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4 �� �1$!�&$��$ >  $� @/W @, �A X @/ 16 3 @, �A + ���$ �$ ��� ���%��$ 8 ����� $� % > U% !&���$���&'� � (�$$ �&$ $ $ ��� 2 ����$ : #1! $�!%+���� �$ ��� 3��������� $�YZ[ \]^_`ab`a c deb fg\ bd` h`i`djkaga_ lcmnl o`eidjkp`p q bf r`ec`jks^ga_`a ic dsjk`atuhvw x]sga_`a gab ag[`edsjk`a nic y `zfmp`a w x]sga_`a adjkp ig n`\ xgejkp`a sdab y



������� �� 	 �� 
���
����� ��
 2 L
�/ 7 D, � ��$!��%� * ��� #&�� � &$ %+�� ��� !%& ���'��  � � # � �&! (1��$��&� � 0 ����$�� +������$ - #&��� $� �� �$!&�% 1K �93 � # � ��$ ) �&!!�!�� .��21��$�$ ������� �&!)!�$ !��� 2 ���� 8 ����� $��$ &$&����!�� � #1!�$ � 4 ��� !������!  $� ������$%���2&��!��$!� # �)��$� )&$$ ��� : #1! $� & � �&$% � �M �1����!��%� +����$ �
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 1K ��L3
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 &��3 # � �&! (1��$��&� & ! ��� 5-8 �&���$ ��� �$�&$�!2 ���$� $��$ /M 7 L  $�/ EM 7 I * ��� !��� & ! ��� P ����$�$�+ ��) � $� .1$ / 2 �� I ���&2�$ � * �$!��%�$ ���P ����$�$�+ ��) � $� 1� �213 �$ ��� ��� !%& ���'�� 1K �K3 %���� &������$�! !1�1�� * �&'���!� $���� � ����$&$��� .���� #&����� !�$� � 4 &��� + ��� % $ #&��!� �&! ����&���$ ���: #1! $� 1K �293 &� � �!"� $�  $���! ��� �(���$ ��! ( �%��)6��� ! �$ 1K �K3 ��"4���� �! !��� * / �$ ��2�1���$�$ * "1!���.�$!1+ �� $��&��.�$ (1��$%�$ % �$�+ ��)��$ � 4 &! ���'�

/ 16 3 7 TW
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. �F 6 �F 
 1K �9K3
- &�� 8 ����� $� 1K �223 �!� 6 1� 3 7 � 1� 3� � * ! !�� $ $ � - ��$� - ��!����� .1$ 6 1� 3 �4 &$$ �#&'� !��� � 1� 3 �$ ��� ����2 $� .1$ � - �$ ��$� (1��$%����� �$�+ ��)��$ 7

� 1� 3 7 � E 1� -3 1� D � -3 � � -� E 1� -32 
 1� D � -3. � � 1 @� D � - @� 3 
 1K �9�3
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* �$ ��������� � �� 1K ��13 � # ��� & �

/ 1� 3 7 �� E 1� 3
� 1� 3 	� 7 L1� D � -3� � �� -2 � � 1 @� D � - @3 
 1K �9830��$2&� 2����� ��� P ���� 1K �9K3 � # � $��&��.� (1��$%�$ 2�����! 2 �� ��$�� �$������$

� &2 � 5 �$$.1����+��!� + ��� ��� # 2���� *$�+ ��) � $� $ � 2�! % ��� )1$!�&$��$ 6���� ������ # ���  $� ��� P �!� � 1 @� D � - @3 .��$&��� #&!!��� �5 2!��� ���� � &$ �$ 1K �983 ��� �&��&2�� � � ��� 6 �$ $������!��� 0��$ $� ��� #&'6 1� D � -3 7 � E 1� -3� 1� D � -3� � � 1 @� D � - @� 3 J 1K �913��� #&�� � &$
/ 16 3 7 .,-6 � �� -2 � � 16 �F 3 ��� .,- 7 � E 1� -3� 
 1K �9=3
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�22��� $� K �L 7 (�� )(1��$��&�  $� $ ����!���! (1��$��&� % � 8 � $�% !�&$� �1���������� ��� �22��� $��$ 2 �9  $� 2 �� �3
( �� �&$ !���� * �!� .,- " 1!���. � Q$ �2!��$��� K �L + ��� �&.1$ & !���&$��$ * �&'/ 16 3 2%+ � � 1	3 �1$1�1$ !�$� � Q$ 1K �L83 + ��� ���!� �$$&�� � & !��$ �%� *  ���� 3 $)��1$ � 1� 3 7 �� 1	 1� 33 % ��4$����$ * ��� & � 8 ����� $� 1K �L=3 � # ���� � 4 &.,- H I �!� * ��2� �! $ $ ��$� 1��$� ����2 $�  � ��$ � �!"� $� * �$ ��� / E 16 3$��&��. �!� � * �$ ��������� � �� 1K �83 %���� * �&' �&$$ / E 16 3 !���! ) ���$�� I !��$ � ' *
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+��� � �� ������ 5���� ��� 8 ����� $� ����� $��&��. �!� � 4 &� �� �!� ��� 8 # ����)������ �$$&�� � 2�+ ��!�$ �* ! 2 �%����$� $ $ � M ��$ (&�&����� &� �� )���" $)� 6M 7 � 1� M 3� � 4 &� �� � #&'�!��� ��� ��!�� �$ �&$�!2 ���$� $� / 16M 3 7 I �� ) �&!!�!�� ���& 2��$ � ������ �1�� )�����$ 7/ 1� M 3 7 I � � E 1� M 3 7 I J 1K �KI36 1� M 3 7 6M � � 1� M 3 7 �6M 
 1K �KL3
4 �� (&�&� ���� � O I � #& �� .1$ � M 2�! % � - * �&! � ��� ��� � ���$� $� 6 1� -3 7 I��!������� �!� � Q$ ��$ � ���)3 $)��1$�$ & !���� # �)� * �& ��� !�����'���� ��� : #1! $�.1$ 1K ��83

� 1� 3 7 ��6M � � E 11�> 3, F� � M 3� � 11�> 3, F� � 3 1K �K�3
D ��6M � � E 11�> 3, F� � M 3� � 11�> 3, F� � 3 


4 �� %+���� �$ �&$�!2 ���$� $� / E 16M 3 7 / EM + ��� � ��� ��� (&�� ��! � M ��!������� �- &�� ��� � ����$����� �����/�� 7 �6�� �/�6 
 1K �K23
�� �� )���" $)� .��!��+ �$��� $&�� 1K �KI3 & �� ��� �2���� $� 6 E 1� 3 � 4 &��� �!�6 1� 3 &$ ���!�� 5����� $����  � )���2&�  $� / $���� ������$%���2&� � Q$ ��� 1��$�$Q$���.&�� 2� - J � M 2 � #&'� !��� / E 16 3 5 ��1�� &$��2�$ 7�/�6 7 �/�� ��6�� 	,- 7 9 � EE 1� 3� 1� 3 D � E 1� 3�

� 1� 3� 
 1K �K93
* �!��%� � &$ 5 ��%� $1�� 9� EE 1� 3 * 8 ����� $� 1K ��K3 �1���$� * � ��� � � 1� 3  $� 2 �)��&����� ��$ ��$)!!������$ : �� �! 6 : 6M * ��� %���� !��� / E 16 3 & � ��� ��$ �&���� �%��� $��/�6 **C� C� 7 � M6M J 6 O 6M J 1K �KK3
��� ��$ (&�&����� � M �$ 1K �K�3 ��!�����  $� �� # 2����$ ��� 4 �4$���1$ 1K ��L3 .1$� �$�!"����� � :��%����! + ��� !1�1�� ) �&� * +�$$ �$ 1K ��L3 ��� 3 $)��1$ � 1�3 &$ ���5����� � 7 I ��� #&' 8 ����� $� 1K �L93 � ��� �� 1	3 7 �� / E 16 1	33 ��!��%� + ��� ��$!�����'�$� � ' $1�� ��� %+���� : #1! $�!%+��� 6 H 6M � ��� �����$��� (&����� (&�&����� /W  $� �� ��&�� &$ ��$ �� )���" $)� &$��!� # �)��� +����$ � �2)2��� $� K �L %���� ��� (�� ): #1! $� ��! (1��$��&�! �� ��!&���$ 8 �2��� 6 H I � ���� )���" $)� !����� ��� �1�" ��� ��$ 8 �&"��$ $ �  $��$& �&� 7 4 �� 8 �&"��)$��)�� �1�� ��+&! &2 * +&! .��� ����� �&�& � % � # �)% � # ���$ �!� * �&' ��� "&)�&� ����!��� : #1! $� / 2�� 6M $���� ������$%���2&� �!� � ( �� $&�� ��� :& ��$�)*$�+ ��) � $� .1$ / % ��+&���$ +&� * ��.������� ��� : #1! $� &� � �!"� $� � 4 ���
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�22��� $� K �� 7 (�� )(����$ � $)��1$ % � (�� )(1��$��&� �$ �22��� $� K �L �1���������� �22��� $� 2 �9 �3
* �$!��%�$ ��� &$��$&$��� &$��"&'��$ : #1! $�!%+���� �$ ��� � ���)- #&��� $� ���&����� ��$�$ (�� ): #1! $� 19 �13 ��� #&�� � &$ ��� % ��� #1����$ >+���� ��� (����$)� $)��1$ � Q$ ��� "&�&�����!���$ 31�� �& ��� ��� : #1! $� �� ) �&!!�!�� ���& 2��$� ������

�T 1� 3 7 > ,-
**** � 1� 3/ 1� 3 **** �A � � 1� 1� 33 J 1K �K�3

+12 �� � 1� 3 $&�� 8 ����� $� 19 �L13 � ���
� 1� 3 �F 7 2 � �

�
� / 1� E 3 �F � 1� E 3� E 1� E 3 �� E 7 � � �

�
� � E 1� E 3� �� E 1K �K83

����2 �$ �!� � 4 &! Q$����&� � #&'� !��� &$&����!�� � #1!�$ * !1 �&' , 1� 3 �B"���%�� &$)����2 �$ +����$ )&$$ � 4 &! � # ��� $&�� ��$���$ >+ �!���$!�������$ !�����'���� % ��� !��2!� �$ ��� )1�"&)��!��$ 5�����2+��!� ��� �� $1�� ���������  $�&$������$� !�� �)
� 1� 3 �F 7 / M � /� �� � �� ����� J ���� N � .2� 	 1K �K13
� �	
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��� ��$ �$�!"�����$��$ (&�&� ����$ �  $� �  $� �1 �� %��$��$ / � 4 �� ��!��+�����$� �&����$  � ��� (&�&����� !��21��!����$ � ) 2%+ � � )6 " �� .1$ �1 �� %��$��$ �4 �� )1�"����� P ���$ $� �!� �� �$�&$� & ���� # ��� � �$&�1� ���� � # � �&! ) �&!!�!��.��21��$� 8 �2���

� 16 3 �F 7 2� �� ���� � C
C�
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6 E J 1K �K=3
+&! � �� ��$ "&&� 5 2!��� ��1$�$ & �

� 16 3 �F 7 D2�� 6 ****/W � ��6 **** 	F 1K ��I3
� 2� ���V @/W @ �$ ��6 ****/W � ��6 **** 	F D ��

V @/W @ D �V/W 6�
� # ��� � 4 �� % ��� #1���� � !�� �) � # � ��� (����$ � $)��1$ �!�
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13−ter gebundener Zustand

WKB−Wellenfunktion zu n=13

�22��� $� K �2 7 ��������� .1$ (�� )(����$ � $)��1$  $� $ ����!���� : #1! $� ���5-8 % � R &$��$%&�� S 7 L2 �
* �$ ��� (�� )(����$� $)��1$�$ !�$� �B ��"�&��!�� �$ ��$ �22��� $��$ K �� 2�! K �9�&���!����� � > � ��������� � �� ��$ $ ����!���$ : #1! $��$ ��� 5-8 + ���$ ���
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WKB−Wellenfunktion zu n=20

20−ter gebundener Zustand

�22��� $� K �9 7 (�� )(����$ � $)��1$  $� $ � ���!��� : #1! $� ��� 5-8 % � R &$)��$%&�� S 7 �I �
(�� ): #1! $��$ & � ��� 5- ): #1! $��$ $1�� ���� � 4 ��� ��!)&�����$ .1$ /  $����!����2 �$ ��! �� )���" $)��! �!� �! � #1����� * (����$ � $)��1$�$ % 2����2���$R &$��$%&���$ S % )1$!�� ����$ � 51 + ��� ��� (����$ � $)��1$ �$ �22��� $� K �9� ��� ��!)&�����$ ��! 8 � $�% !�&$�! & ! �22��� $� K �� ��%� �� �(���$ ��� 5 �$� �&��� #&� .1$ / &� � �!"� $� ��.�������$ �1�� ��� (����$ � $)��1)$�$ � > ��� ���� ��� �$1��$!&�% $���� � ��� � 5�&�� ��!!�$ �&� 5 ��� (����$ � $)��1$ $�$����� . ���� - ��!�����$ * ��� !��� �$ ��$�� ����2 $� ��! � �!"� $�! � #& ��$ �6�1�% + &���&��.�� #��$����)��� !���� �$ 1��$!�������� (�� )  $� 5- )(����$ � $))��1$�$ �$ ����$ (�&!�$ $���� # 2 ����$ � 4 �$$1�� �!� �&! 8 # ����)���!)������ � 19 ��K3� # � ��� (�� )- #&��� $� !��1$ 2�� ) ���$�$ R &$��$%&���$ ��� # ��� * + �� �2��� $� K �K�� ����� � &��� � 4 ��!� 4 �!)��"&$% � ' 5 ��1�� $���� +����� .��+ $���$ 7 5�����')���� + ��� �� (�� )�$!&�% 1K �23 � # � / ��� (�&!�$���� .1$ , .��$&���#&!!��� �0 #1�������+��!� "&'� !��� ��� (�&!� ��� (�� ): #1! $��$ ��!� 2 �� !��� . ��� �� #1'���$R &$��$%&���$ S ��� (�&!� ��� $ � ���!���$ : #1! $� &$ � 4 ��! �!� %+&� " �� 5" �) )�&��1$ * �$�!"� #&��� &������$�! ���  �!"� # $������$ 0 1��.&��1$ ��! (�� )�$!&�%�! �(���$ ��� �$!�&2���$ $ � ���!���$ : #1! $��$ 2 �� �1��$ R &$��$%&���$ * � #&'� !������!� 6��!� ������ $���� # 2��"� # ��$ ��� ��$� (�� )(����$ � $)��1$ � �� )1���)��� (�&!�$.���&���$ 2�� ) ���$�$ R &$)��$%&���$ % ���&���$ * � # '�� .��� ����� ��� �$!&�% 1K �23  � ��$�$ (�&!�$������+������ +����$ � 02 ��� �&�& ! ���.1�����$�� (�� )8 ����� $� &2 �� $1 �� &$&)����!�� � #1!2&� �!� * 2���2� ��&����� �
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4 �� $ � ���!��� � ��&$�� $� ��� � ��� ������  �!"  #$��!%& ���'�� 2�&��
� � �$ (1)

�$%��!�
% � # � � �� S)�2� #&$� ��)��
 ��� * ���$+��
� ���.1� � Q� �2!��$ �

 2 �� ��+ ��� 2 ��� �
! �&�& � � �$��+ ��!�$ * �&' � �� � �%��� $� 12 ��I3 & �� & ! ��� (�� )- #&��� $� &2���� �
�
 +����$ ) #1$$� � 6&
! #&������ �!
 �! � #1����� * & ! ��� � ���!� ���  ��  &�� ��  � �'
�$�� � �'���� �  & % !&�� �$ ��
 ��$ 5)&���� $�!� ���$!��&�)

�$ ��� ��� !%& ���'�� �� ) �&!!�!�� ���& 2
�$ 8 �2 ��
 � �� &!��"
1
�!��� S)�2� #&$� ��)��
 .1$ � % 2�!
��� �$ �
� �� �&��(! !$%&�� %$�$�
4 �� �1��)51�� ������!��� R &$
�!��� $�!����� ���& 2
 * % � �$�� ��!
�$ R &$
�$)%&�� S � �� � #1������$ *$��� ��� ���$+��
� ��� ��2 $��$�$ > !
 #&$�� % 2 �����)$�$ � Q� > !&�� �$�&$� � �
 ��� (�� )����&���$ + ��� & �� � #& 4� ��� � �)���� ��
�  ���$ � �
 &!�'
�$�� � �'�� .��+�$��
 � 41�
 
& ��
 � �� R &$
�!��� $�!��)��� & � * +�$$ � �� * �$�� 
��)� �
 ��� (�� ): #1! $� �� ) �&!!�!�� ���& 2
�$ 8 �2 ��
%+ �!���$ %+� � �� )���" $)
�$ ���1����
 + ��� � 4 ��! !1�� 5 ��1�� &$ � ��!�� 5
����$ ���
 $ #&��� ��� #& 
��
 +����$ ��$!��& ���� 2 �
�&��
�
 * 2�!���� �2
 � �� R &$
�!��� $�!����� * + ��. ���� > !
 #&$��S 1� 3 % � �$�� .1�����2 �$�$ *$��� �� � �$ ��$� �> !
&$�!)� ���� .1� P&� � ! 6M"&!!�$ � �� �$ ��� + &$
�$� ���&$ �!���$ 6����$1�1� �� % 2�� �2 �$ * 2�%� ���$� $ $� �� 3 $)
�1$ � 14 3 �$ 19 �13 � �$� (����$ � $)
�1$ � 4 &��
 �!
 � �� (����$ � $)
�1$ & �� ���� � &$&��
�!�� � 3��$�� +���� &$��$1�� �$ * �&' � �� >&�� ����� - ��!
����$ ����$%&�� ��� ��2 $��$�$ > !
 #&$�� 2 �! % � *$��� ������$+��
 � �$
!"����� 1�$1)

�$!&
%3 � * �$ � #1������� �$!&
% % � � ���� �
 $� ��� R &$
�!��� $�!����� 4$��
 !����$ 22I3 � 4 �� Q��� �!
 * � �� �$%&�� S ��� - ��!
����$ � ���)
 & ! � % 2 �����$�$ 7* ! !�� &�!1 � 14
 3 7 I * +12� � ��� Q$��B � � �LJ � J 2 J 9 J K J ���J S � � � !
�
! �� #1'��&�! I �!
 � - &�� + �� .1� 2 �%� ���$� 4M ��$ �� )���" $)
 .1$ + ��
 + 14M 3 7 I � �$� ��!�� 5
���� �!
 � �� (�� ): #1! $� � !�$� � #&� � 3 # �  $!��� >+��)� !
���� � &$ !���.1� * �&' � �$.&��&$
  $
�� 4 �: D4 �!
 * !1 �&' D4M � �$ %+� �
�� * !��� �
��!�� % 4M
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