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_6?/`�� O�O%�!T�W�P�U QA� \*S V4T�\ K,�'G[Z TYQ�]�\�VA]�X�\*\�P
a@2D�M� O*P/�RQ�W�P�U QA� O*W^S�O X'T�\ K,�'G[Z \�V^]�\*X^]AT�V*V�V
�Mb `�> O*P/� U*W�U4T QA� P�\*\^Q T�V4T K,�'G[Z \^Q�]�\*S^]AT�V*V�W
�M> `I" O*P/�RQ�\*S�W QA�RX�W*U�W X�X 5,��$'&9���1�^� \^Q�]�\*S^]AT�V*V�W
?'�M`�N O*P/� V*W�O*P QA�RS�S4T�T S�V*S K,�'G[Z X*Q�]�\�O']AT�V*V*S
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` E � E O*O/� Q�WAQ�W U4�RS�P�VAQ T�P�\AQ K)�'G[Z \�VA]�\*U^]AT�V�V^S
` E �M� OAS'� W�V/TYQ U4�9T�P*S�W O*U*W K)�'G[Z T�WA]�\^X*]AT�V�VAQ
` E ��� OAS'� V�\*P�U U4�9T�P*X�W O*UAQ 56��$'&9� ���^� \*S^]�\^X*]AT�V�V*W
` E bd� OAS'� U*X4T�S S'� W^QATYS T�V^X 56��$'&9� ���^� \4T�]�\*V^]AT�V�V*W
` E�"F� O^P4� QAT�Q�V S'� U*S�P*U O*\*\ K)�'G[Z T�PA]�\*U^]AT�V�V*U
` E�"�� OAS'�RS�W^S�X S'� V4T�WAQ S�X*S K)�'G[Z \4T�]�\AQ�]AT�V�VAQ
` E�"�� OAS'�RX�\*\4T S'� Q�U�V*V X'TYX 56��$'&9� ���^� T�WA]�\*U^]AT�V�VAQ
` E +�� OAS'�9TYQ�X S'� Q�P�O*O X'TYX 56��$'&9� ���^� TYQ*]�\�OA]AT�V�V*U
` E +�_ O*O/� \�W*V�P U4�RX'TYQ�V Q�Q�\ K)�'G[Z X'T�]�\�OA]AT�V�V*U
` E�2�� OAS'� V�P*P^Q U4� \�W�PAQ O*V*\ 56��$'&9� ���^� X'T�]�\*P^]�X�\�\^X
` E N b OAS'�RX�\*P4T S'� W4T�W^X X�X�\ 5,��� T�S^]ATYX*]�X�\�\*\
` E N�� OAS'�RX�\*P4T S'� W4T�W^X X�X�\ 56��$'&9� ���^� T�VA]ATYX*]�X�\�\*\
` EIE a O^S'�RX�\ U4�9T�\�P*U T�S*Q�S K)�'G[Z T�T�]�\^S*]AT�V�V^S
` E ��2 OAS'�RS�X4T�S U4� O*U^Q�V U�P*V K)�'G[Z \*S^]ATYX*]AT�V�VAQ
` E a � OAS'� Q�U*V�P S'�RS�P�P*W U^Q�\ K)�'G[Z X'T�]�\�OA]AT�V�V*V
` E a b O*O/� V^Q'T�S U4�RS�\ T1O*U*\ K)�'G[Z X�S^]�\*V^]AT�V�V*W
` E a ` O^S'�RX�\ U4� U^QATYS T�X�\*\ K)�'G[Z \^Q*]AT�\^]AT�V�V*U
` E a�� OAS'�9T�WAQ�U S'� Q�X�\^X X�S�\ K)�'G[Z X�PA]�\/TY]AT�V�VAQ
` E��F" OAS'�9T�P�OAQ S'� U�W�W*V X'TYS 56��$'&9� ���^� \�WA]�\/TY]AT�V�V*W
` EI?A_ O^U4� \*S�P�U U4� Q�S�P*U Q�S�\ K)�'G[Z \�PA]�\^S*]AT�V�V*U
` EI?'> OAS'�9T�W*U�W S'� Q�P*S^Q X'TYX 56��$'&9� ���^� T�\A]�\AQ�]AT�V�V*U
` E c	b O^U4� P4T�W*X U4� U�\4T�U W�U*\ 5,��� \�WA]�\^X*]AT�V�V*V
` E cd_ OAS'� O*WAQ�S U4� V4T�V*P TYQ�V*U K)�'G[Z X'T�]�\/TY]AT�V�V*W

>	;�56���=��mK)�����1�%GH�Y]����AK,;��4;1��5mBFbF>	E a L%`�K)�9;���%5
���D��? O^P4� \4T*T�V \4� Q�V^Q�P O*P*\ 56��$'&9� ���^� T�VA]�\*U^]�X�\�\^X
����bd� OAX'� O*U*V�P P4�9T�T�U*W Q�\ K)�'G[Z T�S^]�\�OA]�X�\�\^X
����"F� O^P4� \*X�P�V \4�9T�W*X*S Q�\/T K)�'G[Z X�\A]�\*W^]�X�\�\*P
����Ng2 OAX'� W4T�O X'�RS�\*X*S X*Q�S K)�'G[Z X�X^]ATYX*]�X�\�\*\
����N ` OAX'� V�UAQAT T�� U�\*X*S P�W*\ 56��$'&9� ���^� X'T�]ATYX*]�X�\�\*\
��� ��_ O^P4� \�\*\^Q T��9T�P�O^P O^X�O K)�'G[Z T�UA]�\�OA]�X�\�\^X
�����g? OAX'� W*S�P�U \4� \�\�P^X Q�Q�\ K)�'G[Z P�\A]�\AQ�]�X�\�\/T
���I`�> OAX'� Q�Q�X�O T��RS�\*X�O T�\�P*\ K)�'G[Z X�UA]�\*V^]�X�\�\^X
�����m2 OAX'� U�U*W�V X'� W^Q�\*W T�\*\ K)�'G[Z \�WA]�\*U^]�X�\�\/T
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�����Da O^X'� O*\^S�W X'� O*P*S�O V*X�\ K)�'G[Z X�\A]AT�X^]�X�\�\�\
�����Dc O*P4� \�\*P*X P4� \*X�X�U U�\ K)�'G[Z X*Q*]�\�WA]�X�\�\4T

>	;�56���=����AK,;��4;1��5FB#+�c �gL%c��*=4�!�*=/5,�
���D�M+ O*P4� \�VAQ�S B \4� O^X�S�W O^S�\ K)�'G[Z \*X^]�\*X^]�X�\�\4T
���D� c O*P4� \�V^S�O B \4� QAT�T�O P�O*\ K)�'G[Z X�O']�\�O']�X�\�\4T
��� bF2 O^X'� W*X�\�\ T�� V*S�X�O T�\�W*\ K)�'G[Z \�O']AT�\A]�X�\�\4T
��� �g` O*P4� \�V*W*X B \4� \�OAQ�W O/T�\ K)�'G[Z X�O']�\^Q*]�X�\�\4T
��� � � O^X'� Q�V*\�U \4� U�\4T�O U�P�\ 56��$'&!�����*� T1O']�\�WA]�X�\�\4T
������� O*P4�9T�U*P*X B[T��RX�P*X*S X�P�\ K)�'G[Z T�S^]�\^Q*]�X�\�\*X
�����D> O^X'� U4T�P^Q X'� O^X�V�O O/T�\ K)�'G[Z X�PA]�\*S^]�X�\�\4T

>	;�56���= > � ;1�/�� Bm2F` ?'c L%?^�)K)*5 � ��=/K,.
?'c	b ` OAQA� W*S�P�U QA�RX�S�P*U X�O*\ 56��$'&!�����*� \�WA]�\�UA]�X�\�\�\
?'c	bd> OAQA� Q�X4T�S QA� P4TYQ�V X�S�\ 56��$'&!�����*� T�\A]�\�PA]�X�\�\�\
?'c	b � OAQA� W�W*P�V U4� W*S�\�O U4T�\ 56��$'&!�����*� X*Q*]�\�VA]�X�\�\4T
?'c	+�a O*W/� \*\�\ U4� U�P^Q�X O*\�\ 56��$'&!�����*� X�X^]�\�WA]�X�\�\*X
?4c	Ng� OAQA� \^Q'T�S U4� P4TYQ�V V4T�\ 56��$'&!�����*� X*Q*]�\�O']�X�\�\�\
?'c �M2 OAQA�RS*Q'T�S QA�RS�P*S^Q X*Q�S 56��$'&!�����*� T�T�]�\�WA]�X�\�\�\
?'c	a�� O*W4�RS�W*P�U QA� Q�S�S�O T�P*S 56��$'&!�����*� T�WA]�\�VA]�X�\�\4T
?'c ?'a O*W4�RX'T�Q�V QA�9T�S�P*U S�W�\ K)�'G[Z X�\A]AT�X^]AT�V�V�V
?'c ��N OAQ'� U*P�V QA� O*P^Q�X X*Q�S 56��$'&!�����*� \�PA]AT�\A]�X�\�\*X
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ẋ(t)
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ẍ(t)
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x(t) = −1

ωn

√
1−ξ2

∫ t

0
üg(τ)e−ωnξ(t−τ)sin(ωn

√

1 − ξ2(t − τ))dτ
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SD(ωn, ξ) = maxt |x(t)| ,
SV (ωn, ξ) = maxt |ẋ(t)| ,

SA(ωn, ξ) = maxt |ẍ(t) + üg(t)|
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Aij(rij, f) = Ωi(f) × Dij(rij, f) × Sj(f)
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���A�K���N�#���=��������� �4�)�N���F�r�S�K�S�=�A�����r���R�Z��� �����¤�K�4�S�K��¦A���K�4�{�K���!���K�&�����r�S�K� ���A�"���������R�����4�Z�K�
�'�A�K�p�4�=�p���=�R�����=�l�K�¤�;�#�4�K�R� �"���A�K�t�r�K���\ 

M < 3
*
 h§p���N�����4���r� ���
���2¢R�K"%$+W ±�^ §I�K�K�=�����A��� "%$+W+&)* �

�"���R� ��������� �K�=�'�=���&���K��� �=~��=���¤����¦��=�R�=�S���K�K�������Z���¥���¤�4�4���¥��� �K�K�=���A�"���K�
fmax
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�¬�=���K�=���!�����K�?"d$+W+$ ^ `I�����N�K�4���A�����K���¬�-� "%$+$+P)* ¢F§����r�K���4�R�=���=���X���=�����r�l�Z�K�������4�A� ���=�����l�K�4���=�����=�
 ��`�K�I���K� 8 �=���':X��� ± P+P�" ^ �����&�����A���&���K��� �t¦A�=����� ± P+P e *6�¡���R�f�v�/�r�����K���R�r�R�A�{�=���r���p�'�����R�r�b���y�A���A�
���=�R�����=�x�=�S�=���Z�K�8���A�K�=�����K���4�¤�N���F�r�
�K�l�=�A�����r���R�Z�������l���t�r�K���r���t���K�R�������V�=���r���
�R�=���"���A�K�t�r�K���=�
e ����&  A8y�����K� � >����� �����&�#�"�A����� ± P+P�"%*�¢
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¦��A�4���"�l�K�R�"�R�Z�K�/�K���"���K�4�����l�R�Z¦��=�����=���=���I�K�����!�A���r�R�A�K�K���4�4�p°��v�¤�K�R���N�#�K�=�  1
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������~��=�K�����A�R�¨�=���l�'�=�����K�����A���/�h�A�����¨�K�¨�N�&���4���K�=¢�}8�=�l���=�X�#�K�4���"���/�Z�K�C�������A���l�v�"�X���K�������A���
���A���K�4� ª����I���p���A���p�R�4���I°{�v�����r�������r�����¤���r�A���4�Z�K����� ���A�4���=�K�4���4���/�K���p�=���4���N���Fª>�K���K� �4�=�x���4�K� ¯
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° �4���K�������=���=�y��� �h���������K���������C���D[K�K�4�K��� �K���K���4�������F�N���=�=¢��`�Z�=~����A�t���K�f�h���R���r�R�A�K�8�R�Z���=���K�=�
���K�x�4���V�K�v�#�K���K�l�K�R���4���X���r�4���¥�K�=�����4���=�r�#�Fª �A�S�#�Fª
6��A�R�Z���V�K�l�A�����4���=¢1Sy�����r�/�h�������/�-~��#�����=�Z�&��¯
���4�A�������b���F���=�4�R�����y�&���C�K�K����ªF�'�A�K���Z���4���4�4�y�K�=�����A�R���r�#�Z�����h�A�K�����4�A�¨�K���r�=���K�� 

A = A0e
−ω0t

2Q
*��#���

�����y�������F���4���p°��K�"�;�#���r���K� �K�I�Z�&�#�4�R����� �Z�K�1���=�����=���=���r�p��~��=�K�����A�R� �'�=���K�K�I���¡���A�K��� �-~��K�K� �A���=�4�z¯
�4�#�r�R�A���'�A�K�f�K�K�x�A���K�x�&�������A�K�R�Z�K�R 

Q−1 = − ∆E
2πE

* ¢�£f�����=���"�x�K�x�K���A�&�������r�4�����!�A���f�4�=�b�A���K�=�
����¦��A�4���"�#�K�4�����7.!���r�x�K���2~ �����=�v�#���r�R�=�t�r�p���A��� ���A��¦��=���I�K���R���=�>�=�A�����r�l�K������~��4���r���F���K�����4�A�¥��~��K�
�;�#���r���K�/�¤���R�r�R�K�4�R�X�#���R���K�¨��~����"���4�R���K�K�

A = A0e
−πft∗(f) �-�X¦A��� t∗(f) =

∫

s
ds

vQ(f)

¢?Sy�������¤��ªF�K���=��¯
���4�A� �"���Z�����
�Z�K���!� ���"�
��� � �=���/�4���K�=�'�=�K�K�����/�K� �v���h���=�Z�K���K�=�#���v���K�4���4�Z�����4�A� ��~ �����K�R�R�r���K�
�X¦��=� �v�>�K�4���N�����=�¡���=�'�=�K� �K�¡�v�>�h���=�Z�K���K�=�#¢f}8�A���������¥�K�¡���A�¤�K���=�Fª �K�����=�������K���-~��#�����=�Z�&�#���4�A�
���¥�����!�����'�A�����Z�=�f�v�>�&���K�K�¡�-~ �#�K���A�����r�R�A�+�������4�����A���������K�K����ªF�R�¡�#���R¦��=���=���¨���v�#��������� � �'�=���
���r��� ���A�K���4�K�������=���"���V�4���K�=�'�=�K�K����� �����v�p�h�����Z�K�=�K���� ,&�A�K��� ± ¢ ± *�¢ Sy���!���K�&����� �!���K�6�4���f�����K�K�=�
�����K���N���R�=��� �K���¡�K���!���K�&���K���¥�K� � �X¦A�=�¡�v� �h���=�Z�K���K�=�¡���A�K� �v� �h�A�����

Q = Q0f
α
�=���¤������¦A���Z�

�R���r�����K�K�t�r�/�'�A�K�x�'�=���"�����r���l�v�¤�K���4���
��� ���A�����r�l�-~��K�>�"���X�����4�����l�K���=�K�A���4�K�����X¢
X � �#���r���p�`��!�l�-~��#���r�=�Z�&���r�4��� �=���V��~��#�����=�Z�&�#���4�A�¥�K���V�K�/.����������4�A�-¢�0/�#�K���v�¨�������F�r�p���=�����=���r���

�Z�K���=���I�������I�K���r�����A�A���K���'�4���I���K�K�=� ���R�����4�Z�K���I���=�K���A���r�������/�'�X���K���A�K� �-~����K���r���=�R�=�p���p�R�=�x�¤�K�z¯
���4�K�R�=� ���	[&�=���r�4���K�p�K���K�K�=���l�R�4��� °¡���K�¨�'�=���r�¨��~����K�=���A�4�¨��� ���A�K���p�K�¨�4���K���A�&���A�#�r�R�A�-¢'}��"�=���&�
���4���"�R�������'�����C�=���l�K�	,&�K�4�¨�=�A���"�
�4�
�r�����4� �-~����K�K���������t¦��#�Z�p���K���=�/�R�=�I�A�K�K���R� �&���K�p�4�=�I�=�K����¯
���4���������"���Z���=�K�����x�h�A���"���/�=�S�A�����K�K�l�&�#���r�R�/�K�l���=�x�A�K�K���x�K�;.!�r�����r���=���Z�K���������R¦��=���x�&�����V�r�A�����=�
�R�=� �K�4���=���r�4���K�=¢Z}8�x�;�������=�K� �K�p�Z�&�#�4�R���x�������F���4���p°
�=�=� �A�K�K���y���A���r�4�����y�K���Fª"�=�A�������4�����r�R�A�K�  2������¯
�4�������4���R�r�

Qa

���¡�K�;.!�r�����r�R�A�
Qd

*����X�b��� �r�K���A���R���b�4�������¡�!�A�����R�K�4�S�K� ���=�K�������¡�4���"���=�Fª �7.!�����=¢
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«f�R�K���R�=�K���p���F�K���4���I� ª��R�����=���l�'�A�K� ��ªF�K�4�R�Z�K�=�I��~��#�����=�Z�&�#���4�A�>�K�¨�4�"���F�&�F�!�#�4�v�#�Z� �K� �v���K�;.!�K���R�A�
���K���#���'5

Qa = Qd

�Z°
�K��� �����K�=�R�=�b�K�x���R�"�K�R����� �¤�K�t�r�4���4�y���;.!�r�����r�4���-¢�}8�x�K���R�K�=�R�&���K�&�#�r�����������
���A���r� �A�v�������4�¤�K�;.!�r�#���r�R�A�¥�����x�4�p�r���K�'�A�����=���r�����v�¤�4���K�A�K���K�V�-~��A�K�K�l���x�v�¨�r���4�R�4� �K�=���A� 6����r�x�K�t�v¯
�h�������r�����r���#�2~ �#���r�����K�#�r�R�A� �K���C�K�/.����������4�A�
�=���6�K���K� �h�A���r���"���Z�C�K�=�'�=���&�����r�V���y�v�x�h���������=�K����¢�£f�4�R�
���¨�'�=���p�&�������r���¨�K���4��� �=�)���A�����r�
�&���I�K� �;�����r�=���I�K� �Z�&���4�t�r�
���R�"�R�v���R���l°��=�=�R�K�����=�����=���=���N�#�Z�
�2~ �����r���Z�&�#�r�R�A�����K���v�����r�4�Z�K�#���&���K�
�v�S�"�����K���"�'5 �A�¬�K�"�'�=�F�¤�&���
�K�	,&�K�4�
�K�K���'�=�����"��~����K�=���A�4�
�K��������=�R��¢�0/����� �R�=�x�����K�K��� ���K�R¦#�������=�=�1�K���K�x�-~�� ªF�K�4�R�=�R���=���A�K���&���x�R�/�r�=���"�l���
���;.!�r�����r�4���-¢

0/�#�K�f�K�������y�=���=���K�A�K�6�N���A�4���4�����A�K�6���y�r����¦#���R�4�R�=���X¦A�=�����=�6�A���K�=� � ���4���������=�=¢ _ ���4� �K�¤�;���t�C�R�=�
���4���r���K���=�p�F�r�4�R�4���=�=�R O" � ° ± P+P � � *��1���I�4���x�h�������������p�K���r���"�K� �����I�R�=���Z�K���4�R�=� �K�A�K�x�r����¦#���R�4�R�A�K�=��R�I���4�A�K���&�=���V�K���A�&���K�R�=���=��� �!���4�4�����&��� �K�=� �A�K�K��� �������h���������=�=�����K���y�A���K�=� �K�I���K���;�#�=�����v���=���&�
���=�l�A�K���=�l« ���R�!¢��I�A���/�N�K�A�R���4�����A���/�K�A�K�¨�K���&�������"���r���=�p�2~ �����r���Z�&�#�r�R�A� ���=�A���������4�Z�K� �=� 1

Rγ�'�A�K�b���=�K�K���I���A�����r�x�K� �=�����r� �=���¤�K�4�K���4���A���-~��A�K�K���=����� �K�A�K� �4���'�A���A���f�K�"�;�����r���K�b�K�I�Z�&�#�4�R���
�  h�4�K�K���!���K�&�����f���y�v�x�h���������=�K��� �K���K�C���V�N�&�����R�r���������f���=�'�=�K�&�#�Z�6�K�V�v�x�h���������=�K��� 2

Q = Q0f
α

�K���K�¤�R�=�
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γ
�
Q0
�!���

α
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���N�#���4�A��� �#�������=�4�����¤° �N�&���Z�K�¡�h���=�Z�K�=���=�¥�K��� �����K�4�/,&�X�#���4�A���#�K��¯`�����K�4� ,&�X���r�4���-�&�&��� �r���K�'�A���¤°
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���4���"�R�Z�K�y�K����°I�4�I�����K�����V���f���A�����4�A��� ���V��~��#�����=�Z�&�#���4�A��¢'Sy���!���K�&�����=���K�K� �r�����C�h�A���r�
�����r���Z�&�#�r�R�A�)�#�K�=�4�������4�Z�K�
�&���K�I�4�=�I�=�A���N�K�=�/���K�'�=� ,K�=�4���4�R�=�p���A���r���4�K�K�#�!���4�R� �#�K�������!���Fª �7.!�����p�K�
���R�����A���&�K�4�����Z�-~��=�R�4�V����� ������¦A���Z� ���F�K���4�R���=�y�&��� 2

exp(−πκjf)
 A8y���A���#��"%$+W�� ^ §p���K�=�����A�-�1"%$'W+&)*

�X¦��=�
κj
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log10(Aij) = log10(Ei) + log10(Sj)
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PYAT (noir) vs ATEF (gris)
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L0� I L J�H

R L"� K G � K0G ×10
14

L0� MQM J�N
I M0� H P � N7I ×1013

L0� N7I GDJ
K P � I P � NQH ×10

12
J � M N J

H H � I I � K0G ×1012
J � P L G M

G?N P � L M'� P�H ×1013
L0� N M G L

GQG R � G H � KAJ ×1012
J � P�H M

GDJ I � P G � R L ×1013
J � I M G L

G L M0� N G � H0G ×1014
L0� M P J L

G M L"� P M'� P�K ×1014
L0� I)G L I

GDP G?N � G R � L I ×1012
J � M I G L

G?R R � M G � N0G ×1013
J � RQN P

GFI I � L R � RQN ×1012
J � M K P

G?K M0� J J � N7I ×1014
L0� M K J�H

G?H L"� M J � GDP ×1014
L0� M H GFI

J�N I � G M'� PQJ ×1012
J � L I L

J"G K � I R � R7I ×10
12

J � M K H
JQJ R � H G � N7I ×1013

J � RAJ I
J L R � G L0� JQP ×1013

J � H M GDP
J M L"� K R � JQJ ×1013

L0� G L R
JQP M0� H G � I�N ×1013

J � I�P M
J�R G � M L0� P"G ×1015

M'� L N G?H
JAI J � J H � K M ×1014

L0� H L J"G
J�K M0� H M'� K7I ×1013

L0� NQR GQG
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G G?H�HAI P G?P N 	 J MQ�� M P � J"G�N R � R�KQR K � M L"� N L"� K M0� G M M K � I B H M'� N
J G?H�HAI G?N L GDP 	 N L��� M�M'� L J)G R � M I�J G L"� H L"� J L"� K M0� N L I�J � K B H�H � N
L G?H�HAI G?N L G MQ	 J L��� M�M'� J�R�K R � P�P M R � J M0� N M0� I M0� K G�N R M0� P B G�HQH � J
M G?H�HAI GQG R GDJ 	0L H �� M�M'� M NAI R � P�JQP H � J L"� G L"� R L"� I L IFH � M7B H M'� M
P G?H�HAI GQG K G 	 P�R �� M�M'� N7IFN I � K�HQN J � N M0� G O M0� G M L K � R B G�H L"� R
R G?H�HAI GDJ G�N J"G 	0L R �� MQL0� I�H�N I � P�NQN K � N L"� L O L"� L L JQI � K B K M'� N
I G?H�H�K L L N J�N 	"M H �� M R � R M N I � J L N G?N � N L"� J O L"� J L I�P � K B G�R L"� R
K G?H�H�K M G�G GQG 	 NAP �� M�M'� R7I7G I � J�J�H G M0� N L"� L M0� N L"� K I I L"� M7B G�R M0� L
H G?H�H�K P R GDJ 	 NAJ �� M�M'� GDP�N R � N"G?N G?N � N L"� J O L"� J L P�K � H B G�GFI � L
G�N G?H�H�K P G L J"G 	 GQG �� M�M'� M P�N R � L NQN P � N L"� G O L"� G L L K � I B KAI � N
G�G G?H�H�H G G�G L�	0L R �� M P � N L R P � I�I�J N � J L"� P M0� J M0� G G M G?P � M7B G�KQH � L
G?J G?H�H�H J G M P 	 PQI �� M R � KAJ�N I � G�RQR STN � J L"� H M0� I L"� K I IFN � P B G�K M0� G
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G M G?H�H�H M L N J�N 	 P�H �� M�M'� N0G�N I � HAI�N J � N L"� J O L"� J L R M0� I B G�G?H � N
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G�R G?H�H�H K J�K GDP 	 N L��� M P � J�R�N R � M KQN J � N L"� L O L"� L P L G � R B R�R � M
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G�H J�N�N�N M G G 	 J)G �� M P � NQK�R I � L IQI L0� J J � R L"� G L"� N R P�R � K B G?J�R � I
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J�J J�N�N�N R G�N J 	"M�MQ�� M�M'� PQP�J I � L�L N L0� J J � H L"� P L"� J I M R � P B G M J � P
J L J�N�N�N R J�R G?H 	 J�H �� M�M'� M HAI R � K�H7I M'� M L"� N L"� R L"� L H JQI � J B GDIQI � L
J M J�N�N�N K G�H K 	0L I �� M R � NAJ L R � RQP�H G � K L"� J M0� N L"� P K L�L"� G B G�G?K � H
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J�P J�N�NQN G?J G?H G M�	 J�N �� MQL0� I MQL I � L H L K � K L0� L L0� I L"� M M J�H � R B G L�M'� P
J�R J�N�NQN G?J J�N P 	"M P �� MQL0� I�K"G I � L I�I I � L J � K L0� J L"� N M J�R � P B G L N � J
JQI J�N�N0G G JQP J 	 GFI �� M R � NAJQI R � I M G L"� L J � P L0� L L"� N H L�M0� G B G?J L0� J
J�K J�N�N0G J J L J�J 	 G�H �� M R � GQG�N I � NAP�N J � K L0� L L0� H L"� R K M G � P B G M P � R
J�H J�N�N0G J JQP G 	 JQJ �� M R � G?N"G I � N L R M0� H J � K L0� P L"� J I M G � J B G M�M'� G
L N J�N�N0G L G M I 	 NQH �� MQL0� P�N�N I � H M N K � N L0� K M'� G L"� K P P�H � H B G�R�R � N
L G J�N�N0G P L N J�J 	0MQL��� M P � K0G M R � M K�K R � G J � K L0� R L"� L G�G J�K � R B H"G � K
L J J�N�N0G I G G�H 	'L I �� M�M'� P�K�N I � N L N P � N L0� M L0� I L"� M P GFI � R B G?J)G � J
L�L J�N�N0G G�N G?R M�	 G?K �� M P � NQH�K R � M H�R R � J J � I L0� M L"� G R M I � G B G�NQP � K
L�M J�N�NAJ G J�R I 	0L P �� M�M'� L I L I � L J�K G?J � I J � H L0� P L"� N M RQR � I B G?P�J � L
L P J�N�NAJ M J"G GDI 	 PQI �� M P � RQK�N I � K0G?P N � N J � H L0� P L"� L M G?N�R � LAB GDIQI � L
L R J�N�NAJ P R R 	"M J �� M�M'� M H�N I � JAIFN P � N L0� N L0� P L"� N P M N � K B G?PQI � K
L I J�N�NAJ P L G G�R 	 P�N �� M R � JQP)G I � L R�R S G � G L0� G L0� R L"� P M G?N L"� LAB G?P"G � L
L K J�N�N L J M J�N 	0M H �� M R � NAP�N I � IQIFN P � N L0� M L0� R L"� M I HAJ � P B G�K�N � L
L H J�N�N L L G?N G L�	 J�P �� M�M'� KAP�N I � K0G�N G�N � N L0� G L0� P L"� G P HQK � G B GDI�P � P
M N J�N�N L M J�H M�	 PQP �� M R � L J�N I � P�H�N P � N L0� H M'� J L"� H G?J I�P � G B G�K�H � I
M G J�N�N L P JQP J L�	 N L��� M P � GDJ�N R � P�N�N P � N L0� R M'� N L"� R J)G G?R � K B GDIFN � K
M J J�N�N L R G?N J�J 	 P�H �� M�M'� I�K�H I � I�N�N P � N L0� M L0� K L"� M G�K K0G � M7B G�HAI � J
MQL J�N�N L K GFI J�J 	'L G �� M�M'� RAP�N R � KQR�N P � N L0� J L0� M L"� J P R M0� LAB G�RQJ � J
M�M J�N�N L H G G�H 	 J�K �� M�M'� J�R�N I � MQM N P � N L0� M L0� I L"� M I L J � G B GDIFK � K
M P J�N�N L G�N G?R G�R 	 J L��� M�M'� RAJ�N I � N0G�N P � N L0� G L0� M L"� G P M I � J B G?J�N � P
M R J�N�N L G?J J GDI 	 N�K �� M R � L H�N P � L�M N P � N L0� N L0� G L"� N M RAJ � R B G?J�K � K
M I J�N�N L G?J H G�K 	 N L��� M P � LQL N R � N7IFN P � N L0� N L0� G L"� N G�G J M0� M7B R�N � H
M K J�N�N L G?J J�N L�	 J�H �� M�M'� M H�N I � J"G�N P � N L0� L L0� R L"� L J)G L K � R B G�H�R � K
M H J�N�N L G?J J"G G 	0L P �� M�M'� M H�N I � NQN�N P � N L0� G L0� P L"� G H L N � H B G L�L0� J
P�N J�N�N M G J�K J�N 	 N�H �� M P � MAL N P � M R�N P � N L0� L L0� K L"� L G?P L P � I B G L K � I
P)G J�N�N M J G?K G M�	 J�R �� M R � R L N R � H0G�N G�N � N L0� L L0� P L"� L L HQK � I B G M G � M
P�J J�N�N M J G?K G M�	'L G �� M R � R7IFN R � K0G�N G�N � N L0� P L0� K L"� P P G?NQJ � J B GDI�K � R
P L J�N�N M P K G?J 	'L K �� M�M'� R L N I � J"G�N I � N L0� J L0� N L"� J M M H � LAB G?J�N � K
P M J�N�N M P G M N 	0L N �� M P � N L N I � M K�N G�N � N L0� R M'� N L"� R G�K P�H � K B G�R�R � G
P�P J�N�NAP H K G�G 	 JQI �� M R � NAJ M R � H L K S G � K M'� P P � G M0� H G?J M G � I B G L K � R
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log10(fc) = 2.10(±0.20) − 0.45(±0.06) × Mw

� 
�F 
 
��

log10(fc) = 1.45(±0.18) − 0.26(±0.06) × MSIS

� 
�F 
 	��
�����#
��?�#
��
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Mw = 0.77(±0.19) + 0.82(±0.06) × MSIS

� 
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 ���

Mw = −0.02(±0.28) + 0.88(±0.08) × MLDG
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Mw = −0.03(±0.28) + 0.95(±0.08) × MReNaSS
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7
fc 9;: � � � � "��    �  5�	 � 7

M0 9;: �>�@?
"� #��	,� � � � � � � � "�� 7
Mw 9=: � � ����	%� � � � � � ".�����
 #"�� �

7
∆σ 9 B$C � "3	������ � �
	  ��  � � 7

N 9 4 �
 #� ��� 4 ��� � ".� � �
	 �E��F � � �
	 G B � B
�

fc M0 Mw ∆σ

+�� � . + � � �/. +�� ����* .G J � G G � L N ×1014
L0� L�M J

J P � K H � G M ×1013
L0� J M L�M

L G � J J � I�J ×1015
M'� JQJ H

M P � P P � H7I ×1013
L0� GDJ J�N

P R � J L0� L J ×1014
L0� R0G G?PAI

R I � L J � G M ×1013
J � KAJ G?R

I R � K M'� PAI ×1013
L0� N M JAI

K L0� P J � RQN ×1014
L0� P M JQJ

H P � H J � KQK ×1013
J � H0G GDJ

G�N P � G J � JQP ×1013
J � K L R

G�G P � I J � NAP ×10
14

L0� M I I�R
G?J G � P L0� GDP ×1015

M'� JAI JQJ
G L P � P G � RAJ ×10

13
J � I M P
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G M I � J I � J�H ×10

13
L"� G�K P L

G?P P � M J � I�P ×1013
J � K�H K

G�R L"� R G � M G ×10
14

L"� L I G L
GDI P � P G � G�K ×1014

L"� L G L H
G�K G � H G � P�H ×1014

L"� M N J
G�H I � J P � G�H ×1013

L"� N�K L I
J�N I � M J � I L ×1013

J � K�H J"G
J)G K � N I � P�K ×1013

L"� G�H I M
J�J R � I R � RQJ ×1013

L"� G?P L H
J L M0� K G � N"G ×1014

L"� JQI JQJ
J M L"� R G � P�R ×1014

L"� M N G M
J�P G � H J � M H ×1014

L"� P L M
J�R L"� G L"� K L ×1013

J � H�H J
JQI K � L J � J�R ×1013

J � K M JQP
J�K I � I G � P�K ×1014

L"� M N G L K
J�H L"� H R � P�H ×10

13
L"� G?P K

L N M0� I L"� I7G ×1014
L"� RQP I�R

L G G?N � J M0� P)G ×10
13

L"� N M H L
L J P � K I � HAI ×1013

L"� J�N L G
L�L L"� P P � HAI ×1013

L"� G?J P
L�M P � I P � L N ×1013

L"� N�K G?H
L P R � R M0� K�K ×1013

L"� N�R JAI
L R K � L P � MQL ×1013

L"� N�H P�H
L I P � N H � M I ×1013

L"� J�P J L
L K R � L P � HQP ×1013

L"� G?J J�K
L H I � N P � PQI ×1013

L"� G�N L I
M N P � L J � P)G ×1014

L"� P L I�J
M G J � L J � G�G ×1014

L"� M K P
M J H � I H � L R ×1013

L"� J�P G?R�K
MQL R � M L"� M K ×1013

J � H�R G?K
M�M L"� L G � R�R ×10

14
L"� M G GDJ

M P R � I L"� J�P ×1013
J � H M G?H

M R I � P J � J�R ×10
13

J � K M G?H
M I M0� L J � R"G ×1013

J � K�K M
UWV7X�Y�Z $�\�]^Z _�V7X�aF\Qb:Y�ZdcFcFc
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M K M0� J G � N�N ×10

14
L"� JQI G M

M H L"� K I � RQP ×1013
L"� G�H K

P�N P � H M0� J M ×10
13

L"� NQJ GFI
P"G I � N L"� M H ×1013

J � H�R J L
PQJ P � H P � J�R ×1013

L"� N�K J"G
P L R � K G � K L ×1013

J � I�I GQG
P M M0� L H � H"G ×1013

L"� J�R GDP
PQP G � J I � P M ×1015

M0� P�J J M

������� � � � 
�� � � 
�� � � � 
 � � � ��� ��� γ = 1

� ���������'� ��!����5�� !���� � � #
�������� � ����,�!���&* ��#�
���� ��� ����,�*���� ,;���� ������������!���;����H"���� �&$

γ = 1
H'� #���� C���� ����#�),����<5��+* �0#��:�0��5�� $%# ���7 � �1C����>
,�#�5���H'� #�� � �A$%#
� � 
�F 
�	�� F������#����,��=$G�0$�9���

� �)�1�&*���#
��1���2�<� ��$�#�����$ 4�,������6�I� $%#��15�� ����5���#
#������0$%�1��� H�#
��
���&$%�9���� � � �<��!5 � #��0$%��#��1
$%�14�,���!4�,��
��� ��E��� 5�� E����E��� ��������EH�� #
�������������� � 5 � ��/$
@ 8 @ ���1#��24�,��;����>���&$%��#%� 5A$%�1���� ���&$�#��;H'� #�� � �A$%#
��
��� �0$
$%��� ,��0$%�1���I���1�H'�0#%� �1�����&$ F � �)� ,�$%#
��H�� #
$ ���� 73����5�$%�1���� ���(��=$%�(����&$ ��������$���4�,��� �#� ,��������&*���#/@

����� 8 � �)� ,�$�#��0F

�����H'� #%�0� �A$%#�����#�)�0$
$%����,'� $%��� � � �����:� /$%�14 ,��6���A$%��#
�<�1���������&$�������,��=*0� �&$% �
q0 = 246 ± 3�A$

α = 0.30± 0.01
F����� '?�,�#
�� 
�F 	 
 �A$ 
�F 	�
>�����&$%#
���&$!���� #����:�0$������� ����$�#���73#
��4�,�����5���(5������I��$

�<� ?����1$%,����� � � ����
��4�,#� ���&$%#
�I�������� �"��#
���&$%��D��5������1����9�����I�0?����1$�,���� � #����,��=$G� �&$D���E� � ���&*���#�
�����
���-�1�<H.���� �&$

γ = 1
F'���� #����:�0$������� 4�,������-����5���,������&$�
���&$(����!
,��1*0� �&$��� �

log10(fc) = 1.98(±0.18) − 0.45(±0.06) × Mw

� 
�F 
 ���

log10(fc) = 1.43(±0.18) − 0.25(±0.06) × MSIS

� 
�F 
 ���

Mw = 0.47(±0.18) + 0.80(±0.06) × MSIS

� 
�F 
 ���

Mw = −0.31(±0.28) + 0.87(±0.07) × MLDG

� 
�F 
 ���

Mw = −0.35(±0.27) + 0.94(±0.08) × MReNaSS

� 
�F 
�� �

� 5�� ����5�� #�� � ���2H�#��1��5��1H'� ���D��� �"��#
����5��<���&$%#��E� �)�1��* ��#
���� � ��� �1�<H.���� �&$
γ
�A$D� �)�1�&*���#
��1��� %� ��

5����&$%#�� ���&$%�<5�����5���#
���I�1��D�<�������&$�D
�������4�,���D�A$>�1��,�#9���&$%��#%� 5A$%�1��� � * ��5 �1�<5�� � �<5�������$6�#�)�0$�$��A@
��,'� $%��� � ?���������$%#
��4�,��0F � ��6��� ,�*���������D�<� ?����1$%,��������C�$�����,���6�� ��$DH��1,�97 �0��C��1���4�,��I5����1�������,
H�� #%� ? #%� H ���<H�#
��5���������$>5 � #9���EH'� #�� � ��$%#
�

γ
��
$6����H"� ��E8-,����<*0� �1��,�#�H��1,�97 �0��C��1� � 	 �0, ���1��,

��� 	�F 	�� F � �;$G�0C������ , 
�F � H�#��������$�� ���� * �0����,�#�������H'� #�� � �A$%#
������-
��,�#
5�� ����$���#�����������'� ��
5��2H'� #�� ?�#%�0H ��� F����1��C'� �1�������&$ � 5��������IH.��,�# ����>������������<H�� #��������������� � �1��673#
��4�,�����5���<5������
5���� ��?�����$�$%# ��(H"��,-����$�#��D���� ����,�� $ � H"����#� ���&* ��#�
����� � �0����#
!4 ,��6���� �<�������&$�(
��
�<�14 ,��� ����&$
H���,��H"�A$%�=$%�4 ,�� H.��,�#�� � ���&*���#���1���D�+* ��5 �1���H'� #�� � �A$%#
�������C�#��� � 5�� 4 ,�� �1�<H��1��4�,�� 4�,�� �����5���,�$%������

	�
 �



1

10

fr
éq

ue
nc

e 
co

in

2 3 4 5
Mw

1

10

fr
éq

ue
nc

e 
co

in
2 3 4 5

MSIS

����� ��� -���� ��� � � � �
���� <� "D� �� 4 �1��5�	 � ".� �� � �  6"D�
2 � � � �� �>�@?
"� #��	,� �� � � � � � � "�� : � � � �� �>�@?
"3 ���	,� ��
MSIS

�%� 	�� � �� � � "3"$� �� � � �  #" �� : � "  6� �%�
 �
"��
γ = 1

� �
"  �10  #"32 � �   � " B

2

3

4

5

M
w

2 3 4 5
MSIS

2

3

4

5

M
w

2 3 4 5
MLDG

2

3

4

5

M
w

2 3 4 5
MRéNaSS

����� ��� -�� � ��� � � � �
���� <� " � �� � �;?
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7
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γ = 1
� �
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5����&$%#�� ���&$%�(���A$%��#
�<�1������ �15��'
���&$ H��1,� 7 � ��C��1�� 4�,����'� �� ��� H'� #�� ?�#�� H ��� H�#
��5��������&$�F�� ��H.�����'� �&$ �
���������B��#�����5��!���&$�#��!���������,��E���&* ��#�
���������/$ �<���1�� ��� $G� C���� 4�,��!H.��,�#��1��������������� H�� #����������������F

��������� -�� ��� ��F ��� �
	 � �� � �
���
������� �� � �>�� 	���� � ���<� � ���! #"$�  �%� 	�� ����  ��  � �� � � �  6"  : � "  #� �,�- �
".�
γ = 1

���
" /�10  #"32 � �   � " �%4 �1��5�	 � ".� � � �  6"87
fc 9;: � � � � "��    �! �5<	 � 7

M0 9=: �>�@?
"3 ���	,� � � �� � � � "��A7
Mw 9;: � ������	&� � � � � � "������
 6".� � 7 ∆σ 9�B�C � "3	&�>��� � �
	  ��  � � 7 N 9 4 �
 ��(��� 4 ��� � ".� ��
	D�E��F ��� ��	�G B � B

�
fc M0 Mw ∆σ

+�� � . + � � �/. +�� ����* .G J � J L0� RQK ×1013
J � HQK G

J P � R J � KAP ×1013
J � HQN G?N

L G � L I � NQK ×1014
L0� K L L

M P � L G � KQR ×1013
J � I�K R

P R � P H � I L ×1013
L0� J�R PQJ

R I � M R � PAI ×1012
J � M K P

I I � N G � L�M ×10
13

J � RQK H
K L0� I I � J M ×1013

L0� GFI I
H P � H K � K L ×10

12
J � P�R M

G�N P � N I � J�K ×1012
J � P"G J

G�G P � H R � J L ×1013
L0� G L JQP

G?J G � K I � P�K ×1014
L0� KAP K

G L P � J P � L R ×1012
J � M J G

G M I � M J � GDP ×1013
J � KAJ GFI

G?P M'� I G � NQR ×1013
J � RAJ J

G�R L0� P M'� R L ×1013
L0� N M M

GDI P � R L0� PAI ×1013
J � H7I GDJ

G�K G � I R � N7I ×1013
L0� GDJ G

G�H I � M G � P L ×1013
J � I�J GDJ

J�N I � P K � NQH ×1012
J � P M I

J)G K � L J � JQJ ×1013
J � K L J M

J�J I � N G � HAJ ×10
13

J � I�H G L
J L M'� H L0� NAJ ×1013

J � HAJ I
J M L0� I M'� RQN ×10

13
L0� N M M

J�P J � N I � M J ×1013
L0� G?K G

J�R G � H J � M K ×1013
J � KQR N

UWV7X�Y�Z%$�\�]^Z`_�V7X�aD\QbWY�ZdcFcFc
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JQI K � P R � RAI ×10

12
J � M K K

J�K K � N M0� P�R ×1013
L"� N M M R

J�H M0� N G � K�K ×10
13

J � IFK J
L N M0� I G � G�R ×1014

L"� L G J L
L G G�N � L G � L K ×1013

J � R�H J�H
L J P � I J � M R ×1013

J � K�R H
L�L L"� P G � K M ×1013

J � IFK J
L�M P � R G � R L ×1013

J � I M R
L P R � I G � M�M ×1013

J � IFN K
L R K � P G � R"G ×1013

J � I M G?H
L I P � N J � K�K ×1013

J � H"G I
L K R � I G � RAI ×1013

J � I�P G?N
L H I � P G � P�P ×1013

J � I L G L
M N P � I R � H�N ×1013

L"� G�R JQP
M G J � M R � G M ×1013

L"� G L J
M J G�N � R J � R�R ×10

13
J � K�K R0G

MQL R � M G � N�R ×1013
J � RQJ P

M�M L"� L P � G?P ×10
13

L"� NAI M
M P R � K H � IFR ×1012

J � P�H R
M R I � I R � I L ×1012

J � M H R
M I M0� J K � P L ×1012

J � P�P G
M K M0� M J � H�N ×1013

J � H"G P
M H M0� N J � G�K ×1013

J � K L L
P�N P � H G � L�L ×1013

J � R�K P
P)G I � G G � N L ×1013

J � R"G I
P�J P � H G � P�H ×1013

J � I L R
P L R � K P � M�M ×1012

J � M J L
P M M0� R J � IFR ×1013

J � K�H P
P�P G � L G � H�R ×1015

M0� G L K
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���6����#�������# �
��,-���6��� ���������$%��
$��6��/$�5�����,�� ��, ����#�� @ ��/$����6�:��'#%� ��5��D4�,�����/$ �1�����&$%�14�,��>8
5����1,���,�$������1�� 82��� ���5A$%�1��� 
 F 
�F 	�F ����,�����E��� ,�����&$%��#���
�����D4�,#�)824 ,��0$%#
��
���1����������H"� #
$G�0��$�
�
MReNaSS > 4.5

� � ����#
��?��1
$�#�����'� ���,�� ��������>C����D��� � 
$G� $%��� ���F.���6��� �������9���D����H'�0#
$ H.��,�#
� � � $�$%����,'�0$%�1���2� �����:�0
$%�14�,�� ��/$��

q0 = 200± 200
�
α = 0.45± 0.2

� �A$!����,� � * ����(� ,�
�� �1�<H.����
4�,��

γ
����=$ ��?&� � 8

1 ± 0.5
F
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� ������� ��� �� ��� 5 �0������������������ � ��H��1���� � ����,� � *�� ���5�������
�&��� 
,�H�#
������#��:�!/$G�0$������ �������
���9��� 5��������1$%�1���2����73��#
�<�A$%,�#
��5 � #!5���$�$��D/$G�0$������;H�#
��
���&$%�9,����D� ��H���� '5 �0$�������$%# �� ����H"� #
$G�0��$��
���� �'� , $%��>73#
��4�,�����5����� � ��?�F�
�F 	 ��� F ���� #���
,��1$%�0$%6H"��,�#>����>H'� #�� � �A$%#
��6��� �0$
$%��� ,��0$%�1��� ����&$
�1����,��1*0� �&$% �

γ = 1.05 ± 0.12
�
q0 = 209 ± 4

� �A$
α = 0.55 ± 0.01

F � � ����>C��1� ������5E4�,�������
#
��
,��1$%�0$% ��,�5��'� H��1$%#
� 
 
�������&$ 5������#����� � � * ��5 ���9� �"��$�,���� ����H"�����'� ��5�� 73� #
$%� ��� � � � $�$%����,'�0$%�1���
�0������� 
$���4�,���� *���5D��� 73#
��4�,�����5�� � �A$(,�� 7 �05�$%��,�# 5�����
$G�0��$

q0

#
���:� $%�1* �������&$!7 � �1C����0F
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� ����".� � B(C �  �E���� � "  � �� � �<� � � � �� #��� � � � � � � � "$�
 #�� � " � �A4<� ��� � ��	&� � B

����!#
��
,��1$%�0$% H.��,�# ���� H'� #�� � �A$%#
�� ��� ���,�#�5���H.��,�# ���� ������������!��,2����#�� @ ��/$!��� ��� �'#%� ��5��

���&$ H�#��������$���(�'� ��!�1��$G�0C������ , 
�F � F � �0��!��� 5�� !����5��� 4�,'�0$%#
��!
����
�<�� � �1�� 73#
��4�,�����5����5������
� C�$%��� ,��� 
���>C��1���&$ 73��#
$��� 5�����H�$%� @ $�����,I���� ���������&$% ��1�����4�,��� #
��$�#���,�* ���F�� ��5��"��� H����14 ,����1��
*0� �1��,�#
 ���>5���,�$�������>5����&$%#�� ���&$%�DH���,��73��#
$��64�,�� �'�0�� ���� 5 �0 ���� ��� #������������$����� ���1H"������
�1�<H.���� �&$

γ = 1
F�� ���<� #�4�,������4�,�� �1���#����,��=$G�0$� ��,D5���� H��1$�#�� 
 ��������� ������$��0,��
� �����73#���4 ,�����5���

5������;#
���:� $%�1* �������&$!73��#/$%�� H.��,�#!5��� �����������F
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���
������� �� � � <� 	&��� � ���<� � ���! #"$� +�%� 	&� ����  ��  � �� ��	 " � ��� � �� ��� � � �
� ���
".� � ��4 �1��5�	 � ".� �� � �  #" 7

fc 9;: � � � � "��     �! 5�	 �� 7 M0 9;: �>�@?
"� #��	,� � � � � � � � ".�(7 Mw 9;:� � � ��	&� � � � � � "������
 6".� � 7
∆σ 9�B C � "�	������ � �
	  ��  � � 7

N 9 <� ��� 4 ��� � �
	D�E��F ��� �
	 ��B � B
�

fc M0 Mw ∆σ

+ � � . + � � �/. +�� ����* .G G � K R � NQH ×1015
M'� M R R�R

J J � M I � H0G ×1014
L0� K7I J�J

L M'� J G � L P ×1015
M'� NAJ G�H0G

M M'� L H � P M ×1014
L0� HAJ G M I

� �0�� 5���4�,�� �,��1$ � ����,� � �1������ ,�$������1���# ����!#����,��=$G�0$�!H�#���5��������&$%(H"� ,�#!��*0� �1,���# #�� H��1���������&$
�1�� H'� #�� � ��$%#
��!����
��,�#�5��D���� ���������� � ��� 5���#
#��1?�� � �&$ �1��!�H.��5A$%#
�������(� ,�$�#��� H'�0#%� � ��$�#����F
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b. Inversion avec γ=1.0
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a. Inversion sans contrainte sur γ

b. Inversion avec γ=1.0
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b. Inversion avec γ=1.0
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Eq: 1; Sta: SAOF; Rhypo=84 km Eq: 1; Sta: OGCA; Rhypo=95 km Eq: 1; Sta: OGMO; Rhypo=105 km
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Eq: 2; Sta: SAOF; Rhypo=121 km Eq: 2; Sta: STET; Rhypo=138 km Eq: 3; Sta: STET; Rhypo=95 km
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Eq: 3; Sta: SAOF; Rhypo=56 km Eq: 3; Sta: OGDI; Rhypo=121 km Eq: 3; Sta: NBOR; Rhypo=26 km
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Eq: 4; Sta: PYAT; Rhypo=51 km Eq: 4; Sta: PYLS; Rhypo=18 km Eq: 5; Sta: PYLS; Rhypo=38 km
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Eq: 5; Sta: PYAT; Rhypo=36 km
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Eq: 6; Sta: STSM; Rhypo=39 km
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Eq: 6; Sta: STBU; Rhypo=50 km

Observed data

Model prediction:
Abrahamson and Silva 1997
Ambraseys et al. 1996
Atkinson and Boore 1997
Bay et al. 2003

Berge-Thierry et al. 2003
Campbell and Bozorgnia 2003
Lussou et al. 2001
Sabetta and Pugliese 1996
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Eq: 7; Sta: STSM; Rhypo=130 km Eq: 8; Sta: STBU; Rhypo=80 km Eq: 8; Sta: STSM; Rhypo=123 km
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Eq: 9; Sta: PYFE; Rhypo=73 km Eq: 9; Sta: PYOR; Rhypo=67 km Eq: 9; Sta: PYBA; Rhypo=96 km
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Eq: 9; Sta: PYPT; Rhypo=117 km Eq: 10; Sta: STSM; Rhypo=66 km Eq: 10; Sta: STBU; Rhypo=91 km
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Eq: 11; Sta: OGAN; Rhypo=64 km
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Eq: 11; Sta: OGCH; Rhypo=93 km

1 10
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Eq: 11; Sta: OGSI; Rhypo=15 km

Observed data

Model prediction:
Abrahamson and Silva 1997
Ambraseys et al. 1996
Atkinson and Boore 1997
Bay et al. 2003

Berge-Thierry et al. 2003
Campbell and Bozorgnia 2003
Lussou et al. 2001
Sabetta and Pugliese 1996
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Eq: 1; Sta: SAOF; Rhypo=84 km Eq: 1; Sta: OGCA; Rhypo=95 km Eq: 1; Sta: OGMO; Rhypo=105 km
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Eq: 2; Sta: SAOF; Rhypo=121 km Eq: 2; Sta: STET; Rhypo=138 km Eq: 3; Sta: STET; Rhypo=95 km
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Eq: 3; Sta: SAOF; Rhypo=56 km Eq: 3; Sta: OGDI; Rhypo=121 km Eq: 3; Sta: NBOR; Rhypo=26 km
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Eq: 4; Sta: PYAT; Rhypo=51 km Eq: 4; Sta: PYLS; Rhypo=18 km Eq: 5; Sta: PYLS; Rhypo=38 km
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Eq: 5; Sta: PYAT; Rhypo=36 km
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Eq: 6; Sta: STSM; Rhypo=39 km
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Eq: 6; Sta: STBU; Rhypo=50 km

Observed data

Model prediction:
Abrahamson and Silva 1997
Ambraseys et al. 1996
Atkinson and Boore 1997
Bay et al. 2003

Berge-Thierry et al. 2003
Campbell and Bozorgnia 2003
Lussou et al. 2001
Sabetta and Pugliese 1996
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Eq: 7; Sta: STSM; Rhypo=130 km Eq: 8; Sta: STBU; Rhypo=80 km Eq: 8; Sta: STSM; Rhypo=123 km

10-4

10-3

10-2

10-1

100

101

a 
(m

.s
-2

)

Eq: 9; Sta: PYFE; Rhypo=73 km Eq: 9; Sta: PYOR; Rhypo=67 km Eq: 9; Sta: PYBA; Rhypo=96 km
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Eq: 9; Sta: PYPT; Rhypo=117 km Eq: 10; Sta: STSM; Rhypo=66 km Eq: 10; Sta: STBU; Rhypo=91 km
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Eq: 11; Sta: OGAN; Rhypo=64 km
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Eq: 11; Sta: OGCH; Rhypo=93 km

1 10
Freq (Hz)

Eq: 11; Sta: OGSI; Rhypo=15 km

Observed data

Model prediction:
Abrahamson and Silva 1997
Ambraseys et al. 1996
Atkinson and Boore 1997
Bay et al. 2003

Berge-Thierry et al. 2003
Campbell and Bozorgnia 2003
Lussou et al. 2001
Sabetta and Pugliese 1996
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Eq: 2; Sta: SAOF; Rhypo=121 km Eq: 2; Sta: STET; Rhypo=138 km Eq: 3; Sta: STET; Rhypo=96 km
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Eq: 3; Sta: SAOF; Rhypo=56 km Eq: 3; Sta: OGDI; Rhypo=121 km Eq: 3; Sta: NBOR; Rhypo=26 km
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Eq: 4; Sta: PYAT; Rhypo=51 km Eq: 4; Sta: PYLS; Rhypo=18 km Eq: 5; Sta: PYLS; Rhypo=38 km
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Eq: 5; Sta: PYAT; Rhypo=36 km Eq: 6; Sta: STSM; Rhypo=39 km Eq: 6; Sta: STBU; Rhypo=50 km
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Eq: 7; Sta: STSM; Rhypo=130 km

1 10
Freq (Hz)

Eq: 8; Sta: STBU; Rhypo=78 km

1 10
Freq (Hz)

Eq: 8; Sta: STSM; Rhypo=123 km

Observed data

Model prediction:
Abrahamson and Silva 1997
Ambraseys et al. 1996
Atkinson and Boore 1997
Bay et al. 2003

Berge-Thierry et al. 2003
Campbell and Bozorgnia 2003
Lussou et al. 2001
Sabetta and Pugliese 1996
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Eq: 9; Sta: PYFE; Rhypo=73 km Eq: 9; Sta: PYOR; Rhypo=67 km Eq: 9; Sta: PYBA; Rhypo=96 km
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Eq: 9; Sta: PYPT; Rhypo=117 km Eq: 10; Sta: STSM; Rhypo=66 km Eq: 10; Sta: STBU; Rhypo=91 km
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Eq: 11; Sta: OGAN; Rhypo=64 km
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Eq: 11; Sta: OGCH; Rhypo=93 km

1 10
Freq (Hz)

Eq: 11; Sta: OGSI; Rhypo=15 km

Observed data

Model prediction:
Abrahamson and Silva 1997
Ambraseys et al. 1996
Atkinson and Boore 1997
Bay et al. 2003

Berge-Thierry et al. 2003
Campbell and Bozorgnia 2003
Lussou et al. 2001
Sabetta and Pugliese 1996
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f−2 ÛÂ:»=Ë3Å«À5Õ�ÆÍÇZírË�À±¼�ÁZÀ0Ô
ãGÔkó�À"È�Äz»=ÑJÆX»0Ó_ÓdÀ�È�À"ÆX»0È�Äx»0Å«ÄzÊJ¼5Ûk¾x»j½«Ê=Ë�Æ«Á±À`À±½ÍÅl½«Ë�Ã�Ã	ÊJ½ÍÇ�Â�ÊJÓdÊJÑJì±¼�À�À±ÅlÄz½ÍÊ=ÅXÆÍÊJÃ<À0É^¾ÝÜ »=ÓdÃ�¾zÄ©ÅXË�È3À
ÀZ½ÍÅkÈ�Ê=¼�Á5½«Ë�Ã�Ã	ÊJ½ÍÇZÀ8Äz¼�È�Ç±Ã<À±¼�È:»=¼+Å«ÀÐÈ�À5¾éÜê»WM±ÄzÓhËGÅXÂ�À±ÅiÈ3ËÃ:»0ÆX»=Ódì±Å«Æ«À>È�À±½'Æ«»=Äz½±Ô

�3Ôkó�ÜÞÂ+Î�Ã<Ê=Å«Â�ìZ½ÍÀÒÈ�À8ÁTÂ:»=ÓdÃ�¾zÊJÄ)¼rÅX»=Äz¼?ÀZ½ÍÅkÌ0»=¾x»0Ù�¾zÀ>Û�Ã:»=ÆVÅXÄ)ÆjÈ�À8Å«Æ«ÊJÄ)½ Õ�ÊJÄz½j¾z»�¾zÊJ¼�Ñ=Ë�ÀZË�ÆiÈ�ÜÞÊJ¼�È3À=É
Á=ÜÞÀZ½ÍÅVëRÛ7ë�È�ÄzÆÍÀòÅXÆ«Ê=Äz½�Õ�ÊJÄ)½�¾z» ÅT»=Ä)¾z¾zÀôÈ�À~¾x» ÕE»=Äz¾)¾zÀôÓ_»7çGÄzÓ_»=¾)À ß ≈ 5km

Ã	ÊJË�Æ@Ë�¼ ½ÍÇZÄ)½«ÓdÀ{È3À
Ó?»=Ñ=¼�Ä)Å«Ë�È�À)TJå.É�½«Ê=Ä)Å5á T$NrÓÔ

\�ÔkóØ»hÌ�Ä)Å«ÀZ½Í½«À8È�ÀZ½iÊJ¼�È3ÀZ½¿Ú�À±½ÍÅ'¾x»hÓS�ZÓdÀ5Û�¾x»h½«Ê=Ë�Æ«Á±ÀÐÀ,Å'¾)À>¾zÊJ¼3Ñ�È�Ë�Å«ÆX»��ÍÀ,Å^Ô
TGÔkó�Ü »0ÅÍÅXÇZ¼rË:»7ÅXÄzÊ=¼�È3Ë�À8Û�¾z»�È�Ä)Ï<ÆX»=Á,ÅXÄ)ÊJ¼�¼�ÜÞÀZ½VÅ¿Ã:»0½kÃ3Æ«Äz½ÍÀ>ÀZ¼�ÁZÊJÓdÃ3Å«À8À.çGÃ�¾zÄ)ÁZÄ)Å«ÀZÓdÀZ¼+Å^Ô
]3ÔkóØ» Õ�ÆÍÇZírË�ÀZ¼3ÁZÀ

fmax

ßEírË�Ä>Á±ÊJÆ«ÆÍÀZ½ÍÃ<ÊJ¼3È Û Ë�¼3À{È3ÄzÓdÄz¼rË3ÅXÄ)ÊJ¼�Ù3Æ«Ë3ÅX»=¾zÀ¡È3À{¾éÜê»0Ó_Ã�¾)Ä)Å«Ë�È�À�È�ÀZ½
½«Ã	ÀZÁ±Å«Æ«À±½�Ã<ÊJË3Æ�È�ÀZ½�Õ�ÆÍÇZírË�À±¼�ÁZÀò½ÍË�Ã<Ç±Æ«Ä)ÀZË�ÆÍÀ~Û

fmax

ådÀZ½ÍÅ�½«Ë�Ã�Ã	ÊJ½ÍÇZÀ~½«Ë�Ã	ÇZÆÍÄzÀ±Ë�Æ«ÀòÛ�á T � M
Ã<ÊJË3Æ ÅXÊJË3Å«ÀZ½i¾zÀ±½i½ÍÅT»7ÅXÄzÊ=¼�½ZÔ

óPÀ±½jÈ�ÊJ¼�¼�Ç±ÀZ½jË3Å«Äz¾)Äz½«Ç±ÀZ½`È:»=¼�½j¾)ÀZ½�Å«Æ«ÊJÄ)½�Äz¼+Ì=ÀZÆ«½ÍÄzÊJ¼3½ ½«ÊJ¼+Åi¾)ÀZ½ ½ÍÃ<À±Á±ÅXÆÍÀZ½jÈ�À �:ÊJË3Æ«ÄzÀ±Æ�ÁZ»=¾zÁ±Ë�¾zÇ±½�½«Ë3ÆjÈ�ÀZ½
Õ�À±¼3�±Å«Æ«À±½kÅ«ÀZÓdÃ<ÊJÆÍÀZ¾)¾zÀZ½�ÁZÊJ¼+ÅXÀ±¼:»=¼+Å'¾zÀZ½jÊ=¼�È�ÀZ½¿Ú<É�À±¼+ÅXÆ«À8¾zÀ±½ Õ�Æ«Ç±í�Ë3ÀZ¼�Á±ÀZ½�äGÔ ThÀ±Å8á T � M=Ô

ó�»ÒÃ�ÆÍÀZÓdÄzì±Æ«ÀkÓ_Ç,ÅXÂ�Ê�È�À'Å«ÀZ½VÅXÇZÀ�ßEÁTÂ:»=Ã3Ä)ÅXÆÍÀ�ã=å"ÀZ½VÅ Ë�¼3À�Äz¼+ÌJÀ±Æ«½ÍÄzÊJ¼�¾)Äz¼�ÇZ»=ÄzÆÍÀjÀZ¼�È�À±ËGç?Ç±ÅT»0Ã<À±½ZÉ�Ù:»7ë
½ÍÇZÀ±½`½ÍË�Æ`¾éÜê»0Ó_Ã�¾)Ä)Å«Ë�È�À�À,Å�¾x»�Õ�ÊJÆÍÓ_ÀjÈ�Ëd½«Ã	ÀZÁ,ÅXÆÍÀ=ÉrÆ«À±½«Ã	ÀZÁ±Å«Ä)Ì=ÀZÓdÀZ¼+Å^ÉrírË�Ä:ÀZ½VÅ »0Ã�Ã�¾zÄ)írË�ÇZÀi»=Ë�ç�È�ÊJ¼�¼3ÇZÀZ½
Ã+Î�Æ«Ç±¼�ÇZÀ±¼�¼�À±½ZÔ`æ�»=¼�½�Á±À�ÁZ»=½ZÉ�¾zÀ?ÕE»=Á,ÅXÀ±Ë�Æ�� À±½ÍÅ�½ÍË�Ã�Ã	ÊJ½«Ç@Äz¼3È�ÇZÃ	ÀZ¼�È�»=¼+Å�È�À�¾x»ôÕ�ÆÍÇZírË�ÀZ¼3ÁZÀ=Ô'WkÊJË�½
»^Ì=ÊJ¼�½dÊJÙ�½«À±ÆÍÌ=ÇôírË�À�¾zÀ�ÕE»=Á,ÅXÀZË3Æ���¼�Ü À±½ÍÅ_Ã:»=½�Æ«Ç±½«ÊJ¾)Ë�É�írË�À�¾zÀ±½�Õ�ÆÍÇZírË�À±¼�ÁZÀ±½?ÁZÊ=Äz¼ ÊJÙ3Å«ÀZ¼rË�ÀZ½_½«ÊJ¼+Å
Á±ÊJÓdÃ:»=ÆX»0Ù�¾zÀ±½iÛ�Á±ÀZ¾)¾zÀZ½jÄ)½«½ÍË�ÀZ½iÈ�ÜÞË�¼�À5Ç±Å«Ë�È�À5Äz¼3È�ÇZÃ	ÀZ¼�È�»=¼+ÅXÀ8Ã<ÊJË3Æj¾x» �:ÆX»=¼3ÁZÀdßEÙ�»=½«Ç±À8½ÍË�Æi¾ÝÜ »=¼:»=¾©Î�½«À
È3À�¾x»�ÁZÊ�È:»�À,Å5È�À�Ã�¾zË3½�ÑJÆX»0¼�È�ÀZ½>È3Äz½ÍÅX»=¼�Á±ÀZ½Tå.ÉPÀ±Å>írË�À�¾)ÀZ½�À,Ï6À,ÅX½5È�À�½«Ä©ÅXÀh½ÍÊJ¼+Å5Ù�ÄzÀ±¼~Æ«ÀZ½VÅXÄ©ÅXË�Ç±½>Ã:»=Æ
Á±À±ÅÍÅXÀ¿ÓdÇ±Å«Â�Ê�È�À=Ô�óPÀZ½`Ã:»=ÆX»0Ó_ì,ÅXÆ«À±½�È�Ü »=ÓdÃ�¾zÄ©ÅXË�È3À8ßEÁZÊ�À �dÁ±ÄzÀZ¼+Å�È�Üê»7Å«ÅXÇ±¼rË:»0ÅXÄ)ÊJ¼?Ñ=ÇZÊJÓdÇ±Å«Æ«ÄzírË�ÀkÀ±Å`ÓdÊ0ë
ÓdÀZ¼+Å«½>½«Äz½ÍÓ_Ä)írË�ÀZ½Xå'½«ÊJ¼+Å�Å«Æ«ì±½>È�ÇZÃ	ÀZ¼�È�»=¼+ÅX½5¾zÀ±½�Ë�¼�½>È�À±½5»=Ë3Å«Æ«ÀZ½±É�È�Ë¡ÕE»=Á,ÅXÀ±Ë�Æ��hÉ6À±Å�È�À�¾x»_Õ�À±¼3�±Å«Æ«À
ËGÅXÄz¾)Äz½ÍÇZÀ�Ã	ÊJË�ÆjÈ�Ç,è:¼�Ä)Æk¾)ÀZ½jÊJ¼3È�ÀZ½¿Ú<Ô

õ�À±½�Æ«Ç±½«Ë�¾©ÅT»0Å«½l¼�Ê=Ë�½�ÊJ¼+Å�ÁZÊJ¼�È3Ë�Ä)Å�ÛkÅ«ÀZ½ÍÅ«ÀZÆlË�¼�À�Ä)¼+ÌJÀZÆÍ½«Ä)ÊJ¼hÑJÇ±¼�Ç±Å«ÄzírË�À>ß:Äz¼+Ì=ÀZÆ«½ÍÄzÊJ¼Ð¼�ÊJ¼Gë�¾zÄ)¼�Ç^»=Ä)Æ«À^å
»7è:¼È3À8Ã3Æ«ÀZ¼3È�Æ«À5ÀZ¼�ÁZÊ=Ó_Ã3Å«À5Ë�¼�ÕE»=Á±Å«ÀZË�ÆiÈ�À5írË:»=¾)Ä)ÅXÇ¿È�ÇZÃ	ÀZ¼�È�»=¼+Å¿È�À5¾z»ÒÕ�Æ«ÇZírË�À±¼�ÁZÀÐ½«ÊJË3½k¾z»hÕ�ÊJÆ«ÓdÀ
Q = q0 × fα

ßEÁTÂ:»0Ã�Ä)Å«Æ«À �+å.Ôj×lÊJË3Æ�ÁZÀ±ÅÍÅXÀ~Äz¼+Ì=ÀZÆ«½ÍÄzÊJ¼6Éj¾zÀZ½�È3ÊJ¼�¼�Ç±ÀZ½@½«ÊJ¼+Å�¼�ÊJÆÍÓ?»0¾zÄz½ÍÇZÀ±½�Ã:»=Æ�¾)ÀZ½
Ã3Æ«ÀZÓdÄzÀ±Æ«½�Ã	ÊJÄ)¼rÅ«½�È�ÀhÁTÂ�»=írË�À�½«Ã	ÀZÁ±Å«Æ«Àd»0è:¼òÈ3À�½ZÜ »0Ï6Æ«»=¼�ÁTÂ�Ä)Æ�È�À±½>ÁZÊJ¼+ÅXÆÍÄzÙ�ËGÅXÄzÊ=¼�½¿È�À�¾éÜê»7Å«ÅXÇ±¼rË:»0ÅXÄ)ÊJ¼
Ñ=ÇZÊJÓdÇ±Å«Æ«ÄzírË�ÀhßEÀ.ç3Ã	ÊJ½«»=¼+Å

γ
å`À±ÅjÈ3Ë�Ó_ÊJÓdÀZ¼+Å�½«Äz½ÍÓ_Ä)írË�À�ß

M0

å,É3À,Åj¾zÀ±½ À±Ï<À±Å«½jÈ�À�½ÍÄ)ÅXÀ¿½«ÊJ¼+Åj¼�Ç±ÑJ¾zÄ)ÑJÇZ½±Ô
WkÊJË�½»^ÌJÊJ¼�½»=¾)ÊJÆ«½�Ã�Ë ÓdÊJ¼+ÅXÆ«À±Æ@í�Ë3À ¾)ÀZ½�Õ�Æ«Ç±í�Ë3ÀZ¼�Á±ÀZ½ôÁ±ÊJÄz¼ À±Å�¾)ÀZ½@Ã:»=Æ«»=Ó_ì,ÅXÆÍÀZ½@È�Ü »0Å«Å«ÇZ¼rË:»0Å«ÄzÊJ¼
»0¼�ÇZ¾z»=½ÍÅ«ÄzírË�À�Ã	ÀZËGÌJÀZ¼+Å/�,ÅXÆ«À�È�ÇZÁ±ÊJË�Ã�¾)ÇZ½ZÔ=æÒÜ »=Ë3ÅXÆÍÀ Ã:»=ÆVÅ^É7È�ÀZ½�½«Ã	ÇZÁZÄ©è:ÁZÄ©ÅXÇ±½�Æ«Ç±ÑJÄzÊJ¼�»=¾zÀ±½l½ÍÊJ¼+Å�»=Ã�Ã:»0Æ«Ë�À±½ZÔ
×l»=Æ�À.ç3À±Ó_Ã3¾zÀ=É`¾ÝÜ »0Å«Å«ÇZ¼rË:»0Å«ÄzÊJ¼�»=¼�Ç±¾x»=½VÅXÄzírË�ÀôÀZ½ÍÅ�Ó_ÊJÄ)¼�½?È3ÇZÃ	ÀZ¼�È:»0¼rÅ«ÀòÈ�À¡¾z» Õ�Æ«Ç±í�Ë3ÀZ¼�Á±ÀòÈ:»=¼�½�¾)ÀZ½
Ö'¾zÃ	ÀZ½±É:í�Ë3À8È�»=¼�½i¾zÀ±½'×�Î�Æ«Ç±¼�ÇZÀ±½¿ÊJË@¾)À�Õ�ÊJ½«½ÍÇ �iÂ�Ç±¼:»=¼�Ô

îf¼ò¼�ÊJË3½�Ù:»=½«»=¼+Å>½«Ë�Æ¿¾zÀZ½'Æ«Ç±½«Ë�¾©ÅT»0Å«½�È�ÀÒÁ±ÀZ½>È�À±ËGçôÓ_Ç,ÅXÂ�Ê�È�ÀZ½±É6¼�Ê=Ë�½>»^ÌJÊJ¼3½�ÁZÊJ¼3½ÍÅXÆÍË�Ä)Å¿Ë�¼òÓdÊ0ë
È3ìZ¾zÀdÈ�À_È�ÇZÃ:»0ÆÍÅhÃ	ÊJË�Æ8Ë�¼�À_Äz¼+ÌJÀ±Æ«½ÍÄzÊJ¼ ¾zÄz¼3Ç^»=ÆÍÄz½«Ç±À�È�ÀWkÀ �jÅXÊ=¼ ßEÁTÂ:»0Ã�Ä)Å«Æ«À \+å8»0è�¼ È�À_È�Ç±Å«ÀZÆ«ÓdÄz¼3ÀZÆ
½ÍÄzÓhË3¾)ÅT»0¼�ÇZÓdÀZ¼+ÅiÅXÊJË3½'¾)ÀZ½kÃ:»=ÆX»0Ó_ì,ÅXÆ«À±½'Ä)¼��:Ë�À±¼��^»0¼rÅ'¾zÀ±½'½ÍÃ<À±Á±Å«Æ«ÀZ½±Ô�æ�»0¼�½¿Á±ÀÒÁ^»0½ZÉC¼�ÊJË�½¿»^ÌJÊJ¼�½'Ë�¼�À
Ó_»=Ë3Ì0»=Ä)½«ÀdÆ«Ç±½«ÊJ¾)Ë3ÅXÄ)ÊJ¼ È�À�¾éÜê»7Å«ÅXÇ±¼rË:»0ÅXÄ)ÊJ¼{ÑJÇZÊJÓdÇ±Å«Æ«Ä)í�Ë3À?írË�À�¼�ÊJË3½�»^ÌJÊJ¼�½Ðè:¼:»=¾)ÀZÓdÀZ¼+ÅhÄ)Ó_Ã	ÊJ½«Ç±À�Û
¾z»Ì0»=¾zÀ±Ë�Æh»7Å«ÅXÀ±¼�È�Ë�À�Ã	ÊJË�ÆÐÈ�ÀZ½�Ê=¼�È�ÀZ½�È3À?ÌJÊJ¾)Ë�ÓdÀ?È:»=¼3½hË�¼ Ó_Ä)¾zÄ)ÀZË~Â�ÊJÓdÊJÑJì±¼�À~ß 1

R

å,Ô�ó�À±½hÃ:»=Æ«»7ë
Ódì±Å«Æ«À±½>È�Üê»7Å«ÅXÇ±¼rË:»0ÅXÄ)ÊJ¼ò»=¼3ÇZ¾x»0½ÍÅXÄ)írË�Àh½«Ê=¼rÅ>Å«Æ«ì±½>½«ÀZ¼3½«ÄzÙ3¾zÀZ½5»0ËòÓ_Ê�È�ìZ¾)ÀÒÈ�À�È3ÇZÃ:»=ÆVÅ^É<À±Å5¼�ÊJË3½>»^ÌJÊJ¼�½

á PJã



ÁTÂ3ÊJÄz½ÍÄ<È�À'Æ«À±½ÍÅXÀ±Æ�Ã�ÆÍÊGÁTÂ3À¿È�À±½�Æ«Ç±½«Ë�¾©ÅT»0Å«½�ÊJÙGÅXÀZ¼rË�½`È:»=¼�½`¾zÀkÁTÂ:»=Ã�Ä©ÅXÆÍÀ �3ÔGóPÀZ½`À±Ï<À±ÅX½`È�À¿½ÍÄ)Å«À'½ÍÊJ¼+Å�ÅXÆÍìZ½
Ã	ÀZËÈ�ÇZÃ	ÀZ¼3È:»=¼+ÅX½�È3ÀZ½�»0Ë3ÅXÆÍÀZ½kÃ:»=ÆX»0Ó_ì,ÅXÆ«À±½'À,Å¿Ù3ÄzÀZ¼Æ«À±½ÍÅXÄ©ÅXË�Ç±½ZÉCÓ_»=Äz½i¾zÀ5ÁTÂ�Ê=Ä©ç�È�À8¾x»�ÁZÊJ¼3È�Ä)Å«ÄzÊJ¼@È�À
Õ�À±Æ«ÓdÀ±Å«Ë�Æ«À0É�Á=ÜÞÀZ½VÅÍë$Û7ë$È�Ä)Æ«Àd¾x»�Æ«Ç±Õ�Ç±Æ«À±¼�ÁZÀ�Ã:»0ÆÒÆX»0Ã�Ã<Ê=ÆÍÅ�Û¾x»=írË�À±¾z¾zÀdÄz¾)½Ð½ÍÊJ¼+ÅhÁZ»=¾zÁ±Ë�¾zÇ±½ÒÃ	ÀZË3Å�Ä)¼��:Ë�À±¼Gë
Á±ÀZÆ_¾zÀZ½_Æ«Ç±½«Ë�¾©ÅT»0Å«½ZÔ"óPÀZ½�ÓdÊJÓdÀZ¼+ÅX½d½«Ä)½«ÓdÄzírË�ÀZ½dÀ±Å?¾zÀ±½_Ó_»=ÑJ¼�Ä©ÅXË�È3ÀZ½dÈ�ÀôÓdÊJÓdÀZ¼+Å?½ÍÊJ¼+Å�Á±ÊJÂ�ÇZÆÍÀZ¼+ÅX½
È6Ü Ë�¼3ÀhÆ«Ç±ÑJÄzÊJ¼ôÛ?¾ÝÜ »=Ë3Å«Æ«À0É	À,Å�Ä)ÁZÄØÀZ¼�Á±ÊJÆ«À0É6¾ÝÜ »0ÅÍÅXÇZ¼rË:»7ÅXÄzÊ=¼ô»=¼3ÇZ¾x»0½ÍÅXÄ)írË�ÀÒ½ÍÀZÓhÙ�¾)ÀÐÌ0»=ÆÍÄzÀZÆkÈ�ÜÞË�¼�ÀhÆÍÇZÑJÄ)ÊJ¼
Û�¾éÜê»=ËGÅXÆ«À0Ô

óPÀZ½dÆ«Ç±½«Ë�¾©ÅT»0Å«½�¾zÀ±½dÃ3¾zË�½�½VÅT»=Ù�¾)ÀZ½�ÁZÊ=¼�ÁZÀ±Æ«¼�À±¼rÅ?¾zÀ±½�À±Ï<À±ÅX½dÈ�À@½«Ä©ÅXÀ0É�írË�ÄÝÉfÁ±ÊJÓ_ÓdÀ�¼�Ê=Ë�½�¾ÝÜ »MÌ=ÊJ¼�½
È3Ä)Å^É�È�Ç±Ã<À±¼�È�À±¼rÅ�Ã	ÀZË È�ÀZ½Ò»=Ë3ÅXÆÍÀZ½hÃ�»=ÆX»=Ódì±Å«Æ«À±½ZÔØóPÀZ½hÆÍÇZ½«Ë3¾)ÅT»7ÅX½ÒÈ3À?¾x»@ÓdÇ±ÅXÂ3ÊGÈ�À_¾zÄ)¼�Ç^»=Ä)Æ«À�À,ÅhÁZÀ±ËGç
È3À¡¾x»{Ó_Ç,ÅXÂ�Ê�È�ÀôÈ3À�W'À �jÅXÊJ¼ ½ÍÊJ¼+Å�ÁZÊ=Ó_Ã:»0ÆX»=Ù�¾)ÀZ½±É"À,Å�ÁZÊ=Ó_Ã:»7ÅXÄzÙ3¾zÀ�»^ÌJÀZÁô¾zÀZ½?Æ«ÇZ½ÍË�¾)ÅX»0ÅX½_È�Ü »=Ë3ÅXÆÍÀZ½
ÓdÇ±Å«Â�Ê�È�ÀZ½¡ßEÆX»0Ã�Ã<Ê=ÆÍÅ_½«Ã	ÀZÁ±Å«ÆX»=Ë�ç »^ÌJÀ±Áò½ÍÅX»0ÅXÄ)ÊJ¼�È�ÀÆ«Ç,Õ�ÇZÆ«À±¼�ÁZÀ0É�ÓdÇ±Å«Â�ÊGÈ3ÀôÈ�À W¿»WN7»=ÓhË3ÆX»+å.Ô WkÊJË�½
»^Ì=ÊJ¼�½j»=Ä)¼�½«Ä:Ä)È�ÀZ¼+Å«Ä)è:Çk¾zÀ±½`½VÅT»0Å«ÄzÊJ¼�½"È�Ë �iÖ�× írË�Ä	Ã	ÀZË3Ì=ÀZ¼+Å��±Å«Æ«À'ÁZÊJ¼�½ÍÄzÈ�Ç±Æ«Ç±ÀZ½ Á±ÊJÓ_ÓdÀiÈ�ÀZ½`½ÍÅX»0ÅXÄ)ÊJ¼�½
»0Ë ÆÍÊGÁTÂ�À±Æ5ÀZ¼ �:Æ«»=¼�ÁZÀ0ÉPÁ=ÜÞÀZ½VÅÍëRÛtë$È�Ä)Æ«À�»^Î+»=¼+ÅÐË�¼�ÀdÆ«Ç±Ã<ÊJ¼3½«ÀdÆ«ÀZ¾z»0ÅXÄ©ÌJÀ±Ó_À±¼rÅ5Ã3¾x»0Å«À�À±ÅÐÈ�ÀZ½8»=ÓdÃ�¾zÄ©è:Á^»të
Å«ÄzÊJ¼3½kÁ±ÊJÓdÃ�Æ«Ä)½«ÀZ½iÀ±¼rÅ«Æ«ÀÐä3Ô T�À,Å�ã�Ô	õ�ÀZ½¿½VÅT»0Å«ÄzÊJ¼3½j½«ÊJ¼+Å'Ã<ÊJË3Æk¾)ÀZ½iÖ¿¾)Ã<À±½)R W Z�� �8É �)H>Ö>W8ÉCÚGÖ
� ��É
�)H8õ�ÖÒÉ �)HÐõ �8É �)H5æELTÉ ��H5ó�îjÉ �)H ���hÉ �)H � �ÐÉ �)HÐÚ6LTÉ=Ú �iî �>É0Ã<Ê=Ë�Æ�¾)ÀZ½l×fÎ�ÆÍÇZ¼�Ç±ÀZ½�R0× �"Ö�Ú<É
×��"Ö �>É:×��KZ�ÖÒÉ3× �KZ îjÉ:×�� ��îjÉ3× �>óØÚ<É�×��	� �5É�×��5× �>É�À,ÅjÃ	ÊJË�Æ�¾)À¿Õ�ÊJ½Í½«Ç �iÂ�ÇZ¼�»=¼ R:Ú ��Z	� À±Å
Ú �kÚ � ÔØæ¿ÀZ½8írË�ÀZ½VÅXÄ)ÊJ¼�½5Æ«À±½ÍÅXÀ±¼+ÅÒÁ±ÀZÃ	ÀZ¼�È:»0¼rÅÐÊJË3Ì=ÀZÆVÅXÀZ½8ÁZÊ=Ó_ÓdÀhÃ:»=Æ5À.ç3À±Ó_Ã3¾zÀ�¾zÀ±½8»=Ó_Ã3¾zÄ)è�Á^»0Å«ÄzÊJ¼�½
Ê=Ë È�Ç.ëR»=ÓdÃ�¾zÄ©è:Á^»7ÅXÄzÊ=¼�½¿ÊJÙGÅXÀZ¼rË�À±½h½«Ë3Æ8Å«ÊJË3ÅXÀd¾x»�Ñ+»0Ó_ÓdÀ�È�À�Õ�Æ«ÇZírË�À±¼�ÁZÀ?È:»=¼�½8ÁZÀ±ÆÍÅT»0Äz¼�À±½Ð½VÅT»0Å«ÄzÊJ¼�½±Ô
óPÀ±½�Ã:»=Æ«»=Ó_ì,ÅXÆÍÀZ½¿È6Üê»0ÅÍÅXÇ±¼�Ë�»0ÅXÄ)ÊJ¼¡½«Ê=¼rÅ¿ÌGÆ«»=Äz½ÍÀZÓhÙ3¾x»=Ù�¾)ÀZÓdÀZ¼+Åk¾zÀ±½�Ã�¾zË3½¿È�Ä �_Á±Äz¾)ÀZ½'Û?ÊJÙ3Å«ÀZ¼�Ä)ÆZÉ	í�Ë3Àh½«À
½ÍÊJÄ)Å'¾ÝÜ »0ÅÍÅXÇZ¼rË:»7ÅXÄzÊ=¼ô»=¼3ÇZ¾x»0½ÍÅXÄ)írË�ÀÒÊJËÑJÇZÊ=Ó_Ç,ÅXÆ«Ä)írË�À=É	À±Å¿¾zÀZ½kÄz¼+Å«ÀZÆX»0Á±ÅXÄ)ÊJ¼�½kÀZ¼+ÅXÆÍÀhÁZÀ±½�Ã:»=Æ«»=Ódì±ÅXÆÍÀZ½kÀ±Å
¾)ÀZ½hÓdÊJÓdÀZ¼+ÅX½Ð½«Ä)½«ÓdÄzírË�ÀZ½Ò½«ÊJ¼+ÅhÕ�ÊJÆVÅXÀ±½ZÉ�Á±À�írË�Ä ¼�Ê=Ë�½�»¡Ã	ÊJË�½«½ÍÇ@»ôÄzÓdÃ	ÊJ½«À±Æ

γ = 1
ßé»0ÅÍÅXÇZ¼rË:»7ÅXÄzÊ=¼

Ñ=ÇZÊJÓdÇ±Å«Æ«ÄzírË�À�À±¼ 1
R

å¿Ã	ÊJË�Æ>½ÍÅX»=Ù�Ä)¾zÄz½ÍÀZÆ'¾zÀZ½>ÆÍÇZ½ÍË�¾)ÅX»0ÅX½±ÔPæ¿À�Ã�¾zË3½ZÉ�Á±ÀZ½5Ã:»=Æ«»=Ó_ì,ÅXÆÍÀZ½>½«À±ÓhÙ�¾)ÀZ¼+Å5Ì=»0Æ«ÄzÀ±Æ
ÆÍÇZÑJÄ)ÊJ¼:»=¾)ÀZÓdÀZ¼+Å^ÉZÀ±ÅØ¾ÝÜÞÄz¼���Ë�ÀZ¼�Á±À`È3À"¾z»jÈ�Ä)Ï<ÆX»=Á,ÅXÄ)ÊJ¼�É^À±¼ÒÃ:»=ÆVÅXÄ)ÁZË�¾)ÄzÀZÆ6È:»=¼�½Ø¾zÀ±½l×�Î�Æ«Ç±¼�ÇZÀ±½ZÉ0Ã<À±Ë3ÅØÃ<ÊJ¾)¾zË�À±Æ
¾)ÀZ½iÆ«Ç±½«Ë�¾©ÅT»0Å«½ZÔ:óPÀ±½'»7Å«ÅXÇ±¼rË:»0ÅXÄ)ÊJ¼�½k»=¼�Ç±¾x»=½VÅXÄ)í�Ë3ÀZ½jírË�À8¼�ÊJË�½iÊJÙ3Å«ÀZ¼�Ê=¼�½i½«ÊJ¼+Å�R

Q = 246 × f 0.30 È:»=¼3½k¾)ÀZ½iÖ¿¾)Ã<À±½
Q = 251 × f 0.46 È:»0¼�½i¾zÀZ½i×�Î�Æ«Ç±¼�ÇZÀ±½

Q = 209 × f 0.55 È:»=¼�½i¾zÀ�Õ�Ê=½«½«Ç �iÂ�ÇZ¼�»=¼

WkÊJË�½j»^Ì=ÊJ¼�½i»=Ë�½Í½«Ä�È3Ç±ÅXÀ±Æ«ÓdÄz¼�Ç'¾zÀ±½�Æ«À±¾x»0Å«ÄzÊJ¼3½�½«Ë3Ä)Ì0»=¼+ÅXÀ±½ ÀZ¼+ÅXÆÍÀ>¾zÀ±½�¾zÀ±½ Ó_»=ÑJ¼�Ä©ÅXË�È�À±½�È�À¿Ó_ÊJÓdÀZ¼+Å`À±Å
¾)ÀZ½iÓ_»=ÑJ¼�Ä©ÅXË�È�À±½ ¾zÊ�Á^»0¾zÀZ½�Ã<ÊJË3Æk¾z» �:ÆX»=¼�Á±À5Ó_Ç,ÅXÆ«Ê=Ã<ÊJ¾)Ä)ÅX»=Äz¼�À)R

Mw = −0.06(±0.13) + 0.80(±0.03) × MLDG

Mw = −0.01(±0.13) + 0.83(±0.04) × MReNaSS

¾z»ÒÕ�Æ«Ç±í�Ë3ÀZ¼�Á±ÀÒÁZÊ=Äz¼@ÀZ½VÅ'ÆÍÀZ¾)ÄzÇZÀ5Û�¾z»hÓ?»=Ñ=¼�Ä)Å«Ë�È�À>È�À5ÓdÊJÓ_À±¼+ÅjÃ:»=Æ)R

log10(fc) = 1.73(±0.03) − 0.34(±0.01) × Mw

ó�»iÌ=»0¾zÀZË3ÆØÈ3À`¾z»kÃ	ÀZ¼+ÅXÀ`È�À"¾x»iÆ«ÀZ¾z»0ÅXÄ)ÊJ¼5ÀZ½VÅ�À±¼h»=Á±ÁZÊJÆÍÈ�»^ÌJÀZÁ`¾x»iÆ«À±¾x»0Å«ÄzÊJ¼�Å«Â�ÇZÊJÆÍÄzírË�À`ÀZ¼+ÅXÆÍÀ`¾)À`ÓdÊJÓdÀZ¼+Å
½ÍÄz½ÍÓ_Ä)í�Ë3À�À±Åj¾z»ÐÕ�Æ«Ç±írË�ÀZ¼�Á±À5ÁZÊJÄ)¼~ß

M0 ∝ 1
f3

c

å,Ô:õ�À±½jÆ«À±¾x»0Å«ÄzÊJ¼�½`½«ÊJ¼+ÅjÌ0»=¾z»=Ù�¾zÀ±½`Ã	ÊJË�Æ�È�ÀZ½jÓ_»=ÑJ¼�Ä©ÅXË�È3ÀZ½
á P �



MLDG

Á±ÊJÓ_Ã3Æ«Äz½ÍÀZ½�ÀZ¼+Å«Æ«À5ãGÔ â5À±Å�T�Ôêâ5À±Å�È�ÀZ½`Ó?»=Ñ=¼�Ä)Å«Ë�È�ÀZ½ �iÇ W'»+Ú�ÚdÀ±¼+ÅXÆ«À�ãGÔ \ÒÀ±Å,TGÔ \�Ô�æÒÜ »=Ë3ÅXÆÍÀ¿Ã:»0ÆÍÅ
¾)ÀZ½jÁTÂrË3Å«ÀZ½¿È3À8Á±ÊJ¼+ÅXÆ«»=Äz¼+ÅXÀ±½k»=½«½ÍÊGÁ±ÄzÇZÀ±½kÛ�ÁTÂ�»=írË�ÀÐ½ÍÇZÄ)½«ÓdÀ8½ÍÊJ¼+ÅkÁZÊJÓdÃ�Æ«Ä)½«À±½jÀZ¼+ÅXÆÍÀ_á5À±Å8áMä=ähÙ:»=Æ«½±É:À±Å
¼3À¿È�Ç±Ã<À±¼�È�ÀZ¼+ÅjÃ�»=½�È�Ë?Ó_ÊJÓdÀZ¼+Å"½«Ä)½«ÓdÄzírË�À0ÔGîf¼3è�¼�É�Å«ÊJË�½`ÁZÀZ½�Æ«ÇZ½ÍË�¾)ÅX»0ÅX½"ÊJ¼+Å Ç,ÅXÇ'ÊJÙ3ÅXÀ±¼rË�½�Ã	ÊJË�Æ`È�ÀZ½
È3Äz½ÍÅX»=¼�Á±ÀZ½iÀZ¼+ÅXÆÍÀ_á T�À,Å¿ã=äJä�NrÓÉ�À,ÅkÈ�ÀZ½jÕ�Æ«Ç±írË�ÀZ¼�Á±ÀZ½'ÀZ¼+ÅXÆÍÀÒä3Ô ThÀ±Å8á T � M0Ô

óPÀZ½�Ã�ÆÍÄz¼�Á±ÄzÃ:»0ËGç>Ã�ÆÍÊJÙ�¾)ìZÓdÀZ½P¾zÄ)ÇZ½P»0ËGç>Ä)¼rÌ=ÀZÆÍ½«ÄzÊ=¼�½�Ã�Æ«Ç±½«ÀZ¼+Å«ÇZÀZ½lÁZÄ]ë$È�À±½«½«Ë3½ØÁ±ÊJ¼�Á±ÀZÆ«¼3ÀZ¼+Å�À±¼ÐÃ3Æ«ÀZÓdÄzÀ±Æ
¾)ÄzÀ±Ë ¾zÀ±½ÐÄ)¼+ÅXÀZÆ«»=Á±Å«ÄzÊJ¼3½8Õ�ÊJÆVÅXÀ±½ÒÀZ¼+Å«Æ«À�¾)ÀZ½8È�Ä)Ï<ÇZÆÍÀZ¼+ÅX½hÃ�»=ÆX»=Ódì±Å«Æ«À±½ZÔ�õ�ÀZËGç írË�Ä`Á±ÊJ¼+ÅXÆ �J¾zÀ±¼rÅÒ¾x»@Õ�ÊJÆ«ÓdÀ
È3Ë�½«Ã	ÀZÁ±Å«Æ«À�½ÍÀZÓhÙ3¾zÀZ¼+ÅjÆÍÀZ¾z»0ÅXÄ©ÌJÀZÓdÀZ¼+Å�Ù�ÄzÀ±¼�Æ«Ç±½«ÊJ¾)Ë�½ZÉGÃ:»=Æ�Á±ÊJ¼+ÅXÆÍÀ�ÁZÀ±ËGç�írË�Ä<ÁZÊJ¼+ÅXÆ �J¾zÀ±¼+Å ¾ÝÜ »=ÓdÃ�¾zÄ©ÅXË�È3À
È3Ëò½«Ã	ÀZÁ±Å«Æ«Àh½ÍÊJ¼+Å>Ã�¾)Ë�½¿È�Ä �dÁZÄz¾)ÀZ½'Û_È�Ç,ÅXÀ±Æ«ÓdÄz¼�À±ÆZÔ<î�¼òÁ±ÀÒírË�ÄlÁZÊJ¼�Á±ÀZÆÍ¼�À�¾ÝÜ »=¼:»=¾©Î�½«À8È�ÀZ½�È3ÊJ¼�¼�Ç±ÀZ½ZÉ6¾x»
Õ�À±¼3�±Å«Æ«À`È�À"Å«ÀZÓdÃ�½ØË3ÅXÄ)¾zÄz½ÍÇZÀfÃ	ÊJË�Æ�È�Ç,è:¼�ÄzÆØ¾zÀ±½lÊ=¼�È�ÀZ½�Ú8Ä)¼��:Ë�À±¼�ÁZÀ�»=Ë�½Í½«Är¾ÝÜ »=ÓdÃ�¾zÄ©ÅXË�È�À�È�ÀZ½l½«Ã	ÀZÁ±Å«Æ«À±½�È�À
�:ÊJË3Æ«ÄzÀ±ÆZÉ�Ã:»=Æ Á±ÊJ¼+ÅXÆÍÀ>¾zÀZË3Æ�Õ�ÊJÆ«ÓdÀ�¼�À¿È�ÇZÃ	ÀZ¼�È�Ã�ÆÍÀZ½«írË�À5Ã:»0½jÈ�À�ÁZÀ>ÁTÂ3ÊJÄ©ç<Ô:óPÀZ½j¾)ÄzÓdÄ)Å«ÀZ½"ÀZ¼�È�Ä)½ÍÅT»0¼�ÁZÀ
À,Å�À±¼¡Õ�Æ«ÇZírË�À±¼�ÁZÀ�Ä)Ó_Ã	ÊJ½ÍÇZÀZ½kÕ�ÊJ¼+Å>»=Ë3½«½«ÄlÃ:»=ÆVÅXÄzÀ8È�À±½�¾zÄ)Ó_Ä©ÅT»0Å«ÄzÊJ¼�½�È�ÀhÁZÀ,Å«Å«ÀhÇ±Å«Ë�È�À=Ô6îf¼òÃ:»=ÆÍÅ«ÄzÁ±Ë�¾zÄ)ÀZÆZÉ
¾z»ÒÈ�Ä)½ÍÅT»0¼�ÁZÀ>ÓdÄz¼�Ä)Ó?»0¾zÀjÈ�À�á T!NrÓ Ã<À±Ë3Å��±Å«Æ«À�Å«Æ«ÊJÃ�ÕE»=Ä)Ù�¾zÀ'Ã<Ê=Ë�Æ Æ«À±½«Ã	ÀZÁ,ÅXÀZÆi¾éÜ Â+Î�Ã<Ê0ÅXÂ�ì±½«À>È�À>ÁTÂ:»0Ó_Ã
¾)ÊJÄz¼+ÅX»=Äz¼ Ã<ÊJË3Æ�¾zÀZ½�Ã3¾zË�½�ÑJÆÍÊJ½�½«Ç±Äz½ÍÓ_À±½�ß

Mw > 4.5
å.Ô�ó�»ò¾zÄ)Ó_Ä©ÅXÀdÄz¼3Õ�Ç±Æ«ÄzÀ±Ë�Æ«À�Û{äGÔ T � M�À±Ó_Ã �ZÁTÂ3À

À±¾z¾)À,ëR»0Ë�½«½ÍÄ<¾éÜ Ç,ÅXË�È�À'È�ÀZ½�Ã�¾zË�½�ÑJÆ«ÊJ½`½«Ç±Äz½«ÓdÀZ½`È�ÊJ¼+Åj¾z»8Õ�Æ«Ç±írË�ÀZ¼�Á±À>ÁZÊJÄ)¼�½«À¿ÆX»=Ã�Ã3Æ«Ê�ÁTÂ�À�È�À�Á±À±ÅÍÅXÀ�¾)ÄzÓdÄ)ÅXÀ
ß
Mw = 4.5 ⇒ fc = 1.6

å,Ô�îf¼3è:¼6ÉG¾z»8¾)ÄzÓdÄ)ÅXÀ Ûdá T � M'ÀZ½ÍÅ�ÄzÓdÃ<Ê=½«ÇZÀiÃ	ÊJË�Æ"½ZÜ »0Ï<ÆX»=¼�ÁTÂ3ÄzÆ"È�À'¾éÜ À,Ï6À,Å�È3À
¾z»ÐÕ�Æ«Ç±írË�ÀZ¼�Á±À

fmax

ÉGÃ<ÊJË3ÆÍÅT»0¼rÅ ¾ÝÜÞË3ÅXÄ)¾zÄz½«»0ÅXÄ)ÊJ¼�È�À¿Õ�ÆÍÇZírË�ÀZ¼3ÁZÀZ½kÃ�¾)Ë�½ Â:»=ËGÅXÀZ½jÃ	ÊJË�ÆÍÆX»=Ä©Å »0ÄzÈ�À±Æ ÛhÓdÄzÀZË�ç
È3Ç±ÅXÀ±Æ«ÓdÄz¼�À±Æ ¾zÀ±½�Õ�Æ«Ç±írË�ÀZ¼�Á±ÀZ½kÁZÊJÄ)¼�È�ÀZ½jÃ3¾zË�½ Ã	À±Å«Ä)Å«½ ½«Ç±Äz½«ÓdÀZ½i»0Äz¼�½ÍÄ6írË�À>¾ÝÜ »0ÅÍÅXÇZ¼rË:»7ÅXÄzÊ=¼�»=¼�Ç±¾x»=½VÅXÄzírË�À0Ô

æ�»0¼�½5¾zÀ�ÁTÂ:»=Ã3Ä)ÅXÆÍÀ�TGÉ�¼3ÊJË�½8»^ÌJÊJ¼�½5Ë3Å«Äz¾)Äz½«ÇÐ¾zÀ±½>½«ÇZÄ)½«ÓdÀZ½>¾)ÀZ½>Ã�¾)Ë�½>ÄzÓdÃ<Ê=ÆÍÅT»0¼rÅ«½¿À±¼�Æ«À±ÑJÄz½VÅXÆ«Ç±½5Ã:»=Æ
¾)À �iÖ�× Ã	ÊJË�Æ'Å«ÀZ½VÅXÀZÆ¿È�Ä)Ì=ÀZÆ«½>ÓdÊ�È�ìZ¾)ÀZ½kÀZÓdÃ�ÄzÆÍÄzírË�ÀZ½'È�ÀÒÃ3Æ«ÇZÈ3ÄzÁ±Å«ÄzÊJ¼ôÈ�Ë¡ÓdÊJË3ÌJÀ±Ó_À±¼+Å>È�Ë¡½ÍÊJ¾ÝÉ<»^ÌJÀZÁ
¾éÜ Ä)È�ÇZÀÐÈ�Ü »=¼+ÅXÄzÁ±ÄzÃ	ÀZÆ'¾zÀZ½'Ó_Ê=Ë3ÌJÀ±Ó_À±¼rÅ«½5»0Å«Å«ÀZ¼�È3Ë�½�ÀZ¼òÁZ»=½>È�ÀhÑ=Æ«ÊJ½'½«ÇZÄ)½«ÓdÀhÀZ¼ �:Æ«»=¼�ÁZÀ0Ô�óPÀZ½¿½«ÇZÄ)½«ÓdÀZ½
Û�¼�Ê=Å«Æ«À8È�Äz½ÍÃ<Ê=½«Ä)Å«ÄzÊJ¼@ÆÍÀZ½ÍÅ«ÀZ¼+Å�È3ÀÐÓ_»=ÑJ¼�Ä©ÅXË�È3À>Ó_Ê�È�ÇZÆÍÇZÀ8À±Å'¼�À8Ã<À±Æ«ÓdÀ±Å«Å«ÀZ¼+Å'Ã:»=½kÈ�Ü Ç,ÅT»=Ù3¾zÄzÆjË3¼ôÓdÊ0ë
È3ìZ¾zÀÒ½«Ã	ÇZÁZÄ©è:írË�À�Ã	ÊJË�Æ�¾z»��:ÆX»=¼�Á±À=Ô6×lÊJË�Æ¿ÁZÀ±ÅÍÅXÀ�Æ«»=Äz½ÍÊJ¼�É	¼�ÊJË�½5»^ÌJÊ=¼�½>ÁZ¾z»=½«½ÍÇh¾zÀ±½�Ó_Ê�È�ì±¾zÀZ½'À,çGÄz½VÅT»=¼+Å
À±¼ðÕ�Ê=¼�Á±Å«ÄzÊJ¼ È�À�¾x»ôÕE»��±ÊJ¼ðÈ�ÊJ¼+ÅdÄz¾z½�À.çGÃ�¾zÄ)í�Ë3ÀZ¼+Åd¾zÀZ½�È�Ê=¼�¼�ÇZÀ±½dÕ�Æ«»=¼��Z»=Äz½ÍÀZ½ZÔ�îf¼ð½«À�Ù:»=½«»=¼+Å_½ÍË�Æd¾x»
Á±ÊJ¼+ÌJÀ±Æ«½«Ä)ÊJ¼�È�À±½`Ó_»=ÑJ¼3Ä)ÅXË3È�ÀZ½

MLDG

À±¼?Ó_»=ÑJ¼�Ä©ÅXË�È�À±½fÈ�ÀkÓ_ÊJÓdÀZ¼+Å
Mw

È�Ê=¼�¼�ÇZÀkÃ�¾)Ë�½�Â:»=Ë3ÅZÉ�À,Å"½«Ë�Æ
¾)ÀZ½k½ÍÅX»0ÅXÄ)ÊJ¼�½iÄzÈ�À±¼+ÅXÄ)è�ÇZÀZ½'»=ËÆ«Ê�ÁTÂ�ÀZÆ'È:»=¼�½k¾zÀ5ÁTÂ:»=Ã3Ä)ÅXÆÍÀ \3É	Á±ÀZÆVÅT»=Ä)¼�½'ÓdÊ�È�ìZ¾)ÀZ½jÃ	ÀZÆ«ÓdÀ±ÅÍÅXÀ±¼rÅ¿È�ÜÞÀ,çGÃ�¾zÄ]ë
írË�À±Æ�¾)ÀZ½�È3ÊJ¼�¼�Ç±ÀZ½`Õ�Æ«»=¼��Z»=Äz½ÍÀZ½ ��ÁZÀ'½«ÊJ¼+Å ¾)ÀZ½`Ó_Ê�È�ìZ¾)ÀZ½�È�À¿ó�Ë3½«½«Ê=Ë�À±Å »=¾ÝÔ	ßéã=äJä3átå.ÉrÖ¿Ù�Æ«»=Â:»=Ód½«ÊJ¼?»=¼�È
Ú�Äz¾)Ì0»~ßRáMâJâQPJå.ÉPÀ±Å Z�À±Æ«ÑJÀ.ë �jÂ�Ä)ÀZÆ«ÆVÎòÀ±ÅÒ»=¾éÔ�ßÝã=ä=ä �+å,Ô/W'ÊJË�½Ð»^ÌJÊJ¼3½Ò»=Ë3½«½«Ä�ÓdÊJ¼+ÅXÆÍÇd¾éÜ Ä)¼:»=È�Ç±írË:»0ÅXÄ)ÊJ¼òÈ�À
¾éÜ ËGÅXÄz¾)Äz½«»0ÅXÄ)ÊJ¼òÈ�ÀZ½ÒÓ?»=Ñ=¼�Ä)Å«Ë�È�ÀZ½Ð¾zÊ�Á^»=¾)ÀZ½5ÀZ¼ À±¼+ÅXÆ«Ç±À�È�À?Á±ÀZ½�ÓdÊGÈ3ìZ¾zÀ±½ZÔØófÜ ËGÅXÄz¾)Äz½«»0ÅXÄ)ÊJ¼~ÁZÊJÓhÙ3Äz¼�Ç±À?È�À
Á±ÀZ½kÓ_Ê�È�ì±¾zÀZ½�À±ÅkÈ�ÀZ½iÁ±ÊJ¼+ÌJÀZÆÍ½«Ä)ÊJ¼�½kÈ�À5Ó?»=Ñ=¼�Ä)Å«Ë�È�ÀZ½j¾)ÊGÁZ»=¾zÀ±½�À±¼Ó_»=ÑJ¼�Ä©ÅXË�È3ÀZ½jÈ�À5ÓdÊJÓ_À±¼+ÅjÈ�ÊJ¼�¼3ÇZÀZ½
Á±Ä©ë�È�ÀZ½Í½«Ë�½'Ã<À±Æ«ÓdÀ±Å'È�Üê»0¼rÅ«ÄzÁ±ÄzÃ	ÀZÆkÈ�ÀZ½'½«ÁZÇ±¼:»=ÆÍÄzÊJ½'È�ÀÒÓdÊJË3Ì=ÀZÓdÀZ¼+Å'Õ�Ê=ÆÍÅX½±Ô WkÊJË�½'»^ÌJÊJ¼�½�»=Ë�½«½ÍÄl¼3Ê=ÅXÇÐ¾x»
Ì0»=ÆÍÄx»=Ù3Äz¾zÄ©ÅXÇiÃ�ÆÍÇZ½«À±¼+ÅXÀ5È:»=¼�½j¾)ÀZ½ È3ÊJ¼�¼�Ç±ÀZ½iírË�Ä�Ã	ÀZË3ÅiÃ�ÆÍÊMÌJÀZ¼3ÄzÆjÈ�À±½jÆ«ÇZÃ	ÊJ¼�½ÍÀZ½iÈ�À>½ÍÄ)ÅXÀ0É3È�À�Ì0»=ÆÍÄx»0Å«ÄzÊJ¼3½
ÆÍÇZÑJÄ)ÊJ¼:»=¾)ÀZ½dÈ�Ü »0Å«Å«ÇZ¼rË:»0Å«ÄzÊJ¼�É"È�À�Ì=»0Æ«Äx»7ÅXÄzÊ=¼�½�È:»=¼�½�¾)ÀZ½_ÁTÂ�ËGÅXÀZ½�È3À¡ÁZÊJ¼+Å«ÆX»=Ä)¼rÅ«À=Ô©Ô)Ô W'Ê0ÅXÊJ¼�½dÅXÊJËGÅ�È�À
ÓS�ZÓdÀ@írË�Àô¼�Ê=Ë�½_Ó_»=¼�írË�Ê=¼�½_È3ÀÈ�Ê=¼�¼�ÇZÀ±½?Ã	ÊJË�ÆdÙ�ÄzÀ±¼ñÁ±ÊJ¼+ÅXÆ«»=Äz¼�È3Æ«À�¾x»¡Ì0»=Æ«Äz»=Ù�Äz¾)Ä)Å«Ç?È�ÀÓ?»=¼3ÄzìZÆÍÀ
½VÅT»0Å«Äz½VÅXÄzírË�À0Ô

õ�À,Å«ÅXÀdÅXÂ�ì±½«À_»�È3ÇZÙ�Ë3Å«Ç�»=¾)ÊJÆ«½>írË�À_¾zÀ�ÆÍÇZ½«ÀZ»=Ë �iÖ�× Ç,ÅT»=Ä©Å5ÅXÊJË �ÍÊ=Ë�Æ«½5ÀZ¼ ÁZÊJË3Æ«½8È�Ü Ä)¼�½ÍÅX»=¾z¾z»0ÅXÄ)ÊJ¼�É
¾)À_¼3ÊJÓhÙ�ÆÍÀdÈ3À?È�ÊJ¼3¼�ÇZÀ±½ÒÈ�Ä)½«Ã	ÊJ¼�ÄzÙ3¾zÀZ½5¼�ÜÞÇ±ÅX»=Ä)Å8È�Ê=¼�Á?Ã:»0½ÐÊJÃGÅXÄzÓÒË�Ó Ã	ÊJË�Æ5ÕE»=ÄzÆÍÀdË3¼�À_Ç,ÅXË�È3À?È�À_¾x»
½ÍÄz½ÍÓ_Ä)ÁZÄ)Å«Ç_½ÍË�Æh¾éÜ À±¼�½«À±ÓhÙ�¾zÀ?È�Ë ÅXÀ±Æ«Æ«Ä©ÅXÊJÄ)Æ«À�Õ�ÆX»=¼ �^»=Ä)½ZÔl×�»=ÆhÀ.çGÀZÓdÃ�¾zÀ0É�¾zÀ?½«ÇZÄ)½«ÓdÀ?È�À@óPÊJÆÍÄzÀ±¼rÅÒÈ�Ë �Jä
½ÍÀZÃ3Å«ÀZÓhÙ3Æ«Àã=äJä+ã�É�È�À�Ó_»=ÑJ¼�Ä©ÅXË�È3À �iÇ W¿»JÚ�Ú TGÔ \3É�¼�Ü »òÃ:»=½�Ç±Å«Ç�ÀZ¼�ÆÍÀZÑJÄ)½ÍÅ«Æ«Ç�Ã:»=ÆÒ¾zÀ �iÖ�×ØÔfæ¿ÀZÃ3Ë�Äz½
ã0äJä �3ÉPÈ�À±½h½ÍÅX»0ÅXÄ)ÊJ¼�½5ÊJ¼+ÅhÇ,ÅXÇ_Äz¼�½VÅT»=¾)¾zÇZÀ±½>È:»=¼�½ÐÈ�À?¼3ÊJË3ÌJÀ±¾z¾)ÀZ½�MZÊJ¼�À±½hÈ�Ë{ÅXÀZÆÍÆ«Ä©ÅXÊJÄ)Æ«À�Ó_Ç,ÅXÆÍÊJÃ<Ê=¾zÄ)ÅX»=Äz¼
Á±ÊJÓdÓ_À�Ã�»=ÆjÀ,çGÀZÓdÃ�¾)À>¾ÝÜÞÊJË�ÀZ½VÅiÈ�À5¾x» �:ÆX»0¼�ÁZÀ0É�ÊJË@¾zÀ �ô»0½«½«Ä©Õfõ�À±¼+ÅXÆX»0¾ÝÔ:óPÀZ½i¼�Ê=Ë3ÌJÀ±¾z¾zÀ±½jÈ�ÊJ¼�¼3ÇZÀZ½kírË�Ä
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½ÍÀZÆÍÊJ¼+Å�ÊJÙ3ÅXÀ±¼rË�ÀZ½�Ã	ÀZÆ«ÓdÀ±ÅÍÅXÆÍÊJ¼+Å�È�Ü »=¼:»=¾©Î�½«ÀZÆfÃ3¾zË�½�½ÍÃ<Ç±ÁZÄ©è:írË�ÀZÓdÀZ¼+Å�¾zÀ±½�Ã�Â�Ç±¼�ÊJÓdìZ¼�À±½fÈ�Ü »0Å«Å«ÇZ¼rË:»0Å«ÄzÊJ¼
È�»=¼�½�È�À±½fÆ«Ç±ÑJÄzÊJ¼3½�»^Î+»=¼+Å�È�À±½fÁZÊJ¼+Å«À,ç�ÅXÀ±½�ÅXÀZÁ,ÅXÊJ¼3ÄzírË�ÀZ½fÈ3Ä)Ï<ÇZÆ«À±¼+ÅX½ZÉ=À±ÅfÃ	ÀZË3ÅVë �,ÅXÆ«À »=Ë�½«½ÍÄ3È�ÀjÓdÀ±ÅÍÅXÆÍÀ�ÀZ¼
Ç,Ì�ÄzÈ�À±¼�ÁZÀiÈ�À±½�Å$Î�Ã	ÀZ½"È�Àj½«Ê=Ë�Æ«Á±ÀkÈ3Ä)Ï<ÇZÆ«À±¼+ÅX½�È�ÜÞË�¼�ÀiÆ«Ç±ÑJÄzÊJ¼�Û�¾éÜê»0Ë3ÅXÆÍÀ8ßEÃ:»=Æ�À,çGÀZÓdÃ�¾zÀjÄ)Ó_Ã3¾zÄzírË:»0¼rÅ�Ë�¼�À
Ì0»=ÆÍÄx»=Ù3Äz¾zÄ©ÅXÇ5È�À�¾x»�ÁTÂrË3Å«À_È3À�ÁZÊJ¼+ÅXÆ«»=Äz¼+Å«ÀMå,Ô�ó�Ü »=Ë�Ñ=Ó_À±¼rÅX»0ÅXÄ)ÊJ¼òÈ�Ë~¼�ÊJÓÒÙ�Æ«À�È�À�È�Ê=¼�¼�ÇZÀ±½5Ã<À±Æ«ÓdÀ±Å«Å«ÆX»
»0Ë�½«½ÍÄlÛ�ÅXÀ±Æ«ÓdÀ5È�Ü À±¼+ÌGÄ)½X»=Ñ=ÀZÆiÈ�ÀZ½iÅXÊ=Ó_ÊJÑ=ÆX»=Ã�Â3ÄzÀZ½jÈ3Ë�ÕE»=Á,ÅXÀ±Ë�ÆiÈ�ÀÐírË:»0¾zÄ)Å«Ç>Ã<Ê=Ë�ÆjÃ<Ê=Ë3ÌJÊJÄ)Æk»=ÁZÁ±ÇZÈ�À±Æ¿Û
¾z»h½ÍÅ«Æ«Ë�Á,ÅXË�ÆÍÀ �Jæ È�À5¾ÝÜ »0ÅÍÅXÇZ¼rË:»7ÅXÄzÊ=¼@»=¼�ÇZ¾z»=½ÍÅ«ÄzírË�À0Ô

æÒÜ »=Ë3Å«Æ«ÀÐÃ:»=ÆÍÅZÉ<Ä)¾P½«À±ÆX»=Ä©Å¿Ä)Ó_Ã	ÊJÆÍÅX»=¼+ÅiÈ�ÀÒÁ±ÊJ¼+ÅXÄ)¼�Ë3ÀZÆ�ÛdÁ^»=¾)ÁZË�¾)ÀZÆk¾zÀ±½kÕ�ÊJ¼3Á±ÅXÄ)ÊJ¼�½kÈ�ÀÒ½ÍÄ)Å«ÀÐÈ:»0¼�½¿¾)ÀZ½
½VÅT»0Å«ÄzÊJ¼3½�írË�Ä�¼�ÜÞÊJ¼+Å>Ã:»=½>Ç,ÅXÇhÃ3Æ«Äz½ÍÀZ½>À±¼{Á±ÊJÓdÃ3ÅXÀhÈ�»=¼�½�Á±À±Å«Å«À�Ç±Å«Ë�È�À=É�»0Äz¼�½ÍÄlírË�À�È:»0¼�½>¾zÀ±½�½ÍÅX»0ÅXÄ)ÊJ¼�½
¼3ÊJË3ÌJÀ±¾z¾)ÀZÓdÀZ¼+Å8Äz¼�½VÅT»=¾)¾zÇZÀ±½ZÉ6»=Ë{Õ�Ë3Æ8À,ÅÐÛ@ÓdÀZ½ÍË�Æ«ÀdírË�À�È�Àd¼�ÊJË3Ì=ÀZ¾z¾)ÀZ½5È�ÊJ¼3¼�ÇZÀ±½Ð½ÍÀZÆ«Ê=¼rÅÒ»=Á±ÁZÀZ½Í½«Ä)Ù�¾zÀ±½ZÔ
óPÀ±½fÆ«ÇZÃ	ÊJ¼�½ÍÀZ½�È�À±½"½VÅT»0Å«ÄzÊJ¼3½�È�À±Ì�Æ«»=ÄzÀ±¼rÅ"»0Ë�½«½ÍÄ3�±Å«Æ«ÀjÇ±Å«Ë�È�Ä)ÇZÀZ½fÃ3¾zË�½fÀ±¼dÈ3Ç±ÅT»0Äz¾ÝÉ0»^ÌJÀ±ÁkÀ±¼�Ã:»=ÆVÅXÄzÁ±Ë�¾zÄ)ÀZÆl¾x»
ÆÍÀZÁ±ÊJ¼�¼:»=Ä)½«½«»=¼�ÁZÀÒÈ�Àh¾x»�Õ�Æ«Ç±írË�ÀZ¼�Á±À

fmax

Ã	ÊJË�Æ'ÁTÂ:»=írË�Àh½ÍÄ)Å«ÀÒírË�Ä�Ã	ÀZÆÍÓ_À,Å«Å«ÆX»_È6Ü Ç,ÅXÀZ¼3È�Æ«Àh¾z»_Ñ+»0Ó_ÓdÀ
È3À5Õ�ÆÍÇZírË�À±¼�ÁZÀÐÃ<ÊJË3Æj¾zÀ�Å$Î�Ã<À5È�ÜÞÇ±Å«Ë�È�À8Ó_À±¼�ÇZÀ5È:»0¼�½iÁZÀ±ÅÍÅXÀ5ÅXÂ�ì±½«À0Ô
WkÊJË�½Ø»^ÌJÊJ¼�½PÌ�Ë5¾ÝÜÞÄz¼+ÅXÇ±Æ �,ÅPÈ�ÀfÁZÊ=¼�½«À±ÆÍÌJÀ±Æl¾)ÀZ½�Ã	À±Å«Ä)Å«½P½«ÇZÄ)½«ÓdÀZ½PÃ	ÊJË�Æ6Ì=ÇZÆÍÄ)è:À±ÆPí�Ë3À"¾)ÀZ½P¾)ÊJÄz½<È�Ü Ç±ÁTÂ�ÀZ¾)¾zÀ±½

½ÍÊJ¼+Å8»=Ë�½Í½«Ä�Ì0»=¾x»0Ù�¾zÀ±½¿Ã	ÊJË�Æ�È�À±½5Ç±ÌJÇ±¼�ÀZÓdÀZ¼+Å«½Ò»^ÌJÀ±Á�È�ÀZ½5Ó_»=ÑJ¼�Ä©ÅXË�È�À±½¿Ä)¼3Õ�ÇZÆÍÄzÀZË3Æ«À�Û �3Ô�æ�»=¼�½>¾)ÀÒÕ�ËGë
Å«Ë�ÆZÉP¾éÜê»0Æ«ÁTÂ�Ä©Ì=»0ÑJÀhÈ�À±½ÐÈ�Ê=¼�¼�ÇZÀ±½ÐÈ3À±Ì�ÆX»=Ä©Å5Ã<À±Ë3ÅÍë �±Å«Æ«À��±Å«Æ«ÀdÆ«ÀZ½VÅXÆÍÀZÄz¼+ÅÐÛ�È�ÀZ½8½«Ç±Äz½ÍÓ_À±½8È3ÀdÓ_»=ÑJ¼3Ä)ÅXË3È�À
½ÍË�Ã	ÇZÆ«Ä)ÀZË�ÆÍÀ�Û �3Ôl×�»=ÆÒÁZÊJ¼+ÅXÆÍÀ=Él¾zÀZ½ÒÈ�Ë�Æ«Ç±ÀZ½�È�ÜÞÀZ¼3Æ«ÀZÑ=Äz½ÍÅ«Æ«À±Ó_À±¼rÅh½«ÀZÆÍÊJ¼+Å�Ç±Å«ÀZ¼�È3Ë�ÀZ½d»0è:¼ È�À�Ã	ÊJË3ÌJÊ=ÄzÆ
Ç,ÅXË�È3ÄzÀZÆ"È�À'Ó?»=¼3ÄzìZÆÍÀjÃ�¾zË3½`½VÎG½VÅXÇ±Ó?»0Å«ÄzírË�À'¾x»5ÁZÊ�È:»ÐÈ�À±½`À±¼�Æ«À±ÑJÄz½VÅXÆÍÀZÓdÀZ¼+ÅX½±ÉGírË�Ä	Ã<À±Ë3Å�»=ÄzÈ�À±Æ�Û5ÓdÄzÀZË�ç
Á±ÊJÓdÃ�Æ«À±¼�È�Æ«À@¾)ÀZ½�Ã�Â�Ç±¼�ÊJÓdìZ¼�À±½_È�Ü »0ÅÍÅXÇZ¼rË:»7ÅXÄzÊ=¼�Ôfó�»òÈ�Ä)Ï<ÆX»=Á,ÅXÄ)ÊJ¼ ½«À±ÓhÙ�¾zÀ@À±¼ñÀ,Ï6À,Å �ÍÊ=Ë�ÀZÆ�Ë�¼ðÆ �J¾)À
Ä)Ó_Ã	ÊJÆVÅT»=¼+Å^É0ÀZ¼_Ã:»=ÆÍÅ«ÄzÁ±Ë�¾zÄ)ÀZÆ�È:»0¼�½`¾)ÀZ½"×�Î�Æ«ÇZ¼3ÇZÀZ½±Ô�æ¿ÀkÃ�¾)Ë�½�¾ÝÜÞÄz¼�½VÅT»=¾)¾x»0Å«ÄzÊJ¼ÐÈ�Ü Ë3¼?Æ«Ç±½«ÀZ»=Ë?¾z»=Æ«ÑJÀjÙ�»=¼�È�À
½ÍÀZÓhÙ3¾zÀ�À±½«½«À±¼+ÅXÄzÀ±¾z¾)À=É3¾)ÀZ½ È3ÊJ¼�¼�Ç±ÀZ½k»=Äz¼3½«Ä6ÆÍÀZÁ±Ë�ÀZÄ)¾z¾zÄ)ÀZ½`»=½«½ÍÊGÁ±ÄzÇ±ÀZ½iÛhÁZÀ±¾z¾)À¿È�Ë �iÖ�× Ã<À±Æ«ÓdÀ±Å«Å«Æ«ÊJ¼+Åj½«»=¼�½
È3ÊJË3ÅXÀ>È3À>Ó_Ä)ÀZËGç?ÁZÊJ¼+Å«ÆX»=Ä)¼�È�Æ«À¿¾zÀZ½jÙ�»=½«½ÍÀZ½jÕ�Æ«Ç±í�Ë3ÀZ¼�Á±ÀZ½kÀ±ÅiÈ�Ç,ÅXÀZÆÍÓ_Ä)¼�ÀZÆ�È�ÀZ½jÃ:»0ÆX»=Ódì±Å«Æ«ÀZ½jÈ3À>½«ÊJË�ÆÍÁZÀ
ß�Ó_Ê=Ó_À±¼rÅi½ÍÄz½ÍÓ_Ä)í�Ë3À>À±ÅiÁTÂrË3ÅXÀ8È�À5ÁZÊ=¼rÅ«ÆX»=Ä)¼+ÅXÀMå Ã�¾)Ë�½ èC»=Ù3¾zÀZ½±Ô
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Ö'Ù�ÆX»0Â:»=Ód½«ÊJ¼�É WÐÔ0ÖÒÔJ»0¼�ÈdÚGÂ�À±È�¾zÊ�ÁONCÉ���Ô � Ô:ßVáMâJâ PJå,Ô���Ì=ÀZÆVÌGÄ)À �5Ô���	�
��������	�������	������zÉ ] �:ßRátåIR â��3ã �3Ô
Ö'Ù�ÆX»0Â:»=Ód½«ÊJ¼�É�W8Ô`ÖÐÔ�»=¼3È ÚGÄ)¾)Ì0»3É�� Ô �3Ô�ßRáMâJâQPJå.Ô îfÓ_Ã�Ä)Æ«Ä)Á^»=¾ ÆÍÀZ½ÍÃ<ÊJ¼3½«À¡½ÍÃ<À±Á±ÅXÆ«»=¾'»0Å«Å«ÀZ¼rË:»0Å«ÄzÊJ¼
Æ«À±¾x»0Å«ÄzÊJ¼�½`Õ�ÊJÆj½«Â:»0¾z¾zÊ � ÁZÆÍË�½ÍÅX»=¾�À^»=ÆVÅXÂ�írË:»'N=ÀZ½±Ô���	�
��������	�������	������zÉC] �:ßVáMåERêâW\��	átã PGÔ

Ö NrÄÝÉ���ÔØßVá^â ]QPJå.Ô�ÚGÁ^»0¾zÄz¼3Ñ�¾x»�� Ê0Õ�½ÍÀZÄz½ÍÓ_Ä)Á>½«Ã	ÀZÁ,ÅXÆ«Ë3ÓÔ! ��!"#	�$�%�&(')������	����zÉ PJã�ß[\+åER)átã�á P)�	átã �3áJÔ
Ö NrÄÝÉ*��Ô�ßRáMâ �QP=å,Ô �ô»=ÑJ¼�Ä©ÅXË�È3À,ë�Õ�ÆÍÀZírË�À±¼�Á±Î�ÆÍÀZ¾z»0ÅXÄ)ÊJ¼?Õ�ÊJÆ ½ÍÓ?»0¾z¾	À^»=ÆVÅXÂ�írË:»WN0ÀZ½)R:»hÁ±¾zË�À�Å«ÊhÅXÂ�À>ÊJÆÍÄzÑJÄ)¼
Ê=Õ

fmax

Ê=Õl¾x»=ÆÍÑJÀ>À^»=ÆVÅXÂ�írË:»'N=ÀZ½±Ô� ��!"#	�$�%�&(')���+�,	����zÉCâ+ã#R)á��W\+â��	á��QT TGÔ
Ö NrÄÝÉ-��Ô<»0¼�È �iÄzÁTÂ:»=ÆÍÈ�½ZÉ	×ØÔ>H�ÔlßÝã=ä=ä+ãJå,Ô/.!0�132���
4�513��
463	7��	�
���8$:9$<;3'�=>�)	�?�$:2-@A	<@3
4��
�$:2:Ô��'¼�Ä©ÌJÀ±Æ«½«Ä©Å$Î
ÚGÁZÄ)ÀZ¼�Á±À�Z�ÊGÊWN�½±É	Ú3»=Ë�½«»=¾zÄ©ÅXÊ�É�õ »=¾zÄ©Õ�ÊJÆ«¼3Äx»3Ô

Ö'ÓhÙ�Æ«»=½«À,ÎG½±ÉXWÐÔ+»0¼�È �CÆÍÀZÀ0É � Ô3� ÔCßRáMâJâQP=å,ÔCÚGË3ÆÍÕE»=Á±À,ë@��»^ÌJÀkÓ?»0ÑJ¼�Ä)Å«Ë�È�À`Á^»=¾)ÄzÙ�Æ«»0ÅXÄ)ÊJ¼ÐÕ�ÊJÆ�î�Ë3Æ«ÊJÃ	À^»=¼
Æ«À±ÑJÄzÊJ¼�ÀZ»=ÆÍÅ«Â�írË:»WN0ÀZ½ZÔ� ���BC13DE�4&�F�0*1:GH	IBJ2(;H�zÉ6á�R©á��3ãJã�Ô

Ö'ÓhÙ�Æ«»=½«À,ÎG½±É)WÐÔ©ÉkÚGÄzÓdÃ�½ÍÊJ¼�É!��Ô ÖÐÔ)É »=¼�È Z�ÊJÓdÓ_À±ÆZÉ �3Ô��3Ô5ßVá^âJâ ]+å.Ô ×fÆ«À±È�ÄzÁ,ÅXÄzÊ=¼ Ê=Õ8Â�ÊJÆ«Ä MZÊJ¼+ÅX»=¾
Æ«À±½«Ã	ÊJ¼�½«À8½«Ã	ÀZÁ,ÅXÆ«»dÄ)¼@î�Ë3Æ«ÊJÃ	À=Ô!B!13DE�K&�F�0�1:GH	LBM2(;H���N�ODE0�?��5�QPR':2-�zÉCã T#R��QPGá�� \+äJä3Ô

Ö'¼�È�À±Æ«½«Ê=¼�É �3Ô>H�ÔlßRáMâ � ]+å.Ô�L$Ó_Ã3¾zÄzÁZ»0ÅXÄ)ÊJ¼@Ê=Õ�»0ÅÍÅXÀ±¼�Ë�»0ÅXÄ)ÊJ¼Õ�ÊJÆk½ÍÅ«Ë�È�Ä)ÀZ½¿Ê0Õ�ÅXÂ�ÀÐÀ^»=ÆVÅXÂ�írË:»'N=À�½«Ê=Ë�Æ«Á±À=Ô
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