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§ �P�,���P�7¨{�:� M = 3  �©�����ª��P�:�¬«T�zª	�a­Mª 5 − 6 ¨{�:�"�\®«T¯�ª��Y��­°���	�7�K±D���p²³�A�,����´5�<µ��e���,­¶�P��·.�A­¶�M�¹¸p�C�1�z�,�\®
_º`)i"�@b6d�r)bDk1c³¦³» ��¨{�:�¼�Aª M > 4.8 «D�7�{�A�p�C��ª¬�1�.±D�C�°�p­¶ª½�����\�����7�P�,�/®/ n���z�Y�p�¶­M¾��C�°�
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� µ��7­Mª��C­M���¶�P�Í��±�²³�A�,���	Ü"����¾��lÝn���7�C�C���,�7­¶ª��
¢Þ¸p�C�z���¶���!²����Y����ÜI�{��¾A�C�Pß � �C��ªÄ¸p�C�P���7�,�Cª��P� » ­M���Aß����zª��A� » �P�7�àÝ{�z�,�C�C���,�7­¶ª��
áãâ �	���Pª"�1�C�,�A��¸p­¶�\�e�7�C� � ����ª�­M�7��¨��a·�­¶�Y���,­¶���	�7­¶�zª
äæå ���A��­M�,��­M�:����¡�ª{�A�M�"�7­M�
¤ � �C��ªÄ¸p�C�P���7�,�Cª��P� » ­M���



¢ ç"è@é@ê�ëPì)í:è�î�ê�ï�ðCè

_a`%b6c@debTfhgDi�jºk1m<o.q�`3r)s@tvuwq�xni�y�kn`%i"dzq{j'r)b6cw|

� å ���A��­M�,�7­¶�:�A�v�����	�7�e���\�
P (M, t, r, ...) = d3N/dMdtdr

��¡ñ���,­¶�z�,­v¾Iª��3òp�¶�P¨��z��«T�P�zª�¨�­°��­¶��ª��C¨¼���,�z�{����­M�¶­°��­¶�P�C "�Í�:�z�P�7­¶��ª½�7���C���,�	®
��¡�ª{���M�"�,­¶�!��±��
�,�\�%��­¶�Y��­M�:���M�M�Ì�7­M�zª�­Mó��:��ªe�p¨{�A���
�7�P�
��µ��7�P¨�­¶�'��­M�zªvôpõ'òp���A�<�{�����1�Cª��P¨½òp­M�¶�v�������1�Cª��<���e�A­¶ªwõ
�'õ å �{��¾I­¶ª��{õ��¹����«D�Pö��C�P�7���7�A���A  � �P�7�:�A�¶�¶­�­¶ªe���Pª��7­°���z {�1�:��¾Î���7�z��ª	¨¬�A�C�C�P�¶�P���A�7­¶�zªn®

I(t, r) =
∫

dMdr′I(M, r − r
′)P (M, t, r′)
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Ô,q�f�k1û³q	¿�Ö³ü{ýný{þ{~\ü{ýný�ÿ�Õ

� � �C��ª½�7�C�P���7�,�Cª��P�a�7­¶�Ì� tr
��µ��7���{����­M�¶­M��� ∼ 1/t2r��¡!�P�C���Ë�	�]�A�7­¶ª��
�,�C­¶�,��­M�.�Cª	�C�7�A� tr ∼ E1/r � �z�P�z�Ì�P���,­¶�.�������zª	�Cªe� r = 1/3 «D����­¶ªe�,�Ù�¶­¶¾A��±D�"�C����®
r = 1/2 «D��ò��A��¨	­¶�Ì�Cª��,­¶�zª{�A��±T�����°�/®
� â �	���PªI���P�7�A��¸<­M�\�I�7�C� ln(E/E0) = bM « b = 3.5 ®

� u�r3i"c�¿�iI`)|{~7÷�bTdAs1r3iI`¹ùñq�|1c@bDr)u@�wi��¼b6jPr:`AbD¿huwr)bDk1c

P (M) = βe−βM , β = br

�Ùò��C�M�v¨��"�C���Ì�Cªe���P¨
log distr ln(N/T ) = ln(β∆M/t0) − βM

exced rate ln(Nex/T ) = − ln(t0) − βM

���,�C­¶�,��­M�C­°���¹�7�A��� 1/t0 = N0/T
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����Êz�P�����M�E "ò��z�,�¶¨	òp­M¨��Ï¨{�A���½«6�����M�¶�Pªv  �	��
�á ®.« 5.8 < M < 7.3, ∆M = 0.1 ®

β = 1.38 , (r = 0.39 , b = 3.5), 1/t0 = 105.5 per year

��µ@�z­¶ªe�,�Ù�¶­M¾���±D�"�C���p�Ì��¨	�C�Eô β = 1.17 , (r = 1/3 , b = 3.5)

���Í���M­M±D�z�,ª�­]��ô β = 2.3   r = 0.66   1/t0 = 107.5 per year

�Ù©��7��ª��C�C�½« q�f�k1û�q�¿�Ö�ü{ýný1ÿ ®/ô β = 1.89 , (r = 0.54 , fault), 1/t0 = 104.21 per year

ùñiIq{c ÷Îi"deu@`)`)i"chdziÄ�lbT�Ñi

tr = (t0/β∆M)eβM , tex = t0e
βM

�Ù©��7��ª��C�C�	ô tr = 34.9 ���:���,�l« M > 7)

� å ���A��­M�,�7­¶�:�A���\�{���7���P�7�C�P {����ª�¨	�z��ª	�C�7�P nµh�z­M�7�,�zªÄ�A�7�7�	���	�7­¶�zª p(t) = tre
−t/tr

��·��'Ê"­]�A�7­¶�zª (̄t2)1/2 − tr = 0.41tr
� tr = 34.9 ± 14.3 �z�C���7� � �M­M�,���¶�������A�P��­M�:�������7�
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� ¡!�C�P�z�Ì�{��ªe�"­¶ª�� å �P­¶�7�Ì­¶�Ï¡!�'��­°Ê�­°���zß��.�Ì�z�7­6´5�!�w�:ò
¢ å �����,�,� » �P�7� å �C­¶�,��­M�.¡!�P�7­MÊ"­M���¹­¶� � �z�,�����z�Ì���¶���
á �Í���M­M±D�z�,ª�­]� å ���z�Y�,� » �C�,�ãµ��7�P¨�­¶�'��­¶��ª � ��¨��P�

� dedzk1�Ñf@q{c�¥�b6cw| } i"b6jC�Wb6d � d�r)bÒÁwbÒr'¥nø��Ì�Ñkn`%b��°j
û�qeÚ

ÔYq�f�k1û³q�¿³Ö³ü{ýný�ÿ�Õ

���.�Ì�z�7­6´5�Í�¶�:ò dn/dτ ∼ 1/τ  n�A±Ò�7�C�7�,���"�\¾"�P n�z�Í±D�z�7�P�7���"�\¾I�
���z�,­¶�z­Mª{�A�7­¶ª��º­¶ªÎ���	�a�,�C�°±]���7�P���¶­M�:�A�7­¶�zª¹��±×�
�z�Pª��C�7�A��­Mª��������1�zª��Cªe�7­]��� ∼ e−ατ = e−2τ/tr

�����	�7���	�!±T�A�¶�E ��¶�zª	�Ë�\��­M�
���,­¶�Ì­¶�]�A�³±D�z� m = M0 − M � ∼ e−β|m| � m̄ = 0   ¯(m2)1/2 =

√
2/β = 1.2 « β = 1.17 ® � �Í�A����´5�p�]�:ò

���,­¶�Ì­¶�]�A�³±D�z� 1/E � dE/dτ ∼ 1/τ 2 «T�P���½�PÊ"­M¨��Cª��P�3® « E ∼ 1/τ  ��7�P�¶�C���7�P¨¬�Pª��C�,���	®
} swk1`3rC~���iI`%� } i"bTj:�WbTd � d�r)bÒÁwbÒr/¥�bTjÌùñkn`)i��ºk1�ÑfhgTieØ

���.�Ì�z�7­6´5�Í�¶�:ò ���
�{���Y��­M�C���¶���Í�7�	�z�,�Y�Ù���P�7� �{�A�7�7�C�,ª

M = M0 − ατ/β (α(M0))

� å �C���7�P­M���¹��±�¨��A�\�¬«T�1�����Í�,���A��­M�,��­M�C��®' ��M­M�7�7�¶���������'��­M�:���v�	�7�
��·�­M�7�PªI����ª��z�M­¶ª����A�C�C�����{�AªI�"­Mª����PÊz�Pªe���p±D�7�z�Þ�7���K�7�P�z���]�A�Í�zª��P�l«D�C�,���P�C­]�A�¶�M��±D�z�!�¶��ª��Ë��­M���:®
��¡�ªI���A±Ò���P�7�7�	���\¾��z�Í±D���7�C�,���"�\¾1ô³�¬õP����­¶ªwõ<�7���"�\¾�­¶ªÎ�7���7ª � �l���M�7­°���	����ª��\�¼�A�P��­°Ê"­M���
� M ��ª�¨ t ­¶ª�¨��P���Pª�¨��PªI���,���A��­M�,�7­¶�:�A��ÊA���7­¶�����M�C�

�ºq{gTbDmÙkn`Ac@bDq } swkn`)rP~\��iI`%� _º`)i"�@b6d�r)bDk1cÓùñk��wi"g

P (M, t, r) = const · e−βM ·
1

t + tc
·

1

(r + rc)2

���P�	����ö tc
 {�C�	�7��ö rc

� « t ∼ r � ���,�:�ËÊA���7­¶�����¶�P� → 1/r2 ® � ­¶�7�A���7���I� � �,�{�A��­¶���v�z�,­¶¨ 5 ¾I�
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�Ù�7­¶�Ì�'��¨	�C�7�P�Cª�¨	­¶ª��
�,�CÜI���Cª	�C�C�P ��3Êz�P���Ë±D�'ò �Ì�zªe�����P �òp­M���	­¶ª M ± 0.5

�Ùó�� � �zª����z­¶ª��
�,�CÜI���Pª��C� � ���,�C¨�­M�P��­M�zª � ª"�	�¶���e�"�����7���C�,­¶�º«D±D���7�Ì�C�!�{���°±@���7�P¨�­¶�'���!�����K�¶�A���P�Í�{���°±\®
���,�:��� �Ù��­M���lõP�,�{��¾I­¶ª��{õÏ�����

} u@�W�Ñq�`3¥

� ©����Aª��C�C��Ý{�"�C���a«TÝ1�A���M�\®
¢ ©����Aª��C�C��²����Y����ÜI�{��¾A�C�
á�� ���"�,��²����Y����ÜI�{�A¾��ºµ��,�z�{���	­¶�¶­°��� P (t) , P (M, t)ä » ­¶�Ì�'� � ���zª	­M���	¨��Ï·�­M�,���,­¶������­¶��ªÎ±D�z�Í����� � ���"�,��²³�A�,���	Ü"����¾�� P (t/M0)

P (M, t/M0)

¤ � ���"�,��²����Y����ÜI�{�A¾�� » ­¶�Ì�'� � ���zª�­°����¨��.·�­¶�Y���7­M���	�7­¶�zªÎ±D�z� » �	�7�C�,���z�M¨ � �A�zª�­M�7��¨�� M = 4.7

 ���zª��P�¶���,­¶�zª	�

�a`%q�chdziIqÈy�k�deuhj¬Ô7y�q{u@gDrAÕ
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â �C�z�z�7������­M�:����¨�­¶�Y���,­¶���	�7­¶�zª¹��± 1999 ©��7��ª��C�C�Ì�C���,�7��ÜI�{��¾A�C��òp­°����«T�Ì�z�Ì�Cªe�/®³�¹����ª�­M�7��¨�� M > 3�,�C�P�z�7¨��P¨¬�1�P��ò��C�Pª �	��� ä �Aª�¨¬¢�£z£ ä « 30 �z�:�A�7�\®�òp­°����­Mª 45◦ − 46◦
� �]�%��­M�7��¨��Ï�Aª�¨ 26◦ − 27◦ ²Â�¶�zª���­M���	¨��«6¸p�z����ª�­¶��ª�²����,�7��ÜI�{��¾A���Í�A�����¶�z�����3®
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� �]�A�7­M���	¨��Ï��ª�¨ 26◦ − 27◦ ²Ã�¶��ª��z­M�7��¨��
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�a`)q{c@dzi"qÈo.q�`3r)s@tvuwq�xni"j

¨{�:� ���
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²×Êz�PªI��¨�­M�,���,­¶������­¶��ªÎ±D�z�Í©�����ª	�C�:�
ª����"�,���C���,�7��ÜI�{��¾A��« 1999 ©��7��ª��C�C�
�:���Y����ÜI�{��¾A�C�<òp­M����«D���z�Ì�Cªe�\®�¹�A�zª�­M�7��¨�� M > 3  {�7�C�P�z�7¨	�C¨½���'��ò��P�Cª �	��� ä ��ª�¨Ä¢�£z£ ä « 30 �z�C���7��®!òp­°����­Mª 45◦ − 46◦
� �]�%��­M�7��¨��Ï�Aª�¨

26◦ − 27◦ ²Ã�M�zª��z­°����¨��
«6¸p�z�¹�Aª�­]��ªÎ²³�A�,���	Ü"����¾��*�Í�A�\�A�¶�z�z�	�3®
+¬ieØvrC~7o.q�`3r)s@tvuwq�xniÄ_a`)k1¿@q�¿hb6gTbÒr'¥

P (t) , P (M, t)
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P (t/M0) , P (M, t/M0)
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M = 4.7
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�����z�,�7�P�]�A�7­¶�zª¹�7­¶�Ì� ∼ 20 − 25 ¨{�:���P n�C�z�,�7�C�¶�A��­M�zªÎ�,­/.C� M < 4 − 5

��µ@���z�!�Y�\�A�7­¶�Y��­¶�P�Í±D�z� M > 5
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D(τ) = dN/Ndτ =
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} dzq{gTb6cw|Ñ�ºb6��i

N = Nex , R = Nex/T = t−1
0 e−βMc , D(τ) = Rf(Rτ)
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¸p�C�,�:���M�C¨½�{��­M�!¨�­¶�Y���7­M���	�7­¶�zª��Í��ª�¨������Ïó��l«D�7�z�M­¶¨��C�	�,Êz�A  r = 0.25   B = 1.17   C = 0.71 ®³±D�z� 1999�:���Y����ÜI�{�A¾��C�<�7�P�C�z�,¨��C¨¬­¶ª�©����Aª��C�C���1�P��ò��C�Pª �	��� ä ��ª�¨Ä¢�£z£ ä « M > 3 ®
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� D(τ) ∼ t ∼ Er ∼ 1/τ r; D(τ) ∼ R/(Rτ)r : Rτ → 0; r = 0.54  	©��7��ª��C�C�
� Rτ � 1   �������zª	�Cªe��­¶���E ��	ª��C�z�,�7�P�]�A�7�C¨v  D(τ) ∼ e−Rτ/B

���P�z�7�,�C�P�7­¶�zª�±T���'���z� B = R′/R = (1 + ebM )r/ebrM ∼ 2r

��²����M�C�C´ � â �A�����l�C�¶���7�!�A±h±D��ª	�P��­M�zª��Pô�ó	�7��­Mª��
�����1�zª��PªI� r

D(τ) = CR ·
1

(Rτ)r
· e−Rτ/B

_a`%i"�@b6d�r3bTk1c mÙkn`��a`)q{chdziIq
M > 5

r = 0.25, B = 1.17, C = 0.71 R = t−1
0 e−βM «Dó��<�����7�P�C���,�7�Cª	�C�l�¶�:ò β = 1.76, − ln t0 = 8.99 �

���P�7�{���M�M� 18 �7�P­¶�7�Ì� M > 5 �z�	�<��± 1999 ­¶ª 30 �z�C���7��®'ß
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