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�� ���������� � ������� ��������� �� �����  �!"�# � ������ �� !" ������ �� �$� %����

��� ��&����' �(�� ��� � �� '����� ������ ����( ��)* +����� ����( ��) $�� % ��� ���,�' �� %���'

�-)�������� ��(��� �� %���' (������ ����%) ����(� ������� * .$�� ���������$�/ �� �����' �$�

0 ���' 1-)�������� 2�(�� 3�/ ��'���  0123# �4��� 5	67 * 8�%��� (��������� �� �$� � �������

/��/ ������ �� �-)������' ��' '�9�-)������' %���' ��'��� �$����� �� �$� !" ������ ��������)

:$��$ ��� %� ���' �� '����� ������ ����( ��)* .$� 0123 �4��� ��� %� ���' �� �%���� � �/�

�� ����(� ��' ���9����(� ������� �� �$� %���� * �� ��'�� �� ��$��(� $��$ 8+" ; �$� �/����� <=>

���/���� �� ����� ���������� ���� % � ��� ���' 5?@7 * A�����������); ��: ���������� �� �����

��) ���' �� � ���� �� ������ ������ ����� ����������� �� � ����(���������� 5	B7 * C���� ; �$��� ��

� ���'�� ����� ���'�9�4 % ��:��� ���������� ��' 8+" �� �!"� * �� �� �$������� �� ����� ��������

�� '�(���/ �����%�� '�������� � ��$�'� ��� �!"� �� �$� /������� �� ����� *

!��� �!"� �� ����� � ��$�'� ��� %���' �� '�������� ��������) �$����� �� � ��&����� �� �:�

�� � ��� !" �� ���� �� � ������� (���� � �� �$� %���� * D $�� ���/����� E ��� �:� �� ���� F �

G���� �����H ��' G����(� �����H �� ��� F � �:�9���/�� I9���� �� ��������) ���' * �� ��/ �����(�

�-/���� ���� ��(��( ��� � ')��� �� ��� � ��&����� �� �� ���� ; � ����������� ���$�' �� ������

�� :$��$ �$� ����������� % ��:��� ���$ (�-�� ��� � ������ ��' � ��������� ������ �� ���' ��

'���'� :$��$�� �� ��� ����( ��) �� /������ 5	7 * D� : ��� �� ��� �� �$� ��/ �����(� �-/ ���� ����

�� �$�� /�/�� ; $�:�(�� ��� ���� ������� ��' ����������� ��� % � '��:� �� ��$�� �����-�� ���$

�� �(���9������' �-/���� ���� * ! ��) ��������J������ ��' �-�������� �� �$�� ��� /�� �'�� $�(�

% ��� /��/ ���' 5?	 ; ??; ?K ; 		 ; 	@ ; 	B ; 	K7 ; ��' ��'�� (������ �����/����� ��' �-/���� �����



� �� ���� ������ �

����/� �$� �!"� '�������� /��%��� �� �&��(����� �� :���9,��:� ����������� ����� �����'���

I9����� ; � 9����� ; ��' �� 9����� * 0�)����� ���������� $�(� ���� % ��� �������) /��/ ���' ��� �!"�

5?�7 ; 5?B7 *

� �� ��� ��� �!"� ����� ��� %���' �� �$� � ������'� �� ��� '��� * �� ����'��' /������� ; �$�

��: !"� '��� �� ������������' ��' �$� � ������'� �� ��,�� �� ���� ����� �$�  ��,��:�# /$��� *

� ������ �//����$ �� �!"� '�������� �� %���' �� � ���� ��������� �%�����' %) �����������

�$� � ������'� (�-�� ��� �9������ '��� : ��$ � ,��:� ��������� ������ :$��$ �� ����� �' �� %�

��/���������(� �� �$� 0123 ���/���� * D� ���� �$�� '������� �$� � ������'� �����������  !� #

���� * "������); $�:�(�� ; 2�� ��' � ��(�� /��/ ���' � ���/��- �����������  �� # ���� %���'

�� �$� ���/��- �� ��� '���  �	
	� �� ��� '��� % ����� ��,��� �$� � ������'� �� ���$ (�-��# ; ��

��'�� �� ��,� �'(������ �� /$��� ������ ����� �� �$� '��� ��' ��/��(� �$� '������%����) ��

�!"� ���/����� 5?K7 *

C��� ; :� �$�: �$�� �$� �� ���� ��������� �� � 9' �����%���' ��' $�� � �������� �����9�����

����  ���"# /��/ ���)* .$�� � ���� �$�� � �/ ���
�' �����9����� ���� ; �	
	� �$� /��%�%����)

�� '���' ��� � (�-�� �� ����(� :$�� �� ���� �� �� ��� ; ��� %� ��$��(�' �����/ ����(� �� �$�

������9��9����� ����� ; :$��$ �� ��������) ��,��:� < � �����* .$����$��� �$� /�/ �� :� '�����

�$� �����9����� ���� %) �� * 3��/��� �$� ���" /��/���); �$� �� ���� �� ����� ���) �� �$�

���/���� ���/����� �� �$� '��� ��' ������� �$� �������� %������� ���/����� �� �$� '��� *

.$� �������� ���/����� '� �� ��� ������� ������ ����� ����(��� �� �$� ���/���� ������ ; %��

�� '� �� ������� ��/������ ������ ����� �%��� �$� /$��� * � ��$���$ �$� /$��� �� � =���<= �


/�������� �� �$� ������� /��%��� ; ���� �������� ,��: ��'�� �� �$� /$��� ��� ��/��(� �$�



� �� ���� ������ �

'������%����) �� �$� �!"� ���/���� * �� �$�� /�/ �� ; :� /��/��� � ��: ���� %���' �� �$�

� �������J�' 2�,���$��' "���� .���  �2". # /�����/�� �$�� ����: � �� �� �����/����� �$� /$���

������ ����� ��������' �� �$� �������� '��� ���/����� *

.$��������� ��' !���� ����� ���'��� ��� ���' �� �$�: �$�� �$� �2". ���/ ������ � �$�

�� ���� * 8/ ���
����); :� �$�: �$�� ��� � 
-�' �����9����� ���� �� ; �$� �2". �� '��������

���� �� $ ��$�� �$�� �$�� �� �$� �� ���� * ����$��� ��� ; :� �$�: �$�� �$� �2". ���� / ������ �

�����
�����) % ����� �$�� �$� !� ���� �� ��: 8+" * .$� /������ ����� �� �$� �2". ��' !�

���� ��� ����$�) �$� ���� �� $��$ 8+" ; ��' �� ���$ ���������� % ��$ /������ %����� �$�� �$�

�� ���� *

�� �$�� /�/ �� :� ������ (��) ��� /�� (�-��9: ��� ������� %���' �� � � ������� :$��� �����

�%���(����� ��'�� * ��-��9: ��� ������� ������� �/����� ���������$�/� �� �!"� '��� * !����(�� ;

�$� :$��� ����� � �'�� '��� ��� ��/���� ���� ���/������' '�����%����� /������ �� �!"�

'��� ���$ �� ��� �9���������' ������ '�� �� /$)�������� ������� * C�:�(�� ; ����� �$� �� ���

�� �$�� :��, �� �� ������ �$� /�������� % ���
�� �� �!"� '�������� ����� ���/��- '��� ; :�

��/��) � ��� /�� '��� ��'�� ��' ������� /����'��� �� �-/���� �$�� %���� ����� ; �����J��� ���

�����/����� ��� / ��$�/� ��� ��� /������ �� � ��) /�������� ����� * C�:�(�� ; �� �� / ����% �� ��

�-���' ��� ������� ��' ����������� �� ���� ���%����� �//����$�� %���' �� ���� ���������

'��� ��'��� ���������' ����� � �'��� ; / ���������) ���������� ��� ������������� �� �$� 0123

���/���� ��'��� �/����� ���������$�/� ����� ����$%����� (�-��� * 8��$ �-�������� ��� %����)

'�������' �� �$� ����������� *

.$� /�/ �� �� ������J�' �� �����: � * �� 8������ 	 ; :� ��( ��: � %���� ��'�� ��� �!"� '���
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��' ����%���$ ��� � (����� �������� �$�� : ��� % � ���' �$����$��� �$� /�/�� * �� 8������ � ; :�

�-�� ��� �$� ����'��' !� ��' �� ����� ��' ���') �$� ����������� /��/ ������ �� ���$ * D� ����

'���(� �$� ��: �2". ��� �!"� * .$� /��/������ �� �$� �2". ��� '�������' ��' ���$�� ������

����)��� �� ��������' �� �$� �//��'���� * �� 8������ � ; :� ���/��� �$� / ������ ���� �� �$�

!� ���� ; �� ���� ; ��' �2". �� (������ 8+" ����� �� * � ��$���$ �$� �2". ��������� '� ��

��� $�(� � ����'��' '�����%����� ; :� ��� �-$�����(� !���� ����� ���������� �� ������ �$�

/ ������ ���� �� �$� '������� * 1�� ������� �$�: �$�� �	 
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'�� �������� �$� / ������ ���� �� ��� � ��$�'� �� � ��������' �!"� �-/���� ��� * D� ����� ��

8������ @ : ��$ '��������� ��' ����������� *

� ��� � � ���� � � 
���

.$� ���� ������ �������������� ���$��&�� �� !"� �� �� ���/��� �$� ��(���� '�������

������� ���������  3�.# �� �$� ��: '��� * 3�� �� /$��� ������ :$��$ ��� '� ���� �� ������� ;

�$� ������ ���/����� �� �$� � ������� ���� �// ���� �� % ��$ ���� ��' �� ������) �$������ 5?!7 ;

5@7 * .$�� �������� �$� �����: ��� ���/�� � �'�� ��� �� �!"� (�-�� ��� �9������ * 2�� ! '����� ��

" # ? (����� ���������� �$� (�-�� ��� �9������ '��� $

! %  &' ( )�#  ��� * ( + ��� * # ( ,� -  ?#

.$� '��� (����� ! �������� �� �:� ���/��- ������ ���/������ * .$� 
 ��� ���/����� &' ��

� �������� %������� ���/����� ; :$��� ' '������ �� " # ? (����� �� ���� ��' & . � �� �$�
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��/����'� �� �$� �������� ���/����� * .$�� (����� ��/������� �$� �(����� (���� �� �$� ��� �9

������ * .$� �����' ���/����� )� �� �$� ����������) � ���/���� ������ * .$� (����� � �� � ���������

�������� �$�� ��'��� �$� �-/ ����' ���/���� �$������������ ; ��' �� �� ����� �' �� %� ,��:�

�$����$��� �$� /�/�� * .$� ��/����'� ) �$��������J�� �$� �������$ �� �$� ���/ ���� * �� �$�

�%����� �� ����( ��) ) % � * .$� �:� ���/������ �$��� � ������ /$��� * * C ���� ; :� ��'��

�$�� � 	<� 
����� ��=� %) �����/ �) ��� %��$ ���/������ %) �$� ���/��- ���%�� ��� * ( + ��� * ;

:$��� + % �� ?* �� �''����� �� �$� �:� ������ ���/������ ; �� �''���(� ���/��- ��������

:$��� ����� ���/����� ,� - ��'��� ���'�� ����������� �� �$� �!"� ��� �9������ * .$� ����

� - '������ � ����'��'  J��� � ��� ; ���� (�������# ���/��- � ������� (����� * .$� ������ ,

������ �$� ����� ��������� �� � (������� �� , � * �� ������� ; �$� /���� ����� �� �$�� ��'�� & ;

) ; * ; ��' , � ��� ��,��:� ��' ��� '�4����� ��� ���$ (�-�� ��� �9������ * D� $�(� ���/���'

�$�� ��'�� �� ������ �!"� ��� �9������ ��' ����' �$�� ��� �����/����� ��� �����) �������%�� *

�� /��������� ; �$� /$���9���/���� % ��:��� �$� �������� ��' ���/���� ���/������ $�� % ���

(���
�' %) ��� �-/���� ���� * � ����� ? �$�: � �$� ���� /��� ; �� ������) /��� ��' /$��� ��

��� ��� � ������ ���� ���� �!"� �-/���� ��� ��' �� �� ����������(� �� �$� �������� /$��� �'�� *

1�� ��� ������� �� ��� ��'�� ; �� � �������' ������� ; �� �$� :$��� ����� �����/���� * .$� :$���

����� � �'�� �� ��������) �� �(����� /��
������ �� �$� ������ ��$����� �� �!"�  
	� 	� /$)��������

�������# ; %�� �� �� � ������%�� ��'�� ��� �-/������ �$� /�������� �� ���/��- '��� '��������

��$���� * �-�������� �� �$�� :��, �� � ��� ��������� ����� ��'��� ��� '�������' �� 8������ @ *
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� �2". ��� % � '���(�' '������) ���� �$�� ���/��- ��'��  ?# ; %�� �$�� ���� �� ��� :���

�����' ��� � ��$�� ������ ����)��� * 0������ ���/��- ���%��� ��� %� �����/����' �� /���� ��

���� ���%��� ; :� ��9�-/���� �$� ���/��- ��'��  ?# �� � 	" # ? '�� �������� ����9(����'

��'�� $
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.$� ��%����/�� � ��' � '����� ���� ��' �� ������) /���� ; ���/ ����(��)* .$� /$���9���/����

�� �$� ���/��- ��'�� �� � ������� �� �$� ���� ��'�� �� � ��������� ���/���� % ��:��� �$�

/�������� � ��' �$� /�������� � *

D� /���� ��� $��� �$�� �$��  ���������# ��'�� ����'� �� � ��,�' �������� �� �$� ���������

������ ���������� ��'��

� % �� � ( �) �� ( ,� �  �#

:$��� � � ��' �� ��� ��'�/ ��'��� * �� �$� ��-� ������� :� �$�: �$�� �$� �� ���� /��/ ���' %)

2�� ��' � ��(�� 5?K7 ��� % � '���(�' ���� �$� ������ � �'�� ��  �# �%�(� * �� �� ��� ����������

�$�� �$� ��������� ��'�� �� � � ��� �������� ��/����������� �� �$� /$)����� �!"� /��%��� ;

��' ; ��'��' ; �$� ��: �2". %���' �� �$� ��������� ��'�� ���/ ������ � �$� �� ���� *

0����� ��(��� �� ; ��� �� ����%���$ ��� � %���� � ��$�� ������ ���(������� ��' �������� �$��



� �� ����� ��� � �� ������� ��� �� ������� !

��� ���' �$����$��� �$� /�/�� * � �� (����� ���� � ��� �$� ����'��'  �����'���# 	9���� * 2��

� '����� �� � # � �����- ;  
	� 	� � �� ) # * 2�� �� '����� �$� � ����- �$�� /��E ���� � (�����

���� �$� ��%�/��� �/����' %) �$� ������� �� � ; �	
	� �� % �  � �� #� �� � ; :$��� �$�

��/ ������/� � '������ � ����- �����/ ������� * 2�� �	� '����� �$� � ����- /��E ������ � (�����

���� �$� ���/��� �����) ��%�/��� �$�� �� ���$������ �� �$� ��%�/��� �/����' %) �$� �������

�� � ; �	
	� �	� % � � �� ; :$��� � '������ �$� � # � �'�����) � ����- *
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�� �$�� ������� :� ��(��: �$� %���� !� ��' �� ����� ��' �����'��� �$� ��: �2". ����

��� �!"� '�������� * �� ���� ; ��� �$��� ����� � �) % � �����/����' �� �2".� %���' �� '�4�����

'��� ��'��� �� :� : ��� �$�: * .$��� �����/��������� ����� ����� �$� ��'���) ���  ���$���$

��� ���� �� �(���� �,�'# ��'����� �����/����� ���������' : ��$ ���$ � ��$�' * 0����� :� ���,

�� ���$ ���$�' ; ��� �� %����) ��(��: �$� �2". /�����/ �� *

3.1 Generalized Likelihood Ratio Tests

.$� ��,���$��' ����� ����  2". # 5?� 7 �� �� �/��� �� � ��$�' ��� '���' ��� :$��$ �� �:� $)9

/��$����  ���/����� '��� ��'���# % ��� '�����% �' � ��� �� �%���(�' '��� * .$� '��� ��'��

������/��'��� �� ���$ $)/��$���� �� � /��%�%����) '�����) ��������  /'� # * A�����������);

$�:�(�� ; �� ��/��� ��� �$� 2". ; �$� /'� �� ��'�� ���$ $)/��$���� ���� % � ���/�����) �/ ��9

�
�' * .$�� �� ��� �$� ���� �� �!"� * �� �!"� ; :� $�(� �:� $)/��$���� � � � ; 0123 ���/����

�%����  � % �# ; ��' � � ; 0123 ���/ ���� /������  � �% �# * A�'�� $)/��$���� �� ; �$� (�����



� �� ����� ��� � �� ������� ��� �� ������� ?�

� ��' �$� ����� / �:�� , � ��� ��,��:� * A�'�� $)/��$���� � � ; � ; , � ��' � ��� ��,��:� *

3�� �� �$� ��,��:�� ; �� �!"� :� $�(� :$�� �� �����' � ���� ����
 $)/��$���� ���� *

�� �/ ����� ����� ; �� �� / ����% �� �� '���(� �= ��
��< � �� � �� � � �� 
�� � �  A!� # ����� ��� � ��� 9

/����� $)/��$���� /��%��� � * C�:�(�� �� �$� ���/������' /��%��� � : ��$ �����/ �� ��������

/��������� ; A!� ����� ��� ��� �����) '���(�' �� ���� ����� ���(����%�� * �� ���$ ���/������'

����� ; ���$ �� �$� �!"� /��%��� �� $��' ; �$��� ��� �:� ����'��' �//����$�� �� ���/����� $)9

/��$���� ������� * .$� � <� 
��<= �//����$ /������% �� /���� /'� �� ��� �$� ��,��:� /���������

�$�� ���(�� ��' �$� ��,���$��'� ��� ���������' ������� �$��� /'� �� �� ���� ����� �$� '�/ ��'����

�� �$� 2". �� �$� ��,��:� /��������� * .$� � 
= 
�< ��� 
> ��� 
��	 ��> �<��� �
� �  �2". # �� ��9

��$�� �//����$ �� ���/����� $)/��$���� ������� * .$� �2". �� ����� /������%�� �� 0�)�����

�//����$�� '�� �� ��� ���� �� �� /��� �������� ��' ���� ���������(� �����/�����  �/ ���
����);

�$� �2". '��� ��� ��&���� �$� �/ ���
������ �� /���� /��%�%����) '�����%������ ��� �$� ��9

,��:� /���������# 5?� 7 ; 5	�7 * ��� �-��/�� ; �$� /���� /'� �� ��� �$� ��,��:� /��������� ���

��������) ��,��:� �� �� * ��� �$��� ������� ; :� �� ��� �� �$� �2". �� �$�� /�/ �� *

.$� �'�� �� �2". �� ����(���' %) �$� ��������� ��,���$��' ����� ���� * �� � ��� /�� $)/��$����

������� /��%��� ; �$� /'� ��� ���$ $)/��$���� �� ���/�����) ,��:� * 2�� � ��  ! ��� # ; + % � � ?;

'����� �$� /'� �� ������/ ��'��� �� �$� �:� $)/��$���� * "����� �$�� ! '������ �$� '��� * .$�

�������� �� '������ � �=��= /���� ���� �$�� �/ ���
�� �$� /������ ���� �� �$� /'� * ���

�-��/�� ; �� ��) ��/������ �$� � ��� ��' ��(������� �� � �����(������ �������� '�����)* .$�

2". '���'�� � � ��



� �� ����� ��� � �� ������� ��� �� ������� ??

�  ! # % � � �  ! �� �#
� � �  ! �� � # . � �

:$��� � �� � ���� �/ ���
�' �$���$��' ; :$��$ ��� %� �$���� �� ��$��(� � '�����' �� * .$�

��,���$��' �����  2" #; �  ! # ; �� � �������� �� �$� '��� ! ; ��' �� �� �����' �$� �
� � � �<��� ���*

.$� �2". �� ���� %���' �� �$� 2" ; %�� �� �$� ���/����� ���� �$� /��������� ��� ��,��:� *

.$� ,�) �'�� �� �$� �2". �� �� ��/���� �$� ��,��:� /��������� %) �$��� � �-���� ��,���$��'

����� ����  !2� ��# * �� ������� ; �$� �2". '���'�� � � ��

�  ! # % � � �  ! � �� �#
� � �  ! � �� � #

. � �

:$��� �� � �� �$� !2� �� � � ����� ��� � � �� ���� ; ��' �� � �� �$� !2� �� � � ����� ��� ��

�� ���� * .$� !2� �� � /���� ���� �� ���/�) �$� (���� �$�� � �,�� �$� �%���(�' '��� ����

��,��)  �	
	� �$� (���� �� �$� /���� ���� �$�� � �-�� �J�� �$� ������/ ��'��� /'� �(������' ��

! # * .$� �2". $�� �� �/��� ����) /��/ ���) �� ������� ; %�� �� ��)�/��������) �//����$�� �$�

A!� ���� ����� ��� /��������9��(������ ����� 5B7 * ��� � ��� '������ �� ��-���� ��,���$��'

����� ����� ��' �$� �2". ; ��� 5?� 7 *

3.2 Method 1: Magnitude Correlation Test

A�'�� �$� �����/���� �� � �������� :$��� ����� � �'�� ��� �$� ���/��- '��� ; �$� � ��9

����'� �� �!"� '��� �� " ����� '�����%���' 5?!7 * C�:�(�� ; ��� ����� (����� �� �$� ����� &�,
 ����� �� %������� ������ ��������) �� ����� ����'��' '�(������ # �$� " ����� '�����) ��� %� :���
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�//��- �� ���' �� �������� '�����%����� * .� ��� �$�� ; ���� �$�� �� ; �$� � I� �%���(����� �� �$�

��� � ������ ��� % � : ������ �� $

�� %  & ( )�� # ��� � ( ,��� ( + 5 & ( )�� # ��� � ( ,� �� 7

8�

�� � 	�� 	 % 
 5 & ( )�� # ��� � ( ,��� 7� ( 5 & ( )�� # ��� � ( ,� �� 7�
% 
  & ( )�� #� ( , �  � ��� ( � ��� # ( 	  & ( )�� #,  ��� ��� � ( � �� ��� � #
%  & ( )�� # ? ( 	,  ��� ��� � ( � �� ��� � #

& ( )�� ( , �
 & ( )�� #�  � ��� ( � ��� #

+��� �$�� ��� ��� �( � �� ��� � �� ���$��� %�� ����$�� �������� ���'�� (����%�� * D� '����� ��

�� �� * � ��� ���� �$�� �� ��' �� ��� ��'�/ ��'��� ��� � �% � * � ��� ( � ��� �� � ��� ���'�� (����%�� *

A�'�� �$� �����/����� �$�� & .. , ��' � % )�& �� (��) �� ��� ; �$� �$��' ���� ��'�� �$�

�&���� ���� ���� �� ���$ �� ����� �$�� �$� �����' ��� ��' �$������� ��� %� ��������' * .$��

����� �$� %���� ��� �-/������

� ? ( � 
 ? ( ?
	 � 	� 	 �� ?

:� ����(� ��

�� 
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C���� ; � (��) ������ �//����$ �� �!"� '�������� �� �� ��� �$� �����: ��� �������� �//��-9

�� ����� $

� 
 &' ( )� ( ,�  �#

:$��� $��� � % 	! 	; � % 5� � � � � � � �� 7� ��  ����# � ������� '�����%���' �� "  
 � �# ; ��' : ��$

) % � ��'�� �� ��' ) �% � ��'�� � � * C ���� ; �� �$�� ���� � � % 5& , � 7 ��' � � % 5& ) , � 7 *

0��� �� � ��' �$�� �$�� �//��- �� ����� '� �� ��� ���������) ��'�� �$� '��� �� ����� �� :$��$

&�, �� ������(��) �� ��� �� :� �$��� ��� ����� �� ��� � �-��/��� *

.$� �2". ��� �$�� /��%��� �� %���' �� �$� �����: ��� ���� ��������� 5	�7 ; 5	� 7 $

I �  � # %  " � ?# � � �� 	� � ��
� � 	� � 	� � ��

%  " � ?# 5� �  � # � ?7  @#

:$���

� �  � # % � � 	� � ��
� � 	��� �� �

�� I �  � # . � � ; �$�� :� '���'� � � ; ��$��: ��� :� �$���� �� * D� ���� �$ �� ���� �$� � ������'�

�����������  !� # ���� ; % ������ �$� ���� ��������� I �  � # �� /��/�������� �� �$� �����������

%��:��� �$� � ������'� '��� � ��' �$� ��������� ������ � *

.$� ���� ��������� I �  � # ; ��'�� �$� �����/���� �$�� � �� ����) � ������� ; �� ' �����%���' ��

� � ��� � ��  8+"# 5	� 7 ; :$��� 8+" % � �&� �, � * .$�� �� 8+" �� �$� ���9���������) /�������� ��

� 9' �����%����� * A�����������); �$� �������� �//��- �� �����  � # �� ���������� :$�� &�, � � *

�� ���� ; :$�� &�, �� �� ��� ; :� '�� �� ,��: �$� '�����%����� �� !� '������� ��� :$��$��

�� ��� �� $�� ���" /��/ ���)* 8� '����� ������� �� � /��/ �� �$���$��'  �� �%���� � '�����'



� �� ����� ��� � �� ������� ��� �� ������� ?�

�� # �� �$����������) (��) '� ���� * !����(�� ; ����� �$� �������� �//��- �� ����� �� �� ������

�������%�� �� �$�� ���� ; ��� �-/���� �$� / ������ ���� �� �$� !� ���� �� ��4�� * .$�� �� ��'��'

�$� ���� �� :� �$��� ��� �� �$� ��-� ������� * C�: �� ���(� �$�� /��%��� : ��� % � �-/�����' ��

��-� ������� �����$�� : ��$ ��� ��� ������ ������� *

3.3 Method 2: Complex Correlation Test

"����� �$� ������ ��'��

� % �� � ( �) �� ( ,� �  B#

.$� �2". %���' �� �$�� � �'�� �� :��� ,��:� �� �$� ������ /��������� ���������� �� �

� ���$�' ��%�/��� '������� 5	� 7 ; ��' �� ���� ������'�� : ��$ �$� �� ���� /��/ ���' %) 2��

��' � ��(�� 5?K7 * .$� ��,��:� /��������� �� �$�� ���� ��� � � % 5��� ��� , � 7 ��' � � %

5��� ��� � , � 7 * .$� �2". �� ��(�� %)

I�  � # %  " � ?# 5� �  � # � ?7 %  " � ?# � �� � 	
�
� ��

� � 	
��

� 	
�
� ��

%  " � ?# � �� � 	
�
� ��

� � 	� � 	
�
� ��

 K#

:$���

� �  � # % � � 	
�
� ��

� � �� � � ��� �� � � �� � �� %
� � � 	

�
�

� � � 	
��

� �  6#

�� I�  � # . �� ; �$�� :� '���'� � � ; ��$��: ��� �$���� �� * .$�� ���� �� �����' �$� ���� �
�

����
�<���=  �� # ���� ; % ������ �� �� �&��(����� �� �$� ���� /��/���' �� 5?K7 ; :$��$ �� %���'

�� �$� ����������� % ��:��� �$� ��������� ������ ��' ���� ��' �� ������) ���/������ �� �$�



� �� ����� ��� � �� ������� ��� �� ������� ?@

���/��- '��� * .$� /'� �� I�  � # �� ���9������� �� �� �� � ��  8+"# ; :$��� ����� 8+" % � �&� �, � ;
��' �$�� �� $�� �$� ���" /��/���)  ���� �$�� �$� �� ���� ��������� $�� � ����'��' �������

�� �� �� � �� '�����%����� ��'�� ��  � % �## * C�:�(�� ; �$� �� ���� $�� ��� '��:%��, * � � :�

/�����' ��� �� �$� /��(���� ������� ; �$� /$���9���/���� % ��:��� �$� �������� ��' 0123

���/���� ���/������ �� �$� '��� '������� �$� ��������� ��'��  	# ; �� �//���' �� �$� ������

��'�� ���' �� '���(� �$� �� ���� * .$������� ; :� ��-� /��/��� � ��(�� �2". %���' �� �$��

���� �������� ��'�� *

3.4 Method 3: A New GLRT for fMRI

.$� ��,��:� /��������� �� ��'��  	# ��� � � % 5�� , � 7 ��' � � % 5�� � , � 7 ; ��'�� ��

��' � � ; ���/ ����(��)* "����� �$�� �$� /$��� ���/���� �����'���� � ��������� ���/���� % ��:���

�$� /�������� � ��' � ��'�� � � * .$�� �����������) � �,�� �$� !2� �� � ��� '� ���� ��

���/��� ; %�� ; ��� ��,�%�); � �����'9���� �-/������� ��� �$� �2". ��������� '��� �- ��� * A����

�$� �2". /�����/ �� ��' �$� ��������� � �'��  	# ; �� �//��'�- ? :� '���(� �$� �����: ��� ����

��������� $

I�  � # % 5� �  � # � ?7  " � ?#  !#

:$���

� �  � # % 	 � � 	
�
� ��

� � 	� � �� ( � � 	
�
� �� � 
 � ��� �� ( � ��� �� ( 	 � ��� �� � ��� �� ��� 	�

 ?�#
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: ��$

��� � %  � � � �� #� � � �� �� � %
� � � � �

� �
� �� � �� ��� �  ??#

��' � � ��' �� ��� �:� �� ����� ����������

� � % ?
" ) � � � �� % ?

" �� � �  ?	#

� � ����� ; ��(�� � �/ ���
�' �$���$��' �� ; :� '���'� � � �� I�  � # . �� ; ��' �� ��$��: ��� *

�� ����������� ���������$�/ �- ���� % ��:��� �$�� ���� ��' �$� �� ���� * ���/���  6# : ��$

 ?�# * +��� �$�� �� � % � ��  ?�# �$�� � � ��' � � ������'� * �� �� /�������) �$����$ �$� ����

��� 	� �$�� �$� �4��� �� /$��� ���/���� ����� ���� /��)* ����$��� ��� ; �� �$� ���� /���� ����

� � ? ��'�� � � ; :$��$ �� �$� ���� ��� � ��� �!"� '�������� /��%��� �� ; �$�� :� �$�: ��

�// ��'�- � �$�� � �  � # ��)�/��������)  �� " ; �$� �����$ �� �$� ��� �9������ ; ���������# $��

�$� ��� � '�����%����� �� � �  � # * ��� �-��/�� ; �$ �� � ���� �$�� ��� ���� ��/ �������� �� ��

�-/���� ����� ���,  ����� " # �$� �� ���� ��' ��� ��: �2". : ��� $�(� ����$�) �$� ����

/������ ���� �� ���� � �� '�������� / �:�� �� � ��(�� �����9����� ���� *

A�����������); � �����' ���� ��� �$� /'� �� ���$ � ���� ���������� �� I�  � # �� ��� �� �����)

�������% �� �� �� �� ��� �$� �� ���� * D� ��� ; $�:�(�� ; �$�: �$�� �$� /'� �� I�  � # �� � ��������

�� � ��' &� �, � �����  ��� �//��'�- 	# * .$�� �� � '�����%�� ������� ; ����� �� ������� � ����

����' '�/ ��' �� ��� �$� ��,��:� /���� �����  & � � � * � , � # * C���� ; �$�� ������ �$�: � �$�� �$�

���� �� ���) � �������� �� �:� ,�) (����%��� ; ������' �� ���� *

���� ��������	
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A�����������) �$���$ ; �$� '�/ ��'���� �� �$� ���� �� &� �, � ��/���� �$�� ; �� ������� ; �$ ��

���� '��� ��� $�(� �$� ���" /��/���)* C���� ; ��������� �� � �$���$��' �� �� ��$��(� � '�����'

�� �� � ��� '� ���� * C�:�(�� ; �$� ���������$�/� % ��:��� �$�� ���� ��' �$� �� ���� �������

��� � /����% ������� ��� �$���$��' ��������� * ����  ?�# ; �$� �//�� % ���' �� � �  � # �� �����) ����

�� % � ������'��� : ��$ � �  � # * 8� ; ��� ���$�' �� �$���$��' ��������� �� �� �$���� ��� �$���$��'

����$��) �� ����� �$�� �$�� '����� ���' ��� �$� �� �� �� � �� '�����%����� *

� ���� �������� � ��$�' �� �� '����� ��� �$� �-��� �$���$��'� (�� !���� ����� ���������� *

8��� �� �$� ������� �� ��� ����������� ��� ��(�� �� �$� ��-� ������� * C��� ; :� �������J� �$�

����������� * �-$�����(� !���� ����� ���������� ��(���� �$�� �$� �2". ���� �� ���� ���"

:$�� &�, � ?; :$��$ �� �$� ���� ��� � ��� �� ��� ��� �!"� �-/ ���� ���� * !��� �� /�������) ��'

���� ������������); �� <�	 �
�
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�
� � � �<��� ���* .$�� �� ��� ���) /�������) E ����
�' �$����������) �� �// ��'�- � ; %�� �� �� ����

���
 �� �' %) �-�����(� !���� ����� ���������� * �� � ��$�� ������ ���� � ; :� $�(� �$�� �$�

'�����) �� �$� ���� ��������� � � ��'�� �� �� ������' �� �$� � � �� � � '�����) %) �$� �//��- �� �����

� � � �� �  I� # 
 	�  	I� # �

:$��� � '������ �$� '�����) �� �� � � ��� � �� '�����%���' ��������� * .$�� ��/���� �$�� � (��)

�������� �$���$��' ��� %� �������' ����� ����'��' � � ��� � �� '�����%����� ��%��� 5?7 * .$� ������

�� 	 �� �$� ���$�9$��'9��'� �% �(� �� '�� �� �$� ���� �$�� ��� ����)��� ��(����' �$�� �$�

�$���$��' /��'����� � �/ ���
�' �����9����� ���� ��� ��� ��: �2". :�� ������ �-����) �: ���
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�$�� ��&����' ��� �$� ��� � ���� : ��$ �� � � ��� � �� ��������� *

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

4.1 Comparison of the Three Detectors

�� ��'�� �� ���/��� �$� / ������ ����� �� �$� �$��� '�������� ; :� $�(� ��� �-$�����(�

!���� ����� �-/���� ���� * 0������ �$� �2". '��� ��� ��������) $�(� �$� ���" /��/ ���);

�� �� ��������) �� ���') �$� / ������ ���� ��� '�4����� (����� �� &�, * C�:�(�� ; �� � �������'

�%�(� ; ��� &�, � ?; �$� !���� ����� ����)��� ��(���� �$�� �$� �2". �� ����������) ���" *

�� .�%��� ?9� ; :� ���/��� �$� '�������� ����� � � �� �$� �$��� ����� ��'�� �$��� '�4�����

�����9����� ���� �/ ���
������� * .$� �����9����� ����� :��� �������' �� % � ��/���������(� ��

�$��� �������) ���' �� �!"� * .$� ���� '� ���� ���� ��� �� �$� !���� ����� ����)��� ; �-��/�

�� �$� �� ���� ���� ; �� �$� '����� ������� �� /��/ �� �$���$��'� �� ��$��(� � '�����' �����9�����

���� : ��$ ���$ '������� * .$� �� ���� �� �� �� �� � �� '�����%���' ��'�� �� ; ��' �$������� �$�

/��/ �� �$���$��' �� (��) �����) '����� ���' ���� ����'��' ��%��� 5?7 *

0������ �$� !� ���� ��' �2". ��� ��� ,��:� �� /������ �$� ���" /��/���); �$� /��/ ��

�$���$��' : ��� ; �� ������� ; '�/ ��' �� &�, * ��� � ��(�� (���� �� &�, ; �$� �$���$��' ���'�'

�� ��$��(� � '�����' �����9����� ���� ��� %� '����� ���' (�� !���� ����� ����)��� ��' �����9

��'9����� �(�� � ����� �� �$���$��'� * .$�� �� /�������) $�: �$� �$���$��'� :��� '����� ���'

��� �$� ������� ��(�� �� .�%��� ?9� * "�� ��,�%�); $�:�(�� ; �$� !���� ����� ����)��� ��(����'

�$�� %��$ �$� !� ���� ��' �$� �2". :��� ����������) ���" �� ���� �� &�, . ?; :$��$ ��

��� ��� ��:�)� ���� �� �!"� * !����(�� ; �$� !���� ����� ����)��� ��//���� �$� ��� �� ��� �
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(��) ���/�� ����� ��� �$���$��' ��������� *

� ���� ; �� �$� ���� �� �$� !� ���� ; ��� (��) ����� (����� �� &�, �$� � ������'� '��� �� (��)

:��� �//��- �� ���' �� � ������� * .$������� ; �� ���$ ���������� ; �$� !� ���� ��  �//��- �� ����) #

� � ��� � �� '�����%���' ��'�� �� ��' �$� /��/ �� �$���$��' ��� %� '����� ���' ����� ���� ����9

'��' ��%��� 5?7 * 0������ ; �$� !���� ����� ����������� �$�: �$�� ��� &�, � ? �$� !� ����

�� ����������) ���" ; �$� /��/ �� �$���$��' � �) %� '����� ���' ���� � � ��� � �� '�����%����� ���

��� ����� �� :$��$ &�, � ?* .$� '���(����� �� �&������  � # ���� /��(�� �$�� ; ���$���$ ���

�������)*

8����' ; �$� ��� ���� / ������ ����� �� �$� �2". ��' !� ���� ��� ����� &�, ��������' �$�

/����% ����) �� � ���������$�/ % ��:��� �$� �2". ��������� ��' �$� � � ��� � �� ��������� * .$��

��������� ��' �� �$� '����(��) �$�� �$� /��/ �� �$���$��' ��� �$� �2". ��� %� '����� ���'

���� �$� � � ��� � �� �� :��� * 8/ ���
����); ��� ����)��� �$�: � �$�� �$� /��/ �� �$���$��' ��� �$�

�2". ��� %� �������' �� ?�	 �� �$� �$���$��' ��&����' �� ��$��(� �$� '�����' �����9�����

���� : ��$ � � � ��� � �� '�����%���' ��������� * D $�� �$�� �� /���� � ��$�� �������) �� �$�� �$� G����H

% �$�(��� �� �$� �2". ��������� �� '�����%����� ; :$��$ �� ��� ,��:� �-/������); ���� ������'�

: ��$ �$� ���� % �$�(��� �� �$� � � ��� � �� '�����%����� *

.$� ������� �� �$� �$��� ��%��� �$�: ������) �$�� ��� �2". '������� / ������ � % ��� ���

��� �$���  ��: ; � �'��� ; $��$# &�, ����� * .$� �� '������� '��� / ������ %����� �$�� !�

'������� �� ��: &�, ���� * C�:�(�� ; �� �$� �������� ���/����� % ������ ���� ��' ����

'�� ����� �(�� �$� ����� ; �$� �2". ��' !� ���� �����
�����) ���/ ������ �$� �� ���� *

� �����) ���� �$�� �$� '�������� ���� �� �$� �� ���� �� �������� ��� 
-�' 8+" % � �  &�, #� *
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.$�� �� �-/ ����' %������ �$� �� ���� ��������� �� ���9������� �� �� �� � ��  8+"# ��'�� � � * " �9

� ��,�%�); ���� �$�� �$� '�/ ��'���� �� '�������� ���� �� ��� �2". '������� ���� '�/ ��'�

���) �� 8+" * .$� ���� �� ��� ���� �� �$� !� ���� ; :$��� / ������ ���� '��/� �4 ��(����) ��

&�, '�������� *

D� ���� ���������� �$� ������� ���/$�����) �� � �� * 	 * C��� :� /��� �$� /��%�%����) �� '��������

�� � �������� �� ������(� ���/���� �������$ � � �
�
* � �� * 	  �# �$�: � �$� ���� : ��$ &�, % ? �� ;

:$��$ �� �����) ��: ; �� :� �-/��� �$� / ������ ���� �� �$� !� '������� �� % � / ��� ; :$��$ ��

��'��' �$� ���� * � �� * 	  % # �$�: � �$� ���� ��� &�, % � �?B	 ; ��' :� ��� �$�� �$� / ������ ����

�� �$� !� '������� % ����� �� ���/��� �$�� �� �$� �� '������� %�� �� ����� �������� �� �$�� ��

��� ��: �2". * � �� * 	  �# ��'������ �$� ���� ��� &�, % ?� ; :$��$ �� &���� ����� ; ��' �� �$�

!� '������� ��' �2". '������� $�(� ��� ��� �$� ��� � / ������ ���� *

4.2 A Simulated fMRI Study

� ����� � �$�: � ��� ����� �� ��� �� �$� %����  B� # B� (�-���# * � ! # ! (�-�� ������ ��

�$� ��:�� ���$� ������ �� �$� %����  ��'�����' �� :$���# :�� �������' �� % � ����(� �� �$��

���������� * ��� �$� ���������� ; � " % ?	� �����$ ��� � ������ :�� ��������' ��� ���$ (�-�� *

.$� ��������� ������ � :�� � �&���� :�(� : ��$ / ����' ?� * .$� ���������� �� ��������� ������

�%��� �$� �������� %������� ��(�� :�� � ?�� ; �	
	; � % � �?* .$� ����� (������� �� ���$ ��� �

������ :�� ��� �� �$�� &�, % � �?B	 * ��� ���$ ��� � ������ ; �$� /$��� �� � �������� * 0��

�/������); �$� /$��� $�� � ���'�� ����������  ��'���' $��� �� � � ������� ����� : ��$ J���

� ��� � *? (�������# �%��� � �������� /$��� �� � �� * .$� '�����' �����9����� ���� �� �$��

�-��/�� :�� �$���� �� % � �� % � �� ?; ��' �$�� �$� �$��� �$���$��'� ��� �� ; �2". ��' !�
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.$�� /�/ �� '�(���/ �' � ��(�� �2". ��� �!"� �� �$� ���/��- '��� '����� ; ��' ���/���'

�� �� �$� �������) ���' !� ���� ��' �$� �������) /��/ ���' �� ���� * D� '���(�' � (��)

��� /�� ; �����'9���� �-/������� ��� �$� �2". ��������� * �� ���� ; ��� �$��� ����� ��� ����$�)

�&��� �� ���� � �� ���/��������� ���/��- ��)* � ��$���$ �$� �2". ��������� '��� ��� �% �) �

:��� ,��:� '�����%����� ; �$��������� ����)��� ����%���$�' � %���� ��(������� /�����/ �� ��� �$�

��������� ; ��' �� :�� �$�:� �$�� �$� �2". ��' �$� �� ���� ��� ��)�/��������) �&��(�����  ��

�$� �����$ �!"� ��� � ������ ���������# * !���� ����� ����)��� :�� ���' �� '���������� �$��

�$� �2". /������ � %����� �$�� �$� !� ���� �� �� ���� �(����� * ����$������ ; �$� ����)���

��(����' �$�� '�����' �����9����� ����� ��� %� ��$��(�' : ��$ �$� �2". ����� �$���$��'�

'����� ���' %) :��� ,��:� '�����%����� ��%��� *

.$��� ��� ��(���� �(����� ��� ������ :��, : ��$�� �$� �2". �����:��, * � ���� ; �$� �����

��������� �� �!"� �� (��) ���/������' * ��� ���/�����) ��' �$� /��/��� �� '������������

��� � ��$�' ��' �'��� ; :� ����� � �$� ����� �� :$��� �������� * .$� :$������� �����/����

'���� �� �$���� �$� /��%��� ����������); ����� ��(�� � �=��= ��� �9����������� ��������� :�

��� ��:�)� ��� �$� �$���,�) �������J����� �� �$� ����� ��(������� �� :$���� �$� '��� 5	�7 ;

/��'����� � ��'�� : ��$ �$� ���� ���� �� �$�� ���' �$����$��� �$�� /�/�� * C���� ; � ��) ��

��� ����������� ��� �����) �-���'�' �� � ��� ��������� ����� ��'��� �$�� �����/����� ���'��

����������� '�� �� �$� ���/������� ��' ���'��� �)��� ��' /������ ������� 5?� ;?6 ;�7 ; ��� �-9

��/�� * 1�� '� ����) �$�� :� ���� ; $�:�(�� ; �� �$�� �$� ����� ����������� ��������� �� ������)

��,��:� < � �����; ��' ����� ����� �� �$� ����� ��(������� �� � �$��������� ����� �$�� :� ���
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��(���������� * 8����' ; ���� ���������  ��' ����������) ���� ���/������' # ������ � �'��� ���

%� ���' �� �$� �2". ���� �:��, * ��� �-��/�� ; �����9/�������� ��'��� �� �$� ���������

������ � ����' ������� ��� ������������� �� �$� 0123 ���/���� * !����9/�������� ������ ��9

�������� ��'��� �� �$� ���/���� ����' % � ���' : ��$�� �$� �2". �����:��, �� � �,� �$� ����

���� ��%��� �� ���$ ������������� * C�:�(�� ; :� ������� �$�� � ��� ���/������' ��'��� � �)

�� � �) ��� �� /��(� �$� / ������ ���� * �� �� ���� /����%�� �� '��� : ��$ ��,��:� '���)�  '�4��9

��� ����� ��������� �� '�4����� (�-���# %) ����������� �$� (�-��� : ��$ �$����' (������� �� �$�

���/���� � ��' ��������� �$� �$��� �$�� /��'���� �$� � �-���� ����������� * .$�� �//����$

�� ����$�� �������� �� � �2". /�� ��'��� �� :$��$ :� ��� �4����(��) ���/����� �$� !2� ��

�$� '���) ��' /������� �� ���� �$� 2". * D� ��� ��������) ��(���������� ���$ � ��$�'� *

� �����); :� ����� : ��$ � ������) �� ��� ����������� �����'��� ���/��- '��� '����� �!"� *

� ���� ; �� ������(��) $��$ %������� ������ ��������)  &�, . �# ; �$� ��� /�� !� ���� ; :$��$ ��

(��) ������ �� /������� ; / ������ � &���� :��� * C���� ; �� ���$ ����� �� �$��� �� �� ���/������

������ ��� ������� %���' �� �$� ���/��- '��� * .$�� �� �-/ ����' ����� �$� � ������'� '��� ��

�//��- �� ����) � ������� �� $��$ ������ ��������); �� :$��$ ���� �$� !� ���� �� �����) �/��� �� *

�� ���� ; �� � ��� �)/���� �!"� �-/ ���� ���� &�, . � ��' �$� !� ���� �� �'�&���� * C�:�(�� ;

�� ��:�� %������� ������ ��������) �$� / ������ ���� �� �$� !� ���� '��/� �4 '����������);

��' �� ���$ ���������� ���/��- '��� ����� ���$ �� �$� ��: �2". ��' �� ���� �4�� ��/ �����

/ ������ ���� * 2�: ������ ��������) '��� ����� �� �$� �/����� ��'��� ���/���� ���������� ��

�$� �!"� ���') �� ��������' * !��� �!"� �-/���� ���� :��, : ��$ ��� ���' ���������� �� ��'��

�� �(��' �$� ��: ������ ��������) /��%��� * C�:�(�� ; $ ��$ ���������� ; ��: ������ ��������)
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6.1 Appendix 1: Derivation of GLRT Statistic

�� ��� '���(������ ; :� ������ '� � % � ��' �� � % " ; �� �� ) % ) � � % � � �� � % ) � ) %

" ���� * .$� �����' ���'����� ��� ��:�)� % � �����
�' ����� :� ��� ��:�)� ���� ���J� �$�

��������� ������ : ��$��� �$������ �$� /��%��� ����������)* .$� 
 ��� ���'����� �� ��������)

��� ����'�����) �� �
 ���' ; $�:�(�� �� �� �����) ��$��(�' %) ���$�������J����� * ��� �-��/�� ; ��

� �� ��� ���$������ �� �$� %������� �������� ������ ' ; �$�� :� '�
�� �� ���$������ ���/����

������ �� � � 	� � * �� ���� ; �$�� ���$�������J����� �� �//���' �� �$� '��� (������ �� �$� ����

���������� I �  � # ; I�  ! # ; ��' I�  ! #  +��� �$�� �� �$� ���/��- ���� �$�� ������/��'� �� �$�

/��E ������ �/������ �	� �# * C���� ; : ��$��� ���� �� ���������); :� ������ � �� ���$������ �� ' *

2�� �, � ��' �, � '����� �$� !2� � �� ����� (������� ��'�� $)/��$���� �� ��' � � ; ���/ ����(��)*
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6.2 Appendix 2: Invariance of GLRT test statistics
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6.3 Appendix 3: Asymptotics of GLRT test statistics

�� '�������� /��%��� ; ��� ������� �� ��: 8+" ���� * �� ��� ��������� ; :� ������ �$�� �$�

���� /�������� � ��'�� � � �� �� ��� ; � *� *; � � � * 0) �$� ��)�/����� /��/ ���) �� � �-����

��,���$��' ����� ���� ; �� " � � ; �� � � * �� ��'�� �� ��� � ���� �������� �//��- �� ����� ��

�� ; :� ���  ?B# ���%���' : ��$ �� � � � �  �� " � � # ��' ��� �� � �� ; �� ����  ?@#  ��

" � � # ;

�� 
 ��� ����� �� �  		#

:$��$ �� �$� � �-���� ��,���$��' ����� ��� ��� �$� ������/ ��'��� ������ ��'��  �# *

8�%��������� �$� �%�(� �&������ ����  ?6# :� $�(�

� �� �, �� % � � �� � "  ��� � � ( ��� �� # % � � �� � � ��� �� � � ��� ��  	�#

+����� �$��

� 	
��

% � 	
�
� 	
��

� 	
� �  	� #

� 	
�
� � 	

��
% � 	

�
��� 	

�
% �� % �� � 	

� �  	@#

� 	
��

� 	
�
% � 	� � 	

�
% � 	

��
% � � �� � �� �  	B#

:� ��� ; ���� �&�������  ?�# ;  ?� # ;  	�# ; �� " � � ;

� �  � # 
 � �  � #



������� ��� ��

.$�� ��/���� �$�� I�  � # ��)�/��������) $�� �$� ��� � '�����%����� �� I�  � # ; �	
	; ���9�������

�� �� �� � ��  8+" #; ��' �$�� ��)�/��������) $�� ���" /��/ ���)*

����������

5?7 � �<=><�> � <�	 
� <���< � 
<��
� <=> ���� � �<
* 	!�$ �'����� ; �"� � ���� ; ?!! ?*

5	7 � * � * 0��'����� � ; � * ���� ���: ��J ; � * � * D��� ; ��' � * 8 * C)'� * � �� ������� ����������

��� ��� �9������ '��� ���� �� ���������� !"� �� �$� $���� %���� * � <�= 	 � 
� �= 	 � 
> 	;

�� $?B ?� ?K� ; ?!!� *

5�7 " *. * 0�$���� ��' 2 * 2 * 8�$��� * 8����� �� ������� �//��������� �� �%����� /��E ������

�/������� * ���� 
�<=� 	 � ��=< � � ���
���=� ; �	  B# $?� ?�� ?�	� ; ?!!� *

5� 7 � *D * 0����(��� ; 3 *+ * � ����'); 0 *" * 0��$%��'�� " *� * !�� �����); " *! * D����,�4 ; ! * 8 *

��$�� ; � * ! * ��(�� ; . *� * 0��'); ��' 0 * " * "���� * ���������� � �//��� �� �$� $����

(����� �����- %) � ������� ��������� �� ����� * � ��
= �
; 	@�  @��	# $K?B� K?! ; ?? ?!! ?*

5@7 ! * � * 0������� ; 3 * ! * .$������� ; ��' D * C * ���� �� * ��/��(�' '������%����) ��

��: ������9��9����� ����� � ������� ��������� �� ���� %) � ���� �� � /$���9��������' ����

�������������� * � 
> 	 �	�� 	; ?B  @# $6?��6 ?K ; ?!6! *

5B7 8 * 0��� ��' � * 1 * 8����$��'� * � ��- �� �� ��(������ ���� �:��, ��� �'�/��(� '��������

: ��$ ���������' ��' �����������' ��(������� � ������� * ���� 
�<=� 	 � ��=< � � ���
���=� ;

��  !# $	?B�� 	?K@ ; ?!!@ *



������� ��� �@

5K7 " * . * ������%�� ��' " * ! * C��,��� �� * D $) !�! '��� ��� :��, �� !" ����� �����9

��������� * � <�= 	 � 
� �= 	 � 
> 	; ?� $?	� 	@ ; ?!!� *

567 D * � * �'������� ; �* � * 0����� ��); ��' 2 * ! * � ������ * � ������9��9����� ����%������

/����'��� ��� +!" �� ����� �)���� � * � 
> 	 �	�� 	; ?? $?6�� ?6@ ; ?!6� *

5!7 D * � * �'������� ; � * � ��(�� ; � * C ��'); ��' " * "�'������ * .$� ��������� ������9��9�����

����� �� +!" �� ����� * � <�= 	 � 
� �= 	 � 
> 	; � $B���B ?6 ; ?!6B *

5?�7 2 * " * ����, ; " * 0 * 0�-��� ; ��' � * � * D��� * � ��%�%������� ����)��� ��' ����������

� ������� ��������� �� ����� '��� * � <�= 	 � 
� �= 	 � 
> 	; �! $?�	� ?�6 ; ?!!6 *

5??7 � * " * � ���(��� * � ��� �9������ ��'�� ��� �!"� '��� * �� � ���	 �= ��	 ���� 	 � <�= 	 � 
� �= 	

� 
> 	 � 

��=� ; /��� ?BB! ; ?!!K *

5?	7 � * " * � ���(��� ; 3 * � * +��� ; ��' D * � * �'')* � ���� ����� ����9������ �����%����) ��

���������� !" �� ����� � $����������� � ��$�'����)* � <�= 	 � 
� �= 	 � 
> 	; �6 $�!K� @�K ; ?!!K *

5?�7 � ���/��� C� ; .���� C�� 2� ; .�'' ������$ ; ��' ����� � �$��' * "�����/ ����(� ����� �����

��' ����������� �� /$)���������� ���������� �� ���������� !"� * � <�= 	 � 
� �= 	 � 
> 	;

�� $	� ?�	?	 ; ?!!@ *

5?� 7 8 * ! * � �)* ��=><� 
= �< �� �� � �<��� ���< � � ��=< � � ���
���=� 	 � 
�
����= 
	 
��� * � �������9

C��� ; +�: �����); ?!!6 *

5?@7 8 * � �� ; D * " ��$��� ; ��' � * A���%�� * 2�� �������� �� ���/���� ���������� �� ����������

!"� * � <�= 	 � 
� �= 	 � 
> 	; �K $B� ?�B�B ; ?!!K *



������� ��� �B

5?B7 . * � �� ; 2 * � �93�)�$ ; � * ����� ; ��' ! * 8���$ * 0�)����� /��������� ��� �!"� * �� � ���	

�= ��	 � ��	 � <�= 	 � 
� �= 	 � 
> 	; 8�'��); ��������� ; ?!!6 *

5?K7 8 * 2�� ��' � * C * � ��(�� * 3�������� �� 0123 �!"� ������� ����� ���/��- '��� * �� � ���	

�= ��	 � ��	 � <�= 	 � 
� �= 	 � 
> 	 � 

��=� ; /��� ?BK?; ?!!K *

5?67 .���� C�� 2� ��' � ���/��� C� * "�����/ ����(� ����� ����� ��' ����������� �� /$)���9

������� ��������� �� �!"� %) '����� �-�������� �� /$)���������� ����( ��) ���� !" '��� *

� <�= 	 � 
� �= 	 � 
> 	; �@ $	!�� 	!6 ; ?!!B *

5?!7 � * !���(�,� * +���� �� !"� * � <�= 	 � 
� �= 	 � 
> 	; �B  �# $�!���!K ; ?!!B *

5	�7 � * " * ! �����$ ; " * ! * C��,��� �� ; ��' ! * � * 0 ����,��� * +���� ��' 
 �������� �� � �������

��������� �� ����� * � 
> 	 �	�� 	; ?	 $@6B�@! ?; ?!6@ *

5	 ?7 � * !���$��' * � �� 
��� �� � � ����<��<�
 � �<��� ���< � 
	 
��� * D ���); +�: ���, ; ?!6	 *

5		7 A * � * "����� ��� ; + * � * "�� ��); 3 * D * C����� ; � * .$�(���J ; �$ * 2�� ; ��' ! * A���� *

����)��� �� ���������� � ������� ��������� �� ���� %) :�(���� '����/������� * �� � ���	

�= ��	 ��=� 	 �� <� 
 � ���	; (���� � � ; /���� B���B�B ; ?!!@ *

5	�7 2 * 2 * 8�$��� * � �<��� ���< � � ��=< � � ���
���=� 	 � 
�
����=� � � ��� <���=� <= 
�� 
 � 
��
� �=< ��

���� * �''����9D����); "��'��� ; !� ; ?!! ?*

5	� 7 2 * 2 * 8�$��� ��' 0 * ����'���'�� * !���$�' ��%�/��� '�������� * ���� 
�<=� 	 � ��=< �

� ���
���=� ; �	  6# $	?�B� 	?@K ; ?!!� *



������� ��� �K

5	@7 � * 8�,�$��� ��' C * ���J�� � * 3�������� �������� ����( ����� ���� �!"� ��� �9������ '���

����� !A8�� �������$� : ��$ ���:��' ��' %��,:��' ��(������� �(������� * � <�= 	 � 
� �= 	

� 
> 	; �@ $!�K�6?� ; ?!!B *

5	B7 0 * 8��:��� ; 0 * ! * 0 �); � * 8�$���� ; 3 * � * 3��%); � * .$������E ; 8 * D����$ ; ��' " * �'��9

� �� * ���/������ �� �$� %��'9 ��' �/�����9���$��&�� ��� ���������� %���� �� ����� �����

������ '�������� �$���)* � <�= 	 � 
� �= 	 � 
> 	; �B $	�!� 	@@ ; ?!!B *

5	K7 8 * � * 8����$�� ; � * � ���� ; ��' 3 * � * "�����% ��� * � �����/ �� ���/����� ����)��� ; (�������

/��������� ; ��' ���������� ��������( ��)* ����=< � �� �
�
��< � � ���> � ��� <=> � 
�<������ ;

?@ $�@���B� ; ?!!@ *

5	67 � * � ��������� ��' A * 3 ������ * ���/���� �� %���� ����( ��) ��' ����%��� %���' ��: $ 0����

�� ���������� ������� ����� * �
�
����<� �� �<� <=> � �<�= � 
�<������ � 
��
�� ; K $	��� 	KB ;

?!!@ *


