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НЕРАВЕНСТВА ДЛЯ ИНТЕГРАЛЬНОЙ Ф У Н К Ц И И КОНЦЕНТРАЦИИ 

А. Л. МИРОШНИКОВ 

1. Введение 

Пусть Л** — с?-мерное евклидово пространство, Е <= Н^, О ^ Е, Е — вы
пуклое множество из для которого определен функционал Мин-
ковского: 

РЕ{Х) =^Ы{а>0; х^аЕ), х^В.\ = {х ^ И"; РЕ{Х) < \}. 

Пусть I — случайный вектор в Е^. Под вектором % мы будем пони
мать вектор | — I ' — I " , у которого |' и |" независимы и одинаково 
распределены с вектором \ Если Р(-) — распределение |, то Р ( - ) — 
распределение |. 

Введем характеристику ?7(|, Е) — интегральную функцию концен
трации случайного вектора ^: 

= е х р { - р в ( , г ) } Р ( й х ) , 

определение которой принадлежит Ананьевскому [ 1 ] , Для интегральной 
функции концентрации приведем следующие результаты. 

Теорема А (АнаньевскиЁ). Справедливы следующие оценки: 
4 . 0 < и^1,Е) ^ 1 ; 
2. Еслп К^>^г> О, то г7(|, иЕ) > иЦ, %.гЕ)\ 
3 . ш{рД) му>{\-и{1,Е)У'-

^.и{1,Е)<,и+ I ; + 1 ) 4 а, Е), 
где Е — выпуклое, замкнутое, ограниченное, симметричное с непустой 
внутренностью множество; . если а и Ъ — числа, то а/\Ь = тт{а, Ь); 
(?(|, Е) — функция концентрации {Леей) случайного вектора | на П'^ и 
^{^,Е) = &п^ р{^^у + Е). 
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в данной работе исследуется поведение интегральной функции кон-
п 

центрации для 5 „ = 2 и, 1ь |п — независимые случайные век-
к=1 

торы в Я\е оценки такого рода получены Энгером (см. [21). Но 
надо заметить, что Энгер нигде не вводит явно такую интегральную ха
рактеристику концентрации, а только использует ее в качестве вспомога
тельной величины для оценки функции концентрации Леви. 

Определим некоторый класс ^ выпуклых множеств из Л''. Пусть 

Х ^ П ' , Х = (Х„ . . ., Х,},{^, )̂ = 2 ^гУь У^^М^\- ^У'"-
г=1 

Допустим А — класс таких выпуклых множеств из Е'^, для которых 
т 

Р Е ( ^ ) ~ 2 МгЗ^!, где А1, . . . , — произвольные линейные операто-
г=1 

ры в Я"*, тогда Й — класс таких выпуклых множеств из Л**, являюп];ихся 
предельными для множества из класса А в том смысле, что существует 
последовательность {Е^),^1^ множеств из А: РЕ}^{Х)РЕ {^), для всех 

х^Н'' при А; оо. Множество |ж е Л'*; 2 к г К 1 | ̂  й. Множество 
х е Л ; т а х \х1 ^ 1 1 ^ П при с^^З. Из результатов Энгера вы-

1<1<Л ) 
текает 

Теорема В. Пусть ^ 1 , . . | п — независимые случайные векторы в 

Н'. Пусть Е^а, Я ^ т а х Х й , 8пг= 2^ 1к, тогда V {ЗпЛЕХСкх 
/ п \2 

2М(р^(|,)ЛЯ,г] и 
/ п \ - 1 / 2 

\к=1 I 
Неравенство (*) следует из теоремы А. 
Здесь и далее, если особо не оговорено, С — абсолютная постоянная. 

Если возьмем более широкий класс выпуклых множеств, то получим 
зависимость оценок такого рода от размерности пространства. 

Пусть . . . , |„ —независимые случайные векторы в Л^ ;5„ = 
п 

~ 2 Тогда справедлива 
Теорема С (Ананьевекий). Если Ес^И^ — выпуклое замкнутое огра

ниченное множество, симметричное и с непустой внутренностью, то 
/ оо \ \ - 1 / 2 

и{8п,Е)^са 1 + 2 (Л;^'+ 1 ) ' 2 • 
Этот результат следует из теоремы А и работы Энгера. 
Теорема Д (Энгер). Если Е — выпуклое, симметричное множество 

в Н'^, т а х Х(1, то 
1<к<п 

(? {Зп,-ХЕ) < сйх ( 2 м {р^ (|,)'л и?) 

Теорема Е (Энгер). Если Е — ограниченное, поглощающее, симмет
ричное, выпуклое множество в Я^, то 

0{3п, }.Е)^С{а)Ы ^'* + ^'' 

X 

(*) 

\г=1 1 
где у?(и) = Ы | Ц, x)^Р^{(^x), Е*=^{1^Я'; Ш, х)\<\. 
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Ух е Е ) , Е =={х^В.^\ ^ 1), Рг(•) — распределение вектора 
Интегральная функция концентрации представляет собой многомер

ную характеристику одной из одномерных обобщенных функций кон
центрации (см, [1 ] ) , . следовательно, оценки для 17(8п, Е), данные в тео
ремах А, В, С, являются многомерными аналогами неравенств типа 
Колмогорова—Рогозина (см. [ 3 — 8 ] ) . Основной целью этой работы яв
ляется получение оценок интегральной функции концентрации локаль
ного типа (оценок типа Кестена) (см. [ 8 — 1 4 1 ) . 

Из этих результатов вытекают все упоминавшиеся выше оценки 
(теоремы А, В, С, Д, Е), 

2. Формулировка основных результатов 

Теорема 1. Пусть |, . . | „ — независимые случайные векторы в К^, 
п 

2 1иг тах ^ е Й, 
тогда 

1]{8^ЛЕ)<,С\['^Ж{РЕ\^^) КК?Т]~\%^ЛЕ) \ 
\к=1 I 

Следствие 1.1. В условиях теоремы 1 для одинаково распределенных 
случайных величин при Кк = Хо, к= 1,п, 

Теорема 2. Пусть Е — выпуклое, симметричное множество в К^, 
| 1 ; • • |п — независимые случайные векторы в В!^, 

п 

5п == 2 ^> т а х Яй, 
А=1 1<к<п 

тогда 

V {8п, Щ < СЙХ ( 2 М {рЕ {Ы Л ^кГ \к=1 / 

Пусть я — сепарабельное гильбертово пространство, ^ 1 , . . . , |„ — не
зависимые элементы в Н, 11x11 = 1/(х, х). Класс А строится из множеств 
вида 

где А^, 1 = 1 , ш,— линейные ограниченные операторы в Н. 
Аналогично конечномерному случаю строится класс й (см. [21). 
Теорема 3. В сепарабелъном гильбертовом пространстве И для 

Е Я ̂  шах 'к(^ имеем 
1<к<п 

/ п \2 

и {8п, щ < а 2 м {р^ (I,) л Ч)'и~' (1А, Щ 
Следствие 3.1, В условиях теоремы 3 для одинаково распределен

ных элементов в И при =Ао для к = 1,п получим • 
X 1 

I 

V {8п, ХЕ) < С 

Теорема 4. Если Е — ограниченное поглощающее симметричное, вы
пуклое множество в В^, то 

V {8п, ХЕ) < С (Л) [п1 _ ь̂'̂  + а'̂  
/ п \й/2 ' 
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и если ..., |п одинаково распределены, то 

3. Доказательство вспомогательных результатов 

Лемма 1. Пусть ^1 и %2 — независимые случайные векторы в Е^, 
Е^и, тогда иц, +1„ Е) < Е) л (^^%2, Е). 

Д о к а з а т е л ь с т в о . Пусть Е^А, тогда, как следует из [2] , 
ехр{—рЕ(х)} — характеристическая функция некоторой вероятностной 
меры 1 1 ( ) . Следовательно, если С1 и — два независимых случайных 
вектора в Е, РД•) —распределение ^ 1 , Р ( ) — распределение ^1 + то 

V {I, + I , , Е)= ^ е х р { - РЕ {X)} Р {<1х) = = ( I соз {^, X) р (ах) (X т = I I л ц) \' I и (О Р1^ < 

< 1 I /х (О I V (^0 = И С08 (̂ , X) ? ! (ах) II Щ = I Г''^^"'Р1(сга:) = С7 (^1, 
ДЙ ДЙ 

где /Дг) — характеристическая функция | 1 , а /а(^) — характеристическая 
функция §2. Следовательно, для Е^А, 17(^1 + ^2, Е)^и{1,1, Е) и анало
гично следует ^/(§1 + 1^, Е) < Ш^г, Е). 

Лемма 1 доказана для Е е А. Рассмотрим последовательность мно
жеств {.Ё'̂ ,}йе̂ V ^ А для всех к таких, что РЕ^ (^) РЕ {^) при /г -> для 
всех X е Л". Так как лемма 1 выполняется для множеств Е^, то, устрем
ляя к~^ распространяем результат на класс й. 

п 
Лемма 2. Пусть Е^О, Рк>0, /с = 1,/г, 2 = ^ 1 , 1п — не-

зависимые случайные векторы в Я'^, 5„ = 2 ^к, '^'т = 2 1к\ Й = 1 1 = 1 

^ = 1, т, независимые случайные векторы, одинаково распределенные с 
вектором Здесь ^п^-) — распределение вектора 8»,^^т—распределение 
вектора '5тп\] — целая часть числа, тогда I е -'''''Х {ах) < 2 Р к ' I е-''''''Р[^,^ {ах) или 

А=1 

и 2 ^ (з [^ ,ъ Е], 2 Рк' = 1. 

Д о к а з а т е л ь с т в о . Мы докажем лемму 2 для множеств из клас
са А, так как для класса И оценки будут следовать с помощью простого 
предельного перехода, как и в доказательстве леммы 1. 

Пусть Е^А, тогда ехр { — " р ^ (•̂ )} = \ х) \,1{аг), где (.сС)— 

некоторая вероятностная мера в Я'\м 

к—1 

где /^(0 — характеристическая функция случайного вектора |А- Пусть 
п 

тогда по неравенству Гельдера получим 
Й=1 

1 П | Д ( 0 1 ^ ( ^ 0 < П { \
дй ' '=1 
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< 2 рй' 11 и (01'^"'^ т - 2 Рк' I IС08 {{, X) рр;,] (^х) }1 (его = 

/1=1 

[I доказательства леммы закончено. ^ 
Лемма 3. Пусть | — случайный вектор в Е, Е^И, тогда ХЕ)^ 

^е^^^,XЕ). 
Д о к а з а т е л ь с т в о . Для простоты положим Я = 1 и Е^А, тогда 

для произвольного у^Я^ У + Е) = \Ру{ах), где ^„(О — рас-

пределение случайного вектора | — г/. Имеем 

] ' Р , ( ^ 4 < в [Г '^^. '^Р, (ах) < е ;[ Г '^^'^Р {ах) = е \з (̂ , х) X 
Е Е ' дй Н^дй 

X Ру (ах) II {аг) < е [ I соз (г, х) РО (̂ ж) |,1 (с̂ О = еС/ {I, Е). 
дй дй 

Теперь перейдем к классу й. Возьмем б > 0 п Е'̂  б == (1 + б)/̂ й, где 5"^^ 
е А, /г = 1, 2, . . . , такие, что РЕ^^ {^) Р Е (^) при /с -> для любого х е Л'*. 

Тогда .й" с : Иш 1п! Е^^^ и Иш И т р^,, § (''̂ ) = РЕ {х), и 

Р ( | е | / + Е Х Р / | е у + И т И т .Е';,,б'\ И т И т Р ( | е г/ + ^^.б) < 
V 6-*0 /{-»<» / 6^0 к~>оо 

< е И т Иш ]• е'^'^'^.б^'^р^ ^^х) = е [ Г'^^'^Ро {йх) еП{I, Е), 
б-»0 Ь-»ао дй дй 

и лемма доказана. 
Лемма 4. Пусть ^ — случайный вектор в Я'', Е ^И, х^Я'^, 

где Рд:(-) —распределение случайного вектора + х, тогда 
&ири^{1,Е)^П{1,Е). 

Д о к а з а т е л ь с т в о . Очевидно, что ^ (^, ^?)^ зир (^, Е'), с дру-

топ стороны, возьмем произвольное х<^Я'^, Е ^ А, и ехр {—^7в(у)} — ха
рактеристическая функция с некоторой вероятностной мерой р ( 0 , т. е. 
е = I соа{{, у) ц{(1Ь), следовательно, 

Нй 

Ох ( I , ^ ) = I I соз {{, у) к (ау) II {а1), 
дй дй 

где внутренний интеграл есть характеристическая функция случайного 
вектора |, умноженная на е'''-''^ Оценивая этот интеграл по модулю, 
получим 

{ / « (§ , 5 ) < [ I сов{1,у)Р,{ау)11{а1)=^п{1,Е). 

Осталось предельным переходом перейти к классу О и лемма доказана. 
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Лемма 5. Пусть |,, . , | „ — независимые случайные векторы в Н", 
одинаково распределенные с вектором ^, 

тогда 

Д о к а з а т е л ь с т в о . Доказательство леммы разобьем на несколь
ко частей. 

1. Если п = 1, то неравенство (1) следует из оценки 

V {I, ХЕ) V{1ЛЕХ,Х (̂5'̂ "̂ ) 
.^0 ' / м ( / , ^ Ш л Ч ) ' ' 

Если ^{\, ХЕ) > 1/2, то — из теоремы В, так как при Хо = Х^., к== 
= 1 , 2 , . . . , п: 

и хЕ)^:^х (м(^^(I) Л х^)-'- <2С-^^(I, ХЕ) X 

X ( м и ( | ) л Я о У ) - ^ - ' - < 2 . с - ^ . ^̂ '̂̂ ^̂  
Уп / м ( р ^ { ^ ) Л Я о ) 

где последнее неравенство следует из леммы 3, ^ 
Следовательно, будем предполагать, что п^2 и ^{\, ХЕ)<1/2, 

и проводить доказательство для Е ^ А, так как к классу И можно пе
рейти предельным переходом. 

2. Положим = = { х е Л ^ ; к<: < А + 1] , В,, = тХЕ, Е -
= {х^П^', РЕ{Х)^\}. Пусть целое т > 2 и случайный вектор | таковы, 
ч т о ^ Р ( | ' е Б „ ) ^ 1/2, но Р ( ^ е Д „ _ . ) < 1/2. Обозначим событие 0 = 
= { | е Л „ } , тогда Р(1)) ^ 1/2, и, если В обозначить дополнение к собы
тию В, то Р ( / » ^ 1/2. 

Пусть ^ — распределение случайного вектора 5", независимого от 
случайного вектора |, тогда 

Р(^-+- Г е Л , ) = I Р ( | е Л - х ) ( ? ( й х ) = I Р ( { 1 е Л , - з ; ) П В)0{ах)Л-

-ь I Р ( { | е Л - а : } / 5 ) Р ( 5 ) ( ? ( с г х ) < с Р ( { | е Л - х } п 1))<?(сгх)-ь 
дй дй 

+ ^^V{8 +1' ^А^). (2) 

Здесь случайный вектор 5' не зависит от 5 и имеет распределение 
Р ( | ' е р ) = Р ( | е р / 5 ) , 

где р — борелевское множество в П\ 
Пусть а V 6 = т а х (а, 6). Оценим интеграл в формуле (2): 

] ' Р ( ( | е Л - : с } П / ? ) < ? ( с г х ) < I Р ( { | е Л - ^ } П 
дй 2(тУ(й+1))>.Е 

п { 1 е л^}) (? {Лх) < [ [Р ( I е Л , - х ) Л р е 5 т ) ] ^ т . 
2{т\/(к+1т.Е 

Действительно, Р( {| ^ — х } П { | е^5„}) = О, если х^ А^ —В„= {у — г; 
у ^ А^, 2 ^ Вт). Если ^' — симметричное выпуклое множество такое, что 
Р=={х^В^; рр.(х) < 1}, то Р — Р^2Р, так как при х^Р — Р следует, 
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что х==у~2, где у^Р, г^Р, и рАх) = рАу - рАу) + РЕ(-^) 

= Рг(у) + рА^) ^2, т. е. рАх)^2 и, следовательно, х^2Р. Осталось за
метить, что А^<:^ (к + 1)КЕ = В,^^^. Таким образом, мы получили перапен-
ство 

Р ( ^ + | е Л , ) < I [ Р ( | е Л - х ) Л Р ( 1 е 5 , „ ) ] ( ? ( с ? х ) + 

-Ь 4-Р(^ + Т е Л ) . (3) 2 

П—) п 
3. Положим 8Т = 8п, 8п = 2 1 . , ^1/^ = 2 1 . + 2 И / = 

= 1, . . . , п~1. Случайные векторы |,, . . . , взаимно не-
зависимы, а_также 1̂ , А; — 1, тг, одинаково распределены с вектором |, 
а 1^, к = 1,п, одмаково распределены с вектором Положив в не
равенстве (3) »5' = 15'„_, и I = |п, получим 

р ( : ^ „ _ 1 - ь | п е Л ) < \^Аи-х) АР{1п^Вт)]х 

ХРп-Лс^х) ^ -\-Р(8'п^ А), 

где Рп-ДО — распределение Зп-и Применим снова неравенство (3) для 
оценки Р ( 5 п ^ е ^ к ) , положив в неравенстве (3) 

Еще раз применим неравенство (3) для оценки 

Р(§^') е Л ) , положив 5 = 8^^^ - 1п^2. 1 = 1п-2, 

после (п — 1)-кратного применения этой процедуры получим 

Здесь (дг, к) =^ | [р (| ^ Л, - х) Д Р ( I ^ ^ш)] Ь̂ ^̂  (Ах), 
2(т\/(к+1))ХЕ 

где Ь|г̂^ (•) — распределение величины 

8\1^-1п-^-^1>''1к+ 2 1 ь / ^ о , . . . , п - 1 , 
1̂=1 Й.=и-;Ч1 

7̂  

ь1?Ч-) = Р г г - 1 ( - ) , ^ п " ~ ' Ч - ) - распределение 2 1^.- Следовательно, 

Р ( : ^ . е Л ) < I ; 2 " ' ^ ^ ( ' ^ ' ^ ) + ^ Г р ( | е Л - х ) 1 1 Г ^ > ( й х ) . (4) 
2'' 

.=0 

4. Из неравенства (4) получим 

т—1 п—2 
2 е - ' р ( : ^ п е л ) < 2 ^ " ' 2 2-^ ] р ( | е л - ^ ) 2 : ^ / 4 ^ ^ ) + 

й=0 /1=0 3=0 27ггА,Е 
оо 71—2 

+ 2 е- ' ' 2 2-^'р(| е л^) ) ^^(ах) + 
к=т 3=0 2(к+1)КЕ 

+ 1^^''2--^'] р а ^ А , - х ) ^ г ' ' { а х ) . 
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Оценим величины 
т-1 

/з = 2 в-^2-"+^ С Р ( I е Л - х ) Т^Г'' {Лх). 
К ' 

5. Начнем с оценки величины /з. Имеем 

Т „ 

дй I ''=0 

где РжС) — распределение | + х, следовательно, 

2 е 
дй к=0 'А 

= 2""2е I 1\ ХЕ) Д^-'^ {йх) < (но лемме 4) < 
дй 

< 2 - "2е^ (?, ХЕ) I Т}Г^^\ах) - 2-"2ег7 (|, л^). 

Таким образом, ^ - у г II (|, ХЕ). 

6. Оценим /Д/ ) 

' /1( / )= 'Т 
2ткЕ 1 

2т1Е 

т-1 

2 

РЕ(У) 

С е ^ Р.{ау) 
РЕ^'У) 

Ь^^\ах)^е ^ 
2тХЕ 1дй 

X 

2т%Е 

где последнее неравенство следует из леммы 4. Следовательно, 

II И) <еиа, ХЕ) ̂ {8'1^ - 2/пЯЛ )̂ < 
\ 

< е 2 ^ ^ ( Е , л ^ ) ^ 2 1к+ 2 2тЯ^? < (по лемме 1) 
V ;^=1 к=П-3+1 I 

< ( I , ХЕ) V {Зп-}-ъ 2тХЕ). 

Тогда из теоремы В получим 

^1 (/•) < е'^ а, Щ V {8пЧ-г. 2тХЕ) < 
2т 1 ' ЦЦ, ХЕ) 
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Следовательно, 
(;) ^ . ^ ШЬХЕ) С, ^ ' 

1 •̂'̂  ̂  у „ _ _ 1 / 1 р ( I е „ 1 ) ^д) У „ - у _ 1 

Последнее неравенство следует из того, что 

Р ( | е 5 ™ _ 1 ) < 4 - -
Таким образом, 

У п — 7 - 1 

7, Оценим /гО').-

< V (Е, я^) 2 е- ' ' I {ах) < ^ { I , ХЕ) 2 е-'^ ] ьЧ\ах) < 

оо г, 1РД(^) 

А=0 2(А+1)(7П+1)\

Следовательно, 

ДЛ/Х^^ад^) 2 2 1; .+ 2 Е ^ 2 ( ^ + 1 ) ( т + 1 )Я^ . 

По лемме 1 имеем 

и (/•) < еХ] ( I , Я^) 2 е-'^^ {8-а-^-и 2 (/с + 1) ( т + 1) Я^). 

Из теоремы В следует 

/ а\<еи{г \Е\^ ^ 2(/с + 1)(»г + 1 ) Я 
(7) ^ ей ( § , Я^1) е у — — ^ X 

оо 

X , <,СУ (\ЛЕ)^е-\к + 1 ) V < 

<сг7(^, я^) 
у и — ; — 1 

так как 

М 
- 1) Я / ^ Л 1 ) > Г Р ( ^ х ) = 1 - Р ( | е 5 ^ _ 1 ) > 4 - . 2 

И 2 е " ' ' ( А ; + 1 ) < С . 
Й=0 

Таким образом. 

Уп — ] — 1 

8. Следовательно, мы имеем 
оо п—2 

у « - / - 1 -
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и - 2 

так как 

и а, ХЕ) + ( I , ХЕ) < с/ ( I , ХЕ), 
уп уп 

п-2 

Окончательно 

и {Зп, ХЕ) = I ехр РЕ Н 1 Рп {ах) 

= 2 1 е х р { - ^ } р . ( ^ . ) < 2 ; 
й=0 /г=0 

^у=^и{1,ХЕ)^~ ^ 
1 П{1,ХЕ) 

т7=т-и{1,ХЕ)^схггу-- / . ^—- • 

Предельным переходом лемма обобщается на класс Й. Доказательство 
закончено. 

4. Доказательство основных теорем 

Д о к а з а т е л ь с т в о т е о р е м ы ! . 
Рассмотрим для к = I , 2, ..., п величины 

^^^1{РЕ{1н)^КУ^"Ч^к^Щ 
Рк ~ , X ̂  тах Хь. 

, М {РЕ ( 1 0 л Я , У ^ - ^ ( | , , ХЕ) ^ к . ^ п Очевидно, 

По лемме 2 имеем 

- г / 2 

Р к > ^ и 2 Р Г ' ^ 1 . 

С/ ( 5 „ ХЕ) < 2^ / Р Г ^ , ХЕ). 

Тогда по лемме 5 получим 

= 1\Рк'сх1^м{рЕ{1,)/\хуи-'{и,хЕ) 
к=1 \ А = 1 / 

п 
и так как 2 Рк^ = 1,то теорема 1 доказана. 

к=1 
Д о к а з а т е л ь с т в о с л е д с т в и я 1.1 следует из теоремы 1 и 

теоремы А (п. 3). 
Д о к а з а т е л ь с т в о т е о р е м ы 2. Оценим интегральную функцию 

концентрации 17{8„, ХЕ) через функцию концентрации Леви: 

и {Зп, ХЕ) = ] * ехр [ - Р„ (йх) = 
К^ 

= 2 
к<—^—• 

, РЕ (^) Рп(Й^)<2е - ' ' Р п т < 
й < — т — 
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2 I (ах) < 2 е-'^^ {к+1) ХЕ) < 2 (^п, {к + 1) Я^). 

Следовательно, из теоремы Д получим 

и с 2 + 1) е-Ш 2 М (РЕ (I.) л А ; ) ' 

- 1 / 2 

2 м и ( Ь ) Л ^ 0 ' 
\А=1 

- 1 / 2 

И доказательство закончено. 
Результат теоремы, несмотря на простоту доказательства, сущест

венно улучшает оценку из теоремы С. 
Теперь перейдем к бесконечномерному пространству и докажем * 

теорему 3. 
Д о к а з а т е л ь с т в о т е о р е м ы 3. Пусть Н — сепарабельное гиль

бертово пространство. Обозначим за Н± подпространство с базисом е^, ... 
..., ел, Ра — проекция Н на Я^. 

Рассмотрим следующие величины: 

1а,к — РЛк, За^п = 2 
А=1 

..Ат — ограниченные линейные операторы в Я, 

Еа^^х^Н; 2 1 1 ^ й ^ з ^ й ^ 1 1 < 1 } . 
Так как л можно рассматривать как й-мерные случайные векторы со 
значениями в Ла, то для Я^ имеем 

V {8п, ХЕа) = М ехр { - ркрпУ'Х] - Мехр { - рЕ18а,п)1Ц = и {8а,п, ^Еа), 

так как За, п = РаЗп, 
т т 

РЕ^ {X) = 2 II РаА^Р^х II = 2 ЦР^А^Ра {Р^х) \\ РЕ^ (РЛ^)) 
3=1 3=1 

для любого X е я и, следовательно, из теоремы 1 получим 
/ п Ч - 1 / 2 

и{8п, ХЕаХ^сх 2 М(РЕД1.) Л кУи~Ч1н. ^Е,) 

\к=1 1 

Нам остается заметить, что, как следует из [2 ] , 
РЕ^{Х)^РЕ{Х) при Л-^оо для всех х е Я , 

где 
5 = | х е Я , 2 | И з ^ 1 К 1 } -

Переход к классу Й не представляет затруднешш, и доказательство за
канчивается. 

Д о к а за те л ь с Т В О " с л е д с т в и я 3.1 будет получено, если мы 
проведем доказательство, аналогичное теореме 3, но вместо теоремы 1, 
используем оценку из следствия 1.1. 

Д о к а з а т е л ь с т в о т е о р е м ы 4. Используем следующие нера
венства: 

00 

У{8^,ХЕ)^% ]* ехр { - ^ } Р Л ^ х - Х 
к<—7— 

< 2 е-'^<?(5„,Я(А;-(-1)г:)<(из теоремы Е)^С{д) 2 е'^ X 
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2 (") 

но 2 ^•"''(^ + 1 ) ' * ^ С ( ' ^ ) < оодля любого фиксированного б?,- и если 
|1, . . . , |т, одинаково распределены, то 

/ п \й/а 

\г=1 / 

И теорема доказана. 
В заключение автор выражает глубокую признательность и бла

годарность Б. А. Рогозину за постоянный интерес и внимание к работе. 
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АСИхМПТОТИЧЕСКАЯ НОРМАЛЬНОСТЬ РЕШЕНИЙ 
ПАРАБОЛИЧЕСКИХ У Р А В Н Е Н И Й СО С Л У Ч А Й Н Ы М И КОЭФФИЦИЕНТАМИ 

А. В. ПОЖИДАЕВ 

, 1 . Формулировка основного результата и некоторые сведения 
из теории дифференциальных уравнений 

В работе изучается предельное поведение при е О решения зада
чи Коши параболического типа со случайными коэффициентами: 

^^) ^ дю1дг - ( 6 " ( X , I) + 0"' {X, Иг, со)) - / (а:, О , 1 
т{0,х) = 0, \ 

же Л», ? е [О, Я , Г < о о . 

Предельное поведение решения задачи (1) рассматривается при 
следующ,их предположениях, 
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