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Literatiirde Woods-Saxon veya Modifiye edilmis Woods-Saxon potansiyelinin
Klein-Gordon denklemi igin analitik ¢6zlimlerinde tutarsizlik oldugunu fark ettik.
Nikiforov-Uvarov veya Asimtotik Iterasyon metodu kullanilarak elde edilen enerji
O0zdegerleri ve uygun dalga fonksiyonlariyla smir sartlar1 saglanamamaktadir.
Nikiforov-Uvarov veya Asimtotik Iterasyon metodu r=R civarinda dalga fonksiyonunun
dogru davramigini dikkate alamamaktadir. Bu tez calismasinda L=0 durumu icin
Genellestirilmis Woods-Saxon potansiyelinin  enerji 6zdeger ve uygun dalga
fonksiyonlarmi1 elde etmek i¢in Klein-Gordon denkleminin analitik ¢oziimiini
Hipergeometrik fonksiyonlarin 6zelliklerini kullanarak inceledik. Baghh durum enerji
Ozdegerlerini ve uygun dalga fonksiyonlarmi kapali formda elde ettik. Genellestirilmis
Woods-Saxon potansiyel alaninda hareket eden ° parcaciklari i¢in enerji 6zdegerleri ve
potansiyel parametreleri arasindaki iliskiyi tartistik ve ¢ift olusuma sebep olan kritik Vy
degerlerini sabit potansiyel parametreleri i¢in belirledik.

Bu tez ¢alismasinda baz1t Woods-Saxon veya modifiye Woods-Saxon potansiyellerinin
Klein Gordon denklemi i¢in yapilan ¢dziimlerinin hatali oldugunu gosterdik. Woods-
Saxon potansiyelinin daha genel bir formunu kullanarak sinir sartlarini saglayan analitik
coziimler elde ettik. Elde edilen bu analitik ¢oziimler diger etkilesen sistemlerin
davranisini tanimlamada kullanilabilir.
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BEHAVIOR OF SPIN-0 PARTICLES IN THE GENERALIZED WOQODS-
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We notice that there is inconsistency in the analytical solution of the Woods-
Saxon or modified Woods-Saxon potential for the Klein-Gordon equation in literature.
The physical boundary conditions cannot be satisfied with the energy eigenvalues and
corresponding wave functions obtained by using the Nikiforov-Uvarov or Asymptotic
Iteration Methods for the Woods-Saxon or modified Woods-Saxon potentials. The
Nikiforov-Uvarov or Asymptotic Iteration methods cannot take into account the correct
behavior of the wave function at the vicinity r=R. In this thesis, we examine the
analytical solution of the Klein-Gordon equation to determine the energy eigenvalue
and corresponding wave function of the Generalized Woods-Saxon potential for L=0
state by using the properties of Hypergeometric functions. We obtain the bound state
energy eigenvalues and corresponding wave functions in the closed forms. We discuss
the correlations between the potential parameters and energy eigenvalues for n° particles
under moving the Generalized Woods-Saxon potential field and determine the critical
V), values inducing pair creation for other constant potential parameters.

In this thesis, we show that some solutions of Woods-Saxon or modified Woods-Saxon
potentials for the Klein Gordon equation are inaccurate. Using a more general form of
the Woods-Saxon potential, we have obtained analytical solutions that provide
boundary conditions. These analytical solutions could be used to describe the behavior
of other interacting systems.
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AKADEMIK BEYAN

Yiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Genellestirilmis Woods-Saxon
Potansiyel alaninda spin-0 Pargaciklarinin davranisi” adli bu c¢aligmanin, akademik
kurallar ve etik degerlere uygun olarak yazildigini belirtir, bu tez ¢caligmasinda bana ait
olmayan tiim bilgilerin kaynagini gosterdigimi beyan ederim.
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GIRIS D. SAHIN

1. GIRIS

Klasik fizik makro diinyada bulunan cisimlerin hareketlerini gesitli kuvvetler
altinda hareketlerini tanimlamaya calisir (Tekin 2008). Cismin konumu bulundugunda
ona ait dinamikleri hizi ve momentumu hesaplanabilir. Bu gibi mekanik olaylar1
Newton kanunlari, elektrik ve optik olaylarint Maxwell denklemleri, termodinamik
olaylarini ise istatistik mekanigi agiklayabiliyordu. Ancak 19.yiizyilin baslarinda tiim
fiziksel durumlar agiklanabilmesine ragmen 1800’li yillarin bitimine dogru bazi
deneyler yapilmistir: Siyah cisim 1g1masi, Fotoelektrik Olay, tayf cizgileri, Compton
Olay1 gibi olaylar1 klasik fizik agiklamakta basarili olamamistir. Bu sorunlarin iizerine
yeni bir kurama ihtiyag duyulmustur. Uzun yillar siiren arayisin sonunda Kuantum
mekanigi denilen yeni bir fizik ortaya konmustur. Kuantum mekanigi Planck, Einstein,
Bohr, De Broglie, Schrodinger, Heisenberg, Dirac ve Pauli gibi bilim insanlarmnin
katkilartyla ortaya ¢cikmustir (Karaoglu 2008). Kuantum mekanigi atom alt1 parcaciklarin
hareketini matematiksel ifadelerle tanimlamistir. Kuantum mekaniginde parcaciklarin

davramsi dalga fonksiyonlariyla ifade edilir. w(r,t) seklinde gosterilen bu dalga

fonksiyonlar1 parcacik ile ilgili biitiin bilgileri i¢cinde barmndirir. Kuantum mekaniginde
pargacigm herhangi bir anda konumu net olarak bilemeyiz; burada karsimiza ¢ikan
yorum pargacigin bulunma olasihigidir. Bulunma olasiligi dalga fonksiyonunun
karesinden elde edilmektedir. Parcaciklarin dinamik hareketini tanimlayan dalga
fonksiyonu goreli olmayan durumlar i¢in Schrodinger denkleminin (SD) ¢6ziimiinden
elde edilmektedir. Schrodinger denkleminin ¢6ziimiinden elde edilen dalga fonksiyonun
fiziksel gdzlenirler vermesi i¢in karesi integrallenebilir ve sonlu olmas1 gerekmektedir.

Kuantum mekaniginin postiilalarina gére toplam enerji ile Hamiltonyen arasinda
2
P .
Hy = Ey seklinde bir 6zdeger denklemi vardir. Hamiltonyen H =ﬂ+v klasik

fizikteki toplam enerjiyi belirtmektedir. Hamiltonyendeki birinci ve ikinci terim
sirasiyla  kinetik enerji ve potansiyel enerjiyi temsil etmektedir. Schrédinger
denkleminin ¢oziilmesi i¢in ilk olarak Hamiltonyenin kurulmasi gerekmektedir. Klasik
fizikte pargacigin hareketini belirleyen nicelik kuvvettir. Kuantum mekaniginde ise
kuvveti temsil eden potansiyel enerjidir. Bu yiizden denklemleri ¢6zerken pargaciklar
arasindaki etkilesimi dogru tanimlayan potansiyel enerji ifadesini belirlemek son derece
onemlidir. Cesitli potansiyellerde Schrodinger denklemi ¢oziilerek dalga fonksiyonu ve
ona karsilik gelen enerji 6zdegeri elde edilmistir. Sectigimiz potansiyelin siireksiz
oldugu yerlerde parcacigin dalga fonksiyonun siireklilik sartin1 saglamasi gerekir
(Griffiths 2005).

Bir kuantum pargacigin davranigini sistematik olarak incelemek istedigimizde
etkilegimi tanimlayan herhangi bir potansiyel enerji i¢in parcacik bagli, yar1 bagh ve
sagilma durumlarindan birinde oldugu goriliir. Ele aldigimiz potansiyel enerji
parcacigin enerjisinden bilyiikse pargacik potansiyel kuyunun i¢cinden kagamaz bu olaya
baglt durum denilmektedir. Bagli durumlar atom ve molekiil fizigi, niikleer fizik ve
parcacik fiziginde Onemli bir yere sahiptir. Eger pargacigin enerjisi potansiyelden
biiyiikse pargacik potansiyel alana yaklastiginda ya yavaslar ya da hizlanir ve geri doner
bu olaya sagilma denilmektedir. Pargacigin sagilmasi esnek veya esnek olmayan sagilma
seklinde olabilir. Esnek ve esnek olmayan sagilmanin incelenmesi hedef numunenin
karakteristik Ozelliklerinin arastirilmasinda onemli bir yere sahiptir. Molekiiliin,
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atomun, ¢ekirdegin ya da ¢ekirdek alt1 pargaciklarin 6zelliklerinin belirlenmesinde
elastik ve inelastik reaksiyonlar siklikla kullanilmaktadir. Yari bagli durumlarda
parcacik potansiyel kuyusunun i¢indedir ama enerjisi pozitif oldugu icin potansiyel
enerjiden daha az enerjiye sahip olsa bile pargacik tiinelleyerek bagli durumdan
kurtulabilir. Tersi de miimkiindiir. Yani pozitif enerjili pargacik potansiyel engelinden
tiinelleyerek bagli duruma gecebilir. Bu durum parcacigin hedef numuneye fiizyonu
olarak adlandirilir. Bu tiir kuantum etkiler parcaciginin dalga karakterine sahip
olmasindan kaynaklanmaktadir. Schrodinger denklemi sonsuz kuyu, sabit potansiyel
kuyusu, basamak potansiyelleri gibi analitik olarak ¢oziilebilir sabit potansiyel enerjiler
icin bagl, yari-bagl ve sacilma durumlar1 i¢in incelenerek gercek fiziksel parcacik
etkilesimlerine uygulanabilir fakat bu potansiyellerin gozlenirlerin a¢iklanmasmda pek
basarili olamadig1 goriilmiistiir. Pargaciklar arasindaki net kuvveti tanimlayan dogru
potansiyel enerji ifadesi kullanilmadik¢a gozlenirlerin es zamanli agiklanmasimnin
miimkiin olmadig1 goriilmektedir. Harmonik osilator, Coulomb potansiyeli, Kratzer
potansiyeli dalga denklemleri i¢in analitik ¢6ziimii olan degisken potansiyel enerji
geometrilerine sahiptir. Harmonik osilator titresim hareketi yapan pargaciklarin
davranisint agiklamak icin kullanilmaktadir. Coulomb potansiyeli yiiklii pargaciklarin
Coulomb etkilesimini agiklamak i¢in kullanilmaktadir. Kratzer potansiyeli ise 6zellikle
diatomik  molekiillerin  titresim  spektrumlarinin  agiklanmasinda  siklikla
kullanilmaktadir. Yukarida bahsedilen potansiyel enerjilerin digindaki potansiyel
enerjiler i¢in dalga denklemlerinin analitik ¢6ziimii suanki bilgimize gore yoktur. Agisal
momentumun sifirdan farkli oldugu durumlar i¢in analitik ¢6zlime sahip olmayan bu
potansiyelleri (Morse, Eckart, Poschl-Teller, Woods-Saxon) ¢ozmek i¢in ya yari-
analitik ¢O6ziim yontemleri kullanilir ya da niimerik olarak c¢ozilir (Fligge 1994).
Bilindigi lizere herhangi bir potansiyelin denge noktasinda Taylor serisine agilirsa eger
parcacigin hareketi denge noktasi civarinda ise serinin ilk birka¢ elemani alinarak dogru
sonuca yakim ¢oziimler elde edilebilir. Dalga denklemlerini niimerik ¢ozmek icin
diferansiyel denklemlerin niimerik ¢oziimlerinin incelenmesi gerekir (Karaoglu 2013).

Kuantum Mekanigi ortaya ciktiktan sonra atom alt1 parcaciklarin davranigini
anlamak i¢in potansiyel modeller ortaya konmustur. Schrodinger kendi ismiyle anilan
dinamik dalga denklemini kurarak Coulomb potansiyeli i¢in dogru enerji spektrumunu
elde etmistir (Schrodinger 1926). Daha sonra bu denklemin relastivistik formlar1 elde
edilmistir (Greiner 2000). Kuantum mekaniginin basarili uygulamalarindan bir digeri
agir ¢ekirdeklerinin alfa tlinelleme olayidir. Tiim c¢ekirdeklerin alfa bozunmasi icin
ampirik olarak Geiger—Nuttall kanunu ortaya konmustur (Geiger ve Nuttall 1911). Bu
kanunun kuantum mekaniginin prensipleriyle aciklanmast 1928 yilinda Gamow
tarafindan verilmistir (Gamow 1928). Atomik ¢ekirdekdeki pozitif yiikler ¢ok kisa
mesafede (fermi mertebesinde) ¢ok siddetli itici olmasma ragmen cekirdegi bir arada
tutan kuvvetlerin ¢ekirdekteki niikleonlar arasinda kiitleli bozon alig verisi sayesinde
oldugu ve bu ara pargaciklarin kiitlesinin elektronun kiitlesinden yaklasik 200 kat daha
fazla oldugu Yukawa tarafindan bulmustur (Yukawa 1935). Potansiyel teorisinin
basarili uygulamalarindan bir digeri niikleer reaksiyonlarin teorik olarak
modellenmesinde karsimiza ¢ikmaktadir. Karsimiza ¢ikan potansiyellerden Woods ve
Saxon tarafindan 6nerilen potansiyelin formu (Woods ve Saxon 1954)
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seklinde ifade edilir. Burada R ve a sirasiyla niikleer yarigap ve g¢ekirdegin yiizey
kalinligidir. Bu potansiyel modelinin ¢ekirdek-cekirdek etkilesimlerini tanimlamada
onemli bir yere sahip oldugu goriilmiistiir (Satchler 1980; Mottelson ve Bohr 1998). WS
potansiyeli ve onun farkli durumlar1 pargacik denklemleri i¢in caligilmigtir. Goreli
olmayan ve spini sifir olan parcaciklar i¢in Schrodinger denklemi WS potansiyeli igin
coziilerek enerji 6zdegeri ve dalga fonksiyonu elde edilmistir (Fliigge 1994). Daha sonra

bu potansiyel formu spini-0 pargaciklar i¢in Klein-Gordon (KG) ve spini- % olan

(1.1)

f(r)=

parcaciklar i¢in Dirac denkleminde agisal momentumun sifir oldugu durumlar ile ele
alinarak bagli ve sagilma durumlar1 elde edilmistir (Villalba ve Greiner 2003; Villalba
ve Rojas 2007; Guo vd. 2009; Jiang vd. 2006).

Bu tezde Genellestirilmis Woods-Saxon (GWS) potansiyel alaninda hareket

eden yiiksiiz pionlarin (7z0) davranigini tanimlamak amaciyla relativistik Klein-Gordon
denklemini analitik olarak ¢oziilmiistiir. Calismamizda GWS potansiyelinin KG
denklemi i¢in analitik ¢oziimleri Nikiforov-Uvarov (NU) metodu kullanilarak elde
edilmesi amaglanmistir. Fakat NU metoduyla elde edilen enerji 6zdegeri ve dalga
fonksiyonlarmin sinir sartlarni saglamadigi goriilmiistiir. Literatiirde Woods-Saxon
veya onun degisik formlar1 ile yapilan ¢alismalarda elde edilen sonuclarin fiziksel
olmadig1 gosterilerek dogru ¢éziim formlar1 elde edilmistir (Bayrak ve Sahin 2015;
Bayrak ve Agiksoz 2015).

Tezin ilk kisminda kaynak arastirmalarma yer verilmistir. Bu kisimda dalga
denklemleri i¢in farkli potansiyeller altinda yapilan caligmalara deginilmistir. WS
potansiyeli ile alakali bilgiler sunulmustur. Calisilan GWS potansiyel formu verilmistir.
Atom alt1 pargaciklar siniflandirilip onlarla ilgili bilgilere deginilmistir. Son olarak
pionlarin 6zellikleri anlatilmistir. Materyal metot kisminda; KG denkleminin elde
edilisi, elektromanyetik alanda spini-0 pargaciklarin etkilesimi agiklanmistir. KG
denkleminin agisal ve radyal kisimlar1 ayr1 ayr1 elde edilmistir. Asimtotik Iterasyon
Metodu anlatilmigtir. Kullanacagimiz yontem olan Nikiforov Uvarov yontemi
verilmistir. Son olarak bu kisimda pion pargaciklarmm GWS potansiyel alaninda ki
davranis1 incelenmis kapali formda enerji 6zdegeri ve dalga fonksiyonu yazilmistir.
Bulgular ve Tartisma kisminda kapali formda elde ettigimiz denklemleri bilgisayar
yazilim programi kullanilarak niimerik olarak degerler verilmistir. Bu degerler
yorumlanmustir. Ayni sekilde potansiyel derinliklerinin degisimi ile pionun enerji
0zdegerindeki degisim grafigi ¢izilmistir ve yorumlanmustir. Enerji 6zdegerine karsilik
gelen dalga fonksiyonu grafigi ¢izilerek sinir kosullarina uygun olup olmadig1 sonucuna
vartlmistir. En son kisim olan sonu¢ bolimiinde ise; tez ¢alismamizda elde edilen
bulgulara gére yorum yapilmstur.
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2. KAYNAK TARAMASI

Niikleer fizikte cekirdegin yapisini, Ozelliklerini agiklamak igin Sivi damlasi,
Kabuk modeli, kollektif model gibi teorik yaklagimlar bulunmaktadir. Kabuk modeli ve
kollektif model ortalama alan yaklasimini temel alarak bir ¢ekirdegin, diger tiim
niikleonlarin olusturdugu cekici potansiyelde hareket ettigini soylemektedir (Erkol ve
Demiralp 2007; Guo ve Sheng 2005; Sadeghi ve Pahlavani 2004). Bu yaklasimla
cekirdegin tek parcacik enerji sevileri dogru bir sekilde tanimlanabilmektedir (Krane
1988). Reaksiyon gozlenirlerini agiklamak igin ise optik model kullanilmaktadir. Bu
modelde, hedefe gonderilen par¢acik kabuk modelinde ele alinan tiirde bir potansiyel ile
kars1 karsiya kalmaktadir, ancak bu potansiyele sanal kisimda eklenmistir. Optik model,
niikleer sagilma olaylarini iyi bir sekilde izah etmektedir (Satchler 1980; Krane 1988).
Niikleer reaksiyonda hedef ve mermi pargacik arasindaki etkilesimi ifade edecek
potansiyelin formu g¢ekirdekler arasindaki yap1 ve reaksiyon gdzlenirlerini es zamanli
aciklamasi beklenir. Tanimlanan bu potansiyelin gergel kismi esnek sacilmayi, sanal
kismi ise sogurulmayi ifade eder (Satchler 1980; Satchler 1983). Literatiire bakildiginda
ilk optik potansiyel

—(\/0 +iW), r < rOA%
V(r)= (2.1)
0, r> rOA%

sekline sahip kare kuyu potansiyelidir (Feshbach vd. 1954). Burada r, hedef ve mermi
cekirdek arasindaki merkezi uzakligi, r,, niikleer yaricapr ve A, cekirdegin kiitle

numarasini tanimlamaktadir. Optik modeli kullanabilmek i¢in igse yarar tip de bir
potansiyel secilmelidir. Gelen parcacik ile hedef arasindaki niikleon-niikleon
etkilesmesi fazla uzakliklarda iistel olarak azaldigi i¢in belirlenen optik potansiyelinde
ayni karakterde olmasi gerekir (Krane 1988). Ayrica ¢ok kisa menzillidir. Bu 6zelliklere
uyan WS potansiyeli 6nerilmistir ve yillardir biiylik ilgi géormektedir. Yillar boyunca
WS potansiyeli ¢ekirdeklerin tek c¢ekirdekli enerji diizeylerini agiklamada faydali
modellerden biri olmustur (Bohr ve Mottelson 1998; Gomez vd. 2003; Massen ve Panos
1998). Ayni zamanda c¢ekirdek-gekirdek etkilesimleri i¢in de faydali modellerden
olmustur (Brandan ve Satchler 1997; Satchler 1991; Khoa vd. 1997). Ayrica, pargacik,
atom, kimyasal ve yogun madde fizigi gibi diger fizik alanlarinda da genis bir uygulama
alanina sahiptir (Altug vd. 2010). Potansiyelin en bilinen formu asagidaki sekilde
tamimlanmustr (Woods ve Saxon 1954).

Vo +iW

Burada R niikleer yarigap, a ¢cekirdegin yiizey kalinligidir. ¥ ve W niikleer potansiyelin

derinlikleridir. Onceki yapilan galigmalar incelendiginde sadece standart formda bilinen
WS potansiyeli ile calismalar olmadigini goriilmektedir. Karsimiza Genellestirilmis
Woods-Saxon (GWS) veya Genellestirilmis Simetrik Woods-Saxon (GSWS)
potansiyeli gibi kavramlar ¢ikmaktadir. WS potansiyelinin sanal kismi olan sogurma
potansiyeli ylizey yakininda artar bu ylizden etkilesme yiizeyde basladig:
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diistiniilmiistiir. Etkilesmeler yilizeyden baslayip ¢ekirdege dogru git gide degismektedir
bu ylizden standart formda bilinen WS potansiyeli yiizey etkilesmelerini
aciklayamamistir. Bundan dolayr WS potansiyeli degistirilmeye baslanmistir (Alpdogan
ve Havare 2014; Bayrak ve A¢iks6z 2015; Benamira vd. 2007; Berkdemir vd. 2005,
2006; Fakhri ve Sadeghi 2004; Hamzavi ve Rajavi 2013; Panelle vd. 2010). Cekirdek-
cekirdek etkilesmelerinde disiikk enerjilerde etkilesim ylizeyde oldugu igin WS
potansiyeline ek terimler eklenmistir. Bu ek terim WS potansiyelinin tiirevidir. Bu
formdaki potansiyel Genellestirilmis Woods-Saxon potansiyeli olarak adlandirilmistir
(Candemir ve Bayrak 2014; Bayrak ve A¢iks6z 2015; Bayrak ve Sahin 2015; Liitflioglu
vd. 2016; Liendo vd. 2016; Capak ve Goniil 2016; Berkdemir vd. 2006; Goniil ve
Koksal 2007). Genellestirilmis Woods-Saxon potansiyeli veya onun 6zel durumlarinin
Schrodinger, Klein-Gordon, Dirac dalga denklemleri i¢in analitik ¢6ziimii, parcaciklar
aras1 etkilesimleri; bagli durum, yar1 bagl durum ve sacilmay1 tanimlamada ¢ok dnemli
bir yere sahiptir (Fligge 1994). Literatiirde WS potansiyelinin analitik ¢oziimiiyle ilgili
Hipergeometrik diferansiyel denklem kullanilarak yapilan bazi caligmalar vardir:
Radyal Schrodinger denklemi icin WS potansiyelinin bagh durumlar i¢in analitik
¢oziimii Fliigge (1994) tarafindan verilmistir. Sagilma durum ¢oztimleri ise Zaichenko
(1976) tarafindan bulunmustur. Esit vektér ve skaler WS potansiyeli i¢in KG
denkleminin bagli durum analitik ¢6ziimii incelenmistir (Chun-Feng vd. 1999). Bir
boyutta KG denkleminin vektor potansiyel ¢oziimleri simetrik WS potasiyeli i¢in Clara
ve Villalba (2005) tarafindan verilerek gegme rezonansinin olusabilmesi i¢in bir ifade
tiiretmislerdir ve bu ifadenin potansiyelin sekline bagliligini tartismislardir. Asimtotik
WS potansiyelinin tek boyuttaki sacilma ve bagli durum ¢oziimleri vektér potansiyel
icin (Alpdogan vd. 2013) ve esit vektdr ve skaler potansiyel i¢in analitik olarak elde
edilmis ve yansima ve gecme katsayilarinin bir oldugu niimerik olarak gosterilmistir
(Hassanabadi vd. 2013). Bir boyutta Dirac denkleminin sagilma ve bagli durum
cozlimleri Kennedy (2002) tarafindan elde edilerek sagilma durumlar1 i¢in gegis
rezonans sartt bulunmustur. Ayrica Kennedy tarafindan bagli durumlarin enerji
Ozdegerleri i¢in analitik bir ifade elde edilerek difiizyon kalinliginmn sifir limitinde kare
kuyu ¢6ziimlerine indirgenebilecegi gosterilmistir (Kennedy 2002).

WS potansiyelinin radyal Dirac denkleminde |=0 i¢in ¢oziimleri You vd.
(2002) tarafindan elde edilmistir. WS potansiyelin spin ve sdzde spin simetrik
¢oziimleri Guo ve Sheng (2005) tarafindan ¢ekirdegin tek niikleon enerji seviyelerini
elde etmek amaciyla incelenmistir. Deforme WS potansiyelinin Dirac denklemi i¢in
coziimleri Berkdemir vd. (2006) tarafindan SD c¢oziimlerine doniisiim yapilarak elde
edilmistir. Literatiirde, dalga denklemlerinin yaklasik analitik ¢6ztimlerini | =0 durumu
acisindan elde etmek ic¢in bazi cabalar vardir; Green ve Aldrich (1976) merkezcil

or

bariyer terimi i¢in / 9 RO 2 e—z yaklagimini dnermistir. Ancak bu yaklasim &
r

()

paremetresinin ¢ok kii¢iik oldugu durumlarda gegerlidir. Pekeris yaklagimi kullanilarak
hem KG hem de Schrédinger denklemi WS potansiyeli i¢in ele alinmistir (Badalov vd.
2009; Badalov vd. 2010). Bu yazarlar NU yontemini kullanarak

1 . . . .
z(r) = —— doniisiimii altmda R’ye bagh bir dzdeger denklemi elde etmislerdir

l1+e @
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(Badalov vd. 2009; Badalov vd. 2010). Fakat elde ettikleri sonuglarin fiziksel olmadigi
gosterilmistir (Bayrak ve Agiks6z 2015). Tek boyutlu Dirac denklemini, konuma bagl
kiitle ve psodoskalar etkilesim konum gergevesindeki WS potansiyeli ile Chargui (2016)
tarafindan ele alinmistir. Son zamanlarda Dirac denklemine WS potansiyeli ve konuma
bagl kiitleye 6zel bir ilgi gosterilmistir. Panella vd. (2010), WS potansiyeli tek boyutlu
etkili kiitle Dirac denklemi i¢in tam olarak ¢oziilebilir yeni bir model olusturmuslardir.

Son zamanlarda, yiizey etkilesim terimlerinin dikkate alindig1 genellestirilmis
simetrik Woods-Saxon potansiyel enerjisinin, fiziksel siiregleri standart forma gore daha
iyi tanimladig1 gosterilmistir. Vektor ve skaler GWS potansiyelinin varhiginda Klein-
Gordon parcaciklarimin  sagilma durumlar1 Litfioglu vd. (2018) tarafindan
arastirtlmigtir. Liitflioglu vd. (2018) bir boyutta, spin simetrik veya s6zde spin simetrik
durumlar i¢in Hipergeometrik fonksiyonlari kullanarak ¢oziimler elde etmislerdir. Hem
spin simetrik (SS) hem de sozde spin simetrik (PSS) durumlarda Klein-Gordon
parcacigl i¢in yansima ve gecme olasiliklarmi elde etmislerdir. SS durumunda,
potansiyel W 'deki artis (yiizey etkisi) negatif enerjili pargaciklar i¢in sagilma esigini
onemli Olclide etkilemedigi sonucuna varmiglardir. Esik potansiyel V0 tarafindan

verilmistir. Ote yandan, pozitif enerjiler icin, yiizey etkisinin ne kadar biiyiik oldugu,
sacilma i¢in gereken enerjinin daha biiylik olmasi gerektigi dogrulamislardir. Gegme ve
yansima olasiliklari, esas olarak pozitif enerji bolgesinde, ylizey etkisinden
etkilenmemektedir. Hem SS hem de PSS durumlar i¢in, daha biiyiikk W degerlerinde
daha belirgin olan pozitif enerjiler igin rezonans go6zlemlenebilecegini ortaya
koymuslardir. Klein-Gordon denkleminin karma skaler vektorli genellestirilmis
simetrik Woods-Saxon potansiyeli ile olan bagli-durum ¢oziimleri, spin ve sdzde spin
simetri limitleri ¢ercevesinde analitik olarak Liitfiioglu (2018) tarafindan incelenmistir.
Genellestirilmis WS potansiyeli i¢cin Dirac denkleminin ¢6ziimleri spin ve sdzde spin
limitleri Candemir ve Bayrak (2014) tarafindan incelenmistir. Boryum 270’in iginde
bulunan a par¢acigi i¢in Scrodninger denklemi GWS potansiyeli i¢in ¢6ziilerek enerji
0zdegeri ve dalga fonksiyonu Liitfioglu ve Erdogan (2017) tarafindan hesaplanmistir.
WS potansiyel alanda smirlandirilmis niikkleonun yiizey etkilerine termodinamik
fonksiyonlarin etkisi hesaba hatilarak son donemlerde incelenmektedir. Ayni islem
goreceli olarak Litflioglu (2018) tarafindan ele alinmistir. KG denklemi, momentum ve
kiitleye bagli karisik skaler-vektorel genellestirilmis simetrik Woods-Saxson potansiyel
enerjisinin varhgmda ¢oziilmistiir. Schrodinger denklemi, bilesenleri GWS potansiyeli
ve spin yorlinge etkilesim terimi olan bir potansiyelle Liendo vd. (2016) tarafindan
calisiimistir. Bu elde edilen potansiyel ile orbital agisal momentum kuantum sayisimnin
giicii arasinda agik bir iligkinin varhigmi gostermislerdir. 10 igin S-matris
kutuplarinin pozisyonlari, GWS potansiyelinde ve bolinmiis GWS potansiyelinde
Salamon vd. (2016) tarafindan hesaplanmustir.

Literatlir arastirmalarimiz  swrasinda WS veya onun farkli bigimlerinin
cozlimlerini inceledigimizde bazi arastirmacilarin elde ettikleri enerji 6zdegerleri ve
buna uygun dalga fonksiyonlarinin smir sartlarimi saglamadigmni fark ettik. Yapilan
hatalarin basinda potansiyelin i¢indeki niikleer yaricap ifadesini X =r—R doniisiimi
altinda yok etmek gelmektedir. Boyle bir doniisim altinda potansiyel, Hulthen
potansiyeli olmakta ve elde edilen enerji 6zdegerleri ve dalga fonksiyonlarin Hulthen
potansiyeline ait oldugu goriilmektedir (Fligge 1994). WS potansiyeli I = R ’nin sag ve
sol komsulugunda farkl karekterler sergiledigi i¢cin dalga fonksiyonun bu limitte iyi
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incelenmesi gerekmektedir. Literatirde WS veya onun modifiye big¢imlerinin
Schrodinger denklemi i¢in bulunan analitik enerji 6zdegerleri ve buna uygun dalga
fonksiyonlar1 kuantum mekaniksel smir sartlarini saglamamaktadir (Berkdemir vd.
2005; Badalov vd. 2009; lkot ve Akpan 2012; Saha vd. 2011; Pahlavani vd. 2012;
Ikhdair vd. 2013). Bu ¢oziimlerin kuantum mekaniksel smir sartlarini saglayan dogru
coziimleri Bayrak ve Agiksoz (2015) tarafindan elde edilmistir. Literatiirde WS veya
onun modifiye bi¢imlerinin Dirac denklemindeki ¢oziimleri kuantum mekaniksel sinir
sartlarin1 saglamamaktadir (Aydogdu ve Sever 2009; Ikdair ve Sever 2010; Maghsoodi
vd. 2012; Hamzavi ve Rajabi 2013). WS ve modifiye bi¢iminin KG denklemi igin elde
edilen ¢oziimleri kuantum mekaniksel sinir sartlarimi saglamamaktadir (Ikhdair ve Sever
2007; Badalov vd. 2010; Arda ve Sever 2008).

Bu calismada vektor ve skaler potansiyeller esit ve genellestirilmis WS
potansiyeli bigiminde alinmistir. Bu potansiyel (Satchler 1991; Brandan ve Satchler
1997; Bayrak ve Agiksoz 2015),

V. W,
0 0 (2.3)

d

:V = — —
s(r)=v(r) (r—RjJradr (r—Rj
1+exp e l1+exp| —

a

seklinde verilir. VO’ WO potansiyellerin derinlikleridir. R ve a ¢ekirdegin yarigap1 ve

yiizey kalinhigidir. Denklem 2.3’deki birinci terim hacim potansiyeli ikinci terim ise
yiizey potansiyeli olarak isimlendirilir. GWS potansiyelinin bigimi Sekil 2.1’de
gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Genellestirilmis Woods-Saxon potansiyelinin niikleer yaricapa gore degisimi
(Bayrak ve A¢iksoz 2015)

Sekil 2.1°de goriildiigii tizere Denklem 2.3’deki ikinci terim hacim teriminin yiizeysel
kismmi deforme etmektedir. WO ‘m negatif ya da pozitif olmasina gore potansiyel

karakter degistirmektedir. W0 negatif oldugu durumda potansiyel yiizey bolgesinde itici
bir karakter sergilemektedir. WO pozitif oldugu durumda genellestirilmis WS

potansiyelindeki yiizey terimi potansiyelin ylizey bolgesinde ekstra bir cep olusturur ve
bu cep niikleer etkilesimin elastik olmayan sagilmasini agiklamak i¢in ¢ok Onemlidir
(Brandan ve Satchler 1997; Satchler 1991). W0 <0 durumunda WS yiizey potansiyeli

bir engel olusturur. Bdylece c¢ekirdeklerdeki rezonans durumlarin (yari-bagli)
aciklanmasinda kullanilabilir. Genellestirilmis WS potansiyelinin 6zel durumlar1 vardir:
GWS potansiyeli WO =0 i¢in standart WS formuna WO =0 ve a— 0 i¢in kare kuyu

potansiyeline indirgenir (Fliigge 1994). Ayrica GWS potansiyeli R =0 (Berkdemir vd.
2006) igin Rosen Morse (Cooper vd.1995) potansiyeline indirgenmektedir.
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2.1. Parcaciklarin Siniflandirilmasi

Dogada dort temel kuvvet bulunmaktadir. Bunlar kiitle ¢gekim, elektromagnetik,
giiclii niikleer ve zayif niikleer kuvvetlerdir. Parcacik fizigi 4 temel kuvveti bir araya
getirip yeni bir kuram elde etmeyi amaglamistir. Elektrik ve Magnetik alanin kaynagi
yiiklerdir. Bu iki alanin kaynag: yiikler oldugu i¢in iki kuvvet Elektromanyetik teori ad1
altinda 19 yy. da tek cati altinda birlestirilmistir. Zayif ve elektromanyetik kuvvet
standart model ile birlestirilmistir. Bu dort kuvvettin birlestirilme caligmalar1 devam
etmektedir (Perini 1998). Standart Model, temel pargaciklarin davranislarini,
Ozelliklerini ve aralarindaki iliskiyi agiklayan modeldir. Standart Modele gore 2 ¢esit
temel pargacik bulunmaktadir. Bunlardan ilki fermiyonlardir. Madde fermiyonlardan
olusmustur ve madde etkilesimleri arasinda kuvvet tastyicilart vardir (Griffiths 2004).
Fermiyonlar iki gruba ayrilmustir: kuarklar ve leptonlar. SM’e gore 12 tane temel
pargacik oldugu oOne siiriilmiistir (6 lepton, 6 kuark). Leptonlar Cizelge 2.1°de
gosterilmistir (Cek 2016).

Cizelge 2.1. Leptonlarin sembolleri, elektrik yiikleri, kiitlesi, spin kuantum sayis1 (Cek
2016)

] 3} MeV ]
Lepton ad1 Sembolii Elektrik Yiikii | Kiitle (zj Spin
C

Elektron e -1 0,511 1
2
Miion o -1 105,6 1
2
Tau T -1 177 1
2
Elektron v, 0 0 1
Notrinosu 2
Miion v, 0 <000,2 1
Notrinosu 2
Tau Nétrinosu v, 0 <0,35 1
2

Kuarklar birleserek baryon ve mezonlar1 olusturur. Ug kuark birlestiginde
baryonlari, kuark ve anti kuark birlesmesinde ise mezon olusur. Ozetle baryonlar (agir
ticlii), mezonlar (orta agirhktaki ciftler) ve kuarklar (temel parcaciklar) hadronlar olarak
smiflandirilmistir. Hadronlar giiclii niikleer kuvvet, ¢ekimsel kuvvet ve elektromanyetik
kuvvetler ile etkilesimi saglanir (Bouchiat vd. 1972; Shupe 1979; Terazawa vd. 1982;
Jadach vd. 1991; Zuchelli 2002; Das ve Ferber 2003; Griffiths 2004; Lichtenberg 2007).
Kuarklar ve hadronlara ait 6zellikler Cizelge 2.2 ve Cizelge 2.3°de gosterilmistir.
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Cizelge 2.2. Kuarklarin sembolleri, elektrik yiikleri, kiitlesi ve spin kuantum sayis1 (Cek

2016)
. w1 [ Mev _
Kuarkin adi | Sembolii | Elektrik yiikii Kiitle (zj Spin
c
Yukari(up) u +E 1,5 —4 1
3 2
Asagi(down) d 1 4—8 1
2
Garip(strange) s 1 80 — 130 1
2
Tilsim(charm) c 4 2 1150 — 1350 1
3 2
Alt(bottom) b 1 4100 — 4400 1
3 2
Ust(top) t N 2 172700 1
3 2

10
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Cizelge 2.3. Hadronlarin 6zellikleri (Cek 2016)

Hadron Elektrik w1 [ MeV -
Kiitle| ——

Hadron Ad1 Grubu Sembol Yiikii ( 2 j Spini
Pion Mezon m¥,m +1,—-1 139,6 0
Pion Mezon " 0 135 0
Kaon Mezon K* +1 493,7 0
Proton Baryon P +1 938,3 1

2
Noétron Baryon N 0 939,6 1
2
Lambda Baryon A” 0 1115,6 1
2
Sigma Baryon 20 0 1192,5 1
2

zt +1 1189,4

T -1 11973
Ksi Baryon =0 0 1315 1
_ 2

g1 -1 1321
Omega Baryon n-t -1 1672 3
2

Diger temel pargaciklar ise bozonlardir. Temel parcaciklari birbirleri ile
etkilesmelerini gerceklestiren kuvvet tasiyicilari oldugu dile getirilmistir. Bu tasiyicilara
bozon denilmistir. Foton, W¥, W~ 2% ve gluon bilinen bozonlardir. Bozonlara ait

ozellikler Cizelge 2.4’ de gosterilmistir.

11
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Cizelge 2.4. Bozonlarin sembolleri, elektrik yiikii, kiitlesi ve spini (Cek 2016)

Bozon ad1 Sembol E;.lklzgk Kiitle (I\::kezvj Spini
Foton v 0 0 1
Gluon g 0 0 1

Graviton G 0 91200 2
W W —-1,+1 80400 1

Z Z 0 91187 1
Higgs H 0 126000 0

Her temel pargacigin i¢inde tanimlanabilecek bir i¢sel doniisii bulunmustur. Bu
icsel doniisli spin olarak tanimlamiglardir. Bu donme hareketinden dolayr momentum
meydana gelmistir. Spinin varlig1 parg¢acik hakkinda bilgi edinilmesini saglamistir (Cek
2016). Spin buguklu ve tam sayilarla ifade edilmistir. Fermiyonlar buguklu kuantum

sayisina ( %,%,%), bozonlar tam kuantum sayisina 0,1,2,3... sahip oldugu

bulunmustur. Standart model bu kuvvetlerden elektromanyetik ve zayif niikleer kuvveti
bir araya getirmistir. Buna elektrozayif etkilesim denilmektedir. Kisaca bu model
elektrozayif etkilesimi ve gii¢lii niikleer etkilesimleri anlatmistir. Modelin igerisinde
fermiyonlar, bozonlar, madde-karsit madde ve bunlarin tesirleri ile ilgili olarak bilgiler
vermektedir (Bat 2018).

2.2. Pionlarin Ozellikleri

1935'te Hideki Yukawa’nin kuramsal ¢alismasi, giiglii niikkleer kuvvetin tasiyici
pargaciklar1 olarak mesonlarm varligmi ongdérmiistii. Gliglii niikleer kuvvet araligindan
(atom ¢ekirdeginin yarigapindan elde edilen), Yukawa yaklasik 100 MeV’lik bir kiitleye
sahip bir parcacigmn varligmi ongordii. 1k olarak 1936°daki kesfinden sonra, miion
(baslangigta "mu meson" olarak adlandirilmistir), 106 MeV’lik bir kiitleye sahip oldugu
icin bu pargacik olarak disiiniilmiistiir. Ancak, daha sonraki deneyler miionun giiclii
niikleer etkilesime katilmadigini gosterilmistir. Yukawa'nin dngordiigli pion mezonlari
1947 yilinda, kozmik 1ginlar sayesinde elde edilmistir (Riazuddin 1959). Elde edilen bu
pion mezonlarinin daha 6nce bulunan mii mezonlarindan farkl 6zelliklerde olmasindan
dolay1 ikisinin farkli mezonlar oldugu anlasilmigtir.

Pargacik fiziginde pionlar 7r0,7z+,7z_01arak goOsterilmistir.  Pionlar en

hafif mezonlar olup kararsizdirlar. Gili¢lii ¢ekirdek kuvvetinde diistik enerjili
durumlarini anlatmak da 6nemli bir yer tutar. Yiiklii pionlarin ortalama 6miirleri 26,033
nanosaniye (2,6033 x 10—8 saniye), ve notr pionun ¢ok daha kisa omiirlii olup 8,4 x
10—17 saniyede bozunur. Yiikli pionlar siklikla milon ve miion nd&trinosuna

12
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doniislirken, notr pionlar genellikle gama i1sinlarma doniistirler (Ackermann 2013).

ztve 7~ mezonlarin en temel bozunum sekli asagidaki sekilde gosterilmistir
(Griffiths 2004).

i —>,u+ +Vy

T —),u_+vﬂ

Burada ,u+, MoV Ve vy strastyla pozitif ve negatif miion, miion ndtriinosu ve miion

anti ndtrinosudur. Ikinci bozunum gésterimi ise

7T+ —)e++Ve

T e +Vg

seklindedir. Burada e™,e", Ve Ve v, sirastyla pozitif (pozitron) ve negatif elektron,

0

elektron nétriinosu ve elektron anti nétrinosudur. Notr pion 7z~ bozunum ifadeleri ise,

7r0—>27/

70 —>y+et+e”

seklinde verilmistir. Burada y, gama isinidir (Griffiths 2004). Notr pion elektrikli yiikli

olmadig i¢in, yiiklii pionlardan daha fazla tespit edilmesi ve gézlemlenmesi daha zor
olmustur. N6tr pionlar, fotografik emiilsiyonlarda veya Wilson bulut odalarinda izlerini
birakmaz. iki fotona bozunmasi gozlemlenerek 1950 yilinda Kaliforniya'nin siklotron
Universitesi'nde teshis edilmistir (Bjorklund 1950). Radyoaktif bozunmada pionlar
tretilmemektedir. Genellikle hadronlar arasindaki ¢arpismalarda yiiksek enerji
hizlandiricilarinda tiretilmistir. Yiiksek enerjili kozmik 1sm protonlar1 ve diger kozmik
11 bilesenleri Diinya atmosferinde maddeyle etkilestiginde, her tiirlii pion dogal
stireclerde tretilmektedir. Siipernova kalintilarinda notr pionlarin  bozunmasmdan
kaynaklanan gama 1smlar1 saptanmistir. Kozmik 1smlar olarak Diinya’da tespit edilen
yiiksek enerjili protonlarin iiretimi ile baglantili olarak pionlarn iiretildigi gosterilmistir
(Ackermann 2013). Pionlarn temel 6zelliklerine bakildiginda sifir doniislii mezonlar
olarak adlandirilabilir. Mezonlar kuark ve anti kuarktan olusmuslardir. Pionlara ait
ozellikler Cizelge 2.5’de verilmistir.

13
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Cizelge 2.5. Pionlarm Ozellikleri (Griffiths 2004)
Kiitle Bozunu
Pargacik | Sembol | <S4 | CHK gpin | (wev) | A
pare p 2 Uriinleri
Ykl 7Z'+ T IL& 0 139, 6 2 60 x 10—8 H+ + 'l-"',_’!
Pion '
Yuksuz EO Kendisi | uit — dd 0 134,977 0,84 x10_16 2y
Pion V2
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3. MATERYAL VE METOT

Bu boliimde pionlarin davranigini tanimlamak i¢in Klein-Gordon denklemi
kurularak GWS potansiyeli i¢cin analitik ¢oziimler arastirilacaktir. Analitik ¢oziim
bulmak igin Oncelikle NU metodu kullanilacak daha sonra hipergeometrik fonksiyonlar
yardimiyla ¢6ziim aranacaktur.

3.1. Klein Gordon Denklemi

Bolim 3.1 ve alt basliklar1 Greiner’m (2000) kitabindan derlenmistir.
Schrodinger denklemi (SD) goreli olmayan pargaciklarin hareketlerini tanimlamak igin
kullanilir. Temel kuantum mekaniginden bilinen Schrodinger denklemi asagidaki
gibidir (Greiner 2000).

oV _| 0t 2
'ﬁﬁ_{ 2m0v +V(x)}//(x,t) (3.1)

Burada fi; planck sabitinin 2m’ye boliimiidir. w dalga fonksiyonudur. Bu denklem

atom alt1 pargaciklarin etkilesimlerini betimlemek i¢in WS, Hulthen, Cusp, Morse gibi
potansiyeller altinda SD ¢oziilerek bagli ve sag¢ilma durumlar1 igin incelenmistir
(Bianchi 1994; Bohm 1951; Fligge 1994; Newton 1982; Senn 1988). Relativistik
olmayan enerji operatorii asagidaki sekilde verilmistir.

E-inl
ot

p=-iAv (3.2)
ifadeler sirasiyla enerji ve momentum operatorleridir. Kullanmamiz gereken bazi
matematiksel notasyonlar vardir. Bu matematiksel ifadeler Greiner (2000) tarafindan
asagidaki bicimde ele alinmistir. Ozel rolativite teorisinde uzay-zaman koordinatlar

kontravaryant vektor bilesenleri
xH = g%, ={ct,x, y,z}={x0,xl,x2,x3} (3.3)
seklinde ifade edilir. Kovaryant vektor bilesenleri ise

Xy = 90X ={ot,=x,-y,~2} = {xo,x1,x2x3} (3.4)

seklinde ifade edilir. Diferansiyel operatorler ise;

aﬂ:i:(ao,al,az,aig'): lg,_i’_gl_g
axﬂ cot ox oy oz
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_ (lﬁ | —v] (3.5)

3)
{EQ,V) (3.6)

Ile gosterilmektedir. oo 7 islemi ise;

2 2 2 2
82+8_2+62 1262 V2 (3.7
ox= oy- oz co ot

olarak bulunur. Par¢acigin momentum vektorii 4’li kovaryant ve kontravaryant
cinsinden gosterildiginde;

Ol

SRS
2|
2|
R

P
5, =—2_ (aa,aa)
pES s 0123(

1 ¢

aﬂa
22

C

pH _ (E, pj (3.8)
c
E
tanimlanir. Par¢cacigin momentum vektdrlerinin invaryant uzunlugu m202 ’ye esittir ve
; P#p, =POR, + PR + PP, + P3P
ZO 0 1 2 3
2
_E p.p = m2c? (3.10)
2

seklinde yazilabilir. KG denklemini elde etmek i¢in enerji ve momentum arasindaki
bagmnt1

E2 = p202 +m2ct (3.11)

verilir. Denklem 3.9’da yer alan ifadelerde Denklem 3.2°deki ifadeler kullanildiginda

2 2
e

c

elde edilir. Elde edilen bu denklem diferansiyel operatorler (denklem) sayesinde

16
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2.2

[aﬂaﬂ+m - },/(r,t)=o (3.13)

denklemine indirgenir. Bu denklem serbest pargacik i¢in Klein Gordon denklemidir.
oHo u =0 seklinde almir. Burada [O; D’Alembert islemcisidir. Denklem tekrar

yazilirsa;

22 2 2 2 2 22
1:|+m§ w(r,t) = f 2—82—82—82+mg w(r,) (3.14)
h cootc ox° oy oz h

elde edilir. Klein-Gordon denklemini elde etmemizi saglayan denklemde enerji ve
momentum operatorleri kullanildigi i¢in Schrédinger denklemine KG denkleminin
goreli olmayan denklemi olarak da isimlendirilmektedir. Serbest parcacik i¢in Dalga
denkleminin ¢oziimleri asagidaki sekilde elde edilir.

i
wzexp(—z pﬂx”j (3.15)
i

= exp{—z( pox0 — p.x)} (3.16)
— exp {*IE( DX — Et)} (3.17)

Son olarak;
ptp,, =m?c? (3.18)

2
E_ p.p= m2c? (3.19)

2

Denklemleri kullanilarak Enerji denklemi yazilmastir.

E = +cym2c? + p2 (3.20)

Enerjinin hem negatif hem de pozitif deger alabildigi goriilmektedir. Yani par¢acigin
enerji araligl —oo’ dan +o0’a kadar gitmektedir. Negatif enerji’yi yorumlamak zordur.
Bu problemi ortadan kaldirmak i¢in Dirac 1927 yilinda kendi adiyla anilan goreli bir
denklem ortaya koymustur. Daha sonra negatif enerji degerlerini anlamlandirmak i¢in
bazi bilim insanlar1 tarafindan yeniden ele alinmigtir. Onlarin ifadelerine gore negatif
¢coziimler zamanda ters yonde giden parcaciklar1 veya zamanda ayni1 yonde giden pozitif
enerjili anti parcaciklar oldugunu sdylemislerdir. Bu ifade Feynman diyagramlarin
temel diislincesini olusturmustur. Giiniimiizde de kabul gérmektedir (Sahin 2006).

17
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3.1.1. Elektromanyetik alanda spin-0 par¢aciklarin etkilesimi

Elektromanyetik alan asagidaki bicimde 4 vektor tarafindan tamimlanir. Bu
tanimlar Greiner (2000) tarafindan 6zetlenmistir.

AH :{AD,A}:{AO,AX,Ay,AZ}:g”VAV (3.21)
Ay :{AD,—A}Z{AO,—AX,—Ay,—AZ}zgWAV (3.22)
E eiﬁ%—eﬁb (3.23)
D — —iAV —%A (3.24)

Burada Aoskaler potansiyel, A vektor potansiyelidir. 4 boyutta ve kovaryant formda
ifade edildiginde

pH 5 pH —%A’” (3.25)
e
p,u—>pu—EAﬂ (3.26)

seklindedir. KG denklemini elektromanyetik KG denklemine transfer edildiginde

e €

ox¥Y ¢ ot

g,UV (iﬁi—EA‘,) iﬁi_gAﬂﬂl//z mZCZl//

2 3 2
1(..0 .. 0 e 2.2
—|ih—-e j W= (lfz—.+— ] +m“c” |y
02( & H o N

2
_{(iﬁngj +m2C2}// (3.27)

seklinde ifade edilmektedir.

18
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3.1.2. Herhangi bir potansiyel ile klein gordon denklemi icin dalga fonksiyonun

acisal ve radyal kisimlarinin ayrilmasi

eAy =V (r)ve A=0olarak KG denkleminde yerine yazildiginda

2
[(s =V (r)) ~m2c? +ﬁ202V2}V/(r):0 (3.28)
olur. Daha agik bir sekilde yazildiginda
2
—fI2C2 izi[rz g}‘i‘ 21 i(ﬂneij'i‘ﬁa—z l//(r)
re or\  or) r4sing 00 90)  r%sin“0 o¢
2
:{(g—v(r)) —mzcﬂyx(r) (3.29)
seklini alir. Dalga fonksiyonu y(r) i¢in asagidaki ayrim yapildiginda
w(r)=R(r)Y(6,¢)
Agcisal ve radyal dalga denklemleri asagidaki formda elde edilmistir.
22 222 R eV ()’ -miet -5 L R=0 (3.30)
r or or r2
1 0 ¥ 1 &%
———sind— +AY =0 (3.31)
Sing 00 90 sing o4
Burada A aywrma sabitidir. A =1(1+1), 1=0,1,2...ve m=0+1,+42,43...0lmak iizere
son denklemin ¢6ziimiinden kiiresel harmonikler elde edilir. Radyal diferansiyel
denklem
1 o(20) 1(1+1) (e-V )% —m2c4
__2_(r _j+—2 R(r)= =) T Ry (3.32)
reor( or r h<c
o X() oo <
elde edilmistir. R(r)= - doniistimii yapildiginda
2 1(1+1
{d— 1+, 2 X (r)=0 (3.33)
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(e-V (r))2 —m2ct

/?202

denklemine indirgenir. Burada k2 = > dir (Greiner 2000).

3.2. Asimtotik Iterasyon Metodu

Genel olarak ikinci mertebeden diferansiyel denklemler fizigin bircok dalinda,
ozellikle Kuantum fizigi ve matematik fiziginde Onemli bir rol oynamaktadir. Bu
yiizden ikinci derece homojen lineer diferansiyel denklemleri sinir kosullartyla ¢6zmek
icin birgok yontem gelistirilmistir. Bu yontemlerden biri de Ciftgi vd. (2003; 2005)
tarafindan gelistirilen Asimtotik iterasyon Yontemidir (Asymptotic Iteration Method,
AIM). Tezin bu kismi Cift¢i vd. (2003; 2005) referansindan derlenmistir. AIM ile
¢ozmek i¢in Onerilen ikinci mertebeden homojen lineer diferansiyel denklemin formu
asagidaki gibidir.

y :/lo(x)y'+so(x)y (3.34)

Burada/lo (X) =0, $o (X) ve ﬂo (X) tiirevlenebilir fonksiyonlardir. Denklemin genel

¢Ozlimiinii bulmak i¢in x’e gore tiirev almnir.

V' =2 ()Y +s(x)y (3.35)
Bulunur. Burada

2 (X) =2 (X)+ 59 (x) + 292 (3.36)

5, (x) =3y (x)+50 (X) 29 () (3.37)

seklinde yazilabilir. Benzer sekilde denklemin bir kez daha tiirevi alinirsa

V' =20y +55(x)y (3.38)

bulunur. Burada

2y (%)= 24 (X) 5 (X)+ A (¥) 24 (%) (3.39)

Sy (x)= 5 (x)+so (x)ﬂl(x) (3.40)

Benzer uygulama ile (n+1)inci ve (n+2) nci tiirevler n =1,2,3... olmak iizere

y(+h) _ Anq(X) y + Sp_1(X)Y (3.41)
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y(n+2) =n(X) y' +sn(x)y (3.42)

seklinde tanimlanir. Burada

) + gt (3.43)

n-1 " Sn-1 10"
Sn =S 1 S04 (3.44)

tekrarlama terimleri olarak adlandirilir. (n+2)nci ve (n+1) inci tiirevlerin
oranlarmdan

A y' +S—ny
d ( (n)) 2 n
—In|y = = (3.45)
dx y(+D) [ S J
A y +——=y
n-1
’1n—1
bulunur. n’ in biiyiik degerleri i¢in
S
Sn _>n-1 g (3.46)
n A4

olur. Tirevlerin oranmi1 sade bir formda yazilirsa, bu oran AIM’nin karakteristik
yapisini ifade eder.

d (n+)\ _ “n

Elde edilir. Sonug olarak n’ ye bagh genel ¢o6ziim asagidaki gibidir.

n+1 X (t) X
y( J (x) = Clexp(j hdt] = Cl/ln_lexp(j (a + 2 )dtj (3.48)

Cl integrasyon sabitidir. Ifadeler yerine yazilirsa birince mertebeden diferansiyel

denklem edilir.

y' +ay= Clexp[)j((a+ﬁo)dtj (3.49)

Esitligin en genel ¢oziimii

y(X) = exp (—}(adtj{cz + Cl)j(exp U(zo (r)+ Za(r))dr] dt} (3.50)
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seklini alir. Burada C, integrasyon sabitidir.

3.3. Nikiforov Uvarov Yontemi

Nikiforov Uvarov (NU) yontemi hipergeometrik fonksiyonlar araciligiyla ikinci
mertebeden diferansiyel denklemlerin ¢oziimiine dayanmaktadir. Belirli bir potansiyel
icin kiiresel koordinatlarda Schrodinger veya Schrodinger benzeri denklemler uygun
koordinat doniisiimii ile genel bir hipergeometrik denkleme indirgenir. Daha sonra kesin
veya belirli ¢oziimleri bulmak i¢in sistematik olarak ¢oziilebilir. Tezin bu alt bolimi
Nikiforov and Uvarov (1998) kaynagindan derlenmistir. Metot ile iligkili olan ana
denklem asagidaki formda verilmistir:

. 2(s)

¥ (s)+0(s)‘P'(S)+ 7) p(s)-0 (351)

o(s) ve O'(S) ikinci dereceden polinomlardir. 7(s) birinci dereceden polinom ve

¥(s) dalga fonksiyondur. W(s)=g¢(s)y(s) alarak ve uygun bir fonksiyon
#(s) segerek denklem 3.51 anlasilir forma indirgenir (Berkdemir 2012).

y (s)+ 2%+% y (s)+ 4 (), () x(5), ofs) y(s)=0 (352)

7(9)

y (S) ’ nin katsayisi alinir yani,

o(s)

4 (s), 7(s) _ (9
2 = 3.53
5(5) " o(s) o(s) (3:53)

seklindedir. Bu nedenle en diizenli form asagidaki gibi elde edilir.

$(s) _7=(s) (3.54)
#(s) o(s) '

7(s) = E[T(s)-?(s)} (3.55)

Denklem 3.55in en yararl gosterimi

~

7(s)=17(s)+2x(s) (3.56)
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seklindedir. Yeni parametre olan z(s) birici dreceden bir polinomdur. Ek olarak

denklem 3.52’deki y(s)katsayisinda goziiken Z(—(SS)) terimi asagidaki sekilde
diizenlenmistir.
" Y L \2 ' 2
¢(S):(¢(s)j+(¢(3)j :[ﬂ(s)j{ﬂ(s)j 357
#(s) \ 4(5) #(s) o(s) o(s)

Bu durumda y(s)’ nin katsayis1 denklem 3.54°de verilen esitligi alarak daha uygun bir
forma dontstirilir.

~

9, #97(s), o(s) o () (358)
#s)  98) o(8) o2(s) o2(s)

~ 1

5™ (5) = o () + 72 (s)w(s)[r(s)-a (s)}+7r'(s)o-(s) (359)

dir. Denklem 3.53 ve denklem 3.58’in sag taraflarmm denklem 3.52’¢
dontistiiriilmesiyle hipergeometrik denklem asagidaki gibi elde edilir.

y' (s)+ ;((Z)) v (5)+ 2P y(s)=0 (3.60)

Yukarida belirtilen cebirsel doniisiimlerin sonucu olarak denklem 3.51’in fonksiyonel
formu sistematik bir sekilde korunmaktadir. Denklem 3.60’daki o (s) polinomu o (s)
ile boliinebilir ise

o (S) =Ao(s) (3.61)

yazilabilir ve A sabittir. Denklem 3.60 hipergeometrik denkleme indirgenmistir.

o(s)y (s)+z(s)y (s)+Ay(s)=0 (3.62)

Boylece onun ¢oziimii hipergeometrik tipin bir fonksiyonu olarak verilir. Polinom
7(s)’yi belirlemek igin denklem 3.59 ile denklem 3.61 karsilastirilmis 7(S) igin

kuadratik bir denklem asagidaki gibi elde edilmistir.
7r2(s)+7r(s)[;(s)—al(s)}+;(s)—ko(s)=O (3.63)

k=A-7(s) (3.64)

7(8) igin kuadratik denklemin ¢6ziimii asagidaki esitligi verir.
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' ~ 1

~

2(s)=2 (8)=7(5) @ (8)=7(5))2 ~o(s) +ka(s)]2 (3.65)

Denklem 3.65’in art1 ve eksi isaretlerine gore olasi ¢oziimleri elde etmek igin karekok
isaret icindeki k parametresi agik¢a bilinmelidir. 4 ise;

' n(n—1) -« .
An =-nr (s)- TG (s) seklinde tanimlair. (3.66)

k+7'(s)=-nz (s)-

o"(s),n=0,12., (3.67)

kuantizasyon kosuludur.
3.4. Pion Parcaciklarinin Woods-Saxon Alanindaki Davranisi

Kiitlesi m spini 0 olan goreli hareket eden bir par¢acigin merkezi potansiyel

(==

etkisi altindaki davranigini tanimlamak icin R(r dontigiimii  yapildiginda

Klein-Gordon denklemi

2 2 2.2
ddi(z(r)Jrﬁ{(E—V(r))z—(mcz+S(r)) —%}X(OO (3.68)

seklinde elde edilir. Burada m, h, ¢ ve | sirasiyla parcacigin durgun kiitlesi, Planck

sabitinin 21m’ye boliimii, 151k hiz1 ve agisal momentum kuantum sayisidir. Denklem

3.68°de verilen V(r) ve S(r) swrasiyla vektor ve skaler potansiyellerdir. Bu ¢alismada
vektor ve skaler potansiyelleri esit ve | =0 durumu i¢in genellestirilmis Woods-Saxon
potansiyeli dikkate alinacaktir. Bu potansiyel

Y W
S(r):V(r):—%+a%(+) (3.69)

1+e @ 1+e @

seklinde verilir. V, ve W, potansiyellerin derinlikleridir. R ve a ¢ekirdegin yaricap1
ve difiizyon kalnligini ifade eder. Bu tez calismasinda esit vektér ve skaler
genellestirilmis Woods-Saxon potansiyeli KG denklemi i¢in NU metodunuyla
¢oziilecek enerji 6zdegerleri ve dalga fonksiyonlar: kapali formda | =0 durumu igin
elde edilecektir. Denklem 3.68’de | =0 aldigimiz zaman

2 2
d d?r(z(r) + ;-72102 {(E V()2 —(m0c2 +S (r)) }X (r)=0 (3.70)

halini alir. Gerekli islemler ile,
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a2 ()

+#[EZ 02 4 ~2(EV(r)+ O28(r)+V2(r)—82(r)}x(r):0 (3.71)

olur. Esit vektor ve skaler alanlar igin S(r) =V (r)

2
5t I 57 X(r)=0 (3.72)
dr h<c hcc

olur. GWS potansiyelini Denklem 3.69, Denklem 3.72°de yerine yazdigimizda

2
2 E2 _m.2c4 2(E+mc ) V W
X0 = s 0 a8 0 Hix(=0  (3.73)
dr? A2c2 A2c2 =R dr IR
l+e 4 l+e @
1 e e <
olur. y= R dontistimii yapildiginda;
1+e @

r-rR r R R

e 4 =1—ylfadesml ede 4 —1 yy seklinde yazabiliriz. € @ ~1 almdiginda;

_r
e a__Y (3.74)
1-y
d2 1 5 . od? 1 d
Elde edilir. — =Y (y-1) —2+—2y(y—1)(2y—1)— doniisiimiinden

dre  a dyc a dy
n 1_2y 1
X (y)+ X(Y)

2 24\.2 .2 2 2 3.75

1 [(E -y’ )a +2a (E+m )0y+2a (E+m0 ) Oy(l_y)]x(y):o( )

Denklem 3.75 elde edilir. Gerekli tanimlamalar yapilirsa

2
—gt = (3.76)
hz 2
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2
o (E+mac™)V,

2
a” =2a (3.77)
A2c?
2 2
2a“ (E +m,Cc)W,
o= ’ g 0 (3.78)
h<c

olur. Klein-Gordon denklemi;

" 1-2y

Xn(y)+

' 1 2. 2. 42 -
y(l_y)xn(y”m[—e ra?y+ Fy0-y) X (y)=0  (379)

Elde edilir. Bu denklem; X,(r—0,y —»1)=0veX,(r -0,y —>0)=0’da smr

kosullarin1 saglamalidir. Tiim hesaplamalarda R >>a oldugu dikkate alinmistir. NU
yontemi Boliim 3.3’de anlatilmistir. Gerekli tanimlamalar yapildiginda

c;(y) —_p2y2 +(a2 +,82)y—52 (3.80)
7(y)=1-2y (3.81)
o(y)=y(@d-y)=y-y? (3.82)

Seklindedir. o (y) 'nin birinci ve ikinci tiirevleri alindiginda;
o'(y)=1-2y
o"(y)=-2 (3.83)

Ifade edilir. Denklem 3.65 gore

ﬂzi\/(,b’z—k)yz—( 24 % +k)y+? (3.84)
Elde edilir. Asagidaki sekilde tanimlamalar yapilirsa
_p2
a=p"-k (3.85)
b=—(a? + % +Kk) (3.86)
c=g? (3.87)

olur. Buradan a,b,c denklem 3.84’de yerine yazdigimiz zaman
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x=+Jay? +by+c (3.88)

Denklem 3.88 elde edilir. 7 ’nin karekokten kurtulabilmesi igin igerdeki ifadenin tam
kare olmasi gerekir. Dolayisiyla,

7 =+(Jay+c)? = + (Jay + o) (3.89)

seklinde yazabiliriz. Denklem 3.89°daki ifadenin i¢i asagidaki sekilde yazildiginda

(\/5y+\/5)2 =ay2 +2\/§y+c (3.90)

halini alir. Denklem 3.88 ile denklem 3.90 karsilastirildiginda b = 24/ac oldugunu
goriiriiz. b = 24/ac ifadesinde denklem 3.85, 3.86 ve denklem 3.87 yerine yazilirsa,

—(a2+,82+k)=2 (ﬂz—k)gz (3.91)

elde edilir. Buradan,

k. =a? + g2 252 _2¢\s? — o2 (3.92)

k, =a? + p% —26% + 26\ % —a® (3.93)

olur. Bu ifadeler denklem 3.88’de yazilirsa,

I+
M
-+
TN
)
+
)
N
I
?‘
N
~—
<
~

7=t (3.94)

I+
M
+
I/~
™
|
3}
N
|
N
N
~
<
=~
+

bulunur. z(y),
e(y) =2 (y)+27(y) :1—2y+25—2(5+\/52 —azjy (3.95)

Seklinde elde edilir. Burada T'(y) <0 olmalidir. rl (y) ‘nin tiirevi

7 (y)=-2-2(c +e? - a?) (3.96)

dir. Dolayisiyla r'(y) <0 kriterini saglamaktadir. Denklem 3.64’e gore
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ﬂ,:a2+,82—252—25\/52—a2—(8+\/52—a2j (3.97)
seklindedir. Daha sade bir sekilde yazilirsa

A=a®+ p% 1+ 25)(“\/52 —azj (3.98)

seklini alir. Denklem 3.67°de Denklem 3.94 ve 3.96°y1 ve o”(y) = -2’yi yazdigimiz
Zaman

n :2n+2n(g+\/52—a2j+n(n—1) (3.99)

elde edilir. 4 = A oldugundan Denklem 3.97 ve 3.99 karsilikh esitlenerek,

n(n +1)—052 —ﬁz +(1+ 2n+28)(8+\/82 —a2)20 n=0,12. (3.100)

enerji 6zdeger denklemi elde edilir. Bulunan enerji 6zdegeri denklem 3.108’de yerine
yazildiginda dalga fonksiyonunun sinir sartlarmi saglamadigi goriilir (Bayrak ve
Aciksoz 2015). Dolayisiyla ne NU ne de AIM metodu kullanilarak elde edilen enerji
Ozdegerleri ve uygun dalga fonksiyonlar1 fiziksel degildir. Bu metotlar dalga
fonksiyonunun y =1 civarinda dogru davranisimni dikkate alamamaktadir. Bu yiizden

smir kosullar1 dikkatli bir sekilde incelenmesi gerekir.

Dalga fonksiyonunun X (r) asimtotik davramgsmi elde etmek igin Denklem 3.54

2_
kullanilmistir  ve ¢(y): ad (1—y) ea donlistimii ~ yapilmistir. Sonug¢ olarak

asimtotik formda dalga fonksiyonu

X(y)=y*(2-y)" f (3.101)
seklindedir. Burada

W= g (3.102)

a® =" -pu (3.103)
Seklindedir. Denklem 3.79’a Denklem 3.101°i eklenirse,

Y(y-1)f (y)+[-(1+28)+2y(L+e+u)]f (v)

(3.104)
+(—,82 tetel +y+25y+y2) f(y)=0
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halini alir. Denklem 3.104°i diizenlendiginde,

yA-y)f (y)+[(1+28)—(2+2s+2u)y]f (¥)

—(—ﬂ2+g+52 +y+25y+y2)f(y):0

elde edilir. Hipergeometrik denklem asagidaki sekilde tanimlanir (Abramowitz ve
Stegun 1964).

y(1-y)w (y)+[c-(a+b+1)y]w (y)-abw(y)=0 (3.105)

Fiziksel sinir kosullari saglayan ¢oziimlerden biri w(y) =, F;(a,b;c;y) dir. Denklem
3.104 ve Denklem 3.105 karsilastirilirsa a, b, ¢ parametreleri asagidaki gibi elde edilir.

a:%(1+25+2,ui\/1+4ﬁ2j (3.106)
b=%(1+ 28+2,ui\/1+4,82j c=1+2¢ (3.107)

Sonug olarak dalga fonksiyon;
X (y)=v°(1-y)", R(abicy) (3.108)

kapali forma sahip olur. Dalga fonksiyonunun y =1 civarinda dogru davranigini elde
etmek i¢in asagidaki iliski kullanilmistir (Fliigge 1994).

- _F(c)l‘(c—a—b)
2R (@0CY) = R Th) 21

(ab;a+b-c+1L1-y)
(3.109)

I'(c)l(a+b+c) (i- )c—a—b

r(a)T(b) F(c-ac-bc-a-b+11-y)

2'1

2F1(a,b;c;0) =1 dir. Bu nedenle smir kosullarmi X, (r —0,y —)l) =0 ve yukarda
elde ettigimiz Denklem 3.109 kullanilarak

I'(a+b-c)I'(c—a)l'(c—b) (1+e%j_2ﬂ 1 (3.110)
I'(c—a-b)r(a)l(b) |

elde edilir. Burada x=i4 ve A= \/0{2 — 82 ’dir. Denklem 3.110’un fiziksel sistemlere

R R R
uygulanmasinda € é >1 oldugu icin 1l+e é ~e é seklinde yaklasim yaparak
0zdegerde ¢ok ¢ok az bir yiizde hata orani ile denklemi daha kapali bir forma sokabiliriz
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(Bayrak ve A¢iksoz 2015). Sonug olarak Denklem 3.110’un daha kapali formdaki enerji
Ozdegeri ifadesi asagidaki gibi elde edilir.

%(u 25+2i/1—\/1+4ﬂ2) . .

argl’(2i4)—argl’ +—:(n+—j7z (3.111)

—argF(%(H 26+ 214+ |1+ 452 D a 2

n=0,+1+2...

Ozdeger denklemine karsilik gelen radyal dalga fonksiyonunun kapali formu da
asagidaki sekilde elde edilmis olur.

£ u
1 1
2(N=N—px | |I"—7=x
a a
l1+e l+e (3.112)
F %(l+28+2/¢+\/1+4ﬁ2j,%(1+28+2y—x/1+4,32j;1+28; —
lve @

Burada N normalizasyon sabitidir. Kapali formdaki enerji 6zdeger ifadesi Denklem
3.111, Denklem 3.112°de yazilarak uygun parametreler i¢in dalga fonksiyonunun
grafigi cizilirse dalga fonksiyonunun smir sartlarmi sagladigi goriiliir (Sekil 4.2). Enerji
0zdeger ifadesi Denklem 3.100 AIM metodu kullanilarak da elde edilebilir. Denklem
3.100’tt Denklem 3.112’de yazar, uygun parametreler i¢cin dalga fonksiyonunun
grafigini cizersek dalga fonksiyonunun smir sartlarmi saglamadigini - goriiriiz.
Dolayisiyla NU ve AIM metotlarindan elde edilen enerji 6zdeger ifadesi dogru degildir.
Literatiirde bu tarz yapilan hatalar baska bir makalemiz de tartisilmistir (Bayrak ve
Aciksoz 2015).
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Materyal ve metot boliimde genellestirilmis Woods-Saxon potansiyel alaninda
hareket eden yiiksliz piyonlarin davranigini tanimlamak amaciyla relativistik Klein-
Gordon denklemi ¢oziilmiis, enerji 6zdegerleri (Denklem 3.111) ve buna uygun dalga
fonksiyonlar1 (Denklem 3.112) elde edilmistir. Elde ettigimiz bu denklemlerin fiziksel

0

uygulamasini yiiksiiz pionlarin 7°, GWS potansiyelindeki hareketine uyguladik. Ilk

olarak 7z0

enerjisini m_c” =134,977MeV ve /c=197,290MeV.fin alnmistr. Denklem
T

parcaciklarinin enerji 6zdegerlerini niimerik olarak hesaplamak i¢in pionlarin

3.110°da enerji 6zdegeri ikinci dereceden oldugu igin 2 tane enerji 6zdegeri ¢ozimil

bulunmustur. Bu degerler st enerji 6zdegeri (EnUSt) ve alt enerji 6zdegeri (Enalt)

olarak  adlandirilmistir. 7z0 parcaciginin  bagh  durum enerji  6zdegeri

2

2 2 <
-m ¢ <Ep £+mﬂoc c“ arahigina,

araligindadir. Boylece pargaciklar 0 < Ep <m
T T

0
karsit pargaciklar ise —m 002 <Ep <0 araligma yerlesmistir (Greiner 2000). Yani
T

parcaciklar bu enerji araliginda iken bagl durumdadr. EniJSt > Enalt dir.

Cizelge 4.1° de EnUst ve EnaIt enerji 6zdegerlerini VO ve WO parametrelerinin

ve n kuantum sayismimn bir fonksiyonu olarak gosterilmistir. Hesaplamada R =6fm ve
a=0,6fm olarak almmistrr. ik durumda n=0 ve W0 sabit tutularak V0 degeri

arttirildiginda En[jSt ve EnaIt enerji 6zdegerlerini incelenmistir. Nn=0, W0 =30 MeV
degerleri sabit iken V0 degeri sirasiyla 50, 100, 200 MeV olarak alinmistir bu durumda
En[jSt degerlerinde pion bagli durumdadir, ancak Enalt degerlerinde pion pargacigi
bagli degildir ve serbest duruma ge¢mistir. Bu sefer n=0, V, =50 MeV degerleri sabit
almip WO degeri sirastyla 50, 100 ve 200 MeV olarak arttirilarak enerji 6zdegerleri elde
edilmistir. EnUSt degeri 134,977 MeV degerinden kiigiik oldugu icin pargacik bagli
durumdadir. EnaIt degerinde ise -134,977 MeV degerinden kii¢iik oldugu i¢in parcacik
bagli durumda degildir. n=1, V, =50 MeV ve W0 =30 MeV degerlerine bakildiginda
EnuSt degeri 134,977 MeV degerinden kii¢iik oldugu i¢in pargacik bagli durumdadir.
Enalt degerinde ise -134,977 MeV degerinden kiigiik oldugu i¢in parcacik bagl
durumda degildir. Serbest durumdadir. n=1 ve V0 =50 MeV degerleri sabit tutularak

W0 degeri swrasiyla 50,100 ve 200 MeV olarak arttirildiginda EnUSt degerlerinin
134,977 MeV degerinden kiiciik ciktigim1 ve parcacigin baghh konumda oldugunu
Enalt degerinin ise -134,977 MeV degerinden kiiciik ¢iktig1 i¢in parcacigin serbest
konumda oldugu anlasilmaktadir. n=1, V0 =200 MeV ve W0 =30MeV degerinde
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alt

ayni sekilde EnUSt degerinin bagli durumda oldugu Ep degerinin ise serbest

durumda oldugu gorilmistir. n=2 igin hesaplanan degerlere bakildiginda
Vg =200 MeV ve Wy =30 MeV degerlerinde En'™' ve E2t degerlerinde sirasiyla

bagli ve serbest durumda oldugu goriilmiistiir. Ancak bazi degerlerde bu durumlart
saglamamaktadir. n=2 ve W0 =30 MeV degerleri sabit tutularak V0 degeri sirasiyla

50 MeV ve 100 MeV olarak arttirildiginda En[jSt degerinin 134,977 MeV’ den biiyiik

ciktigmi yani parcacigm serbest durumda oldugunu, EnaIt degerinin -134,977

MeV’den kii¢iik oldugunu yani pargacigin serbest durumda oldugu goriilmiistiir. Ayni

sekilde n =2’de ve V, =50 MeV degerleri sabit tutularak WO sirastyla 50 MeV ve 100

MeV olarak arttirilmistir. Bu durumda enerjinin iist ve alt degerlerine gore parcacigin
serbest durumda oldugu goriilmistiir. Yiizey potansiyelin (WO) derinliginin pionun

enerji 6zdegeri lizerindeki etkisinin ¢ok zayif oldugu Cizelge 4.1’den anlasilmaktadir.
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Cizelge 4.1. Pionun iist ve alt enerji 6zdegerleri ile V0 , WO potansiyel parametrelerinin

kuantum sayilarma gore degisimi (Bayrak ve Sahin 2015)

n Vo (MeV) W, (MeV) £ U5t (Mev) £21t (Mev)

0 50 30 69,178 -146,728
0 100 30 -4,346 -156,682
0 200 30 -93,777 -275,771
0 50 50 66,764 -146,930
0 50 100 59,926 -147,465
0 50 200 42,998 -148,669
1 50 30 127,223 -219,529
1 50 30 78,3535 -252,139
1 200 30 -6,364 -370,907
1 50 50 124,56 -220,51

1 50 100 118,113 -223,074
1 50 200 107,135 -228,736
2 50 30 206,136 -323,329
2 100 30 141,055 -368,278
2 200 30 76,904 -494,725
2 50 50 202,946 -324,847
2 50 100 195,216 -328,75

Niikleer potansiyel parametrelerinin pionun enerji Ozdegerleri iizerindeki
etkilerini ortaya koymak i¢in V0 ve R degiskenlerine karsilik enerji 6zdegerinin grafigi

Sekil 4.1°de ¢izilmistir.
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Sekil 4.1. a) Pionun {ist enerji 6zdegerinin V0 potansiyel derinligine gére degisimi b)

Pionun st enerji 6zdegerinin niikkleer yaricapa R gore degisimi (Bayrak ve Sahin 2015)

Burada potansiyel parametreleri W0 =30MeV, R=6fm, a=0,6fm ve

V0 =50MeV almmistir. Sekil 4.1.a’ya bakildiginda artan potansiyel derinligi ile 7z0

parcacigi st siirekli durumlardan (Ep >+m 002) bagli durumlarin enerji alanina
z

girdigi ve V0 =96,799 MeV’de E0 =0’a sahip oldugu goriilmiistiir. Bu potansiyel

parametrelerinde parcacigin enerjisi sifir olmakta ¢ift olusum meydana gelmektedir. Cift
olusum i¢in kritik potansiyel parametreleri n=1 ve n=2durumlar1 igin
V0 =190,592MeV ve V0 =349,587MeV degerleridir  (Sekil 4.1.a). Enerji

6zdegerlerini sifir yapan kritik V degerlerinin Sekil 4.1.a’da daha biiylik n kuantum
sayilar1 i¢in arttig1 goriilmektedir. Daha biiytik V0 degerleri i¢in parcacik anti pargacik

haline gelir ve enerji dzdegerleri negatif olur. Anti-pionun enerji 6zdegeri —m 002
Vs

alanina yaklagir ancak antipion alt siireklilik i¢ine giremez. (Ep <m 002) benzer
/1

davranig, Sekil 4.1.b’de artan niikleer yarigap i¢in de goriilmiistiir. Pargcacigin ve anti
parcacigin enerji 6zdegerleri Sekil 4.1.a’daki WS potansiyelinin yapisina bagli olarak
EOO =0 sinir ¢izgisine gore simetrik degildir.
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Dalga fonksiyonu yorumlamak i¢in Sekil 4.2°deki grafik ¢izilmistir. Sekil 4.2°de
bazi kuantum sayilari i¢in pionun normalize olmamis dalga fonksiyonlar1 gosterilmistir.
Pionu baglh durumda tutmak i¢in potansiyel parametreleri V0 =100 MeV,

W0 =30MeV, R=6fm, r =0,6 fm a = 0,6 fm seklinde alinmistir. Pionun bagl durum
enerji Ozdegerleri n=0 ve n=1 durumlar igin EOUSt =—4,346 MeV ve
E:I_[jSt =78,354 MeV bulunmustur. Bu durumlarda parcacik ve anti parcacik bagl

durumdadwr.  Sekil 4.2  grafigine bakildiginda E Ust =-4,346 MeV  ve

0
E:I_USt =78,354 MeV degerlerine karsilik gelen dalga fonksiyonu sinir kosullarini
saglamaktadir. Yani bagli durumlara karsilik gelen dalga fonksiyonlar1 Sekil 4.2°deki

smir  kosullarma  uygun oldugu  gdosterilmistir. EZUSt =141,055MeV  ve

alt _
EO -
kosullarin1 saglamadig1 goriilmiis ve pargacik ve anti-parcacigimn bagli durumdan
kurtularak serbest hale gectigi anlasilmistir.

—156,682 MeV degerlerinde ¢izilen dalga fonksiyonlarinin bagli durum simir

[ ]

T T T T T T T T T 1771 T T T T T T T T T T T T | 1T T T | T T T | T 1T T T
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Sekil 4.2. Bazi kuantum sayilar1 i¢in normalize olmamis dalga fonksiyonunun niikleer
yarigapa gore degisimi (Bayrak ve Sahin 2015)
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5. SONUCLAR

Bu tez c¢alismasinda yiiksiiz pionunun 7z0 genellestirilmis Woods-Saxon
potansiyel alanindaki davranisi | =0 durumu igin relativistik Klein-Gordon denklemi
coziilerek incelenmistir. Klein-Gordon denklemini ¢6zebilmek igin analitik ¢6zim
yontemi olan NU metodu kullanilmis enerji 6zdegerleri ve uygun dalga fonksiyonlari
elde edilmistir. Elde edilen enerji 6zdeger ifadesinin dogrulugunun kontrolii i¢in
potansiyel parametrelerine niimerik degerler verilmis ve enerji 6zdegeri elde edilmistir.
Elde edilen bu niimerik enerji 6zdegeri ifadesi dalga fonksiyonunda yerine yazilarak
dalga fonksiyonunun grafigi cizilmistir. Grafikten dalga fonksiyonun sinir sartlarini
saglamadig1 anlagilmistir. r=R’de NU metodunun dalga fonksiyonun dogru davranisini
dikkate alamadigi goriilmiistiir. Dolayisiyla dalga fonksiyonun dogru tanimini elde
etmek icin r=R’de dalga fonksiyonunun davranisi hipergeometrik fonksiyonlarin
ozellikleri kullanilarak incelenmis ve sinir sartlarindan dogru enerji 6zdegeri ve uygun

dalga fonksiyonlar1 analitik olarak kapali formda elde edilmistir. 7z0 parcaciginin
davranisini incelemek i¢in potansiyel parametrelerinin pargacigin bagli durum enerjisine
gore degisimi bilgisayar yazilim programi kullanilarak hesaplanmistir ve bu degerler
Cizelge 4.1, Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de gosterilerek yorumlanmustir. Cizelge 4.1°de n, Vj,

W0 parametrelerinin degisimine bagli olarak enerji 6zdegerinin list ve alt degerleri

hesaplanmistir. Bu hesaplanan degerlere gore pargacigm bagli durumda veya serbest

durumda oldugu yorumuna varilmistir. Enust degerinin pozitif olmas1 gerektigini

onceden dile getirilmistir. Bazi En[jSt degerlerinin negatif ¢iktig1 goriilmiistiir. Negatif
cikan enerji degerinde parcacik anti-par¢acik durumuna geldigi yorumu yapilmistir.
n=0 V0 =100 MeV W0 =30MeV degerlerinde enerji list degerinin negatif ¢iktig1 ve

bu parametrelerde pargacik anti pargacik oldugu sonucuna varilmistir. Bu durum birkag
degerde daha goriilmektedir. ndegeri ve VO degeri arttikca pargacik st siirekli

durumlardan alt siireklilik durumuna geldigi ifade edilmistir. Sekil 4.1 grafiginde artan
n kuantum sayilar1 ile beraber potansiyel VO derinligi arttik¢a parcacik Sekil 4.1.a’daki

grafikten de goriildiigii lizere pargacik negatif enerji alanina girdigi ve E =0’a neden
olan kritik Vy degerleri ortaya konmustur. Verilen potansiyel parametreleri i¢in artan n

kuantum sayisina gore parcacik bagli durumdan serbest duruma gegtigi ve bagl durum
dalga fonksiyonlarinin serbest durum dalga fonksiyonlarma doniistiigii goriilmiistiir.

Diger spini 0 olan pargaciklar i¢inde benzer islemler gergeklestirilebilecegi

diigiiniilmektedir. Benzer bir model ~' ve 7~ parcaciklar1 i¢in de yapilabilir.
Goriilecegi tlizere bu parcaciklar yiikliidiir. Yiikli olduklar: icin GWS potansiyeline ek
olarak Coulomb potansiyeli gelir ve yapilan bu caligmada | #0 farkli alinarak islemler
gerceklestirilebilir. Fakat analitik ¢6zlimler isteniyorsa Coulomb ve merkezcil
potansiyel terimlerine yaklasim yapilmalidir ya da parcali potansiyel olarak
diistiniilmelidir. Enerji 6zdegerinin potansiyel parametrelerine bagliligi benzer sekilde
incelenebilir.
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