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U ovom radu izlaZzemo samokonzistentni model za opis procesa uhvata elektrona na jez-
grama u unutraS$njosti zvijezde koja prethodi eksploziji supernove. Za izraun osnovnog
stanja razmatranih jezgara koristimo se relativistickom teorijom srednjeg polja, a nuklearni
prijelazi izmjene naboja su izraCunati pomocu relativistiCke aproksimacije slucajne faze na
konacnoj temperaturi. U radu su prikazani udarni presjeci uhvata elektrona na izotopima Ze-
ljeza, germanija i nikla koji su klju¢ni u modeliranju evolucije zvijezde koja prethodi eksplo-
ziji supernove. Takoder, u radu su prikazane Gamow-Tellerove prijelazne snage za izotope

54,56Fe
b

7678Ge te izotope nikla iz kojih moZemo vidjeti kako efekti konacne temperature

dolaze do izraZaja. IzraCunate su i stope uhvateﬂ za ¥Fe, 7678Ge i 6%4Ni.

1 Uvod

Postoje dvije vaZne veli¢ine koje odreduju svojstva zvijezde
pred eksploziju supernove: entropija sredice, te omjer broja
elektrona i bariona Y, [1]. Pred kraj svog Zivotnog ciklusa,
ukoliko je masa sredice zvijezde veca od Chandrasekharove
mase M., tlak degeneritranog elektronskog plina se viSe ne
moZe oduprijeti gravitaciji te dolazi do kolapsa sredice. Ne-
posredno prije kolapsa sredice, reakcija uhvata elektrona, sma-
njuje broj protona te povecava broj neutrona, §to smanjuje od-
bojnu kulonsku interakciju medu protonima te dolazi do nas-
tanka jako kompatnog objekta zvanog neutronska zvijeda. Pro-
cesu uhvata elektrona se suprostavlja proces S-raspada koji na-
preduje u obrnutom smjeru. Takoder, otpuSteni neutrini u ovoj
fazi pretkolapsa odnose veliki dio energije i entropije iz sredice
zvijezde. Za gustoe zvjezdane materije od ~ 10'! g/em? te
temperature izmedu 300 i 800 keV uhvat elektrona se uglavom
dogada na jezgrama mase A ~ 60 [2]. Uhvat elektrona ovisi
o detaljima Gamow-Teller (GT) raspodjele prijelazne snage.
Porastom temperature, pocinje proces uhvata elektrona i na
masivnijim jezgrama, te sami detalji reakcije ovise o ukupnoj
GT jakosti i srediSnjoj energiji, kao $to ¢emo u daljnjem tek-
stu pokazati na primjerima. U daljnim poglavljima izlaZemo
teorijski model koji je koriSten prilikom modeliranja reakcije
uhvata elektrona. U sljede¢em poglavlju je opisan formalizam
relativisticke teorije srednjeg polja (RMFTf] koja se bazira na
izmjeni mezona Cije konstante vezanja ovise o gustoéi (DD-
ME modelﬂ te ju koristimo za izraCun osnovnog stanja jez-
gre majke. Prijelazne matri¢ne elemente izmjene naboja ra-
C¢unamo pomocu relativistiCke aproksimacije slucajne faze na
konacnoj temperaturi (FTRRPAﬂ a sam racun je samosugla-
san, Sto znaci da istu interakciju koristimo kod RMF i FTRRPA
ratuna. U poglavlju[3|su izloZeni rezultati za GT raspodjele za
pojedine izotope, zatim u poglavljima []i 3] slijede rezultati za
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udarne presjeke i stope uhvata.

2 Formalizam

Relativisticka teorija srednjeg polja Kkoristi se za opis osnov-
nog stanja jezgara. Pokazano je da daju dobre rezultate za ko-
nacne jezgre te svojstva nuklearne materije [3, 4} 5]. Radi se
o efektivnoj teoriji polja koja se bazira na kvantnoj hadrodi-
namici (QHDﬂ Nukleoni se opisuju kao toCkaste Cestice koje
zadovoljavaju Diracovu jednadZbu te medusobno mogu izmje-
njivati mezone koji su pak opisani Klein-Gordonovim jednadz-
bama. U ovom radu ¢emo razmatrati potencijal koji je baziran
na izmjeni mezona. Ukupni Lagrangian je tada dan s [4]

.L:LN +~£m+-£im, (l)
gdje sa Ly oznacavamo gustocu Lagrangiana nukleona
Ly =y(iyu 0" —my. (@)

Sa m je oznacena "gola" masa nukleona, a i je Diracov spinor.
Nadalje imamo
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gdje su my, m,, m, mase o—, w— 1 p— mezona, a tenzori polja
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Interakciju izmedu mezona i nukleona opisujemo s

Lint = _gcrd_’l//o- - gw‘j"y#d’wu

- gpw?yﬂwﬁy - e‘ﬁ?’MWA,u’
gdje su go.8w,8p konstante vezanja mezona, a e "goli" na-
boj elektrona. Pokazuje se da nam je za konzistentan opis os-
novnog stanja parno-parnih jezgara dovoljno promatrati mini-
malno vezanje s 3 vrste mezona: izoskalarni-skalarni o me-
zon, izoskalarni-vektorski w mezon, te izovektorski-vektorski
p mezon. Sa strelicama iznad ¢emo oznacavati izovektore, a
sa podebljanim fontom vektore u obi¢nom prostoru. Uvodimo
izoskalarnu-skalarnu gustoéu, izoskalarnu-vektorsku struju,
izovektorsku-vektorsku struju, te elektromagnetsku struju na
konacnoj temperaturi kao
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Jpu= D Eyy(r). (12)
i=1

(13)

Efekte konaCne temperature smo uzeli u obzir sa Fermi-
Diracovom raspodjelom

1

fo= T a4

pri ¢emu je u kemijski potencijal nukleona kojeg dobivamo iz
uvjeta
D fi=2Z(N), (15)

gdje je ovisno o nukleonu Z broj protona, a N broj neutrona.
Sumacija se provodi po energetskim stanjima pozitivne ener-
gije, dakle koristimo aproksimaciju u kojoj zanemarujemo utje-
caj Diracovog mora®l No energetska stanja negativnih energija
su uzeta u obzir naStimavanjem slobodnih parametara na eks-
perimentalne podatke. Ukupnu energiju dobijemo integracijom
ukupne gustoée Hamiltonijana

Emnmﬁﬁwﬂmﬂﬂzjﬁ%wuy (16)
Ukupnu gusto¢u Hamiltonijana dobivamo Legendreovom tran-
sformacijom gustoce Lagrangiana [4]. Variranjem energijskog
funkcionala po ¢ dobivamo jednadZbu gibanja za nukle-
one sa minimalnim vezanjem

hpyi = e, (17)
gdje je Diracov Hamiltonijan
hp = a(p —X)+Zo +B(m+X,), (18)
a vlastite energije nukleona su definirane kao
2u(r) = 8owyu(r) + 8pThu(r) +eAu(r)+ X5 (19)
Zy(r) =gg0o(r). (20)

6no-sea approximation (eng.)

Buduéi da smo uzeli da konstante vezanja ovise o gustodi,
imamo dodatni ¢lan

0g,
dpy
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Varijacijom funkcionala po preostalim mezonskim po-
ljima, te elektromagnetskom polju dobivamo skup Helmbholt-

zovih jednadZzbi

2

[-a+mg]o=—gops (22)
[= &+ mg ] = g, (23)
[-a+ml]pk = g, ", (24)
te Poissonovu jednadzbu
—aAR =gt (25)

Dalje ¢emo iskoristiti svojstva simetrija. Zbog sacuvanja struje
samo 3. komponenta izovektorskog p—mezona doprinosi. U
osnovnom stanju parno-parnih jezgara nema struja (invarijant-
nost na vremensku inverziju), te prostorne komponente mezon-
skih polja i§¢ezavaju. Preostala polja ¢emo radi jednostavnosti
oznacavati s p i w. Diracova jednadzba sada glasi [4]

{-iaV +BM*(r)+V(r)}y: = i, (26)
gdje je vektorski potencijal
V(r)= gww+ng3p+er+2§, 27)

te M*(r) = m+ g,0. Dodatni ¢lan zbog ovisnosti o gustoéi
konstanti vezanja sada glasi

08w 08w
+ +=20p,.p,
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8 =5, peT (28)

pri ¢emu je p;, izovektorska gustoca. Ovisnost vezanja o gus-
toéi se parametrizira na fenomenoloski nacin. Vezanje o— i
w—-mezona na nukleonska polja glasi

gl(p) = gi(pSat)ﬁ(x) ’i =0,w, (29)

gdje

L+bi(x +di)?
! 1 +c,~(x+d,-)2’
je funkcija x = p/psar» @ Psar je gustoca bariona pri zasicenju

simetrine nuklearne materije. Za p—mezone vezanje parame-
triziramo u obliku

filx)=a (30)

8 = &p(psar)e™ P, (31)

Parametri se nastimavaju tako da reproduciraju svojstva sime-
triCne i asimetricne nuklearne materije, energije vezanja, radi-
juse naboja i neutrona sferi¢nih jezgara. Energijski funkcional
koji koristimo u kodu je DD-ME2 [4} [6]. U nastavku ¢emo
zanemariti interakciju sparivanja nukleona, Sto moZemo oprav-
dati ¢injenicom da temperature promatramo na MeV-skoj skali,
te izvod ograniCiti na sferno-simetricni slucaj. U slucaju sferne
simetrije koordinate moZemo parametrizirati s

X =rsinfcos ¢, (32)
y =rsinfsing, 33)
z=rcosl (34)



te imamo problem gibanja Diracove Cestice u centralnom po-
tencijalu. Valna funkcija je oznacena s angularnim momen-
tom j;, projekcijom my;, paritetom m;, te projekcijom izospina
t; = £1/2 za neutrone odnosno protone. Imamo

Ji(r)@y, jim, (6, $,5)
igi(r)q)l.,-jim,- (Hs ¢’ S)

Orbitalne angularne momente koji odgovaraju velikim (/;) i
malim (/;) komponentama spinora odredujemo kao [3[]

wi(r’svt): Xl‘i(t)' (35)

1 ~ 1 .
I=j+5, I=j-3 zam=(-)y*"2 (36)
1 ~ 1 .
I=j-5. I=j+3 zam=(-y 12 (37)
Xz, je izospinska valna funkcija, a ®;;,,, 2D spinor s
(I)ljm(g’ ¢’ S) = [X1/2(s)®Yl(9’ ¢)]]m, (38)
koji predstavlja vezanje spina i angularnog momenta. Jed-

nadzbe gibanja za Diracove spinore glase [3} 4]

010 VD0 + 05 )=, @)

Ki+1

(o4 52 5= 0r 0= Vis ) =asn. @0
gdje je x; = £(j +1/2), a M*(r) i V(r) su definirani u (26).
Komponente razvijamo po radijalnim funkcijama R,;(r,bo)

sfericnog harmonickog oscilatora s frekvencijom hwg i dulji-

nom by = +/li/mwy
fir)= D" 7R (o), (41)
n=0
(42)

gi(r)= ) 8Y Ry (r.bo).
n=0

Radijalne oscilatorske funkcije definirane su u [4]. Gornje gra-
nice Mypax 1 Mmax iz (A1) su odredene glavnim kvantnim_bro-
jevima ljusaka Nyax = 2max + bnax 1 Niax = 2max + Inax-
Male komponente razvijamo do ]Vmax = Njax + 1 kako bismo
izbjegli spuriozne doprinose [3]. Umetanjem ansatza @I)) u
sustav (39) te koriStenjem ortogonalnosti funkcija R,; dola-
zimo do problema dijagonalizacije realne simetricne matrice

) .
Bnﬁ,) AT T

1 — % [ )
dimenzije n,,qx + Mpax- Za definiciju matri¢nih elemenata po-

gledati [3]]. Sferno-simetricna Helmholtzova jednadzba za me-
zonska polja ¢ = o, w, p glasi

(43)

ﬂn,n’
Bﬁ,n’

32
(—— -——+ mi) &(r) = s¢(r), (44)

gdje su sy odgovarajuce gustoce. RjeSenje takoder dobivamo
razvojem po bazi harmonic¢kog oscilatora

6(r) = > duRao(r,bo), (45)
n=0

so(r)= )" 58t Ruo(r, o), (46)
n=0

7particle-hole (eng.)

a angularni moment nam je sada O za mezone. Parametar koji
odreduje gornju granicu sume je definiran s Np = 2np. Umeta-
njem ansatza u jednadzbu dobivamo sustav linearnih
nehomogenih jednadZbi

ng
Z 7-{nn/‘pn’ = 53’ 47
n’=1

sa matricom [3} 4]
Hyr = S (=b5 (20— 1) +3/2) +m3)

(43)
+ 61 BN+ 1/2) + Spnsr b2 N/ (" +1/2),

koju rjesavamo inverzijom. Uzeli smo da je bp = by/ V2. Po-
issonovu jednadzbu za EM polje (23)) rjeSavamo metodom Gre-
enovih funkcija [4]. Nakon $to smo odredili jednoCesti¢na sta-
nja i energije jezgre majke na konacnoj temperaturi, za izracun
matri¢nih elemenata prijelaza se koristimo s FTRRPA. Relati-
visticki RPA racun pretpostavlja korelacije u osnovnom stanju
jezgre, te stanje W/J ) multipolariteta J moZemo pisati kao su-
perpoziciju éestica-éupljineﬂ stanja [7]

) = Z(x;ha;ah ~Y),ala,)|0). (49)
p.h

Stanje |0) je egzaktno Hartree osnovno stanje koje je produkt
jednocCesti¢nih stanja

A

|0y = l_[ aj [vac),

i=1

(50)

gdje je [vac) vakuumsko stanje s obzirom na jednocCesti¢na sta-
nja, a;; i ap su operatori stavaranja i poniStenja za pozitivno-
energetska jednocesti¢na stanja iznad i ispod Fermi povrSine, a
X 1{ ol ij ,, odgovarajuce amplitude. KoriStenjem ansatza te
lineariziranjem Diracove jednadZbe gibanja u centralnom po-
tencijalu dolazimo do RPA problema svojstvenih vrijednosti
[7]. U nasem FTRRPA racunu takoder moramo ukljuciti i
efekte konacne temperature, odnosno da je raspodjela nukle-
ona u jezgri dana Fermi-Diracovom distribucijom. Matri¢ne
elemente rezidualne interakcije dobivamo koriste¢i isti Lagran-
gian kao kod RMF racuna (1)) $to znaci da je raCun samosugla-
san. Proton-neutron FTRRPA jednadZzbe se mogu zapisati u
matri¢nom obliku [2]

J J
Apnp’n' Bpnp’n’ Xp’n’ —w X‘p!n (51)
_BJ _AJ YJ v YJ ’

pnp/n/ pnp/n/ p/n/ pn

gdje su A i B matri¢ni elementi rezidualne interakcije [2]]

A o = (€P = €1)8pprOnm

+Viprnpes i Pty P + Tl i )| for = for]),

(52)

J
Bpnplnl

= Vpn’np’-’ ('Zp"}n“;p’ﬁn’ +‘~)pﬁnﬁp"~}n’)(|fp’ _fn’|)~ (53)
Stanja p i n oznacavaju protone i neutrone. Matrica A sadrZi
dijagonalni dio ep — ey koji predstavlja razliku izmedu jedno-
Cesticnih energija Cestica i Supljina. Za danu proton-neutron
konfiguraciju, stanje koje ima veéu vjerojatnost zauzeca je de-

finirano kao Supljina. Clanovi rezidualne interakcije ijn,n L Su



vezani na angularni moment J kona¢nog stanja. Vazno je na-
pomenuti da u ovom racunu ne razmatramo V), Clanove koji
odgovaraju sparivanju. Lagrangian interakcije iz kojeg se iz-
vode matri¢ni elementi rezidualne interakcije je dan s [§]]

, - e = fno- -
L;r’zp = _gpwyﬂpu‘“// - m—”l//)’s?’”ayﬂﬂlh (54)
7

v tvw

teorije. Faktori f,(,) oznacavaju vjerojatnosti zauzeca za pro-
tone i neutrone. Dani su Fermi-Dirac raspodjelom (14). Fak-
tore # 1 ¥ uvodimo kako bismo razlikovali GT* i GT~ kanale,
odnosno [2]

(55)
(56)

fi,=0,9,=1,d,=1,7,=0, kada f, > f,

i,=1,7,=0,i,=0,¥,=1, kada f, < fu.

FTRRPA jednadzbe rjeSavamo dijagonalizacijom, a rezultati su
energije pobudenja w, te amplitude X i Y7. Uvjet normaliza-

cije glasi
2.,

pn

=@l (fa=fpl) = 1. (57)

Vjerojatnosti prijelaza za GT* operatore ra¢unamo iz [2]]
T- J
BJ = Z(Xpn
pn
T= DX Tl +
pn

gdje su Gamow-Teller operatori prijelaza T* = ), o-7.. Uhvat
elektrona na jezgri moZemo opisati s

2

it T+ Y, Updin) PHT | 10) (f = f )]

(58)

2

Bj Yt ¥) pUT [In) (1 fn = fo])] -+ (59)

e HEXN =8 X Ve (60)
Udarni presjek racunamo krecuéi od Fermijevog zlatnog pra-

vila za prijelaz iz poCetnog stanja |i) u konacno stanje | f)

do E,dE,
a6 =2l U1 AW D PV

1
oWy — Wil (61)

gdje V %ﬁgv je broj stanja neutrina u intervalu E,, ~ E\, +dE,, a
tok elektrona je 1/V, 6(Wy — W;) osigurava sacuvanje energije.
Izraz (61)) usrednjimo po pocetnim i zbrojimo po konacnim sta-

njima spina, te nakon sredivanja izraza imamo

2

lept.spin.

do 1

do _ 2L
aQ

@n2 V2

Z | CF1 Aw 1) 2.

(62)
Hamiltonijan slabe interakcije Hy, moZemo prikazati preko [9]

21+1

Hy = d>x Ja(x)ja(x), (63)

\/_

gdje je Jp nuklearna, a j, leptonska struja, a G konstanta
vezanja. Odgovarajudi leptonski matri¢ni element izrazimo s
lue™'7* te matri¢ni element prijelaza glasi

(| B 1) = —%zp / dxe @ (| H@liy.  (64)

aqg=p,-p, je transfer impulsa. Nadalje iskoristimo razvoj
eksponencijalne funkcije [9]

e = 3 [4n (2T + D' 1 (qx)Y0(Q), (65)
J=0
eqae'™ = 3" [4r(2J + D] V(s (qx)¥10(Qx)), 1=0 (66)
J=0
eqae* = —Z[Zﬂ(2]+ DIV ) (gx) Y2,

J=0

1 ,
+ ;VX (r(g)Y5,))) A= =1,

(67)

gdje je y%l = 3 (Im1A|I1IM)Y;,,(0,¢)e,. Sa jj(gx) smo oz-
M

nacili sferi¢ne Besselove funkcije prve vrste. Definiramo mul-
tipolne operatore [9]
Fun()= [ dxlisemn@ldi) — (©)

L=~ [ XVt @I (69)

T = [axlFxGooVfhlde o0
Tivi0 = [ dxlisenyth, 150 an

Radi se o ireducibilnim tenzorskim operatorima u nuklearnom
Hilbertovom prostoru. Uvrstavajuéi razvoj (63), (66) i u
(64), te uvrtavanjem u izraz za udarni presjek (62)) dobivamo
12, 9]

do _
do

> W(E,E,)
J>1
{11 =B DI [1 (7|17, 1)
+ 11T 1) Pl =24 - (- B)
x Re (I 17" [ (I 1 123"}
+ Y W(Ee E){[1-7-B+27-§)(B- )]
J >0
X LI LLA 11 P+ (L4 9 B) (T [ LM 113 P2

= 24+ BRe (I 1L 119 (|71 1}

Sa g = v — k smo oznacili razliku izmedu impulsa neutrina i
elektrona, a ¥ i § su odgovarajuci jedini¢ni vektori. Nadalje
B = k/E.. Energija nadolazeCeg elektrona je E,, a izlaznog
neutrina E,. Fermijeva funkcija F(Z, E.) uzima u obzir distor-
ziju elektronskih valnih funkcija zbog kulonskog potencijala
jezgre, a definirana je u [10]. Clan

G?*cos? 0. F(Z,E,)
w25 +1

(72)

E;

WEe b)) = g (1=

, 73
) (73)

uzima u obzir odboj jezgre, a Mt je masa jezgre mete. U nasem

racunu ¢emo uzeti viSe multipola prilikom izraCuna udarnog
presjeka. Stopu uhvata racunamo kao [2]

(o)

1
Aee = W /peEeo-ec(Ee)f(Ee’ Hes T)dEe’ (74)

E?

pri ¢emu je Eg = max(|Q,~f|,mec2) minimalna energija elek-
trona koja dozvoljava proces uhvata, odnosno energija praga



za elektrone, gdje Q;r = —~Erpa —Anp. Erpa je energija do-
bivena FTRRPA raCunom, a A, je razlika izmedu mase ne-
utrona i protona. Impuls elektrona je p, = VE2 — m%c*. Raspo-
djela elektrona je opisana Fermi-Diracovom raspodjelom (T4))
f(Ee, e, T), gdje je T temperatura, a u, kemijski potencijal
elektrona. Kemijski potencijal odredujemo invertiranjem rela-
cije [2]

(75)

oY, = — (%)3/0m(ﬁ—fe+)p2dp,

- b/ 2]\7 A
gdje je p gustoca bariona, Y, omjer broja elektrona i bari-
ona, N4 je Avogadrova konstanta, a f.+ je Fermi-Diracova ras-
podjela pozitrona (T4), koja ima slican oblik elektronskoj no

Met = —He-

3 Gamow-Teller prijelazi pri konacnoj
temperaturi

U ovom poglavlju prikazat éemo GT spektar za izotope >*°Fe,
76.78Ge, te izotope nikla koji su relevantni u zvijezdama koje su
u fazi koja prethodi eksploziji supernove. GT™ raspodjela oz-
nacava prijelaze kod kojih imamo J™ = 1*. Spektar ratunamo

pomocu FTRRPA rac¢una koristeci izraz (59). Na slici (I) je

prikazan GT spektar za izotope >*>°Fe.
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Slika 1: Gamow-Teller raspodjela prijelazne snage za izotope
436Fe na razli¢itim temperaturama. Prikazani su GT* spektar
snaga, kumulativna suma po spektru stanja S(GT*) te razlika
S(GT*) — S(GT™) za koju provjeravamo Ikeda pravilo sume
(oznaleno crnom iscrtkanom linijom). U GT™* raspodjeli se
jasno uocavaju dva vrha na Egrp4=2.42 MeV i 14.74 MeV koji
odgovaraju prijelazima 1 70 — v1 52, te tl fr/0 = v2 fs2 za
>4Fe. Energije su prikazane u odnosu na stanja jezgre majke.

8unblocking (eng.)

Spektre racunamo za tri temperature 7 = 0.001 MeV, 1.0 MeV
i 2.0 MeV. Kod izotopa Zeljeza jasno uocavamo glavni vrh na
Erpa=2.42 MeV za >*Fe koji odgovara prijelazu 7l f5, —
v1fs;p. Pri prijelazu temperature sa 1 MeV na 2 MeV vrh
se pomice prema nizim energijama, Sto znaci da ¢e nam za
niZe energije upadnog elektrona dani proces biti omoguéen, a
to se odrazava na udarne presjeke. Uocavamo jo$ jedan ma-
nji vth na Erpa=14.74 MeV za S4Fe, ¢iji je dominantni kanal
nlf7p — v2fs/5. Na slici je takoder prikazana kumula-
tivna suma za GT* spektar. Na posljednjem panelu, prikazana
je razlika S(GT*)— S(GT"~) koja nam sluZi za provjeru racuna.
Prema Ikeda pravilu sume treba vrijediti [11}[12]

S(GT*)-S(GT™)=3(N-2), (76)
gdje je N broj neutrona, a Z broj protona jezgre. U slucaju
izotopa Zeljeza pravilo sume je zadovoljeno do na ~ 91% Sto
je zadovoljavajué rezultat. Preostali dio sume bi dobili uklju-
Civanjem antiCesti¢nih stanja u RPA racun [8]. U slucaju izo-
topa Zeljeza efekt konacne temperature se ocituje u aktivaciji
Gamow-Teller prijelaza pri niZim energijama. Taj efekt bo-
lje moZemo prouciti na slikama () i @) koje pokazuju fak-
tore zauzeta f; za protone i neutrone. Vidimo kako u slu-
Caju raspodjele protona dolazi do smanjivanja zauzeca stanja
koja su prethodno bila popunjena. Taj efekt nazivamo deblo-
kiranjei omogucava nove prijelaze koji direktno doprinose
udarnom presjeku. Na slici (1)) vidimo kako se snaga GT* vrha
na Egrpa=2.42 MeV smanjuje s porastom temperature §to je
direktna posljedica Cinjenice da porastom temperature, stanja
koja prije nisu bila zauzeta sada imaju neke konacne faktore
zauzeda. Nadalje na slici (3] prikazan je Gamow-Teller spektar
za izotope %78Ge.
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Slika 2: Faktori zauzeca f; protona izotopa °Fe u odnosu na
jednoclesti¢ne energije . Jasno vidimo utjecaj temperature
koji smanjuje zauzece stanja 1 f7/ u korist stanja 2p1 /5 i 1p3 /2.

Na temperaturi 7 = 2 MeV, dominantni vrhovi za 75Ge se na-
laze na energijama Erpa =2.73 MeV za nl f7, — v1f5, te
Erpa =4.17 MeV za nlge» — v1g7/2 na temperaturi 7 =2.0
MeV. Zanimljivo je kako na niZim temperaturama ti vrhovi ne



postoje. Postojanje ovih nivoa omoguceno je snizavanjem fak-
tora zauzeca 1f5/, neutronskog stanja, koje je prije uvodenja
efekta konacne temperature u potpunosti zauzeto. Sli¢no, na
konacnoj temperaturi stanje 1g9/> pokazuje neiScezavajuci fak-
tor zauzeca pa je prema tome GT prijelaz nlgg;, — vigyn
omogucen. Dobiveni rezultati se slazu s rezultatima iz [11]],
gdje je opisan proces deblokiranja nivoa. Kod 78Ge imamo
samo doprinos m1ge/» — v1g7,2 na Erpa = 5.08 MeV. Na slici
(3)) vidimo da je Ikeda pravilo sume zadovoljeno do na ~ 91%
$to pokazuje konzistentnost racuna.
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Slika 3: Gamow-Teller raspodjela za izotope "®’3Ge na raz-
li¢itim temperaturama. Prikazani su GT* spektar snaga, ku-
mulativna suma po spektru stanja S(GT™) te razlika S(GT*) —
S(GT™) za koju provjeravamo Ikeda pravilo sume (oznaceno
crnom iscrtkanom linijom). U GT* raspodjeli se jasno uoca-
vaju dva vrha na Egrpa=2.73 MeV i 4.17 MeV kod 7°Ge koji
odgovaraju prijelazima 7l f7,, — v1fs), te mlgepn — v1gy .
Za "8Ge uotavamo jedan vrh na Egp4=5.08 MeV. Energije su
prikazane u odnosu na stanja jezgre majke.

Jos jedan relevantan izotop kod reakcija uhvata elektrona kod
zvijezda u fazi neposredno prije eksplozije supernove je nikal.
Na slici se nalazi GT* spektar izotopa nikla na razli¢itim
temperaturama zajedno sa kumulativnim sumama. Najdomi-
nantniji vrh je jasno uocljiv na niZim energijama za sve izotope
i odgovara prijelazu 71 f;/2 — v1 f5/;. UoCavamo nekoliko za-
nimljivih efekta konacne temperature. Kako broj neutrona u
ljuskama raste tako se snaga vrha smanjuje. To odgovara popu-
njavanju neutronskog 1 f5,, nivoa Cime taj kanal postaje manje
dominantan u ukupnoj GT* snazi. Takoder, sve do 60N, isti
nivo imamo za najnizu temperaturu 7 =0.001 MeV, koju efek-
tivno moZemo smatrati nulom za ove reakcije. Pri prijelazu na
%2Ni njegova snaga se u potpunosti gubi, §to slijedi iz potpu-
nog zauzeca neutronskog 1 f5,, nivoa na temperaturi 0. Za 60Nj
taj faktor je f; ~ 0.67. Ikeda pravilo sume za izotope nikla je

zadovoljeno do na ~ 92%.
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Slika 4: Faktori zauzeéa f; neutrona izotopa >Fe u odnosu na
jednocestic¢ne energije €. Zbog konacne temperature zauzece
stanja 1 f7,2 1 2p3/> se smanjuje u Korist stanja 15,2 1 2py2.

4 Udarni presjeci za uhvat elektrona

Udarne presjeke rac¢unamo pomoéu formule koristeci
RMF+FTRRPA formalizam. Rezultate éemo predstaviti za iz-
otope nikla, Zeljeza i germanija. U racunu éemo u obzir uzeti
J™ = 0%, 1%,2* multipolaritete. Rezultati za izotope Zeljeza se
nalaze na slici za temperature 7 =0.5, 1.0, 1.5 1 2.0 MeV.
Raspon temperatura koji promatramo je iznad praga prijelaza iz
superfluidnog u normalo stanje (~ 0.5 MeV), te ispod tempera-
ture gdje doprinosi Fermijevog plina nukleona postaju znacajni
(~ 2.5 MeV) [2]. Ono $to jasno moZemo vidjeti, a narocito za
>436Fe, je kako prag reakcije postaje sve nizi kada poveéavamo
temperaturu, Sto je prije svega odraz GT raspodjele snaga. Na
slici za GT* spektar, uofavamo kako se dominantni vrh
spusta u energiji s povecanjem temperature, odnosno dani ka-
nal reakcije postaje mogué i za niZe energije upadnog elek-
trona. Udarnim presjekom veéine izotopa dominira J* = 1%
Gamow-Teller prijelaz sve do energije elektrona E, =30 MeV.
Za izotope s ve¢im brojem neutrona, gdje Gamow-Teller pri-
jelazi postaju potisnuti, do izrazaja dolaze i ostali kanali. Na
viS§im energijama elektrona udarni presjek je prakticki neovi-
san o temperaturi. Na slici (Ob) su prikazani udarni presjeci
za prvih nekoliko multipolariteta. Ukupni udarni presjek se
dobije zbrajanjem po svim multipolaritetima. Za izotope s bro-
jem neutrona veé¢im od °Fe, dolazi do naglog potisnuéa 1*
kanala. U tom sluCaju, za jezgre bogatije neutronima, ostali
zabranjeni prijelazi pocinju imati dominantu ulogu. Ovo po-
nasanje je u skladu s analizom Gamow-Teller prijelaza, buduci
da dolazi do popunjavanja neutronskog 1fs/, stanja. Diskuti-
rani slucaj se na slici (9a) takoder ocituje, gdje za izotope iznad
92Fe imamo znacajniju ovisnost o temperaturi pri nizim ener-
gijama elektrona. Rezultati ovisnosti udarnog presjeka izotopa
germanija o upadnoj energiji elektrona dani su na slici (10a)).
Povecanjem temperature zabranjeni prijelazi pocinju biti zna-
¢ajni u ukupnom udarnom presjeku pa je potrebno ukljuciti i



viSe multipole iz izraza u rac¢un. Udarni presjeci za izotope
germanija su otprilike za red veli¢ine manji od udarnih pre-
sjeka za izotope Zeljeza. Ponovno uocavamo efekt smanjiva-
nja praga reakcije za poveéanu temperaturu. Kod izotopa ger-
manija znaajna temperaturna ovisnost je uo¢ljiva ve¢ od >Ge
gdje povecanjem temperature dolazi do deblokiranja 1 f5/, ne-
utronskog stanja kako je pokazano pri analizi Gamow-Teller
prijelaza. Udarni presjeci se smanjuju u amplitudi sa poveca-
njem broja neutrona, §to je ponovno jasno iz razmatranja GT*
spektra prijelazne snage sa slike (3). Rezultati za izotope nikla
prikazani su na slici (IOb). Za izotope s ve¢im brojem neutrona
uocavamo smanjivanje udarnih presjeka za veéi broj redova ve-
li¢ine $to je u skladu sa GT* spektrom. Ovisnost o temperaturi
je uocljiva tek pri niZim energijama elektrona za izotope iznad
%Ni. Poveéanjem broja neutrona, glavni vrh u GT* spektru na
slici (8)) postaje potisnut pa ostali prijelazi pocinju dolaziti do
izrazaja koji pokazuju veéu temperaturnu ovisnost, iako imaju
znatno manju amplitudu.

S Stope uhvata za reakcije uhvata elek-
trona
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Slika 5: Ovisnost logaritma stopa uhvata o temperaturi 7' u 10°
K za izotope 3*°°Fe na gusto¢ama pY, = 107 g/em? i p¥, = 10°
g/cm?. U izradun je ukljuen samo 1* GT prijelaz.

Stope uhvata racunamo pomodu izraza za izabrane gus-
toce koje su relevantne kod faze Zivota zvijezde koja prethodi
eksploziji supernove [2]]. Kemijski potencijal elektrona za raz-
licite gustoée pY, raCunamo iz izraza (75). Stope uhvata su
zapravo usrednjeni produkt toka Cestica sa udarnim presjekom,
i kao takve nam govore o frekvencijama reakcije. Stope uhvata
za izotope *%°Fe na gustoéama p¥, = 107 g/cm? i pY, = 10°
g/cm? su prikazane na slici . Kod izracuna uhvata koristili
smo samo 1* GT kanal, buduéi da dominira cijelim spektrom,
kako je uoteno kod slike (1). Za gustocu p¥, = 107 g/cm® stope
uhvata pokazuju temperaturnu ovisnost, pri ¢emu su nesto veée
po iznosu za >*Fe nego °Fe, $to je uoeno i kod udarnih pre-
sieka. Na gustoéi pY, = 10° g/cm® kemijski potencijal elek-

trona iznosi ~ 5 MeV, te je iznad praga reakcije. UoCavamo da
su stope uhvata prakticki neovisne o temperaturi. Sama frag-
mentacija GT* raspodjele ne igra vaznu ulogu, ve¢ samo njezin
vrh.
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Slika 6: Ovisnost logaritma stopa uhvata o temperaturi T za iz-
otope '478Ge na gustoéama pY, = 10'° g/cm? i p¥, = 5x 100
g/cm?. U izradun su ukljuéeni J* = 0%, 1%,2* multipolariteti.
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Slika 7: Ovisnost logaritma stopa uhvata o temperaturi T za iz-
otope 5%%*Ni na gustoéama pY, = 107 g/cm? i p¥, = 10° g/cm’.
U izracun su ukljuceni J™ = 0%, 1%,2* multipolariteti.

Rezultati za stope uhvata na izotopima ’%78Ge se nalaze na slici
@, za gustoée pY, = 10'° g/em? i pY, = 5x10'° g/cm®. Bu-
duéi da za izotope germanija i zabranjeni prijelazi postaju zna-
¢ajni, u izratun smo ukljucili J™ = 0%, 1%,2* multipolaritete.
Na gustoéi p¥, = 5% 10'° g/cm?® uoavamo porast stopa uhvata
s temperaturom. Takoder, za oba izotopa uo¢avamo nagli skok
pri temperaturama ~ 1.4 MeV koji odgovara temperaturnom



deblokiranju neutronskog 1 fs/»> stanja. Vidimo kako efekti ko-
nacne temperature znacajno utjecu na stope uhvata. Stope za
78Ge su nesto niZe od stope za "°Ge, §to je posljedica smanji-
vanja amplitude GT vrha povec¢anjem broja neutrona. Za gus-
toée pY, = 5x 10'° g/cm? stope uhvata su prakti¢ki neovisne
o temperaturi. Kemijski potencijal elektrona je ~ 11 MeV te
se nalazi iznad praga rekacije. Ponovno uo¢avamo da su stope
ne$to manje za "8Ge.

Ovisnost stopa uhvata za izotope >%*Ni o temperaturi pri gus-
toéama pY, = 107 g/em? i pY, = 10° g/cm? se nalaze na slici
(7). Uocavamo sli¢ne trendove rasta kao za izotope Zeljeza.
Na gustoéama pY, = 107 g/cm? uoavamo jaku temperaturnu
ovisnost, te poveanjem broja neutrona stope su nesto nize
sukladno analizi GT spektra nikla. Na gustoéama pY, = 10°
g/cm? stope uhvata pokazuju karakter neovisan o temperaturi.
Pri tako velikim gusto¢ama kemijski potencijal elektrona iznosi
~ 5 MeV i nalazi se iznad praga reakcije. Ponovno uo¢avamo
da su stope vise za %>Ni nego **Ni. Kod raduna smo ukljuéili
J™ = 0%, 1%,2* multipolaritete.

6 Zakljucak

U ovom radu proucavali smo reakcije uhvata elektrona u uvje-
tima koji odgovaraju zvijezdama koje se nalaze u fazi razvoja
koja prethodi eksploziji supernove koriste¢i RMF+FTRRPA
formalizam na kona¢noj temperaturi. Proucavali smo uhvate
elektrona na izotopima Zeljeza, germanija i nikla Cija zastup-
ljenost je znacajna i igra vaznu ulogu u navedenom okruZenju
u zvijezdama. RMF racun je koriSten za izracun jednocCesti¢nih
svojstava na kona¢noj temperaturi, dok smo matri¢ne elemente
prijelaza racunali sa FTRRPA. Prvo smo analizirali spektre
Gamow-Teller prijelaza gdje se uocava znacajna temperaturna
ovisnost. Kod izotopa **>°Fe dolazi do pomicanja GT vrha
prema niZim energijama na vi§im temperaturama, kako je pri-
kazano na slici (I). U daljnjim racunima stopa uhvata za izo-
tope Zeljeza smo samo racunali doprinose 1* multipola. Kod
izotopa germanija 7®78Ge uo¢avamo temperaturno deblokira-
nje neutronskih stanja pri cemu Gamow-Teller prijelazi na vi-
§im temperaturama postaju moguéi, $to znatno mijenja GT
spektar. U izraCunu udarnih presjeka i stopa uhvata smo se
ograniCili na J™ = 0%, 1*,2* multipolaritete. Kod izotopa nikla
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Slika 8: Gamow-Teller raspodjela za izotope nikla na razli¢itim temperaturama. Prikazani su GT* spektar snaga i kumulativna
suma po spektru stanja S(GT*). Ikeda pravilo sume je zadovoljeno do na ~ 92%. U GT* raspodjeli se jasno uofava vrh
na niZim energijama koji odgovara prijelazu 71 f;/2 — v1f5;. Temperatura T =0.001 MeV efektivno odgovara temperaturi 0.
UocCavamo zanimljiv efekt pri kojem snaga prijelaza 1 f7,» — v1 f5 > na temperaturi nula naglo iS¢ezava za 2Ni $to se objanjava
popunjavanjem neutronskog 1 f5/> nivoa. Energije su prikazane u odnosu na stanja jezgre majke.
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Slika 9: (a) Ovisnost udarnog presjeka o o energiji upadnog elektrona E, za izotope Zeljeza sa sumiranim J7 = 0%, 1%,2*
multipolaritetima za razlicite temperature. (b) Ovisnost udarnog presjeka o~ o energiji upadnog elektrona E, za izotope Zeljeza
pri ¢emu su prikazani doprinosi prvih pet multipolariteta pri temperaturi 7 = 1.0 MeV. Vidimo da GT 1% prijelaz dominira, dok
su zabranjeni prijelazi potisnuti.
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Slika 10: (a) Ovisnost udarnog presjeka o~ o energiji upadnog elektrona E, za izotope germanija sa sumiranim J” = 0%, 1*,2*
multipolaritetima za razlicite temperature. Vidimo kako pri niZim energijama upadnog elektrona uadrni presjek znacajno ovisi
o temperaturi, pogotovo za izotope bogatije neutronima. (b) Ovisnost udarnog presjeka o o energiji upadnog elektrona E, za
izotope nikla sa sumiranim J” = 0%, 1%,2* multipolaritetima za razliite temperature. Tek iza ®°Ni udarni presjeci pokazuju

znacajniju ovisnost o temperaturi.
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