚ‚ÓÏ

(3)

„‰Â Ma, t – ‚ÂÓflÚÌÓÒÚÌ‡fl ÏÂ‡ Ì‡ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â
ÓÚÓ·‡ÊÂÌËÈ Ct, 1 ÓÚÂÁÍ‡ [0, t] ‚ ��, ÌÂ ËÏÂ˛˘Ëı
‡Á˚‚Ó‚ ‚ÚÓÓ„Ó Ó‰‡. 

Ñ Ó Í ‡ Á ‡ Ú Â Î ¸ Ò Ú ‚ Ó. ÇÓÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÒfl ÒÌÓ‚‡
fl‚Ì˚Ï ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ ‰Îfl ˝ÍÒÔÓÌÂÌÚ ÓÚ ÔÒÂ‚‰Ó‰ËÙÙÂ-
ÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı ÓÔÂ‡ÚÓÓ‚ –Da Ë ÓÔÂ‡ÚÓÓÏ v· ÛÏÌÓ-

ÊÂÌËfl Ì‡ ÙÛÌÍˆË˛. àÏÂÌÌÓ ( ϕ)(x0) =  ∗ ϕ, „‰Â

 – ‚ÂÓflÚÌÓÒÚÌ‡fl ·ÓÂÎÂ‚ÒÍ‡fl ÏÂ‡, ÓÔÂ‰ÂÎfl-

ÂÏ‡fl ‡‚ÂÌÒÚ‚ÓÏ (p) =  (p ∈ ��). íÓ„‰‡, ÔÓ-

Î‡„‡fl m(t, x, A) = (A – x) (t ≥ 0, A ∈ B(Q), x ∈ Q),
ÒÌÓ‚‡ ÔÓÎÛ˜ËÏ ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó óÂÔÏÂÌ‡–äÓÎÏÓ„ÓÓ‚‡
Ë ÔÓ ÚÂÓÂÏÂ äÓÎÏÓ„ÓÓ‚‡ Ï‡ÍÓ‚ÒÍËÈ ÔÓˆÂÒÒ Ò
ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ÏË ÔË‡˘ÂÌËflÏË ‚ �� Ì‡ ÓÚÂÁÍÂ
‚ÂÏÂÌË [0, t], Ú.Â. ÌÂÍÓÚÓÛ˛ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚÌÛ˛ ÏÂ-

Û  Ì‡ Cyl([0, t], ��), Ò‚flÁ‡ÌÌÛ˛ Ò ÔÂÂıÓ‰Ì˚-
ÏË ‚ÂÓflÚÌÓÒÚflÏË m(…) Ú‡Í ÊÂ, Í‡Í ‚ ‰ÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸-

ÒÚ‚Â ÚÂÓÂÏ˚ 2, ·˚Î‡ Ò ÌËÏË Ò‚flÁ‡Ì‡ ÏÂ‡ 

(ÒÓÒÂ‰ÓÚÓ˜ÂÌÌ‡fl Ì‡ ÚÂı z ∈ , ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı
z(0) = 0). ü‚ÌÓ ÔÓ‚ÂË‚ ÒÚÓı‡ÒÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÌÂÔÂ˚‚-
ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡, Ì‡È‰ÂÏ

[11], ˜ÚÓ  fl‚ÎflÂÚÒfl Ó·‡ÁÓÏ ÌÂÍÓÚÓÓÈ ‚ÂÓflÚ-
ÌÓÒÚÌÓÈ ÏÂ˚ Ma, t Ì‡ Ct, 1. íÓ„‰‡ ‚˚ÍÎ‡‰ÍË Ò ÔÓ‚ÚÓ-
Ì˚ÏË ËÌÚÂ„‡Î‡ÏË ÔÓ ÏÂ‡Ï m(…), ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ‡Ì‡-
ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Ï ‚ ‰ÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚Â ÚÂÓÂÏ˚
1, ÔË‚Ó‰flÚ Í ‡‚ÂÌÒÚ‚‡Ï

íÂÓÂÏ‡ ‰ÓÍ‡Á‡Ì‡.
éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ Ì‡¯ ÏÂÚÓ‰ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ËÒ-

ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‚ ‡·ÓÚÂ [12] ‰ÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚‡ ÙÓ-

ÏÛÎ˚ îÂÈÌÏ‡Ì‡–ä‡ˆ‡ ‰Îfl èÑé , ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ„Ó
èÑé ËÁ ÚÂÓÂÏ˚ 3, ÌÓ Ò ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÓÚÎË˜‡˛˘Ë-
ÏËÒfl ÛÒÎÓ‚ËflÏË Ì‡ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚. 

Ç ÒÎÛ˜‡Â ÚÂÓÂÏ˚ 2 Ò H(q, p) = (p) + (q), ÔË
Ì‡˜‡Î¸ÌÓÏ ÛÒÎÓ‚ËË ψ0 ∈ C0(Q) ∩ L1(Q) Â¯ÂÌËÂ
ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ (ÔÂÂıÓ‰fl Í ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËflÏ îÛ-

Ψ t( )  =

=  v q x t( )+( ) td

0

t

∫ 
 
 

exp∫ ψ0 q x 0( )+( )Ma t, xd( ),⋅

e tD
a– mt

a

mt
a

mt
a

�

e t p
a–

mt
a

M–
a t,

M–
ν t,

��
0 t,[ ]

M–
a t,

Ψ t( )( ) x0( ) t
n
---v x0 z

tk
n
---- 

 + 
 

k 1=

n

∑
 
 
 

×exp

C1 t,  � z

∫n
lim=

× Ψ0 x0 z t( )+( )Ma t, zd( )  =

=  v x0 z s( )+( ) sd

0

t

∫ 
 
 

exp

C1 t,  � z

∫ Ψ0 x0 z t( )+( )Ma t, zd( ).⋅

Ĥ

ν̃ µ̂

¸Â) Ú‡ÍÊÂ ‚ ‚Ë‰Â ÙÓÏÛÎ˚ îÂÈÌÏ‡Ì‡–ä‡ˆ‡ Ò ËÌ-
ÚÂ„‡ÎÓÏ ÔÓ Ú‡ÂÍÚÓËflÏ ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ËÏÔÛÎ¸-
ÒÓ‚:

(4)

ç‡ÍÓÌÂˆ, ÔÓÎÛ˜ËÏ ÙÓÏÛÎÛ îÂÈÌÏ‡Ì‡–ä‡ˆ‡ Ò
ËÌÚÂ„‡ÎÓÏ ÔÓ Ú‡ÂÍÚÓËflÏ ‚ Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏÓÏ
Ù‡ÁÓ‚ÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â Φ = Q × P. 

í Â Ó  Â Ï ‡  4. èË ÚÂı ÊÂ Ó„‡ÌË˜ÂÌËflı Ì‡ H
Ë ψ0, ˜ÚÓ Ë ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl (4), ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚˚ ÙÓ-
ÏÛÎ˚

‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl ‚Â˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó Q = �d Ë 

‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl � = . 

ë ı Â Ï ‡  ‰ Ó Í ‡ Á ‡ Ú Â Î ¸ Ò Ú ‚ ‡  ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì‡ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚ ÚÂÓÂÏÂ 2; ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó

exp(t )ψ0 = ψ0 ÔË τ = 0 Ë fl‚Ì˚È ‚Ë‰

ÙÛÌÍˆËË H.
éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ ‰‚‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl

ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÒËÏÔÎÂÍÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÏÂÛ
îÂÈÌÏ‡Ì‡, ÍÓÚÓ‡fl, ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸, ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
îÛ¸Â ‚ ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÏÂÌÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â, ‡ ÁÌ‡-
˜ËÚ, Ë ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÏÂÌ˚ı èÑé;
Ú‡ÍËÂ èÑé ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔÓÎÂÁÌ˚ ‚ ÚÂÓËË ÒÛÔÂ-
ÒÚÛÌ, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ �-‡‰Ë˜ÂÒÍËı. 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ˜‡ÒÚË˜ÌÓÈ ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ
ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (ÔÓÂÍÚ 06–01–00761).
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ψ t q,( ) F 1– p, q→ ν̃ p y t( )+( ) td

0

t

∫ 
 
 

 ·exp∫=

· Fψ0( ) p y 0( )+( )M
µ– t,

yd( ).

ψ t q,( ) = 2πi y t( ) x t( )d,( )
�

d

0

t

∫ 
 
 

exp∫ ψ0 q x t( )+( ) ×⋅

× Mν δ× δ µ×+ t, dx ·( ) y ·( )d,( )

ψ t q,( ) 2πi y t( ) x t( )d

0

t

∫ 
 
 

� 
 
 

 ·exp∫=

· ψ0 q x t( )+( )Mν δ× δ µ×+ t, x ·( )d y ·( )d,( )

��
d

Ĥτ etH /n( )τ
n

n ∞→
lim
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