9. Rezonansiné sklaida
Rezonansai dvieju suristuy kanaluy uzdavinyje.

Iki Siol nagrinéjome dvieju surisSty kanalu uzdavinius, kuriuose galimi elastiniai ir neelastiniai
procesai, t.y. abu kanalai buvo atviri. Atviry kanaly banginés funkcijos u,(r) asimptotikoje
yra iSsiskleidziancios sferinés bangos. IS (8.7) asimptotikos matéme, kad tuo atveju, kai kanalas
uzdaras, u,(r) asimptotika yra gestanti banga. Dabar nagrinésime atveji, kai neelastinis kanalas
yra uzdaras. Padarysime prielaida, kad sistemos = + A energija E artima vienai i neelastiniy
kanaly hamiltoniano hy diskretinio spektro tikrinei energijai. Tegul {¢»} ir {Ex} yra hamilto-
niano Ay tikriniy funkciju rinkinys:

hody = EXy. (1)

Tuomet sistemos x + A suriStos buisenos energija, galima uzrasyti sitaip:
E =Ey, (2)

o Gryno funkcijos spektrini skleidini apriboti vienu nariu:

A |¢0) (¢
F)=~ ———.
G2(E) E— By (3)
Irase (3) i (8.17), gauname integraline lygti
A 1
ur = U3+ [CF7(B) Via bo] e (00lVan o) (4)
kanalo uq funkcijai, kurios asimptotika
" , etkr
wm)| = 0% o)

(4) lygtis leidzia surasti elastinio sklaidos kanalo amplitude, atsizvelgiant i saveika tarp 1 ir 2
kanaly. Pasinaudodami ?f)f;) ir @g+)(E) asimptotikos israiskomis

ikr
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elastinés sklaidos amplitude galime uzraSyti dvieju nariuy suma:
f(klv k) = fel(k,) k) + Af(k/) k) (8)



Cia fq(k',k) — sklaidos potencialu kanale 1 amplitudé, o Af(k’,k) — amplitudés priedas is
saveikos tarp kanalo 2 diskretinés biisenos ir kanalo 1 tolydinio spektro biisenos:

o (521 Vial o) (ol Var ur)
27 h? E — E, :

Af(K k) =~ 9)

Sioje israiskoje esanti uy(r) kanalo 1 funkcija turi buti surasta, iSsprendziant (4) integraling
lygti. Pastarosios sprendimui panaudosime Sitokj triuka: (4) lygti pakeisime dvieju lygciu
sistema:

= {0 + AE)G Ths o, (10)

(Gl Var|ur)

ANE) = E_ E,

) (11)
kur A(F) yra pagalbiné funkcija. Irasius (10) { (11), gaunama

(B = Bo)A(E) = (0l Var ) + A(E) (0| Var G (B)Vas ). (12)
Pasinaudodami Gryno operatoriaus iSraiska G( (E) =1/(E( h1) (8.16), surandame, kad

E—FEy— <¢0|V21E(%_;L1‘712|¢0>'

Operatoriu 1/(E™) — hy) galima uzrasti spektrinio skleidinio vaizdavime:

1 1/}1/ wlj |7/)1 k’ ¢1 k | / /
T L / L ) a0 (14)
kur
N thl , h2k12

(14) israiskoje yra integralas pagal energijas. Jis taske E' = E™) turi ypatinguma,, todel

jam suintegruoti reikia panaudoti rezidiumu metoda ir polius apieti pagal formule:

1 1
lim , =P —imd(x — a). (16)
e—0a+1€—T a—x

Bendru atveju bet kokiai funkcijai f(x) (16) formulé yra Sitokia:

[ =r [ i ()

kur P zymi integralo pagrinding reikSme.
Irasome (14) i (13) ir pazymime (13) iSraiskos vardiklyje esanti nari Sitaip:

—Vis|o) = A — iE, (18)
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kur realiosios dalies iSraiska yra Sitokia:

A Z K ¢0|V21|¢u g | ¢0]|E‘/21|?k 2 o(K)AQE, (19)

o menamosios dalies iSraiska Zymi:
P =21 [ [(dulVieldo)? p(')a2 (20)
Irasome (18) i (13) ir surandame A(F) ir Af(k/, k) israiskas:

(o[ Vor [0 5)
E — (Ey+A)+iT/2’

AE) = (21)

() |y :
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A ) = = B — (B — A) T2

Matome, kad A(F) ir amplitudés priedas A f(k’, k) yra nuo energijos E stipriai priklausancios

(22)

funkcijos.
Uzdavini dar labiau supaprastinsime. Sakysime, kad tarpkanaliné saveika sieja uzdaro kanalo
busena ¢g tiktai su atviro kanalo 1 tolydinio spektro s banga. Tuomet bangines funkcijas galima

pakeisti
W) = e (),

P (r) = e 0 (x), (23)

kur 6y = 0p(£) — sklaidos potencialinu kanale 1 s bangos fazé, o 91 k(r) — reali funkcija.

Irase (23) i (20) ir (22), gauname

k
P = | Vial o) P, (24)
1 r
Af(K, k) = 2ido : 2
Jae k) = e = A £ T2 (25)
Pavadinkime amplitudés prieda, Af(k’, k) = f,.. rezonansine sklaidos amplitude ir
uzraSykime Sitokiu pavidalu:
1 . T
frez = __62260 ) (26)

2k E—-E.+i'/2
kur

E, = Fy+A. (27)

Taska, £ = E, vadinsime rezonanso energija. Matome, kad ji nesutampa su uzdaro kanalo

suristos diskretinés buisenos energija, kuri skiriasi nuo rezonansinés per parametra A, vadinama



rezonanso poslinkiu. I§ (19) formulés matyti, kad rezonanso poslinkio priezastis yra uzdaro
kanalo 2 suristos biisenos saveika su atviro kanalo 1 tolydiniu spektru.

Pilna sklaidos amplitudé (8) yra rezonansinés ir sklaidos potencialu amplitudziy suma:
f(k/7 k) = fel(kla k) + f?‘ez(k,, k) (28)

Rezonansiné amplitudé priklausomybéje nuo energijos turi maksimuma, o sklaidos potencialu

amplitudé neturi. Elastinés sklaidos skerspjiivi galima uzrasyti triju nariy suma:

do do do do;
— =|f. k/ k o k/ k 2 — pot rez inter 2
kur
dope
—5" = fak X (30)
yra sklaidos potencialu skerspjuvis,
dove, 1 2
Orez _ - (31)

ds2 4k2 (E — E, )2 +T12/4
yra rezonansinés skaidos skerspjiivis,

dointer

FTe) = 2Re{fel(k,7k)frez(k,7k)*} (32)

yra interferencinis narys.

(31) israiska vadinama Breito ir Vignerio formule. I3 jos matyti, kad rezonansinis sker-
spjuvis pasiekia maksimuma taske £ = FE, ir du kartus sumazéja, kai energija pasislenka nuo
maksimumo tasko per +1'/2. Todél I' vadinamas rezonanso plo¢iu. Jeigu I' > FE,., maksi-
mumas yra simetriskas. Rezonansas pilnajame skerspjuvyje (31) kaip taisyklé beveik visuomet
asimetriSkas dél interferencinio nario indélio.

Kadangi nagrinéjame atveji, kai rezonansas pasireiskia tiktai sklaidos potencialu s bangoje,
galime sklaidos potencialu skerspjuvyje atskirti s bangos indéli:

FalW, ) = oo (250 1) 4 fulK k), (33)

fel(k’, k) amplitudéje paliekant visy likusiy bangu indélius:
1

faK' k) =) fi(k'.k) = -
! l#zo ! 2ik %0

(204 1) (¢# — 1) Py(cos0). (34)
Tada s bangos pilnutiné amplitudé igyja Sitoki pavidala:

L7 2, L s r
o= — 1) - b~
Jioo = 5% (¢ ) 2ik" E—E, 1il/2 (35)



Irasius (33) i (32) matyti, kad diferencialiniame sklaidos skerspjuvyje rezonansiné amplitudé
interferuoja su visomis sklaidos patencialu amplitudémis. Tuo tarpu pilnutiniame skersjuvyje,
gautame suintegravus issklaidyto elektrono kampu atzvilgiu, rezonansiné amplitudé interferuoja
tiktai su tuo sklaidos potencialu amplitudés nariu, kuriame yra s bangos indélis:
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—_——| +— 20 4+ 1) si .
o E_E, 102 +t > (20 + 1)sin® g (36)
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Pradedant (23) formule, visos israiskos buvo surastos konkreciam atvejui, kai uzdaro kanalo
2 biisena ¢ surista tiktai su elastinés sklaidos kanalo 1 s banga. Taciau visos iSraiSkos tures
panasia struktira ir bendruoju atveju, kai uzdaro kanalo 2 blisena ¢ bus surista su kita elastinés

sklaidos kanalo 1 banga. Tinka ir iSvados apie interferencija, ir rezonanso forma,.

Daleliu sistemos jonizacijos rezonansinis pobudis.

Nagrinésime sudétinga, sistema, (z + A), susidedancia is dvieju pasistemiy x ir A. Papras-
tumo délei tegul §i sistema yra pagrindinéje busenoje (z + A)g. Indeksas 0 rodo pagrinding

busena,, kuri aprasoma bangine funkcija ¥ (&, r). Veikiant iSorinei perturbacijai

T =T(,r), (37)

kuri veikia abieju pasistemiu koordinates, sistema gali suskilti i sudedamasias dalis z ir A.
Tokio proceso pavyzdziu gali buti atomu, molekuliy ir branduoliy, jonizacija fotonais, greitais
elektronais, protonais ar kitokiomis dalelémis, greitu elektronu ar kitokiu krivininku neelastiné
sklaida. Nagrinésime sistemos pagrindinéje busenoje (z + A)y peréjima i tokia sistemos x +

A tolydinio spektro busena, kurioje yra tiktai vienas atviras kanalas, atitinkantis taikinio A

pagrindinei busenai. Busenuy ir galimuy Suoliy schema pavaizduota 1 pav.
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1 pav. Sudétingos sistemos suskaldymo tiesioginiai ir rezonansiniai Suoliai.



Sakysime, kad F — z dalelés energija atzvilgiu taikinio A pagrindinés busenos, E, = [E(z +
A)*] — sistemos x + A tolydinio spektro busenos energija taip pat taikinio pagrindinés busenos
atzvilgiu, ir

0< E <eo. (38)
Darome prielaida,, kad siame energiju, intervale (38) yra sistemos (x+ A)* kvazistacionari busena,
diskretiné arba kitaip sakant surista atzvilgiu taikinio A busenos 5. Ji vadinama rezonansu ir
aprasoma funkcija Uq(&,r) = P(£)Po(r). Esant tokiai situacijai, sistemos pagrindiné busena

(x + A)g, veikiant perturbacijai, gali buti suskaldyta dviem budais:

(33‘—|—A)0—|—T—> T+ A,

@+ A+T— (c+A)* - z+A (39)

Cia pirmasis suskaldymo biuidas yra tiesioginis, o antrasis — per tarpine biuisena. Siu dviejy
mechanizmu, interferencija artimu kvazistacionarei biisenai energiju srityje ir yra maksimumu,
arba minimumu, atsiradimo sklaidos skerspjiivyje priezastis.

(39) procesa nagrinésime dvieju suristy kanaly artinyje, o perturbacija laikysime maza, kad
buty galima taikyti perturbaciju teorija.

Pagal perturbaciju teorija, suskaldymo (jonizacijos) proceso amplitudé yra lygi matriciniam

elementui:
Fy(E) = (¥(&,1)|T(&,1)[®o (€, 7)), (40)

kur funkcija

V(& r) = ui(r)®1(§) + ua(r)®@2() (41)
yra stacionariosios Sredingerio lygties (2.1) sprendinys, tenkinantis papildomas salygas:

up(r)] = e 4 igsiskleidzianti banga, (42)

r—00 ;
ua(r)|,_, o= gestanti banga.

Atskiry kanaly funkcijos u;(r) ir ua(r) tenkina (8.13) lygéciu sistema, kuria, spresime artuti-

nai, atsizvelgdami i Sio skyriaus pirmojo poskyrio prielaidas:

x V12 ¢07 (43)

— o9 B —
Ul(r) ka + ( )E(_) B hl

ur(r) = ME)o, (44)

kur R o
X <¢0|V21|71ZJ1,_1<>
AE) = E—E,—il'/2’

Parametruy E, ir I' iSraiskos yra atitinkamai (27) ir (21) formulés.



Irasome (43) ir (44) formules i (41), po to i (40) iSraiskas ir gauname sistemos suskaldymo
(jonizacijos) amplitude;:
Fri(B) = (@17 [T]%)

[P1) (P4

+X*<E>{<\If s s

T|To) + NE )<‘I’7~IT\‘I’0>}- (46)

Pirmasis narys (46) iSraiskoje yra tiesioginio peréjimo i atvira kanala amplitudé. Antrasis
(46) israiskos narys apraso dvieju stadiju suolio amplitude, kur (¥,|T|¥,) — kvazistacionarios
busenos ¥, suzadinimo amplitudé. Daugiklyje A yra kvazistacionarios btisenos V¥, iSnykimo
amplitude.

Surasime apytiksliai (46) iSraiskos antrojo nario iSraiska, atmesdami integralo pagrindine

reiksme (zr. (17) formule):

(W, 76, r) A2 gy 0 Va0 @10 [T W). (47)

EC) — hy
Po tokio veiksmo amplitude (46) galima uzrasyti Sitaip:

E-F /2
E—E,+il/2  E—E, +il/2

(9, Tlo) } | )
(ol Vi) (@14 1T1%0)

Iveskime rezonanso profilio parametra;:

(0| Vi [ ) (@104 [ T1W0)

Fpi(E) = (@19 ) |T]W0) {

ir kintamaji
E—-FE,
= 50
=T (50)

kuris parodo nuokrypi nuo rezonanso maksimumo tasko. Belieka (48) formule uzrasyti pa-

prasciau:
€+q

Fpi(E) = <‘I’1¢1k|T|‘I’0> ot

(51)

Sistemos suskaldymo arba jonizacijos tikimybé arba efektinis skerspjuvis yra lygus ampli-

tudeés kvadratui:

 (e+9)?
o(E) = 00762 T (52)
kur
00 = |(@104 ) |TW0) | (53)

yra tiesioginés jonizacijos arba tiesioginio suskaldymo efektinis skerspjuvis.



(52) formulé vadinama Fano formule. Ja suradome dvieju suristy kanaly artinyje, kai
vienas kanalas atviras, o kitas — uzdaras. Didesnio kanalu skaic¢iaus atveju Fano formulé yra
truputi sudétingesné. Rezonanso profilio parametras ¢ apraso jonizacijos (suskaldymo) sker-
spjuvio rezonanso forma. Kai |g| ~ 1, rezonanso profilis labai nesimetriskas. Jeigu |g¢| < 1,
rezonansas iSkyla vir§ tiesioginés jonizacijos skerspjuvio, o |g| > 1 — jonizacijos skerspjuvis rezo-

nanso taske turi idubima,.



