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sinteza elemenata tezih od zeljeza u r-procesu (nuklearna astrofizika)
kompleksan, dinamcan proces - osjetljiva ravnoteza reakcija jakog,
elektromagnetskog 1 slabog medudjelovanja

zahtjeva znanje odredenog broja observabli od nekoliko tisuca jezgri duz
cijele nuklearne karte

r-proces - ukljucuje viSe vrsta nuklearnih reakcija (beta raspadi, uhvat
neutrona, itd.)

karakteristicno prosjecno vrijeme uhvata neutrona -znacajno krace od
vremena poluzivota

nestabilna jezgra (stvorena uhvatom neutrona) hvata sljedeci neutron prije
B-raspada

vremena poluzivota B-raspada ukljucenih jezgri —izravan utjecaj na
raspodjelu zastupljenosti elemenata



- tijekom trajanja r-procesa pojavljuje se B- odgodena emisija
neutrona

- znacajna u kasnijim fazama — pojave nadmetanje izmedu uhvata
neutrona i B-raspada

 znacajna vremena poluzivota B-raspada oko magicnih brojeva
neutrona N=50, 821126

- diskontinuit energija separacije neutrona

» razlog niskog udarnog presjeka za uhvat neutrona

- posljedica: pomicanje toka materije r-procesa blize stabilnosti
(jezgre sa znatno ve¢im vremenima poluzivota B-raspada)

 akumuliranje materije oko magi¢nih brojeva

- stvaranje vrhova u raspodjeli zastupljenosti elemenata = vrhovi u
raspodjeli unutar Sun€evog sustava

» trajanja r-procesa oko desetak sekundi - vrlo eksplozivan niz
reakcija



* niz reakcija prestaje s jezgrama koje unutar tog vremena dozvljavaju
fisiju (A=260)

 gaSenjem toka neutrona - pocinje visSe ili manje brz B-raspad nastalih
nuklida k liniji stabilnosti

« [B-raspad prestaje na prvom stabilnom ili metastabilnom nuklidu

 odredivanja energija vezanja i vremena poluzivota neparno-neparnih i
neparno-parnih jezgri - > potpuno samo-suglasan mikroskopski
teorijski okvir - > relativisticki nuklearni funkcional gustoce energije

 0snovno stanje: relativisticki Hartree-Bogoljubovljev
(RHB) model

- pobudena stanja: proton-neutronska relativisticka kvazicesti¢na fazna
aproksimacija (pn-RQRPA)



Teorijski formalizam
Relativisticka teorija srednjeg polja

« RMFT- definira atomsku jezgru kao kvantni susutav

 nukleoni kao Diracove Cestice — medudjeluju izmjenom virtualnih
mezona I elektromagnetskog polja (zanemarivanje podstrukture)

- 1.stupanj slobode modela: slobodni nukleoni mase m kao Diracovi
spinori vy

 kulonsko medudjelovanje putem elektromagnetskog polja

- 2.stupanj slobode: vektorsko polje fotona »  m =0 J* =1

« dominiraju mezoni: najnize J i T

- klasifikacija: J=01li J=1, 1. T=0 1l T=1

« polja koja ¢uvaju paritetnu simetriju [1=(-1)’

 proucavanje parno-parnih jezgri - pozitivno osnovno stanje

* polje negativnog pariteta ne moze doprinositi



- ekvivalentna metoda — kovarijantna teorija funkcionala gustoce
(DFT)

« Kohn-Shamov pristup minimizacije funkcionala energije -
odredivanje egzaktnog osnovnog stanja nuklearnog sustava

- funkcional energije opisuje dinamiku nuklearnog sustava

* izvod iz efektivnog lagranzijana

- efektivni parametri (mase mezona i konstante njihovih vezanja na
nukleone) - prilagodba za reproduciranje globalna svojstva nuklearne
materije I nekoliko konacnih jezgara u njthovom osnovnom stanju

 nakon prilagodbe parametara model koristimo za razliCite tipove
pobudenja (kvantitativna razina)



Relativisticki Hartree-Bogoljubov
model

 koncept kvazicestice

- kvantni sustav ima osnovno stanje sa minimumom energije i razlic¢ita
pobudena stanja

« Boltzmannova raspodjela: vecina relevantnih pobudenja nalazi se u
niskoleze¢im stanjima — medu kojima 1 kvaziCestice te kolektivna
pobudenja

 kvazicestica: fenomen, pojavljuje se u sustavu i ne postoji van
sustava

« zamiSlja kao “obucena” Cestica, tj. neSto ¢ime je prava Cestica
okruZena 1 §to mijenja ponaSanje cestice

« kvaziCestiCna pobudenja: druga (kanonska) kvantizacija (valne
funkcije - > matematicki operatori stvaranja i ponisStenja)

« stvaranje kvaziCestice u stanju iznad Fermijevog = stvaranje ¢estice u
tom stanju

. stvaranJe Supljine u stanju i1spod Fermijevog = ponisStenje Cestice u
tom stanju



- Bogoljubova transformacija: unitarna transformacija koja omogucava da se
iz jedne reprezentacije prijede u drugu (takoder unitarnu kanonsku
reprezentaciju)

- dijagonalizacija hamiltonijana - > stacionarna rjesenja pripadne
Schrodingerove jednadzbe

- fermionska priroda kvazicestica - > antikomutacijske relacije

 fermionski mod “rada” Bogoljubove transformacije — K.operatori
izrazavaju preko jednocesti¢nih operatora stvaranja i poniStenja
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« energetski najbolja konfiguracija: svi nukleoni zadnje, otvorene ljuske
spareni

« preduvjet vezanja nukleona u stanje angularnog momenta J=0: isti |,
jednaki apsolutni iznos 1 suprotni predznak projekcije m (veliki prostorni
preklop valnih funkcija)

« RHB model -relativisticko poop¢avanja HFB teorije zbog kvantizacije
mezonskih polja za ukljuCenje korelacije sparivanja na mikroskopski nacin



 0SnovNo stanje jezgre: generalizirana Slaterova
determinanta  |®) 0 P

 generalizirana matrica gustoce R=

 ukupna energija sustava u RHB modelu

+
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matrica gustoce

ERHB \_,0; k’ ¢J: ERMF [101 ¢]+ Epar[K
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 funkcional energije sparivanja

tenzor sparivanja

mezonsko polje
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- Interakcija u pp-kanalu dvocetsi¢nog sparivanja



- preko varijacijskog principa raspisuju se vremenski ovisne HB
jednadzbe gibanja

io,R=[H(R),R]

- generalizirani hamiltonijan se dobije kao derivacija funkcionala
energije s obzirom na generaliziranu gustocu R

H = % _ F1D -m-A A kemijsfi potencijal
R -A —hy+m+ 4 Tro=N

- osnovno stanje |®) se odreduje HB jednadzbama (staticki limes
vremenski ovisne jednadzbe)

- dijagonalizacija hamiltonijana svojstvene vrijednosti
=kvazicCesti¢ne E
svojstveni vektori= k. valne funkcije l
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Metoda blokiranja

* Nnovi prostor - > izbor kvazicestice

Even N N+1 N+2
N - > stanje sa tocnim br. Cestica
Odd Nucleus BCSE
WECSE(N +1)>
S :
% ©) @ £ « BCSE: stanje kreirano kao paran prostor
2| Changeorn o bez kvaziCesti¢nih pobudenja, bez
% / slamanja invarijantnosti na vremenski
e e (V)brgt (neparni prosje¢nim brojem
(BCSE) Cestica)
Even Nucleus \‘\-
(BCS=BCSE)
: .. : energija BCS prostora N
razlika energija sa neparnim / qx
: sparenih Cestica
susjedom

AE(k)=E®**(N +1)-E®™¥(N)+E "
~

OEE najniZa E kvazidestice
AE, = +E,
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QRPa izracun

 potpuno mikroskopski teorijski okvir temeljen na funkcionalu relativisticke
nuklearne gustoce energije (RNEDF)

« osnovni okvir koristi samodosljedno prosjec¢no podrucje za nukleone i za
minimalnu grupu mesonskih podrucja

» jzoskalarni skalar c meson, izoskalarni vektor @ meson, izovektorski
V@ktorpmeSOn (J”=O+,T=O) (JIT:]._,T:O) (J” =1",T :1)

- dopunjeni elektromagnetskim poljem
- RHB-efekti sparivanja u jezgri otvorene ljuske

« D3C* parametrizacija: parametri modela za spajanje ovisno o gustoci i
masi mesona (vremena poluzivota B-raspada u mediju i teskoj jezgri)

« Gogny interakcijom konacnog dosega 1 D1S parametrizacijom: korelacije
sparivanja (jezgre otvorene ljuske)

* pobudena stanja: proton-neutron relativisticke kvazicesticne nasumicne
fazne aproksimacije (pn-RQRPA)



 kvaziCestiCni parovi mogu biti spareni do dobrog angularnog momenta 1
matri¢nih jednadzbi od pn-RQRPA kao (sferi¢na simetrija)

Al B XP) _(1 0)X~*
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» matri¢ni el. prijelaza 1zmedu osnovnog stanja roditelja 1 pobudenog stanja
kéer1 (inducirano operatorom) T M

+ J 2] Iy A
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« X 1Y amplitude dobivene rjeSavanjem pn-RQRPA jednadzbi

» dio za sparivanje iz Gogny sile (kanal T=1 za pn-RQRPA)

VPL2)= Y e W+ BPT—HPT—MPP)

2 x / / / operatorl izmjene spina

2 = ‘rl B rZ‘ grupa D1S parametara 11zospina



« T=0 proton-neutron interakcija sparivanja jezgre otvorene ljuske:
kombinacija kratko-doseznog odbojnog Gaussiana sa slabijim daleko-
doseznim Gaussianom -,

: _ _ L =121m
- domet od dva Gaussiana su uzeta iz Gogny interakcija
L, =0.7fm
- relativne snage g,=1 9,=-2
(kako bi sila bila odbojna na malim udaljenostima)
 ukupnasnaga V,
Vo=V, + atb(N-2)

VD =15.0MeV V, =160.0MeV a=1",.2 b=-0.3

 najbolji moguci opis dostupnih podataka za vremena poluzivota



Vrijeme poluZivota

» Vrijednost vremena poluzivota B-raspada
(prijelaz izmedu pocetnog i kona¢nog nuklearnog stanja)

Po
A=22 [,/ W,-W ) F(Z. W)W ),
0
« maksimalna energija e W, = (Mi _Mf) K = 6144+ 25
- aproksimacija Me B

M;=M; =4, -4, +Am  —E 0

« form faktor C(W) ogranicen Gamow-Tellerovom vjerojatnosti
prijelaza C(W)=B(GT) kod raspada /B -

k >

(23, +1)

B(GT)= 9A2<



—
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(23, +1)

» matri¢ni element je smanjen u skladu sa operatorom spina ¢
koriste¢i samo Condon-Shortley faznu konvekciju

 suma ide preko svih nukleona

* 1zospinski operator spustanja — t—‘ n> :‘ p>

- slaba aksijalan konstanta sparivanja g, =-1.2701
 form faktor prvog zabranjenog prijelaza

B(GT)=g,’ <f

C(W )=k +kaW +kb/W +kcw?

i

« faktori su kompleksne kombinacije matricnih elemenata
komponenti operatora spin-dipol prijelaza i relativistickih korekcija



Rezultati

- energije vezanja i vremena poluzivota za Cetri izotropna lanca s
obzirom na broj neutrona

- vrijednosti su izracunate za neparno-parne i neparno-neparne
jezgre za dva slucaja (sa blokiranjem i bez)

« koristili smo jezgre zeljeza Fe (Z=26)
kobalta Co (Z=27)
kroma Cr (Z=24)
mangana Mn (Z=25)



il
Energije vezanja

. Eg energija koju je potrebno uloZiti da se svih Z protona 1 N
neutrona izdvoji iz jezgre

* sve jezgre Ciji je broj nukleona A > 30 energija vezanja po nukleonu

Je konstantna E
5/, ~8-8.5MeV

« necobicno jer bi trebala rasti linerano sa brojem nukleona A

- saturacija Eg/ A -> svaki nukleon medudjeluje samo sa nekoliko
najblizih susjeda (karakteristika interakcija kratkog dosega)

- slika: usporedene su energije vezanja jezgara Cetiri izotopna lanca
(dobivene sa i bez upotrebe metode blokiranja orbitala) sa
eksperimentalnim podatcima

 zeljezo (Z=26, A=61-80), kobalt (Z=27,A=63-79),
krom (Z=24, A=57-70) I mangan (Z=25 ,A=59-73)
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Cr

Co

555555

Mn

bez nje sa eksperimentalnim podatcima
bolje za manji broj nukleona (Fe A=61-63, Cr A=63-65)
kobalt i mangan: grafovi prikazuju male razlike izracunatih vrijednosti

za obje metode od eksperimentalnih

uuuuuuuuuuuu

ona bez blokiranja pokazuju ipak bolje slaganje

bolje za manji broj nukleona (Co A=57-60, Mn A=59-62 )
zadnje dvije dobivene vrijednosti ovim metodama vece od onih iz

eksperimenta
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£or
Co 1 Mn
2t

broj neutrona broj neutrona

razlika energija vezanja dobivena sa blokiranjem orbitala ili bez i
energija dobivenih u eksperimentu

veca razlika u sluCaju blokiranja (izraZenije za 1zotope kobalta 1
mangana, neparan broj protona)

porastom broja neutrona povecavaju se i skokovi (razlike teorijskih
vrijednosti od eksperimentalnih)

kod Zeljeza razlike su sli¢ne u oba slucaja, Sto za ostale elemente
nije slucaj



» metoda blokiranja daje bolje rezultate za slucaj jezgri sa parnim brojem
protona

- neparan broj protona: postoji manje odstupanje, ali i dalje dobro prate
eksperimentalne vrijednosti

 svi modeli imaju tendenciju davati sve loSije rezultate kako se
udaljavamo od doline stabilnosti

« 1zotop zeljeza: razlika se pojavljuje tek na N = 50 -> mogu¢ utjecaj
zatvorene ljuske

 neparne jezgre: moguce zbog zanemarene interakcije izmedu valentnih
nukleona

 prosjecna 1 standarna devijacija

/N r— Fotok — rexp

FZ%ZH | rexp

= 1 N 1/2
B ri:rbez_rexp 0:|:WZ(|"I—F)2:|

exp




Fe (Z=26) 1.42 1.63 1.66 1.34

Co (Z=27) 2.65 1.40 3.52 0.97
Cr (Z=24) 0.57 0.64 0.39 1.29
Mn (Z=25) 2.53 0.64 2.03 1.48

zeljezo i krom (paran broj p): u prosjeku metoda blokiranja orbitala daje
bolje rezultate od one bez

paran proton 1 jedan neutron viska, metoda blokiranja radi sasvim dobro
kobalt i mangan (neparan broj p): metoda blokiranja se raspada
najvjerojatniji razlog: kod neparno-neparnih jezgri ne uzima se u obzir
dodatna interakcija izmedu tog posljednjeg neparnog protona i posljednjeg
neutrona

standarna devijacija za metodu blokiranja veca je za 1zotope sa neparnim
brojem protona, ali u slu¢aju 1zotopa kroma je znacajno manja




Vremena poluzivota

- slika: usporedba vremena poluzivota za Cetiri izotropna lanca
(sa i bez upotrebe blokiranja) sa eksperimentalnim podatcima

 zeljezo (Z=26, A=61-80), kobalt (Z=27, A=63-79),
krom (Z=24, A=57-70) 1 mangan (Z=25, A=59-73)
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zeljezo 1 krom: dobro slaganje dobivenih rezultata sa eksperimentalnim

za veci broj neutrona poklapanje rezultata sa I bez blokiranja se
povecava, a Smanjuje ono sa eksperimentalnim

kobalt 1| mangan: vece razlike medu rezultatima

najvece vrijednosti dobivene blokiranjem, a one eksperimentalne
najmanje, model daje (sa blokiranjem 1 bez) vise vrijednosti od stvarnih

broj neutrona




Fe (Z=26) 0.30 -0.08 0.46 0.17

Co (Z=27) 1.25 0.82 0.83 0.84
Cr (Z=24) 0.66 0.21 0.60 0.34
Mn (Z=25) 1.13 0.61 1.28 0.82

¢ Zajezgre sa parnim brojem protona prosjecna devijacija za blokiranje je
manja od one sa neparnim brojem protona, ali su te vrijednosti ipak vece
od onih bez blokiranja

 kod racunanja vremena poluzivota bolja metoda je ona bez blokiranja
orbitala

« najmanje standarne devijacije imaju Zeljezo i krom, kao i prosjecne
devijacije

i 1 N izrac. N v
r:_Zri I}:loglo% O-:|:iz(rl_r)2:|
N ) T1/2 !



Zakljutak

* 1zraCunate energije vezanja i vremena poluzivota za Cetri 1izotopna lanca
(Zzeljezo, kobalt, krom 1 mangan) pokazala su da metoda blokiranja orbitala
daje dobre rezultate u slu¢aju parnog broja protona (Cak 1 bolje od metode
bez blokiranja)

- zaneparan protonski broj Z ipak je bolja metoda bez blokiranja

- 0bje metode pokazuju dobro slaganje sa eksperimentalnim vrijednostima,
ali ipak postoje odstupanja, posebice za vece vrijednosti masenog broja A, 1
ono postaje vece za jezgre neparnog Z
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