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OZET

Atomlar, molekiiller veya temel parcaciklarin dogasimi anlayabilmenin en kullanish
yollarindan biri olan sagilma problemi bircok cevapsiz soruyla birlikte hala arastirilmaktadir.
Sacilma problemini arastirmanin yollarindan biri atom, molekiil veya parcacigin bir potansiyel
enerji fonksiyonu ile etkilesmesidir. Diger taraftan, parcacigin enerjisine bagli potansiyel enerji
fonksiyonu, dinamo etkisinin manyeto-hidrodinamik modeli, hidrodinamik, géreli kuantum
mekaniginin Hamiltonyen formiilasyonu, kuantum kuyulari, yariiletkenler ve agir kuark
sistemlerinin modellenmesi gibi fizigin bir¢ok alaninda siklikla kullanilmaktadir. Bu tez
calismasinda ilk 6nce literatiirde iyi bilinen tek boyutlu basamak, bariyer, Hulthen ve Woods-
Saxon potansiyel enerji fonksiyonlarinin pargacigin enerjisine bagh formlar1 olusturulmustur.
Daha sonra, Klein-Gordon (goéreli spin-0) ve Dirac (goreli spin-1/2) parcaciklarinin enerjiye
bagli potansiyelden sacilma problemi arastirilmistir. Bunun icin, Klein-Gordon ve Dirac
denklemlerin standart yontem ile ¢oztilerek sagilma durumu dalga fonksiyonlari elde edilmistir.
Sacilma durumu dalga fonksiyonlar1 ve her bir etkilesme icin tamimlanan sinir kosullar
kullanilarak ge¢is ve yansima olasilik yogunluklar1 hesaplanmistir. Elde edilen sonuglarin

niimerik analizleri yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sacilma, enerjiye bagh potansiyeller, Klein-Gordon denklemi, Dirac

denklemi.
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ABSTRACT

Scattering which is one of the most useful ways to understand the nature of atoms,
molecules or basic particles is still under investigation with many unanswered questions. One of
the ways to research the scattering problem is the interaction an atom, molecule or particle with
a potential energy function. On the other hand, energy-dependent potential energy function is
frequently used in many areas of the physics such as the magneto-hydrodynamic model of the
dynamo effect, hydrodynamic, Hamiltonian formulation of the relativistic quantum mechanics,
quantum wells, semiconductors and modelling of heavy quark systems. In this thesis, energy-
dependent shapes of the one dimensional step, barrier, Hulthen, Woods-Saxon potential energy
functions which are well-known in the literature have been firstly formed. Then, the problem of
scattering of the Klein-Gordon (relative spin-0) and the Dirac (relative spin-1/2) particles from
energy-dependent potential has been investigated. For this, the Klein-Gordon and Dirac equation
have been solved by using standard method and then wave functions of the scattering state have
been obtained. Transmission and reflection probability densities have been calculated by using
the wave functions of the scattering state and boundary conditions defined for the each

interaction. Numerical analyzes of the results obtained have been made.

Keywords: Scattering, energy-dependent potentials, Klein-Gordon equation, Dirac equation.
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1. GIRIS

Fizikte 19. ytlizyll sonlarindan 20. yiizyill baslarina kadar Kklasik fizik kuramlarinin,
dogadaki tiim fiziksel olaylar1 ve etkilesmelerini agiklamakta yeterli oldugu diisiinilmustiir.
Mekanik olaylar Newton yasalariyla, elektriksel ve optiksel olaylar Maxwell denklemleriyle ve
termodinamik olaylar ise Istatistik Mekanik kurami kullanilarak aciklanmistir. Fakat 20. yiizyil
baslarinda yapilan bazi deneyler (Siyah Cisim Isimasi, Fotoelektrik Olay, Compton Sacilmasi,
Elektronun Kirinim ve Girisimi, vs.), bu kuramlar ¢ercevesinde aciklanamamistir. Bu deneysel
sonuglarin agiklanabilmeleri i¢in yeni kuramlara ihtiya¢ duyulmustur. Bu kuramlardan biri de
mikro diinyay1 (pargacik, atom ve molekiil gibi) aciklamak icin kullanilan “Kuantum Mekanigi”

kuramidir.

Kuantum mekaniginin ortaya ¢ikisiyla, niikleer fizik, atom ve molekil fizik gibi fizigin
bir¢cok alaninda pargaciklar, atomlar, molekiiller, elektron-gekirdek, c¢ekirdek-cekirdek arasi
etkilesmeler Schrédinger denkleminin bir dis potansiyel varliginda ¢éziimiinden elde edilen
dalga fonksiyonunun analiz edilmesiyle arastirilmistir. Ornegin, cekirdek ici etkilesmeleri
aciklamak icin Yukawa [1], Woods-Saxon [2] ve Hulthen [3] potansiyel enerji fonksiyonlari
kullanilmistir. Bir parcacigin engel veya basamak potansiyelleri ile etkilesmesi ise ¢oziimleri tam
olarak elde edilen ve iyi bilinen fiziksel siireclerdir. Enerjisi engel potansiyelin yliksekliginden
daha diisiik olan bir parcacigin potansiyel engeli gecerek karsi tarafa sizmasi klasik olarak
imkansiz bir siire¢ olmasina ragmen kuantum mekaniksel olarak belirli bir olasilikla

miimkindtr [4]. Bu sonug¢ taramali tiinelleme mikroskobunun kesfine temel olusturmustur.

Atomlar, molekiiller veya temel parcaciklarin dogasini anlayabilmek adina en kullanish
yollardan biri de sagilma yontemidir. Bununla birlikte, saciima ve bagli durumlar problemi fizikte
onemli sonuglar veren ve halen gilincelligini koruyan bir arastirma alanidir. Sagilma probleminde
temel olarak, bir noktaya sabitlenmis hedef parcacik lizerine belirli bir enerjiye sahip baska bir
parcacik gonderilerek sagilan parcaciklarin yon ve enerjileri incelenir. Gelen ve hedefteki
pargaciklar arasindaki etkilesim potansiyeli, sacilan pargaciklarin acisal dagilimini ve enerjilerini
etkileyen baslica faktordiir. Benzer sekilde cekirdek ici etkilesimleri, diatomik molekiiler yapilari
ve temel pargaciklarin dogasini anlayabilmek adina yukaridaki tiim siireclerle birlikte sagilma ve
bagli durumlarin 6nemi fizikte ¢cok daha fazla yer tutmaktadir. Neredeyse tiim fiziksel siireclerde
sacilma ve baghh durumlar konusunun etkin rol aliyor olmasi bunun baslica nedenlerinden bir

tanesidir.

Sacilma siireci, iki veya daha fazla parcacigin birbiri ile ¢arpismasi veya sacilmasi

biciminde olabilecegi gibi bir parcacigin herhangi bir potansiyelden sacilmasi biciminde de
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gerceklesebilir. Sagilma durumlari, etkilesen pargacigin enerjisine ve potansiyelin bicimine bagh
olarak olusmaktadir. Bir parcacigin bir potansiyelle etkilesmesi ile gerceklesen sagilma
probleminde temel ama¢ dalga denkleminin ¢6ziimiinden elde edilen dalga fonksiyonunu
kullanarak gecis ve yansima katsayilarini bulmaktir. Bu katsayilar parcacigin potansiyel ile

etkilesmesi sonucunda hangi olasiliklar ve hangi enerijiler ile sacildigini belirlememizi saglar.

Bir parcacigi betimlemenin yollarindan bir tanesi de parcaciga uygun dalga denklemini
bir dis potansiyel varliginda ¢6zmektir. Spinsiz ve goreli olmayan parcaciklar1 Schrédinger
denklemi, spin-0 ve goreli parcaciklar1 Klein-Gordon denklemi, spin-1/2 ve goreli pargaciklari
Dirac denklemi, spin-1 ve spin-0 ve goreli parcaciklar1 Duffin-Kemmer-Petiau (DKP) denklemi,

spin-1/2 ve goreli olmayan parcaciklari Pauli denklemi ile betimlenir.

Diger taraftan parcacigin enerjisine bagli bir potansiyel enerji fonksiyonu kavrami fizigin
cesitli alanlarinda siklikla kullanilmaktadir. Ters sa¢ilma yontemi kullanilarak enerjiye bagh
potansiyellerin Schrodinger denklemindeki ¢6ziimii [5]; tek niikleon spektrumunda enerjiye
bagh efektif kiitlenin tlretilmesi [6]; D-boyutlu Dirac denkleminin enerjiye bagh pseudo-
harmonik ve Mie-tipi potansiyeller varliginda ¢éziimlerinin elde edilmesi [7]; Klein-Gordon
denklemi icin Darboux dontisiimlerinin enerjiye bagl potansiyeller varliginda bulunmasi [8];
enerjiye bagh tekil potansiyellerin varhiginda bagli durumlarin incelenmesi [9]; Dirac
denkleminde enerjiye bagh potansiyel kullanilarak, basit benzerlik doéniisiimii ve asimptotik
iterasyon yontemleri ile cekirdekteki SU(2) simetrisinin dejenerasyonunun ve kuantumsalliinin
dogru bir sekilde kavranmasi [10]; enerjiye bagl potansiyel kullanilarak Schrédinger
denkleminin, temel bir sistemdeki (0;+00) araliginda ki matris ¢éztimleri araciligiyla asimptotik

46,48,50mm:
5o 11

formiillerinin bulunmas1 [11]; 33Ca ve sistemlerinin alt-bariyer fiizyonunu

inceleyerek fiizyon dinamiklerinin tanimlanmasi [12] bunlardan bazilaridir.

Bu tez calismasinda; olagan potansiyel kavramindan yola g¢ikilarak literatiirde siklikla
kullanilan Basamak, Bariyer, Hulthen ve Woods-Saxon potansiyellerinin enerjiye bagl formlari
olusturulacaktir. Daha sonra, elde edilen enerjiye bagh potansiyellerden Klein-Gordon ve Dirac
parcaciklarinin sagilma durumlar1 ayrintih olarak tartisilacaktir. Klein-Gordon ve Dirac
denklemlerinin enerjiye bagh potansiyellerin varliginda tam ¢6ziimlerinin elde edilebilmesi icin
standart yontem kullanilacaktir. Elde edilen sacilma durumu dalga fonksiyonlar1 ve her bir
etkilesme icin tanimlanan simir kosullar1 kullanillarak gecis ve yansima Kkatsayilar
hesaplanacaktir. Bu hesaplar sonunda elde edilecek sonuglarin niimerik analizleri bilgisayar
programi [13] araciligiyla yapilacak ve bu sonuclar tablo ve grafik olarak sunulacaktir. Gegis
olasiliklarinin hangi enerjilerde gerceklestigi, hangi parametrelere bagl oldugu, bu olasiliklarin

siklig1 ve benzeri durumlar detayli olarak arastirilacaktir. Ayrica, fizikte bircok alanda kullanilan
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ve dalga denklemi ¢oziimleri literatiirde var olan Basamak, Bariyer, Hulthen ve Woods-Saxon
potansiyellerinin enerjiye bagh bicimleri yazilirken bilinen formlarina indirgenebilecek sekilde
secilecektir. Boylece bu calismada elde edilecek sonuglarin literatiirde var olan c¢oziimlere

indirgenebilmesi ve sonuglarin kiyaslanabilmesi saglanacaktir.

Enerjiye bagli potansiyellerden sa¢ilma durumunun bir boyutta goéreli pargaciklar i¢in
heniiz calisilmadig literatiir taramasi sonucunda tespit edilmistir. Tez ¢alismasinin sonuglarinin,
literatlire yeni sonuglar ve yeni bir bakis acisi kazandiracagi, bununla birlikte gelecekte bu

konuda yapilacak ¢calismalara da temel olusturacag diisiiniilmektedir.

Bu tez calismasinin bir sonraki kaynak arastirmasi boliimiinde sagilma problemi ve
enerjiye bagh potansiyeller hakkinda kisa bilgi verildikten sonra, basamak, bariyer, Hulthen ve
Woods-Saxon potansiyel enerji fonksiyonlar1 tanitilacaktir. Bu béliimde ayrica enerjiye bagh
potansiyellerin kullanildig1 calismalardan bahsedilecektir. Materyal ve Metot béliimiinde ise tez
calismasina kaynaklik eden iki calisma ayrintili olarak verilecektir. Bulgular ve Tartismalar
kisminda enerjiye baghh basamak, bariyer, Hulthen ve Woods-Saxon potansiyelleri i¢in Klein-
Gordon ve Dirac denklemlerinin ¢oéziimleri elde edilerek gecis ve yansima katsayilari
hesaplanacaktir. Elde edilen dalga fonksiyonlarinin, gecis ve yansima katsayilarinin niimerik
analizi yine bu béliimde detayll olarak sunulacaktir. Son bélimde ise Sonu¢ ve Oneriler

sunulacaktir.
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2. KAYNAK ARASTIRMALARI

2.1. Sagilma Problemi

Atomlar, molekiiller veya temel parcaciklarin dogasini anlayabilmenin en giizel yollarindan
birinin sagilma yontemi oldugundan bahsetmistik. Bir parcacigin, atomun veya molekiiliin bir
potansiyel ile etkilesmesi sonucunda bagh veya sacilma durumlar1 ayrintili olarak ¢alisilmistir.
Ancak, tiim fiziksel sistemleri betimleyen evrensel bir potansiyel enerji olmadigindan farkh
fiziksel sistemler icin farkli potansiyeller kullanilmistir. Burada, bir parcacigl, atomu veya
molekill betimlemek icin kullanilacak potansiyel enerji fonksiyonunun belirlenmesi biiyiik 6nem
arz etmektedir. Potansiyel enerji fonksiyonu belirlenirken var olan deneysel veriler ile uyumlu
sonuglar vermesi ve gelecege dair yeni sonuclar ve tahminler ortaya koymasi dikkate alinir.
Deneysel siireclerdeki hassasiyet arttikca bu stirecleri agiklamaya calistigimiz kuramsal siirecler
de ya yenilenmeli ya da gilincellenmelidir. Sonu¢ olarak evrensel bir potansiyel enerji
fonksiyonunun olmamasi, deneysel siireclerin her gecen giin daha nitelikli ve daha detayh
sonuglar vermesi ve yeni fiziksel siireglerin ortaya ¢ikmasi sacilma probleminin de giincelligini

korumasini saglamistir.

Kuantum mekanigi kuraminin olusturulmasindan beri giincelligini koruyan ve her dénem
calisilan problemlerden biri olan sagilma problemi ile ilgili literatiirde yiizlerce c¢alisma
yapilmistir. Burada ozellikle son zamanlarda yapilan ve tez konusu ile yakindan iliskili olan
calismalardan bahsedilecektir. 2002 yilinda Kennedy bir boyutlu Dirac denklemini Woods-Saxon
potansiyeli varliginda ¢ozerek sagilma ve bagl durumlari elde etmistir [14]. Bu ¢alismada yazar
gecis rezonanslar (T = 1) ve siiperkritiklik (E = —m) icin kosullan tiretmistir. Aynm yil
yayinlanan bir diger ¢alismada Dirac parc¢aciklarinin diisitk momentumlu sagilmalari ¢alisilmistir
[15]. Yazarlar keyfi olarak ¢ok diisiik momentuma sahip Dirac parcaciklarinin bir potansiyel
bariyerinden yansimadan gecebileceklerini gostermislerdir. Calismada gecis ve yansima
katsayilarinin yaninda sifir yansima kosulunun potansiyelin sekline baghligi belirlenmistir. Bir
boyutlu Hulthen potansiyeli varliginda Dirac denkleminin ¢éziimleri hipergeometrik fonksiyonlar
cinsinden hesaplanmistir [16-17]. Gecis ve yansima katsayilar ile gecis rezonansi kosulu ise
dalga fonksiyonunun siirekliliginden elde edilmistir. Ref. [18]'de cift bariyer potansiyelinden
sacillan Dirac parcaciklari icin gecis ve yansima katsayilari sagilma matris metodu kullanilarak
hesaplanmistir. Fonksiyonel analiz metodunun kullanildigi c¢alismada yazarlar Dirac
parcaciklarinin sagilma ve bagli durum c¢éziimlerini Jacobi polinomlar:1 cinsinden bulmuslardir

[19].
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Rojas ve Villalba goreli ve spin-0 pargaciklarin Woods-Saxon potansiyelinden sacilmasini bir
boyutta arastirmislardir [20]. Cusp potansiyeli ile etkilesen bir goreli skaler parcacigin sacilma
durumlar1 Ref. [21]'de belirlenmistir. Bu calismada gecis rezonanslarinin varliginin sarti Klein-
Gordon pargaciklart icin elde edilmistir. [-dalga Klein-Gordon denkleminin sac¢ilma durum
¢ozlimleri merkezcil terim icin kullanilan uygun bir yaklasiklik altinda analitik olarak esit vektor
ve skaler Hulthen potansiyeli varliginda hesaplanarak faz kaymalar1 bulunmustur [22].
Hassanabadi ve calisma arkadaslari Woods-Saxon potansiyelinden sagilan goreli ve spinsiz

parcaciklar icin bir boyutta gecis ve yansima katsayilarini hesaplamislardir [23].

3 boyutlu [-dalga Schrodinger denkleminin Manning-Rosen potansiyelli ¢6ziimleri merkezcil
terim icin uygun bir yaklasiklik kullanilarak Wei ve arkadaslar1 tarafindan bulunmustur [24]. -
dalga sacilma durumlarim1 temsil eden normalize dalga fonksiyonu elde edildikten sonra
Schrodinger parcaciklari icin faz kaymasi hesaplanmistir. Aydogdu ve arkadaslar tarafindan bir
boyutlu zamandan bagimsiz Schrédinger denklemi asimetrik Hulthen potansiyeli i¢in ¢dziilmiis ve
dalga fonksiyonlar1 hipergeometrik fonksiyonlar cinsinden bulunmustur [25]. Bu dalga
fonksiyonlar1 kullanilarak spinsiz ve goreli olmayan pargaciklar icin birimsellik kosulunun (T +
R = 1) asimetrik potansiyel varliginda da saglandigi gosterilmistir. Bir diger calismada ise
parabolik tek potansiyel tarafindan sacgilan Schrodinger parcaciklarinin Gamov durumlarinin ve

rezonanslarinin varligi tartisilmistir [26].

Asimetrik Cusp potansiyeli varliginda Duffin-Kemmer-Petiau denkleminin (1+1) boyutta
coziimleri Ref. [27]'de verilmistir. Bu c¢o6ziimler kullanilarak Duffin-Kemmer-Petiau

pargaciklarinin rezonans ve siiperkritiklik kosullari arastirilmistir.

2.2. Enerjiye Bagh Potansiyel Kavrami

Enerjiye bagh potansiyel kavrami, bir dis Coulomb alan1 varliginda Klein-Gordon denklemi
kullanilarak skaler bir parcacigin goreli tanimlanmasi yapilmaya c¢alisildigindan beri
bilinmektedir [28]. Her ne kadar baslangictaki potansiyel enerjiye baglh olmasa da dalga
denklemine indirgendigi zaman etkin potansiyel enerjiye bagh hale gelmektedir [29-30]. Diger
taraftan enerjiye bagh potansiyel kavramu fizigin bir¢cok alaninda karsimiza ¢ikmaktadir. Dinamo
etkisinin manyeto-hidrodinamik modelinde [31], hidrodinamikte [32-33], goreli kuantum
mekaniginin Hamiltonyen formulasyonunda [34-35], kuantum kuyular1 ve yariiletkenlerde [36-
39] ve agir kuark sistemlerinin modellenmesinde [40] enerjiye bagh potansiyeller

kullanilmaktadir.

Ernst ve calisma arkadaslari, elastik sagilma faz kaymalarindan V(E) = A(E)|n){n| formunda

enerjiye bagh ayrilabilir potansiyel insa etmek icin bir metot sunmuslardir [41]. Potansiyel enerji
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fonksiyonlar1 spektral parametrelere bagli olan Schrodinger spektral problemleri ile iliskili tam
olarak integrallenebilir cizgisel olmayan Hamiltonyen gelisim denklemlerinin sonsuz ailesini
tiiretmek icin bir metot Ref. [5]'de sunulmustur. Fiizyon reaksiyonlarini betimlemek icin Coulomb
bariyerinin enerjiye bagli formu Dasso ve calisma arkadaslari tarafindan onerilmistir [42]. Ters

sacilma probleminde enerjiye bagh potansiyel kavrami ise [43] calismasinda yer almistir.

Enerjiye bagh potansiyel varliginda Schrodinger denkleminin 6zdegerlerinin baz1 6zellikleri
bir boyutta tartisilmistir [44]. Dalga denklemlerinin enerjiye baghh potansiyel cercevesinde
tartisilmasi ise [45] ve [46] ¢calismalarinda tartisilmistir. Enerjiye bagh Schrédinger denkleminin
iki Darboux doniisiimlerini arastiran Lin ve arkadaslar1 bu calismada 6zfonksiyonlar1 da
hesaplamislardir [47]. Yeni bir metot olusturarak enerjiye baglh potansiyel cercevesinde
Schrédinger denkleminin tam ¢éziimlerini Martinez ve arkadaslar1 olusturmustur [48]. Nabiev
polinom bicimli enerjiye bagh potansiyel géz online alarak matris Schrédinger denkleminin
c¢ozimlerinin bir temel sistemini vermistir [11]. Bir terimi enerjiye cizgisel olarak bagh diger
terimi ise enerjiden bagimsiz bir potansiyel enerji fonksiyonu varliginda Schrédinger denklemi
icin tam kuantizasyon formiilii Halberg tarafindan olusturulmustur [49]. Nikiforov-Uvarov
metodu kullanilarak Schrédinger denkleminin D-boyutta ¢éziimlerinin elde edildigi ¢alismada
enerjiye cizgisel olarak bagl bir potansiyel enerji fonksiyonu kullanilmistir [50]. Bir boyutlu
uzayda enerjiye baglh potansiyellerin siipersimetri 6zellikleri Yekken ve ¢alisma arkadaslar
tarafindan arastirilmistir [51]. D-boyutta, sanki-Coulomb arti yiiziik bi¢cimli ve enerjiye bagh
potansiyel ile etkilesen Schrodinger parcaciginin sacilma durumlari Ref. [52]'de elde edilmistir.
Enerjiye bagh parametreler iceren kompleks Scarf ve ti-tipi potansiyellerin genellestirilmis

bicimleri Halberg ve Roy tarafindan olusturulmustur [53].

Diger taraftan son zamanlarda literatiirde, bilinen potansiyellerin enerjiye bagh formlari
olusturularak Dirac ve Klein-Gordon denklemlerinin ¢éziimleri siklikla ¢alisiimistir. Barakat ve
Alhendi, gekici vektor ve itici enerjiye bagli Lorentz skaler ile bir tensor potansiyel varliginda
genellestirilmis Dirac denkleminin ¢ozliimlerini hem benzerlik doniisiimiinii hem de asimptotik
iterasyon metotlarini kullanarak elde etmislerdir [10]. Spin ve sanki-spin simetrileri altinda Dirac
denkleminin enerjiye bagli potansiyel cercevesinde tam ¢o6zlimleri [54]'de elde edilmistir. Bu
calismada enerjiye bagliligin spin-1/2 parcaciklarin dalga fonksiyonlarina ve enerji 6zdegerlerine
etkisi incelenmistir. Ikot ve calisma arkadaslari, enerjiye bagl sanki-harmonik ve Mie-tipi
potansiyelli Dirac denkleminin yaklasik ¢oziimlerini spin ve sanki-spin simetrileri altinda
stpersimetrik kuantum mekanigi yontemini kullanarak elde etmislerdir [7]. Klein-Gordon

pargaciklarinin enerjiye bagl potansiyel varliginda arastirilmasi ise [8] ve [55]'de verilmistir.
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2.3. Basamak Potansiyeli

Fizigin tim alanlarinda karmasik bir yapiy1 arastirmadan once en temel ve basit
durumdan baslanir. Bu bakimdan bir boyutlu potansiyel enerji fonksiyonlarinin kullanildig
problemler kuantum mekaniginde bir¢ok karmasik yapinin anlasilmasinda biiyiik rol oynamistir.
Sekil 2.1’de verilen basamak potansiyeli bu potansiyel enerji fonksiyonlarindan biridir. Klasik
olarak soldan gelen ve enerjisi basamak potansiyelden biiyiik olan bir parcacik potansiyelden
etkilenmeden gecerken kuantum mekaniksel olarak geri yansima olasiligi sifirdan farkhdir.
Benzer olarak soldan gelen pargacigin enerjisi basamak potansiyelin yiiksekliginden daha az ise
klasik olarak kesinlikle potansiyelin icine niifuz edemez. Oysa kuantum mekaniginde parcacigin
potansiyel engele niifuz etme olasiligi her zaman vardir. Bu ¢oziimler fizigin farkl alanlarinda

gercek fiziksel sistemlerin anlasilmasina temel olusturmustur.

Basamak Potansiyeli
V(x)

Vo

x

0

Sekil 2.1. Basamak potansiyelinin konuma gore degisim grafigi.

Basamak potansiyeli i¢cin Schrodinger ve Klein-Gordon denklemlerinin ¢dziimleri bir¢ok
ders kitabinda bulunabilir. Bu potansiyel icin goreli ve spin-1/2 pargaciklar1 betimleyen Dirac
denkleminin bir boyutlu ¢éziimleri ilk kez Klein tarafindan 1929 yilinda yapilmistir [56]. Bu

calismada, Dirac parcaciklari icin basamak potansiyelinden gecis ve yansima katsayilari,

1-1\?
k= (E) ’ (2.1
4x
= m B (22)
olarak bulunmustur. Burada k = %Ei;TV 2=V —-E)Y—-m?vek?=E’—m?dirE+m<V

icin yansima katsayis1 R > 1 ve gecis katsayis1 T < 0 oldugu kolaylikla goriiliir. Bunun anlami
gelen pargaciktan daha fazlasi potansiyel engelden geri yansimistir. Bu durum literatiirde Klein

paradoksu olarak bilinmektedir. Klein, Pauli'nin uyarisi ile bu durumu soyle agiklamistir; x > 0

bélgesinde pargacigi temsil eden momentum p = /(V — E)? —m? ve grup hiz1 V, = 3—5 = %

\‘
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oldugundan, soldan saga hareket eden parcaciklarin pozitif grup hizina sahip olabilmeleri icin

p =—(V—E)? —m? olmalidir. Bu se¢imle gecis ve yansima Kkatsayilar1 pozitif olur ve

toplamlar1 birimsellik kosulunu saglar. Bu sonucu agiklamak igin literatiirde ¢ok sayida ¢alisma

yapilmistir [57-58].

Tez c¢alismasinda basamak potansiyelinin enerjiye baglh durumu literattirdeki
calismalardan faydalanilarak

Vo(l+yE) x>0

Vias(,E) = {0 Viger 2.3)

biciminde tanimlanarak hem tek boyutta Klein-Gordon ve Dirac parc¢aciklarinin enerjiye bagh
potansiyelden sag¢illma problemi tartisilacak hem de enerjiye bagli potansiyelin Klein
paradoksuna etkileri arastirilacaktir. Burada y pozitif ve reel bir sayidir. y = 0 limitinde

potansiyel enerji fonksiyonu bilinen formuna indirgenecegine dikkat edilmelidir.

2.4. Bariyer Potansiyeli

Bariyer potansiyeli kuantum mekanigindeki bir diger 6nemli tek boyutlu potansiyel
enerji fonksiyonudur. Enerjisi potansiyel engelin en tepe noktasindan daha diisiik olan bir
parcacik klasik olarak engeli asamaz. Ancak kuantum mekaniginde bu pargacigin bariyerin
icerisine nifuz etme ve oradan bariyerin diger tarafina gegme olasilig1 vardir. Bu gecis olasilig
bariyer potansiyelin genisligi ve yiiksekligi ile gelen parcacigin enerjisi ve kiitlesine baghdir. Bir
modelleme olan bu sistem bir¢ok fiziksel siireci anlamak i¢in kullanilmakla beraber bir¢ok yeni
fiziksel stireclerin ortaya cikmasina neden olmustur. Bir elektronun bir metalden sokiilmesi ya
metal lizerine foton diistiriilmesi (fotoelektrik) yada metalin 1sitilmasi ile gerceklestirilebilir.
Bunlarin disinda oda sicakliginda metal bir dis elektrik alan icerisine konuldugunda da elektron
metalden sokiilebilir. Bu olaya soguk emisyon denir. Soguk emisyon tiinelleme modeli
kullanilarak ag¢iklanan bir siirecgtir. Dis alan elektronun gorecegi potansiyeli degistirerek
tiinelleme olaymnin gerceklesmesini saglar. Boylece elektron metalden kurtulur [59]. Soguk
emisyonun bir versiyonu olarak 6énemli bir uygulamasi olan taramali tiinelleme mikroskopu

(STM) fizigin bir¢ok alaninda kullanilmaktadir.
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Bariyer Potansiyeli
V()

Sekil 2.2. Bariyer potansiyelin konuma gore degisim grafigi.

Bicimi Sekil 2.2’de verilen bariyer potansiyeli ile ilgili literatiirde ¢ok fazla sayida ¢alisma
yapilmistir. Bu potansiyel i¢in Schrédinger ve Klein-Gordon dalga denklemlerinin ¢éziimleri ders
kitaplarinda verilmistir. Dirac pargaciklarinin bariyer potansiyeli ile etkilesimi ise Dosch ve
¢alisma arkadaslari tarafindan arastirilmistir [60]. Gegis ve yansima katsayilarinin hesaplandigi
bu calismadaki kritik bir nokta ise daha sonraki ¢alismalarda tartisiimistir [61-62]. Gelen
parcacigin kiitlesi, enerjisi ile potansiyel engelin yiiksekligi sabit tutularak bariyerin genisligi cok
biyitildigiinde yansima ve gecis katsayilar1 basamak potansiyelindekine benzememektedir.
Yani, tek tarafli bir potansiyel basamag ile cift tarafli bir potansiyel basamag ayni sonucu

tiretmemektedir.

Tez c¢alismasinda bariyer potansiyelinin enerjiye bagh durumu literatiirdeki
¢alismalardan faydalanilarak

Vo(1+ yE) —a<x<a

Viar (6, E) = { . or @24

biciminde tanimlanarak hem tek boyutta Klein-Gordon ve Dirac parc¢aciklarinin enerjiye bagh
potansiyelden sa¢ilma problemi tartisilacak hem de potansiyel engelin genisliginin ¢ok ¢ok

biiyiik oldugu durumda gecis ve yansima katsayilar1 arastirilacaktir.

2.5. Hulthen Potansiyeli

Fizikteki en 6nemli kisa erimli potansiyellerden biri de Hulthen potansiyelidir. Bu

potansiyel ilk kez Hulthen tarafindan [3],

—z8e~0"
1-e~57

Vu(r) =

biciminde 6nerilmistir. Burada § potansiyelin tarama parametresidir.

(2.5)
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Hulthen Potansiyeli
V(x)

Sekil 2.3. Bir boyutta Hulthen potansiyelin konuma gore degisim grafigi.

Atom ve molekiil fizigi alaninda ¢alisma yapiliyorsa Z atom numarasini temsil eder. Hulthen
potansiyeli, atom ve molekil fiziginde, niikleer ve parcacik fiziginde, katihal fiziginde ve
kimyasal fizikte kullanilmistir (detaylar ve diger referanslar [63]te bulunabilir.). Goreli ve goreli
olmayan dalga denklemlerinin ¢éziimleri Hulthen potansiyelinin varlifinda elde edilmis ve bagh
durumlar ile bu durumlara karsilik gelen dalga fonksiyonlari arastirilmistir ([64], [65] ve [66]
kaynaklarindan ve bu kaynaklarda yer alan kaynaklardan daha fazla detay okunabilir.). Bicimi

Sekil 2.3’de verilen bir boyutta Hulthen potansiyeli

Vy(x) =Vy ( oS w) (2.6)

e—ax_q eax_q

olarak tamimlanir. Burada a potansiyelin biciminden sorumlu bir parametre iken ©(x) Heaviside
basamak fonksiyonudur. Bir boyutlu Hulthen potansiyelinden Klein-Gordon ve Dirac
parcaciklarinin sacgilmasi problemleri sirasiyla Guo ve Fang [67] ve Zhang [68] tarafindan
arastirilmistir. Bu ¢alismalar ile ilgili detaylh bilgiler Materyal ve Metot b6liimiinde sunulacaktir.
Sunulan tez c¢alismasinda yine literatiirde kullanilan enerjiye baghh potansiyellerden
faydalanilarak enerjiye baglh bir boyutlu Hulthen bariyeri

Via(E,x) = Vo(1 + ¥E) (s + o) (2.7)

e—ax_q eax_q

biciminde tanimlanacaktir. Enerjiye baghhigin gecis ve yansima rezonanslarina ve sacilma

durumu dalga fonksiyonlarina etkisi arastirilacaktir.

2.6. Woods-Saxon Potansiyeli

Niikleon ile agir c¢ekirdek etkilesmesini tanimlamak i¢in kullanilan Woods-Saxon

potansiyeli ilk kez [2]’'de kiiresel simetrik olarak tanimlanmistir:

-V,
Vws(r) = 277z - (2.8)

10
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Burada, V;, a ve R sirasiyla potansiyel derinligi, yiizey kalinligi ile iligkili yayinim ve potansiyel

genisligi parametreleridir.

Woods — Saxon Potansiyeli
V(x)

Sekil 2.4. Bir boyutta Woods-Saxon potansiyelinin konuma gore degisim grafigi.

Woods-Saxon potansiyeli literatiirde bircok alanda kullanilmasina ragmen karsimiza en
¢ok niikleer ve mikroskobik fizik alaninda c¢ikar. Woods-Saxon potansiyeli ile etkilesen
Schrodinger, Klein-Gordon ve Dirac parcaciklarinin bagh ve sac¢ilma durumlar: ile bunlara
karsilik gelen dalga fonksiyonlari literatiirde siklikla ¢ahisilmistir ([69], [70] ve [71] kaynaklar:
ile bu ¢alismalarda sunulan kaynaklardan detayli bilgi alinabilir.). Diger taraftan bigimi Sekil
2.4’de verilen bir boyutlu Woods-Saxon potansiyelinden Klein-Gordon pargaciklarinin sacilmasi
problemi Rojas ve Villalba tarafindan arastinlmistir [72]. Bu c¢alismada Klein-Gordon
parcaciklar icin gegis rezonanslari hesaplanmistir. Goreli, spin-1/2 pargaciklarinin sagilma ve
baglh durum c¢o6ziimleri ile bu parcaciklarin Woods-Saxon potansiyelinden gecis rezonans
kosullari ise Kennedy tarafindan bulunmustur [73]. Tez ¢alismasinda ise Hulthen potansiyelinde

oldugu gibi yine literatiirden faydalanilarak enerjiye bagli Woods-Saxon potansiyeli

Viws(E, ) = Vo(1 +¥E) (smargrs + sames ) (29)

e—a(x+L) 41 ea(x—L) 41

biciminde tanimlanarak rezonans kosullar1 ve sacilma durumu dalga fonksiyonlarinin enerjiye

baglh degisimleri arastirilacaktir.

11
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3. MATERYAL VE METOT

Tez calismalarina kaynaklik eden iki calisma bu bodliimde verilecektir. Klein-Gordon
parcaciklarinin Hulthen potansiyelinden sacilmasi problemi Guo ve Fang tarafindan “Scattering
of a Klein-Gordon particle by a Hulthen potential” adli calismada tartisilmistir [67]. Bu boliimiin
ilk kesiminde bu calisma goz oniine alinacaktir. ikinci kesimde ise goreli ve spin-1/2
parcaciklarinin incelendigi “Scattering and Transmission Resonances in One-Dimensional

Hulthen Potential Barrier” adli calisma ayrintilariyla verilecektir [68].

3.1. Hulthen Potansiyeli Tarafindan Bir Klein-Gordon Parcaciginin Sa¢ilmasi

Bir A* vektor potansiyeline ciftlenmis tek boyutlu Klein-Gordon denklemi asagidaki gibi
yazilir [72];

N (0, + ieA,)(0p + iedg)p + ¢ = 0, (3.1)

burada metrik 1% = diag(1,—1) dir. Basitlik i¢in dogal birimler § = ¢ = m = 1 olarak kabul

edilir ve gerekli islemler yapilirsa, denklem (3.1)’in basitlestirilmis formu

da? ¢(X) [(E V(x)) 4 1] d(x) =0, (3.2)

olarak elde edilir. (3.2) denkleminde V(x) potansiyel enerji fonksiyonu genel Hulthen

potansiyeli olarak segilebilir;

V(x) = 0(—x) + @(x) (3.3)

e—ax_

burada V,,, a ve q parametreleri reel ve pozitif olup potansiyelin bigimini belirlerler. Hulthen
potansiyelinin 1raksamasini ortadan kaldirmak i¢in g < 1 olmasi gerekmektedir. Eger ¢ = —1

alinirsa, Hulthen potansiyeli Woods-Saxon potansiyeline doniisiir.

Bicimi Sekil 2.3'de verilen Hulthen potansiyelinin x < 0 bélgesinde E2 > 1 icin sacilma

durumlari asagidaki diferansiyel denklem c¢oziilerek elde edilir:

Lo [(E - ) - 1] $(x) = 0. (34)

dx? e—ax_ q

Bu denklem, y = ge®* doniistimii altinda

2d%0() | o de(k) Yy \? _
Py Yy +[(E —q(l_y)) 1]¢(y)—0 (3.5)

bicimini alir. (3.5) denklemi y = 0 ve y = 1 noktalarinda ikinci dereceden tekillige sahiptir. Bu
nedenle, dalga fonksiyonu ¢ (y) = y*(1 — y)*f(y) biciminde almirsa denklem (3.5) asagidaki

hipergeometrik denkleme dontstir:
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2EV,
azq

YA = )F" @)+ [1+2u— @u+ 22+ Dyl &) - (A0 + 20 +22) f(3) =0, (3.6)

burada ' isareti y’ye gore tiirevi belirtirken y, k, 1, ve v parametreleri;

- aq a?q

2
p=ik/a, k*=VEZT-1, 1, =1+ [1-(32), v =Ju2 +2— 2% (3.7)
olarak tanimlanmistir. Denklem (3.6)'nin genel ¢6ziimii hipergeometrik fonksiyonlar cinsinden
ifade edilebilir:
fO)=AFu—v+Lp+v+41+2wy)

+BYy HF(—p—v+ A —u+v+2A,1-2uy), (3.8)

burada A ve B normalizasyon katsayilaridir. Sonug¢ olarak x < 0 bélgesinde sacilmay1 temsil

eden dalga fonksiyonu
L) = AYFA-NFUu—v+ALu+tv+a,1+25y)

+By (1= WDAF(—u—v+ AL —pu+v+1,1-2uy) (3.9)
bi¢ciminde elde edilir. ¢; (y) fonksiyonunun y — 0 (x - —oo)’daki asimptotik davranisi,
xl_i>r—noo b, (x) = Aqik/aeikx 4 pg-ik/ag=ikx (3.10)
olarak yazilabilir.

Simdi, x > 0 bolgesinde denklem (3.2)'nin ¢6ziimi (3.3) ile verilen potansiyel enerji

fonksiyonu varliginda aranacaktir. Bu durumda, diferansiyel denklem

% + [(E - eaZ"_q)z - 1] P(x) =0, (3.11)

—ax

bicimine doniisiir. z = ge icin diferansiyel denklem,

2. 2d%¢(2) 2. do(2) _ Wz 2_ _
27220 + q?7 282 +[(E —q(l_z)) 1](]5(2)—0 (3.12)

formunu ahr. Daha sonra, dalga fonksiyonu ¢(z) =2z*(1—2)*g(z) olarak yeniden

tanimlandiginda;

2EV,
a?q

z1-2)g(2)" +[1+2u— Qu+21+1)z]lg(z)' — (/1(1 +2u) +

9@ =0, (3.13)

hipergeometrik denklemi elde edilir. ’ isareti z’ye gore tiirevleri temsil etmektedir. Bu durumda

denklem (3.11)’in genel ¢6ziimi asagidaki gibi olur;

g2)=CF(u—v+ALu+v+A41+4+2u2)
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+Dz7HF(—pu—v+ A4 —u+v+2A,1-2u2). (3.14)
Sonug olarak x > 0 bolgesinde ¢oziimleri temsil eden dalga fonksiyonu
Pr(2) =Cz*A -2 F(u—v+Au+v+1,1+2u2)
4Dz *F(1 = 2D F(—u—v+ A4 —pu+v+1,1-2u2), (3.15)

olarak elde edilir. Denklem (3.15)’te sadece gecen dalga ¢6zliimii alindigindan € = 0 segcilir. Bu

durumda ¢ (z) fonksiyonunun z — 0 (x — o)’daki asimptotik davranisi;
Pr(x) - Dg~Hk/aetkx (3.16)
olur.

Bir boyutta Klein-Gordon denklemi icin elektriksel aki yogunlugu asagidaki gibi ifade

edilir;
ih do* xd
J= (0T - %) (3.17)

x — —oo gittigi zaman aki j;, = ji, — jrep S€klinde ayristirilabilir ki burada j;;, gelen akiy1ve ji.qz
yansiyan akiy1 temsil eder. Benzer sekilde, sag bolgede, x — oo gittigi zaman, aki jp = ji;-qns Olur
ve burada ji,qns gegen akidir. jror; Ve jyrqns akilari kullanilarak yansima katsayis1 R ve gegis

katsayis1 T, A, B ve D katsayilari cinsinden bulunur:

_ jrefl — E
R =T T lar (3.18)
T — jtrans — H (3 19)
Jin |42 '

Gegis ve yansima katsayilar1 asagidaki birimsellik kosulunu saglarlar:
R+T=1. (3.20)

R ve T'yi hesaplamak icin x = 0’da sag (¢r) ve sol (¢;) dalga fonksiyonlarinin ve birinci
tiirevlerinin siirekliligi kullanilir. Bu siireklilik altinda A ve B katsayilarinin D’ye bagh oldugu bir
denklemler sistemi elde edilir. Elde edilen denklemler sisteminden R ve T katsayilar1 kapal

formda elde edilir ve bu katsayilar niimerik olarak analiz edilir.

3.2. Tek Boyutta Hulthen Potansiyeli i¢cin Dirac Denkleminin Céziimii

Yx Ve Yo gama matrisleri sirasiyla io, ve o, Pauli matrisleri olarak alindiginda, tek
boyutlu Dirac denklemi konuma bagli bir dis potansiyel V (x) varliginda asagidaki gibi yazilabilir
(b=c=1)[14],
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(0x == (E=V(@)o, +m)p(x) =0. (3.21)

Dirac spinort,

peo) = (9. (3.22)

uz(x)

biciminde tamimlanirsa tek boyutlu Dirac denklemini ¢dézme problemi (3.21), ciftlenimli

diferansiyel denklemlerin ¢dziimlerini bulmaya indirgenir:

%ul x) = —(m +F— V(x))uz (%), (3.23)
%uz (x) = —(m —F— V(x))ul(x). (3.24)

[4] ve [14] kaynaklarinda verilen yontem takip edildiginde, spindrler icin asagidaki

kombinasyonlar tanimlanir,

d(x) = uy (%) + iuy (%),

x() = uy (x) — tuy (x). (3.25)
Bu tanimlar (3.23) ve (3.24) denklemlerinde kullanilip, denklemler yeniden diizenlenirse

£ p(x) = —imy(x) + i(E — V() $(x), (3.26)

= x(x) = imp(x) — i(E - V() (x), (3.27)

elde edilir. Denklem (3.26) ve (3.27) kullanilarak ¢(x) ve y(x) i¢in asagida verilen ikinci

dereceden ciftlenimsiz diferansiyel denklemler bulunur:
a E—-V() —m2+iv’ =0 3.28
) +[(E=V() —m?+ V(0] ¢() =0, (3.28)

L@ +[(E-v@)* - m? —iv' @] xG) = 0. (3.29)

Burada, ' isareti x’e gore tiirevi betimlemektedir. Bu denklemlerden bir tanesinin ¢éziilmesi
yeterlidir. Ornegin, ¢(x)’in sagladig1 denklem céziiliir ve bu ¢éziim Denklem (3.26)'da yerine
konularsa y(x) elde edilir. Buna gore; Denklem (3.8)'deki esitlik, ile |E| > m icin sagilma

coziimlerini dikkate alacagiz.

Denklem (3.3) ile verilen Hulthen potansiyelin varliginda Dirac pargaciklari icin sag ve sol
¢coziimler arastirilacaktir. Bu baglamda, ilk 6nce x < 0 bolgesinde |E| > m igin sagilma ¢oziimleri
-x/a

goz oniine alinacaktir. Denklem (3.28), bir boyutlu Hulthen potansiyeli varligindave y =e

doniisiimii altinda
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a? d o 1? v
2o gy S g2 {[E+1—°] —m? i }¢>L(y) (3.30)

bi¢imini alir. ¢, (y) = y*(1 —y)~*f(y) ayarlamasi ile bu denklem hipergeometrik denkleme
dontistr
yA-»LD [+ 20 - (- 2u-209) L2 - (=2 =)@+2-)fG) =0 (331)
burada
u=iap, p?>=(E*-V@)-m? v=iak, k%= (E?>-m?), A1=—iaV,, (3.32)
olarak tanimlanmistir. Denklem (3.32)'nin genel ¢6ziimii;
fO)=AF(u—-v—-21 p+v-41+2wy)

+BYy HF(—p—v—A—u+v—2A41-2uy), (3.33)
oldugundan, x < 0 bolgesindeki ¢6ziim
o) =AY (L =) F(u—v—Au+v—211+2uy)

+By (1 =) AF(—pu—v =4 —pu+v—211-2uy), (3.34)

olarak bulunur. x < 0 bdlgesindeki dalga fonksiyonunun x - —oo’daki asimptotik davranisi,

hipergeometrik fonksiyonlarin

r'(c)r'(b—a) r'(c)l(a-b)

_ a _ b
F) = T(b)T(c- a)( )" t rore- b)( y)” (3.35)

asimptotik davranisi ile x = —oo limitinde y*V — eT¥* ve (1 —y)™* - (=y)™* goz oniine

alindiginda

lim ¢, (x) = Ae™* + Be~tF*, (3.36)
X——00
biciminde olur. Burada,

_ T@+2wr(-2v) (ka-ip)m
A= TV (A+p—v+n) & ’ B

= T(v—T (1 ptvn) © ’ (3.38)

olarak tanimlanmistir.

Denklem (3.26) kullanilarak diger bilesen y(x) hesaplanirsa, bu bilesenin x — —oo’daki

asimptotik davranisi
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xgr_noo x(x)=A4 (ET_k) e** + B (%k) e ~ikx, (3.39)

olur.

Simdi de x >0 bolgesinde sacilma ¢oziimleri (3.28)'de verilen ikinci dereceden

diferansiyel denklemin (3.3) ile verilen potansiyel enerji fonksiyonu icin elde edilecektir. Bu

-x/a

durumda,z = e secerek (3.28)’de yerine yazarsak diferansiyel denklem,

2PPr@ | _dPR@ | o[ v 21 2 . Voz -
2T tz dz ta { [E Yo 1—2] m la(l—z)z} Pr(2) =0, (340)

formuna donisir. ¢r(z) = z7V(1 — 2)*g(2z) alinip (3.40) denkleminde yerine yazildig1 zaman

asagidaki hipergeometrik denklem elde edilir:

2(1—2)%9D L (1= 20) = (1 = 2v + 20)7] YD _A-v+W@A-v-wg@ =0.  (341)

dz?
Bu denklemin genel ¢6ziimii;
g@)=dF(—v+A+u—v+A—ul-—2v;2)

+d,z?Fv+A+u—1,v+A1—pu—11+2v;2), (3.42)

olmak tlizere, x > 0 bolgesindeki ¢oziim
Pr(2) =diz7VA =2 F(—v+A1—pu—v+A1+p1—2v;2)

+dyz2’A =2 FOv+A+pu—1L,v+21—pu—11+2v;2). (3.43)
olur. Bu bolgede sadece gecen parcaciklar oldugundan d, = 0 alinir ve sag taraftaki ¢6ziim,
Pr(2) =diz7VA -2 F(—v+A—p,—v+2A+pu1-2v;2), (3.44)

olur. Benzer sekilde x > 0 bolgesinde dalga fonksiyonun bilesenlerinin asimptotik davranislari,

lim ¢g(x) = dye*¥, (3.45)
X—00
lim g (x) =d, (ET_k) elmvlkx (3.46)

biciminde elde edilir.

3.2.1. Gecis Rezonansi Kosulu

Gegis rezonans kosulunu bulmak icin aki yogunlugunu tartismakla baslanmalidir. Tek

boyutlu Dirac denklemi (3.21) i¢in elektriksel aki yogunlugu [14] asagidaki gibi tanimlanir:
L _ T 1
J =@y ) =2 UpCI? = [x()1?). (3:47)
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x — —oo gittigi zaman aki yogunlugu j;, = ji, — jres; Olur Ki burada j;, gelen dalganin, j,..r; ise
yansiyan dalganin aki yogunlugunu temsil eder. Benzer sekilde x — co’da aki yogunlugu jp =
Jtrans biciminde olup jirqns gecen dalganin aki yogunlugudur. (3.36), (3.39), (3.45) ve (3.46)

denklemlerini (3.47) denkleminde yerine koyarsak j; ve jgr aki yogunluklari;

. k K

ju=I1AP—(E — k) = [BI? —(E + k), (3.48)
. k

Jr=ldi1*— (E = k), (3.49)

olarak elde edilir. Yiik korunumundan (j, = jp) faydalanilarak yansima (R) ve gecis (T)
katsayilar1 asagidaki gibi bulunur;

_ I (Eek

R=10 (E_k), (3.50)
_ lda?
=L (3.51)

Dalga fonksiyonunun ve birinci tiirevinin x = 0 noktasindaki siirekliliinden faydalanilarak

yansima ve gecis katsayilari,

v (VDT (== _ogar|? E+k
T v+ )M (uav+ D (pv-2) l (E—k)' (3.52)
_ 4 |wevADT (v DT (=v=2) _pparn|® (E+k

r= (VA DT (VAT (rv—2) © (E—k)' (3.53)

biciminde elde edilir.

Gegis katsayisinin 1 olmasi durumunda tiim pargaciklar diisiik enerjili dahi olsalar potansiyel
engele niifuz ederler. Bu duruma gegis rezonansi denir. Goz Oniine alinan fiziksel sistem icin

gecis rezonans kosulu (3.53) denkleminden;
l(u=v+Dr(u—v+Dru—v-—2A)e 2ar =, (3.54)

oldugu kolaylikla goriiliir. Denklem (3.54)’de esitligi saglayan tiim enerji degerlerinde gecis

rezonansi gozlemlenir.
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4. BULGULAR ve TARTISMALAR

4.1. Enerjiye Bagh Basamak Potansiyeli

Bu kesimde denklem (2.3) ile verilen enerjiye baglh basamak potansiyeli tarafindan

sacilan Klein-Gordon ve Dirac pargaciklari incelenecektir.
4.1.1. Klein-Gordon Parcaciklari

Goreli ve spin-0 pargaciklar, (3.1)’de verilen Klein-Gordon denklemi ile betimlenirler.
Klein-Gordon parcaciklarinin denklem (2.3)’de verilen enerjiye bagli basamak potansiyelinden
sacilma durumlarim1 tartismak igin ilk énce x <0 ve x > 0 bdlgelerindeki ¢oziimleri elde

edecegiz.

x < 0 bolgesinde (2.3) potansiyeli (3.1) denkleminde yerine yazildiginda (3.1) denklemi

L) 4 (g2 m2)p, (x) = 0 (4.1)

dx?
bicimine indirgenir. k? = E? — m? tanimlamasiyla bu denklemin ¢6ziimii
¢ (x) = ¥ 4 re~thx (4.2)
olur.

Diger taraftan x > 0 bolgesinde (2.3) potansiyeli (3.1) denkleminde yerine yazildiginda

LD 1 {[E ~Vo(1 +YE)? = m?}p(x) = 0, (43)

dx?

denklemi elde edilir. Bu denklemin c¢éziimii [E — V(1 +yE)]? > m? icin asagidaki gibi

bulunur;
Pr(x) = te'd*, (4.4)

Burada ¢%= (E - V(1 +)/E))2 — m? olarak tammmlanmustir. Dikkat edilirse, [E —

Vo(1 + yE)]? < m? igin ¢oziimler iq — k degisimi yapilarak kolaylikla elde edilebilir.

Klein-Gordon parcaciklari icin (3.17) denklemi ile verilen elektriksel aki yogunlugu (4.2)
ve (4.4) denklemleri ile kullanildiginda asagidaki bicimde elde edilir:

=23, (4.5)

Jr = el (4.6)
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Elektriksel aki yogunlugunun (1 = |r|2+%|t|2) ve dalga fonksiyonu ile tiirevinin x =0

noktasindaki siirekliliginden, gecis ve yansima katsayilari,

-l 47)
R = |:;_Z 2’ (4.8)

olarak elde edilir. Burada birimsellik kosulunun T + R = 1 saglandi81 a¢ik¢a gortilmektedir.

Diger taraftan, sabit V, yliksekligine sahip bir basamak potansiyeli icin gecis rezonans

(T=1,R=0)kosulu E = %iken enerjiye bagli basamak potansiyeli icin bu kosul,

__%
Z—YVO'

(4.9)

olur. y = 0 i¢in bu sonug olagan basamak potansiyelinin sonucuna indirgenir.

4.1.1.1. Niimerik Analiz

Klein-Gordon parcaciklarinin bir boyutlu enerjiye baghh basamak potansiyelinden
sacilmasinda ge¢is ve yansima katsayilarinin niimerik analizi bu kesimde yapilacaktir. m =
1,Vo =1,y =0 ve y = 0.25 degerleri goz oniine alinarak ¢izilen Sekil 4.1'de goriildiigi gibi
birimsellik kosulu (T + R = 1) enerjiye baglh basamak potansiyeli i¢in saglanmaktadir.
Potansiyel yliksekligi skaler parcacigin enerjisine bagli oldugundan gecis ve yansima olasilik

yogunluklari olagan duruma gore farkl degerler almistur.

— y=0.25icin T
- y=0.25i¢in R
— y=0icinT

T&R

- y=0i¢in R

Sekil 4.1. Klein-Gordon pargaciklarinin enerjiye bagh basamak potansiyeli tarafindan
sacllmasinin enerjiye gore degisimi.
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T&R

Sekil 4.2. Klein-Gordon parcaciklarinin enerjiye bagl basamak potansiyeli tarafindan
sacilmasinin y parametresine gore degisimi.

Gama parametresine bagl olarak gecis ve yansima katsayilarinin degisimi Sekil 4.2’de

m=1,F = 4 veV, = 2 i¢in verilmistir. ¢ = 0 limitinde (T - 0veR — 1),

Emho <y < B0 (4.10)

EV, EVp

elde edilir. Sekil 4.2 icin kullanilan niimerik degerler bu esitlikte yerine yazildiginda gama
parametresi icin 0.125 <y < 0.375 bulunur. Grafikte goruldiigii gibi bu deger araliginda gelen

par(;ac1klar1n tamami yansimigstir.

q b w55 o — y=025i¢in T
- y=025icin R
— y=0i¢inT

T&R

art

ot

Sekil 4.3. Klein-Gordon pargaciklarinin enerjiye bagh basamak potansiyeli tarafindan
sacilmasinin V; parametresine gore degisimi.

Basamak potansiyelinin ytiksekligi ile iliskili olan V, parametresinin gegis ve yansima
katsayilarina olan etkisi hem y = 0 (bilinen basamak potansiyeli) hem de y = 0.25 (enerjiye
bagli basamak potansiyeli) icin Sekil 4.3'te m=1 ve E =4 alinarak sunulmustur. y

E_

. o s m E+m o .
parametresinde oldugu gibi THE <V < THE araliginda gelen pargaciklarin tamaminin enerjiye
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baglh potansiyel engelden yansidigi Sekil 4.3’te acikca goriilmektedir. Ayrica, potansiyel
yuksekligi V, arttikca gecis olasilik yogunlugunun enerjiye baghh durumda beklenildigi gibi daha

hizl sifira gittigi goriilmektedir.

4.1.2. Dirac Parcaciklar

Bir boyutta Dirac Hamiltonyeni bir dis potansiyel varliginday, = 0,, y; = io,ve h = ¢ =

1icin [73],

H =—-0,P +V(x)+0,m, (4.11)
olur. Dirac spinori W(x) = (;‘183) biciminde tanimlanir ve gerekli diizenlemeler yapilirsa,
=2

dZ,(x)

2=+ {m—E+V)E (%) =0, (4.12)
LB 4 m+ E - V(0))E,(x) =0, (4.13)

elde edilir. Denklem (4.12) ve Denklem (4.13)’ten spinoriin bir bileseni icin

d?Z,(x) 1 dv(x) d2,(x)

_al 2 _ AL —
dx? E+m-V(x) dx dx +{[E - V(x)] m}E;(x) = 0 (4.14)

ikinci dereceden diferansiyel denklem bulunur. Denklem (2.3) ile verilen enerjiye bagli basamak
potansiyelinden % spinli ve goreli Dirac par¢aciklarinin sagilmasini tartismak i¢in x < 0 ve x >

0 bolgelerindeki ¢oztimleri kullanilacaktir.

x < 0 bolgesinde (2.3) denklemi (4.14) denkleminde yerine yazildiginda

d?Eqp (%)
dx?

+{E? - m?}5,,(x) =0, (4.15)

formuna dénisir. k2 = E? — m? tammlamasi yapildiktan sonra Denklem (4.15) ve Denklem

(4.13)’de spindriin x < 0 bolgesindeki bilesenleri

B (x) = ¥ 4 re~thx (4.16)
= — k(K ik
Zo(x) = m+E(e‘ X —re~ikr), (4.17)

biciminde elde edilir.
Diger taraftan x > 0 bolgesinde (2.3) potansiyeli (4.14) denkleminde yerine yazildiginda

d?Eig(x)
dx?

+{[E - Vo(1+VE)]* — m?}5z(x) =0, (4.18)
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denklemi elde edilir. Bu denklemin ¢éziimii [E — V,(1 + yE)]? > m? i¢in asagidaki gibidir;
Eip(x) = teldX, (4.19)

Burada ¢*%= (E -1,(1 +)/E))2 — m? olarak tammlanmistir. Dikkat edilirse, [E —
Vo(1 + yE)]? < m? igin ¢oziimler iq - k degisimi yapilarak kolaylikla elde edilebilir. Spinoriin
diger bileseni ise yine Denklem (4.13)’ten

—iqteiqx
m+E-Vy(1+yE)’

Eor(x) = (4.20)

olarak hesaplanir. Dalga fonksiyonunun stirekliligi (W, (x)|y=0 = Wr(x)|,=o) kullanildiginda t ve

r katsayilar1 asagidaki gibi bulunur:

; (4.21)
(4.22)

m+E
Burada k =2

——————— dir. Denklem (3.47) ile verilen Dirac denklemi i¢in elektriksel aki
k m+E-V,(1+YE)

yogunlugu ifadesinde (4.16), (4.17), (4.19) ve (4.20) denklemleri yerine yazildiginda,

— 2k 2
o= =1+, (4.23)
Ir = oo 1t (4.24)

T Vo(1+yE)-m—E

elde edilir. Elektriksel aki yogunlugunun siirekliliginden (1 = |r|? + k|t|?), gecis ve yansima

katsayilari,
2 2
T =k m B (425)
2
R=|—, (4.26)

biciminde elde edilir. Burada, T+ R =1 kosulunun analitik olarak saglandigi acikca

goriilmektedir.

4.1.2.1. Niimerik Analiz

Sekil 4.4te m=1,Vy; =2,y =0 ve y = 0.25 degerleri icin gecis ve yansima olasilik
yogunluklarinin enerjiye gore degisimi sunulmustur. Birimsellik kosulunun potansiyelin

enerjiye bagli durumunda da saglandig1 sekilden goriilmektedir.
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— y=025igin T
- y=0.25icin R
— y=0i¢inT
- y=0iginR

T&R

Sekil 4.4. Dirac pargaciklarinin enerjiye bagl basamak potansiyeli tarafindan sagilmasinin
enerjiye gore degisimi.

Kk — 1 limitinde (T - 1ve R - 0),

(E-Vo(1+YE)-m)(E+m) _
\/ (E-Vo(1+YE)+m)(E-m) L (4.27)

elde edilir ki bu kosul gelen tiim parcaciklarin potansiyel engelden ge¢meleri icin gerekli

kosuldur.

m+E
m+E-V,

olur. Bu

Gecis ve yansima katsayilarinda tanimlanan x ifadesi y = 0 i¢in x =%

ifade olagan basamak potansiyelinden Dirac parcaciklarinin sagilmasi probleminde elde edilen
sonug ile aymidir. Bu ifadede, V) > E + micin k < O olur. BudurumdaT < O,R >1veR-T =1
olur ki bu sonug literatiirde Klein paradoksu olarak bilinir. Yani gelen parcaciktan daha fazlasi
geri yansitilmistir! Bu durum potansiyel siireksizliginde pargacik-anti-parcacik yaratma ile
aciklanmistir (okuyucu Klein paradoksu ile ilgili detayli bilgiye [73] kaynagindan ve bu
kaynaktaki referanslardan ulasabilir.). Yine de bu paradoksun orijine gore asimetrik basamak
potansiyelinin elektron-pozitron ciftini yayinlamasindan mi yoksa sagilmadan mi kaynaklandigi

heniiz tam olarak agiklanamamuistir. Klein paradoksu, basamak potansiyelinin enerjiye bagh (y #

0) olmasi durumunda ise V, > f:'—:; kosulu altinda ortaya ¢ikmaktadir.

q — 0 limiti altnda T — 0 ve R = 1 gider ki bu durumda y parametresi

Emh <y < B (4.28)

EV, EV,

araliginda deger alir. Sacilmanin y parametresine gore degisiminin verildigi Sekil 4.5’'de m =

1,E =4 ve Vy =2 igin bu aralik 0.125 <y < 0.375 olarak elde edilir ve bu deger araligi

Denklem (4.28) ile uyumludur. Diger taraftan y > 0.375 olmasi durumunda V, > f:—y"; olacaktir.
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Bu durumda T < 0,R >1 ve R—T =1 olmas1 beklenmektedir. Sekil 4.5’e bakildiginda y >
0.375 Klein paradoksu gozlenmektedir.

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05

Sekil 4.5. Dirac parcaciklarinin enerjiye bagh basamak potansiyeli tarafindan sa¢ilmasinin y
parametresine gore degisimi.

m=1V,=3,y=0 ve y=0.25 parametreleri kullanilarak cizilen Sekil 4.6’da

goruldigi gibi E < f";y;n kosulunun saglandigi E <8 durumunda Klein paradoksu
BRALY

goriilmektedir. Enerjiye bagh potansiyel olmasi durumunda olagan potansiyele gore enerjinin

daha buyiik degerlerinde gelen parcacik sayisi yansiyan parcaciktan daha az oldugu (R > 1)
Sekil 4.6’da acikea goriilebilir.

x :
2 o »
— y=0.25i¢in T
- y=0.25i¢cin R
— y=0icin T
- y=0igcin R
2 4 6 8 10

Sekil 4.6. Dirac parcaciklarinin enerjiye bagli basamak potansiyeli tarafindan sa¢ilmasinin
enerjiye gore degisimi ve Klein paradoksu.
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— y=025ignT
. y=0.25igin R
— y=0igin T
- y=O0igmpR
K 1
[ B emm————— ert: . G ity
(A \
0 1 2 3 4 5

Vo

Sekil 4.7. Dirac pargaciklarinin enerjiye bagli basamak potansiyeli tarafindan sagilmasinin V;
parametresine gore degisimi.

Son olarak, enerjiye bagli basamak potansiyelinden Dirac parg¢aciklarinin sacilmasina

potansiyel enerjinin yiiksekligi ile iliskili olan V; parametresinin etkisine bakilmistir. m = 1,E =
4,y = 0 ve y = 0.25 icin ¢izilen Sekil 4.7’de V, > f:—y"; sartinin saglandig1 Vy > 2.5 degerinden

itibaren Klein paradoksunun gerceklestigi, bu degerden daha kiiciik degerlerde birimsellik

kosulunun saglandigi gorilmektedir.

4.2. Enerjiye Bagh Bariyer Potansiyeli

Bu kesimde denklem (2.4) ile verilen enerjiye bagh bariyer potansiyeli tarafindan sagilan

Klein-Gordon ve Dirac parcaciklari incelenecektir.
4.2.1. Klein-Gordon Parcaciklari

x < —a ve x = a bolgesinde (2.4) potansiyeli (3.1) denkleminde yerine yazilirsa,

2
20D 4 rE2 — m3Qx) = 0, (4.29)

dx?
elde edilir. Bu denklemin her iki bélgedeki ¢oziimleri k? = E? — m? olmak lizere,
Q(x) = e** +re”kx  (x < —a), (4.30)
Q(x) =t etk (x = a), (4.31)
biciminde bulunur.
—a < x < a bolgesinde ise Denklem (3.1), (2.4) ile verilen potansiyel varliginda,

d?Q(x)
d%x

+{[E - Vo(1+yE)]? — m?}0(x) =0, (4.32)
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olur. (4.32) denkleminin ¢éziimiiise [E — Vy(1 + yE)]?> > m? i¢in
Q(x) = x1 €' + xp e719%, (4.33)

olarak bulunur. Buradaq? = [E — Vy(1 + yE)]?> — m%dir. Ayrica, [E —Vy(1+yE)]? < m?

olmasi durumunda ¢éziimiin iq = k haritalamasi ile elde edilebilecegi agiktir.

Klein-Gordon pargaciklari icin (3.17) denklemi ile verilen elektriksel aki yogunlugu

(4.30) ve (4.31) denklemleri ile kullanildiginda
k

L= 5(1 —|r|®), (4.34)
k

Jr = _ltl%, (4.35)

elde edilir. Burada elektriksel aki yogunlugunun siirekliliginden 1 = |r|? + |t|? bulunur. Diger

taraftan, dalga fonksiyonunun ve tiirevinin x = —a ve x = a noktalarindaki siirekliliginden,

e ka 4 petka — y p=la 4 5 ol4a (4.36)
ke @ — kretkd = gy, e719% — gy,e'9, (4.37)
telka = y, el 4 y,e~id, (4.38)
kt et*@ = gy, 1% — qy,e~149, (4.39)

esitliklerine ulasilir.  (4.34)-(4.39) denklemleri kullanilarak enerjiye baglh bariyer
potansiyelinden Kelin-Gordon parcaciklarinin yansima ve gecis olasilik yogunluklar sirasiyla

asagidaki gibi bulunur;

_ (q%- kz)Z(Siana)Z
k= 4k?2q2+(q%— k?)?(Sin2qa)?’ (4.40)
4k2q?

T = :
4k2q2+(q%— k?)2(Sin2qa)?

(4.41)

Gecis ve yansima olasilik yogunluklarinin toplaminin bir olmasi sartinin saglandigi (4.40) ve

(4.41) denklemleri kullanilarak kolaylikla goriiliir.

Gegis ve yansima olasilik yogunluklarinda 2qa = nm olmasi durumunda T=1 R =0

olur. Daha acik olarak,

2.2
Vo+ [m2+2 %
E,=—Y 1 (4.42)

n 1-yV,
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kosulunun saglandigi her enerji degerinde gelen tiim parcaciklar enerjiye bagh bariyer

potansiyelinden tiinelleyerek karsi tarafa gececektir. y = 0 olmasi durumunda bu kosul E,, =

272
Vo + /m2+7;:2 bicimini alir ki bu ifade bilinen bariyer potansiyeli i¢cin gecis rezonans

kosuludur.

Enerjiye bagh bariyer potansiyelinin genisligi disindaki tiim parametreleri sabit alinip a

parametresi ¢ok ¢ok biiytlik alindiginda 2qa’da ¢ok biiyiik olur ve Sin2qa ¢ok hizl salinim yapar.

2
8k2q? ve R - (qz_ k2)

Bu durumda T »————7Fr—= S e o
4 8k2q2+(q2— k2)2 k2q2+(q2—k2)2

elde edilir. Bariyer potansiyelin genisligi

ne kadar biiyiik olursa olsun skaler parcaciklar i¢in gecis olasilik yogunlugu sifirdan farkhdir.
Buna goreli parcaciklarin Klein tiinellemesi denir [73]. Burada farkl bir duruma daha deginmek
onemlidir. Potansiyel genisligi c¢ok biiyilk alinmasina ragmen gecis ve yansima olasilik
yogunluklar1 basamak potansiyelinde elde edilen sonuca indirgenememistir. Bunun nedeni,
basamak potansiyeli x-eksenine gore asimetrik iken bariyer potansiyelinin simetrik olmasi

olabilir. Bu fiziksel problemin detayi icin [74] numarali kaynak incelenebilir.

4.2.1.1. Niimerik Analizler

Skaler parcaciklarin enerjiye bagh bariyer potansiyelinden sac¢ilmalarinda birimsellik
kosulunun saglandig1 Sekil 4.8’de gosterilmistir m=1,Vy=1,a=2,y=0 ve y =0.25
degerleri goz Oniine alinarak cizilen Sekil 4.8’den acikca goriildiigii gibi gecen ve yansiyan
parcaciklarin olasilik yogunluklari enerjiye bagh bariyer potansiyeli icin bilinen bariyer
potansiyelinden beklenildigi gibi farkhiliklar gostermistir. Burada parametreler icin kullanilan
niimerik degerler (4.42) denklemi ile verilen rezonans kosulunda yerine yazildiginda enerjiye
bagh bariyer potansiyeli icin E; = 3.028,E, = 3.814,E5; = 4.744 ve E5 = 6.733 elde edilir. Bu
sonuglar Sekil 4.8’de verilen grafikteki T — 1 pik degerleri ile aynidir.
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— y=025i¢in T
- y=0.25icin R
— y=0icin T

T&R

- y=0i¢in R

Sekil 4.8. Klein-Gordon parcaciklarinin enerjiye baglh bariyer potansiyeli tarafindan
sacilmasinin enerjiye gore degisimi.

Enerjiye baglilig1 belirleyen y parametresinin degisiminin gecis ve yansima olasilik
yogunlugunu nasil etkiledigi Sekil 4.9’'da sunulmustur. Burada m =1,E =3,a=2ve I, =1
alinmistir. Gelen tiim skaler parcgaciklarin enerjiye bagh bariyer potansiyelinden yansitilmasi

(R = 1) durumunda, Denklem (4.40)

Emlo <y < BN (4.43)

verir. Sekil 4.9’da kullanilan niimerik degerler géz 6niine alindiginda 0.33 < y < 1 bulunur ki bu

aralik Sekil 4.9’daki skaler parcaciklarin potansiyele sizamadigi bolgedir.

T&R

Sekil 4.9. Klein-Gordon pargaciklarinin enerjiye baglh bariyer potansiyeli tarafindan

sacilmasinin y parametresine gore degisimi.
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Enerjiye bagh Dbariyer potansiyelinin m=1,E=3,a=2,y=0 ve y=0.25
parametreleri sabit tutularak V|, parametresinin skaler parcaciklarin sacilmasina etkisi Sekil
4.10’da gosterilmistir. Enerjiye bagh durumda skaler parcaciklarin potansiyele sizamadig ve

tamaminin yansidigi bolge bilinen bariyer potansiyeline gore kii¢lilmustiir.

— y=025i¢inT ~»
- y=0.25icin R

T&R

Sekil 4.10. Klein-Gordon parcaciklarinin enerjiye bagli bariyer potansiyeli tarafindan

sac¢llmasinin V, parametresine gore degisimi.

Son olarak enerjiye bagl bariyer potansiyelinin genisligine gore degisimi Sekil 4.11’de
m=1V,=1,E=3,y=0 ve y=0.25 alinarak c¢izdirilmistir. Daha oOnce analitik olarak
gosterdigimiz gibi potansiyel genisligi artmasina ragmen skaler pargaciklar Klein tiinellemesi

yapmaya devam etmektedirler.

— y=0.25icin T
- y=0.25i¢in R
Al— y=0igin T

T&R

- y=0i¢in R

Sekil 4.11. Klein-Gordon parcaciklarinin enerjiye bagl bariyer potansiyeli tarafindan

sacilmasinin a parametresine gore degisimi.

30



Hakan Tilaver, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2019

4.2.2. Dirac Parc¢aciklar

Denklem (2.4) ile verilen enerjiye bagh bariyer potansiyeli —a = x ve x = a icin Denklem

(4.14)’de yerine yazildiginda ¥ (x) = (ﬁl g%) spinoriiniin bir bileseni i¢in
2
dzA
RO 4 (B2 — m2A, () =0, (4:44)

elde edilir. Burada k? = E2 — m?dir. Dolayisiyla bariyer potansiyelinin sagindaki ve solundaki

¢Ozlimler spindriin her iki bileseni icin,

A (x) = ¥ + retkx, (4.45)

Ay (%) = "_l—:kE (e'kx — re~ikx), (4.46)

Ar(x) =t ek, (4.47)
—iktetk®

App(X) = ———, (4.48)

olarak bulunur.

Diger taraftan —a < x <a araligl icin enerjiye bagh bariyer potansiyeli varliginda

(4.14) denklemi,

d2A1M(x)
dx?

+{[E-Vo(1 +YE)]* = m*}Ay(x) =0, (4.49)
q*> = [E —Vy,(1 + yE)]?> — m? olmak iizere spinér ¢oziimleri [E — V(1 + yE)]? > m? icin
Ay (x) = 2 9% + 3,e71a%, (4.50)

o) _ —iq iqx —igx
Eom(x) = T (D) (2, e + 3,e710%), (4.51)

biciminde bulunur.

Dalga fonksiyonunun x = —a (W, (%)|y=—q = Yu(®0)|x=—a) ve x=a (Wy(x)|x=a =

Wr(x)|x=q) noktalarindaki siirekliligi kullanildiginda t ve r katsayilari,

zKe—zika

t= 2KCos(2qa)—i(1+k2)Sin(2qa)’

(4.52)

_i(x®-1)Sin(2qa)e 2
2kCos(2qa)—i(1+x2)Sin(2qa)’

(4.53)

C m+E .
biciminde hesaplanir. Burada k = I_T7% ____dir.
k m+E-Vy(1+yE)
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Denklem (3.47) ile verilen Dirac denklemi i¢in elektriksel aki yogunlugu ifadesinde

(4.45)-(4.48) denklemleri kullanilirsa sol ve sag bolgelerdeki aki yogunlugu,

k
J= o= (=14 1), (4.54)
Jr = —tl? (4.55)

elde edilir. Elektriksel aki yogunlugunun siirekliligi (1 = |r|? + |t|?) ve (4.52) ve (4.53)

denklemleri kullanilarak gecis ve yansima katsayilar1 asagidaki gibi hesaplanir,

452
T= 412+(1-K2)2Sin2(2qa)’ (4.56)
(l—ICZ)ZSiTLZ(an) (4.57)

T 4k24+(1-k2)2Sin2(2qa)’

Gelen ve yansiyan pargaciklarin olasilik yogunluklarinin bir olmasi sartinin saglandigi Denklem

(4.56) ile Denklem (4.57)'nin toplanmasi ile kolaylikla goriliir.

Dirac pargaciklarinin enerjiye baglh bariyer potansiyelinden sa¢ilmasi durumunda gecis
rezonans (T = 1 ve R = 0) kosulunu, (4.56) denkleminde 2qa = nm alarak elde edebiliriz. Bu
durumda, potansiyel engele soldan gelen tim parcaciklar

n2m2

sa® (4.58)

Vo+ [m2+

no 1-yVo

enerjisiyle engeli tlinelleyerek gecebilirler. Yani, bu enerji degerlerinde potansiyel engelden

yansima olmaz. Dirac pargaciklar icin elde edilen gegis rezonans kosulu (4.58), y = 0 i¢in E;, =

272
Vo + /mz +%’a indirgenir. Bu ifade literatiirde bariyer potansiyeli icin elde edilen gecis

rezonans kosulu ile aynidir.

Enerjiye baglh bariyer potansiyelinin genisligi disindaki tiim parametreler sabit tutulup a

parametresi ¢ok ¢ok biiylik alinirsa 2ga’da ¢ok biiylik olur ve bu Sin2ga’nin ¢ok hizli salinim

. 8K? (l—xz)z . .
yapmasina neden olur. Bu limit altinda, T = s Ve R - ST olur. Yani, bariyer

potansiyelin genisligi ne kadar biliyiilk olursa olsun Dirac pargaciklar1 i¢in gecis olasilik
yogunlugu her zaman sifirdan farklidir. Bu olaya goreli parcaciklarin Klein tiinellemesi denir
[73]. Bir onceki bolimde bahsedildigi gibi burada da potansiyel genisligi cok biiyiik alinmasina
ragmen gecis ve yansima olasilik yogunluklar1 basamak potansiyelinde elde edilen sonuca

indirgenmez. Bunun nedeni, basamak potansiyelinin x-eksenine goére asimetrik, bariyer
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potansiyelinin ise simetrik olmasi olabilir. [74] numarali kaynakta bu fiziksel problem detayli bir

sekilde incelenmistir.

4.2.2.1. Niimerik Analizler

e
— y=0.25icin T

- y=0.25icin R

— y=0i¢in T

- y=0igcin R

T&R

Sekil 4.12. Dirac pargaciklarinin enerjiye bagh bariyer potansiyeli tarafindan sagilmasinin
enerjiye gore degisimi.

Enerjiye bagl bariyer potansiyelinden goreli ve spin-1/2 parcaciklarin sagilmasinda
birimsellik kosulunun saglandig1 Sekil 4.12’de sunulmustur. Sekil 4.12’de m =1,Vy =1,a =
2,y =0 ve y = 0.25 degerleri géz online alinmistir. Dikkat edilmelidir ki ge¢me ve yansima
katsayilar1 enerjiye bagh bariyer potansiyeli icin bilinen bariyer potansiyelinden beklenildigi
gibi farkliliklar gostermistir. Denklem (4.58)’de verilen rezonans gecis kosulu ifadesinde Sekil
4.12’de kullanilan niimerik degerler kullanilirsa E; = 3.028,E, = 3.814 ve E3; = 4.744 olarak
hesaplanir. Sekil 4.12’den de agikca gortlebilecegi gibi bu degerlerde soldan gelen tiim Dirac

parcaciklari potansiyel engelden sizarak karsi tarafa gegmistir.

T&R

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Sekil 4.13. parcaciklarinin enerjiye bagh bariyer potansiyeli tarafindan sagilmasinin y
parametresine gore degisimi.
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m=1FE=4,a=2 ve Vy=1 alinarak ¢izilen Sekil 4.13, enerjiye bagh bariyer
potansiyelinden Dirac parcaciklarinin sagilmasini enerjiye baghligi belirleyen y parametresine
gore degisimini vermektedir. Soldan gelen tiim parcaciklarin enerjiye bagh bariyer

potansiyelinden yansitilmasi (R — 1) icin y parametresi

Emh <y < B0 (4.59)

EVp EVp

araliginda degerler almalidir. Sekil 4.13’de kullanilan niimerik degerler icin Denklem (4.43)’ten
0.5 <y <1 bulunur ki bu aralik grafikte Dirac parcaciklarinin potansiyel engele niifuz

edemedigi aralikla aynidir.

— y=025i¢in T
- y=025i¢in R
— y=0igin T

T&R

- y=0iginR

Vo

Sekil 4.14. Dirac parcaciklarinin enerjiye bagh bariyer potansiyeli tarafindan sacilmasinin V,

parametresine gore degisimi.

Enerjiye bagh bariyer potansiyelinin ytliksekligi ile iliskili V, parametresinin gecis ve
yansima katsayilarina etkisim = 1,Vy = 1,E = 3,a = 2,y = 0 ve y = 0.25 alinarak Sekil 4.14’de
verilmistir. Bilinen bariyer potansiyeline goére enerjiye baglilik parcaciklarin potansiyele

sizamadigl arahig kiigliltmis ve gecis rezonans sayisini arttirmistir.
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— y=0.25icin T
- y=0.25igin R /
— y=0i¢in T
- y=0igcin R

T&R

Sekil 4.15. Dirac pargaciklarinin enerjiye baglh bariyer potansiyeli tarafindan sagilmasinin a

parametresine gore degisimi.

Potansiyel engelin genisligi ne kadar biiyiik olursa olsun goreli parcaciklarin engele
niifuz edebildigi analitik olarak gosterilmistir. Sekil 4.15°de m =1,V =1,E =3,y =0ve y =
0.25 alinarak potansiyel genisliginin gecis ve yansima katsayilari ¢izdirilmistir. Sekil 4.15’den de
kolaylikla goriilebilecegi gibi a parametresi biiyiimesine ragmen Dirac parcaciklari beklendigi

gibi potansiyel engele niifuz etmeye devam etmektedir.

4.3. Enerjiye Bagh Hulthen Potansiyeli

Bu kesimde denklem (2.7) ile verilen enerjiye bagli Hulthen potansiyeli tarafindan

sacilan Klein-Gordon ve Dirac pargaciklari incelenecektir.
4.3.1. Klein-Gordon Parcaciklari

Tek boyutta enerjiye baglh Hulthen potansiyeli (2.7), Denklem (3.2) ile verilen Klein-

Gordon denkleminde x < 0 i¢in g6z 6ntline alindiginda,

a2y(x) n { (E _ Vo(1+)/E))2 _ mz}lb(X) =0, (4.60)

dx? e~*—q

elde edilir. Bu denklemde z = ge®* doniisiimii ve ardindan yi(z) = z#(1 — z)*{(z) tamimlamasi

yapilirsa Denklem (4.60) asagidaki gibi olur;

2
z1-DE2 A+ 2u— A+ 20+ 2020 E2 - W+ - V) +A+v){(@) =0. (4.61)
Burada,
n==, (462)
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k? = E? —m? (4.63)
_1,1 _ 4V (1+yE)?
A=ty g (4.64)
; 2
v=1 \/ (£ + @) —m?, (4.65)

olarak tanimlanmistir. Denklem (4.61) literatiirde iyi bilinen hipergeometrik fonksiyonlar1 veren

Gauss diferansiyel denklemidir. Bu denklemin ¢oziimii [75]
(@) =mFu+A—=vu+1+v,1+2u2)

+1,z7 M F(—u+ A —v,—u+A1+v,1—2u;2), (4.66)
olur. Dolayisiyla x < 0 icin genel ¢6ziim

&, (z2) =mz*A -2 Fu+A—v,u+A1+v,1+2u;2)
41,27 P A =2 F(—pu+A—=v,—u+1+v,1-2u;2), (4.67)

bi¢ciminde elde edilir. x < 0’da genel ¢6ziim x - —oo (Z -0,(1-2)*- 1) icin;
By (x) = 1q™*/ e 1y, q /e, (4.68)
bicimine indirgenir.

Diger taraftan x > 0 i¢cin enerjiye bagh Hulthen potansiyeli (2.7), Denklem (3.2) ile

verilen Klein-Gordon denkleminde yerine yazilip y = qe % ve ardindan ®(y) = y*(1 —

y)*¢(y) déniisiimleri yapildiginda,
d*s(¥) ds()
y(1 —y)d—y2+ (1+2u—(1+2p+ 2/1))d—y— (U+A=v)(u+21+v)c(y) =0, (4.69)

elde edilir. Bu denklem yine Gauss diferansiyel denklemi olup ¢6zimi hipergeometrik

fonksiyonlardir. Sonug olarak, x > 0 i¢in genel ¢6ziim asagidaki gibi bulunur:

() =nsy* (L= FU+A-v,u+a+v,1+21Y)
0y *FA=WAF(—p+A—v,—u+A1+v,1-2uy). (4.70)

Sagilma probleminde x > 0’da sadece gecen parcaciklar olacagindan n; = 0 alinacaktir. Ayrica,

x - +oo( y-0,(1-y*- 1) durumunda sag taraf i¢in ¢6ziim,
D (x) = 14q~ /%, (4.71)
olur.
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Denklem (3.17) ile verilen Klein-Gordon parg¢aciklari icin aki yogunlugu kullanildiginda,
- k
x < 0igin], = —(Im|* — In2|?), (4.72)
x > 0igin Jp = 21,17, (4.73)

elde edilir. Dolayisiyla gecis ve yansima katsayilar1 asagidaki bicimde bulunur:

_ LA

=l (4.74)
_ 7721

R=l0 (4.75)

Dalga fonksiyonunun ve birinci tiirevinin x = 0’daki stirekliliginden (QDR () |x=0 = PL(X)|x=0,

Tax lyeo = ax x=0) 11,7, Ve 1, arasindaki iliski,
Na _ I [(01—0'3)F1F2+02F2F3—U4F4F1] (4.76)
M1 2 Fy(03F,+04F,) ’ !
N2 _ gt [(01+J3)F1F2+02F2F3+J4F4F1] (4.77)
M 2 Fy(03F,+04F,) ’ '
olarak hesaplanir. Burada kullanilan kisaltmalar,
_k__A
0y = PR (4.78)
_ (u=v+)(u+v+)
0y = STy (4.79)
—_k_A
03 = pi— (4.80)
(—u-v=)(—p+v+d)
0, = (4.81)
FF=Fu—v+Au+v+214,1+2uq), (4.82)
F,=F(—u—v+A4—-u+v+i1l-2uq), (4.83)
Fs=Fl4+u—v+A41+u+v+214,2+2uq), (4.84)
FE=Fl-u—-v+AL1l—-—pu+v+12-2uq), (4.85)

biciminde tanimlanmistir. Denklem (4.76) ve Denklem (4.77) kullanilarak gecis ve yansima
olasilik yogunluklar1 kolaylikla hesaplanir. Ancak analitik olarak birimsellik kosulunun

saglandigin1 gostermek oldukca zahmetli ve gii¢ bir istir. (4.74) ve (4.75) denklemlerinde
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Denklem (4.76) ve Denklem (4.77) kullanilarak gecis ve yansima katsayilar1 niimerik olarak bir

sonraki kesimde incelenecektir.

4.3.1.1. Niimerik Analizler

Gegis ve yansima olasilik yogunluklarinin toplaminin enerjiye bagh Hulthen potansiyeli
varliginda da gegerliligini korudugu Sekil 4.16’da gosterilmistir. Bu grafik olusturulurken m =

1,Vo=4,a=1,q =09,y =0vey = 0.25 degerleri kullanilmistir.

— y=025igin T
. y=0.25icin R
— y=0iginT
e - y=0i¢inR
'—
0
1 2 3 4 5
E

Sekil 4.16. Klein-Gordon pargaciklarinin enerjiye bagli Hulthen potansiyeli tarafindan
sacilmasinin enerjiye gore degisimi.

Sekil 4.17°de ise aymi grafik sadece gecis olasilik yogunlugu i¢in olusturulmustur. Bu
grafikten potansiyel engelde skaler parcaciklarin gecis rezonansi gerceklestirecegi ilk enerji
degeri artmasina ragmen enerjiye bagli durumda gecis rezonans sayisinin ayni enerji araliginda

arttig1 gézlemlenmistir.
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I

— y=0.25i¢in T

- y=0igin T

.....

Sekil 4.17. a = 1 i¢in Klein-Gordon par¢aciklarinin enerjiye baglh Hulthen potansiyeli tarafindan

sacilmasinin enerjiye gore degisimi.

Potansiyel genisligi ile ilgili olan a parametresi 0.5 alinarak elde edilen gecis olasilik
yogunlugunun enerjiye gore degisimi Sekil 4.18’de verilmistir. Sekilden de gorildigi gibi
potansiyel enerjinin genisligi azaldig1 zaman hem enerjiye bagli durumda hem de enerjiden

bagimsiz durumda gecis rezonans sayisi artmistir.

1 : 3 : | : |

— y=0.25igin T

- y=0icin T

Sekil 4.18. a = 0.5 i¢in Klein-Gordon parcaciklarinin enerjiye bagli Hulthen potansiyeli

tarafindan sagilmasinin enerjiye gore degisimi.

Skaler parcaciklarin enerjilerinin gecis ve yansima katsayilarina etkisine son olarak y = 2
secilerek bakilmistir. Bu durumda enerjiye baghi Hulthen potansiyelinden gelen skaler
parcaciklarin tamaminin gectigi enerji degerinin sayisinin oldukg¢a arttigi Sekil 4.19'da

goriilmektedir.
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1 1 Ll
3 —y=2igin T
---y=0igin T
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Sekil 4.19. y = 2 i¢in Klein-Gordon parcaciklarinin enerjiye bagh Hulthen potansiyeli tarafindan

sacilmasinin enerjiye gore degisimi.

Potansiyel engelin enerjiye baglilik derecesini ve bicimini belirleyen y parametresinin
skaler parcacigin sacilmasina etkisi Sekil 4.20'de m=1,V; =4,a =0.5,q =09 ve E=2
sunulmustur. y parametresinin belirli degerlerinde gecis rezonansi yasandig1 goriilmektedir.
Bununla birlikte potansiyel engelin yiiksekligi ile ilgili bu parametre ne kadar biiyiirse biiyiisiin
gecisin ve gecis rezonanslarinin, beklenildigi gibi, her zaman gerceklestigi Sekil 4.20’den agik¢a

goriilmektedir.

B

0.0 0.5

‘llllmllld “I

3.0

hlll“ Ilu!l!

14

m

.0

Sekil 4.20. Klein-Gordon pargaciklarinin enerjiye bagli Hulthen potansiyeli tarafindan

sacilmasinin y parametresine gore degisimi.

m=1FE=2,a=1,q=0.9,y =0 ve y = 0.4 degerleri g6z 6niine alinarak potansiyelin
yuksekligi ile iligkili V, parametresinin degisiminin skaler parcaciklarin enerjiye bagli Hulthen
potansiyelinden sagilmasina etkileri Sekil 4.21'de analiz edilmistir. Sekil 4.21'den goriildiigii gibi

gecis rezonans sayisl burada da enerjiye bagh durumda daha fazladir. Bununla birlikte olagan
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durumda skaler parcaciklarin Hulthen potansiyeline sizamadiklar1 enerji degerlerinde enerjiye

bagli Hulthen potansiyelinde gecis oldugu gozlenmektedir.

— y=04iginT
- y=0igin T

0.0 05 1.0 1.5 2.0

Sekil 4.21. a = 1 i¢in Klein-Gordon parcaciklarinin enerjiye bagh Hulthen potansiyeli tarafindan

sacilmasinin V; parametresine gore degisimi.

Sekil 4.22’de ise bu etkinin potansiyel genisligini belirleyen a parametresi
azaltildigindaki degisimi sunulmustur. Beklenildigi gibi potansiyel genisligi azaldiginda her iki
durumda da gecis rezonans sayisi artmistir. Bu artisin enerjiye bagli durumda daha fazla

gerceklestigi sununlan grafikten kolayca gorilmektedir.

1| Lt
— y=04iginT
- y=0igin T
|_
, AL
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Yo

Sekil 4.22. a = 0.5 i¢in Klein-Gordon parcaciklarinin enerjiye bagli Hulthen potansiyeli

tarafindan sagilmasinin V, parametresine gore degisimi.

Y parametresi potansiyel engelin enerjiye baghlik derecesini ve bicimini belirlemekte
olup skaler parcacigin sacilmasina etkisi Sekil 4.23’de sunulmustur. y = 2 icin enerjiye bagh

potansiyelden cok sayida gecisin yasandig1 gozlenmektedir.
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Sekil 4.23. y = 2 i¢in Klein-Gordon parcaciklarinin enerjiye bagh Hulthen potansiyeli tarafindan

sacilmasinin V,; parametresine gore degisimi.

4.3.2. Dirac Parcaciklar

x < 0 bolgesinde (2.7) ile verilen enerjiye bagli Hulthen potansiyeli Dirac spindrlerinden

birinin sagladigi ikinci dereceden ciftlenimsiz (3.28) denkleminde yerine yazilirsa,

2 2
@0 | [(E yEE 2y (el ]¢(x) —0, (4.86)

dx? e~ax—q dx e~ax—q

elde edilir. y = ge® doniisiimii ve ardindan ¢(y) = y*(1 — y)*I'(y) yapildiginda Denklem
(4.86),

y(1 -y a* (” + (1420 — 1+ 2u+24)y) EX ‘”(” — U+ A=+ A+VIH) =0, (4.87)

denklemine indirgenir ki bu denklemin ¢éziimleri hipergeometrik fonksiyonlar olup x < 0 icin

genel ¢6zlim asagidaki gibi elde edilir:

dLON) =AyFA =W Fp+A—v,u+A+v,1425y)

+By *FA = WAF(—pu+A—v,—u+A+v,1-2;). (4.88)
Burada
u==, (4.89)
K2 = B2 —m?, (4.90)
1 = TQHE) (4.91)
aq
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. 2
v = \/(E + DETD)T 2, (4.92)

L

a q

olarak tanimlanmistir. x < 0’da genel ¢6ziimiin x —» —oo (y -0,(1-y)* - 1)'daki davranisi
¢L(x) N Aqik/aeikx + Bq—ik/ae—ikx’ (493)

biciminde elde edilir. Ayrica, Denklem (3.26)'dan spinoriin diger bileseninin x — —oo’daki
davranisi

E+k
m

1.6 = (EX) agueier + (EX) pgriv/ag-ix (4.94)

x > 0 bolgesinde enerjiye baghh Hulthen potansiyeli (2.7) Denklem (3.28)’de yerine
yazildiktan sonra z = qe™®* déniisimii ve ardindan ¢(z) = z#(1 — z)*2(z) tamimlamasi
yapilirsa denklem yine Gauss diferansiyel denklemine doniisiir. Bu durumda sag taraf icin genel

cozum,

Pr(2) =Cz*A —2) " F(u—A—v,u—A1+v,1+42u;2)
+Dz P11 —2) A F(~pu—A—v,—u—14+v,1-2u2), (4.95)

olur. x > 0 bolgesinde sadece gecen dalgalarla ilgilenecegimizden € = 0 alimir. x —» 4+ (z -

0,(1 — 2z)* - 1) limitinde spinorlerin davranislar1 asagidaki gibi elde edilir:

ik
$r(z) = Dq ae'™, (4.96)

E-k\ -k
xr(z) =D (7) q aetkx, (4.97)

Denklem (3.47)’de verilen elektriksel aki yogunlugu (4.93), (4.94), (4.96) ve (4.97) denklemleri

ile birlikte kullanilarak Dirac parcaciklari icin gecis ve yansima olasilik yogunluklar sirasiyla

_IpP?
= (4.98)
E+k\ |B|?
R= (E—k) |A|%’ (499)

biciminde elde edilir.

Dalga fonksiyonunun ve birinci tiirevinin x = 0’daki siirekliliginden ((,bR(x)lx:O = ¢ (%) |x=0,

a9r() = 2oL ) A, B ve D arasindaki iliski,

dx lx=0 dx lIx=0
E — —81 [ €2F1F2+€3F3F4_ :I' (4-100)
A €4F1F5+€5F6F4+€6F5F4
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2 - [t tenrteans) (101
olarak elde edilir. Burada,

g = — q1+2”(/12:—f;15+u2—v2)’ (4.102)
& =142y, (4.103)
&g =1-24, (4.104)
g4 = q(A% + 24 + p? —v?), (4.105)
g = q(A% — 2Au + pu? —v?), (4.106)
g = —2u(1 —2p), (4.107)
g, = Gzt (4.108)

1+2u

gg = q(1 + 2u)(A% — 2Au + u? —v?), (4.109)
g = —q(1 — 2p) (A% + 22Au + p? —v?), (4.110)
€10 =—(1—=2w)2u(1 + 2p), (4.111)
FF=FQl—-2A1—-u—v,1—-A—u+v,2-2uq), (4.112)
F,=FA+u—v,A+pu+v,1+2uq), (4.113)
F=FQ1+A+u—v,1+u+1+v,2+2u;q), (4.114)
EE=F(-A—p—v,—A—u+v,1-2u4q), (4.115)
Fs=FA—pu—v,A—pu+v,1-2u4q), (4.116)
Fe=FQl4+A—p—v,1+A—pu+v,2-2u;q), (4.117)

tanimlamalar1 yapilmistir. (4.102)-(4.117) denklemleri, Denklem (4.100) ve Denklem (4.101)’de
yerine yazildiginda gecis ve yansima olasilik yogunluklari icin birer analitik ifade elde edilir. Bu
ifadeler oldukca komplike oldugundan analitik olarak incelemek oldukea giictiir. Dolayisiyla,

gecis ve yansima katsayilar1 niimerik olarak analiz edilecektir.
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4.3.2.1. Niimerik Analizler

Dirac pargaciklarinin enerjiye baghh Hulthen potansiyelinden sacilma durumlar1 analitik

olarak Denklem (4.100) ve Denklem (4.101)'de verilmistir. Sagilma probleminde birimsellik
kosulu m=1,V,=4,a=1,q=0.9,y =0 ve y =0.25 degerleri kullanilarak Sekil 4.24’de

arastirilmistir. Sagilma probleminde T + R = 1 sarti enerjiye baghh durumda da gegerliligini

korudugu Sekil 4.24’den gorilmektedir.

T&R

Sekil 4.24. Dirac pargaciklarinin enerjiye bagh Hulthen potansiyeli tarafindan sagilmasinin

‘“”:“"h'
s o .

= y=025icin T
- y=0.25i¢cin R

— y=0i¢in T

-+ y=0icinR

/

~

enerjiye gore degisimi.

Gegis olasilik yogunlugunun enerjiye bagl Hulthen potansiyelinin genisligi ile iliskili olan

a parametresine gore degisimi Sekil 4.25 ve 4.26’da sirasiyla a = 1 ve a = 0.5 icin sunulmustur.

Sunulan grafiklerden potansiyel engelin genisligi degistiginde gecis rezonans sayisinin da

degistigi acikca goriilmektedir. Enerjiye bagh potansiyel engel durumunda gecis rezonans sayisi

olagan duruma gore daha fazladir.
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—y=025i¢cin T

- -ey=0igin T
0
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Sekil 4.25. a = 1 i¢in Dirac pargaciklarinin enerjiye bagh Hulthen potansiyeli tarafindan

sacllmasinin enerjiye gore degisimi.

T —y=025icin T

AR RAA AN AR AN

T l.y=0icin T

Sekil 4.26. a = 0.5 icin Dirac parcaciklarinin enerjiye bagh Hulthen potansiyeli tarafindan

sacllmasinin enerjiye gore degisimi.

Enerjiye baghlig1 belirleyen y parametresinin gecis rezonans sayisina etkisi ise Sekil
4.27'de sunulmustur. y =2 ve m=1,V, =4,a =1,q = 0.9, F = 2 alinarak cizilen grafikten de

goriildigi gibi rezonans sayisi olagan duruma gore ¢ok fazla artmistir.
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Sekil 4.27. y = 2 i¢in Dirac parg¢aciklarinin enerjiye bagl Hulthen potansiyeli tarafindan
sacilmasinin enerjiye gore degisimi.

Yy parametresinin Dirac par¢acigin sagilmasina etkisi m = 1,V, = 4,a = 0.5, = 0.9 ve
E = 2 degerleri kullanilarak incelenmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 4.28’de sunulmustur. y
parametresi potansiyel engelin yiiksekligi ile iliskili bir parametre olup bu parametre ne kadar
biiylirse biiyiisiin gecisin ve ge¢is rezonanslarinin her zaman gergeklestigi Sekil 4.28’den acik¢a

goriilmektedir.

i

0.0 0.5

.0

hllul[llo

Sekil 4.28. Dirac parcaciklarinin enerjiye bagl Hulthen potansiyeli tarafindan sagilmasinin y

‘I“Hllllll”” ““lllllluum

.0

parametresine gore degisimi.

Potansiyel engelin yiiksekligini belirleyen parametrelerden biri olan V, parametresinin
degisiminin Dirac pargaciklarinin enerjiye bagli Hulthen potansiyelinden sacgilmasinda gegis
olasilik yogunluguna etkisi Sekil 4.29, 4.30 ve 4.31’de sunulmustur. Potansiyel engelin genisligi
ile ilgili @ parametresinin 1 ve 0.5 alindig1 Sekil 4.29 ve 4.30 ve enerjiye baghlig1 belirleyen y

parametresinin 2 alindig1 Sekil 4.31’den acikca goriildiigii gibi potansiyel engelin enerjiye
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bagliligi her durumda olagan durumdan daha fazla gecis rezonansinin gerceklesmesine neden

olmaktadir.

Jl—y=0.25igin T

Alry=0iginT

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0

Sekil 4.29. a = 1 i¢in Dirac pargaciklarinin enerjiye bagh bariyer potansiyeli tarafindan

sacilmasinin V; parametresine gore degisimi.

R N )

—y=025icin T

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0

Sekil 4.30. a = 0.5 i¢in Dirac pargaciklarinin enerjiye baglh bariyer potansiyeli tarafindan

sacilmasinin V,; parametresine gore degisimi.
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U

0.0 0.5 1.0 1.
Vo

.0
Sekil 4.31. y = 2 i¢in Dirac parcaciklarinin enerjiye bagh Hulthen potansiyeli tarafindan
sac¢llmasinin V parametresine gore degisimi.

4.4. Enerjiye Bagli Woods-Saxon Potansiyeli

Bu kesimde denklem (2.9) ile verilen enerjiye bagli Woods-Saxon potansiyelinden Klein-

Gordon ve Dirac pargaciklarin sagilmasi incelenecektir.

4.4.1. Klein-Gordon Parcaciklari

Enerjiye baghh Hulthen potansiyelinde izlenen yontem kullanilarak Klein-Gordon
parcaciklarinin enerjiye baghh Woods-Saxon potansiyelinden sacilmalarinda gecis ve yansima

olasilik yogunluklari sirasiyla,

— |[011C7F2(08F3+C9ﬁ;)—C4C12F3(CsF2+C6F§)] CioF1 | C11Fp z (4.118)
C1C12F3(CoF1+C3F3)=C7C1oF1 (CgF3+CoFg)l C12F3  CioF3 '
R = |[011C7F2(08F3+C9§)—C4C12F3(C5F2+C6?§) z (4.119)
C1C12F3(CoF1+C3F3)—C7C1oF1 (CaF3+CoFg) ]l 7 '
olarak elde edilir. Burada,
C, = ae—aL(_e—aL)u(l + e_aL)_Al, (4.120)
—u 1
C=—a+ (4.121)
C; = (u—v—h)(#—v—h), (4.122)
1+2u
C, = ae % (—e )" H(1 +e~)M, (4.123)
Co=—H 42 (4.124)
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Co = S ) (4.125)

C; = —a(l + e~ k)~ 2HvHu(galyl-p (4.126)
__ v u

8 — (e—aly-1 + e—aL(1+e—al)-1’ (4127)

(vt

Co = oL : (4.128)
Cio = (—e ™)1 + e )™, (4.129)
Ciq = (e ) (1 + e, (4.130)
Cip = e™H(1 + e aL)tV, (4.131)
Fi=F(u—v—2A,u+v—21,1+42u;—e" %), (4.132)
F, =F(—u—v—2;,—u+v—»1;,1-2u;—e"%), (4.133)
Fy=F G —v—p=Ay, 2=V — Ay, 1 - 2v ﬁ) (4.134)
F = ‘Z—I;l (4.135)
F = “;—’;2 (4.136)
F=22 (4.137)
v = % (4.138)
k? = E2 —m?, (4.139)
u=oym? = (E—Vo(1 +7E))?, (4.140)
A =il 1 B (4.141)

biciminde tanimlanmistir. (4.120)-(4.141) denklemleri gecis (4.118) ve yansima (4.119) olasilik
yogunluklari ifadelerinde yerine yazildiginda gecis ve yansima katsayilari icin birer analitik ifade
elde edilir. Bu ifadeler olduk¢a karmasik bir yapiya sahip oldugundan Klein-Gordon
parcaciklarinin enerjiye bagli Woods-Saxon potansiyelinden sagilmasi niimerik olarak analiz

edilecektir.
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4.4.1.1. Niimerik Analizler

1
"= y=025i¢in T
. y=0.25igin R
o — y=0igin T
= . y=0igin R
0
1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0
E

Sekil 4.32. Klein-Gordon pargaciklarinin enerjiye bagli Woods-Saxon potansiyeli tarafindan

sacllmasinin enerjiye gore degisimi.

Woods-Saxon potansiyel enerji fonksiyonunun parcacigin enerjisine baghi olmasi
durumunda goreli spin-0 parcaciklarinin sagilmasinda birimsellik kosulunun saglandigi Sekil
4.32’de gosterilmistir. Burada, parametreler icinm = 1,V =4,a =10,L =2,y =0ve y = 0.25

degerleri kullanilmistir.

— y=025i¢in T
- y=0igcin T N
O .............
2 4 6 8 10

Sekil 4.33. a = 2 i¢in Klein-Gordon parcaciklarinin enerjiye bagli Woods-Saxon potansiyeli

tarafindan sagilmasinin enerjiye gore degisimi.

Enerjiye bagli Woods-Saxon potansiyelinin genisligini belirleyen parametrelerden biri
olan a parametresi 2 se¢ildiginde gecis olasilik yogunlugunun degisimi Sekil 4.33’de cizilmistir.
Enerjiye baglhhi Woods-Saxon potansiyeli icin gecis rezonans sayisi olagan duruma gore

azalmistir.
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— y=025i¢in T

--y=0i¢in T

5 10 15 20 25

Sekil 4.34. a = 10 i¢in Klein-Gordon parcaciklarinin enerjiye bagli Woods-Saxon potansiyeli

tarafindan sacilmasinin enerjiye gore degisimi.

a parametresi 10 secildiginde ise goreli spin-0 parcaciklarin potansiyel engele
sizamadiklar1 bolgede enerjiye bagh durumda sizma gerceklestigi Sekil 4.34’de goriilmektedir.
Bununla birlikte beklenildigi gibi pargaciklarin enerjisi arttikca olagan durumda potansiyel
engelle cok az etkilesirken enerjiye bagh durumda bu etkilesme her enerji degerinde

gerceklesmeye devam etmektedir.

IBINENE T

| JJQUOUUUU UUUOuéa

Sekil 4.35. y = 2 icin Klein-Gordon parc¢aciklarinin enerjiye bagli Woods-Saxon potansiyeli

tarafindan sagilmasinin enerjiye gore degisimi.

Potansiyel engelin genisligini belirleyen a parametresinin aksine enerjiye baghhgi ve
yuksekligi ile ilgili y parametresinin degisimi gecis rezonans sayisini arttirdig1 Sekil 4.35’den
gorulmektedir. Ayrica olagan durumda 3 < E < 5 degerleri arasinda Klein-Gordon pargaciklari

potansiyel engele niifuz edemezken enerjiye bagh durumda her enerji degerinde niifuz etmistir.
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Sekil 4.36. Klein-Gordon pargaciklarinin enerjiye bagli Woods-Saxon potansiyeli tarafindan

sac¢llmasinin y parametresine gore degisimi.

Potansiyel parametreleri, goreli spin-0 parcaciklarin enerjisi ve kiitlesi m = 1,V, = 4,a =
2,L =2 ve E =2 alnarak Klein-Gordon parcaciklarinin enerjiye bagli potansiyel engelden
sacllmalarinda gecis olasilik yogunluguna y parametresinin etkisi Sekil 4.36’da sunulmustur.

Parcaciklarin tiimiiniin gecebildigi deger sayis1 artmistir.

f y=025igin T

-y=0igin T

Sekil 4.37. a = 2 i¢in Klein-Gordon parcaciklarinin enerjiye bagli Woods-Saxon potansiyeli

tarafindan sagilmasinin V; parametresine gore degisimi.

Sekil 4.37’de potansiyel yiiksekliginin sa¢ilmaya etkisim =1, L=2,E =2,y =0vey =
0.25 icin elde edilmistir. Klein-Gordon pargaciklarinin bilinen Woods-Saxon potansiyel engeline
niifuz edemedigi bolgede enerjiye baglh Woods-Saxon potansiyel engeline niifuz edebildikleri
gorilmektedir. Ayrica gegis rezonans sayisi da enerjiye bagli durumda olagan duruma gore

artmistir.
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1= p = )
-\A Si—y=025icin T

T y=0igin T

Sekil 4.38. a = 10 i¢in Klein-Gordon parcaciklarinin enerjiye bagli Woods-Saxon potansiyeli

tarafindan sagilmasinin V;, parametresine gore degisimi.

Potansiyel genisligi arttirildiginda sacilma durumlarindaki degisim Sekil 4.38’de
sunulmustur. Potansiyel genisliginin artmasi hem enerjiye baghh hem de olagan durumda

potansiyel engele niifuz edilemeyen V, araliginin kaymasina neden olmustur.

I

o U U —y=2icin T
- y=0igin T
0 B e TR R R *

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5

Sekil 4.39. y = 2 icin Klein-Gordon pargaciklarinin enerjiye bagli Woods-Saxon potansiyeli

tarafindan sagilmasinin V, parametresine gore degisimi.

Son olarak y parametresi 2 secildiginde potansiyel yiiksekligi ile ilgili V/; parametresine
gore gecis katsayisinin degisimi Sekil 4.39°da verilmistir. Enerjiye bagli durumda gecis rezonans
sayisinin oldukg¢a arttigl ve potansiyel engele niifuz edilemeyen araligin c¢ok azaldigi Sekil

4.39’dan goriilmektedir. Ayrica enerjiye bagh potansiyel durumunda potansiyel engele sizmanin

gerceklesmedigi bolge olagan duruma gore farkl bir araliga tasinmistir. Bu bolge f;—y"El <V<=

2m araligi ile belirlenmektedir.
1+YE
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4.4.2. Dirac Parcaciklar

Goreli spin-1/2 parcaciklarin enerjiye bagli Woods-Saxon potansiyelinden sac¢ilmasi i¢in

4.3.2 kesiminde izlenen yontem takip edildiginde gecis ve yansima katsayilari sirasi ile,

— |[C11C7F2(C8F3+C9Fg)—C4C12F3(C5F2+C6FE)] Ci0F1 | C11Fp 2 (4 142)
C1C12F3(CoF1+C3F3)—C7C1oF1 (CgF3+CoFg)l C12F5  CioF3 )
— |[C11C7F2(C8F3+C91‘75)—C4C12F3(C5F2+C6FE) 2 (4 143)
C1C12F3(CoFy+C3F,)—C7CFy (CaF3+CoF) Il '
biciminde elde edilir. Burada,
C; = ae~*(—e )1 + e~ 4, (4.144)
- 2
C; = omal T Tyo-al’ (4.145)
_ pv-D(pt+v-2A)
C; = = : (4.146)
C, = ae L (—e ) H(1 4 e~)~4 (4.147)
u A
Cs = —1 - (4.148)
_ (p=v=)(—p+v-4)
Ce = 1424 , (4.149)
C; = —a(l + e~ k)~ 2HvHH(gmalyl-p (4.150)
—y "
8 = (e—aly-1 + e—al(1+e-aly-1’ (4151)
_ A=p—v=-2)(—p-v+4)
Cy = - , (4.152)
Cio = (—e *)H(1 + e~ 4, (4.153)
Cip = (—e™ ™) (A +e )4 (4.154)
Cip = (eaL)”(l + e—aL)u+v, (4.155)
Fi=F(—pu—-v—-24—-u+v—211-2u;—e"%), (4.156)
F,=F(u—v—-Au+v—2A11+2u;—e"%), (4.157)
1
F3—F(l—u—v—l,—y—v+l,1—21/;1+e—_aL), (4.158)
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F, = 0;—1;1 (4.159)
F = “;—‘;2 (4.160)
Fg = % (4.161)
A = o) (4.162)

a

biciminde tanimlanmistir.

Sagilma durumlarini analitik olarak incelemek icin gecis (4.142) ve yansima (4.143)
olasilik yogunluklart i¢in elde edilen denklemlerde (4.138)-(4.140) ile (4.144)-(4.162)
denklemleri yerine yazilmahdir. Acikca goriildiigii gibi bu ifadeler ¢ok komplike ve analitik
olarak incelemek olduk¢a zordur. Bu nedenle goreli spin-1/2 parcaciklarin enerjiye bagh

Woods-Saxon potansiyelinden sacilmasi niimerik olarak analiz edilecektir.

4.4.2.1. Niimerik Analizler

Goreli spin-1/2 pargaciklarin enerjiye bagli Woods-Saxon potansiyeli tarafindan
sa¢llmasi durumunda T + R = 1 birimsellik kosulunun saglandigt m = 0.4,V, =1.2,a=2,L =

10,y = 0 vey = 0.25 degerleri kullanilarak Sekil 4.40’da analiz edilmistir.

— y=025i¢in T
| y=0.25iginR
‘— y=0igin T

- y=0iginR

T&R

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Sekil 4.40. Dirac pargaciklarinin enerjiye baghh Woods-Saxon potansiyeli tarafindan sacilmasinin

enerjiye gore degisimi.

Dirac parcaciklarinin enerjisinin gecis olasilik yogunluguna etkisi potansiyel engelin
genisligi ile alakali a parametresinin farkli iki degeri ve hem potansiyel engelin genisligi hem de
enerjiye baghlig ile ilgili y parametresi icin sirasiyla Sekil 4.41, Sekil 4.42 ve Sekil 4.43’de
sunulmustur. Sekil 4.41 ve Sekil 4.42’den potansiyel engelin genisligi arttiginda goreli spin-1/2
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parcaciklarin enerjiye bagli Woods-Saxon potansiyeline niifuz edemedikleri enerji aralig
ortadan kalkmistir. Bununla birlikte potansiyel engelin enerjiye baglilig1 gecis rezonans sayisini
arttirmistir. Sekil 4.43’de ise Woods-Saxon potansiyelinin enerjiye bagliligini belirleyen ve ayni
zamanda yiiksekligine de katkida bulunan y parametresi 2 degerini aldiginda gecis olasilik
yogunlugunun pargacigin enerjisine gore degisimi incelenmistir. Bu grafikten gorildigi gibi

goreli spin-1/2 parcaciklarinin potansiyel engele niifuz edemedikleri genis enerji aralig1 ortadan

Vo—m Vot+m . L
¢ — < F <-2— jle belirlenir.

kalkmistir. Analitik olarak enerjiye bagli durumda bu aralik

Yo 0

Bununla birlikte gecis rezonans sayis1 artmistir.

EEERERFEFRFREFFPIN

— y=025icin T

-y=0igin T

0.5 1.0 1.5 2.0 25

Sekil 4.41. a = 2 i¢gin Dirac pargaciklarinin enerjiye baghh Woods-Saxon potansiyeli tarafindan

sacllmasinin enerjiye gore degisimi.

- — y=025igin T

-oy=0icin T

I U

04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1

Sekil 4.42. a = 5 igin Dirac pargaciklarinin enerjiye baglh Woods-Saxon potansiyeli tarafindan

sacllmasinin enerjiye gore degisimi.
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AR EE R R RN

TTRaantasbannan:

—y=2i¢in T

- y=0igin T
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Sekil 4.43. y = 2 i¢in Dirac parcaciklarinin enerjiye bagli Woods-Saxon potansiyeli tarafindan

sacllmasinin enerjiye gore degisimi.

Enerjiye bagli Woods-Saxon potansiyel engelinden Dirac pargaciklarinin sagilmasina y
parametresinin etkisi m = 0.4,V, = 1.2,a = 2,L = 10 ve E = 0.8 degerleri kullanilarak Sekil
4.44’de arastirilmistir. Gegis rezonanslarinin y parametresinin belirli degerlerinde olustugu

sunulan grafikten agikc¢a goriilmektedir.

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Sekil 4.44. Dirac pargaciklarinin enerjiye bagl Woods-Saxon potansiyeli tarafindan sacilmasinin

y parametresine gore degisimi.

Enerjiye bagli Woods-Saxon potansiyelinin yliksekligi ile ilgili V, parametresinin gecis
olasilik yogunluguna etkisi 4.45 ve 4.46 sekillerinde m = 0.2,L = 10,E = 0.4,y =0vey = 0.25
degerleri ile potansiyel engelin genisligi parametresinin 2 ve 5 degerlerine gore incelenmistir.
Sekil 4.45'den goriildigi gibi Dirac parcaciklarinin potansiyel engele niifuz edemedikleri V

-m

araligl bir miktar azalmistir. Bu aralik i? <V < f:—y"; ifadesi ile uyusmaktadir. Sekil 4.46’da
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ise potansiyel engelin genisligi arttirildiginda gecis rezonans sayisinin hem bilinen Woods-Saxon

hem de enerjiye bagli Woods-Saxon potansiyeli i¢in arttig1 goériilmektedir.

— y=0.25i¢in T

: oy=0icin T

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Sekil 4.45. a = 2 i¢in Dirac pargaciklarinin enerjiye baghh Woods-Saxon potansiyeli tarafindan

sacilmasinin V; parametresine gore degisimi.

¢
-
-
-
-
-

f|—y=025icin T .

S| y=0igin T

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Yo
Sekil 4.46. a = 5 i¢in Dirac pargaciklarinin enerjiye bagli Woods-Saxon potansiyeli tarafindan

sacilmasinin V,; parametresine gore degisimi.

Son olarak, m =0.2,a =2,L =10,E = 0.4,y =0 ve y = 2 degerleri icin ¢izilen gecis
olasilik yogunlugunun potansiyel engelin yiiksekligine gore degisimi Sekil 4.47’de sunulmustur.
Sekil 4.47’'den goriildiigi gibi Dirac parcaciklarinin potansiyel engele niifuz edemedigi V,, aralig
hem azalmis hem de farkli bir bolgeye kaymistir. Ayrica ayni V, araliginda gecis rezonans

sayisinin arttig1 acik olarak goriilmektedir.
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1 —\/,}

—y=2i¢in T

--y=0igin T
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Sekil 4.47. y = 2 icin Klein-Gordon par¢aciklarinin enerjiye bagli Woods-Saxon potansiyeli

tarafindan sagilmasinin V;, parametresine gore degisimi.
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5.SONUC ve ONERILER

Bu tez calismasinda goreli ve spin-0 ve spin-1/2 pargaciklarin enerjiye bagh
potansiyelden sacilmasi arastirilmistir. Fizigin farkl alanlarinda siklikla kullanilan ve literatiirde
iyi bilinen basamak, bariyer, Hulthen ve Woods-Saxon potansiyellerinin enerjiye bagl formlari
olusturulmustur. Bu enerjiye bagh potansiyeller varlifinda Klein-Gordon ve Dirac denklemleri
standart yontem kullanilarak ¢éziilmiistiir. Coziimlerden elde edilen sa¢ilma dalga fonksiyonlari
ve her bir etkilesme icin ayr1 ay1 betimlenen fiziksel sinir kosullar1 kullanilarak gecis ve yansima
katsayilar1 analitik olarak elde edilmistir. Elde edilen sonugclar i¢in niimerik analizler yapilmistir.
Gecis ve yansima olasilik yogunluklarin potansiyelin parcacigin enerjisine bagli olmasi
durumunda nasil degistigi, bu degisimin potansiyelin diger parametreleri ve pargacigin kiitlesine

nasil bagh oldugu arastirilmistir. Sunulan tez calismasinda asagidaki sonuglara ulasilmigtir:

1. Enerjiye bagh basamak, bariyer, Hulthen ve Woods-Saxon potansiyelinden sagilan Klein-
Gordon ve Dirac parcaciklari birimsellik (T + R = 1) kosulunu saglamistir.

2. Enerijisi potansiyel engelin yiiksekliginden daha kii¢iik olan bir par¢acigin potansiyel engele
sizma olasilift 1 olabilir. Buna gecis rezonanslar1 denir. Enerjiye baglhh durumda gegis
rezonans kosullari elde edilmistir:

a. Basamak potansiyelinden sag¢ilan;

Vo
2=yVy

i. Klein-Gordon parcaciklari i¢in E =

)

(E-Vo(1+yE)-m)(E+m) _
(E-Vo(1+yE)+m)(E—m) -

ii. Dirac pargaciklari igin\/

b. Bariyer potansiyelinden sacilan;

n2n2
. . . Vot [m?+= -3
i. Klein-Gordon pargaciklari i¢in E,, = r—y
—rVo
22
) _ o Vot m2+7;a7;
ii. Dirac pargaciklari icin E,, = r—y
—rVvo

c. Hulthen potansiyelinden sagilan;
i. Klein-Gordon pargaciklari icin |q%#[(0; + 03)F1 F, + 0,F,F5 + 0,F,F{]|?> = 0,
ii. Dirac parcaciklariicin |&; (e, F;F, + £5F3F,)|? = 0.
d. Woods-Saxon potansiyelinden sacilan;
i. Klein-Gordon pargaciklarl igin |611C7F2(68F3 + Cgfg) — C4C1oF3(CsF, +
)| =0,
ii. Dirac parc¢aciklari i¢in |611C7F2(68F3 + Cgfg) — C,C,F3(CsF; + CGF;)|2 =0.
3. Potansiyelin enerjiye bagliligini belirleyen y parametresinin aldig1 degerlerin ilk rezonans

enerjisini ve rezonans sayisini degistirdigi gézlenmistir.
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4. Dirac parcaciklarinin basamak potansiyelinden sag¢ilmasi problemin karsimiza ¢ikan Klein-
Paradoksunun enerjiye bagli potansiyel varliginda da gercgeklestigi tespit edilmistir.

Yansiyan pargacigin gelen parcaciktan daha fazla oldugu Klein paradoksunun gerceklestigi

enerji degerleri E <l/°;y7; olarak hesaplanmistir. Bu kosul y = 0 icin bilinen sonuca
AL

indirgenebilmektedir.

5. Enerjiye bagh bariyer potansiyelin genisligi ne kadar biiyiik olursa olsun gecis olasilik
yogunlugunun sifir olmamasi durumunun (ki buna Klein sizma (tiinelleme) denir.) enerjiye
bagl potansiyel varliginda da gecerliligini korudugu goriilmistiir.

6. Enerjiye bagh bariyer potansiyelinin genisligi cok biiyiik alindigi durumda elde edilen
sonuclar basamak potansiyelinden elde edilen sonuglara indirgenememistir. Bunun nedeni
olarak bariyer potansiyelinin simetrik, basamak potansiyelinin asimetrik olmasi oldugu
diistintilmiistiir.

7. Olagan bariyer, Hulthen ve Woods-Saxon potansiyellerine Klein-Gordon ve Dirac
parcaciklarin sizma gerceklestiremedigi enerji araligl, potansiyelin enerjiye bagli olmasi
durumunda kii¢iilmiis ve araligin yeri degismistir. Olagan durumda potansiyel engele sizma
gerceklestirilemezken enerjiye bagli durumda aym1 bolgede gecis rezonanslari
gerceklesmistir.

8. Potansiyel parametrelerinin ve parcacigin kiitlesinin enerjiye bagl potansiyelden Klein-
Gordon ve Dirac parcaciklarinin sacilmasinda gecis ve yansima olasilik yogunluklarini
etkiledigi tespit edilmistir.

9. Enerjiye baglh basamak, bariyer ve Woods-Saxon potansiyelinden sagilan Klein-Gordon ve

E- E

. . . m +m . . .
Dirac pargaciklari i¢in tam yansima (T = 0 ve R = 1) kosulu THE <Vp < THE bigiminde elde

edilmistir.

10. Elde edilen tiim sonuglar y = 0 i¢in bilinen sonuclara indirgene bildigi goriilmiistiir.

Gerek sac¢illma probleminin giincelligini korumasi gerekse enerjiye bagh potansiyel
kavraminin fizigin farkli alanlarinda aktif bir sekilde kullanilmasi bu g¢alismanin gelecek
calismalara kaynaklik edecegine isaret etmektedir. Bununla birlikte, 3-boyutlu fiziksel
sistemlerde sacilma probleminin enerjiye bagl potansiyel varliginda tartisilmasinin 6nemli

katkilar sunacagi diistiniilmektedir.
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