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∫
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=

∫
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∫
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=

∫
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∫
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)

ν(dξ)

=
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=

∫
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T ∗
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�� �)�������� )
��@r"��	PQ@�)+�&t�va.
x7@��
,-��* z ��@�) Lp(E, µ)� R
)���)+� "9���
� Ap

�93
(Pt)t≥0

* @��
��,!�C@r"8h
)
��@�)�3<�
,-,!�KPQ�!��Rp3<�
��% �

Apϕ(x) =

∫

E′

(

i〈x, A∗ξ〉 − λ(ξ)
)

ei〈x,ξ〉 ν(dξ).
tn�
�I;
x
) )�"$� ) z �-�¢3�"$��� z R
�
�-��R�� �¬)+*j�N"$o�,-�!*�@`��@��-*�)���5���)+*�* �!�$�¦���!R
�$� �
��*�,-k­3<�
��"$,!,
3<���������!�$��*

ϕ
oc)+,-�
��R
�-��R����S"4�+)+�j�N"$�-����)+��*�)p*���o�* 5�"$�+)

W
�$3

Lp(E, µ)
�g�r�
�

��@��-* z P�)A��)+)���� �§t�"$���#* @r"9,!,\x�"$* *���%')A�-�&� @�)�PQ@��
,-)�5r"$5c)+�=��@�)a3<�$,!,!�KPQ�-��R �
>=@�)�� )�)y���-*�� *�"$���
�j��@��
���
� %'"$,�or"$*��!*

(ξn)n∈N

�$3
E ′ z �+�
��* �!*j���-��R�$3c)��!R
)��Oh$)+�����
��*g�93

A∗ t��{�u)$����@�)=���r"$,��$3�� @�)=R
)+��)+��"����
�
A

�$�
E ′ xy�

t�vi;�x

� ���
	������i®��
�����B���-�
� t�v�;�x4�!*'*�"9� �!*�q�)+�`PQ@�)���)�h$)+�
A

�-*�* )�,-3�l�"$�� ��
�-�O�SPQ�-� @
�+�
%S5r"$���Q� )�* �
,Bh
)+���+� ) )���@�)�� )�3<�
� )A@r"8h
)C�O��%S)+� �$��*Q)8"$*jk&)���"$%S5�,!)�*+�

� �KP z ,!)�� W0
o6)A��@�)�* 5�"$�+)��93�3<���������!�$��*

ϕ
��@r"��a@r"8h
)�"'� )�5�� )�* )��O��"9���-�
�

�$3	��@�)�3<�
��%
ϕ(x) = f

(

〈x, ξ1〉, . . . , 〈x, ξm〉
)

,

3<�
�1"$,-,
x ∈ E

"$����3<�$�
m ≥ 1

"$�4�-�O� )+R
)�� z f ∈ S(Rm, C)
t�����)9�9� @�)w���N@�P�"9��� %

* 5r"9�+)��$3��+�
%S5�,!)y�Ol h9"$,!��)+��3<������� �!�
��* z ����"$5��-��,-k���)+��� )8"9* �!��R9��"9���-��qr���B��kD"$*
P�)�,!,O"$*	"$,-,
��@�)��!����)�� �Bh$"����-h$)+*�x�� ) �-��@A��@�)����9�N"9� �!�
��*�"9o6�Kh
) z ,-)�� g0 : R

m → C��)+���$��)�� @�)��-�Oh$)+��* )Q�r�
�����!)+����� "$��*j3<�
� % �$3
f z �{�u)$�d��@�)�3<������� �!�
�

g0 z *����N@���@r"��
3<�
�Q"$,-,

y ∈ Rm

f(y) =

∫

Rm

ei〈y,v〉g0(v) dv,

"$���#,!)��
ν0(dv) := g0(v) dv z PQ@�)�� )

dv
��)����$��)�*w� @�)C¥�)+oc)+* R$��)p%S)8"9* ����)C�$�

Rm �g¥�)��
Πm : Rm → E ′ oc)A��)�qr��)+�#oOk

Πm(v1, . . . , vm) = v1ξ1 + · · ·+ vmξm,

"$���£,-)��
ν = ν0 ◦ Π−1

m

� >=@�)+� "~h
)���k£��,�"$*�* �!�+"$,����
%S5����N"����!�$������¥ T �
� z¥�)+%S%�"`�
��; z 57�+�8ª
;9��k2�!)�,!��*�� @r"9�
ϕ = F(ν)

� L * z �
o�h2�!�
��* ,-k z ν ∈ M z
ϕ ∈ F(M) z PQ@�)+���+)

W0 ⊂ F(M)
��� ���!*i�+,!)+"$�i� @r"9�

W0
�!*a"�t

C� xQh$)+��� �
�
* ��o�* 5r"$��)��93

Cb(E, C)
�­¥�)��

W
o6)(� @�)Dt

R� xph
)���� �
�4* 5r"$��)&�$3
R � h9"$,-��)+�)+,-)+%S)+����*=�$3

W0
� ) �-� @���@�)����9�N"9� �!�
��*�"$o6�Kh$)p"9���

ϕ ∈ W0 z �B��PQ�!,-,Woc)a��@r"��
ϕ ∈ W

"9*w*����$�§"$*�3<�$�Q"$,!,
β ∈ R

g0(−β) = g0(β).
tj�$� F x
�r� �
%0��@��-*�"$���­� @�)&@Ok25c�$��@�)+* �-*4%�"$��)��
�

A∗ z �-���!*�)+"$*�k¬� ��* )�)&� @r"9�
W* )�5r"$��"���)+*Q5c�
�!��� *=�$3

E
"$�����-*=��)+��*�)p�-��t�� )+"$,\x

Lp(E, µ)
�
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Aϕ(x) :=

∫

E′

(

i〈x, A∗ξ〉 − λ(ξ)
)

ei〈x,ξ〉 F−1(ϕ)(dξ), ϕ ∈ W, x ∈ E.

tj�
�I«
x

) )A�-�O� )+���(� �S5�� �Kh
)A��@�)�3<�
,-,!�KPQ�!��R�� )�* ��,B��*
�
	��������	��
 ��
���
�������� ��� ��t�vp�Kx 	 ���¬t�v�;�x�� ����� ������� �
� �! 

A
�
	 � �

W
����� �

Cb(E)
�

� ���! 
Ptϕ(x) − ϕ(x) =

∫ t

0

PsAϕ(x) ds
����� 	��
�

x ∈ E
�

	��������	��
 ��
#" t����
%'5����N"9� �!�
�(�93?� @�)AR
)+��)���"9� �
�Nx 
����	��� ��� �at�vp�dx%$�t�va.
x 	 ���
t�vi;�x�� ����� �&����� � ����� � 	�'(�

ϕ ∈ W

lim
t→0

1

t

(

Ptϕ − ϕ
)

�*) �#� �+� ���
Lp(E, µ)

$ ����� 	��
�
p ≥ 1

$ 	 ��� �-, � 	��!�
Aϕ

�/. � � �0�����21 ���*�3�($
W ⊂ D(Ap)

	 ���
Ap

∣

∣

W
= A

�
	��������	��
 ��
#4 t

Lp � �����!}O��)+��)+* *�x 
&���	��� ��� �¬t�vp�dx%$St�v�.
x 	 ����t�v�;
x5� ����� �
����� �
� �! 6. � ����� 	��
�

n ∈ N
	 ���

Fn := span{ξ1, . . . , ξn}
$

λ
∣

∣

Fn

�#� ��� ������� �����
� � 7 ��� � ��� � 	�8 � �($��0��� �

Pt(W ) ⊆ W
�

� ���! :9 � �
p ≥ 1

�;����� �
(W,A)

�#� 	­�+�$� ) �����
Ap

$�� � � �
W

�#�<� � �=� � ���

D(Ap)
����� �+����R
� "$5�@&���
��%

‖ · ‖ >@? $A� � ��� �-� ����� f ∈ D(Ap)
8 �

‖f‖ >@? := ‖f‖Lp(E,µ) + ‖Apf‖Lp(E,µ).

.���B VW�G�DC��DC�]`
	E���Z�[�]Ge#Z7]G
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���¤��@��-*�* )+�����-�
� z P�)S5����dh$)�/?"$���'t<�\x��$3�>=@�)��
� )�% �
�-�4�-�¤3<��,!,GR$)+��)���"$,-�-��k zo����w/?"$����t��-�\x��$��,-k�������)��Q� @�)�3<�
,!,-�KPQ�!��R�"9�����-� �!�
��"$,W"9* * ��%'5�� �!�
�W�

�r�
�C"$,!,
n ∈ N

"$���
Fn := span{ξ1, . . . , ξn} z λ

∣

∣

Fn

�!*A���
�����!�O��l
�
��*�,-k����-|6)+��)+�����!"$o�,!)9�t{.��B�dx

t���x�¥�)��
ϕ ∈ W

�¬��k­��)�qr���B���-�
� z ��@�)+� )&)y���-*�� *
m ≥ 1 z (ξ1, . . . , ξm) ∈

(E ′)m z (α1, . . . , αm) ∈ Rm "$���
g ∈ S(Rm, C) z * ���N@¤��@�"9�GF£��)+���9���!��R�o�k

f
��@�)C�r�
�����!)+������"9��*�3<�
��% �$3

g0 z �{�u)$��3<�
�Q"9,!,
y ∈ Rm

f(y) =

∫

Rm

ei〈y,v〉g0(v) dv,

F �
��)�@r"$*
A∗ξj = αjξj, j ∈ {1, . . . , m}

ϕ(x) = f
(

〈x, ξ1〉, . . . , 〈x, ξm〉
)

, x ∈ E.

t{.��I.
x
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�#��	
 �

��)������-��R z "$*Q"9o6�Kh
) z ν0 = g0(v) dv z
Πm : R

m → E ′

Πm : (v1, . . . , vm) 7→
m

∑

i=1

viξi,

"$���
ν = ν0 ◦ Π−1

m = F−1(ϕ) z �
��)�@r"9*

Aϕ(x) =

∫

E′

(

i〈x, A∗ξ〉 − λ(ξ)
)

ei〈x,ξ〉 ν(dξ)

=

∫

Rm

(

i
〈

x, A∗
(

m
∑

j=1

vjξj

)〉

− λ
(

m
∑

j=1

vjξj

)

)

×

× exp
{

i
〈

x,

m
∑

j=1

vjξj

〉}

g0(v) dv

=
m

∑

j=1

Aj(x) + B(x),

PQ@�)+��)�P�)C@r"8h
)C* )��

B(x) = −

∫

Rm

λ
(

m
∑

j=1

vjξj

)

exp
{

i
〈

x,

m
∑

j=1

vjξj

〉}

g0(v) dv

"$���

Aj(x) = i
〈

x, A∗ξj

〉

∫

Rm

vj exp
{

i
〈

x,

m
∑

k=1

vkξk

〉}

g0(v) dv.

) )("$� )�R
�
�!��R#� ��)+*���"$o�,-�!* @D��@r"��
(Aj)1≤j≤m

"$���
B

oc)+,-�
��R#���
Cb(E)

�
vi)�� ) z P�)�@�"Kh$)1���=���$� �!��)���@r"9�

B z "9*7P�)�,!,�"$*�)+"$�N@
Aj z �-*�� )+"$,Bl{h$"9,!��)��ao6)��8"$��* )

�$3Ctn�
� F x�"$���(��@�)�3�"$���Q��@r"9�=3<�$�Q"$,!,
ξ ∈ E ′ λ(−ξ) = λ(ξ)

�s>=@�)+�

Aϕ =
m

∑

j=1

Aj + B ∈ Cb(E),

@�)+���+)
A

%'"$5�*
W

�!�����
Cb(E)

�
�r�
�

Aj z ��@�)�*j�N"9� )+%S)+���=�-*��
o�h2�!�
��*��g®��
����)+� ���!��R
B z P�)���)+�+"$,!,c��@r"��=o�k("

P�)�,!, l�MO���KPQ��5�� �$56)�����k��$32��)�R�"9� �-h
)yl���)�qr���B��)�3<���������-�
��*7�
��qr���-��)yl����-%')���* �-�
�r"$,
* 5r"9�+)+*pt�"$��� �r"$,!,BkS� )�l 5�� �Kh$)+�#�!�&¥�)+%S%�"�;��E.$x z � @�)+��)�)����!*j��*w"��+�
��*��N"9�O�

C =
C(ξ1, . . . , ξm) z *����N@�� @r"9�=3<�
�Q"9,!,

(v1, . . . , vm) ∈ Rm �
��)A@r"$*

0 ≤

∣

∣

∣

∣

λ
(

m
∑

i=1

viξi

)

∣

∣

∣

∣

≤ C
(

1 +
m

∑

i=1

v2
i

)

.
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x ∈ E

∣

∣B(x)
∣

∣ ≤ C

∫

Rm

(

1 +
m

∑

i=1

v2
i

)

∣

∣g0(v)
∣

∣ dv,

"$����� @�)A)���5�� )�* *��!�
�&�
�(��@�)�� �!R$@O�jl�@r"9���(* �-��)��!*�q����-� )�"$*
g0 ∈ S

�s>=@�)A�+�
�2l
���-�2���-��k��93

B
3<�
,-,!�KPQ*�o�k#¥�)+oc)+* R$��)

�
*��i�
%'�-�r"9� )+��®��
��h
)�� R
)����+)p>=@�)+�$� )+%#�

t��-�\x�¥�)��'��*�M9)+)�5`��@�)�5�� )�h��-�
��*'���$�N"����!�$��*S"$���`"9* * ��%')¬t{.��B�dx����~@��
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���!���+)

Aϕ ∈ Cb(E) z PsAϕ z s ≥ 0
�-*�P�)�,!, l���)�qr��)+�#"$���#P�)A@r"8h
)CoOk���)�qr���Bl

���-�
�(�$3
Ps

"$���
A

��@r"��

PsAϕ(x) =

∫

E

Aϕ
(

Tsx + y
)

µs(dy)

=

∫

E

(
∫

E′

(

i
〈

Tsx + y, A∗ξ
〉

− λ(ξ)
)

ei〈Tsx+y,ξ〉 ν(dξ)

)

µs(dy)

=

∫

E

(
∫

E′

i〈y, A∗ξ〉ei〈Tsx+y,ξ〉 ν(dξ)

)

µs(dy) +

+

∫

E

(

i〈Tsx, A∗ξ〉 − λ(ξ)
)

ei〈Tsx,ξ〉

(
∫

E′

ei〈y,ξ〉 µs(dy)

)

ν(dξ)

= B1(s, x) + B2(s, x)
t�*�"8k�x��

�����=� @�)+�

B1(s, x) =

∫

E

(
∫

Rm

i
〈

y, A∗
(

m
∑

k=1

vkξk

)〉

×

× exp
{

i
〈

Tsx + y,

m
∑

k=1

vkξk

〉}

g0(v) dv

)

µs(dy)

=

∫

E

(
∫

Rm

i
〈

y,

m
∑

k=1

αkvkξk

〉

ei〈Tsx+y,Πm(v)〉g0(v) dv

)

µs(dy)

=

m
∑

k=1

αk

∫

E

(
∫

Rm

i〈y, ξk〉vke
i〈Tsx+y,Πm(v)〉g0(v) dv

)

µs(dy)

=

m
∑

k=1

αk

∫

E

(
∫

Rm

i〈y, ξk〉e
i〈y,Πm(v)〉hk(v) dv

)

µs(dy),

PQ@�)+��)�P�)C@r"8h
)C* )��
hk(v) := ei〈Tsx,Πm(v)〉vkg0(v).

®�,!)+"$� ,Bk z 3<�
��q���)��
x z hk ∈ S(Rm, C) z PQ@��-�N@�PQ�!,!,�oc)a)+���
��R
@�� ��,!)�R
�-� �!%'"9��)
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B1(s, x) =

m
∑

k=1

αk

∫

E

(
∫

Rm

∂

∂vk

[

ei〈y,Πm(v)〉
]

hk(v) dv

)

µs(dy)

=

m
∑

k=1

αk

∫

E

(

−

∫

Rm

ei〈y,Πm(v)〉 ∂hk

∂vk
(v) dv

)

µs(dy),

�!����)�R
��"����!�$��o�k&5r"$��� *Qo6)��!��R�5c)+��%'�B� ��)��#"$*
∣

∣

∣
ei〈y,Πm(v)〉hk(v)

∣

∣

∣
=

∣

∣hk(v)
∣

∣ =
∣

∣vkg0(v)
∣

∣ −−−−→
|v|→+∞

0.

>=@�)+��)�3<�
��) z �
��)C@�"$*

B1(s, x) =
m

∑

k=1

αk

∫

E

(

−

∫

Rm

ei〈y,Πm(v)〉 ∂hk

∂vk

(v) dv

)

µs(dy)

= −
m

∑

k=1

αk

∫

Rm

∂hk

∂vk
(v)

(
∫

E

ei〈y,Πm(v)〉 µs(dy)

)

dv

= −
m

∑

k=1

αk

∫

Rm

∂hk

∂vk
(v) µ̂s

(

Πm(v)
)

dv,

��@�)S��*�)��$3Q�r��o��!���
�
*A>=@�)��
� )�% oc)+�-��R�,-)+R
�B���-%�"9� )�"$* ∂hk

∂vk
∈ S

�&� 3�P�)����KP
5�� �2�+)�)+�&���S" � �('�� ���&�-����)+R$��"9� �!�
�(o�k(5r"9����* z P�)CR
)��

B1(s, x) =

m
∑

k=1

αk

∫

Rm

∂

∂vk

(

µ̂s

(

Πm(v)
)

)

hk(v) dv

=

m
∑

k=1

αk

∫

Rm

∂

∂vk

(

exp

{

−

∫ s

0

λ
(

T ∗
r

(

Πm(v)
))

dr

})

hk(v) dv

=

m
∑

k=1

αk

∫

Rm

exp

{

−

∫ s

0

λ
(

T ∗
r

(

Πm(v)
))

dr

}

×

×

(

−

∫ s

0

Dλ
(

T ∗
r

(

Πm(v)
)

)

(

T ∗
r (ξk)

)

dr

)

ei〈Tsx,Πm(v)〉vkg0(v) dv.

L 5�5�,-k2�!��R����dP ��@�)C�r������"$%')����N"$,�>=@�)��
� )�% �$3�®�"$,!����,!��*����4��@�)�3<���������-�
�

u 7→ λ
(

T ∗
u

(

Πm(v)
))



¹�� � � #�� ����
�� 
�� ����� � ���������	� �����
	������
�
�(��@�)A�-�O� )+�jh$"9,

[0, s] z �
��)A�
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λ
(

T ∗
s

(

Πm(v)
))

− λ
(

Πm(v)
)

=

∫ s

0

Dλ
(

T ∗
r

(

Πm(v)
))(

T ∗
r A∗

(

Πm(v)
))

dr

=

m
∑

j=1

αjvj

∫ s

0

Dλ
(

T ∗
r

(

Πm(v)
))(

T ∗
r (ξj)

)

dr.

� �Q���KP�"$5�56)+"$� *=��@�"9�

B1(s, x) =

∫

Rm

exp

{

i
〈

Tsx, Πm(v)
〉

−

∫ s

0

λ
(

T ∗
r

(

Πm(v)
))

dr

}

×

×
(

λ
(

Πm(v)
)

− λ
(

T ∗
s

(

Πm(v)
))

)

g0(v) dv

=

∫

E′

exp

{

i〈Tsx, ξ〉 −

∫ s

0

λ
(

T ∗
r ξ

)

dr

}

(

λ(ξ) − λ
(

T ∗
s ξ

)

)

ν(dξ)

=

∫

E′

ei〈x,T ∗

s ξ〉
(

λ(ξ) − λ
(

T ∗
s ξ

)

)

µ̂s(ξ) ν(dξ).

�����Q�
��)C�$oOh2�-�
��* ,Bk�@r"9*

B2(s, x) =

∫

E

(

i
〈

x, T ∗
s A∗ξ

〉

− λ(ξ)
)

ei〈x,T ∗

s ξ〉µ̂s(ξ) ν(dξ).

>=@�)+��)�3<�
��)

PsAϕ(x) = B1(s, x) + B2(s, x)

=

∫

E′

(

i
〈

x, T ∗
s A∗ξ

〉

− λ
(

T ∗
s ξ

)

)

×

× exp

{

i〈x, T ∗
s ξ〉 −

∫ s

0

λ
(

T ∗
r ξ

)

dr

}

ν(dξ),

t{.���;�x

PQ@�)+��) z �
����)�%'�$� ) z P�)�@r"8h
)§� )+5�,�"$��)+�
µ̂s(ξ)

o�k¢�-��*��r�
��� �-)+�S)���5���)+* *��!�
�
tj�
�B�dxN�
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∫ t

0

PsAϕ(x) ds =

∫

E′

(
∫ t

0

(

i
〈

x, T ∗
s A∗ξ

〉

− λ
(

T ∗
s ξ

)

)

×

× exp

{

i〈x, T ∗
s ξ〉 −

∫ s

0

λ
(

T ∗
r ξ) dr

}

ds

)

ν(dξ)

=

∫

E′

(
∫ t

0

d

ds

(

exp

{

i〈x, T ∗
s ξ〉 −

∫ s

0

λ
(

T ∗
r ξ

)

dr

})

ds

)

ν(dξ)

=

∫

E′

[

exp

{

i〈x, T ∗
s ξ〉 −

∫ s

0

λ
(

T ∗
r ξ

)

dr

}]t

0

ν(dξ)

=

∫

E′

(

exp

{

i〈x, T ∗
t ξ〉 −

∫ t

0

λ
(

T ∗
r ξ

)

dr

}

− ei〈x,ξ〉

)

ν(dξ)

=

∫

E′

ei〈x,T ∗

t ξ〉µ̂t(ξ) ν(dξ)−

∫

E′

ei〈x,ξ〉 ν(dξ)

= Ptϕ(x) − ϕ(x),"$���#"$*�* )+�j���-�
�¬t<�!��xg�!*=5�� �Kh
)��§������)+�Q��@�)C"$�����-���-�
�r"$,6"$*�* ��%�� �!�
��t�.��-�Kxy�
;���B V6���DC�
'�DC����?����V���_�
�������]G�	X	����
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M
oc)���@�)&¥�)�h2k¬%')+"$* ����)

��� T ª
ª z 57�I:��Q"$* *�������"9� )+�­PQ�-� @
λ z �{�u)$�

M
�-*�"¤���
� )�,�%S)8"$*���� )&�
�

E
PQ�B��@

M
(

{0}
)

= 0
"$���

∫

E

(

1 ∧ ‖x‖2
)

M(dx) < +∞,
t�;��B�dx
"$���(3<�
�Q"$,-,

ξ ∈ E ′

λ(ξ) := −i〈ξ, b〉 +
1

2
〈ξ, Rξ〉 −

∫

E

(

ei〈ξ,x〉 − 1 −
i〈ξ, x〉

1 + ‖x‖2

)

M(dx),

t�;��I.
x

PQ@�)+��)
b ∈ E

"9���
R : E ′ → E

�!*4* ���N@b��@r"9�
R ◦ ι

�!*S"¤���
��l ��)+R
"9���Bh
)
*�k2%S%')���� �-�C� ��"$��)���,�"$*�*��
5c)+� "9���
� z ι

��)+���$� �!��RS��@�)p�8"$���
���!�+"$,	�!* �$%'�
��5�@��-* %
ι : E → E ′ ��r�
�

0 ≤ ε ≤ 1 z ,!)��
Mε

oc)&� @�)��n���
��o�,-k���� �����8"9� )+���#%S)8"9* ����)#�$�
E z��)�q���)+��oOk

Mε(dx) = � {a|ε≤‖a‖≤1/ε}(x) M(dx),PQ@�)+��)�P�)§��*�)�� @�)§���
��h
)+��� �!�
� 1
0

:= +∞
�£� ���-*'�$oOh2�-�
��*4��@r"9�

Mε
�!*'"

���
��)+,1%S)8"$*���� )4PQ�-� @
Mε

(

{0}
)

= 0
"$���¤��@r"��p�-*A@r"$*A��@�)S5�� �$56)�����k¢t�;��B�dxN�

T )�5�,�"9�+�!��R
M

oOk
Mε

�!� t�;��I.
xS��@�)+� )�3<�
� )�k2�-)+,!��*&"^��" %+�$���KhOl �+�
��� �!�O���
��* z



¹ ± � � #�� ����
�� 
�� ����� � ���������	� �����
	������
��)+R
"9���Bh
)�l ��)�q����-� )

λε : E ′ → C
PQ�B��@

λε(0) = 0
��� T ª
ª z 57�E«d�{� � �$� )���@r"9� z* �-���+)

M0 = M z P�)&@r"8h
)
λ0 = λ

� ��k~� @�)#���2�N@���)+�nlj¯��-��,!�$*�>=@�)+�
��)+% zP�)4*�)+)4��@r"9��� @�)+��)4�!* z 3<�
��)+"$�N@
t ≥ 0 z "&5�� �
o�"$o��!,-�-��k#%S)8"$*���� )

µt,ε
�
�

E z*�"9� �!*j3\k��-��R

µ̂t,ε(ξ) = exp

{

−

∫ t

0

λε

(

T ∗
s ξ

)

ds

}

∀ξ ∈ E ′.

¥�)��
Pt,ε

oc)���@�)�*�)+%S�!R
���
��5��$�
Cb(E) z "9* * �2�+�!"9��)���PQ�-� @

(Tt)t≥0
"$���

λε z "$*
Pt

�!*�PQ�B��@
(Tt)t≥0

"$���
λ z �{�u)$�

Pt,εf(x) =

∫

E

f
(

Ttx + y
)

µt,ε(dy).

� ��
 
�� 4�
 ��
�� �
ε → 0

$
λε → λ

� ��� ������� ��� � � 8�� � ��� �-�&� � 8 � � �0� � �
E ′ �

� ��� � � �1¥�)��
r > 0

� ) )a"$� )iR
�
�!��Rp����*�������k'� @�)a���B|W)�� )����+)
λ(ξ)− λε(ξ)

3<�
�
ξ ∈ BE′

r (0)
�s��k(��)�qr���B���-�
� z �
��)�@r"$*=3<�
�Q"$,-,

ξ ∈ E ′

λ(ξ) − λε(ξ) =

∫

E

(

ei〈ξ,x〉 − 1 −
i〈ξ, x〉

1 + ‖x‖2

)

( � {a|ε≤‖a‖≤1/ε}(x) − 1
)

M(dx)

= I1,ε(ξ) + I2,ε(ξ),PQ@�)+��)�P�)C@r"8h
)C* )��
I1,ε(ξ) := −

∫

BE
ε (0)

(

ei〈ξ,x〉 − 1 −
i〈ξ, x〉

1 + ‖x‖2

)

M(dx)

"$���

I2,ε(ξ) := −

∫

E\BE
1/ε

(0)

(

ei〈ξ,x〉 − 1 −
i〈ξ, x〉

1 + ‖x‖2

)

M(dx).

���!���+)a3<�
�Q"$,-,
θ ∈ R

∣

∣eiθ − 1 − iθ
∣

∣ ≤
θ2

2
,

P�)A@r"8h$)
∣

∣

∣
ei〈ξ,x〉 − 1 −

i〈ξ, x〉

1 + ‖x‖2

∣

∣

∣
≤

∣

∣

∣
ei〈ξ,x〉 − 1 − i〈ξ, x〉

∣

∣

∣
+

∣

∣

∣
i〈ξ, x〉 −

i〈ξ, x〉

1 + ‖x‖2

∣

∣

∣

≤
1

2
〈ξ, x〉2 +

∣

∣

∣

i〈ξ, x〉‖x‖2

1 + ‖x‖2

∣

∣

∣

≤
1

2
‖ξ‖2‖x‖2 + ‖ξ‖‖x‖(‖x‖2 ∧ 1)

≤
(r2

2
+ rε

)

(‖x‖2 ∧ 1),
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�#��	
 ¹ $
PQ@�)+��)�h
)��

x ∈ BE
ε (0) z ξ ∈ BE′

r (0)
�svw)+����)

∣

∣I1,ε(ξ)
∣

∣ ≤
(r2

2
+ rε

)

∫

BE
ε (0)

(

1 ∧ ‖x‖2
)

M(dx),

PQ@��!�N@�� )+����*����
0

PQ�B��@
ε z o�k�� @�)���)�qr���-� �!�
���93c"�¥�)�hOk�%S)8"$*���� )Ct<* )+)Ct�;��B�dx�xy�

>=@�)+��)�3<�
��) z I1,ε(ξ)
� )+����*=� �

0
"$*

ε → 0 z �����-3<�$� %S,-kS�!�
ξ

�
�
BE′

r (0)
�

�r�
�
I2,ε(ξ) z ��@��-��R
*w"$��)�)�h
)��§)+"$* �-)+� z *��!����)�3<�
�

ξ ∈ BE′

r (0)

∣

∣I2,ε(ξ)
∣

∣ ≤

∫

E\BE
1/ε

(0)

∣

∣

∣
ei〈ξ,x〉 − 1 −

i〈ξ, x〉

1 + ‖x‖2

∣

∣

∣
M(dx)

≤

∫

E\BE
1/ε

(0)

(

2 +
‖ξ‖‖x‖

‖x‖2

)

M(dx)

≤
(

2 + rε)

∫

E\BE
1/ε

(0)

(

1 ∧ ‖x‖2
)

M(dx),

PQ@��!�N@'��)+����*����
0

PQ�B��@
ε
�1vw)+����) z �����-3<�
��% �+�
��h
)�� R
)����+)�� �

0
�
�

BE′

r (0)
�-*

"$,!*���h9"$,!�-��3<�
�
I2,ε

�1>=@O��* z ��@�)C��)+*���,-�Q3<�
,-,!�KPQ*+�
� ��
 
�� 4�
 "�
 ������� � �*) �#� �0� 	 '�� �=� � 	 ���

D ≥ 0
� � '(� �+� 	 � ����� 	��
�

ε ∈ [0, 1]	 ��� 	��
�
ξ ∈ E ′

∣

∣λε(ξ)
∣

∣ ≤ D
(

1 + ‖ξ‖2
E′

)

.

� ��� � � �1¥�)��Q��*i��*�)���@�)C¥�)�hOk(3<�
��%���,�"�"$���&��@�)A��)�qr���-� �!�
�(�93
Mε

� ) )AR
)��

λε(ξ) = − i〈ξ, b〉 +
1

2
〈ξ, Rξ〉

−

∫

BE
1

(0)

(

ei〈ξ,x〉 − 1 − i〈ξ, x〉
) � {a|ε≤‖a‖≤1/ε}(x) M(dx)

−

∫

BE
1

(0)

i〈ξ, x〉‖x‖2

1 + ‖x‖2
� {a|ε≤‖a‖≤1/ε}(x) M(dx)

−

∫

E\BE
1

(0)

(

ei〈ξ,x〉 − 1 −
i〈ξ, x〉

1 + ‖x‖2

)

� {a|ε≤‖a‖≤1/ε}(x) M(dx),



¹ � � � #�� ����
�� 
�� ����� � ���������	� �����
	������
PQ@�)+���+)A3<�
�Q"$,!,

ξ ∈ E ′

∣

∣λε(ξ)
∣

∣ ≤ ‖b‖‖ξ‖ +
1

2
9R9‖ξ‖2 +

∫

BE
1

(0)

1

2
〈ξ, x〉2 M(dx)

+

∫

BE
1

(0)

∣

∣〈ξ, x〉
∣

∣‖x‖2 M(dx) +

∫

E\BE
1

(0)

(

2 +
|〈ξ, x〉|

2‖x‖

)

M(dx)

≤ ‖b‖‖ξ‖ +
1

2
9R9‖ξ‖2 +

1

2
‖ξ‖2

∫

BE
1

(0)

‖x‖2 M(dx)

+ ‖ξ‖

∫

BE
1

(0)

‖x‖2 M(dx) +
(

2 +
‖ξ‖

2

)

∫

E\BE
1

(0)

M(dx).

��)������-��R
K :=

∫

E

(

1 ∧ ‖x‖2
)

M(dx),

P�)A*�)+)A��@r"9�=3<�$�Q"$,!,
ε ∈ ]0, 1]

"$���&3<�
�Q"$,-,
ξ ∈ E ′

∣

∣λε(ξ)
∣

∣ ≤ ‖b‖‖ξ‖ +
1

2
9R9‖ξ‖2 +

K

2
‖ξ‖2 + K‖ξ‖ +

(

2 +
‖ξ‖

2

)

K

≤
‖b‖

2

(

1 + ‖ξ‖2
)

+
1

2
9R9‖ξ‖2 +

K

2
‖ξ‖2 +

3K

4

(

1 + ‖ξ‖2
)

+ 2K.

vi)����+)�P�)p�
o��N"$�-����@�)A��)�* �!��)+�#� )�* ��,B�8�
� �	��� ��������� ��	 4�
#4�
�
 ��� � 	�'(� ���������
�G� �
� � �=� � � � 	���� � 8 � � 	�' �

F
� �

E ′ $ λε

∣

∣

F�#� ��� �������������6� � 7 ��� � ��� � 	�8 � � �
� ��� � � �1¥�)�� (

η1, . . . , ηm

) ��)+���$� )#"¤o�"$* �-*S�93
F

"9���­3<�
�
ε ∈ ]0, 1[

��)�qr��)
fε : Rm → C

"$*

fε

(

u1, . . . , um

)

:= λε

(

m
∑

j=1

ujηj

)

+ i

m
∑

j=1

uj〈ηj, b〉 −
1

2

m
∑

j,k=1

ujuk〈ηj, Rηk〉.

f oOh2�-�
��* ,Bk z �B�=* ���'��)+*w���4�N@�)+�NM(� @r"9�
fε ∈ C1(Rm, C) z o����

fε

(

u1, . . . , um

)

= −

∫

E

(

exp
{

i
〈

m
∑

j=1

ujηj, x
〉}

− 1 −
i
〈

∑m
j=1 ujηj, x

〉

1 + ‖x‖2

)

Mε(dx),

"$���(��@�)C�-����)+R$��"$,

−

∫

E

(

exp
{

i
〈

m
∑

j=1

ujηj, x
〉}

i〈ηk, x〉 −
i〈ηk, x〉

1 + ‖x‖2

)

Mε(dx)
t�;��I;�x
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��%',Bk��!�

u z * �-���+)S��@�)'�!����)�R
��"$���~�!*Coc�
������)��­�!�~"$o�* �$,!��� )
h9"$,!��)wo�k

2
∣

∣〈ηk, x〉
∣

∣ z "9��� Mε
�!*�"Cqr���-��)i%')+"$* ��� )iPQ�B��@'* ��5�5c�
�j���!�

BE
1/ε(0)

�
>=@�)+��)�3<�
��) z ∂fε

∂uk

)y���!*�� *="$����)+}O�r"$,-*�)���5���)+*�* �!�$�~t�;���;�xy�s/1������)+)+���!��R�*��!%S�!,!"$� ,Bk
PQ�-� @���@�)�3<���������-�
���!�(t�;���;�xG"$���4PQ�B��@��B��*���)�� �Bh$"����-h$)+* z P�)=�
o��N"$�-����@�)=��)+*���,-�+�

¥�)��A��*A���KP q��
ϕ ∈ W

t
⊆ F(M)

xa"$���¤* )�� z "$*Ao6)�3<�
� ) z ν := F−1(ϕ) z
ν = ν0 ◦ Π−1

m z ν0 = g0(v) dv
t
g0 ∈ S

(

R
m; C

) x z "$���
Πm : R

m → E ′,

(

v1, . . . , vm

)

7→

m
∑

j=1

vjξj.

� �	��� ��������� ��	 4�
���
�
 ��� � 	�'(�
ξ ∈ E ′ $ µ̂t,ε(ξ) → µ̂t(ξ)

	3�
ε → 0

�
� ��� � � �s���-���+)

µ̂t,ε(ξ) = exp

{

−

∫ t

0

λε

(

T ∗
s ξ

)

ds

}

"$���

µ̂t(ξ) = exp

{

−

∫ t

0

λ
(

T ∗
s ξ

)

ds

}

,

�-�=*�� �S�+)�*i���45����Kh
)
∫ t

0

λε

(

T ∗
s ξ

)

ds −−→
ε→0

∫ t

0

λ
(

T ∗
s ξ

)

ds.

�����w��@��-*=3<�
,!,-�dPQ*=3<���
% ¥�)+%S%�"4;��B��"$������@�)p3�"$���w� @r"9� {

T ∗
s ξ

∣

∣ 0 ≤ s ≤ t
}

�!*=oc�
������)+� z PQ@��-�N@��-*=�
o�h2�!�
��*Q*��!����)
s 7→ T ∗

s ξ
�-*=�+�
�����-�O���
��*��

� ���	����� � ��� 4�
	� 

Pt,εϕ → Ptϕ

� ��� ������� ��� 	3�
ε → 0

�
� ��� � � � f ��)A@r"$*�3<�$�Q"$,!,

x ∈ E
o�k���@�)C��* �r"$,��+"$,!����,�"����!�$��*

Ptϕ(x) − Pt,εϕ(x) =

∫

E′

ei〈Ttx,ξ〉 µ̂t(ξ) ν(dξ)−

∫

E′

ei〈Ttx,ξ〉 µ̂t,ε(ξ) ν(dξ)

=

∫

E′

ei〈Ttx,ξ〉
(

µ̂t(ξ) − µ̂t,ε(ξ)
)

ν(dξ).

>=@�)+��)�3<�
��) z
∥

∥Ptϕ − Pt,εϕ
∥

∥

∞
≤

∫

E′

∣

∣µ̂t(ξ) − µ̂t,ε(ξ)
∣

∣ ν(dξ)

=

∫

F

∣

∣µ̂t(ξ) − µ̂t,ε(ξ)
∣

∣ ν(dξ),



¹ � � � #�� ����
�� 
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∣

∣ ≤ 2
�����-3<�$� %S,-k

�!�
ξ z ¥�)+oc)+*�R
��)

�
*����
%S�!�r"���)+�¦®��$�Oh$)+��R
)+����)�>=@�)+�
��)+% ���KP qr���!*�@�)+*(� @�)

5�� �2�$3n�
� �	��� ��������� ��	 4�
���
 9 � �

g : E → R
8 ��� ��� � � 8 �

g = h ◦ Π′
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Π′

m(x) :=
(

〈x, ξ1〉, . . . , 〈x, ξm〉
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h ∈ Cb(R
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ε → 0
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Ptg(x) =
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E

g
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Ttx + y
)

µt(dy)

=

∫

E

h
(

Π′
m(Ttx + y)

)

µt(dy)

=

∫

Rm
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(

Π′
m(Ttx) + u

)

σt(du),

PQ@�)+��)
σt := µt ◦ (Π′
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Rm
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(

Π′
m(Ttx) + u

)

σt,ε(du),
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=

∫
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=
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∣
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Ps,εAεϕ(x) ds,



�����������	��
���
�
�������������������������
��	� �!���"
�#��	
 ¹
�

PQ@�)+��)
Aε

�-*���)�q���)+�#"$*=�-�¤tj�
�I«
x1PQ�-��@
λε

��)+5�,!"$�+�-��R
λ
�1vi)����+)'t\3<�
�

A
"$*��-�

tj�
�I«
xjx

Ptϕ(x) − ϕ(x) −

∫ t

0

PsAϕ(x) ds

=
(

Ptϕ(x)−Pt,εϕ(x)
)

+

∫ t

0

Ps,ε

(

Aε−A
)

ϕ(x) ds+

∫ t

0

(

Ps,ε−Ps

)

Aϕ(x) ds
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∥
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∥
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∣
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Πm(v)
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− λε
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∣

∣ g0(v) dv,
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Ptϕ(x) =

∫

E′
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i〈x, T ∗
t ξ〉 −

∫ t

0

λ
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T ∗
s ξ
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ds

}

ν(dξ)
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〈x, ξ1〉, . . . , 〈x, ξm〉
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h(u1, . . . , um)
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∫
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exp
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∑
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etαj ujvj
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−
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λ
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m
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Pt,εϕ − ϕ =
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Ptϕ − Pt,εϕ =

∫ t

0

d

ds

[

PsPt−s,εϕ
]

ds

=

∫ t

0

[

Ps APt−s,εϕ − PsAεPt−s,εϕ
]

ds

t�oc)+�+"$��* )
Pt−s,εϕ ∈ Pt−s,ε(W ) ⊆ W ⊆ D(A)
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∫ t

0
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A−Aε
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Pt−s,εϕ ds.
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∥
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∥

∥
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∥
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∥
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∥

∥
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Pt−s,εϕ(x) =
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ei〈x,ξ〉
(

λε(ξ) − λ(ξ)
)

νt−s,ε(dξ).
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∥

∥
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∣

∣

∣

∣

∫

E′
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(

λε(ξ) − λ(ξ)
)

νt−s,ε(dξ)

∣

∣

∣

∣
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∣

∣

∣
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∫

E′

ei〈x,ξ〉
(

λε(ξ) − λ(ξ)
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νu,ε(dξ)
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∣
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∣
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∣

∣

∫

E′

ei〈x,ξ〉
(
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∣

∣

∣
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∣
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∣
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∣
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∣

∣

∣
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∣

∣
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∣

∣

∣
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∫
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∣

∣

∣
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(
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∣

∣

∣
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∣

∣

∣
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(
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∣

∣
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∣

∣

∫

{|v|≤r}

|g0|(v) dv+

+ 2D

∫

{|v|≥r}

(

1 + c2‖v‖2
)

|g0|(v) dv,
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λ(ξ) =

∫

E

∣

∣〈ξ, x〉
∣

∣

p
θ(dx), ξ ∈ E ′,
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Ptϕ(x) =

∫

E

ϕ
(

e−tx + (1 − e−pt)
1

p y
)

µ(dy),
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µ̂(ξ) = e

− 1

p
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λ(ξ) =
α
∥

∥Cξ
∥

∥

2

α +
∥

∥Cξ
∥

∥
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αy

α + y
=

∫ +∞

0

(

1 − e−sy
)

α2e−αs ds,
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