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GENELLESTIRILMIiS WOODS-SAXON POTANSIYELINDEN VEKTOR
BOZONLARININ SACILMASI

Soner ALPDOGAN
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Bu ¢alismanin amaci, goreli ve goreli olmayan kuantum mekaniginde pek
cok uygulama alan1 olan fiziksel potansiyellerin degisik tiplerini iceren
genellestirilmis Woods-Saxon potansiyeli i¢in kiitleli, spin-0, spin-1/2 ve spin-1
parcaciklari betimleyen bir boyutlu denklemleri ¢ozmektir. Bunun yani sira bu
¢oziimleri kullanarak her bir pargacik igin gecis rezonanslarinin oldugunu
gostermektir. Ayrica yine ayni ¢oziimleri kullanarak bagli durumlar1 betimleyen

enerji bagmtilarini (enerji 6zdeger kosullarini) elde etmektir.
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SCATTERING OF VECTOR BOSONS BY GENERALIZED WOODS-
SAXON POTENTIAL

Soner ALPDOGAN

ABSTRACT

The aim of this study is to solve one-dimensional equations describing
massive, spin-0, spin-1/2 and spin-1 particles for the generalized Woods-Saxon
potential that is including the different types of physical potentials which have many
application areas in the relativistic and non-relativistic quantum mechanics. In
addition, we want to show the existence of transmission resonances for each particle
by using these solutions. Also by using the same solutions we aimed to obtain energy
eigenvalue conditions (energy relations) that are describing the bound states.

Keywords: Generalized Woods-Saxon potential, relativistic and non-relativistic

equations, transmission resonances, bound states.
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1.GIRIS

20. yiizy1l baslarina kadar klasik fizik kuramlarinin tiim fiziksel olaylari
aciklamakta yeterli oldugu distintiliyordu: Mekanik olaylar Newton yasalari,
elektrik ve optik olaylar Maxwell denklemleri ve termodinamik olaylar istatistik
mekanik kurami kullanilarak agiklanmistir. Fakat 20. yiizy1l baslarinda yapilan bazi
deneyler, bu kuramlar kullanilarak agiklanamamistir. Bu deneysel sonuglarin
aciklanabilmesi i¢in yeni bir kurama ihtiyag duyulmustur. Tim ¢alismalarin
sonucunda sonradan kuantum mekanigi adini alan yeni bir kuram olusturulmaya
baglanmigtir. Bu yeni kuram, mikroskobik sistemleri (atom, g¢ekirdek vs)
matematiksel ifadeler (dalga fonksiyonu) cinsinden tanimlayan ve matematiksel
ifadeleri, fiziksel bir igerige doniistirmek i¢in bir dizi kurallar veren bilimsel bir
yontemdir [1]. Kuantum mekanigindeki en temel diisiincelerden biri pargaciklarin
dalga fonksiyonu ile temsil edilmesidir. Ciinkii bu kuramda herhangi bir pargacik
hem dalga hem de parcacik 6zelliklerine sahiptir. Bu 6zellikler, par¢acigin girdigi
etkilesme tiiriine gore ortaya ¢ikar.

Kuantum mekaniginin ortaya ¢ikisiyla, niikleer fizikte parcacik-atom ya
da atom-atom etkilesimlerini anlamak i¢in “potansiyel engel” ya da “potansiyel
kuyu” gibi hafif atomlari temsil eden modeller ortaya atilmistir. Ancak bu modeller,
baz1 agir ¢ekirdege sahip atomlarin etkilesimlerini anlamak i¢in yeterli olmamustir.
1954 yilinda, Roger D. Woods ve David S. Saxon tarafindan protonun aliiminyum,
nikel veya platin gibi agir ¢ekirdege sahip atomlardan sagilmasina model olmast igin
bir potansiyel onerilmistir [2]. Daha sonra ¢ekirdek etkilesimlerini agiklamak igin
birgok model ortaya atilmistir. Goresiz ve spinsiz pargaciklari temsil eden kuantum
mekaniginin temel denklemi olan Schrodinger denklemi icin Woods-Saxon
potansiyeli ve diger bir¢cok potansiyel modeller dikkate alinarak enerji 6z degerleri ve
sacilma durumlan elde edilmistir [3-4]. 2000'li yillarin baglarinda goreli ve spinli
parcaciklar1 temsil eden Dirac denkleminde Woods-Saxon potansiyeli i¢in ¢ozliimler
elde edilmis, sacilma ve bagli durumlar incelenmistir [5]. Kennedy yaptigi bu
calismada hangi kosullarda sa¢ilma durumlarinin olacagi ve bu sagilma durumlarinda
ortaya ¢ikan Klein Araligini [6] ifade etmistir. Ayni ¢alismada limit durumlarinda
Woods-Saxon potansiyelinin sonuglarinin, kare potansiyel sonuglart ile uyumlu

oldugu gosterilmis ve siiper kritik durumda enerji 6zdegerleri elde edilmistir. Bu



Alpdogan, S.2012. Genellestirilmis Woods-Saxon Potansiyelinden Vektér Bozonlarimn Sagilmast, Yiiksek Lisans Tezi,
Mersin Universitesi

caligmanin ardindan, goreli ve spinsiz parcaciklari temsil eden Klein-Gordon (KG)
denklemi i¢in bu potansiyel ele alinmis, sagilma ve bagli durumlar i¢in ¢oziimler elde
edilmistir [7-8]. Son zamanlarda, Dirac ve KG pargaciklarinin ¢esitli
potansiyellerden sagilma ve bagli durumlarmin elde edildigi birgok ¢alisma
yapilmistir [9-12]. Bununla birlikte, son birka¢ yilda kiitleli spin-1 vektor ve spin-0
skaler bozonlarin etkilesimlerini anlamak i¢in ifade edilen Duffin-Kemmer-Petiau
(DKP) denklemi igin asimetrik cusp ve asimetrik Hulthen potansiyelleri ele alinarak
vektor bozonlarinin sagilma ve bagli durumlari elde edilmistir [13-14].

Bu calismada ele aldigimiz ve adini genellestirilmis Woods-Saxon
potansiyeli olarak koydugumuz potansiyelin bu bigimi ilk kez bu tezde
betimlenmektedir. Bu potansiyel igin goreli olmayan kuantum mekaniginin temel
denklemi olan Schrodinger ve goreli kuantum mekaniginin KG, Dirac ve DKP
denklemleri ¢6ziilmiis ve bu denklemlerin betimledikleri pargaciklarin bu potansiyel
ile etkilesimi sonucunda ortaya c¢ikan bazi kuantum mekaniksel &zellikler
tartisilmistir. Yukarida sayilanlarin ilk kez bu tezde yapilmis olmasi bu tezi 6zgiin
kilmaktadir. Ayrica kaynak kismina bakildiginda verilen referanslarin biiyiik bir
miktart son yillarda yapilmig ¢alismalardan olustugu goriilecektir. Bu baglamda tez
degerlendirildiginde ele alinan problemin giincel oldugu ortaya ¢ikar.

Bu tezin igerigi asagida verilen bigimde diizenlenmistir: Kaynak kisminda,
pargacik denklemleri ifade edilmis, bu pargacik denklemleri i¢in ¢esitli potansiyeller
kullanilarak yapilan ¢aligmalara yer verilmis ve Woods-Saxon potansiyeli hakkinda
bilgiler verilmistir. Materyal ve metot kisminda, kullanacagimiz yonteme Ornek
olmast acgisindan cesitli potansiyeller i¢in parcacik denklemlerinin ¢oziimlerine yer
verilmis ve bu pargacik denklemlerinin sagladigi parcgaciklarin sagilma ve bagh
durumlan elde edilmistir. Bulgular ve tartisma kisminda genellestirilmis Woods-
Saxon potansiyeli (GWSp) ifade edilerek, bu potansiyel i¢in kiitleli, degisik spinli,
goreli ve goresiz parcaciklarin sagilma ve bagli durumlar elde edilmistir. Bunun yan
sira gecis ve yansima katsayilar1 bulunmus ve bu katsayilar potansiyeli betimleyen
parametrelere gore degerlendirilerek Mathematica yazilim programi kullanilarak
cizimleri yapilmis ve yorumlanmistir. Sonuglar ve 6neriler kisminda ise elde edilen
bulgular arasindaki iligkiler irdelenmis, birbirleri arasindaki onemli farklar ifade

edilmistir.
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2. KAYNAK ARASTIRMALARI
2.1. PARCACIK DENKLEMLERI
2.1.1. Schrodinger Denklemi
1926 yilinda Erwin Schrodinger tarafindan ifade edilen Schrodinger
denklemi, fiziksel bir sistemdeki kiitleli, spini icermeyen goresiz pargaciklarin

kuantum durumlarini betimler:;

L OP(TD) _ (—ihV —eA)?

Y(r,t)+V(F)WY(r,t). (2.1.1.1)
2m

Burada; W(F,t), bir bilesenli dalga fonksiyonu; A, vektor potansiyeli; V (F), skaler
potansiyeli; m, pargacigin kiitlesi; e, pargacigin elektriksel yiikii ve 7, Planck
sabitinin 27 *ye bolimiidiir. Kuantum mekaniginin temel denklemi olan Schrodinger
denklemi, niikleer fizikteki c¢ekirdek, parcacik etkilesimlerini anlamak igin
olusturulan Woods-Saxon potansiyeli, Hulthen potansiyeli, cusp potansiyeli, Poschl-
Teller potansiyeli, Morse potansiyeli gibi gesitli simetrik potansiyeller i¢in ¢oziilerek
enerji 6z degerleri ve sagilma durumlari elde edilmistir [3-4]. Schrodinger
denkleminde, bagl ve sa¢ilma durumlarinda, diisiik enerji limitinde, potansiyel yar1
bagli bir durumda (ya da sifir enerji durumunda) tutulursa yansima olasilik katsayisi
1, gegis olasilik katsayist O olur veya diisiik momentum limitinde, potansiyel bagh
bir durumda tutulursa gegis olasilik katsayisi 1, yansima olasilik katsayist 0 olur [15-
17]. Bohm, bu durumu "gegis rezonansi" olarak adlandirmis ve gegis rezonans

kosulunun, bagli durum kosulu ile ayn1 oldugunu géstermistir [18].

2.1.2. Klein-Gordon Denklemi

Oskar Klein ve Walter Gordon tarafindan onerilen KG denklemi kiitleli,
spini-0 olan goreli pargaciklart betimler. Bu denklem goreli Schrédinger denklemi
olarak da adlandirilabilir. Negatif enerjili ¢6ziimleri de igeren KG denklemi

asagidaki bigimde tanimlanir:

(P —eA“)(P, —eA )F(F,t) =my"c®¥ (T, 1). (2.1.2.1)
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Burada; W(r,t), bir bilesenli dalga fonksiyonu; P*, 4'1ii momentum; A“, 4'li
vektor potansiyeli; m,, par¢acigin durgun kiitlesi; e, pargacigin elektriksel yiikii ve

C, 1518 bosluktaki hizidir. Goreli parcaciklarinin sagilma ve bagli durumlari
literatiirde ¢okea tartisilmistir. C. Rojas ve V. M. Villalba, goreli pargaciklarin,
Woods-Saxon potansiyeli i¢in bagli durumlarini [8] ve sagilma durumlarimi [7], daha
sonra cusp potansiyeli i¢in bagli ve sagilma durumlarini tartisarak, diisilk momentum
limitinde gegis rezonans kosullarini elde etmislerdir [9]. Ayni yillarda J. Y. Guo ve
arkadaslari, goreli pargaciklarin Hulhten potansiyelinden sagilma durumlarinm

tartismuslardir [11].

2.1.3. Dirac Denklemi

Paul Dirac tarafindan 1928 yilinda ifade edilen Dirac denklemi, elektronlar
gibi spini-1/2 olan temel pargaciklar1 ve onlarin karsit pargaciklari ile birlikte
betimler ve kuantum mekaniginin ilkelerini, varsayimlarimi ve ozel gorelilik

kuraminin kurallarini saglar. Dirac denklemi soyle tanimlanir:

(r¥m,—m)¥(r,t)=0. (2.1.3.1)

Burada; W, (t,X), 4-bilesenli dalga fonksiyonu; m, pargacigin kiitlesi; y*, Dirac

matrisleri ve 7, , genellestirilmis momentum olup agik olarak
7, =(P* —eA*) = (P, —eA,, P —eh) (2.1.3.2)

biciminde verilmektedir. Ayrica P*, 4'lii momentumu; A“, 4'li vektor potansiyeli
ve e, parcacigin elektriksel yiikiinli géstermektedir. 2000'li yillarin baslarinda Dirac
pargacigi i¢in siiper kritik ve gecis rezonans kosullart N. Dombey ve arkadaslari [19]
tarafindan ifade edilmis ve Dirac pargacigimin Woods-Saxon potansiyelinden sa¢ilma
ve bagli durumlar1 P. Kennedy [5] tarafindan tartisilmistir. Daha sonra P. Kennedy
ve N. Dombey, Dirac denklemi ig¢in diisiik momentum kosulunda sacilma

durumlarini ifade etmislerdir [20]. Son yillarda cusp potansiyeli [9], asimetrik cusp
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potansiyeli [12] ve Hulthen potansiyeli [11] i¢in sagilma ve bagli durumlar elde

edilmis ve siiper kritik kosullar tartigilmigtir.

2.1.4. Duffin-Kemmer-Petiau Denklemi
DKP denklemi, 1930'lu yillarin sonlarina dogru, elektromanyetik alan
icerisindeki kiitleli vektor (spin-1) ve kiitleli skaler (spin-0) bozonlar1 betimlemek

i¢in asagidaki bigimde tanimlanmistir [21] (7 =c =1):

[iB" (0, +ieA,) —m]¥, (F,t) =O0. (2.1.4.1)

Burada f*, 16x16'ik Kemmer matrislerini temsil etmektedir. Bu matrislerin

siralama bagmtisini ilk olarak Duffin agagidaki bi¢imde tanimlamistir [22]:

BB B +B BB =9"p +9" " (2.1.4.2)

Burada g“"=kdsegen(+1,-1-1-1), Minkowski uzay-zamanindaki metrik
tensordiir. W, (t,X), dalga fonksiyonu 16-bilesenlidir. DKP denkleminin spin-1

parcasi, klasik modelin kuantizasyonundan elde edilmistir [23-24] ve bu klasik

modelde beta matrisleri asagidaki bicimde tanimlanmistir:

B=y" @1 +1® . (2.1.4.3)

Burada y*, standart Dirac matrisleridir. Bu modelde spin-1 pargacikli sistem, kiitlesi
esit spini-1/2 olan iki pargacikli bir sistem olarak ele alinir. Bu durumda ‘¥, , dalga

fonksiyonu

¥, =¥, ®V, (2.1.4.4)

bi¢giminde yazilir. Burada ¥, , DKP denkleminin ¢oziimii olan dalga fonksiyonu
iken W, ise Dirac denkleminin ¢oziimi olan dalga fonksiyonudur. (1+1) boyutta

Dirac gamma matrisleri, Pauli spin matrisleri ile yer degistirir [25]:
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pY=c* ®1+I®c* (u=0,1) . (2.1.4.5)

Dirac gamma matrisleri, »° =c?, ' =ic” biciminde secilir. Bu secim olas
secimlerden yalnizca bir tanesidir. (1+1) boyutta spin-1 ig¢in denklem (2.1.4.1)

asagidaki bigime indirgenir:

li(c” ®1+1®c")(0, +ieA,)—m]¥, =0. (2.1.4.6)

Burada W, asagidaki bigimde verilir:

¥, = . (2.1.4.7)

Son yillarda DKP denklemine olan ilgi, parcacik ve g¢ekirdek fizigindeki
gelismeler sonucunda artmaya baglamistir. Pargaciklarin bazi dis potansiyellerden
sacilma problemleri literatiirde ¢okca ele alinmustir [26-30]. Son birkag¢ yildir
asimetrik cusp potansiyeli ile asimetrik Hulthen potansiyeli igin kiitleli spin-1

pargaciklarinin bagli ve sagilma durumlar tartisilmistir [13-14].

2.2. WOODS-SAXON POTANSIYELI
Bu potansiyel, bir niikleon ile agir bir ¢ekirdegin etkilesmesini agiklamak
i¢in ilk olarak Woods ve Saxon tarafindan ortaya konulmustur [2]. Woods ve Saxon

tarafindan Onerilen potansiyel asagidaki bigimdedir:

V, +1W

V=

(2.2.1)

Burada a, ¢ekirdegin yilizey dagilimi, I, ise ¢ekirdegin genisligini temsil etmektedir.

Bu iki parametrenin potansiyele etkisi Sekil 2.2.1 ve Sekil 2.2.2'de agikga
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verilmektedir.
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goriilmektedir. Bu potansiyel, niikleer fizikteki bazi agir ¢ekirdek etkilesimlerinin

deneysel sonuglart ile uyumlu olup, hafif ¢ekirdek etkilesimlerinde olumlu sonuglar

veren fakat agir ¢ekirdek -etkilesmelerinde olumlu sonuglar vermeyen kare

potansiyeller yerine kullanilmaktadir [2]. Bu sonuglar Sekil 2.2.3'de g¢izimlerle

Woods—Saxon Potansiyeli
'5 —_l.._.l_.._lt‘-'._ —
™= V=5.r=824.a=046
N V=50=624 =046
4 .
3L \
v \
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Sekil 2.2.1. Bir boyutta Woods-Saxon potansiyeli. Potansiyelin gergel pargasinin,
I, 1n iki farkli degeri i¢in, r’ye gore degisimi.

12
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Sekil 2.2.2. Bir boyutta Woods-Saxon potansiyeli. Potansiyelin gergel pargasinin,
a’nin iki farkli degeri i¢in, r’ye gore degisimi.

aie)
TRutherford

k!

r x 10'%m
4] 5 T
2
. | 1 1 i
o 30 &0 20 en®
e

Sekil 2.2.3 Goreli Rutherford sagilmasina gore 22-MeV'lik protonlarin platin
cekirdeginden esnek sacgilmalart: Kesikli egri, deneysel sonuclar; A egrisi, Woods-

Saxon potansiyeli ve B egrisi ise kare potansiyel dikkate alinarak hesaplanmis
verilere karsilik gelmektedirler [2].
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3. MATERYAL ve METOT
3.1. WOODS-SAXON POTANSIYELI iCIN KLEIN-GORDON DENKLEMININ
¢cOZUMU
Bu kesim, Rojas C. ve Villalba V. M. tarafindan yapilan ”Scattering of a
Klein-Gordon particle by a Woods-Saxon potential” adli makaleden alinmistir [7].
Bir boyutlu uzaysal KG denklemi, (7 =c =1)

d d¢(x) H{[E -V (O —m*}g(x) =0 (3.1.1)

bi¢iminde verilmektedir. Bir boyutlu Woods-Saxon potansiyeli ise

0(~x) ()

V(X) V [ —a(x+L) 1+ea(x L):I (312)

olarak tanimlanir. Burada, &(x) basamak fonksiyonudur ve V,, sabit, pozitif ve
negatif degerler alir. & ve L ise potansiyelin bigimini belirleyen parametrelerdir.

Kiitleli, sifir spinli pargaciklarin bu potansiyel ile etkilesimi sonucunda
olusan sagilma ve bagli durumlarin belirlenebilmesi i¢in KG denklemini x <0 ve
X >0 bolgelerinde ayr ayr1 ¢dzmek gerekmektedir.

X < 0 bolgesinde ve E >0 degerleri i¢in, Denklem (3.1.1)

d*4(x)

gz TVE- _a(m)] —m?}p(x) =0 (3.1.3)

olur. Bu denklemde

—a(x+L)

y=-¢ (3.1.4)
degisken degistirmesi yapilir ve dalga fonksiyonu
#(y) =y“(A-y)h(y) (3.1.5)
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olarak yeniden tanimlanirsa Denklem (3.1.3) asagidaki denkleme dontistir:

y(- Y) +H[Q+2p0) = Ru =24 +1)y]— ==

—(u =24 +V)(u =4 -Vv)h(y) =0.

(y) dh(y)
dy? dy

(3.1.6)

Bu denklem asagida verilen Gauss hipergeometrik denklemine benzemektedir [3]:

t(t-1) d;‘:gt) +[c—(a+b+1)t]$ _abu(t) =0. (3.1.7)

Bu Gauss hipergeometrik denklemin ¢oziimii, hipergeometrik fonksiyonlar cinsinden

asagidaki bigiminde verilir:
uit)=Cc, ,F,(a,b,c;t)+C, z*° ,F, (a+1-c,b+1-c,2—c;t). (3.1.8)

Denklem (3.1.7) ve Denklem (3.1.8), Denklem (3.1.6)’nin ¢dziimiine uyarlandiginda

aranan ¢6ziim, hipergeometrik fonksiyonlar cinsinden,

h(y) =Dy FR(u+v=A,u—v=Al+2uy)
+D,y 2 Fi(—ptv =y —p—v - 1-2uy) (3.1.9)

olur. Burada fonksiyonlar i¢indeki parametreler

V:K k = E2_m2 U= \/mz_(E_VO)2
a7 ) a )

(3.1.10)

bi¢iminde tamimlanir. Denklem (3.1.9)'daki ¢6ziim, #(y)=y“(l-y)*h(y) dalga

fonksiyonunda yerine yazilir ve x<O0 bolgesi igin ¢oziim “sol” sozciigi ile

10
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etiketlenirse, genel ¢oziim asagidaki bigimde elde edilir:

oY) =Dy Y (L= y) 7 Fy (v = Ay pt=v = A 1+ 211,y)
+ D,y “(A-y) " R (~u+v—A,—u—v-A1-2uy). (3.1.12)

x>0 bolgesinde ve E >0 degerleri igin Denklem (3.1.1)

d2 Vo 2
d¢)5((2X) {[E- — ea(x—L)] —m}(x) =0 (3.1.12)

olur. Bu denklem i¢in yeniden

77t =1+e2Y (3.1.13)

bi¢iminde bir degisken ve dalga fonksiyonu

#2)=2"1-2)"g(2) (3.1.14)

olarak yeniden tanimlanirsa Denklem (3.1.12) asagidaki denkleme doniisiir:

2(1-2)8 2222) HA-2)— (cu-v+1)2] %92

d dz

1 1 (3.1.15)
GV u= DG V-t YD) =0,

Bu denklem Gauss hipergeometrik denkleme benzemektedir ve bu yiizden ¢6ziim

1 1
g(z):d1 zFl(E_V_,U—ﬂl,E—V—/J-l-il,l—Zv;Z)

v 1 1
+d222 ZFl(E+V_ﬂ_j1’§+v—ﬂ+/11,l+zv;2) (3.1.16)

olur. Burada simgeler asagidaki bi¢iminde tanimlanirlar:

11
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V:K k: /EZ_mZ #:sz_(E_VO)Z
a a

(3.1.17)

a’ —av,’
2a

Denklem (3.1.16)'daki ¢o6ziim, ¢#(z)=z"(1—2)“g(z) dalga fonksiyonunda yerine

yazilir ve bu bolgedeki ¢6ziim “sag” sozciigii ile etiketlenirse, genel ¢oziim

_V - 1 1
b (D=7 (1-2) " R G Vs g v -+ 1= 202)

1 1 (3.1.18)
+d,z"(1-2)™" 2F1(§+v—y—ﬂl,§+v—y+ﬂi,l+ 2v;1)

bi¢imini alir.

3.1.1. Sagilma Durumlari
Bu kesim, Rojas C. ve Villalba V. M. tarafindan yapilan “’Scattering of a
Klein-Gordon particle by a Woods-Saxon potential” adli makaleden alinmistir [7].
Sagilma durumlarin1 elde edebilmek i¢in Kesim 3.1'de elde edilen
¢Ozlimlerin asimptotik davraniglarina bakilmasi gerekmektedir.
X < 0 bolgesindeki ¢oziim i¢in, X — —co iken y — —oo'a gider ve buna gore
Gauss hipergeometrik fonksiyonlarin asimptotik davraniglar1 asagidaki bigimde

yazilir [3]:

W(y)—a _i_w(y)_b . (3111)

;R(@bct) = (b)I'(c—a) I'(a)I'(c—b)

Ayrica (-y)™ — €™ ™Y olur. Bu durumda asimptotik ¢oziim

by (X) = Ae™ D 4 Be D) (3.1.1.2)

12



Alpdogan, S.2012. Genellestirilmis Woods-Saxon Potansiyelinden Vektor Bozonlarinin Sagilmasi, Yiiksek Lisans Tezi,
Mersin Universitesi

olarak bulunur. Buradaki A ve B katsayilart D, ve D, cinsinden agagidaki

bigimde yazilir:

Ao PIFA+20T V(D" | (D)FA -2 (=2v)(=1) "
T(u—v-)TA+u-v+4) T(-u—-v-A)TA-u-v+4) (3.1.1.3)

__O)ra+2pr@n" - (D)rA-2u)(2v)(-) "
T(u+v-2)TA+u+v+2) T(u+v-2)TA-u+v+1) (3.1.1.4)

x>0 bolgesindeki ¢oziim igin, X —>ooiken z—0 olur ve zt —e*™"

degerine yaklasir. Bu durumda asimptotik ¢oziim
B (X) > d "0 (3.1.1.5)

olarak bulunur.

Olasilik akis1 yogunlugu
j= i 49
2im (3.1.1.6)

bi¢iminde tanimlanir. Bu bagmti kullanilirsa, X ——oo iken, olasilik akisi,

Jsot = Jgeten = Jyan OlUr. Burada ..., gelen akiyr ve j, ., yansiyan akiyr ifade

etmektedir. Benzer bicimde X — oo ’a giderken, olasilik akisi, Jg,; = g, bi¢iminde
yazilir. Burada . ise gegen akiyr betimlemektedir. Gelen ( j,, ), yanstyan ( j,,)
ve gegen ( ]y ) aki ifadelerini kullanarak yansima olasilik akisi katsayisi (R) ve

gecis olasilik katsayisi (T )’yi asagidaki bigimde buluruz:

2

R =|Jen :‘E (3.1.17)
Jgel A
. 2

T = | Joew| _| % (3.1.1.8)
Jgel A

13
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Ayni zamanda bu iki ifade R+T =1 kosulunu saglamaktadir. R ve
T ifadelerine baktigimizda A, B ve d, katsayilarinin degerleri bilinmemektedir. Bu

katsayilar1 bulmak igin, stireklilik kosullar1 olarak bilinen dalga fonksiyonlarinin

x = 0'da kendilerinin ve birinci tiirevlerinin esit olma kosullar1 kullanilirsa,

D [(C4 + CS) Fl + C6C7 I:4 ]C3 F3 B [(C12 + ClS) F3 + C14C15F6]C1 Fl

O (3.1.1.9)
dl [(CS + CQ)F2 + ClOCllFS]CS F3 _[(C12 + C13)F3 + C14C15F6]C2 F2

& _ [(C4 +C5)F1 +C,C, F4]C2F2 —[(C8 +C9)F2 +C10011F5]C1F1 31110

A, [(Cpy +Cu)F, +CoiCrFoICoF, —[(C, + Co)F, +CooCoiFs IC,F, (3.1.1.10)

ifadeleri elde edilir. Buradaki katsayilarin agik bigimleri Cizelge 3.1.1.1'de
verilmektedir.

Cizelge 3.1.1.1. Denklem (3.1.1.9) ve Denklem (3.1.1.10)'daki sabitlerin acik
bi¢imleri.

e urv+h(u+v)

dzire” M 142y
C=@"@-a)" C,, = (—aw)(@)* L—qH)**
C, =@ @-a"’ Cu= (@@ -a""
C,=(@“@-q™)" C.. —a(q)**1-g )"

C, =au(a)" -9 C, = A s tlz)i—u +v)

Cs = (_a V)(G])# (1_ q_l)_v F1:2 Fl (_.U -V +11_.u -v,1- Z,U; q_l)

Cs= (—a)(q)“‘l(l— q_l)_v+1 F=FR@u+v+L u+v1+2u4 q_l)

—u—v+)(-u-v
c7=(ﬂ 1_2)Lﬂ ! F=R(u+v+l—pu+v1-24q7)

Cy=au(q) “(1-q™")" Fi=R(-u—v+2~p—v+12-24,q7)

Co=(-an)(@"'1-q7)" |R=Ru+v+2u+v+12+2407)

Cpo = a(qyﬂil(l_ qil)wl Fo=o R (cat v+ 2—p+v+12-24 qil)

14
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p’ =(E-V,)>—m’, goreli momentum ifadesinin pozitif ve gergel olmasi
gerekmektedir. Enerjinin V, —m < E <V, +m degerleri arasinda olmas1 durumunda
momentum sanal olur. Bu durum momentumun gergel ve pozitif olma kosuluna
aykiridir. Sekil 3.1.1.2'de ve Sekil 3.1.1.3'de enerjinin bu degerleri arasinda gegis
olasilig1 katsayist sifir olmaktadir. Ayni1 zamanda, Sekil 3.1.1.2 ve Sekil 3.1.1.3'de
goriildiigii gibi, a parametresinin artmasi gegis rezonans degerlerinin enerji araligini
degistirmektedir. Benzer bi¢imde diger parametrelerin degisik degerlerinde gecis
rezonans degerlerinin enerji araliginda degisme oldugu gozlenir. Potansiyelin

maksimum degerini belirleyen V,, E—-m<V, <E+m degerleri arasinda olmasi
durumunda da momentum sanal olur. Sekil 3.1.1.1'de goriildigii gibi V,'n bu
degerlerinde gegis olasilig1 katsayisi sifir olmaktadir. Ancak V, > E + m durumunda

gecis rezonanslar1 gozlenmektedir.

Sekil 3.1.1.1. Woods-Saxon potansiyeli i¢cin T gegis katsayisinin V, gore degisimi.
Burada a=4, L=4, E=2 ve m=1"dir.

15
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o
w
IS
3]
=S
~
©

Sekil 3.1.1.2 Woods-Saxon potansiyeli i¢in T gecis katsayisinin E enerjiye gore
degisimi |. Burada a=4, L=4,V, =4 ve m=1"dir.

o
—
)
w
~
3,1
=2
-
oo

Sekil 3.1.1.3 Woods-Saxon potansiyeli i¢cin T gecis katsayisinin E enerjiye gore
degisimi Il. Burada a=10, L=4,V, =4 ve m=1"dir.

3.1.2. Bagli Durum Enerjisi

Bu kesim, Rojas C. ve Villalba V. M. tarafindan yapilan “Bound states of
the Klein-Gordon equation in the presence of short range potential” adli makaleden
alimmustir [8].

Enerjinin |E|<m degerleri i¢in bagli durumlar olusur. Denklem

16
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(3.1.2)'de verilen Woods-Saxon potansiyelindeki V, yerine

potansiyel, kuyu bi¢imine dontstiiriiliir ve asagidaki bigimini alir:

0(=x) o(x)
1+e—a(x+L) 1+ea(x L):I

V(x) =V,

X < 0 bolgesi i¢in, Denklem (3.1.1)

d’4(x)

R (L M] ~m?}g(x) =0

olur. Bu denklemde
y—l — 1+ e—a(x+L)

degisken degistirmesi yapilir ve dalga fonksiyonu

#(y) =y’ (d=y)"h(y)

-V, konularak

(3.1.2.1)

(3.1.2.2)

(3.1.2.3)

(3.1.2.4)

olarak yeniden tanimlanirsa Denklem (3.1.2.2) asagidaki denkleme doniisiir:

d’h dh
v~ D 4 [0+20) 20 -y + 1 T
dy dy
1 1
—(E+a+y+1)(z+a+y—/1)h(y) =0.
Bu denklem Gauss hipergeometrik denkleme benzedigi igin ¢6ziim

h(y)=a1zFl(%+o+7—i,%+a+y+/1,1+2a;y)

+a2y2"zFl(%—G+7—ﬂ,%—a+}/—/1,1—20;y)

(3.1.2.5)

(3.1.2.6)

17
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bi¢imini alir. Burada

Jm? = (E +V.)? JaZ—av,’? 2_po2
= (a+ o) > I ma E (3.1.2.7)
a

olarak tanimlanir. Denklem (3.1.2.6)'daki ¢6ziim, ¢(y)=y°(@—y) h(y) dalga

fonksiyonunda yerine yazilirsa genel ¢6ziim
o T 1 .
ba(Y) =2y L=y, RO oty -4 o +oty+Al+200)
| 1 .
+a,y°(1-y) 2F1(§—0+7—/1,5—0+7—/1,1—20,y) (3.1.2.8)

biciminde yazilir.

X >0 bolgesinde ve E >0 degerleri igin Denklem (3.1.1)

d*¢(x)

dx?

V,
+{[E+W] —m}g(x) =0 (3.1.2.9)

olur. Bu denklemde, yeni degisken

77t =1+e*" (3.1.2.10)
ve dalga fonksiyonu da

#2)=2°L-2)"9g(2) (3.1.2.11)

olarak yeniden tanimlanirsa Denklem (3.1.2.9) asagidaki denkleme doniisiir:

z(1- Z)&EZ)JF[(1+ 20) - 2(0—7+1)z]—dg(z)
dz oz (3.1.2.12)
—(%+G—y+/1)(%+a—y—/1)g(z) =0.
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Bu denklem Gauss hipergeometrik denkleme benzedigi igin ¢6ziim

9(2)=b1zFl(%+0—7—/1,%+0—7+/1,1+20;z)

26 1 1 :
b,z JKE_G_y_LE_G_y+lJ_&Zn (3.1.2.13)

bi¢imini alir. Denklem (3.1.2.13)'deki ¢oziim, Denklem (3.1.2.11)'de yerine

konulursa genel ¢6ziim asagidaki bi¢imde yazilir:

P (2) =b126(1—2)72F1(%+0—7—l,%+0—7/+i,1+ 20:1)

> _ 1 1
+b,y O—W7zﬁg~0—7—&5—0—7+ikiaﬂ) (3.1.2.14)

X —>—oo ve X —oo limitlerine bakildiginda diizenli ¢o6ziimler asagidaki

bigiminde elde edilir:
o ¥ 1 1 .

g, (Y)=ay d-y), Fl(E +o+y —/1,5 +o+y+A1+20,Y) (3.1.2.15)

"1-2) F(: L - 3.1.2.16
d:(2) =02°(1-2) ZFl(E+0—7/—/1,§+0'—7+2,1+20,Z). (3.1.2.16)

Bagli durum enerjileri ile ilgili bilgiyi iceren bagmtiyr bulmak ig¢in
stireklilik kosullar1 olan dalga fonksiyonlarmm x=0'da kendilerinin ve birinci
tiirevlerinin esit olma kosullar1 kullanilir. Gerekli islemler yapildiktan sonra 6zdeger

kosulu asagidaki bigimde elde edilir:

zFl(g+7+G—/1,2+y+0'+/1,2+20-;(1+e—aL)_1)

T K%+y+o—zx%+y+a—ﬂ) 1
+20 2F1(5-|-;/+0'—/1,§+}/+O’+/1,1+20';(1"‘97&)71)

2F1(§_7+O'—l,g—}/+6+/1,2+20-;(]_+e—aL)-1)

1 1 )
+(5_7+0_1)(§—7+0+2) ] . |
2F1(§_7+0_/1,§—}/+G+A,1+20;(1+e*aL)—l)

+20(1+e) =0.

(3.1.2.17)
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3.2. WOODS-SAXON POTANSIYELI iCIN DIRAC DENKLEMININ COZUMU
Bu kesim, Kennedy P. tarafindan yapilan “The Woods-Saxon potential in
the Dirac equation” adl1 makaleden alinmistir [5].

Serbest pargacik i¢in Dirac denklemi (72 =c =1)

afﬂ _m)¥ =0 (3.2.1)

(iy”
olur. Herhangi bir dis potansiyel, V(X) olmast durumunda ve p,,y, gamma

matrislerinin, io,, o, Pauli matrislerine indirgenmesiyle bir boyutlu Dirac denklemi

{ox % —[E-V(X)]o, +1 m}‘{’(x) =0 (3.2.2)

bi¢imini alir. Buradaki |, birim matristir. Bir boyutlu Dirac denklemindeki ¥(x),

dalga fonksiyonu iki bilesenlidir:

(3.2.3)

. :(Ul(X)j_

U, (%)

Bu dalga fonksiyonun Denklem (3.2.2)’de yerine konulmasiyla ¢iftlenimli

denklemler elde edilir:

% =-[m+E-V(x)]U,(x)
X
(3.2.4)
() _ o v (0], (0).
dx
Bu iki denklemi ¢ozebilmek i¢in asagidaki iki esitlik kullanilir [3]:
$(X)=U, () +iU,(x),  x(x) =U,(x)-1U,(x). (3.2.9)

Bu esitlikler Denklem (3.2.4)'de yerlerine konuldugunda
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d¢§<X) —imy(x) +i[E -V (x) p(x)
(3.2.6)

dx(x)

o~ mee0—ilE -V (9lr()

denklemleri elde edilir. Bu iki esitlikten ¢(x) ve y(X) icin asagidaki bi¢imde

birbirinden bagimsiz ikinci dereceden diferansiyel denklemler bulunur:

4000 +{[E VR - m? i dV(X)}¢( )=0
(3.2.7)

d®x(x) 2 o dV(X) _
e +{[E—V(x)] -m _IT}Z(X)_O'

Bu denklemlerden bir tanesinin ¢dziilmesi yeterlidir. Ornegin ¢(X)’in sagladig
denklem ¢oziiliir ve bu ¢6ziim Denklem (2.3.6)'da yerine konularak y(x) elde edilir.

Buna gore; Denklem (3.2.7)'deki birinci esitlik, X <0 bolgesinde ve E >0 degerleri

i¢in,
d24(x v, T d. Vv,
di(z)+{E 1+e‘2“”} _m2+|dx[m]}¢(x) 0 (3.28)

bigiminde yazilir. Bu denklemde

y =g 20t (3.2.9)

degisken degistirmesi yapilir ve dalga fonksiyonu

d(y) =y @A-y) " f(y) (3.2.10)

olarak yeniden tanimlanirsa Denklem (3.2.8) asagidaki denkleme doniisiir:
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y(l- y)d 1;/(y)+[(1+2,u) 2u- 2,1+1)y]df(yY)

(3.2.11)
—(u+v-A)(u-v-2)f(y)=0.
Bu denklem Gauss Hipergeometrik denkleme benzedigi i¢in ¢6ziim
f(y)=D,y ™ ,F(-u+v-2A—pu-v-21-2uy) (3.2.1)

+D,,F(u+v—-A,u—v-211+2uy)

olur. Bu ifade ¢(y) = y*“(L—y) " f(y) dalga fonksiyonunda yerine yazilirsa 0 zaman

genel ¢6ziim

b (Y) =Dy (A= y) " R(—p+v—A—u—v—-A1-2uy)

(3.2.13)
+ DY (A= Y) RtV — A —v = A1+ 24Y)
olarak yazilir. Burada
T R/ i O L Py (3.2.14)
a a a

bi¢giminde tanimlanir.

X >0 bolgesinde ve E >0 degerleri igin Denklem (3.2.7)'deki birinci esitlik

d’g(x) v, T ;. d
o +{E_l+ea(x_u} i [y L)]}¢(x) 0 (3.2.15)

olur. Bu denklem, yeni degisken
77t =1+¢*" (3.2.16)

ve dalga fonksiyonu

#(z)=z"(1-2)"h(z) (3.2.17)
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olmak iizere, asagidaki denkleme doniisiir:

dh(z)
Cdz (3.2.18)

2(1-2) er;(zz) H[A=2v) = (u - 22 +2)7]

d
—L-pu—-v-A)(-u-v+1)h(z) =0.

Bu denklem Gauss hipergeometrik denkleme benzedigi igin ¢6ziim

h(z)=d,FRA-pu-v-A,—u—-v+11-2u;2)

3.2.19
+d, 2% F Q- p+v—Au+v+A1+2u;7) ( )

olur. Bu ifade ¢(z) =z""(1—z) “h(z) ’de yerine konulmasi durumunda genel ¢6ziim

Pos(2) =027 QU-2) ", Fl-p—v—-A,~u-v+A1-2u;7)

(3.2.20)
+d,2"A-2)“, FA-pu+v-A4, u+v+A1+2u;2)
bi¢imini alir. Bu fonksiyonda yer alan semboller
p=P K oy om?, 2= (3.2.21)
a a a

olarak tanimlanirlar.

3.2.1. Sagilma Durumlari

Bu kesim, Kennedy P. tarafindan yapilan “The Woods-Saxon potential in
the Dirac equation” adl1 makaleden alinmistir [5].

Sagilma durumlarini elde edebilmek ic¢in Kesim 3.2'de elde edilen
¢cozlimlerin asimptotik davraniglarina bakilmasi gerekmektedir. x <0 bdlgesindeki
¢oziim igin; X—>—oo’a giderken y-—>—oco’a gider. Bu durumunda Gauss

Hipergeometrik fonksiyonlarinin asimptotik davranisi asagidaki bi¢imi alir:

o _T@erb-a), . I'br@-b) .,
,F(ab,ct)= F(b)T(c_a) ()™ + F(@)(c_b) (). (3.2.1.1)
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Ayrica X ——oo’a giderken, y——oo’a gider ve (-y)™ —e™ ™Y olur. Bu
durumda d,,,(x) , coziimii
B, (X) > Ae™ D 4 Be kb (3.2.1.2)

olarak yazilir. Denklem (3.2.6)'dan y,,(X) asagidaki bi¢imde elde edilir:

Zoor (%) —>A(E—_kje‘k(“” +B (E—”)e*k(“”. (3.2.1.3)
m m

Buradaki A ve B katsayilar1 D, ve D, cinsinden asagidaki bi¢cimde ifade edilirler:

Ao (DI A-2)(=2v)(e) ™ N (D) (L+2)T(=2v)(e)™ (3.2.1.4)
I'~pu-v-A)Ir@Q-pu-v+1a) TI'(u—-v-AI'Q+u—-v+A1a)

_(Dyra-24)rv)e) ™ L (D)0 (L+21)0(2v)(e)™
C(—pu+v-A)TA-u+v+21) T(u+v-D)IA+pu+v+A1)

(3.2.1.5)

x>0 bolgesi i¢in, X —>ooiken, z—>0’a gider ve 27" —e*Y olur. Bu

durumda ¢,

e (X)), ¢Ozimil

Biag (X) —> die" (3.2.1.6)
olarak yazilir. Denklem (3.2.6)'dan y..(X):

Xsag (X) =0, (ET_kje”‘(“” (3.2.1.7)
olur. Bir boyutlu Dirac olasilik akisi1 yogunlugu

i, =Py, W= %Q¢(x)|2 207 (32.1.8)

kullanilirsa, R, yansima katsayis1 ve T, gecis katsayisi, sirasiyla,
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- 2

R J.yan _ |B|2 (E + k) (3.2.1.9)
Jgel |AI E _k
. 2

T = Joesis _ |d.[” (3.2.1.10)

joe |A

olarak elde edilir.

R ve T'deki A B ve d; katsayilarmin degerleri bilinmemektedir. Bu
katsayilar1 bulmak i¢in dalga fonksiyonlarinin x=0'da kendilerinin ve birinci
tirevlerinin siirekli olma kosullar1 kullanilir. Bu kosullar kullanilip gerekli islemler

yapildiktan sonra

&: o-2im glalu rurl—-u-v-A)I(-u—v+A2) 392111
D, 2+ u—v-ADT(u—v+A) (32.1.11)

e MU (- y—v— A (—pu—v+2) (3.2.1.12)
T(—2)(1—2v)

»—\D |"Q-

ifadeleri bulunur.
Sacilma durumlari ile ilgilenildigi igin, k> = E* —m’ bagmtisina gore

k 'min pozitif ve gercel olmasi gerekmektedir. Bunun sonucu olarak eneriji, |E| >m,

degerini alir. Sekil 3.2.1.2 ve Sekil 3.2.1.3'de, gecis olasiliginin,

E| >m degerinden
basladig1 da agik¢a goriilmektedir. p* = (E —V,)* —m*, géreli momentum ifadesinin
pozitif ve gercel olabilmesi i¢in enerjinin m < E <V, —m degerleri arasinda olmasi

gerekmektedir. Klein araligi adi verilen bu aralikta enerjinin degeri potansiyelin
degerinden kiigiik oldugu halde gecis rezonanslari gozlenmektedir, buna Kilein
tiinelleme ad1 verilmektedir. Enerjinin V, —m < E <V, + m degerleri arasinda olmas1
durumunda momentum sanal olur ve bu durum, momentumun gergel ve pozitif olma
kosuluna aykiridir. Enerjinin bu degerleri arasinda gecis katsayisi sifir degerini
almaktadir. Ayn1 zamanda Sekil 3.2.1.2 ve Sekil 3.2.1.3'de goriildiigii gibi, a

parametresinin artmasi gecis rezonanslarinin oldugu enerji degerleri degismektedir.
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Gecis katsayis1 Potansiyelin maksimum degeri olan V,'a gore degisimi Sekil
3.2.1.1'de goriilmektedir. Burada goriildigii gibi V,'n, E—m <V, < E+m degerleri
arasinda olmasi durumunda da momentum sanal oldugu ve aralikta gecis katsayisinin
sifir degerini aldig1 gozlenmektedir. Ancak V,'n, V, > E +m degerinden daha biiyiik
degerlerde olmas1 durumunda gecis rezonanslar1 gozlenmektedir. Gegis katsayisinin
gerek enerjiye gerekse V,'a gore degisimini veren Sekil 3.2.1.1, Sekil 3.2.1.2 ve
Sekil 3.2.1.3'de goriildiigii gibi, gegis rezonanslarin oldugu degerlerde gecis katsayisi
'"l' degerini alirken yansima katsayist '0' degerini almaktadir. Bu iki kosulun

kullanilmast durumunda gegis rezonanslari i¢in gerekli olan kosulu veren esitlik

asagidaki bigimde yazilir:

_ gt Bu—u—-v+A)BQRu—pu+v+A1a) 0

1 = (3.2.1.13)
B(—2u,u+v—-2A)B(2u,1u—v—A1)

Burada
_TI'@Irb)

B(a,b) = I(ath) (3.2.1.14)

bi¢iminde tanimlanan Beta fonksiyonudur.

Sekil 3.2.1.1. Woods-Saxon potansiyeli i¢in T gegcis katsayisinin V, ’a gére degisimi.
Burada a=4, L=2, E=2 ve m=1"dir.
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Sekil 3.2.1.2 Woods-Saxon potansiyeli i¢in T gegis katsayisinin enerjiye gore
degisimi I; burada a=4, L=2,V, =4 ve m=1"dir.

Sekil 3.2.1.3 Woods-Saxon potansiyeli i¢in T gecis katsayisinin enerjiye gore
degisimi Il; burada a=10, L=2,V, =4 ve m=1"dir.

3.2.2. Bagli Durum Enerjisi
Bu kesim, Kennedy P. tarafindan yapilan “The Woods-Saxon potential in

the Dirac equation” adli makaleden alinmigtir [5].

Bagli durum enerjisini (|E|<m) elde etmek i¢in Denklem (3.1.2)'de
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verilen Woods-Saxon potansiyeli i¢cin X <0 degerlerinde Denklem (3.2.7)'deki ilk
ifade

yt=1+e?V (3.2.2.1)

degisken degistirmesi ve

#(y =)y”(1=y)"h(y) (3.2.2.2)

dalga fonksiyonunun yeniden tanimlanmastyla

d*h(y) dh(y)
1- 1+20)-(2+20+2 —L
yd-y) dy? +[A+20) - (2+20 +2y)y] dy (32.2.3)
-[A+oc+y—-A)L+oc+y+A)]h(y)=0
biciminde elde edilir. Buradaki
K=m?—E2, ng, p?=(E+V,)? —m?, y="2 (3.2.2.4)
a

bigiminde tanimlanir. Denklem (3.2.2.3), Gauss hipergeometrik denkleme benzedigi

i¢in ¢oziim

h(y) =A R+ +7 -0 +y+A1+20:y) (32.29)
+C,y7202|:1(,u+V—ﬂnu_v_ﬁ”l_'_z‘u;y) N

olur. Bu ifade ¢(y=)y°(L—y) h(y) dalga fonksiyonunda yerine yazilirsa genel

¢Oziim

b, (V) =AY Q-Yy) ,FQ+o+y—A,oc+y+A1+20:y)

. (3.2.2.6)
+CYy7QA-y) ,Rl-oc+y-4—0c+y+A1-20y)

bi¢iminde yazilir.
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X>0 degerleri i¢in ¢Oziim, sagilma durumlarindaki ¢oziimlerden
dogrudan yazilabilir; V, —>—-V,’a giderse 1 ——-A’ya ve u— y’ya gider, ayn

zamanda k — ik ’ya giderse v — —o ’ya gider. Bu durumda ¢6ziim

$e:(2)=B2°(L-2) 7 ,F(l+o -y +d,0 -y -A1+20;7) (3227)
+D7°(1-2)7,F(l-c-y+A-0—y—Al-207) o
olur.

X—>—00 Ve X—oolimit durumlarina bakildiginda diizenli ¢6ziimler

asagidaki bigimde yazilir:
b (V=AY Q-y) ,FQ+o+y—-Ao+y+A1l+20;y) (3.2.2.8)
$:(2)=B2°(L-2)7 ,Fl+o~-y+Ad,0-y—-11+20,7). (3.2.2.9)

Bagli durum enerjilerini betimleyen bagmtiy1  bulabilmek i¢in dalga
fonksiyonlarmin x =0'da kendilerinin ve birinci tiirevlerinin siireklilik olma kosulu
kullanilirsa 6zdeger kosulu Beta fonksiyonlari cinsinden asagidaki bigcimde elde

edilir:

B(-2r.y+0—-4)?° gira (0~ y)’ -2
B(2y,—y+o+A)° (c+y) =X

=0. (3.2.2.10)

3.3. ASIMETRIK HULTHEN POTANSIYELI ICIN DUFFIN-KEMMER-PETIAU
DENKLEMININ COZUMU

Bu kesim, Sogut K. ve Havare A. tarafindan yapilan “Scattering of vector
bosons by an asymmetric Hulthen potential” adli makaleden alinmistir [13].

Bir dis elektromanyetik alan i¢indeki DKP parcacigi i¢in DKP denklemi
(h=c=1)

[iB" (0, +ieA,) —m]¥, (t,X) =0 (3.3.1)
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biciminde verilmektedir. Kaynak bolimiinde, (1+1) boyutta DKP denklemi i¢in

asagidaki denklem verilmisti:

[i(c” ®1+1®c")@, +ieA,) —m]¥, =0. (3.3.2)
Burada
\Pl
N ¥ 3.3.3
K = v, (3.3.3)
\PZ

bigimindedir. Dirac gamma matrislerinin, Pauli matrisleri cinsinden »° =07,

y'=io”* bicimde segilmesi durumunda Denklem (3.3.2), asagida verilen dort

baglagimli denklem dizgesine indirgenir:

[2(0, + ieA,) +Im]¥, +i(0, +ieA (¥, + ;) =0
(0, +ieA) (Y, + ¥,) +m¥, =0

(0, +ieA) (W, +¥,) + m¥; =0

[-2(0, +ieAy) +im]¥, +i(0, +ieA) (¥, + ¥;) =0.

(3.3.4)

Bu denklemlere bakildiginda, ¥, ='¥; oldugu goriilmektedir. Asagidaki esitlikler

kullanildiginda
4
=" P =e ), g=|*° (3.3.5)
2 X5
X2

ve gerekli islem yapildiginda Denklem (3.3.4)'de verilen denklem dizgesinden ikinci
dereceden bir diferansiyel denklem elde edilir:
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[(0, +ieA)* — (—E +ieA))* —m*](x, + x,) =0. (3.3.6)

Bir boyutta asimetrik Hulthen potansiyeli asagidaki bi¢imde tanimlanir:

eA, =V (%) =V, [6(=x) e_axl_ £ 00 ﬁ]. (3.3.7)

X<0 degerleri i¢in Denklem (3.3.7)'de verilen asimetrik Hulthen
potansiyeli, Denklem (3.3.6)'da yerine konularak ve

y=qe* (3.3.8)

degisken degistirmesi yapilarak asagidaki denklem elde edilir:

sy GOy e E S 2B Yoy )0 (239)
dy? dy aq” 1-y a a’q 1-vy

Burada

1)+ () =y A-y)* £(y) (3.3.10)

bi¢iminde dalga fonksiyonunun yeniden tanimlanmasi durumunda Denklem (3.3.9)

asagidaki denkleme doniisiir:

ya- )P 20 - u+ 26+ 9y Y
y dy

—[(u+e+p)(u+e-pNi(y)=0.

(3.3.11)

Bu denklemde yer alan parametreler asagidaki bigimde verilmektedir:
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(3.3.12)

Denklem (3.3.11), Gauss hipergeometrik denkleme benzedigi igin, bu denklemin

¢Ozimi

f(y)=AF(u+e-B,u+e+Bl+2uy)

S (3.3.13)
+By ™, R(~u+e—p—u+e+pl-2uy)

olur. Bu ¢6ziim, Denklem (3.3.10)'da verilen ifadede yerine konulursa genel ¢6ziim

L+ X2)so =AY A=Y) ,R(u+e—-Bu+e+ Bl+2uy)

_ . (3.3.14)
+By “(A-y)' ,F(—u+e-p—u+s+p1-2uy)

biciminde yazilir.

X >0 degerleri i¢in Denklem (3.3.6)'dan sonra yapilan ¢oziimleme ile
birlikte

z=0e™ (3.3.15)

degisken degistirmesi de kullanilarak asagidaki denklem elde edilir:

d? d .V z E’-m’> 2VE, z

22 = (292 2 -0 =0. 3.3.16
[ i o) ) g ) (3.3.16)
Burada
1N+ 1(y)=2"1-2)"9(2) (3.3.17)

bigiminde dalga fonksiyonun yeniden tanimlanmasiyla Denklem (3.3.16)
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d*g(2) ~ ~ o= dg(2)
1- 1+20)—(Qu+2¢ +1
z(1-2) e +[(A+2p) - (2u+2¢ +1)7] & (33.18)
—[(a+e+p)u+e-p)l9(z) =0
olur. Burada denklemde yer alan parametreler
V ~ V

1+ [1-4(-2)° m® —(E +-2)°
e G e
p=—— &= 5 , B = 5 (3.3.19)

olarak tanimlanir. Denklem (3.3.18), Gauss hipergeometrik denkleme benzedigi igin,
bu denklemin genel ¢éziimii

E+BLr2ia) (3.3.20)

9(2)=C,F (i +s— B, i+
—BE+E+BL-2[5;2)

+Dz ¥ F(-+&

olur. Bu ifade Denklem (3.3.17)'de yerine konularak asagidaki genel ¢6ziim yazilir:

G+ 2o)sag =C2"(A=2) ", F(ii + & = B i+ & + B+ 275,2) (3.3.21)
+DZ2 7 (1-2) " R(-F+E - B-ii+E + BL-201;2).

Elde edilen bu ¢oziimler, dalga fonksiyonunun ilk ve son bilesenlerinin

cizgisel bir birlesimidir. Diger bilesenler, asagida ifadeler yardimiyla elde edilir:

¥ = —% (0, +ieA) (Y, + ¥,) (3.3.22)
(9, %) = 2 (0, +ieA) (%, + ;) (3.3.23)
(3.3.24)

d.F4(2,b,¢x) Fl(‘; b,¢;X) _ab (@a+Lb+1c+1x).
X
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3.3.1. Sacilma Durumlari
Bu kesim, Sogut K. ve Havare A. tarafindan yapilan “Scattering of vector
bosons by an asymmetric Hulthen potential” adli makaleden alinmistir [13].
Sacilma durumlarima elde edebilmek icin Kesim 3.3'de elde edilen
¢Oziimlerin asimptotik davranislarina bakilmas: gerekmektedir.
X <0 degerleri igin X ——o0’a giderkeny — 0’a gider, bu durumda

Gauss hipergeometrik fonksiyonlarinin asimptotik davranisi asagidaki bigimi alir:

F.(ab,ct)—>1 ; t—>0. (3.3.1.1)

Gelen dalgay1 betimleyen dalga fonksiyonu asagidaki bi¢iminde yazilir:

1 Vo, ¥
{m[ oGl }
E{[M]F [m] }
_ gel
= y*(1—-y)° x m +1y(y+ ) 5 1:2+ \ : (3.3.1.2)
p+y(u+e p+e
m{[T] gel+[W] }
- Vo ¥yt
{F[E _E(l_ y)]+ 2}Fgel
Bu fonksiyonun asimptotik davranisi ise
"E o1
(EJFE)
—ik
\Pgel qlk/a x _?:( (3313)
m
-E 1
o *2).

olur. Burada, su tanimlamalar kullanilmistir:
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gel=2F(1u+g_ﬁ ,Ll+€+ﬁ'1+2,u'y)

Fa=FRut+e—B+Lu+e+f+12+2uy) (3.3.1.4)
k=+E*-m>.
Bunun yani sira yanstyan dalgay1 betimleyen dalga fonksiyonu
T Vo ¥y, 1
{m (£ G2 0 }
{[W] [w] }
] m 1-y . 1-2u 3.3.15
¥, =y A y)° s B arey (33.13)
u+y(-u+e —(—u+e), =
s O JANFE O 7 LA S i A F
{[ 1_y ] yan+[ 1-2 ]y yan}
1.V, y o 1
—[E-2(—2)+=\F
_ {m[ ] (1_y)]+2} -
ve bunun asimptotik davranisi
"E 1
_— + J—
(o +3)
ik
W, - g el M (3.3.1.6)
ik
m
-E 1
_ + J—
_( m 2)_
olarak yazilir. Burada kullanilan kisaltmalar asagidaki bicimdedir:
=P (Cut e = fimp+ e+ fl-2uy)
(3.3.1.7)

~yan:2F (_/u+g_ﬂ+11_lu+g+ﬂ+l;2_2,u; y)

Ayrica gecen dalgay1 betimleyen dalga fonksiyonu ise asagidaki bicimde yazilir
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{l E- \é (L)] + 1} Fge(;
m q —

%{[_Mlz_(/zlw)]ae@ [ ﬂ1+(;+8) 12, } 33.1.8
Yy =27 (1-2)" - N ' (33.18)
b{[ ,u+lz(/1+8)]|:gec " "y +(ﬂ~+8)212Fge@}
-z 1-2

g Vo 2y, L
{E[E _E(l_ Z)]+ Z}Fgeg

Bu ifadenin asimptotik bigimi

E 1T
_+_
(o +3)
-k
NN a—ik/beikx m (3 3.1 9)
gec _Ik WO.1.
m
-E 1
_+_
( 5)

olarak elde edilir. Burada

(‘01

geg ™ 2

l

€ e ﬁ;l:zﬂ;z) _ (3.3.1.10)
—f+l-pu—-c+pB+12-2u;2)

hz 1:1

Il Il
|:n H-rl
A r-\

ge¢c 2

bi¢iminde kisaltmalar yapilmistir.

DKP dortlii akim yogunlugu

j“ =Yp"Y ; ¥Y=¥)"®r° (3.3.1.11)
bi¢ciminde tanimlanir. Bu dortlii akim yogunlugu ve dalga fonksiyonlarinin x =0

noktasindaki siireklilik kosulundan elde edilen

(x=0) + N,W¥,,,(x=0) = N¥,, (x = 0) (3.3.1.12)

gel
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esitlik kullanildiginda ge¢is ve yansima katsayilari

. 2
T= ﬁ = %
Jga| NG|
R (3.3.1.13)
R =|Jan| _ [Nz
Jgel Nl
bi¢iminde elde edilir. Buradaki katsayilar, asagidaki bigimdedir:
Ny _ 9°3-09)°
N, q“@-9)°
(3.3.1.14)
gel (q)[yo l:yan (q) + 70 I:yaln (q)] I:yan (q)[ao gel (q) + aO I:yan (q)]
ﬂl I:ge(; (q)[70 I:yan (q) + 70 I:yan (q)] - I:yan (q)[ﬂo I:g(el (q) + :Bo Fyan (q )]
N, _ g { s 71-9)° ﬁz
N e (q) Fan(q) : (33115)
Nl Fyan(q) N q (1 q) 9 ¢ ’

Cizelge 3.3.1.1. Denklem (3.3.1.14) ve Denklem (3.3.1.15)'deki sabitlerin agik
bigimleri I.

I:yan=2|:1(_;u'}_‘c" _ﬂ;_ﬂ‘i‘g +ﬂ;1— 2/,[, CI)

Fan=R(u+e—-pB+L-—u+e+ pf+12-24;q)

Fge.=zF1(ﬂ +e—B—p+e+ fle2uy)

Fa=Rut+e—B+Lu+e+ p+12+24;q)

Fge(;ZZFl(_;l -& _ﬁ’_ﬁ - +ﬂ;l_ Zﬁ’q)

'EgegzzFl(_ﬁ_E_B+la_ﬁ_g+ﬁ+];2_2ﬁ;a)
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Cizelge 3.3.1.2. Denklem (3.3.1.14) ve Denklem (3.3.1.15)'deki sabitlerin agik
bicimleri IL.

- Vo 1.1 a -+ dute)
= = [ 1
1-q° 2 1-q

~ —ﬂw :__1 E-— Vo +£
%=, = lE gt
[ﬂ+Q( ,U+8)] ~ aq[ﬂ —(-p+s)’ 1

1-q 1-2u

_ Vo 4.1 _b —p+q(a+e)
,B— 1-G +§ ﬂo—m[ 1-§ ]

= _bg [ﬁ —(u+&)’ ] _ V~ L1

m 1-2n -q° 2

Gecis rezonanslart icin gerekli olan esitligin elde edilebilmesi igin
yansima katsayist '0' olmalidir. Bu durumda rezonans durumlari i¢in kosul asagidaki

bi¢imde olur:

Fgel(q)Fgeg(a) I:yan (q)|:(ﬁ2 ﬂl Jj/o _%a0i|

o, o 2
+ Fye (q)Fgeg(G)ﬁyan(q)(ﬂ . 5 : J;/O (3.3.1.16)
Foe (Q)Fgeg(ﬁ)Fyan(q)%&o + Fyo (0) Fyee (@) Fan (@) B, = 0.

Sekil 3.3.1.1°de goriildiigii gibi gegis rezonans tepeleri, g ve q birbirinden farkli
oldugunda yerleri degismektedir ve bu tepelerin yiiksekligi azalmaktadir. Sekil
3.3.1.2°de potansiyelin bigimini belirleyen a ve b parametrelerinin degerlerinin
degismesiyle gecis rezonans tepelerinin enerji araliklar1i degismektedir. Sekil
3.3.1.3'de ise gecis rezonans katsayisinin, potansiyele gore degisimi verilmektedir;
burada a ve b'nin degismesiyle gegis rezonans tepelerinin araligi degigsmektedir. a
ve b 'nin farkli degerler almasi durumunda periyodiklik degismezken, q ve ( 'nin

farkli olmasi durumunda periyodikligin bozuldugu gézlenmektedir.
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Sekil 3.3.1.1. Asimetrik Hulthen potansiyeli icin gecis katsayisinin enerjiye gore
degisimi I; burada a=b=0.6, m=1 ve V, = 4. Kesiksiz ¢izgi i¢cin q=0 =0.7 ve

kesikli ¢izgi igin q=0.7, g =0.8.
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Sekil 3.3.1.2. Asimetrik Hulthen potansiyeli i¢in gegis katsayisinin enerjiye gore
degisimi Il; burada q=q=08, m=1 ve V,=4. Kesiksiz ¢izgi i¢in

a=0.7, b=0.5 ve kesikli ¢izgi i¢gin a =0.6, b=0.8.
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Sekil 3.3.1.3. Asimetrik Hulthen potansiyeli i¢in gegis katsayisinin V,'a gore
degisimi; burada, q=q=0.5, m=1 ve E =4. Kesikli ¢izgi i¢in a=b=0.6 ve

kesiksiz ¢izgi igin a=0.6, b=0.8.

3.3.2. Bagli Durum Enerjisi

Bu kesim, Sogut K. ve Havare A. tarafindan yapilan “Scattering of vector

bosons by an asymmetric Hulthen potential” adli makaleden alinmistir [13].

Bagli durum enerjisini (|E|<m) elde etmek i¢gin Denklem (3.3.7)'de

verilen asimetrik Hulthen potansiyeli su bi¢imde yazilir:

1
e—ax _ q

oA, =V () = VGO0 5o+ 000 2]

X <0 degerlerinde Denklem (3.3.6)

ax

y=de
degisken degistirmesi ile agagidaki bi¢imini alir:

[y2 i + yi
dy>  “dy

_ 2 =2
( VO)Z( y )2+E 2m +2v0E
aq 1l-y a

a’q 1-y

(3.3.2.1)

(3.3.2.2)

N0 + 1) =0. (33.2.3)
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Dalga fonksiyonu ise

1)+ 22(Y) =y @-y) w(y) (3.3.2.4)

bigiminde yeniden tanimlanmasiyla Denklem (3.3.2.3) asagidaki bi¢cime doniisiir:

ya- ) W) 14 28) - 26 + 26 + 1y _dV;(yW

dy® (3.3.2.5)
—[(+e+V)(&+e-V)w(y) =0.
Buradaki parametreler
=2 2 1+1’1_4(V0)2 \/mz_(E—VO)z
g=Y0—E e- [ v= . (3.3.2.6)

a 2 a

olarak tanimlanir. Denklem (3.3.2.5), Gauss hipergeometrik denkleme benzedigi i¢in

¢Ozlim

w(y)=C,,F(+e-Vv,E+e+V1+25y)

) (3.3.2.7)
+C,y R (~E+e—V,~E+e+V,1+28Y)
olur ve bu ¢oziim Denklem (3.3.2.4)'de yerine konulursa genel ¢6ziim
(24 2)sa = CY U= W) FilE e~V + 2 +V1+2£1) (3328)
+Cy T (L-y) F(-E+e—V,~E+e+V,1+28y)
bi¢imini alir.
X >0 degerleri i¢in Denklem (3.3.6)
z=0e™ (3.3.2.9)
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degisken degistirmesi ile

2 ‘“‘2
R =L T

+ + =0 (3.3.2.10

olur ve dalga fonksiyonunun

20+ 2(0) =2 1-2) 7 s(2) (33.2.11)
yeniden tanimlanmasiyla

d2s(2) ds(z)

2(1-2) +[(L+28) - (2& - 28 +1)7]

—[(€ +& +V)(& +& —T)]s(z) =0

(3.3.2.12)

biciminde elde edilir. Buradaki parametreler asagidaki bi¢imde tanimlanmaistir:

v By v
1+ [1-4( 0y \/mz_(E_g)z
s [m2 =2
WE -m” Eb AL ba” g a_ (3.3.2.13)

6= 2 b

Denklem (3.3.2.12), Gauss Hipergeometrik denkleme benzedigi i¢in ¢oziim

(3.3.2.14)

£ +e+ \7,1—25;2)

s(z) =CsF1(§+E é:’,; +25; z)
+C, 2%, F(-E +5 -7,

olur ve bu ¢o6ziim Denklem (3.3.2.11)'de yerine konulursa genel ¢6ziim asagidaki

bicimde yazilir:

(o + Zo)sae =CoZ* (U—-2) TR (E +E —V,E +Z+T1+2¢;7)

2 o ! N (3.3.2.15)
+C,2 (1-2) F (=& +&-V,~& +2 +V,1+2&;2).
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X — —oo’a yaklasiminda diizenli ¢6ziim

q

3{[—5+ G0 ANl
m 1-y 1-2
lIIsol = y§ (1_ y)‘g a

_{[_§+y(§+8)]':sol

m 1-y 1-2¢

iken X — oo limitindeki diizenli ¢6ziim

1 Vo, Y 1
{E[E + (ﬂ)] + E} Foor
- 8)2 ]yﬁsol}

+ [w] yl‘fsol }

-1 Vo, vy 1
{H[E + E(ﬂ)] + E}Fsol

4

Ligs Yo 2yt
{E[EJFE(l—Z)]JFZ}Fsag

—v? +(§~j§)2

Fow +
m 1-z P+

B{[—§~+Z(E+§)

— 4 -&
Ve =2°(1-2)

Y ]zlssag}

B{[—5+Z(E+§)

Fooo +
m 1-z P 1

olur.

{i[E—\é(Lm
m q 1-z

T (E+E) =
1-2¢ ]ZF%‘?}

1
E} Fgec

(3.3.2.16)

(3.3.2.17)

Dalga fonksiyonlarinin x=0'da kendilerinin ve birinci tiirevlerinin

stireklilik kosullart kullanilirsa bagli durumlar1 betimleyen enerji 6zdeger kosulu

asagidaki bigimde elde edilir:

VO
1-q

e Yoy b 2estaeraye o)
m 2 m 1-q¢
V,

1-—

agq V> —(E+¢8)° =~ 1
+ F(T) Foor (@)] - [E(E +

b ~E+G(E+8)\p o DT ,—V2—(E+E)
X[H( 1-§ )Fsag“(q)-i_ﬁ( 1_25

o1
q) + E] I:sol (q)

)P (@)]=0.

(3.3.2.18)
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Bu denklem kullanilarak bagli durum enerjileri sayisal olarak hesaplanabilir. Sekil
3.3.2.1°de, enerjinin potansiyele bagli olarak degisimi gosterilmektedir. Potansiyel
kuyusunun biiyiikliigii arttirilirsa, sistemin bagli durum enerjisi azalir ve bu bagh
durum enerjisi, parcacigin negatif kiitlesine esit oldugunda, bagli durumlar negatif
enerji siirekliligi ile birlesir. Bu durumda potansiyel kritik degere sahip olur ve bu

degere siiperkritik potansiyel adi verilir. Stiperkritik potansiyelin degeri, Denklem
(3.3.2.18)’de &—0, E —0 ve E—-m ifadelerinin ~ yazilmasiyla
V =V, =0.268019 olarak bulunur.

Cizelge 3.3.2.1. Denklem (3.3.2.16), Denklem (3.3.2.17) ve Denklem (3.3.2.18)’deki
sabitlerin agik bigimleri.

F(&+e-Vv,E+e+Vvl+28y)

sol =2

F(E+e-Vv+LE+e+v+1L2+2Ey)

sol =2

Fo(@)=F (£ +&-Vv,{+e+V1+28:0)

F o (@)=,F(E+e—V+LE+E+V+12+25Q)

Fooe=2F F (- -5 -V,—& -8 +V1-2&:2)

|:| [T TT T T T T T T T
afF = —
m T
g ~or ~—_
-5 .H"'\-\.__H_
—
[ .
—10 5 -x"““'-x
[ .%'"‘“h-,__
_I: [ | ] i1 .I--Hi-
] 0.4 0.5 0.6 07 0.8 0.9 1.0

Sekil 3.3.2.1. Potansiyelin ilk bagli durum enerjisine gore grafigi; burada a =0.4,
b=0.5 q=0.1ve q=0.15dir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. GENELLESTIRILMIS WOODS-SAXON POTANSIYELI

Genellestirilmis Woods-Saxon potansiyeli (GWSp) asagidaki bigimde

tanimlanir:

V(x):V{ o) 60 } (4.1.1)

q+ pe—a(X+L) q~+ ﬁeb(x—f)

Burada a,b,q,q,L,L, pvep gercel ve pozitif parametrelerdir; a,b,L,[,p ve p
parametreleri potansiyelde paydanin ikinci teriminde ¢arpan olarak yer aldiklar1 i¢in
birbirleriyle baglantili olup alacaklari degerlere bagli olarak potansiyelin bigimini
belirler. Ayrica q ve , potansiyel engel ise potansiyelin yiiksekligini, potansiyel
kuyu ise potansiyelin derinligini degistirir. Bu parametrelerin potansiyelin bigimini
nasil degistirdigi Sekil 4.1.1 ve Sekil 4.1.2'de agik¢a goriilmektedir. Buradaki V,,
gercel olup engel potansiyel i¢in pozitif, kuyu potansiyeli i¢in negatif degerler alir.
6(x) ise Heaviside basamak fonksiyonudur. Bu potansiyel, 6zel durumlarda, goreli

ve goreli olmayan kuantum mekaniginin bazi uygulamalarinda yer alan

potansiyellere indirgenebilir. Bu potansiyellerden bazilar1 asagida verilen ozel
kosullar saglarlar. a=b, L=L, q=§=1 ve p=p=1 ise bu potansiyel genel
Woods-Saxon potansiyeline indirgenir. Eger a=b, L=L=0, q=-q(q, pozitif),
d=-q (7, pozitif) ve p=p=1 ise bu potansiyel asimetrik Hulthen potansiyeline
doniisir. a=b, q=§=-0, L=L=0 ve p=p=1 kosulu saglanirsa genel

Hulthen potansiyelini verir. Yukarda verilen potansiyelde ayrica a=b, L=L=0,

g=§=0 ve p=p=1 kosullar yerine konulursa asimetrik Cusp potansiyeli a=»b,

L=L=0, g=§=0 ve p=p=1 kosullar yerine konulmasi durumunda ise simetrik

Cusp potansiyeli elde edilir.
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Genellestirimis Woods—Saxon Potansiyel Genellestirilmis Woods—Saxon Potansiveli

— 1F

Sekil 4.1.1. Genellestirilmis Woods-Saxon potansiyelinin parametrelerinin farkl: iki
degere karsilik gelen konuma gore degisimi. Burada a=b=4, L=L =2, V, =1,

p=p =1 (sol izim) ve L=L=2, q=q=1,V, =1, a=b=4 (sag ¢izim).

Genellestiriimis Woods—Saxon Potansiyeli Genellestirimis Woods—Saxon Potansiveli

1F _ - — —

Sekil 4.1.2. Genellestirilmis Woods-Saxon potansiyelinin parametrelerinin farkli iki
degere karsilik gelen konuma gore degisimi. Burada a=b=4, q=q=1, V, =1,

p=p=1(solgizim)ve L=L=2, q=§=1,V, =1, p=p=1 (sag ¢izim).

4.2. GENELLESTIRILMIS WOODS-SAXON POTANSIYELI iCiN
SCHRODINGER DENKLEMININ COZUMU
Bir boyutlu uzaysal Schrodinger denklemi

h? d?¥(x)

— =V (X)P(X) = E¥(X) (4.2.1)
2m dx

bi¢imindedir.

Kiitleli, spinsiz ve goreli olmayan parcaciklarin Denklem (4.1.1)'de
verilen potansiyel ile etkilesimi sonucunda olusan sagilma ve bagli durumlarin
belirlenebilmesi i¢in Schrodinger denklemini X <0 ve X >0 bdlgelerinde ayr1 ayri
¢ozmek gerekmektedir.

x <0 ve E >0 degerleri igin, Denklem (4.2.1)
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d°w(x) 2m v
dx2 +?|:E —W}T(X) =0 (423)

olur. Bu denklemde

y=—%€”” (4.2.4)

degisken degistirmesi yapilir ve dalga fonksiyonu

P(y)=y"L-y)"h(y) (4.2.5)
olarak yeniden tanimlanirsa, Denklem (4.2.3) asagidaki denkleme doniisiir:

ya-y)° d“y(zy) A+ 200) — Qu+ 2v +1)y] )

dy (4.2.6)
—(u+v+99)(u+v-90)h(y)=0.

Bu denklem, Denklem (3.1.7) verilen Gauss hipergeometrik denklemin ¢6ziimii

dikkate alindiginda asagidaki bigimde bulunur:

h(y) =A,F(u+Vv+68, u+v—381+2uy) (4.2.7)
+BY R (~u+v+8,~u—v-51-2uYy). B

Bu ifade, W(y) = y“(1-y)"h(y) dalga fonksiyonunda yerine yazilirsa genel ¢6ziim

Vo (y)=Ay*(1-y) ,F(u+v+,u+v-51+2uy) 4.2.9)
+ By “A-y) ,F(~u+v+8,—pu—-v-51-2uy)

bi¢iminde elde edilir. Burada
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i 2mV, 2mE 2mE
=ie, v=01, 6= 0o _— = g==— 4.2.9
" \ ga’n®  a’h’ a’h® (4.2.9)

olarak tanimlanmaktadir.

x>0 ve E >0 degerleri i¢in Denklem (4.2.1)

2
d(fyo+%?{5—:—%ﬁgjg}PU)=0 (4.2.10)
X q+ pe”

olur. Bu denklemde

7= G gv0eD) (4.2.11)

degisken degistirmesi yapilir ve dalga fonksiyonu
Y(2)=z"1-2)"9g(2) (4.2.12)

olarak yeniden tanimlanirsa, Denklem (4.2.10) asagidaki denkleme doniisiir:

20-9 090 0427 - 227 + 9y 02

(4.2.13)
—(u=V+6)u-V-05)9(z) =0.
Bu denklem Gauss hipergeometrik denkleme benzedigi igin ¢6ziim
2)=C,F,(i-V+3, -V -8 1+2[I;2
9(2) =C.F, (i =7 +&, fi~7 =5 1+ 2:2) w210

+ D2 F i~V +3,—fi—V -8 1-2/;7)

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

¢Ozim
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W (2)=Cz2"(1-2)" F(i—V +8,0i—-V -8 1+211:2
sag (2) A-2)" R (u H 14;2) (4.2.15)
+0

+Dz  (1-2)" ,F(-u-Vv

olarak elde edilir. Burada c¢oziimde yer alan semboller asagidaki bicimde

verilmektedir:

- _ (4.2.16)

4.2.1. Sagilma Durumlari
Sagilma durumlarini elde edebilmek igin Kesim 4.2’de elde edilen

¢Oziimlerin asimptotik davranislarina bakilmasi gerekmektedir.

X <0 bolgesi igin, X — —oo’a giderken y — 0’a gider, bu durumunda

,F.(a,b,c;y) > 1 degerini alir. Buna gore ¢dziim

¥ (X) - A[— %j giastet) B[— %) giac(eL) (4.2.1.1)

olur.

x>0 degerleri i¢in; X—>o’a giderken z—0 ve ,F,(a,bc;y)—>1’

gider. Bu durumda ¢6ziim

‘Psag(x)—>D(— j g7 D) (4.2.1.2)

ol

bi¢iminde olur.

Olasilik akis1 yogunlugu

= h — % [
= (P - TY) (4.2.13)

kullanilirsa yansima (R ) ve gegis (T ) katsayilari, asagidaki bigimde elde edilir:
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2

B

R = M = ‘_ e47D? ’
Jgel A
- 2
T= Jjge(;i,y — ‘% e27r(g+:§) ] (4214)
gel

Burada A, B ve D katsayilar1 bilinmemektedir. Bu katsayilar1 bulmak i¢in, stireklilik

kosullar1 olarak bilinen dalga fonksiyonlarmin x =0'da kendilerinin ve birinci
tiirevlerinin esit olma kosullar1 kullanilir. Bu iki kosul kullanilirsa,
[(C4 + Cs)Fl + Cﬁ I:4 ]Cz Fz _[(C7 + CB)FZ + Cg Fs ]Cl Fl

B
—= (4.2.1.5)
A [(Clo +C11)F3 +C12F6]C1F1 _[(C4 +C5)F1 +C6 F4]C3 F3

E _ [(C7 +C8)F2 +C9 Fs]CsFa _[(Cm +C11)F3 +C12F6]C2F2 (4 21 6)
A [(C4 +C5)F1 +C6 F4]C3 Fs _[(Clo +C11)F3 +C12Fe ]C1F1 S

ifadeleri elde edilir. Buradaki katsayilarin acik bigimleri Cizelge 4.2.1.1'de
verilmigtir. Sekil 4.2.1.1'de goriildigli gibi potansiyelin parametrelerinin farklh

degerleri igin R+T =1, birimsellik kosulu saglanmaktadir. Sekil 4.2.1.2'de qveq

parametrelerinin  6nemli bir katkis1 oldugu anlagilmaktadir: soldaki grafige

bakildiginda qveq'nin degismesiyle gecis katsayisinin enerjiye gore bire ulagsma
noktalar1 E — Yo kosuluna uymaktadir. Ayn1 bicimde sagdaki grafige bakildiginda
q

gecis katsayisinin V,’a gore degisimi de V, - qE kosuluna uymaktadir. Sekil
4.2.1.3'deki grafiklerde de 6nemli bir sonu¢ ¢ikmaktadir: qveq parametrelerinin
q<q vya da g>q degerlerinde gecis katsayisi, iki durumda da aym bigimde
olugsmaktadir. Potansiyelin ters g¢evrilmesi, gegis katsayisini her iki durumda da
degistirmemektedir. Bu durum diger tiim parametreler igin gegerlidir. Bu, Cizelge

4.2.1.2, Sekil 4.2.1.4, Sekil 4.2.1.5 ve Sekil 4.2.1.6'da agik¢a goriilmektedir. Ayni

zamanda her bir parametrenin degismesiyle gegcis katsayisinin degeri degismektedir.
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Cizelge 4.2.1.1. Denklem (4.2.1.5) ve Denklem (4.2.1.6)'daki sabitlerin agik
bicimleri.

_ 9 ~_q L

0= _B o= _E C = (_b)(5)—[4+le—bE(ﬂ—l)(l_ge ) ( M- v+ 5)(—ﬂ—V _5)
° 1-271

- - A al(ut alw (V) (u+v=-90

e N T e e

= (o) e** (l-ce®")" (~p+v+06)(=p+v-0)
1-2u

= (o) e (1-oe?t)" F=F(-i-V+5—fi—v—-081-2j:5e")

C12 :a(o_)—,wle—a L(u-1) (1_ O_ea L)v

= b (&) #e Pt (1—Get) F=F(u+v+6,u+v—061+2u,0e")

Cy = (-07)(E) Pe 0 (1= Gty T |Fy= R (b v+ S—pa v — 51— 240 08™)

(.~ S, S, .~ =~ % ~, ~ bl
C7:ﬂa(o_)yeayL(l_o_eaL)v F4—2F1(u V+0 +] H—=v o+12- 2,[[,('76 )

C, =(-va) (o) e " V(1-ce*")? |R=FR(u+v+5+Lu+v—-5+12+2u;0e")

C, = (~ua)(o) “e " (1-oce*") |R=F(-u+v+5+L—u+v-56+12-2u0e")

Cll — (—Va) (G)—,qule—a L(u-1) (1_ O_ea L)v—l

T.R

Sekil 4.2.1.1. Schrdodinger parcacigr i¢in birimsellik kosulu; R+T =1. q=2,
=15 a=10,b=5L=L=1 p=15p=12 m=1V,=4 icin R ve T 'nin
enerjiye gore degisimi.
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Sekil 4.2.1.2. Schrédinger pargacigi i¢in gqveq parametrelerinin gegis katsayisina
etkisi I. Soldaki sekil, T'nin enerjiye gore degisimi, sagdaki sekil T 'nin V,'a gore
degisimi. Burada a=b=10, L= E:Z, p=p=1 m=1V,=3veE =4"dir.

Sekil 4.2.1.3. Schrédinger parcacigi i¢in gvedq parametrelerinin gecis katsayisina
etkisi Il. Burada a=b=10, L=L =2, p=p=1 m=1, V, =3'diir.

Sekil 4.2.1.4. Schrodinger pargacigi igin T 'nin enerjiye gore degisiminde pvep
parametrelerinin  gecis  katsayisina  etkisi

gosteren  ¢izimler.  Burada
a=b=10,L=L=2,g=0=1 m=1V, =4"dir.
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Sekil 4.2.1.5. Schrodinger parcacigr i¢in T 'nin enerjiye gore degisiminde Lvel
parametrelerinin  ge¢is  katsayisina  etkisini  gOsteren  ¢izimler. Burada
a=b=10, p=p=2, g=q=1 m=1V, =4"dir.

Sekil 4.2.1.6. Schrodinger pargacigi icin T min enerjiye gore degisiminde aveb
parametrelerinin  ge¢is  katsayisina  etkisini  gosteren  ¢izimler. Burada
L=L=1 p=p=1 q=g=1 m=1V, =4"dir.
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Cizelge 4.2.1.2. Schrodinger pargacigi i¢in parametrelerin  gegis katsayisina etkisinin
sayisal dokiimii.

Table[{{p=1.7;p=1.9; m=1;q=2;§=1.5;a=5;b=7;L=1.5;L=2;v=4};T},

{c,

1,7, 0.05}]

Table[{{p=1.9;B=1.7; m=1;q=1.5;&=2;a=7;b=5;L=2;TL=1.5;v=4};7},

{G,

{{0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.

{{0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.

1, 7, 0.05}]

0000422448}, {0.0000545485}, {0.0000704348}, {0.0000909757}, {0.000117578},
000152093}, {0.000196568}, {0.000255448}, {0.000331849}, {0.000431944}, {0.000563477},
00073689}, {0.000966326}, {0.00127104}, {0.00167737}, {0.00222154}, {0.00295364},
00394326}, {0.00528758}, {0.00712288}, {0.00964092}, {0.013112}, {0.0179166},
0245882}, {0.0338658}, {0.0467519}, {0.0645559}, {0.0888804}, {0.121468}, {0.163803},
216406}, {0.277986}, {0.344974}, {0.412101}, {0.474065%}, {0.527354}, {0.570986},

606078}, {0.63478}, {0.659372}, {0.681764}, {0.703333}, {0.724948}, {0.747059},
769799}, {0.793068}, {0.816605}, {0.840042}, {0.862957}, {0.884%15}, {0.905504},
924368}, {0.941228}, {0.955898}, {0.968289}, {0.978404}, {0.98633}, {0.992222},
996282}, {0.998745}, [0.999859}, [0.9959873}, [0.995023}, [0.957525}, {0.935585},
993362}, {0.991003}, {0.988624}, {0.986319}, {0.98416}, {0.9822}, {0.980475},
979006}, {0.977806}, {[0.976876}, [0.976209}, [0.975792}, {0.975612}, {0.975648},
975877}, {0.976279}, {0.976829}, {0.977506}, {0.978286}, {0.579145}, {0.980075},
981046}, {0.982045}, {0.983057}, {0.98407}, {0.985071}, {0.986052}, {0.987005},
987922}, {0.988801}, {0.989635}, {0.950425}, {0.991167}, {0.591861}, {0.592509},

99311}, {0.993666}, {0.954175}, {0.994652}, {0.995086}, {0.995485}, {0.99585},
996185}, {0.996493}, {0.996774}, {0.997033}, {0.997272}, {0.997492}, {0.397695},
997883}, {0.998058}, {0.598221}, {0.998374}, {0.938516}, {0.99865}, {0.998776}}

0000422448}, {0.0000545485}, {0.0000704348}, {0.0000909757}, {0.000117578},
000152093}, {0.000196568}, {0.000255448}, {0.000331849}, {0.000431944}, {0.000563477},
00073689}, {0.000966326}, {0.00127104}, {0.00167737}, {0.00222154}, {0.00295364},
00394326}, {0.00528758}, {0.00712288}, {0.00964092}, {0.013112}, {0.0179166},
0245882}, {0.0338658}, {0.0467519}, {0.0645559}, {0.0888804}, {0.121468}, {0.163803},
216406}, {0.277986}, {0.3449574}, {0.412101}, {0.474069}, {0.527354}, {0.570986},

606078}, {0.63478}, {0.659372}, {0.681764}, {0.703333}, [0.724948}, {0.747059},
769799}, {0.793068}, {0.816605}, [0.840042}, {0.862957}, {0.884915}, {0.905504},
924368}, {0.941228}, {0.955898}, {0.968289}, {0.978404}, [0.98633}, {0.392222],
996282}, {0.998745}, {0.999859}, {0.999873}, {0.995023}, {0.997529}, {0.995585},
993362}, {0.991003}, {0.988624}, {0.986319}, {0.98416}, [0.9822}, {0.980475},
979006}, {0.977806}, {0.976876}, {0.9762059}, {0.975793}, {0.975612}, {0.975648},
975877}, {0.976279}, {0.9768239}, {0.977506}, {0.978286}, {0.979149}, {0.380075},
981046}, {0.982045}, {0.983057}, {0.98407}, {0.985071}, {0.986052}, {0.387005},
b b te

987922}, {0.988801}, {0.989635}, {0.950425}, {0.991167}, {0.591861}, {0.592505},

4.2.2. Bagli Durum Enerjisi

Potansiyelin kuyu bi¢imini almasi, yani V, = -V, olmasi durumunda

bagli durumlar olusur. Denklem (4.2.2)'de verilen GWS potansiyelindeki V, yerine

-V, konularak potansiyel, kuyu bigimine doniistiiriiliir ve agagidaki big¢imini alir:
Vg =-v,| 2N, o) (4.2.2.1)
q+ pe—a(X+ ) g+ peb(x—L)
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X < 0 bolgesi i¢in, Denklem (4.2.1)

2
d \Pz(x)+2—r2n E+—V°_ 5 |Y()=0 (4.2.2.2)
dx h q+ pe 2+t
olur. Bu denklemde
__ﬂ a(x+L)
y= e (4.2.2.3)
p

degisken degistirmesi yapilir ve dalga fonksiyonu

Py)=y“@-y)* f(y) (4.2.2.4)

olarak yeniden tanimlanirsa Denklem (4.2.2.2)’nin ¢6ziimii asagidaki bigimde olur:

VYo (Y) =AY QA=y)" Rty +v, + 0y, g +v, — 0,1+ 243 Y)

N , (4.2.2.5)
+A Y A=Y)" Ry vy + 6y — vy = 0,1-23 ).
Burada
. |12mV, 2mE 2 2mE
o =&, V= 0,1, 51 =1 qa—zhoz_'_ﬁ y €1 = —? (4226)
olarak tanimlanmaktadir.
X >0 bolgesinde ve E >0 degerleri i¢in Denklem (4.2.1)

2
e QOB =S N V7 P (4.22.7)

dx fi q+ pe’™v

olur. Bu denklemde yeni degisken
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7= 9 gb0eD) (4.2.2.8)

ve dalga fonksiyonu
¥(z) =z (1—2) " h(2) (4.2.2.9)
olmak {izere, Denklem (4.2.2.7)’nin ¢dziimii

W, (2)= A, 2" (U-2) " F (i, —V, + 6, f — v, — 6,1+ 2[4, )

_ _ o~ o~ _ (4.2.2.10)
+A 2 Q-2)" R — vy + 61y — vy —6,1-21437)
biciminde elde edilir. Bu fonksiyonda yer alan parametreler agik bigcimleri
-~ ~ ~ <~ . |2mV, ~
b,=3 , 7,=0-1, & =i o, 2ME p2_ 2ME (4.2.2.11)

+ =, ——
Gb2n?  b?n? b2h?

olarak verilmektedir.

X —>—o0 Ve X—oo limitlerine bakildiginda diizenli ¢ézlimler asagidaki

bi¢ciminde elde edilir:
Yo (V) =AY QA-y)" Ry +vy +0y, 04 +vy — 6,1+ 247 Y) (4.2.2.12)
W (@) = A 27 A=-2) " R (i — 7, + 6, ll — v, — 6,1+ 2,3 7). (4.2.2.13)

Bagli durum enerjileri ile ilgili bilgiyi iceren bagimtiyr bulmak igin
stireklilik kosullar1 olan dalga fonksiyonlarmin x=0'da kendilerinin ve birinci
tiirevlerinin esit olma kosullar1 kullanilir. Gerekli islemler yapildiktan sonra 6z deger

kosulu
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1

{[(_ b ﬁl)&lﬁ1ebf/7l (1_ 5_1ebt +(=bi)5 ﬂ1+1ebL(ﬂ1+1) (1 G
_b & Fattabl () (1 Ge obl )Vl (ﬂl Vv +6, Xﬂl V= uleal-ul 1 oel ) E
! 1+ 27, ’
P Y

Al gal (1) (1

aL)"1 (:u”l +V+0 )(lul V- 51) Flo}glﬁlebfﬁl (1_ 5.leb|: n F, =0.

+4a
a 1+24

— 0.8
(4.2.2.14)

olarak bulunur. Buradaki katsayilarin agik bigimleri Cizelge 4.2.2.1'de verilmektedir.

Cizelge 4.2.2.1. Denklem (4.2.2.14)'deki sabitlerin agik bi¢imleri.

Q
I
I
Qi
I
ol

F7:2F1(;11—171+5'1,[11—171_5‘1,1+251;5_ebf)

Fo=,F (et + v, + 6., 41, +v, — 8,1+ 215 0e%")

F9:2Fl(ﬁl _{;]_ +5|_ +11ﬁ]_ _‘71 _51 +1,2+Zﬁl;5ebt)

Fo= ity +v, + 6 +1 o +v, =6 +12+ 2p;0€™)

4.3. GENELLESTIRILMIS WOODS-SAXON POTANSIYELI iCIN
KLEIN-GORDON DENKLEMININ COZUMU
Bir boyutlu uzaysal KG denklemi (=c=1)

d ;‘i(zx) F{[E =V (T —m?}p(x) =0 (4.3.1)

bigiminde verilir. Kiitleli, goreli ve sifir spinli par¢aciklarin GWSp ile etkilesimi
sonucunda olusan sagilma ve bagli durumlarin belirlenebilmesi i¢in KG denklemini
X <0 ve x>0 bolgelerinde ayr1 ayr1 ¢ozmek gerekmektedir.

X < 0 bolgesinde ve E >0 degerleri igin, Denklem (4.3.1)
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M+{[E_V—{]2 -m?}g(x) =0 (4.3.2)
dXZ q + pe a(x+L)

olarak yazilir. Bu denklem i¢in yeni degisken

y= —%ea(”” (4.3.3)

ve dalga fonksiyonu
#(y) = y"d-y)"h(y) (4.3.4)
bigimde verilmek tizere, Denklem (4.3.2)'nin ¢6ziimii asagidaki bigimde elde edilir:

P (Y) =AYy (A-y) ,F(u+v+38, u+v-51+2uy)

(4.3.5)
+By“A-y) ,F(—u+v+o,—u-v-901-2uy).

Burada parametreler

(4.3.6)

olarak tanimlanmaktadir.

X > 0 bolgesinde ve E >0 degerleri igin Denklem (4.3.2)

d 2¢(2X) +{[E _~Y—0~]2 —m?}(x) =0 (4.3.7)
dx q + pe* -
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olur. Bu denklemde

Z=——¢ (4.3.8)

degisken degistirmesi yapilir ve dalga fonksiyonu
#2)=2"(1-2)"9(2) (4.3.9)

olarak yeniden tanimlanirsa, Denklem (4.3.7) ¢6ziimii asagidaki bigimde elde edilir:

(2)=Cz2"A-2)" ,F(i-V+8,i—-v-81+2/;1
¢sag( ) (~ ) 2~ 1(/” N /“i T H ) (4310)
+Dz#(1-2)" ,F(~u—-v+S,~u-v-01-2u;1)
Buradaki parametreler asagidaki bigiminde tanimlanmaktadir:
2
) -1+ 1—[%}@}
~ . q ~ ip’
=1— ’ = ) 5 = ’
o 2 b
(4.3.11)

4.3.1. Sac¢ilma Durumlar1

Sa¢ilma durumlarin1 elde edebilmek igin Kesim 4.3’de elde edilen
¢Ozlimlerin asimptotik davraniglarina bakilmasi gerekmektedir.

X < 0 bolgesindeki ¢oziim igin; X — —oo’a giderken y — 0’a gider, buna

gore ,F,(a,b,c;y) —1 degerini alir. Bu durumda asimptotik ¢oziim

-k
iz

oot (X) = A(— ﬂj Tehten) B(— ﬂj Ty (4.3.1.1)
p p
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olur.

x>0 bolgesindeki ¢Oziim igin; X-—>oo iken, z—>0 olur ve

,F.(a,b,c;y) > 1 degerini alir. Bu durumda asimptotik ¢dziim

)

Poag (X) — D(— :Jbeik(“) (4.3.1.2)

o

bicimini alir.

Olasilik akist yogunlugu

= h — % [
AR A ) (4.3.13)

kullanilirsa, yansima (R) ve gegis (T ) katsayilar1 asagidaki bigimde elde edilir:

R = M = ‘EZ 4”5
Jgel A
(4.3.1.49)
- 2 11
T _ Jgegi; :‘2 e2ﬂk(5+gjl
jgel A

Burada A, B ve D katsayilari bilinmemektedir. Bu katsayilar1 bulmak i¢in, siireklilik

kosullar1 olarak bilinen dalga fonksiyonlarmin x =0'da kendilerinin ve birinci
tiirevlerinin esit olma kosullar1 kullanilir. Bu iki kosul kullanilirsa,
[(C,+C,)F, +C,F,IC,F, -[(C, +C,)F, +C,FIC,F,

B
- = (4.3.1.5)
A [(Cl(J +C11)F3 +C12F6]C1F1 _[(C4 +C5)Fl +C6 F4]C3 FS

D _[(C; +Cy)F, +CyRICiF, ~[(Cyo + C)F: + Co R ICF, 4316)
A

[(C4 + C5 ) I:1 + Ce l:4 ]Ca F3 - [(ClO + Cll) F3 + C12 Fs ]Cl F1

esitlikleri bulunur. Buradaki katsayilarin agik bi¢imleri Cizelge 4.3.1.1'de

verilmektedir.
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Cizelge 4.3.1.1. Denklem (4.3.1.5) ve Denklem (4.3.1.6)'daki sabitlerin agik
bicimleri.

q ~_ q e~
o= _B o= _E C :(_b)(o_) y+1 —bL(z (1 O'e ) ( ,U—V+5)(—,U—V—5)
° 1-20i
~ ~T Y +1 4 aL(u+ alyv 5)(ILI+V 5)
_(=\Hpbul g = bLy-V C:a /’le L(ﬂl e'— (/J+V+
= (o) Fe P (1-5eh) s =2a(o0) (1-oe™) 2,
C, =(o)“e*"(1-oce*") C,, =a(o) “Ie V(- getl) (-u+v+6)(-p+v-9)
. 1-2u
= (o) e (1-oe?t)" F=F(-fi—V+6,~fi—v—01-2[5e")
17 2"1

= ab(&) "e "t (1-5e"N) 7 |F=F(u+v+ S, ut+v—381+2u;0e)

= (-09)(G) eV A-Ge )T |Ro= R (p v+ S~ v =S 1-2u;08™)

(T S, S~ =~ % ~. ~ bL
C7:,ua(o.)#eayL(l_O_eaL)v F4—2F1( U V+0 +], H—=v o+12- 2/1 o€ )

C, = (-va) (o) e “P(1-ce") |R=FR(u+v+S+Lu+v-5+12+2u,0€")

C, = (~ua)(o) e (1-oce*")’ |F=F(-u+v+5+L—pu+v—-56+12-2u,0e")

Cll — (—Va) (U)—y+1e—a L(u-1) (1_ Uea L)v—l

Sekil 4.3.1.1'de goriildiigii gibi potansiyelin parametrelerinin farkl
degerleri icin R+T =1, birimsellik kosulu saglanmaktadir. Sagilma durumlarinin

olusabilmesi i¢in denklem 4.3.6'daki k 'min pozitif ve gergel olmasi gerekmektedir.

Bu durumda |E| >m, olmak zorundadir. p®=(E —\ﬁ)2 -m?, goreli momentum
q

ifadesinin pozitif ve gergel olabilmesi i¢in enerjinin m<E <\ﬁ—m degerleri
q
arasinda olmasi gerekmektedir. Sekil 4.3.1.2 ve Sekil 4.3.1.3'de Klein Araligi adi

verilen bu aralikta enerjinin degeri potansiyelin degerinden kiigiik olmasi1 durumunda

bile gecis rezonanslart oldugu goriilmektedir. Enerji, Vo _ m<E < Vo +m degerleri
q q

arasinda olmasi durumunda momentum sanal olur. Bu, momentumun gercel ve

pozitif olma kosuluna aykiridir. Sekil 4.3.1.2 ve Sekil 4.3.1.3'de enerjinin bu

61



Alpdogan, S.2012. Genellestirilmis Woods-Saxon Potansiyelinden Vektér Bozonlarimn Sagilmast, Yiiksek Lisans Tezi,
Mersin Universitesi

degerleri arasinda gecis katsayisinin degeri sifir olmaktadir. V, > E + m durumunda
gecis rezonanslar1 olusmaya baslamaktadir. Sekil 4.3.1.2'de qveq parametrelerinin
onemli bir katkisi oldugu anlasilmaktadir: soldaki grafige bakildiginda qveq

degismesiyle gecis olasiliginin  enerjiye gore bire ulasma noktalari,
\ﬁ—m <E <\ﬁ+m kosuluna uymaktadir. Ayni bi¢cimde sagdaki grafige
q q

bakildiginda gegis katsayisinin  V;'a gore degisimi de, q(E—m)<V, <q(E+m)
kosulunu saglamaktadir. Sekil 4.3.1.3'deki grafiklerde de Onemli bir sonug
cikmaktadir: qveq parametrelerinin q<q vya da q>0q degerlerinde gecis
katsayisi, iki durumda da ayni bigimde olusmaktadir. Potansiyelin ters ¢evrilmesi
durumunda, gecis katsaymin degeri degistirmemektedir. Bu sonu¢ diger tiim
parametreler i¢inde gegerlidir. Bu sonuglar, Cizelge 4.3.1.2, Sekil 4.2.1.4, Sekil
4.2.1.5 ve Sekil 4.2.1.6'da agikca goriilmektedir. Biitiin ¢izimler incelendiginde her

bir parametrenin degigmesiyle gecis katsayisinin degerinin de degistigi gozlenir.

Sekil 4.3.1.1. KG pargacigi i¢in Birimsellik kosulu;R+T =1. a=10, b=§,
q=12, g=11L=13 L=14 p=15p=12,m=LV,=4 icin R ve T 'nin
enerjiye gore degisimi.
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Sekil 4.3.1.2. KG pargacigl i¢cin gqveq parametresinin gegis katsayisina etkisi I.
Soldaki sekil, T 'nin enerjiye gore degisimi, sagdaki sekil T 'nin V,'a gore degisimi.
Burada a=b=10, L=L =2, p=p=1m=1V, =3 ve E=2"dir.

Sekil 4.3.1.3. Sekil 4.3.1.2. KG parcacig1 i¢in T 'nin enerjiye gore degisiminde
qveq parametrelerinin gegis Katsayisina etkisi gosteren ¢izim Il. Burada a=b =10,

L=L=2 p=p=1 m=1 V,=4"dir

Sekil 4.3.1.4. KG pargaci@i i¢in T 'nin enerjiye gore degisiminde pvep
parametrelerinin gecis katsayisina etkisi gosteren ¢izim. Burada; siirekli ¢izgi i¢in;
a=b=10, L= I::1, q=q=1 m=1 V,=4 ve kesikli ¢izgi i¢in; L= I:=2,
a=b=10, g=q=1 m=1, V,=4dir.
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Sekil 4.3.1.5. KG parcacigt icin T 'min enerjiye gore degisiminde L ve L
parametrelerinin gegis katsayisina etkisini gosteren ¢izim. Burada a=b =10,
p=p=1 q=0=1 m=1V, =4"dir.

1F M\,..—.-———— 1F
/,Il
; ;7
’

- 13 1.9 '

[}

Sekil 4.3.1.6. . KG pargacigr i¢in T 'nin enerjiye gore degisiminde aveb
parametrelerinin gecis katsayisina etkisini gosteren ¢izim. Burada L= L =10,
p=5:1| q:a:l, m=1, V0:4’dﬁr.
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Cizelge 4.3.1.2. KG pargacig1 i¢in parametrelerin ge¢is katsayisina etkisinin sayisal
dokiimi.

Table[{{g=1.2:§=1.1;2=1.3:b=1.7; L=1.3; L=1.5:p=1.5:p=2;: m=1;V=4};T},
{G, 1, 8, 0.05}]

{{Indeterminate}, [0.000230136}, {0.000734426}, {0.00189853}, {0.00498961}, {0.0158804),
[0.0906245}, [0.589182}, {0.0707309}, {0.0269196}, [0.0155602}, {0.0109132}, {0.00855253},
{0.00720457}, {0.00638706}, {0.00588341}, {0.00558469}, [0.00543188), {0.00539167},
[0.005445241, [0.00558256], [0.00579955], [0.00609641), [0.00647679), [0.006947471,
[0.007518171, [0.00820173], [0.00901432], [0.009975941, {0.0111109‘., {0.0124486}, [0.01402431,
(0.0158803}, {0.018067}, {0.0206443), {0.0236833}, {0.0272679}, {rJ 0314968}, {0.0364853},
[0.0423672}, {0.0492968}, {0.0574493], [0.0670219}, {0 1, {0.0913151}, {0.106517}
[0.124088}, [0.144265}, {0.167261}, {0.193235}, {0.222277}, {0.1543;5;, {0.2894011, {0.3“039;,
[0.367036), [0.408709}, {0.451475), {0.494633}, {0.537466}, {0.579292}, {0.619499}, [0.657589},
[0.6931881, [0.726054), [0.7560741, [0.783234], [0.807611), [0.8293451, [0.848619], [0.865639],
[0.88062), [0.893777), [0.9053141, [0.9154281, [0.924288), [0.932055], [0.938863]), [0.944853],
{0.950117}, {0.954756}, {[0.95885}, {0.962472‘., {0.965683}, [0.968535}, {0.971075}, {0.973341},
(0.975369), [0.977187}, {0.97882}, {0.980292}, {0.98162), [0.982823}, {0.983913}, {0.954904}
[0.985807), {0.986631}, {0.987385}, {0.98807 [0.988711}, {0.989296}, {0.989835], {0.990333,-,
{0.9907941, {0.991221}, {0.991618}, {0.991933}, 10.992332}, {0.992654), {0.992955}, {0.993237},
{0.9935011, [0.99375), [0.993983}, {0.994203}, [0.994411}, {0.994607}, {0.994792}, {0.994967‘-
[0.995133), [0.995291), [0.9954411, [0.995583), [0.995718], [0.9958471, [0.98597), [0.99608
[0.996199), [0.996306}, {0.996409}, {0.996506}, {0.9966}, [0.99669}, [0.996776}, {0.996859;,
[0.996938), [0.997015}, {0.997088}, {0.997159}, {0.997227}, {0.997292}, {0.997355}}

26
T2
782
(1=

Ta.ble[{{q:l.l;ﬁ:l.?; a=1.7;b=1.3:L=1.5;L=1.3;p=2; p=1.5; 1n=1;\,"=i1};'1':|lJ
{G, 1, 8, 0.05}]

ouat)= {{Indeterminate}, {0.000230136}, {0.000734426}, {0.00189859}, [0.00498961}, {0.0158804],
[0.0906245}, {0.589182}, {0.0707309}, {0.0269196}, {0.0155602}, {0.0109132}, {0.00855253},
{0.00720457}, {0.00638706}, {0.00588341}, {0.00558469}, [0.00543188), {0.00539167},
[0.00544524}, {0.00558256], {0.00579955}, {0.00609641}, [0.00647679}, {0.00694747},
[0.007518171, [0.00820173], [0.00901432], [0.0098975941, {0.0111109‘., {0.0124435;, [0.01402431,
(0.0158803}, {0.018067}, {0.0206443), {0.0236833}, (0.0272679}, {0.0314968}, {0.0364853],
[0.0423672}, {0.0492968), [0.0574493), [0.0670219}, [0.0782322}, {0.0913151_., [0.1065177,
[0.1240881, [0.144265}, {0.167261}, {0.193235}, {0.222277}, {0.254375}, {0.289401}, {0.327089},
[0.367036), [0.408709}, {0.451475}, {0.494633}, {0.537466}, {0.579292}, {0.619499}, [0.657589},
[0.6931881, [0.726056}, {0.756074}, {0.783234}, {0.807611}, {0.829345), [0.848619], [0.865639},
[0.88062), [0.893777), [0.9053141, [0.9154281, [0.924288), [0.932055], [0.938863]), [0.944853],
[0.950117), [0.954754), [0.95385], {0.952472‘., [0.965683], [0.968535), [0.971075], [0.973341),
(0.975369), [0.977187}, {0.97882}, {0.980292}, {0.98162), [0.982823}, {0.983913}, {0.954904}
[0.985807), {0.986631}, {0.987385}, {0.98807 ‘, [0.988711}, {0.989296}, {0.989835}, {0.990333}
{0.9907941, [0.991221}, {0.991618}, {0.991988}, {0.992332}, {0.992654}, {0.992955], {'3.993.:3.';,
[0.993501}, [0.99375), [0.993983}, {0.994203}, [0.994411}, {0.994607}, {0.994792}, {0.994947],

4.3.2. Bagli Durum Enerjisi

Enerjinin |E|<m degerleri i¢in bagli durumlar olusur. Denklem

(4.2.2.1)’de verilen GWS kuyusu, x <0 bolgesi i¢in dikkate alinirsa, Denklem
(4.2.1)

o) e+ Yo -2 0 (4321)
dx? q+ pe’t

bigiminde olur. Bu denklemde
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y=—Jeaet (43.2.2)
p

degisken degistirmesi yapilir ve dalga fonksiyonu

P(y)=y“@-y)* f(y) (4.3.2.3)

olarak yeniden tanimlanirsa, Denklem (4.3.2.1)’nin ¢6ziimii asagidaki bigimde olur:

P (V) =AY A=Y)" (g + vy + 6,04 +v, — 0,1+ 2417 Y)

» 0 (4.3.2.4)
+A Y A-Y) R v+ 0, —vi =6, 1- 2443 Y).
Burada
2
) 1+ [1- (0]
aq p
:—1 , V, = , 5 = 'S ,
H a 1 2 1 a
(4.3.2.5)
V 2
k>=m’-E* p° :(E+—°j —m?
q
olarak tanimlanmaktadir.
X >0 bolgesinde ve E >0 degerleri i¢in Denklem (4.3.2.1)
2
V
91§9+HE+?—?L—?r—mﬁﬂn=o (4.3.2.6)
dX q + peb(x—L)
bi¢imini alir. Bu denklemde yeniden degiskeni
7= 9 gb0eD) (4.3.2.7)
p
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ve dalga fonksiyonunu
#(z) = 2" (1—2) " h(2) (4.3.2.8)
olarak tanimlanirsa, Denklem (4.3.2.6) nin ¢6ziim asagidaki bicimde elde edilir:

¢sag(z) = Az Zﬁl (1_ Z)_;lz Fl(:}ll - ‘71 + 51’ﬁ1 - ‘71 - é‘1’1"' zﬁl; Z)

N 3 T N (4.3.2.9)
+AZ(1-2)" R (- — v + 60—y — v — 6,123 7).
Burada parametreler
2
) 1+ 1—(1\@} _ v 2
~ ~ q T U
lLll =El, Vl = 2 y 1 :IF]-’ p12 =(E+€Oj _m2 (4.3.2.10)

bi¢iminde tanimlanmaktadir.
X——00 Ve X—oo limitlerine bakildiginda diizenli ¢oziimler asagidaki

bi¢iminde elde edilir:
P (Y) =AY A=y)" Rty +vi + 6, 14 +vi — 6,1+ 2443 Y) (4.3.2.11)
B () = Ay 2% (L= 2) ™ R (i —, + 8y, —V, — By 1+ 204 2). (4.3.2.12)

Bagli durum enerjileri ile ilgili bilgiyi igeren bagmtiytr bulmak ig¢in siireklilik
kosullar1 olan dalga fonksiyonlarinin X =0'da kendilerinin ve birinci tiirevlerinin esit
olma kosullar1 kullanilir. Gerekli islemler yapildiktan sonra 6z deger kosulu

asagidaki bigimde bulunur:
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{[( b,ul) ﬂlebLul(l_gebE)V ( bV) il bL(,u1+1)(l Seb )vll] :

_ b5 tahl (@) (1_ Se't )—;1 (ﬁl -V, + ng/jl ~V, =6, } uleal-ﬂl 1 oe? ) =
1+2u ?
- {[(a,u1 )o"‘leaL”1 (1— oeaL) +(—av,)or et (1 Vl ]F8

+ayo t+lgal{s+1) (1— oea")"1 (lul W +151)§'ul TV 51) Flo}c;ﬁlebfﬁl (1— et )_‘71 F, =0.
T

(4.3.2.13)

Cizelge 4.3.2.1. Denklem (4.3.2.13)'deki sabitlerin agik bigimleri.

c=3, 5=

P

ol

I:7=2|:1(:Z21 _‘71 +51!,221 _‘71 _5171+2ﬁ1;5eb|_)

Fo=F (e +vi + 6,14 +v, — 6,1+ Zﬂl;O'eaL)

FQZZFl(ﬁl _‘71 +5|_ +11ﬁ1 _‘71 _gl +1,2+2ﬁ1;5-ebt)

Fo=2F(y +v,+6, +L 1y +v, =9, +ZL2+2,u1;aeaL)

4.4. GENELLESTIRILMIS WOODS-SAXON POTANSIYELiI ICIN DIRAC
DENKLEMININ COZUMU

Denklem (3.2.7)’de elde edilen ¢iftlenimli iki denklemden birincisi,
GWS potansiyeli dikkate alindiginda asagidaki bigimde yazilir:

0 et 0 (41
X g+ pe +

Bu denklemde

y — _gea(x+L)

(4.4.2)
p

degisken degistirmesi yapilir ve dalga fonksiyonu
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#(y) =y*(@-y)"h(y) (4.4.3)

olarak yeniden tanimlanirsa, Denklem (4.4.1)'in ¢6ziimii asagidaki bigimde olur:

G (Y) =AY QA-y)" , R(u+v+6,u+v-31+2uy)

(4.4.4)
+By™“(A-y) ,F(~u+v+8,—u—-v-9561-2uy).
Burada parametreler asagidaki bigimde tanimlanir:
ﬂ:|E’ V:_I\/_O’ 5;&7
a aq a
(4.4.5)

2
kZZEZ—mZ, pIZZ( _\ﬁ) _m2.

X >0 bolgesinde ve E >0 degerlerleri i¢in Denklem (3.2.7)'deki birinci

esitlik
2 2

90 Jgo Vo | g9 Y gl =0 (4.4.6)
dX2 q+ 5eb(x—L) dx a_l_ 'p-eb(x—L)

olur. Bu denklemde yeni degisken

7=—dgbecD 4.4.7)

p
ve dalga fonksiyonu
#(2)=2"(1-2)" 9(2) (4.4.8)

olarak yeniden tanimlanirsa, Denklem (4.4.6)'nin ¢ozimii asagidaki bi¢gimde elde
edilir:

69



Alpdogan, S.2012. Genellestirilmis Woods-Saxon Potansiyelinden Vektér Bozonlarimn Sagilmast, Yiiksek Lisans Tezi,
Mersin Universitesi

g () =C 2" (1=2)7 R (F -V + 8,0~V — 51+ 2[1;2) 49
Dz (-2) " (- +8 i~V -5 1 2[i;7) -
Buradaki parametreler asagidaki bigimde tanimlanmaktadir:
k v, = ip’ v, Y’
G=iv, v=-o I 5z g Yo 2 (4.4.10)
b bq b q

4.4.1. Sa¢ilma Durumlari

Sagilma durumlarina elde edebilmek i¢in Kesim 4.4'de elde edilen
¢coziimlerin asimptotik davraniglarina bakilmasi gerekmektedir. x <0 bolgesindeki
¢oziim icin; X — —oo’a giderken y — 0°’a gider, bu durumunda ,F,(a,b,c;y) —>1

degerini alir. O zaman ¢6ziim

kg )a & T
B () > Ae (EJ kb 1 Be {—ﬂj g 0D (4.4.1.1)
p

olur. Denklem 3.2.6’dan y,,(X), asagidaki bicimde elde edilir:

Kk Kk

KCaYa(E—K) . Ka) e _
Zso,(x)eAe_”a[gJ (E—kje'k(“LHBe a[gJ (E—H(je'k‘“”. (4.4.1.2)
p

m p m

x>0 bdlgesi i¢cin X —>oo’a giderken, z—0 ve ,F,(a,b,c;y) —1’e gider.

Bu durumda ¢6ziim

2K R
() > De b( j ghtet) (4.4.1.3)

ol

bigiminde olur. Denklem (3.2.6)’dan y,.(X) :
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k /=N
Zsag(X)%Deﬂb(%j b(ET_kje‘””” (4.4.1.4)

elde edilir. Bir boyutlu Dirac olasilik akisi yogunlugu

i = P, =2 (900 [0 @4.15)

kullanilirsa, yansima ( R ) ve gegis (T ) katsayilar1, sirasiyla,

: 2 4K
R:M:‘% [E”;je”a (4.4.1.6)
Jgel o
i 2 a1l
_ Jjgew :‘% e (a bj (4.4.1.7)
gel

olarak elde edilir.

Burada A,B ve D katsayilari bilinmemektedir. Bu katsayilari bulmak
icin, siireklilik kosullart olarak bilinen dalga fonksiyonlarmin X = 0'da kendilerinin
ve birincti tiirevlerinin esit olma kosullar1 kullanilir. Bu iki kosul kullanilirsa,

[(C4 + Cs)Fl + CG l:4 ]Cz Fz _[(C7 + Ca)Fz + Cg I:5 ]Cl Fl

B
—= (4.4.1.8)
A [(Clo +C11)|:3 +C12 Fe ]Cl F1 _[(C4 +Cs)Fl "’Cs I:4 ]C3 F3

E _ [(C7 +C8)F2 "'Cg Fs]C3F3 _[(Clo +C11)F3 +C12F6]C2F2 (4 4.1 9)
A [(C4 +C5)F1 +C6 F4]C3 F3 _[(Cl() +C11)|:3 +C12Fs ]C1F1 T

esitlikleri elde edilir. Buradaki sabitlerin agik bicimleri Cizelge 4.4.1.1' de
verilmektedir. Sekil 4.4.1.1, Sekil 4.4.1.3 ve Cizelge 4.4.1.2 incelendiginde
R+T =1, birimsellik kosulu her durumda saglanmadig1 agikca goriilmektedir.
qveq parametrelerinin farkli olmasi birimsellik kosulunun saglanmamasina neden

olmaktadir. Ayni zamanda qveq parametrelerinin farkli olmasi gegis katsayisinin

farkli olmasina neden olmaktadir. Sekil 4.4.1.2'ye bakildiginda ayn1 parametreler i¢in
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Dirac pargacigmin gegis rezonanslarinin sayisi, Kesim 4.3.1'de tartistigimiz KG
Sekil
4.4.1.4 incelendiginde p ve p parametrelerinin, p< p yada p > p kosulunda gegis

parcaciginin gecis rezonanslarinin sayisindan daha az oldugu goriilmektedir.
rezonanslarinin aynit oldugu goriilmektedir. Fakat Cizelge 4.4.1.3'deki gecis
rezonanslarinin sayisal verilerine bakildiginda virgiilden sonra 5. basamaginda
degismeler gorilmektedir. Oysa bu durum Schrodinger ve KG parcaciklar igin
ayniydi.

pvep i¢in olusan bu durum diger L,L ve a,b parametreleri i¢in de

gecerlidir.

Cizelge 4.4.1.1. Denklem (4.4.1.8) ve Denklem (4.4.1.9)'daki sabitlerin acik
bi¢imleri.

g ~_ q .
oO=—— O =—— — - ~ . - =V —
p p C6:(_b)(g)—mle—bL(y—l)(l_o_e ) (,U 4 5)(~,Ll v 5)
1-2u
it O)u+v-0)
=\ —baL ~ bL ity C =3 y+leaL(y+l) l— eaL V(/u+v+
=(6) “e Pt (1-5e"t) s =2(0) (1-ce™) o
= (O-)yeaﬂL (1_ O-ea L)v C12 :a(a)—mle—a L(p—l)(l_o_ea L)v (—/,H-V-I' 5)(_ﬂ+v _5)
1-2u
=(0) e (1-cet) F=F(-fi—-V+6—fi—v—381-215e™)

C, = iib(5) "e ™ (1-Get)”

F=F(u+v+6, u+v—-561+2u ce")

C5 — (—b17)(5)_’7+16_b L(z-1) (1_ &eb L )—V—l

FE=FR(Cu+v+0o,—u+v-901-2yu4; aeaL)

C, = pa(o)"e*(L-oe®")"

FomF(cji—7 +8 +1-fi—v -5 +12 - 2i:56")

Cg — (—Va) (O_);H-lea L(u+1) (1_ O_ea L)v—l

F=,F(u+v+38+1 p+v—5+12+2u;0e™)

Cyo =(-ua)(0) e (1-oe")’

Fo=R(-u+v+6+1—pu+v—-5+12-2u;0€")

Cll — (—Va) (6)—,u+le—a L(u-1) (1_ O_ea L)v—l
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Sekil 4.4.1.1. Dirac pargacigt i¢in Birimsellik kosulu;R+T =1. q=1, q=1,
a=10, b=8, L=2, L=25 p=1 p=1 m=1 V,=4igin R ve T 'nin enerjiye
gore degisimi.

Cizelge 4.4.1.2. Dirac pargacigl icin birimsellik kosulunun degisiminin sayisal
dokiimii.

Table[{{q=1;§=1;2=10;b=8;L=2;L=2.5;p=1;$=1; m=1; V=4}; T+R}, {6, 1, 7, 0.05}]

e

e {13
e {13
o {1eds
e {13
e {13
{1.
{1.

e

1
1
1
e {1
1
1
1

. {123 Te Te Te Te Te Te Te Te Te
. Fe {100 T T T T T T T T T
. Fe {100 T T T T T T T T T

'F;'F;'; ,F 'F;'F ,F
'F;'F;'F ,F 'F;'P ,F
e
[ 14 [
[ 14 [
[ 14 [
Chhmmnn
[ 14 [
[ 14 [
[ 14 [
[ 14 [

Table[{{q=1.2;4=1.3;2=10;b=10;L=2;L=2;p=1; B=1; m=1; v=4}; T+Rr}, {6, 1, 7, 0.05}]

{{1.

}, {0.99519}, {0.980002}, {0.95641}, {0.919185}, {0.84362}, {0.833882}, {0.940256}, {1.04719}, {1.00034},

{1.10965}, {1.12454}, {1.14267}, {1.16951}, {1.21304}, {1.29018}, {1.4463}, {1.84494}, [3.52036},
{65.8351}, {6.39436}, {1.94201}, {1.35632}, {1.17891}, {1.10433}, {1.06677}, {1.04555}, {1.03255},

1
1
0
0
0

{0.
0
0
0
0
0

.9826%a},

.998647}, {0
.990615}, {0
.927798}, {0
881811}, {0

{0
.936543}, {0
.951513}, {0
.993429}, {0
.998926}, {0

.9785483, {
.934058}, {
.957303}, {
.99647}, {0.998806}, {1.00044}, {1.00141}, {1.00177}, {1.0016}, {1.001}, {1.00007},
.997682}, {0.996441}, {0.995295}, {0.994324}, {0.993588}, {0.083134}, {0.992081}}

.0241}, {1.01834}, {1.01427}, {1.01129}, {1.00906}, {1.00735}, {1.006}, {1.00482}, {1.00404}, {1.00331},
.00268}, {1.00213}, {1.00164}, {1.0012}, {1.00078}, {1.00037}, {0.999969}, {0.999555}, {0.999110},
.998124}, {0.997532}, {0.996846}, {0.996039}, {0.995071}, {0.003804}, {0.992438},
.9882043, {0
.903348}, {0
.907448}, {0.92881}, {0.946111}, {0.950896}, {0.970553}, {0.97821}, {0.982805}, {0.984261},
0
0
0

.985296}, {0.981366}, {0.976133}, {0.949067}, {0.950402}, {0.0946085},
.872938}, {0.840757}, {0.814738}, {0.811408}, {0.826482}, {0.85323¢},

.972544}, {0.965529}, {0.958288}, {0.951425}, {0.945355}, {0.940341},
.932937}, {0.933184}, {0.934753}, {0.937545}, {0.941405}, {0.946136},
96328}, {0.969238}, [0.974996}, {0.980403}, {0.985338}, {0.988704},
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Sekil 4.4.1.2. Dirac pargacidl igin qve( parametrelerinin gegis katsayisina etkisi.
Soldaki sekil, T 'nin enerjiye gore degisimi, sagdaki sekil T 'nin potansiyele gore
degisimi. Burada a=b=10, L=L =2, p=p=1, m=1V,=3 ve E =2"dir.
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(==

E
Sekil 4.4.1.3. Dirac parcacigl i¢in T 'nin enerjiye gore degisiminde qveq
parametrelerinin gecis katsayisina etkisini gdsteren ¢izim. Burada a=Db=10,

L=L=2 p=p=1 m=1 V,=4"dir

Sekil 4.4.1.4. Dirac pargacigl i¢in T 'nin enerjiye gore degisiminde p ve p
parametrelerinin gegis katsayisina etkisini gosteren ¢izimler. Siirekli ¢izgi igin;
a=b=10, L=L=1 q=0=1 m=1 V,=4 ve kesikli ¢izgi i¢in; L=L =2,

a=b=10, q=0=1 m=1 V,=4"dir.
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Cizelge 4.4.1.3. Dirac pargacigl igin pvep parametrelerinin gecis katsayisina
etkisini veren sayisal dokiim.

Table[{{q=1;§=1;2=10;b=10; L=1;L=1;p=1.5;$=2; m=1; v=4}; T}, {5, 1, 7, 0.05}]

{{z.20086x107%%}, {0.0375135}, {0.0652438}, {0.0875327}, [0.106948]), {0.125181}, {0.143485), [0.162016), {0.184484],
{0.209271}, {0.238525}, {0.273764}, {0.316865}, {0.370116}, {0.436153}, (0.51755}, {0.615478), {0.72818}, {0.84487},
[0.944238}, {0.097157}, {0.98283}, (0.005406}, {0.790861}, {0.66805}, {0.555474}, {0.460424}, {0.383414}, {0.322142},
[0.273632}, {0.235151), {0.204451}, {0.179778}, {0.159795}, {0.143486), (0.130081}, {0.118995}, [0.109781},
[0.102093}, {0.0956624}, {0.0002806}, [0.0857824}, {0.0820378}, {0.0789436}, [0.0764178}, {0.0743955}, {0.0728254],
[0.0716673}, {0.0708906}, {0.0704724}, {0.0703967}, {0.0706536}, {0.0712387}, {0.0721527}, {0.0734012}, {0.0749947},
[0.0769484}, {0.0792828}, {0.0820235}, {0.0852019}, {0.0888554}, {0.0030284}, {0.0977725}, {0.103148}, {0.100223},
[0.116078}, {0.123803), {0.132501}, {0.142288}, {0.153295), {0.165666), (0.179562}, {0.105159}, [0.212645},
[0.232216}, {0.254077}, {0.278425}, {0.305445}, {0.335201}, {0.36B068), (0.403805}, {0.442434}, [0.483758),
{0.527429}, {0.572932}, {0.619588}, {0.666566}, {0.712927), {0.757686), (0.799889}, {0.838691}, {0.873426},
{0.903655}, {0.929189), {0.950073}, {0.966556}, {0.979042), (0.988033), (0.994079}, {0.997733}, [0.999519},
{0.999911}, {0.999322}, {0.998096}, (0.996516}, {0.994801), {0.993117), (0.991585}, (0.990283}, [0.989261}, (0.98854],
[0.288123), {0.987994], {0.98813}, [0.988487), [0.989058], [0.089774], {0.990604}, [0.991511}, {0.99246}, [0.993417}}

Tﬂﬂe“{q=1;q=1;a=1u;b:lu;L:l;t=1;p=2;§=1.m m:l;V:d};ﬂ,{G,l,?,UﬂS”

[10.}, {0.0375136}, {0.0652437}, {0.0875321}, {0.106846}, {0.125178}, {0.14348}, [0.162909}, {0.184474}, {0.208236},
[0.238504}, {0.273735), {0.31€823}, {0.370055}, {0.436063}, {0.517418), (0.615484}, {0.727808}, [0.844479},
[0.943737}, {0.996585), {0.0982264}, {0.0904810}, {0.780486), (0.667781), (0.555287}, {0.460206}, [0.383327},
10.32208}, {0.273588}, {0.235118}, {0.204427}, {0.17876}, [0.159781}, {0.143475}, {0.130072}, {0.118988}, {0.109775},
[0.102088}, {0.0956586}, {0.0902773}, [0.0857796}, {0.0820353}, {0.0789414}, [0.076416}, {0.0743830}, {0.072824},
[0.0716661}, [0.0708896}, {0.0704715}, {0.0703958}, {0.070653}, {0.0712382}, [0.0721523}, {0.073401}, {0.0740845},
[0.0769484}, [0.079283}, [0.0820238}, [0.0852024}, {0.0888561}, {0.0030293}, [0.0077737}, {0.103142}, {0.108225},
[0.116081}, {0.123806), {0.132505}, {0.142202}, {0.1533}, [0.165672}, {0.17857}, {0.195169}, [0.212656), {0.23223},
10.254003}, {0.278445), {0.30547}, {0.335321}, {0.36B104}, {0.403848}, {0.442486}, [0.483818), [0.527501},
[0.573017}, {0.619685), {0.666676}, {0.71305), {0.757822}, {0.800037}, {0.83285), ({0.873593}, {0.003820}, {0.020367},
10.950252}, {0.966736), {0.07822}, [0.GBE207}, {0.084248), {0.0997897}, {0.0989674}, [1.00006}, {0.0004§5},

10.998233}, {0.996646), {0.004824}, {0.993234}, {0.981695), (0.990388), (0.989341}, {0.988635}, [0.09RE213},
[0.988079}, {0.988211}, {0.988574}, {0.989132}, {0.989844}, (0.990471}, (0.991576}, {0.992521}, {0.993474}}

Sekil 4.4.1.5. Dirac pargacigt i¢in T 'min enerjiye gore degisiminde Lve L
parametrelerinin gegis katsayisina etkisini gosteren ¢izimler. Burada a=Db =10,
p=p=1 g=0=1 m=1 V,=4"dir
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Cizelge 4.4.1.4. Dirac parcacigl igin Lvel parametrelerinin gecis katsayisina
etkisini gosteren sayisal dokiim.

TmﬂeH{pzl;ﬁzl;m:l;q:1;q:1;a:lU;b:lU;L:lj;ﬁ:lj;V:&};ﬂ,{G,l,?,UJE”

[{0.}, [D.0315019}, {0.0640846}, {0.10208}, {0.150898)
{0.654085}, {0.869481}, {0.

{0.218316}, [0.315847}, (D.453352},

995624}, {0.947235}, {0.788671}, {0.623756}, {0.494787},

6
{0.403259}, {0.34042}, {0.298115}, {0.270676}, {0.254588}, {0.247946}, {0.250106},

{0.261594}, {0.28428}
{0.960836},

{0.321901}, {0.3B1014}, {0.472209}, {0.609358},
{0.967485}, {0.7521e8}, {0.504735}, {0.328613}, {0.21093509}, {0.1524e7},

[0.795654},

{0.110387}, {0.0820282}, {0.0643507}, {0.0513672}, {0.0420334}, {0.0351584}, {0.0289927},

{0.0143521}, {0.0138073}
{0.0133769}, {0.0137302},
{0.0192052}, {0.0209258)
{0.0422124}, {0.0490189},

{0.147532}, {0.182046}, {0.
{0.651856}, {0.738752}, {0.
0.981702}, {0.94886}, (0.957489}, {0.948057}, {0.94379&}, {0.941908}, {0.94323},

{0.99342},

{0.948958}, {0.952559}, {0.
.991837}, {[0.995642}, {0.
.897887}, {0.996721}, {0.

(=]

{0.0260429}, {0.0228816), {0.020583€},
(0.0134171}, {0.0131448}
{0.0142145}, {0.014842}, {0.0156203}, {0.0165985}, [0.0177783},
{0.0229995}, {0.0255021}, {0.0285305}, {0.0322094}, {0.0367002},
(0.0574821}, {0.068072&}, {0.0814163}, {0.0983365}, {0.119911},

{0.01B6916}, {0.0171832}, {0.0160073}, {0.0150748},
{0.0130394}, {0.0130342}, {0.0131464},

228235}, {0.285662}, {0.357221}, {0.443778}, {0.543763},
853146}, {0.925655}, {0.97229}, {0.9950461}, {0.999827},

959371}, {0.966753}, {0.974127}, {0.981005}, {0.987022},
998141}, {0.989536}, {0.899985}, [0.999726}, [0.998952},
995612}, {0.994677}, {0.993993), {0.993601}, {0.993507}}

Tmﬂeu{pzl;ﬁzl;m:l;q=1;q=1;a:lU;b:lU;L:lJ;i:lj;V:4};ﬂ,{G,l,?,UJS”

{{6.38375x107%%}, {0.0315019}, {0.0640846}, {0.10208}, {0.150898}, {0.218317}, {0.315848}

o o o

.250105}, {0.261592}, {0

o o o

.0299928}, {0.0260428)
{0.0150748}, {0.0143521},
.0131464}, {0.0133769],
{0.0177783}, {0.0192052},

[=]

.458355}, [0.654092}, {0. )
.494789}, {0.40326}, {0.34042}, {0.298115}, {0.270675}, {0.254587}, {0.247945},
.284277}, {0.321887}, {0.381008)
795614}, {0.969296}, {0.
.152464}, {0.110386}, {0.

269493}, {0.095630}, {0.047268)

[0.623761},

{0.472197}, {0.609337},
967418}, {0.752125}, {0.504714}, {0.328604}, [0.219355},
0828276}, {0.0643503}, (0.051347}, {0.0420332}, {0.0351593},
0.0229815}, {0.0205836}, {0.0186815}, {0.0171831}, {0.01A0073},

{0.0138073}, {0.0134171}, {0.0131648}, {0.0130304}, {0.0130342},
{0.0137302}, {0.0142145}, {0.014842}, {0.0156293}, {0.0165985},
{0.0208258},

{0.0229996}, {0.0255021}, {0.0285305}, {0.0322095},

{0.0387003}, {0.0422125), {0.04902) .0574823}, {D.0680728}, {0.0814166}, {0.098337},
{0.119912}, {0.147533}, {0.1B2947}, {0.228238}, {0.285665), {0.357226}, {0.443786},
(0.543774}, {0.651872}, {0.758772}, {0.B53169}, {0.92568}, {0.97231f}, {0.99508§},
1t 1F
7 p
’ 7
' '
! !
i ’
! !
U !
' '
'
T ; T '
! '
! '
/ a b '
] ’
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Sekil 4.4.1.6. Dirac pargacigi igin T 'nin enerjiye

gore degisiminde aveb

parametrelerinin  gegis katsayisina etkisini gosteren ¢izimler. Sirekli ¢izgi;

L=L =10,

p:ﬁ:l’ q:q:l, m:]_, VOZZ’diI‘.

p=p=1 q=4=1, m=1 V,=2 ve kesikli ¢izgi;

L=L=2
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Cizelge 4.4.1.5. Dirac pargacigl i¢cin aveb parametrelerinin gegis katsayisina etkisi
veren sayisal dokiim.

Table[{{p:l;fa:l; m:l;q:1,—q:1;a:1.3;h:l.?;].:10;ﬁ:10,-v:2};1-}, {¢, 1,17, 0.05}]
{{z2.1202x107%%}, [4.02607x1071}, {2.4221x107%2), [2.6020x107%}, [4.13212x107%%}, {e.76388x1071%),
{2.32011x107%%}, [7.57002x1071¢}, {2.88804x1072F}, [1.27607x1071%}, {6.43028x10717},
{3.6564%107%7}, [2.32609x10717}, {1.64446x107%7}, [1.28508%107%7}, [1.10543x10717},

{1.04327x1077}, {1.07759x10717}, {1.21597x107%7}, {1.48725x10717}, {2.01053x10717},
{2.92412x107%7}, [4.7039%1077 .2081x1077}, {1.56752x1071%}, [3.28283x107%€},
{7.56451x107%}, [1.92565%107"%}, {5.44358x107%}, [1.72001x107"*}, [6.1249x107M%},
{2.48402x107"%}, [1.16307x107"%}, {6.40098x107"%}, [4.22207x107""}, {3.506286x10717},
{3.80285x107%}, {5.8832x107%}, {1.51268%107%}, {0.0000821358}, {0.0608144}, {0.883527},

{0.020846}, {0.991005}, {0.901865}, (0.097108}, {0.997824}, {0.809476}, (0.090208}, {0.000886},
{0.99977}, {0.98991C}, {0.9908&}, {0.000055}, {0.8080901}, {0.998030}, {0.000084}, {1
{0.999998}, {1 1 ) b {1 ,
(1.7 1 (1.} 21 {14 .
1.3 (1.}, 1.3, {1 .
{1.3 1 1 {1

Table[{{p:l; p=1; m:l,-q=1,-q=1,-a=1.7,-h=1.3,-1.=10,-ﬁ=10,-v=2},-1-}, (¢, 1,17, 0.05)]
{2.6028x107%}, [4.13212x107™%}, [8.76388x1071%),
, {1.27607x107%%}, [6.43028x107!
1. {1.28508x1077}, {1.10543x10717},
{1.21597x10717}, [1.29725%107%7}, {2.01052x10717},
.2081x10717}, {1.56752x1071%}, {3.28284x1072¢},

5.44358 %1070

{{z2.1202x107%%}, [4.02607x10711}, {2.4221x1072%)
{2.32011x107%%}, {7.57002x1071 2.88003x107
{3.65638x1077}, {2.32609x10717)
{1.04327x107%7}, {1.07759x1077}

{2.94412x107%7}, [4.7039x10717}

1

1

{7.56451x107¢}, [1.82565x107" . {1.72001x107%}, [6.1249x1071%),
{2.48402x107%%}, [1.16307x107"%}, [6. 4-:-:9:x13'1‘}, {4.22207x107"1}, [3.50626 %1077},
{3.e0285x107%}, {5.8832x107%}, | [1.51268 k10~ 1, {0.0000921358}, {0.0608132}, {0.883512},

{0.920828}, {0.891077}, {0.901853}, {0.007098}, {0.997813}, {0.80046&}, (0.099198}, {0.098878},
{0.999762}, {0.899012}, {0.800053}, (0.009048}, {0.890084}, {0.GC00E3}, (0.090088}, {0.000004},
{0.999994}, {0.999995}, {0.999997}, {0.999997}, {0.999997}, {0.999997}, {0.999998}, {0.999988}
[0.999998}, {0.999998}, {0.993998}, {0.999998}, {0.999988}, {0.9909998}, {0.999998}, {0.999908},
{0.099898}, {0.999908}, {0.900098}, {0.009898}, {0.990008}, {0.8C0008}, (0.090998}, {0.008908},
{0.999808}, {0.899000}, {0.9080090}, [O. , {0.980000}, {0.009889}, {0.989808},
{0.999999) , {0.999999}, {0.999999}, {0.999939}, {0.989999}, {0.999999}, {0.999998},

4.4.2. Bagli Durum Enerjisi
Bagli durum enerjisini (|E[<m) elde etmek i¢in Denklem (4.2.2.1)’de

verilen GWS kuyusu, x <0 degerlerinde dikkate alinirsa, Denklem (3.2.7)'deki

birinci denklem

d%4(x) V.
— E+——% | - 0 4421
dXZ + + q+ pe—a(x+L) X[q-l- pe—a(x+L)] ¢( ) ( )

bi¢iminde olur. Bu denklemde

y=—Jgateh (4.4.2.2)
p
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degisken degistirmesi yapilir ve dalga fonksiyonu

#(y) =y L-y)* f(y) (4.4.2.3)

olarak yeniden tanimlanirsa, Denklem (4.4.2.1)’nin ¢6ziimii asagidaki bigimde olur:

P (V) =AY A=Y)" Ry +v, + 0,44 +v, = 0,1+ 2447 Y)

) i (4.4.24)
+AY Q=Y R v+ 0, —vi — 6, 1- 2443 Y).
Burada
k, iV, ip
=, =T 5 ==t ’
H a Vi ag 174
(4.4.2.5)
V 2
k12:m2—E2, plzz(E_i__Oj m2
q
bi¢iminde tanimlanmaktadir.
X >0 degerleri i¢in Denklem (3.2.7)'deki birinci denklem
d24(x) v, | d[ v
FE+—22 — | —m*—i—| ——=2— [}4(X) =0 4.4.2.6
dx? { q+ ﬁeb(“)} dx LT + pet ) }}ﬂ ) ( )
olur. Bu denklemde yeni degisken
_ _i ~b(x-L)
z=——¢ (4.4.2.7)
p
ve dalga fonksiyonu
#(z) =2 (1-2) "*h(2) (4.4.2.8)
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olarak yeniden tanimlanirsa, Denklem (4.4.2.6)’nin ¢oziimii asagidaki bigimde elde

edilir:
¢sag'(z) = AZ Zﬂl (1 Z) A F (ILI’_I_ Vl + 51’#1 51’1—'_ 2#1’ Z) (4429)
+AZ -z P (=t — V1+51’ Hy — 51’1 2143 2).
Burada fonksiyonda yer alan parametreler
k iV i v, Y
o=iLl, p=-—20 s=-""  p§2_lg;Y0| 4.4.2.10
ATy TRy T P ( q j ezt

olarak tanéimlanmaktadir.
X—>—oo ve X—oo limitindeki durumlara bakildiginda diizenli

¢ozlimler agsagidaki bicimde elde edilir:
P (Y) =AY A=y)" Rty +vi + 6, 14 +vi — 6,1+ 2443 Y) (4.4.2.11)
bog (2) = A, 2% (L= 2) R (i =7 + 6y, =7y — 0,1+ 232). (4.4.2.12)

Dalga fonksiyonlarinin X =0'da kendilerinin ve birinci tlirevlerinin
stireklilik kosullari kullanilirsa bagli durumlari betimleyen enerji 6zdeger kosulu
asagidaki bigimde bulunur:

{[( b, & i b7 (1_5ebt) WETAE: At gbL (7D (1 5 [)—v1—1j||:7

_ & ratighl () (1_ Sebt )*Vl (/71 -V, +51Xﬁ1 —v, =6 Mea% ) .
1+2p, 8
_{[(alul)o.,tqeaL,ul (1—Gea ) +( avl)o_;11+l al(z4+1) (1 vl—l]F8
w1 al(y+ alL |11 +v, +0. +v. =0 e e =\
+auo “ 1 H l)(]- ot L) (/ul 4! 141_)§/;ll Vi 1)F10}O-#1ebLy1(l—oebL) F7 —0.
(4.4.2.13)
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Cizelge 4.4.2.1 Denklem (4.4.2.13)'deki sabitlerin agik bigimleri.

Q
Il
I
A
Il
ol

F7:2F1(ﬁl _{;]_ +5]_|;l1 _{;1 _51,1+2ﬁ1;5-ebl_)

F8:2F1(/u1 +v; +51’,U1 +v; _51,1+ Zﬂl;GeaL)

F9=2F1(ﬁ1 —171 +5:I. +1,ﬁ1 —171 —5:1 +1,2+2ﬁ1;5-ebt)

Fo=2F (e +v, + 6 +1 1 +v, — 6, +1,2+ 211 0€%")

4.5. GENELLESTIRILMIS WOODS-SAXON POTANSIYELI ICIN DUFFIN-
KEMMER-PETIAU DENKLEMININ COZUMU

Kesim 3.3'de verilen (1+1) boyutta DKP denklemi dort baglasimli
denklem olarak asagidaki bicimdedir:

[2(0, + ieA,) +Im]¥; +i(0, +ieA (¥, + ;) =0
(0, +ieA) (Y, +¥,) +m¥, =0

(0, +ieA) (¥, +¥,) + m¥; =0

[-2(0, +ieAy) +im]¥, +i(0, +ieA) (¥, + ¥;) =0.

(4.5.1)

Bu denklemlere bakildiginda, W, =Y; oldugu goriilmektedir. Asagidaki esitlikler
kullanildiginda

&
P
s
$,

ffi = g P(t,x) =e g(x), 4= (45.2)

ve gerekli islemler yapildiginda Denklem (4.5.1) 'de verilen denklem dizgesinden

ikinci dereceden bir diferansiyel denklem elde edilir:
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[(0, +ieA)* — (—E +ieA,)* —m*](¢, +4,) = 0. (4.5.3)

Bir boyutta GWS potansiyeli i¢in bu denklem, X <O0degerleri igin
dikkate alindiginda

9 e Yo | _f g ) =0 (4.5.4)
dXZ q+ pe a(x+L)

bi¢iminde yazilir. Bu denklemde

y= —%e“”” (4.5.5)

degisken degistirmesi yapilir ve dalga fonksiyonu

A (Y) + 4, (y) =y“@-Yy)"h(y) (4.5.6)

olarak yeniden tanimlanirsa, Denklem (4.5.4)"lin ¢6zliimii asagidaki bigimde olur:

(B, + b)) = AV A—Y) ,F(u+v+38, u+v—51+2uy)

(4.5.7)
+BYy™“(A-y) R (-u+v+S,—u-v-561-2uy).
Burada
2
1+ 1—(2\4)}
a Hy
/’l:|51 V= q y §:£,
a 2 a
(4.5.8)
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bicimde tanimlanmugtir.

X >0 degerleri i¢in Denklem (4.5.4)

d2 . Vo ’ ~2
d7— —IE +m —m (¢1 +¢2):O (459)

biciminde elde edilir. Bu denklemde, yeni degisken
_ 9 bl
Z= e (4.5.10)

ve dalga fonksiyonu

$,(2)+¢,(2)=2"(1-2)" 1(2) (45.11)

olmak tizere, Denklem (4.5.9)'un ¢6ziimii asagidaki bigiminde olur:

(4 +0))es (D) =C2"A=2)" , R (i —V + 8,1~V =5 1+2i1;2) 45.12)
+Dz 7 (1-2)" ,F(-f-V+35,—fi-v—-351-2[7).
Burada fonksiyonda yer alan sembollerin agik bigimleri asagidaki bigimdedir:
2\/ 2
k i 1_(*1;} i’ VAN
G=ie, 7= B 5P s [g Vo] L (4.5.13)
b 2 b q

Elde edilen bu ¢oziimler, dalga fonksiyonunun ilk ve son bilesenlerinin ¢izgisel bir

birlesimidir. Diger bilesenler, asagida ifadeler yardimiyla elde edilir:

Y, = —% (0, +ieA) (Y, +,) (4.5.14)
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(¥, - ¥,) :%‘(60 +ieA)(W, + W)

w=a_bz (a+Lb+Lc+1Lx).
X

4.5.1. Sac¢ilma Durumlari

(4.5.15)

(4.5.16)

Sacilma durumlarina elde edebilmek i¢cin Kesim 4.5’de elde edilen

¢Ozlimlerin asimptotik davraniglarina bakilmasi gerekmektedir.
X ——oo’a giderken y — 0’a gider, bu durumunda ,F,(a,b,c;y) »>1

degerini alir. Bu durumda sol ¢oziimler i¢in gelen dalga fonksiyonu su sekilde

yazilir:

q

LYo Yoy, L
{E[E_i' (1_y)]+2}Fgel

N y[(u+v+5)(y+v—5)]F

gel

a y
S u-v—2F
m{[:u Vl—y] gel

o =AY )] y
S u-v—2JF
m{[/u Vl— y] gel

q

1+2u

N y[(y+v+5)(,u+v—§)]|:gel

1+2u

e Vo Yyt
{m[E+ (1_y)]+2}Fge.

Bu fonksiyonun asimptotik davranis1 asagidaki bigimde olur:

— E 1 —
— 4+ —
(C+35)

-k

K a
lPgel — € a(gJ e'kx
p

Burada, su tanimlamalar kullanilmistir:

}

|

(45.1.1)

(4.5.1.2)
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F F(u+v+S,u+v—-81+2uy)
Fu=oFL(u+v+8+L u+v—5+12+2uy) (4.5.1.3)

k=+EZ -2,

geI:2

Yanstyan dalgay1 betimleyen dalga fonksiyonu ise

[ 1.V, y . 1 |
—[E+2(—)]+=F
{m[ cwen z}g
a +V+0 +v-0
- [_:LI_VL]FgeI y[( = )( =R )]Fgel
. m 1=y 1-2u 4514
quan:By#(]‘_y)v>< ( Eadill )
a +v+0 +v=0).=
——{[—u—vilﬁ,e. yroarr o )]Fgel}
m 1-y 1-2u
-1 V,, vy
_T[E+22 (2 )+=\F
I {m[ +q(1_y)]+2} gel |
ve bunun asimptotik davranisi
e -
(=+2)
m
_ ik
=~ Ta m
Y., e '{ﬂj g M (4.5.1.5)
P ik
m
-E 1
_+_
_( m 2)_
bi¢iminde yazilir. Burada, asagidaki kisaltmalar yer almaktadir:
Fan=FR(-u+v+6,—u+v-51-2uy)
(4.5.1.6)

F(u+v+o+L—u+v—-9+12-2uy).

yan )

Gegen dalgay1 betimleyen dalga fonksiyonu asagidaki bi¢iminde yazilir:
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1 V,, 2 1
ZTE+22(—=)+=\F
{m[ I P
ngeg: =Dz * 1- Z)_; % _ _ (4.5.1.7)
bl -~ ~ z (~-v+8)-p-v-35),=
E{[_'u i TZ] FQEC + Z[ 1- 2/’; ]FgeC
-1 V,, 2 1
—[E+22(—)+=\F
_ {m[ 26 2} |
Bu ifadenin asimptotik bigimi
FE 1
__|__
(m 2)
_ —ik
(G W m
Wy — € b(tj e (4.5.1.8)
p —ik
m
-E 1
_+_
_(m 2)_
olarak elde edilir. Burada
Foe.=,F —L-V+8, -V -01-2[;1
~9921(f~~ﬂ~~~ﬂ)~ (4.5.1.9)
Foe=F(u—v+6+1L-u-v-5+152-2u;y)

kisaltmalar1 yer almaktadir.
DKP denklemi i¢in dortlii akim yogunlugu kullanilirsa gegis ve yansima
katsayilar1 agagidaki bicimde elde edilir:

2

R:ﬁz‘ﬁ

471'K
a 45.1.10
A ( )

jgel
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2 zm{hlj

T:jgegi,s:‘E e a b

45.1.11
A (45.111)

jgel

Dalga fonksiyonlarmin X = 0'da noktasindaki siireklilik kosulu kullanilirsa

AY,(x=0)+BY

yan(X=0) = DY¥,..(x=0) (4.5.1.12)

esitligi yazilir. Burada yer alan A, B ve D katsayilar1 birbiri cinsinden

E — (C4F1 — CSFA)CSFS — (C8F3 + C9 F6)C1Fl
A (Cst + Cg Fe)Cze - (Cs Fz - C7 F5)C3F3

(4.5.1.13)

2 _ (C4F1 — C5F4)C2 F, - (CGFZ — C7 FS)ClFl
A (Cs F3 + Cg Fe)cz Fz - (Ce Fz - C7 Fs)CsFa

(4.5.1.14)

olarak bulunur. Buradaki katsayilarin degerleri Cizelge 4.5.1.5'de verilmektedir.
Kesim 4.3.1'de tartisilan KG pargacigimmin ve Kesim 4.4.1'deki Dirac pargaciginin
sacilma durumlari, DKP pargaciginin sagilma durumlari ile benzerlik gostermektedir.
Denklem (4.3.6) ve Denklem (4.5.8)'deki katsayilara bakildiginda tek fark DKP
parcaciginda, kiitle, m — m gitmektedir. Bu da parcacigin gecis olasihigindaki Klein

Araligini, enerjideki araligimi ve potansiyel araligini degistirmektedir. Sacilma
~ m . . .
durumlari, m= ) degerinden sonra goriilmektedir. Bu sonu¢ asagidaki tim

sekillerde acgikca goriilmektedir. Parametrelerin simetrik olmamasi durumunda Dirac
parcaciginda oldugu gibi, DKP parcaciginda da gegis katsayisinin degeri ve
birimsellik kosulu bozulmaktadir. Sekil 4.5.1.2'ye bakildiginda KG ve Dirac
parcacigina gore Klein Araliginda gecis rezonanslariin sayisi en fazla olan pargacik

DKP pargacigidir.
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Sekil 4.5.1.1. DKP pargacigi i¢in birimsellik kosulu; R+T =1. q=1, =1, a=10,
b=8 L=2 L=25 p=1 p=1 m=1V,=4 igin R ve T 'nin enerjiye gore
degisimi.

E "

Sekil 4.5.1.2. DKP parcacig1 i¢in gveq parametrelerinin gecis katsayisma etkisi I.
Soldaki sekil, T 'nin enerjiye gore degisimi, sagdaki sekil T 'nin potansiyele gore
degisimi. Burada a=b=10, L=L =2, p=p=1 m=1V,=3ve E =2'dir.

o
—
[
W
'S
w
o

1
ca

Sekil 4.5.1.3. DKP pargacigi i¢in T 'nin enerjiye gore degisiminde qveq
parametrelerinin gecis katsayisina etkisini gosteren ¢izim Il. Burada a =b =10,
L=L=2 p=p=1 m=1V,=4"dir.
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Cizelge 4.5.1.1. DKP pargacigmin igin birimsellik kosulunun degisiminin sayisal
dokiimi.

Table[{{q:l;&:l;a:lﬂ;h=8;L=2;ﬁ=2.5;p=1;§=1; m=1;V=4};T+R}, {G, 0.5, 7, 0.05}]

1.3, {123, (1.3, {1.0, {13, {1.}, {1.3, {1.}, {1.], {1.}, {1.}, (1.}, {1.}, {1.}, {1.}, {1.}, {1.},
(1.3, {10, {120, (1.0, {1.0, (1.}, {1.0, (1.}, (1.}, {1.}, {1.}. (1.3, (1.}, {1.}, {1.}, {1.}, {1.},
{1.}, {1.1, 1.3, (1.}, {1.], {1.}, {1.}, (1.}, {1.}, {1.1, {1.}, (1.3, {1.}, {1.}, {1.}, {1.}, {1.],
(1.3, {1.0, (1.3, (1.3, {1.3, (1.}, {1.0, (1.}, {L1.}, {1.3, {1.}, {1.}, {1.}, {1.1, {1.}, {1.],

(1.3, {1.0, {10, (1.3, {1.0, (1.}, {1.0, (1.}, {1.}, (1.}, {1.}, {1.}, {1.}, {1.1, {1.}, {1.},
{1.}, {1.1, (1.3, (1.}, {1.], {1.}, {1.0, {1.}, {L1.}, {1.3, {1.}, 1.1, {1.}, {1.1, {1.}, {1.},
(1.3, {1.0, (1.3, (1.3, {1.3, (1.}, {1.0, (1.}, {L1.}, {1.3, {1.}, {1.}, {1.}, {1.1, {1.}, {1.],
(1.3, {1.0, (1.3, (1.3, {1.3, (1.}, {1.}, 1.}, {1.}, (1.}, {1.}. (1.3, {1.}, {1.}, {1.}, {1.}}

Tahle[{{q:l.ﬁ;&:l.S;a:lU;h-=10;L=2,'ﬁ:.’z;p:l;ﬁ:l; m=1;V=4};T+R},
{G, 0.5, 7, 0.05}]

[{1.1, [1.02669], {1.10356], {1.12372], {1.08518], {1.06293}, [1.0531], {1.05002], {1.05152],
{1.05726), {1.06796}, {1.08513}, [1.11037}, [1.14284), {1.17474}, {1.19245}, {1.19049},
[1.17768), [1.16494}, [1.15797}, [1.15885}, [1.16866}, [1.18866}, {1.21989), [1.2608}, [1.30254},
[1.32811), [1.32575], [1.30299], [1.27716], {1.26058], (1.259531, [1.27939], [1.33028],
{1.43389), {1.62831}, {1.90773}, [1.9801&}, {1.69569}, [1.43682}, {1.30086}, {1.24329}, {1.2428},
[1.3415}, [2.24899}, {2.03125}, {1.03182), [0.995515}, {0.992444}, [0.993142}, {0.994195},
[0.995078], [0.995743), [0.995221], [0.996553], [0.996767], [0.996821], [0.996906), [0.996843],
{0.996685}, [0.996413), {0.995998}, {0.995384}, [0.994488}, {0.993157}, {0.99113}, {0.987924},
[0.982617}, [0.973324), [0.956231), [0.924811}, [0.877663), [0.847433}, [0.864997), [0.896939},
[0.920138], [0.933906), [0.941268], [0.944295], [0.94404], [0.940908), [0.934955], [0.926167],
{0.9149}, {0.902539}, [0.891939}, {0.886529), [0.887899), {0.894511}, {0.903271}, [0.911665],
[0.918418}, [0.923151), [0.925907}, [0.926887), [0.924344}, [0.92458), [0.921984), [0.919064),
[0.916443], [0.914735), [0.914379], [0.915474], [0.917756), [0.920739], [0.923904], [0.926833],
{0.929257}, [0.931048), {0.932183}, {0.932717}, [0.932761}, {0.932469}, {0.932023}, {0.9314615},
[0.93142), [0.931565), {0.932104}, [0.933011}, {0.934198}, [0.935539), [0.934906), [0.9381&7},
10.939305}, [0.940217), [0.940919}, {0.941429}, [0.941793}, [0.942066}, [0.942311}, {0.942586)]

Sekil 4.5.1.4. Dirac parcacigi ic¢in T 'nin enerjiye gore degisiminde pvep
parametrelerinin gegis katsayisina etkisini gosteren ¢izimler. Sirekli ¢izgi igin;
a=b=10, L=L=1q9=0=1 m=1 V,=4ve kesikli ¢izgi i¢in; a=b=10,
L=L=2 gq=§=1 m=1V,=4"dir
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Cizelge 4.5.1.2. DKP parcacig1 igin pvep parametrelerinin gecis katsayisina
etkisini veren sayisal dokiim.

Tahle[{{q:l;ﬁ:l;a:lo: b=10; L=1;L=1:p=1.5:B=2;: m:l:\u"’:i}; T}, {G, 0.5, 7, 0.05}]

[[a.07s41>107%*], {0.0534284}, [0.0845959], [0.106742}, [0.125354}, [0.143232}, {0.162134],
[0.183417}, {0.208355}, [0.238306}, [0.274832}, {0.319744}, {0.375071}, [0.442826}, [0.524427},
{0.619522}, {0.724194}, [0.829147}, [0.919728}, {0.979993}, {1.00004}, {0.98117&}, [0.934203],
{0.2873046}, {[0.809349}, [0.750546}, [0.700419}, {0.660392}, {0.630664}, [0.61095), [0.6002894],
[0.600283}, {0.609133}, [0.627699}, [0.656403}, {0.695643}, [0.745391), [0.804443}, [0.2869191},
{0.932108}, {0.980862}, [1.00009), {0.977458}, {0.911282]}, [0.812882], [0.70041&}, [0.590101],
[0.491668), [0.408711}, [0.34102}, {0.286677}, {0.243322], [0.208741}, [0.181068}, [0.158814],
{0.140815}, {0.126177}, [0.114215}, [0.104403}, {0.0963927}, {0.0660248}, [0.0838984],
[0.0794686)}, {0.0758263), {0.0728958}, [0.0705353}, {0.0638606}, [0.0676398), [0.0662944],
[0.0666066}, [0.0667559], [0.0673407}, [0.0683666}, {0.0698489}, [0.0718126}, [0.0742935},
{0.0773388}, {0.0810091}, {0.0853802}, [0.0905457}, {0.0966204}, [0.103744}, [0.112087},
[0.121854), [0.133296), [0.14671), {0.142458), [0.180966]), [0.202737), [0.228355), [0.25847&],
[0.293817}, [0.335097), [0.3829&7), [0.437862], [0.499306), [0.568147), [0.4641289], [0.T16512],
[0.790028}, [0.857397), [0.914301}, [0.957465), [0.985364), [0.998415), [0.998637), [0.938974],
[0.972606}, [0.952445}, [0.930865), [0.909445}, {0.390016}, {0.572764}, [0.858344), [0.84693],
[0.83872}, {0.833513}, {0.831232}, [0.8317}, {0.234707}, {0.840013}, [0.847357}, [0.856455},
{0.867005}, {0.878687}, {0.891167}, {0.904104}, {0.917157}, {0.929994}, {0.942303}, {0.953803}}

Table[{{g=1:§=1;a=10; b=10; L=1; L=1:p=2:%=1.5;: m=1;V=4}:T}, {G, 0.5, 7, 0.05}]

[l4.17489%10"%"], [0.0534251], {0.0845906), {0.106735), [0.125345}, {0.143223}, [0.162123],
[0.183405}, [0.20834], [0.238289), {0.274812}, {0.319721}, [0.375042], [0.442792), [0.524386],
[0.619472}, [0.724134}, [0.829077}, [0.919449}, [0.979906}, {0.99995), [0.981085), [0.934113],
[0.872961}, {0.809267}, [0.7504&8}, [0.700344}, {0.660319}, {0.630593), [0.410878}, {0.&00821},
[0.600208%, {0.609054}, [0.627615}, [0.656311}, {0.695541}, {0.745279), [0.804315}, [0.869047},
{0.931947}, {0.980684}, [0.999903}, [0.977261}, {0.911087}, {0.812698}, [0.700246}, [0.539948},
{0.49153}, {0.408587}, {0.340907}, [0.286573}, {0.243224}, {0.208646}, {0.180974}, [0.1587128},
{0.140713}, {0.126062}, [0.114077}, {0.104219}, {0.0960411}, {0.117372}, [0.0842017},
{0.0796125), {0.0759179}, {0.0729619}, [0.0706471}, {0.0689023}, [0.0676748}, [0.066927],
[0.0666335), [0.0667802), [0.0673629], [0.0683873), {0.0698684), [0.0718313), [0.0T43115],
{0.0773564}, {0.0810264}, {0.0853974}, [0.090563}, {0.096638}, {0.103762}, {0.112105},
[0.121874}, {0.133316}, [0.146732}, [0.162481}, {0.18099}, [0.202764}, [0.228384), [0.253509],
[0.293852}, {0.335135}, [0.383009}, [0.437909}, [0.499358}, {0.568204}, [0.641352}, [0.71658],
{0.790101}, {0.857475}, [0.914382}, [0.957548}, {0.985447}, [0.998498), [0.998718}, [0.929052},
[0.972681}, [0.952517}, [0.930934], [0.909711}, {0.890079}, {[0.872825), [0.858405), [0.847037},
[0.838776}, [0.833567), [0.831285), [0.831752], [0.834758), [0.840064), [0.847407}, [0.856505],
{0.867055], [0.878737}, {0.881217}, {0.904154}, [0.817207}, {0.930044}, [0.942352), {[0.953853}}

Sekil 4.5.1.5. DKP pargacigr icin T 'nin enerjiye gore degisimi Lve L
parametrelerinin ge¢is katsayisina etkisini gosteren cizimler. Burada a=b =10,
p=p=1 gq=0=1 m=1V,=4"dir.
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Cizelge 4.5.1.3. DKP pargacigi i¢in L vel parametrelerinin gegis katsayisina etkisini

veren sayisal dokiim.

Table[{{p=1:;P=1; m=1;g=1;§=1;a=10; b=10; L=1.5; i:l.S;V:i};T}, {¢, 0.5, 7, 0.05}]

{s-
0.
0.
[0.
0.
0.
0.
0.
[0.
0.
0.
[0.
0.
0.
0.
0.
[0.

20925107, [0.0493538], {0.0741111}, {0.0018441}, {0.108687}, [0.127845}, {0.151885]},
1283677}, {0.22703}, {0.287225), [0.37125}), [0.48&593], {0.635764], [0.2803246), [0.943135],
999237}, [0.961847], [0.869538), [0.763577), [0.683156], [0.620198], [0.579235), [0.558041},
554791}, {0.5623637}, {0.599642}, [0.648304}, {0.714476}, [0.795262}, [0.281813), {0.956791},
997393}, [0.987353], [0.929326), [0.842908), [0.750733], [0.668164], [0.40213}, [0.55431],
52428}, {0.511416}, {0.515892}, {0.539198}, {0.584396}, [0.655722}, {0.755296}, [0.876728},
979141, [0.98656], [0.855599], [0.650419), [0.461541], {0.322977}, [0.229577}, [0.1477121,
126283}, [0.0979387}, [0.0780785), [0.0638412), [0.0534255], [0.00286511), [0.039794],
0353316}, {0.0313067}, {0.0292812}, {0.0272858}, {0.0258011}, {0.0247433}, {0.0240552},
0236999), [0.0236571}, {0.0239212}, [0.0245006}, [0.0254178}, [0.0267113}, [0.0284389],
0306822}, {0.0335546}, {0.037212}, {0.0418693}, [0.0478243), [0.0554944}, [0.0654711},
0786035}, {0.0961254}, [0.119247}, [0.152436}, {0.197787}, [0.261382}, [0.35021}, [0.470941},
982156), {0.916339), [0.834944], [0.759708],
603819}, {0.609491}, {0.624696), [0.648696},
8607881, {0.906298), [0.945303], [0.974811],
970049}, [0.95223], [0.934586), [0.918824],
89378}, {0.899933), [0.908931}, {0.920109})

623793}, (0.
699099}, {0.
£20727}, (0.
993061}, (0.
906093}, {0.

790951}, (0.
654576}, {0.
719778}, (0.
999891}, [0.
897066}, {0.

930172}, [0.
6249823, [0.
7643631, [0.
996657}, [0.
892038}, [0.

996709}, (0.
608581}, (0.
812327}, (0.
985766}, (0.
831016}, {0.

Table[{{p=1;P=1; m=1;g=1;d=1;a=10; b=10; L=1.3; L=1.5: v=4}; T}, (G, 0.5, 7, 0.05}]

[[7.05985%10%*], [0.0493535], [0.0741107}, {0.0918436}, {0.108686}, [0.127844], {0.151884]},
{0.183676}, [0.227029}, {0.287224}, {0.371248}, {0.48653}, {0.63576}, [0.803241}, {0.943129],
[0.99923), [0.96184]), [0.869532], [0.768572), [0.683151], [0.420193}, [0.57923}, [0.558036],

648298}, {0.714469}, {0.795254}, [0.881804}, {0.956781},

542898}, {0.750723}, {0.668155}, [0.602122}, {0.554303],

539189), [0.584385), {0.45571), [0.75588), [0.87&7081,

650399}, {0.461525}, {0.322965}, [0.229567}, {0.167704},

0780704}, [0.0638312), [0.0534088), [0.156429], [0.0398085],

0292835}, [0.0272875}, [0.0258025}, [0.0247445], {0.0240562],

{0.0237007}, {0.0236578}, {0.0239219}, {0.0245013}, {0.0254184}, {0.0267119}, {0.0284395},

[0.0306828), [0.0335552]), [0.0372127}, {0.0418499], [0.047825], [0.0554952], [0.065472},

{0.0786046}, {0.0961267}, {0.119849), {0.152438}, {0.197789}, {0.261385}, {0.350214}, {0.470945},

932164}, {0.916347}, [0.834952}, [0.759715},

&03824), [0.609495), [0.8247), [0.6487],

860793}, {0.906304}, {0.945308}, [0.974817},

970054}, {0.952235), [0.934591], [0.918329],

88102}, [0.893784}, {0.899937], [0.908935), {0.920113}}

{0.554787}, {0.
[0.987382}, [0.
[0.524272}, [0.
{0.979117}, {0.
[0.126275}, [0.

[0.£23799}, [0.
[0.899104}, [0.
{0.680731}, [0.
[0.993066], [0.
[0.908098], [0.

568632}, {0.
237342}, {0.
511408}, {0.
986534}, {0.
097931}, {0.
[0.0353371}, [0.03191}, {0.

730853}, {0.
654582}, (0.
719783}, {0.
999295}, (0.
897071}, {0.

599637}, (0.
929315}, [0.
5158831, [0.
855575}, [0.

230181}, [0.
6249861, [0.
764367}, (0.
9966621, [0.
8920431, [0.

236718}, {0.
608586}, (0.
812332}, {0.
985771}, (0.

s
T T

il

Sekil 4.5.1.6. DKP pargacigr i¢in T 'nin

s
T T

il

enerjiye gore degisiminde aveb

parametrelerinin - gegis katsayisina etkisini gosteren ¢izimler. Siirekli ¢izgi;
L =L =10, p=p=1 q=g=1 m=1 V,=2 ve kesikli ¢izgi; L=L =2,
p:ﬁ:l’ q:q:l, m:]_, V0:2’di1'.
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Cizelge 4.5.1.4. DKP parcacigi i¢in aveb parametrelerinin gecis katsayisina etkisini
veren sayisal dokiim.

Table[{{p=1:B=1: m=1;g=1;§d=1;a=1.3:b=1.7; L=10; E:lﬂ:V:Q};T}, {G, 0.5, 7, 0.05}]

[{o.}, {0.0153928}, {0.0421944}, [0.251791}, [0.0375096}, {0.130297}, [0.14096}, {0.04285685), {0.365156],
[0.0874183), {0.0608445], [0.957603], {0.056518), {0.100881}, [0.1669746), [0.0435059], [0.957453],
10.0314678}, {0.714374}, [0.0145162}, [0.00335802], {0.0000160658), [1.57851:107°], [3.04787x107"],
[9.02169x107], [3.666:10"), [1.92604:107%], [1.262x107], [1.00826x107F], [9.62534 107,
[1.10883x107], [1.51258:107"], [2.45596:107], [4.78174 107"}, [1.13035x107"], [3.31164x107"],
[1.24324%10°%], [6.32428:10°%], [0.0000483228}, {0.000458313}, {0.042861&}, {0.571675], {0.978425],
[0.863559], [0.982112}, {0.969408}, {0.977787}, {0.997389}, [0.990147}, [0.996012], [0.993841},
[0.997382], [0.999}, [0.999611}, [0.999297}, {0.999639}, {[0.999881], {0.999808}, [0.939904],
{0.999964], [0,999948), {0.99997}, [0.99999), [0.999957}, [0.999991]}, [0.999998], [0.999993],
{0.999998}, {1.}, {1.}, {1.}, {1.}, (1.1, {1.3, {1.}, {1.}, {1.}, {1.1, {1.}, {1.}, {1.1, {1.1,

{1.1, {1.1, {1.1, {1.}, [1.}, (2.}, {1.}, [1.}, {1.}, {1.}, {1.}, {1.}, [1.3, {1.}, {1.}, {1.}, {1.},
{1.1, {1.}, {1.1, {1.}, [1.}, (2.}, {1.}, [1.}, {1.}, {1.}, [1.}, {1.}, [1.3, {1.}, {1.}, {1.},

(1.}, {1.}, {1.}, (1.3, (1.}, (1.}, (1.3, (1.}, (1.}, (1.}, 1.}, (1.}, (1.}, {1.}, {1.}, {1.}]

Table[{{p=1:P=1: m=1:g=1:§=1:a=1.7T: b=1.3; L=10: f.:lﬂ:\f:z};'r}, {G, 0.5, 7, 0.05}]

[10.}, {0.0153929), {0.0421948}, {0.251793}, [0.03751}, {0.130298}, {0.140961}, {0.0485692}, {0.365161],
{0.0874197}, {[0.0608456], [0.957622}, [0.0565193}, [0.100884], [0.166981], [0.0435075), [0.957495],
[0.0314696], {0.714438), [0.0145194], [1.12649+107°], [0.000016063}, [1.57837x107°], [3.04769x107"},
[9.02129:107%], [3.66587x10F), [1.92592:107%), [1.26197:107%), [1.00824x107%], [9.68515x107°],
[1.10881%107], [1.51256107"], [2.45592:107"], [4.78167x107°}, [1.13033x107"], [3.31161x107"],
[1.24322%107°], [6.32421x107°), [0.0000483224}, [0.000698306}, {0.0428614}, [0.57167], {0.979417},
[0.863552], [0.982105}, {0.969401}, {0.97778}, {0.997383}, [0.990161}, [0.996008}, [0.998835],
[0.997376], [0.998994), {0.999606), {0.999292], [0.999594}, [0.999876}, [0.999804], [0.999899],
[0.999959], [0.999944), {0.999965), {0.999985], [0.999983}, [0.999987}, [0.999994], [0,999994],
[0.999995], [0.999997}, {0.999997}, {0.999997}, [0.999398}, [0.999998}, [0.999998], [0.999998],
[0.999993], [0.999998), [0.999938), [0.999998], [0.999398}, [0.999998), [0.999999], [0.999499],
[0.999999], [0.999399), [0.999939), [0.999999], [0.999395], [0.999999], [0.999959], [0.939993],
[0.999999], [0.999999), [0.999999), [0.999999], [0.999399], [0.999999], [0.999999], [0.999993],
{0.999999}, [0.999999}, {0.999999), {0.999999}, [0.999399}, [0.999999}, {0.9999399}, [0.999999},
{0.999999}, [0.999999}, {0.999999), {0.999999}, [0.999399}, [0.999999}, {0.9999399}, [0.999999},
{0.999999], [0.999999}, {0.999999}, {0.999999}, [0.999399}, [0.999999}, [0.9999399], [0.999399],
{0.999999}, {0.999999}, {0.999999], {0.999999}, {0.999999}, {0.999999], [0.999999}, [0.999999}]
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Cizelge 4.5.1.5. Denklem (4.5.1.13) ve Denklem (4.5.1.14)'deki sabitlerin agik
bicimleri.

azg, G:qt
p p
aL
C, = ote™ (1—ge?")" [ (E + Yo —Ge S+ 4
ql- 2
aL
C2 :O-*Hefa,uL(l_o_eaL)v[i(E \/_Lal_)*_l]
m ql 2
~ i sty L (gL Vo sett 1
Cy=0 e (1-oce’ ") [m(E aﬁ)"‘i]
aL
C, = e (1—ce")’ S (—u+v—2o )
m 1-oce
C O_y+1ea L(u+1) (1_GeaL)v i (,Ll +v+ 5)(# +v _5)
m 1+2u
aL
C, = Gf”e*a“L(l—O'eaL)vi(,u+vLaL)
m l1-oe
C G—,u+le—aL(/4—1)( aL)v a( /J+V+5)( /LH'V é‘)
T 1-2u
- ;b ~ Ge™
C, =5 et (1-Ge*t)y T (v
=c ( )" m( . ~ebL)
C, =5 g iing_ gely 7 b CA-T+3)(fi-V=5)
? m 1-21

F=F(u+v+8, u+v—-561+2u,0e™)

F2:2F1(—,u+v+5,—,u+v—5,1—2u;o-eaL)

F=F(i-v+3,0—-v-81+25;5e")

F=F(u+v+S+Lu+v—56+12+2u;0e)

R=Ru+v+S+l—u+v—5+12-2u0e")

F=F(i—V+6+L1i—v -3 +12+2[5;5e™)
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4.5.2. Bagli Durum Enerjisi

Bagli durum enerjisini (|E|< m) elde etmek i¢cin Denklem (4.2.2.1)’de

verilen GWS kuyusu, x <0 degerleri igin dikkate alinirsa, Denklem (4.5.3)

d> (. v ©
W_(_IE_WOEI(HL)} -m* (4, +¢,) =0 (45.2.1)

olur. Bu denklemde

y=—Jeaet (45.2.2)
p

degisken degistirmesi yapilir ve dalga fonksiyonu

P(y)=y“@-y)* f(y) (4.5.2.3)

olarak yeniden tanimlanirsa, Denklem (4.5.2.1)’in ¢6ziimii asagidaki bigimde olur:

(B +0,) (V) =AY A=Y F (1 +vy + 6, 1y +v, — 0,1+ 23 Y)

_ ) (4.5.2.4)
+A Y A=y) Ry vy + Oy v = 00,123 ).
Burada
2
1+ 1—(2\/0}
K, aq ip
=, = ] 5 - 11
PR 2 ' a
(4.5.2.5)
v\
k’=m’-E*, p/ =(E+—°] — ffi2
q
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biciminde tanimlanmaktadir.

X >0 degerleri i¢in Denklem (4.5.3)

az (. v, ) .,
d7— —IE —m —m (¢1 +¢2) =0 (4526)

olur. Bu denklemde yeni degisken

Z=——¢ (4.5.2.7)
p

ve dalga fonksiyonu

#(z)=7"(1-2)""h(z) (4.5.2.8)

olmak tizere, Denklem (4.5.2.6)’nin ¢6ziimii

(6 + b)oae (D) = A, 27 (L= 2) ™ Fy (T =V, + 8, Jly — v, — 6,1+ 2743 7) 4529

+A 2 A A=2) " (g — v, + 8= i~V — Sy, 1- 2/ )

bi¢iminde elde edilir. Burada fonksiyonda yer alan sembollerin agik bigimleri

Y
~1+ [1-(52)°
-~ WE*-m* - (ba) <~ ip,

M= V1= v O =/ —

(4.4.2.10)

olarak verilmektedir.

X—>—00 Ve X—oo durumlarina bakildiginda diizenli ¢ézlimler soyle
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elde edilir:

(A +0,) (V) =AY A=Y)" F (1 +vy + 6y, 41 +vy =61+ 23 Y)

(4, +¢2)sag‘ (2)=A, 2% Q- Z)i‘71 R —v, +g‘1'/71 -V _5‘1114‘ 214, 2).

Dalga fonksiyonlari,

kullanilarak asagidaki bi¢imde elde edilir:

‘Psol = Ay'u1 (1_ y)v1 X

¥, =Dz 7 (l-2)" x

1

{_

Vo ¥yt
[E q(l_y>]+2}&o.

y

I

1-y ™ 142

n y[(:ul +v +6)(py +v, - 51)]

[(ﬂl +V1+51)(M+V1_51)]|'f

£

sol

m
a
_E{[M_Vl
a y
- -v, ——F,, +
m{[,ul Vll_y] sol y 1+2ﬂ1

e Vo Yoyt
{H[E +H(1_ y)]+ Z}Fsol

L Vo 2y 1
{m[E —E(l_ Z)]"‘ Z}Fsag'

sol

~ ~ 1
+7, —]F... L
{[ﬂl ll—Z] sag 1_2#1

n Z[(_ﬁl B 171 + 51)(_/71 B l71 - 51)

S|loc 3|o

]Eag}

(4.5.2.11)

(4.5.2.12)

Denklem (4.5.14), Denklem (4.5.15) ve Denklem (4.5.16)

|
}

(4.5.2.13)

. (45.2.14)

Dalga fonksiyonlarmin x=0'da kendilerinin ve birinci tiirevlerinin

stireklilik kosullart kullanilirsa bagli durumlar1 betimleyen enerji 6zdeger kosulu

asagidaki bigimde elde edilir:
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~ bl

(e - oo™ )+ S TF(0) 21+ 77 ) ()
1-0e
~ bl (/11 V1+5)(/11 Vi — ) Ve ae™
4 Ge o @GN (E 2T
IR @) 2~ TR o)+ e (AN 0D oo

(4.5.2.15)

Cizelge 4.5.2.1 Denklem (4.5.2.13) , Denklem (4.5.2.14) ve Denklem (4.5.2.15)'deki
sabitlerin agik bigimleri.

Fo=2 Pl + vy + 0, 44 +v, = 6,1+ 2441 Y)

Fsag:2F1(ﬁl _‘71 +511[‘1 _‘71 _51’1+2;‘1; Z)

For=Fa(ts + vy + 6, + 1 14 +v, — 6, + 12+ 243 y)

Fag=oF il =7+ 6+ 1 Jh =7, = 6, +12+ 2/4;2)

Fo(0)=Fi(t4 + v, + 6, i + v, — 8,1+ 21450€%)

Fsag“(&)zzFl(ﬁi _;1 + 5‘1,,174_ - 171 —5‘1,14‘ 2,174_;5ebt)

o (0)=,F (1 +v, + 8, +1, t +v, — 5, +12+ 2, oe™)

IE‘sag(g_):2|:1(ﬁ1 _‘71 +51+11[‘1 _‘71_51 +1’2+2:‘71;5_ebl:)
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5. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada ele aldigimiz ve adini genellestirilmis Woods-Saxon
potansiyeli diye koydugumuz potansiyel i¢in goreli olmayan kuantum mekaniginin
temel denklemi olan Schrodinger ve goreli kuantum mekaniginin KG, Dirac ve DKP
denklemleri ¢6ziilmiis ve bu denklemlerin betimledikleri pargaciklarin bu potansiyel
ile etkilesiminde bagli ve sagilma durumlarini betimleyen dalga fonksiyonlari Gauss
hipergeometrik fonksiyonlar cinsinden elde edilmistir. Bu fonksiyonlarin hem
kendilerinin hem de birinci tiirevlerinin siireklilik kosullarinin yani sira asimptotik
ifadeler kullanilarak sagilma durumlart i¢in gegme ve yansima katsayilari
bulunmustur. Ayrica aym siireklilik kosullart kullanilarak bagli durumlar i¢in enerji
0zdegerlerini betimleyen Ozdeger kosullari elde edilmistir. Elde edilen ge¢me
katsayilar1, potansiyelin bigimini betimleyen parametrelere gore belli sayisal degerler
icin Mathematica yazilim programi kullanilarak ¢izimler yapilmig ve bu ¢izimler,
Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2'de karsilastirilarak yorumlanmustir.

Bu tezde ele alinan potansiyel i¢in elde edilen Klein-Gordon denkleminin
¢ozlimleri kullanilarak hesaplanan T ve R katsayilari, genel Woods-Saxon
potansiyeli i¢cin Rojas C. ve Villalba V. M. tarafindan yapilan ”Scattering of a Klein-
Gordon particle by a Woods-Saxon potential” [7] adli ¢alismada elde edilen
sonugclarla karsilastirilmis ve uyumlu sonuglar elde edilmistir. Benzer bigimde tezde
elde edilen Dirac denkleminin ¢oziimleri kullanilarak bulunan T ve R katsayilari,
genel Woods-Saxon potansiyeli i¢in Kennedy P. tarafindan yapilan “The Woods-
Saxon potential in the Dirac equation” [5] adli makalede elde edilen sonuglarla
karsilastirilmis ve uyumlu sonuclar bulunmustur.

Tezin Bulgular ve Tartigma boliimiinde Schrodinger ve DKP denklemleri
icin elde edilen sonuglarin, daha 6nce genel Woods-Saxon potansiyeli i¢in ¢aligmalar

yapilmadigindan karsilagtirma yapma olanagi olmamustir.
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Cizelge 5.1. Goreli ve Goreli olmayan parcgaciklarin gegis katsayilarinin potansiyelin
parametrelerine gore degisiminin karsilastirilmasi 1.

Birimsellik Gegis katsayisinin enerjiye gore Gegis katsayisinin
Kosulu degisiminde q ve q parametrelerinin | v, 'a gore degisiminde
etkisi gveq
parametrelerinin etkisi
Sekil 4.2.1.1'de Sekil 4.2.1.2'de gorildiigi gibi, gecis | Sekil 4.2.1.2'de
5 — | GWSp'in simetrik ya da | katsayismin ~ bire ulasma  noktalar1 | goriildiigii gibi, gecis
QO = | asimetrik olmast | E -V, /q kosuluna uymaktadir ve Sekil katsayisinin sifira
E = | durumunda R+T=1 . ~ ~ ulagsma noktalari
_Q g kosulunu saglanmaktadir. 421.3de q<q ya da q>q olmasi V, - qE kosuluna
g zZ durumumda gegis katsayisinmn enerjiye | °
= g gdre degisim grafigi ayn1 kalmaktadir. uymaktadir.
%
Sekil 4.3.1.1'de Sekil 4.3.1.2'de goriildiigii gibi  gecis | Sekil 4.3.1.2'de
GWSp'nin simetrik ya da | katsayisinin sifir olma araligi | goruldigi gibi  gecis
asimetrik olmast | V, V, kosuluna | katsayisinin  sifir  olma
—— E<—+m Z
durumunda R+T=1]| ¢ m< araligi
E kosulunu saglanmaktadir. uymaktadir ve Sekil 4.3.1.3de q< ya q(E —m) <V, <q(E +m)
E da g>Q olmast durumumda gegis kosuluna uymaktadir.
g % katsayisinin enerjiye gore degisim grafigi
= ayn1 kalmaktadir. Ayn1 zamanda enerjinin
R degeri \,'m degerinden kiigiik oldugu
m<E< Vo m araliginda  rezonans
q
olusmaktadir.
Sekil 4.4.1.1'de Sekil 4.4.1.2'de gorildigi gibi  gegis | Sekil 4.4.1.2'de
GWSp'nin simetrik | katsayisinin stfir olma araligl | gorildigi gibi  gecis
olmasi durumunda Vfo Cm<E< Vf0 m kosuluna | katsayisinin  sifir  olma
R+T=1 kosulu | ¢ aralig1
— korunurken, potansiyelin | yymaktadir ve Sekil 4.4.1.3de q<g ya | 9(E—mM<Vy <a(E+m)
= parametrelerini bagh ~ . kosuluna uymaktadir.
O & | olarak simetrigin da (q>( olmasi durumumda gecis
§ g bozulmasi  durumunda | katsayisinin degisim grafigi
‘D 7 | birimsellik kosulu | degismektedir. Aym1 zamanda enerjinin
g saglanamamaktadir. degeri V,'In degerinden kiigiik oldugu
m<E< Vo m araliginda  rezonans
q
olugsmaktadir. Bu aralikta rezonans
noktalarinin sayilar1 KG pargacigininkine
gore daha azdir.
Sekil 4.5.1.1'de Sekil 4.5.1.2'de goriildiigii gibi  gecis | Sekil 4.4.12'de
GWSp'nin simetrik | katsayisinin stfir olma araligl | gorildigi gibi  gecis
olmasi durumunda Vo m <E< Vo N m kosuluna | katsayisinin sifir olma
R+T=1 kosulu | q 2 q 2 araligi
korunurken, —potansiyelin | yymaktadir ve Sekil 4.5.1.3de q<§ ya | g€ - ™)<V, <q(E+D)
| parametrelerini bagl ~ . 2 0 2
= | olarak simetrigin da q>Q olmasi durumumda gesis kosuluna uymaktadir.
E bozulmast durumunda | katsayisinin degisim grafigi
o ¢ | birimsellik kosulu degismektedir. Ayni zamanda enerjinin
saglanamamaktadir. egeri V_'In degerinden kii¢iik oldugu
X 4 | s ktad degeri V/,'in degerinden kiigiik old
_ m_gVe_m araliginda  rezonans
2 q 2
olugsmaktadir. Bu aralikta rezonans
noktalarmm sayilart Dirac ve KG
pargaciklarinin rezonans noktalari

sayilarina gore daha fazladir.
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Cizelge 5.2. Goreli ve Goreli olmayan parcaciklarin gegis katsayilarinin potansiyelin

parametrelerine gore degisiminin karsilastirilmas 1.

Gegis katsayisinin enerjiye
gore degisiminde aveb
parametrelerinin etkisi

Gegis katsayisinin enerjiye
gore degisiminde L ve L
parametrelerinin etkisi

Gegis katsayisinin enerjiye
gore degisiminde p ve p
parametrelerinin etkisi

Sekil 4.2.1.6'da a<b ya da

a>b olmasi durumumda
gecis katsayisimnin degeri ayni
kalmaktadir.

SCHRODINGER
DENKLEMI

Sekil 4.2.1.5de L<L ya da

L>L olmast durumumda gecis
katsayisinin degeri ayni
kalmaktadir.

Sekil 4.2.1.4'de p<p ya da
p>p
gecis katsayisinin degeri ayni
kalmaktadr.

olmasi  durumumda

Sekil 4.3.1.6'da a<b ya da

Sekil 43.1.5de L<L ya da

Sekil 43.1.4de p<p ya da

D )

E a >_b olmasi dur}lmumda L>L olmasi durumumda gegis | p>P olmasi  durumumda
g g ngrlr?allzzfﬁzlsmm degeri ayn llzatsaylslmn degeri  ayni | gecis katsayisinin degeri ayni

= . almaktadir. kalmaktadir.

a

| Cizelge 4.4.1.5'de a<b yada | Cizelge 4.4.1.4'de L< L ya da | Cizelge 4.4.1.3'de p<p yada
&) E a>b olmasi durumumda | | 5[ olmasi durumumda gegis | P> olmast durumumda
é g gegis kzitsaylslmn degeri}qfs katsayisinn ~ degeri 10 | gecis katsayisimin degeri 10~
a 5 b?s?maglnda.n sonra degisim b?s?magmda_n sonra degisim | basamagindan sonra degisim

= goriilmektedir. goriilmektedir. goriilmektedir..

— | Cizelge 4.5.1.4de a<b yada | Cizelge 4.5.1.3de L<L ya da | Cizelge 4.5.1.2de p<p yada
N E a>b  olmasi durumumda | | 5[ olmasi durumumda gegis | p>p olmasi  durumumda
Y é gecis katsayisinin degeri 10_4 katsayismnin ~ degeri 10° gegis katsayismin degeri 107°
oz b?s?magmda_n sonra degisim | basamagindan sonra degisim basamagindan sonra degisim

g goriilmektedir. goriilmektedir. goriilmektedir.

Bu ¢alisma daha gergek¢i kuantum mekaniksel problemleri iceren ii¢

boyutlu Schrédinger, KG ve Dirac denklemlerine genellestirilebilir. Bu denklemler

¢oziilerek Schrodinger, KG ve Dirac pargaciklarinin GWSp ile etkilesiminde olusan

kuantum mekaniksel siire¢leri anlamak olanakli olacaktir.
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