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

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

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

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

���		��� ���� %���'�� 	��� ��������	���� �
 ��	��������
��� )���#������ ������� (�������� ��� ����	� ����
���������� �������'� �
 ���		��� ���� �
	�� 	��� ���	��� ������� *�������� ��� �� �������� �� 	��
��	����� �
 ������� �������	��� �� ����� ������	�� ����������

��������	 �������+ ����� ������	�+ �������+ ����������	���+ ������	���+ �����	��� ��	�����

�� ������	
����

,�� �������	 ������� �� ������ ���
������ ����� �� ���
�������� �
 �� ������ ��'��� ����� �� 	� ��	� ��	� �
������� ��-����	 
��� �	� ��� . � � � /� )����� �0123�

4������ ����������	��� �� ��������� �����	��� 
�� ������
��������	���� 4����������� 	����
��� ���	 ������� ���
����� �� ��	 ��������� ��������
�� 
��� ���	� ��	 ��	���
����� ������� ������	����	��� �	�� 5�	� �� ��� 0116+ 7�����
0118+ !���� 9 *���� 0111� ������ ����� �������	���� ��	�
	���� �����	� �� �������� ����� 5���	�� 0133+ :���	 9
:���	 011;+ <������' �� ��� 0113�� 4��� &������	���"
�7����� 016;+ =�	���� 01>>+ 4����� 0113+ 	�� 5�	� 9 ?��
0111� �������� 	�� 
����	��� �
 �� ��	����� ��������	�	���
�
 ������	 �����	���� �		����	�� ���� � �������	���
&	�����	�"� 7�	�� �� @�������� ��������� ����������� �����
�����	���� ��	�� 	���� ���	�� ������ ������� ������ ��
��������
�� �7��� 9 4������ 0136+ 4������ 9 ������
0132+ ����� 0131�� 7������� 
��� �����	� �� �������� �� �
�������� ��������� ������� ��� ������� ��� ���	 �����
������� �����	�� ���� ��� ����� ��� 	�������� ������ ��
������ �� �������� 	� ��������
�� �� � ������	���� �����	
�
 ��	������

������� �� ���� �������	����� ���� ������ ��������
���� ������	���� ����� �����%��	� �� ���������� �������	���
	�����	�� ������� 9 4������ 013A+ ������ 9 4������
ABBB�� !� ���	������ ������	� ����� ������	�� ��� ������
�� ��	��������
�� �� �������� 	�� �����	���� �
 
��	��
�����	� �� ���	 ��	�� ��������� 	�� ���	 ��� ������	����
���� ����� ���� �����	 �� ������� �������	�
��	���
�4������ 0111�� C�	 ������	� ����� ������	�� ���

�������� ����� 	��� 1B ������� ���� B�B0 �
 ��� ������
�*���� 01;;+ ��	��	��� 011B+ D�	��� 0113+ ��	��	��� 9
�������� 0113+ E����� ABBB� ��� 	��� ��� ���������
��������� �������� �����	���� ��	��� ��� �� ����� ����#
��	�� ��%���� 	���� �������#�������	��� 	�����	�F

G	 ������	 �� '��� ���� ��		�� ����	 	�� ��	����� �

	�� ������	��� ��� ������	��� ��������	� �
 �������
�������	��� �� ����� ������	�� ����� 	�� ���� ��� 	�����	���
�4������ �� ��� 011;�� !��	����� �������	��� 	�����	�� ����
	�����	 	� �� ��	������� ����	������ �,�������� 0120+
�����	�� 9 D����� 01>2�� ���� �����	�� $��	 9 <���
�013;� ������ 	��	 �� ��	� ��� ���������� ��	� ����	��
��� ����������	�� 
��	��� ��� �������� �� 	�� ��	����� �

���������	� ������� ���
������� �� ������	�� ������ 4��#
��%���	�� �	 ��� ���������� 	��	 	�� ����� ������ �������#
���	 ������ �-��	� ������� �
 ������ ���	���� ��� ��	�� ��
���� �����#������	�� ������� ���� �� ������ ����� �%����
�����
����� �*���� �� ��� ABBB� ��� ����	#���		�� ���'���
�������	� ����������� �4���� 9 4���� 0111��

,���� �����	� ����� �� ��	����	��� ������� ����	 �����
������	��� D� 	�� ��� ���� ������ �������� ���� ������#
	���� ����� �����������	� �������#�������	��� 	�����	���
D� 	�� �	��� ���� ����� ������ ����������� �-��	 ���#
��%���	 ������� �������	���� ��� ��� 	���� 
��	� �� �����#
�����F ���� �� ������	 � ��� ����	����� ��� ������	���
�������� 	��	 ����	 	������ � ������	����

,�� ���� �� 	��	 	�� �������	��� ������� �� ���	��	�� ��
�������� 	� ���� ���%�� �������#�����
� �		����	� ���� ��
� ��������	��� ��������� �� �	��� �������� ������	����	���
,��� ��� ���� ���� 	� ����	�
� �	� ������ �� � ��������
�
�������������H�����	����� �	 ���� �� � &��������"�
4������ 	� �������	 �� ��������� ������	��� �7����� 016;+
4����� 0113� 	��� �������� ���� 	������ �������� �� 	��
����� ���������� �
 �	��� �����	� �
 	�� �����	��� �
 	��

&�	�' (' "	�' )	��' = �ABB0� 
�� 0B80I0B83 0B80 � ABB0 ,�� ����� 4����	�
(������� 01 4��	����� ABBB #������� 1 )������� ABB0

�	� 0B�0B13J�����ABB0�0>0;

�G�	��� 
�� �������������� ����ABK�������������



�������� ����� 	������ �������� �	 	� 
��� � �������#
	��� 	�����	� 	��	 ���������	�� ���	���� ����� ,��� ��� 
���	�#��������	 	�����	� ���� 
�����	�	� ���� ������	�
�������	��� ��� ���� ������ ����������	��� �
 ��������#

�� ����� ��-����	 ���������� �������	����� ����� �	 �
���	���� �� ����	 ����� �� �������� ����	�	� �� �����
����� �	����

$� �����	���	�� 	�� ���������	� 	��	 � ���	������ �����#
���	��� �
 	�� ������	��� ������	�� �����#������ �������
�$	�	����� ���� �����
	�� ������ �������� ����	 ����� �� �
�������� 
�� ���	��	��� ������� ����������	���� 5�������
��� ������ L��	� G������� ��	����� �7����� 9
D����� 0111� 	��	 ������	��� ���� ��-����	 ������� �

���������� �7��	��� 0116�� G�����	�� �������	���� �� 	��
	���#������ �
 ������� �������	��� �� �������� ���
������	�� 	�� ���������	� �
 � �������� ���������M @���#
����� ����� �������	��� ��	� ��������
�� ���� �
	�� �������
	���� 
��	�� �����	� �$������� 0136+ 7��	��� 0116� 
@�������� ����� ������� �����	� �
 ��������
��" �����#
	���� ���� �� ����	��� ����	���� �������� 
��������
���	��� ������	��� ����� ��	��	��� 9 )�������� 013;� ���
	�� �������� �
 ������� ������� �������	��� ��������
�
	�� ����	�� ������ �������	���� �$��	 �� ��� 011>�� ����
�������� 	��	 ���� ������ ��	� �������� �"������ ��������
������ 	���� 
��	 ���	�� ���� ���� ��'��� 	� ����	
�������� 	��� ���� ���� �������� 	��	 ��� ���� ������
��	� ��������
�� �)������� �� ��� 0112�+ 	��� �������
�������	��� �� ��������� 
�������� ���	��� ������	����

5������� ������� � �����	� �
 ���%�� ��������	����
���	��	��� �� ��� 0133 ABBB+ 7��	��� 0116�� D�� �
 	���� 
	�� &(���	 ����	��" �� � ���� ������ ��������	��� 	��	 ��
������� 
��� ��������
� ����	� �
	�� � ���� ��� �		�����
������ ��	���	� ���	��	��� 9 )�������� 013;+ D"7������
9 ��	��	��� 0116�� ,��� (���	 ����	��� �����	 ����� ��
��������� 
�� @������� ������� �������	���� G��	��� �����#
���	��� 	�� &������� ����" �������� ����	�������� ��
����#������ ����� ��� �� ���������� �� ����� 
������
�<��� 9 $��	 01;;+ $��	 9 <��� 0133�� *������ ���� ��
���� � ������ ��������	��� ��� �	 �� ������ ���� �� ���#
������ ���� (������� �������� ����� @������ (��'�
���	��	��� 9 )�������� 013;+ D"7������ 9 ��	��	���
0116�� �������� ���	��� ����	 �������� �� 	�� 
���
�E�
	� 013A+ C�'�� 0131� ��� ����#������ @�������� �� 	��
������	��� ��� �		���	�� 	� �������'� �
 ������� �����
�:����� 9 ������	�� 0131�� G������	�� ������� ����
���� �� ��	 � ���������

,���� �� ���	��� �������#�����
� ��������	��� 	��
&���		��" 	��	 �� �		���	��� 	� ����	 �������� �E�
	� 013A+
��	��	��� �� ��� ABBB�� 5��		��� ��� ���� �� ��	� �����
������ ������ ��	����	���� 	��������	 	�� ��������
������ ��� ������ 	�� �������" ����� ���	��	��� �� ���
ABBB�� N������� 	� ��������
�� �� ��	 ��������� 
�� ��
���������� 	� ����� ���		����� ��� 	���� ��� �� �����
��		���� �
 ������������ �����	��� �� 	�� �����	�� �	���#
	��� �
 	��� ���� ����� �� ������	�� �=������ 9 ��	��	���
0118� 	������ �������� 	��	 �	 �� ��	 ������� 
���
������ ���	���� ���	��	��� �� ��' ABBB�� $� �����	���	��
���	��� 	�� ���		�� ����� ����� �� � �������� 
��
������� ������� �������	��� �� ����	����� ��� ���������
	�� ����������� ��������� �
 ����� ���	����� ��� (��������
	� ������� ��������
� ��� ��	��������
� ��������	����
��� 	�� ��������� �
 
���#������ @�������� 	� �������'� �

���		����

�� �
�����

$� �	����� 	�� ��������� �
 @������� �������� �� 	����
���	��	��


�� �������� 	������
)�
	��� ���	���� �������� �
�� �� 011; ��� �� 0113 ��� 
��� ��

0111� ���� ����	�� �� 	�� ���	� �
 ���� �������� �$��	���*�
���	���� ��� ���	��� ������� �"��	���� ��	�
�� ���� !	���� LC
������� ABBB+ ������ 9 ����� ABBB�� 4���� ���	����� ���� ��
	
�����	����� �� 	�� ���	 ���	� ��� ����	 ���� ������� �
	�� ����
	� 	�� ���� ��������� �����B�;2� B�6; ����� ��� ����#������
�� �����	��� 
��� ����	 ����� �	������ $��� ����# �� 
���#
������ ���	����� ���� 
�� 	� ����� ���� ��� �2�>� B�18 ����� ��
�����	���� 	���� ��������� 	� �������'� �
 � ���������� ������
�
 ��������
� ��� ��	��������
� ��������	���� ��������� ��� ���	#
	��� �
 �������� �
��� 
������ �� 011; ����� �� 0111 ���

������ ��� ����� �� 0113� ���� ���#���		�� ��������	���� �

�������� �������� ����� �� 011; ��� 0111 ��� ������� �����
��� (���	 ����	��� �� 0113� ��� ����� ��������	���� �
 �������
��	��������
�� ��������� 	�� ����� �
 ������ �������� ������	���
��������� ��� ���� 	������� �+��	������ ���������� �� 011; 	��
����� �
 ���	��� ������� ��� ���#������ ����'����� �#�������
��	�������� �� 0111 ��� 	�� ����� ��� ����� ����� �
 ���� ����#
���� ��� 	��� �������� �,���������� 
��	�	�� �� 0113� )��� �	������
	���� ���� ���� ���� ���� ��	� ��-����	 ���������� �
 ����
��������	��� 	���� )�� ���	���� �� �����	���� 	�� ��������� �

	����# 	� ���#���#��� �2�0�B�18 ����� ���� �������� ���00�

��� ��� ���	� 	��	 ��� ���� ������	���� �� �������� 	� 	�� ����
�	������ G�� �������' ��������	���� ���� �������� 
��� *�	�����
�0136� ��� N����		 �� ��� �011;��

,� ������	 � �������' ������� � ���	���� ��� ������� 
���
�	� ���	 ���	 ��� 	�� 
���� �� 	�� ������� ���	 ��� 	�� ������	���� 
������ �� � ������	�� ���	 �� � ���� �� �	���
 ��� �������� �


��� 
�� 82I>2 ��� �� ����� 	� �	��������� ��	���	��� �������
������ �<���� �� ��� ABBB�� ,��� � ����� ������ ��� 	�� ����#
���' ������	�� ���� ���	���� �� 	�� �������� ��
	 	�� ����
��� 
�������� �� ���	��� ������ �
 A ��� �
 ������� 	�� �������
�	����� ���� ������	�� 
��� � ��������'�� ������ 4���',�

G�O 8BI0>3� ����	�� B�2 � ����� 4����%���	 �	����� ����
������	�� �� 6BI0AB � �
 �������� ,�� ���' ��	����	��� �
 �������'
�	����� ���� �������� ��	� � 	��� 80J68 =9< B�2#���� �0 ����
� B�BA28 �� ���������� �	 B�2 �� D��� ��� �������' �������
��� ������	�� �� ���� ���	�����

?����	���� �
 ���� 	���� ���� ������ 
��� �� ���� ���'� ��	��
�� ��������� ��� ���� &�����" �� 	� 	�� 	��� ��� 	����� �
 	��
�������'� �������� 	�� 	���� ���� ������ ��	���	 ����� 
���������� ���� 	�� 	���#�	��� 
�� ���� ����������� =������
�������� 	�� ���� ��� ������� 	�� ���'� ��� ������ �� 	��
�������� ��������� ������� �	 ��� ����������� ��� ������
%���	�
��� P���� 	���� ��	� 	�� ������� �
 �������'� �
 ����
�	������ ����� 	� ����� ���	����� ������ ��	��� 6 � 
�������� 	��
�������' ���� �������	��� )�� �������� ��������� ����
��������� �� ������	����� ,��� � ���	���� 	��	 ���� ���������
	� � 
����� �������"� ���		�� ����� ����	 �������' �	����� 
��������� 	�� ���		��� ��� �� � ���� ��� 	�� �	��� �� � 
����� 
�������� �� &������� �����" �
 B�0A2 ��������� ��� �	������ ��� �
&�����
� �����" �
 B�2 ��������� ��� ���		�� �	������� !� ����� 	�
��	���	� 	�� ��	��	 �
 ���
����	��� ��������� 	� ���	������
�	����� �� ���� �������	�� 	�� ��-������ ��	���� 	�� �����
�
����� ��� 	�� ������� ����� 
�� ���� �������' 	��� ������	����
P���� 	�� ����� ������� 	��� &����������	��� �����" 
��
���		��� ����� 	��� ���� ���� B�2�B�0A2� B�6;2� ,��� �����

0B8A �� N� ������ ��� �	���� "������ ���	�����	� �� �	-
����

&�	�' (' "	�' )	��' = �ABB0�



������	�� � ���
������ 
�� ���		��� ������� 	�� ������ �����	�#
	��� �� �����


�� 
���������� 
���
��
,����� ���	���� �������� �	���� �� 0113 ��� ���� �� 0111�

���� ������� 
��� ������	���� ���	� @��	 ��
��� (������ �����
� 00 ����� �7��	��� 0116� ��� ����#������ �� ������ �����	���

��� ��� �	��� ����� ��� ����	��� �����	��� 
��� ����	 ��������
������� �� ��� ABBB�� ,�� 
�� ��������� ���	����� 
��� ������#
���	 ��� ���� ���� 	����
����� 	� 	��� �	��� ��� 	���	�� ����#
������ $� ��� ��	 '��� ���	��� 	�� 
���#������ ����'� ��� ����
����� ��������	���� ����� 	�� ���		���� �
 ����	 ��������� ,��
����#������ ����'� ��� ���������� ����� �������'� �
 �������
������ ��	 	��� ��� ���� ������� 	� ��	��������
� ��� ������#
��
� ��������	���� �� �%��� ������	���� ��� 	��� ��� ��	 ����
��-����	����� �������� ��	� 
��� �
	�� ������� 	� ��� ������� G	
(������ ��� �������� ���0;� ���� ������ �� ���������� ����� ���
����� �� ��
���� ������ 	� 
��� ��� ��	���

)���������" ���
������� 
�� ��������
� �� ��	��������
� �����#
���	���� ���� �������� ���� 	��� ���� >BI3B ���� ��� �����
� ���� >2�1�0�0����� �	 ����� ��� 	��� ��� ����������	 �

	���� 
��	�� �����	� �� ��	��� �$������� 0136�� ,��	� ����
������	�� �� � 2 ��2 ��2 � ���� 	��	 ��� ������� ��	� 
���
�����	����� ���	��� ��	� ���'���� �� 	�� (���� ,�� ����	���� 
	���������#������ ����� �B�1 ��B�> ��B�2 �� ���� ��	� �
���	������ ����� ���� ������ �� ��@����	 ������� �
 	�� �����
D�� �
 	�� ����� ���	����� � ����'�� ������ 4���',� G�O
8BI0>3� ��� 	�� �	��� ���	����� � �������#���'��� ���� ,��
����� �		����� 	� 	�� ���� ��	� 	�� ���� ����'�� ��� �������	��
	�� &����� �����" ��� 	�� ��� �� 	�� ���� ��	� 	�� ���' ����'��
��� 	�� &�����	 �����"� 5������ ���		��� ��� ���� ������� �����
���� ������ ���' �� � ���	������ �	���� 
�� >BB � �0113� ��
6BB � �0111�� ,�� �	������ ��������	���� ���� �������� 
���
N����		 �� ��� �011;� ��� ��	���� 
�� ����	��� ���' ��	����	���� ,��
����� �� ����� ��������	���� ���� ������	�� ��� 	�� ����� �
 	��
���� 
��� ����� 	���� ���� ������ ���� ��	������� �� �
�������� ������ �������

,� ����� � 	���� � (������� ��� ������ �� � ����� ��� �� 	��
���� ������	� 	�� ������ G
	�� A ��� 	�� ����'�� ��� 	����� ��
��� 	�� ��		�� �
 	�� ��� ��� �������� 
������ 	�� ������� 	�
(�� ,�� 	��� �	 ����	 �� ���� ���	�� �
 	�� ���� ��� ��������
���	�������� 
��� ������ ���#��� ������� N��� (������� ���
	��	�� 	���� �0111� �� 	���� 	���� �0113� ��	� ���� �	������ 	����
!���������� ���� ���	�� 
�� �8 � ��	���� �����%���	 	������

$� �����	�� 	�� 	��� 	��	 ������� ��	���� 	�� �	��	 �
 �
	���� ��� � ����"� 
��	 ��	�� 	� 	�� ���	�� �
 	�� ���� ������	 	�
	�� ����� ����� 
�� ���� (�������� ������� ��	������ �>B0� ��
0113 ��� 6B0� �� 0111� ���� �������� 	� 	����� �� ����� 	��
(������� ����� ��	���� 	�� ���	�� ������	 	�� ����� ������ !�
����� 	� ������� ��	� ������ ����� ��	������ ���� ��������
��	���� 	����� ��	��� ���� �������' 	��� 
�� ���� (������� ���
����	��� ��	������ ���� �������	�� �� 	�� ��	�� �
 	�� ��	���� 	�
	�� 	�	�� �������	��� 	����


�� 
���� �����
����
!� 0111 �� ��������	 ���		��� ���0A0� �� 	�� 
��� �� ����� 	�

��� ���	��� 	��� ����� �		���	 
���#������ ��������� )��
���	���� �� ������ ���' ���		��#��'� ��������	���� �
 	�� ����	��
��	����� ������ ���	��� ���������'� �"�������� ������ ��� A0�
��� ���#������ ����'����� ���02� �� ���� �� ���#������ ����'#
���� ����� ��� 1� ��� ����� ����� ������ �� Q 2�� *������'� ����
������	�� 
��� A6 R��� 	� 0> R��� 0111 �	 ����� ����	 	��
�������	 ������� ��	���� �������� ���� 8BI>B ���� ���+ 	��� ��

	�� ��� �	 ����� �������� 	�������� @��� ��������
� (��'�
�$������� 0136+ :����� 9 ������	�� 0131�� $� ����	����� �
	��� ������ ������ 4���',� 5,� >1 ,��� ��������� �	 ����
�������' ��	� 2I0B � 
��� �� �������� ��� ��	 ��	������� �� �
���� G���	 ��� (������� �������� ���������� �������� ��������
��	���	 �������	 ����	�	����

*������'� ���� ������	�� ����� � 6B � �������#���� �	������
	��� ���	������ � ���	������ �	���� �
 ��������	���� ��� ����
�������' ���	�� 6BB �� ,�� ��-����	 	���� ���� ���� 
�� ����
�	������ 	��� ��� ��������� ��-����	 �������� �
 ��������	����
�������� 
��� N����		 �� ��� �011;�� G�	����� 	�� ��	���� ���	���
�
 @������� �������� ����� ����	�	 ���
������� ��� ������ �������#
���	� �������	��� �
	�� 	��� ����� 	���� 
��	�� �����	� �� ������
'���� �$������� 0136� ������	���� 	��� ������	�� ����
��-����	 ����� ������ ��	� �����	�������� ��� �� 	������� ���
���	��� �����	���� !� ����� 	� ���������	� 	��� �����	�� �������#
���	 �� ��� ��	 �%������ 	�� ��	� ������ �
 	�� ������� ����#
���'� ����� �� ��������	��� 	�� ��	���� ����	��� �
 	�� �	������
��� �� ������	�� �	����� ��%���	����� �4	���������� 9 �������
0113+ $����� 0113��

*������' ��	�� ���� ������ ����	������ �������� ���	����
������� ����	�	 ��� ������	���� ������ � ����	�� ���� �����
�������� ����� ���� ���������� ��� ����� ��� ��� ���	������
L� �		���	 ��� ���� 	� ��	������ ���	��� �������� ����
������	 ��
��� ������	��� � 	����� ,�� 	��� �
 �������' �	������
��� ��	������� ��������� G
	�� �	��	��� 	�� 	��� ���� 	�� 	���
�	 ����� �������� 
��	 ���������� 	�� ����'�� ��� ��������
��� 	���� ���� ��� ����� ���� ����	�
�� �������� ����� ��
������� ������	����	��� �7��	��� 0116�� G� &��������" ���
��
��� �� ��	�� ����� (���� �� ���'���� ��	� �� ��������� ���

������ ����������� 	�� 	��� ������ ��	� � ������ �
 6 �� 4��	���
�������	� ��� ������ �� 	�� �������� ��������� ������� ��
���� ��	����	�� �� ���	��� ���		�� ����� 
�����	�	� @������ �

������� (��'�� D��� ��� �������' ��� ������	�� ��� ��	� ���
��%���	��� ��	�� ���� ���� 	��� 2BB � ����	 �� ����� 	� ����#
���� 	�� ������� �
 �����	���� �		���	��� 	�� ���� ������ )��
�������� ���� 	���� ���	�� ��� ���������� 	� �� ����������	�

$� ���	����� 	�� ���������	 �� ABBB 
�������� 	�� ��������
����"� ��	����� =�	���� > ��� AA R��� �� ��������	 �����	���#
��	���� ��������	���� �
 	�� 
�������� �	����� �� � ����������
����� ������� �������'� �
 2 ��� �	 ���� ��	� ���� 	��� 2BB �
����	 ��	� 	�� 	���� �
 ���� �	������ 	����M ���		��� ��� >B� 
������� ����� ��� 6B� ��� (���	#����	��� ��� 6B� �
 �����#
������ �������� ��� ���		��#��'� ����� �
 ����� ��������
�$	�	����� 
	���������� ��� 6B� ���#������ ����'����� ��� 6B�
��� ���	��� ���������'� ��� 6B��

!� ABBB �� ���� �������� ��� �������' ���	���� �� ����� 	�
��� ���	��� @������� �������� 	��	 ����� ���� �������'� �����
�� �		���	�� 	� ���		���� =�	���� A> R��� ��� 02 R��� ��
����	�� 
���#������ @������� �������� ����� ��������� ���02�
��� ������ ��	��� ������� ���		��� ��� 1� �� ��	��������
� �����#
���	���� ����		��#��'� ������ �
 ���#������ ����'����� ��� 6� ��
����� �
 ���� �������� ��� 6�� 	� 	���� N��� 	��� �
 ��������#
	��� ��� ��������	 
�� 2 ��� ��� ���	��� �� ��	 	�� 
���� @���#
���� ���������� 	�� ����'�� ��� ��������� G� ��
��� �������'
��	�� ���� ����	�� ���� 	��� 2BB � ����	 ��� ���� ���� �� �����
	� ����� �������������	��� ��	� ��� �����	���+ �	 ��� ��	� �
�������' ��� 
��	 ������	�� 	� �� �������� @������� ��� 	��
���'� ��	�� 	� � ������#������ @��������

G�� ��	� ��� �����	�� �� ������ ���� ��� �	�	��	���� 	��	� ����
	��#	������ $� ���� �A#	��	� 
�� ��������� ��	�������� ��	� ���
���#������	��� �	�	��	��� 
�� 	��	��� 
�� ��	��������	� �����
������	����� �������� ����������

"������ ���	�����	� �� �	-
���� �� N� ������ ��� �	���� 0B86

&�	�' (' "	�' )	��' = �ABB0�



�� �
�	���


�� �������� 	������
L��	���� �������� ������ �� �������� 	� �����

��������	���� �%����� �
	�� ���������� �
 ���	��� 	��� ���
���� ������ �� 	���� ��	���� ���	� �� �� ���� �B�616� B�B;1
��������� ��� �	������ ���	���� ���	� ;+ ��� B�60A� B�022
��������� ��� �	������ ����� �������� 3� �����I$��	���
�#	��	 ��B�A38�� L��	�����" �����
� ��������� 	� ���	#
	��� ���� ��� ��	 ��-�� ��	���� ������� �����	����
�B�>86� B�086 ��������� ��� ���		�� ���	���� ���	� ;+ ���
B�2BB� B�031 ��������� ��� ���		�� ����� �������� 3�
�����I$��	��� �#	��	 ��B�>0;�� $� 	����
���
�������� 	�� ��	� 
��� 
���# ��� ����#������ ����'� 
��
�����%���	 ���������

L��	���� �������� ���� ���� ���������� 	� �������'�
	��� ���	���� ���� ��������� ,�� �
 	�� 02 ������� ����'�
�B�>;� ������ 
�������� ��� �����	�� �	������ ��	 ���� 6
�
 	�� 00 �B�A;� ���� ������� ����'� ��� �� ��A�6�1; 
�� B�B83� ��� ���	���� �������� ������ 	� � ������
������	��� �
 �	����� ��� 	���� 	��� ��� ���� ������� ���	#
����� �������� ������ B�62� B�B33 ��������� ��� �	������ 
���������02+ ��� B�B68� B�B03 ��������� ��� �	������ 
���������00� �����I$��	��� �#	��	 ��B�BB38��

,�� ��������� �
 ���������� ���	���� �������� 	�
��������
� ���		��� ���� ������	��	�� ������ 	��� 	����
��������� 	� ������� ���#���		��� ��� ��	��������
�
��������	���� ������
� ������ ���������02 ��� )�������
GLD?G �� B�B6A� �
���� 0�� !� ���	���	 ���	���� ����
�������� ��������� ��
��%���	�� 	� ��� �������'� ������#
���� �
 	��� ������
� ������ ���������00 )�������
GLD?G �� B�6>� �
���� 0�� !� 	�� ���	 �����
�
���������� ���	���� �������� 	��	 ��� ���� ������ ��
���� ������� ���	� ��������� 	� ���		�� �������'� �����
#
���	�� ���� �
	�� 	��� ��� 	���� ���	 ���	 ��	�� �B�616�
B�B;1 ��������� ��� ���		�� ��������� ;+ ��� B�B� B�B
��������� ��� ���		�� ���������00� �����I$��	��� �#	��	 
�� B�BBB8��

,�� ����������	��� ������ �
 ������� ���	����� ���02�

�� ���		�� �������'� ���� ������	��	�� ����	��� �B�B28�
B�BAB ��B�BA>� ����� 	���� ������ ���� ��	 �����
���	��
��-����	 
��� ���� 
�� ������� ���#���		�� ��������	����
��B�B06� B�B08 �� B�62� ��� ��	��������
� �����	��
�	����� ��B�B8A� B�BA6 ��B�0B0� �$������� ������#
���' 	��	��� ,��� ������	�� 	��	 ���	���� �������� ���
����#
	����� ��������� 	� ���		��� ��	 ��	 	� �	��� ��������	���
	�����

!� 	��� ���������	 	�� �������' �	����� ������ ��
����	��� �0�6� B�62 �� ��� ���' �����	��� �;0�0�; �=
4*7�� 5��		��� �0�>� B�01 � ��� ;0�0�B �=� ���� ��	 �	
	�� ����	� �
 	���� �����	����� G �	�� �	� �������� ������#
���� �
 	�� �	������ ����	���� ��� ����	��� ���' �����#
	���� �������� �� �����
���	 ��-������� ��	���� �	�����
	��	 ��� ��� ��� ��	 �����	 ��������� 
��� ���	����
�������� ���-������� B�831� B�A33 � ��B�063 ���
B�2>� B�6>1 �= ��B�A06 ������	������ �$�������
������#���' 	��	��� ,��� ������� 	��	 �	 ��� 	�� �����	��
�	���	��� ��	��� 	��� ��	��� 	�� ����	��� �� ������ �
 	��
���		�� ���� 	��	 	�������� 	�� ���	���� ��������" �������
����������


�� 
���������� 
���
��
,�� ����	��� ��	������ �
 (������� �������� �� ��������#

��� � ����'�� ��������	��� ������� ���		��� ������ ����
������� ����� ��� ��	 ���� ��	���� 0113 ��� 0111
���-������ �B�00B� B�061 �0113�2 ��� �B�A2;�B�0A2 
�0111�0A� �����I$��	��� �#	��	 ��B�680�� ,����
���
��	� 
��� 	�� 	�� ����� ���� ���������

,���	��� ��	 �
 0; (������� �������� �B�;>� ����������
	�� ������ �
 ���		�� �������'� ������� ����� 	��� ������
�� 	�� ����� ����� �� �� 	�� ���	��� �
 	�� 	��	 ����
���	������ �	� ��� 1 ��	 �
 0; �B�2A� ���������� 	��
������ �
 ���� ������� ����� �������� ,��� ��-������ ���
��	 �����
���	 ��A�A�B> �� B�08�� ������� (�������
�������� ���������� ���		�� �������'� ��	� �����
���	��
����	�� ��	������ 	��� ��	��������
� ��������	����M 	��

0B88 �� N� ������ ��� �	���� "������ ���	�����	� �� �	-
����

&�	�' (' "	�' )	��' = �ABB0�

cowbirds 

sparrows 

controls

p < 0.063

0.7

0.6

0.4

0.5

0.3

0.2

0.1

0pr
op

or
tio

n 
of

 s
tim

ul
i e

lic
iti

ng
 b

eg
gi

ng
 r

es
po

ns
e

cowbird chatters cowbird 

p < 0.0011

non-chatters heterospecific 

p < 0.18

)����� 0� ���� �� ����� ������	���� �
 �������'� 
������� �� ������� ���������� ��� �	������ 	���� �
 ���	���� �����#������
�������� �
���# ��� ����#������ ���	����� �������� �� 02� ��� ���� �������� ���	������ ������ �� ������	���� ���	� �� 00� ��
�������� 	� ��� ���		��� �
 ���� ��� 
����� �������� ���� �	��� ��������	���� �
 �������� ����� ����� ��� (���	 ����	���� ���
����� ��������	���� �
 ������� ��	��������
�� �����I$��	��� �#	��	���



��-������ �� 	�� ����	��� ��	������ ��	�� 	�� 
��	 �����
�������� 	� ��	��� ���� ��� �B�A08� B�B1> ����� ��
�����
���	�� ���� 	��� 	�� ������ �����	�	��� �
 ����
����#������ $������� 	��	 ��B�B63� �
���� A��


�� 
���� �����
����
!� 0111 @������� �������� ���������� 	�� ��������'��

�� ���� 1 ��	 �
 0;0 
��� �������'� �B�B2�� G�� ����
��������� ���� 	� ������� ���		���� ,��� @�������
�������� ���� �����
���	�� ���� ��'��� 	� ��������
����'��� ��������	��� ���		��� 	��� ��	��������
� ������
����� 1 ��	 �
 0A0 ������ B ��	 �
 2B ���	��� 	������
��A�6�16 ��B�B8;�� ,�� ����	��� ���' �����	���� �

	�� ������� �������' ������ ���� ��	 ����	�� 	� @���#
���� ������� ���������� ���0;0� ������	���� ���������� 
�� B�3B��

,�� @�������� 	��	 ���� �		���	�� 	� 
��� �������'� ���
�������� ��� �������� ���������� ��	� ���		����� ����	
��������� ,���� ��������� ��� ���� ���� ���� ��(������
�� ����	 (��' ��	�� 	��	 ���� �		���	�� 	� ���		��
�������'�� !� ��� ���	���� �� 0111 @������� ��������
������� �	 	�� ��	� �
 	�� ���		��#������� 	��� �� � �����#
��� (��' ���	������ ����	 ��������
�� ��� ���	��� 	��� �
@������� �������� �
	�� �� ����	 ���� ������� ��� �������
���������� 	�� ����'��� ������� 	�� �	��� ����� 	����
���� @������� �������� ���������� ����'��� ������� ���	#
	��� 	��� ���� ��	 ����������� �� ����	 ��������
���

G���	 �������� ���� ���� ��-����	����� �		���	�� 	�
��������
� ���		���� !� 0111 ����	� �������������� ��
@�������� �� ����������� �
 ��'���� ���� ���������� 	��
����'�� �� 06 ��	 �
 0B3 ���		�� �������' 	����� �B�A3�
������ ���� ��	 �
 6> �������'� �
 ���		��#��'� ����� �
 	��
	�� ����	�� ��	����� ��A�8�AA ��B�B8B�� 4�������� ��

ABBB ����	 �������� �������� �	 > ��	 �
 >B ��������
�
���		�� �������' 	����� �B�0B� ����� 	��� ���� ����� ����
�	 �������'� �
 �	��� ��������
� ��������	���� ��������
����� ���� ��	 �
 6B ��� (���	 ����	��� ���� ��	 �
 6B��
G���	 �����#������ �������� ��� ��	 �������� 	�� ���	#
	��� �
 ����� �������� ����� ��	 �
 6B� �� ���		��#��'� �����
�
 �	��� ��	����� ����#������ ����'����� ���� ��	 �
 6B
��� ���	��� ���������'� ���� ��	 �
 6B� ��������
�A�A6�2 �� B�BBB6��

,�� ��������" ��������� ��� �������� ��	�� 	� ��� 
���
�������'� ��� ���� ���� ��� �	 ����	 �� ���	 	� ���
��������� �
 ������	��� 	����� ��	���	 ����	��� ��������
�� ������� ���� �� ���� ����� �� (������� �� ����	
�������� �������� ���� ����� 	�� ��������	 ���		����
������� ���� @������� �������� ���� '���� 	� �� ��
	�� ������	� ����� �� 	�� ��	�#������ 	����� �� ABBB� 	���
���������� 	�� ����'�� �� ����� ��	 �
 ���� 	����� �B�;3�
���� �	 ��� ������� ���		��� ��	 ����� ���������� ����
�	 ��� ������� ��	��������
� ��������	���� ����� ��	 �
 ���
	������ ��A�3�;2 �� B�BB60��

�� ���
	�����

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

������� �� ����� ������ �������� ���� ������� ����������
�� �����������	� �������	��� 	�����	�� ��� ������
�����	�� ����� *�	��� �� ��� 0111+ ��	�� 9 R����	�� ABBB+
�������� �� 4������ 0111+ ������ 9 4������ ABBB��
G� ������� ������� �
 	���� �������	����� �� ������	���
��� �	����� ���� ����� 	� ������� 	�� ��	����� �
 ���	
��� ��������
� �������	��� �� �����#������	�� ����� �����
4���� 9 4���� 0111+ :���� �� ��� ABBB+ ������ �� ��� ABBB+
*���� �� ��� ABBB�� !� 	�� ���	#'���� ������� �����
�������� 	� 	�� ����� �
 ���	 ������� �����	� �� ��	�
������� �
 ���	� �� ����	 ���� ������� 
����� ���
���
������� 
�� ���	 ����� �� ����	 
����� 
����� �*����
01;6+ *���� �� ��� ABBB�� ,���� ���
������� ������ 	��
������	�� 
������ 	� 
�� ��	� ���	 ��� ��������
� ����� 
��	 ���	#��'� ��������	���� ����� �� ��	 ������� � ��S#
����	 ��������
� �������	��� 	�����	�� D��� �� �������	� 
���� ��� 
����� ������� 
����� ��%���� �	��� ���� ����
�� ���� ��������� �� ������� �� ����� 	� ����	�
� ����
�	��� �*���� 01;6�� ,���� ������	����	��� ��� 
���	��� ��
� ��������#��'� �������

R�������� �� ���� �����#������	�� ������� ����� 	� (��'
��	� ��������
�� ���� ��
��� 	��� ��	��� �������� ����
����	#���		�� ���'��� �4���� �� ��� 0112�� ��� ��������
�7��	��� 0116�� �����	�� 4���� 9 4���� �0111� �����	��
	��	 �������� 	� ��������
� ����	� �� �������� �� ���������

�� @������� ���'��� 	� @��� (��'� �������� 	��	 ������
�������� �� �������� �� 	�� ����������	 �
 ������� �����#
��	���� ������� 	��� ��� ��	 �����	���	� ��� �����
���'��� ���	����� ����������	� ����	 ��������
�� 
���
��	��������
� 
��	�� �����	� ���� ���	 �����	� �
 ��
����	"� �����	��� ��� @�������� 	� ����� 	�� ���������	�
��������
� �������	��� 	�����	��

,��� �� 	�� ����� 	��	 �� ���������� $� ����	�������
	��	 	�� �������"� �������#�����
� ���		�� ����	 ����� ��
�� ���	��� �������� 	��	 ������������� ����	�
�� 	��
���		���� �� � ��������
�� 5�����	��	 ��	� 	��� ���	����
�������� ���
����	����� ��������� 	� ���		��� ��	 ��	 	�
�	��� ��������
� ��� ��	��������
� ��������	���� ����� ��
	���� ����������	 ����� ���	���� ���� �������� ������

"������ ���	�����	� �� �	-
���� �� N� ������ ��� �	���� 0B82

&�	�' (' "	�' )	��' = �ABB0�

0.9

0.8

0.4

0.6

0.3

0.2

0.1

0

re
la

tiv
e 

la
te

nc
y

0.7

0.5

playback type 

p < 0.038

cowbird chatter 

control 

)����� A� ���� �� ����� ����	��� ��	������ �
 ����#������
@������� �����#������ �������� ��� 0;� 	� ��������
����'��� ������� ������� ���		��� ������ ���� ������� �����
������� ����	��� ��������	����� ������ ��%���	��� �	������
������	�	���� �� 	�� ������	��� �$������� ������#���' 	��	��



�� ���� ����������	��� �
���� 0�� G� (�������� ��������
���	����� 	� ����������	� ��� 	��� ���������� ����'���
��������	��� ���		��� ���� %���'�� 	��� ����'��� �������
��	��������
� ��������	���� �
���� A�� )������ 
���#������
@������� ��� ����	 �������� ����	���� ���������� ����#
���'� �
 ��������
� ���		��� ��	 	��� ����� ����������
�������'� �
 �	��� ��������
� ��� ��	��������
� ��������#
	���� ��������� 	�� ���		��#��'� ����� �
 � ����������
������� ��� ����	�� ��	������

!� ��� ���������	� ���	���� �������� ���� ���� ��'���
	� ������� 	� �������'� ������� 	��� �������#���� ���	����
���� �������� �
���� 0�� :���	�� �������������� 	� �
������� ��	 �
 �	����� ��� ������ 	�� ������	�� 	� �����	�
�-��	����� ��	� ��	��������
� ���	 ��	�� 	������ ����
��	������ ������� ��� ���	����� �������� 	�� 
��	��
�����	� ������ �E�������0113+ 7���	���	��� 9 4����0113��
������� 	�� ��������" �������� ��� ���
����	��� ���������
	� ��������
� ���		��� ������	�� 	��	 ������� �� ��	 	���#
����� �%����� �� ��� ��������	����� E�-����	��� ����������#
���� 	� ���		��� ������	� 	��	 	���� ��� �� � ������� 
���	���

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

��� ��� 
��# 	� ���#���#��� �������� ����
	 
���
���������� ���
����	����� 	� ���		���F ,���� ��� 	��
���������	���� D� 	�� ��� ���� ���		��� ����	 �� �����	��#
���� ������� 	� 	�� ������� ������	�	��� ����� �
 	�� ���	
�����	��	 ������� ���	 ������� �� ���	����� �������
%���'�� �� ����� 	� ������ 	��	 	��� ��� 
��� P�
��	�#
��	��� �� �������	��� �����	�� ��
����	��� �� ���������
����	 	�� ������� ������	�	��� ����� �
 	�� ���� ��-����	
������� ���	� �� �� �����	 ������	� 	��� ���������	�� D�
	�� �	��� ���� ���	�����" ��������� ��� ������	� 	����
������	��� �����	���	� 
�� ���		��� �E������ 9 4�����
013A+ $������ �� ��� 011;�� !
 ����	 
����� �������� ��	���
	� ���	� 	��� ������	���� ��� �� ����	#���		�� ���'����
�4���� �� ��� 0112
+ 4���� 9 4���� 0111� ��� ���		�� �	
	���� ����' 	�� @������� ����� 
��� �� �����������
�������#�������	��� 	�����	� �� �������� 	���� ��	���"�
�����	���� 	���	�� 5�����	��	 ��	� 	��� ��� 	�� ���� �

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

���		��� ������ �
�� 	� ��� ���� ���	#��	������ ��	��	�����
�������� 	��� 	� ����� 	���� ��	���"� �������� 
��	���� 
���� ���	����� ������� 	� ����	 ���		��� �� ������� 	����
����� ������� 	���� ���� ��� ���'��� �� ���������
	����� 	�� ����� ������ ��� ����� 
����� �������� ����#
	���� �������	� ��	� 	���� ��� ����� ���� �
	�� (������
����� 9 )�������� 0112�� ������� �	 �� ����	
�� 	��	

����� �������� ���	����� ������	 	���� ��� ���	�����
�7�������� 9 4���� 0113� ��	����� �������	��	���
�������� ������	� 	��	 	��� ����	���� �� ����� 4���� 0118+
G����� �� ��� 011>+ �� N� ������ �������� �������	�����
N��� �
 
������ �� ��	 ������ �		���	 	� ��	��� �� ���
��
��� ����� ���� 	� �� �� @��������" ������	��� �����	���	�

�� ���		��� ����� �	��� ������ ����� 	� ����	� ���		�����
����������� �� (��'� �
 ��������
�� ����	�� �
	�� ���������
������������ 
��� ���	 �����	�� ,��� 	�� ��������
����	����� ���� ��	 ������ �� 	�� ��	���"� ��	����

!� �������� ���������	�� ���' ��	� ����#������
�������� :����� 9 ������	�� �0131� 
���� 	��	 (���#
���� ������	�� ��� ��	 ����������	� ��	���� �������
���		��� ��� ���#������ ����'���� ������ ������� 	����
��	���� �������� 	�� ��������� �
 (�������� 	��	 ����
���������	��� ��� ���	� ������� 	��� ��� 	��	 ���@��	�
��� 	��� ���� �����	������ �������'� �������� 	���

����	 �������� ���� �������' ����'��� ��	 ��	 ��	���� 	�
�������� �� 	��� ����	 �� 	�� ������ ������ ��� �	�����
����	����� 
�� ����� ��� 8 
�� ���		��J��	��������
� 	�������
!� ���	���	 �� �	����� � ������ ������ �
 ����� (��������
���0;� ��� ��	�� 
�� � ��%���	��� ������	�	��� �
 ���		���
��� ����� �
 ���� �������� �� ����� 	� ������ 	��	 ���
���@��	� ��������� 	� 	�� �����
� �������' �	����� ��	���
	��� �� ��	����	��� �
 �����	�������� ������	�� ��������#
	���� �$����� 0113�� $� ���� �������� ���@��	�" ����	����
���	�������� ����	��� �� � ����� �� �� 	�� ������� 
������� �� ��� 
���� 	��	 @�������� �
	�� ���'�� 	�����
����'��� �� �������� ���������	� ����� 	�� ���� 	��	
������� ������� �� ��� ABBB��

,�� �������� ����	����� ������	� 	��	 �������	��� �

��������
�� �� ���	����� 	�������� �� � �����
� ��� ��	 �	 ��
�����	 ����	 	�� ��	����� �
 	��� ����� ������	��� �����#
	���	�� G�	����� �� ������� ���� ���	����� 
��� ������	#
���� ���	� ���� �
	�� ��	����� �	 �� �	��� �������� 	��	
�� 	��� �� ����� ���	#��	����� �������� 	� ��������
�
���		��� �������� ��� ��(������ 	���� ���
������� �����
7��'��	�� 9 7��'����� 0112�� !� 	�� ������� �
 ���� �����
������ �������� ���	���� ��������" ���
������� 
�� ���		���
����	 �� ��	������� ����	������ 	������ 	�� �����	��#
	���� ������ �
 ������	��� 
�	��� �� 	���� ����	��� ���	��
������� 011;�� G�	����	����� ���	�����" ���
������� ����	
������� 	������ �� ��	����	��� �
 ����	�� ��� ��������
��������� �$��	 9 <��� 013;� 
�� ������� ������ ������#
����� ��	� ������	�� ���	 ��	�� �� ���	���� ������	����
���	� �4���� 9 4���� 0111+ ������ ABBB� �� ��� ���
#
��
����	 �����	��� ��	����� �4������ 0110+ ������ 9
4������ ABBB+ ������ �� ��� ABBB+ ��	�� 9 R����	��
ABBB�� ������� ���	���� ������	��� ������ 	�� ��������#
	���� �� �������� �7��	��� 0116+ ������ ABBB� 	� �� �
�������� ���������� 4��
#��
�������� �� � ���������	�
�:����� 9 ������	�� 0131+ 4������ �� ��� 011;� ���
	�� �����	� �
 � �������� ���������	 ������� �� ��� ABBB�
������ 	��	 ����� �������� �������	�� ���
����	����� ��	�
����������� ����� ������� ������ ��	���� 	���� ����
G�	����� �� ���������	� ��������� ���
#��
�������� �

��������	���� ���� ���� ���
����� �	 �� 
������� �������
	�� ����
���� �
 ����	 ������� ���		��� ��� (�������
������� ����� ��� ������� �$������� 0136+ =������ 9
��	��	��� 0118� ��� 	�� ���	�����" ��� ������� ����� ����
���' 
��%������� �=�����	�� �� ��� 013;� 	��	 ��� ���	
������� 	� 	�� ����	 ���		��� ����� ��� �������' �	������
��	�

D��� ��������
� ����������	��� ���	����� ������ ����#
	����� ���� ��� �� ����� 	� 	�� �������#�������	���
	�����	�� )�� ������� � ��������#��'� ��������� �

������� �������	��� ��� �����	�� ������	��	�� �� ���	�#
������� �������� �.	�	������� ����	����� 	�������� �4��� 9
������ ABBB�� !� 	��� ������� � ����	 �������#�����
�
��������	��� ���� ����� ����� 	� ��������� ��� ������	����
���	�	� ���� ����� ���������� ���������	���� ����	���	��
��	��������
� ������ 	��	 ��� �������� �� 	��� &����	��"�

7�'����� �� �������� ���		��� ��� �� ��������� ��	
��	 ��S����	 
�� ������� �������	���� ���� 9 )��������
�0112� ������	�� 	��	 ����	 
����� �������� ��� ���' ��	
	���� ����������	 �-������ ������� ��	�������� 	���#
������ 	� 	�� @�������� ��	� ���		��� ��� ����������� ����
����� &� �������� ����	�	��� �������"� ���	��	��� 01;;� ��
���� ������� �� ������� ������	��� �:����� 9
������	�� 0131+ ������ �� ��' ABBB�� )������ ���	�����

0B8> �� N� ������ ��� �	���� "������ ���	�����	� �� �	-
����

&�	�' (' "	�' )	��' = �ABB0�



������ ���������� ��	� (��' ��	�� ��� �������� �
 ���#
	���� 	���	� ����� ����� ������	�� ������� ��(������ �����#
%���	 ������� ��� ��	��� ���
������� �
 @������� ��������
���	��	��� 9 )�������� 013;+ )������� �� ��� 0112+
D"7������9 ��	��	���0112+$��	 �����011>+)�������0111��

R������� �������� �������� ����� �������	��� ��	�
��������
�� ���� �
	�� ������� 	���� 
��	�� �����	�
�$������� 0136+ 7��	��� 0116�� 5��		��� ��� �������� 
�����#����
 ���� ����	 ���� 	� �������	� ��	� �������
�������� 
����� �� ������#������� (��'� �� ���#������
�7��	��� 0116+ �� N� ������ �������� �������	�����
������� �������� ����	����� ���� ���� �� ������� ���
��������	���� �� ��'��� 	� �� ����	��� ������ 	�� �����#
%���	 �	���� �
 ������� ��
� ���	���� )�� ������� �� ��	�#
������ ��� �� ���	������ �� 	�� ���	����� �������
�������� @��� ����� �����#������� (��'� ��	� �	���
����'����� �7��	��� 0116+ D�	��� ABBB� ��	��� �����
����	��� ���� ����� ��� �� ��S���	 	� ������� ��� 	� 	��
����� ������ �
 ���������� ��������
�� ��� ��	���#
�����
�� ��� 	� ���� 	��� 0B> ������ �D�	��� ABBB��

!� ������� ��������
� �������	��� ��%����� 	�� ��� �

����������� ���	��� ���� ���� �� 	�� 	���	� �
 �����	� ���
��������� *�������� ��� �� ���	�������� �����	��	 
��
�������	��� �
 ��������
�� �� '�� �� ������� ����� 	��
����� ��� 	�������� 
��	 ������� 	� ��	��������
�� �� �
���	��� �
 '�� ��� ���#'��� !���	�
���� 	�� ����� 
�������� ��� ������ 	���	� 	��	 ����� �� ��������� ���
	���� ���� �� 	�� ����������	 �
 ��������
� �������	���
	�����	�� ���� ���	����	� 	� ��� ������	������ �
 ��������
��	������� ��� ��� ������ ��� ���
#��
����	 ���� ��� ����
�� �������	��� ���	��� ����������

$� 	���' 4� G���� 5� =���� ,� =���� R� )������ <� :���	 
�� R������ G� ����� G� ������ E� *����'� �� *������ 
�� 4�
��� ��� ���� ����� �������	� 
�� �����	���� ��	� ����	���
������	���� ���	� ������	��� �������' ���������	� ��� ����#
������� ���	���� ��������� E��	� 
�� ����#������� ���	����� ����
'����� �������� �� G� 7� G� ������	�� ��� �� R� $��	� $� ���
���	�
�� 	� �� 5� =� G������ E� �� G���� R� N� =��	��� 
�� =��'�� E� 5� E������� ,� R� E�?���� �� N����� ,� N����� 
<� N������ 4� ,� N���� 4� �� )������ ,� �� )������� R� ��
��������� *� ������ G� 5� ����� R� �� ��	�� G� 7� G�
������	�� G� 7�	�� G� 7� D"7������ 5� *� D�	��� <� ��
*��� �� <� ����� 4� !� ��	��	��� �� R� 4�
��� �� R� $��	 
E� $� $��'��� ��� ��� ������	��� ����� ��� 5������"� G�����
=������� 7���� =���� ���������� ����� 
�� �����	�� ����������� 
������ ��� ������	�� ��N��� �� � ������ ������ �������
!��	�	�	� ������	���� 
������ G���	����� 
������� ������	 ���
�������� �� ����	� 
��� 	�� G������� D���	�������	�" P���� 
	�� G������	��� �
 )���� D���	�������	� 	�� =������ 4����������
)��� �
 	�� 5������ 7�����	��� �
 D���	������ 	�� 5������
)��� �
 	�� G������� ������ �
 L�	���� ���	��� 	�� 5�����
D���	��������� 4����	� 	�� N��	��� =��� =������ G������	��� 
	�� N��������" 5��� 4���� O� �5������ ��� ��	����� ����	���� 
	�� P��	�� 4	�	�� E����	���	 �
 G������	��� ���!�	���#4	�����
�������� 	�� L�	����� 4������ )�����	��� ��� 	�� G� $� ���#
��� )��� �
 	�� 5������ �
 G������	��� ��� 7�
� 4������� ���
	�� G������	���� N��������	 4	�	��� �	 5������ P�������	�� D��
���������	� ���� ������	�� ����� 5������ ������ ���� ���	����
��� 1;#1#11�

�
�
�
�

�

G����� *� 4��	� R� L� �� 9 ��	�� �� !� 011> L��	 �����	���
�� �������� ��� �	� �����%������ 
�� ��������� �����������
&�	�' ���� #���' "��' �"# �� 8>B3I8>00�

=�	���� *� 01>> ,�� ������	����	��� ��� ���	��	 �
 ������	����
��	�' (��' �� 0;;IAAB�

=�����	�� <� N� ������	�� G� 7� G� 9 =����� N� E� 013;
N���� ��������	���� �
 	�� �����#������ ������� ��� 	����
���	 �������� ���� �����' � A;I6B�

=������ <� 9 ��	��	��� 4� !� 0118 ?����	��� �� 	�� �	���	��� �


����� �����#������ ������� ��������	���� ��� �	� ����	��� 	�
����� 
���	��� ��� ����������	� �	��	� �� ;B6I;02�

5���	�� L� 4� 0133 4��� �������� ��� ��	� ������ �� ��	������

����� ������ �� A �������� #���' �����' �� 0231I0>BB�

E����� L� =� ABBB ���/		�� �	-
���� ��� 	���� ������� 7�����M ,� 9
G�E� *������

E������� E� 5� 0113 =������ �������� ��� 
��� ��%����	��� ��
�����#������ ������� ���	������ �����' 0�	�' "	��	
�	�' �� 
A21IA;B�

E������ �� R� 9 4����� �� �� 013A N���� ������	��� �����	���	�
�� 	�� ����� �������� ���' &����	
�	�' �� 811I2B>�

E�
	� G� �� 013A �������� �
 �����#������ �������� 	� ����#
��	�� ��������
� ��	������� #���' �����' �� 0B86I0B2A�

N����		 7� 4	�'�� E� 9 4	�'�� 7� 011; "�	/�� 1��� ����� �	 
���
�	���' L�� C��'M ,��� $����� G����=��'��

)����� �� G� 0123 ,�� ��������� ���	�� 	
 ������� �������	� A��
������� ���� L��C��'M E���� *������	�����

)������� ,� �� 0111 4��	��� �������	���� ������� � ���	��	 
��
������ �������� �
 ����	���� ��		���� �� �����#������
�������� �$	�	����� ������ 2' �	��' &����	�' ��� 6A;I66A�

)������� ,� �� <��� G� *� 9 $��	 �� R�0112 4����� ����������	�
�� �������� �$	�	����� ���� �����������H������� ��� ��	� �����#
��	��� �� 	�� 
��	 A ����� �
 ��
�� 2' �	��' &����	�' ��� 62;I6>;�

:���� �� 7� 4������� �� E� ������		� <� =���'� �� �� 7� 
E����� L� =� 9 L�'����� �� ABBB :���	�� �������� 
��

����� ���	#�����
� ����� �
 	�� ������ ���'��� ������ ��� 
036I03>�

:����� E� 4� 9 ������	�� G� 7� G� 0131 5�������
� �������#
	��� �� @������� �����#������ ��������� ���� �����' � 08IAA�

:���	 *� �� 9 :���	 =� �� 011; ���������	��� ������
������	��� ��� ��	� ������� #�' ���' ��� 0IA3�

���� E� 5� 9 )�������� �� 5� 0112 ELG 
��������	 ��������	�
��	���� 
����� ��� @������� �����#������ �������� 	������
	���	���� #���' �����' �� 02;;I023B�

�����	�� $� R� 9 D����� :� �� 01>2 N����	��� �
 ����� ����#
��	��� �� ��	������ ������ �	��	� �� 6>0I63A�

������ �� N� ABBB L��	 �����	��� ��� ������� ������	��� ��
���� ��������� 2' 3���� 4�����	�' �� 631I613�

������ �� N� 9 ����� 4� G� ABBB *���� �������	� �������	��
��	� ������ ��	�� �
 ������� ������	��� �
 ������ ���	���
���� ���������5���	� ����' ��
 02BI026�

������ �� N� 9 4������ *� $� ABBB ,�� �����	 �-��	 ��
����	�� '�� �������	����,����� 0�	�' 0�	�' �� 681I62B�

������ �� N� 4������ *� $� 9 *����'� E� ABBB 4��
#��
����	
�����	��� ��	����� �� � ����� ������	�M 	�� �����	 �-��	 ��
�����#������ ��������� #���' �	�� � 006I00;�

������ $� :� 9 4������ *�$� 013A ,�� ��	����� �
 '�� �����#
��	��� �� 	�� ������� �
 ������ �%�������� #�'.		�' 

 810I20;�

!���� E� N� 9 *���� ,� 0111 4����� ������	��� �������� ���
������	���� +������� �
 68;I628�

<���� �� ���������#:������ �� G� C����� 4� $��'��� 
E� $� 9 7�	�� G� ABBB N��������	�� �������� 
�� ��������
�� �����	I�-������ ���������	���� &�	�' (' "	�' )	��' = 
�� 
0;A6I0;A;�

<������' <� �� ���	�� �� �� G	'��� <� ����	 �� G� 9
4'����� R� E� 0113 ��	���� ��	������ ������ ���
��������
������ ��� AA1IA6B�

<��� G� *� 9 $��	 �� R� 01;; 4������ ����	�
��	��� �� 	��
L��	� G������� �������M ���������	� ��������� 	� ��������
����� "������ ��� 0BBAI0BB8�

7��� �� 5� 9 4������ *� $� 0136 <�� �������	��� �� �����#
	��� ��	������ #�' ���' �
� 831I20A�

"������ ���	�����	� �� �	-
���� �� N� ������ ��� �	���� 0B8;

&�	�' (' "	�' )	��' = �ABB0�



7����� <� L� 0118 D� 	�� �����	������ �����%������ �
 ������
������	���� 0�	����	� �� 8;;I831�

7����� 4� �� 9 D����� <� N� 0111 G ��������� ���������
�
 	�� ����'����� �!�	�������M 
�� �������� �������� �� ��	�#
������#
 ��%����� ��	�� #�/ ��� >A1I>61�

7���	���	��� :� 9 4���� 4� :� 0113 L��	���� �����	�	��� 
��	��� 	��� ����������� �	������ �������� 	�� ������� �

������	�� �����#������ ������� ����'� �� ������ �������
���	�� &�	�' (' "	�' )	��' = 
�� A81IA28�

7��'��	�� �� 9 7��'����� E� R� 0112 !�	��������� ����������
��� ����� ������	��� ����������	M �		����	�� �����	��
������� �	�����	��� �-��	� ���	��	�� ����	��� ��� ������
�������������� �� ������	� %���� ����'� ��	����� �������������
���' &����	�' �� >B1I>03�

7����� <� 016; ,�� ��������� �� 	�� ����"� ������ #�/ �� 
A82IA;6�

7�������� R� 5� 9 4���� 4� :� 0113 G���	 ����� ������	��

������ ���	����� ��� (�������� �
 	���� ��� �������M � �������
2' 3���� 4�����	�' �� 6>8I6;2�

7��	��� *� N� 0116 =����#������ ������� �$	�	����� ������ !�
,�� 
���� 	
 �	��� #������ ��� 8; ���� G� *���� 9 )� :���� 
��� 0IA8� *����������� *GM,�� G������ �
 L�	���� 4��������

������ *� 011; ,���� ������ �
 ���� ��������M �������� 
���
��������� 2' ����	
�	�' �� 2B0I20>�

��	�� R� �� 9 R����	�� �� N� ABBB <�� �������	��� ��� 	��
&�����	 �-��	"M �������� �
 ���
#��
����	 �����	��� ��	������
&�	�' (' "	�' )	��' = 
�� >12I;BB�

D&7������ G� 7� 9 ��	��	��� 4� !� 0116 G� ��	���� �������
�
 ������� ����� ����������	H���� �������� �� � ������	���
�
 ���� �����#������ ��������� #���' �����' �� A16I6B8�

D"7������ G� 7� 9 ��	��	��� 4� !� 0112 5��	������ ������	
���� ������	� ��� �������	�� ��	� ���� ��� ��� 
����� ����
���
������� �� ���� ������	���� �
 �����#������ ���������
�����' 0�	�' "	��	
�	�' �� A20IA21�

D�	��� 5� *� 0113 �	-
���� ��� 	���� 
�		� ���������' ,����� GTM
,�� P�������	� �
 G������ *�����

D�	��� =� ABBB =����#������ ������� ������	��� 	����� �	 �
����� ���	�� ����	 �� 4��	����	 7�������� 01;8I011A� !�
0�	�	�� ��� ���������� 	
 �	-
���� ��� ����� �	��� ���� R� L� ��
4��	� ,� 7� 5��' 4� !� ��	��	��� 4� <� �������� 9 4� :�
4����� ��� 23I>A� G��	�� ,OM P�������	� �
 ,���� *�����

*���� �� =� 01;6 ?���� ������� �
 	�� �������� �������
�%����� ��� �������� �
 
����� ������� 	� 	�� ����� �
 	����
���	� �&������� ��� 	���� ������� #���' �����' 
� ;>AI;;0�

*���� �� =� 01;; ,�� ������� �
 ����� ������	��� �� ������ #'
(��' 0�	�' "�����' � 0IA3�

*���� �� =� *���� 7� 7� $���� R� 7� 9 4������� �� E�
ABBB !�����	��� ��� 	�� ������ �
 ������	�I���	 ������� ����#
���	���� �� �����#������	�� ����������� %���� �����
����� #���'
�����' �� >1I30�

*�	����� �� ,� 0136 # 1��� ����� �	 
��� �	��� 	
 0������ ��� �������
�	��� #������� !	���� LCM 5������ 7�����	��� �
 D���	�������

*�	��� �� <���� G� 9 =��'� ,� 0111 *�����'� ��' ��	� ����#
	���� ���� �� 	�� ������� �
 ������ ��� ����������	�� �����
������ ��� 022I02;�

����� �� <� 0131 ,�� �����	��� �
 ��������
� �����	����
	���������� #�' ���' ��� 8B;I862�

��	��	��� 4� !� 01;; ,�� �������� ����	�	��� �� ����#����
������� �
 ������	�� ��������M !� N������� 
�� ��	�������
�
����������� �	��	� �� 06IA6�

��	��	��� 4� !� 011B G ����� ���	�� 
�� �������	���H�����
����� ������	���� #' (��' 0�	�' "���' 
� 830I2B3�

��	��	��� 4� !� 9 )�������� �� 5� 013; =����#������ ��������
����� (���	 ����	��� �
	�� 	�� @������� ������� #�/��� 20AI20>�

��	��	��� 4� !� 9 �������� 4� <� 0113 ,�� �����	��� ���
������� �
 ����� ����� ������	���� !� &�������� 
���� ��� �����
�	���6 ������� �� �	��	����	� ���� 4� !� ��	��	��� 9 4� <�
��������� ��� 6I2>� L�� C��'M D�
��� P�������	� *�����

��	��	��� 4� !� C�'�� E� G� 9 )�������� �� 5� 0133 ,��
������	�� ��� ������ 
���	���� �
 ��������	���� �
 ���� �����#
������ �������� $	�	����� ����� #���' �����' �� ;6I3>�

��	��	��� 4� !� )����� 5� 9 ?����� R� ABBB ,�� �	���	��� ���

���	��� �
 ������� ��������	���� ��� 	�� ��� �
 �������'� 	�
������� ������� ��	��	�����	�M ����	���� 	� ��	��	��� ���������
������� !� 0�	�	�� ��� ���������� 	
 �	-
���� ��� ����� �	��� ����
R� L� �� 4��	� ,� 7� 5��' 4� !� ��	��	��� 4� <� �������� 9
4� :� 4����� ��� >1I3B� G��	�� ,OM P�������	� �
 ,���� *�����

4����� N� G� 0113 !�����	���� !� �	��������� �����	�	�� ���� :�
:��������9 �� ���������� ���2>>I2;2�L��C��'M:�������

4���� 4� :� 0118 D������� ��	� �
 ��� ���	���	��� ��� ������� 
��� �����	��� �� ���	� �
 ��������� ����� �	 E��	� ����� 
����	���� ���' 3���� ���' ��� 80I20�

4������ *� $� 0110 ���	���� ��	��� ��� '�� �������	��� ��
���
#������	���� 0��	�' "	��	
�	�' �
 6;;I63>�

4������ *� $� 0111 =���� �
 � 
��	��� ��' 	���	���� ������ ��� 
001I0AB�

4������ *� $� 9 ������ $� :� 0132 <�� �������	���M ������
��� ��������� !� 07���������� 
�����	��� ��	�	�� ��� �	��	
�	�	��
���� =� �U�������� 9 �� 7�������� ��� 86;I8>B� 4��������� 
�GM 4�������

4������ *� $� ����� �� <� 9 *
����� E� $� 011;
�������	��� ���	���� !� ������	���� ��	�	�� ���� R� �� <���� 9
L� =� E������ ��� >1I13� ������ �GM =���'���� 4�������

4��� R� G� 9 ������ *� ABBB G �������#�����
� �����	�� ��� 
��
�����	��� ���� �������� �� 	�� ���	�#������� �������� #���'
�����' �� A1;I6B>�

4���� �� 9 4���� R� R� 0111 !���	� ������ ������� �������	���
�
 ��������
�� �� ����	 ���		�� ���'��� ������	� �����������
#���' �	�� 
 1;I0BA�

4���� �� *������� R� R� ���	���� R� :� 9 4���� R� R� 0112�
5������� �����	�� ���� �� ���������� ������ ���	� �

(������� ����	 ���		�� ���'���� �	��	� �� 3B8I30B�

4���� �� 4���� R� R� ���	���� R� :� 9 ������ G� *� 0112

������ ���	 ��������	��� �� ����	 ���		�� ���'���M ��������

�� �� ����� ��
�F 0�	����	� �� ;;BI;;2�

4	���������� =� �� 9 ������� �� N� 0113 ��������� �

���	��� ���� �������� �$��	���*� ���	���� ��� ���#������
����'����� �#������� ��	�������� 	� ������ �
 ������	�� ��������
��� ���#	����	����� 	������� ���� �����' �
 ;0I;3�

	�� 5�	� 5� 9 ?�� E� ��0111 4����� ������	��� ��� �����	������
��������� �� �����M � �����������	� #��' "���� �����' 
� 0I60�

	�� 5�	� 5� ?�� E� �� 9 ���� L� 0116 4����� ������	���
��� ���� ��������M 	�� �
 ��� '���F ����' 2' .		�' �� 68I82�

,�������� L� 0120 ,�� ����� 	
 ��������' D�
��� P<M 5���������
$����� R� $� N� 0113 ��������� 
����� ��	��� ���
��������

#���' �����' �� 0BA1I0B8A�
$��	 �� R� 9 <��� G� *� 013; 4�		���� ��	��� ��� ���	��� ��	�

�� ��	�����	�� ������ ���' &����	
�	�' 
� 281I2>A�
$��	 �� R� 9 <��� G� *� 0133 ?�������	���� �
 @�������

�������� �$	�	����� ���� ����� ���'� ������	��� ��������� 
���

������� ���' &����	
�	�' 
� 286I22A�

$��	 �� R� <��� G� *� 9 )������� ,� �� 011> 4����� �����#
�����	� �� ��������M ��� �������� ������ ��� �������� �

����	���	� �� 	�� ���	��� ���������� �$	�	����� ���� ������ 2' �	��'
&����	�' ��� 02IA>�

$������ 5� 4� 4���� �� �� E���� G� R� 4��� R� G� 9
������ *� 011; G����	�� ��� ������ ����� 
�� ����	� �������#
	��� �
 ����� &�	�' ���� #���' "��' �"# �� 0A >18I0A >13�

$������� *� $� 0136 =��������� ������� �
 (������� �����#
������ �������� ��� 	���� ���	�� �	��	� �� 020I0>6�

C�'�� E� G� 0131 !�	�������� ���������� ��� 	�� ��	��� ����#
���� �
 �����#������ ��������M 	���� ����	��� 	� ������	���
�����	��� ��� ��� ��	���� �	��	� �� 86I20�

G� 	��� ����� ������� 	�� ������� ����	� �������� �����		�� 
	�� ��	���� ���� ������ 	� ���	����	� 	� ������	��� ���	��

0B83 �� N� ������ ��� �	���� "������ ���	�����	� �� �	-
����

&�	�' (' "	�' )	��' = �ABB0�


