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OZET

Yiksek Lisans Tezi

Bir iki ve Ug boyutta Kuantum Pseudodot Yapilari

Yunus SAKAR

Kilis 7 Aralik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiist
Fizik Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Abdurahman CETIN

Yil: 2012 Sayfa:45

Bu caligmada, Pseudo Harmonik potansiyel altinda bir pargacigin enerji 6zdegerlerinin
nasil bir degisim sergiledigi enerjinin bagimli oldugu parametrelere gore arastirilmistir.
Bu anlamda teorik bir ¢alisma yiiriitiilmistiir. Bundan dolay1 bir, iki ve ii¢ boyutlu
sistemlerde Pseudodot ¢oziimlerinin belirlenmesi i¢in Schrodinger denkleminin ¢ézimii
ele alinmistir. Elde edilen sonuglardan; bir boyutta enerji seviyeleri sadece n kuantum
sayisina, iki boyutta n ve m kuantum sayisina bagl bir degisim sergilerken ti¢ boyutlu
uygulamalarda bu degisim hem n kuantum sayisina ve | kuantum sayisina bagl olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bir ve iki boyutlu uygulamalarda dejenerelik olmazken, li¢
boyutlu Pseudodot c¢oziimlerinde enerjinin manyetik kuantum sayismma bagh
olmamasindan dolay1 dejenerelik s6z konusudur. Pseudodot yapilari i¢in enerji ve
parcacigin belirli bir konumda bulunma ihtimali Mathematica programi yardimiyla

niimerik olarak degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Pseudodot, Pseudo Harmonik Potansiyel



ABSTRACT

MSc. Thesis

Quantum Pseudodot Structures in One Two and Three Dimensions
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Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Abdurahman CETIN

Year: 2012 Page:45

In this study, energy eigenvalue of a particle under the pseudo harmonic potential have
been investigated according to the related parameters. In this sense, a theoretical study
was carried out. Therefore, Schrodinger equations solutions are discussed for the
consequences of the solution in one, two and three dimensional Pseudo-harmonic
potential. The results obtained, energy levels in one dimension depend on quantum
number n and energy levels in two dimensions depend on quantum number n ad m
while three dimensional energy levels depend on quantum number n and angular
momentum quantum number!. While there is not a degeneracy in one and two-
dimensional applications, there is degeneracy in three-dimensional applications due to
energy do not depend on magnetic quantum number m at Pseudodot solutions. Energy
and probability of the particle according to the position was evaluated numerically by

using Mathematica program for the Pseudodot structures.

Key Words: Pseudodot, Pseudo Harmonic Potential
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1. GIiRIiS

1.1. PSEUDO POTANSIYELINIiN TARIHCESI:

Pseudo potansiyeli fikri, g¢ekirdek potansiyeli igin problemlerde kullanilan giiglii
Coulomb potansiyelinin yerine ¢ok daha yumusak bir potansiyel tanimlamak amaciyla
ortaya atilmistir. Bu kavramin uzun bir ge¢cmisi vardir ve Fermi’nin 1930’larda
yayimladig1 makalelerine kadar uzanir. Deneysel —Pseudo potansiyeli, 1950-1970 yillar
arasinda bant yapisi hesaplamalarinda ¢ogu analitik ve niimerik olmak iizere basariyla
kullanilmistir. Bastan sona gegisli (ab-inito) ve tam Pseudo potansiyeli 1980-1990
yillar1 arasinda yogunluk fonksiyonu teorisiyle (DFT) yapilabilen hesaplamalarda
gelistirilmistir. Gilinlimiizde ise kullanilan pek c¢ok farkli Pseudo potansiyeli ¢esitleri
vardir. Asagida sekill de sert ve yumusak potansiyellerin karsilastirilmast verilmistir

(Krasheninnikov, Helsinki University of Technology, 2008).

MSertn ”Yumusak"

0 0

potential
potential

Cekirdekten Uzaklik Cekirdekten Uzaklik

Sekil 1:Sert ve Yumusak Potansiyeller



1.2. PSEUDOHARMONIK POTANSIYELI NERELERDE VE NEDEN
KULLANILIR

Pseudo potansiyeli yogun madde fizigi ve malzeme biliminde deneysel ve teorik
caligmalarda kullanilan bir potansiyeldir. Yapilan bu tez caligmasi teorik agirlikli bir
calisma oldugundan dolayr bu potansiyelin deneysel ¢alismalarda kullanilma
nedenlerine de deginmek daha dogru olur. Deneysel olarak yapilan calismalarda
maddenin elektronik O6zellikleri, teorik olarak yapilan g¢alismalarda ise Schrodinger

denkleminin ¢6ziimiine yonelik arastirmalar géze ¢arpmaktadir.

e Pseudo potansiyeli elektronik yapida genellikle atom yapisinda bulunan
elektronlarin varligindan nasil kurtulabileceginin bir yoludur. Ciinkii farkli
atomlarda c¢ekirdek etrafindaki elektronlar1 Ortiismez. Cekirdek etrafinda
bulunan elektronlarin olusturdugu karmasa; fizik, kimya, biyoloji gibi alanlarda
Oonemini korur. Bu sebeple Pseudo Potansiyeli bu tiir karmasikliklar1 gidermede
onemlidir. Donmus-¢ekirdek yaklasimiyla atom yapisinda var olan elektronlarin
yapisal enerji degisimindeki rolii %2 lere kadar minimize edilmektedir. Ki buda
¢ok kiiciik bir orandir. Bu yaklasimla atom ¢ekirdegi etrafinda bulunan
elektronlarin bag yapisina katilmasi s6z konusu degildir.

e Pseudo potansiyeli tiim elektron potansiyellerinden daha yumusaktir. Pseudo
Potansiyelinde ¢ekirdek 6z durumlar1 yoktur. Pseudo potansiyelinin 6ngdrdiigii
diizlem dalga metodu yogunluk fonksiyonu teorisiyle (DFT) uyumludur.
Elektronik yapida Pseudo potansiyelinin kullanilmasi, daha oéncede deginilmis
olarak c¢ekirdek yapisindaki elektronlarindan kurtulmak amaghdir. Bizim
beklentimiz, Pseudo potansiyelinin ¢oziilmesi kolay ve Pauli Prensibine uyan
fonksiyonlar tiretmesidir.

e Bir potansiyel katkili (additive) ve gegisli (transferable) olmalidir. Pseudo
potansiyeli eldeki malzemenin yapisinin anlagilmasi adina teorik ¢aligmalarda
uygulanacak yontemleri basitlestirir. Etkili bir hesaplama yapabilmek i¢in baz
setinin boyutunu indirger. Sistemdeki elektron sayilariin etkisini azaltarak
serbestlik derecelerinin sayilarini indirger. Rolativistik etkileri, etkili potansiyel

igerisine kismen dahil eder. Pseudo harmonik potansiyeli Hamiltonyendeki



serbestlik dereceleri yerine geger (Krasheninnikov, Helsinki University of
Technology, 2008).

Biitiin bu nedenlerden dolay1 calisilan problemin ¢oziimiine yonelik kullanilacak
potansiyel secimi ¢ok Onemlidir. Potansiyel secimi, ugrasilan problemin giicliik

indeksini dogrudan etkiler.

Pseudo potansiyeli, elektronun dogru davranisini ifade etmek agisindan onemlidir fakat
miikemmel degildir. Sadece hesaplama tekniklerinde verimliligi artirir. Cekirdek
bolgeleri disinda Pseudo potansiyeli ve toplam potansiyel benzer davranislar sergiler:
Degerlik elektronlart i¢in sacilma oOzellikleri aynidir. Buraya kadar anlatilan kisimda

Pseudo potansiyelinin deneysel ve teorik uygulamalarda neden kullanildigina degindik.

Sekil 2: Kartezyen Koordinatlarda Pseudo Harmonik Potansiyel

Sekil 2 de Kartezyen koordinatlarda temsil edilen Pseudo harmonik potansiyeli
verilmistir.  Yaptigimiz Pseudodot calismasi boyle bir potansiyelin varligindadir.
Bundan sonra bu potansiyel altinda Schrodinger denkleminin ¢Oziimiinii yaparak
kuantumlu enerji 6zdegerlerinin nasil degistigi inceleyebilir. Konuya baslamadan 6nce
basit  harmonikosilatdriin ~ ¢6ziimiine  deginmek  dogru  olacaktir.  Basit
harmonikosilatoriin ¢oziimii de bir Schrodinger dalga denkleminin ¢6ziimiidiir. Sadece
bu denkleme degisik potansiyeller uygulayarak kuantumlu farkli enerji degerleri elde
edilir. Bu sistemlerin dogruluk dereceleri kullanilan potansiyel se¢imi ve sistemi
tanimlayacak dalga fonksiyonlariyla dogru orantilidir. Sisteminize uyguladigimiz
potansiyel ve dalga fonksiyonlar1 ne kadar uygun ve kullanish ise elde edeceginiz

sonuclardaki dogruluk derecesi de o derece hassas olur.



1.2. BIRBOYUTLU HARMONIK OSILATOR

Bir denge konumu etrafinda salinimlar yapan bir parg¢acigin hareketi, fizigin en temel
problemlerinden birini olusturur. Degisik bircok fiziksel sistemin (diatomik
molekiillerin titresimi, kristal orgililerde atomlarin veya cekirdek i¢inde niikleonlarin
salinimlari, ... vs.) temel yapisi bir harmoniksalinic1 problemidir. Burada verecegimiz
harmoniksalinicinin kuantal incelenmesi, tiim bu sistemlerin fiziksel davranislarini
dogru olarak tanimlayabilmektedir. Ayrica, elektromanyetik alanlarin kuantum teorisi
yapilmak istendiginde, harmoniksalinicinin temsilleri anahtar rol oynamaktadir

(Kuantum Alanlar Teorisi).

Salinic1 problemine iki farkli sekilde yaklasilabilir: Bir yontem Schrodinger diferansiyel
denklemini dogrudan ¢dzmek, diger bir yontemde ise salinicthamiltonyeni bir takim
operatorler cinsinden yazmak ve operator cebiri yardimiyla sonuca varmaktir. Burada

biz diferansiyel denklem ¢oziimii tizerinde duracagiz.

Kiitlesi m olan ve bir denge konumundan x uzakligina bagl olarak F = —kx gibi bir

kuvvetin etkisinde hareket eden bir parcacik ele alalim. Bu sistemin toplam enerjisi

Pz 1 5
E =ﬁ+zmw X (131)

olarak yazilabilir. Burada w = /k/m agisal frekanstir.

Kuantal ¢6ziimii bulmak i¢in Schrodinger denklemi yazilirsa

R dP(x) 1

ST +Emw2x2¢(x)=Ezp(x) (1.3.2)

Matematiksel islemlerde kolaylik saglamak adina bu denklem boyutsuz hale getirilir.
Once bagimsiz x degiskenini boyutsuz yapan bir a sabiti oldugunu varsayalim. Buna

gore yeni bagimsiz degisken
p=ax

olur. d?/dx? = a? d?/dp?oldugu gdz dniine almirsa Schrodinger denklemi



d? 2mE 2
PP+ [ | e =0 (133)

seklinde yazilabilir. Simdi p? nin katsayisini 1 yapan a degeri segilir. Bu yaptigimiz

islem denklemimizi boyutsuzlastirmaya doniiktiir.

mw?

hZza*

1 _ [mo
veya a= |-

olur. Daha sonra E enerji terimini boyutsuz yapan bir A sabiti segilir.

2mE hw
Prpehe A veya E= 7/1

Simdi boyutsuz Schrodinger denklemimizi yazabiliriz. Daha sonra bu diferansiyel
denklem i¢in bir ¢6ziim 6nerecegiz. Schrodinger denklemini Pseudo potansiyeli altinda
¢ozdiigiimiizde benzer metodu uygulayacagimiz i¢in bu kisimda anlatilanlara tekrardan

deginilmeyecektir. Indirgenmis diferansiyel denklemimiz asagidaki gibidir:

d*y(p)
dp?

+@A=p)Y(p) =0 (1.3.4)

1.2.1. Diferansiyel Denklemin Coéziimii

Diferansiyel denklemin ¢O6ziimiine yonelik bir fikir edinmek tiizere dalga
fonksiyonumuzu uzun ve kisa limitte incelemeye tabi tutacagiz(p — +o0) . Bu limit
degerlerinde inceleme yaparken A 1 terim kii¢lik kalacagindan ihmal edilebilir. Yaklasik

olarak elde edilen denklem:;

d*y(p)
dp?

+p*P(p) =0

olur. Bu diferansiyel denklemin ¢dziimiinii saglayan dalga fonksiyonu; (p) = e=P"/2
seklindedir. Simdide acaba sonlu p degerleri i¢in de bu asimptotik davranigi gosteren

¢oziimler yakalanabilir mi diye bakilir.



p(p) = e~P*/2u(p) (1.3.5)

seklinde ¢oziimler aransin. Burada dikkat edilmesi gereken bir hususta; sonsuzda sinirli
kalabilmek i¢in negatif {islii ¢O0ziimiin alinmasidir. Schrédinger denkleminde

kullanilmak iizere,

dlﬁi)p) = W = pu)e—r*? (1.3.6)
2
: c;//)J(zp) = [u" - 2pu’ + (p? — Dule ?"/2 (1.37)

Ifadeleri yerine yazilirsa, yeni u(p) fonksiyonunun saglayacagi denklem,
u’" —=2pu'"+(A—-—1Du=0 (1.3.8)

olur. Bu denklem kuvvet serisine agilarak veya Frobenius yontemi kullanilarak
¢oziilebilir. Bunun i¢in u(p) fonksiyonu bir kuvvet serisi seklinde agilarak bir tstteki

denklemde yerine yazilir.

o)

u(p) =co+cp+cp?+-= Z CmpP™ (1.3.9)

m=0

Burada c,, katsayilar1 bulunursa u(p) fonksiyonlar1 bulunmus olur. Bu seri cinsinden

u'’(p) ve u'(p) ifadeleri hesaplanarak (1.3.9) denkleminde yerine yazilirsa,

D+ DO+ Deiap™ = 2p ) menp™ 4 (A= 1) Y cp™ =0
m=0 m=0 m=0

seklinde bir denklem elde edilir. Bu denklemde gerekli ara islemler yapildiginda
asagidaki sekle indirgenir.

m+1)(m+ 2)cpyey —2mey, + (A —1)c,, =0 (1.3.10)
Buradan hareketle c,, katsayilari arasinda bir tekrarlama (rekiirans) bagintisi elde edilir:

_ 2m+1—A1
‘m2 T i F Dm+2) ™

(1.3.11)



Kuvvet serisinin ilk iki katsayilar1 olan ¢, Ve c; biliniyorsa, serinin diger katsayilar1 da
bu baginti sayesinde tiiretilebilir. Bu katsayilarin olusturdugu sonsuz terimli seri,

aradigimiz u(p) fonksiyonu olacaktir.

Ancak burada karsimiza yeni bir sorun ¢ikmaktadir. Acaba bu sonsuz terimli seri
¢coziimili yakisak midir? Aksi takdirde dalga fonksiyonu olarak kabul edilemez. Bu
sorunun yanitin1 vermek ilizere dolayli bir yol izleyerek ardisik katsayilar orani olan

Cm+2/ Cm 1fadesinin m indisinin biiylimesiyle nasil degistigine bakalirsa:

. Cm+2 i 2m+1— A 2
lim = lim —
m-oo ¢, m-oo(m+1)(m+ 2) m

Bu serinin davraniginin e’ fonksiyonunun davranisi seklinde oldugu agiktir. Yani yine

u(p) fonksiyonunun davranigi gibidir.

e’ =1+ p? +—+ 2 (m/z)'

oldugu g6z oniine alinirsa bu serinin katsayilarinin asimptotik davranisi,

lim Sm2 (m/2)! 1 2
—_— = - —
moe cp  mow(m/2+ 1! m/2+1  m

Buradan da anlasilacagi lizere serinin baslangi¢ terimleri farkli olabilir fakat p™
kuvvetleri yiikseldik¢e iki seride ayni davranisi sergiler. Bu durumda iy dalga

fonksiyonu
lp = e_pz/zu(p) - e—PZ/Z X ep2 N e+p2/2

gibi davranacak, yani sonsuzda iraksak olacaktir. O halde sonsuz terimli bir seri ¢6ziimii
kabul edilemez. Bu giigliigli asmanin bir yolu vardir: ¢, katsayilarin1 veren ifadeye
tekrar bakilacak olursa m indisinin bir m = n degerinde geldigimizde payin sifir olmasi
gerekir. Burada m = 0,1,2,3 ... seklinde ilerlemektedir. Seri bu p™ degerinde biter,
¢linkii bu ¢, degerinden itibaren ¢, = Cp44 = -+ = 0 olacak demektir. Boylece u(p)

¢oziimleri birer polinom olurlar. Bu durumda;

_ 2m+1—A7
‘M2 T O Dm+2) ™




2n+1-1=0
olmalidir. Burada daha 6nce tanimladigimiz A katsayisinin ne oldugu hatirlanirsa;

F=12,
2

hw 1
En=—(@n+1)=ho (n + E) m=012..) (1.3.12)

olur. Boylece seri ¢oziimlerinin dalga fonksiyonu olabilme kosulunu saglamasini
isteyerek kuantumlu enerji 6z degerlerini n nin degisen degerleriyle bulmus oluruz.

Simdi dalga fonksiyonlarini bulmaya ¢alisalim.

_ 2(m—n)
M2 T i F Dm+2)™

(2Zn+1=21 oldugunu animsayiniz)

Bu katsayilar1 hesaplarken c, ve c¢; katsayilar1 keyfi segilebilir. Ozel olarak
co = 1 ve ¢; = 0 degerleri segilirse ¢ift ¢oziimler, cy = Ove ¢; = 2 degerleri segilirse
tek ¢oziimler olmak lizere, matematikte bilinen 0zel polinomlar ailesinden Hermite

polinomlar1 H,(p) elde edilir.

un(p) = Hp(p)

Baslangigta dalga fonksiyonunu ¥ (x) = e=P?/ 2u(p) sectigimiz hatirlanirsa, harmonik

salinic1 fonksiyonlar: da n kuantum sayisina bagl olarak

P (x) = Ape™"/2H, (p) (p=ax ve a=\mw/h )

bulunur. A4,, sabitini bulmak i¢in dalga fonksiyonunun normlanmasi gerekmektedir.

A2 T
';'f@fwmmmwmmm) (1.3.13)

fdeIlljn(X)I2 =

_IAnl2 _p2
=— dpe " H,(p)Hn(p)



Bu son integralin Hermite polinomlari igin diklik bagmtisi oldugu agikga

goriilmektedir(m = n). Bunun degeri yazilirsa,

a
An = /\/EZ”n!

bulunur. Ozetle harmoniksalinict dalga fonksiyonlarmin degisimi asagidaki gibi degisim

sergilemektedir.

1
Yo (x) = Ape”@°2H (ax) wve E, = (n + —) hw (n=01.2..)

2

Sonuglar1 degerlendirecek olursak;

E, Ozdegerlerinin kuantize oldugunu ve esit Aw araliklarla degistigini
gorebilirsiniz. Gergektende diatomik molekiillerin titresim yoluyla uyarilmasi
sonucu elde edilen spektrumlarda her bir radyasyonun frekansi, dogal frekans

denilen bir vy degerinin tam katlar seklinde degisim sergilemektedir.

Taban durumu (n = 0) enerjisinin sifirdan farkli olusu tamamen bir kuantal
etkidir. Eger E, = 0 olsaydi1 pargacik hem durgun (p = 0) ve hem de denge
konumunda (x = 0) olurdu. Buda momentum ve konumun birlikte kesin olarak
bilinmesi anlamina gelir ki bu durumda belirsizlik ilkesine aykirt olurdu. Taban

durumu enerjisine sifir-noktast enerjisi denir.

Her bir y,, dalga fonksiyonunun tam n tane reel kokii veya diigiim noktas1 vardir.
Bu 6zellik ¢ok geneldir: Enerji arttik¢a dalga fonksiyonunun diigiim noktalarinin

sayust da artar.

Yine ayn1 yontemle ii¢ boyutta harmonikosilatoriin enerji 6zdegerleri icin bir ¢6ziim

bulmak iizere islemlerimize devam edecegiz. Bir boyutlu c¢oziimde gerekli

ayrintilara  degindigimizden dolayr {i¢ boyutta ara islemler iizerinde

durulmayacaktir(Karaoglu, 2008).



1.3. UCBOYUTLU HARMONIK SALINICI PROBLEMI

Burada iki boyutlu harmoniksalinicit probleminin ¢éziimiine, ii¢ boyutlu uygulamanin
cozlimiinden ulasilabileceginden dolay1 deginilmemistir. Daha 6nce yaptigimiz gibi 3-

boyutlu harmoniksalinict hamiltonyenini tanimlayarak ise baslayalim.

Pz 1 1 1
H = ﬁ + Ema)zxz + Emwzyz + Ema)zzz (141)

Burada her eksen boyunca w elastik sabiti ayni alindigindan, buna izotropik salinici da

denir. Bu potansiyelde kiirsel simetriktir, ¢linkii
r? =x%+y?% +2°

olur ve potansiyel a¢idan bagimsizdir. O halde, radyal Schrodinger denklemimiz,

E —-mw*‘r R(r)=0 (1.4.2)

d ( 2dR) 2mr? 1 I(1 + 1)h?
2 2mr?2

- - 2..2
ar\" dr 72

olmaktadir. Bu denklemin her [ i¢in ¢6ziimii karmasik oldugundan dolay1 burada sadece
s durumlari yani (I = 0) durumu i¢in ¢dziimler arayacagiz. Once R yerine bir y

fonksiyonu tanimlayalim:

R=%
r

Bu y fonksiyonu cinsinden radyal denklem (I = 0) igin yazilirsa

d? 2 1
£
dr?  h?

E - Ema)zrz))( =0 (1.4.3)

olur. Bu denklemin ¢6ziimii bildigimiz tek boyutlu harmoniksalinici denklemidir.

Ancak bu kez smir kosullar1 farklidir. Radyal denklemin genel 6zellikleri incelerken
lim[rR(r)] =limy - 0
r—0 r—0

olmas1 gerektigini daha dnce gormiistiik. O halde, ancak tek indisli Hermite polinomlari

r = 0 da sifir olacagindan, ¢éziimler
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x(r) = Appy1Honer(@r)e™ " /2(n = 0,1,2,3 ...) (1.4.4)

R(r) = %
E, = [(Zn +1)+ %] how = (Zn + %) he (1.4.5)

seklinde bulunur. Burada A, normlama sabitidir ve a daha Once tanimlanmistir.
Gortldigi gibi enerji 6zdegerleri 3/2 Aw sifir durumu enerjisiyle baslamakta ve iki

birim artmaktadir.

Simdide hidrojen atomunun radyal kisminin ¢éztimiine kisaca degindikten sonra Pseudo
potansiyeli altinda radyal Schrodinger denklemimizin bir, iki ve {i¢ boyutta ¢oziimlerini
ele alacagiz. Bu problemlerin ¢6ziimiinli vermemizin amaci, ilerleyen asamalarda
karsimiza cikacak zorluklarin ¢6ziilmesi adina fikir edinmektir. Bir harmonik salinici
probleminin bir, iki ve ii¢ boyuttaki ¢oziimleri ve Hidrojen atomu probleminin ¢6zimii
bilinmeden Pseudo potansiyeli altindaki ¢6ziimleri kavramak giictiir. Bu problemlerden
yola ¢ikarak Pseudo potansiyeli altinda radyal Schrodinger denklemini ¢ozerek enerji
0zdegerlerini bulmamiz daha da kolaylasir. Ciinkii bu problemler ileriki asamalarda

¢tkmamiz gereken merdivenin alt basamaklarini olusturmaktadirlar.
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1.4. HIDROJEN ATOMU PROBLEMININ RADYAL KISMININ
cOzUMU

Indirgenmis m kiitleli bir par¢acigin 3-boyutlu uzayda V(r) = — Ze?/r potansiyeli

altindaki hareketi i¢in radyal Schrodinger denklemi,

2 2 2
d ( 2dR) 2mr lE Ze _l(l+1)h R() =0 (15.1)

dr r dr h2 T 2mr?

seklindedir. Burada V(r) potansiyeli ¢ekici oldugu i¢in (V < 0), bagh durumlarin
varhg@r ancak (FE < 0) oldugunda miimkiindiir. Burada sadece bagli durumlar

incelenecektir.

Radyal denklemi boyutsuz hale getirmek amaciyla, boyutsuz bir p degiskeni ve A enerji

parametresi tanimlanirsa:

p=ar (> =—8mE/h?*) wve E<O0
A_Ze m
AN 2E

Boyutsuz radyal denklemimiz;

d

_<zd_R)+[,1 1 2—l(l+1)]R—0 1.5.2
FPAGT, pP—7P = (1.5.2)

sekline doniistir.
Once bu diferansiyel denklemin asimptotik davranisina bakilirsa;
e Kiiciik p degerleri igin (p = 0)
li_r)r(l) R(r) =rt

seklinde davranir. Buna fonksiyonun kisa limitte davranisi da denir.
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e Daha sonra biiyiik p degerleri i¢in (p » o), denklemdeki p?/4 terimi
digerlerini bastiracagi icin, yaklasik olarak,

d(zdR) 1 2R — 0
dppdp 4P =

aliabilir. Bu genel ¢6ziimii,

R(p) = Ae™P/2 4 Be*P/2

olmaktadir. Dikkat edilecek olursa bu ¢éziimiin sonsuzda iraksak olmamasi i¢in B = 0
olmasi gerekir. Bu fonksiyonun asimptotik davranisini inceledikten sonra, R(p) dalga

fonksiyonu i¢in

R(p) = p'e™/2L(p)

seklinde bir ¢oziim aranmasi gerckmektedir. Bu asimptotik davranisi ele almaktaki
amag, kalan L(p) fonksiyonu igin polinom seklinde bir ¢éziim yakalamaktir. Eger ara
islemler yapilirsa bir Laguerre polinomu seklinde bir denklem elde edilecegi

goriilecektir.

Bu ifade radyal denklemde kullanilirsa, L(p) nun sagladigi yeni denklem

2

L dL

—+Q2l+2-p)—+A-1-1)L=0 1.5.3
Pt g+ ) (153)
halini alir. Bu denklem i¢in daha 6ncede belirtilmis olarak kuvvet serisi yontemiyle
¢ozime gidilir. L(p) fonksiyonu bir kuvvet serisine agilarak yukaridaki denkleme

uyarlanacak sekilde tiirevler alindiginda varacagimiz yer;

oo

L(p) :Co+C1P+C2p2+"':ZCiPi (1.54)

i=0

Z[i(i 4 Depr + L4 2)([ + Dy —ic + A= 1= 1e]pi = 0

4
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Bu esitligin her p degerinde saglanabilmesi i¢in koseli parantez igerisindeki
terimlerin sifir olmasi gerekir. Buradan c; katsayilar1 igin bir tekrarlama
bagintis1 elde edilir:
i+l+1-4
M TarDG+2+2) 7

(1.5.5)

Daha sonra bu seri ¢ozlimii, yakinsak m1 yoksa iraksak mi seklinde daha
oncede bahsedilmis olarak bir denemeye tabi tutulur. Bu sorunun ¢6ziilmesi
icinde seri ¢Oziimiinin sonlu bir degerde bitmesi gerektigi kanaatine
varilacaktir. Bunun i¢in de tekrarlama bagintisinda belli bir i,,,, degerinden
sonra payin sifir olmasi gerektigi anlasilacaktir.

imax +1+1=2

Esitligin sol tarafindaki indisler birer tamsay1 oldugundan, sag taraftaki A
enerji parametreside tamsay1 olmak durumundadir. Bu tamsay1 degeri n ile
gosterilir ve temel kuantum sayis1 adini alir.

Imax T1l+1=n

Burada (i,q, = 0,1,2,3...) gibi her degeri alabilecegi iginl =n — 1 — i, yoriinge

kuantum sayist da ancak (I =n — 1,n — 2, ... 2,1,0) degerlerini alabilir veyal <n — 1

olur.

A = n parametresini enerjiye baglayan ifade kullanilirsa

Ze? m
n=—

h 2E

Hidrojen atomu i¢in enerji diizeyleri elde edilmis olur:

mZ%e* 1
2h% n2

E,=-— (n=0123..) (1.5.6)
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2. PSEUDO HARMONIK POTANSIYEL KULLANILARAK YAPILAN
CALISMALAR

Pseudo harmonik potansiyeli hem dot hemde antidot potansiyelini icermektedir. Daha
oncede belirtildigi gibi Coulomb potansiyelinden daha yumusak bir potansiyeldir.
Bizim yapmis oldugumuz calismada Pseudo harmonik potansiyelinde antidot ifadesi
sifir yapan degerlerin limiti alindiginda sistemin basit harmonikosilatére indirgenmesini
bekleyebiliriz. Pseudo harmonik potansiyel kullanilarak hem deneysel hem de teorik

caligmalar yapilmistir. Simdi bu ¢aligmalardan kisaca bahsedelim.

Kaliforniya iiniversitesinden James R. Chelikowsky ve Marvin L. Cohen yerel olmayan
deneysel bir Pseudo potansiyeli semasi altinda Si, Ge, a-Sn, GaP, GaAs, GaSb, InP,
InAs, InSb, ZnSe, ve CdTe gibi on bir yari iletkenin elektronik yapisi i¢in hesaplamalar
yapmislardir. Bant yapisi, yansima spektrumlari, elektronik yogunluk durumlar1 ve
degerlik yiik yogunluklar1 belirlenmis ve deneysel verilerle karsilastirilmistir. Optik
bosluklar, optik kritik nokta topolojileri, valans bant genislikleri ve degerlik yiik
dagilimlar gelistirilerek daha onceki yerel Pseudo potansiyeliyle elde edilen sonuglarla

karsilagtiritlmistir (Chelikowsky & Cohen, 1976).

A. Cetin Aharanov-Bohm etkisiyle birlikte bir manyetik alan varliginda hem dot hem de
antidot iceren Pseudo harmonik potansiyelde, hapsedilmis bir elektrona karsilik gelen
dalga fonksiyonlarini ve enerji seviyelerini arastirmistir. Enerji seviyeleri ve dalga
fonksiyonlarint boyle tam ¢oziilebilir sistemler i¢in bulmustur. Bunlarin hepsi ¢esitli

kosullar altinda test edilmis ve literatiirdeki verilerle kiyaslanmstir (Cetin, 2008).

Kaliforniya tniversitesi kimya bdliimiinden, Jiangtao Hu, Lin-wangWang, Liang-
shiLiWeidongyang ve A.Paul AlivisatosCdSe kuantum gubuklarinin uzunlugu ve
capinin elektronik durumlara bagimhiligini, yar1 deneysel Pseudo potansiyeli
hesaplamalarin1 kullanarak arastirmislardir. Boy oram1 karsisinda c¢apraz enerji
seviyeleri farkli uzunluklarina bagl olarak artmistir. Bu hesaplamalar sifir boyutlu
kuantum noktalarindan bir boyutlu kuantum tellerine elektronik gecisi gdstermektedir

(Hu, Wang, Li, Yang, & Alivisatos, 2002).
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G. Simons, H,O ve HF ninvalans elektron 6zelliklerini bir Pseudo potansiyeli modelini
kullanarak hesaplamigtir. Hesaplanan geometriler, kuvvet sabitleri ve iyonizasyon
potansiyelleri tiim elektronlara karsilik gelen hesaplama sonuglariyla miikemmel bir

uyum igerisinde oldugunu tespit etmistir (Simons, 1973).

G. Rezaei ve arkadaslar1 yakin zamanda diizgiin bir manyetik alan etkisi altinda bantlar
arast gecislerle ilgili kirilma indeksi degisiklikleri ve optik sogurma katsayist
degisiklikleri iizerine teorik bir ¢alisma yapmislardir. Pseudodot sisteminin elektronik
yapist tek bant etkin kiitle yaklagimi kullanilarak incelemelerinin yani1 sirayogunluk
matrisi yaklagimi kullanilarak dogrusal ve dogrusal olmayan optikselabsorbsiyon
katsayist1  degisiklikleriyle  kirilma  indisi  degisikliklerini  hesaplamislardir.
Optikselabsorbsiyon katsayist ve kirtlma indisi degisimlerini, Pseudodot sisteminin
boyutlar1 ve manyetik alanin etkisinde incelemislerdir. Absorbsiyon katsayisi ve kirilma
indisi degisimlerini sadece gli¢lii bir dis manyetik alanin degil ayn1 zamanda Pseudot
sisteminin geometrik boyutlarinin da etkiledigi bulunmustur (Rezaei G. , Vaseghi,
Taghizadeh, Vahdani, & Karimi, 2010).

R. Khordad dis bir manyetik alan etkisi altinda, kuantum Pseudodot sisteminde
dogrudan bant gegisleri tizerinde galigmistir. Kuantum Pseudodot sisteminin geometrik
boyutu ve uygulanan manyetik alanin bir fonksiyonu olarak sogurma esik frekansi ve
sogurma katsayist i¢in ifadeler elde etmistir. Yapilan calismada sogurma esik frekansi
tizerinde uygulanan manyetik alanin ve Pseudodot sisteminin boyutlarinin énemli bir

rolii oldugu belirlenmistir (Khordad, 2010).

Wenfang Xie yakin zamanda bir kuantum Pseudodot sisteminin Raman sagilma
ozellikleri {izerinde inceleme yapmustir. Iki boyutlu Pseudodot sisteminde Raman
elektron sagilmani ele almistir. Kesit farkliligimin sistemin boyutundan ve uygulanan
manyetik alandan etkilendigi belirlenmistir. Daha biiyiik sagilma yogunluklarinin farkl
potansiyeller altinda elde edilebilecegi belirtmistir (Xie, Electron Raman scattering of a

two-dimensional pseudodot system, 2012).

G. Rezaei diizgiin bir manyetik alan etkisi altinda iki boyutlu kuantum Pseudot
sistemlerinde bantlar arasi1 gecisle ilgili optikselrektifikasyon katsayisini teorik olarak

incelemistir. Bu baglamda Pseudodot sisteminin optikselrektifikasyon katsayisini
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yogunluk matrisi yaklagimi ve iteratif metodunu kullanarak bulmustur. D1 bir manyetik
alan, geometrik boyutlar ve kimyasal potansiyelin etkisi altinda Pseudodot sistemlerinde
bu katsayr incelenmistir. Optikselrektifikasyon katsayisinin Pseudodot sisteminin

kimyasal potansiyeli, geometrik boyutlar1 ve dig bir manyetik alanin etkisiyle degistigi

bulunmustur (Rezaei G. , Vaseghi, Khordad, & Azadi Kenary, 2011).

R. Schuster ve arkadaslari siiper iletken bir filmde bir antidot orgiiyle Shapiro
basamaklarini incelemislerdir. Sinirli sayida periyotlarda antidot orgiileri tiretmislerdir.
Oyle ki toplam sistemin boyutu diisiik sicakliklarda elektronlarin faz uyumu
uzunlugundan ¢ok kiicliktiir. Manyetik direng klasik o6zdes titresimlerin yani sira
tekrarlanabilir kuantum dalgalanmalarindan baskindir. Aharanov — Bohm titresiminin
varligi belirlenmis ve klasik olarak yoriingeye tutturulmus elektron varligiyla

iligkilendirilmistir (Schuster, Ensslin, Wharam, Kiihn, & Kotthaus, 1994).

M. Kataoka, C. J. B. Ford ve arkadaslar1 Kuantum Hall Rejiminde bir antidot etrafinda
Coulomb elektriklenmesi {izerinde ¢alismiglardir. Biiylik bir B manyetik alanin
fonksiyonu olarak iki boyutlu bir elektron gazinda potansiyel tepesi (antidot) etrafindaki
yiiklerin titresimleri belirlenmistir. Kapali yoriingelerde antidot etrafinda alanla
sinirlandirilan  elektronlar s6z konusu bdlgede, Aharonov - Bohm etkisiyle
kuantumlanmistir. Artan manyetik alan her durumun alanmi azaltir, elektronlari
merkeze yakin bolgelere iter, tiinel disina ¢ikan bir elektron i¢in yeterli yiik kurar. Bu
elektrostatiksel sinirli dotlarda goriilen yeni bir Coulomb ablukasi seklidir. DC
geriliminde toplama ve uyarilma spektrumlar1 Coulombblockade tiinelini desteklemistir

(Kataoka, et al., 1999).

J. Reijniers ve F. M. Peeters manyetik bir antidotta kuantum durumlari iizerinde
caligmuistir. ki boyutta homojen olmayan bir manyetik alanla smirlandirilan
elektronlardan olusan bir sistem {izerinde ¢alismiglardir. Sistem bir heteroyapiyla bunun
tizerindeki bir stiper iletken diskten olusmaktadir. Sistemde yer alan elektronlarin dot
bolgelerinde sinirlandirilabilecegi goriilmiistiir. Bu manyetik antidot ilging 6zelliklere
sahiptir, Oyle ki dolu dotlar manyetik alanin kesikli bir fonksiyonudur. Bagli durumlarin
bazilar1 i¢in dot iginde ve disinda elektron akisi ters yonde olabilir. Boyle durumlar
manyetik alanin artmasiyla paramanyetik gegise bir diyamantizma sergilemektedir

(Reijniers, Peeters, & Matilus, 1999).
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3. PSEUDODOT COZUMLERI

Bir boyutta Pseudo harmonik potansiyelinde hapsolmus bir elektronun enerji
Ozdegerlerinin degisimini belirlemek i¢in Oncelikle Schrodinger denkleminin ¢oziilmesi
gerekir. Biitlin kiiresel simetrik potansiyellerde agisal kismin ¢oziimii degismediginden
ve kullandigimiz Pseudo harmonik potansiyelinin agiya bagli olmamasindan dolayi
yapacagimiz  hesaplamalar Schrodinger denkleminin radyal kismi iizerinde
yogunlagacaktir. Fakat acisal kistm da radyal kismin yani sira ele alinacaktir. Bu
potansiyelde hapsolan elektronun maksimum bulunabilecegi yer rp noktalarinin
eksenleri kestigi yerdir. Cilinkii burada potansiyel minimumdur ve dolayisiyla
elektronumuzun burada bulunma ihtimali diger potansiyel degerlerinden daha fazladir.
Bu bilgiler 1s1ginda bir boyutta Pseudo harmonik potansiyelinde hapsolan elektronun

davranigini incelemeye baslayabiliriz.

3.1. BIR BOYUTLU PSEUDODOT COZUMU VE ENER]I SEVIYELERI

Pseudo harmonik potansiyelde hapsolmus m kiitleli E enerjili bir pargacik igin bir
boyutlu Schrédinger denklemi yazilirsa;

hZ
Hp = =2 V4 + V() = B

Pseudo potansiyeli altindaki radyal denklem ¥ = R olmak {izere,

he dR (x xo)zR—ER 3.1.1
2m dx? \xy x - (3.1.1)

~—_ —
Pseudo Potansiyeli

n% d2R X
—5——g+ Vo +—-—2|R—ER=0 (3.1.2)
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Yukaridaki denklemi diizenlemek adina esitligin her tarafi1 — 2m/A? ile carpalim:

X

> 2mv, 2mVoxe? 1 2m(E + 2V,)
—— 2 — R=0 3.1.3
dx* h%x,? h?  x? h? ( )

Bu denklemin ¢oziilebilmesi igin denklemde yer alan x? ifadelerinin bir basamak
indirgenmesi gerekmektedir. Bu durumda islemlerimize yeni degiskenler tanimlayarak

devam edecegiz.

(N
o
=
S
o>
=
S
-
~
N

szO 5
X U d xX- = p > X =
h Xo ZmVO ZmVO

p:

Burada tanimlamis oldugumuz p degeri denklemimizi bir basamak indirgeyecektir. Bu

degisken degisiminin Denklem (3.1.3) yerine yazilmasiyla;

2 RY/ ZmVO p1/2 i 2 N szO 1/2 i _ ZmVO th p— ZmVOXOZ 1
hx, dp hx, dp h?  [2mv, h?2 hxg
2mV,

 ——

|
2m(E + 2V) |

"

Elde etmis oldugumuz bu denklemde gerekli diizenlemeler yapip, denklemin her tarafim

dnce./2mV, /h x, ile ve daha sonra 4’e bélersek;

d2+1d 1 +2mV0x021 2mx02(E+2V) R =0 31t
pdpz 2dp 4 p hz p h2V, 0 B (3.1.5)

Simdide buldugumuz denklemi boyutsuz hale getirmek i¢in bazi sabitler tanimlayarak

islemlerimize devam edecegiz.

2
2mx,

ZmVoxo2
aip = hv, =77

(E +2v,) ve B, = 2
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O halde boyutsuz indirgenmis denklem,

2
d 1d «
p L 42 d ymn P Plp (3.1.6)
dp2 2dp 4 4p 4
halini alir. Bundan sonra elde edilmis olan indirgenmis denklemin asimptotik

davranigini, daha oncede bir boyutlu harmoniksalinici probleminin ¢6éziimiinde de

deginildigi gibi uzun limit ve kisa limitlerde ele almak faydali olacaktir.

e Uzun limitte davranis igin (p — ©0);

a2 p

halini alir. Bu denklemin ¢éziimii, R = e~?/2dir.

e Kisa limitte davranis i¢in (p — 0);

d 1d P

Sekline gelir ki, bu denkleme R = p* gibi bir ¢6ziim 6nerilirse ve bu ifadenin tiirevleri
aliip st denklemde yazilirsa denklem sistemimizi saglayan p degeri tespit edilmis
olur. Burada bilmemiz gereken baska bir hususta bulunacak olan u degerinin pozitif bir

say1 olmasi1 gerektigidir.

1
[u(u—1)+§u—% =0

Bu denklemin kokleri ikinci dereceden denklemlerin ¢oziimiinden kolayca

hesaplanabilir. Bu sonucu veren denklem kokii de;

1
u =Z(1+w/1+4ﬁ1D)

degeridir. u’nlin degerini de tayin edildikten sonra indirgenmis denklemi saglayan

fonksiyonu su sekilde tanimlariz:

R = p*e=P/2yu(p) (3.1.7.¢)
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Simdi bulunmus olan Denklem (3.1.7.¢)’nin gerekli tiirevleri alinarak;

d” 1d ap Pip p

pd—p2+§%+T_%_Z R=0 (3.1.8)
dR 1
i upt~te P 2u(p) — = pte=P ?u(p) + pte /*u'(p)

2

d?R
2z = M= Dpt e Pulp) %p“‘le"’/zu(p) + upt~re™P/2u! (p)

1 1
— %p“‘le"’/zu(p) +p"e P Pulp) — = pte™P’2u! (p)

1
+ upt~le % (p) — 5 pte %' (p) + pte P *u” (p)

Denklem (3.1.8)’de yerine yazilirsa:

dp? +§_ dp
W opopopoag p B M 3
L —t+——c——+———|ulp) =
2 p 2 2 4 4 4 4p 2p 4

Daha sonra gerekli sadelestirmeler yapilirsa;

1 du(p) [K*—
+<2,u+§—p) dp *

d*u(p)
dp?

u
2 cfe I =0 (3.1.9)
p ‘Ll 4 p "

Denklem (3.1.9) elde edilir. Buda bagli Laguerre (Associated Laguerre) diferansiyel

denklemidir, bunu daha i1yi gorebilmek i¢in

Yip = 42U >

kisaltmasini yapalim. Denklem (3.1.9)
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L Bip
d*u(p) du(p) (K -2~  awp 1
ip? +Qwpt1-p) a0 + 5 t TR u(p) =0 (3.1.10)

sekline doniisiir.

Bu denklemde u parametresi bir boyutta sabit bir degere sahiptir. Daha oncede
belirtilmis olarak, bu parametrenin pozitif olmasi gerektigi unutulmamalidir. Simdi bu
bilgilerimizden yola ¢ikarak Denklem (3.1.10)’da p degeri yerine konulursa

d*u(p) du(p) (“10

1
d—p2+(V1D+1—p)W+ T_H_Z>u(p):0 (3.1.11)

haline gelir ki, bu denklem tam olarak bir Laguerre diferansiyel denklemidir. Burada y;,
B1 ve u parametreleri pozitif birer reel sayilardir. Simdi u degisim araligini belirleyerek

bu parametrelerin degisim aralig1 belirlenebilir:

Bip =pu(4u—2) >0

olmalidir. Bu esitsizligin koklerine bakildiginda B, parametresinin anlamli oldugu u

araligi,

1
u= (E'OO]

seklindedir. Bu araliktaki g degerlerinden B, ve y;p parametrelerinin minimum

alabilecegi degerler kolayca saptanabilir.

Denklem (3.1.11)de

Seklinde bir kisaltma daha yapmak gereklidir. Burada tanimlanan n parametresi tamsay1
olmak zorundadir ¢iinkii bu baglh Laguerre diferansiyel denkleminin ¢dziimiinden gelen
bir sarttir. Bu kisaltmadan sonra (3.1.11) diferansiyel denklemi

d*u(p) du(p)
dp? + W +1-p) O

+nu(p) =0 (3.1.12)
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halinde yazilir. Bu diferansiyel denklemin ¢éziimii bagli Laguerre polinomlaridir ve

LY seklinde gosterilir. Diferansiyel denklemin ¢dziimiine bakmadan énce daha evvel

2mx,?
aip = hZ—VO(E +2Vy)

yardimiyla enerji belirlenebilir.y,, ifadesinde yer alan u degeriyle ¢ekilip n ifadesinde

Yip +1 2mx02
alD = 4'<n + 2 > == hZVO (E + ZVO)

seklinde bir esitlik elde edilir. Bu esitlikten enerji ifadesi ¢ekilirse;

tanimlanan

yerine yazilirsa;

1/2

8V, +1

En:h< Z) (n+yw )—2% (3.1.13)
mxg 2

olarak bulunur. Burada enerji ifadesinin degisimini n ve y; parametrelerine baglamis
bulunmaktadir. Bu parametrelerin daha once tanimli degerleri yerlerine yazilarak n, 8,
ve u ye bagl bir enerji ifadesi de istege gore tiiretilebilir. Gorildiigi gibi kuantumlu
enerji 6zdegerinin degisimi n Ve y; parametrelerinin degisimiyle anlam kazanmaktadir.
Burada n parametresinin bir tamsay1 olmasi gerektigi daha once belirtilmis olmakla
birlikte, aslinda diferansiyel denklemin ¢o6ziimiinden gelen bir zorunluluktur.
Denklem (3.1.12) bagli Laguerre diferansiyel denklemidir ve ¢oziimii u(p) = L(p)
seklinde gosterilirse,

d’L dL
dp('f) +(pp+1— p)%-i- nL(p) =0 (3.1.14)

Bu denklemin ¢6ziimii i¢in

L(p) =co+cip+cp® + 0 = Z Cmp™

m=0

seklinde bir kuvvet serisi onerilerek gerekli tlirevler alinabilir.
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dL
a =c;+ 20,0+ 3c3p% + - = E(m + Depyr p™

m
dL 2 3 m
p%=clp+2c2p + 3c3p° + - =chmp
m

Ve bu ifadeler Denklem (3.1.14) yazilirsa n parametresinin bir tamsayi olmasi gerektigi
goriilecektir. Bu konu iizerinde daha once Hidrojen atomu probleminin enerji
0zdegerleri hesaplanirken duruldugundan dolayr detaya inilmemistir. Bir boyutlu
uygulamalarda y;p, B1p Ve u parametrelerinin reel sayilar oldugu unutulmamalidir. Bir
boyutta Pseudo harmonik potansiyeli altinda Schrédinger dalga denkleminin ¢6ziimiinii

bu sekilde tamamlamis oluyoruz.

Sistemi temsil eden dalga fonksiyonlarini belirlemek i¢in daha once tanimladigimiz

radyal fonksiyonu ve bazi degiskenleri tekrar hatirlayalim:
Y(p) = pte 2Ly (p)

/4 1/4
A2x2\' h2xg
— 1/2 A2 = 0
r <2mVO p buradan <2mVO>

Kisaltmalar1 yapilirsa

A 2
X = A2p1/2 o dx = _l 2| p—1/2
seklinde yazilabilir.
1 Yip , 1
= 2 —— = — —_
Yip U > - U > + 4

Dalga fonksiyonunun normalizasyonu igin:

INJ2 = f PP dx
0

ifadesinde y(x) yerine yazilmadan once islemleri p degiskeni iizerinden yazmak
kolaylik saglar.

A [
NP = %f ke~PZLIP (p)pte P2LIP (p)p~2dp (3.1.15)
0
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olur ve gerekli ara islemler yapilirsa;
2 |A|2 Y 1/2 _,-p1VY1D YiDp -1/2
INI® === | p"Pp*Ze PLy " (p)pH Ly (p)p™ " *dp
0

seklinde bir ifade elde edilir. Buradan Laguerre polinomlarinin diklik bagmtisindan

yararlanarak

‘ Im+a+1)
f e~ p I (PILE (D) dp = — (3.1.16)
0

normlama sabiti

ar o AP T(n +y1p + 1)
INE =25 [ proe (o) (p)dp =25 n (31.20)
0
F(n + Y1ip + 1)
N|l=A 3.1.21
NI j o (3121)
elde edilir.
Bir boyutta normlu dalga fonksiyonumuz:
ue—p/zLVw
o n () (3.1.22)
2n!

seklinde bulunur.
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3.2. IKi BOYUTLU PSEUDODOT COZUMU VE ENER]Ji SEVIiYELERI

Bir boyutta Pseudo harmonik Potansiyeli altinda Schrodinger denkleminin ¢6ziimiinde
kullanilan yontemlerin aynis1 iki ve ii¢ boyutlu uygulamalarda da kullanilacaktir.

Bundan dolayr bu uygulamalarin analizindeki denklem ¢oziimlerinin detaylarina

inilmeyecektir. Farklilik gosteren temel seyin boyutlara gore v operatorlii olduguna
dikkat etmekte yarar var. ilk olarak iki boyutta Pseudo harmonik potansiyeli altindaki

Schrodinger denklemi ¥ (r, @) = R(r)®(¢) olmak lizere

hZ
— o=V + V(Y = By (3.2.1)

seklinde tanimlidir.

Bu ifadeye radyal denklem,

(3.2.2)

d2 1d 2m(E+2Vy) [2mVyré N1 2ml,
dr? rdr h?2

rdr h2 2 R
haline doniisiir. Burada agisal kismin ¢ézlimiinden gelen m manyetik kuantum sayisina
dikkat ediniz.

Daha 6nce bir boyutlu uygulamada yapildig: gibi diferansiyel denklemi daha ¢oziilebilir
bir hale getirmek i¢in yeni bir degisken tanimi yapilirsa;

2mVo RTo_ 172 (3.2.3)

R N

d dp 0 d 2,/2mV, d d \/ 2mV, d
2292 o—=""0 0" o — =2 —Opl/z— (3.24)
dr Or 0dp dr hr dp dr hry dp

Ve bu degisken Denklem (3.2.2)’de yerine yazilirsa, Denklem (3.2.2);

> d 2mrE (E +2Vy)  [2mVyré N1 p
— - —m?|—-Llr=0 3.2.5
Patap™ ’hzvo z < 72 m>4p p (3.2.5)

sekline doniisiir. Burada bir boyutlu kuantum Pseudodot yapisinda oldugu gibi bazi

sabitler tanimlayarak diferansiyel denklem boyutsuz hale getirilir.
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’Zmro2 2mVyry?
ay,p = hZ_VO(E+2VO) ve BZD =T—m2

Artik diferansiyel denklem daha sade bir formda yazilabilir.

R=0 (3.2.6)

2 d
[Pd—wd—p*T‘%‘z

Elde edilen diferansiyel denklem, bir boyutta oldugu gibi uzun, kisa ve ara limitlerde ele
alinacaktir. Daha 6nce bir boyutlu uygulamalarda bu konuya deginildiginden direk elde

edilecek sonugclar tizerinde durulacaktir:
e Uzun limitte p — ooigin baskin terimler yazilacak olursa, diferansiyel denklem

@ p
pdpz 4

haline indirgenir. Bunun ¢6ziimii de,

R=0 (3.2.6.a)

R(p) = e/
olarak direkt yazilabilir.

e Kisa limitte p — 0 icin ¢0zlim, diferansiyel denklemin baskin terimleri
yazilirsa

2
[ d d _ P R=0 (3.2.6.h)

Pap a4

haline doniisiir. Burada R(p) = p* gibi bir ¢6ziim Onererek u parametresinin degerini
tayin edilir, boylece u degeri:

bulunur. Boylece tiim bolgelerde kabul goren ¢oziim,

R(p) = p*e =P ?u(p) (3.2.6.0)

seklinde daha 6nce bir boyutlu uygulamada elde edildigi gibi bulunmus olur.
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Simdide bulunan bu radyal dalga fonksiyonu Denklem (3.2.6)’da kullanilarak u(p) igin
aranilir. Bir boyutlu uygulamanin ¢oziimiinde bahsedildigi iizere u parametresinin
pozitif olmast gereklidir, dolayisiyla buda dogrudan f parametresinin pozitif olmasi

anlamina gelir.

Bulunan p degerinin daha sonra dogrulanmasi gerektigine dikkat edilmelidir. Aksi
takdirde yapilan islemlerde bir hata s6z konusudur. Denklem (3.2.6.¢) elde edilen

radyal dalga fonksiyonunun uygun islem gorecek olan tiirevleri alinirsa;

dR

1
o =M te™P"2u(p) — = pe P *u(p) + peP"*u!(p)

Elde edilen bu ifadeler yerine yazildiginda Denklem (3.2.6);

d’u 1 — Bap/4 ap — 2
P ap? + 2u+ p) ( ) —ht—

)u = 0] (3.2.7)

Haline doniisiir ki, bunun da bagli Laguerre polinomu oldugu goriilmektedir.

Burada u? — B,p/4 = 0 olduguna dikkat ediniz. Bu denklemin pozitif kokii daha 6nce
bulunan u degerini dogrulamaktadir. Dolayisiyla yapilan islemlerin giivenirliligi test
edilmis olunur. Burada Denklem (3.2.7) bagh Laguerre polinomudur ve bunun daha

acik goriilebilmesi adina yeni sabitler tanimlamaya gerek vardir:

—U 2u =1yp

Tanimlanan bu sabitler (3.2.7) denkleminde yerine yazildiginda,

2

T ut1-p =0 3.2.8

gorildiigi gibi bagli Laguerre polinomu agikg¢a goriilmektedir. Laguerre polinomlarinin

ozelliklerinden faydalanarak devam edilirse,

d?u
—+4( +1-— )—+nu—0] 3.2.9
[pdp Y2bp p dp ( )
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Burada n parametresinin neden bir tamsay1 olmasi gerektigi bir boyutlu Pseudodot
yapisinda belirtilmistir. Bunun yani sira y,p, 4 Ve f,p parametrelerinin pozitif olmasi
gerektigi unutulmamalidir. Iki boyutlu uygulamalarda ara islemlere girilirse; S,p = ¥2p

oldugu da goriiliir.
Enerji 6zdegerleri igin bir ¢6ziim bulmak iizere daha 6nce tanimlanan,

14 arp — 2 —4n Y,n+ 1
DL A P aZD=2y2D+4n+2=4(n+%>=4<n+

,82D + 1)
2 4

2

denklemlerde matematiksel islemler yapilarak

2mrd Bop + 1
ayp = /hZ—VZ(E +2V,) = 4(n + 2”2 ) (3.2.11)

elde edilen Denklem (3.2.11)’den E ifadesi ¢ekilecek olursa;

1/2
8V +1
E,=h <—2> (n + ﬁZDT) — 2V, (3.2.12)

mry

Denklem (3.2.12) ile verilen enerji 6zdegeri elde edilir.

Boylece iki boyutta Pseudo harmonik potansiyelinde hapsolmus m kiitleli ve E enerjili
bir elektron i¢in Schrodinger dalga denkleminin ¢6ziimii tamamlanmis olup n ve y,pYye
bagli enerji 6z degerlerinin degisimini belirleyen bir ifade tiiretilmis olunur. Burada
enerji 0zdegerlerinin degisimi gorildiigl lizere n ve B, parametresine baglidir. Diger

biitlin parametreler birer sabittir ve deneysel olarak degistirilmeleriyle anlam kazanirlar.

Burada bulunan enerji 6zdegerlerinin tiiretilmesine olanak saglayan parametrenin, bir
boyutlu uygulamada elde ettigimiz sonucgla ayni oldugu goriilmektedir. Farklilig
yaratan parametre ise kesinlikle y, ifadesidir ve y,p # y,poldugu problem dikkatli
incelenirse kolayca goriilecektir. Bir ve iki boyutlu Pseudodot uygulamalarinda enerjiyi
belirleyen diger tim parametreler 6zdes alinsa dahi bu ikisi farkli bir sonu¢ vererek
karsimiza ¢ikacaktir. Goriildiigli lizere bir ve iki boyutlu uygulamalarda herhangi bir
dejenerelikte s6z konusu degildir. Boylece iki boyutta Schrodinger denklemini Pseudo
potansiyeli altinda ¢oziime tabi tutularak, bir elektron icin enerji ifadesi tiiretilmis

bulunulmaktadir.
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Simdi iki boyutta kuantum Pseudodot yapisinda agisal kisma bagli ¢6ziime de deginerek
genel dalga fonksiyonumuzu normlama islemine baslamlabilir. iki boyutta dalga
fonksiyonunun hem radyal hem de agisal bilesenleri mevcuttur. Bunlar sirayla ele alinip
normlu dalga fonksiyonu i¢in genel bir ¢6ziim bulunacaktir. Bir boyutlu uygulamalarda
arka arkaya verilmis olan biitiin doniistimler burada da gecerlidir. Bu baglamda tekrar
bu ifadeleri yinelemeye gerek yoktur. Bir boyutta radyal kismin ¢oziimiinden farkli

olarak bir degisim gosteren y,p parametresidir.

Y =R(r)P(p)
Y2p

Yop = 2U o U= B3 (3.212.a)

/4 1/4
R2r2 ' h2rg
= 1/2 A? = u 2.12.
r <2mV0> P < 2mV0> (3.2:12.)
Normlama ifadesini tanimlarsak;
IN|? = f R(MR(r)*rdr (3.2.13)

0

Uygun ifadeler (3.2.13) denkleminde yerine yazilirsa,

(o]

A 2
INJ? = j P“e"’/zL?”(p)p“e‘p/szfD(p)IAIZPUZ%p‘mdﬂ (32.14)
0

ve Laguerre polinomlarmin diklik bagintisi kullanilirsa normlama sabiti,

At JAI* T(n + yap + 1)

INE =25 [ proe iz (L ()dp =25 L (3.2.15)

0

Tm+y,p+1)
N| = A? 3.2.16
IN] j 4 (3:216)
seklinde bulunmus olur. Boylece radyal kisim i¢in normlu dalga fonksiyonu;

ue—p/zL)’ZD

R(r) = -2 n(P) (3.217)
AZJF(n +vy.p+ 1)
2n!

elde edilmis bulunur.
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Simdide acisal kisim i¢in normlu ifade bulunmaya calisilir. Agisal kisim dalga
fonksiyonu;

1 .
Y((p) = \/T_T[e ¢ (3.2.18)

seklinde tanimlidir. Bu ifade normlanacak olursak;

2T
|N(p|2=f ! e'me ! eT M dp =1 (3.2.19)
; V2m V2m

Genel olarak normlu dalga fonksiyonu,

Y = R(r)(¢p)

seklinde ifade edilir. Burada agisal kismin normlanmasindan gelen herhangi bir ifade
olmadigindan, en genel normlu dalga fonksiyonu;

1

pte=P/2LV20 (p)eime (3.2.20)
Aer(n +v,p+ 1)

Yum = R(r)®(p) =

4mtn!

olmak durumundadir.
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3.3. UCBOYUTLU PSEUDODOT COZUMU VE ENER]Ji SEVIYELERI

Uc boyutta Pseudo harmonik potansiyelde hapsolan bir parcacigin Schrodinger

denklemi;
d dR\ 2mr? I(l + 1)h?
— (2 — — _ =
dr <r dr) h? lE v 2mr? lR 0 (3.3.1)

Pseudo harmonik potansiyeli Denklem (3.3.1)’de yerine yazilirsa;

d<2dR)+2mr2E v r? 2+r02 l(l+1)h2R_0 332
ar\" dr h? O\r2 r? 2mr? B (3:3.2)
Buradan boyutsuz p degiskenine gegilirse,
\/2mV hr
p= VMo o o r= 0 p1/2 (3.3.3)
h To szO

ve Denklem (3.3.2)’de bu p degisken kullanilirsa;

2mVy
d’R  3dR 2meg (+1)+ OTOR 0 aad
pd_p2+§dp th( +2Vo) —p — = (3.3.4)

haline gelir. Burada denklemi basitlestirmek i¢in,

Zm 2 V()TO
asp = 7 Yz (E +2V,) ve Bsp =1(L+1)+ 3

Seklinde iki kisaltma yapilirsa, Denklem (3.3.4)’deki diferansiyel denklem

d> 3d azxp p ﬁ3D
—+ - —-—— R=0 3.3.5
[pdeJFdeJr 4 4 4 (3.3.5)
haline indirgenir. Bir ve iki boyutlu uygulamalarda gerekli ara islemler verildiginden
dolay1 detayli iglemlere girilmeyecektir. Yapilacak islemler Denklem (3.3.5) ‘in
denklemimizin asimptotik davranigsini uzun ve kisa limitlerde belirledikten sonra tim

bolgelerde gegerli bir ¢oziim aramaktir.
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Uzun limitte davranis i¢in (p — ©0);
d? 1
— __|r= (3.3.6.a)

Bu diferansiyel denklemin ¢éziimii bilindigi gibi R = e /2 seklindedir.

Kisa limitte davranis igin (p — 0),

d* 3d By
lpd—pz-FE%—T R = (336b)

olur. Bu denkleme R = p* gibi bir ¢6ziim Onerirsek,

3
[,u(u -1+ SH= % =0 (3.3.7)

Buradan u parametresinin degeri;

1
U= Z(‘/4’33D +1-1) (3.3.8)

seklinde elde edilir. u’niin pozitif olmasi gerektigi tartigmasi daha 6nce yapildigindan

burada pozitif olan ¢dziim alinmistir. Boylece tiim bdlgede gecerli olan bir ¢6ziim

R(p) = pte~*"?u(p)
Seklinde olmalidir. Bu gerekli tiirevleri alinip Denklem (3.3.5)’de yerine yazilirsa;

d2+(2 2 )d+ M2+%J% g Q=3
pdp2 KTy pdp p # 4

u(p) =0 (3.3.9)

ifadesi elde edilir. Basitlestirmek i¢in;

—out 1 _az3p—3
Y3p = 2l T3 ve n= ) M
kisaltmalar1 kullanildiginda
d*u(p) du(p)
pd—p2 + (yz3p+1—p) O +nu(p)[=0 (3.3.10)
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diferansiyel denklemine ulasilir. Bu diferansiyel denklem bagli Laguerre diferansiyel

denklemidir ve ¢oziimii L'3P sekline gosterilen baglh Laguerre polinomlaridir.

Ug boyutta Pseudo harmonik potansiyelde hapsolmus pargacigin dalga fonksiyonunu
belirlemeden 6nce Denklem (3.3.9) ve (3.3.10) karsilastirilarak elde edilecek olan n

tamsayisinin tanimindan yararlanarak enerji 6zdegerleri elde edilebilir.

2 —1 a3p—3—4n +1
Ysp— - _ b o Qsp = 4()/3” + n) (3.3.11)

4 N 4 2

Daha 6nce tanimlanan a5 ifadesi yerine yazilirsa

Y3bp +1 Zmrz
azp = 4( —+ n) = / Vohg (E +2V,) (3.3.12)

Hem n hem de | tamsayisina bagli olan E;, ; enerjisi

1/2
8V0 Y3D +1
E,i=h ( + )— 2V, 3.3.13

n.l <mr02> 2 n 0 ( )

elde edilir. Bu nedenle parametreleri ilk tanimlanan sekliyle yerlerine yazarsak,

VO 1/2 2 8mV0T(2)
E,.=h i L+ 1)% + 7z +4n+2 | -2V, (3.3.14)

Goriildigi gibi, burada enerjinin yoriinge kuantum sayisina bagh oldugu agiktir. Dikkat
edilecek olursa bir ve iki boyutta boyle bir durum s6z konusu degildi. Fakat {i¢ boyutta
isin i¢ine yorlinge kuantum sayis1 da girmis bulunuyor. Boylece bir, iki ve ii¢ boyutta
radyal Schrodinger denklemini Pseudo potansiyeli altinda ele almig bulunuyoruz. Bu
potansiyelde bulunan bir elektron i¢in olasi enerji 6zdegerlerinin nasil bir degisim
sergileyecegi de agikliga kavusturulmus bulunmaktadir. Simdi bu potansiyelde yer alan

parcaciga eslik eden dalga fonksiyonunun ne oldugunu arastiralim.

Ug boyutta dalga fonksiyonunun, iki boyutta oldugu gibi hem radyal hem de acisal

kisma bagl bilesenleri mevcuttur. Iki boyuttaki uygulamaya benzer olarak, radyal ve
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acisal kisimlardan gelen normlu fonksiyonlart bulmak iizere islem yiiriitiilmelidir.
Normlama iglemine radyal kisimdan baslayacagiz. A¢isal kismin normlanmasi Hidrojen
atomu probleminin bir parcasidir. Bu sebeple problemin ¢oziimiinden elde edilmis ifade

kullanilacaktir. Asagida verilen kisaltmalar daha sonra islemlerde kullanilmak {izere,

1
Y30:2M+§ © U=

1/4 1/4
= nrg p1/2 o A% = R2rg
2mV, 2mV,

Normlama ifadesi tanimlanacak olursa;

IN|? = f YY) ridr (3.3.18)
0

gerekli ifadeler yerine yazilip islemler siirdiirtiliirse,

oo

] _ A2 _
NI = f pre=PA L (p)pte P 2L (p)|Al*p——p ™/ 2dp (33.19)
0

A]° _
INJ? = —— f pPe P Ly (P)LI (p)p*/2dp
0

Laguerre polinomlarmin diklik bagintis1 yardimiyla normlama sabiti,

[00]

|A|® _ JAI°T(n +y3p + 1)
|N|2 = TJ V3Dp pL];l?’D(p)L)’?D(p)dp = > " (3320)
0
Tm+ysp+1)
IN| = |A|3\/ ZZ'D (3.3.21)

elde edilmis olur.
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Boylece radyal kisim dalga fonksiyonu normlama islemi bitmis olur. Simdide agisal

kisim dalga fonksiyonunun normu incelenebilir. Acisal kisim dalga fonksiyonu;

Y™(8, p) = Ny P™(cos B)e™? (3.3.22)

seklindedir.

Bu dalga fonksiyonu normlanacak olursa;

/2

20+ 1 (1 — [mP1*
Ny, = (D)™ 3.3.23
m = (1) [ A (L+ |m])! ( )

elde edilmis olur. En genel normlu dalga fonksiyonu yazilacak olursa;
N, .

Y(r,0,9) = tm P™(cos 8)e™P pY3pe=P V3P (p) (3.3.24)

3 F(n + Y3p + 1)

4] an!

elde edilmis olur.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu kisimda yapilan caligma sonucunda elde edilen verilerin niimerik analiziyle
ilgilenilecektir. Temelde Pseudo harmonik potansiyelde hapsolan bir pargacigin
bulunabilecegi yerler hakkinda bir yorum yapmakla birlikte, kuantumlu enerji
seviyelerinin degisimi lizerinde durulacaktir.

Ilk olarak bir boyutlu Pseudodot ¢dziimleri ele alinirsa; Sekil 3’de p konum
parametresine bagli olarak parcacigin bulunma olasiliklar1 gosterilmistir. p’nun ¢ok
kiiciik degerleri i¢in (p — 0) bu olasilik sifir olurken, belli bir degerde maksimum
olana kadar artmaktadir. Bu maksimum degerden daha biiyiik degerlerde pargacigin
bulunma olasilig1 hizla azalmakta ve ¢ok biiylik degerlerde sifira diismektedir.

|¢(p'n')/2D)|2
oal o T

03 i

0 5 10 15 20

Sekil 3: Bir Boyutta, Taban Durumunda Pseudo harmonik Potansiyelde Bulunan Bir Pargacigin
Bulunma Olasiligi

Ayrica, Sekil 3 incelendiginde; taban durumunda y,p parametresinin artan degerleri
i¢in, pargaci@in bulunma olasiligmin nasil bir degisim sergiledigi gosterilmistir.
Artan y;p degerleriyle parcacigin maksimum bulunabilecegi yerlerde degisim
meydana gelmektedir. Burada y,, =2, 4, 6, 8, 10 gibi degerler aldiginda pargacigin
bulunma olasihiginm maksimum oldugu yerler yani [(p, n,y1p)|? ninmaksimum
degerlerinin azaldigi, buna ragmen pargacigin maksimum olasilikla bulundugu
pdegerinin arttigi goriilmektedir. Bundan ¢ikarilacak sonug, artan y;, parametresi
bir pargacigin bulunma olasiligmmi belirleyen araligin genislemesine neden
olmaktadir. Yani par¢acigin salimim yaptigi aralik genisler. Dolayisiyla y;p nin
artis;, pargactk konumundaki belirsizligin artmasina neden olmaktadir.

y1p parametresininmiimkiin olan en diisiik degerinde parcacik maksimum
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bulunabilecegi konumda yer almaktadir. Ki bu da Pseudo potansiyeli igerisinde x,

konumuna isaret etmektedir.

Ikinci olarak, y,p parametresi sabit bir degerde iken, temel kuantum sayismin
artmasiyla dalga fonksiyonunun nasil degistigi ele alinmistir. Sekil 4’de artan
pdegerine karsi, farkli n(temel kuantum sayisi) degerlerinde dalga fonksiyonunun

grafigi gosterilmistir.

w(p!nfle)
o4l T T~ 7 7 T T T T Tt

03|
02 L
01l

00

Sekil 4: Dalga Fonksiyonunun Temel Kuantum Sayisinin Arttiriimasiyla Degisimi (keyfi
olcek)

Sekil 4’tende anlagilacagi iizere; her renk farkli bir temel kuantum sayisini,
dolayisiyla “farkli bir enerji seviyesine” ait olan dalga fonksiyonuna isaret
etmektedir. Burada sabit y;p = 2 ve degisen n=0, 2, 4 degerleri alinarak ¢izimler
yapilmustir. Bu sonuca gore, bdyle bir potansiyel kuyusunda yer alan bir parcacigin
alabilecegi enerji degerleri n tamsayisina bagl olarak kesikli degerlerde bulunabilir.
Baska bir deyisle kuantize edilmis enerji degerleri olusur. Artan n degerlerinin
dalga fonksiyonunun piklerinde meydana getirdigi diisiise dikkat edilmelidir. Bunun
yani sira N degerlerinin artmasi dalga maksimum genliginde de bir azalmaya yol

agmaktadir.
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Iki boyutlu Pseudodot ¢dziimlerinde durum bir boyutlu uygulamaya benzerdir. Ciinkii
s0z konusu degisimlerde baskin olan dalga fonksiyonlar1 ¢ok benzerdirler. Bu sebeple

benzer yorumlar iki boyutlu durum i¢in de yapilabilir.

004 | ’ p —:
00 | ' \ 1
002 ) [} -

o 1
ooL [/ N ' ]

000 [= : \
001 b G - . E

-0 [ SN . E

Sekil 5:n=1, 2, 3 ve Gama=6 Degerleriyle Pseudo harmonik Potansiyelde Bir
Pargacigin Dalga Fonksiyonunun Gosterdigi Degisim

= W’(P'n' yZD)l

0. m ——— —— —— —— —— =

030 7
025 7
020 7
015 |-
010 [

005 |

cefe. N, 3 - ]
000 B¥7, | | w2 e e S T S

Sekil 6:Birinci Uyarilmis Durumda Gama=1, 2, 3 Degerleri Pseudo harmonik Potansiyelde
bulunan Pargacigin Bulunma Olasiliklarinin Degisimi

Sekil 5 ve sekil 6’da sirasiyla mevcut potansiyelde yer alan pargacigin dalga fonksiyonu
ve maksimum bulunma olasiligi, sabit y,, ve degisik uyarilma sayilariyla belirlenmeye
calistimistir.  Sekil 5’te degisen uyarilma sayisi, parcaciga eslik eden dalga
fonksiyonunun hem genliginde hem de dalga fonksiyonunun dalga boyunda bir
azalmaya yol agmistir. Buda pargacigin bulunma olasiligiyla orantilidir. Sekil 6 da
gorildiigli gibi birinci uyarilmis durumunda gama degerlerinin artmasi pargacigin
maksimum bulunabilecegi konumlarin artisina ve bu noktalarda bulunma olasiliklarinda

bir azalmaya yol agmustir.
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iki boyutlu Pseudodot yapisinda bulunma olasiliklari daha 6nce radyal kisim ele
alinarak arastirilmistir. Burada ise mevcut potansiyelde bulunan bir parcacik igin {i¢
boyutlu bulunma olasilig1 incelenmistir. Bilindigi iizere hem agisal hem de radyal

kisimlar bu ¢izimlerde etkili olmustur.

Sekil 7:Artan Uyarilma Sayisiyla(Sol Taraf) ve Artan Gama Sayisiyla(Sag Taraf) Bulunma Olasiliklarinin
Potansiyel Eksenli Degisimi

Yukarida Sekil 7 ile verilen ¢izimlerde iki boyutta bir par¢acigin bulunma olasiliklari iig
boyutlu ¢izimler yapilarak ele alinmistir. Sekiller incelendiginde sabit uyarilma yani n
degerleriyle birlikte pargacigin mevcut potansiyelde maksimum bulunma olasiliginin
artan y,p degerleriyle azaldigir goriilmektedir. Yani y,p sayisinin artmasi, s6z konusu
potansiyelde bulunan pargacik i¢in; potansiyel kuyusunun derinliginin azalmasi ve kuyu
genisliginin artmasi seklindedir. Ciinkii y,, degerleri Pseudo harmonik potansiyelde yer
alan antidot yani yasakli bolgenin daha biiyiik bir alan kaplamasi seklinde karsimiza
cikmaktadir. Buda pargacigin mevcut potansiyelde daha iist yerlerde bulunmasina neden
olmaktadir. Boylece kuyu derinligi azalmis fakat parcacik i¢in salinim yapma araligi

genisglemistir.
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Bu tez ¢alismasinin bu kisminda, Kuantum Pseudodot yapilarinda enerjinin deneysel

parametreler olan V; ve x,’a gore degisimi incelenecektir.
Bir boyutlu kuantum Pseudodot yapisinda sabit V, degeri i¢in enerjinin, degisen x,’a

gore degisiminin niimerik olarak analizi i¢in Sekil 8 ¢izilmistir.

En
8110 2

6-“ 10 21 |
4010 2t

2,100 2}

Xo

1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 |
0 10109 20109 31109 4, 109

Sekil 8:Bir Boyutlu Kuantum Pseudodot Yapisinda Enerjinin artanx,Hapis Boyutuyla Degisimi

Sekil 8’den de anlasilacag: iizere bir boyutlu Pseudodot yapisinda, hapis boyutu yani Xg
degerlerinin artmasiyla enerjide belirgin bir azalma s6z konusudur ¢linkii hapis
boyutunun azalmasi ile enerjinin artmasi beklenen bir sonugtur. Burada V,=0.125eV ve
n=0, 2, 4 olarak alinmistir. Bir bag kurmak gerekirse bir boyutlu kuantum kuyu
yapisinda da enerji hapis boyutunun karesiyle ters orantili olarak azalmaktadir. Burada
da enerjinin hapis boyutuyla azalmasi beklenen bir durumdur. iki boyutlu Pseudodot
yapisinda da ayni sekilde hapis boyutuyla enerjinin azalacagi enerji parametresi

kullanilarak goriilebilir.

41



Burada ii¢ boyutlu Pseudodot yapisindaki enerji degisiminin artan uyarilma sayisi, hapis
boyutu ve artan yoriinge agisal momentum katsayisi, hapis boyutu ile nasil bir iligki

igerisinde oldugu arastirilmistir.

En
410 0F 4,100 0
3 108k 3, 10 B
2010 8¢ 2010 2¢
1108 L1 O
0\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\rOOwwww\ww“\““\““\
0 11109 21109 30109 40109 0 11109 2,109 3109 4 109

Sekil 9:Artan Uyarilma Sayisi, Hapis Boyutu(Solda) ve Artan Yoriinge Agisal Momentum Kuantum sayisi, Hapis
Boyutu(Sagda) ile Enerji Degerlerinde Meydana Gelen Degisim

Sekil 9°da sabit n=0 ve degisen 1=0, 2, 4 degerleri i¢in (sagda) enerjinin hapis boyutuna
gore grafigi cizilmistir. Yine Sekil 9’da sabit 1=2 ve degisen n=0, 2, 4 degerleri igin
(solda) enerjinin hapis boyutuna gore grafigi gosterilmistir. Bu ¢izimler deneysel
parametrelerin ro=4nm ve V,=0.25eVsabit degerlerinde yapilmistir. Sekil 9°da yer alan
cizimler incelenirse, uyarilmis durumlarin sayisinin artmasiyla enerjide meydana gelen
azalma ile (hapis boyutundaki artisin baskin oldugu varsayilarak), yoriinge agisal
momentum katsayisinin artisiyla goriilen azalma arasindaki farklilik belirgindir. Bunun
temel nedeni 3-D Pseudodot yapisinda elde edilen enerji parametresinin sergileyecegi
degisimde, uyarilma sayisinin yoriinge agisal momentum katsayisindan daha baskin bir
rol oynamasidir. Sekil 9’un sag ve sol tarafinin analizlerinde, enerji azalislarinda
meydana gelen farkliliin nedeni budur. Uyarilma sayisinin enerjiye katkis1 yoriinge
acisal momentum katsayisindan daha baskin oldugu, enerji 6zdegerlerini veren baginti

incelenerek goriilebilir.
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Sabit rp degerinde enerjinin deneysel parametre V,’a gore degisimi degisik kuantum

sayilar altinda incelenmistir.

EninV(
i _ 5010 2L
1510 D} it ianl
e 0 Vo
Lo ®r T T 1
e ‘_/"’
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4 /‘
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2
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L L L L L L L L L L L L L L n 1 L L L L L L L L L L L Il L L L
5110 2 1102 15 10 2 0 20102 402 g2 g2

Sekil 10:Potansiyel Degisim Araliginin Artmasiyla Artan Uyarilma Sayisina Bagh Olarak Enerji Degisimi (solda) ve Artan
Uyarilma Sayisiyla Potansiyel Degisim Araliginin Azalmasiyla Enerjinin Degisimi (Sagda)

Sekil 10°da yer alan, soldaki Enerji - Vo grafigi c¢izimleri; n=2, n=4, n=6 uyarilma
sayilari, sagda yer alan Enerji — Vj grafigi ise n=0, n=1, n=2 uyarilma sayilar1 i¢in
ro=4nm degerinde ¢izilmistir. Solda yer alan uyarilma sayilarinin artistyla enerji
degisimi beklendigi gibi artis sergilemektedir. Fakat sagdaki c¢izimler bunun aksi
yondedir. Bu durum bir boyutlu Pseudodot yapisi i¢in elde edilen enerji 6zdegeri ifadesi
incelendiginde kolayca anlagilabilir. Cizimlerdeki farklilik uyarilma sayilarinin degisen
potansiyel araliginda baskin olmamasindan kaynaklanmaktadir. Solda yer alan
grafiklerde uyarilma sayilarmin biylikligli potansiyel araligi degisimine ragmen
enerjide net bir artisin goriilmesi seklinde gergeklesirken sagdaki ¢izimlerde uyarilmis
durumlar potansiyel araliginin de§isiminde soniik kalmis ve artista azalis seklinde bir
durum sergilemislerdir. Aslinda her iki durumda da enerjinin artis1 agikca
goriilmektedir. Bu grafikler potansiyel araliginin yol agabilecegi farkliliklar1 gostermek

amaciyla ¢izilmistir.
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Son olarak, degisik Vo degerleri igin, enerjinin ro hapis boyutuna gore degisimi ele

alimustir.
n
20 10719
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Sekil 11:Degisik V, Degerleri igin, Enerjinin ro Hapis Boyutuna Goére Degisimi

Sekil 11 de bir boyutlu Pseudodot yapisinda, enerjinin artan potansiyel (Vo) degerleri
altinda hapis boyutuyla degisimi incelenmistir. Burada V,=0.15eV, V,=0.225eV,
Vp=0.3eV, hapis boyutu 10nm, uyarilma sayisi n=6 degerleri alinarak ¢izimler
yapilmistir. Gortildiigii gibi, hapis boyutunun nicelik olarak biiyiikliigii enerji tizerinde
bir azalma etkisi olusturmustur. Bu durum ¢izimlerin alindigr hapis boyutuyla
uyumludur. Burada farkli potansiyel degerleri kullanilmasina ragmen grafiklerin belli
bir noktada kesismesi dikkat ¢ekicidir. Buda pargacik enerjisinin Vj degerlerinin orantili
sekilde artmasiyla her durumda belirli bir degerde kesisecegi ve ayni karakteri
sergileyecegi anlamina gelmektedir. Dikkat edilirse alinan farkli Vo degerleri olmasina
ragmen belirli bir noktada enerji degisimlerinin cakistigt ve tam bu noktada ayni
karakteristigi sergiledikleri goriilmektedir. Daha sonra yine farkli hapis boyutlariyla
eneriler sifira kadar azalma gostermistir. Burada bir boyutlu Pseudodot yapisindaki
degisimler tizerinde durulmustur. Boyle bir davranisin iki ve ii¢ boyutlu durumda da

goriilecegi aciktir.
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