Siileyman Demirel Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Fen Dergisi
Siileyman Demirel University Faculty of Arts and Sciences Journal of Science
2021, 16(2): 444-457
DOI: 10.29233/sdufeffd.934867

Atif i¢in / For Citation: A. Tas, “Frost-Musulin potansiyelinin varliginda (1+3) boyutta
Duffin—Kemmer—Petiau denkleminin I-Dalga ¢oziimleri”, Siileyman Demirel Universitesi
Fen Edebiyat Fakiiltesi Fen Dergisi, 16(2), 444-457, 2021.

Arastirma Makalesi

Frost-Musulin Potansiyelinin Varhginda (1+3) Boyutta Duffin~-Kemmer—Petiau
Denkleminin I-Dalga Coziimleri

Ahmet TAS™

YHarran Universitesi, Saglik Hizmetleri Meslek Yiiksekokulu, Optisyenlik Programi, 63300, Sanlurfa,
Tiirkiye
*yazigilan yazar e-posta: ahmettas@harran.edu.tr

(Alimig: 08.05.2021, Kabul: 27.09.2021, Yayimlanma: 25.11.2021)

Oz: Bu galismada, spin-1 pargaciklar i¢in Frost-Musulin potansiyelinin varliginda (1+3) boyutta
Duffin-Kemmer-Petiau denkleminin analitik ¢6ziimleri elde edilmistir. Bu ¢ozimleri elde
edebilmek i¢in standart yontem kullanilmis ve merkezcil terime bir yaklasim uygulanmustir.
Elde edilen bagintilar kullanilarak bagli durum ¢o6ziimleri Gauss hipergeometrik fonksiyonlar
cinsinden ifade edilmistir. Dalga fonksiyonlarin simir kosullar1 kullanilarak herhangi bir 1-
durumu i¢in bagli durum enerji 6zdegerlerini veren bagmt: tiiretilmistir. Mathematica yazilim
paketi kullanilarak herhangi bir I-durumu igin bagl durum enerji degerleri niimerik olarak
belirlenmistir. Ayrica potansiyel parametrelerinin enerji 6zdegerlerine olan etkileri grafiksel ve
sayisal olarak incelenmistir.
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enerji 6zdegerleri, Enerji 6zfonksiyonlari

I-Wave Solutions of Duffin-Kemmer-Petiau Equation in (1 + 3) Dimension in the
Presence of Frost-Musulin Potential

Abstract: In this study, the analytical solutions of Duffin-Kemmer-Petiau equation in (1+3)
Dimensions for spin-1 particles in the presence of Frost-Musulin potential were obtained. The
standard method was used to obtain these solutions and an approach to the centripetal term was
applied. Using the equations obtained, the bound state solutions are expressed in terms of
Gaussian hypergeometric functions. Using the boundary conditions of wave functions, the
equation giving the bound state energy eigenvalues for any |-state is derived. The bound state
energy values for any I-state were determined numerically using the Mathematica software
package. In addition, the effects of potential parameters on energy eigenvalues were examined
graphically and numerically.
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1. Giris

Duffin-Kemmer-Petiau (DKP) denklemi, spin-0 ve spin-1 bozonlarini (alternatif olarak
sirastyla skaler ve vektor bozonlar olarak adlandirilir) birlesik bir temelde tanimlayan
goreceli bir denklemdir [1,3]. Bu denklemin ¢6ziimleri biiyiilk bir 6nem tasimaktadir.
Kozmoloji ve niikleer fizik alanlarinda genis bir uygulama alanina sahip olan DKP
denklemi, pargacik fiziginde kuantum kromodinamigi (QCD) teorisinde, ddteron-
cekirdek sagilmasi ve kuark hapsetme problemlerini incelemek i¢in kullanilabilmektedir
[4,5]. Bu goreli denklem, Dirac tipi bir denklemdir (dogrusal) ve farkli komiitasyon
kurallarina uyan cesitli matrisler cinsinden ifade edilebilir. DKP denklemi, sirasiyla
spin-0 ve spin-1 bozonlari i¢in ¢alisan bes ve on bilesenli gosterimlerle temsil edilir. Bir
vektor potansiyeli altinda Duffin-Kemmer-Petiau denkleminin spin-0 temsili Klein—
Gordon (KG) denklemi ile, spin-1 temsili ise Proca denklemiyle ayni matematiksel
yapiya sahiptir. Fakat DKP denklemi, daha karmasik yapist nedeniyle, Klein-Gordon ve
Proca denklemlerinden daha geneldir [6,8]. Son yillarda, DKP denkleminin spin-0 ve
spin-1 temsili igin farkli etkilesim tiirlerini ele alan bir¢ok ¢alisma yapilmistir [9,19].
Bununla birlikte, mevcut literatiir incelendiginde aragtirmalarin ¢ogunun DKP
denkleminin spin-0 temsili {izerine oldugu goriilmektedir. Bunun temel nedeni, DKP
denkleminin bir vektdr potansiyeli altinda Klein-Gordon denklemi ile matematiksel
benzerliginden kaynaklanmaktadir. Spin-1 bozonlar i¢in denklem daha karmasik bir
yaptya sahip oldugundan c¢ozmek oldukca zordur. Bu sebeple kapsamli olarak
tartisilmamustir [20].

Fizikte arastirma alani genis ve giincel olan diger onemli bir konu ise atom alt1
pargaciklarin sagilma ve bagli durum problemleridir. Cekirdek i¢i etkilesmeleri, iki veya
daha ¢ok atomlu molekiiler yapilar1 ve temel parcaciklarin yapisinm1 anlamak icin
sacilma ve bagli durum problemleri incelenmektedir. Pargaciklarin sagilmasi veya bir
arada bir bagli durum olusturmasi potansiyel kavrami kullanilarak agiklanabilmektedir.
Bu durumlarda birden fazla siireci agiklayabilmek icin potansiyel modelleri
olusturulmaktadir. Fizigin arastirma nesnesi olan g¢ekirdek ici etkilesmeler ve temel
parcaciklar, potansiyel kavrami ve fizigin dili olan matematik kullanilarak agiklanmaya
calisildiginda ikinci dereceden differansiyel denklemlerle karsilagilir. Bu fiziksel
sistemleri anlayabilmek i¢in karsilagilan ikinci dereceden differansiyel denklemlerin
coziilmesi gerekmektedir. Bu tiir differansiyel denklemlerin birgok ¢oziim teknigi
bulunmaktadir. Standart Teknik [21,22], Nikiforov-Uvarov Teknigi [23,24], Asimptotik
Iterasyon Teknigi [25,26], ve Siipersimetrik Potansiyel Teknigi [27,28], bu tekniklerden
birkagidir.

Bu c¢alismanin amaci, spin-1 pargaciklar i¢in standart yontem kullanilarak Frost-
Musulin potansiyelinin varliginda (1+3) boyutta Duffin-Kemmer-Petiau denkleminin
bagli durum ¢oziimleri elde etmektir. Bagl durum ¢6ziimlerini kullanarak herhangi bir
kuantum durumuna karsilik gelen enerji 6zdegerleri veren bagintiy: tiiretmektir. Ayrica
Mathematica yazilim programi kullanarak enerji degerlerini niimerik olarak
hesaplamaktir. Son olarak potansiyel parametrelerinin enerji degerlerine olan etkilerini
cizimlerle ortaya koymaktir.

2. Materyal ve Metot
2.1 Duffin-Kemmer-Petiau Denklemi
Bir U etkilesme alan1 i¢in DKP denklemi asagidaki bigimde verilir (A =c¢ = 1) [1,3].
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(ip#s, —my—U)¥ =0 (1)
Denklemde yer alan g#, DKP matrisleridir ve asagidaki kosulu saglarlar:
BUBYEH + BAEUBH = g B + gPpY @)

burada g*’ = diag(1,—1,—1,—-1) ve (g"*)? = 1, Minkowski uzay-zamaninmn metrik
tensoriidiir. Spin-1 igin B# matrisleri

0 0 0 0 0 0 % 55
o_[O0T 0 I 0 i_| O 0 —L5;
of 0 0 O or —is; 0 0/

olarak verilir. Burada S;, 3x3 likk spin-1 matrisleridir. | ve 0 ise sirasiyla birim ve sifir
matrisleridir. 0 ve e; matrisleri asagidaki bi¢cimde verilir:

e;=(1, 0, 0), e,=(0, 1, 0), e;=(0, 0, 1),00, 0, 0) (4

Denklem (1) de yer alan etkilesme potansiyelinin genel bi¢imi:

U=S()+PS,(r) + p*V,(r) + B¥PVp, (1) (5)

olarak tanimlanir [4]. Elastik bir sagilma igin rotasyonel invaryant ve parite korunumu
altinda etkilesme potansiyeli

U=S)+PS,(r) +BV(r) + B°PVp(r) (6)

olarak elde edilir. Bu ifade de her bir terim Lorentz karakterindedir. Rotasyonel
invaryant ve parite korumu altinda iki Lorentz vektorii f# ve PBH olarak yazilabilir
boylelikle izdiisim islemcisi P = (ﬁ“ﬁ# - 2) = diag(1,1,1,1,0,0,0,0,0,0) olur.
Boylece, etkilesme potansiyelinin agagidaki gibi ifade edilen dort kabul edilebilir bi¢imi
bulunur:

U = PS(r) + PV (7) @
U=S)+ V() (8)
U = PS(r) + BV (r) 9)
U = S(r) + BOPV(r) (10)

Bu dort farkli etkilesim durumu, farkli fiziksel sistemlerin arastirilmasi igin
uyarlanmaktadir. Ornegin, Denklem (8) doteron-gekirdek sagilmasinin incelenmesi ile
ilgilidir [4]. Bu calismada etkilesme potansiyeli olarak Denklem (7) kullanilacaktir.
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DKP matrislerinin indirgenemez {ii¢ temsili vardir: tek boyutlu temsil, spin-0
pargaciklar1 betimleyen bes boyutlu bir gosterim ve spin-1 pargaciklar1 betimleyen on
boyutlu bir gosterim [29,30]. DKP denklemi (7) nolu ifade de tanimlanan etkilesme
potansiyelinin varliginda asagidaki bigimde yazilir:

[ip#8, —mo — BOPV(r)|¥ =0 (11)

Burada W, spin-1 pargaciklarin dinamigini betimleyen on bilesenli bir spinordiir.
Zamandan bagimsiz ¢oziimleri elde etmek amaciyla (11) nolu denklemin ¢6ziimii
asagidaki bigimde onerilir:

Lpr'llw,l(xi Y,z t) = e(_iEn'l t)l/)n,l(xl Y, Z) . (12)
Spin-1 gosteriminde on bilesenli DKP dalga fonksiyonu asagidaki gibi yazilir:

_ v @ @3 , @ 6 (. (7 (@) (9  (10) T
Y6 y,2) = (050, 07, 05, 05, 051, 0, o) %), 05 00) . (13)

Denklem (14) te ifade edilen dalga fonksiyonlarinin
® _ r_ (2 (3 (4 2_ (B ©) D\ g 8 ) (10)
On1 = ipn,, F = ((pn,l'(pn,l'(pn,l)' G = ((pn,l'(pn,l'(pn,l)' H((pn,l'(Pn,l'(Pn,l )'
(14)

biciminde tanimlanmasi ve (11) nolu bagintida yerlerine yazilmasi ile asagida verilen on
ciftlenimli denklem elde edilir:

i (ag’? - aaF—;(lll)> = moH®), (15)

i <a§—’? - ag—?> = moHY), (16)

i <a§—? - ag—’?> = moH?, (17)

(25l 200 250 ) 1)
En Gy +i (a:—? — a:—fl)> = moF?, (19)
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aH)  an®
EniGYY +1i (—;l - —"'l> = moFy (20)

aH®  an®
En G +i (—’” — Il ) = g F®) (21)

]
[Eng = VOIES +52 = moGY, (22)
]
[En.l - V(")]Fn(,? + a_;f = mOGT(l’Zl), (23)
]
[Eni — VO]ES + 2= myGY). (24)
Yukaridaki denklemlerin birlestirilmesiyle,
iVxF =myH , (25)
V). 5 = mo(pn,l, (26)
En,G + iV x H = m,F, (27)
[Eny = V(O)]F + Vb, = myG, (28)
elde edilir ve boylece bu ifadelerin kullanilmasiyla
{Epi[Eny = V()] —m3}F =V x (VxF)+V(V.F) =0 (29)
denklemi bulunur. Bu ifade de yer alan V x (V x F) terimi igin
— — - —_ > > - —_ - > az 20 LZ -
Vx (VxF)=V(V.F) - V2F =V(V.F) - (5 +22-5) (30)

0zdesliginin kullanilmasi ile
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1(1+1)

a? 2 m2 —
{_+__+ Enl n,lV(r) -

dr?

}F=0 (31)

diferansiyel denklemi elde edilir. Bu denklem bi¢imsel olarak Proca denklemiyle ayn1
yaptya sahiptir [31].

3. Bulgular

3.1 Spin-1 parcaciklart icin Frost-Musulin  potansiyelinin varliginda DKP
denkleminin Baglh Durum Coziimleri

Diatomik yapilar1 betimleyen Frost-Musulin potansiyeli asagidaki  bi¢imde
tanimlanmaktadir [32]:

2
Vey (r) = D, (1 — eATT) _ jp o= AT 1% e—A(r—re)) (32)

Burada r € (0,). D,, A ve 1, pozitif parametrelerdir ve sirasiyla ayrisma enerjisini,
potansiyel kuyusunun aralifint ve denge bag uzunlugunu temsil ederler. Bu
parametrelerin potansiyele olan etkileri Sekil 1 de gosterilmektedir.

Sekil 1. Frost-Musulin potansiyelinin D, ve r, parametrelerine gore degisimi. Sol ¢izim igin; D, =
15 fm~! ve A = 0.1 dir. Sag ¢izim icin ise; 7, = 0.8 fm ve 1 = 0.1 dir.

Denklem (32)’nin Denklem (31) de yerine yazilmasiyla

2 2
{d— + %ir + EZ2,—E,D, <1 — e AT _ Jpe=ArTe) 4 Ar —Alr= re))

2 1(1+1)
5—

}ﬁ:o (33)

r2

elde edilir. Bu ifadede birinci tiirevi kaldirmak amaciyla
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—

F=r1%

(2) (2)

(pn,l \ Y“I’l,l \
(E)N R 3) @) _ B @ _

Py | =T ' Yn,l (Yn,l - Y'n,l - Y'n,l - Y) (34)
4) 4)

(pn,l Yn,l

biciminde yazilir ve Denklem (33) yeniden diizenlenirse:,

d? 2 —-A(r-re) —A(r-re) ﬂ.T‘ez —A(r—re)
W-I_En,l_En,lDe 1—e e —/’lree e +Te e

-mi -y =0 (35)

r2

elde edilir. Bu ifade de yer alan 1/r ve 1/r2 terimleri i¢in 67 < 1 kosulu altinda [33]

12
o 1-e=AT’
2
oA (36)

yaklagimlari kullanilirsa

d2 _ar e—lT 1 _
{ﬁ Tt e 03 g T s (1—e-lr)2}Y =0 (37)

bulunur. 2 = 0.1 degeri igin bu yaklagimlarin uygunlugu Sekil 2 de goriilmektedir.
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Sekil 2. 1/r ve 1/r? terimleri igin kullanilan yaklagimlar. Her iki ¢izim igin; 4 = 0.1 dir.

Denklem (37) de yer alan n,, n,,n3; ve mn, parametreleri asagidaki bigimde
tanimlanmaktadir:

n = E%,Z_En,lDe - m(z) v M2 = En,lDe(/lre + 1)6/”8’

N3 = —Ep Do A%12ee, ne = —A21(1 + 1). (38)

Denklem (37) i¢in x = e~*" bigiminde yeni bir degisken tanimlanirsa

a2y dy 1
x(L=x) 5+ (=) =+ [0+ 12 +14)

+(M3 — 20, = 2n)x + (y + 12 — 3)x2 +0(x —1)3]Y =0 (39)

ifadesi elde edilir. Ar «< 1 oldugundan (x — 1)3 = 0 olur [32]. Boylece denklem (39)
asagidaki big¢imi alir:

1
x(1-x)

2
x(1—x) % +(1- x)% + [—a; — ayx + azx?]Y = (40)

Bu bagintida yer alan a4, a5, Ve a3 parametreleri asagidaki bigimdedir:

1 1 1
o ==+ +n), =50 +20, =m3), az =5 +m2—n3) (41)

Denklem (40)’1 ¢6zmek amaciyla dalga fonksiyonu Y(x) = x?(1 — x)®{(x) olarak
yeniden tanimlanir ve gerekli islemler yapilirsa Denklem (41) asagidaki denkleme
doniistir:
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dZZ(ZX ) 120 +1) — (20 + 26 + 1)x] B
dx dx

+(o+e+y)o+e+y)l(x)=0 (42)

x(1—x)

Bu ifadede yer alan parametreler asagida verilmistir:

oc=+Ja;, €= %(1 tJ1—4(az—a,—ay)), v =+/—as. (43)

Denklem (42) Gauss Hipergeometrik diferansiyel denklemdir. Bu denklemin ¢6ziimii
dogrudan asagidaki bigimde yazilir:

(x) =4, ,F(c+e+y,0+e—y;1+20;x)

+ A, x7 % ,F(-o+e+y,—o+e—y;1—20;x) (44)
bdylece genel ¢ozliim:

Yx) =A41x°(Q—x)*  ,F(c+e+y,0+e—y;1+20;x)
+A,x°(1—x) ,F(—o+e+y,—0o+e—y;1—20;x) (45)

olarak elde edilir. Diizenli ¢oziimleri elde etmek amaciyla dalga fonksiyonlarinimn smir
kosullarint uygulamamiz gerekmektedir. Bu kosullar [34];

1) Birinci smir kosulu: r = oo (x = 0) iken dalga fonksiyonu sifir olmalidir. x = 0
durumunda hipergeometrik fonksiyonlar 1’e esit olur. Dolayisiyla Denklem (44)
asagidaki bigimde olur:

Y(X) = Ayx% + Ayx~° (46)

o = +/a; igin Denklem (45)’in birinci smir kosulunu saglamasi gerektiginden A, = 0
olmalidir. Bu durumda dalga fonksiyonu
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Yx) =A41x°(1—x)® ,F(c+e+y,0+e—y;1+ 20;x) 47)

bi¢iminde olur.

i) Ikinci sinir kosulu: 7 = 0 (x — 1) iken dalga fonksiyonu sifir olmahdir. x — 1
durumunda hipergeometrik fonksiyonlarin 6zelligi de kullanilarak;

ot+e+y=-n (48)

kuantizasyon kosulu elde edilir. Bu bagintinin kullanilmasi ve Denklem (38), Denklem
(41) ve Denklem (43) te yer alan tanimlamalarin yerine yazilmasiyla bagli durum enerji
Ozdegerlerini veren bagint1 asagidaki bicimde bulunur:

EZ, —1(1+ DA?* — Ep D, — m3 + E, ;Do (1 + Ar,)e™e

2
—EZ 1 +m3+Ep Do[1-e/Te(1+Ar,(1+17e))]
AZ

+1—2l2+2l+2n—2\/ =0 (49)

Denklem (49)’un analitik ¢6ziimii miimkiin degildir. Ancak Mathematica yazilim
programinin kullanilmasi ve potansiyelde yer alan parametrelere belirli degerlerin
verilmesi halinde niimerik sonuglar kolayca hesaplanabilir. Biitiin bu islemlerin
yapilmasiyla farkli kuantum durumlarina karsilik gelen bagli durum enerji 6zdegerleri
Tablo 1. verilmektedir. Potansiyel parametrelerinin enerji degerlerine etkileri ise Sekil
3. ve Sekil 4. de verilmistir.

4. Sonug¢ ve Yorum

Frost-Musulin potansiyelinin varliginda DKP denklemi ilk kez bu calismada ele
alinmistir. Standart yontem kullanilarak merkezcil terime uygun bir yaklasimin
getirilmesiyle spin-1 pargaciklarinin bagli durum ¢o6ziimleri elde edilmistir. Bu
coziimler kullanilarak bagli durumlar i¢in enerji 6zdegerlerini veren bagint1 tiiretilmistir.
Mathematica yazilim programinin kullanilmasi ve potansiyelde yer alan parametrelere
belirli degerlerin verilmesi ile farkli kuantum durumlarina karsilik gelen nilimerik
sonuglar Tablo 1. verilmektedir.

Potansiyel parametrelerinin enerji degerlerine etkileri Sekil 3. ve Sekil 4. de
verilmektedir. D, ve m, parametrelerinin bagli durum enerji degerlerini nasil
etkiledikleri farkli n ve [ sayilari igin Sekil 1°de gosterilmektedir. Sekil 1 sol ¢izimde
goriildiigii bicimde; D, parametresinin sayisal degerinin artmasit durumunda enerji
degerleri azalmaktadir. Sekil 1 sag cizim incelendiginde; m, parametresinin sayisal
degerinin artmasi sonucunda bagli durum enerji degerlerinin arttig1 goriliir. Sekil 4’de
ise potansiyelin bi¢imini betimleyen 7, ve A parametrelerinin bagli durum enerji

453



degerlerine olan etkileri gosterilmektedir. Sekil 4. sol cizimde gorildiigii bigimde;
n=2,1=1 i¢in 0<71, <09387 fmaraliginda enerji degerleri azalirken,
0.9387 fm < 1, i¢in enerji degerleri artmaktadir. n = 3, | = 2 i¢in bu aralik; 0 <1, <
1.176 fm, 1,176 fm <r, olmakta, n =4, [ =3 igin ise bu arallk;, 0<7, <
1.413 fm, 1,413 fm <r, olmaktadir. Fakat her bir kuantum durumu i¢in 7, >
7.915 fm degerleri i¢in enerji degeri sifir olmaktadir. Sekil 4. sag ¢izim incelendiginde
benzer bir etkinin A parametresinin degisimiyle de gerceklestigi goriilir. n =2, [ =1
icin 0 < A < 0.2555 araliginda enerji degerleri azalirken, 0.2555 < A igin enerji
degerleri artmaktadir. n =3, [ = 2 igin bu aralik; 0<41<4.158 , 4,158 fm < A
olmakta, n = 4, | = 3 i¢in ise bu aralik; 0 < 1 < 5.160 fm, 5.160 < A olmaktadir.
Fakat her bir kuantum durumu i¢in A > 4.514 degerleri i¢in enerji degeri sifir
olmaktadir.

Bu calisma, Frost-Musulin potansiyeli bircok diatomik yapiy1 betimlediginden
literatiirde faydali bir referans olacaktir. Dolayisiyla, bu ¢alismada elde edilen veriler
fizik ve kimyadaki farkli arastirma alanlarinda kullanilabilir. Ornegin, enerji dzdeger
formiliinii kullanarak, farkli molekiiller i¢in enerji degerleri sayisal olarak
hesaplanabilir. Ayrica sagilma durumu ¢oziimleri elde edilerek; diferansiyel sagilma
kesiti ve sagilma genligi, faz kaymasi iliskisi kullanilarak hesaplanabilir.

Tablo 1. Farkli kuantum durumlarina karsilik gelen enerji dzdegerleri. Burada D, = 15 fm™!, m, =
5fm,r,=08fmved=0.1dir.(h=c=1)

In, 1) Eni In, 1) Eni
|1,0) -5.57633 |5,0) -6.41762
|2,0) -6.20746 |5,1) -6.42112
12,1) -6.22333 |5,2) -6.42789
|3,0) -6.34633 |5,3) -6.43747
|3,1) -6.35418 |5,4) -6.44918
|3,2) -6.36927 |6,0) -6.42813
|4,0) -6.39576 |6,1) -6.43086
14,1) 6.40065 16,2) 6.43617
14,2) -6.41009 16,3) 6.44372
|4,3) -6.42336 |6,4) -6.45305
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-6.0

—61}*-

-62
Eni

-6.3

-6.4

Sekil 3. D, ve m parametrelerinin enerji degerlerine olan etkileri. Sol ¢izim i¢in; my =5 fm™",
7, = 0.8 fm ve 2 = 0.1 dir. Sag ¢izim igin ise; D, = 15 fm™1, 7, = 0.8 fmve 1 = 0.1 dir.

120 s 13.0 135 14.0 14.5 15.0

De

.....

—n=2,/=1

R -0 n=3,/=2

\'_" N -=-1n=4,/=3

2 4 6 8 10

e

En)

-12

4.0 4.5

5.0
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Sekil 4. 7, ve A parametrelerinin enerji degerlerine olan etkileri. Sol ¢izim i¢in; my =5 fm™1, D, =
15 fm~1 ve 1 = 0.1 dir. Sag ¢izim igin ise; D, = 15 fm™, my =5 fm™* ver, = 0.8 fm’dir.

Arastirmacilarin Katki Oram Beyam

Ahmet TAS: Arastirma, Orijinal Taslak Yazimi, Inceleme ve Diizenleme.

Destek ve Tesekkiir Beyam

Bu ¢aligmanin yazari olarak herhangi bir destek ve tesekkiir beyanimiz bulunmadigini bildiririm.

Catisma Beyani

Bu ¢aligmanin yazari olarak herhangi bir ¢atigma beyanimin bulunmadigini bildiririm.

Etik Kurul Onay ve/veya Aydinlatilmis Onam Bilgileri

Bu galismanin yazari olarak herhangi bir etik kurul onay1 ve/veya aydinlatilmis onam bilgileri beyanimin
bulunmadigim bildiririm.
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