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1.GIRIS

Fizikte tartgilan en 6nemli konulardan biri; ¢ekirdek, atom, ekl ve
maddesel nesneler gibi birden fazla parcadan/pdteac olgan yapilar
anlayabilmek ve bir fiziksel nesne ( parcacik, atonolekdl, alan... v.b) ile bir
baska fiziksel nesnenin etkigemini betimlemek icin modellerin okturulmasidir. Bu
baglamda olgturulan modellerde potansiyel kavrami ¢ok buyukniriesimaktadir.
Bu kavram, bazi problemlerde alanin etkisini betimék icin kullanilirken bga
bazi problemlerde ise etkglen nesnelerin etkifene bicimini betimleyen bir fiziksel
nicelik olarak ortaya konulmaktadir. Fizikte yifimr tartgsilan en oOnemli
problemlerden biri parcaciklarin herhangi bir psigal engelinden saciimasi ve
herhangi bir hedef nesne ile ¢arpasi ya da bir potansiyel kuyusundasalu b&l
durumlarin betimlenmeleri problemidir [1]. Atom lalte atom Ustl yapilarin bazi
fiziksel Ozelliklerini agiklayabilmek icin sagilmieurami kullaniimaktadir. Sagiima
sureci, iki veya daha fazla parcaa birbiri ile carpsmasi veya saciimasi biciminde
olabilecgi gibi bir parcacgin herhangi bir potansiyelden sacilmasi biciminge d
gerceklgebilir. Sacgilma durumlar etkgen parcag@in enerjisine ve potansiyelin
bicimine b&li olarak olymaktadir.Soyle ki parcaciin etkilestigi potansiyelin yapisi
engel ise saciima, kuyu iseghadurumlar olgur. Ornegin; atom icindeki cekirdek
ile elektronlar arasindaki etkfggme sonucunda elektronlarin gha durumlari
olusmaktadir ve bu etkilgne temel dizeyde Coulomb potansiyeli ile acgiklamnrk
cekirdek icerisindeki nikleonlar arasindaki egabeden olgan ba&l durumlarin
kaynaini temel dizeyde betimlemek icin ise Yukawa pataatisonerilmektedir[2].
Bunlarin dginda cekirdek ici etkilgmeleri, cekirdek-parcacik etkigeeleri, cift
atomlu ve daha ¢ok atomlu molektl yapilari betimd&ntin oluturulan modellerde
Hulthen, Woods-Saxon, Cusp, Manning-Rosen, Morse Réschl-Teller gibi
potansiyeller tanimlanrgtir [3,4,5,6,7].

Kuantum mekarginde, madde ile parcaclk ve parcacik ile alan
etkilesimlerini betimlemek icin genel olarak potansiyel/kami kullaniimaktadir. Bu
durumlarda etkilgmelerde olgan birden fazla sireci agiklayabilmek icin bazi

potansiyeller geneligirilebilmektedir. Bu tezde, daha ©nce cift atomyapilari
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anlayabilmek i¢in 6nerilen Manning-Rosen potansiipine benzer bir potansiyel,
bircok sureci icerecek ve daha ¢ok olguyu acikldgabk bicimde geneligirilerek
tanimlanmaktadir ve adina gengliielmis asimetrik Manning-Rosen (GAMAR) tipi
potansiyel denilmektedir. Bu tezde, tanimlanan koiapsiyel icin bir boyutlu
Schrddinger denkleminin fiziksel mateng@ti 6zel fonksiyonlarindan Gauss
hipergeometrik fonksiyonlari cinsinden tam c¢oOzilmlelde edilmektedir ve bu
cbzumlerin asimptotik ifadeleri ve sinir «dlarnn kullanilarak, GAMAR tipi
potansiyelde Schrodinger parcaciklarinin saciimaurdiari ile birlikte bgl

durumlari da tar§iimaktadir

Son vyillarda Cekirdek figinde cekirdeklerin @i potansiyellerden
saclimalari ya da parcaciklarla etkiteeleri, kimyasal fizikte ¢cok atomlu molekdl
yapilarinin incelenmesi gibi problemlerinin 6nenspn zamanlarda parcacik,
cekirdek ve kimyasal fizikte ofan gelsmelere kgut olarak artmytir. Bu gelsmeler,
yeni potansiyel modellerinin tanimlanmasini ve rdanan bu potansiyel modelleri
icin parcacik denklemlerinin tam ¢ozumlerinin sinalmasi zorunlu kilmgtir. Bu
nedenle bu potansiyellerle etk parcaciklarin sacgilma ve ghadurumlarinin
bulunulmasi problemleri, ginimuzin gincel konuBambiri durumuna getirrgtir.
Bu bagilamda bu tez ele alinginda 6zgundur. Clnku bu tezde; ilk kezgiddk ozel
potansiyel modellerini iceren ve genel anlamdaevirthzla fiziksel stireci barindiran
GAMAR tipi potansiyel modeli tanimlanmaktadir ve h&adinger denklemi
¢cOzllmektedir.

Tezin icergi asagidaki bicimde duzenlenstir: Kaynak aratirmalari
kisminda; Schrodinger denklemi ifade edilmektedirbazi 6zel potansiyel tipleri
hakkinda bilgi verilerek bu potansiyel tipleri icBchrodinger denkleminin ¢6zim
tekniklerini ve sonugclarin ¢oztmlemelerini icereadignalar tarihi sirasina gore ele
alinmaktadir. Materyal ve metot kisminda; tezdeakulacak yonteme 6rnek olmasi
acisindan bazi potansiyel tipleri icin SchrédinglEmkleminin ¢éztumlerine yer
verilmenin yani sira saciima ve ghiadurumlar elde edilmektedir. Bulgular ve
tartsma kisminda ise, GAMAR tipi potansiyel betimlenerdki potansiyel icin

Schrédinger denkleminin  ¢oézimlerinden sacilma veglibadurumlari elde
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edilmektedir. Bunun yani sira gecgve yansima katsayilari bulunmaktadir ve bu
katsayilar potansiyeli betimleyen parametreleree gde&erlendirilip, Mathematica
yazilim programi kullanilarak cizimleri yapiimakéa yorumlanmaktadir. Sonuclar
ve Oneriler kisminda ise elde edilen bulgular awdeski iliskiler irdelenmekte,
birbirleri arasindaki énemli farklar ifade edilmeltir. Ayrica daha 6nce yapilan
calsmalarda elde edilen sonuglarla bu galda elde edilen sonuclar
karsilastiriimaktadir.
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2. KAYNAK ARA STIRMALARI
2.1. SCHROIMNGER DENKLEMI

1926 yilinda Erwin Schrodinger tarafindan ifade leadi fiziksel bir
sistemdeki kitleli, spini icermeyen goresiz pargacin kuantum durumlarini

betimleyen Schrddinger denklemi

P B S RIS s (2.1.1)
ot 2m

biciminde tanimlanir. Buraday(F,t), bir bilesenli dalga fonksiyonu;A, vektor
potansiyeli; V { ) skaler potansiyeli;m, parcackin kutlesi; e, parcacgin

elektriksel yuku ven , Planck sabitinir2z 'ye bolumuddr.

Schroédinger denklemi goreli olmayan kuantum mekam temel
denklemidir. Kuantum mekaginin temel problemlerden biri, bu denklemin gogk
potansiyeller icin, ¢cbzimlerinin elde edilmesi agtkilan sistemin bgi ve saciima
durumlarinin bulunulmasidir [8]. Bu fiziksel sistlemde, d§uk enerji dgerlerinde,
bagll ve saciima durumlarinin tagtimasi durumunda yari-gh durum veya sifir-
enerji rezonansi gibi ilging sonuclar gdiilmektedir [9-11]. Bg@i ve saciima
durumlarinda enerjinin guk deserlerinde yansima katsayisi “1” ve gekatsayisi
“0” olarak bulunur. Géreli olmayan kuantum mek@nde bir sagilma probleminde,
momentumun itk deserlerinde dg potansiyelin bir bgi durumu desteklemesi
halinde vyari bgh bir durum olgabilmektedir ve gegi rezonanslari
goriinebilmektedir. Bu durumda yansima katsayisi Y@ gecy katsayisi “1”
olmaktadir. Bohm tarafindan 1951'de yazilan kitagta durumlara “gesi
rezonanslari” adi verilmive gegs rezonanslarinin vagh icin kosul elde edilmgtir
[12].

2.2. MANNING-ROSEN POTAN$YELI
Literatiirde bilinen Manning-Rosen potansiyeli, K&z Manning ve Rosen

tarafindan fizikte ve kimyasal fizikte iki atomluatekil modellerinde titrgmsel
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davranglari betimlemek icgin Onerilngtir [13]. Bu potansiyel, Ustel hiperbolik tipi
potansiyel olup gagidaki bicimde tanimlanmaktadir:

hZ a(a,_l)e—Zr/b ~ Ce—l’/b 291
2mb2 (1_e_r/b)2 1_e—r/b ' ( e )

V(r)=

Burada; a ve C boyutsuz parametreler olup potansiyelin bicimini
betimlerken b ise uzunluk boyutunda olan perdelenme parametmarak
tanimlanir. Bu parametrelerin etkileri bir boyuppetansiyel icinSekil 2.2.1, Sekil
2.2.2 veSekil 2.2.3'de goérulmektedirSekil 2.2.1’de goruldgu bicimde, x>0 icin
a ve C parametrelerinin ayni @erlerinde potansiyelb= 3@ezseri icin b= 50
degerine oranla daha yayaonsuza gitmektedir. Bu da; ve C parametrelerin sabit
degerler almasi kgulu ile, b’nin artmasi durumunda bunaskd olarak potansiyelin
x =0 noktasinda sonsuza gitme hizinin grtanlamina gelmektediSekil 2.2.2’de
goruldigu bigcimde, Sekil 2.2.1'de b ve C degerleri i¢cin a = 075 dezerinde
potansiyel kuyu olmaktadir ve ayni bicimde davraktadir. Sekil 2.2.3'de ise,
b’nin kicuk deerlerinde Manning-Rosen potansiyelinin Coulomb psetgeline
benzemeye Béadigl gorilmektedir.

Manning—Rosen Potansiyel
6 F T : | T = - P i i

I -

| — @=1.5b=30 C=02
- @=15b=50C=02 |]

1;"r

10

Sekil 2.2.1. a = 15deseri icin bir boyutta Manning-Rosen potansiyelinim;nin
farkl iki degerine kasilik gelen konuma gore gesimi (1).
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Manning—Rosen Potansiyeh

0.0 b

W

! — a=0.75b=30C=02
| - @=0.75 b=50 C=0.2

0 5 10

Sekil 2.2.2. a = 0.75 degeri i¢in bir boyutta Manning-Rosen potansiyelinim;nin
farkl iki degerine kasilik gelen konuma gore gimi (2).

Manning—Rosen Potansiyeli

] II T T T ; ; : . ~
1-“:' 'r — a=15b=30C=02
:  @=1.55=50 C=0.2
osfb ;
i
|
1
vV 0.0 -
—0s|
~1.0
0

Sekil 2.2.3. a = 15deseri i¢in bir boyutta Manning-Rosen potansiyelinim;nin
farkl iki degerine kasilik gelen konuma gore gimi (3).
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2.2.1. Manning-Rosen Tipi Potansiyellellgili Yapilan Calsmalar

Chang-Yuan Chen ve arkagtri, 2007 yilinda standart yontem kullanarak
Manning-Rosen potansiyeli icin ¢ boyutta Schrodmglenkleminin s-dalgal
saciima durumlarini tam olarak elde eferidir [14].

Wei ve arkadglari tarafindan 2008 yilinda yapilan gadada, Ug¢-boyutlu
Schrédinger denkleminin sacgiima durumlari, merkeeecimine uygun bir yaklkam
getirilerek, elde edilmgtir. Bu calsmada ayrical -dalga durumlarinin boylandirilgi
Isinsal dalga fonksiyonlari bulunmwe faz kaymalarini veren ati turetilmitir
[15].

2008 yiinda S. M. lkhdair ve R. Sever tarafindampiian cakmada
Nikiforov-Uvarov yontemi kullanilarak D-boyutta Sgidinger denklemi ¢6zulngi
ve ba&ll durumlar icin 6zdger kosullari ve 6zfonskiyonlari yakiak olarak elde
edilmistir [16]. Ayni yiIl ve ayni yazarlar tarafindan ygm bgka bir calsmada
Schrédinger denkleminith # 0 ¢oézimlerini elde etmek icin merkezcil terime yeni
bir yaklasim bicimi dnerilerek boylandiriimidalga fonksiyonlari Jacobi polinomlari
cinsinden bulunmgtur. Ayrica HCL, CH, LiH ve CO gibi ¢ift atomlu mekuil
yapilarn icin c¢eitli durumlar g6z o©Ontne alinarak ga durum enerjileri
hesaplanngtir [17].

Qiang ve Dong, 2009 yilinda standart yontem kulakavianning-Rosen
potansiyeli icin Schrodinger denkleminin yadlacozimini elde etier ve bali
durumlarina kaunlik gelen enerji diizeylerini veren gatiyr bulmularidir [18].

2009 yilinda S. Meyur ve S. Debnath tarafindanilgapcalsmada
Nikiforov-Uvarov yontemi kullanilarak Manning-Rose&e Hulthen potansiyellerinin
toplamindan olgan bir potansiyel icin bir boyutta Schrédinger denki ¢c6zulmig
ve her bir potansiyel igin enerji Ozggrlerini veren bgntinin yani sira
boylandiriimamy dalga fonksiyonlari elde edilgtir [19].

2010 yihnda A. D. Antia ve arkaglari, Nikiforov-Uvarov yodntemini
kullanarak Manning-Rosen ve halka benzeri bir psitglin toplamindan okan bir
potansiyel icin Schrodinger denklemini ¢cozged, bali durumlara kagilik gelen
0zfonksiyonlari Jacobi polinomlari cinsinden ifagtenisler ve bunlara karlik gelen
enerji 6zdgerlerini veren bgintiy1 elde etmglerdir [20].
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S. M. Ikhdair 2011 yilinda yagm bir calsmada Nikiforov-Uvarov
yontemini kullanarak Manning-Rosen potansiyeli igiit boyutta Schrodinger
denklemininl -dalga bg&li durumlari icin yaklatk ¢coztmler elde etrgiiir. Ayrica bu
calsmada enerji 6zdgerlerini veren bgintt bulunmyg ve boylandiriimy dalga

fonksiyonlar Jacobi polinomlari cinsinden ifadeleul§tir [21].

Yukarida s0z edilen c¢amalarda kullanilan Manning-Rosen potansiyel
tipleri cizelge 2.2.1 de verilmektedir.
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Cizelge 2.2.1. Manning-Rosen Tipi Potansiyelleriliggli yapilan calsmalar ve bu
calismalarda kullanilan potansiyel bicimleri

Makale/Kitap Adi Kullanilan Potansiyel Tipi
Exact Solution of Scattering States 1 _a(a NN ]
for the s-wave Schrodinger with V(') = K2 (1_e—r/,8)2 e 'F
the Manning-Rosen Potential [14

K =2ulh?
The Scattering of Manning-Rosen 1 _a(a NN ]
Potential With centrifugal term V()= KIBZ (1_ e-r/;;)Z - 1-e /A
[15].

K =2ulh?
Approximatel -State Solutions of g2r/b Ae"'P
the D-dimensional Schrédinger v =y, ( —”b) O1-¢7®
s B
An improved approximation tb- 1 |a(a _1)e—2r/ﬁ Ae!8
wave bound states of the Manning- Vi) = K32 { (1_e—r/ﬁ)2 - 1_e-”ﬂ}
Rosen potential by Nikiforov-
Uvarov method [17]. K =2p1h°
The Manning—Rosen Potential 1 [aa —1)e‘2”ﬂ AP
Studied by a New Approximate Vv(r) = Kﬁz{ (1—e_”ﬁ)2 _1_e—r/ﬁ:|
Scheme to the Centrifugal term
(18], K =2ulh?
Solution of the Schrodinger g 2ax
equation with Hulthen plus Vi =-v; 2 +V COSECHT (%)
Manning-Rosen potential [19]. +V; coth, (ax)
Exact Solutions of the Schrodinger 1(a(a-1e?" Ae /P
Equation with Manning-Rosen V(r.0) = b2 1-qge"'?)? - 1- qe‘”bj
Potential Plus a Ring-Shaped Like . 1(p +/3’0089j
Potential by Nikiforov-Uvaro\ b%\ r?sin’@
Method [20].
Approximated |-states of the 1 _a(a —Derh AP
Manning-Rosen  Potential Ry vir) K3’ (1_e—r/ﬁ)2 - 1—e_”ﬁ}
Nikiforov-Uvarov Method [21].

K =2ulh?
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2.3 WOODS-SAXON POTANKYELI
Bir nuikleon ile &ir bir cekirdegin etkilesmesini acgiklamak igin, 1954'de R .

potansiyeli olarak bilinen potansiyelagidaki bicimde tanimlanmaktadir [4]:

V, +iW
V(r) =1+Oe(W' (2.3.2)
Burada, a, ¢ekirdgn ylzey d&ilimi, r, ise ¢ekirdgin gengligini betimlemektedir.
Bu iki parametrenin etkispekil 2.3.1 veSekil 2.3.2'de acik¢ca goérilmektedir: bu

sekillerde r,"iIn artmasi ve dier parametrelerin sabit tutulmasi durumunda veya

a’nin azalmasi ve ayni bicimde géir parametrelerin sabit tutulmasi durumunda
potansiyelin kare potansiyele d@nieye baladigi gézlenmektedir. Hafif ¢ekirdek
etkilesimlerinde olumlu fakat @r cekirdek etkilgmelerinde olumsuz sonuglar veren
kare potansiyeller yerine kullanilan bu potansiygdkirdek fizgindeki bazi &ir
cekirdek etkilgimlerinin deneysel sonuglari ile uyumludur. Bu neldecekirdek ici

etkilesimleri anlayabilmek icin Woods-Saxon potansiyeledimektedir.

Woods—Saxon Potansiyel

— V=4.rg=T,a=07
.- V=4,rg=5,2=07

Lo
T
Fa
!
i
I
(
"1
|
1 1 1 1

Sekil 2.3.1. Bir boyutta Woods-Saxon potansiyelinig;in iki farkli degeri icin,

konuma gore dasimi (Bu grafik, potansiyelin gercel kisimlari goniine alinarak
cizilmistir.) (1).

10
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Woods—Saxon Potansiyel

-

— V=4,75=6,2=07
.- V=4.7ry=6,2=02

Sekil 2.3.2. Bir boyutta Woods-Saxon potansiyelinanin iki farkli degeri igin,
konuma gore dasimi (Bu grafik, potansiyelin gercel kisimlari goniine alinarak
cizilmistir.) (2).

2.3.1 Woods-Saxon Tipi Potansiyelleilgili Yapilan Calsmalar

1994°de S. Flugge tarafindan yazilan kitapta, W#e8dxon potansiyeli icin
Schrddinger denklemi ele alingnistandart yontem kullanilarak @adurumlar igin
¢cbzumler elde edilngtir [2].

2008 yilinda R. Sever ve arkati tarafindan yapilan bir camada
Nikiforov-Uvarov yontemi kullanilarak Schrédingeemklemi ¢c6zilmgi bagh durum
enerji 6zdgerlerinin yani sira 6zfonksiyonlari Jacobi polinamlicinsinden yazilan
0zfonksiyonlari elde edilrgiir [22].

2010 yilinda O. Aydgdu ve arkadgari tarafindan yapilan camada,
kitlesi konuma bzl olan bir parcag@n Woods-Saxon potansiyelinden saciima
problemi standart yéntem kullanarak incelegtm{23].

S. M. Ikhdair 2010 yilinda yapgoldugu bir calsmasinda, yeni gsatirilen
kuantizasyon kuralini kullanarak Woods-Saxon payafis icin  D-boyutlu
Schrédinger denkleminin buttiinrdurumlar igin ¢ézUmuni yapstir [24].

S. Alpdgan 2012 yilinda yapmioldugu yiksek lisans tezi ¢camasinda,
Genellatirilmis Woods-Saxon potansiyeli icin Schrédinger denklengizerek

saciima ve bgi durum ¢ézimlerini elde etgtir. Bu ¢alsmada elde edilen ¢oztumler

11
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kullanilarak gegi ve yansima katsayilari bulunulgnve ayrica Mathematica yazilim
paketi kullanilarak bu katsayilarin enerji ve pasigalin deerine gore grafikleri
cizdirilmistir [25].

Yukarida so6zi edilen camalarda kullanilan Woods-Saxon potansiyel

tipleri cizelge 2.3.1'de verilmektedir.

Cizelge 2.3.1. Woods-Saxon Tipi Potansiyeller Igglii yapilan calsmalar ve bu
calismalarda kullanilan potansiyel bicimleri

Makale/Kitap Adi Kullanilan Potansiyel Tipi
Practical Quantum Mechanics [2]. \V/
V(r)=- Or—R
l+e @
Polynomial Solutions of r-Ry
. . , Vo Ce @
Schrédinger Equation with the V(r)=- ol 5
r—Ry
Generalized Woods-Saxon l+e @ (14_3 a ]
Potential [22].
Scattering of Woods-Saxon V(x) V,
X) =
Potential in Schrédinger Equation 1+e*
[23].
Any |-State Solutions of the R
- Ve @ A
Woods-Saxon Potential in Vi =-———x*t=
r
Arbitrary Dimensions within the 1+ge ?
New Improved Quantization Rule A2 -1
A= , N=21+D-2
[24]. 8u
Genellgtiriimis  Woods-Saxor 8(~x) 6(x)
L ) V(X) =V, =
potansiyelinden Vektor (9 =Vo q+ pe ™t g+ pett)
Bozonlarinin Saciimasi [25].

2.4. HULTHEN POTANSYELI
1942 yilinda L. Hulthen tarafindan O6nerilen ve rhtérde Hulthen

potansiyeli olarak bilinen potansiyelagidaki bicimde tanimlanmaktadir [3].

12
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(2.4.1)

Hulthen potansiyeli kisa erimli bir potansiyel oligiiyiik r dgerlerinde
Ustel olarak azalan kuguk r gexlerinde ise Coulomb potansiyeli gibi davranan bir
potansiyeldir. Bu sonuclagekil 2.4.1'de gosterilmektedir. Bu potansiyelin gdiek
ve parcacik fizi, atom fizigi, yogun madde ve kimyasal fizik gibi figin pek ¢ok
alaninda dgisik uygulamalari vardir [26,27,28,29,30] .

Hulthen Potansiyeh

|}:| |'_ R s e ST e, PR P A S P R T o
) o ]
[ !
-4t :
L {
st !
"".:" : f
=gl
Lo
~10F |
gk — Vp=2 a=05
TE Vg=2 a=3.5
]
181} 0.3 1.0 1.5 2.0

r

Sekil 2.4.1. Hulthen potansiyelinina’nin farkh iki degeri icin, konuma gbre
degisimi.

2.4.1 Hulthen Tipi Potansiyelleriégili Yapilan Calsmalar

1942 yilhinda L. Hulthen tarafindan yapilan galada, Hulthen potansiyeli
icin U¢ boyutta Schrodinger denklemi ¢ozukmile ayrica doteryum igin enerji
duzeyleri elde edilngtir [3].

1994°de S. Flugge tarafindan yazilan kitapta, stangdontem kullanilarak
Hulthen potansiyeli icin Schrddinger denklemi c@aid ve enerji 6zdgerleri

belirlenmitir [2].
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2007 yilinda M. R. Setare ve E. Karimi tarafindaapian cakmada,
Hulthen potansiyeli icin ¢ boyutta Schrédinger kleminin yaklgik ¢oztumler elde
edilerek, enerji Ozderleri ve bunlara kadik gelen 6zfonksiyonlar
bulunmutur[31].

2008 yilinda Qiang ve arkagdari, tam kuantizasyon kuralini kullanarak
Hulthen potansiyeli icinl-durumlarn sifirdan farkh olan radyal Schrodinger
denkleminin yaklgtk ¢oziumlerini yapngiardir. Ayrica bu caymada butin kg
durumlarin enerji dizeyleri hesaplagme boylandirilmy dalga fonksiyonlari elde
edilmistir [32].

2008 yilinda, R. Sever ve arkatial, Hulthen Potansiyeli icin Nikiforov-
Uvarov yontemini kullanarak etkin kitleli Schrodergdenklemini ¢ézerek, enerji
Ozdeserleri ve bunlara kanik gelen 6zfonksiyonlari elde etgterdir [33].

2009 yilinda S. Meyur ve S. Debnath tarafindanilgapcalsmada
Nikiforov-Uvarov yontemi kullanilarak Manning-Rose&e Hulthen potansiyellerinin
toplamindan olgan bir potansiyel i¢in bir boyutta Schrédinger denki ¢ozulmig
ve her bir potansiyel icin enerji Ozgkxlerini veren bgntinin yani sira
boylandiriimamy dalga fonksiyonlari elde edilgtir [19].

2009 yilinda Davids Agboola tarafindan yapilansga&ida genelkgirilmis
Hulthen Potansiyeli igin Nikiforov-Uvarov metodu llanilarak D-boyutlu
Schrodinger denkleminin yalgi&k ¢cozumi elde edilmgiir [34].

2011 yihnda O Aydpdu ve arkadgari, standart yontem kullanarak
genellgtiriimis asimetrik Hulthen potansiyeli icin Schrodinger klemini ¢ozerek
saciima ve bl durum c¢ozumlerini hipergeometrik fonksiyonlamsinden elde
etmislerdir. Ayrica bu cabmada elde edilen ¢ozumler kullanilarak ge@ yansima

katsayilari bulunmgiur ve enerji 6zdgerleri veren bginti tiretilmistir[35].

Yukarida s6z edilen camalarda kullanilan Hulthen potansiyel tipleri
Cizelge 2.4.1’ de verilngtir.

14



Tas, A. 2012. Genelitiriimis Asimetrik Manning-Rosen Tipi Potansiyelinde Schmger Parcacginin Sagilma ve B

Durumlari, Yiksek Lisans Tezi, Mersin Universitesi

Cizelge 2.4.1. Hulthen Tipi Potansiyeller ile ilgiyapilan cakmalar ve
calismalarda kullanilan potansiyel bicimleri

bu

Makale/Kitap Adi Kullanilan Potansiyel Tipi
Uber die Eigenlosungen der -ria
. ) . ; V(r) = _Voe—_r,a
Schrédingergleichung des 1-€
Deuterons [3].
Practical Quantum Mechanics g 'la
V() =V, ——
[2]. 1-e'®
Algebraic Approach to the -r/a
g pp . V() =V, e —
Hulthen Potential [31]. 1l-¢€
Arbitrary |-State Approximate
. -
Solutions of the Hulthen V(r) = -Ze?3 e _
Potential Through the Exact 1-e
Quantization Rule [32].
Exact Solution of Effective
RT . e—Ar
Mass Schrodinger Equation for V() =-V, =
the Hulthen Potential [33]. 9
Solution of the Schrédinger g 2ax
_ . V(r) = -V, ————+V, coseclf (ax)
Equation with Hulthen plus 1-qe
Manning-Rosen Potential [19]. +V, coth, (aY)
The Schrodinger Equation with e
. V(r)=-Za —
the Generalized Hulthen 1-
Potential in D-dimensions [34]
Scattering and Bound State
. -l ax —bx
Solutions  of  Asymmetric V(x) :{9(—x) o) e~ _
Hulthen Potential [35]. 1-g€ 1-ce
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3. MATERYAL ve METOT
3.1. A9METRIK HULTHEN POTANSYELI ICIN SCHROONGER
DENKLEMININ COZzUMU

Bu kesim, A. Arda, O. Aydgdu ve R. Sever tarafindan yapilan "Scattering
and Bound State Solutions of the Asymmetric HultliRotential” adli makaleye
dayanarak yazilrgtir [35].

Bir V(x) potansiyel alaninda hareket eden kitleli bir parcacik icin bir
boyutta zamandan pansiz Schrodinger denklem(z = 1)

{:—:2+2r‘r{E —V(x)]}t//(x) =0 (3.1.1)

biciminde verilmektedir. Bir boyutlu asimetrik Hbln (ASH) potansiyeli ise

V(%) :v{e(—x)l_e:eax N H(X)%ex_bx} (3.1.2)

seklinde tanimlanmaktadir. Buradé x ( Heaviside basamak fonksiyonud\y,. a,
b, g ve q potansiyelin bicimini betimleyen pozitif parameénmlir.

Goreli olmayan parcaciklarin Denklem (3.1.2)'deilgar potansiyel ile
etkilesimi sonucunda okan sacilma ve g durumlarin belirlenebilmesi icin
Schrédinger denklemini x<0 ve x>0 bodlgelerinde ayri ayri c¢cbzmek

gerekmektedir.

X < Obodlgesinde veE > Q@legerleri igin, Denklem (3.1.1)

{d—22+2v{E— . }wsol(x):o (3.1.3)
dx e —-q

biciminde elde edilir. Buradax < Bolgesi icin ¢ dalga fonksiyonu “sol” sOzgii
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ile etiketlenmektedir. Denklem (3.1.3)’'de
y =qe* (3.1.4)
degsisken deistirmesi yapilir ve dalga fonksiyonu

Y (V) =Y L=Yy)" T(y) (3.1.5)
olarak yeniden tanimlanirsa Denklem (3.1 s@gedaki denkleme doriir:

y@-y) f(y) +[1+2u - u+2v +Dy|f'(y)

-(urv+p(urv-pYf(y) =0 (3.1.6)

Bu denklem gagidaki bicimde tanimlanan Gauss hipergeometrik demkie

benzemektedir [2]:
S(S_l))(""'[fs_(fl"'fz +1)S]X'_<rl€zz)(:0- (3-1-7)

Denklem (3.1.7)'nin ¢Ozumdi, hipergeometrik fonksilar cinsinden gagidaki

bicimde verilir:
X(8)=C, ,F (£.6,,6;9+C, 878 F, (& +1-&,5+1-§,2-&,;9). (3.1.8)

Denklem (3.1.7) ve Denklem (3.1.8) kullanilarak, nRem (3.1.6)’'nin ¢oézumi
hipergeometrik fonksiyonlar cinsinden,

f(Y)=A RWtv-y,u-v-yl+2uy)
+AY (v =y -V —yl-21y) (3.1.9)

olur. Burada hipergeometrik fonksiyonlar icindekrametreler
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,u:ig, k=+2mE, v=1, y=|—a/2W{E+%J (3.1.10)

biciminde tanimlanir. Denklem (3.1.9)'daki ¢cozigh,, (y) = y* @-y)" f(y) dalga

fonksiyonunda yerine yazilir v& < Bdlgesi icin genel ¢ozunmsagidaki bicimde

elde edilir:

V() =AY A-Y) F(u+v -y, u+v+yl+2,y)

) ) (3.1.11)
-AYHQA-Y) L R(-urv -y mutv Y1243 y).

x>0 bolgesinde veE > @leserleri igin, Denklem (3.1.1)

d? V, :
{W+ZH{E e _a}}(/lw(x) =0 (3.1.12)

biciminde elde edilir. Burada > @06lgesi icing dalga fonksiyonu “S& s6zcigu

ile etiketlenmektedir. Bu denklem icgin yeniden

z=0e™ (3.1.13)
biciminde bir dgisken deistirmesi yapilir ve dalga fonksiyonu

Were (1) =2 (1-2)" N(2) 3.1.14)
olarak yeniden tanimlanirsa Denklem (3.1.1&palaki denkleme doniir:

2(L- h"(2) +[1+ 214 - 2u + 2v, +1) 0 (2)

- (1 vy + Y +v, - ) H(2) = 0. (3.1.15)

Bu denklem Gauss hipergeometrik denkleme benzewuhiekte boylece ¢ozim
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Wz)= A 2% R (1 +v, -y iy v + 1+ 24,5 2)

] U E (i Y=Y byt v e 20L (3.1.16)
AZ R (v =y v Y- 20,0 7)

olur. Bu denklemdeki fonksiyonlar igindeki paranedér agagidaki biciminde

tanimlanirlar:

,ul:i%, k=+v2mE, v, =1, y1=lb /2#{E+%). (3.1.17)

Denklem (3.1.16)'daki ¢6zumy, (2) =z (1-2)" N(z) dalga fonksiyonunda

yerine yazilirsax > 0 bélgesi icin genel ¢c6zim

Wsoe (D= A 24 (L-2)" R (i +vy =Yy + Y+ L+ 2005 7)

_ (3.1.18)
-AZH - R (- v Y Y+ Y- 205 2)

bicimini alir.
3.1.1. Saciima Durumlari

Bu kesim, A. Arda, O. Aydgdu ve R. Sever tarafindan yapilan "Scattering
and Bound State Solutions of the Asymmetric HultliRotential” adli makaleye

dayanarak yazilrgtir [35].

Saciima durumlarini elde edebilmek igcin Kesim 21'dlde edilen

cbzumlerin asimptotik davragtarina bakilmasi gerekmektedir.

X < Obdlgesi icin;x - —«'a giderkeny - 0’ave (L-y)”" — le gider, bu
durumda,F (¢,,¢4,,45;y) - 1degerini alir. Buna gore asimptotik ¢ozingagidaki

bicimde olur:

W (X) » AQ % + AgT e . (3.1.1.1)
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x>0 bolgesindeki c¢ozim icin,x - oiken z - 0a ve 1-2" - 1
degerine yaklair. Buna durumda, F,(¢,,¢,,¢65;,2) —  Iolur. Buna gore asimptotik
¢Ozum
Were () — A@) €™ (3.1.1.2)

olarak bulunur.

Olasilik akisi ygunlugu

- h — —

j :T(wmwﬂ—wﬂmw) (3.1.1.3)
mi

biciminde tanimlanirx — —oo’gitmesi durumunda, olasilik akisi

jsol = jgelen_ jyan (3:”-)1

biciminde elde edilir. Buradaj ., gelen akiyi vej,,, ise yansiyan akiyi ifade

etmektedir. Benzer bicimde - o ’'a gitmesi durumunda ise olasilik akisi
jsag = jgeqk (3115)
bigimini alir. Burada j ., ise gegen akiyi ifade etmektedir.

Denklem (3.1.1.4) ve Denklem (3.1.1.5) deki ifadédallanilarak yansima olasilik
akisi katsayisiR) ve geg olasilik katsayisiT ) asagidaki bicimde bulunur:

J Jyan|

(3.1.1.6)

ol

J gel
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— jgegk — A42
T = Joesr | _[ D) 3.1.1.7
A .

j gel

Bu iki ifade ayni zamandd&R +T =1 kosulunu s@lamaktadir. R ve T
ifadelerinde yer alanA, A, ve A, katsayilarinin dgerleri bilinmemektedir. Bu

katsayilari bulmak igin,

Yso(X=0) =g, (x=0),

(Mj (9 (® (3.1.1.8)
) (M=) 1.1

bicimde tanimlanan, sureklilik kollari olarak da bilinen, dalga fonksiyonlarinin

x = 0'da kendilerinin ve birinci tirevlerinirsi olma kasullari kullanilirsa,

ﬁ = Cl[baFl(Dst ~ D¢Fe) —agR (DR + D4F4)] (3.1.1.9)
AL Cz[ang(Dze + D5F5) - sz(Dst - D6F6)]
ﬂ — an[Fl(DZFZ +DgF) - F,(D,F, + D4F4)] (3.1.1.10)
AL Cs[aqu(Dze + D5F5) - quz(Dst - DeFe)]

ifadeleri elde edilir. Buradaki katsayilarin acikicitmleri Cizelge 3.1.1.1'de

verilmektedir.
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Cizelge 3.1.1.1. Denklem (3.1.1.9) ve Denklem @I0)'daki sabitlerin acik

bigimleri.
C=g"-q) D. = CHHV = )(u+V+y)

° 1-2u
C,=q¥@-q)” F=R(u+v-y,u+v+yl+2.u0)

C,=(@"@-q)"

Fo= R (-u+v—y—u+v+yl-2uq)

D, _H__ YV Fomo P (=0 +vi = Vot + v + 11— 24450)
q 1-q
D =-H_Y F=R(utv—y+Lu+v+y+12+2uq)
* g 1-g
D3=ﬁ+ Vi Fe=R(-u+v-y+L-u+v+y+12-240q)
q 1-q
D4=(,U+V_V)(/J+V+y) Fo=F(-th +vi =y + 1= +v, + y, +12-244:0)
1+2u

D, = CHHV=Y)Eu+V+y)
° 1-2u

Sekil

3.1.1.1'de birimsellik kgulu

R+T =1, salandgi

acikca

gorulmektedir. Sekil 3.1.1.2, Sekil 3.1.1.3 ve Sekil 3.1.1.4’deki cizimlerde,
potansiyelin parametrelerinin geckatsayisina etkileri benzerdir, yani enerjinin

yuksek dgerlerinde gegi katsayisi asimptotik olarak 1'e yakilken, enerjinin

disik deserlerinde gegi katsayisi asimptotik olarak O'a yaktaaktadir. Sekil

3.1.1.5'te potansiyel gerinin gecs katsayisina etkisi gosterilgtir. Bu grafikte

potansiyelin yuksekginin sifira gitmesi pargcagin potansiyelden gegolasilgini 1

yapmaktadir. Gegi olasilik yg@unlugu, potansiyelin dgerinin artmasiyla sifira

gitmektedir.
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T&R

Sekil 3.1.1.1. ASH potansiyelinden sacilan Schrodingarcadgil icin birimsellik
kosulu: (T) gecs ve (R) yansima katsayilarinin E enerjiye gorgigeni. Burada
a=04,b=05,q=06 q=07, m=1veV, = 2dir.

Sekil 3.1.1.2. ASH potansiyelinden sacgilan Schrodingparcagil icin geck
katsayinin enerjiye gore gigimi (1). Buradaa=b= 05 a=08, b=03; a=03,
b=08; g=q=07, m=1veV, = 2dir.
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Sekil 3.1.1.3. ASH potansiyelinden sacilan Schrodingparcadgii
katsayinin enerjiye gore gisimi (2). Burada q=q=05; q=06, q= 04;

q=04,0=06; a=b=05, m=1veV, = 2dir.

1F /__ ______
f ’
f !
E ’
I| '
i
) i
( Yy
T f /
| r'l
| I,IJ
II .l'r
f Vo= W=l
|I & e
/ S
/ 4" Vp=5
e o e e A P e e ;
2 4 6 & 10k

0
E
Sekil 3.1.1.4. ASH potansiyelinden sacilan Schrodimgarcagil icin geck
katsayinin enerjiye gore gigimi (3). Buradaa=b=q=q = 05ve m= Idir.
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Sekil 3.1.1.5. ASH potansiyelinden sacilan Schrodingparcagil icin geck
katsayininV,’a gore dgisimi. Buradaa=b=q=q = 05, ve m=1'dir.

3.1.2. B&l Durum Enerjisi

Bu kesim, A. Arda, O. Aydgdu ve R. Sever tarafindan yapilan "Scattering
and Bound State Solutions of the Asymmetric Hultliotential” adli makaleye
dayanarak yazilrgtir [35].

ASH potansiyelinin kuyu bicimini almasi durumundaglib durumlar olgur.
Denklem (3.1.2)'de verilen potansiyelindg yerine -V, konularak potansiyel kuyu

bicimine dongtaruldr. Bu durumda Denklem (3.1.2agi1daki bicimini alir:

V(x) = —vo{e(—x) e” ”

e
+6(x : 3.1.2.1
1_qeax ( )1_ ae—bx} ( )
X < Obolgesi icin, Schrodinger denklemi
d? V,
—+2m E+—7° x)=0 3.1.2.2
{dXZ ’T{: e—ax_q:|}¢/80l( ) ( )

olur. Bu denklemde
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y = ge** (3.1.2.3)

degisken deistirmesi yapilir ve dalga fonksiyonu

Wsu(Y) =Y A= y)? 9(y) (3.1.2.4)

olarak yeniden tanimlanip gereldlamler yapildginda Denklem (3.1.2.2)sagidaki

d*g(y) dg(y)
1- +[@+2 2U, +2v, +1
yd-y)—>— dy? [Q+2u,) = (2, )YI— = dy (3.1.25)
= (U +V, +Y,) (U, +V, = 1,)g(y) =0
Bu denklem Gauss hipergeometrik denkleme begizagn ¢6zim
9(y) = As R (L, +V, = Vo ly ¥V, + Y, 1+ 24,1 Y) (3.1.2.6)

Y Ry +V, — Yoty U, + Y- 200, Y)

bicimini alir. Burada fonksiyonlar icindeki parameder

,uzzigzy, k=+v2mE, v=v, =1, y2=|—a /2n{E+V—C;’]=y (3.1.2.7)

olarak tanimlanir. Denklem (3.1.2.6)'daki ¢ozugh,,(y)=y“(L-y)?gy @d3alga

fonksiyonunda yerine yazilirsa genel ¢ozigagedaki bicimde olur:

Ua(Y) =AY Q=Y)"2 R (1 +V, = Vos ly ¥V, + Yo L+ 2411 Y)

’ ) (3.1.2.8)
-AY A=) R (Y, Y, Y, YL 211 Y).

x>0 bolgesinde veE > @legerleri icin Schrodinger denklemi
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2
OI—+2 E+ V
dx? e™®

olur. Bu denklemde, yeni dgken

}ws% (x)=0 (3.1.2.9)

z=ge” A2.10)
olarak tanimlanir ve dalga fonksiyonu da
Yse (2) =2 (L-2)" W(2) (3.1.2.11)

seklinde yeniden tanimlanirsa, Denklem (3.1.2s@g@laki denkleme doriir:

d2 (z) dw(2)
1- +[1+2 2U, +2v, +1
2(1- 2) [+ 205) = @ty + 203+ 2] == (3.1.2.12)
— (U5 +V, +V3)(ﬂ3 +V; = Yg)W(2) = 0.
Bu denklem Gauss hipergeometrik denkleme begzguin ¢ozim
W(2) = A, (s + V3= Vo, ly + V3 + YL+ 2045 7) (3.1.2.13)

) '%Z—le3 2F1(—,U3 Sl 20l ) VA VR }/3;1_ 2/13; Z)

bicimini alir. Denklem (3.1.2.13)'deki ¢6zim, Deakl (3.1.2.11)'de yerine
konulursa genel ¢ozlunsagidaki bicimde yazilir:

Ysoe(2) = A 2 (L= 2)" R (s + Vs = Vo M + V3 + YL+ 24455 2)

] i (3.1.2.14)
-AZ -2 R (Vs — Y iy Vst Y- 205 7).

Dalga fonksiyonlarinin,x - —co  ve X - o limitlerine bakildginda duzenli

¢cozumler gagidaki biciminde elde edilir:
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Wea(Y) =AY A=) R (1, 4V, = Vo iy +V, + Y, A+ 200,3 ),

Wsat (D) = AZE (=D R (3 + V3 = Voo s ¥ V5 + YL+ 2403 7) (3.1.2.15)

Dalga fonksiyonlarininx=0’da kendilerinin ve birinci tirevlerinin s& olma
kosullari kullanilip, gerekli glemler yapildginda b&ll durum enerjisi icin 6zdeer

kosulu

4 4 Vo (N N\ V
{(i : —é+—i}qﬂz 1-0)"@" Q-9 3}F7F8
q 1-q

+10% (1-0)= (@) @-0q)"~ Wy +v, _{i)ézz hike: +VZ)}}FSFQ (3.1.2.16)
2

1y v, s Vs _(/J3 TV, — ys)(lus Vs +y3) —
{q @-9)"=(@*1-q) 1+ 2 }Fyﬁo 0

bicimde elde edilir. Bu ifadedeki katsayilarin agicimleri cizelge 3.1.2.1.de

verilmektedir.

Cizelge 3.1.2.1. Denklem (3.1.2.16)'daki sabitlegmk bicimleri

Fo= Rl +V, = Vol ¥V, + Y, 1+ 214510)

FszzFl(,us TV = Ve s TV, +V3;1+ Zﬂg;a)

F9=2F1(/Jz TV, -V, +1nuz TV, ), +1;2+2/Jz;q)

Fio=oFi (s +Vy = Vs + Lty +vy + s + 12+ 24430)
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3.2. GENELLBSTIRILMIS WOODS-SAXON POTANS$YELI ICIN
SCHRODINGER DENKLEMNIN COzZUMU

Bu kesim, S. Alpdgan tarafindan yapilan "Genejteilmis Woods-Saxon
Potansiyelinden Vektér Bozonlarinin saciimasi” agiiksek lisans tezinden

alinmstir [25].

Bir boyutlu uzaysal Schrodinger denklemi

_n® di(x)
2m  dx?

+V ()@ (x) = Eg(x) (3.2.1)

bicimindedir. Bir boyutta Genelj&rilmi s Woods-Saxon (GWS) potansiyeli ise

vy =v| X, 6 } (3.2.2)

ra(x+L) ~_b(x-L)

q+ pe q+pe

biciminde tanimlanmaktadir.

Kdatleli, spinsiz ve goreli olmayan parcaciklarinriBem (3.2.2)'de verilen
potansiyel ile etkilgmi sonucunda okan sacilma ve I durumlarin
belirlenebilmesi icin Schrdodinger denklemiri< 0 ve x > 0 bdlgelerinde ayri ayri
cbzmek gerekmektedir.

x <0 ve E > 0 degerleri igin, Denklem (3.2.1)

dzl//sm(x) 2m Vo _
dx? +? =" q+ pe 2t Vsa(x) =0 (3:23)

olur. Bu denklemde

y= —%ea‘“” (3.2.4)

degisken deistirmesi yapilir ve dalga fonksiyonu
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Ysa(Y) =y 1=y)"h(y) (3.2.5)

olarak yeniden tanimlanirsa, Denklem (3.2 @adaki denkleme doriir:

v 00 (020 - u 242y S0

—(u+v+O)(u+v-9o)h(y) =0.

(3.2.6)

Bu denklem, Denklem (3.1.7)'de verilen Gauss hipergetrik denklemin ¢6zimi

dikkate alindginda aagidaki bicimde bulunur:

h(y) =A,F(u+v+0,u+v-01+24y)

S (3.2.7)
+BYy LR (-u+v+O-u-v-901-2uy).

Bu ifade, ¢, (y)=y“@-Yy)"h ) dalga fonksiyonunda yerine yazilirsa genel

¢cozim

Yo (y) = AV A= y) ,F(u+V+3, u+v=-301+2y)

_ (3.2.8)
+By*A-y) ,R(-u+v+o-u-v-91-2uy)
biciminde elde edilir. Burada
. 2mV, 2mE 2mE
=i¢, v=01, o= 0=, === 3.2.9
H qa’h® a’h’® a’h? ( )
olarak tanimlanmaktadir.
x>0 ve E > 0 degerleri igin Denklem (3.2.1)
dzwsag“ (X) 2m V0
dx? +7l_2 E- G+ T b)) Wsae (X) =0 (3.2.10)

olur. Bu denklemde
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z=——gD (3.2.11)

S|

degsisken degistirmesi yapilir ve dalga fonksiyonu
Vet (D=2"1-2)" 9(2) (3.2.12)
olarak yeniden tanimlanirsa, Denklem (3.2.@galaki denkleme doniir:

d®g
dz _
—(H-V+o)(u-v-9)9(2 =0

D [0+ 2 - @i~ 27+ 98D

2(-2) dz (3.2.13)

Bu denklem Gauss hipergeometrik denkleme begzggin ¢6zim

=C,F,(I~-V +0,[-V —d 1+ 2[;
9(2) =C,F (1 -V /J_:~ ;l~/J~Z)~ o (3.2.14)
+ Dz R (~U-V+I,~lU-V-9]1-2/;2)

olur. Bu ifade @/, (2) = z" (1- 7)™ g(2) dalga fonksiyonunda yerine yazilirsa genel
¢cozim
(=CFA-27 ,F(i-V+3,i-V-01+2[i;Z
Wi (2) ( ) 2 (U i H ~,1~ 1 2) (3.2.15)
+Dz¥(1-2)" ,F(-u-Vv+o,~i-v-901-2/;2)
olarak elde edilir. Burada ¢6zimde yer alan sersbolzagidaki bicimde

verilmektedir:

2mV, 2mE _ 2mE
G bt C b (3:2.16)

=~
1l
™y
Nl
1l
(@)
[
S
I
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3.2.1. Sagiima Durumlari
Bu kesim, S. Alpdgan tarafindan yapilan "Genejteilmi s Woods-Saxon
Potansiyelinden Vektér Bozonlarinin saciimasi” agiiksek lisans tezinden

alinmstir [25].

Sacilma durumlarini elde edebilmek icin Kesim 3e2'@élde edilen

cbzumlerin asimptotik davragiarina bakilmasi gerekmektedir.

x<0 bolgesi igin; x - —o’a giderken y - 0’a gider, bu durumunda

,F.(&,¢,,65y) - 1 degerini alir. Buna gore ¢6zum

‘/Isol(x) - A(_%j eiag(x+L) + B(_ﬂpj e—ias(x+L) (32)11

olur.
x>0 degerleri igin; X — «’a giderkenz - Ove ,F(¢,,¢,,65:2) - Te

gider. Bu durumda ¢6zim

z/lsagv(x)aD(— ] gheb) (3.2.1.2)

ol

biciminde olur.

Kesim 3.1.1. de olasilik akisi i¢in verilen Denklgi@11.1.3), Denklem
(3.1.1.4) ve Denklem (3.1.1.5) kullanilirsa, yams (R) ve gegs (T ) katsayilari,
asagidaki bicimde elde edilir:

2

R=@=‘E e'”,

Jgel A
J e D 2 -

T = Joea :‘_ e2M(Ee+E) (3.2.1.3)
Jgel A
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Burada A B ve D katsayilari bilinmemektedir. Bu katsayilari bukmein, sureklilik

kosullari olarak bilinen dalga fonksiyonlarinix =0'da kendilerinin ve birinci

turevlerinin git olma kasullari kullanilir. Bu iki kgul kullanilirsa,

_B _ (G, +G)R +CRIC,F, —[(C, +G)F, +CRICH
A_ [(Cyo +Co)F; +CRICF, —[(C, +C)F, +CsF,IC,F

(3.2.1.4)

E _ [(C7 +C8)F2 +C9F5]C3F3 _[(Clo +C11)F3 +C.I.2F6]C2F2
A B [(C4 +C5)F1 +C6F4]C3F3 _[(Clo +C11)F3 +C12F6]C1Fl

(3.2.1.5)

ifadeleri elde edilir. Buradaki katsayilarin acikicimleri Cizelge 3.2.1.1'de
verilmistir. Sekil 3.2.1.1'de goruldiii gibi potansiyelin parametrelerinin farkli

degerleri icin R+T =1, birimsellik kasulu salanmaktadir.Sekil 3.2.1.2'de qveq
parametrelerinin  6nemli bir katkisi olglw anlgiimaktadir: soldaki gragie

bakildginda gveq'nin dezsismesiyle gegi katsayisinin enerjiye gore bire giza
noktalari E - % kosuluna uymaktadir. Ayni bicimde gdaki grafge bakildginda

geck katsayisininV,’a gore dgisimi de V, - qE kosuluna uymaktadir.Sekil
3.2.1.3'deki grafiklerde de 6nemli bir sonuc cikmaakr: qveq parametrelerinin
g<g ya daq>q deserlerinde gegi katsayisi, iki durumda da ayni bicimde
olusmaktadir. Potansiyelin ters cevrilmesi, ge&atsayisini her iki durumda da
degistirmemektedir. Bu durum ger tim parametreler icin gegerlidir. Bu, Cizelge
3.2.1.2,Sekil 3.2.1.4,Sekil 3.2.1.5 veSekil 3.2.1.6'da acik¢ca gortulmektedir. Ayni
zamanda her bir parametrenirgdenesiyle gegi katsayisinin deeri desismektedir.
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Cizelge 3.2.1.1. Denklem (3.2.1.4) ve Denklem @@3):.deki sabitlerin acik
bigimleri.

I - C m s R = F
d p g D Q:(—b)(@_‘”le*)uﬁ”) = ‘O"ebL)—v( H V+1é_);£l V—0)
= —r s + + aLy WtV + V-
C, =(5)" e AL - Gebt ) G =a(o)" Lt (- geth) 2 1?(2': 9
CZ = (U)ﬂea'ul_ (1_ UeaL)V qzza(a.)—/.ﬁle—aL(/J—l) a_aeaL)v (_/J'H/'*'é)(_ﬂ'*'v_é)
1-2u
C, = (0) e (1-ge’t) F=,F(~fi-V+0,~[i-V -0 1-2[iFe")

C, = ,Zzb(a—)‘f’e‘b/?E (1—5ebf)‘v F=F(u+v+d,u+v-91+2u,0e")

C, =(-b0) (@) eV A-F )T |Fy=,F(-u+v+0,-pu+v-951-2u;0e")

C = ualoyet (-oetty  |FERCHTVAO A2 0E)

G =(va)(oy e -0 ) |FER(U+v+0+L u+v -0+ 12+24;,0€")

Co=(-1a) (o) He1-oe*t) R R(-utv+d+1l-pu+v-90+12-24; oe™)

C.I.l = (_Va) (0-)—/-1+le—a L&D (1_ oe? L)v—l

T.E

Sekil 3.2.1.1. GWS potansiyelinden sacilan Schldeiir}garga(gl icin birimsellik
kosulu;R+T=1.q=2 q=15 a=10 b=5 L=L=1 p=15p=12 m=1]
V, =4 i¢cin R ve T 'nin enerjiye gore dgsimi.
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03

L3

Sekil 3.2.1.2. GWS potansiyelinden sacilan Schréelingarcagii icin  qveq
parametrelerinin gegi katsayisina etkisi 1. Soldakgekil, T'nin enerjiye gore
degisimi, sadaki sekil T'nin V,'a gobre dgisimi. Burada a=b=10,

L=L=2 p=p=1 m=1,V, =3veE =4'dur.

iF P 1 P =
/_\\,{_/— B == /_\\,{_/— w ==
i R 3 -
L L
[} [}
\/ i \/ i
' '
(L N
A f A} i/
T rI L T ,I v
|I 1 # |I q g
| : =TT 18 | ' = 1k AT
[} [}
j ' e 18 43 j ' i3 1
I I
L L
Opf—t--7, j i i . j Pt == ;
1 2 3 4 3 6 7 3 1 2 3 4 3 6 3
E E

Sekil 3.2.1.3. GWS potansiyelinden sacilan Schréelingarcagil icin qveq

parametrelerinin gegi katsayisina etkisi Il. Buradaa=b= 10L= L =2
p=p=1 m=1 V,=3dir.
1 WA (A
[t/ I/
I \/ I \/
T
; p P ; p B
= BT A =1 LT
) 3 33 ) w33 33
0 __'__"___'T"’_ju L 0 __'_“'___'T"’_j. L
1 3 4 3 6 3 1 3 4 3 6 3
E E

Sekil 3.2.1.4. GWS potansiyelinden sacilan Schréelingarcagi icin T 'nin
enerjiye gore désiminde pvep parametrelerinin gegikatsayisina etkisi gosteren

cizimler. Buradaa=b= 10L=L =2 q=§=1 m=1V, = 4'dur.
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1 A i—\\\‘ = 1 A i\\\‘ =
el AR
" 1 "
i \ " |
::‘r‘ / ::‘r‘ /
[} [}
W ! W !
T I T '
1% 1%
I L £ " L £
I I
|} =2 15 |} — k5 2
J : J
j 2 3 j wuni gl EHER
0 _____.____.__,._.—-: 0 —————————-——~—--:
i 2 3 1 3 6 7 3 i 2 3 1 3 6 7 3

Sekil 3.2.1.5. GWS potansiyelinden sacilan Schréelingarcagi icin T 'nin
enerjiye gore désiminde LveL parametrelerinin gegkatsayisina etkisini gosteren
cizimler. Buradaa=b=10 p=p=2, =g =1 m=1V, =4’dur.

Sekil 3.2.1.6. GWS potansiyelinden sacilan Schréelingarcagil icin T 'nin
enerjiye gbre dasiminde aveb parametrelerinin gegkatsayisina etkisini gésteren

cizimler. BuradaL =L =1 p=p=1 q=§=1 m=1V, =4’dlr.
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Cizelge 3.2.1.2. GWS potansiyelinin ters cevrilmdarumunda gegi katsayinin
aldigi degerlerin sayisal dokimu.

Table[{{p=1.7;8=1.9; m=1;g=2;4=1.5;a=5;b=7;L=1.5;L=2;v=4};T},
{¢, 1, 7, 0.05}]

Table[{{p=1.9;8=1.7; m=1;g=1.5;8=2;a=T;b=5;L=2;£=1.5;v=4};T},
{¢, 1, 7, 0.05}]

{{0.0000422448}, {0.0000545485}, [0.0000704348}, {0.0000905757}, {0.00011757&},
[0.000152093}, {0.000196968}, {0.000255448}, [0.00033184%)}, {0.000431544}, {0.000563477},
[0.00073685}, [0.000966326}, {0.00127104}, {0.00167737}, {0.00222154}, {0.00255364},
[0.00394326}, [0.00528758]}, {0.00712288}, {0.00964092}, {0.013112}, {0.0179166],
{0.0245882}, {0.0338658}, {0.0467519}, {0.0645555}, {0.0888804}, {0.121468}, {0.163803},
[0.216406}, {0.277986}, {0.344574}, [0.412101}, {0.47406%}, {0.527354}, [0.570986},

{0.606078}, {0.63478}, {0.659372}, {0.681764}, {0.703333}, {0.724948}, {0.747059},
[0.765799}, {0.793068}, {0.816605}, [0.840042}, {0.862857}, {0.864%15}, [0.905504},
[0.924368}, {0.941228], {0.955898}, {0.968289}, {0.978404}, {0.98633}, [0.992222},
[0.996282}, {0.558745}, {0.599855}, {0.599873}, {0.995023}, {0.5975259}, [0.595585},
[0.993362}, {0.991003], {0.988624}, {0.986319}, {0.98416}, {0.9822}, {0.930475]},
[0.975006}, {0.577806}, {0.S76876}, {0.576205}, {0.975753}, {0.575612}, [0.575648},
[0.975877}, {0.976¢279}, {0.976828}, {0.977506}, {0.978286}, {0.979145}, [0.980075},
{0.981046}, {0.982045}, {0.983057}, {0.98407}, {0.985071}, {0.986052}, {0.987005},
[0.987922}, {0.988801}, {0.989635}, {0.990425}, {0.991167}, {0.591861}, [0.992509},

{0.99311}, {0.993666}, {0.994179}, {0.994652}, {0.995086}, {0.995485}, {0.99585}
[0.996185}, {0.596493}, {0.996774}, {0.997033}, {0.997272}, {0.997492}, [0.997695},
[0.997883}, {0.998058], {0.998221}, {0.998374}, {0.998516}, {0.99865}, {0.998776}}

{{0.0000422448}, {0.0000545485}, {0.0000704348}, {0.0000909757}, {0.000117578},
[0.000152093}, {0.000196968}, {0.000255448}, [0.000331849}, {0.000431544}, {0.000563477},
[0.00073689}, [0.000966226}, {0.00127104}, {0.00167737}, {0.00222154}, {0.00295364},
[0.00394326}, [0.00528758}, {0.00712288}, {0.00564052}, {0.013112}, {0.0179166},
[0.0245882}, {0.0228658}, [0.0467519}, {0.0645559}, {0.0888804}, {0.121468]}, {0.163803},
[0.216406}, {0.277986}, {0.344574}, {0.412101}, {0.474065}, {0.527354}, [0.570986},

[0.606078}, {0.63478}, {0.659372}, {0.€81764}, {0.703333}, {0.724948}, [0.747053},
{0.769799}, {0.793068}, {0.816605}, [0.840042}, {0.862557}, {0.8B84915}, {0.905504},
[0.924368}, {0.941228}, {0.955898}, [0.968289}, {0.978404}, {0.98633}, [0.992222},
{0.996282}, {0.998745}, {0.999859}, {0.999873}, {0.999023}, {0.997529}, {0.995585},
[0.993362}, {0.991003}, {0.988624}, [0.986319}, {0.98416}, {0.%822}, {0.980475},
[0.975006}, {0.977806}, {0.976876}, {0.976209}, {0.975793}, {0.975612}, [0.975648},
[0.975877}, {0.576275}, {0.S76825}, {0.577506}, {0.978286}, {0.575145}, [0.580075},
[0.981046}, {0.982045], {0.983057}, {0.98407}, {0.985071}, {0.986052}, {0.987005},
[0.987922}, {0.588801}, {0.S89635}, {0.550425}, {0.951167}, {0.591861}, [0.592505},

3.2.2. B&l Durum Enerjisi

Bu kesim, S. Alpdgan tarafindan yapilan "Genejteilmis Woods-Saxon
Potansiyelinden Vektdr Bozonlarinin sacgiimasi” adgiliksek lisans tezinden
alinmstir [25]

Potansiyelin kuyu bi¢imini almasi, yanf, - -V, olmasi durumunda gh
durumlar olgur. Denklem (3.2.2)'de verilen GWS potansiyelindekiyerine -V,

konularak potansiyel, kuyu bi¢cimine dasiirtlir ve gagidaki bigimini alir:

8%, 60

—a(x+L)

q+pe

V(X) = -V, (3.2.2.1)

x <0 bolgesi icin, Denklem (3.2.1)
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d’We, ()  2m v, _
dx? +? =t q+ pe ) Vsa() =0 (3.2:22)

olur. Bu denklemde

y= -%ea‘“” (3.2.2.3)

degsisken degistirmesi yapilir ve dalga fonksiyonu
Ysa(y) =y L=y)" T(y) (3.2.2.4)

olarak yeniden tanimlanirsa, Denklem (3.2.2.2)gatmu gagidaki bigcimde olur:

W (Y) = AYAA-Y)" R (1 +v, + 0, 44 +v, — O, 1+ 2441 Y)

) ) (3.2.2.5)
+A YAy R (v + 0, -V =0 1240 Y).

Burada

. [2mV, 2mE 2mE
W =&, v,=01, & =i /qazho2 t T g’ = o (3.2.2.6)

olarak tanimlanmaktadir.

x>0 bolgesinde veE > @leserleri igin Denklem (3.2.1)

0%ey () 2m

V,
e e {E”ﬁ}//s@g(@ =0 (3.2.2.7)

q

olur. Bu denklemde yeni daken
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7= -9 gb0eD) 3.2.2.8)

~

p
ve dalga fonksiyonu

Wsoe (D=2 (1-2)" N(2) (3.2.2.9)
olmak tzere, Denklem (3.2.2.7)’'nin ¢6zUmu
VoD = A A (1-2™ SRl =V + 0, [~V = 6,1+ 2143 2) (3.2.2.10)

+ A4 7 h @a- Z)_l71 2F1(_/71 _|71 + 5:1,—;71 - |71 - 5:1,1_ 2'[[1; 2)

biciminde elde edilir. Bu fonksiyonda yer alan paedreler acik bicimleri

-~ ~ = . /2mV 2mE 2mE
M =&, l/l=0,—1, 51:| abzhoz +W, glzz_W (32211)

olarak verilmektedir.
X » —0 Ve X - oo limitlerine bakildginda dizenli ¢6zimlersagidaki

biciminde elde edilir:

W () =AY A=) Rty +v + 0, 1y +v, - O 1+ 2143 Y), (3.2.2.12)

Yoo(D = A A-2) " R (I -V, + 3, [1, ~V, — 0,1+ 2]l 2). (3.2.2.13)

Bagli durum enerijileri ile ilgili bilgiyi iceren bgintiyr bulmak icin streklilik

kosullari olan dalga fonksiyonlarinir = 0'da kendilerinin ve birinci turevlerininsi

olma kaullari kullanilir. Gerekli §lemler yapildiktan sonra 6z gler kosulu
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[ oo

G A (1_ Get )"’1 ( Vit 5)(/1 V- ) }a"leﬁ‘“’1 (i-oe)'F,

1+20,
- { [(aﬂl ) 0-1#1 eaL,u1 (1 _ a.leaL )V1 + (_ a Vl) 0.1/11+1 eaL (14+1) (1 _ O_leaL )1/1—1]F8

+auo; Hi+lgal (4+1) (1_ ot )vl (ILIl +V, +1a__,l_)§lzl TV - 51) F } &, bl (1 5leb|: )"71 F,=0
1

(3.2.2.14)

olarak bulunur. Buradaki katsayilarin acik bigcimf@izelge 3.2.2.1'de verilmektedir.

Cizelge 3.2.2.1. Denklem (3.2.2.14)'deki sabitlegmnk bicimleri.

o=—, 0=

- |
Rollfe)

I:7:2':1(#1 V +51uU1 5,1‘*‘2/Jl,0'eb")

Fo=,Fy (1 +v, + 0y, py +v, = O, 1+ 2p,;0€™)

Fo=,F.(f, —v, +5 +1 4, - 5 +1,2+2/,11,JebL)

Fio=Fi(uy v+ 0, + Ly +v, =0, + 12+ 24,;0€™)
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4. BULGULAR VE TARTI SMA
4.1. GENELLETIRILMIS ASIMETRIK MANNING-ROSEN TiPi
POTANSYELI

Genellatirilmi s asimetrik Manning-Rosen (GAMAR) tipi potansiyel

V(X) :{0(_X)|: AeZa(x+L) Bea(x+L) j|

(q+ FEa(x+L))2 + q+ FEa(x+L)

Ze-zb(x—t) 'ée—b(x-t) }}

+ H(X){ G+ T:-E-b(x-L))Z + g+ T)e-b(x-f)

(4.1.1)

~ ~

biciminde tanimlanir. Buradé@(x), Heaviside basamak fonksiyon&;, A, B ve B

~

pozitif ve negatif dgerler vea, b, L, L, p, p, q ve q ise yalnizca pozitif
degerler alan potansiyelin bicimini betimleyen pararaktrdir. Ancak potansiyelin
icinde yer alarp, p, q ve q parametreleri negatif ger almalari durumunda

potansiyelin tekil noktalari ofur. Bu potansiyeli 0©6zel potansiyellere

indirgeyebilmek i¢in bu parametrelere negatifgeider verilebilir. GAMAR tipi
potansiyel A, A, B veB parametrelerinin alg@l deserlere b&l olarak engel ya da

kuyu biciminde olabilir. A, A, B ve B parametreleri pozitif dgerler aldginda

potansiyelin yapisi engel, negatif ggeler aldginda ise potansiyelin yapisi kuyu
biciminde olur. Ayrica bu parametrelerin bir kispazitif, kalanlar negatif olmalari
durumunda da, alacaklari gkrlere b&lh olarak potansiyel kuyu veya engel

olabilmektedir. Bunlar, potansiyel engelinin yukkgki ya da potansiyel kuyusunun

derinligini dogru orantili bir bicimde d&stiren parametrelerdirA, A, B ve B
parametrelerinin potansiyelin bigimini nasilgdgirdigi Sekil 4.1.1, Sekil 4.1.2 ve
Sekil 4.1.3'te acikca gorilmektedir. Ayricgp ve p, potansiyel engelinin
yuksekligini ya da potansiyel kuyusunun derfiifii degistiren parametrelerdir. Bu
parametrelere verilen gerler arttirildginda potansiyel engelinin  yiksekli
azalirken, verilen derler azaltildginda ise potansiyel engelinin  yuksekli
artmaktadir.a, b, g, q, L ve L parametreleri ise Denklem (4.1.1)’'de paydanin

ikinci teriminde carpan olarak yer aldiklari icinirlrileriyle baglantih olup

alacaklari dgerlere bgh olarak potansiyelin bicimini betimlerler. Bu
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parametrelerinin potansiyelin bi¢cimini nasilgggirdigi Sekil 4.1.4,Sekil 4.1.5,Sekil
4.1.6 veSekil 4.1.7'de agikca gorulmektedir.

Genellestirilmis Asimetrik Manning—FRosen Tipi Potansiveli
40 1 ¥ ¥ T ’ ’ ? ] ¥ . 3 T 1 ¥ Y ]

.
b
=
T

Vix) 2 -

Sekil 4.1.1. GAMAR tipi potansiyelinAve A parametrelerinin farkh derlerine
karsilik gelen konuma goére @simi (1). Buradaa=b=2, L=L =1, g=q =1,
p=p=1veB=B=14dir.

Genellestiribmis Asimetrik Manning—FRosen Tipi Potansiveli

I

T
-

-
=
Laa bj:

1

Vix)

Sekil 4.1.2. GAMAR tipi potansiyelinB ve B parametrelerinin farkli derlerine
karsilik gelen konuma gore @simi (1). Buradaa=b= 2 L=L =1, g=q=1,
p=p=1ve A= A=1dir.
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Genellestiriimis Asimetrik Manning—FRosen Tipi Potansiveli

{:I 1

Sekil 4.1.3. GAMAR tipi potansiyelinB ve B parametrelerinin farkli derlerine
karsihk gelen konuma gore @aimi (2). Buradaa=b=2, L=L =1, q=q =1,
p=p=1ve A= A=-1dir.

Genellestiriimis Asimetrik Manning—FRosen Tipi Potansiveli

20}

L=

=

Sekil 4.1.4. GAMAR tipi potansiyelinave b parametrelerinin farkl dgrlerlerine
karsilik gelen konuma gore @asimi. Burada L=L =1, q=q=1, p=p=1,
B=B=1ve A= A=1dir.
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Genellestirimis Asimetrik Manning—FRosen Tipi Potansiveli

20}

Vi) 1o

o
LA
T

=
=

Sekil 4.1.5. GAMAR tipi potansiyelinL ve L parametrelerinin farkh derlerine
karsilik gelen konuma gore @aimi (1). Burada a=b=4, q=q=1, p=p=1,

B=B=1ve A= A=1dir.

Genellestiriimis Asimetrik Manning—FRosen Tipi Potansiveli

Viz)

Sekil 4.1.6. GAMAR tipi potansiyeling ve g parametrelerinin farkli derlerine
karsilik gelen konuma gore @simi (1). Burada a=b= 2 L= L =1, p=p=1,
B=B=1ve A= A=1dir.
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Genellestiribmis A simetrik Manning—FRosen Tipi Potansiveli

10T

Vix)

X
Sekil 4.1.7. GAMAR tipi potansiyelinp ve p parametrelerinin farkli derlerine
karsilik gelen konuma gore @simi (1). Burada a=b=2, L= L =1, g=9q-=1,
B=B=1ve A= A=1dir.

Sekil 4.1.4 de 6nemli bir sonug ortaya ¢ikmaktadip < x <0 aralgl igin

aL ya daO<x<+co aralgl igin b.L carpimlarinin sayisal derlerinin artmasi
durumunda, der parametrelerin gerleri sabit tutulmasi kwoluyla, potansiyelin
bicimi giderek kareye doninektedir. BuSekil 4.1.8,Sekil 4.1.9,Sekil 4.1.10,Sekil
4.1.11 ve Sekil 4.1.12'de acgikca gorulmektedir.  Bgekillerde a ve b
parametrelerinin dinda kalan parametreler potansiyelin yiksghkli ya da

gensli gini degistirmektedir.
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Genellestiribmis Asimetrik Manning—FRosen Tipi Potansiveli

sF ]

(=
T

4 = 0 2 4
X

Sekil 4.1.8. GAMAR tipi potansiyelinAve A parametrelerinin farkli iki deerlerine
karsihk gelen konuma gére @simi (2). Buradaa=b=10, L=L =2, q=q =1,
p=p=1veB=B=14dir.

Genellestiribmis Asimetrik Manning—FRosen Tipi Potansiveli

3k

(=
T

4 = 0 2 4
X

Sekil 4.1.9. GAMAR tipi potansiyelinB ve B parametrelerinin farkli derlerine
karsilik gelen konuma gére @aimi (3). Buradaa=b= 10 L=L =2, g=q =1,
p=p=1ve A= A=1dir.
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Genellestirimis Asimetrik Manning—FRosen Tipi Potansiveli

20+ , - - —
L ; \ L L |
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I ] :
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! \
GE\-“_# ________ |-‘I |".

Sekil 4.1.10. GAMAR tipi potansiyelin. ve L parametrelerinin farkli gerlerine
karsilik gelen konuma goére @aimi (2). Burada a=b=10, gq=q=1, p=p=1,

B=B=1ve A= A=1dir.

Genellestiriimis Asimetrik Manning—FRosen Tipi Potansiyeli

20}

: q g

05|

=
=
T

0 2 4

X
Sekil 4.1.11. GAMAR tipi potansiyeling ve g parametrelerinin farkli derlerine
karsilik gelen konuma gore @simi (2). Buradaa=b= 10L = L=2, p=p=1,
B=B=1ve A= A=1dir.
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Genellestiriimis Asimetrik Manning—FRosen Tipi Potansiveli

Viz)

b

4
X

Sekil 4.1.12. GAMAR tipi potansiyelinp ve p parametrelerinin farkli derlerine
karsilik gelen konuma gore @simi (2). Burada a=b=10, L = L=2, g=q-=1,
B=B=1ve A= A=1dir.

GAMAR tipi potansiyel kuantum mekafinin bazi uygulamalarinda yer
alan potansiyellere belli kallar altinda indirgenebilmektedir. Bu potansiyadlen
bazilari soyledir. A=0, B=0, E\:a(a—l), B=C, a=b=p4, L= L =0,
p=p=-1,q=0 =1, 0<x<® olmasI durumunda kesim 3'de Denklem (2.2.1) ile
verilen Manning-Rosen potansiyeline indirgenmektediEger
B=§=VO, a=b=a,L=L=Il, p=p=1gq=g§=1alnirsa,

_ 6(-x) 6(x)
V(X) _VO{1+ e—a(x+l) + }

1+ e0/(><—I)

A=A=0,

(4.1.2)

biciminde verilen standart Woods-Saxon potansigeladnigar. Bu potansiyel

A=A=0, B= I§:V0, L=L=0, p=-r, p=-, q=§=1 kosular altinda
asagidaki bicimde tanimlanan Hulthen potansiyeli elddie

V(x)=VO{ o, ;‘I(X’}-
e e —-r

-r

(4.1.3)
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Ayrica A=A=0,B=B=V,, L=L=0, p=p=0, q=q =1 deserleri

icin
V(%) =V,{6(- 9e™ + (- ye ™} (4.1.4)

biciminde yazilan asimetrik Cusp (ASC) potansiyelinndirgenir. Yalnizca
A=A =V,, B= B=0 kosullari kullanilirsa asimetrik Woods-Saxon tipi paséyeli

elde edilir:

ea(x+L) 2 e—b(x—f) 2
V(X) =V0 6(_X){Wj| +0(X) W . (415)

4.2. GENELLBTIRILMIS ASIMETRIK MANNING-ROSEN POTANSYELI
ICIN SCHRODINGER DENKLEMNIN COZUMU
Goreli olmayan, spinsiz ve m kutleli parcaciklaretimleyen bir dy

potansiyel alandaki bir boyutta zamandagibesiz Schrodinger denklem(iz = 1)

{d—;+2n{E —V(x)]}(//(x) =0 (4.2.1)

biciminde tanimlanmaktadir.

Parcaciklarin Denklem (4.1.1)'de verilen potansilgeétkilesimi sonucunda
olusan saciima ve Iga durumlarin belirlenebilmesi icin Schrodinger #kmini

x <0 ve x> 0 bolgelerinde ¢cozmek gerekmektedir.

x <0 ve E > 0 degerleri icin, Denklem (4.2.1)
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2 2a(x+L) a(x+L)
9 vome- 2 By (=0 (4.2.3)
dx [+ perv )} a+pe

biciminde yazilir. Buradax < 0 bdlgesi i¢cing/ dalga fonksiyonu “Sol” soz@ii ile

etiketlenir. Bu denklemde

y=-Peen (4.2.4)
q

degisken degistirmesi yapilir ve dalga fonksiyonu

Y (V) =Y L=Yy)" T(y) (4.2.5)

olarak yeniden tanimlanirsa, Denklem (4.2 @gadaki denkleme dorsiir:

N dif(y) _ df (y)
y(l y)—dy2 +[[@+2u) - u+2v +1)y] dy (4.2.5)

(v (u+v-y)f(y) =0.

Bu denklem, Denklem (3.1.7)'de tanimlanan Gaussriggometrik denkleminin

¢6zUmu dikkate alinginda gagidaki bicimde bulunur:

f(Y)=AR(utv -y u+v+yl+2uy) 4.2.6)
A YRV —y Y L= 20y).
Bu ifade, ¢, (y) =y*@L-y)" f ) dalga fonksiyonunda yerine yazilirsa genel

¢Ozum

Yo (V) =AY Q-y) ,F(u+v-y,u+tv+yl+2uy)

] ) (4.2.7)
+A Y A=Y SR (Y -y Y+ yL=24y)
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biciminde elde edilir. Burada fonksiyonlar icindglarametreler

y=i\/?(E——2—%j, k =+2mE , (4.2.8)

olarak tanimlanmaktadir.

x>0 ve E > 0 degerleri igin: Denklem (4.2.1)

2 Am—2b(x-L) Da-b(x-L)
4 omE- e BT My 0=0 (4.2.9)
dX (a + "F'e—b(x—L)) g+ m—b(x-L)

biciminde olur. Buradax > @bolgesi iging dalga fonksiyonu “S& sozcigu ile

etiketlenir. Bu denklemde

z=-"F g0cD) (4.2.10)

)|l
o

degisken deistirmesi yapilir ve dalga fonksiyonu
Yeoe(2) =2 1-2)" N2) (4.2.11)
olarak yeniden tanimlanirsa, Denklem (4.2 @padaki denkleme doriir:

2(1-2) “ EAD s fw2u) - u + 2, +y T2

(4.2.12)
- (4 +V1 + yl)(lul +v, — ))h(2) =0.

Bu denklem Gauss hipergeometrik denkleme begzggin ¢6zim
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N2) =AF (1 +Vy = Yoy +Vy + 1+ 2045 2) (4.2.13)
+ A4 z 2F1(_/'Il TV, W Y yl’l_ 2'ul; Z)

olur. Bu ifade, ¢, (2) = z" (1-2)" h(z) dalga fonksiyonunda yerine yazilirsa genel

¢cozim

Yoo (2) = A 24 A-2)" R (v = Vo iy + Vv Y A+ 245 2) (4.2.14)
+AZRA-2)" R (- Y Y Y Y - 2037)
olarak elde edilir. Burada fonksiyonlar icinde yalan parametreler sagidaki

bicimde verilmektedir:

ylzi\/z—m[E—Az—EJ, k=v2mE . (4.2.15)
P

4.2.1. Saciima Durumlari

Saciima durumlarini elde edebilmek icin Denklem2.(@#). ve Denklem
(4.2.14)de elde edilen c¢ozimlerin asimptotik dawiarina bakilmasi
gerekmektedir.

x<0 boélgesi icin; x - —o’a giderken y —» 0’a gider, bu durumda

,F.(&,¢,,é5y) -1 deserini alir. Buna gére ¢6zim

k k

We (X) - A.L(—EJ gt %(—EJ ? g (4.2.1.1)
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olur.
x>0 degerleri igin; X — «’a giderkenz -~ 0Ove ,F (¢,,$,,6;;2) - e

gider. Bu durumda ¢6zim

Yo () A4(— j ® giktcD (4.2.1.2)

ool

biciminde olur. Boylece genel ¢ozurgagidaki bicimde elde edilir:

& K
P2 k) Pl 2 ikl

A{——] e + A{——] e D O
q q

&(_Ej_beik(x_t)) X — +oo,
q

W(x) = (4.2.1.3)

Kesim 3.1.1. de olasilik akisi icin verilen Denklgi@i1.1.3), Denklem
(3.1.1.4) ve Denklem (3.1.1.5) kullanilirsa, yams (R) ve gegs (T ) katsayilari,
asagidaki bicimde elde edilir:

2

A
A

H 47K
R:M:e7

2 . 11
%‘ L Telem s em(;‘+BJ (4.2.1.4)

j gel J gel

Burada A, A, ve A, katsayilari bilinmemektedir. Bu katsayilari bulmeia kesim

3.1.2’de tanimlanan Denklem (3.1.1.8)'deki surdkkosullar kullanilirsa

i — [(Clo + C11)F3 + C12F6]C1F1 — [(C4 + CS)Fl + C6F4]C3F3 (4.2.1.5)
A [(C7 + Cs)Fz +C, Fs]CaFa - [(Clo + C11)F3 +Cp,Fe ]Cze

ﬁ — [(C7 + Cs)Fz + C9F5]C1F1 — [(C4 + C5)F1 + C6F4]C2F2 (4.2.1.6)
A [(C7 + Cs)Fz +C, Fs]CaFa - [(Clo + C11)F3 +Cp,Fe ]Cze
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bagintilari bulunur. Bu ifadelerdeki katsayilarin agiicimleri Cizelge 4.2.1.1'de

verilmektedir.

Cizelge 4.2.1.1. Denklem (4.2.1.5) ve Denklem @M@).daki sabitlerin acik
bicimleri.

o=-2 g=-2, C,=o'e™ 1-oe*t)”
q q
C,=0c"e™ 1-0e*")", C,=d"e’ " 1-ge’")»

C, =o*(ape** 1-ce*")’ C, =o"e’" (—avo)l-oe*t)"™

Ce - O.yea(pﬂ)L(aa.) (IU+V _y)(ﬂ+v +y) (1_0.eaL)v
1+2u

C, =0 ¥(-ap)e** (1-oe*")", C,=0 " e (-avo)l-oe*")"™

C, = gHe st (aa){(—u il . i y)} 1-oe )

1-2u
Cpo =0 (by)e™ " 1-3€°")", C, =37 (bv,d)e P A-Ge" )"
C12 - 5.—/11 (_ba.)e—b(yl—l)l: (_/’11 + I/l - yl)(_ll'll + I/l + yl) (l_ 5.eb I:) vy
1+24,

F=Fi(u+v -y u+v+yl+2u,0et)
F,=,F(-u+v-y,—u+v +y,1—2,u;0'e""L)
F= R (- tvi -y vty 1_2/J1;0~ebl_)
F=F(u+v—y+Lu+v+y+12+2u,0e")
Fs=,F(-u+v—y+L-p+v+y+12-2u;0e")
Fe=.F (-t +v, -y +1-p +v, -y, + l2—2,ul;5e'°L)

Sekil 4.2.1.1'de goérulditi gibi, potansiyelin parametrelerinin farkh
degerleri icin R+T =1, birimsellik kaulu sa&lanmaktadirSekil 4.2.1.1'de enerjinin
artmasl durumunda yasima katsayisi asimptotik lol&ra, gecs katsayisi ise

asimptotik olarak 1'e yaktanaktadir. Ayrica potansiyelin bicimini betimleyem,

~

P,q,q,a,b,L,L, A, A, B veB parametrelerinin gegikatsayisini nasil
etkiledikleri Sekil 4.2.1.2,Sekil 4.2.1.3,Sekil 4.2.1.4,Sekil 4.2.1.5,Sekil 4.2.1.6,
Cizelge 4.2.1.2 ve Cizelge 4.2.1.3'de gosteriimeite Cizimlerde goruldgu

bicimde; p, p, g ve g parametrelerinin sayisal gerlerinin artmasi durumunda

geck katsayisinin deeri artarkena, b, L, L, A, A, BveB parametrelerinin

sayisal dgerlerinin artmasi durumunda ise gekatsayisinin deeri azalmaktadir.
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— T (Gegis katsayisi)
T.R

R (Yansuma Katsavist)

Sekil 4.2.1.1. GAMAR tipi potansiyelden sacilan Sainger parca@ icin
birimsellik kosulu, gecs katsayisi ve yansima katsayisinin enerjiye gopesidd.
Buradaa=b=2, L=L=1, q=§=1, p=p=2, A=4, A=5 B=B=3 ve
m=1"dir.

g r
— 086 05 |4

0.75 1.25
8 10

Sekil 4.2.1.2. GAMAR tipi potansiyelden sacilan Sidinger parca@ icin geck

katsayisinin enerjiye gore g@giminde p ve pparametrelerinin etkisi (1). Burada

q=q=1, L=L=1, A=/Z~=1, a=b=2, B=B =1 ve m= Idir.
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LT

Sekil 4.2.1.3. GAMAR tipi potansiyelden sacilan Sadinger parca@ icin gecs
katsayisinin enerjiye gore @gminde q ve q parametrelerinin etkisi (1). Burada

a=b=2, A=A=1,L=L=1, p=p=1, B=B=1ve m= Idir.

Sekil 4.2.1.4. GAMAR tipi potansiyelden sacilan Sidinger parca@ icin geck
katsayisinin enerjiye gore gigiminde a ve b parametrelerinin etkisi (1). Burada

~

g=qg=1,L=L=1, A=A=1, p=p=1, B=B=1vem=1di.
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=
=42

Sekil 4.2.1.5. GAMAR tipi potansiyelden sagllan Sadinger parca@ icin geck
katsayisinin enerjiye gore geminde L ve L parametrelermln etkisi (1). Burada
abqulAAlpplBBlvem Idir.

A A4
— 2 1 |A
3 4
& 8 0

Sekil 4.2.1.6. GAMAR tipi potansiyelden sagllan Sadinger parca@ icin geck
katsayisinin enerjiye gore geiminde A ve A parametrelennln etkisi (1). Burada
ab2qq1LL1pplBBlvem1’d|r
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Sekil 4.2.1.7. GAMAR tipi potansiyelden sagllan Sadinger parca@ icin geck
katsayisinin enerjiye gore ggiminde B ve B parametrelerlnln etkisi (1). Burada
ab2qq1LL1pp1AA1vem1’d|r
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Cizelge 4.2.1.2.p, p, q ve g parametrelerinin gegikatsayisina etkilerinin sayisal
dokamada.

Table[{fa=2:b=2; L=1;L-2:g=2:§-1; p=1; B=1; A=1; A-1;B=0;B=-1:m-1:}: 1,
{G, 1.1, 5, 0.05}]

Tabile[lfa=0: b=2p Loty Ladrig=2:4-2; p=2; P=2;
{G, 1.1, 5, 0.05}]

[10.167102}, {0.201227}, {0.239492}, [0.281604}, [0.327046],
[0.525416],

(0.231947],
(0.949251],

[0.37509], [0.424837],
[0.574252}, {0.62085], [0.664842], [0.705451], [0.742501}, [0.775886],
[0.855002}, {0.875089]), [0.892501}, [0.907532}, [0.920449), [0.931577}, [0.9410931,
[0.956228}, [0.962197], [0.967305), [0.971679], [0.975425], [0.9786381, [0.981396],

[0.475288],
{0.8056511,

[0.933786],
(0.994116],
[0.997544],

[0.985806}, [0.987564],
10.994765], 0.9953331,

Jr L

{0.98777a}, {0.9979821,

{0.989082}, [0.990393}, [0.991529), {0.992514], [0.99337},
{0.99583], [0.996265), [0.996648), [0.996925), {0.997282],

{0.998165}, [0.998327}, [0.998473}, [0.998602},

(0.998718}, {0.993822), {0.998914), [0.999}, [0.999074}, (0.999144), [0.999206], [0.999263),
[0.999514}, {0.99936], [0.9994021, [0.9994417, [0.999474}, [0.999509], {0.9995381, [0.0999565],
{0.99954], [0.889614],

{0.999635), [0.999655], [0.999673], [0.99969}, {0.999705], [0.99872}]

[{0.96844], [0.9752171,
(0.994832],
[0.998864],
{0.999613],
{0.999851],
{0.9999271,
{0.999957],

10.980449], [0.984511], [0.987674}, [0.99015], {0.992092), [0.993622],
(0.995793}, {0.99656], {0.997173), [0.997666]), {0.998044], [0.998327), [0.998449],

{0.999039), [0.999184], [0.9993041, [0.999403], [0.999484}, [0.999555],
[0.999743], [0.999794], [0.993814],

[0.999662], {0.999703]}, [0.9997381,
{0.999893), [0.999907}, [0.999914],

[0.999845}, {0.999378}, [0.993839],

{0.999932}, {0.999937], [0.999941}, [0.999945], [0,99994a7, [0.9999511, [0.9999541,
{0.999959}, [0.999961], [0.999943), [0.999965), [0.999947}, {0.999968), [0.99947],
(0.999971}, {0.999972], (0.999973}, [0.999975], [0.999974], [0.999977}, {0.999977), [0.999973],
{0.999979], [0.999981, [0.999981], [0.999981], [0.999982], [0.999983], [0.999983), [0.999984],

(0.999984], [0.999955), {0.999985), [0.999924), [0.999934), [0.999987}, [0.999937], (0.999987)]

[0.999835],
[0.999921],
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Cizelge 4.2.1.3a, b, L, L, A, A BveB parametrelerinin gegikatsayisina
etkilerinin sayisal dokimu.

Table[{{a=1;b=1;L=0:L-1ig=-2:§=-1;p=-1: =2 A-L;A-1:B-1;B-L;m=1}; T},
FE s e A 0.05}]

Table[{{a=2:b=2;L=2:L=2;g=1:8=2:p=1;P=2:A=2;A-2:B-2;8-2:m-1}; 7},
[G; 1.1, 5, 0.05}]

[{0.7849711, [0.816727], {0.84305], [0.864899], [0.883087], {0.898288), [0.011051,
[0.92182}, [0.9309511, [0.933732], [0.945396}, [0.951129), [0.956085), [0.960388], [0.96414]1,
{0.967425}, [0.970312}, {0.972859), {0.975114], [0.977118}, [0.978904], [0.9805011, [0.981933},
[0.983222}, [0.984384), {0.985435]), [0.986388), [0.987255], [0.9880441, [0.988765}, [0.9894241,
[0.990031}, {0.990587), {0.9911}, [0.991573), [0.99201], [0.992415}, {0.99279], [0.993139],
[0.9934631, [0.993766}, [0.994048], [0.994312), [0.994559], [0.99479}, [0.995008}, [0.9953121,
[0.995404], [0.9955841, [0.995755], [0.995915), [0.996067], [0.9962111, [0.996347], [0.9944741,
{0.996598}, [0.996714}, {0.996324}, [0.994929}, [0.997028), [0.997123}, {0.997214}, [0.99731,
[0.9973821, [0.9974611, [0.99753a], [0.997608), [0.9976771, [0.9977431, [0.997804], [0.9978661,
{0.997924}, [0.99798), [0.998034], [0.998085), [0.998134}, [0.998182), [0.998228], [0.998272))

[0.0000267104], [0.0000393141}, {0.0000576524], [0.0000842145], [0.0001224841, [0.000177272],
{0.0002551}, {[0.00036462}, (0.000518989}, [0.000726101), [0.00100853}, {0.00138304],
[0.00186962}, [0.00248208], [0.00325666], [0.0041808], {0.00530296], [0.00660333],
[0.00810138}, [0.009807891, [0.0117349}, [0.01390711, [0.01634311, [0.0190755), [0.02214131,
[0.0255836}, [0.0294517], (0.0338007}, [0.0386913], {0.0441896), [0.0503466), [0.0572978],
[0.0650623], [0.0737421], [0.0834205], [0.09418041, [0.106103), {0.119265], {0.133733],
{0.149567}, [0.166811}, {0.18549}, {0.205611)}, [0.227156}, [0.25008), {0.27431}), {0.299744],
[0.326257), [0.353687}, [0.3818581, [0.410571), [0.439616], [0.4687761, [0.497831), [0.524571,
[0.554794], [0.582321), {0.608989), [0.434662), [0.65923), [0.682609], [0.704741), [0.725591,
[0.745146}, [0.7634131, {0.780417], [0.796192}, {0.810786), [0.824255), [0.836657), [0.848058],
[0.8585221, [0.268115), {0.876901], {0.234944), [0.892303], [0.899036]), {0.905197}, [0.

Potansiyelde A:;\:B:é':vo tanimi yapilmasi durumunda gegci
katsayisinin V,’a gore dgisimi Sekil 4.2.1.8'de verilmektedir. Burada/,,
potansiyel engelinin yiksegini degistiren parametredirSekil 4.2.1.8'de goruldgi
bicimde, potansiyel engelinin yiksekhin sifira gitmesi durumunda, ge&ci
katsayisinin dgeri 1'e, potansiyel engelinin yiksekinin artmasi durumunda ise

geck katsayisinin deeri 0'a yaklgmaktadir. Ayrica enerji derlerinin artmasi

durumunda gegikatsayisinin dgeri de artmaktadir.
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Ly
Sekil 4.2.1.8. GAMAR tipi potansiyelden sacilan Sidinger parca@ icin gecks
katsayisinin V,’a gore dgisimi. Burada a=b=3, L=L=05, q=q=1,
p=p=1, A=A=B= I§:V0 ve m= 1dir.

Potansiyelde paydalarda yer alamL ve b.L carpimlarinin  sayisal
degerlerinin arttirilmasi ve ger parametrelerin gerleri sabit tutulmasi durumunda
potansiyel giderek kare bicimine d@&niektedir. Potansiyelin kare bigimine
donismesi durumunda, gegkatsayisinin enerjiye gore g@ilgminde parametrelerle
ilgili 6énemli bir sonu¢ ortaya cikmaktadiSekil 4.2.1.9'da go6ruldgl bicimde
A=A, B=B ve p=p olmasl durumundap parametresinin dgsmesiyle geci
katsayisinin enerjiye gore 1'e gitaa noktalari E — [(A+ Bp)/pzl kosuluna

uymaktadir. Bu ifadede tanimlana& deseri, parcagiin potansiyel engelini
gecebilmesi icin sahip olmasi gereken minimum emegeridir. Parcacik bu ener;ji

degserinde potansiyel engelinden gecmeysldra Benzer bicimde parametrelerde
A=5\=B:I§:V0 ve p=p tanimi yapildiinda Sekil 4.2.1.10'da gorildgi

bicimde geg katsayisininV,’a gore dgisimi, V, _,[pzl(p+1)JE kosuluna

uymaktadir.
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Sekil 4.2.1.9. GAMAR tipi potansiyelden sacilan Siadinger parca@ icin geck
katsayisinin enerjiye gore g@giminde p ve pparametrelerinin etkisi (2). Burada

q=§=1,L=2,L=3, A=A=3, a=b=10, B=B =3 ve m= Zdir.

2 |
T | : |
n - h = -
0_4_ | , b B
2 ! — 25 25
I t
02+t , : 15 15
: .
) \ o 1
0oL T e o A
0 2 4 6 8

Sekil 4.2.1.10. GAMAR tipi potansiyelden sacilan 8itinger parcag icin geck
katsayisinin V,’a goére dgisiminde p ve pparametrelerinin etkisi. Burada

q=G=1,L=2,L=3,a=b=10, A=A=B=B=V,, E=3 vem= Idir.
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Sekil 4.2.1.11'deki cizimlerde gorilgii bicimde p ve p parametrelerinin
p<p ya da p>p deserlerinde geg Kkatsayisi, her iki durumda da
desismemektedir. Bu da Potansiyelin ters cevrilmesi duwrnda gegi katsayisinin
desismedigini gostermektedir. Bu durum tim parametreler idm gecerlidir. Bu,
Sekil 4.2.1.12,Sekil 4.2.1.13, Sekil 4.2.1.14,Sekil 4.2.1.15, Sekil 4.2.1.16 ve
Cizelge 4.2.1.4'de agikga gorulmektedir.

h L L L L L h n L L L
0 2 4 6 8 1@ o 2 4 é 8
E E

Sekil 4.2.1.11. GAMAR tipi potansiyelden sacilan Kidinger parca@ icin gecs
katsayisinin enerjiye gore @gminde p ve pparametrelerinin etkisi (3). Soldaki

cizimicin: q=g=1, L=L =1, A=A=1,a=b=2,B=B=1, m=1 ve sgdaki
cizimigin:q=g=1, L=L=2, A=A=2, a=b=10, B=B =2 ve m= Idir.

q 7
— 41

on 14

h ' L L | L h I L L 1
0 2 4 & 8 1 o 2 4 [ g
E E

Sekil 4.2.1.12. GAMAR tipi potansiyelden sacilan 8itinger parcag icin geck
katsayisinin enerjiye goére gig@minde q ve q parametrelerinin etkisi (2). Soldaki

cizimicin: p=p=1, L=L=1, A=A=1,a=b=2,B=B=1, m =1 ve sgdaki
cizimigin: p=p=1, L=L=2, A=A=2,a=b=10, B=B =2 ve m= Idir.
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E E

Sekil 4.2.1.13. GAMAR tipi potansiyelden sacilan Bitinger parcag icin geck
katsayisinin enerjiye gore gia'minde a ve bparametrelerinin etkisi (2). Soldaki
cizimicin:q=g =1, L=L =1, A=A=1, p=p=1, B=B =1, m=1 ve s@daki

cizimicinng=q=1, L= L=2, A= A= 2, p=p=1, B=B=2 vem=1dir.

[ r L Z
—3 1 [

13 e 22 25

Sekil 4.2.1.14. GAMAR tipi potansiyelden sagllan Kahinger parca@ icin gecs
katsayisinin enerjiye gore glgmlnde L ve L parametrelerlnln etkisi (2). Soldaki
cizimicinig=q=1, p=p=1, A= A=1,a=b=1 B=B=1, m= 1 ve sgdaki

cizimicinig=q=1, p=p=1, A=A=2,a=b=10, B=B=2 ve m= Idir.

Sekil 4.2.1.15. GAMAR tipi potansiyelden sagilan Kittinger parcag icin geci
katsayisinin enerjiye gore gilgminde A ve A parametrelerinin etkisi (2). Soldaki
cizimicinig=q=1, L=L=1, p=p=1,a=b=2, B=B=1, m=1 ve sgdaki

~

cizimicin:q=g=1, L=L=2, p=p=2,a=b=10, B=B =3 ve m= Idir.
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Sekil 4.2.1.16. GAMAR tipi potansiyelden sagllan Kutinger parca@ icin gecs
katsayisinin enerjiye gore gl@mlnde B ve B parametrelerinin etkisi (2). Soldaki
cizimiciniq=q=1, L= L=1, A=A=1,a=b=2, p=p=1, m=1 ve sgdaki

cizimicin:q=g=1, L=L =2, A=A=3, a=b=10, p=p=2vem=1ldir.

Cizelge 4.2.1.4. GAMAR tipi potansiyelin ters c¢dnmesi durumunda gegi
katsayinin aldy degerlerin sayisal dokimu.

Table[{{a=3;b=4; L=0.5; L=0.7; q=1:§=2; p=1.5: P=2.5; A=4; A=5; B=3; B=4.5; m=1}; T},
{6,1.1, 5, 0.05}]
Table[{{a=4:b=3; L=0.7:0-0.5; q=2:§=1; p=2.5: H=1.5; A=5; A=4; B=4.5; B-3: m-1}: 7},
{G,1.1, 5, 0.05}]

({0.0312894], {0.0360151}, {0.0413185), {0.0472528], [0.0538732}, [0.0612369}, [0.0694016],
(0.0784252}, {0.088365}, [0.0992759], ’0.11121-, [0.124213), [0.138325), [0.15358}, [0.19997},
(0.187587}, [0.206347}, [0.226256}, {0.247282}, [0.26937}, [0.292452}, [0.316442}, {0.341236),
[0.366717}, [0.392754}, [0.419206}, {0‘445926; <.|.4Mﬁ¢_>, [0.49956}, [0.526171}, [0.552451},
(0.578265}, {0.8603489], [0.628014}, [0.651744], [0.674598], [0.§96513}, [0.717441}, [0.737347],
[0.7562111, [0.774029}, [0.7908031, [0.806548], [0.821287], [0.835051, [0.847872), [0.854792],
(0.870852}, [0.881097}, [0.B90572}, [0.899322), {0.907393), {0.914829}, [0.921674}, [0.927968},
[0.933752}, [0.939063), [0.943938], [0.94841}, [0.95251}, [0.956269), [0.959713}, [0.962869),

(0.96576}, [0.968408], [0.970834], [0.973056], [0.975091}, [0.976955), [0.978664}, {0.980229),

(0.981663], [0.982979], [0.984185], [0.985201), [0.986305), [0.987237), [0.988092), [0.988878))

[{0.0312694], {0.0360151), {0.0413125], [0.0472528), [0.05387321, [0.0612369}, [0.06940161,
(0.0784252], 10,088365;, {0.0992758}, [0.11121}, [0.124213}, [0.138325}, [0.15358}, [0.169947],
(0.187587}, [0.206347}, [0.226256], [0.247282], [0.26937}, [0.292452}, [0.316442}, {0.341236],
(0.366717}, [0.392754}, [0.419206), [0.445926}, [0.472762), [0.49956}, [0.526171}, {0.552451},
(0.578263), [0.603439), [0.628014], {0,551?44;-, {0.574593'- [0.696513}, [0.717441}, [0.737347},
(0.756211}, {0.774028}, [0.790803}, (0.B06548 .821287), [0.83505}, [0.847872}, [0.859792},
(0.870852}, (0.881097}, [0.890572}, .gn.u99322,~, {0,90?393;, [0.914829}, {0.921674}, [0.927968],
(0.933752}, [0.939063}, [0.9439381, [0.94841}, [0.95251}, [0.956269), [0.959713}, [0.962869),
(0.96576}, [0.968408), [0.970834), in 973056}, [0.975091}, [0.976955}, [0.978664}, [0.980229),
(0.981663}, [0.982979}, [0.984185], [0.985291}, [0.386305}, [0.987237}, [0.988092}, [0.988878))

GAMAR tipi potansiyel, Kesim 4.2.1’de belirtilgi gibi, belirli kosullar
altinda bazi 6zel potansiyellere indirgenmektelir.potansiyellerden bazilari; GWS
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potansiyeli, ASH potansiyeli ve ASC potansiyelid@AMAR tipi potansiyel
A=A=0 ve B= I§:V0 olmasi durumunda GWS potansiyeline indirgenmektedi

Sekil 4.2.1.17,Sekil 4.2.1.18,Sekil 4.2.1.19 veSekil 4.2.1.20'de GAMAR tipi
potansiyel ile bu potansiyel kullanilarak elde edilGWS potansiyelinden sacilan
parcacik icin gegikatsayisinin enerjiye gore g@gmi gosterilimektedir. Cizimlerde
goruldigt  bicimde parametrelere ayni gaeler verildginde, GAMAR tipi
potansiyelin GWS potansiyeline indirgenmesi durudaunparca@in gecs
katsayisinin 1’e ukana noktalari daha diik enerji dgerlerinde gerceklgnektedir.
A=A=0, B:I§:V0, L=L=0, p=p=0 ve g=§ =1 olmasI durumunda ise
GAMAR tipi potansiyel, ASC potansiyeline indirgeektedir. Sekil 4.2.1.20’'de
GAMAR tipi potansiyel ile bu potansiyel kullanil&alde edilen ASC potansiyeli
icin geck katsayinin enerjiye gore gigimi verilmektedir. Sekil 4.2.1.21'e
bakildginda parca@n ASC potansiyel engelinden gecme olasilikgydugu,
GAMAR tipi potansiyel engeline oranla daha sidk enerji dgerinde
gerceklgmektedir.

e 1 T T T L T T
14U 1 - s
i { ; - =
£ o
I T =
0.8t ok
L 1
I |t
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05 12 E
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Sekil 4.2.1.17. Gegikatsayisinin enerjiye gore gigminde GAMAR tipi potansiyel
ile GWS potansiyelinin karastirilmasi (1). Surekli cizgiicing=q= 1L = L=2,
A=A=0, a=b=10, B=B=V,=3, p=p=15 m=1 ve kesikli cizgi icin:
q=§=1, L=L=2, A=A=3,a=b=10,B=B=3, p=p=15 ve m= Zdir.
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Sekil 4.2.1.18. Gegikatsayisinin enerjiye gore gigminde GAMAR tipi potansiyel
ile GWS potansiyelinin karastiriimasi (2). Sarekli ¢izgi icin.g=17, q =19,

L=L=2, A=A=0, a=b=10, B=B=V,=4, p=p=1 m=1 ve kesik
cizgi icin: q=17, §=19, L=L=1, A=A=4, a=b=10, B=B=4,

p=p=1ve m= Idi.

— GWSE potansiyveli
~ GANAR tipi potansivel|;

10 12 it

Sekil 4.2.1.19. Gegikatsayisinin enerjiye gore g@gminde GAMAR tipi potgnsiyel
ile GWS potansiyelinin karastiriimasi (3). Surekli ¢izgi icing=qg = 1L=L =1,

A=A=0, a=5, b=7, B= If%’:V0 =4, m=1 ve kesikli cizgi icinig=qg= 1

L=L=1, A=A=4,a=5b=7, a=b=10, B=B =4 ve m= Idir.
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Sekil 4.2.1.20. Gegikatsayisinin enerjiye gore @igminde GAMAR tipi potansiyel
ile GWS potansiyelinin karastiriimasi (4). Surekli cizgi icin.g=q=1, L=2,
L=15 A=A=0,a=b=10,B= §=VO =4,p=p=1, m=1 ve kesikli cizgi

icin: q=§=1, L=2, L=15, A=A=4, a=b=10, B=B=4, p=p=1ve
m=1'dir

>

— ASC potansiveli
GAMAFR tipd potansiyel

] I . . .
o 2 4 é 8

[
L=

Sekil 4.2.1.21. Gegikatsayisinin enerjiye gore g@gminde GAMAR tipi potgnsiyel
ile ASC potansiyelinin karlastiriimasi. Surekli ¢izgi icinig=q= 1 L=L =0,

A=A=0, a=06, b=07, B= §:V0 =3, p=p=0, m=1 ve kesikli cizgi
icin: q=g=1, L=L=2, A=A=3,a=06, b=07, B=B=3, p=p=1ve
m =1’dir.
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A=A=0, B:I§:V0, L=L=0,q=§=1, p--p ve p - —p olmasi
durumunda GAMAR tipi potansiyel, ASH potansiyelimedirgenmektedir.Sekil
4.2.1.22’de GAMAR tipi potansiyel ile bu potansiyalllanilarak elde edilen ASH
potansiyelinden sacilan parcacik icin ge&atsayisinin enerjiye gore ggmi
cizilmektedir. Ayrica ayni deerler kullanilarakSekil 4.2.1.22’de gesikatsayisinin
V,’a gore dgisimi gosteriimektedir. Cizimlerde goérulgdt bicimde, parametrelere
ayni deerler verilmesi halinde GAMAR tipi potansiyelin imgenmesi durumunda

birbirine yakin sonuclar elde edilmektedir.

r _I T T T 1 T T I_
b SN LA O TN == a
08l ¥
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Sekil 4.2.1.22. Gegikatsayisinin enerjiye gore @igminde GAMAR tipi potansiyel
ile ASH potansiyelinin katlastiriimasi. Sirekli ¢izgi icin icin: q=q= 1

p=p=-05,L=0L=0, A=A=0,a=b=05, B=B=V, =3, m=1 ve kesiK
cizgi icin icin: q=g=1, p=p=05 L=L=1, A=A=3, a=b=05,
B=B =3 ve m= Idir.
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— ASH potansiveli
-« GAMAR tipi potansivel|]

Sekil 4.2.1.23. Gegikatsayisinin enerjiye gore gigminde GAMAR tipi potansiyel
ile ASH potansiyelinin karlastirlimasi. Sdrekli cizgi icin icin: g=q =1,

p=p=-05, L=L=0, A=A=0, a=b=05, B=B=V,, E=3, m=1 ve
kesikli cizgi icin: q=G=1 p=p=05 L=L=1, A=A=3, a=b=05,
A=A=B=B=V,, E=3vem= Idir.

Sekil 4.2.1.24°de bir parcagin farkli potansiyellerden saciimasi durumunda
geck katsayisinin enerjiye goOre g@mi gosterilmektedir. Sekilde goruldiu
bicimde, gegi katsayisinin 1’e ukmna noktalari ASH potansiyeli ile GAMAR tipi
potansiyel icin ayni enerji gerinde gerceklenektedir. GWS ve ASC potansiyeli
icin de ayni enerji deerinde fakat ASH ve GAMAR tipi potansiyeline orardaha
dusuk bir dezerde gercekiamektedir.
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Sekil 4.2.1.24. Gegi katsayisinin enerjiye goére gigminde farkl potansiyellerin
karsilastirilmasi. Burada, ASH potan5|yell icina=05, b=08, L= L =0,
g=qg=1, p=p=-05, A= A= 0, B=B=2, m=1, GAMAR tipi potansiyel

icin: a=05,b=08, L=L=05, q=§=1, p=p=05, A=A=2, B=B=2,
m=1, ASC potansiyeli icin;a= 05b=08, L=L=0, q=§=1, p=p=0,
A=A=0, B=B=2 ve m=1 GWS potanS|yeI| icinta= 05 b=038,
L=L= 05,9g=q=1, p=p=05, A= A=0, B=B=2 ve m= Idir.

4.2.2. B&li Durum Enerjisi
Potansiyelin kuyu bicimini almasi durumundagladurumlar olgur.
Potansiyelde, parametrelerirgaguidaki seceneklerden herhangi birinin secilmesi

durumunda

(i)A—»‘A,A—»_;\, B—»‘Bveé—»_é,

(i) A>0, B2 A olmak tzereB — -B ve B - -B,

(i) B>0,|A>>B olmak iizereA - -A ve A - -A,

(iv) B>0, B> A olmak Uzerep - -p, p--p,q-—-qveq - —q,

Denklem (4.2.1)’de verilen GAMAR tipi potansiyelyhm bigimini alir. Potansiyel,
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V(X) _ _{g(_x)|: AeZa(x+L) %a(xﬂ) :|

(q+ FEa(x+L))2 + q+ FEa(x+L)

N _ - (4.2.2.1)
Ae—Zb(x—L) Be-b(x-L) }}

(a+ "F'E—b(x—L))Z + a+ be—b(x—[)

+ e(x){

Bagli durum c¢o6zumlerini elde edebilmek icin zamandaagitmsiz

Schrédinger denklemink < 0 ve x > 0 bélgeleri icin ayri ayri ¢cdzmemiz gerekir.

x <0 bolgesi i¢in, Denklem (4.2.1)

2 a(x+L) a(x+L)
9 vomEs AT, Be o0 | W () =0 (4.2.2.2)
dx [+ pervf  a+pe

olur. Bu denklemde

y=-Lett (4.2.2.3)
q

degisken degistirmesi yapilir ve dalga fonksiyonu

Ysa(y) =Y"2A=y)"2 9(y) (4.2.2.4)

olarak yeniden tanimlanirsa, Denklem (4.2.2.2)gdaumu @agidaki bigcimde olur:

Gea(V) =AY A=Y)"2 )R (1, ¥V, = Vo sy ¥V, + Y, 1+ 2151 Y)

’ ) (4.2.2.5)
+A Y=Y R AV, Yl YV, Y, 124,10 Y)

Bu ifadede yer alan parametreler
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y2=i\/@(E+A2+EJ, k =+/2mE (4.2.2.6)

olarak tanimlanmaktadir.

x>0 bolgesinde ve derleriigcin Denklem (4.2.1)

2 Am—2b(x-L) Dm-b(x-L)
d—2+2 E+- A‘i o+ — Be~ g Y (X) =0 (4.2.2.7)
dx (q Fe—b(x—L)) g+ pe

olur. Bu denklemde yeni g@aken

z=-L gD 4.7.2.8)

)|l

ve dalga fonksiyonu

Ysu (2) = z" (1-2)"wW(2) (4.2.2.9)

olmak tzere, Denklem (4.2.2.7)’'nin ¢6zUmu

V(D= A 2 (1=2)" R (U + Vg = Vo, s ¥V + Y 1+ 2145 2)

i , (4.2.2.10)
+ A2 (1-2)" R (g FV — Yl Vs~ Y L= 2055 2)

biciminde elde edilir. Denklem (4.2.2.10)'da yeamlparametrelerin acik bigimleri
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Kk 1 8mA
Ha=ly S R =2

v, =i\/2—m(5+i+ij, k = /2mE (4.2.2.11)
p

olarak verilmektedir.
Denklem (4.2.2.5) ve Denklem (4.2.2.10)'da elde lezdi cbziimlerin

X — Foo limitlerine bakildginda dizenli ¢ozimleragidaki bicimde elde edilir:

W (Y) =AY 2 A= y) 2 Rl +Vy = Vsl +V, + Y, 14 2403 Y), (4.2.2.12)

Ueo (D = A (- 2)" R (s + Vg — Vs s + Vs + Y3 L+ 2145, 7). (4.2.2.13)

Dalga fonksiyonlarininx=0’da kendilerinin ve birinci tUrevlerinin sé
olma kaullan kullanihp, gerekli glemler yapildginda b&l durum enerjisi icin

O0zdeser kasulu

{[(D6 +D;)D, - (D; + D,) Dz]Fs + DleFlo}F7 ~D,DsFF =0 (4.2.2.14)

olarak bulunur. Buradaki katsayilarin acik bicimi@izelge 4.2.2.1'de verilmektedir.
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Cizelge 4.2.2.1. Denklem (4.2.2.14)'deki sabitlegmnk bicimleri.

o=-L, =-P
q

q

D, = o*:e*:t (1-ge™) 2

D, = et (1-Ge't)”

D, =0":(aw,)e*:" 1-oe™)"?

D, = o**"*(-av,)e®* =" (1- ge™)" ="

+
D5 — 0./.12+1(a)ea(/.12+1)L(1_0.eaL)v2|:(:uz v

1+24,

2 yz)(luz TVt yz)}

D, = 5% (-bp)e™ " (L-Fet)”:

D, = 5"+ (bw,)" " (1- G )+

v

3 ys)(lus + Vs + yg)

~ ot +1)L ~ bLy\v +
D8 :0./13 l(_b)eb(,u3 1)L (1_0.ebL) 3|:(/’13

1+24,

|

Fo=o R (i + Vv, = Vol vV, + ), L+ ZﬂZ;UGaL)

F8=2F1(/'I3 TV, = Vol TVt y3v1+ 2/'13;5-

ebl:)

Fo=,F(th vV, = Vo + L 11, +V, + y, + 12+ 241,;0€™)

Fo= R (i +Vs = Vo + Ll +V, + )y + 12+ 2u3;5ebf)
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5. SONUC ve ONEHLER

Bu calsmada; GAMAR tipi potansiyel icin, ikinci mertebedelesisken
katsayili diferansiyel denklemin fizikte cok sikkallanilan 6zel fonksiyonlardan
hipergeometrik fonksiyonlarin gadigi diferansiyel denkleme benzetme tekni
kullanilarak bir boyutta goreli olmayan kuantum raeginin temel denklemi olan
Schrédinger denklemi c¢ozilerek saciima veslbaurumlarn betimleyen dalga
fonksiyonlari elde edilmstir. Sacilma durumu icin dalga fonksiyonunun asiotift
davrangi ve bunun yani sira kendinin ve birinci tlrevinsiirekli olma keulu
kullanilarak gecme ve yansima katsayilari bulugtoru Ayrica ayni streklilik
kosullari kullanilarak bali durumlar icin enerji 6zdgerlerini betimleyen ener;ji
O0zdeser kasulu olarak tanimlanan bir Benti ¢cikariimstir. GAMAR tipi potansiyelde
bulunan parametrelerin ge¢me katsayisina etkilesth@matica yazilim programi
kullanilarak cizimlerle gosterilmgiir. Bu cizimlerden elde edilen sonuclar Cizelge
5.1 ve Cizelge 5.2.de verilmektedir.

Bu tezde ele alinan GAMAR tipi potansiyel, belikiosullar altinda bazi
O0zel potansiyellere indirgenmektedir. Bu potansgrelen bazilari; GWS, ASH ve
ASC potansiyelleridir. GAMAR tipi potansiyelin GWSASH ve ASC
potansiyellerine indirgenmesi durumundagda belirtilen sonuglar elde edilgti:

« Sekil 4.2.1.17 Sekil 4.2.1.18,Sekil 4.2.1.19 veSekil 4.2.1.20'de goriildgil
bicimde, GAMAR tipi potansiyelin GWS potansiyelinendirgenmesi
durumunda parcagin gecs katsayisinin 1'e ufaa noktalari daha duk
enerji dgerinde gerceklgnektedir. Ayrica bu cizimlerde elde edilen verierl
S. Alpdgan tarafindan yapilan "genefteilmis  Woods-Saxon
potansiyelinden vektdr Bozonlarinin Sacilmasi” [2&]l tez cakmasinda
elde edilen veriler kadastirimis ve sonucglarin  uyumlu olduklari

gorulmugtar.
o Sekil 4.2.1.22'de goruldgli bicimde GAMAR tipi potansiyelin ASH

potansiyeline indirgenmesi durumunda pargacgecme olasilik ygunlugu

birbirine yakin enerji dgerlerinde gercekkgnektedir. Bunun yani sira, her iki
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potansiyel igin Sekil 4.2.1.23'de gesi katsayisininV,’a gore dgisimi

gosterilmektedir. Sekil 4.2.1.22 veSekil 4.2.1.23'deki cizimlerden elde
edilen verilerle, A. Arda, O. Aydogdu ve R. Sevarafindan yapilan
“Scattering and Bound State Solutions of AsymmeHigthen Potential”
[35] adh calsmada elde edilen veriler kallastiriimis ve ayni sonuclarin elde

edildigi gorulmdstar.

e Sekil 4.2.1.21'de goruldgii gibi GAMAR tipi potansiyelin ASC
potansiyeline indirgenmesi durumunda pargacgecme olasilik ygunlugu
daha dguk enerji dgerinde gerceklgnistir.

* Sekil 4.2.1.24'de gorulda gibi bir parc&m, GAMAR tipi potansiyelden ve
bu potansiyel kullanilarak elde edilen GWS, ASHA®C potansiyellerinden
saciimasi durumu ayni grafikte gostergtimi Bu cizimde gorildga bicimde,
geck katsayisinin 1'e ukmna noktalart ASH ve GAMAR tipi potansiyel icin
ayni enerji dgerinde gerceklgnistir. GWS ve ASC potansiyeli i¢cin de ayni
enerji dgerinde fakat ASH ve GAMAR tipi potansiyele oranlahad dguk
bir dezerde gercekigmistir.
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Cizelge 5.1. Potansiyel fonksiyonundaki parametirelgecs katsayisina etkileri (1).

al ya dab.L 'nin kiigik degerleri igin

(Diger parametreler sabit tutularak)

al ya dab.L 'nin biyuk deserleri igin

(Diger parametreler sabit tutularak)

Sekil 4.2.1.2 ve Cizelge 4.2.1.2'de gOrugdii

gibi bu parametrelerinin artmasi durumunda

Schrédinger potansiyel

parcaginin

engelinden gecmesi icin sahip olmasi gerekdigtsaynin

minimum enerji dgeri azalmaktadir.Sekil

Sekil 4.2.1.9 ‘da gorildgii gibi A=A,
B=B V€ p=p olmasi durumunda gegi

bire ukma noktalari

E - |[(A+Bp)/ p?]

kosuluna

ove B 4.2.1.12’in sol ¢iziminde ve Cizelge 4.2.1.4 tq_lymaktadlr, bunun yani sira parametrele
ise P<pP ya da P>pP olmasi A=A=B=B=V, ve p=p olmasl
durumunda gegi katsayisinin enerjiye 90re qurumunda gesi katsayisinin 0'a ulana
degisiminin ayni kaldgi gérulmektedir.

SEisiminin ayni kalcg! gord I noktalari V, - lpz /(p+1)JE
kosuluna uydgu Sekil 4.2.1.10'da
gorulmektedir. . AyricaSekil 4.2.1.11'deki
sa cizimde gorildgi bicimde P< P ya
da p> 5 olmasi durumunda geg
katsayisinin enerjiye gbre gemi ayni
kalmaktadir.

Sekil 4.2.1.3 ve Cizelge 4.2.1.2'de gOrugiil Sekil 4.2.1.12'nin s ciziminde ( < a ya
gibi bu parametrelerinin artmasi durumunda ~
L ) da g>( olmasi durumunda gagc
Schrédinger parcaginin potansiyel
engelinden ge¢cmesi i¢in sahip olmasi gere éﬁusaylsmln enerjiye gore ggmi ayni
g ve q* minimum enerji dgeri azalmaktadir.Sekil kalmaktadir.
4.2.1.12'nin  sol c¢iziminde ve Cizelge

4214t ise( < a yada (> C~| olmasi

durumunda gegi katsayisinin enerjiye gore

degisiminin ayni kaldg1 gérilmektedir.

Sekil 4.2.1.4 ve Cizelge 4.2.1.3'de gOrugiil Sekil 4.2.1.13'Uin s@ ciziminde a < b ya

gibi bu parametrelerinin artmasi durumundga a>b olmas durumunda gac

Schrédinger parcaginin potansiyel . . o
katsayisinin enerjiye gore ggimi ayni

engelinden gegcmesi icin sahip olmasi gereken
kalmaktadir.

aveb minimum enerji dgeri artmaktadir. Sekil

4.2.1.13'Un sol ¢iziminde ve Cizelge 4.2.1.4

isea<b yada a>Db olmasi durumundz

geck katsayisinin enerjiye gore ggminin
ayni kaldg goriilmektedir.

te

A
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Cizelge 5.2. Potansiyel fonksiyonundaki parametirelgecs katsayisina etkileri (2).

al ya dab.L 'nin kiigik degerleri igin

(Diger parametreler sabit tutularak)

al ya dab.L 'nin biyuk deserleri igin

(Diger parametreler sabit tutularak)

L ve L

Sekil 4.2.1.5 ve Cizelge 4.2.1.3'de gOrugdii
gibi bu parametrelerinin artmasi durumun
Schrédinger parcaginin potansiyel
engelinden ge¢mesi icin sahip olmasi gere
enerji dgeri artmaktadirSekil 4.2.1.14'tn sol

ciziminde ve Cizelge 4.2.1.4'te isé < L

ya da L >L olmas durumunda gec
katsayisinin enerjiye gore ggminin ayni
kaldigi gérilmektedir.

Sekil 4.2.1.14'iin sgciziminde L <L vya
da ~
da L >L olmasi durumunda gac

(éﬁtsaylsmln enerjiye gbre ggmi ayni

kalmaktadir.

Ave,&

Sekil 4.2.1.6 ve Cizelge 4.2.1.3'de goOrugdii
gibi bu parametrelerinin artmasi durumun
Schrédinger parcagnin potansiyel
engelinden gecmesi igin sahip olmasi gere
minimum enerji dgeri artmaktadir. Sekil

4.2.1.15'in sol ¢iziminde ve Cizelge 4.2.1.4

ise A<A ya da A>A olmas
durumunda gegi katsayisinin enerjiye gor

degisiminin ayni kaldgi goérilmektedir.

Sekil 4.2.1.15'in sg ciziminde A< A vya
da ~
da A>A olmasi durumunda gac

(éﬁzfltsaylsmln enerjiye gore @emi ayni

kalmaktadir.

te

BveB

Sekil 4.2.1.6 ve Cizelge 4.2.1.3'de gorugdii
gibi bu parametrelerinin artmasi durumun
Schrédinger parcaginin potansiyel
engelinden gecmesi igin sahip olmasi gere
minimum ener;ji artmaktadir.  Sekil

4.2.1.16'nin  sol c¢iziminde ve Cizelg

4.2.1.4te iseB < B yadaB > B olmasi
durumunda gegi katsayisinin enerjiye go

degisiminin ayni kaldgi goérulmektedir.

Sekil 4.2.1.16'nin s@ giziminde B < B ya
da

da B>B olmasi durumunda gac
éﬁtsaylsmln enerjiye gore  @gmi

kalmaktadir.

e

Bu tezin bitiminde daha nelerin yapilabilgcéonusu ele alinginda,

fizikte daha gercekci problemlerin ¢ boyutta talaman problemler oldiu

gerceinden yola ¢ikilarak @gidaki 6nerilerin yapiimasinin uygun olg&eaonucuna

varildi: Bu calgmada tanimlanan potansiyelin ¢ boyutlu bicimi i¢iQ boyutlu

Schrédinger denklemi c¢ozulebilir ve ¢ boyutlu pdevbin fiziksel 6zellikleri
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tartisilabilir ve buradan elde edilecek sonuclar daha edriu potansiyelin
indirgendgi potansiyeller icin yapilan c¢amalarda elde edilen sonuglarla

karsilastirilabilir. Ayrica daha gercekci problemler iginayssal hesaplamalar
yapilabilir.
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