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@ Opis procesa uhvata elektrona na jezgrama u unutrasnjosti
zvijezde koja prethodi eksploziji supernove

@ Veli¢ine koje opisuju svojstva zvijezde pred eksploziju
supernove: entropija sredice te omjer broja elektrona i bariona
Ye [1]

e Za gustoce zvjezdane materije ~ 10! g/cm3 te temperature
izmedu 300 i 800 keV, uhvat elektrona se dogada na
zvijezdama mase A ~ 60 — uhvat elektrona ovisi o raspodjeli
Gamow-Teller (GT) prijelazne snage [2]

@ Porastom temperature pocinje proces uhvata na masivnijim
jezgrama

o izlazemo teorijski model koji se zasniva na RMF! + FTRRPA?
sa potencijalom koji je ovisan o gustodi

!Relativistic mean field (eng.)
2Finite temperature relativistic
random phase approximation (eng.)
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Relativisticka teorija srednjeg polja (RMFT)

o Efektivna teorija polja koja se bazira na kvantnoj
hadrodinamici (QHD):
e nukleoni — Diracove Eestice
e mezoni — Klein-Gordonovo polje
e interakcija izmedu mezona i nukleona

e Ukupna gusto¢a Lagrangiana je dana s [3, 4, 5]
L=Ln+Ln+ Lint, (1)
gdje sa Ly oznacavamo gustocu Lagrangiana nukleona
Ly = (i, 0" — m)p. (2)

Sa m je oznacena "gola" masa nukleona, a v je Diracov spinor
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Relativisticka teorija srednjeg polja (RMFT)

@ Mezonski dio Lagrangiana (1) opisujemo s

1 1 1
Lo = 50,00"0 — 5mga2 = 5 Q"
1 - B 1z U 1 5 ol
+ Emwwuw — ZR'MVR + Emppup (3)
1
I FHv
4 nv I

gdje su my, my,, m, mase c—, w— | p— mezona, a tenzori
polja su dani s

Q;w = auwlf — Oy, (4)
Ruv = 0upy — Oup, (5)
Fu = 0,A, — 0, A,. (6)
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Relativisticka teorija srednjeg polja (RMFT)

@ Lagrangian interakcije je dan s
Lint = _gcrﬂ_)wo- - gw@E’Y”WUp
- gprVItwﬁu - e¢7M¢Aua

gdje su g,.8., g, konstante vezanja mezona, a e "goli" naboj
elektrona.

(7)

@ Za konzistentan opis osnovnog stanja parno-parnih jezgara
dovoljno je promatrati minimalno vezanje s 3 vrste mezona:
o izoskalarni-skalarni o mezon,
e izoskalarni-vektorski w mezon,
e izovektorski-vektorski p mezon
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Relativisticka teorija srednjeg polja (RMFT)
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@ Uvodimo izoskalarnu-skalarnu gustocu, izoskalarnu-vektorsku

struju, izovektorsku-vektorsku struju, te elektromagnetsku
struju na konacnoj temperaturi kao [3, 4, 5]

S RGN, ulr) = 3% BT(r)i(r),
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o Efekte konacne temperature opisujemo sa Fermi-Diracovom

raspodjelom
1

= e ()
pri Cemu je p kemijski potencijal nukleona kojeg dobivamo iz
uvjeta > f; = Z(N), gdje je ovisno o nukleonu Z broj protona,

1
a N broj neutrona.
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Relativisticka teorija srednjeg polja (RMFT)

@ Ukupnu energiju dobijemo integracijom ukupne gustoce
Hamiltonijana

Erulv, 0.0, 7, A = [ (). (10)

e Varijacijom izraza (10) po odgovarajuc¢im poljima dobivamo
sustave jednadzbi za nukleonska (11), mezonska (12) i EM
polja (13) A

hp; = €j1p;, (11)

[_ A + mg']o- = —8oPs, [_ A + mf)]wu = gwjﬂ’
[~ A + m2]pit = g, ",

(12)

— DA = gt (13)
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Relativisticka teorija srednjeg polja (RMFT)
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@ Dodatni ¢lan u Diracovoj jednadzbi (11) zbog ovisnosti o
gustoci konstanti vezanja sada glasi

8o 08 08
v VM ]-4'
90,777 T 9, Pt g, PP (14)

=

pri Cemu je py, izovektorska gustoca
@ Vezanje 0— i w—mezona na nukleonska polja glasi

g,'(p) = gi(psat)fi(x) = 0,w, (15)
gdje
) = 0 A (16)

je funkcija x = p/psat, @ psat je gustoca bariona pri zasi¢enju
simetri¢ne nuklearne materije
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Relativisticka teorija srednjeg polja (RMFT)

@ Za p—mezone vezanje parametriziramo u obliku
8p = gp(ﬂsat)e_ap(x_l)- (17)

Parametri se nastimavaju tako da reproduciraju svojstva
simetri¢ne i asimetri¢ne nuklearne materije, energije vezanja,
radijuse naboja i neutrona sferi¢nih jezgara. Energijski
funkcional koji koristimo u kodu je DD-ME2 [4, 6].

o Jednadzbe za Diracova (11) i mezonska polja (12) se rjesavaju
razvojem po bazi harmonickog oscilatora, a Poissonovu
jednadzbu (13) rjeSavamo metodom Greenovih funkcija

— jednocesti¢na nuklearna stanja i faktori zauze¢a na konacnoj

temperaturi !
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FTRRPA

E o Krecemo od RMFT rjesenja
za osnovno stanje od kojih
E, gradimo Cestica-3upljina
(ph), ili antiCestica-supljina
(ah) parove
}Eh @ broj stanja je odreden
maksimalnom ph energijom
(ep —€p < Emax)v
minimalnom ah energijom
€a — €h = Emin, te
E, selekcijskim pravilima
e Od dobivene baze gradimo
neperturbirani operator
polarizacije M° ili RRPA
matricu

Slika: Prikaz energijskih nivoa kod RRPA
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FTRRPA

RRPA jednadzbe gibanja mozemo dobiti na vise nacina
e Jednadzba gibanja (EoM) — najjednostavniji izbor za
nerelativisticki RPA

@ Vremenski ovisan RMF — rjesavamo jednadzbu za matricu
gustoce

i0ep = [h(p) + (1), A, (18)
uz razvoj ﬁ(At) = p° 4+ 5p(t), pri €emu je f vanjska harmonicka
smetnja, a h Hamiltonijan ovisan o gustodi

@ Pomocu teorije linearnog odziva i funkcije polarizacije [9]

1
R(F,F; k,w) = —ImlN(F, F; k, k,w) (19)
T
e Stanje WJ> multipolariteta J mozemo pisati kao [7]
‘¢J> =3 " (Xphaban — Yihahap)[0). (20)
p;h
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FTRRPA

@ Proton-neutron FTRRPA jednadzbe se mogu zapisati u
matri¢nom obliku [2]

< ey B ) (X”JJ'”'> = (X‘i”) (21)
_Bpnp’n’ _Apnp’n’ Yp’n’ an

gdje su Ai B matricni elementi rezidualne interakcije [2]

J
Apnp’n’ = (Ep — GH)(spp’(snn’ (22)
+ Vo (bpUnlip Vo + Vplin ¥y i )(|for — Fi]),
J J N e oo s
Bionprnt = Vot npr (UpVn Vit iy + Vpliniip Uy )([fpr — frv[). (23)

@ Stanja p i n oznacavaju protone i neutrone
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FTRRPA

o Faktori fp(n) OZNacavaju vjerojatnosti zauzeca za protone i
neutrone. Dani su Fermi-Dirac raspodjelom (9)

o Faktore i i v uvodimo kako bismo razlikovali GT* i GT—
kanale, odnosno [2]

ip=0,0,=1, G, =1, ¥, =0, kada f, > f,, (24)
ip=1, 7, =0, i, =0, ¥, =1, kada f, < f,. (25)

e Vjerojatnosti prijelaza za GT™ operator raéunamo iz [2]

2

+ ~ o~ ~ o~
B = > (XpnTolin + YaniipTn) (| [ T n) (Ifa — f5])| -
pn
(26)
gdje su Gamow-Teller operatori prijelaza TT =Y o7;.
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Reakcije uhvata elektrona

@ Uhvat elektrona na jezgri mozemo opisati s

Fermijevo zlatno pravilo

Udarni presjek racunamo kre¢uéi od Fermijevog zlatnog pravila za
prijelaz iz poCetnog stanja |/) u konaéno stanje |f)

E.dE, 1

(2m)3 4

gdje Vf”d‘)g” je broj stanja neutrina u intervalu E, ~ E, + dE,, a
tok elektrona je 1/V, 6(Wr — W;) osigurava saCuvanje energije.

do 2
2 = 2| (Fl Fiw iy PV
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Reakcije uhvata elektrona

@ lzraz (28) usrednjimo po pocetnim i zbrojimo po konacnim
stanjima spina, te nakon sredivanja izraza imamo

do 1 1 1 R
—_ = V2E27 P . 2.
dQ  (27)? ) Z 2Ji +1 Z | (F| Hw |i) |
lept.spin. M;,M¢
(29)

e Hamiltonijan slabe interakcije Ay mozemo prikazati preko [10]

Hw = — T\ (x)jn(x), (30)

\f

gdje je J» nuklearna, a j) leptonska struja, a G konstanta
vezanja
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Reakcije uhvata elektrona

Izvodom opisanim u seminaru dolazimo do [2, 10]

> W(E., E,)

J>1

E_GCOSQFZE
dQ 27 2Ji+1

< {11 = (- a)(B- @) || Ul 177751 13)
T 1) ]~ 2a- (2 - B)

A A 31
x Re (J¢ (7781 15) (1751 10)" § ey
Y W(ELE) (L -0 B+ 20 4)(8- )]

J>0

X el 1L 1990 2+ (1 2 B)] (el 1401 1)
=24+ (0 + B)Re (Jr| 1] 1) (e IXUI 19" }
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Reakcije uhvata elektrona

@ Sa g = v — k smo oznacili razliku izmedu impulsa neutrina i
elektrona, a & i @ su odgovarajuéi jedini¢ni vektori. Nadalje
B = k/E.. Energija nadolazeceg elektrona je E., a izlaznog
neutrina E,. Fermijeva funkcija F(Z, E.) uzima u obzir
distorziju elektronskih valnih funkcija zbog kulonskog
potencijala jezgre, a definirana je u [11].

e Clan

E7
14+ E/Mr(1-0-B)

uzima u obzir odboj jezgre, a Mt je masa jezgre mete. U
nasem racunu ¢emo uzeti vise multipola prilikom izraéuna
udarnog presjeka

W(Ee, E,) = (32)
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Reakcije uhvata elektrona

@ Stopu uhvata racunamo kao [2]

1 o0
Aec = W /peEeUec(Ec?)f(Ee’ue7 T)dEe’ (33)
E?

E? = max(|Qjf|, mec?) — minimalna energija elektrona koja
dozvoljava proces uhvata, Qif = —Erpa — Dpp — App je
razlika izmedu mase neutrona i protona, f(Ee, pte, T) —
Fermi-Diracova raspodjela (9) gdje je T temperatura, a fie
kemijski potencijal elektrona

e Kemijski potencijal odredujemo invertiranjem relacije [2]

1 mec\3 [ 5
PYe = m <T> /(; (fe - fe*)p dp, (34)

gdje je p gustoca bariona, Y, omjer broja elektrona i bariona,
Ny je Avogadrova konstanta, a f.+ je Fermi-Diracova
raspodjela pozitrona (9)
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Gamow-Teller prijelazi pri konacnoj temperaturi

Slika: Gamow-Teller raspodjela prijelazne snage za 34:5%Fe
10 >Fe >°Fe Vrhovi na energijama Egpy = 2.42 MeV i
1 T=0.001MeV 14.74 MeV koji odgovaraju prijelazima
. 10t L T=1.0MeV wlfy o — vifg s, te wlfy 5 — v2f5 )5
;_ . —_ T=20MeV
O] 10 za 54Fe
Em" 4
1072 1l 1
15 / Kumulativha suma po spektru stanja
i
10 4
O] —
0 s W “—
0

125

Ikeda pravilo sume

a -
o

2. > S(GTT) — S(GT™) = 3(N — 2),
*5,2 ' N - broj neutrona, Z - broj protona
(2]

0.0

-6 -5.0 --- 3N-2)

0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
E[MeV]
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Gamow-Teller prijelazi pri konacnoj temperaturi

6Fe
101 & n
\\\\
LS
A
I SR
NN
0.8 o
NN
NN
WO ~
\\\ S
AN S
06 ANS
AN Sso. 2p3p2
AN ~,
v 3
S
NN \
\\\\ A}
0.4 NS \
\:\ \
NS \
~, \
\
N
0.2 RN
Nug 1p12
-@- T=0.001MeV a
2 A
—A- T=10MeV \
004 -m- T=2.0Mev 0.0 1fs/250
-16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 =2 -14 =12 -10 -8
&ilMeV] g[MeV]

Slika: Faktori zauzeéa f; protona (neutrona) izotopa %®Fe u odnosu na jednogesticne
energije €;. Jasno vidimo utjecaj temperature koji smanjuje zauzece stanja 1f7,5 u
korist stanja 2P1/2 i 1p3/2 ( 1f7/2 i 2p3/2 u korist stanja 1f5/2 i 2p1/2)
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Gamow-Teller prijelazi pri konacnoj temperaturi

Slika: Gamow-Teller raspodjela prijelazne snage za 7%:78Ge

. 76Ge 78Ge
L T=0.001MeV
—. 1 T=10Mev
~ 10 1 T=20Mev
%10"
I N Dva vrha na Egpy=2.73 MeV i 4.17 MeV

1072 I i L il . kod 7®Ge koji odgovaraju prijelazima
04 7r1f7/2 — Vlfs/z,
03 te wlgg p — vigy p. Za 78Ge
©]
E)’Z'j uocavamo jedan vrh na Egpy=5.08 MeV

00 = I—JJ_JD-—'

0

Kumulativna suma po spektru stanja

Br 40
30 35
(\'B, 25 z:
@ 20 . Termalno deblokiranje stanja !
M 15
= 15
gm
N 10

5 5

=== 3(N-2)
0 25 50 75 100 O 25 50 75 100
E[MeV]
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Gamow-Teller prijelazi pri konacnoj temperaturi
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P12

7GGe
1.0
P\ n
AYY
W\
Y
n
081 3y N\
P2
23
Y
N
N
N
0.6 \
t\
NN 19912
0.4 N
N
SR
L AN
172 N
0.2 N
-@- T=0.001MeV .
-k- T=1.0MeV N
S
004 -m- T=2.0Mev 0.0 2055300
-16 -14 -12 -10 -8 -10 -8 -6 -4 -2
gi[MeV] gilMeV]

Slika: Faktori zauze¢a f; protona (neutrona) izotopa 7®Ge u odnosu na jednocesti¢ne
energije ¢;. Vidimo utjecaj temperature koji smanjuje zauzece stanja 15,5 u korist
stanja 2p3 /2 i 2p1/2 ( 2p1/2 U korist stanja 1gg/> i 2d5)2)
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Gamow-Teller prijelazi pri konacnoj temperaturi

1o? s o s Slika: Gamow-Teller raspodjela
~ 10 1 r za izotope nikla na razli¢itim
[ temperaturama. Prikazani su GTT
?25 ~ spektar snaga i kumulativna suma

10 | | po spektru stanja S(GT ™). Ikeda

102 b EE— E— pravilo sume je zadovoljeno do na

s L | ~ 92%. U GT raspodjeli se

o jasno uocava vrh na nizim

VQ; energijama koji odgovara prijelazu
; = nfa—vip

102 - L L L L N L n -
~ o ! N Kod ®2Ni dolazi do
g 10 : nestajanja vrha

b ‘l na temperaturi nula

B +— T=0.001 MeV

~a +— T=10MeV

- — T=20Mev

o)

w0 2 %’

0 - I——_

0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15 20
E[MeV]
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Udarni presjeci uhvata elektrona

@ Rezultate ¢emo predstaviti za izotope nikla, Zeljeza i germanija

o U racunu ¢emo u obzir uzeti J™ = 0%, 1%, 2% multipolaritete,
za temperature T =0.5, 1.0, 1.5 i 2.0 MeV

Raspon temperatura koji promatramo je iznad praga prijelaza iz
superfluidnog u normalo stanje (~ 0.5 MéeV), te ispod temperature
gdje doprinosi Fermijevog plina nukleona postaju znacajni (~ 2.5
MeV) [2]

@ Ponasanje udarnih presjeka prati ponasanje Gamow-Teller

prijelaza

Astrofizicki nuklearni procesi na konacnoj temperaturi
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Slika: Udarni presjeci za prvih pet multipolariteta izotopa zeljeza

T=1.0 MeV

“®Fe

o[10~42cm?]

*Fe *Fe %8Fe
o+
10! 1~
o 2+
- --- 0n
1071 1
/ 5
1073 .
0 10 10 10
E[MeV]
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Slika: Ukupni udarni presjeci na razli€itim temperaturama za izotope Zeljeza

103
10!
1071
103 L L L L L L L L L L
S2Fe 54Fe S6Fe
10! // /
A Y
107177 o
- 1 "
~ | i
1 | H j
S 103 |1 IT] X
Q‘ 8Fe °oFe %2Fe
o | -
= 10! "’,:;r”"‘- o “a§=i9“““ e
S P _o® T
S e
-1 e
10 1/ / ;
/ /
’ I} 1
I i 1
103 [l ] 1

procesi na konaénoj temperaturi
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Slika: Ukupni udarni presjeci na razlicitim temperaturama za izotope germanija

10° —
60Ge I 2Ge I T I
- e S
e ey _ozesatE
- .- 25557
10t - o e
1071

2Ge TaGe 76Ge

o[10~42cm?]
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Slika: Ukupni udarni presjeci na razli€itim temperaturama za izotope nikla
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Stope uhvata za reakcije uhvata elektrona

Slika: Ovisnost logaritma stopa
S i i uhvata o temperaturi T u 10° K

0
o 5 *__,--—-4---“ za izotope 4°0Fe na gusto¢ama
W e pYe =107 g/cm3 i pYe = 10°
g o g/cm3. U izracun je ukljucen
= -6 o samo 17 GT prijelaz.
o /
&> 8 / S4Fe(e ™, ve)?*Mn
2 _10 ,ll
/
/
124 ¢

RS CE R R LE bl it ]
of #TTETEE Stope uhvata neovisne

J—
-

- P o temperaturi za
-4 - . . P
s

6 - S6Fe(e -, va)5Mn dovoljno velike gustoce
_8 /I

/ -e- pYe=107g/cm?3
-10 /

/ --k- pYe=10%g/cm?

—-121 &

2 4 6 8 10 12

T(10°K)
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Stope uhvata za reakcije uhvata elektrona

Slika: Ovisnost logaritma stopa

3 J— N A---mT * | uhvata o temperaturi T za izotope
forn N (R ammmmm S 76,78Ge na gustocama pYe = 1010
' g/cm3 i pYe =5 x 1010 g/cm3.

Q2 T5Ge(e ™, v.)"5Ga U izracun su ukljuéeni_ o
= P - | J7 =0%, 1% 2% multipolariteti
2 s
o Lo
ot
*---""" -7
3+ A--—" - o
R s * Snazan skok na
p A--mmT ..
~ 1.4 MeV koji odgovara
2 _ . . .
8Ge(e ™, v.)"%Ga o | deblokiranju nivoa
S S -
1 -
’.//’ -e- pY.=109g/cm3
e -4- pYe=5x 10%/cm?3
-
08 10 12 14 16 18 20
TIMeV]
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Zakljucak

@ samosuglasan racun, gdje smo koristili DD-ME2 funkcional,
prilikom RMF+FTRRPA izra¢una

@ Uocena znacajna temperaturna ovisnost spektara
Gamow-Teller prijelaza — dominacija 1" prijelaza kod izotopa
zeljeza

@ Temperaturno deblokiranje neutronskih stanja "%78Ge pri cemu
Gamow-Teller prijelazi na visim temperaturama postaju moguci

@ Temperaturna ovisnost udarnih presjeka pri nizim energijama
upadnog elektrona — izravna posljedica efekata konaéne
temperature

o Udarni presjeci prate trendove GT prijelaza, a za jezgre
bogatije neutronima i zabranjeni prijelazi postaju znacajni

o Konzistentnost rauna provjerena lkeda pravilom sume, gdje
smo za sve izralune dobili slaganje od ~ 90%
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