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Öz: Bu çalışmada iki elektronlu kuantum nokta yapının dış elektrik alan etkisi altında elektronik 
özellikleri Pertürbasyon yöntemiyle incelendi. Hesaplamalarda helyum benzeri safsızlığa sahip olan iki 
elektronlu kuantum nokta yapı ele alındı ve sonsuz derinlikli küresel simetrik sınırlayıcı potansiyel göz önüne 
alındı. Sistemin dalga fonksiyonları tek elektron spin orbitallerinden oluşan Slater determinantı ile tanımlandı. 
Tek elektron spin orbitalleri ise Slater Tipi Orbitallerin (STO) lineer bileşimleri olarak kuruldu. Kuantum 
Genetik Algoritma (KGA) tekniği ile Schrödinger denkleminin olası çözümleri olan dalga fonksiyonları 
belirlendi ve bu dalga fonksiyonları kullanılarak iki elektronlu kuantum nokta yapının taban ve bazı uyarılmış 
durumların enerjilerinin beklenen değerleri Hartree-Fock-Roothaan Metodu (HFR) ile hesaplandı. İki elektronlu 
kuantum nokta yapının dış elektrik alan etkisinde iken bu enerji seviyelerine gelen katkı Pertürbasyon 
yöntemiyle hesaplandı. 

 
Anahtar kelimeler: Hartree-Fock Roothaan Metod, Kuantum nokta yapı, Kuantum Genetik Algoritma 

Pertürbasyon Yöntemi, Slater Tipi Orbital 
 

 
Investigation of the Electric Field Effect by Perturbation Method in Two Electron 

Quantum Dot  
 

Abstract: In this study electronic properties two-electron quantum dots under an external electric field 
were investigated by using Perturbation method. In calculation we used helium-like quantum dot with two 
electron confined with infinite spherically symmetric potential. The wave function of the system is defined by a 
Slater determinant constructed single-electron spin orbitals. The single electron spin orbitals were created as 
linear combinations of Slater type orbitals (STO). The wave functions which are the possible solutions of the 
Schrödinger equation were determined by using Quantum Genetic Algorithm (QGA). The energy eigenvalues of 
ground and excited states quantum dot with two electron were calculated using Hartree-Fock-Roothoon Method 
(HFR). The contributions came from the external electric field on these states of two electron quantum dot were 
calculated using Perturbation method. 

 
Keywords: Hartree-Fock Roothaan Method, Quantum dot, Quantum Genetik Algorithm, Perturbation 

Method, Slater Type orbital. 
 

 
1. Giriş 

Mikroelektronik, üretimi kolay 

Silisyum temelli, yüksek mekanik ve ısısal 

iletkenliğe sahip bir malzeme bilimidir. Bu 

malzemelerin çok küçük yasak enerji 

aralığına sahip olması pratik uygulamalara 

elverişli hale getirmiştir. Mikroelektronik 

malzemeler, farklı elektronik özelliklere 
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sahip amorf, polikristal ve tek-kristal gibi 

malzemeleri elementlerle alaşım ve katkı 

yapılarak üretilebilmektedir. Son yıllarda 

iletişim ve haberleşme alanlarındaki yoğun 

talepten dolayı bu alanlardaki deneysel ve 

teorik çalışmaları hız kazandırmıştır. Hafıza 

ve hesaplama sistemlerine olan ihtiyaç, 

sinyal iletim hızlarının yükseltilmesine 

yönelik araştırmaların yanı sıra yarı iletken 

malzeme bilimi ve teknolojisinde gelişmeler 

optoelektronik ve mikroelektronik aygıtların 

geliştirilmesine zemin hazırlamıştır.  

Teknolojideki son gelişmeler yapay 

atom olarakda bilinen kuantum nokta 

yapılarının üretilmesi olanak sağlamaktadır. 

Bu yapıların elektronik özelliklerini 

anlaşılması pratik uygulamalar için 

önemlidir. Bir ve iki elektronlu küçük 

boyutlu yapıların elektronik yapısını 

inceleyen bazı çalışmalar yapılmıştır (Çakır 

ve ark., 2007-2008; Özmen ve ark., 2005a, 

b; Yakar ve ark., 2010a; Yakar ve ark., 

2010c, 2013, 2015a). Kuantum nokta 

yapıların lineer ve lineer olmayan optiksel 

özelliklerini inceleyen bazı çalışmalar da 

yapılmıştır (Çakır ve ark., 2015; Karabulut 

ve Duque, 2011; Kırak ve ark., 2013; 

Sadeghi, 2011b; Yakar ve ark., 2010a; 

Yakar ve ark., 2010b; Yakar ve ark., 2015b; 

Yeşilgül ve ark., 2011). Kuantum nokta 

yapılar üzerine dışarıdan bir elektrik veya 

manyetik alan uygulanırsa, onların 

elektronik özellikleri etkilenmektedir. Bu 

yapıların dış elektrik alan etkisi altında iken 

elektronik özelliklerini inceleyen bir kaç 

deneysel ve farklı hesaplama yöntemleri 

kullanarak teorik çalışmalar 

gerçekleştirilmiştir (Dane, ve ark., 2008; 

Duque ve ark., 2011; He ve Xie, 2010; 

Huangfu ve Yan, 2008; Rezaei ve ark., 

2011; Rezaei ve ark., 2011; Sadeghi, 2011a; 

Vázquez ve ark., 2004; Yeşilgül ve ark., 

2011). 

Dış manyetik ve elektrik alan 

etkisindeki kuantum nokta yapının taban 

bağlanma enerjisine etkisini nokta yapı 

yarıçapına bağlı olarak incelediler (Ribeiro 

ve ark., 1997). Yarıiletken kuantum nokta 

yapılarının elektronik yapıları üzerine 

elektrik alanın etkilerini etkin kütle 

yaklaşımı içinde kuantum nokta yapının 

boyutlarına bağlı olarak incelediler (Chang 

ve Xia, 1998). Karabulut ve Baskoutas bir 

elektrik alana maruz kalan safsızlığın 

varlığında parabolik potansiyelle 

sınırlandırılmış nokta yapının nanolineer 

optiksel sağurma katsayılarını ve kırılma 

indislerini hesaplamışlardır (Karabulut ve 

Baskoutas, 2008). Hakanson ve ark. (2003), 

bireysel yerleşen InP kuantum nokta 

yapılarda emisyon spektrumları ile 

topografileri kolere etmek için taramalı 

tünelleme mikroskopu (STM) ve taramalı 

tünelleme lüminesans’ını kullandılar ve 

STM ile indüklenen elektrik alanın kuantum 

nokta yapılarda emeisyonunun nasıl 

etkilediğini incelediler. Jiang ve ark. 

GaN/AlGaN silindirik kuantum nokta 
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yapısında hidrojenik donor safsızlığın 

bağlanma enerjisini etkin kütle yaklaşımı 

altında geliştirilmiş fonksiyon teorisi 

yaklaşımında yüzey dalga fonksiyonlarını 

kullanarak hesapladılar (Jiang ve ark., 

2009). Lin ve ark. (2010), düşük sıcaklık 

bölgesinde (30-100 K) InAs/GaAs kuantum 

nokta yapısında elektron emisyonunun 

elektrik alanına bağlılığını incelediler. Xia 

ve ark. (2010b), InGaN/GaN asimetrik 

çiftlenmiş kuantum nokta yapısında sığ 

donor safsızlığın enerji seviyelerini teorik 

olarak hesaplanmasını dış elektrik alanının 

varlığında hesapladılar. Xia ve ark. etkin 

kütle yaklaşımı altında GaN/AlGaN simetrik 

çiftlenmiş kuantum nokta yapısının yüzeyine 

yerleştirilmiş safsızlığın taban durum 

bağlanma enerjisini dış elektrik alanının 

etkisi ile hidrostatik basıncın birleşmesini 

göz önüne alarak incelediler (Xia ve ark., 

2010a). Kırak ve ark. (2011), kuantum nokta 

yapısının taban ve bazı uyarılmış durumların 

elektronik özellikleri üzerine dış elektrik 

alanın etkisini ve nanlineer optiksel 

özelliklerini incelediler. Dujardin ve ark. 

(2012), ince kuantum diskinde 

sınırlandırılmasında üzerine dış elektrik 

alanın etkilerini etkin kütle yaklaşımında ve 

varvasyonel metodla hesapladılar.  

Kırak ve ark. (2013), dış elektrik alan 

içindeki küresel kuantum nokta yapıdaki 

donor safsızlığın bağlanma enerjisi ve 

optiksel enerjileri üzerine hidrostatik basınç 

ve sıcaklığın etkisini varyasyonel yöntemle 

incelediler. Çakır ve ark. (2013), sonsuz 

küresel kuyuda sınırlandırılmış hidrojen 

atomunun enerji seviyelerini, statik ve 

dinamik kutuplanabilirliği üzerine ossilator 

strenght ve elektrik alan etkisini kuantum 

genetik algoritma yöntemiyle incelediler. İki 

elektronlu kuantum nokta yapının taban ve 

bazı uyarılmış enerjileri kuantum genetik 

algoritma yöntemiyle hesaplanmıştır (Yakar 

ve ark., 2011). Fry ve ark. (2000), 

fotolüminesans ve tamamlayıcı fotoakım 

spektroskopisiyle kullanarak InAs/GaAs 

kuantum nokta yapının elektrik alan 

etkisinde iken GaAs kuantum noktasının 

yüksek akımlarda taşıyıcı yakalamaya 

duyarlı olduğunu incelediler. Vinolin ve 

Peter (2014), silindirik GaAsP/GaAsP 

sınırlandırılmış kuantum yapısında dot 

yarıçapının bir fonksiyonu olarak extion 

bağlanma enerjilerine elektrik ve manyetik 

alan etkisini incelediler.  

Yukarda bahsedilen çalışmalar tek 

veya iki elektronlu nokta yapıların genellikle 

taban ve bazı uyarılmış durumları elektronik 

enerjileri incelenmiştir. Kuantum nokta 

yapılarda sınırlandırılan yük sayısını ve 

safsızlık yükünü artırılması, yapının 

optoelektronik özelliklerini değiştirecektir. 

Bu yapıların elektronik enerjilerine dış 

elektrik alanın nasıl etkilediği, özellikle iki 

elektronlu nokta yapıların uyarılmış 

durumları ile ilgili çalışmalar çok az 

sayıdadır. Biz bu çalışmada, merkezinde 

helyum benzeri safsızlık bulunduran sonsuz 

66 
 



İki Elektronlu Kuantum Nokta Yapılarda Elektrik Alan Etkisinin Pertürbasyon Yöntemiyle İncelenmesi 

derinlikli küresel simetrik sınırlayıcı 

potansiyel ile sınırlandırılmış iki elektronlu 

kuantum nokta yapının taban ve bazı 

uyarılmış durumlarının enerjileri üzerine bir 

dış elektrik alanının etkisini inceledik. 

 

 

 

2. Materyal ve Metot 

Etkin kütle yaklaşımı altında, z-

yönünde dış elektrik alanının varlığında 

merkezinde Helyum tipi bir safsızlık 

bulunduran, sonsuz küresel kuyu içinde 

sınırlandırılmış iki elektronlu bir sistemin 

rölativistik olmayan elektronik 

Hamiltoniyenini, 
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biçiminde yazabiliriz. Burada m* elektronun 

etkin kütlesi, Z safsızlık yükü, ɛ ortamın 

statik dielektrik sabiti 𝑒𝑒 de elektronun 

yüküdür. F ise z-yönünde uygulanan elektrik 

alan büyüklüğü, r ise elektron ile safsızlık 

arasındaki uzaklık θ ise yer vektörü ile 
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biçiminde sonsuz küresel simetrik potansiyel 

alınmıştır. Denk.(1)’teki dördüncü terim 

diğer terimlerle karşılaştırıldığında küçük 

olacağından pertürbe hamiltoniyen olarak 

alınabilir ve pertürbasyon olarak 

hesaplanabilir. Bu durumda Denk.(1)’ i 
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Biçiminde yazılabilir. Pertürbe olmamış 

Hamiltoniyen 0H  için Shrödinger denklemi, 

 

0H 𝜓𝜓𝑖𝑖
(0) = 𝐸𝐸𝑖𝑖

(0)𝜓𝜓𝑖𝑖
(0)                                   (6) 
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ile verilir. Burada 𝜓𝜓𝑖𝑖
(0) ve 𝐸𝐸𝑖𝑖

(0) i. duruma 

karşılık gelen pertürbe olmamış 

hamiltoniyenin özfonksiyonu ve enerji 

özdeğeridir. Hartree-Fock-Roothaan 

yaklaşımında normalize özfonksiyonların 

uzaysal kısmı Slater tipi orbitallerinin lineer 

kombinasyonu şeklinde aşağıdaki gibi ifade 

edilebilir. 

 

𝜓𝜓𝑖𝑖
(0) = ∑ 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝜒𝜒𝑞𝑞𝑘𝑘( kζ ,𝜎𝜎

𝑘𝑘=1 𝑟𝑟)                    (7) 

 

Burada i ve 𝑞𝑞𝑘𝑘 sırasıyla atomik orbitallerin 

ve baz setlerinin kuantum sayısıdır. ω baz 

seti sayısı, 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖 açılım katsayısı ve kζ  baz 

setlerinin perdeleme katsayısıdır. 𝜒𝜒𝑞𝑞𝑘𝑘nın baş 

yörünge ve manyetik  kuantum sayıları 

sırasıyla 𝑛𝑛𝑘𝑘, 𝑙𝑙𝑘𝑘 ve 𝑚𝑚𝑘𝑘  dır. Pertürbasyon 

teorisinde birinci derece enerji düzeltmesi 

için shördinger denklemi  
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ile verilir. Burada 𝐸𝐸𝑆𝑆
(1)(𝑖𝑖),  i. durum için 

enerji düzeltmesidir ve bu Stark enerjisi 

olarak adlandırılır. Uyarılmış durumlar için 

birinci derece Stark enerji düzeltme terimi,  
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ile verilir. Burada  𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚{ǀ𝑙𝑙 −
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olup, incomplette gama integralidir 

(Arfken1985). Paritenin korunumundan 

dolayı dejenere olmayan taban durum için 

birinci derece enerji düzeltmesi sıfırdır. 
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Diğer taraftan 1s2 taban durumunu ikinci 

dereceden gelen Stark enerji düzeltmesi 
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ifadesi ile hesaplanır. 

 

3. Araştırma Sonuçları ve Tartışma  

Bu çalışmada merkezinde helyum tipi 

bir safsızlık bulunan sonsuz küresel 

simetrik potansiyelle sınırlandırılmış iki 

elektronlu GaAs kuantum nokta yapısının 

dış elektrik alan içinde iken elektronik 

özellikleri pertürbasyon yöntemiyle 

incelendi. Sistemi temsil eden dalga 

fonksiyonu tek elektron spin orbitallerinden 

oluşan bir Slater determinantı ile 

tanımlandı. Tek elektron spin orbitalleri ise 

Slater Tipi Orbitallerin (STO) lineer 

bileşimlerinden seçildi. Kuantum Genetik 

Algoritma (KGA) tekniği ile Schrödinger 

denkleminin olası çözümleri olan sistemin 

dalga fonksiyonları belirlendi ve bu dalga 

fonksiyonlarını kullanılarak iki elektronlu 

kuantum nokta yapıların taban ve uyarılmış 

durumların enerjilerinin beklenen 

değerlerini Hartree-Fock Roothaan Metodu 

(HFR) ile hesapladık. Taban ve uyarılmış 

seviyelerin enerjilerini ve dalga 

fonksiyonlarını kullanarak iki elektronlu 

kuantum nokta yapının dış elektrik alan 

etkisinde iken bu enerji seviyelerine gelen 

katkıyı pertürbasyon yöntemiyle 

hesaplandı. Hesaplamalarda atomik 

birimleri kullanıldı. Atomik birimlerde 

etkin 1 Bohr yarıçapı 
0

* 100a A=  ve etkin 

Rydberg enerjisi Ry=5.72 meV alındı. 

Meteryal parametreleri olan etkin kütle 

m*=0,067m0 ve ε=13.18 olarak alındı. 

Burada m0 serbest elektron kütlesidir.   

Denk. (1)’de verilen pertürbe 

olmamış Schrödinger denkleminin olası 

çözümlerini kuantum genetik algoritma 

yöntemi ile belirlendi. Belirlenen bu dalga 

fonksiyonları sınır şartı sağladıktan sonra 

Gram-Smith yöntemiyle ortanormalize 

edildi. Bu dalga fonksiyonları kullanılarak 
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pertürbe olmamış enerji seviyeleri 

belirlendi. Bu pertürbe olmamış dalga 

fonksiyonları ve enerji seviyeleri 

kullanılarak iki elektronlu kuantum nokta 

yapının dış elektrik alan etkisinde iken bu 

enerji seviyelerine gelen katkı kuantum 

nokta yapılarının taban ve uyarılmış durum 

enerjilerinin nokta yarıçapına bağlı olarak 

değişimi zamandan bağımsız pertürbasyon 

yöntemiyle hesaplandı. 

Paritenin korunumundan dolayı taban 

enerji seviyesine gelen 1. derece stark enerji 

düzeltme terimi sıfır olduğu için sadece 

taban duruma 2. dereceden bir stark enerji 

düzeltmesi gelmektedir. Şekil 1’de taban 

enerji seviyesine gelen 2. derece Stark 

enerji düzeltme terimi 100 kV/cm elektrik 

alan değerleri için nokta yapının yarıçapına 

göre değişim grafiği gösterilmiştir. Tablo 

1’de ise bu terimlerin değeri verilmiştir. 

Şekil 1 ve Tablo 1’deki değerlerden de 

görüleceği gibi taban durumuna gelen 2. 

derece Stark enerji düzeltmesi çok küçük 

olup, dot yarıçapı arttıkça artmakta ve 

belirli bir değerden sonra azalmaktadır. 

Taban durum için nokta yapı R=8a* 

değerinden sonra sabit kalmaktadır. Güçlü 

sınrlandırma bölgesinde elektrik alanının 

etkisi çok küçükte olsa görülmektedir. Stark 

enerji düzeltme değeri elektrik alanının 

değerine göre , ~10−10H mertebesindedir.  
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Tablo 1: Taban durum (1s2) enerjileri ve bu seviyeyenin enerjilerine gelen 2. derece Stark enerji düzeltme 
teriminin taban enerji seviyelerine eklenerek nokta yapı yarıçapına göre değişim değerleri. Tüm değerler atomik 
birimde verilmiştir. 

 
 

Şekil 2’de birinci uyarılmış singlet 
1P(1s2p) ve triplet 3P(1s2p)  seviyelerine 1. 

dereceden gelen Stark enerji düzeltme 

teriminin 100 kV/cm elektrik alan 

değerlerinde nokta yarıçapına göre değişimi 

gösterilmiştir. Şekil 2’den görüleceği gibi 

nokta yarıçapı artarken dış elektrik alandan 

dolayı bu seviyelere gelen katkı hızlı bir 

şekilde azalmaktadır ve R=2a*’dan sonra 

azalarak neredeyse sabit kalmaktadır. Başka 

bi deyişle güçlü sınırlandırma bölgesinde 

elektrik alan etkisi etkin bir şekilde 

görülürken, zayıf sınırlandırma bölgesinde 

az etki göstermektedir. Uyarılmış singlet 
1P(1s2p) ve triplet 3P(1s2p) seviyelerine 

Şekil 2 ve Tablo 2 ve 3’deki değerlere 

bakılacak olursa singlet seviyesine Stark 

teriminden gelen enerji düzeltme terimi 

triplet seviyesine gelen terimlerden fazla 

olduğu görülmektedir. Tablo 2 ve 3’e 

bakıldığında singlet ve triplet seviyeye 

gelen katkı yaklaşık ~10−5H 

mertebesindedir. Bu da kızılötesi bölgeye 

karşılık gelmektedir. 

 

Nokta Yarıçapı 
R 

Pertürbe Olmamış Eneji  
 (1s2) 

Düzeltme Terimi 
(1s2) 

Pertürbe Enerji 
(1s2) (100 kV/cm) 

0.5 22.8017 0.000000000279 22.801700000279 
0.7 7.9733 0.000000000286 7.973300000286 
1.0 1.0612 0.000000000298 1.061200000298 
1.2 -0.6646 0.0000000003046 -0.664599999695 
1.3 -1.1874 0.0000000003079 -1.187399999692 
1.5 -1.8642 0.0000000003180 -1.864199999682 
2.0 -2.5626 0.0000000003401 -2.562599999660 
3.0 -2.8310 0.0000000003583 -2.830999999642 
4.0 -2.8586 0.0000000003177 -2.858599999682 
5.0 -2.8614 0.0000000002543 -2.861399999746 
7.0 -2.8617 0.0000000001581 -2.861699999842 
8.0 -2.8617 0.0000000001112 -2.861699999889 
9.0 -2.8617 0.0000000000959 -2.861699999904 

10.0 -2.8617 0.0000000000872 -2.861699999913 
15.0 -2.8617 0.0000000000704 -2.861699999930 
20.0 -2.8617 0.0000000000695 -2.861699999930 
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Tablo 2: 1P(1s2p) singlet enerji seviyesi ve bu enerji seviyesine gelen 1. dereceden Stark enerji düzeltme 
teriminin, 1P(1s2p) singlet seviyesine eklenerek nokta yapı yarıçapına göre değişim değerleri. Tüm değerler 
atomik birimde verilmiştir. 

Nokta 
Yarıçapı 

 

Pertürbe Olmamış Eneji  
1P(1s2p) 

Düzeltme 
Terimi 

 

Pertürbe Enerji 
1P(1s2p) (100 kV/cm) 

 
 

0.5 45.7702 0.0000747 45.7702747 

0.7 20.2333 0.0000559 20.2333559 
0.8 14.2831 0.0000501 14.2831501 
1 7.5302 0.0000423 7.5302423 

1.5 1.4265 0.0000325 1.4265325 
2 -0.4236 0.0000296 -0.4235704 
3 -1.5406 0.0000273 -1.5405727 
4 -1.8670 0.0000271 -1.8669729 
5 -1.9980 0.0000275 -1.9979725 
6 -2.0590 0.0000267 -2.0589733 
7 -2.0899 0.0000265 -2.0898735 

8.5 -2.1054 0.0000263 -2.1053737 
9. -2.1101 0.0000262 -2.1100738 
10 -2.1156 0.0000258 -2.1155742 
15 -2.1222 0.0000225 -2.1221775 
20 -2.1224 0.0000204 -2.1223796 
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Tablo 3: 3P(1s2p) triplet enerji seviyesi ve bu enerji seviyesine gelen 1. Derece Stark enerji düzeltme teriminin 
3P(1s2p) triplet seviyesine eklenerek nokta yapı yarıçapına göre değişim değerleri. Tüm değerler atomik birimde 
verilmiştir. 

Nokta 
Yarıçapı 

R 

Pertürbe Olmamış Eneji  
    3P(1s2p) 

Düzeltme 
Terimi 

3P(1s2p) 

Pertürbe Enerji 
3P(1s2p) (100 kV/cm) 

0.5 45.0632 0.0000744 45.0632744 
0.7 19.7509 0.0000554 19.7509554 
1.0 7.1965 0.0000416 7.1965416 
1.2 3.7952 0.0000367 3.7952367 
1.5 1.2138 0.0000320 1.2138320 
2.0 -0.5675 0.0000283 -0.5674717 
3.0 -1.6117 0.0000265 -1.6116735 
4.0 -1.9038 0.0000264 -1.9037736 
5.0 -2.0193 0.0000264 -2.0192736 
6.0 -2.0733 0.0000264 -2.0732736 
7.0 -2.1004 0.0000259 -2.1003742 
8.0 -2.1147 0.0000255 -2.1146745 
9.0 -2.1224 0.0000250 -2.1223750 

10.0 -2.1266 0.0000246 -2.1265754 
15.0 -2.1312 0.0000211 -2.1311789 
20.0 -2.1314 0.0000186 -2.1313814 

 
Teşekkür 

Bu çalışma Selçuk Üniversitesi Fizik bölümünde Ahmet TÜRKER tarafından hazırlanan 

Yüksek lisans tez çalışmasının bir bölümüdür. 
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