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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

А к т у а л ь н іс т ь  т е м и . Робот» присвячена дослідженню нескінченно- 
ви мірного аналізу у просторах о пуассонівською мірою, основаному на 
м астив сті хаотичного представлення (C R P). Вперше рооклпд у просто­
ри однорідних хаосів був запропонований Н.Вінером діл гауссівського ви­
падку та  піоніше досліджувавсл Р.Камероном, В.Мартіиом та  К .Іто, в 
чиїх роботах встановлена CRP для процесів в  иеоалежними приростаг 
ми. І.Сігалом було з ’ясовано ов’яоок вкапаного poor ладу о простором 
Фока, після чого багато реоультатів нескінченновимірного аналіоу було 
одержано в рамках квантової теорії поля. Дещо піоніше П.Мейєром до­
сліджувався зв ’язок між кратними стохастичними інтегралами оа нор­
мальними мартингалами та  простором Фока. Важливим дія роовитку 
пуассонівського аналіоу виявилося визначення у 1975 р. Ю .М.Кабановим 
та  А.В.Скороходом рооіпиреного стохастичного інтегралу та  стохастмчяої 
похідної на основі хаотичного розкладу.

З  середини 80-х років, зважаючи на досягнення гауссівсьюго аналі­
зу, посилюється інтерес до пуассонівського. Виходять роботи Й.Іто TH
І.Кубо, в яких будується теорія пуассонівського білого шуму; роботи А.Де- 
рмуна, П.Крі, Л.Ву, присвячені упередженому численню дня пуассонівсь- 
ких мір. В роботах К.Біштелера, Ж .Ж акода, Р .Б асса та  ін. досліджуєть­
ся числення Маллявена д ія  процесів in стрибками. В рамках квантового 
стохастичного числення пуассонівсмі процеси робглядаються К.Партх*- 
саратхі, Р.Хадсоном, А.Фріджеріо та  ін. При цьому з ’ясувалася багато- 
варіантність напрямків роовитку пуассонівського аналіоу. Напрямок, що 
розвивається в дисертації, основано на CRP. В цьому напрямку відмітимо 
недавні роботи Д.Нуалара, А.Дермуна, П.Крі, Ж .Леоиа, В.Переса-Абрю, 
К.ТЬдора, тощо. Інший напрямок запропоновано Е.Карленом та  Е.Парду 
Він грунтується на аналогові теореми Гірсанова для пуассонівського про­
цесу та  використовує оператори (диференціювання) які відрізняються «ід 
досліджуваних в дисертації. З  1991 р. Ю .М .Берепансьшм раоом о учня­
ми рооробляється спектральний підхід до побудови аналіоу (у тому числі і 
пуассонівського) білого шуму. Напрямок, що гр птусться на трактуванні 
пуассонівського процесу як послідовності випадкових величин в експонен- 
ційним розподілом, розвинуто Н.Пріво. Останнім часом рядом вчених 
(САаьбеверіо, Ю.Л.Далецький, Ю .Г .Кондратьев та  іи.) папропоноваао 
біортогопааьиий підхід до аналізу негауссівського білого шуму, який у ви-
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ладжу стандартного пуассонівського процесу вивчався Г.Ф.Усом.
На роовиток пуассонівського аналіоу суттєво впливає ряд рооділів 

сучасної математики. По-перше, це роив’яоання стохастичних диферен­
ціальних рівнянь оа цуассонівською мірою о рооширеними інтегралами 
ріп’ их типів. Цими питаннями оаймаються такі математики як Ж .Леон, 
В.ІІерес-Абрю, А.Дермун та  ін. По-друге, це дослідження рівнянь типу 
Віка-Скорохода, яке роойивається Б.Оксендадом, Ф.Бенсом, Л.Ш трайтом, 
Д.Нуаларом. Окрім цього важливий вплив на пуассомвський аналіо спра- 
RJ і  ют ь задачі статистичної фіоики. Зокрема, оадачі представлення роо- 
поділу класичної системи частинок функціональними інтегралами оа irvac- 
сонівською мірою (О.Л.Ребенко, Р.Гелерак та  ін.) та  побудова роошире­
ного (упередженого) квантового стохастичного численій.

Нарешті відмітимо, ідо методика хаотичного poos ладу останнім ч а­
сом оастосовуєтьсл доя аналіоу функціоналів від певних типів нормальних 
м ар і 'інгалів (оокрема, мартингалів Аоема). В цьому аспекті відмітимо 
роботи Ж .Аоема, М.Йора, Ф .П роттера, М.Емері, Ф.Руссо та  ін.

Враховуючи ьищеоаоначенг оачимо, що дослідження в напрямку, який 
роовивасться в дисертації, є актуальними,.як о теоретичної точки оору, 
так і о точки оору (застосувань.

М е т а  р о б о т а .  Метою дисертаційної роботи є:

•  дослідження нескінченновимірного цуассонівською аналіоу, основано­
го на властивості хаотичного представлення;

•  (застосування цього аналіоу до квантового стохас і ичного числення та 
до роов’яоання стохастичних диференціальних рівнянь упередженого
типу;

•  встановлення воаемооа’іоку між певними типами рооширених стах* 
стичних інтегралів оа пуассонівською мірою.

М е т о д и к а  д о сл ід ж ен ь .
У роботі використовуються методи нескінченновимірного аналіоу, те­

орії уоагальнених функцій, теорії випадкових процесів, квантового стах Br 
стичного числення.

Н аукова иовм она р о б о т и .

•  доведено варіант формули інтегрувалнк частинами у просторі о мі 
рою Пуассона;
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•  па основі встановлення унітарної еквівалентності між рооширеним 
стохастичним інтегралом Кабанова-Скорохода та  оператором наро­
дж еній, а  також між стохастнчною похідною та  оператором онтцен- 
HJ, доведено ізометрію для роо ширених стахастичних інтегралів та

. дало прям? ймовірнісне обгрунтуванні вигляду ряду об’єктів пувс- 
сонівського аналіоу в просторі Фока;

•  побудовано т а  досліджено оснащення функціональної та  фоківської 
реалізацій простору о мірою Пуассона певними типами просторів 
основних т а  узагальнених функцій;

•  побудовано розширений стохастичний інтеграл типу Огави для пуас- 
сонівської міри т а  досліджено його властивості;

■ роов’яоано лінійні стохастичні диференціальні рівняння упередженого 
типу о інтегралами Кабанопе-Скорохода та  типу Огави;

•  у пуассонівському випадку досліджено ряд об’єктів івантового сто- 
хастичного числення як у пре торі Фока, т а ї  і ■ Lj(Q); уоагальнено 
конструкції квантових стахастичних інтегралів на процеси, які не е 
узгодженими у просторі Фока;

•  покапано, що у випадку стандартного пуассояівського процесу роо ши­
рений стохастичний інтеграл, вионачений як границя ріманових сум, 
співпадає о інтегралом типу Огави; наведена апроксимативна схема 
для інтегралу Кабанова-Скорохода.

Т е о р е т и ч н а  т а  п р а к т и ч н а  ц ін н іс т ь .
Дисертація має теоретичний характер. ї ї  реоультати дають o a m j  

для подальшого рповитку нескінченновимірного аналізу у випадку, коли 
вихідна м іра (процес) мае властивість хаотичного представлення. Крім 
того, вони можуть онайти застосування в рооділах функціонального кодії- 
оу, сучасної математичної фіонки та  стохастичиого аиаліоу, пов'яоаних о 
квантовом стохастичним численням, теорією стахастичних рівнянь упе­
редженого типу на пуассонівському просторі та  деякими моделями фінан­
сової математики

А п р о б а ц ія  р о б о т и .
Основні результати дисертації доповідались т а  обговорювались на:
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•  Четвертому Світовому Конгресі Товариства Бернулді (Австрія, Ві­
день, 2в 31 серпні 1996 p.);

•  Першій та  Другій Всеукраїнських конференціях "Сучасні ф ти ком а- 
тематичні дослідженні молодих науковців вуоів України” (Київ, 1994, 
1995);

•  XIV, XV, XVI, XVII конференціях молодих вчених МДУ ( М о с к в а , 

МДУ 1992, 1993, 1994, 1995);

•  семінарі "Оператори математичної фіоики" відділу функціонального 
аналізу Інституту математики HAH України (керівник семінару ~~ 
академік НАНУ Ю.М.Берео&нський);

•  семінарі "Ймовірнісні аспекти нескінченної имірного аналіиу* відділів 
теорії ймовірностей і математичної статистики та  функціонального 
аналіоу Інституту математики HAH України (керівник семінару -*■ 
академік НАНУ В.С.Королюк);

« семінарі "Ймовірнісні міри в иескінченновимірних просторах" Інсти­
туту  математики HAH України (керівник семінару — академік НАНУ 
Ю.Л.Далецький);

•  CeMiHapiwBHnaALoBi процеси а неналежними приростами* кафедри ви 
що) математики N 1 Національного технічного університету (КПП 
(керівник гемінару — ирофесор В.В.Булдигін).

•  семінарі "Диференціальні рівняння та міри в нескінченновимірних 
просторах" кафедри функціонального аналіоу та  теорії функцій меха 
ні»» математичного факультету МДУ ім. M В Ломоносова (керівник 
семінару — професор О.Г.Смоляное)

П убл ікац ії- Основні р ео у л ьтап  дисертації опубліковані ■ Ь робогах, 
список яких наведено в кінці автореферата.

С т р у к т у р а  га  о б сяг  р о б о т и . Робота складається іо вступу, гры » 
роццілів, які включають 12 параграфів, т а  списку літератури в 108 найме
кувань Нагальний обсяг дисертації 129 сторінок.
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У вступі обгрунтовується актуальність темя дисертаційної роботи, 
формулюється ІТ мета, обговорюються основні напріми роовитку пуас 
сонівсьтого аналіоу, наводиться стислий огляд робіт по даній тематиці, 
горотгс викладається оміст ропділів дисертації.

Об’є ітом  досліджень у першому рооділі е фуніціональні простори 
пуассонівського аналіоу. У §1.1 наводяться основні відомості про струк­
туру простору Li (QlJ rt P ), де T  — породжена випадковими величинами 
{и (А ),А  Є B (Y )} , V — пуассонівська випадкова міра іо неатомічною сг- 
скінченною структурною мірою Л, Y  — R d1 d >  1.

Метою §1.2 є реаліоація Ta дослідження властивостей простору 
Lt (Sl, Т ,  Р ) як гільбертового простору ІИтегровних о квадратом функціо­
налів на просторі, спряженому До певного ядерного лінійного топологіч­
ного функціонального простору При цьому суттєво, що функціональна 
реаліоація вводиться іо обережемням CRP. В роботі не припускается на­
явності у структурної міри П жодних властивостей гладкості. ТЬму оа- 
стосуваняя стандартного в аналізі лілого шуму ланцюжку просторів типу 
С облква-Ш варца ускладнено, і в якості оснащуючих просторів викори­
стовуються простори типу К ете Для побудови останніх в H — L t(Y , <Ш) 
обирається бапис {/3t, к >  0}, деяка майже всюди скінченна вага ц (у)  >  1, 
така що /  /і(у)“ 'сІП(у) <  оо та  направлена певним чином множина ваг

Г  Э г =  (п )£ о -
З а  вагою г Є T  будується гільберті» простір

E r =  | /  Є Я + I t j i f k W  < оо, де /» «  ( / , f t ^ ' v }

де Я+ :=  L i(Y ,/і(у)іІП(у)) C Af :=* L 1(K1̂ ffl) n  H 1 т а  оснащенні 

intJUm Е-т = &  Э Я  'J E  =  prlim Er

іо Bctroвою шкалою просторів E r.
З а  характеристичним функціоналом

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

С(<р) =  exp 11  (ei¥(v) -  1)<Ш(у) (1.1)

оастосувавши теорему Бохнера-Мінлоса Caooнова, вводиться пяіченноад-
дитивна міра іг на (E 11B(E f)), носій якої лежить я E 1y , де E  X*1 <  <»• В 

• . м
реоультаті маємо простір (L i )w :¾ L i (Fzt Dl Ii).
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Принциповою особдивісті пуассонівсьгого анал’пу, що випливає о 
(1.1), є необхідність рооглядати функціонали від добутку основних функ­
цій, тобто простір основних функцій иае бути алгеброю (або оадовольняє 
ряду спеціальних умов1). Однак для довільної v  важко вкшзати конкретне 
ід  'He оснаїценнл, н е  одночасно е алгеброю. Пропонується для побудо­
ви оснащенні використовувати один клас функцій — E 1 а  ддл вивчення 
фуикціоьаиів інший — банахову алгебру А  :=  £і(У,<іП) П L M(Y ,d t\).

У (заключній частині параграфу побудована та  д  ц ід ж ен а така схема 
оснащенні (L j)t :

P '(E 1t A )

U

< ( & )  Э Afin ( ^  3  A 1r (Ef) D (L2)t  D An E 1) D A h a (E 1) D M E 1) (12)

U

P ( ^ M )

де P (E 11A ) =  0  Vn(E 1l A ) —  множина поліномів на Et, коефіцієнти якихя“0
будуються оа функціями о A 1

A r (E t) =  prlira A r(E 1) l де 
t t T

A r(E t) — < Ф Є ( L ,) . | £  | t . | V  - • • г ?  < оо) j
І "«*“ J

Afin ( t f )  =  { £ Ст(ж;/г.................. / . ) ,  , / ,  €  E t N  €  n )  ;

At (E t) поиначае множину функціоналів вигляду

* (* ) =  E  *«С в(х), (* Є Ef)
г(а ) < І

H  £  «

де С л(х) — поліноміальні функціонали Шарльє, І -  найбільший номер бат 
оисного вектора Д ,/¼ , .. . ,  від якого належить Ф(*), a n -  "степінь” полі­
нома Ф(ж). Покаоано, що A t (E t) та  Afin (£“) — ядерні. Наведено деякі

■Див. умови [A l-АЗ] у Ito Y., Kubo I. Calculus on Gauusiau and Poiseou 
W bite Noises / /  Nagoya Math. J. 1988 111. p. 41-84.
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умови ядерності A t W ) '  Наприклад, нехай T  направлена певним чином 
множина, тоді мас місце

Т Ь орем а 1.1 Д л я  ждерності A r (E t) достатньо виконаним наст упної 
умови

У т Є Г  3 р е Т :  £ - < 1 .
*=0 Ph

Покаоано що, на відміну від гауссівського чпадку, At (Ei ) при T  — 
[1, 00)°° не обов’яоково сіладаеться о циліндричних функцій.

В §1.3, вихпдічи о унітарних кюморфіомів

Ш)
U S  \ V  (1.3)

(L7) ,  З  T (H )

вивчається струхтура фсківського простору, що відповідає пуассояівській 
мірі V. Зоїрем а, оа допомогою формул» інтегрування частинами, доведе­
ної у §2.2, дано пряме ймовірнісне обгрунтування ви го д у  ряду об’єктів 
пуассонівського аналіоу у T (H ) .

Т ео р е м а  1.2 Нехай А Є Л , тоді на Dom N  (N  — оператор числа  ча- 
стинок) мають місце рівност і

. I. K (I1(A )I)V -* =  а +(А) +  о.(А ) +  rfT(Al);

2. V ( U ( A ) I ) V i =  а+(1 „ )  +  о_(1д) +  rfT (lД )  +  П (Л )1.

Ha основі наведених рівностей отримано вигляд у T (H )  мір Z j ,  і  — 
ТГ2, Z j ( B )  =  I l l / d i ' ,  В  Є Boflf*-1) Ta кратних стохастичних інтегралів

(і.с.і.) оа цими міра Ui.
В термінах операторів народження, онищення та  консервації дано 

опис поліномів у просторі Фока; досліджено образ оснащення (1.2) у  T f Ч) 
прь іооморфіомі W .

Другий рооділ присвячено вивченню операторів диференціювання та  
розширених стахастичних інтегралів певних типів у просторах о мірою 
Пуассона, а також їх (застосуванням до роов’яоання стахастичних дифе- 
•ренціальних рівнянь упередженого типу та  до квантового стохастично- 
го числення. М етодика дослідження при цьому базується на властивості 
хаотичного представ* нНя та  унітарній еквівалентності між розширеним
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стахастичним інтегралом Кабакова- Скорохода та  оиератороы народжен- 
нл, та  між стохастичною похідною і оператором знищенні.

У §2.1 опнсано основні напрямки сучасного гауссівсьюго аналіоу та  
наведено основні підходи до вииначення операторів диференціювання о ли­
це г  увашим уваги на іх еквівалентність. Необхідність подібного роогляду 
полягає в тому, що сучасний пуассонівськнй анаиіо роовивається в знач­
ній мірі оа аналогією гауссівського. При цьому часто обирається оа основу 
той чи інший підхід у гауссівському випадку і далі проводяться відповідні 
побудови для пуассонівського. Але, якщо у гауссівському випадку біль­
шість підходів є, по суті, еквівалентними, то іх аналоги у пуассонівському 
випадку приводять до рівних конструкцій,

У §2.2 досліджується C R P-підхід до диференціювання га інтегруван­
ня у просторі о мірою Пуассона. Порівняно цей підхід о іншими підхо­
дами до вионачення операторів диференціювання у нуаїхонівських про­
сторах та  покаоана іх нееквіиалентність. Для похідної Dh у напрямку 
h Є Н , вииначенної на основі C R P1 та  рооширеного стохастичного інте­
гралу (Кабанова Скорохода) S доведена формула інтегрування частинами.

ІЬ о р е м а  2.1 Нехай h(y) g  A 1 F  Є D o m L l де L — оператор М алллвена, 
тоді

S(M y)F) = F6(h{y)) -  D ^ F  -  d r (n (y ) l)F ,  (2.1)

де d T (h (y ) l)  оператор в Ijt(U )l визначений на Dom L дією

d r ( h (y ) l ) ln( fn(yl ........ t / n ) )  =  I n  / п( Уі ..................Vj , -  - , H n) H V j )

dT(h(y) I t f C  =  O.

Н аслідок 2.1 Нехай F  Є Lj(H) T a -вимірний ( А  Є B (Y )), h €  H таї. і, 
що aupp h П А =■ 0, тоді DitF  — O1 т а  S(UF) =  F l i (U).

Вв«демо гільбертів простір D i t  C Lt(Q) як Dom L {/1 C Li (Q) іо 
скалярним добутком

(F ,G )Dv  :=  (F t O )t^ d )  4  (DF, D G )L^ Y >tt)

де D  ~~ стохастична похідна, вииначена на основі CR P Встановлений на­
ступною теоремою а ь ’яооі о операторами у просторі Ф ока диїволлс з а ­
стосувати рмі> роблений іам апарат ,цля дослідження операторів у Lj(Q).

І  (»» >  0 .

ю



Теорема 2.2 При ізоморфізмі V (I .Я) оператор Ма.глявена L  та сто- 
хастична похідна Dh, h € H , унітарно еквівалентні операторам чи­
сла частинок N та знищення a_(ft) відповідно, а інтеграл Кабанова 
Скорохода 6(h(y)F) =  V~la +(h)V F, де h Є Н, F e  D j.j, в+(Л) — опера­
тор наї ждження в T (H ).

Лема 2.1 Нехай F ,G  Є D jit, h, Jfc Є H тоді

(6(hF),S(kG))Lj(n) =  (h ,k )H(F ,G )^  П) +  (DttFtDflG )^  П).

Для процесів о L j (У х П), які мають похідну Du(y,u), введемо гіль- 
бертову норму

IM tf, to)||i,i :=  (||«(y ,ш )||i,(Укn) +  ||^?u(y,ш )(г)||il(y иУяn)) ' / ,

Пооначимо L jlI гільбертів простір процесів u(y,w) Є L j (У х П), м і
о вдовольняють умовам:

1. u(ytw) є  D j1I для майже всіх у Є У;
2. Існус вимірна модифікація (Сц(у, <*>))(*);
3. ||u||j,i < оо.

Покапано, що Lj,i — щільний в Lj(Y ) та справедлива наступна

Теорема 2.3 Hexaі. u ,v Є Lj,i, modi

(<5(u),5(t>))^(n) =  (U1V) j,i .

Звідси випливає іоометрія для рооширенхх стохастичних інтегралів 
оа пуассонівською мірою, яка у випадку уогодженості процеса перетво­
рюється в класичну іоометрію Іто.

Нехай v(t, jf) пуагсонівська міраоадана на <т-алгебрі 6 (R + х R"*). Грун­
туючись на роботах Ж.Леона, КЛЬдора та ін. для стандартного пуас- 
сонівсиого процесу, у §2.Я роов’яоується рівняння

X (t) - < ?  +  / / а(в,у)Х(в)<ІП(»,у) +  S (1 [0,„(*)/?(*,»)*(«)) (t £  0) (2.2)
0 R '

де а(в,у) Є Li(R+ х R rf,dn) П Lj(R+ х R rf, <ІП), Р(»,у) Є Lj(R+ ж R j , ЛІ), 
G — випадкова величина о Lj(R) бео додаткових умов узгодженості.

і

Означення 2.1 Розв'язком (£.£) називається вимірний процесX (•) та­
кий що:
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1) a(« ,y )Jf(« ) Є £ i(R +  x R  з  ймовірністю I;
2) l[ot«](*)y9(e,y)X(«) Є D om S для майже всіх t >  0;
3) для майж е e c ix t  > 0 виконуєт ься рівність (2.2) в  сенсі рівност ей  

ядер к.с.і. у  просторах хаотичного розкладу Вінера-Іт о ;

Роов’яоок онайдено Методом порівняння ядер к.с.і. при хаотичному 
роо к ладі обох частин (2.2). При цьому роов’яоок будується оа допомогою 
добутку Віка О.

Т е о р е м а  2 .4  Н ехайа(в ,у)  Є L i tR t- х R d1 ( f l l )n L j(R + х R d, <Я1), P (s ,y )  Є 
L j(R + х R d1(Jn), G задовольняє умові

£  °°>  
п=0

тоді р о зв ’язком р івняння (2.і )  буде процес

A lO =  ^ O e x p f /  I  ln (l + p (e ,y ))d v (a ,y ) -  J  f  Р(»,у)<Л1(д,у)]
ІО R< . о Rj j

(2-Э)

де Л(<) =  ехр ( /  /  a(«,y)<ffi(«,y)}.
Io H' J

В параграфі також наведено наслідки о цієї теореми для рівнянь упе­
редженого тилу оа складним пуассонівським процесом. Роигдянута мож­
ливість оастосування рівняння (2.2) до делких моделей фінансової матема­
тики. Зокрема, пропонується уоагальненнл моделі Li дека Шоудса на випа­
док стрибкоподібних омін у ціні акцій та оалежності вихідної їх вартості 
від майбутніх п,дій.

§2 4 присвячено побудові дня пуассонівської випадкової міри рооши- 
реного стохастичного інтегралу типу Огави та  дослідженню його власти­
востей. Нехай u(y,w) Є L i{Y  х П) -га {/¾, Jk > 0} деякий оргвнормований 
баоис в Н. Роикдадемо и (у ,и )  оа омінною у Є У' оа баоисом {Pt, к >  0}

w(v>w) =  Ё ( « ( » 1̂ ) ,Л (у ))н А (у ) .
kzzU

О оначены я 2.2 Розширеним стохастичним інтегралом типу Огави від 
и(у,и>) відносно пуассонівської міри ч називається випадкова  величина 
(збіж ність розуміється за ймовірнимію)

!(«(»■«)) =  5 2 (« (» .^ ),/^ (у ))н Іі(/ї* (у )). 
k-0

12



Для опису S введемо оператор Р : Ри(у,и>) =  Е “=0Іп (Д (У і,.. . , уп|уі)), 

Dom P  — {u(y,u>) €  L j(Y  х ф )|
OO f

Т , /  • •• J ІЇ(У і,Vi, ■■■ ,V n M d lM yl ) . . . (іЩуп) < 00,
г»=0 у  у

В діагональ /„ , яка є вимірною}.

Т ео р ем а 2.6 Нехай и(у,и>) Є Lj (У х П) т а  задовольняє у*овал;
1. ||(Л и (|/,а ;))(г)||М у хКхП) < оо;
S. Ядро (D u(y,uj))(z) маг. скінченний слід для майже всіхи> Є П,'
S. и(у,и>)) Є Dom L P 1 де L -  оператор Малл<гвена;

O
тоді інтеграл S існує, не залеж ить від базису, та має місце рівність

2(u) =  <J(u)+ IY D u +  L P u .

Далі в параграфі наводиться «роов’яоок лінійного стохастичного дифе-0
ренціального рівняння о інтегралом <$.

У §2.5 вивчається дія обраоів операторів диференціювання та  рооми- 
реного інтеграла S у функціональній реаліиації (L i)g- Детально роогля- 
дається випадок, коли елементи баоису [Pit , k  > 0} належать А.  В цьому 
випадку вионачено всі можливі мономи

■( < ■ * , / » ! > - <  01 > Г  • •• (< * .А  > -  < А  >^п‘ Є P (E1tA).

На множині мономі й ьионачено оператори частинного диференцію- 
BaHaj У(<»Д>~-<Д>У Тіі множення на моном < г ,Д  > -  < А >• Для цього 
введено оператор Нільського впорядкування VV на Dom W  -■ P  (E1 ,А):

т ( <  *,а . > -  < А, >)"■ • ••(< * .А  > -  < А. >)’*) =
=  С , . ( * ; # \ . . .  ,/$"*>•

Т еорем а 2 ,в Мають місце наступні рівності на Ao(Ef):

W -------------- ї -------------- w  1 =  UD hU
УУд(<х ,р і>  - < Д > '  А І

W ( <  Х , А  >  -  <  A -  ^ W 1 =  С / £ £ І Г ' ;

и  й (<  І~ А >?  -  <  д  >1 ™ '* =  w ~ 'a ^ w i  

>v(< х ,р і>  -  < & > ) \ v 4  -  w  lOf (A)H ';

де Д  довільний базисний вектор

із



Звідси випливає, наприклад, що обрав VV у F (H )  діє на .Ffjn M ) наступним 
чином

^ vvw -1M A l) + в-(Ді.) + W ) ) " 1... 
. .. M A J  + MA*) -V ЛЧА,))*Ь = MA. )"‘ • • • МА.)"‘<*>,

Wb — вакуумний вектор.
В §2.6, по-перше, на основі формули іктегрувар ня частинами (2.1) 

обгрунтовано ймовірнісний підхід до вионачення пуассонівської міри у 
численні Хадсона-Партхасаратхі; по-друге, досліджено вигляд ряді кон­
струкцій квантового стахастичного численні, для пуассонівського випадку 
як у просторі Фока, так і у Li(Q); по-третє, використовуючи рооширєнв 
стохастичне числення о 5? 2, узагальнено конструкції квантових стахвг- 
стичних інтегралів на процеси, які не є уогодженими у просторі Фока.

Нехай C пооначає лінійну оболонку експоненціальних в кторів, поро­
джених елементами о Д . VA Є H  детермінований процес {1[0()(в)/і(<, у), 
t > 0} наливатимемо А-мартингалом.

Т ео р е м а  2.7 I. Hexalt А Є Л , д = Н , тоді для  А- та g -март ингалів має 
місце р івн ість  на С:

T
I  о+(1[о,і](я)М«, » ))rfo_(lM (e)g(e, у)) =  dT (M h(t, v ) l [0,n(<) K+,-(ff; Г )),

де АГЛ(«, І/)1[о,ті(<) -  оператор множ ення на A(-f, v)X[o,ri (*)i « K+,-(ff; Т )  - 
інтегральний оператор вигляду

К + ,-{д \Т )и  = J  I  1 (,іГ)(»)р(в,к)и(*,у)(П1(в,у).

S. Нехай h €  Н ,ь  Є Л , тоді для  А- та g -март ингаліе має місце рівність 
на С:

T
/  “ -(l[o ,t)(* )M . w))rfe+(lfo,t](*)ff(s, у)) л  dT (M g(t, y ) l {Q<Ti(t)K -+ {h;  Г )),

де Л _ 1+(Л; Т )  — інтегральний оператор чигляду

К . л (к ;Т )а  =  І  І  1 [0А(» Щ 8 ,у )и (8 ,у )Щ $ ,у ) .
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Отримано формули для обчислені» квантових стохастичних інтегра­
лів від елементів алгебри, яка порода на процесами народження та  (зни­
щення. Наприклад, для Л-, к -  та  ^  мартингалів має місце співвідношення

( /  v))da_(ll0,*](*)p(*, y))e(u),e(t>)

=  / /  ^ " ( 0 ^ ( 0 e ( * .v ) « * K W ^ ( * .v ) e x p ( u ,u ) tf ,
0 R<->

Huif)  = f  /  Л ( * .У М « .У ) < *П ( « ,у ) ,  K u(t) — I  J  k ( i , y )u ( a , y )d lЦ е , у ) .
0 RJ-I О R<-1

Теооеыа 2.7 дооволя* дати ймовірнісну інтерпретацію одного з варіан­
тів квантової формули I t o j

Н аслідок 2.2 Нехай F  Є Dom 6D, образом квантової формули Imo у 
просторі Lj(H) будуть наступні співвідношеним:

S(h(t ,  y ) l [ o , n ( t ) ( 0 F ,  9 І[о ,5Г ](0 )н ) =

= dr(Mh(t, у П ю п т + Л ш  г)) + dr(Mh(t, у) Ч л М к - л (я> Т ))’>
(W(A(<, у) 1[о,г) (О Л . »(<.») 1 (о, Il(O) =  ЛЧМ0(<,у)1|о,їі(ОЯ+,-(Л;Г))+

з
+ d r ( M g { t , y ) l M W - A h T ) ) + I  I  h ( t , y )g ( t , v )d l  1 (1 ,. Д .

О Ri-I

Детально роиібрано випадок H  = L j lR i dt) та  -мартингалу, який 
характеризується можливістю реалізувати У ( H)  ві обереженням CRP дво- 
ма функціональними просторами

Ua

L2(Ht Fr l P)  Lj(S1(R)-Y)

Kj \  /  Wa
F ( L A n j t ) )

Vv /  1 \  Wv
Ls(O1̂ h 1P) -+• L1(S1(R)^n)

Up

’Див, P rop . 25.25 у P artbasara lhy  К .ІІ Au in troduction  to  q u an tum  
eUx haatic calculus. B irkhauser, 1992

)  =
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де 7  — гауссівська, a w  — пуассонівськ* міра.

Т ео р е м а  2.8 При реалізації T (L i( R ,d t) )  як L i (Я '(R ), 7) мл множ ині по­
ліном ів V (S t) мають місце наступні представленим

І* о 1 /  a +( l [M( .) ) < M W < ) ) W V
O

=  -  J  К +і.(Т )и " (х ))  +  (K+,_ ( 7 V ( * , ,* ) MR); /

W 0-1 / e _ ( l [o,tl( e))rfa+ ( l |o,t)( . ) ) ^

о

*  Jht̂ (K-AT)«"(*)) + (*-,+(*>'(*). •)«*)•

Далі в параграфі оа допомогою рооширеного стохастич .ого числення 
у Lj (Q) (запропонована наступна конструкція визначення квантових сто­
хастичних інтегралів від процесів, що не е уогодженими о фільтрацією у 
просторі Фока. Нехай (L (t), < >  0} квантовий процес у J r(L t(Y t )In)) о 
областю вионачення, яка включає С. Пооначимо L(t) :=  V ~lL (t)  - обрао 
цього процесу в Oi(Sl), g Є Li(Kt J n ) .

О п н ач ен в я  2.3 Розширеним квантовим стохастичним інтегралом від 
процесу {L (t),t >  0} за  процесом народж ення длж g -март ингалу нази­
ваєт ься процес {А* г(0 і*  і  0} такий що:

1. Dom A*^ ( t )  С V  Dom  £ (L (a)l[0t«](e)), t  >  0.
2. V j  Є Dom  л ; іЬ(<) V t >  0

Л & ш  =  V 6((L (8 )V -'7 )g (8 , » )1 М « ) .  (2.4)

О о н ач ен ч я  2 .4  Розшит^ним кас товим стохастичним інтегралом від  
процесу { L ( t) ,t  > 0} за процесом знищ ення називається процес {Afl^(J)l 
t > 0} такий що:

1, Dom  А/,ь(<) С V  Dom (L(»)D) t  >  0 та існує ттеграл (9.5) в  
сенсі Бохнера.

2. V 7 €  D o m A ltL it), A ttIl(I) визначається дією

At M  =  /  (L (a) ((D V - '7 ) i» , у)))д(в, у )1 І0.„(*)Л1(<, »)• (2.Б)

) (*> =

ij (*) =

1«



Покапано, що у випадку уогодженого L(s)  інтеграли вионачені у (2.4) та 
(2.5), вбігаються о класичними інтегралами Хадсона-Партхасаратхі.

Третій роодід дисертації присвячено конструкціям пуассонівського 
аналіоу у випадку нір, породжених складними пуассонівськими процесами.

У §3.1 покаиуеться, як вкладаються в оагальні,конструкції роодідів 1-
2 складні пуассонівські процеси. Порівняно методики дослідження функ­
ціоналів a Lj(Q)  оа допомогою к.с.і. оа мірою v  та  к.с.і. оа мірою Z

У §3.2 вивчається простір квадратично-інтегровних функціоналів від 
суто дискретних пуассонівських мір. Застосована методика представлен­
ня Lj(H)  у вигляді нескінченного теноорного добутку. Покапано що пря­
мим наслідком формули інтегрування частинами (2.1) є наступне представ 
вленнл для оператора множеная на пуассонівську величину **:

де a+(xk) =  ((Xk -  А*) -  ХіДл(ач)), «-(**) =  А*ДПр(**). Дд та  Д Пр — 
лівий та  правий осу ви.

В параграфі 3.3 рооглядається випадок, коли Y  =  R j , П (і,у) =  гт»і(<)® 
H (у),  де supp Н(у)  =  {аь . . . , а п} (а, ^  О, V» =  Т^її). Спочатку до­
сліджується випадок стандартного пуассонівського процесу (supp H (у) =  
{а}). Для цього випадку введено рооширений стохастичний інтеграл як 
границю інтегральних сум та  доведена наступна

Т Ь орем а 3.1 Нехай u(t,w ) 6 L j([0 ,1] х Я) та задовольняє умовам:
I)  u(t,u>) €  Dom J;
В) V Ъ > 0 ядра в розкладі Bm epa-Im o процесу u ( t,и>) Jk Є С([0,1]*+ |); 
тоді визначено стохастичний інтеграл (в сенсі збіж ності е Lj(H))

P oqi лапута схема наближення інтегралу <5(и) рімановкми сумами на [0,1].

Xk- = а+(хк) ■ +а_(**) • -J-TV(ле*). +At I-

6(и) = Iim £  v ( t k) ( N ( t i+1) -  N(tk))t «(**) =  -ГГ J  «(*.«)*,
I д н о  кт=0 ш *  /

причому
J(u) =  І(н).
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висновки
Таки, чином, в дисертаційній роботі отримані такі реоультати:

•  доведено варіант формули інтегруванні частинами у просторі о мі­
рою Пуассона, оасновамий на властивості хаотичного представлення;

•  Побудовано та  досліджено оснащення функціональної та  фоківської 
реалізацій простору о мірою Пуассона певними типами просторів 
основних т а  узагальнених функцій;

•  на основі встановлення унітарної еквівалентності між рооширеним 
стохастичним інтегралом Кабанова-Скопохода та  оператором наро­
дження, а  також між стохастичною похідною та  оператором знюцен- 
ня, доведено ізометрію для рооширених стохастичних Інтегралів Ta 
дано пряме ймовірнісне обгрунтування вигляду ряду об’єктів пуао- 
сонівського аналіоу в просторі Фока;

•  побудовано рооширений стохастичний інтеграл типу Огави оа IiyftC.- 
сонівською мірою, встановлено йоге зв'язок о інтегралом Кабановаг 
Скорохода та  роов’язано ліиійні стах ястичні диференціальні рівняння 
упереджене о типу о цими інтегралами;

•  досліджено ряд об’єктів квантового стохастичного числення у пуао- 
сонівському випадку і  уоагальнено конструкції кванч ових стохас- 
тичних інтегралів на неуогоджілі процеси;

•  покапано, що у випадку стандартного пуассонівського процесу роо­
ширений стохастичний інтеграл, визначений як границя ріманових 
сум, співпадає о інтегралом типу Огави.
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. Каминский А.Б. ”Бесконечномерный аналип в пространствах с nyaty 
соновсюй мерой” . .

Диссертация на соискание ученой степени кандидата фиоико -мате­
матических наук по специальности 01.01.01 — математический аналип. 
Киевский университет имени rDipaca Шевченко, Киев, 1996.

Защищается диссертация, посвященная иоучению бесконечномерного 
пуассоновского аналиоа, основанного на свойстве хаотического предста­
вления. Доказаны вариант фопмулы интегрированна по частям я  иооме- 
трия для расширенных стохастически* интегралов в пространстве с ме­
рой Пуассона. Построены и исследованы ряд оснащений функциональной 
и фоковской реалиоаций пуассоновсюго пространства. Построен расши­
ренный стохастический интеграл типа Огавы для пуассоновской меры ■ 
исследованы его свойства. В работе также приведены приложения рассма­
триваемой теории і  решению стохастических дифференциальных урав­
нений упреждающего типа и к квантовому стохастическому исчислению 
Хадсона-Партхасаратхи.

Kaminsky А.В. "Infinite-dimensional analysis in the spaces with Poiseon 
measure”

Doctor of Philosophy thesis, speciality 01.01.01 - mathem atical analysis. 
Kyiv Tbrae Shevchenko University, Kyiv, 1990.

The thesis to be defended is devoted to  investigation of infuite-dimensi- 
onal Poisson analysis, which is based on the Chaotic Representation Property. 
The variant of the integration by parte formula and the ieometry for the ex­
tended stochastic integrals on the Poisson space are proved. In the thesis a  
num ber of riggings of functional and Fbck realization of Poisson space are con­
structed and investigated. For the Poiseon measure the extended stochastic 
integral of Ogawa type is constructed and some its properties are studied. The 
applications of the considered theory to the quantum  stochastic calculus of 
Hudson-P»rthasarathy and anticipating stochastic calculus are regarded.

К д ю ч о а і слова: м іра Пуассона, простір Фока, основні т а  узагаль­
нені функції нескінченної кількості змінних, властивість хаотичного пред­
ставлення, рооширені стохастнчні інгеграая, добуток Віка, стахастнчні 
Інтегральні рівняння упередженого типу, квантове стохастичне числення.
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