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TEZ'DE KULLANILAN SEMBOLLER 

N Demette birim zamanda birim alandan geçen parçacıkların 
sayısı. 

N~ Q ve Q+dQ açıları arasında saçılan parçacıkların sayısı. 
dw Katı açı. 

k Dalga sayısı. 
~ Planck sabitinin 2 TI'ye bölümü. 
I (Q) De~etin şiddeti. 

Pl (cosQ) 
j L ( kr) 
n L ( kr) 
H 

E 

Öo 
b1 
62 
a-( Q) 

Q 

Dalga fonksiyonu. 
t 'inci basamak Legendre polinomu. 
Küresel Bessel fonksiyonu. 
Küresel Neumann fonksiyonu. 
Hami 1 tonyen. 
Gelen elektron enerjisi. 
Sıfırıncı basamak evre farkı. 
Birinci basamak evre farkı. 
İkinci basamak evre farkı. 
Herhangi bir Q saçılma açısında esnek saçılma tesir kesiti. 
Toplam saçılma tesir kesiti. 
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li.\ÖLÜM 1 : GİRİŞ 

Fizikteki önemli gelişmelere yüklü parçacık davranışlarının katkısı 
yadsınamaz. J. J. Thomson ve diğer katot ışınları üzerine çalışan araştır
macılar, elektronu buldular. Elektron yükünün kütlesine oranını, kütlesi
nin göreli değerinin hız ile değiştiğini, vs. belirleyerek yüklü parçacık
ların özelliklerini açıkladılar. Daha sonra, atomik yapıyı araştırmak için 
yüklü parçacık ve foton demetleri kullanıldı. Atomik yapının anlaşılmasın
da yüklü parçacık demetlerinin rolü çok büyüktür. Katı, sıvı veya gaz ya
pıda olmasına bakılmaksızın maddeler, yüklü parçacıklar ile bombardıman 
edilerek o maddenin atomik ya da moleküler yapısı hakkında en kesin bilgi
ler elde edilmektedir. 

Bu tip deneyierin ilki, Rutherford tarafından yapıldı. Rutherford, 
ince metal yaprağı~- parçacıkları ile bombardıman ederek saçılan parça~
cıkların sayısı ve metalin yapısı hakkında çeşitli bilgiler elde etti. 

Enerjisi bilinen elektronlar ile atomların bombardımanı üzerine 
Frank-Hertz ve diğer araştırmacıların çalışmalarında ilgi, çapışan parça
cıklardan çok saçıcı atom üzerinde toplanmaktadır. Bu tip çalışmalarda , 
aşağıdaki fiziksel büyüklüklerden, mümkün olan bir veya birkaçı aynı anda 
ölçülerek çarpışma dinamiği ve saçıcı maddenin yapısı hakkında bilgi edi
nilmeye çalışılmaktadır: 
-- Rezonans genişliği veya rezonans bozunum zamanı, 

-- Dallanma oranı (özel bir kanalla saçılma olabilir.), 
-- Spinli parçacıklar için polarizasyon, 
--Tesir kesitinin saçılan parçacığın enerjisine bağlılığı, 
-- Saçılma düzleminde, tesir kesitinin saçılma açısına bağlılığı, 
--Evre farkının enerjiye bağlılığı, 
-- Saçılma tesir kesiti (toplam ya da diferansiyel saçılma tesir kesiti). 

Saçılma çeşitlerini şu şekilde sınıflayabiliriz: 

--En basit saçılma, farklı iki parçacığın yaptığı esnek saçılmadır. Bu 
tip saçılma,a ve b · parçacıkları için sembolik olarak aşağıdaki gibi yazı
labilir; 
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O+ b ---~o+b ( 1. 1 ) 

Esnek saçılmanın özelliği, çarpışma öncesi ve sonrası parçacıkların kine
tik enerjileri eşittir. Eğer parçacıklar özdeş ise, 

0+0 0+0 ( 1. 2) 

olur. 3u özel tip saçılmayı teorik ve deneysel olarak incelemek, denk-1 'de 
verilen saçılmayı incelemekten daha zordur. 
---- Saçılma anında parçacıkların iç serbestlik dereceleri, durumları ya da 
parçacıklardan sadece birinin iç durumunda bir değişme varsa parçacıkların 
çarpışma öncesi ve sonrası kinetik enerjileri biribirine eşit olmaz. Bu 
tip saçılma esnek olmayan saçılmadır. 

--Bu esnek olmayan tip saçılmalarda uyarım için enerji harcanmış ise çar
pışma sonrası toplam kinetik enerji, çarpışma öncesi toplam kinetik ener
jiden az olur.Böyle saçılmaya endoerjik veya hipeelastik saçılma denir. 
Bu olayın tersine, saçılma sonrası kinetik enerji saçılma öncesi kinetik 
enerjiden büyük ise bu tip saçılmaya ekzoertik ya da hiperelastik saçılma 
denir. 
----Eğer saçılmayı meydana getiren her iki parçacık bir takım başka parça
cıkların bir araya gelmesiyle oluşmuş birer bileşik yapıda iseler, çarpış
mada bu parçacıklar kopabilir, yeni bileşik yapılar meydana gelebilir. Bu 
tip bileşik parçacıklı yapıların saçılmasına, yeniden yapı ayarlamalı sa
çılma denir. Şu şekilde sembolize edilir: 

1 
••• ( 1. 3) 

--Yukarıda belirtilen saçılma çeşitlerini, aynı güvenilirlikle inceleyen 
ayrıntılı saçılma teorileri geliştirilmiştir. Bu tip teorilere çok kanalll 
saçılma teorileri denir. Nükleer fizikte yüksek enerjili parçacık çarpış
maları bu teorilerle çözümlenir. N1 ve N2 iki yüksek enerjili nükleon ol
sun: Bunların çarpışmaları sonucu, 
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( 1.4) 

Nı + N~ -+- K + k 

.. . . . . . 
dur. 

-- Rezonansın meydana gelişi veya bozunumuna rezonans saçılması denir. Şu 

şekilde sembolize edilir: 

o ---- b+ d+ ... ( 1. 5) 

Biz, bu saçılma türlerinin en basit hali olan esnek saçılma ile il
gilendik. Hidrojen atomunun alçak enerjili elektronlar ile esnek saçılma
sını, kısmi dalga analizi ile incelemeye çalıştık. Hidrojen atomunun en 
basit atom olması, onun elektron demeti ile saçılmasını incelemeyi, diğer 

daha büyük atomların elektron demeti ile saçılmasını incelemekten daha ba
sit kılar. Ayrıca, hidrojen atomunun incelenmesi ile tek elektronlu diğer 
atomlar hakkında da faydalı sonuçlar elde edilmiş olur. Hidrojen molekülü- 1 
nün doğada bulunması ve bunun atomlarına ayrılmasının diğer maddelere göre 
daha kolay olması, insan ve doğa açısından çok önemlidir. Bu özellikleri 
yanında hidrojen atomunu, astrofiziksel çalışmalardaki ve plazma fiziğin
deki önemi nedeniyle araştırmamızda tercih ettik. 

Alçak enerjilerde çarpışmalar için bir takım yaklaşım metotları ge
liştirilmiştir. Bunlardan en önemlileri aşağıdakilerdir: 
--Kısmi dalga analizi (partial waves method), 
--Bozulmuş dalga metodu (the method of distorted waves), 



5 

--Çok kuvvetli eşlenmiş eşitlikler metodu (the case of strong coupling), 
--Tedirgin edilmiş kararlı durum dalga fonksiyonları metodu (the method 
of perturbed stationary state wave functions), 
--Kompleks çarpışma metodu (the method of the collision complex), 
-- Yarı parçacık integral denklemleri metodu (quasi particle integral 
equation method). 

Son yapılan çalışmalardan en ilgi çekici olanı, Alt ve arkadaşları

nın yarıparçacık integral denklemlerini kullanarak yaptıkları çalışmalar
dır(1,2). Alt ve arkadaşları, bu yöntemde üç parçacık problemini iki par
çacık problemine indirgeyerek iki parçacık problemini çözdüler. Oldukça 
karışık ve zor olan bu çözümler sonucu, faz (evre)farkının enerjiye bağlı
lığını ve belirli enerjilerde saçılma tesir kesitinin saçılma açısıyla de
ğişimini incelediler. Bulguları, deneysel sonuçlar ile uyum içinde olan 
bu tip çalışmalarla kendi çalışmamızda elde ettiğimiz sonuçları karşılaş
tırdık. 

Bu çalışmamızda, ayrıntılara girmeksizin saçılma teorisine giriş 
yapmak üzere önce kısmi dalga metodu hakkında teorik bilgiler verdik: :Son
ra Born yaklaşımı ile problemin çözümünü yapmağa çalıştık. Çok alçak ener
jilerde Born yaklaşımının iyi sonuç vermediğini gözledik. Bu nedenle kıs
mi dalga metodunu kullanarak ve saçılma sırasında büyük bir yaklaşıklık 
ile hidrojen atomunun potansiyelini, küresel simetrik katı bir kürenin po
tansiyeli gibi düşünerek saçılmayı inceledik. Evre farkının enerji ile de
ğişimini ve enerjiyi sabit değerlerde tutarak (2.2 eV, 4.9 eV, 8.7 eV) te
sir kesitinin saçılma açısı ile değişimini inceledik. Son olarak da çizdi
ğimiz grafikleri, önceki çalışmalar ile sonuç kısmında karşılaştırdık. 

Bu çalışmamızda atomik birimleri kullandık. Bu birimlerde; 
~ =m = e = 1 (Burada; ~ Planck sabitinin 2IT'ye bölümü, m elektronun küt
lesi, e elektronun yükü'dür.). Ayrıca, enerjinin atomik birimi: 27.2 eV, 
uzunluk birimi: ~= 0.5292 x 10-8cm (hidrojen atomunun Bohr yarıçapı) ve 
birim tesir kesiti derra,2'dir. 

J 
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BÖLÜM 2 : KISMİ DALGA ANALİZİ 

2.1. Kısmi Tesir Kesitinin (Saçılma YoQunluQunun) Hesaplanması 

Bir atom ve bir elektron arasındaki çarpışma problemi, bir çok cisim 
problemidir. Bu kesimde sıfırdan farklı küresel simetrik bir potansiyel 
enerjisine sahip olan küçük bir bölge tarafından yüklü parçacıkların sa
çılmasını inceleyeceQiz. Bu bölgeyi atom diye adlandıracagız. Atomdan r 
uzaklıkta bir parçacığın potansiyel enerjisi V(r) olsun. Şekil-1 'de ata
rnun 11 0 11 başlangıç noktasında olduğu varsayılmıştır. Parçacık demetinin sa
çılması deneylerinde, saçıcı atomdan r uzaklığında konumlanan, OP doğrul
tusuna dik dS alanına birim zamanda düşen parçacıkların sayısı ölçülür. 
11 0 11 noktasında yalnız bir saçıcı atarnun varlığını kabul edeceğiz. dS üze
rine düşen parçacıkların sayısı, dS alanı ve dS r alaoının gördüğü dw katı 
açısı ile orantılı, r uzaklığının karesi ile ters orantılı olur. dw katı 

açısı içinde bir Q açısından saçılıp dS alanına çarpan parçacıklar ile il
gileneceğiz. 

dw katı açısı içinde saçılan parçacıkların sayısı, gelen elektron 
demetindeki birim alan başına düşen elektron sayısı ile orantılıdır. De
mette birim zamanda birim alandan geçen parçacıkların sayısı N olsun. dw 
katı açısı içinde bir Q açısı boyunca birim zamanda saçılan parçacıkların 
sayısı, 

Ns == N I (G} d lA] ( 2 .1) 

olur. I(Q), hesaplanabilen bir niceliktir. Bu I(Q)dw, alan boyutuna sahip
tir ve dw katı açısı içerisinde saçılma için etkin tesir kesiti veya dife
ransiyel tesir kesitidir. 

Şimdi bu etkin ya da diferansiyel saçılma tesir kesitini inceleyelim: 
Bir anda elektronun kartezyen koordinatlarını (X,Y,Z) ve küresel koordinat
larını (r,Q,0) ile gösterelim. Elektronların v hızı ile üZ-ekseni boyunca 
Şekil-1'deki gibi hareket ettiğini kabul edeceğiz. Elektronları exp(ikz) 
düzlem dalgası ile gösterelim. Burada k, 2mvrr/h'ya eşittir. Bu dalgaların 

1 
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X . 
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Şek i 1-1 : Saçılıranın klasik g:isterimi. 

birim hacim başına düşen sayısı, elektron yoğunluğunu gösterir. Bu düzlem 
dalga, atom tarafından saçıldıktan sonra P(r,Q,0) noktasında, saçılan dal
ga fonksiyonu, 

(2.2) 

şeklinde olacaktır. 

Eğer, biz bu f(Q)'yı bilirsek, bir katı açı içinde birim zaman başı

na saçılan parçacık sayısını bulabiliriz. P(r,Q,0) noktasında dS birim a
lanından geçen saçılmış dalgada elektronların sayısı, birim zaman başına 
vr-2ds!f(Q) 1

2 dir. Böylece, eğer demet birim zaman başına birim alana dü
şen bir elektron ise birim zamanda verilen dw katı açısı içinde I(Q)dw 
sayısı, lf(Q) l2'ye eşittir. Böylece, 

1 
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olur. 

Q ve Q + dQ açıları arasında saçılan parçacıkların sayısı, 
N~ = lf(Q) 1

2 2TisinQ dQ dır. 

(2.3) 

Problemimiz, atomdan büyük bir uzaklıktaki dalga denkleminin ~gi
bi bir çözümünü bulmaktır. Bu 'tl, bir gelen dalga kısmını, bir de saçılan 
dalga kısmını içerir. Büyük r değerleri için yaklaşık olarak ~'nin ifade
si şöyle olsun: 

(2.4) 

ile düzenlenen dalga denklemi, 

(2.5) 

Denk-2.5'in çözümü küresel harmonikler ile verilebilir. Şimdi bunu 
araştıralım: exp(ikz) düzlem dalgası, 

(2.6) 

denkleminin bir çözümüdür. Denk-2.6'nın küresel koordinatlardaki çözümü, 1 
P~ (cosQ) Legendre polinarnları cinsinden 

(2. 7) 

şeklindedir. Buradaki (indisi polinomun mertebesini belirtmektedir. f~r) 

ise aşağıdaki denklemin çözümüdür; 

_4_ sL(ra. .dt) + (k2 
_ f ( l +1)) t. 

r2. df' dr r1 1 o (2.8) 
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Pl(cosQ), {•inci Legendre bağıntısıdır. 

Denk-2.8 serisel olarak çözülebilir. Bunun biri r-eile diğeri r-f- 1 

ile başlayan iki çözümü vardır. Bu çözümler daha sonra Bessel fonksiyonla
rı cinsinden ifade edilecek. 

Eğer At keyfi sabit ise, 
00 

f_ A, Pı (cosG) ft lr) 
1-.0 

(2.9) 

ifadesi, denk-2.6'nın en genel çözümüdür. exp(ikz) bu biçimde açılabilir: 

eik:z:: eikrcaıG = L At ~(cose)fttr) 
(:sO 

(2.10) 

At' Yi bulmak için, her iki tarafı Pı (cosQ)sinQ ile çarptıktan sonra o•dan 
TT' ye kadar integre edelim: 

n ~ 

feikrcosB Pı<coşQ) sinG dQ = t..jAt ?lcos9) sinStLd dS (2.11) 
(-:&0 

o o 
Bu denklemde cosQ = t dönüşümünü yapalım, 

~ı 

[~,.{Ş lU d!= ~ A1 ~1 ıd_f i?rwl.ı.d! 

1 



Q 

+.L 

At f((r) = [e'l<'~ ~tt) di. 
-'1. 

(2.12) 

buluruz. 

Aı keyfi çarpım sabiti olmasaydı f~r) belirlenebilirdi. Keyfi çarpım 

sabiti At verilenekadar bu belirlenemez. Fakat büyük r'ler (r~ oo) için 
dalga fonksiyonunun asimtotik dağılımı aracılığıyla ~(r)'i tamamen belir
leyebiliriz. Denk-2.12'nin sağ yanını parçalayıp integral alırsak, 

(2.13) 

ouluruz. Denk-2.13'de ikinci terim 1/r2 basamağında olduğundan büyük r'ler 
için ihmal edilir. Böylece, 

(2.14) 

~ (1) = ve 1 (-1) = -1 olduğundan denklemin sağ yanı, 

'e eşittir. Denk-2.8'in asimtotik biçime sahip çözümünü alarak f~r)'yi be
l i ri eyebil i riz. 

Buradan At' in (2 ( + 1) 'e eşit olduğu görülür. Böylece, 
ao 

eikz = [_ ( 2( + i) (J)l 1t (cas 9) ft (r) 
(-:O 

(2.15) 

(2.16) 

1 



açılımına gereksinilir. Buna örnek olarak ~(r)'nin Bessel fonksiyonları 

cinsinden açılımını veririz. 

(2.17) 

Şimdi denk-2.5'i bir atarnun alanında bir elektron için düşünelim: 
Denk-2.5'in~çözümü için 

OC) 

f = L A, ~(c.os9) L,(r) 
(.O 

(2.18) 

yazabiliriz. Burada At keyfi sabitlerdir. Lt (r)'de aşağıdaki denklemin çö
zümüdür. 

Denk-2.19, orijinde biri belirli ve diğeri belirsiz iki çözüme sahiptir. 
At sabitlerini seçersek denk-2.18 .ile verilen~. bir gelen dalgayı bir de 
saçılan dalgayı gösterir. öyleki denk-2.18'deki Y, denk-2.4'ün asimtotik 
biçimidir. Şimdi denk-2.19'un çözümü olan Lı(r)'yi belirleyelim: 1 

seçerek denk-2.19'da bırakırsak, 

(2.20) 

denklemine indirgenir. Büyük r için parantez içindeki son iki terim sıfıra 
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yaklaşır. A veEsabit olmak üzere G için şu çözümü yazabiliriz. 

(2.21) 

Lt(r)'nin en genel biçimi, 

lı Cr)== [cos~ j,lkr) _ .sin~ 11((/lr)J (2.22) 

şeklinde olur. Burada j~ (kr) küresel Bessel fonksiyonu, nt(kr) küresel 
Neuman fonksiyonlarıdır. r ~aa limitinde denk-2.19'un orijinde belirli 
olan çözümürşu biçimde olacaktır; 

(2.23) 

Burada C bir sabittir. Stnümerik integrasyon ile belirlenebilen k'ya ve 
U(r)'ye bağlı bir sabittir. 

(2.24) 

Denk-2.24, r- oD için Lt (r) 'nin asimtotik biçimidir. Bunu, denk-2.18'de 
yazarsak '-r için, 

OQ 

f = [At ( 11rr.L sin(kr _ J:...ın + &t) Ş(cos e) 
(:0 2. 

(2.25) 

Bu ~fonksiyonu hem gelen hem de saçılan dalga Kısımlarını birlikte içe
rir. Denk-2.15'i, denk-2.4 ile eşitlirsek 

e·.Jı::z + r .. .L t{S) eikr 

00 

= L At (~r)l &n(xr _ l... ( rr + <1'1) ~ (cos 9) 
~o ~ 

elde ederiz. Burada denk-2.15 ve denk-2.16'yı kullanarak, 

1 
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OQ 

= LAt(krr.L sin(kr_ J:... irr + 6,) 'ft(cosS) 
{:0 ı 

sinüs fonksiyonlarının karmaşık üstel biçimini yazdıktan sonra denklemin 
iki tarafını exp(ikr) ve exp(-ikr) çarpımıarına ayırırsak şu iki denklemi 
elde ederiz: 

( 2. 26a) 

00 

[ (lt• .i) (i)i e-t·ıtTT tt(Co59) 
(:O 

(2.2fıb) 

QQ 

'A e-\(!( -ı-tn) 1) - 7:D f ·1( (c os 9) 

Denk-2.26b 1den At için, 

( 2. 27) 

buluruz. Bunu denk-2.26a 1 da yerleştirirsek f(9) saçılma genliği için, 
00 

tle) =(2.ikt-1 L (2.l+l) (eıi~( - .i)Pcccos9) ( 2. 28a) 

(«O 

buluruz. Kısmi tesir kesiti (ya da saçılma yoğunluğu) de, 

1 
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rr (e) = I U)) d w = 1 t (e)l2. 

cr (9) = ı (2. ik rl f (1t +i) ( dô ~~- .Ll f1 (cos g) (2. 28>) 
(20 

olur. Burada şunu belirtelim: Denk-2.4, denk-2.27, denk-2.28 ifadeleri, 
r- oDlimitindeki asimtotik davranışı verir. Bu bağıntılar, özel göre
lilik hesaba katıldığında da geçerlidir. Bölüm-2.4b'de alçak enerjili 
elektron-hidrcjen atomu çarpışmasında bu bağıntıları kullanacağız. 

2.2. Toplam Esnek Saçılma Tesir Kesitinin Hesabı 

Toplam esnek saçılma tesir kesiti denk-2.28b'nin bütün küre üzerin
den integralidir. 

tr 

Q= 2rrfrceı sin9 de (2.29) 

o 

[ (1l •l){e21 ~1_J)/1(cos9) slf\9d9 (2.30) 
00 2.J 

l=O 

x f (U +1) ( e-J.i!ı•- 1)'Pr(cos9) sinG J de 
~~o 

1 
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00 00 

Q=_]!__ L [ (le~f)(2!'+i)(e 1i&<_ i)(e-ıi~~i) 
2k~ t~o t~o 

x J~(cosG) ~· (cosS) sine dG 
a 

i* {ı ise integral sıfır olacağından Q =O dır. { = { 1 ise integral, 
2/(2 {+ 1) •e eşittir. Böylece Q için 

q = -~ f (2t ... ı)2. (1+1- e.2if,l) 
2k (:O 

elde ederiz. Biraz düzenledikten sonra kompleks üste! terimierin yerine 
trigonometrik eşdeğerlerini yazarsak, 

Q- 4n 
- ~ı 

00 

,L (2l +1) 3inı6( 
(sO 

olur. Denk-2.31, denk-2.28a, denk-2.28b bağıntılarında: 
t= yörüngesel açısal momentum, 

k= dalga sayısı (enerjiye bağlı), 
~ (cosQ) = Legendre polinomu, 
Öt = evre farkı 
dır. 

(2.31) 

b,taçısı, .t 1 inci kısmi dalganın evre farkı olarak tanı.nlanır. Çünkü 1 
denk-2.24 1e göre bu açı, denk-2.19 1 un gerçek radyal fonksiyonu Lt(r) ile 
saçılma potansiyelinin yokluğunda denklemin çözümü olan L~(r) •nin asimto-
tik biçimi arasındaki evre farkıdır. Bu evre farkı, saçılmayı tamamen be
lirler. Öt =O ya da 180 olduğu zaman sa(ılma tes"ir kesiti yok olur. 
evre farkı, enerjinin fonksiyonudur. 

2.3. Elektron Yerdeğişimi Dikkate Alınarak Esnek Saçılma Tesir 
Kesitinin Hesabı 

Bir hidrojen atomu ile bir elektron çarpışmasında saçılan elektron 
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--gelen elektrondur. Bu durumda saçılma genliği, kısmi saçılma tesir ke
siti ve toplam saçılma tesir kesiti, denk-2.28a, denk-2.28b, denk-2.31 
ile verilir. 
--atomik elektrondur. Bu durumda gelen elektron, atomik elektron ile 
yer değiştirmiştir. Gelen elektron,atomik elektronun bulunduğu durumda 
tutulup, atomik elektron bulunduğu durumdan ayrılarak saçılmıştır. Bu 
olaya elektron yerdeğişimi denir. Bu durumla ilgili ~dalga fonksiyonu. 
iki ayrı fonksiyonun çarpımı ile verilir: 

(2.32) 

Burada ~(r 1 ), atomik elektrona ait, ~(r2 ~. gelen elektrona ait dalga 
fonksiyonlarıdır. Çarpışmanın asimtotik biçimi, 

~rv [e;ı...ı + 11-ı .fa;.,) e;~ız ] Yı rı> (2•33al 

rv Iıı-J. rceı> e ik .. J fu1 ı (2.33b) 

dir. Saçılan elektronların sayısı !f(9)! 2 ile ayrılan elektronların sayı
sı ]g(9)l 2 ile orantılıdır. Uzay koordinatlarında simetrik ya da antisi-
metrik dalga fonksiyonu, 

(2.34) 

dir. Bunun asimtotik biçimi, 

"-.) [eıh. + {tut) ± 9 te)) r....ı. eik~ fe rı ı (2.35) 

ve dw katı açısı içinde saçılan elektronların sayısı, 

1 
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ctir. Polarize olmamış elektronlar için formül 3'e 1 oranında birleşir. dw 
katı açısı içinde saçılma tesir kesiti, 

(2.36) 

olur(3). Biz problemi incelerken elektron yerdeğişimini gözönüne almaya
cağız. Yalnız gelen elektronun saçıldığını düşüneceğiz. 

2.4. Hidrojen Atomu ile Elektronun Alçak Enerjilerde Esnek Saçılması 

Hidrojen atomu-elektron saçılmasını iki yol ile inceleyeceğiz. Bi
rincisi Borrr yaklaşımı, diğeri kısmi dalga analizi. Elektron yerdeğişimi, 
polarizasyon, vs. ayrıntılara girmeden problemi inceleyeceğiz. 

2.4a. Born Yaklaşımı ile Hidrojen Atomu-Elektron Saçılmasının 
incelenmesi 

Hidrojen atomu tarafından bir elektronun saçılması olayında Hamil
tonyen, 

ı e:ı. 
\l- -

rı 

ile verilir. BuradQ, 
f: elektron atom sisteminin indirgenmiş kütlesi, 
m : elektronun kütlesi, 
r

1
: atomik elektronun orijine uzaklığı, 

r 2: gelen elektronun orijine uzaklığı, 
- ~ 

r12 : r1 - r2 
dir. Hamiltonyen'i H= Ho+ H' şeklinde yazalım. 

fı1 2. "'2. l. Ho = - - \li - - ~ -
2,~t lm 

H'= el. -
rıl. 

l. el-e ...... - (2.37) 
t1 rı2. 

( 2. 38a) 

( 2. 38)) 

1 
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H'ın Öl fonksiyonları iki parametre ile özelleştirilir. 

Ho Ucıca = Eota UO(o (2.39) 

~)( 
U (- ~) C ( 7t,. -:.) E Q =nw()(.u =- "' + Ee~( 2. 4o) 

o(.Q r;, r::z. =- (lxp \Kot.• 1 1 , 01. - ~ 

Burada ~ve Ea· saçıcının Hamiltonyeninin tipik öz fonksiyonları ve öz 
değerleridir. H'ın öz fonksiyonunun asimtotik biçimi, 

~: (if .If) rı-""~ C [ exp (;k ... If L.t~a tr.') (2.4_1 ı 
+ fır1eik,fl Nkr1 b; k.. ,o)wt.llt~ 

dir. Burada kr, r1 doğrultusunda bir vektördür. Değeri, ~ 2k~/2f +E.b = EıXa 
ile verilir. b = a ile f, esnek saçılmayı, b • a ile esnek olmayan saçıl

mayı belirler. Denk-2.41'deki ~;a Lipmann-Schwinger denklemine uyar(4,5~ 

Buna göre, 

~o (rJ,~)== U«a ((f, rf) + 

jf_-l r~G+ (_, ~ _, ~) 
+ n J) ' o VJOI. rr J fi j '1 ı rı 

00 

G+ C~ -t . r +. ) = 
2
1 , (G:_, (r:, 7) e-ıwıı:- tı d w 

' ' j rr')\. 
- 00 

1 
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dir. Buradan da, 

r.:.. (- - - -) ~ c , )-.ı. c- --) .. ~w·o tl',ti\ G. fi = l)b~~w.co -~ • ı e u~~& ~·. r: ulij, <?,i!) 

ll 

= Sı.""~.~> u<cr.ıı.:t. Jk~ -ıı: .. j€)-l ~~rr-;;jd'k11 

: - L SbWı. <?.J w:ci!'l l?- i; r exp fık, lif -7.1] 
2nfı r 

~:((f,~)=Uaco(i7J~) + 

+ fıjG;.,,.0(f', ii= i iT.J.) 1-f'(r, ,;f) ljl.,: ~. r,) d"ıı. d• ı:; 

ı: ~,~)=Uoca(~)~) + 

+tıj-~ )sı.w1.C?.>IA(trnl?.-iJ r~ıcp(;kb 1? -t.I)Htr..r.>'f cfı;d~ 

1 
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~=tır.~)= u ... 0.1.)+ 1\'
1 ~ .Cıı ) ~Sı. 1/Jb {~) w:rr.ı ır.:-IIi ı< 

" eıcp (;~bır-r.ıl~ _ _g:) 'i: (ffı r;)!fi. crfi} \tı.ı r; 

bulunur. Denk-2.41 ile denk-2.44'0 karşılaştırdı~ımızda f için, 

f (k;., b i k •• a) =- fi rre;k.rcos e :.ı: tr,) H'iiii:> to CG, ?,:)J''i d'r, 
2nh1.lc.J1j}. 

: - fi <~biTJO(o> 
2rrfı~ lcJl· 

yazabiliriz. 

Burada 

<pb /T/o<a> = lcl"e.ı. !~Jfi v.(cr.) \A.Iı(t;.J exp (i 'T 1,) ~ d3 l'j 

_ JJ r; w;ı til 1.4ı<r.J je><p (i 'i. If) *. i ıı] -- _.. q = kO( - k~ d ır. 
q ile r 1 arasındaki açıya Q diyelim. Buna göre önce, 

1 
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rexp (i 'i. G") 1... d3 rı integral ine baka ı ım: J€ r; 

(i) = f•p (; q. i;) f d~fj "'ffeıqr,cost! f ı;ıdr, sırıedg d~ 
cosQ =u dönüsumünü yapa r sak ( i ) için, 

( . ) "2 ff i 9 ~u du d 
lı = n J/' e r; 

2 Jd [ i 9ı'j c. os~ tT :: 2!. 'l· e 
i 9 o 

2 P ( i Cl/! co.sn ei'lC.cosO) 
-2 rj . e -
- i 9 

Jd ( ·9(] ~-i'Hj) 
=- 2n G. e' - ı..;;. 

i9 

1 

00 

(iJ =- t }dr. sin"! r< 
o 

( . ) 4n 
lı :: - 9~ 

çünkü J~ b -ox b 
.sın X e : 1l'i1. dir. 

Oı.+ b 
o 
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00 

(i ı)::- iJ rr /;m Jsjn ~r;. e-cx 14 d~ 
9 ıx~o 

--- olur. 

o 

olduğunu bulduk. Buna göre 

integralini hesaplayalım: 

tanımlarsak, 

J -- ~-; -r j q. rı i d3r. j <i. r. dJ i~. l 
e - ı=e re -

~4 f 

buluruz. Bu sonuçları, 

1 

ifadesinde yerine yazarsak, 

<~b lTI cx a > ==1 efe'- [fd3r•u(!t;)U-~ı<r.l. *(ii.~ ı~ 
buluruz. b = a için, 
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buluruz. Bunu f(kr,b;k ,a)'da yazarsak, 

buluruz. Bura~a uu(r2) hidrojen atomu dalga fonksiyonudur(4). 

Bu w(r2) hidrojen atomu dalga fonksiyonunu, f(kr,b;k ,a) 'da yazarsak, 

~ [ J~qr,_cose e21i10oJr;.sin9dedrf, 

-flfi s'ın e d e d ıı e -zr,jo, 

buluruz. Bu integraller sonucu f(9) için, 

1 
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ta (9)~=- 2./' e~ fi+ .:b.. K ~;n~ l_ e a 1r:ı](2.46) 
g -fl ~4k~sina.J...e 4 2 ° 

2. 

bulunur. fB(Q)'nın bu ifadesinden yararlanarak saçılma tesir kesiti ~(Q) 
için atomik birimde aşağıdaki bağıntıyı yazabiliriz: 

.i cr le)= ~k2.. 4 .i e 
.51(1 -

2. 
Denk-2.47, esnek saçılma tesir kesitinin saçılma açısına göre değişimini 
verir. Buna göre, gelen elektronun enerjisini; E= 2.2 eV, E= 4.9 eV ve 
E = 8.7 eV değerlerinde sabit tutarak, değişen saçılma açısı Q'ya karşılık 
saçılma tesir kesitini hesapladık ve Tablo-1'i oluşturduk. Bu tablodan ya
rarlanarak, Şekil-2'de verilen grafiği çizdik. 

Tablo-1 ve Şekil-2'de çizilen grafiği, daha önce yapılan çalışmalar
dan aldığımız; Şekil-14, Şekil-15, Şekil-16'da verilen grafiklerle karşı
laştırırsak, alçak enerji bölgesinde Born yaklaşımının iyi sonuç vermediği
ni görürüz. Görüldüğü gibi yalnız 8.7 eV için çizilen grafik, _daha önce ya
pılan deneysel ve teorik çalışmalarla uyum içindedir. 

Born yaklaşımı alçak enerjilerde iyi sonuç vermediğinden Bölüm-2.4b' 
de kısmi dalga analizi metodu ile alçak enerjili elektron-hidrojen atomu 
saçılma problemini inceleyeceğiz. 

1 
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0.9 

0.8 

0.7 

0.6 

0.5 

0.4 

0.3 

0.2 
~~~----~------~------~----~------~------._ ______ _. 

30 40 60 100 120 140 160 Q(derece) 

Şekil-2: Bom yaklaşırnma rjjre gelEn elektrorı E=2.2 eV, E=4.9 eV, E=8.7 eV enerji 
~rlerirE sahip oldt.Çu zcm:ın saçılma tesir kesiti cr(Q) 1 nın saçılma açısı gıya rjjre deği
şimi. 

1 
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Tablo-1 

E = 2.2 ev E = 4.9 ev E = 8.7 ev 
g (oorece) <r( g) rra..2 <T( g )1Ta..2 o-( g ı rra.2 

30 0.97 0.93 0.88 
40 0.95 0.88 0.81 
60 0.89 o. 77 0.64 
80 0.83 0.66 0.50 

120 o. 71 0.50 0.27 
160 0.65 0.42 0.25 
180 0.64 0.41 0.24 

2.4b. Alçak Enerjili Elektronların Hidrojen Atomundan Esnek 
Saçılmasının Kısmi Dalga Analizi ile incelenmesi 

Bu in~elemeyi yaparken gelen elektronun enerjisinin çok küçük olması 

nedeniyle hidrojen atomunun potansiyelini, a.. (Bohr yarıçapı) yarıçaplı ka
tı bir kürenin potansiyeli gibi gördüğünü düşüneceğiz. Bu kabullenimden 
sonra, elektron dem~tinin katı bir küreden saçılması problemine bakalım: 

Kısmi dalga analizine göre saçılma genliği, esnek saçılma tesir ke
siti ve toplam tesir kesiti; denk-2.28a, denk-2.28b ve denk-2.31 ile ve
rildi. 

00 

fce>= (2 ikT
1 L (2f.1) (e2

;
6'- i) 'Fl<cose) 

(·0 

<r(9) = lf(e) /
1
= /(2;hr1 [(2.t·ı)(e2.i~!_ J) PtCcose)/

1 

t•O 

1 



Burada, 
l : yörüngesel açısal momentum, 
k : dalga sayısı, 

~(cosQ): Legendre polinomu, 
St:evre farkı 

27 

dır. Öıevre farkını, hidrojen atomunu katı bir küre gibi düşünerek sınır 
koşulundan belirleyebiliriz. Bu durumda sınır koşulu, r = ~·da dalga fonk
siyonunun yok olması gerekliliğidir. Bu koşulu, kısmi dalga analizine gö
re elde ettiğimiz dalga fonksiyonu ifadesinde (denk-2.22) kullanırsak, 

idi. r = %'da Lt(r) yok olur. Bu, 

j( ( kao ) cos ~t (k O o) = n< (k Oo) .Sın ~ { (k O o) (2.48) 

olmasını gerektirir. Burada a,, Bohr yarıçapıdır. Denk-2.48'den tan bfka.,) 
için, 

ı f (1. ) _ jt(kao) 
ı:. an Ot ~Oo - (k ) n( Oo 

(2.49) 

elde ederiz. Alçak enerjilerde evre· farkının basit ifadesini bulmak için, 
Bessel fonksiyonlarının aşağıdaki özelliklerini kullanabiliriz: 

l x ve 
.1.3.5 .... {2(. .. 1) nt(x) -x-~-0--. 

öyleyse, kilo~ 1 için evre farkı, 

L.~.s .... l :ı~ -ı> 
xl·L 

(2.50) 

1 
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dir. m!! = 1.3.5.7 ..•. m , matematiksel gösterimini kullandık. Denk-2.50'de 
de görüldüğü gibi ı artarken bt hızla azalır . .f.. = O için evre farkı, 

(2.51) 

ve esnek saçılma tesir kesiti için de, 
r 

cr-ce)= t~ (HaS·- Li ır o; (2.52; 

buluruz. Böylece, alçak enerjili elektronların hidrojen atomundan esnek 
saçılması için saçılmanın küresel simetrik ve her doğrultuda izotropik ol
duğunu söyleyebiliriz. Tesir kesiti, katı kürenin geometrik tesir kesiti
nin dört katıdır. &,(ka.) evre farkının enerjiye bağlılığını, denk-2.51 ve 
gelen elektronun atomik birimdeki kinetik enerji ifadesi olan E= k2/2f! 
eşitliklerinden yararlanarak inceleyebiliriz. Bu denklemlerden yararlana
rak enerjinin değişik değerlerine karşılık gelen ~·ın değerlerini hesap
ladık. Bu değerler, Tablo-2'de verilmiştir. 

Tablo-2 

E (ev) k (a.u.) k 2 ('a. u.) &ka..) rad. 

o. 14 o. 1 0.01 o. 1 

0.54 0.2 0.04 0.2 
1.22 0.3 0.09 0.3 
2. 18 0.4 o. 16 0.4 
3.40 0.5 0.25 0.5 
4.90 0.6 0.36 0.6 
8.70 0.8 0.64 0.8 

13.60 1.0 1.00 1.0 

1 



29 

8J. ka.) (ra d.) 

0.6 

0.5 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

o o.~ o.04 o.rn 0.16 0.25 (a.u.) 

Şek.il-3: Kı9lli dalga emiizi ile tesaplcn:rı TcbU>-2'cEki 'te"ilen? ciayemrak çizileı sıfı
rırcı basc'm1k evre fari<ı @ka.) 'ın E!B"j iye (ya da ı<l) gre cE!)işimi. 

1 
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Tablo-2' verilen değerlerden yararlanarak Şekil-3'ü çizdik. Bu şe

kilde de görüldüğü gibi sıfırıncı basamak evre farkı denilen ~(ka0 ), gelen 
elektronun enerjisinin (ya da k2'nin) 1/2'inci kuvveti ile doğru orantılı
dır. 

Yine alçak enerji bölgesinde .t * O için St' yi ineeleyel im: Denk-2.50 
de 1 = 1 yazarsak 51 (ka.,) için, 

ton dı (kao) = - _k3......;;;;;0~~ -
3 

~.L (ka.)::: are ian (- ~ h h~) (2.53) 

buluruz. Aynı şekilde denk-2.50'de 1..= 2 yazarsak Ö2(ka.) evre farkı için 
de, 

(2.54) 

'bulJruz. Denk-2.53 ve denk-2.54, sırasıyla birinci ve ikinci basamak evre 
farklarının enerji ile değişimini göstermektedir. Bu denklemlerdek'nın 
değişik değerlerine karşılık gelen 51 ve 82 evre farklarını hesaplayarak 
Tablo-3'ü oluşturduk. 

Tablo-3 

E (eV) k (a.u.) -f}1(kq,) rad. -~(ki\,) rad. 

o. 14 o. 1 0.33x10-3 2.22x10-7 

0.54 0.2 0.27xıo- 2 7 .10x10-6 

1.22 0.3 0.91x10-2 5.00x10-S 

2.18 0.4 0.21x10- 1 2.27x10-4 

3.40 0.5 0.42x10- 1 6.94x10-4 

4. 90 0.6 0.72x10- 1 1. 73x 1 o-3 

6.40 0.7 o. 11 3.70x10-3 

8.70 0.8 o. 17 7.28x10-3 

10.20 0.9 0.24 1.30x10-2 

13 . 60 1.0 0.32 2.20x10-2 

1 
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5
1 
(ka.)xıo-2 (rad.) 

o 0.02 0.04 0.09 0.16 2 0.25 k (a.u.) 

-0.2 

-1.0 

-2.0 

-3.0 

Sel<il-4: Kısni dalga analizi ile oluşturulan Ö1(kaJ evre farkının ~rjiye (ya da k2'ye ) 
~re reğisimi. 

1 
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t= O, 1, 2 için esnek saçılma tesir kesitini; denk-2.28b, denk-2.51, 
denk-2.53 ve denk-2.54 ifadelerini kullanarak denk-2.55'deki gibi olduğu
nu buluruz. 

(2.55) 

+ A;;_ sin• X2 (.3cos•9- !)• 

+ ~· "sin&o. sin&ı cos(!.- .S,) cos9 

Denk-2.55 1 de E= 2.2 ev, E= 4.9 ev ve E=8.7 eV yazarak bu enerji
lerde saçılma tesir kesitinin Q saçılma açısına göre değişimini veren 
denk-2.56, denk-2.57 ve denk-2.58 ifadelerini bulduk. 

E= 2.2 eV i sıf; 

(f(Q) = 18 . .icr'cos49 + O,Oi36cos3Q- 0,0254 cos'9 

- O,.il..8cos9 + 0,9B 

E= 4.9 eV ise; 

(2.56) 

(j"(9)=1.6,89.10-5 cos'9 +0,2.23co5J9 + 0,.13cos'9 (2.57) 

-o, !31 c.o.se + o, i.S 
E=8.7 eV ise; 

(j(9) =i, gs .10.2cos'- 9 + 0,0849 co.sl 9.., O, 9.2.6 Sl cos.a.G 

-O, ı. 2.03 cos9 + O, c.i4 

(2.58) 

1 



Denk-2.56, denk-2.57 ve denk-2.58'de Q'nın değişik değerlerine karı

şılık gelen 0\9)'ları hesapladık. Böylece Tablo-4'ü oluşturduk. Bu tab
lodaki verilerden yararlanarak Şekil-5, Şekil-6 ve Şekil-7'yi çizdik. Bu 
şekiller, sırasıyla E= 2.2 ev, E=4.9 eV ve E=8.7 eV enerjilerinde saçıl-
ma tesir kesitinin saçılma açısı Q'ya göre değişimini göstermaktedir. 

Tablo-4 

E=2.2 ev E=4.9 eV E=8.7 ev 
g (<Erece) cr(Q) rraE cr(Q) ırt crt9)~ 

o 0.820 1.063 1.450 
20 0.835 1.020 1.350 
40 0.856 0.930 1.11 o 
60 0.901 0.860 0.874 
80 0.950 0.900 0.795 

100 1.004 0.960 0.940 
120 1 .045 0.960 1.270 
160 1.070 0.990 1. 995 
180 1.089 0.990 2. 121 

Son olarak da t= 0,1,2 için denk-2.31'den yararlanarak toplam 
saçılma tesir kesiti Q'nun enerji ile değişimini inceleyeceğiz. Bunun 
için denk-2.31'de ~=0, ~=1, {=2 yazarak toplam saçılma tesir kesiti Q 
için; 

(Z.::9) 

buluruz. Denk-2.59,denk-2.51, denk-2.53 ve denk-2.54'den yararlanarak 
Tablo-S'i ve Şekil-8'i oluştururuz. 

1 
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Şekil-S: ~lEJı elektrm E=2.2 eV a-erjisine sahip olwgu zcmın kıgni dalga analizine 
göre saçılmc tesir kesiti cr(Q) 1 nın saçılmB açısı ·Q 1ya göre değişimi. 

1 
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1.1 

1.0 E= 4.9 eV 

0.9 

0.8~--~----~--~----~--~~~~--~--~~--~--~~ 
20 40 60 100 120 140 160 100 Q (cErece) 

Şekil-6: ~leı elektron E= 4. 9 eV enerji sini sahip oldı..ğJ zcrrıan kıgrıi dalga anal izi112 göre 
saçılma tesir kesitiCI(Q)'nın saçılma açısı Q'ya göre değişimi. 

1 
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o 

2 CJ(Q){ na.) 

36 

E= 8.7 ev 

100 Q ( ~rece) 

Şekil-7: 9:!leı elektroo 8.7 eV ererjiye sahip olduğu zerran kısni dalga analizire gjre 
saçılrre tesir kesiti <J(Q) 'nın Q saçılrre açısına gjre cEğişimi. 

1 
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Tablo-5 

2 k (a.u.) sin 2 &~ sin2E;1 s in2 62 Q ( rra~ ) 
0.01 0.997x10-2 1.1x1o-7 4.9x1o- 14 3.99 

0.04 0.395x10-1 7.3x10-6 5.0x1o- 11 3.95 

0.09 0.873x10- 1 8.3x10-5 2.0x10-9 3.89 
o. 16 o .152 4.5x10-4 5.1x10-8 3.83 •lll 

0.25 0.230 1.8x10-3 4.8x10-? 3. 77 
'''1 
::ıı 

5.1x1o-3 3.0x10-6 'ı 

0.36 0.320 3.73 ' 

0.49 ~ 0.420 1.3x10-3 1.4x10-5 3.46 
0.64 0.515 2.9x10-2 5.3x10-5 3.23 

Q ( ka} rr.a.'-

O 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 k (a.u) 
Şekil-B: Alçak enerjili elektronların hidrojen atarundan esnek saçılması için "KlS'Tli dal-
ga analizi" 1re göre toplaıı saçılma tesir kesiti Q'nun enerji ile değişimi. 
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Çalışmanın değerlendirmesini yapmadan önce alçak enerji bölgesinde 
elektron-hidrojen atomu saçılması ile ilgili yapılan çalışmalardan alın
mış veri ve grafikleri vermekte yarar vardır: 5oevre farkının üç değişik 
şekilde hidrojen atomundan alçak enerjili elektronların esnek saçılmasın

da enerji ile değişimi Şekil-9 1 da görülmektedir(6,7,8~ 

(c ) 

rr /2 

o aıs75 0375 0.56'25 o.zs k 

~il-9: Hidrojen atanları ile alçak enerjili elektroıların saçılrms ı için evre 
farkının enerji ile değişimi. (a) elektron yerdeğişimi olmaksız ın hesaplanan evre farkı
enerji değişimi. (b) 11statik exchange yaklaşımın ile elektroı yerdeğişimi dikkate alına
rak, evre farkı-enerji değişimi. Bu şıkda singlet evre farkının enerji ile değişimi ve
rilmiştir. (c) Aynı yaklaşımda triplet evre farkının enerji ile değişimi çizilmiştir(6,7,8) 

Şekil-10; 1958 1 de Brackman ve 1961 1 de Neynaber 1 in deneysal çalış

malarına, 1962 1de Burke ve Schey 1 in 11 Close-Coupling yaklaşımı 11 ve 1961 1 

de Temkin ve Lamkin 1 in 11 Polarize olmuş yörünge yaklaşımı 11 ile yaptıkları 
teorik çalışmalarına göre; hidrojen atomları ile elektronların esnek sa
çılması için toplam tesir kesitinin enerji ile değişimini göstermektedir 
( 6 '8' 9 ). 

Şekil-11 ve Şekil-12 1 de sırasıyla 3.4 eV ve 8.7 eV enerjili elekt
ronların atomik hidrojenden esnek saçılması için saçılma tesir kesitinin 

1 
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saçılma açısı ile değişimi görülmektedir. Bu grafikler, Gilbody'nin 1961h 
de ve Williams'ın 1974'de yaptıkları deneysel çalışmaları, Temkin ve 
Lamkin'in 1961 'de "Polarize olmuş yörünge yaklaşımı", Burke et al.'ın 
1969'da "Close coupling yaklaşımı", Mott ve Massey'in 1965'de "Statik 
exchange yaklaşımı" ile yaptıkları çalışmalardan alınmıştır(8,10,1H 

Şekil-13, Şekil-14 ve Şekil-15 sırasıyla E=2.2 eV, E=4.9 eV ve 
E=8.7 eV enerjili gelen elektronların hidrojen atomu ile esnek saçılması 
sonucu saçılma tesir kesitinin saçılma açısıyla değişimini göstermekte
dir. Bu grafikler,"Quasi-Born yaklaşımı"'na göre Alt,et al. tarafından 
çizilmiştir(1,2). 

20 

ls-2s-2p 

Şek ii -10: Hidrojen atrnu i le elektraıların esnek saçılrrası için saçılrra tesir 
kesitinin ererji ile <}:ği şimi (6,8,9) .. (• .... ), Brackrran ve t-eyrıeer' in deneysel çalış
maları; (----), Temkin ve Lamkin'in teorik çalışmaları; (-----), Burke .ve Schey'in 
teorik çalışmaları. 

1 
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O'"( g ) 
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Şekil-11:E=3.4 eV enerjili elektronların hidrojen atomundan esnek saçılması için 
saçılrm tesir kesitinin saçılrra açısı ile cEğişimi(8,10,11l.(III), Willicms•ın cSıeysel 
çalışm:ısı; (e ... ),Giltxxly,et aı.•nın teorik çalışm:ıları; (-- --), Tarkin ve Larkin• 
in teorik çalışm:ıları; (-----), Willicms•ın der'eysel çalışrrası; ( ) ve (-- -), 
Buıi<e ,et al. • nın teorik çalışnaları; (---) , Buıi<e ve Schey' in teorik çalışm:ıları; 
( -- -) , tvbtt ve t11ssey' in çalışm:ıları. 

1.900 (J"(Q) 

uoo 

1 500 

1.l00 

1.100 -
o ~00 

·· .. " 
o. 700 

0.5 00 

o .ıoo 

k 1 o 8 
E • e 1 

) ,100 L..ı..._.....ı...._--~.... _ ___ı_ _ _.__-:::--- -::--:- -::-::- -::-::----:::-' 
40 so eo 100 110 "o 160 a ı o 

Şekil-12: E=8.7 eV enerjili elektronların hidrojen atomundan esnek saçılması için 
saçılrra tesir kesitinin saçılrra açısı ile değişimi(8,10. 11~şaretler Şekil-12 ile aynı. 

1 
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cr(Q} 
z.z 

2.0 

1.8 

1.6 

1.4 

1.2 

1.0 
9 

ızoo 

Şekil-13: E= 2.2 eV ffa'jisine sahip gelffl elektrcoların hidrojffl ataru ile esrek 
saçılması için 11().Jasi-8om yaklaşımınall göre saçılma tesir kesitinin saçılma açısı ile 
oo;Jişi~i ( 1 ,2). 

~ 

ı 
: 'l 

ı 

1 ·ı 
1.0 ' -... _ 

i ! -~ 
r......- ,, .. 

' • r 

"1L___, -.,.-------,--, ~ 
ab• ııc• 1soo 

Şekil-14: E= 4.9 eV enerjili elektrooların hidrojffl ataru ile esnek saçılması için 
11().Jasi-Bom yaklaşımı 111 na göre saçılma tesir kesitinin saçılma açısı ile cEğişimi( 1 ,2). 

1 
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~il-15: E=8.7 e'! ererjili elektrooların hidrojaı atarundan esnek saçılması için 
11Q.lasi-Bom yaklaşımı 1"na göre saçılma tesir kesitinin saçılma açısı ile değişimi(1 ,2). 

1 
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BÖLÜM 3 : _SONUÇ 

Çok alçak enerjilerde hidrojen atomu-elektron saçılmasını inceler
ken kısmi dalga analizini kullandık. Ayrıca, çok alçak enerji ile gelen 
elektronun hidrojen atomu potansiyelini ao yarıçaplı katı bir kürenin po
tansiyeli gibi gördüğünü kabul ettik. Bu kabullenimden sonra problemi in
celeyip elde ettiğimiz grafikleri değerlendirdiğimizde aşağıdaki sonuçla
rı elde ettik. 

l= O için evre farkının enerji (k2) ile değişiminin Şekil-3'deki 
gibi olduğunu gördük. Bunu ref.2'de verilen Şekil-B'deki grafik ile kar
şılaştırdığımızda, elektron yerdeğişimi olmaksızın verilen eğri ile uyum 
içinde ol~uğunu gördük. Buradan L = O için evre farkının enerjinin (k2) 
1/2'inci kuvvet{ ile orantılı olduğu görülmektedir. 

l= 1, t= 2 için &1(ka.)_ ve ~(k~) evre farkları, sırası ile k ya 
da k2, artarken hızla azalmaktadır. S1(ka.) ve 62(ka.,) için elektron deği
şimi hesaba katılmaksızın i~celem~lere fiteratürde rastlamadık. Bu neden
le karşı~aştırma yapmak mümkün·değildir. 

Çok alçak enerjilerde kısmi dalga anal izi yalnız { = O için, esnek 
saçılma tesir kesitinin 4~'ye eşit olduğunu gördük. Bu geometrik tesir 
kesitinin dört katıdır. Bu tip saçıimalara izotropik saçılma denir. Yani 
saçılma açısı ne olursa olsun saçılma tesir kesiti 4TI~'ye eşittir. Oysa 
Williams, Massey, Burke ve Schey'in çalışmalarından alının verilere göre 
esnek saçılma tesir kesiti saçılma açısı ile değişmiktedir(8,10,11). Bu
nunla beraber izetrepik saçılma k-. O l.imitinde geçerli olabilir. Bu ne
denle i= O yörüngesel açısal momentumu, enerjinin çok küçük değerlerine 
karşılık gelir. 

Yörüngesel açısal momentumun !=O, 1, 2 değerlerini alarak hesap
larımızı yaptığımııda saçılma tesir kesitinin saçılma açısı ile değişimi 
içinde aşağıdaki sonuçları elde ettik: 

E= 2.2 eV enerjili elektronlar için esnek saçılma tesir kesitinin 
g saçılma açısına bağlı olarak deği~imi, Şekil-5'deki gibidir. Bu şekli, 
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daha önce yapılan teorik ve deneysel çalışmalar ile karşılaştırdığımızda, 
sonuçların birbiri ile uyum içinde olduğunu gördük. 

E = 4.9 eV enerjili elektronlar için elde ettiğimiz sonuçlardan sa
çılma tesir kesiti o-(Q)'nın saçılma açısı Q'ya bağlı olarak değiştiğini 
gördük. Bu değişimi gösteren Şekil-6'yı, önceki çalışmalara ait Şekil-15 
ile karşılaştırdığımızda sonuçların birbiri ile iyi bir uyum içinde oldu
ğunu gördük. 

E = 8.7 eV ıçın gelen elektronun enerjisinin artması nedeniyle bu 
sav ile çizdiğimiz grafik (Şekil-?), deneyler ve teorik çalışmalar ile el
de edilen grafikler ile uyum içinde değildir. Ancak Born yaklaşımını kul~ 

lanarak Şekil-2'de 8.7 eV enerjili elektronlar için çizdiğimiz grafik, da
ha önce yapılan çalışmalar ile daha iyi uyum sağlamaktadır. 

Alçak enerjili elektronların hidrojen atomu ile saçılmasını inceler
ken esnek saçılma tesir kesitinin, saçılma açısı ile değiştiğini gördük. 
Bu değiiimde minimum nokta gözledik. Bu minimumun nedeni, fizikte girişim 
olayı ile açıklanır. Çalışmanın başında hidrojen atomunu katı bir küre ka
bul etmiştik. Katı küreye çarpan elektron demeti dalgaları kırınıma uğrar. 

1 • 

Kırınıma uğrayan dalgalar ile gelen dalgalar arasınd& girişim olayının ger-
çekleşmesi olasıdır. Gerçekte hidrojen atomu katı bir cisim değildir. Par
çacıkların dalga özelliklerine göre hidrojen atomu, gelen elektron ve sa
çılan elektron dalga özelliği taşım~ktadır. Bu nedenle saçılan elektron 
dalgaları ile diğer dalgalar (gerek gelen elektron dalgaları gerekse hid-
rojen atomu dalgası) arasında girişim oluşmaktadır. Diğer bir deyişle bu 1 
dalgaların bazıları biribirini güçlündirirken bazıları zayıflatmaktadır. 
Dolayısıyla açıya ve enerjiye bağlı olarak minimum ve maksimum noktalar 
oluşmaktadır. Bu minimum ve maksimum noktalar, her atomda farklı enerji-
lerde gözlenmektedir. Bu minimum ve maksimum noktaların gözlenebilmesi 
için gerekli gelen elektron enerji değeri, küçük atomlarda daha küçük, 
ağır atomlarda daha büyüktür. Hidrojen atomunda bu olay, yaklaşık 5 eV'da 
en belirgin şekilde gözlenmektedir. Çalışmamızda da 4.9 eV enerjili elekt
ronlar için saçılma tesir kesitinin açı ile değişimini çizdiğimiz grafik-
te bu olayı en güzel şekilde gözlemekteyiz. Bu olay, olayı ilk bulanların 
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onuruna Ramsauer-Townsend ~tkisi olarak isimlendirilir. Kısmi dalga ana
lizi met~du ve yaptığımız yaklaşım ile bu olay yeterince açıklanamamakla 
beraber grafiklerden görüldüğü gibi olayın varlığını gözlernek mümkündür. 

~aptığımız kabullenim; polarizasyon, spin, elektron yerdeğişimi gi
bi ayrıntıları gözönüne almamamız, problemin çözümü açısından kolaylık 

sağlamakla beraber bazı olayları ve etkileşimleri açıklayamaması dezavan
tajdır. Bu sonuçlar, diğer tek elektronlu atomlardan alçak enerjili elekt
ronların esnek saçılmasını incelemede yardımcı olabilir. 

' 
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