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Riemann のゼータ関数 $\zeta(s)$ には Euler-Maclaurin の公式や Riemam-Siegel の公式があ
り critical strip $0<\Re(s)<1$ での数値計算には長い歴史がある。 しかし保型形式に付随
する $\mathrm{L}$ 関数など、 一般の $\mathrm{L}$関数に関してその critical strip での計算の結果は少ない。 ([7],
[8] $)$ このような–般の $\mathrm{L}$関数に関する Riemann 予想の類似物を信じる数値的根拠はまだ
希薄といえる。

そこで我々は特に楕円 $\mathrm{L}$関数に興味の中心を絞っていくつかの計算結果を述べたいと思
う。 ここでもちいる計算方法は吉田 [7] の方法と異なり、 Lavrik-Turganaliev $[5],[6]$ による

近似関数等式の方法で、正確な誤差評価を行うことができる。 結果としていくつかの楕円
$\mathrm{L}$ 関数で Riemann 予想の類似が計算した範囲では成立している事が確かめられた。

本稿には様々なグラフがある。その多くは $L(1+t\sqrt{-1}, E)$ をガウス平面の点と考え $t$

を正の実数で動かしドットしたものである。 もちろん適切な関数等式があれば critical line
上では $L(s, E)$ の偏角は易しく計算できる。従って $\mathrm{L}$関数は絶対値が本質的なのであって、
このようなグラフ化は意味がないと思われる向きもあるかもしれない。 しかし、少なくと

も筆者は $\mathrm{L}$関数のこのような表示は Riemann 予想の 「美」 と安心感を読者に与えてくれ
るものと信ずる。

最後に Riemann 予想を間接的に理解する–つの結果をのべる。Sato-Tate 予想は楕円 $\mathrm{L}$

関数に対応する判型形式の Fourier 係数の値分布がある意味で $\sin^{2}(x)$ という分布関数を

持つというものである。 ここではさらに $\sin^{2}(\mathcal{I})$ の分布に近づくスピードがある程度早け
ればこの楕円 $\mathrm{L}$関数に関する Riemann 予想が正しいという事実を述べる。数値計算の結
果も、 そのスピードが十分あるらしい事を示唆している。

1 楕円 $\mathrm{L}$ 関数

$E$ を $\mathrm{Q}$ 上定義された楕円曲線とする。 適当な変数変換によって $E$ は global minimal
Weierstrass equation

$y^{2}+a_{1}xy+a_{3}y=x^{3}+a_{2}x^{2}+a_{4}x+a_{6}$

で与えられる (N\’eron model)。その判別式を $\Delta$ とする。 $E_{p}$ を $E$ の reduction mod $\mathrm{p}_{\text{、}}$

$a_{p}=1+p-\# E_{p}(\mathrm{z}/p\mathrm{Z})$ と置く。 Hasse の定理により $|a_{p}|\leq 2\sqrt{P}$ である。 特に $p|\Delta$ なる

$P$ に対しては
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$a_{p}=\{$

$0$ singularity $\not\supset\grave{\grave{\backslash }}$ cusp の時
1split node $\emptyset \mathbb{H}$

$-1$ non split node $\emptyset\#\yen$

である。 詳細は例えば [3] 参照。

$\mathrm{R}e(s)>3/2$ の領域に於いて次の Euler 積を定義する。

$L(s, E)= \prod_{p|\Delta}\frac{1}{1-a_{\mathrm{p}}p^{-s}}\mathrm{P}\prod_{\gamma\Delta}\frac{1}{1-a_{\mathrm{p}}p^{-s}+p^{1-2s}}=\sum_{=n1}\infty an^{-s}n$

この $L(s, E)$ を楕円曲線 $E$ に付随する楕円 $\mathrm{L}$関数という。

このとき志村-谷山-Weil 予想は $f(z)=$ 濃 1 $a_{n}e^{2}\pi\cdot nz$ はある $\Gamma_{0}(N)$ に関する重さ 2の
原始的な cusp foml で

$f(- \frac{1}{Nz})=\epsilon Nzf2(z)$ , $\epsilon=\pm 1$

を満たすというものであった。Wiles による semi-stable な場合の解決が記憶に新しい。

この志村-谷山-Weil予想が成立すれば cusp form に対応する $\mathrm{L}$関数なのだから $\Lambda(s.E)=$

$N^{S/S}2(2\pi)^{-}\Gamma(S)L(s, E)$ と置くと関数等式

$\Lambda(s,E)=-\epsilon\Lambda(2-S, E)$

が成立する。

2 $L(s, E)$ の計算方法

$S_{k}^{\epsilon}(\Gamma_{0}(N))$ , $(\epsilon=\pm 1)$ を重さんの $\Gamma_{0}(N)$ に関する cusp for であって

$f(-1/Nz)=\mathcal{E}Nk/2kfZ(_{Z)}$

を満たすもの全体のなす空間とする。
$f(z)=\Sigma_{n=}\infty 1a_{\mathfrak{n}}e^{2}\pi i\mathfrak{n}z\in S_{k}^{\epsilon}(\Gamma_{0}(N))$ とし、 $L(s, f)=\Sigma_{n=}^{\infty}1a_{n}n-s$ と置く。

吉冊 [7] の方法は部分和を $s_{n}=\Sigma_{m\leq}\mathfrak{n}a_{m}$ と置いて

$L(s, f)= \sum^{\infty}s_{n}(n-s-(n+1n=1)^{-s})$

と変形する。 この部分和を取る方法を何回かくり返し、適当な項まで足す。 フーリエ係数

$a_{n}$ には多くの符号変化が期待できるので $s_{n}$ はさほど大きくならないものと期待される

従って差分回数を増やすと収束が順に良くなり真の値に近づくものと期待できる。 この方

法は手軽であるがうまく行かない場合もある。 (cf. [8])
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我々は Lavrik-Turganaliev の近似関数等式の方法を楕円 $\mathrm{L}$ 関数の場合に適用して計算
した。 以下これを紹介する。

$I(s):=(2 \pi)^{-S}\Gamma(s)L(_{S}, f)=\int_{0}^{\infty}f(iy)y^{s-}dy=1\int_{0}^{r}+\int_{r}^{\infty}$

と分割する。 ここで、 第 2種不完全ガンマ関数を

$\Gamma(s,p)=\int_{p}^{\infty}e^{-t}t^{s_{-1}}dt$

とすると

$\int_{\tau}^{\infty}=\sum_{n=1}$ a
$\infty$

n $\int^{\infty}f$ )$y^{s-}1-ed2 \pi ny=y(2\pi)^{-}S\sum_{n=1}^{\infty}\frac{a_{n}}{n^{s}}\mathrm{r}(_{S,2}\pi nr$

$\int_{0}^{r}=N-s\int 1/\infty N\prime y-s-1f(\frac{i}{Ny})dy=i^{k}\mathcal{E}Nk/2-s(2\pi)^{s}-k\sum^{\infty}\frac{a_{n}}{n^{k-s}}n=1\Gamma(k-S, \frac{2\pi n}{Nr})$

ここでこの $r$ を複素変数みなして解析接続を行うと $\Re(r)>0$ であればこの変形は意味を
持つことがわかる。 そこで

$r= \frac{\prime 0}{\sqrt{N}},r0=ei(\frac{\pi}{2}-\delta(t))$

と置き、和を $M$ 迄で切ると、

$I(s)=(2 \pi)^{-s}\sum_{Mn\leq}\frac{a_{n}}{n^{s}}\Gamma(_{S,\frac{2\pi nr_{0}}{\sqrt{N}}})+i^{k}\epsilon Nk/2-s(2\pi)s_{-}kn\leq\sum\frac{a_{n}}{n^{k-s}}\mathrm{r}M(k-S, \frac{2\pi n}{\sqrt{N}r_{0}})+Rk(S, f)$

と書ける。 この誤差項 $R_{k}(s, f)$ は $M$ を大きくとると小さくなる。煩雑さをさけるため、
特に $f(z)$ が楕円曲線 $E$ に対応する、weight 2 $\text{、}$ level $\mathrm{N}$ の cusp $\mathrm{f}\mathrm{o}\mathrm{m}$ の場合を述べると、
$\mathrm{B}\mathrm{e}s=1$ において馬 $(s, f)$ は以下のように評価される。

$|R_{2}(1+it, f)| \leq\frac{e^{-\frac{\pi}{2}t}e^{\ell\delta()}t}{\delta(t)}\{2\sqrt{M}(\log M+1)+\frac{\log M+2}{4\delta(t)}\sqrt{N/M}\}e^{-4\delta()/\sqrt{N}}tM$

$M> \frac{1}{4}\sqrt{N}/\delta(t)$ の範囲で取ると、

$|R_{2}(1+it, f)|\leq e^{-\frac{\pi}{2}t\sqrt{M}}\delta(t)-1(3\log M+4)e^{\delta(t)1^{t-})}\sqrt{N}4M$

更に $M>t\sqrt{N}/4$ で大きくしていけば上の誤差はいくらでも小さくできる。この方法では

conductor $N$ が大きくなるとそれに応じて $a_{n}$ もたくさん計算する必要があり時間がかか
る。 しかし誤差が評価できているのでデータの信頼性は高い。

さて–見理論的には大切でないように見える $\delta(t)$ という関数をどのようにとるかが、こ

の数値計算における本質的な部分である。 $\delta(t)=\pi/2$ とすると誤差項はもっとも早く小さ
くなるのであるが $I(s)$ の左辺にある $\Gamma(s)$ が $\Im(s)$ を大きくすると exponantially decay な
ので $\Gamma(s, x)/\Gamma(s)$ が非常に大きな数となり項別に足し合わせるやり方では巨大数の交代級
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数のようになり大きな桁落ちが生ずる。従って $\Im(s)$ が少し大きくなると $L(s, E)$ の実際
の計算には使えない。

Lavrik-Turganaliev $[5],[6]$ のアイデア}ま $\delta(t)=1/(t+1)$ ととることで $\Gamma(s,x)/\Gamma(s)$ を多
項式 order に落とす点にあった。 このようにすれば解析的にも扱いやすい対象になり旧来
の形の近似関数等式を導く事も可能となる。数値計算の目的のためにもこの事は大切で有
効数字を固定した浮動小数点システムの言語 (Fortran など) では $\delta(t)=1/(t+1)$ とする

と各項の大きさが評価できるので桁落ち誤差の評価が容易にできる。

我々の計算では木田氏による UBASIC を用いた。 この言語は多倍長固定小数点システ
ムなので $\delta(t)$ は各項が UBASIC が扱える範囲の大きさ以下で、 さらに小数部分に有効数
字がのこればその範囲では桁落ちは生じない。 従ってその範囲で\mbox{\boldmath $\delta$}(t) を大きめにとること

が可能である。 このことにより、計算速度の向上が計れるので実際上の意味をもっている。
以下で我々は必要に応じて $\delta(t)=(1+\log(t))^{-}1,$ $(1+\log(t))^{-2}$ などと工夫して計算して
いる。

複素数値 8, $x$ に対する不完全ガンマ関数 $\Gamma(s, x)$ の具体的計算に関しては–松 [1] を参
照し GaumLegendre の連分数を用いて計算した。この計算が大変遅く、恐らく律速となっ
ている。複素不完全ガンマ関数の計算が組み込まれた言語を用いればもっと先まで計算す
る事が可能であろう。

3 Riemann 予想の数値計算
リーマン予想を確かめるには、まず零点個数の上からの評価に偏角原理を用いるのである

が ([2]) 我々の用いた方法は次のようなものである。 $C$ を四点 3, $3+T\sqrt{-1},$ $-1+T\sqrt{-1},$ $-1$

をこの順で通る長方形の path とし

$N(T, E)= \frac{1}{2\pi\sqrt{-1}}\oint_{C}\frac{L’}{L}(s)ds$

を計算するわけである。 この $N(T, E)$ は関数等式を用いてやると

$\Im\int_{1+}^{3+\sqrt{-1}}\tau\sqrt{-1}T\frac{L’}{L}(_{S})ds$

の値が分かればあとは容易に計算される。 これは $\arg L(1+T\sqrt{-1})$ を求めることに他なら
ない。 (但しこの値は実軸での値を基準に $C$ に沿って接続した値として決める。)

この値を–般的に評価するのは難しいが我々は $L(\sigma+T\sqrt{-1})$ を $\sigma$ を動かして直接グラフ
を描くことで求めている。このとき $T$ として良い Gram 点を用いると $\arg L(1+\tau\sqrt{-1})=0$

となる事が多い事を利用する。零点の下からの評価のための符号変化を数える方法は旧来
からあるものなので特に述べない。
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以下次のような楕円曲線を考える。

$E_{11}$ : $y^{2}+y^{=x^{3}-}x^{2}-10x-20$

$Eu\epsilon$ : $y^{2}+xy=\mathcal{I}3-x-24_{X}+4$

$E_{5077}$ : $y^{2}+y=x^{3}-7_{X}+6$

11,446, 5077 }ま $E$ の conductor である。

Theorem. $E_{11}$ }ま $|\Im(s)|<425_{\text{、}}\mathrm{E}_{446}\}$ま $|\Im(s)|<122_{\text{、}}E_{5077}\}$は $|\Im(s)|<445.6$ まで

に非自明な零点は存在しない。 $s=1$ を除けば全ての零点は simple である。

最後の $E_{5077}$ の計算は conductor が比較的大きいためかなりの時間を必要とする。 計算
には UBASIC を用い、 –週間ほど五十台のパソコンの並行処理を行 $\vee\supset$ た。

4 Sato-Tate 予想と –般 Riemann 予想
$E$ を $\mathrm{Q}$ 上定義された虚数乗法をもたない楕円曲線とし、区間 $[0,\pi]$ の実数 $\theta_{p}$ を

$a_{P}=2\sqrt{p}\mathrm{c}\mathrm{o}\mathrm{e}(\theta)\mathrm{p}$

’

で定める。 $n$ 番目の素数を $p_{n}$ とし数列 $x_{n}=\theta_{P\mathfrak{n}}/\pi$ $(n=1,2, \ldots)$ を考えよう。 $g$ を区間
$[0,1]$ を定義域とする実数値狭義単調増加関数で $g(\mathrm{O})=0$ かつ $g(1)=1$ なものとする。 こ

のとき分布関数 $g$ に対応した discrepancy は

$D_{N}^{\langle g)}(x_{n})= \sup_{\leq 0\alpha\leq 1}|\frac{A([0,\alpha),(_{\mathcal{I}_{n}),N})}{N}-g(\alpha)|$ , (1)

で定義される。 ここで

$A([0, \alpha),$ $(x_{n}),$ $N)=\#\{x_{n}\in[0, \alpha);1\leq n\leq N\}$ .

である。

$\mathrm{S}\mathrm{T}(x)=x-\frac{\sin(2\pi x)}{2\pi}$

と置くとき、 $D_{N}^{(\mathrm{s}\Gamma)}$ の事を $\mathrm{s}_{\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{C}}\succ \mathrm{T}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{e}$ 測度に関する discrepancy と呼ぶ。すると Sato-Tate
予想は

$\lim_{Narrow\infty}D_{N}^{\mathrm{t})}sT(x_{n})=0$,

である。 実際簡単に示されるようにこの主張は

$\frac{\#\{\theta_{p}\in[\alpha,\beta).p\leq X\}}{\#\{p.p\leq x\}}.\cdotarrow\frac{2}{\pi}\int_{a}^{\beta}\sin(2t)dt$,

が任意の $0\leq\alpha\leq\beta\leq\pi$ に対して成立する事と同値である。我々はこの予想の quantitative
version を考える。

15



Conjecture 任意の正数 $\epsilon$ について, $D_{N}^{\mathrm{t}\mathrm{s}}(xn)\mathrm{T})=O(N-1/2+\epsilon)$ .

実際、数値計算では $D_{N}^{(\mathrm{s}\mathrm{T})}(x_{n})=O(N^{-1/2})$ さえ成立しているように見える。 さて二つ

の補題を用意する。

Lemma 1実数列 $(a_{n})_{n=1,2},\ldots$ が $|a_{n}|\leq 1$ を満たしている。 このとき各 $n$ に対し士をう
まく選ぶことにより

$|_{n=} \sum_{1}^{N}b_{n}|\leq 1$

とできる。 ここで $b_{n}=\pm a_{n}$ である。

証明 帰納法により容易。

Lemma 2. (Koksma’s の不等式) 区間 $[0,1]$ の実数値有界変動な関数 $f$ を考える。 $g$

は区間 $[0,1]$ を定義域とする実数値狭義単調増加関数で $g(\mathrm{O})=0$ かつ $g(1)=1$ なものと

する。 すると任意の実数西 $(x_{n})n=1,2,\ldots$ に対して

$| \frac{1}{N}\sum_{1}^{N}f(\langle x_{n}\rangle)-\int_{0}^{1}f(t)dg(t)|\leq D_{N}^{\{g)}(\mathcal{I}_{n})V(f)$ ,

が成り立つ。 ここで $V(f)$ は $f$ の区間 $[0,1]$ での全変動。 $\langle x\rangle$ は $x$ の小数部分である。

証明 [4] p.142に $g(t)=t$ の場合の証明がある。 これを自然に–般化すればよい。

このとき次が成立する。

Theorem. $E$ を $\mathrm{Q}$ 上定義された虚数乗法をもたない楕円曲線とする。 このとき上の
予想が成立すれば $L(s, E)$ に関する–般 Riemann 予想も正しい。

証明 \xi p=e\pm 喝と置く。 この士は後から適切に選ぶ。 もし

$A(s)= \prod_{l\mathrm{P}\Delta}\frac{1}{1-\xi_{p}p^{-s}}$

が $\Re(s)>1/2$ に解析接続されれば

$L(s, f)=A(S-1/2) \overline{A(S-1/2)}p\prod_{|\Delta}\frac{1}{1-a_{p}p^{-s}}$

は $\Re(s)>1$ まで接続される。従って $A(s)$ を接続すればよい。

$\log A(s)=\sum_{\mathrm{P}l\Delta}\xi_{\mathrm{P}}p^{-s}+$
($\mathrm{h}\mathrm{o}\mathrm{l}\mathrm{o}\mathrm{m}\mathrm{o}\mathrm{r}\mathrm{p}\mathrm{h}\mathrm{i}\mathrm{c}$ function in $\Re(s)>1/2$),

に注意すれば $\Sigma_{p}\xi_{p}p-s$ の接続が問題である。 (以下の解析接続には有限個の bad prime は
無関係であるので無視して議論をすすめる) もしこの和が $\Re(s)>1/2$ で正則関数を与えれ
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ば $L(s, E)$ は $\Re(s)>1$ に零点を持たないこととなり –般 Riemann 予想が示されたことに
なる。

以上により, 部分和をとれば,

$\sum_{\mathrm{p}\leq x}\xi p=O(x^{1/2})+\epsilon$
, for any $\epsilon>0$ , (2)

のとき $\log A(s)$ は $\Re(s)>1/2$ で正則となる。すなわちこの評価 (2) を導けるように $\xi_{p}$ の

定義に現れる土をうまく調整できれば証明できたことになる。Lemma 1を用いると、

$\sum_{p\leq x}\Im(\xi_{p})\leq 1$
. (3)

とできる。 次に $f(t)=\cos(\pi t)$ , $g(t)=\mathrm{S}\mathrm{T}(t)$ に対して Lemma 2を用いれは

$| \frac{1}{N}\sum_{n=1}^{N}\cos\theta_{p}\mathfrak{n}|\leq 2D_{N}^{\mathrm{t}}(xn)\mathrm{s}\mathrm{T})$ . (4)

が成り立つ。 この二つの評価 (3),(4) と Conjecture の仮定により (2) が示される。

5 様々なグラフ表示

以下に計算結果を述べる。計算には PARI, UBASIC を用い、 グラフへの表示には Math-
ematica を用いた。 PARI, UBASIC のような完成度の高い software を copy free で提供さ
れた著者の方々に感謝します。
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$\eta_{0.o\mathrm{o}}\leq\uparrow\leq\uparrow \mathfrak{q}$ . $9

19



$\#_{\wedge}$

,
$\nearrow_{S}’$

$|)-$マン $\mathrm{t}^{1\}-g\mathrm{f}\mathrm{f})h\text{ひ}r$

「

$\mathrm{g}_{\}}\mathfrak{l}@\backslash \mathrm{I}6$ け」
$\mathscr{O}\backslash ?’\ovalbox{\tt\small REJECT}\neq \mathrm{k}$

$\eta_{S.00}\leq \mathrm{t}\leq \mathrm{r}_{l?.9^{C}\dagger}$

$\mathrm{r}_{\mathrm{Y}a}|\uparrow^{\alpha r}\uparrow\tau/"\gamma_{1}\mathit{4}^{\mathrm{L}}\mathrm{t}_{\backslash }\prec \text{ノ}\mathrm{t}3t$

$\mathrm{c}_{\mathrm{Q}\mathrm{h}c}\ltimes\nearrow-\tau \mathrm{R}_{e\phi 4}\iota\cdot"|^{3}\not\in)\{\overline{5_{\backslash }}\mathrm{z}\mathrm{a}’\int_{-ff2}^{\backslash }’ O^{\mathrm{t}}’\overline{7}7$

$|\mathrm{J}\xi_{\mathrm{a}}\equiv\overline{\mathrm{z}}^{r}5\S_{\epsilon}3\ulcorner_{)},\nwarrow\tau\phi p\overline{.\S}_{\hslash}$ a $|$ } $\zeta_{\mathrm{O}}$

$*_{\alpha}\sim 4_{{}^{t}\mathrm{f}\tau}**$ $4^{\backslash }.,$ $\nabla_{t\}\backslash ^{\tau}}^{\backslash }.*7$

$r\mathrm{I}\backslash T1\cdot\{\mathrm{F},\gamma_{\grave{\phi}}-- \mathrm{z}\mathrm{o}$ $\sim_{d\backslash \mathrm{B}5\sim}\sim$

$\xi^{/}\mathrm{a}\nearrow|\mathrm{g}$

lae $\mathit{0}\mathfrak{x}7_{\grave{\phi}},$ $T$ Ils $\mathit{0}$
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ニ $\mathit{0}$

$@^{\mathrm{t}}\mathrm{t}\mathrm{B}$ .
$7_{\tilde{d}\lambda^{\backslash }C\mathrm{t}}\eta’,\text{ノ}\nearrow\backslash \triangleright|,\mathrm{A}$ し乃 ‘.‘ $h$ $\backslash ,$

$\mathfrak{y}_{\overline{\eta}\gamma}.|\alpha//;\S\theta/|\theta l/$

い
$r_{\backslash }\theta \mathrm{I}$

。

こひよ $\tilde{3}l^{-}-$ , $\int_{\backslash }\backslash \prec_{\tau}$ ) $\cap\perp$ か $\rangle\backslash T_{rightarrow}^{-}\backslash ’\lambda T^{\wedge\wedge}-,$

,
と

$\gamma_{l\mathrm{t}}5\sim\circ$ か $\mathrm{s}’\cdot>\backslash \neq_{\mathrm{t}\mathrm{f}}^{\mathfrak{l}\rho}$ が
$\tau^{\iota_{\ovalbox{\tt\small REJECT}}}\mathrm{E}\tau$

し

7いぐ $\ovalbox{\tt\small REJECT}_{1\mathfrak{X}}\text{よ}4$
$\grave{:}\mathrm{d}\backslash 3$ 捜象 $7^{1}\mathrm{a}$ ;。 $-\alpha-$ よう l-\sim $\iota\tau$ 丈\tilde \dagger 7d‘\cap \perp

$l_{arrow \mathcal{I}-}^{\sim\sim_{7)^{\backslash \mathrm{P}}}}\backslash -$ .
「

$|’ 4_{K’}\tau_{\backslash \backslash }^{\mathrm{I}}\mathrm{c}\exists\in_{\mathrm{I}}/4+l_{-}^{-}|1_{\sim}\backslash \tilde{d}7^{f}$ いびうな円 $/_{arrow}\neg \mathrm{Z}arrow\not\in\iota \mathrm{d}\mathrm{f}$ よ \mbox{\boldmath $\zeta$}
$\oint_{\#\#_{\llcorner}}$

$\not\in_{7}^{>}’\backslash \mathrm{A}^{\cdot}s\mathrm{o}$

$\mathit{7}_{d}^{\backslash }\theta\cdot$ .
$–\sigma_{5}\ulcorner\not\in\#\mathrm{e}\lrcorner/\mathrm{J}\mathrm{J}_{6}^{z_{\mu\gamma}}\mathrm{L}7^{\backslash }$. a 3 $r)^{((\}}\text{、},’\sim*^{\mathrm{I}}\backslash \cdot \mathrm{g}_{-}l\theta^{7_{\theta}^{\backslash _{\zeta}}}$

$\mathit{1}$) $-7\underline{\sim}\mathrm{V}^{\iota\backslash }-\backslash J$

$7^{\backslash }\mathfrak{k}\backslash \cap r7\mathrm{F}\geq \mathrm{c}7^{\backslash }’\partial \mathrm{t}30$

$\mathrm{T}_{-}^{-}\gamma_{\vee}-\backslash$

’
$\llcorner_{\backslash }\mathrm{c}_{\mathrm{r}\circ 0\mathfrak{h}}|\delta$ $(_{0\sim},d_{1h\dot{C}}\uparrow \mathrm{D}1^{t}$ . $\theta^{\backslash ^{\psi}}/\mathrm{J}\backslash \llcorner \mathrm{T}^{3_{1^{1}\mathrm{a}}7}.\cdot$

.
$\mathrm{K}$

$\mathrm{R}\mathrm{x}\mathrm{b}^{/},)\sigma^{\backslash }\subset\ovalbox{\tt\small REJECT}.\not\in 7^{\backslash \vee 3_{0}}\backslash$

24



$\lfloor_{(\mathrm{r}},$
$\mathrm{E}_{\mathrm{t}\mathrm{t}})$

$\text{沽_{}7^{\gamma}}$. も森 $\mathrm{L}1s,$ $\mathrm{F}\downarrow 1\rangle$

$\sigma$) 場官 $\delta r9^{1}’\overline{\circ}7$ . ( $\mathrm{t}\uparrow_{01}\sim\not\supset\backslash \cdot\backslash$ 小\tilde \tau \iota )a7 $\mu$

エ、{ $\mathrm{r})*^{\backslash }\cdot/\mathrm{k}_{\backslash ^{\mathrm{Y},\iota}}$. 爵 $*_{*}-\wedge-\backslash$息 $‘\eta$ /\copyright ,\rho \S $|\delta\{\mathrm{t}\# 7\swarrow\neg’$酌$’\}_{\grave{\text{ノ}}}$ な $c$ づ\iota --) り $1\delta\hslash_{\mathrm{b}}^{\text{ら}}\#$

$7’\Re s\mathrm{Q}$

$\Phi_{\mathrm{P})}\phi 5^{\mathrm{g}}*$ a $\llcorner 1^{\ni}A\backslash h\sigma\backslash \#_{5\triangleright}^{\epsilon}$
$c_{\dot{\mathrm{O}}}’\ltimes d\mathfrak{u}c\mathrm{T}\mathrm{o}’\wedge\gamma\backslash \cdot]^{\sim}\backslash 9_{1}\iota\tau_{\backslash }^{3}$

$\prime 9^{\mathrm{t}}\text{フ}7\backslash -Er_{b^{\zeta}\triangleleft}/\mathrm{J}$

$\ovalbox{\tt\small REJECT}\nearrow\not\in 1_{\vee}(^{(}\mathrm{o}(_{\mathrm{f}\downarrow\cross}\mathrm{r}\nearrow\succ\Gamma\sim\partial\lambda_{\beta}\backslash ’\nu\sim \mathrm{F}\backslash \overline{l}\backslash ^{\backslash }l\lambda.\overline{\mathfrak{p}}\simeq-\#_{\mathrm{c}}/\not\equiv_{1}\tau 7\mathrm{b}\backslash \alpha^{--\overline{\#}\Re}f\wedge^{-},/_{\mathrm{I}}l_{\sim}^{\backslash }\int^{1})$ $\Gamma o\mathrm{n}d_{\mathrm{t}}\mathrm{t}\mathrm{c}7_{01}\sim a\yen 3_{X\S\overline{7}}\mathrm{Q}$

$\mathit{0}\}|\underline{\mathfrak{d}}\backslash \ovalbox{\tt\small REJECT}\delta a\backslash 7\triangleright \mathrm{t}\angle\tilde{;}k/\mathrm{p}^{\backslash }7\backslash \mathit{4}^{\mathrm{t}}\grave{d}\})\backslash _{\gamma_{\backslash }}\mathcal{T}_{\vee}^{-}\ltimes$ $)$ $’\sim-\mathfrak{k}\mathrm{k}r\S||\mathrm{W}3$
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$\lfloor(\mathrm{p},$
$\mathrm{g}_{\triangleleft 4^{2}}$

$\int’--4\mathrm{s}$ it

$\Delta_{\mathrm{t}-}.arrow \mathit{0}.o$ I

27



$\frac{\iota \text{ノ}{\mathrm{b}^{t}\iota}}b7^{1_{\sim}}9\propto\overline{1^{-},}\tau-\geq\leq \mathrm{a}\mathfrak{g}$

$\mathrm{r}\mathit{5}\mathrm{R}P\prime l_{\sim}^{-}-\backslash rightarrow\tilde{3}A\Rightarrow\backslash 17\mathrm{g}_{3}$

$\mathrm{g}$ .
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$\lfloor_{[r1}\mathrm{E}_{4^{g)}}$

$\mathrm{r}=|_{*}1\{$

$\Delta.0\underline{-}0.01$
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$?_{rr}^{\backslash }cl-g_{w}\grave{\prime}\mathrm{r}t’\backslash 7_{\circ}\cdot,-p\iota/et7^{\mathrm{Q}},T.\partial 1./_{-}\neg j’)$ $\angle(\mathrm{r}_{\nearrow}\mathcal{E})$ a $\mathrm{J}^{)}\overline{-}$ I $7^{\cdot}a|?\dagger^{r\prime\backslash }\Phi\backslash \cdot\circ\epsilon 0\prime^{\iota}de’/F$

$\xi_{a}\mu_{or}d,//-\psi_{p}i)\mu_{\wedge n}\mathfrak{t}gb_{C^{\iota}}\gamma\backslash$ , Ta $e_{\wedge}\cdot\cdot h\mathit{4}$ ff
$\mathrm{P}$

a
$\tau_{\mathfrak{G}/i}hnl\cdot \mathit{2}_{\text{ノ}}\mathit{3}$ a $c\mu \mathrm{r}1\prime e$

$\tau.,$ $l’$「$0\beta_{t}\cdot\mu 7\sim-\sqrt 7\mathrm{g}J’||.$.

$l_{l\theta},$ $F_{\phi j})$

$\int\sim-/\mathrm{t}\iota^{\backslash }.\mathrm{f}$

$T\vee-o$ a $\delta\backslash f$

$\Delta \mathrm{t}=\mathit{0}.\circ\perp$

$r_{\theta b}\mathit{1}2$

$\angle(r_{J}f_{f}\nu\}\circ)$

$\vee^{\prime n_{\mathrm{P}}^{\rho_{\mathrm{A}}}}J\urcorner$

$\vdash ank\mathit{3}$
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