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� ������!	 !#�� ����� �22�"�� �2� #����� ��"��� (��#��� ��������� ��  �� �� # �� ��"����&� 0���
��"�+������ 0&� ���� �"#���)�5�(�%��3� ��� ��� %��&� ��22�"���� ��� 2����� ���  ����� ����� �#��� �22�"�
����+� "��%������ �� #����� ��"�� �#�������  ���"�� ��&� ��� "������� ����� �2� �#�� � �� �� ��" �����
�2� "�����)� K ���� ��� �"��������"�� ���"����� �2� �#�� "�����+� ����� �����  ��� �#�� ������ "����"����
�����3� �#������� �"#���%����� ������% ��%�� �� "#����;� ���� ��%��&��1 ������#����22�����
 ������� �2� #����� ��"��� ��� ��+ 	"������ �2�  � "�����&)� ! 7��+� 4���� �� :�� ��+#�� " �� �� "�����
 �� ���1 ���3��#��������� �� "#����% ��� ��������������2� �������" ������&)�!#���������
�#�(� �# ��  � �	�	�	�� ��22������  ������ �1����� (��#��� �#���� "�����)� �&���&� ��� ��� �#�� ��� ����
(��#�?��0������ ��� �#�� ��"���.� >���#�  ���4��� ����  ��� ��� �#�� �#���� ��%���  ��� �#�� ��#��� 2���
"��������������#��0�����)�!#������� �"#�� &�0�� ������������"���#����+��� ��#�����+�� �7��
0�# %���� ���  � "�����&)

���"���	 ,���� �22�"�.� 5����� ��"�� ��22�����.� ,�+��� �� #����� ��"��.� 9�����+� ����

�!	 �����������

5�������"������4���� �� ��� �����������	
� �� �� ������ &����# ����"�� ����������2���
����3� ������ ����� (#��� �#�� ������� � ���)� 4�	
�#��+#� �#�� "������� 4���� �� �� #����� ��"��
��%������ ����� ���� �1#�0���  �&� �0%����
��"������ �&���+��3��#��#�����+�� �7�������#�
��0� ���� ����%�����"#� ���&���&����� 7��+��#�
�� �� ��� �1�����"��+�  � ��(������  2���� ����)
!#���%����"��2������"�������� �"#���������#�
��++��������# ��#�������"����#�"7�������� �� 
��� ��7��&� ��� 0�� 2���� ��� ��#���  �� �� A4��1 ����
 ���K ���(3�����3�4�#(���#� ���> �7��3����
3

9��73� ����3� ? "D�� ���  ��� ! &���3� ���C3
?���3� �)3� ����3� >��� 7�(�7��  ��� , &3� ���
3
���%�����3� ����3� !�3� ����B)� !#��� ��� �#�� ��	
" �����#�������"����22���������������22�"�)�!#�
������22�"�����#�������"����22����������#��$6
��+��� ��#�������"���# ��0��������������2��	
;�����&� ��� ��"���� ����� ����3� ��"#�  �� 4��1 �	
���� ���K ���(�A����B3�4�#(���#� ���> �7��
A���
B3� ���>��� 7�(�7�� ���, &�A���
B)�!#���
�������� ���"��0��� #�(� �#�� #����� ��"��� ����
2����� ��� �#�� ����#�I ���  ��� +� �� ��&� ��� �
�����%����#��������2��#��$6)������ ��&3��#����	
"�����������#���&���&�#�����+�� �7���# ���	
����� �������2����"����#���� �7���� 2�����#��� �	
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����#�����+���"�� 2 ��)� ��� ���� ��%��%�����%�� �
2���#���������3���"�����+��#��� �� �� �������2
#�������"�����22�����3��#����+�����2���2����"�
 ����#�����+�#��2�������# ���#����2����"����	
% ���)

!#������ ����2����"���0��(����4���� �� �
��0� ���� �� #�����+� � �7���� (���� ���"��0��
�����%��������� �"#)�H ����A����B� � �&�����#�
#����#������"����� ���#�����(����#��� ���
������������ �� ������	��������� �� �� ����
�%��&�4���� �� ���� ��� �����������&�2��������
�������)����( ���������# ��#�������"�������#�
��+�����(��#� �#�+#��� ��"����"���2� ��"�����	
� ��� ����� (���� ����� ��7��&� ��� ��"�� ���  ��  
+�� ���� � ��)� !#��� " ����� ��(� ��"���� #����	
#����� ��� ���7� #���� �(����#�� ��� ���	�����	
���� ��  �� �)�5���� �(����#�� � ���� ������	
������ ��  �� �� ������ ����� ;��"7�&� �# �
���	��������� �� �� ��2����������������)���
�#��  ++��+ ��� 4���� �� �� #�����+� � �7��3
#���� �(����#�� � ��� ��"�� ���� ���&� ��� D �	
(���0�������������#����#�����%����� ���)���
������ �2� ��+����� (��#� #�+#� ��������� �� �����	
����� ���� �������+� ����3�+��+� #�"�2 "����
(���� ��+��2�" ��� ��� #�����+� ��"�� ��2� ����
AK���&� ���D ����3� ����B)�4�� �#�� ��0� ���� �
��%��3���"#� ���#��?��0������#�����+�� �7��3
#�����+� 22��� 0����&�( ����0 � �"���0��(���
������ ��0��0��  ��� ������ ��0��0�� �����+� �#�
��" ��� �2� �#�� ������ AK��7��  ��� 5 &( ��3
����B)�5�����+���"�� �����������0��0���1���	
��"��� �#�+�� ��"�� ���0�����"�� ���� ��������
��0��0�)�5�����+����"&�A���+�%��������#���	
��+������%�������B�( �� ����2����������2����"�
��+��2�" ���&���+��� ��#�����+�� �7�������4��	
�� �� )�M�����+�����������������#����J�����#	
����� 0��� �����#�(����# ��+�%��������#���	
��+������%��������(�����#����+��2�" �����%����2
��+��� ����%��������A?��#�������� �)3�����B)
? #��� A����B�  � �&���� �#�� ���������� �2���	
�� �� #����� ��"��� ��� 4���� �� ��� *��� "�����)
!#������������++�������# ���#��� �7�����1#�0	
����� ��� ����� �1����� �#�� �;����0����� ��� #����
��"��� ��22�����)� K��� �� �  ��� 5������#���
A����B������ �����#����%��+��"���2��� ��#����

��"��������1�4���� �� ��� *���"������2������
�
������C)�!#������&� �������� �������������#�
��2����"���2������2 "��������#�������"�����"#
 �� ( +���  ��� ��� ����3� � �#��� �# �� �#�
�������+��� �� ��2����"�)� 5�(�%��3� �#�� �������
������  0�%��(#�"#� 2�"����� ��� �#��4���� �� �
#�����+�� �7��3�����������%��%���1 �����+��#�
�������+��� ������"�����0��(����� �7���)�I%��
�#��+#�? #������������� �#�� �%����"�� �2� ��	
+��� ��#�������"����22�����3�#����������+��2��	
�#������ � �&����#��� � ��� �����" ��&)�!#��*��+	
�����#��� ���( ������&�2�����#����"�������
��� �#�� 2�+����)� /��&� !�� A����B� ��������� �#�
�&� ��"���2��#��4���� �� ��#�����+�� �7��� �
0��#� �#�� � ���� ��  ��� ��0� ���� �� ��%��3�  ��
�������� �����(��#�������"�����22������ �#�'
2����K���0 ��� ��� �&���&� �#��� ���?��0�����3
��� 2���� K���0 ��� ��� � ���� �� �#��� ��� ?��	
0�����)�!#������&�����" �����# ���#��K���0 ��
#�����+�� �7���( �� �#�� 2������������� ���� ��
�#��� ��22������  �����)� 5�(�%��3� �#�� ������ �2
"��%��+��"����%��+��"�������+��� ��#�������"��
( ������ �������������#������&)

!#�� "�� ��#�������"��� ���;�������22�����
����������+������%�������)�!#��;��������� ����
#�������(#��#����#����� ����������#�������"��
�""�������+�� ��&����(#��#����#������� ���%����2
 �*�������� ��� �;����0����� (��#��� ��+��� �
#�����+�� �7��������#�����+	���)�!#�����������
 �( &�����"��0��� ��"��%��+��"�������%��+��"�
�����+��� ��#�������"�������#���1�����+������ 	
����)� 4��1 �����  ��� K ���(� A����B�  �������
�# ����+��� ��#�������"���(��������"���������
0&� �"�����"� �#���&� ��� �# ��� � "������ �����
�%�������)�!#������0����&��2�#�����+��� �����
" ����� 0�� "��"�� ����  ������ �#�� "�����&� ��7�
"������ +�����  ��� �#���2���� ��%��+��"�� ��
#�����+���"����#�����0��"��� ��)�5�(�%��3��#�
��+� ������2�#����#������(��+�����#���"�����"
"# �+���(��#��� ��+����� " ����� �#������0����&
�2� "��%��+��"�� �����+��� ��#�������"��)�9��7
A���CB� ���������# ���#��"��%��+��"���1� ����
�#�� � ���� �# �� ��+��� ��#�������"��� ������� ��
 �� �;����0����� � �#��� �# �� �#�� ��� ������� ��
 "�� �� ��"��)�?���� A����B� 0����%��� �# �� "��	
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%��+��"���1������ �2� ���+������;����0�������� 	
�����#��� �""��� 0��(���� �#�� ��+��� �� #�����+
� �7���)�$���+��#��6 �� ��2������(��#� � �	
�����:������% �&��+� � �����3�9��7�A���CB��1	
 ������ �#�� "��%��+��"�� �2� ��+��� �� #����
��"�������#��$6)�!#��������������" ����# ���#�
��+����� ��� �#�� ����#� I ��� ��"������ � ���&
��� "��%��+��"�� ��� ��"��� ��"������� ������  ��
��#��� ��+�����  ���� "��%��+���(#��� �#�� ��"��
(������"�� ���+)�5�(�%��3�D� 7��A����B�2����
�%����"������"���+���%��+��"��(��#� ����"�� ��
#����� ��"��� ��� �#�� ����#�  ��� �"��� ��� 0��
"��%��+��"�������#����������+����)

!#��� ��� ��%����+ ���� �#�� ���+� �����;��	
��0����� ��� �����#�� 0��(���� 4���� �� �
��0� ���� �� #�����+� � �7���� ��� ���� &� �#�
#�������"�����22������ �����3�  ��� ��������
�#���������2�"��%��+��"����%��+��"�����4���� �	
� ����+��� ��#�����+�� �7���)�!#�� ���������
���� �� 2����(�'���"������� �������"��� �#��� ��
��"#��;���� ����� ��� �#���  ��� ��"�����+� �#�
"�����+� ����� �����  ��� �#�� ������ "����"����
�����)���"�����C����"��0����#��� � �����"�� ��
�#�� ��%����+ ����� ������ (��#� ����"�� ��� �#�
#�������"������1��2���+#��" �� ��"���������4��	
�� �� )� ��"����� �� ������ �#�� �� ���� ���&� �2� �#�
� � � ������)� ��"����� �� �������� �#�� �������� �2
�#��"�����+� ���������� ��� ��������� ������2��#�
#�������"����22������ �����)�!#��� �����"����
��%����� �"��"�����+����"������)

�!	������������

!#�� � �&�����2�" �� ������� ���+�% �� 0���
���%��&�"��������� " ����"����� �"#)�!#��" �	
� �������  ���+� ��+��� �� #�����+� � �7����  ��
����� ���� 0&� �� �����" �� ��� �"��������"� ��"#	
��;��������1�����+������ ����3���"#� ���#��"����
"����� ����� � ���"��3� �#�� ����� ����� ����3� �#�
"�����+� ����� ����3� �#�� %�"����  �����+�������
�����3�  ��� �#���� �+��� " �� ���&� ����)�!#���
" �� �� ���7�� 0��(���� ���(��#��� ��+��� ��� �	
7���� ������2 "���#��� �� ��#�������"�����22�	
����� ������)�/���#����#���# ��3�"��%��+��"�

�1����� ���#�������"��� �2� �#�� ���+	���� �;����0	
�������� �����#����""���0��(�����#����+��� �
#�����+� � �7����  ��� " �� 0�� ����"���� 0&�  
"�����+� ����� ����� )� !�� 2���� ���� �#�� ���+	���
�;����0����� ��� �����#��  ��� ���������� �#�
" �� �����7�� ���+���4���� �� ����+��� ��#���	
��+�� �7��3��(��� ����"��������"���"#��;���
����&��� ��� �#��� ����&�  ��� �#������� ����� ����
 ��� �#�� I�+��	�� �+��� "�����+� ����� ����)� !�
 �&� �#���3� �(��"����"���%����"�������(���
" ���������� �����"��0���0���()

�!�!	����-�#*&	)/	$&($���	$0&	($�$�)����$.

� ��� �#��� ���3� �#�� ����� ����� ����� ��� ����� ��
����� �#�� % �� 0���:� �� ���� ���&�  ��� �#�� �����
�2� ����+� ����)� �2� �#���� % �� 0����  ��
����� ���� �&� ���# %���#��� ����������2� ��	
��+� ����3� �#�&� " �� 0�� "������"���� �����  
"�����+� ����������)�!#��D�"7&	M���������������
����� ADMB3� �#�� 4�+������� D�"7&	M������ ����
����� ����� A4DMB� AD�"7&�  ���M�����3� ��
�B�  ��
�#��>#�����	>���������������������A>>B�A>#�����
 ��� >�����3� ����B�  ��� �2���� ����� ��� ����
�� ���� ���&)�!#��4DM� ���>>�������(��������
��� �#��� ����&)� !#����  ��� C� 2����� �2� �#�� 4DM
 ���>>���������������������3�� ���&���������	
"���  ��� �����3� �����"��� 0��� ��� �����3�  ��
�����"��� ��� ������)

�!�!	���*&������&�	-)��$&���$�)�	$&($

!#�� �#���&� �2� "�����+� �����( ����%�����
0&� �� �+��� A����B)� !#�� I�+��	�� �+��
"�����+� ����� ����� ��� ����� ��� ���������� �#�
 ��(���� "�����+� ����� ��� �����#��� 0��(���
% �� 0���)�/�"���#���(��% �� 0���� ������������
0������� ���� �&� ����#����������2�����+� ����
 ��� ������� ��� 0�� �#�� � ��� �����3� �#��I�� ����
AI�+��� ����� �+��3����
B�" ��0��������������
�#�� "�����+� ����� ��� �����#�� 0��(���� � "#
 ����2�% �� 0���)�!#��"�����+� �������+�������
" �� ����� ���� �#�� ����0����&� �2�  � �������� ��	
+�������)� �� �+��� A����B� �������� ���� �# �
�#��"�����+� ���������%����"���2�" �� ���&)��2��#�
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"�����+� �������� �����#�����2����3��#��" �� �
��� �����#�� " �� 0�� ����"���� 0&� �#�
"�����+� ������;� ����)�!#���� ����(���&����2
I�� ����� ��+�������'� (��#� ������  ��� (��#���
�����3

;ˆˆˆ
10 ttttt eXeYY +α+α=+= (1)

.ˆˆˆ
10 ttttt eXteYY +α+β+α=+= (2)

!#������"���2��� ����� ��� �����������)�42	
�����#��/8����+���������2�7����N3��#�������� �
����������� ��� �3

.t̂t YYe −= (3)

$���+� �#�� ����� ����� ����� ��� ����� �#�
�� ���� ���&� �2� te 3� �2� te � ��� �� ���� �&3� tY �  ��

tX � ���"�����+� ���)�����#�� ��" ������2��#�
I�+��	�� �+���"�����+� ���������� 2�������+����
7� ��� N� �#�(��  �� &A!)� A�B� ��� A�B)� !#��� �#�
������ ���������� ���+���� ���� 2�����#����+���	
����� �#�(��  ��&A)� ACB)� 4� �� ���� �&� ������ �
�������(�������������� �"�����+� �������� ����	
�#��0��(����7� ���N)�!#��� ����" ������#���(�	
�� +��"�����+� ���������)

�!,!	���)�	-)��&-$�)�	+)�&*

!#�� �;����0����� ��� �����#�� ����� ����  �	
( &�� �""��� 0��(���� % �� 0���� (#��� �#�� �(�
% �� 0����  ��� "�����+� ���)� ��� �#�� �#���� ���3
�#����� &� 0�� ����;����0����)� ��� 2 "�3� �#�� ��	
" ����� <�;����0����� �����=� ���� ���� �#�� �;��	
��0�������� �����#�� ��� �#�� ���+� ���)�!#��� ��	
���������( ��2����������0&�� �+ ��A����B3� ��
���" ������#��<������"����"�������"# ����=�)�!#�
������"����"�������"# �����( ����%������0&
D %�����3� 5����&3� ��0 �  ��� H��� A��
�B�  ��
� ������� ������0&�I�+��� ����� �+���A���
B)
�2�"�����+� �������� �����#����1����(��#���% ��	
 0���3��#����#������"������2��#��" �� ���&�(��#��
�#��% �� 0����" ��0��������2����0&��#��������"��	
��"����� ������  �� ��++������ 0&� �#�� �� �+��

,������� ����� !#�����)� ���  � �(�� �A�B� % ��	
 0���������3��#��������"����"��������������� ��
 �

,110 tttt ecmXY µ+λ−∆β+β=∆ −
without a deterministic trend (4)

,@110 tttt trendecmXY µ++λ−∆β+β=∆ −
with a deterministic trend (5)

(#���'� tY∆ �  ��� tX∆ � �������� ����� ������� tY
 ��� tX �  �� 2����� ��22����"�� ��%��� ����"��%��&.

tY �  ��� tX �  ���  ������� ��� 0�� ����+� ����  �
2�������22����"�� ����#��������.� 1β � ��� �#���#���	
������ ���"��&.��� ����#��������2� �*����������
�;����0����.� < 1−tecm =� ��� �#�� ������ "����"����
����� ��� 1−tecm N� ( )1211 −− α−α− tt XY 3�(#���� 2α
��� �#�� ���+	������ ���"��&.� < trend@ =��������� 
������������"� �����.� tµ � ��� �#�� ������ �� �����
������2��#���������"����"����������.�!#�������
"����"����� ����� 1−tecm � ��� " �"�� ����  �� �#�
������ ��� �0� ����� 2���� "�����+� ����� ��+���	
�����A����&A)�ACBB)

�!1!	7)0��(&�	-)��$&���$�)�	$&($

4������% �� ���"�����+� ��������������������
����"�� �#�� ���+� ���� �;����0����� ��� �����#�
0��(���� ������2�% �� 0���)�-�# �����A����B� ��
���"7�  ���J ����� A����B� 2����� ��������� �(�
���#���� ��� �#��� �����)� !#�� �(�� ���#����  ��
����� ��  ��� 0��#� 0 ���� ��� �#�� %�"���
 �����+�������������)�-�# �����"�����+� ����
������������&�������#�������&)�!��" ��&������#�
-�# ����� "�����+� ����� ����3�  � %�"���
 �����+�������� ������ �#����� 0�� 2����� ���
2����)� !#�� ������ �2� �#�� ������ ����� 0�� �����	
������(#�"#�(����0�� �#�(�� �����1�� ���)�!#�
"����������2��#��������������"��&��#��� ��� ����
I������)�4���% �� 0�����#�����0������� ���� �&
 ��� ����+� ���� ��� �#�� � ��� �����)� !#�
-�# ����� "�����+� ����� ����� ��� I%��(�3�  �
�"��������"�"���������+� �3����0 �������2�%�
������������"������� ������������%��%��+�� � 
������� ���������&�)����� "��"�3��#������"����
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�2�2�%��������������"������� �������������%��&
��22�"���� ���"����1)�!#��� +�������% ����� ���
��22�"���� ��� ���������� 0�2���� �#�� ����"����� �2
�#�� ������)� 5�(�%��3� ��� ��� ����� "��%������
�# �� �#�� I�+��	�� �+���  �� "#� (#��� ��� ��
��������������#��"�����+� �������� ������(��#��
������# ���(��% �� 0���)

,!	���	����������

!#������&�2�"�����#�������"�����22��������
��0� ���� ����%��)�!#��� � ��2���+#��" �� ��"��	
���:�#�������"������"���(����"����"����2�����#�
�0��" �������2�4���� �� ��K��� ���2��� �����"�
A����B)� !#�� " � ��+��� ���0��� ��� ����)�)� !#�
�0���%���������( ��2�����#��D�"��0���;� �	
�������������#��-����;� ���������)�!#��;� �	
����&� ����"���  ��� 0 ���� ��� �#�� ��(�&� ��� 0	
���#��� #����� ��"���  ��� � "#� " �� �� "��&:�

#����� ��"�� ����1� ��� " �"�� ���� ��� �#�� ��2��	
��"��0 ����# ���#��% �����������	����������1��
��� ���)� !#�� #����� ��"�� ����"��� ����� ��� �#��
����&��� ������#������#�������"����2� ����3
�# ����3��#����"����2� ������������"��"������(��#
L �&�"# �+��������#����#��;� ����&�����#��;� �	
��&��2�+�����������%�"��:�A4���� �� ��K��� ���2
�� �����"�3� ����B)� I "#� �2� �#�� ��+#�� ����"��
�� �������#��#�������"����%��������%�������
���� "#�" �� ��"����������%��� ��&)�!#������"��
��������� ������#����22����"�������"���0��(���
"�����)� M�+���� �� �#�(�� �#�� #����� ��"����%�	
������ ��� ��+#�� " �� �� "�����)� !#�� 0�++���
"# �+�� � ��� �2� #����� ��"�� ( �� ��� K���0 ��
ATC��)�@B������+� �#�� ��%����+ ���������3� 2��	
��(��� 0&� D �(��� AT���)�@B�  ��� �&���&
A���)�@B)� !#��D �(��� #�����+�� �7��� �#�(�
 �%��&���22������0�# %�����2�����#����#�����%��
� �7���)�I1"���D �(��3��#����#�����%����#�(


��'�&	�!	4���� �� ����+#��" �� ��"������#�������"������"��
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 � ����� �� �������&� �����+� �#�� ��%����+ ���
�����)�!#�&� ���# %�� ����(���"�� ���������2����
2����(���0&� ��# ����"�� ��)�!#���� ����2��#�
� �����0�������?��0�����3�4��� ���3�>���#� ��
�&���&� ���� �#�� ��#��� � �7���)� ?��0�����:�
0���� �� ����� ��� �#�� D�"��0��� ;� ����� ����
(#���� �#�� 0����� ���4��� ���3�>���#�  ����&�	
��&� �� ����� ��� �#�� ? �"#� ;� ����� ���
3� 2��	
��(���0&�K���0 ��� A-����;� ���������B3�9 �	
0��� � A-���� ;� ����� ����B�  ���5�0 ��� A-���
;� ����� ����B)� D �(��� �� ����� ���� 2����� �# �
��"�� ���2�����#��D�"��0���;� ������������	
���� �#�� -���� ;� ����� ���
3� (��#�  ��  %�� +�
"# �+�� � ��� �2� C)��@����;� ����� 2����(���0&
 ���� �&���"�� ����������#�������0���;� ����
����)� !#�� � ����� �# �� ��"�� ��� ��� D �(��
�� �����2�����#��D�"��0���;� ���������)�?��	
0�����3��&���&3�K���0 ��3�9 �0��� 3� ���5�	
0 ���  ��� # �� �� �0%�����#���� ����� ��� �#��D�	
"��0��� ;� ����� ���C�  ��� �#��? �"#� ;� ����
����)� 5�(�%��3� >���#3� D �(��� �+������ �#��
����7��  ��� (���� �1�����"��+� �#���� � ��� ��	
"�� ���)� ��� �#�� � 0���� ��� 2�+����3� �#��? �"#
;� ����3�-����;� ����3������0���;� ����� ��
D�"��0���;� ����� ����������� ��^�3�^�3�^C
 ���^������"��%��&)

1!	�������	������������

!#�� ���#�����+&� ����&��� ��� �#��� ����&
��%��%��� ��%�� �� ��"������)� !#�� 2����� ��"�	
����������������(#��#����#��� � ������������� 	
���� �&)�4��� ���� �&���������������"����# �� 
�� 0��� ��0 0����&� ������0������ �%��� ����)� ���
�� �� ���% �� �"�� ���"���� ��3�����#��% ���
�2� "�% �� �"��0��(���� �(�� ������������ ��� 2	
2�"���� 0&� �#�� � +� � �#��� �# �� �#�� ����)� !#�
�� ���� �&���"����� &�� �� ����� ��� ����� ��
����� �������  � �&���)� �2�  � ����� ������� ��
����� ���� �&3� ���� 0�# %���� " �� ���&� 0�� ����	
���� ��� � ���"�� �� ����������)�!����#��� ����
������3� ��� ��� ��22�"���� ��� +���� ����� % �� 0��
��2��� �����2��������0�# %����)�4���#�����0	
���� ��� �#�� ��+�������� �2� ����� ���� �&� ����

������� (����� �� �� ���  � #��������� �2� ����	
���� ��+�������)� M��� �1 ���3� �� �+���  ��
��(0����A��
�B��#�(����#����( �� ���+��2�" ��
�� �����" �� ��� �����#�� 0��(���� �(�
��"����� ��������� ���� �&�������)�!�� %�����#�
��0������#�(�� 0�%�3��#�����������������( �
����� ��� ����� �#�� �� ���� ���&� ��� �#�������� �2
����+� ����)

! 0������#�(�� �#������� ����� ����� ���������2
��+#�� " �� �� "�����3� ����+� �#�� 4�+������
D�"7&	M������ ����� ����� �����  ��� �#�� >#�����	
>��������������������)�!#��4DM������ �� "#
( ���������"���0&�D�"7&� ���M������A��
�B� ��
�#��>>������0&�>#������ ���>������A����B)�!#�
�����#&��#������2������ ���� �&�( ����2�����
 �� �#�� �@�  ��� �@� ��+��2�" �"�� ��%���)� !#���
 ����#������22�����������#&��#������2��#������
���������"����������#�������'���"���� �� �� �	
����( �73���"���� �� �� �����( �7�(��#����2�3
 ��� ��"����  ��  � � ����� ( �7� (��#� ���2�
 ������ �������������"������)�!#�&� ����#�(�
���! 0���������"��%��&'���������� ��������"��3
�����"��� (��#���� ������  ��3� �����"���  ��
�����)�!#�����������#�(���# ����+#��" �� ��"��	
����#�������"�� ����1�� � � ������� ������� �� 	
���� �&� �� �#�� ��%��� 2����0��� �� ���� �&� 2���
�#�� 2����� ��22����"��  �� �#�� �@� ����@� ��+��2�	
" �"����%���)�!# ����3� ����#����+#��� � �������
 ����A�B�(#�"#��������� �# �� �#�������������� ��
����+� ���� ���#��2�������22����"����%��)

2!	����	���	�?���� �����

 ��"���	�� ��������	�������

�������

2!�!	����<�(&	-)��$&���$�)�	�&*�$�)�(0�#

!#��"�����+� ����������( ������&��������	
��"���#�����+������;����0�������� �����#���0�	
�(����4���� �� �� ��+��� ��#�������"��� �����	
���������%� ���#��" �� ����� �����#���0��(���
��+��� �� #�����+� � �7���)� !(�� % �� 0����  ��
� ��� ��� 0�� "�����+� ���� �2� �#�&� �# ���  � "��	
������������� ���� ��+��#��� ��� � ���+������;��	
��0����� ��� �����#�)� !#�� I�+��	�� �+��� ����
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2����� ��+����������� ��+��� ��#�������"�� ����1
��� ���#������� ����0� ���� ��� ����;� ������	
+�������)� !#���  � ����� ����� ����� ��� ��2�����
��� �#�� ������ ��� �0� ����� 2���� �#�� �� ��
�;� ������+�����������������#���� ���� ���&�A���
&A)� ACBB)� �2� �#�� ������� �2� �#�� ������ ��� ��� �� 	
���� �&3��#���(����+��� ��#�������"��� ���� ��
���0�� "�����+� ���.� �# �� ��3� �#�&� �# ��� � "��	
���� ������ ��� �#�� ���+� ����)� ���  �������3� �#�
��+���������������"���������� ���������)�!#���
 ����(���&����2�"�����+� ���+���+�����������	
��������#�������'�(��#���������� ���(��#������)
!#�&�(����2����� ���� ��&A!)�A�B� ���A�B)

! 0��� �� �#�(�� �#��  ��(���� "�����+� ����
����� �������� �2� ��+#�� " �� �� "������#�������"�
����"��3�0 ��������#��"�����+� ���+���+�������
(��#���� �����)� !#�� "����" �� �� % �����  ��
�)������3� �)�������  ��� �)��C����  �� �#�� �@3
�@�  ��� ��@� ����"��%��&)� !#�� ��� ���0����
"�������������#���� ����;� ������+���������;� 	
������ �������� ����� ������ A�������0&� �#��4DMB
��� ������ ��� �0� ����� 2���� � "#� ��+�������
�;� ����)�I "#��2��#�����0����(��#� ������7�
�������� �#�� ������� �2� ������ ��� �0� ����� 2���
�#�� ����%��� �� ��+�������� �;� ����� ��� �� ����	
 �&.� �# �� ��3� �#�� �(�� % �� 0���� ��� �#��� ��+���	

��:*&	�!	I�+#��" �� ��"������#�������"������1�����������������������A�����^����������^�B

����'�__� ���___���������#����*�"������2������#&��#����� ���#���@� ����@���+��2�" �"����%�������"��%��&)
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( ���#�(�����0���#��� ������%��+�2��"������#�
$6� #�����+�� �7��� � �#��� �# �� �#�� ��� ���
8������� �7��)� !#�� 2�����+�� ��� ���� �����
�#�� ��++������� �# �� �#�� 0�++���� #�����+�� �	
7��� ��� �#�� ���%��+� 2��"�� ���  ��  ++��+ ��� � 	
���� ��#�����+�� �7��)
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2�"���9 �0��� 3�K���0 ��3�5�0 ��� ���D �(��
%� �4��� ���� ���>���#)����� ������ ��( &3��&�	
��&�  22�"��� 9 �0��� 3� K���0 ��3� 5�0 ���  ��
D �(��� %� � ?��0������ �#��� ��� 4��� ����  ��
>���#)�!#�����������������#�������������# �
#�������"�����22������ ���4���� �� ����� &�� 
������22�"�'��&���&��������#����������2����(��
0&�?��0����������#����"��������'�4��� ���� ��
>���#� ��� �#�� �#���� �����  ��� �#�� ��#����  ���  �
�#�� 0������ ����)� 5�(�%��3� ?���� A����B� ��+	
+�������# ���#��7�&���"����%������#��������2	
2�"�� ��� �#��  �*���������(��#��� ��+��� �� #���	
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��+����� �����2��"�����#��% �� �������2��"�����"
+��(�#�(��#�����+����)�����#����22������ �����
�#�(�����M�+������� ���C3�������2������# ���%��&
#�����+�� �7��� # ��  �� �� ��� ���� ��+��+�� ��
 �#� �#���+#� ��#���� �7���� ��� �����2)�!#�� ��	
������ ������ ?���O�� ������� �# �� �%��&
��0� ���� ��� �7���(������ &��#��������2���	
"�����)� !#��� ����" ���� �# ��  ��� ��+��� �� #���	
��+�� �7����(�����0����"��������2��#������
�22�"�3� ���� *�����&���&� ��# ��0���� �1�"���)
?� �(#���3��#����" �� ����� �����#��� ������	
� ��� ��(#�"#�"�����0�� ������� �� �2���0 "7
2�����#����(��������'�D �(�������&���&3�>���#
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8 1211 −− α−α− tt XY 9��
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