
����������	�
	���	�����	�����	��	���

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

�����	�����	��������	��	��������	����

���������	
��

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

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

�� ����� ����� � �� !"������ �������

�������� �	
 �� ����

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

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

������� ��� �����
� σ
�

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

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

��������� �
��� 
� ��� ���������� 
� σ
�

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

��������� ������� 
� �
����
� 
� �������� �� ��
	��  ��� ������� �� ��� ���� 
� ���
����� ������ � 
� ��	 �������� ��� 
�� ������� "��� ������ 
� ��� �
����� 
� 
��
�������# �� ��� �����
�� �����

��������$ %���	���� 
����� �
�� �
������ 	���
	� 
� �����������

&'(�)*+ +,-.'+/.*0) 1-+'-.�*23 �+4+*� / 1+56+7*+ /2-.8)**+9 +,-.'�)� 4.:�27
56+7 4+;+-+�+ 5+5;+0; 0' +5*+/*+7 *)1-+'-.�*+7 <.'2 0 �+1+6*0;)6�*+7 1-+'-.�*+7� /
56(�.)� 4+��. �+5;-+/40� �+1+6*0;)6�*+7 <.'2 / *+/+9 56+) '.-+:�.�;5= *.� �-.*0�

�)7 <.' / 1-)�2�(8)9 56+)� &'(�)* �6= �.**+�+ 56(�.= '.4+* 0'9)*)*0= �+60 σ
�

16+8.�0 56+=� '.*=;+7 1-+'-.�*+7 <.'+7� 5 *+9)-+9 56+= �� >+6(�)*2 16+;*+5;0
-.51-)�)6)*0= �+4+*� 1+ 16+8.�0 0 03 .5091;+;040 / 9)64+� 0 4-(1*+9.5�;.,*+7

+,6.5;=3� >+4.'.*+ 5(8)5;/+/.*0) 4.�)5;/)**+ -.'*23 <+-9 './0509+5;0 σ
�
+; *+9)-.

56+= / './0509+5;0 +; 1.-.9);-. 0*;)*50/*+5;0 +,-.'+/.*0= �+5;-+/4+/� ? /)60�0*2
5-)�*)�+ �056. � *+/23 �+5;-+/4+/�� 1-03+�=8035= *. +�0* �+5;-+/+4� "�60*( �-.*0�
�2 +�*+�+ �+5;-+/4.�# / 1-)�2�(8)9 56+)�

	
������� �������� ���� ��� ���������� ��������� 	������ ��������� �����
���� ��� �!"!� ��� � ���!�!������ ����� ��������	�
���

@0/�)*+ <+-9(/.**= 1-+'+-03 �/�4+*� ( 1+�.-+/+ /0-+8)*+9( '-.'4(� 4+:)* �.-
=4+�+ 546.�.A;�5= ' +5*+/*+B *)1-+'+-+B <.'0 � �+�.;4+/+B 1-+'+-+B� ( -.'�� 4+60
�+5;-�/��� �+�.;4+/+B <.'0 ( *+/+9( �.-� '.-+�:(�;�5= *.� 9):)� <.' ( 1+1)-)�*�+�

9( �.-�� @0/�)*+ �6= �.*+�+ /01.�4( '.4+* '9�*0 �.5;40 σ
�
16+8� �.-(� '.7*=;+B

1-+'+-+� <.'+�� ' *+9)-+9 �.-( �� C;-09.*� �(5;0*0 -+'1+��6( �/�4+*� '. 16+8)� � B3
.5091;+;040 ( �-�,*+� � /)604+9.5�;.,*�7 +,6.5;=3� >+4.'.*+ �5*(/.**= =4�5*+ -�'*03

<+-9 '.6):*+5;� σ
�
/�� *+9)-. �.-( / '.6):*+5;� /�� 1.-.9);-. �*;)*50/*+5;� (;/+-)*�

*= �+5;-�/��/� ? /)60�0*0 5)-)�*�+�+ �056. � *+/03 �+5;-�/��/�� 8+ 1-01.�.�;� *.
+�0* �+5;-�/)��� "�+/:0*( 9):� +�*+�+ �+5;-�/�=�# ( 1+1)-)�*�+9( �.-��

�DDE FGHI�JKLJ� M�����
�� N������� HJ� E
�K "HGFO#� �� IOG�IOI�

�
�$�����$PP�
��
��PFG�FJKGIP��HJ�GK�IOG Q HGFO ? D R ���������� �
� D����� R�������

�� ���������� ���������� #$� �� ����



�� �����	
�����

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

����� ����� ���	�� 	��� �����	�
�	 �� �����
���� ����	 ��� �
����� ���� 
���� ������
�
�����  
���� �����	�
�	! "��	�  
����
�����	�
�	 ��� �� �
������� ������ ���
	����� 
� �
�� 
�� 
� ��� ��� 	������	! ��
����������� ��� ��� �������� ���
��� ���
������ 	�����! �� ���	 ��	�� ��� 	����� ���
��#���� ��� ��
������	� �
� �$������ �� ���
���� ���	� �	 ��	�������� ����� ��� �����
��
��� �	 �
�������� 
��� ���� �� ��	� 
� �
 
�������� �����	�
� �
�� 
�� 
� �
�� 	���
����	� ��� 	����� ���� ���
�� �
������ �!

%�
���� �$����� �	 � ����	������ ���
���	� �� �� 
��#�� 	�����! �� ��� ��	� 
� �
���
��� �����	�
�� �� ��� ��
�����
�	 
� ���
���	�
�	 �� ��� ����	 
� 
�� ����� ���� �	
�������� �
 ��� ����	 �� � �� �����	����
�
����� � ����	������ �����
�� ���� ������ ��
��� 	�����! "�� �
�����
� 
� 	��� �����
�
�	� �	 	������ �� ���	 �����!

"�� ��
������� 
� ��� ���������� 
� �
�����
�� ��� ��� ��	�������
� 
� �����
�	�
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�����	 ?� ��� �� �������� � +.��! 3,!

"��	 ��	������
� �	 ���
����� ��
� ���
�
��� 
�  ��� 
� �
����� � �����
��! �� ���
���	� ��	�� �� ��� � �����
�� ���� �
������	
���� ��� 
������� ��	����@ �� ��� 	��
�� ��	��
�� �
 �
� ��� � �����
�� �� ���! "�� ������

M��� F� S������ ��
	�� 
� ��� �� 
� ���
��������� ���� 
��� 
�� ������ ��������
��� ����� �����

M��� H�  �� ����� �	
 ����� 
�  ���������
���� �
����
� 
��� 
�� ������ ������� �
�
���� ��  �� ����� ��
	 ��� ���� �
��������

 �!��"��#�$�� % &��'������ �( �)� *����� ')��� ���

�� ���������� ���������� #$� �� ����



-���
� 
� ��� ���	� ��	� 	�
��� 
� �
�	� ��
�$������ �
�  �� ����� �� ��� 	��
�� ��	� �
�
	������ 	������ ��� 	���� ����� ��
��� �
� ���
��	���	� 
� ��� ��� ���	� �
 �� �
���� �� ���
	��
�� 	��� ���
 � 	
��� ���� ����
�� ��� ����
���	� +��� ��� �
����� ����, ��	���� �����
�
��� �� 
�	�� �� �
� 	���� �!

A� ��� ��$� ����	� �� ����
�
�	 ���
������ �������	� ������	 ���� ������� ������	�
��� ������ 	������� �
 �'�� 
� �
�������� ����	
���� ���	�! "�� ��������  ���� � 	��������� ���
��	�	 
� � ������ ��� ����	 �	 ���
��� � �

	
! ��

������ ��	�� ��� ���� 
� ��� ��� ���	� ����
����
$������ #����������� ������	�!

*��� � ≥ �
	
� 
 �� ���� ��	���� 
� ���

	
���� ���� �������� ����
�	 
� � ����	����
��� ���	� 
� �����	 +
 B �,�� ����� 
 �	 ���
���� ������ +��� ������� ���� �	 �		���� �

�� -��
, ���� �� �
���� �� 	����		� � ����	!
4
 �� ��� ����
�	 �
 �
� �����	���� ��� �
���
���� 
������� � ��� ����	������ ���	� ����

������ ���� ��� ���� ������ �	 π++
 B �,�,�

��� ��� ������� 
� ��� ���� ���� ��� ����	�
������ ���	� ���� �� �#��� �


	
�

	
�

= 


�

�




�

(
 + �)�! +3,

�� .��! ? 	�
�� � ����������	���  ��� 
�
��� �
 ����� 
� ��� ���	� 	� ���� ����	 �
��	���	� �	 ���	�����! % 	���� ���� �	 	�
��

� ����� 	� ���� ��	���	� ���� �
����� ��
��� ������� ���� �
� � 2 &� �7� �77� ���
����	������ ���	� �	 	�
�� �� ����� ����
��� �
���� �	 �����! "�� �����	 
� ���
��	���� �� ���	 �$�������� ��	 ��
	�� �
 ��

� 2 �& ��������� ����	 +����	 
� ������ λ ��
��� ��	������
� ��
 �,! .�
� ���� ��� ����
���� 
� �� ��������� �$��������	 �� 	���
�
	� ���� � 2 &77!

"�� ����� 
� ��� ����� ���� �
� � 2 &
��� � 2 �7 	�
�	 ��� �
�����
� 
� �����	��
�� .��! ? �
� � 2 �77 �
�����
�	 ������	 ���

�	�� ��! *� �
�� ���� ��� ��	� 
� � 2 �77
�
���	�
��	 �� ��� �� �� �$�������� �
 ���
����		�� ��������
� 
� �� ��	���� �� ����
��
���� ( ��� �
����� ����� 	���� ��� �
���
������ 
� ����	 
� ��� �
����� 
� 
��

��	����� �#��� �
 3π� ≈ C�� �	 ��		 ���� � ����!

M��� T�  �� ���� 
� ������� ��! �
��������� ���
���� ������� 	��� ��� 
������� �� ���������
����� �� ��������� � �������� �� �
�������
������ �������� �� ��� �
���� ���� �� ��
	��
 �� ����� ������ 
� ��	 �������� ��� 
��
������� 
� ��� �����
�� ���� �� � U J� FG� FGG�

M��� K� V���� 
� ��� ���������� 
� σ
�

� ��� ������ 
� ��� ���� �
� � U G�J���FG 	��� ���� G�J 
�

��� ���� �� � U FG���FGG 	��� ���� FG 
� ��� ����� �� ���������� V���� 	��� ���� � �� �
����
�������  �� ������ �����
�� 
� ��� ���
��� �	 "H# �� ��
 ��
	�� "K�# ����� 
� ��� ����������


� σ
�

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

� U G�JW FW F�JW HW H�J "��
� ��� �
	�� ���� �
 ��� ����� 
��# �� ��
	��

 �!��"��#�$�� % &��'������ �( �)� *����� ')��� ���

���������� ���������� #$� �� ���� �+



.��! � 	�
�	 ��� �����	 
� ��� �������

���� 
� ��� ������� σ� 2 	�5	� ��
� ��� ����

������ �
� � 2 7� &!!!�7 ���� 	��� 7!& +��,
��� � 2 �7!!!�77 ���� 	��� �7 +��,� � ���
���� 
 �� � ����� ������ 
� ��������� �$�
��������	! "�� �
	���
� 
� ��� ����� �
����
	�
����� �
 	
�� � �	 ������� �� ���� ���
������ �! *� � ������ 
 �� ?77 �$�����
����	 �
� ���� �! �� �	 	��� ���� �� ���
����
� 
� ��� ���	� ������	 
� ��� ����	 ��
� 2 �77� ��� 
�	�� �� ���������� �	 ��
	� �

��� #�������� ��� +3, +	�
�� � � 	
���
����,! 4��� � ��� 
����	 ���� ��� 
����
�
����� 
� ��� ����	������ ����
� �	 �
��
������ �
 ���� � ��� ��	���	� 
� ����	����
��� ��� ��� ������ �������� ���� �	 ����	�
������ �� ���� 	���! "��	 �	 	
 �
� � 2
�77� �����	� 	��� �  ���� 
� � �$����	 ���
������ 
� �
���	 
� ��� �
����� 
� 
��
��	���� �� � �� �� ��������� �$��������!
.
� � 2 7� &!!!�7� ��� ����� �	 	����������

��� ��
� ��� #�������� ���� ��� �
� � ≤ �
�
���

 ���� 
� 	
�
5	

�
������	�	 ���� ��� ������ 
�

��� ���� +	�� ��� �������� ������� 	����
� ��
.��! ��,! %	 ��� �� 	��� �!& 0 �� 0 3� ���	
 ���� �	 ��
	� �
 �!&!

�� .��! � �� �	 ���
�	������ ���� �
�
	���� � ��� ������� 
� ��� ���� �
�	 �
 �
�
�	����  ���� ���������� ����� ���
��
��� ����
�� ����� �� ����� � �� ��� �� �
� ��$���� �� 	
�� ���� ������!

:�������� ���� � ������� ����� ���
��	���� ���	���	 �
���� ��
��� 
�� �������
��	���� �� ��� -��
 ���� ���� ����� �
 ������
��� ���� ��������� �
 ��� �
����� 
� ���
����! "��	 ����	� 	������� �
 �'�� �
 ���
���������� 
� 
�� 
� 	� ���� ������ 	����
�	


� ��� �����	 σ
�
�
� ���� ����� �$��������	!

A� ��� �����	 � ������ 
 �� ��� �$�����
����	� ������ 	����
�	 ���� �� �������!

"�� ���� 
� ��� ���� 	
� �	 ��� �����

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

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

�

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

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

 ���� ��		 ���� 	
�
!

A� ��� ����� �
� � 2 &7� � 2 �& �� .��! &
��
 ������ 	����
�	 ��� ���	������ �
����

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


� ��� ����	������ ���	�! 4��� 	���	 ��

�
���	�
��� �
� �$������ �
 ��� �
��
����!

"�� ���	� 	���� �
��� �� ��� ��
��� 
� �����

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

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


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

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


�� 
� ��	 ���� � ���	 �
����� �'�!

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

D
�	���� ��� ��
��		 
� �
�����
� 
�

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

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

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

��	���� �� ���� ����! "�� ��	�������
� ����

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

������� �$�������� ��� ��	 	�����	���� �	�

���
��� ���� �
� ��� 	�
�� �� .��! '� ���

����� �� � �
���� �
��������� 	����! "��

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

��� ���� 
� ��� ��	����!
"��  ������� ���� 	�
�	 ��� ��$����

�
		���� ���� 
� ��� �����
��! "��	 ����

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

	�
�� �� .��! E ��� �	 �#��� �
 ��� ���� 
�

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

����� ��� �� � ��	����� � 2 � ��
� ����


����! 4��� � �����
�� �	 �
���� �� ���

M��� X�  �� ������� 
� ����������
� 
� �	���
�
	�� 
� ���������� 
��� ��� �� �� ���
��������� �����
���� �� ��� ��� 
� 
�� ��

��� 
�� ������� �� ��� �����

M��� J� V��� 
� ��� ���������� 
� σ
�

� ���

������ 
� ��� ����� � U JG� � U FJ� E�����

� ����� , U FJG�

 �!��"��#�$�� % &��'������ �( �)� *����� ')��� ���

�� ���������� ���������� #$� �� ����



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

	
���

= ���



����
	

�

3�
− �
3�
√� − 



�

3�




�





+?,

���� � = �� ����� � �	 ��� �����	 
� ���

�	���! "�/��� ���
 ���
��� ��� ��
 � π�� 2 ��

4

��

2 35π+π5? � �53√� ⁄ 3 ≈ 7!?C� ���

��	
��
≈ �7!C?C!

"�� ������� �
��������� 
� ��� 	�����	����
�	���
���	 
������� �� ��� ��������� �$�
�������� �	 �7!�FC� �!�! ��
	� �
 �7!&�

�

(	) ∝ �

√	
! +�,

!� "�� ����	���� ��
������������ ��� ���� �� ����

�������� �� ��� ������

)�� �	 ��		 �
 ��� 	��� 
� ��� �����
�
�	� 
� ����	������ ���� ��� �
���� ��
��� 	����� �
� ��� ������� ��	� 
� ���
��	���	� �� ��� ����! "��	 ��	� ���� �� 	����
��� �	��� ��������� 	�������
�!

�� .��! F ��� ��	�������
� ���	�� 
� ���
�����
�	� 
 �� ��� ���� �� � �
���� �
���
������� 	���� �
� � 2 �!!!�7� +��� ������ �	 ��
��� ������ �	 ��� �����, �	 ���	�����! "��
 ���� 
� ��� ���� +�
��-
���� �$�	, �	 ��/��
������ � �
 ��� ���� 
� ��� ��	����� 	
 ���
-��
 
� ��� �$�	 �
���	�
��	 �
 ��� ���� 
�

�� ��	����! "�� ������ 
� ����	 �	 � 2 E�
��� ������ 
� ��	���	� �� ��� ���	� ����
�
� 2 �7� ��� �����	 
� ��� ��	���� � 2 &7!

*��� ���	 	�� 
� ���������	� �����
�	� ���
�
���� �� � ���� ����� 
� ����	 ��� 	����	!
"�� �����	 ��� ��	�� 
� ��� ��	���	 
� �777
�$��������	!

�� ��� �� 	��� ���� ��� �����	 �� � �����
	����
�	! "�� �$����� ���� 	����
�� �� �


 ����	 
� ��	5	
�
≈ �E� �
���	�
��	 �
 �����

�
�	� 
� �� �
 E �����	�� �	�� �� �������

�
������! �� ���	 ���� ��� ��������� 
� ���
������� ���
�	 �	  �� ������ ����>	 �� ��
���� ��	��		 ��� �
��
���� ��
 	����
�	! "��
	����
� �� ��� ������ ���� ���� �� ������ ���
	�����	���� ����
�@ ��� �$����� ����������
	��� �	 ������	����!

�� ��� �� 	��� ���� ��� �����	 �� ���
	�����	���� ����
� ��� ���� ����
$������ �
	������� ����	� ���
	� �������� �
 ���� 
����!
"�
	�� ��� �
���	�
����� �
�� 
� ��� ����
	�� �	 ��	������ � ��� ��	�� ���� ��� �
�	
�
� ������ 
� �! "�� ���	���� 
� ������
����
$�����
� ����	 ���� �� ���	 ����
� ���

��	�������
� ���	�� �	 �
���� ����� � ∞ 	κ�
��� κ �	 ��� 	�
�� 
� ��� ����
$�������

����	! "��  ����	 
� κ �
� ��������� � ���
	�
�� �� .��! C!

%	 ��� �� 	���� ���  ����	 
� κ ��� ��
	� �

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


�(�) ∝ 	−
! +&,

<
�� ���� ���	 ��� 
� ��	�������
� �	 ���
������ ������ � ���� ����� 
� ���������  ����
���
�! .
� �$������ �� .��! �7 ����� ��� ����
	����� ��� �����	 
� ��� ��	�������
� ���	��

� ��� �����
�	� 
 �� ��� ���� �
� ��� � 2
37 ����	 ���� �� 2 37 ��	���	� �� ��� �������
����� ��� ����� 
� ��� ��	���	� � 2 ?7! G���
����� ��	 �
�	������� ��
� ��� ��	���	 
�
�777 �$��������	! %	 ��
 �� � 2 �!!!�7!

"�� ������� �
��������� 
� � 	������� ����
����
$������� 
� ��� ����� �� � 	�����	����
����
� �
� ����� � �	 ��	
 ��
	� �
 ��� ��� ��
�
�� ���� 	���� ���� �� ������	� �� ��� ����
��� 
� ����	� ��� ������ 
� �����
�	� ���
����	�	 ������� ���� 	����  ����	 
� � ���
 ����
�	 ��
� ���	 ��������� 
���� �����	�

� � 	���� 	�����! %� � 2 � �� ���	 ��	��
�����
�	� ��� �
� �
���� �� ���� ���� � 2 3

M��� I� %�������� �	���
	�� �
���� �� ���
��� 	��� �������� �� ����� ���
��� 
�� ��
�������� �
�� ��� 
�����

M��� O� ������� 
� ����������
� 
� �	���
	��
�� �� �
� � U F���FG 	��� , U I� �

�
U FG�

� U JG�

 �!��"��#�$�� % &��'������ �( �)� *����� ')��� ���

���������� ���������� #$� �� ���� �-




�� ?F ����
�	 ���� 
������� �
� �777
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