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. Demette birim zamanda birim alandan ge¢en parcaciklarin

say1si.

: B ve B+d0 agilari arasinda sacitlan parcaciklarin sayisi.
. Kati ag1.

: Dalga sayisi.

. Planck sabitinin 2 m'ye bd6limi.

: Demetin siddeti.

: Dalga fonksiyonu.

{ 'inci basamak Legendre polinomu.

. Kiresel Bessel fonksiyonu.

: Kiiresel Neumann fonksiyonu.

: Hamiltonyen.

: Gelen elektron enerjisi.

: Bifirinc1 basamak evre farki.
: Birinci basamak evre farki.

: Ikinci basamak evre farki.

: Herhangi bir @ sac¢ilma agisinda esnek sagllma tesir kesiti.
: Toplam sagilma tesir kesiti.
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BOLUM 1 : GIRIS

Fizik'teki onemli gelismelere yiklii parcacik davranislarinin katkisi
yadsinamaz. J. J. Thomson ve dider katot 1sinlari {izerine g¢alisan arastir-
macilar, elektronu buldular. Elektron yikinin kitlesine oranini, kitlesi-
nin géreli deerinin hiz ile dedistigini, vs. belirleyerek yiikli pargacik-
larin 6zelliklerini agikladilar. Daha sonra, atomik yapiy1i arastirmak igin
ylkli parcacik ve foton demetleri kullanildi. Atomik yapinin anlasilmasin-
da yukld parcacik demetlerinin roli ¢ok biyuktir. Kati, sivl veya gaz ya-
pida olmasina bakilmaksizin maddeler, yikli pargaciklar ile bombardiman
edilerek o maddenin atomik ya da molekiiler yapisi hakkinda en kesin bilgi-
ler elde edilmektedir.

Bu tip deneylerin ilki, Rutherford tarafindan yapildi. Rutherford,
ince metal yapradi «- parcaciklari ile bombardiman ederek sagilan parga:-
ciklarin sayisi ve metalin yapis1 hakkinda c¢esitli bilgiler elde etti.

Enerjisi bilinen elektronlar ile atomlarin bombardimani iizerine
Frank-Hertz ve diger arastirmacilarin galismalarinda ilgi, ¢apisan parga-
ciklardan gok sagici atom lzerinde toplanmaktadir. Bu tip ¢aligmalarda ,
asagdidaki fiziksel biyilikliklerden, mimkiin olan bir veya birka¢l ayni1 anda
dlgilerek carpisma dinamigi ve sagici maddenin yapisi hakkinda bilgi edi-
nilmeye calisilmaktadir:

— Rezonans genisligi veya rezonans bozunum zamani,

— Dallanma orani (0zel bir kanalla sagilma olabilir.),

— Spinli parcaciklar icin polarizasyon,

— Tesir kesitinin sagilan parcacigin enerjisine bagliligi, !
— Sacilma diizleminde, tesir kesitinin sag¢ilma a¢isina bagliligi,

— Evre farkinin enerjiye bagliligi,

— Sac1lma tesir kesiti (toplam ya da diferansiyel sagilma tesir kesiti).

Sacilma cesitlerini su sekilde siniflayabiliriz:
— En basit sacilma, farkli iki parcacidin yaptigi esnek sagilmadir. Bu
tip sagilma,a ve b parcaciklari icin sembolik olarak asagidaki gibi yazi-
labilir;
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O+b——->0+b (%13

Esnek sac¢ilmanin dzelligi, carpisma oncesi ve sonrasl parcaciklarin kine-
tik enerjileri esittir. Eder parcaciklar Ozdes ise,

d 4+ ——> ¢ 4O . (1.2)

olur. 3u 6zel tip sag¢ilmay1i teorik ve deneysel olarak incelemek, denk-1'de
verilen sacilmayl incelemekten daha zordur.
— Sacl{ma aninda pargaciklarin i¢ serbestlik dereceleri, durumlari ya da
pargaciklardan sadece birinin i¢ durumunda bir degisme varsa par@aélklar1n
garplsma oncesi ve sonrasl kinetik enerjileri biribirine esit olmaz. Bu
tip sagilma esnek olmayan sac¢ilmadir.
— Bu esnek olmayan tip sag¢llmalarda uyarim ic¢in enerji harcanmig ise car-
pisgma sonrasi toplam kinetik enerji, carpisma oncesi toplam kinetik ener-
jiden az olur.BOyle sagilmaya endoerjik veya hipoelastik sag¢ilma denir.
Bu clayin tersine, sagilma sonrasi kinetik enerji sacilma dncesi kinetik
enerjiden bilyilk ise bu tip sacilmaya ekzoertik ya da hiperelastik sacilma
denir.
— Egder sagilmayl meydana getiren her iki parcacik bir takim basgka parcga-
ciklarin bir araya gelmesiyle olusmus birer bilegik yapida iseler, garpis-
mada bu parcaciklar kopabilir, yeni bilesik yapilar meydana gelebilir. Bu
tip bilesik parcacikli yapilarin sacilmasina, yeniden yapi ayarlamali sa-
¢llma denir. Su sekilde sembolize edilir:

!

Q+b ——c+d+e+... (1.3)

— Yukarida belirtilen sacgilma cesitlerini, ayni giivenilirlikle inceleyen
ayrintili sacilma teorileri gelistirilmistir. Bu tip teorilere ok kanall:
sagilma teorileri denir. Nikleer fizikte yiksek enerjili parcacik carpis-
malari bu teorilerle c¢ozimlenir, N1 ve N2 iki yiiksek enerjili nikleon ol-
sun: Bunlarin carpismalari sonucu,
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NL+N1

N,L"" N2.+TI'

bdi + hla + K+ k

dur.

— Rezonansin meydana gelisi veya bozunumuna rezonans sagilmasi denir. Su
sekilde sembolize edilir:

O-———-—--b+d+,,, (1.5)

Biz, bu sagilma tiirlerinin en basit hali olan esnek sagilma ile il-
gilendik. Hidrojen atomunun algak enerjili elektronlar ile esnek sacilma-
sin1, kismi dalga analizi ile incelemeye calistik. Hidrojen atomunun en
basit atom olmasi, onun elektron demeti ile sagilmasini incelemeyi, diger
daha buyik atomlarin elektron demeti ile sacilmasini incelemekten daha ba-
sit kilar. Ayrica, hidrojen atomunun incelenmesi ile tek elektronlu diger
atomlar hakkinda da faydali sonuglar elde edilmis olur. Hidrojen molekili- ,
nin dodada bulunmasi ve bunun atomlarina ayrilmasinin dider maddelere gbre
daha kolay olmasi, insan ve doda acisindan ¢ok dnemlidir. Bu 6zellikleri
yaninda hidrojen atomunu, astrofiziksel ¢alismalardaki ve plazma fizigin-
deki Onemi nedeniyle arastirmamizda tercih ettik.

Alcak enerjilerde carpismalar icin bir takim yaklasim metotlar:i ge-
listirilmistir. Bunlardan en &nemlileri asadidakilerdir:
— Kismi dalga analizi (partial waves method),
— Bozulmus dalga metodu ( the method of distorted waves),
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— Gok kuvvetli eglenmis esitlikler metodu (the case of strong coupling),
— Tedirgin edilmig kararli durum dalga fonksiyonlari metodu (the method
of perturbed stationary state wave functions),

— Kompleks garpisma metodu (the method of the collision complex),

— Yar:1 parcgacik integral denklemleri metodu (quasi particle integral
equation method).

Son yapilan galismalardan en ilgi cekici olan1, Alt ve arkadaglari-
nin yaripar¢aclk integral denklemlerini kullanarak yaptiklari calismalar-
dir(1,2). Alt ve arkadaslari, bu ytntemde ii¢ parcacik problemini iki par-
gacik problemine indirgeyerek iki pargacik problemini ¢ozdiler. 0ldukga
karisik ve zor olan bu ¢O6zimler sonucu, faz (evre)farkinin enerjiye bagli-
11din1 ve belirli enerjilerde sagilma tesir kesitinin sagilma agisiyla de-
bu tip calismalarla kendi calismamizda elde ettidimiz sonucglari karsilas-
tirdik.

Bu calismamizda, ayrintilara girmeksizin sagllma teorisine girig
yapmak lzere once kismi dalga metodu hakkinda teorik bilgiler verdik. Son-
ra Born yaklasimi ile problemin ¢6zimini yapmada ¢alistik. Cok alcak ener-
jilerde Born yaklasiminin iyi sonu¢ vermedigini gdzledik. Bu nedenle kis-
mi dalga metodunu kullanarak ve sagilma sirasinda blyik bir yaklasiklik
ile hidrojen atomunun potansiyelini, kiiresel simetrik kati bir kiirenin po-
tansiyeli gibi dlsinerek sac¢ilmay1i inceledik. Evre farkinin enerji ile de-
gisimini ve enerjiyi sabit degerlerde tutarak (2.2 eV, 4.9 eV, 8.7 eV) te-
sir kesitinin sacilma acisi ile dedisimini inceledik. Son olarak da g¢izdi-
gimiz grafikleri, Onceki c¢aligmalar ile sonu¢ kisminda karsilastirdik.

Bu caligmamizda atomik birimleri kullandik. Bu birimlerde;
B =m=e =1 (Burada; W Planck sabitinin 2Mye hdlimi, m elektronun kit-
lesi, e elektronun yikid'dlr.). Ayrica, enerjinin atomik birimi: 27.2 eV,
uzunluk birimi: a.= 0.5292 x 10'8cm (hidrojen atomunun Bohr yarigapi) ve
birim tesir kesiti demal'dir.



—

6

BOLUM 2 : KISMI DALGA ANALIZI

2.1. Kismi Tesir Kesitinin (Sa¢ilma Yodunlugunun) Hesaplanmasi

Bir atom ve bir elektron arasindaki ¢arpisma problemi, bir ¢ok cisim
problemidir. Bu kesimde sifirdan farkli kiiresel simetrik bir potansiyel
enerjisine sahip olan kiigik bir bdlge tarafindan yilikli parcaciklarin sa-
¢llmasini inceleyecediz. Bu bdlgeyi atom diye adlandiracadiz. Atomdan r
uzaklikta bir parcacigin potansiyel enerjisi V(r) olsun. Sekil-1'de ato-
mun "O" baglangi¢ noktasinda oldugu varsayilmistir. Pargacik demetinin sa-
¢1llmasi deneglerinde, sagicl atomdan r uzakliginda konumlanan, OP dogrul-
tusuna dik dS alanina birim zamanda digsen pargaciklarin sayisi 8lgilidr.
"0" noktasinda yalniz bir sagici atomun varligini kabul edecediz. dS lze-
rine digen pargaciklarin sayisi, dS alani ve dSralaninin gdrdidu dw kati
agis1 ile orantili, r uzakliginin karesi ile ters orantili olur. dw kati
agis1 iginde bir @ agisindan sa¢ilip dS alanina garpan parcaciklar ile il-
gilenecegiz.

dw kat1 agisi1 iginde sagilan pargaciklarin sayisi, gelen elektron
demetindeki birim alan basina diisen elektron sayisi ile orantilidir. De-
mette birim zamanda birim alandan gegen parg¢aciklarin sayisi N olsun. dw
kat1 ac¢isi1 iginde bir 8 a¢isi boyunca birim zamanda sagilan parc¢aciklarin
say1si,

NS=NI[Q) dbU ' (2.1)

olur. I(8), hesaplanabilen bir niceliktir. Bu I(8)dw, alan boyutuna sahip-
tir ve dw kat1 acgisi icerisinde sacilma igin etkin tesir kesiti veya dife-
ransiyel tesir kesitidir.

Simdi bu etkin ya da diferansiyel sagilma tesir kesitini inceleyelim:
Bir anda elektronun kartezyen koordinatlarini (X,Y,Z) ve kiresel koordinat-
larint (r,0,p) ile gdsterelim. Elektronlarin v hizi ile 0Z-ekseni boyunca
Sekil-1'deki gibi hareket ettigini kabul edecegiz. Elektronlari exp(ikz)
diizlem dalgas1 ile gOsterelim. Burada k, 2mvm/h'ya esittir. Bu dalgalarin
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Sekil-1 : Sagilmanin klasik gdsterimi.

birim hacim bagina disen sayisi, elektron yogdunludunu gdsterir. Bu dizlem
dalga, atom tarafindan sagildiktan sonra P(r,8,@) noktasinda, sagilan dal-
ga fonksiyonu,

rt fo) ek 2

seklinde olacaktir.

EGer, biz bu f(8)'y1 bilirsek, bir kati aci1 ig¢inde birim zaman basi-
na sagilan pargacik sayisini bulabiliriz. P(r,8,0) noktasinda dS birim a-
lanindan gecen sag¢ilmis dalgada elektronlarin sayisi, birim zaman basina
vr'zdslf(9}|2 dir. Boylece, eder demet birim zaman basina birim alana di-
sen bir elektron ise birim zamanda verilen dw kati agisi iginde I(8)dw
saylsi1, ’f(g)lz'ye esittir. Boylece,
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T(0) dw = [f(6)

olur.

@ ve B8 + dB ac¢ilar1 arasinda sagllan pargaciklarin sayisi,
N = |£(0) |2 2msine dg dur.

Problemimiz, atomdan bilyiik bir uzakliktaki dalga denkleminin 4~ gi-
bi bir ¢6zimind bulmaktir. Bu Y, bir gelen dalga kismini, bir de sacilan
dalga kismini igerir. Biyiik r dederleri icin yaklasik olarak V'nin ifade-
si sOyle olsun:

Y ~oekz 4 el fe) (2.8

ile diizenlenen dalga denklemi,

VY + (K- Um)¥Y =0 (2.5)

/3 /
burada ; kﬁ.: 2mTme U(r):_.g_.%ﬂ—\/(r) dir.

Denk-2.5'"in ¢6zimd kiresel harmonikler ile verilebilir. $imdi bunu
arastiralim: exp(ikz) dizlem dalgasi,

@Y + kY =0 (2.6)

denkleminin bir ¢odzimidir. Denk-2.6'nin kiresel koordinatlardaki ¢dzimu,
PE(COSG] Legendre polinomlari cinsinden

V= R (cosO) ‘pg(f‘) (2.7)

seklindedir. Buradaki {indisi polinomun mertebesini belirtmektedir. ﬁﬁr)
ise asadidaki denklemin ¢ozumidir,
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P (cos@), {'inci Legendre bagintisidir.

Denk-2.8 serisel olarak coziilebilir. Bunun biri r"?ile digeri r't'1

ile baslayan iki ¢dzimu vardir. Bu ¢Ozimler daha sonra Bessel fonksiyonla-
r1 cinsinden ifade edilecek.

Eder Al keyfi sabit ise,

2 A Rlees6) fyir sl

ifadesi, denk-2.6'nin en genel ¢ozimidir. exp(ikz) bu bigimde agilabilir:

el gilrcad i A, Pleos®)f;(r) (2.10)

{20

Ag'yi bulmak ig¢in, her iki tarafi Pl(cosg)sing ile carptiktan sonra 0'dan
mye kadar integre edelim:

i1

glkrcos® P(cosB) sin0 d0 = - A Plcosb) sh@f;[r‘) do (2.11)

(/]
Bu denklemde cos® = t donisiminid yapalim,

ftkr’f Plt)dt = Z AJ‘IP(% [*dt £y(e)

-1

Jé‘wfgmd{ = ZA, f,lr)J Rl dt

L

f ket Die)dt = E A 2_

-1
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2 ALz [kt p ) o
PYAN £ e t (2.12)

buluruz.

-4

A, keyfi carpim sabiti olmasaydi qﬁr) belirlenebilirdi. Keyfi garpim
sabiti Ay verilene kadar bu belirlenemez. Fakat bilylk r'ler (r— co) icin
dalga fonksiyonunun asimtotik dagilimi araciligiyla f(r)'i tamamen belir-
leyebiliriz. Denk-2.12'nin sagd yanini parcalayip integral alirsak,

1 *d
4 |kt R)| - L [ okt Rlt) ot (2.13)
iKr L ike

buluruz. Denk-2.13'de ikinci terim 1/r2 basamaginda oldugundan blyik r'ler
icin ihmal edilir. Bdylece,

ta+l

2_ AN~ L |ekte (2.13)
2¢+L ikr

t=-1

ﬂ (1) = 1 ve % (-1) = -1 oldugundan denklemin sad yani,

2.()¢ (kr )™ sinlkr - %. (v

'e egittir. Denk-2.8'in asimtotik big¢ime sahip ¢Ozimiind alarak Q(r)'yi be-

lirleyebiliriz.
-1
ﬁ(f‘)%‘ (kr‘) s‘m(kr_ _%. (rr) (2.15)
Buradan Al‘in (2L + 1) 'e esit oldugu goriiliir. Boylece,
o
e = Z (2¢+ 1) (1)f 'E)(co.se){';(r‘) (2.16)

{:0
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acilimna gereksinilir. Buna drnek olarak fi(r)'nin Bessel fonksiyonlari
cinsinden agilimini veririz.

£(r) = sinke / kn

'F,(f‘) = (TT/ZI'W")JI,2 J;*m(kr') (2.17)

Simdi denk-2.5'i bir atomun alaninda bir elektron ic¢in disiinelim:
Denk-2.5"in"¢ozimi igin

Y= 21‘3\, Rlcese) L (2.18)

yazabiliriz. Burada A, keyfi sabitlerdir. Ll(r)'de asagidaki denklemin ¢o-
zumudur.

4 d fredlen) (Ko Uiy _ Lt
e ( d‘}:__).‘.( ) _(rTl L, (r) (2.19)

Denk-2.19, orijinde biri belirli ve dideri belirsiz iki ¢odzime sahiptir.
Ay sabitlerini secersek denk-2.18 ile verilen W{ bir gelen dalgay1l bir de
sacilan dalgay1 gosterir. Oyleki denk—Z.TB'deki\ﬁj, denk-2.4'in asimtotik
bigimidir. Simdi denk-2.19'un ¢&zimi olan Ly (r)'yi belirleyelim:

L,(r)=r-t Gr)

secerek denk-2.19'da birakirsak,

&£6 (m_ Utr) M) .20

dp& rl.‘l

denklemine indirgenir. Biylk r i¢in parantez igindeki son iki terim sifira
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yaklasir. A ve €sabit olmak dzere G ig¢in su ¢Ozimi yazabiliriz.

GN A sin(kr‘ + €) (2.21)

Lg (r)'nin en genel bigimi,

Lt(r‘) =[cosc£ j,(kr*)_ sind, nf(kr)] (2.22)

seklinde olur. Burada jl(kr] kirese]l Bessel fonksiyonu, njy(kr) kiresel
Neuman fonksiyonlaridir. r —= <o limitinde denk-2.19'un orijinde belirli
olan ¢6zimi su bigimde olacaktir:

Crt sin(kr‘_é.(n & &) (2.23)

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

k-t sin(kr\_%_lrr " S() (2.24)

Denk-2.24, r —= o0 igin L{(r)'nin asimtotik big¢imidir. Bunu, denk-2.18'de
yazarsak L g icin,

LV: ;A((kr)'-‘ sin(kf‘__-zl-_,ln + 8() B(Cos 9) (2.25)

Bu \¥’fonksiyonu hem gelen hem de sacilan dalga Xisimlarini birlikte ige-
rir. Denk-2.15'1, denk-2.4 ile esitlirsek

g%z | pL F(G) oikr

i, {_OA( beT* sk & 4x 4 &) Blecs)

elde ederiz. Burada denk-2.15 ve denk-2.16'y1 kullanarak,
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=+

2!4-1 l) P(COSG)(kI") .5;n( __i__[“)_f_r\-.l_p(e)eikr\
0 2

(=

ZA( (kr‘ sm(kr‘_ Ll . &) B(COSG)

(=0

sinls fonksiyonlarinin karmasik Gstel bigimini yazdiktan sonra denklemin

iki tarafini exp(ikr) ve exp(-ikr) garpimlarina ayirirsak su iki denklemi
elde ederlz

2k f(e) + Z(Q_hi (Y e S R (cos6) (2.26a)
= ;Ac eit&t-*tﬂ) B(COSG)
(:ZO (2¢+1) ) ef.en B (cosB) (2.26b)

i, ;A, gle-1tn) P

Denk-2.26b'den A, igin, J

Ay =(20+1) (1) e (2.27)

buluruz. Bunu denk-2.26a'da yerlestirirsek f(0) sacilma genligi igin,

'F(e) =(21k )-.L Z (2( +.[) (ez.'&‘ - _1.) E)(COS ) (2.28a)

(=0

buluruz. Kismi tesir kesiti (ya da sacilma yodunlugu) de,
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g-(e) = L(6) dw _ w“(e)lz

T (6) =l(2‘.k)‘* D (204 1) (X% 1) Pleosd) (2.2m)

€=0

olur. Burada sunu belirtelim: Denk-2.4, denk-2.27, denk-2.28 ifadeleri,

r — oolimitindeki asimtotik davranisi verir. Bu badintilar, 6zel gére-
lilik hesaba katildiginda da gecerlidir. Bdlim-2.4b'de algak enerjili
elektron-hidrcjen atomu carpismasinda bu badintilari kullanacagiz.

2.2. Toplam Esnek Sagilma Tesir Kesitinin Hesabi

Toplam esnek sacilma tesir kesiti denk-2.28b'nin bitin kire izerin-
den integralidir.

o
(=2 | 1(0) sin6 d6 o
o
iU
) ) Q
Q=2n _L-.‘-F ;(2(4)(82'&-1)@((:059) sinB dB (2.30)

(20+L) (2% _ 1) B(cos0) x

L
n
o

L
i
iy
e
—3
™M

X Z (2~ 1) (% J-)B(cos@) sinQJ d6
%0
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o0

= 1T Z
Q =0
fp(cosg
{# 4 ise 1ntegral sifir olacagindan Q = 0 dir. 4 = L' ise integral,
2/(2 4+ 1)'e esgittir. Béylece Q igin

(2(+1)(2t+1)(e"“ 1) (%8 )

,(cosB) sinB 46

o “‘I\’la

@=2r i (2t 1) (1oL - %) T%T

(=0
elde ederiz. Biraz diizenledikten sonra kompleks istel terimlerin yerine
trigonometrik esdegerlerini yazarsak,

o0
Q: -A}- Z (2¢+1) a‘m’-& (2.31)
k (=0

olur. Denk-2.31, denk-2.28a, denk-2.28b badintilarinda:
[ = yoringesel acisal momentum,
= dalga sayisi (enerjiye bagli),
P (cos@) = Legendre polinomu,
8¢ = evre farki
dir.

gLaCISI, L 'inci kismi dalganin evre fark: olarak tanimlanir. Cinki
denk-2.24'e gére bu aci, denk-2.19'un gercek radyal fonksiyonu Lj(r) ile
sacllma potansiyelinin ycklugunda denklemin ¢dzimi olan L{(r)'nin asimto-
tik bi¢imi arasindaki evre farkidir. Bu evre farki, sagilmay: tamamen be-
lirler. 81 = 0 ya da 180 oldugu zaman sagilma tesir kesiti yok olur.
evre farkl, enerjinin fonksiyonudur.

2.3. Elektron Yerdegisimi Dikkate Alinarak Esnek Sag¢ilma Tesir

Kesitinin Hesabi

Bir hidrojen atomu ile bir elektron garpismasinda sagilan elektron
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— gelen elektrondur. Bu durumda sa¢ilma genligi, kismi sagilma tesir ke-
siti ve toplam sagilma tesir kesiti, denk-2.28a, denk-2.28b, denk-2.31
ile verilir.

— atomik elektrondur. Bu durumda gelen elektron, atomik elektron ile

yer degistirmigtir. Gelen elektron,atomik elektronun bulundugu durumda
tutulup, atomik elektron bulundugu durumdan ayrilarak sacilmistir. Bu
olaya elektron yerdedisimi denir. Bu durumla ilgili kPdalga fonksiyonu,
iki ayr1i fonksiyonun ¢arpimi ile verilir:

Yo 7)) =Y®@). YUr) (2.32)

Burada W (r ), atomik elektrona ait, \+J , gelen elektrona ait dalga
fonk51yonlar1dlr Garpismanin asimtotik b1c1m1

kfj,\_, [ ikz + ! 1{‘(94.) ol }kﬁq) (2.33)

m[r;*ﬂez) %] ) (2.33)

dir. Sagilan elektronlarin sayisl ‘f(9)|2 ile ayrilan elektronlarin sayli-
sl }9(9)|2 ile orantilidir. Uzay koordinatlarinda simetrik ya da antisi-
metrik dalga fonksiyonu,

Y& 7)) £ Y@ -

dir. Bunun asimtotik big¢imi,

[‘k" + (fo) £ glo)) i 'k’j‘ﬂr‘ (2.35)

ve dw katl acis1 icinde sagilan elektronlarin sayisi,

l'F (B) £ 9(9)\1
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dir. Polarize olmamis elektronlar igin formil 3'e 1 oraninda birlesir. dw
kati agis1 iginde sacilma tesir kesiti,

T (8) = {Zs- '-P-—gla 4 _-{E.H-'f-glz dw (2.36)

olur(3). Biz problemi incelerken elektron yerdedisimini gdzdniine almaya-
cadiz. Yalniz gelen elektronun sagildigini disinecegiz.

2.4. Hidrojen Atomu ile Elektronun Alcak Enerjilerde Esnek Sagilmasi
Hidrojen atomu-elektron sag¢ilmasini iki yol ile inceleyecediz. Bi-

rincisi Born” yaklasimi, dideri kismi dalga analizi. Elektron yerdegisimi,
polarizasyon, vs. ayrintilara girmeden problemi inceleyecegiz.

2.4a. Born Yaklasimi ile Hidrojen Atomu-Elektron Sagilmasinin
Incelenmesi
Hidrojen atomu tarafindan bir elektronun sagilmasi olayinda Hamil-

tonyen,

2 2 1 F R rs L
FJ --—fi—- ‘2[2' h Vi~ = .. £ + £ (2.37)
A i N

ile verilir, Buradg,

M elektron atom sisteminin indirgenmis kitlesi,
m : elektronun kiitlesi,

r,: atomik elektronun orijine uzakligi,

T,. gelen elektronun orijine uzakligi,

__12 —r —-—
g < Ty =Ty
dir. Hamiltonyen'i H = H,+ H' seklinde yazalim.
L1 2 1 2 a
H°=_—f'--\7I——ﬁ- % = ul (2.38)
24 2m ]
1 e* e?
}J = - (2.38)

" Na K
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H'in 6z fonksiyonlari iki parametre ile dzellestirilir.

Ho xa Ecxo Umo (2.39)

2,2
Ua (Hi?g_): C Zxp (mu'_ﬁ) ) EAQ Eﬁwﬂqutf'}j;ﬁ' €al2.40)

Burada Muave €4, sagicinin Hamiltonyeminin tipik 6z fonksiyonlar:i ve 6z
dederleridir. H'in 6z fonksiyonunun asimtotik bigimi,

+ - — -_* — —ly
%o 7. 7) T’ C[exp(lk«. n )wa('l) (2.41)

+ Z r;‘*e‘k" kr‘, o)wb('r"’]

dir. Burada k., r, dogrultusunda bir vektordir. Degeri, #e kr/zﬂ'+€t)= B

ile verilir. b = a ile f, esnek sagilmayi, b « a ile esnek olmayan sagil-
may1 belirler. Denk-2.41‘deki“fJ;a Lipmann-Schwinger denklemine uyar(4,5)

Y () = Un(F)+ nJG:;wm,::) Vi) B

Buna gore,

G+(_F,+. ,_r\:.l._)zz_ﬁ;jG: (F'.,—l'?) e..iw(’c—t)dw
-0

G (P )= Sulwew, + i€ L@ E®




—
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ow (T° r‘)—-2 =P exp (K17 _701)

4/
B=+(2ﬁ/w) 2

dir. Buradan da,

Qa7 7.7) = SeS (k- +1€) Ugy (53) Uy (7.7)

” :Sb%(?,‘) U{(G)A«% (kb"'k'*le.) enp{k,(?f-'ﬂﬂdm

/" =—}-—ﬁ-55%(ﬁ)wb(?')'ﬁ'-f;riexp [l& ,r‘ “f J

Yo7 3 =Uea(®.7) +
J
+f~*fj6;,.,,rr:=.eiz.r~:>ma YL@ D o

Yo @) =l 8) +
+ﬁjk- ‘%‘. bk (FIW E)’ﬁ—f [ lexp(ikbl?:-fl)mﬁ,f;)'fd'rd'
n



—
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L =Ua s 21 ﬂsbwb@ @I

x exp (ikgf—?ﬁl)(ﬁ_ ] e_‘)lﬁ:(?ﬁ?}')d“@ d r;]

a2 R

bulunur. Denk-2.41 ile denk-2.44'ii karsilastirdigimizda f icin,

(%, bke.0) -3 f,‘-]diJA[‘ikbrcosg (%) HE 7) Lo (T,7)d0d5
m

A <BbITIxa>

-EZWﬁWCP

‘ yazabiliriz.

<Bb ITIxa> =jju;; (TG, Y (6.0) 4% ds

ﬂ)d‘e‘ exp(tq' r‘)(_.. _ 'F_) Wh () Whin)dh d'

la i

fia

fj (F)jv:exP(‘i a)__aP j

—_ =
Burada 9= km_kp air.

q ile'F] arasindaki aciya 8 diyelim. Buna gore d&nce,

<pbITlxa>= Icle.‘-jdja W (R) Wh(h) Jmp( 95) 4L d’n
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J\QXP (Iq r) 3[] integraline bakalim:
n

| (i) fexp(!q T)dl &% :Jj[ et Fi_ (3dq 5in6d6 dP

' cos® = U donusuminid yaparsak (i) icgin,

(i) =- -éL‘J'dr; sin
* o0
. A R : -Q X b ;
(l ) =-"1 cUnkd sinbxe " = dir.
. 9 o*+b




)
('1)-—‘ - —AE— fim Sin qq‘ e-“ri dr] = - ..é'_II_ olur.
9 x-0 2
o
— =
e’q'r;- ES dgq_ - A4n oldugunu bulduk. Buna gdre
n gs
na 1 43 , -
Buna gore [ | .?)—— r integralini hesaplayalim:
QXP( q { r; 2
Rat = IT=-nl= ? ve 3?:.— n-~n tanimlarsak,

_
-0}
o} l

|r~

o
s

-3

1]

0
-0f
fp]

|
-
or

=

=

=

=

5

co

| o

(¥

(@]

=3

=

«)

&1

3

< ﬁbITl X Q > ifadesinde yerine yazarsak,

<p biTlca> =lcle stf“%*(s)wu(fi)-% (&35 )

buluruz. b = a igin,
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2

<}3blT,o<a>— q,_ e’*lCl"\j[ P (e T 7 _ ) der

buluruz. Bunu f(kr,b;k ,a)'da yazarsak,

'F“‘hb-‘rl‘“:‘)):-zgqcp A";Z'Cllﬁ AN 'E'*F;—L)dsr,,

buluruz. Burada uJ(rZ} hidrojen atomu dalga fonksiyonudur(4).

3/ " 3
w(n) =(—§:) "3 g TR :(é_) i, ~0/0

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

e 3 ; ]
| ‘F(erbj I"hx.,O) = - f;“qe& ﬂéo )Z‘ e-zri/ao(elqﬁ._l) d3r}-

\' flk. b ke a)= - ﬁ%/:f“s L.{ fé"‘“‘”ee’m’ﬂﬂqsm@aeaqb ,
Qs

J;JQ sinBdb cl@ -261/00

buluruz. Bu integraller sonucu f(8) igin,

f,(6) .—.--f;%i[(u 24- 42 g2 )72 iJ
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‘1=2ksin-%-9

| 12 Ae* Lz, | -2
(8).=- (.{.+--k 2 L Gqg2)-| (@)
Ts e usnslo | g Y% -4

bulunur. fB(G)'nln bu ifadesinden yararlanarak sagillma tesir kesiti ¢(8)
i¢gin atomik birimde asadidaki bagintiyi yazabiliriz:

2,

~2
T (8= = (i*‘ kaéin"—"'—Q—J.) il (2.47)
Lk*sin* 20 2
2
Denk-2.47, esnek sagilma tesir kesitinin sagilma agisina gore dedisimini
verir. Buna gbre, gelen elektronun enerjisini; E = 2.2 eV, E = 4.9 eV ve
E = 8.7 eV dederlerinde sabit tutarak, dedisen sacilma agisi1 @'ya karsilik

sagllma tesir kesitini hesapladik ve Tablo-1'i olusturduk. Bu tablodan ya-
rarlanarak, Sekil-2'de verilen grafigi cizdik.

Tablo-1 ve Sekil-2'de gizilen grafigi, daha &énce yapilan calismalar-
dan aldigimiz; Sekil-14, Sekil-15, Sekil-16'da verilen grafiklerle karsi-
lastirirsak, algak enerji bélgesinde Born yaklasiminin iyi sonu¢ vermedigi-
ni gorirdz. Gordldugu gibi yalniz 8.7 eV igin gizilen grafik, .daha once ya-
pilan deneysel ve teorik calismalarla uyum icindedir.

Born yaklasimi algak enerjilerde iyi sonu¢ vermediginden Bolim-2.4b"
de kismi dalga analizi metodu ile algak enerjili elektron-hidrojen atomu
sagllma problemini inceleyecegiz.




0.2

1 1 i | -
30 40 60 80 100 120 140 160  B(agerece)

Sekil-2: Bom yaklasimina gore gelen elektron E=2.2 eV, E=4.9 eV, E=8.7 eV enerji
degerlerine sahip oldugu zaman sagilma tesir kesiti 07(8)'nin sagilma agis1 8'ya gore dedi-
simi.
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Tablo-1

E=2.2 eV E=4.9 eV E=8.7 eV
9 (derece) (@) mal a(e)T a(e) Ml
30 0.97 0.93 0.88
40 0.95 0.88 0.81
60 0.89 0.77 0.64
80 0.83 0.66 0.50
120 0.71 0.50 0.27
160 0.65 0.42 0.25
180 0.64 0.41 0.24

2.4b. Alcak Enerjili Elektronlarin Hidrojen Atomundan Esnek
Sagilmasinin Kismi Dalga Analizi ile Incelenmesi

Bu incelemeyi yaparken gelen elektronun enerjisinin ¢ok kiigik olmasi
nedeniyle hidrojen atomunun potansiyelini, a, (Bohr yarigapi) yarigapli ka-
t1 bir kirenin potansiyeli gibi gfrdigini disinecediz. Bu kabullenimden
sonra, elektron demétinin kati bir kiireden sagilmasi problemine bakalim:

Kismi dalga analizine gdre sagilma genligi, esnek sa¢ilma tesir ke-
siti ve toplam tesir kesiti; denk-2.28a, denk-2.28b ve denk-2.31 ile ve-

rildi.

fio)=(2ik) Z (20+1) (€2~ 1) R(cos6)

0‘(9)=,F(9),2=I (2k)" L (24 1)(5 1) teesd

Q=41 2 (2t Dl
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Burada,

L : ybringesel agisal momentum,

k : dalga sayisi,

R (cos@): Legendre polinomu,

b, revre farki

dir. SLevre farkini, hidrojen atomunu kati bir kire gibi dusinerek sinir
kosulundan belirleyebiliriz. Bu durumda sinir kosulu, r = &'da dalga fonk-
siyonunun yok olmasi gerekliligidir. Bu kosulu, kismi dalga analizine gd-
re elde ettigimiz dalga fonksiyonu ifadesinde (denk-2.22) kullanirsak,

L/L(r)':-. cos &¢ é( (kl’)—- sin &¢ n,g(kr)

idi. r = g,'da Ly(r) yok olur. Bu,

Jy (koo ) cos 8 (kao) =ne(koo) snf((kao) (2.48)

olmasini gerektirir. Burada a, Bohr yaricapidir. Denk-2.48'den tanE@kaJ
igin,

= i{(_kgi. (2.49)
{Qnét(kOa) nt(koo)

elde ederiz. Algak enerjilerde evre farkinin basit ifadesini bulmak igin,
Bessel fonksiyonlarinin asagidaki o6zelliklerini kullanabiliriz:

)<l

ve 3.5....(24-
1.3.5....(2¢-1) Ne(x) I 1.35( (1.2 v
x e

Jz(x) S

Oyleyse, ka,<& 1 igin evre farki,

tand, (ka,) = - koo ™" |
R T )] (24l o
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dir. m!! = 1.3.5.7....m , matematiksel gdsterimini kullandik. Denk-2.50'de
de gbriildugiu gibi L artarken Bthlea azalir. L= 0 icin evre farki,

{Qﬂ&,(k@&: —_‘J.l‘_’._(ﬂ = tan (ka,,)

no ub

olur. 8,(ka°).
60 = I‘i Oo (2.51)

ve esnek sagllma tesir kesiti igin de,

T(e) = "“ (k) == Ao o

buluruz. Boylece, alcak enerjili elektronlarin hidrojen atomundan esnek
sagllmasl ig¢in sagilmanin kiresel simetrik ve her dodrultuda izotropik ol-
dugunu soyleyebiliriz. Tesir kesiti, kati kirenin geometrik tesir kesiti-
nin dort katidir. &(ka,) evre farkinin enerjiye bagliligini, denk-2.51 ve
gelen elektronun atomik birimdeki kinetik enerji ifadesi olan E = k2/2;\L
esitliklerinden yararlanarak inceleyebiliriz. Bu denklemlerden yararlana-
rak enerjinin degdisik dederlerine karsilik gelen EQ1n degerlerini hesap-
ladik. Bu degerler, Tablo-2'de verilmistir.

Tablo-2
E (eV) k (a.u.) kz(a.u.} S(ka) rad.
0.14 0.1 0.01 0.1
0.54 0.2 0.04 0.2
1.22 0.3 0.09 0.3
2.18 0.4 0.16 0.4
3.40 0.5 0.25 0.5
4.90 0.6 0.36 0.6
8.70 0.8 0.04 0.8
13.60 1.0 1.00 1.0




. — . A A - A —h
0 0.02 0.04 0.09 0.16 0.5 ka.u.)
Sekil-3: Kismi dalga analizi ile hesaplanan Tablp-2'deki verilere dayanarak gizilen sifi- }

rincl basamak evre farkl §Jka,)'in enerjiye (ya da k¢) gdre degisimi.
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Tablo-2' verilen degerlerden yararlanarak Sekil-3'ii ¢izdik. Bu se-
kilde de gériilldigi gibi sifirinci basamak evre farki denilen &(ka,), gelen
elektronun enerjisinin (ya da kz'nin) 1/2'inci kuvveti ile dogru orantili-
dir.

Yine alcak enerji bolgesinde L ¢ 0 icin 5fyi inceleyelim: Denk-2.50
de 1 = 1 yazarsak 81(ka,) icin,

fon & (kao) = — —Hl0?
3
51(1;503 = orcton (— —"5—- 30';') (2.53)
buluruz. Ayni sekilde denk-2.50'de L= 2 yazarsak O,(ka) evre farki icin
de,
3, (ka,) = arctan (—Z‘Lg- ksof) (2.54)

buluruz. Denk-2.53 ve denk-2.54, sirasiyla birinci ve ikinci basamak evre
farklarinin enerji ile dedisimini géstermektedir. Bu denklemlerde k'nin
dedisik dederlerine karsilik gelen 5} ve 6é evre farklarini hesaplayarak
Tablo-3'li olusturduk.

Tablo-3
E (eV) k (a.u.) "SI (ka ) rad. -Ez(ka,,] rad.
0.14 0.1 0.33x107° 2.22x10"7
0.54 0.2 0.27x1072 7.10x107°
1.22 0.3 0.91x1072 5.00x10™°
2.18 0.4 0.21x10" 2.27x107%
3.40 0.5 0.42x10"" 6.94x107%
4.90 0.6 0.72x107" 1.73x10™3
6.40 0.7 0.11 3.70x1073
8.70 0.8 0.17 7.28x1073
10.20 0.9 0.24 1.30x1072
13.60 1.0 0.32 2.20x1072




‘ (S.I(Ka.,)xw'2 (rad.)

0.02 0.04 0.08
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0.16

0.2% K

a.u.)

-0.2

-2.0

-3.0

L] LI

qore degisimi.

Sekil-4: Kismi dalga analizi ile olusturulan 61(ka.,) evre farkinin enerjiye (ya da k2'ye)
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{=0, 1, 2 i¢in esnek sagilma tesir kesitini; denk-2.28b, denk-2.51,
denk-2.53 ve denk-2.54 ifadelerini kullanarak denk-2.55'deki gibi oldugu-
nu buluruz.

a(e)= I‘F(BJI = sin &o + = sm‘& c0s*8 (2.55)

lnk‘ Sln‘tg (3cos20-1)*

+ %’Siﬂgo .sind; cos(§o-§;) cosd
+ —:5- sindo s‘m& cos(&-4§;)(3cos?0 - 1)

k‘ 42 5ind, sin8, cas(§,-§,) cosB(3cor9-1)

Denk-2.55'de E = 2.2 eV, E = 4.9 eV ve E=8.7 eV yazarak bu enerji-
lerde sagilma tesir kesitinin 8 sagilma agisina gdre dedisimini veren
denk-2.56, denk-2.57 ve denk-2.58 ifadelerini bulduk.

E= 2.2 eV ise;
7(6)=18.10"%c0s'0 + 0,0136¢0s%0 - 0,025, cos*© (2.56)
-0,148cos8 + 0,98
E= 4.9 eV ise;
G(8)=46,89,.10%cos“6 +0,223c0s36 + 0,43cos*© (2.57)

- 0,431 cos® + 0,89
E=8.7 eV ise;

G(©)=1,99.10%cos“0 + 0,0849 cos36 + 0,3268cos26 (2.58)
- 0,4203 cos® + 0,84
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Denk-2.56, denk-2.57 ve denk-2.58'de 8'nin dedisik dederlerine kar-
silik gelen 0(8)'lar1 hesapladik. Bdylece Tablo-4'i olugturduk. Bu tab-
lodaki verilerden yararlanarak Sekil-5, Sekil-6 ve Sekil-7'yi ¢izdik. Bu
sekiller, sirasiyla E= 2.2 eV, E=4.9 eV ve E=8.7 eV enerjilerinde sag1l-
ma tesir kesitinin sagilma agis1 B8'ya gore dedigimini gdstermaktedir.

Tablo-4

E=2.2 eV E=4.9 eV E=8.7 eV
0 (derece) a@ M  glO)mad  olo)me

0 0.820 1.063 1.450
20 0.835 1.020 1.350
40 0.856 0.930 1.110
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 L= 0,1,2 icin denk-2.31'den yararlanarak toplam

icin denk-2.31'de L=0, £=1, {=2 yazarak toplam sacilma tesir kesiti Q
1€10;

Q= A’; sin"'(go + 3$'lr'lq‘gi + 5s1n’-52 (2.59)

buluruz. Denk-2.59,denk-2.51, denk-2.53 ve denk-2.54'den yararlanarak
Tablo-5'i ve Sekil-8'i olustururuz.




0.80

0 20

|

-~ i A s M —t

40 60 80 100 120

A A " =
140 160 180 B(cderece)

Jekil-5: Gelen elektron E=2.2 eV enerjisine sahip olduu zaman kismi dalga analizine
gore sacllme tesir kesiti O°(8)'nin sacilma acis1-@'ya gbre degisimi.
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ole) )

0.8

N ' : 3 . i \ A e
0 2 40 60 a0 100 120 140 160 180 @ (derece)

¥Kil-b: Gelen elektron E= 4.9 eV enerjisini sahip oldudu zaman kismi dalga analizine gore
sagilma tesir kesiti 07(B)'nin sagilma acis1 ©'ya gore degisimi.
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A 50T

0.8 .'

{ 1 1 1 L | | 1 |

o
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 @ (derece)

Sekil-7: Gelen elektron 8.7 eV enerjiye sahip oldugulzeman kismi dalga analizine gore
sac1lma tesir kesiti g(8)'nin @ sagilma agisina gore degisimi.
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Tablo-5
kz(a.u.) sin°g, sinz& sin257 Q (ma
0.01 0.997x107%  1.1x10~7  4.9x10" 1% 3.99
0.04 0.395x10"1  7.3x10°®  s.0x10”"!  3.95
0.09 0.873x10""  8.3x107°  2.0x107° 3.89
0.16 0.152 4.5x10°%  5.1x107° 3.83
0.25 0.230 1.8x10"3  4.8x10~/ 3.77
0.36 0.320 5.1x10™0  3.0x10°%  3.73
0.49 0.420 1.3x103  1.4x10™°  3.46
0.64 0.515 2.9x10"2  5.3x107°  3.23
1 Q(ka) Ml
o
[ ]
9l o
.81 .
®
®
7 -
gk
&k
®
Y
3L
2L o
1 =
0. i \ . . " .
. - |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 k“(a.u)

Sekil-8: Alcak enerjili elektronlarin hidrojen atomundan esnek sacilmas: icin “Kismi dal-
ga analizi"'me gdre toplam sacilma tesir kesiti Q'nun enerji ile degisimi.
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Galigmanin dederlendirmesini yapmadan dnce algak enerji bdlgesinde
elektron-hidrojen atomu sagilmas: ile ilgili yapilan galismalardan alin-
mig veri ve grafikleri vermekte yarar vardir; §,evre farkinin ig degisik
sekilde hidrojen atomundan algak enerjili elektronlarin esnek sagilmasin-
da enerji ile dedigimi Sekil-9'da goriilmektedir(6,7,8)

&
a2}
(c)
TT/2
(a)
n-"" M
0 Y 3% 05625 0.75 k2

Sekil-9: Hidrojen atomlar: ile algak enerjili elektronlarin sagilmasi igin evre
farkinin enerji ile degisimi. (a) elektron yerdedisimi olmaksizin hesaplanan evre farki-
enerji dedisimi. (b) "statik exchange yaklasim" ile elektron yerdegisimi dikkate alina-
rak, evre farki-enerji dedigimi. Bu sikda singlet evre farkinin enerji ile degisimi ve-
rilmistir. (c) Aym yaklasimda triplet evre farkinin enerji ile degisimi ¢izilmistir(6,7,8)

Sekil-10; 1958' de Brackman ve 1961'de Neynaber'in deneysal galis-
malarina, 1962'de Burke ve Schey'in "Close-Coupling yaklasimi" ve 1961'
de Temkin ve Lamkin'in "Polarize olmus ydriinge yaklagimi" ile yaptiklari
teorik galismalarina gore; hidrojen atomlari ile elektronlarin esnek sa-
¢ilmas1 i¢in toplam tesir kesitinin enerji ile dedisimini gdstermektedir
(6,8,9).

Sekil-11 ve Sekil-12'de sirasiyla 3.4 eV ve 8.7 eV enerjili elekt-
ronlarin atomik hidrojenden esnek sacilmasi igin sagilma tesir kesitinin
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sagilma agis1 ile dedigimi gorilmektedir. Bu grafikler, Gilbody'nin 1961*
de ve Williams'in 1974'de yaptiklari deneysel ¢alismalari, Temkin ve
Lamkin'in 1961'de "Polariz olmus yOriinge yaklasimi", Burke et al.'in
1969'da "Close coupling yaklasimi", Mott ve Massey'in 1965'de "Statik
exchange yaklagimi" ile yaptiklari calismalardan alinmistir(8,10,11)

Sekil-13, Sekil-14 ve Sekil-15 sirasiyla E=2.2 eV, E=4.9 eV ve
E=8.7 eV enerjili gelen elektronlarin hidrojen atomu ile esnek sagilmasi
sonucu sagilma tesir kesitinin sagilma agisiyla dedisimini gdstermekte-
dir. Bu grafikler,"Quasi-Born yaklagimi"'na gére Alt,et al. tarafindan

cizilmistir(1,2).

30; : : : .

e 1 k2

o0z 04 o6 o8 &

Sekil-10: Hidrojen atomu ile elektronlarin esnek sagilmasi i¢in sagilma tesir
kesitinin enerji ile dedisimi(6,8,%). (eeees), Brackman ve Neynber'in deneysel galis-
malar1; (----), Temkin ve Larkin'in teorik caligmalari; (——), Burke ve Schey'in
teorik caligmalari.
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$eKil-11:E=3.4 eV enerjili elektronlarin hidrojen atomundan esnek sagilmasi icin
sacilma tesir kesitinin sagilma agis1 ile degisimi(8,10,11) (I11), Williams'in deneysel
calignasi; (eeee),Gilbody,et al.'nin teorik caligmalary; (-— ——), Tenkin ve Larkin'

in teorik caligmalar:; (

), Williams'in deneysel caligmasi; (

) Ve (== =),

Burke,et al.'nin teorik calismalari; (— ——), Burke ve Schey'in teorik caligmalari;
(=——-——), Mott ve Massey'in galigmalari.
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$ekil-12: £=8.7 eV enerjili elektronlarin hidrojen atamundan esnek sagilmasi igin
sac1lma tesir kesitinin sacilma agis1 ile degisimi(8,10,11\Isaretler Sekil-12 ile ayni.
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Sekil-13: E=2.2 eV enerjisine sahip gelen elektronlarin hidrojen atam ile esnek
sacllmast icin "Quasi-Born yaklasimina" gbre sagilma tesir kesitinin sagilma agisi ile

degisimi(1,2).
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Sekil-14: E=4.9 eV enerjili elektronlarin hidrojen atomu ile esnek sagilmasi igin
"Quasi-Born yaklasimi''na gtire sacilma tesir kesitinin sacilma acisi ile degisimi(1,2).
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Sekil-15: E=8.7 eV enerjili elektronlarin hidrojen atomundan esnek sacilmasi igin
"Quasi-Borm yaklasimi'"'na gore sacilma tesir kesitinin sacilma agisy ile degisimi(1,2).
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BOLOM 3 : SONUG

Cok algak enerjilerde hidrojen atomu-elektron sacilmasini inceler-
ken kismi dalga analizini kullandik. Ayrica, c¢ok alcak enerji ile gelen
elektronun hidrojen atomu potansiyelini a, yaricapli kati bir kirenin po-
tansiyeli gibi gdrdiguni kabul ettik. Bu kabullenimden sonra problemi in-
celeyip elde ettigimiz grafikleri dederlendirdigimizde asadidaki sonugla-
r1 elde ettik.

L= 0 ic¢cin evre farkinin enerji (k2) ile degisiminin Sekil-3'deki
gibi oldu§unu gordiik. Bunu ref.2'de verilen Sekil-8'deki grafik ile kar-
silastirdigimizda, elektron yerdegisimi olmaksizin verilen egri ile uyum
icinde oldugunu gordiik. Buradan £ = 0 igcin evre farkinin enerjinin (k2)
1/2'inci kuvveti ile orantili oldugu gérilmektedir.

, 1= 2 icin 5 (ka,) ve Sé(kan) evre farklari, sirasi ile k ya
da k. artarken hizla azalmaktad1r S (ka,) ve 6' (ka,) icin elektron degi-
simi hesaba katilmaksizin 1nce1eme1ere 11teraturde rastlamadik., Bu neden-
le kargilastirma yapmak mimkiin degdildir.

Cok alcak enerjilerde kismi dalga analizi yalniz { = 0 igin, esnek
sagilma tesir kesitinin 4na?‘ye esit oldugunu gordik. Bu geometrik tesir
kesitinin dort katidir. Bu tip sacilmalara izotropik sag¢ilma denir. Yani
sacllma ac1sl ne olursa olsun sagilma tesir kesiti 4Ha?'ye esittir. Oysa
Williams, Massey, Burke ve Schey'in galismalarindan alinin verilere gbre
esnek sagilma tesir kesiti sagilma agis: ile degismiktedir(8,10,11). Bu- ’
nunla beraber izotropik sagilma k—e 0 limitinde gecerli olabilir. Bu ne-
denle { =0 ybringesel agisal momentumu, enerjinin ¢ok kiigiik degerlerine
karsilik gelir.

Yoriingesel agisal momentumun l=0, 1, 2 degerlerini alarak hesap-
larimiz1 yaptigimizda sagilma tesir kesitinin sagilma agisi ile de§igimi
icinde asagidaki sonuglari elde ettik:

E = 2.2 eV enerjili elektronlar igin esnek sacilma tesir kesitinin
@ sacilma agisina bagdli olarak degigimi, Sekil-5'deki gibidir. Bu sekli,
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daha once yapilan teorik ve deneysel calismalar ile karsilastirdigimizda,
sonuglarin birbiri ile uyum ig¢inde oldugunu gordik.

E=4.9 eV enerjili elektronlar icin elde ettigimiz sonuglardan sa-
¢llma tesir kesiti 07(8)'nin sacilma agis1 ©'ya badli olarak degistigdini
gordik. Bu degisimi gdsteren Sekil-6'y1, onceki calismalara ait Sekil-15
ile karsilastirdigimizda sonuglarin birbiri ile iyi bir uyum icinde oldu-
gunu gordik.

E = 8.7 eV i¢in gelen elektronun enerjisinin artmasi nedeniyle bu
sav ile ¢izdigimiz grafik ($ekil-7), deneyler ve teorik calismalar ile el-
de edilen grafikler ile uyum ic¢inde de§ildir. Ancak Born yaklasimini kul-
lanarak $Sekil-2'de 8.7 eV enerjili elektronlar icin ¢izdigimiz grafik, da-
ha dnce yapilan galismalar ile daha iyi uyum saglamaktadir.

Algak enerjili elektronlarin hidrojen atomu ile sa¢ilmasini inceler-
ken esnek sagilma tesir kesitinin, sagilma agisi ile dedistigini gordik.
Bu degisimde minimum nokta gbzledik. Bu minimumun nedeni, fizikte girigim
olay1 ile agiklanir. Calismanin basinda hidrojen atomunu kati bir kiire ka-
bul etmistik. Kat:i kiireye carpan elektron demeti dalgalari kirinima ugrar.
Kirinima ugrayan dalgalar ile gelen dalgalar araSInddighﬁsﬁn olayinin ger-
ceklesmesi olasidir. Gergekte hidrojen atomu kati bir cisim degildir. Par-
caciklarin dalga 6zelliklerine gore hidrojen atomu, gelen elektron ve sa-
¢1llan elektron dalga Ozelligi tasimaktadir. Bu nedenle sagilan elektron
dalgalar:i ile diger dalgalar (gerek gelen elektron dalgalari gerekse hid-
rojen atomu dalgasi) arasinda girisim olusmaktadir. Diger bir deyisle bu ,
dalgalarin bazilar:i biribirini glg¢lindirirken bazilari zayiflatmaktadir.
Dolayisiyla agiya ve enerjiye bagli olarak minimum ve maksimum noktalar
olusmaktadir. Bu minimum ve maksimum noktalar, her atomda farkli enerji-
lerde g6zlenmektedir. Bu minimum ve maksimum noktalarin gbzlenebilmesi
icin gerekli gelen elektron enerji dederi, kigik atomlarda daha kiigik,
agir atomlarda daha biyiiktir. Hidrojen atomunda bu olay, yaklasik 5 eV'da
en belirgin sekilde gozlenmektedir. Calismamizda da 4.9 eV enerjili elekt-
ronlar icin sagilma tesir kesitinin ag1 ile degisimini ¢izdigimiz grafik-
te bu olay1 en giizel sekilde g6zlemekteyiz. Bu olay, olay1i ilk bulanlarin
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onuruna Ramsauer-Townsend etkisi olarak isimlendirilir. Kismi dalga ana-'
lizi metodu ve yaptigimiz yaklasim ile bu olay yeterince agiklanamamakla
beraber grafiklerden goriildigi gibi olayin varligini gbzlemek miimkindiir.

Yaptigimiz kabullenim; polarizasyon, spin, elektron yerdegisimi gi-
bi ayrintilar:i g0zonine almamamiz, problemin ¢0zimi a¢isindan kolaylik
saglamakla beraber bazi olaylari ve etkilesimleri aciklayamamasi dezavan-
tajdir. Bu sonuglar, diger tek elektronlu atomlardan alcak enerjili elekt-
ronlarin esnek sagilmasinl incelemede yardimci olabilir.
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