
Utjecaj metode blokiranja orbitala nakarakteristike raspada egzoti£nih jezgaraInes Markulin , F-3804Mentor: doc. dr. sc. Tomislav MarketinFizi£ki odsjek, PMF, Sveu£ili²te u Zagrebu, 10 000 Zagreb, Hrvatska(25.01.2016.)SaºetakKarakteristike jezgara bogatih neutronima (kao ²to su energija vezanja,vrijeme poluºivota i sl.) su klju£ne u procesu nukleosinteze te²kih elemenata ueksplozivnim astro�zi£kim doga�ajima. Kako je ve¢ina jezgara koje sudjelujuu r-procesu izvan dosega postoje¢ih eksperimentalnih postrojenja, nuºno jekoristiti teorijske modele za odre�ivanje traºenih svojstava. Ve¢ina jezgara imaneparan broj barem jedne vrste nukleona, te je nuºno imati pouzdan model zanjihov opis. Stoga, u ovom se radu ispituje u£inkovitost metode blokiranjaorbitala i njen utjecaj na svojstva jezgara daleko od doline stabilnosti naprimjeru £etiri izotopna lanca.UvodJedno od najaktivnijih podru£ja nuklearne astro�zike bavi se sintezom eleme-nata teºih od ºeljeza u r-procesima. Uz kompleksnosti koja je uklju£ena u mod-eliranje astro�zi£kih procesa, r-proces predstavlja posebno teºak izazov zbogvelike koli£ine informacija o svojstvima jezgara potrebnih za simuliranje as-tro�zi£kih procesa. To je kompleksan, dinam£ni proces koji uklju£uje osjetljivuravnoteºu reakcija jakog, elektromagnetskog i slabog me�udjelovanja, zahtjeva-ju¢i pri tome znanje odre�enog broja observabli od nekoliko tisu¢a jezgri duºcijele nuklearne karte.R-proces je proces koji uklju£uje vi²e vrsta nuklearnih reakcija (beta raspadi,uhvat neutrona, itd.) a karakteristi£no je da je prosje£no vrijeme uhvata neu-trona zna£ajno kra¢e od vremena poluºivota. Tada nestabilna jezgra (stvorenauhvatom neutrona) hvata sljede¢i neutron prije β-raspada. Glavni dokaz posto-janja dodatnog (uz s-proces) mehanizma nukleosinteze na neutronsko-bogatojstrani karte nuklida smatra se £injenica da Svemir sadrºi relativno velike koli£inevrlo te²kih alfa-radioaktivnih nuklida (

232Th,235U,238 U
), kao i spoznaja da na-jmanje 27 nuklida bogatih neutronima do 209Bi (najteºa jezgra koja nastajes-procesom) ne mogu nastati s-procesima (tj. da su �samo-r-nuklidi�).1



Jedna od klju£nih nuklearnih karakteristika koja ima izravan utjecaj naraspodjelu zastupljenosti elemenata su vremena poluºivota β-raspada uklju£enihjezgri. Postavljanjem vremenske skale za r-procese odre�ujemo brzinu toka ma-terije prema ve¢im atomskim brojevima. Tijekom cijelog trajanja r-procesa po-javljuje se β-odgo�ena emisija neutrona koja postaje zna£ajna u kasnijim fazamakada se pojavljuje nadmetanje izme�u uhvata neutrona i β-raspada. Posebnozna£ajna su vremena poluºivota β-raspada jezgri oko magi£nog broja neutronaN=50, 82 i 126. Energija separacije neutrona pokazuje diskontinuitet oko ovihmagi£nih brojeva ²to je razlog niskog udarnog presjeka za uhvat neutrona. Kaoposljedica tok materije r-procesa pomi£e se bliºe stabilnosti gdje jezgre imajuznatno ve¢a vremena poluºivota β-raspada. Stoga se materija akumulira okomagi£nih brojeva N=50, 82 i 126 stvaraju¢i vrhove u raspodjeli zastupljenostielemenata koji odgovaraju vrhovima uo£enima u raspodjeli unutar Sun£evogsustava.Trenuta£no je izmjereno samo nekoliko vremena poluºivota jezgri r-procesau blizini magi£nih brojeva N=50 i N=82. Iako su eksperimenti kod GSI dalivrijedne podatke vremena poluºivota koja se pribliºavaju tre¢em vrhu r-procesa,za sada nema eksperimentalnih vremena poluºivota za jezgre sa zatvorenom N= 126 neutronskom ljuskom koje sudjeluju u r-procesu. Zato izra£uni r-procesanukleosinteze ovise uglavnom o teorijskim vremenima poluºivota. [2]Tipi£na srednja vremena ºivota za β-raspad daleko od linije stabilnosti sureda veli£ine ms sa gusto¢om neutrona ( nn> 1020gcm−3). Takve ogromnekoncentracije neutrona mogu¢e je posti¢i samo uz eksplozivne scenarije kojeuklju£uje relativno visoke temperature (do 1GK): mogu¢i kandidati za mjestoodvijanja r-procesa su stoga eksplozije supernove i sudari neutronskih zvijezda.Vrijeme trajanja r-procesa procjenjuje se na tipi£no desetak sekundi - rije£ je ovrlo eksplozivnom nizu reakcija. Niz reakcija prestaje s jezgrama koje unutar togvremena doºvljavaju �siju (negdje na masi A ≈ 260). Ga²enjem toka neutrona,po£inje vi²e ili manje brz β-raspad nastalih nuklida k liniji stabilnosti - β-raspadprestaje na prvom stabilnom ili metastabilnom nuklidu.U svrhu odre�ivanja energija vezanja i vremena poluºivota neparno-neparnihi neparno-parnih jezgri koristimo potpuno samo-suglasan mikroskopski teorijskiokvir temeljen na relativisti£kom nuklearnom funkcionalu gusto¢e energije.Osnovnostanje svih jezgi je izra£unato sa relativisti£kim Hartree-Bogoliubovljevim (RHB)modelom, dok su pobu�ena stanja obuhva¢ena sa proton-neutronskom relativis-ti£kom kvazi£esti£nom faznom aproksimacijom (pn-RQRPA). [2]Teorijski formalizamRelativisti£ka teorija srednjeg poljaRelativisti£ka teorija srednjeg polja (RMFT) de�nira atomsku jezgu kao kvantnisustav u kojem su nukleoni opisani kao Diracove £estice koje me�udjeluju izm-jenom virtualnih mezona i elektromagnetskog polja, pritom se zanemaruje nji-hova podstruktura. Konkretno, za prvi stupanj slobode modela se uzimaju2



slobodni nukleoni mase m kao Diracovi spinori ψ. Elektromagnetsko polje jeuklju£eno jer su protoni nabijene £estice, pa se tim putem odvija njihovo kulon-sko me�udjelovanje. Tako, kao drugi stupanj slobode, u model ulazi vektorskopolje fotona γ koje karakterizira mγ = 0 i Jπ = 1−. Kod mezona, od in-teresa su kvantna obiljeºja: spin (J), izospin (T ) i paritet (Π). U interakcijidominiraju mezoni s najniºim vrijednostima J i T te se s obzirom na to klasi-�ciraju kao skalarni (J = 0) ili vektorski (J = 1), odnosno izoskalarni (T = 0)ili izovektorski (T = 1) mezoni. U prirodi nije opaºeno naru²avanje pariteta,stoga je potrebno zadrºati samo ona polja koja £uvaju paritetnu simetriju, ato su mezoni koji imaju paritet Π = (−1)
J . Model je namijenjen prou£avanjuparno-parnih jezgara koje uvijek imaju pozitivno osnovno stanje ²to zna£i dapolje negativnog pariteta ne moºe doprinositi te opravdava isklju£ivanje piona,iako je to polje u mikroskopskoj slici zasluºno za dio dugodoseºne nuklearneinterakcije (r > 2 fm).mezon (Jπ, T ) polje napomena

σ (0+, 0) izoskalarno skalarno srednjedoseºno privla£enja
ω (1−, 0) izoskalarno vektorsko kratkodoseºno odbijanje
ρ (1−, 1) izovektorsko vektorsko izospinski dio nuklearne sile
δ (0+, 1) izovektorsko skalarno ne pobolj²ava model
π (0−, 1) izovektorsko skalarno neodgovaraju¢i paritetTablica 1: Potencijalni kandidati za mezonske stupnjeve slobode [3]Minimalni skup £ine mezonska polja nazna£ena u tablici (1). Dakle, radi seo tzv. jednostavnom (σ, ω, ρ, γ) modelu.Ekvivalentnu metodu za rje²avanje nuklearnog problema vi²e tijela omogu¢avakovarijantna teorija funkcionala gusto¢e (DFT) na na£in da se zanemare potenci-jali korelacije lokalne izmjene. Kohn-Shamov pristup minimizacije funkcionalaenergije se koristi za odre�ivanje egzaktnog osnovnog stanja nuklearnog sus-tava. Funkcional energije opisuje dinamiku nuklearnog sustava, a izvodi se izefektivnog lagranºijana. Teorija je fenomenolo²ka � u sklopu lagranºijana sepojavljuju efektivni parametri (mase mezona i konstante njihovih vezanja nanukleone) koji se prilago�avaju tako da reproduciraju globalna svojstva nuk-learne materije te nekoliko kona£nih jezgara u njihovom osnovnom stanju. Jed-nom kada se slobodni parametri pravilno prilagode, model se na kvantitativnojrazini moºe koristiti i za razli£ite tipove pobu�enja. [3]Relativisti£ki Hartree-Bogoljubov modelNemogu¢nost direktog opisivanja pojedina£nih £estica u vi²e£esti£nim sustavima,glavna je motivacija za pojednostavljivanje problema nekim novim pristupomkao ²to je to koncept kvazi£estice. Naime, kvantni sustav kao cjelina ima os-novno stanje koje karakterizira minimum energije te razli£ita pobu�ena stanja,£ije su energije po de�niciji ve¢e od one osnovnog stanja. Zbog Boltzmannoveraspodjele, ve¢ina relevantnih pobu�enja nalazi se u niskoleºe¢im stanjima �me�u kojima i kvazi£estice te kolektivna pobu�enja.3



Kvazi£estica je fenomen koji se pojavljuje u sustavu i koji, za razliku odprave £estice, ne postoji van sustava. Moºe se zami²ljati kao �obu£ena� £estica,tj. ne²to £ime je prava £estica okruºena i ²to mijenja pona²anje £estice. Kvaz-i£esti£na pobu�enja se formuliraju u drugoj (kanonskoj) kvantizaciji, zna£i dase umjesto valnih funkcija koriste matemati£ki operatori stvaranja i poni²tenjakoji svojstvenu vrijednost operatora broja pove¢avaju / smanjuju za iznos 1.Moºe se uo£iti da je stvaranje kvazi£estice u stanju iznad Fermijevog ekviva-lentno stvaranju £estice u tom stanju, dok je stvaranje ²upljine u stanju ispodFermijevog ekvivalentno poni²tenju £estice u tom stanju.Bogoljubova transformacija je unitarna transformacija koja omogu¢ava da seiz jedne reprezentacije prije�e u drugu, tako�er unitarnu kanonsku reprezentaciju.�esto se koristi za dijagonalizaciju hamiltonijana, £ime se dobiju stacionarnarje²enja pripadne Schrödingerove jednadºbe.Budu¢i da su kvazi£estice fermionske prirode, vrijede antikomutacijske relacije,pa je potreban fermionski mod �rada� Bogoljubove transformacije � kvazi£esti£nioperatori se izraºavaju preko jedno£esti£nih operatora stvaranja i poni²tenja:
α†
k =

∑

l

Ulkc
†
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. (2)Nakon uvo�enja koncepta kvazi£estice i Bogoljubova transformacija kanon-skih baza, moºe se pristupiti problemu jezgara s otvorenim ljuskama i deformi-ranim jezgrama jer u tim slu£ajevima relativisti£ki model neovisnih nukleonakoji se gibaju u srednjem polju ne predstavlja dovoljno dobar opis. Naime, is-postavilo se da je energetski najbolja kon�guracija ona u kojoj su svi nukleonizadnje, otvorene ljuske spareni. Te korelacije sparivanja igraju vaºnu ulogu u ra-zli£itim jedno£esti£nim i kolektivnim aspektima nuklearne strukture. Preduvjetda se nukleoni veºu u stanje angularnog momenta J = 0 je da imaju potpuno isti
l te jednaki apsolutni iznos, a suprotni predznak projekcije m, £ime se postiºeveliki prostorni preklop valnih funkcija.RHB model nastao je iz relativisti£kog poop¢avanja HFB teorije koje jebilo potrebno zbog kvantizacije mezonskih polja kako bi se uklju£ile korelacijesparivanja na mikroskopski na£in.Osnovno stanje jezgre opisuje generalizirana Slaterova determinanta | Φ >koja prema jednadºbi α̂k | Φ >= 0 predstavlja vakuum s obzirom na neovisnekvazi£estice. HFB valne funkcije su ozna£ene kao U lk i V lk jednadºbom(1)a njima se jedinstveno odre�uje hermitska jedno£esti£na matrica gusto¢e ρ̂ iantisimetri£ni tenzor sparivanja ∆̂. Pomo¢u novode�niranih gusto¢a se de�niratzv. generalizirana matrica gusto¢e R 4
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) (3)Dakle, ukupna energija sustava u RHB modelu �naslje�uje� ovisnost RMFmodela o mezonskim poljima φ i matrici gusto¢e ρ̂ te dodaje ovisnost o tenzorusparivanju κ̂, a cilj je izraziti ju preko ovisnosti o generaliziranoj matrici gusto¢eR:
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ERHB [ρ̂, κ̂, φ] = ERHB [R, φ] (5)Funkcional energije sparivanja Epar glasi
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] (6)gdje je op¢enita V pp fenomenolo²ka interakcija u pp-kanalu dvo£esti£nogsparivanja. Ponovno se radi u okviru kovarijantne teorije funkcionala gusto¢e ²tozna£i da se preko varijacijskog principa raspisuju vremenski ovisne HB jednadºbegibanja:

i∂tR = [H (R)R] (7)Generalizirani hamiltonijan H se dobije kao derivacija funkcionala energijes obzirom na generaliziranu gusto¢u R ²to se u bazi operatora clc†l moºe pisati:
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) (8)Kemijski potencijal λ osigurava da broj £estica bude konstantan, tj. dao£ekivana vrijednost operatora broja £estica u osnovnom stanju bude jednakabroju nukleona:
Trρ̂ = N. (9)Zatim se postupak varijacije ponavlja, samo s obzirom na usrednjene poten-cijale.Osnovno stanje | Φ > se odre�uje HB jednadºbama koje su stati£ki limesvremenski ovisne jednadºbe (5) £ime se problem svodi na dijagonalizaciju hamil-tonijana:
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) (10)Svojstvene vrijednosti Ek su kvazi£esti£ne energije, dok su svojstveni vek-tori Uk i V k kvazi£esti£ne valne funkcije. Dimenzija RHB matri£ne jednadºbe5



je dvostruko ve¢a od odgovaraju¢e Diracove, pa za svako svojstveno stanje poz-itivne energije postoji stanje negativne energije istog iznosa. Uslijed fermionskeprirode kvazi£esti£nih operatora � istovremeno se moºe popuniti samo jednostanje, a bira se ono s Ek > 0.Model koji je kori²ten u ovom istraºivanju je prikladan za opis karakteristikaosnovnog stanja i pobu�enih stanja parno-parne jezgre. Me�utim kako r-procesprirodno uklju£uje neparan A i neparno-neparne jezgre, potrebno je osiguratiopis karakteristika raspada i za te jezgre. Osnovno stanje neparne jezgre ra£u-namo koriste¢i isti model kao za parno-parne jezgre (koji je prethodno opisan)samo ograni£imo o£ekivanu vrijednost operatora broja £estica na neparan brojprotona i/ili neutrona. Na ovaj na£in su obuhva¢ena parna RHB stanja, £ija en-ergija je druga£ija od stvarne energije osnovnog stanja neparne jezgre za energijuod neparne kvazi£estice. [3]S ciljem boljeg razumijevanja metode blokiranja de�niramo novi prostor ukojem je kvazi£estica kreirana na takav na£in da izbor energijski poºeljne kvaz-i£estice vodi na stanje sa pribliºno to£nim brojem £estica. Ozna£imo to stanje sa
| ΨBCSE (N + 1) > . BCSE se odnosi na stanje koje je kreirano kao paran pros-tor bez kvazi£esti£nih pobu�enja i bez slamanja invarijantnosti na vremenskiobrat, ali sa neparni prosje£nim brojem £estica. Stvaranje kvazi£estice sa na-jniºom energijom pobu�enja generirat ¢e najniºu pobu�enu energiju (s obziromna novi referentni sustav) i sa stanjem ¢e dati dobru aproksimaciju za neparanbroj £estica. Razlika energija 4E (k) sa neparnim susjedom postaje:

4E (k) = EBCSE (N + 1)− EBCSE (N) + EN+1
k (11)

4Ek ≈
∂EBCSE

∂N
+ EN+1

k (12)gdje je EN+1
k najniºa energija kvazi£estice u | ΨBCSE (N + 1) > i EBCSEje energija od BCS prostora sa N sparenih £estica (parnih ili neparnih). Sadaje pobu�ena kvazi£estica de�nirana u referentnom stanju | ΨBCSE (N + 1) > inije nam potrebna nikakva modi�kacija kemijskog potencijala. Ova proceduraiako nije savr²ena, daje dobru aproksimaciju energije i valne funkcije neparnejezgre.
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Slika 1: Shematski prikaz predloºene procedure u dva koraka za odre�ivanje osnovnogstanja neparnog izotopa. [4]Na slici 1 ilustriran je postupak kojim se eliminira neslaganje izme�u doda-vanja nukleona i stvaranja energetski poºeljnog kvazi£esti£nog pobu�enja.[4]Primjenimo li sve do sada navedeno, konkretno ra£unanje energije vezanjamodelom blokiranja orbitala za egzoti£ne jezgre izgledalo bi na sljede¢i na£in.U jezgrama sa neparnim brojem nukleona, za koje traºimo energije vezanja,blokiramo protonsku i neutronsku orbitalu. Dobivena energija je upravo onakoja nas zanima. Kod jezgri sa jednim neparnim nukleonom, blokiramo samonjegovu orbitalu .Ali kod ra£unanja energije vezanja bez kori²tenja ove metode za neparnejezgre, moramo paziti da ukupna energija koja se na kraju dobije nije i ona kojutraºimo. Dobivenoj energiji dodajemo najniºu kvazi£esti£nu energiju odgovara-ju¢eg neparnog nukleona. U slu£aju oba neparna nukleona, dodaju se dvijenajniºe energije kvazi£estica protona i neutrona. [1]QRPA izra£uniRa£unanje vrijednosti β-raspada zahtjeva izra£un i za osnovno stanje i pobu�enastanja jezgre k¢eri i prijelaze me�u njima, zajedno sa procjenom leptonskogfaznog prostora uklju£enog u prijelaz. Budu¢i da izra£un zahtjeva dobar opisvelikog raspona �zikalnih veli£ina, i zbog cilja da obuhvatimo vrijednosti raspadaza jako velik opseg jezgri, koristimo potpuno mikroskopski teorijski okvir temel-jen na funkcionalu relativisti£ke nuklearne gusto¢e energije (RNEDF). RNEDFosnovni okvir koristi samodosljedni prosje£no podru£je za nukleone i za mini-malnu grupu mesonskih podru£ja; isoskalrni skalar σ meson (Jπ = 0+, T = 0),isoskalarni vektor ω meson (Jπ = 1−, T = 0) i isovektorski vektor ρ meson7



(Jπ = 1−, T = 1), dopunjeni sa elektromagnetskim poljem. Me�udjelovanjemesona i jezgre je obuhva¢eno sa minimalnom grupom interakcijskih uvjeta, gdjefunkcional hvati²ta uklju£uje jasnu ovisnost o gusto¢i vektora nukleona. Karak-teristike osnovnog stanja nukleona su opisane pomo¢u relativisti£kog Hartree-Bogoliubovog modela (RHB), koji pravilno opisuje efekte sparivanja u jezgriotvorene ljuske. Za parametre modela koji odre�uju spajanje ovisno o gusto¢ii masama mesona, u ovom radu kori²tena je D3C* parametrizacija koja do-bro opisuje vremena poluºivota β-raspada u mediju i te²koj jezgri. Korelacijesparivanja za jezgre otvorene ljuske su opisane sa Gogny interakcijom kona£nogdosega sa D1S parametrizacijom. Pobu�ena stanja su obuhva¢ena kori²ten-jem proton-neutron relativisti£ke kvazi£esti£ne nasumi£ne fazne aproksimacije(pn-RQRPA), formulirana u kanonskoj jedno nukleon bazi od RHB modela ipro²ireno do opisa pobu�enja nabojne-izmjene (pn-RQRPA). RHB+RQRPAmodel je potopuno samodosljedan u oba ph i pp kanala. Iste interakcije sukori²tene u RHB jednadºbama koje odre�uju kanonsku kvazi£esti£nu bazu, i umatri£nim jednadºbama od RQRPA. Prijelaz izme�u 0+ osnovnog stanja sfer-i£ne jezgre roditelja i Jπ pobu�enog stanja odgovaraju¢e jezgre k¢eri su induci-rana sa operatorom izmjene nabojne izmjene T JM . Pretpostavljaju¢i sferi£nusimetriju nuklearnog sistema, kvazi£esti£ni parovi mogu biti spareni do dobrogangularnog momenta i matri£nih jednadºbi od pn-RQRPA kao :
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) (13)gdje su matrice A i B de�nirane u kanonskoj bazi. Za svaku energiju Eλ,XλJi Y λJ u izrazu (13) ozna£ava odgovaraju¢u QRPA amplitude. Matri£ni elementiprijelaza izme�u osnovnog stanja jezgre roditelja i pobu�enog stanja jezgre k¢eri,koji su inducirani operatorom T JM daje:
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|2 (14)gdje su X i Y amplitude dobivene rje²avanjem pn-RQRPA jednadºbi (13).U kanalu T = 1 za pn-RQRPA koristimo dio za sparivanje iz Gogny sile:
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σP τ ) (15)sa r12 =| r1 − r2 |, P σ,P τ operatori izmjene spina i izospina i grupa D1Sparametara µi, W i,Bi,Hii M i (i = 1.2). Ova sila je bila paºljivo prilago�enakarakteristikama sparivanja kona£ne jezgre preko cijele periodi£ne tablice. Pose-bice, osnovna prednost Gogny sile je kona£an domet koji automatski garanitiraprvu odsje£enost u podru£ju momentuma. Za T = 0 proton-neutron interakcijusparivanja jezgre otvorene ljuske koristimo oblik koji se sastoji od kombinacijekratko-doseºnog odbojnog Gaussiana sa slabijim daleko-doseºnog Gaussiana.

V12 = −V0

2
∑

j=1

gje
−

r2
12

µ2

j Π̂S=1,T=0 (16)8



gdje se Π̂S=1,T=0 projecira na stanja sa S = 1 i T = 0. Dometi µ1 = 1.2fmi µ2 = 0.7fm od dva Gaussiana su uzeta iz Gogny interakcija. Relativne snage
g1 = 1 i g2 = −2 su izabrane ovakve vrijednosti kako bi sila bila odbojna namalim udaljenostima. Jedini preostali slobodni parametar je V 0, ukupna snaga.Ovo me�udjelovanje, sa stalnom vrijednosti V 0 je kori²teno u nerelativisti£kimQRPA izra£unima vrijednosti β−raspada za sferi£ne r-procese bogate neutron-ima za jezgre sa to£kom £ekanja. Dva relativisti£ka izra£una vremena poluºiv-ota β−raspada za jezgre bogate neutronima pokazali su da jedna vrijednostza sveukupnu snagu me�udjelovanja ne moºe biti uspje²no kori²tena u drugimpodru£jima nuklearne tablice. Stoga, uzimamo predloºeni ansatz u [2]

V0 = VL +
VD

1 + ea+b(N−Z)
(17)gdje su vrijednosti V L =160.0 MeV, V D =15.0 MeV , a =7.2 i b =-0.3prilago�ene kako bi obuhvatile najbolji mogu¢i opis dostupnih podataka za vre-mena poluºivota. [2]Vremena poluºivota β−raspadaU trenutnom istraºivanju vremena poluºivota β-raspada uklju£ili smo i dop-u²tena (L=0) i prvi zabranjen prijelaz (L=0,1). Vrijednost vremena poluºivota

β-raspada za prijelaz izme�u po£etnog i kona£nog nuklearnog stanja je jednaka
λ =

ln 2

K

p0�
0

p2e (W0 −W )2 F (Z,W )C (W ) dpe (18)gdje je W energija elektrona u jedninicama mec
2 sa W 0 kao maksimalnomenergijom elektrona koja je jednaka razlici masa izme�u po£etnih i kona£nihnuklearnih stanja, W 0 = (Mi −Mf ) /me , i pe je impuls elektrona u jedinicama

mec. Maksimalnu energiju elektrona aproksimiramo sa:
Mi −Mf ≈ λn − λp +4mnp − EQRPA (19)Konstanta K je izmjerena u dopu²tenom β−raspadu i iznosi K = 6144± 2s. Form faktor C(W) razlikuje se za razli£ite raspade. Za dozvoljene raspadenjegova energija je neovisna. U slu£aju β−raspad jezgre bogate neutronima formfaktor je jednostavno ograni£enen Gamow-Tellerovom vjerojatnosti prijelaza,C(W)=B(GT), sa
B (GT ) = g2A

< f ‖
∑

k σ
ktk− ‖ i >2

(2Ji + 1)
(20)Matri£ni element je smanjen u skladu sa operatorom spina σ kori²te¢i samoCondon-Shortley faznu konvekciju. Suma ide preko svih nukleona. Za izospinskioperator spu²tanja koristimo konvenciju t− | n >=| p >. Kona£no, gA =-1.2701(25) je slaba aksijalna konstanta sparivanja.9



Za prvi zabranjeni prijelaz form faktor je:
C (W ) = k + kaW + kb/W + kcW 2 (21)gdje su faktori k, ka, kb i kc kompleksne kombinacije matri£nih elemenatakomponenti operatora spin-dipol prijelaza i relativisti£kih korekcija.Sustavni izra£uni vremena poluºivota β−raspada koji su odre�eni pomo¢uGamow-Tellerovih prijelaza pokazali su da teorijski matri£ni elementi trebajubiti potisnuti sa faktorom q za koji je utvr�eno da je neovisan na odre�eniprijelaz i da je aproksimativno konstantan na nuklearnoj karti. Postoji dokazda je kona£na snaga prvog zabranjenog prijelaza precijenjena sa teorijskim pris-tupom. Dodatno, £ini se da faktor potisnu¢a ovisi o kori²tenom prostoru modelai o speci�£nom prvom zabranjenom operatorom. Do sada ni jedno istraºivanjenije zabiljeºilo potisnutost prvih zabranjenih prijelaza za op¢e izra£une vre-mena poluºivota β−raspada. U na²im iza£unima, uzeli smo u obzir isklju£enjei Gamow-Tellera i prvih zabranjenih prijelaza koriste¢i istu efektivnu vrijednostza gA =-1.0. [2]RezultatiU ovom odjeljku prou£it ¢emo energije vezanja i vremena poluºivota za £etriizotropna lanca s obzirom na broj neutrona. Vrijednosti su izra£unate za neparno-parne i neparno-neparne jezgre za dva slu£aja (sa blokiranjem i bez). Koristilismo jezgre ºeljeza Fe (Z = 26), kobalta Co (Z = 27), kroma Cr (Z = 24)i man-gana Mn (Z = 25) .Energije vezanjaZnamo da je energija vezanja EB ona energija koju je potrebno uloºiti da se svihZ protona i N neutrona izdvoji iz jezgre. Za sve jezgre £iji je broj nukleona A>30energija vezanja po nukleonu je donekle konstantna (EB/A ≈ 8− 8.5MeV ) ²toje neobi£no jer bi trebala rasti linerano sa brojem nukleona A. Saturacija EB/Agovori nam da svaki nukleon me�udjeluje samo sa nekoliko najbliºih susjeda ²toje karakteristi£no za interakcije kratkog dosega. Ukoliko bi interakcija nukleonabila dalekodoseºna onda bi EB/A rasla. Najve¢u EB/A imaju jezgre sa brojemnukleona A oko 56 a jedna od njih je i ºeljezo koje se £esto uzima kao mjeriloza odre�ivanje lak²ih i teºih jezgri. Kod teºih jezgri EB/A pada s A ²to jeposljedica ve¢eg doprinosa Coulombovog odbijanja me�u protonima.Na slici 2 uspore�ene su energije vezanja jezgara £etiri izotopna lanca, do-bivene sa i bez upotrebe metode blokiranja orbitala, sa eksperimentalnim po-datcima. Kori²teni su ºeljezo (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 kori²tena je samo u slu£aju neparnog broja nukleona biloda se radi samo o protonima ili neutronima, ali i kad su to i protoni i neutroni.U slu£aju parnog broja protona Z (ºeljezo i krom) metoda blokiranja kori²tena10



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 moºemo uo£iti date to£ke nisu me�usobno povezane, te su vi²e udaljene. U slu£aju neparnog brojaprotona Z (kobalt i mangan) metoda blokiranja je kori²tena za svaki maseni brojA jer se radi o izmjeni neparno-parne i neparno-neparnih jezgri promijenombroja neutrona.

Slika 2: Energija vezanja za izotope ºeljeza (Z=26), kroma(Z=24), kobalta(Z=27) imangana (Z=25) u ovisnosti o broju neutrona.Crnom bojom su prikazana mjerenjadobivena metodom blokiranja, crvenom ona bez blokiranja i zelenom eksperimentalnavrijednosti.U gornjem redu nalaze se grafovi za elemente sa parnim brojem protona(ºeljezo i krom), dok su u donjem redu oni za elemente sa neparnim brojemprotona (kobalt i mangan).Grafovi za ºeljezo i krom pokazuju dobro poklapanje vrijednosti dobivenihmetodom blokiranja i bez nje sa eksperimentalnim podatcima, s time da jeono bolje za manji broj nukleona (Fe A = 61− 63, Cr A = 63− 65). Tako�er,moºemo primjetiti dobro poklapanje izra£unatih vrijednosti u oba slu£aja, alise kod ºeljeza za ve¢e brojeve nukleona po£inje javljati malo odstupanje gdjevrijednosti sa blokiranjem postaju manje od onih bez.Kod kobalta i mangana grafovi prikazuju male razlike izra£unatih vrijednostiza obje metode od eksperimentalnih, s time da ona bez blokiranja pokazuju ipakbolje slaganje. Ponovo je to slaganje bolje za manji broj nukleona (Co A=57-60,Mn A=59-62 ), te se sa porastom istog razlike pove£avaju kako izme�u samihmetoda tako i sa eksperimentalnim podatcima.11



Za oba izotropna lanca (Co i Mn) vidimo da su vrijednosti energija vezanjadobivene metodom blokiranja ve¢e od onih bez blokiranja, s time da je to kodkobalta izraºenije za ve¢i broj neutrona. Usporedimo li zadnje dvije eksperi-mentalne vrijednosti sa onim izra£unatima, moºemo primjetiti kako su dobivenevrijednosti ovim metodama ve¢e od onih iz eksperimenta. Tako je i u slu£ajuºeljeza i kroma.

Slika 3: Razlika energija vezanja za izotope ºeljeza (Z=26), kroma(Z=24),kobalta(Z=27) i mangana (Z=25) u ovisnosti o broju neutrona.Crnom bojom suprikazana mjerenja dobivena metodom blokiranja i crvenom ona bez blokiranja.Na slici 3 prikazana je razlika energija vezanja dobivena sa blokiranjem or-bitala ili bez i energija dobivenih u eksperimentu. Moºemo primjetiti da je tarazlika ve¢a u slu£aju blokiranja ²to je posebno izraºeno za izotope kobalta imangana, zna£i kod elemenata sa neparnim brojem protona. Dakle, porastombroja neutrona pove¢avaju se i skokovi koji predstavljaju razlike teorijskih vri-jednosti od eksperimentalnih. Tako�er, moºemo primjetiti kako su kod ºeljezate razlike sli£ne u oba slu£aja, ²to za ostale elemente nije slu£aj.Na kraju iz grafova moºemo zaklju£iti kako metoda blokiranja daje boljerezultate za slu£aj jezgri sa parnim brojem protona koji se dobro poklapaju i saonim bez blokiranja, ali i sa eksperimentalnim vrijednostima. Za neparan brojprotona postoji manje odstupanje, ali i dalje daje rezultate koji dobro prateone eksperimentalne. Tako�er, svi modeli imaju tendenciju davati sve lo²ijerezultate kako se udaljavamo od doline stabilnosti. Kod izotopa ºeljeza, razlikase pojavljuje tek na N = 50 ²to ukazuje na mogu¢ utjecaj zatvorene ljuske. Kod12



neparnih jezgara, to bi moglo biti zbog zanemarene interakcije izme�u valentnihnukleona.Za kvantitativnu analizu izra£unali smo prosje£nu devijaciju r̄ po
r̄ =

1

N

N
∑

i=1

ri (22)gdje je ri u slu£aju blokiranja
ri =

rblok − rexp
rexp

(23)a u slu£aju bez blokiranja
ri =

rbez − rexp
rexp

(24)za svaki od £etri izotopa.Prosje£na devijacija za metodu blokiranja mogla bi dati lo²ije prosjeke jersu parametri pode²eni ne uzimaju¢i u obzir metodu blokiranja. Zato smo jo²dodatno izra£unali i standarnu devijaciju kao
σ =

[

1

N

N
∑

i=1

(ri − r̄)
2

]1/2

. (25)Standardnom devijacijom ¢emo saznati mogu li se parametri modela podesitikoriste¢i metodu blokiranja tako da sve skupa da bolji model.
r̄bloc r̄bez σbloc σbezFe (Z=26) 1.42 1.63 1.66 1.34Co (Z=27) 2.65 1.40 3.52 0.97Cr (Z=24) 0.57 0.64 0.39 1.29Mn (Z=25) 2.53 0.64 2.93 1.48Tablica 2: Prosje£na i standarna devijacija energije vezanja u slu£aju blokiranja i bezza promatrane izotopeIz ove tablice moºemo zaklju£iti da u slu£aju ºeljeza i kroma, odnosno kadaimamo paran broj protona, u prosjeku metoda blokiranja orbitala daje boljerezultate od one bez. Zna£i kada imamo paran proton i jedan neutron vi²ka,tada metoda blokiranja radi sasvim dobro. Ali u slu£aju kobalta i mangana,neparan broj protona, metoda blokiranja se raspada. Najvjerojatniji razlogtome je da se kod neparno-neparnih jezgri ne uzima u obzir dodatna interakcijaizme�u tog posljednjeg neparnog protona i posljednjeg neutrona. Standarnadevijacija za metodu blokiranja ve¢a je za izotope sa neparnim brojem protona,ali u slu£aju izotopa kroma je zna£ajno manja.13



Vremena poluºivotaNa slici 4 uspore�ena su vremena poluºivota za £etiri izotropna lanca, dobivenasa i bez upotrebe metode blokiranja orbitala, sa eksperimentalnim podatcima.Kori²teni su ºeljezo (Z=26, A=61-80), kobalt (Z=27,A=63-79), krom (Z=24,A=57-70) i mangan (Z=25 ,A=59-73).

Slika 4: Vrijeme poluºivota za izotope ºeljeza (Z=26), kroma(Z=24), kobalta(Z=27) imangana (Z=25) u ovisnosti o broju neutrona. Crnom bojom su prikazana mjerenjadobivena metodom blokiranja, crvenom ona bez blokiranja i zelenom eksperimentalnavrijednosti.U gornjem redu nalaze se grafovi za elemente sa parnim brojem protona(ºeljezo i krom), dok su u donjem redu oni za elemente sa neparnim brojemprotona (kobalt i mangan). Kod ºeljeza i kroma moºemo vidjeti dobro slaganjedobivenih rezultata blokiranjem sa onima bez i sa onim eksperimentalnim. Uoba slu£aja za ve¢i broj neutrona poklapanje izme�u rezultata iz blokiranja ionih bez se pove£ava, ali se smanjuje ono sa eksperimentalnim, s time da supoklapanja bolja kod ºeljeza.Kod kobalta i mangana stvari su malo druga£ije. Naime, imamo ve¢e raz-like me�u rezultatima, s time da su vrijednosti dobivene blokiranjem najve¢e,a one eksperimentalne najmanje, ²to bi zna£ilo da nam ovaj model daje (sablokiranjem i bez) vi²e vrijednosti od stvarnih. I ovdje se moºe primjetiti da sesa porastom broja neutrona smanjuje razlika me�u vrijednostima blokiranja ionih bez, ²to je najizraºenije kod kobalta.14



Za kvantitativnu analizu izra£unali smo prosje£nu devijaciju r̄ po
r̄ =

1

N

N
∑

i=1

ri (26)gdje je ri
ri = log10

T izrač.
1/2

T exp.
1/2

(27)Izra£unali smo i standarnu devijaciju kao
σ =

[

1

N

N
∑

i=1

(ri − r̄)
2

]1/2 (28)
r̄bloc r̄bez σbloc σbezFe (Z=26) 0.30 -0.08 0.46 0.17Co (Z=27) 1.25 0.82 0.83 0.84Cr (Z=24) 0.66 0.21 0.60 0.34Mn (Z=25) 1.13 0.61 1.28 0.82Tablica 3: Prosje£na i standarna devijacija vremena poluºivota u slu£aju blokiranja ibez za promatrane izotope.Promotrimo li rezultate iz tablice (3) vidimo da za ºeljezo i krom, odnosnoza jezgre sa parnim brojem protona prosje£na devijacija za blokiranje je manjaod one sa neparnim brojem protona, ali su te vrijednosti ipak manje od onih bezblokiranja. Iz toga moºemo zaklju£iti da u slu£aju ra£unanja vremena poluºiv-ota bolja metoda je ona bez blokiranja orbitala u oba slua£aja (i sa parnim ineparnim brojem protona). I standarna devijacija u slu£aju bez blokiranja imamanje vrijednosti, osim u slu£aju kobalta gdje je njena vrijednost kod metodeblokiranja manja za 0,01 od one bez. Najmanje standarne devijacije imaju ºel-jezo i krom, kao i prosje£ne devijacije. Zna£i da model blokiranja orbitala dajebolje rezultate u slu£aju jezgri sa parnim broje protona, nego za one sa neparnimbrojem protona.Zaklju£akRezultati izra£unatih energija vezanja i vremena poluºivota za £etri izotopnalanca (ºeljezo, kobalt, krom i mangan) pokazala su da metoda blokiranja orbitaladaje dobre rezultate u slu£aju parnog broja protona (£ak i bolje od metode bezblokiranja), dok za neparan protonski broj Z ipak je bolja metoda bez blokiranja.Obje metode pokazuju dobro slaganje sa eksperimentalnim vrijednostima, aliipak postoje odstupanja, posebice za ve¢e vrijednosti masenog broja A, i onopostaje ve¢e za jezgre neparnog Z. 15
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