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��
�� ��������� ��� ����� � �������� ������� �	 �� ����  ���� �
����� ��������� !��� ����� "	��� ���� � ����
�� � ����� ��������
���
��������� ��������
�� �	���������� �	 �"�� ��������  ���	������
��� ���� ����� #��	 � ��������

!������	�
�� �	��������� ���� � ���������� � ����� � �����������
��
�� ��� � ��������� ����� ������� � $%&� '� �	���� �������� �� �������
��
�� �	��������� ��� ��������
�� ������� �� �(���� � )�� *�"���
$+&,  �� �(���� ��������� *�"��� $-&,� ��� ������ ��	��� �	�(����� ����
������� ����� ��� ��� �	 �� ��������
�� �	��������� ��������� �
����� ����� �� ���� ������� �� �	 �� ������� ��������
��� .� $/& ��� �����
��� �������	�
�� �	��������� ���� � ���������� � ����� � �����������
��
�� ��� � �#	����� � ������� � ������0����� ��� �������� ��� ����(�
���������� ��	��� �	�(����� �	 ������ ��� ��� � ����� �	������ ���
��������
�� �	��������� ����������� ��� ��������� 1�� ��������� ��
���������� � $%&  $/& ��� ������� ���������
�� ��� �	�
�� ��������������
�� ��#������ �� ����������� � ����� � �����������
�� ���������� ��� ����
� ���������  � �#	����� � ������ ������� � ������0���� �	 ���� 	���
������� ���� ���� ����� ��������
�� �	��������� ���� � ���������� � �����
� �����������
�� �� ��� � ��������� ���� ������ ���������

� � ���������� �� ��� � ��������� ���� ������ ��������
 � �����
� ��� ������� �����

2��������� q ���	��
�� �	����������� ������� Np(μj
, Σj)� j = 1, . . . , q  q

�������� ���������� ����Nj � ������� �� j�(���� ������� (j = 1, . . . , q)�
�������� ����� � ���3�� �	��

H0 : Σ1 = Σ2 = . . . = Σq = Ip σ2 ( σ2 ��� ���� ����) . *4,

2�� � ��"����� � ���� ��������
�� �	��������� ����� ����� � 	��
����� ������ ���� H0� ���� (� ����� ������� ��� ���3�� �� �#	��� �����

H0 = H0b|0a ◦ H0a *+,

��� �� ���3��� �	��� �������� ���

H0a : Σ1 = Σ2 = . . . = Σq(= Σ) , ( Σ ��� ���� ����) *-,


H0b|0a : Σ = σ2Ip (σ2 ��� ���� ����)

���	����� Σ1 = . . . = Σq(= Σ) .
*5,



�

2�� ��� �� ��������
�� � *+, ������ �������� ���� � ������� ��
���������� *���� ����, � ����� � �����������
�� �� ��� ���� � ����	��
��� ����������� *���� �����, � ����� � �����������
�� *�"��� 6�� 47�-�4
� $4&, 	��������� ���� ����� �� ���3��� �	��� � *-,  *5,� �����������
λ∗

a  λ∗
b|a� ����� � $4&  $47&� ������ � ���������� � ��� ( ���� ���

λ∗ = λ∗
b|aλ∗

a

=
|A|n∗

2

(tr A)n∗p/2
pn∗p/2 (n∗)n∗p/2

q∏
j=1

(nj)pnj/2

q∏
j=1

|Aj |nj/2

|A|n∗/2
*8,

=
(pn∗)pn∗/2

q∏
j=1

n
pnj/2
j

q∏
j=1

|Aj |nj/2

(trA)pn∗/2
*/,

��� Aj ( � ������ � �����  ����	��� ��	����� ��� ������ ���� � �(����
������� �� j�(���� �������� nj = Nj − 1 *�9��� � #��	� � ������� ��
�������	�
�� :������ � Aj,� A = A1 + . . . + Aj  n∗ = n1 + . . . + nj *�9���
� #��	� � ������� �� �������	�
�� :������ � A,�

!��� �	 �� ����������� λ∗
a  λ∗

b|a � *8, ��� ��������� ��� H0 � *4,�

������ ���� � ������� �� h�(���� ������ �	�� � λ∗ ���� � ����	��
��� ������� ��� h�(����� ������� �	��� � λ∗

a  λ∗
b|a *�"��� $4&  $47&,�

������ �����

E
[
(λ∗)h

]
= E

[(
λ∗

b|a
)h
]
× E

[
(λ∗

a)h
]

=
phpn∗/2 Γ

(
n∗p
2

)
Γ
(

n∗p
2 + phn∗

2

) Γp

(
n∗
2 + n∗h

2

)
Γ

p

(
n∗
2

) *;,

× (n∗)n∗ph/2

q∏
j=1

n
pnjh/2
j

Γp

(
n∗
2

)
Γp

(
n∗
2 (1 + h)

) q∏
j=1

Γp

(nj

2 (1 + h)
)

Γp

(nj

2

) *%,

=
(pn∗)n∗ph/2

q∏
j=1

n
pnjh/2
j

Γ
(

n∗p
2

)
Γ
(

n∗p
2 + phn∗

2

) q∏
j=1

Γp

(nj

2 (1 + h)
)

Γp

(nj

2

) *<,

��� Γ(.) ( � �	�
�� #���  Γp(.) ����� � �	�
�� #��� �	���������� *�"���
$4&,�
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� � ���	
� ������������� � W = − log λ∗

�� �	�
�� #��� � *<, ���� �� � ����� ���� �	���	� h ��������� ����
����� ��� �	 ������ 	��� � ������� ��� ������� � λ∗ ���� ���� �
�	�
�� ������������� �� ������� ����3��� W = − log λ∗� �����

ΦW (t) = E
[
eiWt

]
= E

[
(λ∗)−it

]

=
(pn∗)−n∗pit/2

q∏
j=1

n
−pnj it/2
j

Γ
(

n∗p
2

)
Γ
(

n∗p
2 − pitn∗

2

) q∏
j=1

Γp

(nj

2 (1 − it)
)

Γp

(nj

2

) . *47,

! ����� � ������� �������� ��������
�� �	��������� ����W �����
	��� � ���������
�� � ΦW (t) ���	���� ��� ��������
�� �� ���3�� �	�� �
*4,� .�� ������� ��� �� ������� � $;&� ������ 	����� �� ������� �
*;,  *%,� �	�����	���� h ��� −it� ���� nj = n (j = 1, . . . , q)� ����

ΦW (t) =
(n∗)−n∗pit/2

q∏
j=1

n−pnit/2

Γp

(
n∗
2

)
Γp

(
n∗
2 (1 − it)

) q∏
j=1

Γp

(
n
2 (1 − it)

)
Γp

(
n
2

)
︸ ︷︷ ︸

Φ1(t)

*44,

×
p−itpn∗/2 Γ

(
n∗p
2

)
Γ
(

n∗p
2 − pitn∗

2

) Γ
p

(
n∗
2 − n∗it

2

)
Γ

p

(
n∗
2

)
︸ ︷︷ ︸

Φ2(t)

. *4+,

� �	�
�� ������������� Φ1(t) ( � �	�
�� ������������� �� ������� ����3���
− logλ∗

a� � �	�� ����� ��� �� ����������� �� ����	�� � �	�� �	�
�� ������
���������� .� $/& �� �	���� ������� �	 � �	�
�� ������������� Φ1(t) ���
�� ������ ����

Φ1(t) = Φ1,1(t) × Φ1,2(t)

=
p−1∏
j=1

(
n − j

n

)rj
(

n − j

n
− it

)−rj

︸ ︷︷ ︸
Φ1,1(t)

*4-,

×
�p/2�∏
j=1

q∏
i=1

Γ(aj + bij)
Γ(aj + b∗ij)

Γ(aj + b∗ij − nit)
Γ(aj + bij − nit)

×
(

q∏
i=1

Γ(ap + bip)
Γ(ap + b∗ip)

Γ
(
ap + b∗ip − n

2 it
)

Γ
(
ap + bip − n

2 it
))p⊥⊥2

︸ ︷︷ ︸
Φ1,2(t)



�

��� Φ1,1(t) ( � �	�
�� ������������� � 	�� �������	�
�� =��� >����� =��
�������� *=>=, � ����	������ p − 1 *�"��� $5&,� �	 �"�� ����������� ?
���� � p − 1 �������� ����3���� ��������� ��� �������	�
�� =���� ���
���0����� � ����� rj ������� ����� ���� ������� *-4, � *--, ������� �
$/&�  ��� Φ1,2(t) ( �	�
�� ������������� ����������� ? ���� � 	� �����
� �p/2� × q + q × (p ⊥⊥ 2) �������� ����3���� ��������� ��� �������	�
��
6�#��� �	����������� ��� n �	 n/2� ���� p ⊥⊥ 2 � ���� �� ������� ������ �
p ��� 2� ���� �����

aj = n + 1 − 2j , bij = 2j − 1 +
i − 2j

q
, b∗ij = �bij� *45,



ap =
n + 1 − p

2
, bip =

pq − q − p + 2i − 1
2q

, b∗ip = �bip� . *48,

� �	�
�� ������������� � − log λ∗
b|a ( Φ2(t) � *4+,� .� $%& �� �	����

������� �	 ��� �� ����������� �� ����	�� � �	�� �	�
�� ���������������

Φ2(t) = Φ2,1(t) × Φ2,2(t)

=
p−1∏
j=1

(
n − j

q

n

)sj+1,p
(

n − j
q

n
− it

)−sj+1,p

︸ ︷︷ ︸
Φ2,1(t)

*4/,

×
p∏

j=2

Γ(aj,p + b∗j + cj)
Γ(aj,p + b∗j)

Γ(aj,p + b∗j − nq
2 it)

Γ(aj,p + b∗j + cj − nq
2 it)︸ ︷︷ ︸

Φ2,2(t)

,

��� Φ2,1(t) ( � �	�
�� ������������� ����������� ? ���� � p − 1 ��������
����3���� ��������� ��� �������	�
�� =���� �	 �"�� 	�� �������	�
�� =>=
� ����	������ p − 1 ��� ���0����� � ����� sj+1,p ������� ����� ��� ��
������ *45, � $%&�  ��� Φ2,2(t) ( �	�
�� ������������� ����������� ? ����
� p − 1 �������� ����3���� ��������� ��� �������	�
�� 6�#��� �	�������
����� ��� nq/2� ���

aj,p =
nq + 1

2
− j

2
, bj =

j − 1
p

+
j − 1

2
, b∗j = �bj� . *4;,

�� ������� ��� �	�
�� �������������� Φ2,1(t)  Φ2,2(t) ��� ������� � ������
�� ������� *44, � $%& �	�����	���� n ��� nq  ���� � ����� �	 �� �	����

� $%& ��� 	��� � ���������� λ∗
b|a ��� ��� � ���������� (λ∗

b|a)2/n∗
�
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�� �
�
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� 
�����
�

!�����
 �� � �	�
�� ������������� ΦW (t)� ���� W = − log λ∗� ��� ��
������ ����

ΦW (t) =
p−1∏
j=1

(
n − j

n

)r+
j
(

n − j

n
− it

)−r+
j

︸ ︷︷ ︸
ΦW1 (t)

×
p−1∏
j=1

j �=q,...,αq

(
n − j

q

n

)sj+1,p
(

n − j
q

n
− it

)−sj+1,p

︸ ︷︷ ︸
ΦW2 (t)

*4%,

× Φ1,2(t) × Φ2,2(t)︸ ︷︷ ︸
ΦW3 (t)

��� α =
⌊

p−1
q

⌋


r+
j =

{
rj + sq×j+1,p j = 1, . . . α
rj j = α + 1, . . . , p − 1 *4<,

��� rj  sj+1,p ����� ����������� ��� *-4, � *--, � $/&  *45, � $%&�

"���#���
$%�� @�� ���� �	 α �������� ����3���� ��� �������	�
�� =���
�	"�� �	�
�� �������������� ��� ������� � Φ2,1(t)� ���� ���������� �� �	
�A� ���0���� � ����� �#	�� � (n−j/q)/n ���� j = q, 2q, . . . , α q� �A� � ����
���0���� � ����� �	 ��#	��� ��� �������� ����3���� ��� �������	�
�� =���
��� �	�
�� �������������� � Φ1,1(t)� .���� �#�	����� � ΦW1(t) ����� ��
�	�
�� �������������� � Φ1,1(t) ���� �� �	�
�� �������������� � Φ2,1(t) �	
���������� � �������� ����3���� ��� �������	�
�� =��� �	"� ���0���� �
����� ( ���� ��� (n − j/q)/n ���� j = q, 2q, . . . , α q� .� ΦW2(t) ������� ��
������� �	�
�� �������������� � Φ2,1(t)�

� ���������	�� ���� ������ ���� W = − log λ∗  λ∗

� ����
�� ��� �������	�
�� �	��������� ���� W ( ���� � ������ �� ��������
��
�� �� �	�
�� ������������� � *4%,� ����������� �������3������� ΦW3(t)
��� �	��� �	�
�� �������������� �	 ��� ���� ����������� ? �	�
�� ������
�������� � 	�� �������	�
�� =��� �	 ? ����	�� � �	�� �	 ��A� �������	�
��
=���� � ��������
�� �� �������	�
�� �� ���� � �������� ����3���� ������
���� ��� �������	�
�� 6�#��� ��� 	�� =��� �	 	�� ����	�� � =���� ���
�������� "	��� ���� � $/&� $;&  $%&� 2�� �� ���������� ����� ����
���� �������	�
�� �	��������� 	�� �������	�
�� =��� B	���>����� =��
�������� *=B>=, *�"��� $8&, �	 	�� ����	�� � �	�� �	 ��A� �������	�
��



&

=B>=� .���� �������	�
�� ��� �������	�
�� ������� ���"����  �	 ��
���� ���� �������� ������ �	��� ��3����� �� �������	�
�� ����� �	
�������� ���������� ������ ����� ��������� ΦW3(t) ��� Φ∗

W3
(t) ���� ���

Φ∗
W3

(t) =
h/2∑
k=1

pk λsk (λ − it)−sk , *+7,

��� ���� pk > 0 ���� �	
h/2∑
k=1

pk = 1 , *+4,

 ��� h = 2, 4 �	 6� ������� � ���� � �	 Φ∗
W3

(t) �"� � �	�
�� �������������
����������� � 	�� ������� ����3��� =��� *h = 2, �	 ? ����	�� � �	��
=���� *h = 4, �	 ? ����	��� � ��A� =���� *h = 6,� '� ���0����� � *+7,
��� ������� �����(� �� ����	
�� �� ������ � �	�
��

dj

dtj
Φ∗

W3
(t)
∣∣∣∣
t=0

=
dj

dtj
ΦW3(t)

∣∣∣∣
t=0

, j = 1, . . . , h , *++,

� ����� � �	 �� �������� h ������� �� �������	�
�� �	�������� �#	���
�� �������� h ������� ������� ' ������� ��� �� �������� ������� �
������ �� �#	��� ��	��C

ΦW (t) = ΦW1(t) × ΦW2(t)︸ ︷︷ ︸
����������	
 ���

× ΦW3(t)︸ ︷︷ ︸

�� �� ������������� �
����� �������������

||
|

������������ 	���
�����	 �	�	 ΦW3 (t) → |∑h/2

k=1
pk λsk (λ−it)−sk

||↓
ΦW (t) ≈ ΦW1(t) × ΦW2(t) ×

h/2∑
k=1

pk λsk (λ − it)−sk

=
h/2∑
k=1

pk ΦW1(t) × ΦW2(t) × λsk (λ − it)−sk

︸ ︷︷ ︸
����������	
 ���� 
� ������� �� ������������� ����



' 	
���� � �������� ����� �� ���������
�� �
�
 ����
� 
�����
�

!�����
 �� D �	�����	����� ��������������� ΦW3(t) � *4%, ��� Φ∗
W3

(t)
� *+7, ������ ���� �������	�
�� �	��������� ���� W 	�� �������	�
��
=B>= �	 	�� ����	�� � �	�� �	 ��A� �������	�
�� =B>= ��� ����	������

2(p − 1) − α + 1 ���� α =
⌊

p−1
q

⌋
� �������� ���������� h = 2, 4 �	 /� ���

�	�
�� ������� � ������������

h/2∑
ν=1

pν f GNIG

(
w|r+

1 , . . . , r+
p−1, s2,p, . . . , sp,p︸ ︷︷ ︸
excepto sj+1,p , j=q,...,αq

, sν ;

n − 1
n

, . . . ,
n − p + 1

n
,
n − 1/q

n
, . . . ,

n − (p − 1)/q

n︸ ︷︷ ︸
excepto

n−j/q
n , j=q,...,αq

, λ
)
*+-,

 �	�
�� �������	�
��

h/2∑
ν=1

pν F GNIG

(
w|r+

1 , . . . , r+
p−1, s2,p, . . . , sp,p︸ ︷︷ ︸
excepto sj+1,p , j=q,...,αq

, sν ;

n − 1
n

, . . . ,
n − p + 1

n
,
n − 1/q

n
, . . . ,

n − (p − 1)/q

n︸ ︷︷ ︸
excepto

n−j/q
n , j=q,...,αq

, λ
)
*+5,

��� r+
j  sj,p ��� ����� ����������� � *4<,  �� ������� *45, � $%&� 

��� ���� h = 2

λ =
m1

m2 − m2
1

e s1 =
m2

1

m2 − m2
1

*+8,

���

mj = i−j ∂j

∂tj
ΦW3(t)

∣∣∣∣
t=0

, j = 1, 2 ,

 ���� h = 4 �	 h = 6 �� ������ � pν � sν  λ ��� �� ���	
�� �	�(����� ���
������� � �	�
�� � *++,� ���� ( ��� �	�
��

dj

dtj
Φ∗

W3
(t)
∣∣∣∣
t=0

=
dj

dtj
ΦW3(t)

∣∣∣∣
t=0

, j = 1, . . . , h

���

ph/2 = 1 −
h/2−1∑
k=1

pk .



(

"���#���
$%�� @���� ��������� ����� � ���� h = 6 	�� �� �	 �� �	����
� �������� � ����� �����#�� D �� �	�
�� ������������� � ΦW (t) � *4%,
�	�����	����� ΦW3(t) ��� ΦW3(t)∗ � *+7,

Φ
W

(t) ≈ ΦW1(t) × ΦW2(t) ×
3∑

k=1

pk λsk (λ − it)−sk

︸ ︷︷ ︸
Φ∗

W3
(t)

≈
3∑

k=1

pk ΦW1(t) × ΦW2(t)︸ ︷︷ ︸
������������ ���

× λsk (λ − it)−sk︸ ︷︷ ︸
������������ �	
	︸ ︷︷ ︸

������������ ����

�	 �"�� � �	�
�� ������������� �� ����	�� � ��A� �������	�
�� =B>= � ����	��

����� 2(p−1)−α+1 ��� α =
⌊

p−1
q

⌋
 ��� ����������� �	�
�� �������	�
��

���� ��� *+5,� '� ���0����� pν � sν  λ ��� ������� � ����� � �#	���� �� ���
�������� ������� � W � �	 �"�

dj

dtj
Φ∗

W3
(t)
∣∣∣∣
t=0

=
dj

dtj
ΦW3(t)

∣∣∣∣
t=0

, j = 1, . . . , 6 .

1���� �	 � ������ ��� �������	�
�� �	��������� ������� ���� W ������
�������� ���� � �������	�
�� �	��������� ���� λ∗�

��������� ���!������	�
�� �	��������� ���� � ���������� � ����� � �������
�����
�� λ∗ ���� �� ������� �� �#	��� �����

fλ∗(�) ≈
h/2∑
ν=1

pν f GNIG

(
− log �|r+

1 , . . . , r+
p−1, s2,p, . . . , sp,p︸ ︷︷ ︸
excepto sj+1,p , j=q,...,αq

, sν ;

n − 1
n

, . . . ,
n − p + 1

n
,
n − 1/q

n
, . . . ,

n − (p − 1)/q

n︸ ︷︷ ︸
excepto

n−j/q
n , j=q,...,αq

, λ
)1

�
*+/,



Fλ∗(�) ≈ 1−
h/2∑
ν=1

pν F GNIG

(
− log �|r+

1 , . . . , r+
p−1, s2,p, . . . , sp,p︸ ︷︷ ︸
excepto sj+1,p , j=q,...,αq

, sν ;

n − 1
n

, . . . ,
n − p + 1

n
,
n − 1/q

n
, . . . ,

n − (p − 1)/q

n︸ ︷︷ ︸
excepto n−j/q

n
, j=q,...,αq

, λ
)

*+;,
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���� h = 2� h = 4 �	 h = 6� 0 < � < 1  ��� �� ���0����� � *+/,  *+;, ���
�#	��� ��� ��� ������� *+-,  *+5, �� E���� +�

"���#���
$%�� F�� �� �	 �� E���� + ��� ������� �������	�
�� �	���
������ ���� � ������� ����3��� W = − logλ∗� ���� ������� �� ���������
���� �������	�
�� �	��������� � λ∗ �3 ( ������ �� � ����� �	

Fλ∗(�) = 1 − FW (− log �)

��� Fλ∗(·) ������� � �	�
�� �������	�
�� � λ∗  FW (·) � �	�
�� �������	�
��
� W �

! "������ ���#�����

2�� � ��"����� � ������� � �	������ ��� �������	�
�� �	��������� �����
	������� 	� ����� � ���������� ������ �� �3��	�� � ������� ��� �	�
��
��������������  �	 ��� �� 	� G	��� ��	��G ���� � �3�	�� �� �����
� ���
�� ��������� �	�
�� �������	�
��� ������ �"� Y 	�� ������� ����3��� ���
�	�
�� �������	�
�� FY (y)  �	�
�� ������������� ΦY (t)�  �"�� Φn(t)  Fn(y)
�� �	�
�� �������������  �������	�
�� �� ������� ����3��� Xn� .��� ����� (

Δ =
1
2π

∫ ∞

−∞

∣∣∣∣ΦY (t) − Φn(t)
t

∣∣∣∣ dt , ��� max
y∈S

|FY (y) − Fn(y)| ≤ Δ .

� ����� Δ "� ��� 	�������� � $/&  $%& ���� ������� � �	������ ��� �������	�
��
�	��������� ������� ���� � ���������� �� ��� � ���������  � �#	�����
� ������� � ������0����� ������������ 1�� E�����  H�#	��� ������
����� ����� ������ ��� =B>=� I+=B>=  I-=B>= ����������� �� ����
����	�
�� �	��������� =B>=� ����	�� � �	�� �������	�
�� =B>=  ����	��
� ��A� �������	�
�� =B>=� ! ����� � ����� ������� ������� � �	������
����� ����� ��������
�� ����� 	������� ���� ��� � �������
�� � ������
���
�� �������3���� ������ ��� I�������	��� � $<&�  �	 ��������� ���
)��� 1� E���� 4 ���������� �� ������ �� ����� Δ ���� � ���� � �	 p
 n ����  ���  q �	����  ����� � ���� � �	 p  n �	������ ��������
�  �� � ����� � q  � �����
� n − p� ������ ������� �	 �� ������
���������� ���� ��������
�� �	��������� ��� ������������� �����
�� �	 �� ������ ������� ���� � ��������
�� � I�������	���� ��� ������
���0���� ���� � �������	�
�� I-=B>= �	 ������� � ����� �� ����� ������
������������� ���� ������� 1���� ����� �	 �� ��������� �� ��������
��
�������3���� � I�������	��� �� ��������
�� �	��������� �������� ����
���������� �������3����� ���� ������� ������ � p  q�

1� E���� + ���������� ����� � �	 �� ������ � p  q � ����A� �����
������ ��� �	����� �	������� �� ����� � n� I��� 	�� �� �� ��������
��
�	��������� �������� ������ � Δ �	������������ ������ ������	����
� ����� � �	 ������� �������3���� �#��� ���� ������ ������� � n� 2���



��

E���� 4C @����� �� ����� Δ ���� ������ ������� � q  p�

� � � I-=B>= I+=B>= =B>= )��

; / < 1.5 × 10−11 8.9 × 10−9 7.2 × 10−6 1.7 × 10 0

; 4- < 1.9 × 10−12 2.0 × 10−9 3.0 × 10−6 2.6 × 10 0

; 48 < 1.3 × 10−12 1.5 × 10−9 2.5 × 10−6 2.8 × 10 0

< / 44 8.7 × 10−13 1.3 × 10−9 2.4 × 10−6 2.8 × 10 0

48 / 4; 3.4 × 10−14 1.2 × 10−10 5.4 × 10−7 6.8 × 10 0

"� �� � ����� � ��������
�� �������3���� � I�������	��� ������ �� �	�
������ ? ����� �	 �� ������ � n �	�����  ����� ������� �	��� ��	(�
��� ������ ���������� ���� ��������
�� �	����������

E���� +C @����� �� ����� Δ ���� ������ ������� � n�

� � � I-=B>= I+=B>= =B>= )��

; / < 1.5 × 10−11 8.9 × 10−9 7.2 × 10−6 1.7 × 10 0

; / /7 9.3 × 10−15 2.3 × 10−11 3.1 × 10−7 2.3 × 10−2

; / 4+7 7.8 × 10−16 2.1 × 10−12 7.9 × 10−8 5.4 × 10−3

; / +77 1.2 × 10−16 3.8 × 10−13 2.8 × 10−8 1.9 × 10−3

$ %������
�

� ��������
�� �� ���3�� �	�� � ���3��� �	��� �������� ��������������
��������� ( 	� ������� ����� � ���������� � �	�� ��� �� 	�������� ���
�	���� �� ����
�� � �������	�
�� �	��������� ���� � ���������� � ����� �
�����������
�� 	�������� ���� ����� � ���3�� �	�� � *4,� �� ��������
��
�	��������� ����� ���� ���������� �������3����� ��� �3 ���� ������ ����
���� �� ������� �� ������� ��� ����(� �� �	 ��� ������ �� �9��� �
��������  �� �9��� � ���	��
�� � ��	���

� ��������
�� �������3���� � I�������	��� ���� ������� ���� � �����
Δ� ������� �	������ ��� ��� ��������
�� �	���������� '� ������ ��� � ���
����� ������ �	� ��������� �	���� ��� �	������ � 4� ��� ��������
��
��� ���� ��	� ���������� ? �������	�
�� � 	�� ������� ����3����

�� �������	�
�� �	��������� ��� �3 � ����� ����� � 	������� ����� ����
� �	 ����� #��	 � �������� ���� (� � ���������� ? �������	�
�� ������
��������� �	�� �������� �	��� 9��� � ����� ���������
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�� ���� � 2�A���� 
E�����#�� *H2E, �����(� �� 2���� � I��������  ������
�� *2I�, ��
F��������� 1��� � 6������
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