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	+)+ �+,()-� ��*-)2 -1 ��)�(� 1( �+)�2-*)(

ξ
� *(1+� +� ��)�+� �+ ' �� � 4/ �())-��(��

1-�1( + )-1-� �+ �)�* ��+,�1+1- �,���+� �
 ,�1+� -! �� -2 �2 ����� ���� �+)+ �2+ �-���1+
.(�+ 1- -��+,+ � ��- �(2-3+ -2

ξ ≈ 1
- � -)1�)+ � () 2 +�� 1- ��+*)( ()1-�� 1- 2 +����

*�1- � �(� �()2 - 2(�*)+1( �+ ' �� � 4� � -��+ 2�1+�3+ � 2-,�() ����+,�.+1+ �- ��2 � ,-�2-�*-
)--��+,(�+)2 (� ( ��!(

Φ
� -,( �+*()

pL
� 
 ,�2 1( �(,+��( 1(� � -)" � �+ �)�2-�)+ )-���(

1- -��+,+ � -��+ *)+���()2 +3�( *+2� �2 �(� )-�-,+ �2 -�- �*( 1- *+2 +��( "��*( *
� ��( �+
�-���1+ )-���( 1- -��+,+ � ��- � )-2 �� ���-�*- 1( �-�)��+2 -�*( 1 ���2 ��( � (��-)�+1( -2
+,���� 2(1-,(� 1- �)-���2-�*( 1- ��� -)�
��-� ���� � $ -��+ )-���( ��*-)2 -1 ��)�+ 1- �+,()-�
1-

ξ
� + -�� ���- )-+�-�*- -!� -)�2-�*+ + -�*)�*�)+ �)+�*+, 1( +�)-�+1( ����� �-�*- ��"��*( �

�(2( �(��-������+ � � (1-2(� �1-�*�"�+) �2+ )-���( � -2 1-"��1+ �+ ��+, ( ��!( � -�-�
*)+�*- �-��- + ,-� 1- -��+,+

Φ ∼ Lα/2ξβ ,
�� �/� 

(�1-
β

� ( -!� (-�*- 1- -��+,+ � 
 �+)*�) 1( +���*- ,��-+) +(� 1+1(� �())-��(�1-�*-� +

L = 512
� -,( 2 �*(1( 1(� 2 
� �2(� ��+1)+1(� �+ )-���( 1- -��+,+ � (�*-2 (�

β = 0.34±0.02
�

� ��- �+,() � �(����*-�*- �(2 ( -!�( -�*- 1- 1 �����( +��2+,+ �
1/dw ≈ 0.348

� (��-)�+1( ��2
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�
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+ 0 ��#�� � ��&�� �� ,� ���

���� � ��� ! �� .�# �� ��&�� �%� �� ��� ����� �� .�#����� ��� ����� �� .�� �-#���� 0 ��� ����� #�� ��� �� ��
���& ���3� �2 �� ���� & ��� �� �� #� . � � #��� .� + ��� �� #������ �#� ��� #�� �� ��� ���& ���� �#� .�#��� �� �

0.5
�

β = 0.34 ± 0.02
! ���� �2� �&� �� ��������%� + � �#�� ��%� ���& �� �� ��� �.&���� ���� ����� �� �����

� �-& ��� $.�# � �� .���' � #%� � �-& ��� $.�# � �� #& �. ���' + ��,�� �� &���# �
L = 512

!

�)( �-��( 1- �+2 ���+1+ +,-+*
)�+ �(�)- ( +�)-�+1( ������-�*- ��"��*( -2 1�+� 1 �2-��� -�
��� � �+, �())-��(�1����+ � (1- �-) -!� ,��+1+ �() 2 -�( 1( �-����*- +)��2-�*( 1- -��+,+
� � � �- �(���1-)+)2(� ��- + � -�-*)+3�(

Λ
� �-��- )-��2- � -��+,+ �(2(

Λ ∼ (Dt)1/dR
�

(�1-
dR

� ( -!� (-�*- �)
* ��( 1+ )-+3�(�1 �����( � - ".-)2 (� ��( 1+� )-,+3� -�
Φ ∼ Lα/2Λ

-

K ∼ t−1 � (�*-)-2 (� + )-,+3�( ��1-� -�1-�*- 1( *-2� (
Φ ∼ Lα/2ξ1/dR

� �(��-��-�*-2 -�*- �
( -!�( -�*- �)
* ��(

dR
1-�- �-) ���+, +( -!�( -�*- 1- �2+ �+2 ���+1+ +,-+*
)�+ ��1 �2-���(�+,

�( +�)-�+1( ����� �-�*- �
dw ≈ 2.87

� ( ��- � 1- �+*( � � �(����*-�*- �(2 ( -!�( -�*- (�* �1(
�+� �(��+� ��2� ,+3� -� � (� �-� + �

dR = 1/β ≈ 2.94
� 
 ���-)3�( �+ ' �� � 4� )-�()3+ ( �+*(

1- ��- ( �(2 �()*+2 -�*( 1( ���*-2 + �+ �)�* ��+,�1+1- � �(*+1+2-�*- 1 ��-)-�*- 1+ )-�� (�*+
)-+*��(�1 ������+ 1+ )-1- �(2(���-+ �

p = 1
 �+)+

ξ > 1
�

� �+,()
ξ×

� �( ��+, ( ��!(
Φ

�+��+ 1( �(2� ()*+2 -�*( -2 ,-� 1- �(*����+ 1-��)�*(
� -,+ �� � �� �/� �+)+ ( )-��2- 1- �+*�)+3�( 1+1( � -,+ �� � �� �/  � �()�-�- (�*)( )-���*)(
1+ �)-�-�3+ 1- ,-� 1- -��+,+ �( �)( �-��( )-+*��(�1 ������( � � - �+*( � ( �)�"�( ,(�+)
*2 ��(
2(�*)+1( �+ ' �� � 40 ��1 ��+ �,+)+2 -�*- ��-

ξ×
1-� -�1- 1( *+2 +��( 1( ���*-2 + 1- +�()1(

�(2

ξ× ∼ Lz ,
�� �/� 

�(2 �2 -!� (-�*-
z = 2.69 ± 0.03

� $ -��- � (�*( � ���-)�2(� ��- ( ��!(
Φ

�-��- + )-,+3�(
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L

���� �����
#� �� #&� � �-& ��� �� �� ��� .��%� $�-�� �.��' ! � .�# � ��&� ( � �� ��&� .�#��� ��� ����� �� .�� �-#����
0 ��� ����� ��� � #����� �#� ��� #�� � �#� .�#��%�

z = 2.69 ± 0.03
!

1- -��+,+ �05�

Φ ∼ Lαf

(

ξ

Lz

)

,
�� �45 

(�1-
f(u)

� �2+ ���3�( 1- -��+,+ ���� � �(� �()2 - 2(�*)+1( �+ ' �� � 4� � ( �(,+��( 1(�
1+1(� (�*�1( +( )--��+,(�+)2 (�

Φ
-

ξ
�()

Lα -
Lz � )-�� -�*��+2-�*- � �(�")2 + + �+,�1+1-

1+ �()2 + 1- -��+,+ �� �45 � 
 ,�2 1 ���( � �2+ )-,+3�( 1 �)-*+ -�*)- (� -!� (-�*-�
α
�
β
-
z
� (1-

�-) (�*�1+ ���� � �- �(� +�)(! �2+)2(� 1( �(�*( 1- ����� ���� � -,+ -���-)1+ � -��(�*)+)-2(�

Φ(ξ×) ∼ Lα/2ξβ
×

� -���+�*( ��- � � -,+ 1 �)-�*+ � *-)-2(�
Φ(ξ×) ∼ Lα � 
 ���2 � �(2�+)+�1(

-��+� 1�+� )-,+3� -� � �-)�"�+2(� ��-
Lα/2ξβ

× ∼ Lα - � ��+�1( + �� � �� �/� � � �(��
�-, -��)-�-)
+ �-����*- ,- � 1- -��+,+ �

α = 2βz .
�� �4/ 

����*�*���1( �+ �� � �� �4/ (� �+,()-� -��(�*)+1(� �+)+
β
-

z
� (�*-2(�

α ≈ 1.83
� �2 �+,()

��- � �(����*-�*- �(2 + 1 �2-���( �)+�*+, �+,�� ,+1+ �+)+ ( +�)-�+1( ����� �-�*- ��"��*( �
α = 1.89 ± 0.03
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�* ��+ � �2 �+)* ��� ,+) � + �-(2 -*)�+ � -)�(,+*��+ *-2 ��1(
��+1+ �)-��-�*-2 -�*- �(2( �+)+1 ��2+ �(��-�*�+, �+)+ �-��2-�(� 1- *)+���()*- -2 2- �(�
�()(�(� �)+�+2-�*- �(�-�*+1(� � �(��()2 - 2 -���(�+1( �+ %�*)(1�3�( � �/ � ( �)-�-�*-
-�*�1( *-2 -�� -��+, )-,-�����+ �( �+2� ( 1+ �+*� ,��- �-*-)(���-+ � 	() -!-2� ,( � �() �+��+
1+ 1-�(��3�( 1- �(��- �)-�
1�(� �+)�����(� �)(�-��-�*-� 1- )-+3� -� ��
2 ��+� �-���1�)�+� �
+ �)+1�+, � -)1+ 1- �(�-�* �� �1+1- �( -��+3( +* ��( 1- �+*+,��+1()-� � ()(�(� �(1- �2� ()
�-�-)(� �)-��
.(� � -"������+ � ,(�+, 1( �)( �-��( 1- )-+3�( ��
2 ��+ 1-�-� +1( �0 / � 04� � 

��*�+3�( �(1- *()�+)��- +��1+ 2+ �� �)+�- �- + �(��-)��( 1- )-+�-�*- +( �
�-, 1- � ()(
� ,�2 �*+1+ �() 2 -�+���2(� 1 ������(� 1- *)+���()*- 1- 2 +��+ � 	()*+�*( � � �2� ()*+�*-
-,���1+) ( -�- �*( 1+ �-(2-*)�+ �()(�+ �(�)- + +*�� �1+1- �+*+,
* ��+ ��2 -�*+1( 2+)���+, 1-
�(�-�* �� �1+1- �)
* ��+ �- �� �� �( ,�2 �+) 1- � -)�(,+3�(  �

�2 )-��2( � 1 ����* �2(� ( �)(� ,-2 + ��- -��(,�- (� �)( �-��(� 1- 1 �����( - )-+3�( -2
)-1-� ��1 �2-���(�+�� 1- �()(� �+ �)�* ��+,�1+1- � $(��(� )-�� ,*+1(� 2(�*)+2 ��- ��2+
)-���( 1- �+,()-� ��*-)2 -1 ��)�(� 1( �+)�2-*)(

ξ
� �+ ��+, + �(2 � -*�3�( -�*)- 1 �����( -

)-+3�( ��
2 ��+ *()�+��- )-,-�+�*- � + )-+* �� �1+1- 1( 2 -�( �+*+,
*��( � �+�*+�*- �-��
�-, +
1-*+,�-� -�*)�*�)+�� 1( -��+3( 1- � ()(� � 	 )-���+2-�*- �-��+ )-���( � ( ��!( 1- 2 +��+

Φ
1( )-+�-�*- ��- � -�-*)+ ( ���*-2 + -! �� - ( �(2� ()*+2 -�*( 1- -��+,+

Φ ∼ Lα/2ξβ � �(2 �2
-!�(-�*-

β ≈ 0.34
��- �(1- �-) �1-�*�"�+1( �(2( ( ���-)�( 1( -!� (-�*- 1+ �+2 ���+1+

+,-+*
)�+ �( +�)-�+1( ����� �-�*- ��"��*( �
1/dw

� 
 ,�2 1 ���( � + +��,��- 1- *+2 +��( "��*(
1(� 1+1(� 1- �(��+ ��2� ,+3�( � �(� )-��2-� 1- -��+,+ +��2+,( - 1- �+*�)+3�( 1( �)( �-��(
)-+*��(�1 ������( � )-�-,+2 ��- � �(��
�-, 1-��)-�-) ( �(2 �()*+2 -�*( 1-

Φ
�+)+ �+,()-�
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1-2 �- �(2���+) + "2 1- 2 -,�()+) ( )-�1 �2-�*( 1- �2+ -�� ���- ��
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�(1- �-) ( �+�( � �() -!-2 � ,( � ��+�1( -�-�*(� 1- � ����������� �� � ��� � +��( ��+1(� �(2 2-�
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