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ÖZ 
 

Bu çalışmanın birinci amacı göreli olmayan kuantum mekaniğinde pek çok 
uygulama alanı olan fiziksel potansiyellerin değişik tiplerini içeren genelleştirilmi ş 
asimetrik Manning-Rosen tipi potansiyeli için bir boyutta Schrödinger denklemini 
çözerek saçılma ve bağlı durumlarını elde etmektir. Bunun yanı sıra bu çözümleri 
kullanarak geçme ve yansıma katsayılarının, potansiyelin biçimini belirleyen 
parametrelere nasıl bağlı olduklarını çizimlerle belirlemektir.  Bu çalışmanın ikinci 
amacı ise ele alınan genel potansiyelin pek çok süreci içerdiğini göstermek ve aynı 
zamanda, özel durumlarda, daha önce yapılan çalışmalarda elde edilen sonuçlarla 
uyumlu olduğunu ortaya koymaktır. 
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ABSTRACT 
 

The first aim of this study is to obtain scattering and bound states by solving 
the Schrödinger equation for the generalized asymmetric Manning-Rosen-type 
potential including the different types of physical potentials which have many 
application fields in non-relativistic quantum mechanics. In addition we aimed to 
determine, by using these solutions, that how the transition and reflection coefficients 
depend on the parameters which determine shape of the potential. The second aim of 
this study is to show that the general potential dealt with involves many processes, 
and also to reveal that the results obtained in this study are compatible with the 
results obtained in previous studies for special cases. 
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1.GİRİŞ  

    

Fizikte tartışılan en önemli konulardan biri; çekirdek, atom, molekül ve 

maddesel nesneler gibi birden fazla parçadan/parçacıktan oluşan yapıları 

anlayabilmek ve bir fiziksel nesne ( parçacık, atom, molekül, alan… v.b) ile bir 

başka fiziksel nesnenin etkileşimini betimlemek için modellerin oluşturulmasıdır. Bu 

bağlamda oluşturulan modellerde potansiyel kavramı çok büyük önem taşımaktadır. 

Bu kavram, bazı problemlerde alanın etkisini betimlemek için kullanılırken başka 

bazı problemlerde ise etkileşen nesnelerin etkileşme biçimini betimleyen bir fiziksel 

nicelik olarak ortaya konulmaktadır. Fizikte yıllardır tartışılan en önemli 

problemlerden biri parçacıkların herhangi bir potansiyel engelinden saçılması ve 

herhangi bir hedef nesne ile çarpışması ya da bir potansiyel kuyusunda oluşan bağlı 

durumların betimlenmeleri problemidir [1]. Atom altı ve atom üstü yapıların bazı 

fiziksel özelliklerini açıklayabilmek için saçılma kuramı kullanılmaktadır. Saçılma 

süreci, iki veya daha fazla parçacığın birbiri ile çarpışması veya saçılması biçiminde 

olabileceği gibi bir parçacığın herhangi bir potansiyelden saçılması biçiminde de 

gerçekleşebilir. Saçılma durumları etkileşen parçacığın enerjisine ve potansiyelin 

biçimine bağlı olarak oluşmaktadır. Şöyle ki parçacığın etkileştiği potansiyelin yapısı 

engel ise saçılma, kuyu ise bağlı durumlar oluşur. Örneğin; atom içindeki çekirdek 

ile elektronlar arasındaki etkileşme sonucunda elektronların bağlı durumları 

oluşmaktadır ve bu etkileşme temel düzeyde Coulomb potansiyeli ile açıklanırken 

çekirdek içerisindeki nükleonlar arasındaki etkileşmeden oluşan bağlı durumların 

kaynağını temel düzeyde betimlemek için ise Yukawa potansiyeli önerilmektedir[2]. 

Bunların dışında çekirdek içi etkileşmeleri, çekirdek-parçacık etkileşmeleri, çift 

atomlu ve daha çok atomlu molekül yapıları betimlemek için oluşturulan modellerde 

Hulthen, Woods-Saxon, Cusp, Manning-Rosen, Morse ve Pöschl-Teller gibi 

potansiyeller tanımlanmıştır [3,4,5,6,7].  

 

Kuantum mekaniğinde, madde ile parçacık ve parçacık ile alan 

etkileşimlerini betimlemek için genel olarak potansiyel kavramı kullanılmaktadır. Bu 

durumlarda etkileşmelerde oluşan birden fazla süreci açıklayabilmek için bazı 

potansiyeller genelleştirilebilmektedir. Bu tezde, daha önce çift atomlu yapıları 
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anlayabilmek için önerilen Manning-Rosen potansiyeli tipine benzer bir potansiyel, 

birçok süreci içerecek ve daha çok olguyu açıklayabilecek biçimde genelleştirilerek 

tanımlanmaktadır ve adına genelleştirilmi ş asimetrik Manning-Rosen (GAMAR) tipi 

potansiyel denilmektedir. Bu tezde, tanımlanan bu potansiyel için bir boyutlu 

Schrödinger denkleminin fiziksel matematiğin özel fonksiyonlarından Gauss 

hipergeometrik fonksiyonları cinsinden tam çözümleri elde edilmektedir ve bu 

çözümlerin asimptotik ifadeleri ve sınır koşulları kullanılarak, GAMAR tipi 

potansiyelde Schrödinger parçacıklarının saçılma durumları ile birlikte bağlı 

durumları da tartışılmaktadır 

 

Son yıllarda Çekirdek fiziğinde çekirdeklerin dış potansiyellerden 

saçılmaları ya da parçacıklarla etkileşmeleri, kimyasal fizikte çok atomlu molekül 

yapılarının incelenmesi gibi problemlerinin önemi, son zamanlarda parçacık, 

çekirdek ve kimyasal fizikte oluşan gelişmelere koşut olarak artmıştır. Bu gelişmeler, 

yeni potansiyel modellerinin tanımlanmasını ve tanımlanan bu potansiyel modelleri 

için parçacık denklemlerinin tam çözümlerinin araştırılması zorunlu kılmıştır. Bu 

nedenle bu potansiyellerle etkileşen parçacıkların saçılma ve bağlı durumlarının 

bulunulması problemleri, günümüzün güncel konularından biri durumuna getirmiştir. 

Bu bağlamda bu tez ele alındığında özgündür. Çünkü bu tezde; ilk kez, değişik özel 

potansiyel modellerini içeren ve genel anlamda birden fazla fiziksel süreci barındıran 

GAMAR tipi potansiyel modeli tanımlanmaktadır ve Schrödinger denklemi 

çözülmektedir.  

 

Tezin içeriği aşağıdaki biçimde düzenlenmiştir: Kaynak araştırmaları 

kısmında; Schrödinger denklemi ifade edilmektedir ve bazı özel potansiyel tipleri 

hakkında bilgi verilerek bu potansiyel tipleri için Schrödinger denkleminin çözüm 

tekniklerini ve sonuçların çözümlemelerini içeren çalışmalar tarihi sırasına göre ele 

alınmaktadır. Materyal ve metot kısmında; tezde kullanılacak yönteme örnek olması 

açısından bazı potansiyel tipleri için Schrödinger denkleminin çözümlerine yer 

verilmenin yanı sıra saçılma ve bağlı durumlar elde edilmektedir. Bulgular ve 

tartışma kısmında ise, GAMAR tipi potansiyel betimlenerek, bu potansiyel için 

Schrödinger denkleminin çözümlerinden saçılma ve bağlı durumları elde 
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edilmektedir. Bunun yanı sıra geçiş ve yansıma katsayıları bulunmaktadır ve bu 

katsayılar potansiyeli betimleyen parametrelere göre değerlendirilip, Mathematica 

yazılım programı kullanılarak çizimleri yapılmakta ve yorumlanmaktadır. Sonuçlar 

ve öneriler kısmında ise elde edilen bulgular arasındaki ilişkiler irdelenmekte, 

birbirleri arasındaki önemli farklar ifade edilmektedir. Ayrıca daha önce yapılan 

çalışmalarda elde edilen sonuçlarla bu çalışmada elde edilen sonuçlar 

karşılaştırılmaktadır. 
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2. KAYNAK ARA ŞTIRMALARI     

2.1. SCHRÖDİNGER DENKLEMİ 

1926 yılında Erwin Schrödinger tarafından ifade edilen, fiziksel bir 

sistemdeki kütleli, spini içermeyen göresiz parçacıkların kuantum durumlarını 

betimleyen Schrödinger denklemi 
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biçiminde tanımlanır. Burada; ),( tr
rψ , bir bileşenli dalga fonksiyonu; A

r
, vektör 

potansiyeli; )(rV
r

,  skaler potansiyeli; m , parçacığın kütlesi; e, parçacığın 

elektriksel yükü ve h , Planck sabitinin π2 ’ye bölümüdür. 

 

 Schrödinger denklemi göreli olmayan kuantum mekaniğinin temel 

denklemidir. Kuantum mekaniğinin temel problemlerden biri, bu denklemin, değişik 

potansiyeller için, çözümlerinin elde edilmesi ve tartışılan sistemin bağlı ve saçılma 

durumlarının bulunulmasıdır [8]. Bu fiziksel sistemlerde, düşük enerji değerlerinde, 

bağlı ve saçılma durumlarının tartışılması durumunda yarı-bağlı durum veya sıfır-

enerji rezonansı gibi ilginç sonuçlar oluşabilmektedir [9–11]. Bağlı ve saçılma 

durumlarında enerjinin düşük değerlerinde yansıma katsayısı “1” ve geçiş katsayısı 

“0” olarak bulunur. Göreli olmayan kuantum mekaniğinde bir saçılma probleminde, 

momentumun düşük değerlerinde dış potansiyelin bir bağlı durumu desteklemesi 

halinde yarı bağlı bir durum oluşabilmektedir ve geçiş rezonansları 

görünebilmektedir. Bu durumda yansıma katsayısı “0” ve geçiş katsayısı “1” 

olmaktadır. Bohm tarafından 1951’de yazılan kitapta bu durumlara “geçiş 

rezonansları” adı verilmiş ve geçiş rezonanslarının varlığı için koşul elde edilmiştir 

[12]. 

 

2.2. MANNING-ROSEN POTANSİYELİ 

Literatürde bilinen Manning-Rosen potansiyeli, ilk kez Manning ve Rosen 

tarafından fizikte ve kimyasal fizikte iki atomlu molekül modellerinde titreşimsel 
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davranışları betimlemek için önerilmiştir [13]. Bu potansiyel, üstel hiperbolik tipi 

potansiyel olup aşağıdaki biçimde tanımlanmaktadır: 
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Burada; α  ve C  boyutsuz parametreler olup potansiyelin biçimini 

betimlerken b  ise uzunluk boyutunda olan perdelenme parametresi olarak 

tanımlanır. Bu parametrelerin etkileri bir boyutlu potansiyel için Şekil 2.2.1, Şekil 

2.2.2 ve Şekil 2.2.3’de görülmektedir. Şekil 2.2.1’de görüldüğü biçimde, 0>x  için 

α  ve C  parametrelerinin aynı değerlerinde potansiyel, 30=b  değeri için 50=b  

değerine oranla daha yavaş sonsuza gitmektedir. Bu da; α  ve C  parametrelerin sabit 

değerler alması koşulu ile, b ’nin artması durumunda buna koşut olarak potansiyelin 

0=x  noktasında sonsuza gitme hızının arttığı anlamına gelmektedir. Şekil 2.2.2’de 

görüldüğü biçimde, Şekil 2.2.1’de b  ve C  değerleri için 75.0=α  değerinde 

potansiyel kuyu olmaktadır ve aynı biçimde davranmaktadır. Şekil 2.2.3’de ise, 

b ’nin küçük değerlerinde Manning-Rosen potansiyelinin Coulomb potansiyeline 

benzemeye başladığı görülmektedir.  

  

Şekil 2.2.1.  5.1=α  değeri için bir boyutta Manning-Rosen potansiyelinin, b ’nin 
farklı iki değerine karşılık gelen konuma göre değişimi (1). 
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Şekil 2.2.2. 75.0=α  değeri için bir boyutta Manning-Rosen potansiyelinin, b ’nın 
farklı iki değerine karşılık gelen konuma göre değişimi (2). 
 

 

 

Şekil 2.2.3.  5.1=α  değeri için bir boyutta Manning-Rosen potansiyelinin, b ’nin 
farklı iki değerine karşılık gelen konuma göre değişimi (3). 
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2.2.1. Manning-Rosen Tipi Potansiyellerle İlgili Yapılan Çalışmalar 

Chang-Yuan Chen ve arkadaşları, 2007 yılında standart yöntem kullanarak 

Manning-Rosen potansiyeli için üç boyutta Schrödinger denkleminin s-dalgalı 

saçılma durumlarını tam olarak elde etmişlerdir [14].  

Wei ve arkadaşları tarafından 2008 yılında yapılan çalışmada, üç-boyutlu 

Schrödinger denkleminin saçılma durumları, merkezcil terimine uygun bir yaklaşım 

getirilerek, elde edilmiştir. Bu çalışmada ayrıca, l -dalga durumlarının boylandırılmış 

ışınsal dalga fonksiyonları bulunmuş ve faz kaymalarını veren bağıntı türetilmiştir 

[15]. 

2008 yılında S. M. Ikhdair ve R. Sever tarafından yapılan çalışmada 

Nikiforov-Uvarov yöntemi kullanılarak D-boyutta Schrödinger denklemi çözülmüş 

ve bağlı durumlar için özdeğer koşulları ve özfonskiyonları yaklaşık olarak elde 

edilmiştir [16]. Aynı yıl ve aynı yazarlar tarafından yapılan başka bir çalışmada 

Schrödinger denkleminin 0≠l  çözümlerini elde etmek için merkezcil terime yeni 

bir yaklaşım biçimi önerilerek boylandırılmış dalga fonksiyonları Jacobi polinomları 

cinsinden bulunmuştur. Ayrıca HCL, CH, LiH ve CO gibi çift atomlu molekül 

yapıları için çeşitli durumlar göz önüne alınarak bağlı durum enerjileri 

hesaplanmıştır [17]. 

Qiang ve Dong, 2009 yılında standart yöntem kullanarak Manning-Rosen 

potansiyeli için Schrödinger denkleminin yaklaşık çözümünü elde etmişler ve bağlı 

durumlarına karşılık gelen enerji düzeylerini veren bağıntıyı bulmuşlarıdır [18].  

2009 yılında S. Meyur ve S.  Debnath tarafından yapılan çalışmada 

Nikiforov-Uvarov yöntemi kullanılarak Manning-Rosen ve Hulthen potansiyellerinin 

toplamından oluşan bir potansiyel için bir boyutta Schrödinger denklemi çözülmüş 

ve her bir potansiyel için enerji özdeğerlerini veren bağıntının yanı sıra 

boylandırılmamış dalga fonksiyonları elde edilmiştir  [19].  

2010 yılında A. D. Antia ve arkadaşları, Nikiforov-Uvarov yöntemini 

kullanarak Manning-Rosen ve halka benzeri bir potansiyelin toplamından oluşan bir 

potansiyel için Schrödinger denklemini çözmüşler, bağlı durumlara karşılık gelen 

özfonksiyonları Jacobi polinomları cinsinden ifade etmişler ve bunlara karşılık gelen 

enerji özdeğerlerini veren bağıntıyı elde etmişlerdir [20]. 
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S. M. Ikhdair 2011 yılında yaptığı bir çalışmada Nikiforov-Uvarov 

yöntemini kullanarak Manning-Rosen potansiyeli için üç boyutta Schrödinger 

denkleminin l -dalga bağlı durumları için yaklaşık çözümler elde etmiştir. Ayrıca bu 

çalışmada enerji özdeğerlerini veren bağıntı bulunmuş ve boylandırılmış dalga 

fonksiyonlar Jacobi polinomları cinsinden ifade edilmiştir [21]. 

  

Yukarıda söz edilen çalışmalarda kullanılan Manning-Rosen potansiyel 

tipleri çizelge 2.2.1 de verilmektedir. 
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Çizelge 2.2.1. Manning-Rosen Tipi Potansiyeller ile ilgili yapılan çalışmalar ve bu 
çalışmalarda kullanılan potansiyel biçimleri 
 
Makale/Kitap Adı Kullanılan Potansiyel Tipi 
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the Manning-Rosen Potential [14] 
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2.3 WOODS-SAXON POTANSİYELİ 

 Bir nükleon ile ağır bir çekirdeğin etkileşmesini açıklamak için, 1954’de R . 

D. Woods ve D. S. Saxon tarafından önerilen ve günümüzde Woods-Saxon 

potansiyeli olarak bilinen potansiyel aşağıdaki biçimde tanımlanmaktadır [4]: 

 

arre

iWV
rV

/)(
0

01
)( −+

+
= .                 (2.3.1) 

Burada, a, çekirdeğin yüzey dağılımı, 0r  ise çekirdeğin genişliğini betimlemektedir. 

Bu iki parametrenin etkisi Şekil 2.3.1 ve Şekil 2.3.2’de açıkça görülmektedir: bu 

şekillerde 0r ’ın artması ve diğer parametrelerin sabit tutulması durumunda veya 

a ’nın azalması ve aynı biçimde diğer parametrelerin sabit tutulması durumunda 

potansiyelin kare potansiyele dönüşmeye başladığı gözlenmektedir. Hafif çekirdek 

etkileşimlerinde olumlu fakat ağır çekirdek etkileşmelerinde olumsuz sonuçlar veren 

kare potansiyeller yerine kullanılan bu potansiyel, çekirdek fiziğindeki bazı ağır 

çekirdek etkileşimlerinin deneysel sonuçları ile uyumludur. Bu nedenle çekirdek içi 

etkileşimleri anlayabilmek için Woods-Saxon potansiyeli önerilmektedir. 

 

 

Şekil 2.3.1. Bir boyutta Woods-Saxon potansiyelinin, 0r ’ın iki farklı değeri için, 

konuma göre değişimi (Bu grafik, potansiyelin gerçel kısımları göz önüne alınarak 
çizilmiştir.) (1). 
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Şekil 2.3.2. Bir boyutta Woods-Saxon potansiyelinin, a ’ın iki farklı değeri için, 
konuma göre değişimi (Bu grafik, potansiyelin gerçel kısımları göz önüne alınarak 
çizilmiştir.) (2). 
 

2.3.1 Woods-Saxon Tipi Potansiyellerle İlgili Yapılan Çalışmalar 

 1994’de S. Flugge tarafından yazılan kitapta, Woods-Saxon potansiyeli için 

Schrödinger denklemi ele alınmış, standart yöntem kullanılarak bağlı durumlar için 

çözümler elde edilmiştir [2]. 

 2008 yılında R. Sever ve arkadaşları tarafından yapılan bir çalışmada 

Nikiforov-Uvarov yöntemi kullanılarak Schrödinger denklemi çözülmüş bağlı durum 

enerji özdeğerlerinin yanı sıra özfonksiyonları Jacobi polinomları cinsinden yazılan 

özfonksiyonları elde edilmiştir [22]. 

 2010 yılında O. Aydoğdu ve arkadaşları tarafından yapılan çalışmada, 

kütlesi konuma bağlı olan bir parçacığın Woods-Saxon potansiyelinden saçılma 

problemi standart yöntem kullanarak incelenmiştir [23]. 

 S. M. Ikhdair 2010 yılında yapmış olduğu bir çalışmasında, yeni geliştirilen 

kuantizasyon kuralını kullanarak Woods-Saxon potansiyeli için D-boyutlu 

Schrödinger denkleminin bütün l -durumları için çözümünü yapmıştır [24]. 

 S. Alpdoğan 2012 yılında yapmış olduğu yüksek lisans tezi çalışmasında, 

Genelleştirilmi ş Woods-Saxon potansiyeli için Schrödinger denklemini çözerek 

saçılma ve bağlı durum çözümlerini elde etmiştir. Bu çalışmada elde edilen çözümler 
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kullanılarak geçiş ve yansıma katsayıları bulunulmuş ve ayrıca Mathematica yazılım 

paketi kullanılarak bu katsayıların enerji ve potansiyelin değerine göre grafikleri 

çizdirilmiştir [25].  

 Yukarıda sözü edilen çalışmalarda kullanılan Woods-Saxon potansiyel 

tipleri çizelge 2.3.1’de verilmektedir. 

 
Çizelge 2.3.1. Woods-Saxon Tipi Potansiyeller ile ilgili yapılan çalışmalar ve bu 
çalışmalarda kullanılan potansiyel biçimleri 
 

Makale/Kitap Adı Kullanılan Potansiyel Tipi 
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2.4. HULTHEN POTANSİYELİ 

1942 yılında L. Hulthen tarafından önerilen ve literatürde Hulthen 

potansiyeli olarak bilinen potansiyel aşağıdaki biçimde tanımlanmaktadır [3].   
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Hulthen potansiyeli kısa erimli bir potansiyel olup büyük r değerlerinde 

üstel olarak azalan küçük r değerlerinde ise Coulomb potansiyeli gibi davranan bir 

potansiyeldir. Bu sonuçlar Şekil 2.4.1’de gösterilmektedir. Bu potansiyelin çekirdek 

ve parçacık fiziği, atom fiziği, yoğun madde ve kimyasal fizik gibi fiziğin pek çok 

alanında değişik uygulamaları vardır [26,27,28,29,30] .  

 

Şekil 2.4.1. Hulthen potansiyelinin, a ’nın farklı iki değeri için, konuma göre 
değişimi. 
 

2.4.1 Hulthen Tipi Potansiyellerle İlgili Yapılan Çalışmalar 

1942 yılında L. Hulthen tarafından yapılan çalışmada, Hulthen potansiyeli 

için üç boyutta Schrödinger denklemi çözülmüş ve ayrıca döteryum için enerji 

düzeyleri elde edilmiştir [3]. 

1994’de S. Flugge tarafından yazılan kitapta, standart yöntem kullanılarak 

Hulthen potansiyeli için Schrödinger denklemi çözülmüş ve enerji özdeğerleri 

belirlenmiştir [2].  
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2007 yılında M. R. Setare ve E. Karimi tarafından yapılan çalışmada, 

Hulthen potansiyeli için üç boyutta Schrödinger denkleminin yaklaşık çözümler elde 

edilerek, enerji özdeğerleri ve bunlara karşılık gelen özfonksiyonlar 

bulunmuştur[31]. 

2008 yılında Qiang ve arkadaşları, tam kuantizasyon kuralını kullanarak 

Hulthen potansiyeli için l -durumları sıfırdan farklı olan radyal Schrödinger 

denkleminin yaklaşık çözümlerini yapmışlardır. Ayrıca bu çalışmada bütün bağlı 

durumların enerji düzeyleri hesaplanmış ve boylandırılmış dalga fonksiyonları elde 

edilmiştir [32]. 

2008 yılında, R. Sever ve arkadaşları, Hulthen Potansiyeli için Nikiforov-

Uvarov yöntemini kullanarak etkin kütleli Schrödinger denklemini çözerek, enerji 

özdeğerleri ve bunlara karşılık gelen özfonksiyonları elde etmişlerdir [33].  

2009 yılında S. Meyur ve S.  Debnath tarafından yapılan çalışmada 

Nikiforov-Uvarov yöntemi kullanılarak Manning-Rosen ve Hulthen potansiyellerinin 

toplamından oluşan bir potansiyel için bir boyutta Schrödinger denklemi çözülmüş 

ve her bir potansiyel için enerji özdeğerlerini veren bağıntının yanı sıra 

boylandırılmamış dalga fonksiyonları elde edilmiştir  [19].  

2009 yılında Davids Agboola tarafından yapılan çalışmada genelleştirilmi ş 

Hulthen Potansiyeli için Nikiforov-Uvarov metodu kullanılarak D-boyutlu 

Schrödinger denkleminin yaklaşık çözümü elde edilmiştir [34].   

2011 yılında O Aydoğdu ve arkadaşları, standart yöntem kullanarak 

genelleştirilmi ş asimetrik Hulthen potansiyeli için Schrödinger denklemini çözerek 

saçılma ve bağlı durum çözümlerini hipergeometrik fonksiyonlar cinsinden elde 

etmişlerdir. Ayrıca bu çalışmada elde edilen çözümler kullanılarak geçiş ve yansıma 

katsayıları bulunmuştur ve enerji özdeğerleri veren bağıntı türetilmiştir[35].  

 

Yukarıda söz edilen çalışmalarda kullanılan Hulthen potansiyel tipleri 

Çizelge 2.4.1’ de verilmiştir. 
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Çizelge 2.4.1. Hulthen Tipi Potansiyeller ile ilgili yapılan çalışmalar ve bu 
çalışmalarda kullanılan potansiyel biçimleri 
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3. MATERYAL ve METOT 

3.1. ASİMETRİK HULTHEN POTANSİYELİ İÇİN SCHRÖDİNGER 

DENKLEMİNİN ÇÖZÜMÜ 

Bu kesim, A. Arda, O. Aydoğdu ve R. Sever tarafından yapılan ”Scattering 

and Bound State Solutions of the Asymmetric Hulthen Potential” adlı makaleye 

dayanarak yazılmıştır [35]. 

  

Bir )(xV  potansiyel alanında hareket eden m  kütleli bir parçacık için bir 
boyutta zamandan bağımsız Schrödinger denklemi, )1( =h  
 

[ ] 0)()(2
2

2

=








−+ xxVEm
dx

d ψ                                                     (3.1.1) 

 

biçiminde verilmektedir. Bir boyutlu asimetrik Hulthen (ASH) potansiyeli ise 

  










−
+

−
−= −

−

bx

bx

ax

ax

eq

e
x

qe

e
xVxV ~1

)(
1

)()( 0 θθ                (3.1.2) 

 

şeklinde tanımlanmaktadır. Burada  )(xθ   Heaviside basamak fonksiyonudur. 0V . a , 

b , q  ve q~  potansiyelin biçimini betimleyen pozitif parametrelerdir. 

 

Göreli olmayan parçacıkların Denklem (3.1.2)'de verilen potansiyel ile 

etkileşimi sonucunda oluşan saçılma ve bağlı durumların belirlenebilmesi için 

Schrödinger denklemini 0<x  ve 0>x  bölgelerinde ayrı ayrı çözmek 

gerekmektedir. 

 

              0<x  bölgesinde ve 0>E  değerleri için, Denklem (3.1.1)  

 

0)(2 0
2

2

=

















−
−+ − x

qe

V
Em

dx

d
solax

ψ                (3.1.3) 

 

biçiminde elde edilir. Burada, 0<x  bölgesi için  ψ  dalga fonksiyonu “sol” sözcüğü 
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ile etiketlenmektedir. Denklem (3.1.3)’de 

 

axqey =                                     (3.1.4) 

            

değişken değiştirmesi yapılır ve dalga fonksiyonu 

 

)()1()( yfyyysol
νµψ −=                            (3.1.5) 

 

olarak yeniden tanımlanırsa Denklem (3.1.3) aşağıdaki denkleme dönüşür: 

  

[ ]
.0)())((-                        

)()122(21)()1(

=−+++
′++−++′′−

yf

yfyyfyy

γνµγνµ
νµµ

              (3.1.6) 

 

Bu denklem aşağıdaki biçimde tanımlanan Gauss hipergeometrik denklemine 

benzemektedir [2]: 

 

.0])1([)1( 21213 =−′++−+′′− χξξχξξξχ sss                                  (3.1.7)  

 

Denklem (3.1.7)’nin çözümü, hipergeometrik fonksiyonlar cinsinden aşağıdaki 

biçimde verilir: 

 

).;2,1,1();,,()( 3323112
1

2321121
3 sFsCsFCs ξξξξξξξξχ ξ −−+−++= −        (3.1.8)

         

Denklem (3.1.7) ve Denklem (3.1.8) kullanılarak, Denklem (3.1.6)’nın çözümü 

hipergeometrik fonksiyonlar cinsinden, 

 

 

                  (3.1.9) 

 

olur. Burada hipergeometrik fonksiyonlar içindeki parametreler 

 

);21,,(

);21,,()(

12
2

2

121

yFyA

yFAyf

µγνµγνµ
µγνµγνµ

µ −−−−−+−+

+−−−+=
−
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a

k
i=µ ,   mEk 2= ,   1=ν ,   







 +=
q

V
Em

a

i 02γ                                         (3.1.10)  

      

biçiminde tanımlanır. Denklem (3.1.9)'daki çözüm, )()1()( yfyyysol
νµψ −=  dalga 

fonksiyonunda yerine yazılır ve 0<x  bölgesi için genel çözüm aşağıdaki biçimde 

elde edilir: 

 

.);21;,()1(-               

);21;,()1( )(

122

121

yFyyA

yFyyAysol

µγνµγνµ
µγνµγνµψ

νµ

νµ

−++−−+−−

+++−+−=
−

                         (3.1.11)

                                               

0>x  bölgesinde ve 0>E  değerleri için, Denklem (3.1.1) 

 

0)(~2 0
2

2

=

















−
−+ x

qe

V
Em

dx

d
ğSabx

ψ                                                                (3.1.12) 

 

biçiminde elde edilir. Burada 0>x  bölgesi için ψ  dalga fonksiyonu “Sağ” sözcüğü 

ile etiketlenmektedir.  Bu denklem için yeniden 

 

bxeqz −= ~                                   (3.1.13) 

 

biçiminde bir değişken değiştirmesi yapılır ve dalga fonksiyonu 

 

)()1()( 11 zhzzzğSa
νµψ −=                                                   (3.1.14)  

 

olarak yeniden tanımlanırsa Denklem (3.1.12) aşağıdaki denkleme dönüşür: 

 

[ ]
.0)())((-                        

)()122(21)()1(

111111

111

=−+++
′++−++′′−

zh

zhzzhzz

γνµγνµ
νµµ

                              (3.1.15) 

 

Bu denklem Gauss hipergeometrik denkleme benzemektedir ve böylece çözüm 
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);21;,(-                

);21;,( )(

111111112
2

4

1111111123

1

1

zFzA

zFzAzh

µγνµγνµ
µγνµγνµ

µ

µ

−++−−+−

+++−+=
−

                          (3.1.16) 

 

olur. Bu denklemdeki fonksiyonlar içindeki parametreler aşağıdaki biçiminde 

tanımlanırlar: 

 

b

k
i=1µ ,   mEk 2= ,   11 =ν ,  .~2 0

1 







+=

q

V
Em

b

iγ                                      (3.1.17)           

                                                       

Denklem (3.1.16)'daki çözüm, )()1()( 11 zhzzzğSa
νµψ −=  dalga fonksiyonunda 

yerine yazılırsa 0>x  bölgesi için genel çözüm 

 

);21;,()1(-                

);21;,()1( )(

1111111124

1111111123

11

11

zFzzA

zFzzAzğSa

µγνµγνµ

µγνµγνµψ
νµ

νµ

−++−−+−−

+++−+−=
−

               (3.1.18) 

 

biçimini alır.  

 

3.1.1. Saçılma Durumları 

Bu kesim, A. Arda, O. Aydoğdu ve R. Sever tarafından yapılan ”Scattering 

and Bound State Solutions of the Asymmetric Hulthen Potential” adlı makaleye 

dayanarak yazılmıştır [35].  

 

Saçılma durumlarını elde edebilmek için Kesim 3.1'de elde edilen 

çözümlerin asimptotik davranışlarına bakılması gerekmektedir. 

  

              0<x  bölgesi için; −∞→x ’a giderken 0→y ’a ve 1)1( →− νy ’e gider, bu 

durumda 1);,,( 32112 →yF ξξξ  değerini alır. Buna göre asimptotik çözüm aşağıdaki 

biçimde olur: 

 

ikxaikikxaik
sol eqAeqAx −−+→ /

2
/

1 )(ψ   .                                                               (3.1.1.1) 
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              0>x  bölgesindeki çözüm için, ∞→x iken 0→z ’a ve 1)1( 1 →− νz  

değerine yaklaşır. Buna durumda 1);,,( 32112 →zF ξξξ  olur. Buna göre asimptotik 

çözüm 

 

ikxbik
ğSa eqAx /

4 )~()( −→ψ              (3.1.1.2) 

 

olarak bulunur.  

 

Olasılık akısı yoğunluğu 

 

( )ψψψψ ∇−∇= ∗∗
rrhr

mi
j

2
                                                                   (3.1.1.3)

  

biçiminde tanımlanır. −∞→x ’gitmesi durumunda, olasılık akısı 

 

yangelensol jjj −=                                                                                                (3.1.1.4) 

 

biçiminde elde edilir. Burada gelenj , gelen akıyı ve yanj  ise yansıyan akıyı ifade 

etmektedir. Benzer biçimde ∞→x ’a gitmesi durumunda ise olasılık akısı 

 

geçişğsa jj =                                                                                                         (3.1.1.5) 

 

biçimini alır. Burada  geçişj  ise geçen akıyı ifade etmektedir.  

 

Denklem (3.1.1.4) ve Denklem (3.1.1.5) deki ifadeler kullanılarak yansıma olasılık 

akısı katsayısı (R ) ve geçiş olasılık katsayısı (T ) aşağıdaki biçimde bulunur:  

 

2

1

2

A

A

j

j
R

gel

yan == ,              (3.1.1.6) 



Taş,  A. 2012.  Genelleştirilmi ş Asimetrik Manning-Rosen Tipi Potansiyelinde Schrödinger Parçacığının Saçılma ve Bağlı 
Durumları, Yüksek Lisans Tezi,  Mersin Üniversitesi 

 

21 
 

2

1

4

A

A

j

j
T

gel

geçiş == .                          (3.1.1.7) 

 

Bu iki ifade aynı zamanda 1=+ TR  koşulunu sağlamaktadır. R  ve T  

ifadelerinde yer alan 21, AA  ve 4A  katsayılarının değerleri bilinmemektedir. Bu 

katsayıları bulmak için,  

 

)0()0( === xx SağSol ψψ , 

00

)()(

==








=









x

Sağ

x

Sol

dx

xd

dx

xd ψψ
                                                                        (3.1.1.8) 

 

 biçimde tanımlanan, süreklilik koşulları olarak da bilinen, dalga fonksiyonlarının 

0=x 'da kendilerinin ve birinci türevlerinin eşit olma koşulları kullanılırsa, 

 

[ ]
[ ])(~)(

)()(~

66332552232

44113663311

1

2

FDFDFqbFDFDaqFC

FDFDaqFFDFDFqbC

A

A

−−+
+−−=                                           (3.1.1.9) 

 

[ ]
[ ])(~)(

)()(

66332552233

44112552211

1

4

FDFDFqbFDFDaqFC

FDFDFFDFDFaqC

A

A

−−+
+−+=                                         (3.1.1.10) 

 

ifadeleri elde edilir. Buradaki katsayıların açık biçimleri Çizelge 3.1.1.1'de 

verilmektedir. 
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Çizelge 3.1.1.1. Denklem (3.1.1.9) ve Denklem (3.1.1.10)'daki sabitlerin açık 
biçimleri. 
 

νµ )1(1 qqC −=  
µ

γνµγνµ
21

))((
5 −

++−−+−=D  

νµ −− −= )1(2 qqC  );21;,(121 qFF µγνµγνµ +++−+=  

11 )~1()~(3
νµ qqC −=  );21;,(122 qFF µγνµγνµ −++−−+−=  

qq
D

−
−=

11

νµ
 

)~;21;,( 1111111123 qFF µγνµγνµ −++−−+−=  

qq
D

−
−−=

12

νµ
 

);22;1,1(124 qFF µγνµγνµ +++++−+=  

qq
D ~1~

11
3 −

+= νµ
 

);22;1,1(125 qFF µγνµγνµ −+++−+−+−=  

µ
γνµγνµ

21
))((

4 +
++−+=D  

)~;22;1,1( 1111111126 qFF µγνµγνµ −+++−+−+−=
 

µ
γνµγνµ

21
))((

5 −
++−−+−=D

 

 

 

Şekil 3.1.1.1’de birimsellik koşulu 1=+ TR ,  sağlandığı açıkça 

görülmektedir. Şekil 3.1.1.2, Şekil 3.1.1.3 ve Şekil 3.1.1.4’deki çizimlerde, 

potansiyelin parametrelerinin geçiş katsayısına etkileri benzerdir, yani enerjinin 

yüksek değerlerinde geçiş katsayısı asimptotik olarak 1’e yaklaşırken, enerjinin 

düşük değerlerinde geçiş katsayısı asimptotik olarak 0’a yaklaşmaktadır. Şekil 

3.1.1.5’te potansiyel değerinin geçiş katsayısına etkisi gösterilmiştir. Bu grafikte 

potansiyelin yüksekliğinin sıfıra gitmesi parçacığın potansiyelden geçiş olasılığını 1 

yapmaktadır. Geçiş olasılık yoğunluğu, potansiyelin değerinin artmasıyla sıfıra 

gitmektedir.  
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Şekil 3.1.1.1. ASH potansiyelinden saçılan Schrödinger parçacığı için birimsellik 
koşulu: (T) geçiş ve (R) yansıma katsayılarının E enerjiye göre değişimi. Burada 

4.0=a , 5.0=b , 6.0=q  7.0~ =q , 1=m  ve 20 =V ’dir. 

 

 

 

Şekil 3.1.1.2. ASH potansiyelinden saçılan Schrödinger parçacığı için geçiş 
katsayının enerjiye göre değişimi (1). Burada 5.0== ba ; 8.0=a , 3.0=b ; 3.0=a , 

8.0=b ; 7.0~ == qq , 1=m  ve 20 =V ’dir. 
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Şekil 3.1.1.3. ASH potansiyelinden saçılan Schrödinger parçacığı için geçiş 
katsayının enerjiye göre değişimi (2). Burada 5.0~ == qq ; 6.0=q , 4.0~ =q ; 

4.0=q , 6.0~ =q ; 5.0== ba , 1=m  ve 20 =V ’dir. 

 
 

 
Şekil 3.1.1.4. ASH potansiyelinden saçılan Schrödinger parçacığı için geçiş 
katsayının enerjiye göre değişimi (3). Burada 5.0~ ==== qqba , ve 1=m ’dir. 
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Şekil 3.1.1.5. ASH potansiyelinden saçılan Schrödinger parçacığı için geçiş 
katsayının 0V ’a göre değişimi. Burada 5.0~ ==== qqba , ve 1=m ’dir. 

 

3.1.2. Bağlı Durum Enerjisi  

Bu kesim, A. Arda, O. Aydoğdu ve R. Sever tarafından yapılan ”Scattering 

and Bound State Solutions of the Asymmetric Hulthen Potential” adlı makaleye 

dayanarak yazılmıştır [35]. 

ASH potansiyelinin kuyu biçimini alması durumunda bağlı durumlar oluşur. 

Denklem (3.1.2)'de verilen potansiyelinde 0V  yerine 0V−  konularak potansiyel kuyu 

biçimine dönüştürülür. Bu durumda Denklem (3.1.2) aşağıdaki biçimini alır: 
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−−= −

−
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ax
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eq

e
x

qe

e
xVxV ~1

)(
1

)()( 0 θθ .                                         (3.1.2.1) 

   

              0<x  bölgesi için, Schrödinger denklemi  

 

0)(2 0
2

2

=

















−
++ − x

qe

V
Em

dx

d
Solax ψ             (3.1.2.2) 

 

olur. Bu denklemde 
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axqey =                                  (3.1.2.3) 

            

değişken değiştirmesi yapılır ve dalga fonksiyonu 

 

)()1()( 22 ygyyySol
νµψ −=                                                                                 (3.1.2.4)           

              

olarak yeniden tanımlanıp gerekli işlemler yapıldığında Denklem (3.1.2.2) aşağıdaki 

denkleme dönüşür: 

 

.0)())((

)(
])122()21[(

)(
)1(

222222

2222

2

=−+++−

++−++−

ygvv

dy

ydg
y

dy

ygd
yy

γµγµ

νµµ
                                   (3.1.2.5) 

 

Bu denklem Gauss hipergeometrik denkleme benzediği için çözüm 

 

);21;,(-            

);21;,( )(

222222212
2

6

2222222125

2 yFyA

yFAyg

µγνµγνµ
µγνµγνµ

µ −++−−+−

+++−+=
−                          (3.1.2.6)  

 

biçimini alır. Burada fonksiyonlar içindeki parametreler 

 

µµ ==
a

k
i2 ,  mEk 2= ,  12 ==νν ,  γγ =







 +=
q

V
Em

a

i 0
2 2                   (3.1.2.7)    

      

olarak tanımlanır. Denklem (3.1.2.6)'daki çözüm, )()1()( 22 ygyyySol
νµψ −=  dalga 

fonksiyonunda yerine yazılırsa genel çözüm aşağıdaki biçimde olur: 

 

.);21;,()1(-            

);21;,()1( )(

2222222126

2222222125

22

22

yFyyA

yFyyAysol

µγνµγνµ
µγνµγνµψ

νµ

νµ

−++−−+−−

+++−+−=
−

                (3.1.2.8) 

            

              0>x  bölgesinde ve 0>E  değerleri için Schrödinger denklemi 

 



Taş,  A. 2012.  Genelleştirilmi ş Asimetrik Manning-Rosen Tipi Potansiyelinde Schrödinger Parçacığının Saçılma ve Bağlı 
Durumları, Yüksek Lisans Tezi,  Mersin Üniversitesi 

 

27 
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−
++ − x

qe

V
Em

dx

d
Sağbx

ψ                                                              (3.1.2.9) 

 

olur. Bu denklemde, yeni değişken 

 

bxeqz ~=                                                  (3.1.2.10)

                                      

olarak tanımlanır ve dalga fonksiyonu da 

 

)()1()( 33 zwzzzğSa
νµψ −=                                                                  (3.1.2.11)                 

 

şeklinde yeniden tanımlanırsa, Denklem (3.1.2.9) aşağıdaki denkleme dönüşür: 

  

.0)())((

)(
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)(
)1(

333333
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zwvv
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         (3.1.2.12) 

 

Bu denklem Gauss hipergeometrik denkleme benzediği için çözüm 

 

);21;,(-            

);21;,( )(

333333312
2

8

3333333127

3 zFzA

zFAzw

µγνµγνµ
µγνµγνµ

µ −++−−+−

+++−+=
−                            (3.1.2.13)  

 

biçimini alır. Denklem (3.1.2.13)'deki çözüm, Denklem (3.1.2.11)'de yerine 

konulursa genel çözüm aşağıdaki biçimde yazılır: 

 

.);21;,()1(-            

);21;,()1( )(

3333333128

3333333127
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33

zFzzA

zFzzAzğSa

µγνµγνµ

µγνµγνµψ
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−++−−+−−

+++−+−=
−

                (3.1.2.14) 

        

Dalga fonksiyonlarının, −∞→x   ve ∞→x  limitlerine bakıldığında düzenli 

çözümler aşağıdaki biçiminde elde edilir: 
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 );21;,()1()( 2222222125
22 yFyyAySol µγνµγνµψ µµ +++−+−= ,  

          

);21;,()1()( 3333333127
33 zFzzAzğSa µγνµγνµψ µµ +++−+−= .        (3.1.2.15)                      

     

Dalga fonksiyonlarının 0=x ’da kendilerinin ve birinci türevlerinin eşit olma 

koşulları kullanılıp, gerekli işlemler yapıldığında bağlı durum enerjisi için özdeğer 

koşulu   
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         (3.1.2.16) 

 
 
biçimde elde edilir. Bu ifadedeki katsayıların açık biçimleri çizelge 3.1.2.1.’de 

verilmektedir. 

 
Çizelge 3.1.2.1. Denklem (3.1.2.16)'daki sabitlerin açık biçimleri 
 

);21;,( 2222222127 qFF µγνµγνµ +++−+=  

)~;21;,( 3333333128 qFF µγνµγνµ +++−+=  

);22;1,1( 2222222129 qFF µγνµγνµ +++++−+=  

)~;22;1,1( 33333331210 qFF µγνµγνµ +++++−+=  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



Taş,  A. 2012.  Genelleştirilmi ş Asimetrik Manning-Rosen Tipi Potansiyelinde Schrödinger Parçacığının Saçılma ve Bağlı 
Durumları, Yüksek Lisans Tezi,  Mersin Üniversitesi 

 

29 
 

3.2. GENELLEŞTİRİLM İŞ WOODS-SAXON POTANSİYELİ İÇİN 

 SCHRÖDINGER DENKLEMİNİN ÇÖZÜMÜ 

Bu kesim, S. Alpdoğan tarafından yapılan ”Genelleştirilmi ş Woods-Saxon 

Potansiyelinden Vektör Bozonlarının saçılması” adlı yüksek lisans tezinden 

alınmıştır [25]. 

 

Bir boyutlu uzaysal Schrödinger denklemi  

 

)()()(
)(

2 2

22

xExxV
dx

xd

m
ψψψ =+− h

               (3.2.1) 

 

biçimindedir. Bir boyutta Genelleştirilmi ş Woods-Saxon (GWS) potansiyeli ise 
 
 










+
+

+
−=

−+− )
~

()(0 ~~
)()(

)(
LxbLxa epq

x

peq

x
VxV

θθ
                                                              (3.2.2) 

 
 
biçiminde tanımlanmaktadır. 
 

Kütleli, spinsiz ve göreli olmayan parçacıkların Denklem (3.2.2)'de verilen 

potansiyel ile etkileşimi sonucunda oluşan saçılma ve bağlı durumların 

belirlenebilmesi için Schrödinger denklemini 0<x  ve 0>x  bölgelerinde ayrı ayrı 

çözmek gerekmektedir. 

0<x  ve 0>E  değerleri için, Denklem (3.2.1) 

  

0)(
2)(

)(
0

22

2

=








+
−+ +− x

peq

V
E

m

dx

xd
SolLxa

Sol ψψ
h

              (3.2.3) 

 

olur. Bu denklemde  

 

)( Lxae
p

q
y +−=                  (3.2.4)

                

değişken değiştirmesi yapılır ve dalga fonksiyonu  



Taş,  A. 2012.  Genelleştirilmi ş Asimetrik Manning-Rosen Tipi Potansiyelinde Schrödinger Parçacığının Saçılma ve Bağlı 
Durumları, Yüksek Lisans Tezi,  Mersin Üniversitesi 

 

30 
 

)()1()( yhyyySol
νµψ −=                 (3.2.5)

                              

olarak yeniden tanımlanırsa, Denklem (3.2.3) aşağıdaki denkleme dönüşür: 

 

.0)())((

)(
])122()21[(

)(
)1( 2

2

=−+++−

++−++−

yhvv

dy

ydh
y

dy

yhd
yy

δµδµ

νµµ
              (3.2.6) 

 

Bu denklem, Denklem (3.1.7)’de verilen Gauss hipergeometrik denklemin çözümü 

dikkate alındığında aşağıdaki biçimde bulunur: 

 

).;21,,(

);21,,()(

12
2

12

yFyB

yFAyh

µδνµδνµ
µδνµδνµ

µ −−−−++−+

+−+++=
−              (3.2.7) 

 

Bu ifade, )()1()( yhyyySol
νµψ −=  dalga fonksiyonunda yerine yazılırsa genel 

çözüm 

 

);21,,()1(

);21,,()1()(

12

12

yFyyB

yFyyAysol

µδνµδνµ
µδνµδνµψ

νµ

νµ
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+−+++−=
−

             (3.2.8) 

 

biçiminde elde edilir. Burada 

 

εµ i= ,    1,0=ν ,    
2222

0 22

hh a

mE

qa

mV
−=δ ,    

22
2 2

ha

mE=ε                                    (3.2.9) 

 

olarak tanımlanmaktadır.  

 0>x  ve 0>E  değerleri için Denklem (3.2.1) 
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−
x
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V
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            (3.2.10) 

 

olur. Bu denklemde  
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)
~

(

~

~
Lxbe

p

q
z −−−=                (3.2.11) 

 

değişken değiştirmesi yapılır ve dalga fonksiyonu  

 

)()1()(
~~

zgzzzğSa
νµψ −−=               (3.2.12) 

 

olarak yeniden tanımlanırsa, Denklem (3.2.10) aşağıdaki denkleme dönüşür: 
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dz
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y
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zz
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            (3.2.13) 

 

Bu denklem Gauss hipergeometrik denkleme benzediği için çözüm 
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~~~(
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µδνµδνµ
µδνµδνµ
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           (3.2.14) 

 

olur. Bu ifade, )()1()(
~~

zgzzzğSa
νµψ −−=  dalga fonksiyonunda yerine yazılırsa genel 

çözüm 
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           (3.2.15) 

 

olarak elde edilir. Burada çözümde yer alan semboller aşağıdaki biçimde 

verilmektedir: 

 

εµ ~~ i=   ,   1,0~ =ν  ,    
2222

0 2
~
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hh b

mE

bq

mV
−=δ ,  
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2 2~

hb

mE=ε .                              (3.2.16) 
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3.2.1. Saçılma Durumları 

Bu kesim, S. Alpdoğan tarafından yapılan ”Genelleştirilmi ş Woods-Saxon 

Potansiyelinden Vektör Bozonlarının saçılması” adlı yüksek lisans tezinden  

alınmıştır [25]. 

 

Saçılma durumlarını elde edebilmek için Kesim 3.2’de elde edilen 

çözümlerin asimptotik davranışlarına bakılması gerekmektedir. 

               

              0<x  bölgesi için; −∞→x ’a giderken 0→y ’a gider, bu durumunda 

1);,,( 32112 →yF ξξξ  değerini alır. Buna göre çözüm 
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i
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q
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p

q
Ax +−
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−→ ε

ε
ε

ε

ψ                                            (3.2.1.1) 

 

olur. 

0>x  değerleri için; ∞→x ’a giderken 0→z  ve 1);,,( 32112 →zF ξξξ ’e 

gider. Bu durumda çözüm 

 

)
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(~

~

~

~
)( Lxib

i

ğsa e
p

q
Dx −

−









−→ ε

ε

ψ              (3.2.1.2) 

 

biçiminde olur. 

Kesim 3.1.1. de olasılık akısı için verilen Denklem (3.1.1.3), Denklem 

(3.1.1.4) ve Denklem (3.1.1.5) kullanılırsa,   yansıma  (R) ve geçiş (T ) katsayıları, 

aşağıdaki biçimde elde edilir: 

 

πε4
2

e
A

B

j

j
R

gel

yan == ,                                 

)~(2
2

εεπ +== e
A

D

j

j
T

gel

geçiş .                               (3.2.1.3) 
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Burada DveBA,  katsayıları bilinmemektedir. Bu katsayıları bulmak için, süreklilik 

koşulları olarak bilinen dalga fonksiyonlarının 0=x 'da kendilerinin ve birinci 

türevlerinin eşit olma koşulları kullanılır. Bu iki koşul kullanılırsa, 

 

               (3.2.1.4)

             

       

               (3.2.1.5)

              

ifadeleri elde edilir. Buradaki katsayıların açık biçimleri Çizelge 3.2.1.1'de 

verilmiştir. Şekil 3.2.1.1'de görüldüğü gibi potansiyelin parametrelerinin farklı 

değerleri için 1=+ TR , birimsellik koşulu sağlanmaktadır. Şekil 3.2.1.2'de qveq ~ 

parametrelerinin önemli bir katkısı olduğu anlaşılmaktadır: soldaki grafiğe 

bakıldığında qveq ~ 'nın değişmesiyle geçiş katsayısının enerjiye göre bire ulaşma 

noktaları 
q

V
E 0→  koşuluna uymaktadır. Aynı biçimde sağdaki grafiğe bakıldığında 

geçiş katsayısının 0V ’a göre değişimi de EqV →0  koşuluna uymaktadır. Şekil 

3.2.1.3'deki grafiklerde de önemli bir sonuç çıkmaktadır: qveq ~ parametrelerinin 

qq ~<  ya da qq ~>  değerlerinde geçiş katsayısı, iki durumda da aynı biçimde 

oluşmaktadır. Potansiyelin ters çevrilmesi, geçiş katsayısını her iki durumda da 

değiştirmemektedir. Bu durum diğer tüm parametreler için geçerlidir. Bu, Çizelge 

3.2.1.2, Şekil 3.2.1.4, Şekil 3.2.1.5 ve Şekil 3.2.1.6'da açıkça görülmektedir. Aynı 

zamanda her bir parametrenin değişmesiyle geçiş katsayısının değeri değişmektedir. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

33461541161231110

11592872246154

])[(])[(

])[(])[(

FCFCFCCFCFCFCC

FCFCFCCFCFCFCC

A

B

++−++
++−++

=

11612311103346154

22612311103359287

])[(])[(

])[(])[(

FCFCFCCFCFCFCC

FCFCFCCFCFCFCC

A

D

++−++
++−++

=



Taş,  A. 2012.  Genelleştirilmi ş Asimetrik Manning-Rosen Tipi Potansiyelinde Schrödinger Parçacığının Saçılma ve Bağlı 
Durumları, Yüksek Lisans Tezi,  Mersin Üniversitesi 

 

34 
 

Çizelge 3.2.1.1. Denklem (3.2.1.4) ve Denklem (3.2.1.5)'deki sabitlerin açık 
biçimleri. 
 

p

q−=σ        
p

q
~

~
~ −=σ  

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şekil 3.2.1.1. GWS potansiyelinden saçılan Schrödinger parçacığı için birimsellik 
koşulu; 1=+ TR . ,2=q  ,5.1~ =q  ,10=a  ,5=b  ,1

~ == LL  ,2.1~,5.1 == pp  ,1=m  

40 =V  için R  ve T 'nin enerjiye göre değişimi. 
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Şekil 3.2.1.2. GWS potansiyelinden saçılan Schrödinger parçacığı için qveq ~ 
parametrelerinin geçiş katsayısına etkisi I. Soldaki şekil, T'nin enerjiye göre 
değişimi, sağdaki şekil T 'nin 0V 'a göre değişimi. Burada 10== ba , 

,2
~ == LL ,1~ == pp ,1=m 430 == EveV ’dür. 

 

Şekil 3.2.1.3. GWS potansiyelinden saçılan Schrödinger parçacığı için qveq ~ 

parametrelerinin geçiş katsayısına etkisi II. Burada ,10== ba  ,2
~ == LL  

,1~ == pp  ,1=m  30 =V 'dür. 

 

Şekil 3.2.1.4. GWS potansiyelinden saçılan Schrödinger parçacığı için T 'nin 
enerjiye göre değişiminde pvep ~  parametrelerinin geçiş katsayısına etkisi gösteren 

çizimler. Burada ,10== ba ,2
~ == LL ,1~ == qq 4,1 0 == Vm ’dür. 
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Şekil 3.2.1.5. GWS potansiyelinden saçılan Schrödinger parçacığı için T 'nin 

enerjiye göre değişiminde LveL
~

 parametrelerinin geçiş katsayısına etkisini gösteren 

çizimler. Burada ,10== ba ,2~ == pp ,1~ == qq 4,1 0 == Vm ’dür. 

 
 

 
Şekil 3.2.1.6. GWS potansiyelinden saçılan Schrödinger parçacığı için T 'nin 
enerjiye göre değişiminde bvea  parametrelerinin geçiş katsayısına etkisini gösteren 

çizimler. Burada ,1
~ == LL ,1~ == pp ,1~ == qq 4,1 0 == Vm ’dür. 
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Çizelge 3.2.1.2. GWS potansiyelinin ters çevrilmesi durumunda geçiş katsayının 
aldığı değerlerin sayısal dökümü. 
 

 
 
3.2.2. Bağlı Durum Enerjisi 

Bu kesim, S. Alpdoğan tarafından yapılan ”Genelleştirilmi ş Woods-Saxon 

Potansiyelinden Vektör Bozonlarının saçılması” adlı yüksek lisans tezinden 

alınmıştır [25] 

Potansiyelin kuyu biçimini alması, yani 00 VV −→  olması durumunda bağlı 

durumlar oluşur. Denklem (3.2.2)'de verilen GWS potansiyelindeki 0V  yerine 0V−  

konularak potansiyel, kuyu biçimine dönüştürülür ve aşağıdaki biçimini alır: 
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              0<x  bölgesi için, Denklem (3.2.1)  
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           (3.2.2.2) 

 

olur. Bu denklemde  

 

)( Lxae
p

q
y +−=                                 (3.2.2.3)

             

değişken değiştirmesi yapılır ve dalga fonksiyonu  

 

)()1()( 11 yfyyySol
νµψ −=              (3.2.2.4) 

 

olarak yeniden tanımlanırsa, Denklem (3.2.2.2)’nin çözümü aşağıdaki biçimde olur: 
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Burada 

 

11 εµ = ,   1,01 =ν ,   
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0
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2
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2
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mE−=ε                              (3.2.2.6) 

 

olarak tanımlanmaktadır.  

              0>x  bölgesinde ve 0>E  değerleri için Denklem (3.2.1) 
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olur. Bu denklemde yeni değişken 
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)
~
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~
Lxbe

p

q
z −−−=                                                   (3.2.2.8) 

ve dalga fonksiyonu  

              

)()1()( 11
~~

zhzzzğSa
νµψ −−=              (3.2.2.9)

                          

 olmak üzere, Denklem (3.2.2.7)’nin çözümü  
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        (3.2.2.10) 

 

biçiminde elde edilir. Bu fonksiyonda yer alan parametreler açık biçimleri 

 

11
~~ εµ =   ,   1,0~

1 −=ν  ,    
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bq

mV
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hb

mE−=ε                     (3.2.2.11) 

 

olarak verilmektedir. 

 −∞→x   ve ∞→x  limitlerine bakıldığında düzenli çözümler aşağıdaki 

biçiminde elde edilir: 

 

,);21,,()1()( 1111111121
11 yFyyAysol µδνµδνµψ νµ +−+++−=                       (3.2.2.12) 
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~~~,

~~~()1()( 111111112

~~

2
11 zFzzAzğsa µδνµδνµψ νµ +−−+−−= −                   (3.2.2.13) 

      

Bağlı durum enerjileri ile ilgili bilgiyi içeren bağıntıyı bulmak için süreklilik 

koşulları olan dalga fonksiyonlarının 0=x 'da kendilerinin ve birinci türevlerinin eşit 

olma koşulları kullanılır. Gerekli işlemler yapıldıktan sonra öz değer koşulu 
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olarak bulunur. Buradaki katsayıların açık biçimleri Çizelge 3.2.2.1'de verilmektedir. 
 

Çizelge 3.2.2.1. Denklem (3.2.2.14)'deki sabitlerin açık biçimleri. 
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4. BULGULAR VE TARTI ŞMA  

4.1. GENELLEŞTİRİLM İŞ ASİMETRİK MANNING-ROSEN TİPİ 

POTANSİYELİ 

Genelleştirilmi ş asimetrik Manning-Rosen (GAMAR) tipi potansiyel 
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xxV

θ

θ

                            (4.1.1) 

biçiminde tanımlanır. Burada ( )xθ , Heaviside basamak fonksiyonu; A , A
~

, B  ve B
~

 

pozitif ve negatif değerler ve a , b , L , L
~

, p , p~ , q  ve q~  ise yalnızca pozitif 

değerler alan potansiyelin biçimini betimleyen parametrelerdir. Ancak potansiyelin 

içinde yer alanp , p~ , q  ve q~  parametreleri negatif değer almaları durumunda 

potansiyelin tekil noktaları oluşur. Bu potansiyeli özel potansiyellere 

indirgeyebilmek için bu parametrelere negatif değerler verilebilir. GAMAR tipi 

potansiyel A , A
~

, B  ve B
~

 parametrelerinin aldığı değerlere bağlı olarak engel ya da 

kuyu biçiminde olabilir. A , A
~

, B  ve B
~

 parametreleri pozitif değerler aldığında 

potansiyelin yapısı engel, negatif değerler aldığında ise potansiyelin yapısı kuyu 

biçiminde olur. Ayrıca bu parametrelerin bir kısmı pozitif, kalanlar negatif olmaları 

durumunda da, alacakları değerlere bağlı olarak potansiyel kuyu veya engel 

olabilmektedir. Bunlar, potansiyel engelinin yüksekliğini ya da potansiyel kuyusunun 

derinliğini doğru orantılı bir biçimde değiştiren parametrelerdir. A , A
~

, B  ve B
~

 

parametrelerinin potansiyelin biçimini nasıl değiştirdiği Şekil 4.1.1, Şekil 4.1.2 ve 

Şekil 4.1.3’te açıkça görülmektedir. Ayrıca p  ve p~ , potansiyel engelinin 

yüksekliğini ya da potansiyel kuyusunun derinliğini değiştiren parametrelerdir. Bu 

parametrelere verilen değerler arttırıldığında potansiyel engelinin yüksekliği 

azalırken, verilen değerler azaltıldığında ise potansiyel engelinin yüksekliği 

artmaktadır. a , b , q , q~ , L  ve L
~

 parametreleri ise Denklem (4.1.1)’de paydanın 

ikinci teriminde çarpan olarak yer aldıkları için birbirileriyle bağlantılı olup 

alacakları değerlere bağlı olarak potansiyelin biçimini betimlerler.  Bu 
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parametrelerinin potansiyelin biçimini nasıl değiştirdiği Şekil 4.1.4, Şekil 4.1.5, Şekil 

4.1.6 ve Şekil 4.1.7’de açıkça görülmektedir. 

Şekil 4.1.1. GAMAR tipi potansiyelin Ave A
~

 parametrelerinin farklı değerlerine 

karşılık gelen konuma göre değişimi (1). Burada 2== ba , 1
~ == LL , 1~ == qq , 

1~ == pp  ve 1
~ == BB ’dir. 

 

Şekil 4.1.2. GAMAR tipi potansiyelin B  ve B
~

 parametrelerinin farklı değerlerine 

karşılık gelen konuma göre değişimi (1). Burada 2== ba , 1
~ == LL , 1~ == qq , 

1~ == pp  ve 1
~ == AA ’dir. 
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Şekil 4.1.3. GAMAR tipi potansiyelin B  ve B

~
 parametrelerinin farklı değerlerine 

karşılık gelen konuma göre değişimi (2). Burada 2== ba , 1
~ == LL , 1~ == qq , 

1~ == pp  ve 1
~ −== AA ’dir. 

 
 

 
Şekil 4.1.4. GAMAR tipi potansiyelin ave b  parametrelerinin farklı değerlerlerine 

karşılık gelen konuma göre değişimi. Burada  1
~ == LL , 1~ == qq , 1~ == pp , 

1
~ == BB  ve 1

~ == AA ’dir. 
 



Taş,  A. 2012.  Genelleştirilmi ş Asimetrik Manning-Rosen Tipi Potansiyelinde Schrödinger Parçacığının Saçılma ve Bağlı 
Durumları, Yüksek Lisans Tezi,  Mersin Üniversitesi 

 

44 
 

Şekil 4.1.5. GAMAR tipi potansiyelin L  ve L
~

  parametrelerinin farklı değerlerine 
karşılık gelen konuma göre değişimi (1). Burada  4== ba , 1~ == qq , 1~ == pp , 

1
~ == BB  ve 1

~ == AA ’dir. 
 
 

 

Şekil 4.1.6. GAMAR tipi potansiyelin q  ve q~  parametrelerinin farklı değerlerine 

karşılık gelen konuma göre değişimi (1). Burada  2== ba , 1
~ == LL , 1~ == pp , 

1
~ == BB  ve 1

~ == AA ’dir. 
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Şekil 4.1.7. GAMAR tipi potansiyelin p  ve p~  parametrelerinin farklı değerlerine 

karşılık gelen konuma göre değişimi (1). Burada  2== ba , 1
~ == LL , 1== qq , 

1
~ == BB  ve 1

~ == AA ’dir. 
 

Şekil 4.1.4 de önemli bir sonuç ortaya çıkmaktadır: 0<<∞− x  aralığı için 

La.  ya da +∞<< x0  aralığı için Lb
~

.  çarpımlarının sayısal değerlerinin artması 

durumunda, diğer parametrelerin değerleri sabit tutulması koşuluyla, potansiyelin 

biçimi giderek kareye dönüşmektedir. Bu, Şekil 4.1.8, Şekil 4.1.9, Şekil 4.1.10, Şekil 

4.1.11 ve Şekil 4.1.12’de açıkça görülmektedir.  Bu şekillerde a  ve b  

parametrelerinin dışında kalan parametreler potansiyelin yüksekliğini ya da 

genişliğini değiştirmektedir.  
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Şekil 4.1.8. GAMAR tipi potansiyelin Ave A
~

 parametrelerinin farklı iki değerlerine 

karşılık gelen konuma göre değişimi (2). Burada 10== ba , 2
~ == LL , 1~ == qq , 

1~ == pp  ve 1
~ == BB ’dir. 

 
 

Şekil 4.1.9. GAMAR tipi potansiyelin B  ve B
~

 parametrelerinin farklı değerlerine 

karşılık gelen konuma göre değişimi (3). Burada 10== ba , 2
~ == LL , 1~ == qq , 

1~ == pp  ve 1
~ == AA ’dir. 
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Şekil 4.1.10. GAMAR tipi potansiyelin L  ve L

~
  parametrelerinin farklı değerlerine 

karşılık gelen konuma göre değişimi (2). Burada  10== ba , 1~ == qq , 1~ == pp , 

1
~ == BB  ve 1

~ == AA ’dir. 
 
 

Şekil 4.1.11. GAMAR tipi potansiyelin q  ve q~  parametrelerinin farklı değerlerine 

karşılık gelen konuma göre değişimi (2). Burada  10== ba , 2
~ == LL , 1~ == pp , 

1
~ == BB  ve 1

~ == AA ’dir. 
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Şekil 4.1.12. GAMAR tipi potansiyelin p  ve p~  parametrelerinin farklı değerlerine 

karşılık gelen konuma göre değişimi (2). Burada  10== ba , 2
~ == LL , 1== qq , 

1
~ == BB  ve 1

~ == AA ’dir. 
 
 

GAMAR tipi potansiyel kuantum mekaniğinin bazı uygulamalarında yer 
alan potansiyellere belli koşullar altında indirgenebilmektedir. Bu potansiyellerden 

bazıları şöyledir: 0=A , 0=B , )1(
~ −= ααA , CB =~

, β== ba , 0
~ == LL , 

1~ −== pp , 1~ == qq , ∞<< x0  olması durumunda kesim 3’de Denklem (2.2.1) ile 

verilen Manning-Rosen potansiyeline indirgenmektedir. Eğer 0
~ == AA , 

0

~
VBB == , α== ba , lLL == ~

, 1~ == pp , 1~ == qq  alınırsa,  

 









+
+

+
−= −+− )()(0 1

)(

1

)(
)( lxlx e

x

e

x
VxV αα

θθ
                                                                    (4.1.2) 

 

biçiminde verilen standart Woods-Saxon potansiyeline dönüşür. Bu potansiyel 

0
~ == AA , 0

~
VBB == , 0

~ == LL , rp −= , rp ~~ −= , 1~ == qq  koşuları altında 

aşağıdaki biçimde tanımlanan Hulthen potansiyeli elde edilir: 

 









−
+

−
−= − re

x

re

x
VxV xx αα

θθ )()(
)( 0 .                                                                            (4.1.3) 
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Ayrıca 0
~ == AA , 0

~
VBB == , 0

~ == LL , 0~ == pp , 1~ == qq  değerleri 

için  

 

{ }bxax exexVxV −−+−= )()()( 0 θθ                                                                          (4.1.4) 

 

biçiminde yazılan asimetrik Cusp (ASC) potansiyeline indirgenir. Yalnızca 

0

~
VAA == , 0

~ == BB  koşulları kullanılırsa asimetrik Woods-Saxon tipi potansiyeli 

elde edilir:  
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Lxb

Lxb

Lxa
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epq

e
x

epq

e
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4.2. GENELLEŞTİRİLM İŞ ASİMETRİK MANNING-ROSEN POTANSİYELİ 

İÇİN SCHRÖDINGER DENKLEMİNİN ÇÖZÜMÜ 

Göreli olmayan, spinsiz ve m kütleli parçacıkları betimleyen bir dış 

potansiyel alandaki bir boyutta zamandan bağımsız Schrödinger denklemi, )1( =h   

 

[ ] 0)()(2
2

2

=








−+ xxVEm
dx

d ψ                                                                       (4.2.1) 

 

biçiminde tanımlanmaktadır.  
 

Parçacıkların Denklem (4.1.1)'de verilen potansiyel ile etkileşimi sonucunda 

oluşan saçılma ve bağlı durumların belirlenebilmesi için Schrödinger denklemini 

0<x  ve 0>x  bölgelerinde çözmek gerekmektedir. 

 

0<x  ve 0>E  değerleri için, Denklem (4.2.1) 
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d
solLxa

Lxa

Lxa
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ψ                                 (4.2.3) 

 

biçiminde yazılır. Burada 0<x  bölgesi için ψ  dalga fonksiyonu “Sol” sözcüğü ile 

etiketlenir.  Bu denklemde  

 

)( Lxae
q

p
y +−=                  (4.2.4)

                    

değişken değiştirmesi yapılır ve dalga fonksiyonu  

 

)()1()( yfyyysol
νµψ −=                 (4.2.5)

                              

olarak yeniden tanımlanırsa, Denklem (4.2.3) aşağıdaki denkleme dönüşür: 

 

.0)())((
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])122()21[(
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2

2
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yfvv

dy

ydf
y

dy

yfd
yy

γµγµ
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              (4.2.5) 

 

Bu denklem, Denklem (3.1.7)’de tanımlanan Gauss hipergeometrik denkleminin 

çözümü dikkate alındığında aşağıdaki biçimde bulunur: 

 

).;21,,(

);21,,()(

12
2

2

121

yFyA

yFAyf

µγνµγνµ

µγνµγνµ
µ −++−−+−+

+++−+=
−

                                (4.2.6) 

 

Bu ifade, )()1()( yfyyySol
νµψ −=  dalga fonksiyonunda yerine yazılırsa genel 

çözüm 
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             (4.2.7) 
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biçiminde elde edilir. Burada fonksiyonlar içindeki parametreler 
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olarak tanımlanmaktadır.  

              0>x  ve 0>E  değerleri için: Denklem (4.2.1) 
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biçiminde olur. Burada 0>x  bölgesi için ψ  dalga fonksiyonu “Sağ” sözcüğü ile 

etiketlenir.  Bu denklemde  

 

)
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Lxbe

q

p
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değişken değiştirmesi yapılır ve dalga fonksiyonu  

 

)()1()( 11 zhzzzğSa
νµψ −=               (4.2.11) 

 

olarak yeniden tanımlanırsa, Denklem (4.2.9) aşağıdaki denkleme dönüşür: 
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Bu denklem Gauss hipergeometrik denkleme benzediği için çözüm 
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olur. Bu ifade, )()1()( 11 zhzzzğSa
νµψ −=  dalga fonksiyonunda yerine yazılırsa genel 

çözüm 
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           (4.2.14) 

 

olarak elde edilir. Burada fonksiyonlar içinde yer alan parametreler aşağıdaki 

biçimde verilmektedir: 
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4.2.1. Saçılma Durumları 

Saçılma durumlarını elde edebilmek için Denklem (4.2.7) ve Denklem 

(4.2.14)’de elde edilen çözümlerin asimptotik davranışlarına bakılması 

gerekmektedir. 

 

              0<x  bölgesi için; −∞→x ’a giderken 0→y ’a gider, bu durumda 

1);,,( 32112 →yF ξξξ   değerini alır. Buna göre çözüm 
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olur. 

0>x  değerleri için; ∞→x ’a giderken 0→z  ve 1);,,( 32112 →zF ξξξ ’e 

gider. Bu durumda çözüm 
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−→ψ              (4.2.1.2) 

 

biçiminde olur. Böylece genel çözüm aşağıdaki biçimde elde edilir: 
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ψ                       (4.2.1.3) 

 

Kesim 3.1.1. de olasılık akısı için verilen Denklem (3.1.1.3), Denklem 

(3.1.1.4) ve Denklem (3.1.1.5) kullanılırsa,   yansıma  (R) ve geçiş (T ) katsayıları, 

aşağıdaki biçimde elde edilir: 
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π
.                             (4.2.1.4)

                                 

Burada 21, AA  ve 4A  katsayıları bilinmemektedir. Bu katsayıları bulmak için kesim 

3.1.1’de tanımlanan Denklem (3.1.1.8)’deki süreklilik koşulları kullanılırsa 
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bağıntıları bulunur. Bu ifadelerdeki katsayıların açık biçimleri Çizelge 4.2.1.1'de 

verilmektedir.  

 

Çizelge 4.2.1.1. Denklem (4.2.1.5) ve Denklem (4.2.1.6)'daki sabitlerin açık 
biçimleri. 

q
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)~;22,1,1(
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1111111126
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Şekil 4.2.1.1'de görüldüğü gibi, potansiyelin parametrelerinin farklı 

değerleri için 1=+ TR , birimsellik koşulu sağlanmaktadır. Şekil 4.2.1.1'de enerjinin 

artması durumunda yasıma katsayısı asimptotik olarak 0’a, geçiş katsayısı ise 

asimptotik olarak 1’e yaklaşmaktadır. Ayrıca potansiyelin biçimini betimleyen p , 

p~ , q , q~ , a , b , L , L
~

, A , A
~

, B  ve B
~

  parametrelerinin geçiş katsayısını nasıl 

etkiledikleri Şekil 4.2.1.2, Şekil 4.2.1.3, Şekil 4.2.1.4, Şekil 4.2.1.5, Şekil 4.2.1.6, 

Çizelge 4.2.1.2 ve Çizelge 4.2.1.3’de gösterilmektedir. Çizimlerde görüldüğü 

biçimde; p , p~ , q  ve q~  parametrelerinin sayısal değerlerinin artması durumunda 

geçiş katsayısının değeri artarken a , b , L , L
~

, A , A
~

, B  ve B
~

 parametrelerinin 

sayısal değerlerinin artması durumunda ise geçiş katsayısının değeri azalmaktadır.  
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Şekil 4.2.1.1. GAMAR tipi potansiyelden saçılan Schrödinger parçacığı için 
birimsellik koşulu, geçiş katsayısı ve yansıma katsayısının enerjiye göre değişimi. 

Burada 2== ba , 1
~ == LL , 1~ == qq , 2~ == pp , 4=A , 5

~ =A , 3
~ == BB  ve 

1=m ’dir.  
 
 

Şekil 4.2.1.2. GAMAR tipi potansiyelden saçılan Schrödinger parçacığı için geçiş 
katsayısının enerjiye göre değişiminde p  ve p~ parametrelerinin etkisi (1). Burada 

1~ == qq , 1
~ == LL , 1

~ == AA , 2== ba , 1
~ == BB  ve 1=m ’dir.  
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Şekil 4.2.1.3. GAMAR tipi potansiyelden saçılan Schrödinger parçacığı için geçiş 
katsayısının enerjiye göre değişiminde q  ve q~  parametrelerinin etkisi (1). Burada  

2== ba ,  1
~ == AA , 1

~ == LL , 1~ == pp , 1
~ == BB  ve 1=m ’dir. 

 

 

Şekil 4.2.1.4. GAMAR tipi potansiyelden saçılan Schrödinger parçacığı için geçiş 
katsayısının enerjiye göre değişiminde a  ve b  parametrelerinin etkisi (1). Burada 

1~ == qq , 1
~ == LL , 1

~ == AA , 1~ == pp , 1
~ == BB  ve 1=m ’dir. 
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Şekil 4.2.1.5. GAMAR tipi potansiyelden saçılan Schrödinger parçacığı için geçiş 
katsayısının enerjiye göre değişiminde L  ve L

~
parametrelerinin etkisi (1). Burada  

1== ba ,  1~ == qq , 1
~ == AA , 1~ == pp , 1

~ == BB  ve 1=m ’dir. 
 
 

 
Şekil 4.2.1.6. GAMAR tipi potansiyelden saçılan Schrödinger parçacığı için geçiş 

katsayısının enerjiye göre değişiminde A  ve A
~

 parametrelerinin etkisi (1). Burada  

2== ba ,  1~ == qq , 1
~ == LL , 1~ == pp , 1

~ == BB  ve 1=m ’dir. 
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Şekil 4.2.1.7. GAMAR tipi potansiyelden saçılan Schrödinger parçacığı için geçiş 
katsayısının enerjiye göre değişiminde B  ve B

~
 parametrelerinin etkisi (1). Burada  

2== ba ,  1~ == qq , 1
~ == LL , 1~ == pp , 1

~ == AA  ve 1=m ’dir. 
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Çizelge 4.2.1.2. p , p~ , q  ve q~ parametrelerinin geçiş katsayısına etkilerinin sayısal 
dökümü. 
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Çizelge 4.2.1.3. a , b , L , L
~

, A , A
~

, B  ve B
~

 parametrelerinin geçiş katsayısına 
etkilerinin sayısal dökümü. 
 

 

 

Potansiyelde  0

~~
VBBAA ====  tanımı yapılması durumunda geçiş 

katsayısının 0V ’a göre değişimi Şekil 4.2.1.8’de verilmektedir. Burada 0V , 

potansiyel engelinin yüksekliğini değiştiren parametredir. Şekil 4.2.1.8’de görüldüğü 

biçimde, potansiyel engelinin yüksekliğinin sıfıra gitmesi durumunda, geçiş 

katsayısının değeri 1’e, potansiyel engelinin yüksekliğinin artması durumunda ise 

geçiş katsayısının değeri 0’a yaklaşmaktadır. Ayrıca enerji değerlerinin artması 

durumunda geçiş katsayısının değeri de artmaktadır.  
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Şekil 4.2.1.8. GAMAR tipi potansiyelden saçılan Schrödinger parçacığı için geçiş 

katsayısının 0V ’a göre değişimi. Burada 3== ba , 5.0
~ == LL , 1~ == qq , 

1~ == pp , 0

~~
VBBAA ====  ve 1=m ’dir.  

 
 
 

Potansiyelde paydalarda yer alan La.  ve Lb
~

.  çarpımlarının sayısal 

değerlerinin arttırılması ve diğer parametrelerin değerleri sabit tutulması durumunda 

potansiyel giderek kare biçimine dönüşmektedir. Potansiyelin kare biçimine 

dönüşmesi durumunda, geçiş katsayısının enerjiye göre değişiminde parametrelerle 

ilgili önemli bir sonuç ortaya çıkmaktadır. Şekil 4.2.1.9’da görüldüğü biçimde 

AA
~= , BB

~=  ve pp ~=  olması durumunda p  parametresinin değişmesiyle geçiş 

katsayısının enerjiye göre 1’e ulaşma noktaları [ ]2/)( ppBAE +→  koşuluna 

uymaktadır. Bu ifadede tanımlanan E  değeri, parçacığın potansiyel engelini 

geçebilmesi için sahip olması gereken minimum enerji değeridir. Parçacık bu enerji 

değerinde potansiyel engelinden geçmeye başlar. Benzer biçimde parametrelerde  

0

~~
VBBAA ====  ve pp ~=  tanımı yapıldığında Şekil 4.2.1.10’da görüldüğü 

biçimde geçiş katsayısının 0V ’a göre değişimi, [ ]EppV )1/(2
0 +→  koşuluna 

uymaktadır. 
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Şekil 4.2.1.9. GAMAR tipi potansiyelden saçılan Schrödinger parçacığı için geçiş 
katsayısının enerjiye göre değişiminde p  ve p~ parametrelerinin etkisi (2). Burada 

1~ == qq , 2=L , 3
~ =L , 3

~ == AA , 10== ba , 3
~ == BB  ve 1=m ’dir. 

 
 

Şekil 4.2.1.10. GAMAR tipi potansiyelden saçılan Schrödinger parçacığı için geçiş 
katsayısının 0V ’a göre değişiminde p  ve p~ parametrelerinin etkisi. Burada 

1~ == qq , 2=L , 3
~ =L , 10== ba , 0

~~
VBBAA ==== ,  3=E   ve 1=m ’dir. 
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Şekil 4.2.1.11’deki çizimlerde görüldüğü biçimde p  ve p~  parametrelerinin 

pp ~<  ya da pp ~>  değerlerinde geçiş katsayısı, her iki durumda da 

değişmemektedir. Bu da Potansiyelin ters çevrilmesi durumunda geçiş katsayısının 

değişmediğini göstermektedir. Bu durum tüm parametreler için de geçerlidir. Bu, 

Şekil 4.2.1.12, Şekil 4.2.1.13, Şekil 4.2.1.14, Şekil 4.2.1.15, Şekil 4.2.1.16 ve 

Çizelge 4.2.1.4’de açıkça görülmektedir. 

 

 

  
Şekil 4.2.1.11. GAMAR tipi potansiyelden saçılan Schrödinger parçacığı için  geçiş 
katsayısının enerjiye göre değişiminde p  ve p~ parametrelerinin etkisi (3). Soldaki 

çizim için: 1~ == qq , 1
~ == LL , 1

~ == AA , 2== ba , 1
~ == BB , 1=m  ve sağdaki 

çizim için: 1~ == qq ,  2
~ == LL , 2

~ == AA , 10== ba , 2
~ == BB  ve 1=m ’dir. 

 
 
 
 

  
Şekil 4.2.1.12. GAMAR tipi potansiyelden saçılan Schrödinger parçacığı için geçiş 
katsayısının enerjiye göre değişiminde q  ve q~ parametrelerinin etkisi (2). Soldaki 

çizim için: 1~ == pp , 1
~ == LL , 1

~ == AA , 2== ba , 1
~ == BB , 1=m  ve sağdaki 

çizim için: 1~ == pp ,  2
~ == LL , 2

~ == AA , 10== ba , 2
~ == BB  ve 1=m ’dir. 
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Şekil 4.2.1.13. GAMAR tipi potansiyelden saçılan Schrödinger parçacığı için geçiş 
katsayısının enerjiye göre değişiminde a  ve b parametrelerinin etkisi (2). Soldaki 

çizim için: 1~ == qq , 1
~ == LL , 1

~ == AA , 1~ == pp , 1
~ == BB , 1=m  ve sağdaki 

çizim için: 1~ == qq ,  2
~ == LL , 2

~ == AA , 1~ == pp , 2
~ == BB  ve 1=m ’dir. 

 

  
Şekil 4.2.1.14. GAMAR tipi potansiyelden saçılan Schrödinger parçacığı için geçiş 

katsayısının enerjiye göre değişiminde L  ve L
~

 parametrelerinin etkisi (2). Soldaki 

çizim için: 1~ == qq , 1~ == pp , 1
~ == AA , 1== ba , 1

~ == BB , 1=m  ve sağdaki 

çizim için: 1~ == qq ,  1~ == pp , 2
~ == AA , 10== ba , 2

~ == BB  ve 1=m ’dir. 
 
 

 

Şekil 4.2.1.15. GAMAR tipi potansiyelden saçılan Schrödinger parçacığı için geçiş 

katsayısının enerjiye göre değişiminde A  ve A
~

 parametrelerinin etkisi (2). Soldaki 

çizim için: 1~ == qq , 1
~ == LL , 1~ == pp , 2== ba , 1

~ == BB , 1=m  ve sağdaki 

çizim için: 1~ == qq ,  2
~ == LL , 2~ == pp , 10== ba , 3

~ == BB  ve 1=m ’dir. 
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Şekil 4.2.1.16. GAMAR tipi potansiyelden saçılan Schrödinger parçacığı için geçiş 
katsayısının enerjiye göre değişiminde B  ve B

~
 parametrelerinin etkisi (2). Soldaki 

çizim için: 1~ == qq , 1
~ == LL , 1

~ == AA , 2== ba , 1~ == pp , 1=m  ve sağdaki 

çizim için: 1~ == qq ,  2
~ == LL , 3

~ == AA , 10== ba , 2~ == pp  ve 1=m ’dir. 
 
 
Çizelge 4.2.1.4. GAMAR tipi potansiyelin ters çevrilmesi durumunda geçiş 
katsayının aldığı değerlerin sayısal dökümü. 

 

 

GAMAR tipi potansiyel, Kesim 4.2.1’de belirtildiği gibi, belirli koşullar 

altında bazı özel potansiyellere indirgenmektedir. Bu potansiyellerden bazıları; GWS 
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potansiyeli, ASH potansiyeli ve ASC potansiyelidir. GAMAR tipi potansiyel 

0
~ == AA  ve 0

~
VBB ==  olması durumunda GWS potansiyeline indirgenmektedir.   

Şekil 4.2.1.17, Şekil 4.2.1.18, Şekil 4.2.1.19 ve Şekil 4.2.1.20’de GAMAR tipi 

potansiyel ile bu potansiyel kullanılarak elde edilen GWS potansiyelinden saçılan 

parçacık için geçiş katsayısının enerjiye göre değişimi gösterilmektedir. Çizimlerde 

görüldüğü biçimde parametrelere aynı değerler verildiğinde, GAMAR tipi 

potansiyelin GWS potansiyeline indirgenmesi durumunda parçacığın geçiş 

katsayısının 1’e ulaşma noktaları daha düşük enerji değerlerinde gerçekleşmektedir. 

0
~ == AA , 0

~
VBB == , 0

~ == LL , 0~ == pp  ve 1~ == qq  olması durumunda ise 

GAMAR tipi potansiyel,  ASC potansiyeline indirgenmektedir. Şekil 4.2.1.20’de 

GAMAR tipi potansiyel ile bu potansiyel kullanılarak elde edilen ASC potansiyeli 

için geçiş katsayının enerjiye göre değişimi verilmektedir. Şekil 4.2.1.21’e 

bakıldığında parçacığın ASC potansiyel engelinden geçme olasılık yoğunluğu,  

GAMAR tipi potansiyel engeline oranla daha düşük enerji değerinde 

gerçekleşmektedir. 

 

 

Şekil 4.2.1.17. Geçiş katsayısının enerjiye göre değişiminde GAMAR tipi potansiyel 

ile GWS potansiyelinin karşılaştırılması (1). Sürekli çizgi için: 1~ == qq , 2
~ == LL , 

0
~ == AA , 10== ba , 3

~
0 === VBB , 5.1~ == pp  1=m  ve kesikli çizgi için: 

1~ == qq ,  2
~ == LL , 3

~ == AA , 10== ba , 3
~ == BB , 5.1~ == pp  ve 1=m ’dir. 
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Şekil 4.2.1.18. Geçiş katsayısının enerjiye göre değişiminde GAMAR tipi potansiyel 
ile GWS potansiyelinin karşılaştırılması (2). Sürekli çizgi için: 7.1=q , 9.1~ =q , 

2
~ == LL , 0

~ == AA , 10== ba , 4
~

0 === VBB , 1~ == pp  1=m  ve kesikli 

çizgi için: 7.1=q , 9.1~ =q , 1
~ == LL , 4

~ == AA , 10== ba , 4
~ == BB , 

1~ == pp  ve 1=m ’dir. 
 
 

 
Şekil 4.2.1.19. Geçiş katsayısının enerjiye göre değişiminde GAMAR tipi potansiyel 

ile GWS potansiyelinin karşılaştırılması (3). Sürekli çizgi için: 1~ == qq , 1
~ == LL , 

0
~ == AA , 5=a , 7=b , 4

~
0 === VBB , 1=m  ve kesikli çizgi için: 1~ == qq ,  

1
~ == LL , 4

~ == AA , 5=a , 7=b ,  10== ba , 4
~ == BB  ve 1=m ’dir. 
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Şekil 4.2.1.20. Geçiş katsayısının enerjiye göre değişiminde GAMAR tipi potansiyel 
ile GWS potansiyelinin karşılaştırılması (4). Sürekli çizgi için: 1~ == qq , 2=L , 

5.1
~ =L , 0

~ == AA , 10== ba , 4
~

0 === VBB , 1~ == pp , 1=m  ve kesikli çizgi 

için: 1~ == qq , 2=L , 5.1
~ =L ,  4

~ == AA , 10== ba , 4
~ == BB , 1~ == pp  ve 

1=m ’dir 
 

 

 

Şekil 4.2.1.21. Geçiş katsayısının enerjiye göre değişiminde GAMAR tipi potansiyel 

ile ASC potansiyelinin karşılaştırılması. Sürekli çizgi için: 1~ == qq , 0
~ == LL , 

0
~ == AA , 6.0=a , 7.0=b ,  3

~
0 === VBB , 0~ == pp , 1=m  ve kesikli çizgi 

için: 1~ == qq ,  2
~ == LL , 3

~ == AA , 6.0=a , 7.0=b , 3
~ == BB , 1~ == pp  ve 

1=m ’dir. 
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             0
~ == AA , 0

~
VBB == , 0

~ == LL , 1~ == qq , pp −→  ve pp ~~ −→  olması 

durumunda GAMAR tipi potansiyel, ASH potansiyeline indirgenmektedir. Şekil 

4.2.1.22’de GAMAR tipi potansiyel ile bu potansiyel kullanılarak elde edilen ASH 

potansiyelinden saçılan parçacık için geçiş katsayısının enerjiye göre değişimi 

çizilmektedir. Ayrıca aynı değerler kullanılarak Şekil 4.2.1.22’de geçiş katsayısının 

0V ’a göre değişimi gösterilmektedir. Çizimlerde görüldüğü biçimde, parametrelere 

aynı değerler verilmesi halinde GAMAR tipi potansiyelin indirgenmesi durumunda 

birbirine yakın sonuçlar elde edilmektedir.  

 

 

 

Şekil 4.2.1.22. Geçiş katsayısının enerjiye göre değişiminde GAMAR tipi potansiyel 
ile ASH potansiyelinin karşılaştırılması. Sürekli çizgi için için: 1~ == qq , 

5.0~ −== pp , 0
~ == LL , 0

~ == AA , 5.0== ba , 3
~

0 === VBB , 1=m  ve kesikli 

çizgi için için: 1~ == qq , 5.0~ == pp ,  1
~ == LL , 3

~ == AA , 5.0== ba , 

3
~ == BB  ve 1=m ’dir. 
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Şekil 4.2.1.23. Geçiş katsayısının enerjiye göre değişiminde GAMAR tipi potansiyel 
ile ASH potansiyelinin karşılaştırılması. Sürekli çizgi için için: 1~ == qq , 

5.0~ −== pp , 0
~ == LL , 0

~ == AA , 5.0== ba , 0

~
VBB == , 3=E , 1=m  ve 

kesikli çizgi için: 1~ == qq , 5.0~ == pp , 1
~ == LL , 3

~ == AA , 5.0== ba , 

0

~~
VBBAA ==== , 3=E  ve 1=m ’dir. 

 
 

Şekil 4.2.1.24’de bir parçacığın farklı potansiyellerden saçılması durumunda 

geçiş katsayısının enerjiye göre değişimi gösterilmektedir. Şekilde görüldüğü 

biçimde, geçiş katsayısının 1’e ulaşma noktaları ASH potansiyeli ile GAMAR tipi 

potansiyel için aynı enerji değerinde gerçekleşmektedir. GWS ve ASC potansiyeli 

için de aynı enerji değerinde fakat ASH ve GAMAR tipi potansiyeline oranla daha 

düşük bir değerde gerçekleşmektedir. 
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Şekil 4.2.1.24. Geçiş katsayısının enerjiye göre değişiminde farklı potansiyellerin 

karşılaştırılması. Burada, ASH potansiyeli için: 5.0=a , 8.0=b , 0
~ == LL , 

1~ == qq , 5.0~ −== pp , 0
~ == AA , 2

~ == BB , 1=m ,  GAMAR tipi potansiyel 

için: 5.0=a , 8.0=b , 5.0
~ == LL , 1~ == qq , 5.0~ == pp , 2

~ == AA , 2
~ == BB , 

1=m , ASC potansiyeli için: 5.0=a , 8.0=b , 0
~ == LL , 1~ == qq , 0~ == pp , 

0
~ == AA , 2

~ == BB  ve 1=m , GWS potansiyeli için: 5.0=a , 8.0=b , 

5.0
~ == LL , 1~ == qq , 5.0~ == pp , 0

~ == AA , 2
~ == BB  ve 1=m ’dir.  

 

 

4.2.2. Bağlı Durum Enerjisi  

Potansiyelin kuyu biçimini alması durumunda bağlı durumlar oluşur. 

Potansiyelde, parametrelerin aşağıdaki seçeneklerden herhangi birinin seçilmesi 

durumunda  

 

(i) AA −→ , AA
~~ −→ ,  BB −→  ve BB

~~ −→ ,  

(ii ) 0>A , AB ≥  olmak üzere BB −→  ve BB
~~ −→ , 

(iii ) 0>B , BA >>  olmak üzere AA −→  ve AA
~~ −→ ,   

(iv) 0>B , AB >  olmak üzere pp −→ , pp ~~ −→ , qq −→  ve qq ~~ −→ , 

 

Denklem (4.2.1)’de verilen GAMAR tipi potansiyel kuyu biçimini alır. Potansiyel, 

yukarıda verilen ilk koşula göre yeniden düzenlenirse aşağıdaki biçime dönüşür: 
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                                 (4.2.2.1) 

 

Bağlı durum çözümlerini elde edebilmek için zamandan bağımsız 

Schrödinger denklemini 0<x  ve 0>x  bölgeleri için ayrı ayrı çözmemiz gerekir.                  

 

0<x  bölgesi için, Denklem (4.2.1)  
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x
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Em
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d
solLxa
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Lxa

Lxa

ψ                              (4.2.2.2) 

 

olur. Bu denklemde  

 

)( Lxae
q

p
y +−=                                 (4.2.2.3)

             

değişken değiştirmesi yapılır ve dalga fonksiyonu  

 

)()1()( 22 ygyyySol
νµψ −=              (4.2.2.4) 

 

olarak yeniden tanımlanırsa, Denklem (4.2.2.2)’nin çözümü aşağıdaki biçimde olur: 
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−

       (4.2.2.5) 

 

Bu ifadede yer alan parametreler 

 

a

k
i=2µ ,                 
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olarak tanımlanmaktadır.  

              0>x  bölgesinde ve  değerleri için Denklem (4.2.1) 
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olur. Bu denklemde yeni değişken 

 

)
~

(

~

~
Lxbe

q

p
z −−−=                                                   (4.2.2.8)

              

ve dalga fonksiyonu  

 

)()1()( 11 zwzzzSağ
νµψ −=              (4.2.2.9)

                          

 olmak üzere, Denklem (4.2.2.7)’nin çözümü  
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        (4.2.2.10) 

 

biçiminde elde edilir. Denklem (4.2.2.10)’da yer alan parametrelerin açık biçimleri 
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olarak verilmektedir. 

Denklem (4.2.2.5) ve Denklem (4.2.2.10)’da elde edilen çözümlerin 

∞→ mx  limitlerine bakıldığında düzenli çözümler aşağıdaki biçimde elde edilir: 

 

,);21,,()1()( 2222222125
22 yFyyAysol µγνµγνµψ νµ +++−+−=                  (4.2.2.12) 

 

.);21,,()1()( 3333333127
33 zFzzAzsağ µγνµγνµψ νµ +++−+−=                    (4.2.2.13) 

 

Dalga fonksiyonlarının 0=x ’da kendilerinin ve birinci türevlerinin eşit 

olma koşulları kullanılıp, gerekli işlemler yapıldığında bağlı durum enerjisi için 

özdeğer koşulu 

 

[ ]{ } 0)()( 9852710818243176 =−++−+ FFDDFFDDFDDDDDD                      (4.2.2.14) 

 

olarak bulunur. Buradaki katsayıların açık biçimleri Çizelge 4.2.2.1'de verilmektedir. 
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Çizelge 4.2.2.1. Denklem (4.2.2.14)'deki sabitlerin açık biçimleri. 
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5. SONUÇ ve ÖNERİLER 

 

Bu çalışmada; GAMAR tipi potansiyel için, ikinci mertebeden değişken 

katsayılı diferansiyel denklemin fizikte çok sıkça kullanılan özel fonksiyonlardan 

hipergeometrik fonksiyonların sağladığı diferansiyel denkleme benzetme tekniği 

kullanılarak bir boyutta göreli olmayan kuantum mekaniğinin temel denklemi olan 

Schrödinger denklemi çözülerek saçılma ve bağlı durumları betimleyen dalga 

fonksiyonları elde edilmiştir. Saçılma durumu için dalga fonksiyonunun asimptotik 

davranışı ve bunun yanı sıra kendinin ve birinci türevinin sürekli olma koşulu 

kullanılarak geçme ve yansıma katsayıları bulunmuştur. Ayrıca aynı süreklilik 

koşulları kullanılarak bağlı durumlar için enerji özdeğerlerini betimleyen enerji 

özdeğer koşulu olarak tanımlanan bir bağıntı çıkarılmıştır. GAMAR tipi potansiyelde 

bulunan parametrelerin geçme katsayısına etkileri Mathematica yazılım programı 

kullanılarak çizimlerle gösterilmiştir. Bu çizimlerden elde edilen sonuçlar Çizelge 

5.1 ve Çizelge 5.2.de verilmektedir.  

Bu tezde ele alınan GAMAR tipi potansiyel, belirli koşullar altında bazı 

özel potansiyellere indirgenmektedir. Bu potansiyellerden bazıları; GWS, ASH ve 

ASC potansiyelleridir. GAMAR tipi potansiyelin GWS, ASH ve ASC 

potansiyellerine indirgenmesi durumunda aşağıda belirtilen sonuçlar elde edilmiştir: 

 

• Şekil 4.2.1.17, Şekil 4.2.1.18, Şekil 4.2.1.19 ve Şekil 4.2.1.20’de görüldüğü 

biçimde, GAMAR tipi potansiyelin GWS potansiyeline indirgenmesi 

durumunda parçacığın geçiş katsayısının 1’e ulaşma noktaları daha düşük 

enerji değerinde gerçekleşmektedir. Ayrıca bu çizimlerde elde edilen verilerle 

S. Alpdoğan tarafından yapılan  ”genelleştirilmi ş Woods-Saxon 

potansiyelinden vektör Bozonlarının Saçılması” [25] adlı tez çalışmasında 

elde edilen veriler karşılaştırılmış ve sonuçların uyumlu oldukları  

görülmüştür. 

 

• Şekil 4.2.1.22’de görüldüğü biçimde GAMAR tipi potansiyelin ASH 

potansiyeline indirgenmesi durumunda parçacığın geçme olasılık yoğunluğu 

birbirine yakın enerji değerlerinde gerçekleşmektedir. Bunun yanı sıra, her iki 
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potansiyel için Şekil 4.2.1.23’de geçiş katsayısının 0V ’a göre değişimi 

gösterilmektedir.  Şekil 4.2.1.22 ve Şekil 4.2.1.23’deki çizimlerden elde 

edilen verilerle, A. Arda, O. Aydogdu ve R. Sever tarafından yapılan  

“Scattering and Bound State Solutions of Asymmetric Hulthen Potential” 

[35]  adlı çalışmada elde edilen veriler karşılaştırılmış ve aynı sonuçların elde 

edildiği görülmüştür. 

 

• Şekil 4.2.1.21’de görüldüğü gibi GAMAR tipi potansiyelin ASC 

potansiyeline indirgenmesi durumunda parçacığın geçme olasılık yoğunluğu 

daha düşük enerji değerinde gerçekleşmiştir. 

. 

• Şekil 4.2.1.24’de görüldü gibi bir parçacığın, GAMAR tipi potansiyelden ve 

bu potansiyel kullanılarak elde edilen GWS, ASH ve ASC potansiyellerinden 

saçılması durumu aynı grafikte gösterilmiştir. Bu çizimde görüldüğü biçimde, 

geçiş katsayısının 1’e ulaşma noktaları ASH ve GAMAR tipi potansiyel için 

aynı enerji değerinde gerçekleşmiştir. GWS ve ASC potansiyeli için de aynı 

enerji değerinde fakat ASH ve GAMAR tipi potansiyele oranla daha düşük 

bir değerde gerçekleşmiştir. 
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Çizelge 5.1. Potansiyel fonksiyonundaki parametrelerin geçiş katsayısına etkileri (1). 

 

 La.  ya da Lb
~

. ’nin küçük değerleri için 

(Diğer parametreler sabit tutularak) 

La.  ya da Lb
~

. ’nin büyük değerleri için 

(Diğer parametreler sabit tutularak) 

 

 

 

 

p ve p~  

Şekil 4.2.1.2 ve Çizelge 4.2.1.2’de görüldüğü 

gibi bu parametrelerinin artması durumunda 

Schrödinger parçacığının potansiyel 

engelinden geçmesi için sahip olması gereken 

minimum enerji değeri azalmaktadır. Şekil 

4.2.1.11’in sol çiziminde ve Çizelge 4.2.1.4’te 

ise pp ~<  ya da  pp ~>  olması 

durumunda geçiş katsayısının enerjiye göre 

değişiminin aynı kaldığı görülmektedir. 

Şekil 4.2.1.9 ‘da görüldüğü gibi AA
~= , 

BB
~=  ve pp ~=  olması durumunda geçiş 

katsayının bire ulaşma noktaları 

[ ]2/)( ppBAE +→  koşuluna 

uymaktadır, bunun yanı sıra parametrelerde  

0

~~
VBBAA ====  ve pp ~=  olması 

durumunda geçiş katsayısının 0’a ulaşma 

noktaları    [ ]EppV )1/(2
0 +→  

koşuluna uyduğu Şekil 4.2.1.10‘da 

görülmektedir. . Ayrıca Şekil 4.2.1.11’deki 

sağ çizimde görüldüğü biçimde pp ~<  ya 

da  pp ~>  olması durumunda geçiş 

katsayısının enerjiye göre değişimi aynı 

kalmaktadır. 

 

 

 

q  ve q~  

Şekil 4.2.1.3 ve Çizelge 4.2.1.2’de görüldüğü 

gibi bu parametrelerinin artması durumunda 

Schrödinger parçacığının potansiyel 

engelinden geçmesi için sahip olması gereken 

minimum enerji değeri azalmaktadır. Şekil 

4.2.1.12’nin sol çiziminde ve Çizelge 

4.2.1.4’te ise qq ~<  ya da  qq ~>  olması 

durumunda geçiş katsayısının enerjiye göre 

değişiminin aynı kaldığı görülmektedir. 

Şekil 4.2.1.12’nin sağ çiziminde  qq ~<  ya 

da  qq ~>  olması durumunda geçiş 

katsayısının enerjiye göre değişimi aynı 

kalmaktadır.  

 

 

 

 

 

a  ve b  

Şekil 4.2.1.4 ve Çizelge 4.2.1.3’de görüldüğü 

gibi bu parametrelerinin artması durumunda 

Schrödinger parçacığının potansiyel 

engelinden geçmesi için sahip olması gereken 

minimum enerji değeri artmaktadır. Şekil 

4.2.1.13’ün sol çiziminde ve Çizelge 4.2.1.4’te 

ise ba <  ya da  ba >  olması durumunda 

geçiş katsayısının enerjiye göre değişiminin 

aynı kaldığı görülmektedir. 

Şekil 4.2.1.13’ün sağ çiziminde  ba <  ya 

da  ba >  olması durumunda geçiş 

katsayısının enerjiye göre değişimi aynı 

kalmaktadır. 
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Çizelge 5.2. Potansiyel fonksiyonundaki parametrelerin geçiş katsayısına etkileri (2). 

 

 La.  ya da Lb
~

. ’nin küçük değerleri için 

(Diğer parametreler sabit tutularak) 

La.  ya da Lb
~

. ’nin büyük değerleri için 

(Diğer parametreler sabit tutularak) 

 

 

 

L  ve L
~

 

Şekil 4.2.1.5 ve Çizelge 4.2.1.3’de görüldüğü 

gibi bu parametrelerinin artması durumunda 

Schrödinger parçacığının potansiyel 

engelinden geçmesi için sahip olması gereken 

enerji değeri artmaktadır. Şekil 4.2.1.14’ün sol 

çiziminde ve Çizelge 4.2.1.4’te ise LL
~<  

ya da  LL
~>  olması durumunda geçiş 

katsayısının enerjiye göre değişiminin aynı 

kaldığı görülmektedir. 

Şekil 4.2.1.14’ün sağ çiziminde  LL
~<  ya 

da  LL
~>  olması durumunda geçiş 

katsayısının enerjiye göre değişimi aynı 

kalmaktadır. 

 

 

 

A  ve A
~

 

Şekil 4.2.1.6 ve Çizelge 4.2.1.3’de görüldüğü 

gibi bu parametrelerinin artması durumunda 

Schrödinger parçacığının potansiyel 

engelinden geçmesi için sahip olması gereken 

minimum enerji değeri artmaktadır. Şekil 

4.2.1.15’in sol çiziminde ve Çizelge 4.2.1.4’te 

ise AA
~<  ya da  AA

~>  olması 

durumunda geçiş katsayısının enerjiye göre 

değişiminin aynı kaldığı görülmektedir. 

Şekil 4.2.1.15’in sağ çiziminde AA
~<  ya 

da  AA
~>  olması durumunda geçiş 

katsayısının enerjiye göre değişimi aynı 

kalmaktadır.  

 

 

 

B  ve B
~

 

Şekil 4.2.1.6 ve Çizelge 4.2.1.3’de görüldüğü 

gibi bu parametrelerinin artması durumunda 

Schrödinger parçacığının potansiyel 

engelinden geçmesi için sahip olması gereken 

minimum enerji artmaktadır. Şekil 

4.2.1.16’nın sol çiziminde ve Çizelge 

4.2.1.4’te ise BB
~<  ya da BB

~>  olması 

durumunda geçiş katsayısının enerjiye göre 

değişiminin aynı kaldığı görülmektedir. 

Şekil 4.2.1.16’nın sağ çiziminde BB
~<  ya 

da BB
~>  olması durumunda geçiş 

katsayısının enerjiye göre değişimi 

kalmaktadır.  

 

 

Bu tezin bitiminde daha nelerin yapılabileceği konusu ele alındığında, 

fizikte daha gerçekçi problemlerin üç boyutta tanımlanan problemler olduğu 

gerçeğinden yola çıkılarak aşağıdaki önerilerin yapılmasının uygun olacağı sonucuna 

varıldı: Bu çalışmada tanımlanan potansiyelin üç boyutlu biçimi için üç boyutlu 

Schrödinger denklemi çözülebilir ve üç boyutlu problemin fiziksel özellikleri 
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tartışılabilir ve buradan elde edilecek sonuçlar daha önce bu potansiyelin 

indirgendiği potansiyeller için yapılan çalışmalarda elde edilen sonuçlarla 

karşılaştırılabilir. Ayrıca daha gerçekçi problemler için sayısal hesaplamalar 

yapılabilir. 
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