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ÖZET:  

2p uyarılmış durumunda, hidrostatik basınç ve sıcaklığın GaAs/Ga1-xAlxAs küresel kuantum noktasındaki 

yabancı atom self- polarizasyonu ve bağlanma enerjisi üzerindeki etkileri, etkin kütle yaklaşımı altında 

varyasyonel yöntem ile hesaplanmıştır. Bağlanma enerjisi ve yabancı atom self-polarizasyonu, sıcaklık, 

hidrostatik basınç, yabancı atomun konumu ve nokta yarıçapının bir fonksiyonu olarak incelenmiştir. 

Sonuçlar, yabancı atom self-polarizasyonunun ve bağlanma enerjisinin hidrostatik basınca ve sıcaklığa 

bağlı olduğunu göstermektedir. Ayrıca, bağlanma enerjisi hidrostatik basınçla artarken sıcaklık ile 

azalmakta, yabancı atom self-polarizasyonu ise hidrostatik basınçla azalırken sıcaklık ile artmaktadır. 

Bununla birlikte, sıcaklık ve hidrostatik basıncın etkisi altında yabancı atom self-polarizasyonunun 

hesaplanması, yabancı atomun sistemdeki konumu hakkında önemli bilgiler vermektedir. 
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ABSTRACT:  

The effects of hydrostatic pressure and temperature on impurity self-polarization and binding energy in 

GaAs/Ga1-xAlxAs spherical quantum dot in 2p excited state were calculated by variational method under 

effective mass approach. Binding energy and impurity self-polarization were investigated as a function of 

temperature, hydrostatic pressure, impurity position and dot radius. The results show that impurity self-

polarization and binding energy depend on hydrostatic pressure and temperature. In addition, binding 

energy increases with hydrostatic pressure and decreases with temperature, while impurity self-polarization 

decreases with hydrostatic pressure and increases with temperature. However, calculation of impurity self-

polarization under the effect of temperature and hydrostatic pressure provides important information about 

the position of impurity in the system.. 
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GİRİŞ 

Düşük boyutlu sistemlerde yabancı atomun araştırılması, yarı iletken aygıtların fiziksel 

etkilerinin anlaşılmasında büyük önem taşımaktadır. Bu nedenle, kuantum kuyularındaki (Bastard, 

1981; Rajashabala, ve Navaneethakrishnan,  2006; Akbas ve ark., 2016; Greene ve Bajaj, 1985; 

Fraizzoli ve ark., 1990; Sucu ve ark., 2021), kuantum tellerindeki (Brown ve Spector, 1986; Branis ve 

ark., 1993) ve kuantum noktalarındaki (Zhu ve Chen, (1994; Johnson, 1995; Zhu ve ark., 1990; 

Montenegro ve Merchancano, 1992; Brandi ve ark., 2002; Sucu ve ark., 2008; Özmen ve ark., 2009; 

Hassanabadi ve Rajabi, 2009; Erdogan ve ark., 2013; Bulut ve ark., 2014) yabancı atomun etkilerini 

araştırmak için hem deneysel hem de teorik çalışmalar kapsamlı bir şekilde yürütülmüştür. Birçok 

çalışma, bu yapılardaki temel durum bağlanma enerjisi ve yabancı atom self-polarizasyon üzerinde 

sıcaklığın, hidrostatik basıncın ve yabancı atom konumunun etkilerini araştırmaktadır (Rezaei ve ark., 

2012; Okan ve ark., 2004; Ulas ve ark., 2005; Erdogan ve ark., 2006a; Erdogan ve ark., 2006b; 

Akankan ve ark., 2006; Erdogan ve ark., 2009; Restrepo ve ark., 2011). Sıcaklık ve hidrostatik basınç, 

yapının simetrisini değiştirmeden elektronun etkin kütlesini, dielektrik sabitini ve sınırlama 

potansiyelini etkiler. Hidrostatik basınç aynı zamanda küresel kuantum noktasının (KKN) yarıçapını 

da değiştirir. (Başer ve ark. 2016), sıcaklığın ve hidrostatik basıncın kare kuantum kuyusundaki 

yabancı atom bağlanma enerjisini nasıl etkilediğini analiz ettiler. (Rezaei ve ark., 2012) dış manyetik 

ve elektrik alanlarının, hidrostatik basıncın ve sıcaklığın etkilerini hesaba katarak, iki boyutlu bir 

kuantum noktasındaki taban durum yabancı atom bağlanma enerjisini ayrıntılı bir şekilde incelediler. 

(Sivakami ve ark., 2013) tarafından yapılan çalışmada ise, KKN'deki uyarılmış durum için hidrostatik 

basınç ve sıcaklığın yabancı atom bağlanma enerjisi üzerindeki etkisini araştırmışlardır. 

Son zamanlarda, Ga1-xAlxAs/GaAs kuantum kuyusundaki birinci uyarılmış(𝑛 = 2, 𝑙 = 0,𝑚 =

0) durum için bir yabancı atomun self- polarizasyonunu incelenmiştir (Sucu ve ark., 2021). Ayrıca, 

(Mese ve ark., 2017), dielektrik sabitinin KKN'deki 2p(𝑛 = 2, 𝑙 = 1,𝑚 = 0) uyarılmış durum için 

yabancı atom bağlanma enerjisi ve yabancı atom self-polarizasyonu üzerindeki etkilerini araştırmıştır. 

Hidrostatik basınç ve sıcaklığın 2p uyarılmış durumunun yabancı atom self-polarizasyonu üzerindeki 

etkileri şimdiye kadar incelenmemiştir. Bu nedenle, bu çalışmanın amacı KKN da 2p uyarılmış durum 

yabancı atomun self-polarizasyonunu ve bağlanma enerjisini(𝐸𝑏2𝑝), sıcaklık, hidrostatik basınç ve 

yabancı atom konumunun bir fonksiyonu olarak varyasyonel yöntem kullanarak incelemektir. 

MATERYAL VE METOT  

Etkin kütle yaklaşımı altında, sıcaklık ve hidrostatik basıncın varlığında, yabancı atomun 

Hamiltoniyeni küresel koordinatlarda şu şekilde tanımlanır (Sivakami ve Gayathri, 2013), 

𝐻 = −
ℏ2

2𝑚∗(𝑃,𝑇)
[(

𝜕2

𝜕𝑟2
+
2
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) +
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𝑟2 𝑠𝑖𝑛𝜃
 
𝜕

𝜕𝜃
(sin 𝜃

𝜕

𝜕𝜃
) +

1

𝑟2𝑠𝑖𝑛2𝜃
 
𝜕2

𝜕𝜙2
] 

−
𝑒2
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Burada, e, ri, m
*(P, T), 𝜖(𝑃, 𝑇) ve  𝑉(𝑟, 𝑃, 𝑇) sırasıyla serbest elektron yükünü, yabancı atomun 

konumu, hidrostatik basınç ve sıcaklığa bağlı etkin kütle, kuantum noktasının içindeki ortamın 

dielektrik sabiti ve sınırlayıcı potansiyel temsil etmektedir. GaAs için, , m
*(P, T) ve 𝜖(𝑃, 𝑇) hidrostatik 

basınç ve sıcaklığın fonksiyonu olarak (Erdogan ve ark., 2013; Rezaei ve Kish, 2012; Kirak ve ark., 

2013), 
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şeklindedir. Burada 0m  serbest elektron kütlesidir. ),( TPEg

 , GaAs yapısı için Γ noktasındaki 

basınca ve sıcaklığa bağlı enerji band aralığı değişimidir ve şu şekilde yazılabilir: (Erdogan ve ark., 

2013; Sivakami ve Gayathri, 2013) 

242
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Γ
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T5.405x10
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 ,           (4) 

Denklem 1'de, V(r, P, T) ile tanımlanan tuzaklama potansiyeli aşağıdaki gibidir; 

𝑉𝑇(𝑟, 𝑃, 𝑇) = { 
   0                                                              𝑟 ≤ 𝑅(𝑃)

𝑉0
𝑇(𝑥, 𝑃, 𝑇) = 0.658 Δ𝐸𝑔

ΓT(𝑥, 𝑃, 𝑇)    𝑟 ≥ 𝑅(𝑃)
             (5) 

burada 𝑥 alüminyum konsantrasyonu, T)P,(x,ΔE Γ

g ise GaAs ile Ga1-xAlxAs arasındaki enerji 

band aralığı farkıdır ve alüminyum konsantrasyonu, hidrostatik basınç ve sıcaklığın bir fonksiyonu 

olarak aşağıdaki gibi tanımlanır (Sivakami ve Gayathri, 2013). 

)101.15(T)(PT)P,(x,ΔE 4Γ
g xxxx   32 103.137.0155.1 .          (6) 

Hidrostatik basınca bağlı olan KKN genişliği R(P) ile gösterilir ve şöyle tanımlanır (Erdogan ve 

ark., 2013),  

]P))kbar103.7(2kbar10(1.161[RR(P) 1413
0

  ,          (7) 

burada 0R  hidrostatik basınç olmadığı durumdaki KKN yarıçapını ifade etmektedir. 

2p uyarılmış durumu dalga fonksiyonu yabancı atom yokluğunda (Bulut ve ark., 2014; Mese ve 

ark., 2017; Sadeghi, 2009) 

𝜓2𝑝
0 (𝑟, 𝑉𝑜 , 𝑅) = {
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2) cos 𝜃                       , 𝑟 ≥ 𝑅

                             (8) 

gibi tanımlanır. Burada  

𝑘2𝑝𝑖 = √2𝑚∗(𝑃, 𝑇)𝐸2𝑝
0 (𝑃, 𝑇) ℏ2⁄                  (9) 

ve  

𝑘2𝑝𝑜 = √2𝑚
∗(𝑃, 𝑇)(𝑉0(𝑃, 𝑇) − 𝐸2𝑝

0 (𝑃, 𝑇)) ℏ2    ⁄             (10) 
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Dalga fonksiyonlarını ve türevlerini 𝑟=𝑅 sınırında eşleştirerek aşağıdaki transandantal denklem 

elde edilir. 

(√𝐸2𝑝
0 (𝑃, 𝑇). 𝑅. (𝐸2𝑝

0 (𝑃, 𝑇) − 𝑉0 ). 𝑐𝑜𝑠 (√𝐸2𝑝
0 (𝑃, 𝑇)𝑅) + (𝐸2𝑝

0 (𝑃, 𝑇)𝑅√(𝑉0 − 𝐸2𝑝
0 (𝑃, 𝑇))  +

𝑉0 ) . 𝑠𝑖𝑛 (√𝐸2𝑝
0 (𝑃, 𝑇) . 𝑅)) / ((𝐸

2𝑝
0 (𝑃, 𝑇). 𝑅.(𝑅.(√(𝑉0 − 𝐸2𝑝

0 (𝑃, 𝑇))) + 1))=0       (11) 

Transandantal denklem çözümlerinden 2p uyarılmış durum subband enerjini gösteren 𝐸2𝑝
0 (𝑃,𝑇) 

elde edilir. 

2p uyarılmış durum deneme dalga fonksiyonu yabancı atom varlığında aşağıdaki gibi seçilebilir 

(Sadeghi ve Rezaie, 2010; Bella ve Navaneethakrishnan, 2004; Mikhail ve Ismail, 2010),  

𝜓2𝑝(𝑟, 𝑉𝑜 , 𝑅, 𝑟𝑖) =

{
 
 

 
 𝑁2𝑝𝑖 (

𝑠𝑖𝑛(𝑘2𝑝𝑖𝑟)

𝑟
) 𝑟 cos 𝜃  exp (−𝜆𝑝√  𝑟2 + 𝑟𝑖

2 − 2𝑟𝑟𝑖 cos 𝜃 ) , 𝑟 ≤ 𝑅

𝑁2𝑝𝑜( 𝑒𝑥𝑝(−𝑘2𝑝0) 𝑟⁄ )𝑟 cos 𝜃 exp(−𝜆𝑝√  𝑟2 + 𝑟𝑖
2 − 2𝑟𝑟𝑖 cos 𝜃 ) , 𝑟 ≥ 𝑅

                                (12) 

burada 𝜆𝑝 varyasyon parametresidir. 𝐸𝑖2𝑝(𝑉𝑜 , 𝑅, 𝑟𝑖, 𝑃, 𝑇), 2p uyarılmış durum yabancı atom 

enerjisini gösterir ve aşağıdaki gibi bulunur (Mese ve ark., 2017) 

 𝐸𝑖2𝑝(𝑉𝑜, 𝑅, 𝑟𝑖, 𝑃, 𝑇) = 𝑚𝑖𝑛𝜆𝑝 [
⟨𝜓2𝑝(𝑟, 𝑟𝑖, 𝑅)|𝐻|𝜓2𝑝(𝑟, 𝑟𝑖, 𝑅)⟩

⟨𝜓2𝑝(𝑟, 𝑟𝑖, 𝑅)|𝜓2𝑝(𝑟, 𝑟𝑖, 𝑅)⟩
]     .           (13) 

2p uyarılmış durum bağlanma enerjisi ise şöyle tanımlanır (Bulut ve ark., 2014), 

𝐸𝑏2𝑝(𝑉𝑜, 𝑅, 𝑟𝑖) = 𝐸2𝑝
0 (𝑃, 𝑇) − 𝐸𝑖2𝑝(𝑉𝑜, 𝑅, 𝑟𝑖, 𝑃, 𝑇) .              (14) 

Yabancı atom dalga fonksiyonu belirlendikten sonra kuantum nokta potansiyelinin yabancı atom 

üzerindeki etkisi olarak tanımlanan 𝑟𝑖 doğrultusundaki yabancı atom self-

polarizasyon(𝑆𝑃(𝑟𝑖, 𝑃, 𝑇) 𝑒⁄  ), 2p uyarılmış durum için aşağıdaki gibi tanımlanır (Mese ve ark., 2017; 

Mese, 2021), 

𝑆𝑃(𝑟𝑖, 𝑃, 𝑇) 𝑒⁄ =
〈𝐻𝑛𝑢𝑚〉𝑟𝑖≠0
〈𝐻𝑑𝑒𝑛〉𝑟𝑖≠0

−
〈𝐻𝑛𝑢𝑚〉𝑟𝑖=0
〈𝐻𝑑𝑒𝑛〉𝑟𝑖=0

   ,                                                                                                (15) 

burada 

〈𝐻𝑛𝑢𝑚〉𝑟𝑖≠0= (⟨𝜓1𝑝(𝑟𝑖, 𝑃, 𝑇)|−𝑒(𝑟 cos 𝜃 − 𝑟𝑖)|𝜓1𝑝(𝑟𝑖, 𝑃, 𝑇)⟩)𝑟𝑖≠0
 ,                                                           (16) 

〈𝐻𝑑𝑒𝑛〉𝑟𝑖≠0 = (⟨𝜓1𝑝(𝑟𝑖, 𝑃, 𝑇)|𝜓1𝑝(𝑟𝑖, 𝑃, 𝑇)⟩)
𝑟𝑖≠0

  ,
                                                                                               (17) 

〈𝐻𝑛𝑢𝑚〉𝑟𝑖=0=(⟨𝜓1𝑝(𝑟𝑖, 𝑃, 𝑇)|−𝑒(𝑟 cos 𝜃 − 𝑟𝑖)|𝜓1𝑝(𝑟𝑖, 𝑃, 𝑇)⟩)𝑟𝑖=0
   ,                                                          (18) 

〈𝐻𝑑𝑒𝑛〉𝑟𝑖=0 (⟨𝜓1𝑝(𝑟𝑖, 𝑃, 𝑇)|𝜓1𝑝(𝑟𝑖, 𝑃, 𝑇)⟩)
𝑟𝑖=0

         .  
                                                                                           (19) 
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Küresel kuantum noktasında yabancı atom self-polarizasyonu üzerinde sıcaklık ve hidrostatik 

basıncın etkilerini bulmak için denklem 15 kullanılır. 

BULGULAR VE TARTIŞMA   

KKN da, hidrostatik basınç, sıcaklık, nokta yarıçapı ve yabancı atom konumunun yabancı atom 

self-polarizasyonu ve 𝐸𝑏2𝑝 üzerindeki etkileri hesaplanmıştır. Hesaplamalarda alüminyum 

konsantrasyonu x=0.3 olarak sabit alınmıştır. Sonuçlar Şekil 1-4'te sunulmuştur. 
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Şekil 1. Hidrostatik basınç, sıcaklık ve yabancı atom konumunun farklı değerleri ve nokta yarıçapının bir fonksiyonu olarak 

(a) 𝐸𝑏2𝑝, (b) yabancı atom self-polarizasyonu 

Şekil 1(a) ve 1(b)'de, 2p uyarılmış durum 𝐸𝑏2𝑝 ve yabancı atom self-polarizasyonu, farklı 

yabancı atom konumları (ri=R/4, ri=R/2), hidrostatik basınç (P=0 ve P=30kbar) ve sıcaklık (T=4K0 ve 

T=300K0) değerleri için nokta yarıçapının bir fonksiyonu olarak sunulmuştur. Şekil 1(a), nokta 

yarıçapı arttığında 𝐸𝑏2𝑝’nin azaldığını göstermektedir (Sivakami ve Gayathri, 2013; Mese ve ark., 

2017; Al ve ark., 2020). Bunun nedeni, nokta yarıçapı arttıkça, elektronun kuantum nokta içindeki 

lokalizasyonu artar, ancak elektron ve yabancı atom arasındaki bağıl mesafe de artar ve böylece 

bağlanma enerjisi, hesaba kattığımız tüm yabancı atom durumları için azalır. İlaveten kuantum nokta 

yarıçapı arttığında, elektron ve yabancı atom arasındaki elektrostatik etkileşimin azalması nedeniyle 

bağlanma enerjisi azalır. Ayrıca, 𝐸𝑏2𝑝’nin artan hidrostatik basınçla arttığı ve artan sıcaklıkla azaldığı 

gözlemlenmiştir. İlaveten, yabancı atom pozisyonu ri=R/4'ten ri=R/2'ye değiştiğinde 𝐸𝑏2𝑝 artmıştır. 

Uyarılmış durumda dalga fonksiyonunun bulunma olasılığı R/2 konumunda daha yüksek olduğundan, 

yabancı atom ri=R/2 konumundayken 𝐸𝑏2𝑝 ri=R/4 konumundaki 𝐸𝑏2𝑝 daha büyüktür (Sivakami ve 

Gayathri, 2013; Mese ve ark., 2017). 

Şekil 1(b)'de, nokta yarıçapına bağlı olarak yabancı atom self-polarizasyonunun değişimi 

gösterilmiştir. Bu grafik, yabancı atom self-polarizasyonunun yabancı atom ri=R/2 pozisyonunda 

pozitif, ri=R/4 pozisyonunda ise negatif değerlere sahip olduğunu göstermektedir. Düşük boyutlu 

yapılarda negatif yabancı atom self-polarizasyonu anormal bir durum olarak kabul edilir. Anormal 

self-polarizasyon, yabancı atom pozisyonuna ve KKN yarıçapına bağlıdır. Elde edilen sonuçlar (Mese, 
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2021) makalesi ile uyum içindedir. Uyarılmış durum anormal self-polarizasyonunun hesaplanması, 

yabancı atomun sistemdeki pozisyonu hakkında bilgi edinmek için çok önemlidir. İlaveten, yabancı 

atom self-polarizasyonu, hidrostatik basınç arttığında azalırken sıcaklıkla birlikte azda olsa artmaktadır 

Bunun nedeni tüm kuantum nokta genişlikleri için etkin kütle, tuzaklama potansiyeli, dielektrik sabiti 

ve kuantum nokta yarıçapı gibi parametrenin hidrostatik basınç ve sıcaklıktan etkilendiği 

bilinmektedir. Kuyu genişliğinden bağımsız olarak hidrostatik basınçtaki herhangi bir artış bağlama 

enerjisini arttırırken sıcaklık ise azaltmaktadır. Bağlanma enerisindeki bu değişim yabancı atom self-

polarizasyonunu da etkilemektedir(Erdogan ve ark., 2013; Başer ve ark., 2016). 
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Şekil 2. (a) 𝐸𝑏2𝑝 ve (b) yabancı atom self-polarizasyonun, nokta yarıçapı R=100A0 için hidrostatik basınca bağlı değişimi. 

Sıcaklık ve yabancı atom konum değerleri Şekil 1 ile aynıdır 

Şekil 2(a) ve 2(b)'de, 2p durum 𝐸𝑏2𝑝 ve yabancı atom self-polarizasyonu, farklı yabancı atom 

pozisyonları (ri=R/4, ri=R/2) ve sıcaklık (T=4K0,T=300K0) için 100 A0 nokta yarıçapında hidrostatik 

basıncın bir fonksiyonu olarak sunulmuştur. Şekil 2(a) ve 2(b), Şekil 1(a) ve 1(b)'deki sonuçları 

desteklemek için sunulmuştur. Şekil 2(a)'da, hidrostatik basınç arttığında 𝐸𝑏2𝑝’nin arttığı 

gözlemlenmiştir (Sivakami ve Gayathri , 2013; Safwan ve ark., 2018; Safwan ve ark., 2020; Mese, 

2021). Yabancı atomun ri=R/2 konumundaki 𝐸𝑏2𝑝, ri=R/4 konumundan daha büyük olduğu 

gözlemlenmiştir. Bunun yanında, hidrostatik basıncın 𝐸𝑏2𝑝 üzerinde sıcaklıktan daha etkili olduğu 

bulunmuştur. 

Şekil 2(b), hidrostatik basınç arttığında yabancı atom self-polarizasyonunun doğrusal olarak 

azaldığını göstermektedir. Ayrıca, sıcaklık arttığında ve yabancı atom ri=R/4 konumundan ri=R/2 

konumuna yer değiştirdiğinde yabancı atom self-polarizasyonunun arttığı görülmektedir(Mese, 2021).  

Şekil 3(a) ve 3(b)'de, 2p durum 𝐸𝑏2𝑝 ve yabancı atom self-polarizasyonu, farklı yabancı atom 

konumları (ri=R/4, ri=R/2) ve hidrostatik basınç (P=0, P=20kbar ve P=30kbar) için R=100A0 nokta 

yarıçapında sıcaklığın bir fonksiyonu olarak sunulmuştur. Şekil 3(a) ve 3(b), Şekil 1(a) ve 1(b)'deki 

sonuçları desteklediği görülmüştür. Şekil 3(a)'da, sıcaklık arttığında 𝐸𝑏2𝑝’nin azda olsa azaldığı 

gözlemlenmiştir (Safwan ve ark., 2020).  
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Şekil 3. (a) 𝐸𝑏2𝑝 ve (b) yabancı atom self-polarizasyonun, nokta yarıçapı R=100A0 için sıcaklığa bağlı değişimi. 

Hidrostatik basınç ve yabancı atom konum değerleri Şekil 1 ile aynıdır 

Ayrıca, (P= 0kbar ri=R/2) değerlerindeki 𝐸𝑏2𝑝’nin (P= 30kbar, ri=R/4) değerlerindeki 𝐸𝑏2𝑝’den 

küçük, (P= 0 ve 20kbar, ri=R/4) değerlerindeki 𝐸𝑏2𝑝’den büyük olduğu tespit edilmiştir. 

Şekil 3(b)'de, sıcaklık arttığında yabancı atom self-polarizasyonunun arttığı gözlemlenmiştir. 

Elde edilen yabancı atom self-polarizasyon değerleri şekil 2(b)'de gösterilen, yabancı atomun ri=R/4 ve 

ri=R/2 konumları için hidrostatik basınç arttıkça yabancı atom self-polarizasyonunun azalmasını 

desteklemektedir. Bunun yanında, (P=0kbar, ri=R/4) değerlerindeki yabancı atom self-

polarizasyonunun, (P= 20kbar, ri=R/2) değerlerindeki yabancı atom self-polarizasyonundan daha 

küçük ve (P= 30kbar, ri=R/2) değerlerindeki yabancı atom self-polarizasyonundan ise daha büyük 

olduğu görülmektedir. Bu durum, (P=0kbar, ri=R/4)'teki tuzaklama potansiyelinin (P=20kbar 

ri=R/2)'den daha yüksek ve (P=30kbar, ri=R/2)'den daha düşük olduğu anlamına gelir. Ayrıca, şekil 

2(b) ve 3(b) incelendiğinde hidrostatik basıncın, sıcaklıktan daha fazla yabancı atom self-

polarizasyonunu değiştirdiği görülmektedir. 

Şekil 4(a) ve 4(b)'de, 2p durum 𝐸𝑏2𝑝 ve yabancı atom self-polarizasyonu, farklı sıcaklıklar 

(T=4K0 ve T=300K0), hidrostatik basınç (P=0, P=20kbar ve P=30kbar) ve nokta yarıçapı (100A0 ve 

200A0) değerleri için yabancı atom konumunun bir fonksiyonu olarak sunulmuştur. Şekil 4(a)'da, 

hidrostatik basınç P=0, sıcaklık T=4K0 ve nokta yarıçapı R =100A0 için, 𝐸𝑏2𝑝’nin yabancı atom 

konumunun (ri≈ 55A0) değerine kadar artıp bir maksimum değerine ulaştığı, sonra artan ri ile azaldığı 

görülmüştür. Elde edilen sonuçların (Mese ve ark., 2017; Mikhail ve Ismail, 2010) referanslarıyla 

uyumlu olduğu görülmektedir. Bunun yanında, nokta yarıçapı R =100A0 için hidrostatik basınç ve 

sıcaklığın etkisiyle 𝐸𝑏2𝑝’nin arttığı ve daha büyük yabancı atom konumu değerlerinde maksimum 

değere ulaştığı gözlemlenmiştir. Nokta yarıçapı R=200A0 olduğunda, 𝐸𝑏2𝑝’nin R=100A0'dan daha 

düşük olduğu görülmüştür. Nokta yarıçapı R=200A0 durumunda, 2p uyarılmış durumun 𝐸𝑏2𝑝’nin 

yabancı atom konumunun artmasıyla arttığı görülmektedir. Ayrıca, (P=0, T=4K0 ve R = 100A0) 

durumundaki  𝐸𝑏2𝑝 eğrisi ve (P=30kbar, T=300K0 ve R=200A0) durumundaki 𝐸𝑏2𝑝 eğrisi yabancı 

atom konumunun yaklaşık ri≈ 95A0 değerinde kesişmektedir. 
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Şekil 4. (a) 𝐸𝑏2𝑝 ve (b) yabancı atom self-polarizasyonun, nokta yarıçapı R=100A0 için yabancı atom konumuna bağlı 

değişimi. Hidrostatik basınç ve sıcaklık değerleri Şekil 1'dekiyle aynıdır 

Şekil 4(b)'de, farklı sıcaklık, hidrostatik basınç ve nokta yarıçaplarında yabancı atom self-

polarizasyonu yabancı atom konumunun bir fonksiyonu olarak sunulmuştur. Nokta yarıçapının 

artmasıyla, yabancı atom self-polarizasyonunun azaldığı görülmüştür. İlaveten, hidrostatik basınç ve 

sıcaklığın artmasıyla yabancı atom self-polarizasyonunu azalttığı görülmüştür. Nokta yarıçapı 

R=100A0 için, yabancı atom self-polarizasyonu her bir yabancı atom konumunda pozitif kalır(Mese, 

2018). Bunun aksine, nokta yarıçapı R=200A0 olduğunda, yabancı atom self-polarizasyonunun 

yabancı atom konumu yaklaşık ri≈ 45A0 'dan sonra negatif olduğu görülmektedir. Ayrıca hidrostatik 

basınç ve sıcaklığın artmasıyla, yabancı atom self-polarizasyonunun daha küçük yabancı atom 

pozisyonunda negatif değere geçtiği gözlenmiştir. 

SONUÇ 

Bu çalışmada hidrostatik basınç ve sıcaklığın 𝐸𝑏2𝑝 ve yabancı atom self-polarizasyonu 

üzerindeki etkileri hesaplanmıştır. Hidrostatik basıncın artırılmasının yabancı atom self-

polarizasyonunu azalttığı ve 𝐸𝑏2𝑝′yi artırdığı gösterilmiştir. Bunun yanında, sıcaklığın artırılması 𝐸𝑏2𝑝 

ve yabancı atom self-polarizasyonunda çok az değişikliğe neden olmaktadır. Hidrostatik basıncın 𝐸𝑏2𝑝 

ve yabancı atom self-polarizasyonu üzerindeki etkisinin sıcaklıktan daha belirgin olduğu 

belirlenmiştir. Ayrıca, 𝐸𝑏2𝑝’nin ve yabancı atom self-polarizasyonunun hidrostatik basınç ve sıcaklığa 

bağlı olarak değişimi yabancı atom konumuna ve nokta yarıçapına bağlıdır. İlk kez bu çalışma ile 

yabancı atomun farklı konumları için hidrostatik basınç ve sıcaklığa bağlı olarak küresel bir kuantum 

noktasındaki 2p uyarılmış durum yabancı atom self-polarizasyonu hesaplanmıştır. 

Çıkar Çatışması  

Makale tek yazarlı olup, yazar/yazarlar aralarında herhangi bir çıkar çatışması olmadığını beyan 

ederler. 
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