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

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

����� ��� ������� 	
������ �
	������
�� �
� ��� ������ 	��������� �
� ���� ��	���
���� �� ������ �����
����� ��� 
����� ��� ���� ������ ������
����� ���� ����� ��� ������
��� ����
�� �
� ������� �
 	����� �����
������ �
������ ����� �� �� ����������� �
	������
�� ������� ��� ��������� ���� ������� �
 �
�� ��	���
�
���� ���� ������ �
���� � ������ ������� ������� ���� � �
��������
���� ����
�� ���� �
� ���� �
��
��	���
����� �� ������� ������ 	��������� �
� � ��	���
��� ��  ���� !����� "�����!���� �������#� � �	����� ��
����� ����� 	
����� � ������ �����
��	�� �
��� $������ ��
�� ������� � ���� ��	���
��� 
� �
�� ��%�����
	������ ������� ��
� ��� �
�� 	����� 
� 
�� ���������� ��� ���� 
� 
�� 
� ��
�� 	������ ��	����� �
��
����� "�������  ���� !��� �
��#� $������ ���� ���
 ����� � ��
��� ������� ��� ��
�� ��	���
��� ��� �
�
�� ���� ��
� ��� 	������ 
� �
�� ������� ����� "&������' ��������#� � ������ ������ 	��������� ��
�������� ������� �
 	���� � ����
� �
� 	���������
� 
� � �
�� ��������� ��� �
������ ��� ������ 
� ����
�
	������� $������ 	�������� ��� �
�� ��	���
��� �
 � ������ 	����� �
��� ��� ��� �
� ��%��������� �������
��� ��	���
��� ��� �
�� 	������ ��
� �
�� ������ (������� ��
� ��� (���������� ��������� ���� ������ �
������ �
�� �� ��� ��������� ����� �
�  ���� !������ �
 ��� 	��������� �� �
� ����������

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

�� ������	
����

�� ���� �	����� 
� ����� ������� 	����� ����� ���� ���� �
������ ��	���
��� ")������� * +����	
�� ,--.�
/�

���� ,-.0� 1����� * 2����� ,-3,#� ��� �� � 
� ���
��	���
��� ��� �������� ���� ��������� ���� �� ���
"2
���4
� * 5��
� ,--6#� 
� �
	������� "7������� ��
�
� ,-38#� ����� ����� ���
 ���� �
 ���� ������ ������
����
"7������� ,-3,# ��� 	�
���� ������ 	������� ���� "7����
���� �� �
� ,--8#� 9�	���
��� �� � ��� ���� �� ���� ��
������� �
 ������ ���� �������� 2���� ���� ������ ��	���
�
���� ��� ���
 	�������� �� �
����	��� �
	�����
� "(:+#
	������� "����������� �� �
� ,--6#� ���������� ���� �����
��� �� �������� ����!�� �
� ������� �
 ������ ���� �����
���� ������ ��	���
�����

�
������ ��
���� 	
������ �
	������
� �
� ������
	��������� �
� ����� ��	���
���� �� ���� ����� ���
�
	�
����� � ����
��� 
� 	����	����� ���� 
� ��� �������
"(����� * )��
�
 ,--3#� ��� �
�� 
� �������� ����� ���
���������� ����
�� �
	�
�����
� "9��� * 9��� ,--;# ��
������� ��� ��
����
� 
� ������ �
�� ��� �������� �
��
�������
� �� ������ ����� "<����
�� * =������ ,--,�
(����� ,-->� 9��� ,--3#� :����
������ ���� �
����
	�
	
�� ���� ��� ��
����
� 
� ���� ������ ��� ��
�
	������ �� �������� 
� ��� ������ ����
�� ������ ����
	�����	
�� � ������ �
 ���	
�� �
�� ���
���� �
 �������
���� ���������������� �� �������� ���� ��� � 	��� �� ������
��
����
�� 	��������� �
� ��� ������ �� �
� �
	����� �
 ��
������
��� ��� ����� ��� �� �
 ��������� ����!� �


��

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

��� �������� ���� �
	�
���� �� � ���� ��	���
��� ���
�� ��� ���� ���� ���������
� 
����� �
 ��	����� 	��������
��
� 
� � �������� "/���� ,-.0#� ���� ���	
��� ���������
�������� �
 � �������� ���� �� �
� �����
�����?��� � ��	���
�
��� ��� �������� ������� �
�� ���������� ��� ������
���	
��� ��������� ����� ���� �
�� ������ "1����� �� �
�
,--@#� ������
��� ���������
� 
� ������� �
 �����
��	��
�
�� ��� �� ��� ��������� ���
����� ��� ��
����
� 
�
��	���
����� :
������
� 
� � ��	���
��� ��� ������ ������
���������
� "/���� * /�

���� ,-38# ��� ��������

������ ������ ���	
��� �
 ���� �
�� "+����	
�� �� �
�
,-3@� )���� �� �
� ,-30#� �
 ���� �
� �� ��������� ���� ��
��
������� �
����� ��	���
����� ������� ��
� �	����� ��
����� ����� �
������ ���� 
��� � ������ �
�� ���� ����
�������� �� !��� �	���
�� "
!�"�

� !���

�# ��� ������
���
���� �	���
�� "#����	����� �
$���

��# ����� �
 �
�
	
����� � ��	���
��� ��� ������� ��
� �
 	��������� �
� �
��	���
��� 
��� � ������ �
�� "1����� * 2����� ,-3@#�
�
������ 1����� ",-->�# ��
��� ���� ������ �
��
�
�������� "%�����
�� &�����
�# 	����� ��� ����!������ �
��
����� �
�� 
� �
�� ����� "��	���
��� ��������# �
 ���� 
�
��� �
�� 
� � ������ ����� ��� 	��������� �
� ��� ��	���
���
"� �������� ���� �
�� �
� 
���� ���������#� �� 1�����'� ������
��� ������� �
 ��
� ���� ����� ��� � 	����
������ ���� ��
���� �	����� ��� �� �
�����
� ��� 	
������� �
� � ���� ��
���� �	������ �
������ ����� ���
���������� ��� 	���
�����
�������� ��
��� ���� ��� ������ �
�� �
��� �� �
��
�
�������� �� �
�� ������ ��� ������� ����� "<��� * �������
,--0#� A�� 
���� ������� �	����� ������� 	
����� � ��	���
����
�
 ��� 	��������� �
��� �� ��� ��������� �
�����
��

�	��' (' 
��' ����' ) ",---# 
��� >;8-B>;,@ >;8- � ,--- ��� 9
��� 1
�����
(������� ,@ C��� ,--- )���!��� ,, A����� ,---

�:������ �������D )�����
�� ��� (�
�
�� <�
�	� 1��

� 
� )�
�
�����
1�������� E��������� 
� F
��������� E��������� :���� F
��������
F<. >9=� E/�



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

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

�
� ���� � ��	���
���� ��� ���� ��� 	��������� �� ��������
�
 �� ������
���� �� ������
� ��� 	���
���� ��
���
��		
�� ��� ��	
������ ���� 	
�������� � ������ �
�� �� ���
��������� ������ G���� !����� "�����!���� �������# !� ���
��
�� ��������� ��  ���� !������ ���� ���� ����� �
��%����� �
�� ������ ��
� �� ����� ���
�� ������� ���
������� �
��� ��� ������������ ��������� ��� �����
��	���
H��� ��
 
� ��� A������ ��
�	� 
� ��������� !����� ���� �
��	���
���� ���������� "����� �	�����# ��� ����

� *�
$�
"<

���� ,-3>� 9� )� :����� 	���
��� �
���������
�#�
A�� ��
�� ��������� 
� ���  ���� !��� ���� �����
��	��
�
��� "G��� ,-.0� ��������� ,-0-#� ��� ����� 
� 
��
��������� ��
�	� ��� ���������� ������ ��� ��� �
�� ��	��
	�
����� �� ����� �	������ �������� ���� ��������� �
���
�����
	�� ��
� ����� ���
 �����
��	�� ��������� 
� ����
�
���� ����� ���� �����
	�� ���
 �����
��	�� �
���
�
�������� �
�� ���� �
��� ")�	����� ,--0#� A 	���
����
�� ��������� ����� �
��������� �
� ��� ��������� !������ ���
�� �
� ��� 	��������� <���� ��� ������ 
� ��	���
���� �� ���

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

��� ��	���
��� �� ���� ����� ��� �
� �
��������� ��
�
��� �
�� 
� ��%����� ����� "���� 1����� ,-->�� 1����� *
2����� ,-3@#� � ��
���
���� �� 	����
�� �������� ��� ��
�
����������� ��� �
��� �� ��� �
�� 
� 
�� ����������� (���
������ ��� 	�������� ���� ��
 �������� �
���� 
�� � �
��
���� �	 
� � ��	���
��� 
� �
�� ��%����� �
�� 	������
"A)+=� A)+=#� ��� ��� 
���� � �
�� ���� 
��� 
��
��	����� 	����� "AAAA ����#� ��� ������� ����� "���
!���� ,#� (��� 	����� �� ��� ����!���� ��	���
���
�
������� ��������� �
���� ��� �� ���� �
��	��� ��� �
���
���� �� � ��%����� 
����� ���� ��	� 
� ��	���
��� ���
��
��� ������� �� �� � ��	� 
� ������ ���� �
��� ��
��� ��
 ���� !������ C������� �
�� "	������ �
��# �
������ ����

� ��� �
��� ���� ���� �� ���� ���� ��� ���� �� ������ ���
��� 
���� �� �
� ��� �����
��	�� "1����� �� �
' ,--,#� � ���

�
�	���� 	���������� �
� ��� ����!���� ��	���
��� ��� �
�
�� 
� �
�� 	������ 
�� ��
� ���� 
� �
�� ������� ������
��
�� �� ��� &������' ��������� $������ ���� ������� �


>;,8 1� A� +
����� +�*�
� "�$	� ,��� �����	� $���

�	��' (' 
��' ����' ) ",---#

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5

2

4

6

8

10

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5

2

4

6

8

10

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

2

4

6

8

10

(a)

(b)

s

kH
z

(c)

$����� ,� 1
�
����� 
� "�# ��	���
���� "$# �
���
� ��� "�# ������ �������� �
��� �
� � �����



	���� � ����
� �� 
���� �
 �� 	�������� ���� � �
��
��������� A ������� ��������� ��� ���� �
 ������� �
��
	��������� �� ���I����� "9����� * 1����� ,--3#� ���
������ 
� 	������ ��� ���� �� � ������� 
� 	����������
������ ���� ��4������ ��� ������� ���� 
�������
� ���
��������� �
	�����
� �
��������
� ���	���� "����J����� �� �
�
,--3� ��� ���������� �� 1����� ,-->$#� �� ���� ��� ������
�������� 	���������� �� ���� �� 
������ ����	������ "��� ���
1����� * +�		 ,--.#� G���� !����� ��� 
		
���������
�������� ��� ������� ��� ������ ����	���� �
 ����� "G���
,--0#� �
 ����!������ ���������� ����	������ �� �
� ���������
�
� ��
��� 	���������� �
 �� �
	�������

�� �
����
� 
�� �������

�
� ������� ����	
2���� ���� ��	� �� � ����� �
����� �

� ���� � ,0 5D3=

������ ���� ������ ��������� �

� ��� ������ ���� ��� ��� �

�
���� 	�
����� ������� A�� ����� ��� �������� �
	������� ���
���� �
���� �� 	���� ���� � ������� F
�� 
� ��� ����� ���
�������� �� ��� ���� 
� ���
������

1
��� ���� ���
���� �� � �
���	�

� ������� ����� � 1����
������ 2/� .8 ����
	�
�� ��� � 1
�� �+ =6 ��	� ���
�����
A�� �
��� ���
���� ���� ���������� �
�� "G��� ,--0#� ���� �
��
	�
����� ���� ��� ���� ��� �
� �� ������ �
����� ���� �
������� 1
��� ���� ���� ���
���� 
��
 � 2�����
�� �
�	���� ��
� +����� ,�> �
��� !�� �
� ������� ��� ���������

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


�������� �
	������� ���� ���� �� ���4����� ��� ������� ����
��������� ��� ��
� ��
 �������� �
�
����� 
�� �� 5������ ���

���� ��
� <�
������ "��� F����������#� ���� ���� �
���� ��
������ ��
 ��
�	� 
� !�� ������������ �� ��� ���� �

� �� ���
������ �� �����
�� ��� �
� ������ �
������ ��� ����� ��� ����
�
�����
��� $������ ��� ���� ������� 
�� ���� 	����
���� �

	���� � ����
� �� � 1������ �

 �		������ "��� !���� ># �� 
����
�
 �� 	�������� ���� � ����  ���� !���� ��� ��� �������� ���
������� �
 	���� ��� ����
�� A�� ������� ��� ���� ������� ���� ���
���� �����

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

� 
� ���
���� �
���

�
 ���� ��� ������� �
� ��� ���������� ������ 	��������� ������
1
��� ���� ��
��� 
� ��� ����� 
� ������� ��� ������
� 
�
���
������ �� ������
� ��� �
��� 
� ����� ��������� 
� ����

�������� ���� ���� ��
��� �
 	�
���� ��� 	������ �
� ��� &������'
�������� "��� !���� ,#�

G���� !��� �
�� �
������ 
� � ��	����� 	����� "��	����� 
��
�
 ����� �����# ���� �	 
� ���������� �
��� ";B,@� G��� ,--;#�
1
��� ��� ��	������ �� � ��	 
� ��
�� 6 �� ��� 	������ ������ �
�
�� �� ��
�� 8�,� "G��� ,--0# "!���� ,$#� ��� 	����� �� ���
����� ���� 
� �����������
� ��� �
 ��� ���� ���� ��� ������ 
�
	������ �� � �
�� �� ��������� ��� ��� 	����� ������ �� ����������
�
�������� ������ �� ���������� "G��� ,--0#�

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

������� ���
������ ����� ��� +����� ,�> �
��� ��������
	�
�����

"�# (�!�	���	�
H�� �
��	�� 
� � 	����� ��
� �� ���������� ��� ��
��� �
�

����	�����
�� � ���������� �
��� ��
� ��� 	������ �� �������
��� 	������� �
 	�
���� �
�� ��%����� �����
�� 
� ��� 	�����
"!���� ,�#� ��� �
�� �����
�� ���� �
������ �
 	�
���� � �
��
�
�������� 
� �
�� 	������� (��� 	����� ��� 
� ����� ������ ���
�
������� ��� ���� �
���� ��� �
�� 
���� ������� +��� ���
����� �
 ���	 ��� ��������� 
� ��� �
�� ������� �
 �
����  ����
!��� �
�� "G��� ,--;#� �� ���� ��������� �
��� ��
��� �� �
���
�� ��� ��� 
� � �
�� ��� ���� �
��� ����� �
��� �� ��� ��� 
� �
�
���

"��# -���	�

H�� 
� ��� �
�� �
��!�� 	������ ��
� ��� ��	���
��� ��������

��� ��
��� �� ����
�� ���� ��� �
	��� �
�� ����� �
 ���� �
�
�� "!���� ,$#� ����� ��� �������� �
������� ��� ���� �
���� ��
��� ���� ��	������� ��� ��� 
� ��� ���� ������ �� ��� ��	���
�
����

"���# +�*�
�
$
� ���� 
� ��� ��� ����� ���� ��
��� ��� �
��� 
� ����� �����

����� ���� ��
���� H�� 	����� ��
� ���� 
� ��� �
�� "���������
��� �������� ����# ��� ���� �� 
���� �
 ���� � �������� �
��
�
�������� 
� �
�� 	������ "!���� ,�#� :����� ������� ���� ��	�
�������� ������� ����� ���������� �� ������
� �
��� ���� ��� ���
	����� �� ���� �
��� ���� ���
 ��� ���� 	����� �
 ���� ��� �
���
��� ���� ����	������ �� �
�� ����

A�� ��� ��
�� ������ ������� �
��� 
� �
�� 	������ ���� �����
�� &����' �
��� !��� �
� ���
����� 
��
 ��� ����������
� �������
���� �� ��� 	��������� ������

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

&1������ �

' "!���� ># ����� ��� �������� ��� �
����� ��
�����
��
� 
����  ���� !������ ��� 1������ �

 �
������� 
� � ����
".8 ���;8 ���@6 ��# �
�������� ��
 ����
�� �
������� �
 �
����������
� ������� ����� �� ���� ��� �
������� �
 � )���	����
+) @688 �	����� 	����� 
� �
	 
� ��� ����� ?��� ��� ������
	������ � ����
� 
�� 
� ��� �������� �
���� �
�������� 
� �
��
	������� ��� 	����� 
��� 
��� ��� �	������ 
�� ����
� �
����
�	
����� �
 ���� �������� �
�� "�
���
���� �� ��� ����������
�
������#� ��� ������� �������� �� ��� �		������ �
� 
�� ��� ���
���� ��� ����
�� ���� �������� �
 �
����� �
� ��� ���� 	����������
����� ����� ��� ������� �������� �� ��� 1������ �

 �
� ��
����
����

��� 	��������� ����� ���� �� �
��
��D �
	������� A� ��	���
���
������ �
���
�K���� �������� ���� ��� ���� 
���� �
	�������
)� ��	���
��� ������ ������K��� ���� ��� ����� �� �
� �
	����
���� A ���� ����� ��� ��	���
��� �������� ��� 	����� ���� ���
������ �������� 
� � ��%����� ����� ���� ��� ����� 
� ��� ������

+�*�
� "�$	� ,��� �����	� $��� 1� A� +
����� >;,,

�	��' (' 
��' ����' ) ",---#

$����� >� 1������ �

 �		�������



�������� ���� �
� ������� �
 ��� ���� 	�
������ ��� ��	���
���
��������� $����� 	��������� ��� ���������� �� ��� 	��������� 
�
����
� 	������ �
� ��� ��	���
����

���� ��� ������� ������� ���� �
	������� A ��� ���� ����
�
	������� )� $������ ���� 	�������� ���� � ��%����� ����
�������� �
�� �� ���� �
�����
�� H�� ������ ���� �������
���
��� ��� �
	������� ��� ��
���� 
��� 	������ 
� 
�� ����
��� ��� ���� ����������

��� �����	�	
A�� ����������� ����� ���� �
������� ����� 1:11 �� .�-� "1:11

�
�?���
��� 1:11 ����� +�����
#�

�� ���	���

����� , ��
�� ���� ����� ��� �
���������� ����������
�������
� �� ��� ������ 
� 	������ ������� ���� 
��� ���
��
 ���� 
� ���� �
	�������� ������
�� ��� 	���������
������ ���� ������ 
� 	������ ��� ���� �� ��������� ���
	��������� 
� 	������ �
� ��� ��	���
��� �������� ���
������� �
������� "1
��� * 9
��� ,--@# �
 �
����� � ���
����� ��� �
������� 	��������� ��� ���� ������ ���� �

������	�� ������ �
� � �������
� ��
� 8�6� "�# 9�	���
���
������ �
���
�K��� 	��������� 
� 	������ ��� �����!�
������ ��
�� 68L �
� ��� ��	���
��� �������� "�� ;�.6�
�����.� !� 8�88.� ����� ���� 0@�.�,,�,� !���� ;#�
"��# 9�	���
��� ������ ������K������� ��
��� �
 �����!�
���� 	��������� "�� 8�.6.� ����� ����� �����6;�6�,;�8@�
!���� ;#�

����� ��� �
 �
�������
� ������� ��� 	��������� �
� ���
��	���
��� �� ��� ��
 �
	�������� �
� ���������� �������
":����
�'� �
�������
� ����#� ����� ��� ���
 �
 �%��� 
�
������� � ������ �������� �
	������� A 
� ) !���� �
� ���
������ 
� ����
� 	������� 
� ��� 	��������� 	���������
"2���B?������ .K
���� , 
� > ����	������ ���������
	��������� ������� ��	������ ��������� �� 3� ���� ��� �����#

� ������ ������� ����� ��� �� ���
�����
� ������� ���
�
��� ������ 
� ����
� 	������ "������ &�������� �����'# �� �
	��������� �
	������� ��� ��� 	��������� 	��������� �
�
��� ��	���
��� �� ���� �
	�������� $������ ����
�����
�� �� ���
 ��
�� ���� 	������ �
�� ���� ,88 �����
��� ��
�� ���� 	������ ����� ��� ���� ��� �����!���� �
�
��� ��	���
��� ������ �
���
� �
�����
� "������D ���>�6�
�����0� !� 8�86� ���� ���� ,88 ������ ���� 	���������
� 66L� �
�� ���� ,88 ������ ���� 	���������� 03L#�

���� ����� ���������� �������
� ��� ���� �
��� ��
	����
�� �
	�������� ����� ������ ����
� 	������� �� �
������� 
� 	��������� "1� A� +
������ ��	�������� 
�����
����
��� /� 9������ 	���
��� �
���������
�#� ��� ������
��� ����� ���� 
��� ��
�� ������� ���� 	������ 
��� ,88
������ ��� ������ ��� ����� �����!���� "�� ;�-@� �����6�
!� 8�8,� ��	���
��� ������ �
���
�#�

$������ 	������ �� � ������ �
������ ���� ���
���
�� ���
�
	�������� �
��	� �
� � 	��� ���
�� ������ 
�� ��� �����
��� ������ ���� 
� �� ��� �
������

�� ���
	�����

G���� !��� ������� 	����� ��	���
���� �
 �����
��	��
�
��� ��� ��
� �
 	��������� �
� ��� ��	���
��� 
� �
��
	������ �
�	���� ���� � �
�� ���� 
� 	������ ��
� �
��
����� ��
� ��� ���� ������� :
������
� 
� � ������ �����
�
��	�� �
�� �� �
�� ������ �
 �� ��� ��������� �
�����
� ��
���� ��
�	 "��� )�	����� ",--0# �
� �
�� 
� ����������#�
������
��� 	��������� �
� � ��	���
��� �� ������  ����
!����� ����
� �� � ������
��� 	���������� G���� !�����
��� ��������� !������ � ��
�	 ����� ��
���� �� A����� ���
���� �	���� ��� A��� �
 A�������� "<

���� ,-3>#� H���
����� �	����� 
� ���������� "����
��� �
� ��� �	����� ���
���
����# ��� ����

� *�
$� 	
����� � ��	���
��� ��� �����
��� �
��� �� A����� "<

���� ,-3>� ��������� ,-0-�
G��� ,-.0#� 1
�� ��������� !����� ���� ��
 �
�� ��	���
���������� ��� �������� �
�� "
��� �������� �
�� �� ����
�
 ��� ������#� ��  ���� !����� ����� �
��� ��� ����������
��� �� �
�� �	����� ���� ��� �
�� �
������ ������
��������� �
�� ��	�� �� �
�� �
��
��

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

�������� "/���� * /�

���� ,-38#� ����� ��� 
����
	
������������ 	����	� �
�	��
 �
��� �������� ����
�������� ������� "C��
�� ,--0#� 
� !����� "F
����� �� �
'
,--3#� 2
�� �
�	��
 ������� �
��� "�
��� ���� � �������
������ 
� ��%����� �
�� ��	��# ��� �� 	�������� ��
������  ���� !������ ��� �� �
�����
� ��� �
�� �
�	��

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

>;,> 1� A� +
����� +�*�
� "�$	� ,��� �����	� $���

�	��' (' 
��' ����' ) ",---#

����� ,� +�*�
� $����� !	����� ��	 ��� ��/�	��� ���*�
� ���	
�0� ���� "���� � !�	����#

��	���
��� ������ �
���
�
"�
	������� A#

��	���
��� ������ ������
"�
	������� )#

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

,� .6 .> >. 66
>� -@ 3, 6.. @.;
; @8. ,.- ;@@ ;;-
@� 036 @8, 3@. -38
6 ;3 ;. ,63 ,@;
0� >>. ,>6 ,;3 >8@
. 68 @> ,>> @-
3 ,60 6. -6 ,,8

� $����� �������� �
	������� A !����

30

35

40

45

50

55

60

65

70

%
 p

re
fe

re
nc

e 
fo

r 
re

pe
rt

oi
re

repertoire versus control repertoire versus family

experimental group

$����� ;� :��������� 	��������� 
� ������� �
� ��	���
���
��������� ���� "�� 3� ��	���
��� ������ �
���
�� ������ ����
�� 3� ��	���
��� ������ ������� 
	�� ���#�



"2��=
������1�������
� �� �
' ,--3� ?��� �� �
� ,--3#� ���
�
� ���� ���� 	
����� ������� ������� �������� �������� �� ��
����
�� ������� ����������� �
��� �� � ������ 
�
��%����� 
����� "��	���
��� ��������# �
��� ������� �
��
����� &�	���'� �� �� ��� ���� �
� ����������� � ������
������ 
� �
��� "�
�� �
�	��
 �
���#� �
������ ���� ��
������� ��� ��
�� �
 	����� �
�� �
�	��
 ������� �
����
����
�� ���� �
� ��� �
�� �
�	��
 �������� ������ ���� �
������
��� 	��������� �
� �
�	��
��� �
��� ����� ���������
���� 	���������� A ������� 	
���������� ���� ������� 	�����
�
��� �
�������� 	��������� �
�� ��	�� "J����� �� �
� ,--3#�
�� �
� ��	
����� �
� ���� �
	�������� �� ��	���
��� ���
�
���
� �
����� ��� ���� �
�� ��	��� $������� ������� ���
����� �
 ��� ��	���
��� �� �� �
 ��� �
�� 
� �
�� ����������
������ A���
��� � ���� ��� �
�� 
� 
�� ����������� �� ��
	
������ ���� ������� ����� �������� �
��� �� ���������� �
������ 
� ������ $������ �
��� �� ��
���� � 	���������
�
� � ��
�	 
� ������ �
 ���
��� ���� ������
� �� �� ������
���� �
 ��
� ���� ������� ��� ���
��� � ����������� ����
���� ��� �
�� 
���� �� �������� ���������� ���
�����
�
���� �
�� 
���� ������ ��� ���� ��
�� �� ���������
"
��	��� ��
��	��# "<������ * ����� ,--3� ��� ��� )������
�� �
� ,--@#� ��� ���� �� � �	����� ����� ����� ���������
	�
���� � ��	���
���� �
������ �� ������� 	����� �
 ������
�
 ��� �
�� 
� �
�� ������ ���� ��� ���� ���� 	�
����� �
�
�� ���� �
���� ���� �
�� ����� �
��� �� 	��������� ��
���� 	��������� ����� �
 ��������� ��	�
������� ������� �
�
��� ���� ������� ���� �
�� ��	�� ���� ��	���
���� ���
��
���� �� ���� ���� ��� 	��������� ������ ���
��� ���
�
	�
�����
� 
� � ������
��� ��
��� �
 �� ���� � ��
�	 
�
�
�� ����� ������ ���� � ����
�� �����

�� ���� ����� � ���
 �
��� ���� ����� ��� �
 ��%������
������� ������ ���	
��� �
 ��� �
�� 	������ 
� �
��
������� ����� ��� ��� ��	���
��� 
� �
�� 	������ ��
� ���
���� ����� ����� ��� ����� ������� 	
������ �
	������
��
�
� ����� $������ ��� ����� �
�� ������� �� ����� ��
�
�
�� ������ ��� 	����� ���� �������� A�
���� 	
���������
�� ���� ��� ������� 	����� ��� �
�� 
� �
�� ����� ������� �

���� 
� ��� �
���	����� ��	���
��� �
� 
�� 
� ��
 ����
���
)
�� &������' ��� &��	���
���' ������� ��� ���� ��� �
������� ����� 
� ����������� ��� �� ��� 	���������
��������� �
��� ���
��� ��%�������� ���������
�� ����
��� 
����� 
� ��� 	������ ��� �
� �� ��	
������ 
���
����� �
�	��
���� $������� ������� ��� �������� 
��
�������� �� ����� ��
� �
�� ������������ ��� �
� 	�����
�
��� ��
� �
�� ������������

��� ��� 
� ����
� 	������� �� �� �������
� 
� ������
	��������� ���
�� ��� ����� 
� �
�� 	���������� ����
��
��� �
��
������ �%��� 
� ���� ������
��� �� �� 	
������
���� � �
����
��� 	��������� �� ����� ��������� ���
������� 	���� ��� ����
� � ������� ������ 
� ����� �
� ���
	���������
� 
� � ���� ���� "������ 
� 	������ ��
� .0 �

,808 �� ��
 ����� ���� ��
� � 	����
�� �
	������� ����
��� ���� ������� "��� ����� , �
� �
�	����
�#� 1� A�
+
������ ��	�������� ����#� ������
�� � ������� ��� �
��
������ �
	������
� �� ���� ��� ������� ��� �
	������� �
��
��� 	��������� �
� ��� ���� �
���

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

��� ���� �	 �
 !�� ������ ��� �����
����� �� ����
��	���������� ���  ���� !����� ���� ���� ���	����
��
�
� �������� �������� ������� "G��� ,--0#� ���� ���
������ ��� 	
��������� 
� ��� ��
����
� 
� ��	���
����� ���
�
 ��� 	������� 
� ����� ��	���� 
� �������� �� �

� ��
	
������� ����� ��� �� �
�� �
�� �
 	
�������� � ��	���
�
���� �� ����� 
� ��� ����� ���� �������� "=�J

�� �� �
�
,--;#� 
� �� ����� 
� ��� �
��� 
� �
� ����� ������������
���
��� ��� 2����� ",-.-# �������� ���� 
�� ������
� 
� ���
 ���� !��� �
�� �� �
� ���������� ���
�����
�� :
�������� �
��	���
��� ��� ���� ���� ����������� ��� �
 �
���� ��
�
���������� ���
��� �� �� 	��������

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

��� ������ ��
� ��

����� ��� �
 ��� ������� 	���������
���� �� �������� A���
���� �� � ������ 
� �	����� ���
	��������� ��� ���� �� ������
���� ���
���� ������!����
�

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

� �
��� ���� �
 ����� :�
����
� +� )������ �
� �
�������� 
�
�� ������� �����
� 
� ��� ��������	�� ��� :�
����
� +� ��� +���
�
� ���	��� ������ ������ ��� �
	�������� 1�+� ��� ��		
���� ��
�� (E ����� +�	���� ��� 2
������ ����� ����� �� 5�����
E����������

�������
��

)����� 2� +�� )4����� �� /�� 5��	�� �� * (	������ 7� ,-30
1�
��� ���	
��� 
� ������ ����� ���� �
 �������
� �� �� � 
�
�����' �
�� ��	���
����� )*'  ��� �
�� @-,B@-3�

)�	������ 5� $� ,--0 F����� ��� ��� ��������� �� ����� �
���
�����
	����� �� ���
��� ��� ���
����� �� �������� ��**��������� ��
$�	�� "��� =� (� /�

���� * (� �� 2�����#� 		� ;-B08�
+
������ F7D +
���
���

)������� 2� =�� +��	����� 1� (� * )���� C� 2� ,--@ 1
��
	����	��
� �� ��� �
�� �	���
�D ����� �������� �� �
�� ��	�
��� �
� �� ������� )��*' ������ ��� ,;@;B,;6,�

)�������� /� 5� * +����	
��� +� /� ,--. $����� ��
��� �� ���
����� �������� )�	���!��
�� �������$�����D �����	�� ���� ��
�
�
�� ��� ������
�� �������� �	��' (' 
��' ����� ) 
��� 6>,B6>0�

+����	
��� +� /�� =������� C� * 5������� )� ,-3@ =�%��������
���	
���� �
 ���� �
�� ��	���
���� �� ������ �
�������
��	������ ���� 
�������
��  ���	� ��
� 60;B60@�

=�J

��� �� C�� /����� C� 9�� ������ 1� =� * :������ A� ,--;
9�����
�� ������� �
�� ��	���
��� �� � ��� ��� �
���� 
�
����� ������ ������� �
 �
��D �
�	������� ��
����
����
�������� ��
���� 
����� �����' �	��' (' 
��' ����' ) 
��� .6B3>�

(������ C� A� ,--> 1���
�� �����D �
�� ����
�� ��
�
�� ���� 
�
�
������� ��� �������
� 
� ��
����
�K����
�����
� �
 ���
���	
����� )*'  ��� ���� 1,B1;�

(������ C� A� * )��
�
� A� 5� ,--3 1���
�� ��
�
��� ��������
������ ��� ��
��� �������
�'�	���� ���
' ���
� ��� @,6B@>8�

<������� �� M� * ������ 1� �� ,--3 :����	���� ���������� �
�
���������� �
��� ���
�����
� �� (��
	��� ���������� 
��	���
��
��	��' )��*' ������ ��� 6.-B6-@�

<

����� =� ,-3> ���	�
��� ,����� �� ��� 0�	
�� H
�
�� E���������
:�����

<���� =� A� * �������� C� +� ,--0 1
�� ��	���
���� ��� ����
��
�
	�
�����
�D ���
��������� ��� ���� 
� ��� �
��
� ��������
)��*' ������ �
� .-6B388�

<����
��� �� +� * =������� 2� 1� ,--, 9������� 	����
�
�� ���
��� ��
����
� 
� ������ �������' )��*' ������ 

� ,B,@�

������������ =�� )������ 1� * J
� 1����� � �� ,--6 5
�
��������� 
� �
���	��� 	�������� �� ��� 	
�����
�� ����� ����
�������� )�	���!��
�� �	����������� �����' ���
� �� >.B;3�

+�*�
� "�$	� ,��� �����	� $��� 1� A� +
����� >;,;

�	��' (' 
��' ����' ) ",---#



���������� /� ,-0- 1
�� �����
	���� �� ���  ���� !��� ���

���� ��������� !������ �� ��	� ����
�������� "��� 9� A� �����#�
		� 0@B.@� +�������� E��������� :�����

C��
��� 5� $� ,--0 1�
��� �������
� ��� ��� ������ �	���� ���
'
���
� ��� A3>BA30�

/����� C� 9� ,-.0 ���������
� ��� �
�� ��	���
���� �� ��� �����
���� �����' ���
' 
����$��
� �� >,6B>>.�

/����� C� 9� */�

����� =� (�,-38 9�	���
���� ��� ��
���	���
�������
� �� ���� �
��' )��' 
���� ������ ��� ,@;B,.3�

/�

����� =� (� ,-.0 ��� �%��� 
� ����� �
�� ��	���
���� 
�
������
� &���
�����
�' �� ���� �
�� �	���
��� -����	 ��� -.B--�

2��=
������1�������
�� 1� A�� ������ 1� �� * )���� <� $� ,--3
F����� �
�������� 
� ������� ������
� �� ����  ���� !�����
"�����!���� �������#� 1'  ��	�$��
� ��� @>,B@;8�

2������ =� )� ,-.- ��� ��
����� ����� 
� ���� ���
�����
� ��
������  ���� !����� "�����!���� �������#� )��*' ������ 
��
;.0B;38�

2
���4
�� =� C� * 5��
�� 9� (� ,--6 (
������ �
�� ��������
�� ���� (��
	��� ���������� )��*' �����' ��� ;6.B;00�

F
������ 1�� :������ 1� * :
�
�� C�,--3 1
�� ��������� ����� ������
��
� ��� ��
��� �������
� �� �
�������� )*' #��
� ��� ,.-B,-8�

9������ /� * 1������ :� C� )� ,--3 ������� ������ ���I���
�
�� 	���������� �� 
	����� �
�����
����� )��*' ������ ���
,@@;B,@6;�

9���� 2� C� ,--3 1�
��� �������
�� �������� ������� ��� ���
��
����
� 
� ��
 ��%�������� 
������ 
��� ,---B>88;�

9���� 2� C� * 9���� A� 1� ,--; 1�
��� �������
� ��� ������
��
����
�D ��� ��
�� 
� ������ 	���' �	��' (' 
��' ����' ) ����
,3.B,-6�

1������ ?� A� ,-->� 1
�� ��	���
��� ��� ���� ��
��� �� ������
)*' #��
� �
� .,B38�

1������ ?� A� ,-->$ 2�������� ���	
���� 
� ������ ����� �

���� �
��' �� �
��$��2 ��� ������� �� ���*�
 ��**��������� "���
:� /� 2�<���
�#� 		� ,.6B,3-� F��7
��D :������

1������ ?� A� * +�		� 2� 1� ,--. (������
� �
���� ��� ���
�
��������
� ���	��� ����� �� ���������� ����������� -����	 ���
3>0B3>3�

1������?� A� * 2����� :� ,-3, A ���� �
� ���	
��������� �
 �
��
��������� ��� 	�
�������� �� ������ �	���
��� 
������ 
���
->0B->3�

1������ ?� A� * 2������ :� ,-3@ ������	���!� ��%������� �� ���
���	
��� 
� ������ ����� �
 �
�� ��	���
����� #' ���	!����� ���
,>3B,@>�

1������ ?� A�� +
%���� 1� * 9���
�� =� $� ,--@ ���������
��
���
���� ��� ��� ���������� 
� �
�� ��	�� ������ ��	���
���� ��
���������� ���������� ")��
���� !���������# "A���� (����� ����#�
����
��� ��� ;3B@-�

1������ :� C� )�� 9�������� +� * 2���� F� �� ,--, 1
�� ��������
��  ���� !����� �
	
��� �
 � ������ 
� ���
�� ������ ��� ������
���� 	����� ����
��� ��� ,0;B,.,�

1
���� 9� 9� * 9
���� $� C� ,--@ ���*��	�3 ��� !	����!
�� ��� !	��4
���� �� ���������� �� $��
�����
 	����	��� H
�
��D $�������

J������ (�� )���� �� * /���� ��� 2� ,--3 ��
��
�� ��������� ��
������ �
��� ������ ���� ������ 
� ��
��� ���	���� )��*' ������
��� >-,B>-.�

?���� )� +�� F
������ (� C� * F
������ /� ?� ,--3 ����������
�������
� �� ����
� ������ 	������� ��%������� �� ���
	�
	������ �
� ����� �
��� �������
�� �	��'  ��
 )���' 
��' .
)
��� ,>..B,>3>�

7�������� /� ,-3, 2��� ������� ��� ������ ��
��� 
� ���� ��
��� ���������� ��������� ")��
���� !���������#� ���
��� �
�
->>B->-�

7�������� /�� )����� C� 5� * :������
�� +� )� ,-38 1
�� ��	���
�
���� ��� ��
��� �������
� �� ��� ���������� ���������� �����'
���
' 
����$��
� �� >;;B>;3�

7�������� /�� 2�+����� C� 5�� )
���� 9� A� * G��
��
� C� ,--8
:�
����
���� 
� ��������� �� ���� ��� ������ ����������
���������� ")��
���� !���������#� )��*' �����' ��� ,6;B,00�

G���� 9� ,-.0 J������
� �� ��� �
��� 
� ����� �	����� 
� �������
���� �����!������ �*� ��� -.B,83�

G���� 9� ,--; 1��������� �������� ��� ��
����
� 
� �
��
�������� �� ���� A���������  ���� !������ )�2 ���� .8>B.,6�

G���� 9� ,--0 ��� "�$	� ,���3 � ��������� �� ,�
� ��� 
�$�	���	�
�������� H
�
�� H�����
�
�� 1������ H
�
�� E��������� :�����

>;,@ 1� A� +
����� +�*�
� "�$	� ,��� �����	� $���

�	��' (' 
��' ����' ) ",---#


