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ó É Â Æ�Ä7Å7Æ Àõô Ä�Í�ÉÇCÍ�Æ�Ì�ö�÷ À ÌEÇAøXÉ�ÅNÉ+÷ ÀÂ Æ�øXÉ+Å�Æ�ÇKÍ`ù�Ä À Ä�ÇlÍ�ÉúCÍ�÷�û À ö�Ìk÷�÷�Æ À Ì�ö�ÌEÇ)Å Â Éö�ÌEÍ9Æ�üCÆ�÷�Í�Æ ÀE½\ý ÇKÉ+Ì À9ÁKÀ Ì�Í�ÉÈCÄ Â9þ
Í Á É Â ÉñÆ�÷AÌQù�Æ�ÅPÉiÌ�÷9÷�Ä Â Í�ÿ�ÉÇCÍ
Ä���Ì À Í�ËGÌ�ö ô ÄEÍ�ÉÇCÍ�Æ�Ì�ö�÷�û�øPËPÍ�Æ�Ç øXÄ�Í Á À Ìk÷�É+÷�Í ÁPÂ É+ÉK÷�Í�ÌEÇ)ÅÏÄ�ËPÍ��[Ä Â Í Á ÉÆ Â
÷�Æ�ÿ ô ö�Æ À Æ�Í þ Ì�ÇGÅ�ÈCÉÇGÉ Â Ì�ö�Æ�Í þE½
ý Ç�Í Á É�� Â Ä�ÇPÆ�È�� ó ÉÇPÇ)É þ ÿ�Ä7ÅPÉö�� 	�
[û�Í Á É ô Ä�Í�ÉÇCÍ9Æ�ÌEö<÷VÍ�Ì Â Í�÷�Ä�ËPÍ$Ìk÷XÌ�÷�Í�É ô �TËNÇ À Í�Æ�Ä�Ç$û+Ì�ö�Í�É Â ÇGÌ�Í�Æ�ÇPÈxø$ÉÍ`ùcÉ+ÉÇ

Ä�ÇGÉ�üEÌ�ö�ËGÉ�Æ�Ç ô Ì Â Í�Ä��YÌ�ËPÇPÆ�Í À Éö�ö[ûNøPËPÍ�Ì�ÇGÄ�Í Á É Â �MÄ Â Í Á É Â É+÷�Í�Ä���Í Á É À Éö�ö ½�cÁ ÉõÌkÅ7üEÌ�ÇlÍ�ÌEÈCÉ�ö�Æ�É+÷cÆ�Ç Á Ì+üCÆ�ÇPÈ
Ì ô ö�Ì�ÇGÉmùcÌ+ükÉ�Æ�ÇQÉ+Ì À�Á Æ�ÇCÍ�É Â ü�ÌEö[û Â É+ÊkËPÆ Â Æ�ÇPÈKÄ�ÇPö þ ÷�Ä�ÿ�É§Í Â Æ�ÈCÄ�ÇGÄEÿ�ÉÍ Â9þ Í�ÄAÿ�Ì�Í À9Á Í Á É�ø$Ä�ËPÇGÅNÌ Â Æ�É+÷õÌ�ÇGÅ
ÅPÉ Â Æ�ü�É�ÉÇGÉ Â È þ ö�Éü�Éö�÷�ÌEÇGÅ�øGÌ�ÇGÅ�÷�Í Â Ë À Í9Ë Â É+÷ ½� Ä+ùcÉü�É Â ûaÍ Á É+÷9É
Ì�ËPÍ Á Ä Â ÷�ÇGÄ�Í�Æ À É+ÅiÍ Á ÌEÍpÍ Á É�Ì�ö�ÈlÉø Â Ì À Ä�ËPö�ÅIø$É�÷�Æ�ÿ ô ö�Æ��GÉ+ÅQ÷�Í�Æ�ö�ö��ºË Â Í Á É Â ù Á ÉÇQÍ Á É
ô ÄEÍ�ÉÇlÍ9Æ�ÌEö)ù�Ìk÷cü�É Â9þ ö�Ì Â ÈCÉõÄ�ü�É Â Ì�ö�Æ�ÿ�Æ�Í�É+Å�Æ�ÇCÍ�É Â üEÌEö[ûNÌ�ö�ö�Ä+ù�Æ�ÇPÈ
Æ�Í�Í�ÄpøXÉ�Ì ôPôPÂ Ä+úCÆ�ÿ�Ì�Í�É+Å�ø þ Ì
Ñ�Æ Â Ì À ÅPÉö�Í�Ì�TËNÇ À Í�Æ�Ä�Ç ½�ý Ç ôPÁCþ ÷VÆ À ÌEö�Í�É Â ÿ�÷�ûlÍ Á É ô Ì Â Í9Æ À ö�É Â É À ÉÆ�ü�É+÷�Ì ô Ì�Æ Â Ä�����Ä�ö�Í�÷�Ìk÷�Æ�Í ô Ì�÷9÷�É+÷�Ì À É Â Í�ÌEÆ�Ç ô ÄEÆ�ÇCÍ�û�Ä�ÇGÉ
Ì À+À Éö�É Â Ì�Í�Æ�ÇPÈ�Æ�Í�ÌEÇGÅ�Í Á É¦ÄEÍ Á É Â ÷Vö�Ä+ù�Æ�ÇPÈmÆ�Í�ÅPÄ�ù�Ç'Ì�ÈlÌ�Æ�Ç ½��Â Í Á É Â Éü�É Â ÷�ÉEûkÆ��YÍ Á É�÷�Æ�ÈkÇAÄ��$Í Á É ô ÄEÍ�ÉÇlÍ9Æ�ÌEö7Æ�÷À9Á ÌEÇNÈlÉ+Å ½� Æ�ÇGÌ�ö�ö þ ûDÍ Á É�Í Á Æ Â Å À9Á Ä�Æ À É
Ì+ükÄEÆ�ÅN÷mÌ ô ÄEÍ�ÉÇlÍ9Æ�ÌEöaù�Æ�Í Á Å7Æ�÷ À ÄEÇCÍ�Æ�ÇCËPÆ�Í9Æ�É+÷��xÌK÷VÆ�ÿ ô ö�É ô É Â Æ�Ä7Å7Æ À �ºËPÇ À Í�Æ�Ä�Ç
÷�Ë À�Á Ìk÷cÍ Á É À Ä�÷VÆ�ÇGÉ À Ì�ÇAø$É¦÷�Éö�É À Í�É+Å ½� ö�Ì�÷9÷�Æ À Ì�ö�ö þ ûNÍ Á Æ�÷cö�É+Ì�ÅN÷cÍ�Ä��^Ì�Í Á Æ�ÉË�� ÷cÉ+Ê�Ë)ÌEÍ9Æ�ÄEÇ$ûlù Á Æ À9ÁñÁ Ìk÷\øXÉ+ÉÇ
ÉúCÍ�ÉÇG÷VÆ�ü�Éö þ ÷�Í9ËGÅ7Æ�É+ÅiÆ�Ç�üEÌ Â Æ�Ä�ËG÷ ô ö�Ì À É+÷��MÄ Â ÌKüEÌ Â Æ�ÉÍ þ Ä�� Â É+Ì�÷9ÄEÇ)÷����MÄ Â Éú7Ì�ÿ ô ö�ÉEûaÌ��TÍ�É Â ÷9É ô Ì Â ÌEÍ9Æ�ÄEÇQÄ��
üEÌ Â Æ�Ì�øPö�É+÷��MÄ Â ù�Ì�ü�É�É+ÊkËGÌ�Í�Æ�Ä�ÇG÷DÆ�ÇKÉö�ö�Æ ô Í�Æ À Ì�ö À Ä7Ä Â Å7Æ�Ç)ÌEÍ�É+÷�� ¼ ûGÐCû �!
 ½"$#%" &(' )+*-,.$/�021+3$4 * 4�5(687-9:0;.�1< Ð>=IÐ�ÿ�Ì�Í Â Æ�úñÇ)ÄEÍ�ÌEÍ9Æ�ÄEÇKÆ�÷pÌkÅ7ÿ
Æ Â ÌEøNö þ ÷�ËPÆ�Í�É+Å?�MÄ Â Å7Æ�÷ À ËG÷9÷�Æ�ÇPÈñÄ�ÇGÉ@�MÅ7Æ�ÿ�ÉÇG÷VÆ�ÄEÇ)ÌEö ôPÂ ÄEøPö�Éÿ�÷ ½ � Ä Â Í Á É¾7À9ÁPÂ�ÃÄkÅ7Æ�ÇPÈCÉ Â É+Ê�Ë)ÌEÍ9Æ�ÄEÇ$ûlùcÉõùcÄEËNö�Å�ù Â Æ�Í�ÉACB+D;EGFAHE I JLK M DNEOFQPSR

¼ K T B+D;EGF D ¼ F
Í�Ì�UCÆ�ÇPÈ B Ì�÷�Ì�ÿ�ÌEÍ Â Æ�ú À Ä�ÇCÍ�Ì�Æ�ÇPÆ�ÇPÈ�Í`ùcÄmÍ Á É�ö�Æ�ÇGÉ+Ì Â ö þ Æ�ÇGÅPÉ ô ÉÇGÅPÉÇCÍx÷�Ä�ö�ËPÍ�Æ�Ä�ÇG÷cÌ�÷cÆ�Í�÷ À Ä�ö�ËPÿ
ÇG÷ ½� Ä Â Ì À ÄEÇ)÷�Í�Ì�ÇCÍ ô ÄEÍ�ÉÇlÍ9Æ�ÌEöcÆ�Í�Æ�÷�ÌIÿ�ÌEÍ9Í�É Â Ä��V�PÇ)Å7Æ�ÇPÈIÍ Á ÉñÉÆ�ÈCÉÇCüEÌEö�Ë)É+÷
Ì�ÇGÅ�ÉÆ�ÈCÉÇlükÉ À Í�Ä Â ÷mÄ���Í Á ÉÀ Ä7É@W À Æ�ÉÇCÍ�ÿ�ÌEÍ Â Æ�úGûXÍ Á ÉÇKù Â Æ�Í9Æ�ÇPÈAÍ Á É�÷�Ä�ö�ËPÍ�Æ�Ä�Ç^Ìk÷�Ì�Ç�Éú ô ÄEÇGÉÇCÍ9Æ�ÌEö ½YX ükÉÇ�÷9ÄNû$Í Á É Â ÉpÆ�÷�ÌñÊkËGÉ+÷VÍ�Æ�Ä�Ç^Ä��U�É+É ô Æ�ÇPÈñÍ Á É�÷�Ä�ö�ËPÍ�Æ�Ä�Ç^Æ�ÇQÌ Â É+Ì�öZ�MÄ Â ÿñûXÿ�Ì!UCÆ�ÇPÈAÆ�Í À ÄEÇCükÉÇPÆ�ÉÇCÍ�Í�ÄñÅ7Æ�÷�Í9Æ�ÇPÈ�ËNÆ�÷ Á M\[ R ù�Æ�Í Á ÌAÿ�Ì�Í Â Æ�ú
Ä�� ÁCþlô É Â øXÄ�ö�Æ À �TËNÇ À Í�Æ�Ä�ÇG÷]� Â ÄEÿ Í Á É Â É+ÌEö�ÿ M_^ R ù�Æ�Í Á ÷VÆ�ÇGÉ+÷�Ì�ÇGÅ À Ä�÷VÆ�ÇGÉ+÷ ½ < �TÍ�É Â Æ�ÇCÍ Â Ä7Å7Ë À Æ�ÇNÈñÍ Á É
Ì�Í�Í�ÉÇCËGÌ�Í�Æ�Ä�Ç`�[Ì À Í�Ä Â a I D M PSR�Fcb%dfe�g D Ð F
Í Á Éõ÷�Ä�ö�ËPÍ9Æ�ÄEÇAÍ�Ì�U�É+÷xÍ Á É��[Ä Â ÿB+D;EOF I J À Äk÷ Á

a DNEhPiE j�F a
÷VÆ�Ç Á

a D;E�PSE jkFD ¼kl a F ÷�Æ�Ç Á a DNEhPiE j F À Ä�÷ Á a D;E�PiE j F T B+D;E jmF Î D � F� Í Á É Â ù�Æ�÷�É3Í Á É3ùcÌ+ükÉcÇlËNÿ�ø$É ÂQn Ipo a ù�Ä�ËPö�Å�ø$ÉaËG÷9É+Å;û<Ì��TÍ�É Â ÷�ù�Æ�Í À9Á Æ�ÇPÈ¦Ä+ü�É Â Í�ÄcÍ Â Æ�ÈlÄ�ÇGÄ�ÿ�ÉÍ Â Æ À �TËPÇ À Í�Æ�Ä�ÇG÷�qB+D;EGF I J À Äk÷ n D;E�PiE j F P n ÷VÆ�Ç n D;ErPiE j FD ¼�l�n F ÷�Æ�Ç n D;E�PSE jkF À Äk÷ n D;E�PSE jkF T B+D;E j F Î D 	 F
¾Cô ö�Æ�Í�Í9Æ�ÇPÈõÌ�ÇGÄEÿ�Æ�ÇGÌ�ö ô É Â Æ�Ä7Å�Ä��XÐ�smÆ�ÇCÍ�Ä ô Ì Â Í�÷$Ì�ÇGÅ�ÿ�ËPö�Í9Æ ô ö þ Æ�ÇPÈõÍ Á ÉDÿ�ÌEÍ Â Æ À É+÷ À Ä Â9Â É+÷ ô Ä�ÇGÅ7Æ�ÇPÈxÍ�Ä¦É+Ì À9Á

ô Ì Â ÍcÈkÆ�ü�É+÷�Ì Â É+÷�ËPö�Ícù Á Æ À9ÁKÀ Ä�ËPö�Å�ø$É�È Â Ì ôPÁ É+Å�Ìk÷�ÌY�TËNÇ À Í�Æ�Ä�Ç'Ä��YÍ Á É ô Ì Â Ì�ÿ�ÉÍ�É Â ÷3Æ�ÇCükÄEö�ükÉ+Å ½+� Ä�ÇG÷�Æ�ÅNÉ Â Ì
Ä�ÇGÉ�Å7Æ�ÿ�ÉÇ)÷�Æ�Ä�ÇGÌEökö�Ì�Í�Í�Æ À Écù Á Ä�÷9É\ø)Ì�÷9É ô Ä�Í�ÉÇCÍ�Æ�Ì�öCÆ�÷�t+É Â ÄNû�øPËNÍZ�MÄ Â ù Á Æ À9Á
ô Ì Â ÍDÄ��GÍ Á É ô É Â Æ�Ä7Å À Ä�ÇG÷�Æ�÷VÍ�÷3Ä��XÌ

Ð



e = -10.0 e = 10.0

hi = 10.0

hi = 0.0

full height = 10.0    well and barrier widths equal

hi = 0.0

hi = 10.0

e = -10.0 e = 10.0

full height = 10.0       well length is double barrier length

� Æ�ÈkË Â É ¼ q ¾�X�u+��Â É+÷�ËNö�Í�÷3÷ Á Ä+ù�Æ�ÇPÈ�Å7Æ�÷ ô É Â ÷VÆ�ÄEÇ À Ä�ÇlÍ�ÄEË Â ÷O�MÄ Â Í`ùcÄ�v�Ì�ö�÷ Á �ºËPÇ À Í�Æ�Ä�Ç ô Ä�Í�ÉÇCÍ9Æ�ÌEö�÷ ½Qw Éx�TÍmqXùcÉö�ö
Ì�ÇGÅ�øGÌ Â9Â Æ�É Â ù�Æ�Å7Í Á ÷cÉ+Ê�Ë)ÌEö ½$u Æ�È Á ÍkqYùcÉö�ö$Í`ù�Æ À É¦Í Á Éõö�ÉÇPÈkÍ Á Ä��YÍ Á É�øGÌ Â9Â Æ�É Â+½
øGÌ Â�Â Æ�É Â Ä�� Á ÉÆ�È Á Í+y�z ½aý Ç�Ä�Í Á É Â ùcÄ Â ÅP÷�û�Í Á É ô Ä�Í�ÉÇCÍ�Æ�Ì�ö À Ä�ËPö�ÅmøXÉ�Ì{v�Ì�ö�÷ Á �TËPÇ À Í�Æ�Ä�Ç�Ä���÷VÆ�ÿ ô ö�É|�[Ä Â ÿ ½Z�cÁ É
Â É+÷VËPö�Í3Ä��)üEÌ Â�þ Æ�ÇPÈ�Í Á É Á ÉÆ�È Á ÍZ� Â Ä�ÿ Í Á ÉaüEÌEö�Ë)É�Ä�� K ½ K û Â É ôPÂ É+÷9ÉÇCÍ�Æ�ÇPÈ�Ì ô ö�ÌEÇGÉaùcÌ+ü�ÉcÍ�Ä ¼ K ½ K û Â É ôPÂ É+÷�ÉÇCÍ�Æ�ÇNÈ�Ì
÷�Æ}t+Ì�øPö�É�ø)Ì Â9Â Æ�É Â û�Æ�÷c÷ Á Ä+ù�Ç
Æ�Ç � Æ�ÈkË Â É ¼�½ < À Í9ËGÌEö�ö þ Æ�Í À Ä�ÇlÍ�ÌEÆ�Ç)÷ À Ä�ÇlÍ�ÄEË Â ÿ�Ì ô ÷DÄ��;Í Á É�Å7Æ�÷ ô É Â ÷�Æ�Ä�Ç Â Éö�Ì�Í�Æ�Ä�Ç

À Ä�÷�~ I ¼
Ð �XÂ Ì À É D2B$� �%��D;��FfB��@� ���:D Ð�s Pi��F�F D2��F

Ìk÷�ÌY�TËPÇ À Í�Æ�Ä�Ç'Ä��aÉÇGÉ Â È þ Ì�ÇGÅ�Í Á É�v�Ì�ö�÷ Á �TËNÇ À Í�Æ�Ä�Ç'Ì�ÿ ô ö�Æ�Í�ËGÅPÉ��MÄ Â Ì��Pú7É+ÅA÷ ô ö�Æ�Í9Í�Æ�ÇPÈ
Ä��aÌ ô É Â Æ�Ä7Å ½�cÁ ÉcÉú ô É À Í�É+Å Â É+÷VËPö�Í3Æ�÷YÍ Á Ì�Í��MÄ Â ÉÇGÉ Â È�Æ�É+÷Xö�Ì Â ÈCÉ Â Í Á Ì�Ç�Í Á É\ø)Ì Â9Â Æ�É Â�Á ÉÆ�È Á Í�û�Í Á É�÷9ÄEö�ËNÍ�Æ�Ä�ÇG÷�Ì Â Éxÿ�Äk÷�Í�ö þ� Â É+Écù�Ì�ü�É+÷�ûlù�Æ�Í Á Ä À+À Ì�÷VËPÆ�Ä�ÇGÌEö7Éú ô ÄEÇGÉÇCÍ9Æ�ÌEö Â ÉÈ�Æ�Ä�ÇG÷3ù Á Æ À�Á�À ÌEÇ�ø$É�Ì�Í�Í Â Æ�øPËPÍ�É+ÅpÍ�ÄV� Â Ì�È�È Â É@�)É À Í�Æ�Ä�Ç ½�� Ç
Í Á ÉmÄEÍ Á É ÂõÁ ÌEÇGÅ�ûO�MÄ Â ö�Ä+ù�É Â üEÌ�ö�ËGÉ+÷pÄ��cÍ Á ÉmÉÇGÉ Â È þ Í Á Ém÷�Ä�ö�ËPÍ�Æ�Ä�Ç Â É+÷�Éÿ�øPö�É+÷�ø$Ä�ËPÇGÅá÷�Í�Ì�Í�É+÷ À ÄEÇ��PÇGÉ+ÅAÍ�Ä
Í Á Épù�Éö�ö�÷¦ù�Æ�Í Á Ì�ÿ�É+ÌEÈ Â É ô Äk÷�÷VÆ�øPÆ�ö�Æ�Í þ Ä��xÍ�ËNÇPÇGÉö�Æ�ÇPÈ�ø$ÉÍ`ùcÉ+ÉÇñÍ Á Éÿñû)ù Á Æ�ö�É�Í Á ÉpÅ7Æ�� Â Ì À Í9Æ�ÄEÇ^ÅlÆ�ÿ
Æ�ÇPÆ�÷ Á É+÷
Æ�ÇñÆ�ÇCÍ�ÉÇG÷VÆ�Í þ Í Á É8�ºË Â Í Á É Â ÄEÇGÉ�ÈlÄ7É+÷cÌ�ø$Ä�ü�É¦Í Á É�Í�Ä ô Ä��YÍ Á É¦ùcÉö�ö ½¾ Ë ôPô Ä�÷9ÉxÍ Á Ì�Í M Æ�÷\ö�Ì Â ÈCÉcù�Æ�Í Á E�P�E�j ôPÂ Ä ô Ä Â Í�Æ�Ä�ÇGÌ�ö�ö þ ÷Vÿ�Ì�ö�ö[û�U�É+É ô Æ�ÇPÈr� I M = DNE�P�E j�F À ÄEÇ)÷�Í�Ì�ÇCÍ ½�cÁ ÉÇ a D;ErP�E j F ù�Ä�ËPö�ÅñøXÉ�Æ�Ç:�PÇPÆ�Í�É+÷�Æ�ÿ�Ì�ö�ù�Æ�Í Á Ì Á ËNÈlÉ a û)ù Á Ä�÷9É Â É À Æ ôPÂ Ä À ÌEö)ù�Ä�ËPö�Å Â Éÿ�Ä+ükÉ�Í Á É¦ö�Ä+ù�É Â
ö�Éx�TÍxÉö�Éÿ�ÉÇCÍ�Æ�Ç
Í Á Éc÷�Ä�ö�ËPÍ�Æ�Ä�Çmù Á Æ�ö�É À Ì�Ç À Éö�ö�Æ�ÇPÈ¦Í Á É ÁCþCô É Â øXÄEö�Æ À ÷�Æ�Ç)ÉcÆ�ÇmÍ Á ÉcË ôPô É Â�Â Æ�È Á ÍxÉö�Éÿ�ÉÇCÍ�ûk�PÇGÌ�ö�ö þ
ö�É+Ì+üCÆ�ÇPÈKÍ Á ÉY�[Ì À Í�Ä Â � D Â Éÿ�Éÿ�øXÉ Â Í Á Ì�Í a Æ�÷�ÄEÇPö þ Í Á É�÷�ÊkËGÌ Â É Â Ä7ÄEÍpÄ�� M F ½ < ö�Í�ÄEÈCÉÍ Á É Â Í Á É�÷�Ä�ö�ËPÍ�Æ�Ä�Ç
ÿ�Ì�Í Â Æ�ú
Ä+ükÉ Â ÷�Ë À9Á ÌEÇAÆ�ÇCÍ�É Â üEÌEö�Æ�÷�Ìm÷ Á É+Ì Â qB+D;EGF I J ¼ �K ¼ T B+D;E j F Î D;��F
ý Ç Í Á É À Ä�ÇCÍ�ÉúCÍ'Ä���Í Á É ¾lÀ�ÁPÂ<ÃÄ�ÅlÆ�ÇPÈlÉ Â É+Ê�Ë)ÌEÍ9Æ�ÄEÇ$û�Æ�ÍñÌEö�Í�É Â ÷�Í Á ÉñÅNÉ Â Æ�üEÌ�Í�Æ�ükÉ+÷�Ä��§ù�Ì+ükÉ��ºËPÇ À Í9Æ�ÄEÇG÷�ù Á Æ�ö�ÉôPÂ É+÷�É Â üCÆ�ÇPÈ�Í Á ÉÆ Â�À ÄEÇCÍ9Æ�ÇlËNÆ�Í þk½� Ä�Æ�ÇGÉ+Å�Í�ÄmÌ�ÇAÆ�ÇCÍ�É Â ü�ÌEöXÄ��Yö�ÉÇNÈ�Í Á�� û7Í Á É Â É+÷�ËNö�Í�Æ�ÇPÈm÷9ÄEö�ËPÍ9Æ�ÄEÇ�Æ�÷J ¼ �K ¼ T J À Äk÷ Á

a � a
÷�Æ�Ç Á

a �D ¼kl a F ÷�Æ�Ç Á a � À Äk÷ Á
a � T IJ À Ä�÷ Á a �?� D � l a F ÷�Æ�Ç Á a � a
÷�Æ�Ç Á

a ��� � À Äk÷ Á a �D ¼kl a F ÷VÆ�Ç Á�n E À Äk÷ ÁLn E T D Ó F�cÁ ÉõÊkËGÌ�ÇCÍ�Æ�Í�Æ�É+÷�Ä��$Æ�ÇCÍ�É Â É+÷VÍcÆ�Ç'Í Á Æ�÷xÇGÉù ÿ�Ì�Í Â Æ�úmÌ Â É¦÷�Í9Æ�ö�ö$Æ�Í�÷�ÉÆ�ÈlÉÇCükÉ À Í�Ä Â ÷xÌEÇGÅ�ÉÆ�ÈCÉÇlü�ÌEö�ËGÉ+÷û7Ì�ÇGÅ�Æ�Çô Ì Â Í9Æ À ËPö�Ì Â ù Á ÉÍ Á É Â Í Á É�ÉÆ�ÈlÉÇCüEÌ�ö�ËGÉ+÷�Ì Â É ÁlþCô É Â øXÄEö�Æ À Ä Â Í Â Æ�ÈCÄEÇ)ÄEÿ�ÉÍ Â Æ ÀE½ � Ì�ö��aÍ Á É�Í Â Ì À É¦Ä��YÍ Á É¦ÿ�Ì�Í Â Æ�ú�



À Ä�ÿ ô Ì Â É+Å�Í�Ä�ËPÇPÆ�Í þ Í�Éö�ö�÷�ù Á Æ À�Á �lùcÉ�ÈCÉÍ
À Ä�÷ Á ~ I À Ä�÷ Á

a ��� �
Ð
a
÷�Æ�Ç Á

a � Î D;��Fv Â Æ�Í9Í�ÉÇQù�Æ�Í Á ùcÌ+ü�ÉAÇCËPÿ�øXÉ Â ÷�Í�ÄKÄ Â Æ�ÉÇCÍ�Í Á É�Æ�ÇlÍ�É Â�ôPÂ ÉÍ�Ì�Í�Æ�Ä�Ç^Í�Ä+ù�Ì Â ÅN÷�� Â É+É ô Ì Â Í9Æ À ö�É+÷ Â ÌEÍ Á É Â Í Á Ì�Ç
øXÄEËPÇ)Å�÷VÍ�Ì�Í�É+÷�û

À Äk÷�~ I À Äk÷ n��?� �
Ð n ÷�Æ�Ç n:� Î D;��F

Í Á Æ�÷�Æ�÷ ôPÂ É À Æ�÷�Éö þ Í Á ÉxÅ7Æ�÷ ô É Â ÷�Æ�Ä�Ç Â Éö�ÌEÍ9Æ�ÄEÇ�Ä�øPÍ�Ì�Æ�ÇGÉ+Å�ø þ � Â ÄEÇPÆ�È�ÌEÇ)Å ó ÉÇPÇGÉ þE½�� Ä�Í�ÉaÍ Á Ì�Í3÷�Æ�Ç E l E Æ�÷YËPÇPÆ�Í þ
Ì�ÍDÍ Á É�Ä Â Æ�È�Æ�Ç$û�È Â Ì�ÅlËGÌEö�ö þ Å7Æ�ÿ�Æ�ÇPÆ�÷ Á Æ�ÇPÈ§Ìk÷ E Æ�Ç ÀÂ É+Ì�÷9É+÷�ù Á Æ�ö�É Â ÉÍ�Ì�Æ�ÇPÆ�ÇPÈ�Í Á É Á Æ�È Á É Â t+É Â Ä7É+÷�Ä���÷VÆ�Ç E ½Yý ÍDÆ�÷
Ì�ö�÷�Ä�Æ�ÇCÍ�É Â É+÷VÍ�Æ�ÇPÈ¦Í Á Ì�Í3Í Á É�÷�Æ�ÈkÇ�Ä��Q� À Ä�ËPö�Å�øXÉ À�Á ÌEÇPÈCÉ+Å;û�Í Á É Â É+÷VËPö�Í3øXÉÆ�ÇPÈ§Ì À Ä�ÿ ô ö�Éÿ�ÉÇCÍ�Ì Â�þ ÷ ô É À Í Â ËPÿ ½ý Ç^Ä�Í Á É Â ù�Ä Â ÅP÷û�Ì�÷9É Â Æ�É+÷�Ä��cÅNÉö�Í�Ì��[ùcÉö�ö�÷ À Ì�Ç Â É+÷VÍ Â ÌEÆ�Ç ô Ì Â Í9Æ À ö�É+÷�ÌEÇ)Å ôPÂ Ä7Å7Ë À É Â É@�GÉ À Í�Æ�Ä�ÇG÷��`Ë)÷�ÍõÌk÷�ùcÉö�ö
Ìk÷�Ìm÷�É Â Æ�É+÷�Ä��aÅPÉö�Í�Ì!�TøGÌ Â�Â Æ�É Â ÷ ½Z�cÁ É�Éx�XÉ À Í À Ì Â9Â Æ�É+÷cÄ+ükÉ Â Í�ÄmÉükÉÇáÌ�÷�Æ�ÇPÈkö�É�ÅNÉö�Í�Ì�� ô ÄEÍ�ÉÇCÍ�Æ�Ì�ö ½

well = -10.0    position = 0.975

e = 10.0e = -10.0

hi = 0.0

hi = -10.0

e = -10.0 e = 10.0

hi = 0.0

hi = 10.0

barrier = 10.0    position = 97.5 %

� Æ�ÈkË Â ÉñÐ�q ¾�Xu+� Â É+÷VËPö�Í�÷�÷ Á Ä+ù�Æ�ÇPÈIÅ7Æ�÷ ô É Â ÷VÆ�ÄEÇ À Ä�ÇCÍ�Ä�Ë Â ÷]�MÄ Â Í`ùcÄ�� Â Ä�ÇPÆ�È�� ó ÉÇNÇGÉ þ�ô Ä�Í�ÉÇCÍ�Æ�Ì�ö�÷ ½iw Éx�ºÍkq
ùcÉö�ö�÷õËPÇ)ÅPÉ Â Ì�t+É Â Äh�GÄ7Ä Â+½�u Æ�È Á Ímq�øGÌ Â9Â Æ�É Â ÷�ÌEøXÄ+ükÉ�Í Á É{�GÄ7Ä Â�½{�cÁ ÉpÆ�Ç À Æ ô Æ�ÉÇCÍ§ÅNÉö�Í�Ì�� �ºËPÇ À Í�Æ�Ä�ÇAÍ�Ì�U�É+÷�Ë ô
Ä�ÇPö þ Ð ¼k¡ Ð ô É Â�À ÉÇCÍ3Ä��GÍ Á É ô É Â Æ�Ä7Å ½��cÁ É�÷�Í Â Ä�ÇPÈ�ÿ�ÄEÆ Â:¢É�Éx�;É À Í3Æ�÷aÍ Á É Â É+÷VËPö�ÍDÄ�� ô Æ�ú7ÉöG÷VÆ}t+ÉcÆ�ÇmÍ Á É\È Â Ì ôPÁ Æ�ÇNÈôPÂ ÄEÈ Â Ì�ÿ?�)ÇGÉükÉ Â Í Á Éö�É+÷�÷�Æ�Íp÷�Í9Æ�ö�ö3ÿ
Æ Â9Â Ä Â ÷ À9Á Ì�ÇPÈCÉ+÷�Æ�Ç^Í Á ÉpËPÇGÅNÉ Â ö þ Æ�ÇPÈ�È Â Ì ôPÁ øXÉ À Ì�ËG÷�É�Æ�Í�Æ�÷�÷9ÉÇG÷�Æ�Í9Æ�ü�ÉpÍ�Ä
Í Á ÉõÄ+ükÉ Â Ì�ö�ö$ù�Æ�ÅlÍ Á ÷�Ä��YÍ Á É�øGÌ�ÇGÅP÷xø$ÉÆ�ÇNÈ
Å7Æ�÷ ô ö�Ì þ É+Å ½�cÁ É�ÅPÉ ô ÉÇGÅPÉÇ À ÉaÄ��;Í Á ÉcÅ7Æ�÷ ô É Â ÷�Æ�Ä�Ç Â Éö�Ì�Í�Æ�Ä�Ç
Ä�Ç>� ø$É À Ä�ÿ�É+÷�ÉüCÆ�ÅPÉÇCÍDù Á ÉÇmÆ�Í\Æ�÷aÈ Â Ì ôPÁ É+Å ½ v Á ÉÇr�
Æ�÷+t+É Â ÄNûlÍ Á É Â É�Æ�÷�Ç)ÄEÍ Á Æ�ÇPÈ�øPËPÍ�Ì ô ö�ÌEÇ)ÉõùcÌ+ü�ÉEû)ù Á Æ À�Á Æ�÷�÷VÍ�Æ�ö�öXÿ�Äk÷�Í9ö þ Í Â ËGÉ�ù Á ÉÇ�� Æ�÷�÷Vÿ�Ì�ö�ö ½ �\ËNÍ�ù Á ÉÇ��À Ä Â�Â É+÷ ô ÄEÇGÅN÷�Í�Ä�Ì�ø$Ä�ËPÍ Á Ì�ö��3ÌV� Â É+É ô Ì Â Í�Æ À ö�É!� ÷aùcÌ+ü�É�ö�ÉÇPÈkÍ Á û�Í Á É Â É�Æ�÷�Ì�ÇáÌ�ÿ ô ö�Æ�Í�ËGÅPÉ À�Á Ì�ÇPÈCÉ Â É+÷VËPö�Í�Æ�ÇNÈ� Â ÄEÿ Ì§÷Vö�Æ�È Á Í Â É@�GÉ À Í9Æ�ÄEÇ$û�ù Á Æ À�Á Æ�÷ À Ä�ÿ ô ÄEËPÇ)ÅPÉ+Å�Ìk÷3ÿ�Ä Â ÉcÌEÇGÅ§ÿ�Ä Â ÉxËPÇPÆ�Í À Éö�ö�÷\Ì Â ÉcÍ�Ì!UkÉÇmÆ�ÇCÍ�Ä�Ì À+À Ä�ËPÇCÍ ½< Í�Í Á É¦ÄEÍ Á É Â ÉúlÍ Â Éÿ�ÉEûCÌY�MÌ�ü�Ä Â Ì�øPö�É ôNÁ Ì�÷9É Â Éö�ÌEÍ9Æ�ÄEÇAÌEö�ö�Ä�ù�÷ À ÄEÇ)÷�Æ�÷�Í�ÉÇCÍ\Í9ËPÇPÇGÉö�Æ�ÇPÈY� Â Ä�ÿ ÄEÇGÉ¦÷�Æ�ÅPÉ�Ä��
Í Á É ô Ä�Í�ÉÇCÍ�Æ�Ì�ö$÷VÍ�É ô Í�Ä�Í Á ÉpÄ�Í Á É Â û7ÿ�Ì!UCÆ�ÇPÈ�Ì
ùcÌ+ükÉ ôPÂ Ä ô Ì�ÈlÌ�Í�É ½��cÁ É§÷VÆ}t+ÉpÄ�����ûNù Á Æ À9Á ÅPÉÍ�É Â ÿ�Æ�ÇGÉ+÷xÍ Á É
÷ À Ì�ö�É�Ä��YÍ Á ÉõÉx�;É À Í�ûCÆ�÷�ÿ�É+Ìk÷�Ë Â É+Å�ø þ Í Á É�÷9ÌEÿ�É�÷ À Ì�ö�É¦Æ�Ç'ù Á Æ À�Á R Ä Â M Í Á Éÿ�÷�Éö�ükÉ+÷\Ì Â É�Éú ôPÂ É+÷9÷�É+Å ½< ö�öxÍ Á É+÷9É Â Éö�Ì�Í�Æ�Ä�ÇG÷ Á Æ ô ÷ À ÌEÇIø$É�Å7Æ�÷ À É Â ÇGÉ+ÅKÆ�Ç � Æ�ÈkË Â É�ÐñÄ�Ç�Í Á Émö�Éx�ºÍ�ûYÆ�ÇQÍ Á É Â ÉÈkÆ�ÿ�ÉmÄ���ùcÉö�ö�÷�ûaÆ�Ç:�
Í�É Â �MÉ Â ÉÇ À É ÀÂ É+Ì�Í�É+÷xÇGÌ Â�Â Ä+ù Â É@�GÉ À Í9Æ�ÄEÇ�øGÌ�ÇGÅP÷cù Á É Â ÉÆ�ÇAù�Ì+ükÉ+÷�ÅNÄ�ÇGÄ�Í ôPÂ Ä ô Ì�ÈlÌ�Í�É ½�� ÇKÍ Á É Â Æ�È Á Í�Æ�ÇáÍ Á ÉÂ ÉÈkÆ�ÿ�É¦Ä��Yø)Ì Â9Â Æ�É Â ÷ûCÇGÌ Â�Â Ä+ù Í�ËPÇPÇ)Éö�Æ�ÇPÈ�øGÌ�ÇGÅP÷ ô É Â ÿ
Æ�ÍxùcÌ+ü�É ôPÂ Ä ô Ì�ÈCÌEÍ9Æ�ÄEÇ ½Z�cÁ É¦øGÌ�ÇGÅP÷�Ì Â É�Ç)ÄEÍ�Ì�ö�ù�Ì þ ÷
÷�Ä�ÇGÌ Â�Â Ä�ù�ûEÌ�ÇGÅpÌ Â Éx÷�Ä�ÿ�Éù Á Ì�Í À ÄEÿ ô ö�Éÿ�ÉÇCÍ�Ì Â�þ û�÷�Ä�Í Á ÉDÍ`ùcÄ��PÈ�Ë Â É+÷�ö�Ä7Ä!U Â Ì�Í Á É Â ÿ�Ë À�Á Í Á É\÷9ÌEÿ�É ½ �^Ä Â É
Â É+÷9ÄEö�ËNÍ�Æ�Ä�Ç'Ì�ÇGÅ�ÉÇPö�Ì Â È�Æ�ÇNÈ�Í Á É¦Ì Â É+Ì�ËPÇGÅPÉ Â Éú7ÌEÿ�Æ�ÇGÌ�Í�Æ�Ä�Ç�ùcÄEËNö�Å�øXÉ Â É+ÊkËPÆ Â É+Å�Í�Ä ô Ë Â ÷VËGÉ�Í Á Éõ÷VËPø:��É À ÍxÆ�Ç
È Â É+Ì�Í�É Â ÅPÉÍ�Ì�Æ�ö ½ 	



ý ��Í Á É À Ä�ÇCÍ�Ä�Ë Â ÿ�Ì ô ÷¦Ì Â ÉmÉú7ÌEÿ�Æ�ÇGÉ+ÅñÆ�÷ À ö�Äk÷�É Â ÅNÉÍ�Ì�Æ�ö[û3Ìk÷õÆ�Ç � Æ�ÈkË Â Éh�Nû$Í Á É�£�øXÄEËNÇGÅK÷�Í�ÌEÍ�Ém¤
Ä���Í Á É� Â Ä�ÇPÆ�È�� ó ÉÇPÇ)É þ ùcÉö�ö�÷DÆ�÷aüCÆ�÷�Æ�øPö�É ½ < ÷3Í Á É\ùcÉö�öPøXÉ À ÄEÿ�É+÷�ÇGÌ Â9Â Ä+ùcÉ Â û�Æ�Í Á Ìk÷3Í�Ä�ø$É À Ä�ÿ�ÉxÅPÉ+É ô É Â Í�Ä¦÷�Ë ôPô Ä Â Í
ÌpøXÄEËPÇ)Å
÷�Í�ÌEÍ�ÉEû7Ì�ÇGÅ�Í Á ËG÷xù�Æ�ö�ö�÷ Á Ä+ù Ë ô ÌEÍ�Ì�Ç'ÉükÉ ÂcÁ Æ�È Á É Â ö�Ä À Ì�Í�Æ�Ä�Ç
Æ�ÇAÍ Á É À Ä�ÇlÍ�ÄEË Â\ô ö�Ä�Í�Ì�÷cÍ Á É�ÅPÉö�Í�Ì!��TËNÇ À Í�Æ�Ä�Ç�ö�Æ�ÿ�Æ�Í�Æ�÷�Í�Ì�U�ÉÇ ½

well = -10.0    position = 0.95

e = 5.0e = -5.0
hi = 0.0

hi = -10.0

barrier = 10.0    position = 0.95

e = 5.0e = -5.0
hi = 0.0

hi = -10.0

� Æ�ÈkË Â É���q X ÇPö�Ì Â ÈCÉÿ�ÉÇCÍ�÷aÄ�� ô Ä Â Í�Æ�Ä�ÇG÷cÄ�� � Æ�È�Ë Â É�Ð ½< Í Á Æ Â Å�Ì ôNôPÂ ÄkÌ À9Á Í�Ä�Í Á É¦÷�Í�Ë)Å þ Ä�� ô É Â Æ�Ä7Å7Æ Àcô Ä�Í�ÉÇCÍ�Æ�Ì�ö�÷DÆ�÷xÍ�ÄpËG÷�É�ÌpÍ Â Æ�ÈCÄEÇ)ÄEÿ�ÉÍ Â Æ À �ºËPÇ À Í�Æ�Ä�Ç Â ÌEÍ Á É Â
Í Á ÌEÇKÌ�v�Ì�ö�÷ Á �TËPÇ À Í9Æ�ÄEÇ��[Ä Â Í Á É ô Ä�Í�ÉÇCÍ�Æ�Ì�ö�Ä��DÍ Á É ¾7À9ÁPÂ�ÃÄkÅ7Æ�ÇPÈCÉ Â É+ÊkËGÌ�Í�Æ�Ä�Ç ½{�cÁ É�÷9ÄEö�ËPÍ9Æ�ÄEÇáÆ�ÇlükÄEö�ükÉ+÷�Í Á É�^Ì�Í Á Æ�ÉËY�ºËPÇ À Í9Æ�ÄEÇG÷û�ù Á Æ À�Á�Á Ì+ü�É�ø$É+ÉÇpùcÉö�öG÷�Í9ËGÅ7Æ�É+Å;û�øPËNÍ$�MÄ Â ù Á Æ À9Á Í Á É Â ÉcÌ Â ÉxÇGÄ¦ö�Æ�ÿ
Æ�Í�÷$ù Á Æ À�Á ÷�Æ�ÿ ô ö�Æ�� þ
Í Á ÉõÌ�ö�ÈlÉø Â Ì�Ì�÷cÍ Á É Â É�ù�É Â É��[Ä Â Í Á É�� Â Ä�ÇPÆ�È�� ó ÉÇPÇGÉ þ ö�Ì�Í�Í9Æ À É+÷ ½

� Æ�ÈkË Â É�	�q ¾ Í�Ì�øPÆ�ö�Æ�Í þ�À Ä�ÇCÍ�Ä�Ë Â ÷��MÄ Â Í Á É+�^Ì�Í Á Æ�ÉË ô ÄEÍ�ÉÇlÍ9Æ�ÌEö ½� Æ�È�Ë Â ÉV	
÷ Á Ä+ù�÷�Í Á É À Ä�ÇCÍ�Ä�Ë Â ÿ�Ì ô �MÄ Â Í Á É]�^Ì�Í Á Æ�ÉËáÅlÆ�÷ ô É Â ÷�Æ�Ä�Ç Â Éö�Ì�Í�Æ�Ä�Ç$û)ÄEÍ Á É Â ù�Æ�÷9É]UCÇGÄ+ù�ÇKÌk÷�Æ�Í�÷
÷�Í�ÌEøNÆ�ö�Æ�Í þ�À9Á Ì Â Í ½Z�cÁ ÉõÉÇ)É Â È þ�Â ËPÇG÷�� Â ÄEÿ¥� ¼ K ½ K Í�Ä�� K ½ K ûlÍ Á É�Ì�ÿ ô ö�Æ�Í�ËGÅPÉ�Ä��$Í Á É À Ä�÷VÆ�ÇGÉ|� Â Ä�ÿ K ½ K Í�Ä ¼ � ½ K ½� É Â ÉõÍ Á É ô Ä�Í�ÉÇCÍ�Æ�Ì�öGÆ�÷ À ÉÇlÍ�É Â É+Å�ÄEÇ�t+É Â ÄNûN÷�Ä�Í Á É Â ÉõÌ Â É¦ÇGÉÈCÌEÍ9Æ�ü�É�ÉÇGÉ Â È þ øXÄEËNÇGÅ�÷VÍ�Ì�Í�É+÷��[Ä Â ÷VË:W À Æ�ÉÇCÍ�ö þ
ÅPÉ+É ôKô Ä�Í�ÉÇCÍ�Æ�Ì�ö�÷ ½V�cÁ É��^Ì�Í Á Æ�ÉË��ºËPÇ À Í�Æ�Ä�ÇKÆ�Í�÷�Éö��\Æ�÷õÍ Â ÌkÅ7Æ�Í�Æ�Ä�ÇGÌ�ö�ö þ ÅNÉ@�PÇGÉ+ÅñÆ�ÇiÍ�É Â ÿ�÷�Ä�� D À Ä�÷ E � ¼ F Í�Ä
ÈkÆ�ü�É�Æ�Í�Ìrt+É Â ÄV�)Ä7Ä Â+½ �



  9. Sinusoidal

  9. Sinusoidal

After traversing the unit cell of a periodic potential the
solutions may have grown so much that the ends cannot
be matched - a forbidden level. Otherwise they may

match, possibly after several cycles.
November 22, 2000periodic� Æ�ÈkË Â É � q ¾�X�u+�5Â É+÷�ËPö�Í�÷cÆ�ö�ö�ËG÷�Í Â Ì�Í�Æ�ÇPÈmÌ ô É Â Æ�Ä7ÅlÆ À�ô Ä�Í�ÉÇCÍ9Æ�ÌEö ½�cÁ É ôPÂ Ä�È Â Ì�ÿ ¾�X�u+� À Ì�ö À ËPö�ÌEÍ�É+÷�÷�Ä�ö�ËPÍ9Æ�ÄEÇG÷��MÄ Â ÷9É À ÄEÇGÅñÄ Â ÅNÉ Â Ä Â Å7Æ�ÇGÌ Â�þ Å7Æ��XÉ Â ÉÇCÍ�Æ�Ì�öDÉ+ÊkËGÌEÍ9Æ�ÄEÇ)Ì
Ä Â û

É+ÊkËPÆ�üEÌ�ö�ÉÇCÍ�ö þ û ô Ì�Æ Â ÷�Ä��8� Â ÷VÍ�Ä Â ÅNÉ Â É+ÊkËGÌ�Í�Æ�Ä�ÇG÷ ½?�cÁ É�ö�ÌEÍ9Í�É Â Æ�÷�Í Á Éh�MÄ Â ÿ�Ì�ö Â É+ÌkÅ þ Í�Ì!UkÉÇ�ø þ Í Á É�Ñ�Æ Â Ì À
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ô ÄEÍ�ÉÇlÍ9Æ�ÌEöC�MÄ Â ÿ K ½ K Í�Ä ¼�½ � ½Z� ÉÈCÌ�Í�Æ�ü�É¦ÉÇGÉ Â ÈkÆ�É+÷aÈ�Æ�ükÉ�Í Á Éõ÷9ÌEÿ�É Â É+÷VËPö�Í�÷cÌk÷ ô Äk÷�Æ�Í9Æ�ü�É�ÉÇGÉ Â ÈkÆ�É+÷ ½Z�cÁ É�ÿ�Ì�÷9÷À Ì�ËG÷�É+÷3Ì¦÷�ö�Æ�È Á Í�Éú ô Ì�ÇG÷�Æ�Ä�ÇmÄ��)Í Á ÉcÆ�ÇCÍ�É Â üEÌ�ö P ¼ Î K P ¼ Î K Ä À+À Ë ô Æ�É+Å�ø þ Í Á Éxÿ�Ìk÷�÷Vö�É+÷�÷ Á Ì�ö���Í Â Ì À ÉEû�÷�Ä�ÿ�ÉÍ Á Æ�ÇPÈ
üCÆ�÷�Æ�øPö�É�Æ�ÇñÍ Á É À9Á Ì�ÇPÈlÉ¦Ä�� À Ä�ö�Ä Â Æ�ÇPÈ ½

� Æ�ÈkË Â ÉxÓHq ¾ Í�Ì�øPÆ�ö�Æ�Í þ�À ÄEÇCÍ�Ä�Ë Â ÷ �[Ä Â Í Á É Â Éö�Ì�Í�Æ�üCÆ�÷VÍ�Æ À �iÌEÍ Á Æ�ÉË ô Ä�Í�ÉÇCÍ�Æ�Ì�ö ½Q�cÁ É Â É3Æ�÷�É+÷�÷9ÉÇCÍ�Æ�Ì�ö�ö þ ÇGÄ�üEÌ Â Æ�Ì�Í�Æ�Ä�Ç
ù�Æ�Í ÁAÂ É+÷ ô É À Í\Í�ÄpÍ Á É Á ÉÆ�È Á Í�Ä��YÍ Á É ô ÄEÍ�ÉÇlÍ9Æ�ÌEö[û�ù�Æ�Í ÁAÂ É+÷VËPö�Í�÷xükÉ Â�þAÀ ö�Ä�÷9É�Í�Ä§Í Á Äk÷�É(�MÄ Â Ì§ÿ�Ìk÷�÷cÄ��aÉú7Ì À Í�ö þt+É Â Ä ½

�



Ð Ñ ½ ®3® ð�© ¼·¿�½ í ½�Ò�¾  ¬a©ÂÁA§ò�Ã>Ám¬

*t

� Æ�ÈkË Â É � q < ô É Â ÷ ô É À Í�Æ�ükÉ�üCÆ�Éù Ä���Í Á Éñ÷VÍ�Ì�øPÆ�ö�Æ�Í þ �TËNÇ À Í�Æ�Ä�Ç¸�MÄ Â Í Á É Â Éö�ÌEÍ9Æ�ülÆ�÷VÍ�Æ À �^Ì�Í Á Æ�ÉË ô Ä�Í�ÉÇCÍ9Æ�ÌEö ½X úlÍ Â Éÿ�ÉõüEÌ�ö�ËGÉ+÷ Á Ì+ü�ÉpøXÉ+ÉÇ��GÌ�Í�Í�ÉÇ)É+Å
Í�Ä
ÿ�Ì!UkÉ�Í Á É{�PÈkË Â É�ÿ�Ä Â É¦ö�ÉÈkÆ�øPö�É ½ ÿ�Ìk÷�÷ I ¼�½ K û�Ì�ö Â É+ÌkÅ þ �MÌ�Æ Â ö þ÷�Í Â Ä�ÇPÈ ½D¾ Í Â ÉÇPÈkÍ Á I ¼�½ K ½

� Æ�È�Ë Â É � q ¾ Í�ÌEøNÆ�ö�Æ�Í þ�À Ä�ÇlÍ�ÄEË Â ÷��MÄ Â Í Á É Â Éö�Ì�Í�Æ�üCÆ�÷�Í9Æ À �^Ì�Í Á Æ�ÉË ô ÄEÍ�ÉÇCÍ�Æ�Ì�ö ½
¼ K



Ó Ñ ½ ®3® ©�Ô��í$ÕÖÁA ¾�¼ ®×ÁA§òmÃ`Ám¬

*t

� Æ�ÈkË Â É ¼ K q < ô É Â ÷ ô É À Í�Æ�ükÉ�üCÆ�Éù!Ä��¦Í Á É�÷�Í�Ì�øPÆ�ö�Æ�Í þ �TËNÇ À Í�Æ�Ä�ÇÎ�MÄ Â Í Á É Â Éö�Ì�Í�Æ�üCÆ�÷VÍ�Æ À �^ÌEÍ Á Æ�ÉË ô Ä�Í�ÉÇCÍ9Æ�ÌEö ½X úlÍ Â Éÿ�É�üEÌ�ö�ËGÉ+÷ Á Ì+ükÉ
øXÉ+ÉÇÎ�)ÌEÍ9Í�ÉÇGÉ+ÅáÍ�ÄAÿ�Ì�U�É�Í Á Ér�PÈkË Â É�ÿ�Ä Â É�ö�ÉÈ�Æ�øPö�É ½ ÿ�Ì�÷9÷ I ¼E½ Ó � ûaÇGÄ+ùªÊ�ËNÆ�Í�É÷�Í Â Ä�ÇPÈ ½D¾ Í Â ÉÇPÈkÍ Á I ¼�½ K ½

� Æ�ÈkË Â É ¼�¼ q ¾ Í�ÌEøPÆ�ö�Æ�Í þ�À ÄEÇCÍ�ÄEË Â ÷$�[Ä Â Í Á É Â Éö�ÌEÍ9Æ�üCÆ�÷�Í�Æ À �^Ì�Í Á Æ�ÉË ô ÄEÍ�ÉÇlÍ9Æ�ÌEö ½
¼k¼



Ø Ù ï'íD¬�Á��í\Ô ½ ícò ½ «�¬D®

*t

� Æ�ÈkË Â É ¼ Ð�q ¾ Í�ÌEøPÆ�ö�Æ�Í þ ÷�Ë Â �MÌ À É��MÄ Â Í Á É Â Éö�Ì�Í�Æ�üCÆ�÷�Í9Æ À �^Ì�Í Á Æ�ÉË ô Ä�Í�ÉÇCÍ�Æ�Ì�ö�ù�Æ�Í Á ÌA÷ Á Ì Â�ô ÉÇPÆ�ÇPÈ�Í Á Æ Â Å Á Ì Â �
ÿ�Ä�ÇPÆ ÀE½

mass = 1.0
height = 1.0
cos x  +1/3 cos 3x� Æ�È�Ë Â É ¼ �Cq �cÁ É Â Éö�ÌEÍ9Æ�ülÆ�÷VÍ�Æ À �^ÌEÍ Á Æ�ÉË ô Ä�Í�ÉÇCÍ�Æ�Ì�ö;÷ Á Ì Â�ô ÉÇGÉ+Å�ø þ Æ�Í�÷cÍ Á Æ Â Å Á Ì Â ÿ�Ä�ÇPÆ ÀE½

¼ Ð



*t

� Æ�ÈkË Â É ¼ 	�q ¾ Í�Ì�øPÆ�ö�Æ�Í þ ÷VË Â �[Ì À ÉQ�MÄ Â Í Á É Â Éö�Ì�Í�Æ�üCÆ�÷�Í9Æ À �^Ì�Í Á Æ�ÉË ô ÄEÍ�ÉÇCÍ�Æ�Ì�öEù�Æ�Í Á Ì(�)ÌEÍ9Í�ÉÇPÆ�ÇPÈcÍ Á Æ Â Å Á Ì Â ÿ�ÄEÇPÆ ÀE½

mass = 1.0
height = 1.0
cos x  -1/3 cos 3x� Æ�È�Ë Â É ¼ � q �cÁ É Â Éö�ÌEÍ9Æ�üCÆ�÷�Í�Æ À �^Ì�Í Á Æ�ÉË ô ÄEÍ�ÉÇlÍ9Æ�ÌEö��GÌEÍ9Í�ÉÇGÉ+Å�ø þ Æ�Í�÷cÍ Á Æ Â Å Á Ì Â ÿ�Ä�ÇPÆ ÀE½

¼ �



*t

{
([ put 301 increments per trajectory ] !301!;) n
([ four colors of stability ]  b  (B Cy; Cr;);  (B Cc; Ck;); ) C

($-2.5$ U $1.0$ M  $0.0$ W A Cr VI [Dirac Sinusoidal]
     (!91!  $-2.0$ E   u   $-9.5$ n $0.05$ n S   a (@n:;) sTcH

 ( @n sT @C ch $0.0125$ e : ;)  $0.05$ w:;)
    ;)
}
}} *t

December 26, 2000� Æ�ÈkË Â É ¼ � q ¾ Í�Ì�øPÆ�ö�Æ�Í þ ÷�Ë Â �MÌ À ÉÚ�MÄ Â Í Á É Â Éö�Ì�Í�Æ�üCÆ�÷�Í9Æ À �^Ì�Í Á Æ�ÉË ô ÄEÍ�ÉÇCÍ�Æ�Ì�ö'ù�Æ�Í Á Ì ÅPÉö�Í�Ì��´�TËPÇ À Í9Æ�ÄEÇ��
Ì ôPôPÂ Ä�úlÆ�ÿ�ÌEÍ9Æ�ÇPÈ ô Ä�Í�ÉÇCÍ9Æ�ÌEö À Ä�÷ DNEOF � be À Ä�÷ D Ð EOF � bÛ À Ä�÷ D � EGF ½

� Æ�ÈkË Â É ¼ ÓHq � É Â ÿ�÷xÆ�Ç'Í Á É À Ä7É@W À Æ�ÉÇCÍ\ÿ�ÌEÍ Â Æ�ú ô ö�Ë)÷�ÄEÇGÉ¦÷�Ä�ö�ËPÍ�Æ�Ä�Ç>�MÄ Â Í Á É ô Ä�Í�ÉÇCÍ�Æ�Ì�ö À Äk÷ DNEOF �QÀ Ä�÷ D Ð EGF �À Äk÷ D � EOF ½]�cÁ É ô Ä�Í�ÉÇCÍ�Æ�Ì�öXÆ�÷8�MÌ�Æ Â ö þ �)ÌEÍõÄ�ÇKÍ Á É�ø$Ä�Í�Í�ÄEÿªù�Æ�Í Á Ì�ÅPÉÇCÍ+û)ù Á Æ�ö�É�ÄEÇáÍ�Ä ô Í Á É ô É+Ì!UAÌ ôPôPÂ Ä�úlÆ��
ÿ�Ì�Í�Æ�ÇNÈmÍ Á ÉpÅPÉö�Í�Ìh�ºËPÇ À Í�Æ�Ä�ÇAÆ�÷õÊkËPÆ�Í�É À Ä�ÇG÷ ô Æ À ËGÄ�ËG÷ ½|�cÁ É Â É+÷VËPö�Í�Æ�÷�Í Á ÌEÍ�ÇGÉÈlÌ�Í�Æ�ükÉ�ÉÇ)É Â È þ ÷9ÄEö�ËPÍ9Æ�ÄEÇ)÷�÷�É+É
ÌAÿ
Æ�ö�Å Â É@�)É À Í�Æ�ÇPÈ À Ä Â9Â ËPÈCÌ�Í�Æ�Ä�ÇKù Á Æ�ö�É ô Äk÷�Æ�Í�Æ�ükÉ
ÉÇGÉ Â È þ ÷9ÄEö�ËNÍ�Æ�Ä�ÇG÷�÷9É+É
Ì�Ç0ÉükÉ ÂpÂ Æ�÷�Æ�ÇNÈñøGÌ Â9Â Æ�É Â Í ÁPÂ ÄEËNÈ Á
ù Á Æ À9Á Í Á É þ�À ÌEÇ�Í�ËPÇNÇGÉö ½

¼ 	



E = -10.0 E = 10.0
h = 0.0

h = 15.0

� Æ�ÈkË Â É ¼ � q � Ä�ÇCÍ�Ä�Ë Â ÿ�Ì ô �MÄ Â Í Á É Â Éö�Ì�Í�Æ�üCÆ�÷�Í9Æ À �^Ì�Í Á Æ�ÉË ô ÄEÍ�ÉÇCÍ�Æ�Ì�ö<ù�Æ�Í Á Ì�ÅPÉö�Í�Ì��TËPÇ À Í9Æ�ÄEÇ�Ì ôNôPÂ Ä+úCÆ�ÿ�ÌEÍ9Æ�ÇPÈô ÄEÍ�ÉÇlÍ9Æ�ÌEö À Äk÷ D;EGF �0À Ä�÷ D Ð EGF �HÀ Ä�÷ D � EOF ½|�cÁ Ép÷�ÊkËGÌ Â É+÷�Ä�ËPÍ9ö�Æ�ÇGÉõÍ Á É Â ÉÈkÆ�ÄEÇ)÷cù Á Ä�÷9É ô É Â ÷ ô É À Í�Æ�ü�É�üCÆ�Éù Æ�÷
÷ Á Ä+ù�ÇAÆ�Ç � Æ�È�Ë Â É ¼ � ½� Æ�ÇGÅlÆ�ÇPÈ
Ì Â Éö�Ì�Í�Æ�üCÆ�÷VÍ�Æ À ükÉ Â ÷VÆ�ÄEÇñÄ���Í Á É]� Â Ä�ÇPÆ�È�� ó ÉÇPÇGÉ þ ÿ�Ä7ÅPÉö Á Ìk÷ ÀÂ É+Ì�Í�É+Åm÷9ÄEÿ�É À ÄEÇ)÷�Í�É Â ÇGÌ�Í�Æ�Ä�ÇmÆ�ÇAÍ Á É
ôPÁCþ ÷�Æ À ÷�ö�Æ�Í�É Â ÌEÍ9Ë Â É ½��cÁ É À ÄEÇCÍ�ÄEË Â ÿ�Ì ô Ä�� � Æ�ÈkË Â É ¼ � ÷ Á Ä+ù�÷�Í Á É Â É+÷�ËPö�ÍpÄ���Ì ôPôPÂ Ä+úCÆ�ÿ�Ì�Í�Æ�ÇPÈ�Í Á É
ÅPÉö�Í�Ì�TËNÇ À Í�Æ�Ä�Çpø þ Í Á É � ÄEË Â Æ�É Â ÷9É Â Æ�É+÷iÜbfb D À Äk÷ D;EGF ��À Ä�÷ D Ð EGF ��À Ä�÷ D � EOF ��Ý@Ý@Ý F ½ < Ç)ÄEÍ�ÌEøPö�ÉxÅ7Æ�÷ ÀÂ É ô Ì�Ç Àþ ÅPÉükÉö�Ä ô ÷
øXÉÍ`ù�É+ÉÇA÷�Ä�ö�ËPÍ�Æ�Ä�ÇG÷xù�Æ�Í Á ÇGÉÈCÌ�Í�Æ�ü�É¦ÉÇGÉ Â È þ Ì�ÇGÅ�Í Á Äk÷�É¦Ä�� ô Äk÷�Æ�Í�Æ�ükÉ�ÉÇ)É Â È þk½< ö�Í Á ÄEËPÈ Á Í Á É¦Ì+ü�É Â ÌEÈCÉ ô Ä�Í�ÉÇCÍ�Æ�Ì�öPÆ�ÇñÍ Á Æ�÷�Ì ôPôNÂ Ä+úCÆ�ÿ�Ì�Í�Æ�Ä�Ç
Æ�÷8t+É Â Ä7û7Æ�Í Â É+Ì À9Á É+÷cÌEÇñÌ ôPôPÂ É À Æ�ÌEøPö�É�ÿ�Ì�úH�
Æ�ÿ�ËPÿ�ù Á Æ�ö�É Â ÉÍ�Ì�Æ�ÇPÆ�ÇPÈ^Ìiÿ
Æ�ÇNÆ�ÿ�ËPÿ À ö�Ä�÷9É�Í�Ä�t+É Â Ä ½ < �TÍ�É Â ÌEö�ö[û\Í Á Ì�Í�Æ�÷mÍ Á É�ÅPÉ+÷�Æ Â É+Å Â É+÷�ËNö�Í�ûaøPËPÍ�Í Á É
ÉÇCüCÆ Â Ä�ÇPÿ�ÉÇCÍ3ù Á Æ À9Á Æ�Í ôPÂ É+÷�ÉÇCÍ�÷�Í�ÄõùcÌ+ükÉ8�TËNÇ À Í�Æ�Ä�ÇG÷3Ä���Ä ôPô Ä�÷VÆ�Í�ÉcÉÇGÉ Â È�Æ�É+÷�Æ�÷xÊkËPÆ�Í�É�Å7Æ��XÉ Â ÉÇlÍ ½�ý Ç)÷�Í�É+ÌkÅ�Ä��
Ì
÷VÆ�ÿ
Æ�ö�Ì Â ÿ�Ìk÷�÷c÷ Á Éö�ö��MÄ Â Í Á É¦Í`ùcÄ�Ì�ö�Í�É Â ÇGÌEÍ9Æ�ü�É+÷û7Í Á É�÷ Á Éö�ö Á Ìk÷�ÌmÇGÉÈkö�Æ�ÈkÆ�øPö�É ôPÂ É+÷9ÉÇ À É�Ì Â Ä�ËPÇGÅ�Í Á É Á Æ�È Á
ô É+Ì!U7÷�û�ù Á Æ�ö�É À ÄEÇ)÷�Í�Æ�Í9ËPÍ�Æ�ÇNÈ�Ì§ËPÇPÆ��MÄ Â ÿªøGÌ Â�Â Æ�É Â Ì�ö�Ä�ÇPÈmÆ�Í�÷cø)Ì�÷9É ½�cÁ ÉDÿ�Ì�÷9÷%�MÅPÄ�ÿ
Æ�ÇGÌ�Í�É+Å Â ÉÈ�Æ�Ä�Ç�Æ�Ç � Æ�È�Ë Â É ¼ � Â Æ�÷�É+÷�Ì�Í3Ì Á Æ�È Á Ì�ÇPÈkö�É\Ä�ÇpÍ Á ÉYö�Éx�TÍ�øXÉ À ÌEË)÷�É3Ä��)Í Á É Â Éö�Ì�Í�Æ�Ä�Ç
Ä��xÍ Á É{�[Ì À Í�Ä Â � ¡7¼�¼ Æ�Ç^Í Á É ô Ä�Í�ÉÇCÍ�Æ�Ì�ö�ÅPÉ@�PÇPÆ�Í9Æ�ÄEÇñÍ�Ä
Í Á Ép÷�Í�É ô ÷�Æ}t+ÉpÆ�Ç^Í Á É À ÄEÇCÍ�ÄEË Â�ô ö�ÄEÍ9Í�É Â�½ Éx�;É À Í�÷ À Ì�Ç
øXÉõ÷�É+ÉÇñÄ�Ç�Í Á É Â Æ�È Á Í�øNËPÍcÍ Á É þ Ì Â É�øGÌ Â Éö þ ülÆ�÷VÆ�øPö�É ½

¼ �



Þ » ï ¼ß¼·½ í$à
ý Ç�ÊkËGÌ�ÇCÍ�ËPÿ ÿ�É À9Á ÌEÇNÆ À ÷�û ô É Â Æ�Ä7Å7Æ À�ô Ä�Í�ÉÇCÍ9Æ�ÌEö�÷�Ì Â É�Ìk÷�÷9Ä À Æ�ÌEÍ�É+Å�ù�Æ�Í Á�ÀÂ9þ ÷�Í�Ì�ö�ö�Ì�Í�Í�Æ À É+÷@��ÇGÌ�Í�Ë Â ÌEö ÀÂ9þ ÷VÍ�Ì�ö�÷
Ì Â Ép÷�Ä�ö�Ì Â ÈlÉpÍ Á Ì�Í�ø$Ä�ËPÇGÅNÌ Â9þ Éx�XÉ À Í�÷ À Ì�ÇKø$É�Æ�ÈkÇGÄ Â É+Å;û)ù Á Æ À9Á Æ�÷¦ÇGÄ�Í�Í�Ä�÷�Ì þ Í Á Ì�Í�Í Á Ép÷VÍ þ Å þ Ä�� ÀÂ�þ ÷�Í�ÌEö
÷�Ë Â �MÌ À É+÷cÆ�÷�Ç)ÄEÍ�Æ�ÿ ô Ä Â Í�ÌEÇCÍcÇGÄ Â Í Á Ì�Í�Í Á É§Éú ô ö�Æ À Æ�Í À ÄEÇG÷VÆ�ÅPÉ Â Ì�Í�Æ�Ä�ÇñÄ��3ø$Ä�ËPÇGÅPÌ Â Æ�É+÷cÌ�ÇGÅAÆ�ÇCÍ�É Â �MÌ À É+÷cÆ�÷�ÇGÄ�Í
Æ�ÿ ô Ä Â Í�Ì�ÇCÍ ½ �cÄEÍ Á^ô Ä�÷9÷�Æ�øPÆ�ö�Æ�Í9Æ�É+÷ À Ì�Ç^øXÉ�ÈkÆ�ü�ÉÇIÍ Á ÉÆ Â Å7ËGÉ Â É À ÄEÈkÇPÆ�Í9Æ�ÄEÇKÆ�ÇIÍ Á ÉmÌ ôNôPÂ Ä ôPÂ Æ�Ì�Í�É ô ö�Ì À É+÷ ½�¾ ÄÀ Ä�ÇG÷�Æ�ÅPÉ Â Æ�ÇPÈ Àþ7À ö�Æ À Ä Â Æ�Ç:�PÇNÆ�Í�Éõ÷ þ ÷�Í�Éÿ�÷DÆ�÷�Ì�ÈlÄ7Ä7Å ô ö�Ì À É�Í�Ä�ø$ÉÈkÆ�Ç ½�^ÌEÍ Á Éÿ�Ì�Í�Æ À Ì�ö�ö þ ÷ ô É+Ì!UCÆ�ÇPÈPûCÍ Á É ôNÂ Æ�Ç À Æ ô Ì�öXÅ7Æ��XÉ Â ÉÇ À É�øXÉÍ`ù�É+ÉÇ�Í Á É ¾7À9ÁPÂ�ÃÄkÅ7Æ�ÇPÈCÉ Â É+ÊkËGÌ�Í�Æ�Ä�Ç>�MÄ Â Ç)ÄEÇ:�
Â Éö�Ì�Í�Æ�üCÆ�÷VÍ�Æ À ÊkËGÌ�ÇlÍ9ËPÿàÿ�É À9Á Ì�ÇPÆ À ÷3Ì�ÇGÅpÍ Á É�Ñ�Æ Â Ì À É+ÊkËGÌ�Í�Æ�Ä�ÇY�MÄ ÂDÂ Éö�Ì�Í�Æ�üCÆ�÷VÍ�Æ À ÊkËGÌEÇCÍ9ËPÿ ÿ�É À9Á Ì�ÇPÆ À ÷XÆ�÷aÍ Á Ì�Í
ö�Ì Â ÈCÉ ¾7À9ÁPÂ<ÃÄ�Å7Æ�ÇNÈlÉ Âcô ÄEÍ�ÉÇlÍ9Æ�ÌEö�÷cÌ À Í�ö�Æ�U�Ém÷ Á É+Ì Â ÷�ûlù Á Æ�ö�É�ö�Ì Â ÈCÉ�Ñ�Æ Â Ì À�ô Ä�Í�ÉÇCÍ�Æ�Ì�ö�÷cÌ ÀÂ ö�Æ�UkÉ Â Ä�Í�Ì�Í�Æ�Ä�ÇG÷ ½�cÁ Æ�÷
Å7Æ�÷VÍ�Æ�Ç À Í9Æ�ÄEÇ Â Éx�[É Â ÷pÍ�ÄKÍ Á É'Ì À Í�Æ�Ä�ÇHÄ���Í Á É À Ä7É@W À Æ�ÉÇCÍpÿ�Ì�Í Â Æ�ú^Æ�Ç�Í Á ÉA÷ þ ÷�Í�Éÿ Ä��pÄ Â ÅlÆ�ÇGÌ Â9þ Å7Æ��;É Â ÉÇCÍ�Æ�Ì�ö
É+ÊkËGÌ�Í�Æ�Ä�ÇG÷�ù Á Æ À9ÁKÂ Éÿ�ÌEÆ�Ç)÷�Ì��ºÍ�É Â ÷9É ô Ì Â Ì�Í�Æ�ÇPÈmü�Ì Â Æ�ÌEøPö�É+÷�Æ�Ç^ÿ�Ì�Ç þ Å7Æ�ÿ�ÉÇG÷VÆ�ÄEÇ)÷�Ä Â Í Á É]�MÄ Â ÿ ù Á Æ À�Á Í Á É þ
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