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����� �·� � ��� �7� ���³��� �,� �,� ����� � � � �C�§¡å� � ��� �L��� �Ø  � � �,�C�O� ��£ � ��� �C� ��� ��� ��� �C�7�L� �<��� �C��� �7£�
r� � � � � � ´	£ � � � �<���§�
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r� � � � � ���,�
¥ � �����C� � � � �d� �L�L  �����"���	�C����� ��� � �7� ����� ��� � �:�A� ��£�
"� � � � �C�!
"� � � �Ä¦°���A��� � � �L  ��� �,� �,� ����� �C���L� � ����� �« �¤@� � �,�7� �"¦
� � � �J��� �,� �7� �	�	� � � � �C� �����É��¥O¥ � � � ���   ��� � �C��� �7£�
r� � � � �Ü��� ���C�,���C� �« Û± � � �,�"� ��� � �Î�Ü©!£ � � � � ��¥J� 
"� � � � � �
���ß��� � ¥O�7� � ��� � �C��� �7£�
r� � � � � � �J��£ �} �	� �C� � �O� � ¦ ¨ �L¥ £«� �C�� 
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�

©!£ �.�A¥C¥ � � � �A�   �L� �Ü� �C� � ����¥<��¥ � ���"� �° J�����D� �,� �,£�� ¥ � � �����x� �o� �C� �7£�� ¥ � � �C��S �)  �C�x� ´"� �C� � �����.������� �,� � � � � � � � �C�
��� �7� �C¥C��� � ���x¥ � �����O¥ � � � � � � ��£·�7£ ��¥O�7� � ��¥C� � ¦ ��� �L� ����£ � � �   ����� � � �Ø� ¦ � � � �������C�C��¥C�,� � ��¥:� � � �° ��.� ( ÿ � ¦ � (+(T� ¡å�Q� � �
�7£���� �y�7�C¥O�C� ���Ø J��£ � ���7� ¥ £ � �7�,� ¥O�\� � �C���:��� ��£�
r� � � � � �y�   � ��� �:��� �«  � � � �L� ¦å�7� �	� ��¥C� � � � �J���C¥ £ �A��� � � � � �7£
� �C��� �æ���º± � � �7��� �k� � �Î��� ( µ � � ¥C¥ � �7���L� �.���Ü± � � �7��� �k� � �Î�b��£ �!�7� � � �A� �A¥C¥ � � � �A�   �L� � �:��� ��£�
r� � � � � � ��� ���b�O��« 

dn/dτ ∼ 1/ |τ |
� ���	� �7£ �J�,� � �C� � �O���C���O� �� ��b� � �.� � � � dE/d |τ | ∼ −1/τ 2

$ � � E ∼ 1/ |τ |
&'�*�á£ �O�7� τ

���C� ��� � �w� �L�y����:� �,� �7�O� � � �7£ �,� �7� �C¥ �J���}��£ � � ¥C¥ � �7�7�O��¥C� ���¬��£ �·�y����� �7£	� ¥ � $ τ < 0
�D� � �D� �,� �,£�� ¥ � �

����� τ > 0
�D� �á� �o� �C� �,£�� ¥ � �D&'�²�����7£ �,� � � � � � � �7£ � ���¬� �C�O� ���U� � �,�����1� � � �C� �r  �O� � ���7�L¥:� � �%�"�L���C��¥O� ��� ¶ ��ü �

¨ �O¥C�O� �7�L �� � �I� � �V� �C¥ � ����� � ����¥O�7�C� � �L� �b�L  � ��� ���,�C� �J��£ � �w�7£ � � �L¥ ��� �7�·� � � � �7�y¥ � � ��� � ´���¡å�W� � � �,�C¥/¦
�b� �����C�O� � � ��� �:� �X���D� � � �y� �L� ������� � ���C�7� � �º�:��� ��£�
r� � � � �O����£ � ���7£ �C�L���y� � �	� ��� ���º����� � ¥C¥ � �7�,�C��¥O� � �L�y�
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���7����� �X� ���	¥ �:� ���	��� � �C���	�C� �á�,� � � � �,� �L¥:� � �A���7��� ��� � �C��� ( � � ¡ �Ô������� � � � � � ¥ � �,�7� � � � � � � � � E �C¥ ���!��� �A���,� �b���§�7� � ���O�
����¥ ��� �	��� � ¥ �����X� �C�,��� ��� ( ¶ � ( ¯ � � � � � �Ø� ¦ � � � �������C�O� � �C� � ����¥.¥O�7� � ��¥C� � � �° b��� ü � ��� ( ÿ � �.� ( ü � ��� ( ú � � �C�O� ���U� � � �7� � �C� �
��� �X� � � � �,� ��¥C� � ��� �,� �7� �	�	� � � � �¬��� �:�A� ��£�
"� � � � �C�Y� � � �L���Î������� � � � ¥C¥ � �7�,�C��¥O� �²¡ � �7£ � � ¥ � � � � ´��C�d��£ � � �C� ��� ¦
��� ��� �����Î��� �,� �,� ����� � � � D(τ)

�A� ���:�A�7� �X� ¦å���C� �b£/���b� �7��� � �C��� �7£�
r� � � � �=� ( û � ¦ � µ �%� �7�O¥C�O���b�O�V�7�O¥C�O� �7�L  � � �7�C� �
���:� �ª��� � �,� �C� � � � �®�L� �,� � � � �,� �L¥:� �h�X��� ���L� �³��� �C��� �7£�
r� � � � �C��� µ (+� ¦ � µ«¶ � ¡ � � �O���C�7� �E���7£ � � � �+� � � � � � �°  ���C� � � �° 
���

N
� �C�,�\� � �%���C� ��� ���O� ��� �C� �«  i ����� � ¥C¥ � �7�7�L� � � ��� �L�y� ti

¥:�A� � � � �7� �,� �O��� � ρ(t) = N−1
∑

i δ(ti − t)
�

� ����� � ��� �Ø b�b�7£ � � �����!�	� �,� �7� ���	� � � � ��� ���:�A�7� �X� ¦å���C� �b£/���b� � �á� � � ����� � �C� �« x� �L�y� τ � �!� �����C�

D(τ) =
dN

Ndτ
=

1

N

∑

i

δ(ti+1 − ti − τ) .
$ � &

©!£ � �Î�D� ��¥ � � � �i� � � �L�7� � � ��� �ß� �Ü�7£ ���7�C¥ � �7�,�C��¥O� ��� � � ��� � ��� ��� �L�y����� �,� �7� �	�	� � � � �h� �º��� ´"� ¦å�:��� ��£�
r� � � �
��� �X� �,� ���	� � � � �[Z<�7� � �L�L �� N �,� � �,� � �O� ���J��£ �x� � � � �C� Nex

��� �C��� �7£�
r� � � � �V� � ��£ �·� � ��� �7� ��� M
� �7�C� � �O�

��£ �A�ß� ¥O�C� � �����i¥ �	�7��E �y� � �	� ��� ��� Mc

� � ¥O¥ � �,����� �������7£ �� �	� �C� � �O� � ¦ ¨ �L¥ £«� �C�Ü�7�O¥ � �,�7�C�	¥C� � � � � ���b�O�
� �1� ���Ô� � ¥:�A� � � � �7� �7� �O� � � N/T = t−1

0 e−βMc

� �d� ��¥ � � � � D(τ) � ���X� �	� � �C��� � �{�É�	�����C� � � � � � � �,�
�A���7��� ��� � Rτ

�X�á£ �O�7� R−1 � � � ¥ £ ���7��¥ � �C�,� �,� ��¥ � ¥C� � � � ����� ��� ����¥O� �7£ � � � �L  ¥ £ �A����¥ � �C�,� �X� ��¥ � �L�y���L� �7£ �
� � ����� �O� � ���7£ �w�L�/���C� � � �����7£ �w� ´ ¥O�C���O��¥C���7� � �Ü� ���D���������á�!��£ � � R = t−1

0 e−βMc

�.©!£ � � �����<��� �X� �,� ���	� � � �
¥:��� ��£ �O�7� �D� �7� � � � �7� �,� �O�J� � D(τ) = Rf(Rτ)

�M�á£ �C�7� f � � � �D� ��¥ � � � � �á£ ��¥ £ �7�O�·���L� �h����� �²��� � �C�7�����	�C� �
¡å�\� � � �7�O¥C�O� �7�L  ¥ � �A�����C� � µbµ � µ�� � �7£ � ���7£ � � �A�����	� �,� �7� ���	� � � � ��� ���:�A�7� �X� ¦å���C� �b£/���b� �7��� � �:��� ��£�
r� � � � � ¥C���� � � �,� �,� �C� �L� ��£ � �J�D� �7� �]�á£ �C�,� f � � � � �����b�C� � � �¬�D� ��¥ � � � � $ ��� ��£ � � �C� � � �7£ � � � � � � � � � ��� �	� � �C���
� � �7£ ��¥ �	�7��E � �����A�y� � �C� Mc

&/��¡å� ¥C��� � � � ���L� �7£ � �º�D� ��¥ � � � � � D(τ)
�á£ �L¥ £V� � � � �X�o ���£ ���7� � � � � � � �7£ � �

D(τ) = Rf(Rτ)
�J�á£ �O�7� f(τ) � � � � �	���b�O� � � �§�D� �	¥ � � � � � �A�7� � ¥:� � �'¦å�����A���7����� �:�}��� ¥ £ � �D� ��¥ � � � � D(τ)

¥:���}� �L�7�U� �³�7� � �7� � �C� � �O��� � R−1D(R−1τ) = f(τ)
� ����� �d� ����¥O� f(τ) � � � � � ��� �	� � �C��� � � R

� � �¬�D���������á�
��£ � �²�D� ��¥ � � � � D(R−1τ) � ��� ���b�O� �«  � �D� ��¥ � � � � F (R−1, R−1τ) = D(R−1τ) = Rf(τ)

�������§� �A���,�\� �	� � �O��á£ ��¥ £}� � � � �X�o x��£ �º� 
r� � � � � �
F + x∂F/∂x + u∂F/∂u = 0 ,

$ ( &
�á£ �C�,� x = R−1 ����� u = R−1τ

�æ©!£ �<� � �C���C� � ���  J�,�b���	� � � � �������7£ � � � 
r� � � � � �y���7� F (x, u) = x−1+αu−α �^`_`aA_
D(τ) = R(Rτ)−α ����� � �������C� � � ���1��� �O� � � �á� f(τ) = τ−α ���á£ �C�,� α � � �A�   $ �7�C� �b& � ´���� �	�C� �:�§©!£ �

� �C�	�C��� ���7�b�L�	� � � ��� � � �7�	� �O� �1�b� � � � � � �A�ª�,� ¥ £��1��� �O� � � �á�C�
� ¥C¥ � �7���L� �J���Ü��£ �.� � ��� �1��� ��¥O¥ � � �	� � � � � � ���h� �O� � ����¥��C���O� �� �� � ����£ �³�A¥C¥ � � ��� � � ��� � �C�	�C� �A  E

� ��� � �����'¦
�C���O� ��  �,� � � � � � � �7£ � � t ∼ Er � �����C� � ��� ��� � � � �,� � �C� � �O� �L� � ����� τ

�§�7£ �C� � ��� �,� � �C� � �L� � ��� � � � �:��� ���7�
E ∼ 1/τ

� ��¥C¥ � �7���L� �³���Ü± � � �7�"� �æ� � �Î��± � �7£ � �A��£ �O� £ ����� �«�D� � � �·� �L� �A� �L� � ����� τ �«�7£ � � �������	� �,� �7� ���	� � � �
D(τ) � �·� � �b�1� � � � � �d� �á���V� �L�y� t

� ^`_`aA_
D(τ) ∼ t ∼ Er ∼ 1/τ r ���á£ �L¥ £ � �:��� �x���V��£ � �1��� �O� � � �

D(τ) ∼ 1/(Rτ)r �D� � τ → 0
��� � �7£Î�7£ ��� ´��1� ���C� � α � 
r� � �b���!��£ � � �A������� � �C� r

�k©!£ � �H� � £ �=�"� �b� ���L�����L¥:� � � �
¥ � �,�7� � � � � � � � ��� � �����<��� �,� �,� ����� � � � � ����� � �7�C�O�y�O� ��� � �7£ ¥ �L���,� �C�,��� � � E �O¥ �7�C��� ( ¶ � ± � ��£ � ����£ �C� £ �A��� ���D� �
� ��� � �U��� ��� � �J��� τ � � � � �d� �7� ��� ����� � ´�� �O¥ � ���ß� ´���� �	�C� � ��� �Q� � £ �=�"� � � D(τ) ∼ e−Rτ/B � ���ß� � �7�C�O�y�O� �� � �7£ �A� � ��¥ � �,�7� � � � �C� �c
r� � � �Ø¦°�7����� � � ��¤@� � �,�7� �"¦ � � � �J�	� �,� �7� ���	� � � � ���²� ���L� �O�.� � û	� µ�¯ � ©!£ � � ���7����� � �O� B
��� �7£ ��� ´���� �	�C� � ��� � � �1� �b�.�y�  �� �7� � ���d� � �á��� �7£ �.¥ � �7�,�C¥ � � � � �§���Ü��£ � � ��� ��� ��d�C���7� � � � � � � �7£ � � t ∼ Er �D� �
� �y� ��� �A� ��� � �.��� t ����� E

�Ü¡ ���	�C�C� � � ����£ �¥ �	���MEV� ���7����� � �O� � t0
����� E0

���7��L� � � � � � ¥O�C��� ´���� ��¥O� ���Ø R�r 
t → t + t0

����� E → E + E0

����£ �Ü� ��� �b�º�7� � � � � � � �7£ � � �7�:�A� � 1 + t/t0 = (1 + E/E0)
r ���á£ �L¥ £�� �:��� �¬�7�

���·� ´ ¥C�C�	�C��¥O�³��� � � Nex/T = t−1
0 (1+ ebM)−r � �L�y¥ � � � �7� �,�d� � ��£���£ � � �L� �	� ����C� �D� �7� Nex/T = t−1

0 e−βM$ �á£ �O�7� β = br
&'�©!£ ����� E �O�7�O��¥C� � � ��� �C�C� ��£ � ���§� �,� � � � � � � �7£ � ��� ¥C��� � � � �O�C� �D� � � �y� �L� �A� ��� � �Î��� t

�
^`_`aA_ � ��� � �N��� ��� � �!��� τ

$ �á£ �C�,� � �A������� � �C� B � � � E �O¥ � ���b�Î�L� $ µ &e&/���á£ �L¥ £ ���:��� � ���A��� �,£ ��� � �y� � ��� ��� �	� �C�
¡ �����O�C� �á��£ ���7� � � � � � � �,£ � �{� �����C�m� �1� �b�   ��� � � � �i¥ � �7�7�O¥ � � � � � �A¥ ��� � ���³�7£ � � �,���C� ∼ 2r �D� � M = 0

�
�á£ ��¥ £ ��� �b� � ���J�7� 1.26

���D� ���� �,� �A��¥C� �²�D� � r = 1/3
�ß©!£ � � ¥ � �,�7�O¥ � � � � � ��¥ �7� ��y�   ��¥C¥ �b� � ���D� � ��£ �

�A� ��� � �A�k�7£ � � �����A�y� � �C� B �L� �7£ �Î� ´��1� ���C� � �\� �`� ���b�O��� ��� �b� ���á£ �L¥ £ ���:��� �á�7£ � �!�7£ �Î¥ �	�7��E�� ���7����� � �O�
R = t−1

0 (1 + ebMc)−r � �!� ��� � �O� � �L� � ��¥ �C�	��£ �A� � ���!� �L� �	� ����C���A� �L� � R = t−1
0 e−βMc

�
© � � �L� � ��� ��� ��¥C¥ �b� � �<��£ �Ü� �,  � �	���A� ��¥ � � £ �=�"� ��� � ��� D(τ)

� ���b�C� � �1� �b� �f�1����£Ô�D� � τ → 0 ���	� τ → ∞
�
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M>3.8

� � ��� �7� ( ù§¨ � � ¥C� � �O� � �����!��� �,� �7� �	�	� � � � � ����� ��£ �I �<� � � ���L���C� �«  � 
r� � � � � � $ µ & $ �7�b� ����¥ � �g�b� � α = 0.25
�

B = 1./17
�
C = 0.71

&��D� � 1999 �:�A� ��£�
"� � � � � �7�O¥ � �,���C� ���hF�������¥O�:� � � ��� �O�C� � ûbü ���A��� ( ÿbÿ�� $ M >
Mc = 3

&/�.� µ ü �

� �º�y�  ·�7����� � �X�<�7£ � �á��£ � � �����¬�	� �,� �7� ���	� � � � $ � & ¥:��� � � � �,� �,� �C� � �

D(τ) = CR ·
1

(Rτ)α
· e−Rτ/B ,

$ µ &
�7� ¥ £®�7£ � ����£ �Ü� � �7�y� � �.�:� � � � ��¥ � � �X� ��� � C

� � � � � d� � CB1−αΓ(1 − α) = 1
�f�á£ �C�7� Γ � �.¢���� �C�A� ��� ���y�y�

�D� ��¥ � � � � � � � � �3� � �§�1� ��� � �C� �b�	� �7�C¥O�C� ���Ø b��� µ (T� ¦ � µM� � ©!£ �<� ´���� ���C� � α � ��� �C� � � � ����� �Ø  �����O� � ��d�O� £ �C�7� � � �7£
��£ � � �A������� � �C� r

� �����Ô� � ���L� � �C� � � �W �7� ��� �� �A������� � �C� �D� � �7£ �Î¥ � � �7�!���@�D� ��¥ � � � � �!� ���b�C� �«  � 
"� � � � � �$ µ &/�
©!£ ���A� �L� � � C = 1/2

�
B = 1.58 ����� α = 0.33 ��� $ µ &³£ �=�b� � �C�O�ß� �,� � ��� � �7£ �C�V�,�C¥C�O� ���L ��.� µ (T� ¦ � µ�� � �« 

���É� ´"� �O� � ���b�y���d� �Ø "� � ����� �C��� �7£�
r� � � � � �7�C¥ � �7�	�C�Û���É� � ��� � �,�A���,��� �° ����#��� � � � � �L����7� � � � � �C���7� �������L� �
�A���7� �b���ª� �����§�L� � �C�L��� ��� ���	��·� � ��� �7� �����7��� � � �C�æ©!£ � � �������C� � � �	�D� ��¥ � � � ��L� $ µ &@£ � � � �L�7�	� �C�O���	� � ¥ ���7� �C�
�7�O¥C�C� �7�L  �L�®¥ � �����C¥ � � � � � � �7£ ¥ � �,�7� � � � � � �}� E �C¥ ���C��� µ«¶ � ©!£ �� ´���� �	�C� � α = 0.33 ¥ � �7�,� �,��� �	� ����� �7� ��£ �C�
� � ���O��� � ���A� ��� � � Rτ < 1

� ^`_b_`aA_ �D� � � �L�y� τ ≤ R−1 ¥ � � � �A��� ��� � � � ��£��7£ �J���:��� � �C� � ����¥O� �°  ��� � � R−1
�

��� � � �,�C�C���C� �N� � ��£ � � ���O��� � �w�A��� �X� � � � � �C��� �7£�
r� � � � �.�,� � � � �,� ��¥ �O� ����� �1�b�,� � �	�L Ô�7�	�b� � �X� �L� � � � �C���O�7�L¥
� � ��� �§���<�L� ¥C� � ���C�C� �ª�1� ��� � ¦ � � � � � �C� � ����¥ �D� ¥ ��� $ ¥ � � � ���7� � � ��£ r = 1/3

&/��¡ � ��£ � � ����� � Rτ → 0
��£ �

� ´��1� ���C� � α ��� $ µ & � ´�£ � � � �7� � ¥C�C� � ���L�0�A���,�\� � � � � �° b� ��¥ 
"� ���7�L� � ��� ��� � �º�7£ � � �A�7��¥ ����� � �7� �7£ �-�A� �L� � �º���
��£ � � ���7����� � �O� r

�+�	� �������O� � � � � �7£ �i �y�����7£ �� �	� �C� � �C� � ¦ ¨ ��¥ £«� �O���,�C¥ � �7�,�C��¥O� � � �Î� �d� ���� �,� �A��¥C� �
α = 0.57

�D� �UF�������¥O�:�Û�:��� ��£�
r� � � � � �L� ��£ � ��� ����� �C� ��� � � �7�O�C���C� ��� � ��£ r = 0.54 ���	����¥C� � �O� � �1� �b� �
©!£ � � �����Î��� �,� �,� ����� � � � � �	���C� �b� � � �}� � ��¦ �,� � � � � �d���   ¥C�7� � �L¥:� � � �° :� µ ( � µbµ � �L� �7£ � � ����� � Rτ → 0

�X�á£ �O�7�
� �o� �O� �,£�� ¥ � �á� �O��� �7� ����¥O�7�:� � � ��£ �)�A� �L� � ���@��£ �Î� ´��1� ���O� � α

����� ���7� ± � � �7�"� �¬� � � � ´��1� ���C� � α = 1
�

©!£ � � �����á��� �,� �7� �	�	� � � � D(τ)
� �����C� �r  $ � &¬£ � ��� �O�C���A�d� �L  �O�C� �D� � 1999 �C��� �7£�
r� � � � �N� � ��£ �·� � ��� �7� ���

M > Mc = 3 �7�O¥ � �,���C�É�L�[F������	¥C�:� � � ��� �C�O� � û«ü �����	� ( ÿbÿ�� ��� µ ü � ©!£ � �D� ��¥ � � � � D(τ) BAC τ � �.�7£	��� �
��� � � ��� � $ � �V� ���b� �A�7� �7£ ����¥ � ¥:� � � &º�D� �I�A���7� �b��� ¥ �	���ME �y� � ��� ��� �	� � Mc

�®¡å� � ´�£ � � � �7� ���7� ��£ �C� � ��� � �
��� �,� �O� � � � � � � �,� �O¥C��� �L Ô�D� � � �7�C� � �O��¥ ������E �·� � ��� �7� ��� � $ Mc = 3.8) �A��� � �A� � �j�A� ��� � ����� Rτ

�.©!£ �w�d� � �
¥ �b�L� � �	� � � ���7� � ¥:� � ��� �-� � ��£ ¥ �	�7��EV� �A������� � �C� R

� � �.�,£���� � �L� � � �	� ( � � ´ ¥C� ���º�D� � ��£ � � ����� � Rτ → 0
�
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� � ��� �7�·µ ùy© �C� �1� ��� � ��� �,� �,� ����� � � � �D� � �,� ¥C¥O� �,� ����� � ����� �J��� �C��� �7£�
r� � � � �V� � ��£ �y� � �	� ��� ��� M > 5 � �
� �X� ���y� � �C� �«  � 
r� � � � � � $ µ &á�D� �PF������	¥C�:� $ α = 0.25

�
B = 1.17

�
C = 0.71 þ � �L�y� τ

� � �7£ �� �	� ¥C� �7� �x� �
�y�C� �7� �7�C�}���Ô�d�  "�'&/�

©!£ �� � �C� �����3  ��� � ��£ � � �����b�C� � � �²�D� ��¥ � � � � � ���b�C� �«  $ µ &Î� ����� � α = 0.25
�
B = 1.17 ����� C = 0.71$ � � ��£ 13 k �C�,� � � &'� �L� � �����ª� � �,�C�C���C� �2� � ��£J��£ �\ �7� ��� �³� �A������� � �C� �ª� �����C����� ¨ � �D�O� µ ( ������µ�µ �ª©!£ � �1��� �

�,� � � � �,� �L¥ �¬�D� �dF�������¥O�:� � � �7� �C¥O�\� �L�L ��D� �!�:��� ��£�
r� � � � ��� � �7£Ô£ � �b£ �C�!�y� � ��� ��� ��� �	� �,�%���C� ��� ��� � �,�.�7� � �\� ��� �
���d� �Ø "� � �O�
± ��� �����7£ �J� �b�,� ��� � �O�7� �,� �L� � � �	��� �L¥:� � � � � �<�����7£ � � �A�����	� �,� �7� ���	� � � �}� ���7£ �J¥ � � �	�	� � � � � � ������£ �w��� ´�� ¦
�:��� ��£�
r� � � � � � ��� � � � � � �° Ô�D� ���:��� ��£�
r� � � � �j� � �7£ �·� � ��� �7� ��� � �7�:� � �C� �7£ ��� M

�H�á£ �L¥ £`� ��¥O¥ � �,����� �x�7� � �7�
���%���� � � � � $ � &/� � ��� �����C� �«  D(τ)

�D� � �7£ ��¥ �	���ME � �A������� � �C� R = t−1
0 e−βM ��� � 
r� � � � � � $ µ &'� ©!£ � �

� � ��� � � � � � �°  � �º�7£���� �ß��� � � �	� µ �D� �IF��7����¥O�:� �ª�D� � M = 5 ����� α = 0.25
�
B = 1.17

�
C = 0.71

� ¡å�
¥ � �,�7� �7�1� ��� �<��� R = 1.6 × 10−3 ���   −1

� ^`_`aA_
18 �C��� �7£�
r� � � � ��� � �7£ M > 5

�D� � 30
  �C��� �O�f�á£ �L¥ £ ��� E �O� �

�7� � �b£«���Ø J� � � � R = t−1
0 e−βM = 5× 10−4 �d�   −1

�+�	� �������O� �«   �7� ��� �º��£ �Î �	� �C� � �O� � ¦ ¨ �L¥ £«� �C�§�7�O¥ � �,�7�C�	¥C�
� � � ��� � �L� �C��� �7£�
r� � � � �I� � ��£ �y� � ��� ��� ��� M > Mc = 3

$
− ln t0 = 8.99 ����� β = 1.76

&'�Ü�§  �y� � ��� �
��� � ��� $ µ &/� � � �y�  W� �á� �X� �L�·� � �C� �b�D� ����� �X� ����¥O� �r��£ � ����£ � � � ��� � � � � � �° º����£ �=�"��� �Î����� �:�A� ��£�
"� � � � � ��� �7£ �
� �����³�d�  b� �L�1F������	¥C�:� ��� � �7£ �y� � �	� ��� ��� � �,�:� � �C� ��£ ��� M = 5 � � ∼ 0.8 k ��¡ � � �C�	�C��� �E���7£ � � � ��� � � � � � �° ���h£ �=�"��� �J�7£ �.��� ´"� ¦°�C��� �7£�
r� � � �º�L� � �L�y� τ � �§� �����C� �«  ∫ τ

0 dτ ′ ·D(τ ′) = CB1−rγ(1− α, Rτ/B)
�!�á£ �C�,�

γ � �á¢��	� �C�%� � �L��¥ � � ��� � � � � �����·� �D� ��¥ � � � � �
¡ �¥ � �	¥ ���	� � � � ����£ � � �O� �1� ��� ��� �A���@��� �X� �7� ���	� � � � ��� ���:�A�7� �X� ¦å���C� �b£/���b� �7��� � �:��� ��£�
r� � � � � � � ���O�7�����C� £ �O�7�C�L��« �� �C�	�C��� �æ� ¥C� � ����� �b� ���C� ��� �A��� � �C� � ����¥O� �°  � �����A�y� � �C� �C� �L�É� � �7�O�C���C� �)� � �7£®��£ � � �	���b�O� � � �ª�D� ��¥ � � � �
� �X� � ��� � �,£ �C���7�O¥C�C� �7�L U�« ��,� � � � �,� �L¥:� � ���d� �Ø �� � ����� � ´"� �O� � ���b���O� � ���7�L¥:� � �d� � � � � ���O�.� µ (M� ¦ � µ�� � ©!£ ���,� �7�	�L��� ���,�
� ����� ���O� ��� F�������¥O�:��:�A� ��£�
"� � � � �C� � �7� �C¥O�\� �L�L  ����¥ � �����C¥ � � � � � � ��£ � �,� � �,� �L� �·�,£�� � � ¦ � �C�7� � �O� � ����¥O� �° ��
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� �A� �Ü�vu ���d�A� � �,�`���	� � � � �d� �����C� �7� � ���������6�d� �O� � � �b�6�d��� ¥ �d� �y�O� �YwYx � ÿ ü µ $ � û«ü ¶ &/�
� (T� ���  �d�§��E �º���	� � �fy	� F²���7��� �C�fy	� ³� �b�	£r "�O��¨ � �O�fzY{�ûbú«ü � $ � ûbû µ &'�
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� µ �)| � | �Yu � � ��� �d¤�� �,�º����� �������6� ³� �b��£« "�C�7}!xYx ¶�µ ü $ � ûbûbû+&'�
� � � ����± � � �7� ��y	�1���b�L�E�d� ¥C� �	¡ � � �C� �vZ ����� �d©k� �  ��G~ ���b� $ � úbû � &'�
� ¶ � ©³�YZ<���,�`� ³� �b��£« "�C� ��� ���Y�v� ¶ (�� $ � û ¯ � &/�
� ¯ � ��������¤ � � ���:�A¥ £��b�C�1���1���Ø�d© �C¥ �7� � �b�	£r "� ��¥ �	�Y{ (�� µ $ � û«ü ¶ &/�
�5ü � � �1��� �,��� �,� � �1��� F²�A����� �X� �Ü�����}� �Yu � �b�1��Eª��¤�£« "�C�1¨ �%� �Y�1�:x ú µb¶ � $ � ûbû ( &'�
� ú � �w�v� � � � �,� � �,� �C�á�A��� � �1��� �7�	� �7� � ��¤�£« "�C��¨ ��� �v�)wfw ÿb¯ �b� ÿ�� $ ( ÿ�ÿ ( &'�
� û � �w�v� � � � �,� � �,� �C� �1���v� �C� � ��� � �C� ����� � �1��� �,��� �,� � ��¤�£« "�C�1¨ �%� �Y��~�� ÿ��«¯ ��( ÿ $ ( ÿbÿ�� &/�
� � ÿ � ���  �	� �O� � �C� � �A��� �����§�d¨ �L¥ £«� �C� �������L�E�d� �C� � � ���E�d�"� ¥ ��� ���C� _ ��� � ú ¶ $ � û �+� &'�
� ���A� ���  �	� �C� � �C� � ����� �������"¨ �L¥ £«� �C� �:� a�^ C�� ^"��^b�`� ���N���vaP�\�������i���f��� C'C ����^`����ae�W�3�va��*� � a��f� �r¤ �7�L��¥C�/¦

��� � $ � û ¶M� &/�
� ��(T� u��²¢!�§������� �C� �Qu�§¢!�Ø� �������v�`�D�A���Y���`^"�T�����0�b�va����va'�T���K��� � a�^ C�� �T�.�e��� �¬� ��� � �,��� � � Z �������C� � � �° 

¤ �,� �,�C� � � ��� � � $ � û ¯bµ &/�
� � µ � ���d�����������,�����E�d¨á�b� � �d¨ � ���O��¤�£« "�C�Ø� ��� � �,��� �:�
� � � � � � � �	©@� �7¥ ���7� � �*� �g�!��� ��� C ���f�[¡X���!� C ^b�£¢Na'�T�.�e���-���f�¤¢Na'�'¥v�!� C ^"� C �d� ��� � �7��� � � Z �	���b�O� � � �° �¤ �,� �7�O�( ���Ô�C� �1� �A� � �7�L� � � $ � ûbû«ü+&/�
� � ¶ � ���  ��� �C� � �C� � ���	� ���1���d¨ ��¥ £«� �C� �H� a�^ C�� ^"��^b�`�1���j���va)�\������� �f� � � ���C� ¤������ � �,£ ��� �����	�L�f¦ � � | � � � �$ � û ¯b¶ &'�
� � ¯ �)| � | �Yu � � ���}�����}� �Yu � �b�1��Eª� Î� �b��£« "�C�:y	�d¨Î�d���,� � � � �1��� ¥ �YwY� µbÿbµ $ � ûbú ÿ &/�
� � ü �)| � | �Yu � � ��� �d¤�£« "� �L¥:� $ � � �,� �C�,�d��� &\§¨~Y~ � ¯bÿ $ � û�û � &'�
� � ú � ¤k�d� � � �Yu�1��£ �,� �X� �C� � �C� � � � � ��� � � ����� ©³�1� ¥:�A� ��� � �d¤�£r "�O��¨ �%� � ��� �,�:�Y{Y{ � üAú ¶�ÿ � $ ( ÿbÿ ( &/�
� � û � y	�vu� º���,�����O�á����� � ��u � �b���MEª�d�§�����6�d� �O� � � �b�6�d��� ¥ �d� � ��wv� � µb¯bµ $ � û«ü � &/�
� ( ÿ � � �1��� �,��� �,� � ��¤�£« "�C�1¨ � ���O�*�Yz:~ ( µ û $ � ûbû�ú�&'�
� ("�A� � � � �@����� �·�A� �  �h±.� � ����� � �h���  �@� ���y��� �O���w�@��� �7��� �7� �y����� � �k��� �,��� �,� � �]y	� ³� �b��£« "�C�@¨ � �O�}!�f� ( �«µ«¶ û $ � ûbûbú+&'�
� (�(T� � �1��� �,��� �,� � ��¤�£« "�C�1¨ � ���O�*�:~�{ � $ ( ÿbÿbµ &/�
� ( µ � ���d�����������,�����E�d¤�£« "�C� ��� �7�C�d�w� �L� � �7��� �C�
� ( � � � �"��� Î�O� �,� �C� � �C� � �C� �	����© ���O�y�O� � � � � �ªy�� ��� � �A��� ¤@�«�w�"¨ �:� � �C� � �O� ���ª¦ � ��� �,� �/�:�fx µ ( ú $ ( ÿbÿb¶ &'�
� ( ¶ �)| � | �Yu � � ���}����� � � � �:y ��¥ � �,� � � Î� �b��£« "�C�fy	�d¡ � �:�c}/�v� �b� ü $ � ûbû � &'�
� ( ¯ � ¤k� � � � ���"� �C� � � � �fy ��¥ � �,� �®���	� | � | �Yu � � �A� �����	���E�d� �C� � � �b�E�	��� ¥ �d� � �:~�z � �«µ û $ � û�úbû�&'�
� ( ü � � �1��� �,��� �,� �º����� ���  ��� �����y� �C��y	��¤�£« "� � 
r� � ¡\x ¯bÿ ü $ � ûbû ¶ &'�
� ( ú � �w�v� � � � �,� � �,� �C�á�A��� � �1��� �7�	� �7� � �fy	� ³� �b�	£r "�O��¨ � �O�c}/��~ (+( µ ü $ ( ÿbÿ ( &/�
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