
16 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2008. � 1ÓÄÊ 524.8-337 ÂËÈßÍÈÅ ÝÔÔÅÊÒÎÂ ÏÀÌßÒÈ Â ÇÀÄÀ×ÅÎ �ÀÑÏ�ÎÑÒ�ÀÍÅÍÈÈ ÑÂÅÒÀ ÂÎ ÂÑÅËÅÍÍÎÉÑ ÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÎÑÒßÌÈÄ.À. �ðà÷åâ(êà�åäðà ìàòåìàòèêè)E-mail: gdmath�mail.ruÓðàâíåíèå ßêîáè íà ãåîäåçè÷åñêîé ðèìàíîâà ìíîãîîáðàçèÿ ñî ñëó÷àéíîé êðèâèç-íîé îïèñûâàåò ðàñïðîñòðàíåíèå ñâåòà âî Âñåëåííîé ñ íåîäíîðîäíîñòÿìè. Â ðàìêàõìîäåëè ñ ïîñòåïåííîé ïîòåðåé ïàìÿòè ïîëó÷åíà �îðìóëà äëÿ ý��åêòèâíîé êðèâèçíûïðîñòðàíñòâà. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòà êðèâèçíà ÿâëÿåòñÿ îòðèöàòåëüíîé ïðè ëþáîéâåëè÷èíå êîððåëÿöèîííîãî ðàäèóñà. �åçóëüòàòû ñðàâíèâàþòñÿ ñ èçâåñòíûìè ðåçóëü-òàòàìè, ïîëó÷åííûìè â ðàìêàõ ìîäåëè ñ êóñî÷íî-ïîñòîÿííîé ñëó÷àéíîé êðèâèçíîé,à òàêæå ìîäåëè ñ ìàëûì ðàäèóñîì êîððåëÿöèé êðèâèçíû.ÂâåäåíèåÂñåëåííàÿ â áîëüøèõ ìàñøòàáàõ îáëàäàåò èñ-êëþ÷èòåëüíîé ñòåïåíüþ îäíîðîäíîñòè è èçîòðîïèè,îäíàêî â ìàëûõ ìàñøòàáàõ îíà íåîäíîðîäíà èàíèçîòðîïíà èç-çà êîíöåíòðàöèè ìàòåðèè â íåáåñ-íûõ òåëàõ. Åùå â 1964 ã. ß. Á. Çåëüäîâè÷ ïîêà-çàë, ÷òî �ëóêòóàöèè ïëîòíîñòè, âûçâàííûå òàêèìèíåîäíîðîäíîñòÿìè, ïðèâîäÿò ê íåáîëüøîìó ñèñòå-ìàòè÷åñêîìó èñêàæåíèþ êîñìîëîãè÷åñêèõ òåñòîâ,êîòîðûå äåëàþò Âñåëåííóþ [1℄, ãàóññîâà êðèâèçíàïðîñòðàíñòâåííîãî ñå÷åíèÿ êîòîðîé â ñðåäíåì ðàâíàíóëþ, â èçâåñòíîé ñòåïåíè ïîõîæåé íà îòêðûòóþêîñìîëîãè÷åñêóþ ìîäåëü.Ý��åêò Çåëüäîâè÷à ìàëî ñâÿçàí ñ äèíàìèêîéðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé, à ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåêî-òîðûé �àêò ãåîìåòðèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ñå÷å-íèÿ [1℄. Áîëåå òîãî, îí ïðåäñòàâëÿåò �àêò ãåîìåò-ðèè äâóìåðíîãî ñðåçà ïðîñòðàíñòâåííîãî ñå÷åíèÿ,êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ íàïðàâëåíèåì íà íàáëþäàå-ìûé îáúåêò è åãî îðèåíòàöèåé. Ñ ãåîìåòðè÷åñêîéòî÷êè çðåíèÿ ý��åêò Çåëüäîâè÷à, êàê è íåêîòîðûåäðóãèå �àêòû, ñâÿçàííûå ñ êîñìîëîãè÷åñêèìè òå-ñòàìè, óäîáíî îïèñûâàòü â òåðìèíàõ ïîëåé ßêîáèíà ãåîäåçè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâåííîãî ñå÷åíèÿ, âäîëüêîòîðûõ è ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ëó÷è ñâåòà.Ïîëå ßêîáè y(x) (çäåñü x � ðàññòîÿíèå âäîëüíåêîòîðîé ãåîäåçè÷åñêîé) îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿãàóññîâîé êðèâèçíîé K(x), êîòîðàÿ ñ÷èòàåòñÿ ñëó-÷àéíîé è ïðåäñòàâèìîé â âèäå K(x) = K + k(x),ãäå K � ñðåäíÿÿ êðèâèçíà, êîòîðàÿ íå çàâèñèòîò x ââèäó ñòàòèñòè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè Âñåëåííîé,à ÷ëåí k(x) îïèñûâàåò ñëó÷àéíûå �ëóêòóàöèè êðè-âèçíû ïðîñòðàíñòâåííîãî ñå÷åíèÿ, âûçâàííûå �ëóê-òóàöèÿìè ïëîòíîñòè. Ïîñêîëüêó ìû èìååì äåëîñî ñëó÷àéíûì ïîëåì, çàäàííûì âäîëü íåêîòîðîéãåîäåçè÷åñêîé, åñòåñòâåííî ðàññìîòðåòü ñðåäíþþ

âåëè÷èíó Y = <y>. Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ñðåäíåãîïîëÿ ßêîáè ñîñòîèò â ñëåäóþùåì: âåëè÷èíà Y(x)�ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñðåäíèé ëèíåéíûé ðàçìåð îáú-åêòîâ ñ óãëîâûì ðàçìåðîì � , ðàñïîëîæåííûõ âîÂñåëåííîé íà ðàññòîÿíèè x îò íàáëþäàòåëÿ.Êàê ïîêàçàíî â [2℄, ñðåäíåå ïîëå ßêîáè Yìîæíî íàéòè èç óðàâíåíèÿY 00 +Y�K� K6 � = 0. (1)Ïðè âûâîäå (1) èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü ñëó÷àéíîéêðèâèçíû ñ îáíîâëåíèåì (îíà îïèñàíà íèæå), â êî-òîðîé äëèíà èíòåðâàëà îáíîâëåíèÿ Æ óñòðåìëÿëàñüê íóëþ. Ïðè ýòîì ïðèõîäèòñÿ ñ÷èòàòü, ÷òî �ëóê-òóàöèè êðèâèçíû ñòàíîâÿòñÿ áîëüøèìè, òàê ÷òîáûñðåäíåå <k2Æ2> ! K ïðè Æ! 0. Òåì ñàìûì ïðèëþáîì ñîîòíîøåíèè ìåæäó K è K êðèâèçíà Kìåíÿåò çíàê, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îñòàåòñÿ íåÿñíûì,ñ ÷åì ñâÿçàí ý��åêò Çåëüäîâè÷à � ñ íàëè÷èåì íàãåîäåçè÷åñêîé ó÷àñòêîâ ñ îòðèöàòåëüíîé êðèâèçíîéèëè æå ñ íàëè÷èåì íåáîëüøèõ �ëóêòóàöèé. Äëÿòîãî ÷òîáû ïðîÿñíèòü ýòîò âîïðîñ, íåîáõîäèìî îò-êàçàòüñÿ îò êîðîòêîêîððåëèðîâàííîãî ïðèáëèæåíèÿè ðàññìîòðåòü ìîäåëü ñ ìàëûì, íî êîíå÷íûì Æ .Ýòî è ñîñòàâëÿåò ñîäåðæàíèå íàñòîÿùåé ðàáîòû. Òå-ïåðü âìåñòî äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (1) äëÿñðåäíåãî ïîëÿ ßêîáè ïðèõîäèòñÿ ðàññìàòðèâàòü ðàç-íîñòíîå (àëãåáðàè÷åñêîå) óðàâíåíèå. Îäíàêî óäàåò-ñÿ ïîêàçàòü, ÷òî ñðåäíåå ïîëå ßêîáè ïî-ïðåæíåìóðàñòåò ýêñïîíåíöèàëüíî ñî ñêîðîñòüþ, îïðåäåëÿå-ìîé ñîîòíîøåíèÿìè òîãî æå õàðàêòåðà, ÷òî è äëÿêîðîòêîêîððåëèðîâàííîé ìîäåëè. Äðóãèìè ñëîâàìè,ý��åêò Çåëüäîâè÷à äåéñòâèòåëüíî ñâÿçàí ñ ìàëûìè�ëóêòóàöèÿìè êðèâèçíû, à îáðàùåíèÿ åå çíàêàïðè âûâîäå óðàâíåíèé â êîðîòêîêîððåëèðîâàííîéìîäåëè íåñóùåñòâåííû.



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2008. � 1 171. Óðàâíåíèå ßêîáè è ñëó÷àéíàÿ êðèâèçíàÇäåñü ìû äàäèì �îðìàëüíîå îïðåäåëåíèå ïîëÿßêîáè è îïèøåì ìîäåëü ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà ñ îá-íîâëåíèåì.Ïóñòü íà äâóìåðíîì ðèìàíîâîì ìíîãîîáðàçèèM2 çàäàíî äâóïàðàìåòðè÷åñêîå ñåìåéñòâî ãåîäåçè-÷åñêèõ 
(�, x), ïåðåñåêàþùèõñÿ â çàäàííîé òî÷êåP 2M2 . Ïðè ýòîì x �äëèíà âäîëü ãåîäåçè÷åñêèõ,à � �óãîë, îòñ÷èòûâàåìûé â òî÷êå P îò îïðåäå-ëåííîé áàçîâîé ãåîäåçè÷åñêîé � ýòîãî ñåìåéñòâà,äëÿ êîòîðîé �= 0. Òîãäà ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷-êàìè, íàõîäÿùèìèñÿ íà áëèçêèõ ãåîäåçè÷åñêèõ íàðàññòîÿíèè x îò òî÷êè P , ðàâíî (ñ òî÷íîñòüþ äîìàëûõ âûñøåãî ïîðÿäêà) y(x)� , ãäå y(x) è åñòü,ïî îïðåäåëåíèþ, ïîëå ßêîáè âäîëü áàçîâîé ãåîäå-çè÷åñêîé � . Ïîëå ßêîáè ìîæíî íàéòè èç óðàâíåíèÿßêîáè (ñì. [3℄), êîòîðîå òàêæå íàçûâàþò óðàâíåíè-åì îòêëîíåíèé ãåîäåçè÷åñêèõ,y00 +K(x)y = 0. (2)Çäåñü K(x) � ãàóññîâà êðèâèçíà, à ïðîèçâîäíûåáåðóòñÿ ïî ðàññòîÿíèþ x îò íà÷àëüíîé òî÷êè P .Óðàâíåíèå ßêîáè äîïîëíÿåòñÿ åñòåñòâåííûìè íà-÷àëüíûìè óñëîâèÿìè y(0) = 0 (âñå ãåîäåçè÷åñêèåñåìåéñòâà âûïóùåíû èç îäíîé òî÷êè) è y0(0) = 1(óñëîâèå íîðìèðîâêè).Î÷åâèäíî, ÷òî èçó÷åíèå óðàâíåíèÿ (2) òðåáó-åò êîíñòðóêòèâíîãî îïèñàíèÿ ñëó÷àéíîãî ïðîöåñ-ñà K(x). Ìû âûáèðàåì ýòî îïèñàíèå, îðèåíòèðóÿñüíà ìîäåëè, óäîáíûå äëÿ àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäî-âàíèé (à èìåííî íà óæå óïîìèíàâøèåñÿ ìîäåëèñ îáíîâëåíèåì).Ïóñòü ïîëóïðÿìàÿ x > 0 ðàçáèòà íà ðàâíûåîòðåçêè äëèíû Æ (êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà, êîòî-ðàÿ èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå åäèíèöû äëèíû, ñàìæå îòðåçîê ïðèíÿòî íàçûâàòü èíòåðâàëîì îáíîâ-ëåíèÿ). Äàëåå, ïóñòü ïðîöåññ K(x) òåðÿåò ïàìÿòüòî÷íî â òî÷êàõ xn = n � Æ , n = 0, 1, 2, . . . . Ýòîîçíà÷àåò, ÷òî âåëè÷èíû Kn(x) íà ïîëóñåãìåíòàõ[0; Æ), . . . , [nÆ; (n + 1)Æ) ïðåäïîëàãàþòñÿ ñòàòèñòè÷å-ñêè íåçàâèñèìûìè è èìåþùèìè îäèíàêîâûå ñòàòè-ñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè (à èìåííî ñðåäíåå çíà÷å-íèå, äèñïåðñèþ, êîððåëÿöèîííóþ �óíêöèþ è ò. ä.).Êðîìå òîãî, ïðåäïîëàãàåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ íåçàâè-ñèìîñòü òî÷åê îáíîâëåíèÿ îò âñåõ ïðîöåññîâ Kn(x).Ýòà ìîäåëü è åñòü ìîäåëü ïðîöåññà ñ îáíîâëåíèåì.Â îáùåì ñëó÷àå èç-çà �èêñèðîâàííûõ òî÷åê îá-íîâëåíèÿ òàêîé ñëó÷àéíûé ïðîöåññ ñòàòèñòè÷åñêèíåîäíîðîäåí (â ìàñøòàáàõ, ñîïîñòàâèìûõ ñ Æ), èêîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ <K(x1),K(x2)> çàâèñèò îòîáåèõ òî÷åê x1 è x2 .2. Ñðåäíåå ïîëå ßêîáè è ý��åêòû ïàìÿòèÎòìåòèì, ÷òî íåïîñðåäñòâåííîå óñðåäíåíèå óðàâ-íåíèÿ (2) çàòðóäíèòåëüíî, ïîñêîëüêó îíî ñîäåð-æèò ïðîèçâåäåíèå K(x)y , â êîòîðîì ñîìíîæèòåëèçàâèñèìû. Îäíàêî îïèñàííàÿ ìîäåëü ñëó÷àéíîãî

ïðîöåññà ñ îáíîâëåíèåì ïîçâîëÿåò ïðåîäîëåòü ýòóòðóäíîñòü.Ïåðåïèøåì (2) â âèäå ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíå-íèé äëÿ äâóõêîìïîíåíòíîãî âåêòîðà-ñòðîêè z ñ êîì-ïîíåíòàìè z1 = y , z2 = Æy0 :dzdx = z 0 �Æ �K(x)1/Æ 0 ! . (3)Çäåñü ìû óìíîæèëè y0 íà Æ äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðèäàòüêîìïîíåíòàì âåêòîðà z îäèíàêîâóþ ðàçìåðíîñòü.Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ èìåþò âèäz1(0) = 0, z2(0) = Æ.Òîãäàz(xn) = z(xn�1)Bn = . . . = z0B1 � � �Bn�1Bn, z(0) = z0.(4)Çäåñü ìàòðèöà Bn ÿâëÿåòñÿ �óíäàìåíòàëüíîé ìàò-ðèöåé ñèñòåìû (3), ò. å. ìàòðèöåé, îáëàäàþùåéñâîéñòâîì z(x) = z(s)B(s, x) ïðè s < x , à �îðìó-ëà (4) ïîëó÷àåòñÿ áëàãîäàðÿ åå ìóëüòèïëèêàòèâ-íîìó ñâîéñòâó B(x0, xn) = B(x0, x1) � � �B(xn�1, xn).Â îáùåì ñëó÷àå, êîãäà êðèâèçíà ÿâëÿåòñÿêóñî÷íî-íåïðåðûâíîé ñëó÷àéíîé �óíêöèåé, ÿâíîåâûðàæåíèå äëÿ �óíäàìåíòàëüíîé ìàòðèöû áóäåòñîäåðæàòü òàê íàçûâàåìûé ìóëüòèïëèêàòèâíûé èí-òåãðàë (èçâåñòíûé â êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ êàêT -ýêñïîíåíòà)Bi = iÆYu=(i�1)Æ"I + 0 �Æ �K(u)1/Æ 0 !du#, (5)ãäå I �åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà ðàçìåðà 2� 2. Ìíîãèåâàæíûå ñâîéñòâà ìóëüòèïëèêàòèâíîãî è îáû÷íî-ãî àääèòèâíîãî èíòåãðàëîâ ñîâïàäàþò, â ÷àñòíî-ñòè è òîò è äðóãîé ñóùåñòâóþò äëÿ ëþáîé êó-ñî÷íî-íåïðåðûâíîé �óíêöèè. Íèæå íàì ïîòðåáó-åòñÿ ïðåäñòàâëåíèå ìóëüòèïëèêàòèâíîãî èíòåãðàëàâ âèäå áåñêîíå÷íîé ñóììû àääèòèâíûõ èíòåãðàëîâ(ñì. [4℄)bYu=a�I +A(u) du�= I + 1Xk=1 Z � � �� � � Za6�16...6�k6b A(�1) � � �A(�k) d�1 � � � d�k. (6)Îòìåòèì, ÷òî â (6) èíòåãðèðîâàíèå âåäåòñÿ ïîk-ìåðíîé ïèðàìèäå (ïðè k= 1 ïèðàìèäà âûðîæäà-åòñÿ â îòðåçîê, à ïðè k= 2 � â òðåóãîëüíèê).Ïîëîæèì â (4) xn = nÆ , òîãäà âåêòîð z(nÆ)ïðåäñòàâèì â âèäåz(nÆ) = z(0)B1 � � �Bn�1Bn. (7)Êàê ñëåäóåò èç (5), êàæäàÿ ìàòðèöà â (7) çàâèñèòòîëüêî îò ðàñïðåäåëåíèÿ êðèâèçíû ìåæäó òî÷êà-ìè îáíîâëåíèÿ (i � 1)Æ è iÆ ; òåì ñàìûì âñå Bi9 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 1



18 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2008. � 1ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìû è èìåþò îäèíàêîâîå âå-ðîÿòíîñòíîå ðàñïðåäåëåíèå. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâîïîçâîëÿåò ïðîâåñòè óñðåäíåíèå (7):<z(nÆ)> = <z(0)><B1>n. (8)Íàõîæäåíèå ìàòðèöû B1 ïðè ïîìîùè �îðìó-ëû (6) îáëåã÷àåòñÿ òåì, ÷òî âû÷èñëåíèÿ äîñòàòî÷íîâåñòè ëèøü ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ ïîðÿäêà êâàäðàòàêðèâèçíû. Íåïîñðåäñòâåííûé ïîäñ÷åò ïîêàçûâàåò,÷òî<B1> = 1 01 1!�Æ2K 1/2 11/6 1/2!+Æ4 K41,3 K31,3K52,4 K42,4!,(9)ãäåKli,j = 1Æl Z . . . Z06�16...6�l6Æ 
(�j � �i)d�1 � � � d�l . (10)Ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå 
(�j � �i) â (10)ÿâëÿåòñÿ êîððåëÿöèîííîé �óíêöèåé êðèâèçíû<K(�i)K(�j)>.×òîáû èññëåäîâàòü ïîâåäåíèå âåêòîðà <z>, íàé-äåì èç õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ìàòðèöû<B1> ãëàâíîå ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå � . Ïðåíåáðåãàÿìàëûìè âûñøåãî ïîðÿäêà è ó÷èòûâàÿ, ÷òî â (9)K41,3 = K42,4 , ïîëó÷èì� = 1+ Æq�K+ Æ2K31,3. (11)Îòìåòèì, ÷òî ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû K41,3,K42,4 è K52,4ñóùåñòâåííîé ðîëè íå èãðàþò, òàê êàê ïðè ðå-øåíèè õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ïåðåä íèìèâîçíèêàþò êîý��èöèåíòû ñóùåñòâåííî áîëüøåãîïîðÿäêà ïî Æ , íåæåëè ïîðÿäîê íîðìèðîâêè l â (10)(íàïîìíèì, ÷òî ìû ðàññìàòðèâàåì äëèíó èíòåðâàëàîáíîâëåíèÿ õîòü è êîíå÷íîé, íî ìàëîé).Èñïîëüçóÿ (11), íåñëîæíî ïîëó÷èòü ðàçíîñòíîåóðàâíåíèå äëÿ ñðåäíåãî ïîëÿ ßêîáè. Ïðè äîñòàòî÷íîáîëüøèõ n âåëè÷èíà < y > óäîâëåòâîðÿåò ñèñòåìå8>>>>><>>>>>:<y(nÆ)>�<y((n� 1)Æ)> == Æq�K + Æ2K31,3<y((n� 1)Æ)>,<y0(nÆ)>�<y0((n� 1)Æ)> == Æq�K + Æ2K31,3<y0((n� 1)Æ)>,êîòîðàÿ çàìåíîé <y(nÆ)> � <y((n � 1)Æ)> íàÆ<y0((n� 1)Æ)> ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê óðàâíåíèþ<y0(nÆ)>�<y0((n� 1)Æ)>Æ ++ (K� Æ2K31,3)<y((n� 1)Æ)> = 0. (12)�àçíîñòíîå óðàâíåíèå (12) ïîõîæå íà óðàâíåíèå (1),à ðîëü ý��åêòèâíîé êðèâèçíû ïðîñòðàíñòâà Keffòåïåðü èãðàåò âåëè÷èíà �Æ2K31,3 .

Âû÷èñëèì ìàòðè÷íûé ýëåìåíò K31,3 . Èç (10) ñëå-äóåò, ÷òîK31,3 = 1Æ3 ÆZ0 �1Z0 �2Z0 
(�1� �3) d�3!d�2!d�1 == 1Æ3 ÆZ0 �1Z0 �1Z�3 
(�1� �3) d�2!d�3!d�1 == 1Æ3 ÆZ0 �1Z0 
(�1 � �3)(�1� �3) d�3!d�1. (13)Ïåðåõîäÿ â (13) ê íîâûì ïåðåìåííûì t = �1� �3 ,�3 = �3 è ó÷èòûâàÿ, ÷òî ÿêîáèàí îòîáðàæåíèÿ(�3, �1) 7! (�3, t) ðàâåí åäèíèöå, ïîëó÷èìK31,3 = 1Æ2 ÆZ0 
(t)t dt� 1Æ3 ÆZ0 
(t)t2 dt. (14)Îòìåòèì, ÷òî ïðè âû÷èñëåíèè ýòîãî ìàòðè÷íîãîýëåìåíòà â [2℄ äîïóùåíà íåòî÷íîñòü, êîòîðóþ ìûçäåñü èñïðàâèëè.Äëÿ íàõîæäåíèÿ â ÿâíîì âèäå ý��åêòèâíîéêðèâèçíû òðåáóåòñÿ çàäàòü êîððåëÿöèîííóþ �óíê-öèþ 
(t). Âûáåðåì åå ðàäè îïðåäåëåííîñòè â âèäå
(t) = <K2>exp(�t2/r20 ), ãäå r0 2 (0, Æ) � êîððåëÿ-öèîííûé ðàäèóñ, âåëè÷èíà êîòîðîãî è îïðåäåëÿåòý��åêòû ïàìÿòè â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè. Ïîä-ñòàâëÿÿ 
(t) â (14), ìû ïðèõîäèì ê ðåçóëüòàòóKeff =�r20 < K2 >2 �1� p� r02Æ erf(Æ/r0)�, (15)ãäå erf(�) � �óíêöèÿ îøèáîê.3. ÎáñóæäåíèåÈòàê, ìû îòêàçàëèñü îò óñëîâèÿ êîðîòêîêîððå-ëèðîâàííîñòè, äîáàâèâ â îïèñàíèå �ëóêòóàöèé êðè-âèçíû ý��åêòû ïàìÿòè. Ýòî ïðèâåëî ê óñëîæíåíèþóðàâíåíèÿ äëÿ ñðåäíåãî ïîëÿ ßêîáè �îíî ñòàëîðàçíîñòíûì. Îäíàêî, êàê è äè��åðåíöèàëüíîå óðàâ-íåíèå (1), îíî îïèñûâàåòñÿ ý��åêòèâíûì çíà÷åíèåìêðèâèçíû Keff , ïðèâîäÿùèì ê íåêîòîðîìó óìåíü-øåíèþ îñðåäíåííîãî çíà÷åíèÿ K . Â ýòîì ñìûñëåóðàâíåíèå äëÿ ñðåäíåãî ïîëÿ ßêîáè îêàçûâàåòñÿóñòîé÷èâûì ïî îòíîøåíèþ ê óñëîæíåíèþ ìîäåëè.Åùå îäíèì àðãóìåíòîì â ïîëüçó óêàçàííîé óñòîé-÷èâîñòè ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî-âàíèÿ ðåøåíèé óðàâíåíèÿ ßêîáè [5, 6℄.Îòìåòèì, ÷òî �îðìóëà (15) ïîëó÷åíà äëÿ ñîâåð-øåííî ïðîèçâîëüíûõ 0 < r0 < Æ . Ïðè r0� Æ è K = 0âûðàæåíèå (15) ïåðåõîäèò â ïîëó÷åííîå â [2℄ñîîòíîøåíèå Keff =� r20<K2>2 .Àâòîð áëàãîäàðåí Ä.Ä. Ñîêîëîâó çà îáñóæäåíèåòåêñòà è ñäåëàííûå çàìå÷àíèÿ.
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