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ÖZ 

 

 Bu çalışmanın amacı, göreli ve göreli olmayan kuantum mekaniğinde pek 

çok uygulama alanı olan fiziksel potansiyellerin değişik tiplerini içeren 

genelleştirilmiş Woods-Saxon potansiyeli için kütleli, spin-0, spin-1/2 ve spin-1 

parçacıkları betimleyen bir boyutlu denklemleri çözmektir. Bunun yanı sıra bu 

çözümleri kullanarak her bir parçacık için geçiş rezonanslarının olduğunu 

göstermektir. Ayrıca yine aynı çözümleri kullanarak bağlı durumları betimleyen 

enerji bağıntılarını (enerji özdeğer koşullarını) elde etmektir.   
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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. 
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SİMGELER VE KISALTMALAR 

 

       : Planck sabiti 

c       : Işık hızı 

m           : Kütle 

E            : Enerji 

T        : Geçiş olasılık yoğunluğu 

R        : Yansıma olasılık yoğunluğu 

I         : Birim matris 

         : Dalga fonksiyonu 

      : Kemmer matrisleri 

       : Dirac matrisleri 

g     : Metrik tensörü 

       : Pauli spin matrisleri 

j       : Dörtlü akım yoğunluğu 

K      : Kemmer dalga fonksiyonu 

D      : Dirac dalga fonksiyonu 

12 F      : Hipergeometrik fonksiyonlar 

DKP    : Duffin-Kemmer-Petiau 

KG    : Klein-Gordon 

GWSp    : Genelleştirilmiş Woods-Saxon potansiyeli 
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 1.GİRİŞ      

 20. yüzyıl başlarına kadar klasik fizik kuramlarının tüm fiziksel olayları 

açıklamakta yeterli olduğu düşünülüyordu: Mekanik olaylar Newton yasaları, 

elektrik ve optik olaylar Maxwell denklemleri ve termodinamik olaylar istatistik 

mekanik kuramı kullanılarak açıklanmıştır. Fakat 20. yüzyıl başlarında yapılan bazı 

deneyler, bu kuramlar kullanılarak açıklanamamıştır. Bu deneysel sonuçların 

açıklanabilmesi için yeni bir kurama ihtiyaç duyulmuştur. Tüm çalışmaların 

sonucunda sonradan kuantum mekaniği adını alan yeni bir kuram oluşturulmaya 

başlanmıştır. Bu yeni kuram, mikroskobik sistemleri (atom, çekirdek vs) 

matematiksel ifadeler (dalga fonksiyonu) cinsinden tanımlayan ve matematiksel 

ifadeleri, fiziksel bir içeriğe dönüştürmek için bir dizi kurallar veren bilimsel bir 

yöntemdir [1]. Kuantum mekaniğindeki en temel düşüncelerden biri parçacıkların 

dalga fonksiyonu ile temsil edilmesidir. Çünkü bu kuramda herhangi bir parçacık 

hem dalga hem de parçacık özelliklerine sahiptir. Bu özellikler, parçacığın girdiği 

etkileşme türüne göre ortaya çıkar.  

 Kuantum mekaniğinin ortaya çıkışıyla, nükleer fizikte parçacık-atom ya 

da atom-atom etkileşimlerini anlamak için “potansiyel engel” ya da “potansiyel 

kuyu” gibi hafif atomları temsil eden modeller ortaya atılmıştır. Ancak bu modeller, 

bazı ağır çekirdeğe sahip atomların etkileşimlerini anlamak için yeterli olmamıştır. 

1954 yılında, Roger D. Woods ve David S. Saxon tarafından protonun alüminyum, 

nikel veya platin gibi ağır çekirdeğe sahip atomlardan saçılmasına model olması için 

bir potansiyel önerilmiştir [2]. Daha sonra çekirdek etkileşimlerini açıklamak için 

birçok model ortaya atılmıştır. Göresiz ve spinsiz parçacıkları temsil eden kuantum 

mekaniğinin temel denklemi olan Schrödinger denklemi için Woods-Saxon 

potansiyeli ve diğer birçok potansiyel modeller dikkate alınarak enerji öz değerleri ve 

saçılma durumları elde edilmiştir [3-4]. 2000'li yılların başlarında göreli ve spinli 

parçacıkları temsil eden Dirac denkleminde Woods-Saxon potansiyeli için çözümler 

elde edilmiş, saçılma ve bağlı durumlar incelenmiştir [5]. Kennedy yaptığı bu 

çalışmada hangi koşullarda saçılma durumlarının olacağı ve bu saçılma durumlarında 

ortaya çıkan Klein Aralığını [6] ifade etmiştir. Aynı çalışmada limit durumlarında 

Woods-Saxon potansiyelinin sonuçlarının, kare potansiyel sonuçları ile uyumlu 

olduğu gösterilmiş ve süper kritik durumda enerji özdeğerleri elde edilmiştir. Bu 
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çalışmanın ardından, göreli ve spinsiz parçacıkları temsil eden Klein-Gordon (KG) 

denklemi için bu potansiyel ele alınmış, saçılma ve bağlı durumlar için çözümler elde 

edilmiştir [7-8]. Son zamanlarda, Dirac ve KG parçacıklarının çeşitli 

potansiyellerden saçılma ve bağlı durumlarının elde edildiği birçok çalışma 

yapılmıştır [9-12]. Bununla birlikte, son birkaç yılda kütleli spin-1 vektör ve spin-0 

skaler bozonların etkileşimlerini anlamak için ifade edilen Duffin-Kemmer-Petiau 

(DKP) denklemi için asimetrik cusp ve asimetrik Hulthen potansiyelleri ele alınarak 

vektör bozonlarının saçılma ve bağlı durumları elde edilmiştir [13-14].  

 Bu çalışmada ele aldığımız ve adını genelleştirilmiş Woods-Saxon 

potansiyeli olarak koyduğumuz potansiyelin bu biçimi ilk kez bu tezde 

betimlenmektedir. Bu potansiyel için göreli olmayan kuantum mekaniğinin temel 

denklemi olan Schrödinger ve göreli kuantum mekaniğinin KG, Dirac ve DKP 

denklemleri çözülmüş ve bu denklemlerin betimledikleri parçacıkların bu potansiyel 

ile etkileşimi sonucunda ortaya çıkan bazı kuantum mekaniksel özellikler 

tartışılmıştır. Yukarıda sayılanların ilk kez bu tezde yapılmış olması bu tezi özgün 

kılmaktadır. Ayrıca kaynak kısmına bakıldığında verilen referansların büyük bir 

miktarı son yıllarda yapılmış çalışmalardan oluştuğu görülecektir. Bu bağlamda tez 

değerlendirildiğinde ele alınan problemin güncel olduğu ortaya çıkar.  

Bu tezin içeriği aşağıda verilen biçimde düzenlenmiştir: Kaynak kısmında, 

parçacık denklemleri ifade edilmiş, bu parçacık denklemleri için çeşitli potansiyeller 

kullanılarak yapılan çalışmalara yer verilmiş ve Woods-Saxon potansiyeli hakkında 

bilgiler verilmiştir. Materyal ve metot kısmında, kullanacağımız yönteme örnek 

olması açısından çeşitli potansiyeller için parçacık denklemlerinin çözümlerine yer 

verilmiş ve bu parçacık denklemlerinin sağladığı parçacıkların saçılma ve bağlı 

durumları elde edilmiştir. Bulgular ve tartışma kısmında genelleştirilmiş Woods-

Saxon potansiyeli (GWSp) ifade edilerek, bu potansiyel için kütleli, değişik spinli, 

göreli ve göresiz parçacıkların saçılma ve bağlı durumları elde edilmiştir. Bunun yanı 

sıra geçiş ve yansıma katsayıları bulunmuş ve bu katsayılar potansiyeli betimleyen 

parametrelere göre değerlendirilerek Mathematica yazılım programı kullanılarak 

çizimleri yapılmış ve yorumlanmıştır. Sonuçlar ve öneriler kısmında ise elde edilen 

bulgular arasındaki ilişkiler irdelenmiş, birbirleri arasındaki önemli farklar ifade 

edilmiştir. 
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2. KAYNAK ARAŞTIRMALARI     

2.1. PARÇACIK DENKLEMLERİ 

2.1.1. Schrödinger Denklemi 

 1926 yılında Erwin Schrödinger tarafından ifade edilen Schrödinger 

denklemi, fiziksel bir sistemdeki kütleli, spini içermeyen göresiz parçacıkların 

kuantum durumlarını betimler: 
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Burada; ),( tr


 , bir bileşenli dalga fonksiyonu; A


, vektör potansiyeli; )(rV


,  skaler 

potansiyeli; m , parçacığın kütlesi; e , parçacığın elektriksel yükü ve  , Planck 

sabitinin 2 ’ye bölümüdür. Kuantum mekaniğinin temel denklemi olan Schrödinger 

denklemi, nükleer fizikteki çekirdek, parçacık etkileşimlerini anlamak için 

oluşturulan Woods-Saxon potansiyeli, Hulthen potansiyeli, cusp potansiyeli, Pöschl-

Teller potansiyeli, Morse potansiyeli gibi çeşitli simetrik potansiyeller için çözülerek 

enerji öz değerleri ve saçılma durumları elde edilmiştir [3-4]. Schrödinger 

denkleminde, bağlı ve saçılma durumlarında, düşük enerji limitinde, potansiyel yarı 

bağlı bir durumda (ya da sıfır enerji durumunda) tutulursa yansıma olasılık katsayısı 

1, geçiş olasılık katsayısı 0 olur veya düşük momentum limitinde, potansiyel bağlı 

bir durumda tutulursa geçiş olasılık katsayısı 1, yansıma olasılık katsayısı 0 olur [15-

17]. Bohm, bu durumu "geçiş rezonansı" olarak adlandırmış ve geçiş rezonans 

koşulunun, bağlı durum koşulu ile aynı olduğunu göstermiştir [18].  

 

2.1.2. Klein-Gordon Denklemi 

 Oskar Klein ve Walter Gordon tarafından önerilen KG denklemi kütleli, 

spini-0 olan göreli parçacıkları betimler. Bu denklem göreli Schrödinger denklemi 

olarak da adlandırılabilir. Negatif enerjili çözümleri de içeren KG denklemi 

aşağıdaki biçimde tanımlanır: 
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Burada; ),( tr


 , bir bileşenli dalga fonksiyonu; P , 4'lü momentum; A , 4'lü 

vektör potansiyeli;  0m , parçacığın durgun kütlesi; e , parçacığın elektriksel yükü ve 

c , ışığın boşluktaki hızıdır. Göreli parçacıklarının saçılma ve bağlı durumları 

literatürde çokça tartışılmıştır. C. Rojas ve V. M. Villalba, göreli parçacıkların, 

Woods-Saxon potansiyeli için bağlı durumlarını [8] ve saçılma durumlarını [7], daha 

sonra cusp potansiyeli için bağlı ve saçılma durumlarını tartışarak, düşük momentum 

limitinde geçiş rezonans koşullarını elde etmişlerdir [9]. Aynı yıllarda J. Y. Guo ve 

arkadaşları, göreli parçacıkların Hulhten potansiyelinden saçılma durumlarını 

tartışmışlardır [11]. 

 

2.1.3. Dirac Denklemi 

 Paul Dirac tarafından 1928 yılında ifade edilen Dirac denklemi, elektronlar 

gibi spini-1/2 olan temel parçacıkları ve onların karşıt parçacıkları ile birlikte 

betimler ve kuantum mekaniğinin ilkelerini, varsayımlarını ve özel görelilik 

kuramının kurallarını sağlar. Dirac denklemi şöyle tanımlanır: 
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Burada; ),( xtD


 , 4-bileşenli dalga fonksiyonu; m , parçacığın kütlesi;  , Dirac 

matrisleri ve   , genelleştirilmiş momentum olup açık olarak 

  

                 (2.1.3.2)

           

 biçiminde verilmektedir. Ayrıca P , 4'lü momentumu; A , 4'lü vektör potansiyeli 

ve e , parçacığın elektriksel yükünü göstermektedir. 2000'li yılların başlarında Dirac 

parçacığı için süper kritik ve geçiş rezonans koşulları N. Dombey ve arkadaşları [19] 

tarafından ifade edilmiş ve Dirac parçacığının Woods-Saxon potansiyelinden saçılma 

ve bağlı durumları P. Kennedy [5] tarafından tartışılmıştır. Daha sonra P. Kennedy 

ve N. Dombey, Dirac denklemi için düşük momentum koşulunda saçılma 

durumlarını ifade etmişlerdir [20]. Son yıllarda cusp potansiyeli [9], asimetrik cusp 
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potansiyeli [12] ve Hulthen potansiyeli [11] için saçılma ve bağlı durumlar elde 

edilmiş ve süper kritik koşullar tartışılmıştır.  

 

2.1.4. Duffin-Kemmer-Petiau Denklemi 

 DKP denklemi, 1930'lu yılların sonlarına doğru, elektromanyetik alan 

içerisindeki kütleli vektör (spin-1) ve kütleli skaler (spin-0) bozonları betimlemek 

için aşağıdaki biçimde tanımlanmıştır [21] ( 1 c ):  

 

0),(])([  trmieAi K




 .             (2.1.4.1) 

  

Burada  , 1616 'lık Kemmer matrislerini temsil etmektedir. Bu matrislerin 

sıralama bağıntısını ilk olarak Duffin aşağıdaki biçimde tanımlamıştır [22]: 

 

  gg  .            (2.1.4.2) 

 

Burada )1,1,1,1(  egenköşg , Minkowski uzay-zamanındaki metrik 

tensördür. ),( xtK


 , dalga fonksiyonu 16-bileşenlidir. DKP denkleminin spin-1 

parçası, klasik modelin kuantizasyonundan elde edilmiştir [23-24] ve bu klasik 

modelde beta matrisleri aşağıdaki biçimde tanımlanmıştır: 

 

.   II               (2.1.4.3) 

 

Burada  , standart Dirac matrisleridir. Bu modelde spin-1 parçacıklı sistem, kütlesi 

eşit spini-1/2 olan iki parçacıklı bir sistem olarak ele alınır. Bu durumda K , dalga 

fonksiyonu  

 

DDK                                  (2.1.4.4) 

 

biçiminde yazılır. Burada K , DKP denkleminin çözümü olan dalga fonksiyonu 

iken D  ise Dirac denkleminin çözümü olan dalga fonksiyonudur. (1+1) boyutta 

Dirac gamma matrisleri, Pauli spin matrisleri ile yer değiştirir [25]: 
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)1,0(    .            (2.1.4.5) 

 

Dirac gamma matrisleri, xz i  10 ,  biçiminde seçilir. Bu seçim olası 

seçimlerden yalnızca bir tanesidir. (1+1) boyutta spin-1 için denklem (2.1.4.1) 

aşağıdaki biçime indirgenir: 

 

0]))(([  KmieAIIi 
  .                                 (2.1.4.6) 

 

Burada K  aşağıdaki biçimde verilir: 

 































2

0
~

0

1

K .              (2.1.4.7) 

 

 Son yıllarda DKP denklemine olan ilgi, parçacık ve çekirdek fiziğindeki 

gelişmeler sonucunda artmaya başlamıştır. Parçacıkların bazı dış potansiyellerden 

saçılma problemleri literatürde çokça ele alınmıştır [26-30]. Son birkaç yıldır 

asimetrik cusp potansiyeli ile asimetrik Hulthen potansiyeli için kütleli spin-1 

parçacıklarının bağlı ve saçılma durumları tartışılmıştır [13-14]. 

 

2.2. WOODS-SAXON POTANSİYELİ 

 Bu potansiyel, bir nükleon ile ağır bir çekirdeğin etkileşmesini açıklamak 

için ilk olarak Woods ve Saxon tarafından ortaya konulmuştur [2]. Woods ve Saxon 

tarafından önerilen potansiyel aşağıdaki biçimdedir: 

 

arr
e

iWV
rV

/)(

0

01
)(





 .                                 (2.2.1) 

 

Burada a, çekirdeğin yüzey dağılımı, 0r  ise çekirdeğin genişliğini temsil etmektedir. 

Bu iki parametrenin potansiyele etkisi Şekil 2.2.1 ve Şekil 2.2.2'de açıkça 
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görülmektedir. Bu potansiyel, nükleer fizikteki bazı ağır çekirdek etkileşimlerinin 

deneysel sonuçları ile uyumlu olup, hafif çekirdek etkileşimlerinde olumlu sonuçlar 

veren fakat ağır çekirdek etkileşmelerinde olumlu sonuçlar vermeyen kare 

potansiyeller yerine kullanılmaktadır [2]. Bu sonuçlar Şekil 2.2.3'de çizimlerle 

verilmektedir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.2.1. Bir boyutta Woods-Saxon potansiyeli. Potansiyelin gerçel parçasının, 

0r ’ın iki farklı değeri için, r ’ye göre değişimi. 
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Şekil 2.2.2. Bir boyutta Woods-Saxon potansiyeli. Potansiyelin gerçel parçasının, 

a ’nın iki farklı değeri için, r ’ye göre değişimi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.2.3 Göreli Rutherford saçılmasına göre 22-MeV'lik protonların platin 

çekirdeğinden esnek saçılmaları: Kesikli eğri, deneysel sonuçlar; A eğrisi,  Woods-

Saxon potansiyeli ve B eğrisi ise kare potansiyel dikkate alınarak hesaplanmış 

verilere karşılık gelmektedirler [2]. 
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3. MATERYAL ve METOT 

3.1. WOODS-SAXON POTANSİYELİ İÇİN KLEIN-GORDON DENKLEMİNİN 

ÇÖZÜMÜ
 

 Bu kesim, Rojas C. ve Villalba V. M. tarafından yapılan ”Scattering of a 

Klein-Gordon particle by a Woods-Saxon potential” adlı makaleden alınmıştır [7].  

 Bir boyutlu uzaysal KG denklemi, ( 1 c ) 

 

0)(})]({[
)( 22

2

2

 xmxVE
dx

xd



                                 (3.1.1) 

 

biçiminde verilmektedir. Bir boyutlu Woods-Saxon potansiyeli ise 

  

]
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e

x
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 








                (3.1.2) 

 

olarak tanımlanır. Burada, )(x  basamak fonksiyonudur ve 0V , sabit, pozitif ve 

negatif değerler alır. Lve ise potansiyelin biçimini belirleyen parametrelerdir. 

 Kütleli, sıfır spinli parçacıkların bu potansiyel ile etkileşimi sonucunda 

oluşan saçılma ve bağlı durumların belirlenebilmesi için KG denklemini 0x  ve 

0x  bölgelerinde ayrı ayrı çözmek gerekmektedir.  

              0x  bölgesinde ve 0E  değerleri için, Denklem (3.1.1)  
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               (3.1.3) 

 

olur. Bu denklemde  

 

)( Lxaey                   (3.1.4) 

            

değişken değiştirmesi yapılır ve dalga fonksiyonu 

 

)()1()( 1 yhyyy
 

                            (3.1.5) 



Alpdoğan,  S. 2012.  Genelleştirilmiş Woods-Saxon Potansiyelinden Vektör Bozonlarının  Saçılması, Yüksek Lisans Tezi,  

Mersin Üniversitesi 

 

10 

 

olarak yeniden tanımlanırsa Denklem (3.1.3) aşağıdaki denkleme dönüşür: 
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              (3.1.6) 

 

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

 

.0)(
)(

])1([
)(

)1(
2

2

 tuab
dt

tdu
tbac

dt

tud
tt               (3.1.7)  

 

Bu Gauss hipergeometrik denklemin çözümü, hipergeometrik fonksiyonlar cinsinden 

aşağıdaki biçiminde verilir: 

 

).;2,1,1();,,()( 12

1

2121 tccbcaFzCtcbaFCtu c                         (3.1.8)

         

Denklem (3.1.7) ve Denklem (3.1.8), Denklem (3.1.6)’nın çözümüne uyarlandığında 

aranan çözüm, hipergeometrik fonksiyonlar cinsinden, 

 

 

                  (3.1.9) 

 

olur. Burada fonksiyonlar içindeki parametreler 
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                (3.1.10)      
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biçiminde tanımlanır. Denklem (3.1.9)'daki çözüm, )()1()( 1 yhyyy
 

  dalga 

fonksiyonunda yerine yazılır ve 0x  bölgesi için çözüm “sol” sözcüğü ile 
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etiketlenirse, genel çözüm aşağıdaki biçimde elde edilir: 

 

       

                                                                                                          (3.1.11) 

 

          0x  bölgesinde ve 0E  değerleri için Denklem (3.1.1) 

 

0)(}]
1

{[
)( 2

)(

0

2

2







xm
e

V
E

dx

xd
Lxa




                                                          (3.1.12) 

 

olur. Bu denklem için yeniden 

 

)(1 1 Lxaez                  (3.1.13) 

 

biçiminde bir değişken ve dalga fonksiyonu 

 

)()1()( zgzzz                                                      (3.1.14)  

 

olarak yeniden tanımlanırsa Denklem (3.1.12) aşağıdaki denkleme dönüşür: 
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            (3.1.15) 

 

Bu denklem Gauss hipergeometrik denkleme benzemektedir ve bu yüzden çözüm 

 

 

 

                (3.1.16) 

 

olur. Burada simgeler aşağıdaki biçiminde tanımlanırlar: 
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                                                    (3.1.17)           
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Denklem (3.1.16)'daki çözüm, )()1()( zgzzz     dalga fonksiyonunda yerine 

yazılır ve bu bölgedeki çözüm “sağ” sözcüğü ile etiketlenirse, genel çözüm 

 

   

                                  (3.1.18) 

 

 

biçimini alır.  

 

3.1.1. Saçılma Durumları
 

 Bu kesim, Rojas C. ve Villalba V. M. tarafından yapılan ”Scattering of a 

Klein-Gordon particle by a Woods-Saxon potential” adlı makaleden alınmıştır [7]. 

 Saçılma durumlarını elde edebilmek için Kesim 3.1'de elde edilen 

çözümlerin asimptotik davranışlarına bakılması gerekmektedir.  

              0x  bölgesindeki çözüm için, x  iken y 'a gider ve buna göre 

Gauss hipergeometrik fonksiyonların asimptotik davranışları aşağıdaki biçimde 

yazılır [3]: 
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Ayrıca  )()( Lxikey    olur. Bu durumda asimptotik çözüm 
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olarak bulunur.  Buradaki A  ve B  katsayıları 21 DveD  cinsinden aşağıdaki 

biçimde yazılır: 

 

       

                        (3.1.1.3) 

      

       

               (3.1.1.4) 

       

         0x  bölgesindeki çözüm için, x iken 0z  olur ve )(1 Lxaez    

değerine yaklaşır. Bu durumda asimptotik çözüm 
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1)( Lxik

sağ edx                (3.1.1.5) 

 

olarak bulunur.  

       Olasılık akısı yoğunluğu 

 

                                 (3.1.1.6)

  

biçiminde tanımlanır. Bu bağıntı kullanılırsa, x  iken, olasılık akısı, 

yangelensol jjj   olur. Burada gelenj , gelen akıyı ve yanj , yansıyan akıyı ifade 

etmektedir. Benzer biçimde x ’a giderken, olasılık akısı, geçişsağ jj   biçiminde 

yazılır. Burada geçişj  ise geçen akıyı betimlemektedir. Gelen ( gelj ), yansıyan ( yanj ) 

ve geçen ( geçişj ) akı ifadelerini kullanarak yansıma olasılık akısı katsayısı ( R ) ve 

geçiş olasılık katsayısı (T )’yi aşağıdaki biçimde buluruz: 
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 Aynı zamanda bu iki ifade 1TR  koşulunu sağlamaktadır. R  ve 

T ifadelerine baktığımızda BA,  ve 1d  katsayılarının değerleri bilinmemektedir. Bu 

katsayıları bulmak için, süreklilik koşulları olarak bilinen dalga fonksiyonlarının 

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

 

                                 (3.1.1.9) 

 

       

                               (3.1.1.10) 

 

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

verilmektedir. 

 

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

biçimleri. 
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 mVEp 2

0

2 )( , göreli momentum ifadesinin pozitif ve gerçel olması 

gerekmektedir. Enerjinin mVEmV  00  değerleri arasında olması durumunda 

momentum sanal olur. Bu durum momentumun gerçel ve pozitif olma koşuluna 

aykırıdır. Şekil 3.1.1.2'de ve Şekil 3.1.1.3'de enerjinin bu değerleri arasında geçiş 

olasılığı katsayısı sıfır olmaktadır. Aynı zamanda, Şekil 3.1.1.2 ve Şekil 3.1.1.3'de 

görüldüğü gibi, a parametresinin artması geçiş rezonans değerlerinin enerji aralığını 

değiştirmektedir. Benzer biçimde diğer parametrelerin değişik değerlerinde geçiş 

rezonans değerlerinin enerji aralığında değişme olduğu gözlenir. Potansiyelin 

maksimum değerini belirleyen 0V , mEVmE  0  değerleri arasında olması 

durumunda da momentum sanal olur. Şekil 3.1.1.1'de görüldüğü gibi 0V 'ın bu 

değerlerinde geçiş olasılığı katsayısı sıfır olmaktadır.  Ancak mEV 0  durumunda 

geçiş rezonansları gözlenmektedir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3.1.1.1. Woods-Saxon potansiyeli için T geçiş katsayısının 0V  göre değişimi. 

Burada 4a , 4L , 2E  ve 1m ’dir. 
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Şekil 3.1.1.2 Woods-Saxon potansiyeli için T geçiş katsayısının E enerjiye göre 

değişimi I. Burada 4a , 4L , 40 V  ve 1m ’dir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3.1.1.3 Woods-Saxon potansiyeli için T geçiş katsayısının E enerjiye göre 

değişimi II. Burada 10a , 4L , 40 V  ve 1m ’dir. 

  

3.1.2. Bağlı Durum Enerjisi  

 Bu kesim, Rojas C. ve Villalba V. M. tarafından yapılan “Bound states of 

the Klein-Gordon equation in the presence of short range potential”  adlı makaleden 

alınmıştır [8]. 

 Enerjinin mE   değerleri için bağlı durumlar oluşur. Denklem 
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(3.1.2)'de verilen Woods-Saxon potansiyelindeki 0V  yerine 0V  konularak 

potansiyel, kuyu biçimine dönüştürülür ve aşağıdaki biçimini alır: 
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 0x  bölgesi için, Denklem (3.1.1)  
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            (3.1.2.2) 

 

olur. Bu denklemde 

 

)(1 1 Lxaey                 (3.1.2.3) 

            

değişken değiştirmesi yapılır ve dalga fonksiyonu 

 

)()1()( yhyyy                                                                       (3.1.2.4)           

              

olarak yeniden tanımlanırsa Denklem (3.1.2.2) aşağıdaki denkleme dönüşür: 
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                                            (3.1.2.5) 

 

Bu denklem Gauss hipergeometrik denkleme benzediği için çözüm 

 

       

       

                                 (3.1.2.6)  
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biçimini alır. Burada 

 

,
)( 2

0

2

a

VEm 
 ,

2

4
2

0

2

a

Va 
   

a

Em 22 
                              (3.1.2.7)    

      

olarak tanımlanır. Denklem (3.1.2.6)'daki çözüm, )()1()( yhyyy    dalga 

fonksiyonunda yerine yazılırsa genel çözüm 

 

   

       

               (3.1.2.8) 

 

biçiminde yazılır. 

           0x  bölgesinde ve 0E  değerleri için Denklem (3.1.1) 
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olur. Bu denklemde, yeni değişken 

 

)(1 1 Lxaez                                 (3.1.2.10)

                                      

ve dalga fonksiyonu da 

 

)()1()( zgzzz                                                   (3.1.2.11)                                   

 

olarak yeniden tanımlanırsa Denklem (3.1.2.9) aşağıdaki denkleme dönüşür: 
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Bu denklem Gauss hipergeometrik denkleme benzediği için çözüm 

 

       

       

                               (3.1.2.13)  

 

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

konulursa genel çözüm aşağıdaki biçimde yazılır: 

 

   

       

             (3.1.2.14) 

  

      x   ve x  limitlerine bakıldığında düzenli çözümler aşağıdaki 

biçiminde elde edilir: 

 

             (3.1.2.15)

               

             (3.1.2.16)

                            

 Bağlı durum enerjileri ile ilgili bilgiyi içeren bağıntıyı bulmak için 

süreklilik koşulları olan dalga fonksiyonlarının 0x 'da kendilerinin ve birinci 

türevlerinin eşit olma koşulları kullanılır. Gerekli işlemler yapıldıktan sonra özdeğer 

koşulu aşağıdaki biçimde elde edilir: 
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3.2. WOODS-SAXON POTANSİYELİ İÇİN DIRAC DENKLEMİNİN ÇÖZÜMÜ
 
 

 Bu kesim, Kennedy P. tarafından yapılan “The Woods-Saxon potential in 

the Dirac equation” adlı makaleden alınmıştır [5]. 

 Serbest parçacık için Dirac denklemi ( 1 c ) 

 

0)( 
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x
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                                    (3.2.1)                    

 

olur. Herhangi bir dış potansiyel, )(xV  olması durumunda ve x ,0  gamma 

matrislerinin, zxi  ,  Pauli matrislerine indirgenmesiyle bir boyutlu Dirac denklemi  
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biçimini alır. Buradaki I , birim matristir. Bir boyutlu Dirac denklemindeki )(x , 

dalga fonksiyonu iki bileşenlidir: 
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Bu dalga fonksiyonun Denklem (3.2.2)’de yerine konulmasıyla çiftlenimli 

denklemler elde edilir: 
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Bu iki denklemi çözebilmek için aşağıdaki iki eşitlik kullanılır [3]: 

 

)()()(),()()( 2121 xiUxUxxiUxUx   .              (3.2.5)                

 

Bu eşitlikler Denklem (3.2.4)'de yerlerine konulduğunda  
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               (3.2.6)                      

 

denklemleri elde edilir. Bu iki eşitlikten )()( xvex   için aşağıdaki biçimde 

birbirinden bağımsız ikinci dereceden diferansiyel denklemler bulunur: 
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              (3.2.7)                     

 

Bu denklemlerden bir tanesinin çözülmesi yeterlidir. Örneğin )(x ’in sağladığı 

denklem çözülür ve bu çözüm Denklem (2.3.6)'da yerine konularak )(x  elde edilir. 

Buna göre; Denklem (3.2.7)'deki birinci eşitlik, 0x  bölgesinde ve 0E  değerleri 

için,  
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                                (3.2.8) 

 

biçiminde yazılır. Bu denklemde 

 
)( Lxaey                   (3.2.9)

   

değişken değiştirmesi yapılır ve dalga fonksiyonu 

 

)()1()( yfyyy                                   (3.2.10)                      

 

olarak yeniden tanımlanırsa Denklem (3.2.8) aşağıdaki denkleme dönüşür: 
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Bu denklem Gauss Hipergeometrik denkleme benzediği için çözüm 
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olur. Bu ifade )()1()( yfyyy    dalga fonksiyonunda yerine yazılırsa o zaman 

genel çözüm 
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olarak yazılır. Burada 
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biçiminde tanımlanır.  

            0x  bölgesinde ve 0E  değerleri için Denklem (3.2.7)'deki birinci eşitlik 
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olur. Bu denklem, yeni değişken  

 
)(1 1 Lxaez                                                                        (3.2.16)               

 

ve dalga fonksiyonu 

 

)()1()( zhzzz                                                                                           (3.2.17) 
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olmak üzere, aşağıdaki denkleme dönüşür: 
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Bu denklem Gauss hipergeometrik denkleme benzediği için çözüm 
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olur. Bu ifade )()1()( zhzzz    ’de yerine konulması durumunda genel çözüm 
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biçimini alır. Bu fonksiyonda yer alan semboller 
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olarak tanımlanırlar. 

 

3.2.1. Saçılma Durumları 

 Bu kesim, Kennedy P. tarafından yapılan “The Woods-Saxon potential in 

the Dirac equation” adlı makaleden alınmıştır [5]. 

 Saçılma durumlarını elde edebilmek için Kesim 3.2'de elde edilen 

çözümlerin asimptotik davranışlarına bakılması gerekmektedir. 0x  bölgesindeki 

çözüm için; x ’a giderken y ’a gider. Bu durumunda Gauss 

Hipergeometrik fonksiyonlarının asimptotik davranışı aşağıdaki biçimi alır: 

  

ba y
bca

bab
y

acb

abc
tcbaF 









 )(

)()(

)()(
)(

)()(

)()(
);,,(12 .                             (3.2.1.1) 

 



Alpdoğan,  S. 2012.  Genelleştirilmiş Woods-Saxon Potansiyelinden Vektör Bozonlarının  Saçılması, Yüksek Lisans Tezi,  

Mersin Üniversitesi 

 

24 

 

Ayrıca x ’a giderken, y ’a gider ve )()( Lxikey    olur. Bu 

durumda )(xsol , çözümü 

 
)()()( LxikLxik

sol BeAex                (3.2.1.2) 

 

olarak yazılır. Denklem (3.2.6)'dan )(xsol  aşağıdaki biçimde elde edilir: 
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Buradaki A ve B katsayıları 21 DveD  cinsinden aşağıdaki biçimde ifade edilirler: 

 

 

               (3.2.1.4)

                 

       

               (3.2.1.5) 

       

x>0 bölgesi için, x iken, 0z ’a gider ve )( Lxikez    olur. Bu 

durumda )(xsağ , çözümü 
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olarak yazılır. Denklem (3.2.6)'dan )(xsağ : 
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olur. Bir boyutlu Dirac olasılık akısı yoğunluğu  

 

               (3.2.1.8)

            

kullanılırsa, R, yansıma katsayısı ve T, geçiş katsayısı, sırasıyla, 
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                         (3.2.1.10)

               

olarak elde edilir. 

 R  ve T 'deki  BA,  ve 1d  katsayılarının değerleri bilinmemektedir. Bu 

katsayıları bulmak için dalga fonksiyonlarının 0x 'da kendilerinin ve birinci 

türevlerinin sürekli olma koşulları kullanılır. Bu koşullar kullanılıp gerekli işlemler 

yapıldıktan sonra 

 

 

             (3.2.1.11)

  

             (3.2.1.12)

              

    

ifadeleri bulunur.  

 Saçılma durumları ile ilgilenildiği için, 222 mEk   bağıntısına göre 

k 'nın pozitif ve gerçel olması gerekmektedir. Bunun sonucu olarak enerji, mE  , 

değerini alır. Şekil 3.2.1.2 ve Şekil 3.2.1.3'de, geçiş olasılığının, mE   değerinden 

başladığı da açıkça görülmektedir.  mVEp 2

0

2 )( , göreli momentum ifadesinin 

pozitif ve gerçel olabilmesi için enerjinin mVEm  0  değerleri arasında olması 

gerekmektedir. Klein aralığı adı verilen bu aralıkta enerjinin değeri potansiyelin 

değerinden küçük olduğu halde geçiş rezonansları gözlenmektedir, buna Klein 

tünelleme adı verilmektedir. Enerjinin mVEmV  00  değerleri arasında olması 

durumunda momentum sanal olur ve bu durum, momentumun gerçel ve pozitif olma 

koşuluna aykırıdır. Enerjinin bu değerleri arasında geçiş katsayısı sıfır değerini 

almaktadır. Aynı zamanda Şekil 3.2.1.2 ve Şekil 3.2.1.3'de görüldüğü gibi, a  

parametresinin artması geçiş rezonanslarının olduğu enerji değerleri değişmektedir. 
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Geçiş katsayısı Potansiyelin maksimum değeri olan 0V 'a göre değişimi Şekil 

3.2.1.1'de görülmektedir. Burada görüldüğü gibi 0V 'ın , mEVmE  0  değerleri 

arasında olması durumunda da momentum sanal olduğu ve aralıkta geçiş katsayısının 

sıfır değerini aldığı gözlenmektedir. Ancak 0V 'ın, mEV 0  değerinden daha büyük 

değerlerde olması durumunda geçiş rezonansları gözlenmektedir. Geçiş katsayısının 

gerek enerjiye gerekse 0V 'a göre değişimini veren Şekil 3.2.1.1, Şekil 3.2.1.2 ve 

Şekil 3.2.1.3'de görüldüğü gibi, geçiş rezonansların olduğu değerlerde geçiş katsayısı 

'1' değerini alırken yansıma katsayısı '0' değerini almaktadır. Bu iki koşulun 

kullanılması durumunda geçiş rezonansları için gerekli olan koşulu veren eşitlik 

aşağıdaki biçimde yazılır: 
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Burada 
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                               (3.2.1.14)                 

 

biçiminde tanımlanan Beta fonksiyonudur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3.2.1.1. Woods-Saxon potansiyeli için T geçiş katsayısının 0V ’a göre değişimi. 

Burada 4a , 2L , 2E  ve 1m ’dir. 
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Şekil 3.2.1.2 Woods-Saxon potansiyeli için T geçiş katsayısının enerjiye göre 

değişimi I; burada 4a , 2L , 40 V  ve 1m ’dir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3.2.1.3 Woods-Saxon potansiyeli için T geçiş katsayısının enerjiye göre 

değişimi II; burada 10a , 2L , 40 V  ve 1m ’dir. 

 

3.2.2. Bağlı Durum Enerjisi 

 Bu kesim, Kennedy P. tarafından yapılan “The Woods-Saxon potential in 

the Dirac equation” adlı makaleden alınmıştır [5]. 

 Bağlı durum enerjisini ( mE  ) elde etmek için Denklem (3.1.2)'de 
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verilen Woods-Saxon potansiyeli için 0x  değerlerinde Denklem (3.2.7)'deki ilk 

ifade  

 

)(1 1 Lxaey                 (3.2.2.1)                                

 

değişken değiştirmesi ve 

 

)()1()( yhyyy                                                                                           (3.2.2.2) 

 

dalga fonksiyonunun yeniden tanımlanmasıyla  
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biçiminde elde edilir. Buradaki 
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biçiminde tanımlanır. Denklem (3.2.2.3), Gauss hipergeometrik denkleme benzediği 

için çözüm 
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olur. Bu ifade )()1()( yhyyy    dalga fonksiyonunda yerine yazılırsa genel 

çözüm 
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biçiminde yazılır.  
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 0x  değerleri için çözüm, saçılma durumlarındaki çözümlerden 

doğrudan yazılabilir; 00 VV  ’a giderse   ’ya ve   ’ya gider, aynı 

zamanda ik  ’ya giderse   ’ya gider. Bu durumda çözüm 
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olur.  

 x   ve x limit durumlarına bakıldığında düzenli çözümler 

aşağıdaki biçimde yazılır: 

 

);21,,1()1()( 12 yFyyAysol                                 (3.2.2.8) 
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Bağlı durum enerjilerini betimleyen bağıntıyı  bulabilmek için dalga 

fonksiyonlarının 0x 'da kendilerinin ve birinci türevlerinin süreklilik olma koşulu 

kullanılırsa özdeğer koşulu Beta fonksiyonları cinsinden aşağıdaki biçimde elde 

edilir: 
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3.3. ASİMETRİK HULTHEN POTANSİYELİ İÇİN DUFFIN-KEMMER-PETIAU 

DENKLEMİNİN ÇÖZÜMÜ 

 Bu kesim, Sogut K. ve Havare A. tarafından yapılan “Scattering of vector 

bosons by an asymmetric Hulthen potential” adlı makaleden alınmıştır [13]. 

 Bir dış elektromanyetik alan içindeki DKP parçacığı için DKP denklemi 

( 1 c )  
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biçiminde verilmektedir. Kaynak bölümünde, (1+1) boyutta DKP denklemi için 

aşağıdaki denklem verilmişti: 
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biçimindedir. Dirac gamma matrislerinin, Pauli matrisleri cinsinden ,0 z   

xi 1  biçimde seçilmesi durumunda  Denklem (3.3.2), aşağıda verilen  dört 

bağlaşımlı denklem dizgesine indirgenir: 
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Bu denklemlere bakıldığında, 
0
~0   olduğu görülmektedir. Aşağıdaki eşitlikler 

kullanıldığında  
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ve gerekli işlem yapıldığında Denklem (3.3.4)'de verilen denklem dizgesinden ikinci 

dereceden bir  diferansiyel denklem elde edilir: 
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Bir boyutta asimetrik Hulthen potansiyeli aşağıdaki biçimde  tanımlanır: 
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 0x  değerleri için Denklem (3.3.7)'de verilen asimetrik Hulthen 

potansiyeli, Denklem (3.3.6)'da yerine konularak ve  

 

axeqy                     (3.3.8) 

 

değişken değiştirmesi yapılarak aşağıdaki denklem elde edilir: 
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Burada   
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biçiminde dalga fonksiyonunun yeniden tanımlanması durumunda Denklem (3.3.9) 

aşağıdaki denkleme dönüşür: 
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Bu denklemde yer alan parametreler aşağıdaki biçimde verilmektedir: 
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Denklem (3.3.11), Gauss hipergeometrik denkleme benzediği için, bu denklemin  

çözümü 
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olur. Bu çözüm, Denklem (3.3.10)'da verilen ifadede yerine konulursa genel çözüm  
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biçiminde yazılır. 

 0x  değerleri  için Denklem (3.3.6)'dan sonra yapılan çözümleme ile 

birlikte   

 

bxeqz  ~                  (3.3.15)

            

değişken değiştirmesi de kullanılarak aşağıdaki denklem elde edilir: 
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Burada  
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biçiminde dalga fonksiyonun yeniden tanımlanmasıyla Denklem (3.3.16) 
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olur. Burada denklemde yer alan parametreler 
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olarak tanımlanır. Denklem (3.3.18), Gauss hipergeometrik denkleme benzediği için, 

bu denklemin genel çözümü 
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olur. Bu ifade Denklem (3.3.17)'de yerine konularak aşağıdaki genel çözüm yazılır: 
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 Elde edilen bu çözümler, dalga fonksiyonunun ilk ve son bileşenlerinin 

çizgisel  bir birleşimidir. Diğer bileşenler, aşağıda ifadeler yardımıyla elde edilir: 
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3.3.1. Saçılma Durumları 

 Bu kesim, Sogut K. ve Havare A. tarafından yapılan “Scattering of vector 

bosons by an asymmetric Hulthen potential” adlı makaleden alınmıştır [13]. 

 Saçılma durumlarına elde edebilmek için Kesim 3.3'de elde edilen 

çözümlerin asimptotik davranışlarına bakılması gerekmektedir. 

  0x  değerleri için x ’a giderken 0y ’a gider, bu durumda 

Gauss hipergeometrik fonksiyonlarının asimptotik davranışı aşağıdaki biçimi alır: 

 

.0;1);,,(12  ttcbaF                                (3.3.1.1)                 

 

Gelen dalgayı betimleyen dalga fonksiyonu aşağıdaki biçiminde yazılır: 
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Bu fonksiyonun asimptotik davranışı ise 
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olur. Burada, şu tanımlamalar kullanılmıştır: 

 



Alpdoğan,  S. 2012.  Genelleştirilmiş Woods-Saxon Potansiyelinden Vektör Bozonlarının  Saçılması, Yüksek Lisans Tezi,  

Mersin Üniversitesi 

 

35 

 

.~

);22;1,1(
~

);21;,(

22

12

12

mEk

yFF

yFF

gel

gel











            (3.3.1.4) 

 

Bunun yanı sıra yansıyan dalgayı betimleyen dalga fonksiyonu  
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 ve bunun asimptotik davranışı 
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olarak yazılır. Burada kullanılan kısaltmalar aşağıdaki biçimdedir: 
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Ayrıca geçen dalgayı betimleyen dalga fonksiyonu ise aşağıdaki biçimde yazılır: 
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Bu ifadenin asimptotik biçimi 
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olarak elde edilir. Burada 
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biçiminde kısaltmalar yapılmıştır.  

 DKP dörtlü akım yoğunluğu  

 

)()(; 00*    Tj          (3.3.1.11) 

 

biçiminde tanımlanır. Bu dörtlü akım yoğunluğu ve dalga fonksiyonlarının 0x  

noktasındaki süreklilik koşulundan elde edilen  
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eşitlik kullanıldığında geçiş ve yansıma katsayıları  
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            (3.3.1.13)                                

 

biçiminde elde edilir. Buradaki katsayılar, aşağıdaki biçimdedir: 
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Çizelge 3.3.1.1. Denklem (3.3.1.14) ve Denklem (3.3.1.15)'deki sabitlerin açık 

biçimleri I. 
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Çizelge 3.3.1.2. Denklem (3.3.1.14) ve Denklem (3.3.1.15)'deki sabitlerin açık 

biçimleri II. 
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 Geçiş rezonansları için gerekli olan eşitliğin elde edilebilmesi için 

yansıma katsayısı '0' olmalıdır. Bu durumda rezonans durumları için koşul aşağıdaki 

biçimde olur:  
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        (3.3.1.16)

         

Şekil 3.3.1.1’de görüldüğü gibi geçiş rezonans tepeleri, q  ve  q~  birbirinden farklı 

olduğunda yerleri değişmektedir ve bu tepelerin yüksekliği azalmaktadır. Şekil 

3.3.1.2’de potansiyelin biçimini belirleyen a  ve b  parametrelerinin değerlerinin 

değişmesiyle geçiş rezonans tepelerinin enerji aralıkları değişmektedir. Şekil 

3.3.1.3'de ise geçiş rezonans katsayısının, potansiyele göre değişimi verilmektedir; 

burada a  ve b 'nin değişmesiyle geçiş rezonans tepelerinin aralığı değişmektedir. a  

ve b 'nin farklı değerler alması durumunda periyodiklik değişmezken, q  ve  q~ 'nın 

farklı olması durumunda  periyodikliğin bozulduğu gözlenmektedir. 
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Şekil 3.3.1.1. Asimetrik Hulthen potansiyeli için geçiş katsayısının enerjiye göre 

değişimi I; burada 0.6ba  , 1m  ve .40 V  Kesiksiz çizgi için 7.0~  qq  ve 

kesikli çizgi için ,7.0q 8.0~ q .  

     

 

 

Şekil 3.3.1.2. Asimetrik Hulthen potansiyeli için geçiş katsayısının enerjiye göre 

değişimi II; burada 8.0~  qq , 1m  ve .40 V  Kesiksiz çizgi için 

,7.0a 5.0b  ve kesikli çizgi için ,6.0a 8.0b . 
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Şekil 3.3.1.3. Asimetrik Hulthen potansiyeli için geçiş katsayısının 0V 'a göre 

değişimi; burada, 5.0~  qq , 1m  ve .4E  Kesikli çizgi için 0.6ba   ve 

kesiksiz çizgi için .8.0,6.0  ba  

 

3.3.2. Bağlı Durum Enerjisi     

 Bu kesim, Sogut K. ve Havare A. tarafından yapılan “Scattering of vector 

bosons by an asymmetric Hulthen potential” adlı makaleden alınmıştır [13]. 

 Bağlı durum enerjisini ( mE  ) elde etmek için Denklem (3.3.7)'de 

verilen asimetrik Hulthen potansiyeli şu biçimde yazılır: 
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 0x  değerlerinde Denklem (3.3.6)  

 
axeqy                  (3.3.2.2)

           

değişken değiştirmesi ile aşağıdaki biçimini alır: 
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Dalga fonksiyonu ise 

 

)()1()()( 21 ywyyyy                (3.3.2.4)                  

 

biçiminde yeniden tanımlanmasıyla Denklem (3.3.2.3) aşağıdaki biçime dönüşür: 
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Buradaki parametreler 
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olarak tanımlanır. Denklem (3.3.2.5), Gauss hipergeometrik denkleme benzediği için 

çözüm 
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olur ve bu çözüm Denklem (3.3.2.4)'de yerine konulursa genel çözüm   
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biçimini alır. 

 0x  değerleri için Denklem (3.3.6) 

 

bxeqz  ~                 (3.3.2.9)
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değişken değiştirmesi ile  
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olur ve dalga fonksiyonunun 
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yeniden tanımlanmasıyla 
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biçiminde elde edilir. Buradaki parametreler aşağıdaki biçimde tanımlanmıştır: 
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Denklem (3.3.2.12), Gauss Hipergeometrik denkleme benzediği için çözüm 
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olur ve bu çözüm Denklem (3.3.2.11)'de yerine konulursa genel çözüm aşağıdaki 

biçimde yazılır: 
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 x ’a  yaklaşımında düzenli çözüm 
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iken x  limitindeki düzenli çözüm 
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olur.  

 Dalga fonksiyonlarının 0x 'da kendilerinin ve birinci türevlerinin 

süreklilik koşulları kullanılırsa bağlı durumları betimleyen enerji özdeğer koşulu 

aşağıdaki biçimde elde edilir: 
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Bu denklem kullanılarak bağlı durum enerjileri sayısal olarak hesaplanabilir. Şekil 

3.3.2.1’de, enerjinin potansiyele bağlı olarak değişimi gösterilmektedir. Potansiyel 

kuyusunun büyüklüğü arttırılırsa, sistemin bağlı durum enerjisi azalır ve bu bağlı 

durum enerjisi, parçacığın negatif kütlesine eşit olduğunda, bağlı durumlar negatif 

enerji sürekliliği ile birleşir. Bu durumda potansiyel kritik değere sahip olur ve bu 

değere süperkritik  potansiyel adı verilir. Süperkritik potansiyelin değeri, Denklem 

(3.3.2.18)’de 0
~

,0    ve mE   ifadelerinin yazılmasıyla 

268019.00 VV olarak bulunur. 

 

Çizelge 3.3.2.1. Denklem (3.3.2.16), Denklem (3.3.2.17) ve Denklem (3.3.2.18)’deki 

sabitlerin açık biçimleri. 
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Şekil 3.3.2.1. Potansiyelin ilk bağlı durum enerjisine göre grafiği; burada ,4.0a  

,5.0b  1.0q  ve 15.0~ q dir. 
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4. BULGULAR VE TARTIŞMA 

4.1. GENELLEŞTİRİLMİŞ WOODS-SAXON POTANSİYELİ 

 Genelleştirilmiş Woods-Saxon potansiyeli (GWSp) aşağıdaki biçimde 

tanımlanır: 
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Burada , , , , , ,a b q q L L pve p  gerçel ve pozitif parametrelerdir; pvepLLba ~,
~

,,,  

parametreleri potansiyelde paydanın ikinci teriminde çarpan olarak yer aldıkları için 

birbirleriyle bağlantılı olup alacakları değerlere bağlı olarak potansiyelin biçimini 

belirler. Ayrıca qveq ~ , potansiyel engel ise potansiyelin yüksekliğini, potansiyel 

kuyu ise potansiyelin derinliğini değiştirir.  Bu parametrelerin potansiyelin biçimini 

nasıl değiştirdiği Şekil 4.1.1 ve Şekil 4.1.2'de açıkça görülmektedir. Buradaki 0V , 

gerçel olup engel potansiyel için pozitif, kuyu potansiyeli için negatif değerler alır. 

( )x  ise Heaviside basamak fonksiyonudur. Bu potansiyel, özel durumlarda, göreli 

ve göreli olmayan kuantum mekaniğinin bazı uygulamalarında yer alan 

potansiyellere indirgenebilir. Bu potansiyellerden bazıları aşağıda verilen özel 

koşulları sağlarlar. a b , L L , 1q q   ve 1p p   ise bu potansiyel genel 

Woods-Saxon potansiyeline indirgenir. Eğer a b , 0L L  , qq  ( q , pozitif), 

qq
~~   ( q

~
, pozitif) ve 1p p   ise bu potansiyel asimetrik Hulthen potansiyeline 

dönüşür. a b , qqq  ~ ,  0L L   ve 1p p    koşulu sağlanırsa genel 

Hulthen potansiyelini verir. Yukarda verilen potansiyelde ayrıca  a b , 0L L  , 

0q q   ve 1p p   koşullar yerine konulursa asimetrik Cusp potansiyeli a b , 

0L L  , 0q q   ve 1p p   koşullar yerine konulması durumunda ise simetrik 

Cusp potansiyeli elde edilir. 
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Şekil 4.1.1. Genelleştirilmiş Woods-Saxon potansiyelinin  parametrelerinin farklı iki 

değere karşılık gelen konuma göre değişimi. Burada 4 ba , 2
~
 LL , 10 V , 

1~  pp  (sol çizim) ve 2
~
 LL , 1~  qq , 10 V , 4 ba  (sağ çizim). 

 

 

Şekil 4.1.2. Genelleştirilmiş Woods-Saxon potansiyelinin  parametrelerinin farklı iki 

değere karşılık gelen konuma göre değişimi. Burada 4 ba , 1~  qq , 10 V , 

1~  pp  (sol çizim) ve 2
~
 LL , 1~  qq , 10 V , 1~  pp  (sağ çizim). 

 

4.2. GENELLEŞTİRİLMİŞ WOODS-SAXON POTANSİYELİ İÇİN 

 SCHRÖDINGER DENKLEMİNİN ÇÖZÜMÜ 

 Bir boyutlu uzaysal Schrödinger denklemi  
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2 2

22

xExxV
dx

xd

m






               (4.2.1) 

 

biçimindedir.  

 Kütleli, spinsiz ve göreli olmayan parçacıkların Denklem (4.1.1)'de 

verilen potansiyel ile etkileşimi sonucunda oluşan saçılma ve bağlı durumların 

belirlenebilmesi için Schrödinger denklemini 0x  ve 0x  bölgelerinde ayrı ayrı 

çözmek gerekmektedir. 

  0x  ve 0E  değerleri için, Denklem (4.2.1) 
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               (4.2.3) 

 

olur. Bu denklemde  

 

)( Lxae
p

q
y                   (4.2.4)

                    

değişken değiştirmesi yapılır ve dalga fonksiyonu  

 

)()1()( yhyyy                    (4.2.5)

                              

olarak yeniden tanımlanırsa, Denklem (4.2.3) aşağıdaki denkleme dönüşür: 
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Bu denklem, Denklem (3.1.7) verilen Gauss hipergeometrik denklemin çözümü 

dikkate alındığında aşağıdaki biçimde bulunur: 
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Bu ifade, )()1()( yhyyy    dalga fonksiyonunda yerine yazılırsa genel çözüm 
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biçiminde elde edilir. Burada 
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olarak tanımlanmaktadır.  

 0x  ve 0E  değerleri için Denklem (4.2.1) 
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                               (4.2.10) 

 

olur. Bu denklemde  
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değişken değiştirmesi yapılır ve dalga fonksiyonu  

 

)()1()(
~~

zgzzz                 (4.2.12) 

 

olarak yeniden tanımlanırsa, Denklem (4.2.10) aşağıdaki denkleme dönüşür: 
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Bu denklem Gauss hipergeometrik denkleme benzediği için çözüm 

 

);~21,
~~~,

~~~(

);~21,
~~~,

~~~()(

12

~2

12

zFzD

zFCzg





 




           (4.2.14) 

 

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

zgzzz    dalga fonksiyonunda yerine yazılırsa genel 

çözüm 
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olarak elde edilir. Burada çözümde yer alan semboller aşağıdaki biçimde 

verilmektedir: 
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4.2.1. Saçılma Durumları
 

 Saçılma durumlarını elde edebilmek için Kesim 4.2’de elde edilen 

çözümlerin asimptotik davranışlarına bakılması gerekmektedir. 

 0x  bölgesi için; x ’a giderken 0y ’a gider, bu durumunda 

1);,,(12 ycbaF  değerini alır. Buna göre çözüm 
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olur. 

0x  değerleri için; x ’a giderken 0z  ve 1);,,(12 ycbaF ’e 

gider. Bu durumda çözüm 
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             (4.2.1.2) 

 

biçiminde olur. 

  Olasılık akısı yoğunluğu  

 

               (4.2.1.3) 

 

kullanılırsa yansıma  ( R ) ve geçiş (T ) katsayıları, aşağıdaki biçimde elde edilir: 
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Burada DveBA,  katsayıları bilinmemektedir. Bu katsayıları bulmak için, süreklilik 

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

türevlerinin eşit olma koşulları kullanılır. Bu iki koşul kullanılırsa, 

 

               (4.2.1.5)

             

       

               (4.2.1.6)

              

ifadeleri elde edilir. Buradaki katsayıların açık biçimleri Çizelge 4.2.1.1'de 

verilmiştir. Şekil 4.2.1.1'de görüldüğü gibi potansiyelin parametrelerinin farklı 

değerleri için 1TR , birimsellik koşulu sağlanmaktadır. Şekil 4.2.1.2'de qveq ~  

parametrelerinin önemli bir katkısı olduğu anlaşılmaktadır: soldaki grafiğe 

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

noktaları 
q

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

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

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

qq ~  ya da qq ~  değerlerinde geçiş katsayısı, iki durumda da aynı biçimde 

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

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

4.2.1.2, Şekil 4.2.1.4, Şekil 4.2.1.5 ve Şekil 4.2.1.6'da açıkça görülmektedir. Aynı 

zamanda her bir parametrenin değişmesiyle geçiş katsayısının değeri değişmektedir. 
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Çizelge 4.2.1.1. Denklem (4.2.1.5) ve Denklem (4.2.1.6)'daki sabitlerin açık 

biçimleri. 
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Şekil 4.2.1.1. Schrödinger parçacığı için birimsellik koşulu; 1TR . ,2q  

,5.1~ q ,10a ,5b ,1
~
 LL ,2.1~,5.1  pp ,1m 40 V  için R  ve T 'nin 

enerjiye göre değişimi. 
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Şekil 4.2.1.2. Schrödinger parçacığı için qveq ~  parametrelerinin geçiş katsayısına 

etkisi I. Soldaki şekil, T'nin enerjiye göre değişimi, sağdaki şekil T 'nin 0V 'a göre 

değişimi. Burada 10 ba , ,2
~
 LL ,1~  pp ,1m 430  EveV ’dür. 

 

Şekil 4.2.1.3. Schrödinger parçacığı için qveq ~  parametrelerinin geçiş katsayısına 

etkisi II. Burada ,10 ba  ,2
~
 LL  ,1~  pp  ,1m  30 V 'dür. 

 

Şekil 4.2.1.4. Schrödinger parçacığı için T 'nin enerjiye göre değişiminde pvep ~  

parametrelerinin geçiş katsayısına etkisi gösteren çizimler. Burada 

,10 ba ,2
~
 LL ,1~  qq 4,1 0  Vm ’dür. 
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Şekil 4.2.1.5. Schrödinger parçacığı için T 'nin enerjiye göre değişiminde LveL
~

 

parametrelerinin geçiş katsayısına etkisini gösteren çizimler. Burada 

,10 ba ,2~  pp ,1~  qq 4,1 0  Vm ’dür. 

 

Şekil 4.2.1.6. Schrödinger parçacığı için T 'nin enerjiye göre değişiminde bvea  

parametrelerinin geçiş katsayısına etkisini gösteren çizimler. Burada 

,1
~
 LL ,1~  pp ,1~  qq 4,1 0  Vm ’dür. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Alpdoğan,  S. 2012.  Genelleştirilmiş Woods-Saxon Potansiyelinden Vektör Bozonlarının  Saçılması, Yüksek Lisans Tezi,  

Mersin Üniversitesi 

 

54 

 

Çizelge 4.2.1.2. Schrödinger parçacığı için parametrelerin  geçiş katsayısına etkisinin 

sayısal dökümü. 

 

 

4.2.2. Bağlı Durum Enerjisi  

 Potansiyelin kuyu biçimini alması, yani 00 VV   olması durumunda  

bağlı durumlar oluşur. Denklem (4.2.2)'de verilen GWS potansiyelindeki 0V  yerine 

0V  konularak potansiyel, kuyu biçimine dönüştürülür ve aşağıdaki biçimini alır: 
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 0x  bölgesi için, Denklem (4.2.1)  

 

0)(
2)(

)(

0

22

2
















x
peq

V
E

m

dx

xd
Lxa

                              (4.2.2.2) 

 

olur. Bu denklemde  
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y                                  (4.2.2.3)

             

değişken değiştirmesi yapılır ve dalga fonksiyonu  
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olarak yeniden tanımlanırsa Denklem (4.2.2.2)’nin çözümü aşağıdaki biçimde olur: 
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Burada 
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olarak tanımlanmaktadır.  

 0x  bölgesinde ve 0E  değerleri için Denklem (4.2.1) 
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olur. Bu denklemde yeni değişken 
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ve dalga fonksiyonu  
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 olmak üzere, Denklem (4.2.2.7)’nin çözümü  
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biçiminde elde edilir. Bu fonksiyonda yer alan parametreler açık biçimleri 
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olarak verilmektedir. 

 x   ve x  limitlerine bakıldığında düzenli çözümler aşağıdaki 

biçiminde elde edilir: 
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                   (4.2.2.12) 
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                 (4.2.2.13) 

      

 Bağlı durum enerjileri ile ilgili bilgiyi içeren bağıntıyı bulmak için 

süreklilik koşulları olan dalga fonksiyonlarının 0x 'da kendilerinin ve birinci 

türevlerinin eşit olma koşulları kullanılır. Gerekli işlemler yapıldıktan sonra öz değer 

koşulu 
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olarak bulunur. Buradaki katsayıların açık biçimleri Çizelge 4.2.2.1'de verilmektedir. 

 

Çizelge 4.2.2.1. Denklem (4.2.2.14)'deki sabitlerin açık biçimleri. 
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4.3. GENELLEŞTİRİLMİŞ WOODS-SAXON POTANSİYELİ İÇİN  

KLEIN-GORDON DENKLEMİNİN ÇÖZÜMÜ 

 Bir boyutlu uzaysal KG denklemi ( 1 c ) 
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biçiminde verilir. Kütleli, göreli ve sıfır spinli parçacıkların GWSp ile etkileşimi 

sonucunda oluşan saçılma ve bağlı durumların belirlenebilmesi için KG denklemini 

0x  ve 0x  bölgelerinde ayrı ayrı çözmek gerekmektedir. 

 0x  bölgesinde ve 0E  değerleri için, Denklem (4.3.1) 
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olarak yazılır. Bu denklem için yeni değişken 
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ve dalga fonksiyonu  

 

)()1()( yhyyy                    (4.3.4)                    

 

biçimde verilmek üzere, Denklem (4.3.2)'nin çözümü aşağıdaki biçimde elde edilir: 
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Burada parametreler 
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olarak tanımlanmaktadır.  

 0x  bölgesinde ve 0E  değerleri için Denklem (4.3.2) 
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olur. Bu denklemde  
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değişken değiştirmesi yapılır ve dalga fonksiyonu  
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olarak yeniden tanımlanırsa, Denklem (4.3.7) çözümü aşağıdaki biçimde elde edilir: 
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Buradaki parametreler aşağıdaki biçiminde tanımlanmaktadır: 
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4.3.1. Saçılma Durumları
 

 Saçılma durumlarını elde edebilmek için Kesim 4.3’de elde edilen 

çözümlerin asimptotik davranışlarına bakılması gerekmektedir.  

 0x  bölgesindeki çözüm için; x ’a giderken 0y ’a gider, buna 

göre  1);,,(12 ycbaF  değerini alır. Bu durumda asimptotik çözüm 
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olur. 

0x  bölgesindeki çözüm için; x  iken, 0z  olur ve 

1);,,(12 ycbaF  değerini alır. Bu durumda asimptotik çözüm 
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biçimini alır.  

 Olasılık akısı yoğunluğu  

 

               (4.3.1.3)

             

kullanılırsa, yansıma ( R )  ve geçiş (T ) katsayıları aşağıdaki biçimde elde edilir: 
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Burada DveBA,  katsayıları bilinmemektedir. Bu katsayıları bulmak için, süreklilik 

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

türevlerinin eşit olma koşulları kullanılır. Bu iki koşul kullanılırsa, 

 

                                 (4.3.1.5) 

 

       

               (4.3.1.6) 

 

eşitlikleri bulunur. Buradaki katsayıların açık biçimleri Çizelge 4.3.1.1'de 

verilmektedir. 
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Çizelge 4.3.1.1. Denklem (4.3.1.5) ve Denklem (4.3.1.6)'daki sabitlerin açık 

biçimleri. 
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 Şekil 4.3.1.1'de görüldüğü gibi potansiyelin parametrelerinin farklı 

değerleri için 1TR , birimsellik koşulu sağlanmaktadır. Saçılma durumlarının 

oluşabilmesi için denklem 4.3.6'daki k 'nın pozitif ve gerçel olması gerekmektedir. 

Bu durumda mE  , olmak zorundadır.  m
q

V
Ep 202 )( , göreli momentum 

ifadesinin pozitif ve gerçel olabilmesi için enerjinin m
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V
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arasında olması gerekmektedir. Şekil 4.3.1.2 ve Şekil 4.3.1.3'de Klein Aralığı adı 

verilen bu aralıkta enerjinin değeri potansiyelin değerinden küçük olması durumunda 

bile geçiş rezonansları olduğu görülmektedir. Enerji, m
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arasında olması durumunda momentum sanal olur. Bu, momentumun gerçel ve 
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değerleri arasında geçiş katsayısının değeri sıfır olmaktadır. mEV 0  durumunda 

geçiş rezonansları oluşmaya başlamaktadır. Şekil 4.3.1.2'de qveq ~  parametrelerinin 

önemli bir katkısı olduğu anlaşılmaktadır: soldaki grafiğe bakıldığında qveq ~  

değişmesiyle geçiş olasılığının enerjiye göre bire ulaşma noktaları, 

m
q

V
Em

q

V
 00  koşuluna uymaktadır. Aynı biçimde sağdaki grafiğe 

bakıldığında geçiş katsayısının  0V 'a göre değişimi de, )()( 0 mEqVmEq   

koşulunu sağlamaktadır. Şekil 4.3.1.3'deki grafiklerde de önemli bir sonuç 

çıkmaktadır: qveq ~  parametrelerinin qq ~  ya da qq ~  değerlerinde geçiş 

katsayısı, iki durumda da aynı biçimde oluşmaktadır. Potansiyelin ters çevrilmesi 

durumunda, geçiş katsayının değeri değiştirmemektedir. Bu sonuç diğer tüm 

parametreler içinde geçerlidir. Bu sonuçlar, Çizelge 4.3.1.2, Şekil 4.2.1.4, Şekil 

4.2.1.5 ve Şekil 4.2.1.6'da açıkça görülmektedir. Bütün çizimler incelendiğinde her 

bir parametrenin değişmesiyle geçiş katsayısının değerinin de değiştiği gözlenir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.3.1.1. KG parçacığı için Birimsellik koşulu; 1TR . ,10a  ,8b  

,2.1q  ,1.1~ q ,3.1L ,4.1
~
L ,5.1p ,2.1~ p ,1m 40 V  için R  ve T 'nin 

enerjiye göre değişimi. 
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Şekil 4.3.1.2. KG parçacığı için qveq ~  parametresinin geçiş katsayısına etkisi I. 

Soldaki şekil, T 'nin enerjiye göre değişimi, sağdaki şekil T 'nin 0V 'a göre değişimi. 

Burada 10 ba , ,2
~
 LL ,1~  pp ,1m 30 V  ve 2E ’dir. 

 

Şekil 4.3.1.3. Şekil 4.3.1.2. KG parçacığı için T 'nin enerjiye göre değişiminde 

qveq ~  parametrelerinin geçiş katsayısına etkisi gösteren çizim II. Burada 10 ba , 

,2
~
 LL  ,1~  pp  ,1m 40 V ’dür. 

 

Şekil 4.3.1.4. KG parçacığı için  T 'nin enerjiye göre değişiminde pvep ~  

parametrelerinin geçiş katsayısına etkisi gösteren çizim. Burada;  sürekli çizgi için; 

,10 ba  ,1
~
 LL  ,1~  qq  ,1m 40 V  ve kesikli çizgi için; 2

~
 LL , 

,10 ba  ,1~  qq ,1m 40 V 'dür. 
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Şekil 4.3.1.5. KG parçacığı  için T 'nin enerjiye göre değişiminde LveL
~

 

parametrelerinin geçiş katsayısına etkisini gösteren çizim. Burada ,10 ba  

,1~  pp ,1~  qq ,1m 40 V 'dür. 

 

Şekil 4.3.1.6. . KG parçacığı için T 'nin enerjiye göre değişiminde bvea  

parametrelerinin geçiş katsayısına etkisini gösteren çizim. Burada ,10
~
 LL  

,1~  pp  ,1~  qq  ,1m  40 V ’dür. 
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Çizelge 4.3.1.2. KG parçacığı için parametrelerin geçiş katsayısına etkisinin sayısal 

dökümü. 

 

 
 

4.3.2. Bağlı Durum Enerjisi  

 Enerjinin mE   değerleri için bağlı durumlar oluşur. Denklem 

(4.2.2.1)’de verilen GWS kuyusu,  0x  bölgesi için dikkate alınırsa, Denklem 

(4.2.1)  

 

0)(}]{[
)( 22
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




xm
peq

V
E

dx

xd
Lxa




                                                   (4.3.2.1) 

 

biçiminde olur. Bu denklemde  
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)( Lxae
p

q
y                (4.3.2.2)

               

değişken değiştirmesi yapılır ve dalga fonksiyonu  

 

)()1()( 11 yfyyy
               (4.3.2.3) 

 

olarak yeniden tanımlanırsa, Denklem (4.3.2.1)’nin çözümü aşağıdaki biçimde olur: 
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Burada 

 

a
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                                      (4.3.2.5) 

222

1 Emk  ,     2

2

02

1 m
q

V
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
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olarak tanımlanmaktadır.  

 0x  bölgesinde ve 0E  değerleri için Denklem (4.3.2.1) 
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                              (4.3.2.6) 

 

biçimini alır. Bu denklemde yeniden değişkeni 

 

)
~

(

~

~
Lxbe

p

q
z                (4.3.2.7)
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ve dalga fonksiyonunu 
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zhzzz
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              (4.3.2.8)

                          

olarak tanımlanırsa, Denklem (4.3.2.6)’nın çözüm aşağıdaki biçimde elde edilir: 
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Burada parametreler 
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biçiminde tanımlanmaktadır. 

 x   ve x  limitlerine bakıldığında düzenli çözümler aşağıdaki 

biçiminde elde edilir: 

 

);21,,()1()( 1111111121
11 yFyyAysol  

                         (4.3.2.11) 

 

).;~21,
~~~,

~~~()1()( 111111112
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2
11 zFzzAzsağ  




                      (4.3.2.12) 

      

Bağlı durum enerjileri ile ilgili bilgiyi içeren bağıntıyı bulmak için süreklilik 

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

olma koşulları kullanılır. Gerekli işlemler yapıldıktan sonra öz değer koşulu 

aşağıdaki biçimde bulunur: 
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           (4.3.2.13) 

 

Çizelge 4.3.2.1. Denklem (4.3.2.13)'deki sabitlerin açık biçimleri. 
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4.4. GENELLEŞTİRİLMİŞ WOODS-SAXON POTANSİYELİ İÇİN DIRAC 

DENKLEMİNİN ÇÖZÜMÜ
 
 

 Denklem (3.2.7)’de elde edilen çiftlenimli iki denklemden birincisi, 

GWS potansiyeli dikkate alındığında aşağıdaki biçimde yazılır: 
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.                       (4.4.1) 

 

Bu denklemde  

 

)( Lxae
p

q
y                   (4.4.2)

               

değişken değiştirmesi yapılır ve dalga fonksiyonu  
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)()1()( yhyyy                    (4.4.3)                            

 

olarak yeniden tanımlanırsa, Denklem (4.4.1)'in çözümü aşağıdaki biçimde olur: 
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Burada parametreler aşağıdaki biçimde tanımlanır: 
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 0x  bölgesinde ve 0E  değerlerleri için Denklem (3.2.7)'deki birinci 

eşitlik 
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olur. Bu denklemde yeni değişken 
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z                   (4.4.7)

                

ve dalga fonksiyonu  
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zgzzz                    (4.4.8) 

 

olarak yeniden tanımlanırsa, Denklem (4.4.6)'nın çözümü aşağıdaki biçimde elde 

edilir: 
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Buradaki parametreler aşağıdaki biçimde tanımlanmaktadır: 
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4.4.1. Saçılma Durumları
 

 Saçılma durumlarına elde edebilmek için Kesim 4.4'de elde edilen 

çözümlerin asimptotik davranışlarına bakılması gerekmektedir. 0x  bölgesindeki 

çözüm için; x ’a giderken 0y ’a gider, bu durumunda 1);,,(12 ycbaF  

değerini alır. O zaman çözüm 
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olur. Denklem 3.2.6’dan )(xsol , aşağıdaki biçimde elde edilir: 
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x>0 bölgesi için x ’a giderken, 0z  ve 1);,,(12 ycbaF ’e gider. 

Bu durumda çözüm 
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biçiminde olur. Denklem (3.2.6)’dan )(xsağ : 
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elde edilir. Bir boyutlu Dirac olasılık akısı yoğunluğu  
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kullanılırsa, yansıma ( R ) ve geçiş (T ) katsayıları, sırasıyla, 
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olarak elde edilir. 

 Burada DveBA,  katsayıları bilinmemektedir. Bu katsayıları bulmak 

için, süreklilik koşulları olarak bilinen dalga fonksiyonlarının 0x 'da kendilerinin 

ve birinci türevlerinin eşit olma koşulları kullanılır. Bu iki koşul kullanılırsa, 
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eşitlikleri elde edilir. Buradaki sabitlerin açık biçimleri Çizelge 4.4.1.1' de 

verilmektedir. Şekil 4.4.1.1, Şekil 4.4.1.3 ve Çizelge 4.4.1.2 incelendiğinde 

1TR , birimsellik koşulu her durumda sağlanmadığı açıkça görülmektedir. 
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olmaktadır. Aynı zamanda qveq ~  parametrelerinin farklı olması geçiş katsayısının 
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Dirac parçacığının geçiş rezonanslarının sayısı, Kesim 4.3.1'de tartıştığımız KG 

parçacığının geçiş rezonanslarının sayısından daha az olduğu görülmektedir.  Şekil 

4.4.1.4 incelendiğinde pvep ~  parametrelerinin, pp ~  ya da pp ~  koşulunda geçiş 

rezonanslarının aynı olduğu görülmektedir. Fakat Çizelge 4.4.1.3'deki geçiş 

rezonanslarının sayısal verilerine bakıldığında virgülden sonra 5. basamağında 

değişmeler görülmektedir. Oysa bu durum Schrödinger ve KG parçacıkları için 

aynıydı. pvep ~  için oluşan bu durum diğer LL
~

,  ve  ba, parametreleri için de 

geçerlidir. 

 

Çizelge 4.4.1.1. Denklem (4.4.1.8) ve Denklem (4.4.1.9)'daki sabitlerin açık 

biçimleri. 
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Şekil 4.4.1.1. Dirac parçacığı için Birimsellik koşulu; 1TR . ,1q  ,1~ q  

,10a  ,8b  ,2L  ,5.2
~
L  ,1p  ,1~ p  ,1m  40 V için R  ve T 'nin enerjiye 

göre değişimi. 

 

Çizelge 4.4.1.2. Dirac parçacığı için birimsellik koşulunun değişiminin sayısal 

dökümü. 

 

 



Alpdoğan,  S. 2012.  Genelleştirilmiş Woods-Saxon Potansiyelinden Vektör Bozonlarının  Saçılması, Yüksek Lisans Tezi,  

Mersin Üniversitesi 

 

74 

 

Şekil 4.4.1.2. Dirac parçacığı için qveq ~  parametrelerinin geçiş katsayısına etkisi. 

Soldaki şekil, T 'nin enerjiye göre değişimi, sağdaki şekil T 'nin potansiyele göre 

değişimi. Burada 10 ba , ,2
~
 LL ,1~  pp ,1m 30 V

 
2Eve ’dir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.4.1.3. Dirac parçacığı için T 'nin enerjiye göre değişiminde qveq ~  

parametrelerinin geçiş katsayısına etkisini gösteren çizim. Burada ,10 ba  

,2
~
 LL  ,1~  pp  ,1m  40 V ’dür. 

 

Şekil 4.4.1.4. Dirac parçacığı için T 'nin enerjiye göre değişiminde p  ve p~  

parametrelerinin geçiş katsayısına etkisini gösteren çizimler. Sürekli çizgi için; 

,10 ba  ,1
~
 LL  ,1~  qq  ,1m  40 V  ve kesikli çizgi için; ,2

~
 LL  

,10 ba  ,1~  qq ,1m  40 V ’dür. 
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Çizelge 4.4.1.3. Dirac parçacığı için pvep ~ parametrelerinin geçiş katsayısına 

etkisini veren sayısal döküm. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.4.1.5. Dirac parçacığı için T 'nin enerjiye göre değişiminde LveL
~

  

parametrelerinin geçiş katsayısına etkisini gösteren çizimler. Burada ,10 ba  

,1~  pp  ,1~  qq ,1m  40 V ’dür. 
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Çizelge 4.4.1.4. Dirac parçacığı için LveL
~

 parametrelerinin geçiş katsayısına 

etkisini gösteren sayısal döküm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.4.1.6. Dirac parçacığı için T 'nin enerjiye göre değişiminde bvea  

parametrelerinin geçiş katsayısına etkisini gösteren çizimler. Sürekli çizgi; 

,10
~
 LL  ,1~  pp  ,1~  qq  ,1m  20 V  ve kesikli çizgi; ,2

~
 LL  

,1~  pp  ,1~  qq  ,1m  20 V ’dir. 
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Çizelge 4.4.1.5. Dirac parçacığı için bvea  parametrelerinin geçiş katsayısına etkisi 

veren sayısal döküm.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.4.2. Bağlı Durum Enerjisi  

 Bağlı durum enerjisini ( mE  ) elde etmek için Denklem (4.2.2.1)’de 

verilen GWS kuyusu,  0x  değerlerinde dikkate alınırsa, Denklem (3.2.7)'deki 

birinci denklem  
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biçiminde olur. Bu denklemde  

 

)( Lxae
p

q
y                (4.4.2.2)
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değişken değiştirmesi yapılır ve dalga fonksiyonu  

 

)()1()( 11 yfyyy
               (4.4.2.3) 

 

olarak yeniden tanımlanırsa, Denklem (4.4.2.1)’nin çözümü aşağıdaki biçimde olur: 
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biçiminde tanımlanmaktadır.  

 0x  değerleri için Denklem (3.2.7)'deki birinci denklem 
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olur. Bu denklemde yeni değişken 
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ve dalga fonksiyonu  
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olarak yeniden tanımlanırsa, Denklem (4.4.2.6)’nın çözümü aşağıdaki biçimde elde 

edilir: 
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Burada fonksiyonda yer alan parametreler 
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olarak tanımlanmaktadır. 

 x   ve x  limitindeki durumlara bakıldığında düzenli 

çözümler aşağıdaki biçimde elde edilir: 
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 Dalga fonksiyonlarının 0x 'da kendilerinin ve birinci türevlerinin 

süreklilik koşulları kullanılırsa bağlı durumları betimleyen enerji özdeğer koşulu 

aşağıdaki biçimde bulunur: 
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Çizelge 4.4.2.1 Denklem (4.4.2.13)'deki sabitlerin açık biçimleri. 
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4.5. GENELLEŞTİRİLMİŞ WOODS-SAXON POTANSİYELİ İÇİN DUFFIN-

KEMMER-PETIAU DENKLEMİNİN ÇÖZÜMÜ
  

 Kesim 3.3'de verilen (1+1) boyutta DKP denklemi dört bağlaşımlı 

denklem olarak aşağıdaki biçimdedir: 
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Bu denklemlere bakıldığında, 
0
~0   olduğu görülmektedir. Aşağıdaki eşitlikler 

kullanıldığında  
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ve gerekli işlemler yapıldığında Denklem (4.5.1) 'de verilen denklem dizgesinden 

ikinci dereceden bir  diferansiyel denklem elde edilir: 
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 Bir boyutta GWS potansiyeli için bu denklem, 0x değerleri için 

dikkate alındığında 
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biçiminde yazılır. Bu denklemde  
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değişken değiştirmesi yapılır ve dalga fonksiyonu  
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olarak yeniden tanımlanırsa, Denklem (4.5.4)'ün çözümü aşağıdaki biçimde olur: 

 

).;21,,()1(

);21,,()1()(

12

1221

yFyyB

yFyyAsol














             (4.5.7) 

 

Burada  

 

a

k
i ,    

2

2
11

2

0












qa

V

 ,   
a

pi 
 ,     

                  (4.5.8)  

222 ~mEk  ,    2

2

02 ~m
q

V
Ep 








                                                                

 



Alpdoğan,  S. 2012.  Genelleştirilmiş Woods-Saxon Potansiyelinden Vektör Bozonlarının  Saçılması, Yüksek Lisans Tezi,  

Mersin Üniversitesi 

 

82 

 

biçimde tanımlanmıştır. 

 0x  değerleri için Denklem (4.5.4)  
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                                               (4.5.9) 

 

biçiminde elde edilir. Bu denklemde, yeni değişken 
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ve dalga fonksiyonu  
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olmak üzere, Denklem (4.5.9)'un çözümü aşağıdaki biçiminde olur: 
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Burada fonksiyonda yer alan sembollerin açık biçimleri aşağıdaki biçimdedir: 
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Elde edilen bu çözümler, dalga fonksiyonunun ilk ve son bileşenlerinin çizgisel  bir 

birleşimidir. Diğer bileşenler, aşağıda ifadeler yardımıyla elde edilir: 
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4.5.1. Saçılma Durumları
 

 Saçılma durumlarına elde edebilmek için Kesim 4.5’de elde edilen 

çözümlerin asimptotik davranışlarına bakılması gerekmektedir. 

 x ’a giderken 0y ’a gider, bu durumunda 1);,,(12 ycbaF  

değerini alır. Bu durumda sol çözümler için gelen dalga fonksiyonu şu şekilde 

yazılır: 
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Bu fonksiyonun asimptotik davranışı aşağıdaki biçimde olur: 
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Burada, şu tanımlamalar kullanılmıştır: 
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Yansıyan dalgayı betimleyen dalga fonksiyonu ise 
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ve bunun asimptotik davranışı  
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                                                                 (4.5.1.5) 

 

biçiminde yazılır. Burada, aşağıdaki kısaltmalar yer almaktadır: 
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Geçen dalgayı betimleyen dalga fonksiyonu aşağıdaki biçiminde yazılır: 
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Bu ifadenin asimptotik biçimi 
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olarak elde edilir. Burada  
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kısaltmaları yer almaktadır. 

DKP denklemi için dörtlü akım yoğunluğu kullanılırsa geçiş ve yansıma 

katsayıları aşağıdaki biçimde elde edilir: 
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Dalga fonksiyonlarının 0x 'da noktasındaki süreklilik koşulu kullanılırsa 
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eşitliği yazılır. Burada yer alan DveBA, katsayıları birbiri cinsinden  
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olarak bulunur. Buradaki katsayıların değerleri Çizelge 4.5.1.5'de verilmektedir. 

Kesim 4.3.1'de tartışılan KG parçacığının ve Kesim 4.4.1'deki Dirac parçacığının 

saçılma durumları, DKP parçacığının saçılma durumları ile benzerlik göstermektedir. 

Denklem (4.3.6) ve Denklem (4.5.8)'deki katsayılara bakıldığında tek fark DKP 

parçacığında, kütle, mm ~  gitmektedir. Bu da parçacığın geçiş olasılığındaki Klein 

Aralığını, enerjideki aralığını ve potansiyel aralığını değiştirmektedir. Saçılma 

durumları, 
2

~ m
m   değerinden sonra görülmektedir. Bu sonuç aşağıdaki tüm 

şekillerde açıkça görülmektedir. Parametrelerin simetrik olmaması durumunda Dirac 

parçacığında olduğu gibi, DKP parçacığında da geçiş katsayısının değeri ve 

birimsellik koşulu bozulmaktadır. Şekil 4.5.1.2'ye bakıldığında KG ve Dirac 

parçacığına göre Klein Aralığında geçiş rezonanslarının sayısı en fazla olan parçacık 

DKP parçacığıdır.  
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Şekil 4.5.1.1. DKP parçacığı için birimsellik koşulu; 1TR . ,1q  ,1~ q  ,10a  

,8b  ,2L  ,5.2
~
L  ,1p  ,1~ p  ,1m 40 V  için R  ve T 'nin enerjiye göre 

değişimi. 

 

Şekil 4.5.1.2. DKP parçacığı için qveq ~  parametrelerinin geçiş katsayısına etkisi I. 

Soldaki şekil, T 'nin enerjiye göre değişimi, sağdaki şekil T 'nin potansiyele göre 

değişimi. Burada ,10 ba  ,2
~
 LL ,1~  pp  ,1m 230  EveV 'dir. 

 

 
Şekil 4.5.1.3. DKP parçacığı için T 'nin enerjiye göre değişiminde qveq ~  

parametrelerinin geçiş katsayısına etkisini gösteren çizim II. Burada ,10 ba  

,2
~
 LL  ,1~  pp  ,1m 40 V 'dür. 
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 Çizelge 4.5.1.1. DKP parçacığının için birimsellik koşulunun değişiminin sayısal 

dökümü. 

 

Şekil 4.5.1.4. Dirac parçacığı için T 'nin enerjiye göre değişiminde pvep ~  

parametrelerinin geçiş katsayısına etkisini gösteren çizimler. Sürekli çizgi için; 

,10 ba  ,1
~
 LL ,1~  qq  ,1m  40 V ve kesikli çizgi için; ,10 ba  

,2
~
 LL ,1~  qq  ,1m 40 V ’dür. 
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Çizelge 4.5.1.2.  DKP parçacığı için pvep ~  parametrelerinin geçiş katsayısına 

etkisini veren sayısal döküm.  

Şekil 4.5.1.5. DKP parçacığı için T 'nin enerjiye göre değişimi LveL
~

 

parametrelerinin geçiş katsayısına etkisini gösteren çizimler. Burada ,10 ba  

,1~  pp  ,1~  qq ,1m 40 V ’dür. 
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Çizelge 4.5.1.3. DKP parçacığı için LveL
~

parametrelerinin geçiş katsayısına etkisini 

veren sayısal döküm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.5.1.6. DKP parçacığı için T 'nin enerjiye göre değişiminde bvea  

parametrelerinin geçiş katsayısına etkisini gösteren çizimler. Sürekli çizgi; 

,10
~
 LL  ,1~  pp  ,1~  qq  ,1m  20 V  ve kesikli çizgi; ,2

~
 LL  

,1~  pp  ,1~  qq
 

,1m
 

20 V ’dir. 
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Çizelge 4.5.1.4. DKP parçacığı için bvea parametrelerinin geçiş katsayısına etkisini 

veren sayısal döküm.  
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Çizelge 4.5.1.5. Denklem (4.5.1.13) ve Denklem (4.5.1.14)'deki sabitlerin açık 

biçimleri. 
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4.5.2. Bağlı Durum Enerjisi  

 Bağlı durum enerjisini ( mE  ) elde etmek için Denklem (4.2.2.1)’de 

verilen GWS kuyusu,  0x  değerleri için dikkate alınırsa, Denklem (4.5.3) 
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olur. Bu denklemde  
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q
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değişken değiştirmesi yapılır ve dalga fonksiyonu  
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               (4.5.2.3) 

 

olarak yeniden tanımlanırsa, Denklem (4.5.2.1)’in çözümü aşağıdaki biçimde olur: 
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biçiminde tanımlanmaktadır.  

 0x  değerleri için Denklem (4.5.3) 
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olur. Bu denklemde yeni değişken 
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ve dalga fonksiyonu  
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olmak üzere, Denklem (4.5.2.6)’nın çözümü  
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biçiminde elde edilir. Burada fonksiyonda yer alan sembollerin açık biçimleri 
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olarak verilmektedir. 

 x   ve x  durumlarına bakıldığında düzenli çözümler şöyle 
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elde edilir: 
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Dalga fonksiyonları,  Denklem (4.5.14), Denklem (4.5.15) ve Denklem (4.5.16) 

kullanılarak aşağıdaki biçimde elde edilir: 
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 Dalga fonksiyonlarının 0x 'da kendilerinin ve birinci türevlerinin 

süreklilik koşulları kullanılırsa bağlı durumları betimleyen enerji özdeğer koşulu 

aşağıdaki biçimde elde edilir: 

 



Alpdoğan,  S. 2012.  Genelleştirilmiş Woods-Saxon Potansiyelinden Vektör Bozonlarının  Saçılması, Yüksek Lisans Tezi,  

Mersin Üniversitesi 

 

96 

 

.0)](
~

21

))((
)()

1
[()~(]

2

1

)
~1

~

~(
1

[)]~(
~

~21

)
~~~)(

~~~(~

)~()
~1

~
~~[()(]

2

1
)

1
(

1
[

1

111111
11

~

~

0

1

111111
~

~

~

11
0























































sol

aL

solaL

aL

sağ

Lb

Lb

sağ

Lb

sağLb

Lb

solaL

aL

FeF
e

e

m

a
F

e

e

q

V
E

m
Fe

F
e

e

m

b
F

e

e

q

V
E

m

 

                                (4.5.2.15) 

 

Çizelge 4.5.2.1 Denklem (4.5.2.13) , Denklem (4.5.2.14) ve Denklem (4.5.2.15)'deki 

sabitlerin açık biçimleri. 
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5. SONUÇ VE ÖNERİLER 

 Bu çalışmada ele aldığımız ve adını genelleştirilmiş Woods-Saxon 

potansiyeli diye koyduğumuz potansiyel için göreli olmayan kuantum mekaniğinin 

temel denklemi olan Schrödinger ve göreli kuantum mekaniğinin KG, Dirac ve DKP 

denklemleri çözülmüş ve bu denklemlerin betimledikleri parçacıkların bu potansiyel 

ile etkileşiminde bağlı ve saçılma durumlarını betimleyen dalga fonksiyonları Gauss 

hipergeometrik fonksiyonlar cinsinden elde edilmiştir. Bu fonksiyonların hem 

kendilerinin hem de birinci türevlerinin süreklilik koşullarının yanı sıra asimptotik 

ifadeler kullanılarak saçılma durumları için geçme ve yansıma katsayıları 

bulunmuştur. Ayrıca  aynı süreklilik koşulları kullanılarak bağlı durumlar için enerji 

özdeğerlerini betimleyen özdeğer koşulları elde edilmiştir. Elde edilen geçme 

katsayıları, potansiyelin biçimini betimleyen parametrelere göre belli sayısal değerler 

için Mathematica yazılım programı kullanılarak çizimler yapılmış ve bu çizimler, 

Çizelge 5.1 ve Çizelge 5.2'de karşılaştırılarak  yorumlanmıştır. 

 Bu tezde ele alınan potansiyel için elde edilen Klein-Gordon denkleminin 

çözümleri kullanılarak hesaplanan T ve R katsayıları, genel Woods-Saxon 

potansiyeli için Rojas C. ve Villalba V. M. tarafından yapılan ”Scattering of a Klein-

Gordon particle by a Woods-Saxon potential” [7] adlı çalışmada elde edilen 

sonuçlarla karşılaştırılmış ve uyumlu sonuçlar elde edilmiştir. Benzer biçimde tezde 

elde edilen Dirac denkleminin çözümleri kullanılarak bulunan T ve R katsayıları, 

genel Woods-Saxon potansiyeli için Kennedy P. tarafından yapılan “The Woods-

Saxon potential in the Dirac equation” [5] adlı makalede elde edilen sonuçlarla 

karşılaştırılmış ve uyumlu sonuçlar bulunmuştur. 

 Tezin Bulgular ve Tartışma bölümünde Schrödinger ve DKP denklemleri 

için elde edilen sonuçların, daha önce genel Woods-Saxon potansiyeli için çalışmalar 

yapılmadığından karşılaştırma yapma olanağı olmamıştır. 
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Çizelge 5.1. Göreli ve Göreli olmayan parçacıkların geçiş katsayılarının potansiyelin 

parametrelerine göre değişiminin karşılaştırılması I. 
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korunurken, potansiyelin 

parametrelerini bağlı 

olarak simetriğin 

bozulması durumunda 

birimsellik koşulu 

sağlanamamaktadır. 

Şekil 4.4.1.2'de görüldüğü gibi  geçiş 

katsayısının sıfır olma aralığı 

m
q

V
Em

q

V
 00  koşuluna 

uymaktadır ve Şekil 4.4.1.3'de qq ~  ya 

da  qq ~  olması durumumda geçiş 

katsayısının değişim grafiği 

değişmektedir. Aynı zamanda enerjinin 

değeri 
0V 'ın değerinden küçük olduğu   

m
q

V
Em  0  aralığında rezonans 

oluşmaktadır. Bu aralıkta rezonans 

noktalarının sayıları KG parçacığınınkine 

göre daha azdır. 

Şekil 4.4.1.2'de 

görüldüğü gibi  geçiş 

katsayısının sıfır olma 

aralığı 

)()( 0 mEqVmEq 

 koşuluna uymaktadır. 

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

D
K

P
 

D
E

N
K

L
E

M
İ 

Şekil 4.5.1.1'de  

GWSp'nin simetrik 

olması durumunda 

1TR  koşulu 

korunurken, potansiyelin 

parametrelerini bağlı 

olarak simetriğin 

bozulması durumunda 

birimsellik koşulu 

sağlanamamaktadır. 

Şekil 4.5.1.2'de görüldüğü gibi  geçiş 

katsayısının sıfır olma aralığı 

22

00 m

q

V
E

m

q

V


 koşuluna 

uymaktadır ve Şekil 4.5.1.3'de qq ~  ya 

da  qq ~  olması durumumda geçiş 

katsayısının değişim grafiği 

değişmektedir. Aynı zamanda enerjinin 

değeri 
0V 'ın değerinden küçük olduğu   

22

0 m

q

V
E

m


 aralığında rezonans 

oluşmaktadır. Bu aralıkta rezonans 

noktalarının sayıları Dirac ve KG 

parçacıklarının rezonans noktaları 

sayılarına göre daha fazladır.  

Şekil 4.4.1.2'de 

görüldüğü gibi  geçiş 

katsayısının sıfır olma 

aralığı 

)
2

()
2

( 0

m
EqV

m
Eq 

 koşuluna uymaktadır.  
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Çizelge 5.2. Göreli ve Göreli olmayan parçacıkların geçiş katsayılarının potansiyelin 

parametrelerine göre değişiminin karşılaştırılması I. 

 

 Geçiş katsayısının enerjiye 

göre değişiminde bvea  

parametrelerinin etkisi 

Geçiş katsayısının enerjiye 

göre değişiminde LveL
~

 

parametrelerinin etkisi 

Geçiş katsayısının enerjiye 

göre değişiminde pvep ~  

parametrelerinin etkisi 

S
C

H
R

Ö
D

İN
G

E
R

 

D
E

N
K

L
E

M
İ 

Şekil 4.2.1.6'da ba   ya da  

ba   olması durumumda 

geçiş katsayısının değeri aynı 

kalmaktadır. 

Şekil 4.2.1.5'de LL
~

  ya da  

LL
~

  olması durumumda geçiş 

katsayısının değeri aynı 

kalmaktadır. 

Şekil 4.2.1.4'de pp ~  ya da  

pp ~  olması durumumda 

geçiş katsayısının değeri aynı 

kalmaktadır. 

K
G

 

D
E

N
K

L
E

M
İ Şekil 4.3.1.6'da ba   ya da  

ba   olması durumumda 

geçiş katsayısının değeri aynı 

kalmaktadır. 

Şekil 4.3.1.5'de LL
~

  ya da  

LL
~

  olması durumumda geçiş 

katsayısının değeri aynı 

kalmaktadır. 

Şekil 4.3.1.4'de pp ~  ya da  

pp ~  olması durumumda 

geçiş katsayısının değeri aynı 

kalmaktadır. 

D
İR

A
C

 

D
E

N
K

L
E

M
İ Çizelge 4.4.1.5'de ba   ya da  

ba   olması durumumda 

geçiş katsayısının değeri 
510 
 

basamağından sonra değişim 

görülmektedir. 

Çizelge 4.4.1.4'de LL
~

  ya da  

LL
~

  olması durumumda geçiş 

katsayısının değeri 
610 
 

basamağından sonra değişim 

görülmektedir. 

Çizelge 4.4.1.3'de pp ~  ya da  

pp ~  olması durumumda 

geçiş katsayısının değeri 
710 
 

basamağından sonra değişim 

görülmektedir.. 

D
K

P
 

D
E

N
K

L
E

M
İ Çizelge 4.5.1.4'de ba   ya da  

ba   olması durumumda 

geçiş katsayısının değeri 
710 
 

basamağından sonra değişim 

görülmektedir. 

Çizelge 4.5.1.3'de LL
~

  ya da  

LL
~

  olması durumumda geçiş 

katsayısının değeri 
610 
 

basamağından sonra değişim 

görülmektedir. 

Çizelge 4.5.1.2'de pp ~  ya da  

pp ~  olması durumumda 

geçiş katsayısının değeri 
610 
 

basamağından sonra değişim 

görülmektedir. 

 

 Bu çalışma daha gerçekçi kuantum mekaniksel problemleri içeren üç 

boyutlu  Schrödinger, KG ve Dirac denklemlerine genelleştirilebilir. Bu denklemler 

çözülerek Schrödinger, KG ve Dirac parçacıklarının GWSp ile etkileşiminde oluşan 

kuantum mekaniksel süreçleri anlamak olanaklı olacaktır. 
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