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�
�� ����
������ �	� ��
�
��� 
� ��� '��� ������)��� *����
 �	 ?��
���	� 	� +, ���������
3>+7E /+4,1� ��� 334H33>.

0��	 @�
�� 
� ��� 4�� ��
�
	� 	� ����(1���($������ */7>=1� 0�����
� -.� 
� �
�����
�� %!	����
��	����
� ������
	�� 	� ?
����
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������ ��$����� $�� ��� 0����� 2��� ��!���	#" ����� �Æ��� )�	�����"��� /$�	#"�� 9�2����� �� ����#"������
&��2��� .�	�	������� $��� �� ��#"� *��"�� ������	  �	 -������������ ��������� "��� ?�	$���� "���� �#" �� ������
	��/ /� 4"��� �� ���	����  �� ��7� ���  �� :��"�����2���  �		 ��� ��#" �"�� -������������ ��. ����� �Æ���
)�	�����"��� ���� ��������� ����� �� 2���� /����#"	� .���  �� &"�	�2 �� ������	��	�E

������ ������� �� ��
������

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

http://www.livingreviews.org/lrr-2004-2


�� ��� #
��	�
 	� &�
'�� �
��� (��	�
�� 47

%�	� ��� ��� '��� ������ 	� ��
� �	��
�����
	� ����������
 �	��
��� 
� ��� 
������
	� ����
��� ������
�� 	� ��� ��	����
��� �	�����
	�� �
 @�
�H?��
���	� 
� ������ �	 ��
��
��	����� �	� 	�� ��
�
��� ����������
��E �	������
� ������ �����	������ !
�� ��	! ����
��
� ����
�
��
� 	�
�
	� ��� ���� ��K���
'���)��	 */6,1� �� 7:3.

0� ���	 	� ��
� ��� �� �	��� 
� ?
����
� � ������ �	 D���	 	� 4 I��� 3>+4"

%5 �� '���
 �	��
���� ���� ��� ���
�� ���
� 	� ��	���� @�
�H?��
���	�H���	����
�	�� �	� ���� �	 �	����
�� ������ 
� ��
�
��� ��� 5 �	! ���� �	��� ��	����� ��
�
����

������ �	����� ����	���� (	 ��� ��� ����������	���� ����� �	 ����
�� �	����
��
�
�� � ����
�� ������� �	� ��� 
���	����
	� 	� !�
�� 5 ���� �	��� � �����
��� !�
�)���

*/7+:1� �� +,-.

(�
� ������ ��	!� ���� ?
����
� ���� ���� ����� �	�� �	�
�� 	� ���	���� � !	�� 
� �Æ�� ��	����
�
@��� ��� %����
�� ������) !��� ����
�� �� 	��� �����
	��

)7!7) ���������#
���
�� �� $���
�� �
-�����
�� �=���
��� ��� ���#������ $���
	���

?
����
� ����� ���� �
�� 
� ��
��
�� ��	�� ��� %������� ��	����)� �� �� �	������� �	 D	��"

%5 �	 �	� ���
��� ���� ��� ���	�
 !
�� �� ���� �	 �
������ !
�� ��� �	��
����� D�� 5 ��
�
�	 ������� 
� �
�
�� �
 ��� 
��� � ����
��� �	��" �	 ���������� ��� �����������������
���	��� �� 	���������
���
	� �
 �
9�����
�� �����
	���)��� */3,71� ��� -=H->.

5� � ����� ��	� 8������� 3>+7� ?
����
� �	� 	��
 ������ ������
 ��� ��������
 �	��
�
	�� �	� �
��
'�� '��� ���	�
 �	 �� ���������� �	 �
�� ��� ���	 ��������� �
� �	�� ���� ��
� �����
��� 	�
%	���������
���
	�) 	� �
����� 	� �
9�����
�� �����
	�� �	��� �	��� ��� %������� ��	����)�

%0��	��
�� �	 ��� ���	�
�� ��	!� ���
� �	! ��� 
�
�
�� ����� 	� � �
���� ��
 �� ��	���
�����
E ��� �
9�����
�� �����
	�� ���� �
�� ��� ��	���
	� 
� �
��� ��	� 	�� ��	!�����
��	�� ������� ������� 
� ����
����� �� 
� �����	��� 
� ��� !��� 	� D	�� � ���	�
 ���
��
��� ���� ������� ��
� ���������
��
� ������� 	� ���	�
 �	�� �	� �	�����	�� �	 ����
�
�
(�� 
�
�
�� ����� 	� �� ������	� �	�
�� ��	��� � �
��	��� ������� ����	� �� ��	���
�����
E 
�� ��	
�� ���� �	�����	�� �	 ��� ������� �	��
�
	��� 5� �������" �	� 	��
 ���
��	���
	� 
� �
�� ��� ���	 ��� 
�
�
�� ����� 	��
 ��!��)��� */:41� ��� 76,H763.

#� ���� �������� ��� �	�� ���� � �
���� 	� �������������� �
9�����
�� �����
	�� 
� ���� �	 ������
�
��

��	D%��� ��#" ��	��"�  �	 �� �������	  ��	�� �����#"���� ��� �� ��  �� ��� ��#2�  �		 ��	  �� ����8�  ������	#"�
9�����.���  �� ��������	#"�� ���� ����� 2����� %���	#"����  �� !"�	�2���	#"�� ��2������	 /� ������� *�����Q "�.�
.�����#" $��  �� 2���.���� ���$�#2���� /������  �		  ��	� !�		���	��	#"� :������ ������#"���� ��$�	�� �	��E
���D4#" ��� .�	� �����/�����  �		  �� ���/� �� ��2���;��"� ����8�  ������8�#"����� /� ��#"�	 !"�	�2���	#"
����#"����� .��"�� �� "��� J��/� ���� �� ��� �!�� ��.�� ���  �� ��"� !"�	�2���	#" .�� ���� �	�� ?�	 F�������
&������ 	#"���� ��� ��$�	 $�� ����� ��	�� ���� �2���� /� *��������� .���  �		�� ���.��"���� �#" ����� !���	�����
��� ��.�� �� "����E
���D4#" ������ ��#"��  �		  �� '"�����  �	 C�������� $�� �����"��� 2������� �	 $��� ��� ���� ��#"� ���������
������ -�������	� ���  �� F������	���2��� ��	 ����� �������	�������  ��#" ?�3������������#"����� /� *��	��"���
����.���� ��	���� /� ������E
���D0�#"  �� ��	"������ '"������ 2���  �� ��.���	/�	��� ����	 ��	���	 .��� ��$��"�� $�� ��Q  �� ?�3���������
����#"����� ���.���  ���  �� /�����#"� %���	��/���� 0�#" ��	���� ��		�� �����  �� F������/�	���� �� $�� �	 	�#"
��	��	�� ��� �� ��	#"��		 ��  �� �<(;	#"� '"����� �� ���/��� G�"�/�"�� ���$�#2��� "��� ���	!��#"�  ��	�� )��
 �� '"����� ��#"�  �� ���2��#"2���� ?�� ��.���	/�	��� ����	 �� ����� ��		��	��32��� ��$����� ���2����	 2���
��#"� .��� ��$��"�� $�� ��� 	�� ���  ��	� ��"� ��		  �� F�������� �������� ���	!��#"��� ���������O ��#"� ���
 �� /�����#"� %���	��/���� 	�� ��� ��#"  �� ��.���	/�	��� ���������� ��	��/���E

������ ������� �� ��
������

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

http://www.livingreviews.org/lrr-2004-2


4- #����� �� �� $	�����

%���	 ��� ������
��� �����
	�� 	� �
������ �	
��� *������	��. 
� ���� � !�
 ���� ���

�
�
�� ������ 	� ��� '��� ��� 	� ��� �
������ �	
��� ��� ���K����� �	 �	�����
��� �� !����
/���1 5� 
� 
� �	��
��� �� ��� �	 �	��� ��� ������� ��	���� �
 �
9�����
�� �����
	��� !�
��
 �	�� �	 ����� ��� �	�� 
� ��
� �
����
	��)

@� �	�� ���� ?
����
� � ������
� 	� ��� ���
 ����
�� ��	���� 	� ��� "������ ������ 	� ���������

����
���� �
�� ��� ������	�� �� �	������ �	 ��� ������� ��	���� 	� ������
�� ������ '���� 
��	 �
��	����
��� ����
���

��� 	� ��� ����
�� ����� �	� �� ���������� ��
'�� '��� ���	�
 �	� �
� �	! !��"

%(�� �
���� 	� �
9�����
�� �����
	�� �	 �� �	���� ��� !�
�� 	���������
��� ��� '����

� ��
 ���� ���� ���
� ��
� ����
�� �����
����
 �
�����
� �	���
	� !�
�� �����
����
�������
���
� ��� �	�
�
�� ��� �����
�� ������	� ���	��
�� �	 ��� �����
	�� �
��� ��	��
/
�� ��� ?
����
�H���!��� �����
	��1�)���

(�
� ���
���� ��� ���	 �� �	��� 
� � ������ �	 �� D���	 ��	� 4 I�����
 3>+-"

%(�� 
��� 5 �� !�����
�� !
�� �	������ ��� ����������
�� 	� ��� ������� �����E 
� 
�"
	���������
���
	� 	� ��� ��!� �
 �	�� '��� �����
	�� ���� '��� ���
������ 5� ���� �
!�
� ��� ������
��
�
 	� ��� 
�
�
�� �	��
�
	�� 	���� �	 �� �������		� !
��	�� ����
��
'��� ���	�
� /���1 (�� �����
	�� 	� �	�
	� 	� �����
�� �	
��� *������	��. !
�� �� �
���
�� �	����
E ���
� �	�
	� 	���� �	 �� �	�������
��� �
 ��� '��� ��!��)��� */7+:1� �� 3>:.

5� �
� ���!��� D���	 ����� �	� �	�� 
��	����
	� �	�����
�� ��� ������� ������ 	� ��� �	����� 	�
%	���������
���
	�)� �������"

%�� ��� 	�� ����� ��
� ����� �	 �� �	������� 	��
 �	�����
 !
�� � '��� ���	�
E 	� ���
	����� 
� ��� �	� 
�� ��!��� 	� �� �	! 
� ��
� ������ �	����
�� �	�����	��
�� �	
��� �
������ ������� 	��
�� ��
 �� ��������)��� */7+:1� �� 3>>.

���D?�	 ��	�#"�� ����#"���		�	���� $��#"�	  �	 %�� �������	������ ��		 J� ��.���	 J��� 	����	#"�� 2����	���
�����	#"� -��	��� /���		��� $��#"� �����		 ������ ����#"����� @����� �"� ���	����8:�=$��� �5������	A  �	 !�	���*�
�/$� ������*� ���2���� ��	#"������E
���D?�� 4 ��� ���  �� �#" ��#" "����	#"����� �����3�  �	 9��	��"��  �� F�������"����� �� "��		�O
�������	�������  �� ��	��/�  ��#" ��"� ����#"����� ��	 %�� *�������� �� 	���  �� 0�#"�$���2�����#"2���  �� ��.���	�
�� �������� �����3�� $�� ��� �"��  �� %�� �"����� /� *����		���@���A ?�� ��$�����	����#"����� ����������� &��2��

���2������� $�� ���/ ��.�������Q  �	 ������	#"� 9��"�����  �� ���/����� 	���  ��#"  �� %�� ��	��/� �����	�����
$�� ���E
���D�����	���	 	#"����  �	 ��� ��#" .������ ��$�	 ��� ����� %�� �"����� ������	�� /� "����Q �� �� ����	���	
	#"������ ��� ��#" ��#"�� $�� ��.  ��	�� ���� ��$�	  ��  �	2����� F��������"��� ���	!��#"�� �	 /� �����#"��
�	��E

������ ������� �� ��
������

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

http://www.livingreviews.org/lrr-2004-2


�� ��� #
��	�
 	� &�
'�� �
��� (��	�
�� 44

+ ,�-�������� ��������.
 /��� ��	�

5� ��� 
���	����
	� �	 �
� �		�� ����
� �
��
���
���� ����� �
����
	�� 
� ��� �����	����� 	� ���
���	�
 	� �
���� �	�����
	�� /77=1"

*3. (�� �������
���
	� 	� �������� ������	�� 
� ��� ����� 	� G��
�;
�
�� ��� @�
�� ���	���� 
�
��� ����
�� '���� 
� ��
� ����	��� /7,,1�

*+. (�� %��	����
 	� �����) �	��
���
�� ��� �
��� 	� �	������ �
����
	� �	� � �	�����
	� H !
�� ���
��	�	����� F������ ?
������� /3++� 33-� 334� 7:71� I� �� (�	��� /7-=1� ��� (� [� (�	������/7->�
7-:1� #���� 	��
 �
�����
� �	�����
	�� ��� �������

*7. (�� 
��� 	� ����
�� � ���
�	�� �� 	�� �	
�� �	 � ���
�	�� �� � ��
���	��
�� �	
�� 
� �������
*�Æ��� �	��	����� ��	K���
�� ����
���.� (�� ����� 	� BL	�
� /3>31 ��� ;����� /7,� 7,+1 ���
�	������� !
�� ��
� ��	�����

5� �
� ����������� ?
������� /3+31 ���� �	 ��
� ��� ��� ��	����
�� !�	�� ����
� 
�

%����� ��	� �� 
������� !�	�� 
�������� 
� �	�	����	�� 	� ��� '��� ������ 
� ���
�
9�����
���� 8����	������ 	� ��
� ���	�
 ���� ���� ���� �
 �
������ D��!���� �
����
��� I� #� (�
�	�� 5� ��
� ��	����
 ��� ����� ��� ��� ��	����� �
���� ��� 
� ���� �����
��� � �������
���
	� 	� ��	���
��� 0Æ�� ��	����
�� 	� ����� ������ ��� 	���
��� ��	� �
������� �������
���
	� 	� ��� ��'�
�
	� 	� G��
�;
�
�� �	� A
�����
�� �������) */3+31�
�� F.

5� ����� ������
 
� ��
 3>+3 I�� 0��	���� ���	���� 
� 8���� ��� ����
���� �!	 ������ �����
�
�

�� ��� �	��
��� �	�����
	�� /+>:� +>61� 5� ��� '��� �� !�	��"

%�	�
����� �
 �����
�
�
 ���	�
� �
9�����
�� ��	����
 ����
��� � �	����
 �	���� �
��
��� ��� ���
��

�� �	�����
	�E 5 K��� ����� �	 $� #��������� � NF���	�
�� �	�����
	���� �
����� 0��� :=� 3>3:� �� 3=:H+3: ��� #� @�
�� ����(1���($������� +� ����
	�� G�
�C
�
3>3= *7� 0�O� D���
� 3>+,. �� !��� �� NA�
�� 5�'�
���
�����	����
� �������� /���1 5� ���
������� 
�����
���
	� ��� 3= �
9����� �
���� �	�����
	�� ��� �
���� ��� ������
��� 
� ��

����
��� ������� (�� �	�� ������� �	�����
	� 
� ���������
��� �
 �!	 '���� 	� ��
��
������� 	�� ����	� '��� 	� ���	�� ������� ��� � ����	� '��� /���1�)��� */+>:1� �� 4:.

(�� '���� �������� �	 ��� ��� �	��
	� ����	�  ��� � ��� ����	� 	� �	������
�
�
 &�
�� � ��� ����
� ��� �

��� ��� ����	� )�
�� !�
��� 
� ��
'�� '��� ���	�
� !�� �����
 ����� 5� ��	�� ������� ���	���� 
���	�

����� �
9����� �
���� �	�����
	�� �	� ������� ����	�� ��� �
���� �	���� #� ��'��� ��� �	���
���
���
���
�� 	� � 3��	�� �	� �
 ��� �	�����
	� ��

�� 
� ?����
	� *37.� ��� �


�
��M

���
���

� �� �
�� �� 	 *37,.

���'��#� L��2�	 '"���	 
����8���6�� ���� �� ������ 4������	� ������O ��� �� ���"�����#	 �� &���#���� ���*��	���
�� ��#��*� "�	  �#������ �� ��16� &��.�		�� �� &���#����� �"�� .��� ��6�8��>> �� �"� ���*��	��� �. H���.�����
�� -�	 ������	� �� 	��#� ��>> !��.�		�� �� #"������ �. �"� ���"�����#	  �!������� �� 4� ���� ���*��	��� ��
������������ ������
���'"�	 �	 @�B,� 6��A �� @6�
A�
���D?��#"  �� ;�����*�����	�"����� *������		�� "��  �� ?�3����������������� ���� ���/ ����� ���.�#"� �� ��.��� ��
��� � ������� ��� ��.�"���Q �#" ����� ��� �� (�		������ K9�2�������� ������� ������+� :��"� ���� 
�� ���
� �� ��
8
1�
 �� (� ����� ���	*+��
*��
����� 1� C�!�� -��!/�� ���� 
6� ��T� ������ ��1,� 	�$�� K;���� 4�7����	����������
����+ ��#� @���A 4�  �� *�������� �� �����	�#"��� 	�� ��� ���� �#"�/�"� *��	#"�� ���� �����  �� �������� ������������
*���	���� �� ��.��/��"�� �� �� ��*�������� ���	� .�	�������� ?�� ���������	�� ������������ $��  ��#" /$�� %�� ��
 ������ ��� �	� ��� '��	��.�� /$����� ��� �	 �� ��� 9�2���.�� #"���2����	����� @���A�E

������ ������� �� ��
������

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

http://www.livingreviews.org/lrr-2004-2


46 #����� �� �� $	�����

!
�� �� �M �� 5� ����
)�
�� "M ��

�� � ���
�� � *373.

5� ��� '��� ������ ���	���� ��� �	��
����� 	��
 ��� ����
�� ���� )�
�� M )� Æ

�
�
��	�

��������	��� 	� �� 4: 	� /+>:1 !� ����"

%(�� ������� �	�����
	� �	� ; M - �� ����� ���	���
����
 	���� ��� �		� �	� �� ������
	�
	� @�
� � ���	�
� �	� ���� �� ������
	� �� 
����
��� '�
�� 	� ��� �	�����
	� 
� �������
������� � ��
�
��� ����	���	� ��� �	�����	�� 	��
 �	 �� 
����
��� �������
	��)���

(��	��� �		��	�� 4 	� ��� ���� ���� !� ����� ��� �����	�
��� ����	� !�
 ���	���� �
� �	� ���
��� N�
���� ����	� /+>-� 77:1 
� �
� ���������
	�� ��� ������ � �		��
���� ��������� �	����
�����"

%0� ��� ������� 	� ��� ������� 
�����
���
	� �
��� �� 	� 
������� �	� � !
��� �
���� 	�
��������
�
���� ��� ���	 �	� � ������ 	� ��
�
�
��� /���1�)���

0� ��� ��� 	� ��� '��� ����� !� ��� '�� � ����
	� %?������� 
��	������ 	� ��� ������� 
��
����
���
	� �	� ��
�
��) *�� :>H=3. ��� ��� �	�'����
	� ���� ���
�� ��� ��		�����
�� ���	����
����
��� ?��
���	� � ����� */4=1� �������� 3> �������
 3>+3.� (���� !�
�� ?
����
� ��� @�
�

�O������ ?��
���	�� ���	���� ���������
 �
� �
� �������� !
��	�� ��	!
�� 	� ?��
���	� � 
����
?
����
�� �������� �	� �	 ��	! ���	���� � !	�� 	��
 ����� ���	��� ��� $����� ��������
	� 	� ?��
�
���	� � �		� !���� 
� 
� ����
	��� */6,1� �� 73>.� ��� �	 !�
�� �� !�	�� �� ��������� 	�� �	��
�
�����
� ���	��� ���	���� � �		� 	� ��� A
��
 ��������� .�� 8����
����� ��� $�������������
*���������!��� �� 0��,�
������

������ 
� ��� ���� ���	�� 
���	! ���
�� 	� ���
���� F����� /7,,1�
�� ��� 	���� ����� ?
����
� � ������ �	��	!
�� ?��
���	� � /::� :-1 
���
��� ���	���� �	 ����
��
	� � ���	�
 !
�� ����	� �	��
	� ���� ��
�� �	 �����
 � ��	���� ?
����
� ��� �	��� 
� �
� �������
�	�	� ���� �	 ������	������
� '��� �	��� �� ������� 
� ���
	�� 	� ���
��
�� ������
� ������� ����
�
�
0��	��
�� �	 ���	����

%/���1 !� ��� ���� ��� ������	������
� '��� 	��
 ������� 	� ��� ���� 	� ��� ������
�
������� ����	�� �	 ���� ��� �
Æ����
 ��
��� ���� ��� ������	������
� '��� ����	� ��
��

� � ����� !
�� ���
��
�� ������� ����
�
� 5� ��� �	��	!
�� ����� !
�� �� ��	!� ����
��
� �
Æ����
 �
�������� !��� ��� �	�� ������� ����	�
�
	� 
� ���� ���� ��� 	�
�
���
����������� 
� �	� ��������
�
 �
�����
����) */7,,1� �� =4,.

���	���� ��
�
�
��� ?
����
� � �������� �	� ��
�� � �
������� �	�����
	���� �� ���	����� *���
?����
	� *34..� #� ���� �����
���� ��� �������
�
 	� �
� ����	���E 
� �	���� ��������� �� �
�
���	! �	� ������ ������� 	��
"

%@� !
�� �	� �	��
��� ��� �	�� ������� ����� ��� ��� ������
������� ���� 
� !�
�� ���
��������
�� ���� 	� ��� ���������� ��� ��� �	��"

3�+*T
� �
� ( � T

� �
( �. M 3�+* ( Æ

�
� �  � Æ

�
(.	


� !�
��  ( 
� � ������� �	���
��� ����	��) */+>=1� �� =43.

��	'"� �� !�		��������	 $��� ������� �� �#"����� �	 4� � � � � 94 �8#Q "� �������� � �=��!��	O ���	���� 
94 #��
(�		������ 
94 ��� ���� 
49 #� �� 
44 #� 
�"� ������ ��	� #����	!�� 	 �� �  ������+	 #"��#�� �	 $��� �	 C����� 
44
�� 
#.� ��	� @1�BA��
���D?�� ����������� �������������� .��� � N > ����3��� .���  �� &"�	�2 $����	���	 �"������	#"  �� :�����#"2��� �����
��$��������  �� ����	#"�� '"������ %��� ���� 	��#"� ��$�������� �	� ���� ��*������� %�	�������  �� ������������
���$�� ���  � ���� !"�	�	#"� ��	#"������ ��� ��� ����� ��*�������� ��	 ��#2 2����	!�� ����� 2����E
���� 	������ �. �#"�����+	 !�!��	 .��� ��11 �	 ��*�� �� @6,,A�
���D?�  �� ;�	������  �� *�������� �� ������ ���� .��� $������ C���	� *�� :��"�����2��� �� ��#" .��� ���#"�
&"�	�2�� ������		��� 	���  ���.��� @���A�E

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


� �� 

�
��

������ ������� �� ��
������

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

http://www.livingreviews.org/lrr-2004-2


�� ��� #
��	�
 	� &�
'�� �
��� (��	�
�� 4:

(�� �Æ�� �	�����
	� T
�

��� ���� �� ���	��	��� �� �	��	!�"

T
� �
�� M Z �

�� Q  �� Æ
�
�
� *37+.

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

�	��	!
�� ��	� ��� 	� T
� �
�� � 
� �
� ��������
	�� ���	����

���	 
���	����� � �	���
��� ���
���
�� 
� �	���� !
�� Z �
�� � ���	���� � �	
�� 	� ��������� �	� ���

'��� �����
	�� 
� ?
����
� � '��� G������
�� 	 M
�

��� !�� ���� �	���������
� �
� '��� �����
	��
!��� ��� ���� �� ?
����
� � ����� ��	� ���
�
	��� ����� 
� ����	� �	��
	�� 0��	� ���	���� � ��'�
�
�
	� 	� �	�� 	� ��� 	���������� 
� �
9�����E �	� �������� ��� ������	������
� '��� ����	� ���
�� 
�
?����
	� *3+4. 
� �	!

R2�� M
3

6

�
�R��
���

� �R��
���

�
�
�
� R �
���

� � R �
���

�
	 *377.

!���� 0� "M 
�
� �

���A����� ��� A� "M � 


�� *�	�

�� ��� !�� . Q Z �
�� � �� ��� ���� �	�
�� ���	����

!�	�� � ����� !
�� ��
����� 
� G��
����� /3-+1� 0 �
�
���� ��� ���� ����
���� �����
'���
	� 	�
�	�����
	�� ���� ���	���� � ��� ���	 ���� �
��� �
 ;������ #� ���
�� 	� ��� ���������� �	��
	�
��� �	�	����
� ��������� +��	��� */771� ����
	� 555E ��� ���	 ����
	� +�3�-.� 5� 3>+4� ?
�������

���� ���� �	 ���	���� � ����� /+>=1 ��� ��	��� ���� �
� �	�����
	� ��� �� ������ ��	K���
���

��� �	��	�����
 	� � A
�����
�� ����� /3+-� 3+71�

����� ��������
�
��� !��� ���	 ��
������� �
 ?
����
� � ��� 	� �
9�����
�� ��	����
 
� �
�
������� �����
�
�
 ���� ����
������
� �
 ��� 
��� 	� ��
'�� '��� ���	�
� ?������� ��� ?
�������
��� F������ �	�� 
� ��
����	�� !�	 �����	��� ��� %��	����
 	� �����)��� ����� ��� 
�O����� 	�
������ �
 @�
�� ?��
���	�� ��� ?
����
� /3++� 336� 7=71� 5� ?
������� � ������ !� ��
 ���� ����

%?
����
� ��� ��
� *
� $������ �! ��
������
. ���� N� ���	�
 	� �����
�
�
 
� !�
�� ���
����
���
	��� '��� ��� ��� ������	������
� '��� ����� �� �� ������
�� ��
�
 
� ���
�����
��� �������
 ��� ��	�	��� ���� � ���	�
�) */3361� ��� 76:H76=.

���

%#
� ��	����
 ���	 
� 
������� 
� ��� 	�� �	! ��	�	��� ��� 
� ��
 �� ���� ��� �������
������� 	� 
�� ������� �������
�
 ��� �������
�
�
 !
�� ����� ������ �� ��� ���
� �	� ���
��������
��� �	������
	� 	� ��� ������� 	� ��
�
��� �����
������) */3361� �� 76>.

(�� ������
�� 	� ��	!����� ��	�� ��	����
�� 	� �
9�����
�� ��	����
� 	�K���� �
�� �	�����
	� ���
��������� �		� �
��� �	!����� ���� 
� G��
������ ����� 
���� ����� ���	���� � �����
'���
	� 	�
�	�����
	��� ��\�����
���C 	� G��
����� H ��	!� ������ �	� �
� �	���
���
	�� �	 ��� ��
�
�� 	� �
��
�
��
����� H ��� �	�!��� � �����
'���
	� 	� �
� 	!� �
 ��
�� �	�� ��� �	�����
	� ��� ��� ���������
����	� /37=1�

���(���� ����� 
���18���>�� ��� �� ���"�����#	 �� �"� ���*��	��� �. &���	 �� ��#��*� "�	  �#������ �� ��1B
$��" � �"�	�	 �� D:����#�� 	!�#�	 �� !"�	�#����������#�� �"�����	E� %��� ��6, !��.�		�� �. ���"�����#	 �� �"�
���*��	��� �. -��� ��  ���#��� �. �"� 4�	������ �. D%����#��� �� �		����#���#���#�	E� &��"�!	 "� #��	� ��� "�	
!�!��	 �� �"� �������� �. ���7� 7�� �"���� �	 � 	�� �. "�	 ����"O 4� ���������,� ����� �"� 66 !�!��	 ��	�� � ���
��� .��� "�	 ����� ���� ������	��
���'"� �������� �. !��"	 ��*��*�	 � #"���� �. #����#���� �"�� !��	��*�	 �"� ��� �	�#	 $"�� *�#���	 ���  �	!��#� 
����� �"��	��*�	�

������ ������� �� ��
������

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

http://www.livingreviews.org/lrr-2004-2


4= #����� �� �� $	�����

0 ��� ���
��� �� $��%�	 &���	 ������ �� "��
���� ��	 /�


������������


(�� )Æ
� �

 ��"�
  �������

0�����
 
� I��
 3>+4 ?
����
� ��� ��
� ��
�� �
� �	���� �	�����
�� %��� ������
�� 	� ��� ��	����
�
�	�����
	��)� #� �	�
'�� ?��
���	� � ����	��� �	 ��� ������ ���� �� �	! �		� �	�� � �	��
�
�����
� �	�����
	� ��� � �	���
�����
� ����
�� �	�	� ����� !
�� � �
��� ��	����
 *����
���Æ��
���	�
."

%/���1 0��	� �
 	�
�
	� ��	�� �
 ����� !�
�� �������� 
� ����� ���	��� /�	�	� +��,�����
�������� �! ��� �������� 2�����
� <�� 3:� �� 37:� 3>+71� ��� !�
�� !�� ����� 	�
?��
���	� � ����������� 
���� 
� ���� ���� 
� �	�� �	� ������� ��� ���� �	���
	� 	� ���
��	����� 0���� �� ��
���������� ������ ���
�� ��� ���� �!	 
���� 5 �	! ���
��� �	 ����
�	��� ��� ���� �	���
	��)��� */:=1� �� -3-.

0� 
� ������� �����
�
�
� �� ������� ��	� ��� G������
�� 	 M R���(��� ��� �	! !
�� R��� ��� ���
�	�����
	� T �

�� ��
�� ���
�� ���������
 �� 
���������� ���
������ 0���� �	�� ���
�����
	��� ���
���
��
	� !
�� ������ �	 ��� ����
� ��� �	 ��� �	�����
	� ��� �	 ��� �	��	!
�� �����
	��"

� ����
���

Q ���T �
�� Q ���T

�
�� Q ����� Q ����� M ,	 (�� M ,	 *37-.

�	�	� 6- Q 36 �����
	�� �	� ��� ���� ������ 	� ���
������ �� 
� �� ���
����
 �	���
��� ����	�� (��
��
�����
� ��� 
� ������� �	 R��� �


R���R��� M R���R�
�� M Æ �

� 	 R��� M
������ � *374.

(�� ����� �����
	�� *37-. ���

�R���

���
� �R���

���
M ,	 (�� M ,	 *376.

!��� ��� ������ 	� ��� ���
��
	�� 5� 	���� �	 �� ���� �	 
�������� ��� �
�����
� ���� 	� ��� ��
����
��� ����	� ��� 
�� ���
*���!.��
�����
� ���� �� ��� ������	������
� '��� ����	�� ?
����
� ���
�� M ,	 �	�	� 	���������
��� �
� �
���� 	� ����
�� �
9�����
�� �����
	��� #	!����� �� ����
	���"

%#	!����� �	� ����� 
�����
���
	�� *�	�	� ��� ��	���� 	� ��� ������	�. 
� 
� �	 �� ���� 
�
�
�� ���� ��� #0�5G(�<
�� ��
��
��� �	�� �	� ��	�
�� �� �������� �	� ����
�� ��
����� �	 C��	�)���

5� �	����
�� ?����
	� *37-. !
�� �� M , ��� ?����
	� *-:.� !� �	�� ���� ��� �������
	� �	��
�	� ���� �	 �	�����	�� �	 � �	���
��� ���
���
�� ��� �	 ��� Q �
�� !���� � � �
�� 
� ����
����
D�� ��
� ���� �� ��� �	 �
���� � ��������
	��� ���	�� 	� �	 � ��
���� � �
�	 ������� 
� ��� ����� 	�
I� �� (�	��� �	��	!
�� ?
����
� � �
 �
� �	���� ��� ��	!
�� ���� ?
����
� �

%��! �����
	�� ��� �� 	���
��� �
 �
���� �������
���
	� 	� ��� �����
	�� 	� ��� ����
���
�
	��� '��� ����
	���
 �
��� �
 �
�� (�� ��	���� 	� �������
���
	� �	��
��� 
� �����	��

�� �������
	�� 	� �
�����
 ��� 
� ��	��
�� � ��'�
�
	� 	� �	���
��� �
9�����
��
	�
!�
�� 
� �	� ��� ����� 	��� ��� !�
�� ������� �	 ��� ����� 	�� 
� ���� ��� �	�����
	�

� �
�����
��) */7-61� �� 3=:.

���D@���A ��#" *�� ������ ��  ��	�� ���/���	����#"��� 
0�� �
� !� �6
 ��16� ��	#"������� ��"�� ����� $��#"� ���/
��. �  ������	 ���� �� ��2� ��	���� $��� ��� �#"  �� ��	�#"��  �		 	��  �� $�"�� -��	���  �	 &������	 ��#"� �����
0�#" �������		���� ��#"�� ��  �� ���/��� /$�� G�"��� ������ �#" ���  �� $�"�� -��	��� ��.�� �� /� "�����E
���D:�� $�� J� �#" .��� 	!������ �����	�#"����� 
/� �� &������  �	 ���2����	� �� ����� ��"����� ���		���  �		
 �	 (�:4-'<0	#"� &���/�! .���  �	 9��	#"$�� ��  �� 
� 2����� ��"���	!��2� ���.����E

������ ������� �� ��
������

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

http://www.livingreviews.org/lrr-2004-2


�� ��� #
��	�
 	� &�
'�� �
��� (��	�
�� 4>

I� �� (�	��� !�	�� ?
����
� � ?����
	� *37-. 
� ��� �	��

����� M ����� Q �����	 �� M � +

;� 3
W �
�� 	 *37:.

!
�� W ��
�� ��� ���!��
�����
� ���� 	� ��� ��
�����
� �	�����
	� @ �
�� M T �


��� Q W �
���
� ��� ���

��
�� ��� �
�����
� ���� 	� ��� ��
�����
� ����
� ��� M �
���Q����
� (�� �!	 �	���
��� ���
���
���


���	����� �
 I� �� (�	��� ��� ����� M

���

��

����T �
�� ����T �

�� ��� ����� M

)��

��

����@ �
�� ����@ �

�� �
I� �� (�	��� ���� �	��� ���	������� ?����
	� *37:. 
� ��� �	��

����� M ����
W
�
�� Q ����
W

�
�� 	 *37=.

��� ���
�� ��� ������
����� Q ����� Q ����� M , *37>.

*��� /7-61� �� 3=>.�
0���� ���
�� ��	!� ���� �
� ��! ���	�
 �	���
�� ��� ������ '��� �����
	�� 	� ������� �����
��


�
 �	� ���
��
�� ������	������
� '���� ?
����
� ���� ��	��� ����� 
� � '����	���� ����	�
���
	��
���!��� � '��� �����
	�� ������ ��� ����� ��
�� " 5������ 	� 2����Q2����Q2���� M , �� 	��
 	���
���� 



��
*2���� Q 2���� Q 2����. M ,�

(�
� !�� �	������� 	� 
� � ����� �
 ?
������� !�	 ��	!�� %�	�� ����
������
 !��� �
��
	� �
���� �	�����
	� ?
����
� ��� ����	
��) ��� !�	 	���
��� %
� ����	� �	�� ��� �����
	��
!�
�� 
� ��
� ���	�
 ��	��� ������� ���!��� � �����
	���) #� ���� �	
���� �	 �	�� �
Æ����
 
�
?
����
� � ���	�
" @��� 
����
'���
	� 	� ��� �	��	����� 	� ��� ���
�
�����
� ���� ��� 	� ���
����
� -�� M ��� Q ��� !
�� ��� ������	������
� '��� 
� ���� 
� '��� 	�����

%���
 ��� �	� ��� �	��	����� 	� ��� ���� 	� � ����	� �� 
� ��� �����
��� ���	�
� ������
�� ���
�
	��� �	��
�
	� 
� ������) */3+,1� �� 3+>.

(	!��� ��� ��� 	� ��� ����� ?
����
� �
������� �
�����������E ���	��
�� �	 �
�� �
 
� ��� �
��
	� ��� ������
� '��� 
� �������� !�
�� ��� �
�� 	� ��� ������
� '��� ����	� 
� ���� �������������
0� �� !����� �	 	���
� ��������
�����
� �	���
	�� ��	� �
� �����
	��� ?
����
� �	! ��	�	��� �	
������ ��� �	��� 	� ��� ������
� '���� ��� ��� ������
� '���� 
� ��� ������	������
� '��� ����	��
5� ����� ��� �����
���
	�� >" � >� ��� >� � �>" ����� 
����
��� ���!��� � ������ '��� �����
	��
*����
�
 ������	����
	��.��	� 0�����
 ����
 ��� �	
���� �	 �
�����O���
	� �
�����
 
� �����
	�
!
�� ��� ��	���� 	� ���
�� ���������
 ����
���� !
�� ������ �. ��� ������� ���� */+-+1� �� ::-.�

0� '���� ?
����
� ����� �	 ���� ���� ��	�� ��	�� �
� ��! ����
	� 	� ��
'�� '��� ���	�
E ��
!�	�� �	 D���	 	� += I��
 3>+4 ���� �� !	��� ���� �
��� �	 ������� �
� %	����
� ��� ��� ��
� �������
�
��� �	! 5 �	 
� 
� !�
�
��)� ��� ���� �����
��� ��� 
����������� 	� ����
� ��� �	�����
	� 
� �
�
�
��� ��	����
� #� !��� 	� �	 ��
"

%5� ��� �������
	� 	� �
�����
��� 
� ��	����� ��� ��!� 	� ����
���
	� ��� ���!��� �
'��� ��!� �	� ����
 ����� ��� 	���
��� 
� '��� ����	�
���
	�E ��� ���
�
�����
� ����
	� R��� 
� ��� ������	������
� '���� (�
� 
� �����
 � ����
'���� �	��
�
�
�
 !�
�� �
���

�	�����	��� �	 ����
�
� (�� �����
	� �	! 
� !������ ��
� '��� ���	�
 
� �	��
�����

������� �=��� �  �	#�		��� ����� �"� ����	.�������� �. �"� 7�� #��!�����	 $��" ����� �� �������*��	�� �=�	��
�� $"�#" �$�  �3����� !����	 �. *��$ ��� �=!��		� 
#.� @�B�A� !!� ��8�1� $"�#" #����	!�� 	 �� ���	����+	 *��$�
�� @6�,A��
��	���	����+	 !���. �"�� #"�����	�������# 	�������	 $��" �"� 	��� ��		 ��� ���*�� ����� ���"���" �� "�� � ���"��
������*� .������ �. "�	 ���7� 7�� �"�����	� ����� $�	 �����!���� �	 ���	����+	  �	#�*��� �. �"� #��#�!� �. ����������

@6�
� 6
�A� !� 
�� .������� >>�� '� ��� �"�	 	���	 �� �� � #�	� �. $"����	" "�	����#�� "�� 	��"�� �##�� ��� ��
��������� ���	����+	 ��	���� ��	��� �	 �"�� "� !����� ��� �"� ��!�����#� �. �"� ������
� 	������� �!�������	 @�A�
�������� �"� 	������� �. �"� �����#�� ���	���

������ ������� �� ��
������

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

http://www.livingreviews.org/lrr-2004-2


6, #����� �� �� $	�����

!
�� ��� ��
������ 	� ������ ��� ��	��� 5� ��� ����	��	�
� ������ 5 �	 �	� �	��� 
��
�	����������)��� */7+:1� �� +,>.

@� ���� �	��� ���	�� ���� � �
�
��� �������
	� !
��
� � ���	�
 !
�� � ��	����
 ��
�� ��	� ��
��
�����
� ����
� ��� ���� ����� 
� 3>3:� �
 D��� ��
�� �L	������

[��� 
� ��� ���� ���	 ��
� �	��� ����	��� �
� �	� �	��
��� ?
����
�� �		� ����� ��� ����
���
	�
�
�������� �� �	��� �
� �������� �	�����
�� ������ �
�����
� �	���
	�� �	� �	 �� �������� (��
�
�� ���!��� ��� 	��������� 	� �	���
	�� !
�� �	�� �
��� 	� ��� ������ !
�� �
����
�����
 	� ���
'��� �����
	�� 
������ �
� �	 �	���� 
� 	��
 �	� � �	����� !������ ��� ������	�� 	� ��
�

��
������
�
�
 ��� ����
���
	� ���� ����� �� ���"

%(	 ��� ��� 
��
��� ����� �	 �� 
��	����� ���� �� ��������
	� 	� ��� �
��
�
���
�

	� ��� �!	 ������
�
�
�� 
� �	��
��� 	��
 
� �
�� 
� �
��� � ��������� �
����
	�� ��� 
�
��
� 
� ����� 
��	 ���	��� 
� ��� ��'�
�
	� 	� ��� ���
�
�� ��
�
��� �����
�
��� 5� ��
��
������	�
���
�� 
� ���
����
 �
9����� ��	� ����
���
	�E ������	��� ��� ������	�� �	 ����
������	�
���
�� !
�� ��� ��! 	� ����
���
	� 
��	 	�� ��
�
� �	 �� �	 �	���� ����� �	
�� K���
'���)��� /:>1

5� � ����� ����
�� !
�� ��� '��� �����
	��

(�� � (

-
��� M �����	 *3-,.

!�
�� ��� ���� �
������� ����
�� �
 ?
����
� /:,1� ��� �	 !�
�� �� ���� ���� �	! ����� A�
�
����� �

��
������ ����� 
��	 ��� �������
� ��	����
�� 	� �	�� ��� ��������� ����	� ��� ��� ������	������
�
'��� ����	� */+6+� +67� +6-� +641.� ?
����
� 
��
����� ���� �� ��� �	�� �	�� 
� ��� ������
	� 	�
?��
���	� � �Æ�� ���	�
"

%(��� ��� �����
	�� *3-,. ���� ����
��� 	��
 �
���� ������
	� 
� ��� �	 �!	 �
�����
�������� &����� ��� �������� 	� ��� 	� �� !��� �
������ �	 ���
��� ��	�� ��� ���� �����
�
 @�
� ��� ?��
���	� 	� � �
�
��� 	��� �� � ���	�
 ����
�� 
��	 � �	���� ��
�
 ���
����
���
	��� ��� ������	������
� '����E ��� �
 
������ !��
��� 5 ��� ���� 
������� ��
�������� �
��
! ���� ����� ������ �� ���������� �
��� ���� �����)��� *?
����
� � 
���
��E
/=,1� �� 3,,.

(�� ��! '��� �����
	� !�� �
���� �� �
 A� <� ��� 	� B������� !�	 ���������� %��� �����
 	� ��
������
� ����
���) ���	��
�� �	 
� /7++1�

���D-��		� ���  �� 9����		��/���  �� ��������� .������ 	� ��"���� ��� �� ��	��� 0��"�����  �� ��	��/�  �� ���*����
���� ��  �� :�=$���+	#"�� %�� ��	��/� .���  �� ������ ;���� $����  �� ����	�������	#"� '���  �� V���  �	 ���2����
�������	#"� %�� �	�� ?��	 �	�  �#" ���� !��#"�*���� :�����#"2����  ��  �#"  �� ;�������� ���	!��#"��  ���.��� 0�� �	�
 �� %����� ��  ��	� %�� �"����� ���  �� �=�	���/  �� ����� �� F������ *�������� �	�� 4� :�2��	2�!�	#"�� /$��T�
�#" ��#"� �� �"��� ;�#"���2����E
���D��	�����#" 	#"���� ���  �� ��2������	 /� 	����  �		 ���� ��2�������  �� ������#"�����2���  �� ��� �� ���2�
���/������� ��� ������#" �	�� $��� ���  �� )��� ���� �����.��#"���� /�	#"����� ��  ��	� ���  �� ?�7������  ��
��		����� �� !"�	�2���	#"�� ����		�� "����/��"�� (����� �����	#"�� �� 	�#"  �� ���2��� �����2 *��  �� ���*����
����Q  �	"��� ��	#"���� ��� ��#"  �	 ��	�������  �� ���2��� �����2 ���  �� ���*�������	��	��/ /� ����� ���"��� /�
*��	#"���/��� ��#"� ��"� ����#"�.�������E
��������� L��� ;����#" 
���B8��B��� <. ;�		��� ������� (� 	�� �� ���"�����#	 �� ���*��	����	 �� < �		��
����������� �� :���#"� ��2��� "�	 7��� �=�� �� �"� ���*��	��� �. C�/�� �� ���6� (� �"�� ����"� �� C�/��
�� < �		� ����� ��11� $"�� "� #��� �� �"� ����� �����	 �. �����#�� (� $�	 � G�"�	��� �#"���� �� G�"�	 (�!�
2��	 ���*��	��� .��� ��168��1B �� �"�� &��.�		�� �. :��"�����#	 �� �"� ���*��	��� �. :�#"���� �� ��� ������
������
���D?�		  �� ����#"����� 
�>,� ��#" $���� ���#"���� ��.�� �� "����� ����� �� /$�� ��	���� ��� '��
��� ������#"
$���� ��	�� ����� ��	���������  ����. ����#"���� ��.  �� *�� ���� �� �  ������ �����	#"������� � �� �����
��"���#"�� ��� /� ����� '"����� /� ���������  ��  �	 ���*�������	.�� ��  �	 ���2����������	#"� %�� /� ����� .���
����� ���"��� *��	#"���/�Q ����� 	���������� ��������
�� ���� ��� 	��� ���� ��� �� ��� ������������ ����������$

���- ���� 	�� ��� �����	 .��� ��� .������
 ����
 ������ ��		
�E

������ ������� �� ��
������

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

http://www.livingreviews.org/lrr-2004-2


�� ��� #
��	�
 	� &�
'�� �
��� (��	�
�� 63

5� ��� ���� ��
�
� �� ��� 	�� 	� �
� ������ ?
����
� ��
� �		� �
� �	 �
� ���	�
 
� � ������ �	
D���	 	� ;��
����� 3>+4 
� !	��� �
�
��� �	 ��	�� 
� �
� ������ 
� I���"

%A���������
� 5 ��� �	 ���	! �!�
 �
 !	�� 
� ��� ��
�
� 	� ?��
���	�� 0�
!�
� 5 �	!
�� �	��
���� ����� ���	��������
� �	��
�� ��� �� ���� !
�� ��� �	����� 	� 
���� �

@�
�H?��
���	�� (�� �����
	��

(�� � 3

-
( ��� M ����� ������	������
�

5 ���� �� ��� ���� !� ���� �	!���
�� (��
 ��� > �����
	�� �	� ��� 3- ���
����� ���
��� ���� <�! ��������
	�� ���� �	 ��	! ���� ����� �����
	�� 

��� ��� �	�
	� 	� ���
������	��� D�� 
� ������� �	������ !������ ����� 
� �		� 
� ���� �	� ��� �������)���

*/7+:1� �� +36.

0��	��
�� �	 ��� �	�����
�� �	�� �
 (	������� ��� 3- ���
����� ��� �
��� �
 ��� 3, �	��	�����
	� ��� �
�����
� ���� �
���

��� 	� ��� ����
� ��� ��� - �	��	����� 	� ��� ������	������
� ����	�
�	����
�� %��� �	���
	� 	� !�
�� ��� �	���� �
 ��� ����
)

����
D�� ���� %��� ���� !� ���� �	!���
�) �
� �	� ���
��
 ?
����
�E ���� � 
��� ������ �� ���������

�
� 	�
�
	� 
� � ������ �	 D���	"

%0��	� ��� �����
	� ��� �	�!��� �
 �
��������

(�� M �������
�� � 3

+
������

��

�
��� �� �
���� ���
�����
	�� 5� �	�� �	� ���	! �	� ������
��� ������ ���� ��	� �
������
�
���
�	��	���� 5 ����	� ��
�� �
���� �	 ���
�� �	������ �!	 
���� *�� ��� ������ ��� ��� ������
	� �� �����
	�. !�
�� ��	� � �	�
������������
��� �	
�� 	� �
�! ���� �	��
�� �	 �	
!
�� ���� 	�����)��	 */7+:1� �� +7,.

(�� ������� !��* �
 +������', �Æ
� �

 ��"�
  �������

A������� 	� �Æ�� ��	����
 �� � ����� �	� ��
'�� '��� ���	�
 !�� ���	 ����
�� 	� �
 ��������
�
�
��� 	� ��� ��
����	� ���		�� (��� I� �� (�	���� ����� ���
�� �
��� � ���
�! 	� @�
� �� ?
����
� ��
��� ���	���� � ����	������ ��
� ��	�� �
� 	!� !	��"

���D:���� ������ �� ����� �  ������+	 "��� �#" ��� �� *��$��.�� ���		��� �����"��!� ��� �#" J��/� �����/�����
 �		 ���  �� ����8�  ������+	#"�� �� ��2���C��!��= ��� �� ��#"�	 /� ��#"�� �	�� 4#" "����  �� ����#"���

 �� �
�

>
 ��� N �'��� ���2����������	#"

@#.� �5������ 
�>,�A .���  �	 ��	��� $�	 $�� "���� "����� �	 	�� � ����#"����� .���  �� �> ����		�� ��� �� 	��� ��	
 �� ����� ;�#"������ 	#"���� 	�#" /� ��������  �		  ��	� ����#"�����  �� ��$�����  �� ���2������ ���.���� ����
�	 ��	#"���� /$��.��"�.�� ��  �� F������  ���� &���/ "�����E
���4� ������	 ��#���� "�$ �"�	� 	���� ��� ����  � ���� �"� �"����� !�		���� �� �"� 	��	� �. ;����#"� ���	����+	
!�!�� !��#��#���� �=#�� �	 �"�� �"�� .��� �"� ����	�������# !��� �. �� �	�������# �����# ���	���
���D ��� ��	 	���� .������ �� ����������E
������	���� "� � $���� .�#���O �

�
��	��� �. �

�
�

��	D��#"  �� J� *�� ��� 	���	� ��.��	������ ����#"���

 �� N ���(�
(
�
 � �

1
(�(�
�

�


��.��� ��� ��#" $����� ��� ���		� 2���� 	��������������.����� ���2���	#"�� :�		�� /�� %����� 2��� �#" ��#" ��#"�  �/�
���	#"���		��� /$�� ��#"�� /�	�����/������� 
$��  �� ��#"�� ��  �� ���2� ����� ����� ����#"�����  �� ����	#"�
���"�����	#" ��#"�	 �������� �� /� 	#"�3�� "�����E

������ ������� �� ��
������

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

http://www.livingreviews.org/lrr-2004-2


6+ #����� �� �� $	�����

%5 ��	! 
� ��� ������� ����� ���� �
� /?
����
� �1 ��! �����
	�� ��� �� 	���
��� �

� �
���� �������
���
	� 	� ��� �����
	�� 	� ��� ����
���
	��� '��� ����
	���
 �
��� �

�
� /����� M ,E(�� M ,1� /���1 5� ��� '��� ����
	� 5 ��	! ���� ��� ��	��
	� 	� ���
	��
���
 ��'�
�
	� 	� �	���
��� �
9�����
��
	� ����� �	 � ��	����
 !�
�� 
������� �� �
����
�� ���� ���� ��	�	��� �
 @�
� �� � ���
� �	� ��� ������
� ���	�
E ������� ���� ���
��
�����
� �	�����
	� �	� ��
� ����
�� ���� 
� 	� ��� �
�� ��	���� �
 ���	���� �	� ���
��	����
 �� ��� ���
� 	� �
� ������
� ���	�
�) */7-61� �� 3=:.

@� ��� I� �� (�	��� ����� ���	�� 
� ����
	� 6�3�
8��
�� ��� ���
	� �	��
����� ����� � ��! ��
�
�
��� �	��	!�� ��� ���� 	� ?��
���	� ��� ?
����
��

��� !�	 ��� ���	���� ?��
���	� � ��� ?
����
� � ���	�
�� � �
� ����� !�� 5�������� 	� @����!����
5� I�����
 3>+=� �� �	��	!�� ?
����
� �
 ��
�� �� ��
������� ����
� ��� �
�����
� ���� ��� 	�
!�
�� ��		� �	� ��� ����
���
	��� �	����
��� ��� ���!��
�����
� ���� ��� �	� ��� ������	������
�
'���� #	!����� �� ��� ��� �	������
�
�
 ����	� *	� ��� �
�����
� ���� � 	� ��� ����
�. & �

�� M ,�
��� ������� �	� ��� ���!��
�����
� ���� ��


���� M >���	 *3-3.

!
�� �� ���
����
 ����	� >���� (�� ������
� ������� ����	� ���� 
� ��'��� �
 > � M > ��� !���� ���

��
���� �� 5 ������� ��� �	��� !
�� ���� 5� � ��� �#�
� �����'������� �	� ��� ����
�� 5����� �
�	�����
	� ������ 	�� �	 �� � �

�� M ����� Q �
� *� �

��� Q � �
��� Q Æ�������.� �	� '��� �����
	�� 5�����

�	�������� ��� *�������
���. ?
����
� '��� �����
	�� 
� ����
 ������ !�� M ,� #� ��	!�� ����� 
�
'��� ����	�
���
	�� �� �	� !��� 
� !������ �	�	� ?
����
� � ��� ���!��� � �����
	�� /3641�

(���� �	���� ������ 5����� ����
���� � �	�� 
� ������� ������ 	� ��� ���
�
�� 0�����
 
�
!�
�� �� �	! ��������� ��� �'��� �	�����
	� ��

� �
�� M �����Q

%

+
*� �

�� � Q � �
�� � Q ��������.	 *3-+.

!���� % 
� %�� ��������
 ����� �����
��� ����	�)� D
 �������
�� ����� � %� �� �	��� ��
� �	��
?
����
� � '��� �����
	� 
� ����
 ����� *>-. ��� ���!��� � �����
	�� 
� ��� ������
� ������� ����	� 
�

����
'�� !
�� %��*� �

�� �� �
�� .� (���� �� 
� ���� �� ����	� �	��
	� ������� ���	�� �
 ���	���� /+>=1�

(�� I������� ��
�
�
�� #���	�
 �������� 	� � ����
���Æ�� ��	����
 ���
��� �����
 ��	� ��
��
�����
� ����
��� ����	� ��� M �
��� Q ����
� #� ��'��� �� �Æ�� �	�����
	�

� �
�� M �����Q ���*����� Q ����� � �����.	 *3-7.

!���� ������ M Æ��� ��� ��� ;��
��	9�� �
��	� 
� �	���� ��	� �� (�� ������	������
� '��� !��
��� 
����
'�� !
�� ��� �
 #���	�
� ��� !
�� ��� ���!��
�����
� ���� 	� ��� *�������
���. A
��


����	� �	���� ��	� � �
�� � D
 
���	���
�� ��� ����	� ���� "M



��

��

Q


��

�� Q 

��


�� � �� �	��� !�
�� ���
*�������
���. A
��
 ����	� ��

!�� M (�� Q
3

-
� �
�� � �

�� �
��
�

�� 	 *3--.

!���� ��� �	���
��� ���
���
�� 
 
� �	���� !
�� ��� G��
�;
�
�� �	�����
	� 	� ��� � (�� ������	����
���
� '��� ����	� 2�� �	! 
� 
���	����� ���	��� � ������ ��������
 �
 2�� "M 
��

�
�� ��� ����� �	 ����

	� %���!��� �) �����
	��� 5� ��� ������� #���	�
 ������� ��	� � G������
�� 	 M *��� Q %�2 ��.!��

���-��!�� 4�.�� 
����8��B��� ���� �� H��#�$� &���� � ��� �� �� �"� ���*��	��� �. H��#�$ �� ��#��*� "�	
 �#������ �� ��16� �.��� ���#"��� �� -$�$W-������� "� ��#��� !��.�		�� �. �!!��� ���"�����#	 �� �"� ���*��	���
�. '������ �� ��6�� ���2� �� ������� 7�� �"���� �� 5������ ���#��� �����#	� $��" *��  �� ���� �� �� 	!����	�
$��2� $��" ���� �� ���������� ���#��� �����#	� �� $��" ���	���� �� �5������	 �. ������ 
D�4( !�!��E��
���%�� �"� #����	!�� ��#� ���$��� ���	���� �� 4�.�� � #.� G� ���#"��+	 �		�� �� @66,A� !!� >

8>�
�

������ ������� �� ��
������

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

http://www.livingreviews.org/lrr-2004-2


�� ��� #
��	�
 	� &�
'�� �
��� (��	�
�� 67

!
�� ��� �	������ %� ��� ���
��� ��������
���
� !
�� ������� �	 ��� ��� ��� � #� �	��� !�
�� ���
'��� �����
	�� 
� ��� �	�� 	� ?
����
� �� !
�� ��� �����
��	������ ����	� 	� ��� ������	������
�
'��� 2�� ��� � %������) ����	� � �� 	� ��� ������� � �� ��
�� � �	���
������ �����
 ��	����
���
�����
�
 ������
�� 	� !��	!	 ����� ��� 2���� 2��� 
� �	���� ��	� 2�� �� ���� ��	� ���� ��	� ���
���
��
	� !
�� ������ �	 ���� 
� ���
�
	� �	 ���!��� � �����
	�� � ������� '��� �����
	� ���������
!�
�� �	��� �� ��	���� 
��	 ��� �	��

2 �� M
+

7

�2

���	 *3-4.

�	�	� ���� � 2���� #���	�
 � �	�����
	� !��"

%(�� ������
�� �����
	� ��	!� ���� ������
��� ������ ��� ������
��� ������� ��� �
��
��
����� !������� �� ������	������
� '��� ��
����)���

(���� ��� ���� ��	���� 	���
��� �� 
� ?
����
� � ���	�
" 0 '��� !
��	�� ������
� ������� 	� ������
����
�
 �	��� �	� ��
�� /3441����

5����� ��
���
 ������� �	 #���	�
 � ����� �
 �	�
�� ���� #���	�
 � �	���
�	�� ��������
	�� �	���
�� �
���
'�� �
 ��� 	� ���	���� � ?����
	� *7>. 	� ����
	� +�3�+� 0� 
� #���	�
 � ���	�
 �!	 �	��
����
	�� ��� ����� 5����� ��
�
�
��� ���� #���	�
 ��� �	� �����
��� !��� �
� ����������� ��	����

��	��� ��" A
�����
�� 	� �	��A
�����
��P #� ���� ���� ��	���� ������� �	� � ���	�
 ���	!�

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

����	�" #� �
����
�� ���
� ��� !������	!� �	�����
	� !
�� ����	� �	��
	� ���� �
 ���	���� /+>=1
!
��	�� ������
�� �	 ���	���� � ����� /36-1� #� ���	 ���
��� ���� #���	�
 � ?����
	� *3-4. 
� ���
���� �� ��� 	�� ���� ��� ���� ������� ��	� ?��
���	� � ���	�
 �
 ?
����
� 
� ��� 0�����
� �	
��� $����� ��������
	� 	� ?��
���	� � �		� */6,1� �� 76:.� 0�� 
� ���� 5����� � ��
�
��� ������ �	
���
 ���� #���	�
 � ���	�
 !�� �	�� ������� ���� ?
����
� �� ��� �	 �	
�� 	��

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

�	���� !�
� 0� '���� 	�� �	�� �	� ��� �	! � ��	
�� ��� �� ���� ��	�� ��� ���
	�� �	��
A
�����
�� ��	����
�� ��	�
�
�� �� !
�� ��� ����
���
	��� ��� ���!��� � �����
	���
(�� ��	��� !	��� ��	����
 !�
�� 	���� �	 ���� �	 � ��
'�� ���	�
 	� ����
���
	� ���
������
�
�
 ��� 	��
 �� �	��� �
 �� 
�����
���
	� 	� 
�� ��
�
��� �	������)��� */36-1�
�� =33.

5����� �	��� �� !��� ���� ����
�� ��
� ���	�
������ �	 �
� 	!� ��
'�� '��� ���	�
 �
�������
��	��� �������� �� ������ 
��
����� �
 �	����
�� �
� �������
	� �	� ��� �	�����
	� *3-+. !
��
#���	�
 � *3-4.�

5� I��� 3>73� �	� G��� ����
���� � ����� 	� ��� $������ ��������
��� ��
�
�
�� ��	�	 ������	
�	 ��� D���
� 0�����
 /7731� 5� 
� ������	 �		� �	�� 	� ?
����
� � ������������ ��	����
� ���
���
��� �	 ���� ��	���� �	��� !
��
� �
��� ��	����
E �� ������� !
�� � �
�����
� ����
� ��� ���
��
�����
� �	�����
	�

� �
�� M �����Q +Æ��6� *3-6.

!
�� �	�� �	�����
��
�� ��������� ����	�!�
��� M (�

���Q+Æ��*

*�

��

� 
*�

��

. ��� �	��
	�  �
�� M +Æ���6�
�

(���� ������	 ��������� � ��
'�� '��� ���	�
 !
�� 	��
 ������ ������� �� ���	���� ��� �	�� =

���D?�� ����� ����#"��� /�����  �		 	�#"  �� ���2���	#"� -� ��� ��  �� ���2���	#"� ����� �������� *��������� $�  �	
���2����������	#"� %�� �=�	������E
���4 "�*� ��� ��� ���� ���� �� ��� �"� #�����������	 .��� ��"�� G�!���	� ���"��	 @��B� �B6� ���A�
���D �	 &������  �� 9����������������  �� ;�����*�����	�"����� ��#"� ��. ���� .������� ���� �����	� $�� �� 2����
:�� 	��"� /����#"	� ��#"�� $��  �� ��"� /$�	#"��  �� *��	#"�� ���� ��#"��;������	#"�� �����������  �� ��	  ��
���*�������� ��  �� :�=$���	#"�� ����#"����� �������� /� ���3�� �	�� ?�� ��������#"� ��������������  �� /� �����
���"�����#"�� '"����� *�� ���*������� �� ���2���/����� .��"��� 	���� 2��� ���  ��#" �����	�#"��� �"��	 !"�	�2���	#"��
4�"���	 ��.�� �� $�� ���E

������ ������� �� ��
������

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

http://www.livingreviews.org/lrr-2004-2


6- #����� �� �� $	�����


���� ����
�� /+>=� 3-+1. !
��	�� ������
�� �	 �
�� (�� '��� �����
	�� ������	 !�	�� �	!�� 
� ��

!�� � 3

+
!��� M ����� Q _��	 *3-:.

!���� ��� 
� ��� �
�����
� ��� _�� ��� ���
�
�����
� ���� 	� ��� ������� �	 �	� ���'�� ?
����
� �
�	�����
	� 	� ��
'���
	�" ������	 ���� ��� �����
��	������ ����	� 	� ������ �� �� �������	��
	�K��� *
�����
�� ��� ������	������
� '���. �� !��� �� ��� ������
� ������� ����	�� (�� ���
�
�����
�
���� 	� *3-:. K��� 
� _�� M * 
*�


��
� 
*�


��
.E ���� _�� 
� 
����
'�� !
�� ��� ������	������
� '��� ����	��

��� ��� ������
� ������� ����	� > � ��'��� �
 _��
� M > �� ������	 !�	�� ������� ������ 	� ���

���K��� /77+� 7771�
D
 � ������ 	� ������	� ���� ���	���������� ��� ��	���
�� ���� �	 �� �
��
���
���� 
� ��

�Æ�� ��	����
� ��� 5��
�� ��������
�
�� B	����
��� ���� �	�
����� �	 ����	��� �Æ�� ��	��
���
 ��	� ��� �
���� 	� ������ �	��
�� L�� Q %�*�	 X�	 B. !
�� �� ���
����
 ��������� B� #� ����
��'��� �!	 �	���
��� %����	�����
���
	��) ��	�� �� ���
����
 ����� ��� ���
��� �� �� *��
�����
�
�. �Æ�� �	�����
	�� D
 ��
�� �� ���
��� �	 ���� ���� �����O�	�� ��� '�������	�� 	� ?
����
� ���
��
����� /3,:1� (�
� ���� �� ���� 
� ��� ����� ���� �� �	��� 	���
� ��� ?
����
�H��
�� �����
	��
��	� �
� �	����
�� !
��	�� 
���	���
�� � �	�����
�� �����
�
 ����
�� ��	� ��� ����� 	� 4�����	��
�	 �������
�� /3>-1�

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

��� 
�� ��
�
��� ����
��� 8�� �	 ��
� �	���
���
	� H �	� ������� ���� � �	��
�
	� 	� ����
�
�	����
�
�
�
 !	��� �	� ���� ��� ��
�
��� ����
�� 	� ��� �	�������
	� 	� ��� �	�� 	� �� �����
���!��� ����	�� ����� �������� ������	��� ��� ��� ������� �
Æ����
 ���� ���� 	� ��� �	����
��
!�� ���
 �����
 �	 ���
������E ������
�� !	�� ��	�� ��
� �
�� !�� �	�� 	��
 ���� ����� 
� ���
3,>-,� ��� 3>4,� *?
����
�� ?
����
� ��� �������� ����L	�
����� G
�����	!
�C� #�����
� (	�������
��� ���
 	�����.� 5� ��
� !	�� � �������
���
	� 	� ��� �����
	� �	� ����
� �	����
�
�
�
� �	�	�
?����
	� *-:.� !
�� ���
 � ������� �	��� (�� �	��
����
	� 	� ��
� �������� �
�� !
�� �� ��������� 
�
���� 55 	� ��
� ���
����

(�� %���&�$� �
�� ��*�
 �� � ��


07!7� ?������ �	� �

?
����
� ������ 
��������� 
� B���C� � ���	�
 ���
� ��� �	 �� B��
� � ����� �	�����
�� � �����
	�
���!��� %������� ���	�
 ��� �����
�
�
 
� '�� �
����
	��) *��� B��
� 3>+6 /3=-1� ����
��� �

��� K	����� 	� += 0��
� 3>+6.� ?
����
� !�	�� �	 �
� ��
��� ��� �	������� ���� ?�������� 	� +7
0����� 3>+6" %���K��� B���C�� ����	��
����� ������� �����
�
�
)� ���� ���
� 	� 7 ��������� 3>+6"
%B��
� � ����� 
� �����
��� ��� 
������
��� ��� 5 '�� B���C� � ��
��
��� �		 ����������) #	!�����
���� ���� ���� � 
��� ����� �� ��� �	�������
 �������� �
� 	�
�
	�"

%5� ������� ���� ��� ��
	� 	� ����
���
	� ��� ���!��� � ���	�
 
� ���
���� 
� � �	��
������
 ���
�����	�
 !�
 �
 ��� '����
����
	��� ���	�
 *B���C�HB��
�H�	��.�) *?
��
���
� �	 #� 0� G	����C� 36 �������
 3>+:.

���?��� �� ?� C�	���� 
��,
8��BB�� <. 4� ��� ������Q ���� �� ��� "� ��*� �� �����#� �� ���� $��" "�	 ������ 
.��"�� �� ��� ���� .��� (��*�� ���*��	��� �� ��1B �� ���"�����#	� "�	���� �� ��������	� '���"� �� �"� :�	���
���*��	��� �. ������" �� � .��� ��61� �� %����	�� H������� &���� :��"�����#���� "�	������� �� ���	2��� 	#"�����
�������"�� :���� 
���
8��>��� ��� �� ���"�����#	 �� �"� %� ���� 4�	������ �. '�#"������ �� )����#" �� �� �"�
���*��	��� �. 9����� $"��� "� $���� "�	  �		�������� �� ��#��� � &��*�� �/��� 
��#������ $��" �"� ����� D!��.�		��E�
(� "� �� � "��	��. � ���� �� ��!����� 
D:����89������	 	�5���#�	E�� �� $��2� ��	� ��  �3�������� ��������

$����2��$� ��=����2 D?�	#"�28:����E ��  �3�������� ���������� 4� ��1� "� ��#��� ���	����+	 �		�	���� $��"
�"� �=!��#�� �� ��	��� ��� �"�� "� $��2 $��" "�� ��  �	���� !��������	�� 4� 	���	 �"�� :���� $�	 �!!��#���� 
��#" �� ���	���� �� �  �	!��� ����� �� "�	 .�����	�  � �##�!� �"�	 ���� �	 � #����������� �. ���	����� �.��� #�����
�� &���#���� $��" ���	���� �� ��66� "� ��� � !�	����� �� �"� :��"�����#�� 4�	������ �. &���#���� ���*��	��� �� 
��#��� �� �		�#���� �. �"� 4�	������ .�� � *��#� ��� �� ����� � J���� !�!�� $��" '� '"���	 �� D%��� �. !�������
*�#���	 �� ����������# ����.�� 	 �� �"� ������E :����  �� �� ��>��

������ ������� �� ��
������

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

http://www.livingreviews.org/lrr-2004-2


�� ��� #
��	�
 	� &�
'�� �
��� (��	�
�� 64

�� ��� ���� ��
 *3: �������
 3>+:.� ��� ��� ��
� ����� ?
����
� !�� �	 �
�� ������ 	� �
� 	!� 
�
��	�� 	� ��� �����
�� 0�����
 
� !�
�� �� �	
���� 	�� ��� ��������	��� !�	�� �	!� ��� ��	���
�
�����
	�� ��� ���
��� ������
 ��� ?
����
�H���!��� �����
	�� H �	� K��� 
� '��� 	���� �� B���C�
��� �	�� /=3� =+1� #� ���� �		 ����" B��
� ��� ������
 ��	!� ��� ���� ���	�� /3=-1� ?
����
�
�
����� ����	!������ 
��
�����
 ���� �
� �!	 �	��� 
� ��� ���	�� 	� ��� D���
� 0�����
 �
� �	�
�	���
� ��
 ��! �����
��� 5� �
� ���	�� �	����
���
	�� �� ����� � �	�����
��"

%��� ������ ��
��� �	 �
 ������
	� ���� ��� ������� ���	���� �
 �� ���� ��� �	� ��!�
(�� ���
�� �	����� ��� �� �	��� 
� ��� ����� �
 �� B��
��)���

#� ���� �������� �	 ��� ������ 	� B��
� /3=-� 3=41 ��� �	 %�	��� 0���
�) !�
�� 
� � ����� �

�	����� 3>+6 /37,1� ����
���� ����� �	���� ����� ���� B��
� � ������ (��� B��
� ��� ����
����
��	���� 
��	����� ����
�

�� �	�� 
� 9������ 
� !�
�� �� ��	��� ��� '��� �
����
	�� ����� �	 ����
������� ?
����
���	 /3=71� &��
�� 
� �
� ����� !
�� $�	����� ��� �� 
� B��
� �� ?
����
�� 
� �
�
�	���� ����
�� ��� %��������� �
�
���� �	��
�
	�)� �	�	� ��	���� ��� ������ '���� (���� ��� �����
	� ���� ��� �	 ������ �	 '�� 	�� ���� B���C� ��� ���� � �
�����" �	� ��� �M �	����� ���� 
�
'��� ����	�
���
	� ��� ��! '��� !
�� ������ 
� ��� �	����
����
	��� ?
����
�H���!��� �����
	��
*/3-41� �� 4.�

��������� 	� G��
����� !�� �	� �
��� ����
� �
 ?
����
� ����	��� �� ���	 ��� ���
��	����� �

� �
9����� ����	� �	�� 	� �� B��
� � ������� /+341� 5� � �		��		��� ������ ������ ���� �� ���
������� 	� B���C� � *!�	� �� ������� %B�����). ����� 	��
 ���	��� B��
� � ���
���� #� �������
�
 ������
�� �������
�� �� � �
���������� �� M �	���� 
��	 ��� ��� ���
��� ��� '��� �����
	��

� �������
�� �
 �����
�� ���� ��� '����
����
	��� ��������� ����	� ���
����E �
 ��
� ��	������
�� 	���
��� ���	 � ������������
 ����	� %��	���
 �
���� �	 ��� ���	�� ����������� �	�� 	� ��
�
�
����������)� ��	� ��� ��	���
�� 
� �� �� ���
��� ��� �����
	�� 	� �	�
	� 	� � ������� �	
��
����
���� ��� 	� ��� �!	 ���
�
	��� ����� ������
�� ���
��� ��� G	����C �	��� �	��� �� ���	���
�
 � !������� �������
	�E �� �	 ��� ���	��� ������ 	�
�
	���

%���� ��� �����
������ �
��	���
 	� ��� ���	�� ���� ������� �
Æ����� 
�� ������� �	�
���
���
 
��	��
����) */+341� �� 3-4.

0� �	 �	�� � ������ 
� 
� ���������� ������� 
� �	���
��� �� ����� ��� �	���
�� 	� ��� ����L	�
����
!��� �����
	� 6 ��� ��� ������	������
� �	����
�� �
 ��� ����� ������	����
	� 6 M 6	 .

�"�	�)�
!���� � 
� ������ � �	������ ��� / %� ��! ��������� !
�� ��� ��
� 	� ��� ������� 	� ���
	�) /37,1�
5� �	�� � !	���"

%(�� 
��	������ 	� ��� ���
�
	��� �		��
���� ��������� / ����� �	 �
� 
� ��� ���� ���� 
�
������ ��� 
����
���� 	� ��� �����
	�� /�	�	� ��� �����
�
��
� !��� �����
	��1 !
�� �������
�	 ���
�
	� 	� �� ���
����
 ����
��� �	 ��� -��	����
���)��� */37,1� �� ++=.

�	�� ���
��� ��� ������� �����
�
��
� !��� �����
	� ��� ��� �����
	�� 	� �	�
	� 	� � ������� �	
��
����
���E ��� ������ 
� 
����
'�� !
�� ��� ���� ��	���
�� 	� ��� <�
���� ������ �	� �	�� ���� ���
%��������� �
�
���� �	��
�
	�) *33,.�

���D(��� :�� �� ��#"� ��#"  ����. ��.���2	���  �		  �� *�� ��� "��� ������������ �������		� ��#"� ��� 	�� �
?�� ���/� 4�"��� 7� �� 	�#" ��  �� ������ *�� <� C�����E
���9�� ���� ���2	�� ��*�#" %�
#�2 
����8��
>�� ���� �� ��� &����	���� 
������ ����� &������� �� -������� ��
��� �� �� &������� ���*��	��� �� 	!��� "�	 $"��� #������ �� �"�	 ���*��	���� :����� �. �"� ���; �#� ��� �.
�#���#�	� %�� ������� #�����������	 �� 5������ �"���� 
%�#2 	!�#�� (������8%�#2 ���"� �Q ��	� $��2� �� �� 
 �.�� � ������� ������*����
��	'"� #����	!�� ��#� �	 ��2�� .��� &��	 @1>,A $"�� �� "�	 ���2� �=!��		�	 "�	 ��#2 �. �� ��	��� ��� �	 �� $"�
���	���� !����	"� �"�	� �$� !�!��	 �� ����
���(�����#" :�� �� 
����8 �� %��� ��1� ��#����� �� �"� ���*��	��� �. -������� � �� .��� ��6� ��	���#" $��2 ��
�"� &"�	�#	 4�	������ �. �"�	 ���*��	����
���D?�� �� ������  �	 �����/��"����� C��� ������!��������	 	#"���� ������#" ���� �  ���� /� �������  �		 ��  ��
4�*�����/  �� ����#"����� @����� �"� ������*�	��# $�*� �5������	A �� ��/�� ��.  �� �  ����� ����	 ���������� ��� ������
/�� 9�����!�������� ��$��2��E

������ ������� �� ��
������

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

http://www.livingreviews.org/lrr-2004-2


66 #����� �� �� $	�����

0 ��
� �	�
���
	� �	� B��
� !�� �	 ������ ��� '��� �
����
	� !
�� ������� ��
�
��� ��	� �
�	�������� '����
����
	��� !��� �����
	�

-��
�

��C

������
� �����

�C

���

�
M ,	 0	 $	M 3	 � � � 	 4 *3-=.

��� �
 �������
�� ��� ����
���
	��� '���� �� ���
��� �� ��� �	����
����
	��� ����L	�
���� �����
	�
����� 
�����
	� 	� ��� ������� ������
��� �
9�����
�� 	�����	�� � �)

�"



�� � 5� !�� B��
� � ������

��� ��� ���
��� ���� 	� � �
�� ���!��� �����
��� '��� ���	�
 ��� ������� ���	�
 ���� ��
���

������� 
� B���C� � 
��� H ����� 
���� ����� B���C� ��� ���� �
� �������
�� �	 ?
����
�� B��
�
����	!������ ������ � �	���
���
	� 
� �
� ���	�� ����� ����
��� 	� ++ ���	��� 3>+:� !���� ��
���	 ���� ������� ���������� 	� !	�� �	�� 
� ��� �����
��� ��� ����
��� �
���� ��	�� ?
����
� �
������ /3==1� G
��!
��� ?
����
� �
� �	� �	����� 	� B��
� � ��! 
��� 	� %�
����
	��� ������
	�)
�� 
� 
� �	! ������ ��� !�
�� K���
'�� B��
� � ���� 
� ��� %B���C�HB��
�) ���	�
�� 	� 	�� �
���
D
 ��
�� ��� ������
	� 	� '����
����
	��� �����
	�� *�� �	�	� ��� '����
����
	��� !��� �����
	�.
�	 �	����
����
	��� �����
	�� �
 �	��
�� ���	��	�
�
	� !
�� ������� �	 ��� ��! 4�� ������
��
�		��
���� ��� ����� �� ���
	�
� !
�� ���
	� �� 
� �������		�"

6*�	 ��. M
3�
�

`�6�*�.	 .���
��+�

!
�� �� 
������ ;� B��
� ��� 	��
 ��� �	!��� ���� 
� ��� ���
��� (�� 4�� �
����
	� 
� �������
�	 �� � �
����� �	�	�	�
����
� ��� ���� ���� � '�
�� �
���� �����" (�
� 
� �� ��� ���� 	� !��� �	! 
�
������ %�	�����
'���
	�)� D
 ���
�� �	 ��
� �
����� ��� 
��� 	� �� D�	��
� !����� B��
� ��	����

� ������ � �	������ ��� ������
��� ��� �
���� ����� 	� �� �	 �� �����������
 ����� *� 3,��	.�
��	� ��
�� ��� �	��
�
�
�
 	� %�	�����
��) ��� '��� �
����
	� ��	�� !�
�� �� �	 �	! ��� �	� ����
	��������

5� �
� ������� ?
����
� �		� 	��� B��
� � �	��
�
	� ��� M 3� !�
�� ���	��� ��� ���
�
	���
������ '��� ���
���� �
 ��� ���	�
� 5� !�� A�
�����L����� !�	 ���������
 '��� ��
�� �	 ����	��
��� ��	K���
	� 
��	 �������
�� 	� ��� �	�� ������� '����
����
	��� ����
�� ��� !
��	�� ��
�� ���
�
�
���� �	��
�
	� *3,>."

%<	!� � ������ ���	�
	�� ��������
	� 	� ��� '����
����
	��� ��������� �����
�
�� 
�
����� 	� � �	����
����
	��� ������
�	�� �	���
��� 
� 
� ��� ��	!� �	 �� ���	 
� ���
������� ���� *��� �M �	����� ���������� �! ��� ���������� �! ��� ! � � � �� � � � � 
 :����
���; �! �� �� ��������. ���� ��� � � � � � � � � � 
 � � 
 � ��	����
�� 	� ��� '��� �����
	�� ���
���� �	������� �� !���� �	�	� ���
 ���� ��� �	��

(�� � 3

+
���( M � ��	

�
�
�2 ��

���
M ��	

	��
 ��� � �� �	���
� ������� ����� ���
��� ��� ������	������
� �����
 ����	�  ��� ���
��� �����
�
�� �	������� 
� �� �	 �	� ���
��� /���1 6�� ���������� �! ��� ��� ����� ��
��� ����� ���� ����� ���
� ���� �� ��
����� �� ��� ����� ���� ��� ��� #�
� �"�������
��� �������� ��� ��

 !�� � #�
� ����� !��� �! ������ ��� ����������)��� */+:41� �� -+6.

���:� �����#	�
���D0�� "�� ���  �� ����� ���	 ���#"��#" ���"	�"���� ����#"����  �� .���. ����	������� C��������	����		�� ��.
���� �� �"� ���"������ *��� ����	������ �����������.�����2��� ��#" �� ����������� %���� 
��� �N #��	��� /�����������


��� 0 � � � � 	 � � 
 � 
 ��	�����
�� ���� ��� �� ����
������ ��/�����  �		  �� $ � 	 � � � � � # " � � �����	#"�.���  ��
%�� ����#"����� ��#"  ��� ��"����� ��������  �"�  ��	� ��"�����  �� ��	����O

 �� � �

1
��� N � �� �

�
�
�� ��

���
N $��

������ ������� �� ��
������

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

http://www.livingreviews.org/lrr-2004-2


�� ��� #
��	�
 	� &�
'�� �
��� (��	�
�� 6:

#���� �� ����� 
� ������
 �	���
��� !��� �	�� ���� � ������ ����� ?
����
� ��� D������� !	����
	�� 
� ����
� /3,+1�

5� 
� �
���
 ���� A�
�����L����� ��� ���� ��� �	 ��
� ������
	� 
��	 '����
����
	��� ������ ��

��� !�
�� �� ��� ��K����� ���	�� �� ����
�
���� ������� �
� ������� �	 ��
�� � ��
'�� '��� ���	�


� �������
�� ���	��� ��� �����C �	� ��� ����
� ��� M ��� � *����� !
�� �� ��� ������	������
�
-��	����
��� ��� ��
���� D�
	�� 
�����
��
 �	���
����� '��� �����
	�� �	��
�� ���� ��� ����
��
��� /+:-1� A�
�����L����� � �����C 
� !��� �	�����" 0� !� ���� ���� 
� ����
	� -�+� ��� �	 ���
�
	���
	� 	� �	���
���� 
� ��� ��� ������	��� �� � ����	� ����� ��� ������� �	���
���� ��	���

?��� G� �� D�	��
� ������ 
��������� 
� B���C� � %�	�� ��� ���
 �����
��� ���	�
) ��� ����
��
��� B��
� � ������� �
� !�
 /-61� ��� �	� !
��	�� ����
�� 
��	 � �������� !
�� B��
�� !�	 ����
�
��������		� /3=:� -:1� #� ���	 ��������� ���� 	�� ��	��� �	� ������ ��� �
�
���� �	��
�
	��
� �������
	� �		��� 
��	 �
 8���
��� !�	 
���	����� �� ������
��� 4��	����
�� ��� 4��������� ���
������� ���!��� � �����
	�� ��	� ��� '����
����
	��� �	�	����	�� !��� �����
	� ��� ��� '���
�
����
	��� �����
	� 	� �	��
��
�
 /-71�

5� 3>+> ������ ��
�� �	 %��
	���
��) ��� '����
����
	��� ���	�
" #
� �!	 ��
	�� !��� ���
�
�
���� �	��
�
	� *3,>. ��� 
�� �������
��� ?����
	� *33,.� #� ���� !������� ��� ���	�� ���
�����
	� �
 �����
�� ���� %�� 	�K���
�� ����
�� �	�� �	� ���� 
� ��� ��� ��	���� ��� 	��
 
�
���
� ��	�
����)� �� 
��� �� ����
��� �	 �� B��
� ��� ?
����
�� #� ���� �
������� �	��	�����


����
��� '��� �����
	��� ��� ��
�� �	 ������ ���� �	 �����
	�� 	� !��� ������
�� /+3>1�

B��
� � ���� ������ �	� �	�� 
����� 5� 3>7,� <� A� ��� ���
��� �	 ���� 
�����
����� ��� %B������
��	���� �	� ��� '����
����
	��� !��� �����
	� 	� B��
�)� @��� �� �
� !�� �	 ��������� ��� �����

������ 	� ��� �
��	��� ��	� *�� � 	�� ����
�����
����. !
�� ��� ������� �����
�
��
� !��� �����
	�

� �������
�� *3-=. !
�� -�� M ���	 !���� ��� M ��� Q %���� 
� ��� ����
� 	� �������
�� �	��	!
��
��	� ��� 4�����
� ��� �
 ��� M ,� �	� ��� �� �		� ��� A�
�����H<	�����L	� �	���
	� ��� �
� �	�
	���
� � �
������ �������� /7+71� #� �	��
���� �
� ����	��� �
 ��

�� �	 �	��� ����L	�
���� � !���
�����
	� /7+-1

���
�

���

������
� �����

��

���

�
M �-8�

��
9�

	D
���

��������
� ��� �
9����� �	���
���
	�� 	� B���C� ��� �� B��
� ��� ������ �	������ �
 �	��
��
�
�
��� 
��	 !��� 
� ������ %B���C�HB��
� ���	�
)� 0� ����
 ��
�
�
�� 	� ��
� ���
��	�
��� ���
����
��� ���� �	
��� 
� /+,>1�

07!7� ?������ �	� ��

�	�� 
���� ������ ?
����
� �������� �	 B���C� � 
���� �������� �� ��� �
��� ���	���� ������ �

���� !�
�� 
������� � ��	K���
	� �	����
�� ��	� ��� '����
����
	��� ����� �	 �������
�� /+34�
+36� +3:� +3=1�

5� � ����� !
�� �
� ���
����� ��
��� ?
����
� �	! ��������� B���C� � ����	��� 
� ��� �	��
	� �� 
���
�
� ��	K���
�� �	����
����
	��� ���	�
� ����	��� �� �
� �	� ����
	� ��� !	�� %��	K���
�
��) /3,:1"

%��
��	�	�
����
� ��� ���	�
 ��������� ���� �	������ �	 B���C� � !������	!� ���	�
E
�	!����� 
� ��	
�� ������
�� ��� ��
�
��� �	��
���� �	 	�� 	� '�� �
����
	���)���

5� ��� �
�� 	� ?
����
�� �
 ��	
�
�� ��� ���
'�
�� �
�
���� �	��
�
	� *3,>.� ��� ��! ����	� ���	���
� ���
	�� 	�K���
	� �	 B���C� � ���	�
�

��� ���"�����  �� � �� ��		��  �� C��!������� )��  �	 ���2����������	#"�� ����������	��	 ��#" $������ ���� ���
��  �� /� $� /�	�������.�		��� ����		�� *��	#"$�� �� ��#"�� @���A ��� �����
� ����� ��� /��
��
�� ��� �����

(
����� ��� ��� ����
�� )��
�� ��� ��	 )
�������
 ��� ����������- ���� ���	��� ��� 0�
��
��������� ����
 ��� ����

����� 	�
����$ ��� 
������������ 0�
�����
 ��
�����
 %������E
���D?�� "���  ����	������ '"����� 2���!.� !	�#"�����	#" ��  �� ��2����� '"����� *�� C�-�)� ��� *����� �� �	
�����  �	 !"�	�2���	#"� C�������� /� ����� 	��#"�� *�� .���. ?����	����� /� ��$�������E

������ ������� �� ��
������

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

http://www.livingreviews.org/lrr-2004-2


6= #����� �� �� $	�����

0�	���� �	�
���
	� 
� ���	 ��� �	�!���" (�� �
����
�
 	� ���!��� � �����
	�� %��
 �	� �	��
����	�� �	 ����
�
)E ����� �	� ���	�� ������	������
� '����� ?
����
� �������� ���
��
	�� ��	�
���!��� � �����
	��� 0���� � �
��
�� 	� ��� ��� ��	���	�
��� 	� B���C� � ���	�
� ��� ��! ����	���

� 
���	�����" 0� ����
 ����� � '����
����
	��� ����	� ����� #� 
� �Æ��� �	 �������
�� #�� ���
%�
���) ����	�� � �

, ��� ��'��� �
��
�� ��� ������� ����� 	� �������
�� #� !
�� � #� ���� ����

�,-�
,
��

-
� M ���	 *3->.

!���� ��� 
� ��� ����
� ����	� 	� #�� ��� �,- � �	���
������� �
�����
� ����	� 	� #� !
�� E	 � M
3	 � � � 	 4� ��� $	 + M 3	 � � � 	 -���� 5��
��� ��� ��
��� ��� �	!���� !
�� ��� ����
�� 	� #� 	� #��
�������
���
� (���� ��
��� � %��������� �
����
	� 	� #�) ��'��� �
 � �

, ", M ,� ��� !�
�� 
� ���
�	���� �	 � %��������� �����) � �

, �� M ,���� 0 �	��������� ���� 
�

����
.� M � �

� � .
� M Æ .

� �"�"
. � *34,.

0 �	���
��� ���
���
�� �	� '�������	�� 
� #� 
� ��'��� !
�� � %������
������
��	�) T,
"� !
�� �!	


��
��� 
� #�� ��� 	�� 
� #� �����
�� 
� �	� ��� �	�����
	� �	�Æ�
����"

�


� �
, M

��,

���
Q T ,

" �"� *343.

(�� �	���
��� ���
���
�� 	� -�����	�� 
� ��'��� �� ������


��
� M

�� �

���
Q ������� 	 *34+.

!���� ����� 
� ���������� ��	� ��� ����
� 	� #� �� �
��� 
� ?����
	� *3->.� D	�� �	���
��� ���
���
���
��� ������
���� �
 ��� ���� �
��	� "��� (�� �	���
��� ���
���
�� 	� ����	�� !
�� �	�� 
��
���
������
�� �	 #� ��� ��	�� ������
�� �	 #�� 
� �	���� �	�����	��
���
� 5� ��
� �	������ ?
����
� ���
��
�� ����
	� �� ������
	� 	� ���	���� �
9�����
�� �������� �
 %@0?A8?< ��� D0A(�G�((5)
!
��	�� �
�
�� ��
 ��������� �	 ���
� �������
�� ������� (��
 ��
 ���� ��� 
� �
�� ��� ���
@������ � /76=1 ��� D	��	�	��
��� � /+-1 ������� (�� ���	��������� 	� #� ���� �	 ��� ����� �����
	��
	� �	�
	� 	� � ������� ����
���� �	� ��� ��	���
�� 	� #��

?
����
� ��� ��
�� ���� ����� ���
� �������
	��"

�,-� � M ,	

� �
, � � M ",2��	 *347.

2�� M �2��	
!���� ", 
� ��� ��������� �
����
	� ��� 2�� �� ���
����
 +��	��� ����� �	 �� 
���������� �� ���
������	������
� '��� ����	�� ��	� ���� "��� M � �

� 2�� �	��	!�� (��
 ���	 �	��� ���� � �
�������
����	� 2�� �	��� ���� ���� 
���������� �� ��� ���	�� ����������� �	��� ��� ��� �	����
�� !	���
���� �� ��� ���� �� �	��� 
�	����
� ������
�� 	� #� 
��	 #��

?
����
� ��� ��
�� 
���	����� !��� ���
 ������ %�L�������L������) *4����������. �
� ���
������
���� �
��	� �
��� ��	�� �


A �
,�� M ��T �

,� � ��T
�

,� Q T �
.� T .

,� � T �
.� T .

,� � *34-.

�������2 �� �#�	 ��� .��� � �� �� -���� �� �#�	 .��� � �� >�
���4� 	!�#��� #��� �����	� ��

�
N Æ���

������� ���������� 
���B8��6>�� ���� �� ;���� �.��� � ����2  ����� �"� %��	� ���� ���� "� ��#��*� "�	 &"�?�
�� ��1, �� &�	�Q "� $�	 !����#������ ��T���#� �� -� ����#"�� �.��� ���#"��� �� �"� �� �#�� 	#"���� "� ��#���
!��.�		�� �. �������� �� �"� ���*����� �. H������� �� ��1�� %��� �"��� "� ��*� �� �� �"� 	��� !�	����� �� �"�
���*��	��� �. %�����#� �� ��6>� ?�	!��� "�	 !��������  ���"� ���������� !����	"� ����� � "�� �� !�!��	� �������
��  �3�������� ���������

������ ������� �� ��
������

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

http://www.livingreviews.org/lrr-2004-2


�� ��� #
��	�
 	� &�
'�� �
��� (��	�
�� 6>

5� 
� ������� �	 ��� A
�����
�� ��������� (�
��� 	� #� �


A �
,�� ��� M ",*2���� � 2����. Q �,�*(

�
��� Q 2��2

�
� � 2��2

�
� .	 *344.

���
A �

,��"� M �,�*2
�

� � � � 2 �
� � �.� *346.

��	� *34-.� �
 ���������
	� !
�� �.�� ��� 4���������� 
����� �������"

A .
,�� M �,�"

. *2 �
��� � 2 �

���. Q �.�",*2���� � 2����. Q �,��
.�*(�

��� Q 2��2
�

� � 2��2
�

� .� *34:.

D
 �	������
	�� A,� "M � �
. A

.
,�� ��� A "M �,�A,�� (!	 ��! �����
�
�� ��� 
���	�����"

*3. C,� "M A,� � �
� *A Q (.� !���� A 
� ��� A
��
 ������ 	� ��� A
�����
�� ��������� ����	� 	�

#�� ���

*+. ��� ����	� F��� "M 2����������

5� ����� 	�� ���� A M (� 2�	2
�	�

(�� '��� �����
	�� ��� �	�!��� 
� ��� ����� �
 ?
����
� ��� ��
�� �	! ���

C,� M ,	 F��� M ,	 *34=.

��� ���� 	�� �	 �� ������
 ��� ?
����
�H���!��� ������ '��� �����
	��� (���� �
 ��	���� �	��
���
��� ?
����
� ��� ��
�� �����
��� !��� B��
� ��� 	���
��� 
� �
� '��� ����� 	� B���C� �
���	�
 /3=-1�

(�� ����	�� �	�����
	� 
�"

%��	� ��� ���	�
 ��������� ����� ��� �����
	�� �	� ��� ����
���
	��� ��� ��� �����
��	������
� '���� �	��	! �9	�������
 �
 � ��
�

�� ����	�E �	!����� �� �	 �	!� /���
���	�
1 �	�� �	� ��
�� ��
 ����������
�� �	� ��� !�
 �	�������� ��� ��
��� �	� �	� ���
����� �	���
��� �
 ������� ���	�
�)��	 */3,:1� �� 3>.

0���� ��
� ����� ?
����
� !�	�� �	 ?�������� 
� � ������ 	� 3: ��������� 3>73 ���� ��
� ���	�
 %
�
�
 	�
�
	� ��'�
�
���
 �	���� ��� ��	���� 
� ��� ����	��	�
� �	��
�) */+-,1� �� 777.� 0��	� 
� �
������� �
��� 	� 3- ���	��� 3>73 
� ��� ��
�
�� 5���
���� 	� ��� &�
����
�
 	� @
��� �� ��
�� !��
��	�� 	� ��� 4�����	� ����	���� 5� ����
�� ��	�� ��� ��
��� ������	��� �	 ���	��
�� �����
��� '���
���	�
 ��� ������� ���	�
 *%� �������
 	� ���
�� �	���). �� 
� ���	���� �	 ���� ��
�"

%�
��� 3>+= 5 ���	 ��
�� �	 '�� � ��
���� 
�� ���� ���� �	�� ���
�� #	!����� �	��	!
�� ��

��� ���� 	� !�
�� ���� ��	� �
���� ��� ���� ��	� �
 �	����	���	�� ��	�� 8�� ��
���
� ������
���
 �
���� �	�������
	� ������ ����������� /���1 0��	��
�� �	 �
 ��� ��
�� �
	�
�
	�� ��� '��� �
����
	� !
�� �	� ��	! ��� /���1 ���	��
�� �	 !�
�� �����
	���
�� ���
�!��� � �
�	����
��� '����
����
	��� ����� ��� ��� �	����
����
	��� ��� �� 	���
����
5� ��
� !�
� !� ��������� �	 ���	��
�� ��� ����
���
	��� ��� ������	������
� '���� ��
� �	�
��� ��
�
�)��� />61

���'"� #���� ���#2�� $�	 ����� �#� �� �5������ 
1���
��	D?�� "���  ��������� '"����� ���.���  �� ����#"�����  �	 ���*�������	.�� �	 ��  �	 ���2����������	#"�� %�� �	
/$�����	 ��. ���"�����#"�� ����Q  ������ ���.��� 	�� *������7� 2��� 9��	���� ��	 .���  �� ���  �� C��!�	2��� 	�$��
.���  �� ��  �� F�������"����� /�	�������.�		��� '��	�#"���E
���D��#" �#" "��� 	��� ��1� ����� ��	����#" /� 7� �� ��	�#"��  ��	�� ��� ���� $�� �� *����		��� ?������
������ ���� *������3�� ���.�#"� C��	���2���� ��. ���� ����� 4 ���  �� /�� (���.�� *�� ���� /�� (���.�� *�� ������
:���������� &��.� ?�� :���� 	������ @���A 0�#" ������ �� :����	 ��3�		��� �����  �� .���.�� ?����	��� ��#"� ��
��	#"������� @���A  ��/�.���� ��� 1���������� /$�	#"�� ����� "�!��"���	#"�� �������	�������
�� ���	 ��  ��
������	�������
�� ��.	������ 2���� ��.  ��	� ���	� ������ �	�  �	 (����
�
����$ ��  �	 �
��
��	����
����� %�� 
��	 
������� ���"��� /� ��.�		���E

������ ������� �� ��
������

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

http://www.livingreviews.org/lrr-2004-2


:, #����� �� �� $	�����

5� �
� ������ �	 D���	 	� 7, ���	��� 3>73� ?
����
� ������ 
���
���� �
 ��� ��������
�� ���� 
�
�
� ����� !
�� ��
��� ��� �	� ������
���
� ��	�� ��� ��
�
��� �	����� 	� ��
� ��	K���
�� �	������
	�
	� B���C� � ��
���
 '��� ���	�
"

%(�� 	��
 ������ 	� 	�� 
�����
���
	� 
� ��� ��
'���
	� 	� ����
���
	� ��� ������
�
�
�
!�����
 ��� �����
	�� �	� ��� ������ ��� K��� ���!��� � �����
	�� �	� ����
 ������
#����� �	 ��
�
��� ��	����� 
� ����� /
� �� ���1 �� �	�� 	��
 
� ��� ����� ���� 	�� ���
��� ���� ���!��� � �����
	�� ��� �	� K��� '��� ����	�
���
	�� ��� ������ 	� �� �		�
� ���
	��� �	�����
	� �� ��� ����
���
	��� �����
	�� 	� ����
 ������ ?�����
��� ���
���������
�
 ��� �	����
�����E ����� ������	�� ����E ������� ��
� ������
 ���	��� �	
��� ������� ��	����� !�
�� �� �	 �	! 
� ������
����� ��	� ��� �	
�� 	� �
�! 	� '���
/���	�
1 *
� ��� ���� !�
 �� �����
�
�
 
� ��	� ��� �	
�� 	� �
�! 	� ������� ������
��.�
(�� !
��
 �	
�� 
� ��� 
���	����
	� 	� 4�����	�� -� 
� �	���
����
	��� ������ !�
�� ���
�	��� �	 ����� �
 � �
���� ������
��� G�� -� �� ��� -�����	� ���	��
�� �	 -� E ����
���� � �����
	� -� M ���-

� 	���
��� 5� ��� ���	�
 �����
	�� ��� ����
����� !�
�� �	��

�����������
 	� ��� ����
�� �����
	���
� ��������� �
 ��� � 5�'�
���
��� ������	�� 	� -�


� �	���
����
	��� ����� 
� ��'���� �
��!
�� ��� �	�����	��
�� 4���������� ��	� !�
��
���
�� ��� '��� �����
	���)��� */7+:1� ��� +:-H+:4.

5� �
� ���	�� �	� ��� ���
��	�����
	�� !�
�� �������� 
� +������ 	� ��� ���
 ���� ��
 
�
���	��� 3>73� ?
����
� ��� �	 �� �	�� 	��
�
��
�"

%(�
� ���	�
 �	�� �	� 
�� �	���
� ��� �	�����
	�� 	� ��� ������� ���	�
� 5� ����
�����
�	!����� ����� �	 � ������� �����	������ ��	� !�
�� !� ��
 ���
�
���� ������� ���
���	������ 
� ��
� �
����
	�� 5� ��
 ������ ��� ������� ���� ��� 	���
��� ��������� �
��'�
�� ������� 
� ��	!����� 	� ��� ��������� 	� ��
�
��� ������) */>-1� �� -7>.

&��	��������
� �� 
� ��� ���� 	� �
� ����
	�� ������ 	� B���C� � ���	�
� ?
����
� ���� 
�
	��
 ���	��" F����� ��� ������
 !	���� 	� ��	K���
�� ��	����
 ��� ��	K���
�� �	�����
	�� �	�
� �	���� 	� 
���� /7:-� 7:6� 7:41� ��� 
��� ��
	� �	 ?
����
� � ��� ��
�� � ����
���
	�� !
�� �
�
������� #	9�������� �� ��� ��������� �� ����
���
	� �	 ��
�
�� ���
������ �	 ��� B���C�HB��
�
���	�
 /7=3� 36+1� #	!����� ���	��
�� �	 ����
� F����� ��� #	9���� ��� ��	
��� ��� ���������
	� ��	K���
�� ���	�
"

%D�� ����� ����	�� ��		�� � �	������
	� ����� ��� �	 �� ����������
 ����
��
���
	� 	�
��� �		��
���� �
����� ������� ��� '��� �		��
���� �����
�� �	 ��� ����
�
�� /�		��
�
�����1 
� ���� ��� ���� !�
 �� ��
� ��� �������� 
� B���C�HB��
� ���	�
 �
 �����
	� ��� �
�
���� �	��
�
	� /���1�)��� */+-=1� �� 7,:.

���D?�	 ���/���� $�	 �� ��	���� �����	�#"��� "����	2����� �	�  �� 9���������� *�� ���*������� �� ���2���/������
$����  �� ����#"�����  �� ���/����� �����  �� 
������*�	��	#" ��	#"��������� :�=$���+	#"��  �	 ������ ;����	 	�� �
�	 �	� ��	� 2��� !"�	�2���	#"�� %���	#"����  ����� "��#"	���	 ��� ��	�$��� ��	 ��� ���� 	��"��  �		  �� :�=$���+	#"��
����#"����� ��#"� ��� ��	�� 0��"������� 	�� � 	�� ��� ����	���� ��������� ������� �� ��	#"����� $��  �� ���*����
����	����#"�����  �	 ������ �����	� ���2���	#"� �� :�		�� �#"�� ���� �	 "������ ��#"�Q  � "����  �� (�����#"2��� ��.Q
 ��	 ��"���� $�"� 	#"�� /�� F������!�������  �	 ��	 J��/� *�� %�� 	��� !��2� �������#"��� �	� 
����	�$���� $��
 �� ;�����*����� *�� ���� !��2�  �� F��������#"���2 ��	�� ?�� ���/ ����� ��  �� ���.��"���� *�� %���.��*�2�����
�� �� *��� ����	������� ;����  �� ��  �� ;���  ��#" ����� �������� :�#"���	��	 ����� �� 	�� � �� 	��  ��
/� �� ��"����� � 9�����*�2����  ��� ���� �	 ���� 	��#"� ��/��"��� �� N 	���

�� ����*��� 	��  ��� ��  �� '"�����
	��#"� ����#"������ $��#"� ����"������ *��  ��  ��#" 	�� ��	#"�3���� ��	�� ���� ��/��"��� ������� 4�7����	�����
9��	#"������ *�� 
��� �� *��� ��� ;��� $��  �7������ ����	�  ��  �/� ��"������ %���.��2�������� ��  ��	� ���.���
 ���  �� %�� ����#"������E
�������	" (�3���� 
��,B8���B�� ���� �� ;�#"��� � ������ � ��� �� ���"�����#	 �� �"������#�� !"�	�#	 ��
<=.�� ���*��	��� �� ��#��*� "�	  �#������ �� ��1�� ��#��� �� �		�	���� �� &���#���� ���*��	��� �� $��2� 
�"��� $��" ���	���� �� ��618��6�� 
(�	 ���� 	�!!��� �"� D(E �� �"� �4( !�!���� %��� ��6� !��.�		�� �� F����	
H������ �� 0�$ L��2� (�	 	#�����7# ������	�	 $��� �� ������*��� �"����� ���	�� �����	�	� �� 5������ �"�����
���D?��	� ������� $��"��� ���� ���� %������������  �� ��.���� ���������� �!�/����	������  �	 C��� ������	�	���	

������ ������� �� ��
������

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

http://www.livingreviews.org/lrr-2004-2


�� ��� #
��	�
 	� &�
'�� �
��� (��	�
�� :3

D
 ��
�� ��� 
��� ���� �� �Æ�� *; Q 3.������ ��� �� ����������� �
 � ��	K���
�� ;������ /-371�
F����� ��� #	9���� ��	
��� ��� '�� �
����
	�� 	� B���C�" (���� 
� � 	����	�	�� �	�����	������
���!��� ��� �	
��� 	� �������
�� ��� � �����
� �	�������� 	� ������ 
� � '����
����
	��� �����
�	� !�
�� ��� '��� �		��
���� 
� ��� ������ ���������� !�
�� ��� �		��
����� 	� �������
�� ���
'���� (�� '����
����
	��� ����� 
� K��� � ��������
��� ���
�� �	 ��������� ��� ������ *�	
���. 	�
�������
�� �
 ����� ������� $�	����
����
� ��� ���	�
 	� F����� ��� #	9���� 
� �	�� �����������
��� ���	 �	�� ������� ���� ?
����
� ��� ��
�� �" 5� ��� �	��� ��� ���
�
	��� ������ '��� 
�������

� B���C� � 	�
�
��� ����	���� (���� F����� ��� #	9���� ���	 ��
��� ��� B��
�H$	��	� �����
�
	� 
� ������ ������ �	�	� �� �����
	� !
�� ��� A
��
 ������ ( ������
�� ���
��� 
�� ���� �����
5�������
���
� ��� ��������� ���� ����� �� �

��( */7=31� �� =+3.� 5� �
� �	��� #	9���� �������
���
��� �	����
�� ���� �� �	 
������ 8
��� � �����
	�� *!
��	�� ����
���
	�.� ����	��� �	�� �����
���
�
Æ����
�� ����
���� <������������ #	9��� ����
��� 	��
�
��
�"

%(���� 
� ���� � �	��
�
�
�
 ���� ��� �	������ �
���� !
�� �	���
���� �� 
���	��� ��
�
'���
	� !
��
� ��� �����
�
�
 ���	�
 	� ��� ����
���
	���� ������	������
� ��� �������
������� 	� ��� '����) */36+1� �� =>.

5� �
� �		�� F����� ������
���

%/���1 ���� 	�� ���	�
 ������ ��	� � ��
�
��� ��� ��	����
��� �	
�� 	� �
�! �	����

�
9����� ��	� B0G&]0 �� 5� ����
������ !� �	 �	� ������ � �����
	���
� ���!���
������
��� ������ ��� � '��� �		��
����E 	�� ���	�
 
� ���
���
 �	����
����
	����)���

/7:>1

��	���
 ����� ?
����
� � ��� ��
�� � ����� ��� ��������� ���	���� ��� ��� 8���C
� ���	 ��	���
���� ��� 4�����	� �	����
�� 	� ��
� ����� ��� �� ��	���� 
��	 � ��	K���
�� �	�� /73-1�

5� � ���	�� �	��� ?
����
� ��� ��
�� �������� ��� 4�����	���	����
�� �	 
������ ���!��� �
�����
	�� !
�� � ������������� ������� ����
�
 /3,>1� �� ��� ����� ���
� �������
	�� 	� ���
����
	�� ������ ��� ���	�� ��� �	 �� �
��� ��� (�� �������
	� 
� ��� �
���� 	� ?����
	� *347. 
�
�������� �


�,��� M ",2�� Q �,�#���	 *34>.

!����� ���
�� 2�� M �2��� ��� ��� ��! #��� M #��� ��� ���
����
 ����	��� (�� '��� �����
	��
!��� ��� �� ���	��
�� �	 ��� ����	� 	� ��� '��� �����E �	! ��� 4���������� ������ !�� A M
( � 2�	2

�	 � #��	#
�	�� 5� ���	 ������ 	�� ���� # �	� M *��	��� !
�� �� M 
�


��
� �	�	� ���� ���


���	����
	� 	� #�	� ��	���� 	��
 	�� ���
�
	��� ���
����� (�� ������
� ������� ����
�
 ������
� #	��2

�� �
5� ��� ���� ���������� ��� �	����
�
�
�
 	� ��� �����
	�� !�� ��	���� ��� �� ��� ��� ;�����

!�� ����	!������"

%@� �	�� ���� ��� ;������ 
� � ������� ��� ���
 
����
���
�� 
�����
���
	�� ��� �����

��� �	�� �����
 ��� ��	����
 	� �
����� 	� �
9�����
�� �����
	�� ���� ��� ���� ������
�
 �� N�	����
�
�
�
 
� ��
� ����� ��� 
� ����
	�� �������)��� /7:1

0� ��	�� ��� ���� �
�� �� ?
����
� ��� ��
�� !�	�� ���
� ���	�� �	��� ��� 8���C
� �	��
����
�
� !	�� 	� ��	K���
�� ��	����
 /763� 76+� 76,1� #� ���� �	�	����	�� �		��
����� ��� !
��

 �� .���.�� C��� ����� �� ���/ ��"���#"�� ���	� *��  �� �������� ��	/��#"��� $��  ��	 ��� C���/�8C����  ��#"  ��
)���� ���� ������ ��	#"�"�� $�� @���A�E
���D@���A  �		 ��	��� '"����� *�� ���/ �� ���� !"�	�2���	#"�� �� ��������	#"�� ��	�#"�	!��2��� ��	  �� C�-�)��
	#"� ��	��"�� 4�	��	�� ��� .�� ��� $�� 2��� 9��"������	 /$�	#"�� ���2���	#"�� -� ��� �� ����� .���.��� C��� �����Q
��	��� '"����� �	� *�����"�  ��#"��	 *��� ����	������E
���D��� �����2���  �		 (��� H����� �� ����� ����������� �� �������	 ��.2������ �� �����	�#"��� J��� �����	#"�.�
*�� ?�3������������#"���		�	����� ���.�� �����	���� "��� $��#"� *�� ��	 ��  ��	�� ������ �� �� .���"���� ��������
��	 KC��!�����������+ ��/��#"��� $�� ��E

������ ������� �� ��
������

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

http://www.livingreviews.org/lrr-2004-2


:+ #����� �� �� $	�����

% M 3	 � � � 	 4� ��� ��� 
����
��� ����
���� ��� 
���	����� ��	K���	�� ��� �	���
��� �
9�����
��
	�

*��� ����
	� +�3�7.� (	������ !
�� �
�� ���	���� !�	�� � ���
�� 	� ������ 	� ��	K���
�� ��	����

�� ��� ���
� 	� � ��
'�� '��� ���	�
 /+>7� 736� 734� 73:1���� !�
��� ���	��
�� �	 ����
� �	��
��

%��� ���������� 	� ��� �	������
	�� 	� B���C�HB��
� ��� ?
����
�H��
�� !�
�� ��	
�
��
��� ���
� �
������������) */+-=1� �� 7,:.

D	�� ��� ?
����
�H��
�� ���	�
 ��� F����� ��� #	9���� � ����	��� ������ 	�� �	 �� ��������
	� ��� �	�� ������� ������ 	� ���	���� ��� ��� 8���C
� 
�����
��

%�	 �
�� � ��
'���
	� 	� ������� �����
�
�
 �	� 	��
 !
�� ���!��� � ������	������
�
���	�
 ��� ���	 !
�� ����L	�
���� � ��� 8
��� � ���	�
 	� �����
�� !�����) */73:1� �� +:3.

5� ��
� ����� */73:1� �� 733� �
���� +.� !� '�� �� ����
 �����
��� �����������
	� 	� ��� ��������
���
��� 	� ��� �	��
��� �������� 	� � �
������ (�� �	����
�� 	� ���	���� ��� ��� 8���C
� ���	!� �	�
���
�� ��� ���
�
	��� �
����
	� �	 �� �
���
��E 
� ���
� ��
�
��� ����
���
	�� ��� ����
� 	� ������
�
�� 
� ����� �� � G	����C ����
�E �	��
	� 
� ���	 
������� 
� ���
� ��	����
�

����
� !
�� �
� ������� I� �	�	�	����� �������
��� B��
�� ��� ?
����
� ��� ��
�� �
 ���	!
��
�	� �� ���
����
 �
������� 
� �� 
�����
���
	� �	�����
�� %��� �	�� ���� ���� 8
��� � �����
	�� 
�
��� ��
���
 ���	�
 	� ?
����
� ��� ��
��)��	 /+4+1� 5� � �	�� ����� ����� ��		�����
��� ��� ����	��
��	!�� ���� ���
 ��� �	��� ���	���� ��� 8���C
� � ������ /+>7� 7361� (�� ����	�� �	
���� 	��
����

%/���1 ���� 
� ��� ������� 	� ����
���
	� !� ���� ��
 ������
	� �	 � �
9������ ���!���
8
��� � �����
	� 
� ��� ���	�
 	� ?
����
� ��� ��
��� ��� 8
��� � �����
	� �� 
� 
�
!�
���� 	��� ������
�)��� */+4+1� �� -4=.

(�� ���	�� 	���� !��� �����
	� 
������� ��	� ���
� �	�� 	� 8
��� � �����
	�� ���
��� ��� ��
� ����
�	���
��� � ��������� ���� � �

�(� !
�� ��� �����
��� ����	� �
9����� ��	� F����� � ��� #	9���� ��
5� � ������ �	 ��
� ����
���
	�� ����
 ��� �	�	�	� �	������� �� ���	�"

%@� ����
�� ��	� � ������� �	
�� 	� �
�! ��� ���	�
 	� ��
�	�� 
� � '����
����
	���
������ (��� !� �
����� ��� �	�� 	� ��� �����
��	������ ����	� ��� 	� ��� �������
����	� 
� ��� ���	�
 	� ?
����
�H��
���/���1 &��	��������
� 
� ������ 	�� ���� ��� �	��
�
�����
	�� 	� �
� ��� '��� ���� ��� ������ �
 � ��������
	��� ���	�� � � (�
� ��� ����

� ��������
 �	 
���	���� � ��! �������
	� �	� ��� �����
��	������ ����	� ��� /���1
�
��!
�� �	� ��� ������� ����	� /���1�)��� */+471� �� 4=+.

5� ��� ;��
�	��
� 5���
���� 	� (����	�	�
� ?
����
� � ��� ��
�� � ��! ��������
��� �����
���
�	��� �� ������
�� ������ �� !���E 0� 8� �
���� ��� �
� �	�����	� �������
��� ��� ?
����
�H��
��
4�����	���	����
��"

���*�� ?���/�� *������ �*�� ���� !"�	�#	Q "� $���� � !�!�� �� :�����+	 ��!��� �. :�#"��	��+	 �=!������� ���
!����	"� �� �� � ���"�����#	 J������ @6��A�
���� 	������ !�#���� �	 ����� � ��*�� �� @6��A� !� BBB� %����� 1
���G� ������� #��� .��� H�!��"���� �� )����#" �� � ;�#2��.����� ������
��	D�� .���� 5�� !������� ��	 I�5������	  � ?���#  ��	 �� �"I����� ��������  +���	���� �� :����E
���D@���A �V��� �� �+��	��#�  � ���*������� ���	  �*��	 ���	 ����� �� P� ���  �3I����#� ����� �+�5������  � ?���#
 ��	 �� �"I�����  +���	���� �� :���� �� �+I�5������  � ?���# ����� 5�+���� �	� I�#���� "��������������E
���D<� � �=�����  +�� !����  � *�� �I��I���� �� �"I�����  �	 	!����	  ��	 �+�	!�#� P� #��5  ����	���	� <�  �	#���
��	���� �� .����  � ���	��� I��������5������I�  � ���*����� ��  � *�#����  � #������  ��	 �� �"I�����  +���	���� ��
:�����@���A :��"�����	����� �� 	+�	� �����I� 5�� ��	 #��	� I�������	  � �
  � �� !����P��� !����� 	��� ����#"I��	  K���
.����  � #��#��� � � H�#� � ��� � �I�#�		���� �K����� �#����  +��� ���*���� �=!��		��� !��� �� ���	��� I��������5������I�
 � ���*����� �� @���A I��������� !��� �� *�#����  � #������ @���A�E

������ ������� �� ��
������

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

http://www.livingreviews.org/lrr-2004-2


�� ��� #
��	�
 	� &�
'�� �
��� (��	�
�� :7

%(�� ��	����
 �	��
����� �
 ?
����
� ��� ��
�� 
� ���
� N&�
'�� '��� ���	�
 ����� �	
��� �	��
�����
	� 	� �� ;��
����
	��� A
�����
�� ����� #� !
�� � ����
� ����	� ��� �
�	 ���� �	
�� 	� !�
�� 
� ���	�
���� �� 9��
����
	��� �
���� ����	� ����� #�� *9 � ;.�
�	� !�
�� ����	� ������ � ������� �
���� �	�����
	� 
� ��'���� �	� ��� ������� ����
*9 � ; �M 3. !� '�� ���� ��� ��������
	� 	� ��� 9 � ; N������
	��� �
����
	�� 
� �	�
��
���� ��� ���� �� ���
�
	��� �	������� 	� ��� �
���� �	�����
	� 
� ��������
� �������
	� ��� ��! ���	���� �
�� ��! ������� ���� �	� ; M -� 9 M 4� ��� ?
����
�H��
�� �����)
/++:1

�
���� ��� �	�� ��	� ;����� ��� ���	���� � ������ 	� ��	�� ���
�	��� ��� ��� �
����� ������
���
��� ��'��� 	� ���� /++61� #� �� A	�����	� �	��� � ��! !�
 	� ����

�� �
����� ��������
��"
#� ����
�� ��	��� 	� �	�
	� ���
���� �
 ���� ������� �	�	� �
 ?
����
� � ��� ��
�� � �����
����

�
�����
� ����� �	���
	� /+=31 *��� ����
	� 6�-�7.�

;����� !�	�� � ����� 	� ��� ?
����
�H��
�� ���	�
 �� !��� */+>1� �� ���
��� ����
���� 	��

�	�����	���
. 
� !�
�� �� ��	!�� ���� ��
� �	��� �� 
���������� �� � '����
����
	��� O�� ��	����

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

(�� �����
� �����������

(�� ���� ��	����
 ?
����
� �		� �� � ��������� �	� ��
'�� '��� ���	�
 !�� � ��	����
 !
��
A
�����
�� ����
�� ���
��
�� ���������� ��� �	�����
��
�� �	��
	�� ����� %���	���� ��������
��)�
%�
����� ��������
��)� %������������
��� 	� %������������
����)� (�� �	���
���
	�� ��	� ��� G��
�
;
�
�� �	�����
	� ��� ��	� �	��	��
	���� 
� ��� ��������� ����	� ������� 5� ����� 	� ��� ����
��
������� ��� 
���	����� �� ��� ���
� ���
������ 0� 
� ?���
���� ������ 
� ��� ��! ��	����
 �����
-���
�� ��� �� ��������
 ���������� �	 ����
� ��� ���� '��� �
����
	�� ����
!����� (���� ���
��
� ������ 	� ���	�������� 
� ���
���	����� 
��	 ��	����
 
� �	������ �	 @�
� � '��� ������� ��
��
'���
	� !�
�� ��
�� �	 �	���� ��� %�
�
�
�
) 	� A
�����
�� ��	����
�

(�� ��	����
� �	����� 	� %'���� 	� �������� ����	��) ��� ���� 
���	����� 	� ��� ����� 	� ���
������ �����		�� �
 ?
������� �� ����
 �� 3>+4H3>+: /33>� 3+31 !
��	�� ��� 	� ��� �	����� 	�
� ����
�� 5� ����
������ ��� ���
��
�� 	� ��� *�Æ��. ��������� ����	� !�� �
��� �� � ��������

��� ��Æ�
��� �	��
�
	� �	� ��� ��
������ 	� � �
�����
 
���������� '���� 	� �������� ����	�� 
� �
���
����
	��� �Æ�� ����� */3+31� �� 3>.�

07)7� 1����� ��� "
����
�

0� �	������ ��� ��	����
 	� %������������
��)� 
� 
� � ����
�� ���� 	� � ����� !
�� ?���
����
�	�����
	� 
���	����� �
 ;����� 
� 3>++2+7 /7+� 73� 771� ��
� ��� ?
����
� %
�����) ��� %�
��	���)
�
����� ��������
��� ��� �� ������ ���� ?
����
� %�
� �	� ��	! ���� ;����� !�� ������
 �!��� 	�
��
� ��	����
) */+-,1� ��� 7--H7-4.� #	!����� !��� ?
����
� ����
���� �
� �	���
���
	�� 
� I���
3>+= /=-� =71� ;����� ��� �	 ���
�� �
� ���� � ����� 	� �
� 
���	���
�� ��� �	����� 	� �	��
	� ���

%�������� �� ��� �	���� �� !�
�� 
	� ���� 
	�� ����� �� ��� ;	���̂�� �� ������� 5
���� �������� ���
�� ��
��� �� #������� � ������ �	 �
�� 
	� ��� �	�� �
���� �������
	� � A
�����
�� ����� !
�� ������������
���� �
 ���
�� � ������ ��� �
 �����
�� ��
��������� �!	 ����	�� �	��
�� ��� ���� ����� !
�� ��� ���
�
��� �	
�� ���	��� ���
�
�!	 	�
�
��" ��� �	�����	��
�� ��	���
�� ��� ��� ����� �
����)��� *������ 	� ;����� �	
?
����
� 	� = ��
 3>+>E ��� /4,1� �� -.

���� ������ #���������� �. ���	��� �!!������ �� �"� #����#���� ��	� �	 �"� �����# #����������� 
#.� �5������ 
>6���
���D&���� �� ������ �I� *��	 .��	��/ *�	 #��.I����#�	 �� H���P���  � %���#�Q J� �� ��!!���� �V��� �*���� #"�/
:� (� ���� � �		��I�  � *��	  ����� �+�=��!�� �� !��	 	��!��  +�� �	!�#�  � ;������ �*�# %���!��������	��	 ��
!������ ��� 	!"P��� �� �� ����� �� #����	 !�����I���	  ��= *�#����	 .��	��� �� �V��� ����� �*�# ��	 �I��� �����	 5��
!�		��� !�� ����	  ��= �������	O ��	 �I�� I�	�5��	 #����	!�� ����	 	��� ��	 ��=� �����	�E

������ ������� �� ��
������

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

http://www.livingreviews.org/lrr-2004-2


:- #����� �� �� $	�����

(�
� ������ ������ �	 ?
����
� � �
�
� 
� ���
� 
� �����20��
� 3>++� ?
����
� ��� ���
���� �	
���� �	��� ��� 
��� 	� �
����� ��������
�� �
 �
������ 5� ��
� ������� ��
� ��
 �� �	������ ?���

���������� ��	!� �	! �� 
���� ����� 	� ���� �	�������� ��� ����	���
	���
 !	�� �	� 
���� ���
���� ������� ��� 	� � ������ �� �
� 	� ��� 	!� ��! 
��� !
��	�� ��� ��
������ ����������� �� �	
!���� 
� ���� ��	�� 5� ����� ���� ��
� �������� ���	 �	 ?
����
�� 5� 
� ��
�� �������������� ����
�� �
� �	� �������� !��� ��� �������� �
� 
���� ����
��E �������� �� ��� �	� ���� ����
 �	��	!��
���� !��� ;����� !����� �	 �����
� �	 �
�� 5� ��
 ����� ?
����
� � �	�
���
	� ���� ��	� ���
!
�� �	 �������
�� A
�����
�� ��	����
 ���� ���� ��� ������	������
� '��� �	��� �� ��	����
C��"

%(�����	��� ��� ������	�� 	� ��� ���	���
�
��� 
� �
������ �	!��� '��
�� ������� ������
��
���
	�� 	�� 	� ����������� �	� A
�����
�� ��	����
 
� ��� �	�� 	� �����
�� � �	�
���
��
��
�� 
� !�
�� ��� ��
�
��� '��� �	������ ��� ��
'�� �
 	�� �
���� �
�!�	
���)���

*/=-1� �� +3:.

5� �� 
�����
���
	� �	�����
�� ������ !
�� �
���
 �����
�
�� �	��
��	�� ��	���� ?
������� ���
����
 
� 3>+4 ��� �	��� ��� �	�����
	� �	� � ���
�	�� !
�� �
����� ��������
�� �
��� 7 
����
����� �
 ?
����
� /33=1� #� ���	 ��� ����� �� ;����� � 
��� ���� 
� 3>+6� ��	����� � K	
�� �����
!
�� ;����� 	� %A
�����
�� ��	����
�� ���
��
�� ���	���� ��������
��) /7>1� ��� ;����� ���	 ���
!�
���� ��	�� ���	���� ��������
�� 
� A
�����
�� ������ /7=1� ?
����
�� 	� �	����� �	��� �	� ����
���� �������� �	 ����� �	 ����� ��� 	���� �����
 ��������
��� ������ �
 ;����� ��� ���	�����
�	������ 	� ��	�� ���
�	��� �� ������ !
�� �	��
	� ��� ���
��
�� ��������� */-,� 7-1� ��� 4,H4-.�
<	 ��
�
��� ����
���
	� ��� ���� ���
����� �
 ����� �!	 ��������
�
����

<������������ ��
� ��	�
 	� �
����� ��������
�� ��
��� ��� �����
	� 	� !������ ?
����
� ���� ��
	� ��������
��� �����	������ �
������ 	� !������� �� ��� ������ �� �������� 	� �
� ���
������
�	 ���� ��� ��������
��� �
��������� 0��
��� �
� ���
�
��
�
 !
�� ��������
��� ������ ������ ���
���� ���� �� �
� �	� ��� ��� ���� %�	��
	�) 
� �
� ����
���
	�� �	 �� �����
��� 
� ��� �	��	!
��
����
	�� 5� ��� ���� 	� ��
'�� '��� ���	�
 
�����
�� ��
�	� ���	�
� ?
����
� K��� �	��� �	 �	 ���
��������
�� �
������ 
��������
�� 	� !������ 	����� ��� �	�� 
� ���	�� H ��� �	�� �	 ���� ������
*��� ����
	� :�7.�

0�
�	!� 
� �
� ����	��� *?
����
� �	 ;����� 	� 3, ��
 3>+>� /4,1� �� 3,.� ?
����
� ���
����
;����� � ��
	�
�
 ��� �������� ���	 �	 ?
������� � �		� 	� 3>+: ��� �	 @�
�C���L	�� � ����� /7>71�
#� ������� �
����� �
 @�
�C���L	�� � �
��!
�� 	�
������ 	� ;����� � ������ ��	�� �
� 3- �����������
5� �
� ���!��� ;����� �	��� 
� ���
	�� ���� @�
�C���L	�� !�� �
���� �������

%/���1 �� 
��
����� 
� �
� �
��
	�����
 � �	�� �
 D	��	�	��
 
� !�
�� �� ������� �
���
������ �	 �
 �������)��� *;����� �	 ?
����
� 	� 34 ��
 3>+>E /4,1� �� 3-.

(�� ���������
�� �
����
	� !�� �	���� �
 ?
����
� � �������
	� ���� �� ��� ����
���� � �	�����
����
�� ����� 	� ��� ���K��� �	 1��������!� !��� ��
�� � ��� �� 
��
��� ;����� �	 ��� �
� �����
��
	�
	� ��� �
��	�
��� ���	�� 
� ��	���� ����� *?
����
� �	 ;����� 	� 3, ��
 3>+>.� 0���� ;����� ���
���� �
� �
��	�
��� ���
�! �	 ?
����
� 	� +- ��
 3>+>� ��� ������ ���!���� ����� �	���� �����"

%5 �� �	! !�
�
�� �� ��� !	�� �	� ��� ��������
���� 0������ ��� ��	��� �
�� �	 ���

	��� /���1� (�� ����
���
	� ��	��� ������ 
� ��� ��������
���� 0������ �������� ��
�������� 	��
 ��� ��������
��� 
���
���
	�� ��� ����	��� ��� �	� ���
� ����
���
	�� �	
��
�
���)��� *������ 	� ?
����
� �	 ;����� 	� +4 0����� 3>+> /4,� 74� =>1.

���D?�	"��� �	�  �	 ��	������  �� '"������2��  ����. ����#"���� ��������#"� 9������������������ � �� ������/�����
 �� ;4�:�00	#"�� ��������� ��./�7� ��� $��#"� �����3	���#"�� 	�� ��	  ��	�� ��  �� (�3����� /� ����� ����	#"��
������ � /� ���������  �	 ���� !"�	�2���	#"�� %�� �����3� ����� ����� ���/���� ��	�#"�	!��2�� *���������E
���D@���A �� �� �5��  ��	 	� ���������!"�� ��� ����  � ����������  ��	 ��5����� �� 	� �I�.P��� !��	����	 .��	 P� ��	
���*��=�E
�����
��	�
����� /���
�� $�	 � J������ � ��� �� ?�*� (������ $��" #��� ����	 <� �������"�� �� �� (�#2�
$"�#" !"�	�#�	�	 �	����� $��� ��� ��� � ���	���� "� ���� #��� ���� .�� �"� *�����	 �� 
��1,� �� �,, 
��1��Q �"�	
"� "� ��	� �##�		� '"� � ���� �. +��
������
 ���� ������ $�	 C��� �#"���� �� �=!��������� !"�	�#�	��

������ ������� �� ��
������

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

http://www.livingreviews.org/lrr-2004-2


�� ��� #
��	�
 	� &�
'�� �
��� (��	�
�� :4

5� �
� ���
���� ;����� ���� 
� ���
 ����� ���� 
� !�� �	� @�
�C���L	�� !�	 ��� 
���	����� ���
�	����� 	� �
����� ��������
��� �� �������� �� �
� ������� !��� ����� ��� �	����� ��� ���	�� ��	!��
0��	� �� �		� ?
����
� � ��������� 	� ������������
�� �� � ����
�� ���� 	� �
� �	�� ������� �	��
�
�����
	��� 5�������
���
� �� ����
���� �
����� �	 
������� ��� ��
����
 ����
�� 	� ��	����
���
�������������"

%G�� �� ��
 �
���
 ���� ������
��� ����	���� ��� 	� � �����
 �Æ�� ������ !������
������	������
� ����	���� ��� ������
���
 ����
�E ������	�� 
� 
� ������ ������� �	 ��
 �	
��������� ��� ������	������
� �	����
�� �
 � �	� �����
 �Æ�� ����	��)��� */741� �� :,7.

?
����
� �����
���"

%5� ����
������ 5 ������� ��	� ��� @�
�C���L	�� ��� ��� ;����� ���� ��� ��������� 	�
�	��
��� 	� ��� ����
�� !�
�� 
� 	� 
��	�� ����� 
� �	� �����
 ��!�/���1 5� ��
 ����� !���

� �	�� 
��	����� 
� ��� ������ ��� ��! 
� ��
 ����� 
� ��� �
��	���
 	� ��� �
������
'��� ��!� ���� ��� �� 
��	��� 	� � A
�����
�� ���
�	�� !
�� ������������
�����)��	

*/=>1� �� 6=4.

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

%�	� ��� ��� ����� �������
	� 	� ��� ���	�
 ��������� ���� �
�� 
� 
�� ��
�
 ��� 
� ���
���	!�� �
���
 	���������
��� '��� ���
������ 5 ���	 �	��� ��	! ���� ��� '��� �����
	���

� '��� ����	�
���
	�� ���� �	 �����
	�� ���� �	�����	�� �	 ��� <�!�	�H�	
��	� ���	�

	� ����
���
	� ��� �	 ���!��� � ���	�
� <������������ 5 ��
�� �� ��� ��	� ��
�� ���� �	
���
� ���� ��� ���
��� �����
	�� ���� � ��
�
��� ����
��� (�� ����	� 
� ���� 5 �	���
�	� ���
�� ��� �����
	�� 	� �	�
	� �	� ��� �	���������)��� */=>1� �� 6>:.

(�� ���
�� 
� '��� ����	�
���
	�� 	� ��� ������ '��� ��% ���	��
�� �	 ��% M ��% Q S��% ���� �	 �	�	�
����	�� !��� �����
	�� ��� �
�������� �����
	�� �	� �	�� ��� �
�����
� ��� ��� ���
�
�����
�
���� 
����
'�� �� ����
� ��� ������	������
� '��� ����	��� �������
���
�

07)7� /� ���  ��� �$����

?
����
� 
� 3>+> �����
 ������ �	 ���� ���
���� ���� �� !�� 	� � �		� ����� �������� 
� ��
� ���
��� �	��	!
�� 
���� �� ����
���� �� ����� > ���
���� 	� �
����� ��������
�� ��� ��
'�� '��� ���	�

���	�� �!
���
�� 	9 �
� 
�������� (�� ����� �
� 
�� ���� �	 ������ ��� !	��" �� + �������
 3>+>�

� 
�� �	���� 9��� ��� <����� ��� ��������� D�
�
�� ��
���� K	����� 9����� ���	����"

%�	� �	�� �
�� 
� ��� ���� ���	���� ���� ��	�� ?
����
� ��� ���� ��	�� �	 ����
��
��� ������� 	� � ��	������� 
�����
���
	� 
��	 ��� �	��
�
�
�
 	� �������
�
�� ��� ���	�

	� �����
�
�
 �	 �� �	 
������ ��� ����	���� 	� ������	������
��� 5� 
� �	! ���	�����
���� �� ��� ����
���� �	 ��� �����
�� 0�����
 	� ��
����� � ��	�� ����� 
� !�
�� ���
��!� 	� ����
���
	� ��� 	� ������	������
�� ��� ��������� 
� � �
���� ����������)

���4� *��$ �. *�� ?���/��+	 ����� !�!��	 	"�$��� �"�� �"� *�#��� :�=$��� �5������	  �!�� ����"�� �� �"� #��#�!�
�. �����# ��� �. #����#����� H�����+	 ���	��	 �� ������� "�	 �����2 ��� ��� ��*���	 @6B
� 6B6� 6B>� 6B�� 6BBA�
���D;����5���	 	��!������ 5�+�� !���#�!� ��	 !"I����P���	 �I�#���5��	 	���  � ������ !������� �Æ��� ��� �	 5��
��	 !"I����P���	 I���#�������I���5��	 	���  � ������ �		������������ �I����5��Q �� !���  ��# �		�/ �������  � #"��#"��
P� ��!�I�	����� �� !�������� I���#�������I���5�� !�� �� *�#���� ��� !������� �Æ���E
��	D4�	��	�� ���  ��#"  �� (����� ����/�����#2 �� H����� ��.�"� �#"�  �		  �� ��"�� ���� *�� C�������  �� "���
�� �����#"� 2����� �� ������� �� 	�#" ��#"� ��� 	��� @���A ��	 ��  �� *�������� �� ��"�� ����  �	 ��#"���	��
�� J� ��.���	 ��� �	��  �	 �	�  �� ��Æ� ���  �� ���.�#"	��� %�� ��	��/�� $��#"� ���� ;������	#"� :�����.�����2���
��� %���!��������	��	 �����$��.�� $�� �� 2����E
���D�� �"��� ���"�����#"2��� ��  �� "�#"��� ���� 
���������� �������	�������  �� %�� *��������� ��#" "��� �#"
/����� 2�������  �		  �� %�� ����#"����� �� ��	��� 0��"����� ��. ����#"����� .��"���� $��#"�  �� 0�$���8&��		��	#"��
'"�����  �� ���*������� ��  �� :�=$���	#"�� '"�����  �	 ���2����������	#"�� %�� �	 ���	!��#"��� '���/ �� ���
�#" ��#" $���  �*�� ���.�����  �� !"�	�2���	#"� �������2���  �� ������������ ����#"����� ��"��!��� /� 2������� ?��
���� �����  �����  �		 ���  �� ��������� *�� ��$�����	��	��/�� .���  �� C��!�	2��� ��#" ��#"� �������� �	��E

������ ������� �� ��
������

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

http://www.livingreviews.org/lrr-2004-2


:6 #����� �� �� $	�����

9����� ���� !��� 	� �	 ��	�� ��	� �� 
�����
�! 	� ?
����
� 	� +6 I�����
 3>+> 
� � ��!�������
��� .��

 �������
�� 0��	��
�� �	 ��� ��!������� ��	�� 	���� ���������� ?
����
� ����� 
� �
�
!	������� ��������� !�� ��� �	��	!
��"

%<	!� ��� 	��
 �	!� !� ��	! ���� ��� �	��� !�
�� �	��� ������	�� 
� ���
� ���
����
��	�� ��� �����
 	� ��	�� 
� ��� ���� �	��� !�
�� �	��� 	�� ����� 
� 
�� ������ �	����
��	�� ��� ���� ��� 
� 
� ��� ���� �	��� !�
�� ��
��� �	 �� ��� ��
� 	� �
��� ��� ����
!�
�� ���� �
�� �	��
��� ��	� ��
� �������) /+1

@������ ?
����
� ���� ��
� �� � ������	�
��� �������� 	�� !������ �� �� ��
� �
�� ��
�� ���
����
���� ��� �
���� %������� ��� ������	��) 
� �	�
����� �
 ��� ������	������
� �	���� ����
�� 	����

(�� ����� ���	����� �
 9����� 
� ?
����
� � %]�� �
���
��
���� �������	�
�)� ����
���� �
 ���
�����
�� 0�����
 	� 7, I�����
 3>+> /==1� 0 ��	����� �	�
�� 	� ��
� ����� ��� ���� �	�� !
��
�
7 ��
�� �	 ��� ����
�
�� ��������
 	� ��� 0�����
 	������ ��� ��
��
�� 	� � ���	�� ��	������
<	�����
� 	��
 � ������� �	�
�� !��� ��
���� */3=+1� 8	������ <�� ->� �� 376.� �� - �������

3>+>� 6�� 6���� *	� G	��	�. ����
���� ��� ��������
	� 	� �� ���
��� �
 ?
����
�� %!�
���� �� ��
��������
	� 	� �
� ����
� �	� ������� !�	 �	 �	� �	����� �� ������ ��	!����� 	� ��������
��)� (�
�
���
��� ���� ������ ����
���� 
� ����� �
 ��� D�
�
�� ����	�	�
 K	����� 6�� =���������
 /=61� 5�

�� ?
����
� '��� ���� � �
��	�
��� ������ ����
�� �� �	 ��� 
���	����
	� 	� �����
�
�
 ���	�
� ��� ����
�����
��� ��� ����	� ���� ��
��� �
� �	 ��� ��! ���	�
 	� �
����� ��������
��� 5� ����� ��� 	��

�	������ ������
�� ��� ��� �
�� �������� �	� �!	��
����
	��� A
�����
�� ��� ?���
���� ������
0� ��� ���� �
 	�� '����� ?
����
� ��
�� �	 �	���
 �	 ��� ������ !��� �	��������� � ?���
����
��	����
 !
�� �	��
	� !	��� ���� H !
��	�� ��
�� ���� ����� #
� ��	�
�� ��������� ������"

%@�
�� ��� ��� �
������ ��� �	�� ������� �	��
�
	�� �	 !�
�� � �	��
���� 	� ��
� �
��
��� �� ���K�����P (�� ���!�� �	 ��
� �����
	� !�
�� 5 ���� ��������� �	 �
�� 
� � ��!
����� 

���� ��
���
 '��� ��!� �	� ����
���
	� ��� ������	������
���) */=61� �� 33=.

0 ��! �	���� ����� 
� ���� 
���� ���
� 
� 9������ ��� ��������
�
�� #� (� #� �
���
	 ���� ��
���	�
�
	� �	� ��� ������� ������ 	� %?
����
� � ��� 	���� &�
���
 �
��� (��	�
��)� #� !�� � �
�
�	�� ����
�
� ���� ?
����
� 
� �
� ���
��� �	� ��� �������� ������� ������� #	!����� �� !�� �������
�	 ��� 
� !
�� � !���
��"

%�� �	���� ��� ���
���� ���� 	� ��� ���	�
 ���� �� �
 �����
����� 5� ��
 ������� 
�
����
��
�� �	�� 
�������
	� ���!��� ����
���
	� ��� ������	������
�� !�
�� ��� ��
�	�'���� �
 	�������
	�� �� ��� 	���� ����� 
� ��
 �� 	��
 � N����� ��� �	 	���
��
��� ��� 	� ��� 	��
���
 ��
�
�
���) */+4:1� �� =:>.

(�� ��� 	� ��� �	����� %�����) ��� 
�� 	�
�
� 
� ?��
���	� � 
����������
	� 	� �
� ��� 	���� ��	���� 
��
'�� '��� ���	�
�� �	 �� 	��
 ������ 	� ��� !	���E ��� ���� ��	����
 ����
��� ��� A
�����
��
��	����
 ������

�� ?
����
� � ������� �����
�
�
�

?��� ��� �������D���
�� !�
��� ��� �	�� ����
�� �������
��� ��� ����� 	� ?
����
� � ������
���
������� 
� ��� ���� 	� ��
'�� '��� ���	�
� 5� �
� �	��
� ���������
	� 	� ��� ��
����� %G�
������ �\���
�)��� !� '�� �
� ������"

%?
����
�� 
� �
� ���� ����
���
	�� �	������ �	 !�
�� ��� ��
�� �	 ������� ���
� ��
���
�� ��������
��� �	������ !�
�� ��� ����
����� �	 �	�� ����
���
	� ��� ������
�
�
� ��

� ����� �!	 �	���� ����
���
 �	����
�� ��� ��
����� !��� 
����
��� ��� ���K��� �	 ���

������	����+	 !���#� $�	 �� !����� ���� ����#��	 .�� �"� ������
 ������ �� �� !����� �� ��$	!�!��	Q "�  �	#������ 
�� �����	" ����	������ �. "�	 7�	� ����!��������	� !�!�� �. ��1� �	2� .�� �� � !����	"��� "��	� 
	�� @��1A� ?�#�����	
0�� �
 �� ��� !� �>���
��������� � �����O D��"�����		�  �	 �������	E 
	�#���	 �. �"� ���*��	���

������ ������� �� ��
������

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

http://www.livingreviews.org/lrr-2004-2


�� ��� #
��	�
 	� &�
'�� �
��� (��	�
�� ::

���� ��!� 5� ��
� !��� ���� 
� !	��� �� 
��	��
��� �	 ��������� ��� �	�����������)���

*/+371� �� 6=.

07)7! "
����
�.� ������	� $�$���

@� ��� ����
�� ���� !
�� ?
����
� �� ��� ?
����
� ��� ��
�� � K	
�� ������ 	� �
����� ��������
��

� ��� ���	��� 	� ��� D���
� 0�����
 ��� $������������ 2���
��� !�
�� !��� ����� �� ��� �����
��
�	
�� �
 	���� ����������� �	��	!
�� ��
� !
�� ������� ��������
	��� 5������ ����� !�� � �	� 	� !	��
�	 �	� 	��
 
� ���� ������� ?
����
�� ��	� 	�� ����� �	 ��� ����� ��� ������� �
� '��� �����
	������

5� �
� '��� �	�� /=-1� �
���
�� !�� ������E ?
����
� ���� ��	����
��� �	��
�����
	�� �
� ��
�
�����" 5���	����
	� 	� � �	��� %;���
��'���) ���� �� ����
 �	
�� 	� � �
9�����
���� ���
�	�� ���
��� ������� 	�K��� ���� ��'��� �� ��� �	�����
	� 	� ��� %�	���� ���������
����� 	� ��� ���� )��� ����
���� �����

�
��

M Æ�� � 0� !� ���� ���� ���	��� ��� �	��	����� 	� ��� ����
� ����	� ��� ��'��� �


��� M ��������	 *36,.

!���� ������
	� 	��� R� M 3	 � � � 	 ; 
� �����������
%������������
��) �	! ����� ���� 
� ��� �	��	����� �������� �	 ��� �	��� ;���
� 	� � ����	�

"
�� M �

��
� "

� �� � �	
�� /� ��� 	� � ����	� '
�� �� � �
9����� �	
�� 3 ��� ��� ����� �	�	� "

�� M '
���

���� ��� ����	�� ��� �	 �� �	��
����� �� %��������)� (���� 
� �� ������

�� �
�����
� ������
%�	���
	��� 
����
����) �
 ?
����
�" K	
�� �	���
	�� 	� ���� ;���
� �
 ��� ���� ������ 0�� �����
	��
!
�� � ��
�
��� ����
�� ���� �� %�	���
	����
 
����
���)� �� �	����� 
� �������
�� !
�� � G	����C
����
�� ��� -���
��������	����
	�� �	 �	�� ��� ��	��� G	����C ��	���

5� �������� ������	�� 	� � ������� ����	� " 
� ��'��� �� ����� �
 �"� M �a �
��"����� ���� ���

�	�����
	� �	��	����� ���� 	�� �	 ��

a �
�� M ����

�����
���

� *363.

0� 
����
��� �	��������� 
� ���� ��� �	���
��� ���
���
�� 	� ���� ��
������	� ���
�����

������ "M ������ Q a �
�� �

�
�� M ,	 *36+.

�
 ��� 	� ?����
	� *363.� 0��	� ��� ����
� 
� �	���
����
 �	������

����� M ,� *367.

<�
���� ���� 
� ����
	��� 
� ?
����
� � �	��� 0��	� �	 ��������� 
� �
��� �	 ?
������� � ����� 	�
3>+4 /33=1� 
� !�
�� ��� �	�����
	� *363. ��� ���� �
��� *?����
	� *7�4. 	� �� +-= 	� /33=1.� ��
�	��� ��	��� 
�� ����
���	����
�
�
�
 ��	!�� ��� ��� ���
��
�� 	� ��� ��������� ����	� �	��������

(�� *A
�����
��. ��������� ����	� ���������� ��	� ?����
	� *363. ����� 	�� �	 ���
��� 0�
?
����
� �	���� �
 ��� ��	� ?����
	� *36,. ���	 ��� ����� A
�����
�� �	�����
	� T �

�� *�. ��
 ��
�	����� �	��	���� 
 �

�� "M T �
�� *�. �a �

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

���D���	���� $�� ���� ������ ��	 �� 	����� ���/��� 9����3�����#"����  ���� C��������� ��#" ��		��"��� ���"��
����	#"� %�������  �� ����#"/����� ��.  �� �#"$��2��.� ��  �� ���2���/����� ��$�� ��� 	�� � ��	 $�����  ��	� ��� ��
C���.���  ��  �	 ������� /� ���2�� 	#"������ � ����	#" ��  ��	����� ��	��/ �����$��.��� ����  �� 	� $����� $��� ��
 �� %����� ������#"����� 	����E
���'"� ����	!�#����	� ��� �� $��� 7� �"�	 	�#���� ���"�� ��#"��#���
���D����� 	�� ����������	E ����	 �"�� �"� 	�� ����������	 ���  �*� � �� �"�  ����������  �� ���� � '"�	� �"�
��*��	� �����= ��	� �� #��#����� �
�������2� �� ���	����+	 ��������� $"�#" �	� ����2 �� �#�	 .�� �"� #��� ����� �� �#�	 �� -���� ���	 .�� �"� ����	�
"��� ������� �#�	 ��� ���� �� � "���	������ H��	�5������� -���� �� �#�	 ��� �� �� ��*� �� �"� �����# ���� $"���
������� �#�	 ��� ���	� �� ��$��� �� Æ���� ��� .�� ���� #��� �����	� �� �"� :��2�$	2� �����#�

������ ������� �� ��
������

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

http://www.livingreviews.org/lrr-2004-2


:= #����� �� �� $	�����

5� ��
��
���� �
����� ��������
�� 
� � ����
����� �
��	�����
	� ���	�
� (�� �	�����
	� T �
�� *�. �	��

�	� ���
 � �	�� 
� ��� �	��	!
�� *���� �	!����� �� 8	������� � ����� /-=1.�

��	� ?����
	� *363.� 	��
	���
 ��� �	��
	� ����	�  �
�� M �

� *a �
�� �a �

�� . �M , �	��	!� *��� ?����
�
	� *+3..� ?
����
� ���	��� 
� �
 Z �

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

� �� ��� %�	�����
 �
������) ����	� 	� ��� ���	�
 �	� ��
��
�� 
����
���� �
 ���� 	� ��� �
���� �	��
Z �
�� ��

� ��� 	� ��� ������� ���Z �
��Z �

�� ��� ��� �
�����Z �

�� Z ��
�� � #� 
��
����� �	! � G������
��

�	��� �� ��
�� ��� ��� 36 '��� �����
	�� �	� ��� '��� ���
����� ��� 	���
����

0� ��� ��� 	� ��� �	�� ?
����
� �	������ �
� ��! ����	��� �	 @�
� � ��� A
����� �"

� @?[G" ;	����
�	� �� � �
������ ��
���� 	� ������� �	� 	� �
����
	��E

� A5?�0<<" ;	����
�	� �� � �
������ 	� ������� ��� �	� 	� �
����
	��E

� ������� ���	�
" ;	����
�	� �� � �
������ 	� �	�� ������� ��� �
����
	���

5� �
� ���	�� �	�� /=71� ?
����
� �������� ��	� ��� G������
�� 	 M � ���Z �
��Z �

�� � �	�	� �

������ ����
�
 �	�����	��
�� �	 ��� '��� ������ 
����
��� 	� �
� ����
	�� �	������ #� 
���	�����
�� "M Z �

�� � ��� �		� ��� ���� � M , �	 �����
�� � %�����
 ����
���
	��� '���)� #	!����� �� �� �����


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

�� � 
��


�� �� !���� 5� �
� '���
����� 	� �
����� ��������
��� ?
����
� �
� �	� ��� ��� ����� %������
��� �	����
��) 	� %������
���
'���)� #� ���� ��	!�� ���� 
� � '����	���� ����	�
���
	� �����
�� ��	� ���� M Æ��� Q $��� Q � � �� �	��
��� ?
����
� ������ '��� �����
	�� ��� ���!��� � �����
	�� ��� ������
��� (	 �	 �	 �� ��������

���� �
 ��� M Æ�� Q +$
��� ��� 
���	����� �� "M �
�

�

���

�� � 
���


��

�
� ?
����
� �	������� ����

%(�� �������
	� 	� ��� ����
���
	��� ��� ��� ������	������
� '��� ������� ���
'�
��

� ��
� ���	�
� /���1 ��������	��� 
� 
� ���������� ����� ���	��
�� �	 ��
� ���	�
� ���
������	������
� '��� �	�� �	� ����� ��� '��� �����
	�� �������
����
�)�		 */=71� �� 6.

5� � �	�����
��� ?
����
� �	��� ���� �� �	��� ���� 	���
��� �
�
��� ������� �
 ��
�� ��� ���	��
������ 
����
��� 	� �
� ����
	�� �	��� ��� ���� ����� !�� � �����
� 
�������
���
 �� �	 ��� ��	
��
	� ��� G������
���

(�
� ��	!� ������
 ���� ��� ���
��
�
 
� ��� ��	
�� 	� � G������
�� ��� �	������ ?
����
��
(���� 
� �
� ��
�� �	��� �� �		��� �	� � �	�� �������
�� !�
 	� ���
�
�� '��� �����
	�� /==1� #� ����
��
�� ��� #��
��	�
�� ��
��
��� ��� ������� ��	� 
����
�
�� �	� ��� �	��
	� ����	�� �	��	!
�� ��	�
��� ���
��
�� 	� ��� ��������� ����	��	�� #� ���� ���
��� �� ��� 
����
�
 �
��� �
 ?����
	� *+>.�
�	�	� *?
����
� � �����
	� *7.� �� 4E �
� �	�����
	� 
� Z ��

����
"M + ��

����
.

, M +
��� 
��

����� Q - ��
�����  

��
����� � *36-.

���'"I��!"��� ����	�  � ?�� �� 
��
18���
�� ���� �� ���		��	� ��� �� ���"�����#	 �� !"�	�#	 �� �"� ���*��	���
�. ���		��	 �� ��#��*� "�	  �#������ �� ����� &��.�		�� �. ���"�����#�� !"�	�#	 �� �"� ���*��	��I� �����  � ���=����	
.��� ���� �� ��>1� :����� �. �"� ;���� ������� �#� ���� ;�	���#" �� *���������� #��#���	� ������� ������*����
���#����������	�� �"���� �����#	� �� $�*� ��#"���#	�
���� ON  �� �� �
 #����	!�� 	 ��

��  �� ��� � 4� "�	 ��=� ���� @��A ���	���� ��	� 	$��#"� "�	 �������� �. �"� >����
�� ����/�����#2+	 ���� $"��� �"� �� �= �� �"� ��.� �. � #����	 �"� ������ �. ���	�
�		D �� '�������  �	 ���*�������	.�� �	 ��  �	 ���2����������	#"�� %�� �	 ��	#"���� ���� ��#"  ��	�� '"�����
��	 2���	���#"� @���A �����2��	$��� �	� .������  �		 ��#"  ��	�� '"�����  �	 ���2���	#"� %�� ��#"� 5�� ����	#" ��  ��
%�� ����#"����� �����"��E
�	�'"��� ��� 	��� ��	!����	 �� �"� .������� �. � � �. ���	����+	 !�!�� @��A� (� $����	 �"� ���	��  ��	��� ! $��" ��

�!!�� #��� ����� �� �$� ��$�� ������� �#�	� ����� �	 V! �
����

� ���	���� ��	� ����� �#� � ��$ #�*������  ���*���*� .��

$"�#" "� �	� �"� 	����� ���� �� #��� �� ���Q �� �	 ��*�� �"����" �5������ 
�B�� ����� �� ���
� N � �� �X �

��
V���

������ ������� �� ��
������

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

http://www.livingreviews.org/lrr-2004-2


�� ��� #
��	�
 	� &�
'�� �
��� (��	�
�� :>

D
 ��'�
�� ��� "M Z
��

����
M +  

��
����

� ��� �	������
�� �����
	� *36-.� ?
����
� 	���
��� ��	����


����
�
�	�"

 �� R# �

����
M ,	 *364.

!���� ��� �	���
��� �
�������� ������ �	 ��� �	�����
	� �	��	����� a
��

����
� ��� ��� ����	� ����
�


R# ��
����


� �
��� �


R# ��
����

"M +�* ��
����

Q ����Æ
��

��

.�

�	� ��� ��		�� �� ���� ��� �	����� �	� ��� �	���
��� ����	� ����
�
 �
��� 
� ?����
	� *36.� !�
���

�	� ��� �
��������� ������� �	
�


� �
� M 
 ���


�� � + � R�� �
(�� ���	�� 
����
�
 ���� �
 ?
����
� �	��	!� !
�� ��� ���� 	� ?����
	� *+:. �	� ���
��
��

��������� *?
����
� � �����
	� *4.� �� 4."

�

��

�

�


R"�� M � �
��

�

�

R"�� � *366.

0� !� ���� ���� 
� ����
	� +� 
� �� ��� ���� 
�� ?
����
� �	��� ���� ����� ����� 
����
�
�� ��	�
���	���� � �		� 	� 3>+- /7,,1�

D
 ������
�� R"�� �
 R#
����� ��� ��
�� ?����
	� *364.� ��� '��� �	�� 	� ��� ���	�� 
����
�
 �	!


�

��*
��

R#
����� � + R#

���� �
�� . M ,� *36:.

?
����
� '��� !�	�� �	!� � ����
�
���
 ��� 	� '��� �����
	�� ��	� !�
��� 
� '��� ����	�
���
	��
�	�� ��� ����
���
	��� ������ '��� �����
	�� *
� ��� �
�
� * M ,� ��� ���	!. ��� ���!��� � �����
	��
�	��	!"


 �� RC �
����

M ,	 
 �� 
 �� R# ��
��

M ,� *36=.

#����
RC ��
����

"M R# ��
����

� +* � ���� Æ
��
��


*36>.

�������� R# �
�� ���� ���� ��� ��������
 ������ 	� �����
	�� 
� 	���
���� @
�� ��
� '��� ����	��


���
	� �� � �
��� ?
����
�� ����� �	�� ���
�����
	��� �	�������� ��� +, ����� '��� �����
	��"


 ��� R#
����� � + R#

���� �
�� M ,	 
 �� /� /�0����
1 M ,	 *3:,.

��	�� !�
�� = 
����
�
�� �	���
?
����
� ����� �	 ���� ������ ���� ��� ������� ������ �
��� �� ���� �	 �	��	! �
� ���� �	 ���

�	�������� '��� �����
	�� 	��
 !
�� �
Æ����
� (�����	��� 
� � �	�����
��� �� ��
�� �	 ����� �� �
�
�	�
���
	�"

%(�� '��� �����
	�� ��������� 
� ��
� ����� ��
 �� ���������
��� !
�� ������ �	 	����
���� �	��
��� 	��� 
� ��� �	��	!
�� !�
� D
 ���

�� ��	�� �	 ��� 
����
�
 *36:.� 
� ���
���� ���	���
���� ���� �	� 	��
 36� ��� +, 
���������� �����
	�� ��� �� 
��	��� 	�

��� 36 �����
�
�� �
��
� � D
 N
���������� !� ���������� ���� �	�� 	� ����� �����
	�� ���

�� ���
��� ��	� ��� ����
�
�� 	���� ���� 
� ����� ��
�� = 
����
��� *�
9�����
��. �����
	��
��	�� �����)�	� */==1� �� =.

�	�'"� �����*������ ��� �	 �	� ���� �� !��#� �.


�� � 4. 	�������� �*�� �� �#�	 �	 �� �� !��.���� � �� �	 ������*���

$"��"�� ������� �#�	 �� #��� ����� �� �#�	 ��� $�������
�	�D?�� ��  ��	�� ������ *����	#"������� %�� ����#"����� 	�� .����� ���������� 	��	�  ��2����� 	� /� 2���/��

�#"���� �	 �	�  ��#" ����"���� ��  �� 4 �������� 
�B
� �����#"� $�� ���  �		  �� �B ����		�� �
��
� ��#"� ��� �B�

	�� ��� 1, 	���	���� ���� ?�3������������#"����� �����$��.�� $�� �� 2������� ����� K	���	���� ��+ �	�  ���� *���
	��� ���  �		 2����  ��	�� ����#"����� ��	  �� �������� ��.������ $�� �� 2���� $��� ��#" /$�	#"�� �"��� � � ����	#"�

?�3�����������	�� ;��������� ��	��"���E

������ ������� �� ��
������

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

http://www.livingreviews.org/lrr-2004-2


=, #����� �� �� $	�����

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

%0 ������ 
�����
���
	� 	� ��� �	���������� 	� ��� '��� �����
	�� *3:,. !
�� ���� �	
��	! !������ ��� A
�����
�� ����
�� �	������ !
�� �
����� ��������
��� �����
 �
��� ��
�������� �����������
	� 	� ��� ��
�
��� ����
�
�� 	� ������)�	�

5� �
� ���	�� ����� 	� 3>+>� ��� �	���� 
� ��� ���
�� 
� ��� D���
� 0�����
� ?
����
� ��������
�	 ��� #��
��	�
�� ��
��
��� ������� �
� �	����	���	�� G���C	� ��� �L���C�	� ��� �	����� ���
���
�
�
 	� ��� '��� �����
	�� 	� �
� ����
	�� ����
���
	� /==1 	� ��	���� 	� ���
� ����	��� �	�����

�
�
�
� 5� ��� �����
��� �	!����� �� ��� �	��� � G������
�� ���� ���� ��� �	����
�
�
�
���	����

�
���������� #� �����
���� ��� ���
 �	�������
�� �	��
�
�
�
�� �	� 	 M 	*�
��
� 	 ���

��
� . �
 ���
�� �	� �

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

*3. R@ M �
� R�� Q �

� R�� �R���

*+. R@� M �
�R�� � �

� R���

*7. R@�� M R���

!
�� R�� "M �  �
��  � �

� � R�� "M �  �
��  �� �� ��� R�� "M �  � 

� � 5� *�	 *� ��� ����� ����������� ����

�
� '��� G������
�� 
� 	 M R@ Q *� R@� Q *� R@��� 5� 	���� �	 ��	�� ���� ���!��� � �����
	�� �	��	!
��	� �
� G������
��� ?
����
� ��� �	 ����	�� ��� �
�
� � "M /�

/�
� , 
� �� �������
	� ������

R�� ��� !�
�� �� ������� �	 ������ �	�	����	���
 ��� �������
����
 	� � �
���� �	��
���
	� 	�
�	��
	��	��

5� � ��������
�� �	� �
� �	���� ������� ��� �	������� 
� ]L��
��� 0� ��	�	��� ?
����
� ������
�� !��� �� ��� ��������	�� #� ��������� ��� ��'�
�
	� 	� ��� 
����
���� ����� R��� ��� R��� ���
������ ���� � ��	
�� 	� " M �'� ) M , 
� ��� G������
�� R� M "R�� Q 'R�� Q )R�� !	��� �
�� '���
�����
	��

%/���1 ���� �	
��
�� 
� '��� ����	�
���
	� !
�� ��� ��	!� ��!� �	� ��� ����
���
	��� ���
������	������
� '��� /���1)�	�

!
�� ��� ��	�
�	 ���� ��� ����
��
���
	� 	� ��� �	������� "� '� ) ���� �� ���� 	��
 �!��� ���
���
��
	� 	� ��� G������
��� �	� ���	��� 0��	� �	������ !
�� �L���C� �� ��� ��	!� ���� �	� ��
��������� ���� �	
�� ��� ���!��C���
�� �	���
	� ���
� 	���
��� /=:1�

�	�D���� ���.��� �����	�#"���  �� C��	�5���/��  �� %�� ����#"����� 
�
,� $�� /� /����� "����� ��  ��
;4�:�00�:����2 �� 9����� ��� ���  �� %���!��������	��	 $��2��#" ���� � ��5���� ��3�		���  �� !"�	�2���	#"��
F����������  �	 ;����	 ���.����E
�	��	 �� �"� !��	�� �. �� :����/� �� �	 ��� ��*���	 $"��"�� "� #�� �� � ����7� $��" ?�� ��� :����/� � !�		�������
.����$��� .��� � !�!�� �.��� ��:����/� !��	���� �� �"� ���������� �#� ��� �� ?� (������ �� ���
� 4. �� �	 �"� 	���
!��	��� �"�� (� :����/ 	���	 �� "�*� ���� � ���"�����#	 ���#"��� 7�	� �� �"� < ��$�� 	#"��� �� (�!!��"��� �� � ��
.��� ���� �� ��11
Y�� �"��� !�		���� .�� � 	"��� ���� �� ���������� 
%��� ���� ��$�� B��� �� .��� ��1> �� �� �������
0�2���		��� (��2���"	��� �� 4 #��#�� � �"�	 .��� �"� ������	"�! ��	�	 �. �"� ?���	#"� :��"�����2��*�����������
$"�#" :����/ ������ �� ���6� �� $"�#" ��*�	 � ������ �  ��		 	��#� G��� ��1> �� ��	�	 "�� �	 D&��.�E �� ������� ��
��6�� �� �"� ����� �=!�����#� ���#"��	 �� �����	��� #��� #���� �"� ����� �. !��.�		��� 4� �"� ���	���� ��#"�*�� 1B
������	 �. ���	���� �� :����/ .��� �"� ����	 ��1
8��6� �=�	�� '"� �  ��		�	 	"�$ �"�� :����/ $��� �� ���#2"�� *��
'������ 4� .�#�� &��	 @1>,A $����	 �"�� :����/ ��#��� � !��.�		�� �. ���"�����#	 �� �"� ���*��	��� �. -������� ���
"� �� ���*� �"� ��*��� ����� �� ��6� .�� �$� ��� 4� .�#�� �  �#����� �. ��6� 	����	O D&��.� (������ :�����/�
 �� �����  �� ������� $�		��	#"�.���#"�� :���������� ������ ���	����	 �	� �� �����$������ ��� -�"���� .��� "��"���
:��"�����2 ��  �� -������� �� ���*��	����� ��2��� �� @���AE 
@��1A� ?�2����� �>>� !� 111�� ����� 
@1��A� !����
��!���	 �"� ��.� 	!�� �. :����/ �� "�*� ���� ���>8���B�
�	�'"� *����������  ���*���*�	 �. V*� V*�� �� V*�� ��� ���� V%��� V%���� �� V%����� ��	!�#��*���� �� ���	�����
�	����	����+	 #����������� 	���	 �� "�*� ���� 	������� ��$�� 	 �"� �� �. ��1� 
#.� @1��A� !� 1���
�	�D@���A $��#"� ���  �� ��2������ ��	��/��  �	 ���*�������	.�� �	 ��  �	 ���2����������	#"�� %�� �	 �� ��	���
0��"����� ��������	������ @���AE

������ ������� �� ��
������

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

http://www.livingreviews.org/lrr-2004-2


�� ��� #
��	�
 	� &�
'�� �
��� (��	�
�� =3

?
����
� � ���� ����
���
	� !�� ��� �	�� ������
�� ;����� � ����� 
� $������������ 2��
��
�� /=>1� #� ��������� 
� �� �� 
���	����
	� ��
��� �	� ��
	�� !�	 ���! ������� �����
�
�
�
5� 
� ���� ���� �� '��� ����
	��� ?����
	�� *36+. ��� *367.� �	�� 
��	������
� �� ���� � ��� ���
�! #�
� �"������� �	� ���
��� ��	� � ���
��
	��� ��
��
���E ���
 ����	��

��� "M  �� �
 
 �� �  ���

 
  �

�� M ,	 *3:3.

2�� "M  

 �
�� �� M ,	 *3:+.

!����  ��� M ������ �
�� � (���� ��
�� - 
����
�
�� ��	�� ��� 36 Q 6 '��� �����
	��

���
�� � 2 ��

�� Q  ���

 
 2�� M ,� *3:7.

0� ;����� ��������� ?����
	� *3:+. ��������� �	�������
	� 	� �	��
	� ����� �������� ������	��"

%5� ����� 
� ��� ��! ���	�
 	� ��� ?
����
�� 
� 
� ������� �	 ���� � ��
����� �	�	����	��

� ��� �	��
	� ����	�� ���� ��� ���	�
���� �	 �!	 �������� ������� �������� ��� ��������
����������E ��
� ����� ���� �������� ������	�� �	������� �	��
	��)��	 */741� �� :,7.

��	� ?����
	� *3:7. !
�� ��� ���� 	� ?����
	� *3:3.� *3:+.� ?
����
� !�	�� �	!� �!	 �	��

����
�
��� ��� 	� ���� �� ��� 	���
��� ��	� ;�����"

%D�� 5 �� ���
 �������� �	 
	� �	� ��� 
����
�


���
�� �  �

�� ��� M ,	

!�
��� ���	�
��
���
� ��� ������� ��� /���1 5� � ��! ���������
	� 
� ��� +��,�����
���������� 5 ���� ��
� 
����
�
 !�
�� ���
�� ��� �
����
 	� �	
��
�� �	 
	� �� 
�� �	�����)���

*������ 	� ?
����
� �	 ;����� ��	� 3= 8������� 3>+>� 8	������ J 	� /4,1� �� :+.

5� 	���� �	 ��	! ���� �
� '��� �����
	�� !��� �	����
��� �� �	����� ��� ������ 	� �����
	���

����
�
��� ��� '��� �����
�
�� *
� ;��
����
	��� �����. �	 '��� 
� ��� ���� ;� Q ; �����
	��
�	� ��� ���� ������ 	� ���
������ (	 �	 �	� �� ��� �	 
���	���� �� ���
�
	��� ���
���� 6 �
�
2� M �� � 
 ���*


�� � #���� 2� 
� 
���	����� �
 2�� M ��2� � ��2� M ���� � ���� � ?
����
� ����
��	!�� ���� ��2�� Q ��2�� Q ��2�� M ,�

(�� ������� 
� �
� ����	��� ?
����
� �	��
��	���
 ����� ���� ���� ���� ���� 	� ��	�� !�	
��
�� �	 �	��	! �
� 
� ���
� ��
���
'� !	��� ��� 	� ����� ]�
�	9���� ��
�� �	 ���� ��� ���� 	�� 	�
����"

�	�'"� 5������� %��  �7�� "��� ��	� ��  �	������	"� .��� �"� ���	���� ���	�� �� ��#���� 1�1  ����� �� �"�
	��� 	������
��	D�� �3��� �*�# �� ���*���� �"I�����  � :� ���	����� �� �	� �������  K�!!���� "����P��� �� ���*��	 �P� ��	 *�#����	  �
���	��� �		�#�I�	 P�  ��= I��I�����	  � 	��.�#� 	��� !�����I���	 ��=��V���	Q #+�	� P�  ��� �P� �� ����	!��� !�����I��� #��	��*�
�� ���	����E
���D��"�  ��2��� ��� �#" 4"��� ���� .���  �� 4 ��������

%���� � ) �
�
 %�
 N ,�

 �� ��� ���2$��� ����$��	� ��������� $��� @���A 4� ����� ����� ?��	������� ��  �� )�
�����������
�� "��� �#" *��
 ��	�� 4 �������� ������#" ����#"�� �� �� �#" ��� ��������� ��. ��� ��	 F����� ��.���2	�� /� ��#"���E
�����$����$ ;�	#"2� )��#�3 
��,�8���1�� ���� �� �����	� ��������� ��� �� �� �"� ���*��	����	 �. ��7��
����������� �� ������ .��� ��11 �� ��1�� %��� ��1� �		�	���� �� �"� &"�	�#	 4�	������ �. �"� ���*��	��� �. ��7�Q
��6�8��66 ���#"�� �� � �����	��� �� ��7�� %��� ��6� �� ���"�����#�� 	����	��#��� �� �"� 4�	������ .�� �#�����#
;�	���#" �. ��7� ���*��	���� %��� ��B�8��
1 &��.�		�� �� �"� &"�	�#	 4�	������ �. �"� ��������� �#� ��� �. �#���#�

������ ������� �� ��
������

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

http://www.livingreviews.org/lrr-2004-2


=+ #����� �� �� $	�����

%A������
� 0� ?
����
� */=>1.� �	��	!
�� 
�����
���
	�� �
 ?� ;����� */741.� ��� �	��
��
�����
 �	�
'�� �
� ������������
�� ���	�
 ���� ���� �	���� ��	���	�
��� *�	�������
	��
 �	 ��� ��
�
��� 
����
'���
	��. ���
�� �
 �����������)��� */-771� �� -3,.

5� <	������ 3>+>� ?
����
� ���� �!	 �������� �� ��� 5���
���� #���
 �	
����\� 
� ���
� !�
��
��� ���� 	����� 	�� 
��� ����
�� 
� 	���� �	 ���������� ���	���
��� ��
�
�� 
� ������ */3-1� ��� +67H
+:+.� (��
 !��� ����
���� 
� 3>7, �� ��� '��� ���
��� 
� ��� ��! K	����� 	� ��
� 
���
���� />+1� ��
+7 ����� �� ������
 ��� ��
�����
 	���
��� �
� ���	�
 	� �
����� ��������
�� ��� ��� ��	����� �� ���
����� 0� �	 ���������� �
���� '��� ;����� � ���� 
� ����
	��� 
� ��� ����"

%5� 
� �	� �	� ��� '��� �
�� ���� ���� ������ ��� ���
������ ��	� � �����
 ��������
���
�	
�� 	� �
�! ���
 !��� ����
�� ����
	���
� �� ;����� !�� �	 ��
���� �� �	 !�
�� � �	��
�	� ��� $������������ 2���
�� ���	�
�� ��� ���
	�� ������ 
� ��� �	���� �����	�����
	� ����� �	�������)��� */>+1� �� -.

<	�� ���� ?
����
� �	�� ��� ��
 ���� 
� !�� ;����� !�	 '��� %���
�����) ����� ������ ���	���
G���� 
� ��� ������ �� �	��� ��	��� �	 ��� �	
��"

%(�
� �
�� 	� ����� ��� ���� ���
����� ���	�� �� �
 ��������
�
���� �	����
 �

@?5(]?<D L�;B� ?5�?<#0A( �� ;0A(0< /���1�)��� />+1

0��
�� �� ���� ���� 
� �
� ����	�� 	� ;����� � ��
	�
�
 ���
��
�	�� 	� ��� �����
�� 
� ��� ����� 	������� !
�� ������� ��	� 	���� ����
���
	�� /=4� >,� >71�

(�� �	���
�� 	� 
���������� ���
������ '��� �����
	��� ��� 
����
�
�� 
� �������� ��	� ?
����
� �
����� 
� $������������ 2���
�� /=>1� �	� ; M -� ����� !��� +, '��� �����
	�� *��� M ,� 2 � M ,.
�	� 36 Q 3 ���
����� ���� ��� 6� �	�� 	� !�
�� !��� ���
����
 *�		��
���� ��	
��.� #���� : 
����
�
��
��	��� ��
��� �	�� 	� !�
�� ?
����
� ��� �	��� ����
	���
� #� �	! ��������� � ���
���
	� 	� ���
����
�
�� ����� 
����
�
�� �
 � ��������
	� 	� �!	 ����� ������� (�� '��� �����
	�� ��� ��� ���� ��

� /=>1E ��� ��		� 	� ���
� �	����
�
�
�
 ����� ��� 
� � ��
����
 �	�
'�� �	��� ��� 	�� �	����
�����
�
 ?
����
� �	 ;����� 
� � ������ 	� 3= 8������� 3>+> */>+1� �� +,.� 5� 
� ����	����� ���	 
� />,1�

5�������
���
� �
��� ����� ?
����
� � ���
��� 
� ��� 
���
���� � K	������ � ����� 	� ;� $� 8��!
��
%�� ��� !��� ���	�
 	� ������)� 
� ��
����� ���� 
� ��� ���� '��� �	����� � ���	�� 	� ��� D	�� 	�
%�	�� ��	����� 
� b������ ������
���) (���� ������ ������� !��� ���� ����	����� 	� ��	�����
���� �
 �	�� ����
�� H !������ ���
 !	���� 	� �����
��� '��� ���	�
 	� ������� ���	�
 /-4� +31�

0� ��	��� !�	 ��� �������� ?
����
� � ��������� ���� �� ���	�
�
	� 	� ���� 
� � K	����� 	� �
�
���
�� A	���
�� #� !�� ��
�� ������
���
� ��	�� ?
����
� � ��! ���	�
"

%0 ����� ���� �	�!��� ��� ���� ���� 
� ��� �����
� 	� ��
� �	��� �
�����
� 	� ����	����
!�
�� 
�� �
��� 	� !�	��� ��� 
���� 	� ��
�
�
���� /���1 ��� ������
� �9	�� ��	���� ��	��
�
 ?
����
� ����
�� �� �	 �	�� ���� ��� ���� ���	���
��� �
Æ����
�� !
�� �� �����
�����
��� ���� !� �		� !
�� �	����� ��� �	���������� 	� ��� ���	�
 !
�� /	��1 �����
�����
��� ����� �����
�� ��	�� 	� ��� �����
	�� 	� ��� �
���)��� /+4>� +6,1

���D0���� ���	 "�� �� ���	���� ��	����/� ��. �����	�#"����� *�� �� H������ 	���� %���!��������	��	�"�����
$�	�����#" �� �7/����� 	�  �		  �� .���"���� 0�#"����� 
�	 "�� ��� 	�#" ��� ��  �� !"�	�2���	#"�� 4 ����72��������
 ��	����� *�� 	���	� "��.������ $�� ���E
���DH� �+�	� !�	 �� !����P��� .��	 5�+�� ��*�	���  � ���	 �	!�#�	� ?� !����  � *�� !������� ���"I�����5�� ��	 ���
 I�JP� I��I� I��� �I� ��!���*���� :� H�;'�0 � �� �+��������I�  � �I� ����� !��� ��	 ��
��	�
����� /���
��� ��� ����
�=!�	��� ��	  �*��	�	 !"�	�	  �  I�*���!!����� .�����  � #�	 #��#�!����	�E
���DH� ��!�  K�	!�#� P� I��I� ��*�	��I�� �*��� ���� !��  �	 ���"I�����#���	� ��������� !�� ��4')�0��<HC� �4��0�
(�;' �� H�;'�0 @���A�E
���D�� ���� !�	 �� �*��� � I��I� .���  ��	 �� !���	����  � #���� 	���"P�	� ������  �	 !"I����P���	 5�� �	�� P� ����
�� P� ���	��� �+� I���  �	 !"�	�#���	� @���A �� 	!��� � � �3��� .����� !�� ���	���� ���	 !�����  +�	!I���� 5�� ��	
 ����P���	  �Æ#���I�	 �"I����5��	 	����� *���#��	 �� 5�� ���	 !������	 �����V�� #��!���� ��	 #��	I�5���#�	  � �� �"I�����
P� �+�=!I�����#�� #���� !�����  +�#"�!!�����  � �����	 ��	 #�I������	  � �+�	!����E

������ ������� �� ��
������

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

http://www.livingreviews.org/lrr-2004-2


�� ��� #
��	�
 	� &�
'�� �
��� (��	�
�� =7

?
����
� � ���� ����� 
� ��� D���
� 0�����
� 
� !�
�� �� ������� �	 �
� 	�
�
��� �	���
	� �
��
� �

�	��
���� 	� � ��
�� ��
�
��� ������
 	� ��� �	����
�� ���� 
� �
� ����
	�� ������� ��� ��� ���
�	�������� 	� � ���
	�� �
����� 
� �
� '��� �	�� 
� 3>7,� !�
�� ���� 
����
� ��� ���
���
	� 	� ���
'��� �����
	�� �	� ��� ������	������
� '��� */>,1� �� 3=.� (�� �
����� !�� ��� �������
	� 	� ���
�
�� 	� ���������� 	� �	��
	� 	� ��� �����
�
 R�� ��� !�
�� !�� ����
	��� ��	��� 0��	� ?
����
�
�	! �	��� 
� ������ %�	 ���� ��� �	����� 	� �
��������� ��'��� �
 �	������
	� 	� ��� ������
	�
	� � ����	�) ��� �	� ��� ��� �	���
��� ���
���
�� 
�� 
���	����� �
 �
� 
� �
� ��
�� ����� 
� ���
D���
� 0�����
 /==1�

(��� ?
����
� ��������� ��� ���� '��� �����
	�� �� 
� �
� ����� 
� 2���
�� ��� $�������� �
!�
�� �� �������� �	 ��

*3. �	���
����

*+. 	� ���	�� 	����� ���

*7. �
���� 
� ��� ���	�� ���
���
��� 	� ��� '��� ���
���� ��� �

@�
�� ����� ������� ��� ���� ��Æ�
��� �	 ��
����
 ���� �	 ��� ����
���
	��� '��� �����
	�� *!
��
�	��	�	�
��� �	������. 	� ������� �����
�
�
� 
� ��� ������������
�� ���	�
 � ����� ���� 	� ���
��
�

����
���� �
����� '��� �����
	�� !��� ������ !�
��� ��� �	 �	���
����� 
������ �	�� 
����
�
���

%(�����	�� �����
	�� ���� �� �	�������� ��	�� !�
�� 
����
��� �����
	�� ��� �	��
���
(�� �
���� ��� ������ 	� �����
	�� *��� �	���������
 ���	 ��� ������ 	� 
����
�
��
��	�� ����.� ��� �	�� ����
�� ��� ���	���� ���� ���� ������
�
�� 
� ��� �	�����E
���	��
���
� ��� ���	�
 
� ��� �	�� ��������� 
� 
� 
� ���	 �	��
����� !
�� ��� ���
�
���
������)��� */>,1� �� +3.

#� ���� ���� � ��		� 	� ��� �	����
�
�
�
 	� �
� '��� �����
	��"

%(�� ��		� 	� ��� �	����
�
�
�
� �� �
��� 
� �
 ����� 
� ��� ��������
���� 0�������
��� ���� �	��!��� �
���
'�� ��� �	 � �	����
���
	� !�
�� 5 	!� �	 � ������ 	�
��� ;0A(0< *��� �7� /361.�)���

(�� ������ ��� �	 ���� 	�� �	� �
����� !��� ;����� � �	���
���
	� �����
 !���
5� �
���� ����	�
���
	�� �	�	� �	� ��� M Æ�� Q S���� ?
����
� 	���
��� � 0������� � �����
	� �	�

�	�� ��� �
�����
� ��� ��� ���
�
�����
� ���� 	� S���� 
����
'�� !
�� ��� ����
���
	��� ��� ���
������	������
� '���� �������
���
�

?
����
� � ���� �	�� 	� 	�� ��� � ���� ����� �	���
��� � ��������
��� ������ !
��
� ��������
�����
�� ���	�
" ��	� ��
 ����	� !
�� �� ���
�
�����
� ��
� 	� 
��
��� � ����	� !
�� ���
��
��
�
�������� ��� �� ���
��� />71�

5� 	���� �	 ���� ��� '��� �����
	�� �
 ���
�
�
�� �� ����� �	���
	�� � �
���� ���� !	��� ��
�	 ���� � �����
����
 �
�����
�� ��
���	�
����
 *�
��	!��
��. -���
�� (�
� 
� !��� ?
����
� ���
��
�� �
�� ������ !
�� ��� ���
�
	��� �������
	� 	� ��������O���
	� �
�����
 /3,61� (��� ���
-���
� �	���
�� ����� ���
����
 �����
	�� 	� 	�� ��������� �"

���, M �*�.Æ��, 	 ���� M G*�.��	 ���, M ,	 �
��
��

M �*�.	 *3:-.

!���� %	RE M 3	 +	 7� 0� �� ����� �	���
	� 	� ��� '��� �����
	�� *3:3� 3:+.� ?
����
� ��� ��
��

	���
��� � M G M .���*3 � .����.�
�
� . ��� � M 3 Q 9

	
�� ���*3 � .����.�

�
� � (�� �	�������

���D�	 ���		�� ��	� ����#"����� ��.��	����� $�� ��� /$�	#"��  ���� � ����	#"� ;��������� ��	��"��� G� "��"��  ��
)�"�  �� ����#"����� �	� 
�� .�����#" ��#"  �� /$�	#"�� �"��� ��	��"�� �� 4 ������������  �	�� ��	��������� �����
 �� %�� �����  �	 ���		�� ?��������	��	 "����	��"�� � ��		���� ��#"�  �� '"�����Q  �	�� $���*����� �	� ��	�  ��
'"������ .���	 	�� ���  �� ��.�"����	���	�#"�� *���������#" �	��E
���D?�� C��!�����������	��$��	 �	� ��. ���� ����� ����T�#"�� :���������� $��#"� �#" (���� H�;'�0 *�� ��2�

*��� �6� @�BA�� ����������  �� ��  �� :��"�����	#"�� ������� �������� ?��	������� ��$�	 *�����.�#"��E

������ ������� �� ��
������

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

http://www.livingreviews.org/lrr-2004-2


=- #����� �� �� $	�����

. ��� 9 !��� 
���������� �� ������
� ������ ��� %�	����	�	�
�� �����) �������
���
� 0 �������
����� �	���
	� �	� ��������� �	
�� ����
���� !�� ���	 ���
���E 
� 
� ����
� ��� �	�����	��� �	 %�!	
	� �	�� ���	������� ������
����
 ������� ������ !�
�� ��� ���
 �� ���� �� ���
����
 �
�������)�
?
����
� ��� ��
�� �	 ��� ���� ��
� ��
�
����
 ������������ �
����
	� �� �� �������� ������� ���
���	�
� ������� ��� �����
	�� 	� �	�
	� �	� ���� �
������
�
�� �	��� �	� �� ���
��� ��	� ��� '���
�����
	�� �� 
� ������� �����
�
�
� 0��
�� ��� �	��
��
�� !
�� �	 �����
�� ���������
 ����
���� �

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

�	��
��
� @� �� $� �!�� 	� ��� D���	� A������� �	�����
	� 
� �!�����	�� ��� ��
� ����� 
�
�
�� !��� ��� 
� 0��
� 3>7,� 
� � ��
�� �����
��
	� 	� ?
����
� � ������ ����
���
	��� �	�� ��� �������
	� +������"

%5� �	! ������� ���� ?
����
� ��� ��������� 
� !	��
�� 	�� ��� �	���������� 	� �
�
������� ��! 	� ����
�
 ��� ������	������
�� �	� �!	 ����
�� ����� K��� �� <�!�	� ����
������ 
� !	��
�� 	�� ��� �	���������� 	� �
� ��! �	� ������� ����
�� ������ /���1 5�

� �	��� ���� ��� ������� �	���
	�� 	���
��� �
 ?
����
�� 	� 
� �	� ������ ���� 	�����
!�
�� ��
 ����� ��	���� !
�� ������� �	�� �����
����� �
 !�
�� ��� ���	�
 ��
 ��
�������) */77>1� �� 7>3.

(!	 ��
� ���	�� ��� ����� �
 ?
����
� ��� ��
�� ������ ����
���� �
 ��� D���
� 0�����
�
?
����
� !�	�� �	 �
� ��
��� �	�	�
��"

%�
 '��� ���	�
 
� ��	�����
�� !���� ;����� ��� ������
 !	���� !
�� 
�� 5 �
���� !	��
!
�� � ��������
�
�� *�� ��
����� ��	� F
����.� � ������	�� ���� /���1�)��	 */>=1�
�� 46.

(�� ����
	�
�� 	� ;����� �������� ��	� ��� 
�����
�� �	�����	������ 	� �	�� ��
���
��� ���!���
8������� 3>+> ��� �������
 3>7," 0�	�� � �	C�� ������� !��� ��������� !�
��� �	���
����
�	���
��� �	�� ��������
	�� /4,1 *��� ����
	� 6�-�6.� 5� �� ������� �
��� �� ��� &�
����
�
 	� <	��
�
������ ?������� 	� 6 I��� 3>7,� ?
����
� ���	 ���� ���� �	������� 	� ��� ����� �	���
	��
�	��� ��� 	� �
� ��	���� �	�����
�� ��� ���������
 ����
����� 0 ���	�� 	� ��
� ������� ������
��	�� ?
����
� � ��	����"

%(�� ��	���� 
� �����
 �	����E ��� �	 ��� '��� ����	�
���
	�� �� ���� ��!� 	� ����
�
���
	� ��� ������	�������
��� #� �	�� �	�� �	!����� ������ ��
� �� ��Æ�
���� ��	���
��	�� ��!� ��
 �	�� 	��� #� ��
�� !���� �	 ���� ��� �	�
	�� 	� 	��
���
 ����
���� �	
�	�� 	�� ��
�� ��������
� /(�� ��	����1 ��� ���� �	���� �	� !��� �� ����� ��� N����
�
����
��� �	�
	�� � ��� �� ���	 !���� �	 ���
�� �������� 	� ������ *������	�� ��� ��	�	��.
	�� 	� ��� ����
� ��������� 	� ������) */>31� �� 63,.

@
�� �
� %���
�����) @������ ��
��� ?
����
� ���� �������� 	� � ���
 �����
���� �
������
�
����
 	� �	����
��� '��� �����
	�� �	� �
����� ��������
�� /3,=1� 5� ���
�
	� �	 ��� �������
	�� *3.�
*+.� *7. �	� ���	!���� '��� �����
	�� �
��� ��	��� ������� �����
��
	�� !��� ����"

*-. ��� '��� �����
	�� ���� �	���
� ��� '��� ���
���
��� 	� ��� '��� ���
���� �
��
� ��

 "���������


 E

*4. ��� 
����
�
�� �	� ��� ���� ���� �
��� ��� 	� ��� '��� �����
	�� ���� �� 
����� 
� ��� ���
�	���
� 	��
 ���
� '��� ���
���
���E

*6. �	��
	� ���� 	���� 	��
 �
�����
 
� ��� �

���0��� �"�� ���	���� �	� �"� ������� D�E �� !��#� �. �"� #����#� D�E 
����"���
��	D:���� %�� �"����� ��#"� ���� %���	#"������ H����� "�� 	#"��  ���� ����������� 4#" 	���	� ������� ��� �����
:��"�����2�� 
�� :���� ��	 ������ ����� !���#"����� C��� @���A�E

������ ������� �� ��
������

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

http://www.livingreviews.org/lrr-2004-2


�� ��� #
��	�
 	� &�
'�� �
��� (��	�
�� =4

�	� ��� '��� �����
	��� ��� �	��	!
�� �����C !�� ����"

, M ��� M / �� �
 
 �� Q 3 �� �
 
 �� Q -��
���

 
 Q -��

���

 
 Q -��

��

 
�

�
�� Q(��	 *3:4.

!���� (�� 
� � �	�����
	� 	� ����� �������
� 
� �	��
	�  � ��� /� 3� -�� -�� -� ��� �	�������� (��

���� �� ������
��� 
� ���� � !�
 ���� ��� %�
���������
����
�
)

���
�� Q���

�� Q���*D� 
�

�� Q D� 

�
� � Q D� 


�
� �. Q D��

���� Q D��
���� Q D��


 �
� ��
 Q'��
 �

��
 M , *3:6.


� ���
�'��� #���� = ��! �	������� "� '� D� !
�� , M 3	 � � � 	 6 �	 �� '��� 
� ��� ��	���� ���	 �������
0���� 
�����
�� ?����
	� *3:4. 
��	 ?����
	� *3:6.� ?
����
� ��� ��
�� ������� ��� ��	���� �	
��� ������
���
	� 	� 3, �	������� �
 +, �������
� �����
	�� �
 � ������
 ��������
	�� 5� ��� ����
�	�� �
9����� �
��� 	� �	����
��� '��� �����
	�� �	� ��� ������������
�� ���	�
 ����
���"

%(!	 	� ����� ��� *�	����
�
��. �������
���
	�� 	� ��� 	�
�
��� ����
���
	��� '��� �����
�
	��� 	�� 	� ���� ��
�� ��	!� ������
 �� � �	��������� 	� ��� #��
��	�
�� ��
��
����
(�� ����
�
�� �!	 �
��� ��� ���	��� 
� ��� ����� �
 /���1�)���

@
�� �	 ������� ������
�
�� ��
��
���� �� ����� ��
� ���
��
�
 
� ��� ��	
�� 	� '��� �����
	��
���� ���� �	��
���� ?
����
� ���� ��� ���	�
 	� �
����� ��������
�� �	��� �	 �	���� �� ������ �� �
�		� ����
���� �	� ��� ��
'�� '��� ���	�
 �� !�� �		�
�� �	�� 
��������
�� 	� ��� �	��
��� ��
�
���
�	��������� ���� ���
�� �� ��	���� ��� ���K��� ��� �	��� 	� �	 ��� ����� @�
�� ��	��� � ��
�
���� �	 ?��	�� ��	� ��� &�
��� ������� ?
����
�� 	� +3 ����� 3>7+� !�	�� �	 ;�����"

%/���1 5� ��
 ����� 5 ���� �	! �	�������
 �
��� �� ��� ����	� 	� �
����� ��������
���
5� ����� ���� ��
� ��������� ��� �	��
�� �	 �	 !
�� ��� ���� ��������� 	� ����� /���1�)
*/4,1� �� +,>.

@��� ;����� �
��� ���� ����� ����� 
�����
�� ��� �	��
 	�� ����� 	� �
� ��������
	�� ��
���� 
�
8������ � �		�� 
� ����	!�� #	!����� ��� �	�����	������ 	� ��� ���K��� ���� �	 �� ��� 
� ��

3>7, !
�� � ���� ������ �
 ;����������

07)7) ���	�
��� �� *����� 	�
�
	��

0�	�� ���� � 
��� ����� ?
����
� � �!	 ������ 	� �
����� ��������
�� 	� 3>+= ��� ��������� A�
�����
�������� !�	 ��!�
� ������ �	 ������ ?
����
� ���
��� ��
�
�
��� �����
'�� ��� ��! ���	�
 /+6:1
���	��
�� �	 ��� �
��� ��� 	�� 
� �
� �		� /+661 �� %���
�� ������
 
�� ����
���
 '��� �	�
��� �	�
�
	�

� ��� ��
'�� 	� @�
�H?��
���	� ��	����
) */+661� �� 6=7.� #� ����
	��� �� � �	��
��� �������
C��
�
	� �� 
��� 	� ?
����
� �� 
� !�
�� ��� 	�����
	� 	� �������� ������	�� �
��� �� ����� �� 
���������
�	� !
�� ������ �	 
����� ��� !
�� ������ �	 ���������" %� �������
���
	� !�
�� ������
 ��� ����
�	���
��� �
 ?
����
� �� 5 ������� ��	� �
�) */+661� �� 6=:.����

0� �	������ ��������
�� �� � �
������� A�
�������� !�� �	� ������
���
� ��	�� ?
����
� � ��!
����	���"

���D(���*�� 	�� /$�� 
��#"����*����� 9������������������  �� ��	!�������#"�� %�� ����#"�����  �� ���*�������� *��
 ���� ���� ��	 ��	  �� (�������	#"�� &���/�! "��*����"�� ������	 ��2���� �	� @���A� ?�� ��� �� �������� 	�� ��  ��
������  ��#" @���A ��/��#"����E
���'"�	 *��$ �	 	�!!���� �� �� 
�	 ��� ��!����	"� �  ������ ��*�	�������� �. ���	����+	 �"���� �.  �	���� !��������	�
�� '� ����� $"�#" 4 ��#��*� B ����" �.��� �.��� "�*��� 	������� �"�	 ��*��$ @1��A� ����� �	�	 ��!����	"� 
#����	!�� ��#� �� �"� ���	���� &�!��	 ��#"�*�� �� !����	 �� D	��� "�	����#�� �� 	�	������# 	����������	 ���$���
�"� 0�������

�
��	�� �!�	� � �� �"� '�
%��� �"����� ����� �"� !��#��	�� �"���� �. ������� ������*��� �"���� !��	�� 
�� ���	���� �� �"� ����	 ���18�����E
����� �*�������� �. �"�	 #����	!�� ��#� "�	 ���� ��*�� �� @��A�
���(��	 ;��#"����#" 
����8���6�� &"���	�!"�� �. 	#���#�� ����!�	���*�	�� &��.�		�� �� ������� 4	������� �� -�	
������	� ����� ���2	 �� �"� .��� �����	 �. ������*��� �"����� !����������� �� 5������ ��#"���#	�
���4� .�#�� �"�	 ��������	����� $�	 �� �� $��2� ��� 	��� �� 9� �������� �� ��6, @�A 
#.� ����$��

������ ������� �� ��
������

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

http://www.livingreviews.org/lrr-2004-2


=6 #����� �� �� $	�����

%/���1 
� 
� ��� �
� 	� ?
����
� � ��! ���	�
 �	 '�� ���� �� ������������ ���!��� �����

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

	��
 
� '��� ����	�
���
	�E 
� �
���� ����	�
���
	�� �	!����� � ������ 
�O����� 	�
�	�� '���� 
� ��	���� 
�� !�
��� �	��
��
� ����� �	 �� ����������
�� 	� �����
	�� �����
�!���� �� �	 �	! �� /
� ��� ����1 �	� ��� ������� �
����� D�� ��
� �
� ����� �	 ��

� ����� 	��
 
� � �
���� ��
�
��� 
����������
	� 	� ��� 	�����
	� 	� ������	��� ���� 	�
��� 
����
��� '��� �����
�
��� 
� �
��� ��� ��	� ��� ��	����
��� �	
�� 	� �
�!� ���� �
���� /	� ����	���1 ���� ���� ���
 �����
�����	�
E 
�� K���
'���
	�� !
�� 	��
 �� �������

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

� �	� ��
��
�� 
� ���)��� */+661� �� 6=>.

0 '��� �����
	� ��	� � �	����
�� �	������� ���� ��	� 0��������� !�	� 	� +7 �������
 3>+>� ����
� ����
	�� ��� �
��
��� ���
�! 	� ?
����
� � '��� ����� ����
���
	�� 	� �
����� ��������
�� /=-� =7� ==1

� 9������ 0���� ���
�� �����
��� ��� ���	�
 ��� ���
�� �	
���� 	�� ��� �
9������� �	 �
� 	!�
�Æ�� ��
'�� '��� ���	�
 	� 3>+3� �� �	�������"

%�	� �
 	!� ���� 5 ����	� ����
�
 �
�� �� ��� �Æ�� �
������ !���� ����
���
	��� ���
������
� �����
�
�� ���������� 	�� ��	���� �� ���	��
�� �������
���
 �	 ��� �
�����
���
��� ���
�
�����
��� �������� 	� !	��� �����������E 
� 
� �
Æ���� �	 
���
�� � ������
�
�� 	� �	����
�
��� ������� 	�� !�	 ���
���� ���� @�
� � ���	�
 ��� 
�� �Æ�� ������
��
���
	� �9	�� �	��
������� ���
���������� ��
 �� ������� �	� �	���
�� !������ ���
��! ���	�
 	9��� ��Æ�
��� 
��������� �	 ���� �� ���������) /6+1

@�
� !�� ��� ���� ������
 �	�������E 
� �	�����
	� !
�� ��� ����'�
�
	� 	� �
� ����� 
��� ��
�������� *
� 0��
�2��
 3>+>."

%/���1 �
 ����	��� 
� ���
����
 �
9������ ������� 5 ��K��� �
����� ��������
�� ��� ����
�	 ?
����
� � ������� �����
�
�
� /���1 F��
	�� ����	�� �	�� �� ���� ��	� ���
��
�� 
�
��������
�� �� � �
������� �
���� �
 ��������
��� 
���
�
	� � ��
	�
 ���
��� �	 ������
���� �� ���
'�
�� ��	����
E 5 ���� �
Æ����
�� �	 ���������� ��� �
��� !�	 ��� ��	C��

��	 �
�
� �	���������� ��� �	��� ������ 
� �
9����� ������ 
� ���
� �!
���� �	�
�
	���
(!	 !�
���
 ��
�
��� ��������� K	
� 
� /���1 	��
 �
 ��
� �		���
�� /	� ��� �����
	���
�
���!��� ��� �	��� ������1 ��� ��
��
�� ������
����
���� ���	��� 
�����
�
���� ���	��� ���
�	��
�
�
�
 �	 �	���� ��� ������ 
�����������
� 
� ��� �
9����� ������� /���1 
� ���
������
�	 ��� � 
 � � � � � 
 	 � � � � � � � � � 
�� 	 � � � � � � � � � � 	 �� 	� �	 ��� ���
�
�
 	� ���
�	�������
	� ��! �	� ������� �	�������)��� */-,:1� ��� 77,H77+�.

���D@���A �	 �	�  �	 )���  �� ����� '"����� '���
����� ����  �������� 9��2������ *�� ���*������� �� ���2���/����� /�
7� ���  �		 	�� ��� �� ��	��� 0��"����� ��  �� ���������� ����#"�����  �� ��	"������ '"����� /��	!������ $��"��� 	��
�� "��"���� 0��"����� ����� �����	������� ���T�		  �� ��� �� %�� �� ��"���  �� ������#"��$��	� /�� 9��	���� ��	 ��	"��
�������	��� %������ $��  �� F����������	��� .��"��� ����  ��	�	 )��� 	#"���� ��� �����#"��� /� 	��� ����� 9��/�#"� ��. ����
������������ !"�	�2���	#"� 4����!��������  �� 9��	#"������	�!�������� J� 	����  �� ��������#"�� %�� ����		�� 	���	��
9�� ��������	#"�� ���� !��2� ��		  �	"��� ��� 	��#"�� ��� 	�"� ����.��� ���� ��	#"�����Q 	���� ;�#"�.��������
$�� ������  � ��#" ������� $�� �� 2�������  �		 ��  ��#"  �� �������� 9��2������ ��"� !"�	�2���	#"� '��	�#"��
��	#"���		�� ��	 /� 	����� ��.	������� �� �"� "����������� $�� ���E
���D@���A �����	#"�� �� 	�#" ���� ��	��/ �� �� �2���� ���	�  � ��#"�  �		 �#"  �� %���!��������	��	 ����"�� �� 
�� ���	����	 2��		�	#"�� ;�����*�����	�"�����  �� ���*������� .�	�"����� @���A ��  �� %���!��������	��	 *���� �#" ��	
��"����� ����� �� ��#"� /� �������� ��	���	 	������� 	�#" ���� ���"�����	#"�	 ��.��"� � !�����  ������� ���� 	�
2���	���#"� ��������� /� �2/�!������Q �	 .����� ��� 	#"$���  �� :�#"� /� ������.��� $��#"�  �� ��2���� �#"	��2���/� ��
 �� *��	#"�� ���� ����!��2��� �� �"��� *�� ��"��� -��� /� 	������ ����� ��"��� ������� �� "�� ���.������ ��		���
�	 2����� @���A /$�� ��$�#"���� !"�	�2���	#"� ����� � "��/�� @���A ���  ��#"  ��	� -�#2����� @ �	 )�	�����"���	
/$�	#"��  �� ��2���� �#"	��2���/��A $��  �� ���	��#"��#" ��	��"�� � ��#"��*�����/ *��	���� ��#"� �� /$�����	 �	�
 �� :�����#"2����  �� �#"	��2���/� �� *��	#"�� ���� ������� ����"������ *������� �� /�  ��"�� @���A ����#"�� ���
��� ���  �� � ���� � � � �  � 	 � � � � � � � ��! � � 	 � � � 	 � � 	 � �� ���  �� �������2���  �	 ��"������		��/�	 .���  �	
4�!��	�������E

������ ������� �� ��
������

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

http://www.livingreviews.org/lrr-2004-2


�� ��� #
��	�
 	� &�
'�� �
��� (��	�
�� =:

0� ������ ����
 !�� ���� ���� ������
���
�E �� ��������� �
� �
��	����� 
� � ������ �	 #������
@�
� 	� +6 0����� 3>+>"

%�
��� ��� �� ������
C� ���� �
�� 	� ��� ������ ��	�� !�
�� 5 ����
 ����� !
�� 
	�"
[	�� ����	��� �	� 
��	��	���
�� ����
���
	� 
��	 8
��� � ���	�
 	� ��� ��
��
�� ������	�
/���1 5 �� �� ������� !
�� ������ �	 ������������
���� �� 
	� ��� /���1 *0�� ���� 5 ����
�	 K���
�� �	 
	�� !	�� 
� ��
�
��� @��� 
	� ���� 
	�� ���	�
 !
�� ���� M ���� ��
�
!�� ���� ��������
�� ��� ����
�
���E ?
����
� �
����
 ��
�
�
��� ��� ��	���� 
	�� <	!
��� �	�� 	� ������� ��� �	�� �	� 
	�� �	! ?
����
� ��� ���� ��� ������� 	� �
�����
��������
�� !�
�� 
� �	��
�� ��� ��������
�� ��������� �	 ��
�
��� �	! 
	� ��
 ��	��
/�
�1�.)��� */+4,1� ��� 43=H43>.

0�	���� �	�����
	� 	� ����
 � !��� �	 ���� ?��������"

%D
 ��� !�
� 5 �	! �	 �	���� ���
��� 
� 	�� �
������ 	� ������������
��E ?
����
� �����
�	 ���� ���� �����	��� �
 ��� ���� G	���)��� *����
 �	 ?�������� +> ���������
3>+>E /+4,1� �� 4+-.

����
 � ������ ��	!� ��� 
��	������ 	� ����
��
 
� ��
� '���" 0� �	�� �� �	 ���
�
��� ���
� ��
����
���
���� �	���� ��������
	��� ��� ���
	����
 ��
��� ������� ��	���� ����
 � ������ �	 @�
� ��	� 3
I��
 3>+> ���� �	���������� �������� *
� ����� 	� ��
����."

%5 ����� �	�������
 
	�� �����
��� �	�
�
	� !
�� ������ �	 ?
����
� � -���
� ��	����
�
8��
�� ��� ?����� �	�
��
� 5 ���� �
�
��� ?
����
� 
� D���
� ��� �	��� �
� 	�
�
	� 	�
�	���� ������� ���	�
 �����
	���
�)��	 */+4,1� �� 4,6.

@�
�� ��� !����� 	� ���
�
��� ���� ����	��
�� #�
������� � ��� ����L	�
���� � ������� ���	�

!	��� ���� K���
'�� ��� ��� 	� � !	�� �
�� %��
��	����) 	� ���� %�	� �� �	 ����) �	� ��� �����
��
	�
	� ?
����
� � �	�
�
	�� ��� 	� %�����
	���
) ����� � ��'�
�� ��������
	��

?
����
� ��� ���� � ������� ���	�
�
	� 	� �
� ��! ���	�
 �	 ��� $������������ 2���
�� 
�
0����� 3>+=� @��� �� ����
��� 
�� ��		� ������ ��	� ?
����
�� ����
 ��� �	 ��������
	�� �	
��
�
�
�� �
� �
�����
 ��� ������
"

%5 ����� 
	� �	 ���� �	� ����
�� �� ���� �	 �� 
	�� ��! ����� ��	� ��� ��������
����
0������ /=>1� !�
�� �
��� ���� � �	��	������ ��� �����
��� ���
�! 	� ��� ��������
���
��	����
�� 	� � �	��
���� !
�� A
�����
�� ����
� ��� �
����� ��������
�� /���1� &��
��
!��� 5 �	�� 
	� 
� ���
��� ��	� ��� �	
�� 	� �
�! 	� ������� ���	�
� �	! �� ��������

� ���	�� 	� �
����� ��������
�� ��� �	 �	���� �� ��� �	�!��� /���1� 5� K��� ����
�� /���1
�	 �	���������� 
	� *	� ��	��� 5 ������ ��
 �	��	�� 
	�P. ���� 
	� ���� ������ 	��� �	
��� ��������
�
���� 0��	� 5 �� �	� �	 ��
�� �� �	 ���
��� ���� 
	� !	��� ������ 
	��
	�
�
	� ������� 	� !������� ��
�
�
��� D�� 5 !	��� ��� !
�� 
	� ����� �� ��� ������
����� 	�� 
���� 
	� !
�� ���� �
��� �� ��� ���
�� �
����� ��������
�� 
� ��� ���� !�

�� 
	� ���� �
��� �� ��� �Æ�� ���	�
 ����
��� 0��� 5 �	 �	� !
�� �	 ��	�	�� 
	� �	

���D)���	� $��� �#"  ��J����� �����  �� ��#"� "��*��"����� ���  �� �#" *��� �� ���/ ��� 4"��� ��������	�����O
4"� ��	��/ /�� ����� ����  �� ���*������� ��  �� ?���#	#"� '"�����  �	 �!�����2����	� @���A 4#" ��� ������#"
 �� %���!��������	��	 ����	� .��� ��#" ��	���� $�� ���� @���A� 
�� "��� ��		 �#" 4"��� '�����2��� ��  �� &"�	�2
����#"���2��� $� ��.�"��� ��		��� ��	 ��� .���"��  �� '"����� ��� ���� N ���� ��#"���� $��  ��	 ����� :��"�����2
�� ��!"�	�2���	#"� ���	���� 2����� ��� ;�#"� 2����	����� �� 	#"��!.��� 0�� �	�  �� ���� �  �� ;�#"� .��� ���
��2�����Q J��/� "�� ���	����  �� ��#2  �	 %���!��������	��	 ��	#"�		���  �� ��#" ��� ����� :��"�����2 �	� �� 
��#"�	 ��� &"�	�2 /� ��� "��� �� ��� 2������ 	#"��!.��S�E
���DG��/� ������ �#" ��������	 *�� %���!��������	��	 2���� ����� ��"��  �� ���	���� 	#"����  �� ����� ���� J��/�
*������ *����		�� /� "�����E
��	D4"�� �2�!	�	 ��/�����#"  �� ���	����	#"�� >�������������� ����� �#" *���	���� ��� 4�  �� <	���.����� "��� �#"
���	���� �� ������ ��	�#"� �� .�� 	���� ���	������� /�� �� ����� F������!"�	�2 ���2��������E

������ ������� �� ��
������

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

http://www.livingreviews.org/lrr-2004-2


== #����� �� �� $	�����

�	�����
�� �� �
 �	��
��
�� ��
� ������� ������� 5 �	 �	� !��� �	 ����
 ��� ����	���
	� ��
� ������� ��� 	� ��� ���	�
 	� �
����� ��������
���)��� *������ �	 ?
����
� 	� 3>
8������� 3>+>E /+4,1� 4+6H4+:.

?
����
� ���!���� 	� +- 8������� 3>+>"

%[	�� ������ 
� ��
�� ����
��� ��� 
	�� ��������� ����� ������ �����'�
�� �	 ��� ���

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

	���� �	 !�
�� 
� ��
� !�
� D��	�� ��� ��������
��� �	���������� ���� �	� ����
��	���� ���	��� ��	����
� 
� �	� �� ��� K���
'�� �	 ���� � �����
�� K��������� /���1
(��� ��� �
���� 	� �����
	�� ������
���� �
 �
���� �	��� � �	��������
�� �����
	���
�
!
�� ��� ����� ��������� ������ 
	� !	��� ��	����
 ������ �
 � ������ ����
 H �	��
�	 �������� 
� ��� �����
��� ��� ��		� 	� ��� �	����
�
�
�
 	� ��� �����
	�� �	��� ��
�
���
'���)��� */+4,1� �� 4=+.

D��	�� �� ��� !�
���� �	 ?
����
�� ����
� !
�� ������ ��������
	��� �	����
��� �
�����
� I	����"

%?
����
� 
� ��
� �	 ���� �	���� 	��� �� ��� D���
� �	��	��
��� �	��
��� �	������ ��	��
��! ��������
�� �� � �
������� (�� ���� ���� ���� �
� �����
	�� ��� �	� 
� ��� �����
�
�
��� �	 ���!��� � ���	�
 
� ����	
�� �
 �
� �� �� �������� ���� ���
 ��� �	���	!
������� �	 ������� ���	�
� @
�� ���� ����
�� �� ��
 
������ 	��
 0���
��� K	������

���� �	� ���� 0���
��� ��
�
�
���� �	� �	 ����� 	� ?��	���� ��
�
�
����)��� *������ 	�
7, <	������ 3>+>� /+4,1� �� 4+4.

�� �	����� ����
 � ������ 	� �������� ��� !��� ��	!�E 
� ��
� ����
����� ���� ���
 �
��� ���� ����

������ �
 ?
����
� � ���	����� �	��� �	� ���������
 ������
�� ��� ����L	�
����H#�
�������H8
���
������� ������
�� �
 	�� 	� �
� ��
'�� '��� ���	�
���

(�� �����
	� 	� ��� �	����
�
�
�
 	� ��� '��� �����
	�� ���
�� � ���
 
��	����� �	�� �������
?
����
� �	��� �	 ��
�� ���������
� ��� ������� ��!� ��	� ��� ����� �����
	�� *��� �
� ��������
�	�����	������ 	� ��� ���K��� !
�� ;����� */4,1 ��� ����
	� 6�-�6.�

(��� ����
 ��� ���� �
��� *������ �	� ��� �
�� ���� ���
����� �
 �
�. !�� ��������
 ���
����
�
 ?
����
� !��� �� ��� �
��� �� �
� ��
'�� '��� ���	�
 ����� 	� �
����� ��������
�� 
� 3>73 *���
������ 	� ?
����
� �	 ����
 	� ++ I�����
 3>7+E ��� /+-,1� �� 7-:.�

D	�� � �	
�� !�� ��� �	���
 ����	�
�� 	�� *D	�� �	 ?
����
� 	� +7 ��������� 3>+>.���"

���D4#"  ��2� 4"��� *������	  �.����  �		 ���  �� C����2����� 4"��� ����� ������ ��	  �� ���"�����	#"�� ���
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���DC����2 /� ����� ��  �� �#"��!.��� ����	 :����	�  �� �����	�  �� �$��2��� *��	#"������ �	�� 2���� ��	 ��#"�
/� �� ����� ��	 ��#" .���� 0�#"� ��	 C����2� �� ����#" ��	 ��� ��#2 	��  ����. "����$��	��� $�	"���  �� �����
%�� �"����� ��#"� J��� �����/������	2��.� ���� /� $�"��� 	#"����� ��#"� J��� ������ ��	#"��		��"��� �� 	����	��*�
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