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�! ��q�:9��C¢'���J���J���:�A�,�� �,"¬���.J�<¡£§�¬�§,¬|�J¤N¤N¦ø´{¡NÉJ�C��Ë�¦m�� ��øÌU���"Ç�¡ R �QÇoÎ ¸ �Q�7¢C�J¤£¤N¡	¡£�f�7�C��§,¡N�ª¦ I ÌU�{���1�:��.m´{�7�{¬	��Ç
�J¢C¢Q�C¤N�C���%��¡£�J�oÎ:_ ��h�` �J§��b�D¬��	¢Q��¡N�{� I(M, r− r

′) �J���C�J�,�7 -,�¬|��.J�±�²�J´{�	¡N��¬	Ç�� M �J��Ç�Ç�¡£§Z�]�J��¢Q�
r− r

′ ¨A2q ��C�,�
r
¡£§!�7 ��ø¤N��¢C�A��¡N�{���J�i¡£�f���Q�7�Q§,���J��Ç

r
′ ¡£§!�7 ��ø�C�J�,�7 -,�¬|��.A�m¤£�"¢:�%��¡£�J�wÆ4i�§,¬|�J¤£¤«¦{¨|¡«�q¡£§<�J�Ý�C����¡£�,¡£¢:�A¤��D¬���¢'��¡N�{�

2q �¡£¢] m¡£§x¤£¡N���:�J�x¡N�ø�²�J´{��¡«��¬�Ç	��Ìj2q¡N�7 m¢C�"�QÊ�¢Q¡£�C�f�7§¯§,�7¡£¤N¤fÇ��C�1�C��Ç	¡£��´�§7¤£¡N´{ f��¤«¦.�{� M Î'Æ��! 	�����%���¿�J�����,�CÇ�¡N¢Q�7�CÇ
�:9��C¢'��§<�J���
§,�C¡£§,�²¡N¢­�J¢Q�7¡NÉ"¡N�ª¦ÿ�A� t �A��Ç r

¡£§°�7 ��C�,�Q�D�{�,�­´{¡NÉJ�C�ÈËf¦

I(t, r) =
∫

dMdr′ · I(M, r− r
′)P (M, t, r′) . Ì > Î

i�§,¬|�J¤£¤«¦{¨1ÉJ�A¤£¬��Q§.´{�7�C�A���Q���� ��J� I > V I �{�¼�7 ��
�²�"Ç�¡ R �CÇ ¸ �C�7¢C�J¤£¤N¡i§,¢:�J¤N�
�J�,�L�J�¿¡£�f���Q�7�Q§,�:Æ­®k6'§7 |��.�¡N��´l6
���A�Ý¡N§°�� ��Q�7�QË�¦È´J�C���Q���A�7�CÇw¨��D�{�°�7 ��­§7�Q¡£§7��¡£¢± ���/:�J�,ÇXÌU�J��ÇÈ�7¡N§�.�Î��D�{�q�J�f¦����{���C�f� t Æ
® ����Ç��Q¤��J�<§7 ��{�Z�,¹E���C�,� �:�J�Z�� -,�¬|��.A�ÿ�D�{�7�Q¢:�J§Z��¡N��´ �D�{��m°�J¤£¡«�D�{�7��¡£�Ý ��J§LË1�C�C�ö�,�C¢Q�C�f��¤«¦���¬��L�D�{� 2��J�,Çw¨5_ �{�M`
�J¢C¢Q�{�7Ç	¡£��´Ý��� �7 ��ÿ´{�Q���C�7�J¤¿�D�7�J���:2��{��. �{¬	�7¤£¡N���CÇ��JË��3ÉJ�JÆ © �L�C����¤£�3¦"§C¨i�C§7§,�C�f��¡£�J¤£¤«¦{¨��A�|�J¤N¦��7¡£¢:�A¤��7�C¤£�A��¡N�{��¹
§7 �¡N��§C¨J¤£¡5.A�¿�7 �� » ¬	�7�C��Ë��Q�7´A¹ªÃ<¡N¢] f���C�i���A´{��¡N�7¬�Ç���Ç�¡N§,���,¡£Ë�¬���¡£�J�m�J�	Ç�¾.�²�{�,¡E¶·§x¤^�H2­¨ R �,���QÇm���.���J§,�¯§,�]�%��¡£§Z��¡N¢:�J¤
Ç|�A���	¨o�J��Ç ���Q�7�²�J���C�f�7¤N¦�¬��1Ç|�A�7�CÇ ¡£�Ý�7�:�A¤w��¡£���JÆ�º��Q§7¡£Ç	�ø´{¡«É"¡£��´� ��Q�7�C¡N� ��§7 	�{�,���J¢C¢Q�{¬��f���J�¯�7 �¡£§q����Ç��Q¤E¨
�J���J�7 ��C�Q¨����{�7�b´{�Q���C�7�J¤E¨1�²�"Ç��Q¤@¡N§�¡N�f���7�"Ç�¬�¢Q�CÇ¼ 	�C�7�ø�D�{��§, ��{�,�Z¹ �7�C�7� �C�J�,�7 -,�¬|��.J�ø�D�{�7�Q¢:�J§Z��¡£�	´�¨�Ë��J§7�QÇ��{�
§,���A��¡N§,��¡N¢:�J¤��J�|�A¤N¦"§7¡N§��J�x���/À"�,¹ª�C�J�,�7 -,�¬|��.A�­�7¡£���'¹ ���J´J��¡N�7¬�Ç��qÇ�¡£§Z���,¡£Ë�¬	�7¡£�{�	§C¨��J��ÇÈ�J���	¤£¡£�QÇ����SY����J��¢Q�:�	¨�Ã<�A¹
���A��¡^�	Æ¿Í<�'À"�,¹ �:�J�Z�� -,�¬|��.A�mÇ�¡N§,�7�7¡£Ë	¬	��¡N�{��§bÌ6�A¤£§7��¢C�J¤£¤N�CÇÈ¡£�f���Q�Z¹ ��¢Q¢C¬��,�7�C�	¢C�b�{�n2°�J¡«��¡N��´
��¡£���.Ç�¡N§,�7�7¡£Ë	¬	��¡N�{��§]Î
 |�:É{��Ë��Q�C�o2q¡NÇ��C¤«¦
¬�§,�CÇ��,�C¢Q�C�f��¤«¦��D�J�� �¡£´{ 	¤£¡£´J ��7¡£��´�¬���¡NÉJ�C�,§��J¤o§7¢C�J¤£�<¤^�H2q§Q¨5_ ��>p` �{��§,�C¤N�^¹ §7¡N�²¡N¤^�J�,¡N�ª¦­�|�A�,���Q�7��§Q¨
�{�!¢C¤N¬�§,�7�C�,¡£��´����,�{���Q�,�7¡£�C§!¡N����¡£���J¨�§7�|�A¢C�ø�J��ÇÝ���J´J��¡N�7¬�Ç��JÆ[_ � Á `
q v�s3j"d���j�a)}|�7��cUeAt1s3j�a ��r�}1dicæs)v@�@j��icUkQs3a%cD�¯v�s)cDl1d') © �±¡£§r2q¡£Ç��Q¤N¦ �J´{�7�Q�CÇ¼�7 |�A�:¨�¡£�¼´{�Q���C�7�J¤E¨��J���:�A�,�� "¹
,�¬|��.J�!�	�C�CÇ	§��7¡£���¿�7�±Ë�¬�¡N¤£Ç�¡N��´��Q���C�,´J¦L¡N�L¡N�7§i�D�"¢C¬�§QÆ�© ���D�{¤N¤£��2q§@�7 |�A���C�J�,�7 -,�¬|��.A�C§����:¦ R �7§Z��Ë1�°Ç��C§,¢C�,¡£Ë1�CÇ
Ëf¦Ý�����:�J�È�,�C¢C¬	�7�7�Q��¢C�b��¡N�²� tr

¨s2q �¡£¢] ÝÇ��C�1�C�	Ç�§��J�Ý�7 ��C¡N�<�,�C¤N�:�J§,�CÇÝ�C���Q�7´J¦J¨��A��Ç �²�J´{�	¡N��¬	Ç��JÆ��! ��­��¡N�²�
���7�JË|�JË�¡N¤£¡N�ª¦ø¡£§��7 ��C�²´{¡NÉJ�C��¡£���²�QÇ�¡^�A�7�C¤«¦mËf¦ ∼ 1/t2r

Æ�¾.�²�� 	�<�A�� ��Q�� |�A��Çw¨�¡N�42��J§�§, ���2q���,�C¢C�Q�f��¤N¦&_ �Ht ¨ � Â `
�� |�%��§7�C¡N§7��¡£¢!�Q���C�,´J¦ E �J¢C¢Q¬��L¬�¤£�A��¡N��´±¡£�L�D�"¢C¬	§¿¡N§��7�Q¤^�A�7�CÇ
���­�� ��!���:�A�²�,�C¢C¬	�7�7�Q��¢C�q��¡N�²� tr

Ëf¦ E ∼ t1/r
r
¨
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* ¡£´J¬��7� � Ä » �Q�{´{���A�� �¡£¢C�J¤JÇ	¡£§,�7�7¡NË�¬	��¡N�{�.�J� 1999 Y����A��¢C�C�q�C�J�,�7 -,�¬|��.A�C§;2q¡«�� �ÌD�²�{���C�f�]Î����A´{��¡N�7¬�Ç�� M > 3�7�Q¢C�{�,Ç��CÇ Ë��'��2��Q�C� � f	b t �A��Ç >�h�h�t Ì 30 ¦{�C�J�7§�Î�2q¡«�� �¡N� 45◦ − 46◦ Í ¤£�A��¡«��¬�Ç	�­�J��Ç 26◦ − 27◦ µ ¤N�{��´{¡«��¬�Ç��
Ì6Ãq�{�²�J��¡^�A��µ��J�,�7 -,�¬|��.J�7m°�A���J¤£�{´J¬��3Î8_ > f `

2q ��C�,� r ¡£§.�²´{�C�{���Q�7�7¡N¢ø�|�A���J���Q�7�C�CÆ * �J�����1�{¡N���Z¹ª¤N¡5.J�±�D�"¢C¬�§�Ë�¬�¡£¤NÇ�¡£�	´²§,�C¡£§,�²¡N¢ø�Q���C�,´J¦u2q¡«�� ��²¬���¡N�D�J�7�
É{�Q¤£�"¢C¡N�ª¦��� �� �|�J���A�²�'���C� r �J¢:,�¬�¡£�,�C§��� ��ÈÉA�J¤£¬�� r = 1/3 Æ * �{�
Ç	¡[9��C�7�Q�f��´{�Q�{���Q���,¡£�Q§��A�.§7�Q¡£§,�²¡N¢È�D�"¢C¡6¨
�J��Ç Ç�¡v9��Q�7�C�f�b§7�Q¡£§,�²¡N¢L�²�Q¢] |�J��¡N§7��§C¨��|�A���J���Q�7�C� r �²�:¦��J¢:,"¬	¡£�7�
Ç	¡[9��C�7�Q�f�bÉA�J¤N¬��C§QÆ * �{�±¡£�	§,�]�A��¢C�A¨w�D�{�­�
§7�Q¡£§7��¡£¢±�U�J¬	¤N�n2q¡N�7  ��Ç��{��¡£�|�A���!��2���Ç	¡£���C��§,¡£�{�|�A¤w´{�C�J�²�'���,¦��� ��ø�|�J���A�²�'���C� r �²�:¦ÿ�]��.A�L�
ÉA�J¤£¬��­¢Q¤£�{§,�
��� r = 1/2 Æ ¸ �0."¡N��´È¬�§7�
�A���7 �¡£§.�Q���C�,´J¦f¹ �7¡£���L�7�Q¤^�A�7¡£�{��§, �¡£� ´{¡NÉJ�C���JË1�)ÉJ�J¨x�J�	Ç�¬	§7¡£�	´È�7 �� » ¬	���Q�"Ë1�C�,´A¹
Ã<¡N¢] f���C�ø�C���Q�7´J¦f¹ ���J´J��¡N�7¬�Ç���¤^�H2 ln(E/E0) = bM Ìw2q 	�C�7� E0

¡N§b�7 ��o2��C¤N¤«¹]."�	��2q� » ¬	�7�C��Ë1�C�7´%¹�Ãq¡£¢] f���Q�
�C���Q�7´J¦��7 ��7�Q§7 ��J¤£ÇoÎ/¨��{���­�{Ë	���J¡£�	§!§,���7�J¡£´J ��,�D�{� 2��J�,Ç�¤N¦��� �� » ¬	���Q��Ë��Q�7´A¹ªÃ<¡N¢] ��7�C�q�²�J´{��¡«��¬�Ç���Ç�¡£§Z���7¡NË�¬	�7¡£�{�

P (M) = dN/N0dM = βe−βM , Ì6Á{Î
2q ��C�,� β = br Æ
�! �� » ¬	�7�C��Ë1�C�7´%¹�Ãq¡£¢] f���Q���²�J´{��¡«��¬�Ç	�±Ç�¡£§Z���7¡NË�¬	�7¡£�{��´{¡«É{�Q� �JË1�3É{�ø¡£§U2��C¤£¤xÇ��"¢C¬	�²�Q���7�CÇw¨o�Q¡N�� 	�C�q¡£�Ý¡N�7§<¤N�{´A¹
�J�7¡«�� ���¡£¢<�D�{�7�

ln(∆N/T ) = ln(β∆M/t0) − βM , Ì t Î
�{�!¡£�È¡«��§!¢C¬	�L¬�¤^�%��¡NÉJ�J¨��J�!�7�C¢Q¬��7�,�C��¢Q�J¨1¤^�H2

ln(Nex/T ) = − ln t0 − βM , Ì6Â{Î
2q ��C�,� T ¡N§��� ��¿�C�f��¡N�7�¿���Q�7¡N��Ç­�J���� ����J�|�J¤«¦A/C�CÇø§,���A��¡N§,��¡N¢:�J¤JÇ|�A�]��¨ 1/t0 = N0/T

¡£§��� ��¿§7�Q¡£§,�²¡N¢C¡N�ª¦����A�7�J¨J�J��Ç
Nex

¡N§°�� ��±��¬��mË��Q�<�A�¯�C�J�,�7 -,�¬|��.J�Q§��/À�¢C�C�QÇ�¡£�	´ M ¡£���²�J´{��¡«��¬�Ç��AÆ * �{�!¡£�	§,�]�A��¢C�A¨|�J�È�3É{�C�7�J¤£¤x�A�|�J¤N¦"§,¡£§H_·½ `
�D�{� 5.8 < M < 7.3 ¡£��Ç	¡£¢:�%���C§ β = 1.38 ¨e2q 	¡£¢] �¡N§­¡£���U�J¡£�­�A´{�7�Q�C���C�f�P2q¡N��  β = br = 1.17 �{Ë	�]�A¡£���QÇ
�D�{���� �� » ¬	�7�C��Ë1�C�7´%¹�Ãq¡£¢] f���Q��ÉA�J¤N¬���_·½ ` b = 3.5 �J��Ç r = 1/3 ¨!�J§�§7¬	´{´{�C§Z���QÇ Ë�¦ ���1�{¡N���Z¹ª¤N¡5.J��´J�C���Q�7¡£¢
�²�"Ç��Q¤��J��§7�Q¡£§,�²¡N¢­�D�"¢C¬	§CÆ�³�¡£��¡£¤£�J�7¤«¦{¨��� ��ø§��J���­§7�'�.�J��Ç��A�]��´{¡NÉJ�C§��²´{¤N�{Ë|�J¤�§,�C¡£§,�²¡N¢C¡«�ª¦����A�7� 1/t0 ' 105.5

���Q�.¦{�C�J�C¨e2q �¡£¢] �¡£§�¢C�{��§,¡£§Z���C�f��2q¡N�7 ��Q§,�7¡£�²�A��¡N�{��§��A��¢Q¢:� 105 − 106 2��J�7¤£Ç
2q¡£Ç��
�C�J�,�7 -,�¬|��.J�Q§m�1�C�.¦J�:�J�Q¨
�{� �:É{�Q���J´{�AÆ5_·½ ` © �È§,�C�C��§ÿ�� ��A�ÿÉA�J¤£¬	� β ∼ 1.38 ¨q¢C�{�,�7�Q§7�1�{��Ç�¡N��´X��� B = β/ ln 10 = β/2.3 = 0.6 ¨�C�px,�3¦"§���¢C�C�Z�]�J¡N�ö¬���¡«É{�C�,§��J¤N¡N�ª¦JÆ5_ � ½ ` ¾±�X�7 ��È�J�� 	�C�L |�A��Çw¨��¼�7�C¢Q�C�f�²�J�|�J¤«¦"§7¡£§m�J�rY��7�J��¢Q�:���:�J�Z�� -,�¬|�0.J�C§Q¨
�D�{�b¡£��§Z�]�J��¢Q�J¨�¡N��Ç�¡N¢:�A�7�C§ β = 1.89 ÌD¢C�{�,�7�C§,���J��Ç�¡£�	´ ��� r = 0.54 ¨i¢Q�{��§,¡£§,�7�C�f��2q¡«�� X� ´{�C�{���Q�7�,¦ ���C�J�7�Q�
��� � ��2��A¹ªÇ	¡£���C��§,¡£�{�|�A¤��{�	���D�{�7Y��7�J��¢C�C�¼§7�Q¡£§7��¡£¢²�U�J¬�¤N�]Î'¨��A��Ç��¼���A�7�ÿ�J�<§7�Q¡£§,�²¡N¢C¡N�ª¦ 1/t0 ' 104.21 ���Q�
¦{�C�J�CÆ[_ � b ` ©ª���JÇ	Ç�¡N�7¡£�{�w¨J§7¡£´J��¡ R ¢C�J�f��Ç��QÉ"¡£�A��¡N�{��§��D�7�{� �� ��Q§7���|�J���A�²�'���C��ÉA�J¤N¬��C§�¡N���²�J´{�	¡N��¬	Ç��!Ç�¡£§Z���,¡£Ë�¬	�7¡£�{�
�J�7���7�Q¢C�{�,Ç��CÇm�D�J�iË1�J�� ø§7�²�J¤£¤��A��ÇL �¡N´{ øÉA�J¤N¬��C§@�J�|�²�J´{��¡«��¬�Ç	�JÆ[_5½ ` ��¬	������§7¬�¢] 
¢Q�{��§,¡£Ç��Q���JË�¤N�¿ÉA�J�,¡^�JË	¡£¤£¡«�ª¦.¡N�
�� ����|�J���A�²�'���C��ÉA�J¤£¬	�C§��A���� ��.�²�J´{�	¡N��¬	Ç��qÇ�¡£§Z���7¡NË�¬	�7¡£�{�¼Ì6ÁfÎ/¨�¡«��¡N§°�JÇ	É"¡N§��JË�¤N�<�7�L�C����¤N�)¦��7 ��{§7���|�J�7�J�²�'���Q�
ÉA�J¤£¬��Q§�¡£�ö�� �� » ¬	���Q��Ë��Q�7´A¹ªÃ<¡N¢] ��7�C���²�J´{��¡«��¬�Ç���Ç	¡£§,�7�7¡NË�¬	��¡N�{� ÌU§,���Q¢C¡ R ¢:�J¤N¤N¦ β ÎS2q 	¡£¢] þ�A�7�È�{Ë	���J¡£���QÇ�Ë�¦R �7�7¡£��´
�7 ��­�|�J�,�7¡£¢Q¬�¤^�J��Ç|�A�����A�|�J¤N¦"§,�CÇÈ�D�{�!�:�J�Z�� -,�¬|�0.J�­�D�{�7�Q¢:�J§Z��¡£�	´�Æ
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* ¡£´J¬��7� > Ä����Q�	��  Ç�¡£§Z���7¡NË�¬	�7¡£�{� �J� 1999 Y����J��¢Q�:���C�J�,�7 -,�¬|��.A�C§�2q¡«��  ÌD�²�J�²�Q���]Î��²�J´{�	¡N��¬	Ç�� M > 3�7�Q¢C�{�,Ç��CÇ Ë��'��2��Q�C� � f	b t �A��Ç >�h�h�t Ì 30 ¦{�C�J�7§�Î�2q¡«�� �¡N� 45◦ − 46◦ Í ¤£�A��¡«��¬�Ç	�­�J��Ç 26◦ − 27◦ µ ¤N�{��´{¡«��¬�Ç��
Ì6Ãq�{�²�J��¡^�A��µ��J�,�7 -,�¬|��.J�7m°�A���J¤£�{´J¬��3Î8_ > f `

© �<¡£§q�
§,�7���J¡N´{ f�7�D�{�Q2°�J�,ÇÈ���A�,���Q�°����Ç��C�,¡NÉJ�­�7 ��­�²�C�J�È�7�Q¢C¬��,�7�C�	¢C�­��¡£���
tr(M) = (t0/β∆M)eβM Ì6½{Î

�D�{���"¢C¬	�7�7�Q��¢C� �J�b�J� �:�A�,�� �,"¬���.J���J�­�²�J´{�	¡N��¬	Ç�� M �7� M + ∆M ¨��A��Çþ¡N��¡£§����C���	�7¡£��´����X¬�§,� �� 	¡£§
�M,�¬|�A�7¡£�{�Ý�D�{�<�:�J�Z�� -,�¬|��.A�
���7�QÇ�¡£¢'��¡N�{�wÆ�<���2��QÉJ�C�C¨w�7 �¡£§<¡£§<�{��¤«¦Ý��§,���A��¡N§,�7¡£¢:�A¤�¡£�	�D�{�,���%��¡£�J�w¨���¤£�J´{¬��QÇy2q¡N�7 
¬���¢Q�C�,���J¡£�f�7¡£�C§QÆ�© ��¡N§��,�:�J§,�{�|�JË�¤N�<�7�L�J§,§7¬����±�J�²�:�J�Z�� -,�¬|�0.J�±�"¢C¢C¬	�7�7�Q��¢C��´{�3É{�C�,���CÇ�Ëf¦²���J�	Ç��{�����C§,§C¨"§7¬�¢] 
�J§x���<���%À�¡N�²¡[/C���� 	��º��J¤N�z/Q���A���­�C�f���,�{�f¦{¨J�D�{�@¡£�	§,�]�A��¢C�A¨A¬��	Ç��C�@�� ��¿¢C�{�	§,���7�J¡£�f�i�J�|� R À��CÇL���:�A�ø�,�C¢C¬	�7�C�	¢C�
��¡N�²�AÆ �! �¡N§ÿ¡£§��X¥i�{¡N§7§,�{��¹ª¤N¡5.A� �J§,§7¬����	�7¡£�{�w¨q�A��Ç ¡N�²¤£�C�JÇ�§ÿ¡N�²���CÇ�¡£�A���Q¤N¦����ö���7�C�����J���J¤<Ç�¡£§Z���,¡£Ë�¬	�7¡£�{�
(1/tr)e

−t/tr ¨
2q ��{§7�bÇ��'É�¡£�A��¡N�{� (t̄2)1/2 − tr = 0.41tr
¡£§°�7����¤^�A�7´{��Ì 41 { Î�����Ë1�­�J�¯�	���J¢'��¡£¢C�J¤w¬�§,�JÆ

Í��'É{�C�Z�� ��Q¤£�Q§7§C¨�¡N��¡N§|2��J�,�� ����J�7¡£��´±�7 |�A���� 	� » ¬	�7�C��Ë��Q�7´A¹ªÃ<¡N¢] f���C���²�J´{��¡«��¬�Ç	�°Ç�¡£§Z���,¡£Ë�¬	�7¡£�{�m´{¡NÉJ�C��Ë�¦ÈÌ6ÁfÎ¯¡N§
���J�¿��¡N�²�/¹ª¡£�	Ç��C�1�C��Ç	�C�f�:¨��J§�¢Q¤^�J¡N�²�QÇ�§7�{���Q�7¡£���C§C¨�§,¡£��¢Q�����m�:�J¢] ÿ�²�J´{�	¡N��¬	Ç�� M ¡£�¼Ì6ÁfÎ��� ��Q�7�.¢Q�{�7�,�C§,���{�	Ç�§
�}2��C¤N¤«¹ Ç�� R �	�CÇ ���:�A� �,�C¢C¬	�7�7�Q��¢C�b��¡N�²�AÆ~<<��2��'É{�C�Q¨��D�{�q�C�J�,�7 -,�¬|��.J�Q§.�J�i �¡£´J  �²�J´{��¡«��¬�Ç	�J¨�2q �¡N¢] w¨1Ë��Q§7¡£Ç	�
�� ��J§7���A��§7¬��Z�U�J¢C�A¨��J�,�.�J���{��´­�� 	�����{§,��¡£�f���Q�7�Q§,��¡N��´ø�D�J�¿�D�{�,�C¢C�J§,�7¡£��´�¨f�7 ������:�J�²�7�Q¢C¬��,�7�C�	¢C�.��¡N�²�q¡N§�¤N�{��´�¨
�J��Ç��²��.�¡£��´�¬�§,�
�J��¢C�{�	§7¡£Ç	�C���%��¡£�J��§.�J§<�� ��J§7�L´{¡«É{�Q� �JË��3ÉJ�72��J¬�¤£Ç �J���{¬��f�<�����ÿ¤N�{��´A¹E���Q�7� ���,�CÇ�¡N¢Q��¡N�{�wÆ
®�§iÇ��C§,¢C�7¡NË��QÇ
 ��C�,�J¨{¡«�¯¡N§i¬	§7¬|�J¤N¤N¦b�J§,§7�"¢C¡£�A���QÇ72q¡N�7 m¢C�J��§7¡NÇ��C�7�JË�¤£��¬���¢Q�C�,���J¡£�f�7¡£�C§QÆ�³�¬	¢] L¬���¢Q�C�,���J¡£�f�7¡£�C§i¤£�C�3ÉJ�
�7�"�{� �D�J�!�J�� ��Q�q���{§,§7¡NË�¤£�.���J�,�7¡£¢C¬	¤^�J�°���A�7�7�C�7�	§<¡N�È�:�J�Z�� -,�¬|��.A�ø�"¢C¢Q¬��7�,�C��¢Q�ø�3ÉJ�C����§, ��{�Z���C��¹ �7¡£���.§7¢C�J¤£�AÆ
� ��loa%cQ�«k�hDr	�y) � efe{l1��g@r|d���c6dx} kQj�cUk:�XcUeXr|eJs)cj�xcæs/�l) ®��|�J�Z�L�D�7�{� �7�Q´{¬�¤£�J�ø�C�J�,�7 -,�¬|��.A�C§�Ç��C§,¢C�,¡£Ë1�CÇ
�JË1�)ÉJ�J¨|¢] |�A���J¢'���C�,¡5/Q�CÇÈËf¦��
�²�C�J���7�Q¢C¬��,�7�Q��¢C�±��¡N�²�A¨��7 ��±�:�J�Z�� -,�¬|�0.J�­��¢Q¢C¬��,�7�Q��¢C�­�'À� �¡NË�¡N�7§!�J���A�� ��Q�!�|�A�,¹
���Q�7�w¨1¢C�{�	§7¡£§Z��¡N��´²�A�¯�� 	�ø§,�C¡£§,�²¡N¢b�J¢Q�7¡NÉ"¡N¦È�A¢C¢C�J�²�|�A��¡£��´������J¡N�È§7 ��"¢O.o¨��J�	Ç Ç��Q§7¢C�,¡£Ë1�CÇ Ë�¦ ¾.���{�7¡6¶5§!¤£��2­Æ
�! �¡£§­�A¢C¢C�J�²�|�A��¦"¡N��´�§7�Q¡£§7��¡£¢L�J¢Q�7¡NÉ"¡N�ª¦ �J���{¬��f��§.�7�Ý¡NÇ��C�f�7¡N�æ¦"¡£��´ÿ�ÿ���J¡N��§7�Q¡£§7��¡£¢ø§7 ��"¢O.o¨i�A���²�J´{�	¡N��¬	Ç��J¨
§��:¦ M0

¨i�J��Ç��J§7§,��¢Q¡^�A�7¡£��´ÿ�7� ¡«�m��2q ��{¤N��§7�C¡N�²¡N¢��J¢Q�7¡NÉ"¡N�ª¦J¨xÇ��C¢Q�7�:�A§7¡£�	´ ¡£���7¡£���
�{��Ç��Q�|�J�Z��¡£�	´È�D�,�{� �7 ��
��¢Q¢C¬��,�7�Q��¢C���7¡£�����A���� ������A¡£�b§7 ��"¢O.o¨fË��J�7 m¡N�ø�� 	���D¬	�7¬��7���J��ÇL¡N�ø�� 	���|�J§Z�:¨f�A��ÇLÇ��Q¢C�7�C�J§7¡N��´.¡N�m�²�J´{��¡«��¬�Ç��
M ÆL�! �¡N§­�J§7§,��¢Q¡^�A�7�CÇ�§,�C¡£§,�²¡N¢
�J¢'��¡NÉ"¡«�ª¦ ¤N����.�§.¤N¡5.A�
�ÿ¢C¤N¬�§,�7�C�7¡N��´ÿ�D�:�%��¬��,�
�J���� ��
�²�J¡£� §7 ��"¢O.�§C¨e2q¡N�� ¼��2��
§7�:,"¬	�C��¢Q�C§C¨¯�{����Ç��C¢Q�7�C�J§7¡N��´ ¡N����¡£���J¨x�A��Ç�¢Q�{�7�,�C§,���{�	Ç�¡£��´È���Ý�A�æ�7�C�,§7 ��"¢O.�§C¨��A���J�� 	�C�±¡£�	¢C�7�C�J§7¡N��´È¡£����¡N�²�
�{�Ý�J�����,�f�J¢] �¡N��´
�� ��­���{���C�f�q�J�@�� ��­�²�J¡£��§, ���¢O.o¶·§��"¢C¢Q¬��7�,�C��¢Q�J¨1�J��ÇÝ¢C�J�7�7�Q§7�1�{��Ç�¡N��´
���
�D�{�,�C§7 	��¢O.�§CÆ
¾.�7¡£´J¡£�|�J¤N¤N¦J¨"¾±���{�,¡E¶·§�¤^�H2  |�J§!Ë1�C�Q�È§7¬�´{´J�C§,�7�CÇÈ�D�{�!�A�æ�7�C�,§7 ��"¢O.�§C¨[_�b	¨sd ` Ë�¬	�C¨	É{�Q�,¦�¤N¡5.A�C¤N¦J¨	¡«�° ��{¤NÇ�§°�D�{���D�J�7�'¹
§7 ��"¢O.�§¿�7���	Æ5_ � d ` ¹a_ >�h�` ® §,¡£´{�	¡ R ¢C�J�f��¡£��¢Q�7�C�J§7�q¡£�
�7 ��q§7�C¡N§7��¡£¢q�J¢'��¡«É�¡«�ª¦L���,�C¢Q�CÇ�¡N��´m�±�²�J¡£�
§, ��"¢O.
���:¦L§,�C�ZÉ{�
�J§���¬	§7�Q�D¬	¤<�7���{¤�¡£� �:�J�Z�� -,�¬|��.A� �D�{�,�C¢C�J§,�7¡£��´�¨��J��Ç � ¢C�7¡«��¡N¢:�J¤ì¹ª�1�{¡£�f�m�7 ��C�J�,¦{¨��{���J�� 	�C���� ��Q�{�7�'��¡£¢C�J¤!�J�"¹
���7�{�J¢] ��C§Q¨��J§,§7�"¢C¡£�A���QÇ��²�J¡£��¤«¦L���ø�m§,�C¤N�^¹ �{�7´{�J��¡5/Q�CÇ�¢C�,¡N�7¡£¢:�A¤£¡N�ª¦J¨f |�:É{��Ë��Q�C�ÿ��¬����D�{�Q2°�J�,Çw¨[_ >��:` ¹O_ > Á ` ¡£���J�7Ç��Q�
����¢] |�J�7�J¢Q�7�C�7¡[/C�­�� ��ø�J¢Q¢C�{���|�J�f¦"¡£��´�§7�Q¡£§,�²¡N¢ø�A¢Q��¡«É"¡N�ª¦��"¢C¢Q¬��7�,¡£��´�¡£�È�� ��b���,�3À�¡N�²¡«�ª¦ÿ�J���²¢C�,¡N�7¡£¢:�A¤w§7�Q¡£§7��¡£¢
�QÉJ�C�f�:Æ�©ª� §7�{���
�|�J�Z��¡N¢C¬�¤£�J�.§7¡«��¬|�%��¡£�J��§.§7¬	¢] ��J���J¢Q¢C�{���|�J�f¦"¡£�	´Ý§,�C¡N§7��¡£¢
�J¢'��¡«É�¡«�ª¦ ¡N§^2��Q¤£¤�Ç	��¢Q¬��²�Q�f���CÇ�¨
2q �¡£¤N�.�� ��­¤£�J¢O.��J�iÇ|�A���
¡£�È�J�� 	�C�q§7¡«��¬|�A�7¡£�{�	§°¤£�C�3ÉJ�C§<¡N�!§Z��¡N¤£¤��7���7 ��­§,���A��¬�§q�J�¯�L�� ��Q�{�7�'��¡N¢:�J¤��A§7§7¬	�²�	�7¡£�{��Æ
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* ¡£´J¬��7� Á	Äö�!¡N�²���	�7�{Ë|�AË�¡£¤N¡N�ª¦ Ç�¡£§Z���7¡NË�¬	�7¡£�{� P (t) ÌD¬����1�C�È�|�J�	�C¤æÎÿ�A��Ç �7¡£���'¹ ���J´J��¡N�7¬�Ç�� �	�7�{Ë|�AË�¡£¤N¡N��¡N�C§
P (M, t) �D�{���7 ��±���'À"�nY��7�J��¢C�C�
�:�J�Z�� -,�¬|��.A��ÌU���,�{Ë|�JË	¡£¤£¡«��¡N�C§��J�7�.´J¡NÉ{�Q��¡£� { �{�ÿ�� 	�±¢C�"�{�7Ç�¡N�|�A�7�.�%À�¡£§°�J��Ç
��¡N�²�.¡N§!�²�C�J§7¬	�7�CÇÝ¡£�ÈÇ|�:¦"§<�{���� ��b�JË�§,¢C¡N§7§��{Î

¾.�²�{�,¡E¶·§�¤£�H2 §Z�]�A�7�C§°�7 |�A���7 ��­�A�æ�7�C�7§, ��"¢O."§°�D�J¤£¤£��2q¡N��´m�L�²�J¡N��§7 	��¢O.��J�7�.Ç	¡£§,�7�7¡NË�¬	���QÇ�Ëf¦ÿ�L�7�A��� dn/dτ ∼
1/τ γ ¨s2q ��C�,� τ ¡£§!�� 	�b�7¡£���.�C¤£�J��§7�QÇ �D�,�{� �� 	�ø�²�J¡£��§, ��"¢O. �A��Ç γ = 1+ Æ�® §,¡£��¡£¤^�A��¤^�H2  ��{¤£Ç	§q�D�J�q�D�J�7�'¹
§7 ��"¢O.�§C¨A2q ��C�,� τ ¡N§¿�7 ��q��¡£���!���,�C¢C�QÇ�¡£�	´m�� ��<�"¢C¢C¬	�7�7�Q��¢C���J�w�7 ����²�J¡N�²§, ���¢O.oÆ�© �'2°�A§�§7 	��2q���7�C¢Q�C�f��¤«¦&_ >0t�`
�� |�%��§7¬�¢] ²����2��C��¹ª¤^�H2 Ç�¡N§,���,¡£Ë�¬���¡£�J��§¯�²�:¦L�{�,¡£´{¡N�|�A���¿¡£���.§,�C¤«�^¹ª�7�Q��¤£¡N¢:�A�7¡£�{�ø���7�"¢C�Q§7§�¬���Ç	�C� 2��C�f��Ëf¦
�J���{�,¡£´A¹
¡£�|�A¤E¨�´J�C���Q���A�7¡£��´ÿÇ	¡£§,�7�7¡NË�¬	��¡N�{�w¨o�� ��L��2��ÈÇ�¡£§Z���,¡£Ë�¬	�7¡£�{�	§�Ë1�C¡£�	´�¡£�f���Q�Z¹ª�,�C¤£�A���QÇ¼Ëf¦�µ�¬�¤£�Q�C¶·§.���7�J��§,�D�J�7�ÝÆ * �{�
§7�Q¤N�^¹ª¢Q�{��§,¡£§,�7�C��¢'¦��,�:�J§,�{��§°�7 ��.�{�,´{¡£�|�A¤1´J�C���Q���A�7¡£��´øÇ�¡£§Z���7¡NË�¬	�7¡£�{�²¡£§°�A�ÿ�'À��1�{���C�f�7¡^�J¤��{���J¨�§7�L�7 |�A�q¾.���{�7¡6¶5§
¤^�H2 �7�:�AÇ�§!É{�C�Z¦È¤£¡[.J�C¤«¦ dn/dτ ∼ 1/τ �D�{�!§7�²�J¤£¤1ÉA�J¤£¬��Q§!�J� τ Æ�© �<¡£§!¬�§,¬|�J¤N¤N¦²�'À"���Q��Ç��CÇ ��� τ → ∞ �J§ 1/τ γ

2q¡N�7  γ = 1+ ¨��J��Ç
¬�§,�CÇ�¡£�
¢Q�{�px,¬���¢'��¡N�{��2q¡N�7 ��.¤£��2��Q�Z¹ Ë��{¬	��Ç
¢C¬	�7��9 τc
¨f§7¬	¢] ��7 |�A���7 ��!���{�,���A¤£¡5/Q�CÇø���7�{Ë"¹

�JË�¡N¤£¡N�ª¦ø�7�C�JÇ�§ dn/n0dτ = (γ−1)τ γ−1
c /τ γ Æ�¥¯�A���J���Q�7�C� γ ¡N§¿�,�C¤£�A���QÇ��7�­�7 ��<¢C¬	�7��9 τc

�A��Ç��7 ��q�|�J�7�J�²�'���Q�
α = 1/t′c

�J�i�� ��­�{�,¡£´{¡N�|�J¤1�'À����J���C�f��¡£�J¤�´{�Q���C�7�A��¡N��´�Ç�¡£§Z���7¡NË�¬	�7¡£�{�w¨��� 	�7�{¬�´J  γ = 1 − 1/ ln(ατc)
¨-2q 	�C�7� t′c¡£§��ø¢] |�A���J¢'���C�,¡£§Z��¡£¢q��¡N�²�!�D�{���� 	�.�A�æ�7�C�7§, ��"¢O."§°�J¢Q�7¡NÉ"¡N�ª¦1¶·§�Ç��Q¢:�:¦{Æ[_ >0t�` ³�¬�¢] È�øÇ	�C¢:�:¦���¡N�²�q�²�3¦��1�{§,§7¡£Ë	¤N¦�Ë1�

É{�Q�,¦ ¤£�J��´�¨�¡N�.���:¦�Ë1���C§,�7¡£�²�A���QÇw¨w�D�{�±¡N��§,���J��¢C�A¨���� t′c = tr/2 ¨�2q ��Q�7� tr
¡N§.�� ����²�J¡£���,�C¢C¬	�7�7�Q��¢C����¡N�²�

�J�¿�� ����²�J¡£��§, ���¢O.oÆ[_ � Â ` ¾±���{�,¡E¶·§.Ç�¡£§Z���,¡£Ë�¬	�7¡£�{��¡N§±´{�C�	�C���A¤£¤N¦ ¢] |�J�7�J¢Q�7�C�7¡[/C�QÇ�Ëf¦���§7¬�Ç	Ç��C���U�A¤£¤i�D�J�±§7�²�J¤£¤
ÉA�J¤£¬��Q§!�J� τ ¨o�J��Çw¨	���{§,§7¡NË�¤N¦J¨|�LÉ{�C�Z¦Ý¤£�{��´L���J¡£¤6Æ
© �<¡£§!�J�æ�7�C�È�²�J�7�±¢C�J��ÉJ�C��¡N�C�f�<����¬�§7�

P (τ) = A · 1

τc + τ
Ì�bJÎ

�D�{�b¾.�²�J�7¡E¶·§.¤£��2­¨�2q 	�C�7� τ ´{�"�C§±�D�7�J��/C�Q�7�È���Ý��¢C�Q�,�]�A¡£� ¬����1�C�­Ë1�{¬���Ç ¢C¬�����9i¨�2q �¡£¢] �Ç��Q�7�C�,�²¡N���C§.�7 ��
Ç|�A�����Q�²�	¤£�3¦{�QÇÈ�D�J�°�� ��±���J�7�²�J¤£¡[/:�A�7¡£�{��¢C�{�	§,�]�A��� A Æ�³"¬�¢]  � R �,��¡N��´
�7�Q¤^�A�7¡£�{��§, �¡£��¡£§!�|�A�,��¡N¢C¬�¤£�J�7¤«¦�¬�§7�'�D¬�¤
�D�{�!§7 	�{�,�Z¹ ���Q�7� �C�J�,�7 -,�¬|��.A�C§q�D�{�7�Q¢:�J§Z��¡£�	´�¨�2q �¡N¢]  �J¤N§7��x,¬�§Z��¡ R �C§!�� ��­�/À	�1�{���Q�f� γ = 1 ¡£��Ì�b{Î'Æ
¾.�²�{�,¡E¶·§�¤£�H2  	�{¤£Ç�§.�J¤£§,���D�{���A�� ��Q�.§,���A��¡N§,��¡N¢:�J¤xÉA�J�7¡£�JË�¤N�C§�Ç	� R ��¡N��´ÿ�� 	�
�J¢C¢Q�{���|�J�f¦"¡£��´ÿ§,�C¡N§7��¡£¢
�J¢'��¡«É�¡«�ª¦{¨
¤£¡[.J�²�7 ���Ç	¡[9��C�7�Q��¢C��¡£�X�²�J´{��¡«��¬�Ç	� m = M0 − M Ë��'��2��Q�C� �J�ö�A�æ�7�C�7§, ��"¢O.��{�m� �D�{�,�C§7 	��¢O.þÌ M Î/¨��J��Ç
�� ������J¡N��§, ���¢O. Ì M0

Î'¨	�J���D�{�¿�� ��.�,�C¤N�:�J§,�CÇ��C�	�C�7´A¦�¡N���� ��.�J¢C¢Q�{�²���J�f¦�¡N��´L§,�C¡£§,�²¡N¢��A¢Q��¡«É"¡N�ª¦{Æ[_ �Ht ¨ � Â ` �! ��
���A´{��¡N�7¬�Ç��.�A�i�7 ��b�J¢C¢Q�{�²���J�f¦�¡N��´�§7�Q¡£§7��¡£¢­�A¢Q��¡«É"¡N�ª¦ÿ¡N§°��¡N�²�/¹ªÇ��Q���Q��Ç��C�f�C¨|�J¢C¢Q�{�7Ç	¡£��´
���-_ �Ht ¨ � Â `

M = M0 − ατ/β , ÌWdfÎ
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Ç|�:¦ Í^� � f�f�d ¥<ÌD�/Î { ÍLÌ6Á
� ¸ � t Î�� � bJ½�f ¥<Ì6Á�� ¸ � t ¨ �/Î { ÍLÌ t � ¸ ��ÂJÎ�� >��{� ¥<Ì t � ¸ ��Â�¨ �/Î {h Â �{� > Â�Æ Â�d t Â t >�> Æ�b > ÂJÂ > Æ�b{Â� > b > � Á	Æ5½ � >pt�t ��> Æ >�� > ½ � Æ Á h> >�>�� �{� Æ h ½ � ffÂ f	Æ�bA½ >�> � Æ ��h
Á � b�f d	Æcf{½ � ½ > d	Æ �J� � Â h Æ�b{Ât ��> d ½	Æ t�� �J� b Â�Æ�dJ½ �J� h Æ Â{Â

ÍLÌ6Â
� ¸ �<½fÎ�� � Á ¥<ÌEÂ
� ¸ �<½	¨ �/Î { ÍLÌ6½
� ¸ �rd{Î��­Â ¥<Ì6½
� ¸ �rd�¨·�]Î {� h Æ h Â � h Æ h Â� h Æ h Â � h Æ h Ât h Æ >0h h h Æ h�h> h Æ �Hh h h Æ h�hh h Æ h�h h h Æ h�h

�¯�AË�¤£� � Ä�µ�É{�C�f��Ç�¡N§,�7�7¡£Ë	¬	��¡N�{���D�J��Y��7�J��¢C�C� ���/À��Z¹ª�C�J�,�7 -,�¬|��.J��Ì 1999 Y��7�J��¢C�C�¼�:�J�Z�� -,�¬|�0.J�C§�2q¡«�� þÌU���A¹
�²�Q�f�/Î°���A´{��¡N�7¬�Ç�� M > 3 ¨o�7�C¢Q�{�7Ç	�CÇ Ë1�Q��2��C�Q� � f	b t �J�	Ç >�h�h0t Ì 30 ¦{�C�J�7§�Î�2q¡N�7 �¡£� 45◦ − 46◦ Í ¤£�A��¡«��¬�Ç��
�J��Ç 26◦ − 27◦ µ ¤£�J��´{¡N�7¬�Ç��A¨�Ãq�{���A��¡^�J�Èµ��J�Z�� -,�¬|�0.J�7m°�A�]�J¤N�{´{¬���_ > f ` Î

�J��Ç�¡«�.�²�3¦  ��{¤NÇ �D�{��¤£�{��´	¨w�J§­¾.���{�7¡6¶5§�¤^�H2  |�J§­�²¤£�{��´²�]�J¡N¤E¨o�� ��{¬	´{ Z2q¡N�7 ���É{�Q�,¦�¤N��2 �	�7�{Ë|�AË�¡£¤N¡N�ª¦{Æ�© �
¢:�J��Ë1��§7 ���2q�w¨¿Ëf¦X¬�§,¡£��´ µ�¬�¤N�C�Q¶5§
�,�C¤^�%��¡£�J��§7 �¡N�w¨[_ �Ht ¨ � Â ` �� ��A��¾.�²�J�7¡E¶·§m¤£�H2 ¡N�ö���A´{��¡N�7¬�Ç��²¡£����¤£¡N�C§ø�J�
�'À��1�{���C�f�7¡^�J¤°Ç	¡£§,�7�7¡NË�¬	��¡N�{� ∼ e−βM �D�{�
�²�J´{�	¡N��¬	Ç���ÉA�J¤£¬	�C§L¢Q¤£�{§,�ÿ������ ����²�J´{�	¡N��¬	Ç�� M0

�J�q�� ��È�²�J¡£�
§7 ��"¢O.o¨r2q �¡N¢]  ¡£§²¡£Ç��Q���7¡£¢C�J¤�2q¡«�� þ�7 �� » ¬	���Q�"Ë1�C�,´A¹�Ãq¡£¢] f�7�C�ÿ�²�J´{��¡«��¬�Ç	� Ç�¡N§,���,¡£Ë�¬���¡£�J� Ç��Q§7¢Q�7¡£Ë1�CÇ �JË1�3É{�AÆ
�! ��C�,�Q�D�{�,�J¨��� �� » ¬	���Q��Ë��Q�7´A¹ªÃ<¡N¢] ��7�C���²�J´{��¡«��¬�Ç��!Ç	¡£§,�7�7¡NË�¬	��¡N�{�m�D�{���,�C´{¬�¤£�J���C�J�,�7 -,�¬|��.J�Q§C¨	�J§�´{¡NÉJ�C��Ë�¦ ÌUÁfÎ'¨
¢:�J�Ý�J¤N§7�LË1�.¬�§,�CÇÈ�D�{�°�A¢C¢C�J�²�|�A��¦"¡N��´
§7�Q¡£§7��¡£¢��QÉJ�C�f��§<¢C¤N�{§7�.¡N�ÿ�²�J´{��¡«��¬�Ç��<���L�7 ��±���A¡£��§, ��"¢O.1¨o�A§°���J�7�CÇ
���7�'É"¡£�{¬�§,¤N¦JÆ5_ > Â `
¸ �{�,�C�3É{�Q�C¨¯§,¡£��¢Q���7 ������A´{��¡N�7¬�Ç��
Ç�¡N§,�7�7¡£Ë	¬	��¡N�{���D�{�.�� ��²�J¢Q¢C�{���|�J�f¦"¡£��´È§,�C¡£§,�²¡N¢��QÉ{�Q�f��§m¡N§­§,¦"�²���Q�7�7¡N¢:�J¤
¡£� τ �D�J�±�A�æ���Q�7§, ���¢O.�§­�J�	Ç �D�J�7�C§, ��"¢O."§Q¨�¡N���D�{¤£¤N��2q§<�� |�%�.�� ��
���:�A�¼Ç�¡[9��C�,�C��¢Q�LÉA�J��¡£§, ��C§Q¨ m̄ = 0 ¨w§7�ÿ�7 |�A�¡N�ø¡£§ø�7�:�A§7�{�|�AË�¤£�����¼¬	§7���7 ���Ç��'É"¡^�A�7¡£�{� (m̄2)1/2 =

√
2/β �J§m� �²�C�J§7¬	�7���A�!�� ����3ÉJ�C�7�J´{�ÿÇ�¡v9��Q�7�Q��¢C�ÿ¡N�

���A´{��¡N�7¬�Ç����J���� ��±´J�7�:�%���C§Z�q�A�æ�7�C�7§, ��"¢O.�ÌU�J���D�{�7�Q§7 ��"¢O.�Î~2q¡N�7 ��7�C§,���Q¢Q�!�7�m�� ��±�²�J¡N��§7 	��¢O.oÆ * �{� β = 1.17¡£��Ç	¡£¢:�%���CÇb�JË1�3É{�A¨J�{�����{Ë��]�J¡N��§ (m̄2)1/2 ' 1.2 ¨%¡£�±�U�J¡N�x�J´{�,�C�C���C�f�e2q¡N�7 bº°�A�� �¶5§@�C����¡£�,¡£¢C�J¤J¤£��2­Æ[_ > ½ ` ³�¡N�²¡N¤^�J�
�7�Q§7¬�¤«��§<�J�7�±�JË	�]�J¡N���CÇÈ�,�C¢C�Q�f��¤N¦J¨|�� ��{¬	´{ È�{� �
Ç�¡v9��Q�7�Q���<¢Q�{��¢C�Q�	��¬��J¤�Ë|�J§,¡£§CÆ[_ > b�¨ > d `
© ��¡N§¯�J¤N§7��2��J�,�� m���J��¡N��´��7 |�A�@�D�{�xÉJ�A¤£¬��Q§ E �J���� 	��§7�Q¡£§,�²¡N¢¿�Q���C�,´J¦ø�7�C¤N�:�J§,�CÇLËf¦­�� 	�°�J¢Q¢C�{���|�J�f¦"¡£��´�§7�Q¡£§7��¡£¢
�J¢Q�7¡NÉ"¡N�ª¦¼¢C¤£�J§7�����È�� ����C���Q�7´J¦ �A�°�� ����²�J¡£��§, ���¢O.o¨�¾.���{�7¡6¶5§±Ç	¡£§,�7�7¡NË�¬	��¡N�{� ¢:�J��Ë1�32q�,¡N�7�7�C���D�{�±ÉJ�A�7¡^�AË�¤£�
1/E Æ5_ � Â ` º�¦²¢C�J�²�|�A�7¡£�	´b�7 ���¢Q�{�7�,�C§7�1�{��Ç	¡£��´L´J�C���Q���A�7¡£��´øÇ�¡£§Z���7¡NË�¬	�7¡£�{�=2q¡N�7 ��� 	�����Q�²�1�{�7�J¤o�{���J¨"�� ������A�7�
�J�w�,�C¤N�:�J§,�CÇ��C���Q�7´J¦ dE/dτ ∼ −1/τ 2 ¡£§��{Ë��]�J¡N���CÇ
�D�{���� 	���A¢C¢C�J�²�|�A��¦"¡N��´ø§,�C¡N§7��¡£¢q�J¢'��¡NÉ"¡«�ª¦{¨�2q �¡N¢] �§7�Q�C��§
����Ë1�b§,¬����1�{�,�7�CÇÝËf¦È�C����¡£�,¡£¢:�A¤�Ç|�%�]�	Æ[_cd�¨ >�>�`
~ txloa3sC�7s:j"a%� gia)j"�@c6eJs)cDl1d')��ør|h6cDn loa%dicDr ��l��xj"hQ) _ �{�:` m°�A¤£¡N�D�J�7��¡£� ����Ç��Q¤��D�{�
§, ��{�,�Z¹ �7�C�7� �:�J�Z�� -,�¬|�0.J�
�D�{�7�Q¢:�J§Z��¡N��´s_ �{�:` ¡£Ç	�C�f��¡ R �C§����J¡N��§7 	��¢O.�§¿�J���²�J´{��¡«��¬�Ç��A¨f§��:¦{¨ M ¡£���ø¢Q�C�,���J¡£�����A��´{�
Ìj2q¡N�7 �¡£� ±0.5 �J�,�{¬���Ç
M = 4, 5, 6, 7 Îq¡N� �� ��m�|�J§,�.Ç|�A�]��¨w�J��Ç ¤£�"��.��D�{���7¡£���'¹ªÇ	�C¢C�,�:�J§,¡£��´²§7�:,"¬	�C��¢Q�C§­�J���:�A�,�� �,"¬���.J��¢C¤N¬�§,�7�C�,¡£��´
¡£���� 	�b§7�J���b�7�J��´{�±�A���²�J´{��¡«��¬�Ç��A¨
2q¡«�� �¡N� �L�D�82 �²�J���7 �§C¨|¬	���7¡£¤N¤��� 	�b��¬��mË��Q�<�A���:�A�,�� �,"¬���.J�Q§�Ë1�C¢Q�{�²�Q§
¢C�{���|�J�7�JË�¤N��2q¡«�� ��7 ��±�:É{�Q���J´{��Ë|�J¢O.�´{�7�J¬���ÇwÆ�© �!¡N§'2��{�,�7 ����J�7¡£��´m�7 |�A�!6C�A�æ���Q�7§, ���¢O.�§H6�´{�7�C�A���Q�°¡£�²���J´J��¡«¹
��¬�Ç	�b�7 |�J� �7 ��b���J¡N�È§7 ��"¢O.�Ìw2q¡N�7 �¡£���7 ��m�²�J´{��¡«��¬�Ç	��XO�����8�,Îq�J�7�ø�J¤N¤£��2��QÇÈ¡£�È�� ��b§��J���b§7�M,�¬��Q��¢C�m¡£�È�� �¡N§
�²�"Ç��Q¤EÆ
¾.�²�{�,¡E¶·§¯¤£��2 ¡NÇ��C�f��¡ R �C§��±�|�A�,��¡N¢C¬�¤£�J�@�|�A�7�7�C�,��¡N�L�� ��!§, ��{�Z�,¹ �7�C�,� §7�Q¡£§,�²¡N¢!�J¢Q�7¡NÉ"¡N�ª¦m�J¢Q¢C�{���|�J�f¦"¡£��´­�±�²�J¡£�
§7�Q¡£§7��¡£¢!§, ��"¢O.1Æ4<<��2��'É{�C�Q¨��7 ��q§7�C¡N§7��¡£¢!�A¢Q��¡«É"¡N�ª¦L�3ÉJ�C���­§, ��{�Z�,¹ �7¡£���°§7¢C�J¤£�q¡N§��²�{�,�°¢C�J�²��¤N�'À�Æ��! ��q§,¢:�J�,¢C¡N�ª¦
�J��Ç|�A�]���,�C´f�J�,Ç�¡£�	´ �%�æ���C�,§7 ��"¢O.�§ø�J�.�D�{�7�Q§7 ��"¢O.�§ÿÌ�TWVWXMV��� 	���1�"�{�.§,���A��¡N§,�7¡£¢C§�Î����:¦��,�C��Ç	�C�ø¾.�²�{�,¡E¶·§.¤^�H2 �J�
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* ¡£´J¬��7� t Ä�µ�ÉJ�C�f��§ÿÇ	¡£§,�7�7¡NË�¬	��¡N�{��§
�D�{�}Y����J�	¢C�:�����'À"���:�J�Z�� -,�¬|��.A��ÌD�7¡£���È¡£§��²�C�J§7¬��,�CÇ ¡£� Ç��3¦"§²�{� �7 ��
�JË�§,¢C¡£§,§��fÎ/Æ��! ��È¬��	���Q�
�|�J���Q¤°§7 ���2q���� ��ÿ�7�J�]�A¤±ÌU¢Q¬��L¬�¤£�A��¡«É{�:Îø��¬��LË1�C�
�J�<�QÉJ�C�f��§ Ì 1998 �J¬	�
�J� 1999 ��� ��
�,�Q�D�Q�7�C�	¢C���:�J�Z�� -,�¬|�0.J��¡£§.�	�J�±¡£�	¢C¤£¬	Ç��CÇoÎ/Æ­�! ����J�|�J¤«¦"§7¡£§�¡£§.�1�C�Z�D�{�7���CÇ��3É{�Q�­�ÿ§7�'�­�J� 1999 Y����J��¢Q�:�
�:�J�Z�� -,�¬|�0.J�C§n2q¡«��  ÌD�²�{���C�f�]Î��²�J´{��¡«��¬�Ç	� M > 3 �,�C¢C�J�7Ç��QÇÝË1�Q��2��C�Q� � f	b t �A��Ç >�h�h�t Ì 30 ¦{�C�J�7§�Î~2q¡N�� 	¡£�
45◦ − 46◦ Í ¤^�A�7¡N��¬	Ç��±�J��Ç 26◦ − 27◦ µ ¤£�J��´{¡N�7¬�Ç���ÌUÃ<�J���J�	¡^�J��µ��J�Z�� -,�¬|�0.J�7m°�A�]�J¤N�{´{¬���_ > f ` Î

¤£¡«�7��¤N�±�����A¢Q��¡N¢:�J¤@¬�§,�JÆ±¾.� �7 ��L�J�7 ��C�� |�J��Ç�¨�¡N��¡£§<§,�7¡£¤N¤@¤£�J¢O.�¡£��´²�����7�J¢Q�7¡£¢C�J¤x�²�'�� ��"Ç¼�J��Ç	¡£§7�Q�f�]�J��´J¤£¡£�	´��7 ��
���,¬�¤N¦²�J¢Q¢C�{���|�J�f¦"¡£��´m§7�C¡N§7��¡£¢��J¢Q�7¡NÉ"¡N�ª¦��D�,�{� �J�� ��Q�C¨��,�C´{¬	¤^�J�¿§7�Q¡£§7��¡£¢��J¢Q�7¡NÉ"¡N�ª¦J¨A2q¡«�� ��J¬	�!�J�f¦²�7�Q¤^�A�7¡£�{��§, �¡£�
2q¡N�7 m�� ������J¡N�m§, ���¢O.o¨f�Q§7�1�C¢C¡£�J¤£¤«¦­�D�{�i�7 ��°¤£�J��´����J¡£¤"�J��¾.�²�J�7¡E¶·§@¤^�H2­Æ¯©ª���JÇ	Ç�¡N�7¡£�{�w¨)�� 	�°§7 ��J�,�,¹E��¡N�²�¿§7�Q¡£§7��¡£¢
�J¢Q�7¡NÉ"¡N�ª¦ø�²�3¦ø�'À� �¡NË�¡N���±�²�{�,��¢Q�{�²�	¤£�'Àm�|�A�,���Q�7�w¨f�J���.�L¬	¤N��¡N��¤£�/¹ªË��7�J��¢] ø¢] |�J���A¢Q���Q�CÆ�©ª�	Ç��C�QÇw¨"�.���J¡N��§7 	��¢O.
���:¦
�	�7�"Ç�¬�¢C���A�æ�7�C�7§, ��"¢O."§Q¨��J¢Q¢C�{�,Ç�¡£�	´b�7�L¾.���{�7¡6¶5§�¤£��2­¨	2q ��J§7���²�J´{�	¡N��¬	Ç��!Ç��C¢Q�7�C�J§7�Q§°¡£�
��¡N�²�<�J¢Q¢C�{�,Ç�¡£�	´
��� Ì�dfÎ/Æ°© �����:¦�§,�{¬���Ç¼�,�:�J§,�{�|�JË	¤£�±�����J§7§,¬��²�­�� ��A�<�:�J¢] ��%�æ���C�,§7 ��"¢O.È¡£�Ý§7¬�¢] ¼��§,�M,�¬��C�	¢C�
�²�3¦ÿ¡N��§,�C¤«��Ë1�
�¼���A¡£��§, ��"¢O.1¨J2q �¡N¢] ö���7�"Ç�¬�¢Q�C§
¡N����¬��,�ö¡N�7§m��2q���A�æ���Q�7§, ���¢O.�§QÆ�© �
¡N§S2��{�,�7 ö���J�7¡£��´ �7 |�A�L�A�æ���Q�7§7 	��¢O.�§
���A´{��¡N�7¬�Ç��ÝÇ��C�1�C�	Ç�§È�{� �� 	�¼���A¡£��§, ���¢O.o¶·§ÿ�²�J´{��¡«��¬�Ç��A¨��� 	�7�{¬�´J þ�� �� α ¹ª¢Q���'Ê²¢Q¡£�Q����¡£� ÌWdfÎ'Æ ® §7�Q�7¡£�Q§
�J�°§,¬�Ë�¹ Ë����J�	¢] ��C§L¡N§±�� ��Q��¢C�J��¢C�Q¡NÉA�JË�¤N���7�¼�J�	���C�J�­¬���Ç��Q�ø§,¬�¢] ö�J���J§7§,¬��²����¡£�J�w¨x�7�C���3É"¡£��´È�� ��Q�7�QË�¦ �7 ��
Ç�¡[9��C�,�C��¢Q�C§bË��'��2��Q�C�ö�È�²�J¡£��§, ���¢O. �A��Ç��%�æ���C�,§7 ��"¢O.�§CÆÿ³�¡£��¡£¤£�J�7¤«¦{¨��J���C�J�,�7 -,�¬|��.A�²�²�:¦����J�bË1��É"¡N�:2��CÇ
�J§ÿ�{�	¤N¦ Ë��Q¤£�{��´J¡£��´������X¢C�Q�,���J¡£� Ë��7�J��¢]  �J�ø�A�æ�7�C�7§, ��"¢O."§Q¨�Ë�¬��È���Q�,�]�A¡£��¡N��´X�J¤N§7���7���X¢C�Q�,�]�A¡£� Ë��7�J��¢] 
�J�q�D�{�7�Q§7 ��"¢O.�§C¨¿¢C�{�,�7�Q§7�1�{��Ç�¡N��´¼����§,�{�²�²�D�{�,�7 �¢C�{��¡£�	´ �²�J¡£�X§, ��"¢O.1Æ�© �
¡£§L�J¤£§,��¢C�{��¢Q�C¡«ÉJ�AË�¤£���� |�A�L§7¬�¢] 
�D�{�7�Q§7 ��"¢O.�§²�²�:¦ö´{�Q���C�7�A���È�J�7 ��C��Ë��7�J��¢] ��Q§²�J���D�{�7�Q§7 ��"¢O.�§C¨!�A¢C¢C�J�7Ç�¡N��´���� Ì�dfÎ/¨'2q¡«�� �ÉA�J�7¡N�{¬�§ α ¹ §7¤N�{���Q§CÆ�! ��o2q 	�{¤£����¡£¢'��¬��,�²�JË	�]�J¡N���CÇ �� 	¡£§P2°�:¦�¡£§­�� |�%�m�J��ÉA�J�7¡N�{¬�§b�:�J�Z�� -,�¬|��.A�C§L�"¢C¢Q¬��7�,¡£��´ �A�m�J�f¦ ��¡£����2q¡N�7 
ÉA�J�7¡N�{¬�§��²�J´{�	¡N��¬	Ç��C§Q¨�TWVWXMV �� ����²�J´{��¡«��¬�Ç	� ¡£§�Ç��C¢Q�{¬���¤N�CÇ ¡£�þ�U�A¢Q�ÿ�D�,�{� �7¡£���JÆ ³�¡N�²¡N¤^�J�,¤N¦J¨��� 	�C§7�¼��2��
¡£��Ç	�C�1�C��Ç��Q�f�.ÉA�J�7¡£�JË�¤£�Q§��²�:¦ �J¤£§,��Ë1�mÉ"¡£�:2��CÇ �A§�Ë1�C¡£�	´ÿÇ��C¢Q�{¬���¤N�CÇ �D�,�{� ¤£�"¢:�A�7¡£�{�

r
¡£� ���7�{Ë��JË�¡N¤£¡N�ª¦ Ì � Î/Æ

© �­¡£§��7 ��C� �|�%��¬��7�J¤i�7�\2q�,¡N�7�LÇ���2q� P (M, t, r) �A§­�ÿ���7�"Ç�¬�¢'�­�J���� ��,�C�
���,�{Ë|�JË�¡N¤£¡«��¡£�Q§C¨1¢C�{�,�7�Q§7�1�{��Ç�¡N��´ÿ���¡£��Ç	�C�1�C��Ç��Q�f�²§Z�]�A�7¡£§Z��¡£¢C�J¤�ÉJ�A�7¡^�AË�¤£�Q§ M ¨ t �J��Ç r
¨¿�J��Ç�¬�§7��Ì�b{Îm�J�	Ç ÌUÁfÎb�D�{�m���J´J��¡N�7¬�Ç��ÿ�A��Çö���C���1�{���J¤

Ç�¡£§Z���,¡£Ë�¬	�7¡£�{�	§CÆ ¸ �{�7�Q�)ÉJ�C�Q¨¯��§7¡N�²¡N¤^�J��¾.�²�J�7¡E¶·§.¤£��2 �²�3¦ Ë����J§,§7¬����CÇ �D�{���7 �� r ¹ Ç�¡£§Z���,¡£Ë�¬	�7¡£�{��¨&2q �¡N¢] �¡N�
�J�7�C�LÉJ�A�7¡^�AË�¤£�<Ë��Q¢C�{���C§ ∼ 1/r2 Æ¿�! 	�C�7�'�D�{�7�A¨��� ��±§, ��{�Z�,¹ �7�C�,� ���,�CÇ�¡N¢Q��¡N�{��m°�J¤N¡N�D�{�,��¡^�­�²�"Ç��Q¤w�J§,§7¬����C§M_ �{�H`

P (M, t, r) = Ae−βM · 1

tc + t
· 1

(rc + r)2

Ì�f{Î
�D�{�x�� ������7�{Ë��JË�¡£¤N¡N�ª¦±�A�|��¢Q¢C¬��,�7¡N��´.�J�ø�:�J�Z�� -,�¬|�0.J�J¨�2q 	�C�7� A ¡£§i��¢Q�{��§Z�]�J�f���J�����{�,���J¤N¡5/C�A��¡N�{�w¨)¾.���{�7¡6¶5§x¤^�H2
¡£§+2q�,¡N�,���C��¡£� t ¹ ���J�]�%��¡£�J�w¨ tc ¡N§!�ø���Q�²�1�{�7�J¤�¢Q¬	���09¯¨ rc

¡£§!�m§,�|�A�7¡^�J¤�¢C¬	�7��9¯¨	�J��Çÿ�7 ��.Ç�¡N§,���,¡£Ë�¬���¡£�J��¡£§��]��.A�C�
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* ¡£´J¬��7�¼Â�Ä�Y��7�J��¢C�C�ö���'À"�,¹ �:�J�Z�� -,�¬|�0.J����¡N�²�/¹ª�²�J´{��¡«��¬�Ç��È���,�{Ë|�JË	¡£¤£¡«��¡N�C§ P (M, t | M0)
�D�{�ÿ�²�J´{��¡«��¬�Ç��

3 < M0 < 4 �J���7 ��
�D�{�7���C�±�C�J�,�7 -,�¬|��.A�¼ÌD���7�{Ë��JË�¡£¤N¡N�7¡£�C§��J�7��´{¡«É{�Q��¡N� { �{� �� ���¢C�"�{�,Ç�¡£�|�%�����%À�¡£§Q¨@�J��Ç
��¡N�²�­¡£§<���:�J§,¬��7�QÇ�¡£� Ç��3¦"§��{� �� 	�L�JË�§,¢C¡N§7§��{Î'Æ<�! ��
�J�|�A¤N¦"§7¡N§�¡N§��1�C�Z�D�{�7���CÇ �)ÉJ�C�±��§7�'�±�J� 1999 Y����J��¢Q�:�
�:�J�Z�� -,�¬|�0.J�C§n2q¡«��  ÌD�²�{���C�f�]Î��²�J´{��¡«��¬�Ç	� M > 3 �,�C¢C�J�7Ç��QÇÝË1�Q��2��C�Q� � f	b t �A��Ç >�h�h�t Ì 30 ¦{�C�J�7§�Î~2q¡N�� 	¡£�
45◦ − 46◦ Í ¤^�A�7¡N��¬	Ç��±�J��Ç 26◦ − 27◦ µ ¤£�J��´{¡N�7¬�Ç���ÌUÃ<�J���J�	¡^�J��µ��J�Z�� -,�¬|�0.J�7m°�A�]�J¤N�{´{¬���_ > f ` Î

¡£§,�J���,�{��¡£¢U2q¡«�� ��7�Q§7�1�C¢Q�����b¤£�"¢:�A�7¡£�{�
r
Ì6�J¢'��¬|�J¤N¤N¦J¨{�� ��<Ç|�J¡N¤N¦L�7�A���<¡£§�¬�§,�CÇ��D�J���� ��<���7�JË|�JË�¡N¤£¡«�ª¦LÇ�¡N§,���,¡£Ë�¬���¡£�J�

´{¡NÉJ�C�Ý�JË1�3É{�J¨-2q¡«��  ∆M = 1 �J��Ç ∆r
¢Q�{�7�,�C§,���{�	Ç�¡£��´
�7�²�L´J�7¡£Ç��A� 5 ."� §�,�¬|�J�,�b§,¡5/Q�J¨|�J�	ÇÈ�7 ��±�'À��1�{���Q���

¡£� ¾.���{�7¡6¶5§ø¤^�H2 ¡N§m�]�0.J�C� §7¤N¡£´{ 	¤N�ª¦�´{�7�C�A���Q�L�� |�A� ¬	��¡N�ª¦	Î'ÆXµ4,�¬|�%��¡£�J� Ì�ffÎL�JË1�3É{��¡N§ R �7�7�CÇö��� �C����¡N�7¡£¢C�J¤
Ç|�A���	¨1�J��Ç �Q�²�	¤£�3¦{�QÇ �D�{�q§7 	�{�,�Z¹ ���Q�7� ���,�CÇ�¡N¢Q�7¡£�{�wÆ * �J�����|�J�Z��¡£¢Q¬�¤^�A�!�:�J�Z�� -,�¬|��.A�m§,�M,�¬��C�	¢C�
¡£�Ý�QÉJ�{¤£¬���¡£�J�
�|�J�7�J�²�'���Q�7§±¡£� ÌWffÎ��²�:¦ Ë1�
¬��1Ç|�A���QÇ�¡N���7�C�J¤i�7¡£���J¨��J�	Ç��Q�²�	¤£�3¦{�QÇ �D�J���� ��
�	�'À"�,¹ Ç|�:¦����7�QÇ�¡£¢'��¡N�{�wÆb�! ��
���7�"¢C�QÇ�¬��,��2��J§����Q§,���QÇÿ�J´{�J¡£��§Z���� 	�<��¬�¤N¤� f¦"���J�7 ��C§,¡£§Q¨�Ëf¦��C����¤N�)¦"¡N��´ R �7§¿�7�b�	�7�QÉ"¡N�{¬�§�Ç|�A���±�D�J�����7�QÇ�¡£¢'��¡£�	´
�¼���J§,���Q�7¡N�{�7¡6¨�.�����2q�w¨�Ç|�A���	¨|2q¡N�7 X§��A�7¡£§Z�U�J¢Q�7�{�,¦��7�Q§7¬�¤«��§CÆ��! 	� R �|�J¤��7�C§,¬�¤N�7§
�J�,�ÿ¢:�J§Z�
¡£�f�7�¼�� ����D�J�7� �J�
�:�J�Z�� -,�¬|�0.J�
�:9��C¢'��§­�J§�´{¡NÉJ�C�¼Ëf¦�Ì > Î'Æ��! ��{¬�´{ �§,¤£¡N´{ f��¡N��¢C�,�:�J§,�C§­�J�,�m§7�J�²�'��¡£���C§�¡£��Ç	¡£¢:�%���CÇ ¡£� �7�C�����J���J¤
§7�:,"¬	�C��¢Q�C§C¨1��¡N�²�/¹ª¡£�	¢C�7�C�J§7¡N��´L§,�C�7¡N�C§<�J�,�±���J�<¡£��¢Q¤£¬�Ç	�CÇÈ¡£���� 	�b���"Ç��C¤6Æ
� j	�wsC�7j�r�a3s)t@uwv@r	y1jÝg@a%j"�@c6eJs3cUl1d4) ©ª�ÿÉ"¡£�82 �J���� ��� �¡£´{ 	¤N¦�¢C�{����¤N�'À²§,���A��¡N§,��¡N¢:�J¤oË1�C |�:É"¡£�J¬��°�J���7 ��.§7 	�{�,�Z¹
���Q�7� §,�C¡£§,�²¡N¢��J¢Q�7¡NÉ"¡N�ª¦J¨��²�J�7�L´{�Q���C�7�J¤��J���	���J�"¢] ��C§ø�J�,�
���C�QÇ��CÇw¨@�J���²�{�,�L���7�J¢Q�7¡£¢:�A¤��7�Q¤£�QÉA�J�	¢C�J¨�2q¡«�� ��{¬��
�7�Q§7�{�Z��¡£�	´b�7���­�L¬�¢] ����b�|�A�,���C�,��§¿�C§,���JË�¤N¡£§7 	�CÇ�§,�]�%��¡£§Z��¡N¢:�J¤N¤N¦b�{��´J�C���Q���J¤|§,�Q��§��J��Ç|�A�]��Æ * �7�{� �7 ��q�����A¢Q��¡N¢:�J¤
§,���J��Ç��1�{¡£�f�L�7 ������{§,�m�7�C¤N�QÉA�J�f�=,�¬��Q§,��¡N�{��¡£�X§, ��{�Z�,¹ �7�C�,� �:�A�,�� �,"¬���.J���D�{�,�C¢:�A§,��¡N��´¼§,�C�C��§L����Ë1��682q |�%�
 |�J���1�C�	§����'À"�a��6AÆ��! 	�!´{�C���Q���J¤��J�����,�f�J¢] 
Ç��Q§7¢C�,¡£Ë1�CÇ� ��C�,�C¡N�
¡£§¯�D�"¢C¬�§,�CÇ��{�L�7 �¡£§��²�J¡N��,�¬��C§Z��¡£�J�wÆ�³�¬��	���{§,�
�� |�%�¿�J���:�J�Z�� -,�¬|��.A���"¢C¢Q¬��7§¿�.��¡N�²� t0

�J�	Ç��7 ��!���'À"���{���!�"¢C¢Q¬��7§¿�A��§,�{�²�°�7¡£��� t ���:�A§7¬��,�CÇ}2q¡N�� ��,�C§7�1�C¢'�
��� t0

Æ �! ��Q�w¨^2�� �²�:¦þÇ�� R ������Ç	¡£§,�7�7¡NË�¬	��¡N�{� P (t) �J�b�� 	�C§7� ���/À"� �C�J�,�7 -,�¬|��.J�Q§C¨­�J�	Ç Ç��'���Q�7��¡£����¡«�
�D�7�{� �²§7�Q���J���,�C¤£�'ÉA�J�f�.§,���A��¡N§,�7¡£¢:�A¤�Ç|�A�]��Æ�¾.��¢Q�LÇ��'���C�,�²¡N���CÇ�¨�¡«���²�:¦ÝË��b¬�§7�QÇ¼�D�{�q�D�{�7�Q¢:�J§Z��¡£�	´²�� 	�ø��¡N�²�
���7�JË|�JË�¡N¤£¡N�ª¦��J�.�"¢C¢Q¬��7�,�C��¢Q�¼�J���� ��Ý���'À"���:�J�Z�� -,�¬|��.A�J¨qË|�J§,�CÇþ�J� �� 	� ���,¡£��¢Q¡£��¤N��682q |�A�² |�J�	���Q���CÇ�2q¡N¤£¤
 |�J���1�C�	§��J´{�J¡£�e6%Æ
N �Q���� 	�!�:�J�Z�� -,�¬|��.A�C§¿Ë��q¤£�JË��Q¤£¤N�CÇmËf¦
§,�{���!´{�C���Q�7¡N¢!�|�J���A�²�'���C� x ¨"¤N¡5.A�°���A´{��¡N�7¬�Ç��A¨{¤£�"¢:�A�7¡£�{��¨AÇ��Q�	�� �¨"�'��¢AÆ�! ��C��¨02����²�:¦.Ç�¡N§,���,¡£Ë�¬������� 	�¿�	�'À"�¯�C�J�,�7 -,�¬|��.A�C§e2q¡N�� b�7�Q§7�1�C¢'�i�7� x ¨A�J��Çb¡£�f�7�7�"Ç�¬�¢C���7 �����¡£�������,�{Ë|�JË	¡£¤£¡«�ª¦Ç�¡£§Z���,¡£Ë�¬	�7¡£�{� P (x, t) �A�¯�� 	�ø���/À"�.�:�A�,�� �,"¬���.J�ø¢] |�J���A¢Q���Q�7¡[/C�CÇ Ëf¦ ���J���J���Q�7�C� x �"¢C¢Q¬��7�,¡£��´²�A�q��¡N�²� t Æq¾��¢C�{¬	�7§7�A¨ ∫

dx · P (x, t) = P (t) Æ ®����J�7 ��C�ÿÇ	¡£§,�7�7¡NË�¬	��¡N�{� P (x, t | x0)
�²�3¦ �J¤N§7�XË1� ¡N���7�7�"Ç�¬�¢Q�CÇ�2q¡N�7 

�7�Q§7�1�C¢Q�­�7�ÿ�� ��L�D�{�,�²�Q�.�:�A�,�� �,"¬���.J��¤^�JË1�C¤N¤£�QÇ Ëf¦��|�J�7�J���Q���Q� x0
¨w§,�È�7 |�A� ∫

dx0 · P (x, t | x0) = P (x, t)
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�J��Ç ∫
dx · P (x, t | x0) = P (t | x0)

¨|2q ��Q�7���� ���¤^�A�,���C�ø¡£§m�7 ������,�{Ë|�JË�¡N¤£¡«�ª¦ Ç�¡£§Z���7¡NË�¬	�7¡£�{���J�!�� ����	�'À"�
�:�J�Z�� -,�¬|�0.J�b��¢Q¢C¬��,�7¡£�	´²�%�!��¡£��� t ���7�3É"¡£Ç�¡N��´L�� 	�­�D�J�7���C�!¡£§!¢] ��J���J¢'���Q�7¡5/Q�CÇÝËf¦ x0

Æ
�! ������7�"¢C�QÇ�¬��,���²�:¦¼�{ËfÉ"¡£�J¬�§7¤«¦¼Ë1�
Ç��Q���J¡£¤N�CÇw¨�Ëf¦�¡N���7�7�"Ç�¬�¢Q¡£��´ÿ§,¡£��¡£¤£�J�7¤«¦��� ��
���,�{Ë|�JË	¡£¤£¡«�ª¦ÝÇ�¡£§Z���7¡NË�¬	�7¡£�{��§
P (x, t | x01, x02, ...)

¨i�{� P (x1, x2, ..., t | x01, x02, ...)
¨e2q �¡£¢] ��7�C§,�C�LË	¤£���� ��� �¡£�Q���J�,¢] f¦��A� n ¹ ���{¡N�f�­¢C�{��¹�7�Q¤^�A�7¡£�{�¼�D¬��	¢Q��¡N�{��§±¡N��§Z�]�A�7¡£§Z��¡£¢C�J¤��A�|�J¤N¦"§,¡£§CÆ3m� ��J���J¢'���Q�7¡£§Z��¡N¢
§7¢:�A¤£�L��¡N�²�m�{�­§7¡5/Q�J¨x�{�±¢Q�{�7�,�C¤^�%��¡£�J��§.���A��´{�J¨

¢C�{¬	¤£Ç�Ë1�L¡£Ç��Q�f��¡ R �CÇ¼�D�7�J� �7 ��
§,���A��¡N§,�7¡£¢:�A¤i�A�|�J¤N¦"§,¡£§.�J��§,¬�¢]  �D¬���¢Q�7¡£�{�	§C¨��	�7�3É"¡£Ç�¡N��´��� 	�
§,�]�%��¡£§Z��¡N¢:�J¤@§7�'�±�J�
Ç|�A���ø¡£§¿¤^�A�7´{�<�C���J¬�´{ w¨�2q �¡£¢] ��²�:¦�§7 ��QÇ�¤£¡N´{ f���J�²�� 	��§,���A��¡N§,�7¡£¢:�A¤1���A�7�7�C�7�	§��J�x�b§7�Q¡£§7��¡£¢��J¢'��¡NÉ"¡«�ª¦{ÆJi<�	�D�{�Z¹
��¬����A���Q¤N¦{¨��� 	��§,���A��¡N§,�7¡£¢C§¿¡£§¿���%�� ��Q���1���{�Q¨�¡£��´J�C���Q���J¤6¨"�	�7�C¢Q¡£§,�C¤N¦��D�{���� 	�{§7�����J��´J���J� x 2q 	�C�7�����7�QÇ�¡£¢'��¡£�J�²¡N§
�²�J§,�¿¡£�f���Q�7�Q§,��¡N��´�¨"¤£¡[.J�J¨{�D�J��¡N��§,���J��¢C�A¨"�D�J� x ¢C�{�,�7�C§,���J��Ç�¡£�	´ø���ø �¡£´J �ÉA�J¤N¬��C§��J���²�J´{�	¡N��¬	Ç�� M Æ�Í��'É{�Q�,�� 	�'¹
¤£�Q§7§C¨f�7 ��q���'À"�,¹ �:�J�Z�� -,�¬|�0.J�.�A�����7�{�J¢] ��7�ø§, ��{�Z�,¹ �7�C�,� �:�J�Z�� -,�¬|�0.J�<���7�QÇ�¡£¢'��¡£�J��¡N§��J����¤N¡£�QÇ� 	�C�7�!�7��Y��7�J��¢C�C�
�:�J�Z�� -,�¬|�0.J�C§Q¨�¡N�È�{�7Ç��Q�°����¡£¤N¤£¬�§Z���7�A���.¡«��§!���,�CÇ�¡N¢Q�7¡NÉ{�±¢C�J�|�JË	¡£¤£¡«��¡N�C§°�A��Ç ¤N¡£��¡N�7§CÆ
 La%cUj�n�e%t@r	a%r�eJs3j�aAcw¡fr	s)cDl1d lon��ba)r|die{j�r j�r�a3s)t@uwvxr�yoj�k0) Y����A��¢C�C��¡£§²��§7�Q¡£§,�²¡N¢ �,�C´{¡N�{� ¤N��¢C�A���QÇ �J�"¹
���7�:À�¡£�²�A�7�C¤N¦ �%� 45.7◦ Í ¤^�%��¡N�7¬�Ç����J��Ç 26.6◦ µ ¤£�{��´J¡N��¬	Ç��þÌUÃ<�J���J�	¡^�fÎ/Æ �! ��X´{�Q�{´{���A�� �¡£¢C�J¤­Ç�¡£§Z���,¡£Ë�¬�¹
��¡N�{� �J�+Y��7�J��¢C�C�Ý§,�C¡N§7��¡£¢L�D�"¢C¡�¡£§±§, ���2q�X¡£� * ¡N´�Æ � �D�{� 1999 �C�J�,�7 -,�¬|��.A�C§S2q¡«��  ÌU���{���C�f�/Î��²�J´{�	¡N��¬	Ç��
M > 3 �,�C¢Q�{�7Ç��QÇXË1�Q��2��C�C� � f	b t �A��Ç >�h�h�t Ì 30 ¦J�:�J�,§]Î!2q¡N�� 	¡£� 45◦ − 46◦ Í ¤^�A�7¡N��¬	Ç����J��Ç 26◦ − 27◦ µ¤£�{�	´{¡N�7¬�Ç��JÆ[_ > f ` �! �¡N§²Ë��J§7¡N¢ÝÇ��A�]� §7�'�ÿ¡£§�¬�§,�CÇ �D�J���7 ��Ý§,�]�%��¡£§Z��¡N¢:�J¤!�A�|�J¤N¦"§,¡£§��7�Q���{�Z���QÇ  ��Q�7��ÌU�²�J´{��¡«��¬�Ç��
�J¢C¢Q¬����A¢Q¦ ∆M = 0.1 Î'Æ�Y����J��¢Q�:���/À� �¡£Ë�¡«��§����J¡N��¤N¦ÿ�²¡NÇ�Ç�¤£�/¹ªÇ��Q�	��  �:�J�Z�� -,�¬|�0.J�ÝÌ ∼ 80 .�� ��� ∼ 150 .���Î'¨�J��Ç¼�"¢C¢C�J§7¡N�{�|�J¤N¤N¦È���D�:2 ¢C�,¬�§,���J¤E¨1�{�<§7¬��Z�U�J¢C�A¨w�:�A�,�� �,"¬���.J�AÆ.�! ��mÇ	�C�	�7 �Ç�¡£§Z���7¡NË�¬	�7¡£�{�Ý�J�|Y��7�J��¢C�C���:�A�,�� "¹
,�¬|��.J�Q§
¡£§b§7 ���2q�ö¡N� * ¡N´�Æ > ÆÈ© �L�²�3¦�Ë1��§,�C�C�ö¡N� * ¡N´{§CÆ � �J��Ç > �\Y����J�	¢C�:� §7�C¡N§7��¡£¢C�J¤£¤«¦��J¢'��¡NÉJ�²�D�"¢:�J¤
/C�{�	�<�,�C§,�C�LË�¤N¡£��´­�.�U�J¬	¤N�|2q¡«�� ��±´{�C�{���Q�7�,¦m¢C¤£�J§7�°���b�.��2��A¹ªÇ�¡N�²�Q��§7¡N�{�|�J¤��{���AÆ�³"���,�{��´­�:�A�,�� �,"¬���.J�Q§��"¢C¢C¬	�
§7�{���Q�7¡£����¡N��Y����J�	¢C�:��¨|�J§C¨��D�{��¡N��§,���J��¢C�A¨ M = 7.4 ¨ ¸ �J�7¢]  t ¨ � f	b�b�¨"Ç��Q�	��  94 ."�Ý¨	�J� M = 7.1 ¨	®�¬�´{¬�§Z�Á h ¨ � f�d{½	¨�Ç��C�	�7  131 .��ÝÆ�Í�¡N���±�:�A�,�� �,"¬���.J�Q§�2q¡«�� ��²�J´{��¡«��¬�Ç�� M > 7  ��3ÉJ�­Ë��Q�C�Ý�7�C¢Q�{�7Ç	�CÇÝ¡£�ÿ�� 	�b���J§,�
��2���¢C�Q�f��¬��,¡£�C§<¡£��Y��7�J��¢C�C�	Æ
®�§È���J�7�CÇ �JË1�)ÉJ�J¨��7 �� ���A´{��¡N�7¬�Ç���Ç�¡N§,�7�7¡£Ë	¬	��¡N�{�þ�J�b�� ��Q§7�¢Y����J�	¢C�:���:�A�,�� �,"¬���.J�Q§  |�A§ÝË1�C�Q� �J���J¤N¦A/C�QÇ
Ëf¦ ¬�§7¡N��´ö�� �� » ¬	���Q�"Ë1�C�,´A¹�Ãq¡£¢] f�7�C�ÈÇ�¡£§Z���,¡£Ë�¬	�7¡£�{��¨<�7 �� ¤£�{´f�A�7¡N�7 ���¡£¢ÝÇ�¡£§Z���7¡NË�¬	�7¡£�{� �J�	Ç �7 ���¢C¬��L¬	¤^�A�7¡NÉ{�
�7�Q¢C¬��,�7�C�	¢C�¼¤£��2­¨q�A§²´{¡«É{�Q�þËf¦ �:,�¬|�A��¡N�{��§¼Ì6ÁfÎL���þÌEÂ{Î/Æ �! 	�¼�|�J�7�J�²�'���Q� β ¡N� �� 	�C§7� Ç�¡£§Z���,¡£Ë�¬	�7¡£�{�	§� ��J§
Ë��Q�C� �D�J¬���Ç �7�X�J¢:,�¬�¡£�,�Ý�7 �� ÉA�J¤N¬�� β = 1.89 ¨!�J��Ç �� �� §7�Q¡£§7��¡£¢Q¡N�ª¦ö�7�A��� 1/t0 = 104.21 ���Q��¦J�:�J�Q¨!�{�
�:É{�C�7�J´{�AÆ5_ � b ` �! ��C§,�mÉA�J¤£¬��Q§�¢Q�{�7�,�C§7�1�{��Ç¼�7�ÿ�����J���J���Q�7�C� r = 0.54 ¡N� �� 	�m�C�	�C�7´A¦ Ç�¡N§,�7�7¡£Ë	¬	��¡N�{�XÌæ�D�{�q�� ��» ¬����C��Ë1�C�,´A¹�Ãq¡£¢] f���Q�.�|�J�7�J���Q���Q� b = 3.5 Î/¨w§7¬	´{´{�C§Z��¡N��´È���U�J¬�¤«�.´{�Q�{�²�'���Z¦¼���C�J�7�Q�����È����2��A¹ªÇ	¡£���C��§,¡£�{�|�A¤
�{���!�7�A�� ��Q���� |�A�²�±¤N��¢C�J¤£¡[/C�CÇø���J¡£�f�,¹ ¤£¡5.A��§,�C¡£��¡£¢+/C�{���bÌ 1/r = 1.85 Î/¨5_ �Ht ¨ � Â ` �J��Ç��±�²�C�J�
�7�Q¢C¬��,�7�C�	¢C�q��¡£���
tr = 34.9 ± 14.3 ¦J�:�J�,§!�D�{�!�:�J�Z�� -,�¬|�0.J�C§�2q¡N�7 Ý�²�J´{�	¡N��¬	Ç�� M > 7 Æ� j	�wsC�7j�r�a3s)t@uwv@r	y1j gia)j"�@c6eJs)cDl1d n loa �ba)r|die{j�r�)£* �{���� 	� §��0.J� �A�±§7¡N�²��¤N¡£¢Q¡N�ª¦¤2��¼���Q´{¤£�Q¢Q�² ��C�,� �7 ��
´{�C�J´{���J�	 �¡£¢C�J¤¿�J��ÇXÇ��Q�	�� öÇ	¡£§,�7�7¡NË�¬	��¡N�{���J�nY����J�	¢C�:� �:�J�Z�� -,�¬|��.A�C§Q¨¿§,�¼�� ��²´{�C�	�C�7¡N¢��|�A���J���Q�7�C� x ¡N���7 ��
���'À"�Z¹ª�:�A�,�� �,"¬���.J�����,�CÇ�¡N¢Q�7¡£�{�����7�"¢C�QÇ�¬��,��Ç��Q§7¢C�,¡£Ë1�CÇ��JË1�3É{���J�²�J¬��f��§­���¼�²�J´{��¡«��¬�Ç	� M Æ �! ��²¤£�"¢:�A�7¡£�{�
�|�J�7�J�²�'���Q�7§����:¦öË1� ¡N�f���7�"Ç�¬�¢Q�CÇ ¡£� ���7� R ���QÇ �J�|�J¤«¦"§7¡£§Q¨~2q¡«�� ��{¬����A��¦��7�C¢] ���¡N¢:�J¤qÇ�¡«Ê�¢C¬�¤«��¡£�Q§C¨¿�� ��{¬	´{ 
�� ��'¦ö�²�3¦��7�QÇ�¬�¢C�Ý¢C�J��§7¡NÇ��C�7�JË�¤N¦��� ���§,¡5/Q�Ý�A���7 ���§,���A��¡N§,��¡N¢:�J¤�§7�'�:Æ��! �����¡N�²�ÿ�	�7�{Ë|�AË�¡£¤N¡N�ª¦�Ç�¡£§Z���,¡£Ë�¬	�7¡£�{�
P (t) �D�J�~Y����A��¢C�C�L���'À"�,¹ �:�J�Z�� -,�¬|�0.J�²ÌQTWVWXMV P (M > 3, t | M0 > 3) Î�¡£§�§, ���2q�È¡£���7 ��.¬����1�C���|�J���Q¤�¡£� * ¡£´�Æ
Á	¨��A��Ç��7 ��²�7¡£���'¹ª�²�J´{�	¡N��¬	Ç��LÇ�¡N§,���,¡£Ë�¬���¡£�J��§ P (M, t) �D�{�PY����J��¢Q�:�Ý���'À"�
�C�J�,�7 -,�¬|��.J�o2q¡N�� ����A´{��¡N�7¬�Ç��Q§
3 < M < 4 ¨ 4 < M < 5 ¨ 5 < M < 6 �J��Ç M > 6 Ì6�A¤£¤��D�{� M0 > 3 Îø�J�,���J¤£§,�¼§7 	��2q��¡N� * ¡£´	Æ¼Á
ÌU���,�{Ë|�JË	¡£¤£¡«�ª¦±¡£§i´{¡NÉJ�C�L¡N� { �{�m�7 ��°¢Q���{�,Ç�¡£���A�����%À�¡£§¯�J��Çm�7¡£����¡N§i���:�J§,¬��7�QÇ
¡£�øÇ|�:¦�§��J�m�� ����JË�§,¢C¡£§,§��fÎ/Æ;¥��
���J�7� R �7§,�q�7 |�A��Y����J�	¢C�:�����/À��Z¹ª�C�J�,�7 -,�¬|��.J�øÇ�¡£§Z���,¡£Ë�¬	�7¡£�{�	§ P (M, t) �/À� �¡£Ë�¡«�<��¢] ��J���J¢'���Q�7¡£§Z��¡N¢±Ç��C¢Q�7�:�A§7�m¡N���¡N�²�A¨�2q¡«�� ��7 ��. �¡N´{ ��Q§,�°�	�7�{Ë|�AË�¡£¤N¡N�ª¦
�J�x�	�'À"�,¹ �:�J�Z�� -,�¬|��.A�±��¢Q¢C¬��,�7�Q��¢C�±¡N���� ���§��J����Ç��3¦��J§��7 ����,�Q�D�Q�7�C�	¢C�
�:�J�Z�� -,�¬|�0.J�J¨o�%�°¤£�C�J§,���D�{��§,���A¤£¤1���J´J��¡N�7¬�Ç��C§.Ì M < 5 Î'Æ��! ��±���:�J�²��¡£���q�D�{� P (t) ¡£§�¢C¢:� 5.89 Ç|�:¦"§C¨o�J�	Ç�� ��qÉA�J�7¡£�J��¢Q� σ = 9.55 Ç|�:¦�§QÆ��! ��C��¨
2������A���!�� ��<�²�%À�¡£�L¬�� ÉA�J¤£¬��Q§��J���7 ��C§,�����,�{Ë|�JË	¡£¤£¡«��¡N�C§ ∼ 22.7 { �D�{�
3 < M < 4 ¨ ∼ 2.75 { �D�{� 4 < M < 5 ¨�2q �¡N¤£���	�7�{Ë|�AË�¡£¤N¡N�ª¦ P (M, t) ÉA�J��¡£§, ��C§!�	���J¢'��¡£¢C�J¤£¤«¦
�D�{� M > 5 Æ�© �¡£§<�J¤N§7�}2��{�Z�� ¼�	�J��¡N��´��7 |�A� P (t) �J��Ç P (3 < M < 4, t) �A�7�­§7¡N�²¡N¤^�J�Q¨	�{Ë1�Q¦"¡£�	´�¨|É{�C�Z¦ ¤N¡5.A�C¤N¦J¨1¾.�²�{�,¡«¹E�ª¦��1�
����2��C�L¤£�H2q§C¨��A�m¤£�C�J§,�ø�D�{�m§, ��{�,�ø��¡N�²�Q§C¨[_ ��> ¨ � Á ` 2q 	¡£¤£���� ��²Ç�¡£§Z���,¡£Ë�¬	�7¡£�{�	§øË1�C¢Q�{�²�²´{���AÇ�¬|�J¤N¤N¦ ¡£�,�7�Q´{¬�¤^�A�C¨
�'À� �¡NË�¡N�7¡£��´ÿ¤£�J�7´J�S¦|¬�¢'��¬|�%��¡£�J��§±�{��¡£�	¢C�7�C�J§7¡N��´��²�J´{��¡«��¬�Ç��m�JË1�)ÉJ� M = 4 − 5 Æb�! ��
§,���A��¡N§,�7¡£¢C§�Ë��Q¢C�{���C§
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* ¡£´J¬��7� ½	Ä�Y��7�J��¢C�C�ö���'À"�,¹ �:�J�Z�� -,�¬|�0.J����¡N�²�/¹ª�²�J´{��¡«��¬�Ç��È���,�{Ë|�JË	¡£¤£¡«��¡N�C§ P (M, t | M0)
�D�{�ÿ�²�J´{��¡«��¬�Ç��

4 < M0 < 5 �J���7 ��
�D�{�7���C�±�C�J�,�7 -,�¬|��.A�¼ÌD���7�{Ë��JË�¡£¤N¡N�7¡£�C§��J�7��´{¡«É{�Q��¡N� { �{� �� ���¢C�"�{�,Ç�¡£�|�%�����%À�¡£§Q¨@�J��Ç
��¡N�²�­¡£§<���:�J§,¬��7�QÇ�¡£� Ç��3¦"§��{� �� 	�L�JË�§,¢C¡N§7§��{Î'Æ<�! ��
�J�|�A¤N¦"§7¡N§�¡N§��1�C�Z�D�{�7���CÇ �)ÉJ�C�±��§7�'�±�J� 1999 Y����J��¢Q�:�
�:�J�Z�� -,�¬|�0.J�C§n2q¡«��  ÌD�²�{���C�f�]Î��²�J´{��¡«��¬�Ç	� M > 3 �,�C¢C�J�7Ç��QÇÝË1�Q��2��C�Q� � f	b t �A��Ç >�h�h�t Ì 30 ¦{�C�J�7§�Î~2q¡N�� 	¡£�
45◦ − 46◦ Í ¤^�A�7¡N��¬	Ç��±�J��Ç 26◦ − 27◦ µ ¤£�J��´{¡N�7¬�Ç���ÌUÃ<�J���J�	¡^�J��µ��J�Z�� -,�¬|�0.J�7m°�A�]�J¤N�{´{¬���_ > f ` Î

�'À"���,�C���C¤«¦ ���"�{�±�D�{�b �¡£´{ 	�C�b���J´J��¡N�7¬�Ç��ÝÌ M > 5 Î'¨i�J§ø�'À����Q¢Q�7�CÇwÆÝ® ¢Q�{�7�,�C¤£�A��¡N�{����¡£�����J�°¢Q¢:� 20 − 25Ç|�:¦"§�¢C�J� Ë1�­�C§Z��¡£�²�A�7�CÇw¨|�%�æ���C�n2q �¡N¢] Ý�7 ��­���7�JË|�JË�¡N¤£¡N�7¡£�Q§�Ç��Q¢C�7�C�J§7�øÇ����A§,��¡N¢:�J¤N¤N¦¼ÌUË1�C¤N��2 1 { Î/¨o�J§n2��Q¤£¤x�J§<�
§7¡[/C��¢C�{�,�7�Q¤^�A�7¡£�{�¼�A�°¢C¢C� M = 4 − 5 ¨@�JË1�)ÉJ�=2q �¡£¢]  �� ���Ç�¡N§,�7�7¡£Ë	¬	��¡N�{��§±�J¢:,�¬�¡£�,��ÉJ�C�Z¦ §7�²�J¤£¤@ÉJ�A¤£¬��Q§C¨@�J��Ç
�J�7�±ÉJ�C�,¦È¡N�7�,�C´{¬�¤£�J�CÆi�! ��bÇ�¡£§Z���7¡NË�¬	�7¡£�{�ÿ�A�¯�'É{�C�f�7§�¡£§!´J¡NÉ{�Q� ¡N���¯�AË�¤£� � �J��ÇÝ§7 ���2q�Ý¡£� * ¡N´�Æ t Æ
�! ��.��¬�¤N¤� f¦"���A�� ��Q§7¡£§~2°�J§����C§Z���QÇÝ�J���� ��Q§7�.Ç	¡£§,�7�7¡NË�¬	��¡N�{��§Q¨"Ëf¦²¢C�{���|�J�,¡£��´b�� ����7�Q§7¬�¤«��§°�J���� �� R �7§,�� |�J¤«���J�
Ç|�A���!2q¡«�� ��� ��J§7�qÇ��C�,¡NÉJ�CÇ²�D�,�{� �7 ��q§7�C¢Q�{��Ç² |�J¤N���J��Ç|�A���	Æ��! ��<�7�Q§7¬�¤«���J���7 �¡£§�¢Q�{�²���J�7¡N§7�{�=2��J§��Q§,�7¡£�²�A���QÇ
¡£�¼�7�C�7��§±�J�¿�7�Q¤^�A�7¡NÉJ�L�²�C�J� §�,�¬|�J�,��Ç��QÉ"¡^�%��¡£�J�w¨��J��Ç�¡«�±¡£§±¡N��Ç�¡N¢:�A�7�CÇ �J§.�7 ��
¢C�{� R Ç��C�	¢C��¤£�QÉJ�C¤�¡N� * ¡£´	ÆmÁ	Æ
© �.¢C�J�¼Ë1�ø§,�C�C��¡N� * ¡N´�ÆqÁ²�7 |�A�<�� �¡N§�¢Q�{� R Ç��Q��¢C�
¤N�QÉJ�C¤@¡£§<¢C¢:� 77 { �D�{� P (t) �J��Ç P (3 < M < 4, t) ¨��A��ÇÇ��C¢Q�7�C�J§7�Q§�¢C�J��§7¡NÇ��C�7�JË�¤N¦²�D�{� M > 5 Æ
�! ��¼�AË��3É{� �J�|�J¤«¦"§7¡£§�Ç��"�C§²���J�²¡£��¢Q¤£¬�Ç��È�� 	� Ç�¡N§,���,¡£Ë�¬���¡£�J�§2q¡«��  �7�C§,���Q¢Q�ÿ�7���7 �� �²�J´{¡«��¬�Ç	� M0

�J���7 ��
�D�{�7���C���:�J�Z�� -,�¬|��.A�JÆ�¥  ��Q��¡N��¢C¤N¬�Ç��QÇw¨�2����{Ë��]�J¡N� �� ��
�7¡£���'¹ª�²�J´{�	¡N��¬	Ç��­¢C�{��Ç	¡N��¡N�{���QÇ����7�{Ë��JË�¡£¤N¡N�7¡£�C§mÌU�J�
��2��%¹ª�1�{¡£�f�ø¢C�{�,�7�C¤£�A��¡N�{� �D¬���¢Q�7¡£�{�	§]Î P (M, t | M0)

¨¯�J§m§, ���2q�ö¡£� * ¡£´{§QÆ Â �J��ÇX½Ý�D�{� 3 < M0 < 4 �J��Ç
4 < M0 < 5 ¨��,�C§7�1�C¢'��¡«É{�C¤«¦{Æ­�! ��
¢Q�{�7�,�C§7�1�{��Ç	¡£��´ÿ¢Q¬��L¬�¤£�A��¡«É{�øÇ�¡£§Z���7¡NË�¬	�7¡£�{��§ P (t | M0)

�J�7�
�A¤£§7��§7 ���2q�
¡£� * ¡£´J§CÆ Â �J��Ç ½	¨�¡N� �7 ��Ý¬����1�C���|�J���Q¤LÌæ�D�{� M > 3 Î/Æ �! �� R �7§Z���{Ë	§7�C�ZÉA�A��¡N�{� ¡N§
�� |�A�²Ç�¡N§,���,¡£Ë�¬���¡£�	´
�� �����¡£���'¹ ���A´{��¡N�7¬�Ç��q�QÉJ�C�f��§n2q¡«�� ��7�Q§7�1�C¢'�!���m�7 ����D�{�,�²�Q���:�A�,�� �,"¬���.J�­�²�J´{��¡«��¬�Ç�� M0

Ç��"�C§°�	�J�!¢] |�J�	´{�
�����A¢Q��¡N¢:�J¤N¤N¦Ý�� ���¢] |�A���J¢'���C�,¡£§Z��¡£¢L�7¡£���'¹ Ç��C¢Q�7�:�A§7¡£�	´�Ë��Q |�:É�¡N�{¬��­�J�¿�� ������/À"�,¹ª�C�J�,�7 -,�¬|��.A�ÿ�J¢'��¡NÉ"¡«�ª¦{¨x�A�­¤N�:�J§Z�
�D�{�°§,���J¤N¤��²�J´{�	¡N��¬	Ç��C§QÆ�© �q¢:�J�ÈË1�.§7�Q�C�Ý¡£� * ¡N´�Æ�Á
�A��Ç * ¡£´�Æ�Âø�� |�A� P (M, t) �A��Ç P (M, t | 3 < M0 < 4 Î�J�7�LÉJ�C�Z¦�§7¡N�²¡N¤^�J�Q¨¨2q �¡N¤£�L¢Q�{��§,¡£Ç��Q���JË�¤N�
Ç�¡[9��C�,�C��¢Q�C§b�J���1�:�A�.�D�{� P (M, t | 4 < M0 < 5) ¨��QÉJ�C���D�J�.§7�²�J¤£¤
���A´{��¡N�7¬�Ç��Q§ 3 < M < 4 Æ��! �¡£§b�7�8¦|�C¢'��§ø�J´f�J¡N� �7 ���§7¡5/Q��¢C�{�,�7�C¤£�A��¡N�{� M = 4 − 5 ¨@�J��Ç��²��.A�C§b¬�§7�Q¤£�C§,§
�� ��m�C§,�7¡£�²�A��¡N�{�È�J���� 	�L¢C�{� R Ç��C�	¢C�L¤N�QÉ{�Q¤£§��D�J�� �¡N´{ ��Q���²�J´{��¡«��¬�Ç��Q§C¨��J§��7 ��L¢Q�{�7�,�C§7�1�{��Ç	¡£��´²Ç�¡£§Z���7¡NË�¬	�7¡£�{��§
�J�7�ÿ�09��Q¢Q�7�CÇ�Ëf¦X¤^�A�7´{�3¦|¬�¢Q�7¬|�A�7¡£�{��§QÆ�i��	�D�{�Z��¬����A���Q¤N¦{¨� 	¡£´{ ��Q�Z¹ �{�7Ç��Q�L¢C�J�7�7�Q¤^�A�7¡£�{���D¬���¢'��¡£�J��§ÈÌ6�A§72��Q¤£¤!�A§
 �¡£´J ��C��¹ª�²�J´{��¡«��¬�Ç��m�J�|�J¤«¦"§7¡£§Q¨��{�±§7 ��J�7�1�C��¡N��´È�� ����²�J´{��¡«��¬�Ç��m´f�J� ∆M = 1 Î��,�CÇ�¬	¢C��¢C�{��§,¡£Ç��Q���JË	¤N¦ �7 ��
§,���A��¡N§,��¡N¢:�J¤�§7�'�:¨|�� �¬�§q�'À� �¡NË�¡N�7¡£��´��
�1���J�!¢C�{� R Ç��C��¢Q�m�A��Ç Ë1�C¡N��´������A¢Q��¡N¢:�J¤N¤N¦�¡£�,�7�Q¤£�QÉA�J�f�CÆ
�!¡£���'¹ ���J´J��¡N�7¬�Ç����	�'À"�,¹ �:�J�Z�� -,�¬|��.A�m���,�{Ë|�JË	¡£¤£¡«��¡N�C§ P (M, t | M0 > 3) �A�7�­§7 ���2q� ¡£� * ¡£´	Æ'bL�D�J��Y��7�J��¢Q�:�
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* ¡£´J¬��7�Ub�ÄCY��7�J��¢Q�:�±���'À"�Z¹ª�:�A�,�� �,"¬���.J�!��¡N�²�/¹ª�²�J´{��¡«��¬�Ç	�¿�	�7�{Ë|�AË�¡£¤N¡N��¡N�C§ P (M, t | M0 > 3) �D�J�����A´{��¡N�7¬�Ç��Q§
M > 3 ¨ 3 < M < 4.7 �J��Ç M > 4.7 ÌD���7�JË|�JË�¡N¤£¡N�7¡£�Q§°�J�,�b´J¡NÉ{�Q� ¡N� { �{�È�� ��­¢Q���{�,Ç�¡£���A���­�%À�¡N§C¨|�J�	ÇÝ�7¡£���
¡£§����:�J§,¬��7�QÇ ¡£� Ç|�:¦"§Ý�J� �7 �� �JË�§,¢C¡N§7§��{Î'Æ �! ����J�|�A¤N¦"§7¡N§�¡£§ÿ�1�C�Z�D�{�7���CÇ �3É{�Q� �ö§,�Q�Ý�J� 1999 Y����J��¢Q�:�
�:�J�Z�� -,�¬|�0.J�C§n2q¡«��  ÌD�²�{���C�f�]Î��²�J´{��¡«��¬�Ç	� M > 3 �,�C¢C�J�7Ç��QÇÝË1�Q��2��C�Q� � f	b t �A��Ç >�h�h�t Ì 30 ¦{�C�J�7§�Î~2q¡N�� 	¡£�
45◦ − 46◦ Í ¤^�A�7¡N��¬	Ç��±�J��Ç 26◦ − 27◦ µ ¤£�J��´{¡N�7¬�Ç���ÌUÃ<�J���J�	¡^�J��µ��J�Z�� -,�¬|�0.J�7m°�A�]�J¤N�{´{¬���_ > f ` Î

�:�J�Z�� -,�¬|�0.J�C§Q¨¿�D�J� 3 < M < 4.7 �A��Ç M > 4.7 Æ �! ��ÿ�7 ��7�Q§7 ��{¤NÇ M = 4.7 ¡£§ø¢] ��{§,�C� §7¡£�	¢C�ÿ�� 	�C�7��¡£§
� �|�A�,��¡£�J¤�¢Q�{��§7�Q��§7¬	§L�� |�A�m���ª¦��	¡£¢:�A¤'Y��7�J��¢C�C� �C�J�,�7 -,�¬|��.J�²¡£§­�D�C¤«�ø¡N��º�¬�¢] |�J�,�C§,�m�D�{�­���J´J��¡N�7¬�Ç����JË1�)ÉJ�
M = 4.7 Æ �! �� �3É{�Q���J¤N¤����,�{Ë|�JË�¡N¤£¡«�ª¦ �D�J� M > 4.7 ¡N§�É{�Q�,¦ §7�²�J¤N¤LÌD¤£�C§,§ÿ�� |�A� 2 { Î'¨.�A��Çþ�� ���¢Q¬��,ÉJ�
P (M > 4.7, t | M0 > 3) §7 	��2q�Ý¡£� * ¡£´�Æ4bm¡N§�É{�Q�,¦�¡N�7�,�C´{¬�¤£�J�CÆi�! ��C�,�b�J�7� 35 Y����J��¢Q�:�
�:�A�,�� �,"¬���.J�Q§�2q¡«�� 
M > 4.7 ¡N�²�� 	��2q ��J¤£��Ç��A�]�b§7�Q�C¨����{§Z���J���� ��Q� �	¤^�J¢Q�CÇ�¡N�²�7 �� R �,§,�� |�J¤«���J��Ç|�%�]�	¨	2q �¡N¢] ÿ¤£�C�JÇ�§����L�­É{�Q�,¦
¤£��2 ¢C�{� R Ç��C��¢Q�ø¤N�QÉJ�C¤�Ì 4 { Î/Æ
�! �� �	�7�{Ë|�AË�¡£¤N¡N�ª¦ P (M, t | M0)

�²�:¦�Ë��Ý�]��.A�C� �J§��� 	� ���,�{Ë|�JË�¡N¤£¡«�ª¦ P (M, t) ¡N� Ì � ÎÝÌU¡£�,�7�Q§7�1�C¢Q�7¡NÉJ� �J�
�J�� 	�C�°�|�A���J���Q�7�C�7§Q¨	¤N¡5.J�

r
¨��D�{��¡£��§Z�]�J��¢Q�3Î/¨|�J��Ç�¬�§,�CÇÈ¡£��Ì > Î�¡£�ÿ�{�,Ç��C�����LÇ��'���Q�7��¡£�����7 ��}6Q§, |��.�¡£�	´l6��²�J��§Q¨

�J¢C¢Q�{�7Ç	¡£��´
���

I(t, r | M0) =
∫

dM · I(M, r)P (M, t | M0) . Ì ��h Î

�! ����C����¡£�,¡£¢C�J¤iÇ	�Q���Q�7��¡£�|�%��¡£�J���J���� ���§7�Q¡£§,�²¡N¢L�:9��C¢'��§­�D¬���¢Q�7¡£�{� I(M, r) �D�{�rY����J��¢Q�:�È¡£§±¬��	Ç��C�Q2°�:¦{¨@Ëf¦
�{��´{�J¡£��´
�²�J¢C�,�A¹¿�J�	Ç ��¡£¢Q�7��/Q�{�|�A�7¡£�{�ÿ§Z��¬�Ç	¡£�C§QÆ
�øl�d@efhUvik:cDl1d') ® ���82 �J�	���7�f�A¢]  �7��§7 ��{�Z�,¹E���C�,� �C�J�,�7 -,�¬|��.J� ���,�CÇ�¡N¢Q�7¡£�{� ¡N§ÿ��¬	�È�D�{�Q2°�J�,Ç  ��C�,�J¨±�A��Ç
�J����¤N¡£�QÇ����1Y����A��¢C�C� §,�C¡N§7��¡£¢ÿ�A¢Q��¡«É"¡N�ª¦{¨��A§
Ë|�J§7�QÇ �J�X�� ���§Z�]�A�7¡£§,�7¡£¢C�J¤°�J���J¤N¦"§7¡N§L�J�q�� 	�����'À"�,¹ �:�J�Z�� -,�¬|�0.J�
Ç�¡£§Z���,¡£Ë�¬	�7¡£�{�	§CÆ��! ��Ý���J¡N�öÇ�¡£§Z���,¡£Ë�¬	�7¡£�{�X�D¬	��¢Q�7¡£�{� ¡£§L�7 ��Ý�7¡£���'¹ ���J´J��¡N�7¬�Ç����	�7�{Ë|�AË�¡£¤N¡N�ª¦ P (M, t | M0)�J���7 ������'À"�ø�:�J�Z�� -,�¬|��.A���J�����A´{��¡N�7¬�Ç�� M ��¢Q¢C¬��,�7¡£�	´ �%�b�7¡£��� t �Q¤^�J�	§7�CÇ��D�7�{� �� �����¢Q¢C¬��,�7�Q��¢C�²�J���7 ��
�D�{�7���C�;2q¡N�� 
�²�J´{�	¡N��¬	Ç�� M0

Æi© �����:¦øË���É�¡N�:2��CÇ²�J§�����2��A¹ª�1�{¡£�f��¢Q�{�7�,�C¤£�A��¡N�{�ø�D¬��	¢Q��¡N�{�w¨{�J���.¢C�{��Ç	¡N��¡N�{���QÇ
���7�JË|�JË�¡N¤£¡N�ª¦JÆ��! �¡£§�Ç	¡£§,�7�7¡NË�¬	��¡N�{��¡N§��{Ë	���J¡£���QÇ±Ëf¦­�J�|�J¤«¦A/C¡£�	´ 1999 �:�J�Z�� -,�¬|�0.J�C§e2q¡N�7 �ÌU���{���C�f�/Î��²�J´{�	¡N��¬	Ç��
M > 3 �7�C¢Q�{�7Ç	�CÇ ¡£�©Y����J�	¢C�:���)ÉJ�C���7 �� ¤£�J§,� 30 ¦{�:�A�7§ ÌD§7¡£�	¢C� � f	b t �7� >�h�h0t Î'Æ �! ��¼�,�C§,¬�¤N��§7 ���2q§��
¢] |�J�7�J¢Q�7�C�7¡N§,�7¡£¢���¡N�²�/¹ªÇ��Q¢C�7�C�J§7¡N��´ Ë��Q |�:É"¡£�{¬����J���� ��Ý�"¢C¢C¬	�7�7�Q��¢C� �J���7 ��Ý���'À"�²�:�J�Z�� -,�¬|��.A�J¨q�A��¤N�:�J§Z���D�J�
§7�²�J¤£¤��²�J´{�	¡N��¬	�CÇ�§QÆ�m��{�7�,�C¤£�A��¡N�{��§<�J�7�b¡£Ç	�C�f��¡ R �CÇÝ�D�{�q¤£��2��Q�Z¹ ���J´J��¡N�7¬�Ç��­�:�J�Z�� -,�¬|�0.J�C§
Ì M, M0 < 4 − 5 Î/¨�'À"���Q��Ç�¡N��´ �,�{¬�´{ 	¤N¦¼�3ÉJ�C� 20 − 25 Ç|�:¦"§CÆ²³"���A��¡N§,�7¡£¢C§±Ë1�C¢Q�{���C§±�'À"�7�7�C���C¤«¦��1���{���D�{�±§,�7�7�{��´Ý�:�A�,�� �,"¬���.J�Q§
Ì M > 5 Î'¨����,�QÉ{�Q�f��¡£�	´Ý�7 "¬	§­�J�f¦�¢C�{� R Ç��C�f�b���,�CÇ�¡N¢Q��¡N�{�wÆb© �­¡£§.§, ���2q���A¤£§7�� 	��2 ����¬�§,��§7¬�¢] ����7�QÇ�¡£¢'��¡N�{�
¡£�	�D�J�7�²�A��¡N�{�ø�D�{��¢Q�{��§,�7�7¬�¢'��¡N��´o6Q§7 |�0."¡N��´l6°�²�J��§��J��Ì ¸ �Q�7¢:�A¤£¤N¦m�²�"Ç�¡ R �CÇoÎ@¡£�f���Q��§7¡«�ª¦ I(t, r | M0)

ÌU�{���1�:��.
´{�7�J¬���Ç �J¢C¢Q�C¤£�Q���A�7¡£�{�|Î'¨	�A�¯�|�A�,��¡N¢C¬�¤£�J�°�,�C¤£�'ÉA�J��¢C�­¡N���C§,�7¡£�²�A��¡N��´L�� 	�b§,�C¡N§7��¡£¢. |�0/:�J�,Ç �J�	Ç �,¡£§�.oÆ
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_ �M` �! wÆwº°�:¦J�C§C¨C²�³1´4µOµM��¶·��¸p¹'����º�µ�¸p»�¼�Tj³A½��·¾~�z¸�¿M»5X8ÀÁTj³��jÂsX7Ã�¸��8�W�aTj³ÄX3¸�Å�Æ;Â���³Ä�OXOµÝÌ � bJ½{Á{Î'¨1¡£�¼µ!Æ�m�Æ¸ �{¤£¡N�|�	¨4Çe¹+¸�¾U�8ÈsX8�zµ7¿M¶}Ér��¶	XOµOÊ4¹JTj�jÂ�Æ~¸pÀ=À�X8³s�]���aT�XOµ'¨
<��A�D�	�C�<¥�¬�Ë�¤£¡N§7 �¡N��´3m���¨oÍnË Ì � f{½{Á{Î
_ >p` º�Æ » ¬	���Q�"Ë1�C�,´�¨¨Ì.¬|�J�Z�:ÆlÍ	Æ » �C�{¤6Æ|³��"¢JÆ N �{�	Ç��{��Î¨ÎAÏ � Ì � ffÂJ½{Î
_·Á ` º�Æ » ¬	�7�C��Ë1�C�7´L�J��Ç\m�Æ * Æ"Ã<¡N¢] f���C�Q¨&Ð�X8T5µ8À=T��8Tj�W¶3¸�År�wÂsX�´U���a�wÂ���³¨ºS²�µOµ�¸��8TW����X�º�¾4ÂsX8³Ä¸pÀ�X8³¨�J¨�¥��7¡N��¢C�/¹

���{��Ì � ffÂ t Î
_ t�` º�Æ » ¬	���Q�"Ë1�C�,´��A��ÇZm�Æ * Æ|Ã<¡N¢] f���C�Q¨oº�¬�¤N¤EÆ|³"�C¡£§,�²�J¤EÆ|³"��¢AÆ�®����C�QÆlÑ-Ò � dfÂÈÌ � f t�t Î
_5Â ` <øÆsÓ­�J�|�A�²�{�,¡w�J�	Ç �mÆ N Æ|®���Ç��C�,§7�{��¨oº�¬�¤£¤6Æ|³��Q¡£§,�²�{¤6Æ|³��"¢JÆ|®��²�Q�CÆlÔlÕ �Hh bJÁÈÌ � f	b{Â{Î
_·½ ` Ó�Æ�µqÆoº�¬�¤£¤N�C�w¨-²�³�Ö8³s�W�O¸Mº�×s�8�WT�¸p³Z��¸3�jÂsX\Ç�ÂsXO¸p�a¶\¸�Å�Ð�X8T5µ8À�¸p»5¸�½�¶A¨-m°�J�LË��,¡£Ç�´{�A¨ N �{��Ç��J�XÌ � f{½{ÁfÎ
_cb ` * Æo¾.�²�J�7¡E¨�Í	Æ¨m��{¤N¤EÆ|³"¢C¡EÆ	©ª�²�1�C�QÆsi���¡«É1Æ|�i��.f¦J�\Ø �J�{� Ì � d�f t Î
_gd ` �±Æli<��§,¬w¨ » �C�{�� f¦"§CÆ ¸ �A´�ÆlÑsÙ�Â >�� Ì � f{½ � Î
_gf ` ¸ Æ|º°�A�7 w¨|�@�C¢Q�7�{���{�	 �¦"§,¡£¢C§Q¨�Ï t d{ÁÝÌ � f{½fÂ{Î

_ �Hh0` ³��C�A¨{�D�{��¡£�	§,�]�A��¢C�A¨��mÆ ¸ Æfº��"�{�,�J¨�¥ Æfº�Æ�ÍJ�3¦��	�C�C¨��±Æfµ!Æ * ¬��,�|�J¤6¨f³��Q¡£§7���{¤6ÆJÃq�C§QÆ N �'�7�CÆ	ÔlÚ ��> d�Ì � f�f�b{Î ��mÆ¨Í	Æ�¥��J¤£Çw¨
YLÆ¨Ì.¬�¡N�7�{�7¡£�J���
�A��ÇÈ�±Æl<øÆl<��C�A���J�w¨oµ��J�,�7 -,�¬|��.J�m³��1�C¢'������ÎAÕ ÂJÁ�bÝÌ � f�f�f{Î
_ �J�M` ¸ Æ-m�Æ » �Q�7§Z���C��Ë1�C�,´{�C�Q¨|³�ÆA¥ ¡£�C���C�Q¨ N Æ ¸ Æ�ÍJ�{���C§°�J��Ç�¥@Æ	®mÆ�Ãq�:�J§,�C��Ë��Q�7´�¨�Í��A�7¬��7�A¨�Ò&ÑlÕÈÁ > dÿÌ >�h�h Â{Î
_ ��>p` ¥iÆxº°��.o¨;Ó
ÆCm� ��7¡N§,���Q��§7�Q�w¨ N Æx�.�A���{���J��Ç��±Æ@³"¢:�J��¤N�{�w¨@¥� f¦�§QÆ¯Ãq�QÉ1Æ N �Q�,�:ÆCÚlÚ � b�d{Â h	� Ì >�h�h	> Î � §7�Q��J¤£§,� ¸ Æ N ¡£��Ç��²�J�w¨&Ó
Æ�ÍJ�J��§7Ç��A�7��¡N�C¨�ÃbÆ�Ãq�{Ë��Q�,�7§C¨wº�Æ N ¬���Ç �A��Ç�Ã­Æ�º��"Ç	ÉA�J�,§7§7�J�w¨w¥� f¦"§CÆ�Ãq�QÉ1Æ N �'�7�:ÆÛ Ò ��h dfÂ h	� Ì >�h�h Â{Î
_ � Á ` ®mÆlm��{�,���J¤6¨|¥� f¦�§QÆ1Ã<�'É�Æ N �'�7�:Æ Û Ï �Hh dfÂ h	� Ì >�h�h�t Î � ¥� f¦"§CÆ�Ã<�'É1Æ p ØÄÎ h	� b ��h	� Ì >0h�h Â{Î
_ �Mt�` º�Æ ¹ * Æ	®����J§,���J¤E¨|¥� |� �� ��Q§7¡£§Q¨oº�¬�¢] |�A�7�C§Z�
Ì >�h�h ÂJÎ
_ � Â ` º�Æ ¹ * Æ	®����J§,���J¤E¨lÍ	Æ|�! ��Q�{�CÆ5¥� f¦�§QÆ�Î�Ù¨Õ � Ì >0h�h Â{Î
_ � ½ ` Ë
Æ�Ë
ÆAÓ­�J´f�J��¨	¥�¬��,�.�J��Ç²®����	¤EÆ » �Q�{�� f¦"§CÆÄÎ
ÕlÕ�ÂJÁ�b²Ì � f�f�ffÎ � §,�C���J¤£§,�m®mÆ"Ã<�JË�¡N���3É�¡«��¢] w¨	YmÆ * �7¡NÇ��A��Ç�mÆoº°�J |�%�:¨|¥� f¦"§CÆ1Ã<�'É1Æ p ÔlÕ h	�{�Ht�h	� ¹ � Ì >�h�h�� Î
_ � b ` º�Æ ¹ * Æ	®����J§,���J¤E¨lÍ	Æ|�! ��Q�{�CÆo¥� f¦"§CÆCÎ�Ù¨Ú � Ì >�h�h Â{Î
_ � d ` º�Ælm�Æo¥¯�A�|��/:�A¢] ��{§C¨o�@�C¢'���{���J�� f¦�§,¡£¢Q§!ÏlÚ >�� ÁÈÌ � f	b{ÂJÎ
_ � f ` Ë
Æ
ËLÆlÓb�A´f�J�Ý�J��Ç N ÆlÓ±���{�1��9¯¨ » �Q�{�� f¦"§CÆ&Í	Æ|Ã­Æ|®�§,�7�7�{��Æ1³���¢�ÕlÕ ½�bÝÌ � f	b�d{Î
_ >0h0` N Æ ¸ Æ¨ÍJ�{���Q§��A��Ç ¥@Æ ¸ �{¤N�|�J�C¨sÍ	Æ » �Q�{�� f¦"§CÆ1Ãq�C§CÆ¨Ú-Ò�Á{Â�f{½ÈÌ � f	b�ffÎ
_ >"�M` �mÆ�³��{�7�	�Q�7�7���A��Ç�m�Æ » Æ	³��J�²��¡£§Q¨�Í	Æ"¥� �¦"§,¡5,�¬��.©|Õÿ½ h b�Ì � f�f{Â{Î � �mÆ�³��{�,���Q�,���A¨�¥� f¦�§QÆ	Ãq�C�	§CÆ�Ï Û Ø > Á�f

Ì � f�f�dfÎ
_ >�>p` �mÆ1³��{�,���Q�,���J¨¨m�Æ-Y¿�A�����C§Z���ø�J��Ç N ÆlÓ±���{�1��9¯¨�¥� f¦"§CÆ1Ãq�QÉ1Æ � Ò&Õyd{Á{Â � Ì � f�f > Î
_ > Á ` ®mÆU<<�C¤N�²§Z���Q�,���Q���J��Ç �mÆq³"�{�7���'�7�7�J¨�Í	Æ » �Q�{�� f¦"§CÆqÃq�C§QÆ!Î�Ù�Ø >�> Á�b ÌUÇ��{¡6Ä �Hh Æ �Hh	> f	Ü >0h�h	� Í{º h�h	� Â�d h Î

Ì >�h�h�> Î
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_ >pt�` º�Æ ¹ * Æ	®����J§,���J¤E¨lÍ	Æ|�! ��Q�{�CÆo¥� f¦"§CÆCÎ�Ù¨Ï � Ì >�h�h Â{Î
_ > Â ` �mÆ-Y��C�,�'¹QÍJ�J���C§Q¨oº�¬�¤£¤6Æ|³��Q¡£§,�²�{¤6Æ|³��"¢JÆ|®��²�Q�CÆlÕ Û � ÂJÁfÂÈÌ � f{½�ffÎ
_ > ½ ` ¸ Æ|º°�A�7 w¨|�@�C¢Q�7�{���{�	 �¦"§,¡£¢C§Q¨�Ï t d{ÁÝÌ � f{½fÂ{Î
_ > b ` ÃbÆlm��J��§7�{¤N�J¨|®øÆ ¸ Æ N �{�LË|�A�7Ç�¡6¨ ¸ Æ ¸ ¬	�7�7¬ �J��Ç �mÆoÃq ��f�JÇ	�C§C¨¨Í	Æ » �C�J�� f¦�§QÆ1Ã<�Q§CÆeÎ�Ù¨Ú >���> d Ì >�h�h Á{Î
_ > d ` ®mÆl<��Q¤£��§,�7�Q�7�7�C�q�J�	Ç �mÆ�³��J�7���'�7���A¨1¥� f¦"§CÆ�Ãq�QÉ1Æ p ÔlÔ h ½ �J��h�t Ì >0h�h	> Î � ®mÆl<��Q¤£§Z���Q�,���Q�C¨1³�Æ¨<��Q�7´f�A�,���Q�

�J��ÇÝ�mÆ1³��{�,���Q�,���A¨o¥� f¦"§CÆ�Ãq�QÉ1Æ p Ø�Ù h�t ½ ��>�h Ì >�h�h�t Î
_ > f ` Ã<�{�²�J��¡£�J��µ��J�Z�� -,�¬|��.A�·m°�%�]�J¤N�{´{¬��A¨ >�h�h Â ÌU¬	��Ç|�%���CÇ|Î'¨x©ª��§,�7¡N�7¬	���
�D�{�­µ��J�Z�� w¶·§b¥� f¦"§7¡N¢C§Q¨ ¸ �J´J¬��7�Q¤£�'¹

º�¬�¢] |�J�,�C§Z�:¨¿Ã<�J���J�	¡^�	¨i ��,���wÄÝ2n2n2­Æ·¡£�	�D�wÆ·�7�	ÜA�M,�§7¡N�	�D��Æ·�� ��lÜ�ÌD¢C�{�f��¡N��¬��{¬�§,¤N¦�¬���Ç��A���QÇ©m°�A�]�J¤N�{´{¬�� R �7§Z�
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