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Sazetak

Karakteristike jezgara bogatih neutronima (kao $to su energija vezanja,
vrijeme poluZivota i sl.) su klju¢ne u procesu nukleosinteze teskih elemenata u
eksplozivnim astrofizickim dogadajima. Kako je vecina jezgara koje sudjeluju

u r-procesu izvan dosega postojeéih eksperimentalnih postrojenja, nuzno je
koristiti teorijske modele za odredivanje trazenih svojstava. Veéina jezgara ima
neparan broj barem jedne vrste nukleona, te je nuzno imati pouzdan model za

njihov opis. Stoga, u ovom se radu ispituje u¢inkovitost metode blokiranja
orbitala i njen utjecaj na svojstva jezgara daleko od doline stabilnosti na
primjeru cetiri izotopna lanca.

Uvod

Jedno od najaktivnijih podruc¢ja nuklearne astrofizike bavi se sintezom eleme-
nata tezih od Zeljeza u r-procesima. Uz kompleksnosti koja je ukljuéena u mod-
eliranje astrofizi¢kih procesa, r-proces predstavlja posebno tezak izazov zbog
velike koli¢ine informacija o svojstvima jezgara potrebnih za simuliranje as-
trofizickih procesa. To je kompleksan, dinaméni proces koji ukljucuje osjetljivu
ravnotezu reakcija jakog, elektromagnetskog i slabog medudjelovanja, zahtjeva-
juéi pri tome znanje odredenog broja observabli od nekoliko tisuéa jezgri duz
cijele nuklearne karte.

R-proces je proces koji ukljucuje vise vrsta nuklearnih reakcija (beta raspadi,
uhvat neutrona, itd.) a karakteristi¢no je da je prosje¢no vrijeme uhvata neu-
trona znacajno krace od vremena poluzivota. Tada nestabilna jezgra (stvorena
uhvatom neutrona) hvata sljede¢i neutron prije S-raspada. Glavni dokaz posto-
janja dodatnog (uz s-proces) mehanizma nukleosinteze na neutronsko-bogatoj
strani karte nuklida smatra se ¢injenica da Svemir sadrzi relativno velike koli¢ine
vrlo teskih alfa-radioaktivnih nuklida (*32Th,%3° U,2*¥ U), kao i spoznaja da na-
jmanje 27 nuklida bogatih neutronima do 2°° Bi (najteza jezgra koja nastaje
s-procesom) ne mogu nastati s-procesima (tj. da su “samo-r-nuklidi”).



Jedna od klju¢énih nuklearnih karakteristika koja ima izravan utjecaj na
raspodjelu zastupljenosti elemenata su vremena poluzivota S-raspada ukljuc¢enih
jezgri. Postavljanjem vremenske skale za r-procese odredujemo brzinu toka ma-
terije prema veéim atomskim brojevima. Tijekom cijelog trajanja r-procesa po-
javljuje se f-odgodena emisija neutrona koja postaje znac¢ajna u kasnijim fazama
kada se pojavljuje nadmetanje izmedu uhvata neutrona i S-raspada. Posebno
znactajna su vremena poluzivota [-raspada jezgri oko magi¢nog broja neutrona
N=50, 82 i 126. Energija separacije neutrona pokazuje diskontinuitet oko ovih
magic¢nih brojeva §to je razlog niskog udarnog presjeka za uhvat neutrona. Kao
posljedica tok materije r-procesa pomice se blize stabilnosti gdje jezgre imaju
znatno veca vremena poluzivota [-raspada. Stoga se materija akumulira oko
magi¢nih brojeva N=50, 82 i 126 stvarajuci vrhove u raspodjeli zastupljenosti
elemenata koji odgovaraju vrhovima uo¢enima u raspodjeli unutar Suncevog
sustava.

Trenutacno je izmjereno samo nekoliko vremena poluZzivota jezgri r-procesa
u blizini magi¢nih brojeva N=50 i N=82. lako su eksperimenti kod GSI dali
vrijedne podatke vremena poluzivota koja se priblizavaju tre¢em vrhu r-procesa,
za sada nema eksperimentalnih vremena poluZivota za jezgre sa zatvorenom N
= 126 neutronskom ljuskom koje sudjeluju u r-procesu. Zato izracuni r-procesa
nukleosinteze ovise uglavnom o teorijskim vremenima poluzivota. [2]

Tipi¢na srednja vremena Zivota za [(-raspad daleko od linije stabilnosti su
reda veli¢ine ms sa gusto¢om neutrona ( n,> 102°gem=3). Takve ogromne
koncentracije neutrona moguce je posti¢i samo uz eksplozivne scenarije koje
ukljucuje relativno visoke temperature (do 1GK): moguéi kandidati za mjesto
odvijanja r-procesa su stoga eksplozije supernove i sudari neutronskih zvijezda.
Vrijeme trajanja r-procesa procjenjuje se na tipicno desetak sekundi - rije¢ je o
vrlo eksplozivnom nizu reakcija. Niz reakcija prestaje s jezgrama koje unutar tog
vremena dozvljavaju fisiju (negdje na masi A =~ 260). GaSenjem toka neutrona,
pocinje vise ili manje brz S-raspad nastalih nuklida k liniji stabilnosti - S-raspad
prestaje na prvom stabilnom ili metastabilnom nuklidu.

U svrhu odredivanja energija vezanja i vremena poluzivota neparno-neparnih
i neparno-parnih jezgri koristimo potpuno samo-suglasan mikroskopski teorijski
okvir temeljen na relativistickom nuklearnom funkcionalu gustoce energije.Osnovno
stanje svih jezgi je izra¢unato sa relativistickim Hartree-Bogoliubovljevim (RHB)
modelom, dok su pobudena stanja obuhvacéena sa proton-neutronskom relativis-
tickom kvazicesti¢nom faznom aproksimacijom (pn-RQRPA). [2]

Teorijski formalizam

Relativisticka teorija srednjeg polja

Relativisticka teorija srednjeg polja (RMFT) definira atomsku jezgu kao kvantni
sustav u kojem su nukleoni opisani kao Diracove Cestice koje medudjeluju izm-
jenom virtualnih mezona i elektromagnetskog polja, pritom se zanemaruje nji-
hova podstruktura. Konkretno, za prvi stupanj slobode modela se uzimaju



slobodni nukleoni mase m kao Diracovi spinori ¢. Elektromagnetsko polje je
ukljuceno jer su protoni nabijene Cestice, pa se tim putem odvija njihovo kulon-
sko medudjelovanje. Tako, kao drugi stupanj slobode, u model ulazi vektorsko
polje fotona v koje karakterizira m, = 0 i J™ = 17. Kod mezona, od in-
teresa su kvantna obiljezja: spin (J), izospin (T) i paritet (II). U interakciji
dominiraju mezoni s najnizim vrijednostima J i T' te se s obzirom na to klasi-
ficiraju kao skalarni (J = 0) ili vektorski (J = 1), odnosno izoskalarni (T' = 0)
ili izovektorski (T"= 1) mezoni. U prirodi nije opaZeno naruSavanje pariteta,
stoga je potrebno zadrzati samo ona polja koja ¢uvaju paritetnu simetriju, a
to su mezoni koji imaju paritet II = (—1)‘]. Model je namijenjen proucavanju
parno-parnih jezgara koje uvijek imaju pozitivno osnovno stanje §to znaci da
polje negativnog pariteta ne moze doprinositi te opravdava iskljuc¢ivanje piona,
iako je to polje u mikroskopskoj slici zasluzno za dio dugodosezne nuklearne
interakcije (r > 2 fm).

| mezon | (J™,T) | polje | napomena |
o (07,0) izoskalarno skalarno srednjedosezno privladenja
w (17,0) | izoskalarno vektorsko kratkodosezno odbijanje
p (17,1) | izovektorsko vektorsko | izospinski dio nuklearne sile
0 (07,1) | izovektorsko skalarno ne poboljsava model
™ (0—,1) | izovektorsko skalarno neodgovarajuéi paritet

Tablica 1: Potencijalni kandidati za mezonske stupnjeve slobode [3]

Minimalni skup ¢ine mezonska polja naznacena u tablici (1). Dakle, radi se
o tzv. jednostavnom (o, w, p,~) modelu.

Ekvivalentnu metodu za rjeSavanje nuklearnog problema vise tijela omogucava
kovarijantna teorija funkcionala gusto¢e (DFT) na nacin da se zanemare potenci-
jali korelacije lokalne izmjene. Kohn-Shamov pristup minimizacije funkcionala
energije se koristi za odredivanje egzaktnog osnovnog stanja nuklearnog sus-
tava. Funkcional energije opisuje dinamiku nuklearnog sustava, a izvodi se iz
efektivnog lagranzijana. Teorija je fenomenoloska — u sklopu lagranzijana se
pojavljuju efektivni parametri (mase mezona i konstante njihovih vezanja na
nukleone) koji se prilagodavaju tako da reproduciraju globalna svojstva nuk-
learne materije te nekoliko konac¢nih jezgara u njihovom osnovnom stanju. Jed-
nom kada se slobodni parametri pravilno prilagode, model se na kvantitativnoj
razini moze koristiti i za razliite tipove pobudenja. [3]

Relativisticki Hartree-Bogoljubov model

Nemoguénost direktog opisivanja pojedinacnih Cestica u visecesti¢nim sustavima,
glavna je motivacija za pojednostavljivanje problema nekim novim pristupom
kao §to je to koncept kvaziCestice. Naime, kvantni sustav kao cjelina ima os-
novno stanje koje karakterizira minimum energije te razli¢ita pobudena stanja,
¢ije su energije po definiciji veée od one osnovnog stanja. Zbog Boltzmannove
raspodjele, veéina relevantnih pobudenja nalazi se u niskolezeé¢im stanjima —
medu kojima i kvazicestice te kolektivna pobudenja.



Kvazicestica je fenomen koji se pojavljuje u sustavu i koji, za razliku od
prave Cestice, ne postoji van sustava. Moze se zami§ljati kao “obucena” Cestica,
tj. neSto ¢ime je prava Cestica okruzena i §to mijenja ponaSanje Cestice. Kvaz-
iCesti¢na pobudenja se formuliraju u drugoj (kanonskoj) kvantizaciji, znac¢i da
se umjesto valnih funkcija koriste matematicki operatori stvaranja i ponistenja
koji svojstvenu vrijednost operatora broja povecavaju / smanjuju za iznos 1.
Moze se uociti da je stvaranje kvazicestice u stanju iznad Fermijevog ekviva-
lentno stvaranju Cestice u tom stanju, dok je stvaranje Supljine u stanju ispod
Fermijevog ekvivalentno ponistenju cestice u tom stanju.

Bogoljubova transformacija je unitarna transformacija koja omogucéava da se
iz jedne reprezentacije prijede u drugu, takoder unitarnu kanonsku reprezentaciju.
Cesto se koristi za dijagonalizaciju hamiltonijana, ¢ime se dobiju stacionarna
rjeSenja pripadne Schrédingerove jednadzbe.

Buduéi da su kvazicestice fermionske prirode, vrijede antikomutacijske relacije,
pa je potreban fermionski mod “rada” Bogoljubove transformacije — kvazicesti¢ni
operatori se izrazavaju preko jednocesti¢nih operatora stvaranja i ponistenja:

a,z = Z chc;f + Vira, (1)
1

pritom se indeks [ odnosi na proizvoljnu bazu, dok su U, i Vi pripadni
koeficijenti. Izmedu kvaziCestiCne i Cesti¢ne baze, transformacija u matri¢nom

obliku glasi:
o ut v c
(&)= (o or ) (5) g

Nakon uvodenja koncepta kvazicestice i Bogoljubova transformacija kanon-
skih baza, moze se pristupiti problemu jezgara s otvorenim ljuskama i deformi-
ranim jezgrama jer u tim slucajevima relativisticki model neovisnih nukleona
koji se gibaju u srednjem polju ne predstavlja dovoljno dobar opis. Naime, is-
postavilo se da je energetski najbolja konfiguracija ona u kojoj su svi nukleoni
zadnje, otvorene ljuske spareni. Te korelacije sparivanja igraju vaznu ulogu u ra-
zli¢itim jednocesti¢nim i kolektivnim aspektima nuklearne strukture. Preduvjet
da se nukleoni vezu u stanje angularnog momenta J = 0 je da imaju potpuno isti
[ te jednaki apsolutni iznos, a suprotni predznak projekcije m, ¢ime se postize
veliki prostorni preklop valnih funkcija.

RHB model nastao je iz relativistickog poopcéavanja HFB teorije koje je
bilo potrebno zbog kvantizacije mezonskih polja kako bi se ukljucile korelacije
sparivanja na mikroskopski nacin.

Osnovno stanje jezgre opisuje generalizirana Slaterova determinanta | ® >
koja prema jednadzbi & | ® >= 0 predstavlja vakuum s obzirom na neovisne
kvazicestice. HFB valne funkcije su oznacene kao Uy, 1 Vi jednadzbom(1)
a njima se jedinstveno odreduje hermitska jednocesti¢na matrica gustoce p i
antisimetri¢ni tenzor sparivanja A. Pomo¢u novodefiniranih gustoca se definira
tzv. generalizirana matrica gustoce R



R= ( —Z+ 1 —HpJ’ ) @)

Dakle, ukupna energija sustava u RHB modelu “nasljeduje” ovisnost RMF
modela o mezonskim poljima ¢ i matrici gustoce p te dodaje ovisnost o tenzoru
sparivanju k, a cilj je izraziti ju preko ovisnosti o generaliziranoj matrici gustoce
R:

Enup [pk, 6] = Eratr 15,6 + Epar [7 )

Erup [p,k, 9] = Erup [R, ¢] (5)

Funkcional energije sparivanja F,,, glasi

Epar [i] = iTr [T VPP (6)

gdje je opcenita VPP fenomenologka interakcija u pp-kanalu dvocesti¢nog
sparivanja. Ponovno se radi u okviru kovarijantne teorije funkcionala gustoce sto
znaci da se preko varijacijskog principa raspisuju vremenski ovisne HB jednadzbe
gibanja:

i0.R = [H (R)R] (7)

Generalizirani hamiltonijan H se dobije kao derivacija funkcionala energije
s obzirom na generaliziranu gusto¢u R to se u bazi operatora c;c; moZze pisati:

H:

5ERHB:( hp —m — A A ) ()

SR —A+ —hp+m+ A

Kemijski potencijal A osigurava da broj Cestica bude konstantan, tj. da
oCekivana vrijednost operatora broja Cestica u osnovnom stanju bude jednaka
broju nukleona:

Trp = N. (9)

Zatim se postupak varijacije ponavlja, samo s obzirom na usrednjene poten-
cijale.

Osnovno stanje | ® > se odreduje HB jednadzbama koje su staticki limes
vremenski ovisne jednadzbe (5) ¢ime se problem svodi na dijagonalizaciju hamil-
tonijana:

hp —m — A A Uy (1) Uk(r)
. . =F 10
< —A* —hp 4+ m+ A ) ( Vi (1) "\ V() (10)
Svojstvene vrijednosti Ej su kvaziCesti¢ne energije, dok su svojstveni vek-
tori Uy i Vi kvaziCesti¢ne valne funkcije. Dimenzija RHB matri¢ne jednadzbe



je dvostruko veca od odgovarajuée Diracove, pa za svako svojstveno stanje poz-
itivne energije postoji stanje negativne energije istog iznosa. Uslijed fermionske
prirode kvazicesti¢nih operatora — istovremeno se moze popuniti samo jedno
stanje, a bira se ono s Fy > 0.

Model koji je koristen u ovom istrazivanju je prikladan za opis karakteristika
osnovnog stanja i pobudenih stanja parno-parne jezgre. Medutim kako r-proces
prirodno ukljucuje neparan A i neparno-neparne jezgre, potrebno je osigurati
opis karakteristika raspada i za te jezgre. Osnovno stanje neparne jezgre racu-
namo koristeéi isti model kao za parno-parne jezgre (koji je prethodno opisan)
samo ograni¢imo ocekivanu vrijednost operatora broja Cestica na neparan broj
protona i/ili neutrona. Na ovaj nacin su obuhvacéena parna RHB stanja, ¢ija en-
ergija je drugacija od stvarne energije osnovnog stanja neparne jezgre za energiju
od neparne kvaziCestice. [3]

S ciljem boljeg razumijevanja metode blokiranja definiramo novi prostor u
kojem je kvaziCestica kreirana na takav nacin da izbor energijski pozeljne kvaz-
iCestice vodi na stanje sa priblizno to¢nim brojem c¢estica. Oznagimo to stanje sa
| WBCSE (N 4+ 1) > . BCSE se odnosi na stanje koje je kreirano kao paran pros-
tor bez kvaziCesticnih pobudenja i bez slamanja invarijantnosti na vremenski
obrat, ali sa neparni prosje¢nim brojem Cestica. Stvaranje kvaziestice sa na-
jniZom energijom pobudenja generirat ¢e najnizu pobudenu energiju (s obzirom
na novi referentni sustav) i sa stanjem ¢e dati dobru aproksimaciju za neparan
broj cestica. Razlika energija AF (k) sa neparnim susjedom postaje:

AE (k) = EPYSE (N 1) — EPOSE(N) + BN (11)
8EBCSE N
AE,~ = 4 gNt! 12

gdje je E) ™! najniza energija kvazicestice u | ¥PCSE (N + 1) > i EBCSE
je energija od BCS prostora sa N sparenih Cestica (parnih ili neparnih). Sada
je pobudena kvazicestica definirana u referentnom stanju | WBSF (N 4+ 1) > i
nije nam potrebna nikakva modifikacija kemijskog potencijala. Ova procedura
iako nije savrSena, daje dobru aproksimaciju energije i valne funkcije neparne

jezgre.
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Slika 1: Shematski prikaz predloZene procedure u dva koraka za odredivanje osmovnog
stanja neparnog izotopa. [4]

Na slici 1 ilustriran je postupak kojim se eliminira neslaganje izmedu doda-
vanja nukleona i stvaranja energetski pozeljnog kvazifesti¢nog pobudenja.[4]

Primjenimo li sve do sada navedeno, konkretno ra¢unanje energije vezanja
modelom blokiranja orbitala za egzoti¢ne jezgre izgledalo bi na sljedeéi nacin.
U jezgrama sa neparnim brojem nukleona, za koje trazimo energije vezanja,
blokiramo protonsku i neutronsku orbitalu. Dobivena energija je upravo ona
koja nas zanima. Kod jezgri sa jednim neparnim nukleonom, blokiramo samo
njegovu orbitalu .

Ali kod racunanja energije vezanja bez kori§tenja ove metode za neparne
jezgre, moramo paziti da ukupna energija koja se na kraju dobije nije i ona koju
trazimo. Dobivenoj energiji dodajemo najnizu kvazicesti¢nu energiju odgovara-
juéeg neparnog nukleona. U slu¢aju oba neparna nukleona, dodaju se dvije
najnize energije kvazicestica protona i neutrona. [1]

QRPA izracuni

Racunanje vrijednosti -raspada zahtjeva izrac¢un i za osnovno stanje i pobudena
stanja jezgre kceri i prijelaze medu njima, zajedno sa procjenom leptonskog
faznog prostora ukljuc¢enog u prijelaz. Buduéi da izracun zahtjeva dobar opis
velikog raspona fizikalnih veli¢ina, i zbog cilja da obuhvatimo vrijednosti raspada
za jako velik opseg jezgri, koristimo potpuno mikroskopski teorijski okvir temel-
jen na funkcionalu relativisticke nuklearne gustoce energije (RNEDF). RNEDF
osnovni okvir koristi samodosljedni prosje¢no podrucje za nukleone i za mini-
malnu grupu mesonskih podruéja; isoskalrni skalar o meson (J™ = 07,7 = 0),
isoskalarni vektor w meson (J™ = 17,7 = 0) i isovektorski vektor p meson



(JT = 17,T = 1), dopunjeni sa elektromagnetskim poljem. Medudjelovanje
mesona i jezgre je obuhvacéeno sa minimalnom grupom interakcijskih uvjeta, gdje
funkcional hvatista ukljuc¢uje jasnu ovisnost o gustoc¢i vektora nukleona. Karak-
teristike osnovnog stanja nukleona su opisane pomocu relativistickog Hartree-
Bogoliubovog modela (RHB), koji pravilno opisuje efekte sparivanja u jezgri
otvorene ljuske. Za parametre modela koji odreduju spajanje ovisno o gustoci
i masama mesona, u ovom radu koristena je D3C* parametrizacija koja do-
bro opisuje vremena poluzivota S-raspada u mediju i teskoj jezgri. Korelacije
sparivanja za jezgre otvorene ljuske su opisane sa Gogny interakcijom kona¢nog
dosega sa D1S parametrizacijom. Pobudena stanja su obuhvaéena koristen-
jem proton-neutron relativisticke kvaziCesti¢ne nasumicne fazne aproksimacije
(pn-RQRPA), formulirana u kanonskoj jedno nukleon bazi od RHB modela i
proireno do opisa pobudenja nabojne-izmjene (pn-RQRPA). RHB+RQRPA
model je potopuno samodosljedan u oba ph i pp kanala. Iste interakcije su
koristene u RHB jednadzbama koje odreduju kanonsku kvazicesti¢nu bazu, i u
matri¢nim jednadzbama od RQRPA. Prijelaz izmedu 0T osnovnog stanja sfer-
i¢ne jezgre roditelja i J™ pobudenog stanja odgovarajuce jezgre kéeri su induci-
rana sa operatorom izmjene nabojne izmjene T7M . Pretpostavljajuéi sferi¢nu
simetriju nuklearnog sistema, kvazicesti¢ni parovi mogu biti spareni do dobrog
angularnog momenta i matri¢nih jednadzbi od pn-RQRPA kao :

AJ BJ X)\J 1 0 X)\J
<A*J B*J)(yAJ>:EA<0 _1><Y)\J> (13)

gdje su matrice A i B definirane u kanonskoj bazi. Za svaku energiju Ey,X*/
i Y uizrazu (13) oznacava odgovarajuéu QRPA amplitude. Matri¢ni elementi
prijelaza izmedu osnovnog stanja jezgre roditelja i pobudenog stanja jezgre kéeri,
koji su inducirani operatorom T7™ daje:

Bl =Y <o T I n> (X)upen + (=) Vv ) B (14)
pn
gdje su X i Y amplitude dobivene rjesavanjem pn-RQRPA jednadzbi (13).
U kanalu 7' =1 za pn-RQRPA koristimo dio za sparivanje iz Gogny sile:

VPP (1,2) = Y e e (W, + BiP7 — H;PT — M;P’P") (15)
i=1,2

sa rig =| 1 —re |, P°,P™ operatori izmjene spina i izospina i grupa D1S
parametara u;, W;,B;,H;i M; (i = 1.2). Ova sila je bila paZljivo prilagodena
karakteristikama sparivanja konac¢ne jezgre preko cijele periodiéne tablice. Pose-
bice, osnovna prednost Gogny sile je konacan domet koji automatski garanitira
prvu odsjecenost u podruéju momentuma. Za 7' = 0 proton-neutron interakciju
sparivanja jezgre otvorene ljuske koristimo oblik koji se sastoji od kombinacije

kratko-doseznog odbojnog Gaussiana sa slabijim daleko-doseznog Gaussiana.

Vie =Wy Zgje * Mg=1,7=0 (16)

Jj=1
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gdje se IAIS:LT:() projecira na stanja sa S =117 = 0. Dometi 1 = 1.2fm
i uo = 0.7fm od dva Gaussiana su uzeta iz Gogny interakcija. Relativne snage
g1 = 11 go = —2 su izabrane ovakve vrijednosti kako bi sila bila odbojna na
malim udaljenostima. Jedini preostali slobodni parametar je Vo, ukupna snaga.
Ovo medudjelovanje, sa stalnom vrijednosti V¢ je koriSteno u nerelativistickim
QRPA izra¢unima vrijednosti S—raspada za sferi¢ne r-procese bogate neutron-
ima za jezgre sa toCkom ¢ekanja. Dva relativisticka izra¢una vremena poluziv-
ota f—raspada za jezgre bogate neutronima pokazali su da jedna vrijednost
za sveukupnu snagu medudjelovanja ne moze biti uspjesno koristena u drugim
podrudjima nuklearne tablice. Stoga, uzimamo predloZeni ansatz u [2]

b
1 + eatb(N-2)

gdje su vrijednosti V =160.0 MeV, Vp =15.0 MeV , a =7.2 1 b =-0.3
prilagodene kako bi obuhvatile najbolji moguéi opis dostupnih podataka za vre-
mena poluzivota. [2]

Vo=Vg + (17)

Vremena poluZivota f—raspada

U trenutnom istrazivanju vremena poluzivota [-raspada ukljué¢ili smo i dop-
ustena (L=0) i prvi zabranjen prijelaz (L=0,1). Vrijednost vremena poluZivota
B-raspada za prijelaz izmedu pocetnog i kona¢nog nuklearnog stanja je jednaka

/ P2 (Wo — W) F (Z, W) C (W) dp, (18)
0

_ 2
T K

A

gdje je W energija elektrona u jedninicama m.c? sa W kao maksimalnom
energijom elektrona koja je jednaka razlici masa izmedu pocetnih i kona¢nih
nuklearnih stanja, Wy = (M; — My) /me , i pe je impuls elektrona u jedinicama
mec. Maksimalnu energiju elektrona aproksimiramo sa:

M; — Mf ~ Ay — )\p + ATnnp - EQRPA (]‘9)

Konstanta K je izmjerena u dopustenom S—raspadu i iznosi K = 6144 + 2

Form faktor C(W) razlikuje se za razli¢ite raspade. Za dozvoljene raspade
njegova energija je neovisna. U slu¢aju S~ raspad jezgre bogate neutronima form
faktor je jednostavno ograni¢enen Gamow-Tellerovom vjerojatnosti prijelaza,

C(W)=B(GT), sa

<[ oMt i >?
B(GT) = g (23 )

Matri¢ni element je smanjen u skladu sa operatorom spina o koristeéi samo
Condon-Shortley faznu konvekciju. Suma ide preko svih nukleona. Za izospinski
operator spustanja koristimo konvenciju ¢t— | n >=| p >. Konac¢no, g4 =-
1.2701(25) je slaba aksijalna konstanta sparivanja.

(20)



Za prvi zabranjeni prijelaz form faktor je:

C (W) =k + kaW + kb/W + keW? (21)

gdje su faktori k, ka, kb i kc kompleksne kombinacije matri¢nih elemenata
komponenti operatora spin-dipol prijelaza i relativistickih korekcija.

Sustavni izracuni vremena poluzivota S—raspada koji su odredeni pomocu
Gamow-Tellerovih prijelaza pokazali su da teorijski matri¢ni elementi trebaju
biti potisnuti sa faktorom ¢ za koji je utvrdeno da je neovisan na odredeni
prijelaz i da je aproksimativno konstantan na nuklearnoj karti. Postoji dokaz
da je konacna snaga prvog zabranjenog prijelaza precijenjena sa teorijskim pris-
tupom. Dodatno, ¢ini se da faktor potisnuca ovisi o koristenom prostoru modela
i o specificnom prvom zabranjenom operatorom. Do sada ni jedno istrazivanje
nije zabiljezilo potisnutost prvih zabranjenih prijelaza za opce izracune vre-
mena poluzivota S—raspada. U naSim iza¢unima, uzeli smo u obzir iskljucenje
i Gamow-Tellera i prvih zabranjenih prijelaza koristedi istu efektivnu vrijednost
za ga =-1.0. [2]

Rezultati

U ovom odjeljku proudit ¢emo 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)i man-
gana Mn (Z = 25).

Energije vezanja

Znamo da je energija vezanja E g ona energija koju je potrebno uloziti da se svih
Z protona i N neutrona izdvoji iz jezgre. Za sve jezgre Ciji je broj nukleona A>30
energija vezanja po nukleonu je donekle konstantna (Fp/A =~ 8 — 8.5MeV) §to
je neobicno jer bi trebala rasti linerano sa brojem nukleona A. Saturacija Ep/A
govori nam da svaki nukleon medudjeluje samo sa nekoliko najblizih susjeda Sto
je karakteristi¢no za interakcije kratkog dosega. Ukoliko bi interakcija nukleona
bila dalekodosezna onda bi Ep/A rasla. Najvecu Ep/A imaju jezgre sa brojem
nukleona A oko 56 a jedna od njih je i Zeljezo koje se Cesto uzima kao mjerilo
za odredivanje laksih i tezih jezgri. Kod tezih jezgri Ep/A pada s A §to je
posljedica veéeg doprinosa Coulombovog odbijanja medu protonima.

Na slici 2 usporedene su energije vezanja jezgara Cetiri izotopna lanca, do-
bivene sa i bez upotrebe metode blokiranja orbitala, sa eksperimentalnim po-
datcima. Koristeni su 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).

Metoda blokiranja kori§tena je samo u slu¢aju neparnog broja nukleona bilo
da se radi samo o protonima ili neutronima, ali i kad su to i protoni i neutroni.
U slu¢aju parnog broja protona Z (Zeljezo i krom) metoda blokiranja koristena
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je za svaki drugi maseni broj A, jer se radi o kombinaciji neparne-parne i parno-
parne jezgre promijenom broja neutrona. Zbog toga na grafu mozemo uociti da
te tocke nisu medusobno povezane, te su vise udaljene. U sluéaju neparnog broja
protona Z (kobalt i mangan) metoda blokiranja je koriStena za svaki maseni broj
A jer se radi o izmjeni neparno-parne i neparno-neparnih jezgri promijenom
broja neutrona.

600 [
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energija vezanja (Miev)

sa0 [

-

Cr

&
8

1 1 1 1 1 1 1
£ 34 36 £l 40 42 44 46 4
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2
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570 L

2
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Slika 2: Energija vezanja za izotope Zeljeza (Z=26), kroma(Z=24), kobalta(Z=27) i

mangana (Z=25) u ovisnosti o broju neutrona.Crnom bojom su prikazana mjerenja

dobivena metodom blokiranja, crvenom ona bez blokiranja i zelenom eksperimentalna
vrijednosti.

U gornjem redu nalaze se grafovi za elemente sa parnim brojem protona
(7eljezo i krom), dok su u donjem redu oni za elemente sa neparnim brojem
protona (kobalt i mangan).

Grafovi za zeljezo i krom pokazuju dobro poklapanje vrijednosti dobivenih
metodom blokiranja i bez nje sa eksperimentalnim podatcima, s time da je
ono bolje za manji broj nukleona (Fe A = 61 — 63, Cr A = 63 — 65). Takoder,
mozemo primjetiti dobro poklapanje izracunatih vrijednosti u oba slucaja, ali
se kod Zeljeza za vecée brojeve nukleona pocinje javljati malo odstupanje gdje
vrijednosti sa blokiranjem postaju manje od onih bez.

Kod kobalta i mangana grafovi prikazuju male razlike izra¢unatih vrijednosti
za obje metode od eksperimentalnih, s time da ona bez blokiranja pokazuju ipak
bolje slaganje. Ponovo je to slaganje bolje za manji broj nukleona (Co A=57-60,
Mn A=59-62 ), te se sa porastom istog razlike povecavaju kako izmedu samih
metoda tako i sa eksperimentalnim podatcima.
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Za oba izotropna lanca (Co i Mn) vidimo da su vrijednosti energija vezanja
dobivene metodom blokiranja vece od onih bez blokiranja, s time da je to kod
kobalta izrazenije za veéi broj neutrona. Usporedimo li zadnje dvije eksperi-
mentalne vrijednosti sa onim izra¢unatima, mozemo primjetiti kako su dobivene
vrijednosti ovim metodama veée od onih iz eksperimenta. Tako je i u slucéaju
zeljeza i kroma.

razlika energija vezanja (MeV}
razlika energija vezanja (Mev)

broj neutrona broj neutrona

razlika energija vezanja (MeV)
razlika energija vezanja (Mev)

2| Co q Mn

broj neutrana broj neutrona

Slika 3: Razlika energija vezanja za izotope Zeljeza (Z2=26), kroma(Z=24),
kobalta(Z=27) i mangana (Z=25) u ovisnosti o broju neutrona.Crnom bojom su
prikazana mjerenja dobivena metodom blokiranja ¢ crvenom ona bez blokiranja.

Na slici 3 prikazana je razlika energija vezanja dobivena sa blokiranjem or-
bitala ili bez i energija dobivenih u eksperimentu. Mozemo primjetiti da je ta
razlika veéa u slucéaju blokiranja Sto je posebno izrazeno za izotope kobalta i
mangana, znaci kod elemenata sa neparnim brojem protona. Dakle, porastom
broja neutrona povecavaju se i skokovi koji predstavljaju razlike teorijskih vri-
jednosti od eksperimentalnih. Takoder, mozemo primjetiti kako su kod Zeljeza
te razlike sli¢ne u oba slucaja, §to za ostale elemente nije slucaj.

Na kraju iz grafova mozemo zakljuciti kako metoda blokiranja daje bolje
rezultate za slucaj jezgri sa parnim brojem protona koji se dobro poklapaju i sa
onim bez blokiranja, ali i sa eksperimentalnim vrijednostima. Za neparan broj
protona postoji manje odstupanje, ali i dalje daje rezultate koji dobro prate
one eksperimentalne. Takoder, svi modeli imaju tendenciju davati sve logije
rezultate kako se udaljavamo od doline stabilnosti. Kod izotopa Zeljeza, razlika
se pojavljuje tek na N = 50 §to ukazuje na mogué utjecaj zatvorene ljuske. Kod

12



neparnih jezgara, to bi moglo biti zbog zanemarene interakcije izmedu valentnih
nukleona.
Za kvantitativnu analizu izracunali smo prosje¢nu devijaciju 7 po

1 N
F:N;” (22)

gdje je r; u slucéaju blokiranja

o Tblok — Texp

P = 23
renn (23)
a u sluc¢aju bez blokiranja
"= Thez — Texp (24)
Texp

za svaki od Cetri izotopa.

Prosje¢na devijacija za metodu blokiranja mogla bi dati loSije prosjeke jer
su parametri podeSeni ne uzimajuéi u obzir metodu blokiranja. Zato smo jos
dodatno izracunali i standarnu devijaciju kao

. N N 1/2
a:lNZ(n—T)] : (25)

Standardnom devijacijom ¢emo saznati mogu li se parametri modela podesiti
koristeé¢i metodu blokiranja tako da sve skupa da bolji model.

| | Tbloc | Thez | Obloc | Obez |
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) | 057 | 0.64 | 0.39 | 1.29
Mn (Z=25) | 2.53 | 0.64 | 2.93 | 1.48

Tablica 2: Prosjeéna 1 standarna devijacija energije vezanja u slucaju blokiranja 1 bez
za promatrane izotope

Iz ove tablice mozemo zakljuciti da u sluc¢aju zeljeza i kroma, odnosno kada
imamo paran broj protona, u prosjeku metoda blokiranja orbitala daje bolje
rezultate od one bez. Znag¢i kada imamo paran proton i jedan neutron viska,
tada metoda blokiranja radi sasvim dobro. Ali u slu¢aju kobalta i mangana,
neparan broj protona, metoda blokiranja se raspada. Najvjerojatniji razlog
tome je da se kod neparno-neparnih jezgri ne uzima u obzir dodatna interakcija
izmedu tog posljednjeg neparnog protona i posljednjeg neutrona. Standarna
devijacija za metodu blokiranja veca je za izotope sa neparnim brojem protona,
ali u slucaju izotopa kroma je znacajno manja.
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Vremena poluzivota

Na slici 4 usporedena su vremena poluzivota za Cetiri izotropna lanca, dobivena
sa i bez upotrebe metode blokiranja orbitala, sa eksperimentalnim podatcima.
Koristeni su 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).

1e+04 . . . . 1e+04
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0.001

£ 40 45 50 55 3z 3 £ 38 40 4z 44 a6
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3 40 45 s0
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Slika 4: Vrijeme poluZivota za izotope Zeljeza (Z2=26), kroma(Z=24), kobalta(Z=27) i

mangana (Z=25) u ovisnosti o broju neutrona. Crnom bojom su prikazana mjerenja

dobivena metodom blokiranja, crvenom ona bez blokiranja i zelenom eksperimentalna
vrijednosti.

U gornjem redu nalaze se grafovi za elemente sa parnim brojem protona
(Zeljezo 1 krom), dok su u donjem redu oni za elemente sa neparnim brojem
protona (kobalt i mangan). Kod Zeljeza i kroma mozemo vidjeti dobro slaganje
dobivenih rezultata blokiranjem sa onima bez i sa onim eksperimentalnim. U
oba slucaja za veéi broj neutrona poklapanje izmedu rezultata iz blokiranja i
onih bez se povecava, ali se smanjuje ono sa eksperimentalnim, s time da su
poklapanja bolja kod Zeljeza.

Kod kobalta i mangana stvari su malo drugacije. Naime, imamo vece raz-
like medu rezultatima, s time da su vrijednosti dobivene blokiranjem najvece,
a one eksperimentalne najmanje, §to bi znacilo da nam ovaj model daje (sa
blokiranjem i bez) vise vrijednosti od stvarnih. I ovdje se moze primjetiti da se
sa porastom broja neutrona smanjuje razlika medu vrijednostima blokiranja i
onih bez, §to je najizrazenije kod kobalta.
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Za kvantitativnu analizu izra¢unali smo prosje¢nu devijaciju 7 po

1 N
r==S 26
r Nyﬂr (26)
gdje je r; ‘
lezrac
/2
Ty = 10910 TD. (27)
Ty

Izracunali smo i standarnu devijaciju kao

L 1/2
o= [Ng(n—r) ] (28)

| | Thloc | Thez | Obloc | Obez |
Fe (2-26) | 0.30 | 0.08 | 0.46 | 0.17
Co (Z=27) | 1.25 | 0.82 | 0.83 | 0.84
Cr (Z=24) | 066 | 0.21 | 0.60 | 0.34
Mn (Z=25) | 1.13 | 0.61 | 1.28 | 0.82

Tablica 3: Prosjecna ¢ standarna devijacija vremena poluZivota v slucaju blokiranja @
bez za promatrane izotope.

Promotrimo li rezultate iz tablice (3) vidimo da za Zeljezo i krom, odnosno
za jezgre sa parnim brojem protona prosjec¢na devijacija za blokiranje je manja
od one sa neparnim brojem protona, ali su te vrijednosti ipak manje od onih bez
blokiranja. Iz toga mozemo zakljuciti da u slu¢aju rac¢unanja vremena poluziv-
ota bolja metoda je ona bez blokiranja orbitala u oba sluacaja (i sa parnim i
neparnim brojem protona). I standarna devijacija u slu¢aju bez blokiranja ima
manje vrijednosti, osim u sluc¢aju kobalta gdje je njena vrijednost kod metode
blokiranja manja za 0,01 od one bez. Najmanje standarne devijacije imaju zel-
jezo i krom, kao i prosje¢ne devijacije. Znaci da model blokiranja orbitala daje
bolje rezultate u slucaju jezgri sa parnim broje protona, nego za one sa neparnim
brojem protona.

Zakljucak

Rezultati izracunatih energija vezanja i vremena poluZzivota za Cetri izotopna
lanca (Zeljezo, kobalt, krom i mangan) pokazala su da metoda blokiranja orbitala
daje dobre rezultate u slu¢aju parnog broja protona (¢ak i bolje od metode bez
blokiranja), dok za neparan protonski broj Z ipak je bolja metoda bez blokiranja.
Obje metode pokazuju dobro slaganje sa eksperimentalnim vrijednostima, ali
ipak postoje odstupanja, posebice za vece vrijednosti masenog broja A, i ono
postaje vece za jezgre neparnog Z.

15



Zahvala

Zeljela bih se zahvaliti svom mentoru doc. dr. sc. Tomislavu Marketinu na
ulozenom znanju i vremenu za nastanak ovog rada, te na svim konstruktivnim
kritikama i savjetima.

References

[1] P. Ring, P. Schuck, The Nuclear Many-Body Problem, Springer-Verlag New
York, 1980

[2] T. Marketin, L. Huther, and G. Martinez-Pinedo, Large scale evaluation
of betadecay rates of r-process nuclei with the inclusion of first-forbidden
transitions, arXiv:1507.07442v1 [nucl-th] (2015).

[3] J. Petkovi¢, Odredivanje spektra antineutrina iz nuklearnih reaktora
(Diplomski rad), Sveuciliste u Zagrebu, Prirodoslovno-matematicki fakul-
tet, Fizicki odsjek, Zagreb (2015).

[4] T. Duguet, P.-H. Heenen, J. Meyer, Pairing correlations. I. Description of
odd nuclei in mean-field theories, Phys. Rev. C. 65.014310 (2001).

16



