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É!Ê�ËÈÌÁÍIÎMÏÑÐ\Ê�ÍIÒ�ÍIÐ'Ó�ËOÒ7Î´ÔXÓ�ÎMÐ«ÕAÖ�Ó�Ê�Ë«Ë:ÍAÒ,Ó�Ê	×"Ø�ÍIÙIËOÔKÎ´Ô�Ú�Ò,ÕcÛhÍIÛ�Ü±Ý�Ó�Ê�ËOÎ´Ò�Ü]ÍAÒ7ÞcË/ß�Ô7ÐCÍIÜ´ËÛ1ËCÊ�Í3à"ÎMÕcØ�ÒCá�â�Ï	ã�ËCËOãzä¦Ó7Ê�Ë
ÖSÍIÌ«ÕcØ�Ô<åÀØ	Ó�ËOÏ"Û1ËCÒ,ÞAß�æçÎ´Ð\Ê�Ó7ËCÒ!Ü]Í:è°é �Cê Ò,Ë:ÍIã�Ô

lnE ∼= 11 + 3.5M , ë �)ì
èçÊ�ËCÒ,Ë

E ë ÎMÏîí ì Î´Ô�Ó7Ê�ËÀÒ7ËOÜ´Ë:ÍAÔ7ËCãïËOÏ�ËCÒ,ÞIÝïÍIÏ�ã M ã�ËOÏ�ÕIÓ7ËCÔ!Ó�Ê�ËÀÌÁÍIÞcÏ	ÎMÓ�Ø	ã�Ë�ÕIÖvÓ7Ê�ËÀË:ÍIÒXÓ�Ê�×qØhÍAÙIËIðhÓ7Ê�ËÀÜ]ÍAÓ,Ó�ËOÒ
ÌÈÍ:ÝïÞcÕÁØ�ÚñÓ7Õ

7 − 8
ähèçÊ�ÎMÐ\ÊwÎ´Ì«Ú�Ü´ÎMËCÔçÍIÏñËCÏ�ÕIÒ7Ì«ÕcØ�Ô<Ò�ÍIÏ�ÞIËnÕIÖ�ËCÏ�ËOÒ7ÞcÎMËCÔCáçÉ!Ê�ÎMÔ�ÕIÏ�ÜMÝïÕcÛ	Ô7ËCÒXàAÍAÓ�ÎMÕcÏòÔ,Ø	ó«ÐCËCÔ

Ó�ÕôÔ,Ø�ÞcÞcËOÔ,ÓñÍVÚ�ÊhÍIÔ,Ë'ßEÓ�Ò�ÍAÏ�Ô7Î±Ó�Î´ÕIÏõÏhÍAÓ�Ø	Ò7ËöÍAÓ�ÜMË:ÍIÔXÓ¥ÖDÕcÒ¥Ó7Ê�ÕcÔ7Ë�ËCÍIÒ,Ó7Ê�×qØhÍIÙAËöÖDÕ"ÐCØ	Ô7ËCÔ�Ó7ÊhÍAÓ�ã�ÎMÔ7Ú�Ü´Í:ÝõÍVÒ7ÎMÐ\Ê
ã�Î´ÔXÓ�Ò,Î´Û�Ø	Ó7Î´ÕcÏÈÎ´Ï¥ÌÁÍIÞcÏ�Î±Ó�Ø�ã	ËCÔCä	ÍIÔ�Ó�Ê	ÕcÔ7Ë�ÍIÔ,Ô7Õ"ÐCÎ´ÍAÓ�ËOã¥èçÎMÓ�ÊîÍKÔ,ËCÎ´Ô,ÌÁÎMÐ�ÖSÍIØ	ÜMÓ!Ï�Ë'Ó�è�ÕIÒ7Ùrä�ÖDÕcÒ�ÎMÏ�Ô,Ó�ÍIÏ�ÐCËAá¯÷�Ø�Ð\ÊñÍ
Ô,Ó�ÍIÏ�ã�Ú1ÕcÎ´Ï�ÓçÎMÔ�Ó\ÍIÙAËCÏòÎMÏ�Ó�Ê�Ë�Ú�Ò,ËCÔ7ËOÏ�Ó�ÚhÍAÚlËOÒCá
ø Ô¥Î±Ó«Î´ÔÈÙqÏ�Õ3èçÏzä!Ó7Ê�ËwÚ�ÊhÍAÔ7ËòÓ7Ò�ÍIÏ�Ô,ÎMÓ7Î´ÕcÏ�Ô«ÍIÒ,ËòØ�Ï	ã�ËCÒ,Ô,Ó�Õ"Õ"ãùÛ�ÝúÌ«Ë:ÍIÏ	ÔÈÕIÖÀÓ7Ê�ËòÔ,ÕAß�ÐCÍIÜ´ÜMËCãûÓ�Ê�ËOÕcÒ,ÝüÕIÖ.Ó7Ê�Ë
ÐCÒ,ÎMÓ�ÎMÐ:ÍIÜhÚ1ÕcÎMÏqÓCáýÉ!Ê�ÎMÔ¯Ó7Ê�ËCÕIÒ,Ý«ÊhÍIÔ�Ó�è�ÕþÛhÍIÔ7ÎMÐ�ÎMÏ�ÞcÒ,ËCã�ÎMËCÏ�Ó�ÔOÿýÓ�Ê�Ë<Ò7ËOÏ�ÕcÒ,ÌÈÍIÜMÎ��CÍAÓ�ÎMÕcÏÞcÒ7ÕIØ�Ú�é�� ê ÍIÏ�ãÈÓ7Ê�Ë<Ô7Ð:ÍAÜ´Î´Ï	Þ
Ê�Ý�Ú1ÕIÓ7Ê�ËCÔ,Î´ÔCáMé�� ê É!Ê	ËþÖDÕcÒ7Ì«ËCÒçÞcÎ±àcËOÔ�ÐCÒ,ÎMÓ7Î´Ð:ÍAÜ�Ë���ÚlÕIÏ�ËCÏ�Ó�Ô ë ÍAÓ�Ü´ËCÍIÔ,Ó�Î´ÏîÚ�Ò7ÎMÏ�ÐCÎMÚ�Ü´Ë ì ä1ÍIÔ<ÛhÍIÔ,ËCãwÕcÏñÓ�Ê�Ë°ÞcËCÏ	ËCÒ�ÍAÜÔ,Ó�ÍAÓ�ÎMÔ,Ó�ÎMÐ:ÍIÜlÚ�Ò7ÎMÏ�ÐCÎMÚ�Ü´ËOÔ�ÕIÖvÓ7Ê�Ë�Ú�ÊhÍIÔ,Ë.Ó�Ò�ÍAÏ�Ô7Î±Ó�Î´ÕIÏ�ÔCð"Ó�Ê�ÎMÔ�ÚhÍIÒXÓçÊhÍIÔçÍKÜ´ÎMÌÁÎ±Ó�ËOã¥ÍIÚ�Ú	Ü´Î´ÐCÍIÛ�ÎMÜ´ÎMÓ�ÝþÓ�Õ�Ë:ÍIÒXÓ�Ê�×qØhÍAÙIËCÔOä
ÍIÔKÜMÕcÏ�Þ�ÍIÔnÓ�Ê�Ë�ÍAã�ËC×qØhÍIÐ'ÝôÕIÖçÔ,Ø�Ð\ÊüÞIËCÏ�ËOÒ�ÍIÜ�Ú�Ò7ÎMÏ�ÐCÎMÚ�Ü´ËOÔnÓ�ÕòË:ÍIÒXÓ�Ê�×qØhÍIÙAËCÔ�Î´ÔþÏ�ÕIÓKÝIËOÓKÖDØ�ÜMÜMÝÑÙqÏ�Õ3èçÏzáÑÉ!Ê�Ë
Ü]ÍAÓ,Ó�ËOÒþÚhÍIÒXÓÊ�Õ3è�ËOàcËOÒCä�Ó�Ê�Ë�Ô,Ð:ÍIÜMÎ´Ï�ÞñÊ�Ý�Ú1ÕIÓ7Ê�ËCÔ,Î´ÔÓ�ÊhÍ%ÓKØ�Ï�ã	ËCÒ7ÜMÎ´Ï�ËOÔþÓ�Ê	Ë�Ú�ÊhÍIÔ,Ë¥Ó�Ò�ÍAÏ�Ô7Î±Ó�Î´ÕIÏ�ÔCä�ÎMÔþÔ,Ø	ó«ÐCÎ´ËOÏ�Ó�ÜMÝ
ÞcËCÏ	ËCÒ�ÍAÜ�ÍIÔ°Ó�ÕñÌÈÍIÙAËÈÎ±ÓKÍîÒ7Ë:ÍAÔ7ÕcÏhÍAÛ�Ü´ËÁÊqÝ"Ú1ÕIÓ�Ê	ËCÔ7ÎMÔnÖDÕcÒ�Ó�Ê	Ë¥ÐCÒ,ÎMÓ�ÎMÐ:ÍIÜ�Û1ËCÊ�Í3à"ÎMÕcØ�Ò°ÕIÖçÍñàIËCÒ,Ý Ü]ÍAÒ7ÞcË«ÐCÜ´ÍIÔ7Ô°ÕIÖ
ÐCÕcÌ«Ú�ÜMË���ÔXÝ"Ô,Ó�ËOÌÁÔOärË:ÍIÒXÓ�Ê�×qØhÍIÙAËCÔ�Î´Ï�ÐOÜ´Ø�ã�ËOãzá
É!Ê�ËÀÚ�Ò,ÕcÛhÍIÛ�ÎMÜ´Î±Ó�Ý«ÖDÕIÒ!ÍKÒ�ÍIÏ	ã�ÕcÌ«ÜMÝ�ß�ã�ÎMÔ,Ó7Ò7Î´Û	Ø	Ó�ËOãÈË:ÍAÒ,Ó�Ê	×"Ø�ÍIÙIË�Ó�ÕÕ"ÐCÐOØ�Ò�èçÎMÓ7Ê�Î´ÏÈÓ7Ê�ËÀËCÏ	ËCÒ7ÞAÝ�Ò�ÍIÏ	ÞcË

dE
èçÎ±Ó�Ê

ÍIÏûËCÏ�ËOÒ7ÞIÝVÒ7ËCÜMË:ÍIÔ,Ë
E
Î´ÔKÚ�Ò,ÕcÚ1ÕcÒ,Ó7Î´ÕcÏhÍAÜ�Ó�Õ

dE/E
á	�òÍIÙqÎ´Ï	ÞÑØ	Ô7ËïÕIÖ ë �)ì Î±ÓÎ´ÔKËCÍIÔ,ÝôÓ7Õ�Ô7ËOËîÓ7ÊhÍAÓ�Ô7Ø	Ð\ÊúÍ

Ú�Ò7ÕIÛhÍIÛ�ÎMÜ´ÎMÓ�Ý�Î´Ì«Ú�Ü´ÎMËCÔ�ÍçØ�Ï�Î±ÖDÕcÒ7Ì ã�Î´ÔXÓ�Ò7ÎMÛ�Ø	Ó7Î´ÕcÏ�Î´Ï°ÌÁÍIÞcÏ�Î±Ó�Ø�ã�ËOÔCä
dE/E ∼ dM

á�
���ÐCËOÚ	ÓýÖDÕcÒvÓ�Ê	Ë�ÛhÍAÐ\Ù"ÞIÒ7ÕcØ�Ï	ã
ÕIÖKÔ,ÌÈÍAÜ´Ü.Ô,ËCÎ´Ô,ÌÁÎMÐ�ËOàIËCÏ�Ó�ÔOänÔ,Ø�Ð\Ê ÍûØ�Ï�ÎMÖDÕIÒ7Ì ã	Î´Ô,Ó7Ò7ÎMÛ�Ø	Ó�ÎMÕcÏõÎ´Ï ÌÁÍIÞcÏ�Î±Ó�Ø�ã�ËOÔ�Ô7ËOËCÌ«ÔñÓ�ÕtÛ1Ë ÍûÒ7ËCÍIÔ7ÕIÏhÍIÛ�ÜMË
ËCÌ«Ú�Î´Ò,Î´ÐCÍIÜ�ÙqÏ�Õ3èçÜ´ËCã	ÞcËIá��ÕcÏ�Ô,ËC×qØ�ËCÏ�Ó7ÜMÝcä�è�Ë�ÍIã	ÕcÚ	ÓnÊ�ËCÒ,ËÈÔ7Ø	Ð\ÊVÓ�Ý�Ú1Ë¥ÕIÖ�Ú�Ò7ÕcÛ�ÍIÛ�Î´ÜMÎMÓ�Ýòã�Î´ÔXÓ�Ò7ÎMÛ�Ø	Ó7Î´ÕcÏzáî÷"Î´Ï�ÐOË
Í¥Ô7ËOÎ´Ô7Ì«Î´ÐnËOàIËCÏ�Ó°Õ�ÐOÐCØ�Ò,ÔÀÎ´ÏwÓ�ÎMÌÁË

dt
ÍAÓ�Í¥Ì«ÕcÌ«ËCÏ�Ó

t
ÕIÖ�Ó�ÎMÌÁËAälÓ7Ê�ËÔ�ÍIÌ«ËKÚ�Ò,ÕcÛhÍIÛ	Î´Ü´Î±Ó�Ý�è�ÕIØ�Ü´ã�Û1Ë

∼ dt/t
ä

Ô7Õ�Ó�ÊhÍ%Ó<è�Ë°ÌÁÎMÞcÊ�Ó!èçÒ7ÎMÓ7Ë
dE/E = Adt/t

ähèçÊ�ËOÒ7Ë
A
Î´Ô<Í«ÐOÕcÏ�ÔXÓ\ÍIÏ�Ó�ÕcÒ7ÎMÞcÎ´ÏhÍ%Ó�Î´Ï	ÞþÎ´ÏïÓ�Ê	Ë°Ï	ÕcÒ7ÌÁÍIÜ´Î��:ÍAÓ7Î´ÕcÏÁÕIÖ

Ó�Ê�ËþÚ�Ò7ÕcÛ�ÍIÛ�Î´ÜMÎMÓ7Î´ËCÔOá��<Õ)è�ËOàIËCÒOävÓ7Ê�ËKÐOÒ7ÎMÓ7Î´ÐCÍIÜ¦Û1ËCÊ�Í3à"ÎMÕcØ�Ò�ÎMÏ�àcÕcÜ±àcËCÔ�ÍAÏöÍIÐCÐOËCÜ´ËOÒ�ÍAÓ7Î´Ï�ÞÈËOàcÕIÜ´Ø	Ó7Î´ÕcÏòÓ7Õ3è�ÍIÒ,ã�Ô�Ó7Ê�Ë
ÐCÒ,ÎMÓ�ÎMÐ:ÍIÜrÓ�ÎMÌÁË

tc
ähÍIÏ�ãïÍIÏîÍIÐOÐCËOÜ´ËCÒ7ÍAÓ�ËOãïÔ7ËCÎMÔ7Ì«Î´ÐOÎMÓ�Ýcä"èçÊ�Î´Ð\ÊïÌ«Î´ÞcÊ�Ó�ÛlË�ÍÒ7ËOÚ�Ò7ËOÔ7ËOÏqÓ�ÍAÓ�Î±àcË�ÕIÖvèçÊhÍAÓçÎMÔ!Ð:ÍIÜMÜ´ËOã�Í

� Ô7ËOÜMÖ]ß ÕcÒ7Þ�ÍAÏ�Î��OËCãîÐCÒ7Î±Ó�ÎMÐ:ÍIÜMÎMÓ�Ý � áMé�� ê �ÕcÏ�Ô7ËO×qØ�ËCÏ�Ó�Ü±Ýcä�Ó7Ê�ËþÚ	Ò7ÕcÛhÍAÛ�Î´ÜMÎMÓ�Ý�ÎMÔ�Ï�ÕAÓ.Ø�Ï�Î±ÖDÕcÒ7Ì«ÜMÝÈã�Î´ÔXÓ�Ò,Î´Û�Ø	Ó7ËCãñÎ´ÏñÓ7Î´Ì«ËIá
â ÓKÎMÔþÞcÎ±àcËCÏ Î´Ï ÖSÍIÐ'ÓKÛ�Ý

h(t)dt
ä¦èçÊ�ËCÒ,Ë

h(tc) → ∞
áMé�� ê�� ÕcÒnÍIÏVË:ÍAÒ,Ó�Ê	×"Ø�ÍIÙIË

tc
ÌÁÍ3ÝÑÛ1ËÈÐOÕcÏ�Ô7ÎMã�ËCÒ,ËCãVÓ7Ê�Ë
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ÖSÍIÎ´ÜMØ�Ò7Ë�Ó�Î´Ì«ËIá�-�Ô7ÎMÏ�ÞÓ�Ê�ËÀÏ	ÕIÓ\ÍAÓ7Î´ÕcÏ
τ = tc − t

è�Ë�ÐCÍIÏîèçÒ,ÎMÓ7Ë.Ó�Ê�Ë�Ò�Í%Ó�Ë
h
ÕIÖ@Ú�Ò,ÕcÛhÍIÛ	Î´Ü´Î±Ó�Ý¥ÍAÔçÍÖDØ	Ï�ÐOÓ7Î´ÕcÏïÕIÖ

Ó�ÎMÌÁË
τ
ä
h(τ) = h(tc − t)

ä�èçÊ�ËCÒ,Ë
−∞ < t < tc

ÍIÏ�ã
h(0) → ∞

á�É!Ê�ËOÒ7Ë'ÖDÕcÒ7ËAärè�Ë�ÌÈÍ:Ý¥èçÒ,ÎMÓ7ËÀã�Õ3èçÏ
dE/E = Ah(τ)dt . ë � ì

É!Ê�Ë � Ô,ËCÜMÖ]ß ÕcÒ7ÞcÍIÏ�Î��OËCã«ÐCÒ,ÎMÓ�ÎMÐ:ÍIÜMÎMÓ�Ý � ÕIÖ�Ó�Ê�Ë�Ï�ËOè Ú�ÊhÍIÔ,Ë.Õ"ÐCÐCØ	Ò7Ò7ÎMÏ�ÞÍAÓ�Ó�Ê�Ë�ÐCÒ7Î±Ó�ÎMÐ:ÍIÜrÚ1ÕcÎ´Ï�Ó�Ô,Ø�ÞcÞcËOÔ,Ó7ÔçÍþÞcËCÏ	ËCÒ�ÍAÜ
Ô7ÐCÍIÜ´ÎMÏ�ÞÊ�Ý�Ú1ÕIÓ7Ê�ËCÔ,Î´Ô

h(ατ) = βh(τ) , ë � ìèçÊ�ËCÒ,Ë
α
ÍIÏ�ã

β
ÍIÒ7Ë«Ú1ÕcÔ7Î±Ó�ÎMàIË'ßEàIÍAÜ´Ø�ËOãÑÚ�ÍIÒ�ÍIÌ«ËOÓ7ËCÒ,Ô ë 6= 1

ì Ð\ÊhÍIÒ7ÍIÐOÓ7ËCÒ7Î��CÎMÏ�ÞîÓ7Ê�Ë�Ó�Ò�ÍAÏ�Ô7Î±Ó�Î´ÕIÏzáÈÉ!Ê�Ë«ÞcËOÏ�ËCÒ7ÍIÜ
Ô7ÕcÜMØ	Ó�ÎMÕcÏ¥Ó�Õ ë � ì Î´ÔCé�. ê

h(τ) = τ ln β/ ln αf(ln τ/ lnα) , ë � ìèçÊ�ËCÒ,Ë
f
ÎMÔÍwÚ1ËCÒ7ÎMÕ�ã	Î´ÐÁÖDØ	Ï�ÐOÓ7Î´ÕcÏôèçÎ±Ó�ÊôÚ1ËCÒ7ÎMÕ�ã

1
á/�ÕcÏ�Ô,ËC×qØ�ËOÏqÓ7ÜMÝIä�Ó�Ê	Î´ÔKÜ´ÍAÓ7Ó7ËCÒþÖDØ�Ï	ÐOÓ�ÎMÕcÏôÊhÍIÔ«Í � ÕcØ�Ò,Î´ËOÒ

Ë���ÚhÍIÏ	Ô7Î´ÕIÏ
f(ln τ/ lnα) =

∑
n

ane
i2π(ln τ/ ln α)n , ë � ì

èçÊ�ËCÒ,Ë
n
ÍIÒ7ËÀÎMÏqÓ7ËCÞcËOÒ7ÔOá&0 ËÀÌÁÍ3ÝÈÔ�Í:Ý¥Ó7ÊhÍAÓ!ÖDØ�Ï�Ð'Ó�ÎMÕcÏ

h
ÎMÔ!Ð\ÊhÍIÒ�ÍAÐOÓ�ËOÒ7Î��CËCãîÛ�ÝïÍKÔ7Ë'Ó<ÕIÖýÐOÕcÌ«Ú�Ü´Ë1�¥Ë1�	Ú1ÕcÏ�ËOÏ�Ó�Ô

ln β/ lnα + i(2π/ lnα)n
á É!Ê�ËòÔ7Ð:ÍAÜ´Î´Ï	Þ Ê�Ý"ÚlÕAÓ�Ê�ËOÔ7Î´Ô ë � ì Ò7ËC×qØ�ÎMÒ7ËOÔ�Í ã�Î±àcËCÒ,ÞcËCÏ�Ó

h(0)
á É!Ê�ËOÒ7ËOÖDÕIÒ7ËIäçè�Ë

Î´Ï�Ó�Ò,Õ�ã	Ø�ÐCË�Ó�Ê�Ë°ÐCÒ,ÎMÓ7Î´Ð:ÍAÜ�Ë���ÚlÕIÏ�ËCÏ�Ó
m = − ln β/ lnα

ä1èçÊ	Î´Ð\ÊòÌþØ�Ô,Ó�ÛlË°Ú1ÕcÔ7Î±Ó�ÎMàIË°ÖDÕIÒ�Í«ÐCÒ,ÎMÓ�ÎMÐ:ÍIÜ�ÚlÕcÎMÏ�Ó:ä1ÍIÏ�ã
Ü´ÎMÌÁÎ±Ó�ÕcØ	Ò7Ô7ËOÜMàIËCÔçÓ�ÕÓ�Ê�Ë32hÒ,Ô,ÓçÓ�ËOÒ7Ì«ÔçÎ´Ï�Ë���ÚhÍAÏ�Ô7ÎMÕcÏ ë � ì ähÐOÕcÒ7Ò,ËCÔ,ÚlÕcÏ	ã�Î´Ï�ÞÓ7Õ«Ô,Ü´Õ3è ÕIÔ7ÐCÎMÜ´Ü´ÍAÓ�ÎMÕcÏ�ÔCá@É!Ê�Ë°Ò�ÍAÓ7ËÀÕIÖ
Ú�Ò7ÕIÛhÍIÛ�ÎMÜ´ÎMÓ�Ý

h
ÐCÍIÏïÓ�Ê�ËOÏñÛ1Ë�Ò7ËCÚ	Ò7ËCÔ,ËCÏ�Ó�ËOã�ÍIÔ

h(τ) = h0τ
−m[1 + a cos(2π ln τ/ lnα + ϕ)] , ë . ì

èçÊ�ËCÒ,Ë
a� 1

á¦÷�Ø�Ð\ÊKÍ�ÖDØ	Ï�ÐOÓ7Î´ÕcÏ�Ë���Ê�ÎMÛ�ÎMÓ7Ô�Ð\ÊhÍIÒ7ÍIÐOÓ7ËCÒ7ÎMÔ,Ó7Î´Ð
log

ß ÕcÔ7ÐOÎ´ÜMÜ]ÍAÓ7Î´ÕcÏ�ÔrÎMÏ.Ó�Î´Ì«Ë'ßEÓ�ÕAßEÖSÍIÎ´ÜMØ�Ò7Ë
τ
á��ñÕIÒ7ËCÕ3àIËCÒCä

Ü´ËCÍ3à"ÎMÏ�ÞòÍAÔ7Î´ã	Ë«Ó7Ê�Ë
log

ß�ÕcÔ,ÐCÎ´ÜMÜ]ÍAÓ7Î´ÕcÏ	ÔCä�è�ËÈÞcË'Ó
tc = t + (h0/h)

1/m ÖDÒ7ÕIÌ ë . ì ð�Ó�Ê�Ë«ã�ËCÒ,ÎMàAÍAÓ7ÎMàcËOÔnÕAÖ tc èçÎMÓ7ÊÒ7ËOÔ7Ú1ËCÐOÓþÓ�ÕñÓ7Î´Ì«Ë
t
ÌKØ�ÔXÓþàAÍIÏ�ÎMÔ7Êzä¦Ê�ËCÏ�ÐOË¥ÕcÏ�Ë«ÕcÛ	Ó�ÍIÎ´Ï	Ô

0 < m < 1
ÖDÕcÒ�Ó�Ê	ËÈÐCÒ,ÎMÓ7Î´Ð:ÍAÜ�Ë���ÚlÕIÏ�ËCÏ�Ó

m
áîÉ!Ê�Ë

Ô7ÌÁÍIÜ´Ü
log

ß ÕcÔ7ÐOÎ´Ü´Ü´ÍAÓ�ÎMÕcÏ�Ô¯Ú�Ò7ËOÔ7ËOÒ,àcË°Ó�Ê�ÎMÔ!Ü´ÎMÌÁÎ±Ó\ÍAÓ7Î´ÕcÏ�Î´Ì«Ú1ÕcÔ7ËOãîØ	ÚlÕcÏ�Ó7Ê�Ë�ÐCÒ7Î±Ó�ÎMÐ:ÍIÜzË1��ÚlÕcÏ	ËCÏ�Ó:á
â Ö�Ó�Ê	ËþÜ]ÍAÒ7ÞcËOÔ,Ó�Ë:ÍIÒXÓ�Ê�×qØhÍIÙAËKË���Ú1ËCÐ'Ó�ËCãwÖDÒ,ÕcÌ ÍÁÞcÎ±àcËOÏñÖDÕ"ÐCØ�Ô�Î´ÏwÍ«ÐCËOÒ,Ó\ÍAÎ´ÏòËOÚlÕ"Ð\ÊwÎMÔ<à"Î´Ë'è�ËOãöÍIÔçÓ�Ê�ËnÐCÒ7Î±Ó�ÎMÐ:ÍIÜ
ÚlÕIÎ´Ï�Ó�ÕIÖ�Í!Ú�ÊhÍIÔ,Ë�Ó�Ò7ÍIÏ�Ô7Î±Ó�ÎMÕcÏ.Õ"ÐCÐCØ	Ò7Ò7ÎMÏ�Þ!Î´Ï�Í!ÐOÒ7ÎMÓ7Î´ÐCÍIÜAÒ,ËCÞcÎMÕcÏÀÔ7Ø	Ò7Ò7ÕIØ�Ï�ã�ÎMÏ�Þ!Ó�ÊhÍAÓ�ÖDÕ�ÐOØ�ÔCä3Ó�Ê	ËCÏ�Ó�Ê�Ë�Ú�Ò,ÕcÛhÍIÛ	Î´Ü´Î±Ó�Ý
dP = hdt

ÌKØ�Ô,Ó<Û1ËÀÏ�ÕcÒ,ÌÈÍIÜMÎ��OËCãzä
∫ tc

t0
hdt = 1 , ë54 ì

Õ3àcËCÒ¦Ó�Ê�Ë�ã�Ø�Ò�Í%Ó�Î´ÕIÏ
τ0 = tc−t0

äAèçÊ�ËOÒ7Ë
t0
Î´ÔvÓ�Ê�Ë¯Ó�Î´Ì«Ë�ÕIÖhÕ"ÐCÐOØ�Ò7Ò,ËCÏ�ÐOË�ÕIÖ�Ó7Ê�Ë�Ú�Ò,ËCÐOËCã�ÎMÏ�Þ�Ü´ÍIÒ7ÞcËOÔ,Ó¦Ë:ÍIÒXÓ�Ê�×qØhÍAÙIË

Ú�Ò7Õ"ã�Ø�ÐOËCãùÛ�ÝôÓ7Ê�ËòÔ7ÍIÌÁË�ÖDÕ"ÐCØ�ÔOá60 ËîÕcÛ	Ó�ÍIÎ´Ï
h0 = (1 − m)/τ 1−m

0

ÖDÒ,ÕcÌ ë74 ì ë Ü´Ë:Í:à"Î´Ï	Þ ÍIÔ,Î´ã�ËïÓ�Ê	Ë
log

ß
ÕcÔ7ÐOÎ´ÜMÜ]ÍAÓ7Î´ÕcÏ�Ô ì ä%èçÊ�ËCÒ,Ë

τ0
ÎMÔ�Ó�Ê�Ë<ã�Ø�Ò7ÍAÓ�ÎMÕcÏKÖDÒ7ÕIÌ Ó�Ê�ËçÚ�Ò,ËCÐOËCã�ÎMÏ�ÞnÜ´ÍIÒ7ÞIËCÔ,Ó�ËCÍIÒ,Ó7Ê�×qØhÍIÙAË�Ø�Ú�Ó�Õ�Ó�Ê	Ë<Ï	Ë��"Ó�Ü´ÍIÒ7ÞIËCÔ,Ó

Ë:ÍIÒXÓ�Ê�×qØhÍAÙIËIá��ÕcÏ�Ô,ËC×qØ�ËOÏqÓ7ÜMÝIä1Ó7Ê�Ë�Ú�Ò7ÕcÛ�ÍIÛ�Î´ÜMÎMÓ�Ý«ÕIÖ¦Õ�ÐOÐCØ�Ò,Ò7ËOÏ�ÐCË°ÕIÖýÍ«ÐOÒ7ÎMÓ7Î´ÐCÍIÜ�Ô,ËCÎ´Ô,ÌÁÎMÐ.ËOàIËCÏ�Ó.ÎMÔ!ÞcÎMàIËCÏïÛ�Ý

dP = h(τ)dt =
1 −m

τ0
(τ/τ0)

−mdt . ë98 ì
â Ó!Î´Ô�è�ÕcÒXÓ�ÊïÏ�ÕIÓ7Î´Ï�ÞnÓ�ÊhÍAÓ�Î´Ì«ÌÁËOã�Î]ÍAÓ7ËCÜ±Ý�ÍAÖ Ó�ËOÒ�Ó�Ê	ËÀÜ]ÍIÒ,ÞcËCÔXÓ�Ú�Ò,ËCÐCËOã�Î´Ï	Þ«Ô,ËCÎMÔ7Ì«Î´Ð�Ô,Ê�Õ"Ð\Ù ë τ = τ0

ì Ó7Ê�ËÀã�ËCÏ	Ô7ÎMÓ�Ý
ÕIÖ¦Ú�Ò7ÕcÛ�ÍIÛ�Î´ÜMÎMÓ�ÝÁÕIÖýÍIÏ�ÕIÓ7Ê�ËCÒ!Ô,Ê�Õ�Ð\Ù�ÎMÔ:2hÏ�Î±Ó�ËIä�Ó�Ê�ÕcØ	ÞcÊñË1�"Ó�Ò7ËOÌÁËOÜMÝ�ÜMÕ3è ë (1 −m)/τ0

ì á´é 4 êÉ!Ê�Ë�ËOÏ�ËCÒ,ÞIÝ�Ò7ËOÜ´ËCÍIÔ7Ë
E
ÕAÖ�Ó�Ê�Ë¯Ë:ÍAÒ,Ó�Ê	×"Ø�ÍIÙIË�Õ�ÐOÐCØ�Ò,Ò7Î´Ï	Þ�ÍAÓ@Ó�ÎMÌÁË

t
Ð:ÍIÏnÛlË¯ÕcÛ	Ó�ÍIÎ´Ï	ËCã�ÖDÒ7ÕcÌ ë � ì ÛqÝ°ÎMÏqÓ7ËCÞcÒ7ÍAÓ�ÎMÕcÏzä

∫ E

E0

dE ′/E ′ = A
∫ t

t0
hdt , ë9; ì

èçÊ�ËCÒ,Ë
E0

Î´ÔçÍÔ7ÐCÍIÜ´Ë�ËCÏ	ËCÒ7ÞAÝcá<�òÍIÙqÎ´Ï	Þ«Ø	Ô7Ë°ÕIÖ 8 è�ËnÕIÛ	Ó\ÍIÎMÏ
ln(E/E0) = A[1 − (τ/τ0)

1−m] . ë �>=�ì



���?�����, >"$�&%'�@(A*,� �

É!Ê�ËÀÔ7ÐCÍIÜ´ËÀËOÏ�ËCÒ,ÞIÝ
E0

Ð:ÍIÏ�Û1Ë�ÍIÔ,Ô7Õ"ÐCÎ]Í%Ó�ËCã¥èçÎ±Ó�Ê¥Ó7Ê�ËÀÕ�ÐOÐCØ�Ò,Ò7ËOÏ�ÐCËÀÕIÖ¦ÍIÏ � Ë:ÍIÒXÓ�Ê�×qØhÍIÙAË � ÕIÖ@ÌÈÍAÞcÏ�ÎMÓ7Ø�ã�ËB�CËCÒ,Õ
ÍAÓ!Ó�ÎMÌÁË

τ = τ0
äDC9E9F,E

lnE0
∼= 11

ÍIÐCÐOÕcÒ7ã�ÎMÏ�ÞKÓ�Õ ë �)ì á¯÷�ÎMÌÁÎMÜ]ÍIÒ,ÜMÝIäqÓ7Ê�ËÀÐCÕIÏ�Ô,Ó�ÍIÏ�Ó A ÐCÍIÏñÛ1Ë�ÍIÔ,Ô7Õ"ÐCÎ]Í%Ó�ËCã�èçÎ±Ó�Ê
Ó�Ê�ËÁÜ]ÍIÒ,ÞcËCÔXÓþËCÍIÒ,Ó7Ê�×qØhÍIÙAË¥Õ�ÐOÐCØ�Ò,Ò7ÎMÏ�ÞwÍAÓnÓ�ÎMÌÁË

τ = 0
ä:C9E9F,E

A = ln(Emax/E0) = 3.5Mmax

áñÉ!Ê�ËOÒ7Ë'ÖDÕcÒ7ËAä
ÌÈÍAÙ"ÎMÏ�ÞØ�Ô,ËnÕIÖ@Ó�Ê	ËþåÀØ	Ó7ËCÏqÛlËOÒ7ÞAß�æ<ÎMÐ\Ê�Ó�ËCÒ!Ü´Í:è ë �)ì ä	è�Ë°ÕcÛ	Ó\ÍAÎ´Ï¥Ó�Ê	Ë�Ó7Î´Ì«Ë'ß ã�ËCÚ1ËCÏ�ã	ËCÏ�ÐOË°ÕAÖýÓ�Ê	ËÀÌÈÍIÞIÏ�ÎMÓ7Ø�ã�ËCÔ

M = Mmax[1 − (τ/τ0)
1−m] . ë �c�)ì


�×"Ø�ÍAÓ�ÎMÕcÏ ë �c�)ì ÌKØ	Ô,ÓnÛlËà"Î´Ë'è�ËOãôÍIÔ°ÍG2	Ó°Ó7ÕîÓ7Ê�Ë«Ò7ËCÐOÕcÒ7ã	ËCã ÌÁÍIÞcÏ	ÎMÓ�Ø	ã�ËCÔ
M
ä@Ó�Ê�ËH2�ÓnÚhÍIÒ7ÍIÌ«ËOÓ�ËOÒ7Ô�Û1ËCÎ´Ï	Þ

Ó�Ê�Ë�ÐCÒ,ÎMÓ�ÎMÐ:ÍIÜ	Ë���ÚlÕIÏ�ËCÏ�Ó
m
ÍIÏ	ãÁÓ�Ê	Ë�ã�Ø	Ò�ÍAÓ7Î´ÕcÏ

τ0
Ø	ÚÁÓ�Õ°Ó�Ê�Ë�Ï�Ë��"Ó�Ü]ÍIÒ,ÞcËCÔXÓ�Ô,ËCÎMÔ7Ì«Î´Ð<ËOàcËOÏ�Ó:á � ÕcÒ�Ó�Î´Ì«ËCÔ

t
ÐOÜ´ÕcÔ,Ë

Ó�ÕþÓ7Ê�Ë.Ì«ÕcÌ«ËCÏ�Ó�Ø�Ì
t0
ÕIÖ�Ó7Ê�Ë�Ú	Ò7ËCÐOËCã�ÎMÏ�ÞÜ]ÍAÒ7ÞcËOÔ,Ó�Ë'àcËOÏqÓ!è�Ë.ÊhÍ:àIË

τ = tc − t = τ0 − (t− t0)
ä	ÍIÏ�ã¥è�Ë.ÌÈÍ:Ý

Ë���ÚhÍIÏ	ã ë �I�)ì Î´Ï�Ú1Õ3è�ËOÒ7Ô<ÕIÖ t− t0
ð�è�ËnÕcÛ�Ó\ÍIÎMÏ

M 'Mmax(1 −m)(t− t0)/τ0
ä�èçÊ	Î´Ð\ÊîÌÈÍ:ÝI2J��Ó�Ê�Ë�Ò7ÍAÓ�ÎMÕ

(1−m)/τ0
ÖDÒ,ÕcÌ Ó�Ê�Ë�Ó7ËCÌ«ÚlÕIÒ�ÍIÜrÔ7ÜMÕcÚ1Ë�ÕIÖ

M/Mmax

ð	Ê	Õ)è�ËOàIËCÒOä�Ó�Ê�ÎMÔ�Ô7ÜMÕcÚ1Ë�ÎMÔ�àcËOÒ,ÝÈÔ7ÌÁÍIÜ´Ü6äqÍIÏ�ã�ÎMÓ�ÌÁÍ3Ý«Ï�ÕAÓ
ÛlËÀàIËCÒ,ÝïØ	Ô7ËOÖDØ	ÜzÖDÕcÒçÍIÏhÍIÜ±Ý��CÎ´Ï	Þ�Ó7Ê�ËÀãhÍAÓ�Í	á
ø Ú�ÊhÍIÔ,Ë°Ó7Ò�ÍIÏ�Ô,ÎMÓ7Î´ÕcÏïÎ´Ô<Í�Ô7Ø�ã	ã�ËCÏñÐ\ÊhÍIÏ�ÞcË°Õ3àcËOÒ.ÍàcËCÒXÝïÜ]ÍIÒ,ÞcËÀÔ7Ú�ÍAÓ�Î´ÍIÜ�Ò�ÍIÏ	ÞcËIá��ÕcÏ�Ô,ËC×qØ�ËCÏ�Ó7ÜMÝñÎMÓçÎ´ÔçÐ\ÊhÍAÒ�ÍIÐ/ß
Ó�ËOÒ7Î��OËCãwÛ�ÝwÍÈÜ´ËOÏ�ÞIÓ�Ê

R
älèçÊ�ÎMÐ\ÊzälÖDÕcÒ�Ë:ÍIÒXÓ�Ê�×qØhÍAÙIËCÔOä�ÌÈÍ:ÝîÛ1ËþÓ\ÍAÙIËCÏöÍAÔ�Ó�Ê�ËnÒ�ÍIã	Î´Ø�Ô�ÕIÖ�Ó�Ê�ËþÐCÒ7Î±Ó�ÎMÐ:ÍIÜvÔ7ËOÎ´Ô,ÌÁÎMÐ

Ò7ËOÞcÎ´ÕcÏ�á�É!Ê�ËþËOÏ�ËCÒ,ÞIÝ
E
Ò,ËCÜMË:ÍIÔ,ËCãòÎMÏwÍ�Ô7ËOÎ´Ô7Ì«Î´Ð�Ë'àcËCÏ�ÓÀÎMÔ�Ú	Ò7ÕcÚ1ÕcÒ,Ó7Î´ÕcÏ�ÍIÜ�Ó�Õ«Ó�Ê�Ë�àcÕIÜ´Ø�Ì«ËnÕAÖýÓ�Ê	ËþÐCÒ,ÎMÓ7Î´Ð:ÍAÜzÒ7Ë/ß

ÞcÎ´ÕIÏzá'�ÕcÏ	Ô7ËC×qØ�ËOÏ�Ó�ÜMÝIä�è�Ë�ÌÈÍ:Ý�èçÒ7Î±Ó�Ë
E = E0(R/R0)

3 ä�èçÊ�ËOÒ7Ë R0

ÎMÔ�Ó7Ê�Ë�Ì«Î´Ï�ÎMÌKØ�Ì àAÍIÜMØ�Ë�ÕAÖ�Ó�Ê�Ë�ÐCÒ7Î±Ó�ÎMÐ:ÍIÜ
Ò7ËOÞcÎ´ÕcÏÁÍIÔ,Ô7Õ"ÐCÎ]Í%Ó�ËCã«èçÎMÓ7Ê � ËCÍIÒ,Ó7Ê�×qØhÍIÙAËCÔ � ÕAÖzÌÁÍIÞcÏ�Î±Ó�Ø�ã�ËK�OËCÒ7Õ ë ÍIÏ	ãÈËCÏ	ËCÒ7ÞAÝ E0

ì áýâ Ó�ÎMÔ¯è�ÕcÒ,Ó7ÊÈËOÌÁÚ�Ê�ÍIÔ7Î��CÎ´Ï	Þ
Ó�ÊhÍ%Ó�Ó�Ê	ËKÔ7ÐCÍIÜ´ËnËCÏ�ËOÒ7ÞIÝ

E0 = e11
íÈÐOÕcÒ7Ò,ËCÔ7Ú1ÕcÏ�ã	Î´Ï�ÞÈÓ7Õ¥ÌÁÍIÞcÏ�Î±Ó�Ø�ã�Ë

M = 0
ÎMÔ�àcËOÒ,ÝòÔ7ÌÁÍIÜ´ÜvÎ´ÏñÐCÕcÌ«ÚhÍIÒ,Î´Ô,ÕcÏ

èçÎMÓ7ÊöÓ7Ê�ËËCÏ	ËCÒ7ÞAÝ�Ò7ËOÜ´Ë:ÍAÔ7ËCãöÎMÏ�Ø�Ô7ØhÍAÜ�Ë:ÍIÒXÓ�Ê�×qØhÍIÙAËCÔOäýÍIÏ	ãzä�ÐCÕcÒ,Ò7ËOÔ7Ú1ÕcÏ�ã�ÎMÏ�ÞcÜMÝIä�Ó�Ê	ËÁÍAÔ7Ô7Õ"ÐCÎ´ÍAÓ�ËOãöÔ7Ð:ÍAÜ´ËKÜMËCÏ�ÞIÓ7Ê
R0

ÎMÔ<àIËCÒ,ÝîÔ,ÌÈÍIÜMÜ�Î´ÏñÐCÕcÌ«ÚhÍIÒ,Î´Ô7ÕIÏîèçÎ±Ó�ÊòØ	Ô7ØhÍIÜ@ÐCÒ,ÎMÓ7Î´Ð:ÍAÜ�Ò�ÍIã�ÎMÎEäMé 8 ê Î´ÏñÍIÞcÒ,ËCËCÌ«ËCÏ�Ó�èçÎMÓ�ÊîÓ�Ê�ËnÍIÔ,Ô7Ø�Ì«Ú	Ó�ÎMÕcÏ�Ô<ÕIÖÓ�Ê�Ë«ÐCÒ,ÎMÓ7Î´Ð:ÍAÜ±ß�Ú1ÕcÎMÏqÓ<Ó�Ê	ËCÕcÒXÝcáÈâ�Ï�Ó7Ò7Õ"ã�Ø�ÐCÎMÏ�ÞïÓ�Ê�ÎMÔ
R3 ß�ã�ËOÚlËOÏ�ã�ËCÏ	ÐCËÈÕAÖ�Ó�Ê	ËÁËOÏ�ËCÒ,ÞIÝöÎ´Ï�Ó�Õ ë �>=�ì è�Ë«ÕcÛ	Ó�ÍIÎ´Ï�Ó7Ê�ËÐCÒ,ÎMÓ�ÎMÐ:ÍIÜ1Ó�ËOÌÁÚ1ÕcÒ�ÍAÜzÛlËOÊhÍ:à"Î´ÕcØ�Ò

ln(R/R0) = 1.17Mmax[1 − (τ/τ0)
1−m] ë � � ì

ÖDÕcÒ�Ó�Ê	Ë°ÐOÒ7Î±Ó�Î´ÐCÍIÜ�Ò7ÍIã�ÎMØ�ÔCähÍAÏ�ãzähÛ�Ý�ÌÁÍIÙqÎ´Ï�Þ�Ø�Ô,Ë°ÕAÖ ë �c�)ì ä�Ó�Ê�Ë�Ü´ÎMÏ�Ë:ÍAÒ�Ü]Í:è
ln(R/R0) = 1.17M ë � � ì

èçÊ�Î´Ð\ÊîÔ7ËOËCÌ«Ô!Ó�Õ«ÛlËÀÔ,Ø�Ú�Ú1ÕcÒ,Ó7ËCãòÛ�Ý¥Ó7Ê�Ë�Ò7ËOÐCÕcÒ,ã�ËCãñãhÍAÓ\Í�á´é ; êâ�Ï�ÐCÕcÏ	ÐCÜ´Ø	Ô7Î´ÕIÏzä�è�ËÀÌÈÍ:ÝÁÔ�Í:ÝÈÓ7ÊhÍAÓçÍAÏ�Ë:ÍIÒXÓ�Ê�×qØhÍIÙAËÀÕIÖ@ÌÈÍAÞcÏ�ÎMÓ7Ø�ã�Ë
M

ÌÈÍ:ÝÈÍIÚ�Ú1Ë:ÍIÒ!Í%Ó�Ó�ÎMÌÁË
τ
ÍIÔ�ÞIÎMàcËOÏ�Û�Ý

ë �c�3ì èçÎMÓ7Ê¥Ó�Ê�Ë.Ú	Ò7ÕcÛhÍAÛ�Î´ÜMÎMÓ�Ý dP ÞIÎMàcËOÏïÛqÝ ë58 ì ä	ÊhÍ:à"Î´Ï	Þ�ÍKÐCÒ7Î±Ó�ÎMÐ:ÍIÜ1Ò�ÍIã	Î´Ø�Ô R ÞcÎ±àcËOÏîÛ�Ý ë � � ì ë ÕcÒ ë � � ì,ì á�â Ó!ÎMÔè�ÕIÒ,Ó�ÊòÏ�ÕIÓ�ÎMÏ�Þ�Ó�ÊhÍAÓ<Ó�Ê	ËþÔ7ÐCÍIÜ´ËnÜ´ËOÏ�ÞIÓ�Ê
R0

ÌÁÍ:ÝïÛlËnã�ËOÓ7ËCÒ7Ì«Î´Ï	ËCãòÛ�ÝñÍIÏhÍAÜMÝ��CÎMÏ�Þ«Ó7Ê�ËþË1��ÚlËOÒ7Î´Ì«ËCÏ�Ó�ÍIÜvÐCÒ7Î±Ó�ÎMÐ:ÍIÜ
Ò�ÍIã	Î´Ø�Ô

R
ÍIÔçÖDØ�Ï�Ð'Ó�Î´ÕIÏòÕIÖýÌÈÍIÞIÏ�ÎMÓ7Ø�ã�ËIä1ÍIÔ<ÞcÎ±àcËCÏñÛ�Ý ë � � ì á!â Ó�ÎMÔ�ÍAÜ´Ô7Õ�è�ÕcÒ,Ó7ÊòÏ�ÕIÓ7Î´Ï�Þ�Ó�Ê�ÍAÓ�Ó7Ê�ËþÚ	Ò7ÕcÛhÍAÛ�Î´ÜMÎMÓ�ÝÕIÖ�Õ�ÐOÐCØ�Ò,Ò7ËCÏ	ÐCËÈÕAÖ�ÍIÏÑË:ÍAÒ,Ó�Ê	×"Ø�ÍIÙIË«ÕIÖ�ÌÈÍIÞIÏ�ÎMÓ7Ø�ã�Ë

M
Î´Ô

(1/A)dE/E
ÍIÐCÐOÕcÒ7ã	Î´Ï�Þ�Ó�Õ ë � ì äzèçÊ�ÎMÐ\Ê Ü´ËCÍIã�Ô.Ó7Õ

dM/Mmax

ðlÕcÏ�ËnÐ:ÍIÏwÔ,ËCËþÓ7ÊhÍAÓ<Ó�Ê�ËnË:ÍIÒXÓ�Ê�×qØhÍAÙIËCÔÀã	Î´Ô,Ó7Ò7ÎMÛ�Ø	Ó�ÎMÕcÏîÎ´Ô<Ø�Ï�ÎMÖDÕIÒ7Ì Î´ÏñÌÈÍAÞcÏ�ÎMÓ7Ø�ã�ËOÔCälÍIÔ�Ë1�	Ú1ËCÐ'Ó�ËOãzä
Ó�Ê�Ë�ã�Î�LlËCÒ,ËCÏ�ÐOË.Û1ËCÎ´Ï	ÞþÌÁÍIã�Ë�Û�Ý«Ó�Ê�Ë�ÌÁÕIÌÁËOÏqÓ�ÕIÖzÓ7Ê�ËCÎMÒ�Õ"ÐCÐCØ	Ò7Ò7ËOÏ�ÐCËAá�÷�Î´Ì«Î´Ü´ÍIÒ7Ü±ÝcäAÓ7Ê�Ë.Ú�Ò,ÕcÛhÍIÛ	Î´Ü´Î±Ó�ÝÕIÖ�Ê�Í3à"ÎMÏ�Þ
ÍIÏïË:ÍIÒXÓ�Ê�×qØhÍAÙIËnèçÎ±Ó�ÊïÌÁÍIÞcÏ�Î±Ó�Ø�ã�Ë�ÞcÒ7ËCÍAÓ�ËOÒçÓ7ÊhÍIÏ

M
Î´Ô!ÞcÎ±àcËCÏîÛ�Ý

P>M =
1 −m

τ0

∫ tc

t
(τ/τ0)

−mdt = (τ/τ0)
1−m = 1 −M/Mmax ; ë � � ì

ÎMÓ�ÍIÚ�Ú1Ë:ÍIÒ,ÔçÍAÖ Ó�ËOÒ�Ó�ÎMÌÁË
t = tc − τ0(1−M/Mmax)

1/(1−m) ä�ÍIÏ�ãîÍMLlËCÐ'Ó�ÔçÍKÐOÒ7ÎMÓ7Î´ÐCÍIÜlÒ,ËCÞcÎMÕcÏ¥ÕIÖ@Ò7ÍIã�Î´Ø	Ô�Ü]ÍIÒ,ÞcËCÒÓ�ÊhÍAÏ
R0e

1.17M ä�ÍIÐOÐCÕcÒ,ã�Î´Ï�Þ.Ó7Õ ë � � ì ðcÓ�Ê	Î´Ô�Ú�Ò,ÕcÛhÍIÛ	Î´Ü´Î±Ó�Ý�ÌÈÍ:ÝnÛlË�à�ÎMËOè�ËCãÁÍIÔýÓ7Ê�Ë!ÊhÍ)�CÍIÒ7ãzä�ÕIÒýÓ�Ê�Ë�Ô7ËCÎMÔ7Ì«Î´Ð�Ò,Î´Ô,Ù1äÕIÖ�Í«ÐCËCÒXÓ\ÍIÎMÏòÔ,ËCÎ´Ô,ÌÁÎMÐ°ÍIÒ7ËCÍ	áN�ñÕcÒ,ËþË��	ÍIÐ'Ó�Ü±ÝcärÓ�Ê�Ë°ÊhÍ)�CÍIÒ7ãzä1ÕcÒ<Ô7ËOÎ´Ô7Ì«Î´Ð°Ò�Í%Ó�ËIärÎMÔ
h(τ)/P>M = (1 −m)/τ =

(1 − m)(1 −M/Mmax)
−1/(1−m)/τ0

á�â Ó�Î´ÔÀÎ´Ï�Ó7ËCÒ7ËOÔ,Ó7Î´Ï�Þ�Ó�Ê�ÍAÓ�Ó�Ê�ÎMÔÀÒ�ÍAÓ7ËÕIÖ�Ú	Ò7ËCÐOØ�Ò7Ô,ÕcÒ,ÝöË'àcËOÏqÓ7ÔþÎMÔÀÔ7Î´Ì«Î´Ü´ÍIÒ
èçÎMÓ7ÊPO.ÌÁÕIÒ7Î7Q Ô!Ü]Í:è ÕAÖ�Ó�Ê�ËþÍAÖ Ó�ËOÒ7Ô,Ê�Õ�Ð\ÙqÔ ë ∼ 1/τ

ì ä1Ô7Ø�ÞcÞIËCÔ,Ó7Î´Ï�ÞÈÍ«Ó7Î´Ì«Ë'ß�Ò,ËOàIËCÒ7Ô7ÍIÜvÎ´Ï�àAÍIÒ7Î´ÍIÏ�ÐOË°ÕAÖ�Ó�Ê�Ë°ÐCÒ,ÎMÓ7Î´Ð:ÍAÜ
Ò7ËOÞcÎ´Ì«ËIáR�òÍIÙqÎMÏ�ÞûØ�Ô7Ë�ÕIÖ�Ó7Ê�Ë�Ú�Ò7ÕIÛhÍIÛ�ÎMÜ´ÎMÓ�Ý ë98 ì ÍIÏ�ãõÓ7Ê�Ë�ÌÈÍAÞcÏ�ÎMÓ7Ø�ã�ËOÔ¥ã�Î´ÔXÓ�Ò,Î´Û�Ø	Ó7Î´ÕcÏ ë �c�3ì è�ËöÐCÍIÏ ÍIÜ´Ô,Õ
ÐCÕcÌ«Ú�Ø	Ó7Ë�àAÍIÒ,Î´ÕcØ�Ô�Ú�Ò7ÕIÛhÍIÛ�ÎMÜ´Î´ÔXÓ�ÎMÐ!ÌÁÕcÌ«ËCÏ�Ó�ÍnÕIÖzÓ7Ê�Ë.ÌÁÍIÞcÏ�Î±Ó�Ø�ã	ËCÔCðqÖDÕcÒ�Î´Ï�ÔXÓ\ÍIÏ�ÐOËIä"Ó�Ê�Ë�Í3àIËCÒ7ÍIÞcË.ÌÁÍIÞcÏ�Î±Ó�Ø�ã	Ë�ÎMÔ
M = Mmax(1 −m)2/(2 −m)(3 − 2m)

á
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� Î´Ï�ÍIÜ´Ü±Ýcä:è�Ë�Ï�ÕAÓ�Ë�Ó�ÊhÍAÓ@Ó�Ê	Ë�ÍIÛ1Õ3àcË�ÖDÕcÒ7ÌþØ�Ü]ÍIË�Ê�Í3àIË�Û1ËCËOÏþã�ËOÒ7ÎMàIËCãþèçÎ±Ó�Ê�ÕIØ	ÓvÓ�Ê�Ë
log

ß ÕcÔ7ÐOÎ´Ü´Ü´ÍAÓ�ÕIÒ,Ý<ÐCÕcÏ�Ó7Ò7Î´Û	Ø	Ó�ÎMÕcÏ
Ó�Õ ë . ì á�â�Ï�ÐOÜ´Ø�ã�ÎMÏ�ÞÓ�Ê�ÎMÔ!ÐCÕcÏ�Ó7Ò7Î´Û	Ø	Ó�ÎMÕcÏ�è�Ë�ÕcÛ	Ó�ÍIÎ´Ï�Ó7Ê�ËÀÏ�ÕcÒ,ÌÈÍIÜMÎ��CÍAÓ�ÎMÕcÏÈÐOÕcÏ�ã�Î±Ó�Î´ÕIÏ

∫ tc

t0
hdt = h0

τ 1−m
0

1 −m
[1 + a(1 −m) cos(

2π

lnα
ln τ0 + ϕ− ψ)] = 1 ë � � ì

ÖDÕcÒ�Ó7Ê�ËKÚ�Ò,ÕcÛhÍIÛ�ÎMÜ´Î±Ó�ÝcärèçÊ�ËCÒ,Ë
tanψ = 2π/(1 −m) lnα

á ø Ô.è�ËÐCÍIÏ�Ô7ËOË�ÖDÒ,ÕcÌ ë � � ì Ó�Ê�Ë log ß�ÕcÔ,ÐCÎMÜ´Ü]Í%Ó�Î´ÕIÏ�ÔÐCÕcÏ�Ó7Ò7Î´Û	Ø	Ó�Ë�Ü´Î±Ó7Ó7Ü´Ë�Ó7ÕÓ�Ê�Ë�Ï�ÕcÒ,ÌÈÍAÜ´Î��CÍAÓ�ÎMÕcÏÈÐOÕcÏ�ã�Î±Ó�ÎMÕcÏzä	Ô,ÕÓ�ÊhÍAÓçè�Ë�ÌÈÍ:Ý�Ø�Ô,Ë°ÍIÚ�Ú�Ò,Õ>��ÎMÌÈÍAÓ7ËCÜ±Ý

dP = h(τ)dt '
1 −m

τ0
(τ/τ0)

−m[1 + a cos(2π ln τ/ lnα + ϕ)]dt ë � . ì
ÖDÕcÒ�Ó�Ê�Ë�Ú�Ò7ÕcÛ�ÍIÛ�Î´ÜMÎMÓ�ÝþÞcÎMàIËCÏÈÛ�Ý ë . ì á�-<Ï�ã�ËCÒ�Ó�Ê�ÎMÔ�ÍIÚ	Ú�Ò7Õ$��Î´ÌÁÍAÓ�ÎMÕcÏKÓ�Ê	Ë�ÐCÒ,ÎMÓ7Î´Ð:ÍAÜhÒ�ÍIã�ÎMØ�Ô R ÞcÎ±àcËCÏÈÛqÝ ë � � ì ÍIÏ�ãÓ�Ê�Ë°ÌÁÍIÞcÏ�Î±Ó�Ø�ã�ËOÔ!ÞcÎMàIËCÏñÛqÝ ë �c�)ì ÍIÒ,Ë°ÜMËOÖ Ó<Ø�Ï�Ð\Ê�ÍIÏ�ÞcËOãzáS��Õ3è�ËOàIËCÒCä1Ó�Ê�Ë log ß ÕcÔ7ÐOÎ´ÜMÜ]ÍAÓ7Î´ÕcÏ�Ô¯ÌKØ�ÔXÓ�Û1Ë�Î´Ï�ÐOÜ´Ø�ã	ËCãÖDÕcÒçÍÌÁÕIÒ7Ë�ÍIÐOÐCØ�Ò7ÍAÓ�Ë32�Ó,Ó�Î´Ï	Þ�Ó7ÕÓ�Ê�Ë�Ò7ËOÐCÕcÒ,ã�ËCãîãhÍAÓ�Íîá

TVUSWMU:X?UKYGZ�UK[

é �Oê]\ á�åÀØ	Ó�ËOÏ"Û1ËCÒ,ÞïÍIÏ�ã^�á � ázæçÎ´Ð\Ê�Ó7ËCÒCä�_`F�C�a�bHC7c�Ced5fhgjikdelmF]n:o)p1dqlPo)rtsvuKF�wxo)dyFzs|{&lmF�r}g~bIF�rtoIä���Ò,Î´Ï�ÐOËOÓ7ÕcÏ
ë � ; �M� ì ð	Ô,ËCËnÍIÜ´Ô,Õ��nám��ÍIÏhÍAÌÁÕcÒ,ÎzÍIÏ	ã��þá���á ø Ï�ã�ËCÒ,Ô7ÕcÏ�ä \ Ø�Ü´Ü6áh÷�ËOÎ´Ô,Ìñár÷"Õ�ÐAá ø Ìîá���� �>= 4 � ë � ;�4 � ì á

é�� ê ÷"ËCËIä1ÖDÕcÒ<Î´Ï�ÔXÓ\ÍIÏ�ÐOËIä��ázåám0 Î´Ü´Ô,ÕcÏzä1æçËOà"ÔCá`�ñÕ�ã�á}��Ê�Ý"ÔCáD���^� 8 � ë � ;)8 � ì ÍIÏ�ãwÒ,ËOÖDËOÒ7ËCÏ	ÐCËCÔ.Ó7Ê�ËCÒ,ËCÎMÏzä�ÍAÏ�ã�áråáA0 ÎMÜ´Ô7ÕIÏñÍAÏ�ãñí	á���ÕcÞcØ�Ó:äm��Ê�Ý"ÔCálæ<ËOÚzá}�I�J� 4 � ë � ;@4 � ì á
é�� ê]\ áA0 Î´ã�ÕIÌñärí	ám�Ê�ËCÌîá���ÊqÝ"ÔOát����� 8@; ��äm� 8@;@8ïë � ; .�� ì á
é�� ê �@á \ ÍIÙrä<�á�É¦ÍIÏ�ÞöÍIÏ�ã��á�0 ÎMËCÔ7ËOÏ	ÖDËCÜMãzä���ÊqÝ"ÔOá�æçËOà1á'��Ë'Ó7Ó:á'�t��� 8 � ë � ;@8�4 ì ð���Ê�Ý"ÔCá¯æçËOà1á _ �����@.M�

ë � ;@8@8 ì á
é�� ê ÷"Ø�Ð\ÊÍ�ÐOÒ7Î±Ó�Î´ÐCÍIÜ±ß ÚlÕIÎ´Ï�Ó�Ó7Ê�ËCÕcÒXÝ�ÊhÍIÔ¦Ò7ËCÐOËCÏ�Ó�Ü±Ý°ÛlËOËCÏþÔ,Ø�ÞcÞcËOÔ,Ó7ËCãKÖDÕcÒ�Ó�Ê	Ë�ÐOÒ�ÍIÔ,Ê�ËCÔ�ÕAÖ	Ó�Ê	Ë<2hÏhÍAÏ�ÐCÎ´ÍIÜ�ÌÈÍAÒ7ÙIË'Ó�ÔOä

Ô,ËCËAärÖDÕIÒ!Î´Ï�ÔXÓ\ÍIÏ�ÐOËIä ø á1íIÕcÊhÍIÏ	Ô7ËCÏñËOÓ<ÍIÜ6äJ������á Ü]ÍAÏ�ÜEá ÞcÕ3à1ä�ÐCÕcÏ	ã�ß�ÌÁÍAÓ1� ;@8 �>=@= 4 � ë � ;@;@8 ì á
é�. ê �nár÷�ÕcÒ,Ï�ËOÓ,Ó�Ë�ÍIÏ�ã��áråár÷	ÍAÌÁÌ«Î´ÔOä�í	ám��Ê�Ý"Ô7ÎM×"Ø	Ë°â���. = 4�ë � ;); � ì ðA�þár÷�ÕIÒ7Ï�Ë'Ó7Ó�ËAä���ÊqÝ"ÔOáræ<ËOÚ�ÔCát�����h�)� ;

ë � ;@;@8 ì á
é 4 ê É!Ê	Î´Ô!Ú�Ò,ËCã�ÎMÐOÓ�ÎMÕcÏïã�Õ"ËCÔçÏ�ÕIÓçÒ,ËOÖDËCÒ!Ó7ÕÁÍ%Ö Ó�ËCÒ,Ô7Ê�Õ"Ð\ÙqÔCá
é 8 ê ÷"ËCËIä)ÖDÕcÒvÎ´Ï	Ô,Ó\ÍAÏ�ÐCËAä)�á>
!á \ Ø�ÜMÜ´ËCÏ�ä~��r]�1rmd5p�g,s)�mc�d5C7g~rHdygBdqlmF��`lmF�g~p1f�gji'_`F�C�a�bIg~w�gz�)f%äM�ÍIÌKÛ�Ò,Î´ã�ÞIË ë � ; .)� ì á
é ; ê ÷"ËCËIävÖDÕcÒ�Î´Ï	Ô,Ó\ÍAÏ�ÐCËAä��á¦åá \ Ø	ÖDËÁÍIÏ�ã��þá@í	áD ¯ÍIÒ,Ï�ËCÔOä�í	á@åÀËCÕcÚ	ÊqÝ"ÔOá¦æçËCÔOá?�t� ;@8�4 � ë � ;@; � ì ÍIÏ	ã¡�þá¢�ná

\ Õ)èçÌÁÍIÏzä@åá¢O.Ø�ÎMÜ´Ü´ÕIÏzäD�á@åáv÷	ÍIÌ«Ì«Î´ÔCä ø áv÷�ÕIÒ7Ï�Ë'Ó7Ó�Ë«ÍIÏ	ã¡�þá�÷�ÕcÒ7Ï	ËOÓ7Ó7ËIäýí	ávåÀËCÕcÚ�Ê�Ý"ÔCá@æçËCÔOá&��£t���M�
�@� ;ïë � ;);@8 ì ÍIÏ	ãîÒ,ËOÖDËOÒ7ËCÏ	ÐCËCÔçÓ�Ê	ËCÒ7ËOÎ´Ïzð	Ô7ÕcÌ«ËOÓ7Î´Ì«ËCÔ�Ó7Ê�Ë \ ËCÏ	Î´Õ)L�ÔXÓ�Ò7ÍIÎ´Ï (E/E0)

1/2 = R/R0

ÎMÔ�Ø�Ô7ËOãîÖDÕIÒ
Ó7Ê�Ë�ÐCÒ,ÎMÓ�ÎMÐ:ÍIÜlÒ�ÍIã	Î´Ø�ÔOä	èçÊ�Î´Ð\Ê�ähÊ�Õ3è�Ë'àcËCÒOälã	Õ�ËOÔ<Ï	ÕIÓçÐ\ÊhÍIÏ�ÞIË°Ó7Ê�Ë�ÐCÒ7Î±Ó�ÎMÐ:ÍIÜlÛlËOÊhÍ:à�ÎMÕcØ�Ò ë � � ì ð�á
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