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ù ÿ �ø� ÿ ú � ï	 ï� ï ò ÿ ø ú ù ó ý ÿ � ø ø ú ü ó� ÿ ú � ÿ ú ï ú ü ø� ó ø� ñ � �ÿ û8 ñ û ü ÿ � ø � ï1ø ò ø û ü ø ú � ó�ï ó ú � ø

ó ü ò ó ý þ ÿ � �ø	ó û �ÿ ó ó ü ò ó ü ÿ ò ø ú ÿ ñ � ï��ÿ ú �ÿ� � ï1ø ò ø û ü ø ú ù ø òÿ � ÿ ú õ 3 î ï ð õ ô õ ô � ÿ ú ü ò ó ÿ ø ú ù ó ý ÿ

� ø ø ú ü ó�ÿ ú ù ó ò ó ñ � ó � ø ü ø ò� ï û ó� ó ò ø ó�ï�ó ý þ ÿ � � ï	 ï� ï� ÿ ø� �ï��ÿ ú ø ø� ú ñ ó ú ò ø ú ù ø�ü ï	ó ú � ó

�ï ó ú �ø ó ü ò ó ý þ ÿ õ 9ó û ü ÿ ÿ û0� ø ò ÿ � ø ó ü ò ó ü ÿ ò ø ú �ÿ� ÿ ÿ ù ø òÿ �ÿ � ø �ó� ó ó ü ò ó ü ÿ ò ú þ ÿ ú ø û ú	ø ï ú

ó ÿ ü ó� ó û :ÿ � ÿ ú ï ú ü ø� ó
N

ø ó 1ó ú ø ø� �ñ ø ÿ ú ï ú ü ø� ó ú ø ø û�ÿ û ü ò ó õ ; ú ó û� ÿ ú ï� ñ �ó ý2 ø ú � ø

�ÿ� ù ñ ü ó�ÿ ò � � ó ñ�� ó û ø ú ü ñ � ÿ ñ ÿ ù ø òÿ � ÿ �6� ï ÿ �ÿ ú ó ü ò ó ü ÿ ò ø ú ù ó ò ó ñ� ó ò ø� ø ñ û ï1ÿ ò� ø

�ÿ� ñ � ()<(= >?( � ø 1ñ û ý2 ø ú ü ó��6� ñ û ï1ÿ ò� ø �� ÿ � ø�ÿ � ó ñ�� ó û ñ ú ñ ó �� � ø ø û �ÿ û ü ò ÿ ñ

�ñ ø ø�ø ú �ò ø ú� ï ó� �ÿ� ÿ ü ó� ó û : ÿ �ÿ ú ï ú ü ø� ó
N

� ø ñ� ó 1ÿ ò� ó ø4 ù ÿ û ø û �ï ó � ù ó ò ó
K ≥ 3

ø �ÿ� ÿ ñ � ó �ø ï � ø ù ÿ ü@û �ï ó ù ó ò ó
K = 1

ø
K = 2

��ÿ û ø�ü ï	 ï� ó�ø �òü ï�ó� õ � ÿ û ü ñ � ÿ � ÿ



��

�ÿ� ù ÿ ò ü ó� ø û ü ÿ � ø ø ú�ó �ó � ÿ ù ø òÿ � ÿ �6� ï ÿ �ÿ ú ó ü ò ó ü ÿ ò ø ú �ÿ� ÿ ü ó� ó û :ÿ � ÿ ú ï ú ü ø� ó �
û ó ò ø ð ï þ ÿ �òü ï�ó ø ó� ó ï4 ÿ � ø�ó �

0 < K ≤ 2
� � ó ø4 ø� ù �ÿ � ÿ û0� ø ò ÿ �6� ï ÿ � ø ó ü ò ó ü ÿ ò ø ú

� ï ú�ñ ü ï� ÿ û ó ú ø�ý þ ÿ ô õ ô � ü@� ú ï�ÿ � ÿ ú ü ò ó� ÿ �	ø ò ÷ ø1ú õ ���� ø ����� �ò ø ú�ø ò �ï û ø ó ò� ø û ü ø

�ÿ� ÿ ü ó� ó û :ÿ � ó ò ø� ø
N

õ

� ó� ó �ÿ û- ð ñ ò ó ý þ ÿ ï û ï�ï ó � ù ø ò ü ø û �ø � � ó� ï ó � ø ó ü ò ó ý þ ÿ � ø ñ � ó ü ò ó ü ÿ ò õ �û ü þ ÿ � ú ø8 ó
Ωτ

ÿ û0� ø ò ÿ � ø �ÿ û- ð ñ ò ó ý2 ø ú ù ø ò ü ø û �ø û ü ø ú ó � ó� ï ó � ø ó ü ò ó ý þ ÿ � ø ñ� ó ü ò ó ü ÿ ò
τ

õ �ÿ � ø� ÿ ú

ø û ü þ ÿ � ó ú ú ÿ � ï ó ò ó �ó� ó ó ü ò ó ü ÿ ò
τ

ñ � ù ø ú ÿ
Wτ

� ó� ÿ ù ÿ ò

Wτ =
Ωτ

2N
,

�ô õ	�

ÿ û� ø
Wτ

6 ó ù ò ÿ� ó� ï�ï� ó� ø � ñ ø ñ � ó �ÿ û- ð ñ ò ó ý þ ÿ ï û ï� ï ó� ø ú�ÿ �: ï� ó ó �ø ó ü.ò ï ó� ø û ü ø � 1ó ý ó

ù ó ò ü ø � ó � ó� ï ó � ø ó ü ò ó ý þ ÿ � ÿ ó ü ò ó ü ÿ ò
τ

õ �û ü þ ÿ � ó ù ò ÿ� ó� ï�ï� ó� ø
Y

� ù ó ò ó ñ� ó � ó� ó ò ø ó �ï

�ó ý þ ÿ � � ø � ñ ó ú �ñ ó ï ú�ñ ø ò �ÿ û- ð ñ ò ó ý2 ø ú ó�ø ó ü.ò ï ó ú �ó ï ò ø� û ÿ � ø ú� ÿ ó ü ò ó ü ÿ ò 6 � ó� ó ù ÿ ò

Y =
∑

τ

(Wτ )
2.

�ô õ
��

7 û0� ø ò ÿ � ø � ï1ø ò ø û ü ø ú ó ü ò ó ü ÿ ò ø ú ò ø �ø	ó û ü ø ú 6 ù ò ø ú ñ� ï	ø �� ø û ü ø � ó ÿ ò�ø� � ø
1/Y

õ �ÿ ò

ü ó û ü ÿ � �ñ ó û ü ÿ � ø û ÿ ò 1ÿ ò ó ù ò ÿ� ó� ï�ï� ó� ø

Y
� � ó ï ÿ ò ú ø ò� ÿ û0� ø ò ÿ � ø � ï1ø ò ø û ü ø ú ó ü ò ó ü ÿ ò ø ú

ù ò ø ú ø û ü ø ú û ñ � ó � ó� ó ò ø ó�ï�ó ý þ ÿ õ �ó ò ó ÿ � ÿ � ø �ÿ � ó ñ�� ó û ñ ú ñ ó � � 5 ø ò ò ï� ó ø î ��	�8 ø ò ð ��	�
ø û �ÿ û ü ò ó� ù ò ÿ ù ò ï ø� ó� ø ú ø ú ü ó ü ú ü ï�ó ú � ñ ó �ï ü ó ü ï	ó� ø û ü ø ú ï� ï�ó ò ø ú � ü ø ÿ ò ï ó � ø 	 ï� ò ÿ ú � ø ú ù ï û

û ó ó ù ò ÿ4 ï� ó ý þ ÿ �ø �ó� ù ÿ �6� ï ÿ ��� �ÿ� ò ø ú ù ø ï ü ÿ ó ø ú ú ó ø ú ü ò ñ ü ñ ò ó � ø � ó� ï ó ú � ø ó ü ò ó ý þ ÿ õ

�ÿ ò ø4 ø� ù �ÿ � û ÿ �ï� ï ü ø ü ø ò� ÿ � ï û �� ï�ÿ
N → ∞ � ó ù ò ÿ� ó� ï�ï� ó� ø

Y
ü ø û� ø ù ó ò ó ñ � 	ó �ÿ ò

- û ï ü ÿ õ /ú ú ÿ �ø ï4 ó ��ó ò ó ó ø4 ï ú ü@û � ï ó � ø ù ÿ ñ �ó ú � ó�ï ó ú �ø ó ü ò ó ý þ ÿ � ø ð ò ó û � ø ú � ï� ø û ú2 ø ú

ù ò ø ø û �: ø û� ÿ ü ÿ � ÿ ÿ ø ú ù ó ý ÿ � ø ø ú ü ó�ÿ ú õ �ó ò ó ÿ � ÿ �ø �ÿ � ó ñ�� ó û � ø ù ò ï� ø ï ò ÿ ú 	 ï� ï û : ÿ ú û ó

ò ø� ø �ñ ó� ò ó� ó � ø �ø ú ø û �ÿ û ü ò ó ò ó� �ñ ø ÿ û0� ø ò ÿ � ø ó ü ò ó ü ÿ ò ø ú ò ø �ø	ó û ü ø ú �ò ø ú�ø ø4 ù ÿ û ø û �ï

ó �� ø û ü ø �ÿ� ÿ ü ó� ó û: ÿ � ÿ ú ï ú ü ø� ó û ó 1ó ú ø �ÿ û ð ø �ó� ó õ /û 1ø �ï�� ø û ü ø � û ó 1ó ú ø �ó.ü ï�ó � ÿ ú

ù ø òÿ � ÿ ú � ÿ ú ó ü ò ó ü ÿ ò ø ú ú þ ÿ ø4 ù ÿ û ø û �ï ó �� ø û ü ø ð ò ó û � ø ú � ø ó �ñ ø ú ü þ ÿ ù ÿ � ø ú ø ò ï û	ø ú ü ï ð ó� ó

ó ù ø û ó ú ø� ò ø�ø ú � ø ù ø�ñ ø û ÿ ú ü ó� ó û :ÿ ú õ 7 �ÿ� ù ò ï� ø û ü ÿ � ø ú ü ø ú �ï��ÿ ú ü@� ú ï� ÿ � ø� ï�ÿ ú

ù ó ò ó 	�ò ï ó ú ò ø� ø ú ò ø ð ñ �ó ò ø ú � ø ù ó ò ø�ø �ò ø ú�ø ò ø4 ù ÿ û ø û �ï ó �� ø û ü ø �ÿ� ÿ û0� ø ò ÿ � ø úü ï ÿ ú

û ó 1ó ú ø �ó.ü ï�ó �
exp(

�ÿ û ú ü × N)
� ø �ÿ� ÿ √

L
�
L

ú ø û � ÿ ÿ ü ó� ó û : ÿ �ï û ø ó ò � ÿ ú ï ú ü ø� ó� û ó

1ó ú ø �ÿ û ð ø�ó� ó �� � ø û �ñ ó û ü ÿ û ó 1ó ú ø �òü ï�ó ø�
pc

ù ó ò ø�ø �ò ø ú�ø ò �ÿ� ÿ
exp(

�ÿ û ú ü × L)
�

ø4 ï ú ü ï û � ÿ ù ÿ ò6� � 1ÿ ò ü ø ú �ñ ü ñ ó ý2 ø ú ø ú ü ó ü ú ü ï�ó ú ���� õ



��

� � ����� �

� �� 	���� #
���

7 � ÿ � ø �ÿ � � � ø	 ï� ÿ ó 5 ñ û�ó û � õ � �ó ü ü ú ø ó �ü ø	ø û  õ ���ü ò ÿ ð ó ü� �	� � � ó ï ú �ÿ û :ø

�ï� ÿ �ÿ� ÿ ÿ � ÿ � ø�ÿ � ÿ � ñ û� ÿ ù ø�ñ ø û ÿ ø� 	 ï ò ü ñ� ø � ø ú ñ ó ó û ó�ÿ ð ï ó �ÿ� ÿ 1ø û�� ø û ÿ � ÿ
�� ñ û � ÿ ù ø�ñ ø û ÿ �� ù ò ÿ ù ÿ ú ü ÿ ù ø�ÿ ù ú ï�.�ÿ ð ÿ ú ÿ � ï ó � � ï�ð ò ó� ���� õ �ø ð ñ û �ÿ ø�ø � ÿ û0� ø ò ÿ

�6� ï ÿ � ø ù ø ú ú ÿ ó ú û ø�ø ú ú�ò ï ó ú ù ó ò ó �ÿ û û ø�ü ó ò � ñ ó ú �ñ ó ï ú�ñ ø ò ÿ ñ ü ò ó ú � ø ú�ÿ �: ï� ó ú ó �ø ó ü ÿ ò ï

ó� ø û ü ø ø ú ø ù ó ò ó� ó ú ð ø ÿ ð ò ó-�ó� ø û ü ø � ú ø ò ï ó �ø ò�ó � ø ú ø ï ú ù ø ú ú ÿ ó ú � ÿ ó ú ú ï� �: ó� ó� ÿ �ú ø ï ú

ð ò ó ñ ú � ø ú ø ù ó ò ó ý þ ÿ �õ � ú ü ø � ÿ � ø�ÿ ù ø ò� ï ü ø ñ � ó ï û ü ø ò ù ÿ �ó ý þ ÿ ø û ü ò ø ò ø�ø ú ò ø ð ñ �ó ò ø ú ø ñ û ï1ÿ ò

� ø ú �ó �ø ó ü.ò ï ó ú� � ù ø �ó ï û ü ò ÿ � ñ ý þ ÿ �ø ñ � ó ù ò ÿ� ó� ï�ï� ó� ø

q
� ø ò ø �ï ð ó ý þ ÿ ø û ü ò ø ó ú �ÿ û ø42 ø ú � ø

úü ï ÿ ú 	 ï� ï û : ÿ ú û ó ò ø�ø ò ø ð ñ �ó ò ù ó ò ó úü ï ÿ ú û þ ÿ
	 ï� ï û: ÿ ú � ø �ÿ û ð ó � ï ú ü�û � ï ó õ 3 ú ú ï� � ù ÿ �ø� ÿ ú

ø ú ü ñ� ó ò ó � ï û �� ï�ó � ø ò ø�ø ú �ÿ û ü ï� ó ú û ÿ ï û ü ø ò	ó�ÿ ø û ü ò ø ø ú ü ø ú � ÿ ï ú ø4 ü ò ø� ÿ ú ü ÿ ù ÿ �.ð ï�ÿ ú �
ó ù ø û ó ú ó �ü ø ò ó û � ÿ ó ù ò ÿ� ó� ï�ï� ó� ø � ø ò ø �ï ð ó ý þ ÿ

q
õ �ø

q = 0
� ü ø� ÿ ú ñ � ó ü ÿ ù ÿ ð ÿ ð ï ó ò ø ð ñ �ó ò

� ø ò ø�ø ø ú ø
q 6= 0

� ü ø� ÿ ú ñ � ó ò ø� ø ñ û ï1ÿ ò� ø � ü ó��6� �ÿ û : ø� ï�ÿ �ÿ� ÿ ü ÿ ù ÿ �ÿ ð ï ó ü ï ù ÿ

�ó� ù ÿ �6� ï ÿ � ÿ û� ø úü ï ÿ ú ø ú�ÿ �: ï� ÿ ú ó �ø ó ü ÿ ò ï ó� ø û ü ø ù ÿ � ø� ø ú ü ó ò �ÿ û ø�ü ó� ÿ ú ø û ü ò ø ú ï õ

7 ø ú ü ñ � ÿ � ó � ï û �� ï�ó ø� ò ø� ø ú ñ û ï1ÿ ò� ø ú ü@� ï� ù ÿ ò ü ó û ü ø ú ó ù �ï�ó ý2 ø ú û ÿ ø ú ü ñ � ÿ � ø

ù ò ÿ ù ó ð ó ý þ ÿ � ø �ÿ ø û ý ó ú ��	� � û ó ú ï û �ò ÿ û ï�ó ý þ ÿ �ø ÿ ú� ï�ó� ÿ ò ø ú ���� ø ø� ò ø ð ñ �ó ý þ ÿ ð ø û6ü ï�ó

�
�� � ù ò ï û� ï ù ó �� ø û ü ø ù ÿ ò ù ÿ ú ú ñ ï ò ø� ñ � ó � ï ú ü�û� ï ó �6� ï ó ø û ü ò ø úü ï ÿ ú ò ø �ó ü ï	ó� ø û ü ø ù ø

�ñ ø û ó � � ø ú� ÿ ù ó ò ó ò ø�ø ú ð ò ó û � ø ú õ 3 � ï ú ü�û � ï ó �6� ï ó ø û ü ò ø úü ï ÿ ú û ø ú ú ó ü ÿ ù ÿ �ÿ ð ï ó �ò ø ú�ø

�ÿ ð ó ò ï ü� ï�ó� ø û ü ø �ÿ� ÿ ü ó� ó û : ÿ � ÿ ú ï ú ü ø� ó õ � ÿ û ü ñ� ÿ � ò ø� ø ú ú ÿ � ï ó ï ú ò ø ó ï ú ø ú ü þ ÿ � ø�
�ÿ û ð ø � ø ú ø ò ø� � ø ú�ò ï ü ó ú ù ÿ ò ø ú ú ø ü ï ù ÿ � ø ò ø� ø � ó ù ò ø ú ø û ü ó û � ÿ ñ � ó ø ú ü ò ñ ü ñ ò ó �ÿ �ó � �ÿ� ó �ü ó

ù ò ÿ� ó� ï�ï� ó� ø �ø �ÿ û ø4 þ ÿ �úü ï ÿ ú 	 ï�ï û :ÿ ú ÿ ñ ù ø ú ú ÿ ó ú 	 ï�ï û : ó ú� ø ñ � ó � ó ï4 ó ù ò ÿ� ó� ï�ï� ó�ø

� ø �ÿ û ø4 þ ÿ ø û ü ò ø úü ï ÿ ú û þ ÿ
	 ï� ï û : ÿ ú ø ú�ÿ �: ï�ÿ ú ó�ø ó ü ÿ ò ï ó� ø û ü ø õ �ÿ ò ø4 ø� ù �ÿ � � ÿ ï ú 	 ï�ï û :ÿ ú

ù ÿ �ø� ù ÿ ú ú ñ ï ò � ñ ï ü ÿ ú 	 ï� ï û : ÿ ú ø� �ÿ� ñ � � ó ù ò ø ú ø û ü ó û� ÿ ù ÿ ò ü ó û ü ÿ � ñ � ó�ü ÿ �ÿ ø-� ï ø û ü ø � ø

ó ð �ÿ� ø ò ó ý þ ÿ �	ø ò ú ø�ý þ ÿ � õ� õ ô� ø� ò ø �ó ý þ ÿ ó ò ø� ø ú ñ û ï1ÿ ò� ø ú õ � ï ü ñ ó ý2 ø ú ú ø� ø�: ó û ü ø ú ü ó�

�6� ú þ ÿ ø û �ÿ û ü ò ó� ó ú û ó ú �ÿ û ø�ý2 ø ú ø� ò ø� ø ú û ø ñ ò ó ï ú �	� ø û ó ø ú ü ò ñ ü ñ ò ó � ø �ï ð ó ý þ ÿ �ñ � ï�ó

� ø � ó�ò ÿ� ÿ �6�ñ �ó ú ��
� õ �ÿ ò ü ó û ü ÿ � ÿ � ÿ � ø�ÿ � 6 0ü ï� ù ó ò ó �ÿ û �ï�ï ó ò ó ú ù ò ÿ ù ò ï ø� ó�ø ú

�ÿ �ó ï ú � ø ò ø� ø ú ò ø ð ñ �ó ò ø ú �ÿ� ù ò ÿ ù ò ï ø� ó� ø ú ð �ÿ� ó ï ú � ø ò ø� ø ú ñ û ï1ÿ ò� ø ú � ù ø�ó ï û ü ò ÿ � ñ ý þ ÿ



��

î ï ð ñ ò ó � õ
 ö � ò ÿ �ø� ï� ø û ü ÿ � ø ò ø�ï ð ó ý þ ÿ � ÿ � ÿ �ø �ÿ � � ï û ü ø ò ù ÿ �ó û �ÿ ø û ü ò ø ñ � ó �ó� ø ï ó
ò ø ð ñ �ó ò ø ñ � ó ò ø� ø ñ û ï1ÿ ò� ø ú ø� ó �ü ø ò ó ò ó �ÿ û ø�ü ï	 ï� ó�ø �6� ï ó � ÿ ú úü ï ÿ ú õ �ó ò ü ï û � ÿ � ø
ñ � ó �ó�ø ï ó ò ø ð ñ �ó ò � ø úü ï ÿ ú �

q = 0
� � �ÿ û ø42 ø ú � ø �ÿ û ð ÿ ó ��ó û �ø ú þ ÿ ï û ü ò ÿ � ñ� ï�ÿ ú 1ó�ø û � ÿ

ó ñ� ø û ü ó ò ÿ 	ó �ÿ ò � ó ù ò ÿ� ó� ï�ï� ó� ø � ø ò ø�ï ð ó ý þ ÿ
q
� � ø ü ó � 1ÿ ò� ó �ñ ø �ñ ó û � ÿ

q = 1
ü ÿ � ó ú

ó ú �ÿ û ø42 ø ú ú þ ÿ ò ø �ï ð ó� ó ú ó �ø ó ü ÿ ò ï ó� ø û ü ø õ������ � ����	 ��
 ������� ��� ��

� ø �ÿ û ø42 ø ú � ø �ÿ û ð ÿ ó ��ó û �ø ø û ü ò ø úü ï ÿ ú û þ ÿ
	 ï�ï û : ÿ ú û ó ò ø�ø ò ø ð ñ �ó ò ó ü ò ó	6ú � ó ù ò ÿ� ó

� ï�ï� ó� ø � ø ò ø�ï ð þ ÿ

q
õ 7 �ÿ� ù ÿ ò ü ó� ø û ü ÿ � ø � ñ û � ÿ ù ø� ñ ø û ÿ � �ó ñ ú ó� ÿ ù ø �ó �ÿ ø4 ï ú ü@û �ï ó

� ø �ï ð ó ý2 ø ú � ø �ñ ò ü ÿ ó ��ó û�ø �ÿ� �ï ð ó ý2 ø ú � ø �ÿ û ð ÿ ó ��ó û �ø � ò ø ú ñ �ü ó û ñ � ó � ï ú ü�û �ï ó �6� ï ó

ø û ü ò ø úü ï ÿ ú ò ø �ó ü ï	ó� ø û ü ø ù ø� ñ ø û ó ú ø �ÿ� ù ó ò ó� ó ó ò ø� ø ú ò ø ð ñ �ó ò ø ú � ó ú �ÿ� ñ � ó �ü ÿ ð ò ó ñ

� ø ó ð �ÿ� ø ò ó ý þ ÿ �ÿ �ó � �ÿ ú 	 ï�ï û :ÿ ú � ø ñ� � ó� ÿ úü ï ÿ
i

ü@� ñ � ó ð ò ó û � ø �: ó û�ø �ø ú ø ò ø�
	 ï�ï û :ÿ ú ø û ü ò ø ú ï� � ú ø �ÿ� ù ó ò ó� ÿ �ÿ� ò ø� ø ú ñ û ï1ÿ ò� ø ú õ

3 ÿ �ÿ û ð ÿ � ø ú ú ø ü ò ó� ó �: ÿ � û .ú ü ø� ÿ ú ñ ú ó� ÿ ó ü ÿ ù ÿ �ÿ ð ï ó � ø � ñ û� ÿ ù ø�ñ ø û ÿ ó ù �ï�ó� ó ó ÿ

� ÿ �ø �ÿ � ó ñ�� ó û ó-� � ø ø ú ü ñ � ó ò ÿ ù ò ÿ �ø ú ú ÿ � ø *��<<��(� ø û ü ò ø ò ø� ø ú ò ø ð ñ �ó ò ø ú ø ñ û ï1ÿ ò

� ø ú �ÿ� ÿ 1ÿ ò� ó � ø ø û �ÿ û ü ò ó ò ñ � ó û ÿ	ó ��ó ú ú ø � ø ñ û ï	ø ò ú ó �ï� ó�ø � ø ó ú ú ï� � �ÿ� ù �ø� ø û ü ó ò

ü ò ó� ó�: ÿ ú ó û ü ø ò ï ÿ ò ø ú ú ÿ�ò ø ÿ ó ú ú ñ û ü ÿ õ 3 ú ø ð ñ ï ò � û .ú � ï ú�ñ ü ï� ÿ ú ÿ ó �ð ÿ ò ï ü� ÿ ù ó ò ó ó ð ø

ò ó ý þ ÿ � ó ü ÿ ù ÿ �ÿ ð ï ó � ø � ñ û� ÿ ù ø�ñ ø û ÿ ø� ñ � ó ò ø� ø ñ û ï� ï� ø û ú ï ÿ û ó � ø ó�ð ñ � ó ú � ø ú ñ ó ú

ù ò ÿ ù ò ï ø� ó� ø ú ð ø ÿ�6ü ò ï�ó ú � ó ï ú ï� ù ÿ ò ü ó û ü ø ú õ

� �� � � ���!�� �

7 ó �ð ÿ ò ï ü� ÿ � ø �ÿ û ú ü ò ñ ý þ ÿ ù ò ÿ ù ÿ ú ü ÿ ù ÿ ò ó ü ü ú ø �ü ò ÿ ð ó ü� ù ó ò ó ñ � ó ò ø� ø �ÿ� ü ÿ ù ÿ �ÿ ð ï ó

� ø � ñ û � ÿ ù ø�ñ ø û ÿ 6 � ó� ÿ � ó ú ø ð ñ ï û ü ø 1ÿ ò� ó ö �ó ò ü ï û �ÿ �ø ñ � ó ò ø� ø ñ û ï� ï� ø û ú ï ÿ û ó � �ÿ�

N
úü ï ÿ ú ø �ÿ û � ï ý þ ÿ � ø �ÿ û ü ÿ ò û ÿ �ø� 1ÿ ò� ó � ø ó û ø�� � ÿ û � ø �ó� ó úü ï ÿ � ó ò ø� ø ø ú ü ó �ÿ û ø�ü ó� ÿ

ó ú ø ñ ú
K

	 ï�ï û :ÿ ú õ ;� úü ï ÿ 6 ø ú�ÿ �: ï� ÿ ø �ÿ� ñ � ó ù ò ÿ� ó� ï�ï� ó� ø
q

�ó� ó ñ � ó � ø ú ñ ó ú

K
�ÿ û ø42 ø ú �ÿ� úü ï ÿ ú 	 ï�ï û :ÿ ú �

K/2
ø� �ó� ó �ó� ÿ � ú þ ÿ ò ø �ï ð ó� ÿ ú ó ÿ ñ ü ò ÿ ú úü ï ÿ ú �ø ò ø� ø

ø ú�ÿ �: ï� ÿ ú ó �ø ó ü ÿ ò ï ó� ø û ü ø õ 7 ó û ø � 6 ù ø ò�ÿ ò ò ï�ÿ û ÿ ú ø û ü ï� ÿ : ÿ ò�ò ï ÿ � ø ø ú ú ø ù ò ÿ �ø� ï� ø û ü ÿ

6 ò ø ù ø ü ï� ÿ ù ó ò ó �ó� ó úü ï ÿ � ó ò ø�ø ó ü6 � ñ ø ñ � ó 	ÿ �ü ó ú ø8 ó �ÿ� ù �ø ü ó� ó õ 5 ø ú ü ó 1ÿ ò� ó �



��

�ÿ û ø42 ø ú � ø �ÿ û ð ÿ ó ��ó û �ø ú þ ÿ ï û ü ò ÿ � ñ� ï� ó ú û ó ò ø� ø õ �ó ò ó ð ó ò ó û ü ï ò �ñ ø ó ò ø� ø �ÿ û ü ï û ñ ø

�ÿ û ø�ü ó� ó ó ù ø ú ó ò � ó ú �ÿ û ø42 ø ú � ø �ÿ û ð ÿ ó ��ó û�ø � �ø	ø� ÿ ú ü ø ò
N � K � ln(N) � 1

õ

�ø ó ñ ü ÿ
�ÿ û ø42 ø ú ø �ÿ û ø ý2 ø ú � ñ ù �ó ú 1ÿ ò ø� ø4��ñ � ó ú � ÿ ù ò ÿ �ø ú ú ÿ � ü ø ò ø� ÿ ú ï û ü ò ÿ � ñ � ï� ÿ ø�
�6� ï ó

qNK/2
�ÿ û ø42 ø ú �ø �ÿ û ð ÿ ó��ó û �ø û ó ò ø� ø õ % ó î ï ð õ � õ ô 6 � ÿ ú ü ò ó�ÿ ÿ ù ò ÿ �ø� ï� ø û ü ÿ

� ø ò ø �ï ð ó ý þ ÿ � ù ó ò ü ï û� ÿ � ø ñ� ó �ó� ø ï ó ò ø ð ñ �ó ò �
q = 0

� �ÿ�
N = 20

ø
K = 4

õ �ñ ó û � ÿ

q = 1
� ü ø� ÿ ú ñ � ó �ó� ø ï ó ñ û ï1ÿ ò� ø ÿ ñ ð ò�-�ÿ ó �ø ó ü.ò ï ÿ õ

� �� � ����!�#�#�� ���� ���!���

� ÿ� ÿ ú ñ ð ø ò ï� ÿ ù ÿ ò ó ü ü ú ø �ü ò ÿ ð ó ü� � �ñ ó ú ð ò ó û � ø�ó ú ú þ ÿ ñ ü6ï ú ù ó ò ó �ó ò ó�ü ø ò ï�ó ò ÿ

�ÿ� ù ÿ ò ü ó� ø û ü ÿ � ø � ñ û � ÿ ù ø�ñ ø û ÿ õ 3 ù ò ï� ø ï ò ó � ï� ò ø ú ù ø ï ü ÿ ó ÿ �ó ò ó�ü ø ò ð �ÿ� ó� �ÿ ú ï ú ü ø� ó �
� ó� ÿ ù ø �ó � ï ú ü�û �ï ó �6� ï ó �ó ò ó�ü ø òú ü ï�ó ø û ü ò ø úü ï ÿ ú

L(N, q)
ø ó ú ø ð ñ û� ó � ï� ò ø ú ù ø ï ü ÿ ó ÿ

�ó ò ó�ü ø ò �ÿ �ó � �ÿ ú ï ú ü ø� ó � � ó� ÿ ù ø�ÿ ú ø ñ �ÿ ø-� ï ø û ü ø � ø ó ð �ÿ� ø ò ó ý þ ÿ
C(N, q)

õ

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

3 � ï ú ü�û � ï ó �6� ï ó �ó ò ó�ü ø òú ü ï�ó 6 � ø- û ï� ó �ÿ� ÿ ú ø û �ÿ ÿ û0� ø ò ÿ � ø úü ï ÿ ú û ÿ �ó� ï

û :ÿ � ó ï ú �ñ ò ü ÿ �ñ ø �ÿ û ø�ü ó �ÿ ï ú ÿ ñ ü ò ÿ ú úü ï ÿ ú � � ø� ï ó�ÿ ú ÿ�ò ø ü ÿ � ÿ ú ÿ ú ù ó ò ø ú � ø úü ï ÿ ú õ

� ó ü ø� ó ü ï�ó� ø û ü ø � ù ÿ � ø� ÿ ú � ø- û ï ò
L(N, p)

�ÿ� ÿ

L(N, q) =
1

N(N − 1)

∑

i6=j

dij,
�� õ
�

ÿ û� ø
dij

6 ó � ï ú ü�û �ï ó ø û ü ò ø ÿ ú úü ï ÿ ú
i

ø
j

õ 3 � ï ú ü�û� ï ó �6� ï ó �ó ò ó�ü ø ò ï ú ü ï�ó
L(N, p)

� ó� ó

ù ø �ó �� õ � õ
 6 � ø� ï ó� ó ú ÿ�ò ø ü ÿ � ÿ ú ÿ ú ù ó ò ø ú � ø úü ï ÿ ú ø ú ÿ� ò ø ó � ï ú ÿ ò� ø� ï û �ñ � ï� ó ù ø �ó ú

ò ø �ï ð ó ý2 ø ú � ø úü ï ÿ ú õ �ó ò ó
q = 0

� û.ú ü ø� ÿ ú ñ � ó �ó� ø ï ó �ï û ø ó ò � ø úü ï ÿ ú � ø
L(N, 0) ∼ N/2K

�
ÿ ñ ú ø8 ó � ó � ï ú ü�û �ï ó �6� ï ó �ó ò ó�ü ø òú ü ï�ó ù ó ò ó ñ � ó �ó�ø ï ó ò ø ð ñ �ó ò ó ñ� ø û ü ó �ï û ø ó ò� ø û ü ø �ÿ�

N
õ �ÿ ò ÿ ñ ü ò ÿ �ó� ÿ � ù ó ò ó

q = 1
ü ø� ÿ ú ñ � ó �ó� ø ï ó ñ û ï1ÿ ò� ø ø

L(N, 1) ∼ ln(N)/ ln(K)
õ

% ÿ � ÿ � ø �ÿ � � ù ó ò ó 	ó�ÿ ò ø ú ù ø�ñ ø û ÿ ú � ø
q
�
L(N, q)

�ÿ� ù ÿ ò ü ó
ú ø �ï û ø ó ò� ø û ü ø �ÿ�
N

�
ø û �ñ ó û ü ÿ ù ó ò ó 	ó �ÿ ò ø ú ð ò ó û� ø ú � ø

q
�
L(N, q)

ü ø� ñ� �ÿ� ù ÿ ò ü ó� ø û ü ÿ �ÿ ð ó òü� ï�ÿ �ÿ� ÿ

ü ó� ó û : ÿ
N

� ÿ ú ï ú ü ø� ó õ � ú ü ó � ñ� ó û ý ó û ÿ �ÿ� ù ÿ ò ü ó� ø û ü ÿ � ø ø ú�ó �ó � ø
L(N, q)

6 �ø	 ï� ó �

ï û ü ò ÿ � ñ ý þ ÿ � ø �ÿ û ø42 ø ú �ø �ÿ û ð ÿ ó ��ó û�ø û ó ò ø� ø � �ÿ û ø�ü ó û �ÿ ò ø ð ï2 ø ú � ó ò ø� ø �ñ ø � ø ÿ ñ ü ò ó

1ÿ ò� ó ø ú ü ó ò ï ó� � ø� � ï ú ü ó û ü ø ú ø û ü ò ø ú ï � �ó ñ ú ó û �ÿ ñ � ó � ï� ï û ñ ï ý þ ÿ û þ ÿ
�ï û ø ó ò û ó � ï ú ü�û �ï ó

�6� ï ó ø û ü ò ø úü ï ÿ ú õ /û	ø ú ü ï ð ó ý2 ø ú û ñ �6ò ï�ó ú ø ó ò ð ñ � ø û ü ó ý2 ø ú ó û ó �ü ï�ó ú ��ô� �� � � � ÿ ú ü ò ó�
�ñ ø ó ü ò ó û ú ï ý þ ÿ û ÿ �ÿ� ù ÿ ò ü ó� ø û ü ÿ �ø ø ú�ó �ó � ø

L(N, q)
�ø ù ø û � ø � ù ó ò ó ñ � � ó� ÿ 	ó �ÿ ò � ø

q
� � ÿ ü ó� ó û : ÿ � ÿ ú ï ú ü ø� ó

N
ÿ ñ ï û	ø ò ú ó� ø û ü ø � � ÿ 	ó�ÿ ò � ø

q
� ù ó ò ó ñ � � ó�ÿ 	ó �ÿ ò � ø

N
õ

5 ø 1ÿ ò� ó �ñ ø � ù ó ò ó ñ � � ó� ÿ 	ó �ÿ ò � ø
q
� ü ø� ÿ ú ñ � ü ó� ó û : ÿ � ø *��<<��(� ù ó ò ó ÿ ú ï ú ü ø� ó



��

� ø
N∗ ∼ q−τ � ÿ û � ø

τ = 1/d
ø
d

6 ó � ï� ø û ú þ ÿ � ó ò ø� ø ò ø ð ñ �ó ò ó û ü ø ú � ÿ ù ò ÿ �ø� ï� ø û ü ÿ � ø

ò ø �ï ð ó ý þ ÿ �
d = 1

ù ó ò ó ó �ó� ø ï ó �ï û ø ó ò� � ü ó � �ñ ø ú ø
N < N∗ � L(N, q) ∼ N

� ø û �ñ ó û ü ÿ ú ø

N > N∗ � L(N, q) ∼ ln(N)
õ 3 ú ú ï� � ÿ �ÿ� ù ÿ ò ü ó� ø û ü ÿ � ø ø ú�ó�ó ù ó ò ó

L(N, q)
6 � ó� ÿ ù ÿ ò

L(N, q) ∼ N∗F

(
N

N∗

)
,

�� õ ô�

ÿ û� ø

F (u) =




u

ú ø
u � 1

ln(u)
ú ø
u � 1.

�� õ��

� ÿ û ü ñ � ÿ � ú ï� ñ �ó ý2 ø ú û ñ �6ò ï�ó ú ���� � ø ø ú ü ñ� ÿ ú ó û ó �ü ï�ÿ ú �ÿ� ÿ ð ò ñ ù ÿ � ø ò ø û ÿ ò� ó�ï�ó ý þ ÿ

���� ø ø4 ù ó û ú2 ø ú ø� ú6ò ï ø ��� � ÿ ú ü ò ó ò ó� � ñ ø ó � ï ú ü�û � ï ó �6� ï ó �ó ò ó�ü ø òú ü ï�ó
L(N, q)

ÿ� ø�ø�ø ó ú ø ð ñ ï û ü ø �ø ï ð ø ò ó� � ø ø ú�ó �ó

L(N, q) ∼ N1/d

K
f(qNK)

�� õ� �

ÿ û� ø
f(u)

6 ó 1ñ û ý þ ÿ �ø ø ú�ó �ó ñ û ï	ø ò ú ó� � ó� ó ù ÿ ò

f(u) =






�ÿ û ú ü ú ø
u� 1

ln(u)/u
ú ø
u� 1.

�� õ��

3 �� õ � õ� � ø ï4 ó ��ó ò ÿ �ñ ø ó � ï ú ü�û � ï ó �6� ï ó �ó ò ó�ü ø òú ü ï�ó
L(N, q)

� ø ù ø û � ø ó ù ø û ó ú � ó

1ñ û ý þ ÿ ø ú�ó �ó ò
f(u)

� ø ñ � ó 	ó ò ï�	ø� ø ú�ó �ó ò
u = qKNd õ �ÿ � ø� ÿ ú � ó ò ñ � ó ï û ü ø ò ù ò ø ü ó ý þ ÿ

1ú ï�ó ù ó ò ó ó 	ó ò ï�	ø�
u

�ÿ� ÿ ú ø û �ÿ � ñ ó ú 	ø�ø ú ÿ û0� ø ò ÿ �6� ï ÿ � ø ò ø �ï ð ó ý2 ø ú 1ø ï ü ó ú û ó ò ø� ø

ù ó ò ó ñ � � ó�ÿ 	ó �ÿ ò � ø
q
� ø û� ñ ó û ü ÿ ó 1ñ û ý þ ÿ ø ú�ó �ó ò

f(u)
1ÿ ò û ø�ø ò ï ó ñ � ó �6� ï ó � ÿ �ñ ó û ü ÿ

ó � ï ú ü�û � ï ó ø û ü ò ø � ÿ ï ú úü ï ÿ ú � ó ò ø� ø 6 ò ø� ñ� ï� ó ù ó ò ó ñ � � ó� ÿ 	ó�ÿ ò �ø
u

õ

� �� �� � �����
���� �� ����� ���	
�

;� ó ÿ ñ ü ò ó ð ò ó û� ø�ó ï� ù ÿ ò ü ó û ü ø ù ó ò ó ó �ó ò ó�ü ø ò ï�ó ý þ ÿ � ÿ �ÿ� ù ÿ ò ü ó� ø û ü ÿ � ø � ñ û � ÿ

ù ø�ñ ø û ÿ 6 ÿ �ÿ ø-�ï ø û ü ø � ø ó ð �ÿ� ø ò ó ý þ ÿ
C(q)

�ñ ø �ó ò ó�ü ø ò ï�ó �ÿ �ó �� ø û ü ø ó ü ÿ ù ÿ �ÿ ð ï ó õ �ø8 ó

ci
ÿ û0� ø ò ÿ � ø 	 ï� ï û: ÿ ú �ø ñ � úü ï ÿ

i
� ø û ü þ ÿ ø4 ï ú ü ø û ÿ ��4 ï� ÿ ó ü6

ci(ci − 1)/2
ù ÿ ú ú	ø ï ú

�ÿ û ø42 ø ú ø û ü ò ø ø ú ü ø ú 	 ï�ï û : ÿ ú õ �ø � ø û ÿ ü ó ò� ÿ ú ù ÿ ò
Ci

ó 1ò ó ý þ ÿ � ø ú ü ó ú �ÿ û ø42 ø ú �ñ ø ú þ ÿ � ø

1ó ü ÿ ø4 ï ú ü ø û ü ø ú û ó ò ø� ø � ø û ü þ ÿ ÿ �ÿ ø-�ï ø û ü ø � ø ó ð �ÿ� ø ò ó ý þ ÿ
C(q)

6 � ø- û ï� ÿ �ÿ� ÿ ó �6� ï ó

� ø
Ci

ú ÿ� ò ø ü ÿ � ÿ ú ÿ ú úü ï ÿ ú � ó ò ø� ø õ �ó ò ó ñ � ó ò ø� ø ò ø ð ñ �ó ò �
q = 0

� � �ó� ó úü ï ÿ
i

ü ø�

ci = K
	 ï�ï û : ÿ ú ø ñ� û0� ø ò ÿ � ø �ÿ û ø42 ø ú ø û ü ò ø ø �ø ú � ø

3K/2(K/2− 1)/2
� ø ù ÿ ò ü ó û ü ÿ ñ�

�ÿ ø-� ï ø û ü ø � ø ó ð �ÿ� ø ò ó ý þ ÿ
C(0) = 3(K/2 − 1)/2(K − 1)

õ �� ñ � ð ò�-�ÿ � ÿ �ÿ ø-� ï ø û ü ø

� ø ó ð �ÿ� ø ò ó ý þ ÿ ò ø�ó ü ï	ÿ
C(q)/C(0)

�ÿ û ü ò ó
q
� ù ÿ � ø� ÿ ú ÿ�ú ø ò	ó ò �ñ ø ú ø ñ 	ó�ÿ ò 6 � ñ ï ü ÿ



��

î ï ð ñ ò ó � õ ô ö 5 ï ú ü�û � ï ó �6� ï ó �ó ò ó�ü ø òú ü ï�ó
L(N, q)

ø �ÿ ø-�ï ø û ü ø �ø ó ð �ÿ� ø ò ó ý þ ÿ
C(q)

ù ó ò ó
ÿ � ÿ � ø�ÿ � õ 7 ú � ó� ÿ ú ú þ ÿ �6� ï ó ú ú ÿ� ò ø ô� ò ø ó �ï�ó ý2 ø ú ó �ø ó ü.ò ï ó ú � ÿ ù ò ÿ �ø� ï� ø û ü ÿ � ø
ò ø �ï ð ó ý þ ÿ � ù ó ò ó ò ø� ø ú �ÿ�

103 úü ï ÿ ú ø ñ � ó �ÿ û ø�ü ï	 ï� ó� ø �6� ï ó � ø
K = 10

ù ÿ ò úü ï ÿ � ø
ø ú ü þ ÿ û ÿ ò� ó �ï�ó� ÿ ú ù ÿ ò ú ø ñ ú ò ø ú ù ø�ü ï	ÿ ú 	ó �ÿ ò ø ú ù ó ò ó ò ø�ø ò ø ð ñ �ó ò �

q = 0
� õ 3 �ñ ø� ó û ÿ ú

	ó �ÿ ò ø ú � ø
L(N, q)

�ÿ ò ò ø ú ù ÿ û� ø ó ÿ �ÿ� ø ý ÿ � ÿ �ÿ� ù ÿ ò ü ó� ø û ü ÿ � ø � ñ û� ÿ ù ø� ñ ø û ÿ õ������ �
����	 ��
 ������� ��� ��

ù ò.4 ï� ÿ � ø 
 ù ó ò ó ñ � ó �ó ò ð ó ò ø ð ï þ ÿ � ø 	ó �ÿ ò ø ú � ø
q

�ó ü6 �ø ò�ó � ø
q = 0, 10

� � ó ÿ ù ó ú ú ÿ �ñ ø

ó � ï ú ü�û �ï ó �6� ï ó ò ø �ó ü ï	ó �ó ò ó�ü ø òú ü ï�ó
L(N, q)/L(N, 0)

ü ø� ñ � ó �ñ ø� ó 8 � ù ó ò ó 	ó �ÿ ò ø ú

ù ø�ñ ø û ÿ ú � ø
q

ü þ ÿ �ÿ ð ÿ
N

ú ø8 ó ú ñ-�ï ø û ü ø� ø û ü ø ð ò ó û � ø � �ÿ� ÿ � ÿ ú ü ò ó� ÿ û ó î ï ð õ � õ� õ ô ù ó ò ó

ñ � ó �ó�ø ï ó �ï û ø ó ò �ÿ�
N = 103 ø ñ � ó �ÿ û ø�ü ï	 ï� ó� ø �6� ï ó � ø

K = 10
	 ï� ï û : ÿ ú ù ÿ ò

úü ï ÿ õ 3 ú ú ï� � ÿ 1ó ü ÿ � ø
C(q)/C(0)

ù ò ó ü ï�ó� ø û ü ø û þ ÿ � ñ � ó ò � ñ ò ó û ü ø ó ü ò ó û ú ï ý þ ÿ ù ó ò ó ñ�
�ÿ� ù ÿ ò ü ó� ø û ü ÿ � ø � ñ û �ÿ ù ø�ñ ø û ÿ ò ø	ø �ó �ñ ø ø ú ú ø �ÿ� ù ÿ ò ü ó� ø û ü ÿ 6 �ñ ó ú ø ï� ù ø ò�ø ù ü 	ø�
ø� ú ø ñ û 	ø� �ÿ �ó � � ú ø û � ÿ ù ÿ ò ü ó û ü ÿ ó ù ò ï û� ï ù ó � �ó ò ó�ü ø òú ü ï�ó � ø ú ú ø ü ï ù ÿ � ø ü ÿ ù ÿ �ÿ ð ï ó õ

�ó ò ò ó ü ø ø ï ð ü ��� � ø û �ÿ û ü ò ó ò ó� ñ � ó 1ÿ ò� ó � ø � ø ò ï	ó ò ó � ø ù ø û �@û �ï ó � ø
C(q)

�ÿ�

q
� 1ó�ø û� ÿ ñ ú ÿ � ø ñ � ó � ø- û ï ý þ ÿ ó �ü ø ò û ó ü ï	ó � ó ú ø�ñ ï	ó �ø û ü ø � ø

C(q)
õ 5 ø ó�ÿ ò� ÿ �ÿ�

ø ú ú ó � ø- û ï ý þ ÿ � ÿ �ÿ ø-�ï ø û ü ø �ø ó ð �ÿ� ø ò ó ý þ ÿ
C̃(q)

6 � ø- û ï�ÿ �ÿ� ÿ ó ò ó�þ ÿ ø û ü ò ø ÿ û0� ø ò ÿ

�6� ï ÿ � ø �ÿ û ø42 ø ú ø û ü ò ø ÿ ú 	 ï�ï û : ÿ ú �ø ñ� úü ï ÿ ø ÿ û0� ø ò ÿ �6� ï ÿ �ø ù ÿ ú ú	ø ï ú �ÿ û ø42 ø ú

ø û ü ò ø ÿ ú 	 ï�ï û : ÿ ú � ø ñ � úü ï ÿ � ò ø ú ñ �ü ó û � ÿ û ó 1.ò� ñ �ó

C̃(q) = C(0)(1 − q)3,
�� õ�

ÿ û� ø

C(0) =
3(K/2 − 1)

2(K − 1)
.

�� õ��

3 � ï1ø ò ø û ý ó ø û ü ò ø
C̃(q)

ø
C(q)

6 ù ø�ñ ø û ó ø ù ÿ �ø ú ø ò � ÿ ú ü ò ó� ÿ �ñ ø 	ó ï ó �ø ò ÿ � ñ ó û � ÿ

1ó�ø� ÿ ú
N

� ñ ï ü ÿ ð ò ó û � ø õ �ÿ ò ü ó û ü ÿ � ÿ �ÿ� ù ÿ ò ü ó� ø û ü ÿ �ø
C(q)

6 ú ï� ù �ø ú� ø û ü ø � ø ú�ò ï ü ÿ

ù ÿ ò
C(q) ≈ C(0)(1−q)3 � �ÿ� ñ � ó � ø ù ø�@û� ï ó � ñ ï ü ÿ ù ø� ñ ø û ó ú ÿ� ò ø ÿ ü ó� ó û : ÿ � ÿ ú ï ú ü ø� ó õ



��

� �������� � ��	� ��	�

� �� 	���� #
���

�ø ò�ÿ �ó ý þ ÿ ï û	ó ú ï	ó 6 ñ � ù ò ÿ �ø ú ú ÿ � ø �ò ø ú� ï� ø û ü ÿ � ï û �� ï�ÿ �ñ ø 1ÿ ï ù ò ï� ø ï ò ÿ ù ò ÿ ù ÿ ú ü ÿ

ù ÿ ò 
ø û ÿ ò� ó û � ø �ÿ ò ï ø ú ���� � �: ó û��ø ò (� � ? ���� � ø  ï� ï û ú ÿ û ø  ï��ø� ú ø û ��� ù ó ò ó ø4 ù �ï

�ó ò ÿ ü ò ó û ú ù ÿ ò ü ø � ø ñ � �ñ ï� ÿ � �: ó� ó� ÿ ï û	ó ú ÿ ò � ó ü ò ó	6ú �ø ñ � � ø ï ÿ ù ÿ ò ÿ ú ÿ ù ò ø ø û �: ï� ÿ ù ÿ ò

ÿ ñ ü ò ÿ �ñ ï� ÿ ï� ï ú ú	ø� ó ÿ ù ò ï� ø ï ò ÿ � �: ó� ó�ÿ � ø1ø û ú ï	ÿ õ �� ñ � � ø ï ÿ ï� ø ó�ï�ó� ÿ � ó ò ø� ø � ø

ù ÿ ò ÿ ú ø �ó ù ï�ó ò ø ú ù ÿ � ø� ú ø ò �ÿ û ú ï�ø ò ó� ÿ ú �ÿ� ÿ ñ � ó ò ø� ø ò ø ð ñ �ó ò � ÿ û � ø ù ó ò ó �ó� ó úü ï ÿ ÿ ñ

�ÿ û ø4 þ ÿ � ó ò ø� ø ù ÿ � ø� ÿ ú ó ü ò ï� ñ ï ò ñ � ó ù ò ø ú ú þ ÿ � ø �ó ù ï�ó ò ï� ó� ø
fi

ò ø ú ù ÿ û ú�	ø � ù ø �ó � ï1ñ ú þ ÿ

� ÿ �ñ ï� ÿ ï û	ó ú ÿ ò ó ü ò ó	6ú � ÿ � ø ï ÿ õ �ø ó ù ò ø ú ú þ ÿ
fi

1ÿ ò � ó ï ÿ ò �ñ ø ó ù ò ø ú ú þ ÿ � ø ø�ñ ï�� ò ï ÿ � ÿ

ú ï ú ü ø� ó � ø ï ÿ � �ñ ï� ÿ � ø1ø û ú ï	ÿ � ø û ü þ ÿ ÿ �ñ ï� ÿ ï û	ó ú ÿ ò ó	ó û ý ó ñ � úü ï ÿ ó �ó� ó ù ó ú ú ÿ � ø

ü ø� ù ÿ û ó ò ø�ø õ % ó ù ò�ü ï�ó ï ú ú ÿ ù ÿ �ø ú ø ò ú ï� ñ �ó�ÿ � ó ü ò ï�ñ ï û �ÿ ñ� û0� ø ò ÿ ó�ø ó ü.ò ï ÿ
r

û ÿ

ï û ü ø ò	ó�ÿ
[0, 1]

ù ó ò ó �ó� ó úü ï ÿ ÿ ñ �ÿ û ø4 þ ÿ ø ø ú�ÿ �:ø û � ÿ ÿ úü ï ÿ ÿ ñ �ÿ û ø4 þ ÿ � ó ï ú ù ò.4 ï� ÿ

� ó ï û ü ø ò1ó�ø ø û ü ò ø ÿ ú � ÿ ï ú �ñ ï� ÿ ú �ÿ� ÿ � ø û ÿ ò û0� ø ò ÿ ó�ø ó ü.ò ï ÿ õ �ø û .ú �ÿ û ú ï� ø ò ó ò� ÿ ú ÿ

û0� ø ò ÿ
r

�ÿ� ÿ ó ò ø ú ï ú ü@û �ï ó �ñ ø ÿ ú úü ï ÿ ú ÿ1ø ò ø�ø� ó ù ó ú ú ó ð ø� � ÿ �ñ ï� ÿ � ø û ü þ ÿ ø ú�ÿ �:ø ò

ÿ úü ï ÿ �ÿ� ÿ � ø û ÿ ò û0� ø ò ÿ ó �ø ó ü.ò ï ÿ 6 ø�ñ ï	ó�ø û ü ø ó ú ø�ø� ï ÿ û ó ò ñ� ù ÿ ò ÿ �ÿ� ÿ � ó ï ÿ ò

ü ó� ó û : ÿ � � ø ú ü ó 1ÿ ò� ó ù ø ò�ÿ �ó ý þ ÿ ï û	ó ú ï	ó ù ÿ � ø ú ï� ñ �ó ò ù ò ÿ �ø ú ú ÿ ú � ø � ò ø û ó ð ø� õ

�ñ ó û ü ÿ � �ÿ� ù ò ø ú ú ï� ï�ï� ó�ø � ÿ �ñ ï� ÿ � ø1ø û ú ÿ ò � ù ÿ �ø� ÿ ú �ÿ û ú ï� ø ò ó ò � ÿ ï ú ü ï ù ÿ ú �ø ù ò ÿ

�ø ú ú ÿ ú �ø ù ø ò�ÿ �ó ý þ ÿ ï û	ó ú ï	ó ö �ø ò�ÿ �ó ý þ ÿ ï û	ó ú ï	ó �ÿ� ó ù ò ï ú ï ÿ û ó� ø û ü ÿ � ÿ û �ø ÿ �ñ ï�ÿ ï û

	ó ú ÿ ò ó ù ò ï ú ï ÿ û ó ÿ �ñ ï� ÿ � ø	ø û ú ï	ÿ ø� ò ø ð ï2 ø ú ø ú ù ø�-�ó ú û ó �ñ ó � ÿ �ñ ï� ÿ ï û	ó ú ÿ ò û þ ÿ ù ÿ � ø

ù ø û ø ü ò ó ò � ò ø�ø ü ï û� ÿ ÿ 1ó ü ÿ �ÿ �ñ ï�ÿ � ø1ø û ú ï	ÿ ú ø ò ï û �ÿ� ù ò ø ú ú	ø � õ � ú ü ø � ÿ � ø�ÿ 1ÿ ï ù ò ï� ø ï ò ÿ

ø ú ü ñ� ó� ÿ ù ÿ ò �: ó û ��ø ò (� � ? ���� ø  ï� ï û ú ÿ û ø  ï��ø� ú ø û ��� õ �ø ò�ÿ �ó ý þ ÿ ï û	ó ú ï	ó ú ø�
ó ù ò ï ú ÿ û ó� ø û ü ÿ � ÿ û � ø ú ø �ÿ û ú ï� ø ò ó �ñ ï� ÿ ú �ø1ø û ú ï	ÿ ú �ø ï û- û ï ü ó �ÿ� ù ò ø ú ú ï� ï�ï� ó� ø � ÿ ñ ú ø8 ó �
� ñ ò ó û ü ø ÿ ù ò ÿ �ø ú ú ÿ � ø ù ø ò�ÿ �ó ý þ ÿ � ò ø ð ï2 ø ú �ø ò�ó� ó ú ù ÿ � ø� ú ø ò ï û	ó� ï� ó ù ø �ÿ �ñ ï�ÿ ï û	ó ú ÿ ò õ

� ú ü ø � ÿ � ø�ÿ 1ÿ ï ø ú ü ñ � ó� ÿ ù ÿ ò  ï� ï û ú ÿ û ø �ó ò ú ÿ û� ��	� �ñ ø ó ü ò ó	6ú �ø ú ï� ñ �ó ý2 ø ú � ÿ û ü ø

� ó ò�ÿ � ø û �ÿ û ü ò ó ò ó� ñ � ó �ÿ û ø4 þ ÿ ø û ü ò ø ø ú ü ø ù ò ÿ �ø ú ú ÿ � ø ù ø ò�ÿ �ó ý þ ÿ �ÿ� ù ò ÿ �ø ú ú ÿ ú � ø ù ø ò

�ÿ �ó ý þ ÿ ÿ ò� ï û �ò ï ó �� �  
� �� ø ú� ó ��ó ú ú ø �ø ñ û ï	ø ò ú ó �ï� ó� ø� � ÿ û � ø úü ï ÿ ú û ó 	 ï� ï û: ó ý ó � ÿ

ó ð ò ø ð ó� ÿ �ø ù ø ò�ÿ �ó ý þ ÿ ú þ ÿ ï û �ÿ ò ù ÿ ò ó� ÿ ú ó ø ú ü ø ú ø ÿ ú úü ï ÿ ú ü@� û0� ø ò ÿ ú ó �ø ó ü.ò ï ÿ ú
r < p

�



��

ú ø û � ÿ
p

ó ù ò ÿ� ó� ï�ï� ó�ø � ø ù ø ò�ÿ �ó ý þ ÿ û ó ò ø� ø õ

5 ó� ó ó ï� ù ÿ ò ü�û �ï ó � ó ø ú ü ò ñ ü ñ ò ó � ø ó ð ò ø ð ó� ÿ ú � ø ù ø ò�ÿ �ó ý þ ÿ ï û	ó ú ï	ó ù ó ò ó ÿ û ÿ ú ú ÿ

ü ò ó� ó�: ÿ � û ø ú ü ø �ó ù ü ñ �ÿ û .ú 1ó �ó ò ø� ÿ ú ú ÿ� ò ø ÿ ó �ð ÿ ò ï ü� ÿ � ø �ò ï ó ý þ ÿ � ø ù ø ò�ÿ �ó ý þ ÿ ï û	ó ú ï	ó

ú ø� ó ù ò ï ú ï ÿ û ó� ø û ü ÿ � � ø� �ÿ� ÿ � ø ó �ð ñ � ó ú ù ò ÿ ù ò ï ø� ó� ø ú 1ñ û � ó� ø û ü ó ï ú � ø ú ü ø ú ó ð ò ø ð ó� ÿ ú õ

� �� � �  ���!�� �

7 ù ò ÿ �ø ú ú ÿ � ø �ò ø ú� ï� ø û ü ÿ � ÿ ó ð ò ø ð ó� ÿ ó ù ó ò ü ï ò � ø ñ� � ó� ÿ úü ï ÿ � ø� ñ � ó ò ø� ø ï û- û ï ü ó

6 �ÿ û ü ò ÿ �ó� ÿ ù ø �ÿ ú ø ð ñ ï û ü ø ó �ð ÿ ò ï ü� ÿ ö


 õ 3ü ò ï� ñ ó û0� ø ò ÿ ú ó �ø ó ü.ò ï ÿ ú
r

û ÿ ï û ü ø ò	ó�ÿ ø û ü ò ø
[0, 1]

ù ó ò ó �ó� ó úü ï ÿ � ø ñ � ó ò ø� ø

ï û- û ï ü ó õ

ô õ � ú�ÿ �: ó ñ � úü ï ÿ �ÿ� ÿ ó ú ø� ø û ü ø � ÿ ó ð ò ø ð ó� ÿ �ù ò ï� ø ï ò ÿ úü ï ÿ ù ø ò ü ø û �ø û ü ø ó ÿ ó ð ò ø

ð ó� ÿ � � ø ù ó ò ó �ó� ó ù ó ú ú ÿ � ø ü ø� ù ÿ � ø- û ó ó � ÿ ò� ó � ÿ ó ð ò ø ð ó�ÿ �ÿ� ÿ ÿ ú úü ï ÿ ú 	 ï�ï û :ÿ ú

� ó ï ú ù ò.4 ï� ÿ ú �ø ú ü ø õ

� õ �� �ó� ó ù ó ú ú ÿ � ø ü ø� ù ÿ ó ñ � ø û ü ø ÿ û0� ø ò ÿ � ø úü ï ÿ ú ù ø ò ü ø û �ø û ü ø ú ó ÿ ó ð ò ø ð ó� ÿ ù ÿ ò

ñ� � ø ú�ÿ �: ø û � ÿ ÿ úü ï ÿ �ÿ� ÿ � ø û ÿ ò û0� ø ò ÿ ó �ø ó ü.ò ï ÿ ø û ü ò ø ÿ ú úü ï ÿ ú �ñ ø �ÿ� ù 2 ø�
ó � ÿ ò� ó �ÿ ó ð ò ø ð ó� ÿ û ó�ñ ø�ø ù ó ú ú ÿ � ø ü ø� ù ÿ õ

3 ð ò ø ð ó� ÿ ú �ø ù ø ò�ÿ �ó ý þ ÿ ÿ ò� ï û �ò ï ó ú þ ÿ 1ÿ ò� ó�ÿ ú ó ù ø û ó � ÿ � ï-�ó û � ÿ ó ò ø ð ò ó � ó� ï� ó � ÿ û � ø

ù ó ò ó �ó� ó ù ó ú ú ÿ �ø ü ø� ù ÿ � ÿ ú úü ï ÿ ú � ó � ÿ ò� ó �ÿ ó ð ò ø ð ó� ÿ �ñ ø ù ÿ ú ú ñ ø� û0� ø ò ÿ ó �ø ó ü.ò ï ÿ ú

r 6 p
ú þ ÿ ï û �ÿ ò ù ÿ ò ó� ÿ ú ó ÿ ó ð ò ø ð ó� ÿ � ø ÿ ù ò ÿ �ø ú ú ÿ � ø �ò ø ú� ï� ø û ü ÿ ü ø ò� ï û ó �ñ ó û� ÿ ü ÿ � ÿ ú

ÿ ú úü ï ÿ ú � ó � ÿ ò� ó � ÿ ó ð ò ø ð ó�ÿ ù ÿ ú ú ñ ø� û0� ø ò ÿ ú ó �ø ó ü.ò ï ÿ ú
r > p

õ 3 ï û ü ò ÿ � ñ ý þ ÿ � ó

ù ò ÿ� ó� ï�ï� ó� ø � ø ù ø ò�ÿ �ó ý þ ÿ
p

ø� ù ø ò�ÿ �ó ý þ ÿ ÿ ò� ï û �ò ï ó ï û ü ò ÿ � ñ� ñ � ó �ï� ï ü ó ý þ ÿ û ÿ ü ó� ó û : ÿ

� ÿ ó ð ò ø ð ó� ÿ � ó ÿ ù ó ú ú ÿ �ñ ø ù ó ò ó ó ù ø ò�ÿ �ó ý þ ÿ ï û	ó ú ï	ó ÿ ù ò ÿ �ø ú ú ÿ � ø �ò ø ú� ï� ø û ü ÿ ù ÿ � ø ú ø

ø ú ü ø û � ø ò ï û � ø- û ï� ó� ø û ü ø õ

� �� � ����!�#�#�� �
�#�� ����!� #� ����� ���� 	����!��

� �� �� � ����� �� ���
��	
�

3 �ÿ û ø4 þ ÿ ø û ü ò ø ÿ � ÿ � ø �ÿ � ø ù ø ò�ÿ �ó ý þ ÿ ï û	ó ú ï	ó ú ø� ó ù ò ï ú ï ÿ û ó� ø û ü ÿ ø ÿ � ÿ � ø�ÿ � ø

ù ø ò�ÿ �ó ý þ ÿ ÿ ò� ï û �ò ï ó 6 � ø� ÿ ú ü ò ó� ó ù ø �ó ú ø ð ñ ï û ü ø ù ò ÿ ù ò ï ø� ó� ø 1ñ û� ó� ø û ü ó � � ø ù ø ò�ÿ �ó ý þ ÿ

ï û	ó ú ï	ó õ � ò ï� ø ï ò ÿ ú ø � ø- û ï ò� ÿ ú ÿ �ù ø ò-� � ø ó�ø ï ü ó ý þ ÿ �
an(r)

ü ó � �ñ ø
an(r)dr

ú ø8 ó ó



� �

ù ò ÿ� ó� ï�ï� ó� ø �ñ ø ÿ û0� ø ò ÿ ó �ø ó ü.ò ï ÿ ø ú�ÿ �: ï� ÿ û ÿ û
6ú ï� ÿ ù ó ú ú ÿ � ø ü ø� ù ÿ ø ú ü ø8 ó û ÿ

ï û ü ø ò	ó�ÿ
[r, r + dr]

õ �û ü þ ÿ � 1ó�ø û � ÿ
n→ ∞ � û .ú ü ø� ÿ ú

a∞(r) =





p−1

c

ú ø
r < pc

0
ú ø
r > pc.

�� õ
�

3 ú ú ï� � ÿ ù ø ò-� � ø ó�ø ï ü ó ý þ ÿ
an(r)

�ÿ� ù ÿ ò ü ó
ú ø �ÿ� ÿ ñ � ó 1ñ û ý þ ÿ � ø ð ò ó ñ �ñ ó û� ÿ ü ÿ� ó� ÿ ú

ÿ �ï� ï ü ø
n → ∞ � ú ø û �ÿ ø ú ü ó ù ò ÿ ù ò ï ø� ó� ø 1ñ û � ó� ø û ü ó� ó ø� ú ï� ñ �ó ý2 ø ú û ñ �6ò ï�ó ú ��	� ø

ø ú ü ñ� ÿ ú ó û ó �ü ï�ÿ ú �ô� õ % ó ù ò�ü ï�ó ñ � ù ø ò-� � ø ó�ø ï ü ó ý þ ÿ �ñ� ñ �ó ü ï	ÿ
bn(r)

6 �ÿ� ù ñ ü ó� ÿ

ù ÿ ò

bn(r) = (n+ < nb >n −1)−1

n∑

m=1

am(r),
�� õ ô�

ÿ û� ø
< nb >n

6 ÿ û0� ø ò ÿ �6� ï ÿ � ø úü ï ÿ ú û ó � ÿ ò� ó ï� ø� ï ó ü ó� ø û ü ø ó û ü ø ú �ñ ø ÿ úü ï ÿ ú ø8 ó

ú ø �ø� ï ÿ û ó� ÿ ù ó ò ó 1ó�ø ò ù ó ò ü ø � ÿ ó ð ò ø ð ó�ÿ õ % ÿ �ï� ï ü ø
n→ ∞ � û .ú ü ø� ÿ ú

b∞(r) =





1

ú ø
r 6 pc

0
ú ø
r > pc.

�� õ��

 ï� ï û ú ÿ û ø �ó ò ú ÿ û� ��	� �ÿ û8 ø�ü ñ ò ó� �ñ ø ó ü ó4 ó � ø �ÿ û	ø ò ð@û � ï ó � ÿ ù ø ò-� � ø ó�ø ï ü ó

ý þ ÿ �ñ � ñ �ó ü ï	ó

bn(r)
ù ó ò ó ñ � ó 1ñ û ý þ ÿ � ø ð ò ó ñ ú ø ð ñ ø ñ � ó �ø ï � ø ø ú�ó �ó ð ÿ	ø ò û ó� ó ù ø �ó ú

�ñ ó û ü ï� ó�ø ú

B1 =

∫ pc

0

[1 − bn(r)]dr B2 =

∫ 1

pc

bn(r)dr,
�� õ� �

�ñ ø ò ø ù ò ø ú ø û ü ó� ÿ � ø ú	 ï ÿ �ÿ ù ø ò-� � ø ó�ø ï ü ó ý þ ÿ �ñ � ñ �ó ü ï	ó
bn(r)

� ø ñ� ó 1ñ û ý þ ÿ � ø ð ò ó ñ �
ÿ û� ø

B1(n)
ø
B2(n)

ú þ ÿ ú ñ ù ÿ ú ü ÿ ú ü ø ò ñ � �ÿ� ù ÿ ò ü ó� ø û ü ÿ � ø �ø ï � ø ù ÿ ü@û � ï ó � ó� ÿ ù ÿ ò

B1(n) ∼ B2(n) ∼ n−1/4p ,
�� õ��

ÿ û� ø ÿ ø4 ù ÿ ø û ü ø 4p

6 �: ó� ó� ÿ ÿ ø4 ù ÿ ø û ü ø ��� � ø ù ø ò�ÿ �ó ý þ ÿ � � ó� ÿ ù ÿ ò

4p = βp + γp.
�� õ�

7 ú ø4 ù ÿ ø û ü ø ú
βp

�
γp

ú þ ÿ ÿ ú ø4 ù ÿ ø û ü ø ú �òü ï�ÿ ú � ø ù ø ò�ÿ �ó ý þ ÿ �	ø ò 3 ù @û � ï�ø � � õ �ø û � ÿ

�ÿ û8 ø ü ñ ò ó� ÿ � ñ ø 4p
6 ÿ � ø ú� ÿ ü ó û ü ÿ ù ó ò ó ù ø ò�ÿ �ó ý þ ÿ ï û	ó ú ï	ó �ÿ� ÿ ù ó ò ó ù ø ò�ÿ �ó ý þ ÿ

ÿ ò� ï û �ò ï ó õ ;� ó ú ÿ �ñ ý þ ÿ ø4 ó ü ó ù ó ò ó ÿ ù ò ÿ��ø� ó û ó ò ø� ø �ø � ø ü: ø ��� 	ø� ó �ÿ û- ò� ó ò

ï ú ú ÿ õ �ÿ ò ü ó û ü ÿ ó ù ø ò�ÿ �ó ý þ ÿ ï û	ó ú ï	ó ú ø� ó ù ò ï ú ï ÿ û ó� ø û ü ÿ ø ó ù ø ò�ÿ �ó ý þ ÿ ÿ ò� ï û �ò ï ó ù ó ò ø�ø�
ù ø ò ü ø û�ø ò ó � ø ú� ó ��ó ú ú ø � ø ñ û ï	ø ò ú ó �ï� ó� ø ø ó ú ú ï� � ù ø ò�ÿ �ó ý þ ÿ ï û	ó ú ï	ó ù ÿ � ø ú ø ò ñ ú ó� ó

ù ó ò ó ø ú ü ñ � ó ò ÿ �ÿ� ù ÿ ò ü ó� ø û ü ÿ �òü ï�ÿ � ÿ � ÿ � ø �ÿ �ø ù ø ò�ÿ �ó ý þ ÿ ÿ ò� ï û �ò ï ó õ �ó ò ó ò ø� ø ú

� ï� ï� ø û ú ï ÿ û ó ï ú � ú ï� ñ �ó ý2 ø ú û ñ �6ò ï�ó ú ��	� � ø ò ó� ñ� 	ó �ÿ ò
1/4p ' 0, 393

õ



��

� �� �� � 	
� ���
� ������ �

�ÿ � ø� ÿ ú ü ó��6� � ø- û ï ò ñ� ó � ï� ø û ú þ ÿ 1ò ó�ü ó � ó ú ú ÿ �ï ó� ó �ÿ� ó 1ÿ ò� ó ð ø ÿ�6ü ò ï�ó � ÿ

ó ð ò ø ð ó� ÿ � ø ù ø ò�ÿ �ó ý þ ÿ ï û	ó ú ï	ó � ó ü ò ó	6ú � ÿ ò ó ï ÿ �ÿ �6� ï ÿ �ñ ó� ò ó� ÿ � ø ú ú ø ó ð ò ø ð ó�ÿ

R(n) =

(〈 n∑

m=1

R2
m

〉

n

)1/2

,
�� õ��

ÿ û� ø
Rm

6 ó � ï ú ü�û� ï ó �ñ ��ï� ï ó û ó � ó ú ø� ø û ü ø ó ü6 ÿ �
6ú ï� ÿ úü ï ÿ ø ú�ÿ �: ï� ÿ � ø
< . >n

ò ø ù ò ø ú ø û ü ó ó �6� ï ó ú ÿ� ò ø ü ÿ � ÿ ú ÿ ú ó ð ò ø ð ó� ÿ ú � ø ü ó� ó û :ÿ
n

õ % ÿ �ï� ï ü ø � ø
n → ∞ � û .ú

ø ú ù ø ò ó� ÿ ú �ñ ø
R(n)

�ò ø ú ý ó �ÿ� ÿ ñ� ó �ø ï � ø ù ÿ ü@û �ï ó ø� ü ø ò� ÿ ú � ÿ ü ó� ó û :ÿ �ÿ ó ð ò ø ð ó� ÿ

n
� � ó ú ø ð ñ ï û ü ø 1ÿ ò� ó

R(n) ∼ n1/dp ,
�� õ��

ÿ û� ø
dp

6 ó � ï� ø û ú þ ÿ 1ò ó�ü ó � �ÿ ó ð ò ø ð ó� ÿ � ø ù ø ò�ÿ �ó ý þ ÿ ï û	ó ú ï	ó 	ó ò ò ø û � ÿ ü ÿ � ó ó ò ø� ø õ 5 ø

1ÿ ò� ó ï�@û ü ï�ó ó ÿ ø4 ù ÿ ø û ü ø ð ó ù �ø ù ø ò�ÿ �ó ý þ ÿ 4p

� �ÿ û8 ø�ü ñ ò ó
ú ø �ñ ø ó � ï� ø û ú þ ÿ 1ò ó�ü ó�

dp

6 ó � ø ú� ó ü ó û ü ÿ ù ó ò ó ÿ � ÿ �ø �ÿ � ø ù ø ò�ÿ �ó ý þ ÿ ï û	ó ú ï	ó ú ø� ó ù ò ï ú ï ÿ û ó� ø û ü ÿ �ÿ� ÿ ù ó ò ó

ÿ � ÿ � ø�ÿ � ø ù ø ò�ÿ �ó ý þ ÿ ÿ ò� ï û �ò ï ó � ø ó�� ÿ ú ø ú ü þ ÿ ò ø �ó� ï ÿ û ó� ÿ ú ù ÿ ò 4p = νpdp

� ú ø û �ÿ
νp

ñ � ü ø ò�ø ï ò ÿ ø4 ù ÿ ø û ü ø �òü ï�ÿ � ø ù ø ò�ÿ �ó ý þ ÿ �ñ ø ð ÿ	ø ò û ó �ÿ� ÿ ó � ï ú ü�û �ï ó � ø �ÿ ò ò ø�ó ý þ ÿ

ξp(p)
	ó ò ï ó �ÿ� ó ù ò ÿ� ó� ï�ï� ó� ø � ø ù ø ò�ÿ �ó ý þ ÿ

p
� û ó 1ÿ ò� ó

ξp(p) ∼ |p − pc|−νp
� ÿ û �ø

pc6 ó ù ò ÿ� ó� ï�ï� ó�ø � ø ù ø ò�ÿ �ó ý þ ÿ �òü ï�ó û ó ò ø� ø õ �ó ò ó ù ø ò�ÿ �ó ý þ ÿ ï û	ó ú ï	ó �ÿ� ó ù ò ï ú ï ÿ

û ó� ø û ü ÿ � ú ï� ñ �ó ý2 ø ú � ÿ û ü ø � ó ò�ÿ ��� ò ø ú ñ �ü ó ò ó� ø� ñ � ó � ï� ø û ú þ ÿ 1ò ó�ü ó � ù ó ò ó ò ø� ø ú

� ï� ï� ø û ú ï ÿ û ó ï ú � ø
dp ' 1.82

� ñ � ü ó û ü ÿ � ø û ÿ ò �ñ ø ÿ ø û �ÿ û ü ò ó�ÿ ù ó ò ó ÿ � ÿ � ø�ÿ � ø ù ø ò�ÿ

�ó ý þ ÿ ÿ ò� ï û �ò ï ó

dp ' 1, 896
� ø û �ñ ó û ü ÿ ù ó ò ó ò ø� ø ú ü ò ï� ï� ø û ú ï ÿ û ó ï ú û ø û :ñ � ó � ï1ø ò ø û ý ó ø û ü ò ø

ó�� ÿ ú ÿ ú � ÿ � ø �ÿ 1ÿ ï ø û �ÿ û ü ò ó� ó õ � ÿ û ü ñ �ÿ � ó ï û � ó û þ ÿ ø ú ü� ù �ø û ó� ø û ü ø �ø� ÿ ú ü ò ó� ÿ �ñ ø

ù ø ò�ÿ �ó ý þ ÿ ï û	ó ú ï	ó �ÿ� ó ù ò ï ú ï ÿ û ó� ø û ü ÿ û þ ÿ ù ø ò ü ø û ý ó ó � ø ú� ó ��ó ú ú ø � ø ñ û ï	ø ò ú ó �ï� ó� ø

� ó ù ø ò�ÿ �ó ý þ ÿ ÿ ò� ï û �ò ï ó õ

� ÿ û ú ï�ø ò ó û � ÿ ù ø ò�ÿ �ó ý þ ÿ ï û	ó ú ï	ó �ÿ� ó ù ò ï ú ï ÿ û ó� ø û ü ÿ � ó ù ò ÿ� ó� ï�ï� ó�ø
Pi(r, t)

�ñ ø

ñ � úü ï ÿ � ó ñ � ó � ï ú ü�û � ï ó
r

�ÿ úü ï ÿ ú ø� ø û ü ø � ú ø8 ó ï û	ó� ï� ÿ ó ù .ú ñ � ï û ü ø ò	ó �ÿ � ø ü ø� ù ÿ
t
�

ú ó ü ï ú1ó� � ú ø ð ñ ï û ü ø �ø ï � ø ø ú�ó �ó �� � ö

Pi(r, t) ∼ r−1f(rdp/t),
�� õ	�

ÿ û� ø
f(u)

6 ñ � ó 1ñ û ý þ ÿ � ø ø ú�ó �ó �ÿ� ñ � �ÿ� ù ÿ ò ü ó� ø û ü ÿ � ø �ø ï � ø ù ÿ ü@û � ï ó � ó� ÿ ù ÿ ò

f(u) ∼ uζ1(u � 1)
ø
f(u) ∼ u−ζ2(u � 1)

� ÿ û� ø ÿ ú ø4 ù ÿ ø û ü ø ú
ζ1

ø
ζ2

ù ó ò ó ÿ �ó ú ÿ

� ï� ï� ø û ú ï ÿ û ó � ú þ ÿ ò ø ú ù ø�ü ï	ó� ø û ü ø 
 ø ���	 
 ��� õ � ú ü ø �ÿ� ù ÿ ò ü ó� ø û ü ÿ � ø ø ú�ó �ó ï� ù �ï�ó

�ñ ø ÿ ù ÿ û ü ÿ � ó ï ú ù ò ÿ	�	ø � ù ó ò ó ú ø ø û �ÿ û ü ò ó ò ó ï û ü ø ò1ó�ø ø û ü ò ø ÿ ú �ÿ ï ú �ñ ï� ÿ ú ó ù .ú ñ�
ï û ü ø ò	ó�ÿ � ø ü ø� ù ÿ

t
� ø ú ü� ø�

r ∼ t1/dp
õ



��

� ���� �������

� �� 	���� #
���

% ø ú ü ø �ó ù ü ñ �ÿ � û .ú ü ø� ÿ ú ø ú ü ñ � ó� ÿ ÿ � ÿ �ø �ÿ � ó ñ�� ó û ÿ ñ � ó ï ú ð ø ò ó �� ø û ü ø ò ø� ø ú

�ÿ ÿ �ø ó û ó ú ó�ø ó ü.ò ï ó ú û ó ü ÿ ù ÿ �ÿ ð ï ó ò ø ð ñ �ó ò �ø ò ø� ø �ñ ó� ò ó� ó � ø� �ñ ø �ó� ó úü ï ÿ � ó ò ø� ø

ü ø� ñ � û0� ø ò ÿ � ø 	ó ò ï�	ø ï ú � ø �ÿ û ü ò ÿ �ø � ó� ÿ ù ø �ÿ ú ø ñ ú � ñ ó ü ò ÿ ù ò ï� ø ï ò ÿ ú 	 ï� ï û : ÿ ú �
K = 4

� �
ó-� � ø ó û ó �ï ú ó ò ó � ï û �� ï�ó � ÿ ù ò ÿ �ø ú ú ÿ �ø ù ò ÿ ù ó ð ó ý þ ÿ � ÿ � ó û ÿ �ÿ ñ ï û 1ÿ ò� ó ý þ ÿ � � � ñ ú�ó û � ÿ

�ó ��ñ �ó ò ù ÿ û ü ÿ ú �òü ï�ÿ ú � ø ü ò ó û ú ï ý þ ÿ � ø 1ó ú ø � ø4 ù ÿ ø û ü ø ú �òü ï�ÿ ú ø � ï� ø û ú2 ø ú 1ò ó�ü ó ï ú û ø ú ú ø

ü ï ù ÿ � ø ú ï ú ü ø� ó � ú ø û � ÿ û ÿ ú ú ÿ ú ò ø ú ñ �ü ó� ÿ ú �ÿ� ù ó ò ó� ÿ ú �ÿ� ÿ ñ ü ò ÿ ú ò ø ú ñ �ü ó� ÿ ú ø4 ï ú ü ø û ü ø ú û ó

�ï ü ø ò ó ü ñ ò ó õ �ó ò ó ï ú ú ÿ � û .ú ú ï� ñ �ó� ÿ ú ò ø�ø ú � ñ ó� ò ó� ó ú � ø 	�ò ï ÿ ú ü ó� ó û :ÿ ú � ÿ û � ø � ó û ÿ ú

ï û ï�ï ó ï ú ú þ ÿ ï û ú ø ò ï� ÿ ú ú ï� ñ �ó û � ÿ � ñ ó ú ò ø� ø ú ï�@û ü ï�ó ú �ò6ù �ï�ó ú� � �ÿ� úü ï ÿ ú �ÿ ò ò ø ú ù ÿ û � ø û ü ø ú

ÿ� ø�ø�ø û � ÿ � � ø ú� ó 1ñ û ý þ ÿ �ÿ ÿ �ø ó û ó � ø ú�ÿ �: ï� ó ó �ø ó ü.ò ï ó� ø û ü ø ù ó ò ó �ó� ó úü ï ÿ �ó�� ó ú

ó ú ò ø� ø ú ù ÿ ú ú ñ ø� ó � ø ú� ó ò ø ó �ï�ó ý þ ÿ �ø ò ø�ø � � � ï1ø ò ï û � ÿ ó ù ø û ó ú ù ø�ó � ñ � ó û ý ó û ÿ ú 	ó �ÿ ò ø ú

� ó ú 	ó ò ï�	ø ï ú ï û ï�ï ó ï ú � ø ñ � ó ù ø�ñ ø û ó �ñ ó û ü ï� ó� ø �ø úü ï ÿ ú �ø û ü ò ó ï ú ø û ü ò ø ø ú ú ó ú ò ø� ø ú � ø

ø� ú ø ð ñ ï� ó � ø ï4 ó û �ÿ ó�� ó ú ó ú ò ø� ø ú ø	ÿ �ñ ï ò û ÿ ü ø� ù ÿ � �ó ��ñ �ó û� ÿ ó ú ú ï� � ó � ï ú ü�û � ï ó � ø

�ó�� ï û ð ø û ü ò ø ó�� ó ú ó ú ò ø� ø ú õ �� û ÿ ú ú ÿ ú ����ñ �ÿ ú � û .ú ñ ü ï�ï�ó� ÿ ú ó 	ø ò ú þ ÿ &'() *+ (, � ÿ

� ÿ �ø �ÿ � ø� �ñ ø ó ù .ú ú ø ò ø ú�ÿ �: ï� ó ó 1ñ û ý þ ÿ �ÿ ÿ �ø ó û ó ù ó ò ó úü ï ÿ � ó ò ø� ø � ø �ó 6 � ó û ü ï� ó ó ÿ

�ÿ û ð ÿ � ø ü ÿ � ó ø	ÿ �ñ ý þ ÿ �ÿ ú ï ú ü ø� ó õ 7 ø ú ü ñ � ÿ � ø ü ò ó û ú ï ý þ ÿ � ø 1ó ú ø 6 ò ø ó �ï�ó� ÿ 1ó�ø û � ÿ
ú ø

	ó ò ï ó ò ÿ 	ó �ÿ ò �ÿ �ó� ù ÿ � ø � ó ð û ø ü ï�ó ý þ ÿ
p

�	ø ò �ó ù ü ñ �ÿ ô� ù ó ò ó ó ú 	�ò ï ó ú ò ø ó �ï�ó ý2 ø ú � ø

ò ø� ø ø � ø- û ï û �ÿ
ú ø ñ � ù ó ò�� ø ü ò ÿ � ø ÿ ò� ø�
ψ(t)

ù ó ò ó ÿ ú ï ú ü ø� ó ø� ü ø ò� ÿ ú � ó � ï ú ü�û �ï ó

� ø �ó�� ï û ð ù ó ò ó ù ó ú ú ÿ ú � ø ü ø� ù ÿ � ñ ï ü ÿ ð ò ó û � ø ú ��ï� ï ü ø ü ø ò� ÿ � ï û �� ï�ÿ � � � ø ó�ÿ ò� ÿ �ÿ�
ó ü ø ÿ ò ï ó � ø 
ó û � ó ñ õ

% ø ú ú ø � ÿ �ø �ÿ � ú þ ÿ ÿ� ú ø ò	ó� ó ú ü ò@ú 1ó ú ø ú ù ó ò ó ÿ ú ï ú ü ø� ó ö 3 1ó ú ø �ÿ û ð ø �ó� ó ø�
p < pc

�
ÿ û� ø � ó û ÿ ú ï û ï�ï ó ï ú ï û ú ø ò ï� ÿ ú û ÿ ú ï ú ü ø� ó -�ó� ÿ ñ ò ø ú ü ò ï ü ÿ ú ó ñ � ó ù ø�ñ ø û ó ù ÿ ò ý þ ÿ � ø úü ï ÿ ú

� ó ò ø� ø ÿ ñ ú ï� ù �ø ú� ø û ü ø � ø ú ó ù ó ò ø�ø� û ÿ �ï� ï ü ø
t → ∞ � ó 1ó ú ø �òü ï�ó ø�

p = pc
� ÿ û �ø ÿ

� ó û ÿ ó ü ï û ð ø ñ � ó ù ÿ ò ý þ ÿ �ÿ û ú ï�ø ò�	ø � � ø úü ï ÿ ú � ó ò ø� ø ø �ò ø ú�ø �ÿ� ÿ ñ� ó �ø ï �ø ù ÿ ü@û �ï ó

�ÿ� ÿ ü ó� ó û : ÿ � ÿ ú ï ú ü ø� ó � ó ù ò ø ú ø û ü ó û � ÿ ñ � �ÿ� ù ÿ ò ü ó� ø û ü ÿ 1ò ó�ü ó � � ø - û ó �� ø û ü ø ó 1ó ú ø

�ó.ü ï�ó ø�
p > pc

� ÿ û� ø ÿ � ó û ÿ ù ÿ � ø ó ü ï û ð ï ò ñ � ó ð ò ó û � ø ù ÿ ò ý þ ÿ � ÿ ú úü ï ÿ ú � ó ò ø� ø � ø



��

�ò ø ú�ø ø4 ù ÿ û ø û �ï ó �� ø û ü ø �ÿ� ÿ ü ó� ó û: ÿ �ÿ ú ï ú ü ø� ó õ ;� ó 	ø� ø û �ÿ û ü ò ó�ÿ ÿ ù ÿ û ü ÿ �òü ï�ÿ

pc
ù ó ò ó ø ú ú ø � ÿ � ø�ÿ � û .ú ù ò ÿ �ø� ø� ÿ ú ÿ ����ñ �ÿ � ÿ ú ø4 ù ÿ ø û ü ø �òü ï�ÿ ú ø � ó ú � ï� ø û ú2 ø ú

1ò ó�ü ó ï ú � ÿ ú ï ú ü ø� ó õ � ú ü ó ü ò ó û ú ï ý þ ÿ � ø 1ó ú ø 6 ò ø� ï û ø ú�ø û ü ø �ø ÿ ñ ü ò ó ú ü ò ó û ú ï ý2 ø ú � ø 1ó ú ø �
�ÿ� ÿ ó ü ò ó û ú ï ý þ ÿ ù ó ò ó
1ø ò ò ÿ� ó ð û 6ü ï�ó � ø ú ï ú ü ø� ó ú � ø ú ù ï û � ï� ø û ü ï-�ó û � ÿ

ψ(0)
�ÿ� ÿ �ó� ù ÿ

� ó ð û 6ü ï�ÿ
H

ø
ψ(∞)

�ÿ� ó � ó ð û ø ü ï�ó ý þ ÿ
M

� ø û ü þ ÿ ù ó ò ó ÿ ù ó ò ó� ó ð û ø ü ÿ
p < pc

� ó

� ó ð û ø ü ï�ó ý þ ÿ
ψ(∞)

	ó ï ó �ø ò ÿ ú ø ÿ �ó� ù ÿ 	ó ï ó �ø ò ÿ � �ÿ� ñ � ó ú ñ ú�ø ù ü ï� ï�ï� ó� ø �ÿ û ú ü ó û ü ø

ψ(∞)/ψ(0)
ù ó ò ó �ó� ù ÿ ú ù ø�ñ ø û ÿ ú õ �ÿ ò ÿ ñ ü ò ÿ �ó� ÿ ø�

p > pc

� ÿ ú ï ú ü ø� ó ø ú ü� ø� ú ñ ó 1ó ú ø

1ø ò ò ÿ� ó ð û 6ü ï�ó � ø û .ú ü ø� ÿ ú ñ� ó � ó ð û ø ü ï�ó ý þ ÿ - û ï ü ó
ψ(∞)

� �ñ ó û� ÿ ÿ �ó� ù ÿ 	ó ï ó �ø ò ÿ õ

�ø ó û ó �ï�ó ò� ÿ ú ø� ü ø ò� ÿ ú � ø � ñ ü ó ý þ ÿ � ï ÿ �.ð ï�ó � ó 1ó ú ø �ó.ü ï�ó � ÿ � ÿ �ø �ÿ 6 ï û ü ø ï ò ó� ø û ü ø

ï û ó� ø� ñ ó� ó ù ó ò ó ó � ó û ñ ü ø û ý þ ÿ � ó 	 ï� ó � � ó� ó ó ð ò ó û � ø ï û ú ü ó� ï�ï� ó� ø � ÿ ú ï ú ü ø� ó � ø û �ñ ó û � ÿ

ú ï ú ü ø� ó ú û ÿ ù ÿ û ü ÿ � ø �òü ï�ÿ
pc

ÿ ñ ù ò.4 ï� ÿ ó ø �ø ��ï� ï ó ò � ó 1ó ú ø �òü ï�ó � ù ó ò ø�ø� ð ø ò ó ò ó ú

�ÿ û � ï ý2 ø ú ù ò ÿ ù �ï ó ú ù ó ò ó ó � ó û ñ ü ø û ý þ ÿ � ó 	 ï� ó � ñ � ó 	ø� �ñ ø ÿ ú ï ú ü ø� ó û ø ú ú ó ú �ÿ û � ï ý2 ø ú

ð ó ò ó û ü ï ò ï ó ó ø ú ü ó� ï�ï� ó� ø û ø�ø ú ú�ò ï ó ú ø� ù ò ø8 ñ ï�ÿ � ó ù ÿ ú ú ï� ï�ï� ó� ø � ø ø	ÿ �ñ ý þ ÿ � ÿ ÿ ò ð ó û ï ú� ÿ

	 ï	ÿ õ

% ÿ ú ú ÿ ú ����ñ �ÿ ú û ø ú ü ó ù ò ï� ø ï ò ó 1ó ú ø �ÿ ü ò ó� ó �: ÿ 1ÿ ò ó� ò ø ó �ï�ó�ÿ ú ñ ü ï�ï�ó û � ÿ ñ � �6ü ÿ � ÿ

� ø � ó û ï ù ñ �ó ý þ ÿ ù ó ò ó �ø�ó �ø � ï ü ú � �: ó� ó� ó �� ñ �ü ï ú ù ï û �ÿ � ï û ð � ���� � ó ò� ó�ø û ó û� ÿ �

� ï ü ú û ñ � ó ù ó �ó	 ò ó � ø �ÿ� ù ñ ü ó�ÿ ò � ÿ û� ø �ó� ó � ï ü ò ø ù ò ø ú ø û ü ó ñ � ó 	ó ò ï�	ø � � ø úü ï ÿ �ú ù ï û

ñ ù ÿ ñ �ÿ� û � � ú ø û � ÿ û ø�ø ú ú�ò ï ó ó ñ ü ï�ï�ó ý þ ÿ � ø 1ñ û ý2 ø ú �.ð ï�ó ú � ø � ó û ï ù ñ �ó ý þ ÿ � ø � ï ü ú

�3%5 �7 ÷ � � � ø� �ÿ� ÿ �ø 1ñ û ý2 ø ú � ø � ø ú�ÿ �ó� ø û ü ÿ � ø � ï ü ú û ñ � ó ù ó �ó	 ò ó � ø �ÿ� ù ñ ü ó�ÿ ò

��� /î 9� ü ó û ü ÿ ù ó ò ó ï� ù �ø� ø û ü ó ý þ ÿ � ó ú ò ø ð ò ó ú ø ó ü ñ ó�ï�ó ý2 ø ú � ó ú 	ó ò ï�	ø ï ú ù ó ò ó �ó� ó úü ï ÿ

�ÿ� ÿ ù ó ò ó ø ú ü ó� ø �ø�ø ò �ÿ û � ï ý2 ø ú �ø �ÿ û ü ÿ ò û ÿ û ó ò ø� ø � õ

� �� � �  ���!�� �

;� ó 1ÿ ò� ó ù ó� ò þ ÿ ù ó ò ó ï� ù �ø� ø û ü ó ò ÿ � ÿ � ø�ÿ � ó ñ�� ó û ø� �ÿ� ù ñ ü ó�ÿ ò ø ú 6 ï û ü ò ÿ

� ñ� ï û� ÿ ñ � ù ó ò�� ø ü ò ÿ

p
� ÿ ñ ú ø8 ó � ñ � �ó� ù ÿ � ø � ó ð û ø ü ï�ó ý þ ÿ

p
� ü ó � �ñ ø ù ó ò ó �ó� ó úü ï ÿ � ó

ò ø� ø û .ú ú ø�ø�ï ÿ û ó� ÿ ú ø û ü ò ø ó ú
22K �

K = 4
û ó ò ø� ø �ñ ó� ò ó� ó � ò ø ð ò ó ú ÿ ñ 1ñ û ý2 ø ú �ÿ ÿ �ø ó û ó ú

�	ø ò ú ø ý þ ÿ ô õ ô� ñ � ó ù ó ò ó ó �ñ ó� ÿ ò ø ú ñ �ü ó� ÿ ü ø ò� 	ó�ÿ ò 
 �ú ù ï û ñ ù � �ÿ� ù ò ÿ� ó� ï�ï� ó� ø
p

ø
0

�ú ù ï û � ÿ� û � �ÿ� ù ò ÿ� ó� ï�ï� ó� ø
1 − p

õ �� ñ � ó ú ï� ñ �ó ý þ ÿ � ø �ÿ� ù ñ ü ó� ÿ ò � ù ò ï� ø ï ò ÿ

ù ø ò�ÿ ò ò ø� ÿ ú ü ÿ � ÿ ú ÿ ú
N

úü ï ÿ ú � ÿ ú ï ú ü ø� ó � ø ù ó ò ó �ó� ó úü ï ÿ ù ø ò�ÿ ò ò ø� ÿ ú ü ó��6� ü ÿ � ó ú ó ú

2K �ÿ û- ð ñ ò ó ý2 ø ú �ø 	 ï�ï û : ó û ý ó � ø ø� ú ø ð ñ ï� ó ù ó ò ó �ó� ó ü ó� �ÿ û- ð ñ ò ó ý þ ÿ � ø 	 ï� ï û : ó û ý ó

� ø ü ø ò� ï û ó� ÿ ú ù ø �ÿ ú ÿ ò ü ø ï ÿ � ø ñ� û0� ø ò ÿ ó �ø ó ü.ò ï ÿ ú ø ú ñ ó 	ó ò ï�	ø � �ú ù ï û � ú ø ò� 
 ÿ ñ � �ñ ù

ÿ ñ � ÿ� û � � ú ø ÿ û0� ø ò ÿ ó�ø ó ü.ò ï ÿ ú ÿ ò ü ø ó� ÿ 1ÿ ò � ø û ÿ ò �ñ ø
p
� ø û ü þ ÿ ú ñ ó 	ó ò ï�	ø � ò ø�ø� ø ò� ÿ

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



��

0.2 0.3 0.4 0.5

p

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

ψ

î ï ð ñ ò ó � õ
 ö � ò�-�ÿ � ø
ψ

�(�<'<
p

ù ó ò ó ÿ �ó ú ÿ � ø ò ø� ø �ñ ó� ò ó� ó �
q = 0

� õ 9ó� ó û :ÿ ú � ø
ò ø� ø

L�
ô� � ◦ �

L�
��� � 4 ó û �

L�
�
ô � ♦ õ

	ó �ÿ ò 
 � �ó ú ÿ �ÿ û ü ò�ò ï ÿ � ø �ø ò ø�ø� ø ò� ÿ 	ó �ÿ ò � õ ;� ó 	ø� ü ø û� ÿ ù ø ò�ÿ ò ò ï�ÿ ü ÿ � ó ú ó ú �ÿ û- ð ñ

ò ó ý2 ø ú �ø 	 ï� ï û : ó ý ó ù ó ò ó �ó� ó úü ï ÿ � ø û ü þ ÿ ù ÿ � ø� ÿ ú � ï�ø ò �ñ ø ü ø� ÿ ú -4 ó� ÿ ñ � ó ò ø ð ò ó ù ó ò ó

ó�ñ ø�ø úü ï ÿ � ÿ ñ ø� ÿ ñ ü ò ó ú ù ó �ó	 ò ó ú � ø- û ï�ÿ ñ � ó 1ñ û ý þ ÿ �ÿ ÿ �ø ó û ó ù ó ò ó ø�ø � ø ù ÿ �ø� ÿ ú

ï ò ù ó ò ó ÿ ù ò.4 ï� ÿ úü ï ÿ � ó ò ø�ø õ 3 ù .ú ü ø ò� ÿ ú ø ú ü ó� ø �ø�ï� ÿ ó ú ò ø ð ò ó ú ù ó ò ó �ó� ó úü ï ÿ � ó

ò ø� ø � û .ú ü ø� ÿ ú ó ñ ü ÿ� ó ü ï�ó� ø û ü ø � ø- û ï� ÿ ñ� ó ò ø ó �ï�ó ý þ ÿ � ø ò ø� ø � ñ � ó 	ø� �ñ ø ó ù ò.ù ò ï ó

ø ú ü ò ñ ü ñ ò ó � ó ò ø� ø 8 � � ø- û ø ó �ÿ û ø�ü ï	 ï� ó� ø ù ó ò ó �ó� ó úü ï ÿ õ �� ú ø ð ñ ï� ó � û .ú ú ø�ø� ï ÿ û ó� ÿ ú

ñ � ó �ÿ û- ð ñ ò ó ý þ ÿ ï û ï�ï ó � � ó ú 	ó ò ï�	ø ï ú �ÿ ÿ �ø ó û ó ú ó ü ò ï� ñ ï û � ÿ ù ó ò ó �ó� ó úü ï ÿ � ó ò ø� ø ñ�
	ó �ÿ ò � ø 	ó ò ï�	ø � 
 ÿ ñ � �ÿ� ï ð ñ ó � ù ò ÿ� ó� ï�ï� ó� ø õ
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� ÿ� ÿ ÿ�8 ø ü ï	ÿ �ø ø û ü ø û � ø ò �ÿ� ÿ ñ � ó � ñ ü ó ý þ ÿ ú ï� ù �ø ú ú ø ù ò ÿ ù ó ð ó ó ü ò ó	6ú � ø ñ�
� ó ü ø ò ï ó � ð ø û 6ü ï�ÿ � ÿ ñ �ÿ� ÿ ù ø�ñ ø û ó ú 1ó�: ó ú � ø : ó ò�� ó ò ø ú ø ù ò ÿ ù ó ð ó� ú ÿ� ò ø ñ � ó ó ò�ñ ï

ü ø ü ñ ò ó � ø �ÿ� ù ñ ü ó� ÿ ò � û.ú �ÿ û ú ï� ø ò ó� ÿ ú � ñ ó ú ò ø� ø ú �ñ ó� ò ó� ó ú �ò6ù �ï�ó ú� � ï�@û ü ï�ó ú û ó

�ÿ û ø�ü ï	 ï� ó� ø ø û ó ú ò ø ð ò ó ú � ø ü ó��6� ï�@û ü ï�ó ú û ó �ÿ û- ð ñ ò ó ý þ ÿ ï û ï�ï ó � � ó ò ø� ø � ø4�ø ü ÿ

ù ø �ó � ñ � ó û ý ó � ø ñ � ù ø�ñ ø û ÿ û0� ø ò ÿ �ø 	ó ò ï�	ø ï ú ø� úü ï ÿ ú �ø û ü ò ó ï ú �ü ï ù ï�ó� ø û ü ø � ø û ÿ ú
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1ÿ ò ø� � ï1ø ò ø û ü ø ú
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û ó� ñ ø �ø ù ó ú ú ÿ � ø ü ø� ù ÿ õ �ó ò ó � ñ ó ú �ÿ û- ð ñ ò ó ý2 ø ú � ø ò ø� ø {σi(t)}
ø {ρi(t)}

� ó � ï ú ü�û �ï ó � ø

�ó�� ï û ð û ÿ ò� ó �ï�ó� ó 6 � ó� ó ù ÿ ò
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t→∞
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� õ ô 6 ü ï ù ï�ó� ø û ü ø ó��ó û ý ó� ó ó ù .ú ó�ð ñ � ó ú ù ÿ ñ �ó ú �ø û ü ø û ó ú � ø ù ó ú ú ÿ ú � ø ü ø� ù ÿ õ 5 ø ú ü ó

1ÿ ò� ó û.ú ù ÿ � ø� ÿ ú ø ú ü ñ � ó ò ü ó û ü ÿ ó ü ò ó û ú ï ý þ ÿ � ø 1ó ú ø �ÿ� ÿ ó 	ø�ÿ � ï� ó� ø � ø ù ò ÿ ù ó ð ó ý þ ÿ

� ó û ñ	ø� � ø � ó û ÿ �	ø ò �ó ù ü ñ �ÿ �� ø� ü ÿ � ó ú ó ú ò ø� ø ú ü ò ó ü ó� ó ú û ÿ ù ò ø ú ø û ü ø ü ò ó� ó �: ÿ õ 7
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ú ï� ï�ó ò � ü ò ó û ú ï ý þ ÿ �ø 1ó ú ø ù ó ò ó
1ø ò ò ÿ� ó ð û 6ü ï�ó õ �� ÿ ñ ü ò ó ú ù ó �ó	 ò ó ú � ù ó ò ó
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ú ñ-� ï ø û ü ø� ø û ü ø ð ò ó û �ø õ �ÿ � ø� ÿ ú � ï�ø ò ø û ü þ ÿ � � ñ ø ÿ ú ï ú ü ø� ó ø û�ÿ û ü ò ó
ú ø û ó 1ó ú ø �ÿ û ð ø
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1ó ú ø �ó.ü ï�ó õ 5 ø ù ó ò ü ï�ñ �ó ò ï û ü ø ò ø ú ú ø 6 � �ÿ û ü ñ �ÿ � ÿ �ó ú ÿ �ï� ï ü ø
p = pc

�: ó� ó� ÿ ø ú ü ó� ÿ
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ψ

�
� ø- û ï� ÿ ù ø �ó �� õ � õ ô � ø� ò ø�ó ý þ ÿ ó 	ó ò ï ó ý2 ø ú û ÿ 	ó �ÿ ò � ÿ �ó� ù ÿ �ø � ó ð û ø ü ï�ó ý þ ÿ
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ò ø� ø ú � ø � ï1ø ò ø û ü ø ú ü ó� ó û: ÿ ú �ñ ó û � ÿ ñ � ù ø�ñ ø û ÿ û0� ø ò ÿ � ø úü ï ÿ ú �ø û ü ò ó ï ú ò ø ð ñ �ó ò� ø û ü ø

ø ú ù ó ú ú ó�ÿ ú ú þ ÿ � ó û ï-�ó� ÿ ú ø ü ÿ� ó û� ÿ ñ � ó �6� ï ó � ø 
�� � ï1ø ò ø û ü ø ú �ÿ û- ð ñ ò ó ý2 ø ú ï û ï� ï ó ï ú

� ø ò ø� ø ù ó ò ó �ó� ó ù ÿ û ü ÿ �ÿ û ú ï�ø ò ó� ÿ õ 9ÿ � ÿ ú ÿ ú ����ñ �ÿ ú 1ÿ ò ó� 1ø ï ü ÿ ú ó ü6
3 × 103 ù ó ú ú ÿ ú

� ø ü ø� ù ÿ ú ÿ� ò ø ñ � ù ò ÿ �ø ú ú ó� ÿ ò /û ü ø� �ø û ü ï ñ � /� õ 3 ú 	ø�ÿ � ï� ó� ø ú � ø ó ü ñ ó �ï�ó ý þ ÿ � ø ò ø� ø

�	ó ò ò ø� ñ ò ó � ñ ü ï�ï�ó û �ÿ ñ � ó �ð ÿ ò ï ü ï� ÿ � ñ �ü ï ú ù ï û �ÿ � ï û ð ú ÿ� ò ø ñ� ó ���ñ ï û ó /û ü ø � �ñ ø ù ÿ � ø

ó ò� ó�ø û ó ò � ú ù ï û ú ø� ñ � ó ù ó �ó	 ò ó �ø �ÿ� ù ñ ü ó� ÿ ò 1ÿ ï � ø �ø ò�ó � ø ô ��� ó ü ñ ó �ï�ó ý2 ø ú ù ÿ ò

û ó û ÿ ú ø ð ñ û �ÿ ù ó ò ó � ñ ó ú �ÿ û- ð ñ ò ó ý2 ø ú �ø ò ø� ø ú ø ð ñ ï û � ÿ ó ú � ø ú� ó ú ò ø ð ò ó ú �ø ï û ü ø ò ó ý2 ø ú
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û ó 	ø ò ú þ ÿ &'() *+ (, � ÿ � ÿ � ø �ÿ õ % ÿ ú ú ÿ ò ø ú ñ �ü ó� ÿ ù ó ò ó ÿ ù ó ò�� ø ü ò ÿ � ø ÿ ò� ø�
ψ

û ó ò ø� ø

�ñ ó�ò ó� ó 6 � ÿ ú ü ò ó� ÿ û ó î ï ð õ � õ
 ù ó ò ó ü ò@ú ü ó� ó û :ÿ ú � ø ò ø�ø �
L = 256

�
384

ø
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� õ 3
ü ò ó û ú ï ý þ ÿ ø û ü ò ø ó 1ó ú ø �ÿ û ð ø �ó� ó ø ó 1ó ú ø �ó.ü ï�ó 6 	 ï ú ü ó ÿ �ÿ ò ò ø ò ø� ü ÿ ò û ÿ � ø

pc = 0, 30
�

ø ú ü ø ò ø ú ñ �ü ó� ÿ 6 ñ � ù ÿ ñ�ÿ � ó ï ÿ ò �ñ ø ÿ ò ø ú ñ �ü ó� ÿ ÿ�ü ï� ÿ ù ø �ó ÷ ø1 õ �� � ø ó ù ò ÿ4 ï� ó� ó

� ø û ü ø

pc = 0, 28
� ñ ú ó û� ÿ ñ � �6ü ÿ � ÿ �ø 	ø ü ÿ ò ï�ó ý þ ÿ ú ï� ù �ø ú � ø ñ � ú ù ï û ù ÿ ò ù ó �ó	 ò ó � ø

�ÿ� ù ñ ü ó�ÿ ò � � ó ú � ñ ï ü ÿ ù ò.4 ï� ÿ ó ÿ ÿ�ü ï� ÿ ù ø�ó ÷ ø1 õ �	� � ø �ø ò�ó � ø
pc = 0, 31

� ñ ú ó û � ÿ

ÿ ó�ð ÿ ò ï ü� ÿ � ó � ï�	ó
� ø ò ò� ó û û � õ � ú ü ó ú � ï	ø ò ð@û �ï ó ú û ÿ 	ó �ÿ ò � ø
pc

ú þ ÿ ø� � ø�ÿ ò ò@û �ï ó

ú ÿ� ò ø ü ñ �ÿ � ø ø1ø ï ü ÿ ú � ÿ ü ó� ó û :ÿ - û ï ü ÿ � ó ú ò ø� ø ú õ

%.ú ø ú ü ï� ó� ÿ ú ÿ ú ø4 ù ÿ ø û ü ø ú �òü ï�ÿ ú ù ó ò ó ÿ � ÿ � ø�ÿ � ø ò ø�ø � ñ ó� ò ó� ó � �ÿ û ú ï� ø ò ó û � ÿ

ó 1ò ó ý þ ÿ � ø úü ï ÿ ú � ó û ï-�ó�ÿ ú �
ψ

� ø� �ó� ó �ó� ÿ � ÿ ù ÿ û ü ÿ �òü ï�ÿ
pc

� ó ù .ú ñ � ï û ü ø ò	ó�ÿ � ø

ü ø� ù ÿ ú ñ-�ï ø û ü ø� ø û ü ø ð ò ó û� ø õ % ó ò ø ð ï þ ÿ �ó.ü ï�ó �
p > pc

� � ø ú ü ó 1ò ó ý þ ÿ � ø úü ï ÿ ú � ó û ï-�ó� ÿ ú

	ó ï ó �ø ò ÿ �ÿ� ÿ
ψ ∼ (p−pc)

β õ �û �ñ ó û ü ÿ û ó ò ø ð ï þ ÿ �ÿ û ð ø �ó� ó � ó ò ó�þ ÿ �ÿ � ó û ÿ - û ó �
d(∞)

ù ø �ÿ � ó û ÿ ï û ï�ï ó �
d(0)

� 	ó ò ï ó �ÿ� ÿ
χ ∼ (pc − p)−γ õ �� ú ø ð ñ ï� ó � û .ú -�ø� ÿ ú ñ � �ÿ �ó ù ú ÿ

� ø ü ÿ � ÿ ú ÿ ú � ó�ÿ ú ó-� � ø ü ø ú ü ó ò ó �ÿ û ú ï ú ü@û � ï ó � ÿ ú ò ø ú ñ �ü ó� ÿ ú ÿ�ü ï� ÿ ú � 1ó�ø û � ÿ ñ ú ÿ � ó

ú ø ð ñ ï û ü ø ò ø�ó ý þ ÿ � ø ø ú�ó �ó

ψ(L, p) = Lβ/νF ((p− pc)L
−1/ν),
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q = 0, 00 q = 0, 05 q = 0, 10

pc 0, 30 0, 17 0, 16

β 0, 31 ± 0, 04 0, 78 ± 0, 04 0, 74 ± 0, 04

γ 2, 50 ± 0, 15 4, 75 ± 0, 20 4, 65 ± 0, 15

9ó� ø �ó � õ
 ö 9ó� ø�ó � ÿ ú ü ò ó û � ÿ ÿ ú 	ó �ÿ ò ø ú � ÿ ù ÿ û ü ÿ �òü ï�ÿ
pc

ø ÿ ú ò ø ú ù ø�ü ï	ÿ ú ø4 ù ÿ ø û ü ø ú
�òü ï�ÿ ú ü ó û ü ÿ ù ó ò ó ó ò ø� ø � ñ ó� ò ó� ó

(q = 0)
�ÿ� ÿ ù ó ò ó ó ó ù ò ÿ4 ï� ó ý þ ÿ �ø � ñ û �ÿ ù ø�ñ ø û ÿ

(q 6= 0)
õ 3 ú ø ú ü ï� ó ü ï	ó ú � ø ø ò ò ÿ ó ù ò ø ú ø û ü ó� ó ú ú þ ÿ � ø ú	 ï ÿ ú ù ó�ò2 ø ú ú ï� ù �ø ú �ÿ ú � ó� ÿ ú õ

ÿ û� ø
L

6 ó � ï� ø û ú þ ÿ �ï û ø ó ò � ó ò ø� ø
L × L

ø
ν

6 ÿ ø4 ù ÿ ø û ü ø �ø ú�ò ø	ø û� ÿ ó � ï	ø ò ð@û �ï ó

� ÿ �ÿ� ù ò ï� ø û ü ÿ � ø �ÿ ò ò ø �ó ý þ ÿ� ø�
pc

õ 3 î ï ð õ � õ ô � ÿ ú ü ò ó ÿ �ÿ �ó ù ú ÿ �ÿ ú � ó� ÿ ú û ó ò ø� ø

�ñ ó�ò ó� ó ø�
pc = 0, 30

� ø ú ü ó û � ÿ ø� � ÿ ó �ÿ û �ÿ ò��û � ï ó �ÿ� ó ÷ ø1 õ �	� õ 5 ø ú ü ó î ï ð ñ ò ó �
û .ú ù ÿ � ø� ÿ ú ÿ� ú ø ò	ó ò �ñ ø ÿ ú ù ÿ û ü ÿ ú ú ø ð ñ ï û � ÿ ó ò ø �ó ý þ ÿ � ø ø ú�ó �ó � ó� ó ù ø�ó �� õ � õ� ü@�
ñ � ó ï û��ï û ó ý þ ÿ � ø ò ø ü ó ï ð ñ ó � ó ÿ ø4 ù ÿ ø û ü ø �òü ï�ÿ

β
ù ó ò ó ø ú ü ø � ÿ � ø�ÿ õ /ú ü ÿ ù ÿ � ø ò ï ó ú ø ò

ñ � ó ï û � ï�ó ý þ ÿ � ó �ñ ó �ï� ó�ø �ÿ ú û ÿ ú ú ÿ ú � ó�ÿ ú õ %.ú ü ó��6� �ó ��ñ �ó� ÿ ú
γ

ù ÿ ò � ø ï ÿ � ó

�� õ � õ� û ÿ �ï� ï ó ò �òü ï�ÿ
pc

õ % ÿ ú ú ó ú ø ú ü ï� ó ü ï	ó ú ù ó ò ó ÿ ú ø4 ù ÿ ø û ü ø ú �òü ï�ÿ ú ø ù ó ò ó ÿ 	ó �ÿ ò

� ÿ ù ÿ û ü ÿ �òü ï�ÿ
pc

� ü ó û ü ÿ ù ó ò ó ÿ �ó ú ÿ û ó ò ø� ø �ñ ó� ò ó� ó �ÿ� ÿ ù ó ò ó ÿ �ó ú ÿ û ó ó ù ò ÿ4 ï� ó ý þ ÿ

� ø � ñ û � ÿ ù ø�ñ ø û ÿ �ó ú ø ò � ï ú�ñ ü ï� ÿ û ÿ ù ò.4 ï� ÿ �ó ù ü ñ �ÿ � ú þ ÿ � ÿ ú ü ò ó� ó ú û ó ü ó� ø �ó � õ
 õ

� �� � !� ������ ������!�

% ó 1ó ú ø �ó.ü ï�ó � ÿ � ó û ÿ ú ø ù ò ÿ ù ó ð ó ò� ø ó ��ó û ý ó ò� ó ú � ÿ ò� ó ú � ó ò ø� ø ó ù .ú ñ � ü ø� ù ÿ
Tt�ñ ø 6 ù ò ÿ ù ÿ ò�ï ÿ û ó� ó

L
� � ø ï4 ó û � ÿ ù ó ò ó ü ò�ú ñ� û0� ø ò ÿ

M0

� ø úü ï ÿ ú � ó û ï-�ó� ÿ ú � ñ ò ó û ü ø

ø ú ú ø ù ò ÿ �ø ú ú ÿ � ÿ �ñ ó � ø ú�ó �ó �ÿ� ÿ
Ld �

d
6 ó � ï� ø û ú þ ÿ � ó ò ø� ø� õ 5 ø ð ò ó û � ø ï û ü ø ò ø ú ú ø 6 �
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ï û ü ø ò� ø� ï�ò ï ÿ ø û ü ò ø ø ú ü ø ú � ÿ ï ú ø4 ü ò ø� ÿ ú õ 3 ü ÿ ù ÿ �ÿ ð ï ó � ø � ñ û � ÿ ù ø� ñ ø û ÿ � ù ó ò ø�ø ú ø ò � ñ ï ü ÿ

ï û ü ø ò ø ú ú ó û ü ø ù ó ò ó ø ú ú ø ù ò ÿ ù .ú ï ü ÿ õ � ÿ� ÿ ÿ�8 ø ü ï	ÿ � ø ÿ�ü ø ò ñ � � ó ï ÿ ò �ÿ û : ø�ï� ø û ü ÿ ú ÿ�ò ø

ø ú ú ó ò ø ð ï þ ÿ ï û ü ø ò� ø� ï�ò ï ó � û .ú ï û ü ø ò ù ÿ �ó� ÿ ú ø û ü ò ø ò ø� ø ú ò ø ð ñ �ó ò ø ú ø ò ø� ø ú ñ û ï1ÿ ò� ø ú �ó �ø

ó ü.ò ï ó ú� � ù ó ò ü ï û � ÿ � ø ñ � ó ò ø� ø �ñ ó� ò ó� ó �ÿ�

N
úü ï ÿ ú ø

K = 4
	ó ò ï�	ø ï ú �ø �ÿ û ü ò ÿ �ø � ø

ù ò ï� ø ï ò ÿ ú 	 ï� ï û : ÿ ú ø ï û ü ò ÿ � ñ �ï û � ÿ ñ� ó ù ò ÿ� ó� ï�ï� ó� ø � ø ò ø�ï ð ó ý þ ÿ
q

�	ø ò �ó ù ü ñ �ÿ �� ù ó ò ó

�ó� ó ñ � ó � ó ú
K

ø û ü ò ó� ó ú � �ÿ û ø�ü ó û �ÿ ñ � úü ï ÿ ó �ñ ó ��ñ ø ò ÿ ñ ü ò ÿ û ó ò ø� ø � � ø ü ó� 1ÿ ò� ó

�ñ ø ó �ÿ û ø�ü ï	 ï� ó� ø �6� ï ó ù ÿ ò úü ï ÿ û þ ÿ ú ø8 ó ó �ü ø ò ó� ó � �ÿ� ÿ ï û � ï�ó� ó û ó î ï ð õ  õ
 õ � ï ú

ü ø� ó ú � ï û �� ï�ÿ ú �ÿ� ó�ÿ ù �ó� ø û ü ÿ � ø � ñ û � ÿ ù ø� ñ ø û ÿ ø û ü ò ø ú ñ ó ú 	ó ò ï�	ø ï ú � ø4 ï� ø� ñ � ó

	ø �ÿ � ï� ó� ø � ø ù ò ÿ ù ó ð ó ý þ ÿ � ø ü ò ó û ú� ï ú ú þ ÿ � ø ï û 1ÿ ò� ó ý þ ÿ ø �ø	ó� ó ø ñ � ó ó �ü ó ú ï û �ò ÿ û ï�ó

ý þ ÿ ø û ü ò ø 	ó ò ï�	ø ï ú ï û ï�ï ó �� ø û ü ø û þ ÿ �ÿ ò ò ø�ó�ï ÿ û ó� ó ú õ �� ù ó ò ü ï�ñ �ó ò � ù ø�ñ ø û ÿ ú � ó û ÿ ú û ó

ò ø� ø � ù ÿ ò ø4 ø� ù �ÿ � ñ ü ó ý2 ø ú û ÿ � ó ü ø ò ï ó � ð ø û 6ü ï�ÿ ÿ ñ � ÿ ø û ý ó ú ú ø4 ñ ó�� ø û ü ø ü ò ó û ú� ï ú ú	ø ï ú �



��

    Regular    Mundo Pequeno        Uniforme

q=1q=0

î ï ð ñ ò ó  õ
 ö � ò ÿ �ø� ï� ø û ü ÿ � ø ò ø �ï ð ó ý þ ÿ û ó ó ù ò ÿ4 ï� ó ý þ ÿ � ø � ñ û� ÿ ù ø� ñ ø û ÿ õ % ø ú ü ó - ð ñ ò ó �
�ï ð ó ý2 ø ú � ø �ÿ û ð ÿ ó ��ó û �ø �ñ ø ø ú ü þ ÿ ó�6� � ó ò ø ð ï þ ÿ � ø ò ø�ø ò ø ù ò ø ú ø û ü ó� ó û þ ÿ ú þ ÿ � ÿ ú ü ò ó� ó ú õ

ø ú ù ó �: ó�
ú ø � ó ï ú 1ó�ï�� ø û ü ø ø� ò ø�ø ú �ÿ� ó ü ÿ ù ÿ �ÿ ð ï ó � ø � ñ û �ÿ ù ø�ñ ø û ÿ �ñ ø ø� ò ø� ø ú

ò ø ð ñ �ó ò ø ú õ

3 ø4 ø� ù �ÿ � ó ú ú ï� ñ �ó ý2 ø ú 1ø ï ü ó ú ù ó ò ó ÿ �ó ú ÿ � ó ò ø� ø �ñ ó� ò ó� ó � ù ó ò ó ó ó ù ò ÿ4 ï� ó ý þ ÿ

� ø � ñ û � ÿ ù ø�ñ ø û ÿ �
q 6= 0

� û .ú ü ó��6� ü ø� ÿ ú ñ ú ó� ÿ ó ü6�û ï�ó � ø �� ñ �ü ï ú ù ï û �ÿ � ï û ð �
� ø � ó û ï ù ñ �ó ý þ ÿ ù ó ò ó �ø�ó � ø � ï ü ú ù ó ò ó ü ø û ü ó ò �ø ü ø ò� ï û ó ò ÿ ù ÿ û ü ÿ �òü ï�ÿ

pc

ø� ó û ó �ÿ ð ï ó ó

ü ø ÿ ò ï ó � ø ù ø ò�ÿ �ó ý þ ÿ õ �ó ò ó ø ú ú ø -� � û .ú ó û ó�ï ú ó� ÿ ú ó � ó ú ú ó � ø � ó û ÿ û ÿ ò� ó �ï�ó� ÿ � ï ú ü ÿ 6 �
û ÿ ú ú ÿ ù ó ò�� ø ü ò ÿ � ø ÿ ò� ø�

ψ
�ÿ û ü ò ó ÿ �ó� ù ÿ � ø � ó ð û ø ü ï�ó ý þ ÿ

p
õ ;� ó 	ø� � ø ü ø ò� ï û ó� ÿ

ÿ 	ó �ÿ ò � ÿ ù ÿ û ü ÿ �òü ï�ÿ
pc

� û .ú �ó ��ñ �ó� ÿ ú ÿ ú ø4 ù ÿ ø û ü ø ú �òü ï�ÿ ú ø ó ú � ï� ø û ú2 ø ú 1ò ó�ü ó ï ú

� ø ú ú ó ú ò ø� ø ú õ

� �� � ��
  ��#�� � #!��
����

�ó ò ó ø û�ÿ û ü ò ó ò ÿ ù ÿ û ü ÿ �òü ï�ÿ
pc

û ó ó ù ò ÿ4 ï� ó ý þ ÿ � ø � ñ û� ÿ ù ø� ñ ø û ÿ �
q 6= 0

� � ø ú ü ñ

� ó� ÿ ú ÿ �ÿ� ù ÿ ò ü ó� ø û ü ÿ � ÿ ù ó ò�� ø ü ò ÿ � ø ÿ ò� ø�

ψ
� �ø- û ï� ÿ ù ø �ó �� õ � õ ô � ø� ò ø�ó ý þ ÿ ó

	ó ò ï ó ý2 ø ú û ÿ 	ó �ÿ ò � ÿ �ó� ù ÿ � ø � ó ð û ø ü ï�ó ý þ ÿ
p

ù ó ò ó ò ø�ø ú � ø � ï1ø ò ø û ü ø ú ü ó� ó û : ÿ ú � ñ ó û � ÿ

ñ � ù ø�ñ ø û ÿ û0� ø ò ÿ � ø úü ï ÿ ú �ø û ü ò ó ï ú ò ø ð ñ �ó ò� ø û ü ø ø ú ù ó ú ú ó� ÿ ú ú þ ÿ � ó û ï-�ó� ÿ ú ø ü ÿ� ó û � ÿ

ñ � ó �6� ï ó � ø 
��� � ï1ø ò ø û ü ø ú �ÿ û- ð ñ ò ó ý2 ø ú ï û ï�ï ó ï ú � ø ò ø� ø ù ó ò ó �ó� ó ù ÿ û ü ÿ �ÿ û ú ï� ø ò ó�ÿ õ

9ÿ �ÿ ú ÿ ú ����ñ �ÿ ú 1ÿ ò ó� 1ø ï ü ÿ ú ó ü6
3 × 103 ù ó ú ú ÿ ú �ø ü ø� ù ÿ ú ÿ� ò ø ñ� ù ò ÿ �ø ú ú ó� ÿ ò /û ü ø �

�ø û ü ï ñ � /� � �ÿ� ó ú ò ø �ï ð ó ý2 ø ú ø û ü ò ø ÿ ú úü ï ÿ ú ú ø û � ÿ 1ø ï ü ó ú ó �ó� ó ù ó ú ú ÿ �ø ü ø� ù ÿ � ñ ò ó û ü ø

ü ÿ � ó ó ø	ÿ �ñ ý þ ÿ � ÿ ú ï ú ü ø� ó õ 3 ú 	ø�ÿ � ï� ó� ø ú � ø ó ü ñ ó �ï�ó ý þ ÿ � ø ò ø� ø �	ó ò ò ø� ñ ò ó� ñ ü ï�ï�ó û �ÿ

ñ � ó �ð ÿ ò ï ü ï� ÿ � ñ �ü ï ú ù ï û �ÿ � ï û ð ú ÿ� ò ø ñ � ó ���ñ ï û ó /û ü ø� 1ÿ ï ó � ø ú� ó ù ó ò ó ó ò ø� ø �ñ ó

� ò ó� ó � 8 � �ñ ø ÿ ú ü ø ú ü ø ú � ø ò ø�ï ð ó ý þ ÿ � ø úü ï ÿ ú 1ÿ ò ó� 1ø ï ü ÿ ú ù ó ò ó ó�� ÿ ú ÿ ú �ó ú ÿ ú

q = 0
ø

q 6= 0
� ù ÿ ò ü ó û ü ÿ � ø �ø ò�ó � ø ô õ�� ó ü ñ ó �ï�ó ý2 ø ú ù ÿ ò û ó û ÿ ú ø ð ñ û� ÿ ú ù ó ò ó � ñ ó ú �ÿ û- ð ñ ò ó ý2 ø ú

� ø ò ø� ø ú ø ð ñ ï û � ÿ ó ú � ø ú� ó ú ò ø ð ò ó ú � ø ï û ü ø ò ó ý2 ø ú û ó 	ø ò ú þ ÿ &'() *+ (, � ÿ � ÿ �ø �ÿ õ % ÿ ú ú ÿ ú
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0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
 p

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

ψ

î ï ð ñ ò ó  õ ô ö � ò�-�ÿ � ø
ψ

�(�<'<
p

ù ó ò ó ÿ �ó ú ÿ � ø ò ø� ø �ñ ó� ò ó� ó �
q = 0, 05

� õ 9ó� ó û: ÿ ú
� ø ò ø� ø

L�
ô� � ◦ �

L�
��� � 4 ó û �

L�
�
ô � ♦ õ

ò ø ú ñ �ü ó� ÿ ú ù ó ò ó ÿ ù ó ò�� ø ü ò ÿ � ø ÿ ò� ø�
ψ

û ó ò ø� ø �ÿ� ü ÿ ù ÿ �ÿ ð ï ó � ø � ñ û �ÿ ù ø�ñ ø û ÿ ú þ ÿ

� ÿ ú ü ò ó�ÿ û ó î ï ð õ  õ ô ù ó ò ó
q = 0, 05

ø û ó î ï ð õ  õ� ù ó ò ó
q = 0, 10

� ó�� ÿ ú ÿ ú �ó ú ÿ ú ù ó ò ó

ü ò@ú ü ó� ó û: ÿ ú � ø ò ø� ø �
L = 256

�
384

ø
512

� õ 3 ü ò ó û ú ï ý þ ÿ ø û ü ò ø ó 1ó ú ø �ÿ û ð ø �ó� ó ø ó

1ó ú ø �ó.ü ï�ó ÿ �ÿ ò ò ø ø� ü ÿ ò û ÿ � ø
pc = 0, 17

ù ó ò ó
q = 0, 05

ø ø� ü ÿ ò û ÿ �ø
pc = 0, 16

ù ó ò ó

q = 0, 10
õ � ú ü ø ú ò ø ú ñ �ü ó� ÿ ú ø ú ü þ ÿ � ø� ó� ó ï4 ÿ � ÿ ò ø ú ñ �ü ó�ÿ ÿ�ü ï� ÿ ù ÿ ò û .ú ù ó ò ó ó ò ø� ø

�ñ ó�ò ó� ó �
q = 0

� �ø �ø ò�ó �ø
pc = 0, 30

� ñ ú ó û �ÿ ÿ � ø ú� ÿ �6ü ÿ � ÿ õ 7 ø1ø ï ü ÿ ù ò ï û �ï ù ó�
� ø ú ø ó� ï�ï ÿ û ó ò �ï ð ó ý2 ø ú � ø �ÿ û ð ÿ ó ��ó û �ø ø� ò ø� ø ú ò ø ð ñ �ó ò ø ú �ÿ� ÿ ó � ñ ó� ò ó� ó 6 ó� ù �ï ó ò

ó ò ø ð ï þ ÿ �òü ï�ó � ó ü ò ó û ú ï ý þ ÿ � ø� �ÿ� ù ó ò ó ý þ ÿ �ÿ� ó ü ò ó û ú ï ý þ ÿ � ø 1ó ú ø ø� ò ø�ø ú ò ø ð ñ �ó ò ø ú

�ÿ� ÿ ó �ñ ó� ò ó� ó õ 5 ø ú ú ó 1ÿ ò� ó � ù ÿ � ø� ÿ ú ø û ü ø û �ø ò ó ó� ï ý þ ÿ � ø �ï ð ó ý2 ø ú �ø �ÿ û ð ÿ ó ��ó û�ø

û ó ò ø� ø �ÿ� ÿ ñ � ó ù ø ò ü ñ � ó ý þ ÿ ó� ï� ï ÿ û ó � ï û ü ò ÿ �ñ � ï� ó ó ÿ ú ï ú ü ø� ó ø� �ÿ� ù ó ò ó ý þ ÿ ó ÿ �ó ú ÿ

� ø ò ø� ø ú ò ø ð ñ �ó ò ø ú õ

%.ú ø ú ü ï� ó� ÿ ú ÿ ú ø4 ù ÿ ø û ü ø ú �òü ï�ÿ ú û ó ó ù ò ÿ4 ï� ó ý þ ÿ � ø � ñ û �ÿ ù ø�ñ ø û ÿ � �ÿ û ú ï� ø ò ó û � ÿ

ó 1ò ó ý þ ÿ � ø úü ï ÿ ú � ó û ï-�ó�ÿ ú �
ψ

� ø� �ó� ó �ó� ÿ � ÿ ù ÿ û ü ÿ �òü ï�ÿ
pc

� ó ù .ú ñ � ï û ü ø ò	ó�ÿ � ø

ü ø� ù ÿ ú ñ-�ï ø û ü ø� ø û ü ø ð ò ó û� ø õ % ó ò ø ð ï þ ÿ �ó.ü ï�ó �
p > pc

� � ø ú ü ó 1ò ó ý þ ÿ � ø úü ï ÿ ú � ó û ï-�ó� ÿ ú

	ó ï ó �ø ò ÿ �ÿ� ÿ
ψ ∼ (p−pc)

β õ �û �ñ ó û ü ÿ û ó ò ø ð ï þ ÿ �ÿ û ð ø �ó� ó � ó ò ó�þ ÿ �ÿ � ó û ÿ - û ó �
d(∞)

ù ø �ÿ � ó û ÿ ï û ï�ï ó �
d(0)

� 	ó ò ï ó �ÿ� ÿ
χ ∼ (pc − p)−γ õ �� ú ø ð ñ ï� ó � û .ú -�ø� ÿ ú ñ � �ÿ �ó ù ú ÿ

� ÿ ú � ó� ÿ ú � ó ø4 ø� ù �ÿ �ÿ ò ø ó �ï�ó� ÿ ù ó ò ó ó ò ø� ø � ñ ó� ò ó� ó � ó-� � ø ü ø ú ü ó ò ó �ÿ û ú ï ú ü@û �ï ó � ÿ ú

ò ø ú ñ �ü ó� ÿ ú ÿ�ü ï� ÿ ú � 1ó�ø û � ÿ ñ ú ÿ � ó ò ø �ó ý þ ÿ � ø ø ú�ó �ó � ó� ó ù ø�ó �� õ � õ� õ 3 î ï ð õ  õ� � ÿ ú ü ò ó
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0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
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0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

ψ

î ï ð ñ ò ó  õ� ö � ò�-�ÿ � ø
ψ

�(�<'<
p

ù ó ò ó ÿ �ó ú ÿ � ø ò ø� ø �ñ ó� ò ó� ó �
q = 0, 10

� õ 9ó� ó û: ÿ ú
� ø ò ø� ø

L�
ô� � ◦ �

L�
��� � 4 ó û �

L�
�
ô � ♦ õ

ÿ �ÿ �ó ù ú ÿ � ÿ ú � ó� ÿ ú û ó ó ù ò ÿ4 ï� ó ý þ ÿ � ø � ñ û� ÿ ù ø�ñ ø û ÿ �ÿ�
q = 0, 05

ø�
pc = 0, 17

�
ø û �ñ ó û ü ÿ ó î ï ð õ  õ� � ÿ ú ü ò ó ÿ �ÿ �ó ù ú ÿ � ÿ ú � ó� ÿ ú û ø ú ü ó ó ù ò ÿ4 ï� ó ý þ ÿ �ÿ�

q = 0, 10
ø�

pc = 0, 16
õ 5 ø ú ü ó ú î ï ð ñ ò ó ú � ù ÿ � ø� ÿ ú ÿ� ú ø ò	ó ò �ñ ø ÿ ú ù ÿ û ü ÿ ú ú ø ð ñ ï û � ÿ ó ò ø �ó ý þ ÿ �ø ø ú�ó �ó

� ó� ó ù ø�ó �� õ � õ� ü ø� ñ � ó ï û ��ï û ó ý þ ÿ � ø ò ø ü ó ï ð ñ ó � ó ÿ ø4 ù ÿ ø û ü ø �òü ï�ÿ
β

ù ó ò ó ø ú ü ø

� ÿ �ø �ÿ õ /ú ü ÿ ù ÿ � ø ò ï ó û ÿ	ó� ø û ü ø ú ø ò ñ � ó ï û � ï�ó ý þ ÿ � ó �ñ ó �ï� ó� ø � ÿ ú û ÿ ú ú ÿ ú � ó� ÿ ú õ %.ú

ü ó��6� �ó��ñ �ó� ÿ ú
γ

ù ÿ ò � ø ï ÿ � ó �� õ � õ� û ÿ �ï� ï ó ò �òü ï�ÿ
pc

õ % ÿ ú ú ó ú ø ú ü ï� ó ü ï	ó ú ù ó ò ó

ÿ ú ø4 ù ÿ ø û ü ø ú �òü ï�ÿ ú ø ù ó ò ó ÿ 	ó�ÿ ò � ÿ ù ÿ û ü ÿ �òü ï�ÿ
pc

� ù ó ò ó ó ó ù ò ÿ4 ï� ó ý þ ÿ � ø � ñ û � ÿ

ù ø�ñ ø û ÿ �
q = 0, 05

ø
q = 0, 10

� ú þ ÿ � ÿ ú ü ò ó� ó ú û ó ü ó� ø�ó � õ
 õ % ø ú ú ó ó ù ò ÿ4 ï� ó ý þ ÿ � ù ÿ �ø� ÿ ú

	ø ò 1ó� ï�� ø û ü ø � ÿ ú 	ó �ÿ ò ø ú � ÿ ú ü ò ó� ÿ ú û ø ú ú ó ü ó� ø �ó �ñ ø ÿ ú ø4 ù ÿ ø û ü ø ú �òü ï�ÿ ú û þ ÿ ÿ��ø�ø�
� ò ø�ó ý þ ÿ � ø : ï ù ø ò
ø ú�ó �ó õ

�� ó û ó �ÿ ð ï ó �ÿ� ó ü ø ÿ ò ï ó � ø ù ø ò�ÿ �ó ý þ ÿ � û .ú ü ø� ÿ ú � ø ü ø ò� ï û ó� ÿ ó ú � ï� ø û ú2 ø ú 1ò ó�ü ó ï ú

d0
ø
dt

ù ó ò ó ÿ � ÿ � ø �ÿ � ó ñ�� ó û û ó ó ù ò ÿ4 ï� ó ý þ ÿ � ø � ñ û � ÿ ù ø�ñ ø û ÿ � �ó ��ñ �ó û � ÿ ó � ó ú ú ó

� ø � ó û ÿ
M0

ó ü ò ó	6ú � ó �� õ � õ� ø ÿ ü ø� ù ÿ � ø ü ÿ �ñ ø
Tt

û ó ú � ÿ ò� ó ú � ó ò ø�ø ó ü ò ó	6ú � ó

�� õ � õ � ù ó ò ó � ï	ø ò ú ÿ ú ü ó� ó û :ÿ ú � ø ò ø� ø
L

û ÿ ò ø ú ù ø�ü ï	ÿ ù ÿ û ü ÿ �òü ï�ÿ
pc

õ 3 ú �6� ï ó ú

� ÿ ú ò ø ú ñ �ü ó�ÿ ú ù ó ò ó �ø ü ø ò� ï û ó ò ó�� ó ú ó ú � ï� ø û ú2 ø ú
d0

ø
dt

� 1ÿ ò ó� ü ÿ� ó� ó ú ú ÿ� ò ø ó�ñ ø �ó ú

ò ø ó �ï�ó ý2 ø ú �ñ ø ø	ø û ü ñ ó�� ø û ü ø ü ÿ �ó� ó � ÿ ò� ó ú ñ ù ø ò ï ÿ ò ÿ ñ ï û 1ø ò ï ÿ ò � ó ò ø� ø õ

�ó ò ó ò ø ó �ï�ó ò ø ú ú ø ú ����ñ �ÿ ú � û .ú � ó û ï-�ó� ÿ ú ñ� ó �ï û : ó ï û ü ø ï ò ó � ø úü ï ÿ ú ø� �ó� ó ù ó ú ú ÿ

� ø ü ø� ù ÿ ø � ø ï4 ó� ÿ ú ÿ ú ï ú ü ø� ó ø	ÿ �ñ ï ò ó ü6 ó û ñ	ø� �ø � ó û ÿ ø1ø ü ï	ó� ø û ü ø ü ÿ �ó ò ó ú � ÿ ò� ó ú

� ó ò ø� ø õ % ÿ ú ú ÿ ú ò ø ú ñ �ü ó� ÿ ú ù ó ò ó ÿ ü ø� ù ÿ � ø ü ÿ �ñ ø
Tt

ø ó � ó ú ú ó � ø � ó û ÿ
M0

� ñ ò ó û ü ø
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p − pc

�
L−1/ν û ó ó ù ò ÿ4 ï� ó ý þ ÿ � ø � ñ û � ÿ

ù ø�ñ ø û ÿ �
q = 0, 05

� õ9ó� ó û : ÿ ú � ø ò ø� ø
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ô� � ◦ �
L�

��� � 4 ó û �
L�

�
ô � ♦ õ
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c
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−2

ψ
L
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β/
ν

î ï ð ñ ò ó  õ� ö � ò�-�ÿ �ÿ ð
�ÿ ð � ø
ψL−β/ν �(�<'< �

p − pc
�
L−1/ν û ó ó ù ò ÿ4 ï� ó ý þ ÿ � ø � ñ û � ÿ

ù ø�ñ ø û ÿ �
q = 0, 10

� õ9ó� ó û : ÿ ú � ø ò ø� ø
L�

ô� � ◦ �
L�

��� � 4 ó û �
L�

�
ô � ♦ õ

ø ú ú ø ü ø� ù ÿ � ø ü ÿ �ñ ø 1ÿ ò ó� � ø� ï ó� ó ú ú ÿ� ò ø 
��� ò ø ó �ï�ó ý2 ø ú ù ó ò ó ò ø� ø ú û ó ó ù ò ÿ4 ï� ó ý þ ÿ

� ø � ñ û �ÿ ù ø�ñ ø û ÿ ø ú þ ÿ � ÿ ú ü ò ó� ó ú �ÿ� ÿ ñ � ð ò�-�ÿ �ÿ ð
�ÿ ð �ÿ ü ø� ù ÿ � ø ü ÿ �ñ ø
Tt

�ÿ û ü ò ó

ÿ ü ó� ó û : ÿ � ÿ ú ï ú ü ø� ó
L

û ó î ï ð õ  õ ù ó ò ó
q = 0, 05

ø û ó î ï ð õ  õ� ù ó ò ó
q = 0, 10

õ % ÿ ú ú ÿ ú

ò ø ú ñ �ü ó� ÿ ú û ø ú ü ó ó ù ò ÿ4 ï� ó ý þ ÿ ú þ ÿ
d0 = 1, 04

ø
dt ∼ 0

ù ó ò ó ó�� ÿ ú ÿ ú �ó ú ÿ ú ó û ó �ï ú ó� ÿ ú õ
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Tt

�(�<'<
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L � ◦ û ó ó ù ò ÿ4 ï� ó ý þ ÿ
� ø � ñ û � ÿ ù ø�ñ ø û ÿ �

q = 0, 05
� õ

� ÿ� ù ó ò ó ü ï	ó� ø û ü ø ø ú ü ø ú 	ó �ÿ ò ø ú � ø � ï� ø û ú2 ø ú 1ò ó�ü ó ï ú ø ú ü þ ÿ � ø� ó� ó ï4 ÿ � ÿ ú ÿ�ü ï� ÿ ú ù ó ò ó

ÿ �ó ú ÿ � ó ò ø� ø �ñ ó� ò ó� ó � � ø	 ï� ÿ ú ÿ�ò ø ü ñ � ÿ ó ó�ü ó �ó ù ó� ï� ó� ø � ø ù ò ÿ ù ó ð ó ý þ ÿ � ÿ � ó û ÿ ó ü6
ó ü ï û ð ï ò ó ú � ÿ ò� ó ú � ó ò ø�ø � ñ ó û � ÿ ú þ ÿ ï û ú ø ò ï� ó ú �ï ð ó ý2 ø ú � ø �ÿ û ð ÿ ó ��ó û �ø û ó ò ø� ø õ % ø ú ú ó

ó ù ò ÿ4 ï� ó ý þ ÿ � ù ÿ � ø� ÿ ú 	ø ò 1ó� ï�� ø û ü ø ó ù ó ò ü ï ò � ÿ ú 	ó �ÿ ò ø ú � ÿ ú ü ò ó� ÿ ú û ó ü ó� ø�ó � õ
 � ñ ø ÿ ú

ø4 ù ÿ ø û ü ø ú �òü ï�ÿ ú û þ ÿ ÿ��ø�ø� ó ò ø�ó ý þ ÿ � ø ù ø ò�ÿ �ó ý þ ÿ � ñ ø ú ñ ð ø ò ø
d0 = d − β/ν

� �ÿ� ÿ

ú ó ü ï ú1ø ï ü ÿ ù ó ò ó ÿ �ó ú ÿ � ó ò ø� ø �ñ ó� ò ó� ó õ
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q = 0, 10
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3ü6 ó ð ÿ ò ó û .ú ü ø� ÿ ú ø ú ü ñ � ó� ÿ ü ò ó û ú ï ý2 ø ú � ø 1ó ú ø ø 1ò ó�ü ó�ï� ó� ø ü ó û ü ÿ û ó ó ù ò ÿ4 ï� ó ý þ ÿ

ò ø ð ñ �ó ò � ø ò ø� ø � ñ ó� ò ó� ó �
q = 0

� �ÿ� ÿ û ó ó ù ò ÿ4 ï� ó ý þ ÿ � ø � ñ û �ÿ ù ø�ñ ø û ÿ �
q 6= 0

� � ï û ü ò ÿ

� ñ� ï û� ÿ ó ù ø û ó ú ù ø�ñ ø û ÿ ú � ó û ÿ ú ï û ï�ï ó ï ú û ó ú ò ø� ø ú ø 	ø ò ï-�ó û � ÿ �ÿ� ÿ ø ø� �ñ ø �ÿ û � ï ý2 ø ú

ø ú ú ø ú � ó û ÿ ú ú ø ù ò ÿ ù ó ð ó� ó ÿ �ÿ û ð ÿ � ø ú ú ó ú ø ú ü ò ñ ü ñ ò ó ú õ % ø ú ü ø �ó ù ü ñ �ÿ � û .ú ø ú ü ñ � ó ò ø� ÿ ú

ü ò ó û ú ï ý2 ø ú � ø 1ó ú ø ø ù ò ÿ �ø ú ú ÿ ú � ï û �� ï�ÿ ú �ÿ� ÿ 	ø�ÿ � ï� ó� ø � ø ù ò ÿ ù ó ð ó ý þ ÿ � ÿ � ó û ÿ ø � ï ú

ü ò ï�ñ ï ý þ ÿ ò ó� ï ó � � ÿ � ó û ÿ ü ÿ ü ó � � 6� ï ÿ ø� ó�� ó ú ó ú ó ù ò ÿ4 ï� ó ý2 ø ú � ï û ü ò ÿ � ñ� ï û� ÿ ñ � ó ð ø û ü ø

� ó û ï-�ó� ÿ ò ó ÿ ú ï ú ü ø� ó � ó ù ø �ï� ó� ÿ �: ÿ� ø� ø ú ü ò ó û : ÿ �õ � �ø ò ø�ø� ø ñ ø ú ü ø û ÿ� ø ù ÿ ò �ÿ û ü ó � ó

ó û ó �ÿ ð ï ó 1ø ï ü ó �ÿ� ñ � � ÿ �ø �ÿ ú ÿ �ï ó � ø� � ñ ø ü ÿ �ÿ ú ÿ ú ï û� ï	�ñ ÿ ú � ø ñ� ó ��ó ú ú ø ÿ ñ �ÿ� ñ

û ï� ó� ø ú ø ð ñ ø� ó ú ò ø ð ò ó ú ÿ ñ 1ñ û ý2 ø ú ø ú ù ø�-�ó ú ù ó ò ó �ó� ó ï û � ï	� ñ ÿ � �ÿ� ó ø4�ø ý þ ÿ � ø ñ�
0 û ï�ÿ ï û � ï	� ñ ÿ õ % ÿ û ÿ ú ú ÿ � ÿ � ø �ÿ ú ï� ù �ï-�ó� ÿ � ø ò ø�ø ú � ï ú ú ÿ 6 ø�ñ ï	ó �ø û ü ø ó ñ � ù ò ÿ��ø� ó

� ø ò ø� ø ú �ÿ ÿ �ø ó û ó ú ø� �ñ ø ü ÿ � ÿ ú ÿ ú ú ù ï û ú ú þ ÿ � ø ü ø ò� ï û ú ü ï�ÿ ú � ÿ ñ ú ø8 ó � ÿ� ø� ø�ø� ú ø� ù ò ø

ó � ø ú� ó ò ø ð ò ó �ÿ ÿ �ø ó û ó � ñ ò ó û ü ø ü ÿ � ó ó ø	ÿ �ñ ý þ ÿ ü ø� ù ÿ ò ó � � ÿ ú ï ú ü ø� ó � �ÿ� ø4�ø ý þ ÿ � ø

ñ � 0 û ï�ÿ ú ù ï û � ø ò ø� ø �: ÿ� ø� ø ú ü ò ó û : ÿ � �ñ ø ù ÿ �ø � ñ � ó ò ú ñ ó ú ò ø ð ò ó ú ó �ø ó ü ÿ ò ï ó� ø û ü ø ó

�ó� ó ù ó ú ú ÿ � ø ü ø� ù ÿ õ � ú ü ø �ÿ� ù ÿ ò ü ó� ø û ü ÿ ó �ø ó ü.ò ï ÿ � ÿ ø ú ü ó� ÿ �ÿ : ÿ� ø� ø ú ü ò ó û :ÿ û ó

ò ø� ø ï û ü ò ÿ � ñ� ñ� ó � ñ ó û ü ï� ó� ø ð ò ó û� ø �ø úü ï ÿ ú � ó û ï-�ó�ÿ ú �ÿ� ÿ ü ø� ù ÿ � ñ� ó 	ø� �ñ ø ÿ

: ÿ� ø� ø ú ü ò ó û: ÿ ù ò ÿ � ñ � � ó û ÿ � ñ ò ó û ü ø ü ÿ � ÿ ÿ ù ò ÿ �ø ú ú ÿ õ � ú ü ó �ó ò ó�ü ø òú ü ï�ó ù ø�ñ �ï ó ò � ø

�ÿ� ù ÿ ò ü ó� ø û ü ÿ � ÿ : ÿ� ø� ø ú ü ò ó û : ÿ � � ÿ ü ï	ó ñ � ó ó û ��ï ú ø �ÿ� ù ó ò ó ü ï	ó �ÿ ø ú ü ñ � ÿ � ø ü ò ó û

ú ï ý þ ÿ � ø 1ó ú ø ø û ü ò ø ÿ �6ü ÿ � ÿ ó û ü ø ò ï ÿ ò � ø ï û ü ò ÿ � ñ ý þ ÿ � ÿ � ó û ÿ � ó� ÿ ò� ó� ÿ û ÿ ú � ÿ ï ú 0�ü ï� ÿ ú

�ó ù ü ñ �ÿ ú � ø ÿ ù ò ø ú ø û ü ø �6ü ÿ � ÿ õ �� ó� ï ý þ ÿ � � ó� ó ó ó �ü ó ø-��� ï ó � ø � ó û ï-�ó ý þ ÿ ÿ�ü ï� ó �ÿ�
ó ï û ü ò ÿ �ñ ý þ ÿ � ÿ : ÿ� ø� ø ú ü ò ó û : ÿ � ï ú ú ÿ û ÿ ú � ÿ ü ï	ó ó ø ú ü ñ � ó ò ÿ ï� ù ó�ü ÿ ð ø ò ó� ÿ û ó ø û ü ò ÿ ù ï ó

� ÿ ú ï ú ü ø� ó �ñ ó û � ÿ 6 ó� ï� ï ÿ û ó� ÿ ÿ : ÿ� ø� ø ú ü ò ó û : ÿ � � ø� �ÿ� ÿ �ñ ó û ü ï� ó� ø ú � ï û �� ï�ó ú

�ÿ� ÿ ó 	ø�ÿ � ï� ó� ø � ø ù ò ÿ ù ó ð ó ý þ ÿ �ÿ � ó û ÿ ø ó � ï ú ü ò ï� ñ ï ý þ ÿ ò ó� ï ó� �ÿ � ó û ÿ ü ÿ ü ó� � 6� ï ÿ ø�



��

ò ø� ø ú ò ø ð ñ �ó ò ø ú �ø4 ù ÿ ø û ü ø � ï û �� ï�ÿ
z
� õ

;� ó ÿ ñ ü ò ó � ñ ø ú ü þ ÿ ó� ÿ ò� ó� ó û ø ú ü ø �ó ù ü ñ �ÿ � � ï� ò ø ú ù ø ï ü ÿ � ú ø û ú ï� ï�ï� ó� ø � ÿ ù ò ÿ �ø ú ú ÿ

� ø ù ò ÿ ù ó ð ó ý þ ÿ � ÿ � ó û ÿ û ó ò ø� ø �ñ ó�ò ó� ó �ÿ� ò ø ú ù ø ï ü ÿ ó ÿ ð ò ó ñ � ø � ï�ñ ï ý þ ÿ ø� ú ñ ó ú �ÿ û ø

42 ø ú � ø ò ø� ø õ �� ù ó ò ü ï�ñ �ó ò � 6 � ÿ ú ü ò ó� ÿ � ñ ø ó 	ø �ÿ � ï� ó� ø �ø ù ò ÿ ù ó ð ó ý þ ÿ û ø ú ú ø ú ï ú ü ø� ó

6 � ó ú ü ó û ü ø ú ø û ú	ø � � ñ ó û � ÿ ú ø ò ø� ÿ	ø ó �ø ó ü ÿ ò ï ó� ø û ü ø ó �ð ñ � ó ú � ø ú ñ ó ú �ÿ û ø42 ø ú õ 7 � ó û ÿ

ù ø ò� ó û ø�ø �ÿ û- û ó� ÿ ø� 	ÿ �ü ó � ÿ : ÿ� ø� ø ú ü ò ó û: ÿ �ñ ó û � ÿ ú ÿ� ø û ü ø ù ÿ ñ �ó ú �ÿ û ø42 ø ú ú þ ÿ

ò ø� ÿ	 ï� ó ú �ü ï ù ï�ó� ø û ü ø ô�� � õ /ú ú ÿ � ÿ ú ü ò ó ó ø4 ï ú ü@û � ï ó � ø ò ø ð ï2 ø ú ï û ú ü�	ø ï ú ���� ù ò ø ú ø û ü ø ú

û ÿ ú ï ú ü ø� ó � ï ú ü ÿ 6 � ò ø ð ï2 ø ú 1ÿ ò� ó� ó ú ù ÿ ò úü ï ÿ ú ú ñ ú�ø ù ü	ø ï ú ú ÿ� ò ø ÿ �ñ ó � � ø ù ø û� ø ÿ ù ò ÿ �ø ú ú ÿ

� ø ù ò ÿ ù ó ð ó ý þ ÿ � ÿ � ó û ÿ õ �ó ò ó 1ó�ø ò� ÿ ú ü ó� ó û ��ï ú ø � û .ú ñ ü ï�ï�ó� ÿ ú ñ � �.� ï ð ÿ �ÿ� ù ñ ü ó

�ï ÿ û ó� �ñ ø ó ò� ó�ø û ó ÿ ú

N
úü ï ÿ ú � ø ò ø� ø ø� ñ � 	ø ü ÿ ò � ø � ï� ø û ú þ ÿ

N
� ÿ û � ø �ÿ û � ï ý2 ø ú

ù ø ò ï.� ï�ó ú ú þ ÿ ï û ú ø ò ï� ó ú �ñ ò ó û ü ø ø ú ú ø ù ò ÿ �ø ú ú ÿ � ø 	ø ü ÿ ò ï�ó ý þ ÿ õ � ú ü ø ù ò ÿ �ø� ï� ø û ü ÿ � ø 	ø ü ÿ

ò ï�ó ý þ ÿ � ø �ó� ó ú ù ï û � ó ò ø� ø ø� ñ� ø �ø� ø û ü ÿ �ø 	ø ü ÿ ò � ø�� ÿ ò ó �ÿ û ú ñ � ó � ó ï ú ü ø� ù ÿ � ø

��; ø ú ø8 ó � ó ï ú � ï ú ù ø û � ï ÿ ú ÿ ø� ü ø ò� ÿ ú �ø � ø�.ò ï ó �ñ ø ÿ �6ü ÿ � ÿ � ø ='?��<� �) *�,�)� �
ù ÿ ú ú ï� ï�ï ü ó ñ� ó � ó ï ÿ ò �ø4 ï� ï�ï� ó� ø û ÿ �ñ ø � ï� ò ø ú ù ø ï ü ÿ ó ó�ü ø ò ó ý2 ø ú ü ÿ ù ÿ �.ð ï�ó ú û ó ò ø�ø �
�ÿ� ÿ 6 ÿ �ó ú ÿ � ÿ � ÿ � ø �ÿ � ø � ï�ñ ï ý þ ÿ û ó ò ø� ø �ñ ó� ò ó� ó õ

�� û ÿ ú ú ó ú ú ï� ñ �ó ý2 ø ú � ó � ø ú ù ø ï ü ÿ � ÿ ó ñ � ø û ü ÿ û ó ø-� ï@û � ï ó � ø � ó û ï-�ó ý þ ÿ � û .ú û þ ÿ

ÿ�ú ø ò	ó� ÿ ú �ñ ó �� ñ ø ò � ñ � ó û ý ó ó ù ò ø�ï�	ø� û ÿ �ï� ï ó ò �ø ü ò ó û ú ï ý þ ÿ ó ÿ �ó ÿ ú ü ó û ü ÿ ù ó ò ó ó ó ù ò ÿ

4 ï� ó ý þ ÿ � ø ò ø�ø �ñ ó�ò ó� ó �ÿ� ÿ ù ó ò ó ó ù ò ÿ4 ï� ó ý þ ÿ �ø � ñ û � ÿ ù ø� ñ ø û ÿ �ñ ó û � ÿ ÿ : ÿ� ø�
ø ú ü ò ó û : ÿ 6 ó� ï� ï ÿ û ó� ÿ ø� �ÿ� ù ó ò ó ý þ ÿ ó �ñ ó û� ÿ ù ø�ñ ø û ÿ ú � ó û ÿ ú ï û ï�ï ó ï ú ú þ ÿ ï û ú ø ò ï� ÿ ú û ÿ

ú ï ú ü ø� ó õ 9ÿ � ó	 ï ó � ó 	ø �ÿ � ï� ó� ø � ø ù ò ÿ ù ó ð ó ý þ ÿ � ó û ñ	ø� � ø � ó û ÿ ó ü6 ü ÿ �ó ò ó ú � ÿ ò� ó ú � ÿ

ú ï ú ü ø� ó ø� ó�� ó ú ó ú ó ù ò ÿ4 ï� ó ý2 ø ú 6 ú ñ � ú ü ó û� ï ó�� ø û ü ø ó ñ � ø û ü ó� ó ø ÿ� ø� ø�ø ñ � ó �ø ï � ø

ù ÿ ü@û � ï ó õ �� ø ú ù ø� ï ó � � ù ó ò ó ó ó ù ò ÿ4 ï� ó ý þ ÿ � ø ò ø� ø �ñ ó� ò ó� ó � û .ú ñ ú ó� ÿ ú ñ � ó ü6�û ï�ó � ø

ø4 ü ò ó ù ÿ �ó ý þ ÿ ù ó ò ó ÿ ï û- û ï ü ÿ �ÿ� ÿ 1ÿ ò� ó � ø ò ø�ñ � ï ò ÿ ú ø1ø ï ü ÿ ú � ø ü ó� ó û :ÿ - û ï ü ÿ � ó ú ò ø� ø ú õ

% ø ú ü ø �ó ù ü ñ �ÿ � û .ú �ÿ� ø ý ó� ÿ ú ó û ó �ï ú ó û� ÿ ÿ ï� ù ó�ü ÿ ð ø ò ó� ÿ û ó ø	ÿ �ñ ý þ ÿ ü ø� ù ÿ ò ó � � ó

ø û ü ò ÿ ù ï ó � ÿ ú ï ú ü ø� ó � ù ò ï� ø ï ò ÿ �ñ ó û � ÿ �ï ð ó ý2 ø ú � ø �ÿ û ð ÿ ó��ó û �ø ú þ ÿ ó� ï� ï ÿ û ó� ó ú � ò ø� ø

�ñ ó�ò ó� ó �ó ù ò ÿ4 ï� ó ý þ ÿ � ø � ñ û �ÿ ù ø�ñ ø û ÿ � ø ø� ú ø ð ñ ï� ó �ñ ó û �ÿ ÿ : ÿ� ø� ø ú ü ò ó û: ÿ 6
ï û ú ø ò ï�ÿ û ó ò ø�ø õ �� ú ø ð ñ ï� ó � ï û	ø ú ü ï ð ó� ÿ ú ü ò ó û ú ï ý2 ø ú � ø 1ó ú ø �ñ ó û� ÿ ÿ : ÿ� ø� ø ú ü ò ó û : ÿ

6 ó� ï�ï ÿ û ó� ÿ ó ÿ ú ï ú ü ø� ó � ø ú ü ñ� ó û � ÿ ü ó��6� ÿ ï� ù ó�ü ÿ � ÿ ù ò ÿ �ø ú ú ÿ � ø ò ø� ÿ ý þ ÿ � ø �ÿ

û ø42 ø ú �� ï�ñ ï ý þ ÿ � û ó ò ø� ø �ñ ó�ò ó� ó õ 5 ø ù ÿ ï ú �ó ��ñ �ó� ÿ ú ó ú 	ø �ÿ � ï� ó� ø ú �ø ù ò ÿ ù ó ð ó ý þ ÿ � ó

û ñ	ø� �ø � ó û ÿ ü ó û ü ÿ û ó ó ù ò ÿ4 ï� ó ý þ ÿ �ø ò ø� ø �ñ ó� ò ó� ó �
q = 0

� �ÿ� ÿ û ó ó ù ò ÿ4 ï� ó ý þ ÿ � ø

� ñ û � ÿ ù ø�ñ ø û ÿ �
q 6= 0

� � �ó ��ñ �ó û � ÿ ú ø ñ ú ò ø ú ù ø�ü ï	ÿ ú ø4 ù ÿ ø û ü ø ú �òü ï�ÿ ú � ø 	ø�ÿ � ï� ó� ø
αq

õ

î ï û ó �� ø û ü ø � �ó ��ñ �ó� ÿ ú ó � ï ú ü ò ï� ñ ï ý þ ÿ ò ó� ï ó � � ÿ � ó û ÿ ü ÿ ü ó � � 6� ï ÿ û ó ò ø�ø �ñ ó� ò ó� ó ø ó

ù ó ò ü ï ò � ø�ø ÿ ú ø ñ ø4 ù ÿ ø û ü ø � ï û �� ï�ÿ �
z
� õ
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�ó ò ó ü ø ò� ÿ ú ñ � ó ï�6ï ó �ø �ÿ� ÿ ó ï û ü ò ÿ � ñ ý þ ÿ � ø �ï ð ó ý2 ø ú � ø �ÿ û ð ÿ ó ��ó û �ø � � ø� �ÿ� ÿ

�ñ ó û� ÿ ú ø ï û ü ò ÿ � ñ� ÿ :ÿ� ø� ø ú ü ò ó û : ÿ ó ÿ ú ï ú ü ø� ó � ù ø ò ü ñ ò� ó ó ø	ÿ �ñ ý þ ÿ ü ø� ù ÿ ò ó � � ø ñ � ó

ò ø� ø ò ø ð ñ �ó ò �ÿ� ÿ ó � ñ ó� ò ó� ó � û .ú -�ø� ÿ ú ����ñ �ÿ ú û ñ �6ò ï�ÿ ú � ó ø û ü ò ÿ ù ï ó ü ÿ ü ó �
S

� ó ò ø�ø �
�ÿ� ÿ ú ï ú ü ø� ó ù ó ò ü ï û � ÿ � ø ñ � ó � ó� ó �ÿ û- ð ñ ò ó ý þ ÿ ï û ï�ï ó � ø� ñ� ()<(= >?( ø� ñ ï ù ò ÿ	�	ø� ø

� ø ï4 ó û �ÿ ÿ ú ï ú ü ø� ó ø	ÿ �ñ ï ò � ø ó�ÿ ò� ÿ �ÿ� ñ � �ÿ û8 ñ û ü ÿ �ø 1ñ û ý2 ø ú �ÿ ÿ �ø ó û ó ú �ø ó�ÿ ù �ó

� ø û ü ÿ {fi}

� ÿ ú úü ï ÿ ú � ó ò ø�ø õ � ÿ� ÿ � ï ü ÿ ó û ü ø ò ï ÿ ò� ø û ü ø û ÿ �ó ù ü ñ �ÿ 
 � ó ø û ü ò ÿ ù ï ó ü ÿ ü ó�
� ÿ ú ï ú ü ø� ó ù ÿ �ø ú ø ò � ø- û ï� ó �ÿ� ÿ ÿ �ÿ ð ó ò ï ü� ÿ � ÿ û0� ø ò ÿ �6� ï ÿ � ø ø ú ü ó� ÿ ú ù ÿ ú ú	ø ï ú � ÿ

ú ï ú ü ø� ó
Ω

� ï ú ü ÿ 6 �
S = ln Ω

ÿ ñ ø� ü ø ò� ÿ ú � ó ù ò ÿ� ó� ï�ï� ó� ø � ø ÿ �ñ ù ó ý þ ÿ � ø ñ � � ó� ÿ ø ú ü ó� ÿ

� ÿ ú ï ú ü ø� ó
pi

�ÿ� ÿ

S =
∑

i

pi ln pi.
�� õ
�

/û ï� ï ó �� ø û ü ø � û.ú �ó ��ñ �ó� ÿ ú ÿ 	ó �ÿ ò � ó ø û ü ò ÿ ù ï ó
S

ù ó ò ó ñ � ó ò ø� ø �ñ ó� ò ó� ó �ÿ�
N = 16

úü ï ÿ ú 1ó�ø û� ÿ � ñ � ó ò ó ù ø û ó ú ÿ 	ó �ÿ ò � ÿ �ó� ù ÿ � ø � ó ð û ø ü ï�ó ý þ ÿ
p
� ÿ û � ø ü ÿ �ÿ ÿ ø ú ù ó ý ÿ � ø

�ÿ û- ð ñ ò ó ý2 ø ú �ÿ�
216 = 65536

�ÿ û- ð ñ ò ó ý2 ø ú ù ÿ ú ú	ø ï ú 1ÿ ò ó� ð ø ò ó� ó ú ù ó ò ó ñ� ()<(= >?(
�ÿ�
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�ñ ò ó û ü ø ÿ ú ù ò ï� ø ï ò ÿ ú
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ù ó ú ú ÿ ú � ø ü ø� ù ÿ ù ó ò ó � ï û�ÿ 	ó �ÿ ò ø ú � ï1ø ò ø û ü ø ú �ø
p

õ �ó ò ó 	ó �ÿ ò ø ú � ø
p

ó� ó ï4 ÿ � ÿ ù ÿ û ü ÿ

�òü ï�ÿ �ø ú ú ó ò ø� ø �
pc w 0, 25

� � ÿ 	ó �ÿ ò � ó ø û ü ò ÿ ù ï ó 	ó ï ó �ø ò ÿ ó ù .ú ó �ð ñ û ú ù ÿ ñ �ÿ ú ù ó ú ú ÿ ú � ø

ü ø� ù ÿ � ø û �ñ ó û ü ÿ ù ó ò ó 	ó�ÿ ò ø ú � ø
p

ó� ï� ó �ø ú ú ø ù ÿ û ü ÿ �òü ï�ÿ ÿ 	ó �ÿ ò � ó ø û ü ò ÿ ù ï ó ø ú ü ó� ï�ï�ó

ø� ó �ð ñ � 	ó�ÿ ò ó� ó ï4 ÿ �ÿ 	ó �ÿ ò � ø ø û ü ò ÿ ù ï ó ��4 ï� ó
S = 1

� � ø ï4 ó û �ÿ ��ó ò ó ó ø û ü ò ó� ó

� ÿ ú ï ú ü ø� ó ø� ñ � �ï��ÿ �ï� ï ü ø ÿ û � ø ñ� � ø ú� ÿ û0� ø ò ÿ � ø �ÿ û- ð ñ ò ó ý2 ø ú ú þ ÿ ï ð ñ ó �� ø û ü ø

ù ÿ ú ú	ø ï ú õ � ú ü ø �ø�ò6ú� ï� ÿ û ÿ û0� ø ò ÿ � ø �ÿ û- ð ñ ò ó ý2 ø ú ó�ø ú ú	ø ï ú 6 ñ � ó �ó ò ó�ü ø òú ü ï�ó

� ï ò ø ü ó � ó ï ò ò ø	ø ò ú ï� ï�ï� ó� ø � ø ú ú ø ú ú ï ú ü ø� ó ú õ �ÿ �ø� ÿ ú 	ø ò � ó î ï ð õ � õ
 �ñ ø �ñ ò ó û ü ø ÿ ò ø ð ï� ø

ü ò ó û ú ï ø û ü ø � ï ú ü ÿ 6 � ó û ü ø ú � ÿ ú ï ú ü ø� ó ø û ü ò ó ò û ÿ � ï��ÿ �ï� ï ü ø � ÿ û0� ø ò ÿ �ø ø ú ü ó�ÿ ú ó�ø ú ú	ø ï ú 6
� ó ï ÿ ò � ñ ó û ü ÿ � ó ï ÿ ò 1ÿ ò ÿ 	ó �ÿ ò � ÿ ù ó ò�� ø ü ò ÿ

p
õ �� ú ø ð ñ ï� ó � û.ú 1ÿ� ÿ ú ù ò ÿ ð ò ø ú ú ï	ó� ø û ü ø

ó ñ� ø û ü ó û � ÿ ÿ û0� ø ò ÿ � ø �ÿ û ø42 ø ú �ø �ÿ û ð ÿ ó��ó û �ø û ó ò ø� ø � ï û ü ò ÿ � ñ �ï û � ÿ ñ � ó ù ò ÿ� ó� ï

�ï� ó�ø � ø ò ø�ï ð ó ý þ ÿ

q
ù ó ò ó ø ú ú ó ò ø� ø ú ÿ� ñ � �ó� ù ÿ � ø � ó ð û ø ü ï�ó ý þ ÿ

p = 0, 28
� �ÿ� ÿ ø ú ü ó

ï�ñ ú ü ò ó� ÿ û ó î ï ð õ � õ ô ÿ û� ø � ï û �ÿ 	ó �ÿ ò ø ú � ø
q

1ÿ ò ó� �ÿ û ú ï� ø ò ó� ÿ ú � ù ó ò ü ï û � ÿ � ø ú� ø ÿ �ó ú ÿ

� ø ò ø� ø �ñ ó� ò ó� ó �
q = 0

� ó ü6 ÿ �ó ú ÿ �ø ò ø� ø ñ û ï1ÿ ò� ø ÿ ñ ó �ø ó ü.ò ï ó �
q = 1, 00

� õ �ÿ � ø� ÿ ú

	ø ò � ó î ï ð õ � õ ô � ñ ø ÿ ò ø ú ñ �ü ó� ÿ � ø ú ø ï û ü ò ÿ � ñ � ï ò �ï ð ó ý2 ø ú � ø �ÿ û ð ÿ ó ��ó û�ø û ó ò ø� ø 6 � ï� ï

û ñ ï ò ÿ û0� ø ò ÿ � ø ø ú ü ó� ÿ ú ó�ø ú ú	ø ï ú � ÿ ú ï ú ü ø� ó � � ø� ï� ó � ñ ø ÿ 	ó �ÿ ò � ø

q
ó ñ� ø û ü ó õ % ó

�ï û ð ñ ó ð ø� � ø ü ø ÿ ò ï ó � ø ï û 1ÿ ò� ó ý þ ÿ � ó � ø�.ò ï ó � ó ò ø� ø 6 �ó� ó 	ø� � ó ï ú ù ø ò� ï� ó �ñ ó û ü ÿ

� ó ï ÿ ò 1ÿ ò ÿ û0� ø ò ÿ � ø �ÿ û ø42 ø ú � ø �ÿ û ð ÿ ó ��ó û �ø ï û ü ò ÿ � ñ �ï� ó ú õ
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ó� ï� ï ÿ û ó� ÿ ú ÿ :ÿ� ø� ø ú ü ò ó û: ÿ û ó ò ø� ø �ÿ� ù ó ò ó ü ï	ó� ø û ü ø ó ÿ �ó ú ÿ � ø ò ø� ø � ñ ó� ò ó� ó ú ø�
ó ù ò ø ú ø û ý ó � ÿ :ÿ� ø� ø ú ü ò ó û : ÿ ù ó ò ó �ÿ ï ú 	ó �ÿ ò ø ú �ø

p
õ 7 ø1ø ï ü ÿ ù ò ï û � ï ù ó � ð ø ò ó� ÿ ù ø�ÿ

: ÿ� ø� ø ú ü ò ó û: ÿ 6 ï û ü ò ÿ � ñ �ï ò ñ � ó � ø ú ÿ ò� ø� ó� ï�ï ÿ û ó � ó ÿ ú ï ú ü ø� ó � ó ñ � ø û ü ó û � ÿ ÿ 	ó�ÿ ò � ø

ú ñ ó ø û ü ò ÿ ù ï ó � ø ó ú ú ï� � ÿ û0� ø ò ÿ � ø ø ú ü ó� ÿ ó�ø ú ú	ø ï ú � ó ò ø� ø õ

� ÿ� ÿ ñ � ü ø ú ü ø ù ò ø�ï� ï û ó ò ó�ø ò�ó � ø �ÿ� ÿ ÿ : ÿ� ø� ø ú ü ò ó û : ÿ ó ð ø ø� ñ � ú ï ú ü ø� ó

� ø �6�ñ �ó ú ó ñ ü�� ó ü ó ú � û.ú ú ï� ñ �ó� ÿ ú � ñ ó ú ò6ù �ï�ó ú � ø ñ � ó ò ø� ø �ñ ó� ò ó� ó ù ó ò ó ó û ó �ï ú ó ò

ó ø	ÿ �ñ ý þ ÿ ü ø� ù ÿ ò ó � � ó � ï ú ü�û �ï ó � ø � ó�� ï û ð �	ø ò �� õ � õ
� ó ü6
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ù ó ú ú ÿ ú � ø ü ø� ù ÿ

ù ó ò ó : ÿ� ø û ú ø ú ü ò ó û : ÿ ú �ÿ� � ï1ø ò ø û ü ø ú ù ó� ò2 ø ú � ø �ÿ� ù ÿ ò ü ó� ø û ü ÿ û ó ò ø� ø � ø ú ù ø� ï-�ó� ó

ù ø �ó ù ò ÿ� ó� ï�ï� ó� ø
$

� ø ÿ : ÿ� ø û ø ú ü ò ó û :ÿ � ÿ � ï-�ó ò ó �ø ó ü ÿ ò ï ó� ø û ü ø ú ñ ó ò ø ð ò ó û ñ � � ó� ÿ

ï û ú ü ó û ü ø �ø ü ø� ù ÿ õ �ÿ � ø� ÿ ú ø û ü ø û � ø ò ó ù ò ÿ� ó� ï�ï� ó� ø
$

�ÿ� ÿ ñ � ó ü ó4 ó �ø ó ü ï	 ï� ó� ø

� ÿ : ÿ� ø� ø ú ü ò ó û : ÿ õ 3 ú ú ï� � ú ø �ÿ û ú ï� ø ò ó ò� ÿ ú ñ � : ÿ� ø� ø ú ü ò ó û :ÿ �ÿ�
$ = 0, 50

� ø û ü þ ÿ

ù ó ò ó �ó� ó ù ó ú ú ÿ �ø ü ø� ù ÿ ø �ø ü ø� ñ � ó �: ó û �ø � ø ��� � ø ó �ø ó ü ÿ ò ï ó� ø û ü ø � ÿ � ï-�ó ò ú ñ ó

ò ø ð ò ó õ % ó ú î ï ð ú õ � õ� ø � õ� � û.ú � ÿ ú ü ò ó� ÿ ú ó ø	ÿ �ñ ý þ ÿ ü ø� ù ÿ ò ó � � ó � ï ú ü�û � ï ó � ø �ó�� ï û ð

ø� ñ � ó ò ø� ø � ñ ó� ò ó� ó �ÿ�
6400

úü ï ÿ ú ø � ï û�ÿ � ï1ø ò ø û ü ø ú 	ó �ÿ ò ø ú � ø
$

ø�
p = 0, 30

ø

p = 0, 40
ò ø ú ù ø�ü ï	ó� ø û ü ø � � ø� ï ó� ÿ ú ÿ� ò ø

100
� ï1ø ò ø û ü ø ú �ÿ û- ð ñ ò ó ý2 ø ú ï û ï�ï ó ï ú õ
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p = 0, 28
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� ÿ� ÿ ù ÿ � ø� ÿ ú ÿ� ú ø ò	ó ò � ó ú î ï ð ú õ � õ� ø � õ� � � ñ� ó û ý ó ú û ÿ ú 	ó �ÿ ò ø ú � ó ù ò ÿ� ó� ï�ï� ó�ø

$
ú þ ÿ ú ÿ� ø û ü ø ú ò ø �ø	ó û ü ø ú û ÿ ø ú ü ó� ÿ ü ò ó û ú ï ø û ü ø ù ó ò ó

p = 0, 40
õ � ø ú� ÿ ù ó ò ó 	ó �ÿ ò ø ú ñ�

ü ó û ü ÿ ù ø� ñ ø û ÿ ú � ø
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�ÿ� ÿ
0, 01

� ÿ ú ï ú ü ø� ó �ÿ û	ø ò ð ø ò ó ù ï� ó� ø û ü ø ø� � ï ò ø ý þ ÿ ó ú ø ñ ø ú ü ó� ÿ

ø ú ü ó� ï ÿ û �ò ï ÿ � ÿ û � ø ó � ï ú ü�û � ï ó � ø � ó�� ï û ð û þ ÿ � ñ � ó ó ù ò ø� ï ó	ø �� ø û ü ø �ÿ� ÿ ü ø� ù ÿ õ

5 ø	 ï� ÿ ó ÿ ù ÿ ñ �ÿ ï� ù ó�ü ÿ ù ø �ó � ñ � ó û ý ó � ø
$

�ñ ó û �ÿ �ÿ û ú ï� ø ò ó� ÿ ú ÿ � ø ú ø û	ÿ �	 ï� ø û ü ÿ

ü ø� ù ÿ ò ó � ó ú ú ï û ü.ü ï�ÿ � ÿ ú ï ú ü ø� ó � � ø ó ð ÿ ò ó ø� � ï ó û ü ø û .ú ú ø� ù ò ø �ÿ û ú ï�ø ò ó ò ø� ÿ ú
$ = 1, 00

ó ÿ �ÿ û ð ÿ � ø ú ú ø ü ò ó� ó�: ÿ õ 9ÿ � ó	 ï ó � ñ � ó 	ó ò ï ó ý þ ÿ ó ù ò ø� ï�	ø � � ø
$

ù ÿ � ø ò ï ó ï� ù �ï�ó ò û ñ� ó

� ñ� ó û ý ó ú ï ð û ï-�ó ü ï	ó û ÿ ú ü ø� ù ÿ ú û ø�ø ú ú�ò ï ÿ ú ù ó ò ó ó û ñ	ø� � ø � ó û ÿ ü ÿ �ó ò ó ú � ÿ ò� ó ú

� ó ò ø� ø � 8 � ø ú ü ø ù ò ÿ �ø ú ú ÿ ó�ÿ û ü ø�ø ø� ï û ø û ü ø� ø û ü ø û ÿ ò ø ð ï� ø ü ò ó û ú ï ø û ü ø õ ;� ó ú ù ø�ü ÿ

ï û ü ø ò ø ú ú ó û ü ø � ÿ ù ò ÿ��ø� ó 6 ù ò ÿ �ñ ò ó ò ü ò ó û ú ï ý þ ÿ � ø 1ó ú ø û ó ò ø� ø �ñ ó� ò ó� ó �ñ ó û � ÿ ÿ : ÿ� ø�
ø ú ü ò ó û : ÿ 6 ï û ü ò ÿ �ñ � ï� ÿ û ÿ ú ï ú ü ø� ó � ÿ û � ø ü ø� ÿ ú ï û	ø ú ü ï ð ó� ÿ ÿ ï� ù ó�ü ÿ �ó ñ ú ó� ÿ � ñ ó û � ÿ ú ø

ò ø� ÿ	ø ó �ø ó ü ÿ ò ï ó� ø û ü ø ó �ð ñ� ó ú � ø ú ñ ó ú �ÿ û ø42 ø ú õ � ÿ� ø ú ü ø ù ò ÿ �ø� ï� ø û ü ÿ � ø ò ø� ÿ ý þ ÿ

� ø �ÿ û ø42 ø ú � ø ò ø� ø � ó ú 	ó ò ï�	ø ï ú � ø �ÿ û ü ò ÿ �ø ��)� ' �<� � ø ù ò ï� ø ï ò ÿ ú 	 ï� ï û : ÿ ú ù ÿ � ø� 	ó ò ï ó ò

� ø
K = 1

ó
K = 4

ù ó ò ó �ó� ó úü ï ÿ õ � ú ü ø ù ò ÿ �ø� ï� ø û ü ÿ 1ÿ ï ò ø ó �ï�ó�ÿ ï û ü ò ÿ � ñ �ï û �ÿ ñ � ó

ù ò ÿ� ó� ï�ï� ó� ø � ø �ÿ û ø4 þ ÿ
plink

ù ó ò ó �ó� ó ñ � � ÿ ú � ñ ó ü ò ÿ �)� ' �< � ÿ ú úü ï ÿ ú ø ï� ù ÿ û� ÿ

ù ø �ÿ � ø û ÿ ú ñ � �)� ' � ù ÿ ò úü ï ÿ � ø ò ø� ø õ 7 ú úü ï ÿ ú � ó ò ø� ø ú þ ÿ ü ò ó ü ó� ÿ ú ñ � �ø �ó� ó 	ø� õ

�� ú ø û ü ï�ÿ : ÿ ò�ò ï ÿ ú ø ú ÿ ò ü ø ï ó ñ � û0� ø ò ÿ ó �ø ó ü.ò ï ÿ ù ó ò ó �ó� ó ñ � � ÿ ú ú ø ñ ú � ñ ó ü ò ÿ �)� ' �<
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ï ú ú ÿ 1ÿ ï ò ø ó �ï�ó� ÿ ó ü ò ó	6ú � ø ñ � ó ò� ó�ø û ó� ø û ü ÿ 	ø ü ÿ ò ï ó � � ÿ � ó û ÿ ü ÿ ü ó �� ó ÿ �ÿ û ð ÿ �ø ñ � ó

�	 
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��� �������
� 
������ ��
� � ����� 
� ��������� �� ��
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−5 −4 −3 −2 −1

Log(p−p
C
)

−4.9

−4.8

−4.7

−4.6

−4.5

−4.4

L
o

g
(δ

)

z=−0.156

î ï ð ñ ò ó � õ
ô ö � ò�-�ÿ �ÿ ð
�ÿ ð �ÿ �ÿ� ù ò ï� ø û ü ÿ �ó ò ó�ü ø òú ü ï�ÿ ï û	ø ò ú ÿ
δ

�(�<'<
(p − pc)

ø�
ñ � ó ò ø� ø

200 × 200
õ 3 ï û ��ï û ó ý þ ÿ � ó ò ø ü ó 1ÿ ò û ø�ø ÿ 	ó �ÿ ò ù ó ò ó ÿ ø4 ù ÿ ø û ü ø � ï û �� ï�ÿ

z
õ

�ï û : ó ò ø ü ó ù ó ò ü ï û � ÿ � ÿ : ÿ� ø� ø ú ü ò ó û: ÿ ø� ñ � ó ò ø� ø
200 × 200

ú ÿ� ò ø
1000

ò ø ó �ï�ó ý2 ø ú

� ÿ � ÿ � ø�ÿ õ 7 ü ø� ù ÿ � ø ø	ÿ �ñ ý þ ÿ � ó ò ø� ø 1ÿ ï � ø �ñ ó ú 	ø�ø ú ÿ ü ø� ù ÿ � ø ü ÿ �ñ ø
Tt

û ø ú ú ó

ò ø� ø � �ÿ� ÿ 1ÿ ò� ó � ø ú ó ï ò � ÿ ò ø ð ï� ø ü ò ó û ú ï ø û ü ø � ÿ ù ò ÿ �ø ú ú ÿ ù ó ò ó �ó� ó 	ó �ÿ ò �ÿ ù ó ò�� ø ü ò ÿ
p

�ÿ û ú ï� ø ò ó� ÿ õ 3 î ï ð õ � õ

 � ÿ ú ü ò ó ÿ ð ò�-�ÿ ú ø� ï
�ÿ ð � ÿ
MT

�ÿ û ü ò ó ó � ï ú ü�û �ï ó
r

� ÿ : ÿ� ø�
ø ú ü ò ó û : ÿ ù ó ò ó ü ò@ú 	ó�ÿ ò ø ú � ï1ø ò ø û ü ø ú � ø

p
ó� ï� ó �ÿ ù ÿ û ü ÿ �òü ï�ÿ ó8 ñ ú ü ó û � ÿ

MT

ù ÿ ò

MT = A exp(δr − φ),
�� õ ô�

ÿ û� ø
A

ø
φ

ú þ ÿ �ÿ û ú ü ó û ü ø ú õ 7 ø4 ù ÿ ø û ü ø � ï û �� ï�ÿ
z

6 � ø- û ï�ÿ ù ÿ ò

δ ∝ (p− pc)
z,

�� õ��

ÿ û� ø
δ

6 ÿ �ÿ� ù ò ï� ø û ü ÿ �ó ò ó�ü ø òú ü ï�ÿ ï û	ø ò ú ÿ ø
pc

6 ÿ ù ÿ û ü ÿ �òü ï�ÿ õ 3 ú ú ï� � ù ÿ �ø� ÿ ú

� ø ü ø ò� ï û ó ò ÿ ø4 ù ÿ ø û ü ø � ï û �� ï�ÿ
z

1ó�ø û� ÿ ñ � ð ò�-�ÿ �ÿ ð
�ÿ ð � ø
δ

	 ú
(p− pc)

� �ÿ� ÿ � ÿ ú

ü ò ó� ÿ û ó î ï ð õ � õ
ô ù ó ò ó ñ � ó ò ø� ø �ñ ó�ò ó� ó

200×200
�ÿ� � ï û �ÿ 	ó �ÿ ò ø ú � ø

p
�ÿ û ú ï� ø ò ó� ÿ ú õ

% ÿ ú ú ó ø ú ü ï� ó ü ï	ó ù ó ò ó ÿ ø4 ù ÿ ø û ü ø � ï û �� ï�ÿ
z

û ó ò ø� ø �ñ ó�ò ó� ó 1ÿ ï � ø
z ≈ −0.156

� ÿ û � ø

ÿ ú ï û ó� û ø ð ó ü ï	ÿ ú ï ð û ï-�ó �ñ ø ÿ � ó û ÿ ó�ñ � ñ �ó�ÿ � ø�ò ø ú�ø � ñ ó û � ÿ ú ø -�ó �ó� ó 	ø� � ó ï ú

� ï ú ü ó û ü ø � ÿ ù ÿ û ü ÿ �òü ï�ÿ
pc

� ó ò ø� ø � ñ � ó 	ø� �ñ ø � ø û ÿ ú ü ø� ù ÿ � ø ï û ü ø ò ó ý þ ÿ 6 û ø�ø ú ú�ò ï ÿ

ó ü6 ó û ñ	ø� �ø � ó û ÿ ü ÿ �ó ò ó ú � ÿ ò� ó ú � ó ò ø� ø � ø ù ÿ ò ü ó û ü ÿ � :� � ø û ÿ ú � ó û ÿ ó�ñ � ñ �ó� ÿ û ó

ò ø� ø ù ó ò ó 	ó�ÿ ò ø ú �ó� ó 	ø� � ó ï ú � ï ú ü ó û ü ø ú � ÿ ù ÿ û ü ÿ �òü ï�ÿ õ



��

� � �� ��� � �

�������� �� �������� �

��	� ��	�

� �� 	���� #
���

3 ø4 ø� ù �ÿ � ÿ ø ú ü ñ� ÿ 1ø ï ü ÿ û ÿ �ó ù ü ñ �ÿ ó û ü ø ò ï ÿ ò ù ó ò ó ò ø� ø ú �ñ ó� ò ó� ó ú ø � ø ú ñ ó 	ó ò ï ó ý þ ÿ

û ó ó ù ò ÿ4 ï� ó ý þ ÿ � ø � ñ û � ÿ ù ø�ñ ø û ÿ �ñ ó û � ÿ 6 ï û ú ø ò ï� ÿ ÿ :ÿ� ø� ø ú ü ò ó û :ÿ û ÿ ú ï ú ü ø� ó �
û ø ú ú ø �ó ù ü ñ �ÿ û .ú ù ò ÿ �ø�ø� ÿ ú ñ � ó ó û ��ï ú ø ú ø� ø�: ó û ü ø ù ó ò ó ñ � ó ø ú ü ò ñ ü ñ ò ó � ø ó ð ò ø ð ó� ÿ

� ø ù ø ò�ÿ �ó ý þ ÿ ï û	ó ú ï	ó �ÿ û- û ó� ó ø� ñ � ó ò ø ð ï þ ÿ � ñ ó� ò ó� ó
L×L õ % ø ú ú ø ü ï ù ÿ � ø ø ú ü ò ñ ü ñ ò ó �

ó ú �ÿ û ø42 ø ú � ø �ó� ó úü ï ÿ ú þ ÿ � ó� ó ú ù ø�ÿ �ò ø ú� ï� ø û ü ÿ � ÿ ó ð ò ø ð ó�ÿ �ø ù ø ò�ÿ �ó ý þ ÿ ï û	ó ú ï	ó

ú ø� ó ù ò ï ú ï ÿ û ó� ø û ü ÿ �	ø ò �ó ù ü ñ �ÿ � � � ó ù ó ò ü ï ò �ø ñ � úü ï ÿ ú ø� ø û ü ø �ÿ �ó�ï�ó� ÿ û ó ò ø ð ï þ ÿ

�ø û ü ò ó � � ó ò ø� ø �ñ ó� ò ó� ó õ � ú ü ø ù ò ÿ �ø ú ú ÿ �ø �ò ø ú�ï� ø û ü ÿ � ÿ ó ð ò ø ð ó� ÿ ü ø ò� ï û ó ó ù .ú ñ�
� ø ü ø ò� ï û ó�ÿ û0� ø ò ÿ � ø 	ø�ø ú �ñ ø ÿ ó ð ò ø ð ó� ÿ ø� 1ÿ ò� ó ý þ ÿ ó ü ï û ð ø ó ú � ÿ ò� ó ú � ó ò ø� ø

�ñ ó�ò ó� ó ��ÿ û � ï ý þ ÿ � ø ú ó ü ñ ò ó ý þ ÿ �ø � ÿ ò� ó � � �ø ü ó � 1ÿ ò� ó � ñ ø ñ � ó �ñ ó û ü ï� ó� ø � ó ï ÿ ò � ø

úü ï ÿ ú ù ø ò ü ø û �ø û ü ø ú � ò ø� ø �ñ ó� ò ó� ó ú ø8 ó� ó� ï�ï ÿ û ó� ÿ ú ó ÿ ó ð ò ø ð ó�ÿ � ø ù ø ò�ÿ �ó ý þ ÿ �ÿ� ÿ

1ÿ ò� ó �ø ð ó ò ó û ü ï ò ó ù ò ÿ ù ó ð ó ý þ ÿ � ÿ � ó û ÿ � ù ò ÿ	ÿ �ó� ÿ ù ø�ÿ : ÿ� ø� ø ú ü ò ó û : ÿ � ó ü6 ÿ ú �ï� ï ü ø ú

� ÿ ó ð ò ø ð ó� ÿ õ 3 ù ò ï û� ï ù ó � � ÿ ü ï	ó ý þ ÿ ù ó ò ó ø ú ú ø ø ú ü ñ� ÿ 6 ó ù ò.ù ò ï ó �ó ò ó�ü ø òú ü ï�ó �ø ó ð ò ø ð ó� ÿ

� ø ù ø ò�ÿ �ó ý þ ÿ 1ÿ ò� ó� ÿ ù ø �ó û ñ	ø� �ø � ó û ÿ û ó ò ø� ø � ñ ó� ò ó� ó ù ó ò ó ù ÿ û ü ÿ ú ó� ï� ó � ÿ ù ÿ û ü ÿ

�òü ï�ÿ
pc

� ó ò ø�ø � ú ø û �ÿ ù ÿ ò ü ó û ü ÿ ó ø ú ü ò ñ ü ñ ò ó � ø ó ð ò ø ð ó� ÿ ú ñ� �ï� ï ü ø ü ÿ ù ÿ �.ð ï�ÿ ù ó ò ó �ñ ø

ÿ � ó û ÿ ù ÿ ú ú ó ú ø ù ò ÿ ù ó ð ó ò ù ø �ÿ ú ï ú ü ø� ó õ

% ø ú ü ø �ó ù ü ñ �ÿ � û .ú ø ú ü ñ� ó ò ø� ÿ ú ü ò ó û ú ï ý2 ø ú � ø 1ó ú ø ø ù ò ÿ �ø ú ú ÿ ú � ï û �� ï�ÿ ú �ÿ� ÿ 	ø�ÿ � ï

� ó� ø � ø ù ò ÿ ù ó ð ó ý þ ÿ �ÿ � ó û ÿ

v
ø � ï ú ü ò ï� ñ ï ý þ ÿ ò ó� ï ó � �ÿ � ó û ÿ ü ÿ ü ó � � 6� ï ÿ

MT

ø� ó ð ò ø ð ó� ÿ ú

ø ú ù ø� ï ó ï ú � ø ù ø ò�ÿ �ó ý þ ÿ ï û	ó ú ï	ó ����� � ú ï ð �ó � ó ù ó �ó	 ò ó ï û ð �ø ú ó + ��+ >�'),����<��'�����)
*?'< �(�� � ï û ü ò ÿ � ñ � ï û � ÿ ÿ :ÿ� ø� ø ú ü ò ó û: ÿ ó ÿ ú ï ú ü ø� ó � ü ó û ü ÿ û ó 	ø ò ú þ ÿ &'() *+ (, �ÿ� ÿ û ó

	ø ò ú þ ÿ �))(� ?(, � ÿ � ÿ � ø�ÿ � ó ñ�� ó û õ �� ù ó ò ü ï�ñ �ó ò � 6 	 ï ú ü ÿ �ñ ø ù ó ò ó ó 	ø ò ú þ ÿ �))(� ?(,
� ÿ � ÿ � ø�ÿ ÿ � ó û ÿ ú ø ù ò ÿ ù ó ð ó � ó ï ú 1ó� ï�� ø û ü ø ø �ÿ� � ó ï ÿ ò 	ø �ÿ �ï� ó�ø �ñ ø ù ó ò ó ó 	ø ò ú þ ÿ

&'() *+ (,� ó �6� � ø ü ø ò ñ � ø4 ù ÿ ø û ü ø � ï û �� ï�ÿ
z

� ø û ÿ ò õ



� �

� �� � ��
  ��#�� � #!��
����

7 ù ò ÿ �ø ú ú ÿ � ø �ò ø ú� ï� ø û ü ÿ � ÿ ó ð �ÿ� ø ò ó� ÿ � ø ù ø ò�ÿ �ó ý þ ÿ ï û	ó ú ï	ó ø ú ü ñ � ó� ÿ ó�ñ ï 6
ù ó ò ø�ï� ÿ �ÿ� ÿ � ï ú�ñ ü ï� ÿ û ÿ �ó ù ü ñ �ÿ � � � ó ú � ï1ø ò ø û ü ø ø� ú ø ñ ú �ø ü ó�: ø ú õ � ú ü ø ú ó ð �ÿ� ø ò ó� ÿ ú

ú þ ÿ �ò ï ó� ÿ ú ù ó ò ü ï û �ÿ � ø ñ � ó ò ø�ø �ñ ó� ò ó� ó ø ó ü ò ï� ñ ï û � ÿ ó �ó� ó úü ï ÿ � ó ò ø� ø ñ � û0� ø ò ÿ

ó �ø ó ü.ò ï ÿ ø û ü ò ø � ø 
 õ 7 ó �ð ÿ ò ï ü� ÿ ù ó ò ó �ò ï ó ò ñ � ó ð ò ø ð ó�ÿ ü ù ï�ÿ 6 � ó� ÿ � ó ú ø ð ñ ï û ü ø 1ÿ ò� ó ö

� ò ï� ø ï ò ÿ ú ø ø ú�ÿ �: ø ñ� úü ï ÿ �ø û ü ò ó � û ó ò ø� ø ù ó ò ó ú ø ò ó ú ø� ø û ü ø ï û ï�ï ó � � ÿ ó ð ò ø ð ó� ÿ õ ��
ú ø ð ñ ï� ó � ø ú�ÿ �: ø
ú ø ÿ úü ï ÿ �ÿ� ÿ � ø û ÿ ò û0� ø ò ÿ ó �ø ó ü.ò ï ÿ ø û ü ò ø ú ø ñ ú 	 ï�ï û : ÿ ú � ó ï ú ù ò.4 ï� ÿ ú

ø ó� ï� ï ÿ û ó
ú ø ø ú ü ø úü ï ÿ ó ÿ ó ð �ÿ� ø ò ó� ÿ õ /ú ú ÿ � ø- û ø ñ � û ÿ	ÿ �ÿ û8 ñ û ü ÿ � ø ù ò ï� ø ï ò ÿ ú 	 ï�ï û :ÿ ú

ù ó ò ó ÿ ó ð ò ø ð ó� ÿ � ï ú ü ÿ 6 � ñ � ó û ÿ	ó � ÿ ò� ó � ÿ ó ð ò ø ð ó� ÿ õ �û ü þ ÿ û ÿ	ó� ø û ü ø ú ø �ÿ û ø�ü ó ó ÿ

ó ð ò ø ð ó� ÿ ÿ úü ï ÿ �ÿ� � ø û ÿ ò û0� ø ò ÿ ó �ø ó ü.ò ï ÿ ù ø ò ü ø û�ø û ü ø ó ø ú ü ø û ÿ	ÿ �ÿ û8 ñ û ü ÿ � ø úü ï ÿ ú

	 ï�ï û :ÿ ú ø ó ú ú ï� ù ÿ ò � ï ó û ü ø õ �ó ò ó ò ø ó �ï�ó ò ø ú ü ø ù ò ÿ �ø� ï� ø û ü ÿ � ø �ñ ú�ó � ÿ � ø û ÿ ò û0� ø ò ÿ

ù ø ò ü ø û�ø û ü ø ó � ÿ ò� ó � ÿ ó ð ò ø ð ó� ÿ ø� �ó� ó ù ó ú ú ÿ � ø ü ø� ù ÿ � û .ú ñ ü ï�ï�ó� ÿ ú ñ � ó �ð ÿ ò ï ü� ÿ

� ø ú ÿ ò ü ø ï ÿ �: ó� ó� ÿ + (�� <���� ø� �ñ ø ÿ ú ø �ø� ø û ü ÿ ú � ø ñ � ó �ï ú ü ó ú þ ÿ ÿ ò ð ó û ï�ó�ÿ ú ø� ñ � ó

ø ú ü ò ñ ü ñ ò ó � ø � ó� ÿ ú �: ó� ó� ÿ + (�� � � ø ü ó � 1ÿ ò� ó �ñ ø �ñ ø ÿ ø �ø� ø û ü ÿ ò ó ï� �ø �ø� ø û ü ÿ �ÿ� ÿ

� ø û ÿ ò û0� ø ò ÿ � 6 �ÿ �ÿ �ó� ÿ û ÿ - û ó � � ó �ï ú ü ó ø ø� ú ø ð ñ ï� ó ò ø ü ï ò ó� ÿ � ø �ó � ú ø� ù ò ø � ó û ü ø û � ÿ

ó ø ú ü ò ñ ü ñ ò ó + (�� ù ó ò ó ñ � ó ù ò.4 ï� ó ò ø ü ï ò ó� ó � ø ò ø ú ñ �ü ó û � ÿ û ñ � ü ø� ù ÿ � ø ù ï ÿ ò �ø û �ò ï ÿ

� ø
Θ(n logn)

õ 7 ù ò ÿ �ø ú ú ÿ � ø �ò ø ú� ï� ø û ü ÿ �ÿ û ü ï û ñ ó ó ü6 ÿ ó ð ò ø ð ó� ÿ ü ÿ �ó ò ó ú � ÿ ò� ó ú � ó

ò ø� ø �ñ ó� ò ó� ó ñ � �ø ò ü ÿ û0� ø ò ÿ � ø 	ø�ø ú õ � ú ü ø ú �0�ü ï ù �ÿ ú ü ÿ �ñ ø ú û ó ú � ÿ ò� ó ú � ó ò ø� ø

�ñ ó�ò ó� ó ü@� ÿ ø1ø ï ü ÿ � ø ó ñ � ø û ü ó ò ÿ û0� ø ò ÿ �ø �ÿ û ø42 ø ú û ÿ ó ð ò ø ð ó� ÿ � ø û ü ò ÿ � ø ú ú ó ò ø�ø õ

9ó � ù ò ÿ �ø� ï� ø û ü ÿ 1ÿ ï û ø�ø ú ú�ò ï ÿ ù ó ò ó ð ó ò ó û ü ï ò ó ù ò ÿ ù ó ð ó ý þ ÿ � ÿ � ó û ÿ ó ü ò ó	6ú �ø ü ÿ � ÿ ÿ

ú ï ú ü ø� ó õ %.ú �: ó� ó� ÿ ú ø ú ü ø ó ð ò ø ð ó� ÿ � �ÿ û ú ü ò ñ ï� ÿ �ÿ� ø ú ü ø ù ò ÿ �ø� ï� ø û ü ÿ � � ø ����
�+ ��+ >�'),����<��'�����) *?'< �(�� õ �� û ÿ ú ú ÿ ó �ð ÿ ò ü ï� ÿ � ÿ û0� ø ò ÿ � ø úü ï ÿ ú ü ÿ �ó û � ÿ ó ú

� ÿ ò� ó ú � ó ò ø� ø �ñ ó� ò ó� ó 6 �ÿ û ü ò ÿ �ó� ÿ ù ø�ó 	ó ò ï�	ø �
Σs

�ú ó ü ñ ò ó ý þ ÿ �ø � ÿ ò� ó � � � ø- û ï� ó

ø û ü ò ø � ø 
 õ 5 ø ü ó � 1ÿ ò� ó �ñ ø �ñ ó û� ÿ
Σs = 0, 80

� �ø ò�ó � ø ��� � ÿ ú úü ï ÿ ú � ñ ø �ÿ� ù 2 ø�
ó � ÿ ò� ó � ó ò ø� ø �ñ ó� ò ó� ó 1ó ò þ ÿ ù ó ò ü ø � ø ú ú ø ó ð ò ø ð ó� ÿ õ ;� ó 	ø� �ò ï ó� ÿ ���� � ÿ : ÿ� ø�

ø ú ü ò ó û : ÿ 6 ï û ú ø ò ï� ÿ û ó ú ø� ø û ü ø ï û ï� ï ó � �ø ñ� ó � ó ú ò6ù �ï�ó ú � ÿ ó ð ò ø ð ó�ÿ ø ó �ÿ� ù ó ò ó ý þ ÿ

ø û ü ò ø ø �ø ú 6 ò ø ó �ï�ó� ó ó ÿ �ÿ û ð ÿ �ø ü ÿ � ó ø	ÿ �ñ ý þ ÿ ü ø� ù ÿ ò ó � � ÿ ú ï ú ü ø� ó õ 3 ú î ï ð ú õ � õ
 ø � õ ô

� ÿ ú ü ò ó� ���� �ú �ÿ û- û ó�ÿ û ñ� ó ò ø�ø �ñ ó� ò ó� ó � ø ü ó� ó û : ÿ
200× 200

� ò ø ú ù ø�ü ï	ó� ø û ü ø

ù ó ò ó
Σs = 0, 10

ø
Σs = 0, 40

� ÿ û � ø ó �ð ñ û ú úü ï ÿ ú � ó û ï-�ó� ÿ ú ù ÿ ò �ÿ û ü ó � ó ó ý þ ÿ � ÿ : ÿ� ø�
ø ú ü ò ó û : ÿ � ó ù .ú

100
ï û ü ø ò ó ý2 ø ú � ø ò ø�ø � ú þ ÿ ü ó��6� � ÿ ú ü ò ó� ÿ ú õ

5 ø 1ÿ ò� ó ú ø� ø�: ó û ü ø ó 1ø ï ü ó ù ó ò ó ó ò ø�ø �ñ ó�ò ó� ó � û .ú -�ø� ÿ ú ñ � ó ó û ��ï ú ø ù ó ò ó ÿ

ù ó ò�� ø ü ò ÿ � ø ÿ ò� ø�
ψ

ø� ���� �ú �ÿ û ú ü ò ñ ï� ÿ ú ó ù ó ò ü ï ò � ø ñ� ó ò ø�ø
100 × 100

� ÿ û �ø
N

û ó �� õ � õ
 6 ÿ û0� ø ò ÿ � ø úü ï ÿ ú ø� ñ� ó ð ò ø ð ó� ÿ ü ù ï�ÿ õ % ÿ ú ú ÿ ú ò ø ú ñ �ü ó� ÿ ú ú þ ÿ � ÿ ú ü ò ó�ÿ ú

û ó î ï ð õ � õ� ù ó ò ó ü ò@ú 	ó �ÿ ò ø ú � ó 	ó ò ï�	ø � � ø ú ó ü ñ ò ó ý þ ÿ �ø � ÿ ò� ó
Σs

õ �ó ò ü ï�ñ �ó ò� ø û ü ø � ù ó ò ó



��

î ï ð ñ ò ó � õ
 ö � ú ü ò ñ ü ñ ò ó � ø ���� �ÿ û- û ó� ÿ ø� ñ � ó ò ø� ø � ñ ó� ò ó� ó
200 × 200

ù ó ò ó ñ � ó
ú ó ü ñ ò ó ý þ ÿ �ø � ÿ ò� ó

Σs = 0, 10
� 	 ï ú ü ÿ ó ù .ú

100
ï û ü ø ò ó ý2 ø ú �ø ò ø� ø õ 7 ú úü ï ÿ ú ó�ñ ï ú ò ø ù ò ø ú ø û


ü ó� úü ï ÿ ú ù ø ò ü ø û�ø û ü ø ú ó ÿ ���� � ø û� ñ ó û ü ÿ ÿ ú úü ï ÿ ú 	ø ò� ø ú ò ø ù ò ø ú ø û ü ó� úü ï ÿ ú � ó û ï-�ó� ÿ ú
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ù ø �ÿ : ÿ� ø� ø ú ü ò ó û : ÿ �ÿ �ó�ï�ó� ÿ û ÿ úü ï ÿ ú ø� ø û ü ø � ÿ ó ð ò ø ð ó� ÿ õ
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ù ó ò ó ü ò@ú
	ó �ÿ ò ø ú � ø ú ó ü ñ ò ó ý þ ÿ � ø � ÿ ò� ó

Σs
û ó 	ø ò ú þ ÿ &' () *+ (,ö

Σs = 0, 70 � ◦ �
Σs = 0, 80 � �

ø

Σs = 0, 90 � 4 õ ��
Σs = 0, 90

� 6 ü ó��6� � ÿ ú ü ò ó� ÿ û ÿ ú ú ÿ ò ø ú ñ �ü ó�ÿ û ó 	ø ò ú þ ÿ �))(� ?(,�
♦

õ

Σs = 0, 90
� 6 � ÿ ú ü ò ó� ó ó �ñ ò	ó ù ó ò ó ÿ ù ó ò�� ø ü ò ÿ � ø ÿ ò� ø�

ψ
ü��� ø� û ó 	ø ò ú þ ÿ �))(� ?(,

� ÿ � ÿ �ø �ÿ õ %.ú ù ÿ � ø� ÿ ú ÿ� ú ø ò	ó ò ñ� ó ü ò ó û ú ï ý þ ÿ �ø 1ó ú ø ø� ü ÿ ò û ÿ � ø
pc = 0, 36

û ó 	ø ò ú þ ÿ

&'() *+ (, ø ø� ü ÿ ò û ÿ � ø
pc = 0, 26

û ó 	ø ò ú þ ÿ �))(� ?(,õ �ó ò ó ÿ ñ ü ò ÿ ú 	ó �ÿ ò ø ú � ø
Σs

û þ ÿ

1ÿ ò ó� ÿ� ú ø ò	ó� ó ú ü ò ó û ú ï ý2 ø ú � ø 1ó ú ø û ó 	ø ò ú þ ÿ &'() *+ (, � ÿ � ÿ � ø �ÿ � � ø ü ó � 1ÿ ò� ó �ñ ø � ù ó ò ó

ø1ø ï ü ÿ � ø �ÿ� ù ó ò ó ý þ ÿ ø û ü ò ø ó�� ó ú ó ú 	ø ò ú2 ø ú � ó ÿ �ÿ û ð ÿ �ø ú ú ø �ó ù ü ñ �ÿ ó û ó �ï ú ó ò ø� ÿ ú ó ù ø û ó ú

���� �ú �ÿ� ñ� ó ú ó ü ñ ò ó ý þ ÿ �ø � ÿ ò� ó � ø
Σs = 0, 90

õ �ó ò ó ø ú ú ó ú ó ü ñ ò ó ý þ ÿ �ø � ÿ ò� ó � ó î ï ð õ

� õ� � ÿ ú ü ò ó ÿ ð ò�-�ÿ �ÿ ð
�ÿ ð � ø
ψ

�ÿ û ü ò ó
(p− pc)

ø� ó�� ó ú ó ú 	ø ò ú2 ø ú � ÿ � ÿ � ø�ÿ õ % ÿ ú ú ó ú

ø ú ü ï� ó ü ï	ó ú ù ó ò ó ÿ ú ø4 ù ÿ ø û ü ø ú �òü ï�ÿ ú
β

ù ó ò ó ó�� ó ú ó ú 	ø ò ú2 ø ú &'() *+ (, ø �))(� ?(, ú þ ÿ ö

β
��������

= 0, 42 ± 0, 02

β
��������

= 0, 47 ± 0, 02.

5 ø	 ï� ÿ � ó�ü ó �ó ù ó� ï� ó� ø � ÿ : ÿ� ø� ø ú ü ò ó û : ÿ ø� ù ò ÿ	ÿ �ó ò � ó û ÿ � û .ú ü ø� ÿ ú ò ø ó �ï�ó� ÿ

� ï	ø ò ú ÿ ú ����ñ �ÿ ú û ñ�6ò ï�ÿ ú ó-� �ø �ó ��ñ �ó ò ó 	ø�ÿ � ï� ó� ø �ø ù ò ÿ ù ó ð ó ý þ ÿ �ÿ � ó û ÿ
v
� � ø
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ÿ : ÿ� ø� ø ú ü ò ó û : ÿ � ø�ï� ø ò ó� ó� ø û ü ø �ÿ �ÿ �ó�ÿ û ÿ úü ï ÿ ú ø� ø û ü ø � ÿ ���� � ø� ó�� ó ú ó ú

	ø ò ú2 ø ú �ÿ � ÿ � ø �ÿ õ
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100 × 100
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õ
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100×100
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ø� ���� �ú
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pc

û ø ú ú ó ú ø ú ü ò ñ ü ñ ò ó ú õ 3 ù ò ï û �ï ù ó�
ò ó�þ ÿ ù ó ò ó ó 	ø �ÿ � ï� ó� ø � ø ù ò ÿ ù ó ð ó ý þ ÿ � ÿ � ó û ÿ û þ ÿ ü ø ò ï� ÿ ó �ø ò ÿ ó� ó ï4 ÿ �ø

pc
6 ó ù ò ø ú ø û ý ó

� ø ø1ø ï ü ÿ ú � ø ü ó� ó û : ÿ ú - û ï ü ÿ ú � ø ú ú ó ú ò ø� ø ú õ ;� ü ó û ü ÿ ï û ü ø ò ø ú ú ó û ü ø 6 ÿ� ú ø ò	ó ò ó ù ó ò ü ï ò � ó

î ï ð õ � õ� �ñ ø û ó 	ø ò ú þ ÿ �))(� ?(, ó 	ø �ÿ � ï� ó� ø � ø ù ò ÿ ù ó ð ó ý þ ÿ � ÿ � ó û ÿ 6 � ó ï ÿ ò �ñ ø û ó 	ø ò ú þ ÿ

&'() *+ (,� ú ÿ� ò ø ü ñ � ÿ � ø	 ï� ÿ ó ÿ 1ó ü ÿ �ø �ñ ø û ó 	ø ò ú þ ÿ �))(� ?(, 6 � ó ï ú 1��ï� ù ó ò ó û ñ	ø�
� ø � ó û ÿ �ÿ û ü ÿ ò û ó ò ÿ ú ÿ�ú ü��ñ �ÿ ú ï ò ò ø ð ñ �ó ò ø ú ø4 ï ú ü ø û ü ø ú û ø ú ú ø ü ï ù ÿ �ø ò ø�ø � ù ÿ ò �ÿ û ü ó � ó ú

�ÿ û ü û ñ ó ú ó ü ñ ó �ï�ó ý2 ø ú û ó ú 1ñ û ý2 ø ú �ÿ ÿ �ø ó û ó ú � ÿ ú úü ï ÿ ú � ÿ ���� õ

�ó ò ó ø ú ü ï� ó ò ÿ ú ø4 ù ÿ ø û ü ø ú �òü ï�ÿ ú
α

� ó 	ø �ÿ �ï� ó�ø � ø ù ò ÿ ù ó ð ó ý þ ÿ û ÿ ���� � û .ú

-�ø� ÿ ú ñ� ð ò�-�ÿ �ÿ ð
�ÿ ð � ó 	ø�ÿ � ï� ó� ø �ø ù ò ÿ ù ó ð ó ý þ ÿ
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�ÿ û ü ò ó
(p − pc)

� ÿ ú ò ø ú ñ �ü ó� ÿ ú

� ó î ï ð õ � õ� � �ÿ û 1ÿ ò� ø � ÿ ú ü ò ó�ÿ û ó î ï ð õ � õ õ % ÿ ú ú ÿ ú ò ø ú ñ �ü ó� ÿ ú ù ó ò ó ÿ ú ø4 ù ÿ ø û ü ø ú �òü ï�ÿ ú

� ø 	ø �ÿ �ï� ó� ø û ÿ ���� �ÿ� ú ó ü ñ ò ó ý þ ÿ �ø � ÿ ò� ó �ø
Σs = 0, 90

ú þ ÿ ó ù ò ÿ4 ï� ó� ó� ø û ü ø ÿ ú

� ø ú� ÿ ú ù ó ò ó ó�� ó ú ó ú 	ø ò ú2 ø ú � ÿ � ÿ � ø�ÿ õ �ó ò ó ó 	ø ò ú þ ÿ &'() *+ (,� û .ú ÿ�ü ø� ÿ ú
α ≈ 0, 30

ø û �ñ ó û ü ÿ ù ó ò ó ó 	ø ò ú þ ÿ �))(� ?(,� û .ú ÿ�ü ø� ÿ ú
α ≈ 0, 33

� ÿ û � ø ñ ú ó� ÿ ú
pc = 0, 36

ø

pc = 0, 26
�ÿ� ÿ ú ø ñ ú ò ø ú ù ø�ü ï	ÿ ú ù ÿ û ü ÿ ú �òü ï�ÿ ú õ
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q = 0, 00 q = 0, 05
����

α 0, 27 0, 62 0, 30

β 0, 31 ± 0, 04 0, 78 ± 0, 04 0, 47 ± 0, 02

z −0, 156 ∗ −0, 165

9ó� ø �ó � õ
 ö 9ó� ø�ó � ÿ ú ü ò ó û � ÿ ÿ ú 	ó �ÿ ò ø ú ù ó ò ó ÿ ú ø4 ù ÿ ø û ü ø ú �òü ï�ÿ ú
α

ø
β

û ó ú ó ù ò ÿ4 ï� ó ý2 ø ú
� ø ò ø� ø �ñ ó�ò ó� ó �

q = 0
� � � ø � ñ û� ÿ ù ø�ñ ø û ÿ �

q 6= 0
� ø ø� ���� û ó 	ø ò ú þ ÿ &' () *+ (, � ÿ

� ÿ �ø �ÿ � ÿ û � ø ú þ ÿ ü ó��6� � ÿ ú ü ò ó� ÿ ú ÿ ú 	ó �ÿ ò ø ú � ÿ ø4 ù ÿ ø û ü ø � ï û �� ï�ÿ
z

û ó ú ó ò� ñ ï ü ø ü ñ ò ó ú
� ø ò ø� ø �ñ ó� ò ó� ó ø � ø ���� û ø ú ü ó 	ø ò ú þ ÿ � ÿ � ÿ � ø�ÿ õ
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ú ï� ñ �ó� ÿ ú ó ñ ü�� ó ü ÿ ú �ø � ó ñ�� ó û � ó û ó�ï�ó û � ÿ �ÿ� ÿ ù ø�ñ ø û ÿ ú � ó û ÿ ú �ø û ü ò ó ï ú ø ú ù ó �: ó�

ú ø û ÿ ú ï ú ü ø� ó ü ó û ü ÿ û ó ó ù ò ÿ4 ï� ó ý þ ÿ � ø ò ø�ø � ñ ó� ò ó� ó �

q = 0
� �ÿ� ÿ û ó ó ù ò ÿ4 ï� ó ý þ ÿ � ø

� ñ û � ÿ ù ø�ñ ø û ÿ �
q 6= 0

� õ % ø ú ü ø ü ò ó� ó �: ÿ � û .ú ü ø� ÿ ú 	 ï ú ü ÿ �ñ ø ù ó ò ó ó ó ù ò ÿ4 ï� ó ý þ ÿ � ø

� ñ û � ÿ ù ø�ñ ø û ÿ ó 	ø�ÿ � ï� ó� ø �ø ø ú ù ó �: ó� ø û ü ÿ � ÿ � ó û ÿ 6 � ó ï ÿ ò � ñ ø ù ó ò ó ÿ �ó ú ÿ � ø ò ø� ø

ò ø ð ñ �ó ò � ñ � ó 	ø� � ñ ø ÿ ü ø� ù ÿ ò ø�ñ ø ò ï� ÿ ó ü6 ó û ñ	ø� � ø � ó û ÿ ü ÿ �ó ò ó ú � ÿ ò� ó ú ï û 1ø ò ï ÿ ò

ÿ ñ ú ñ ù ø ò ï ÿ ò � ó ò ø� ø 6 � ø� � ø û ÿ ò �ñ ø ÿ ü ø� ù ÿ ò ø�ñ ø ò ï� ÿ û ó ó ù ò ÿ4 ï� ó ý þ ÿ � ø ò ø� ø �ñ ó

� ò ó� ó õ �� ú ø ð ñ ï� ó � 1ó�ø û� ÿ ñ � ó ó û ��ï ú ø � ÿ ù ó ò�� ø ü ò ÿ � ø ÿ ò� ø�

ψ
	ó ò ï ó û � ÿ ø� ò ø�ó ý þ ÿ

ó ÿ �ó� ù ÿ � ø � ó ð û ø ü ï�ó ý þ ÿ
p
� û .ú ù ñ � ø� ÿ ú ø û�ÿ û ü ò ó ò ÿ ú ò ø ú ù ø�ü ï	ÿ ú ù ÿ û ü ÿ ú �òü ï�ÿ ú

pc
ø� �ó� ó ó ù ò ÿ4 ï� ó ý þ ÿ õ ;� ó 	ø� ø û �ÿ û ü ò ó� ÿ ú ÿ ú ù ÿ û ü ÿ ú �òü ï�ÿ ú ø� �ó� ó ó ù ò ÿ4 ï� ó ý þ ÿ �
û .ú û ñ � ø ò ï�ó� ø û ü ø �ó ��ñ �ó� ÿ ú ú ø ñ ú ò ø ú ù ø�ü ï	ÿ ú ø4 ù ÿ ø û ü ø ú �òü ï�ÿ ú

β
ø
γ
� �ÿ û ú ï�ø ò ó û � ÿ ó

1ò ó ý þ ÿ � ø úü ï ÿ ú � ó û ï-�ó� ÿ ú ø� �ó� ó �ó� ÿ � ÿ ù ÿ û ü ÿ �òü ï�ÿ
pc

� ó ù .ú ñ� ï û ü ø ò	ó�ÿ � ø ü ø� ù ÿ

ú ñ-� ï ø û ü ø� ø û ü ø ð ò ó û � ø õ % ó ò ø ð ï þ ÿ �ó.ü ï�ó �
p > pc

� � ø ú ü ó 1ò ó ý þ ÿ � ø úü ï ÿ ú � ó û ï-�ó� ÿ ú 	ó ï ó

�ø ò ÿ �ÿ� ÿ
ψ ∼ (p− pc)

β õ �û �ñ ó û ü ÿ û ó ò ø ð ï þ ÿ �ÿ û ð ø �ó� ó � ó ò ó�þ ÿ �ÿ � ó û ÿ - û ó �
d(∞)

ù ø�ÿ

� ó û ÿ ï û ï� ï ó�
d(0)

� 	ó ò ï ó �ÿ� ÿ
χ ∼ (pc − p)−γ õ

5 ó û ï-�ó û � ÿ ñ � ó �ï û : ó �ø û ü ò ó � ï û ü ø ï ò ó � ñ ò ó û ü ø ü ÿ � ÿ ÿ � ø ú ø û	ÿ �	 ï� ø û ü ÿ ü ø� ù ÿ ò ó � � ÿ

ú ï ú ü ø� ó ø �ó ��ñ �ó û � ÿ ÿ 	ó �ÿ ò � ÿ ù ó ò�� ø ü ò ÿ � ø ÿ ò� ø� � � ø� �ÿ� ÿ ÿ ü ø� ù ÿ û ø�ø ú ú�ò ï ÿ ù ó ò ó

ó û ñ	ø� � ø � ó û ÿ ü ÿ �ó ò ó ú � ÿ ò� ó ú ï û 1ø ò ï ÿ ò ÿ ñ ú ñ ù ø ò ï ÿ ò � ó ú ò ø� ø ú ø�
pc

ù ó ò ó � ï1ø ò ø û ü ø ú

ü ó� ó û : ÿ ú �ø ò ø� ø � û .ú ø ú ü ï� ó� ÿ ú ó ú � ï� ø û ú2 ø ú 1ò ó�ü ó ï ú
d0

ø
dt

ø� ó�� ó ú ó ú ó ù ò ÿ4 ï� ó ý2 ø ú

�ÿ� ÿ ú ø û � ÿ
d0 = 1, 79

ø
dt = 1, 35

ù ó ò ó ó ò ø�ø �ñ ó�ò ó� ó �
q = 0

� ø
d0 = 1, 04

ø
dt ≈ 0

ù ó ò ó

ó ó ù ò ÿ4 ï� ó ý þ ÿ � ø � ñ û� ÿ ù ø� ñ ø û ÿ �
q 6= 0

� õ �ó ò ó ÿ 0�ü ï� ÿ �ó ú ÿ � û .ú û þ ÿ � ó ï ú ÿ� ú ø ò	ó� ÿ ú

ò ø �ó ý2 ø ú � ø ø ú�ó �ó ó û ��ÿ ð ó ú ó ú �ø ü ø ÿ ò ï ó � ø ù ø ò�ÿ �ó ý þ ÿ õ

�� ú ø ð ñ ï� ó � ò ø �ó ü ó� ÿ ú ó�ð ñ û ú �ÿ ú ò ø ú ñ �ü ó� ÿ ú � ó ï ú ï� ù ÿ ò ü ó û ü ø ú � ø ú ï� ñ �ó ý2 ø ú û ñ �6ò ï

�ó ú 1ø ï ü ó ú ù ÿ ò û .ú ù ó ò ó ø ú ü ñ � ó ò ó ù ò ÿ ù ó ð ó ý þ ÿ � ø � ó û ÿ û ÿ � ÿ � ø �ÿ � ó ñ�� ó û ø� � ï1ø ò ø û ü ø ú

ð ò ó1ÿ ú ü ó ï ú �ÿ� ÿ ò ø� ø ú �ñ ó� ò ó� ó ú ø ó ð ò ø ð ó� ÿ ú ø ú ù ø�ï ó ï ú � ø ù ø ò�ÿ �ó ý þ ÿ ï û	ó ú ï	ó ������
1ó�ø û �ÿ ñ ú ÿ � ø ñ� ó ð ø û ü ø � ó û ï-�ó� ÿ ò � ñ ø ó �ü ø ò ó ú ñ ó ú ò ø ð ò ó ú ó �ø ü ÿ ò ï ó� ø û ü ø � ñ ò ó û ü ø ü ÿ � ÿ

ÿ � ø ú ø û	ÿ �	 ï� ø û ü ÿ ü ø� ù ÿ ò ó � �ÿ ú ï ú ü ø� ó õ �� ù ó ò ü ï�ñ �ó ò � û .ú ü ø� ÿ ú ù ò ÿ �ñ ò ó� ÿ ù ÿ ò ù ÿ û ü ÿ ú

�òü ï�ÿ ú ó û ó�ï ú ó û � ÿ ÿ ù ó ò�� ø ü ò ÿ � ø ÿ ò� ø� ù ó ò ó �ó� ó �ó ú ÿ ü ò ó ü ó� ÿ õ %.ú û þ ÿ ü ø� ÿ ú ø û �ÿ û

ü ò ó� ÿ � ñ ó ��ñ ø ò � ñ � ó û ý ó ó ù ò ø�ï�	ø� ü ó û ü ÿ ù ó ò ó ó ó ù ò ÿ4 ï� ó ý þ ÿ � ø ò ø� ø �ñ ó� ò ó� ó �

q = 0
�



��

�ÿ� ÿ ù ó ò ó ÿ �ó ú ÿ û ó ó ù ò ÿ4 ï� ó ý þ ÿ � ø � ñ û � ÿ ù ø�ñ ø û ÿ �
q 6= 0

� ø� ò ø �ó ý þ ÿ �ñ ó û � ÿ ú ø ï û ü ò ÿ

� ñ� ù ø� ñ ø û ÿ ú � ó û ÿ ú ï û ï� ï ó ï ú ó ÿ ú ï ú ü ø� ó õ � ÿ û ü ñ� ÿ � ó 	ø �ÿ �ï� ó� ø � ø ù ò ÿ ù ó ð ó ý þ ÿ � ÿ � ó û ÿ

v
6

ð ò ó û � ø� ø û ü ø ó ñ� ø û ü ó� ó � ø	 ï� ÿ ó ÿ ù ÿ � ø ò � ÿ : ÿ� ø� ø ú ü ò ó û : ÿ ø� � ó û ï-�ó ò ÿ ú ï ú ü ø� ó õ /ú ú ÿ

� ø�ò ø ú�ø ñ ÿ û ÿ ú ú ÿ ø ú1ÿ ò ý ÿ �ÿ� ù ñ ü ó� ï ÿ û ó � � ñ � ó 	ø� �ñ ø � ø û ÿ ú ü ø� ù ÿ � ø ù ò ÿ �ø ú ú ó� ø û ü ÿ 1ÿ ï

û ø�ø ú ú�ò ï ÿ ù ó ò ó ÿ ����ñ �ÿ � ó 	ø�ÿ � ï� ó� ø �ø ù ò ÿ ù ó ð ó ý þ ÿ
v

ó ú ú ï� �ÿ� ÿ � ó � ï ú ü ò ï�ñ ï ý þ ÿ ò ó� ï ó�
� ÿ � ó û ÿ ü ÿ ü ó � � 6� ï ÿ

MT
û ø ú ü ø ú ð ò ó1ÿ ú õ 7 ú ø4 ù ÿ ø û ü ø ú �òü ï�ÿ ú ù ó ò ó ó 	ø�ÿ � ï� ó� ø � ø ù ò ÿ


ù ó ð ó ý þ ÿ
α

ó ú ú ï� �ÿ� ÿ ÿ ú ø4 ù ÿ ø û ü ø ú � ï û �� ï�ÿ ú
z

1ÿ ò ó� �ó ��ñ �ó�ÿ ú �ÿ� ò ó�ÿ �	ø � ù ò ø� ï ú þ ÿ

ù ó ò ó ó�� ÿ ú ÿ ú �ó ú ÿ ú � ø ò ø� ø �ñ ó� ò ó� ó ø � ø ó ð ò ø ð ó� ÿ ú �ø ù ø ò�ÿ �ó ý þ ÿ õ �ó ò ó ÿ ó ð ò ø ð ó� ÿ � ø

ù ø ò�ÿ �ó ý þ ÿ � ó û ó �ï ú ó� ÿ ú ü ó û ü ÿ ÿ �ó ú ÿ &'() *+ (, �ÿ� ÿ ÿ �ó ú ÿ �))(� ?(, � ÿ � ÿ � ø �ÿ � ó ñ�� ó û �
� ÿ ú ü ò ó û� ÿ � ñ ø ÿ � ó û ÿ ü ÿ ü ó � � 6� ï ÿ 6 � ø û ÿ ò û ó 	ø ò ú þ ÿ �))(� ?(, �ñ ø û ó 	ø ò ú þ ÿ &' () *+ (,
ø� ï û ü ø ò	ó �ÿ ú �ø ü ø� ù ÿ � ó ÿ ò� ø� � ÿ ü ø� ù ÿ �ø ü ÿ � ñ ø

Tt

û ÿ ó ð ò ø ð ó� ÿ ø ú ù ø� ï ó� � ø ù ø ò�ÿ

�ó ý þ ÿ ï û	ó ú ï	ó õ %.ú ø û�ÿ û ü ò ó� ÿ ú ù ó ò ó ÿ �ó ú ÿ � ø ò ø� ø �ñ ó�ò ó� ó ñ � ø4 ù ÿ ø û ü ø �òü ï�ÿ � ø

	ø �ÿ � ï� ó� ø
α0 ∼ 0, 27

ø ñ � ø4 ù ÿ ø û ü ø � ï û �� ï�ÿ
z ≈ −0, 156

õ �ó ò ó ó ù ò ÿ4 ï� ó ý þ ÿ � ø � ñ û � ÿ

ù ø�ñ ø û ÿ û.ú ÿ�ü ø� ÿ ú
α005 ≈ 0, 62

� ù ó ò ó ñ � ó ù ò ÿ� ó� ï�ï� ó� ø �ø ò ø �ï ð ó ý þ ÿ �ø
q = 0.05

û ó

ò ø� ø � ñ ó� ò ó� ó õ �� ó ð ò ø ð ó�ÿ ú ø ú ù ø�ï ó ï ú � ø ù ø ò�ÿ �ó ý þ ÿ ï û	ó ú ï	ó � û .ú ÿ�ü ø� ÿ ú ø4 ù ÿ ø û ü ø ú

�òü ï�ÿ ú � ø 	ø �ÿ �ï� ó� ø
α ≈ 0, 30

ù ó ò ó ó 	ø ò ú þ ÿ &' () *+ (, ø
α ≈ 0, 33

ù ó ò ó ó 	ø ò ú þ ÿ �))(�
� ?(, ø ø4 ù ÿ ø û ü ø ú � ï û �� ï�ÿ ú � ø

z ≈ −0, 165
û ó 	ø ò ú þ ÿ &'() *+ (, ø

z ≈ −0, 188
û ó 	ø ò ú þ ÿ

�))(� ?(,õ

�� ó� ï ý þ ÿ � û .ú ÿ� ú ø ò	ó� ÿ ú ñ � ó ó �ü ó ú ø û ú ï� ï�ï� ó� ø �ÿ� ò ø ú ù ø ï ü ÿ � ù ò ÿ ù ó ð ó ý þ ÿ � ÿ � ó û ÿ

�ñ ó û� ÿ ó �ð ñ � ó ú �ÿ û ø42 ø ú � ø ò ø� ø ú þ ÿ ó �ø ó ü ÿ ò ï ó� ø û ü ø ò ø� ÿ	 ï� ó ú ÿ ñ � ñ ó û � ÿ �ÿ û ú ï� ø ò ó� ÿ ú

ó ð ò ø ð ó� ÿ ú � ø ù ø ò�ÿ �ó ý þ ÿ �ÿ� � ï1ø ò ø û ü ø ú 	ó �ÿ ò ø ú �ø ú ó ü ñ ò ó ý þ ÿ � ø � ÿ ò� ó
Σs

õ �ó ò ó ó ò ø� ø

�ñ ó�ò ó� ó � ÿ � ó û ÿ ù ø ò� ó û ø�ø �ÿ û- û ó�ÿ ø� 	ÿ �ü ó � ÿ : ÿ� ø� ø ú ü ò ó û :ÿ �ñ ó û� ÿ ú ÿ� ø û ü ø

ù ÿ ñ �ó ú �ÿ û ø42 ø ú ú þ ÿ ò ø� ÿ	 ï� ó ú �ü ï ù ï�ó� ø û ü ø ô�� � õ /ú ú ÿ � ÿ ú ü ò ó ó ø4 ï ú ü@û � ï ó � ø ò ø ð ï2 ø ú

ï û ú ü�	ø ï ú ù ò ø ú ø û ü ø ú û ÿ ú ï ú ü ø� ó � ï ú ü ÿ 6 � ò ø ð ï2 ø ú 1ÿ ò� ó� ó ú ù ÿ ò úü ï ÿ ú ú ñ ú�ø ù ü	ø ï ú ú ÿ�ò ø ÿ ú

�ñ ó ï ú � ø ù ø û � ø ÿ ù ò ÿ �ø ú ú ÿ � ø ù ò ÿ ù ó ð ó ý þ ÿ � ÿ � ó û ÿ � ø û �ñ ó û ü ÿ ù ó ò ó ó ð ò ø ð ó�ÿ ú � ø ù ø ò�ÿ �ó ý þ ÿ �
6 û ø�ø ú ú�ò ï ÿ ñ� ó ó�ü ó ú ó ü ñ ò ó ý þ ÿ � ø � ÿ ò� ó

Σs

ù ó ò ó �ñ ø ÿ � ó û ÿ �ÿ û ú ï ð ó ú ø ù ò ÿ ù ó ð ó ò ó ÿ �ÿ û ð ÿ

� ÿ ú ï ú ü ø� ó õ

î ï û ó �� ø û ü ø � û .ú ø ú ù ø ò ó� ÿ ú � ñ ø ø ú ü ø ú ø ÿ ñ ü ò ÿ ú ����ñ �ÿ ú � ó ï ú ø �ó� ÿ ò ó� ÿ ú ú ø8 ó� 0ü ø ï ú

ù ó ò ó �ñ ø ú ø ù ÿ ú ú ó ø û ü ø û �ø ò ù ò ÿ��ø� ó ú � ó ï ú ð ø ò ó ï ú ò ø �ó� ï ÿ û ó�ÿ ú � ù ò ÿ ù ó ð ó ý þ ÿ �ø � ø1ø ï ü ÿ ú

ú ï� ù �ø ú ø� ú ï ú ü ø� ó ú � ø ú ÿ ò�ø û ó�ÿ ú � ø� � ø ú�ò ï ü ÿ ú ù ÿ ò ó ñ ü�� ó ü ÿ ú �ø �ñ �ó ò ø ú õ �ó ò ó ø ú ü ñ � ÿ ú

1ñ ü ñ ò ÿ ú � ú ø ò ï ó ï û ü ø ò ø ú ú ó û ü ø ÿ� ú ø ò	ó ò �ÿ� ÿ ÿ : ÿ� ø� ø ú ü ò ó û : ÿ ù ø ò ü ñ � ó ó � ó�ï ó � ø ó ü ò ó ý þ ÿ

û ó 	ø ò ú þ ÿ &'() *+ (, � ÿ � ÿ � ø �ÿ � ó ñ�� ó û û ÿ ú ð ò ó1ÿ ú ø ú�ñ � ó� ÿ ú ó�ñ ï õ � ú ü ó ó û ��ï ú ø ú ø ò ï ó

ï� ù ÿ ò ü ó û ü ø ù ó ò ó ñ� ó � ø �: ÿ ò �ÿ� ù ò ø ø û ú þ ÿ � ó � ï û �� ï�ó �ø ú ú ø ú ú ï ú ü ø� ó ú ú ø û� ÿ ù ÿ ò ü ó û ü ÿ �
ÿ�8 ø ü ÿ � ø 1ñ ü ñ ò ó ú ï û	ø ú ü ï ð ó ý2 ø ú õ
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�������� � !"# $ � #�$$%&" #
×
#

��#$%'(%� & !%�) (* )*�� + ,"*'% � -./0�#/1--2+
333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333
7 ù ò ÿ ð ò ó� ó �;
9/�� /% õî ò ø ó�ï�ó ñ� ����ñ �ÿ � ÿ ù ó ò�� ø ü ò ÿ �ø ÿ ò�ø� ��5/3 �ÿ û ü ò ó

ÿ ù ó ò�� ø ü ò ÿ � � ø� ï ó� ÿ ú ÿ�ò ø ñ � û0� ø ò ÿ %�7 î � ø ò ø ó �ï�ó ý2 ø ú õ 7 ú 	ó �ÿ ò ø ú �ø � ú þ ÿ

1ÿ ò û ø�ï� ÿ ú 	 ï ó ó ò�ñ ï	ÿ �1ÿ û ü õ�ï ú � ø ÿ ú ò ø ú ñ �ü ó� ÿ ú �ÿ ù ó ò�� ø ü ò ÿ � ø ÿ ò�ø� ú þ ÿ ó ò� ó�ø û ó� ÿ ú

û ÿ ó ò�ñ ï	ÿ �-�ø õ� ó ü �õ 3 � ó ü ò ï� % �/ ��� ó ò� ó�ø û ó ÿ ú 	ó �ÿ ò ø ú � ø ú ù ï û � ÿ ú úü ï ÿ ú � ó ò ø�ø �
ø û �ñ ó û ü ÿ ó � ó ü ò ï� % ÷ �/ �� �� � ó ò� ó�ø û ó ÿ ú ò ø ú ñ �ü ó� ÿ ú � ó ú 1ñ û ý2 ø ú �ÿ ÿ �ø ó û ó ú ù ó ò ó �ó� ó

�ÿ û- ð ñ ò ó ý þ ÿ � ø 	 ï� ï û : ó û ý ó � ÿ ú úü ï ÿ ú � ó ò ø� ø õ 3 ú � ó ü ò ï�ø ú %% �/ ��� ø %% ÷ �/ �� �� � ú þ ÿ

ò ø1ø ò ø û ü ø ú ó ò6ù �ï�ó � ó ò ø� ø
333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333


 6 ÿ û0� ø ò ÿ � ø ù ó �ó	 ò ó ú � ø �ÿ� ù ñ ü ó� ÿ ò

%� /9 6 ÿ û0� ø ò ÿ � ï ü ú û ñ � ó ù ó�ó	 ò ó � ø �ÿ� ù ñ ü ó� ÿ ò

ï�34 6 ÿ ü ø� ù ÿ ��4 ï� ÿ �ø ï û ü ø ò ó ý þ ÿ û ó ò ø� ø

%�7 î 6 ÿ û0� ø ò ÿ � ø ò ø ó �ï�ó ý2 ø ú

� 6 ó ù ò ÿ� ó� ï�ï� ó� ø � ø ò ø�ï ð ó ý þ ÿ �ÿ ú úü ï ÿ ú � ó ò ø�ø
333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333
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� �ï-4 �
 õ�
ò ó û ��� �ú� ���
� %% �/ ���

�
% �/ ���

57 
 �
�

 �


57 � /
�

 �


� % ÷ �/ �� �� �
�
�

57 
 //
�

 �%� /9

57 
 /
�

 �



 % ÷ �/ �� �� �
�

ï ÿ ò �ï ú:1ü �% ÷ �/ �� �� � �
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pc
ø ÿ ù ò ÿ �ø ú ú ÿ �ø ù ò ÿ ù ó ð ó ý þ ÿ � ÿ � ó û ÿ û ÿ � ÿ � ø �ÿ � ó ñ�� ó û ù ò.4 ï� ÿ ó ÿ ù ÿ û ü ÿ �òü ï�ÿ

pc

� 6
ï û ú ø û ú	ø � � ø ú ü ò ñ ü ñ ò ó � ó ò ø� ø ø ó ÿ ü ï ù ÿ � ø ù ø ò�ÿ �ó ý þ ÿ �< ��( ÿ ñ >�),� õ � ú ú ó ñ û ï	ø ò ú ó �ï� ó� ø

û ÿ �ÿ� ù ÿ ò ü ó� ø û ü ÿ � ø � ñ ï ü ó ú � ø ú ú ó ú ù ò ÿ ù ò ï ø� ó�ø ú ø� ó�� ÿ ú ÿ ú � ÿ � ø �ÿ ú 6 � ø ú�ò ï ü ó � ñ ó û

ü ï ü ó ü ï	ó� ø û ü ø ù ÿ ò �ø ï ú �ø ø ú�ó�ó ÿ� ø� ø�ï� ó ú ù ÿ ò ø ú ú ó ú ù ò ÿ ù ò ï ø� ó� ø ú ø� ù ÿ û ü ÿ ú ù ò.4 ï� ÿ ú � ø

pc

� ø ù ø�ÿ ú ú ø ñ ú ò ø ú ù ø�ü ï	ÿ ú ø4 ù ÿ ø û ü ø ú �òü ï�ÿ ú � ÿ ú � ñ ó ï ú � ø ù ø û � ø� ú ÿ� ø û ü ø � ó � ï� ø û ú þ ÿ

�ñ ��ï� ï ó û ó
d

� ó ò ø� ø õ �� ð ø ò ó � ù ó ò ó ù ÿ û ü ÿ ú ù ò.4 ï� ÿ ú �ø
pc

� û.ú ü ø� ÿ ú ó ú ú ø ð ñ ï û ü ø ú �ø ï ú

� ø ø ú�ó�ó ö

• 7 �ó ò�� ø ü ò ÿ � ø ÿ ò� ø�
ψ

� �ñ ø 1ÿ ò û ø�ø ó 1ò ó ý þ ÿ � ø úü ï ÿ ú ÿ �ñ ù ó� ÿ ú �úü ï ÿ ú � ó û ï-�ó� ÿ ú�
ÿ ñ �ï ð ó ý2 ø ú û ÿ ó ð ò ø ð ó� ÿ � ø ù ø ò�ÿ �ó ý þ ÿ �û ñ	ø� � ø � ó û ÿ � � ú ø ð ñ ï û �ÿ ó ú ø ð ñ ï û ü ø �ø ï � ø

ø ú�ó �ó ö

ψ ∼ (p− pc)
β.
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• 7 �ÿ� ù ò ï� ø û ü ÿ � ø �ÿ ò ò ø �ó ý þ ÿ
ξ
� �ñ ø 6 ÿ ò ó ï ÿ üù ï�ÿ � ÿ ó ð ò ø ð ó� ÿ � ø ù ø ò�ÿ �ó ý þ ÿ

�û ñ	ø� � ø � ó û ÿ � ù ó ò ó
p < pc

� ø ó ø ú�ó �ó � ø �ÿ� ù ò ï� ø û ü ÿ ú ÿ� ò ø ÿ �ñ ó � ó ò ø� ø

ù ø ò�ÿ �ó û ü ø �� ó û ÿ û ó ò ø� ø� 6 � ó�ò ÿ ú�ÿ ù ï�ó� ø û ü ø : ÿ� ÿ ð@û ø ó ù ó ò ó
p > pc

� ï ú ü ÿ 6 � ú ñ ó ú

ù ò ÿ ù ò ï ø� ó� ø ú � ó�ò ÿ ú�.ù ï�ó ú ï û � ø ù ø û � ø� � ÿ ü ó� ó û : ÿ �ï û ø ó ò � ó ò ø� ø
L

� ÿ� ø� ø�ø ó

ú ø ð ñ ï û ü ø �ø ï � ø ø ú�ó �ó ö

ξ ∼ |p− pc|−ν .
�� õ ô�

• 3 ú ñ ú�ø ù ü ï� ï�ï� ó� ø
χ
� �ñ ø � ï� �ÿ� ÿ ÿ � ó û ÿ - û ó � 	ó ò ï ó �ÿ� ÿ � ó û ÿ ï û ï� ï ó� � ÿ� ø� ø�ø ó

ú ø ð ñ ï û ü ø �ø ï � ø ø ú�ó �ó ö

χ ∼ (pc − p)−γ .
�� õ��

��
p = pc

� ÿ �ÿ� ù ò ï� ø û ü ÿ � ø �ÿ ò ò ø �ó ý þ ÿ
ξ

� ï	ø ò ð ø � ø ó ú ù ò ÿ ù ò ï ø� ó� ø ú � ó�ò ÿ ú�.ù ï�ó ú

� ÿ ú ï ú ü ø� ó ù ó ú ú ó� ó ú ø ò � ø ù ø û �ø û ü ø ú � ø
L

õ % ø ú ú ø �ó ú ÿ � ÿ ó ð ò ø ð ó�ÿ � ø ù ø ò�ÿ �ó ý þ ÿ �û ñ	ø�
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ú ï� ï�ó ò ø� ü ÿ � ó ú ó ú ø ú�ó �ó ú � ø û ÿ ò ø ú �ñ ø
ξ
� ø ÿ û0� ø ò ÿ

� ø úü ï ÿ ú �ÿ ñ �ï ð ó ý2 ø ú� ÿ �ñ ù ó�ÿ ú �� ó û ï-�ó� ÿ ú�
M0

ø ú�ó�ó �ÿ�
ξ

�ÿ� ÿ ö

M0 ∼ ξd0,
�� õ� �

ÿ û� ø
d0

6 ó � ï� ø û ú þ ÿ 1ò ó�ü ó � � ÿ ó ð ò ø ð ó� ÿ �û ñ	ø� � ø � ó û ÿ � � �ñ ø � ó ú ��ú õ � õ
 ø � õ ô 6
� ó� ÿ ù ÿ ò ö

d0 = d− β

ν
.

�� õ��
� ÿ� ÿ

L < ξ
ø�

p = pc

� û .ú ù ÿ � ø� ÿ ú ú ñ � ú ü ï ü ñ ï ò
ξ

ù ÿ ò
L

û ó �� õ� õ� ø ÿ ù ó ò�� ø ü ò ÿ � ø

ÿ ò� ø�
ψ

ø ó ú ñ ú�ø ù ü ï� ï�ï� ó� ø
χ

ú ø ð ñ ï ò ï ó� ó ú ú ø ð ñ ï û ü ø ú �ø ï ú � ø ø ú�ó �ó �ø ù ø û � ø û ü ø ú � ø
L

ψ ∼ L−β/ν �� õ�

χ ∼ Lγ/ν .
�� õ��
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ú ï� ï�ó ò ï� ó� ø
r(W )

� ñ ø � ó ù ø ï ó ü ÿ � ÿ ú ÿ ú ù ÿ û ü ÿ ú
x ∈ W

ú ÿ� ò ø ÿ ú û ÿ	ÿ ú ù ÿ û ü ÿ ú
x′ = rx

õ

7 �ÿ û8 ñ û ü ÿ
W

6 � ï ü ÿ ó ñ ü ÿ
ú ï� ï�ó ò �ÿ� ò ø ú ù ø ï ü ÿ ó ò ó�þ ÿ � ø ø ú�ó�ó
r < 1

� ú ø
W

6 ï ð ñ ó� ó

ñ û ï þ ÿ �ø
n(r)

ò6ù �ï�ó ú � ø
r(W )

õ �ó ò ó ñ � �ÿ û8 ñ û ü ÿ ó ñ ü ÿ
ú ï� ï�ó ò
W

� ù ÿ � ø� ÿ ú � ø- û ï ò ñ � ó

� ï� ø û ú þ ÿ � ø ó ñ ü ÿ
ú ï� ï�ó ò ï� ó� ø
ds

� ó� ó ù ÿ ò

ds =
lnn(r)

ln(1/r)
.
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;� ó ÿ ñ ü ò ó 1ÿ ò� ó � 6 ó � ï� ø û ú þ ÿ � ø �ó ù ó� ï� ó� ø
dc

� �ø- û ï� ó ø� ñ � �ÿ û8 ñ û ü ÿ �ø ù ÿ û ü ÿ ú

W ∈ Rd ü ó � �ñ ø
N(ε)

� ø û ÿ ü ó ÿ û0� ø ò ÿ �û ï� ÿ � ø �ó ï4 ó ú � ø � ï� ø û ú þ ÿ
d

û ø�ø ú ú�ò ï ó ú

ù ó ò ó �ÿ� ò ï ò ÿ �ÿ û8 ñ û ü ÿ �ø ù ÿ û ü ÿ ú
W

� ø û ü þ ÿ
N(ε)

6 ù ò ÿ ù ÿ ò� ï ÿ û ó � ó
ε−dc

� ñ ó û � ÿ
ε → 0

õ

�4 ù �ï� ï ü ó� ø û ü ø � ü ø� ÿ ú

dc = lim
ε→0+

logN(ε)

log 1
ε

,
�� õ ô�

ú ø û � ÿ ñ � �ó ú ÿ ø ú ù ø�ï ó � � ó � ï� ø û ú þ ÿ � ó ï ú ð ø ò ó � � ø � ó ñ ú� ÿ ò� õ �ø �ÿ û ú ï� ø ò ó ò� ÿ ú ñ�
�ÿ û8 ñ û ü ÿ � ø �ó ï4 ó ú � ø ü ó� ó û: ÿ �ï û ø ó ò

εi
õ 3 � ø� ï� ó � ø � ó ñ ú� ÿ ò� 6 � ó� ó ù ÿ ò

Hk(ε) = inf
∑

i

εki ,
�� õ��

ÿ û� ø ÿ û-� ÿ û ó �� õ � õ� 6 ÿ 	ó �ÿ ò � û ï� ÿ ÿ�ü ï� ÿ �ñ ó û � ÿ �ø	ó� ÿ ú ø� �ÿ û ü ó ü ÿ � ÿ ú ÿ ú

ù ÿ ú ú	ø ï ú �ÿ û8 ñ û ü ÿ ú � ø �ÿ� ø ò ü ñ ò ó � ÿ �ÿ û8 ñ û ü ÿ � ø ù ÿ û ü ÿ ú
W

� ú ñ8 ø ï ü ÿ ú ó ÿ 	û �ñ �ÿ
εi ≤ ε

õ 3
� ï� ø û ú þ ÿ � ø � ó ñ ú� ÿ ò�

dH

6 ø û ü þ ÿ � ó� ó ù ø �ÿ �ï� ï ü ø

lim
ε→0

Hk(ε) =





0
ú ø
k > dH ,

- û ï ü ÿ ú ø
k = dH ,

∞ ú ø
k < dH .

�� õ� �

�ó ò ó ÿ �ó ú ÿ ø ú ù ø� ï ó � ø� �ñ ø
εi = ε

� ó � ï� ø û ú þ ÿ �ø � ó ñ ú� ÿ ò�
dH

ú ø ò ø� ñ� ó � ï� ø û ú þ ÿ

� ø �ó ù ó� ï� ó� ø
dc

õ �ø ñ � ÿ�8 ø ü ÿ 6 ó ñ ü ÿ
ú ï� ï�ó ò �
N(rε) = n(r)N(ε)

� ø ù ÿ ò ü ó û ü ÿ � ù ø �ó ú

��ú õ � õ
 ø � õ ô � û.ú ü ø� ÿ ú �ñ ø
dc = ds

õ � ð ø ò ó �� ø û ü ø � û .ú ü ø� ÿ ú ü ó��6�
dc ≥ dH

�



��

� ó ú ù ó ò ó ó � ó ï ÿ ò ï ó � ÿ ú �ó ú ÿ ú � ø ï û ü ø ò ø ú ú ø ó�� ó ú ó ú � ï� ø û ú2 ø ú ú þ ÿ ï ð ñ ó ï ú � ø �ø ú ú ó 1ÿ ò� ó

dc = ds = dH ≡ dfractal
õ

�ÿ � ø� ÿ ú ü ó��6� � � ø- û ï ò ñ � ó � ï� ø û ú þ ÿ � ø ï û 1ÿ ò� ó ý þ ÿ
dinf

� ó ù ó ò ü ï ò � ó 1ñ û ý þ ÿ � ø

ï û 1ÿ ò� ó ý þ ÿ
I

� ó� ó ù ÿ ò

I = −
N∑

i=1

pi(ε) ln pi(ε),
�� õ��

ÿ û� ø
pi

6 ó ù ò ÿ� ó� ï�ï� ó� ø �ñ ø ÿ ø �ø� ø û ü ÿ ÿ ñ ø ú ü ó� ÿ � ÿ ú ï ú ü ø� ó ø ú ü ø8 ó ÿ �ñ ù ó�ÿ � û ÿ ò� ó �ï�ó�ÿ

ù ÿ ò
N∑

i=1

pi(ε) = 1.
�� õ�

3 � ï� ø û ú þ ÿ �ø ï û 1ÿ ò� ó ý þ ÿ
dinf

6 ø û ü þ ÿ �ø- û ï� ó ù ÿ ò

dinf ≡ lim
ε→0+

I

ln(ε)

=

N∑

i=1

pi(ε) ln pi(ε)

ln(ε)
.

�� õ��

�ø �ó� ó ø ú ü ó� ÿ
i
1ÿ ò ï ð ñ ó �� ø û ü ø ù ò ÿ	�	ø� �ø ú ø ò 	 ï ú ï ü ó� ÿ � ø û ü þ ÿ ù ÿ � ø� ÿ ú ø ú�ò ø	ø ò

N∑

i=1

pi(ε) = Npi(ε) = 1,
�� õ��

ó ú ú ï�

pi(ε) =
1

N
,

�� õ	�
ø ó � ï� ø û ú þ ÿ � ø ï û 1ÿ ò� ó ý þ ÿ

dinf
6 � ó� ó ù ÿ ò

dinf = lim
ε→0+

∑N
i=1

1

N
ln(

1

N
)

ln(ε)

= lim
ε→0+

ln(N−1)

ln(ε)

= lim
ε→0+

ln(N)

ln(
1

ε
)

= dc,

�� õ
��

ÿ û� ø
dc

6 ó � ï� ø û ú þ ÿ � ø �ó ù ó� ï� ó� ø � ø ø� ð ø ò ó � û .ú ü ø� ÿ ú
dinf 6 dc

õ
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Milhares de Livros para Download:
 
Baixar livros de Administração
Baixar livros de Agronomia
Baixar livros de Arquitetura
Baixar livros de Artes
Baixar livros de Astronomia
Baixar livros de Biologia Geral
Baixar livros de Ciência da Computação
Baixar livros de Ciência da Informação
Baixar livros de Ciência Política
Baixar livros de Ciências da Saúde
Baixar livros de Comunicação
Baixar livros do Conselho Nacional de Educação - CNE
Baixar livros de Defesa civil
Baixar livros de Direito
Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia
Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educação
Baixar livros de Educação - Trânsito
Baixar livros de Educação Física
Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmácia
Baixar livros de Filosofia
Baixar livros de Física
Baixar livros de Geociências
Baixar livros de Geografia
Baixar livros de História
Baixar livros de Línguas

http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1


Baixar livros de Literatura
Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matemática
Baixar livros de Medicina
Baixar livros de Medicina Veterinária
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC
Baixar livros Multidisciplinar
Baixar livros de Música
Baixar livros de Psicologia
Baixar livros de Química
Baixar livros de Saúde Coletiva
Baixar livros de Serviço Social
Baixar livros de Sociologia
Baixar livros de Teologia
Baixar livros de Trabalho
Baixar livros de Turismo
 
 

http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

