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[∂↔∂ƒ←∫ ∝ ≥←↔≡±±≡♠♥°≥↓≥♥≡≥♠∝≡± ←∂×←″;;↑;↔ °♥↔ ×←♥±≡≡↔ ←ƒ±↔ƒ♥ƒƒ≈≡± ×←♥♠± ∝ 

∫
∝≡≥♠± ←∂×←″;;↑∂;〉 

∫

↓≥♥≡≥♠∂↔ ←≡×; ♥∂•≡↑≥♠≡∂↔ ∝ ≥≡∂××∂↓♠∂←↔°∝〉

∫
↔∂×≡↑↑↔ °♥↔ ×←♥♠←←〉 ≡←;←≡↔≡≥∂≥≥; °± °≥≥♠↔ ″≡↑×∂↔ƒ←↔; ±♠°↑↔≡± ×≡←;↔)∂•∂± ↓;;←ƒ←←;〉 °♠∫

←♠°←∂↔♠∂″↓∂ ≥∂∂×♠±↔•↑↑←↔♠×←∂ °♥↔ ↓ƒ)↑;∂≥ƒ⌠ ∝≥×↓≥≥°⌠ ♠∂±↔∂⌠ ∝♠°×←♠ ∝ ×;♥≡≥ƒ〉 ∉♠°≥≡↔ ≥↓∫
←∂←↔ •↑↑←↔ ≥∂∂×♠±↔ ←≡♠↑°∂←←〉 ♠↓♠±×∂ ↔↑∝° ″°±∂↓♠°≥∂←↔ ≥∂∂×♠±↔↔°∂″∂±↔ ≥↓←∂≥∫

♠≥×°″≥∂←↔♠←↔∂←∂〉

↓↑±↔♠±♠↔

∫
∫

∫
∫

⋅≡≥←∂±×∂ °± ♥≥∂±±♠↔ °″↔ ↔ƒ)≥≥∂←ƒƒ≈≡±•°∂≈°± ×°•≈≡↑ƒ•″;±←; ≥∂±←;;≈;±±)± ←≡×; ♥≥↔∫
∫

≈≡↑ƒ•″∂≥≥≡ ↓≥♥≡≥♠∝〉 

⊄°∂←≡± ←↔≡≡± ×°♠≥♠↔♠×←≡≡± ←∂∂↑↔ƒ″∂±≡± °± ↓↑±↔♠±♠↔ ≡↔≡±×∂± ♥∂≡↑←×∂≡≥∂←↔≡± ±♠°↑↔≡± 

∫





⊄♠≥°↔←° °± ↓;;×♠↓♠±×∂←≡♠≈♠≥≥ ″♠♠↔ ″↔ ×°↑×≡″↓∂〉 ∉∂≡±∂↔♠≥°∂←♠♠← ×°•≈∂←↔♠♠ ≡↑∂↔ƒ∂∫
←≡←↔∂ ƒ×←∂±•♠°≥↔∝∂∂±⌠ ♠≥×°″≥∂←↔♠←↔∂←∂∂± ←≡×; ƒ×←∂± ←♠♥∂∂± ∂×;;±↔ƒ±≡∂←∂∂±〉 °↔∂↔≥°♠×←∂≡± 

♥♠°←∂±〉 ∅≥≡∂←↔; ←♠″∂←↔♠×≡ ←♥∂≡± ×°↔∂↔≥°♠×←∂≡± ≥♠×♠″;;↑; °± ×←♥±♠↔ ♥∂∂″≡ ♥♠°←∂± 

≥↓←∂↓≡↑•≡∂≥≥≡ ←♠♠↑≡″″∂≥≥ ↔♠≥°∂≥≥〉 ⊄ƒ)←←;×;ƒ♥∂≡± °←♠♠← ←♠″∂←↔♠≡± ←∝∂←↔ °± ×←♥±♠↔ 
←♠•↔≡≡≥≥∂←≡←↔∂ ≡±∂↔≡±〉 ∅•; ♠←≡″↓∂ ♥♠°×↑∫←♠±↔°⌠ ∝°•°± ←♠″∂←↔♠×≡ ″×←≡↔±⌠ °± ♥∫

⊄°∂″≡≡±↔♠≥°↔♠≡←↔ °± ↔♠≥≥♠↔ ƒ•; ♠←≡″″≥≥≡ ↓∂↔×;∂×∂±≡± ↔♠≥°≥;•≈≡⌠ ♥;≡←↔)←↔; ↔°∂″≡≡±↔♠∫
≥°↔♠≡± ←∝∂ °≥∂ ⌠ 〉 ∇♠°↑↔≡± ↔°∂″≡≡±↔♠≥°↔♠≡± ←∝∂≡± ″;;↑; °± ×←♥±♠↔〉 ⊄°∂″≡≡±↔♠≥°∫
↔♠≡± ↓∂∂↑∂←←; °±   ≥≥≡ ∫♥♠°↔∂∂←↔⌠ ↓∂↔×;∂×∂←≡± ↔♠≡± ↓∂∂↑∂←←; °≥≥≡∂≈≡± ≥↓←∂↓≡↑•≡∂≈≡± 
″;;↑; °± ×←♥±♠↔〉 ⇒≥≥≡ ∫♥♠°↔∂∂←↔ ≥↓←∂←↔ ↓∂≡±∂↔♠≥°∂←∂←← ↓≡↑•≡∂←←; ←♠∂  〉 ⊄°∂″≡≡±∫
↔♠≥°∫°±÷≡≥″↔ ↓≡↑∂ƒ↔ƒ♥;↔ ∝ ≥∂←;;♥;↔ ≥←↔≡± ∝ ±♠°↑↔≡± ←ƒ↑∝;ƒ↔ƒ″∂←↑∂←×∂;〉 

⇒←♠±↔♠°↔±↔° ♥∂≥×←↔

⋅≡≥←∂±÷∂± ←♠±↔°×±↔ °± ×≡↑↑°←↔≥°∫ ∝ ↓∂≡±←♠±↔°♥≥↔∂←↔〉 ∏°× ±≡≥∝;← •≡≥←∂±×∂≥;∂±≡± ←♠♠ 
ƒ×←∂±〉 ∇≡≥∝;←°← ≥↓←∂←↔ ←♠♠ ƒ•≈≡± •♠°≥↔∝± ↔∂ ♥♠°↑°•°∂↔°↓≡↑•≡∂←←;〉 ↓←∂↓≡↑•≡∂←↔; 
×°≥″±±≡← ←♠♠ •↔←↔∂ ∝ •↔←↔∂ ←♠″∂±≡± °± ×←♥±♠↔〉 ⊃♠°×↑∫←♠″∂±≡± °± •∂≡″± 
°″∂←↔♠←←♠″∂←↔ ƒ≥≡∂←≡″↓;;〉 ⊇≥×°″≥∂←↔♠←↔∂←∂≥≥ °″∂←↔♠←←♠″∂±≡± °± ←≡≥×≡;←↔∂ ″♠♠∫
↔ ♥;≡←↔); ♥;•;∂←≡″↓;;⌠ ↑≡∂≥♠ ±≡≥∝;±±≡← ←♠♠ °″∂←↔♠←←♠±±°←←〉 ⊇≥×°″≥∂←↔♠←↔∂←∂←↔ 
  ←♠♠ ♥≥↔∂°± ↔♠×≡″←← ♥♠°×↑∫←♠±±°←←〉 

⋅≡≥←∂±÷∂± ←♠±↔°↔♠°↔±↔° ♥∂≥×←↔♠∂ ♥♠°±±  ∝ ↔♠°↔±↔°″;;↑;↔ °♥↔ ↓ƒ←ƒ±≡≡↔ ×°↑×≡≥≥ 
∫

⊄≡↑♥≡ƒ≈≡←←; ∝ •ƒ♥∂±♥°∂±±∂←← ←≡×; ≥♠≡∂≈≡± ♥;≥∂≥≥; ≡↑°∝

°±÷≡≥″∂〉 ⋅≡≥←∂±÷∂←←; ×±←±↔♠↔≡∝ °± ×≡←×∂↑♥° ♥;•≡″″;±⌠ ↔≡↑♥≡ƒ← ×°≡↔± ↓↑≡″∫
∫

↔≡ ″♠♠↔ ″↔ ≥≡″↓∂〉 ⋅≡≥←∂±÷∂←←; ↔≡↑♥≡ƒ←∫ ∝ •ƒ♥∂±♥°∂±↔∂≡↑°↔ °♥↔ ↓°≥↑∂←°∂↔♠±≡≡↔ ″♠♠↔ 

×ƒ″″≡±≡±±≡←←; ≥↓←∂↓≡↑•≡≡←←; ∝♠°≈± •♠″≥•×♠∂←≡←↔∂〉 ∇♠°↑↔≡± ↔♠↓×°∂±↔∂ ∝ ↓;∂•↔≡∂∫
∫

≥♠×∂°≥∂←∂≥≥〉





∫
±≡± ≡↑∂ƒ↔ƒ″∂±≡± °± ⋅≡≥←∂±÷∂←←; ≥∂←;;±↔ƒ±ƒ↔〉 ⇒≥♠≡∂≈≡± ♥;≥∂≥≥; °± ←≡≥×≡∂↔; ≡↑°∝ ↔≡↑♥≡ƒ≈≡←←; ∝ 

×°≡↔♠←← ↔♠↑♥≥≥∂←♠♠≈≡←←⌠ °←≥≥∂←↔♠″∂←≡←← ×°♠≥♠∝≡± ↔∂≈≡×←♥↔♠←↓↑°∝≡×↔≡∂•∂± ←≡×; ×♠≥↔∫
↔♠♠↑∂∫ ∝ ♥↓∫∝± ↓≥♥≡≥♠∂≈≡± ×;ƒ↔)←←;〉 ⇒≥♠≡≡≥≥∂±≡± ≡↑∂ƒ↔ƒ″∂←×≡•∂↔ƒ← ±;×ƒƒ ″ƒ)← ≥←↔≡± ∝ 
±♠°↑↔≡± •ƒ♥∂±♥°∂±±∂←← ←≡×; ×←♥↔♠←∫ ∝ °↓≡↔♠←↔ƒ)←←;〉 ∉°←∂↔∂∂♥∂←≡± ≈∂←×↑∂″∂±↔∂°± ↔♠×∂ °± 
°≥≥♠↔ ♥↑•∂←×←♥↔♠×←≡←← ∝ ↓≡↑♠←×°♠≥♠←← ↔;↑×≡; ≥∂←; ≡↑∂↑♥°∂←↔♠″∂←≡± ≡•×;∂←≡″∂←≡←←;〉 

♠↓♠±×∂×°±←≡↑±∂ ∝ •≡±×∂≥)←↔)

∫
↓♠±÷∂± ×∂∂±↔≡∂←↔)°″∂←♠♠≈≡± •≥≥∂±↔±〉 ♠↓♠±×∂ °″∂←↔ ±°∂±   ←♠±↔°〉 ⋅≡≥←∂±÷∂± 
×♠↓♠±÷∂± ←♠±±°↔ ∠ƒ °± ←♠♠↑∂± °″∂←↔∝〉 ♠↓♠±×∂×°±←≡↑±∂± °″∂←↔″↔ ←♠±±°↔ °♥↔ 

×;ƒ↔≡↔;;± ″ƒ)← ↓≥♥≡≥♠←←♠•≈≡∫ ∝ ↔♠×∂←♠±↔°∂±〉 

⊇♠≈∂←↔♠±≡≡± ×♠±↔≥∂± ″ƒ)↔; ×♠±↔←↔↑↔≡÷∂←↔ ↔♠≥∂ ≥×∂←;;↔≡∂±≡±〉 ♠±↔←↔↑↔≡÷∂←← ♥≥∫

×♠±↔ ∝°•≈≡↔±〉 ∝ ≥∂←← ←;;≈≡↔;;± ×♠±↔←↔↑↔≡÷∂± ←∂←;≥≥)←↔;〉 ♠±↔≥∂←← ←;;≈≡↔;;± 
∫

↔°∂″∂±↔″≥≥∂ ≥♠≡≡≥≥∂←≡≡± °←≥≥∂←↔♠″∂←≡≡±〉 

∝ ↔ƒ)×ƒ×ƒ; ←≡♠↑↔± ←;;±±)≥≥∂←≡←↔∂〉 ⊄♠↔×∂″♠×←∂≡± ″♠×± ↓°←∂↔∂∂♥∂←↔ ×≡•∂↔ƒ←↔; °± ↔↓•∫
∫

←°≥°↔ °♥↔ ♥;•≡±↔ƒ±≡≡↔〉 





〉 ≡÷↔↑≡±≈∂↔ 

♠↓♠±÷∂←↔♠″∂±≡± ∝↔×♠♠⌠ ⋅≡≥←∂±÷∂± ←≡″ ♥•♥∂←↔♠♠ ≡±↔∂←≡←↔;;±

↓≥≥°± ♥;≡←↔)←↔; ƒ•; ←♠♠↑≡″↓∂ °← ←♠♠ ×♠↓♠±÷≡∂←←〉 ⊂″± ∂×± ×♠↓♠±×∂≡± 

∝;≥∝≡←←; ×♠↓♠±÷∂←↔♠″∂←←↔≡≡←←〉 ≡∂≥≥; ×♠↓♠±÷∂←↔♠″∂±≡± ∝↔×♠♠ ♥°∂″××±⌠ ∝ ×°•∫
≈∂←↔♠♠ ″♠♠↔″∂∂± ←♠♠↑∂″″∂←↔ ×♠↓♠±×∂←≡♠≈♠∂←↔⌠ ≡↑∂↔ƒ∂←≡←↔∂ ⋅≡≥←∂±×∂∂± ∝ ↓;;×♠↓♠±×∂∫
←≡♠≈♠≥≥≡〉

⋅≡≥←∂±×∂ ∝ ±↓♠↑∂×♠↓♠±÷∂↔ ″♠°≈°←↔♥↔ ″″″≡ ƒ≥∂♥°∂″∂←≡←↔∂ ←♠♠↑∂″″± ×♠↓♠±×∂∫
∫

↑≡″↓∂〉 ∉;;×♠↓♠±×∂←≡♠≈♠± ×♠↓♠±÷≡∂←← ←♠♠ ↑≡∂≥♠ ⌠ ″∂≥∝°°± ←♠×←↔〉

∫
♥♠± ≡±±♠←↔≡↔± ∝↔×♠♥± ♥°∂″××± ″ƒ)← ↔♠≥≡♥∂←♠♠≈≡←←〉 ♠↓♠±÷∂←↔♠″∂←×≡•∂↔ƒ×←≡± 

⊂♠°″≡± ×←♥♠±〉 √≥″± ↓;;×♠↓♠±×∂←≡♠≈♠± ×←♥♠ ″♠♠± ⊂♠°″≡± ♥;×∂≥♠×♠ ≥≡±∂←∂〉

♠♥∑ ⋅≡≥←∂±÷∂± ×♠↓♠±÷∂± ∂±≡∂←↔°↓±××∂ ñ ♠↑∂ ⊆°↔×°〉

 ≡÷↔↑≡±≈∂↔  
∝ ×≡←×≡∂←∂″″;↔ 
″♠♠↔°←♥°∂″↔ �





∫
≥∂±≡± ×°×°±∂←♠♠← ∝ ×←♥♠± ″ƒ)↔; ↔;″; ×≡•∂↔ƒ← ↔♠≥≡≡ ∝↔×°←← ♥•♥∂←↔♠″±〉 ∂≥↓∂≥≡″″≡ 
″♠∂≈≡± ×♠↓♠±×∂≡± ×±←← ×±←∂±♥;≥∂←≡←↔∂⌠ ≡″″≡ ±∂∂±×;;± ″± ←∂←;≥≥;〉

⊃;≡←↔)↑×≡±±≡ ″°±∂″♠°↔°∂←↔♠♠

∫

∇♠°↑≡↔ ∂×♠∂←≡↔ ″♠°≈°←↔♥↔ ⋅≡≥←∂±÷∂± ←♠♠↑∂″″↔ ∂×;↑ƒ•″;↔〉 ⋅≡ ≥♠°♥↔ ×♠↓♠±×∂∂± °″±∫
∫

≥♠∂←↔ ∝ ≈≡″°×↑↔∂←↔〉

∫
↔ ≥;±←∂″∂←↔≡± ƒ•↔≡∂←×♠±↔∂≡± ↔≥°♠←∫ ∝ ↓≥♥≡≥♠↑×≡±↔≡∂↔〉 ⊄°∂←≥↔ ±;≡″″≡ ↔°≈≡±±;×)∂∫

ƒ•↔≡∂←×♠±↔±〉

⊂♠°″≡←← ♥;≡←↔)± ∂×;;±↔ƒ″∂±≡± ≡↔≡±≡≡ ″°±∂ ″♠∂↔ ∨♠↑°°↓± ″∂↔ ±°↓≡″″∂±〉 ⊂♠°∫
″≡←← ↔;″; ±°↓≡ ∂×;;±↔ƒ″∂←≡± ♥∂•≡ ≡∂ ∝↔×♠ ƒ•↔; ↓∂↔×;;± ×♠∂± ″°±≡←← ″♠♠←← ∨♠↑°°∫
↓± ″←←⌠ ∝°←← ←♠♠↑∂∂± ∂×;≥♠°××∂∂± ×♠♠≥♠♥∂ ←ƒ±↔ƒ∂ ↓≥∝°± ↓∂≈≡″″;± ∝±∝×←°± ∝±〉 
⋅≡≥←∂±÷∂←←; ♥±•♠←•♠°≥↔°←♠•↔≡≡± ≡±±♠←↔≡↔± •≡∂××≡±≡♥;± ←≡≥♥;←↔∂ ″♠♠↔ ⊂♠°″≡ ←≡×; 
″ƒ)← ±↓♠↑∂×♠±↔∂ •∂↔″″∂±〉 ∨≥;×≡∂×;∂←↔≡± °←♠♠← ×←♥ ″ƒ)← ⋅≡≥←∂±÷∂←←; ∝ ≡↔≡±×∂± 
ƒ≥∂ ∫♥♠°↔∂∂≈≡± ″;;↑; ×←♥〉 √×;;±↔ƒ±≡∂≈≡± ↔°∂″∂±↔×ƒ×ƒ ∝ ↔≥°♠≈≡≥≥∂±≡± ↔∂≥±±≡ °♥↔ 

°←≥≥∂←↔♠♥± ∝ ↔°∂″∂±±≥≥∂←≡←↔∂ ×↔∂∂♥∂←≡± ♥;≡←↔)±°←±〉

•±″♠♠↔°± ″≡↑×∂↔ƒ← ×←♥

¬≥°≥∂ ≥∂∂××♠♥♠♠← °± ≥∂←;;±↔ƒ±ƒ↔〉 ⊂≡± ↔♠←↔≥≥ °± ″°±∂ ↔≡×∂∝)∂↔;⌠ ×♠↔≡± ÷≥°≥∂ ↔≥°♠← 
∝ ∂•″∂←↔≡± ≥∂←;;±↔ƒ♥; ×±←←×;ƒ″∂±≡±〉 ⇒♥∂±≥°∝≡± °←∝∂←↔ ×∂≥↓∂≥≥± ×±←∂±♥;≥∂←∂≥≥; 

∫
×≡″∂←≡±⌠ ↔≥°♠≈≡≥≥∂←≡± ≡↑∂↑♥°∂←♠♠≈≡± ∝ ∂≥″←↔°±″♠♠↔°×←≡± ←≡♠↑♠×←≡± ƒ•; ♠←≡″″↔ 

∫
↔♠♠ ↔♠≥≡♥∂←♠♠≈≡←← ⊂♠°″≡≡± ∝ ⋅≡≥←∂±×∂∂±〉 ⊃∂×× ↔♠↑♥↓∂×±•×∂∝°∂≈≡± ″;;↑; °± ≥←∫

∫
↔♠″± ↓;;×♠↓♠±×∂←≡♠≈♠≥≥≡〉

∫
±♠←↔≡≡± ″♠×± ♥∂≡↑←×∂≡≥∂←↔≡± °←♠♠← ×←♥ ⋅≡≥←∂±÷∂←←; ≥;•≡← ±≡≥∝;±±≡×←≡≡± ♥♠°↔≡≡± 
 ″≡±±≡←←;〉





⊄≥°♠≈≡± ↑×≡±↔≡≡↔ ″♠↑↑°×←≡←←

↑♥°±≥∂←;ƒ×←≡←↔;〉 ⊃;≡←↔)± ∝ ↑♥°±≥∂←;ƒ×←≡± °←♠♠≈≡↔ ×←♥♥↔ ∝↔×♠♥←↔∂〉 ∨↑∂ ≥°∝≡± °←∫

∫

×♠↓♠±×≡∂•∂±⌠ ∝°≥≥°∂± ±←〉 ↓≡•″≡∂≥≥; ↔≡×∂∝)∂≥≥; ×♠↔≡± ≡≥∂±ƒ″↓;↑∂←↔)± ≥≈♠≥≥ ∝ ×♠↓♠±÷∂± •ƒ∫
♥;≥≥; ″∂±≡≡≥≥ °± ←♠♠↑∂ ″≡↑×∂↔ƒ←〉

⊄≡×±°≥°÷∂←≡↔ ≥;↓∂″♠↑↑°↔ ×♠↔≡± ≈∂÷∂↔≥∂←↔∂°⌠ ↑°°↔∂←↔∂° ∝ ♠↔°″↔∂° ″♠°××♥↔ ×∂∂•∫

∫

↔ƒ)≥≥∂←↔;″∂←≡≡±⌠ ↔∂ ∂±×± ↔)∂↔;⌠ ∝°∂•∂± ↔↑♥∂↔± ≥≡″″± ×°♠≥♠↔♠←↔♠←↔± ↔ƒ)±↔≡×∂∝)∂↔;〉 

←∂±↔♠±↔∂∝↔ƒ) ∝ ″♠♠↔ ×°↑×≡ ×°♠≥♠↔♠←↔ ♥↔∂♥↔ ↔≡•↔;♥;↔〉

⊄≡×±°≥°÷∂←≡± ×≡•∂↔ƒ×←≡± ″ƒ)↔; ″♠♠↔°×←≡↔ ♥°∂♥↔ °≥≥ ±°↓≡∂↔〉 °±∂↓♠°≥∂±≡± ≡≥∂±×≡∂±°↑∫

⊄ƒ)″↑××∂±°∂≈≡± ∝ ↔≥°♠≈≡± ÷≥°≥∂↔ ″♠♠↔°←↔↑≡±≈∂↔ •≡∂∝←↔♠♥↔ ″ƒ)← ♥;≡←↔)↑ƒ•″∂≡± ♥;∫
∫

∫

⊃∂×× ←♠♠↑∂± °← •≡≥←∂±×∂≥;∂←∂←↔; ″≡±≡←↔ƒƒ ∝ ♥°∂ •ƒ♥∂±⌠ °←≥≥≡ ×←±↔♠♠ ←°←∂≥∂←∂⌠ ↔∫
≥°♠≈≡≥≥∂←∂ ∝ ↔≡↑♥≡ƒ≈≡≥≥∂←∂; °±÷≡≥″∂〉 ⋅≡≥←∂±÷∂± ≡↑∂↔ƒ∂±≡± •←↔≡ °± ♥;≡←↔)± ″♠♠↔ ″↔ 
←♠♠↑≡″↓∂ ↓°≥↑∂←°∂↔♠″∂±≡± ″°±≡± ↔≡×∂∝;± ←♠•↔≡≡±〉 ⊃;≡←↔)↑ƒ•″∂≡± ♥;≥∂←≡↔ •ƒ♥∂±♥°∂±↔∂≡↑°↔ 

↔♠≥°↔←° ↓∂×±↔♠♥↔ ♠←≡∂± ←″°∂≥≥≡ ≥♠≡∂≥≥≡〉

∫

×♠↓♠±×∂↑×≡±±≡ ≡↑∂ƒ↔ƒƒ ≥∂∂×⌠ ♥←↔←← °± ″°±∂ ∂≥×≡∂↔; °±÷≡≥″∂ ♦∂…×≡≈ ↓↑°≥≡″←⌠ ∝°∂∫
≈≡± ↑↔×°″∂±≡± ♥∂≡ ♥°∂″♥↑°∝ ∝ ×≡←↔;; ↓∂↔×;;±〉





⇔≡″°×↑↔∂± ∝ °←≥≥∂←↔♠″∂←≡≡± ♠♠←∂ ″♠°↔°∝ ∝ ″•≈°≥≥∂←♠♠×←∂

⊃∂∂″≡∂×∂←≡←← ×≡•∂↔ƒ×←≡←←; ƒ×←∂ ∂≥″∂) °± °≥≥♠↔ ×♠↓♠±×∂≡≥;″;± ↑×≡±↔♠″∂±≡± ≡±↔∂←↔; 
≡±≡″″;± ≥•≥↔ ƒ≥)←↓;∂±〉 ♠↓♠±×∂≥∂←≡↔ °♥↔ ×↔∂♥°∂↔♠±≡≡↔ ∝ •≡≥←∂±×∂≥;∂←≡↔ °♥↔ •≥♠±∫
±≡≡↔ ↔≡•≈; ×♠↓♠±÷∂←↔± ♥∂∂•↔ƒ∂←;± ∝ ×∂∂±±°←↔♥±〉 ⋅ƒ♥∂; ≡←∂″≡↑××≡∝; ≥•≥↔ ƒ≥)←↓;∂± 
↔↓•↔♠♥←↔ ×≡•∂↔ƒ×←≡←↔; °± ⊆♥∂±↔°≥↓;∂♥;± ≥∂←;×←∂ ″♠∂↔×∂±〉 ∅×←∂≥)∂←↔; ∝ ƒ•↔≡∂←)∂←↔; °± 

∫
↔∂∂♥∂←♠♠← °± ∂″÷°≡↔♠ ⋅≡≥←∂±÷∂≥≥≡〉

∫

∫

∫

°±⌠ ×♠∂±× ×♠↓♠±×∂ °±±∂←↔♠♠ ↑♥∂°∂″± ∝ •ƒ)≈ƒ±↔;″;;± °≥≡″←← °≥≡♥ ↔∂≡↔°∂±≡∂←↔° 
∫

↔;″;;± ↔∂≡↔°♥↑±↔°±← ×♠↓♠±×∂×≡•∂↔ƒ×←≡±⌠ ƒ↑∂↔ƒ←↔≡± ∝ ×±←≥∂←↔≡± •ƒ♥;×←∂〉

∅″↓;↑∂←↔)×ƒ←ƒ″ƒ←↔≡± ↑°°≥∂ ×°↑°←↔♠♠

∝ ƒ″↓;↑∂←↔)↔∂≡↔°∂←♠♠≈≡± ƒ≥≡∂←↔ƒ≡←←;〉 ∂≥″± ↔≥°♠←≠°°↑♠″∂⌠ ⊄•≡ ∪°↑≥≈ ∨…°±°″∂… ∧°↑♠″⌠ 
≥∂←↔←∂ ∂≥″←↔°″♠♠↔°×←≡± ≥;•∂♥♠°←∂≡± ←♠♠↑∂″″×←∂ ÷≥°≥∂×←∂ ↑∂←×∂×←∂〉

⋅≡≥←∂±÷∂±⌠ ×♠↔≡± ″♠∂≈≡±×∂± ×♠↓♠±×∂≡±⌠ ×±±≥↔ ƒ″↓;↑∂←↔)×ƒ←ƒ″ƒ← °± ″°±∂↔•°∂±≡± ×°∫
∫

÷∂←←; °± ↓∂↔×;;± ↔≡•↔ƒ ″;;↑;↔∂≡↔°∂←↔ ↔ƒ)↔; ↔≡↑♥≡≡≥≥∂←≡± ×♠↓♠±×∂ƒ″↓;↑∂←↔)± ∂×±←″∂∫

∫
↔ƒ″∂←≡≡± ∝ ↑∝≡± ♥≥∂±↔°∂•∂±〉 ⊃↔∂″♠×←≡↔ ƒ″↓;↑∂←↔)ƒ←↔;♥;≥≥∂←↔≡± ≡±≡↑÷∂±↔♠°↔±↔°∫ ∝ 

⋅≡≥←∂±÷∂←←; °± ←;∂≥ƒ±ƒ↔ ×±←∂±♥;≥∂←≡←↔∂ ♥≡↑↔∂≥≥≡± ↓≥∝°± ≥×♠↓≡↑;∂←↔; ≥♠°±↔° ∝ ♥∂•≡↑≥♠≡∂∫

♥∂•≡↑∫ ∝ ♥∂↑×∂←↔ƒ←≥♠≡∂↔±⌠ ∝ •ƒ)≈ƒ±↔;♥;↔ ±∂∂↔; ƒ″↓;↑∂ ♥♠°≈≡±〉 ⊄♠≥≡♥∂←♠♠≈≡←← ↓♠∂←↔°∝≡± 
∝ ″♠∂≈≡± ƒ≥≡∂←↔≡± ≥♠≡∂≈≡± ×;ƒ↔)± ≡±±♠←↔≡↔± ≥∂←;;±↔ƒ♥;± ∝ ″°±∂↓♠°≥∂←↔♠♥±⌠ ←″≥≥ 

∫





∫

∫
∫
∫

∂←;×←∂ °↓≡↔♠←←♠♠±±∂↔≡≥″± ↓≡↑♠←↔≡≡↔ °♥↔ ♠♠≈∂←↔♠±≡≡↔⌠ ∝°∂≥≥ °± ″≡↑×∂↔ƒ←↔; ×←♥↔♠×←≡± ∝ 

×♠±↔∂≡± ↔°∂″∂±↔±〉

⊂°↔≡∫ ∝ ″×♠±↔♠♠≈∂←↔♠←

∫
≥♠∝≡± ∝;↑∝≡←↔;″∂±≡± ∝ ±ƒ×ƒ∂±≡± ∝♠≥×∂±≡± ↓≥♥≡≥♠↔♠°↔±↔° ←∂∂↑↔ƒ∂←∂♥;↔ ″×♠±±∂≥≥≡〉 ⊂°←∂≥∂∫ ∝ 

∫
∫

↔∂〉 ∨←∂↔ƒ×←≡± ″♠×± ×♠±↔∂≡± °″∂←↔″↔ ←°←∂≥∂∫ ∝ ↔≡↑♥≡ƒ←↔°∂″≡± ×∂∂±↔≡∂←↔)↔ ≡∂♥;↔ ←∂∂↑↑ƒ 

°± ≡≈♠←×♠±±± ×;←∂↔≡≥↔;♥;±; ∝ ←≡ °± ↔♠≥°←← ↓;;↔)×←≡±↔≡×°♥∂•≡≡←≡≡± ≡≈♠←×♠±±± ←ƒƒ∫
←∂←↔♠±↔°×♠≈≡≥≥〉

〉 ⊃≥↔∂°± °•∝♠← ∝ ≥∂±←;;≈;±↔)

♠♥∑ ⋅≡≥←∂±÷∂± ×♠↓♠±÷∂± ∂±≡∂←↔°↓±××∂ ñ ∉↔↑∂× ∂±≈←↔↑)″〉





∫
∫

≥ƒ↔≡↔;;± °←≥≥∂←↔♠♥± ″×♠±↔•≥≥∂±±°± ↑×≡±↔″∂←≡≡± ←≡×; ƒ•↔≡∂←↔ƒ)↑×≡±↔≡∂≈≡± ≥♠°″∂∫
←≡≡± ″×♠±±± ∝ ×♠↓♠±÷∂± ♥;≥∂≥≥≡ ×♠↓♠±÷∂± ♥←↔♠♠≥≥≡ ∝;;♥∂≡± ↔≡•↔;♥∂≡± °←≥↔〉 ⊄;↑×≡; 
ƒ•↔≡∂←↔ƒ)≥♠≡ °± ↔≡↑♥≡ƒ≈≡± ∝ •ƒ♥∂±♥°∂±±∂± ≡≈∂←↔;″∂±≡±⌠ ∝°←← ↓;;♥←↔♠♠ ∝;; ×♠±±≥≥≡〉 ⊂°∫
←∂≥∂∫ ∝ ↔≡↑♥≡ƒ←↔°∂″≡± ≥←↔≡± ∝ ±♠°↑↔≡± ↓≥♥≡≥♠∂≈≡±⌠ ≡←∂″≡↑×∂×←∂ ±≡♠♥°≥°∂≈≡±⌠ ↔≡↑♥≡ƒ←×≡←∫
×♠←↔≡± ∝ ≥←↔≡±←♠°∝≡≥♠±⌠ ↔°∂″∂♥ ƒ•↔≡∂←↔ƒ) ×←♥↔♠×←≡± ∝ ×°♠≥♠↔♠×←≡± ↔°∂″∂≥± ×±←← 
°± ↔;↑×≡;;〉 ⊂°↔≡∫ ∝ ″×♠±↔↑↔×∂←♠± ↔♠≥≡≡ ″•≈°≥≥∂←↔ ↔°∂″∂♥± ƒ•↔≡∂←↔ƒ)± ∝↔×♠″∂±≡± 
≥←↔≡± ∝ ±♠°↑↔≡± •ƒ♥∂±♥°∂±±∂± ∝ ↔≡↑♥≡ƒ≈≡± ≡≈∂←↔;″∂←≡×←∂〉

↑°°≥∂←↔±〉 ∂×;≥∂ ♠♠≈∂←↔♠← ↔°↔≡♠↔♠♠⌠ ≥;•≡← ↓♠°≥≡↔ ×♠↓♠±÷∂± •≡±×∂≥)×♠±±←↔ °± ↔;←←; ♥∂∫
•≡≡←← ←∂∂↑↔ƒ±ƒ↔ ″×♠±±± ↔∂ ←≡± ƒ↑∂↔ƒ←↔≡± ↓≥♥≡≥♠×←≡≡±〉

←∂∂↑↔ƒƒ ″×♠±↔∂≡± ↓≥♥≡≥♠×←≡≡±〉 ⊇♠≈≡±″± ″×♠±±± •≡±×∂≥)←↔)″;;↑; ↔♠≥≡≡ °≥≡″± 
±°∂±   •≡±×≡;〉 ;•↔)×°•↔∂←≡←↔∂ ←°←∂≥∂∫ ∝ ↔≡↑♥≡ƒ←♥∂↑←↔°± ×°×° ↔°∂″∂±↔ ←∂∂↑↔ƒƒ ″∫
×♠±±± ↔≡•↔;♥;×←∂〉

″ƒ)← ×♠↓♠±÷∂± ″♠♠± ↔°∂″∂±±± ∝;↑∝≡←↔;″∂←≡≡±〉 ♠↓♠±÷∂± °↑÷±∂←↔∂°←← ↔ƒ)←×≡±↔≡≥≡≡ 
∫

↔♠×∂∫ ∝ ≥°÷∂←↔∂∂××↓≥♥≡≥♠↔⌠ ∝°∂←← ↔ƒ)←×≡±↔≡≥≡♥;; •≡±×∂≥)←↔); ↔♠≥≡≡ ♠♠≈∂←↔♠×←≡± ↔°↔≡♠↔♠≡←← 
←∂∂↑↔ƒ″;;± ≥♠≡•≥≥∂±±°± ↓≥♥≡≥♠×≡←×♠×←∂∂±〉 ⊄≥°♠←∫ ∝ •≡±×∂≥)←↔)•≥≥∂±±°± ↓≥♥≡≥♠×≡←×♠×∫

•≡±×∂≥); ∝ ←≡± ″≡±°↔ °♥↔ ±°∂±  ″∂≥∝°°±〉

 ″∂≥∝°°± ≡♠↑° ♥;•≡″″;± ×♠∂± ←°←∂≥∂∫ ∝ ↔≡↑♥≡ƒ←↔°∂″≡± ↔°↔≡♠↔♠±≡≡↔ ×♠←↔±±♠×←≡↔ 
♥♠°±± 〉 ⊆•°∂↔♠×←≡± ≥≥°×°∂″∂←≡←↔ ″×♠±±± ←∂←;≥≥; ≡∂ °≥≡ ↔∂≡↔°〉 ⋅≡≥←∂±÷∂± ↔°↔≡♠∫

×♠←↔±±♠×←∂ ∝ °♥↔ ×°↑×≡″″↔ ×♠∂± ×↓∂↔↔∂°∫ ∝ ↔↑♥≡↓≡↑♠←↔≡∂±≡± ≥←×≡±±≥≥∂±≡± ↑•°∂∫

″♠♠↔°×←∂ •≡≥←∂±×∂≥;∂←↔≡± ↓≥♥≡≥♠↔←°°±〉

°←± ↔♠≥≡♥ ←°↔≡∫ ∝ ″×♠±↔♠♠≈∂←↔♠←↔〉 ♠±±∂≥≥ °± ″♠♠↔°×←≡± ∝;≥×≡≡± ≡≈≡≥≥≡≡± ↔;↑∫
×≡; ↑°°≥∂ •ƒ♥∂±♥°∂±±∂± ∝ ↔≡↑♥≡ƒ≈≡± ≡≈∂←↔;″∂←≡←←; ←≡×; ←°←∂≥∂∫ ∝ ↔≡↑♥≡ƒ←″≡±°∝≡± ≡±±≥∫
↔≡•×;∂←ƒ←←;〉 ⊄;″;± ♥♠°×←∂ ♥≥↔∂°±°←♠♠←∝;↑∝≡←↔≡≥″;± ↔↑♥≡∫ ∝ °≥°←♠•≈≡∫≡↑°↓≡↑♠←↔≡∂←∂∂± 
×↑∂↔≡≡↑≡∂•∂± ≡←∂↔≡↔;;± ♠♠↔≡± ×↑∂↔≡≡↑∂±; •ƒ♥∂±♥°∂±±∂± ∝ ↔≡↑♥≡ƒ≈≡± ≡≈∂←↔;″∂←↔;〉 ∨←∂″≡↑×∂×←∂ 

∫
♥°∂±↔∂↑•°∂↔♠×←≡≥≥〉 ♠±↔∂≡± •ƒ♥∂±♥°∂±±∂± ∝ ↔≡↑♥≡ƒ≈≡± ≡≈∂←↔;″∂←≡± ≥∂←;°←± ←♠♠↑♠♠← °± 

∫

×°•≈∂←↔♠♥∂≡± ♥∂×♠↔♠×←∂≡± ↑♥∂°∂±↔∂ °± •♠°″∂°∂↔♥ ♠♠≈∂←↔♠×←≡± ≡≈≡↔≡←←;〉

⊇♠≈≡←← ♥≥∂±±±♥↓♠←≥∂±←;;≈;±±)± ←;;↔≡≥≡″;←←; ↔°∂″∂±↔ƒ″↓;↑∂←↔)←←; ←∂××± 
∫

↔°∂″∂±±≥≥∂←≡± ≥;•≡←↔ƒ″∂←↔♥± ♥•♥∂←↔″∂←↔〉





⊃≥∂±±±♥↓♠←≥∂±←;;≈;±↔) ↔♠≥≡≡ ↔°≈≡±±;×)∂←≡←↔∂ ≥∂←;;″;;± ↓≡↑♠←↓≥♥≡≥♠∝≡± ←↔♥♠♠↔∫
∫

∫

°•∝↔ ←∂××∂≈≡±← •×≡♠↔♠″∂←↔ ≡←∂″≡↑×∂×←∂ ×°•≈≡±±≡↔♠≥≥ ″↑××∂±°∂±±∂≥≥〉 ∨←∂↔≡↔ƒ↔ 
∫

∫

↔♠≥≡≡ ↔≡•≈;  ≥°↓↓♠♠± ″≡±±≡←←;〉 ∇ƒ×ƒ∂×↔♠≥♠←← ∂× ƒ•↔∂)± ″♠°≈°←↔″∂←≡≡± ∝;; 
•ƒ♥∂± ≥ƒ•ƒ≡×←∂〉 ∂×;≥∂ ←∂∂↑↔ƒ″;∂× ×;ƒ↔≡↔;;± ↔;ƒ←∂″;;↑;∂←≡←↔∂⌠ ″↑××∂± °± ″•≈°≥≥∂←≡←↔∂ 
≡•↔∂±ƒ↔ ″♠°≈°←↔♠⌠ ∝°≥≥°∂± ″×♠±±± ≥∂∂×≡≥∂↔°×←≡± ƒ•↔∂)↔ ∝ ƒ×←∂↔ƒ∂←°″∂←↔≡∂←≡↔ ƒ•↔∂)↔ ≡∂♥;↔ 
°≥≡ ←″±↑♥°∂←≡←← ←≡″←←〉 ∅×←∂↔ƒ∂←↔≡± ←°←∂≥∂∫ ∝ ↔≡↑♥≡ƒ≈≡±•♠°≥≥°± ″↑××∂±°∂≈≡± 

∠←± ″×♠±↔♠♠≈∂←↔♠←↔ ♥≥↔∂° °± ←∂∂↑↔;″;←←; ↔;≥≥; •≡↔×≡≥≥; ♥←↔♠♠≥≥± °≥≡♥∂ ⊄∨∫↔°∂∫

∫
↔∂°≥≥ °± ♥≥″∂←↔≡≥♠←← ≡↑∂≥≥∂←↑↔×∂←♠⌠ ∝°←← ♥←↔♠♠ ↓≥♥≡≥♠∂←↔ ←∂∂↑↔ƒ∂←∂ ↓;;×♠↓♠±×∂←≡♠≈♠± 
∝ ″♠∂≈≡± ⊇♠≈≡±″± ×♠±↔∂≡± ×♠±↔ƒ•↔ƒ″;≥≥≡ ↓;;×♠↓♠±×∂←≡♠≈♠± ×♠↓♠±×∂≡± ≡←∂↔ƒ←↔≡± 
″♠×∂←≡←↔∂〉 ∨←∂↔ƒ←↔; °± ↓≡↑♠←↔≡≥↔♠ ×♠↓♠±×∂≡± ≡≥∂±♥°∂″↓≥♥≡≥♠∂≈≡± ∝ ″×♠±±≥≥∂←↔≡± 

∫

♠♠↔°×←≡≥≥ ≡∂ °≥≡ ♥∂×♠↔♠←↔ ×♠±↔∂≡± ƒ≥≡∂←≡≡± ↔°∂″∂≥±〉 ⊂≡ ↔♠° ×;ƒ↔;±±)←←; ×♠±↔ƒ•↔ƒ∫
∫

↓≥♥≡≥♠↔⌠ ∝°∂←↔ ″♠♠≥≥ ″←← ♥←↔♥↔ ″×♠±±↔〉 ⊆•°∂↔♠← ↓≥♥≡≥♠∂•∂± ↔♠≥≡≡ ♥≥↔∂°≥↔⌠ 
×♠↔≡± ″♠♠≥≥×∂±〉 ♠±↔∂≡± ″•≈°≥≥∂←∂←↔ ″×←♠°←♠♠×←∂←↔ ∝ ∫↓≡↑♠←↔≡∂←↔ ≡∂ °≥≡ ♥∂≡≥; ≥∂±∝∫
♠×←∂〉

ƒ←≡≡←←; ≡∂ °≥≡ ↓≡≥×;←↔;;± ♥←↔♠♠± ←∂∂↑↔°〉 ⊂″≥≥ ♠♠≈∂←↔≡↔± ″ƒ)← ↔°∂″∂±↔ °•∝♥ 
∫

⊇♠≈≡±″± ×←♥♠↓≥♥≡≥♠×♠±↔ƒ•↔ƒ″;≥≥≡〉 ∂←;×←∂ ″♠♠± ″♠←← ♥∂↑±°″∂←↔ƒ)± °± ↑♥∂°∂↔♠ 
∫

←°°±〉

∫
∫

×∂←♠± ↔°↔≡♠↔♠≡←←〉 ←♥♠↓≥♥≡≥♠↑↔×∂←♠± ≥∂±←;;≈;±±)± ≡≈≡↔≡←←; ↔♠≥≡≡ ↑↔×∂←↔♥×←∂⌠ 
∫

±± °″± ↔°∂″∂±↔±〉

∨↑∂≥≥∂←↑↔×∂←♠ °± ←∂≈°×←∂←← ″×♠±↔♠♠≈∂←↔♠×←≡± ∂×↔♠≥♠♠±⌠ ∝°↔≡± ↔≡•↔;♥;↔ ←∂∂↑↔ƒ∂←∂♥;↔ 

°± ″•≈°≥≥∂←↔ ×♠±⌠ •≥≥∂↔♠← °± ±↔±♠↔ ≡↑∂≥≥∂←↑↔×∂←♠± ←∂←;≥↔;♥;± ≥♠≡×≡•∂↔ƒ←∫ ∝ ×←♥♠↓≥∫
♥≡≥♠≡←∂↔ƒ×←≡± ≡≈♠←×♠±±≥≥≡ ∝ ≡≈♠←×♠±↔ °± •ƒ♥;×←ƒ±ƒ↔ ≡←∂↔ƒ×←≡±〉





←♥♠↓≥♥≡≥♠∂≈≡± ♠♠≈≡↔ ←∂←;≥↔)≥∂↔ °♥↔ ↔♠≥°←← ≥♠←♠±↔°×∂≡↑↑°×←≡≥≥≡ ×≡←;± ∝ ≥×♠←ƒ×←ƒ± 
∫

∝°±× ƒ•↔≡ƒ≈≡←←; ×←♥♠↓≥♥≡≥♠↔ ″;;↑∂↔≡≥≥;;± ″×♠±±± ↔≡•↔;♥;≥±⌠ °± ↔;≥≥; •≡↔×≡≥≥; 

•≈°≥≥∂←↔≡± ×♠↓♠±÷∂± ±ƒ×ƒ∂←↔≡± ↔°∂″∂±↔°∝≡± ←∂∂↑↔;″∂←≡←↔; ×♠±↔ƒ•↔ƒ″;;± ↔♠≥≡≡ ↔≡•≈; 
↑♥∂°∂±↔∂ ♥♠°≈≡±  ∂×± °←± ×♠±↔ƒ•↔ƒ″;± ∝ ⊄∨∫ ∝ ∨∅∫×≡←×♠←↔≡± ↔≡•↔;♥∂≡± ←∂∂↑∫
↑°± ♥≥″∂←↔≡≥♠〉 ⊄°∂←↔∂←≡×←∂ ♥≥″∂←↔≡≥♠←← ×♠∂↔≡±×∂± ♥←↔ ↑×≡±±≡↔± ″≡×±∂←″≡∝⌠ ∝°∂≥≥ 

•≈°≥≥∂←∂ ↓;;↔)×←∂; ↔≡•↔;♥∂≡± ∝ •≡±×∂≥)←↔)± ←∂∂↑↑°∂←↔ ♥°∂≈± ↔≡•≈; ∂×∂←∂±↔± ♥♠°∫
≈≡±  ∂×± ↑∂∂↓↓♠≡± ←∂∂↑↔°″≡×±∂←″≡∂←↔ ∝ ↔≡•↔;♥∂≡± ←∂∂↑↑°± ↔↑×°∂↔♠×←≡±″♠×∂←♠♠∫
≈≡←↔ ×♠↓♠±÷∂≥≥≡〉

⊂°←∂≥∂∫ ∝ ↔≡↑♥≡ƒ←↓≥♥≡≥♠∝≡± ←≡×; ×←♥♠↓≥♥≡≥♠∝≡± ≥∂←;×←∂ ←°↔≡∫ ∝ ″×♠±↔♠♠≈∂←↔♠← ♥∂∫
∫

↑∂←↔)×≡←×♠←↔≡± ∨∅ ×♠±↔∂∂± ×°•≈∂←↔♠♥∂∂± ♥≥♥°±↔↔≡•↔;♥∂∂±〉 ⋅≡≥←∂±÷∂± ←≡♠≈♠≥≥ ⋅⊂∅ ∝ ⋅⊂ 
∝↔×♥↔ ↔°∂″∂±↔±← ×♠±↔ƒ•↔ƒ″∂±; ∝ ±∂∂≈≡± ↔≡•↔;♥;↔ ≡∂♥;↔ ←∂∂↑↑ƒ ″×♠±↔•≥≥∂±↔°°±〉

∫
↔≡♠↔♠≡←←〉 ♠±↔ ↔≡×≡≡ ×°〉 ↔↓♠×←≡←← ←°↓∂″♠×←≡± ″×♠±±± ×±←← ƒ″↓;↑∂←↔)↔≡↑♥≡∫

∫
∫

°″↔ ≡↑∂↔ƒ∂←≡↔ •←↔≡≡↔ ↔°∂″∂±↔ƒ″↓;↑∂←↔)←←;⌠ ∝°∂•∂± ⋅≡≥←∂±÷∂± °″ ↓≡≥←↔♠←≥∂↔°← ↓ƒ←↔ƒƒ 
∫

″♠∂≈≡± ↔♠↑♥≥≥∂←♠♠≈≡←↔ ♥←↔♥∂≡± ↔°∂″∂∝°∂≈≡± ×±←←〉

∨≥∂±×≡∂±°∫⌠ ≥∂∂×≡±±≡∫ ∝ ƒ″↓;↑∂←↔)×≡←×♠×←≡↔ ∨∅∫×≡←×♠×←≡↔ °♥↔ °≥≥≡≡↔ ♥≥↔∂°± ♥∂↑±°″∂←∂⌠ 
∫

↑×≡±±♠←≥∂± ″♠×∂±≡± °•∝♠←↔≡•↔;♥; ↓°∂←↔♠♠〉 ∏↔×°←← ƒ≥≡∂←∫ ∝ ←≡″×♥°∝ ×°←×≡♥↔ ♥∂∫
∫
∫

∫
↑↔×∂←♠∝≡± ∝ ↓°∂××≡″∂←↓;;↔)←↔≡± °←≥↔〉 ∉♠↑×″∂←≥♠↓∂≡± °←≥↔ ♥≥∂↔♠←°∂×≡♠← ×°←×≡≡ 

∫
↔∂°± ↓;;≥≥≡××;∂←↔; ↔°∂″∂±↔ ∝ ≡≈∂←↔;; ♥∂↑±°″∂←↔≡± ♥°∂″♥↑°∝≡± ↔↑×°∂↔♠×←≡±″♠×∂←∫

←♠°∝≡≥≡♥± ↑°°≥∂± ←∂∝±〉





♠±↔≥×∂

∫

♠±↔←↔↑↔≡÷∂± ≥↔∂″∂±≡± °± ×♠±±∂≥≥≡ ♠♠←∂ ≥×∂←;;↔≡∂±≡± ♥≡≥♥°∂↔≡〉 ⊂♠♠↑∂± °← ×♠±±∂←↔ °± 

≥∂± •≡±÷≡± ″♠×∂←≡←↔∂ ƒ•≈≡×←∂ ×°×°±∂←♠♠≈≡×←∂〉 ƒ)← ←↔↑↔≡÷∂°∂≈≡± ←♠•≈≡ ×♠±±± ↔∫

↔♥°∂↔≡≥≥±〉

⊇♠≈≡± ×♠±↔≥∂± ″ƒ)↔; ∝°×∂←≡←← ×♠±±←← ↔♠≥≡≡ •ƒ♥;×←ƒ; ×♠±↔←↔↑↔≡÷∂⌠ ∝°←← ♥≥↔♠♠←∫

♥≥↔♠♠←↔°± ×≡←×≡∂←∂± ♥;≥∂±≡ ×♠±±± ↔°∂″∂±±± ∝ ↔≥°♠≈≡± ↓∂↔×;∝;±↔≡∂←≡←←; ∝°•↔″∂←≡←←〉 

∫

∫←♠♠±±∂↔≡≥″± ≥↔∂″∂←≡←←〉

♠±↔←↔↑↔≡÷∂± ″ƒ)↔; ♥•♥∂←↔♠♠ ″ƒ)← ×♠±±± ↔°∂″∂±±± °•∝″∂±≡± ×°×°±∂←♠♠↔≡±〉 
∫

↔≡÷∂ ±↔ ″•≈°≥≥∂←♠♠≈≡± ≥♠°↓♠ ≡↑∂≥≥∂←∂←↔; ♥≥↔♠♠←↔°± •ƒ♥;×←ƒ″∂←↔; ←↔↑↔≡÷∂°∂←↔ ×♠↔≡± 
↓≥♥≡≥♠←↔↑↔≡÷∂←↔⌠ °″∂←↔∝↓°≥∂↔∂∂×× ×°←×≡♥←↔ ←↔↑↔≡÷∂←↔⌠ •≡±×∂≥)←↔)←↔↑↔≡÷∂←↔ ∝ 
≡≥∂±×≡∂±°←↔↑↔≡÷∂←↔ ←≡×; ≥♠×♠∂←∂←↔ ″♠∂←↔ °←∂± ←≡×↔°↑∂×°•↔∂←∂←↔ ←♠♠±±∂↔≡≥″∂←↔⌠ ∝°∂≥≥ 

∫
∫

∫

♠±↔←↔↑↔≡÷∂± ↔♠≥≡≡ ↓≡↑♠←↔♠ ↑♥∂°°± ×♠±±± ±ƒ×ƒ↔∂≥±↔≡≡←↔ ←≡×; ↔♠≥≡♥∂←↔ ↔°∂″∂±↔ƒ″∫
∫

↔≡÷∂←← ♥≥↔♠♠←↔°± ↔♠≥≡≡ ″ƒ)← ″;;↑∂↔≡≥≥;⌠ ″∂↔≡± ←↔↑↔≡÷∂± ↔°↔≡♠↔♠″∂←↔ ↑♥∂°∂≈± ∝ 
←≡♠↑↔±〉





∫
×♠≈≡± ∂×±〉 ⊇♠≈∂←↔♠×←≡± ↔♠←↔≥≥ °♥↔ ↔°∂″∂±↔ƒ″↓;↑∂←↔)←←; ↔↓•↔♠±≡≡↔ ∝ ≡±±×°∂∫
↔♥∂←← °≥≡♥↔ ″♠♠↔°×←≡↔ ∝ ∂≥″∂)↔〉 ≡←×≡∂←∂″↓∂; ″♠♠↔°×←∂ °♥↔ ≡←∂″≡↑×∂×←∂ ≈∂÷∂↔≥∂←∫
↔∂°⌠ ∂≥″←↔°↓°≥∂↔∂∂××⌠ ≡±≡↑÷∂×ƒ←ƒ″ƒ×←≡↔⌠ ≥♠≡↑×≡±↔≡≡± ≡↑∂≥∂←↔♠″∂±≡± ←≡×; ≥∂∂××♠″∂←≡± 

∂±←;;≈;±↔)♠♠≈∂←↔♠×←≡←← ×≡←×≡∂←∂″″;↔ ♠♠≈∂←↔♠×←≡± ×°•↔≡≡↔ °♥↔ ×♥°∂↔♠←↓↑°←≡←←∂ ∝ 
∫

∫
∫

∫
∫

∫
∫

←∂××) ″♠♠≥≥≡ ×♠∂± ×≡←×♠←↔∫≥♠≡≡≥≥≡〉 ∨±←∂←∂∝∂±≡± ←∂∝∂±↔∂↓∂×× °± ≡≈≡≥≥≡≡± ×≡←×♠←↔∫≥♠≡⌠ 

°↔≡↔± ←∂∝°∂↔♠×←≡± ↓≡↑♠←↔≡≡± •♠°″∂°°±〉 ⊂∂∝∂±±∂± °•∝♠← ↑∝↔± ×°←×≡″± ″ƒƒ″;≥)∂∫
∫
∫

← ←≡″×♥ ♥°∂≈± •ƒ♥;×←ƒ; ƒ≥≡∂←×♥± ♥←↔∂←≡±〉 ⊄∂≥±↔≡∂↔ ♥°∂♥↔ °≥≥ ƒ≥≡∂←×♥± 
♥±•≡±↔♠″∂±≡± ↔∂ ″×♠±↔×♥± ♥←↔∂←♠♠← ♥±•≡±≡″∂←≡←↔ ∝°•↔♠≡±〉 ∉;;←;;±↔)∂←≡←↔∂ 

∫
∫

↔↔°∂″∂±↔°∝≡± ♠≥×°↓♠°≥≡≥≥≡ °≥≡″←← °≥≡♥∂≥≥≡ ×♠↓± ≥♠≡∂≥≥≡⌠ ×♠± ×♠↓± ≥↔♠ ≡∂ ♥°∂≈ 
←≡″×♥←← ≡±;; ″;;↑∂↔≡≥≥;〉

∫

∫
×♥°∝≡± ♠♠≈∂←↔″∂←↔〉 ⊃∂×♠↔♠×←∂≥↔± ♥;•;∂←∂←←; ←≡″×♥± ″♠♠↔°×←∂←← ≡∂ ↔↑♥∂↔←≡ 

∫
↔°←↔≡± ♥≥″∂←↔≡≥♠ ∝ ↓↑°←≡←←∂〉





⊃↑•∂←×←♥↔♠←≥×∂

⊇♠←∂ ♥↑•∂←×←♥↔♠←≥×∂ √ ♥∂•≡ °± ↔♠≥≥♠↔ ♥°∂″± 〉〉〉 ∂←← ←;;≈≡↔;;± ♥↑•∂←×←∫
∫

∫
↑♠←↔≡∂≈≡± ″♠×± ♥↑•∂←×←♥↔♠×←≡←← ≥♠°≈± ↓°•∝ ≥←↔≡± ≥∝∫≥∂←≡≥≥≡ °←″∂←≡≥≥≡〉 

∫
♥;×←ƒ±ƒ↔ ⋅≡≥←∂±÷∂± ♥↑•∂←×←♥↔♠←←♠♠±±∂↔≡≥″± 〉〉 ∝ °↓≡↔♠←≥♠↔×♠±±± ↑♠°↔←∂±∫
×∂≡≥∂±≡± ∝°←↔° °± •ƒ♥;×←ƒ±ƒ↔ ↑♠°↔←∂±×∂≡≥∂←≡± ♥≡↑←∂°± 〉〉〉

⊃↑•∂←×←♥↔♠←≥∂± ↔°∂←≡± ♥∂•≡≡± ♥≥″∂←↔≡≥♠± ∂×↔♠≥♠←↔ ≡∂ °≥≡ ↔;←←; ♥∂•≡≡←← ↔↑×≡″∫

←≡↔♠×←≡±  ξ∑←←; ↔≡•↔ƒ; •≡±×∂≥)←↔)″∂↔°∂↔♠×←≡± ″♠♠↔°←↔〉 ⋅≡±×∂≥)←↔)± ″;;↑; ƒ≥∂ ∫♥♠°↔∂∫

♠×∂°≥×∂

≡↑∂↔ƒ∂←≡± ×°♠≥♠↔♠←↔≡•↔;♥;± ↔↑×°∂↔♠×←≡←↔⌠ ″ƒ)±↔;″∂←≡± ≡≈≡≥≥ƒ↔ƒ×←∂←↔;⌠ ↔≡•↔;♥;;± ←∂←;≥↔ƒ∫

∫
←≡←↔ 〉〉〉

←″ ×♠∂± ×♠↓♠±÷∂± ←″ ƒ×←∂××)•∂±↔〉 ⊄;″;± ♥♠°×←∂ ⋅≡≥←∂±÷∂± ×♠↓♠±÷∂± ←″ ≡↑∂∫

°〉 ≡↑∂↔ƒ∂←↔≡•↔;♥∂; ≡∂×; ±∂∂←↔; ←ƒ±↔ƒ♥∂; ×♠←↔±±♠×←∂〉 ∏↔×°←← ≡↑∂↔ƒ∂←↔≡•↔;♥;×°↑°↔♠← ″×∫
←≡↔± ♥∂± ±∂∂≥≥≡ ×°♠≥♠↔♠×←≡± ∝;↑∝≡←↔;∝∂≥≥≡⌠ ∝°∂≥≥ °± ≡↑∂↔ƒ∂←↔≡•↔;♥∂;〉 ⊄;″; ↔♠≥≡≡ ♥;•≡±↔;″;;± 
⋅≡≥←∂±÷∂←←; ←∂∝∂↔←≡♥∂≡± ƒ×←∂↔ƒ∂←↔≡± ≥♠×∂°∂≈≡± ↑•°∂↔♠←↔ ↑♥∂°≥↔ ⌠ ″∂≥∝°°±≥≥ ≡♠↑°≥≥〉

∠↓≡↔♠←←♠♠±±∂↔≡≥″↔

∫

∠↓↓∂″∂←ƒ″↓;↑∂←↔)↔ ″°±∂″♠°↔°∂←↔♠♥↔⌠ °↓↓∂″∂←↔ ↔↓•↔♠♠ ×∂××∂≥≥ ∝ ×°×° ×♠↓♠±×∂ °± 

×←♥ °↓↓∂≥∂≈≡± ∝ °↓∂←×≡≥∂∝°∂≈≡± ↔↑↓≡∂≈≡± ≡↑∂≥∂←↔♠≡←←〉

∉≡↑♠←°↓≡↔♠×←≡± °↓≡↔♠←←♠♠±±∂↔≡≥″←← ×°↑°←↔♠♠ ∂≥″∂)↓°•∝∂±≡± °↓↓∂″∂±≡±⌠ ∂±×≥♠←∂∂♥∂±≡± 





∅×←∂≥)≥≥∂←≡↔ °↓↓∂″∂←≡± ↓°≥♠↔ ″•≈°≥≥∂←↔♥↔ ∝°×∂←≡≥≥≡ •ƒ♥;± °↓↓∂″∂←≡± ∝ ×←♥♠±〉 °♠≥♠± 
↔°∂″∂±↔ ♥•♥∂←↔ ƒ•≈≡←←; ↔≡×≡″∂←↔; ∝ ƒ•↔≡∂←)≥≥∂←↔; ↔∂≡≈°±↑×≡±↔≡≥♠〉

∫
∫

∫
↔♠←←♠♠±±∂↔≡≥″↔⌠ ∝°↔× ←♠♠±↔♥↔ ↔ƒ)♥;≡±°↓∂←↔°∝≡± °↓≡↔♠←↔ ƒ•; ≡±≡″″;± ×♠±↔≥∂←↔≡± 
↔↑↓≡≡± ∝ ♥↓± ←∂♥∂←↔ƒ←↔ƒ)± ≥∂± •≡±÷≡± ″♠×±〉

⊄∂↔≡≡± ↓≡↑♠←°↓≡↔♠×←≡± °↓≡↔♠←←♠♠±±∂↔≡≥″± ↓≡↑♠←↔≡∂≈≡± ♠♠≈∂←↔♠←↔ƒ) °± ×;ƒ±±∂←←; ∝ ♠♠←∂ 

↓≡↑♠←°↓≡↔♠×←≡± ″≡↑×∂↔ƒ← ∝ ↔≡•↔;♥; ×ƒ↔×≡ƒ↔ƒ♥;↔ ≡±↔∂←↔; ←≡≥♥≡″″∂± °←×←∂ ↓≡↑♠←°↓≡↔♠×←≡± 
∫

°↓≡↔♠×←≡± ←∂←;≥↔))± ↔∂ ↑•°∂↔♠←↓≡↑♠←↔≡∂←∂∂±〉

⇒″″↔∂≥≥∂←≡± ×°♠≥♠↔♠×←≡± ↑≡≠°↑″∂

⇒″″↔∂≥≥∂←≡± ×°♠≥♠↔♠×←≡± ↑≡≠°↑″∂ ↔♠≥≡≡ ♥°∂″± 〉〉 ≥×≡±〉 ⊆≡≠°↑″∂←← ♠♠≈∂←↔≡↔± 

×°←×≡♥×←∂ ≥∂±←;;≈;±±)×←∂〉 ∂←;×←∂ ♠♠≈∂←↔≡↔± ×°♠≥♠↔♠×←≡± ↑•°∂↔♠←⌠ °•∝♠←⌠ ↔♠↔×∂±↔°↑∫

←∂∂↑↔ƒƒ ≡±≡″″;± ↔ƒ)↓∂×°∂≥≥≡〉

∏°← ∝;↑∝≡←↔;″∂←≥♠♥←← ″•≈°≥≥∂←↔≡↔± ×°♠≥♠↔♠×←≡± ∝;↑∝≡←↔;″∂±≡± °″± ≥♠≡≡± ♠≥×°↓♠°∫
≥≡≥≥⌠ ×°♠≥♠↔♠×←≡± ×∂≥↓∂≥♠ ↓;;×♠↓♠±×∂←≡♠≈♠≥≥ ≥∂←;;±↔ƒ±≡≡〉 °♠≥♠↔♠×←≡± ∝;↑∝≡←↔;″∂←≥♠♥± 
♥°∂♥↔ ←≈ ″ƒ)← ƒ×←∂↔ƒ∂←≡↔ ƒ↑∂↔ƒ×←≡↔〉 °♠≥♠↔♠×←≡± ∝;↑∝≡←↔;∝;↔ ♥°∂←∂♥↔ ∝;↑∝≡←↔;; ⋅≡≥←∂±÷∂←←; 

∫
∫

∂××∂ ↔ƒ)≡≥;″;←←; ↔↓•↔♠♥ °↓↓∂″∂±≡± ↔↓•↔♠∂←∂ ∝↔×°←← ∝°×° ×°♠≥♠↔♠←←°↓∂″♠×←≡≥≥ ↔∂ 
°↓↓∂←°↓∂″♠×←≡≥≥〉 ∠± •ƒ♥;⌠ ∝°← °↓∂←×≡≥∂∝ ↓ƒ←↔ƒƒ ∝°♠←↔♥″″∂± °↓∂←×≡≥≡″± ♥;≥∂≥≥; ×°♠≥♠∫

∫

⊆•°∂↔♠←∝;↑∝≡←↔≡≥″;± ″♠♠↔°×←≡≡± ♥≥″∂←↔♠≈♠↔± ≡↑∂↔ƒ∂←≡←↔∂ ×°♠≥♠↔♠←↔≡± ↔°↔≡♠↔♠←↔ ×≡∫
∫

↔↓•↔♠♠ ↔ƒ)≡≥;″;≥;•↔)∂←∂←←; °↓↓∂″∂←ƒ″↓;↑∂←↔)∂←←;⌠ ∝°≥≥°∂± °↓∂←×≡≥∂∝ ♥°∂ •±××∂ °←″∂←∫





∫
↔∂≡≈°↔ ∝ ∫↔∂≈°↔ ≡±←∂± ″″↔∂≥≥∂←≡←← °↓↓∂≥∂↔°×←≡←← ∝ ←≡± ∝;≥×≡≡± °↓∂±±°↔ ←♠°↑∂↔≡↔± 
≥°↓↓♠♠± ↔ƒ)≡≥;″;←←; °↓↓∂←°↓∂″♠←×°♠≥♠↔♠×←≡±〉 ∇;∂≥≥; ↔°∂″∂≥≥ ♥↑″∂←↔≡↔± ↔♠↔×∂±↔°∝≡± 

∫
≈°≥≥∂←♠♠≈≡↔〉

∂∂×♠±↔≥×∂⌠ ×∂↑∝←↔°≥×∂⌠ ±♠°↑∂←°≥×∂

∫

⊃♠°±±  ♥°∂″± ↔♠≥≥≡≡←← ≥∂∂×♠±↔≥∂←← ×♠±±± ↓;;↔≡•↔;♥; ←;∂≥ƒ∂ ∂≡″″± ≥∂± ″♠×∂∫

∫
″∂←∫ ∝ ♥∂×♠↔♠←″•≈°≥≥∂←♠♠×←∂←↔ •♠°≥≡•↔∂″∂←≡←↔ ←≡×; ×♠±↔≥∂←↔≡± ≥∂∂×♠±↔∫×↔∂∂♥∂←♠♠≈≡± 

°≥≡♥± ×≡←×≡∂←↔; ≥∂∂×♠±±± ≡≈∂←↔;″∂←≡×←∂〉 ♠±±± ≡↑∂ ↔°∂″∂≥°∝≡± ↓°∂××∂•≥≥∂±±°≥≥∂±≡± ƒ•∫
∫

⊇♠←∂ ×∂↑∝←↔°≥×∂ ñ ×ƒ↔×≡≡ ƒ≥≡∂←↔≡± ×∂↑∝←↔°∝≡± ↔°∂″∂±±± ∂≡″↓ ←≡≥♥≡″″∂± ↓≡∫
∫

∫
↓± ≥×∂∂±〉 ⊇♠↔≡± ″∂±∂↔± ↔∂≥± ↔↑∝°″∂±≡± °↓↓∂″∂←≡≡±⌠ •↑↑←↔″∂←≡≡±⌠ ↔ƒ)←×≡±↔≡≥ƒƒ± 
∝ ×±←≥∂←↔°∂″∂±↔±〉

∫
×♠±±≥≥∂←≡± ×≡←×♠←×∂↑∝←↔°↔≡•↔;♥;± •°∂↔″∂←≡×←∂〉 ;ƒ↔;±±)←←; ⋅≡≥←∂±÷∂± ×♠↓♠±÷∂±×∂↑∝←↔° 

⊆•°∂↔♠←←≡↔≡≥″ ≡∂ ♥≥↔×♠±±≥≥∂←↔≡± ↔≡•↔;♥∂≡± °←≥↔ ″♠♠↔♠〉 ƒ)← ×∂↑∝←↔°∝≡± ↑•°∂↔♠← 

≥♠≡↔≡≥≥♠↔ ±♠°↑∂←°↔ƒ)± ″♠°≈°↔ ≡≥∂ ×♠±±± ♥≥∂±±±♥↑ ↓≥♥≡≥♠∝≡± ∝;↑∝≡←↔;″∂←≡± ↔♥°∂←← °± 

∫

∫
∫

♥♠←↔♠←↔ ″♠∂↔ °←″∂←×≡←×♠×←∂〉





⊂°←∂≥∂•♠°≥↔°≥×∂

⊃♠°≈≡±  •♠•↔∂×♠♠± ≥♠←↔ ↔♠≥∂ ♥°∂″± ♠♠←∂ ←°←∂≥∂•♠°≥↔°≥×∂ ñ〉 ⊂°←∂≥∂•♠°≥∫
↔°≥∂←← ←;;≈≡↔;;± ←°←∂≥∂←≡± ↔♠↑♥≥≥∂←♠♠≈≡± ∝ •ƒ♥∂±♥°∂±±∂± ≡≈∂←↔;″∂←≡←↔; ←≡×; ″♠∂←↔ 

∫

″♠∂≈≡± ≡↑∂ ↔°∂″∂∝°∂≈≡± ♥;≥∂≥≥; ←∂××∂≈≡± ∝ ×♠±↔≥∂←↔≡± •ƒ♥∂±♥°∂±±∂± ≡≈∂←↔;″∂←≡×←∂〉

∫
≥ •≡±×∂≥)≥≥; ↔↑×°∂↔≡↔± ←°←∂≥∂•♠°≥↔°≥∂←← •≡±×∂≥);⌠ ∝°≥≥ °± ≡↑∂↔ƒ∂←∂; ♥∂×≡♠×←∂ •×≡ 
∝ ←≈ ↔↑♥∂↔←≡″∂± ←°←∂≥∂∫ ∝ ↔≡↑♥≡ƒ←↓≥♥≡≥♠∝〉 ⊂;;±±)×←∂≥≥;⌠ ∝°↔× ×°←×≡♥↔ ≡↑∂↔ƒ∂←↔; 
↔♠×≡ ↔↑♥∂↔←≡♥∂ •≡±×∂≥)∂↔; °± ↔↑×°∂↔♠← ↔♠↑♥↔ ×∂××≡∂± ♥∂×≡∂″″←← ←≡″←← °≥≡♥∂≡± 
•≡±×∂≥)∂≈≡± ♥♠± ∝ ↔♠≡± ←±↔∂〉 ∨↑∂↔ƒ∂←↔; ↔♠×≡ ↔↑♥∂↔←≡♥± •≡±×∂≥)± °″↔ƒ)±↔≡×∂∝;± ↔∂ •;∫
±≡± ×±←←± ←∂×←↔ƒ)↔; ↔≡×≡♥;± •≡±×∂≥)± °± °≥↔♥ ←°←∂≥∂↔ƒ)±↔≡×∂∝;〉 ∉≥♥≡≥♠↔↑↓≡≡± 
↑♥∂°∂±±∂± ≡↑∂↔ƒ∂←↔; ↔♠×≡ ↔↑♥∂↔←≡♥≥≥≡ •≡±×∂≥)≥≥≡ ↔≡×≡≡ ♥∂↑×←♠•↔≡∂±≡± ←°←∂≥∂↔ƒ)±↔≡×∂∝;〉 

∫
∫

×∂ ≡•×;∂←≡♥;± ↓;∂•≈≡↔ƒ)± ∝;↑∝≡←↔;″∂←≡←↔;

×∂ ≡•×;∂←≡♥;± ↓;∂•≈≡↔ƒ)± ∝;↑∝≡←↔;″∂←≡←↔; ←↔♠∂ ♥°∂″± 〉〉 ″;;↑∂↔≡≥≥≡± ∝ ↔♠×∂≡± 
×♠±↔∂≡± ≡•×;∂←≡♥;± ↓;∂•≈≡↔ƒ)± ↑×≡±↔≡∂↔ ∝ ←∂←;≥↔)∝;〉 ∨•×;∂←≡♥;± ↓;∂•≈≡↔ƒ)± ∝;↑∝≡←↔;″∂←∫

∫
×°∂±±∂± ♥;•≡±↔;″∂±≡±〉 ⊃←↔♠♠≥≥∂←≡± ≥×°•°≥∂±×;ƒ↔)± ↔°∂″≡±↓∂≈≡°•∝≡≥″± ≥°↓↓♠↑↓°↑↔∂± 

∫
≥≡″± ←°↔≡∫ ∝ ″×♠±↔♠♠≈∂←↔♠×←≡≡± ♥≥″∂←↔♠↔♠″∂←≡≡± ←≡×; ≡•×;∂←≡♥;± ↓;∂•≈≡↔ƒ)± 

∝ ×°°↑≈∂±°∂±↔∂ ↔♠≥≡≡ ↑↔×∂←↔♥×←∂ ×♠↓♠±×∂↔←°≥≥〉 ∨•×;∂←≡♥;± ↓;∂•≈≡↔ƒ)± ↑×≡±↔≡≡↔ ∝ 
←∂←;≥≥)↔ °♥↔ °←± ×♠↓♠±÷∂± ″♠♠↔ ≥∝∫≥∂←↔⌠ ≥×∂←;;↔≡∂←↔; •ƒ♥∂±♥°∂±±∂± ∝ ↔≡↑♥≡ƒ≈≡± 
≡≈∂←↔;″∂←↔;〉

√;××;∂≈≡± ←°←∂≥∂∫ ∝ ↔≡↑♥≡ƒ←↓≥♥≡≥♠∂←↔ ←;;≈≡↔ƒ± ≥∂± ″♠×∂±≡± 
←♠♠±±∂↔≡≥″

♥;≡←↔)± ↔°∂″∂±↔×ƒ♥ƒ± ↔♠×≡″∂←≡←↔ ←≡×; ∂;××;∂≈≡± ←°←∂≥∂∫ ∝ ↔≡↑♥≡ƒ←↓≥♥≡≥♠∂←↔ ←;;≈≡↔ƒ± 
≥∂± ñ⌠ ±∂∂± ←±°↔♠± ♥±•♠←↓≥♥≡≥♠≥∂±⌠  ξ∑± ″♠×∂±≡± ←♠♠±±∂↔≡≥″〉 ∠•∝≡≥″ ∝↔×≡∫

∫
∝≡±⌠ ×°≥″±±≡± ←≡×↔°↑∂± ←≡×; ƒ×←∂↔ƒ∂←↔≡± ↔°∂″∂∝°∂≈≡± ×±←←〉 ∠•∝≡≥″ ↔°↔≡♠↔≡↔± ↔∂∂♥∂∂←←; 
♥♠°↑°♥∂×♠↔♠×←≡←← ←♠××∂≈≡± ×±←←〉 ⊃±•♠←±≡♠♥°←↔° °± ↔∂∂♥∂∂←↔∂ ″♠×± °•∝≡≥″± ↔°∫
↔≡♠↔♠×←≡←← ∝ ←≡♠↑±±←←〉 ≡←×≡∂←∂; ↔≡≡″°∝ °♥↔ °←≥≥∂←♠♠←⌠ ↔∂≡≈°± ←±↔∂⌠ ←♠″∂±≡±⌠ 





∨⊇∑± ↔∂≡↔°←♠°∝∫←≡↔♠←

∨⊇∑± ƒ≥≡∂±≡± ↔∂≡↔°←♠°∝∫←≡↔♠← ↔♠≥∂ ♥°∂″± 〉〉⌠ ∝ ←∂↔; ≥≡↔± ←°♥≡≥↔ 〉〉⌠ 

•≡±×∂≥)↔∂≡↔°∝ ×;←∂↔≡≥≥;;±〉 ⊃∂×× ×±←≥≥∂←≡± ≥∂±←;;≈;±±)± ″♠♠↔°×←≡↔ ≡∂♥;↔ °≥≡ ↔↑×≥≥ 
∫

← °↑÷±∂←↔∂°∂←←⌠ ∝°∂←← •≡±×∂≥)↔∂≡↔°∝ ×;←∂↔≡≥≥;;±〉 ⇒←≡↔♠← ↔♠° ↑≡×∂←↔≡↑∂±↓∂↔;∝∂≥≥≡ ♠♠←∂ 
•≥≥∂±±°≥≥∂←∂ ↔≡•↔;♥∂; ∝ ±;∂←↔; ∂•≡♠↔♠♥∂ ×♠←↔±±♠×←∂〉 ⇒←≡↔♠×←≡± ↔≡×±∂←↔≡± ♥↔∂″♠←↔≡± 

∫
↔≡≥≡≡ •≡±×∂≥)↔∂≡↔°∝ ↑≡×∂←↔≡↑∂±↓∂↔;∝;± ≥♠×♠♠±〉 ⊆≡×∂←↔≡↑∂±↓∂↔;∝;± °± ∝↔×°←← •≡±×∂≥)↔∂≡↔°∝≡± 

∫





⋅≡≥←∂±÷∂± ×≡←×≡∂←∂″″;↔ •←↔≡≡↔ °♥↔ ↔≥°♠≈≡± ↔←↓∂±°←← ↓∂↔;″∂±≡±⌠ ″≡±≡←↔ƒ″∂±≡± 
×±←∂±♥;≥∂←≡←←; ×♠↓♠±×∂≡± ♥;≥∂←≡←←; ×∂≥↓∂≥♠←← ∂±♥≡←↔°∂±±≡∂←↔ ∝ °←♥←↔ ↔ƒ)♥°∂″←∫
↔⌠ ×≡←↔;♥;± ≡≥∂±×≡∂±°×≡•∂↔ƒ×←≡± ↔♠↑♥″∂±≡±⌠ ←♠±↔°∝≡± •∂±↔°∝≡± ≡↑∂ƒ↔ƒ″∂←≡± ≡•×;∂←≡″∂∫

°≥≡♥∂≡± ≥♠≡∂≈≡± ∝ ♥;≡←↔)↑ƒ•″∂≡± ←≡″± ↓↑±↔″∂±≡±〉 ƒ)← ×←♥♥± ♠≥×°″≥∂←↔♠←∫
↔∂←≡± ♥;≡←↔)±⌠ ″♠×± ≥♠×∂≡± ⊂♠°″≡←← ←ƒ±↔ƒ±≡∂≈≡± ♠≥×°″≥∂←↔♠←↔∂←↔≡± ±♠°↑↔≡±⌠ ƒ•∫

∫
↔♠″∂←×ƒ×ƒ; ∝ ♠♠≈≡± °↓↓∂″∂←↔⌠ ″ƒ)← ×±←∂±♥;≥∂←∂←↔; ≡←∂″≡↑×≡∂←↔;〉

⋅≡≥←∂±÷∂± ←≡″ ≡♠↑°°↓↓≥∂←≡± ≡≥;″;±≥↔♠♥≡↑↔∂≥♠∂←← ″≡±≡←↔ƒ♥;±; ↓;;×♠↓♠±×∂± 

♥;≥∂←≡←←; ×∂≥↓∂≥♠←← ∂±♥≡←↔°∂±±≡∂←↔⌠ °←♥←↔ ↔ƒ)♥°∂″←↔ ∝ ↔♠↑♥≥≥∂←♠♠≈≡←↔ ↓;↑∝;;∫
″∂±≡± ♥°∂♥↔ ♥•♥∂←↔ ←≡″〉 ⊂″± ∂×± ⋅≡≥←∂±÷∂± ↔♠≥≡≡ ≡±↔∂←↔; ≡±≡″″;± ×↔←° 

←♠±↔°∝≡± •∂±↔×≡•∂↔ƒ×←≡≡±⌠ ≥♠≡∂≈≡± ♥;≥∂←≡≡± ≡↑∂ƒ↔ƒ″∂←≡≡± ←≡×; •♠°±°∫°←∂←♠♠≈≡± ×∫
←♠↔♠″∂←≡≡±〉

⋅≡≥←∂±÷∂± ×♠↓♠±×∂ ×∂≥↓∂≥≡≡ ∂±♥≡←↔°∂±±≡∂←↔ ≡←∂″≡↑×∂×←∂ ∨♠↑°°↓± ∝ ⇒←∂± ×♠↓♠±×∂≡± 
×±←←〉 ⊃∂×× ⋅≡≥←∂±×∂ °± ″≡±≡←↔ƒ±ƒ↔ •ƒ♥∂± ≡↑∂≥∂←∂←← ×♠↓♠±×∂≡± ♥;≥∂←∂←←; ≡≥;″;±≥↔♠∫
♥≡↑↔∂≥♠∂←←⌠ ⋅≡≥←∂±×∂; ≡∂ ×♠∂↔≡±×± ±;•≈; ƒ•↔; ×∂∂±±°←↔♥± ×°•↔≡≡± ×♠∂± ×∂≥↓∂≥∂∝°∂↔±〉 

∫

↔♠°≈ ≡←∂≥≥≡ ±ƒ×ƒ∂←↔; ↓↑≡″″∂±〉

〉 

♠♥∑ ⋅≡≥←∂±÷∂± ×♠↓♠±÷∂± ∂±≡∂←↔°↓±××∂ ñ ∨←×° ∏;″←;〉





≡±±♠←↔≡↔± ∝↔×♠♥± •∂↔±〉 ♠↓♠±÷∂± ♥♠°≈≡±  ↔∂≥∂×♠≈≡± ↔♠≥°← °≥∂ ″ƒ)±↔≡∂±≡±〉 

″≡±°∝≡± ×←♥♠〉 √±♥≡←↔°∂±↔∂″≡±°∝≡± °•∝″∂←≡←← ∂±♥≡←↔°∂±↔∂↑″∂ ∝ ∫♥♠°↔∂±≡± ∂±♥≡←∫

♥∂≥××±〉 ∉↑°∝≡×↔∂≥♠≡∂≥≥ °± ↔♠≥≡♥∂←♠♠≈≡←← ″°±∂ ∂←°∝ ∂±♥≡←↔°∂±↔∂•±××≡∂↔⌠ ←″±∂∫
×∂←≡←↔∂ ″°±≡↔ ×♠↓♠±÷∂± ↓≥♥≡≥♠×∂∂±↔≡∂←↔)↔ ↔♠≥≡♥↔ ↓≡↑♠←×°↑∝♠←∂×;;±〉 ⊇♠←∂ ←♠∂±≥♠≡∂↔ 

⇒←♠±↔°∝≡± •∂±±↔ ∝ ♥♠°×↑↔ °♥↔ ∝↔×±≡≡↔ ±°♠←♠ ⋅≡≥←∂±÷∂←←;〉 ⋅∂±↔°∝≡± ∝ ♥♠°×↑∂≡± ±°♠←♠←∫
← °± ≥♠≡∂≈≡± ♥;≥∂←∂; ≡↑°∝〉 ⇒←♠±↔°↔♠°↔±↔° °± °≥≥♠↔ ♥∂∂″≡ ♥♠°≈≡↔ ×°↑×≡≥≥ ↔←°≥≥〉 ⊇♠←∂≡± 
↓↑°∝≡×↔∂≥♠≡∂≈≡± ↑×≡±↔″∂±≡± ∝↔×♠♠ ♥∂≥××±〉 ⊂″≥≥ ×♠± ↓±°←↔≡↔± ♠♠←∂≡± ←♠∂±∫

∫
″∂←≡≡±〉 ♠♠↔°←↔≡± ∂×±←″∂±≡± ←♠±↔°↑×≡±↔″∂←≡± ×≡∂±°∂± ≥♠≡≡≥≥⌠ ∝°±±≡ °± ×≡←×∂↔∫

∝ ♠♠←∂≥≥ ←♠∂±≥♠≡∂≥≥ ×°↑×≡〉 ⇒≥♠≡≡± •∂±↔↔←°°± ±;•≈≡± ×°•↔♠♠•∂±↔∂←↔≡± ←♠″∂←♥∂•↔°∫

×±±≥↔〉

⋅ƒ♥∂±♥°∂±±∂± ∝ ↔≡↑♥≡ƒ≈≡± ≡≈∂←↔;″∂±≡± °± ∝↔×°←←×∂± ×♠±↔∂≡± ♥←↔♠♠≥≥〉 ⊃∂×× •≡≥←∂±×∂∫
≥;∂←↔≡± ↔≡↑♥≡ƒ←∫ ∝ •ƒ♥∂±♥°∂±↔∂ ←≡×; ≡≥;″;±↔♥↔ °♥↔ ″°±≡≥↔ °←∂± ″♠♠↔ ⊂♠°″≡ ↓↑≡″∫
″≥≥ ↔←°≥≥⌠ ↔≡↑♥≡ƒ≈≡± ∝ •ƒ♥∂±♥°∂±±∂± ≡↑°↔ °♥↔ ⋅≡≥←∂±÷∂←←; ≡≈≡≥≥≡≡± ←♠♠↑∂〉 ⊂♠♠↑∂± °← 

⋅≡≥←∂±÷∂± •←↔≡ °±×∂± ♥;≡←↔)± ″♠♠↔ ″↔ ←♠♠↑≡″↓∂ ↓°≥↑∂←°∂↔♠″∂±≡± ″°±≡± ↔≡×∂∝;± 
←♠•↔≡≡±〉 ⊃;≡←↔)↑ƒ•″∂≡± ♥;≥∂←≡↔ ↔≡↑♥≡ƒ←∫ ∝ •ƒ♥∂±♥°∂±↔∂≡↑°↔ °♥↔ ←♠♠↑∂⌠ ″∂×; ±;×ƒƒ ″ƒ)← 
←♠∂±≥♠≡∂≈≡± ♥;≥∂←∂±; ≡↑°∂±〉

∫
♥≡≥♠∂≥≥≡〉 ⊃∂×× ↑ƒ•″; °± ″°±∂±∂±≡±⌠ ƒ•↔≡∂←↔; °± ←♠°″≡± ×∂≡≥≡± °↓↓∂″∂←≡± ↔;↑×≡ƒ← ←≡×; 

°↓≡↔♠×←≡≡± ∝ ↔ƒ)≥≥∂←ƒƒ←↓≥♥≡≥♠∂•∂±〉 ∠↓↓∂″∂←≡↑°∝≡± ×♥≡±↔″∂±≡±⌠ ×°♠≥♠↔♠←↔←°± ±°←↔∫

↔°∂″∂〉

⋅±×≥←← ↔ƒ)″↑××∂±∫←≡″←← °≥≡♥∂≡± ↔ƒ)≥≥∂←↔ƒ″∂←↔; ≡≈∂←↔;♥∂←←; ↔°∂″∂←← °± ↓↑±±≡↔∫

∫



 ⊄≥°♠← ∝ ×∂≥↓∂≥♠×ƒ×ƒ

〉 ⊄≥°♠≈≡≥≥∂±≡± ↔°∂″∂±↔ƒ″↓;↑∂←↔)

∏♠≥×∂←≡± ↔≥°♠≈≡± ↔∂≥ ∝ ×≡•∂↔ƒ←

∫

⊂♠•≈±±≡↔∂≥±↔≡≡± ±°↑″≥∂←°∂↔♠″∂±≡± ≡∂ ↑∂∂↔; ↓↑±↔″± ∝♠≥×∂←≡± ↔≥°♠≈≡± ↔∂≥ °≥≡±±∂∫

≡∂ °↔≡↔ ♥♠°≈≡±  ∝;≥×≡≡±⌠ °≥≥± ♥∂≡≥; ×♠×±〉 ∏♠≥×∂±≡± ♥≡≥× ←♠•↔≡≡←← ⇑⊄∑←≡≡± ×;;±∫

♠•× ×;;±↔ƒ; ♠♠≈≡≥≥≡≡± ×←♥♠♠± ∫≥♠♥♠≥≥〉 ⊄ƒ)≥≥∂←ƒƒ←←↔≡ °± ∝;;″;←←; ××←∂ ↓↑°←≡±↔∫

∫

←≡≥♥;←↔∂〉

♠♥∑ ⋅≡≥←∂±÷∂± ×♠↓♠±÷∂± ∂±≡∂←↔°↓±××∂ ñ ♠↑∂ ⊆°↔×°〉





°×° ∝♠≥×∂←≡± ↔≥°♠≈≡± ↔∂≥ °± ∝;;″;←←; ↔♥°∂↔≡≥↔♠ •≡∂×°″″×←∂ ♥≥∂×♠≈≡± ≥°↓♠≥≥ ♥≥∫

≡±←∂←∂∝∂←≡←↔∂ ×°•≈∂←↔ ♥≥↔∂°±↔≥°♠↔≡≡±〉

∫

≡∂ ↔;ƒ↔≡↔; ≥;•∂♥♠°←∂±〉

∫
↔≡≥↔♠∝≡± ↔°∂″∂≡± ″;;↑;↔∂≡↔°∂←↔ ↔°∂″≡≡±↓±°〉 ∉∂↔×;≥≥; ∂×♥;≥∂≥≥; ∝♠≥×∂←≡± ↔≥°♠≈≡± ↔♠≥°∝≡± 
∝ ″≡±°∝≡± ♥;≥∂±≡± ≡↓;↔←↓∂±° ≡≥∂ ×≡←↔;♥ƒƒ←♥∝≡ °± ↑♠±←↔   ←♠•↔≡≡←← ⇑⊄∑•≡± ≡≥∂ 
±°∂± ←≡∂↔←≡″;± ″∂≥∝↑≈∂ ≡♠↑°〉 ∨↓;↔←↓∂±° ∝°•↔♠♠ ∝♠≥×∂←≡± ↔≥°♠≈≡± •≡∂×°←↔ ≥;•↔)↔∂∫

±°←↔″∂←≡×←∂ ∝ ∝♠≥×∂←≡± ↓≥♥≡≥♠↔♠°↔±±°± ↔≡•°←↔″∂←≡×←∂〉

∂≥″±↔≥°♠≈≡± ∝ ≡♠↑°≥♠≡≡± ↔≥°♠≈≡± ×≡•∂↔ƒ←

∫

∫

∫

∫
•°∂↔♠←°≥°↔ ∝ ″∂≥″±↔≥°♠≈≡± ×←♥♠ ↔♠×≡♥↔ ≡♠↑°≥♠≡≡± ←♠°↔♠∂← ×≡•∂↔ƒ←↔; ≥;•∂♥♠°←∂∫

°± ♥∂± ♥;•;± ″≡↑××≡∝;〉 ∨♠↑°°↓± ×←♥♠±;×ƒ″∂; ♥↑∝°←↔♥↔ √←°∫⇑↑∂↔±±∂± ∨⊇∫♥≡↔;ƒ↔ƒ″∂←∫

×←♥♠± °≈°↔≡↔± ∝↔×♠♥± ×•≈≡± ↓↑°←≡±↔∂± ♥♠•↔∂〉

∫
″;×←≡≡± °≥≥≡≡↔ ×∂↑∂←↔;♥∂; ∝ ×°•≈∂←↔♠±≡≡↔ ↓±××∂←≡×↔°↑∂± ↑×≡±↔≡≡≥≥∂←∂∂± ↑∂←×≡∂•∂± ←≡×; ←♠±∫

↔↑↓≡≡≥≥∂←∂×←∂ ♠♠≈∂←↔ ↑•°∂↔♠←″↑××∂±°∂≈≡± ←;;±↔≡≥ƒ; ∝ ↓↑±↔ ″↑××∂±°∂≈≡± ♥≥♥°±∫

≥∂≡♥≡±±≡↔;;± ↑•°∂↔♠←∝;↑∝≡←↔≡≥″;; ♠•×♥∂ ∝;↑∝≡←↔≡≥″;↑∂←×≡∝;〉





⊂♠°″≡± ↔≥°♠←±;×ƒ″;↔

≡♠↑°≥♠≡≡± ×≡←×∂↑♥° •∂↔″↓±〉 ⊂♠°″∂ •ƒ)↔ƒƒ ×≡♥≡;←↔; ↑•↓°≥∂↔∂∂×←↔ ∝ ″♠∂≈≡± ≡♠∫
↑°″∂≈≡± ←≡×; ″∂≥″±↔≥°♠≈≡± ↔≥°♠←×←♥♠± ♥•♥∂←↔♠≡←← ″ƒ)← ⊂♠°″≡± ♥∂≡±↔∂ ≥× 
♥°∂″∂←↔♠〉 ⊂♠°″≡± ♥∂≡±↔∂ °± °≥≥♠↔ ♥∂×≡♠×←∂←← ∝° ↓∂↔×;;± ∝ ♥∂≡±↔∂″↑××∂±°∂≈≡± ″≡±≡↔ƒ← 

♥∂≡±↔∂″ °± ⊂×← ∝ ♥∂≡±±∂± °←♠♠← ←∂±±≡ °± ≥∂←;;±↔ƒ±ƒ↔〉 ⊃≡±;∝; °± ↓♠≈°±±♠↔ ♥∂∂≈≡±±≡×←∂ 
←♠♠↑∂″″×←∂ ∝ ∅•≈ƒ←♥≥≥↔ °± ×°≥″±±≡×←∂ ↔;↑×≡∂± ♥∂≡±↔∂″〉 ∨↑;;±; ←ƒƒ±; ⊂♠°″≡± ♥∂≡±∫
±∂± ↓°∂××≡♠×←≡≥≥∂←≡± ←♠♠↑≡≡± ←♠↓∂←↔♠″∂←≡≡± °± °≥≥♠↔ •≡∂××° ×♠←↔±±♠←×∂≥↓∂≥♠×ƒ×ƒ〉 ⊄;″;± 
♥♠°≈≡± ≥♠←↔ ♥°∂″± ↔♠≥≥≡≡± ×∂≥↓∂≥♠×ƒ×ƒ←°↓∂″♠×←≡± ≡±±♠←↔≡↔± ↓↑±↔♥± ×♠←↔±∫
±♠←×∂≥↓∂≥♠×ƒ×ƒ; ↔♠±↔♠♥←↔∂〉

∫
↔°∂±±∂↔ ↔♠×≡♥↔ ≡≈≡≥≥≡≡± ↔≥°♠←×←♥♠〉 ;•∂♥♠°←∂± ×♠≥♠↔♠← ×←♥±≡≡ ≥;•≡← ←″ ♥♠•↔∂ 

±;•≈≡± ∝↔×±≡≡ ×←♥♠±〉 °↔∂↔≥°♠×←∂≡± ♥←↔♠♠≥≥ °≥≡♥ ƒ•↔∂)≥∂±×±↔ °± ≥;•≡← ×°≥″∂±∫
×≡↑↔∂←↔♠±♠↔ ♥∂∂″≡∂←≡± ×ƒ″″≡±≡± ♥♠°≈≡± ∂×± ∝ °↓∂±↔°≥∂±×±↔ °± ×←♥±♠↔ •♠°″↔∫

∫

∫
♥♠ ∝ ↔ƒ)∂×;∂←≡± ♥;≡←↔)± ←♠↓∂←↔♠″∂±≡± •≡∂×≡±↔;; ±;×ƒ″∂;〉 ⊂♠°″≡± ∉±×∂± ≡±±♠←↔≡≡± ″♠∫

⋅≡≥←∂±÷∂± ←≡♠≈♠≥≥ ↔♠°↔±↔° ×←♥°∂ ♥∂∂″≡ ♥♠°±± ≡±±××°↑♥∂°± ″♠×± ≥;•≡← ×°≥″≡ ↓↑°∫
∫

±± ×←♥♠ ∝↔×♠∂ ↓≥♥≡≥♠≥°∂≥≥⌠ ≡↑∂↔ƒ∂←≡←↔∂ ≥∂∂×≡∫≡≥;″;± ↓≥♥≡≥♠∂←←⌠ ↑•°∂↔♠×←≡←←⌠ ″∝°∂↔♠←∫ 
∝ ↑♥∂↔←≡″∂←≥≥≥ ←≡×; ×°↔∂↔≥°♠×←∂≡± ↓≥♥≡≥♠∂←←〉 ƒ)← ∂±≠°↑″↔∂°∫ ∝ ♥∂≡←↔∂±↔;≥± ±°♠←♠ 

∝ ×♠≥∝≡↔♠←↔°∂″∂±±←← ×≡•∂↔ƒ← °≥∂ •≡∂××°〉





〉 ♠±↔↔≥°♠← ∝ ∂±♥≡←↔°∂±±∂↔

⋅≡≥←∂±÷∂± ×♠↓♠±÷∂± ↔≥°♠≈≡≥≥∂±≡± ↔∂≥±±≡ ←↔↑↔≡÷∂×♠≈≡± 

♠↓♠±÷∂± ↔∂≥∂×♠≈≡± ↔♠≥°← ♥♠°±±  °≥∂ ⌠ ″∂≥∝°°± ≡♠↑°〉 ⊃♠°≈≡±  ↔♠≥°← °≥∂ 
⌠ ″∂≥∝°°± ≡♠↑° ∝ ♥♠°≈≡±  ♥≡↑↔∂≥♠×≡≥↓°∂±≡± ↔♠≥°← °≥∂ ⌠ ″∂≥∝°°± ≡♠↑°〉 ⊃♠°←∂ 
 °≥∂ ♥∂∂″≡∂±≡± ↔°∂″∂±↔♥♠°←∂ ≡±±≡± ≡±≡↑÷∂∫ ∝ ←↔″↔°∂″∂±↔°∝≡± ←∂∂↑↔ƒ″∂←↔; ×♠↓♠±÷∂± 
°↑÷±∂←↔∂°←↔ °″∂×←∂ ƒ•↔∂)∂×←∂〉 ⊃♠°≈≡±  ×♠↓♠±÷∂± ↔∂≥∂×♠≈≡± ↔♠≥°← °≥∂ ″ƒ)±↔≡∂±≡± ←∂∂∫

∝  °≥≥♠↔ ≡±;; ×♠≥♠♥± ♥♠°←∂×ƒ″″≡±≡± ≥♠± ×≥↔∂←≡≥≥ ≥∝♠♠≈≡≥≥± ↓↑±↔″←← ×♠∫

↓↑≡″↓± ∝ ♥≡↑°↔♠≥°↔ ×←♥°∂♥↔ ↔≥°♠←↑♥∂°←← ≡±±×°∂↔♠ ≡±≡″″;±〉 ƒ)← ×°↑×°″≡±°↔ 
°≥∂♥↔ ↔≥°♠←↑♥∂°↔ ↓∂≡±≡″″;↔〉

∫
↔″± ∂±♥≡←↔°∂±↔∂↔←°±〉 ⊃♠°±±  ↔°∂″∂±±± ∝ ∂±♥≡←↔°∂±↔∂≡± ↑•♥∂↑↔ ″♠°≈°←↔♠∂ ±°∂± 
 ″∂≥∝°°± ≡♠↑° ↓°←∂↔∂∂♥∂←≡×←∂〉

∫
∫

∫

∫
∫

≥∂±±ƒ↔ °≥≡±±∂←≡←↔∂ ″≡±°∝≡± ×←♥♠⌠ ∝ ←∂≥≥; °± °≥≥♠↔ ×≡←×≡∂±≡± ″≡↑×∂↔ƒ← ×♠↓♠±÷∂± ↔≥°♠≈≡± 

∫
× ♥♠°±±  ≥×±♠↔ ↑×≡±↔″∂←≡± ×°↑×≡←♠•≈±±≡ °± ∝↔×♠±♠↔ ∝ ∂×∂←≡″↓∂± ♥♠°←∂± 

∫
↔″∂←≡± ∝ ×↔♠↑×≡±↔″∂←≡± •±××≡≡↔ °♥↔ ≡≈≡±±≡≡↔〉 ⊂↔↑↔≡÷∂×♠≈≡≥≥ °± ↔←↓∂±°∂←≡± 

∂±♥≡←↔°∂±±≡∂←↔ ↔♠≥°↑•°∂↔♠×←≡≥≥ ∝ ×∂∂±↔≡;± °″∂←♠♠≈≡± ″ƒƒ±↔∂↔♠≥°∂≥≥〉 √±♥≡←↔°∂±↔∂″≡±°∝≡± 
∫

∝≡≥″〉
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♠♥∂° 〉〉 ⊃♠°≈≡±  ↔∂≥∂±↓;;↔)×←≡± ↔♠±±♠←≥♠♥♠↔





⊂°↔≡∫ ∝ ″×♠±↔♠♠≈∂←↔♠← ″ƒ≥≥≡↑↔;; ×♠±↔↔≥°♠≈≡±

⊂°↔≡∫ ∝ ″×♠±↔♠♠≈∂←↔♠×←≡≥≥ °± ↔↑×°∂↔♠← ″♠°≈°←↔ ♠♠←∂ ×±←±♥≥↔∂←♠♠↔≡≡± ↓≡∫
↑♠←↔♠♥ •≥≥∂±↔°↔←°⌠ ″×♠±↔•≥≥∂±↔°〉 ⊆≡≠°↑″∂± ″ƒ)↔; ±°∂± ↓♠°≥≡↔ ×♠±↔∂≡± ↔≡•↔;♥∂←↔; ∝ 

∫
↔±±♠←±≡♠↔↑≥∂ ≡≥∂ ×♠±↔↔≥°♠≈≡←↔ ↓°∂←↔♠♠ ♥♠°±±  ←″ ″;;↑; ″≡±°∝ ∝ ↔♠≥°∝〉 

∫

≥≡∂×↔± ×°×° ×♠±↔↔≥°♠≈≡←↔ ±°∂±  ″∂≥∝°°±≥≥〉

♠±↔∂≡± ♥≡↑°↓°•∝ ♥∂•↔≡≥≡≡ ←♠××∂≈≡± ↔♠≥°↔←°± ∝ ♥≡↑°♥;•≡±±ƒ←↔≡± ″ƒ)↔;〉 ⊄←←♠♠↑♠∂∫
±≡± ×♠±±≥≥∂←♥≡↑°± ≥≡±±♠← ←∂∂↑↔;; ♥≥↔∂°≥≥≡ ≡↑∂ ″;;↑;± ↔♠≥°♥≡↑°∝ ×♠±±←↔ ↑∂∂↓↓♠≡±〉 ∨←∂∫
″≡↑×∂×←∂ ♥•♥± ↔♠≥°↓°•∝± °″♥←↔ ♠±∂∂←∂←↔ ←∂∂↑↔ƒƒ ↔;″;± •≡↔×≡± ↔∂≡≈°± ″♠×± 
↔♠≥°♥≡↑°∝ ↓°∂←   ≡♠↑° ←♠×←↔ ×°•≈≡±⌠ ×♠± ↔← ↔°∂←≡←← ;;↑∂↓;;←←; ↔♠≥°♥≡↑°∝ ≥;•∫
↔≡≡ ♥∂±   ≡♠↑° ←♠×←↔ ×°•≈≡±〉 ♠±↔∂≡± ƒ•↔≡∂←)♥≡↑°°± ↔≡•↔;♥; ±°∂±  ″∂≥∝°°±± 
≡♠↑°± ≥≡∂××♠← ↓∂≡±≡±↔;; ″ƒ)← ∝°×∂←≡± ×♠±±± ƒ•↔≡∂←)♥≡↑°∝ ≡↑∂ ←♠″″≥≥〉

∫
∫
∫

♥≥↔∂°±°←♠♠≈≡≥≥〉 ⊄;←↔; ←ƒƒ←↔; ♠♠≈∂←↔♠← ♥;•≡±↔;; ×♠±↔∂≡± ♥;≥∂←∂; ≡↑°∝ ↑•°∂↔♠×←≡± ↑×≡±∫
↔≡≡± °←≥↔〉

♠♥∂° 〉〉 ⊂°↔≡∫ ∝ ″×♠±↔♠♠≈∂←↔♠×←≡± ♥∂×♠↔♠×←≡± ×•≈≡± ≡←∂″≡↑××∂×♠±±± 

♥≥↔∂°±°←♠♠←↑∂∂↓↓♠♥∂←♠♠← ×←♥ ∝ ⊆;;××ƒ≥;± ≥←×≡≡

Kauniainen, % Rääkkylä, %

Kunnallisvero

Yhteisövero

Kiinteistövero

Valtionosuudet

3
7

3
14

37

61

3
4

6
13
30

90 46 33 51





⊃≥↔×♠±±≥≥∂←≡←↔∂ ♥≥↔∂°±°←♠♠≈≡± ″≡↑×∂↔ƒ← ×♠±↔∂≡± ↑•°∂↔♠×←≡←← ↓∂≡±≡±≡≡ ∝ ↔♠≥°♥≡↑°∝≡± 
°←♠♠← ×♠±±± ×°×°±∂←↔♠≥°∂←↔ ×←♥〉 ƒ)← ×∂∂±↔≡∂←↔)♥≡↑°± °←♠♠← ×♠±↔∂≡± ↔♠≥°∂←↔ ×←♥ 

⊃♠°≈≡±  ≥♠←↔ ♥°∂″±↔♠≥≥≡≡± ♥≥↔∂°±°←♠♠←∝;↑∝≡←↔≡≥″;± ↓≡↑♠←↑×≡±±≡ ∝ ↓;;°← ×↑∂∫
∫

≥∂∫ ∝ ↔≡↑♥≡ƒ←↔°∂″≡± ↓≡↑♠←↔≡∂←≡↔ ♥≥↔∂°±°←♠♠≈≡↔ ←∂∂↑↔ƒ♥;↔ ″×♠±↔∂∂±⌠ ∝;↑∝≡←↔≡≥″;;± ≡←∂↔≡↔;;± 

∫
↑;ƒ↔ƒƒ �∫♥♠°↔∂∂≈≡± ∂×;≥♠°××∂≡± ↓≡↑♠←↔≡≥≥〉

←≡♠↑♠×←≡± ∝°×←≡≡±×∂± ≡±±≥≥± ♥↑←∂±×∂± ♥≥↔♠♠←↔°×♠≈≡± 

⊇♠≈∂←↔♠×←≡± ″ƒ)↔; ←°←∂≥∂∫ ∝ ↔≡↑♥≡ƒ←∫ ←≡×; ↓≥°∫ ∝ ↓≡≥←↔♠←↔°∂″≡± ″≡±°↔ ←∂∂↑↔ƒ♥;↔ ″∫
×♠±±∂≥≥≡〉 ⊂∂∂↑↔ƒ♥;↔ ″≡±°↔ ∝ ×♠←↔±±♠×←≡↔ ♥∂•↔≡≥≡♥↔ ♥°∂″××←↔∂ ×♠±↔∂≡± ♥;≥∂≥≥;〉 °←× ←∂∂↑∫

←°↔≡∫ ∝ ″×♠±↔♠♠≈∂←↔♠← ←≡≥≥∂←≡±± ≥∂∂± ″°±≡± ×♠±±± ↔≥°♠≈≡± ↔←↓∂±°±〉 ♠±↔∂≡± 

♠♥∂° 〉〉 ⊂°↔≡∫♠♠≈∂←↔♠×←≡± ♥∂×♠↔♠← ≡←∂″≡↑××∂×♠±↔∂≡± ↔♠≥°↑×≡±↔≡≡←≡≡±〉  
⊄♠≥°∝≡± ↑×≡±±≡∑ ±ƒ×ƒ∂±≡± ∝ ♠♠←∂ ↑•°∂↔♠← ⊃ ≥←×≡≥″ 〉〉





∫
∫

″;;± ←°←∂≥∂∫ ∝ ↔≡↑♥≡ƒ←↔°∂″≡± ″≡±°∝±← ≡±±≡± ♠♠≈∂←↔♠←↔⌠ ← ×♠±↔ °←± ↔;←↔; •ƒ)∫
≈ƒ←↔; ∂↔←≡≥≥≡≡±〉 ♠♠↔°←↑∝°∂↔∂± ≥←×≡↔± ≡±±≡± ←∂∂↑↔ƒ″;↔←♠←↔〉

 ≡♠↑° ↓≡↑ ←♠×←⌠ ←♠♠±↔± ↔∂ ↔°∂←≡≡±〉 ⊂∂∂↑↔ƒ″;↔←♠← ↔↑×←↔≡≥≡≡ ″♠♠↔°←↔⌠ ≡∂ ↔←°〉 
∂×;≥∂ ×♠±±± ↔≥°♠← °± •ƒ♥;←←; ↔∂≥←←⌠ ←≡ °± ←∂↔; ♠♠≈∂←↔♠×←≡± ∝;≥×≡≡±×∂±〉 ⊂∂∂↑↔ƒ″;↔←♠← 
≡∂ ↔°∂←≥↔ ↓≡≥←↔ ±∂∂↔; ×♠±↔∂⌠ ∝°∂≈≡± ↔≥°♠← °± ≡↓;↔←↓∂±°←←〉

∫

″≡±°↔ ∝ ♥≡↑°↔♠≥°↔ °♥↔ ∝ ″∂×; °± ∝;≥∝≡≥≥≡ ∝;;♥; ↔←↓∂±°〉

♠♠↔°×←≡± ↑∝″∂±≡± ×°↑°←↔ ♠♠≈∂←↔♠←↔ ≡≈≡≥↔;♥;± ↔←↓∂±°± 
″≡↑×∂↔ƒ←↔;

♥♠°≈≡± ↔∂≥±↔≡≡± ″♠×∂←≡±〉 ⊄;″; ×°←×≡≡ ±∂∂± ↔←↓∂±°←← °≥≡♥∂ ×♠±↔∂ ×♠∂± ″ƒ)← ←≡≥∫
≥∂←∂ ×♠±↔∂⌠ ∝°∂←← ↔≥°♠← °± ≥;•↔)×°•↔∂←≡←↔∂ ≡↓;↔←↓∂±°←←〉 ⊂∂∂↑↔ƒ″;↔←♠×←≡≥≥ ≡∂ ←∂∂← 

∫
←≡± ♥°∂″±↔♠≥°°± ″≡±±≡←←;〉

 
∝ ″×♠±↔♠♠≈∂←↔♠×←≡± ∝;≥×≡≡±

≡←×≡∂±≡± ↓≡↑♠←°±÷≡≥″ ←°↔≡∫ ∝ ″×♠±↔♠♠≈∂←↔♠×←≡± ↓≡↑♠←×♠±↔∂ ×°←×≡♥←← ↑•°∂↔♠←∫

∫
←∂″≡↔↑°⌠ ≡•; √√√ ∝±≡〉⌠ ∝°∂≈≡± ♥∂×♠↔♠×←≡↔ ≡∂♥;↔ ×♠∂↔≡±×± ≥;•≡←×;;± ×∂×∂≥↔ °←∂± ±;ƒ ♥≡↑∫

×°•≈≥≥ ♥≡↑↑↔ ↔≡×±∂←≡←↔∂ ←″± ♥≡↑↔∂≥♠≥♠×♠♠± ≡≥∂ ↓°∂←↔°↔←°°±〉 ×♠±↔∫ ∝ ←°↔≡∫♠♠∫

∫





∫
″≡↑×∂×←∂ ≥≥≡ ⌠ ↓↑°←≡±↔∂± ≥∂←;;″∂←↔; ×♠±±≥≥∂←♥≡↑°↔♠×←≡± ↔←°←← ≡←∂″〉 ×♠±±≥≥∂←♥≡↑°± 

∫
∫

∂←;×←∂ ×≡←×≡∂±≡± ↓≡↑♠←°±÷≡≥″ ←°↔≡∫ ∝ ″×♠±↔♠♠≈∂←↔♠×←≡± ↓≡↑♠←×♠±↔∂ ×°←×≡♥←← 
∫
∫

×°±←≡↑±∂± ←♠•↔≡≡≥≥∂±≡± ♥≡≥×±↔♠±≡∂←♠♠←⌠ ∝°× °± ƒ×←∂ ±←〉 ×↑∂∂←∂×♠±↔×↑∂↔≡≡↑≡∂←↔;⌠ ±°♠←≡≡ 
∫
∫

⊄↑♥≡ ↔≥°♠≈≡≥≥∂←↔≡± ♥∂×♠↔♠←↔≡± ↑♥∂°∂±↔≡∂•∂± ≥∂←;;±↔ƒƒ〉 ∠←± •±××≡∂≈≡± ↑♥∂°∂±↔≡∝ ↔♠≥∂←∂ 
∫
∫

×≡∂≈≡± •ƒ)↔ƒ∝≡± ∝ ↔↑↓≡≡≥≥∂←≡± ≥↔♠↔←°± ↑♥∂°∂±↔∂∂± ←≡×; ≡≥∂±×↑≡± ∂×∂←∂∂± ×♠←↔±±♠×←∂∂± 

∝↔×〉 ⋅≡≥←∂±÷∂± ←≡♠≈♠± ≥∂∂×≡±±≡ ∫×♠±↔ƒ•↔ƒ″;≥≥; °± ↔♠≥≡♥∂←♠♠≈≡←← ♥∂±↑°°≥∂ ×♠←↔±∫
±♠×←∂≥↔± ←♠♠↑∂ ∝ ↑×≡±↔″∂←∝≥↔± ↓∂↔×;×≡←↔°∂←∂ ∝°♠××°≥∂∂×≡±±≡∂±♥≡←↔°∂±↔≡∝ ←♠♠±∫

∫
↔♠←↔≡± ↑♥∂°∂±±∂←←〉

∫
↓≡∂↔〉 ⊄♠≥≡♥± ←↔↑↔≡÷∂×♠≈≡± •←↔≡∂↔ °♥↔ ×≡∂±°∝≡± ≥)ƒ↔;″∂±≡± ♥±•≡±≡♥± ↔∂≥×±±± 

∫

∫
∫

°≥≡″←← °≥≡♥± ↑×≡±±♠←×±±± •ƒ)≈ƒ±↔;″∂±≡± ♥;∂←↔)↔∂≥°∂± ↔♠°♥↔ ←;;←↔)∝;〉

∨↑∂↔ƒ∂←≡←↔∂ ×←♥↔♠×←≡± ∝ ×°♠≥♠↔♠×←≡± ↔°∂″∂≥≥≥ ↑♥∂°∂≈± ↓≥♥≡≥♠♥≡↑×°± ↔↑↓≡∂↔ ←;;±∫
±)≥≥∂←≡←↔∂ ♠♠←∂≡± ♥;≡←↔)≡±±♠←↔≡∂≈≡± ″♠×∂←≡←↔∂〉 ⊄↑×←↔≡≥♠←← °↔≡↔± •♠°″∂°°± ×♠↓♠±∫
÷∂±⌠ ♥≥↔∂°± ←≡×; ƒ×←∂↔ƒ∂←↔≡± ↓≥♥≡≥♠∝≡± ∝;↑∝≡←↔;∝∂≡± ↔↑∝°″↔ ↓≥♥≡≥♠↔〉





⊃↑•∂←×←♥↔♠×←≡± ∝ ≡←∂°↓≡↔♠×←≡± ↔≥°±↑×≡±±♠←•±××≡∂≈≡± ↑×≡±↔″∂←°•∝≡≥″ �

 ♥≥″∂←↔♠♠ ″ƒ)← ♠←≡∂↔ ↓≡↑♠←×°↑∝♠←×°•↔≡∂↔〉

∉≡↑♠←°↓≡↔♠×←≡←← ↓≥♥≡≥♠♥≡↑××°↔↑×←↔≡≥♠∝ ↔≡•≈;;± ;↓ƒ≥;±∫°←×≡≥±⌠ ∝←≥°±⌠ ≡∂∫
≥•≈≡± ∝ ∉∂××♠ ⋅♠°↓≥•≈≡±⌠ ⊃≡←≥±⌠ ⊃♠°←↑≡±⌠ ∏;↔×;←↑≡± ∝ ∉∂•≥∝″;≡±∫∉∂•≥∝∂←↔°± 

∫
↔″←← ∝ ;±←∂←↔″←←〉 ⊂↔↑↔≡÷∂×♠≈≡± ≥♠←← ←↔≡↔± ≥°↓↓♠♠± ≥♠×∂°♥≡↑××°←≡≥♥∂∫

↔°∂″∂↓∂←↔≡♥≡↑×°± ″♠♠↔°×←≡↔ •♠°″∂°∂≈≡±〉 ⊄≡×±°≥°÷∂± ↔;ƒ←∂″;;↑;∂±≡± •ƒ)≈ƒ±↔;″∂±≡± °↓≡∫

≥♠°××↔∂≥°∝〉

∫
∫

≡±°↓∂←↔°± ↔∂≥°∝≡± ↓°∂←↔♠≡←← ↓≡≥∂↔≡•↔≥↔ ⊄±←←∂± ↔≥°± ↑×≡±↔″∂←≡± ♥♠°×←∂〉

∫
×≡↑∂± ≥∂∂×♠±↔↔∂≥⌠ ;×≡≥;±↑∂±↔≡≡± ⊇↑•≡∫≥∂∂×♠±↔×≡←×♠←⌠ ∠≥ƒ″↓∂←↔≈∂°±∂± ↓≡↑♠←↓↑±±♠← 

←♠±↔°↔♠°↔±±°± ∝ ≡≥∂±×≡∂±°≡≥;″;± ≡≈≡≥≥ƒ↔ƒ←↔≡± ♥↑″∂←↔″∂←↔〉 ⊄;″; ±;×ƒƒ ×←♥♥∂± 
≡←∂↑×≡±↔″∂←≡± ∝ ×≈♠±↑×≡±↔″∂←≡± ∂±♥≡←↔°∂±↔∂↓∂±≡∂±〉 ⊄;ƒ≈≡±±ƒ←↑×≡±↔″∂←≡≡± ↓∫
±°←↔″≥≥ °≥∂←∂ ″•≈°≥≥∂←↔ °•∝↔ ×←♥♠ ≥♠≡∂≥≥≡⌠ ∝°∂≥≥ °± °≥≡″←← ↔°∂″∂♥ ↓≥♥≡≥♠♥≡↑××° 
∝ ≥∂∂×≡±±≡ƒ•↔≡ƒ≈≡↔〉 ⊇♠←∂≡± ←♠♠↑∂≡± ∝°♠××°≥∂∂×≡±±≡∂±♥≡←↔°∂±↔∂≡± ↑∂±±≥≥ ↔♠≥≡≡ ×↔∂∂♥∂←≡←↔∂ 
↔↑×←↔≡≥≥ ±ƒ×ƒ∂←≡± ≥∂∂×≡±±≡∝;↑∝≡←↔≡≥″;± ↔≡•°←↔″∂←↔°∂″≡±↓∂↔≡∂↔;〉

∫
∫

″←← ∝ ≥″∂≥≥⌠ ↑∂↔∂°↔∂≡♥≡↑××° ≥∝≡±≡≡ ∉←∂≥←← ∝ ∏;↔×;←↑≡←← ←≡×; ⋅≡↑±≡←↑≡≡±〉 
⋅;″≡≡±↔∂≡≥≥; ↓↑±±≡↔± ∝°♠××°≥∂∂×≡±↔≡≡±⌠ ↓ƒ)↑;≥∂∂×≡±↔≡≡± ∝ ×;♥≡≥ƒ± °≥°←♠•↔≡∂↔〉

⊂°←∂≥∂∫ ∝ ↔≡↑♥≡ƒ←↔°∂″∂≥≥≥ °± ×;ƒ±±∂←←; √↔;×≡←×♠×←≡± ↓≡↑•≡×≡←×♠×←≡±⌠ ≥←↔″± 
↔≡↑♥≡ƒ←∫ ∝ •ƒ♥∂±♥°∂±↔∂×≡←×♠×←≡± ←≡×; ⊃♠°←↑≡± ↔≡↑♥≡ƒ←∫ ∝ •ƒ♥∂±♥°∂±↔∂×≡←×♠×←≡± ↑×≡±↔∫

∫
≥ƒ↓♠↑°± ″°±∂↓♠°≥∂±≡± ↓≥♥≡≥♠×≡←×♠←⌠ ≡←×♠←↔± ↔≡↑♥≡ƒ←∫ ∝ •ƒ♥∂±♥°∂±↔∂×≡←×♠← ←≡×; ↓≡↑•≡∫
×≡←×♠←⌠ ⊃♠°←↑≡± ″°±∂↓♠°≥∂±≡± ↓≥♥≡≥♠×≡←×♠← ←≡×; ↑∂± ″°±∂↓♠°≥∂±≡± ↓≥♥≡≥♠×≡←×♠←〉

∫
″∫ ∝ ←∂♥∂←↔ƒ←↑°°≥∂ ←≡×; ≡≥∂±×≡∂±°↓°≥∂↔∂∂×± •°∂↔″∂±≡± ↔♠≥≡♥↔ ×°↑°←↔♠″±〉 ƒ)← •ƒ♥∂±∫
♥°∂±±∂± ≡≈∂←↔;″∂±≡±⌠ ×♠″↓↓±♠♠←↑°°≥∂ ←≡×; °←≥≥∂←♠♠←∫ ∝ ƒ•↔≡∂←)↑°°≥∂ ♥•♥∂←↔♠♥↔〉





∫
← ×°•≈∂←↔♠±≡≡↔ ↑×≡±±♠×←∂∂± ∝ ↔≡∂•∂±⌠ ♥≡←∂∫ ∝ ♥∂≡″;↑∂♥≡↑×°←↔°∂•∂± ←≡×; ″♠♠•♠± ↔≥°♠←∫
×≡•∂↔ƒ←↔; ≡≈∂←↔;♥;;± ∂±≠↑←↔↑♠×↔♠♠↑∂∂±〉 √±♥≡←↔°∂±↔∂↓∂±≡≡↔ ×°↑°←↔♠♥↔ ↔♠≥≡♥∂←♠♠≈≡←←×∂± 
≡↔≡±×∂± ♥;≡←↔)≥↔;;± ×←♥♥∂←← ×♠±±∂←←〉

⊂°↔≡∫ ∝ ″×♠±↔♠♠≈∂←↔♠×←≡± ∝;≥×≡≡± ×♠±±↔ ♥♠°×↑♥↔ ←°←∂≥∂∫ ∝ ↔≡↑♥≡ƒ←↔°∂″≡± ←≡×; 
↓≡≥←↔♠←↔°∂″≡± ×;ƒ↔)←←; °≥≡♥↔ ↔°∂″∂↔∂≥↔ ″×♠±±∂≥≥≡⌠ ≡≥≥≡∂♥;↔ ″×♠±↔ ∝ ×♠±↔ ←°♥∂ ↔°∂∫
←∂±〉 ∂×;≥∂ ×♠±±↔ °♥↔ ♥♠°×↑±±≡≡↔ ±;∂↔; ↔∂≥°∝ ♠≥×°↓♠°≥≡≥↔⌠ ♥♠°×↑←°↓∂″♠×←≡↔ ←∂∂↑↔ƒ∂←∂♥;↔ 
″×♠±±≥≥≡〉 ×♠±±≥≥≡ ≡∂♥;↔ ×♠∂↔≡±×± ←∂∂↑↔ƒ∂←∂ ←≡≥≥∂←≡↔ ↔°∂″∂↔∂≥ ×°←×≡♥↔ ←°↓∂″♠×∫
←≡↔⌠ ∝°∂←← ×♠±↔ °± ←∂↔°♠↔♠±♠↔ ≥♠±←↔″± ×ƒ←≡∂←≡± ↔∂≥± °″∂←↔♠×←≡≡±← ←°↓∂″♠←×♠≈≡± 

∫

⊃♠°×↑♠←↔°∂″∂±±± ←≡♠↑♠×←≡± ♠♠≈≡± ×♠±±± ♠≥×°∂←≡↔ ♥♠°×↑↔♠≥°↔ ×←♥♥↔ ∝ ←∂←;∂←≡↔ 
♥♠°×↑″≡±°↔ ↓∂≡±≡±≡♥;↔⌠ ∝°← ×♠±±∂←← °± °≥≥♠↔ ×;ƒ↔)←←; ←∂←;∂←≡± ♥♠°×↑± ∝;↑∝≡←↔≡≥″;〉 ⊇≥∫
×°∂←≡↔ ♥♠°×↑″≡±°↔ ↓∂≡±≡±≡♥;↔ ±∂∂≥↔; °←∂± ×♠∂± ×♠±±∂←← °± ←∂∂↑↔ƒ♥∂; ♥♠°×↑←°↓∂″♠×←∂〉

⊂°←∂≥∂∫ ∝ ↔≡↑♥≡ƒ≈≡±•♠°≥≥°± ←≡×; ↓≡≥←↔♠←↔°∂″≡± ↔≡•↔;♥∂≡± ←∂∂↑↔ƒ″∂±≡± ″×♠±↔∂∂± ♥∂×♠↔∫

↔♠≥°←≥←×≡≥″± ≡↑∂∂±⌠ ≡↑∂↔ƒ∂←≡←↔∂ ↓≥♥≡≥♠∝≡± °←↔°∂•∂± ∝ ↓≥××°∂•∂± ←≡×; ″ƒƒ±↔∂∫ ∝ ″×←♠↔♠∫
≥°∂•∂±〉 ⊂°←∂≥∂∫ ∝ ↔≡↑♥≡ƒ←↔°∂″≡± ″≡±°↔ °♥↔ ≥;•≡← ↓♠°≥≡↔ ×♠±↔∂≡± ″≡±°∂←↔〉

×←♠↔°± ♥↑•∂←×←♥↔♠← ∝ ↓≥♥≡≥♠←≡↔≡≥∂

∫
∫

″≡↑×∂↔←∂←∂ ×♠←↔±±♠←↔≡± ×←♥♠ ±°∂±  ″∂≥∝°°±≥≥ ≡♠↑°≥≥⌠ •°∂↔°∫ ∝ ×←♥↔♠←•≡±×∂≥)←↔)± 
″;;↑;± ×←♥♠ ƒ≥∂  •≡±×∂≥)≥≥; ←≡×; ∂±♥≡←↔°∂±↔∂×♠←↔±±♠←↔≡± ×←♥♠ ƒ≥∂  ″∂≥∝°°±≥≥ 
≡♠↑°≥≥〉

×←♠↔°± ♥↑•∂←×←♥↔♠← ♥←↔∂←∂ ≡↑∂↔ƒ∂←≡←↔∂ ↓∂≡±∂↔♠≥°∂←≡″↓∂≡± ↓≡↑•≡∂≈≡± ↔↑↓≡∂←∂∂± ∝ 
≥←×≡≥″± ″♠×± ±°←↔∂←∂ °←≥≥∂←↔♠″∂←↔ ♥↑•∂←×←♥↔♠×←≡≡±〉 ⋅≡≥←∂±÷∂←←; ∫♥♠°↔∂∂←↔ 
 ⌠ ∫♥♠°↔∂∂←↔   ∝ ∫♥♠°↔∂∂←↔   °←≥≥∂←↔♠♠ ♥↑•∂←×←♥↔♠×←≡≡±〉





⊄ƒ)↓∂××°∝≡± ″;;↑;± ×≡•∂↔ƒ← ∝ ƒ↑∂↔ƒ←↔°∂″∂±↔

∫

∫
″∂♠← ↔ƒ)≥≥∂←↔ƒ; ≡∂♥;↔ ×°•↔ ≡↑∂↔ƒ∂←≡←↔∂ ×°↑×≡ °←″∂←↔ ♥↔∂♥∂≥≥ ×←♥♠≥°∂≥≥ ←≡×; ″↔∫
≥↓≥××∫≥°∂≥≥ ∝ ″ƒƒ±↔∂↔≡•↔;♥∂←←;〉

∫
∝↑≈∂ ≡♠↑°〉 ⊂♠°″≡± ×∂××∂≡± ƒ↑∂↔ƒ←↔≡± ƒ•↔≡≡±≥←×≡↔♠←↔ ≥∂∂×≡♥∂•≈°←↔ ♥∂∂≈≡±±≡← ×≡↑↔ƒƒ 

←♠♠↑∂←← ƒ≥∂  ↔ƒ)±↔≡×∂∝;; ƒ↑∂↔ƒ×←∂←←;〉 ∅↑∂↔ƒ←↔≡± ƒ•↔≡≡±≥←×≡↔♠←↔ ≥∂∂×≡♥∂•≈°←↔ ××←∂ 

∫
≥≡″″↔ ↔;↑×≡∂↔; ⋅≡≥←∂±÷∂≥≥≡〉

〉 ∂≥↓∂≥♠×ƒ♥ƒ± ×≡•∂↔ƒ← ∝ ♥≡↔°♥°∂″∂←♠♠←





⋅≡≥←∂±÷∂←←; ↔°∂″∂∂ ≥;•≡←   ♠≥×°″∂←≡←← °″∂←↔♠×←≡←← °≥≡♥ ƒ↑∂↔ƒ←↔;⌠ ∝°↔× ↔ƒ)≥≥∂←↔;♥;↔ 
  •≡±×∂≥); ∝ ∝°∂≈≡± ≥∂∂×≡♥∂•↔° °±  ″∂≥∝↑≈∂ ≡♠↑° ♥♠°≈≡←←〉 ⊇≥×°″∂←↔≡± ƒ↑∂↔ƒ←↔≡± 

∫
×≡;〉 ⊇≥×°″∂←≡≥≥ ↓;;°″≥≥ °± ″ƒ)±↔≡∂←∂; ♥∂×♠↔♠×←∂ ×°×° ≥♠≡≡± ↔≥°♠↔≡≡± ∝ ↔ƒ)″↑××∂∫
±°∂•∂±〉 ⋅≡≥←∂±÷∂± ↓ƒ↑×∂″ƒ×←≡±; °± •°♠×♠↔≡≥≥ ×♠↓♠±×∂∂± ∂±♥≡←↔°∂±↔≡∝ ″♠♠≥↔ ″∂≥″←↔〉

⋅≡≥←∂±÷∂± ≡≥∂±×≡∂±°↑×≡±±≡ °± ≡≈≡≥≥≡≡± ″°±∂↓♠°≥∂±≡±⌠ ♥∂×× ↔≡°≥≥∂←♠♠←ƒ↑∂↔ƒ←↔≡± °←♠♠← 
ƒ↑∂↔ƒ←×±±←↔ °± ≥←×≡±♠↔ ↔←∂←≡←↔∂〉 ⊄≡°≥≥∂←♠♠← ↔ƒ)≥≥∂←↔∂ ♥♠°±±  ⋅≡≥←∂±÷∂←←;   
•≡±×∂≥);⌠ ″∂×; °±   •≡±×∂≥); ♥;•≡″″;± ×♠∂± ♥♠°±± 〉 ♠↓♠±÷∂± ↔°∂″∂≥≥ ♥°∂≈± 

∫
≈≡± ←ƒ±↔ƒ″∂←≡≡±〉

∫

∫

ƒ↑∂↔ƒ←↔;〉

∫
∫

∫
∫

∫

⊄°∂″∂≥°∝≡± ←∂←;≥≥; ≡←∂″≡↑×∂×←∂ ↔≡↑♥≡ƒ←↔≡×±°≥°÷∂∫≥± ×←♥♠ °± °≥≥♠↔ ♥∂≥×←↔⌠ ∝ ⋅≡≥←∂±×∂∂± 

⋅≡≥←∂±÷∂± ≡≥∂±♥°∂″ °± ×ƒ↔×)×←∂←←; ≥♠≡≡± °←″∂←↓°•∝± ♠♠≈∂←↔″∂←≡≡±〉 ⊇♠≈∂←↔″∂←≡± 
×≡∂±°∝ °♥↔ ↔ƒ)≥≥∂←ƒƒ←↓°≥∂↔∂∂××⌠ ↓≡↑♠←×°♠≥♠↔♠×←≡± ∝ ↔°∂←≡≡± ←↔≡≡± ×°♠≥♠↔♠×←≡± ←♠♠±↔∫
″∂±≡±⌠ ×°↑×≡×°♠≥♠∝≡± ×°♠≥♠↔♠←≥↔ ∝ ←∂←;≥≥)↔ ←≡×; ƒ≥≡∂±≡± ↔♠↔×∂″♠←∫⌠ ×≡•∂↔ƒ←∫ ∝ ∂±±°♥↔∂°∫
↔°∂″∂±↔〉 ⊇≥×°″∂←≡≥≥ °←♥≥≥ ↔ƒ)♥°∂″≥≥ °± ″ƒ)← ″≡↑×∂↔ƒ←↔; ≡≥∂±♥°∂″≥≥≡〉 ∠←″∂←↓°•∫
∝± ♠♠≈∂←↔″∂←≡←← ↔↑♥∂↔± ≡≥∂±×≡∂±°≡≥;″;± ↔↑↓≡∂≈≡± ↔♠±±∂←↔″∂←↔ ∝ ≡±±×°∂±↔∂↔∂≡↔°〉

∅↑∂↔ƒ←″ƒ)±↔≡∂←ƒƒ←

♠↓♠±÷∂± ƒ↑∂↔ƒ←″ƒ)±↔≡∂←ƒƒ≈≡± ♥•♥∂←↔″∂±≡± °± °≥≥♠↔ ×♠≥♠±≡≡≥≥ ←↔↑↔≡÷∂×♠≈≡≥≥ 

°≥≥ ⊂♠°″≡± ƒ↑∂↔ƒ←″ƒ)±↔≡∂←∂± ×♠↓♠±×∂〉 ♠↓♠±×∂ °± ≡←∂″≡↑×∂×←∂ ↑ƒ•↔ƒ±ƒ↔ °←± ↓;;↔)←♥≥∫
″∂←↔≡≥♠ ↑♥∂°∂″± ↓;;↔)←↔≡± ♥∂×♠↔♠×←∂ ƒ↑∂↔ƒ←↔°∂″∂±↔±〉

∫

∫
∫

″∂←≡± ∝ ƒ↑∂↔ƒ←″ƒ)±↔≡∂←ƒƒ≈≡±⌠ ″≡↑×∂↔ƒ←↔; ↓;;↔)×←≡±↔≡°←← ♥°∂≈± ♥•♥∂←↔〉





≡↑∂↔ƒ∂←≡←↔∂ ×↔∂∂♥∂←↔ ƒ•↔≡ƒ≈≡±↓∂↔° ∝ ♥∂≡←↔∂±↔;; ƒ↑∂↔ƒ×←∂∂± ↓;∂±⌠ ←∂←;∂←↔≡± ≥∂∂×≡±±≡ƒ•↔≡ƒ×←∂≡± 
∫

↔♠±≡∂↔ ↔♠↔×∂″♠←∫⌠ ×≡•∂↔ƒ←∫ ∝ ∂±±°♥↔∂°ƒ•↔≡∂←↔ƒ)←↔; ×♠↓♠±÷∂± ×±←←〉

∅↑∂↔ƒ×←≡↔ ×↑∂↔∂←°∂♥↔ ⋅≡≥←∂±×∂; ←∂∝∂±↔∂↓∂××± ″″〉 ƒ↑∂↔ƒ←∫ ∝ ←♠×←↓ƒ←;×)∂±±∂± ∝;↑∝≡←↔;∫
″∂←≡≡±⌠ ≥∂∂×≡±↔≡≡± ←♠∝♠♥♠♠↔≡≡±⌠ ↔∂≡↔)∂•∂± ∝ ≥∂∂×≡±±≡↑♠♠•×∂∂±⌠ ×°↑×≡± •∂±↔↔←°°± ←≡×; 

⊃≥↔∂°± ↔°∂″≡↔

⊃≥↔∂° °± ←∂∂↑↔;″;←←; ↔;≥≥; •≡↔×≡≥≥; ♥←↔♠♠≥≥± °≥≡♥∂ ⊄∨∫↔°∂″∂←↔°∝≡± ∝ ∨∅∫×≡←×♠←↔≡± ↓≥∫
♥≡≥♠∂≈≡± ∝;↑∝≡←↔;″∂←♥←↔♠♠↔ ″×♠±↔∂∂± ∝ ⊇♠≈≡≥≥″≥≥ ↓;;×♠↓♠±×∂←≡♠≈♠± ×♠↓♠±∫
×∂≡± ∝ ″♠♠± ⊇♠≈≡±″± ×♠±↔∂≡± ×♠±↔ƒ•↔ƒ″;;± ♥♠°≈≡±  ≥♠←↔ ≥×≡±〉 ;ƒ↔;±±)←←; 

∫

⊇♠≈∂←↔♠←↔≡± ×±←← ←″± ∂×± ♥≥↔∂°±↔≥°♠≈≡± ×≡•ƒ×←∂←←; ×←♥♠↓≥♥≡≥♠∂•∂± °←°∂↔≡∫
↔♠↔ ″;;↑;↑•↔ °♥↔ ♥;•≡±↔ƒ″;←←; ±°∂± ±≡≥∝;±±≡×←≡≥≥;〉 ♠♠↔°←↔≡± ≥;↓∂♥∂≡±↔∂ ↓∂≡±≡±↔ƒ♥∂± 
↑≡←♠↑←←≡∂± ↔♠≥≡≡ °≥≡″± •←↔♥〉 ⊇♠≈≡±″± ♥;≡←↔)↔∂•≡ƒ←⌠ ↓≥♥≡≥♠∂≈≡± ♥°≥ƒƒ″∂ ←≡×; 

∫
↔♠×←≡↔ ∝ ↑∂←×∂↔ ⊇♠≈≡≥≥″≥≥ ×♠∂↔≡±×∂± ″♠♠↔ ″↔ ↓∂≡±≡″″∂×←∂〉

⊄♠≥≡♥↔ ″♠♠↔°×←≡↔ ×←♥♠↓≥♥≡≥♠∂•∂±⌠ ↓;;×♠↓♠±×∂←≡♠≈♠± ≡↑∂≥≥∂←↑↔×∂←♠♠± ∝ °←∂± ×°↔°♠∫

∫

↔ƒ)″↑××∂±°∂≈≡± ″♠↑↑°×←≡≡±〉 °♠≥♠↔♠×←≡± ∝ ≡↑∂↔ƒ∂←≡←↔∂ ″″↔∂≥≥∂←≡± ×°♠≥♠↔♠×←≡± ƒ×←∂ 
↓;;↔≡•↔;♥∂←↔; °± ♥←↔↔ ↔ƒ)♥°∂″± ×ƒ←ƒ±↔;;± •ƒ)≈ƒ±↔;″;≥≥; ↔♠↔×∂±↔°∫°↓∂←×≡≥♠± °•≡≥≥ ≡↑∂∫
≥∂←∂ ″♠♠±↔°×°♠≥♠↔♠×←∂〉 ⊄ƒ)± ×ƒ←ƒ±±;± ↔↑↓≡∂←∂∂± ↑≡÷°∂±±∂± ≥∂←;×←∂ ×°♠≥♠↔♠×←≡←← ↔♠≥∂←∂ 
≡±±×°∂≈ ↔♠≥≡♥∂←♠♠≈≡± ↔ƒ)″↑××∂±°∂≥≥ ↔↓•↔♠♥∂ ″♠♠↔°×←∂〉

⊃;≡←↔)↑×≡±↔≡≡←≡≡± ×ƒ↔×≡ƒ↔ƒ♥;↔ ↔ƒ)≥≥∂←ƒƒ≈≡± •←↔≡≡↔

⋅≡≥←∂±÷∂←←; ±♠°↑↔≡± ∂×;≥♠°××∂≡± °←♠♠← ♥;≡←↔)↑×≡±↔≡≡←↔ °± ″♠♠± ″± ×≡←×∂↑♥° ←♠♠∫
∫
∫

ƒ•↔≡∂←×♠±±≥≥∂←↔≡± ↓∂±≡∂≈≡± ↔←∝∂± ×°↑°←↔♠♥↔ ↔♠≥≡♥≥≥ ←↔↑↔≡÷∂×♠≈≡≥≥〉 ⋅≡≥←∂±÷∂± 
×♠↓♠±÷∂± ↔ƒ)≥≥∂←ƒƒ≈≡±•°∂≈°± ×°•≈≡↑ƒ•″;↔ °♥↔ ↔;≥≥; •≡↔×≡≥≥; ±♠°↑≡↔ ≥≥≡ ∫♥♠°↔∂↔⌠ ƒ≥∂ 





⊄ƒ)≥≥∂←ƒƒ≈≡± ×←♥≡←← •∂↔←↔∂⌠ ±♠°↑↔≡± ↔ƒ)≥≥∂←ƒƒ← °± ×°•≡±↔♠±♠↔ ″♠∂↔ ±°↓≡″″∂±〉 °←∫

∫

∫

∫

•≡±×∂≥)± ≥∂←;ƒ←↔;〉 ⋅≡≥←∂±÷∂± ×±↔♥;≡←↔))± ×♠♠≥♠♥± ↔ƒ)∂×;∂←≡± ♥;≡←↔)± ≡±±♠←↔≡↔± ↓♠°∫

″;;↑; ×←♥〉 ⊃♠°±±  ∝°× ±≡≥∝;±±≡± •≡≥←∂±×∂≥;∂←≡± ≥↓←≡± ∝ ↔ƒ)∂×;∂←≡± ≡±±♠←↔≡↔± 
°≥≡♥± ♠≥×°″≥∂←↔♠←↔∂±≡±〉 ⊄♠≥≡♥∂←♠♠≈≡←← ƒ•; ←♠♠↑≡″↓∂ °← •≡≥←∂±×∂≥;∂←∂←↔; ≥↓←∂←↔⌠ 

∫

↓∂××±← ƒ•↔≡∂←×♠±±←←〉

∫

°♥↔ ×≡←×∂″;;↑;∂←↔; ↓∂≡±≡″″;↔〉 ⋅♠°±°∫°←∂←♠♠≈≡± ×←♠↔♠″∂±≡± ↔∂≡↔ƒ∂≥≥≡ ←♠∂±≥♠≡∂≥≥≡ 
≥∂←;; ↑∂←×∂; ♥;•≡″″∂←↔)∝≡± ←ƒ↑∝;ƒ↔ƒ″∂←≡≡±〉 ∉≡↑•≡∂≈≡± ↓∂≡±∂↔♠≥°∂←♠♠← ∝ ″↔≥ ×°♠≥♠↔♠←↔∫
←° ↓≡↑∂ƒ↔ƒ♥;↔ ″♠∂↔ ↑ƒ•″∂; ♥•♥≡″″∂± ≥↓←∂≥≥≡〉 ⋅≡≥←∂±÷∂←←; ×°×°±± ×°♠≥♠↔♠×←≡± ∝ ↔ƒ)± 
♠≥×°↓♠°≥≡≥≥ °≥≡♥∂←↔ ≥;•≡←  ∑←↔ �∫♥♠°↔∂←↔ ±♠°↑≡←↔ ƒ≥∂ ↓♠°≥≡↔ °± ♠≥×°″≥∂←∫
↔♠←↔∂←∂〉

⊇≥×°″≥∂←↔♠←↔∂←↔≡± ±♠°↑↔≡± ″•≈°≥≥∂←♠♠≈≡↔ ×°♠≥♠↔♠×←≡≡±⌠ °←≥≥∂←♠♠↔≡≡± ∝ ♠↑↓°≥×♠♠± 
≡∂♥;↔ ⋅≡≥←∂±÷∂←←; ↔°↔≡♠≈♠ ↔;≥≥; •≡↔×≡≥≥; ↔←♥≡↑↔∂←∂± ×±↔♥;≡←↔)± ×±←←⌠ °←≥≥∂←♠♠← ∝ 

∏♠≥×∂←≡± ×≡←×♠←↔≡≥♠± ×∂↑∂←↔ƒ±ƒ↔ ∂≥″↓∂∂↑∂⌠ ↑←∂←↔∂←≡± ↓♠•≡≡± ƒ≥≡∂←↔ƒ″∂±≡± ∝ ↑←∂←↔∂←∂± ″°∫
↔∂∂♥≡∂± ↔≡•↔ƒ∝≡± ♥∂•↑∂×°←↔≡± ″;;↑;± ×←♥♠ ≥∂←;;♥;↔ ←ƒ↑∝;ƒ↔ƒ″∂←↑∂←×∂;〉 °♠≥♠↔ ∝ °↓↓∂≥∂↔°×∫





∫

♥•♥∂←↔″∂±≡± ←≡×; ×°♠≥♠↔≡↔♠± ↔ƒ)♥°∂″± ↔ƒ)″↑××∂±∫←≡″± ↓↑±↔″∂±≡±〉 ∂≥↓∂∫
∫

∫

°≥∂ ♥∂≡↑←×∂≡≥∂←∂;〉

♠↓♠±×∂↑×≡±↔≡≡± ″♠♠↔°×←≡↔

∫
←♠♠≈≡↔ ≥∂←;;±↔ƒ♥;↔ ≡±↔∂←≡←↔;;± ″″〉 ⇒″°← ⊆≡♣ ∫↔∂≈≡″♠←≡°± ∝ ≡←×♠←↔×∂↑∝←↔°± ″ƒ)↔;〉 
⊂″≥≥ ;±←∂″≡↔↑°± ≥∂∂×≡±±)∂±±∂± ≥×″∂±≡±⌠ ↑♠♠±♠←∂≥↔°∝≡± ↑∂↔∂°↔∂≡ƒ•↔≡ƒ≈≡± ♥≥″∂←↔≡≥♠ 

≥∂∂××♠″∂←≡≡± ×≡←×♠←↔←←〉

↔°∂″∂←↔°↔∂≥ ↔↑♥∂↔± ↑∝≥≥∂←≡←↔∂〉 ⊃∂×× ↓;;×♠↓♠±×∂←≡♠≈♠≥≥ °± ↔ƒ•∝;; ↔°∂″∂←↔°↔∂≥ ≡±∫

∫

∫
∫

↔♠≥≡≡ °≥≥ ↔↑∝°≥≥ ↔∂≥°∝ ″ƒ)← ≥≡″″± ♥♠°×↑±″×←♠×ƒ♥ƒ± °″♥∂≥≥≡ ƒ↑∂↔ƒ×←∂≥≥≡〉

⋅≡≥←∂±×∂; ≡∂ ↔;≥≥; •≡↔×≡≥≥; ↔♠±±≡↔ ×±←∂±♥;≥∂←≡←↔∂ ×°♥∂± •ƒ♥∂±⌠ ∝ ″°±∂ ×∂≥↓∂≥∂∝×♠↓♠±×≡∝ 

″↑××∂±°∂±↔∂ °± °≥≥♠↔ ≡↓;ƒ•↔≡±;∂←↔; ±∂∂± ♥∂≡←↔≡∂≥↔;;± ×♠∂± ∂≥″≡≡≥↔;;±〉 ƒ)← ƒ•↔≡∂←″↑××∂∫
∫

∫
↔∂←≡≡± ×♠↓♠±×∂↑;±≈;ƒ×←≡≡± ∝ ∫″↑××∂±°∂±↔∂∂±〉 ⊄°♠×°×♠♠←↔  ≥;•↔∂≡± ⋅≡≥←∂±÷∂≥≥; °± 
°≥≥♠↔ ×♠↓♠±÷∂±•≥≥∂↔♠×←≡± •ƒ♥;×←ƒ″; ↑;±≈∂⌠ ∝°±× ×∂↔≡ƒ↔ƒ← °± �∠±≡ ⋅≡≥ °≠ ± √″↓…↔ � ⊃∂∫

″↑××∂±°∂±±∂± ×≡∂±°∂±⌠ ♥± ←≡± ∝↔≡≥≥± ←ƒ±↔ƒ♥;± ≥∝∫≥∂←≡←↔∂ ≡↑∂≥∂←∂←↔ ↔≡°∂←↔⌠ ×°×≡∫
″♠×←∂←↔ ∝ ×°•↔″∂←∂←↔ ∂•″∂←↔≡± ×≡←×≡±〉 ⊂∂↔≡± ×♠↓♠±×∂↑;±≈∂ ♥↔∂∂ ↔≡×°∝ ∝ ↓∂↔×;∝;±∫

←♠♠↑≡″↓∂ ↔∂≥♠←〉 ⋅≡≥←∂±÷∂←←; ≥♠°≈± ″∂≥″± ≡≈∂←↔ƒ×←≡≥≥∂←∂±↔; ↑×≡⌠ ∝°←↔ ←ƒ±↔ƒƒ ″ƒ)← 
×±←∂±♥;≥∂←≡←↔∂ ×∂∂±±°←↔♥∂ ↑↔×∂←♠″≥≥≡∝ ∝ ≥∂∂×≡↔°∂″∂±↔″•≈°≥≥∂←♠♠×←∂ ƒ↑∂↔ƒ×←∂≥≥≡〉 





⊂♠°″≡± ″↑;±≈∂↔ƒ) °± ƒ•≈≡±″♠×∂±≡± ⋅≡≥←∂±÷∂± ↑;±≈∂± ×±←←⌠ ∝ ″°≥≡″″↔ ↔♠×≡∫
♥↔ ↔°∂←∂±〉 ♠↓♠±×∂≡± ″≡↑×∂↔ƒ×←≡± ×←♥♠± ″ƒ)↔; ×♠↓♠±÷≡∂←↔ °± ↔♠≥≥♠↔ ″°±≡≥≥ ↔↓ 

∫
∫
∫

↔×∂≥♠ ∝ ↔↓•↔♠″↔

↔×∂≥∂∝°∂≈≡±⌠ ×°±÷↑≡←←∂≡±⌠ ↔↓•↔♠″∂≡±⌠ ↑∂←↔≡∂≥ƒ≥♠←↔≡± ∝ ×±←∂±♥;≥∂←≡± ″≡≈∂•♠°″∂°± 
∫

←∂±×∂ ∝;;×∂± ≡≈≡≥≥≡≡± ≡←∂″≡↑×∂×←∂ ⊄♠×•°≥″± ∝ ))↓≡±•″∂±± ∝;≥×≡≡± ƒ)↓ƒ″∂←∂≥≥; ″∂↔∫

⊃♠°±±  ⋅≡≥←∂±÷∂←←; ♥∂≡↑∂≥∂ ⌠ ″∂≥∝°°± ″↔×∂≥∂∝⌠ ∝°∂←↔ ←♠°″≥∂←∂ ↓;∂♥;×;♥∂∝)∂↔; 
°≥∂ ±°∂± ±≡≥∝; ″∂≥∝°°± ∝ ←♠°″≥∂←∂ ƒ)↓ƒ±≡∂↔; ″↔×∂≥∂∝°∂↔ ⌠ ″∂≥∝°°±〉 ⊇≥×°″≥∂←↔≡± 

±°∂± ⌠ ″∂≥∝↑≈∂ ≡♠↑°〉 ↔×∂≥∂∝↔ ↔ƒ)≥≥∂←↔;♥;↔ ⋅≡≥←∂±÷∂←←; ×♠↓± ∝ ↓≥♥≡≥♠∂≈≡± ≥°∝≡± 
↔ƒ)±↔≡×∂∝)∂↔; ←♠°↑± ƒ≥∂   •≡±×∂≥)↔ƒ)♥♠°≈≡± ♥≡↑↑±〉

∫
← ⋅≡≥←∂±÷∂≥≥; °± ↓≥∝°± ×←♥♠↓°↔≡±↔∂≥∂ ≡↑∂↔ƒ∂←≡←↔∂ ×±←∂±♥;≥∂←↔≡± ″↔×∂≥∂∝°∂≈≡± °←≥↔〉 
⇒←∂≥∂←↔≡± ″↔×∂≥∂∝°∂≈≡± ×ƒ←ƒ±↔; °± ♥°∂″××←← ×←♥♠←←〉 ⋅≡≥←∂±÷∂←←;×∂± ±°↓≡∂″″∂± 
×←♥±≡∂≈≡± ″↔×∂≥∂∝↑ƒ•″∂≡± ∝°♠×°←← °± ♠←≡∂↔ ⇒←∂± ″∂↔〉 ∂∂±≥∂←≡↔ ″↔×∂≥∂∝↔ ×♠∫

≈∂÷∂↔≥∂←≡± ″↑××∂±°∂±±∂± ≥≈♠≥≥≡〉

⊄↓•↔♠″∂≥≥ °± ⋅≡≥←∂±÷∂←←; °≥≥♠↔ ←≡≥×≡; ♥∂×♠↔♠← ″↔×∂≥∂∝″;;↑∂≡± ×≡•∂↔ƒ×←≡≡±〉 ♠≥♠±≡≡± 
←↔↑↔≡÷∂×♠≈≡± ∂×± ≡←∂″≡↑×∂×←∂ ⊄≥≥ ⊂•∂↓← ⊆…≡← ∝ ¬ƒ″±≡←↔↑≈ ←≡×; ♠←≡↔ ♠↑•≡∂≥♠∫

∫
←∂±÷∂± ♥≥∂±↔ ↓±°←↔ ↔↓•↔♠″∂∂± ∝ ↔↓•↔♠″∂≡± ↔°∂″∂±↔≡≈≡≥≥ƒ↔ƒ←↔≡± ♥•♥∂←↔″∂←≡≡± 

∫





°↑×≡×°♠≥♠↔

⋅≡≥←∂±÷∂± ×″↓♠←↑×≡±↔≡≡←← ↔↓•↔♠♠ ←♠♠↑∂ ″♠♠↔°×←∂⌠ ×♠± ⇒≥↔°∫ƒ≥∂°↓∂←↔° ←∂∂↑↔;; ×∂××∂ 
∫

↔°±← ±≡≥∝;≥≥≡ ×″↓♠×←≡≥≥≡〉 ⇒↑∂± ×″↓♠×←≡≥≥≡ ≥♠°≈± ≡≈≡≥≥ƒ↔ƒ×←∂; ≥♠°♥∂≡± ≥°∝≡± °←∫

∫

↔°∂″∂♥ ♥♠°↑°♥∂×♠↔♠← ±;∂≈≡± ×±←← °± ×♠↓♠±÷∂≥≥≡ ″•≈°≥≥∂←♠♠←〉 ♠↓♠±×∂ °±×∂± ←°↓∂±♠↔ 

∫

√±±°♥↔∂°↔ ∝ ♠♠≈≡↔ ≥∂∂×≡↔°∂″∂±↔″•≈°≥≥∂←♠♠≈≡↔

←♠•↔≡≡←← ×±←≥≥∂←♥≥↔∂°∂•∂± ≥∂←;;±↔ƒƒ ″ƒ)← ×ƒ←ƒ±↔; ;≥ƒ××;∂≥≥≡ ∝ ×≡←↔;♥∂≥≥≡ ×♠↓♠±×∂ƒ″↓;∫
↑∂←↔)±⌠ °↓≡↔♠×←≡± ←≡×; ↔≡↑♥≡ƒ≈≡± ∝ •ƒ♥∂±♥°∂±±∂± ↑↔×∂←♠∂≥≥≡〉 ⊄;″; ♥ ″ƒ)← •≡≥←∂±×∂≥;∂∫
←∂≥≥≡ ƒ↑∂↔ƒ×←∂≥≥≡ ♠♠←∂ ≥∂∂×≡↔°∂″∂±↔″•≈°≥≥∂←♠♠×←∂⌠ ≡↔≡±×∂± ∝°← ×♠↓♠±×∂ ↔↑∝° ƒ↑∂↔ƒ×←∂≥≥≡ 

↓≥♥≡≥♠∂←←〉

√≥″←↔°±″♠♠↔°×←≡± •∂≥≥∂↔←≡″∂±≡± ♥↔∂∂ ×♠↓♠±÷≡∂≥↔ ×ƒ×ƒ; •ƒ)≈ƒ±↔;; ↓♠•↔∂↔ ∝ ;≥ƒ××;∂∫

;≥ƒ××;∂↔; ƒ″↓;↑∂←↔)↔≡×±°≥°÷∂°∂↔ ∂≥″←↔°•←↔≡≡± ↑↔×∂←≡″∂←≡←←〉

⊄≡×±°≥°÷∂←↔≡± ≥;↓∂″♠↑↔°∝≡±⌠ ×♠↔≡± ≈∂÷∂↔≥∂←↔∂°±⌠ ↑°°↔∂←↔∂°± ∝ ♠↔°″↔∂←↔∂°± ♥∂×♠∫

∝ ↔°∂″∂≥°∝≡± ↑×≡±↔≡∂←←〉 [≥ƒ××;∂↔; ↑↔×∂←♠∝≡± ∝ ×°±≡°↓↓∂″∂←≡± ←°♥≡≥≥♠×←∂≡± ″≡±≡↔ƒ←∫
″•≈°≥≥∂←♠♠×←∂ ♥°∂≈± ↑×≡±↔ ∝ ↓↑±↔ °∂×≡±≥∂←≡± ↔≡×±°≥°÷∂←≡± ∂±≠↑←↔↑♠×↔♠♠↑∂± 
∝ ↔∂≡≈°± ♥°∂″♠♠≈≡± ♥♠≥≥〉

⋅≡≥←∂±×∂ ♥°∂ ↔°∂″∂ ∂±±°♥↔∂°≡×°←ƒ←↔≡≡″≡∂←←; ↔↑↓≡∂≈≡± ∝ ∂±±°♥↔∂°↔°∂″∂±±± ←♠♠±±± 

∫
″♠×←≡≡± ∝ ↔♠↔×∂″♠←∫ ∝ ×≡•∂↔ƒ←↑•°∂↔♠×←≡≡±〉

⋅≡≥←∂±×∂ ♥°∂ ↔♠×≡ ∂±±°♥↔∂°↔°∂″∂±↔ ↔↑∝°″≥≥ ″•≈°≥≥∂←♠♠×←∂ ×≡•∂↔ƒ×←≡≡± ∝ ↓∂≥°↔°∂±∫
↔∂∂±⌠ ∝°↔× ×ƒ↔×≡ƒ↔ƒ♥;↔ ×♠↓♠±÷∂± ↓≡↑♠←↔≡•↔;♥∂∂±⌠ ↔°∂″∂±↔°∂•∂± ↔∂ ×°•↔≡∂←∂∂±〉 ∅↑∂↔ƒ×←≡↔ •ƒ)↔ƒ♥;↔ 

←≈≡←←± ±∂∂≈≡± ↔°∂″∂♥♠♠≈≡←↔ ↔∂ ×;ƒ↔)←↔; ↑≡≠≡↑≡±←←≡∝;〉 ♠↓♠±×∂ °± ≡≈∂←↔;±ƒ↔ ∂±±°♥∫
↔∂°∂↔ ♥″≥≥ •≥≥♠←←± °≥≡♥ ≈↔〉 √±±°♥↔∂°↔°∂″∂±±≥≥≡ °± ″≡↑×∂↔ƒ←↔; ≡←∂″≡↑×∂×←∂ 





⊄♠≥≡♥∂←♠♠≈≡± ⋅≡≥←∂±÷∂←←; ♠♠≈≡± ≥∂∂×≡↔°∂″∂±±± ∝ ∂±±°♥↔∂°∂≈≡± ≡≈∂←↔;″∂←≡←←; ↔;↑×≡∂↔; 

∫
±∂±×≡↑↔∂←≡←↔∂⌠ ∝ ≥∂∂×≡±↔≡≡± ↓≥♥≡≥♠≥≥∂←↔♠″∂±≡± ≥♠° ″•≈°≥≥∂←♠♠×←∂ ♠♠←∂≡± ←♠°″≥∂←↔≡± ″≡∫
±≡←↔ƒ←↔↑∂±°∂≈≡± ←ƒ±↔ƒ″∂←≡≥≥≡〉 ±←∂±♥;≥∂←≡↔ ƒ↑∂↔ƒ×←≡↔ °♥↔ ↑∂∂↓↓♠♥∂←∂ ↔∂•≡∂←↔; ∝ ±°↓≡∂←↔ 
≥≡±↔°≥∂∂×≡±±≡ƒ•↔≡ƒ×←∂←↔;〉 ⋅ƒ♥;↔ ƒ•↔≡ƒ≈≡↔ ⊄≥≥∂±±± ↔↑∝°♥↔ ⋅≡≥←∂±÷∂≥≥≡ ″•≈°≥≥∂←♠♠≈≡± ƒ•∫

≥°↓♠←← ♥≥″∂←↔♠♠ ⋅≡≥←∂±×∂∫⊄≥≥∂±± ∫↔♠±±≡≥∂± ≡←∂←≡≥♥∂↔ƒ←〉 ⊂″≥≥ ×;ƒ±±∂←↔ƒƒ ∂•≡≡←≡≡± ≥∂∂↔∫

±←∂±♥;≥∂←≡←←; ×∂≥↓∂≥♠←← ″≡±≡←↔ƒ″∂±≡±

⋅≡≥←∂±÷∂± ″≡↔↑°↓°≥∂≥♠≡ ×∂≥↓∂≥≡≡ ↑≡←♠↑←←≡∂←↔ ∨♠↑°°↓± ∝ ∅•≈ƒ←♥≥↔∂± ←≡×; ≡±↔∂←↔; ≡±≡″∫
″;± ″ƒ)← ⇒←∂± ←♠♠↑×♠↓♠±×∂≡± ×±←←〉 ±←∂±♥;≥∂←≡± ×∂≥↓∂≥♠± ×∂↑∂←↔ƒ″∂±≡± ×°↑°←↔ 

∫

←↔↑↔♠↓∫≡×°←ƒ←↔≡≡″∂ ←≡×; ″♠°↔°∂≥♠∫⌠ ↔≡×±°≥°÷∂∫ ∝ °•∝≡≥″°∂±↔∂°←″∂±≡±〉 ƒ)← ;≥ƒ××;;± 

×∂≥↓∂≥♠←←〉

∝ ↓≡↑•≡≡± ƒ•≈∂←↔;″∂←≡± •≡≥↓↓°♠←⌠ ″↔≥↔ •∂≡↑↑×∂↔ ←≡×; ×♠↓♠±÷∂←← ∝° °≥≡♥↔ °←″∂←∫
∫

≥♠↓↓↑°←≡←←∂↔ ∝ ″♠♠↔ ↔ƒ)≥≥∂←↔ƒ″∂←≡± ≡←↔≡≡↔〉

∫
∫

÷∂± ←≡♠≈♠≥≥ ↓≥♥≡≥♠♥∂≡±±∂± ″≡↑×∂↔ƒ← °± ×←♥±♠↔ ♥°∂″××←↔∂〉 ∉≥♥≡≥♠♥∂≡±±∂± °←♠♠← °± 
±°∂± ±≡≥∝;±±≡← ×°×° ⊂♠°″≡± ♥∂≡±±∂←↔;〉 ∉≥♥≡≥♠♥∂≡±±∂←↔; ƒ≥∂ ↓♠°≥≡↔ ↔♠≥≡≡ ⋅≡≥←∂±÷∂± ←≡♠≈♠≥↔〉

°↓↓∂ ←≡×; ♠♠←∂≡± ←∂°∂≈≡± ″•≈°≥≥∂←↔″∂±≡±〉 ♠♠↔°←↔↑≡±≈∂≡± ←≡♠↑″∂±≡±⌠ ≡±±×°∂±↔∂∫

×;↑×∂•±××≡≡↔ ∝ ∫↔↓•↔♠″↔ ♥°∂♥↔ ♥•♥∂←↔ ←≡″ ×∂≥↓∂≥♠←←〉







 ⇒←♠××∂≈≡± •ƒ♥∂±♥°∂±↔∂

〉 ⊃;≡←↔) ∝ ♥;≡←↔)±″♠♠↔°×←≡↔

⋅≡≥←∂±÷∂± ♥;×∂≥♠×♠ ×←♥ ♥°∂″××←↔∂

⋅≡≥←∂±÷∂←←; ←♠∂ ♥♠°≈≡±  ≥°↓♠←←   ←♠×←↔〉 ⊃;≡←↔)± ″;;↑; °± ×←♥±♠↔ ♥♠•∫
≈∂≥≥⌠ ♥♠°←∂± � ×≡←×∂″;;↑∂±   ←♠××≥≥ ♥♠°≈≡←←〉 ←♥♠♥♠•↔∂ °± ♥↑←∂± 

∫
∫

×∂± ♥∂∂″≡ ♥♠°←∂± ≥∂←;;±↔ƒ±ƒ↔〉 ♠± ≡←∂″≡↑×∂×←∂ ♥♠°±±  ⊂♠°″≡± ♥;≡←↔)±×←♥♠←↔ ××←∂ 
×°≥″←°← ↔♠≥∂ ↓;;×♠↓♠±×∂←≡♠≈♠≥≥≡⌠ ♥♠°←∂±  ∝  ←≡♠≈♠± ♠≥×°↓♠°≥∂±≡± ⊂♠°″∂ ≡∂ 
×←♥±♠↔ ×°×°±∂←♠♠↔≡± ≥∂±×± ×♠♥∂° 〉〉〉

♠♥∂° 〉〉 ⊃;≡←↔)±×←♥♠ ⋅≡≥←∂±÷∂± ←≡♠≈♠≥≥ ∝ ″♠♠←← ″←← �

⋅≡≥←∂±÷∂± ×←♥♠± ≡±±♠←↔≡↔± ∝↔×♠♥± ≥;•≡← ƒ•↔; ±°↓≡± ⌠  ñ ♥♠°←∂ ×°×° 
♥♠°←∂×ƒ″″≡±≡±〉 ⊃♠°←∂± � ⋅≡≥←∂±÷∂± ♥;≡←↔)± ≡±±×°∂≈± ×←♥♥± ±°∂± 
  ←♠××≥≥〉 ⊃°∂″××∂±↔ ×←♥♠ °± ≥↓←∂←←⌠ ±♠°↑∂←← ∝ ƒ≥∂ ∫♥♠°↔∂∂←←〉 
∂←;×←∂ ♥∂≡↑←×∂≡≥∂←↔≡± °←♠♠← ×←♥ ″•±″♠♠↔°± ∝ ↔°∂←≡± ←♠×♠↓°≥♥≡± 





♥°∂″××″″∂±〉 ⋅≡≥←∂±÷∂± ×←♥♠ ∝°•↔♠♠ ↓;;←∂←← ×°≥″≡←↔ °←↔≡×∂∝;←↔;∑ ″♠♠≥↔ 

⋅≡≥←∂±÷∂± ←≡♠≈♠≥≥≡⌠ ∝ ↔;″; ∂≥″∂) ≥×°∂ ×←♥ ♠♠≈≡≥≥≡≡± ♥♠°≈≡±  ∝;≥×≡≡± ×♠♥∂° 〉〉〉 

≥↓←∂↓≡↑•≡∂←↔;〉

∫
∫

∫
±≡←←;〉

Lähde: Helsingin seudun aluesarjat -tilastotietokanta www.aluesarjat.fi - Aineistolähde: Tilastokeskus.
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http://www.aluesarjat.fi/




1982 86 90 94 98 02 06 10 14 18 22 26 30 34 38 42 46 50

∫
×↔ °♥↔ �∫♥♠°↔∂↔ ∝ �∫♥♠°↔∂↔〉 ←↔≡± ∝ ≡≥;×≡∂×;∂←↔≡± °←♠♠← °± ⋅≡≥←∂±÷∂←←; 
←≡≥♥;←↔∂ ″♠♠↔ ″↔ ↓∂≡±≡″↓∂〉 ⊃♠°±±  ∂×;;±↔ƒ±≡∂≈≡± �∫♥♠°↔∂∂≈≡± °←♠♠← °≥∂ 

♥;≡←↔)←↔;〉 ⊃±•♠←•♠°≥↔°←♠•≈≡ °± ″♠♠↔ ″↔ ≡≈♠≥≥∂←≡″↓∂⌠ ∝ ←≡± ≡±±♠←↔≡↔± •≡∂××≡±≡∫
∫

↔;±≡∂≈≡± ″;;↑;± ≡±±♠←↔≡↔± ×♠∂↔≡±×∂± ×←♥♥± ±ƒ×ƒ∂←≡←↔; ±°∂±  ∑←↔  ∑≡≡± 
♥♠°↔≡≡±  ″≡±±≡←←;〉





♠♥∂° 〉〉 ⊃;≡←↔)± ∂×;↑×≡±±≡ ⋅≡≥←∂±÷∂←←; ∝ ″♠♠←← ⊂♠°″≡←← 〉〉

Lähde: Helsingin seudun aluesarjat -tilastotietokanta www.aluesarjat.fi - Aineistolähde: Tilastokeskus.
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♠♥∂° 〉〉 ⊃±•♠←•♠°≥↔°←♠•≈≡ � ∝ ≡±±♠←↔≡ ♥♠°↔≡≡± 

Lähde: Helsingin väestötilastot - Aineistolähde: Tilastokeskus.

2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019 2021 2023 2025

http://www.aluesarjat.fi/




♥;≡←↔)± ×±←∂±♥;≥∂←↔ƒ″∂±≡± ∝↔×♠♠ ←≡≥×≡;±;⌠ ∝ ∝° ±ƒ↔ ƒ≥∂ ↓♠°≥≡↔ ⋅≡≥←∂±÷∂± ♥;≡←↔)±×←♥♠←↔ 
↔♠≥≡≡ ♠≥×°″≥∂←↔♠←↔∂←≡± ♥;≡←↔)± ×←♥♠←↔〉 ⋅≡≥←∂±÷∂←←; ←♠♠   ♠≥×°″≥∂←↔♠←∫

∫
↔   ±°∂±   °± ←ƒ±↔ƒ±ƒ↔ ⊂♠°″≡←← ≡≥∂ ×♠♠≥♠♠ ♠≥×°″≥∂←↔♠←↔∂←↔≡± ↔°∂←≡≡± ←♠×♠∫
↓°≥♥≡≡±〉 ∇≡≥∝;±±≡←   ⋅≡≥←∂±÷∂± ♠≥×°″≥∂←↔♠←↔∂←∂←↔ °± ←ƒ±↔ƒ↓≡↑;≥↔;;± ∨⊇∫″∂←↔⌠ 
±°∂± ♥∂∂≈≡±±≡←   ″♠♠≥↔ ∨♠↑°°↓←↔⌠ ♥∝ ×°≥″±±≡←   ⇒≠↑∂×←↔ ↔∂ ;±←∂∫ ∝ 
≡←×∂∫⇒←∂←↔ ∝ ♥∝ ♥∂∂≈≡±±≡←   ″♠♠≥↔ ⇒←∂←↔ ×♠♥∂° 〉〉〉

♠♥∂° 〉〉 ⋅≡≥←∂±÷∂± ♠≥×°″≥∂←↔♠←↔∂±≡± ♥;≡←↔) 〉〉

Lähde: Helsingin väestötilastot - Aineistolähde: Tilastokeskus.

⋅≡≥←∂±÷∂←←; ←♠♠ ±≡≥∝;±±≡← ⊂♠°″≡± ♠≥×°″≥∂←↔♠←↔∂←≡←↔ ♥;≡←↔)←↔; ∝ ↓;;×♠↓♠±×∂∫
∫





∫
∫

±;;± ″♠♠↔ ×♠∂± ×°↔∂″∂←∂ ×∂≡≥∂;〉 ⊃≡±;∝; °≥∂ ƒ≥≡∂←∂± ;∂≈∂±×∂≡≥∂〉 ⊂≡♠↑♥∂×←∂ ←♠♠↑∂″″↔ ↑ƒ•″;↔ 
°≥∂♥↔ ♥∂↑°±∫⌠ ←°″≥∂±∫⌠ ≡±÷≥±±∂±∫ ∝ ↑∂±×∂≡≥∂←≡↔〉 ∅≥∂ ↓♠°≥≡↔ ⋅≡≥←∂±÷∂± ♥∂≡↑←×∂≡≥∂←∂←↔; ↓♠∫
•♠∂ ;∂≈∂±×∂≡≥≡±;;± ∝°↔×∂± ±;∂←↔; ♥∂∂≈≡←↔; ƒ≥≡∂←∂″″;←↔; ×∂≡≥≡←↔;〉 ∨↑∂↔ƒ∂←≡←↔∂ ≥←↔≡± ∝ ±♠°↑↔≡± 
∂×;↑ƒ•″∂←←; ♥∂≡↑←×∂≡≥∂←↔≡± °←♠♠← ×←♥ ±°↓≡←↔∂〉 ⊃↑•∂←×←♥↔♠←∫ ∝ ↓≡↑♠←×°♠≥♠∂×;∂←∂←↔; 
♥∂≡↑←×∂≡≥∂←∂; °±  〉 ƒ)← ↔°∂←≡± ←↔≡≡± ×°♠≥♠↔♠×←≡± ∂×;≥♠°×←← °←♠♠≈≡± ×←♥♠ °± °≥≥♠↔ 
±°↓≡∑ ×♠± ♥♠°≈≡±  ≥♠←← ♥∂≡↑←×∂≡≥∂←↔≡± °←♠♠← °≥∂  ⌠ ±ƒ↔ ≥;•≡←  〉 ;•∂∫∂≈;± 
∝ ∉°•∝°∂←∫⇒≠↑∂×±⌠ ″♠♠± ⇒≠↑∂×± ←≡×; ⇒←∂± ×∂≡≥∂↑ƒ•″;↔ ×←♥♥↔ ♥;≡←↔)←←; ″;;↑;≥≥∂←≡←↔∂ 
≡±∂↔≡± ♥♠°↔≡≡±  ″≡±±≡←←; ≥←↔≡± ∝ ±♠°↑↔≡± ×≡←×♠♠≈≡←←〉 ⊃♠°≈≡±  ≥°↓♠←← ⋅≡≥∫
←∂±÷∂←←; ←♠∂   ;∂≈∂±×∂≡≥≡±;;± ↑♠°↔←∂± ×∂≡≥↔; ↓♠•♠♥ ←♠×←↔〉 ⊆♠°↔←∂±×∂≡≥∂←↔≡± °←♠♠← 
×°×° ⋅≡≥←∂±÷∂± ♥;≡←↔)←↔; °≥∂ ⌠ 〉 ⊆♠°↔←∂±×∂≡≥∂←↔≡± ″;;↑; ♥;•≡±∂ ⋅≡≥←∂±÷∂←←; ∫≥♠♥♠± 

≥∂←;←∂ ″ƒ)← ♥♠°±±  ⋅≡≥←∂±×∂∂± ≥∂∂↔≡↔ƒ± Ι←↔≡↑←♠±≈°″∂±  ↑♠°↔←∂±×∂≡≥∂←↔;〉 ⊃♠°±±  
↑♠°↔←∂±×∂≡≥∂←∂; °≥∂ ƒ≥∂   ∝ ♥♠°±±  ″;;↑; °≥∂ ≥≥≡  〉 ⊄;″;± ∝;≥×≡≡± ↑♠°↔←∂±∫
×∂≡≥∂←↔≡± ″;;↑; °± ×←♥±♠↔   •≡±÷≡≥≥; ♥♠°↔≡≡±  ″≡±±≡←←;〉 ←♥♠←↔   ↔♠≥∂ 
″♠♠≥↔ ×♠∂± Ι←↔≡↑←♠±≈°″∂←↔〉

∏°× ±≡≥∝;← •≡≥←∂±×∂≥;∂±≡± ←♠♠ ƒ×←∂±

∫
″←↔⌠ ≥;•≡← ↓♠°≥≡←← ⋅≡≥←∂±÷∂± ←♠±±°∂←↔ ←♠♠ ♥∂± ƒ×←∂ ∂•″∂±≡± ×♠♥∂° 〉〉〉 ↓←∂↓≡↑∫
•≡∂↔; ↓♠°≥≡←↔± °± ♥∝ ♥∂∂≈≡←°← ←♠±↔°×♠±±∂←↔〉 ∅×←∂±←♠♥∂≡± °←♠♠← ×;;±↔ƒ∂ ♥≥↔♠♠←↔°∫
×♠≈≡≥≥ ≥←×♠♠± ∝ ♥←↔♥←↔∂ ≥↓←∂↓≡↑•≡∂≈≡± °←♠♠← ≥×°∂ ×←♥〉 ⊇←≡″↓∂ ×♠∂± ∝°× ±≡≥∝;← 
  ≥↓←∂↓≡↑•≡ °± ƒ×←∂±•♠°≥↔∝↓≡↑•≡〉 ⋅≡≥←∂±×∂ °±×∂± ±±≡↑∫⊂♠°″≡± ƒ×←∂±•♠°≥↔∝♥≥∫
↔∂←∂± ×♠±↔∑ ±≡≥∝;←°← ≥≥≡ ∫♥♠°↔∂∂←↔ ≥↓←∂←↔ ←♠♠ ƒ•≈≡± ♥±•≡″″± ↓≡↑•≡≡←←;〉 ⊄;″; 
°←♠♠← °± ×♠∂↔≡±×∂± ≥←×≡±♠↔ ♥∂∂″≡∂←↔≡±  ♥♠°≈≡± ∂×±〉

♠♥∂° 〉〉 ⇒←♠±↔°×♠±↔↑×≡±±≡ 〉〉

Lähde: Helsingin seudun aluesarjat tilastotietokanta www.aluesarjat.fi - Aineistolähde: Tilastokeskus.

http://www.aluesarjat.fi/




〉 ⊄ƒ)∂×;∂←↔≡± •ƒ♥∂±♥°∂±↔∂

←°←∂°≡×°±°″∂←≡↔ ↔≡↑♥≡ƒ←≡↑°↔ ←♠♠↑∂

≡≥± ←∂↑←↔♥♠♠←∂±≈≡×←∂ °± ⋅≡≥←∂±÷∂←←; ↓ƒ←ƒ±ƒ↔ ∝° ↓∂↔×;;± ±°∂± ×ƒ″″≡±≡± ∂±≈≡×←∂↓∂←↔≡↔∫
↔; ×°×° ″± ×≡←×∂↑♥°± ≥↓♠°≥≡≥≥⌠ ∝ ×±←±↔♠↔≡∝ ≈∂≡↔≡←⌠ ↓←ƒ×°°←∂↔⌠ ←ƒ≈;″≡± ♥∝∫
↔°∂″∂±↔⌠ ±∂♥≡≥↑≡♠″⌠ ←↔″⌠ ♥≡↑≡±↓∂±≡↔♠↔∂ ←≡×; ←≡↓≡≥♥≥↔∂″°↔♠↔∂ ≡←∂∂±↔ƒƒ ⋅≡≥←∂±÷∂←←; 
″± ×≡←×∂↑♥° ♥;•≡″″;±〉 ∇∂∂± ∂×;;± ↔≡↑♥≡ƒ↔≡±←; ×≡←×∂↔←°∂←≡×←∂ ↔∂ ←∂↔; •♠°±°″″×←∂ 
×°×≡♥∂≡± °←♠♠← °± ↓∂≡±≡″↓∂ ×♠∂± ×°×° ″←←〉

°±÷≡≥″∂〉 ⋅≡≥←∂±÷∂± •←↔≡ °±×∂± ♥;≡←↔)± ″♠♠↔ ″↔ ←♠♠↑≡″↓∂ ↓°≥↑∂←°∂↔♠″∂±≡±⌠ ″∂×; °± 
ƒ•↔≡ƒ≈≡←←; ←°←∂°≡×°±°″∂←∂∂± ↔≡×∂∝)∂•∂± ×♠↔≡± ×°♠≥♠↔♠×←≡≡±〉 ∨←∂″≡↑×∂×←∂ ♥;•≡″″;± ×°♠≥♠∫

×♠∂± ♥←↔♥∂≥≥ ↑ƒ•″∂≥≥; ″♠♠≥≥ ″←←〉 ⊃;≡←↔)↑ƒ•″∂≡± ♥;≥∂←≡↔ ↔≡↑♥≡ƒ←∫ ∝ •ƒ♥∂±♥°∂±↔∂≡↑°↔ 

↔♠≥°↔←° ↓∂×±↔♠♥↔ ⋅≡≥←∂±÷∂←←; ♠←≡∂± ←″°∂≥≥≡ ≥♠≡∂≥≥≡〉 ⊃≡←±≡± ⌠  ⇒•≥÷↑≡±∫≡∂±♥♠° 
 ;×∂  ↑↔∂×∂±≡±  ∂××°±≡± ⊆  ≥〉⌠ ⇒⊄⋅∫↔♠↔×∂″♠←〉

♠♥∂° 〉〉 ⊄≡↑♥≡ƒ↔≡±←; ×≡←×∂↔←°∂←≡×←∂ ↔∂ ←∂↔; •♠°±°″″×←∂ ×°×≡♥∂≡± °←♠♠← 
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Lähde: THL, ATH-aineisto 2013–2015.

Helsinki
Koko Suomi





♠♥∂° 〉〉 ⊃×∂°∂↔♠ ←∂↑←↔♥♠♠←∫ ∝ ×±←±↔♠↔∂∫∂±≈≡×←∂ ♥♠°±± ⌠ ×°×° ″

⊃←↔←ƒ±↔ƒ±≡≡± ≡≥∂±∝±°≈°↔≡ ⋅≡≥←∂±÷∂←←; °≥∂ ♥♠°±±  ″∂≡•∂≥≥; ⌠ ∝ ±∂←∂≥≥ ⌠ ♥♠°↔∫

∫
″←↔ ×♠°≥≥≡∂←♠♠≈≡←↔ ⋅≡≥←∂±÷∂←←;〉 ⊄ƒ)∂×;∂←↔≡± ″∂≡←↔≡± ∝ ±∂←↔≡± ∂×;♥×∂°∂↔♠ ×♠°≥≥≡∂←♠♠← 

∫
×∂±≡± 〉





♠♥∂° 〉〉 ∂≡←↔≡± ∝ ±∂←↔≡± ≡≥∂±∝±°≈°↔≡ ⋅≡≥←∂±÷∂←←; ∝ ⊂♠°″≡←← �

1976 78 80 82 84 86 88 90 92 94 96 98 00 02 04 06 08 10 12 14 16

♠♠↔ ″↔ ←♠♠↑≡″↓∂ ×♠°≥≥≡∂←♠♠← ≡∂ ×♠∂↔≡±×± ×°←×≡ ×∂××∂ ♥;≡←↔)↑ƒ•″∂;〉 °↑×≡←↔∂ 
×°♠≥♠↔≡↔♠∂≥≥ ∝ ƒ≥≡″″∂≥≥; ↔°∂″∂•≡±×∂≥)∂≥≥; ×♠°≥≥≡∂←♠♠≈≡←← ≡∂ ↓;;←;;±↔)∂←≡←↔∂ °≥≡ ≡↑° ⋅≡≥∫

∫

↑ƒ•″∂≥≥; ″♠♠≥≥ ″←←〉 ∨↑∂↔ƒ∂←≡± ←♠♠↑↔ °± ×°↑×≡∂±↔± ↓≡↑♠←←↔≡≡± ×°♠≥♠↔♠×←≡± ←±≡∂∫
≈≡± •≡≥←∂±×∂≥;∂←↔≡± ×♠°≥≥≡∂←♠♠← ≥×°•°≥∂←∂↑♠×←∂∂± ∝ ×≡♠•×°←ƒ)↓;;±〉 ƒ)← ×♠°≥≥≡∂←♠♠≈≡± 
≥♠≡≡≥≥∂←≡↔ ≡↑°↔ ×♠↓♠±÷∂± ←∂←;≥≥; °♥↔ ←♠♠↑∂〉 ;×∂  ↑↔∂×∂±≡±  ;×∂ 〉

″♠♠↔≡± ×°×° ″↔ ↓↑≡″″∂←← ≡≥∂±↔♥°∂←←

ƒ≥≡∂←≡″↓;; ∝ •≡≥←∂±×∂≥;∂←≡↔ ≥∂∂××♠♥↔ ×≡←×∂″;;↑;∂←↔; ƒ≥≡∂←≡″″∂± ←♠°←∂↔♠←↔≡± ″♠×∂←≡←↔∂〉 
ƒ)← ↔ƒ)∂×;∂←↔≡± ↔♠↓×°∂±↔∂ °± ⋅≡≥←∂±÷∂←←; ×≡←×∂″;;↑∂± ×°×° ″↔ ♥;•;∂←≡″↓;; ∝ ↓;∂∫

×°♠≥♠↔♠←↑ƒ•″∂≡± ♥;≥∂≥≥; ≥)ƒ↔ƒƒ ×♠∂↔≡±×∂± ←≡≥×≡∂↔; ≡≥∂±↔↓≡↑°∝⌠ ∝°↔× •≡∂∝←↔♠♥↔ ≡↑°∂± ∝°↓ 

∫





∫
±≡± °± ↑♠±←″↓ ×♠∂± ±∂←↔≡± ≡↑∂ ×°♠≥♠↔♠←↑ƒ•″∂←←;〉 ∇∂∂←↔; ↔ƒ)∂×;∂←∂←↔; •≡≥←∂±×∂≥;∂←″∂≡∫

♠♥∂° 〉〉 ⋅♠″≥•×♠∂±≡± ∝♠°″∂±≡±⌠ �∫♥♠°↔∂↔ ″∂≡•≡↔ ∝ ±∂←≡↔
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←≡± ←∂∝± ×≡←×∂←↔≡≡± ″″↔∂≥≥∂←∂ ↔♠↔×∂±↔°∝ •≡≥←∂±×∂≥;∂←∂≥≥; °± ←≡≥♥;←↔∂ ♥;•≡″″;± ×♠∂± 
∫

↔≡≡± ↔♠↔×∂±↔° ∝ ∝°↓  ↓↑°←≡±↔∂≥≥ ƒ≥≡″↓∂ ×°↑×≡×°♠≥♠↔♠↔×∂±↔° ↔∂ ↔♠↔×∂∝×°♠≥♠↔♠←←↔≡≡± 
↔♠↔×∂±↔°〉 ≡←×∂←↔≡≡± ↔♠↔×∂±↔° ×°↑×≡∂″↓± ↔♠↔×∂±↔°± °≥∂  ↓↑°←≡±↔∂≥≥⌠ ″″↔∂≥≥∂±≡± ×≡←∫
×∂←↔≡≡± ↔♠↔×∂±↔°  ↓↑°←≡±↔∂≥≥〉

↔♠↔×∂±±°± ×♠∂± ←♠°″≥∂←∂←↔ ×≡←×∂″;;↑∂±  〉 ⋅≡≥←∂±×∂ ∝;∂ ×°×° ″± ×≡←×∂↑♥°± ≥↓♠°∫
∫

•≡≥←∂±×∂≥;∂←↔≡± ″∂≡←↔≡± ×°♠≥♠↔♠←↔←° ≡∂ °≥≡ ±°♠←←♠↔ ×♠↔≡± •≡≥←∂±×∂≥;∂←↔≡± ±∂←↔≡± ↔∂ ×°×° 
″± ″∂≡←↔≡±〉 �∫♥♠°↔∂∂←↔ •≡≥←∂±×∂≥;∂←∂←↔; ±∂←∂←↔  ↓↑°←≡±↔∂≥≥ °≥∂ ↓≡↑♠←←↔≡≡± ∝;≥∫
×≡∂±≡± ↔♠↔×∂±↔°⌠ ″∂≡•∂←↔;  ↓↑°←≡±↔∂≥≥〉 ∨↑∂↔ƒ∂←≡± ←♠♠↑∂ ←♠×♠↓♠°≥↔≡± ♥;≥∂±≡± ×°♠≥♠↔♠←≡↑° °± 
�∫♥♠°↔∂∂≥≥〉





°≥≥≡∂↔

⋅≡≥←∂±×∂≥;∂←↔≡± ↔ƒ)≥≥∂←↔≡± ″;;↑; °± ×←♥±♠↔ ″♠♠↔″≥≥ ↓↑°←≡±↔∂≥≥ ♥♠°≈≡±  ↔±↔♠∫

∫

°♥↔ ⋅≡≥←∂±÷∂←←; ♥↑←∂± ″°±∂↓♠°≥∂←≡↔ ≥;•≡← ×°≥″←°←≥≥ °± ×°↑×≡∫←↔≡≡± ↔♠↔×∂±↔° ∝ ±≡≥∫
∝;←°←≥≥ ×°↑×≡∂±↔± ↓≡↑♠←←↔≡≡± ↔♠↔×∂±↔°〉

Lukumäärä

15–19

20–24

25–29

30–34

35–39

40–44

45–49

50–54

55–59

60–64

Yli 64

Ikä, vuotta

∫

∫





∫
↑°± ♥♠°←∂↔♠≥°∝ °≥∂ ≡±∂↔≡± �∫♥♠°↔∂∂≥≥ ∝ ×ƒ←≡∂←≡≡± ↔♠≥°↔←°°± ƒ≥↔;±≡∂↔; °≥∂ ↔;←←; ∂×;↑ƒ•∫

 

20 000–40 000 40 000–60 000 60 000–80 000 >80 000<20 000

≡♠↑° ♥♠°≈≡←← ±←∂↔←≡♥∂≡± °←♠♠← °≥∂ ×∂×∂←← ∂×;↑ƒ•″∂←←; ←♠♠↑≡″↓∂ ×♠∂± ×°×° ″←∫

∫









 

⋅≡≥←∂±×∂≥;∂←↔≡± ↔♠≥°≡↑°∝ ∝ ↔♠≥°↔←°± ×≡•∂↔ƒ←↔; ♥°∂≈± ↔↑×←↔≡≥≥ ″ƒ)← ↓∂≡±∂↔♠≥°∂←♠♠≈≡± 

∫
↔;♥∂←←; °≥≡♥∂≡± ↑•↔♠≥°∝≡± ″≡≈∂±∂↔♠≥°←↔ ⊄∂≥←↔°×≡←×♠←⊗ℜ〉 ⊃♠°±±  ↓∂≡±∂↔♠≥°∂←∂×∫

⊗ℜ
×°×° ⊂♠°″∂ ⌠〉

∉∂≡±∂↔♠≥°∂←↔≡± ≥♠×♠″;;↑; °± ←″ ←♠♠↑♠♠←≥♠°×× ×♠∂± ↔°∂″≡≡±↔♠≥°↔♠≡± ←∝∂≡± ≥♠×♠″;;∫

∫
±≡± ×≡←↔° ±°♠←∂ •∂≡″±〉 ⊃∂×× ↔°∂″≡≡±↔♠≥°↔♠×∂ °± ≥♠°±↔≡≡≥↔± ♥∂∂″≡←∂∝∂±≡± ↔♠×∂ ∝ ≥;•∫

∫
″″≥≥≡ ↓∂↔×;∂×∂±≡± ↔♠≥°±≥;•≈≡〉 ∫≥♠♥♠± ≥♠←← ↔°∂″≡≡±↔♠≥°↔♠×≡ ←↔∂∂± ×≡←×∂″;;↑∂± 

∫
±≡±〉 ⇒≥♠≡≡≥≥∂←≡↔ ≡↑°↔ °♥↔ ←♠♠↑∂ ″ƒ)← ↔°∂″≡≡±↔♠≥°↔♠≡± °←≥↔〉





♠♥∂° 〉〉 ⊄°∂″≡≡±↔♠≥°↔♠×≡ ←±≡∂≈≡± •×∂∝↔ ∝ °←≥≥∂←≡↔ ≥♠×♠″;;↑; 
∝ ↔♠≡± ×≡←×∂″;;↑;∂±≡± ×≡←↔° ×♠♠×♠←∂ ♥♠°←∂± �

1988 92 94 96 98 00 02 04 06 08 10 12 14 16

Tukea saaneet
prosenttia väestöstä

Keskimääräinen kesto
vuoden aikana kuukausina

∫
←; ←♠″∂±≡± °± ×°×° ″± ×≡←×∂↑♥° ←≡≥♥;←↔∂ ×≥≥∂∂″↓〉 ∇°∂± ××←∂ ×°≥″≡←↔ •≡≥←∂±×∂∫
≥;∂←≡←↔; ↔°∂″≡≡±↔♠≥°↔♠≡± ←∝←↔ ← ″ƒ)← ƒ≥≡∂←↔; ←♠″∂←↔♠×≡〉 ∂×≡± ×∂××∂± ƒ≥≡∂←↔; 

←♠♠↑∂ ×←♥♠  ∝°•↔♠∂ ×♠∂↔≡±×∂± ≡±±≡± ×∂××≡ ≥×∂″♠♠↔°×←≡←↔⌠ ∝°× ″•≈°≥≥∂←↔∂ ↔♠≡± 
←″∂←≡± ∂≡″↓ ←♠♠↑≡″″∂≥≥ ↔♠≥°∂≥≥ ≡↔≡±×∂± ≥↓←∂↓≡↑•≡∂←←;〉 ⊃♠°≈≡±  ≥°↓♠←← ⋅≡≥∫





♠♥∂° 〉〉 ∅≥≡∂←≡± ←♠″∂←↔♠≡± ←∝↔ ⋅≡≥←∂±÷∂←←; 〉〉�

Yleistä asumistukea saaneiden
ruokakuntien lukumäärä

2000 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15

Yleisen asumistuen saajat,
% asuntokunnista

∅≥∂ ↓♠°≥≡↔ ƒ≥≡∂←↔; ←♠″∂←↔♠×≡ ←±≡∂←↔ °± ƒ×←∂±←♠♥∂ ∝ ↑≡∂≥♠ ×°≥″±±≡← ≥↓←∂↓≡↑•≡∂↔;⌠ 
∝°∂←↔ ≡±≡″″∂←↔) ƒ•≈≡± •♠°≥↔∝± ↓≡↑•≡∂↔;〉 ∇∂∂± ∂×;;± ƒ≥∂ ↓♠°≥≡↔ ↔♠×≡ ←±≡∂←↔ ↑♠°×∫

∫
∫

↑∫←♠±±°←←〉 ⊃♠°×↑∫←♠±↔°∝≡± °←♠♠← ƒ≥≡∂←↔; ←♠″∂←↔♠×≡ ←±≡∂←↔ ↑♠°××♠±±∂←↔ ≡∂ °≥≡ 
∫

↑♠°××♠±↔∂≡± °←♠♠← ♥∂•↔≡≥≡≡ ↓≥∝°± ⋅≡≥←∂±÷∂± ≥♠≡∂≈≡± ♥;≥∂≥≥;〉





;•↔≡≡↔

⊄∂≥←↔°∝ ∑⌠ ⋅≡≥←∂±÷∂± ×♠↓♠±÷∂± ↔∂≡↔°×≡←×♠←〉

⇒•≥÷↑≡±∫≡∂±♥♠°⌠ ⋅±± 〉 ♠♠≈≡± ←♠♠↑∂″″± ×♠↓♠±÷∂± ↔°∂″≡≡±↔♠≥°↔♠×∂〉 ♠♠←∂××°∫↔ƒ)↑ƒ•″;± 
∝♠≥×∂←♠←↑∝ ñ〉

⋅≡≥←∂±÷∂± ×♠↓♠±÷∂± ←°←∂≥∂∫ ∝ ↔≡↑♥≡ƒ←♥∂↑←↔°〉 ⊃♠°←∂↔∂≥←↔°↔〉

∂××°±≡± ⊆⌠ ♠↑↔° ∏⌠ ∉≡±↔≥ ∠⌠ °←×≡≥ ⊄⌠ ⊃∂↑↔≥ ∨⌠ ⋅;↑×;±≡± ⊄⌠ °←×≡±±∂≡″∂ ⊄⌠ ⇒•°±≡± ∏⌠ ⊃↑↔∂∂±≡± 
∨  °←×∂±≡± ⊂〉 ⇒≥♠≡≡≥≥∂←≡± ↔≡↑♥≡ƒ←∫ ∝ •ƒ♥∂±♥°∂±↔∂↔♠↔×∂″♠×←≡± ↓≡↑♠←↔♠≥°×←≡↔ ∫〉 

≡≥〉 ≡≥←↔°∫↔∂≡↔°×±↔⌠ ƒ≥≡∂±≡± ←♠″∂←↔♠×∂〉

⋅≡≥←∂±÷∂± ×♠↓♠±÷∂± ↔∂≡↔°×≡←×♠←〉

♥♠°±± 〉 ⊄∂≥←↔°∝ ∑⌠ ⋅≡≥←∂±÷∂± ×♠↓♠±÷∂± ↔∂≡↔°×≡←×♠←

⊄∂≥←↔°×≡←×♠←〉 ⊃≡↑°±≥∂←≡↔ ↔♠≥°↔〉

⊃≡←±≡±⌠ ⊄♠♠≥ 〉 ⊄≡↑♥≡ƒ←∫ ∝ •ƒ♥∂±♥°∂±↔∂≡↑°∝≡± ×♥≡±↔″∂±≡± ))↓≡±•″∂±←← ∝ ⊄♠×•°≥″←←〉 
⋅≡≥←∂±÷∂± ×♠↓♠±÷∂± ↔∂≡↔°×≡←×♠←〉

⊗ℜ
⊗ℜ

×•↔≡± ♥♠°↔≡± ×°≥″≡± ≡≈≡≥≥∂←♥♠°≈≡± ∂×± ×←〉 ↓∂≡±∂↔♠≥°∂←♠♠≈≡± ″;;↑∂↔≡≥″;〉 ⊄∂≥←↔°×≡←×♠←



〉 ←↔≡± ∝ ±♠°↑↔≡± •ƒ♥∂±♥°∂±↔∂

↓←∂↓≡↑•≡∂≈≡± ♥±•≡″″↔ ♠←≡∂± ↔ƒ)≥≥∂←∂;

∫
≈≡± •♠°≥↔∝± ↔∂ ♥♠°↑°•°∂↔°↓≡↑•≡≡←←;⌠ ±≡≥∝;±±≡×←≡≥≥; ≥↓←∂←↔ ∂±×∂± ↔°∂±≡± ♥±•≡″↓∂ °± 

←♠″∂±≡± °± ×←♥±♠↔ ♥∂∂″≡ ♥♠°←∂± ≥↓←∂↓≡↑•≡∂≥≥; ″♠∂↔ ←♠±↔°×♠±↔∂ ±°↓≡″″∂±〉

∫
←∂〉 ƒ)← ↔ƒ)≥≥∂←ƒƒ←←↔≡ °± ≥←↔≡± ♥±•≡″″∂≥≥ ″♠∂↔ ×°↑×≡″↓∂⌠ ≡↔≡±×∂± ″∂≡•∂≥≥; ≡↑° °± 

∫

♥;•≡±↔;; ≡↔≡±×∂± ƒ×←∂±•♠°≥↔∝♠♠← ∝ ″°±∂≥↓←∂←♠♠←⌠ ∝ ±;∂≈≡± ♥∂×♠↔♠← ×≡←↔;; ♥∂≡≥; ≥←↔≡± 

∝°♠↔♠♥↔ ←″°∂←← ↓≡↑•≡↔∂≥±↔≡∂←← ←≡≥×≡;←↔∂ •≡∂×°″↓± ↔ƒ)≥≥∂←ƒƒ←↔∂≥±↔≡≡←≡≡±〉 °♠≥♠↔♠←∫

⋅≡≥←∂±÷∂± ←∂←;≥≥;〉

♠♥∂° 〉〉 ⋅≡≥←∂±×∂≥;∂←↔≡± �∫♥♠°↔∂∂≈≡± ±∂←↔≡± ↔ƒ)≥≥∂←ƒƒ←←↔≡ ×°♠≥♠↔♠←←↔≡≡±⌠ 
≥←↔≡± ∂;± ∝ ↓≡↑•≡↑×≡±↔≡≡± ″♠×± 





∉≡↑•≡≡± ↔°∂″≡≡±↔♠≥°± ♥∂×≡♠≈≡↔ ≥∂←;;♥;↔ ≥←↔≡± ←ƒ↑∝;ƒ↔ƒ″∂←↑∂←×∂;

⇒≥≥≡ ∫♥♠°↔∂↔ ←♠♥↔ ″♠∂↔ •≡≥←∂±×∂≥;∂←∂; ♠←≡″″∂± ↓∂≡±∂∫ ↔∂ ×≡←×∂↔♠≥°∂←∂←← ←♠±↔°×♠±∫
±∂←← ∝ •↑♥≡″″∂± ×∂××≡∂± ←♠♠↑∂↔♠≥°∂←∂″″∂←← ←♠±↔°×♠±±∂←←〉 °×° ″± ≥↓←∂↓≡↑•≡∂∫

∫

↑• ×°×° ″•± ±;•≈≡±〉

∫
≥;∂←≥↓←∂←↔ ♥♠°≈≡±  ≥°↓♠←←〉 ↓←≡↔ ×♠♠≥♠♥↔ ⋅≡≥←∂±÷∂←←; ƒ•↔; ♠←≡∂± ↓∂≡±∂↔♠≥°∂←∂∂± ×♠∂± 
∂×♠∂←♥;≡←↔)×∂±⌠ ×°×° ″←← •∂≡″± •↑♥≡″″∂±〉 ∉∂≡±∂↔♠≥°∂←♠♠← ×°•≈∂←↔♠♠ ♥°∂″××←↔∂ 
ƒ•≈≡± •♠°≥↔∝± ↓≡↑•≡∂←∂∂± ←≡×; ♠≥×°″≥∂←↔♠←↔∂←∂∂± ↓≡↑•≡∂←∂∂±〉 ƒ)← ≥≥≡ ×°♠≥♠∂×;∂←↔≡± 

♥♠°≈≡←↔  ≥;•↔∂≡± ±°↓≡″″∂± ×♠∂± ×°×° ″←← ∝ ″ƒ)← ″♠♠↔ •≡≥←∂±×∂≥;∂←♥;≡←↔); 
±°↓≡″″∂±〉 ∨±∂↔≡± ≥←↔≡± ↓∂≡±∂↔♠≥°∂←♠♠←←↔≡ °± ↓∂≡±≡±↔ƒ±ƒ↔ ≡←×∂←≡≥≥;⌠ °∂≥≥∂←≡≥≥ ∝ √↔;∂←≡≥∫
≥; ←♠♠↑↓∂∂↑∂≥≥; ♥♠°≈≡←↔  ≥;•↔∂≡±⌠ ∝ ≡±∂↔≡± ↔≥°♠≈≡≥≥∂←≡←↔∂ •≡∂×°″″←← ←≡″←← °≥≡♥∂ 
≥↓←∂ °≥∂ ♥♠°±±  √↔;∂←≡←←;⌠ ;±↔∂←≡←←; ∝ ××°∂←≡←← ←♠♠↑↓∂∂↑∂←←;〉

←♠•↔≡≡←← ×°×° ♥;≡←↔)± ″≡≈∂±∂↔♠≥°∂•∂±〉 ⊄≥°♠≈≡≥≥∂←≡± ↔±↔♠″± ∂×± ↓∂≡±∂↔♠≥°∂←↔≡± 
∫

•∂≡± ≥↓←∂↓≡↑•≡∂≈≡± ↔°≈≡≥≥∂←≡≡± ↔≥°♠≈≡≥≥∂←≡≡± ↔∂≥±↔≡≡←≡≡± ←∂≥≥; ≡∂ °≥≡ ♥∂×♠↔♠←↔〉 ⊃∂×× 
↓∂≡±∂↔♠≥°∂←♠♠← °± ←∂∂← ♥;•≡±↔ƒ″;←←;⌠ ≥↓←∂↓≡↑•≡≡↔ ×°×≡♥↔ ≡≈≡≥≥≡≡± ♥∂×≡♠×←∂ ×°↑×≡∂≈≡± 
≡≥∂±×♠←↔±±♠←↔≡± ×±←←〉 ⊄♠↔×∂″♠←↔≡± ″♠×± ≥↓←∂↓≡↑•≡×)ƒ•ƒƒ≈≡± ↔♠←↔≥↔ ≥)ƒ↔ƒƒ ♠←≡∂± 
×°♠≥♠↔♠×←≡± ↓♠♠↔≡⌠ ↔ƒ)″↑××∂±°∂≈≡± ″♠♠↔°×←≡↔⌠ ↔♠≥°±←∂∂↑↔°↓°≥∂↔∂∂×× ←≡×; °±÷≡≥″∂≡± ×∫
←♠↔♠″∂±≡± ∝ ↓≡↑∂ƒ↔ƒ″∂±≡± ↑♥°±≡± ƒ″〉〉

⊇←≡″↓∂ ×♠∂± ∝°× ×ƒ″″≡±≡← •≡≥←∂±×∂≥;∂±≡± ≥↓←∂↓≡↑•≡ ←∂ ↔°∂″≡≡±↔♠≥°↔♠×≡ ♥♠°±± 〉 
∫

•≡∂≈;± °←♠♠↔≡±← ♥←↔♥± ∂×;∂←≡←↔; ♥;≡←↔)←↔; ♥;•≡±∂ ♥♠°±±  ≡±←∂″″;∂←↔; ×≡↑↔ 

″;;↑; °± ×←♥±♠↔〉 ∅≥∂ ↓♠°≥≡↔ ↔°∂″≡≡±↔♠≥°↔♠×≡ ←±≡∂←↔ ≥↓←∂↓≡↑•≡∂←↔; ←∂ ↔♠×≡ ♥;•∂±∫
↔;;±  ×♠♠×♠≈≡± ∝± ♥♠°±±    ♥♠°±± 〉 ⊄♠≡←↔ °←≥≥∂←↔≡± °←♠♠≈≡←← °± 
⋅≡≥←∂±÷∂± ←∂←;≥≥; ∂←°∝ ≥♠≡≡≥≥∂←∂ ♥∂•↔≡≥♠∝〉

∫

≥←↔≡± °″∂ ♥≥∂±±±″•≈°≥≥∂←♠♠×←∂〉 ⊄°∂″≡≡±↔♠≥°∫°±÷≡≥″↔ ″ƒ)← ↓≡↑∂ƒ↔ƒ♥;↔ ∝ ≥∂←;;♥;↔ ≥←∫
↔≡± ∝ ±♠°↑↔≡± ←ƒ↑∝;ƒ↔ƒ″∂←↑∂←×∂;〉

∇♠°↑≡↔⌠ ∝°∂≈≡± ♥±•≡″″↔ °♥↔ ←±≡≡↔ ↔°∂″≡≡±↔♠≥°↔♠×≡⌠ ↔↑♥∂↔←≡♥↔ ♠←≡″″∂± ↔°∂″≡≡±∫
∫

♥;•∂±↔;;± ×≡↑↑± ≡≥;″;←←;;± ♥♠°↔≡≡±  ″≡±±≡←←;〉 ∇♠°↑∂←↔⌠ ∝°∂≈≡± ♥±•≡″↓∂ °≥∂ ←∫

∫
•≡″↓;; •≡∂×°″↓± ×°♠≥♠↔♠×←≡≡±⌠ ″∂≡≥≡±↔≡↑♥≡ƒ≈≡± °±÷≡≥″∂∂± ←≡×; ↔♠°″∂°∂•∂± ↑∂×°×←∂←↔〉 





↓←∂↓≡↑•≡≡± ≥ƒ•ƒ↔×≡←↔°∂←≡″″↔×∂± ↔°∂″≡≡±↔♠≥°∫°±÷≡≥″↔ •≡∂×≡±↔;♥;↔ ♥±•≡″↓∂≡± ♥°∂″∫
♥↑°∝ ∝ ≥∂←;;♥;↔ •♠°≥↔ ≥←↔≡± •ƒ♥∂±♥°∂±±∂←↔ ∝ ↓∂≈≡±↔ƒ≡←←;;± ∝°•↔♥↔ ↑∂←×∂≡± ×←♥♠♠±〉 
↑♥°±≡± ƒ″〉 〉

♠♥∂° 〉〉 ⊄°∂″≡≡±↔♠≥°↔♠≡± ↓∂∂↑∂←←; °≥≡♥∂≡± ≥←↔≡± �∫♥♠°↔∂↔ 
≥♠×♠″;;↑; ∝ °←♠♠← ♥;≡←↔)←↔; �

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

∏°× ×ƒ″″≡±≡← ♥±•≡″↓∂ ∝♠° •♠″≥•×♠∂←≡←↔∂

≡↔≡±×∂± ;∂≈∂↔ ∝ ƒ×←∂±•♠°≥↔∝↔〉 ∨±≡″″∂←↔) ↔ƒ)←←;×;ƒ♥∂←↔; ♥±•≡″″∂←↔ ×°×∂ ×♠∂↔≡±×∂± ∝×∫
←♥±← ≥←↔≡± ×±←← ↓↑≡″″∂± ×;ƒ≈≡←←;;± ″ƒ)← ↔ƒ)←←;〉 ↓←∂↓≡↑•≡∂≈≡± ♥±•≡″″↔ 

∫

•ƒ♥∂±♥°∂±±∂± ×°×≡″∂←≡≡± ∝ ∝×←″∂←≡≡± ≥↓←∂↓≡↑•≡≡± ↑∝≡←←〉 ⇒↔•∫↔♠↔×∂″♠←⌠ ⊄•≥

∉;∂•↔≡≡↔ ↔♠°♥↔ °±÷≡≥″∂ •≡≥←∂±×∂≥;∂←∂∂± ≥↓←∂↓≡↑•≡∂←∂∂±⌠ ∝°←×∂± ≥↓←∂↓≡↑•≡≡± ♥±•≡″″↔ 
∫

↓≡↑•≡≡←←; ∝♠°≈± ≥×°•°≥∂ •♠″≥•×♠∂←≡←↔∂ ⇒↔•⌠ ⊄⋅〉 ←↔≡±←♠°∝≡≥♠∂≥″°∂↔♠←↔≡± ″;;↑; 





∫
←∂←←⌠ ♥±•≡″↓∂≡± ↓;∂•↔≡∂≈≡± ×;ƒ↔)←←;⌠ ♥±•≡″″± ↓←ƒƒ××∂←≡± ↔≡↑♥≡ƒ≈≡± °±÷≡≥″∂←← 
←≡×; ≥↓←≡± ↓←ƒƒ××∂←∂←←; °±÷≡≥″∂←←〉 ⇒≥≥≡ ×°♠≥♠∂×;∂←↔≡± ≥←↔≡± ×°•≈≥≥ ♥±•≡″↓∂≡± ↓;∂•∫

⋅≡≥←∂±÷∂± ←°←∂≥∂∫ ∝ ↔≡↑♥≡ƒ←♥∂↑←↔°± ←°←∂≥∂←≡± ↑↓°↑↔°∂±±∂± ↔♠≥°×←∂←← ±;×ƒƒ ≥←↔≡±←♠°∫
∝≡≥♠↔ƒ)±↔≡×∂∝)∂≈≡± •♠°≥∂ ≥←↔≡±←♠°∝≡≥♠↓≡↑•≡∂≈≡± ♥±•≡″″∂←↔〉 ⊄ƒ)±↔≡×∂∝)∂≈≡± ×°×≡″♠←↔≡± 

∫

•≡∂××° ×∂≡≥∂↔∂↔°〉 ƒ≥ƒ 〉

⊂♠♠± ↔≡↑♥≡ƒ← ↓↑±↔♠±♠↔

←↔≡± ←♠♠± ↔≡↑♥≡ƒ≈≡± ∝ ≥←↔≡± ƒ≥∂↓∂±°± ↑∂←×∂↔≡×∂∝)∂↔; °♥↔ ±∂∂± ♥±•≡″↓∂≡± ×♠∂± ≥←↔≡± 

∫
×∂≡≥∂←↔≡± ≥←↔≡± •♠°±°″↓∂ ←♠♠± ↔≡↑♥≡ƒ← ±;×ƒƒ ↔∂≥←↔°∂←←〉 ⊃∂×× •″″←•°∂↔° °± ∂≥″∂←↔ 
≥≥≡ ×°♠≥♠∂×;∂←∂≥≥≡ ≥↓←∂≥≥≡ ∝ ×°♠≥♠≥∂←∂≥≥≡⌠ ×∂××∂ ≥↓←≡↔ ∝ ±♠°↑≡↔ ≡∂♥;↔ ×;ƒ ×♠±±≥≥∂←∂←← •″∫
″←↔↑×←↔♠×←∂←←〉

♥≡↑≡∂≈≡± ×±←← •↑↑←↔≡↔±

⊆≡∂≥♠ ×°≥″±±≡← �∫♥♠°↔∂∂←↔ •≡≥←∂±×∂≥;∂←∂←↔; ≥∂∂××♠∂ ♥;•∂±↔;;± ↔♠±±∂± ↓;∂♥;←←; ∂±×∂± 

∂×〉 ±←≥≥∂←≡± ≥∂∂×♠±↔←♠°←∂↔♠×←≡± ″♠×± ×∂××∂≡± �∫♥♠°↔∂∂≈≡± ↔♠≥≡≡ ≥∂∂××♠ ♥;•∂±∫
↔;;± � ↔♠±↔∂ ↓;∂♥;←←; ″°±∂↓♠°≥∂←≡←↔∂ ∝ ∂×;;± ←°↓∂♥≥≥ ↔♥≥≥ ∧ƒƒ←∂←≡± ×↔∂∂♥∂←♠♠≈≡± 

∫
∫

″•≈°≥≥∂←↔ •↑↑←↔♠←〉 ♥≡↑≡∂≈≡± ″≡↑×∂↔ƒ← °± ←♠♠↑∂ ∝ ″≡↑×∂↔ƒ← ×←♥ ″∂↔; ♥±•≡″↓∂ 
∫

↔〉 ∨↔≡±×∂± ƒ×←∂±;∂←≡↔⌠ ″°↔°↑∂←≡←↔∂ ×)″↓≡≥)↔⌠ ♥;•;♥↑∂←≡↔ ∝ ♠≥×°″≥∂←↔♠←↔∂←≡↔ ∝;;♥;↔ 
♠←≡∂± ≥∂∂×♠±↔•↑↑←↔♠×←∂←↔ ↓∂↔←∂ ≡•↔∂±≡± 〉 ∇♠°↑≡↔ •≥♠∂←∂♥↔ ♠←≡∂± ×°×≡∂≥≥ ≡↑∂ 
•↑↑←↔♠×←∂ ≡±±≡± ←∂↔°♠↔♠″∂←↔〉 ƒ)← •↑↑←↔♠←↔≡± •♠°±° ←∂∝∂±↔∂⌠ ∝±↓♠♠↔≡⌠ •↑↑←↔♠←∫

∫
↔″∂←↔ ⋅ƒ♥; ♥↓∫∂× ∫•±×≡〉

°±≡↔ ≥←↔≡± •↑↑←↔♠×←≡↔ °♥↔ ≡≈≡≥≥≡≡± ♥↑←∂± ∝×♠↔♠±≡∂↔ ←♠×♠↓♠°≥≡± ″♠×±⌠ ←″°∂± 
≥♠≡≡≥≥∂←≡↔ ≡↑°↔ °♥↔ ∂←°∝〉 ↓←≡↔ •↑↑←↔♥↔ ♠←≡∂± °″≥≥ ←♠∂±≥♠≡≡≥≥±⌠ ∝°↔≡± ≥♠≡≡≥≥∂±≡± 





⊄°∂←≡± ←↔≡≡± ×°♠≥♠↔♠×←≡≡± ←∂∂↑↔ƒ″∂±≡± ↓↑±↔♠±♠↔

⊃∂∂″≡ ♥♠°←∂± ƒ•; ♠←≡″↓∂ •≡≥←∂±×∂≥;∂←±♠°↑∂ °± ∝↔×±♠↔ ↓≡↑♠←×°♠≥♠± ∝;≥×≡≡± ↔°∂←≡± ←∫
∫

×°♠≥♠↔♠×←≡± ≥°∂↔♠←↓∂××°∝ ≡↔≡±×∂± ″″↔∂≥≥∂←≡≡± ×°♠≥♠↔♠×←≡≡±〉 ⊃≥″∂←↔♥ ×°♠≥♠↔♠← ≥×°∂ 
″ƒ)← ≥♠×∂°×°♠≥♠↔♠×←≡←← ″″↔∂≥≥∂←≡± ≥∂←;×←∂〉

∫

×♠∂± ×°×° ″←← ×≡←×∂″;;↑∂±  〉

∨↔≡±×∂± ♥∂≡↑←×∂≡≥∂←↔≡± ±♠°↑↔≡± ±∂♥≡≥♥∂•≡≡± ↔∂≥±±≡ °± ↓↑±↔♠±♠↔ ♥∂∂″≡ ♥♠°←∂±〉 ⊃♠°±± 
 ƒ≥∂ ×°≥″±±≡← ♥∂≡↑←×∂≡≥∂←∂←↔; •≡≥←∂±×∂≥;∂←∂←↔; ≡∂ ←±♠↔ °↓∂←×≡≥♠↓∂×× ↓≡↑♠←×°♠≥♠± 

∫

∫
×≡∫←↔≡≡≥≥ ♥♠°≈≡±  ←ƒ×←ƒ≥≥;〉 ;;↑; ∝ °←♠♠← °♥↔ ←≡≥♥;←↔∂ ×°↑×≡∂± ″″↔∂≥≥∂←≡←← 

°♠≥♠∝≡± ♥;≥∂←≡↔ ≡↑°↔ ∝↔×°×°♠≥♠↔♠×←≡≡± ←∂∂↑↔ƒ″∂←≡←←; °♥↔ ↔←±↔♠±≡≡↔ ♥∂∂″≡ ♥♠°←∂± •≡∂∫

°♥↔ ↓∂≡±≡±↔ƒ±≡≡↔ ♥♠°≈≡←↔  ≥;•↔∂≡±〉 ♠♠↔°← °± ↔↓•↔♠±♠↔ •≡∂×°″″∂± ″≡±≡←↔ƒ±≡∂≈≡± 

 
°≥≡♥∂≡± °←♠♠← •≡≥←∂±×∂≥;∂←∂←↔; �∫♥♠°↔∂∂←↔





∫
∫

♥≥″≡±±♠×←≡≡± ↔∂ °↓∂←×≡≥≡″± ″″↔∂≥≥∂←↔ ↔♠↔×∂±↔°⌠ ∝ °← °± ↓;;←←ƒ↔ ↔ƒ)×°×≡∂≥♠♠± ↔∂ 
″♠♠•♠± ↔ƒ)≥≥∂←↔ƒ″∂←≡± ↔♠×∂↔°∂″≡≡±〉

∫

″″↔∂≥≥∂←↔ ×°♠≥♠↔♠←↔〉

♥♠°≈≡±  ≥°↓♠←←〉 ∇;∂≥≥; ±♠°↑∂≥≥ ↔↑×°∂↔≡↔± ♥∂± ↓≡↑♠←×°♠≥♠± ×;ƒ±≡∂↔; ±♠°↑∂⌠ ∝°↔× 
≡∂♥;↔ °≥≡ ↔♠↔×∂±↔°°± ∝°•↔♥←← ×°♠≥♠↔♠×←≡←← °↓∂←×≡≥∂∝°∂± ∝ •≡∂↔; ≡∂ °≥≡ ↔∂≥←↔°∂↔♠ ↔ƒ)≥≥∂∫

±♠°↑∂ ↔ƒ)″↑××∂±°∂≥≥ ←≡≥♥∂;♥∂∂± ∝ ↔ƒ)″↑××∂±°∂≥≥ °±÷≡≥″∂ ×°×≡♥∂∂±⌠ ∝ ↔;″; ↓°≥↑∂←↔∂° 
°± ″∂≡•∂≥≥; ♥°∂″××″↓ ×♠∂± ±∂←∂≥≥ ↑♥°±≡± ƒ″〉 〉 ⊇≥×°↓♠°≥∂←∂←↔ ±♠°↑∂←↔ ↓♠°∫
≥≡↔ °± ♥∂≡↑←×∂≡≥∂←∂;⌠ ♥±•≡″″∂←← ∂×;≥♠°×∂←← ♥∂≡↑←×∂≡≥∂←↔≡± °←♠♠← °± ×°↑×≡〉 ⊃∂≡↑←×∂≡∫
≥∂←↔≡± ↔∂≥←↔°∂↔♠♠± ♠≥×°↓♠°≥∂←♠♠↔≡≡± ↔;ƒ↔ƒƒ ×♠∂↔≡±×∂± ←♠•↔♠↔♠ ♥↑♠×←≡≥≥⌠ ×°←× °←≥≥ ♥°∂ 

⋅≡≥←∂±×∂≥;∂←≡↔ ±♠°↑≡↔ °♥↔ ×°×° ″↔ ♠←≡″″∂± ×°♠≥♠↔♠×←≡± ∝ ↔ƒ)± ♠≥×°↓♠°≥≡≥≥⌠ ≡↔≡±×∂± 
≥≥≡ ∫♥♠°↔∂∂←← ♠≥×°↓♠°≥∂←♠♠← °± ƒ≥≡∂←≡″↓;;〉 ⊃∂∂″≡ ♥♠°←∂± ↔ƒ)± ∝ ×°♠≥♠↔♠×←≡± ♠≥×°∫

♠≥×°↓♠°≥∂←♠♠≈≡←← °± °≥≥♠↔ ♥;•≡±↔ƒ″∂←↔;〉

∫
″∂←≡≥≥≡ °♥↔ ″∂≡≥≡±↔≡↑♥≡ƒ←°±÷≡≥″↔ ∝ ∝×←″∂±≡± ⊄ƒ)± ≥≥⌠ ∠•∝″° ⋅≡≥←∂±×∂ 

∇♠°↑≡↔ ♠←≡∂± ↔°∂″≡≡±↔♠≥°↔♠≡± ←∝∂±

∫

∫
•≡″″∂←← ∂×;≥♠°×∂←←〉 °≥″±±≡← �∫♥♠°↔∂∂←↔ ±♠°↑∂←↔ °≥∂ ←±♠↔ ↔°∂″≡≡±↔♠≥°↔♠×≡ 

∫
←∂±÷∂± ←∂←;≥≥;〉 ⊃∂∂≈≡←←; ⋅≡≥←∂±÷∂± ↓≡↑♠←↓∂∂↑∂←←; ♠←≡″↓∂ ×♠∂± ∝°× ±≡≥∝;← ∫∫♥♠°↔∂← ±♠°↑∂ 
°≥∂ ←±♠↔ ↔°∂″≡≡±↔♠≥°↔♠×≡ ♥♠°≈≡±  ∂×±⌠ ×♠± ↔← ″↔≥″″∂≥≥± ↔♠×≡ ↔↑♥∂↔←∂ 





∫

←♠″± °″± ≥↓←♠♠≈≡±×°↔∂∂± ∝ ∂↔←≡±;∂←≡←↔∂ ←♠″± ←∂∂↑↔ƒ♥∂≡± ↔∂ °″± ↓≡↑•≡≡± ↓≡∫
↑♠←↔♥∂≡± °←♠♠← ±♠°↑∂←↔ °± •∂≡±°∂←≡←↔∂ ♥;•≡±↔ƒ″;←←;〉 ∅×←∂±←♠″∂←≡± ♥;•≡±↔ƒ″∂±≡±⌠ ≥↓∫
←♠♠≈≡±×°↔∂∂± ∝;;″∂±≡± ∝ ×∂″↓↓×;″↓↓;∂≥ƒ± ×←♥♠ ×≡↑↔°♥↔ ∝↔×♠♥←↔∂ ×←♥♥∂≡± ←♠″∂←∫
×♠←↔±±♠←↔≡± ♥∂×♠↔♠×←≡←↔ ±♠°↑∂∂±〉 ⊃←↔♥ ∂≥″∂) ±;×ƒƒ ″♠♠≥≥×∂± ↓;;×♠↓♠±×∂←≡♠≈♠≥≥⌠ 

♥•♥∂←↔♠″∂←↔±〉

♠♥∂° 〉〉 ↓←♠♠≈≡±×°≈∂←←± ←♠♥∂≡± °←♠♠← �∫♥♠°↔∂∂←↔





∉°∝∂≥≥ •ƒ♥∂±♥°∂±±∂± •←↔≡∂↔

∫
°≥°∝≡± ″;;↑; ↓≡↑♠←×°♠≥♠∂←← °± ≥←×≡±♠↔〉 ∏°× ×ƒ″″≡±≡← ×°♠≥♠≥∂±≡± ←∂ ≡↑∂↔ƒ∂←↔; ↔♠×≡⌠ 

∫
″≡↑×∂±±;↔〉

∫

∫
≈≡←↔  ♥♠°↔≡≡±  ×;ƒ±±∂↔ °♥↔ ≥∂←;;±↔ƒ±≡≡↔ ≡±∂↔≡± �∫ ♥♠°↔∂∂≈≡± ∂×;≥♠°×←←⌠ 

↔↑∝°≥≥ ∝ ↔∂≡↔°∂←♠♠← ↓←ƒ×∂↔↑∂←≡←↔ °∂↑≡∂≥♠←↔ °± ≥∂←;;±↔ƒ±ƒ↔〉 ∉°∂×∂≡± ≥∂←;;±↔ƒ±ƒ↔ ″;;↑; ♥°∂ 

∝ °∂↑≡≡↔ ↔♠±±∂←↔≡↔± •≡≥↓°″″∂±⌠ ×♠± ↔← ↔ƒ↔)↔ °∂↑≡∂≥≡♥↔ ≡±≡″″;± ←∂←;∂←≡←↔∂〉 ⋅≡≥←∂±÷∂± 
←°←∂≥∂∫ ∝ ↔≡↑♥≡ƒ←♥∂↑←↔°

∫

∫
♥♠←← ∝ •♠″≥•×♠∂←↔ ∝♠°″∂←↔ ≡←∂∂±↔ƒƒ ƒ•; ♥;•≡″″;±〉 ⋅≡≥←∂±÷∂←←; °± ×♠∂↔≡±×∂± ∝°♠××° 

∫

•♠″≥•×♠∂←↔ ∝♠°″∂←↔ ∝ ↔♠↓×°∂±↔∂〉 ⋅)÷± 〉 ⋅♠″≥•×♠∂←≡←↔∂ ∝♠°♥∂≡± 〉 ∝ 

∫

∫

↔;≥≥)∂±〉 ⊆±↔° ƒ″〉 〉





⋅≡≥←∂±×∂≥;∂←±♠°↑≡↔ ←♠•↔♠↔♠♥↔ °″± ↔♠≥≡♥∂←♠♠↔≡≡±← 
″ƒ)±↔≡∂←≡←↔∂

⋅≡≥←∂±×∂≥;∂←±♠°↑∂←↔ ←♠♠↑∂± °← ←♠•↔♠↔♠♠ °″± ↔♠≥≡♥∂←♠♠↔≡≡±← °↓↔∂″∂←↔∂←≡←↔∂〉 ∂≥∫
∫

↔♠♠ ←∂∂•≡± °↓↔∂″∂←↔∂←≡←↔∂〉 ∇♠°↑↔≡± ↔;↑×≡∂″″;↔ ↔♠≥≡♥∂←♠♠≈≡± •♥≡≡↔ °♥↔ ≥;•≡∂←≡↔ ƒ←↔;♥;↔⌠ 
•≡±×∂±≡± ↔←↓∂±° ←≡×; ″•≈°≥≥∂←♠♠← ↔≡•≈; ∂↔←≡;;± ×∂∂±±°←↔♥ ↔ƒ)↔;〉 ⊃;•∂↔≡± ↔;↑×≡;; 



⊄°∂♥°↔♠∂″↓∂ ×≡•∂↔ƒ←×♠≥×♠∝ ±♠°↑↔≡± ″∂≡≥≡←↔; °♥↔ ∂•″∂←↔≡± ↔←∫↑♥°∂±≡± ×°•↔≡≥♠⌠ ƒ″↓;↑∂←∫

∂↔←≡←↔; ↓°∂××≡♥∂≡± ∂•″∂←↔≡± •ƒ♥;×←ƒ″∂←≡± ∝ ƒ″″;↑↔;″∂←≡± ≥∂←;;±↔ƒ″∂←↔;⌠ ←♠×♠↓♠°≥↔≡± 

×°×≡″♠←↔∂≡≈°± ″♠×± ↔;↑×≡∂±↔; °♥↔ ″•≈°≥≥∂←♠♠≈≡↔ ←≈ ×♥≡↑≡∂↔ ∝ ↔≡•≈; ∂↔←≡≥≥≡≡± 
∫

∅≥∂ ×°≥″±±≡← •≡≥←∂±×∂≥;∂←±♠°↑∂←↔ ×°×∂ ∂↔←≡±←; ƒ×←∂±;∂←≡×←∂ ♥♠°±±  ∇♠°↑∂←°↑°″≡↔↑∂ 
〉 ⊄°∂←≥↔ ƒ•≈≡×←;≥≥; ±♠°↑≡≥≥ ×ƒ″″≡±≡←↔; °± ƒ×←∂ ↔∂ ♠←≡″↓∂ ≥;•≡∂±≡± ƒ←↔;♥;⌠ ∝°±× 

∫
←≡≥ƒ

∅•≈≡×←;± ±♠°↑↔ ×ƒ″″≡±≡←↔; ×°×≡≡ •≥≥∂↔←≡♥±← ↑×≡± •ƒ♥∂± ∝ ±♠°↑≡↔ ↔∂≡↔;♥;↔ ↓;;°←∂± 
∫

←♠♠×←∂ ♥•♥∂←↔ ↔∂↔°∝± ∂↔←≡;;± ×∂∂±±°←↔♥∂←← ←∂°∂←← ←≡×; ←♠♠±↔♠↔♠ ∂↔←≡;;± ×∂∂±∫
±°←↔♥∂≥≥≡ ≥°∂≥≥≡〉 ∏°× ×ƒ″″≡±≡≥≥; ±♠°↑≡≥≥ °± ×♠∂↔≡±×∂± ♥∂×≡♠×←∂ ←≡≥♥∂ƒ↔ƒ; ≡≥;″;←←;;±〉 

∝ ≡↑∂≥∂←∂ •←↔♥∂ ≡≥;″;±↔∂≥±↔≡∂↔〉 °±≡≥≥ ±♠°↑≡≥≥ ♥°∂ °≥≥ ♥∂×≡♠×←∂ ≥)ƒ↔;; °″ ≥±← 





;•↔≡≡↔

⇒≥♠≡≡≥≥∂±≡± ↔≡↑♥≡ƒ←∫ ∝ •ƒ♥∂±♥°∂±↔∂↔♠↔×∂″♠←⌠ ⊄≡↑♥≡ƒ≈≡± ∝ •ƒ♥∂±♥°∂±±∂±≥∂↔°←⌠ ⋅≡≥←∂±×∂∫∂±≡∂←↔° ♥♠°←∂≥↔ ⌠ 
 ∝ 〉 ∂××°±≡± ⊆⌠ ♠↑↔° ∏⌠ ∉≡±↔≥ ∠⌠ °←×≡≥ ⊄⌠ ⊃∂↑↔≥ ∨⌠ ⋅;↑×;±≡± ⊄⌠ °←×≡±±∂≡″∂ ⊄⌠ ⇒•°±≡± 
∏⌠ ⊃↑↔∂∂±≡± ∨  °←×∂±≡± ⊂〉 ⇒≥♠≡≡≥≥∂←≡± ↔≡↑♥≡ƒ←∫ ∝ •ƒ♥∂±♥°∂±↔∂↔♠↔×∂″♠×←≡± ↓≡↑♠←↔♠≥°×←≡↔ �〉

∧ƒƒ←∂←≡± ×↔∂∂♥∂←♠♠≈≡± ←♠°←∂↔♠← ×°♠≥♠∂×;∂←∂≥≥≡⌠ ∫∫♥♠°↔∂∂≥≥≡ 〉 ∠↓≡↔♠←″∂±∂←↔≡↑∂) ∝ ∇♠°↑∂ ⊂♠°″∂ ↑ƒ〉

⋅↓″;×∂⌠ ∨≥∂←≡ ƒ″〉 〉 ⊃♠°±±  ←ƒ±↔ƒ±≡∂≈≡± •≡≥←∂±×∂≥;∂←±♠°↑↔≡± •ƒ♥∂±♥°∂±↔∂〉 ⊄∂≥←↔°∝ ∑⌠ 
⋅≡≥←∂±÷∂± ×♠↓♠±÷∂± ↔∂≡↔°×≡←×♠←〉

⋅)÷±⌠ ⊂↔∂± ƒ″〉 〉 ↔←♠← •≡≥←∂±×∂≥;∂←±♠°↑↔≡± •ƒ♥∂±♥°∂±↔∂∂± 〉 ⊄ƒ)↓↓≡↑≡∂↔ ∑⌠ ⋅≡≥←∂±÷∂± 
×♠↓♠±÷∂± ↔∂≡↔°×≡←×♠←〉

↑♥°±≡±⌠ ⊂×↑∂  ⊂≥″∂⌠ ∂±± 〉 ↓←∂×)ƒ•ƒƒ← ⊂♠°″≡←← ∫≥♠♥♠≥≥〉 ⊄ƒ)↓↓≡↑∂ ñ⌠ ⊄≡↑♥≡ƒ≈≡± 
∝ •ƒ♥∂±♥°∂±±∂± ≥∂↔°←〉

≡•↔∂±≡±⌠ ⊂°±∝ 〉 ⊂≡≥♥∂↔ƒ← •≡≥←∂±×∂≥;∂←±♠°↑↔≡± ≥∂∂×♠±↔″•≈°≥≥∂←♠♠×←∂←↔ ∝ ≥∂∂×♠±±± ≡←↔≡∂←↔;⌠ ⋅≡≥←∂±÷∂± 

×♠↓♠±×∂⌠ ⊂°←∂≥∂∫ ∝ ↔≡↑♥≡ƒ←♥∂↑←↔°〉

×♠↓♠±÷∂± ↔∂≡↔°×≡←×♠←〉

∇♠°↑∂←°↑°″≡↔↑∂ ⌠ ⋅≡≥←∂±÷∂± ∂±≡∂←↔°⌠ ∇♠°↑∂←°↔♠↔×∂″♠←♥≡↑×°←↔°

⊆±↔°⌠ ⊂±± ƒ″〉 〉 ⊇≥×°″≥∂←↔♠←↔∂←↔≡± ±♠°↑↔≡± •ƒ♥∂±♥°∂±↔∂ ⋅≡≥←∂±÷∂←←;〉 ⊄∂≥←↔°∝ ∑〉 ⋅≡≥←∂±÷∂± 
×♠↓♠±÷∂± ↔∂≡↔°×≡←×♠←〉

⊄ƒ)± ≥≥⌠ ∠•∝″° ⋅≡≥←∂±×∂  ⋅≡≥←∂±÷∂± ×♠↓♠±÷∂± ×≡←×♠←•≥≥∂±±°± ∝♠≥×∂←♠∝ ∑

⊄∂≥←↔°∂±≡∂←↔°≥;•↔≡≡↔∑
⇒≥♠≡≡≥≥∂±≡± ↔≡↑♥≡ƒ←∫ ∝ •ƒ♥∂±♥°∂±↔∂↔♠↔×∂″♠←⌠ ⊄≡↑♥≡ƒ≈≡± ∝ •ƒ♥∂±♥°∂±±∂±≥∂↔°←⌠ ⋅≡≥←∂±×∂∫∂±≡∂←↔° ♥♠°←∂≥↔ ⌠ 
 ∝ 

⋅≡≥←∂±÷∂± ×♠↓♠±÷∂±×∂↑∝←↔°

⋅≡≥←∂±÷∂± ≥∂∂×♠±↔♥∂↑←↔°

⋅≡≥←∂±÷∂± ±♠°↑∂←°←∂±×≡←×♠←

⋅≡≥←∂±÷∂± ×♠↓♠±÷∂± °↓≡↔♠←♥∂↑←↔°

⋅≡≥←∂±÷∂± ←°←∂≥∂∫ ∝ ↔≡↑♥≡ƒ←♥∂↑←↔°

⋅≡≥←∂±÷∂± ×♠↓♠±÷∂± ♥↑•∂←×←♥↔♠←♥∂↑←↔°

≡≥⌠ ≡≥←↔°∫↔∂≡↔°×±↔

°♠≥♠↔≡↑♥≡ƒ←×ƒ←≡≥ƒ ⌠ ⋅≡≥←∂±÷∂± ∂±≡∂←↔°

∇♠°↑∂←°↑°″≡↔↑∂ ⌠ ⋅≡≥←∂±÷∂± ∂±≡∂←↔°

∇♠°↑∂←°↑°″≡↔↑∂ ⌠ ⋅≡≥←∂±÷∂± ∂±≡∂←↔°± ≥♠←↔♥∂ ↔♠≥°×←∂

⊄∂≥←↔°×≡←×♠←⌠ ♥;≡←↔)∫⌠ ←♠±↔°∫⌠ ↔♠≥°∫ ×°♠≥♠↔♠←∫ ∝ ↔ƒ)←←;×;ƒ±↔∂↔∂≥←↔°↔





〉 √×;;±↔ƒ±≡∂≈≡± •ƒ♥∂±♥°∂±↔∂

√×;;±↔ƒ±≡≡↔ ƒ•; ↔≡↑♥≡≡″↓∂; ∝ ↓∂↔×;∂×;∂←≡″↓∂;⌠ ∂;± ″ƒ)↔; 
←∂↑←↔♥♠♠← ×♠∂↔≡±×∂± ƒ≥≡∂←↔ƒƒ

√×;;±↔ƒ±≡≡↔ •≡≥←∂±×∂≥;∂←≡↔ °♥↔ ƒ•; ↔≡↑♥≡≡″↓∂; ∝ ≡≥;♥;↔ ≡±↔∂←↔; ↓∂≈≡″↓;;±〉 √;××;∂≈≡± ≡≥∂±∫
∝±°≈°↔≡ °± ×←♥±♠↔ ←≡≥♥;←↔∂∑ ♥♠°←∂≡±  ∝  ♥;≥∂≥≥; ∫♥♠°↔∂∂≥≥≡ •≡≥←∂±×∂≥;∂←∂≥≥≡ °± 

∫
←♠♠← ≡↑∂↔ƒ∂←≡←↔∂ ♥≡↑≡±×∂≡↑↔°≡≥∂±↔≡± ←∂↑♠×←∂∂± ∝ ←ƒ)↓∂∂± °± ↓∂≡±≡±↔ƒ±ƒ↔〉 ⊄♠←↔≥≥ °± ↔°≈≡±∫

≥×°•°≥∂←∂↑♠×←∂∂±⌠ ↔↓↔♠↑″∂∂±⌠ ≈≡″≡±↔∂± ∝ ±∂←∂≥≥ ″ƒ)← ×≡♠•×°←ƒ)↓;;± °± ∂;××;∂≥≥;×∂± 
←♠♠↑≡±↔♠±♠↔〉 ⋅≡≥←∂±÷∂± ×♠↓♠±×∂ 〉

 
∝;≥∝≡≥≥; °≥≡♥± ≡≥∂±∝±°≈°↔≡ �⌠ ×°≥″≡± ♥♠°≈≡± ≥∂♠×♠♥↔ ×≡←×∂↑♥°↔

1988 90 92 94 96 98 00 02 04 06 08 10 12 14

∨±≡″″∂←↔) •≡≥←∂±×∂≥;∂←∂←↔; ∂×;;±↔ƒ±≡∂←↔; ×°×≡≡ ↔≡↑♥≡ƒ≈≡±↔∂≥±← •ƒ♥;×←∂〉 √;± ″ƒ)↔; ←∂∫
↑←↔♥♠♠← ∝ •♠°±°± ↔≡↑♥≡ƒ≈≡± ×°×≡″♠×←≡↔ ×♠∂↔≡±×∂± ƒ≥≡∂←↔ƒ♥;↔〉 ≡≥± ↔∂≥←↔°↔ ≥;;××≡∂≈≡± 
≡↑∂↔ƒ∂←×°↑♥♠←°∂×≡♠×←∂←↔ ±↔♥↔ ♥↑←∂± •ƒ♥;± ×♠♥± ←∂↑♠×←∂≡± ≡←∂∂±↔ƒ″∂←≡←↔;〉 ;•≡← 

∫
♥♠←°∂×≡♠← °≥∂ ∝° ƒ≥∂  ↓↑°←≡±↔∂≥≥〉 °×≡″♠×←≡↔ °″←↔ ↔≡↑♥≡ƒ≈≡←↔; °♥↔ ←″± ←♠♠±↔∂←∂∑ 

•♠°±°″″×←∂〉 ⊄≡↑♥≡ƒ≈≡± ∝ •ƒ♥∂±♥°∂±±∂± ≥∂↔°← ≡≥〉





♠♥∂° 〉〉 ⊄≡↑♥≡ƒ↔≡±←; ×≡←×∂↔←°∂←≡×←∂ ↔∂ ←∂↔; •♠°±°″″×←∂ ↔♠±↔≡♥∂≡± °←♠♠← 

⊃≥↔°← ∂×;;±↔ƒ±≡∂←↔; ←♠♠ °″←← ×°≈∂←←±

∨±≡″″∂←↔) ∂×;;±↔ƒ±≡∂←↔; •≡≥←∂±×∂≥;∂←∂←↔; ←♠♠ °″←← ×°≈∂←←±〉  ∂×;♥♠°↔≡≡± ←↔∂ 
″♠♠≥≥ ×♠∂± °″←← ×°≈∂←← ←♠″∂±≡± °± ♥↑←∂± ♥;•;∂←↔;〉 ⊃∂∂″≡ ♥♠°←∂± ×°↔°± ←♠″∂∫

↓∂↔←∂ ∂×;;±↔ƒ±≡∂≈≡± ↔≡↑♥≡ƒ≈≡± ∝ ↔°∂″∂±↔×ƒ♥ƒ± ↓↑±≡″∂±≡±⌠ ″ƒ)← ×±←≥≥∂±≡± ↓°≥∂↔∂∂×× 

°″←← ×°≈∂←←± ″•≈°≥≥∂←∂″″± ↓∂↔×;;±〉 ⊂°↔×±≡↔

•≡≥←∂±×∂≥;∂±≡± ×°×≡≡ ←♠♠↑∂ ♥∂×≡♠×←∂ ←≡≥♥∂ƒ↔ƒ; ↑×∂←×↑≡∂←← ↔∂ ×;♥≡≥≥;  ″≡↔↑∂; ∝ 

×♠↓♠±×∂  ⊄≡↑♥≡ƒ≈≡± ∝ •ƒ♥∂±♥°∂±±∂± ≥∂↔°←〉

0 20 40
Prosenttia

60 80 100

Alle 65

65–74

75–84

85+

Ikä, vuotta

Lähde: THL:n Alueellinen terveys- ja hyvinvointitutkimus,
Helsingin erillisaineisto 2013–2015





√×;;±↔ƒ±≡∂≈≡± ↔♠≥°↔←° ⋅≡≥←∂±÷∂←←; ×°×° ″↔ ×°↑×≡″↓∂

⋅≡≥←∂±×∂≥;∂←↔≡± ∂×;;±↔ƒ±≡∂≈≡± ×≡←×∂″;;↑;∂←≡↔ ↔♠≥°↔ ≡∂♥;↔ ↓≥∝° ↓°∂××≡ ×∂××∂≡± ↔♠≥°±←∝∂∫
∫

∫

 •≡±×∂≥);〉 ∉∂≡±∂↔♠≥°∂←♠♠← ×°•≈∂←↔♠♠ ←∂↔≡± ≡↑∂↔ƒ∂←≡←↔∂ ƒ×←∂±←♠♥∂∂±〉 ∂×∂←↔ •≡≥←∂±×∂≥;∂←∂←↔; 
∫
∫

↑;∂←↔; ←♠♠↑≡″↓∂ ♥±•∂″″∂≥≥ ±∂←∂≥≥ ∝°•↔♠≡± ↓∂≡±∂←↔; ↔ƒ)≡≥;××≡∂←↔; ∝ ″∂≡•∂; ƒ≥≡∂←≡″″;←↔; 
ƒ×←∂±←♠″∂←≡←↔〉 ⊄∂≥←↔°×≡←×♠← 

←♠±↔°×♠±↔∂≡± ↓∂≡±∂↔♠≥°∂←♠♠←↑∝ �〉 ⊃♠°≈≡±  ↑•± ↑♥°←←

Pienituloisuusraja / yksi
aikuinen vuonna 2014





∉∂≡±∂↔♠≥°∂←♠♠← ≥× •↑♥°∂± ≡≥;××≡≡≥≥≡ ←∂∂↑↔ƒ″∂←≡←↔; ♥± °± ∝↔×♠″° ∝° ∂≡″″∂± ≡≥;″;± 
♥↑↑≡≥≥ ←ƒ±↔ƒ±≡≡≥≥≡ ↔∂≥±↔≡≡≥≥≡〉 ⊄ƒ)•∂←↔°↑∂≥≥ °± ←♠♠↑∂ ″≡↑×∂↔ƒ← ∂×;;±↔ƒ±≡∂≈≡± ↔♠≥°∂•∂± ∝ 
•≡∂×°∂″″←← ←≡″←← °♥↔ ±≡⌠ ∝°∂≈≡± ↔ƒ)≡≥;×≡ ∝;; ↓∂≡±≡×←∂ ↔∂ ≡≥;×≡ ×°°←↔♠♠ ∂±°←↔± 

∫

•ƒ♥∂±♥°∂±±∂± ≥∂↔°←

;•↔≡≡↔

〉 

∂××°±≡± ⊆⌠ ♠↑↔° ∏⌠ ∉≡±↔≥ ∠⌠ °←×≡≥ ⊄⌠ ⊃∂↑↔≥ ∨⌠ ⋅;↑×;±≡± ⊄⌠ °←×≡±±∂≡″∂ ⊄⌠ ⇒•°±≡± ∏⌠ ⊃↑↔∂∂±≡± 
∨  °←×∂±≡± ⊂〉 ⇒≥♠≡≡≥≥∂←≡± ↔≡↑♥≡ƒ←∫ ∝ •ƒ♥∂±♥°∂±↔∂↔♠↔×∂″♠×←≡± ↓≡↑♠←↔♠≥°×←≡↔ �〉 

〉

⊄≡↑♥≡ƒ≈≡± ∝ •ƒ♥∂±♥°∂±±∂± ≥∂↔°←〉 ⇒≥♠≡≡≥≥∂±≡± ↔≡↑♥≡ƒ←∫ ∝ •ƒ♥∂±♥°∂±↔∂↔♠↔×∂″♠←⌠ ⋅≡≥←∂±÷∂± ≡↑∂≥≥∂←∂±≡∂←↔° ∫
〉

⊄∂≥←↔°×≡←×♠← 〉 ⊄♠≥°±∝°± ×°×°±∂←↔∂≥←↔°⌠ ⋅≡≥←∂±÷∂± ×♠↓♠±÷∂± ≡↑∂≥≥∂←∂±≡∂←↔°〉

〉





〉 

∫
∫

≥≥≡ ∫♥♠°↔∂∂↔〉

°↔°♠↔♠″∂±≡± °± ≥∝∫≥∂±≡± ∂≥″∂)⌠ ∝°±× ƒ×←∂ ↔;↑×≡; °←∫≥♠≡ °± °←≥≥∂←↔♠″∂±≡± ↔ƒ)∫

∫
∫

♠♥∂° 〉〉 ⋅≡≥←∂±÷∂←←; ←♠♥∂≡± �∫♥♠°↔∂∂≈≡± ↔ƒ)♥°∂″± ×♠♠≥♠♥∂≡± 

*pl. Baltia

*





×°↑×≡″↓∂ ∝ ↔ƒ)≥≥∂←ƒƒ←←↔≡ ″↔≥″↓∂ ×♠∂± ×±↔♥;≡←↔))± ×♠♠≥♠♥∂≥≥〉 ∇;∂←↔; ″∂←↔ °± ↔♠≥↔♠ 

←≡♠↑♠×←≡±〉 ∇;∂←←; ↔♠←↔″↑ƒ•″∂←←; ×°↑°←↔♠♠ ″ƒ)← ±∂←↔≡± ≥•∂±≡± ↔ƒ)≥≥∂←ƒƒ←←↔≡ 
∫

⋅≡≥←∂±÷∂± ←♠°″≥∂←↔♠←↔∂←∂≥≥〉 ⊃♠°±±  ♥≥↔∂°±♥≡↑°±≥∂←≡↔ ↔♠≥°↔ °≥∂♥↔ ⋅≡≥←∂±÷∂± ♠≥×°∫
∫

↔ƒ)•)± ∝ ″;;↑;∂×∂←∂∂± ↔ƒ)←♠•↔≡∂←∂∂± ←≡×; ≥°∂≥≥≡⌠ ∝°∂≥≥ °± ″↔≥ ↓≥××↔←°〉

∫
±°←←⌠ ×♠± ↔← ×±↔♥;≡←↔))± ×♠♠≥♠♥∂←↔ °″∂←↔♠←←♠±±°←← ←♠∂ ƒ≥∂ ↓♠°≥≡↔ ⌠ 〉 ∫

⇒⊆⇒∫←♠±±°∂←← ←♠″∂±≡± °≥∂ •ƒ♥∂± ƒ≥≡∂←↔; ±∂∂←←; ↔♠←↔″↑ƒ•″∂←←;⌠ ∝°∂•∂± ×♠♠≥♠∂ ↓≥∝°± 
↓×°≥∂←∂± ↔∂ ↔♠↑♥↓∂×±•×∂∝°∂± ⊂♠°″≡≡± ↔♠≥≥≡∂↔〉

⊄ƒ)≥≥∂←ƒƒ←↔∂≥±±≡ ∝ ↔♠≥°↔←° ×°•≡±≡♥↔ ″←←°≥°∝± ″ƒ)↔;〉 ≡•∂↔ƒ←↔; ↔↓•↔♠♠ ≡↔≡±×∂± 

≡±≡″″;± ±∂←↔≡± ×♠∂± ″∂≡←↔≡± ↔ƒ)≥≥∂←↔ƒ″∂←≡≡±〉 ƒ)← °″∂←↔♠←←♠″∂±≡± ≥∂←;;±↔ƒƒ ″•±∫

↓∂×≥≥∂←ƒ•↔≡∂←))± ∝ ←♠°″≥∂←≡≡± ƒ•↔≡∂←×♠±↔± ←″←↔♠″∂←↔ ←≡×; ≡↑∂ ♥;≡←↔)↑ƒ•″∂∂± 
∫

⋅≡≥←∂±÷∂± ×≡•∂↔ƒ×←≡± ×±±≥↔ °± ↔;↑×≡;↔; ←≡♠↑↔ ″ƒ)← ⊂♠°″≡←← ←ƒ±↔ƒ±≡∂≈≡± ♠≥×°″∫
≥∂←↔♠←↔∂←↔≡± ″≡±≡←↔ƒ″∂←↔; ≡≥;″;←←;;± ←≡×; ƒ•≈≡±♥≡↑↔∂←♠♠≈≡± ↔°↔≡♠↔♠″∂←↔〉 ⊇≥×°″∫

∫

×←〉 ↔↑×≡″″∂± ⊆±↔° ƒ″〉 〉

;•↔≡≡↔

⋅≡≥←∂±÷∂± ♠≥×°″≥∂←↔♠←↔∂±≡± ♥;≡←↔) ♥♠°±± 〉 ⊄∂≥←↔°∝ ∑ 〉 ⋅≡≥←∂±×∂∑ ⋅≡≥←∂±÷∂± ×♠↓♠±÷∂± 
↔∂≡↔°×≡←×♠←〉

⊄≡↑♥≡ƒ≈≡± ∝ •ƒ♥∂±♥°∂±±∂± ≥∂↔°←  ⊄∂≥←↔°×≡←×♠←〉

±♠°↑↔≡± •ƒ♥∂±♥°∂±↔∂ ⋅≡≥←∂±÷∂←←;〉 ⊄∂≥←↔°∝ ∑ 〉 ⋅≡≥←∂±×∂∑ ⋅≡≥←∂±÷∂± ×♠↓♠±÷∂± ↔∂≡↔°×≡←×♠←〉

⊄♠↔×∂″♠←×↔←♠×←∂ ∑ 〉





 ⇒←♠××∂≈≡± °←≥≥∂←♠♠←⌠ 

∝ ♥♠°↑°♥∂×♠↔♠←

♠♥∑ ∏°±± ∉≡±±±≡±〉

∫
∫

″∂←↔°∂″∂≡≥∂″≡↔ ♥±•♠←↔≡±⌠ ♥″″∂←↔≡± ∝ ±♠°↑↔≡± ±;×)×°•↔∂≡± ×♠♠≥≡″∂←≡≡±〉 ∨↑∂↔ƒ∂←≥∂±←;;∫

∝ ↑×≡±↔≡∂↔⌠ ∝°∂≥≥ •≡≥↓°↔≡↔± ←∂××∂≈≡± ;;±≡± ×♠♠≥♠″∂←↔ ↔∂ •≡∂≈;± ″♠×± ↔♠≥°± 
∫

⊂°←∂≥∂←≡± ″≡≈∂± ×≡∂±°∂± ↔♥°∂↔≡↔± ←∂××∂↔ ∝ ×♠±↔≥∂←∂ ∂×∂←≡″↓ ↓↑≡″″∂±〉 
∫

↔)←↔≡± ≥)ƒ↔ƒ″∂±≡± ♥≡↑×°←↔ ↔♠×≡♥↔ ×↔∂∂♥∂←♠♠≈≡± ≥∂←;;±↔ƒ″∂←↔;〉 ⊃∂×× °←≥≥∂←↔♠″∂←≡± ∝ 





∨↑∂ •≥≥∂±↔°×♠±±∂≥≥≡ °± ″♠°≈°←↔♠±♠↔ °″∂ ×;ƒ↔;±↔)∝; ♥↔ °←≥≥∂←↔♠″∂←×±♥∂〉 ∂××∂ ×♠±∫

∫
↔ ƒ•↔; ×±♥ ″ƒ)↔≡±〉 ∉≥♠↔≡∝;↑∝≡←↔≡≥″; °± ♥∂≥××←← ×;ƒ↔)←←; ∝ ″°±∂↓♠°≥∂±≡± ←≡×; 

↔°↔≡♠↔≡↔± ″″〉 ×♠↓♠±÷∂± °″∂≥≥ ≡↑↑° ±↔←∂ ∝ ≡↑↑° ↑↔≥≥ ∫↓≥♥≡≥♠∂←←〉

∫

↔≡×≡″∂≡± ≥∂±∝♠←↔≡± ″♠×∂←≡←↔∂〉 ⋅≥≥∂±↔°←;;±±)± ″♠×± ↓°↑″≡←↔↑∂≥≥ ∝ ↓♠≥∂←↓°↑″≡←∫

∫
↓♠±÷∂± ↔°∂″∂≥↔ ∝;↑∝≡←↔;♥;↔ ↓≥♥≡≥♠↔ ↓≡↑♠←↔≡≥≥♠∂←↔ ←ƒ∂←↔; ≡↑∂ ≥♠≡∝°∂≥≥〉 ♠°±↔≡♥± °←≥≥∂←∫
↔♠″∂←≡± ∝ ♥♠°↑°♥∂×♠↔♠×←≡± ≥♠≡≡≥≥∂←≡± ↔←°± ≥)ƒ↔ƒ″∂←≡×←∂ ↔♠≥∂←∂ •ƒ)≈ƒ±↔;; ←♠××∂≈≡± 
×°×≡″♠←↔∂≡↔° ≡↑∂ ↓≥♥≡≥♠∂≈≡± ″♠°≈°←↔″←↔ ×°×°±∂←♠♠≈≡←↔〉

∫

∂↔←≡ ♥∂•↔°≡•↔°∂←∂ ↔°∂″∂±↔″≥≥≡∝ ∝♠≥×∂←≡± ♥≥≥± ↔↑∝°″∂≡± ↑∂±±≥≥≡ °♥↔ ×←♥±≡≡↔〉 ♠∫
↓♠±÷∂± ↑°°≥∂∂± ×♠♠≥♠♠ ƒ•≈≡±♥≡↑↔∂←♠♠≈≡←↔ ∝ ×∂××∂≡± ;;±≡± ×♠♠≥♠″∂←≡←↔ •♠°≥≡•↔∂″∂±≡±〉 

∫
↔;″∂←≡≡± °←≥≥∂←♠♠←∫ ∝ ♥♠°↑°♥∂×♠↔♠←″•≈°≥≥∂←♠♠×←∂≡± ↓↑±↔″∂←≡×←∂〉 ∏♠≥×∂←↔≡± ↓≥♥≡≥♠∫

♠↓♠±×∂ƒ″↓;↑∂←↔)± ↔°∂″∂≥± ×;ƒ↔;±±)↔

♠↓♠±×∂ƒ″↓;↑∂←↔)± ↔°∂″∂≥± ♥♠°↑°♥∂×♠↔♠×←≡± ↔♠←↔≥≥ °± ←;;≈)←↓°•∝〉 ⊂≡×; ″±∫

♥≥″∂←↔≡≥↔♥ ♥♠°↑°♥∂×♠↔♠×←≡←←〉 ⋅≡≥←∂±÷∂± ×♠↓♠±×∂ƒ″↓;↑∂←↔)± ↔°∂″∂≥≥≥ °± ×;ƒ↔)←←; 

∫

↔↓•↔♠″↔〉 ;ƒ↔)←←; °± ″ƒ)← ≥∝ ×∂↑∝° ≡↑∂≥∂←∂ ≈∂÷∂↔≥∂←≡± °←≥≥∂←↔♠″∂←≡± ×±♥∂⌠ ×♠∫
∫
∫

≡←∂″≡↑×∂×←∂ ↔°±↔∂±♥♠°×↑×ƒ←ƒ″ƒ×←∂;⌠ ∝°∂≈≡±×∂± ×≡←×≡∂←↔≡± ×∂∂±↔≡∂←↔)×♠↓↓°∝≡± ♥≥″∂←↔≡≥♠ 
←≡×; ←∂←;∂≥″°±÷≡≥″∂≡± ↑↔×∂←≡″∂←↔〉

⊃∂∂″≡ ♥♠°←∂± °♥↔ ƒ≥≡∂←↔ƒ±≡≡↔ ″ƒ)← ≡↑∂≥∂←≡↔ ♥∂•↔°≡•↔°←♠♠±±∂↔≡≥″↔〉 ∂←;×←∂ ↓≡↑∂±↔≡∂←↔≡± 

×≡↑;↔; ↔°∂♥≡∂↔ ∝ ∂≈≡°∂↔ ↔∂ ♥≥″∂←↔≡≥≥ ×∂≥↓∂≥♠°•∝≡≥″〉





∫
∫

↔≡≡±←; ⋅≡≥←∂±÷∂± ↔♠≥≡♥∂←♠♠≈≡←↔〉 ∂↔♠↑∂± ↔°∂″∂±±←← ≡↑∂↔ƒ∂←≡←↔∂ ↔↓•↔♠″∂≡± ″≡↑×∂↔ƒ← °± 
×←♥±♠↔ ♥♠°←∂ ♥♠°≈≡≥↔〉 ƒ)← ×;♥∂∝;″;;↑;↔ °♥↔ °≥≥≡≡↔ ×←♥♠←←〉 ⇒≥×♠♥♠°←∂± ×;♥∂∝)∂↔; °≥∂ 
±°∂±   ♥♠°≈≡←←⌠ ±ƒ×ƒ∂←∂± ×;♥∂∝)∂↔; °± ±°∂±   ♥♠°≈≡←←〉 ∂↔♠↑∂ °± ×°×° ↔°∂″∂≥± 

∫
∫

↓↑°←≡←←≡∂•∂± ″♠×± ∂≡″↓ ≥∝≡″↓∂ ←∂±↔♠±↔∂∝∝°♠××°〉 ∏↔×°←← ←∂°∂↔ ♥°∂≈± ″ƒ)← 
×°°↑≈∂±°∂≈ ↓↑≡″″∂± ×♠↓♠±×∂↔←°≥≥〉 ∠←≥≥∂←♠♠←←∂↔ ×≡←×∂↔≡↔;;± ↔°∂″∂≥≥≥ •≥≥∂±↔°∫ ∝ 
↔♠×∂↓≥♥≡≥♠∂•∂± ×♠♠≥♠♥± ♥∂≡←↔∂±↔;;±〉 ♠↓♠±×∂ƒ″↓;↑∂←↔)± ↔°∂″∂≥≥≥ ♥♠°↑°♥∂×♠↔♠←°←∫
″∂±≡± ×≡←×∂↔≡↔;;± ♥∂≡←↔∂±↔;↓≥♥≡≥♠∂•∂± ∝ ∝↔×°←← °←″∂±≡± °± ×°×° ↔°∂″∂≥± ×;ƒ↔)←←;〉

←♥↔♠×←≡± ×°♠≥♠↔♠×←≡± ↔°∂″∂≥± ×;ƒ↔;±±)↔

∫
↔≡≡↔ ∝ ″≡±≡↔≡≥″;↔ ƒ•↔≡∂←)≥≥∂←≡± ↔°∂″∂±±± °←≥≥∂←♠♠≈≡± ≡≈∂←↔;″∂←≡≡±〉 ∠←≥≥∂←♠♠≈≡± ∝ 

←;;±±)≥≥∂←≡←↔∂〉 ∠↓↓∂≥↔ ∝ °↓∂←×≡≥∂∝↔ °←≥≥∂←↔♠♥↔ °″± °↓∂←×≡≥♠±← ∝ °↓↓∂″∂←ƒ″↓;↑∂←↔)± 

⋅♠°≥↔∝∂⌠ •≡±×∂≥)←↔); ∝ °↓↓∂≥∂↔ °←≥≥∂←↔≡↔± ≡↑∂ ←♠♠±±∂↔≡≥″∂≡± ≥↔∂″∂←≡≡± ♥↑•∂←×←∫
♥↔♠×←≡←←⌠ ≡←∂°↓≡↔♠×←≡←← ←≡×; °↓↓∂≥←∫ ∝ °↓∂←×≡≥∂∝•♠°≥≥°←←〉 ⊄ƒ)♥;≡±°↓∂←↔° ×≡↑;; ←∂∫

∫

∫

∫

×;←∂↔≡≥↔;♥;↔ ×±±±°↔°↔ ♥≥∂↔± °↓↓∂≥∂≈≡± ≡•≈°↔♠←↔≡± ↓°•∝≥↔ ∝ ←;•×)∂←≡≡± ;;±≡←↔;∫

∫

≡≈∂←↔;″∂←↔°∂″≡±↓∂↔≡∂↔;〉

⊆♠♠↔∂∫∝;↑∝≡←↔≡≥″;± °← °± °←≥≥∂←↔♥ ♠≈∝≡↔°∂±↔∂⌠ ∝°•°± ×∂××∂ ↓≡↑♠←°↓≡↔♠×←≡± ×°♠≥♠↔ °←≥∫

°♠≥♠×°•↔∂±≡± ←♠″″ °± ×°♠≥♠± ×°°←↔ ↑∂∂↓↓♠≡± �  ≡♠↑°〉 ⊆♠♠↔∂↑•± ↔♥°∂↔∫

∫
≥♠ ≥∝≡±±≡↔± ×°×° °↓∂←↔°± ↔°∂″∂±↔±〉





⋅≡≥←∂±÷∂←←; ↓≡↑♠←×°♠≥♠∂≥≥ ∝ ≥♠×∂°∂≥≥ °± ∝°•↔°×♠±±↔⌠ ∝°∂←← °± ″♠×± °↓↓∂≥∂≈≡± ∝ °↓∂←∫

∫
×∂°∂←← ∝ ↓≡↑♠←×°♠≥♠∂←← ←≡×; °←∂←← ♥↑•∂←×←♥↔♠×←≡± ↔°∂″∂↓∂←↔≡∂↔; ↔°∂″∂♥↔ ♥±•≡″∫
↓∂±ƒ•≈∂←↔ƒ×←≡↔〉 °≈∂± ∝ ×°♠≥♠± ƒ•↔≡∂←↔ƒ)↔; ×≡•∂↔≡↔;;± ″°±∂± ≡↑∂ ↔♥°∂±〉 ∉≥♥≡≥♠∂←↔ °± 

∫
←♠♠×←∂〉

∫

∫
∫

∫

∫

∫
×°♠≥♠∂•∂±⌠ ∝°≥≥ ♥↑″∂←↔≡↔± ±♠°↑↔≡± ↔←♥≡↑↔∂±≡± ←≡″ °″± ≥♠≡≡±← °←≥≥∂←♠♠≈≡←←〉 
°×≡∂≥♠∝ °←≥≥∂←↔♠♥←↔ ♠≈∝≡↔°∂±±∂←↔ °± ↔≡•↔ƒ ″ƒ)← ″″〉 ×♠↓♠±÷∂±×∂↑∝←↔°←← ∝ ↑×≡±∫
±♠←♥∂↑←↔°←←〉 ♠↓♠±÷∂±♥≥↔♠♠←↔°± ≥∂±∝♠×←≡± ″♠×∂←≡←↔∂ ←≡≥♥∂↔≡↔;;± ≥♠≡≡≥≥∂←≡± °←≥≥∂←∫

⊂°←∂≥∂∫ ∝ ↔≡↑♥≡ƒ←↔°∂″∂≥± ×;ƒ↔;±±)↔

∫
∫

∝ ↓;;↔)×←≡±↔≡°←←〉 ∠″ ↑°°≥∂ °± ″ƒ)← ♥±•♠←±≡♠♥°←↔°≥≥ ∝ ♥″″∂←±≡♠♥°←↔°≥≥ ←≡×; 
∇♠°↑↔≡± ⊆♠♠↔∂∫∝;↑∝≡←↔≡≥″;≥≥;〉





≡•∂↔ƒ×←≡± ƒ≥≡∂←∂; ↔↑≡±≈≡∝;

∫
≥♠∂←← °♥↔ ∂•≡↓∂∂↑≡∂±; ×°↑°←↔♠±≡≡↔ ;;±≡←↔ƒ←×↔∂∂♥∂←♠♠≈≡± •∂∂↓♠″∂±≡± ∝ ;;±≡←↔;″∂←≡± 
≡↑∂↑♥°∂←↔♠″∂±≡±⌠ ≈≡≥∂≡↑↔∂∂♥∂←≡± ≈≡″°×↑↔∂± ×°×≡∂≥♠↔⌠ ×♠↓♠±×∂×↔∂♥∂←″∂± ±°♠←♠ ←≡×; 
×°″″♠±∂×↔∂° ♥∂↑±•≥↔∂∝°∂≈≡± ∝ ×±←≥∂←↔≡± ♥;≥∂≥≥; √≈←↔↑)″ 〉 ⋅≡≥←∂±÷∂←←; ↔°∂″∂≥°∫

∫
∫

♥∂←≡± ×°±↔↑∂♠♠↔∂°± ×♠↓♠±÷∂± ↔°∂″∂±↔±⌠ ∝ ←∂∂•≡± ″ƒ)← ×±±♠←↔≡↔±〉

⇔≡″°×↑↔∂ ∝ °←≥≥∂←↔♠″∂±≡± ×♠±↔♥≥≡∂←←

∫
↔; ×♠±↔♥≥≡∂←↔〉 ⋅≡≥←∂±÷∂± ←∂←;≥≥; ≡↑∂ ×♠↓♠±÷∂±°←∂≡± ♥;≥∂≥≥; °± ×♠∂↔≡±×∂± ←≡≥♥∂; ≡↑°∝ ←≡×; 

∫
″∂←≡± ≡↑∂↑♥°∂←↔♠″∂←↔〉 ⇒≥♠≡∂≈≡± ≡↑∂ƒ↔ƒ″∂±≡± ♥;≡←↔)± ←°←∂°≡×°±°″∂←≡± ↔♠←↔± ″♠×± 

∫

×±←≥∂←∂⌠ ∝°↔× °♥↔ ←ƒ±↔ƒ±≡≡↔ ⊂♠°″≡←←〉 ∇♠°↑↔≡±⌠ ↔≥°♠≈≡≥≥∂←≡←↔∂ •≡∂×°←↔∂ ↔°∂″≡≡±↔♠≥≡∫

≡↑∂ƒ↔ƒ″∂±≡± °± ↓∂↔×;≥↔∂ ↑∂±±××∂±≡± ×≡•∂↔ƒ←×♠≥×♠ ƒ≥≡∂←≡± ≡↑∂↑♥°∂←↔♠″∂←≡± ×±←← ∪←← 
 ⇑°↑÷ 〉

♠↓♠±×∂×↔∂♥∂←″∂

∫
↔⌠ ∝°× ↔↓•↔♠♠ ƒ≥≡≡±←; ∝;↑∝≡←↔)↔°∂″∂±±± ♠≥×°↓♠°≥≡≥≥⌠ °± ≥♠°±↔≡≡≥↔± ↑×≡±↔♥ ∝ 

∫
∫

≡←∂″≡↑×∂×←∂ ⊆♥∂±↔°≥↓;∂♥; ∝ ⊂∂∂♥°♠←↓;∂♥;〉 ♠↓♠±×∂×↔∂♥∂←″∂∂± ≡↑∂×°∂←↔♠±≡∂≈≡± ↔♠↔×∂∝°∂≈≡± 
;≡±↓;;  ∧≡•±≥≡  ″♠×± ⋅≡≥←∂±÷∂± •≥≥∂±±°± °± ←ƒƒ↔; ƒ″″;↑↔;; ↔;″;± �±≡≥∝;±∫
±≡± ←≡×↔°↑∂±� ♠♠≈∂←↔″⌠ ≈∂÷∂↔≥∂←↔∂°± ♥°∂″∂←↔″ ×♠↓♠±×∂ƒ•↔≡∂←); ∝ ←≡± ♥°∂″♥↑°∝ 

∫
∫

←ƒ±±ƒ≥≥≡⌠ ≥≡♥∂;″∂←≡≥≥≡ ∝ ∝↔×♠♥♠♠≈≡≥≥≡〉 ⊄;↔; ♥↑↔≡± ↔↑♥∂↔± ≡↑∂↔ƒ∂←↔; ↓±°←↔♠←↔ ←≥≥∂♥♠♠≈≡± 
∫
∫

↔∂°≥≥≡⌠ ∝°× ↓♠°≥≡←↔± ≡∂ ″ƒ)←×;;± ♥°∂ ∝× ♥←↔♠♠↔ ↓;;↔)×←∂←↔; ×±←≥∂←↔°∂″∂∝°∂≥≥≡ ↔∂ 





♠↓♠±×∂≥∂←×↔∂♥∂←″∂± ƒ•↔≡∂←×♠±±≥≥∂←↔≡± •ƒ)↔ƒ♥∂×♠↔♠←↔≡± °↓↔∂″°∂″∂←↔ ♥∂↑±°″∂←∫
∫

↔ƒ)± ∝ ×±←≥∂←ƒ•↔≡∂←×♠±±± ♥•♥∂←↔″∂←≡≡± ←∂↔°♠↔♠±≡∂≈≡±  ″≡↑∂××≥∂←×♠↓♠±÷∂± 

∫
∝ •≡↔± ♥↓≡•↔°∂←↔ƒ)± ≥∂←;;″∂←≡≥≥;〉 ∇;∂↔; •←↔≡∂↔ °♥↔ ≡←∂″≡↑×∂×←∂ ←♠∂±≥♠≡∂≈≡± 
↓↑±↔″∂±≡±⌠ ×°♠≥♠↔♠← ∝ ±♠°↑≡↔⌠ ↔≡↑♥≡ƒ←⌠ ↔♠↑♥≥≥∂←♠♠←⌠ ♥≡↔≡↑±∂↔ ←≡×; ×≡←↔;♥; ×≡•∂↔ƒ←〉 
°×≡″♠←↔≡± ″♠×± ♥↓≡•↔°∂←°•∝≡≥″↔ ↔°∂″∂♥↔ •↑♥°∂±⌠ ∝°← ±∂∂≥≥; ≡∂ °≥≡ °±÷≡≥″±↑↔×∂∫

″;;↑; ↔∂ ♥;•;♥↑∂←∂≥≥≡ ↓≡↑•≡∂≥≥≡ ∝≡↔♠± ↑♠♠± ″;;↑;〉 ∠←≥≥∂←♠♠≈≡± ∝ ♥↓≡•↔°∂←♠♠≈≡± 

♥←↔♥∂≥≥ •≡±×∂≥)∂≥≥; °± •ƒ♥; °≥≥ ↔°∂″∂♥ ×≡←×♠←↔≡≥♠ƒ•↔≡ƒ← ×♠↓♠±÷∂± ∝°•↔°°±〉  ∅•≈ƒ←♥≥∫
≥°∂←← ″°±∂←← ×♠↓♠±÷≡∂←← °± ƒ≥≡∂←•ƒ)≈ƒ≥≥∂←∂; ↔°∂″∂∝°∂↔⌠ ∝°↔× ≡∂♥;↔ ∂↔←≡ ↔°↔≡♠↔ ♥↓∫

;•↔≡≡↔

⊄♠↔×∂″♠←×↔←♠×←∂ ñ〉 ⋅≡≥←∂±÷∂± ×♠↓♠±÷∂± ↔∂≡↔°×≡←×♠←〉

;≡±↓;;⌠ ∉←∂  ∂∝ ∧≡•±≥≡ ∑ ♠↓♠±×∂×↔∂♥∂←″∂∑ ↑↔×∂←♠∝ ∂↔←≡°↑÷±∂←°∂↔♠♥± ×♠↓♠±×∂ƒ•↔≡∂←)± 

∪←←⌠ ⋅±±  ⊂″∂ ⇑°↑÷ ∑ ∅•≈≡±♥≡↑↔∂←♠♠← ;;±≡←↔ƒ←×°↓∂←←∑ ;;±≡←↔ƒ←×↔∂∂♥∂←♠♠← ♥♠°≈≡±  

∨≈♠←×♠±↔♥≥∂↔♠↔×∂″♠← 〉  ⊂≡≥♥∂↔ƒ×←∂; ∝ °•∝≡∂↔ ñ〉 ∠∂×≡♠←″∂±∂←↔≡↑∂)〉





 ∉≥♥≡≥♠∝≡± ∝;↑∝≡←↔;″∂±≡± ∝ 

≥♠≡∂≈≡± ≡≥∂±♥°∂″∂←♠♠← ∝ 
×≡←↔;♥ƒƒ←

♠♥∑ ⋅≡≥←∂±÷∂± ×♠↓♠±÷∂± ∂±≡∂←↔°↓±××∂ ñ ⊂♠←±± ↑•↓;;〉

〉 ←↔≡± ∝ ±♠°↑↔≡± ↓≥♥≡≥♠↔

⊄∂∂♥∂←↔≡≥″;

×°×° ♥;≡←↔); ±°↓≡″″∂±⌠ ∝°±× ♥♠°×←∂ ↓≥♥≡≥♠∝≡± ×ƒ←ƒ±±;± °≥≡↔≡↔± ×←♥♥±〉 ⊃°∂″×∫

≡±±×°∂≈± °≥≡♥± ±°↓≡〉 ←↔≡± ∝ ±♠°↑↔≡± ″;;↑;± ×←♥♠ °± ♥°∂″××∂±↔ ♠♠←∂≥≥ ↓↑°∫
∝≡×↔∂≥♠≡∂≥≥⌠ ∝°∂≥≥≡ ↑×≡±±≡↔± ↓≥∝°±〉

←≡×; ←°←∂≥∂∫ ∝ ↔≡↑♥≡ƒ←↔°∂″∂≥↔〉 ←♥↔♠×←≡± ∝ ×°♠≥♠↔♠×←≡± ↔°∂″∂≥←↔ ↔♠≥≡≡ •≡±×∂≥)←∫
↔)≥↔;;±⌠ ↑≡←♠↑←°∂±±∂≥↔± ∝ ←∂×←″;;↑∂≥↔;;± ×♠↓♠±÷∂± ←♠♠↑∂± ↔°∂″∂≥⌠ ×♠± ←°←∂≥∂∫ ∝ 
↔≡↑♥≡ƒ←↓≥♥≡≥♠∝≡± ∝;↑∝≡←↔;″∂←♥←↔♠♠ ←∂∂↑↔ƒƒ ″×♠±±∂≥≥≡〉 ←↔≡± ∝ ±♠°↑↔≡± ↓≥♥≡≥♠∂←↔ 





↔°∂″∂≥± ♥←↔♠♠≥≥ °♥↔ ♥↑•∂←×←♥↔♠←⌠ ≡←∂°↓≡↔♠←⌠ ≥♠×∂°∫ ∝ ″″↔∂≥≥∂±≡± ×°♠≥♠↔♠← ←≡×; 

∝ ×°≥″±±≡± ←≡×↔°↑∂± ↔°∂″∂∝↔〉 ♠↓♠±×∂ ↔♠×≡≡ ♥♠←↔♠×←∂± ±♠°↑∂←°∫ ∝ ≥∂∂×♠±↔←≡♠↑°∝ ←≡×; 
ƒ×←∂↔ƒ∂←∂; ↔∂↔≡≡±≥°∝≡± °↓↓∂≥∂↔°×←∂〉

∫
↑∂←←;   ∝ ƒ×←∂↔ƒ∂←≡± •°∂≈°± ↓∂∂↑∂←←; ±°∂±   ♥↑•∂←×←♥↔♠←∂×;∂←∂←↔;〉 ⊃∂∂″≡ ♥♠°←∂± 
×←♥♠ °± °≥≥♠↔ ↓;∂♥;×°↔∂↔°∂″∂±±± ×;ƒ↔)←←; ←≡×; ƒ×←∂↔ƒ∂←≡± •°∂≈°± ↔♠≡≥≥ ∝ ×♠±↔≥∂←;≥∫

∉≥♥≡≥♠∝≡± ×;ƒ↔)± ←♠•↔≡≡←← °± ≥♠≡≡≥≥∂←∂ ≡↑°∝〉

∇♠°↑∂←°↔ƒ) °± ↓≡↑∂±↔≡∂←≡←↔∂ ×°•≈∂←↔♠±♠↔ ♥•♥∂″″∂± ♥;•;♥↑∂←∂″↓∂≡± ≥←↔≡± ∝ ±♠°↑↔≡± 
∫

″∂±±≥≥⌠ ƒ•≈≡×←;←≥♠°××≥∂←↔≡± ×≡←;←≡↔≡≥∂≥≥; ∝ °←≥≥∂←↔♠♥≥≥ ♠≈∝≡↔°∂±±∂≥≥〉 ∇♠°↑∂←°↔°∂″≡± 
↔∂≥°∝≡± ×;ƒ±↔∂×≡↑↔°∝≡± ″;;↑; °± °≥≥♠↔ °≥≥♠↔ ×←♥♠←←〉 ∉∂≡±↑ƒ•″;↔°∂″∂±±≥≥ ↔∂ ƒ×←∂≥)∂±; ↔∫

∫

♠↓♠±÷∂± ↔∂≈≡≥∂↔°←↔≡± ≥↓←∂≥≥≡ ←♠♠±±↔♠↔ ↓≥♥≡≥♠↔ ↔°↔≡♠↔♠♥↔ ↑ƒ•″;°↓≡↔♠×←≡± ×°♠≥♠∝≡± 

≡↑°∝〉 ⋅≡≥←∂±÷∂←←; ↔∂↔≡≡± ↓≡↑♠←°↓≡↔♠←↔ ↔↑∝°♥↔ ×♠↓♠±÷∂± ↔♠×≡″↔ ƒ×←∂↔ƒ∂←≡↔ °↓↓∂≥∂↔°×∫

↔♠←↔≥≥ °± ♥∂×♠↔♠←↔ °↓↓∂≥×←∂ •×≡♠↔♠″∂←≡≡± ∝ ↔;″; •≡∂∝←↔♠♠ ≥♠≡≡≥≥∂←∂± ≡↑°∂± °↓∫
↓∂≥×←∂ •×≡♠↔♠″∂←≡←←〉

∫
×♠±↔•↑↑←↔♠×←≡↔ °♥↔ ↓ƒ)↑;∂≥ƒ⌠ ∝≥×↓≥≥°⌠ ♠∂±↔∂⌠ ∝♠°×←♠ ∝ ×;♥≡≥ƒ〉 ⊂♠°←∂↔♠∂″↓∂ •↑↑←↔♠×∫
←∂ ♥°∂ •↑↑←↔ •≡≥↓°←↔∂ ∝ ≡≈♠≥≥∂←≡←↔∂〉 ∇°∂± ↓♠°≥≡↔ ≥↓←∂←↔ ∝ ±♠°↑∂←↔ •↑↑←↔ ≥∂∂×♠±↔ 
≥∂∂×♠±↔←≡♠↑°∂←←〉 °±∂↓♠°≥∂←↔ ″↔≥±×ƒ±±ƒ×←≡± ≥∂∂×♠±↔↔°∂″∂±↔ ∝;↑∝≡←↔≡↔;;± ≡↑∂↔ƒ∂←≡←↔∂ 

∫
↑ƒ•″∂∂± °←≥≥∂←↔♠∝∂←↔ °± ♠≥×°″≥∂←↔♠←↔∂←∂⌠ ∝°↔× ≡∂♥;↔ ″♠♠↔≡± •↑↑←↔ ≥∂∂×♠±↔〉

⊂°←∂≥∂∫ ∝ ↔≡↑♥≡ƒ←↔°∂″∂≥± ↑←×± °≥≡♥∂≥≥≡ ←≡×; ≥↓←∂≥≥≡⌠ ±♠°↑∂≥≥≡ ∝ ↓≡↑•≡∂≥≥≡ ←♠♠±±↔∫
↔♠∝ ↓≥♥≡≥♠∝ °♥↔ ;∂↔∂ƒ←∫ ∝ ≥←↔≡±±≡♠♥°≥↓≥♥≡≥♠↔ ←≡×; ×°♠≥♠∫ ∝ °↓∂←×≡≥∂∝↔≡↑♥≡ƒ≈≡±•♠°≥∫
≥°± ↓≥♥≡≥♠↔〉 [∂↔∂ƒ←∫ ∝ ≥←↔≡±±≡♠♥°≥↓≥♥≡≥♠∝≡± ←∂×←″;;↑;↔ °♥↔ ×←♥±≡≡↔ ←ƒ±↔ƒ♥ƒƒ≈≡± 

♠♠≈∂←↔″∂←↔ ×;ƒ±±∂←↔≡↔;;± ↓≡↑•≡×≡←×♠×←∂≡± ↔°∂″∂±↔⌠ ∝°∂•∂± ×°°↔± ≥←↔≡± ∝ ↓≡↑•≡∂≈≡± 
↓≥♥≡≥♠↔ ″↔≥± ×ƒ±±ƒ×←≡± ↓≥♥≡≥♠∂←↔ ≡↑∂↔ƒ∂←↔←°± ↓≥♥≡≥♠∂•∂±〉 ←↔≡±←♠°∝≡≥♠± ↔°∂″∂±↔ 

∫
♥∂°∂±↔∂ ↑♥∂°∂ ≥↓←≡± ∝ ♥±•≡″↓∂≡± ↔♠≡± ↔↑↓≡≡± ∝ ↔↑∝° ≥ƒ•ƒ↔∂×∂←↔ ↔♠×≡〉 ←↔≡±←♠°∝≡∫
≥♠± ←∂××∂≥≥≡ ↔↑∝°≥≥ °≥≥≡∂↔ ↓≥♥≡≥♠∂↔ °± ↔↑∝°≥≥ ″ƒ)← ≡↑∂↔ƒ∂←↔; ↔♠×≡ ↔↑♥∂↔←≡♥∂≥≥≡ ≥↓←∂≥≥≡⌠ 

∫
↔≡±←♠°∝≡≥♠± ←∂××♠♠← ≥× ♥←↔ ↓≥♥≡≥♠↔↑↓≡≡± ↑♥∂°∂±±∂± ∝;≥×≡≡±⌠ ″∂×; °± ♥;•≡±↔;±ƒ↔ 





←↔≡± ∝ ±♠°↑↔≡± ″;;↑;± ×←♥≡←← ♥↑•∂←×←♥↔♠×←≡←← ∝ °↓≡↔♠×←≡←← ≡↑∂↔ƒ∂←↔; ↔♠×≡ 
↔↑♥∂↔←≡♥∂≡± ″;;↑; ×←♥⌠ ♥∂×× •≡∂≈;± °←♠♠↔≡±← ≡∂ ≡±±♠←↔≡↔ ×←♥♥±〉 ∨↑∂↔ƒ∂←↔; ↔♠×≡ 
↔↑♥∂↔←≡♥∂ ≥↓←∂ ∝ ±♠°↑∂ °± ♥↑•∂←×←♥↔♠×←≡←← ×♠±±≥≥∂←∂←← ↓≥♥≡≥♠∂←← ±°∂± ♥∂∂←∂ ↓↑°∫

∫
≥∂←↔〉 ∠↓↓∂″∂←≡←←± ↔♠×≡ ↔↑♥∂↔←≡♥∂≡± ″;;↑; °± ×←♥±♠↔ ↔°∂←≡± ←↔≡≡± ×°♠≥♠↔♠×←≡←← 

⊇♠≈≡± °↓≡↔♠←←♠♠±±∂↔≡≥″± ″♠×∂←≡←↔∂ ⋅≡≥←∂±÷∂←←; ×≡•∂↔≡↔;;± ∂±×≥♠←∂∂♥∂←↔ ×←♥↔♠←↔ ∝ 
°↓≡↔♠←↔〉 ∉≡↑♠←×°♠≥♠←← ≥∂←;↔;;± ∂±↔≡÷↑↔∂°∫°↓↓∂≥∂≈≡± ″;;↑;; ∝ ♥;•≡±±≡↔;;± ≥♠°××∫
″♠°↔°∂←↔ ≡↑∂↔ƒ∂←°↓≡↔♠←↔〉 ♠°××″♠°↔°∂←↔ ≡↑∂↔ƒ∂←°↓≡↔♠←↔ ←♥∂≡± °←♠♠←   °± ±ƒ×ƒ∂∫

↔↑∝°↔ ″♠∂≈≡± ≥←↔≡± ∝ ±♠°↑↔≡± ∝°♠×°←← ≥;•∂↓≥♥≡≥♠±〉

⊃∂≡↑←×∂≡≥∂←↔≡± ≥←↔≡± ∝ ±♠°↑↔≡± ″;;↑; °± ×←♥±♠↔ ⋅≡≥←∂±÷∂←←; ∝ ×←♥♠± ≡±±♠←↔≡↔± ∝↔∫
×♠♥± ♥°∂″××± ″ƒ)← ↔♠≥≡♥≥≥ ←↔↑↔≡÷∂×♠≈≡≥≥〉 ⊃∂≡↑←×∂≡≥∂←↔≡± ≥←↔≡± ∝ ±♠°↑↔≡± ″;;∫
↑;± ×←♥≡←← °± ↔↑♥≡ ≥∂←;↔; ♥≥″∂←↔♥ °↓≡↔♠←↔ ×∂×∂≥≥ ×°♠≥♠←↔≡∂≥≥⌠ ♥•♥∂←↔ ←♠°″∂ 

°←″∂←↔〉 ;•∂×°♠≥♠←← ↔↓•↔♠♥ ♥≥″∂←↔♥ °↓≡↔♠← ±↔ ≥↓←∂≥≥≡ ″•≈°≥≥∂←♠♠≈≡± ≥♠°≈ 
ƒ←↔;♥ƒƒ←←♠•↔≡∂↔ ≥♠≡≡≥≥ ←♠♥∂∂± ∂×;↔°♥≡↑≡∂•∂±〉 ⊃∂≡↑←×∂≡≥∂←∂≥≥; °± •←↔≡∂↔ ←≈ ↔°∂←≡± 
←↔≡≡± °↓∂←×≡≥♠↓∂××°∝ ∝ •≡∂↔; °± ←♠•↔≡≡←← ↓≥∝°± ×°♠≥♠↔♠×←≡± ∝ ↔ƒ)≡≥;″;± ♠≥×°↓♠°≥≡≥∫

×∂≡≥≡± ↔∂↔° ←≡×; °↓∂←×≡≥♠∫ ∝ ↔ƒ)≡≥;″;♥≥″∂♠×←∂〉

⊃≥↔×♠±±≥≥∂←↔≡± ×°×≡∂≈≡± ∝ ∉∂←∫↔♠≥°×←∂≡± ↓≡↑♠←↔≡≡≥≥ ↓;;×♠↓♠±×∂←≡♠≈♠± ↔♠≥°×←≡↔ °♥↔ 
×±←≥≥∂←≡≥≥ ↔←°≥≥ ↔∂ ←∂↔; ×°↑×≡″″≥≥〉 ↔≡″↔∂∂×± °←″∂±≡± ≡↑∂ƒ↔ƒƒ ♥↑•∂←∂± ×°♠∫

∫
←∂°≡×°±°″∂←≡± ↔♠←↔± ♥∂×♠↔♠← °↓↓∂″∂←↔♠≥°×←∂∂± °± ×←♥♠←←〉 ⊂♠°″≡←← ←ƒ±↔ƒ±≡∂≈≡± ♠≥∫
×°″≥∂←↔♠←↔∂←↔≡± ƒ•≈≡×←;←≥♠°××≥∂←↔≡± °↓↓∂″∂←↔♠≥°×←≡↔ ∝;∂♥;↔ ♥≥↔♥;≡←↔)± ↔♠≥°×←∂←↔ 

∫
≥∂←↔♠←↔∂←↔≡± ♠↑↓°≥♠± ≥×♠♠± ↔↑♥∂↔± ×;ƒ↔;±±)± ↔ƒ)♥;≥∂±≡∂↔; ∝ ↑≡←♠↑←←≡∝〉

∫

♠↓♠±÷∂± ∝;↑∝≡←↔;″;←←; ″″↔∂≥≥∂←≡←← ×°♠≥♠↔♠×←≡←← °♥↔ ×;ƒ↔)←←; ×∂××∂ ∝;↑∝≡←↔;″∂←≥♠∫

∫

∫
∫

↔ƒ∂←≡←↔∂ ∫≥♠♥♠≥≥〉 °±∂≥↔ ≥°∂≥↔ ≡∂ ♥≥″∂←↔♠ °↓∂←×≡≥∂∝°∂↔ ↔ƒ)♥°∂″↔↑↓≡≡←≡≡± ±;•≈≡± 

⋅≡≥←∂±÷∂←←; ≥♠≡∂≈≡± ≡↑∂ƒ↔ƒ″∂±≡± °± ♥°∂″∂←↔♠±♠↔ ♥∂∂″≡ ♥♠°←∂±⌠ ∝°× ±;×ƒƒ ″ƒ)← ≥←↔≡± ∝ 
±♠°↑↔≡± •ƒ♥∂±♥°∂±±∂←← ←≡×; ×←♥↔♠←∫ ∝ °↓≡↔♠←↔ƒ)←←;〉 ⋅≡≥←∂±÷∂←←; °± ×°♠≥♠∝≡± ♥;≥∂≥≥; •∫

∫





↔≡≥♠ •≡∂∝←↔♠♠ °↓↓∂≥←↓°•∝± ∝ °↓↓∂″∂←↔♠≥°×←∂∂±〉 ∉°←∂↔∂∂♥∂←≡± ≈∂←×↑∂″∂±↔∂°± ↔♠×∂ °± °≥≥♠↔ 
↔;↑×≡; ≥∂←; ≥♠≡∂≈≡± ≡↑∂↑♥°∂←↔♠″∂←≡± ≡•×;∂←ƒ←←;〉 ⊆•°∂↔♠×←≡≥≥ °± ♥↑•∂←×←♥↔♠×←≡←← 

∉∂≡±≡″″;↔ ↑ƒ•″;×°°↔ °♥↔ ″•≈°≥≥∂←↔±≡≡↔ ƒ×←∂≥)≥≥∂←↔; °↓≡↔♠←↔〉 ∉≡↑♠←°↓≡↔♠×←≡←← ↔♠≡≥≥ 
∫

≥∂←↔″∂±≡± ×∂×∂≥≥≡ ≥↓←∂≥≥≡ ←≡×; ≥≈♠××± ∝ ↔←♥≡↑↔∂←≡± ♥↑•∂←×←♥↔♠×←≡± ∝ ≥;•∂∫
×°♠≥♠± ↔×″∂±≡± ×∂×∂≥≥≡ •≡≥←∂±×∂≥;∂←≥↓←∂≥≥≡ ∝ ±♠°↑∂≥≥≡〉 ←↔≡± ↔♠↑♥≥≥∂←↔ ∝ ↔≡↑♥≡≡≥≥∂←↔; 

≥←↔≡±←♠°∝≡≥♠± ∝ ″♠∂≈≡± ≥♠≡≡± ↔°∂″∂∝°∂≈≡± ×±←←〉

ƒ×←∂↔ƒ∂←↔; ∝ ♥≥↔∂°± ↓≥♥≡≥♠↔↑∝°±↔⌠ ∝°× °↔≡↔± •♠°″∂°°± ←∂×←″;;↑;≡±±♠←↔≡∂←←〉 

∫
≥°∂± ↓≡↑♠←°↓≡↔♠←∂×;∂←↔≡± ←♠•↔≡≡≥≥∂±≡± °←♠♠← ×♠↓♠±÷∂± ↓≡↑♠←×°♠≥♠∂←← ×←♥ ±ƒ×ƒ∂←≡←↔;〉 

↔↑∝°↔ ×∂×∂≥≥≡ ≥≈♠×← ∝ ↔♠↑♥≥≥∂±≡± ≥;•∂×°♠≥♠〉

•°∂≈°± ↔♠≡≥≥ ∝ ×♠±↔≥∂←;≥≥; °≥≡♥∂≡± ≥←↔≡± °←♠♠←〉 °↔∂•°∂≈°± ↔♠≡≥≥ ∝ ×°↔∂•°∂≈°±↔♠≡± ×♠±∫

↓≥♥≡≥♠″♠°↔°∝≡± ×;ƒ↔)←←;〉 ≥≥∂°∫⊇≥≥±≥∂±±←← ×♠±±≥≥∂←≡←← ♥↑•∂←×←♥↔♠×←≡←← °≥≡∫
∫

•≡″↓∂≡± ×°♠≥♠↔♠←↔←° °± ×≡←×∂″;;↑;∂←↔; ×°↑×≡″↓∂〉 ∉∂≡±∂″″∂≥≥;;± ×♠±±≥≥∂←≡± ♥↑•∂←∫

∝ ≡←×∂±≡±⌠ ∝°•↔♠≡± ″♠♠± ″♠←← ×°↑×≡←↔ ƒ×←∂↔ƒ∂←≡± •°∂≈°± ↔♠≡± ×;ƒ↔)←↔;〉 ∅×←∂↔ƒ∂←≡± 
•°∂≈°± ↔♠≡± °←♠♠← °± ×°↑×≡∂± ≡↔≡≥;∂←∂≥≥; ♥↑•∂←×←♥↔♠←≥♠≡∂≥≥⌠ ±°∂±  〉 °↔∂•°∂≈°± ↔♠≡± 

⇒″″↔∂≥≥∂←≡≥≥ ×°♠≥♠↔♠×←≡≥≥ °± ⋅≡≥←∂±÷∂←←; ↔;↑×≡; ↔≡•↔;♥; ×°♠≥♠↔♠←∫ ∝ ↔ƒ)♥°∂″↔↑↓≡∂≈≡± 
♥♠°×←∂〉 ⋅≡≥←∂±÷∂± ″″↔∂≥≥∂←≡± ×°♠≥♠↔♠×←≡± ∝;↑∝≡←↔;∝;♥≡↑××° °± ≥∝〉 ⊃♠°±±  ⋅≡≥←∂±∫
÷∂←←; °≥∂  ″″↔∂≥≥∂←≡± ×°♠≥♠↔♠×←≡± ∝;↑∝≡←↔;∝;;〉 ⋅≡≥←∂±÷∂± ×♠↓♠±÷∂± ∝;↑∝≡←↔;″;←←; ″∫
″↔∂≥≥∂←≡←← ×°♠≥♠↔♠×←≡←← °± ×;ƒ↔)←←; ×∂××∂ ∝;↑∝≡←↔;″∂←≥♠♥± ″♠×∂←≡↔ ♥≥↔∂°±°←♠♠↔≡≡± 

∫
←∂±÷∂± ×♠↓♠±×∂ °± ←±♠↔ ≥∂←;↓∂××°∝ ♥♠°≈≡±  ∝;≥×≡≡± 〉 ⊃∂∂″≡ ♥♠°←∂± ″ƒ)±±≡↔ƒ↔ 

∫
×∂°×°♠≥♠↔♠×←≡←←〉 °♠≥♠↔♠←↔×♠♠± ↔°↔≡♠↔♠≡←← ″″↔∂≥≥∂←≡≡± ×°♠≥♠↔♠×←≡≡± ∝↔×∂←∂  

×°♠≥♠↔♠×←≡± ↓∂∂↑∂∂±〉 ←↔≡± ∝ ±♠°↑↔≡± ″;;↑;± ×←♥♠ ←≡×; ⋅≡≥←∂±÷∂± ↔ƒ)♥°∂″↔↑↓≡≡↔ ≥∂←;;∫
♥;↔ ×°♠≥♠↔♠←↓≥♥≡≥♠∝≡± ×ƒ←ƒ±↔;; ←↔↑↔≡÷∂×♠≈≡≥≥〉





∫
∫

∫
×∂°×°♠≥♠↔♠×←≡←← ∝ ×∂×∂≥≥ ;∂≈∂±×∂≡≥∂↑ƒ•″∂≥≥; ←≡×; ″°≥≡″″∂≥≥ ←♠×♠↓♠°≥∂≥≥〉

∫
∫

∫
♥ƒ≥≥≡ ♥←↔↔ ↔ƒ)″↑××∂±°∂≈≡± ″♠↑↑°×←≡≡±〉

←↔≡± ∝ ±♠°↑↔≡± ♥↓∫∝± ↓≥♥≡≥♠↔

♥♠←↔〉 ∇♠°↑∂←°↔ƒ) °± ↓≡↑∂±↔≡∂←≡←↔∂ ×°•≈∂←↔♠±♠↔ ♥°∂″××″″∂± ♥;•;♥↑∂←≡″↓∂≡± ≥←↔≡± 
∫

♠≈∝≡↔°∂±±∂± ≥∝≡±↔″∂←≡≥≥ ×°×°±∂←≡≡± ∂×;≥♠°××±〉

∇♠°↑∂←°←∂∂±×≡←×♠×←≡± ↔°∂″∂±±←← ƒ×←∂≥)∂±; ↔∂ ↓∂≡±↑ƒ•″∂←←; ×↔∂∂♥∂←≡←↔∂ ↔°∂″∂♥∂ ±♠°↑∂ 
∫
∫

⊃♠°±±  ±♠°↑∂←°↔°∂″≡± ↔∂≥°∂←← ↔≡•↔∂∂± ƒ•↔≡≡±←;    ×;ƒ±↔∂×≡↑↔〉 ;ƒ±↔∂×≡↑↔°∝≡± 
∫

≥♠≡∂≥≥〉 ⊃;•∂↔≡± ×;ƒ±↔∂×≡↑↔°∝ °≥∂ ∨↔≡≥;∂←≡± ←♠♠↑↓∂∂↑∂± ∝ ♠±♠≥± ≥♠≡∂≥≥〉 ∇♠°↑∂←°←∂∂±×≡←∫

∫

←∂∂↑↔;″;≥≥; ←∂±±≡ °↓≡↔♠←∫ ∝ ←°←∂≥∂↔°∂″≡± ≥°″∫♥♠←↔♠←↑•↔〉 ⋅ƒ)≈ƒ±↔;″;≥≥; ×♠↓♠±÷∂± 

″;;↑;〉 ∅•↔≡≡±←;  ≥≡∂↑∂≥≥≡ °←≥≥∂←↔♠∂   •≡≥←∂±×∂≥;∂←≥←↔ ∝ ∫±♠°↑↔〉 ≡∂↑∂↔ °± ←♠♠±±↔∫

∂∂×♠±↔ °± ≡≈≡≥≥≡≡± ≥←↔≡± ∝ ±♠°↑↔≡± ←♠°←∂↔♠∂″↓∂ •↑↑←↔♠×←∂〉 ⋅≡≥←∂±×∂≥;∂←↔≡± ∫ ♥♠°↔∂∫
∂≈≡± ≥←↔≡± ∝ ±♠°↑↔≡± ×ƒ″″≡±≡± ←♠°←∂↔♠∂±↔ ≥∂∂×♠±↔•↑↑←↔♠←↔ °♥↔ ↓ƒ)↑;∂≥ƒ⌠ ∝≥×↓≥≥°⌠ 





∫

∇°∂± ↓♠°≥≡↔ •≡≥←∂±×∂≥;∂←∂←↔; ≥↓←∂←↔ ∝ ±♠°↑∂←↔ •↑↑←↔ ≥∂∂×♠±↔ ≥∂∂×♠±↔←≡♠↑°∂←←〉 ∂∂×♠±∫
↔↔°∂″∂ ∝;↑∝≡←↔;; ″°±∂↓♠°≥∂←↔ ″↔≥±×ƒ±±ƒ×←≡± ≥∂∂×♠±↔↔°∂″∂±↔ ≡↑∂↔ƒ∂←≡←↔∂ ±∂∂≥≥≡ ≥↓←∂≥≥≡ 
∝ ±♠°↑∂≥≥≡ ∝°↔× ≡∂♥;↔ °←≥≥∂←↔♠ ≥∂∂×♠±↔←≡♠↑°∝≡± ↔°∂″∂±↔±〉 ∠•∝↔♠± ≥∂∂×♠±±± ≥←↔≡± ∝ ±♠°↑∫

±♠°↑∂⌠ ∝°↔× ≡∂♥;↔ ″♠♠↔≡± •↑↑←↔ ≥∂∂×♠±↔〉 ⊇≥×°″≥∂←↔♠←↔∂←∂ ≥↓←∂ °± ↑♠±←←↔∂ ″♠∫
×± ≥∂∂×♠±↔↔°∂″≡± ∝;↑∝≡←↔;″∂←←; •↑↑←↔≡≥∂∂×♠±↔↑ƒ•″∂←←;⌠ ×°←× ≥∂∂×♠±↔←≡♠↑°∝≡± ×°↑×≡↔ 

↔°∂″∂±↔±〉

∫
∫

∫
≈≡± ↓∂↔;″∂; ×♠↑←←≡∝ ↔∂ ″♠←≡°↓≡≈÷°÷∂←∂ ←∂←;≥↔)∝;〉 ↓←∂ ↔♥°∂↔≡↔± ↑ƒ•″∂±; ×°♠≥♠∝≡± ∝ 

∫

∫
♥≡≥♠∂≈≡± ↔∂≈≡×←♥↔♠←↓↑°∝≡×↔≡∂•∂± ♥♠°±± ⌠ ∝°←×∂± ×°♠≥♠×°•↔∂←≡←← ×↔∂∂♥∂←♠♠≈≡←← 
°≥∂ ∂←°∝ ≡↑°∝〉 ♠↓♠±÷∂± ↓≡↑♠←×°♠≥♠↔ °←≥≥∂←↔♠♥↔ •±××≡∂←∂∂± ƒ×←∂↔ƒ∂←∂; ∝ ≡↑∂↔ƒ∂←×°♠≥♠∝ 

∫
″↔ ×°♠≥♠↔ °≥∂♥↔ ≡↔≡≥;∂←≡± ∝ ↓°•∝°∂←≡± ←♠♠↑↓∂∂↑∂± ≥♠≡≡≥≥⌠ ×♠± ↔← ∂↔;∂←≡± ←♠♠↑↓∂∂↑∂± ×°♠≥♠↔ 
♥∂≡↑∂≥∂♥↔ ↔∂≈≡≥∂↔°×←∂←← ←≡≥♥;←↔∂ ″♠∂↔ ≥♠≡∂↔ ♥;•≡″″;±〉 ⊆;∂←;±≡± 〉

∫
≥∂←↔ ∝ ↔←°≥↔ ↔°∂←≡≥≥≡ ≡↔≡±≡♥;; °↓≡↔♠←↔⌠ ∝°↔ ±±≡↔± ≡±←∂←∂∝∂←≡←↔∂ ≥↓←∂≥≥≡ ∝ ±♠°↑∂≥≥≡〉 
⋅≡≥←∂±÷∂←←; °↓≡↔♠←↔ ±↔♥↔ ƒ×←∂↔ƒ∂←≡↔ ≡↑∂ ↔∂↔≡≡±≥°∝≡± °↓↓∂≥∂↔°×←≡↔⌠ ∝°∂↔ ×♠↓♠±×∂ ↔♠×≡≡ 

∫
°↓≡↔♠×←≡≡± °←≥≥∂←↔♠∂   ≥≥≡ ∫♥♠°↔∂←↔ •≡≥←∂±×∂≥;∂←↔; °↓↓∂≥←↔ ♥♠°±± 〉 °±∂←← 

∂←;×←∂ ♥∂≡↑←×∂≡≥∂←↔≡± ≥←↔≡± °←♠♠← °± ↓∂≡±∂ ↔∂↔≡≡± ↓≡↑♠←°↓≡↔♠×←≡± °↓↓∂≥∂←←〉 ⊄∂↔≡≡± 
∫

∫
≡≡≥≥∂←≡←← °←≥≥∂←↔♠″∂←≡←← ←≡×; •≡≥←∂±×∂≥;∂←↔≡± ↓≡↑♠←×°♠≥♠∝≡± ×°♠≥♠↓;∂♥;± ∂×± ↔≡×≡″∂←∫

°←≥↔ ←″↔ ≥♠≡≡↔ °♥↔ ↓←←∂∂♥∂←∂ ↔∂ ×↔∂∂♥∂←∂〉 ⊆;∂←;±≡±  ⊂↑∂°≥ 〉

∫

±∂″↔∂°⌠ ♥≥°×♠♥♠←⌠ ↓↑×°♠↑⌠ ←↔↑≡≡↔ ∝ ←•°♦≈±…≡⌠ ×♠♥↔∂≈≡ ←≡×; ↔±←←∂〉 ⊃;•∂↔≡± ←♠°∫

∫
∫
∫

≈≡°↓≡↔♠×←≡± ↑≡←♠↑←←≡∝ ↔;≥≥; •≡↔×≡≥≥; ×°•≈∂←↔≡↔±〉 ⊄°∂″∂≥↑×≡±±≡ ±↔ ≡±←∂″″;∂←≡± 





×≡↑↑± ″•≈°≥≥∂←♠♠≈≡± ↔↑×←↔≡≥≥ ≥←↔≡± ∝ ±♠°↑↔≡± •↑↑←↔″∂←↔ ⋅≡≥←∂±÷∂←←; ×°×°±∂∫

⊂°←∂≥∂∫ ∝ ↔≡↑♥≡ƒ←↔°∂″∂≥± ≥←↔≡± ∝ ±♠°↑↔≡± ↓≥♥≡≥♠↔

⊂°←∂≥∂∫ ∝ ↔≡↑♥≡ƒ←↔°∂″∂≥± ×°×° ♥;≡←↔); ×°←×≡♥∂⌠ ×∂×∂≥≥≡ ↑←×± °≥≡♥∂≥≥≡ ←≡×; ≥↓←∂≥≥≡⌠ 
∫

≡↑∂↔ƒ∂←≡←↔∂ ;∂↔∂ƒ←∫ ∝ ≥←↔≡±±≡♠♥°≥↓≥♥≡≥♠∝≡± ←∂×←″;;↑∂≡± ×←♥♠±〉 °××♠♠←←  

∫

∫

∫
•≡≥∂±←∂°∂±±∂± °•≡≥≥〉

∇≡♠♥°≥↓≥♥≡≥♠∂≈≡± ×±←← ↔∂∂♥∂∂←←; ƒ•↔≡∂←↔ƒ)←←; ↔°∂″∂♥↔ ″″〉 ≥↓←∂↓≡↑•≡∂≈≡± ×°↔∂↓≥♥≡≥♠⌠ 
∫

×;∂←≡♥;± ↔ƒ)± ∝ ♥↑•∂←≡± ↔♠≡± ↔≡•↔;♥;;〉 ∨↑°↓≡↑•≡∂≈≡± ″;;↑; °± °≥≥♠↔ ⋅≡≥←∂±÷∂←←; ×←♥♥〉 
∉≡↑•≡∂≈≡± ≡↑∂↔ƒ∂←↓≥♥≡≥♠↔ ♥←↔♥↔ ″″〉 ↓≡↑•≡±≡♠♥°≥↓≥♥≡≥♠∂←↔⌠ ↓↑∂↔≡↑↓∂↓≥♥≡≥♠∂←↔ 

↔↓″∂←←°↓∂″♠×←≡↔ ∝ ≡≥↔♠←←°↓∂″♠×←≡↔ ←≡×; ←≡≥♥∂↔ƒ×←≡↔ ↔♠°″∂°∂←↔♠∂″≡≥≥≡ •♠°≥↔°↑∂∂≈°∂←∫

∫
♥≥♥°∝↓≥♥≡≥♠∂•∂±〉

°♠≥♠↔≡↑♥≡ƒ≈≡±•♠°≥↔° °± °← ×°♠≥♠± °↓↓∂≥←•♠°≥↔° ∝ ×°♠≥♠×°•↔∂←↔ ƒ•↔≡∂←↔ƒ)↔; ↔≡•≈;;± 

←∂°∂←←〉 °±∂≥∂←↔ ƒ×←∂≥)×°•↔∂←↔ °↓↓∂≥←•♠°≥↔° ↔°↔≡♠↔≡↔± ″°±∂≥∂←≡←← ←∂±↔♠±∫
↔∂∝↔ƒ)↑ƒ•″;←←;〉 ∠↓↓∂≥∂↔°←↔≡± ↔≡↑♥≡≡≥≥∂←ƒƒ≈≡± ∝ ↔♠↑♥≥≥∂←♠♠≈≡± ←≡×; °↓↓∂≥∂↔°←ƒ•↔≡∂←)∝≡± 
•ƒ♥∂±♥°∂±±∂± ≡≈∂←↔;″∂←↔; ∝ ←≡♠↑±↔ ↔°↔≡♠↔≡↔± ƒ•≈≡←←; ×°♠≥♠± •≡±×∂≥)←↔)± ∝ ″♠∂≈≡± 

∝±♥↑♠← ∫≥♠°×± ↔≡↑♥≡ƒ←↔↑×←↔♠×←∂←← ∝ ←;•×)∂±≡± ♥∂≡←↔∂±♥;≥∂↔ƒ←〉

⊂°←∂≥∂∫ ∝ ↔≡↑♥≡ƒ←↔°∂″∂≥≥ °≥≥± °←± ↓≥♥≡≥♠∝≡± ♠♠≈∂←↔″∂←↔ ×;ƒ±±∂←↔;″;←←; ↓≡↑•≡∫
×≡←×♠←″≥≥∂〉 ∉≡↑•≡×≡←×♠×←∂∂± ×°°↔± ≥←↔≡± ∝ ↓≡↑•≡∂≈≡± ↓≥♥≡≥♠↔ ″↔≥± ×ƒ±±ƒ×←≡± 

∫
∫

↓≥♥≡≥♠∂≈≡± ≥↔♠ ∝ ƒ•≈≡±♥≡↑↔∂±≡± ←↔♥♠♠← ←≡×; ←∂×←≥;•↔)∂←≡↔ ∂±↔≡÷↑°∂≈♠↔ ↓≥♥≡≥♠↔〉 





∫
∫

″∂⌠ ⋅⊇⊂ ∝ ⋅∅⊂ ↓←ƒ×∂↔↑∂ ←≡×; ≥♠×♠∂←↔ ∝;↑∝≡←↔)↔〉

←↔≡±←♠°∝≡≥♠± ←∂×←″;;↑; ≥←×♠♠± ≡↑∂↔ƒ∂←↔; ↔♠×≡ ↔↑♥∂↔←≡♥∂≡± 

∫
♥∂±♥°∂±↔∂ ƒ•; ♥↑•∂←≡″″←← ♥∂•≡≡←← ∝ ♥;•≡±↔;; ≥←↔≡±←♠°∝≡≥♠± ←∂×←″;;↑∂;〉 ×∂ 

∝°≥≥ °± ≡↑∂↔ƒ∂←∂; ♥∂×≡♠×←∂ •×≡ ∝ ←≈ ↔↑♥∂↔←≡″∂± ←°←∂≥∂∫ ∝ ↔≡↑♥≡ƒ←↓≥♥≡≥♠∝ ↔∂ 

∫

×°×° ×♠↓♠±×∂∂± ♥♠°≈≡±  ∂×±〉 ∨↑∂↔ƒ∂←↔; ↔♠×≡ ↔↑♥∂↔←≡♥± ≥↓←≡± ↓≥♥≡≥♠↔↑↓≡≡± 

∫
←≡± ″ƒ)↔; ≥←↔≡±←♠°∝≡≥♠± ←∂××♠♠← ≥× ♥←↔ ↓≥♥≡≥♠↔↑↓≡≡± ↑♥∂°∂±±∂± ∝;≥×≡≡±⌠ ″∂×; °± 
♥;•≡±↔;±ƒ↔ ≥←↔≡±←♠°∝≡≥♠± ←∂×←″;;↑∂; ♥♠°←∂± �〉

∨±±≡± ∂±°←↔± ≥←↔≡±←♠°∝≡≥♠± ←∂××∂≥≥≡ ↔↑∝°≥≥ °≥≥≡∂↔ ↓≥♥≡≥♠∝ °± ±ƒ↔ ↔↑∝°≥≥ ″ƒ)← 
≡↑∂↔ƒ∂←↔; ↔♠×≡ ↔↑♥∂↔←≡♥∂≥≥≡ ≥↓←∂≥≥≡〉 ∇;∂↔; °♥↔ ″″〉 ←°←∂≥∂↔ƒ)⌠ ↓≡↑•≡↔ƒ) ←≡×; ↔♠×∂•≡±×∂≥)∫

≡∂ ↓;;≈ƒ ≥←↔≡±←♠°∝≡≥♠± ←∂×××←∂ ↔∂≡↔ƒ± ↓≥♥≡≥♠± ↔↑↓≡≡± ♥♠°×←∂⌠ ∝°← ♥↑←∂±∂←↔ ≥←↔≡±∫

←↔≡±←♠°∝≡≥♠± ←∂××♠♠← °± ↔↑↓≡≡±⌠ ∝°← ≥↓←≡± ↔≡↑♥≡ƒ← ↔∂ ×≡•∂↔ƒ← ♥↑±↔♠♠ ∝ ↓≡↑•≡↓≥∫
♥≡≥♠↔ ≡∂♥;↔ ↑∂∂↔; ∝ ↔↑♥∂↔± ≥←↔≡±←♠°∝≡≥♠≥∂± ″♠×∂←∂ ↔♠×∂↔°∂″∂ ↔∂ ≥↓←∂ ↔∂ ↓≡↑•≡ ≡∂ •≥♠ 

♥°•♠°≥≥°± ←°←∂≥∂↔ƒ)⌠ ≥←↔≡±←♠°∝≡≥♠± ↓≥♥≡≥♠↔ ←∂←;≥↔;≡± ″″〉 ↔≡•°←↔≡↔♠± ↓≡↑•≡↔ƒ)± ∝ ↓≡↑∫
•≡×♠±↔°♠↔♠×←≡±⌠ ←∂∝°∂↔♠×←≡± ←°←∂≥∂↔ƒ) ∝ ←∂×←°•∝♠← ←≡×; ≥←↔≡±×°↔∂↔°∂″∂±↔ ∝ ←♠∫

←↔≡±←♠°∝≡≥♠± ♥°•♠°≥≥°± ←°←∂≥∂↔ƒ) ♥←↔ ←♠♠±±∂↔≡≥″≥≥∂←≡←↔ ″♠♠↔°←↔ƒ)←↔; ≥↓←≡± ∝ 
•;±≡± ↓≡↑•≡≡±←; ×±←←〉 ←↔≡±←♠°∝≡≥♠± ↓≥♥≡≥♠∝ ∝ ↔♠×∂↔°∂″∂ ∝;↑∝≡←↔≡↔;;± ∝ ×≡•∂↔≡↔;;± 

∫
≈∂↔〉

⊃♠°±±  ≥←↔≡±←♠°∝≡≥♠± ←∂×←″;;↑; °≥∂ ƒ•↔≡≡±←;  〉 ←↔≡±←♠°∝≡≥♠± ♥°•♠°≥≥°± 
←∂×←″;;↑; °± ↔←∂←≡←↔∂ ×←♥±♠↔ ♥♠°←∂± �〉 ⊃♠°±±  ←∂××∂↔ °≥∂ ♥°∫

∫
±ƒ↔ ♥♠°≈≡±  ∂×±〉 ⊂∂∝°∂↔♠←↔≡± ↔♠←↔≥≥ °♥↔ ♠←≡∂± ×←♠↔♠±≡≡↔ ♥∂×≡↔ °±÷≡≥″↔⌠ ×♠∫





∨↑∂↔ƒ∂←↔; ↔♠×≡ ♥↑•∂←×←♥↔♠×←≡←← ∝ °↓≡↔♠×←≡←← ↔↑♥∂↔←≡♥↔ 
≥↓←≡↔ ∝ ±♠°↑≡↔

∨↑∂↔ƒ∂←↔; ↔♠×≡ ↔↑♥∂↔←≡♥∂≡± °↓↓∂≥∂≈≡± ×°×°±∂←″;;↑; ×←♥ ♥;≡←↔)± ×←♥≡←←〉 ⊂♠•↔≡≡≥∫
∫

∫

×°♠≥♠ ∝ ≥∂←;↔; ∂±↔≡÷↑↔∂°∫°↓↓∂≥∂≈≡± ″;;↑;; ←≡×; ←″≥≥ ♥;•≡±↔;; ≥♠°××″♠°↔°∂←↔ ≡↑∂∫
↔ƒ∂←°↓≡↔♠←↔〉 ♠°××″♠°↔°∂←↔ ≡↑∂↔ƒ∂←°↓≡↔♠←↔ ↔↑∝°↔± ×←♥♥←← ″;;↑∂± ≥;•∂×°♠≥♠←←〉 
°♠≥♠∝≡± ×°°± ×←♥≡←← ↔;″;± ↔°↔≡♠↔♠← °± ∂×∂←≡″↓ •≡≥↓°″↓〉

∫
∫

♥″↓ °↓≡↔♠←↔ ∝ °•∝♠←↔ ←≡×; ♥∂•↔°≡•↔°∂←↔≡± °↓∂±↔°∝≡± ″•≈°≥≥∂←↔″∂←↔〉

⇒″″↔∂≥≥∂←≡←← ×°♠≥♠↔♠×←≡←← °↓∂←×≡≥∂∝°∂≥≥ °± ƒ•; ≡±≡″″;± ×∂≡≥∂∫ ∝ ″♠∂↔ °↓↓∂″∂←♥∂×≡♠×∫
∫

∫
∫

↔°←← ×≡•∂↔≡↔;;± ≡≈≡≥≥≡≡±〉

⊃∂≡↑←×∂≡≥∂←↔≡± ″;;↑;± ×←♥♠ ∝ ↓≥♥≡≥♠↔↑↓≡≡↔ ×←♥↔♠×←≡± ∝ 
×°♠≥♠↔♠×←≡± ↔°∂″∂≥≥≥

←↔≡± ∝ ±♠°↑↔≡± ∂×;↑ƒ•″∂←←; ♥∂≡↑←×∂≡≥∂←↔≡± °←♠♠← ×←♥ ±°↓≡←↔∂〉 ⊃↑•∂←×←♥↔♠←∫∝ 
∫

↔∂≥≥∂←≡←← ↓≡↑♠←×°♠≥♠↔♠×←≡←←  〉

∫

♥∂≡↑←×∂≡≥∂←↔; •≡±×∂≥);⌠ ∝°∂←↔ ♥↑•∂←×←♥↔♠←∂×;∂←∂; °± ±°∂±  ⌠ ↓≡↑♠←×°♠≥♠∂×;∂←∂; ±°∂± 

≥↓←∂ °± ♥∂≡↑←×∂≡≥∂±≡±〉 ∉≡↑•≡≡↔ °♥↔ ƒ•; ″°±∂×∂≡≥∂←≡″↓∂;⌠ ♠♠←∂←← ←°≥″∂↔♠∂←← ≥∂∂↔°∂←← ∝°× 
♥∂∂≈≡±±≡←←; ↔°∂±≡± °←↓♠°≥∂ °± ♠≥×°″± ×±←≥∂±≡±〉

∨←∂∫ ∝ ↓≡↑♠←°↓≡↔♠×←≡←← ♠≥×°″≥∂←↔♠←↔∂←↔≡± °↓↓∂≥∂≈≡± ″;;↑;± ×←♥♠ ↔♠≥≡≡ ≥∂←;;″;;± 
∫

↔∂←≡←↔∂ ×∂××∂ � ≥♠°××≥∂←≡↔ ♥≥″∂←↔♥± °↓≡↔♠×←≡± °↓↓∂≥↔ °↓∂←×≡≥≡♥↔ ≥;•∂×°♠≥♠←←〉 
√±×≥♠←∂∂♥∂±≡± ″≥≥∂ ↔♠×≡≡ ♠≥×°″≥∂←↔♠←↔∂←≡± ≥↓←≡± ×°↔°♠↔♠″∂←↔ ±ƒ×ƒ∂←↔; ↓↑≡″″∂±⌠ 
×°←× °↓∂←×≡≥≥≡←←± ≥;•∂×°♠≥♠←← ≥↓←∂ ♥°∂ ≥♠°≈ ƒ←↔;♥ƒƒ←←♠•↔≡∂↔ ≥♠≡≡± ″♠∂•∂± ≥↓←∂∂±〉 

∫

∫
×°♠≥♠∂×;∂←∂≥≥; ♠≥×°″≥∂←↔♠←↔∂←∂≥≥ ×∂≡≥≡≥≥∂←≡↔ ≡≈≡≥≥ƒ↔ƒ×←≡↔ ≡∂♥;↔ ↑∂∂↔; ƒ≥≡∂←°↓≡↔♠×←≡≡± 
°←≥≥∂←↔♠″∂←≡≡± ♥∂×× •≡ °♥↔ °≥≥≡≡↔ ♥↑•∂←×←♥↔♠×←≡←←〉 ⊂♠°″≡± ×∂≡≥≡± °↓≡↔♠←↔ °± 

≡≈≡≥≥≡≡± ↔↑♥∂↔± ↔°∂″≡±↓∂↔≡∂↔; ≥←↔≡± ←♠°″≡± ×∂≡≥≡± ↔∂↔°∝≡± ♥•♥∂←↔″∂←≡≡±〉





°♠≥♠∂←← ×≡•∂↔≡↔;;± ←♠°″∂ ↔°∂←≡± ×∂≡≥≡±; ∫↔♠×≡⌠ °″±×∂≡≥∂←≡± ↔♠≡± ″≥≥∂ ≥♠°×∂←← ←≡×; 
∂±×≥♠←∂∂♥∂←↔ ♥≥″∂←↔♥ °↓≡↔♠←↔〉 ∠↓↓∂≥± ×∂≡≥≡± ×≡•∂↔ƒ×←≡± ×±±≥↔ ←♠°″≡± ×∂≡≥≡± 
°←″∂←≡± ↑∂±±≥≥ °± ↔;↑×≡;; °″± ;∂≈∂±×∂≡≥≡± °←″∂←≡± ♥•♥∂←↔″∂±≡±〉 ⊄°∂″∂♥×←∂ ″≥∫

∫

∫
↔∂≡± ×±←← ↔≡•↔;♥;←←; ƒ•↔≡∂←↔ƒ)←←; ←≡×; °↓↓∂≥± °↓∂←×≡≥♠± ƒ≥≡∂←≡←←; °•∝♠×←≡←←〉 ⊄;″; 

∫
≥♠↔♠←∝;↑∝≡←↔≡≥″;;〉

⊇≥×°″≥∂←↔♠←↔∂←↔≡± ±♠°↑↔≡± ∝↔×″∂±≡± ↓≡↑♠←←↔≡≡≥↔ ↔°∂←≡≥≥≡ ←↔≡≡≥≥≡ ∝;; ×°↔∂″±∫
×∂≡≥∂←∂; ≥≡″″×←∂〉 ∉≡↑♠←←↔≡≡± ∝ ↔°∂←≡± ←↔≡≡± ±∂♥≡≥♥∂•≡≡± ↔∂≥±±≡ °± ∝°±×∂± ♥≡↑↑± ↓∫
↑±↔♠±♠↔ ♥♠°←∂± � ∝°•↔♠≡± ƒ•↔≡∂←•×♠∝;↑∝≡←↔≡≥″;± ″♠♠↔°×←≡←↔⌠ ″″↔∂≥≥∂←≡± 
×°♠≥♠↔♠×←≡± ≥°∂↔♠←↓∂××°∝≡± ≥∂←;ƒ×←≡←↔; ∝ ≥♠×∂°°± ♥≥″∂←↔♥± ×°♠≥♠↔♠×←≡± ≥×″∂←≡←↔〉 

∫

×°♠≥♠↔♠×←≡± ∝ ↔ƒ)± ♠≥×°↓♠°≥∂←∂ �∫♥♠°↔∂∂↔ ±♠°↑∂ ≥;•≡←  〉 ⊃∂≡↑←×∂≡≥∂←↔≡± °←♠♠← 

♥•♥∂←↔″∂←↔〉

⊇≥×°″≥∂←↔♠←↔∂←↔≡± ±♠°↑↔≡± ″;;↑;± ≥∂←;;″∂←≡×←∂ ≥♠×∂°×°♠≥♠↔♠×←≡←← ∝;↑∝≡←↔≡↔;;± ″∫
∫

″;;±〉 ⊃↑←∂±∂←≡←← ≥♠×∂°×°♠≥♠↔♠×←≡←← ♠≥×°″≥∂←↔♠←↔∂←≡↔ ±♠°↑≡↔ ↔↑♥∂↔←≡♥↔ ←♠°″∂ 
↔°∂←≡± ×∂≡≥≡±; °↓≡↔♠←↔ ←≡×; ≥∂←;↔♠×≡ ∝ °•∝♠←↔ ≡↑∂↔ƒ∂←≡←↔∂ °↓∂±↔°∝≡± ≥♠←←〉

↓°≥♥≡± ±♠°↑↔≡± ×°♠≥♠↔♠×←≡←←⌠ ×°←× ←♠•↔≡≡←← ←♠♠↑≡″↓∂ °←♠♠← ±♠°↑∂←↔ °←≥≥∂←↔♠♠ ″″∫

×≡•∂↔≡↔;;± ↔♠×≡″± ♠≥×°″≥∂←↔♠←↔∂←↔≡± ←∂∂↑↔ƒ″∂←↔; ∝°♠←↔♥←↔∂ ↔♠↔×∂±↔°°± ∝°•↔♥± 
∫

⊂↔≈∂± ∂×♠∂←°↓∂←↔°± °←″∂←×≡←×♠×←≡←← ↔♠±±∂←↔≡↔± ∝ ↔♠±±♠←↔≡↔± ♠≥×°″≥∂←↔♠←∫
↔∂←↔≡± •≡±×∂≥)∂≈≡± °←″∂←↔ ∝ °•∝↔± ↔ƒ)≡≥;″;;± ∝ ←°↓∂♥∂∂± ×°♠≥♠↔♠×←∂∂±〉 ⊂↔≈∂± ∂∫

∫

♠←≡∂↔ °↓∂←×≡≥∂∝↑ƒ•″∂; ↔♠≡↔± ×°×° ×°♠≥♠↔♠←∝± ←♠°″∂ ↔°∂←≡± ×∂≡≥≡±; °↓≡↔♠×←≡≥≥〉 ∠↓∂←∫

°←″∂←↔〉

∫
∫

÷∂←←; ↔°↔≡♠≈♠ ↔;≥≥; •≡↔×≡≥≥; ↔←♥≡↑↔∂←∂± ×±↔♥;≡←↔)± ×±←←〉 ⊇≥×°″≥∂←↔♠←↔∂←∂≥≥ 
∫
∫

″∂±≡± ∝ ↑←∂←↔∂←∂± ″°↔∂∂♥≡∂± ↔≡•↔ƒ∝≡± ♥∂•↑∂×°←↔≡± ″;;↑;± ×←♥♠ ≥∂←;;♥;↔ ←ƒ↑∝;ƒ↔ƒ″∂←↑∂←×∂;〉 
°♠≥♠↔ ∝ °↓↓∂≥∂↔°×←≡↔ ↔↑♥∂↔←≡♥↔ ×;ƒ↔;±±)± ↔ƒ)♥;≥∂±≡∂↔; ∝ ↑≡←♠↑←←≡∝ ↔°∂″∂ ×←♥♥± 





⊄←∫↑♥°∂←≡↔ ″•≈°≥≥∂←♠♠≈≡↔ ×°♠≥♠↔♠×←≡≡± ∝ ←∂≡≥≥; ″≡±≡←↔ƒ″∂←≡≡± ≡•×;∂←≡♥;↔ ↑≈∂×≥∂∫
←°∂↔♠″∂←↔ ∝ ←ƒ↑∝;ƒ↔ƒ″∂←↔;〉 ♠↓♠±×∂ °± ↓±°←↔±♠↔ ♠≥×°″≥∂←↔♠←↔∂←↔≡± ±♠°↑↔≡± ♥≥∫
″∂♠×←∂∂± ←∂∂↑↔ƒ; ↓≡↑♠←←↔≡≡≥↔ ↔°∂←≡≥≥≡ ←↔≡≡≥≥≡ ←≡×; ×°♠≥♠↔♠←∫ ∝ ƒ•↔≡∂←×♠±↔↔×♠♠± ↔°∂″≡±∫

♥±•≡″↓∂≡± ×∂≡≥∂∫ ∝ ←∂°∂±↔∂♥≥″∂♠×←∂⌠ ×°←× ♥±•≡″↓∂≡± ×°♠≥♠↔♠← ∝ °←≥≥∂←♠♠← ↔♠×≡♥↔ 

∫
↔♠←∫ ∝ ↔ƒ)″•≈°≥≥∂←♠♠×←∂∂±〉

⊆♠°↔←∂±×∂≡≥∂←≡↔ ×←♥↔♠×←≡± ∝ ×°♠≥♠↔♠×←≡± ↓≥♥≡≥♠↔

∝ ♠←≡∂± ″ƒ)← ↓∂≡±∂↔♠≥°∂←∂〉 ∉≥♥≡≥♠∝≡± ≥;•≡∂←ƒƒ←⌠ ∝°♠←↔♥♠♠← ∝ ″°±∂↓♠°≥∂←♠♠← °♥↔ ƒ×←∂±∫
•♠°≥↔∝∂≥≥≡ ↔;↑×≡∂↔;〉 ⊄↑↓≡≡↔ ×°←×∂≡± ∂≥↔↔°∂″∂±↔ ∝ ″♠∂↔ ∝°♠←↔♥∂ ↓≥♥≡≥♠∂↔ ≥∂←;;±↔ƒ♥;↔〉 

∫
•≡∂≈≡± ↑×≡〉 ≡∂××∂↓♠∂←↔°∫ ∝ ×≡↑•°↔°∂″∂±↔ ♥°∂ ↔;ƒ≈≡±↔;; ±ƒ×ƒ∂←∂; ↓≥♥≡≥♠∂↔〉 ⊆♠°↔←∂±×∂≡≥∂∫

±°←↔♥± ↔°∂″∂±±± ∝ ↔←∫↑♥°∫°•∝≡≥″± ♥♠≥≥〉 ⊃≡↑×°←↔°∂↔♠″≥≥ ♥•♥≡″″∂± ∝ ←ƒ♥;≥≥∂∫
←≡″″∂± ↑♠°↔←∂±×∂≡≥∂←↔≡± ×°≥″±±≡± ←≡×↔°↑∂± ∝;↑∝≡←↔)∝≡± ×±←← ±♠°↑∂←°↔×♠♠± ↔♥°∂↔≡ ♥°∂∫

↓≥♥≡≥♠∝≡± ↓∂∂↑∂←←; ↔↑∝°♥↔ ″ƒ)← ƒ″↓;↑∂←↔)×♠±↔∂≡± ×±←← ↔≡•↔;♥;↔ ƒ•↔≡∂←↔°∂″∂±↔←°↓∂∫
″♠×←≡↔〉

∠↓↓∂″∂←↔♠≥°×←≡↔

⊃∂∂″≡∂←≡± ♥∂∂≈≡± ♥♠°≈≡± ∂×± ↔≡•↔ƒ∝≡± ♥≥↔×♠±±≥≥∂←↔≡± ×°×≡∂≈≡± ″↔≡″↔∂∂××⌠ ≥♠°±∫
±°±↔∂≡↔≡≡↔ ∝ ↔≡↑♥≡ƒ←↔∂≡↔° ↓≡↑♠←↔≡≡≥≥ ⋅≡≥←∂±÷∂± °↓↓∂″∂←↔♠≥°←≡↔ °♥↔ ×±←≥≥∂←≡≥≥ ↔←°≥≥ ↔∂ 
←≡± ƒ≥∂〉 ∠↓≡↔♠←•≥≥∂↔♠×←≡± ∂±≡×°•↔∂←↔≡± ↑♥∂°∂±↔∂≡± ″♠×± °↓↓∂≥∂≈≡± ↑♥∂°∂±↔∂×°×≡≡←← 

↑♥°←±°∝ ×♠∂± ↓°∝↔⌠ ×♠± ↔← ↔∂≥±±≡ °± ↓;∂±♥←↔∂±≡± ;∂≈∂±×∂≡≥≡←←;〉 ⊂♠×♠↓♠°≥∂≡↑° °↓∫
↓∂≥∂≈≡± ;∂≈∂±×∂≡≥≡± ↑♥°←±°∂←← °± ≡↑∂↔ƒ∂←≡± ←♠♠↑∂⌠ ∝ ♥∂×× ←♠°″≥∂←↓°∂×∂≡± ≥♠×♠↔∂↔° 

∫
″♠×←∂∂± °←≥≥∂←↔♠±≡∂≈≡± ″∂≈≡± ←♠♠↑∂±〉 ∨↑°↔ ≡∂♥;↔ ×♠∂↔≡±×± °≥≡ ×↔≡÷°↑∂←∂⌠ ♥± ♥≥↔°← 
↔ƒ↔)∂←↔; ∝ ↓°∝∂←↔ ″≡±≡←↔ƒƒ ×°♠≥♠←← ƒ•↔; •ƒ♥∂±〉

⊃∂∂″≡∂←∂←←; ∉∂←∫↔♠≥°×←∂←← ↓;;×♠↓♠±×∂←≡♠≈♠± ↔♠≥°×←≡↔ °≥∂♥↔ ×±←≥≥∂←↔ ↔♠≥°←↔ ×°↑×≡″∫
″↔〉 ∉√⊂⇒∫↔♠↔×∂″♠×←≡± ↓;;≥♠≡≡± °≥∂ ≥♠°±±°±↔∂≡≈≡〉 ⊄♠≥°×←≡↔ ±↔♥↔ ××←∂∝×°∂←≡± 

∫

≡↑°↔ °♥↔ ″≡∂≥≥; ≡≈≡≥≥≡≡± ↓∂≡±≡↔〉 ⊄°∂←≥↔ ∉√⊂⇒ ♥∂≡←↔∂∂ •♠°≥↔ ×°♠≥♠↔♠×←≡± ↔←∫↑♥°←↔⌠ 
≡↑∂↔ƒ∂←≡←↔∂ ↓°∝∂←↔〉 ƒ)← ←°←∂°≡×°±°″∂←≡± ↔♠←↔± ♥∂×♠↔♠← °↓↓∂″∂←↔♠≥°×←∂∂± °± ×←♥♠←←〉 





°♠≥♠↔♠×←≡± ↑♥∂°∂±↔∂×≡←×♠×←≡± °↓↓∂″± °↓↓∂″∂←≡± ↑♥∂°∂±↔∂≡± ↓≡↑♠←↔≡≡≥≥ ↓°∂×∂≡± ∝°♠∫
×°←← °± ←≡≥♥;←↔∂ ≡±≡″″;± °↓↓∂≥∂↔⌠ ∝°∂≈≡± ×°♠≥♠″≡±≡←↔ƒ← ≡∂ ♥←↔ •≡∂≈;± °←″∂←↓°∫

∫

±←≥≥∂←≡± ×°♠≥♠↔♠×←≡± ↑♥∂°∂±↔∂×≡←×♠×←≡± ↔≡×≡″;± ↑♥∂°∂±±∂± ″♠×± ″↔≡″↔∂∂×± 

°≥∂ ↓≡↑♠←×°♠≥♠± ƒ≥;≥♠°×∂←↔ ≡↔≡≡±↓;∂± ↔°∂←≡± ←↔≡≡± ×°♠≥♠↔♠×←≡± ≥°↓↓♠♠±〉 ∨↑° ″↔≡″↔∂∂×± 
°←″∂←≡←← ≥♠×∂°± ∝ ″″↔∂≥≥∂←≡± ×°♠≥♠↔♠×←≡± ♥;≥∂≥≥; °≥∂ ←♠♠↑∂ •≡↔∂ ↔°∂←≡± ←↔≡≡± ≥♠←←⌠ 
∝ ≡↑°↔ ×←♥°∂♥↔ °↓∂±↔°∝≡± ≡≈≡↔≡←←; ≡↔≡±×∂± ≡↑∂≥∂←↔≡± ↔♠≥≡♥∂←♠♠≈≡±←♠♠±±∂↔≡≥″∂≡± ↔×∂〉 
⇒↑♥∂°∂±±∂± ↓≡↑♠←↔≡≡≥≥ ←♠°←∂↔≡≥≥± ↔♠×≡″± •≡∂×°∂″↓∂ °↓↓∂≥∂↔ ≡±↔∂←↔; ×↔∂∂♥∂←≡″″∂± 
♥↑•∂←∂± ♥♠°←∂± ∝ ≡↑∂↔ƒ∂←≡←↔∂ ↓≡↑♠←×°♠≥♠± ƒ≥;≥♠°×∂≥≥〉 ∇;∂± ♥°∂↔∂←∂∂± ×♥≡±↔ ↔°∂←≡± ←∫
↔≡≡± ×°♠≥♠↔♠×←≡± ≥°↓↓♠♥∂•≡≡←← ∂≥″≡±≡♥;; ←♠♠↑↔ °←″∂←≡± ≡↑°〉

⊂♠°″≡←← ←ƒ±↔ƒ±≡∂≈≡± ♠≥×°″≥∂←↔♠←↔∂←↔≡± ƒ•≈≡×←;←≥♠°××≥∂←↔≡± °↓↓∂≥∂≈≡± °↓↓∂″∂←∫

•≡∂×°″″∂×←∂〉 ∂←;×←∂ ↔°∂←≡± ←♠×♠↓°≥♥≡± °←″∂±≡± °± ∝;;±ƒ↔ ×≡←×∂″;;↑∂± ∝°↓ •≡∂×°″∫

×°♠≥♠↔♠←″•≈°≥≥∂←♠♠×←∂←↔ ↔∂ ƒ″″;↑↑ƒ←↔; ×°♠≥♠↔♠←∫∝ ♠↑♥≥∂±↔°∝≡± ←≡♠↑♠×←∂←↔〉

∫

ƒ•≈≡←←; ↔≡×≡″∂←↔; ←≡×; ↔∂≡≈°± ↑×≡±↔″∂←↔〉 ∠↓↓∂≥↔ °♥↔ °″± °↓↓∂″∂←≡±← °″∂←↔∝∂ 
∝ ×↔∂∂♥∂←∂ ↔°∂″∂∝°∂↔〉

⊇♠≈≡↔ ♥≥↔×♠±±≥≥∂←≡↔ °↓≡↔♠←←♠♠±±∂↔≡≥″∂≡± ↓≡↑♠←↔≡≡↔ ←ƒ♥≡±↔;♥;↔ ↔↓ °↓↓∂ ↔♠°″≥≥ 
°↓≡↔♠×←≡≡± ∂±≡←∂←;≥↔)∝≡± ≥∂←;×←∂ ≥∝∫≥∂←≡↔ ↔∂≈°↔⌠ ƒ•↔≡∂←)≥≥∂←≡± °↓↓∂″∂←≡± ∝ ∂≥″∂)↓°•∝∂∫

♥≥↔×♠±±≥≥∂←≡↔ ↓≡↑♠←↔≡≡↔ ↔♠°♥↔ ≥∝∫≥∂←≡± °←″∂←≡± °←×←∂ °↓≡↔≡≥↔♥∂ ↔∂↔°∝〉 ♠×∂°± 
∫

↔∂≥≥∂←↔ ×°♠≥♠↔♠←↔ ♠♠≈∂←↔≡↔± ♥≥↔×♠±±≥≥∂←≡←↔∂ ♥←↔″± ↔♠≥≡♥± ƒ•↔≡∂←×♠±±± ∝ ≈∂÷∂∫
↔≥∂←↔∂°± •←↔≡∂↔〉

∫
∫

∫
×≡↑•°∂↔♠←↔⌠ ∝°←← ×≡•∂↔≡↔;;± ×°♠≥♠∝ ∝ ↔♠≡↔± ♠♠≈≡± °↓≡↔♠←←♠♠±±∂↔≡≥″± ″♠×∂←↔ 





⋅≡≥←∂±÷∂←←; ≥♠×∂°×°♠≥♠↔♠← °± ♥≡↔°♥°∂″∂←↔〉 ♠×∂°∂≈≡± ≡↑∂↔ƒ∂←↔≡•↔;♥;↔ ↔♠≥≡♥↔ ♠♠≈≡≥≥≡≡± •∫
×♠♠± ♥♠°±± 〉 ⊂ƒ×←ƒ≥≥;  ≥×°∂ ≥♠×∂°∂≈≡± ↔♠±↔∂∝×°×°×≡∂≥♠⌠ ″∂≥≥; •≡↔± ×°×≡″♠×∫

∫
×♠±±≥≥∂←≡± ×≡•∂↔ƒ×←≡±⌠ ♠♠←∂≡± ↔∂≡↔°∫ ∝ ↔∂↔°♥↔∂″♠←↔≡± ←≡×; ∝↔×°∫°↓∂←×≡≥♠± ∝ ↔ƒ)≡≥;″;± 

⊄ƒ)♥°∂″↔↑↓≡∂←∂∂± ♥←↔″∂±≡± ×°♠≥♠↔♠×←≡≥≥

∫
↓°↑↔∂± ″♠×± ⊇♠≈≡≥≥≡″≥≥≡ ↑♥∂°∂≈± ←ƒ±↔ƒ♥;± ♠♠←∂ ↔ƒ)↓∂××°∝ ♥♠°↔≡≡±  ″≡±±≡←∫
←; ≥;•≡← ƒ•↔; ↓≥∝°± ×♠∂± ×°×° ″♠♠•♠± ⊂♠°″≡≡± ƒ•↔≡≡±←;〉 ∉;;×♠↓♠±×∂←≡♠≈♠± ↔ƒ)♥°∂″∫

∫
↔°∝≡± ×°♠≥♠↔♠←↓∂××°∝≡± ≥∂←;;″∂←↔;〉

∫
″↔↑↓≡≡←≡≡± ±;•≈≡±〉 ⊄;≥≥∂←∂ ≥°∝ °♥↔ ″♠♠± ″♠←← ≥∂∂×≡↔≥°♠← ∝ •≥≥∂±↔°⌠ ↔≡×±∂∂×± 
∝ ≥∂∂×≡±↔≡≡± ≥↔ ←≡×; ″↔×∂≥♠∫ ∝ ↑♥∂±↔°≥∫≥〉 ;•≈≡∑ ∉;;×♠↓♠±×∂←≡♠≈♠± ×°♠≥♠↔♠← ∝ 

∫

∫
∫

←≡≡± ±;•≈≡±〉

⋅≡≥←∂±÷∂± ×♠↓♠±÷∂± ″″↔∂≥≥∂←≡± ×°♠≥♠↔♠×←≡± ∝;↑∝≡←↔;″∂←≥♠↓ °± ↔;≥≥; •≡↔×≡≥≥; °↓∂←×≡≥∂∝∫
∫

∫
↔;″∂←≥♠♥± ≥∝≡±↔″∂±≡± ♠♠←∂∂± ↔♠↔×∂±↔°∂•∂± ↔↑↓≡≡≥≥∂←↔〉 ∂←;↓∂××°∝≡± ↔↑♥≡ ×←♥±≡≡ 
∫≥♠♥♠≥≥ ±°↓≡←↔∂〉

⊂↔≈∂± ∂×♠∂←°↓∂←↔° ↓≥♥≡≥≡≡ °↓∂←×≡≥∂∝°∂≈≡± ≥∂←;×←∂ ↔ƒ)≡≥;″;;〉 ∅↑∂↔ƒ×←∂≥≥≡ ∝ ↔ƒ)ƒ•↔≡∂←)∂≥≥≡ 

∫

∫
≡≥;″;± ≥°∂≥≥〉 ∨↑∂↔ƒ∂←≡± ↔;↑×≡;×←∂ °←″∂←≡×←∂ ↔♠≥≡♥∂←♠♠≈≡←← ″♠°≈°←↔♠♠ ″°±∂°←″∂∫
±≡± ←≡×; ×ƒ×ƒ ↑≡÷°∂≈ ±°↓≡←↔∂ ″♠♠↔°×←≡≡±〉 °♠≥♠↔♠←∝;↑∝≡←↔≡≥″;≥≥; ↔♠≥≡≡ ≥∂←;↔; ↔ƒ)♥°∂″± 
″•≈°≥≥∂←♠♠×←∂ ƒ≥≥;↓∂↔;;⌠ ♥•♥∂←↔ ∝ ♠♠≈∂←↔ °←″∂←↔± ↔ƒ)♠↑± ≡↑∂ ♥∂•≡∂←←〉 ⇒∂×♠∂←∫

∫
↔∂≈°± ↔∂ ∫°←″∂←≡± •±××∂″∂←≡←← ∝ ♠↑≥≥ ≡↔≡±≡″∂←≡←←;〉





∨↑∂ƒ↔ƒ″∂←×≡•∂↔ƒ← ∝ ←ƒ↑∝;ƒ↔ƒ″∂±≡± ×←♥↔♠×←≡± ∝ ×°♠≥♠↔♠×←≡± 
±;×)×♠≥″←↔

⇒≥♠≡∂≈≡± ≡↑∂≥∂←↔♠″∂±≡± ∝ ≡↑∂↑♥°∂←↔♠″∂±≡± ±;×ƒ♥;↔ ×←♥↔♠×←≡± ∝ ×°♠≥♠↔♠×←≡± ↔°∂″∂≥≥≥ 
″°±≡≥≥ ↔♥≥≥〉 √≥″≡±±≡∂↔; •←↔≡∂↔ °♥↔ ≡←∂″≡↑×∂×←∂ •↔←↔∂ ←♠″∂±≡± ≡↑∂↔ƒ∂←≡←↔∂ ×≡←∫
×♠←↔∫≥♠≡∂≥≥⌠ °↓≡↔♠←↔∂≥°∝≡± ≥)ƒ↔;″∂±≡± ±°↓≡←↔∂ ↑×≡±↔♠♥∂≥≥ ≥♠≡∂≥≥⌠ ↓∂≡±∂↔♠≥°∂←♠♠≈≡± ∝ 
≡↑∂≥∂←≡± ↔♠≡± ↔↑↓≡≡± ×←♠↔♠″∂±≡±⌠ ↔≡↑♥≡ƒ←≡↑°∝≡± ×←♥♠ ∝ ∂≥″± ↔♠↔×∂±↔° °≥≡♥∂≡± ×♠±∫

°↓↓∂≥±← ≡±←∂←∂∝∂←≡←↔∂ ≥;•∂≥♠≡∂≥↔±〉 ⊂°←∂°≡×°±°″∂←↔≡± ∝ ≡↔±∂←↔≡± ↔♠←↔°∝≡± ♥∂•↔≡≥♠ 

×°♠≥♠″↑××∂±°∂≈≡± ↔°∂″∂±↔〉

⇒≥♠≡≡≥≥∂±≡± ≡↑∂ƒ↔ƒ″∂±≡± °± °≥≥♠↔ ⋅≡≥←∂±÷∂←←; ↔ƒƒ↓∂≥≥∂←≡←↔∂ ↓∂≡±∂≥≥; ≥♠≡↔←°∂≥≥ ↔↓•↔♠♥⌠ 

←∂∝∂±↔∂≥♠≡≡± ♥;≡←↔)↑×≡±↔≡≡± ƒ•↔≡ƒ← ±;×ƒƒ °↓↓∂″∂←↔♠≥°×←∂←←〉 ≡←×≡∂←∂″↓∂≡± ×°♠≥♠↓∂∂↑∂≡± 
∫

≈≡←←; ≥♠≡≡± °″∂±∂←♠♠×←∂∂±〉 ∇≡÷↔∂∂♥∂←∂″″∂± °↓↓∂″∂←↔♠≥°×←∂∂± °♥↔ ƒ•↔≡ƒ≈≡←←; ←°←∂≥∂←≡± 
←♠±↔°×±±± °←♠♠← ≥♠≡≡≥≥⌠ ∂×♠∂←♥;≡←↔)± ″↔≥ ×°♠≥♠↔♠←↔←° ←≡×; ♥∂≡↑←×∂≡≥∂←↔≡± ←♠×∫
×∂≈≡± °←♠♠←〉 ∉°←∂↔∂∂♥∂←≡←↔∂ °↓↓∂″∂←↔♠≥°×←∂∂± ×°↑↑≡≥°∂♥↔ ≡↑∂↔ƒ∂←≡←↔∂ ∂×♠∂←♥;≡←↔)± ×°↑×≡ 
×°♠≥♠↔♠←↔←° ←≡×; ≥♠≡≡± ←♠±↔°∝≡± ×≡←×∂±≡≥∂)•∂±↔〉

∫

∫
∫

≈≡± ×≡←×∂↑♥°←↔〉

∫
∫

″≡ ♥♠°←∂± ×←♥♠←←〉 ⇒≥♠≡≡≥≥∂←↔≡± ≡↑°∝≡± ←ƒ♥≡±≡″∂±≡± ∝ •♠°±°∫°←∂←↔≡± ≥♠≡∂≈≡± ↑ƒ♥;←↔ƒ∫

←∂≥≥; ×°♠≥♠∝≡± ≥♠≡≡≥≥∂±≡± ←∂≈°← °± ⋅≡≥←∂±÷∂←←; •ƒ♥∂± ♥•♥〉

∝ °↓↓∂″∂←↔♠≥°×←∂∂±⌠ ♥∂×× ♥∂×♠↔♠×←≡± ♥°∂″××♠♠← ♥∂•↔≡≥≡≡×∂± ″←↔ ↔°∂←≡≡±〉 ±←∂±∫
♥;≥∂←≡←↔∂ °↓↓∂″∂←↔♠≥°←↔≡± ↔♠←↔↔≡×∂∝;↔ °♥↔ °≥≥≡≡↔ ←♠♠↑≡± ″∂≡≥≡±×∂∂±±°± ×°•↔≡≡±⌠ ∝ ≡↑∂↔ƒ∂∫

°↓↓∂″∂←↔♠≥°←↔≡± ♥;≥∂←≡←↔; ←♠•↔≡≡←↔〉 ∨←∂″≡↑×∂×←∂ ♥±•≡″↓∂≡± •ƒ♥; ←°←∂°≡×°±°″∂±≡± ←≡∫
″⌠ ≡↑∂↔ƒ∂←≡←↔∂ ×°↑×≡ ×°♠≥♠↔♠←↔←°⌠ °± ↔∂≥←↔°≥≥∂←≡←↔∂ ƒ•↔≡ƒ≈≡←←; •ƒ♥∂∂± °↓↓∂″∂←↔♠≥°×←∂∂±⌠ 
×♠± ↔← ♠≥×°″≥∂←↔♠←↔∂←♠♠← ≡±±♠←↔ •≡∂×°″↓∂ ↔♠≥°×←∂〉





↔ƒƒ↓∂≥≥∂←≡←↔∂ ≥;•∂±±; ×≡←×∂≥♠°×± ↓ƒ↑×∂″ƒ×←≡±; ↔♠↑♥↔ ≥←↔≡±← •ƒ♥; ×°♠≥♠″≡±≡←↔ƒ←〉 ↓←∂≥∫

↓°←∂↔∂∂♥∂←∂×←∂ ″∂≡≥↔;″∂≡± ←≡±↔≡∂≈≡± °″×←♠″∂←≡←← ∝ ↔♠≥≡♥←← ↔ƒ)≡≥;″;←←; ″≡±≡←↔ƒ∫

∫
↔ƒ″∂←≡± ±;×)×♠≥″←↔ ≥♠≡∂≈≡± ♥;≡←↔)↑×≡±↔≡≡± ∝ ×°♠≥♠∝≡± °↓↓∂≥←↓°•∝± ƒ•↔≡ƒ← ←≡×; 
±;∂≈≡± ♥∂×♠↔♠← ×°♠≥♠♥≥∂±↔°∂•∂± °± ∂↔←≡;;± ♥•♥∂←↔♥ ×≡•;〉

∉≡↑♠←°↓≡↔♠×←≡←← ≥♠≡≡≥≥∂←≡↔ ≡↑°↔ ±;×ƒ♥;↔ ″ƒ)← °↓↓∂≥∂≈≡± ↔♠≡± ↔↑↓≡≡± ×←♥♠±〉 ⋅♠°∫

≥←↔≡± ×♠∂± ƒ•↔≡∂←×♠±±± ×±±≥↔〉 ⇒≥♠≡≡≥≥∂←↔ ∝ ×°♠≥♠∝≡± ♥;≥∂←↔; ≡↑∂↑♥°∂←↔♠″∂←×≡•∂↔ƒ←↔; 
≡←↔≡↔;;± ×°♠≥♠♥≡↑××°↑↔×∂←♠∂≥≥ ∝ ≡±∂″″;∂←°↓↓∂≥←″;;↑∂≥≥;〉

⊂ƒ↑∝;ƒ↔ƒ″∂←≡± ≡•×;∂←ƒƒ± ∝ ≥♠≡≡≥≥∂←≡± ≡↑∂↔ƒ∂←≡± ↔♠×≡″∂←≡≡± ↓≡↑♠←×°♠≥♠∂≥≥≡ ×°•≈≡±±≡↔± 
∫

≡∂≥≥ ←♠♠ ×≡←×∂″;;↑∂± ≥≡″″± ×°♠≥♠↔♠←∫ ∝ ↔♠≥°↔←°± ↓≡↑•≡∂↔;〉 ∇;∂←←; ×°♠≥♠∂←← °± ″ƒ)← 
∫

≥∂←; ≡↑∂↑♥°∂←↔♠″∂←≡± ≡•×;∂←ƒ←←;〉 ⊄↑×°∂↔♠×←≡± °± ″•≈°≥≥∂←↔ ×∂×∂≥≥≡ ≥↓←∂≥≥≡ ←♠°↔♠∂← 
×≡•∂↔ƒ← ∝ ×←♥♠± ↓°↔≡±↔∂≥∂± •ƒ)≈ƒ±↔;″∂±≡±〉 ⋅≡≥←∂±÷∂± ×♠↓♠±÷∂± ≥♠≡≡↔ °♥↔ ≡↑∂≥∂←∂ ∝ 

↔↑↓≡∂←↔ ±°♠←≡♥ °←″∂←↔〉 ∉⇔∫↑•←↔ ↔≡•≈ƒ± ÷↑≈♠∫↔ƒ)± ″♠×± ↔°∂←≡≥≥≡ ←↔≡≡≥≥≡ ∝↔∫
×″∂±≡± °± ×←♥±♠↔ ∉⇔∫↑• ←♥∂←← ×°♠≥♠∂←←〉

∫

∫
∫
∫

∫
↔≡≥♠♠± ∝ ×←♥↔♠←×♠″↓↓±♠♠↔≡≡± ♥±•≡″↓∂≡± ×±←←〉 ∂←;•≡±×∂≥)←↔) ↔← °± ″•≈°≥∫
≥∂←↔±♠↔ ↓∂≡±≡″↓∂; ↑ƒ•″∂; ∝ ←∂↔≡± ƒ×←∂≥)≥≥∂←≡″↓;; ♥↑•∂←×←♥↔♠←↔〉 ∉;∂♥;×°↔∂≡± ≥∂←;×←∂ 

∫

≥♠≡∂≥≥ ∝ ±∂∂←←; ↔°∂″∂±±°∂←←⌠ ∝°∂←← ±♠°↑↔≡± ƒ•≈≡±♥≡↑↔∂←≡± ←≡″± ♥↑″∂←↔″∂±≡± ←∂↔; 
∫

∫
∫

×∂≡≥∂←↔≡± ×±←←〉





⇒≥♠≡≡≥≥∂←≡↔ ƒ•↔≡∂←↔ƒ)↑×≡±↔≡≡↔ ×°♠≥♠±⌠ ±≡♠♥°≥±⌠ ≥←↔≡±←♠°∝≡≥♠± ∝ ″♠∂≈≡± ≥♠≡≡± ↔°∂″∂∝°∂∫
∫

♥°∂±↔∂〉 ∇≡♠♥°≥± ∝ ♥↑•∂←×←♥↔♠×←≡± ♥;≥∂≥≥; °± ↔°∂″∂±↔″≥≥≡∝ ∝ °•∝≡≥″∂⌠ ∝°∂≥≥ ≡←∂″≡↑∫
×∂×←∂ ↑♥∂°∂≈± ≥←↔≡± ×≡•∂↔ƒ←↔; ∝ •ƒ♥∂±♥°∂±↔∂⌠ ♥∂≡≈;;± ↔≡↑♥≡ƒ←↔↑×←↔♠×←∂ ↓;∂♥;×°↔∂∂± 
←≡×; ↔♠≡↔± ♥♠♥↓≡↑•≡∂↔;〉 ∏°← ±≡♠♥°≥↔°∂″∂±↔ ←∂∂↑↔ƒƒ ♥≥∂±±±♥↓♠≈≡± ↓∂∂↑∂∂±⌠ ←≡ ↔♠≥≡≡ 

∫
♥≡≥♠×≡↔∝♠∝ ←≡×; ↔∂≡≈°±×♠≥×♠⌠ ″∂×; ♥°∂ ↓♠°≥≡←↔± ≥∂←;↔; ≥←↔≡± ↔≡↑♥≡ƒ←∫ ∝ •ƒ♥∂±♥°∂±↔∂≡↑°∝〉

∇♠°↑↔≡± ←ƒ↑∝;ƒ↔ƒ″∂←♥↑ ″♠°≈°←↔♠♠ ♠←≡∂± ↓∂↔×;×≡←↔°∂←∂←↔ °±÷≡≥″∂←↔⌠ ∝°∂≈≡± ↑↔×∂←≡∫
″∂±≡± ♥°∂ °≥≥ ƒ•↔≡∂←×♠±±± ±;×)×♠≥″←↔ •∂≈←↔ ∝ ×≥≥∂←↔ ∝ ±♠°↑≡± ±;×)×♠≥″←↔ ↔♠↑∫

♥•♥∂←↔ ↔°∂←∂± ∝ ♥∂≡≈; ±♠°↑↔ ≡±↔∂←↔; ←ƒ↑∝≡″↓;;±⌠ ≡∂ ♥∂± ×°♠≥♠↔♠×←≡←↔ ∝ ↔ƒ)≡≥;″;←↔;⌠ 
♥± ←°←∂≥∂←∂←↔ ←♠•↔≡∂←↔ ∝ ″∂≡≥≡××;;←↔; ♥↓∫∝←↔〉 ∨↑∂≥≥∂←≡↔ ↓≥♥≡≥♠↔ ≡∂♥;↔ ×°•↔ 
±♠°↑∂⌠ ∝°∂≥≥ °± ≥≡±↔♠±♠↔ ↔°∂″∂±↔×ƒ×ƒ ∝ ∝°↔× ≡∂♥;↔ °≥≡ ↔ƒ)∫ ∝ °↓∂←×≡≥♠×ƒ×ƒ∂←∂;〉 °±∂″∫

∫
″∂±≡± ∝ ↔♠×≡″∂±≡± °± ″•≈°≥≥∂←↔〉

;•↔≡≡↔

 



⊄∂∂♥∂←↔≡≥″;

∫

∨±∂↔≡± ×;ƒ↔≡↔ƒ↔ ←°←∂≥∂∫ ∝ ↔≡↑♥≡ƒ←↓≥♥≡≥♠↔ °♥↔ ↔≡↑♥≡ƒ←←≡″∂≡± ≥;;×;↑∂≡± ∝ •°∂↔∝∂≡± ♥←∫

°←♠♠← °± •∂♠×± ≥←×≡±♠↔〉 ⋅≡≥←∂±÷∂←←; ×;ƒ↔≡↔;;± ″♠♠↔ ″↔ ≡±≡″″;± ƒ×←∂↔ƒ∂←∂; ≥;;∫
×;↑∂∫ ∝ •″″←≥;;×;↑∂↓≥♥≡≥♠∂↔〉 °×≡″♠← ↓;;←ƒ←↔; ↓≥♥≡≥♠∂≈≡± ↓∂∂↑∂∂± ↔↑↓≡≡± ″♠×± 
°± ⋅≡≥←∂±÷∂←←; ″♠♠↔ ″↔ ≥•∂←≡″↓〉 ⋅°∂↔°°± ↓;;←ƒ °± ↓↑±↔♠±♠↔ ∝ ≥×∂←;;↔≡∂←≡↔ 
°≈°↔♠←∝↔ ↔°↔≡♠↔♠♥↔〉

⊂°←∂≥∂∫ ∝ ↔≡↑♥≡ƒ←↓≥♥≡≥♠↔ ←∂∂↑↔ƒ♥;↔ •≥≥∂↔♠×←≡± ≡←∂↔ƒ×←≡± ″♠×± 〉〉 ″×♠±±± ↔♠°∫

←°↔≡∫ ∝ ″×♠±↔♠♠≈∂←↔♠×←≡±〉 ;ƒ±±∂←↔ƒ″;←←; °± ↓≡↑•≡×≡←×♠×←∂≡± ←≡×; ↔≡↑♥≡ƒ←∫ ∝ •ƒ∫

∫



〉  
←♠♠±±↔♠↔ ↓≥♥≡≥♠↔

♠♥∑ ⋅≡≥←∂±÷∂± ×♠↓♠±÷∂± ∂±≡∂←↔°↓±××∂ ñ ⊆≡∂∝ ∏°♠←∝;↑♥∂〉



∫
∫
∫

×♠↓♠±×∂×°±←≡↑±∂∂± ×♠♠≥♠♥↔ ƒ•↔≡∂←)↔ ←≡×; ≥∂∂×♠±↔∫≥± ƒ↑∂↔ƒ×←≡↔ ∝ ≥∂∂×♠±↔←≡♠↑↔〉 ⋅≡≥←∂±∫

≠ƒƒ←∂←↔≡± ×;ƒ±↔∂≡± ″;;↑; °± °≥≥♠↔ ≥←×♠←←〉 ∂↑∝←↔°∝≡± ↔∂≥°∝ ×;ƒ↔≡↔;;± ≡±↔∂←↔; ≡±≡″″;± 
≥♠≡≡≥≥∂←∂± ×°×°°±↔♠″∂←∫ ∝ ↔↓•↔♠″↓∂××°∂±〉

∫

⊂°←∂≥∂∫ ∝ ↔≡↑♥≡ƒ←↔°∂″∂≥± ↓≥♥≡≥♠↔

⊂°←∂≥∂∫ ∝ ↔≡↑♥≡ƒ←↔°∂″∂≥± ↓≥♥≡≥♠↔ ×°°←↔♠♥↔ ↓≡↑•≡∫⌠ ←°←∂≥∂∫ ∝ ♥″″∂←↓≥♥≡≥♠∂←↔⌠ ↔≡↑∫
♥≡ƒ←∫⌠ ↓;∂•≈≡∫ ∝ ↓;∂♥ƒ←↔ƒ←↓≥♥≡≥♠∂←↔ ←≡×; ←∂↑≥∫⌠ ×♠±↔°♠↔♠←∫ ∝ •°∂♥↓≥♥≡≥♠∂←↔〉 ⊃∂∂″≡×←∂ 

∫
↑∂″″↔ ↔≡↑♥≡ƒ←←≡″∂≥≥ ∝ •″″←•°∂≈°←←〉 ♠↓♠±÷∂±•≥≥∂↔♠×←≡± ≥∂←;;″∂; ″;;↑;↑•°∝ 

∂×;;±↔ƒ±≡∂≈≡± °″∂←•°∂≈°± ↔♠≡± ≥×∂←;;↔≡∂←↔≡± ♥↓∂≈≡± ∝;↑∝≡←↔;″∂←≡≡±⌠ ∂×;;±↔ƒ±≡∂≈≡± ×°∫
↔°± ←♠″∂←≡± ↔♠×≡″∂←≡≡± ∝ ×°↔∂×♠±↔°♠↔♠×←≡≡±〉

∫
←∂±×∂≥;∂←≡←↔; ∝ ≡↑∂×°∂←←∂↑±•°∂↔° ƒ×←∂ ×°≥″←°← •≡≥←∂±×∂≥;∂←∂←↔;〉 ⊃♠°≈≡←↔  ♥♠°↔≡≡± 

∫
↔)←↔; ×♠∂± ″←← ×≡←×∂″;;↑∂±〉 ⋅≡≥←∂±÷∂←←; ♠←≡∂≈≡± ←°←∂≥∂∫ ∝ ↔≡↑♥≡ƒ←↓≥♥≡≥♠∝≡± ↔↑∝°±↔ 
°± ≥∝≡″↓ ×♠∂± ″←← ×≡←×∂″;;↑∂±⌠ ≡←∂″≡↑××≡∂±; ↓;∂•≈≡↓≥♥≡≥♠↔⌠ ♥±•♠←↔≡± ♥°•°∂∫
≈°± ↓≥♥≡≥♠↔⌠ ♥±•∂±×°↔∂↓≥♥≡≥♠↔⌠ ♥″″∂←↓≥♥≡≥♠↔ ∝ °″∂←•°∂≈°± ↔♠×∂↓≥♥≡≥♠↔〉 ∨↔;∂←ƒƒ≈≡↔ 
≥;•∂↓≥♥≡≥♠∂←↔ ↔≡↑♥≡ƒ←←≡″↓≥♥≡≥♠∂•∂± °♥↔ ↓∂≡±≡″″;↔ ×♠∂± ″←← ×≡←×∂″;;↑∂±〉

⋅≡≥←∂±×∂≥;∂←∂←↔; ←♠♠↑≡″↓∂ °←♠♠← ×♠∂± ″←← ×≡←×∂″;;↑∂± ≡∂ ×°≡ ←±≡≡±← ↔↑↓≡≡←≡≡±← 

×♠±↔±← ↓≥♥≡≥♠∂←↔〉 ×∂←;;↔≡∂←≡↔ ″;;↑;∝↔ ↔°↔≡♠↔♠♥↔ ↓;;←;;±↔)∂←≡←↔∂ ⋅≡≥←∂±÷∂± ←°←∂∫

∫
♥≡≥♠∂←← ←≡♠↑↔± ƒ″↓;↑∂♥♠°↑°×♠↔∂←≡≡± •°∂♥± ←≡×; ↓;∂♥;↔°∂″∂±↔↑ƒ•″;;± ↓;;←ƒ± °≈°∫

∝ ↓;∂•↔≡∂≈≡± ×;ƒ↔)± ←≡×; ƒ≥∂↓∂±°∂←↔≡± ″;;↑;± ♥;•≡±↔;″∂←≡×←∂ ∝↔×♠♠〉 ⊃←↔♠♠≥≥∂←≡± ≥×°∫
∫





∫

♥≡↑×°←↔°←←〉

←≡×; ↔≡↑♥≡ƒ←∫ ∝ •ƒ♥∂±♥°∂±↔∂×≡←×♠←↔≡± ↔°∂″∂±↔ °± ×;ƒ±±∂←↔ƒ″;←←; ∝ ″°±∂↓♠°≥∂←↔≡± ↓≥♥≡∫
∫

×♠×←≡←← ↓≥♥≡≥♠↔ °♥↔ ↔°∂″∂±±≥≥∂±≡± ×°×°±∂←♠♠←⌠ ∝°±× ″♠°≈°←↔♥↔ ♥°←∂↑±•°∂↔°⌠ 
≠ƒ←∂°↔≡↑↓∂⌠ ∂×♠∂←←°←∂≥∂↔ƒ)⌠ ↓←ƒ×∂↔↑∂ ∝ ↓;∂•≈≡↓≥♥≡≥♠↔ ←≡×; ←♠♠± ↔≡↑♥≡ƒ≈≡±•♠°≥↔°〉 °∫
±∂↓♠°≥∂±≡± ↓≥♥≡≥♠×≡←×♠← °± ↓≥♥≡≥♠∝ ×°×°♥ ″↔≥± ×ƒ±±ƒ×←≡± ×°•↔″∂←↓∂××⌠ ∝°±× 
↔°∂″∂±±°↔ ↔♠×≡♥↔ ×°↔°± ←♠″∂←↔ ″•≈°≥≥∂←∂″″± ↓∂↔×;;±〉 ⊄°∂″∂±↔″≥≥≡∝ ×≡•∂↔≡↔;;± ∝ 

√×;∂•″∂←↔≡± ×°↔∂•°∂↔° ×≡•∂↔≡↔;;± ∝ ×∂×≡±∂×;∂←↔≡± °″∂←•°∂↔° ♥•♥∂←↔≡↔± ↓;;×♠↓♠±×∂∫
←≡♠≈♠± ∝ ⊇♠≈≡±″± ×♠±↔∂≡± •±××≡≡←←〉 ⊄°∂″∂±±± ↓∂±°↓∂←↔≡≡↔ °♥↔ ×°↔°± ←♠″∂←≡± 
↔♠×≡″∂±≡± ∝ ≡↑∂↔ƒ∂←≡←↔∂ ∂±↔≡÷↑°∂↔♠ ×♠±↔°♠↔♠″∂←≡± ″≥≥∂⌠ ƒ•↔≡∂±≡± ↓≥♥≡≥♠↔↑↓≡≡± ↑♥∂°∂±↔∂ 
←≡×; ∂;××;∂≈≡± ↓;∂♥ƒ←↔ƒ×←≡≥≥∂←↔≡± ↔∂≥±↔≡∂≈≡± •ƒ♥;↔ ×;ƒ↔;±±)↔〉 ∏↔×°←← ∂×;;±↔ƒ±≡∂≈≡± ↓≥∫
♥≡≥♠↔ ″♠°≈°←↔♥↔ ↔°∂″∂♥± ×°×°±∂←♠♠≈≡±⌠ ∝°× ±↔ ″•≈°≥≥∂←♠♠≈≡± ∂;××;∂≈≡± ×↔∂∂♥∂∫
←≡≡± °←≥≥∂←♠♠↔≡≡±〉

⊂°←∂≥∂∫ ∝ ↔≡↑♥≡ƒ←↔°∂″∂≥± ↓≥♥≡≥♠↔ ∝ ↔°∂″∂±↔↔♥↔ ♠♠≈∂←↔♠♥↔ ƒ≈∂±↓↑°←≡←←∂≡± ″≥≥∂±↔∫

∫

∉≥♥≡≥♠∝≡± ←↔♥♠♠≈≡± ↓↑±↔″∂←≡×←∂ ≥∝≡±±≡↔± ↓≥♥≡≥♠∝≡± ♠×∂°≥°∂×°∝ ♥←↔″± 
↓↑≡″″∂± ×ƒ←ƒ±↔;;〉 ∉≥♥≡≥♠∝≡± ↔♠°↔±↔°↔↓°∝ ×≡•∂↔≡↔;;± ♥•♥∂←↔″≥≥ ←∂××± ↑°°≥∂ 
°″•°∂≈°±⌠ ∂↔←≡•°∂≈°± ∝ ≈∂÷∂↔≥∂←↔≡± ↓≥♥≡≥♠∝≡± ♥♠≥≥〉 °±∂″″↔∂≥≥∂←∂ ∝ ∂±↔≡÷↑°∂↔♠∝ 
↓≥♥≡≥♠∝⌠ ×°↔∂∂± ∝ ←∂××± °″± ↔°∂″∂±↔ƒ″↓;↑∂←↔))± ♥∂≡↔;♥∂; ↓≥♥≡≥♠∝ ←≡×; ←;•×)∂←∂; 
↓≥♥≡≥♠∝ ♠♠≈∂←↔≡↔± ♥←↔″± ↓↑≡″″∂± ←∂×←↔↑↓≡∂↔〉

←≡×; ×±←≥∂←∝;↑∝≡←↔)↔〉 ∅×←∂↔ƒ∂←∂←↔; ↔°∂″∂∝°∂←↔ ×♠″↓↓±≡∂↔ °♥↔ ↓≥♥≡≥♠ƒ↑∂↔ƒ×←≡↔ ∝ ↓≥♥≡∫
∫

″;↔ ∝ ⋅≡≥←∂±÷∂± ∝ ⊇♠≈≡±″± ←∂↑±•°∂↔°↓∂∂↑∂ ←≡×; ⋅≡≥←∂±÷∂± ×♠↓♠±÷∂± ↔ƒ↔;↑ƒ•↔≡∂←)↔〉 
⊄°∂″∂≥≥≥ °± ×♠″↓↓±♠♠←←♠•≈≡ ″ƒ)← ♥≥↔∂°± ≡↑∂ ↔•°∂•∂±⌠ ×♠↔≡± ±←±≡≥;×≡≥∂↔°×←≡≡±〉 

∫

∉;∂♥ƒ←↔ƒ←↔°∂″∂±↔°∝≡± ←∂∂↑↔° ⋅⊇⊂∑± ↔°∂″∂±±×←∂ ←≡≥♥∂↔≡↔;;± ♥♠°≈≡±  ∂×±〉 ⊂°←∂≥∂∫ ∝ 
×↑∂∂←∂↓;∂♥ƒ←↔ƒ←↔; ≡∂ °≥≥ ←∂∂↑↔;″;←←; ≡↑∂×°∂←←∂↑±•°∂↔°°±〉 ∇≡♠↑°≥°÷∂± ↓≥♥≡≥♠↔ ∂±↔≡÷↑°∂∫
≈± ⋅⊇⊂∑± ±≡♠↑°≥°÷∂± ≥×♠♥♠°≈≡←↔ 〉

•±″♠♠↔°± ≥∂←;;±↔ƒ″∂±≡± ±;×ƒƒ ″ƒ)← ←°←∂≥∂∫ ∝ ↔≡↑♥≡ƒ←♥∂↑←↔°± ↔°∂″∂±±←←〉 ∫

⊃♠°±±  ↓≥♥≡≥♠∝≡± ↓∂∂↑∂←←; °≥∂ ƒ•↔≡≡±←;   •≡±×∂≥); ≡≥∂  •≡±×∂≥); ≡±≡″″;± ×♠∂± 
♥♠°±± 〉 ⇒←∂××∂≥≥ °± ↓∂↔×;∂×∂←←∂↑♠×←∂⌠ ″∂≡≥≡±↔≡↑♥≡ƒ←°±÷≡≥″∂⌠ ↔↑♠″↔∂←°∂↔♠∫

∫
∫

×←↔↑↓≡∂≈≡± ×←♥♠ •≡∂∝←↔♠″± ←°←∂≥∂∫ ∝ ↔≡↑♥≡ƒ←↓≥♥≡≥♠∂•∂±〉





⊂°↔≡∫ ∝ ″×♠±↔♠♠≈∂←↔♠×←≡± ∝;≥×≡≡± ×♠±±± ↔≡•↔;♥;×←∂ ∝;; ≥×∂←;;↔≡∂±≡± ↔≡↑♥≡ƒ≈≡± ∝ 
•ƒ♥∂±♥°∂±±∂± ≡≈∂←↔;″∂±≡±⌠ ∝°↔ ↔♠×≡♥↔ ×∂××∂ ←°←∂≥∂∫ ∝ ↔≡↑♥≡ƒ←↔°∂″∂≥↓≥♥≡≥♠↔〉 ♠±±± 
↔≡•↔;♥;±; °± ♠♠≈∂←↔♠×←≡± ∝;≥×≡≡± ≡≈∂←↔;; ←♠××∂≈≡± •ƒ♥∂±♥°∂±↔∂ ↑×∂ƒ″↓;↑∂←↔)←←;〉 ∨±∫
±≥↔≡•×;∂←≡♥;;± ↔ƒ)•)± ♥•♥←↔∂ ×°•≈≡±↔♠♥↔ ↓≥♥≡≥♠↔ •ƒ♥∂±♥°∂±±∂± ∝ ↔≡↑♥≡ƒ≈≡± ≡≈∂←↔;∫
″∂←≡←←; °♥↔ ″″〉 ;∂↔∂ƒ←∫ ∝ ≥←↔≡±±≡♠♥°≥↔°∂″∂±↔⌠ ×°♠≥♠∫ ∝ °↓∂←×≡≥♠↔≡↑♥≡ƒ≈≡±•♠°≥↔°⌠ °← 
≥←↔≡±←♠°∝≡≥♠ ∝ ±♠°↑↔≡± ↓≥♥≡≥♠⌠ ↔ƒ)≥≥∂←ƒƒ←↓≥♥≡≥♠↔ ←≡×; ″°±∂↓♠°≥∂←↔≡± ↓≥♥≡≥♠×≡←×♠←↔≡± 

⊂°←∂≥∂∫ ∝ ↔≡↑♥≡ƒ←↔°∂″∂≥± ↓≥♥≡≥♠∂≈≡± ×♠←↔±±♠×←≡↔

⊂♠♠↑↔≡± ×♠↓♠±×∂≡± ♥≡↑↔∂≥♠←← ⋅≡≥←∂±×∂ °± ↓↑±↔±♠↔ ←≡″±←〉 ⇒∂≡″″∂± ←≡≥♥;←↔∂ ″± 
×°↑×≡∂″″↔ ×♠←↔±±♠×←≡↔ °≥∂♥↔ ♥♠°±±  ×°≥″±±≡×←∂ ×°↑×≡∂″″↔ ∠♠≥♠± ∝ ♠°↓∂°± 

∫

∫

∝;≥×≡≡± ↔°∂←≡×←∂ ×°↑×≡∂±⌠   ñ←♠×←〉

∫

∫
≈≡± °≥≡♥± ±°∂±   ×∂×≡←↔ ↔↑∝°±±←↔ ∝ ≥∂∂×♠±↔°≥°←♠•↔≡∂≈≡± ≥♠°″∂←≡←← ×♠↓♠±÷∂± 

∅×←∂↔ƒ∂←≡↔ ∝ ×°≥″±±≡± ←≡×↔°↑∂± ↔°∂″∂∝↔ ♥°∂♥↔ ←♠♠±±↔ ↓≥♥≡≥♠± ↑∝↔♠″″∂≥≥≡ ×°•≈≡∫

♥↓∫∝± ↓≥♥≡≥♠∂↔ ≡↑∂↔ƒ∂←↑ƒ•″∂≥≥≡⌠ •←↔♥″″∂≥≥≡ ×°•≈≡↑ƒ•″∂≥≥≡ ↔∂ •≡∂×°″″←← ←≡∫
″←← °≥≡♥∂≥≥≡〉

∫
∫
∫

↔∂≥↔⌠ ∝°↔× ←∂∝∂↔←≡♥↔ ↓;;←;;±↔)∂←≡←↔∂ ×±↔×♠↓♠±÷∂←←⌠ ×♠↔≡± ≡←∂″≡↑×∂×←∂ ↓≡≥∂↔≡•≈←⌠ 

±±≡≥″;≡←←;⌠ ≥″∂≥≥⌠ ⊃↑↔∂°×ƒ≥;←←; ∝ ⊃♠°←↑≡←←〉 ⊆;∂←;±≡± 〉 ♠↓♠±÷∂±°←∂≡± 

∝ ƒ•↔≡∂←)≥≥∂←≡↔ ×♠↓♠±÷∂±°←↔↓•↔♠″↔ ←≡×; ×∂↑∝←↔°♥≡↑××°〉





♠↓♠±÷∂± ↔∂≈≡″♠←≡° ⋅⇒ ƒ≥≥;↓∂↔;; ƒ≥∂  ≡↑∂ ↓♠°≥∂≥≥ ×♠↓♠±×∂ ←∂∝∂↔←≡♥ ∝♠≥×∂←↔ ↔∂∫

↑×≡±±♠←•±××≡≡± ″;;↑;↑•←↔ ×;ƒ↔≡↔;;± ∝♠≥×∂←≡≡± ↔∂↔≡≡←≡≡±〉 ⊃∂∂″≡ ♥♠°←∂± ↓↑°←≡±↔∫

♠↓♠±÷∂± ≥∂∂×♠±↔↓≥♥≡≥♠↔ ↑×≡±↔ ∝ ×↔∂♥°∂ ″♠∂↔ ×♠↓♠±÷∂± ↔•°∝ ∝ ƒ•↔≡∂←)∝; ↑∫

∫

≥∂∂×♠±↔↓≥♥≡≥♠∂←↔ ↔♠°↔≡↔± ×♠↓♠±×∂×°±←≡↑±∂∂± ×♠♠≥♠♥∂≡± ƒ•↔≡∂←)∝≡± ≡←∂″〉 ⊂↔≈∂°±∫←;;∫

⋅≡≥←∂±÷∂± ≥∂∂×♠±↔↓∂×°∂←↔ ±°∂± ±≡≥∝;±±≡← °± ≥∂∂×♠±↔∫≥± ƒ↑∂↔ƒ×←∂≡± ↔∂ ≥∂∂×♠±↔←≡♠↑°∝≡± ≥∂∂∫
∫

≥∂∂×♠±±± ←♠°←∂°± ×←♥♠ °± °•∝♠↔♠±♠↔ ≥∂∂×♠±↔∫≥± ƒ↑∂↔ƒ×←∂≥≥≡ ∝ ←≡≥≥∂←∂≥≥≡ ≥∝≡∂≥≥≡⌠ ∝°∂≈≡± °↑∫

°← ≥↓←∂←↔ ∝ ±♠°↑∂←↔ ∝;; ×°×°±± °↑÷±∂←°∂↔♠±≡≡± ≥∂∂×♠±↔•↑↑←↔♠×←≡± ♠≥×°↓♠°≥≡≥≥≡⌠ 
ƒ•↔≡±; ←ƒƒ±; °♥↔ ≥∂∂×♠±↔•↑↑←↔♠←↔≡± ×♠←↔±±♠×←≡↔〉

∫

≡±∂↔≡±〉 ⊂°←∂°≡×°±°″∂←≡←↔∂ •≡∂×°″″←← ←≡″←← °≥≡♥∂≡± ≥♠≡∂≈≡± ←♠××↔ °♥↔ ↓←∫

∫
↔♥♠♠↔≡≡±〉 

∫
∫

°←♠♠← °± ⋅≡≥←∂±÷∂←←; ×°↑×≡″↓∂ ×♠∂± ∨←↓°°←← ↔∂ ⊃±↔≥≥〉 ↓ 〉

∫

∝;↑∝≡←↔≡↔;;± ≥;•≡← ∝°×∂←≡←← ×♠↓♠±÷∂±°←←←〉 ⊆;∂←;±≡±⌠ ♠♠←∂  ⊂↑∂°≥ 〉

∫
↓•↔♠″≥≥∂←♠♠≈≡± ×≡←×∂)←←; °♥↔ ∂↔←≡↔≡×≡″∂←≡≡± ∝ °″≡•↔°∂←♠♠↔≡≡± ↓≡↑♠←↔♠♥↔ ↓∂≡±↔∫
↓•↔♠″↔⌠ ×♠↔≡± ≡↑∂≥∂←≡↔ ×♠↓♠±÷∂±°←∝♠•≥↔ ⊆;∂←;±≡±⌠ ♠♠←∂  ⊂↑∂°≥ 〉 ∅•↔≡∂←)≥≥∂←≡↔ 
↔↓•↔♠″↔ °♥↔ ″ƒ)← ↔;↑×≡∂↔; ×♠↓♠±×∂≥∂←∂≥≥≡〉 ƒ←≡≥ƒ± ″♠×± ±°∂± ↓♠°≥≡↔ ♥←↔±±≡∂←∫
↔ °≥∂ ♥∂≡↑∂≥≥♠↔ ×♠↓♠±÷∂±°←↔↓•↔♠″←← ↔∂ ×↔♠×∂↑↓↓♠↔°↑∂≥≥ ∝ ×ƒ←≡≥ƒƒ± ♥←↔±±≡∂≈≡± 





≥;•∂↔↓•↔♠″∂〉 ≡←×∂±≡±  °↔↑° 〉

∫
∫

∫
∫

←∂←↔; ∂×♠∂←∂←↔ ≡∂ •↑↑←↔ ≥∂±×± ≥∂∂×♠±↔ ♥↓∫∝≥≥±〉 ∂≡•≡↔ •↑↑←↔♥↔ ♠←≡″″∂± 

∂←;×←∂ ×°♠≥♠↔♠←↔←°≥≥ °± ←≡≥×≡; ƒ•↔≡ƒ← ×↔∂∂♥∂←≡≡± ≥∂∂×♠±±± •↑↑←↔″∂←≡≡±〉 ∂∂×♠±±± 

∫
∫

↔∂∂±〉 ⋅↓″;×∂  ⇒≥←♠•∂≥ 〉

∫

⋅≡≥←∂±÷∂± ↔∂≡↔°×≡←×♠← 〉

∠↓≡↔♠←♥∂↑←↔°± ±°∂±  ×°♠≥♠± ±°∂±  ←∂←;≥∂∂×♠±↔↔∂≥± ∂≥↔∫⌠ ♥∂∂×°±≥°↓↓♠∫ ∝ ≥°″∫∂×°∫

∫
♥;×←∂〉 ∠±±∂←↔♠″∂←≡± ×±±≥↔ ↔;↑×≡∂↔; ±;×)×°•↔∂ °♥↔ ≥∂∂×♠±↔↔∂≥°∝≡± ♥←↔♠♠×ƒ←ƒ″ƒ×←≡↔⌠ 
↔ƒ)±∝×° ←≡×; ×♠←↔±±♠×←≡↔〉

⋅≡≥←∂±÷∂± ×♠↓♠±÷∂±×∂↑∝←↔°± °←♠♠← •≡≥←∂±×∂≥;∂←↔≡± ƒ≥≡∂←↔≡± ×∂↑∝←↔°∝≡± ↓≥♥≡≥♠∝≡± ×;ƒ↔)←↔; 

∫

↑≡∂≥♠↔  ″∂≥∝°°± ∝ ♥≡↑××°×;ƒ±↔≡∝; ⌠ ″∂≥∝°°±〉 ⊃∂∂″≡ ♥♠°←∂≡± ∂×± ≠ƒƒ←∂←↔≡± ×;ƒ±↔∂≡± 
″;;↑; °± °≥≥♠↔ ≥←×♠←←⌠ ×♠± ←″± ∂×± ♥≡↑××°×;ƒ±↔∂≡± ″;;↑; °± ×←♥±♠↔〉 ♠↓♠±∫
÷∂±×∂↑∝←↔° ↓≥♥≡≥≡≡ ≥;•≡← ×∂××∂ •≡≥←∂±×∂≥;∂←∂;⌠ ←∂≥≥; ♥♠°±±  ♥♠°≈≡± ∂×± ×∂↑∝←↔°←← 

∂↑∝←↔°↔∂≥↔ °♥↔ ≡↑∂↔ƒ∂←≡± ↔;↑×≡∂↔; ≥♠≡∂≥≥⌠ ∝°∂≥≥ ←♠±±°↔ °♥↔ ↓∂≡±∂; ←≡×; ∝°∂≥≥ °± ♥;•;± 
∫
∫

÷∂± ≥♠≡≡≥≥∂←≡± ≥;←±;°≥°± ↓∂××°∂±⌠ ×°×°°±↔♠″∂←∫ ∝ ↔↓″∂←↔∂≥°∂±⌠ ↔↓•↔♠″∂≡± ∝ ↔≡×≡∫

⋅≡≥←∂±÷∂± ×∂↑∝←↔°∝≡± ←♠×←×°•↔∂±≡± ±≡≥∂)″;;↑; °± ″♠♠↔ ″↔ °≥≡±±∂←≡←↔∂ ↓∂≡±≡″↓∂⌠ 
∫

↔≡∂←•±××≡∂↔ ″♠∂≈≡± ↓≥♥≡≥♠∝≡± ×±←←〉

∫





↔∂≡≈°≥≥ °± ↔;↑×≡; ↑°°≥∂〉 ⇑∂÷ ≈↔ ∝ ″♠♠↔ ←;•×)∂←≡↔ ↔∂≡↔°∂±≡∂←↔°↔⌠ ×♠↔≡± ≥∂↓♠±″ƒƒ±↔∂≈↔⌠ 
∫

↓↑≡″″∂± °± ″≡↑×∂↔ƒ×←≡≥≥∂←↔;〉 ⋅⇒∂± ×;♥∂∝;↔♠↔×∂″♠×←≡± ↓≡↑♠←↔≡≡≥≥ ×;♥∂∝;↔ ♥°∂≈± ∝× 
∫

∫
↔±±♠←↔≡± ♥≡↑↔∂≥♠↔∂≡↔°〉 ⋅≡≥←∂±÷∂± ″♠∂↔ ×♠±↔∂ ×°↑×≡″″↔ ƒ×←∂××)×♠←↔±±♠×←≡↔ °♥↔ ≥;∫
•≡±↔ƒ±≡≡↔ ″♠∂≈≡± ←♠♠↑∂″↓∂≡± ×♠↓♠±×∂≡± ×≡←×∂↑♥° ≥∂∂×♠±↔∫⌠ ±♠°↑∂←°∫ ∝ ×∂↑∝←↔°↔°∂″≡± 

∫
∝ ×°↑×≡″″↔〉 ♠♠↔ ″↔ •∂≡″± ←♠♠↑≡″↓∂≡± ƒ×←∂××)×♠←↔±±♠×←∂≡± ×≡←×≡∂←∂±; ←ƒ∂±; 
°± ♥≥↔×♠±±≥≥∂←↔≡± ∝ ←≡♠≈♠≥≥∂←↔≡± ♥←↔♠∂≈≡± •°∂↔″∂±≡±⌠ ″♠♠↔ ″↔ ×↔∂∂♥∂←≡″↓∂ ←♠←∫

⊄ƒ)♥;≡±°↓∂←↔°± ↓≥♥≡≥♠↔

°↓↓∂″∂←≡± ♥≥″∂♠×←∂〉 ⊄ƒ)♥;≡±°↓∂←↔°∝≡± ↔°∂″∂±↔ ƒ≥≥;↓∂↔;; ƒ≥≡∂←←∂♥∂←↔ƒ←↔;⌠ ↔♠×≡≡ •≡±×∂←↔; ∝ 
≠ƒƒ←∂←↔; •ƒ♥∂±♥°∂±↔∂⌠ ≡•×;∂←≡≡ ←ƒ↑∝;ƒ↔ƒ″∂←↔;⌠ ↔♠×≡≡ ↔∂≡↔°↔≡×±∂←↔≡± ∝ ♥∂≡←↔∂±↔;↔∂↔°∝≡± ×≡•∂↔∫

∫

↓∂≈≡↔;;± ×°•↔♠♠≥≥∂←∂±〉 ⊃∂×≡←← ←°←∂°≡×°±°″∂←≡←← ↔∂≥±↔≡≡←← °≥≡♥∂≥≥ °↓∂←×≡≥∂∝°∂≥≥ °± 
°≥≥♠↔ ″•≈°≥≥∂←♠♠← •×≡ ″×←♠∂←↔ ≥≡±±♠×←∂ ∝ ♥↓♠↔♠×←∂〉

↔∂ ×°×° °↓≡↔♠←×♠≈≡± ×≡←↔;♥∂; ×♠↑←←≡∝〉 ∠↓∂←×≡≥∂∝°∂≈≡± ↔↑↓≡∂≈≡± ″♠×± ♥°∂≈± ∝;↑∝≡←∫
∫

↔°∂″∂±↔±〉 ⊄ƒ)♥;≡±°↓∂←↔°↔ ∝;↑∝≡←↔;♥;↔ ″ƒ)← ♥°∂″≡± ƒ≥∂°↓∂←↔°± ∝ ∂×♠∂←↔≡± ↔∂↔≡≡± ↓≡↑♠←∫

∝ ↑♠°↔←∂ ↔°∂←≡± ×∂≡≥≡±; °↓≡↔♠←↔ ≥;•∂±±; ↔ƒ)≡≥;″;± ♠≥×°↓♠°≥≡≥≥ °≥≡♥∂≥≥≡ ∂×♠∂←∂≥≥≡⌠ ″♠♠± 
″♠←← ∂×;∂•″∂←∂≥≥≡〉

∫
≥♠≡±↔°∝≡± °←≥≥∂←↔♠∝″;;↑; ×←♥ ×°×° ∝±〉 ♠↑←←≡∂≥≥≡ °± ∝°±°←← ↔♠•±←∂ ∂•″∂←∂; ♥♠°←∂↔∫
↔∂±⌠ ×♠± ×♠↑←←∂↓∂×↔ ≡∂♥;↔ ↑∂∂↔;〉 ⇒←∂×←″;;↑;± ≡±±♠←↔≡↔± ↓ƒ←ƒ♥;± ←″≥≥ ↔←°≥≥ ″ƒ)← 
≥;•∂♥♠°←∂±〉 ∉;∂♥;°↓≡↔♠×←≡± ×∂∂±±°←↔♥♠♠← ×←♥ ←≡±∂°↑≡∂≈≡± ∝ ♠≥×°″≥∂←↔♠←↔∂←↔≡± 
″;;↑;± ×←♥≡←←〉





⊄ƒ)♥;≡±°↓∂←↔°± ↔°∂″∂±↔ ∝;↑∝≡←↔≡↔;;± ≡↑∂ ↓♠°≥∂≥≥ ⋅≡≥←∂±×∂; •ƒ♥∂≡± ≥∂∂×≡±±≡ƒ•↔≡ƒ×←∂≡± ♥↑∫
↑≡≥≥〉 ⊃↓± ←∂♥∂←↔ƒ←↔ƒ)± ↔°∂″∂±↔ °± ←♠•↔≡≡≥≥∂←≡←↔∂ ≡±≡″″;± ≥♠≡∂≥≥⌠ ∝°∂←← ←ƒ↑∝;ƒ↔ƒ∫
″∂±≡± ×°↑°←↔♠♠〉 √↔;∂←≡± ∝ ×°∂≥≥∂←≡± ←♠♠↑↓∂∂↑∂± ←♠××∂≈≡± ↔∂≡↔;″ƒ←↔; ♥↓± ←∂♥∂←↔ƒ←↔ƒ)± 
↔↑∝°±±←↔ ↔♠≥∂←∂ ↓↑±↔〉 ⋅←↔≡≡± °♥↔ ←ƒ↑∝;ƒ↔ƒ″∂←♥↑←← °≥≡♥↔ ↑ƒ•″;↔⌠ ∝°∂≈≡± °←≥∫

∫
↔≡≥″∂± ×↑↔°∂↔≡↔± ←ƒ↑∝;ƒ↔ƒ″∂←♥↑←← °≥≡♥∂≡± ×°♠≥♠↔♠←↔↑↓≡≡↔ ∝ ∝;↑∝≡←↔≡↔;;± ↔↑↓≡∂≈≡± 
″♠×∂←↔ ↔°∂″∂±↔〉 √±↔≡÷↑↔∂°↔ ƒ•↔≡∂←×♠±↔± ≡≈∂←↔≡↔;;± ≡↑∂ ↔♠←↔∂←↔≡± ←♠××∂≈≡± ♥♠°∫
↑°♥∂×♠↔♠←↔ ≥∂←;;″;≥≥; ∝ •ƒ)≈ƒ±↔;″;≥≥; ≥♠≡∂≈≡± ƒ•↔≡∂←↔°∂″∂±↔♥≡↑×°←↔°∝ ∝ ≥♠°±±°≥≥∂←∂ 
ƒ•↔≡∂←)≥≥∂←∂; ↔∂≥±↔≡∂↔ ≡←∂″≡↑×∂×←∂ ♥±•≡″↓∂≡± ∝ ≥←↔≡± ×≡←×≡± ↓;∂♥;×°≈≡∂←← ∝ ×°♠≥♠∂←←〉 

∫
≈± ≡•×;∂←↔;〉

⇒←∂×←↓≥♠↔≡

∫
↔♠×←≡←←⌠ ↓≥♥≡≥♠♠± ↓;;←ƒ←←;⌠ ↔∂≡≈°± ←±±∂←← ∝ °←≥≥∂←↔♠″∂←″•≈°≥≥∂←♠♠×←∂←← °″± 

∫

≡↑∂≥∂←∂ ±≡♠♥°±↔↑×≡±↔≡∂↔ ×♠↔≡± ⊂≡±∂°↑∂∫∂±≠°⌠ ∠•∝″° ∝ ←°←∂≥∂±≡♠♥°±↔ ↔°∂″∂↓∂←↔≡∂←←;〉 

≡≈≡≥≥≡≡± ≥∂∂× ♥∂•↔≡≥♠〉 ∉≥♠↔≡ °± ≥;•≡← ×°×°±± ←♠°″≡±×∂≡≥∂←≡± ♥≥↔♥;≡←↔)± ±↔″ 
∫

 ≥♠←↔ ≥×≡± ×♠±±± ↔≡•↔;♥∂∂±〉

∉°↔∂≥←∫ ∝ ←°←∂≥∂←∂″∂≡←↔≡± ←∂↔↓•↔♠″∂≡± ″;;↑; °± °≥≥♠↔ ↓∂↔×;;± ←″≥≥ ↔←°≥≥〉 
∫

←°←∂≥∂↓≥♥≡≥♠∝≡± ±≡♠♥°±±± ↔↑♥≡〉 ⊂°←∂≥∂←∂″∂≡•∂≥≥≡ ↔♠≥≥≡∂←← ƒ•↔≡ƒ≈≡±°↔°∂←← ±°♠←≡≡ 

⊂°←∂≥∂←≡± ↑↓°↑↔°∂±±∂± ″♠×± ×≡←×≡∂←∂″″;↔ •←↔≡≡↔ °♥↔ ×≥≥∂∂≈≡± ←♠″∂←×♠←↔±±♠←∫

↓≥♥≡≥♠↔↑↓≡≡± ↑♥∂°∂±±∂± •±×≥♠♠←〉 ∂♥↔± ≥∂←;; ″↔≥± ×ƒ±±ƒ×←≡± ↓♠ ←≡×; ≡↑∂ƒ↔ƒ∂∫
←∂; ↔↑↓≡∂↔ °″♥∂≡± •≡±×∂≥)∂≈≡± ↓↑≡″↓ ↓≥♥≡≥♠ ∝ ↔♠×≡〉 ∠″∂←•°∂↔∝∂≡± ♠♠↓♠″∂±≡± 

∫

↓≥♥≡≥♠↔ ←∂♥↔ •ƒ♥∂; ↑♥∂°∂↔ •≡≥←∂±×∂≥;∂←∂≥↔; ∝ ↑♥∂°↔ °≥∂♥↔ ∝°↓ •∂≡″± ↓↑±↔♠±≡≡↔ ♥♠°≈≡± 
∫

∝ ↔ƒƒ↔ƒ♥;∂←ƒƒ← ×∂××∂∂± ↓≥♥≡≥♠∂•∂± °± ×←♥±♠↔ ♥∂∂″≡ ♥♠°←∂±〉 ∉↑•± ↑♥°←±± ←♥↔ 
×♠±↔°↑≈↔ ∝ ♠≥×°∂≥♠↑≡∂↔∂↔〉





∫
↓∂; ×∂↑∝←↔°∫ ∝ ≥∂∂×♠±↔↓≥♥≡≥♠∂•∂±⌠ ∝°∂≈≡± ←″ ↑♥°←± °≥∂ ⌠ √⊆ ∝ ⌠ √⊃ ←↔≡∂×°≥≥ 
∫〉 ∂↑∝←↔°± ↔♠°↑≡≡± °″± ↓≥♥≡≥♠↔↑♥≡←≡≥♥∂↔ƒ×←≡± ″♠×± ↔♠↑♥↓∂×±•×∂∝↔⌠ ←″°∂± 

×°•↔″∂←∂ ≡←∂″〉×∂≡≥∂×•♥∂≥↔ ∝ °″×∂≡≥∂←↔; ∂±≡∂←↔°〉 ∨↑∂↔ƒ∂←≡←↔∂ ×°•↔″∂←↔≡± ↔↑♥≡ ∝ 

⇒♥♠←↔♠×←≡↔ ∝ ↔♠≡↔

∫
∫

×±〉 ∂××∂ ♥♠←↔♠←↔≡± ←∝↔ °♥↔ ↔;≥≥; •≡↔×≡≥≥; ←°←∂≥∂∫ ∝ ↔≡↑♥≡ƒ←≥± ∝;↑∝≡←↔)∝;〉 ⇒♥♠←↔♠×∫

″ƒ)±±≡↔;;± ♥♠←↔♠←↔〉 ⇒♥♠←↔♠×←≡↔ ♥♠°≈≡≥≥≡  ″ƒ)±±≡↔;;± ♥♠°≈≡±  ≥°↓↓♠♠± ″≡±∫
±≡←←;〉 ⇒♥♠←↔♠←↔°∂″∂±±± ∝↔×♠″∂±≡± ←°↔≡∫ ∝ ″×♠±↔♠♠≈∂←↔♠×←≡± ∝;≥×≡≡± ↔♠≥≡≡ ↑♥∂°∂↔∫
♥×←∂〉

∫

∫

∫

⋅≡≥←∂±÷∂←←; ←♠♠ ∝ ↔ƒ)←×≡±↔≡≥≡≡ ↔;≥≥; •≡↔×≡≥≥; ±°∂±   ↔∂↔≡∂≥∂∝〉 ∂∂×♠±↔≥∝∂≡± ″;;↑; 

∫

∫

∫
∫

°± ∂≡″↓ ♥°∂″××″″∂± ƒ•↔≡ƒ≈≡←←; ×♠↓♠±÷∂± ↓∂±°↔♠×←∂∂± °←≥≥∂←♠♠≈≡←↔ ∝ ←♥♠∫

±♠°↑↔≡± ≥∂∂×♠±↔↔°∂″∂±↔〉 ∇♠°↑∂←°↓≥♥≡≥♠∂←← ♥♠←↔♠×←≡↔ °± ″;;↑∂↔≡≥↔ƒ ↔°∂″∂±±×←∂⌠ ∝°× 
∫

∫
)∂≈≡± ∝ ↑•←↔°∝≡± ↑•°∂↔♠← °± °≥≥♠↔ ≥ƒ•ƒ↔∂×∂←≡″↓ ∝ ∝♠≥×∂±≡± ↔♠×∂ ↓ƒ←ƒ♥;″↓;;〉 ⊃∂∂″≡ 

∫
•°∂↔♠←↔〉 ⊂;;↔∂)∂≈≡± ↑•°∂↔♠×←≡←← °♥↔ ×°↑°←↔♠±≡≡↔ ≡±↔∂←↔; ♥°∂″××″″∂± ←↔↑↔≡÷∂←♠♠← 





∫

∫
↔°∝≡± ∝ ↔≡×∂∝)∂≈≡± ↔♠×∂〉 ♠♠↔°×←≡± ♥∂×♠↔♠×←∂ ⋅≡≥←∂±÷∂± ↔∂≈≡≥∂↔°×←∂∂± °± ♥∂×≡ ≡±±×°∂∫

;•↔≡≡↔

•≡≥←∂±×∂≥;∂←∂;〉 ⋅≡≥←∂±÷∂± ×♠↓♠±×∂〉

∧∂±±∂←• ⇐°±←♠≥↔∂±÷ ¬↑°♠↓  ⇒∉⇒ ♠↓♠±×∂∫ ∝ ×♠±↔↓≥♥≡≥♠↔♠↔×∂″♠← 〉

↔≡↑♥≡ƒ←∫ ∝ •ƒ♥∂±♥°∂±↔∂↔♠↔×∂″♠×←≡± ↔♠≥°×←∂ ⋅≡≥←∂±÷∂←←;〉 ⋅≡≥←∂±÷∂± ↔∂≡↔°×≡←×♠←〉

� ″°±∂±∂←↔≡± ≠≡←↔∂♥≥∂≡± ⋅≡≥←∂±×∂〉 ⊄≡°×←≡←← ⊂↔♠ ⊂∂≥♥±↔° ↔°∂″〉∑ ∧≡←↔∂♥≥∂≡± ⊂♠°″∂〉 ⋅≡≥←∂±×∂∑ 





〉 ⊄ƒ)≥≥∂←ƒƒ←↓≥♥≡≥♠↔ ∝ ↔ƒ)↓∂××∫≥♠≡≡↔

♠♥∑ ⋅≡≥←∂±÷∂± ×♠↓♠±÷∂± ∂±≡∂←↔°↓±××∂ ñ ♠↑∂ ⊆°↔×°〉

⊄ƒ)≥≥∂←ƒƒ←↓≥♥≡≥♠↔

∉;;←∂≥≥∂±≡± ♥←↔♠♠ ↔ƒ)≥≥∂←ƒƒ≈≡±•°∂≈°←↔ ×♠♠≥♠♠ ≥∂± ″♠×± ♥≥↔∂°≥≥≡〉 ∂± ∝♠≥×∂←≡←↔ ↔ƒ)∫
♥°∂″∫ ∝ ƒ↑∂↔ƒ←↓≥♥≡≥♠←↔ ″♠×± ↔≥°♠≈≡± ×←♥♠±⌠ ×°↑×≡± ↔ƒ)≥≥∂←ƒƒ≈≡± ∝ •ƒ♥∂±♥°∂±±∂± 

∫
•°∂↔°°± ←;;↔;″;≥≥; ″×←♠♥≡≥♥°≥≥∂←♠♠← ↔ƒ)″↑××∂±↔♠≡←↔⌠ ∝°← ↔ƒ)↔)± ≡∂ °≥≡ ↔ƒ)≥≥∂←↔ƒ″∂←↔; 

″°±∂≥∂←≡←↔ ƒ•↔≡∂←↓≥♥≡≥♠←↔〉 ⊂≡ °± ƒ•↔≡∂←↔°∂″∂±↔″≥≥∂⌠ ∝°←← ↔ƒ)∫ ∝ ≡≥∂±×≡∂±°↔°∂″∂←↔°⌠ 

∫
″∂≡± ↔ƒ)≥≥∂←↔ƒ″∂←↓↑°←≡←←∂± ≡↔≡±≡″∂←≡←↔; ∝ ←≡♠↑±±←↔〉

⋅≡≥←∂±÷∂± ×♠↓♠±÷∂±×±←≥∂± ≡≥∂±×≡∂±°∫°←←↔° •♠°≥≡•↔∂∂ ″♠♠± ″♠←← ×♠↓♠±÷∂± ≡≥∂±×≡∂±°∫
∫
∫

←°←∂≥∂∫ ∝ ↔≡↑♥≡ƒ←∫ ←≡×; ×←♥↔♠×←≡± ∝ ×°♠≥♠↔♠×←≡± ↔°∂″∂≥°∂≥≥〉 ♠↓♠±÷∂± ↔°∂″∂≥↔ °←≥∫
∫

×°∝〉





∫
∫

∫
♥;↔〉 ⊃≥∂↔♠∂≥≥≡ ×°•≈≡↑ƒ•″∂≥≥≡ ↔♠°↔≡↔± ×♠↓♠±÷∂± ↔°∂″≡←↔ ♥≥″≡±±♠×←∂⌠ ″•≈°≥≥∂←♠♠×←∂ 

↔ƒ)←←; °↓↓∂″∂←≡± ″•≈°≥≥∂←♠♠×←∂≡± ↔↑∝°″∂±≡±⌠ ≡↑∂≥∂←≡↔ ×°♠≥♠↔♠×←≡↔ ←≡×; •≡±×∂≥)×°•↔∂∫
∫

↑≡×↑ƒ×°♠≥♠↔♠×←≡±〉 ⊄ƒ)≥≥∂←↔ƒ″∂←≡≈≡≥≥ƒ↔ƒ×←∂; ↓↑±↔♥ ×°♠≥♠↔♠←↔ °≥∂♥↔ ∝↔×°↔ƒ)≥≥∂←↔ƒ″∂←↔; 

∫

←≡×; ♥≥″∂←↔♠↔♠″∂±≡± ″•≈°≥≥∂←≡≡± ×←♥♠↓≥♥≡≥♠∂↔ ×°←×≡♥± ↓;;×♠↓♠±×∂←≡♠≈♠± ≡↑∂≥∫
≥∂←↑↔×∂←♠♠±〉

⊃♠°≈≡±  ≥♠←↔ ←↔♠∂ ♥°∂″± ↔ƒ)≥≥∂←ƒƒ≈≡±•°∂≈°± ♠♠≈∂←↔♠←⌠ ∝°±× ↔↑×°∂↔♠×←≡± °± ƒ•∫
↔≡±;∂←↔;; ×♠↓♠±÷∂± ↔↑∝°″↔ ↔ƒ)≥≥∂←ƒƒ≈≡±•°∂≈°± ↓≥♥≡≥♠↔ ∂×∂←≡″↓ ←≡≥×≡;″″∂×←∂ ∝ 

∫

⊂↔≈∂± ∂×♠∂←°↓∂←↔° •°∂↔ ↔ƒ)≥≥∂←↔ƒ″∂←↔; ≡≈∂←↔;♥∂; ×°♠≥♠↔♠×←∂ ↔∂∂♥∂∂←←; ƒ•↔≡∂←↔ƒ)←←; ≡≥∂±×≡∂∫

∫

∉;;×♠↓♠±×∂←≡♠≈♠≥≥ °± ↔°∂″∂≥°∝⌠ ∝°∂≥≥ °± ∝↔×♠♥ ↑≡×↑ƒ↔°∂±±∂± ↔↑♥≡〉 ⊂↔≈∂± ∂×♠∂←°↓∂←↔°± 
∫

∫
←≡± ↔↑↓≡∂←∂∂± ←°↓∂♥ ↔ƒ)±↔≡×∂∝; °↓↓∂←°↓∂″♠×←≡≥≥〉





≡←×≡∂←≡↔ ↔ƒ)↓∂××∫≥♠≡≡↔

∫
∫

♥♠≥≥ °♥↔ °≥≥≡≡↔ ″″〉 ⊆♠°•°≥•↔∂⌠ ;↓ƒ≥; ∝ ≥←↔″〉

⊄°∂″∂↔∂≥↑×≡±↔″∂±≡± °± ≥;•↔≡±ƒ↔ ↓∂↔×;± •∂≥∝∂←≡± ×♠≈≡± ∝;≥×≡≡± ♥♠•↔∂∂± ″♠♠↔″± ♥∂∂∫
″≡ ♥♠°≈≡± ∂×±〉 ⊇♠←∂←↔ ≥♠≡∂←↔ ≡↑∂↔ƒ∂←≡←↔∂ ≥←↔″± ∝ √≥″≥± ≥♠≡≡≥≥≡ ∉←∂≥± 

∫

°≥≡♥∂≡± •±××≡∂≈≡± ≥∂←;×←∂ ←≡″×♥↔ ″•≈°≥≥∂←↔♥↔ ♠♠←∂≡± •°↔≡≥≥∂≡± ↑×≡±↔″∂←≡± ″″〉 
∉←∂≥±⌠ ≥←↔″± ∝ ∏;↔×;←↑≡≡±〉

⊄♠°↔±±°≥≥∂←≡≥≥≡ ↔°∂″∂±±≥≥≡ ♥↑↔♠∂←↔ ≥♠≡∂←↔ ≡↑∂↔ƒ∂←≡←↔∂ ∂♥∂××° °± ♥∂∂″≡ ♥♠°←∂≡± ∂×± 
∫

↓♠±÷∂± °″∂←↔″↔ ↔≡°≥≥∂←♠♠←↔°±↔∂↔ ♥°∂♥↔ ≥°↓↓♠⌠ ∝°← ×ƒ←ƒ±↔; ∝↔×♠♠ ♥∂∂″≡ ♥♠°←∂≡± ↔←°≥≥〉

↓;;×♠↓♠±×∂←≡♠≈♠≥≥





⊄ƒ)↓∂××∫≥♠≡≡↔ ↔♠≥≡♥∂←♠♠≈≡←←

⇒∂×∂←≡″↓∂ ±;×≡″ƒ← ≥♠≡∂≈≡± ∝×♠↔♠″∂←≡←↔ ←♠∂±∫ ∝ ↔ƒ)↓∂××∫≥♠≡∂×←∂ °± °←∂± ♥±•≡±∫
↔♠±♠↔〉 ∉∂↔×;≥↔∂ ƒ↑∂↔ƒ←↔°∂″∂±±± ≥♠°±≡≡←↔ ∝°•↔♠♠⌠ ″∂≥≥∂←∂≥≥≡ ←∂∝∂±±≡∂≥≥≡ ƒ↑∂↔ƒ×←≡↔ •≥♠♥↔ ←∂∫

≡≈≡≥≥≡≡± ≡↑∂≥≥∂←∂≥≥≡ ↔ƒ)↓∂××∫≥♠≡∂≥≥≡⌠ ≥♠°♥∂≡± ≥°∝≡± ∝ °←″∂←∂±↔≡±←∂∂♥∂±≡± ƒ↑∂↔ƒ←↔°∂″∂±↔ 

∫

×°•≈≡± ″°≈≡↑±≡∂←← ″°±∂↔∂≥↔°∂″∂←↔°∂←←〉

∫
∫

↔°∝≡± ×ƒ←ƒ±↔;♥≡↔°∂±≡± ↔∂≥×±↔↔↑♥≡ °≥∂←∂ ♥♠°±±  ±°∂± ⌠�⌠ ″∂≥∝°°± ×∫″〉 ∇ƒ×ƒ∂∫

∫

↓∂×°∂≥≥≡ ×♠↔≡± ≥←↔″±⌠ ∉←∂≥± ″♠×± ≥♠×∂≡± √≥″≥±⌠ ;↓ƒ≥;;±⌠ ∉∂↔;∝;±″;≡≥≥≡⌠ 
≡∂≥•↔≡≡± ∝ °∂♥♠←↑≡≡±〉

∫

∫
∫

×ƒ←ƒ±↔;♥≡↔°∂±≡± ↔∂≥×±↔ ƒ×←∂↔ƒ∂←↔; ≥∂∂×≡∫ ∝ ↓≥♥≡≥♠↔°∂″∂±↔ ∝↔≡≥≥≡±〉

∫

Ι←↔≡↑←♠±≈°″∂∂± °± ×♥∂≥↔♠ ×°〉 ƒ↑∂↔ƒ←↔°∂″∂±↔± ←°♥≡≥↔♠♥∂ ≥♠≡∂↔〉  





〉 ∅≥≡∂←≡↔ ≥♠≡≡↔⌠ ×♠↓♠±×∂ƒ″↓;↑∂←↔) ∝ ƒ″↓;↑∂←↔)←∂↔ 
←≡×; ×♠↓♠±÷∂± ↔∂≥↔

♠♥∑ ⋅≡≥←∂±÷∂± ×♠↓♠±÷∂± ∂±≡∂←↔°↓±××∂ ñ ⊂♠←±± ↑•↓;;〉

⊄∂∂♥∂←↔≡≥″;

⋅≡≥←∂±÷∂± ƒ≥≡∂←≡↔ ≥♠≡≡↔ °♥↔ ″°±∂±∂←∂ ∝ ≡↑∂∫∂×;∂←∂;〉 ≈♠↔⌠ ♥∂•≡↑≥♠≡≡↔ ∝ ≥≡∂××∂↓♠∂←↔°↔ °♥↔ 
×↔∂∂♥∂←≡←← ×;ƒ↔)←←; ×♠↓♠±×∂≥∂←↔≡± ↑∝≡←← ∝ ♥↓∫∝≥≥〉 ⊃∂•≡↑≥♠≡≡↔ °♥↔ ×♠↓♠±×∂≥∂∫
←∂≥≥≡ ↔;↑×≡∂↔; ∝ ±∂∂↔; ↑♥°←↔≡↔±〉 ⋅≡≥←∂±÷∂←←; °± ↓≥∝°± ♥∂•≡↑≥♠≡∂↔ ←♠•↔≡≡←← ←♠×←″;;∫
↑;;±〉 ⊇♠←∂≥≥≡ ≥♠≡∂≥≥≡ ↑×≡±±≡↔± ♥∂≥××←↔∂ ∝ ←″≥≥ ×≡•∂↔≡↔;;± ↔∂∂♥∂←↔ƒ♥∂≡± ×♠↓♠±÷∂±°∫

∫
∫

∫





∅≥≡∂←≡↔ ≥♠≡≡↔

∫
⌠ ↑×≡±∫

 ⌠ ″≡↔←;∂←∂; ≥♠≡∂↔ ⌠ ×″ ∝ ×↔♠♥∂•↑≡;; 
⌠ ×″〉 ⋅≡≥←∂±÷∂←←; °± •ƒ♥∂± ≡↑∂∫∂×;∂←∂; ƒ≥≡∂←∂; ≥♠≡∂↔∑ •∂←↔°↑∂≥≥∂←∂ ×♠↓♠±×∂∫ ∝ ×↑↔±°∫

×↔♠∝ ∝ ♥∂•≡↑≥♠≡∂↔〉 ⋅≡≥←∂±÷∂←←; °± ∂±♠↔≥↔♠∂←↔ ×♠↓♠±×∂″∂←≡± ∝ ≥♠°±±°±≥;•≡∂←≡± ↑∂±∫

↓≡↑♠←↔≡≡≥≥ ⋅≡≥←∂±÷∂←←; °± ∝;≥∝≡≥≥; ↓≥∝°± ≥×♠↓≡↑;∂←↔; ≥♠°±↔° ∝ ♥∂↑×∂←↔ƒ←≥♠≡∂↔ ←♠•↔≡≡←← 
←♠×←″;;↑;;±〉 ⊂≡± ←∂∝± ⋅≡≥←∂±÷∂± ≥♠°±↔°≥♠≡∂←↔ ♥∂± ↓∂≡±∂ °← °± ←♠°∝≡≥↔♠∝ ∝ ≥♠°±↔°∫
≥♠≡∂≈≡± ″♠°≈°←↔″ ♥≡↑×°←↔° °± ↑∂××°±∂±≡±〉 ♠°±±°±←♠°∝≡≥♠∫≥♠≡∂↔ °± 〉 ⊇♠←∂ ≥♠°±∫

∫

↔∂∂♥∂←↔ƒ♥∂≡± ×♠↓♠±÷∂±°←∂≡± ←≡″×≡←×♠×←∂⌠ ↓♠∂←↔°∝ ∝ ♥∂•≡↑≥♠≡∂↔ ←≡×; ↑×≡±↔♠″←← 

°♥↔ ♥∂•≡↑←°↑″≡↔ ∝ ×←♥♥∂≡± ×≡←×♠←↔≡± ƒ≥≡∂←≡↔ ≥♠≡≡↔〉 ♠↓♠±÷∂←↔♠″∂←≡± ″ƒ)↔; ≥♠°±±°± 
≡×°←ƒ←↔≡≡″∂↓≥♥≡≥♠∂≈≡± ″≡↑×∂↔ƒ← ×←♥ ∝ ↓♠∂←↔°∝≡± ∝ ♥∂•≡↑≥♠≡∂≈≡± ↑°°≥∂ ″°±∂↓♠°≥∂←↔♠♠〉 
♠°±±°± ↓≥♥≡≥♠∂≥≥ °± ♥∂↑×∂←↔ƒ←∫ ∝ ↔≡↑♥≡ƒ←♥∂×♠↔♠×←∂ ∝ ″♠♠± ″♠←← ∂≥″ ↓♠•≈∂←↔♥∂ 
♥∂×♠↔♠×←∂〉

∫
∫

ƒ≥≡∂←∂≥≥; ≥♠≡∂≥≥ ≡↑∂↔ƒ∂←≡←↔∂ ♥∂↑×∂←↔ƒ←↔°∂″∂±↔°∝≡± ″°±∂↓♠°≥∂←↔″∂±≡± ←≡×; ×±↔×♠↓♠±÷∂± 
≥♠≡≡±⌠ ↑±↔°∝≡± ∝ ↑♥°ƒ″↓;↑∂←↔)∝≡± ×♠±±°←↔″∂±≡± ♥≡↔°♥°∂″∂←∂×←∂〉

∫
×∂≡≥;″;± ↓≥♥≡≥♠∂↔〉 ⊂♠♠↑∂ °← •≡≥←∂±×∂≥;∂←∂←↔; ×≡↑↔°° •↑↑←↔♥±← ×;♥≡≥ƒ; ♥∂•≡↑≥♠≡∂≥≥ 
←;;±±)≥≥∂←≡←↔∂〉 ⊃∂•≡↑≥♠≡∂↔ ×;ƒ↔≡↔;;± ƒ″↓;↑∂ ♥♠°≈≡±〉 ∏♠≥×∂←↔≡± ♠≥×°↔∂≥°∝≡± ∝ ♥∂•≡↑≥♠≡∂≈≡± 

≡∂××∂↓♠∂←↔°↔ ∝ ∫↓∂×↔ °♥↔ ×°♥←← ×;ƒ↔)←←; ∝ ×♠≥♠↔♠×←≡←← ƒ″↓;↑∂ ♥♠°≈≡±〉 ♠↓♠±×∂♥∂≥∫
∝≡≥ƒ± ←♠°←∂°± ≡±±×°∂≈± ×←♥♥±〉

″∂≡≥∂↓∂××°∝〉 ⋅≡≥←∂±×∂≥;∂←≡↔ ↑♥°←↔♥↔ ≡↑∂↔ƒ∂←≡←↔∂ ×°↔∂≡±← ≥;•≡≥≥; ←∂∝∂↔←≡♥∂≡± ♥∂•≡↑≥♠≡∂≈≡± 
•ƒ♥;; ↓≥♥≡≥♠↔←° ≥≡∂××∂↓∂×↔ ∝ ∫↓♠∂←↔°↔⌠ ×°∂↑∫∂↔♠×←≡↔⌠ ×♠±∂∂↔ ∂←↔♠↔♠×←≡↔⌠ ♥∂•≡↑≥♠≡∂∫

∫
∫

≥∂←≡↔ ↓♠∂←↔°↔⌠ ×♠↔≡± ∂♥°↓♠∂←↔°⌠ ∂←±∂≡″≡± ↓♠∂←↔°⌠ ∨←↓≥±≈∂ ∝ ⊄))≥)±≥•≈≡± ƒ″↓;↑∂←↔)± 
↓♠∂←↔°∝≡± ″♠°≈°←↔″ ×°×°±∂←♠♠←〉 ♠↓♠±×∂≥∂←≡↔ ↑♥°←↔♥↔ ″ƒ)← ↓∂≡±≡″↓∂; ≥;•∂″≡↔←∂; 
∝ ←♠♠↑∂ ″≡↔←;≥♠≡∂↔⌠ ×♠↔≡± ≡←×♠←↓♠∂←↔° ∝ ⊇♠↔≡≥〉





⊃≡←∂•♠°≥↔°⌠ ∝;↔≡♥≡←∂ ∝ ∝;↔≡•♠°≥↔°

∫
←∂•♠°≥≥°± ∝ ∝;↔≡•♠°≥≥°± ↓≥♥≡≥♠∝ ←≡×; ↔∂≡↔° ↓;;×♠↓♠±×∂←≡♠≈♠←↔ ∝ ƒ″↓;↑∂←↔)←↔;〉 ⋅⊂∅ 

∫
←♠♠≈≡± ∝;↔≡♥≡≈≡↔ ←≡×; ↑×≡±↔ ∝ ×♠±±°←↔ ♥≡←∂∝°•↔°∫ ∝ ♥∂≡″;↑∂♥≡↑×°←↔°↔〉 ⋅⊂∅ ∝;↑∝≡←↔;; 
←♠∂±×∂∂±↔≡∂←↔)∝≡± ∝ ∝♠≥×∂←•≥≥∂±±°± ∝;↔≡•♠°≥≥°± ↓;;×♠↓♠±×∂←≡♠≈♠≥≥ ∝ ∂↑××°±♠″″≡≥≥〉 

♠↓♠±÷∂± ↔∂≥±±≡ ×←♥∂•♠°±≡×←♠↓;;←↔)∝≡±⌠ ×♠↓♠±×∂≥♠≡≡± ←♠×←×°•↔∂←≡± ≡±≡↑÷∂±∫
∫

∫
∫

♥∂≡± •∂♠××←↔≡± ♥;•≡±↔;″∂←≡×←∂ ×↔♠↓)≥ƒ± ↔°↑∝♠±↔ ×≡♥;∂←∂± °± °≥≥♠↔ ↔≡•°×←↔〉 √≥″±≥↔♠ 

∫
∫

″± ♥♠°±± 〉 ⊃♠°≈≡±  ∂×± ≥≈∂↔± ″≡≥♠←≡≥♥∂↔ƒ←⌠ ∝°±× ↓≡↑♠←↔≡≡≥≥ ←≈± 
↔∂≡↔° ≥∂∂×≡±±≡″≡≥♠≥♠≡∂≥≥ ←♠♥∂≡± ∝ ←∂≥≥≡ ≥↔∂←↔♠♥∂≡± ″;;↑;←↔;〉

∫
∫
∫

∫
←∂≥≥; ↔°∂″∂≥≥〉 ∨±≡↑÷∂←;;←↔)♥↔∂″♠×←≡↔ °♥↔ ×←♥±≡≡↔ ×∂×≡←← ↔°∂″∂±±←←〉 ♠↓♠±×∂ °± 

°″± ×∂∂±↔≡∂←↔)×±±± ↓≡↑♠←×°↑∝♠←↔°∂″∂±±≥≥≡〉 ±←≥≥∂←≡↔ ↔♥°∂↔≡↑♥°↔ ≥;•≡← ∫≡±≡↑÷∂↑∫

⋅≡≥←∂±÷∂± ∂≥″←↔°↔ƒ)↑ƒ•″;± ƒ•↔≡±; ↔≡•↔;♥;±; °± °≥≥♠↔ ♥≥″∂←↔≡≥≥ ≡•≈°↔♠×←∂ ×♠↓♠±÷∂± 

∫
×ƒ∂←≡± ↓°≥∂↔∂∂×± ∝↔×″∂±≡± ♥♠°↔≡≡±  °± ƒ×←∂ ↔♠↔×∂↔♠∂←↔ ♥∂•↔°≡•≈°∂←↔〉 ∂←;↔°∂″≡±↓∂∫

∫
♥∂•♠°±≡×←♠∝≡± ×°×°±∂←↓;;←↔)∂•∂± ←≡×; •∂∂≥∂±≡♠↔↑≥∂←♠♠↔≡≡±〉 ⊄♠↔×∂↔♠↔ ≥∂←;↔°∂″≡±↓∂↔≡≡↔ 
×°•≈∂←↔♠♥↔ ←;•×)±∫ ∝ ≥;″″)± ×♠≥♠↔♠×←≡± ≥≡±↔″∂←≡≡±⌠ ♠♠←∂♠↔♠♥± ↓∂×≥≥∂←≡± ←;•×)± 

∫

⌠ ←↔≡≡± ♥♠°←∂←≈± ≥°↓↓♠♠± ″≡±±≡←←;〉 √≥″←↔°←°↓∂″♠×←≡←← ±±≡↔± •∂≥≥∂±±;± ≥∂←;×←∂ 
←♠♠↑∂ ↓∂±°↑♥° ←°↓≡♠↔♠″∂←≡≥≥≡〉 ♠↓♠±÷≡∂≥≥ ←≡×; ↓∂×≥≥∂←≡± ∝ ≥♠≡↔←°± ↔°∂″∂∝°∂≥≥ ″;;∫
↑∂↔≡≥≥;;± °≥≡♥± ↑↔×∂←≡♥ ″≡↑×∂↔ƒ← ←°↓≡♠↔♠″∂←≡± °±±∂←↔♠″∂←≡←←〉





√≥″←↔°±″♠♠↔°← ≡↔≡±≡≡ ∝ ±°♠←≡≡ ƒ•; ≡±≡″″;± ≡←∂≥≥≡〉 ⋅≡≥←∂±÷∂± ←≡♠≈♠± ∂≥″←↔°←← ″≡↑∫

√≥″←↔°±″♠♠↔°← ≥∂←;; ♠♠←∂≡± ×←♥∂↔♠↔∂≡± ∝ ↔♠•°≥∂←↔≡± ≥≡♥∂;″∂←↑∂←×∂;〉 ♠↓♠±×∂ °± ←≡≥∫

∫

↔°∂″≡↔ ×°←×≡♥↔ ;×∂≥≥∂←↔≡± ←;;∂≥″∂)∂≈≡± ƒ≥≡∂←↔ƒ″∂←↔; ∝ ♥°∂″∂←↔♠″∂←↔〉 √±↔≡÷↑°∂±±∂≥≥ ←°↓≡♠∫
∫

•°∂↔°⌠ ♥∂↑×∂←↔ƒ←↔;⌠ ←°←∂≥∂∫ ∝ ↔≡↑♥≡ƒ←↓≥♥≡≥♠∝⌠ ≡≥∂±×≡∂±°↓°≥∂↔∂∂×× ←≡×; ♥≥″∂♠←∫ ∝ ♥∫

♠↓♠±÷∂± ↔∂≥↔

⋅≡≥←∂±÷∂± ×♠↓♠±×∂ °″∂←↔ ↓≥♥≡≥♠∫ ∝ ↔°∂″∂↔∂≥°∝ ←≡×; ←♠±↔°∝〉  ♠↓♠±×∂ ♥♠°×↑ °″∂←↔∫
″∂± ↔∂≥°∝ ←≡×; •♠°≥≡•↔∂∂ ±∂∂≈≡± ×♠±±°←← ↓∂↔;″∂←≡←↔;〉 ∂←;×←∂ ×♠↓♠±×∂ ↔↑↓≡≡± ″♠×± 

∫
↔♠←↔ °↓≡↔♠←♥∂↑←↔°〉

♠♥∂° 〉〉 ♠↓♠±÷∂± °″∂←↔″↔ ↔∂≥↔

Huoneistot käyttötarkoituksittain m2 Suurimmat vuokralaiset m2

%
28,5

23,113,5

13,4

8,6

6,8
6,1

%

28,4

7,7

7,7

7,47,2

41,6

Opetustila

Opetus-
virasto

YksityisetMuut
hallintokunnat

Sosiaali ja
terveys

Varhais-
kasvatus

Liikunta-
virasto

Muut (Stara, Pelastuslaitos)

Kokoon-
tumistila

Päiväkoti
Toimisto-
huoneisto

Sairaala-
tila

Muut (asuinhuoneistot,
varastot, liike-
huoneistot
ja palvelutilat





〉 ∂∂×≡±±≡

♠♥∑ ⋅≡≥←∂±÷∂± ×♠↓♠±÷∂± ∂±≡∂←↔°↓±××∂ ñ ⇒≥≡×←∂ ⊂≥°±≡±〉

∫

×≡•∂↔ƒ×←≡≥≥≡〉 ∂∂×≡±±≡∝;↑∝≡←↔≡≥″; ←∂↔°° ←♠∂±≥♠≡≡↔⌠ ↔ƒ)↓∂××∫≥♠≡≡↔ ∝ ×≡←×♠×←≡↔ ƒ•↔≡≡±⌠ 

∂∂×≡±±≡∝;↑∝≡←↔≡≥″; ↓≥♥≡≥≡≡ ±∂∂± ×♠↓♠±÷∂± ←♠××∂↔⌠ ≡≥∂±×≡∂±°≡≥;″;; ×♠∂± ×♠↓♠±÷∂←← 

↓≥♥≡≥≡≡ ≡≥∂±×≡∂±°≡≥;″;± ↔↑↓≡∂↔〉 ∂←;×←∂ ≥∂∂×≡±±≡∝;↑∝≡←↔≡≥″;≥≥; °± ∂″÷°≥≥∂←∂ ♥∂×♠↔♠×←∂〉

⋅⊂∑± ↔≡•↔;♥;±; °± ″ƒ)← •ƒ♥;×←ƒ; ∝°♠××°≥∂∂×≡±↔≡≡± ↔×←∫ ∝ ≥∂↓↓♠∝;↑∝≡←↔≡≥″; ←≡×; ≥∂↓↓♠∝≡± 
•∂±±↔⌠ ♥←↔↔ ∝°♠××°≥∂∂×≡±↔≡≡± ″↑××∂±°∂±±∂←↔ ∝ ″↔×♠←↔∝∂±≠°↑″↔∂°←↔ ←≡×; ∝;↑∝≡←∫
↔;; ≥∂↓↓♠∝≡± ″ƒƒ±↔∂ ∝ ♥←↔↔ ″↔×≥∂↓↓♠∝≡± ↔↑×←↔″∂←≡←↔〉 ⋅⊂ °± ×♠±↔ƒ•↔ƒ″;⌠ ∝°±× 
∝;←≡±∂; °♥↔ ⋅≡≥←∂±×∂⌠ ∨←↓°°⌠ ⊃±↔⌠ ♠±∂∂±≡±⌠ ≡↑♥⌠ ∂↑××°±♠″″∂ ∝ ⊂∂↓°°〉 ⋅≡≥←∂±÷∂± 

∫
×≡±↔≡≡± ⋅⊂∑± ↔∂≥♠×←≡←↔〉 ⋅ ♥←↔ ″ƒ)← ⋅≡≥←∂±÷∂± ×♠↓♠±×∂↓ƒ)↑;↓≥♥≡≥♠←↔〉





⋅≡≥←∂±÷∂± ƒ≥≡∂←∂″″;↔ ×♠≥×♠↔♥↔ °♥↔ ×;♥≡≥ƒ ∝ ∝°♠××°≥∂∂×≡±±≡

∫
←∂±÷∂± ←≡♠≈♠± ≥∂∂××♠″∂←↔♠↔×∂″♠← 〉 ⋅≡≥←∂±÷∂± ←∂←;∂←↔≡± ″↔×°∝≡± ƒ≥≡∂←∂″″;↔ ×♠≥×♠↔♥↔ 
°♥↔ ×;♥≡≥ƒ   ↔≡•≈ƒ∂←↔; ″↔×°∂←↔ ∝ ∝°♠××°≥∂∂×≡±±≡  〉 ;♥≡≥ƒ ×°↑°←↔♠♠ ≡↑∂↔ƒ∂←≡←↔∂ 
×±↔×♠↓♠±÷∂←←〉 ⋅≡±×∂≥)♠↔°≥≥ ↔≡•↔∂∂±   ″↔×°∂←↔ ∝ ↓ƒ)↑;∂≥≥≡±  〉 ∏°♠××°≥∂∂×≡±∫
↔≡≡± °←♠♠← •≡±×∂≥)≥∂∂×≡±↔≡≡←↔; °± ×←♥±♠↔ ∝ •≡±×∂≥)♠↔°∂≥♠± ♥;•≡±↔ƒ±ƒ↔ ⋅≡≥←∂±÷∂± ±∂≡″≡≥∫
≥;〉 ⊃♠°≈≡±  ←ƒƒ←↑×∂↓;∂♥;± ∝°♠××°≥∂∂×≡±↔≡≡± °←♠♠←   ±∂≡″≡±↑∝± ♥♠°↑°×♠≈≡± 
•≡±×∂≥)≥∂∂×≡±↔≡≡←↔; °≥∂ ←≡♠↑±↔•∂←↔°↑∂± ×°↑×≡∂±〉 ƒ)← ×≡←×♠←↔± ←♠♠±↔♠↔♠♥←← ″♠∫
≥∂∂×≡±↔≡≡←←; ∝°♠××°≥∂∂×≡±↔≡≡± °←♠♠←   °≥∂ ←≡♠↑±↔•∂←↔°↑∂± ×°↑×≡∂±〉 ∉∂↔×;≥≥; ∂×♥;∫
≥∂≥≥; ↑∂≈≡≥∂∂×≡±↔≡≡± ″↔×♠←↔∝″;;↑;↔ °♥↔ ×←♥±≡≡↔ ∝ ≥∂±∝∫♠↔°≥∂∂×≡±↔≡≡± ♥;•≡±↔ƒ±≡≡↔〉 

⋅≡≥←∂±÷∂←←; ♥♠°±± 〉

∉∂↔×;≥≥; ∂×♥;≥∂≥≥; ∝°±≡♠♥°≥∂∂×≡±↔≡≡± ″;;↑; ⋅≡≥←∂±÷∂± ×♠↓♠±÷∂± ↑∝≥≥ °± ×←♥±♠↔ ∝ ×±∫
↔×♠↓♠±÷∂± ←≡×; ±∂≡″≡± ↑∝≥≥ ♥;•≡±↔ƒ±ƒ↔〉 ∉ƒ)↑;≥∂∂×≡±↔≡≡± ″;;↑; °± ×←♥±♠↔ ±∂≡″≡± ↑∫
∝≥≥ ♥∂∂″≡∂←≡±  ♥♠°≈≡± ∂×± ≥;•≡←   ∝ ×±↔×♠↓♠±÷∂± ↑∝≥≥ ↑≡∂≥♠≥≥ ♥∂∂≈≡±±≡×←≡≥≥;〉 
≡←×♠←↔± ←♠♠↑∂″″↔ ∝≥±×♠≥×∂∝♥∂↑↑↔ ≥∂∂××♠♥↔ ±±≡↑•≡∂″∂±↔∂≡≥≥; ⊃±•± ƒ≥∂°↓↓∂≥←↔≥°± 
≡≈♠←↔≥≥⌠ ⇒←≡″∫♠×∂°≥≥⌠ ∂♥°×≈♠≥≥ ∝ ⇒≥≡×←±↔≡↑∂±×≈♠± ≥×♠↓;;←←;〉 ∂∂×≡±↔≡≡± ×≡•∂∫
↔ƒ← ⋅≡≥←∂±÷∂←←; ♥♠°±± 〉

∫

∂∂×≡±↔≡≡± ″;;↑; ×←♥♠←←

∫
∫

⋅≡≥←∂±÷∂± ⊂↔″± ″↑××∂±°←♠♠← ⊂♠°″≡± ←↔″∂≡± ×↓↓≥≡↔♥↑≥∂∂×≡±↔≡≡←↔; °±   ∝ 
←↔″∂≡± ″↔×♠←↔∝≥∂∂×≡±↔≡≡←↔;  〉 ∂♥″↔×♠←↔″∂←≡± ←♠°←∂° °± ×←♥±♠↔ ♥∂∂″≡∂←≡↔ 

⋅≡↑±≡←↑∂ ↓≥♥≡≥≡≡ ×±←∂±♥;≥∂←∂; ↑∂←↔≡∂≥ƒ≥♠×←∂⌠ ∨↔≡≥;←↔″± ∝ ↔∝±°×± ←↔″± 

⋅ƒ♥;↔ ƒ•↔≡ƒ≈≡↔ ⊄≥≥∂±±± ↔↑∝°♥↔ ⋅≡≥←∂±÷∂≥≥≡ ″•≈°≥≥∂←♠♠≈≡± ƒ•≈∂←↔;; ××←∂ ↔ƒ)↓∂×∫
∫
∫





↔×±°↓≡♠×←∂←← ≥♠≡≡≥≥∂←↔ ♥∂•↔≡≥♠

←♠∝♠♥♠♠← ∝ ≡←∂″≡↑×∂×←∂ ×≡←×♠←↔± •♠°≥↔°↔♠±±≡≥∂± ↔;ƒ←∂″;;↑;∂±≡± •ƒ)≈ƒ±↔;″∂±≡± °♥↔ 
≡≈≡≥≥ƒ↔ƒ×←∂; ×≡←×♠←↔± ↔°∂″∂♥♠♠≈≡≥≥≡〉 ⋅⊂∑± ↔≡×≡″;± ↔♠↔×∂″♠×←≡± ⋅⊂ ñ ″♠×± 
″↔×±°↓≡♠≈≡↔ °♥↔ ⋅≡≥←∂±÷∂± ×±↔×♠↓♠±÷∂←← ×∂××∂± ♥♠°↑°×♠≈≡±∂×°∂± ″♠♠↔ 
×♠↓♠±×∂ ≥•∂←≡″″↔ ∝ •∂≈←↔♠♥↔ ←≡≥♥;←↔∂ ″♠∫ ∝ ∂≥↔↓;∂♥;↑♠♠•×∂≡± ∂×±〉 ∂×≡± 
×∂××∂± ↓;;×♠↓♠±×∂←≡♠≈♠± ←∂←;;±↔♠≥°♥;ƒ≥∂≡± ♥;≥∂≥≥; °± ≥∂∂×≡±↔≡≡± ←♠∝♠♥♠♠≈≡←← ←♠♠↑↔ 
≥♠≡≡≥≥∂←↔ ∝ ∝≥≥∂←↔ ♥∂•↔≡≥♠〉

♥↑↑≡←←

∫
∫
∫

≥♠±↔°↑∝♠±±± •←↔≡≡≥≥∂←♠♠≈≡± ≥∂∂×≡±±≡ƒ″↓;↑∂←↔)∂←←; ≡±±×°∂≈± ×←♥♥±〉 ⋅≡≥←∂±÷∂± ↔∂≥ 
∝ ×≡•∂↔ƒ← 

⇒∝°±≡♠♥°↔≡×±°≥°÷∂ ♥;•≡±↔;; ≥∂∂×≡±↔≡≡± ↓;;←↔)∝; ∝°±≡♠♥°×±±± ♠♠≈∂←↔♠″∂←≡± ∝ ←;•∫

↑↔×∂←♠×≡∂±°∝〉 ∠•∝″≥≥ ≥∂←;;±↔ƒ♥∂←↔; ←♠×←∫ ∝ ↔ƒ)↓∂××″;;↑∂←↔; ∝°•↔♠♥ ≥∂∂××♠″∂←∫

∝°•°± ←∂←;≥↔ƒƒ ↑♠±←← ″;;↑; ≡↑∂≥∂←∂ ≥∂∂××♠″∂←≡± ↔↓°∝⌠ ∝°↔× ≡∂♥;↔ ↓≡↑♠←↔♠ ♠↔°± °″∂←↔∫
″∂←≡≡±〉 ⊄∂≡↔°∝≡± ×≡↑;;″∂±≡± ∝ ♥″∂±≡± ♥°∂ ≥♠°≈ ↓≥♥≡≥♠∝〉 ∨←∂″≡↑×∂×←∂ ≥∂∂×≡±↔≡≡± ↑≡∫
≥∂∂×∂±≡± ↔∂≥±±≡×♠♥ ♥°∂″≡± ≈↔± ≥∂∂×≡±±≡″;;↑∂←↔; ∝ ±°↓≡♠×←∂←↔⌠ ≥∂∂×≡±±≡♥≥°∂←↔⌠ 
♠♠←∂←↔ ∝ ↔∂≥↓;∂←∂←↔; ≥∂∂×≡±±≡∝;↑∝≡←↔≡≥ƒ∂←↔; ←≡×; ↓ƒ←;×)∂↔ƒ∝≡± ♠↔°∝≡± ∝ ♥↓∂≈≡± ↓ƒ←;×)∂±∫
↔∂↓∂××°∝≡± ″;;↑∂←↔; ∝ ←∂∝∂±±≡∂←↔ ≥♠° ≡≈≡≥≥ƒ↔ƒ×←∂; ♠♠←∂≥≥≡ ↓≥♥≡≥♠∂≥≥≡〉





〉 

⋅≡≥←∂±÷∂± ←♠±↔°×±↔

⋅≡≥←∂±÷∂←←; °≥∂ ♥♠°≈≡±  ≥°↓♠←← ±°∂±   ←♠±↔°〉 ⇒←♠±↔°×±↔ °± ♥♠°←∂± �

°≥≥♠↔ •∂≡″± •∂↔″↓ ×♠∂± ″♠∂←← ↓;;×♠↓♠±×∂←≡♠≈♠± ×♠±±∂←←⌠ ♥∂×× ±°∂± ↓♠°≥≡↔ ↓;;∫
×♠↓♠±×∂←≡♠≈♠≥≥≡ ♥∂∂″≡ ♥♠°←∂± ♥≥″∂←↔♠±≡∂←↔ ←♠±±°∂←↔ ←∂∝∂↔←≡≡×∂± ⋅≡≥←∂±÷∂←←;〉

∫
∫

↑∂″↓∂ ♥♠°×↑∫←♠±↔°×±±←←⌠ ←∂≥≥; ≡←∂″≡↑×∂×←∂ ƒ×←∂)∂←↔; ±°∂± ××←∂ ×°≥″±±≡←↔ °± ∝°×° 
∫

↔± ƒ≥≡∂←∂± •≥≥∂±↔↓≡↑♠←↔≡ ×°≥″≡± ↔∂ ♠←≡″″± ←♠∂±•♠°±≡≡± ←♠±±°∂←←〉 ⊃♠°≈≡±  
≥°↓♠←← •≡≥←∂±×∂≥;∂←≡± ←♠±±°± ×≡←×∂×°×° °≥∂ ⌠ ±≡≥∂)″≡↔↑∂;〉

∫
↓♠±÷≡∂←←〉

⊃♠°×↑∫←♠″∂±≡± °± ⋅≡≥←∂±÷∂←←; •∂≡″± °″∂←↔♠←←♠″∂←↔ ƒ≥≡∂←≡″↓;;⌠ ∝°←×∂± ≡↑∂ •≥≥∂±∫
∫

♥←↔ ↔≥°↔ƒƒ↓∂←↔; ←≡×; ≥♠≡≡± ″±°″∂←↔♠×←≡←↔ ↑∂∂↓↓♠≡±〉 ⊃♠°≈≡±  ≥°↓♠←←  ↓↑°∫

∫
∫

°± ←♠″∂←°∂×≡♠←←♠±↔°∝〉





∫
↔≥°♠≈≡↔ °♥↔ ″≡≥×° ↓∂≡±∂; ∝ ƒ•≈≡± •≡±÷≡± ×°↔∂↔≥°♠×←∂ °± ↓♠°≥≡↔ ×∂×∂←↔ ×°↔∂↔≥°♠×←∂←↔〉 

∫
≠≡↑≡±←←∂↔〉

∫

∫
♥♥↑±±°≥≥≡⌠ ←♠±↔°↔♠°↔±±°± ″;;↑;≥≥≡⌠ •≥≥∂±↔∫ ∝ ↑•°∂↔♠←″♠°≈°∂≥≥≡⌠ ×♠↓♠±÷∂± °″≥≥≡ 
←♠±↔°↔♠°↔±±°≥≥≡⌠ ←♠±↔°↔♠°↔±±°± •♠°±≡∂←↔°↔ƒƒ↓↓∂∝×♠″± °•∝″∂←≡≥≥≡⌠ ←♠∂±≥♠≡∂≈≡± 

←♠±↔°×±±≥≥≡ ←≡×; ←♠×←↑×≡±↔≡≡± ≡≥∂±♥°∂″∂←♠♠≈≡≥≥≡〉 ⇒∫°•∝≡≥″± ↔°↔≡♠↔♠″∂←↔ ←≡♠∫
∫

↔°←← ↔°♠×°×♠♠←← 〉

°±   ←♠±↔°〉 ⊃♠°↔≡≡±  ″≡±±≡←←; ↔♠≥≡≡ ≥♠°≈ ≡≈≡≥≥ƒ↔ƒ×←≡↔ ±°←↔ ←♠±↔°↔♠°↔±∫
±°± ″;;↑;   ←♠±↔°°±〉 ≡←×≡∂←∂″″;↔ •←↔≡≡↔ ←♠±↔°↔♠°↔±±°± ±°←↔″∂←≡± °←≥↔ 

♠↓♠±×∂ƒ″↓;↑∂←↔)± ↔°∂″∂≥ ♥←↔ ″♠♠± ″♠←← ƒ≥≡∂←×♥°∂↔♠×←≡←↔⌠ ←≡″×♥°∂↔♠×∫
∫

〉〉〉 ⊂∂≥≥; •≥♠↔± ♥↑″∂←↔ ≡≈≡≥≥ƒ↔ƒ×←≡↔ ×♠↓♠±÷∂± ×←♥♠≥≥≡⌠ ←♠±↔°↔♠°↔±±°≥≥≡ ∝ 

×♥≡•≈°↔♠×←∂〉 ⇒←♠″∂←≡± ←≡″×♥≡•≈°↔♠×←∂←←  ×↓≥ °≥∂ ≥;•≡←   ×≡″ 

∫

∫

⇒←♠±↔°↔♠°↔±↔°

⇒←♠±↔°↔♠°↔±↔° ♥∂≥×←↔♠∂  ∝ ↔♠°↔±±°± ″;;↑; °± ↓ƒ←ƒ±ƒ↔ ×°↑×≡≥≥ ↔←°≥≥ ←∂∂↔; ≥;•↔∂≡±〉 

″°±∂ ♥≡↔°♥°∂″∂←∂ ♠♠←∂ ←♠∂±≥♠≡∂↔ ;±←∂←↔″±⌠ ≥←↔″±⌠ ↑♠♠±♠♥♠°↑≡±↑±∫
↔± ∝ ♠±∂±×±↔″″≡≡±〉 ∉←∂≥± ↑×≡±↔″∂±≡± °± ″ƒ)← ×;ƒ±±∂←↔ƒ±ƒ↔〉 ∉↑°∝≡×↔∂≥♠≡∂≈≡± 
♥∂≥××± ←♠±↔°↔♠°↔±±°± ↑∂±±≥≥ ″ƒ)← ↔;ƒ≈≡±±ƒ←↑×≡±↔″∂←≥♠≡≡≥≥≡ ♥≥″∂←↔♠±≡∂≈≡± ←♠±∫
↔°∝≡± ″;;↑; °± ↓ƒ←ƒ±ƒ↔ ×°↑×≡±〉 ⊃≡↔°♥°∂″∂←∂″↓∂ ↔;ƒ≈≡±±ƒ←↑×≡±↔″∂←≥♠≡≡± ×°•↔≡∂↔ 

↔←°≥≥ ♥∂∂″≡ ♥♠°≈≡↔ ×°×° ↓;;×♠↓♠±×∂←≡♠≈♠± ≥♠≡≡≥≥〉





⊂↔↑↔≡÷∂×♠≈≡≥≥ ←♠±↔°↔♠°↔±±°± ≡±±♠←↔≡↔± ∝↔×♠♥± ♥∂≥××± ;±←∂←↔″±⌠ ∫
≥←↔″±⌠ ↑♠♠±♠♥♠°↑≡±↑±±±⌠ ∉←∂≥± ∝ ♠±∂±×±↔″″≡± ↓↑°∝≡×↔∂≥♠≡∂≥≥〉 ⊄;ƒ≈≡±∫
±ƒ←↑×≡±↔″∂←≥♠≡≡≥≥ ≡↑∂↔ƒ∂←•♠°″∂° ×°•≈∂←↔♠♠ ⊆∂≈≡∫∏°×≡↑∂± ♥↑↑≡± ←♠±↔°•±××≡∂←∂∂±〉 

∫
″∂←≥♠≡≡≥≥ ≡←∂″≡↑×∂×←∂ ″ƒ)← ≡≥≥♠±″;×≡≡±⌠ ƒ≥≥ƒ↓♠↑°°± ∝ ≡↑∂∫⊆←↔∂≥±〉 ∉;;°← ←♠±∫

←♠±↔°↔♠°↔±↔°♥↑±↔° ≥× ↔°↔≡♠↔♠″± ←♠±↔°∂± ↓;;°←∂± ♥←↔ ×ƒ″″≡±♥♠°↔∂←≡± ←♠±∫

∫

°≈°↔♠←↔≡± ≡↑∂ƒ↔ƒ♥;± ∝ ♥↔∂″♠←↔≡± ≥∂←;;±↔ƒ♥;±〉  ∉≡↑∂±↔≡∂←≡± ←♠±↔°↔♠°↔±±°± ↑∂±±≥≥≡ ↔↑∫

×≡↑↑°←↔≥° ∫°•∝≡≥″± ≥≥≡〉

⇒←♠±↔°∝≡± •≥≥∂±↔∫ ∝ ↑•°∂↔♠←″♠°≈°↔

°≥≡±±∂←≡←↔∂ ←♠±↔°∝≡± •≥≥∂±↔∫ ∝ ↑•°∂↔♠←″♠°≈°↔〉 ♠↓♠±÷∂± •≥≥∂±↔∫ ∝ ↑•°∂↔♠←″♠°↔°∫

∫

″♠×∂←≡±〉 ♠↓♠±÷∂± ←∂←;∂±≡± ↑×≡±±≡ •≥≥∂±↔∫ ∝ ↑•°∂↔♠←″♠°↔°∝≡± °←≥↔ ↓°∂××≡ ″≡↑∫

⇒←♠∂±≥♠≡∂≈≡± ≡↑∂ƒ↔ƒ″∂←×≡•∂↔ƒ×←≡± ∝ ↓≥♥≡≥♠↔♠°↔±±°± ±;×)×♠≥″←↔ ↑∫♥♠°×↑∫←♠±∫
∫

∫
∫
∫

″∂°↔ ←♠∂±≥♠≡∂≈≡± ↔←↓∂±°∂←≡≡± ×≡•∂↔ƒ×←≡≡±〉 ⋅≡≥←∂±×∂ °± ↓ƒ←↔ƒ±ƒ↔ •∂≥≥∂↔←≡″;;± °″± 

⇒←♠″∂←≡± •∂±↔

°♥↔ ±°♠←←≡≡↔ ♥∂∂″≡ ♥♠°←∂± ∝ ≥♠≡∂≈≡± ♥;≥∂≥≥; °± ↔↓•↔♠±♠↔ ≡↑∂ƒ↔ƒ″∂←↔;〉 ∨↑∂↔ƒ∂←≡←↔∂ ×±∫
↔×♠↓♠±÷∂± ≥♠≡≡≥≥ •∂±±↔ ∝ ♥♠°×↑↔ °♥↔ ×°↑×≡∂↔〉 ;•∂)♥ƒ)•ƒ××≡≡± •∂±↔↔←° °± ↓ƒ∫
←ƒ±ƒ↔ ″≥↔∂≥≥∂←≡″↓±〉 ∠″∂←↔♠←←♠±↔°∝≡± •∂±±↔ °♥↔ ±°♠←←≡≡↔ ≡±∂↔≡± ×±↔×♠↓♠±÷∂←← 
∝ ≥;±↔∂←≡←←; ⋅≡≥←∂±÷∂←←;⌠ ♥♠°×↑↔ ↓♠°≥≡←↔± °♥↔ ±°♠←←≡≡↔ ♥°∂″××″″∂± ×♠≡″↓± 
×≡←×♠←↔←↔〉

∫
↔♠°↔±↔° ≡↑∂ ↓♠°≥∂≥≥≡ ×♠↓♠±×∂〉 ⋅∂↔←∫ ∝ ″♠♠ ♥;≥∂″♠°≈°± ↔♠°↔±↔° ←≡×; ↑∫♥♠°×↑∫←♠±∫

∫
≥≡←↔± ↔;↑×≡; ″≡↑×∂↔ƒ← ″ƒ)← ↔;ƒ≈≡±±ƒ←↑×≡±↔″∂←≥♠≡∂≥≥ •≥≥∂±↔∫ ∝ ↑•°∂↔♠←″♠°↔°∝∫
×♠″± ″°±∂↓♠°≥∂←↔″∂←≡←← ∝ ≡←∂″≡↑×∂×←∂ ∂×;∂•″∂←↔≡± ←♠″∂←♥∂•↔°≡•↔°±〉





×°↑×≡ ←♠±↔°↔♠°↔±↔°↔←° ƒ≥≥;↓∂↔;♥;↔ ×°↔∂↔≥°♠×←∂≡± ×ƒ←ƒ±↔; ∝ ♥;≡←↔)±×←♥♠ ←≡×; ∂±←∫

∫

∫
∫

±≡± ↔♥°∂↔≡ °± ↔♠°≈ ≥∂←;; ↔↑∝°±↔ ♥°∂″××± ×ƒ←ƒ±±;± ≥♠≡≡≥≥ ∝ ←∂↔≡± °←≥↔± ↓ƒ↑×∂; 

⇒←♠∂±≥♠≡∂≈≡± ↔←↓∂±°∂←≡± ×≡•∂↔ƒ×←≡± ♥↑″∂←↔″∂±≡± °± ×≡←×≡∂←≡←←; ↑°°≥∂←← ∝↔×°←←〉 
⊂♠♠↑≡″↓∂≡± ″♠♠↔°←↔≡± ∂×±←″∂±≡± ←♠∂±≥♠≡∂≥≥ ♥↔∂∂ ≥♠≡≡≥≥∂←↔ ↔;ƒ≈≡±±ƒ←↑×≡±∫

∫

±°∂± ♥∂∂←∂ ″∂≥∝°°± ≡↑∂≥∂←∂∂± ∝♠≥×∂←≡± ƒ″↓;↑∂←↔)± ↓↑±↔″∂←•±××≡∂←∂∂±〉 ⊄;″; °± ≥∂←;±±ƒ↔ 

∂±♥≡←↔°∂±↔∂♥♠←↔♠×←∂ ↔;ƒ≈≡±±ƒ←↑×≡±↔″∂←≡± ≡≈≡≥≥ƒ↔ƒ←↔≡± ↓↑±↔″∂←≡≡±⌠ ←♠∂±ƒ″↓;↑∂←∫
↔)∝≡± ≥≈♠± ↓↑±↔″∂←≡≡± ←≡×; ≈≡″°×↑↔∂↔∂≥°∂•∂±〉 ⊃≥↔∂°± ≥;•∂)°•∝≡≥″∂←↔ ≥×±♠↔ ←♠∂∫

↑↔×∂←≡″∂±≡± ≡∂ ×♠∂↔≡±×± ≥∂∂↔ƒ ♥∂± ≠ƒƒ←∂←≡± ƒ″↓;↑∂←↔)± ↓↑±↔″∂←≡≡±〉 ←♠↔♠♥↔ ←°∫
←∂≥∂←≡↔ °±÷≡≥″↔ ↔↑♥∂↔←≡♥↔ ♠♠≈≡±≥∂←↔ ↔°∂″∂±↔″≥≥∂〉 ⋅≡≥←∂±÷∂←←; °± ↔°∂″∂±♠↔ ♥♠°≈≡←↔ 
 ≥;•↔∂≡± ≥;•∂)↓↑°∝≡×↔∂〉 ;•∂)↓↑°∝≡×↔∂± ↔°∂″∂±↔↑•≥≥ °± ♥°∂↔♠ ↔♠×≡ ≡↑∂ ≥♠≡∂≥≥ ↓∂≡±∂; 
•±××≡∂↔ ≡←∂″≡↑×∂×←∂ ≡↑∂ƒ↔ƒ″∂←×≡•∂↔ƒ×←≡± ♥;•≡±↔;″∂←≡×←∂〉 ⊂♠♠↑≡″↓∂≡± ″♠♠↔°×←∂≡± ∂∫
×±←″∂±≡± ≥♠≡∂≥≥ ♥↔∂∂ ↓∂↔×;∝;±↔≡∂←↔; ↔ƒ)↔;〉 ⋅≡≥←∂±÷∂± ≥♠≡∂≈≡± •←↔≡≡↔ ♥∂•↔≡≥≡♥↔ 

↓ƒ←↔ƒ↔;;± ♥↑″∂←↔″± •ƒ♥;↔ ∝°♠××°≥∂∂×≡±±≡ƒ•↔≡ƒ≈≡↔〉 ⊄°∂←≥↔ °± ″ƒ)← ″≡↑××≡∝; ×♠∫

×≡←×∂″;;↑∂± •ƒ♥∂± ƒ≥↓≡∂↔; ≥♠≡∂←↔±〉 ∨←∂″≡↑×∂×←∂ ±♠°↑≡↔ ♥∂∂•↔ƒ♥;↔ °″≥≥ ←♠∂±≥♠≡≡≥≥±〉 
⊂≡≥♥∂↔ƒ←↔≡± ↓≡↑♠←↔≡≡≥≥ •≡≥←∂±×∂≥;∂←∂; ±♠°↑∂ ƒ•≈∂←↔;; ×♥≡↑≡∂≈≡± ↔;↑×≡ƒ←⌠ °″≥≥ ←♠∂±∫
≥♠≡≡≥≥ ♥∂∂•↔ƒ″∂±≡±⌠ �×∂♥� ♥↓∫∝± ×≡←×≡∂←≡±; °≈°↔♠×←≡± ∝ ↔↑♥≡ °″± ∂≈≡±↔∂↔≡≡↔∫
↔∂∂± ←°↓∂♥∂←↔ ↔∂≥°∂←↔〉 ∇♠°↑∂←°←∂∂±×≡←×♠← 〉 √≈≡±↔∂↔≡≡↔∂± ∝ ≡≥;″;±↔∂≥±↔≡≡± ″≡↑×∂↔ƒ← 
←♠∂±≥♠≡≡± ♥≥∂±±←← °±×∂± ←♠♠↑∂∑ ≡←∂″≡↑×∂×←∂ °↓∂←×≡≥∂∝±♠°↑↔≡± ↔°∂♥≡≡± °± ←♠ ×±∫
↔×♠↓♠±÷∂± ∝ ≥≥∂°± ≥♠≡≡≥≥ ♥≥″∂←↔♠″∂←≡±← ∝;≥×≡≡± ∝ ♥←↔♥←↔∂ ∂↔;∂←≡± ∝ ↓°•∝°∂←≡± 
←♠♠↑↓∂∂↑∂≡± ←♠∂±≥♠≡≡↔ ≡∂♥;↔ °≥≡ ″∂≡≥♠∂←∂ ←♠∂±≥♠≡∂↔ ⇒≥←♠•∂≥ 〉

∂•∂±≡± ⌠ 〉 ≥≥∂°←← ∝ ⇒≥↓↓∂•↑∝♠←← ↓∂↔×;;± ∝↔×♠±♠↔ ♥;≡←↔)↑×≡±↔≡≡± ″♠♠↔°← 

∫





∏×°″;×≡; ″ƒ)•≡″″∂± ↑×≡±±≡↔♠∂≥≥⌠ ≥↓←∂↓≡↑•≡♥≥↔∂←∂≥≥ ≥♠≡∂≥≥ ×♠↔≡± ↔°×↑↔±°←← 
∝ ⊃♠°←↑≡←← ×≡•∂↔ƒ← °± °≥≥♠↔ ″ƒ)±↔≡∂±≡±〉

⋅≡≥←∂±÷∂± ×♠↓♠±×∂↑×≡±±≡ ↔∂∂♥∂←↔ƒƒ ∝↔×°←← ƒ•; ≡±≡″″;±〉 ⊄♠≥≡♥ ↑×≡±↔″∂±≡± ×°•≈∂←↔♠♠ 
∫

∫
∫

•∂←≡± ♥∂•≡≡± ♥♠°↑°♥∂×♠↔♠×←≡≡±〉 ♠↓♠±×∂←♠″∂←≡± ↑♥°←↔♠← °± °≥≥♠↔ ×←♥♠←← ≡∂×; ↔;≥≥; 

√×;;±↔ƒ♥∂≡± ×°↔°± ←♠″∂←≡± ″•≈°≥≥∂←↔″∂±≡±

∫
∫

∫
±∂;〉 ⋅∂←←≡∂≥≥; °± ↔;↑×≡; ″≡↑×∂↔ƒ← ∂×;;±↔ƒ♥∂≡± ×°↔°± ←♠″∂←≡± ″•≈°≥≥∂←↔″∂←≡←←〉 ⊃≥↔∂° ∝ 
⋅≡≥←∂±÷∂± ×♠↓♠±×∂ ↔♠×≡♥↔ •∂←←∂≡± ↑×≡±↔″∂←↔ ♥±•°∂•∂± ×≡↑↑°←↔≥°∂•∂±〉 ⊃≥↔∂°± ±ƒ×ƒ∂±≡± 
♥♠←↔♠← °±   ∝ ×♠↓♠±÷∂±  〉 ♠↓♠±÷∂± •∂←←∂↓↑°∝≡×↔∂ ±≡♠♥°° •∂←←∂± •±××∂″∂←≡←← 
♥±•± ×≡↑↑°←↔≥°°±〉 

∂±←;;≈;±±)± ♥∂×♠↔♠×←≡↔

∫
∫

∫
≥♠≡∂≈≡± ≡↑∂ƒ↔ƒ″∂±≡± °± ⋅≡≥←∂±÷∂←←; ←≡≥♥;↓∂∂↑↔≡∂←↔; ∝ •♠°±°∫°←∂←♠♠≈≡± ≥♠≡≡≥≥∂±≡± ×≡←×∂↔∫
↔ƒ″∂±≡± °± ≥∂←;;±↔ƒ±ƒ↔〉 ⊃≥↔∂° ♠♠≈∂←↔ ↔♠≥≡♥∂± ♥♠°←∂± ←♠″∂←°∂×≡♠←∝;↑∝≡←↔≡≥″;; ∝ ↓∂↔×;± 
×°↑×°↔♠≡± ∝;↑∝≡←↔≡≥″;;〉 ♠↓♠±×∂ °± ±↔±♠↔ ≥♠←♠±↔°±← ×♥∂≥≥♠∂←↔ ♠♠≈∂←↔♠×←∂←↔〉

∫

←♠±↔°×±±± •≥≥∂±±°∂±↔∂∂±〉

;•≡← ∫≡±≡↑÷∂↑×≡±↔″∂←≡≡± °± ←↔♠ ×±←≥≥∂←≡↔ ↔♥°∂↔≡↑♥°↔〉 ⊆×≡±↔″∂←≡± ≥≈♠± 
←♠♠±±∂↔≡≥″≥≥∂±≡± ↓↑±↔″∂±≡± °± ƒ•↔≡∂±≡± ↔♥°∂↔≡ ×♠↓♠±÷∂± °″←← ↔°∂″∂±±←←〉 ∨±≡↑∫





⋅≡≥←∂±÷∂± ×♠↓♠±÷∂± ←♠±↔°∫°″∂←♠♠←

∫
÷∂± ←♠°↑←← °″∂←↔♠×←≡←← ∝ ↔ƒ↔;↑ƒ•↔∂)∂≈≡± °″∂←↔♠×←≡←←〉 ♠↓♠±÷∂± ←♠°↑± °″∂←↔″ 
←♠±↔°×±↔ •≥≥∂±±°∂ ×♠↓♠±×∂ƒ″↓;↑∂←↔)± ↔°∂″∂≥± ↑×≡±±♠×←≡↔ ∝ ƒ≥≡∂←≡↔ ≥♠≡≡↔ ↓≥♥≡∫

⇒←♠±↔°∝ °″∂←↔♥∂ ↔ƒ↔;↑ƒ•↔∂)∂↔; °♥↔ ⋅≡≥←∂±÷∂± ×♠↓♠±÷∂± ←♠±±°↔ ∠ƒ ⋅≡×⌠ ⋅≡≥←∂±÷∂± 
←♠″∂←°∂×≡♠← ∠ƒ ⋅←°⌠ ∠ƒ ⋅≡≥←∂±÷∂± ⇒←♠±↔°•±×∂±↔ ⇒ ←≡×; ∠ƒ ⇒♠↑°↑±≥∂±±〉 ⇒←♠±∫
↔°ƒ•↔∂)∂↔;⌠ ∝°↔× °″∂←↔♥↔ ←♠±↔°∝⌠ ∝°∂≈≡± •≥≥∂±±°∂±↔∂ °± ×♠↓♠±×∂ƒ″↓;↑∂←↔)± ↔°∂″∂≥± 
↔≡•↔;♥;⌠ °♥↔ ∠ƒ ⋅≡≥←∂±÷∂± ×°↑×°↔♠×∂←♠±±°↔⌠ ±←〉 ≥ƒ•ƒ≡± ×°↑×°↔♠≡± ←♠±↔°ƒ•↔∂)↔⌠ ∠ƒ 
∉↑″∝±↓♠∂←↔°⌠ ⇒← ∠ƒ ∉…∂♠×←≡±×↔♠ 〉 ∉;;°←   ⋅≡≥←∂±÷∂± ←♠±↔°∫°″∂←♠♠≈≡←↔ 
°± ⋅≡≥←∂±÷∂± ×♠↓♠±÷∂± ←♠±±°↔ ∠ƒ∑± ⋅≡× ←♠±↔°×±±←←〉

 ♠↓♠±÷∂± °″± ←♠±↔°×±±± ƒ≥≥;↓∂≈°←↔⌠ ↑♥°± ∝ ×♠±±°± ←;∂≥ƒ″∂←≡←↔; ←≡×; 

 ⊃♠°×↑∫←♠±↔°∝≡± ←♠×←♥≥∂±±←← ↓ƒ↑×∂″ƒ×←≡±; °± ″°±∂↓♠°≥∂±≡± ∝ ≥♠≡≡≥≥∂←≡←↔∂ 
↔←↓∂±°∂±≡± ←♠×←↑×≡±±≡

 

⋅≡≥←∂±÷∂± ×♠↓♠±÷∂± ←♠±±°↔ ∠ƒ∑± ⋅≡× ←♠±±°↔ °♥↔ ♥≥↔∂°± ↔♠×≡″ ♥♠°×↑↔♠°↔±↔°〉 
⇒←♠×←♥≥∂±±←← ±°♠≈↔≡↔± ♥≥↔∂°± ↔♠×≡″∂≡± ♥♠°×↑∫←♠±↔°∝≡± ≥∂±←;;≈;±±)←↔; ↔♠≥≡♥∂ 

∫
↔≡×∂∝)∂≈≡± ↓≥♥≡≥♠←←♠•≈≡←♠±↔°×;ƒ↔)←←;〉 ⋅≡× ∨↑∂↔ƒ∂←←♠±↔°∝≡± ←♠±↔°×±↔ °± ×°×°±± 

↔∂ ←°←∂≥∂∫ ∝ ↔≡↑♥≡ƒ←↔°∂″∂≥± ↔°∂″≡←↔〉 ⊂°←∂≥∂∫ ∝ ↔≡↑♥≡ƒ←↔°∂″∂≥ ♥←↔ ♥±•♠←↔≡± 
″°±∂↓♠°≥∂←↔≡± ↓≥♥≡≥♠×≡←×♠←↔≡± ←♠±↔°∝≡± ♥♠°×↑♠×←≡←↔ ←♠××≥≥≡⌠ ″♠♠↔ ←♠±±°↔ °♥↔ 
×♠↓♠±×∂ƒ″↓;↑∂←↔)± ↑×≡±±♠×←≡↔ ∝ ƒ≥≡∂←≡↔ ≥♠≡≡↔ ↓≥♥≡≥♠×°×°±∂←♠♠≈≡± ♥;≥∂♥♠°×↑″∂ 
←♠××≥≥≡〉

∫
←≡≥≥≡ ≡↑∂↔ƒ∂←↑ƒ•″∂≡± ↔♠×∂←♠±±°∂×←∂ ↔∂ ↓≥♥≡≥♠←←♠•≈≡←♠±±°∂×←∂〉 °ƒ ⇒♠↑°↑±≥∂±±± ←♠±∫

∫

⇒←♠×←♥≥∂±±°∂←↔ ♥←↔ ×♠↓♠±×∂ƒ″↓;↑∂←↔)± ↔°∂″∂≥± ↓≥♥≡≥♠↔ ∝ ≥♠♥↔ ↓≥♥≡≥♠×°×°±∂∫
∫

↔°∂″∂≥± ↑×≡±±♠×←≡↔ ∝ ƒ≥≡∂←≡↔ ≥♠≡≡↔ ↓≥♥≡≥♠×°×°±∂←♠♠←〉

∝;↑∝≡←↔ƒ←±♠″≡↑°≥≥〉 ∏;↑∝≡←↔ƒ←±♠″≡↑°∝≡± ∝×″∂←≡←↔ ♥←↔ ×♠↓♠±×∂ƒ″↓;↑∂←↔)± ↔°∂″∂≥± 
↓≥♥≡≥♠↔ ∝ ≥♠♥↔ ↓≥♥≡≥♠×°×°±∂←♠♠←〉 ⇒←♠±↔°↔↑∝°♠×←≡± ← ∝;↑∝≡←↔ƒ←±♠″≡↑°± ↓≡↑♠←↔≡≡≥≥〉





〉 ⇔∂÷∂↔≥∂←↔∂°

⇔∂÷∂↔≥∂←↔∂° ∝ ×♠↓♠±÷∂± ≥;•↔)×°•≈↔

∫

♥∂± ↔≡×≡″;≥≥;⌠ ×°×≡∂≥≡″≥≥ ∝ °↓↓∂″≥≥〉 ⇔∂÷∂↔≥∂←↔∂°± ×∂××∂ ♥∂×♠↔♠×←∂ ≡∂ ♥°∂≈ ≡±±∫

″∂×;≥∂ •≡±×∂≥)←↔)± °←″∂±≡±⌠ ↓↑°←≡←←∂↔ ∝ ∝;↑∝≡←↔≡≥″;↔ ≡∂♥;↔ ↓ƒ←ƒ ″♠♠↔°×←≡± ↓≡↑;←←;〉

∫

∫

⇔∂÷∂↔≥∂←↔∂° ↔↑∝° ♠♠←∂ ×≡∂±°∝ ≡≈∂←↔;; ×♠↓♠±×∂≥∂←↔≡± ♥;≥∂←↔; ♥♠°↑°♥∂×♠↔♠←↔ ∝ ƒ•∫

×±←∂±♥;≥∂←∂←←; ♥≡↑×°←↔°∂←← ƒ•↔≡∂←↔ƒ)←←; ≡↑∂ ↔°∂″∂∝°∂≈≡± ×±←←〉 ⊄∂≡↔° ∝ ×°°≈∂ ♥°∂≈± 
↔↑∝°↔ ≈∂÷∂↔≥∂←↔≡± ↓≥♥≡≥♠∝≡± ↑×∫∂±≡≡± ″ƒ)← ƒ↑∂↔ƒ←↔≡± ∝ ×♠↓♠±×∂≥∂←↔≡± •ƒ)≈ƒ±±≡↔∫

↓≥♥≡≥♠∝≡± ♥;≥∂≥≥; ♥°∂ •;″;↑↔ƒ; ∝↔×°←←〉 ≡•∂↔ƒ← ♥↔∂ °←″∂←↔ ∝°•↔″∂←≡←← ∝ ×°°↑≈∂∫
±↔∂°←←〉





⇔∂÷∂↔≥∂←≡↔ ↓≥♥≡≥♠↔ °♥↔ ♠←≡←↔∂ ≥÷°↑∂↔″∂≡± °•∝″∂〉 [≥ƒ××;;↔ °•∝≡≥″∂←↔°↔ •ƒ)≈ƒ±↔;♥;↔ 

∉≡↑∂±↔≡∂←≡↔ ↑♠↔∂∂±∂↔ƒ)↔ ∝ •←↔♥″″↔×∂± ↔≡•↔;♥;↔ ♥°∂♥↔ •°∂↔♠ ƒ•; ≡±≡″″;± ♠↔°″↔∂∫
←↔∂°± ∝ ↑°°↔∂∂×± ↔♠×≡″∂±〉

∫

∫

⊂;•×)∂←↔≡± ↓≥♥≡≥♠∝≡± ≥∂←;;″∂±≡± °± °≥≥♠↔ ↔∂≡↔°↔≡×±∂∂××°•∝≡≥″∂≡± ↓∂±°↓∂←↔≡≥♠≡≡±〉 °←∫
× ←;•×)∂←↔;″∂±≡± °± ×°•≈∂←↔♠±♠↔ ♥°≥ƒƒ″∂↓≥♥≡≥♠∂•∂±⌠ ←∂°∂±↔∂×±←∂°°± ↑≡×∂←↔≡↑)∂↔ƒ±≡∂≈≡± 

↓ƒ↑×∂∂ ♥°∂″≡≡± ♥♠°↑°♥∂×♠↔♠×←≡≡± ×♠↓♠±×∂≥∂←↔≡± ×±←←〉 ♠↓♠±×∂≥∂←≡↔ ♥°∂♥↔ ±↔ 
∫
∫

∫
∫

∫
≥±≈∫×∂≥↓∂≥♠± •≈°≥≥∂←↔∝ ∫←↑∝←←  ←≡×; ∪≡¬° ⇒♦↑≈← ↓;;↓≥×∂±±°≥≥ ∠↓≡± ⇐∂∫
↔ƒ∫×↔≡÷°↑∂←← ♥♠°±± 〉 ⊃♠°±±  ×♠↓♠±÷∂± ⇔∫•±×≡ ←∂ ≡±←∂″″;∂←≡± ↓≥×∂±±°± 
×±←∂±♥;≥∂←≡←←; ⇑≡ ∂±←↓∂↑≡≈ ♦↑≈← ∫×∂≥↓∂≥♠←← ↑≡≥∂↔ƒ ″°≈≡≥∂±÷ ×↔≡÷°↑∂←←〉

⇔∂÷∂↔≥∂←↔∂°± ↔∂≥ ∝ ×≡•∂↔ƒ← ↔°∂″∂≥°∂≥≥

±ƒ×ƒ↔∂≥←↔ ←≡×; ″•≈°≥≥∂←♠♠×←∂←↔ ∝ ♠•∂←↔〉 ↑↔°∂↔♠×←≡←← ±≥ƒ←°∂↔∂∂± ↔♠←↔″↔≡↑∂≥∂ 
∝ •←↔↔≡≥↔∂∂± ×≡←×≡∂←↔; ∝°•↔°〉

∫
↔;♥∂×←∂ ″♠♠± ″♠←← ←∂×←×°×≡″♠×←≡± ↓↑±↔″∂←≡±⌠ ≡≥∂±×≡∂±°≡≥;″;± ≡≈∂←↔;″∂←≡± ∝ 

∫
∫

↔;±±)←←; ≈∂÷∂↔≥∂←↔∂°± ″♠♠↔°×←≡↔ ∝ ″•≈°≥≥∂←♠♠≈≡↔⌠ ↑≡÷°∂≈ ±∂∂•∂± ∝ •ƒ)≈ƒ±↔;; ±∂∂↔;〉 
∫

♥≥≥ ♠♠≈≡≥≥≡≡±∝↔≡≥↔∂←∂∂± ↓≥♥≡≥♠∝ ∝ ↓↑°←≡←←≡∝⌠ ♥± ↔°∂″≡↔ °♥↔ ≡±≡″″;±×∂± ↓≥♥≡≥♠∝≡± 
∫

←♥↔♠×←≡≥≥ ∝ ×°♠≥♠↔♠×←≡≥≥ °± ×∂×∂←↔ ↔°∂″∂≥°∂←↔ ↓∂←∂″″;≥≥≡ ≥≈∂↔♠↔ ≈∂÷∂↔≥∂←∫

°↓↓∂∝≥;•↔)∂←∂; ∝ ↔♥°∂↔≡↔←° °± ×°↑×≡∑ ×←♥↔♠×←≡±⌠ °↓≡↔♠×←≡± ∝ °↓↓∂″∂←ƒ″↓;↑∂←↔)∝≡± 
∫





∫

∫

∫
∫

∫
∫

♥°∂″∂± ↑∝↓∂±±°∂±〉

←♥↔♠×←≡± ∝ ×°♠≥♠↔♠×←≡± ↔°∂″∂≥± ±;×)×♠≥″←↔ ↓≡↑•≡∂≈≡±⌠ ≥←↔≡± ∝ ±♠°↑↔≡± ″≡≈∂∫ ∝ 
∫

±≡↔ ∝ ←°←∂≥∂±≡± ″≡≈∂ °♥↔ °← ↑×∂↓;∂♥;;〉 ⊄°∂←≥↔ ↓≡↑•≡∂≈≡± ≡↑∂≥∂←≡↔ ″•≈°≥≥∂←♠♠≈≡↔ 
∫

↑± °± ≥←↔≡± ∝ ±♠°↑↔≡± ≡↑∂↑♥°∂←↔♠″∂±≡±⌠ ≈∂÷∂↔≥∂±≡± ×♠∂≥♠⌠ ≡≥≥≡∂ ♥↑•∂←×←♥↔♠← ∝ ×°♠∫

∫

∫

∝ ×°♠≥♠↔♠×←≡± •←↔≡≡± °± ♥;•≡±↔;; ≈∂÷∂↔≥∂←↔ ×♠∂≥♠ ∝ ≡•×;∂←↔; ←≡± ←ƒ±↔ƒ″∂←↔;〉

∫
″∂←ƒ″↓;↑∂←↔);〉 ⇔∂÷∂↔≥∂←↔∂° ″•≈°≥≥∂←↔ ″ƒ)← ♠♠≈≡↔ °↓≡↔♠×←≡± ∝ °↓↓∂″∂←≡± ↔♥↔ ←≡×; 

∫
∫

∫
″∂±≡± ≡∂ ↔↓•≈♠ ≡±;; ♥∂± ƒ•≈≡←←; ↔∂≥←←⌠ ♥± ×°×° ×♠↓♠±×∂ ↔°∂″∂∂ °↓↓∂″∂←ƒ″↓;↑∂←↔)±; 

⊃↓± ←∂♥∂←↔ƒ←↔ƒ)± ″≡↑×∂↔ƒ← ≈∂÷∂↔∂↔°∝≡± °↓≡↔♠×←≡←← °± ←♠♠↑∂⌠ ≡↑∂↔ƒ∂←≡←↔∂ ∂×;∂•″∂←↔≡± ∝ 
↔ƒ)≡≥;″;± ♠≥×°↓♠°≥≡≥≥ °≥≡♥∂≡± ×°•≈≥≥〉 ⊄ƒ)♥;≡±°↓∂←↔°↔ ∝;↑∝≡←↔;♥;↔ ≥ƒ•ƒ∂↔; ∝ ↓∂↔×∂; ↔∂≡↔°∫
↔≡×±∂∂×××♠↑←←≡∝ ∝ ∂±≠°↔∂≥∂←♠♠×←∂ ←≡×; ∂↔∫°↓←↔♠←↔ ƒ•≈≡×←;←←; ↔ƒ)♥;≡±°↓∂←↔°± ↔°∂″∂↓∂∫
×←← ≡↑∂ ↓♠°≥∂≥≥ ⋅≡≥←∂±×∂;〉 ∂←;×←∂ ↔ƒ)♥;≡±°↓∂←↔° ↔↑∝° ♥↓≡•↔°∂←↔≡± ♥≡↑↔∂←°•∝∝∂≡± 
♥♠≥≥ ±≡♠♥°±↔ ∝ °↓←↔♠←↔ °″∂←← ↔°∂″∂↓∂←↔≡∂←←;;± ∝ ×∂↑∝←↔°∂←←〉

♠↓♠±×∂ƒ″↓;↑∂←↔)± ↔°∂″∂≥≥≥ ≡∂ °≥≡ ≈∂÷∂↔≥∂←↔∂°∫°•∝≡≥″〉 ⊄°∂″∂≥ ≡∂ °≥≡ ♥∂≡≥; ∝;←≡±↔ƒ±ƒ↔ 
×°×°±∂←♠♠↔≡± ∝ ↔↑♥∂↔± ƒ•↔≡∂±≡± ±;×≡″ƒ← ↔°∂″∂≥± ≈∂÷∂↔≥∂←↔∂°←↔〉 ⇒≥≥≥ °± ″≡↑×∂↔∫

∝°←← °± ″•≈°≥≥∂←♠♠← ♠♠≈∂←↔ ×∂××∂ ↔°∂″∂≥± ↓↑°←≡←←∂↔〉 ⇔∂÷∂↔≥∂←↔∂°± •←↔≡∂×←∂ ±;•↔∂∂± 

∫





∫

ƒ•↔≡∂←↔; ≈∂÷∂↔≥∂←↔∂°∫°•∝≡≥″ °≥≥± ≥♠°″←←〉 ∅″″;↑↑ƒ← ≈∂÷∂↔≥∂←↔∂°± ″•≈°≥≥∂←♠♠×∫
∫

≥∝≡±↔ ↔°∂″∂≥≥≥≡〉 ∅•↔≡∂←≡± ↔∂≡≈°±↔♠°↔±±°± ∝ •ƒ)≈ƒ±↔;″∂←≡± ←″°∂± ×♠∂± ←♠♠±±∂↔≡≥∫

∫
↔± ↓≥♥≡≥♠∂≈≡± ←;•×)∂←↔ƒ″∂←≡≡± ↔∂ ↔≡×±°≥°÷∂± ↔↑∝°″∂ ↔♠°↔±↔°″•≈°≥≥∂←♠♠×←∂±〉 

∫
∫

♥∂⌠ ↔♠°″≥≥ ƒ•↔≡≡± ←″←↔ ←∂←↔ ×∂∂±±°←↔♠±≡∂↔ ♠♠←∂∂± ƒ•↔≡∂←)∂•∂± ∝ ↔↓•↔♠″∂∂± ←≡×; 

∫

∫

∫
←≡± ≈∂÷∂↔≥∂←↔∂°°±〉

∫

∝ ↔°∂←≡± ←↔≡≡± °↓∂←×≡≥♠↔≡↑♥≡ƒ≈≡±•♠°≥≥°←←⌠ ;∂↔∂ƒ←∫ ∝ ≥←↔≡±±≡♠♥°≥←←⌠ ≡•×;∂←ƒ±≡♠♥°≥←∫
←⌠ °″•°∂↔°↔↑♥∂×≡∝×≡≥♠←←⌠ ←∂←;↔♠↔∂↓°≥∂×≥∂±∂×≥≥⌠ ×°↔∂•°∂≈°←←⌠ ←♠♠± ↔≡↑♥≡ƒ≈≡±•°∂≈°←∫
←⌠ ≥←↔≡±♥≥♥°∝∂≡± ↔°∂″∂±±←←⌠ ≥←↔≡±←♠°∝≡≥♠←← ∝ ↔°∂″≡≡±↔♠≥°↔♠≡± •×≡″∂←≡←←〉 ∂←;×←∂ 
×∂××∂≡± •≡≥←∂±×∂≥;∂←↔≡± ×;ƒ↔)←←; °± ←;•×)∂±≡± ↔≡↑♥≡ƒ←↔↑×←↔♠←〉 ⊃♠°≈≡±  ≥°↓♠←← ±°∂± 
  •≡≥←∂±×∂≥;∂←∂←↔; °± ↔≡•±ƒ↔ ↔≡↑♥≡ƒ≈≡±•♠°≥≥°± ←;•×)∂←≡± ←∂°∂±±∂± ←♠°←↔♠″♠×←≡±⌠ ←;•∫





 ∏°•↔″∂±≡±⌠ •≡±×∂≥)←↔)⌠ 
×°±←≡↑±∂⌠ •±×∂±±↔⌠ 
↔♠↑♥≥≥∂←♠♠← ∝ ƒ•↔≡∂←↔ƒ)

♠♥∑ ⋅≡≥←∂±÷∂± ×♠↓♠±÷∂± ∂±≡∂←↔°↓±××∂ ñ ⊂≡↓↓° ×←°〉

∏°•↔″∂←≡± ±ƒ×ƒ↔∂≥±±≡

∫
×∂←↔↑↔≡÷∂ ≥≈∂↔± ∝ ←∂∂↔; ↓;;↔≡↔;;± ♥≥↔♠♠←↔°×♠≈≡± ≥♠←←〉 ⊂≡ °± ×♠↓♠±÷∂± ×≡←×≡∂←∂± 

∫
↑±±± ×≡←×≡∂±≡± ♥;≥∂±≡ °± ×♠↓♠±÷∂± ↔≥°♠←↑♥∂° ∝ ↔≥°♠←←♠♠±±∂↔≡≥″〉

∫

←♠♠±±∂↔≡≥″↓↑°←≡←←∂ °± ♥♠°←∂↔←°≥≥ ↔°∂″∂±±± ∝°•↔″∂←≡± ×≡←×≡∂±≡± ♥;≥∂±≡〉

″″〉 ♥≥″≡±±♠←↔≡± ∝ ×°±←♠≥↔°∂±↔∂≡± ♥♠≥≥〉





∫
±± ×°×°±∂←♥≥↔∂←≡≡± ↔↑×←↔≡≥♠♠±⌠ ↔♠≥°×←≡≥≥∂←♠♠↔≡≡± ∝ ƒ•↔≡∂←↔ƒ)•)± ↓≡↑♠←↔♠♥ ∝°•∫
↔″∂←↔↓〉 ⊄♠≥°←∝°•↔″∂±≡± °± ″;;↑∂↔≡≥↔ƒ ∝°•↔″∂←↔↓ ×♠↓♠±÷∂±∝°•↔∝± ↓;;↔)×←≡≥≥;〉 
⊂↔↑↔≡÷∂←≡± ∝°•↔″∂←≡± ∝ ↔♠≥°←∝°•↔″∂←≡± ≥∂←;×←∂ ∝°•↔″∂±≡± ↓≡↑♠←↔♠♠ ←↔↑↔≡÷∂←← ″;;∫

♠↓♠±÷∂± ∝°•↔″∂±≡± ∝ °•∝″∂±≡± ↓≡↑♠←↔♠♠ ×≡←×≡∂←≡←↔∂ ″ƒ)← •≥≥∂±↔°←;;±↔))± ∝ ↔°∂∫

∂←;×←∂ ↔°∂″∂±↔ °•∝♥↔ ″″〉 ↓ƒ←ƒ♥;∂←↓;;↔)×←≡↔ ∝ ∫°•∝≡≡↔〉

∫
≥♠↔♠←↔≡± ♥♠≥≥ ≡↑∂≥∂←≡↔ ≥ƒ•ƒ↔×♠↑←←∂↔⌠ ⋅≡≥←∂±×∂∈♠≥∂↔ƒ ∫♥≥″≡±±♠×←≡↔ ∝±≡〉〉 ⊄°∂″∂±±± ×≡•∂↔∫

∫

↔♠≥∂ ↔≡•≈; ×≡↑↑± ♥≥↔♠♠←↔°×♠≈≡←← ∨∧∈∫″≥≥∂± ″♠×∂±≡± ∂↔←≡↑♥∂°∂±↔∂〉 ≥≥∂∂± ↓≡↑♠←↔♠♥ 
∫
∫

∏°•↔″∂←♠♠≈∂←↔♠×←≡± ≥;•↔)×°•≈↔

∏°•↔″∂←♠♠≈∂←↔♠×←≡± ≥;•↔)×°•↔± °± ×♠↓♠±÷∂±♥≥↔♠♠←↔°± ↓;;↔)← 〉〉〉 ∉;;↔)×←≡←↔; 

°♥↔ ″″〉

 ⇒←♠×←≥;•↔)∂←ƒƒ← ×♠↓♠±÷∂± ↓≥♥≡≥♠×°×°±∂←♠♠≈≡←← ↓↑±≡≡〉

 ∠←≥≥∂←↔♠″∂←≡± ∝ ♥♠°↑°♥∂×♠↔♠×←≡± ″•≈°≥≥∂←♠♠≈≡↔ ↓↑±≡♥↔ ×♠↓♠±×∂↔←°∂←≡←↔∂ ∝ 
≥♠≡≡≥≥∂←≡←↔∂〉

 

 ⊃≥″∂←↔≡≥♠ ∝ ↓;;↔)×←≡±↔≡×° ←;∂≥ƒ♥;↔ ←≡≥×≡;←↔∂ ≡↑∂≥≥;;±〉

 

∫

⋅≥≥∂±↔°←;;±±)± ″♠×± ∝°•↔♥∂≡± ♥∂↑±•≥↔∂∝°∂≈≡± ↔≡•↔;♥;±; °± ←♠♠±±∂↔≡≥≥⌠ ←≡♠↑↔ ∝ ♥≥∫
♥° ∝°•↔″±← •≥≥∂±±°≥≥∂←≡± ×°×°±∂←♠♠≈≡± ↔°∂″∂±↔ ←≡×; ♥←↔↔ ←≡± ↔♠≥°×←≡≥≥∂←♠♠≈≡←↔ 

•≥≥∂±±°≥≥∂←≡± ×°×°±∂←♠♠≈≡± ←↔↑↔≡÷∂±≡± °•∝♠← ←≡×; ←♠°↑∂↔♠←×ƒ♥ƒ± ∝ ↔°∂″∂±±± ↔♠≥°×←≡≥∫





⋅←↔≡∂↔

♠♠↔°←∝°•↔″∂±≡±

″″〉 ∝°•≈°± ♥≥″≡±±♠×←∂≥≥⌠ ≡↑∂≥∂←∂≥≥ ƒ•↔≡∂←∂≥≥; ƒ≥≡″″;± ∝°•≈°± ∝ ×≡←×∂∝°•≈°± ≠°°↑♠″≡∂≥≥ 
∫

←≡←←∂↔⌠ ♥;≥∂±≡≡↔ ∝ ←∂×∂↑∝↔ ∝ ×♠↓♠±×∂←↔↑↔≡÷∂←↔ ↔♠≥≡♥∂≥≥ •±××≡∂≥≥〉

∫
∫
∫

∏°•↔″∂←↔↓

∫
∫
∫

∫

∫
×∂←↔↑↔≡÷∂←↔〉

⇔∂÷∂↔≥∂±≡± ↔↑±←≠°↑″↔∂°

⇔∂÷∂↔≥∂←≡± ↔↑±←≠°↑″↔∂°± ♥∂≡″∂±≡± °←×←∂ ×♠↓♠±÷∂± °↑÷±∂←↔∂°± ↔°∂″∂±↔ ↔♠≥≡≡ 
∫

×;ƒ↔)←←;〉 ƒ←ƒ″ƒ← °± ≡±←∂←∂∝∂←≡←↔∂ ←∂∂↔;⌠ ″∂↔≡± ≈∂÷∂↔≥∂←↔ ↔↑±←≠°↑″↔∂°↔ ∝°•≈≡↔±〉

∠↑÷±∂←↔∂°↑×≡±±≡ ∝ •≡±×∂≥)←↔)

×°←×≡″± ≡↑∂↔ƒ∂←≡←↔∂ ←°←∂≥∂∫ ∝ ↔≡↑♥≡ƒ←♥∂↑←↔° ←≡×; ↔♠×∂↓≥♥≡≥♠∝≡± ∝ •≥≥∂±±°± •≡±×∂≥)←∫
↔);〉





〉 ⋅≡±×∂≥)←↔)

♠♥∑ ⋅≡≥←∂±÷∂± ×♠↓♠±÷∂± ∂±≡∂←↔°↓±××∂ ñ ⊂↔∂± •↔∂±≡±〉

⋅≡±×∂≥)←↔)± ″;;↑;

≥°↓♠←←   •≡±×∂≥);〉 ⋅≡±×∂≥)↔ƒ)♥♠°←∂ ♥♠°±±  ×≡↑↔ƒ∂  〉 ⋅≡±×∂≥)←↔)± ″;;↑;;± 
∫

♥♠↓≥♥≡≥♠∝≡± ∝ ″×♠±↔•≥≥∂±±°± ♠♠≈∂←↔♠×←≡↔⌠ ∝°∂≈≡± ←♠♠±±∂↔≡≥↔♠ ♥°∂″±↔♠≥° °± 〉〉〉 
♠♠↔°←↔≡± ♥∂×♠↔♠×←≡←↔ ×♠↓♠±÷∂± •≡±×∂≥)←↔)″;;↑; ♥;•≡±≡≡ ±°∂± ↓♠°≥≡≥≥〉

♠↓♠±×∂ ♥↑♠↔♠♠ ≡≥;×)∂↔ƒ″∂←≡≡± ∝ ↔°∂″∂±↔ƒ″↓;↑∂←↔)± ″♠♠↔°×←∂∂±〉 ♠↓♠±÷∂± •≡±×∂≥)←∫

♥∂•↔≡≡←←〉 ⋅≡±×∂≥)←↔)↓°∂←↔♠″ ×←♥ ≡↑∂↔ƒ∂←≡←↔∂ ♥♠°≈≡←↔  ≥×≡±〉 ⊃±•♠♠←≡≥;×≡∂;± 
∫

↔≡≥♠←← ∝ ↑≡×↑ƒ↔°∂±±∂←←〉

∫
↔≡×∂∝)∂≈≡± ←↔♥♠♠←°±÷≡≥″↔ ↔♠≥≡♥↔ ∝↔×♠″± ≥;•∂♥♠°←∂±〉 ∂←;×←∂ ←↔♥♠♠←°±÷≡≥″∂ 

∫





∫
♥↔ ≈∂÷∂↔≥∂←↔∂°⌠ ↔ƒ)↔↓°∝≡± ″♠♠↔°×←≡↔ ←≡×; ↔ƒ)″;;↑;± ≥∂←;;±↔ƒ″∂±≡±〉 ⊄ƒ)ƒ•↔≡∂←)↔∂↔°∝≡± 
∝ °↑÷±∂←↔∂°± ←°←∂≥∂←≡± ↓;;°″± ←≡×; ∝°•↔″∂←≡± ∝ ≡←∂″∂≡←↔ƒ)± ″≡↑×∂↔ƒ← ×°↑°←↔♠♥↔ 
″♠♠↔°×←∂←←〉 

∫↔ƒ)•ƒ♥∂±♥°∂±↔∂×ƒ←≡≥ƒ≥≥; ∝ ⊄ƒ)↔≡↑♥≡ƒ← ⋅≡≥←∂±÷∂± ↔ƒ)↔≡↑♥≡ƒ←×ƒ←≡≥ƒ≥≥;〉 ƒ←≡≥ƒ∂≈≡± ↔♠≥°←↔≡± 
∫
∫

×∂≥)←↔)± ×°×≡″♠×←≡↔ °∂×≡♠≈≡±″♠×∂←♠♠≈≡←↔ °♥↔ ×←♥±≡≡↔〉 ⊃∂×× ↔ƒ)± ″♠♠↔°×←≡↔ °♥↔ 

°♥↔ ↓↑±↔♠±≡≡↔〉 ⊄°∂←≥↔ ↔ƒ)±↔≡×∂∝)∂≈≡± °←♠♠←⌠ ∝°↔× ×°×≡♥↔ ↔ƒ)″;;↑;± ≥∂←;;±↔ƒ±≡≡± ƒ≥∂ 
←∂≡↔°×ƒ♥ƒ±⌠ °± ×←♥±♠↔〉 ⊂ƒ↑∝∂±↔; ∝ ×∂♠←″∂±≡± °♥↔ ≡≈≡≥≥≡≡± ×°↑×≡≥≥ ↔←°≥≥〉 

∫
∫

″∂←≡×←∂〉 ⋅≡±×∂≥)←↔)± °←≥≥∂←↔♠″∂←″•≈°≥≥∂←♠♠≈≡↔ ±←∂↔←≡♥↔ •♠°″∂°↔ ∝↔×°←← ƒ×←∂××)×°∫

∝ ×°♠≥♠↔♠×←≡± ↔°∂″∂≥≥≥ ↔ƒ)ƒ•↔≡∂←)↔∂≈°↔ °♥↔ ≡↑∂↔ƒ∂←≡± ×°↑×≡≥≥ ↔←°≥≥〉 ⊄°∂″∂≥ °± ∂±∫
∫

≡↑∂↔ƒ∂←≡←↔∂ ←°←∂≥∂∫ ∝ ↔≡↑♥≡ƒ←↔°∂″∂≥≥≥ ←≡×; ×←♥↔♠×←≡± ∝ ×°♠≥♠↔♠×←≡± ↔°∂″∂≥≥≥〉 ∨↑∂∫
∫

↔;♥;←↔∂〉 ⊄ƒ)ƒ•↔≡∂←)∝≡± ″°±∂″♠°↔°∂←♠♠≈≡± ƒ″″;↑↔;″∂±≡± ♥•♥♠♠↔≡± ≡•×;∂←≡≡ ←ƒ↑∝∂±±;± 
∫

 ⊄ƒ)↔≡↑♥≡ƒ←⌠ ←∂↑♠←↓°∂←←°≥°↔⌠ ↔ƒ)↔♠↑♥≥≥∂←♠♠← ∝ ↔ƒ)↔↓↔♠↑″↔

⊄ƒ)↔≡↑♥≡ƒ← ⋅≡≥←∂±×∂ ♥←↔ ⋅≡≥←∂±÷∂± ×♠↓♠±÷∂± ♥∂↑←↔°∝≡±⌠ ≥∂∂×≡≥∂↔°←↔≡± ∝ ♠←≡∂≈≡± ↔ƒ↔;↑ƒ•∫

∫
↔≡∂←)∝; ∝ ≡←∂″∂≡•∂; ↔ƒ)↔≡↑♥≡ƒ←∝°•↔″∂←≡←←〉

⋅≡±×∂≥)←↔)± ←∂↑♠←↓°∂←←°≥°↔ °♥↔ ♥;•≡±↔ƒ±≡≡↔ ♥♠°≈≡±  ↔←°≥≥≡ ⊄ƒ)↔≡↑♥≡ƒ← ⋅≡≥←∂±×∂ 
∫
∫

⊄ƒ)↔↓↔♠↑″↔∝♠♠← °± ↓ƒ←ƒ±ƒ↔ ♥∂∂″≡ ♥♠°≈≡↔ ←♠♠↑∂± ↓∂∂↑↔≡∂± ←″≥≥ ↔←°≥≥〉 ∇♠°↑↔≡±⌠ ≥≥≡ 
∫♥♠°↔∂∂≈≡± ↔ƒ)±↔≡×∂∝)∂≈≡± ↔ƒ)↔↓↔♠↑″↔ °♥↔ °≥≥≡≡↔ ×←♥♠←← ♥∂∂″≡∂←↔≡± ♥♠°←∂≡± ∂×±〉 
∇♠°↑↔≡± ↑∂←×∂ ∝°♠↔♠ ↔ƒ)↔↓↔♠↑″± ×°↑°←↔♠∂ ↔ƒ)×≥♠∝≡±⌠ ×°±≡∂≈≡± ∝ ∂±≡∂≈≡± ×±←← ↔ƒ)←∫
×≡±±≡≥≥≡←←;〉 ⋅≡≥←∂±÷∂± ↔ƒ)↔↓↔♠↑″↔∝♠♠← °± ∝°±×∂± ♥≡↑↑± ×♠±↔←≡×↔°↑∂± ×≡←×∂″;;↑;∂←↔; 

∫
∫





← ⊂⊄⇒⊆⇒⌠ ≥∂∂×♠±↔♥∂↑←↔°←←⌠ ±♠°↑∂←°←∂∂±×≡←×♠×←≡←←⌠ ⋅∑←← ∝ ↓≥♥≡≥♠×≡←×♠×←≡←←〉 
⊄ƒ)↔↓↔♠↑″∂←↔ ″×←≡↔♠↔ ×°↑♥♠×←≡↔ °♥↔ ↓∂≡±≡±↔ƒ±≡≡↔ ♥∂∂″≡ ♥♠°←∂±〉

⊇•×∫ ∝ ♥;×∂♥≥↔↔∂≥±↔≡≡↔ °♥↔ ≥∂←;;±↔ƒ±≡≡↔ ↔♠↑♥≥≥∂←♠♠←↓°∂××≡″↔∂≥←↔°↔ ∝ ♠±↔ 〉 
⊇•×∫ ∝ ♥;×∂♥≥↔↔∂≥±↔≡∂≈≡± ≥∂←;;±↔ƒ″∂±≡± ×°←×≡≡ ″♠∂↔×∂± ♠±↔∫↔♠↔×∂″♠×←≡←← ″♠×∫

ƒ•↔≡∂←×♠±±± ∝ ↔ƒ)≡≥;″;± ″♠♠↔°×←≡↔〉 ⋅≡≥←∂±÷∂←←; ♠•×∫ ∝ ♥;×∂♥≥↔↔∂≥±↔≡≡↔ °♥↔ ≥∂←;;±↔ƒ∫

∫

⊄ƒ)×ƒ×ƒ∝°•↔″∂±≡±

∫
♥≡″″∂±〉 ⊄ƒ)×ƒ×ƒ∝°•↔″∂←≡± ±;×)×♠≥″ °± ≥×±♠↔ ♥•♥∂←↔♠ ≡←∂″∂≡←↔ƒ)←←;〉 ⊄ƒ)×ƒ×ƒ∝°•∫
↔″∂←≡± ↑°°≥≡∝⌠ ↓↑°←≡←←≡∝⌠ °←″∂←↔⌠ ←≡♠↑±↔ ∝ ƒ•↔≡∂←↔ƒ)↔; ↔♠×∂↔•°∝≡± ×±←← °± 

∫
±∂←♥≥↔∂←≡←↔∂ °←×←∂ ↔°∂″∂±±± ∝°•↔″∂←↔〉 ⊂∂↑♠←↓°∂←←°≥°∝≡± •≥≥∂±↔ ∝ ≡←∂″∂≡•≡± ♥↑∫
•∂←≡± ↔♠≡± ↔°∂″≡±↓∂↔≡∂↔; ↔♠≥≡≡ ♥•♥∂←↔ ←≡×; °←↔ƒ)×ƒ×ƒ∂←≡± ↔ƒ)←←; ∝↔×″∂←≡± ×∂××∂ 

∫

∫
×;↑≡∂≥≥≡ ↔≡•↔ƒ °•∝≡∂←↔♠← ×∂↓♠°∂↑≡∂←↔≡± ←∂↑♠←↓°∂←←°≥°∝≡± ″ƒ)±↔;″∂←≡←↔; ↔°∂ ×♠↓♠±÷∂≥≥≡ ƒ≥∂ 
  ↔ƒ)×ƒ×ƒ∂←↔; ↓;∂♥;; ≥∂←;;〉

∉≥×∂↔←≡″∂±≡±

♠↓♠±÷∂± ↓≥×∂↔←≡″∂←≡± ↓;;↓∂±° °± ♥∂∂″≡ ♥♠°←∂± °≥≥♠↔ ↔♠≥°×←≡≡± ↓≡↑♠←↔♠♥←← ↓≥×∂↔∫
∫

←∂≥)≥≥∂←≡± ∝ ↑ƒ•″;↓≥×∂↔←≡″∂←≡± ♥;≥∂≥≥; ↔♠≥≡≡ ↓°•↔∂〉

⊃≥↔×♠±±≥≥∂←↔≡± ←°↓∂″♠←↔≡± ″♠×∂←≡↔ ↓ƒ←ƒ♥;↔ ×°↑°↔♠×←≡↔ °♥↔ ↓∂≡±≡±↔ƒ±≡≡↔ ↑↔×∂←≡♥←↔∂ 
∝ ♥♠°≈≡±  ∝;≥×≡≡± ♥≥↔×♠±±≥≥∂←∂ ♥∂↑×∫ ∝ ↔ƒ)≡•↔°←°↓∂″♠×←∂∂± ↓≡↑♠←↔♠♥∂ ×°↑°↔♠×←∂ 
≡∂ °≥≡ °≥≥♠↔ ×;ƒ↔)←←;〉 ♠↓♠±÷∂± °″∂∂± ↓;;↔)×←∂∂± ↓≡↑♠←↔♠♥↔ ×°↑°↔♠×←≡↔ °♥↔ ≥∂←;;±↔ƒ±≡≡↔ 
♥∂∂″≡ ♥♠°←∂±〉

⊄♠≥≡♥∂←♠♠≈≡←← ↔♠≥≡≡ ×°↑°←↔♠″± ↓≥××↓°≥∂↔∂∂×± ƒ•≈≡±♥≡↑↔∂←♠♠← ″∂≡←∫ ∝ ±∂←♥≥↔∂←∫
↔≡± ←°↓∂″♠←≥°∝≡± ×≡←×≡±〉 ƒ)← ×♠↓♠±÷∂± °″∂≡± ↓≥××↑↔×∂←♠∝≡± ″≡↑×∂↔ƒ← ×°↑°←↔♠♠〉 
∂←;×←∂ ↓≥××↓°≥∂↔∂∂×± ♠♠≈∂←↔″∂←≡←← ∝ ↓≥××°∝≡± •↑″°±∂←°∂±±∂←← °±±∂←↔♠″∂±≡± °↑÷∫
±∂←↔∂°± ♠♠≈∂←↔♠≡←← °± ≡≈≡≥≥ƒ↔ƒ← ×≡←↔;♥;± ↓≥××♠×←≡≥≥∂←≡± ↓≡↑♠←↔± ≥♠°″∂←≡≥≥≡〉





⋅≡±×∂≥)←↔)± °←″∂±≡±

∨←∂″∂≡←↔ƒ)←←; °± ↔↓•↔♠±♠↔ ↓°←∂↔∂∂♥∂←↔ ×≡•∂↔ƒ←↔; ♠±↔  ↔♠≥°←↔≡± ″♠×± ∝ •≡±×∂≥)←↔) 

∫
±∂↔≡≥″∂≡± ≥↔∂″∂←≡≡±〉 ⊄°∂″∂±↔ƒ″↓;↑∂←↔)± ″♠♠↔°←↔≡± ≥∂←;;±↔ƒ≡←←; °↑÷±∂←↔∂°± ↔♥°∂↔∫
↔≡∂≈≡± ″♠×∂←↔≡± °←″∂←↔↑↓≡∂≈≡± ≡±±×°∂±±∂± ″≡↑×∂↔ƒ← ×°↑°←↔♠♠〉 ≡←×≡∂←∂; ↔°∂″∂±±± 

∇;″; ↔↑↓≡≡↔ ×°↑°←↔♠♥↔ ♠♠≈∂←↔♠♥± °↑÷±∂←↔∂°± ∝ ∝°•↔″∂←↔♥± ″ƒ)↔;〉 

∫
∫

″∂ ƒ•↔≡∂←∂; °←″∂←↔↑↓≡∂↔ °♥↔ ♥≡↑×°←↔°↔°∂″∂∝♠♠← ∝ ∫∝°•↔″∂±≡±⌠ ×♠″↓↓±♠♠←↔°∂″∂±↔⌠ 
•±×∂±↔°←″∂±≡± ←≡×; ↓↑°∝≡×↔∂↔ƒ)〉 ⊃∂≡←↔∂±±;± ≡↑∂ ″♠°↔°∝≡± ←≡×; ×±♥∂≡± •≥≥∂±↔ ×°←∫

∫
↑∂←↔)± •←↔≡∂≈≡± ♥♠°×←∂〉

∫





〉 °±←≡↑±∂ ∝ °″∂←↔∝↓°≥∂↔∂∂××

∇ƒ×ƒ↔∂≥

⋅≡≥←∂±÷∂± ×♠↓♠±×∂×°±←≡↑±∂∂± ×♠♠≥♠♠ ↔;≥≥; •≡↔×≡≥≥; ƒ•↔≡≡±←;  ↔ƒ↔;↑ƒ•↔∂)↔; ∝  ↔ƒ↔;↑←;;∫
↔∂)↔;〉 ∂←;×←∂ ×♠↓♠±×∂ °± ∝;←≡±≡±; ×♠♠≈≡←← ×♠±↔ƒ•↔ƒ″;←←;〉 ⊄ƒ↔;↑ƒ•↔∂)∂←↔; ∝ ∫←;;↔∂)∂←↔; 

×∂∂±↔≡∂←↔); •≥≥∂±±°∂♥∂ ×∂∂±↔≡∂←↔)°←×≡ƒ•↔∂)∂↔;⌠ ↓ƒ←;×)∂±↔∂ƒ•↔∂)∂↔; ↔∂ ←♠±↔°∫°←×≡ƒ•↔∂)∂↔;〉

°±←≡↑±∂°•∝♠×←≡± ±ƒ×ƒ∂±≡± ↔°∂″∂±↔″≥≥∂ °± °≥≥♠↔ ×;ƒ↔)←←; ∝° ♥♠°≈≡←↔  ∝ ←∂↔; °± 
∫

↓♠±÷∂±♥≥↔♠♠←↔° •ƒ♥;×←ƒ∂ ×°±←≡↑±∂°•∝♠×←≡± ♥;≥∂±≡≡×←∂ ⋅≡≥←∂±÷∂± ×♠↓♠±÷∂± ♠♠≈≡± ×°±∫

∫

←↔↑↔≡÷∂± ↓≡↑♠←≥∂±∝♠×←∂ ←≡×; ×°±←≡↑±∂°•∝≡≡± ″;;↑;ƒ×←∂;〉

⊃°∂″←← °≥≡♥ ×♠↓♠±÷∂± •ƒ♥;± •≥≥∂±↔°↔♥± °•∝≡∂←↔♠← ≡≥∂ ∝°•↔″∂←≡± ∝ •≥≥∂±±°± ×≡←×≡∂∫

∫

♠↓♠±÷∂± 〉〉 ♥°∂″± ↔♠≥≡♥←← ♠♠≈≡←← ∝°•↔″∂←∝;↑∝≡←↔≡≥″;←←; ×°±←≡↑±∂°•∝♠×∫

↓♠≥∂←↓°↑″≡←↔↑≡∂≥≥≡ ←≡×; ×±←≥∂↓;;≥≥∂×)≥≥≡〉 ∂←;×←∂ ×♠↓♠±÷∂±•≥≥∂↔♠×←≡≥≥ °± ↓;;↔)←♥≥↔ 

°←∂≥↔± ×♠↓♠±÷∂±×±←≥∂±〉

⊄♠≥≡♥∂←♠♠≈≡± ≡±±×°∂±↔∂

∫





×°±←≡↑±∂°•∝♠×←≡←←± •♠°≥≡•↔∂ ↓∂↔←∂ ×°±←≡↑±∂∂± ×♠♠≥♠♥∂≡± ƒ•↔≡∂←)∝≡± ∝ ←;;↔∂)∂≈≡± ″ƒ)← 
∫

↔± ×ƒ↔×≡ƒ↔ƒƒ ♥♠°≈≡±  ≥♠←↔ ♥°∂″± ↔♠≥≥♠↔ •±×∂±↔≥∂± ″♠♠↔°←〉 ∂←;×←∂ ×♠↓♠±÷∂± 

∂±←;;≈;±↔)″♠♠↔°×←≡↔ °↔≡↔± •♠°″∂°°± ″♠♠± ″♠←← ×♠↓♠±÷∂± •ƒ♥;± •≥≥∂±↔°↔♥± 
°•∝≡∂←↔♠×←≡± ♠♠≈∂←↔″∂←≡←← ∝ ←≡± ƒ•↔≡ƒ≈≡←←; ♥≥″∂←↔≡≥↔♥∂←← ƒ•↔∂)∝;↑∝≡←↔ƒ←∫ ∝ ←;;±↔)∫
″≥≥≡∂←←〉

∫
∫

∫
∫

♥∂≡± ƒ•↔≡∂←)∝≡± ∝ ←;;↔∂)∂≈≡± ←♠•↔≡≡≥≥∂±≡± °←♠♠← ×°×° ×°±←≡↑±∂± ↔♠≥°∂←↔ ∝ ″≡±°∂←↔ ←≡×; 

♠↓♠±÷∂± ↔ƒ↔;↑ƒ•↔≡∂←)∝≡± ∝ ∫←;;↔∂)∂≈≡± ←♠•↔≡≡≥≥∂←≡± ″≡↑×∂↔ƒ×←≡± ≡≈≡≥≥≡≡± ×←♥≡←← ←°↔≡∫ 
∝ ″×♠±↔♠♠≈∂←↔♠×←≡± ↔°↔≡♠↔♠≡←←⌠ °± ×♠↓♠±÷∂± ×±±≥↔ ≡±↔∂←↔; ↔;↑×≡;″↓;; ↓ƒ↑×∂; 

∫
∫
∫

↔♥ ♥↑″∂←↔〉 ⇒←∂±↔∂≥± ↓↑±↔″∂←≡×←∂ ↔♠≥∂←∂ ″♠°≈°←↔ ↔°∂″∂±↔″≥≥∂⌠ ∝°←← ×♠±×∂± 

∫
≥°♠≈≡≥≥∂±≡± ∝ ↔°∂″∂±±≥≥∂±≡± ″≡±≡←↔ƒ″∂±≡±〉 ♠↓♠±÷∂± ↔♠≥≡≡ ×°±←≡↑±∂°•∝♠×←≡≥≥± ↓ƒ↑×∂; 
↔♠×≡″± ↔ƒ↔;↑ƒ•↔≡∂←)∝≡± ∝ ∫←;;↔∂)∂≈≡± ″≡±≡←↔ƒ″∂←↔; ∝ °±±∂←↔♠″∂←↔ ≥∂±←;;≈;±±)± ″•∫

×°×° ×♠↓♠±×∂×°±←≡↑±∂± ↔°∂″∂±↔ƒ″↓;↑∂←↔)±≥ƒƒ←≡∂•∂± ∝ ≡±±♠←↔≡∂←∂∂±⌠ ≡∂♥;↔×; ±∂∂±×;;± 
ƒ×←∂±°″± ×°±←≡↑±∂°•∝♠×←≡± ↔♠≥≡♥∂←♠♠≈≡± ≡±±×°∂±↔∂∂±〉

♠↓♠±÷∂± °″∂←↔∝↓°≥∂↔∂∂××∫ ∝ ←↔↑↔≡÷∂

×°±←≡↑±∂∝°•↔″∂←≡≥≥≡ ∝ °″∂←↔∝°•∝♠×←≡≥≥≡〉 ∠″∂←↔∝↓°≥∂↔∂∂×± ×≡←×≡∂←≡↔ ↓≡↑∂↔≡≥∂±∝♠×∫
←≡↔ ″;;↑∂↔≡≥≥;;± ×♠↓♠±÷∂± ←↔↑↔≡÷∂←← ∝ ″•≈°≥≥∂←∂←← ″♠∂←← °″∂←↔∝↓°≥∂↔∂∂×× ×°←×≡∫

♠↓♠±÷∂± °″∂←↔∝↓°≥∂↔∂∂×× °± ″•≈°≥≥∂←∂″″± ♥°∂±↔ ∝ ×↔∂∂♥∂←↔ ↔°∂″∂±↔⌠ ∝°←← ↓ƒ∫





∫

°←∂± ×♠± ←≡ °± ×♠↓♠±×∂×°±←≡↑±∂± ×°×°±∂←≡≈♠± ×±±≥↔ ↔↑×°∂↔♠×←≡±″♠×∂←↔〉

♠↓♠±÷∂± °″∂←↔∝←↔↑↔≡÷∂ ↓≡↑♠←↔♠♠ ×♠↓♠±×∂×°±←≡↑±∂± ∝ ×♠↓♠±×∂≥∂←↔≡± ≡↔♠♠±〉 ♠∫

∝ñ↔∂ ↔°∂″∂±±≥≥∂←↔ •ƒ)↔ƒ; ↓∂↔×;≥≥; ∂×♥;≥∂≥≥;〉

∠″∂←↔″∂±≡± ≡∂ °≥≡ ×♠↓♠±÷∂± ↓≡↑♠←↔≡•↔;♥;⌠ ♥± ←≡± ↔♠≥≡≡ ≥;•↔)×°•↔∂←≡←↔∂ ↔♠×≡ ∝ ↓≥∫

∝;←≡±≡±; ↔♠≥≡≡ °≥≥ ×♠↓♠±÷∂± ←↔↑↔≡÷∂± ↓≡↑♠←↔♠♥ ↔↑×°∂↔♠← ∝ ↔♥°∂↔≡〉

♠↓♠±÷∂± ↔ƒ↔;↑ƒ•↔≡∂←)∝≡± ←≡″ °←± ×♠↓♠±×∂×°±←≡↑±∂ ↑♥∂°∂≈± ∝ ↔↑×←↔≡≥≥± 
←;;±±)≥≥∂←≡←↔∂〉 ↑××∂±≡•↔°∂←≡←↔∂ ↔°∂″∂♥∂≡± ↔ƒ↔;↑ƒ•↔≡∂←)∝≡± °←≥↔ ↑♥∂°∂±↔∂ ↓≡↑♠←↔♠♠ ƒ•↔≡∂∫
←)± ←↔↑↔≡÷∂←≡≡± ∝ ↔≥°♠≈≡≥≥∂←≡≡± ″≡↑×∂↔ƒ×←≡≡± ×♠↓♠±÷∂≥≥≡〉 ↑××∂±≡•↔°∂←≡←↔∂ ↔°∂″∂♥∂≡± 

∫
↑♠←↔♠♥↔ ″•≈°≥≥∂←∂″″± •ƒ♥;;± ↔≥°♠≈≡≥≥∂←≡≡± ↔♠≥°×←≡≡± ↔∂ ″♠♠↔≡± ↔°∂″∂±±± ×♠↓♠±∫

♠∂≈≡± ×♠∂± ″↑××∂±≡•↔°∂←≡←↔∂ ↔°∂″∂♥∂≡± ↔ƒ↔;↑ƒ•↔≡∂←)∝≡± °←≥↔ ×♠↓♠±÷∂≥≥ °± ≡±←∂←∂∫

∫
↔♠≥°×←≡≡±⌠ ∝°↔ ↑♥∂°∂≈± ≡±←∂←∂∝∂←≡←↔∂ ←≡± ↓≡↑♠←↔≡≡≥≥⌠ ″∂↔≡± ∝ ″∂±×;≥∂←∂≥≥ ×♠←↔±±♠×∫

∠″∂←↔∝←↔↑↔≡÷∂± ←∂←;≥↔)

∫

∫

∫
×≡∂±°↓°≥∂↔∂∂××〉

 
≡←∂″≡↑×∂≥≥∂←≡± •ƒ♥∂±⌠

 ↔ƒ↔;↑ƒ•↔≡∂←)↔ °♥↔ ♥←↔♠♠≥≥∂←∂ ↔ƒ)±±↔∝∂⌠

 ↔ƒ↔;↑ƒ•↔≡∂←)↔ ←♠•↔♠↔♠♥↔ ♥←↔♠♠≥≥∂←≡←↔∂ ƒ″↓;↑∂←↔)∫ ∝ ƒ•↔≡∂←×♠±↔♥←↔♠♠×ƒ←ƒ″ƒ×←∂∂±⌠ 

 ↔ƒ↔;↑ƒ•↔≡∂←)∝≡± ↓;;°″↑×≡±±≡ °± ↔↑×°∂↔♠×←≡±″♠×∂±≡± ←♠•↔≡≡←← ↔°∂″∂≥± ∝ 
↔°∂″∂±↔±〉





〉 ⋅±×∂±±↔

⊂↔↑↔≡÷∂×♠←∂ �

∫
∫

×♠↓♠±÷∂±×±←≥∂± °∂×≡♠←↓≥♥≡≥♠∝≡± ×≡←×≡±〉 ∨↑∂≥∂←∂ •±×∂±↔°∝ ↔♠×≡♥∂ ←∂←;≥↔)∝;⌠ ×♠↔≡± 

∫
↔≡∂←∂; ×≡←↔;♥∂≡± •±×∂±↔°∝≡± ×°♠≥♠↔♠←↔∂≥∂←♠♠×←∂〉 ⋅≥≥∂±↔°×♠±↔∂≡± •±×∂±↔°←″∂←↔ °± 

∫

∫

⊃♠°±±  ↔≡•≈ƒ± ←∂←;∂←≡± ←°←∂≥∂∫ ∝ ↔≡↑♥≡ƒ←↔°∂″≡± °↑÷±∂←↔∂°″♠♠↔°×←≡± ƒ•↔≡ƒ≈≡←←; 
∫

×♠×←≡≡±〉 ♠↓♠±÷∂± ↔°∂″∂±±≥≥∂←≡± ×°×°±∂←♠♠≈≡± ×±±≥↔ ×≡←×≡∂±≡± ×°±←≡↑±∂↑×≡±±≡ °± 
∫

≥≡♥± ″ƒ)← ×°±←≡↑±∂ƒ•↔≡∂←)∝≡± ↔↑↓≡∂↔〉 ⋅±×∂±↔↓;;↔)×←≡↔ ±;∂←←; •±×∂±±°∂←↔ °± ↔≡•↔ƒ 

∫

∫

∫
♠×←≡←↔ ″×←♠♠± ∫↓↑°←≡←←∂± ∝;↑∝≡←↔;″∂±≡± •♠°″∂°∂≈≡± ≡↑∂↔ƒ∂←≡←↔∂ ±ƒ×ƒ↔∂≥±↔≡≡←← ×♠↓♠±∫
×∂ƒ•↔≡∂←↔≡± ↑↔×∂←♠∝≡± ♠≥×°↓♠°≥≡≥≥≡ ∝;;±≡≡↔ •±×∂±±↔〉

∝°×∂←≡± ↔≡×≡″;±←; ƒ•↔≡∂←•±×∂±↔×∂≥↓∂≥♠↔♠×←≡± ♥≥″∂←↔≡≥♠←←⌠ ″∂≥≥; ↔♥°∂± ƒ″↓;↑∂←↔)±;∫
×)×♠≥″ ♥°∂≈± •±×∂±±←← •♠°″∂°∂≈〉 ⊄;≥≥∂←∂×←∂ ×∂≥↓∂≥♠↔♠×←∂×←∂ ×↔←°↔± ±≡⌠ ∝°∂←← 
ƒ″↓;↑∂←↔)±;×)×♠≥″ °± ″♠×± ∝°×° ↓×°≥≥∂←∂←← ♥↔∂″♠×←∂←← ↔∂ ↔↑∝°♠←↔≡± ♥≡↑↔∂≥♠×∫
↑∂↔≡≡↑≡∂←←;〉 ♠↓♠±×∂ °± °←≥≥∂←↔♠±♠↔ ×↔∂∂♥∂←≡←↔∂ ×±←∂±♥;≥∂←≡≡± •±×∂±↔°∝≡± ×≡←↔;♥;± ×≡∫
•∂↔ƒ×←≡± ƒ•↔≡∂←↔ƒ)•)±〉

∫
∫





∫
♥°∂± ♥←↔♠♠≥≥∂←≡≡± •±×∂±↔± ∝ ×≡←↔;♥;± ×≡•∂↔ƒ×←≡± ″♠×∂←≡≡± ↔°∂″∂↔♠←×≡↔∝♠♠±〉 ∨←∂″≡↑∫

°± °≥≥♠↔ ⊆≡∂≥♠± ×♠↓± ×♠↓♠±×∂ ♥♠°≈≡←↔  ≥×≡±〉

⋅≡≥←∂±×∂ °←≥≥∂←↔♠∂ ⊄≡↑♥≡ƒ≈≡± ∝ •ƒ♥∂±♥°∂±±∂± ≥∂↔°×←≡± ×°°↑≈∂±°∂″± ⋅±×∂±±°∂←↔ ≈♠♠±∂ 
∫•±××≡≡←≡≡± ⋅±≈♠〉 ⋅±××≡≡←← ↓∂≥°↔°∂≈± ↔ƒ)≥≥∂←↔;″∂←≡•≈°± ←°♥≡≥↔″∂←↔ ∝♠≥×∂←∂←← 
•±×∂±±°∂←←〉

∫
↓↑°∝≡×↔≡∂≥≥⌠ ″ƒ)← ″″〉 ×±←≥≥∂←≡←← ∉↑°…♠∫√±±° ∫•±××≡≡←←⌠ ∝°←← •±×∂±↔×≡←×♠← °≥∂ ƒ×←∂ 
•±×≡×♠″↓↓±≡∂←↔〉 ƒ)← ″♠∂↔ ↔;↔; ↔≡≡″ ↔♠×≡♥∂ ∝ ←∂♥♠♥∂ •±××≡∂↔ °± ×;ƒ±±∂←←;〉

⊄♠≥≡♥∂←♠♠≈≡± ≡±±×°∂±±∂↔

∫
°∂″∂←↔ ∝♠≥×∂←∂←← •±×∂±±°∂←←〉 ∏♠≥×∂←↔≡± •±×∂±↔°∝≡± ∂±±°♥↔∂∂♥∂←♠♠← °± ♥≥↔∂°±•≥≥∂±±°± 

∫
×≡♥≥≥ ↔♥≥≥ °± ƒ•↔≡∂←×♠±±≥≥∂←≡←↔∂ ↔;↑×≡; ∝ ≡↑∂↔ƒ∂←≡←↔∂ ↓∂≡±↔≡± ∝ ×≡←×∂←♠♠↑↔≡± ƒ↑∂↔ƒ←↔≡± 
↔°∂″∂±±←↔ ♥←↔♥∂≡± ≡↔♠↑ƒ•″∂≡± ∝↔×♠♥←↔∂ ≡←∂≥≥≡ ±°←↔″ ↔≡≡″〉

•±×∂±±± ↔°∂″∂±↔ƒ″↓;↑∂←↔))±〉 ∠↑÷±∂←↔∂°± ∝ ↔ƒ)±∝°± ±;×)×♠≥″∂←↔ ←∂ •♠°″∂°∂≈± 
∫

∝″∂←≡± ×±±≥↔ ←°↔≡∫ ∝ ″×♠±↔♠♠≈∂←↔♠← ↔♠≥≡≡ •♠°″∂°∂≈ ≥∝≡″″∂± ↔°∂″∂±±± ←♠♠±∫

∫

∫

∫
∫

°←×←∂ ƒ≥≡∂←↔; ↔≥°♠≈≡± °•∝♠←↔ ∝ ƒ•↔≡∂←↔ƒ)″≥≥∂〉





〉 ⊄♠↑♥≥≥∂←♠♠←

♠♥∑ ⋅≡≥←∂±÷∂± ×♠↓♠±÷∂± ∂±≡∂←↔°↓±××∂ ñ ⇒≥≡×←∂ ⊂≥°±≡±〉

♥∂×♠↔♠×←∂ ″ƒ)← ⊂♠°″≡± ←∂←;∂←≡≡± ×≡•∂↔ƒ×←≡≡±〉 ⊂∂←;∂←≡≡± ↔♠↑♥≥≥∂←♠♠↔≡≡± ×°•≈∂←↔♠♠ ±∂∂∫
≈≡± ″ƒ)↔; ♠♠←∂ ≡↓;♥↑″♠♠←↔≡×∂∝)∂↔;〉 ∅•↔≡∂←×♠±±± ƒ≥≡∂±≡± ×↑∂∂←∂±×≡←↔°×ƒ×ƒ ↑≡←∂≥∂≡±←←∂ 
∝°♠↔♠♠ ×°≡↔♠×←≡≥≥≡〉

∫
←∂±♥;≥∂←≡± ↔°∂″∂±↔ƒ″↓;↑∂←↔)± ″♠♠↔°×←≡←↔ ∝°•↔♠♥↔ ∂≥″∂)↔ ∝ ↔♠↔♠↔ •←↔≡≡↔ °♥↔ °←∂± ♥°∂∫
″∂←↔♠±≡≡↔〉  ∨↑∂↑♥°∂←↔♠″∂±≡± ±∂∂± ƒ•↔≡∂←×♠±±≥≥∂←∂←↔ ×♠∂± ↔≡×±°≥°÷∂←∂←↔ ←ƒ∂←↔; °± ♥↑←← 

∫
↔≡≡±; ×°•↔ ♠♠≈≡↔ ↔♠↑♥≥≥∂←♠♠←∂≥″∂)↔ ∝ ≡±↔∂←↔≡± •←↔≡∂≈≡± ♥°∂″∂←↔♠″∂←≡± ≡±←∂″″;∂←≡±; 
↓∂×≥≥∂←•≥≥∂±±°± ↔°∂″∂∝± ⊂♠°″≡←←〉 ∠← ♠•×∂←↔⌠ ×♠↔≡± ↑≈∂×≥∂←↔∂°⌠ ↔≡↑↑°↑∂←″∂± ♠•× 

∫
∫

↔°∂″∂±↔ °± ≥∝≥↔∂ ↑∂∂↓↓♠♥∂←↔ ⋅≡≥←∂±÷∂± ×♠↓♠±÷∂± ↔°∂″∂±↔×ƒ♥ƒ←↔; ≡↑∂≥∂←↔≡± •;∂↑∂)∂≈≡± 
∂×±〉





⋅≡≥←∂±÷∂± ×♠↓♠±×∂ ↔°∂″∂∂ ×↔∂∂♥∂←≡± ∝ ↔←♥≡↑°∂←≡± ƒ•↔≡∂←↔ƒ)×♠″↓↓±∂± ≡↑∂≥∂←∂∂± ⊂♠°∫
″≡≡± ×°•≈∂←↔♠♥∂∂± ♠•×∂∂± ♥↑♠↔♠″∂←≡←←⌠ ƒ•↔≡∂←↔°∂″∂±±←← ×♠±±± ∝;←≡±↔≡±⌠ ♥≥↔∂°±•≥∫
≥∂±±°± ←≡×; ×°≥″±±≡± ←≡×↔°↑∂± ×♠″↓↓±∂≡± ×±←←〉

∫

±;•≈ƒ←←; ♥;×∂♥≥≥←← °♥↔ ↓ƒ←ƒ±≡≡↔ ←♠♠↑∂±〉

∫
≥♠↔♠←←↔≡≡←↔ ↔∂ ×∂≡≥∂↔♠←↔←↔〉 ∉°≥∂∂←∂ ×♠∂↔≡±×∂± ×°•≈↔± °″≥≥ ←♠∂±≥♠≡≡≥≥ ∂≡″↓ 

∫

∫
×±•×∂∝°∂↔ •×≡″←↔ •≡∂≥≥≡ ×♠♠≥♠♥∂ ↓≥♥≡≥♠∝ ∝ ↓♠〉 ∨↑∂↔ƒ∂←≡←↔∂ ↔;″; ×°↑°←↔♠♠ ←∂∂±; 

≡∂×; •;± ♠←×≥≥ •×≡ •;±≡≥≥≡ ×♠♠≥♠♥∂ ←°←∂≥∂∫ ∝ ↔≡↑♥≡ƒ←↓≥♥≡≥♠∂↔ ∂≥″∂±±°± ↓≡≥°←←〉 

∫
≈≡± ×±±≥↔ •∂↔≥≥∂←↔〉 ∉≥♥≡≥♠∂≈≡± ♠≥×°↓♠°≥≡≥≥≡ ∝;;″∂±≡± ∝ ≡↓;≥♠♠≥° ♥∂↑±°″∂←∂ ×°•↔± 

•♠″≥∝♠°″∂±≡± °± ♥;•≡±↔ƒ±ƒ↔ ♥∂∂″≡∂←≡± ×ƒ″″≡±≡± ♥♠°≈≡± ∂×± ∝ ♥∂≡↑←×∂≡≥∂←↔≡± •≡≥∫

×♠∂↔≡±×∂± •≡∂∝←↔♠ ≥;•∂♥♠°←∂± ⋅≡≥←∂±÷∂± ↔♠↑♥≥≥∂←♠♠↔≡≡±〉 ♠↓♠±÷∂±•≥≥∂↔♠← ±↔°∂ 〉〉 
≥♠←♠±±°± ←°←∂≥∂∫ ∝ ↔≡↑♥≡ƒ←″∂±∂←↔≡↑∂)≥≥≡ ≥×°•°≥∂≥∂± ×°×°±∂←♠♠≈∂←↔♠←↔ ×°←×≡♥←↔ ≡←∂∫

;•↔≡≡↔

⋅♠°≥↔°♥↑″♠♠≈≡± ←×≡±↑∂°↔ ⌠ ⋅♠°≥↔°♥↑″♠♠←×≡←×♠←

∉♠°≥♠←↔♠←←≡≥°±↔≡×° 

⊃≥↔∂°±≡♠♥°←↔°± ←≡≥°±↔≡×° ←∂←;∂←↔; ↔♠↑♥≥≥∂←♠♠≈≡←↔ 





〉 ±←∂±♥;≥∂±≡±⌠ ×±←≥≥∂±≡±⌠ ″×♠±±≥≥∂±≡± ∝ 
←≡♠≈♠≥≥∂±≡± ƒ•↔≡∂←↔ƒ)

♠♥∑ ⇐⇐ ⇑∅ 〉〉

±←∂±♥;≥∂±≡± ƒ•↔≡∂←↔ƒ)

∝ ∂±±°♥↔∂°↑•°∂↔♠←↔ ←≡×; ≡≈∂←↔;″;≥≥; ≥♠≡≡± ƒ↑∂↔ƒ←↔≡± ↓;;←ƒ; ♠♠←∂≥≥≡ ″↑××∂±°∂≥≥≡〉

⋅≡≥←∂±×∂ ×♠♠≥♠♠ ♠←≡± ×±←∂±♥;≥∂←≡≡± ♥≡↑×°←↔°°±〉 ⊃≡↑×°←↔°∝≡± ↔;↑×≡∂″↓;±; ≡↔♠± °± 

⋅≡≥←∂±×∂ ″↑××∂±°∂ ×♠↓♠±×∂⌠ ←≡± ♥•♥♠♠×←∂ ∝ °←″∂←↔〉 ∉↑•∂″″∂≥≥± ♥≡↑×°←↔°↔ ↔°∂∫

±←∂±♥;≥∂←≡↔ ∝;↑∝≡←↔)↔ ♥°∂≈± ∝× ×↑×≡←↔∂ ×•↔≡≡± ×↔≡÷°↑∂±∑ ƒ≥≡∂←∂∂± ×♠↓♠±×∂♥≡↑∫
∫

∫

♥≡↑×°←↔°↓∂±°↔♠×←∂←↔〉





⋅≡≥←∂±×∂ ↔°∂″∂∂ ↔;≥≥; •≡↔×≡≥≥; ×↔∂∂♥∂←≡←↔∂ ∨♠↑°…∂↔∂≡←∫♥≡↑×°←↔°←← ∝ •ƒ)≈ƒ±↔;; ♥≡↑×°←↔°± ←∂∫
←;≥≥; ≡↑∂↔ƒ∂←≡←↔∂ ⋅≡≥←∂±÷∂± ♥≡↔°♥←↔♠♠≥≥ °≥≡♥∂ ↔ƒ)↑ƒ•″∂;⌠ ∪¬ √±±°♥↔∂°±∂ ∝ ∪¬ √±↔≡÷↑∫
↔∂°±∂⌠ ♥≡↑↔∂≥♠↔∂≡≈°± •±××∂″∂←≡≡±⌠ ×♠↓♠±×∂∫ ∝ •±×≡×♠″↓↓±♠♠×←∂≡± ↑×≡±↔″∂←≡≡±⌠ 

∫
↔♠×←≡± ←♠♠±↔″∂←≡≡±〉

⋅≡≥←∂±×∂ °± ≥∂←;×←∂ ×↔∂∂♥∂±≡± ∝;←≡± ⇐≥∂″↔≡ √⇐ ∇°↑≈∂… ∫♥≡↑×°←↔°←←〉 ⇐≥∂″↔≡∫√⇐ °± ∨♠↑°°∫
↓± √±±°♥↔∂°∫ ∝ ↔≡×±°≥°÷∂∂±←↔∂↔♠♠↔∂± ∨√⊄ •≥≥∂±±°∂″⌠ ∂≥″←↔°±″♠♠↔°×←≡± •∂≥≥∂↔←≡″∂←↔; 

≥♠°≈ ∂±±°♥↔∂°×♠″↓↓±♠♠×←∂⌠ ∝°∂←← ∝♠≥×∂←•≥≥∂±↔°⌠ ↔♠↔×∂∝↔⌠ ƒ↑∂↔ƒ←″∂≥″ ∝ ×°♠≥♠↔♠←∫
←≡×↔°↑∂ ↔≡×≡♥;↔ ƒ•↔≡∂←↔ƒ)↔;〉

•≈≡±♥;≥∂←≡↔ ×♠↓♠±×∂×♠″↓↓±♠♠≈≡↔ °♥↔ °← ±°↑″≥∂ ×♠↓♠±×∂≈∂↓≥°″↔∂⌠ ∝ ±∂∂≈≡± 
∫

≈≡±♥;≥∂←≡↔ ×♠″↓↓±♠♠≈≡↔ ″•≈°≥≥∂←↔♥↔ ↓↑•∂″″∂≥≥± ←↔↑↔≡÷∂←≡± ∝ ↓∂↔×;∝;±↔≡∂←≡± 

↓;;←ƒ; ♠♠←∂≥≥≡ ″↑××∂±°∂≥≥≡〉

∫

∫
←∂± ↔≡•±≡≡↔ ♥≡↑↔∂≥♠±≥ƒƒ←∂″↔×°∝ ≡←∂″≡↑×∂×←∂ ↓♠•↔←≡≡± ∝ ;≥ƒ××;;←≡≡± ×♠↓♠±×∂∂±⌠ 
•ƒ♥∂±♥°∂±↔∂∫ ∝ ↔≡↑♥≡ƒ←≥±⌠ ←↔↑↔♠↓∫↔°∂″∂±↔± ←≡×; ×♠↓♠±×∂″↑××∂±°∂±↔∂∂± ∝ ∫↑;±≈;ƒ×∫

↔∂ ″♠∂≈≡± °↑÷±∂←↔∂°∂≈≡± ≡≈♠←↔∝∂ ×≡↑↔°″± ×;ƒ↔)←←; °≥≡♥∂←↔ •ƒ♥∂←↔; ×;ƒ↔;±±)∂←↔;〉

←≡♠↑♥≥≥ ↔♥≥≥∑

 ∉°•∝°∂←″∂←≡↔ ↓;;×♠↓♠±÷∂↔∑ ♥∂↑×″∂≡←←♠•↔≡≡↔ ∝ ↔∂∂♥∂← ƒ•↔≡∂←↔ƒ)

 

 ∨♠↑°°↓↓≥∂←≡↔ ×♠↓♠±÷∂↔∑ ∅•↔≡∂±≡± ≡≈♠±♥≥♥°±↔⌠ ↓↑°∝≡×↔∂ƒ•↔≡∂←↔ƒ)⌠ ↓↑•∂≈≡± 
×;ƒ↔;±↔)∝≡± ♥∂•↔°⌠ ×♠↓♠±×∂≈∂↓≥°″↔∂

 ∉∂≡↔↑∂⌠ °←×°♥ ∝ ″♠♠ ⊃≡±;∝;∑ ⊄≥°♠←←♠•↔≡≡↔⌠ ±↓♠↑♠♠←←♠•↔≡≡↔⌠ ¬↔≡♦ƒ ↔° ⊆♠←←∂⌠ 

 

∝ ƒ≥∂°↓∂←↔°ƒ•↔≡∂←↔ƒ)± ↑×≡±↔″∂←≡←← ∝ ″↑××∂±°∂≈≡± ♥″∂←≡←← ≡←∂″≡↑×∂×←∂ 

 ∅•≈ƒ←♥≥≥↔ ∝ ±≈∑ ♠↓♠±×∂″↑××∂±°∂±↔∂⌠ ƒ↑∂↔ƒ←↔≡± ♥∂≡±↔∂″•≈°≥≥∂←♠♠≈≡↔

♠↓♠±×∂″↑××∂±°∂±↔∂ ∝ ≡↑∂↔ƒ∂←≡←↔∂ ♥∂±↔°∂″∂≥°∝≡± ″↑××∂±°∂±↔∂ ↔≡•≈;;± ″♠♠↔″←← 
∫
∫

×∂≥;∂←↔≡± ƒ↑∂↔ƒ←↔≡± ×∂∂±±°←↔♠×←≡± ↓≡↑♠←↔≡≡≥≥〉 ⊄∂≥∂←♠♠×←∂∂± ≡↔←∂↔;;± ƒ•↔≡∂←↔ƒ)×♠″↓↓±≡∂↔ 
∫





♠↓♠±×∂≈∂↓≥°″↔∂ °± ≥;←±; ×∂×≡←← ×♠↓♠±×∂≡± ♥;≥∂←≡←←; ×±←∂±♥;≥∂←≡←←; ↔°∂″∂±±←←〉 

∫
±)∂″∂±≡± °± ×♠↓♠±÷∂± ×±±≥↔ ↓≡↑♠←↔≡≥↔♠⌠ ×°←× ←∂≥≥; °± ←♠°↑∂ ♥∂×♠↔♠×←∂ ↔ƒ)≥≥∂←ƒƒ↔≡≡± 
∝ ≡≥∂±×≡∂±°↔°∂″∂±↔± ←≡×; ×♠↓♠±÷∂± ≡≥;♥ƒƒ↔≡≡± ∝ ∂″÷°°±〉 ⊃∂≡↑∂≥♠↑ƒ•″∂≡± ƒ≥≡∂←≡←↔; 
×°°↑≈∂±↔∂°←↔ ∝ ×;ƒ↔;±±)± ∝;↑∝≡←↔≡≥ƒ∂←↔; ♥←↔ ≡≥∂±×≡∂±°∫°←←↔°〉 °↑×≡± ↔←°± ♥∂≡↑∂≥♠↔ 
×°°↑≈∂±°∂≈± •≥≥∂±↔°∫°←←↔°≥≥ ≥;•≡∂←≡←←; ƒ•↔≡∂←↔ƒ)←←; ×°•≈≡″∂←← ↔°∂″∂♥∂≡± ⊂♠°″≡± 

±←≥≥∂±≡± ∝ ″×♠±±≥≥∂±≡± ƒ•↔≡∂←↔ƒ)

±←≥≥∂←↔ ƒ•↔≡∂←↔ƒ)↔; °± ↔≡•↔ƒ ↔ƒƒ↓∂≥≥∂←≡←↔∂ ×♠♠≈≡± ∝ ×ƒ″″≡±≡± ←♠♠↑∂″″± ×♠↓♠±÷∂± 
×±←←〉 ×♠±±≥≥∂±≡± ƒ•↔≡∂←↔ƒ) ↔♠≥≡≡ ↑↔×∂←↔♥×←∂ ←°↔≡∫ ∝ ″×♠±↔♠♠≈∂←↔♠×←≡± ↑↔∫
×∂←♠∝≡± ←≡≥♥∂↔≡←←;〉

⊂≡♠≈♠≥≥∂±≡± ƒ•↔≡∂←↔ƒ)

⊂≡♠≈♠≥≥∂←↔ ƒ•↔≡∂←↔ƒ)↔; ↔≡•≈;;± ↓;;×♠↓♠±×∂←≡♠≈♠± ×♠↓♠±×∂≡± ♥;≥∂←≡±; ∝ ⋅≡≥←∂±÷∂± 
←≡♠≈♠±  ×♠±±± ƒ•↔≡∂←↔ƒ)±;〉 ∅•↔≡∂←↔ƒ) ↓≡↑♠←↔♠♠ ←≡♠≈♠± ×♠↓♠±×∂≡± ♥≡↑×°←↔°″∂←≡≡± 
ƒ•↔≡∂←↔ƒ)•)±〉 ≡←×≡∂←∂; ƒ•↔≡∂←↔ƒ)± ↔≡≡″°∝ °♥↔ ƒ•↔≡∂←↔°∂″∂±±± ∝ °″∂←↔∝°•∝♠×←≡± ×≡∫

←♠″∂←≡± ∝ ≥∂∂×≡±↔≡≡± ƒ•↔≡∂←↔ƒ) ←≡×; •ƒ♥∂±♥°∂±↔∂↓≥♥≡≥♠∝≡± ↓↑±↔″∂±≡± ∝ ↓≥♥≡≥♠↔♠°↔±∫

∫
∫

÷∂±♥≥↔♠♠←↔°∝≡± •ƒ♥;×←ƒ″;;± ↓;;×♠↓♠±×∂←≡♠≈♠± ×♠↓♠±×∂≡± ƒ•↔≡∂←↔ƒ)←°↓∂″♠×←≡≡±〉 
∫

∉;;×♠↓♠±×∂←≡♠≈♠± ×°°↑≈∂±↔∂°↑ƒ•″; °± ⋅≡≥←∂±÷∂±⌠ ∨←↓°°±⌠ ⊃±↔± ∝ ♠±∂∂←↔≡± ×♠∫
∫

↑♠←↔♠♠ ↓;;×♠↓♠±×∂←≡♠≈♠± ×♠↓♠±×∂≡± ƒ•↔≡∂←↔ƒ)←°↓∂″♠×←≡≡±〉 ⊂≡± ↔≡•↔;♥;±; °± ♥∂←∂°°± 

∫
″♠←•≡±×∂≥)∂≈≡± ƒ•↔≡∂←↔°∂″∂±↔≡≥∂±⌠ ∝°±× ↔°∂″∂±↔ ↓≡↑♠←↔♠♠ ƒ•↔≡∂←≡≡± ±;×≡″ƒ×←≡≡± ≥♠≡≡± 

∫
∫

↔≡≡± °± ⋅≡≥←∂±÷∂± ←≡♠≈♠± ×±←∂±♥;≥∂←≡± ×∂≥↓∂≥♠×ƒ♥ƒ± ↔♠↑♥″∂±≡± ∝ ƒ•↔≡∂←↔ƒ)± ×°•↔≡∂± 

∫
∫





⋅≡≥←∂±÷∂± ←≡♠≈♠± ↔°∂″∂♥♠♠≈≡±⌠ ×∂≥↓∂≥♠×ƒ♥ƒ± ←≡×; ↔≥°♠≈≡≥≥∂←≡±⌠ ≡×°≥°÷∂←≡± ∝ ←°←∂≥∂←≡± 
∫

×←♥♠≥≥ ″•≈°≥≥∂←↔≡↔± ±ƒ×ƒ∂←↔≡± ∝ ♠♠←∂≡± ←♠××∂≈≡± •ƒ♥∂±♥°∂±↔∂⌠ ↔≡•°×← ″±×;ƒ↔∫
↔)⌠ ↔°∂″∂♥ ≥∂∂×≡±±≡∝;↑∝≡←↔≡≥″;⌠ ×°•↔♠♠•∂±↔∂±≡± ←♠″∂±≡± ←≡×; ←≡♠≈♠± ≡≥∂±♥°∂″∂←♠♠≈≡± 

∫
∫

←♠±↔°←↔↑↔≡÷∂ ⇒←↔↑  ∝ ⋅≡≥←∂±÷∂± ←≡♠≈♠± ≥∂∂×≡±±≡∝;↑∝≡←↔≡≥″;←♠♠±±∂↔≡≥″ ⋅∏ 






