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Abstract. Nowadays a new approach to the signal processing that called compressive sensing is
actively developing. There are many works on this subject, but the problem of constructing the
universal matrix of measurements is not solved yet. In this paper, we propose to use a matrix the
elements of which are random variables from some Orlicz spaces LU (Ω). Also established, that the
matrix with such elements satisfies the restricted isometry properties, which is one of the main concepts
in compressive sensing.
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{∣∣‖Ax‖22−‖x‖22
∣∣ > δ‖x‖22

} ≤ 2 exp {−c0(δ)n}�
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Uα(x) =

{(
eα
2

) 2
α x2, ��� |x| ≤ ( 2

α

) 1
α �

exp {|x|α} , ��� |x| > ( 2
α

) 1
α
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lim
x−→0

U(x)
x

= 0,

lim
x−→∞

U(x)
x

=∞.
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�0� ���������! �������� '� ��� ����� ξ ∈ LU (Ω)

���% 	��� ����	��	� rξ > 0� '�

E U

(
ξ

rξ

)
< ∞.

(���	
� ,��
�� & #� ����	
� ����!� � �����3

‖ξ‖U = inf
{

r > 0;EU

(
ξ

r

)
≤ 1
}
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����������� ���
��
�	$8 ∥∥∥∥∥

n∑
i=1

ξi

∥∥∥∥∥
2

U

≤ CU

n∑
i=1

‖ξi‖2U .

�� CU & ����� �����3	�� ����	��	��

(�������� LUα(Ω) & #� ����	
� ,��
��� '� ���������* 7���#
%3 Uα(x)� 6�!�*
U1α(x) = exp{|x|α}� 0 < α ≤ 1� SU1α(Ω) & �
�0� 	���! ���������! ������� ξ� '�
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(
ξ
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����
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r > 0;EU1α

(
ξ

r

)
≤ 2
}

. -5/



��� �� �� ��	
��

���� ��� ������� ��� ����� ��	 ξ ∈ LUα(Ω) 
��	��
� � ������
��� ��	 ξ ∈ SU1α(Ω)
 �������������� 
���
����

‖ξ‖Uα ≤
(
e2/α+2

)
〈〈ξ〉〉U1α ;

〈〈ξ〉〉U1α ≤ ‖ξ‖Uα

(
e2/α + 1

)1/α

.
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Cψ,α = 4 · 9 1
α
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⎜⎝ e2/α+2

(
1 + e1/12√

2π

)1/α

1
21/α

(
e2/α + 1

)−1/α
α1/α

⎞
⎟⎠
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��� ε > 0 �
� !
���
� Qε ⊂ Bn� �� #(Qε) ≤ (3

ε )
n�

�� #(Qε) % &� ����� ���!�
�� � Qε  ��� �����
��� b ∈ Bn �
� ��+� q ∈ Qε� ��
‖b− q‖∗ ≤ ε)

���� A � �� ������� � n ������ � N �������� �������� ��� aij �� ������!��
��������� ��"������ ����#��� ξ ��� ��� E ξ = 0 � E ξ2 = 1

n $

	
������ ��� ��%��� ���� ΣK � �� ���!��� ��� �������� � RN � ��� ������& ��
'��&(� ��! K ���)�&��� ���������$ *�!)�&� +� ������� A �������&��, �'��!����
������������ �������� "�����) K ��+� ���), δ ∈ (0; 1) ����� +� ��� �����&��-�
x ∈ ΣK

(1 − δ)‖x‖22 ≤ ‖Ax‖22 ≤ (1 + δ)‖x‖22.
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P{|ξ| > x} ≤ C exp
{
−|x|

α

Dα

}
�.�

,��- ���� 〈〈ξ〉〉U1α ≤ (1 + C)
1
α D)

������

�) #��	��
���$ ���� ξ ∈ SU1α(Ω)$ /��� � ���������� 0�'�(��� �� �����1
#���� ���2 ξ ∈ SU1α(Ω) ��"����,� +�

P{|ξ| ≥ x} = P

{
exp
{( |ξ|

〈〈ξ〉〉U1α

)α}
≥ exp

{(
x

〈〈ξ〉〉U1α

)α}}

≤
E exp

{(
|ξ|

〈〈ξ〉〉U1α

)α}
exp
{(

x
〈〈ξ〉〉U1α

)α} ≤ 2 exp
{
−
(

x

〈〈ξ〉〉U1α

)α}
.

�3�

������
���$ ���� ���)4�& ���� ����� C > 0 � D > 0� +� �����),�&�� �.�$
���� F (x) � �� 5)����� ���"����) ��"������ ����#��� |ξ| � a > D$ 6��-������

E exp
{
|ξ|α
aα

}
=
∫∞
0
exp
{
|u|α
aα

}
dF (x) = − ∫∞

0
exp
{
|u|α
aα

}
d(1 − F (u)).

7'#������ ����� ����-��� #��������� ����

E exp
{ |ξ|α

aα

}
= −(1− F (u)) exp

{(u

a

)α}∣∣∣∞
0
+
∫ ∞

0

(1 − F (u)) exp
{(u

a

)α}
d
(u

a

)α
.
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(1− F (u)) exp
{(u

a

)α}
≤ C exp

{
−
( u

D

)α}
exp
{(u

a

)α}
= C exp

{
−
( u

D

)α
+
(u

a

)α}
→ 0,
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��
�� ����  �� ���� �� 1− F (0) ≤ 1� ����  
���
���� !"#

E exp
{ |ξ|α

aα

}
≤ 1 + C

∫ ∞
0

exp
{(x

a

)α}
exp
{
−
( x

D

)α}
d
(x

a

)α
= 1 + C

∫ ∞
0

exp
{(x

a

)α
−
( x

D

)α}
d
(x

a

)α
= 1 + C

∫ ∞
0

exp
{

xα
(
1
aα
− 1

Dα

)}
d
(x

a

)α
= 1 +

C

aα
1

1
aα − 1

Dα

exp
{

xα
(
1
aα
− 1

Dα

)}∣∣∣∣
∞

0

= 1 +
C

aα
aαDα

aα −Dα

= 1 +
CDα

aα −Dα
.

$��� a = D(C+1)
1
α � �� E exp {|ξ|α/aα} ≤ 2� 	  ���� ����	�� �� ξ ∈ SU1α(Ω)� �

���� ���� ����� ��� 	
���
���� �
�������� ���
�
�
 ξ �
�������	� �
 D > 0�
x > 0

P{|ξ| > x} ≤ R exp
{
−xα

D

}
, 0 < α < 1,

R��� ����� 	����� ���� ��� �
�������� ���
�
�
 η = ξ2−E ξ2 ���� 	���������
	� 

P{|η| > x} ≤ a exp
{
−x

α
2

D

}
, !%#

��

a = R

(
1 + exp

{(
8R
α
Γ
(
2
α

))α/2})
.

!��������� &�� x > 0 '��� ���
�	����(

P{|η| > x} = P{|ξ2 − E ξ2| > x} = P{ξ2 − E ξ2 > x}+ P{ξ2 − E ξ2 < −x}
= P{ξ2 > x+ E ξ2}+ P{ξ2 < E ξ2 − x} = P

{
|ξ| >

√
x+ E ξ2

}
+ Z(x)

≤ R exp
{
−D−1

(
x+ E ξ2

)α
2
}
+ Z(x),

��

Z(x) =

{
0, x ≥ E ξ2�

P{|ξ| <
√

E ξ2 − x}, x < E ξ2�

)��	� F (x) * +�
�,�� �� ������ ��	����- ���.�
� ξ� ����

E ξ2 =
∫ ∞
−∞

x2 dF (x) = 2
∫ ∞

0

x2 dF (x) = −2
∫ ∞

0

x2 d(1− F (x))

= −2x2 (1− F (x))|∞0 + 4
∫ ∞

0

x(1 − F (x)) dx ≤ 4R
∫ ∞

0

x exp
{−D−1xα

}
dx

=
4RD

2
α

α

∫ ∞
0

u
2
α−1 exp{−u} du =

4R
α

D
2
αΓ
(
2
α

)
.
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����� ����� 	
� x < E ξ2 ����� ��	����� ��

P{|η| > x} ≤ R exp
{
−D−1

(
x+ E ξ2

)α
2
}

+R exp
{
−D−1

(
x+ E ξ2

)α
2
}
exp
{
D−1

(
x+ E ξ2

)α
2
}

× P
{
|ξ| <

√
E ξ2 − x

}
= R exp

{
−D−1

(
x+ E ξ2

)α
2
}

×
(
1 + P

{
|ξ| <

√
E ξ2 − x

}
exp
{
D−1

(
x+ E ξ2

)α
2
})

≤ R exp
{
−D−1

(
x+ E ξ2

)α
2
}

× sup
0<x≤E ξ2

(
1 + P

{
|ξ| <

√
E ξ2 − x

}
exp
{
D−1

(
x+ E ξ2

)α
2
})

≤ R exp
{−D−1(x+ E ξ2)

α
2
}

sup
0<x≤E ξ2

(
1 + exp

{
D−1(x+ E ξ2)

α
2
})

≤ (1 + exp
{
D−1(2E ξ2)

α
2
})

R exp
{−D−1(x+ E ξ2)

α
2
}

≤
(
1 + exp

{(
8R
α
Γ
(
2
α

))α
2
})

R exp
{
−D(−1)

(
x+ E ξ2

)α
2
}

.

���� ��� ��������� x > 0 ��
������

P{|η| > x} ≤ a exp
{
−D−1

(
x+ E ξ2

)α
2
}
≤ a exp

{−D−1x
α
2
}

,

��

a = R

(
1 + exp

{(
8R
α
Γ
(
2
α

))α
2
})

. �

���� ���� ����� SU1α(Ω) � ����	�
� ������ ������ ���������� 〈〈ξ〉〉U1α �
�

������� � ���� ������ �� ��! ξ ∈ SU1α(Ω) � η = ξ2 − E ξ2 � η ∈ SU1 α
2
(Ω) �

��� ������"�
# �
�����
# ���
�
� ηi i = 1, . . . , n ��������
# ��� ��� �� � η
�
�������� ���� H �� ����$

Cψ,α
2
= 4 · 9 2

α

⎛
⎜⎝ e4/α+2

(
1 + e1/12√

2π

)2/α

1
24/α

(
e4/α + 1

)−2/α
α2/α

⎞
⎟⎠

2

.

%�������� ����� λ �= 0 �  � ����� ���� � ξ ∈ SU1α ! ����

〈〈λξ〉〉U1α = inf
{

r > 0;EU1α

(
λξ

r

)
≤ 2
}
= |λ| inf

{ |r|
λ

> 0;EU1α

(
ξ

r/|λ|
)
≤ 2
}

= |λ|〈〈ξ〉〉U1α .

"�������� �� ���� ξ1, ξ2 ∈ SU1α(Ω) �� � ξ1 + ξ2 ∈ SU1α(Ω)! #��  ��$� 
��$������

E

(
U1α

(
ξ1 + ξ2

r

))
= E exp

{
(ξ1 + ξ2)α

r

}
.

% ��$�� �� α < 1 � ��
������ &�����
� ��
������

E

(
U1α

(
ξ1 + ξ2

r

))
≤ E exp

{
ξα1
r

ξα2
r

}
≤
(

E exp
{

pξα1
r

}) 1
p

×
(

E exp
{

qξα2
r

}) 1
q

,
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������� ��������� �	� �
����� �	����� ���� � � ���

�� 1
p +

1
q = 1� ����� ��	
 �
����� r = max{p〈〈ξ1〉〉U1α , q〈〈ξ2〉〉U1α}� �


E

(
U1α

(
ξ1 + ξ2

r

))
≤
(

E exp
{

ξα1
〈〈ξ1〉〉U1α

}) 1
p
(

E exp
{

ξα2
〈〈ξ2〉〉U1α

}) 1
q

≤ 21/p · 21/q = 2.

�� � �
�
����� 	
 ξ1 + ξ2 ∈ SU1α(Ω)�
������� ξ ∈ SU1α(Ω)� �
 � � �� �������� ���������

P{|ξ| ≥ x} ≤ 2 exp
{
−
(

x

〈〈ξ〉〉U1α

)α}
�
�� � ���� ��� ��������� 	


P{|η| ≥ x} ≤ a exp
{
− x

α
2

〈〈ξ〉〉αU1α

}

�
��
 η ∈ SU1 α
2
(Ω)� ������� � ���� ��� ��������� 	
 ��� ������
�� ����!�� �

��
�
�" LUα(Ω) �"�� ���
�"����� "�
�� H� �
∥∥∥∥∥
n∑
i=1

ηi

∥∥∥∥∥
2

Uα/2

≤ Cψ,α
2

n∑
i=1

‖ηi‖2Uα
2

. �

�

�������� 	
�
 ����� ηi� i = 1, . . . , n� ����	�
�� ������� ������	��� ��������
��	������ η ∈ SU1 α

2
(Ω)� ��� ��� �����
������� �������� ����������〈〈

n∑
i=1

ηi

〉〉2

U1 α
2

≤ CS,α
2

n∑
i=1

〈〈ηi〉〉2U1 α
2
,

� CS,α
2
= Cψ,α

2

(
e2/α+2

)2 (
e2/α + 1

)2/α
.

��������� # ��� ��$ �� ��� �������%�� ���"��� ������
��〈〈
n∑
i=1

ηi

〉〉2

U1 α
2

≤
(
e2/α + 1

)2/α
∥∥∥∥∥
n∑
i=1

ηi

∥∥∥∥∥
2

Uα
2

≤
(
e2/α + 1

)2/α

Cψ,α
2

n∑
i=1

‖ηi‖2Uα
2

≤
(
e2/α + 1

)2/α (
e2/α+2

)2

Cψ,α
2

n∑
i=1

〈〈ηi〉〉2U1 α
2
. �

�����
���� ��$� &�'�
 �
������� 	
 ��	
 ξi� i = 1, . . . , n ������(�� 
����
�
 �
�)
�
������ ������
�� ����!���� ξi ∈ SU1α(Ω)� �
 �"�� �����("����� ���"��� �����)
���� 〈〈

n∑
i=1

ξi

〉〉2

U1α

≤ C̃S

n∑
i=1

〈〈ξi〉〉2U1α
,

�� C̃S = Cψ,α
(
e2/α+2

)2 (
e2/α + 1

)2/α
�

����� 	
�
 ����� A �� ��������  � ������� N �������� � n ������ n ≤ N �
aij = n−1/2ξij � � ξij ∈ SU1α(Ω)� ξij ! ����	�
��� ����������� ������� ������	���

�������� ��	������ ����� x ∈ �N �� 	� ���� i �� j� E ξ2
ij = b� ��� 	� ���	���"�

ε > 0

P
{∣∣‖Ax‖22 − b‖x‖22

∣∣ > ε‖x‖22
} ≤ 2 exp

{
− (

√
nε)

α
2(

CS,α
2
C̃Sg

)α
4 (1 + a)

}
,
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a = R

(
1 + exp

{(
8R
α
Γ
(
2
α

))α
2
})

� �� ����� 	 ��
� ��� CS,α
2
�� C̃S ��	������ ���������� � �������� �� �� 	�����

����� ��� g = 〈〈ξij〉〉2U1α


��������� �� �������	
 ���������� ����� ������
 ‖x‖22 = 1� ���� �� ������

���� ε > 0 ���� �����������
��

P
{∣∣‖Ax‖22 − b‖x‖22

∣∣ > ε‖x‖22
}
= P

⎧⎨
⎩
∣∣∣∣∣∣
n∑
i=1

( N∑
j=1

xjaij

)2

− b
N∑
j=1

x2
j

∣∣∣∣∣∣ > ε

⎫⎬
⎭

= P

⎧⎨
⎩
∣∣∣∣∣∣
1
n

n∑
i=1

( N∑
j=1

xjξij

)2

− b

N∑
j=1

x2
j

∣∣∣∣∣∣ > ε

⎫⎬
⎭

= P

⎧⎨
⎩
∣∣∣∣∣∣
n∑
i=1

( N∑
j=1

xjξij

)2

− nb

N∑
j=1

x2
j

∣∣∣∣∣∣ > nε

⎫⎬
⎭ .

�������� b = E ξ2
ij � 	


P
{∣∣‖Ax‖22 − b‖x‖22

∣∣ > ε
} ≤ P

⎧⎨
⎩
∣∣∣∣∣∣
n∑
i=1

( N∑
j=1

xjξij

)2

−
n∑
i=1

E

( N∑
j=1

x2
jξ

2
ij

)∣∣∣∣∣∣ > nε

⎫⎬
⎭

= P

⎧⎨
⎩
∣∣∣∣∣∣
n∑
i=1

⎛
⎝( N∑

j=1

xjξij

)2

− E

( N∑
j=1

xjξij

)2
⎞
⎠
∣∣∣∣∣∣ > nε

⎫⎬
⎭ .

���� θi =
∑N

j=1 xjξij � �
�� � ���� ��� 
	������
� �
 θi ∈ SU1α � i = 1, . . . , n� �
�
������� ���� ��� ��������� �


P{|θi| > ε} ≤ 2 exp
{
−
(

ε

〈〈θi〉〉U1α

)α}
.

�
��� �����
 ���� �� � ��� ���!� ��������	�

P
{∣∣θ2

i − E θ2
i

∣∣ > ε
} ≤ a exp

{
− ε

α
2

〈〈θi〉〉αU1α

}
.

���� ζ =
∑n

i=1

(
θ2
i − E θ2

i

)
� � ���� ��� ��������� �
 ζ ∈ SU1 α

2
� � � ���� ���
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P
{∣∣‖Ax‖22 − b‖x‖22

∣∣ > ε
}
= P{|ζ| > nε} ≤ 2 exp

⎧⎨
⎩−

(
nε

〈〈ζ〉〉U1 α
2

)α
2

⎫⎬
⎭ .

�������� ��� ��
�	
�" SU1 α
2
���
�"�	��� "�
�� � �� �	��
# CS,α

2
� 	


〈〈ζ〉〉2U1 α
2
=

〈〈
n∑
i=1

(
θ2
i − E θ2

i

)〉〉2

U1 α
2

≤ CS,α
2

n∑
i=1

〈〈θ2
i − E θ2

i 〉〉2U1 α
2
.

� ���� ��� ��������� �
 〈〈θ2
i − E θ2

i 〉〉U1 α
2
≤ (1 + a)2/α〈〈θi〉〉U1α �



�������� �	
������� ��������� �	� �
����� �	����� ���� � � ���

�� ���������	 
�� �������� � ��	 ��������� ������� � ������ SU1α ����

������	 ���� � �� ����� C̃S � ���

〈〈θi〉〉2U1α
= 〈〈

N∑
j=1

xjξij〉〉2U1α
≤ C̃S

N∑
j=1

x2
j 〈〈ξij〉〉2U1α

= g · C̃S ,

�� g = 〈〈ξij〉〉2U1α
�

 ��

〈〈θ2
i − E θ2

i 〉〉U1 α
2
≤ (1 + a)

4
α

√
g · C̃S ,

� ��� 〈〈ζ〉〉2U1 α
2
≤ CS,α

2
n(1 + a)

4
α C̃Sg� ������ 〈〈ζ〉〉U1 α

2
≤ (CS,α

2
n(1 + a)

4
α C̃Sg

)1/2
�

!����

P{|ζ| > nε} ≤ 2 exp

{
− (nε)

α
2(

CS,α
2
n(1 + a)

4
α C̃Sg

)α
4

}
= 2 exp

{
− n

α
4 ε

α
2(

CS,α
2
C̃Sg

)α
4 (1 + a)

}
.
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" ��������# ���� ������ 	� ��������� �������# � ������ 
�� ��� $���

����������# ��	 �������	 $�����% ���������� �������% ��	 &������' K�
������' ���������� (���# T ) *� ������� � ������� ������� ��������� ����

������ � ������ x ∈ RN � #(T ) = K� +������ ����� XT ������ ���� �������

�� RN �������� 	��� ������� ���� ���� ������� 	��� �������� T �

���� ���� ����� A �� ���	
��� � ����
�� N �������� � n 	������ n ≤ N �

aij = n−1/2ξij � �� ξij ∈ SU1α(Ω)� ξij � ���������� �
���	
���� �������� 	����������

�
������� ���
�
�
� ����� x ∈ �N �� ��� ���� i �� j� E ξ2
ij = 1� ���� ��� ���������

����
�
 �������� T � �
��	����� K < n� XT ⊂ RN � ���������� ε ∈ (0; 1) ��� ����

x ∈ XT ��	���� !����

P
{∣∣‖Ax‖22 − ‖x‖22

∣∣ ≥ ε‖x‖22
} ≤ 2

(
12
ε

)K
exp

{
− (

√
nε)

α
2(

CS,α
2
C̃Sg

)α
4 (1 + a)

}
,

��

a = R

(
1 + exp

{(
8R
α
Γ
(
2
α

))α/2})
,

CS,α
2
�� C̃S �
������� ���������� � ������� "�# �� �� ������� "�#� g = 〈〈ξij〉〉2U1α

�

$��������� (� ����,���� ��'������� $���� �������� � ‖x‖22 = 1� -� ������
������� Ax � ����#��� ����������	�� (���# Aq =

∣∣‖Aq‖22 − ‖q‖22
∣∣� q ∈ RN � .

���� /�
 ��������� � �� ���� ��$���� ��������� ������ ��� QT ⊆ XT �

#(QT ) ≤ (12/ε)K ����� � ‖x − q‖2 ≤ ε
4 � ��	 ���� q ∈ QT � x ∈ XT � . ������ 
��

�� � ����������# #�������� ��������� � ���� q ∈ QT � 0 < ε < 1 ���������	
�������� ��������,���	

P

⎧⎨
⎩
⋂
q∈QT

{q : Aq < ε}
⎫⎬
⎭ = P

⎧⎨
⎩
⋃
q∈QT

{q : Aq < ε}
⎫⎬
⎭ = P

⎧⎨
⎩
⋃
q∈QT

{q : Aq > ε}
⎫⎬
⎭

≤
∑
q∈QT

P{{q : Aq < ε}}

≤ 2
(
12
ε

)K
exp

{
− (

√
nε)

α
2(

CS,α
2
C̃Sg

)α
4 (1 + a)

}
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P

⎧⎨
⎩
⋂
q∈QT

{q : Aq < ε}
⎫⎬
⎭ = 1− P

⎧⎨
⎩
⋃
q∈QT

{q : Aq < ε}
⎫⎬
⎭
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(
12
ε

)K
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{
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√
nε)

α
2(

CS,α
2
C̃Sg

)α
4 (1 + a)

}
.

����	�
� minq∈QT ‖x− q‖2 ≤ ε
4 � ������� ���������� ‖Aq‖22 ≤ (1 + ε)‖q‖22� ��
‖Aq‖2 ≤

√
1 + ε‖q‖2. ���

����� ε1 �  � ���� ���
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%�� 
� � ��	������ ‖Ax‖2 ≤ ‖Aq‖2 + ‖A(x− q)‖2� & ��	������ ���� '	� ‖q‖2 = 1
��'������ #� ‖Aq‖2 ≤

√
1 + ε� & �$� 
���
�
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(1 + ε1) ε4 � ����

‖Ax‖2 ≤
√
1 + ε+ (1 + ε1)

ε

4
≤ 1 + ε+ (1 + ε1)

ε

4
.

������� ε1 � ���
��!�� �� ε1 ≤ ε+ (1 + ε1) ε4 � &���� ε1 ≤ 3ε
4−ε � �	������!�� #�

0 ≤ ε ≤ 1 ��	�
��
�� #� 3
4−ε ≤ 1� � ��
� ε1 ≤ ε�

(����)�"�� 
�*�� '���+���� #� ‖Ax‖2 ≥ 1− ε ��� ��� x ∈ XT � �

������� ��	� ����� A �� ���	
��� � ����
�� N �������� � n 	������ n ≤ N �

aij = n−1/2ξij � �� ξij ∈ SU1α(Ω)� ξij � ���������� �
���	
���� �������� 	����������

�
������� ���
�
�
� ����� x ∈ �N � �� ��� ���� i �� j� E ξ2
ij = 1� ���� ��� ����

x ∈ ΣK ��	����������

P
{∣∣‖Ax‖22 − ‖x‖22

∣∣ ≥ ε‖x‖22
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(
12eN
εK

)
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√
nε)

α
2(

CS,α
2
C̃Sg
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4 (1 + a)

}

��� �������� � K�
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(
√

nε)
α
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CS,α
2
C̃Sg

)α
4 (1 + a) ln

(
12eN
εK

)
� 0 < ε < 1� �� CS,α

2
�� C̃S �
������� ���������� � �������� !�" �� ���������� !�"�

g = 〈〈ξij〉〉2U1α
�

a = R

(
1 + exp

{(
8R
α
Γ
(
2
α

))α
2
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.
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������� ��
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P
{∣∣‖Ax‖22 − ‖x‖22
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ε
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{
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√
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α
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2
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�	������!�� #� CK
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��
�� #� ��� ��������)� x ∈ ΣK � ���� '	�.

�������


P
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(
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K
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ε
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{
− (

√
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α
2(
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2
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)α
4 (1 + a)

}

= 2 exp

{
K ln

(
12eN
εK

)
− (

√
nε)

α
2(

CS,α
2
C̃Sg

)α
4 (1 + a)

}
.
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√
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α
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(
12eN
εK

)
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 �������� ��	�������� �������� � ����������
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− (

√
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2(
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4 (1 + a)
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