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��������� ������ ������ 
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��� ��������� �������� �� 
�������' ���

�� ��W��� ∼ ��


�� 
�	 � → !� I�������	� A���&���BJ��&���� � .���
����� ����� ������������� �����1��	%

/���� ∼ =��

?P/
� � → !� �"/�

*������������' ��������� &����������� .�����	����� ��1���
��	���	� ����� "� 	 	����������� ��� ������� �������� �
�	�����
��� � &����������� ����' �� +",' ��� >-� 2� ������� � �&X����
�	% .���� �����	� � 
������� 
�������� ��&����

@�&�	�� "� J�������� &����������� .�����	�����
��� ���	�	�	 ��	� �

Y��������	�� $�����	�����
 � !�?P!' ! ≈ 4�P
 � !�P"?
 � "� !!!

§�� ��	��
���	 ���	 ���������	 �
��
�

@�
��� ������	� ���	�	�� �������������� �	
� �4�� 5 .���
����� 
�	 �	�	�������� � ������� 	���� − ����� ������� �����
���� � ����	�	�  �����	

Z�	���� W ��  &{89:��
�� �
��  �} − "

/
&{�  �} − "

/
&{�  �}�



4+��:+�� ;�<78;�9 ;� ;�:�://=� �84�/�� ��3

���	�#	� �� � ∈ �!� "�� ������	� .���� ���� 
�	 �	�	�������� � ∈
�!� "� 	���� �	�

+�	��W �� 7 ' �Z�	���� W �� | �  ��

 ({89:��
�� �
��  �} − "

/
&{�  �} − "

/
({�  �}�

���� ��������� ���	���	� 
�������

+�	��W ��  &{�  �}
( "
/

− �

�

)
O ��− "

/
�� �"4�

@�
��� ���	�	� �	
��	% Æ��	��� .��� 
�����		� ���� ���� 
���
��� ���	���	� 
�������

Æ��	��� 7 ' +��	���W ��  
"

"/
��" O �− /���� !  �  "� �",�

0������� �	����' ��� �
����� �����		 Æ��	��� ���	����� � ����

�� �∗  ��
√
�

 	 ����� Æ��	 ≈ !�!,,� ��.���� ��1� ������� ����
Z�	�� W �� �����������' �� +"=-�
���������� ��
�������	� ���	�	�	 ��	

� ��	������� <
	����
�� ������ ��&��� +/"-' ����� 
�������' ��� � �.�
	�	���	� 
����

,����  
√
� �	����− ������ � � ∈ �!� "��

��&� ���	�� 
�	 � → ∞ � ���������� �����	��������� ������
���� 
����� ,��� � ������ �����	��	��� @���� 
������������
���� ���	�	�

√
���	

� ��&� ���	�� � ���	�	�� EFC



|,���|� ����	
��
�������	� ������� �� 
����������� ���������� ��.���� ��	�
�	���	� ������	� ��� ���	�	� ��	

� ������&����� 	����  
����
#�% �����	�����	� 	� ��&�������� ��
�������	��
*������� ���� {Z�	���� W ��}� � ∈ �!� "� �� ������ �����	������' ��

	 �����	����� ��	����� ������� +"=- � &���1	� �������	�� ������
������������� � ����	�	�' 
�������7

�)�*)+	 2� $�� ����	����� �	�� � � ! ���������

M98
�→∞�

−� M:(���	
� � ��  −-����

��� ���
��� - ���������	� ������

-���  
��

DÆ��	
�" O .�"�� ∼ /�D,�� ��� �→ !�



��� 4� 5� 6�74�68� 9� 5� /�4���/

��.�)*�	��	 -	0*1-�)�1� 5��	�	� ��������� &���������	�
������ 	 ��������% .�����	����� ���	�	�	 �4� ��� ���������	��
 ����  ���� ��� �� ������� [�	�����BA������	 ��� � ����	�	���	�
���� +D- 
����� ��	

� 
� ���������	 ��� 
��	�������� ���������	��
����� 
�	 � → !

&���� �W���  EFC
��
��

∣
∣
∣∣/

�∫

�

#��� �� ���� �� �� − ��� ��
∣
∣
∣∣� �"=�

����
������ ����������� ���������	���� ����' �� ����%����

&���� �W��� ∼ / EFC
��
��

∣
∣∣
∣

�∫

�

+�	��W ��%��� ��

∣
∣∣
∣ · �� �">�

��� +�	��W �� B 
�����	� 	� �"4�� ��	����� 
��������% �������' ��
	���� ��� ��1�� ���������	��

&���� �W��� ∼ �! − "��
! O "

!−
�

�−� �� � → !�

@��	� �&�����' ��������� ������ ������ 
��������������	 ���	�
�	� ��	

� 
�	 � → ! ��
����� 
���������	�

����W��� ∼ =�>D�! − "�	!− ��

�−�

�! O "��
���

I�������	� A���&���BJ��&���� ������������� �"!�� *������������'
��������� &����������� .�����	����� ��1��� ��	���	� �����

KL�!W��	�  
=�>D�/! − "�!− �

�−�

�! O "��
�

2���� 
�������' ��� ���	������� ������	� ��������� .�����	��
���	 
��������������	 {��	

� } ���	����� ��� !  ,�>, 	 �����
!�>4>� 
�	��� ��� ������	� 
�	 4 � ! � "/ &���1�' ��� !�=�

���*	1 	�.�)*�	��	� 5��	���	� ��������� &����������� .��
����	����	 ��� ����� ���������	��  � 
��	���	� ������	����
�&������ * 
���#�% �">� 
�	 � → ! 
������� &���W��� ∼ !�4>P · ��
@��	� �&�����' ��������� ������ ������ 
��������������	 ���	�
�	� ��	

� �	�
���	���	 ����� ����W��� ∼ !�P>= · ��� I�������	�



4+��:+�� ;�<78;�9 ;� ;�:�://=� �84�/�� ��.

A���&���BJ��&���� � .��� ����� ���	�����  
���#�% �""�� *�����
��������' ��������� &����������� .�����	����� ��1��� ��	���	�
����� KL���	�  !�=!D�

�*)�.1 	�.�)*�	��	� 5 ����� ���������	���� ����  ���� �� 
�	
� → ! �� 
�������' ��� &���W��� ∼ !�!/,?·����.���� ��������� ����
��� ������ 
��������������	 ���	�	� ��	

� 
�	 � → ! ��
�����

���������	� ����W��� ∼ !�!!4=/ · ��� 2� �����' ��� 	�������	�
A���&���BJ��&���� � .��� ����� ������������� �"/�� *�����������
��' ��������� &����������� .�����	����� ��1��� ��	���	� �����
!�>D=�

@�&�	�� /� J�������� &����������� .�����	�����
��� ���	�	�	 ��	

� �

\��������	�� $�����	�����
 � !�>4>' ! ≈ ,�>,
 � !�=!D
 � !�>D=

;����	�' ��� .�����	����� ���	�	� �	
� A���������� �����
1�' ��� � 	����������� ���	�	� ��	� � ��� .�� �&��������� &�����
� ������� 
������	 �	
����' �� ����� +",-�

§�� �
����� ���	����� 	
���������
���

�����	����
��

0����� ����	� ��������� �	�
���	����� �
�	�������	 �JY<�
� ���� G������� ��� �&�	� ���	�	� ��	� 	 ��	

� � �� ��� �
	�
1�� ������� ���������	�' ��� ������� 	�������� ���	�	�� 	����
��	&���1�% ��������% .�����	�����' ����%' ��� ��
������ ����
��1��	�' �� +",-' +"D-'

�� ��� ∼ /����� � → !�

@���� ��� ���������	� �&������ �&���� JY< ��� ������	������

��������������	 ���	�	��
6�����	� �����		

	���   
′
��� �� |��� %���  #

′
��� �� |�� �



��1 4� 5� 6�74�68� 9� 5� /�4���/

G���� 
���
�������' ��� ��
������ ����%#	� ����	� ����������
�	' �� +"D-7

�∫

�

%���� �� ∞� ��� %���  	 ′���� �"P�

/

/�

�∫

�

#��� �� )��� �� |��  

�∫

�

%��� )��� ��� ∀) ∈ 0��!� "�� �"D�

<&�����	� ����� G ��� 
�������� #��� ��  ����  ��� ��� ����������
��%#	�	 ����	�� ����������	 �"P� � �"D�� 5������ ����	� �
�	�
�������	 � ����	��� �����		 %����
3�� ���������	���� 
�������� 	� ���� G ����� �� �������	�

����� "' 
�.���� ��
������ �	�
���	��

/���� ∼

⎧
⎪⎨

⎪⎩

�∫

�

%���� �� −
⎛

⎝
�∫

�

%��� M: � ��

⎞

⎠

�
⎫
⎪⎬

⎪⎭
��� � → !�

*������ ������	� 	����������% ���	�	�� ��	�  
�����	��	
��	���  

�
 O

�
�� M:�� 5����� �
�����������% �����	%

%����  %���− �M: �O "�
∞∫

�

M:*%�*� �*�

������	 ���	���	��	 
�������

�∫

�

%���� �� −
⎛

⎝
�∫

�

%��� M: � ��

⎞

⎠

�

 

�∫

�

%����� ���

�∫

�

��	���%��� ��  

�∫

�

��	���%���� ���

�∫

�

+�	��W ��%��� ��  

�∫

�

+�	��W ��%���� �� ��� �%&��� � ∈ �!� "��



4+��:+�� ;�<78;�9 ;� ;�:�://=� �84�/�� ��>

��.���� ��������� �	�
���	����� .�����	�����'  ������ �?�'

�	�	���� �	�

KL���	� �  M98
→�

&����W���

(
?R�

�	 · /����)

 

⎛

⎝
�∫

�

��	���%���� ��

⎞

⎠

�
/
⎛

⎝
�∫

�

���	��� �� ·
�∫

�

%����� ��

⎞

⎠ �

* 
���#�% ����������A�1	BG����������B]����������	�' ���
�������	� � 
����� ���	 ����� " ����� 	 ������ �����' ����� %����  
1���	��� ��� ��������� ��������1� � !� ��� ��� %���  1���	���O
1��M:� O "� ��� ��������� ������� 1� � ! 	 1�� 6�
�������	�'
��� ������� �����	� %��� ���������� �	��' �&����%� �&���� JY<
� ���� G� ��	����� ����� ���������	�� ����� ���	�� ��' � �����
��� 
������� #��� �� 
�	 ��� � � ! ��������� ��������7

#��� ��  " O �

(
"

>
O
/

4
� M: �

)
� ! � � � "� �"?�

$�	� �&X������' 
����� ������ ���������	�� ������� ��������
�
�	������� ��� ����' ���������� �� ���	�	�� ��	� � $�� �������
����� ����������� ��&��� +">-' ��� ������	���� ������ &��� ��1���
��� �����' ����� ������� �	
����� ������� ��������

@�
��� ������	� ���	�	�� �������������� �	
���	
�  �����

����	 ���� Z�	���� W �� 	 
�����	��	

+�	��W ��  &{�  �}
( "
/

− �

�

)
O ��− �

/
�

5 .��� ����� �������� �	����' ��� ����� �	�
���	��7

&���W��� ∼ /� EFC

∈�����

∣
∣
∣

�∫

�

+�	��W ��%���� ��
∣
∣
∣� �/!�

��.���� ��������� �	�
���	����� .�����	����� 	���� �	�



��� 4� 5� 6�74�68� 9� 5� /�4���/

KL���	�  M98
→�

[

&����W���
 EFC

∈�����

(
,Æ��	���

) · /����
]

 

EFC
∈�����

(
�∫

�

+�	��W ��%���� ��

)�

EFC
∈�����

(
�∫

�

+��	��� �� �� ·
�∫

�

%����� ��

) � "�

*���� 
�	������ ���������� A�1	BG����������B]����� � 	��
������� � �/!�� @���� ���	�	�� ��	

� �������� �
�	������ ����� 	
������ �����' ����� %���  1�+�	��� ��� O 1	�M:�O "� ���

��  ^_` EFC

∈�����

Æ��	���  
" O

√
P

>
�/"�

	 ��� ��������� ������� 1� � ! 	 1	� 6�
�������	�' ��� �������
�����	� %��� ���������� �	��' �&����%� �&���� JY< � ����������
%#�� ���� G� ������1	� 
�	��� ����� ���������	��  
������
��% #��� �� 
�	 ��� � � ! ��������� ��������7

#��� ��  " O �

(
&{�  ��}

(
"

/
− �

��

)
O ��� − ��

/

)
� ! � � � "� �//�

��� �� 	� �/"��
@��	� �&�����' �� �	�	�' ��� �#����%� ���������	���� 
����

���	 
��	������� �	�� �"?� 	 �//� ����	������ 
����� �����'
��� ������� ��1	 
��������������	 ���	�	� ����%�� ��������
�
�	�������	�

§�� �	��������

0��	 &��	 
��������� ��� ����� ��	���	� ��� 
������	 �����
	� � ��
����� �������' ��������� �� ���	����� ��������	���
�		 ���	 	 6�&	��� 2� �
	��	 	� 
��������� ��
�������	� 	 &����
1	� �������	�' � ����� ���	�	�	 ��������% &����������% .�����
�	����� ��� ���� ���������	�' ������� �������� �������� �������
0��	 &��	 ����� ������� 
��	������ ���������	��' ��� �������
����� ��	���		 ����%�� �������� �
�	�������	� ���������� ���
�������� ������%� ����	���� ����� ��	���	�� 	 
�����	�����%
���������� 
�	�����	� 	� �� 
����	���



4+��:+�� ;�<78;�9 ;� ;�:�://=� �84�/�� ��?

�����	���	

�� @� @� ABCBDEF� ��� ���� ������� �� ����������� GHIJ� KCLMBDNMOCLB� �?>��
�� P� ABFLQRCBES� T� UNQVN� ����� �� �� ��� �������������� ���� �� � ����������!�����

"�� ��� ��� ���� #�� ���� �#������� W GXBXLSX� KBONFS �� Y����Z� ��.[�31�
3� \� ]EF^LQ� $��% ���"��&���� �� ��� �����  ������#���� �#������ '��� ���������

��� ������� � W IQQ� GXBXLSX� � Y�?>3Z� �>?[�?��
�� J� I� _NFFNLFB� J� IQDFBDN� ��� ����∞ (#�#� �#�� �����  ������#���� �������)

�������� W \� IOOM� JBXC� � Y����Z� ��?[�1��
.� \� `BMBa^bS� *���������!������+ HQ� UBQD^bbc bd XCN PbRLSXLe ]LSXFL^EXLbQ� ND� ^f

T� ABMBcFLSCQBQ� JBFeNM ]NccNF� TNg hbFc Y�??�Z� �>�[����
1� T� UNQVN� G� JNLQXBQLS� ,�� ����)��)�� ����� ���� �� � ��' ����������!����� �� ���

�����������  ������#����+ W ibaaEQ� GXBXLSX� jCNbF� JNXC� �� Y����Z� ��>?[��?>�
>� k� UbNlDLQR� - ����� �� ���������� '��� ������������� �����  ������#����� W IQQ�

JBXC� GXBXLSX� �� Y�?��Z� �?3[3�.�
�� K� P� \BQSSNQ� ,�������!� .������� /������#���� 0#������� $��� ����������� -�)

����������� PLa^EFRS mQLnNFSLXBLF iNQXFEa� ]LNONQ^NNc� �?���
?� o� G� pbFbMfEc� hE� o� AbFbnScLcC� ������ �� �)����������� pMEgNF� ]bFDFNeCX�

�??��
��� `� o� JBFXfQbn� *��1��)"�� 2���� ���� ��� ��� $���#�� �� 3�����  ������#������

W KFbe� ]b^FESCLQ HQXNFQ� ibQd�� JbSebg Y���?Z� ��>[����
��� `� o� JBFXfQbn� *��1��)"�� 2���� ���� ��� ��� $���#�� �� 3�����  ������#�����+

I^SXF� LQXNFQ� ebQd�qKFb^B^LMLXf BQD GXBXLSXLeS gLXC BOOMLeBXLbQSr DNDLeBXND Xb XCN
���XC BQQLn� bd XCN ^LFXCDBf bd AsNMB `fLFNS� ]N^FNeNQ Y���?Z� ��[���

��� J� JNQLebQL� ]� J� ABFFf� ��� ��'�� �#������  ������#����+ - #���#� �� �����

 ������#���� �� ������ ���������� �������� ������������ W JLeFbNMNeXF� @NMLB^� ��
Y�??1Z� ���>[�����

�3� p� JbFFLS� ]� GVfQBM� ,�� ����)��)�� ����� #���& ����������!������ �� ������#�#�

 ������#������ W IOOM� JBXC� YkBFSBgZ �� Y����Z� �.�[�1��
��� h� TLcLXLQ� -�������� .Æ������ �� 4����������� ������ iBa^FLDRN mQLnNFSLXf

KFNSS� TNg hbFc� �??.�
�.� hB� hE� TLcLXLQ� ���&�  �"������� �� �)�������� 5���&���"6�����" �����7 �� 

����� �Æ������� W \� TbQOBF� GXBX� �� Y����Z� 1�?[11��
�1� hB� hE� TLcLXLQ� H� KNBEeNMMN� .Æ������ �� ����� ��������� ��  ������#����)����

����� ���� �� �) �� � )����������� W JNXFbQ �	

 Y����Z� ��.[����
�>� hB� hE� TLcLXLQ� t� o� KbQLcBFbn� 8�#&� ���&�  �"������ ���������� �� *�����9

���� ��� "�� 2���� �#��������� �� �)����������� W KFbe� GX�KNXNFS^EFR JBXC� Gbe�
� Y�???Z� ���[�1>� tQRM� XFBQSM� LQ IJG jFBQSM�� SNF� � ��� Y����Z� ��>[��1�

��� hB� hE� TLcLXLQ� I� o� jeCLFLQB� :��� #� �Æ������ �� ����� ��������� �� � ����

��� ��� �����������  ������#���� ���� �� ��� ,��� ���������� W GXBXLSX� JNXC� IOOM�
 Y�??1Z� �13[�>.�

�?� hB� hE� TLcLXLQ� p� hE� obMcbnB� -�������� �Æ������ �� �������������� ����� ���� 

�� �� �� ���������� ����������!������ W `NbFRLBQ JBXC� \� �� Y����Z� >�?[>13�

��� K� G� KEFL� /� @E^LQ� - ����������!����� ���� �� ��� �����#��  �9������ �� �'� �� 

��� � "��������� W IQQ� JBXC� GXBXLSX� �� Y�?>�Z� ���3[�����



�3� 4� 5� 6�74�68� 9� 5� /�4���/

��� A� k� GLMnNFaBQ� *��"��&���� �� � ����� �� ��������  ������#���� �#������� ��

 ���� ��� ��� � "��������� W IQQ� KFb^B^� �� Y�?�3Z� >�.[>.��
��� u� kE� A� pBVBV� G� kN^SXNF� p� p� hBQR� ;� ����&7 ������&7 �� ��� )��� (#���)

���� #� �� ��� )��� ��  ��� #����������� W KFbDEeXLbQ vONFBX� JBQBR�� ��
Y����Z� .>1[.�?�

abMcbd^ e� fF�' g9c9h9: f^� fF� ibbj:KEE�bV�kh hKEhE Vb_ hlK CbmK_
VF:nh9b: j9Eh_9oFh9b: o^EKj b: pF_9BqFo9: nl^_^nhK_9r^h9b: ^:j hlK9_ KÆ�
n9K:n9KE�

sK nb:Eh_Fnh 9:hK`_^M ^:j EFC_K8F8 htCK `bbj:KEE�bV�kh hKEhE Vb_ hlK
V^89Mt bV CbmK_ j9Eh_9oFh9b: VF:nh9b:E� uKEh Eh^h9Eh9nE ^_K VF:nh9b:^ME bV
�−K8C9_9n^M C_bnKEEKE ^:j ^_K o^EKj b: hlK nM^EE9n^M nl^_^nhK_9r^h9b: bV
CbmK_ VF:nh9b: j9Eh_9oFh9b: V^89Mt oKMb:`9:` hb pF_9 ^:j qFo9:� sK jK�
En_9oK hlK Mb`^_9hl89n M^_`K jKd9^h9b: ^Et8Chbh9nE bV hKEh Eh^h9Eh9nE F:jK_
:FMM�ltCbhlKE9E' ^:j n^MnFM^hK hlK9_ Mbn^M v^l^jF_ KÆn9K:nt F:jK_ nb88b:
C^_^8Kh_9n ^MhK_:^h9dKE� wb:j9h9b:E bV Mbn^M bCh98^M9ht bV :Km Eh^h9Eh9nE ^_K
`9dK:�

�������*� � ���$%�$ ���� ��;����"�����%������ ����&��������
 
������������ ��������"�����	���� 
(���*)���� w������������� ��� ���
�����&����# �?�.��� +����$

.)��� � ���������	
�������
���������	
�������


