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 ��	��� ���� �� ������������ ������� ���� �� 3���������	4� ���
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�	��� �� ���������� �� � �� �� �� �����	��	� #�� 1������
 �� �� ����	 ��
�� ��� 3�������4 � 3�������4 ������ ��� ��� �������� ���� ���� ��� ���������
�������� ��� ����� �������� �� �� � ��� ��
 ���� ��� ��� ����� ����� � J �� ��
	���� � ����	 ��������� ��	��< ��� B������ @ �� ���� �� ���� ������1��� 

7� ������ ����� ���� ������ �������� �� ���� ����	���	 ��� ��������� ��
��	���� ��� �	���
 ��	 �'��������� ����� ?'��������� ��������� ��	��� ��
��������� �� ���	���� ���	��	� ������������ �������� ����� �	���
 ��	���
�������	 �� �����	��	� �������� �� ������������ ����
�� �� ��� ���������	
�������� ��� ��������
 ���������� �� ��$���� �3�����4 �� ��	���������������
����� �� ��� �������	 �������� ���
 �� ��� 	�����������	 ��� ��� ������ �
 ������
� 	���������� ���� ��
 ��� �� ��� ������� ������� � ��	 � �� ��� ��$��� �����	��	

����� ���"����� ! �� ����'��' �� ��"(��������� ���"������� ��'  ���� �����!6 ���
 �* *
 ���
(��%� �# 7�� ���� �� ��*
 ����'��8��%���
 �����!8���"��
 ������!
 ��' 9��# :;
 54
 5;
 <4
 <2
 <=>
�� ��� ��������� (! ���,���� ? ��' �$��% :3@>*
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��� ���� �� H���������� ������ �� ��1������ �� 	������� ������� �� �
����� �������	
��$���� ����� ��	� ��� � ����
 �������� ����� �� �
����� ���������	 ��$����
��	� �� 3����
����4 ������� ��
 ��� �� �� � ����
 ���������

7� ��������� �����	� ��� ����������	 ������ �� ��� ����
 ��	��� J ��� ����
#��� �� �� J *� ��	� �� ������ � ��	 ��� GC7 �� � �� J �� � *� ��� #��
���������
 �������	 �
 ��� �	���
 �������� ��	�� �� ��
 ��	 � �� ��	����*� �
#���� ��� ������� ������ �� � �� ��� ��� �������� ������ ���� ���� ��� ������� �����
�
 J �

� � #�� ���������
 ���� � ��	 �� ������ � �� �������	 �� �*� ��� � *� � ��
���� ��� ��������� ��	�� �� ����
 ��	� �� ��������
 �1�������� �� ��� ���������
������" 	�� � ��	�� ������� 	 ����	��� �� ��� �������� 	���������� ��
������� *�< �� ��� ����� 	 J � �� �������	� 	�� �������
 �� ��	�� ��
 ��
��� �������� ��	� �� ���� �� 7� ��� �������	 ����� �����	� ��� ����� � �� ��� �
����
������������ 	 J �(�.� (� *.� (� * ,.� (�� ,� *.� � � ��� #��� �� �� J �� � � L �
����
����������� �� ���� � ��� ��� ��������� ��� �� 3������4 ��� � � � � ��� #�� ?C7 ��
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 	����	 �� !  �  �
�� J �� �#��� �� ����� �� ��� 3���������� �����

	����������4< ��� B������ ) � A��� �� ��� ���� �� ����
 ��	�� ��� ���������
��	�� ��� ���� �� ������	 �
 ��� ��������� ���� ����	��� �� ��� ���������� �����
	����������� ��	 ���� �
 	����� �������
 �� ��	�� � �
���� ���������� �� ���
������ ����� 6� �� �������
 ����� �� �		�� ���� ������ ��	 ���� ����� �� ���

������ �� �� �� �	������� �� 	�� ���	���� ��� � ��������� ��	��� �B������� , �� 0 �
��	 ��� ���� 	���� ��	�� �������� ���� �� �Æ����� �� � ����� ���� �� �����
�B������� - ��	 @ �

#�� ���� �� ��� �������� ��$��� ��	� � ��������� ��	�� �� � ��	�� �������
	�����	 ��������� �
 	 � �
 ������������ ��� ���������
 �� 	����� �� ��$���
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��� ��������� ������ �B��� ����� =����E� ���� (,@. �� ������ ������������ ��� ���
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 ��������� �������� �� � �� ���� �� ���
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���� � 	����� ��� ������� ������� B���� ��� ������� �� � ���	�������� ���
	�� ������� �� ����
� ������
 �������� ��� 	�������� �� �� �	 �� �������� ��	
�� �	 �� ���������� �#��� �����
 �� �� ���� � ������� ���� �� =�	���	E� �����'�
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 ������� 

7� ��������� �� ��� ���� �� ����
 ��	�� ��� ������� ������ � J !�) ���	�
�� � ���� ���� ���� ����� ) ��	 ����	�	 	�������� ����� )�)@< �� � J !�)/0!0�
��� ���� ��	 ����	�	 	�������� �� ���� ������ ����������
 �!! ��	 �!!�0� 7�
�
���� ������������ �� 	������� �������
 ���� ��� ������ � J !�//+)- ���	� ��
�� ��$��� �� ���� ���� �1��� �� �!!� ����� ��� ����	�	 	�������� �� ��������
����� ���� �� ��	�� ����� �1��� �� *,)� �� ������� ��� 	���������� �� ��	��
����� ��	� � ��������� ��	��� �� ����� �
 7����� �0 � ������
 	����	� �� ���
�����
 ��	� �����	������� 7���� � ���������� ���� ��	��
 	�;���� ������" ��
��� ���������� ��� 	���������� �� 3����
4� �� ���� � ������ �� ��� ��������� �
���� ���� �����
 ������� �� ��$��� ����� �� ��� 	����	 ����< �� ��$������� ������
�������� �� ��������� �� ��� ��� �� ����
 ��	� � ��� 	���������� ������� ����

3&��4 �� � ���� ��� ������� �����< �� ����� �� �� 3�����	4 �� ��� ������ �� ����
��
 ����� ��$���� �� �������	 ���� ���� ���������
� �� �� �������
 ��� ������
�� ���� �������� �B������� - ��	 @ �� �������� ��	 �'����� ��� 3��
����4 �� �����
	����������� �� �	� �� 	�	��� �Æ����� ������� �� �'��� ��	 ����'����� ����
��	�� ����������

�"������ �� ���" #"���� #�� ��� 3��������� ��	��4 ����� ��� ��� ����
����������� ��
������ A�	��� ��������� ����� ���� �������� ���� ����� �� C����
��	 I�'���� ��	 �� ��������� ��� ��������� ��������" (����
����� �	�������� ������
�������
 �� 	�	��� 	)��� �� � �� � 
�
�	� ��	 � ������������ �� ������	��	 �������
������ �� ���� �� ��� �	������� ���� �� � ������������ ����������� ���� ����

�� � �����	
������� �
���� ��	 ���� � J ��� ���� ���� �� ��� ��� �	���

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

�������(������ �# ��� �!�� ���� ���! �� �"������� �A��� �� ��� ���'! �# ����� ��������� ��'
���! ���' �� (� %��$� �� ���(�(������ ��'�� ��� ��"� �# B��((� "�������C*



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

Set Partitions
x=2.0

x=2.5

x=3.0

x=3.5

x=4.0

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

50 100 150 200

Surjections

x=0.48

x=0.38

x=0.68

x=0.58

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

10 20 30 40 50

General Trees

x=0.25

x=0.05

x=0.15

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1 2 3 4 5 6 7 8

����� �� B��� 	����������� ��	� ��������� ��	��� �� ���
���� ������ �� ������� �� 7�� ��� �� ������" ��� 3����
4
�
�� �� ��� ��������� �?'����� 0 � ��� 3&��4 �
�� �� ��$�������
�?'����� - � ��	 ��� 3�����	4 �
�� �� ������ ����� �?'����� * �

��������2��� *�
����
���	 ����� 	�����	 �
 �� �5���" �� ����������� ����������
� J �����  �� �� ������ ���������� #��� ���������� ���� �
 ! ������
 ����
����	 �� ��� ���������� � 3�������4 ��	 ���� ��� ������ �� ����� ���������
����� � 
 �� �������	� �� ���� ���������� � 3�������4� ���� ��� �� ����
����� �� ��� ������������ ������������ ����� �������	� 

?'��������� ������� �� ��� ��������� �
�� �� �������
 ��������� �� ��� ����
�����	 ��������� ������� �� ������������ ������������� �� ��� ����� ���� ��
��������� 7��� ��	 =��� (**. ���� ����� ��� ����������
 �� 	����� �� ��	�� ���
	����	��� ���� �� ����� ����	��� �� � ��������� 	����������� �� ����� �� ������
������ �� ��� ������ ������� � J ��� :���� �� ��� :������ (@� +. ��� ��	�
�� �������� ��� �� ���� �� ���� ��������� ��	��� �� ��� ����
��� �� !F� ���� ��	
����� ���� �� �����< ��� ���� ��� ������� �
 ���� (-.� 9����� ��� ��������	 �� �
����� �� ����� ���� (-@. ��	 �������� ������ � ������� ���� ��� �� 	������	
�� �� ���� �� ��� 	��������� ��� ������������ ���	
 �� ������������ ��$���� ���
	� � ��������� ��	�� ��	 ���� 3�������4 �� �'�	 ���� ���������� �
 ����� ��
#������� �������� �� ����� �� ������ 	��������� ��� �� ������	 �� :������E�
�������< ��� ���������
 ��� ��� (0!. �� ����� 	����������� �� ���� 	�������� 
�� ����� �'������ ��	������ ��� ������ �	�� �� ��������� ��	��� �� �������
 ���
���� ��	� �� ���� ���� �� ��
 �� ���� ����� ���������
 �� ������� �����	 �� ���
���� ��	�� ��������� �� ������������ ���������
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�� ���� ������� ��	 ��� ��'� ���� �� 	������ � ���������� �� ���� �
 ����� ���
��� �������� ��������� �������� ��� ������ ����� #�� ������������ �������
�����	��	 �� ����� �
 ����� �� � ����� ��� �� ������������ ���� ���� ��	� �'����
���� ����� #�� �������� �� ����� ������� �� �������	 �� �� ������� ��� ���� �� ���
��� ��	��
��� ��� ������� �����	 (*/." �� �����	�� ��� ������������ �� ������
��	���� ��1������ ��	� �� ��� �������	 ���� �����	 �� ��� ��'� �������� ��� �		��
������ ��� ��	 �
��� ������������� 7� ���� ��������� ������ � ��������� ������
��� �� 	����	 �� �� ������
 �
�������� ���	 ���� ��������� ������

� ������������� ���
�������� ����	� � ��� ����� � ��� ���������
 ������
������� ���� �� ���� � ��
 ���� �� �� 	�������	 ��� ������ ��$����� ���� ��� ���
�������� �� ��������� ��������� #�� ���������	 ������������ �����	��	 ��� ��
	��$���� ����� �K � �������� ������� � � ��	 
	)�	��	 �������� �� � 6� 	����
����� �� ��� ��	 ���������
 ����	 ��� �������	��� ��������� ������ M� ��
��� ��������� ����� �� ����� ��	�� �������� M��M� �� ��� ����	����� ��	
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��� ����� � J !�0 ���� ������� ����� �� ��

�
J !�0�+@/ � �� ��������� ������� �*)

��������	 � *,� ��	 ,0� ���� ��� ��	��� � J�� � J "
� ��� � � ��� �� � � � �� �� � � � �� � �� ���� ���� ��� ���� � �� � � � �

� � �� �� �� � �

��� ��� �� � ��� � ����

6��� ���� ����� �� ��� �������� ��� ���� ���� �� � ��	�� ��	 ��	���	 ��
����� *@� #�� 	���������� ���� ��� �� �� �� ��� 3&��4 �
��� ���� �� B�$�������
�� 7���� �� 6� ����� ��� ���� �� B������ @ ���� ��� ��� 	����� ��������	 �������
�� ���� �
��� �� 	������������ #�� ������1�� ������� �� ��
 �������� �������	 ��
��	� ���� �'���	�	 �������� ������� ��	� ���� �� ���������	 ��� �� �������
��
 �� � ����� ��� �� ��	� �� ������ �7� ���� � ��������� ��� ��� ����������

�������� � ����� ��������� �
 ��
 �� ��� ���F:������ ����������� (�.� ����
���� ��� ��������� �� � ����� �
���� �� �1������� ������� �������������� ��	
�����
 ������� ��� ��� �� �1������� ���� � ������� ��������� ������� I��
�������
� ��� �����	 ������� �� ��
 ����� ��������" �� ��Æ��� �� ������ �
	��������� �� ��� �������� ���� � 	����������� ����� ��������� ��	 ����
 ���
������� ����������� �� � ������� � �����������
 �� ������ �� �����������
����� �'������� ��	 	���� ��� �� � ���������� ������ ����	 �� ��� ��������
����



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

#�� ��'� ��� �� �'������ �� ������� �� �������� ���� ������
 �������� �������
	���������� �� ��� �����'����� �
���

��
��� �� 3���	� ����	 ��		
� #��� ��� ����� � �� ����
 ���� 	����	 �
 ���
������� ������������

� J � K ��  �  � �

���� � �� ��� ����� ��������� ��� ������ ��	�� #�� ������� M� �� 	�����������
��	 �������� �����
 �� ��� ���������� 3������ � ��	�4 ������ � �� ����� ��	 �� ����
��� ���
 ��� ������� � #�� ��������� ������� M� ����� M� ���	 ����� ����
���������
 ����� ���� ��� �� ��� GC7 �� ����
 �����

��� J
����� )��

*�
�

6��� ��� �����������
 ���������
 �������	��� �� ��� ����� ����
 ����� �� ����
���� � ���� �� M� ��	 ��� ������� ����� �� ������� �� �������	 ��������� ���
������� ������ ��

M��� J
�
���

�
�

�!�"

� �
 �
�� �� < M��� < M���  

�
�

�� ���� ��	�" ��	 ��������� �	�	����� ��� ������ ��		
 �
 ���
�����	� ���������
����� ���� ��	 �����
����� ���	
 ������	
 � ������ 
����	 �� ��	 ��������� ����	
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 � �
�!�" �
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�!�"  � 5��� ���� ��� ������� �� 	����	 �� �  ��* ����

�	��� �� ���������� �� ���  � �� ����� ���� ��� �������� ������ �� �����������
�� ���� ��� �������� ����� �� ����� �'�����	 ����� �� �� �����	� G��
 ��� ���������
�� ���	�	 �� ��������������� �����
 � ��	 ��� 1��	���� �������� �

�!�" �

N��������	 *�, ���� �� ����� ���
 �'����� ��	�� ��������� �� ���� �� �������

��	���	 �
 � J � K �� K ��� 7���� , 	�����
� ���� � ��� �� ��� ����� �� ���
������� � ��� �� ��� ������� ����� �� J �

�� � �#��� ������� ����� ��� �� 	�������	
�
 �����	� �'����	 �� B������ @� �� ���� ����� ��� �������� ������������ �� �
�����
� ����
� ��	 ����
 ��	� �� ����	 �� �� ����������
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��	 ����� ���� ��������� �� ��� ���
 ���� �1���	 �
 ��� ��������� � �
�����
�� �� ,! ��������� ��������� ��	���� ���� ���� ����� ����� �� ��	�� �1��� ��

��0 ,� -� �� �� -� @� ,,� �� �� �� /� �� �� ,� �� ,� �-/� �++�� �� 0)� -� �� �� ,� ,@)-� �� �� �� �� ��

����� ���������
 ����� �� ��	������� �� ��� 	���������� �� ����� ��� ���� ��� �� ��
�� ��� �����	 �
��� ���� �� 7���� �� ������ � 6� ����� ��� ���� �� B������ @ ����
��� ��� �������
 ���������� ��� ����� �� ���� 	���������� ��� 	���
� ���� ����� 
��	 ��� �� ���	 ��� ���� �� ��� ��������

N��
�����
 ���� ����� ����� �� I������ ���� �� 	����	 �
 � J ��$K�K
�� � C����� ����� ����� �� ���� ��� 	����� �� ��	�� �� ������	� ��� �� �������	
�
 ��� �����

� J � ��� �
���� GC7 -�� J ������ )� �*� ����	����
� ��� ������������
 ��	���	 ����
��� ��

M-�� J �� < �C����-��  J� M-��   �

����� �������	� �� ��� ���������� ���� ���� ���� ���� �� �1�������� �� ���� ��
� �������� ������ ���� ��� �;����� 	���������� �� ��������� �



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

����� �� %��	�� ���������	 *F, ���� �� �@, ��	 *0** ��	��
��� ����� ��	���	 �
 � ������� ��������� �������

��
��� �� (	������� 
�������	
� #��� �'����� �� ������	 �
 ���� �� 6����
��� 	� ���� ���������� ��������	 �
 ��� ������ �� ���������� �����	�
 %5�
�������� (,-� -*.� #� �' �	���� �����	� ����	 ����
 ���� ���� �	��� ����
���� * � , ����� ��	 ������ �3�����4 ������� ) � 0 ������ � ������������ ��
� J ��� K�� K ��� K�� �  �� � � � �������� ������ ���� 	���	� ������
�� ���� � ���� ��� ��	����	��� ������� ����� ����� ��	� �� ���� �� �� 	���	�	 ��
��������� ���� ��� �������� ����� �����	 ���� �������� �������� 	���� =�� ��
��� �������� ��	�"

M��� J
�
���� ��

�����  �
 ��
�� ��

�
M��� J

�
���� ��

�����  �
 ��
�� ��

�
���  J ��� K �� �� �� J �

� �� K
�

�� )� �� K � � <
M� �� J

�
����  �
 M��� 

�� M��� < M� �� < M��� < M� �� 
�
�

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

��
��� �� 4�����

��� �����
� :����	� ����� ������ �� ���� �� ���� ���
����� �� ��� ��� ���� �� ����
� .� J ���� ��� ��	 �� ����	��	� ��	 ������

��� ��
��� ����� ���� �� ��� �	��� �� ������	 �� ���� �� ��� ������ �� ��� ���� �����<
��� 7���� ) �� � ��	�� ��������� #�� ��������� �������� �� ���� ����� ���
���� ��� 	�������	 �
 >��� ��	 ���� (�0. ��������	 �
 ��� ������������� ��
������ ���������� �'�������� �� ����������� ��
����� #��� 	�������� �� ��� ����	
�� �����	� ���	����� �� ��������� ��������� ������� G� ��� ���� ���	� ���
����� ������� �� ���� ������������ ������� � ���� 	������������� ����� �� 	��
�����	 �� (*).� �� ��� ��� ������ �����	� ��� ���� �� ����	 �� ����' .�� A�� .�
��	 .� �� ��� ����������� ��������� �� .�< ��� ������� ��	���	 �� ��� ����' ���
�.�� .���� � � � � .�� �� ����� � ��������	 ���� �� � � �� ����	 �� ��� 	��$���� ����
������� ���������� .� ��	 .� ����������
� ����� �� .! �� ��� ��� �������� �� .� ��	



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

����� �� � ��	�� ��������	 ���������� ���� �� ���� 0!�

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

� J � K�  � � � J � ��� K �  �� K �  � �

G�� ��	� ���� ��� J ��K!�� �� ����� !�� �� � ����� �� ��� �������� ��������
	����	 ���������
 �


!� K!� � ,�! K *�� J !�

��	 ��� ������� ����� ���� ���� ����� �� ��� ������� ������ �� �" J �
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�
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J

!�!/-**� #�� ��������� ������ �������	 ��� ��� ������������ �� ���� �� ���
������ ���
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����� � ������� �	�
������ � ����� ������� �� ��� � � ��� � ������ �

#�� �������� ���	� ��� ������� �� ��� ����� 1������
 ' J !�� ��	 � �����
����� �� 1��������� ���� �� ��� ��������
 �'�����	 �� ���� �� � ��	 '� 7�
��������� ��� ������� ������ � J !�!/0 ����� �� ����� �� ��� ������� ����� �" � ���	�
�� !�� 

�
J !���-0+� #��� �� ���� � ���������
 �� ����� �

���� �� ������ � ����
�� ���� �'����
 0!< ��� ���� ���� 	��� �������
 �� ��	�� �� ��������	 ��
7���� )� �

�� ��� ���� ���� ����� ������ �����	�
 ��������� ��	 ���������� ����� � ���
����� �� ��� ��������� 	���������� �������� ���� �� ������ ���� �� 7���� ��
G�������	 ��������� �	����	 �� ���� �������� ������ �� 	�������	 �� B������� -
��	 @� ���� �� �� ����� ���� ��	�� ��������� ��� �� �������	 �� ����� ����
����	�	 � �'�	 ������ �������� �� ���� �� ������	� #�� �����	 ������� �� ��

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

)� ��������
� ������
�� ���
����

6� �����	� ��� ���	��	� 
�������	
 �� ��� ������ ��������� ����� �� ������������
����
 ()� *+� ,!� ,)� -!� -�� -/.� � �������	 ��$��� �� ���� � �� ���� �������	 �� �
	�������������� ������ ���� ������ � 	���������� ����� ���� �� �� ������ �� ���
������� (�� �.� 7� ��������� ��� ����� 	 �� �������	 ������ ������ ���� �
����



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

&��
�������� +	�	�����

B�������� � J ��� M��� J �

N���� � J �K � M��� J

�
���

�
��!�"

��!�"� ��!�"

�
�
 M��� � M��� 

�
H�	��� � J � / � M��� J

�
M��� < M��� 

�
B�1����� � J ��� M��� J

�
C���� ����  J� M��� 

�
B�� � J ��� M��� J

�
H���� ����  J� M��� 

�
:
��� � J ��� M��� J

�
A���� ����  J� M��� 

�
�����  � #�� ��	������ ���� �� �'��������� ��������� ��������

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

	 J

�
�� � ��
��

�

��
�� � ��
��

�

��
�� �� � ��
��

�

��
�� �� � � � �

�
�

:����
� ���� �� �� J ���� L �������	 ��$���� �� ���� � � �� ��	 ��� �������	���

�'��������� ��������� �������� ���� ��� ���� 	�������	 �� �, � �� ���� ��������
�� ����� �� ��������� ��� 3�����4 �� �������	 ��$����2�� ��������� ��� ����� ��
�� ���
���� ���� ����	 �� � �
��� ���� � ����
���� 	��� �����	 �� ��� #�� �����
�� 	���� �� �� ���� ������ ��� ���� ����
� �� �������	 �
 ������������ � ��	��
����������� �� ��� ���������	 ��	��� 5��� ������� ���� ��� ���������	 ��	���
 
��	 �������	 ��'��������� ��������� ��	��� ������ ���� 	�;���� ������������
�� ��$����" �� ��� ���������	 ����� ���� ����	 �� ���
 �� � � ��$��� �� ���� �� ����
GC7 ��� J ���� � � �� ���� ��� 	���������� �� ��������� ����� �� ���������
����� �� ��� �������	 ����� ��� ���������� ����� 	���������� �) ������

A������	 ������������ ������� ��� �� ���$����	 �� ��� ���	��	� ������� 	����	
�� �������" �� � ��	 � �� �������	 �������� ��� ��	��� � J � / � �� �������	 �

������ ��� �	��	 ���� ��� �� ���� � � � ��	 � � � ��	 ���������� ���� ��
��� �������� �	������������ ��
�� B������ ��� ��� 	��������� ��� ��� � ��������
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A��� �� ��� �	���
 ����� �� �����	 �
 ���������� ��������� �������� ��
�������	 ��$���� ��� ������ �����

���	
��� ���
�� #�� ���������	 ����������� ����� ��� ������� �� ���� ����
�� ��� �;��� ����� �� �������	 ������� ���� � ������
��� � J �K�� ?C7� �� �����	
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����� #�� �������� ��	��� ����������� �	���� �� ���� ���� ����
���� ��	���������" �� ��	��� �� ������� ��� � J � /�� �����
 ��	��� � ���

����$�� � ���'�" ���"������� �# :2� �> ���! ������������ �D�E ���� ���������� :5=
 �* 2;F>*
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 ��� �������� ��	��� ��� ����� ������ ���� � ���� "

M��� J �M��� < M���  �
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�� �������������� ������ �� ��� ��������� �� ��� B�� ��	 :
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��� �'������ ���� ������� �� ���� ��� �������� 3 ��4� ������� ��� �'������
����Q�������	 ������� �� ��� ��	�� �� ���� ��� ��� �����'��
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� � ��� �������� �� ���� � �� � �������� �� ��� ������
������� (�� �. ���� � ������ ����� �� �������
 �������� ���� �����	 ������� ���
������ ����� �
 	�������� ���	��	 ������� ����������� A�� ��� ������� ���
������� ����������� ���� ��� ����� �� ���������� �� ���������	 �� �� � ��
�#��� ��	���	 ����������� �� �����
 ���$����	 �� ��	�� ��������� �
 ����� �
�������	 H������ ������� �� ���� � �� ���	������	 �� �� � �� #�� �������	 �����
�� ��� ��� ��������� �� ���� 	������� �� � J �������  � ���� � �������� �� � ������
�������	 ����� � J ���� G����� ���� ��� ?C7 �� � �� ��� ���������� ���������
�������� �� ��� ���� ������� 0�� J �$
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 �
 ���

��.�� � �/�
-��� � ���	�	��	�� ����	
 !�� !�� � � � � !� ���� ��	 ���

�� ��� �� ���	 �� ���
	��� ���������	� �� �	 �� �	�
� 6� �� �
�����"

M0�� J

�
H������ � � J�

�
H���
��

�� J� �
��

�

6��� ���� �������� �� �� �����
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����� !� � ��	�� �������� �������	 �
 ��� ��������� ���
����� �� ������� � J -� ��� �� ���� � J *,0- ��	 �������	
�� )!/ ������" ����� ��� ���������� ����� ����� �������	< ����� 
��� ����� ����� �� ����	 �	��

����� �
 �	��	 ����� �������� �� � ����������
 ������� ��1����� �� H������ ��������
�� �������� ���L� ���*L� ��	 �� ��� �

7���� - �������� � ��	�� ��� �������� ��	���	 �
 ��� ��������� ��	��
�� ������� � J -� #��� �������� ��$��� ��� ���� � J *,0-� ��� �'�����	 ����
����� �� �	 J *)*! �� ���� ����� �� ��� �������� #�� ��������� ������� ���
������	 ���� ��	 ��� ���� ����� ����� ���� ��� ������������ ���� �� ����������
�� 7���� �� �� �		������ ��� ��������� ��	�� ����	�����
 ����	�� � ������
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B�����E� ���
�����	�� (0+.� #��� �'����� �� ������
 �����	 �� ����� ������ ��	
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 ��� �� ������	 �� ����� 	����������� �� ���������
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�� 	�������������� ������ �������	 ������ 9��� �� �� �� �� ���	��	 ����� ����������
�� ����� ����  ��	 � ����� �� �� �	��	 ���������� �� ����� ����  � #�� ��������
��	 H������ 	����������� ���� �� ��� ���� 	����������� �� ��� ����� ��	 ��� ��� ���
�
 �� �'������� ��������� �� �� �� ���
 ������	 �� ������� ! � � ���� �$K� � ����
��� �����
 �� ��� ����� �������� 	����������� ������� �� * ��� � ������ �� ����
��	��	� ���� ��� 	����������� �� H������ � �������� ��������� ����������
� ��	�
���� �'�������� ��� ���� �� ���� ��
 ��� �������� 	����������� �������	��� �� *
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	������������ 7� ������ ������� ��� ��� ��������� ��	��� �� ��	�� ����� 	��
�� ?	S�� ��	 %R��
� �� �����	 �� ��� ������ �
 3����������������4� � ����
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�� ���� �������� �� ���� �'������ ��� ��
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�����	 ��	 ������ � 	��������� �� ��� ���� ������'��
 ������ �������	� ���	�

��������� ������� ��� �� ������	 ��	� ��� �
��� �� ������������� ��	��� ���
�����	��� �� ������������ ����	 ��� ��� ��� ��� � �� ��� ������ � ���
��� � J �!� ��� �� �������������� ����
 ������� ��� ��� ����� ����� ���
 �����
���'�� �� ��� ���	� #���� �� ��� �	���������	��� ���	�� �� ����� �� ��� ���
�����	��	 ��� ��	 ��� ��� 
����� ���	� �� ������� ��	�� � �� ����� ���������
���� �� 	������	 �� � ����� ������������ #�� 3�	���4 ����	����� ��	�� � ����
����� ��� ��������
 ��������� K����� ���� ����� �� ���� ���� ��
��
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������� � ���� 	����� ��� ��������� ��	�� �� ���� �� ���� �� ������� ���������
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#�� ������� �����	 �$������ ������ ���� ����	�� ���������� ����'����������
��	�� ��������� �� ��� ��� ������ �������� �� ���� �� ?'����� *� �����	���
����
 ����� ���
�����
 ����� *�, ����� ��	 �� ��� �� �����	�
 �������� �?'�
����� , � ��	 �� ���������� ����� �?'����� ) � �� ��� ����� ������ �'��������
�� ���� ���������� �� 1��	���� ����� #�� �����	 	��� ��� �1��� ��� ��������
������������� �� B������ -�, ��	 ���
 ������������ � �'�	 ����� �� ����������
���������� ��	����	��� �� ��� ����� ����� �� #�� ������1�� �� ���� �� ��� 37���
������ ��������4 �������	 �
 �������FH������FB������� (,. �� ������� ���'��
�� I������ ��	� ��	 ���� 	�����	 ����� �������� #�� ���� ����
��� ����� �����
�� �����	 �� A�����	E� ��� ()0.�

���"� A�� * �� � ����� �� ���� 	�������	 �
 ��������� ��� 	����� �� ��	�� �� ���
�� � ����� ��� P� ���� ��� * J �)�*  � * J �)�*  � 	����	��� �� ������ ��� ����
�� ����		�	 �� ��� ����� � ���� #�� �������	��� ��������� �������� ��������
� �� J �?�� ��  ���� ?'����� / � 7� ���� ����� �'�������� �������� ��� �� ���
����	 �� ���� ������ � ����� ������� �� ��� ������ ����	 ���� �� #����� +�
��	��	� �� �	� �� ������� � ��� �� ���� �� �� ��Æ��� �� ������� � À����������
��	� �� ������ �� ���� ����� �� P� �� �
 %���
E� ���$����
 �������� ()*� :�� ��.
����� ����� �� >������
 ��	 I������E� �
��� ����� � ���� ���� ������ �	���� ��
��������� �� ��	�� � ����� ���� �� ������ � ���� ����� �� P� � ��	 ���� ����
������	� ��� 6��� ��� ������ ������� ���� �� ��� ������� ����� � ��� � ��  � ���
����� ���� �� �1�������� �� �������� ��� � ��	����	��� ��	�� ��������� ������
������ P � � ��	 ���������
 ��������� �������� F�� J ?��� ���?��  � ���	��
�����	 �� ��� �� ��� ����� ��� %�$������ ��� ��� ���� ����� �� ��� �F��� ��������
���� �� ������ ������ �
 ����� �� ��� ����� ����� ������ �� ���� �� 	������ ���
	�� ��������� �� ���� ��
� ���� ��� ��
 ������
 �������	 �����
 �� ���� ���
�� ������	 �� ����� ���� ������ < �1���������
� ��� ������1�� ����� �� �������� ��
������ ��� ��
 �������� ������ ����� ������
 �������	 �;����� 	���������� 
���	������	 ���� ��� ���� �� ��� ����� �����
 ����� �� ���� ����� �� ���� ������ �

+� *����������

�� ����� ���� ������������ 	������������� ����� �� ��	�� ��������� ��
��� ���
������ ����� �� ��������� ����'���������� ��	�� ��������� ��� �����
�� �;����	 �� ����� ����� ����� ��������� ���� �������
 �'����� ��� 3��
����4 ��
��	�� ������������ ��������� C���� ��� ���� ����� �� ������������ 	�����
��������� ���� ���� ���� ������	 ��� ��� ���� ��� 	���	�� ����� ����� ()� *+� ,!. 
�� ���� �������� �� ���� ��� � ���	�	 ��� ����� �� ��������� ������������
�������� ���� �� �������� �� �Æ����� ��������� ��������� �� ������� ���� ���
������� �����	 (�,� */� 0�.� ����
 �1�������� �� ���� �� � ������� �����
���
 � ����� �� ��������� �� ���� ��� �� �1���	�

7� ��� ��	�E� ������������ �� ����� �� 7���� �! ��� ���� ��������� ���� ����
���� 	�������	 �� ���� �� ��� ������ ����� �'������ �� ���� ������� 5������
� �
��� �� ��� ����� ����� �� ������ �
 �������������� ������������ ��������2����
������� �� ����������� �" � ����
 ���� �� � � �������� �/ ��	 :�
��
 ����
�*  � ���� ��� �������� ��1������ �	��� �� � ��	��� ��� ��	 ������� ��$�������
��
 �� �'������	 �� ������� �'�������� �������� �� ����� ���� (0�.� �� ���� ������
������� ��� ���� ������'��
 ��������� �������� �� ���	 ���� ��������� ��������
�� ������	 �� � ���� ����� �� �����	 �������� ������ 	�	�����	 ������������
�������� ����	 �� ��$������� �������
 ���� 	���� 7� ��������� ���������
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�� � ���� ���"��� � ���� ��#�$ ��% �
� -�������#
�� � ���� ���"��� � ����� ���"��� �

� .#(������  ���� ���"��� � ������� ���"��� �
� /�''#�$� � ���� �'
#�� � ����� �'
#�� � �#�$ ��#( �
� .
����#�� � ���� ���"��� � ���� ��#�$ ��% �
 0�#$���* 1+�2 � ���� ���"��� � ���� ��#�$ ��% �

����� �)� #�� ���� ��������� �� ��� ���� �� ��������� ����
�����" �$������ �B������ -��� -�* � �������� �B������ -�, � �������
��1����� �B������ @�� � ��	 ������� �����	 �B������ @�* �

��������� �� ����������� ��� �� �	����	 �� ������ 	���������� ��������  
��	 ��� ���� ��	 ����������� ���������  ��	 �����	 �������� < ��� ��������
������ ��������� 	�	���	 ������������
 �� ����
 ���� ����
 �1����
 ���� ��
���������	 *F, ���� �� J � K �� K �� ��	 �� ���� �������� �� ���� 	����	 �

	���� ����������< ��	�� �������� ������
��� ������ ���������� ���� ������
�������� �� ��������� ��������� ��	 �� ���

#��� ������ ��� ����� ���� ������������ ������� ��� �� ������	� ��������
������ ��� ����� ������������� �3������4 	�������� ������������ ��	����
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