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z�xS¨4j©t�ª¬«nh.«I�p®G�«Npw�ª�¯xg¨h.xSt°x©± r pw²�h�s³pw�´�t°�® r ± r�µ ppw�i6¯xg¨G® r pw¶¸·º¹.»�¼.½V®j r ª�¾� r h�sZt�ª¬¨ r
yg�´�6s r «¿h1²Sh.¨4jN�²�h.¨*t�i�h�sn¨�jN r p b r ±À¨�jNÁ«'j b ª*t�i�h�s³«'jN�x r ²¢�x r x r ±%�²�t�ªwª*t r x�h.xnySh a ª r pw«N¨*t r x r ±

p	h�y_t�h.¨*t r x agb ª b ª�¨��²�ª r ±%x r xN»
pw6s�h.¨�t�´�t�ª�¨*t�i�²Sh.¨4¨��pÂª µ i�j�h�ªh.¨ r ²�ªGh.xny{² r s°�i µ s°�ª�d

Ã�ÄN¤<¥.ÅZÆÈÇZ§.¤�ÉvÅVÄ

z�xÊ¨4j©t�ªË«nh.«n�pË®G r�µ ¨*sut°xN r�µ p�pw�i6�xg¨1® r pw¶Ì·º¹.»�¼.½ r xÍ²Sh.¨4jN�²�h.¨*t�i�h�sG¨4jN r p b r ±Î�²�t�ªwª*t r x

h.xnySh a ª r pw«N¨*t r x r ±%6s°�i	¨�p r ²�h.��xN�¨*t�i�p	h�y_t�h.¨*t r x agb ª b ª�¨4�²�ª r ±Px r xN»
pw	svh.¨�t°´�t�ª�¨*t�iË²�h.¨4¨��pÂª µ i�j�h�ª

h.¨ r ²�ª�h.xny\² r s�<i µ s�<ª�d}Ï^6s�h.¨��yÊpw<ª µ s°¨Ðª a µ ¨�± r p1² r pwËpw<ª�¨�p�t�i6¨*t°´�¿² r y©	svª�®G¯pw r a ¨Ðh�t�xN�y\t°x

·ºÑ.»ÓÒNlÕÔ�ÖglVÑgÔ�»8Ñ�ÑglVÑ�Ö.»�×gÔ�ln×.ÒNlIÒNÔ�½
dÂ| r pw r ´��p�lN¨�jN�ª��® r pw¶:ª�l'�Ø:i6�«N¨^± r p�·ÙÑ.»
Ò�½
lN®^jgt�iwj\i r xnª*t�yg�pÎh.x

�Ø�«gsÚt�i�t°¨�s b ª r s°´.h a s°Î² r yg6s r ±Vjnh.pw² r xgtvi r ªwi�tususvh.¨ r p�l µ ª�^�Ø�«gsutviwt�¨�s b r p%6ÛV<i6¨*t°´�6s b h�ÜnØ��yÝt°xg±Mp	h.pw�y

i µ ¨�» r Û¸h.xIy�i r�µ «gsÚt°xN�¢i r xnª�¨4p	h.xg¨wªyg�«I�xny_t°xN� r x�¨�jgt�ª¬i µ ¨�» r ÛPd

z�x r�µ pÎ«nh.«I�pÎ®G µ ª��¨�jNpw��y:t�ª�¨�t�xni6¨Á¨ b «n r ±G¨4�i�jNxgt�Þ µ �ª�ß¬²¢�¨4j r yNª r ±Ri r xnª�¨�p µ i6¨*t°´�ËÜn6s�y

¨�jN r p b l%hà²¢�¨4j r y r ±Â« r ª*t°¨*t°´�ái r ²¢² µ ¨wh.¨ r p	ªÎh.xIy}hSpw�x r pw²�h�sut°â�h.¨*t r x}��p r�µ «ã¨4�iwj'xgt�Þ µ Ed�äGjN

Ünp	ª�¨ r xNÝt�ªÁh.x}h�yNh.«'¨�t r x\¨ r ¨�jNËxN�®åª*t°¨ µ h.¨�t r x r ±!®G6susG¶�x r ®x�²¢�¨4j r yNª�æ
ª�¯Ë�dÙ�Nd�·ÚÔ�¼gl�Ô�çgl°Ô�Ö.½
l

¨�jNeª��i r xny r x'¬t�ª¬h.x��Ø_¨4�xg¨�t r x¿¨ r ¨�jN¬Ün6s�yg»
¨�jN r pw�¨�t�i�h�s%i r xg¨��Ø�¨ r ±èª r ²¢Rt�yg�h�ª r p�t°�.t°xnh.¨*t°xN�Ët°x
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¨�jN¢¨�jN r p b r ±Î~:i�jNp�qr y_t°xN���p r «n�p	h.¨ r p	ª1æ
ª��¸·º×�×glþ×�¹gl�Ô�¹.½Mÿwd�� jgtus°}·ºÖ.½è®h�ª¾t°xã«Npw�«nh.p	h.¨�t r x}² r pw

h�yg´�h.xIi	�y i r ²¢² µ ¨Ðh.¨ r p�¨4�iwj'xgt�Þ µ <ª�h.«N«I�h.pw�y\t°x ·ÙÑ�Ñgl�ç.½
dÍäGj'�¨�jgt°p	yVl pw�x r pw²�h�sÚt°â�h.¨�t r xÊ��p r�µ «

¨�<i�jNxgt�Þ µ Èt�ªVxN�®�dZz�¨wª�i6¯xg¨�p	h�s�i�jnh.p	h�i6¨4�p�t�ª�¨*t�iPt�ªV¨�jnh.¨Õ¨4jNÈpw¯x r pw²�h�sut°â�h.¨*t r xÁ��p r�µ «Î¨4p	h.xIª*± r pw²�h.¨�t r x

t�ª yg6ÜnxN�y�y_t°pw�i6¨*s b lg®Gt°¨�j r�µ ¨�t�x:¨��pw²�t�y_t�¨Ðh.p�t°�ª%ª µ iwj1h�ªGæ# µ i�sut�y_t�h.xCÿ%«Np r «nh.��h.¨ r p	ª�l r x1¨�jNG�Þ µ h.¨�t r x

t°x�Þ µ �ª�¨�t r xÕd�\¢® r pw¶\®Gt°¨�j ¨�jN µ xgt°¨wª�t�x ®jgt�i�j������	� Ô�l�
�� Ô�h.xIy��� Ô�lGª r ¨�jnh.¨1¨�jN¢6s°�i6¨4p r x

iwjIh.pw��El���l©t�ª¬h�y:t°²¢�xnª*t r xgs�<ªwªGÞ µ h.xg¨�t�¨ b d �{¦NÆ�Év¦g¤�ÉvÅVÄ
äGj'ÁÞ µ h.xg¨*t°â��y¢6s°�i6¨4p r »
²�h.��x'¯¨*t�i�Ün6s�y�ævt°x�� r�µ s r ² a ��h µ ��.ÿ�t�ª¬yg�ªwi6p�t a �y agb Þ µ h.xg¨�t�â¯�y{¨4p	h.xIª�»
´��p	ª�Î´��i6¨ r p¬« r ¨4�xg¨�tvh�s � æ��Iÿ����������! #"%$ &('Næ�)Iÿ!*�+-,./,1032Væ4)³ÿ65(78):9
®j'¯pw 2³æ�)Iÿ;�<��Ñ>=Âæ�)Iÿ�0 �!?3@BA h.xnyC=Âæ4)³ÿD�FE )GE19
®Gt�¨4j¿¨�jN�y b xnh.²�t�i�ªG�.t°´��x agb ¨4jNIHÎh.²�tus°¨ r xgt�h.xJLKNMPOQ� � =Âæ4)³ÿ6'SR¯æ�)IÿUT%'Næ�)Iÿ�5 7 )WV�æ
ÑYXÕÿ 7 9
h�i6¨�t�xN� r x�Z�KNMPO�� o r i�¶¸ª�«nh�i6�d[HÂ�pw\''æ4)³ÿeh.xny]' R æ�)Iÿeh.pw�¨�jN\�Ó�*���g�_^��	����� h.xNxgt°jgtÚs�h.¨�t r x h.xny

i6pw�h.¨�t r x r «n�p	h.¨ r p	ª�l.pw<ª�«I�i6¨�t°´�6s b ævt
dÙ�d�¨�jN b h.pw r «I�p	h.¨ r pw»
´�h�s µ <yÝ´��i	¨ r pÕÜn6s�yNª r x`� 7 ªwh.¨*t�ª*± b t°x'�)LT8''æ4)Iÿa�cb�h.xny\)dT%' R æ�)Iÿ;�eb_ÿÐd f
¦©¤¯¤%g_¥h µ h.xg¨ µ ²�l�x r xN»
pw6s�h.¨*t°´�t�ª�¨*t�iÝ²�h.¨4¨��p t�ª¬yg�ªwi6p�t a �y agb h�~:i�jNp�qr y_t°x'��¯p r «I�p	h.¨ r p r ±%¨4jN¾± r pw²JLi8M3Kkjl� mn ? Ô
ÑY��o�p Ao *lq1æ��Iÿ

r x¿hrH^tus a �pw¨Îª�«nh�i6sZ�itM3Kuj¬æ
ªwh b lwv A æ�� 7 m ÿ�ÿwd
Ñ



xUyag�§.¤�¥�ÇGz ÅW{|JritM3Kkj
ä b «©t�i�h�sus b lV¨�jNÁª�«I<i6¨�p µ ² r ±�J itM3Kkj t�ª r ±%¨�jNÎ± r pw² æNH µ xNâ6t°¶��pw»
´�h.x}� t°xg¨4�pw»P~Njgt�ª*sut�x¸äGj' r pw�²¿ÿ

ground 
state

excited 
states

continuous
spectrumΣ

scattering statesbound states �
É#�ÕÇZ¥�g��W�f

¦g¤�¤%g�¥����¢¦NÆ�Év¦g¤�ÉvÅCÄ
äGj©t°xN¶�h a r�µ ¨ � h�ªGh�æÓÞ µ h.xg¨ µ ²àÿÈ�����'�V�4���
�v��� r x�� 7 h.xnyËpw�«gs�h�i6¬¨4j'Î«nh.pw¨*t�i�s°Î² r ²¢�x_¨ µ ²

r «I¯p	h.¨ r p agb ¨�jNei r ´�h.p�t�h.xg¨ r x'Eß

p���pw� � pL� � � æ4�³ÿ�9
®j'¯pwL�ÎtvªÎhd�����6�
�M�t�v�1�6�����N�g�6d��Âª¬h�pw�ª µ s�¨ r xN1h.pwp�t°´��ª¬h.¨¨�jN��Î�Y�1�u�Ú�Ó���'�v�����	�����#�N�Á�	���	���_� ����1���
���	�Î���'���������v���
�v��� J\æ���ÿl� n Ô

ÑY� o p AoP� � *lq1æ��IÿU*�JLKNMPO
h�i6¨�t�xN� r x¿¨4jN�HtÚs a �pw¨Áª�«Ih�i	�Z itM3KkjU� Z KNMPO d%z8±À®G�h�ªwª µ ²¢ µ s°¨4p	h�´�t r s°�¨Ái µ ¨4» r Û¿t°x¿¨�jN¾± r pw²� E 2DE A= �e� 9
¨�jN�x�J tvªÂª�6su±M»�h�y%� r t�x:¨¬h.xny�t�ª a r�µ xIyg�yË±Mp r ² a 	s r ®�ßJ\æ���ÿ�� t°xg±Vª�«n�i!JritM3Kkj�,

äGj'	�n�����t�v���A���e�������v���
�v���{t�ª^¨ r ÜIxny¢¨�jN¾±Óh.¨4 r ±%¨�jN a r�µ xIy¢ª�¨Ðh.¨��ª r ±�JLitM3Kujh�ªG¨�jN¾t°xg¨4�pw»
h�i6¨�t r x a �¨�®G��x�¨4j'«nh.pw¨*t�i�s°�ªGh.xnyËp	h�y_t�h.¨*t r xËt�ªÈt°xg¨�p r y µ i6�yVl.t
dÙ�d%®^jN�x1¨�jNÎiwjnh.pw���ª�h.pw���¨ µ pwxN�y
r x��gd

×



xUyag�§.¤�¥�ÇDz ¦IÄZÆ�z Å'¤�ÉvÅVÄ
äGj'�²�h�t°x�²Sh.¨4jN�²�h.¨*t�i�h�sZ¨wh�ª�¶ r ±Rh¢Þ µ h.xg¨ µ ²A¨4jN r p b yg�ªwi6p�t a �y a:b hCH�h.²�tus°¨ r xgt�h.x]J t�ª

¨ r i�s�h�ªwª*tÚ± b ¨�jN�ª r s µ ¨*t r xnª r ±%¨4jNÝ~:iwjNp�qr y:t°xN���pG�Þ µ h.¨*t r xZl %¡W¢¡�£ �cJ ¢ 9
h�i�i r p	y_t°xN�S¨ r ¨�jN6t°p�¨��²¢« r p	h�s a �jnh�´�t r�µ p�d�äRjN1¶� b t°xg´�h.p�t�h.xg¨Î± r p�ª µ i�j¸hSiwsvh�ªwª*tuÜ³i�h.¨�t r x}t�ª�¨�jN

ª�«I<i6¨�p µ ² r ±�J\d%z�xS¨4j'ei�h�ª� r ±G~:i�jNp�qr y_t°xN���p r «I�pw¨ r p	ª�l�± r pGt°xIª�¨Ðh.xni6�lN¨�jNÁy:t�ªwi6pw¯¨��ª�«n�i6¨4p µ ² t�ª

t°x�i r pwpw�ª�« r xnyg�xni6G®Gt°¨�j a r�µ xIyg�y¢æ t°xái r xgÜI� µ p	h.¨�t r x�ª�«Ih�i	.ÿZ² r ¨�t r x¿æ a r�µ xny�ª�¨Ðh.¨��ª6ÿÐlg®^jgtus°Î¨�jN

i r xg¨�t°x µNr�µ ªÁª�«I�i	¨�p µ ²�lÕ®Gt�¨4j ¨�jN µ x a r�µ xnyg�y r xN¿æÓªwi�h.¨�¨4�p�t°xN�}ª�¨wh.¨4�ª6ÿ1æ#¨4j'áÏ µ 6sus°S¨�jN r pw¯²àÿÐdH r ®G�´��p�l�¨�jgt�ªGi�s�h�ªwª*tuÜVi¯h.¨*t r x{t�ªGx r ¨èª µ¥¤ i�t°�x:¨È± r p r�µ pè« µ pw« r ª��ª�dU� i6�xg¨4p	h�snpY¦r s�t�x r�µ pGh.xnh�s b ª*tvª
t�ªÈ«gs�h b �y agb ª�¨wh.¨�<ªÈ®j©t�iwj�h.pw s r i�h�sut°â��y�± r p�s r xN��«n�p�t r yNª r ±n¨�t�²¢�l a µ ¨��´��x:¨ µ h�sus b �ªwi�h.«n^¨ r � l

tÓdº�dèh.pw�l�t�x�±Óh�i6¨¯l µ x a r�µ xnyg�yVd�äGjN�ª�Âh.pw^¨4j'Âpw�ª r xnh.xIi	ª�¨wh.¨�<ª r p pw�ª r xnh.xni6�ª�dZz*x r ¨4j'¯p ® r p	yNª�l

¨�jN¢æÓÞ µ h.xg¨ µ ²¿ÿÂ�w���	���N���n�6�w�Áh.pw�ª�¨Ðh.¨��ª¬®j©t�iwj a 6s r xN�S¨ r i r x:¨*t°x µNr�µ ª¬ª�«I�i	¨�p µ ²Aª µ a ª�«nh�i6�l a µ ¨

®j©t�iwj a �jnh�´�%± r pPs r xN�Î¨*t°²¢ t°xg¨��pw´�h�s�ª h�ª�6t°���xg± µ xni6¨*t r xnª r ±³y_t�ªwi6pw�¨4ª�«I�i6¨4p µ ²�dVz�x1¨�jNG«Np r a s°�²

r ±Vp	h�y_t�h.¨*t r x r ±Nt°xg¨4�pw�ª�¨%jN�pwG¨�jNGx r ¨*t r x r ±³pw�ª r xnh.xIi	�ªÕ«gs�h b ªÈh¬¶� b p r s°�dG�¸¬yg6ÜnxNG¨�jgt�ªÈx r ¨*t r x
sut°¨�¨*s°�² r pwÎi¯h.pw6± µ sÚs b t�x¿¨4jN�xN�Ø�¨¬ª��i	¨*t r xZd��g�£�ÅVÄZ¦IÄZ§Yg�£§ Ø�¨�¯xIª*t r x r ±³¨�jNGx r ¨*t r x r ±³ª�«I�i6¨4p µ ²�dZo r p hÎª�6su±M»�h�y%� r t r xg¨ r «I�p	h.¨ r p � r x�h�H^tus a �pw¨!ª�«nh�i6ZAh.xny�± r p¬h.x bC¨ 9�2\©ªZ

« r t°xg¨ª�«I�i¬�ee« r s°�ª r ±|® ¨ 9�æ4¯ � � ÿ �!? 2W°B±� r xg¨*t°x µNr�µ ªGª�«I�i²��ei µ ¨wª r ±|® ¨ 9¯æ�¯ � � ÿ³�:?32�°P±´ r ® ± r pÂh�yg�xnª�Áª��¨	µ·¶¸ZálI®G�i r xnª*t�yg�p¨�jN�ÏRt°�²�h.xNx¿ª µ p�±Óh�i6El¥¹¿l r ±º® ¨ 9�æ4¯ � � ÿ �!? 2W°Ðl¯L©�»�¼Îlg± r p ¨ 9�2�©}µ�d½ªgY¾ ÄZÉ�¤<ÉvÅCÄ;��¿^�w�	���N���n�6�w� r ±æ � 9PµËÿ�� ���Y�	���v�3À�« r s�<ª r ±%¨�jNÁÏRt°�²�h.xNx�ª µ p�±Óh�i	�¹ád
Ò



äGj'!ª�¨ µ y b r ±npw�ª r xnh.xni6�ªIjnh�ªÕh^s r xN�¬jgt�ª�¨ r p b ®^jgt�iwj�®GGh.pw µ xnh a s° ¨ r pw�«Np r y µ i6%jN�pw�d�äGjN

yg6Ünxgt�¨�t r x}h a r ´��lV¨�j r�µ ��j�¨4j'1² r ª�¨¬ª�¨4p	h�t°��jg¨*± r pw®h.p	yVlgtvª r xN r ±è²�h.x b �Þ µ t°´�h�s°�xg¨1yg6Ünxgt°¨*t r xnª�d

z�xÊ¨4j'�ª�«gt°p�t°¨ r ±Â¨�jN�yg6Ünx©t°¨�t r x h a r ´�¢¨�jN¢pw�ª r xnh.xni6�ªÎ®G�pw�t�x:¨�p r y µ i6<y t°xJ·Ù×�ç.½h.xIy}ª�¨ µ y_t°�y

t°x ·ºÑ.ÒNlþÑ�¹gl�×(Á�lÙÒÂb.½�h.² r xN��²�h.x b r ¨�jN�pÎ«nh.«I�p	ªÁæ
ª��á·º×(Á�½èh.xnyà¨4jN�«Ih.«n�p	ªÎh a r ´��± r p�ª r ²¢ r ¨�jN�p
pw6±M�pw¯xIi	�ª6ÿwd xUy�g_§.¤<¥�ÇGz Å�{ÃJ\æ4b_ÿ

~��¨G¨�jNei�jnh.pw��1æ
i r�µ «gsut°x'��i r xnª�¨wh.xg¨	ÿÃ�Â¨ r â�¯p r ßJ\æ4b_ÿÄ� JLitM3Kuj � Ô%KNMPO	* Ô%itM3Kuj � JLKNMPOª,J\æ�b_ÿRy©<ªwi6p�t a �ªG¨�jN�x r xN»#t°xg¨4�p	h�i6¨*t°xN�1²Sh.¨4¨��pÂh.xny{p	h�y_t�h.¨*t r xZdÈz�¨Ðª¬ª�«I�i	¨�p µ ² t�ª

matter )embedded  EV’s (= EV’s  H

Σ

cont. space

�
É#�ÕÇZ¥�g[Å!�

Ï r ¨Ðh.¨�1¨�jgt�ª�ª�«I<i6¨�p µ ² æ#¨Ðh.¶�¢h¢y_tÚÛ³�pw�xg¨Î«Np r ���i6¨�t r x r ±G¨�jN�ÏRt°�²�h.xNx�ª µ p�±Óh�i	 r ±�® ¨ 9�æ�¯ �J\æ�b_ÿ4ÿ �!? 2�°wlw¯`©}» ¼ l r xg¨ r ¨�jNeª�«I�i6¨4p	h�sZ«gsvh.xN.ÿÐß
Σ

EV’s  /  branch points�
É#�ÕÇZ¥�g}Æ-�

äGj µ ª r xS¨�jNÁ¨��iwjNx©t�i�h�sZs°�´�6s%¨4jN�«Np r a s�¯² r ±Àpw�ª r xnh.xni6�ªÈt�ª¬¨�jN�«Np r a s°�² r ±�«n�pw¨ µ p a h.¨*t r x

r ±è6t°���xg´�h�s µ �ª r ±�J\æ4b_ÿwlVh.xny r ±è¨�jN1i r pwpw<ª�« r xny_t�xN�16t°���xg± µ xIi	¨*t r xnª�d¬äGj'Á²�h�t�x¿²�h.¨4j'¯²Sh.¨�t�i�h�s
¹



y_t ¤ i µ s°¨*t°�ªÎh.pw�ß
æÓh_ÿA�´��x\± r p a r�µ xnyg�y�¯x'¯pw� b t°xg¨��pw´�h�s�ª�¨�jN¢x µ ² a �p r ±¬«Nj r ¨ r xnª�t�ª�t°x©Ünxgt°¨�¸æ
ª r ±M¨�«Nj r ¨ r xnª6ÿwl

tÓdº�d°l'p r�µ ��jgs b ª�«I�h.¶�t°x'�Nln®G�jnh�´�Î¨ r yg�h�sÀ®Rt°¨4j�«nh.pw¨*t�h�sPy_tÚÛ³�pw�xg¨�t�h�s r «I�p	h.¨ r p	ª!t°x¿t°x©Ünxgt°¨�6s b

²�h.x b ´�h.p�t�h a s°�ª

æ a ÿ ¨�jNÎ6t°���xg´�h�s µ �ª¬¨ r a �«n�pw¨ µ p a <y{ª*t°¨ r x�¨�jN�¨ r « r ±%¨4jN a p	h.xni�j¢« r t°xg¨Ðª�d

f r ¨�j}«Np r a s°�²�ª¾h.pw�±M�h.¨ µ pw<ª r ±Âh{± µ xny'h.²¢�x:¨wh�sÀ«'p r a s°�² r ± h µ h.x:¨ µ ²Ç« j b ª*t�i�ª�lÕ¨4jN¿�v���	�*���w����n�����t� �_�1d f
¦g¤/È:gSz ¦©¤<Év§�¦�É|��g_£.ÇUÉ�¤<£

´ r ® ®G¬± r pw² µ svh.¨4¬t�x�h.x¢t°x©± r pw²�h�s³®h b r�µ p²Sh�t°x¢pw�ª µ s°¨wª�d

z	d;ÊËÉ#ÄCÆ�É#Ä!�G��J\æ���ÿ�jnh�ª1hà��p r�µ xny}ª�¨wh.¨�¸æ tÓdºEdÊ¨�jN�pw¢tvª�h.xÊ6t°���xg´�h�s µ �h.¨Ë¨4jN a r ¨4¨ r ² r ±¬t°¨wª

ª�«I<i6¨�p µ ²¿ÿwdÀäRjgt�ªR��p r�µ xny�ª�¨Ðh.¨��l ¢ l_tvªG�Ø�« r xN�xg¨�t�h�sÚs b s r i�h�sut°â��yàt°x�¨�jN¬«nh.pw¨*t�i�s°1ª�«nh�i6�ßÕ± r pª r ²¢Ë]Ì b
Í �>ÎSÏ & Ï ¢ Í ��� 9

®j'¯pwI�¿ª�¨Ðh.xny'ª ± r p¨�jN�«nh.pw¨*t�i�s°1i r�r p	y_t°xIh.¨4�ª�d
z�z	d�Ã�ÄZ£�¤�¦N¡�ÉuÉvÉ�¤3Ð}ÅW{DÑ�ÒZ§�É�¤Óg_Æ�xV¤�¦g¤%g�£Y�Go r p��Gª µ¥¤ i�t°�x:¨*s b ª�²�h�susÓlYJ\æ���ÿZjnh�ªÕx r¾r ¨4jN�p�6t°���xg´�h�s µ �ª�l
a <ª*tvyg�ªZ¨�jN ��p r�µ xnyÎª�¨wh.¨� r xN�d-Ô¬xnª�¨Ðh a s°!ª�¨wh.¨�<ªÕjnh�´���u� ���_Õ��
�u�{�w�V«Npw�y_t�i6¨4�y agb ¨4j'!o'�pw²�tÂÖ r s�yg�x
Ï µ s°�d

z�z4z	dG��g_£�ÅVÄZ¦IÄZ§Yg_£�dQ�Âªwª µ ²¢`��t�ªÁª µS¤ i�t°�xg¨*sus b ª�²�h�susÓdËäGjN�x\®jgtÚs°¢¨�jN1��p r�µ xIy¿ª�¨Ðh.¨� r ±ºJLi8M3Kkj
b t�	svyNªË¨4jN���p r�µ xIy¸ª�¨wh.¨� r ±�J\æ���ÿÐl ¨�jN�¯Øgi�t°¨4�y ª�¨wh.¨4�ª r ±�JritM3Kuj a tu± µ p	i�h.¨�Ët°xg¨ r pw<ª r xIh.xni6<ª r ±J\æ���ÿÐdGäRjNeÏRt°�²�h.x'x�ª µ p�±Óh�i6 r ±×® ¨ 9�æ4¯ � J\æ���ÿ4ÿ �!? 2W°%jnh�ªG¨�jN¾± r sus r ®Gt°x'��ª�¨4p µ i	¨ µ pw

Ö



X

1/Life-time

perturbed spectrum
}

}
XX

shift
Lamb 

unperturbed spectrum

�
É#�ÕÇZ¥�g}Ø-�ÙdÈwÐZ£�Év§�¦wÉ|Ù�Év§.¤.ÇZ¥�g

~�t°xIi	{¨4jN{«Nj r ¨ r xÍ²�h�ªwª�t�ªÝâ¯�p r lÈ¯´��xÊ¨�t�x b ¯x'¯pw� b[Ú µ i	¨ µ h.¨*t r xnªËh�sus r ®G<y agb ¨4jN µ xni6�pw»

¨wh�t°xg¨ b «'p�t°xni�t°«gs°¢æ�Û`ÜQÛ £ �e
gÿè«'p r y µ i6Áh.xSt�xgÜnxgt°¨��x µ ² a �p r ±%«Nj r ¨ r xnª¾æÓª r ±M¨^«Nj r ¨ r xnª6ÿwdèäGj µ ª
�´��x�t°x¢¨�jN¬´�h�i µNµ ² h.x¢h.¨ r ² t�ªGª µ pwp r�µ xnyg�y agb h�i�s r�µ y r ±Z«Nj r ¨ r xnª a r pwx r�µ ¨ r ±Z¨�jgt�ªR´�h�i µNµ ²�l

t°xg¨�¯p	h�i6¨*t°xN��®Rt°¨4j{¨4jN¬h.¨ r ² h.xny�´.h.xgt�ª�jgt°x'� a h�iw¶�t°xg¨ r ¨�jN^´�h�i µNµ ²�d�äGjgtvªèi�s r�µ y{iwjnh.xN���ª æ#pw¯x r pw»

²�h�sut�â¯�ª6ÿ¬¨4j'1«Np r «I�pw¨�t°�ª¾¨4j'�h.¨ r ² ® r�µ s�y�jnh�´��tÚ±¨4jN�pwË®G¯pwËx r p	h�y_tvh.¨�t r x t°x]´Îh.¨ µ pw�h.¨�h�susÓd
äGj©t�ªi�jnh.xN�� r ±�¨4j'Áh.¨ r ²�t�i¬iwjnh.p	h�i6¨�¯p�tvª�¨�t�i�ªR®h�ª�Ünp	ª�¨Gyg�² r xnª�¨�p	h.¨�<y agbrÝ h.² a h.xny¢Ï^�¨4jN�p�± r p	y
t°x}Ô�ç�¹gÔ�h.xny�tvª¶_x r ®x µ xnyg�pG¨�jNÁxIh.²¢ r ±P¨�jN��I�Y���Ý�w��� �	���

z�xS¨4j'Ápw�²�h�t°x©t°xN�1ª��i6¨�t r xIª®G r�µ ¨*sut°xN1ª r ²{ r ±%¨4j'Ît�y©<h�ª^�xg¨4�p�t°x'��t°xg¨ r�r�µ pÂh.xnh�s b ª*t�ª�d�¢ÉugSz ¦IÄ�ÄÄxÀÇZ¥/{�¦N§YgSÅ�{ÃJ\æ���ÿ
oIh�i	¨ ßVäGjN�pw1h.pw`Þ Ì b¢h.xny�hË±Óh.²�tus b J\æ���93ß�ÿÐl%h.xIh�s b ¨*t�iÝt°xeE ß�E�àáÞ	lVª�dÙ¨�dÎ¨�jN�ÏRt°�²�h.x'x�ª µ p�±Óh�i6
r ±�J\æ���ÿ¬t�ª1y©¯¨��pw²�t°xN�y a:b ¨4j'�ª�«I�i6¨4p µ ² r ±�J\æ��/9³ß�ÿwlèz*²Cß Ì bgd{z�x\«nh.pw¨�tvi µ s�h.p�l�¨4j'�i r ²¢«©s°�Ø
6t°���xg´�h�s µ �ª r ±DJ\æ���93ß�ÿGh.pwGt°xny©¯«I�xnyg�xg¨ r ±UßÁh.xny r i¯i µ pGh.¨ ¨4jN¬« r s°�ª r ±³¨�jgt�ªGÏRt°�²�h.x'x�ª µ p�±Óh�i6�lÁ



tÓdº�d �pw�ª r xnh.xIi	�ª r ±�J\æ���ÿP±�²�i r ²¢«gs°�Ø`§ècIâuª r ±�J\æ���93ß�ÿB±
æ�J\æ���93ß�ÿGt�ª¬h�i r ²¢«gs°�Ø¢yg6± r pw²�h.¨*t r x r ±�J\æ���ÿÐdÚÿ

äGj µ ª^¨�jN�«Np r a s°�² r ± Ünxny_t�xN��¨�jNËpw<ª r xIh.xni6<ª r ±�J\æ���ÿwl r pÎ² r pw���¯x'¯p	h�sÚs b t°¨Ðª�ÏRt°�²�h.x'x
ª µ p�±Óh�i6�l_t�ª^pw�y µ i6�y�¨ r ¨�jN r xN r ± µ xnyg�p	ª�¨wh.xny_t°x'��¨4jN�ª�«I<i6¨�p µ ² r ±�J\æ���93ß�ÿG± r pz*²cß Ì bgd��ggÄZÅI¥Yz}¦wÉvÉuã�¦g¤�ÉvÅCÄ�ä�¥.ÅCÇ:y  áÄC¦�É#ÐZ£�Év£Ý �¨}J\æ��/9³ß�ÿ a  hÊi r ²¢«gs°�Ø yg6± r pw²�h.¨*t r x r ±�J\æ���ÿwl�yg�¨4�pw²�t�xgt°xN�}¨�jN}ÏRt°�²�h.xNx ª µ p�±Óh�i6

r ±�J\æ���ÿwd��¬ªwª µ ²¢Ë®G�h.pw�t°xg¨��pw<ª�¨��y\t�xÍ¨�jN{±Óh.¨4 r ±Áh.x}6t°���xg´�h�s µ åÜ|o r ±�JritM3Kuj�h.xny�t°x ¨�jN

ª�«I<i6¨�p µ ² r ±æJ\æ���93ß�ÿ^xN�h.p|Ü|o.d Ý �¨�çGitM3Kuj a:b ¨�jNÎ«Np r ��<i6¨*t r x r x�¨�jNÎ6t°���xnª�«nh�i6Ái r pwpw�ª�« r xny_t°xN�
¨ r h.x16t°���xg´�h�s µ sÜÃo r ±V¨4j' r «I�p	h.¨ r p�JritM3KkjÐæ�ß�ÿÐl'®jgt�i�jËt�ªèh�i r ²¢«©s°�Øeyg6± r pw²�h.¨*t r x r ±DJritM3Kuj	dG�\
yg6ÜnxNd��æNè'ÿÐl'¨4j'��ué��4���
�u^��Á�6�����N�©�Âh.¨¨�jNÎ«'j r ¨ r xS�xN�pw� b ªwi�h�s°Iènl agb

��æêèNÿa�²�×TUëSè �:?U�íì�î!ï E 2GE A=ñðªòó ,
o r pÂh.x b ènlÕÔQ�cè Ì bgl'®G1yg6ÜnxNÁh�¨4p	h.xnª*± r pw²Sh.¨�t r x�¹ ï r x r «n�p	h.¨ r p	ª r x}Z�itM3Kuj � Z�KNMPO_dÂäRjgt�ª
¨�p	h.xnª*± r pw²�h.¨*t r x¢jnh�ª ¨�jN¾± r sus r ®Gt°xN�S«Np r «I�pw¨�t°�ª�ß

æ tMÿÇ¹ ï t�ªRt�ª r ª�«I<i6¨�p	h�sVt°x¿¨�jNeª��xnª�¾¨4jnh.¨
bL©�ô�õÎæ�J�ÿ×öñbL©}ôwõÎæê¹ ï æ�J�ÿ4ÿs9

®j'¯pwIôwõ¬æ � ÿª�¨wh.xnyNª ± r p^6t°¨4j'¯p¬« r t°xg¨ r p¬i r xg¨*t°x µNr�µ ª^ª�«n�i6¨4p µ ² r ± � d
ævtÚtMÿñ¹ ï æ�çDitM3Kkj �ø÷ JLKNMPO_ÿ�� çGitM3Kuj �ù÷ JrKêMPO}± r p¿h�sus ÷ ©�»GlÝtÓdºEdú¹ ï jnh�ªSh i r ²{«gs°�Ø sut�xNçGitM3Kuj � »;JLKNMPO r ±�ÜnØ��y{« r t°xg¨wª�d
æ tututMÿû¹ ï æ�çDitM3Kkj � Ü�T_�¥KNMPO_ÿ;�cçGi8M3Kkj � ?ï Ü�T��íKêMPO¬± r p!h.x b ÜF©}»Gl'tÓdÙ�daçDitM3Kkj � »`TB �5�t�ªGh.x µ xnª�¨wh a s°

²�h.xgtÚ± r s�y�± r p^¨4j'Á²�h.x©tu± r s�yªçDitM3Kkj � »;J`KNMPO r ±�ÜnØ_�y¢« r t°xg¨Ðª^®�dÙp�d�¨ r ¹ ï
¼



ævt°´'ÿ üÍh\fh.xnh�i�j ª�«nh�i6�l�ýÎl r ± r «I�p	h.¨ r p	ª r xcZ�KêMPO ª�dº¨�dÄþ:J ©áý h.xIy ª µ¥¤ iwt�¯xg¨*s b i�s r ª��¨ r»;J KNMPO ü�ÜF©}» ª�dÙ¨�dG¹ ï æ4ç itM3KujW� æ�J � ÜÄT/� KêMPO ÿ4ÿ � ç itM3Kuj!��÷ J KNMPO ± r p¬ª r ²¢ ÷ ©å» lIt
dÙ�d
h¾xN6t°��j a r�µ pwj r�r y r ±Uç i8M3Kkj¥� »;J KNMPO t�ªGª�«nh.x'xN�y agb ¨4j' µ xnª�¨Ðh a s°²�h.x©tu± r s�y`ç i8M3Kkj¥� »`T�� KêMPO
h.xny¢h�ª�¨wh a s°�²�h.xgtu± r svyVd

æ#´Nÿ o r p�è`ÿ � A l%¹ ï æ4J\æ���93ß�ÿ � ¯_ÿ�©}çGi8M3Kkj � ýS± r pÀh.x b E ¯WEYàcÛ`Ü�l�®j'¯pwaÛ�Üù� ?A y_tvª�¨Â�4ÜÃo/9³ô�æ�JritM3Kkj��Y�ÜÃot±�ÿ�0�d
æM´�tMÿñ¹ ï ò � ¹ ï ó �c¹ ï ò ï ó ævtÓdº�da¹ ï tvªÂh�ª��²�t°��p r�µ «VÿÐd´ r ¨4¾¨4jnh.¨G«'p r «n�pw¨*t°�ªÎæ t°´Nÿ
»wæM´'ÿèt�²¢«gs b ¨�jnh.¨ ± r p|J\æ��/9³ß�ÿG¨4j'¯pw�h.pw�i r ²¢«©s°�Ø1x µ ² a �p	ªGÜÃo�æ���ÿ
h.xny ÷ æ���93ß�ÿª�dÙ¨�d ¹ ï æ�J\æ���93ß�ÿ � ÜÃo�æ���ÿ�ÿ � çGi8M3Kkj ��÷ æ���93ß�ÿ|JLKNMPO
h�ª�è � bgd%z�xS±Óh�i6¨�lN®GÁi�h.xS«Np r ´�¾² r pw�ß
æÓh_ÿ ÷ æ��/9³ß�ÿa� ÷ æ���ÿP� ��� lwÜÃo�æ���ÿGh.xny ÷ æ���ÿh.pw¬t°xny©¯«I�xnyg�xg¨ r ±�ß1h.xny¹ ï æ�J\æ���93ß�ÿ � ¯_ÿ�� ÷ æ���ÿP� ��� J KNMPO *��eæêèw��æêèNÿ�ÿ

± r pG�´��p b ¯L©\µ ï ®^jN�pw�µ ï ß �e�¯L©}»	�� E.®ê¹ ï æ�J\æ���93ß�ÿ � ¯_ÿP°8E¥à ?A è�±�l�®Rt°¨�j¿¨4jN¬�Ø�«I�i6¨Ðh.¨*t r x
¨wh.¶�¯x¿®Rt°¨�j¸h�ª�¨Ðh.¨� ¢ itM3Kuj ��
 l ¢ i8M3Kkja� h.x b x r pw²�h�sÚt°â�<y{´��i6¨ r p¬±Mp r ² ÏÂh.xwçGitM3Kujh.xny 
 �
¨�jNÎ´�h�i µNµ ² ´�<i6¨ r p^t°x}Z KNMPO l

æ a ÿ a <ª*tvyg�ªG¨�jN r a ´�t r�µ ªGpw6s�h.¨*t r x[µ ï� ¶lµ ï tu±;è â � èIlg¨4j'ey r ²Sh�t°xnª�µ ï ªwh.¨*t�ª*± bµ ï�� µ�æ�ÜÃo�æ���ÿ39 Ô¹ èNÿ
h.xny

�ï���� µ ï ���Ü|o.æ���ÿB±
®j'¯pw�µ�æ�Ü`9PèNÿa���¯L©}» �� E ¯ � ÜªEYàlèw±�l

æÓi�ÿñÜ�æ���ÿ%t�ª¬h.xS6t°���x:´.h�s µ  r ±�J\æ��/9³ß�ÿwl
æÓy³ÿ z�x�� ï lWJ\æ��/9³ß�ÿGt�ªRt�ª r ª�«I�i6¨4p	h�sZ¨ rçGi8M3Kkj ��÷ æ���ÿB� ��� JLKNMPO	*�ÜÃo�æ���ÿ

ç



² r y µ s r ��æNè���æêèNÿ�ÿ�æ t°xg±Mp	h.pw�y¿h�ª b ²¢«N¨ r ¨�t�iÂ±Mpw¯�y r ²àÿÐdÈ~��eoÀt°�Ndè¹gd

radH

manifold
stable 

,

trajectory

H - E

isospectral

,unstable idmanifold

manifold of 
fixed points 

�
É#�ÕÇZ¥�g��!��\ey r x r ¨Âª�«I<i�tu± b jN�pw�¨4jN�ª�«nh�i6�lwýÎl r ±ÈÞ µ h.xg¨ µ ² HÎh.²�tus°¨ r xgt�h.xnª r x¿®^jgt�iwj}¹ ï h�i	¨wª�dGz�¨

i�h.x a R± r�µ xny�t�xà·º¹.»PÁ�½Ód�z*xnª�¨4�h�yVl.®G^®p�t°¨� r�µ ¨%¨�jN�Ø�«©sut�i�t°¨Ây©	ÜIxgt°¨*t r x r ±!¹ ï d Ý �¨������ î!ï a ¨�jN
ª�«I<i6¨�p	h�s³«'p r ���i	¨*t r x�± r p�J �gl:i r pwpw�ª�« r xny_t°xN��¨ r ¨4jN^t°xg¨��pw´�h�sÈ· b¥9Pè�½
l:h.xIy�s�¯¨|ç ï ��çGitM3Kuj � � ��� î:ï
h.xny ç ï �²� � ç ï d;�\�yg6ÜnxN ¹ ï ��Ü ï"!$#-ï"!&%�ï 9
®j'¯pwIÜ ï æ4J�ÿa��?ï J\l

%�ï æ�J�ÿ��cç ï æ4J � J�')( ï J�ÿ6ç ï 9
')( ï � ç ï æ ç ï J ç ï ÿ �:? ç ï

æ
iw±4dÎ·ºÑYb.½Mÿèh.xIy #-ï æ4J�ÿa�e� � � �+* ï J[�  � �+* ï ®Rt°¨�j� �  
Ñ � '-,�æ�)Iÿwæ4)`T�. " *�. " T%)Iÿ6''æ4)³ÿ65 7 )å,

o r p%¨4j'Â«'p r i6�y µ pwÂh a r ´�¨ r ® r pw¶ r xN^xN�<y'ª%¨�jnh.¨Ã��æNè'ÿ � b�h�ªaè � b r p�l�² r pwG«Npw�i�t�ª�6s b l
¨�jnh.¨¯l0/ Ï 1%Ï óì ó � � d�äRjgt�ª�±Óh�tÚs�ªËt°xÊ¨4j'�t°xg±Mp	h.pw�y\pw��.t r xãtu±	2�� i r xnª�¨t, = �:?3@BA lèh�ª�= � bglèh�ª¾t°x
¨�jN�i�h�ª� r ±Gt°xg¨4�pw�ª�¨¯d�äGjN�pw¢h.pw¢ª�¯´��p	h�sè®h b ª�¨ r pw6s�h.Ø\¨�jgt�ªËi r xIy_t°¨*t r xZd32¬xNËt�ª�¨ r i r ²¢« r ª�¹ ï ®Gt°¨�j�h�f r � r s µ a r ´�¨4p	h.xIª*± r pw²�dÀäRjN¬s�h.¨�¨�¯p^t�ª¬i�j r ª��x¢¨ r pw�² r ´�^¨4j'Á¨��pw²�ª�t�x¿¨4jN¾	ÛV�i6¨�t°´�

Ô%b



« r ¨4�xg¨�tvh�s³®^jgt�iwj�h.pwGsut�xN�h.p%t°xª' õ æM¨�jN¬²�h.pw�.t°xnh�sg¨4�pw²�ªCs°�h�y_t�xN�Á¨ r ¨4jN¬pw�ª�¨�p�t�i6¨�t r x4/ Ï 1%Ï óì ó �e� ÿÐd

äGj' r ¨4j'¯p�tvª1¨ r h.«'«gs b ¹ ï x r ¨�¨ r J\æ��/9³ß�ÿ a µ ¨�¨ r J�5�6æ���93ß�ÿwlG¨�jN�i r ²¢«gs�¯Ø\yg6± r pw²�h.¨*t r x r ±� �: 87 �:9 ��; $=< &?> J\æ���ÿP�  87 �:9 ��; $@<�&?> æM¨�jN\pw�ª µ s°¨ r ±1h.«N«gs b t°xN� ¨�jN�«èh µ sÚt°»�oÕt°�pwâ\¨4p	h.xnª*± r pw²Sh.¨�t r x ¨ rJ\æ���ÿ4ÿwd�äGjNQ« h µ sut°»�oÕt°�pwâË¨4p	h.xnª*± r pw² t°²¢«Np r ´��ªG¨�jN�t°x©±Mp	h.pw<y a �jnh�´�t r�µ p r ±!i r�µ «gsut°x'�¢± µ xIi	¨*t r xnª�l2³æ�)IÿwlVh.¨Â¨�jN��Ø�«I�xnª� r ±!hÝs�h.pw��r� a ¯jIh�´�t r�µ p�d¬äGjN¾s�h.¨�¨4�p�lVj r ®G�´��p�lgt�ª¬�h�ª*t°�pÎ¨ r i r xg¨4p r sGæÓª��
·ºÖ.»8¼.½I± r p¬yg�¨Ðh�tÚs�ª6ÿÐd

A�ÅVÄZ§YÉ#ÇZ£�ÉvÅCÄ
äGj'Ápw�ª µ s°¨wª^«Npw�ª��x:¨��y�h a r ´�eyg�ªwi6p�t a �¨4j'1ª�¨Ðh.¨��ª r ± x r xN»
pw6s�h.¨�t�´�t�ª�¨*t�iË²�h.¨�¨4�pGt�x:¨��p	h�i6¨�t°x'�

®Gt�¨4jÍÞ µ h.xg¨�t�â¯�y\6s°�i6¨�p r »Ó²Sh.��xN�ª�¨�t�ieÜn6s�yVd`�\¢ª�j r ® ¨�jnh.¨�ª µ iwj\h�ª b ª�¨4�² jIh�ª r xgs b r xN{�	�Ó���Ó�v�
�	�
�����CB�h.¨Î¨�jN a r ¨�¨ r ² r ±%t°¨wª¬�xN�pw� b ª�«I�i	¨�p µ ²�d^äGjgt�ª¾ª�¨Ðh.¨��t�ª¬�Ø�« r xN�xg¨�tvh�sus b s r i�h�sut�â¯�y�t�x¸¨�jN

«nh.pw¨*t�i�s°Ái r�r p	y:t°xnh.¨�<ª�d%äRjNÂª b ª�¨4�² jnh�ª h�ª�¯p�t�<ª r ± µ xnª�¨wh a s° a µ ¨�s r xN��»#sut�´�t°xN��ª�¨Ðh.¨��ª�»w�w�w�	���N���n�6���	d

äGj'<ª� µ xnª�¨wh a s°�ª�¨wh.¨4�ª¬h.pwÁ¨�jN r xN�ªR¨4jnh.¨Îi r xg¨4p r sZ¨�jN�«Np r i6<ªwª r ±%¯²�t�ªwª*t r x�h.xnySh a ª r pw«N¨*t r x r ±

p	h�y_t�h.¨*t r xZd ��gÂ{�g_¥�g©ÄC§Yg_£
Ô�d �^� µ tus�h.p�l.mId¯h.xnyd� r ² a �ª�lwmndº»�|}d�ß �Êi�s�h�ªwª r ±Nh.xnh�s b ¨�t�i «I�pw¨ µ p a h.¨�t r xnª'± r p r xN�» a r y b ~:i�jNp�qr y_t°xN���pHÎh.²�tus°¨ r xgt�h.xIª�l�D%�Y�L�r�FE����#�:�HG �����¯�ÃÅ�Å�æ�Ô�ç(Á�Ô.ÿwlnÑ�Ö�çIB:Ñ(Á�çgd
Ñgd �^p	h�tÓl¥�Ád�ßJ2¬x�h¾² r yg6s r ±Àh¾jnh.pw² r x©t�i r ªwi�tusus�h.¨ r pÂi r�µ «gs�<yË¨ r hÁÞ µ h.xg¨�t�â¯�yVl_²�h�ªwª*s°�ªwª�l�ªwi�h�s�h.p

Ün6s�yVlgz6l�K©�LE����M�:�MGè�����¯�	ÅWÅ�æ�Ô�ç�¼gÔ.ÿÐlNÑ�¹�×�çIB:Ñ�¹.Ò�¼gd
×gd �^p	h�tÓl¥�Ád�ßJ2¬x�h¾² r yg6s r ±Àh¾jnh.pw² r x©t�i r ªwi�tusus�h.¨ r pÂi r�µ «gs�<yË¨ r hÁÞ µ h.xg¨�t�â¯�yVl_²�h�ªwª*s°�ªwª�l�ªwi�h�s�h.p

Ün6s�yVlgz�z	l�K©�:E����#�:�NGè�����¯�ÃÅWÅ�æ4Ô�ç�¼gÔ.ÿwlnÑ�¹.Ò�çIB:Ñ�¹�¹�Ñgd
ÒNd �^p	h�tÓl	�Ád�ßã~�«n�i6¨�p	h�s�h.xnh�s b ª*t�ª r ±eh}Þ µ h.x:¨ µ ² jIh.pw² r xgt�i r ªwi�tusus�h.¨ r pái r�µ «©s°�y ¨ r t°x©Ünxgt°¨�6s b

²�h.x b ªwi�h�s�h.p a r ª r xIª�l�KN�:E����#�:�PO¾�N�Y�°�COº�Y���°�	�¥ØRQ�æ�Ô�ç�¼�ç_ÿÐlIÑ(Á�bIB:Ñ�¼�¼gd
¹gd fh�iwjÕl�c�d�l:o'p�qr jgsut�i�jZl_mndgh.xnyS~�t°��h�s
lgz	dþ|ãd°ß%|�h.¨4j'¯²Sh.¨�t�i�h�sV¨4j' r p b r ±Zx r xN»
pw6s�h.¨*t°´�t�ª�¨*t�i�²�h.¨�¨�¯p

h.xny�p	h�y:t�h.¨�t r xZlÕ�Z�	�
����v��E����#�:�HG �����¯�ºÆ�Ø\æ�Ô�ç�ç�¹_ÿÐlÕÔ�¼�×IB:ÑYbgÔ�d
Ögd fh�iwjÕl%c�d°lGo'p�qr jgsut�i�jZl mnd%h.xny ~�t°��h�s
lz	d�|}d�ß h µ h.xg¨ µ ² 6s°�i6¨4p r y b xIh.²�t�i�ª r ±¾i r xgÜIxN�y}x r x'»

pw6s�h.¨*t�ª�¨�tvi�«nh.pw¨*t�i�s°�ª�lSO^�Y^��NE����M�:��æM¨ r h.«N«n�h.p�ÿwd
Ô�Ô



Á�dJfh�iwjÕlèc�d�lo'p�qr jgsut�i�jZl mndèh.xIy ~�t°��h�sÓl^z	d�|}d�ßáÏ^�x r pw²�h�sÚt°â�h.¨�t r x ��p r�µ « h.xnh�s b ª*tvª r ±Áª�«n�i6¨4p	h�s
«Np r a s�¯²Sª�t°x h µ h.xg¨ µ ² oÕt°6s�y�äRjN r p b lTO^�Y^��NE����M�:� æM¨ r h.«N«I<h.p�ÿwd

¼gdJfh�iwjÕl�c�d�l:o'p�qr jgsut�i�jZl_mndgh.xnyS~�t°��h�s
lgz	dþ|ãd°ß%|�h.¨4j'¯²Sh.¨�t�i�h�sV¨4j' r p b r ±Zx r xN»
pw6s�h.¨*t°´�t�ª�¨*t�i�²�h.¨�¨�¯p
h.xny�p	h�y:t�h.¨�t r xÍæ t°x¿«Npw�«nh.p	h.¨*t r xVÿwd

çgdJfh�iwjÕl�c�d�l:o'p�qr jgsut�i�jZl_mnd�lN~�t���h�sÓlgz	d�|}dgh.xny{~ r Û³�p�l¥��d°ßG« r ª*t�¨�t°´��i r ²{² µ ¨Ðh.¨ r p	ª�h.xny�ª�«n�i6¨4p µ ²
r ±Àx r xN»
pw	svh.¨�t°´�t�ª�¨*t�i h §JU1lVÔ�ç�ç�Ögl¥« pw¯«'p�t°xg¨¯lgä r p r x:¨ r d

Ô%bgdJfh�s�ª*s°�´Il	§ÂdGh.xnyÄ� r ² a �ª�l%mIdÙ»�|}d�ß�~�«I<i6¨�p	h�sÂ«Np r «I�pw¨�t�<ª r ±1~:iwj'p�qr y_t°xN���p r «I�p	h.¨ r p	ªË®Rt°¨4j
y_tusvh.¨�t r x\h.xnh�s b ¨�t�iÝ« r ¨��xg¨�t�h�svª�lVDÈ�Y�r���CE����#�:�NGè�����¯�ÃÅWÅ�æ4Ô�ç(Á�Ô.ÿwlnÑ�¼YbIB:Ñ�ç.ÒNd

Ô�Ô�dJfG�¨4j'El�H�d.��d�ßèäGj'Î6s°�i	¨�p r ²�h.��xN�¨*t�i�ª�jgtu±M¨ r ±%¯x'¯pw� b s°�´�6s�ª�l:G �����¯��¿�_^��MW�Å�æ�Ô�ç.Ò¥Á�ÿÐlI×�×�çgd
Ô�ÑgdJfG�¨4j'El¥H�d1��dnh.xnyà~:h�s°«I�¨4�p�l¥§¬d°ßYXCZg���N�[Zí�\E}�4�6�����N�M�6�����^]G�V�����N�`_Õ�%� a��v�4���
�����bO¾�
�Y���$c

~�«Np�t�xN���p�lÂH¬6t�yg6s a �pw�NlÀÔ�ç�¹(Á�d
Ô�×gdø� r j'¯x'»8ä�h.xNx r�µ y%�*tÓl-�Âd�l�U µ « r xg¨�»8Ï r i�lCmndVh.xny ÖÂp b x a �pw�Nl-Öed�ß)G �����
���g�����'�bOÎ�
�Y�Ý�ed�fw�wÕ

�
�����gZN���
�v���¸�
�hX0Z:���'�iZ¥�Fa��v�4���
�������.�N�Y�1�M�¯�$cD� tus° b l�´¬�®kj r pw¶nlVÔ�ç�çgÔ�d
Ô�ÒNdø� b i r xZlUH�d�ß1Ï^�ª r xnh.xni6�ªÁyg6Ünx'<y agb ² r y_tuÜn�y\y_tus�h.¨*t r xnª�lR���_� ^��lG �����¯��O¬���
���wÆ æ�Ô�ç�¼�¹_ÿÐl

ç�Ö�çIB:ç�¼gÔ�d
Ô�¹gd o'p r �ª��l%ÏÁd%h.xIy]H¬�p a ª�¨�lèz6d°ß�� xN�® «Np r_r ± r ±Â¨�jN¿| r�µ pwpw��ª�¨*t°²�h.¨�El^��Znm��oE����#�`K©�aØRp

æ�Ô�ç�¼�Ñ_ÿÐlgÒNd

Ô�Ögd o'p�qr jgsut�i�jZl mnd�ß32Âx ¨�jNSt°x©±Mp	h.pw<yÊ«'p r a s°�² t�x h\² r yg6s r ±Áªwi¯h�svh.p¢6s°�i	¨�p r xnª¢h.xIyÊ²�h�ªwª*s°�ªwª
ªwi�h�s�h.p a r ª r xnª�l-OÎ�N�I�HfÐ�©�	�8���Á�:GG���v�n�����rq�I�Tp\æ�Ô�ç(Á�×_ÿÐlVÔ?BnÔ%b�×gd

Ô/Á�døÖts¯p	h.p	yClW�Âd�ß�U�t�ª�¨ r pw¨*t r x\h.xnh�s b ¨*t�i�t°¨ b ± r p	uS»Ó«Ih.pw¨�t�i�s°LHÎh.²�tus°¨ r xgt�h.xnª�lC���_� ^��vG �����¯�wO¬���
�exRx
æ�Ô�ç�ç�×_ÿÐlNÑgÔ�ÖIB:Ñ�Ñ�¹gd

Ô�¼gdøÖ^sut°²¢²�lImIdZh.xny¿mgh�Û³�lG��d°ß�äGjN yZæ[zr{�ÿ A Þ µ h.xg¨ µ ² Ün6s�y�¨4j' r p b ®Gt°¨�j r�µ ¨�i µ ¨ r ÛCª�ß¾z4z	dÕäGjN
Ün6s�y r «I�p	h.¨ r p	ªGh.xny{¨�jNeh.«'«Np r Ø�t°²�h.¨�¬´�h�i µNµ ²�drOÎ�N�I�HE����#�:�CpU�¿æ�Ô�ç(Á�b_ÿwlN×�Ö�ÑIB�ÒÂbgÔ�d

Ô�çgdøÖ^sut°²¢²�l¾mndÎh.xny m:h�ÛV�lr��d°ß|D%���g�	�
�?Z©�<�Ó�u^��}XCZg���N�[Z¥� ~è�
�_�u�F_C�N�����	�g���Z�_�v�4�<�4����GG���N�	�w�$c
f t°pw¶_jÀqh µ ª��p�lVÔ�ç�¼�¹gd

ÑYbgd²H r pw®Gt°¨�â�l Ý dNh.xny¿~�t°��h�sÓlIz	d�|}d�ßJ2ÂxS²�h.¨�jN�²�h.¨�tvi¯h�sI² r yg6sI± r px r x'»8ª�¨wh.¨*t r xnh.p b «Nj b ª*t�i�h�sÀª b ª�»
¨�¯²Sª�lN���_� ^.�HGè�����¯�HOÂ���
�o�!��æ�Ô�ç(Á�¼_ÿÐlIÖ�¼�¹.»PÁ�Ô�¹gd

ÑgÔ�d²H�qµ a xN�p�lI|}dVh.xny�~�« r jNxZlWH�d°ß	�G¨ r ² t°xg¨�¯p	h�i6¨*t°xN�¿®Rt°¨4j\«Nj r ¨ r xnª�ß^h.x��I» a r y b ~:iwjNp�qr y:t°xN���p
«Np r a s�¯²�lY«èpw�«Np�t�x:¨�lVÔ�ç�ç.ÒNd

Ô�Ñ



Ñ�Ñgd²H�qµ a xN�p�lg|}dIh.xny¿~_« r jNxÕlÂH�d�ß~_«n�i6¨4p	h�sZ«'p r «n�pw¨*t°�ª r ±%¨�jN�ª�«gt°xN» a r ª r x�HÎh.²�tus°¨ r xgt�h.xZl�O¾�N�n�
fw�g�	���^�Á�:G!���v�I�����rq�Mx:Å�æ�Ô�ç�ç�¹_ÿÐlIÑ�¼�ç.»8×�Ñ�×gd

Ñ�×gd²H�qµ a xN�p�lÎ|ãdÂh.xny ~�« r j'xZl�H�d�ß Ï¬h�y_t�h.¨*t°´� yg�i�h b ßc´ r xN«I�pw¨ µ p a h.¨�t°´�Êh.«N«Np r h�iwj'<ª�l�¿�_^.�
E����#�:�HG �����¯�HW�æ�Ô�ç�ç�¹_ÿwln×�Ö�×IB:×�¼(Á�d

Ñ.ÒNd²H µ xNâ6t°¶��p�lW� d�ßCU¬t�ª�¨ r pw¨*t r x}h.xnh�s b ¨*t�i�t°¨ b h.xnyS² r s°�i µ s�h.p¬pw�ª r xnh.xni6�i µ pw´��ª�lSOÎ�'�n�vfÐ�©�	�8�Ý�Á�
GG���v�n�����rq�	Ø��¿æ4Ô�ç�¼�Ö_ÿwln×�×�çIB:×�¹�¼gd

Ñ�¹gd²H µ xNâ6t°¶��p�l!�Xd°ß�Ï�ª r xnh.xIi	�ª�lI²¢�¨wh�ª�¨Ðh a s��ª�¨wh.¨4�ª�h.xny¿�Ø�« r xN�xg¨�tvh�sRyg�i�h b s�h�®¬ª¬t�x¸«I�pw¨ µ pw»
a h.¨*t r x¿¨�jN r p b l�DÈ�Y�r���HE����#�:�HGè�����¯�	�¥Æ!Å�æ�Ô�ç�çYb_ÿwlVÔ/ÁYÁ�BnÔ�¼�¼gd

Ñ�ÖgdJm:h.¶gª*t�i.lgc�dNh.xny�«Ètusus�¯¨�lG�¬dÙ»���d°ßJ2¬x¿h�² r yg6sN± r pÂÞ µ h.xg¨ µ ² ±Mp�t�i6¨*t r x¿z	ßNo'�pw²�ti��ª�Ö r s�yg�x�Ï µ s°
h.xny¢y b xnh.²�tvi¯ª^h.¨â��p r ¨��²¢«n�p	h.¨ µ pw�lTO¾�N�n�Hfw�g�	���^�Á�:GG���v�n�����rq�wx!Å�æ�Ô�ç�ç�¹_ÿwlNÒ¥Á�d

Ñ(Á�dJm:h.¶gª*t�i.l�c�dgh.xnyL«%tÚsus°�¨¯l:�Âdº»��Ád�ßJ2¬x�h�² r yg6sg± r p!Þ µ h.xg¨ µ ²X±Mp�t�i6¨�t r xSz�z	ß:o'�pw²�ti��ªaÖ r s�yg�x�Ï µ s°
h.xny¢y b xnh.²�tvi¯ª^h.¨« r ª*t°¨*t°´��¨4�²¢«I�p	h.¨ µ pwElrD%�Y�L���HE����#�:�HG �����¯�	��W�x\æ�Ô�ç�ç�¹_ÿÐlNÖgÔ�çgd

Ñ�¼gdJm:h.¶gª*t�i.lgc�dnh.xny�«%tÚsus°�¨¯læ�Âdº»6��d�ßC2¬xáhË² r yg6sn± r p¬Þ µ h.xg¨ µ ² ±Mp�t�i6¨�t r x�z�z4z	ß�§èpw� r y_t�i¾«Np r «I¯pw¨*t°�ª
r ±À¨�jN�ª�«gt°xN» a r ª r x�ª b ª�¨��²�ª�lrD%�Y�r���HE����#�:�HG �����¯�	��W��\æ4Ô�ç�ç�Ö_ÿwlnÖ�Ñ(Á�d

Ñ�çgd��¾t°xN�Nl-�Âd�ß|§ Ø�« r xN�xg¨�tvh�s!yg�i�h b xN�h.p¬pw<ª r xIh.xni6El'®Gt°¨�j r�µ ¨�h.xnh�s b ¨*t�i�t°¨ b l �Z�	�
���)E����#�:�oG �����¯�ÅwÆ\æ4Ô�ç�çgÔ.ÿwlNÑgÔ�¹IB:Ñ�Ñ�Ñgd
×Ybgd��¾t°xN�Nl��Âd�ßÊ~:i�h.¨4¨��p�t°xN�Ê¨4jN r p b r ±Ýhã¨�® r »�ª�¨wh.¨4�h.¨ r ² t°xg¨4�p	h�i6¨*t°xN� ®Gt�¨4jJhã²�h�ªwª*s°�ªwª�x r x'»

pw6s�h.¨*t°´�t�ª�¨*t�i�Þ µ h.x:¨*t�ª��ySªwi¯h�svh.pÜI	svyVl�DÈ�Y�r���0E����#�:�NGè�����¯�	�-x���æ�Ô�ç�ç.ÒgÿÐlN¹�Ö�çIB:¹�ç.ÒNd
×gÔ�d��¾t°xN�Nl��ÂdZh.xny[�}h.Ø�s�¯p�l%Ï�d�ßo2Âx\¨�jN¢ª�« r xg¨wh.xN r�µ ª^¯²�t�ªwª*t r x r ±Gsut°��jg¨�±Mp r ² h.x}h.¨ r ² ®Rt°¨4j

Ünxgt�¨4�²�h�ªwª�lY« pw�«Np�t°xg¨¯lVÔ�ç�ç�¹gd
×�Ñgd Ý h�´�t�xN�l%ÏÁd�ßs� a ª r s µ ¨4Si r xg¨*t°x µ t°¨ b r ±|HÎh.²�tus°¨ r xgt�h.x r «I�p	h.¨ r p	ª¾®Gt�¨4jÊpw�« µ s�ª*t°´��« r ¨4�xg¨*t�h�s�ª�l

GG�������PO��¢�	���0E����M�:�N�n�����ÃÅWÅ�æ�Ô�ç�Ö�ç_ÿÐlI¹�¹IB:ÖYbgd
×�×gd | r�µ pwpwEl�§¬d°ßG� a ª��xni6 r ±©ª*t°x'� µ s�h.p%i r x:¨*t°x µNr�µ ªVª�«I�i6¨4p µ ² ± r pÀi6�pw¨Ðh�t°x1ª�6su±M»�h�y%� r t�x:¨ r «n�p	h.¨ r p	ª�l

D%�Y�L���0E����#�:�wG �����¯�HW��\æ�Ô�ç�¼gÔ.ÿwln×�çgÔ?B�ÒÂb�¼gd
×.ÒNd�2¬¶�h.² r ¨ r lèäÎd%h.xIy�jèh%�*t°²�hgl���d�ß[� r ²¢«©s°�Ø ªwi�h�sut�xN�}¨�<i�jNxgt�Þ µ {t°x x r x'»Ópw6s�h.¨*t°´�t�ª�¨�tvi h §�U1l

OÎ�'�n�Hfw�g�	���^�Á�:G!���v�I�����rq��Ø:Å�æ�Ô�ç�¼�¹_ÿÐlI×gÔ�Ô?B:×�Ñ(Á�d
×�¹gd²«%�pwp b lt«%d°l_~�t���h�sÓl�z	d�|}d�h.xnyÝ~�t°² r xÁfÎd�ß%~_«n�i6¨4p	h�s:h.xIh�s b ª*t�ª r ±��I» a r y b ~:iwjNp�qr y:t°xN���p r «n�p	h.¨ r p	ª�l

OÎ�'�N�Y���	E����#�:�Ã���¥Ø\æ�Ô�ç�¼gÔ.ÿÐlI¹gÔ�çIB:¹�Ö(Á�d
×�Ögd ~:h.¶ µ p	h�tÓlgmndºmnd�ß�O^�Y^����n�6���`XCZg���N�[Z¥�FE}�4�6�����N�M�¯�$cæ�¬yNy_tvª r xN»��¸6s° b lZÔ�ç�¼(Á�d

Ô�×



×(Á�d ~�t°��h�s
lèz6dþ|ãd°ß�� r ²¢«©s°�Ø�¨�p	h.xnª*± r pw²�h.¨*t r x\²¢�¨4j r y}h.xny\pw�ª r xnh.xIi	�ª�t°x r xN�» a r y b Þ µ h.xg¨ µ ²
ª b ª�¨��²�ª�l�O¾�N�n�Hfw�g�	���¬�Á�:GG���v�n�����rq��Ø-��æ�Ô�ç�¼.ÒgÿÐlI×�×�×gd

×�¼gd ~�t°��h�s
lNz	d�|}d�ßaÖÂ r ²¢�¨�p�t�i�h�sZ¨4j' r p b r ±�pw<ª r xIh.xni6<ªÈt�x¿² µ s°¨�t�«nh.pw¨�tviws�eª b ª�¨4�²�ª�l�t°xSz��¬¨4j¿z�xg¨��pw»
xnh.¨*t r xnh�s;� r xN��pw�ªwª r x�|�h.¨�jN�²�h.¨�tvi¯h�s!« j b ª*t�i�ª�lV~�®h.xIª�<hglIÔ�ç�¼�¼glw�¬yNh.² H^tus°���p�l�Ô�ç�¼�çgd

×�çgd ~�t°² r xZlgfÎd°ß^Ï�ª r xnh.xIi	�ª!t°x��I» a r y b Þ µ h.xg¨ µ ² ª b ª�¨��²�ªG®Rt°¨4j}y_tÚs�h.¨�t r x h.xIh�s b ¨*t�iË« r ¨��xg¨�t�h�svª
h.xnyS¨�jN�± r�µ xnyNh.¨*t r xnª r ±!¨*t°²¢�»�yg�«I¯xIyg�x:¨G«I�pw¨ µ p a h.¨�t r x�¨�jN r p b l�O¾�N�n�oE����#�:�Yp�W}æ�Ô�ç(Á�×_ÿÐl
Ñ.Ò¥Á�B:Ñ(Á�ÒNd

ÒÂbgd ~�t°² r xZlVfÎd�ß�äRjN�yg6Ünxgt�¨�t r x r ±² r s°�i µ s�h.p�pw�ª r xnh.xIi	�i µ pw´��ª a:b ¨4j'¢²¢�¨4j r y r ±�Ø�¨�¯p�t r p
i r ²¢«gs°�Ø¢ªwi�h�sut°xN�Nl�Gè�����¯���Z�	�
���CO�W!�¿æ�Ô�ç(Á�ç_ÿÐlNÑgÔ�Ô?B:ÑgÔ�ÒNd
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