Magnetske gigantske rezonancije u teoriji
relativistickog energijskog funkcionala gustoce

Kruzié, Goran

Doctoral thesis / Disertacija
2021

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Science / SveuciliSte u Zagrebu, Prirodoslovno-matematicki fakultet

Permanent link / Trajna poveznica: https://um.nsk.hr/urn:nbn:hr:217:918545

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-04-25

+AWSTE Uz

72
< £,
S %
=) - , . ..
N % Repository / Repozitorij:
7;'_; ET: Repository of the Faculty of Science - University of
% & Zagreb
% Ny
< N
(@) €

L
Ay \
0. MATE‘N"F"

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORILII



https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:217:918545
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.pmf.unizg.hr
https://repozitorij.pmf.unizg.hr
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/pmf:9589
https://dabar.srce.hr/islandora/object/pmf:9589

SveuciliSte u Zagrebu

PRIRODOSLOVNO - MATEMATICKI FAKULTET
FIZICKI ODSJEK

Goran Kruzié

Magnetske gigantske rezonancije u
teoriji relativistickog energijskog
funkcionala gustoce

DOKTORSKI RAD

Mentor:
Prof.dr.sc. Nils Paar

Zagreb, 2021.



University of Zagreb

FACULTY OF SCIENCE
DEPARTMENT OF PHYSICS

Goran Kruzi¢

Magnetic giant resonances in the
relativistic energy density functional
theory

DOCTORAL THESIS

Supervisor:
Prof.dr.sc. Nils Paar

Zagreb, 2021



Informacije o mentoru

Nils Paar je diplomirao na istrazivackom smjeru studija fizike na Prirodoslovno - ma-
tematickom fakultetu (PMF) Sveudéilista u Zagrebu 1998. Od 2000. do 2003. godine bio
je doktorand na Physik Department, Technische Universitat Miinchen, Njemacka, gdje je
2003. godine obranio doktorsku disertaciju iz teorijske nuklearne fizike i stekao akademski
naziv Doctor rerum naturalium. Od 2003. do 2006. godine bio je na poslijedoktorskom
usavrSavanju na Institut fir Kernphysik, Technische Universitat Darmstadt, Njemacka.
Nakon povratka u Hrvatsku, radi kao docent (do 2008.), izvanredni profesor (do 2013.)
i redoviti profesor (do danas) na Prirodoslovno-matematickom fakultetu Sveucilista u
Zagrebu. Akademsku godinu 2014/2015. provodi kao Marie Curie research fellow na
Departement Physik, Universitit Basel, Svicarska. 2019. godine izabran je u znanstveno-
nastavno zvanje redovitog profesora u trajnom zvanju. Vecina dosadasnje znanstvene
djelatnosti Prof. Paara jest iz podrucja prirodnih znanosti, polja fizike, grane nuklearne
fizike, sto ukljucuje razvoj i primjenu mikroskopskih teorijskih modela u rjesavanju pro-
blema moderne nuklearne fizike, posebice (1) nelinearne pojave u vibracijama atomske
jezgre, (2) egzoticna pobudenja u nestabilnim atomskim jezgrama, (3) nuklearnu strukturu
zasnovanu na koreliranom nukleon-nukleon medudjelovanju, (4) procese slabog medudje-
lovanja u evoluciji supernove, (5) neutrino-jezgra medudjelovanje i (5) energiju simetrije i
svojstva neutronskih zvijezda. Autor je i koautor 76 publikacija objavljenih u medunarod-
nim recenziranim znanstvenim casopisima zastupljenim u WoSCC (Web of Science Core
Collection), 40 publikacija u recenziranim zbornicima medunarodnih konferencija i jednog
poglavlja u znanstvenoj knjizi. Objavljeni radovi citirani su vise od 3200 puta prema bazi
IST Web of Science Core Collection. Aktivno je sudjelovao na medunarodnim znanstvenim
konferencijama, radionicama i skolama gdje je odrzao ukupno 62 predavanja, od toga 31
pozvano predavanje. Bio je voditelj niza kompetitivnih znanstveno-istrazivacih projekata,
i suradnik je u okviru Znanstvenog centra izvrsnosti za kvantne i kompleksne sustave te
reprezentacije Liejevih algebri na Fizickom odsjeku PMF-a. Dobitnik je drzavne nagrade

za znanost za znacajno znanstveno dostignuce iz fizike za 2017. godinu.



Zahvala

Netko je jednom rekao "kada je ucenik spreman ucitelj ¢e do¢i", u tom smislu ucitelja
moze biti viSe a svaki od njih obogacuje ucenikov zivot na sebi svojstven i drugaciji nacin.
Rad pred Vama nastoji obogatiti dugogodisnja istrazivanja velikog broja prethodnika
koje sam nastojao obuhvatiti navode¢i njihove relevantne radove kao polaziste, no bitno
je ista¢i nekolicinu izravno involviranih. Koristim priliku zahvaliti uvazenom prof.dr.sc.
Nilsu Paaru kao mentoru na zajednickom odabiru teme, iznimno korisnim smjernicama,
sugestijama i diskusijama tijekom samog rada i procesa pisanja doktorske disertacije.
Vrlo sam zahvalan na sveobuhvatnoj suradnji i diskusijama dr.sc. KA R (dr.sc.
Tomohiru Oishiu). Osobitu zahvalnost dugujem uzoj obitelj, roditeljima i prijateljima
na kontinuiranoj podrsci. Iznimnu zahvalnost dugujem supruzi Tei Bori¢ Kruzi¢ bez c¢ije

podrske i ljubavi puni angazman na ovom radu u cjelini ne bi bio moguc.

1



Sazetak

Magnetska pobudenja predstavljaju fundamentalnu vrstu prijelaza u atomskim jez-
grama bitnu i u modeliranju astrofizickih procesa. U ovom radu istrazeni su magnetski
dipolni (M1) i kvadrupolni (M2) prijelazi u okviru relativistickog nuklearnog energijskog
funkcionala gustoé¢e (RNEDF) sa kontaktnim medudjelovanjem nukleona. Za opis M1 i
M2 pobudenja, uspostavljena je relativisticka kvazicesti¢na aproksimacija slucajnih faza
(RQRPA) s ukljucenom izovektor-pseudovektor interakcijom i korelacijama sparivanja.
Nakon provjere analitickog pravila sume za M1 prijelaze, analizirana su M1 pobudenja
u jezgrama 8Ca i 2°®Pb. IstraZena je evolucija snage M1 prijelaza duZ izotopnih lanaca,
36-64(p, 100-140Gy i jzotona Z=10-24, N=20, koja varira ovisno o M1 aktivnim nukleonima
i spin-orbit cijepanju relevantnih stanja. Nedavno izmjerene snage M1 prijelaza izotopa
H2-124Gy kvalitativno se slazu sa teorijskim prorac¢unom. Reproducirana je funkcija od-
ziva eksperimentalnog spektra s dva vrha, a rezultati upucuju na potrebu manjeg gusenja
ziromagnetskih faktora nukleona u jezgri u odnosu na prethodne teorijske rezultate. Raz-
matrana je uloga korelacija sparivanja u M1 prijelazima i pokazano je da su nuzne za
opis dva dominantna vrha iz eksperimentalnog spektra **Ti. Raspodjela prijelazne snage
kvadrupolnih (M2) prijelaza pokazuje znatno fragmentiraniji spektar u odnosu na M1,

dok analiza parcijalnih snaga prijelaza omogucéava uvid u kolektivnost M2 pobudenja.
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Abstract

Electromagnetic excitations in finite nuclei represent one of the most important probes
of relevance in nuclear structure and dynamics, as well as in nuclear astrophysics. In
particular, various aspects of magnetic dipole (M1) mode have been considered both in
experimental and theoretical studies [1-8] due to its relevance for diverse nuclear properties
associated e.g., to unnatural-parity states, spin-orbit splittings and tensor force effects.
Specifically, M1 spin-flip excitations are analog of Gamow-Teller (GT) transitions, meaning
that, at the operator level, the dominant M1 isovector component is the synonym to the
zeroth component of GT transitions, and can serve as probe for calculations of inelastic
neutrino-nucleus cross section [9, 10]. This process is hard to measure but it is essential
in supernova physics, as well as in the r-process nucleosynthesis calculations [7, 8, 11,
12]. The isovector spin-flip M1 response is also relevant for applications related to the
design of nuclear reactors [13], for the understanding of single-particle properties, spin-
orbit interaction, and shell closures from stable nuclei toward limits of stability [14-18],
as well as for the resolving the problem of quenching of the spin-isopin response in nuclei
that is necessary for reliable description of double beta decay matrix elements [19]. In
deformed nuclei, another type of M1 excitations has been extensively studied, known as
scissors mode, where the orbital part of M1 operator plays a dominant role in a way that
protons and neutrons oscillate with opposite phase around the core [3, 20-28].

In any nuclei undergoing experimental investigation, there are simultaneously present
EX and M\ multipole excitations, where the electric dipole (E1) and electric quadrupole
(E2) responses [29-34] dominate over M1 response [35-43]. Thus, it is a rather challenging
task to measure M1-related observables in a whole energy range. Even for the nuclides
accessible by experiments, their full information on the M1 response has not been complete.

The M1 transitions have been studied in various theoretical approaches. Various
aspects of the M1 mode have been investigated in the shell model [9, 12, 14, 15, 22, 44, 45],
including, e.g., scissors and unique-parity modes [22], tensor-force effect [14], low-energy
enhancement of radiation [44], and the analogy with neutrino-nucleus scattering [9, 12].
The M1 energy-weighted sum rule has been discussed from a perspective of the spin-orbit
energy [46]. The Landau-Migdal interaction has been one of the relevant topics in studies
of M1 excitations [47, 48]. In order to reproduce a large fragmentation of the experimental
M1 strength, the importance of including complex couplings going beyond the RPA level
has also been addressed [26, 47-50].
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Recently, the M1 excitation has been investigated in the framework based on the
Skryme functionals [16-18], also extended to include tensor effects [51]. It has been shown
that the results for the spin-flip resonance obtained by using different parameterizations
do not appear as convincing interpretation of the experimental results. Additional effects
have been explored in order to resolve this issue, e.g., the isovector-M1 response versus
isospin-mixed responses, and the role of tensor and vector spin-orbit interactions [16, 17].
In recent analysis in Ref. [52], based on the Skyrme functionals, it has been shown that
while modern Skyrme parameterizations successfully reproduce electric excitations, there
are difficulties to describe magnetic transitions. In addition, some Skyrme sets result
in the ambiguity that, by the same parameterization, the model cannot simultaneously
describe one-peak and two-peak data for closed and open shell nuclei [16]. Thus, further
developments of the Skyrme functional in the spin channel are called for [52]. Simultane-
ously, it is essential to explore the M1 response from different theoretical approaches to
achieve a complete understanding of their properties, as well as to assess the respective

systematic uncertainties.

In this work we have introduced a novel approach to describe M1, 07 ground state to 17
excited state, transitions in even-even nuclei, based on the RHB + RQRPA framework
with the relativistic point-coupling interaction, supplemented with the pairing correlations
described by the pairing part of the Gogny force. In addition to the standard terms of the
point coupling model with the DD-PC1 parameterization, the residual R(Q)RPA interac-
tion has been extended by the isovector-pseudovector (IV-PV) contact type of interaction
that contributes to unnatural parity transitions. This pseudovector type of interaction has
been modeled as a scalar product of two pseudovectors. The strength parameter for this
channel, ajy_py, is considered as a parameter, which is constrained by the experimental
data on M1 transitions of selected nuclei. We note that the IV-PV term does not contri-
bute in the RHB calculation of the ground state, thus its strength parameter cannot be
constrained together with other model parameters on the bulk properties of nuclear ground
state. The pseudovector type of interaction would lead to the parity-violating mean-field
at the Hartree level for the description of the 0™ nuclear ground state, and it contributes
only to the RQRPA equations for unnatural parity transitions, i.e. 17 excitation of M1
type. The coupling strength parameter o _py is determined by minimizing the standard
deviation oa(ay_py), where A is the gap between the theoretically calculated centroid
energy and experimentally determined dominant peak position of measured M1 transition
strength in 2%°Pb [38] and **Ca [37] nuclei. It turns out that the optimal parameter value
is apy_py = 0.53 MeVfm? and in this case the energy gap A is less than 1 MeV both
for 2°8Pb and *8Ca. In this way all the parameters employed in the present analysis are
constrained and further employed in the analysis of the properties of M1 excitations. A

recently developed non-pairing M1 sum rule in core-plus-two-nucleon systems [29] has



been used as a consistency check of the present theory framework. In Ref. [29], the
non-energy weighted sum (my—g) of the M1 excitation was evaluated for some specific
systems, which consist of the core with shell-closure and additional two valence neutrons
or protons, e.g., 80 and *?Ca. If the pairing correlations between the valence nucleons are
neglected, one advantage of that sum rule is that its non-energy weighted sum-rule value
(SRV) is determined analytically for the corresponding system of interest. The sum of the
MI-transition strength for 80 and *>Ca accurately reproduced the sum rule value (SRV),
thus validating the introduced formalism and its numerical implementation for further

exploration of M1 transitions.

The present framework is firstly benchmarked on M1 transitions for two magic nuclei,
18Ca and 2°*Pb. The response functions Ry (E) have been explored in details, including
their isoscalar and isovector components, that relate to the electromagnetic probe, as well
as contributions of the spin and orbital components of the M1 transition operator. It is
confirmed that, in nuclei without deformation, the spin component of the M1 transition
strength dominates over the orbital one. Due to the differences in the gyromagnetic ratios,
the isovector M1 transition strength is significantly larger than the isoscalar one, and they
interfere destructively. It is shown that the major peaks of isovector spin-M1 transitions
are dominated mainly by a single ph configuration composed of spin-orbit partner states.

One of our interests was to investigate the role of the pairing correlations on the
properties of M1 response functions in open shell nuclei, that has been addressed in the
study of 2Ca and 5°Ti. The RQRPA calculations show a significant impact of pairing
correlations on the major peak by shifting it to the higher energies, and at the same time,
by reducing the transition strength. In the °°Ti case, this effect is essential to reproduce
the two-peak structure measured in the experiment [53]. The main effect of the pairing
correlations is observed at the level of the ground state calculation, while it is rather small
in the particle-particle channel of the residual RQRPA interaction.

The M1 transition strengths from the present study appear larger than the values
obtained from the experimental data. Therefore, it remains open question whether some
additional effects should be included at the theory side, or some strength may be missing
in the experimental data. In addition, the M1-excitation energies of light systems, e.g.
48Ca still have some deviation from the reference data.

Recently, an experimental study based on the inelastic proton scattering provided novel
data on E1 and M1 strength distributions along the even-even '27!24Sn isotope chain
[54]. The resulting photoabsorption cross sections derived from the E1 and M1 strength
distributions showed significant differences when compared to those from previous (7, xn)
experiments [55, 56]. This new experimental research enables us to explore the properties
on M1 excitations in a broad range of even-even Sn nuclides, and examine the model

calculations in a view of the mentioned experimental data from Ref. [54].
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The quenching factors can be obtained by normalizing the calculations on M1 transiti-
ons to the experimental data. Accordingly, the free value of the g-factor (gse.) is often
considerably quenched, leading to its effective value that was previously reported mainly
as geff/Gfree ~ 0.6-0.75 [16, 17, 55, 57-59]. Therefore, in view of the quenching of the
g-factors in finite nuclei it is interesting to explore how the novel inelastic proton scattering
data [54] compare to the results on M1 transitions in the framework of the relativistic
energy density functional. As previously discussed, one of the most important mechanisms
responsible for the quenching is mixing with higher order configurations [48, 57, 59-62].
Additional effects have been suggested to arise from the core excitation [63], and the
meson-exchange current effect [64, 65]. However, in our recent work [66] is shown that
the M1 transition strength distribution is characterized by an interplay between single
and double-peak structures, which can be understood from the evolution of single-particle
states, their occupations governed by the pairing correlations, and two-quasiparticle tran-
sitions involved. Comparison with available experimental data shows that independent
neutron and proton spin-flip spectra are correctly identified, single and double-peaked
distribution of response function Ry (F) is reasonably well reproduced. The calculated

peak positions E'"

- show 1-2 MeV discrepancy, that could be further fine-tuned through
additional adjustments of the strength parameter in the isovector-pseudovector channel,
ary_py. In addition, it is shown that strength is considerably reduced than previously
known, the quenching of the g-factors for the free nucleons needed to reproduce the expe-
rimental data on M1 transition strength amounts g.ss/gsree=0.80-0.93. Since some of
the B(M1) strength above the neutron threshold may be missing in the inelastic proton
scattering measurement, further experimental studies are required to confirm if only small
modifications of the bare g-factors are actually needed when applied in finite nuclei. These
data could allow us to establish an essential link between the M1 observables and the-
oretical models and improve our understanding of the role of M1 transitions in modeling

radiative neutron capture cross sections of relevance for nucleosynthesis.

A major interest in magnetic transitions is strongly focused on dipole (M1) excitations
which was subject of our interest as well in our earlier work [66] and references therein.
However, higher multipole, particulary 0% ground state to 2~ excited state transitions
known as giant-quadrupole resonances (GQR), denoted as M2, are almost uncharted area of
both theoretical and experimental research. Several available experimental references [67—

78] have elaborated highly fragmented M2 structure whose strength 3~ By (E) is strongly
E
suppressed compared to the few theoretical results [68, 73, 79-86] provided either in shell

model or random-phase approximation (RPA) framework [87]. M2 quenching/suppression
has been considered as a very important component in heavy stars modeling at later stage
and before supernova collapse [88, 89] and nucleosynthesis processes [90]. Theoretical mo-

dels which investigate nuclear dynamics with their basis in fluid-dynamics [91-94] predic
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activation of so called "twist mode" also experimentaly explored in Ref. [95] where 2~
excitation in spherical nuclei is attributed to the orbital transitions caused by an effective
rotation operator arround z axsis, rotation angle ”za” is proportional to the z axis itself.
In such picture one can imagine nucleon orbitals as different fluid layers which rotate in
oposite dirrections, namely for z > 0 layers rotate counterclockwise while for z < 0 layers
rotate clockwise. Consistency check and comparison between different theoretical models
can be done by usage, as analytical tool, several sum-rule approaches developed in Refs.
[96-100]. Apart of M2, higher multipoles A > 2 [101] like M8 [102] or even higher spin
states like M12 and M14 in Refs. [103, 104] have been part of experimental investigation.
Exploration of M2 excitations showed consistent results when compared with earlier RPA
and shell-model theoretical research, in particular for 160, 4¥Ca, and 2°*Pb systems where
strength values Y By2(F) are higher compared with the recent measurements. However,
systematic partigl strength analysis of complicated M2 fragmentation structure, in par-
ticular for °O and 2°Pb, showed very good agreement with the data. Pairing effects,
modelled by the Gogny interaction with finite range, have shown tremendeous impact on
spectra for open-shell nuclei by reducing the strength and shifting the centroid energy to
higher values. This evidence convinced us that the model introduced in this work can be
used for further thorough studies of M2 and higher multipole excitations. However, very
fragmented structure of M2 transitions can not be explained without introducting a more

sophisticated and technically demanding 2p2h excitations.

In order to resolve still open questions, further theoretical and experimental develop-
ments, are needed, e.g., resolving the quenching effects in ¢ factors, meson exchange
effects, couplings with complex configurations, etc. Due to its relation to the spin-orbit
interaction, M1 excitations could also provide a guidance toward more advanced RNEDFs.
Recently, a new relativistic energy density functional has been constrained not only by
the ground state properties of nuclei, but also by using the E1 excitation properties (i.e.
dipole polarizability) and giant monopole resonance energy in ?*Pb [105]. Similarly, M1
excitation properties in selected nuclei could also be exploited in the future studies to
improve the RNEDFs. While in the previous studies the calculated Y By (E) transition
strengths considerably overestimated the experimental values, compaErison of the RQRPA
results for the total 3° By (E) strength with the new data on ''2712Sn isotopes from
inelastic proton scattgring [54] shows that differences are smaller than previously under-
stood. Our analysis showed that discrepancy between model calculations and experiment
are considerably reduced, i.e., the quenching of the g-factors for the free nucleons needed
to reproduce the experimental data amount gesr/gsre.=0.80-0.93. Considering the fact
that some of the XE: By (E) strength above the neutron threshold may be missing in the

proton scattering experiment due to the reported limitations in accuracy [54], our analysis
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provides an indication that future experimental studies could confirm that actually very
small modifications of the gy,.. factor are needed when applied in the nuclear medium in
finite nuclei. Therefore, it is expected that this work can serve as guidance and motivation
for the experimental community to systematically explore M1 resonant excitations, and
in particular to reduce the uncertainties above the neutron threshold. Finally, complete
understanding of M1 transitions within the framework used in this study, will also al-
low systematic large-scale calculations for the radiative neutron capture cross sections of

relevance for the nucleosynthesis.
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Kljucéne rijeci

BCS Bardeen—Cooper—Schrieffer

ChPT Kiralna teorija smetnje (engl. Chiral Perturbation Theory)
DFT Teorija funkcionala gustoce (engl. Density Functional Theory)
EDFT Teorija energijskog funkcionala gustoce (engl. Energy DFT)
E) 2) - polni elektri¢ni prijelazi

OME Jednomezonska izmjena (engl. One Meson Exchange)
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RBHF Relativisticki Brueckner-Hartree-Fock model

(engl. Relativistic Brueckner-Hartree-Fock model)

RHB Relativisticki Hartree-Bogoliubov model

(engl. Relativistic Hartree-Bogoliubov model)

RH Relativisticki Hartree model (engl. Relativistic Hartree model)

RHF Relativisticki Hartree-Fock model (engl. Relativistic Hartree-Fock model)
RMF Relativisticko srednje polje (engl. Relativistic Mean Field)

RSM Relativisticki model ljusaka (engl. Relativistic Shell Model)

RQRPA Relativisticka kvazicesticna aproksimacija slucajnih faza

(engl. Relativistic Quasiparticle Random Phase Approximation)
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NDA Jednostavna dimenzionalna analiza (engl. Naive Dimensional Analysis)
NN Nukleon-nukleon (potencijal)

MM 2* - polni magnetski prijelazi

QCD Kvantna kromodinamika (engl. Quantum Chromodynamics)

QHD Kvantna hadronska dinamika (engl. Quantum Hadron Dynamics)

By (E) Parcijalna snaga prijelaza na energiji E, ukljucuje protonske i neutronske

doprinose
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Uvod

U primjeni kvantne fizike na atomske i molekularne sustave, atomska jezgra promatrana
je kao tockasti izvor Coulombovog potencijala. Rutherfordovo otkri¢e protona iz godine
1918. te neutrona (J. Chadwick [106] godine 1932.) na prirodan nac¢in uvodi strukturu
atomske jezgre kao zasebno podrucje od interesa koje se, u uzem smislu, bavi prouc¢avanjem
medudjelovanja protona i neutrona. Za razliku, na primjer, od Coulombove i gravitacijske
sile ne postoji jednostavan analiticki izraz za nuklearnu silu u tom smislu, a promatrajuéi
nuklearnu jezgru kao staticku distribuciju pozitivnog naboja, mozemo reéi da je nuklearna
sila u parovima proton-proton, proton-neutron, neutron-neutron dominantno privlacna.
Takoder danas znamo da na izrazito malim udaljenostima nuklearna sila postaje odbojna
(inkompresibilnost nuklearne materije). Sljedeéi korak u nerelativistickom kontekstu bio
je, teorijski objasniti eksperimentalno utvrdenu strukturu ljusaka jednocesticnog spektra
atomske jezgre. Posebno se uspjesan pokazao model-ljusaka Marie Goppert-Mayer [107] i
Hansa Jensena iz godine 1931. gdje potencijal Woods-Saxonovog tipa sa spin-orbit veza-

njem uspjesno reproducira magicne brojeve predvidene u eksperimentalnim istrazivanjima.

Uzevsi u obzir razvoj specijalne teorije relativnosti i rad A. Einsteina godine 1905. [108]
i ujedinjavanju kvantne mehanike i teorije relativnosti radom P. A. M. Diraca godine
1928. [109] a koja rezultira predikcijom pozitrona eksperimentalno potvrdenog od strane
C. D. Andersona 1933. godine [110], postavlja se pitanje opravdanosti razmatranja atom-
ske jezgre kao relativistickog sistema znajuéi pri tome da je prosjecna kineticka energija
nukleona u jezgri znatno manja od relativisticke energije mirovanja nukleona.

S druge strane, japanski fizicar H. Yukawa godine 1935. [111] teorijskim razmatranjem
i primjenom upravo relativisticke kvantne mehanike, a znajué¢i dimenzije jezgre, dolazi
do zanimljivog zakljucka da je nuklearna sila posljedica izmjene cestica, koje naziva me-
zonima, te predvida masu tih cestica od oko m, ~ 100 MeV. Eksperimentalna potvrda
Yukawine pretpostavke dogodila se identifikacijom mezona (piona) u gornjim slojevima
atmosfere godine 1947. eksperimentom C. F. Powela [112], detekcijom kozmickog zracenja.
Posljedic¢no, otvoren je put za jednu novu mikroskopsku sliku atomske jezgre u kojoj je
nukleon-nukleon (NN) interakcija opisana izmjenom jednog mezona, OME model. Slijedi
razvoj "pionskih teorija" [113], pedesetih godina proslog stolje¢a, koje uzimaju u obzir
jedno i vise-pionske izmjene no zbog nejednoznacne interpretacije smatraju se neuspjelima,

a tada nije bila poznata ¢injenica da je pionska dinamika uvjetovana kiralnom simetrijom.
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Daljnji napredak omogucen je eksperimentalnim otkri¢em teskih p, w mezona pocetkom
60-tih godina proslog stolje¢a ¢ime je potaknut razvoj modela s izmjenom jednog bozona
(OBE) [114]. U tom smislu atomsku jezgru promatramo kao visecesti¢ni jako medudje-
lujuéi sustav nukleona. U okviru OBE modela ostaje dvojbeno o polje odnosno sigma
bozon ¢ije postojanje empirijski nikad nije dokazano a koji je uveden da bi opisao kore-
lirane 2m-dvopionske izmjene, odnosno privlacnu komponentu NN potencijala srednjeg
dosega. Sustavno istrazivanje relativistickih modela temeljenih na NN potencijalu poput
relativistickog modela ljusaka (RSM), relativistickog Hartree (RH) modela, relativistic-
kog Hartree-Fock (RHF) modela, relativistickog Brueckner-Hartree-Fock (RBHF) modela
pokazalo je opravdanost relativistickog pristupa naizgled nerelativistickoj problematici.
Naime, pokazano je da su spin-orbit separacija i pripadajuc¢i predznak prirodna posljedica
relativistickog formalizma gdje je Vi g spin-orbit vezanje proporcionalno gradijentu raz-
like skalarnog i vektorskog potencijala [115] a koji su po apsolutnoj vrijednosti priblizno
jednakih vrijednosti. Razvoj teorijskih istrazivanja NN potencijala, od kojih su najvise

spominjani Stony Brook, Paris, Bonn potencijali [116], potrajao je gotovo desetljece.

W. Kohn i L. J. Sham [117] godine 1965. temeljem prethodnih P. Hohenberg-W.
Kohn [118] istrazivanja, promatraju nehomogeni visecesti¢ni sustav elektrona, s dobro
poznatom elektromagnetskom interakcijom, te razvijaju samosuglasnu aproksimativnu
metodu koja je egzaktna u sluc¢aju sporo-varirajuéih ili visokih gustoca. U slucaju kada je
takav sustav u osnovnom stanju, pokazuje se da su dobivene jednadzbe analogon Hartree
i Hartree-Fockovim jednadzbama. Rije¢ je o posve novom pristupu problemu mnostva
Cestica poznatom kao teorija funkcionala gusto¢e (DFT). Bilo je za ocekivati primjenu
Kohn-Shamovog formalizma i na istrazivanja drugih viseCesti¢nih sustava u konkretnom
slucaju atomske jezgre. Pa tako, J. D Walecka godine 1974. [119] predlaze elegantan
nacin relativisticke formulacije kvantne hadronske dinamike (QHD) preko teorije polja
koristeci efektivni Lagranzijan umjesto NN potencijala, sto je ekvivalentno formalizmu
energijskog funkcionala gustoée (EDFT). Waleckin o —w model temeljen je na efektivnom
Lagranzijanu koji sadrzi slobodna nukleonska, o i w polja te linearnu interakciju izmedu
polja, bez ¢lanova viseg reda. Pokazalo se da je to vrlo elegantan pristup kojim je moguce
uzeti u obzir relativisticku prirodu nuklearne sile kao posljedicu izmjene minimalnog skupa
efektivnih mezona s tockastim nukleonima, protonima i neutronima, kao izvorom mezon-
skih polja. Tim teorijskim pristupom objasnjeni su (a) saturacija, (b) ultra-relativisticki
limes jednadzbe stanja u aproksimaciji visoke gustoce, (c) spin-orbit medudjelovanje i
(d) ovisnost realnog dijela optickog potencijala o gustoé¢i [115]. Rijec je o teoriji srednjeg
polja gdje mezonska polja nisu kvantizirana ve¢ koristimo prosjecne vrijednosti operatora
polja kao c-broj odnosno relativisticke valne funkcije koje individualno, svaka za sebe,
zadovoljavaju Klein-Gordonove jednadzbe dok protoni odnosno neutroni s obzirom na

fermionsku prirodu zadovoljavaju Diracove jednadzbe. Dakle, rjesavaju se sustavi vezanih
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diferencijalnih jednadzbi iterativnom metodom dok se ne postigne samosuglasno rjesenje
do na zadanu numericku preciznost bilo u energijama bilo u valnim funkcijama.

J. Boguta i A. R. Bodmer godine 1977. [120] prosiruju Waleckin model dodavanjem
nelinearnih, kvadrati¢nih i kubnih, ¢lanova samodjelujuceg skalarnog ¢ polja u efektivni
Lagranzijan. Rijec¢ je relativistickom Hartree (RH) i Thomas-Fermi (TF) tipu modela za
sibilnosti K = 150 MeV za razliku od Waleckine vrijednosti K = 500 MeV. Nelinearni
clanovi efektivnog Lagranzijana mogu se interpretirati kao vise-bozonske izmjene. Tek
godine 1992. R. Brockmann and H. Toki [121] pokazuju da je QHD formulacija efektivnim
Lagranzijanom s nelinearnim ¢lanovima ekvivalentna formulaciji efektivnog Lagranzijana
s koeficijentima vezanja ovisnima o barionskoj gustoéi. Iste godine B. A. Nikolaus, T.
Hoch, i D. G. Madland [122] dolaze do zakljucka, nastavno na Brockmanov i Tokijev
rad, da se mezonska interakcija konacnog dosega moze opisati efektivnim Lagranzijanom
koji sadrzi samo kontaktno nukleon-nukleon medudjelovanje s koeficijentima vezanja ovis-
nima o gustoci ali bez mezonskih polja. Time su iz razmatranja eksplicitno iskljuc¢eni
(fiktivno) o polje i rjesavanje Klein-Gordonovih jednadzbi dok su, po pretpostavci, procesi
viSeg reda poput viSe-bozonske izmjene i polarizacije vakuuma [123] implicitno ukljuceni
kroz funkcionalnu ovisnost koeficijenata vezanja o gustoéi. Benefit takvog pristupa u
odnosu na ME model je fizikalno ekvivalentan i jednako uspjesan, no u smislu racunalnih

resursa i vremena izvrsenja manje zahtjevan, model sa kontaktnim medudjelovanjem (PC).

Ako se nakratko vratimo u 60-te godine proslog stolje¢a, tadasnji zamah eksperimen-
talnih istrazivanja gdje se javlja produkcija velikog broja novih cestica zahtijevala je novi
teorijski pristup i klasifikacijski okvir koji moze ponuditi razumijevanje interakcije novoot-
krivenih cestica. M. Gell-Mann [124] i nezavisno Y. Neeman [125] godine 1961. predlazu
teoriju jakih interakcija kojom uvode, kao novi koncept nedjeljivih cjelina, kvarkove. Rijec¢
je o kvantnoj kromodinamici (QQCD), teoriji kojom se problem NN interakcije ¢inio rijesen.
Tako uspjesna u smislu da hadronsku strukturu i medudjelovanje hadrona razmatra istim
formalizmom teorije grupa, ostaje problem neperturbativnosti na niskim energijama a sto
je rezim energija na kojem proucavamo strukturu atomske jezgre. Koncept asimptotske
slobode otkriven godine 1973. u teorijskim razmatranjima D. Grossa i F. Wilczeka
[126, 127] kojim je pokazano da QCD predvida sve slabiju jaku interakciju na visokim
energijama, na visokim energijama QCD je perturbativna i u suglasju je s eksperimen-
tom, naizgled nas udaljava od rjeSenja problema NN interakcije. Znacajan proboj na
tom polju dogada se uvodenjem koncepta efektivne teorije polja (EFT) primijenjene na
sustave opisane QCD-om na niskim energijama. Naime, godine 1979. S. Weinberg [128,
129] predlaze proceduru, na razini matematicke slutnje, da u okviru EFT-a generalni
Lagranzijan treba sadrzavati sve ¢lanove koji zadovoljavaju nametnute principe simetrije

osobito (slomljenu) QCD kiralnu simetriju. U nerelativistckoj fizici postojale su veé ra-
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zvijena kvaziCesticna metoda kojom opisujemo rasprSenje c¢estica na potencijalima koji
su jaki i nije moguce primjeniti perturbativnu teoriju. Po Weinbergu [130], uvodenjem
kvaziCestica, koje su vezana stanja orginalne teorije a sada predstavljaju efektivne elemen-
tarne cestice, da bi zadrzali istu fiziku potrebno je istovremeno modificirati i potencijal
i to tako da modificirani potencijal ne proizvodi kvazicestice kao vezana stanja nekih
elementarnijih cestica. Rezultat je slabiji modificirani potencijal i moguéa primjena per-
turbativnog ra¢una. U tom smislu na niskim energijama kao efektivni stupnjevi slobode
identificirani su pioni (Goldstonovi bozoni slomljene kiralne simetrije) i nukleoni umjesto
kvarkova i gluona dok su teski mezoni i rezonancije "ukljuc¢eni" u efektivni Lagranzijan.
Ponovno smo se vratili na Yukawinu teoriju bozonske (pionske) izmjene sada kao efek-
tivnim stupnjevima slobode i sa slomljenom kiralnom simetrijom kao formalnom vezom
prema temeljnoj QCD teoriji. Navedimo da su nedavno, 2018. godine, u okviru EFT-a

A. Schwenk i suradnici razmatrali kiralne efektivne interakcije u modelu ljusaka [131, 132].

Elektromagnetska pobudenja atomskih jezgara predstavljaju jedan od najvaznijih alata u
istrazivanju nuklearne strukture, nuklearnih reakcija kao i nuklearne astrofizike. Mikro-
skopski modeli, poput modela ljusaka, pobudena stanja razmatraju kao prijelaz valentnog
nukleona u energetska stanja koja su slobodna ili djelomi¢no zauzeta. S druge strane, u
atomskoj jezgri moguca su i kompleksnija, kolektivna pobudenja, takozvane gigantske re-
zonancije koje mogu biti elektricnog ili magnetskog tipa. Gigantske rezonancije ukljucuju
velik broj jednocesti¢nih prijelaza, sto vidimo kao fragmentaciju snage prijelaza, i nije ih
moguce opisati jednostavnim modelom ljusaka. Osobito su zanimljiva kolektivna pobude-
nja, gigantske rezonancije, u kojima dolazi do promjene oblika ili gusto¢e atomske jezgre.
Prva indikacija rezonancija uocena je godine 1937. u foto-apsorpcijskom eksperimentu
Bothea i Gertnera [133], gdje su u rasprsenju 17 MeV-skih fotona na raznim metama, za
neke slucajeve, izmjereni dva puta veéi udarni presjeci od prosjecnih teorijskih vrijednosti
Sto je indikacija rezonantne apsorpcije na tim jezgrama. A. B. Migdal godine 1944. [134],
po prvi puta, teorijski predvida postojanje rezonanci a koje eksperimentalno potvrduju
Baldwin i Klaiber godine 1947. [135] u foto-apsorpcijskom eksperimentu na visokim ener-
gijama. Eksperimenti S. C. Fultza iz godine 1962. [136], B. L. Bermana i Fultza iz godine
1975. [137] te nesto kasnije Berengerea primjer su kontinuiranog prikupljanja znanja o
rezonantnim pobudenjima atomskih jezgara, koja danas, s obzirom na vrstu projektila
i odgovarajuce pobude, mozemo podijeliti na hadronske (a, ), (p,p’) i leptonske (e,e’)
probe.

S druge strane, teorijska istrazivanja kolektivnih pobudenja atomske jezgre mozemo podi-
jeliti na modele s kolektivnim stupnjevima slobode i mikroskopske modele. Od modela s
kolektivnim stupnjevima slobode, osim ve¢ spomenutog Migdalovog, znacajan je rad M.
Goldhabera i E. Tellera godine 1948. [138] koji eksperimentalne rezultate interpretira kao

kolektivne oscilacije neutrona spram protona, a gdje energija asimetrije iz semiempirijske
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Bethe-Weizsécker masene formule ima ulogu povratne sile. Goldhaber i Teller razvili su
nekoliko verzija modela izmedu ostalog i hidrodinamicki model (model III) koji je pripisan
Steiwedelu i Jensenu [139]. Okamoto [140] i Danos [141] razmatraju kako svojstva gigant-
skih dipolnih rezonantnih (GDR) pobudenja ovise o obliku jezgre dok Rainwater [142]
uvodi oscilacije povrsine jezgre koje naknadno istrazuju Bohr i Mottelson [143]. Kona¢no
60-tih imamo kompletan dinamicki model vezanja dipola i oscilacija povrsine jezgre, W.
Greiner i Danos [144].

Razvoj mikroskopskih modela poceo je gotovo istovremeno s razvojem modela nezavisnih
Cestica (IPM) u kojem se svaki pojedini nukleon giba u srednjem potencijalu svih preos-
talih nukleona. Postavljaju se dva pitanja, prvo, problem interpretacije GDR u okviru
jednocesticnih stupnjeva slobode i drugo, postoji li formalna veza izmedu kolektivnih i
jednocesti¢nih stupnjeva slobode? D. H. Wilkinson [145] godine 1956. istrazuje GDR
pobudenja u okviru IPM modela i pronalazi da su dipolni prijelazi grupirani u intervalima
energija koji su jednaki prosje¢cnom razmaku energija medu ljuskama. Drugim rijec¢ima
efekt dipolnih pobudenja u IPM modelu je mogué ali su teorijske vrijednosti rezonantnih
energija oko dva puta manje od eksperimentalnih. Naime, pomalo zaboravljeni rad A.
Riefmana [146] iz godine 1953. pokazuje da IPM modeli mogu objasniti dipolna pobudenja
ako uzmemo u obzir i rezidualnu interakciju.

Konacno J. P. Elliott i B. H. Flowers [147] godine 1957. te u velikoj mjeri G. E. Brown
i M. Bosterli [148] godine 1959. eksplicitno demonstriraju vaznost i znacenje Cesticno-
supljinskih korelacijskih mehanizama u IPM modelu za GDR pobudenja. Matematicki
aparat kojim se objasnjavaju takvi cesticno-supljinski mehanizmi poznat je pod nazivom
aproksimacija-slucajnih-faza (RPA). U sustini svaka RPA metoda polazi od pretpostavke
da generalizirane matrice gustoée mozemo razviti oko osnovnog stanja jezgre u limesu
linearnog odziva, pretpostavljaju¢i pri tome da je varijacija u odnosnu na osnovno stanje

oscilatornog karaktera a rezultat su poznate RPA jednadzbe [149-151].

Do sada spomenuta rezonantna pobudenja atomske jezgre uglavnom su elektricnog di-
polnog (E1) tipa i ta vrsta pobudenja je izrazito kolektivnog karaktera. Kvadrupolna
elektricna pobudenja (E2), zbog gotovo dva reda veli¢ine manjeg udarnog presjeka u
odnosu na E1, doprinose znacajno manje u ukupnoj snazi prijelaza [29-34]. Naime, elek-
tromagnetska pobudenja mogu biti elektricnog EX i magnetskog tipa MA multipolariteta
22, U eksperimentu su istovremeno aktivirana i elektri¢na i magnetska pobudenja razli¢itih
multipolariteta gdje E1 i E2 dominiraju u odnosu na magnetska dipolna (M1) pobudenja
pa je izrazito slozeno ekstrahirati komponentu M1 pobudenja [35-42, 152], koje zapravo
zelimo proucavati, u razmatranom intervalu energija. Kako je ve¢ prethodno spomenuto,
kolektivna stanja fenomenoloski mozemo opisati ili kao fluktuacije gustoce i oblika jezgre
oko osnovnog stanja kod elektri¢nih ili kao prijelazi s izmjenom spina (engl. spin-flip) kod

M1 prijelaza. Od osobitog su znacaja M1 pobudenja, naime, M1 pobudenja relevantna su
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u teorijskim istrazivanjima stanja neprirodnog pariteta, spin-orbit cijepanja i tenzorskih
efekata nuklearne interakcije [14]. Zbog potpunijeg razumijevanja, M1 pobudenja razma-
trana su u okviru razli¢itih teorijskih pristupa poput modela ljusaka (SM) (engl. shell
model) [9, 12, 14, 15, 22, 44, 45] gdje su razmatrani modovi Skara (engl. scissor) koji se
javljaju kod deformiranih jezgara te tenzorski efekti nuklearne sile [14]. U konkretnom
sluc¢aju, M1 pobudenja sa izmjenom spina su na razini jednocesti¢nog operatora analogon
Gamow-Teller (GT) prijelaza [9, 12], ili drugim rije¢ima dominantna izovektorska kom-
ponenta M1 prijelaza proporcionalna je nultoj komponenti GT prijelaza koju primjerice
koristimo kod proracuna udarnog presjeka neelasticnog rasprsenja neutrina na atomskoj
jezgri [9, 10]. Mjerenje neutrinskih udarnih presjeka izrazito je zahtjevan problem za eks-
perimentalna istrazivanja a dobivene vrijednosti su osobito znacajne u fizici supernova te
r-procesu (engl. rapid neutron capture process) kljuénom za razumijevanje procesa nukle-
osinteze [7, 8, 11, 12]. S druge strane u proucavanju strukture atomske jezgre izovektorska
komponenta M1 rezonancija s izmjenom spina bitna je za razumijevanje jednocesti¢nih
pobudenja atomske jezgre, spin-orbit interakcije, strukture ljusaka od doline stabilnosti
prema nestabilnim jezgrama u mapi nuklida [14-18] te u rjesavanju efekta gusenja (engl.
quenching) spin-izospin odziva atomske jezgre koji je bitan u teorijskom opisu matri¢nog

elementa dvostrukog beta raspada [19].

Prema dosadasnjim istrazivanjima M1 rezonancije imaju snagu prijelaza koncentriranu u
jednom vrhu kod dvostruko magicnih jezgara [17], dva istaknuta vrha kod jezgara sa otvo-
renim ljuskama kao kod *°Ti [53] te dva istaknuta vrha kod teskih deformiranih jezgara [17].
Teorijska istrazivanja ve¢inom su zasnovana na nerelativistickim Skyrme efektivnim inte-
rakcijama [16-18], prosirena s interakcijama koje ukljucuju tenzorske efekte nuklearne sile
[51]. Medutim, ne postoji jedinstvena Skyrme parametrizacija koja objasnjava sve ekspe-
rimentalne slucajeve odnosno teorijska istrazivanja su zasnovana na primjenama razlic¢itih
efektivnih interakcija. Dodatno, fiksnim to¢no odredenim skupom Skyrme parametara,
model nije u moguc¢nosti opisati spektar snage prijelaza s jednim i dva dominantna vrha u
jezgrama sa zatvorenim i otvorenim ljuskama i [16]. Da bi se rijesila dvojba implementacije
razlic¢itih Skyrme parametrizacija ukljuceni su i dodatni efekti poput izovektor-M1 odziva
naspram izospin-mijesanog odziva te tenzorska i spin-orbit interakcija [16, 17]. Nedavna
analiza ref. [52], temeljena na Skyrme tipu funkcionala, pokazala je da su Skyrme para-
metrizacije uspjesne kod reprodukcije elektri¢nih pobudenja dok postoje poteskoce kod
opisa magnetskih prijelaza.

S druge strane, teorijska istrazivanja u okviru relativistickog formalizma, do sada su raz-
matrala uglavnom mod skara (engl. scissors mode) za deformirane lakse i srednje teske
jezgre [3, 20-28]. Kao dobar analiticki alat koji koristimo za usporedbu razli¢itih teorijskih
pristupa razmatrano je M1 EWSR pravilo sume [29, 46]. Gledajuéi s aspekta eksperimen-

talnih istrazivanja ostaje otvoreno pitanje fragmentiranosti M1 gigantskih rezonancija a



Uvod

tek jedna publikacija [38] tvrdi da je spektar izovektorske snage prijelaza za jezgru 2°Pb
olova u potpunosti poznat. Da bismo u teorijskim istrazivanjima reproducirali fragmenti-
rani eksperimentalni spektar M1 snage prijelaza pokazalo se nuznim ukljuciti kompleksnija

2p2h i npnh vezanja koja nisu ukljufena na razini RPA formalizma [26, 47-50].

Do sada je teorijsko razmatranje relativistickog nuklearnog energijskog funkcionala gustoce
(RNEDF) uspjesno koristeno kod opisa raznih svojstava jezgara kao i kod astrofizicki rele-
vantnih procesa [105, 153-164]. U ovom radu su, po prvi put u okviru RNEDF-a, teorijski
istrazeni magnetski prijelazi M\ ranga A s fokusom na M1, te magnetska kvadrupolna (M2)
pobudenja. Osnovno stanje sferi¢nih parno-parnih jezgara na temperaturi apsolutne nule
(T=0K) razmatrano je samosuglasnim relativistickim Hartree-Bogoliubovljevim (RHB)
modelom s kontaktnim interakcijama (PC) model (engl. point-coupling model). Pobudena
stanja jezgre razmatramo u okviru relativisticke kvazicesti¢ne aproksimacije sluc¢ajnih faza
(RQRPA) [149], koja je dodatno prosirena efektivnom kontaktnom interakcijom izovektor-
pseudovektorskog tipa koja, zbog sacuvanja pariteta, ne postoji u osnovnom stanju jezgre
na Hartree razini. U konkretnom slucaju rije¢ je o primjeni relativisticke kvantne fizike
na konacne jako korelirane sisteme kao sto su atomske jezgre.

Efektivni QHD Lagranzijani koji su osnova RHB modela sastoje se od poznatih interakcija
dugog dosega ogranicenih simetrijama i skupom generickih interakcija kratkog dosega.
QHD modeli temeljeni su na simetrijama sustava QCD: Lorentzovoj invarijantnosti, inva-
rijantnosti na transformacije pariteta, elektromagnetskom bazdarnom invarijantnosti, iz-
ospinskom i kiralnom simetrijom. Medutim, samosuglasni relativisticki proracuni srednjeg
polja ne ukljucuju eksplicitno pione. Ucinci korelirane razmjene dva piona obraduju se
implicitno kroz fenomenoloski skalar, izoskalarno srednje polje. RMF modeli nuklearne
strukture su fenomenoloski, s parametrima prilagodenim za reprodukciju jednadzbe stanja
nuklearne materije i skupa globalnih svojstava sfernih jezgara sa zatvorenim ljuskama. Dok
QCD simetrije ogranicavaju QHD Lagranzijane ograni¢avanjem forme mogucih ¢lanova
interakcije, empirijski skup podataka o kolektivnim i jednocesticnim svojstvima konacnih
jezgara moze odrediti samo Sest ili sedam parametara u opcéenitom razvoju efektivnog
Lagranzijana po redovima potencija polja i njihovih derivacija. Uspjeh relativisticke
nuklearne fenomenologije srednjeg polja pripisuje se velikim vrijednostima Lorentzovog
skalarnog polja i ¢etverovektora nukleonske samoenergije, koji su u osnovi svih QHD
modela. Detalje je moguce pronaci u cjelovitom pregledu RHB modela primijenjenom na

sustave atomskih jezgara iz 2005. godine, D. Vretenar i dr. [153].

Efekt sparivanja nukleona, koji do sada nije spomenut, iznimno je bitan za opis atomskih
jezgara s otvorenim ljuskama. U teorijskim istrazivanjima vrlo ¢esto se za opis nukleon-
nukleon korelacija u jezgrama u osnovnom stanju koristi Bardeen-Cooper-Schrieffer (BCS)

[165] formalizam preuzet iz teorije supravodljivosti u fizici ¢vrstog stanja. Formalni pro-
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blem kod tog pristupa je da BCS stanja nisu svojstvena stanja operatora broja cestica
odnosno broja nukleona koji je za danu atomsku jezgru fiksan. Standardno rjesenje je
metoda Lagrangeovih multiplikatora gdje je kao dodatni uvjet uveden fiksan broj nuk-
leona. BCS problem moguce je izbjeéi tako da za opis korelacija sparivanja eksplicitno
koristimo efektivno medudjelovanje kao u aktualnom relativistickom Hartree-Bogoliubov
(RHB) [166] modelu. U nerelativistickom slucaju su najcesée koristene Skyrme [167] i
Gogny [168] efektivne interakcije. Prednost Gogny interakcije je konacan doseg u koordi-
natnom prostoru ¢ime je automatski osiguran rez (engl. cutt-off) u impulsnom prostoru
kojim se eliminiraju nefizikalna cesti¢no-supljinska pobudenja jezgara za velike vrijednosti
prijenosa koli¢ine gibanja [169]. Kada govorimo o problemu korelacija sparivanja nukleona
u relativistickom slucaju [170, 171], pokazano je da mijesanje velikih i malih komponenata,
valnih funkcija u Dirac-Hartree-Bogoliubovljevim jednadzbama moze biti zanemareno. Ili
drugacije receno, korelacije sparivanje nukleona u relativistickom formalizmu mogu biti
aproksimirane nerelativistickim efektivnim interakcijama a kao rezultat imamo svojevrsni

hibridni RHB model.

Do sada smo razmatrali atomske jezgre u osnovnom stanju, no istrazivanje pobudenih
stanja takvih visecesticnih kvantnomehanickih sustava od posebnog je interesa kako za
teoriju tako i za eksperiment. Prijelazom iz RPA na formalizam koji ukljucuje kolektivne
stupnjeve slobode vidimo eksplicitnu vezu izmedu jednocesti¢nih i kolektivnih stupnjeva
slobode. Formalno, RPA aproksimaciju na temperaturi apsolutne nule mozemo izvesti
iz. vremenski ovisne HF metode [172]. Da bi s mikroskopskog opisa presli na kolektivne
varijable zahtijevamo da matricu gusto¢e u vremenski ovisnoj HF metodi zamijenimo
Wignerovom transformacijom [173] kao u [174] a rezultat je nerelativisticka Vlasovljeva
jednadzba [175]. Formuliranjem mikroskopske RPA metode preko funkcije distribucije
iz Vlasovljeve jednadzbe mozemo odrediti ovisnost lokalne gustoc¢e nukleona o vremenu.
Znajudi da Vlasovljeva jednadzba opisuje oscilacije elektrona (elektronskog plina) u plazmi,
primjenom na vise-nukleonske sustave zapravo gledamo oscilacije gusto¢e nukleona u vre-
menu a sto je kolektivna varijabla. Rjesavanjem RPA jednadzbi dobiva se diskretan spektar
energija pa Sirinu raspada rezonantog stanja uvodimo fenomenoloski. Nemoguénost pro-
racuna Sirine raspada jedan je od glavnih nedostataka RPA metode. Da bi omogudili
proracun Sirine raspada rezonantnih pobudenja atomske jezgre slijedila su prosirenja RPA
formalizma poput, druga-RPA (SRPA) koja uzima u obzir vezanja na kompleksnija 2p2h
pobudenja te kontinuum-RPA (CRPA) koja uzima u obzir i emisiju nukleona u energetski
kontinuum ako je energija separacije vezanog nukleona dovoljno mala [176, 177]. Nedavno
je predlozena nova metoda za rjesavanje RPA problema, metoda konac¢nih amplituda
(FAM) [178, 179], koja se temelji na numerickoj procjeni rezidualne interakcije koristeéi
konacne amplitude jednocesticnih valnih funkcija. U okviru ovog rada, kako smo veé

istakli, pobudeno stanje jezgre razmatramo u okviru R(Q)RPA [149] s dodatno ukljuce-
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nom izovektor-pseudovektorskom kontaktnom interakcijom, dok je za korelacije sparivanja
koristena ista Gogny [168] parametrizacija kao i u osnovnom stanju. Osim RPA baziranih
modela postoje i druge metode kojima se mogu razmatrati pobudena stanja jezgara poput
fononskih pobudenja, J. Ponomarev i dr. iz 1983.[180], ili RPA plus fononsko vezanje, E.
Litvinova i dr. iz 2007. godine [181].

Ovaj rad je organiziran na sljede¢i nac¢in. Nakon opseznog uvoda slijedi osvrt na relativis-
ticku teoriju srednjeg polja s fokusom na RHB model (1.1) te R(Q)RPA aproksimaciju
(1.3). U poglavlju (1.3) je uveden izovektorski-psedovektorski ¢lan u efektivni Lagranzijan
da bi kompletno opisali pobudenja magnetskog tipa te odgovarajuc¢i kvantno-mehanicki
operator i proracun reducirane snage prijelaza kao relevantnu opservablu. Dobiveni rezul-
tati za reduciranu snagu M1 prijelaza, ovisnost snage prijelaza o izotopnoj strukturi te
veza izmedu M1 prijelaza i spin-orbit interakcije kao i snaga M2 prijelaza obrazlozeni su
u poglavlju (2). Kona¢no poglavlje (4) obuhvaéa formalizam potreban za razumijevanje

prethodnih poglavlja.



PocLAVLJE 1

Relativisticka teorija atomske jezgre

Osnovni element bilo koje teorije srednjeg polja je skup jednonukleonskih valnih funkcija
182),

{i(@),i=1,..,Naq}, = (7,0,7), (1.1)

pri tome broj jednocesticnih valnih funkcija Ng, zbog Paulijevog principa iskljucenja za
fermionske sisteme, mora biti veéi od ukupnog broja nukleona A = Z 4+ N. Kontinuirana
varijabla 7 oznacava koordinatu u koordinatnom prostoru dok su o = £1/21i 7 = +1/2
diskretne vrijednosti projekcija spina i izospina. Najjednostavniji model baziran na jed-
nonukleonskim stanjima je model nezavisnih Cestica (IPM) gdje je osnovno stanje jezgre
opisano Slaterovom determinantom. Osnovno stanje visenukleonskog IPM sustava mo-
zemo opisati formalizmom druge kvantizacije |®o) = al. ...al_al ...aj_[0) pri tome vrijedi
al |®y) = 0 za popunjena stanja (1 <4 < A) odnosno @; |®y) = 0 za nepopunjena stanja
(i > A). Rijec je o fermionskom sistemu gdje vrijedi Paulijev princip iskljucenja za skup

nukleona iste vrste, zasebno za protone,
{&ﬂi7&jrj} = 51']'7 {&ﬂw a’ﬂ']’} =0, {&;rria &;rrj} =0 (1 <1, < Z), (1'2)
i zasebno za neutrone,

{a,,al} = 6w, {0, =0, {a .al}=0 (1<kI<N), (1.3)

mjeSovite komutacijske relacije mogu biti komutatior ili antikomutatori, izbor je pitanje

konvencije koji Zelimo usvojiti’.

'Mjesovite komutacijske relacije izmedu protonskih i neutronskih operatora stvaranja i ponistenja
mogu biti ili antikomutatori,

{&ﬂ’m&ik}zov {a‘ﬂ'ma‘vk}zoa {&T &T}:O (1§Z§Z)v (1§k§N)v (14)

T Vi
ili komutatori,

=0, [an.ay]=0, [al.af,)=0 (1<i<2Z), A<k<N), (L5)

[&ﬂ'i ) a’T Vi

Vk]

izbor ne mijenja krajni rezultat. Alternativno, ako u obzir uzmemo i izospinske stupnjeve slobode,
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Poglavlje 1. Relativisticka teorija atomske jezgre

U relativistickim modelima srednjeg polja, gdje koncept trenutacnih medudjelovanja nije
mogu¢ (zbog konacne brzine svjetlosti), interakcije opisujemo poljima kao nezavisnim stup-
njevima slobode. Relativisticka generalizacija nerelativistickih Hartree-Fockovih modela
temelji se na efektivnim gusto¢ama Lagranzijana primjenjivih u okviru samosuglasnih
fenomenoloskih modela na niskim energijama. S obzirom na to da analiticki izraz za nuk-
learnu silu nije poznat, efektivnu gusto¢u Lagranzijana formiramo slijede¢i Weinbergov
pristup [128] tako da koristimo simetrije polja, ponasanje pojedinih ¢lanova Lagranzijana
s obzirom na transformacije rotacije u izospinskom prostoru i na Lorentzove transforma-
cije, kao mehanizme klasifikacije polja. Naime, kako je prikazano u tablici 1.1, mezone
klasificiramo na izoskalarne (T = 0) i izovektorske (T = 1) s obzirom na izospin te skalare
(J = 0) i vektore (J = 1) s obzirom na spin. Ako kao klasifikacijski kriterij ukljuc¢imo
i paritet tada s obzirom na spin i paritet govorimo o skalarima (J™ = 07), vektorima
(J© =17), pseudoskalarima (J™ = 07) i pseudovektorima (J™ = 1%). Na slici 1.1 prikazan
je shematski prikaz izmjene mezona u ovisnosti o dosegu nukleon-nukleon potencijala, a

u tablici 1.1 su prikazane mezonske mase te klasifikacija s obzirom na paritet i izospin.

4

I VNN(T‘)
Kvarkovski stupnjevi slobode
/ pnj

Visebozonske izmjene

0.5 fm1.0 fm 1.5 fm

Slika 1.1: Shematski prikaz Vi y(r) nukleon-nukleon potencijala s izmjenom mezona u
ovisnosti o udaljenosti [183].

vrijedi generalizirani Paulijev princip i zadrzavamo fermionske antikomutacijske relacije. Naime, protoni
i neutroni su, gledajuci samo s aspekta nuklearne sile koja ne ovisi o elektricnom naboju, iste cestice.

11



Poglavlje 1. Relativisticka teorija atomske jezgre

Tablica 1.1: Tabli¢ni prikaz mezona, mezonskih masa, pripadajuceg spina i izospina te
standardne notacije mezonskih polja [183].

Mezon mo [MeV/c?] 1%, J™  Tip mezonskog polja
7)) 70 139,135 1=, 0" (k)
izovektor-pseudoskalar
o 400 - 1200 0", 0 o(x)
izoskalar-skalar
w 782 0-, 1 w(zh)
izoskalar-vektor
pE, p© 770 1+, 1- éuu(l,u)
izovektor-vektor
v 0 0,1 A (zm)

(ne osjeca nuklearnu silu) - vektor

Efektivnu gustoc¢u Lagranzijana,

Lavr =LY 4+ 0 4 it (1.6)

mezoni N,mezoni»

koja sadrzi slobodna nukleonska 553) i slobodna mezonska £
polja E%Z?ezom interpretiramo kao kombinaciju nukleonskih i mezonskih polja ¢iji operatori

(0)

mezoni

polja te interakciju

stvaranja i ponistenja zadovoljavaju kanonske komutacijske relacije. U aproksimaciji
srednjeg polja mezonska i nukleonska polja tretiramo kao klasi¢ne c-brojeve, formalno
mozemo pisati,

& — d(a") = (D), (1.7)

da su polja reprezentirana njihovim prosjecnim vrijednostima. Tom pretpostavkom elimi-
nirane su fluktuacije mezonskih polja i sada se pojedini nukleon giba u srednjem polju
svih mezona ¢iji su izvor svi preostali nukleoni.

Relativisticka teorija srednjeg polja slama nekoliko simetrija od kojih je posebno bitno

slamanje translacijske simetrije?.

2Neka je ¢(7) skalarno polje, tako definirano lokalno polje nije invarijantno s obzirom na operator
translacije. Kao konkretnan primjer polje ¢(7) razvijemo oko centra mase u Taylorov red do prvog ¢lana,

7 oy

Q/)(F) = ¢(Ecm, + ﬁ) ~ ¢(E077l) + ﬁﬁ Pcm[(b(ﬁcm)L (18)
gdje je P., = —ihV 7. operator impulsa centra mase. Uvjet translacijske simetrije () = d(Rem)
ekvivalentan je zahtjevu P, [(b(]-_fcm)] = 0 projekcije polja na stanje dobrog impulsa centra mase. Ili

drugim rije¢ima, nametanjem uvjeta translacijske simetrije zahtijevamo prelazak u sustav centra mase
atomske jezgre.

12



Poglavlje 1. Relativisticka teorija atomske jezgre

1.1 Nerelativisticki Hartree-Fock-Bogoliubov model
(HFB)

Atomska jezgra promatrana u okviru IPM modela ne ukljucuje korelacije sparivanja
nukleona a koje su eksperimentalno dokazane u takvim sustavima. Detalji nerelativistickog
HFB modela pokazani su u dodatku (A) a u ovom poglavlju navodimo temeljni formalizam.
Elegantan nacin ukljucivanja korelacija sparivanja u teorijska razmatranja su Bogoliubov-

Valatin transformacije [184],

)

Ba =3 Uaiti + Vaial, Bl =3 Usal + Vi, (1.9)

gdje su Bl i B, kvazifesti¢ni operatori stvaranja i poniStenja definirani kao linearna
kombinacija Cesti¢nih operatora stvaranja i ponistenja &Z i a;. Antikomutacijske relacije

cesti¢nih operatora i dalje vrijede,

{a;,a5} = 65, {as.a;} =0, {al.af}=o0. (1.10)

i) Yy

Zahtijevamo da antikomutacijske relacije vrijede i za kvazicesti¢ne operatore,

a to je ujedno i uvjet na U i V matrice,

Ut +vt=1, vvt+v vt =1, U'v+viv =0, UVi+VvUT =0,  (1.12)

Linearnu transformaciju cesti¢nih u kvazicesticne operatore mozemo kompaktnije napisati

u matri¢noj formi pomoc¢u matrice transformacije W,

B a u v+
= , W= , WIW = Wi =1, (1.13)
At af vV U

pri tome je matrica transformacije unitarna.

13



Poglavlje 1. Relativisticka teorija atomske jezgre

Vakuum u teoriji polja definiramo s obzirom na pripadajuéi operator pa je tako |0)
¢esti¢ni vakuum,

a; 10y = 0, (1.14)

s obzirom na Cesti¢ni operator ponistenja a;. Sli¢no kvazicestini vakuum |®g), s obzirom

na operator f3,, definiramo kao Slaterovu determinantu,

[Po) = [T Ba10), (1.15)
Eo>0
dakle sigurno vrijedi,
Bor [B0) =0, za Eu >0, (1.16)

jer je %2 = 0. U takvoj formulaciji kvazicesti¢ni vakuum |®,) reprezentira visenukleonski
korelirani sustav u osnovnom stanju koji ne sadrzi kvazicestice.

]

Inverznom transformacijom izrazili smo Cesticne operatore stvaranja a; i ponistenja a;

preko kvazicesti¢nih operatora stvaranja Bl i Ba ponistenja kako slijedi,

Z UiaBa + Vi3 (1.17)
= Z Up Bl + ViaBa- (1.18)

Definiramo matri¢ni element jednocesticne gustoce,
pij = (Do| a}a; | o) =2 ViVl = (Vv (1.19)

i matricni element anomalne gustoce,
kij = (®o| @50, | Do) = ZV Ul = (VUhy, (1.20)
te generaliziranu matricu gustoce,

Ro=| 7 = . (1.21)
<@0| d;dj |CI)0> <CI’0| aj&;r |c1>0> —Kj; 5ij - Pfj

1

Jednadzba gibanja za matri¢ni element jednocesti¢ne gustoce dana je sa,

R~ (), plys — (B Ky + (- ) (122)

14



Poglavlje 1. Relativisticka teorija atomske jezgre

a jednadzba gibanja za matri¢ni element anomalne gustoce dana je sa,

dliji
dt
Ako definiramo generalizirani Hamiltonijan kao,

ih—= = (h(p) - K)ji + (k- h*(p))ji — (A p)ji — (p- A)ji + Ay (1.23)

1 — J J 7 (1.24)
-8y -
gdje je,
hij(p) = tij + 3_ Uik, (1.25)
k,l
Hamiltonijan srednjeg polja a,
l —_
Ay = 3 > Vijkikn, (1.26)
kel

Hamiltonijan sparivanja, jednadzbu gibanja generalizirane matrice gusto¢e mozemo kom-
paktnije zapisati kao,
dRy

ih=—2 = [H, Ro]. (1.27)

Za konkretan slu¢aj osnovno stanje atomske jezgre |®o) u Hartree-Bogoliubov (HB) modelu

dobiveno je minimiziranjem energije osnovnog stanja,
E = (0| [Bo) = Elp, 5. 57], (1.28)

koje je funkcional gustoce i tenzora sparivanja. Naime, u primjeni HB koristimo efek-
tivne energijske funkcionale gustoce bez da znamo konkretan Hamiltonijan sustava H.
Korelacije sparivanja nukleona u jezgri u osnovnom stanju uvedene Bogliubov-Valatin
transformacijom kao posljedicu povlaci da takvo |<f>0> osnovno stanje jezgre nije svoj-
stveno stanje operatora broja cestica N = > &Idi kako je pokazano u dodatku (B). No, u
sustavima kao Sto su atomske jezgre, broj nlukleona, protona i neutrona, tocno je odreden.
Sada smo problem sveli na trazenje minimuma funkcije vise varijabli, u konkretnom slu-
¢aju energijskog funkcionala gustoce E[p, k, k*], sa dodatnim zahtjevom da broj nukleona
N, = (@0| Nq |§>0>, zasebno protona i neutrona N, (¢ = 7, v), moraju biti to¢no odredene

konstante. Matematicki gledano takvu vrstu problema rjeSsavamo metodom Lagrangeovih

15



Poglavlje 1. Relativisticka teorija atomske jezgre

multiplikatora gdje sada minimiziramo funkcional,

A * * F IR | F
EXp, k. k" = Elp,r, 7] = D7 Ag (@o| Ng [@0) (1.29)
q=m,v
pri tome su A, (¢ = 7, v) za sada nepoznati, protonski odnosno neutronski, Lagrangeovi
multiplikatori. Rezultat procedure minimizacije, sada modificiranog energijskog funkci-

onala gustoce, su Hartree-Fock-Bogoliubov (HFB) jednadzbe,

U, U,
M ~E, . (1.30)

Va Va

HFB jednadzbe mozemo izraziti preko matrica transformacije U i V gdje je H,

h—A A
H = , (1.31)
—A* —h* 4 A
generalizirani Hamiltonijan i vrijedi,
OE[p, k, K*] OE[p, k, K*]
T e T f (1:32)

Pri tome su E, kvazicesti¢ne energije a A\, i A, protonski i neutronski Lagrangeovi multi-
plikatori koji su posljedica nametnutog dodatnog uvjeta na fiksan broj nukleona, zasebno
broj protona odnosno neutrona, sada ih interpretiramo kao protonske odnosno neutronske
energije Fermijevog nivoa. Spektar kvazicesticnih energija { £, } nije omeden odozgo niti
je omeden odozdo. Svojstvene vrijednosti kvazicesti¢nih energija se javljaju u parovima.
Za svaki svojstveni vektor (U,, V) sa pozitivhom svojstvenom vrijednosti E,, > 0 postoji
vektor (V*, UY) sa negativnom svojstvenom vrijednosti £, < 0 kvazicesti¢ne energije. S
obzirom da kvazicCesti¢ni operatori zadovoljavaju fermionske komutacijske relacije, kvant-
nomehanicka stanja F,, i —F, ne mogu biti istovremeno zauzeta pa moramo izabrati ili
pozitivne ili negativne svojstvene vrijednosti i odgovarajuéi svojstveni vektor kao rele-
vantnu kvantnomehanicku reprezentaciju stanja. Konvencijom u okviru nerelativistickog
HFB formalizma izabiremo svojstvene vektore (U, V,) pozitivnih E,, > 0 svojstvenih
kvazicesti¢nih energija kao kvantnomehanicku reprezentaciju stanja. Naime, u HF slucaju
za osnovno stanje jezgre |®o) imamo ostru Fermijevu plohu Er i stanja ispod Fermijeve
plohe FE,, < Er su popunjena a iznad F, > Ep prazna. U sluc¢aju nerelativisticke HFB
teorije osnovno stanje atomske jezgre |§>0) predstavlja minimum energijskog funkcionala
gustoée EX[p, k, £*] i formira vakuum s obzirom na sve kvazitestice. S obzirom da |®;)
osnovno HFB stanje ima minimalnu energiju sva kvazicesti¢na pobudena stanja imaju

vecu, sada konvencijom izabranu FE, > 0, pozitivnu energiju.
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Rjesenja HFB jednadzbi mozemo izraziti u nekoliko kompletnih skupova individualnih

stanja. Svaki od tih baza odgovara dijagonalizaciji drugog operatora,
o kvazicesti¢na baza {x,} u kojoj je generalizirana matrica gusto¢e Ry dijagonalna,
« kanonska baza {¢,} u kojoj je jednocesti¢na matrica gustoce p;; dijagonalna,
 Hartree-Fockova baza {1, } u kojoj je Hamiltonijan srednjeg polja h;; dijagonalan.

Osim simetrije sa¢uvanja broja cestica postoje jos dvije vrste simetrija koje je, ovisno
o atomskoj jezgri koju studiramo, potrebno uvesti a to su koordinatne simetrije vezane
uz oblik jezgre te simetrija vremenskog obrata. Pretpostavimo da je Q. operator u
koordinatnom prostoru kojim opisujemo deformaciju jezgre. Tada opservablu generiranu

operatorom Qa uvodimo kao dodatni uvjet na energijski funkcional gustoce,

Ek[p’ K, ’i*] - E[p, K, ’{*] - Z /\q <CI)0| N01 |(i0> - Z/\a <i)0| Qa |i)0> ) (133)

q=m,v

¢iji je minimum osnovno stanje deformirane jezgre. Matematicki gledano opet trazimo mi-
nimum E*|p, k, £*| energijskog funkcionala gustoée metodom Lagrangeovih multiplikatora.
Svaka dodatna opservabla u koordinatnom prostoru Q, zahtijeva dodatni Lagrangeov
multiplikator A\, ¢iju fizikalnu interpretaciju znamo nakon minimiziranja energijskog funk-
cionala gustoce.

Simetrija vremenskog obrata limitira atomske jezgre koje mozemo proucavati, to su parno-
parne nerotirajuce jezgre gdje su kvazicestice parovi nukleona u vremenski obrnutim [185],
Kramer degeneriranim, orbitalama. U slucaju vremenski invarijantnih sistema cesto se

koristi BCS? aproksimacija kao pojednostavljenje HFB aproksimacije.

3Umjesto rjeSavanja kompliciranog sustava vezanih RHB jednadzbi Bloch-Messiah-Zumino [184, 186]
teorem nam omogucava bitno pojednostavljenje za slucaj parno-parnih jezgara tako da osnovno visenuk-
leonsko korelirano stanje jezgre mozemo reprezentirati BCS stanjem,

[@0) = [T (u +woafal) j0), (1.34)

v>0

gdje je |0) Cestiéni vakuum i vrijedi @, |0) = 0. Kvadrati amplitude zauzeéa dani su izrazima,

1 —A 1 - A
vi=-(1- v o owr==(1+ v , (1.35)
2 (6, — N2 + A2 2 (6, — )2 + A2
pri tome v2 interpretiramo kao vjerojatnost da je par stanja (v, ) prazan a u2 kao vjerojatnost da je par

popunjen. Problem sparivanja sveden je na odredivanje amplituda zauzeéa (u,,v,) rjesavanjem jednadzbe
rascjepa [187] (engl. gap equation),

(e — N)(uZ —v2) +2A,5u,v, = 0. (1.36)

17



Poglavlje 1. Relativisticka teorija atomske jezgre

1.2 Relativisticki Hartree-Bogoliubov model (RHB)

Razmatranje u prethodnom poglavlju mozemo prosiriti na relativisticki sluc¢aj u kojem
su nukleoni razmatrani kao Diracove cestice koje medudjeluju izmjenom ili virtualnih
mezona ili kontaktnom interakcijom. U tom slucaju javljaju se rjeSenja negativnih energija

u Diracovom moru i rjeSenja sa energijama iznad Diracovog mora koja nazivamo Fermijevo

///////////////////
Pozitivni energetski kontinuum
E = +4/p?c2 + m3yct
+monC? %/////////////0/// //

/" 1p1yo Stanja modela ljusaka
1ps /o
Lsy/a

more.

o
=y

\ Negativna energetska
\ stanja

7 ///4444444444 Lz //////
////////_//p/cz/tT/// //

Slika 1.2: Shematski prikaz spektra rjesenja Diracove jednadzbe u centralnom potencijalu.
Pri tome je ep energija Fermijeve plohe, moy masa nukleona, a €;: jednocesticna energija
nukleona u centralnom potencijalu.

Na slici 1.2 shematski je prikazan jednocesticni spektar rjesenja Diracove jednadzbe
u centralnom potencijalu. U slucaju RHB jednadzbi imamo razmak izmedu Diracovog
i Fermijevog mora oko 1200 MeV. Razlikujemo negativne energije u Diracovom moru
|E,| > 1200 MeV od pozitivnih energija iznad Diracovog mora. U praksi se obi¢no
primjenjuje aproksimacija bez mora (engl. no-sea approximation) $to zna¢i da za sve
kvazicesticne energije iznad Diracovog mora Fj > 0 uzimamo u razmatranje pozitivno-
energetska rjesenja, kao i u nerelativistickom sluc¢aju, a doprinosi negativnih kvazicesti¢nih

energija u Diracovom moru se zanemaruju u izracunu matrice gustoce. Stoga je osnovno
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RHB stanje dano sa,

o) = TT B T Bal0). (1.37)

E,>0 E,<0

Sada matri¢ni element jednocesti¢ne matrice gustoce glasi,

Pij = <&)0|&;’di |§’0> = Z fz;Vk? + Z V;Zvaj;' ~ Z {;V;f}, (1.38)

E>0 En<0 Er>0

i matricni element anomalne gustoce,

kij = (ol a;0;|Po) = > VUL + Y ViUl = Y ViUj. (1.39)

Ep>0 E.<0 Ep>0
Dakle, stanja negativnih energija iz Diracovog mora ne doprinose. Potrebno je naglasiti
da su koeficijenti V;, zanemarivo mali zbog velikog Dirackovog razmaka te stoga drugi

¢lan u jednadzbama moze biti zanemaren.

Za poznatu efektivnu gustoc¢u Lagranzijana £ kojom opisujemo vezani sustav nukleona
i mezona mozemo izra¢unati gustoéu Hamiltonijana H = T kao nultu komponentu

tenzora gustoce,

oL
T = ———(0"Vy) — ¢"'L, 1.40
8(8M\IJN)( N)— 9 (1.40)

¢ime smo zapravo izracunali RHB energijski funkcional gustoce,

ERHB[p, Ii,li*] = /d3FH(7?> = ERMF[p] + EPA]R.[K, Ii*]. (1.41)
RHB energijski funkcional gustoce je suma Egyr funkcionala gustoce srednjeg polja i

Eparr |k, 5" = le Z ; Kif Ui kiRl (1.42)
ij k
funkcionala gustoce korelacija sparivanja Epargr. u Cesti¢no-cesticnom kanalu.
Korelacije sparivanja u jezgri znac¢ajno doprinose u podrucju od nekoliko MeV-a oko Fer-
mijeve plohe sto je vrlo dobro razdvajanje u odnosu na skalu energije vezanja ¢iji je red
veli¢ine od nekoliko stotina do nekoliko tisu¢a MeV-a. S obzirom na to da ne postoji
eksperimentalna potvrda relativistickog efekta u korelacijama sparivanja, koristimo nere-

lativisticku aproksimaciju u Cesti¢no-¢esticnom kanalu [170, 171].

Kao i u nerelativistickom sluc¢aju slomljena je simetrija sacuvanja broja Cestica pa energiju

osnovnog stanja jezgre trazimo kao minimum energijskog funkcionala gustoce,

Egirplps 5, 5°] = Eruplp, i, 671 = 37 Ag (9| Ny [Dp) (1.43)

q=m,v
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pri tome su A\, (¢ = 7, v) za sada nepoznati protonski odnosno neutronski Lagrangeovi
multiplikatori. Pokazati ¢e se, nakon sto rijeSimo RHB jednadzbe, da su Lagrangeovi

multiplikatori zapravo Fermijeve plohe protona odnosno neutrona.

Rezultat odredivanja minimuma energijskog funkcionala gustoce, s fiksnim brojem nukle-

ona kao dodatnim uvjetom, su RHB jednadzbe koje mozemo izraziti preko U i V matrica

transformacije,
U, U,
H =F, , (1.44)
Va Va
gdje je H,
hp — A A
H = , (1.45)
—A*  —hpH+ A
generalizirani Hamiltonijan i vrijedi,
0E[p, K] SE[p, k]
hpli = ———, A= ———. 1.46
( D) J (5,0]1 J 551’]’ ( )
Eksplicitno pisano u operatorskoj formi,
p=a-p+ B(mon + S(@")) + V7 ("), Ay 5 DU Rk, (1.47)
,l

gdje je hp Hamiltonijan Diracovog tipa, S (%) je skalarno polje, V(%) nulta komponenta
vektorskog polja, izraz my (Z) = mon + S(Z) interpretiramo kao efektivnu masu nukleona

u jezgri, dok je A;; nerelativisticki tenzor operatora sparivanja u ¢esti¢no-cesticnom kanalu.

Rjesenja tako dobivenih RHB jednadzbi su kvazicesti¢ne energije,

B, =1/(en — N2 + A2, (1.48)

pri ¢emu su €,-jednocesticna energija nukleona efektivne mase m? (Z), A\-Fermijeva ploha
bilo neutronska bilo protonska i A,-energija sparivanja. Svojstvene vektore mozemo

izraziti preko Hartree-Bogoljubovljevih bi-spinora,

®,,(7) = Un(7) . (1.49)
Va(T)

Za slucaj centralno simetricnog potencijala koeficijenti U, i V,, su Diracove valne
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funkcije u centralnom potencijalu i mozemo ih napisati u matri¢noj formi kao,

FEV ()18, 9)

Us(V (7, 4, t3) = . & My (1.50)
g2 (1), (6, 0)
gdje je n 1pg svojstveni vektor u izospinskom prostoru.
Kutni dio velike komponente dan je sa,
1 .
Qj(%,f) = Z <§ms;€mg|jm>)(%ms ® Yom,, (1.51)
ms,my
a kutni dio male komponente,
1 =
Qj(%’~) = Z <§ms§€mé|3m>X%m5 ®ngg, (1.52)
ms,mj
gdje je, k = £1, 42, £3... (k #0),
1
= |k| — =. 1.53
j= el = (1.5

Orbitalni kvantni broj velike komponente Diracove valne funkcije je ¢ ze fiksnu vrijed-
nost K ,

K, Kk >0,
) — (1.54)
—k—1, k<O,

i orbitalni broj male komponente Diracove valne funkcije,
(=04+1. (1.55)

Kompaktnije pisano za fiksni j i paritet stanja m,

[ +1/2, za 7= (—1)t1/2
P =1y (1.56)
J=1/2, za m=(=1)"12

_ | —1/2, za 7w = (—1)7+1/2
JH1/2, za 7= (=112
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1.2.1 Relativisticki model sa kontaktnom interakcijom

U ovom radu, osnovno stanje jezgre razmatramo u samosuglasnom RHB modelu.
Osnovni gradivni elementi relativistickog energijskog funkcionala gustoée su gustoce i

struje bilinearne u smislu Diracovih polja ¢ (7) nukleona,

?ﬁ(F)OTFw(F), OT € {177%1'}) I'e {177,“775’757#70-#1/} (158)

gdje su 7; Paulijeve izospinske matrice a I' je generalna oznaka za Diracove matrice.
Opéenito, Lagranzijan moze biti napisan kao red potencija struja 1(#)O, () i njihovih
derivacija. Clanove Lagranzijana viseg reda, nelinearne ¢lanove, moguée je ugraditi u
teorijska razmatranja tako da sada koeficijenti vezanja efektivnog Lagranzijana eksplicitno
ovise o barionskoj gustoéi [121]. Nadalje, mezonsku interakciju konacnog dosega mozemo
opisati efektivnim Lagranzijanom koji sadrzi samo nukleonsku kontaktnu interakciju s
koeficijentima vezanja ovisnima o gustoéi ali bez mezonskih polja [122]. U tom smislu
su, model kontaktnom interakcijom (PC) i model s izmjenom mezona (ME) ekvivalentni
a u slucaju modela s kontaktnim interakcijama iz razmatranja su eksplicitno iskljuceni
svi mezoni pa i rjeSavanje pripadaju¢ih Klein-Gordonovih jednadzbi. Istodobno su, po
pretpostavci, procesi viseg reda poput vise-bozonske izmjene i polarizacije vakuuma [123]
implicitno ukljuceni kroz funkcionalnu ovisnost koeficijenata vezanja o gustodi.

Jedna od moguéih formulacija relativistickog samosuglasnog modela srednjeg polja sa

kontaktnim tipom interakcije opisana je u [164] gdje je,

Lryur = ‘IJN(Z'”V“@L — mon)¥n

— Ss(p) () ()

— S0 (D) (T ) (3, )
(1.59)

1 o o
- 504TV(P)(‘I’NTV Un) (YT ¥y)

1 _ _
— 555(8V\IIN\I/N)(8”\IIN\DN)

1—73

— Uy (7" A, (1)) Uy

Gustoca Lagranzijana srednjeg polja Lgasr ukljucuje minimalni skup efektivnih interakcija
IS-V-izovektor-vektor (J™ = 17), IS-V-izoskalar-vektor (J™ = 17), IS-S-izoskalar-skalar
(J™=07) i foton koji su nuzni da bi reproducirali opservable osnovnog stanja jezgre kao

Sto su energija vezanja [188] i polumjer naboja.
Pri tome je Ly gustoca Lagranzijana slobodnog nukleona,

,CN = @N(iw“(?u — mON)\IfN. (160)
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Clanovi kontaktne interakcije sadrze koeficijente vezanja ovisne o gustoé¢i: izoskalar-skalar

as(p), izoskalar-vektor ay (p) 1 izovektor-vektor ary (p) koji su modelirani funkcionalom,
ai(p) = a; + (b + cix)e” 4", (1.61)

gdjejexr = ﬁ i psar. 0OZnacava barionsku gustocu saturacije za slucaj simetri¢ne nuklearne
materije. Koeficijenti a;, b;, ¢; i s;, 1 = S- izoskalar-skalar, V-izoskalar-vektor, T'V-izovektor-
vektor nisu nezavisni [164]. Konacno, ds je jaCina izoskalar-skalar derivativnog ¢lana koji
ne ovisi o gustodi ali je nuzan zbog opisa interakcija kona¢nog dosega odnosno proracuna
polumjera naboja jezgre. U nacelu bismo mogli ukljuciti derivativni ¢lan za svaki spin-
izospin kanal no pokazuje se da osnovno stanje jezgre mozemo dobro opisati samo sa
jednim derivativnim ¢lanom.

Parametrizacija koeficijenata vezanja ovisnim o gustodi za svaki pojedini kanal glasi [189],

as(p) = as + (bs + csx)e’dsx,
() = ay + by, (1.62)

—dtv"E

a(p) = e
Skup od 10 parametara modela odreden je prilagodbom na eksperimentalne mase 64 ,
aksijalno deformiranih jezgara u intervalu masenih brojeva A &~ 150 — 180 i A ~ 230 — 250
ref. [161]. Znamo da masa jezgre nije jednaka sumi masa pojedina¢nih nukleona u jezgri

zbog energije vezanja definirane izrazom,
B(E) = Mac® — Amoyc?, (1.63)

pri tome su M 4-eksperimentalno odredena masa jezgre, moy-masa pojedinog nukleona,
A =7 + N- maseni broj odnosno suma broja protona i neutrona te c-brzina svjetlosti u
vakuumu. Direktna veza izmedu eksperimentalno izmjerene mase i teorijskih modela dana
je relacijom [190],

Mac® = Eyip + Eparr — Ecu, (1.64)

pri tome je FEj;p-energija srednjeg polja, Epargr-energija korelacija sparivanja, Eopy-
korekcija zbog gibanja centra mase citave jezgre. Korekcija zbog gibanja centra mase

(CM) potrebna je zbog prijelaza u sustav CM jezgre,

2

- QmONA

gdje je <13(2; 1) prosjecna vrijednost kvadrata impulsa centra mase procijenjena u aproksi-
maciji harmonickog oscilatora. Iz jednadzbe (1.64) vidimo da su vrijednosti parametara

modela jezgre u osnovnom stanju koje odreduju vrijednosti energija Eyp i Eparr za-
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pravo strogo ogranicene, eksperimentalno mjerenom, lijevom stranom jednadzbe odnosno
fiksnom vrijednosti mase jezgre My. Rezultat je DD-PC1 parametrizacija funkcionala,
testirana u proracunima energija vezanja, polumjera naboja jezgre, parametara deforma-
cije, gigantskih EO i E1 rezonanci, itd. [161]. Numericke vrijednost parametara navedene

su u tablici 1.2.

Tablica 1.2: Parametri relativistickog DD-PC1 energijskog funkcionala gustoce iz ref.
[161]. Masa nukleona je moy = 939 MeV.

Parametar Numericka vrijednost

as [fm?] -10.0462
bs [fm?] -9.1504
cs [fm?] -6.4273

ds 1.3724
a, [fm?] 5.9195
by [fm?] 8.8637

d, 0.6584
by [fm?] 1.8360

dy 0.6403
5, [fm] -0.8149

Za poznatu gustocu efektivnog Lagranzijana L gy r kojom opisujemo vezani sustav nuk-
leona i mezona mozemo izracunati gustoéu Hamiltonijana H = T kao nultu komponentu

tenzora gustoce, odnosno odrediti pripadajuci energijski funkcional gustoce,
Enserel (7). 0(7), A7) = [ 47 H(7), (1.66)

¢ijom varijacijom s obzirom na (7) slijede Diracove jednadzbe koje rjesavamo iterativno

a rezultat su valne funkcije i diskretan spektar energija,
[ =60 V o+ BM*(F) + V()] () = eu(). (1.67)

Kao direktna posljedica relativistickog pristupa masa slobodnog nukleona mgyy u atomskoj

jezgri je modificirana i sada ovisi o skalarnoj barionskoj gustodi,
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takoder efektivni potencijal ovisi o gustodi,
V(7) = ayp, + aryfape + eAg () + . (1.69)
Pri tome su,
o« ps = '21 v21); (7)1 (7)-skalarna gustoca,

o p2 = j.j"-kvadrat vektorske gustoce sa pripadajuéim etverovektorom struje j,(7) =

B (),

e p2 =7, j*kvadrat izovektor-vektorske gustoce gdje je 7,(F) = ; V2 (F) Ty, (F)

izovektor-vektor tip ¢etverovektora struje.

Nadalje, s obzirom da su koeficijenti vezanja kontaktne interakcije funkcionali gustoce, u

izrazu (1.69) se pojavljuje clan preraspodjele (engl. rearrangement),

B 503(%)/}2 . aav(ﬁv)pz n dary(py) 4

. 1.70
apv s 501; v 801; Ptv ( )

kao derivacija koeficijenata vezanja s obzirom na vektorsku gustocu p,.

Dugodosezne VP &esti¢no-supljinske korelacije ra¢unamo efektivnim Lagranzijanom iz
jednadzbe (1.59). No, kada govorimo o problemu korelacija sparivanja nukleona u relati-
vistickom slucaju [170, 171], pokazano je da mijesanje velikih i malih komponenti valnih
funkcija u Dirac-Hartree-Bogoljubovljevim jednadzbama moze biti zanemareno. Dakle,
korelacije sparivanja nukleona u relativistickom formalizmu mogu biti aproksimirane ne-
relativistickim efektivnim interakcijama a kao rezultat imamo svojevrsni hibridni RHB
model. Naime, po prethodnom razmatranju, VPP ¢esticno-Cesti¢ne korelacije konac¢nog do-
sega iz polja sparivanja A,y su parametrizirane centralnom komponentom fenomenoloske

nerelativisticke Gogny interakcije [169],

Vrr(1,2) = Y /e (W, 4 BPT — HPT — M,PTPT). (1.71)

i=1,2
Pri tome su parametri p;, Wy, B;, H; and M; (i = 1,2) prilagoden na eksperimentalne po-
datke osnovnog stanja jezgre, ¢ime je odreden D1S skup parametara [191]. Prednost Gogny
interakcije je konacan doseg u koordinatnom prostoru ¢ime je automatski osiguran rez
(engl. cutt-off) u impulsnom prostoru kojim su eliminirana nefizikalna ¢esti¢no-supljinska

pobudenja jezgara za velike vrijednosti prijenosa koli¢ine gibanja [169]. Pri tome je,

1
(1, + 7 - ), (1.72)

Py, =
12 2
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operator izmjene u spinskom a,
N
P, = 5(17 + 71 T2), (1.73)

operator izmjene u izospinskom prostoru. Vise pojedinosti o operatorima izmjene objas-
njeno je u dodatku (H). U konkretnoj implementaciji za sferiéne jezgre, RHB jednadzbe
su rijesene u dobro poznatoj bazi harmonickog oscilatora [192] gdje je prostor modela

ogranic¢en na 20 ljusaka harmonickog oscilatora.

Tablica 1.3: Parametri Gogny-D1S [191] i S1P interakcija [193]. Za formalizam pogledati
tablicu IT u ref. [169].

=1 1=2 jedinice
D1S Li 0.7 1.2 fm
W, —1720.30 +103.64 MeV
B; +1300.00 —163.48 MeV
H; —1813.53 +162.81 MeV
M; +1397.60 —223.93 MeV
S1P Li 0.82006 1.4665 fm
W —1144.0 +68.920 MeV
B; +864.5 —108.716 MeV
H; —1277.0 +158.645 MeV
M; +864.5 —80.071 MeV
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1.3 Relativisticka kvazicesti¢na aproksimacija

slucajnih faza (RQRPA)

Da bismo izracunali pobudenja atomske jezgre koristimo R(Q)RPA metodu koju je
moguce izvesti iz vremenski ovisnog RHB modela [149] gdje u limesu linearnog odziva

matricu generalizirane gustoce razvijemo kao,
R =Ro+ IR(t), (1.74)

gdje je Ry stacionarna generalizirana matrica gustoée osnovnog stanja jezgre (1.21). Zah-
tijevamo da je generalizirana matrica gustoé¢e projektor R? = R. Racunamo kvadrat

generalizirane matrice gustoce,

R? = (Ro + 0R(t)) (Ro + IR(t))
=Ri + 0R(H)Ro + RodR(t) + R?(t) (1.75)
~ Ri + 0R(t)Ro + RodR(t)

gdje smo u aproksimaciji linearnog odziva zanemarili kvadrati¢ni doprinos varijacije SR> (t).

Iz zahtjeva da je R projektor slijedi,
Ro + 6R(t) = Ry + SR(t)Ro + RodR(t). (1.76)

Kona¢no, znamo da je stacionarna generalizirana matrica gustoée projektor R2 = R pa

u linearnom odzivu vrijedi matri¢na jednadzba,
RoOR(t) + 0R(t)Ro = IR(1). (1.77)

U kvazicesti¢noj bazi stacionarna generalizirana matrica Hamiltonijana H, i gustoée Ry

su dijagonalne,

00 E, 0
Ro = . Ho = . (1.78)
0 1 0 -E,
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Iz jednadzbe (1.77) slijedi®,

0 R
SR(t) = . (1.83)
—6R* 0

Jednadzba gibanja generalizirane matrice gustoce u linearnom rezimu glasi,

m‘?j — [Ho, SR(1)] + [277:572@),720}. (1.84)

Ako pretpostavimo oscilatorno rjesenje varijacije generalizirane gustoce,

IR(t) = D RWeiwt 4 RIWgmiwnt, (1.85)

slijede RQRPA matri¢ne jednadzbe,

A B XV 1 0 XV
= fiw, . (1.86)
B* A* Yv 0 —1 YV
Matri¢ni elementi glase,
Ao = By + B oo + —2 (1.87)
kKU — k k" )OkLOEL 5Rzk/57—\)/ll/ ) .
odnosno,
FE
Bip oy = ————— 1.88
kk' 1l (SRZk/éR”/ ’ ( )
4Pretpostavimo da je generalna forma fluktuacije generalizirane matrice gustoée dana sa,
0R1 IR
SR = (""" "7, (1.79)
0R3 R4
Vrijedi,
0 0 0 0R
RoOR(t) = . OR(t)Ro = 1, (1.80)
57?,3 5R4 0 5724
odnosno,
0R1 R 0 R
LR g (1.81)
5R3 5R4 (5R3 26R4-
Slijedi da su 6R; = 0 1 0R4 = 0, usporedbom s jednadzbom (1.21) vidimo da mora biti R3 = —IR3.
Kona¢no mozemo pisati,
0 R
SR(t) = . (1.82)
—dR* 0
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gdje vrijede nejednakosti k < k" il < ['.

Alternativno nac¢in izvoda R(Q)RPA mati¢nih jednadzbi vezanih u dobar angularni mo-

ment J mozemo izvesti pod pretpostavkom poznatog Hamiltonijana [151] preko jednadzbi

gibanja,
]f[ = [A{O + ‘Z‘ez.7 (189)
pri tome je,
= Z Euﬁiﬁm, (190)
jedno-kvazicesti¢ni operator sa svojstvenim vrijednostima kvazic¢esti¢nih energija FE,,
Z U,u,u,,u v’ CL IJL ’a,u’ :, (191)
uuu 7

dvocesticna rezidualna interakcija gdje je normalni poredak s obzirom na kvaziceszi¢ni

vakuum |®) definiran relacijom,
O™ |dg) = 0. (1.92)
Operator stvaranja vezan u dobar J definiran je relacijom,

Atv, _ JM
OfIM = S~ xud ANM — vy ATM (1.93)

az=f

pri tome je operator stvaranja vezan u dobar J dan relacijom,

1 . . At A
AL = == 3" (jama; joms|IM) BB} (1.94)

Wl—i_éaﬁ Ma Mg

Pobudeno stanje jezgre definiramo djelovanjem operatora OtvIM
v, JM) = O™ M |dy) , (1.95)

na kvazicesti¢ni vakuum. Varijacijom po ¢itavom Hilbertovom prostoru matri¢ni elementi

R(Q)RPA jednadzbi glase,

me me

Aming = (ol [A7S [H, ALM]] [@0) § Binins = — (®ol [A7, [H, A7} 1®0),  (1.96)

¢ije eksplicitne izraze mozemo naéi u literaturi [151]. Da bismo detaljnije proucili specifi¢na
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svojstva matricnih R(Q)RPA jednadzbi (1.86) mozemo ih napisati kao,

A B XV - XV A B YVx . YV«
= El/ s - _EV I (197)
B* A* YV -Yv B* A*) | X"« — X%

pri tome je E, = hw, = E, — Ey, gdje su E,, R(Q)RPA svojstvena vrijednost energije, Fy
energija osnovnog stanja, F, energija pobudenog stanja jezgre, blok matrica AT = A je
hermitska a BT = B simetri¢na. Uoc¢imo da se kao rjesenja R(Q)RPA jednadZbi simetricno
javljaju pozitivno-energetska E, > 0 i negativno energetska kvaziCesticna rjeSenja E, < 0.
Negativno-energetska rjesenja nemaju fizikalnog znacenja, opisuju ista pobudena stanja
kao i pozitivno-energetska rjesenja R(Q)RPA jednadzbi pa konvencijom u opisu sistema
uzimamo u obzir £, > 0 samo pozitivno-energetska rjesenja dok su negativno-energetska

E, < 0 zanemarena [194]. Takoder vrijedi da je,

T T

A B A B A B A B
= hermitska, dok # nije hermitska.

B A B A —B* —A* —B* —A*
(1.98)

Hermitske matrice, matematicki gledano, imaju dva bitna svojstva,
e svojstvene vrijednosti su realne,
» svojstveni vektori razli¢itih svojstvenih vrijednosti su ortogonalni.

Matri¢énu formu R(Q)RPA jednadzbi mozemo napisati u matematickoj formi problema

svojstvene vrijednosti,
=L, , (1.99)

no sada, s obzirom na to da R(Q)RPA matrica u ovoj formi nije hermitska, svojstvene
vrijednosti £, mogu biti kompleksi brojevi. Kompleksne svojstvene vrijednosti E’, € C
indikacija su nestabilnog, fizikalno neodrzivog, nac¢ina vibracije nuklearnog sistema [194].

Potreban nam je uvjet numericke stabilnosti rjesenja R(Q)RPA jednadzbi [195] koji glasi,

A BY (x| .
( st yw> — B, (XX — yUiyY) >0, (1.100)
B A+) \yv

da sve svojstvene vrijednosti R(Q)RPA jednadzbi (1.97) moraju biti pozitivne [194, 196].
Taj zahtjev implicira da £, > 0 mora biti pozitivan kao i (X*1 X" — YY) > 0 &to vodi
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na uvjet normalizacije R(Q)RPA amplituda,
XXy —yryv = g (1.101)

Dodavanjem 1plh kanala rezidualne interakcije modificiramo A i B blok matrice pa ako je
privlacna interakcija previse jaka slama se uvjet numericke stabilnosti (1.100) R(Q)RPA
jednadzbi a kao rezultat imamo imaginarne svojstvene vrijednosti [194]. Generalno, nije
moguce visecesticnu valnu funkciju koreliranog sistema koji uzima u obzir i korelacije
nukleona i zakon sac¢uvanja impulsa [197] pa dobivenu energiju korigiramo s obzirom na
procjenu energije gibanja centra mase u aproksimaciji harmonickog oscilatora. Algoritam

rjesavanja R(Q)RPA jednadzbi moguce je pronadi u literaturi [87].

Jednostavniji pristup, objasnjen u [149], je rijesiti matricne R(Q)RPA jednadzbe u kanon-
skoj bazi, u kojoj su jedini¢ne matrice gustoce p;; dijagonalne, i u kojoj RHB valne funkcije
mogu biti reprezentirane u formi Bardeen-Cooper-Schrieffer (BCS) valnih funkcija. U tom
slucaju su nam jedino potrebni matricni elementi V,f/\}ﬁn, , dugodosezne cesticno-supljinske
rezidualne interakcije i matri¢ni elementi V7, ,, Cestiéno-Cesti¢ne interakcije korelacija
sparivanja te kombinacija koeficijenata zauzeca u, i v,. Za rotaciono invarijantne nukle-
arne sustave kvazicesti¢ni parovi mogu biti vezani u dobar angularni moment J pa u tom

slucéaju vezane R(Q)RPA matri¢ne jednadzbe glase,

AJ BJ XV,JM 1 0 XV,JM
= hw, . (1.102)

B*J A*J YV,JM 0 —1 YI/,JM

Pri tome su hw, = E, — Ey R(Q)RPA svojstvena vrijednost energije, Ey energija osnovnog
stanja a F, energija pobudenog stanja jezgre, X" i Y” su kvazicesticne R(Q)RPA ampli-
tude. Matricni elementi vezanih R(Q)RPA matrica u kanonskoj bazi dani su izrazima
149]

Al =Hn by = HDdox

- H;%J)(S,i/)\ + Hi/l)g;])é,{)\

1, o - (1.103)
+ 5( nli’gz\)\’ + gnlilgA)\,)VKlli/)\)\/
+ CHK/AA/ Vf)@i’)\a
1,
1
BI;IKL’ ;== g:K/£+/ - g;nlé-i/ V::/J ’
A 2( A >\)\) A (1104)

+ (_ 1)j)\_j>\/+J<m£’)\)\’ v,f)?i/)\
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gdje je HY jedno-kvaziGesticéni ¢lan,
Hﬁ = (ugtn — V0N Pier — (U + Veun) Aga, (1.105)

sa h,y matricnim elementom Hamiltonijana srednjeg polja i A,, Hamiltonijana korela-
.o . . ev . . . v .y v sy J c v sy v ..
cija sparivanja. Matri¢ni elementi rezidualne ¢esti¢no-Cesticne V%, i Cesti¢no-supljinske
hJ . . .. . . . . .. . ..
VR, rezidualne interakcije su pomnozeni s faktorima, £, i Cewan koji sadrze koeficije-
nate zauzeca stanja u, i v,. Pri tome su koeficijenti definirani jednakostima,

nff,ﬁ/ = UV T Vel 1 C;tﬁ, = UV £ Viellyer, (1.106)

takve da za koeficijente zauzeca vrijedi relacija,
w402 =1, (1.107)

koje proizlazi iz uvjeta normalizacije stanja a opravdava interapretaciju kvadrata koefici-

jenata zauzeca kao vjerojatnosti zauzeéa kvantnomehanickog stanja |x).

Rezidualne dugodosezne VP" &esti¢no-supljinske korelacije ra¢unamo, kao i u slucéaju
RHB modela, iz izovektor-vektor, izoskalar-vektor, izoskalar-skalar i Coulombovog ¢lana
efektivnog Lagranzijana iz jednadZbe (1.59). U konkretnom slucaju VP" matri¢ni ele-
menti navedeni su u dodatcima; za izovektor-vektor u (C.3), izoskalar-vektor u (C.2),
izoskalar-skalar u (C.1), derivativni izoskalar-skalarni ¢lan u (C.5) i Coulombov ¢lan u
(C.6). Da bismo izracunali pobudenja M)\ magnetskog tipa dodatno uklju¢ujemo VP"
cesti¢no-supljinsku izovektor-pseudovektorsku rezidualnu interakciju reprezentiranu efek-

tivnom gusto¢om Lagranzijana,

1 T, —. T, —,
Lrv_py = —§aIV,PV[qu757“¢qJN} WY TU N (1.108)

Izovektorsko-pseudovektorski tip interakcije® modeliran je kao skalarni produkt dva pse-

udovektora s obzirom na paritetnu transformaciju, ¢iji je ¢etverovektorski produkt invari-

5Tzovektor-pseudovektorskom interakcijom u sustini reprezentiramo efektivni pion no s druge strane
pion je izovektor-pseudoskalarni tip Cestice koju je u modelu kontaktnom interakcijom moguce modelirati
i izovektor-pseudoskalarnom interakcijom,

1 T 5o T 5o
E[V_ps = _iaIV—PS[\I/N’YST\I/N] . [\I/N’yST\I/N]. (1.109)

Naime, u modelu s izmjenom mezona (engl. meson-exchange model), dvije razli¢ite interakcije izovektor-
pseudovektor i izovektor-pseudoskalar u nerelativistickom limesu rezultiraju identi¢nim izrazom za jedno-
mezonski (jedno-pionski) potencijal izmjene [198]. Pokazano je da izovektor-pseudovektorski tip interakcije
bolje reproducira eksperimentalne podatke mN rasprSenja piona na nukleonu [198] a koji zbog toga
koristimo i u ovom istrazivanju. Pojedina teorijska istrazivanja u modelu izmjene mezona poput [199-201]
koriste mjesovitu, izovektor-pseudoskalar i izovektor-pseudovektor, interakciju reprezentiranu linearnom
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jantan s obzirom na Lorentzove transformacije i skalarni produkt u izospinskom prostoru
invarijantan na rotacije u prostoru izospina odnosno drugim rije¢cima neovisan o naboju

nukleona. Matri¢ni elementi pseudovektorske rezidualne interakcije nalaze se u dodatku

(C.4).

Pripadajuéi parametar ajy_py izovektor-pseudovektorske interakcije ne ovisi o gustodéi
i tretiran je kao slobodni parametar prilagoden na nacin da minimizira standardnu de-
vijaciju oa(arv_py) kao funkciju slobodnog parametra apy_py gdje je A definiran kao
A = |Eteor — f;ff,‘jp |, tj. razlika izmedu teorijske vrijednosti centroida energije i ekspe-
rimentalno mjerene energije dominantnog vrha u eksperimentalnom spektru Bj;; snage
prijelaza jezgara 2°Pb [38] i *¥Ca [37]. Proizlazi da je optimalna vrijednosti parametra
ary—_py = 0.53 MeVim? za koju je A manji od 1 MeV za obje jezgre 2Pb i ¥*Ca. Dimenzi-
onalna analiza i analiza odredivanja vrijednosti parametra ajy_py nalaze se u dodatcima
(C4.1)1i (C.4.2).

S druge strane VPP ¢Cesticno-cesti¢ne korelacije u RQRPA rezidualnoj interakciji imaju istu
fenomenolosku Gogny parametrizaciju danu jednadzbom (1.71) kao i u osnovnom stanju
u izotriplet (T=1) kanalu. Aktualni model razmatra proton-proton i neutron-neutron
parove nukleona, dakle T=1 kanal, dok proton-neutron izosingletni (T=0) kanal nije raz-
matran. Osim dvo-kvazicesticnih stanja pozitivne energije iz konfiguracijskog prostora
RHB rjesenja, konfiguracijski prostor RQRPA jednadzbi mora sadrzavati parove konfi-
guracija koji sadrze potpuno ili djelomi¢no zauzeta stanja pozitivne energije i prazna
negativno energetska stanja iz Diracovog mora. Ukljuc¢ivanje konfiguracija sa zauzetim
pozitivno energetskim stanjima i praznim negativno energetskim stanjima nuzno je za
oCuvanje struja i razdvajanje stanja gibanja centra mase (engl. spurious stanja) od pobu-
denog stanja jezgre [202]. U primjeni RRPA jednadzbi na konkretne nuklearne sustave
pokazuje sa da je konzistentno ukljuc¢ivanje Diracovog mora negativno energetskih stanja
u konfiguracijski RRPA prostor nuzno za kvantitativnhu usporedbu sa eksperimentalnim
energijama pobude gigantskih rezonanci [203, 204]. Medutim, u slu¢aju M1 prijelaza,

doprinos Diracovog mora je zanemariv.

kombinacijom gustoc¢a Lagranzijana,
Loy =2-Lrv-pv + (1 —2:)L1v_ps, (1.110)

gdje je 0 < z, < 1 parametar mijeSanja izovektor-pseudoskalar i izovektor-pseudovektor interakcija.
Takva kombinacija u modelu s kontaktnom interakcijom znaci uvodenje tri nezavisna parametra ary_py,
ary—ps 1 ¢ koje bi trebalo prilagoditi na eksperimentalne podatke ¢ime uvodimo dodatu neodredenost
u model. U konkretnom slucaju za parametar mijeSanja x, = 1 imamo izovektor-pseudovektorski tip
interakcije, za x, = 0 izovektor-pseudoskalarni tip interakcije a inace linearnu kombinaciju obje interakcije.

33



POGLAVLJE 2

Magnetski prijelazi u jezgrama

2.1 Operatori prijelaza i prijelazni matricni elementi

Kompletan izraz za M\ relativisticki magnetski operator ranga A' koji djeluje na

Hilbertovom prostoru s mijesanom spin-izospin bazom dan je u blok dijagonalnoj formi,

oA aane o )
o= k=1 0 A(IS)(22) @l
S (2.3)
A (a5, 0 )
— X T3,
0 a2

gdje su 1, i 73 jedini¢na i Paulijeva 2 x 2 matrica u izospinskom prostoru , A = N + Z
- broj nukleona gdje N i Z oznacavaju broj neutrona i protona. Operatori ,&E\IVS) i ﬂf\l;v)
odgovaraju izoskalarnoj i izovektorskoj komponenti M\ operatora k-tog nukleona danog

izrazom (F.1) za nerelativisticki slucaj, a prelazak na relativisticki formalizam opisan je u

1Uo¢imo konvencionalni faktor 1/% u nerelativistickoj formi M1 (A = 1) operatora u mijesanoj

spin-izospin bazi iz dodatka E.1,

N 3
fi= “;LV 4—2(953&4-95{55;@)@17
: - (2.1)
—/%V ZZ(Q;V&-FQS{VSIC)@TS
k=1

Razlog takve konvencije lezi u ¢injenici da je jediniéni vektor u sfernoj bazi iz dodatka (D) dan sa,

&, = ﬁv [mu(e, ¢>)]. (2:2)

Naime, Wigner-Eckartov teorem primjenjujemo na skalarni produkt fi;, = ﬁ - €, gdje se konvencionalno
uvedeni faktor pokrati. To je ujedno i razlog zasto slican konvencionalni faktor ne postoji za multipole
viseg reda.
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dodatcima (E.2) za M1 odnosno (F) za generelizirani M\ slucaj?,

~(IS.IV (IS, IV
A (e = Y (22) 0
- 2.6
_ AN (2 asvip o asiv)s A
_h(A+ﬂf le+ g5, ) -V [ Yau ()]
Empirijski Ziromagnetski omjer slobodnog protona (7) i neutrona (v) su dani sa gz(") =1

eh
2my

(0) a g7 = 5.8 (-3.5) izrazene u jedinicama nuklearnog uy = . S obzirom na to da
racunamo u mijesanoj spin-izospin bazi izoskalarni i izovektorski ziromagnetski omjeri

dani su zasebno za orbitalnu i spinsku komponentu,

IS:9§+95V

gis =99 _ 50 = 0.830, (2.7)
9 2

Da bismo usporedili teorijske proracune s eksperimentalnim rezultatima pokazalo se koris-
nim definirati pojam reducirane snage prijelaza By (A, w,) gdje u literaturi razlikujemo
Bl(éf)()\, w,) - izoskalarnu i Bﬁ/ﬁ/)(/\, w,) - izovektorsku snagu prijelaza te B, (A, w,) - spin-
sku i Bi;, (A, w,) - orbitalnu snagu prijelaza, funkciju odziva R(\, E), momente distribucije

my, 1 energiju centroida E koji su detaljnije objasnjeni u ovom poglavlju.

U okviru R(Q)RPA teorije reducirana snaga prijelaza By (A, w,) pokazuje diskretan
spektar, odnosno ne daje informaciju o parcijalnoj Sirini raspada I'. Stoga definiramo
funkciju odziva R(\, E) [149] kao,

1 /2

R()‘? E) = zy: BM)\()‘a wu); (E _ hwy)g + (F/2)27 (29)

2Definicija izoskalara: Izoskalar je operator O koji komutira sa svim infinitezimalnim generatorima

rotacije u izospinskom prostoru, .
[O7,%;]=0, 4,5 =1,2,3. (2.4)

Definicija izovektora: Izovektor je operator OAZ za koji vrijede slijedeée komutacijske relacije s obzirom
na generatore rotacije u izospinskom prostoru,

(07 ,1;] = —iheijx0F, i,j = 1,2,3. (2.5)

Pri tome su fj = %%j, j = 1,2,3 infinitezimalni generatori rotacije u izospinskom prostoru gdje su 7;
Paulijeve matrice u izospinskom prostoru. Detalji su pokazani u dodatku (J).

S obzirom na to da jedini¢na matrica u izospinskom prostoru 1, iz jednadzbe (2.1) komutira sa svim
generatorima rotacije govorimo o izoskalaru dok za 73 Paulijevu matricu u izospinskom prostoru iz iste
jednadzbe (2.1) vrijede komutacijske relacije (2.5) pa govorimo o izovektoru.
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konvoluciju reducirane snage prijelaza i Lorentzove tezinske funkcije gdje je Sirina Lo-
rentziana proizvoljno odabrana kao I' = 1.0 MeV?, E - energija pobudenja sustava te

hw, = E, — E, razlika energija jezgre u pobudenom FE, i osnovnom Ej stanju.

Reduciranu snagu prijelaza B(\,w,) [149] u R(Q)RPA formalizmu magnetskog opera-

tora iy, ranga A racunamo sljede¢im izrazom,

BM/\()\7WI/) =

5 (XL llalln) + (—1p 3 Y2200 o ) )
s , (2.12)
X (unv,{/ + (—1)Avnun/>

Y

gdje su k and £’ kvantni brojevi koji oznacavaju jednocesticna stanja , X, 04 Y N su

R(Q)RPA amplitude, u, i v, su koeficijenti zauzeca.

Preostaje izracunati reducirane matri¢ne elemente, 2* multipolnih prijelaza induciranih

operatorom magnetskih prijelaza fiy, ranga A u mijeSanoj spin-izospin bazi,

Cun

ﬁ(]ﬂ\m 15 gl 1711t >)

(2.13)
gdje je Cann = (5t2;10[3¢.) Clebsch - Gordan koeficijent u izospinskom prostoru gdje je

. ~ . 1 AUIS)) .
(st tepllasl st ) = (GBS 15 1L 1)

konvencijom ¢, = % neutron (Cyp = %) at, = —% proton (Cyp = —%) )

S obzirom da su ﬂf\lys) i ,ug\lv) relativisticki operatori u blok dijagonalnoj formi, mozemo

koristiti slijedece izraze za proracun reduciranih matri¢nih elemenata, izoskalarne

Gl as 2|1 = 5221,m<< ) gl (11)H( 0:) i)

+ (2.14)

féiila« )l <22>||< 0)gi)s

3Gigantske rezonancije kao kolektivna rezonantna pobudenja atomske jezgre raspadaju se protekom
vremena,

h
= — 2.10
r=g (210)
pri tome je I Sirina raspada. Generalno je prihvaé¢eno da formiranju Sirine raspada I" [205], doprinose tri
mehanizma:

I =TT+ T+ + AT, (2.11)

Fragmentacija jednocesti¢nog-jednosupljinskog (1plh) pobudenja (Landauovo guSenje AT'), direktna
emisija Cestice koji reprezentiramo Sirinom bijega I'" (engl. escape width) i evolucija 1plh konfiguracija u
kompliciranije dvocesti¢ne dvosupljinske (2p2h) te mnogo-Gesti¢ne-mnogo-Supljinske (npnh) konfiguracije
reprezentirane sa 'V (engl. spreading width).
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i izovektorske,

Grllas ™15 = Uimm<( il (11)H( 0i)ji)
+ (2.15)

féiila« gl asy <22>\|< )i,

komponente gdje su radijalni faktori matri¢nih elemenata definirani integralima,

A s _
o= [ sy ) )%, (2.16)
A . _

10 = [ Gy, ()i () (2.17)
gdje su f,;(r) velika i g,,;(r) mala komponenta Diracove valne funkcije odredene u RHB
modelu.

Konaé¢no, uzevsi u obzir, da su reducirani matriéni elementi (k||fx||x")T = (k||fr]|s")

realni brojevi, slijedi rezultat za snagu prijelaza By (A, w,) magnetskog tipa u R(Q)RPA
aproksimaciji. Standardno razmatramo Bl(vﬁ/)()\, w,) izovektorsku snagu prijelaza defini-

ranu izrazom,

1V
BI(\/[)\ )()‘7 wl/)

X204 ()i tAy /\0)

‘ \/zth ; ( I e

x (oo + (—1)Avnukx><15 g ||jﬁ>< ||T||f>

(2.18)

i odgovarajucu Bﬁf)(/\, w,) izoskalarnu snagu prijelaza,

= (x5 + )

i (2.19)
A (18)): v/ 1 NG

x (e + (=1 e ) Gl 185 15) G 124115)

IS
B (\w,) =

Relacija izmedu ukupne, izoskalarne i izovektorske snage prijelaza dana je sa,

Bur(A,w,) ’\/B Nw) £ VBE (A w (2.20)

pri tome ako je relativan predznak plus (+) govorimo o konstruktivnoj a ako je minus (-)

o destruktivnoj interferenciji izovektorske i izoskalarne snage prijelaza.
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Znamo da je:

e BV (A w,)  (¢')?2, izovektorska snaga prijelaza proporcionalna kvadratu izovek-

torskog ziromagnetskog omjera,

. Bﬁf)()\, w,) o (g'%)?2, izoskalarna snaga prijelaza proporcionalna kvadratu izoska-

larnog ziromagnetskog omjera,

o te daje ¢!V > g% spinski izovektorski ziromagnetski omjer puno veéi od izoskalar-

nog,
slijedi,
Biy (A w) > BUY (A wy), (2.21)
tj. da je izovektorska snaga prijelaza znacajno veca od izoskalarne.
Spinska reducirana snaga prijelaza Bgj, (A, w,) po definiciji je,

Biin(\ wy) = Bya(A, wy)]g,=0, (2.22)

ukupna snaga prijelaza u kojoj su orbitalni ziromagnestski faktori, protonski i neutronski,

g; =gy = 0.
Sliéno, orbitalna reducirana snaga prijelaza B{, (), w,) je po definiciji,
Bﬁ/IA(Av WV) = BM}\(/\v WV)|gs:0= (2'23)

ukupna snaga prijelaza gdje su spinski ziromagnetski faktori, protonski i neutronski,

9; =95 =0.

Relacija izmedu ukupne, spinske i orbitalne snage prijelaza, dana je izrazom,

2

(2.24)

bl

B\, wy) = ‘\/B (A, w,) :t\/BM/\)\w,,)

pa ako je relativan predznak plus (+) govorimo o konstruktivnoj a ako je minus (-) o
destruktivnoj interferenciji spinske i orbitalne snage prijelaza.
Takoder znamo da je:

o B\ w,) o (g7™)2, spinska snaga prijelaza proporcionalna kvadratu protonskog

(neutronskog) spinskog Ziromagnetskog faktora,

o Bi(\w,) (gg(y))Q, orbitalna snaga prijelaza proporcionalna kvadratu protonskog

(neutronskog) orbitalnog ziromagnetskog faktora,
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o te daje g7 > gz(y) spinski Ziromagnetski faktor puno veéi od orbitalnog,

B (A wy,) > Bin (A w,), (2.25)

pa je je spinska snaga prijelaza parno-parnih sferi¢nih jezgara znacajno veca od orbitalne.

Dimenzionalne analize snage prijelaza i funkcije odziva nalaze se u poglavlju (L).

2.2 Momenti distribucije snage prijelaza

Momenti diskretne funkcije odziva my, [149] definirani su sljedeéim izrazom,
me =Y Bua(A, w,) (B, — Eo)". (2.26)

Cesto koristimo dva momenta, mg $to je NEWSR (engl. non-energy-weighted) pravilo
sume koje reprezentira ukupnu snagu prijelaza By (F) i m; EWSR (engl. energy-weighted)

pravilo sume. Kvocijent m; i my momenta funkcije odziva,

— m
E=—, (2.27)
Mo

je energija centroida koja reprezentira prosjecnu energiju ukupne snage prijelaza.

Da bismo detaljnije proucili svojstva jednadzbe (2.26) definiramo k-ti moment distribucije

snage prijelaza inducirane jednocesticnim hermitskim operatorom O, izrazom,
mg = <(i)0| OA)\(I:I - Eg)ké)\ |Ci)0> 5 (228)

pri tome je |(i>0> osnovno stanje jezgre, po pretpostavci s korelacijama, a FEjy energija
osnovnog stanja. Po pretpostavci, Hamiltonijan visecesti¢nog sustava H je poznat i vrijedi

H|v) = E, |v) a skup stanja baze je kompletan %}S V) (v| = 1, slijedi,

mic = (o] Ox (1) 1) (H — o) (X 1) 1) 0x1%0) = X (B — Eo)'| (v] On | 0)
’ ) " (2.29)

Odredivanjem momenta mq (k = 0) jednadzbom (2.28) vidimo da izraz za taj specifican
izbor ne ovisi o Hamiltonijanu ve¢ samo o osnovnom stanju jezgre i jednocesticnom
operatoru. Ocekujemo isti rezultat ako moment mg ra¢unamo jednadzbom (2.29). Pri

tome je potrebno uzeti u obzir:

o Rezanje (engl. cutt-off ): numericki proracuni neizbjezno vode na 'rezanje' besko-
nacne sume na konacan broj ¢lanova v,,.xs. i time je automatski osigurana konver-

gencija reda u smislu konacnog broja sumiranih ¢lanova,
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=Yl X W)l (2.30)

ves V<Vmaks.

o Paulijevo blokiranje: za visefermionske susutave u kojima vrijedi Paulijev princip,
pa neka od konac¢nih stanja mogu biti zauzeta. Zbog Paulijevog principa populacija
takvih stanja inducirana operatorom O, nije moguca. Naime kompletan skup sta-
nja (S), sortiramo na podskup dopustenih (A) prijelaza i podskup Pauli-blokiranih
nedopustenih (F) prijelaza.

=3 ) ] = 3 Ik (k] + 1) Gl (2.31)
ves k€A jEF
U tom smislu, ¢ak i ako je matriéni element prijelaza (j € F| O |i) # 0 biti izuzet
u sumi jednadzbe (2.29).

o Aproksimacija bez mora: Relativisticki formalizam, zbog kompletnosti stanja baze,
dopusta klasifikaciju skupa stanja S na pozitivno energetska cesticna (P) i negativno

energetska stanja iz Diracovog mora (D),

Doy vl =" k) (kL + > 1) (- (2.32)

ves keP jeD

1

Kod RHB tipa proracuna jezgre u osnovnom stanju upravo radimo u aproksimaciji

bez mora i doprinos Y- |7) (j| ¢lanova iz Diracovog mora je zanemaren.
jeb

Zbog navedenih efekata rezultat tako prora¢unatog aktualnog momenta ma* manji ili

jednak ukupnom momentu my iz relacije (2.29),

makt: — 3 | (V| Oy |®o) |* < mo. (2.33)

VeAvpvgl/'maks.

Ovisno o izbornim pravilima za dani operator O, pojedini matri¢ni elementi su (v| Oy |Po) =

0, pa ne doprinose u sumaciji.
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POGLAVLJE 3

Rezultati

3.1 Magnetski dipolni prijelazi (M1)
3.1.1 Snaga prijelaza M1 pobudenja u jezgri ***Pb

Kao prvi slucaj detaljne analize M1 prijelaza u okviru relativistickog energijskog funk-
cionala gustoée razmatramo jezgru 2°*Pb. Za izotop olova 2°*Pb postoje eksperimentalni
podatei [37-39, 41, 42, 152] i u tom smislu je pogodna jezgra za teorijska istrazivanja.

Slika 3.1 pokazuje M1-funkciju odziva Ry (E) za jezgru *®Pb. S obzirom da je
rije¢ o magicnoj jezgri, korelacije sparivanja ne doprinose energiji osnovnog stanja jezgre,
i RHB4+RQRPA model je reduciran na relativisticki Hartree+RRPA model. Dodatno
su prilkazane ukupna Ry (E), izoskalarna R\ (E) te izovektorska R{Y)(E) funkcija
odziva zasebno. Za usporedbu je prikazan i, neperturbirani Hartree odziv koji odgovara
sluéaju kada je rezidualna IV-PV interakcija postavljena na nulu. Primijetimo da je IV-
PV interakcija, koja odreduje svojstva M1 pobudenja, opisana jednostavnom konstantom
vezanja ajy_py koja nije funkcional gustoce i odredena je minimiziranjem standardne
devijacije oa(aqy_py) kako je pokazano u dodatku (C.4.2), gdje je A razlika teorijski
proracunatih energija centroida i eksperimentalno odredenih dominantnih vrhova mjerene
snage prijelaza dvije referentne jezgre 2°Pb [38] and *®*Ca [37]. Proizlazi, da je numericka
vrijednost konstante vezanja ary_py = 0.53 MeVfm?, i u tom slu¢aju A je manja od 1
MeV za obje referentne jezgre 2°®Pb i ®Ca. Na slici 3.1, puni M1 odziv se sastoji od dva,
dominantna vrha na 6.11 MeV i 7.51 MeV. Dva dominantna vrha gotovo u potpunosti
iscrpe ukupnu M1 snagu odziva unutar raspona energije do 50 MeV. U eksperimentalnim
istrazivanjima u ref. [37, 38] izmjereni poloZaj dominantnog vrha Ml-funkcije odziva
nalazi se na 7.3 MeV dok se drugi vrh u funkciji odziva nalazi na oko 7.46 MeV [37, 38].
Medutim, eksperimentalni podatci pokazuju fragmentiraniju strukturu M1 snage prijelaza
u 28Pb [37, 38]. Da bismo opisali fragmentaciju eksperimentalnog spektra snage prijelaza
potrebno je postojeéi RRPA formalizam prosiriti sa dvocesti¢nim-dvosupljinskim (2p2h)
pobudenjima [64], koji nisu ukljuceni u trenutacnu razinu teorijskih istrazivanja. Cak i

bez te razine detalja trenutacna RRPA reproducira glavnu strukturu M1-distribucije u
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spektru snage prijelaza jezgre 2°*Pb osobito u dominantnom vrhu odziva.

Na slici 3.1 usporedbom punog M1 odziva sa neperturbiranim Hartree odzivom mozemo
uociti pomak punog odziva prema visim energijama. Time smo pokazali da je uc¢inak IV-
PV rezidualne interakcije znacajan za opis M1 prijelaza kao pobudenja atomskih jezgara.
Pomak funkcije odziva u energiji je konzistentan s izbornim pravilom za M1 prijelaze, jer
IV-PV interakcija utjece na J™ = 11 pobudena stanja neprirodnog pariteta.

Slika 3.1 takoder pokazuje da je izovektorski M1 odziv znacajno veci od izoskalar-
nog i oba odziva interferiraju destruktivno, odnosno parcijalne komponente se ponista-
vaju. Naime, puna funkcija odziva je manja od izovektorske funkcije odziva. Efekti su
jasno vidljivi iz M1 snage prijelaza proracunate do 50 MeV; puna snaga prijelaza iznosi
%BMl(E) = 41.99 u%, dok su izoskalarna snaga prijelaza %Bﬁf)(E) = 0.43 u3% i iz

ovektorska snaga prijelaza ZBI(\E/)(E) = 42.33 p%. Glavni razlog da je izovektorska
E

komponenta M1 snage prijelaza veca od izoskalarne je velika razlika u ziromagnetskim
omjerima ¢° i ¢!V iz jednadzbi (2.7) i (2.8). Naime, snaga prijelaza proporcionalna je
kvadratu Ziromagnetskog omjera g/ izoskalarnog odnosno ¢!V izovektorskog ovisno koju

komponentu snage prijelaza racunamo, pri ¢emu je spinska komponenta dominantna.

25 T I

- 208, e Hartree | T

20+ Pb | —~ RSE) |-
= ')
2 — R, (E)
N Z o+ .
=
= 1o .
Q| ]
&

57 1

% =3 6 12 15 18

9
E [MeV]

Slika 3.1: M1 funkcija odziva za jezgru 2°Pb. Rezultat je dobiven u okviru RRPA g)ara—
metrizirane DD-PC1 funkcionalom za: Ry (E)-ukupnu, Rl(\jf)(E)-izoskalarnu i Rl(\ﬁ/ (E)

izovektorsku funkciju odziva. Neperturbirani odziv na Hartree razini takoder je prikazan.
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Tablica 3.1: Parcijalni neutronski i protonski doprinos (b;,f) M1 snazi prijelaza za dva
dominantna vrha (E,,;), i ukupna snaga prijelaza By za 2°°Pb. Detalji o konfiguraciji
prijelaza dani su u tekstu.

By MeV] by (E) (1] bpn(E) (] By (E) 4]
6.11 -1.33 4.74 11.6
7.51 4.22 1.15 28.96

Nadalje detaljnije analiziramo strukturu dva izrazena vrha u spektru M1 snage prijelaza.
Tablica 3.1 pokazuje parcijalni doprinos snazi prijelaza By, dominantnih protonskih i
neutronskih ¢esti¢no-supljinskih konfiguracija koje oznacavamo sa by, (potpuni ¢lan za rxr’
konfiguraciju dan je izrazom (2.12)). U sluc¢aju kada jedno-protonska (p;h;) i neutronska

(p2h2) konfiguracija doprinose M1 prijelazima na energiji E tada vrijedi,

Bya(E) = [, (B) + ¥,,(B)| - (3.1)

p2h2

1%
p1h1

Za stanje na 6.11 MeV, dominantni doprinos dolazi od prijelaza izmedu neutronskih spin-
orbit partnera, (1/12'1_31/2 — vliy12) i manjeg parcijalnog doprinosa protonskog prijelaza,
(7T1h1_11/2 — mlhgy). Kako je pokazano u tablici 3.1, parcijalni protonski i neutronski
spin-flip prijelazi interferiraju destruktivno. Za slucaj stanja na 7.51 MeV, glavni prijelazi
su (V1i1_31/2 — vliyyy) i (7r1hl_11/2 — mlhgs) i koherentno doprinose ukupnoj snazi prijelaza
Byip, upravo kako je pokazano u tablici 3.1.

Slika 3.2 prikazuje separaciju punog M1 odziva u jezgri 2°*Pb na spinsku i orbitalnu
funkciju odziva R, (E) i R, (F) koje ra¢unamo jednadzbama (2.22) and (2.23). Odmah
je moguce uociti, usporedbom spinskog i orbitalnog odziva, da je ukupna snaga prijelaza
B(M1) usporediva sa spinskom komponentom snage prijelaza dok je orbitalni doprinos
gotovo zanemariv. Orbitalni-M1 doprinos u snazi prijelaza uglavnom je posljedica defor-
macije jezgre i gotovo isCezava u jezgrama sa zatvorenim ljuskama [3]. Spinski i orbitalni
odzivi interferiraju destruktivno, odnosno puna funkcija odziva je manja od spinskog
doprinosa. Odgovarajué¢e numericke vrijednosti iznose 53.14 p% za spinsku, 1.19 u3 za
orbitalnu i 41.99 u% za ukupnu snagu M1 prijelaza. Teorijska razmatranja M1 prijelaza za,
208Ph jezgru u okviru RRPA modela pokazuju da je snaga prijelaza u potpunosti iscrpljena

u dva dominantna vrha, By (E = 6.11MeV) = 11.6 p3, i By (E = 7.51 MeV) = 28.96 13
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- 208... e E
Pb Hartree
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Slika 3.2: Isto kao na slici 3.1, ali sa Ry (E)-ukupnom, R, (E)-spinskom i R, (E)-
orbitalnom funkcijom odziva. Neperturbirani Hartree odziv je takoder prikazan.

Proteklih godina provedeno je nekoliko eksperimentalnih istrazivanja M1 prijelaza jez-
gre 2%Pb. Nekoliko eksperimentalnih rezultata je kronologki prezentirano u tablici 3.13.
Proizlazi da ukupna snaga prijelaza lezi u rasponu XE: By (E) = (35.0 — 47.5) p3; $to je u
slaganju je sa teorijskim rezultatima ove studije. Medutim, nedavni eksperimenti [37-39]
pokazuju znatno nize vrijednosti M1 snage prijelaza. Navedena razlika je posljedica zabune
u starijim eksperimentima koji su elektri¢ne-dipolne komponente odziva identificirali kao
M1 prijelaze. Aktualne eksperimentalne vrijednosti > By (E) do sada su sustavno manje
od teorijski izracunate ukupne snage prijelaza BﬁﬂE). To je dobro poznati problem
nedostatka snage prijelaza (engl. missing strengfh problem). Potencijalno rjesenje razma-
trano je uvodenjem efekta gusenja (engl. quenching effect) spinskih ziromagnetskih faktora
gs — Cs9s (Bgy — C2Bg) gdje je 0 < ¢, < 1 faktor gusenja, detalji formalizma objasnjeni
su u dodatku (K). Efekt gusenja, u okviru ovog rada, nismo ukljucivali u racunima. Tek
nedavna teorijska razmatranja temeljena na Skyrme funkcionalu [18] rezultiraju ¢ak i s
manjim vrijednostima By snage prijelaza u usporedbi sa nedavnim eksperimentalnim
rezultatima. Stoga, kvantitativni opis snage prijelaza dipolnih magnetskih M1 pobudenja
ostaje i dalje otvoreno pitanje.

Za usporedbu, Bohrov i Mottelsonov model nezavisnih cestica (IPM), rezultira pro-
cjenom By (FE) = 36 p% iz ref. [40], i usporediv je sa RRPA rezultatima, $to je nesto
veée od vrijednosti koje su prezentirane u referencama [16-18]. Sli¢ni prorac¢uni zasnovani
na Skyrme tipu funkcionala rezultiraju neodredenos¢u, naime jedna parametrizacija ne
moze opisati istovremeno eksperimentalne spektre snage prijelaza koji sadrze jedan i dva

dominantna vrha za jezgre sa zatvorenim i otvorenim ljuskama [16].
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Tablica 3.2: Eksperimentalne vrijednosti M1 energija pobudenja i reduciranih snaga
prijelaza u jezgri 2®*Pb. U ref. [42], simbol (*) oznacava eksperimentalnu neodredenost u
pridruzivanju pariteta kvantnomehanickog stanja s obzirom na M1 prijelaze.

(***Pb) E;[MeV] B, +[uy]
Ref. [152] (1977) (suma) 35.0
Ref. [41] (1977) (suma) 46.5
Ref. [42] (1979) 4.843 5.8*
7.061 17.7*
7.249 0.5
7.37 — 7.82 7.9
7.98 7.1*
8.20 — 9.50 8.5
4.843 — 9.50 > Bui(E)y
= 47.5 (30.6%)
Ref. [39] (1985) 5.8 — 7.4 10.7
<64 1.9
7.3 15.6
Ref. [38] (1938) 6.7—8.1 19.0
Ref. [37] (2016) 7.0-9.0 20.5
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3.1.2 Snaga prijelaza M1 pobudenja u jezgri ¥*Ca

U ovom poglavlju prosirujemo razmatranja na laksi sustav, jezgru *Ca, gdje je takoder
dostupno nekoliko eksperimentalnih istrazivanja [37, 206, 207]. Na slici 3.3, su prikazane
RRPA distribucije snage prijeleza, ukupna, izoskalarna i izovektorska za jezgru **Ca.
Suma diskretnih vrijednosti %BMl(E) snage prijelaza do 50 MeV rezultira; ukupnom
S By (E) = 10.38 1%, izoskalarnom 3 BU™ (E) = 0.11 2, i izovektorskom Y BUYV)(E)
i 12.52 p3; snagom prijelaza. Sli¢no I;an i u slucaju 2°®Pb, izovektorska snagi prijelaza
je znatno veca od izoskalarne. Energije centroida i dominantnog vrha u spektru snage
prijelaza su £ = 9.37 MeV i E'" = 8.48 MeV. S druge strane, u eksperimentalnim
istrazivanjima M1 spin-flip rezonanci dobivenim neelasti¢nim rasprSenjem protona na
48Ca, [37], dominantni vrh se nalazi na EP = 10.22 MeV. Dakle, teorijska predikcija
RRPA racuna odstupa ~ 2 MeV od empirijske energije pobude. Navedimo da je IV-PV
interakcija, kojom su odredena svojstva M1 pobudenja, opisana jednostavnom konstantom
vezanja agy_py koja nije funkcional gustoée, kao i za veé opisani slucaj 2®Pb, kako je

pokazano u dodatku (C.4.2) a ¢ija je numericka vrijednost oy py = 0.53 MeVim?.

Slika 3.3: Isto kao na slici 3.1, ali za “®Ca.

Na slici 3.3, usporedbom ukupne i nepreturbirane funkcije odziva moze se zakljuciti
da, RRPA rezidualna interakcija pomice dominantan vrh na vise energije. To je identican
zaklju¢ak kao i za slucaj 2°®Pb jezgre.

Slika 3.4 pokazuje punu, spinsku i orbitalnu M1 funkciju odziva za jezgru **Ca. Odgo-
varajuce sume diskretnog spektra snage prijelaza >~ B(M1)(E) su 10.38 3, 10.40 u%, i
5.35 x 1073 p3;. Sli¢no kao i u jezgri sa veéim maser?im brojem, 2°*Pb, spinska snaga prije-

laza je znatno veéa, odnosno éetiri reda veli¢ine veéa od orbitalne 3" Bg,(E) > 3 BY,,(E).
E E
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Slika 3.4: Isto kao na slici 3.2, ali za “®Ca. Spinska i ukupna funkcija odziva koincidiraju.

Iz analize dominantnog vrha spektra M1 snage prijelaza na 8.48 MeV, nalazimo da
se sastoji od neutronskog, spin-flip, prijelaza (v1 f;/é — v1f5/2). Dominantni neutronski
i protonski doprinosi By snazi prijelaza nalaze se u tablici 3.3 i upravo pokazuju da je

neutronska komponenta spin-flip prijelaza znatno ve¢a u odnosu na protonsku.

Tablica 3.3: Parcijalni neutronski i protonski doprinosi (b;h”) M1 snazi prijelaza i puna
snaga prijelaza By za dominantni vrh na 8.48 MeV jezgre *8Ca.

Eii?f' [MeV] bZh(E) [1en] b;h(E) [1n] Bwi(E) [M?v]
8.48 3.18 4.04 x 1074 9.96

U eksperimentalnim istrazivanjima M1 spin-flip rezonanci neelasti¢nim rasprsenjem
protona na **Ca [37], dominantan rezonantni vrh se nalazi na EZ%% = 10.22 MeV, to
je neutronski (V1f7_/; — v1f5/2) prijelaz. Mjerena snaga prijelaza je %BMl(E) = 3.85-
4.63 p3; [37]. U referenci [37] su takoder analizirani podatci reakcije **Ca(p, n) iz ref. [206],
a rezultat je vrijednost u intervalu Y- By (E) = 3.45-4.10 p%,. Usporedba teorijskih RRPA
rezultata aktualne analize ZBMl(EE) = 10.38, 3 pokazuje da su dobivene vrijednosti
pune snage prijelaza > BMl(EE) vete od eksperimentalnih. Primje¢ujemo da u drugoj vrsti
eksperimentalnih istriiivanja (v,n) reakcijom [207], rezultati su dva puta veéi nego u
eksperimentima sa (p,p’) reakcijom [37], > Byn(E) = 6.8 £ 0.5 3, Sto ukazuje da s
eksperimentalne strane pitanje M1 prijelaza ?oé nije razrijeSeno u potpunosti. Iako znatno
veli, ti rezultati su i dalje ispod numerickih vrijednosti dobivenih aktualnim teorijskim

istrazivanjem.
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3.1.3 Pravilo sume za M1 prijelaze

Za provjeru konzistentnosti numerickih proracuna nuklearnih pobudenja, kao Sto su
gigantske rezonancije, koristimo pravila sume koja zapravo ne ovise o teorijskom modelu
kao Sto se moze vidjeti u [87, 177, 208-211]. Analiticka pravila sume dobro su poznata
za elektricne prijelaze dok za magnetske prijelaze ne postoje osim u, nedavno razvijenom,
posebnom slucaju [29] koji koristimo kao analiticki test nasih R(Q)RPA proracuna. Za M1
pobudenja u ref. [29] razvijeno je pravilo sume bez usrednjavanja po energiji (NEWSR)
(mr=o) za tocno odredene sustave koji se sastoje od jezgre sa zatvorenim ljuskama plus dva
valentna nukleona bilo protona bilo neutrona kao npr. jezgre *O i 2Ca. Ako zanemarimo
korelacije sparivanja izmedu valentnih nukleona pokazano je da, za odredene sustave u

modelu tri-tijela, postoji analiticko NEWSR pravilo sume za M1 tip pobudenja.

e e
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— RQRPA (bez korelacija sparivanja)
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2.5 \ \
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©
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~
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=
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Slika 3.5: Distribucija M1 snage prijelaza za 80 (gornji panel) i “?Ca (donji panel)
u okviru RRPA proracuna sa DD-PC1 parametrizacijom. Za usporedbu su prikazani
rezultati u modelu tri-tijela bez korelacija sparivanja iz ref. [29].
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Tablica 3.4: NEWSR (mj—o) za M1-funkciju odziva u jezgrama ®O i *?Ca u okviru
RRPA proracuna. Za usporedbu je prikazan analiticki rezultat iz ref. [29].

Jezgra S By (E) [13] (mo, ovaj rad) NEWSR. (my) [1%] iz [29]
E

180 2.73 2.79

2Ca 2.91 2.99

Na slici 3.5 prikazana je funkcija odziva R(E) 2.9 za jezgre O i 42Ca, rezultati poka-
zuju dominantan vrh za svaki od referentnih sistema. Tablica 3.4 pokazuje sumu snage

prijelaza 3 By (F) i pravila sume NEWSR za M1 prijelaze u jezgrama 0 i 2Ca dobi-
E

vene u okviru RRPA prorac¢una. Vrijednosti mg su proracunate jednadzbom (2.26), sto
ukljucuje M1-snagu prijelaza do 50 MeV. Za usporedbu, navedeni su numericki NEWSR
rezultati iz ref. [29]. Aktualni RRPA prorac¢un reproducira NEWSR vrijednosti za jezgre
180 i 42Ca. Naime, relativisticki RRPA prora¢un, u kojem su zanemarene korelacije spari-
vanja, pokazuje identi¢ne rezultate kao i model tri-tijela za koje vrijedi analiticko pravilo
sume. Time smo zapravo pokazali da identicni NEWSR rezultati u modelu tri-tijela i
Hartree+RRPA modelu, za nuklearne sustave kada analiticko pravilo sume vrijedi, impli-
cira da novorazvijeni Hartree+ RRPA model daje korektne rezultate M1-snage prijelaza i
u slucajevima kada analiticko pravilo sume ne vrijedi, odnosno kada atomsku jezgru kao
nuklearni sustav ne mozemo svesti na model tri-tijela. Malo odstupanje u numerickim
vrijednostima RRPA u odnosu na analiticki NEWSR rezultat modela tri-tijela pripisujemo
rezanju konfiguracijskog prostora modela i drugim numerickim nepreciznostima.

Kao sto je pokazano na slici 3.5, RRPA energija M1 pobudenja nije identi¢na kao u
slucaju modela tri-tijela iz ref. [29]. Ta razlika je posljedica razli¢ite strukture otvorenih
ljusaka reproduciranih dvama modelima. Medutim, s obzirom na to da pravilo sume ne
ovisi o energiji pobudenja', analize oba modela potvrduju o¢ekivane vrijednosti M1 snage

prijelaza i time opravdavaju rezultate mikroskopskog Hartree++RRPA modela.

Nzraz za k-ti moment distribucije snage prijelaza inducirane jednocestiénim hermitskim operatorom
O, kako je veé ranije pokazano, dan je izrazom,

my, = Y _(E, — Eo)*| (v] Ox |0) |*. (3-2)

S obzirom na to da nulti moment (k = 0) osnovnog stanja jezgre |®), i pobudenog stanja jezgre |v) bez
korelacija sparivanja,

mo = Y | (1| Ox |®o) I, (3.3)

ne ovisi o energiji pobudenja, ili drugim rije¢ima ne ovisi o razlici energija (E, — Fy) osnovnog i pobudenog
stanja, kona¢ni rezultat ne ovisi o relativnom poloZaju dominantnog vrha u funkeiji odziva R(E).
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3.1.4 Ovisnost M1 pobudenja o izotopnoj i izotonskoj strukturi

U ovom poglavlju su istrazeni M1 prijelazi iz 0*- osnovnog stanja na 11 - pobudeno
stanje jezgre za parno-parne Z = 20 (Ca) i Z = 50 (Sn) izotope te N = 20 izotone u okviru
RHB4+RQRPA modela. Razmatrani su visecesticni vezani sustavi nukleona, odnosno
atomskih jezgara, u osnovnom stanju za izotope kalcija (N = 16-44) i kositra (N = 50-90)
kao i izotone N=20, 7Z = 10-24.
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Slika 3.6: M1 (0T — 1) funkcija odziva Ry (E) za izotope 30754 Ca. Rezultati sa DD-PC1
parametrizacijom RNEDF funkcionala i Gogny-D1S parametrizacijom cesti¢no-cesti¢nih
korelacija sparivanja (puna linija) i bez korelacija sparivanja (isprekidana linija).
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[zracuni su zasnovani na DD-PC1 funkcionalu, a korelacije sparivanja opisane Gogny-
D1S interakcijom. Slika 3.6 prikazuje funkcije odziva M1 prijelaza za izotope 26-%4Ca,
konvoluirane Lorentzianom &irine 1.0 MeV. U slu¢aju jezgre *°Ca, M1 funkcija odziva u
potpunosti is¢ezava. To se dogada jer ne postoje spin-orbit (SO) partneri dostupni za M1
prijelaze: u osnovnom stanju jezgre *°Ca, sva (1ps2 & 1p1/2) 1 (1ds/2 & 1ds)2) stanja su
potpuno zauzeta i stoga M1 prijelazi nisu dopusteni. Dopusteni prijelazi iz vezanog 1ds o
stanja na dz/; stanje u kontinuumu su potisnuti zbog toga Sto je preklapanje radijalnih
dijelova valnih funkcija malo. Isto ponaSanje mozemo uoéiti za jezgru ®°Ca s 40 neutrona,
gdje su sva neutronska stanja do 2p; /5 i 1f5/5 stanja zauzeta. Konacno, pokazano je da su
izotopi kalcija s brojem neutrona 20 i 40 primjeri u izotopnom lancu gdje nema M1 prijelaza

[8]. Potisnuc¢e M1 prijelaza potvrdeno je i u slucaju kada zanemarimo korelacije sparivanja.

Na slici 3.6 moZzemo pratiti evoluciju M1 odziva preko izotopnog lanca jezgara 36-%4Ca,
s dominantnim vrhom u spektru funkcije odziva. Dominantan vrh posljedica je M1
pobudenja valentnih neutrona dok je 20 protona neaktivno u smislu M1 pobudenja. Isti
zakljucak mozemo primijeniti i na N = 20 izotonsku strukturu pokazanu na slici 3.9 ali
su sada uloge protona i neutrona zamijenjene.

Takoder je bitno istaknuti sluc¢aj kada korelacije sparivanja nisu uzete u obzir, kako
je prikazano na slici 3.6. Naime, za 36738Ca, 42758Ca, i 2-%4Ca izotopne lance ne postoji
mijesanje konfiguracija, odnosno M1 prijelaze mozemo objasniti dominantnim neutronskim
prijelazima (Vldg/l2 — vlds)s), (V1f7712 — vlfs) i (zjlgg’/l2 — vlgy2). Takvo ponaSanje
upravo o¢ekujemo iz strukture navedenih jezgara u modelu ljusaka. Za izotope 50~52Ca,
drugi vrh na nizim energijama se javlja zbog (V2p§/12 — v2py2) prijelaza. S obzirom na
to da su stanja SO-partnera 1f5/2 i/ili 2p; /2 zauzeta, za jezgre **~%Ca, takvi blokirani

neutronski prijelazi znacajno reduciraju M1 pobudenja.
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P o e L B B B B B
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Slika 3.7: Suma M1-snage prijelaza za lanac izotopa Ca sa (puna linija) i bez (isprekidana
linija) korelacija sparivanja.
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Slika 3.8: Suma MIl-snage prijelaza za izotopni lanac Ca. Razlika M1 snage prijelaza
RHB odziva i punog RQRPA racuna posljedica je rezidualne interakcije.

Slika 3.7 prikazuje sumu diskretnog spektra M1 snage prijelaza > By (E) (odnosno
E

myp) za izotopni lanac kalcija. Rezultati pokazuju snaznu ovisnost ukupne snage prijelaza

> Buyi(E) o Ml-aktivnim nukleonima, a $to se moze objasniti analizom dvo-kvazicesticnih
E

konfiguracija u dominantnom M1 vrhu. Prvi slucaj je razmatranje bez korelacija spari-
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vanja. Za 197%9Ca, dominantna M1 pobudenja su neutronski prijelazi (v1 f;/é — vlfs)
i (v2ps /12 — v2p1/2). Vrijednost ukupne snage prijelaza, %BMl(E) varira, povecava se
ili smanjuje, ovisno o jezgri u izotopnom lancu odnosno ovisno o aktivnim i blokiranim
neutronskim orbitalama. U drugom slucaju, kada su korelacije sparivanja ukljucene u raz-
matranje, vrijednost ukupne snage prijelaza Y- By (E) je manja u usporedbi sa slucajem
bez korelacija sparivanja. Opisana svojstva szf i bez korelacija sparivanja jasno su vidljiva
i na slici 3.6.

Kada je D1S interakcija sparivanja u ¢esticno-Cesticnom kanalu ukljucena u proracun, M1
snaga prijelaza je djelomi¢no reducirana kako je pokazano na slici 3.7. To mozemo razu-
mjeti iz SO-spin singlet sparivanja gdje D1S korelacija sparivanja, kada je SO komponenta
nukleonskog kvazicesticnog para u osnovnom stanju dominantna njegov M1 odziv je potis-
nut [29]. Takoder korelacije sparivanja mogu inducirati razli¢ita mijesanja konfiguracija,
na primjer za >746Ca smo potvrdili da je dominantna komponenta (1 f{é — v1f5)0) ali
istovremeno i (Vldg/l2 — v1ldss) prijelaz takoder doprinosi u dominantnom vrhu spektra
M1 snage prijelaza. Taj efekt uzrokovan je razmazivanjem Fermijeve plohe u RHB rjesenju
zbog korelacija sparivanja i stoga je 1dsz/; stanje djelomicno zauzeto. Kao generalno pravilo,
korelacije sparivanja pomicu energiju pobudenja M1 prijelaza prema visim energijama.
Treba istaknuti da su moguca odredena odstupanja ovisno o izabranom modelu korelacija

sparivanja kao u [29].

Ista svojstva mozemo identificirati i u N = 20 izotonskom lancu kao sto je pokazano
na slikama 3.9, 3.10 i 3.11. Sada promatramo izotonski lanac (N = 20) jezgara °Ne,
32Mg, 34Si, 36Si, 3¥Ar, 4°Ca, 42Ti i Cr pri tome su jezgre izotonskog lanca 36Si, 38Ar,
40Ca, #2Ti i ¥Cr zrcalne jezgre, zrcalne u smislu zamjene protona neutronima i obrnuto,
(engl. mirror nuclei) parno-parnih jezgara izotopnog lanca 6=%1Ca. Eksperimentalna
istrazivanja su pokazala da su proton-proton i neutron-neutron interakcija identi¢ne ako
zanemarimo Coulombovu interakciju izmedu dva protona. To svojstvo nazivamo naboj-
nom simetrijom (engl. charge symmetry). Takoder je pokazano da proton-proton, neutron-
neutron i proton-neutron interakcije mozemo smatrati identicnima sto je svojstvo neovis-
nosti nuklearne interakcije o elektriénom naboju (engl. charge independence) [212, 213].
Dakle, zamjenom neutrona protonima i obrnuto ne ocekujemo znacajnije promjene u
energijskom spektru zrcalne jezgre izotonskog lanca, odnosno u konkretnom slucaju snage
prijelaza, u odnosu na jezgru istog masenog broja u izotopnom lancu. Priblizna neovis-
nost nuklearne sile o elektriécnom naboju jos se naziva i izospinska simetrija, u teorijskim
istrazivanjima ekvivalentna je zahtjevu da Hamiltonijan nuklearne interakcije komutira
sa svim generatorima infinitezimalnih rotacija u izospinskom prostoru. Dakle, rije¢ je
o pribliznoj simetriji nuklearnog Hamiltonijana koja je slomljena zbog elektromagnetske
interakcije. Dominantni uzrok slamanja izospinske simetrije je Coulombova interakcija

izmedu protona jer Hamiltonijan koji sadrzi Coulombovu interakciju, reprezentiranu u
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izospinskom prostoru, ne komutira sa svim generatorima rotacije u izospinskom prostoru
[214]. Kao drugi, manje izrazen, izvor slamanja izospinske simetrije je razlika u masama
protona i neutrona. Naime, da bi simetrija bila egzaktna svi ¢lanovi izo-multipleta moraju
imati ista intrinsi¢na svojstva; masu, spin, naboj itd. S obzirom na to da za nuklearnu
interakciju mozemo re¢i da ne ovisi o elektricnom naboju, jedini preostali izvor slamanja
izospinske simetrije je razlika u masama izo-dubleta odnosno protona i neutrona. Na slici
3.9 istrazen je utjecaj korelacija sparivanja na spektar snage prijelaza izotonskog (N = 20)
lanca, gdje korelacije sparivanja pomi¢u dominantni vrh u funkciji odziva Ry (FE) prema
visim energijama. S druge strane na slici 3.10 istog izotonskog (N = 20) lanca jasno je
prikazana redukcija ukupne snage prijelaza > By (E) uzrokovana korelacijama sparivanja.
Konacno, na slici 3.11 prikazan je utjecaj r]ézidualnih interakcija, sva tri efekta prisutna
u izotonskom (N = 20) lancu ve¢ smo prethodno uocili u izotopnom Ca lancu kao sto je,

zbog izospinske simetrije, i oc¢ekivano.
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Slika 3.9: M1 (0t — 17) funkcija odziva Ry (E) za N = 20 izotonski lanac. Rezultati s
DD-PCI1 parametrizacijom RNEDF funkcionala i Gogny-D1S parametrizacijom korelacija
sparivanja (puna linija) i bez korelacija sparivanja (isprekidana linija).
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Slika 3.10: Suma Ml-snage prijelaza izotonskog lanca (Z = 20), sa i bez korelacija
sparivanja.
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Slika 3.11: Suma M1l-snage prijelaza izotonskog lanca (Z = 20), za RHB odziv i puni
RQRPA izracun.

Drugacija izotopna ovisnost > By (F) snage prijelaza parno-parnih jezgara kositra

E
Sn, iako su mehanizmi redukcije snage prijelaza slicni kao i u sluc¢aju izotopnog lanca Ca,
pokazana je na slici 3.13. Minimum snage prijelaza na jezgri '5Sn jasno je vidljiv i na

funkciji odziva na slikama 3.12.
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(E).

(07 — 17) funkcija odziva za izotope '°7119Sn, Ryp
DD-PC1 parametrizacijom RNEDF funkcionala i Gogny-D1S parametrizacijom korelacija

sparivanja.

E [MeV]
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Slika 3.13: Suma M1-snage prijelaza za °°~49Sn izotopni lanac.

Na slikama 3.12 prikazani su spektri funkcije odziva Ry (FE) izotopnog lanca Sn gdje
su istaknuta se dva vrha, na nizoj EY™" i na visoj EY"" energiji. Analiza parcijalnih snaga
prijelaza u dominantnim vrhovima funkcije odziva prikazana je na slici 3.14 a detalji su
dani tablicom 3.7. U okviru ovog rada razmatrani su nezavisni protonski i neutronski

kvazicesticni parovi, drugim rije¢ima zanemarene su proton-neutron interakcije.
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Slika 3.14: Parcijalne snage prijelaza By (F) na dominantnim vrhovima funkcije odziva

Ry (E) prikazanim na slikama 3.12 na nizoj £ odnosno visoj EY™ energiji u izotopnom
lancu 100-140Gp,
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Slika 3.15: Doprinosi parcijalnoj snazi prijelaza b;r,(LV)(E) za protone (7) i neutrone (v) na
dominantnim vrhovima funkcije odziva Ry (F) sa slike 3.12 na vrhovima nize EY"(panel
gore) odnosno vise EY™" (panel dolje) energije u izotopnom lancu '°°~140Sn,

Pokazalo se korisnim analizu parcijalne snage prijelaza na dominantnim vrhovima na
nizoj EY" odnosno visoj EY" energiji sa slike 3.14 separirati na protonsku i neutronsku
komponentu parcijalne snage prijelaza kako je pokazano na slici 3.15. Parcijalnu snagu

prijelaza By (E) racunamo, kako smo veé¢ pokazali, sljede¢om relacijom,

Bu(E) = |t () + 0, (B)[ (3.4)

pri tome su b;,(ly)(E) protonski (7) odnosno neutronski (v) doprinosi parcijalnoj snazi
prijelaza na energiji E. Struktura prijelaza dvostruko magi¢ne jezgre °°Sn pokazuje po-
djednake parcijalne snage prijelaza (1/199’/12 — vlgr/2) neutronskog i (7r1g;/12 — mlgq/2)
protonskog dijela spektra. Na slici 3.14 jasno je uocljivo prelijevanje snage prijelaza izmedu
dva dominantna vrha u spektru funkcije odziva. Spektar analiziramo upravo s obzirom na
energije pobudenja na nizoj (E¥™") odnosno viSoj energiji (E™). Za dio izotopnog lanca
100-16Gy i yrhove spektra na nizoj energiji ( £Y"") imamo dominantne protonske prijelaze
(7rlgg_/12 — mlgz7/2), dok neutroni ¢ija stanja leze dublje u potencijalu srednjeg polja a koja
su popunjena iznad zatvorene neutronske ljuske (N = 50) pokazuju gotovo zanemariv
odziv. Stanja na visim energijama (Eg’“h), za isti dio izotopnog lanca, pokazuju aktivaciju

neutrona na dominantnim prijelazima (Vlgg_/l2 — mlg7/2) dok je protonski doprinos vrlo
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mali. Minimum ukupne snage prijelaza sa slike 3.13 nalazi se na N = 66, izotopu '®Sn,
gdje dominira parcijalna snaga protonskog prijelaza (7r199_/12 — mlgy /2) dok je doprinos ne-
utronskog prijelaza (V2d5f/12 — v2d3/5) zanemariv. Proracunata snaga prijelaza % By (E)
varira u iznosu ~ 22 — 34 u% duZ izotopnog Sn lanca. S druge strane za dio izotop-
nog lanca 1"8-1328n kao Sto i ofekujemo, za konstantan broj protona, i dalje su aktivni
protonski prijelazi (7r199_/12 — mlgr/2) na nizoj energiji pobude (E™). Dok se na visoj
energiji ( BV ) aktiviraju neutronske (Vlhl_ll/2 — v8hys) i (1/1]11_11/2 — v1hg)s) orbitale
¢ije parcijalne snage prijelaza by, (E) rastu, i uzrok su porasta ukupne snage prijelaza na
slici 3.13, sve do zatvorene neutronske ljuske (N = 82) jezgre '*2Sn. Pad ukupne snage
prijelaza u dijelu izotopnog lanca 327149Sn jasno je izraZen na slici 3.13. Posljedica je
popunjavanja neutronske orbitale (v1hg/s) za izotope s brojem neutrona veé¢im od (N >
82) pa su prijelazi (1/1]11_11/2 — v1hgy)2) manje vjerojatni.

Ako pogledamo gornji panel slike 3.15 koji pokazuje protonske i neutronske doprinose par-
cijalnoj snazi prijelaza dominantnog vrha funkcije odziva Ry (F) na EU™" niZoj energiji,
vidimo da, ovisno o jezgri, relativan predznak b7, (E) protonskog odnosno by, (E) neutron-
skog doprinosa moze biti negativan pa govorimo o destruktivnoj interferenciji protona
i neutrona u parcijalnoj snazi prijelaza. Protonska komponenta, na nizim energijama,
je gotovo konstantna dok neutronska ovisno o izotopu mijenja iznos i predznak tako da
parcijalna snaga prijelaza varira kako je pokazano na slici 3.14.

S druge strane na viSim energijama EY"", relativan predznak protonskog i neutronskog
doprinosa je pozitivan, pa govorimo o konstruktivnoj interferenciji protonskog i neutron-
skog doprinosa u parcijalnoj snazi prijelaza By (F). Parcijalna snaga prijelaza varira po
izotopnom lancu ovisno o popunjenosti neutronskih odnosno protonskih orbitala. Detaljna
analiza teorijski prorac¢unate parcijalne snage prijelaza By (F) za jezgre izotopa kositra
100-1408n na nizim EY"" odnosno visim EY™" energijama dominantnih vrhova spektra re-
ducirane snage prijelaza sa slike 3.12 odnosno slike 3.14 nalazi se u tablicama 3.7, 3.8 i
3.9. Istaknute su neutronske odnosno protonske parcijalne snage prijelaza by, (E) i b7, (E)

s izmjenom spina j~ =€+ 1/2 <> jo = — 1/2 (engl. spin-flip) i odgovarajuéi prijelazi.

U tablici 3.5 usporedujemo izra¢unate energije M1 pobudenja i snage prijelaza za jez-
gre 16120124 Gy ¢ podatcima dostupnim iz istraZivanja s polariziranim fotonima [55] i
nuklearnom rezonantnom flourescencijom (NRF)[56]. U jezgri '°Sn, R(Q)RPA raspodje-
lom snage prijelaza dominira M1 vrh na 7.33 MeV, koji je vrlo blizu izmjerenog pobudenja
na 7.92 MeV, iako sa znatno manjom vrijednosti snage prijelaza By (F). Za jezgre '*°Sn i
124Gn, dobije se funkcija odziva s dva vrha, §to rezultira razumnim slaganjem s dostupnim
eksperimentalni podatcima (tablica 3.5). Medutim, vrijednost snage prijelaza By (F)
za niskoenergijsko stanje u jezgri °Sn ¢ini se znatno veéim od eksperimentalnog. Pri-
mjeéujemo da u nasim proraCunima nije ukljuéeno gusenje (engl. quenching) spinskih

ziromagnetskih faktora g protona i neutrona, kao sto je predlozeno u prethodnim istra-
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zivanjima [55]. Kao sto je istaknuto u ref. [56], nedostatak snage prijelaza M1 u NRF
mjerenjima pokazatelj je znacajne fragmentacije M1 snage prijelaza velikog broja relativno

slabih pojedinacni prijelaza koji se nisu mogli otkriti aktualnom rezolucijom detektora.

vrh
B9 (u p jedinicama) za jezgre M°Sn, '2°Sn i 124Sn, proracunate koriste¢i R(Q)RPA sa
DD-PC1 parametrizacijom funkcionala. Eksperimentalni podatci za jezgre '5Sn i '?4Sn
su preuzeti iz ref. [56] dok su za '*°Sn iz ref. [55].

Tablica 3.5: M1 energije pobudenja EY (u MeV-ima) i odgovarajuée snage prijelaza

Eg Bii" Eoi By
168y 7.33 18.99 7.92 0.28
12.94 1.79 * *
120G 7.17 18.06 7.3-9.3 8.8
11.18 3.89 * *
124Gy 7.01 16.70 6.80 *
10.10 8.13 8.25 *

Y B (E) = 0.61
E

* Ne postoje dostupni podatci za inidividualni rezonantni vrh.

U novom eksperimentalnom istrazivanju s neelasti¢nim rasprsenjem protona, podatci
o M1 prijelazima dostupni su za jezgre!1214116,118,120.124 Gy [54]  Tako mjerenja rezultiraju
prili¢no Sirokom raspodjelom snage prijelaza jasno je prikazana struktura s dva rezonantna
vrha za jezgre 120124 Sn. rezultati se kvalitativno slazu s rezultatima R(Q)RPA proracuna.
Za jezgre 121468 Gn - rezultati eksperimenta pokazuju jedan Siroki rezonantni vrh
u spektru snage prijelaza, sto je u skladu s jednim dominantnim M1 vrhom R(Q)RPA
proracuna. Za kvantitativnu usporedbu, tablica 3.6 prikazuje ukupnu snagu M1 prijelaza
u jezgrama 127124 Sn (takoder vidjeti sliku 3.13), zajedno s eksperimentalnim podatcima
neelasticnog rasprsenja protona [54]. Zakljuéujemo da se je ukupna proracunata snaga
prijelaza Bj;; veéa od eksperimentalnih vrijednosti i nema sustavne ovisnosti o broju
neutrona.
Ova usporedba pokazuje da u eksperimentu mozda nedostaje dio M1 spektra snage pri-
jelaza. Zapravo, kako je objasnjeno u ref. [54], eksperimentalni rezultati iznad energija
odvajanja neutrona imaju ograni¢enu tocnost zbog slicnosti M1 i fenomenoloskog kon-
tinuuma kutne raspodjele u analizi dekompozicije multipola (MDA). Sadasnji teorijski
rezultati istrazivanja M1 prijelaza, zajedno s novim eksperimentalnim podatcima [54] pred-
stavljaju znacajan napredak u odnosu na prethodna istrazivanja gusenja (engl. quenching)

ziromagnetskog faktora i nedostatka M1 snage prijelaza (engl. missing strength problem),
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jer se nesklad izmedu teorije i eksperimenta znacajno smanjuje, npr. za jezgru 4 Sn,
omjer ukupnih vrijednosti By iznosi samo 1.15, a za jezgru''®Sn je 1.23 itd. (vidi tablicu
3.6). Na primjer, za prethodno sustavno istrazivanje temeljeno na Gogny interakciji taj
faktor je 2, potreban za reprodukciju eksperimentalnih podataka [8]. Tablica 3.6 takoder
prikazuje omjer efektivnog g7- spinskog faktora ukljucujuci gusenje (g7;) s obzirom na
¢°- spinski faktor za slobodne nukleone (g%, ), gdje se faktor gusenja odreduje na nacin
da reproduciramo eksperimentalne podatke snage M1 prijelaza svake parno-parne jezgre
izotopnog lanca 127124 Sn. Pod pretpostavkom da se gusenje odnosi na spinske protonske
i neutronske ziromagnetske faktore, kako je objasnjeno u dodatku (K), koji su ukljuceni
u operator M1 prijelaza, rezultati pokazuju g¢; /g9, = 0.80-0.93, tj. vece vrijednosti od
vrijednosti koristenih u prethodnim istrazivanjima g¢; /g9, =~ 0.6-0.75 [16, 17, 55, 57-59],
tj. gusenje g7, spinskog faktora potrebno za reprodukciju snage M1 prijelaza je manje.
Kao sto je ve¢ spomenuto, buduéi da dio eksperimentalnih podataka iznad neutronskog
praga mozda nedostaje, rezultati ovog istrazivanja pokazuju da stvarno gusenje g-faktora
u nuklearnom mediju moze biti vrlo malo u usporedbi s g-faktorima slobodnih nukleona.
Naravno, potrebna su dodatna eksperimentalna istrazivanja da bismo imali konac¢nu po-
tvrdu. Kako smo veé naveli, globalni faktor guSenja (; protonskih () i neutronskih (v)

spinskih ziromagneztskih faktora objasnjen je u poglavlju dodatka (K), i vrijedi,

Y ()

CS o m(v) eor )
gszob,( : Byt (E)

(3.5)

Tablica 3.6: Ukupna R(Q)RPA (DD-PC1) snaga prijelaza 3° Bi5™(F) (u p3 jedinicama)
E

za jezgre 11271248n u usporedbi sa eksperimentalnim podatcima neelasti¢nog rasprsenja,
protona iz ref. [54]. Zadnji stupac (g7; /9%, ) je globalni faktor gusenja ¢, slobodnih
nukleona protona i neutrona, nuzan da bi reproducirali eksperimentalne M1 snage prijelaza.

> Blit"(E) B (B) Co = 9%/ Ston,
128y 22.81 14.7(1.4) 0.80
14gy 22.61 19.6(1.9) 0.93
1168 22.56 15.6(1.3) 0.83
11839 22.76 18.4(2.4) 0.89
1208n 23.34 15.4(1.4) 0.81
124G 25.55 19.1(1.7) 0.86
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Tablica 3.7: Teorijski proracun parcijalne snage prijelaza By (E) = | X by, (F) +
ph

2
EF:L gh(E)‘ za jezgre izotopa kositra (Sn) na nizim EY" odnosno vigim EY" energijama
p

dominantnih vrhova spektra reducirane snage prikazanih na slici 3.12. Pri tome su b, (E)
i ;rh(E) neutronske odnosno protonske parcijalne snage prijelaza s izmjenom spina (engl.
spin-flip, j> = +1/2 ¢ jo = —1/2).

Broj neutrona  EY".) [MeV] By (E) (%] by (E) [un] 0, (E) (] J> < J<

N =50 8.62 29.81 2.57 2.91 (1/19;/12 = vlgr)
(7r1g;/12 — mlgq/2)

N =52 7.74 5.94 -1.55 3.98 (1/19;/12 = vlgr)
(7r1g§/12 — mlgq/2)

8.89 21.69 -2.79 -1.86 (v1gg/y = vlgrp)

(7r1,(]9_/l2 — mlgr)2)

N = 54 7.71 10.79 0.94 -4.21 (v1ggy — vlgrpa)
(7r1,(]9_/l2 — mlgr)2)

9.21 14.79 2.61 1.23 (V1ggp = v1gzs2)

(ngg;/lz — mlgrs)

N = 56 7.66 13.99 0.59 -4.29 (V1ggy = v1gzpa)
(m199/5 — T1g1/2)

9.56 9.96 -2.31 -0.85 (v1ggjy = V1gzpa)

(7r1g_;/12 — mlgr)2)

N =58 7.59 16.12 0.37 -4.33 (v1ggjy = V1grpa)
(7r1g;/12 — mlgr)2)

9.93 6.51 1.96 0.59 (V1gg/5 = V1g7s2)

(Trlgg’/l2 — mlgr)2)

N =60 7.53 17.57 -0.21 4.35 (y1g;/12 = vlgrs)
(Trlgg’/l2 — mlgr)2)

10.39 4.00 -1.61 -0.39 (V1gg/12 = vlgr)

(7T1g§/12 — mlgr)2)

N = 62 7.47 18.49 0.12 -4.36 (v1gg/y = V1g7pa)
(71'15]9’/12 — Tlgr)2)

10.99 2.25 -1.26 - 0.26 (v1gg/y = V1g7/2)

(7r1,1]9’/12 — mlgq/2)
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Tablica 3.8: Nastavak tablice 3.7 za interval broja neutrona N = 64 - 76 parno-parnih
Sn izotopa.

Broj neutrona E?’(g) [MeV]  Buyi(E) [1%] bZn(E) (] b;’h(E) (] Js & je
N =64 7.40 18.97 -0.08 436 (v2d5 ), — v2dy)0)
(1gg/s = Tlgr/2)
0.05 * (1/1579’/12 — vlgr)a)
0.03 * (v1hiyhy = vlhgss)
11.83 1.14 -0.95 - 0.16 (V1gyh — v1grsa)
(m1gg)y — mlgay2)
N = 66 7.33 18.99 0.08 4.36 (v2dy}y — v2dy2)
(m1gg)5 — gzy2)
-0.05 * (ulhl_ll/2 — vlhgs)
-0.03 * (1/15]9’/12 — vlgr2)
12.94 1.79 0.63 0.14 (1gyy = v1grya)
(1199 — T1g7/2)
N =68 7.26 18.59 -0.09 4.35 (v1hyyhy — vlhg )
(7r1,1]9’/12 — mlgq/2)
0.08 * (v2ds )y = v2dy))
-0.02 * (1/199_/12 — vlgr)2)
11.88 2.38 1.41 0.16 (v1hiy)y = V1hgss)

(71'19;/12 — mlgr)2)
N =70 7.17 18.06 0.15 -4.34 (v1hyy)y = V1hgss)

(71'157;/12 — mlgr)2)

11.18 3.89 1.76 022 (vlhy), = vihyp)

(7r1g;/l2 — mlgr)2)

N =72 7.09 17.41 0.24 434 (b, = vihgp)

(7r1g;/l2 — mlgr)2)

10.61 5.80 2.12 0.29 (v1hiyy — vlhg)s)

(ngg;/lz — mlgrs)

N =74 7.01 16.38 0.35 -4.31 (v1hiyy — vlhg)s)

(ngg;/lz — mlgrs)

10.10 8.13 2.47 0.39 (v1hyyy — vlhg))

(7r1gg’/12 — mlgq/2)

N =76 6.93 14.36 -0.48 4.13 (v1hyyy — vlhgs)

(7r1gg’/12 — wlgq/2)
9.63 10.82 2.81 0.48 (v1hiyhy = vlhgs)

(7r1,(]9_/12 — mlgr)2)

*x Neutronske parcijalne snage prijelaza istog reda veli¢ine, dok je red veli¢ine protonskih parcijalnih
snaga prijelaza dva i vise redova veli¢ina manji od dominantnog protonskog doprinosa pa ih ne

navodimo.
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Tablica 3.9: Nastavak tablice 3.7 za interval broja neutrona N = 78 - 90 parno-parnih
Sn izotopa.

Broj neutrona  E%_) [MeV] By (E) [uy] 05 (E) [un] b, (E) [un] Js ¢ j<
N =78 6.78 12.31 056 418 Wik, — vihgp)
(T199/5 — T1g1/2)
-0.11 * (V2dg/12 — 12d3)2)
9.16 14.33 3.17 0.62 (v1hiyhy — vlhgss)

(7r1,(]9’/12 — mlgr)2)
N =80 6.71 11.72 0.87 -4.31 (v1hiyhy = vlhgss)

(7r1,(]9’/12 — mlgr)2)

8.68 18.56 -3.51 -0.79 (v1hyy)y = V1hgss)

(7rlgg_/12 — mlgr)2)

N =82 6.60 8.83 -1.27 4.25 (v1hyy)y = V1hgss)

(ngg_/lz — mlgr)2)

8.16 24.34 3.86 109 (vlhphy — vlhgp)

(71'19_;/12 — mlgr)2)

N =84 6.53 10.69 1.04 429 (lhgly = vlheys)

(71'19_;/12 — mlgr)2)

8.34 21.17 3.71 0.89 (v1hiy), = V1hoss)

(Trlgg’/l2 — mlgr)2)

N = 86 6.45 12.30 -0.85 4.32 (v1hyyy — v1hg)s)

(Trlgg’/l2 — mlgr)2)

8.51 18.14 -3.52 074 (lhihy = vlhgps)

(7rlgg’/12 — mlgr)2)

N =88 6.36 13.71 0.69 433 (Vlhy, — vlhgp)

(7rlgg’/12 — mlgr)2)
8.69 15.23 3.30 0.61 (v1hiyhy — vlhgs)

(7r1579’/12 — mlgq/2)

N =90 6.26 14.92 0.55 -4.34 (v1hiyy — vlhgs)
(7r1579’/12 — mlgq/2)
8.88 12.25 -3.01 -0.49 (v1hy)y = V1hgss)

(7r1_z]9_/12 — mlgr)2)

x Neutronske parcijalne snage prijelaza istog reda veli¢ine, dok je red veli¢ine protonskih parcijalnih
snaga prijelaza dva i vise redova veli¢ina manji od dominantnog protonskog doprinosa pa ih ne
navodimo.
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3.1.5 Ucinci korelacija sparivanja na M1 prijelaze

U ovom poglavlju primijenjujemo RHB4+RQRPA model u opisu M1 pobudenja jezgara
sa otvorenim ljuskama, s posebnim osvrtom na ucinke korelacija sparivanja nukleona. U
ovom modelu su korelacije sparivanja uklju¢ene konzistentno u osnovnom stanju atomske
jezgre i u RQRPA rezidualnoj interakciji. Osnovni cilj je istraziti, u kvantitativnom smislu,
utjecaj korelacija sparivanja na M1 pobudenja. Osjetljivost M1 prijelaza na korelacije spa-
rivanja po prvi puta je razmatrana u okviru modela tri-tijela ref. [29], dok u ovom poglavlju
razmatramo iste aspekte ali temeljem mikroskopskog modela zasnovanog na RNEDF-u.
Da bismo istrazili osjetljivost M1 snage prijelaza na razlicite parametrizacije Gogny korela-
cija sparivanja, osim D1S [215] primijenjena je i SIP parametrizacija. S1P parametrizacija
promovira spin-triplet (512 = 1) konfiguraciju kvazicesti¢nih parova nukleona. Spin-triplet
¢lan S1P parametrizacije prilagoden je da simulira tzv. Minnesota potencijal koji rezul-
tira privlatnom silom u oba, spin-triplet (Sjs = 1) i spin-singlet (S12 = 0), kanala [216—
219]. S druge strane Sj2 = 0 kanal S1P parametrizacije prilagoden je da reproducira istu

dvo-neutronsku (Ss,) energiju separacije izotopa “?Ca proracunatu D1S parametrizacijom.

Kao prvi primjer razmatramo jezgru *2Ca, sustav s otvorenom neutronskom ljuskom koji je
takoder prethodno proucavan u okviru modela tri-tijela [29] bez korelacija sparivanja. Na
slici 3.16 prikazani su rezultati RHB4+RQRPA snage M1 prijelaza u usporedbi sa grani¢nim
slucajem bez korelacija sparivanja. Korelacije sparivanje uklju¢ujemo /iskljucujemo istovre-
meno u osnovnom stanju i rezidualnoj R(Q)RPA interakciji. Puni RQRPA odziv pokazuje
jedan dominantan vrh na 11.32 MeV ¢ija je struktura prijelaza uglavnom jedan neutronski
prijelaz (v1 f;/é — v1f5/2). Ako usporedimo sa vrhom dobivenim RRPA prora¢unom, bez
korelacija sparivanja, uocavamo da korelacije sparivanja pomicu rezonantni vrh prema
visim energijama pobudenja za nekoliko MeV-a i istovremeno uzrokuju redukciju snage
prijelaza. Pomak energija pobudenja rezonantnog vrha prema visim energijama uslijed ko-
relacija sparivanja u kvantitativhom smislu je vidljiv u tablici 3.10. Napomenimo da su u
oba slucaja, RRPA i RQRPA, sve kontaktne interakcije pa i izovektorska-pseudovektorska
ukljuCene a modificiramo energiju tenzora korelacija sparivanja A,, na nacin da je A, =0
(RRPA) odnosno A,, # 0 (RQRPA) svakog kvazicesticnog para nukleona.
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Tablica 3.10: Energija dominantnih vrhova EX9" i odgovarajucih vrijednosti parcijalne
snage prijelaza By (E) za jezgre “?Ca i °°Ti, izracunati sa (RQRPA) i bez (RRPA)
korelacija sparivanja za dvije razli¢ite parametrizacije, D1S [215] i S1P [193].

Jezgra Metoda Er- [MeV] B (E) [1%]
D1S
2Ca RRPA 7.95 2.92
RQRPA 11.32 2.12
50T RRPA 8.82 13.86
RQRPA 8.58 8.53
11.57 3.88
S1P
2Ca RQRPA 7.38 4.11
16.47 0.51
50T RQRPA 8.71 12.76
16.81 0.61
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Slika 3.16: RHB+RQRPA odziv jezgre ?Ca za M1 prijelaze s DD-PC1 parametrizacijom
energijskog funkcionala gustoce i Gogny interakcijom sparivanja. Funkcija odziva bez
(RRPA) i sa (RQRPA) korelacijama sparivanja pokazane su zasebno, kao i rezultati za
dvije varijante interakcije sparivanja, D1S i S1P.

Sljededi sustav od interesa je jezgra °°Ti, gdje su M1 pobudenja eksperimentalno istra-
zena [220]. Mozemo iskoristiti te podatke kao referentnu tocku na osnovu koje mozemo
zakljuciti o razini preciznosti, znacaju korelacija sparivanja i potencijalnim poboljsanjima
aktualnih RQRPA proracuna. Na slici 3.17, prikazani su aktualni rezultati sa i bez korela-
cija sparivanja. Odgovarajuca svojstva M1 prijelaza u kvantitativnom smislu su prikazana
u tablici 3.10. U jezgri °°Ti, korelacije sparivanja uzrokuju razdvajanje jednog vrha na dva:
Eleor- = 8.58 1 11.57 MeV. Takva struktura sa dva vrha potvrdena je i u eksperimentu na
EFP = 871 10.2 MeV [220]. Stoga vidimo da aktualni RQRPA proracun kvalitativno

reproducira generalnu strukturu. Takoder je evidentno manje odstupanje proracunatih

energija pobudenja od empirijskih vrijednosti i u tom smislu mozemo razmisljati o daljnjem
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razvoju ili optimizaciji u okviru postoje¢eg RNEDF formalizma. Istaknimo jos jednom,
da eksperimentalni podatci sadrze znatno vise fragmenata u strukturi snage prijelaza, i
stoga teorijska istrazivanja sugeriraju uzimanje u razmatranje kompleksnijih konfiguracija,
npr. 2p2h. RQRPA proracun pokazuje da struktura dva dominantna M1 vrha jezgre
0Ti uglavnom proizlazi iz protonskih (71 f;/é — mlf5/2) i neutronskih (v1 f;/é — vlfs/2)
prijelaza. Naime, zbog zatvorenih ljusaka na Z = N = 20, dominantne komponente M1

prijelaza posljedica su pobudenja valentnih nukleona, dva protona i osam neutrona u 1f7/,

orbitali.
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Slika 3.17: Isto kao na slici 3.16 ali za °°Ti.

Na slici 3.18 prikazan je V),,(d) ¢esti¢no-Cesti¢ni potencijal u ovisnosti o udaljenosti dva
nukleona d za izotriplet (T12 = 1), spin-singlet (S12 = 0) i spin-triplet (S;2 = 1) kombinacije
te dvije razli¢ite Gogny parametrizacije korelacija sparivanja u éesti¢no-cesticnom kanalu
D1S [215] i S1P [193]. Pri tome je S1P novouvedena parametrizacija koja promovira

spin-triplet (S12 = 1) konfiguraciju kvazicestiénih parova nukleona.
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Slika 3.18: Gogny V), (d) Cesticno-cesti¢ni potencijal sparivanja za dvije razli¢ite, D1S
[215] i S1P [193] parametrizacije, u ovisnosti o udaljenosti izmedu nukleona d = |7 — 7.
Prikazane su konfiguracije izo-triplet (T2 = 1) u izospinskom te spin-singlet (Siz = 0) i
spin-triplet (S12 = 1) u prostoru spina dva nukleona.

Primijetimo da su doprinosi korelacija sparivanja u c¢esti¢no-cesticnom kanalu rezi-
dualne RQRPA interakcije, opisane D1S-Gogny interakcijom, konacni ali vrlo mali za
M1 prijelaze iz 0T-osnovnog na 1*t-pobudeno stanje. Glavnina doprinosa korelacija spa-
rivanja posljedica je svojstava osnovnog stanja atomske jezgre gdje je, zbog populacije
koeficijenata zauzeca u, i v., energija sparivanja A, # 0 za jezgre s otvorenim ljuskama
razliCita od nule. Isti efekt teorijski je opazen implementacijom ¢ rezidualne interakcije u
Cesti¢no-Cesticnom kanalu [221]. Rezultat ovog rada konzistentan je sa rezultatima u ref.

[29] gdje korelacije sparivanja:
o favoriziraju spin-singlet SO sparivanje (S12 = 0) izmedu valentnih nukleona,
« potiskuju spin-triplet S1 sparivanje (S12 = 1) izmedu valentnih nukleona,
e pomicu Ml1-energije pobude prema veé¢im vrijednostima,

« reduciraju snagu prijelaza > By (FE) u usporedbi sa slucajem bez korelacija spari-
E

vanja.

D1S (S1P) parametrizacije korelacija sparivanja rezultiraju visim(nizim) M1 energijama,

pobudenja kao i manjom(veé¢om) snagom prijelaza By (E) u odnosu na slucaj bez korelacija
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sparivanja. Osjetljivost prora¢unate snage prijelaza By (E) pripisujemo utjecaju Sip = 0
i/ili S12 = 1 komponenata korelacija sparivanja. S obzirom da S1P parametrizacija
promovira Si;o = 1, u tom slucaju snaga prijelaza moze biti ve¢a u odnosu na DI1S
parametrizaciju koja promovira S1; = 0 korelacije sparivanja. lako su oba D1S i S1P
modela korelacija sparivanja prilagodena na ista svojstva osnovnog stanja, to ne garantira
isti rezultat za M1 snagu prijelaza. S druge strane za jezgru °°Ti na slici 3.17 jasno su
prikazana, eksperimentalno potvrdena, dva vrha M1 funkcije odziva Ry (E) dobivena
D1S skupom parametara koje nije moguce reproducirati S1P parametrizacijom korelacija
sparivanja. Dakle, upravo ta eksperimentalna potvrda na primjeru jezgre °Ti, pokazuje
zasto korelacije sparivanja cesti¢no-Cesticnog kanala u ovm radu treba parametrizirati

D1S skupom parametara.
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3.1.6 Spin-orbit interakcija i M1 prijelazi

U modernoj nuklearnoj fizici jedno od otvorenih pitanja je kako spin-orbit (SO) vezanje
i odgovarajudi efekti ljusaka evoluiraju od doline stabilnosti prema egzoti¢nim jezgrama s
velikim omjerom broja neutrona u odnosu na broj protona [7, 222|. Takoder SO-vezanje
je bitno u opisu nuklearnih procesa koji uklju¢uju nestabilne jezgre bitne u nuklearnoj
astrofizici, odnosno u modeliranju eksplozija supernova i spajanja neutronskih zvijezda,
ukljucujuci r-proces i nukleosintezu odgovornu za stvaranje otprilike pola kemijskih ele-
menata tezih od zeljeza [223, 224]. U slabo vezanim jezgrama slabljenje efekata ljusaka i
SO-vezanja posljedica je difuzne povrsine jezgre [225, 226]. Porijeklo SO-vezanja na mikro-
skopskoj razini bilo je predmetom mnogih istrazivanja ukljucujuéi razlicite efekte kao sto
su interakcija tri-nukleona, tenzorska komponenta nuklearne interakcije i nukleon-nukleon
interakcija temeljena na izmjeni mezona [14, 227-229]. Mjerenje efekta SO-rascjepa u
nuklearnoj fizici izazovan je zadatak i s aspekta eksperimentalnih istrazivanja, ukljucuje
reakcije protonskog rezonantnog rasprsenja, reakcije prijenosa nukleona (engl. transfer
reactions) te reakcije izbac¢enog nukleona (engl. knockout reactions) [230-232]. Medutim,
ostaju neke neodredenosti uslijed analize eksperimentalnih podataka temeljene na odre-
denom teorijskom modelu. Pri tome mislimo na ekstrakciju informacije iz bilo posrednih
bilo neposrednih mjerenih veli¢ina formalizmom koji vrijedi uz to¢no odredene teorijske
pretpostavke [233]. Stoga je vrlo bitno razmotriti problem SO-rascjepa razli¢itim mode-
lima kako bismo stekli potpunu sliku i razumijevanje prirode tog fenomena. Jedan od
pristupa kojim mozemo odrediti SO-rascjep u atomskim jezgrama su i magnetska dipolna
pobudenja (M1) intenzivno studirana u [37, 38, 57, 234]. U teorijskom smislu relevantnost
SO-rascjepa za konacan spektar M1 pobudenja proucavana je u okviru nerelativistickih
Skyrme funkcionala [16, 17].

Relativisticka teorija energijskog funkcionala gustoé¢e kao metodologija istrazivanja, pri-
mijenjena u ovom radu, invarijantna je na Lorentzove transformacije, zadovoljava princip
kauzalnosti i implicitno ukljuc¢uje mezonske stupnjeve slobode. Varijacionim postupkom
dobijemo jednadzbe Diracovog tipa (1.67) u kojima se pojedini nukleon giba u efektivnom
potencijalu koji moze biti skalarnog i vektorskog tipa i koje rezultira snaznim spin-orbit
cijepanjem. S obzirom na to da relativisticka teorija zbog svoje Dirac-Lorentzove strukture
na prirodan nac¢in objasnjava spin-orbit rascjep posebno je prikladna za teorijska istraziva-
nja fenomena te vrste. Osim SO-cijepanja, relativisticka dinamika na niskim energijama
ukljucuje i druge efekte poput izospinske ovisnosti, relativistickog mehanizma kojim opisu-
jemo saturaciju, pseudo-spinsku simetriju i nuklearni magnetizam u rotiraju¢im jezgrama

[153, 235-237]. M1 prijelazi kao dominantan tip magnetskih prijelaza blisko su povezani
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sa SO cijepanjem. Reducirani matri¢ni element M1 operatora,

I N
(2,€¢)Ji> X eyt (3.6)

i

(G tr)is

gdje su £ i j kvantni brojevi orbitalnog i ukupnog angularnog momenta, razli¢it je od nule
samo ako su orbitalni kvantni brojevi spin-orbit partnera isti, £; = ;%

Dakle, M1 pobudenja reflektiraju strukturu SO-rascjepa, odnosno ako izostaje efekt
SO-cijepanja, M1 odziv jezgre se takoder rijetko javlja. Ako uzmemo u obzir da RNEDF
zbog svoje relativisticke prirode vrlo lako objasnjava pojavu SO-rascjepa, sustavna pri-
mjena te razine razmatranja na nuklearne sustave moze dati znacajniji kvantitativni uvid
u strukturu SO-rascjepa za odredenu atomsku jezgru. S druge strane eksperimentalna
mjerenja M1 pobudenja zahtijevaju specificne tehnike ekstrakcije podataka koji su zasje-
njeni snaznijim elektricnim pobudenjima atomske jezgre [238]. M1 odziv jezgre moguce je
eksperimentalno istrazivati razli¢itim probama, elektronima, fotonima i hadronima ovisno
o tome koje stupnjeve slobode u atomskoj jezgri se zeli aktivirati [57, 239].

U razmatranjima u ovom radu korelacije sparivanja su modelirane komponentom spa-
rivanja u Gogny-D1S interakciji [191] tako da parametrizacijom reproduciramo razlic¢ite
empirijske vrijednosti procjepa sparivanja (engl. pairing gap) za razli¢ite jezgre. Primi-
jetimo da, kako je definirana u orginalnom ¢lanku [191], D1S parametrizacija interakcije
djeluje privla¢nom silom ako su protonski ili neutronski parovi vezani u spin singlet S1, = 0
(SO nukleonski par). U tom smislu D1S korelacija sparivanja preferira par nukleona bilo
protona bilo neutrona vezanih u spin singlet SO kanal dok je spin-triplet S;o = 1 (S1)

sparivanje nukleona potisnuto.

?Da bismo izra¢unali reducirani matri¢ni element magnetskog operatora ranga A primijenjujemo
Wigner-Eckartov teorem na projekciju operatora jiy, = ji - V[r*Yy, (0, ¢)]. Iz dodatka (F.1) znamo da

vrijedi relacija proporcionalnosti,
by Jy
l; Ji ¢ - (3.7)

A~

X

[ I I

(Gersis| | oty = (G0 N

[&@ YA,lh H (;,fi)ji> ~ {

9j simbol je razli¢it od nule ako vrijedi pravilo trokuta po stupcima i po retcima. Jedno od tih pravila je
i A(lg; €30 — 1) odnosno |6, — (A —1)] <€y < 4; + (A —1). Za sluc¢aj magnetskih dipolnih prijelaza (M1)
(A =1) zbog navedenog pravila zbrajanja angularnog momenta mora biti £; = ¢;.
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Slika 3.19: M1-energije pobudenja izotopa Ca i odgovarajuéi spin-orbit rascjep. Prorac¢un
je temeljen na RHB4+RQRPA modelu s DD-PC1 parametrizacijom energijskog funkcionala
i D1S interakcijom sparivanja nukleona. Kvantni brojevi (nlj) spin-orbit partnera oznaceni
su na svakom grafu.
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Slika 3.20: Isto kao i slika 3.19 ali bez korelacija sparivanja uklju¢enih u modelu.

Na slici 3.19 su prikazane vrijednosti energije pobudenog dominantnog vrha u spektru

M1 snage prijelaza (Erqpa) & to su svojstvene vrijednosti R(Q)RPA jednadzbi i energije
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intrinsi¢nog SO rascjepa (AELs) za lanac izotopa Ca. Pri tome je su energije,

AErs = Enj. — B (3.8)

definirane kao razlika energija spin-orbit partnera RHB kvazicesti¢nih stanja kanonske
baze koji su koristeni da bismo konstruirali dvo-kvazicesticni R(Q)RPA konfiguracijski
prostor [149]. Veéi j» = ¢+ 1/2 nalazi se na nizim energijama u odnosu na manji
j< =¢—1/2 kao i u modelu ljusaka. Analiza strukture M1 stanja identificira dominantne
jednocesticne prijelaze na razli¢itim masenim brojevima izotopnog lanca Ca kako je oz-
naceno na slici. Odstupanje izmedu M1 energija i odgovaraju¢ih SO energija cijepanja
posljedica je rezidualnih R(Q)RPA interakcija, uglavnom IV-PV rezidualne interakcije
i korelacija sparivanja. Na slici 3.20 vidimo da, eksplicitno iskljuc¢ivanje korelacija spa-
rivanja u teorijskom razmatranju, vodi na smanjenje razlike izmedu M1 i SO energija.
U slucaju neperturburanog RHB odziva, kada je rezidualna interakcija postavljena na
nulu, M1 energija pobudenja koincidira s energijom SO rascjepa. Posljedi¢no, teorijski
model, koji precizno reproducira eksperimentalne M1-energije pobudenja takoder daje
jasniji uvid u SO cijepanje koje na ve¢ opisani nac¢in omogucéava M1 prijelaze izmedu
spin-orbit partnera.

Jedan odnosno dva inducirana vrha u spektru snage prijelaza duz izotopnog lanca 1°°~140Sn

impliciraju i kompleksnu strukturu M1 prijelaza koju je vrijedno istraziti.

14IIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

13~Sn (Z =50) ——Erorea| ]
- DD-PC1+D1S sparivanje g.--.-aAE ]
12+
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Slika 3.21: Isto kao na slici 3.19 ali za izotopni lanac '09~140Sn.

Na razini razmatranog jednocesti¢nog relativistickog magnetskog operatora mozemo

74



Poglavlje 3. Rezultati

uvesti generalno pravilo,
min.\ERpA - AEle, (39)

ako je razlika energije Frp4 pobudenja i energije AFEg spin-orbit rascjepa minimalna
tada je ukupna snaga prijelaza Y- By (E) maksimalna, vrijedi i obrnuto.

Za slucaj izotopnog lanca kositraElOO*MOSn, kao sto je prikazano na slici 3.21, niza energija
M1 prijelaza vrlo je blizu protonskom SO rascjepu (1gg/2 — 1g7/2), a rezidualna R(Q)RPA
interakcija neznatno reducira M1 energije pobudenja u odnosu na energiju SO rascjepa.
U slucaju M1 prijelaza na visim energijama dominiraju konfiguracije v(1gg/2 — 1g7/2) do
1681 i v(1hq12 — 1hg)2) konfiguracije s ve¢im masenim brojem u izotopnom lancu kositra.
Medutim, R(Q)RPA energije su znac¢ajno drugacije u odnosu na neutronske energije SO
rascjepa. Rezultat demonstrira znacajnu ulogu R(Q)RPA rezidualnih interakcija, naime
IV-PV i interakcije sparivanja, koje znacajno povecavaju M1 energije pobudenja.

Da bismo mogli zakljuciti vise o SO strukturi iz referentnih mjerenja M1 prijelaza, inte-
resantne su dvostruko magicne jezgre u kojima zbog strukture zatvorenih ljusaka nema
korelacija sparivanja. Naime, koeficijenti zauzeé¢a u magi¢nim jezgrama su u, = 11 v, = 0,
stoga je energija korelacije sparivanja A,, = 0 u jednadzbi (1.48) i preostaje fina prilagodba
ary_py parametra u IV-PV rezidualnoj interakciji na energije dominantnog vrha u spek-
tru M1 snage prijelaza. S druge strane, istovremeno su omoguéena teorijska istrazivanja
jezgara s otvorenim ljuskama u okviru istog RHB++RQRPA modela gdje korelacije spariva-
nja imaju znacajnu ulogu. U tom smislu rezultati ovog istrazivanja su motivacijski faktor
potencijalnih eksperimentalnih mjerenja M1 pobudenja u izotopnim lancima atomskih

jezgara.
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3.2 Magnetski kvadrupolni prijelazi (M2)

Glavnina interesa, kod proucavanja magnetskih prijelaza, snazno je fokusirana na di-
polna M1 pobudenja. Medutim, multipoli viSeg reda, na primjer gigantske-kvadrupolne
rezonancije M2 su gotovo neistrazeno podrucje kako u teorijskim tako i u eksperimental-
nim istrazivanjima. Nekoliko dostupnih eksperimentalnih istrazivanja [67, 68, 70-78, 240)]
sugerirala su znacajno fragmentiranu M2 strukturu spektra ¢ija je snaga prijelaza Y By
potisnuta u uspredbi s teorijski dobivenim rezultatima [68, 73, 79-86] uglavnom razmatra-
nima u okviru modela ljusaka i aproksimacije sluc¢ajnih faza [87]. M2 guSenje/potisnuée
smatra se vrlo bitnom komponentom u modeliranju zvijezda velike mase u fazi prije sazi-
manja koje prethodi eksploziji supernove [88, 89] te u procesu nukleosinteze [90]. S druge
strane teorijski modeli koji nuklearnu dinamiku proucavaju formalizmom temeljenim na
dinamici fluida [91-94] predvidaju aktivaciju engl. twist na¢ina pobudenja atomske jezgre
s pokusSajem eksperimentalnog uvida u [95]. Radi se o 07 — 2~ pobudenjima sfernih
jezgara koja su interpretirana kao orbitalna pobudenja efektivnim operatorom rotacije

oko z osi,

T = eiozls — otV (3.10)
gdje je 4 = (yz, —rz,0) a kut rotacije "za” je proporcionalan koordinati z. U takvoj
slici mozemo zamisliti nukleonske orbitale kao slojeve fluida koji rotiraju u suprotnim
smjerovima, naime za z < 0 slojevi rotiraju u matematicki definirano pozitivhom smjeru
dok za z < 0 rotiraju u suprotnom smjeru. Konzistentnost izmedu razli¢itih teorijskih
modela mozemo provijeriti s nekoliko varijanti pravila sume razvijenih i elaboriranih u
[96-100]. Osim kvadupolnih M2 pobudenja ¢ak su eksperimentalno razmatrana pobudenja
tipa M12 i M14 do stanja visokih spinova [103, 104].

U ovom poglavlju smo fokusirani na M2 elektromagnetska 1p1lh pobudenja iz 07 osnovnog
na 2~ pobudeno stanje parno-parnih jezgara. Pri tome je primijenjen RNEDF forma-
lizam objasnjen u poglavlju 1.3 te generalni izrazi za MA (A = 2) prijelaze elaborirani
u poglavlju 2. Da bismo istrazili strukturu ukupne, izoskalarne i izovektorske funkcija
odziva Ryp(FE), izracunate koristeéi RHB+RQRPA model, na slici 3.22 prikazane su
za jezgru 90 odgovarajuée vrijednosti snage prijelaza do energija pobudenja 50 MeV.

Pripadajuée snage prijelaza iznose; 3 By (E) = 1534.5842 fm? ukupna, 3> B{Y)(E) =
E E

1453.83u2, fm*izovektorska, 3> BUS) (E) = 73.5042, fm?-izoskalarna. Destruktivna inter-
E
ferencija izoskalarne i izovektorska komponente snage prijelaza rezultiraju time da je

konac¢na puna reducirana snaga prijelaza manja od dominantne izovektorske komponente.
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Slika 3.22: M2 funkcija odziva za jezgru '°O temeljena na RRPA proracunu s DD-
PC1 parametrizacijom funkcionala: Ryp(E)-ukupna, Rl(vflf)(E)— izoskalarna i Rl(\ﬂ/)(E)—
izovektorska funkcija odziva sa energijom centroida pune funkcije odziva E'"
16.55 MeV. Hartree razina odziva takoder je prikazana.

Diskretan spektar izovektorske komponente M2 pobudenja sa izrazenom fragmentira-

nom strukturom prikazan je na slici 3.23.
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Slika 3.23: Bﬁ;’ )(E) - izovektorska snaga prijelaza za jezgru °0 s centroidom E'°" =

16.46 MeV dobivena RRPA proracunom s DD-PC1 parametrizacijom funkcionala.

Drugi aspekt je promatrati punu funkciju odziva Ry (F) kako je prikazano na slici
3.24, kao i kod M1 prijelaza, odvojeno za spinski i orbitalni kanal s vrijednostima energije

pobudenja do maksimalno 50 MeV. Pojedinacne snage prijelaza iznose; Y Byp(E) =
E

1534.58 p4; fm2-ukupna, - B, (E) = 1492.23u% fm2-spinska, 3 By (E) = 44.34p3, fm?-
E E
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orbitalna. Izrazen je dominantan odziv u spinskom kanalu i konstruktivna spin-orbit

intereferencija.
500 ————— ‘ ‘ —
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. (o}
é) : Ry (B)
: 1
o~ 300 i ) | Ry, B -
\ .
£ i 1t
o Z R
3; 200 { ‘l -
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Slika 3.24: Isto kao slika 3.22 ali sa Ryp(E) - ukupnom, R, (E)-spinskom i R, (FE)-
orbitalnom funkcijom odziva za jezgru *°O. Neperturbirani odziv na Hartree razini takoder

je prikazan.

Eksperimentalni podatci za energije pobudenja i snage M2 prijelaza prikazani su u
tablici 3.11.

Tablica 3.11: Eksperimentalni podatci za energije M2 pobudenja i odgovarajuce snage

prijelaza za jezgru °0.

B, [MeV | Bupa(E) [ - fm?]
12.93 (38 £9)%
12.96 (121 4-24)@
16.82 (19 £2)%
17.78 (13 +2)¥
18.50 (59 £7)"
19.00 (341 £51)%
20.30 (461 £162)@

> Buo(E) = (1052 + 257) u2,fm?
E

a) podatci iz ref. [71, 72].

b) podatci iz ref. [69].
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Teorijski predvidena suma RRPA snage M2 prijelaza . Byp(E) = 1534.58u% fm?
B

usporediva je sa eksperimentalnim rezultatima iz tablice 3.11. Detaljna analiza prijelaza i

parcijalnih snaga prijelaza prikazane su i raspravljene u poglavlju (3.2.3).

3.2.1 M2 prijelazi u jezgri #Ca

Na slici 3.25 su prikazane funkcije odziva Ryp(E) za *®Ca; ukupna, izoskalarna i
izovektorska te su, izracunate odgovarajuce reducirane snage prijelaza, JZE:BMQ(E) =
4915.4642, fm?* ukupna, 3 B\ (E) = 5136.38u% fm2- izovektorska i > BUS (E) =
494.1943%; fm?- izoskalarna.E Dominantna izovektorska komponenta interfﬁrira destruk-
tivno s izoskalarnom i konacan efekt je umanjena puna snaga prijelaza. Teorijski pro-
racunata snaga M2 prijelaza usrednjena po energiji (EWSR) za *®Ca iznosi mi®m =
76.11046 x 103MeV p%fm?. Ovaj rezultat usporediv je sa drugim RRPA rezultatima za
EWSR, m{®™ = 52.4 x 103MeV pZfm? iz ref. [73] gdje je analiza do oko 15 MeV maksi-
malne energije pobudenja. Isto istrazivanje ref. [73] navodi prilicno nisku eksperimentalnu
EWSR vrijednost m$™ = 25.0 x 103MeVp4fm?. OpaZeno odstupanje kao i u sluéaju
dipolnih pobudenja identificiramo kao problem nedostatka snage prijelaza (engl. missing

strength problem).

1500 I T T
Hartree
~ (E)
5
= 1000 (E)| 4
4= L i
o Z
=
~ 500 _
=
m - .
0 9 ;‘—4" L \\“""Ps- P L~ |
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

E [MeV]

Slika 3.25: Isto kao na slici 3.22 ali za jezgru **Ca. Centroid energije iznosi £ =
15.48 MeV.
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Slika 3.26: Isto kao na slici 3.23 ali za jezgru **Ca sa centroidom energije B! =
15.44 MeV.

S druge strane ukupna, spinska i orbitalna funkcija odziva Ry (E) prikazane su na slici
3.27. Numericke vrijednosti reducirane snage prijelaza u rasponu energije pobudenja do 50
MeV iznose; 3 By (E) = 4915.4643 fm*-ukupna, 3 B, (E) = 4575.60u3 fm?*-spinska
i %B@Q(E) j 319.1u% fm2-orbitalna. Znacajna sp]inska snaga prijelaza konstruktivno

interferira s orbitalnom.

1500 —— ‘ ‘ ‘ —

1000~

fm’/ MeV]

2
N

R(E) [n

Slika 3.27: Isto kao na slici 3.24 ali za jezgru *8Ca.

Detaljna analiza prijelaza i parcijalnih snaga prijelaza po pojedinom rezonantnom vrhu

prikazane su u poglavlju (3.2.3).
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3.2.2 M2 prijelazi u jezgri ?%*Pb

Da bismo istrazili strukturu magnetskih kvadrupolnih prijelaza visefermionskih sustava
sa veéim brojem nukleona provedeno je istraZivanje jezgre 2°®Pb. Na slici 3.28 su prika-

zani teorijski izracunate snage M2 prijelaza za 2°Pb koje iznose; 3 By (F)= 35.64755
B
x 10313, fm?-ukupna, %B](\?Q/)(E) = 35.45891 x10%u3, fm?-izovektorska i % B](\f[‘;)(E) =

6.357794 x 10313 fm?-izoskalarna snaga prijelaza. Konstruktivna izoskalar-izovektor inter-

ferencija u konacnici rezultira time da je ukupna snaga prijelaza nesto veca od izovektorske.

15000 —— ‘ ‘ —
208 .....
Pb : Hallgtree |
— : -—-R® (B)
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Slika 3.28: Isto kao na slici 3.22 ali za jezgru 2°Pb. Energija centroida iznosi F'*°" =
11.87 MeV.
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Slika 3.29: Isto kao na slici 3.23 ali za jezgru 2°Pb. Energija centroida iznosi F*°" =
11.63 MeV.
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S druge strane ukupna, spinska i orbitalna funkcija odziva Rypp(FE), prikazane na
slici 3.30, rezultiraju s kvantitativnim vrijednostima reducirane snage prijelaza u rasponu
energije pobudenja do 50 MeV; 3= Byro(E) = 35.64755 x 103 1% fm? -ukupna, 3 B, (E) =
25.51513 x 1033, fm? - spinska iEZ Bio(E) = 6.935671 x 1033 fm? - orbitalnb;m. Rezultati
pokazuju znacajni doprinos spinsie komponente i konstruktivnu spin-orbit interferenciju

snaga prijelaza.

15000 —— ‘ ‘ —

208 .....
Pb Hartree

10000 -

fm’/ MeV]

2
N

5000
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Slika 3.30: Isto kao na slici 3.24 ali za jezgru 2°°Pb.

Skup eksperimentalno izmjerenih vrijednosti energije i snage prijelaza kvadrupolnih

pobudenja jezgre 2°*Pb navedeni su u tablicama 3.12 i 3.13

Tablica 3.12: Isto kao u tablici 3.11 ali za jezgru 2°°Pb.

E.[MeV | Byp(E) [p3fm?]

7.40 (449 489)¥
7.50 (187640)®
7.91 (614 £92)%

a) podatci iz ref. [74].
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Tablica 3.13: Isto kao u tablici 3.11 ali za jezgru 2°*Pb.

EMV]  Bu(E) [
6.43 *
6.49 *
6.59 *
6.93 *
7.46 *
7.51 *
7.92 *
8.00 *

> Baa(E) = (8500 + 750)@)
E

a) podatci iz ref. [75].

* ne postoje podatci snage prijelaza za individualnu energiju pobudenja, umjesto toga

navedena je suma.

Ako kvantitativne vrijednosti eksperimentalnih snaga prijelaza u rezonantnim vrho-
vima E, = 7.45, 7.50, 7.92 i 8.00 MeV iz ref. [75] zbrojimo, ukupna snaga iznosi (5230 +
130) p3fm? $to je usporediva vrijednost sa prethodnim eksperimentalnim istraZivanjima
gdje suma snage prijelaza u ref. [74] u rezonantnim dominantnim vrhovima na energijama
E,=7401i E, = 7.91 MeV iznosi 3. Byo(E) = (53004 900)u3,fm?.

Teorijska istrazivanja u ref. [79] ukgzuju na jedan Siri eksperimentalno opazeni J™ = 2~
vrh na E, = 7.4 MeV u kojem je koncentrirana gotovo sva snaga prijelaza Y- Byo(E) =
85003 fm? i to je ujedno rezultat potvrden u modelu sa separabilnom rezfdualnom in-
terakcijom (MSI-RPA) u ref. [80]. Nadalje, RPA istrazivanje u ref.[81] pokazuje kvan-
titativnu vrijednost Y- By (E) = (9700 — 12600)u4fm? u intervalu energije pobudenja
E,=(6.1—-8.4) MeVE. Druga teorijska istrazivanja, takoder temeljena na RPA pristupu
iz ref. [82] rezultiraju slijede¢im kvantitativnim vrijednostima; 3 By (E) = 110003 fm?
ili 5 Baz(E) = 11600p%fm? u ref. [83] u okviru istog rassona energija pobudenja
E, = (6.1 —8.4)MeV i navedene predikcije su konzistentne u usporedbi s razli¢itim teorij-
skim pristupima.

Zakljucno, razmatrajuci aktualne rezultate iz tablice M2 prijelaza 3.17, 3.18, suma RQRPA
snage prijelaza na energijama pobudenja E, = 6.46, 7.45, 7.61, 8.69, 8.97 i 9.88 MeV re-
zultira sa ZE:BMQ(E) = 11806.92u3fm?, $to je u izvrsnom slaganju s drugim teorijskim

pristupima i usporedivo s eksperimentalnim rezultatima u tablici 3.13. Ako usporedimo,
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s druge strane, aktualne rezultate ne energijama pobudenja F, = 6.46, 7.45, 7.61, 8.69, i
8.97 MeV, pri tome iskljucivsi 9.88 MeV, tada je ukupna teorijski dobivena snaga prijelaza
S Bae(FE) = 3786.78u4fm? opet usporediva sa eksperimentalnim vrijednostima u pripa-
(fajuéem intervalu energija pobudenja 3~ Bya(E) = (5230 — 5300)u fm? [74, 75]. Detaljna
analiza prijelaza i parcijalnih snaga pr%elaza po pojedinom rezonantnom vrhu prikazane

su u poglavlju (3.2.3).
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3.2.3 Analiza dominantnih M2 prijelaza u jezgrama 90, ¥Ca i
208Pb

Da bismo detaljnije proanalizirali magnetske kvadrupolne (M2) prijelaze u pojedinom
rezonantom vrhu prisjetimo se da je snaga prijelaza proporcionalna kvadratu reduciranog

matricnog elementa magnetskog operatora (2.12) a iz dodatka (F.1) znamo da vrijedi,

Ly ;

1 _ 1 ' 2 fooJds
(Gotodir || Gty < 35 & it (311)

1 A—1 A

Takoder 9j simbol je razli¢it od nule ako vrijedi pravilo trokuta po stupcima i po retcima.

Dakle, po stupcima, mora biti,

o A(lg;li; A — 1) odnosno |[6; — (A —1)] < £y < 4+ (A —1). Za slucaj magnetskih
kvadrupolnih prijelaza (M2) (A = 2) zbog navedenog pravila zbrajanja angularnog
momenta mozemo imati dva slucaja, kada su orbitalni kvantni brojevi pocetnog i

konacnog stanja razliciti £y # ¢; ili jednaki ¢; = ¢,
« A(js; i3 A) odnosno [jy — ji| <A< jy+ Jie

Nadalje, kako je pokazano za nerelativisticki slu¢aj u poglavlju (L), a isto moZzemo
zakljuciti i u relativistickom slucaju, snaga prijelaza proporcionalna je kvadratu integrala
Y . (2.16) odnosno malih I\

ika oot (2.16) komponenti Diracovih valnih

preklopa velikih [5
funkcija. Dakle, osim ve¢ navedenih izbornih pravila koja su posljedica vezanja odredenih
9j simbolom, vrijede i izborna pravila za slucaj relativistickog magnetskog operatora
(poglavlje G) koja dopustaju odredene magnetske prijelaze ili istih ny = n; ili razli¢itih
ny # n; glavnih kvantnih brojeva Diracove valne funkcije. Konac¢no, snaga prijelaza
i fragmentacija snage prijelaza ovise o preklopu valnih funkcija pocetnog i konacnog
stanja za prijelaze koji su dopusteni navedenim izbornim pravilima, rijec je, dakle, o M2
prijelazima s izmjenom spina (engl. spin-flip). U tablicama 3.14, 3.15, 3.16, 3.17, 3.18,
analizirane su parcijalne neutronske(protonske) snage prijelaza b;,(f)(E) dominantnih M2
vrhova u jezgrama 60, 48Ca i 2°8Pb. Zvjezdica u tablicama (*) naznacuje da su protonske
parcijalne snage prijelaza dva i vise redova veli¢ina manje od dominantnog neutronskog
doprinosa pa ih ne navodimo. Tablice pokazuju da pojedinim M2 prijelazima doprinosi po
nekoliko protonskih i neutronskih ph konfiguracija. Mozemo zakljuciti da su M2 pobudenja
karakterizirana prijelazima nukleona vece kolektivnosti sto predstavlja razli¢itu strukturu

od M1 prijelaza u kojima sudjeluje manji broj ¢esticno-supljinskih konfiguracija.

85



Poglavlje 3. Rezultati

Tablica 3.14: Teorijski proracun ukupne parcijalne snage prijelaza By (E) = | X by, (E)+

9 v

> gh(E)‘ za 1°0 jezgru na energijama E!'?™ s dominantnim prijelazima s izmjenom
orijentacije spina (engl. spin-flip, j= <> j<) gdje su by, 103y, neutronske odnosno protonske
parcijalne snage prijelaza.

EloIMeV]  Bya(E) (g fm?] bolunfm] b3, [un fm] Js ¢ <

8.60 397.15 -8.43 1372 (vlpyjy — vldsgs)
(771}01_/12 — 7wlds o)

-0.30 2.85 (lep;/l2 — 1281/3)

(Wlp;/lz — 7wlds2)

17.15 206.73 1.85 -1.29 (v1py )y — vlds))
(Wlp;/lz — wlds2)

0.87 -15.80 (ulpa’/l2 — vlds)

(7r1p372 — wlds2)

17.81 487.57 -1.35 13.99  (vpyly — 125172)
(7r1p;/12 — 7wlds2)

1.46 0.35 (ulpl_/l2 — vlds))

(7711)1’/12 — 7lds2)

1.48 -0.23 (le;/lz — vldss)

(ﬂlp;/lz — T251/2)

6.96 * (v1pyjy = v1ds))

19.04 158.74 -2.53 -11.93  (vlpyjy — vldsps)
(Wlp;/12 — m251/2)

19.99 123.27 -8.47 229 (vlpyh > v251)0)
(7r1p;/12 — wlds3)
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Tablica 3.15: Isto kao tablica 3.14 ali za jezgru *8Ca.

B MeV] Bua(E) [ fm?] Wl fm] Wluxfm]  jo o jo
7.7 834.71 0.76 2060 (V257 — v2py)
(771d;/12 — lf7)2)
-0.59 3.56 (ulf;/; — vlgg)2)
(mldgy — wlfr)
13.28 122.26 -6.85 013 (Lfyjh — v2dy)s)
(m1dg )y — 72p1/o)
1.73 -0.18 (1/251_/12 — v2p3)2)
(7rld;/12 — T2p3)2)
-2.02 0.18 (l/ld/&/2 — v2p3)2)
(m1dyjy = 72p3/)
112 -0.19 (v1f7h — v2ds)0)
(7T1d3?/12 — 7wl fr)2)
-2.36 * (lef;/; — vlges2)
14.00 180.43 -13.73 T8 (V2si) — v2pan)
(x2s7, — 72psya)
-7.69 1.00 (I/lf;/; — vlgg)2)
(7T1d§/12 — 7wl fr)2)
14.41 293.95 -5.05 1873 (v2sy) — v2psya)
(7r2$1’/12 — m2p3/2)
1.47 (mldy )y — 71 fz/2)
-1.73 8.68 (Vlf;/é — vlgg)2)
(v1d5), = 71 fry2)
14.61 159.10 111 9.32 (2, > v2psya)
(7r251’/12 — T2p3)2)
-5.59 10T (vlfih > vigp)
(7r1d§/12 — m2p3/2)
0.21 1.57 (v1f7/5 = v2ds)s)
(7T1d§/12 — 7l fr)2)
0.27 229 (vldyl — v2psp)
( )

7T1d)/2 — ﬂ1f7/2
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Tablica 3.16: Nastavak tablice 3.15 za jezgru *8Ca.

By [MeV] Bup(E) [1 fm?] by lpw fm] 0, [y fm] J> ¢ j<

15.08 1569.21 1.44 -6.82 (V1d3/2 — vlfs))
(7r251/Z — T2ps3)2)

0.61 -2.17 (1/1(13/2 — v2p1)2)

(mldyjy = 71 fr/)

-0.69 -33.23 (1/291/2 — v2p3)2)

(7Tld5/2 — 7l fz)2)

15.57 192.15 1.60 -3.11 (V1d3/2 — 1/2]?1/2)
(7r291/2 — T2p3)2)

2.73 1341 (257, — v2py)

(7rlcls/2 — wlfr)2)

-1.49 004 (Vldyh = v1fsp)

(7T1d3?/2 — 7wl fr)2)

19.81 119.60 2.83 122 (vldg) — v2pyya)
(771010/2 — T2p3)2)

-1.29 -1.19 (1/1f7/2 — v3dg)2)

(wld 0/2 — wlfr)2)

-8.32 -0.48 (1/1d5/2 — V2p3)2)

(7‘_251/2 — T2p3)2)

20.74 302.61 -9.01 -1.22 (V1d5/2 — V2p1)2)
(rld 5/2 — T2p1)2)

-2.38 146 (v1dyly > v2ps)0)

(771(15/Z — mlfz)2)

2.32 074 (WLfih > v2g7)

(7T1do/2 — mlfs5/0)

21.59 165.43 -1.49 2.76 (l/lf7/2 — 1/297/2)
(7r1d5/2 — T2p1/2)

-0.63 1492 (vldg) - v2pi)

( )

7T1d0/2 — m2ps3/2
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Tablica 3.17: Isto kao i tablica 3.14 ali za jezgru 2°*Pb.

B MV Bua(B) [ fm?] Wylunfm) Wpluwfm] G e

6.46 1815.74 1.86 7.67 (U3p1/2 — v3ds)2)
(m2d3), — 72 f7/2)

39.87 -3.21 (v2f. d/2 — 12gg/2)

(m2dyjy = 72fr/2)

-1.88 -3.35 (V2f7/2 — 12gq/2)

(Tl'lhﬁﬂ — 7liiz/2)

-1.11 -0.48 (uu;}/z = vlji5/)

(7r3sl’/12 — m3p3/2)

7.45 982.58 -23.71 1855 (v3py — v3ds)2)
(7T2d;/12 — 12 f7)2)

1.37 2.61 (v3ps )y — v3ds)2)

(7T2dg/12 — 12 f7)2)

7.82 1.65 (v2f5s 52— V209/2)

(7r1h,171/2 — 7liyz)

7.61 420.15 -12.38 1.22 (113[)1/2 — v3d5)2)
(7r355/2 — T3ps3/2)

2,51 3745 (u3p;). : — v3ds2)

(m2d5), — 72f7/2)

723 407 (2154 — v2g9/2)

(772(15/Z — 12 f7)2)

1.11 -0.89 (Vlzfg/2 — vljis/2)

(7r1h1’11/2 — mliyg/s)

8.69 336.46 1.09 -3.02 (Vsp;/12 — vdsy )
(7r2d§/12 — 2 f7/2)

2.49 -2.09 (v3py )y — V3dss)

(7r1h,1’11/2 — liyz2)

24.13 -0.34 (v3p5 )y — v3ds)2)

(772(15}2 — 12 f7)2)

-1.32 -0.25 (1/2f5’/§ — 12gg/2)

(7r351’/12 — T3ps3/2)

-1.47 -0.16 (V2[5 = v2g0/)

(25, — T3p3a)

8.97 231.85 16.78 103 (v3pyh — vdsi)
(Wng/; — 12 f7)2)

-1.62 -1.69 (v3p3)y = V3dss)

(ﬂ1]1;11/2 — 7liiz/2)

1.24 0.37 (V2f;/; — 12g9/2)

(ﬂ2dg/12 — m3ps/2)

1.42 028 (Vligy — vljisp)

(7T1,q7/2 — mlhg)s)
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Tablica 3.18: Nastavak tablice 3.17 za jezgru 2°8Pb.

B MoV] Buo(B) [ fm?] Wylunfm] Wpluwfm] g 6 e
9.88 8020.14 1.58 -1.62 1/2f7/2 — V2g9/2

( )
(7r351/Z — T3p3/2)
( )

9.84 -1.16 u2f7/2 — 12g0)2
(w2dyjy = 72fr/2)
2.19 2072 (vlhgh = vling)
(772d5/2 — 12 f7)2)
11.55 92.71 (Vlzfg/z — vljis/2)
(7r1h1’11/2 — liyz2)
10.18 7843.68 -3.91 4.62 (2[5 = v2g1))
(7r3sl’/l2 — m3p3/2)
-1.62 -3.22 (v2f55 = v2g9/2)
(7T2d3?/2 — 12 f7)2)
2.71 -46.81 (ulhg/2 — vliyy )
(m2d 0/2 — 12 f7)2)
-13.08 -27.37 (1/111’3/2 — vljis/2)
(T1hiysy = mlirgsa)
10.78 1926.70 1.18 3223 (v2f5h — v2g9)
(355 = T3ps/2)
-1.24 4.75 (y1h,;/12 = vliyy )
(7r2dg/12 — 12 f7)2)
2.23 4.14 (uli;31/2 = vlji5/2)
(7r1h1’11/2 — 7liiz/2)
16.24 1094.44 2.72 -4.61 (v2f;y — vddspo)
(7rlgg’/12 — wlhyys)
13.69 0.68 (v1hiyy = vliny o)
(m1h “/2 — liyz2)
6.30 15.49 (l/hlv2 — vljiz/2)
(w1h 11/2 — wliyy )
19.33 1888.20 16.05 545 (vlhy) 5 — 12012
(w1h 11/2 — T2g7)2)
8.58 5.01 (1/1113/2 — v3hgy

)
(7r1g;/2 — 12f5/2)
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3.2.4 Ucinci korelacija sparivanja na M2 prijelaze

Kada govorimo o ulozi korelacija sparivanja u magnetskim kvadrupolnim prijelazima,
mozemo istaknuti rezultate za nuklearne sustave za koje su eksperimentalna i teorij-
ska istrazivanja dostupna. Jedan takav primjer je jezgra Zr, za koju je u ref. [73]
analiziran spektar do 12 MeV i odredena je RPA vrijednost EWSR-a, %mﬁem‘(E) =

112.3 x 10® MeVp4fm? koja je usporediva sa aktualnim prorac¢unom, ukupni EWSR-
RQRPA Y mi“™(F) = 160.10 x 10> MeVuZfm? dobivenim za interval energija pobu-
denja do %0 MeV. S druge strane eksperimentalna EWSR vrijednost za °Zr iz ref.
73] iznosi ¥ mS"(E) = 28.0 x 10> MeVpZfm?, §to je niza vrijednost u odnosu na
oba teorijskf predvidanja. Nesto drugacije eksperimentalno istrazivanje provedeno tehni-
kom analize fluktuacija u ref. [241] rezultira sa ukupnom snagom M2 prijelaza NEWSR
S BisP(E) = 1616 p3 fm? (*°Zr), vrijednosti koja je 28% vrijednost RPA proracuna
i]; ref. [242] i takoder je znacajno niza od aktualnog RQRPA proracuna. Na slikama
3.31, 3.33, 3.35 i 3.37 prikazane su M2 funkcije odziva Ryp(E) za jezgre 180, 42Ca, Fe
i 97r. Rije¢ je, kao i kod M1 prijelaza, o diskretnom spektru R(Q)RPA snage prijelaza
Bya(E) konvoluirane Lorentzianom, prizvoljno izabrane Sirine, I' = 1 MeV. Lorentzian
je normaliziran tako da je intergral Lorentzove funkcije po energiji jednak jedinici, dakle
izborom drugacije vrijednosti Sirine I' ukupna snaga prijelaza > Byae(E) ostaje nepro-
mijenjena. S druge strane na slikama 3.32, 3.34, 3.36 i 3.38, zg ilustraciju diskretnog
R(Q)RPA spektra, prikazane su izovektorske (IV) M2 snage prijelaza Bli/g/ )(E), naime
izoskalarne (IS) snage prijelaza BI(\E)(E) << BI(\E/)(E) su znatno manje. Rijec je o dis-
kretnom R(Q)RPA spektru snage prijelaza koji nije konvoluiran Lorentzianom. Tablice
3.19, 3.20, 3.21 i 3.22 prikazuju R(Q)RPA vrijednosti M2 snage prijelaza i centroida sa i
bez korelacija sparivanja. Kao generalan zakljucak, slicno kao i za M1 prijelaze, korelacije

sparivanja reduciraju ukupnu snagu prijelaza Y- Byo(FE) i pomic¢u prosjenu vrijednost
E

energije centroida M2 prijelaza E'*°™ prema viSim energijama.
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400 T ‘ L
18 o Soleeen bez sparivanja | |
:* | — sa sparivanjem
> 3001 N
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E [MeV]

Slika 3.31: RHB+RQRPA Rj/»(F) - ukupna funkcija odziva M2 prijelaza za jezgru '#0
s DD-PC1 parametrizacijom energijskog funkcionala i D1S-Gogny interakcijom sparivanja.
Funkcija odziva bez (RRPA) i sa korelacijama sparivanja (RQRPA) pokazane su zasebno.

300 —
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07 ‘ L \ Yﬂ v | v ”\L 2] ﬁ].g\ X -
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Slika 3.32: RHB+RQRPA diskretan spektar izovektorske snage prijelaza Bﬁg )(E) za

jezgru 0.
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Tablica 3.19: Teorijski prorac¢un Y. Bypa(FE) snage prijelaza i £ centroida energije
E

pobudenja za jezgru 80 u intervalu energije do 50 MeV sa i bez D1S-Gogny interakcije
sparivanja.

Korelacije sparivanja Y Bya(E) [x103u3, fm?]  Eter [MeV]
E

bez 16.17 16.87
sa 15.40 17.91
2000 A
42 : ---- bez sparivanja | |
Ca : —— sa sparivanjem
> 1500+ .
O
=
(\1\
£ 1000} .
a Z
=
)
E 500+ .
0 Nl
0 5 10 15 20 25 30

E [MeV]
Slika 3.33: Isto kao na slici 3.31 ali za jezgru **Ca.
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Slika 3.34: Isto kao na slici 3.32 ali za jezgru **Ca.
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Tablica 3.20: Isto kao u tablici 3.19 ali za jezgru *?Ca.

Korelacije sparivanja

Y Bao(E) [x10%u% fm?]  E'° [MeV]
E

bez 6.89 14.06
sa 4.62 14.81
2000 ‘ I \ T
| 56Fe ----- bez spgrivapja i
—— sa sparivanjem
> 1500+ 7
[}
=
(_\]\
£ 1000 1
o Z
=
%)
=z 500F i
0 ‘ \ 7 .
0 5 10 20 25 30

15
E [MeV]

Slika 3.35: Isto kao na slici 3.31 ali za jezgru *°Fe.

56

1000 Fe

fm2 ]

2
N
<
W
=
\

av)
By (E) [t
N
3
I

250

] ( 1.

10

E [MeV]

14
15

20

25 30

Slika 3.36: Isto kao na slici 3.32 ali za jezgru *Fe.
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Tablica 3.21: Isto kao u tablici 3.19 ali za jezgru *°Fe.

Korelacije sparivanja Y Bua(E) [x 10343 fm?]  E'*™ [MeV]
E

bez 6.29 16.47
sa 5.87 17.80
150 ‘ \ ‘ ‘ ‘ ‘ \
90Zr - ----- bez spgrivapja |
_ — Sa Sparlvan]em
> v
5 T
= 1001 7
o f:
;!
(@]
@ 50
a4
%

Slika 3.37: Isto kao na slici 3.31 ali za jezgru *°Zr.

3000

- 90
Zr

- 1000) :
500} [ -

0 7 \ \ I\ T L o TYLII \ j 7,

15 20 2Ty

0
E [MeV]

Slika 3.38: Isto kao na slici 3.32 ali za jezgru °Zr.
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Tablica 3.22: Isto kao u tablici 3.19 ali za jezgru “Zr.

Korelacije sparivanja Y- Byz(E) [x10%u3 fm?]  E'" [MeV]
E

bez 11.78 13.09
sa 11.02 14.53
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Zakljucak

U ovom radu uveden je novi pristup teorijskog opisa magnetskih dipolnih (M1) i kva-
drupolnih (M2) pobudenja atomskih jezgara, zasnovan na RHB+RQRPA modelu koriste¢i
relativisticku kontaktnu interakciju ovisnu o gustoci. Kontaktnom interakcijom opisane su
dugodosezne Cesti¢no-supljinske korelacije dok su korelacije sparivanja u ¢esti¢no-cesticnom
kanalu ukljucene nerelativistickom D1S-Gogny interakcijom kako u RHB modelu za jezgre
u osnovnom stanju tako i u rezidualnoj R(Q)RPA interakeiji za prora¢un pobudenih sta-
nja. Standardna formulacija gustoc¢e Lagranzijana sa kontaktnim interakcijama prosirena
je izovektorsko-pseudovektorskom kontaktnom interakcijom u R(Q)RPA, koja doprinosi
prijelazima neprirodnog pariteta. Da bismo odredili jac¢inu izovektorske-pseudovektorske
interakcije, pripadajuéi parametar agy_py prilagoden je na eksperimentalne energije M1
pobudenja dominantnih rezonantnih vrhova u dobro poznatom spektru snaga prijelaza
jezgara 2%Pb i #*Ca. Nedavno razvijeno analiticko pravilo M1 sume, bez korelacija spa-
rivanja, u modelu sredice plus dva nukleona (engl. core-plus-two-nucleon) [29] ili krace
model tri-tijela, koristeno je za provjeru teorijskog pristupa zasnovanog na R(Q)RPA

metodi. Suma ukupne M1-snage prijelaza > By (E) iz R(Q)RPA modela, bez korelacija
E

sparivanja, za jezgru *?Ca precizno reproducira vrijednost dobivenu analiti¢kim pravilom

sume u modelu tri-tijela.

U okviru Hartree+ RRPA modela, provedeno je istrazivanje svojstava (0T — 17) M1
prijelaza u jezgrama “®*Ca and 2°*Pb sa magi¢nim brojevima nukleona. Detaljno su istra-
zene funkcije odziva Ry (F) sa pripadajuéim snagama prijelaza Y By (E), ukljucujudi
izoskalarnu i izovektorsku te spinske i orbitalne snage M1 prijelgza. Potvrdeno je da
je, u sferno simetricnim jezgrama, spinska komponenta snage prijelaza znatno veca od
orbitalne. Zbog velikih razlika ziromagnetskih omjera izovektorska komponenta M1 pri-
jelaza znacajno je veca od izoskalarne a obje komponente interferiraju destruktivno na
nacin da je ukupna snaga prijelaza manja od izovektorske. Takoder je pokazano da se
struktura, dominantnih vrhova izovektorske komponente spin-M1 prijelaza, sastoji od
1p1h jedno-cesti¢no-supljinskih prijelaza izmedu spin-orbit partnerskih stanja. Jedan od
zanimljivih aspekata koji je istrazen je pitanje kako korelacije sparivanja utjecu na svoj-
stva M1 funkcije odziva jezgara s otvorenim ljuskama, sto je ilustrirano na primjerima

jezgri #2Ca i ®Ti. R(Q)RPA prora¢un pokazuje znacajan utjecaj korelacija sparivanja na
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dominantni vrh spektra snage prijelaza na na¢in da pomicu vrh prema visim energijama i
istovremenu reduciraju snagu prijelaza. Za jezgru °°Ti, korelacije sparivanja su odgovorne
za fragmentaciju snage prijelaza na dva vrha, sto je eksperimentalno potvrdeno u ref.
[220]. Ishodiste u¢inka korelacija sparivanja su doprinosi na razini osnovnog stanja jezgre

dok su Cesti¢no-Cesticne korelacije rezidualne R(Q)RPA interakcije vrlo male.

Kao slijedeci korak istrazili smo evoluciju M1-odziva atomskih jezgara duz izotopnog
lanca Ca (Z=20). Pokazano je da na izotopima Ca s brojem neutrona 20 i 40 M1-odziv
pada na nulu, budu¢i da su na razini jednocesticnog spektra relevantni 1plh prijelazi
izmedu spin-orbit partnera blokirani. Isti efekt redukcije M1 odziva smo opazili, kao
sto 1 ocekujemo zamjenom neutrona protonima u strukturi visefermionskog sustava, tzv.
zrcalnim jezgrama (engl. mirror nuclei), i na izotonskom lancu (Z = 20). Takoder je de-
taljno analizirana veza LS-rascjepa i M1 pobudenja duz izotopnog lanca. Efekt korelacija
sparivanja se pokazao znacajnim za pomak distribucije M1-snage prijelaza prema visim
energijama pri ¢emu energija rezonantnog vrha snage prijelaza ne koincidira s energijom
LS-rascjepa. Razlog tog odstupanja je u doprinosu rezidualne R(Q)RPA interakcije, do-
minantno IV-PV kontaktne interakcije i korelacija sparivanja, Sto se pokazalo klju¢nim za
ostvarenje M1 prijelaza povrh neperturbiranog Hartree odziva jezgara.

Zbog izravne povezanosti sa spin-orbit interakcijom, M1-pobudenja mogu dati jasniji uvid
i smjernice za unapredenje RNEDF-a. Nedavno je implementiran novi relativisticki ener-
gijski funkcional gustoée (DD-PCX) za ¢ije odredivanje su osim svojstava osnovnog stanja
jezgre uzeti u obzir i eksperimentalni podatci El-pobudenja (tj. dipolna polarizibilnost) i
energija gigantske monopolne rezonancije za jezgru 2°*Pb. Sli¢no, svojstva M1 pobudenja
eksperimentalno dobro poznatih jezgara mogla bi posluziti za potencijalna poboljsanja
parametrizacije RNEDF funkcionala. Treba napomenuti da su ovdje zanemareni dopri-
nosi Fock-ovog ¢lana izmjene u RHB modelu i potencijalno drugih ¢lanova rezidualnih

interakcija, a mogu imati uc¢inak na konacan rezultat [243].

Prorac¢uni M1 snage prijelaza u ovoj analizi pokazuju nesto vece kvantitativne vrijed-
nosti u odnosu na eksperimentalne podatke, pa stoga ostaje otvoreno pitanje da li je
potrebno ukljuciti dodatne efekte u teorijskim prora¢unima ili nedostaje snaga prijelaza
ekstrahirana obradom eksperimentalnih podataka. Dodatno, energija M1 pobudenja lakih
nuklearnih sustava, kao na primjer jezgre *®*Ca, takoder pokazuje odstupanje od referent-
nih podataka. Naime, kod prilagodbe ajy_py parametra na eksperimentalne podatke M1
pobudenja, teorijska vijednost energije centroida E*™ prilagodena je na empirijsku vri-
jednost rezonantnog vrha. Pri tome bi trebalo voditi racuna kako bi numericka vrijednost
parametra bila usporediva sa dobivenom vrijednoséu za sluc¢aj Gamow-Tellerovih prijelaza.

U tom smislu se mogu razmatrati buduca poboljsanja.
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Treba istaknuti da u ovom radu, nije uzet u obzir efekt gusenja (engl. quenching) [57]
kojim se standardnom procedurom znacajno reducira snaga prijelaza. Dok su u ovom
radu koristeni ziromagnetski faktori slobodnih nukleona, drugi pristupi ¢esto uvode fak-
tore gusenja 0 < (s < 1 kojima se prilagodavala snaga prijelaza na eksperimentalne
podatke na nacin da reduciraju ziromagnetske faktore (s - g5, a time i dominantnu spinsku
komponentu snage prijelaza B, (E) — (2B, (F). Rijec¢ je o svojevrsnoj proizvoljnosti
u pristupu kojim se modifikacijom ¢ faktora nastoje objasniti efekti nuklearnog medija
(engl. in-medium effects) [57] na pojedini nukleon. Dodatno, za pouzdaniju analizu efekta
gusenja g faktora potrebno je i¢i izvan okvira RQRPA proracuna ukljucivanjem doprinosa
kompleksnih konfiguracija, slicno kao kod studija Gamow-Teller prijelaza [59, 60]. Nada-
lje, takoder nije ukljucen efekt izmjene mezonskih struja (engl. meson-exchange current)
[57, 244-246]. Takoder za veéi dio jezgara bogatih neutronima potrebno je ukljuditi opis
deformacije jezgre. Medutim, ne o¢ekujemo da ¢e sva navedena potencijalna poboljsanja
u bitnome utjecati na glavne rezultate i zakljucke aktualne analize, posebice energije
pobudenja dominatnih vrhova u spektru M1 snage prijelaza i energije SO-rascjepa. S
druge strane, nedavna eksperimentalna istraZivanja izotopnog lanca kositra 1271245 i
vrlo dobro slaganje mjerene i R(Q)RPA snage prijelaza pokazuju da je faktor gusenja
(s =~ 0.8 — 0.93, sto odgovara slabijem gusenju ¢ faktora nego sto je zakljuceno u pret-
hodnim istrazivanjima, (s ~ 0.6 — 0.75. Mozemo reéi da je R(Q)RPA razinom proracuna
i nedavnim eksperimentalnim istrazivanjima bitno unaprijedeno razumijevanje problema

nedostatka snage prijelaza (engl. missing strength problem).

Osim M1 prijelaza, RNEDF implementacija omogucéava istrazivanje multipola viseg reda
i u tom smislu razmatrani su i magnetski kvadrupolni prijelazi (M2) odnosno prijelazi iz
osnovnog 0 na pobudeno 2~ stanje. Dobiveni rezultati su konzistentni sa ranijim RPA
i prorac¢unima u modelu ljusaka, osobito za 190, ¥Ca, i 2%Pb jezgre gdje su dobivene
snage prijelaza Y- Bya(FE) veée od mjerenih. Medutim ako pazljivije analiziramo dostupne
podatke parcijajfnih snaga M2 prijelaza koji pokazuju znatno vise fragmenata u odnosu
na M1 prijelaze, osobito za sustave gdje su mjerenja dostupna poput °0 i 2%®Pb jezgara,
vidimo vrlo dobro slaganje s eksperimentom. Kao i kod M1 prijelaza korelacije sparivanja
imaju vaznu ulogu, pomicu spektar snage M2 prijelaza prema visim energijama pri tome

reducirajuc¢i kvantitativnu vrijednost Y- By (F).
B

Mozemo zakljuciti da je podrucje istrazivanja magnetskih gigantskih rezonancija, odnosno
M\ prijelaza i dalje vrlo aktivno i izazovno. Ovaj rad otvara niz mogucénosti buducih
istrazivanja za unaprijedenje parametrizacije energijskog funkcionala gustoce, takve koja
bi ukljucivala elektricne, magnetske i Gamow-Teller prijelaze. Primjena takvog, novo-
optimiziranog RNEDF-a, na deformirane sustave kao i na egzoti¢ne sustave daleko od

doline stabilnosti rezultirala bi potpunijim razumijevanjem strukture atomskih jezgara
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kao i astrofizickih procesa. Konacno, i dalje otvorena pitanja nedostatka snage prijelaza
te fragmentacije spektra snage prijelaza, mogla bi biti rijeSena uvodenjem kompleksnijih
konfiguracija 2p2h ili npnh u teorijskim razmatranjima odnosno preciznijim mjerenjima u

budué¢im eksperimentalnim istrazivanjima.
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DoDATAK A

Detalji nerelativistickog
Hartree-Fock-Bogoliubov (HFB)

formalizma

U ovom poglavlju razmatramo evoluciju matrica jednocesticne gustoce p;; i anomalne
gustoce k;; [247] u vremenu. Korelacije sparivanja uvodimo Bogoliubov-Valatin transfor-

macijama [184], pri ¢emu su Cesti¢ni operatori @; izrazeni preko kvazicesticnih operatora

A
Ba

&i = Z UiaBa + V;ZBL, (A1>
dj = Z U’L*OLBL + ‘/iaga- (AQ)
Kvazicesti¢ni vakuum |<I>0>, s obzirom na operator Ba, definiramo kao Slaterovu deter-
minantu,
|@o) =] 5a10), (A.3)
s obzirom da je 52 = 0 vrijedi,
By |<i>0> = 0. (A.4)

Definiramo jednocesti¢nu gustoéu kao,
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Dodatak A. Detalji nerelativistickog Hartree-Fock-Bogoliubov (HFB) formalizma

Djelujemo cesti¢nim operatorom na kvazicesti¢no stanje,
a; | o) = {ZUmﬁa—l—V*ﬁT} | Do)
—ZUzoﬁa\@o +Z 5T “I)o
—ZUM ><0+Z VB D)
= Z Vi Bl @),

slijedi,

= Z Z (®o] (U;a’BL’ + Viao Bar) (Vi B1) | 0)

= ZZ Usar Vi (@0l 5581 1@0) + Viar Vi, (Do B B |0)

= Z Z Usar Vi (B |90)) 151 1@0) + Vi Vi, (Do B BT |0)

= ZZ UjarVia X 0 % B |@o) + Viar Vi, (@ Bar B, |00) (A.7)
= ZZVN’V* (@o| Bar B, | 0) ZZ Vi Vit (@o] Gaer — Bl Ba |0)

SR RMMCIIES o REACIE ALY

oV o

=Y ViV — 0= ZV* VI = (Vv
Definiramo matri¢ni element anomalne gustoce kao,

kij = (o] a5 |Po) = (Po (Z Uz Bl + Vioﬁa)(z Bl + Vier Bar) |B0)
= ZZ (o] (U Bl + ViaBa)Uss Bl | 20)
= ZZ w U (o] BLBL Do) +ZZVW (o] Ball, Do)
—ZZULU;; (B |@0))" 5L, 10) +szm oo (@0l BaBly |B0) (A.8)
= ZZ U Uiy x 0 x 81, |®0) + ZZV;Q 0 (D] Ba Bl | o)
= ZZV;a o (Do| BaBL, | @) = szm 0 (Qo| Oaer — B Ba |®0)
= ZZVm Baar — 0= ViaUj, = ZVWUT = (VU
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Generalizirana matrica gustoce,

o (o ayaas |Bo) (Po i |o) (A.9)
(ol alaf |Bo) (Dol asa] |Po))

gdje vidimo da su, ¢lan po ¢lan, clanovi generalizirane matrice gustoce dani sa,
Pij = <‘i>0| @;dz‘ |i)0> ) (A.lO)
kompleksno konjugirana vrijednost jednocesti¢ne gustoce dana je sa,
P5 = (o] ala; |€o))T = (o] afa; | Do) = pi, (A11)
odnosno ako iskoristimo antikomutacijske relacije za fermione slijedi,

pl; = (Bo| ala; | o) = (Bo| 6y — ala; | Do)

R (A.12)
= 01 (Po|Po) — pij = dij — pij-
Iz relacija (A.11) i (A.12) slijedi,
pi; + pij = 04, (A.13)
odnosno,
Racunamo matri¢ni element anomalne gustoce,
Kij = (o] aa; [Po) (A.15)
koriste¢i antikomutacijske relacije za fermione, pa slijedi,
Kij = (Dol a;a; |Bo) = — (& aia; o) = —HKjis (A.16)
odnosno ako kompleksno konjugiramo relaciju (A.15) slijedi,
wi = (Dol a1; | Do) = (o alaf |do) = — (Po| ala] |Po) . (A.17)

Kona¢no pogledamo matri¢ne elementa generalizirane matrice gustoce, iz relacije (A.17)

slijedi,

(Do alal |o) = —rj;. (A.18)

v
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Dodatak A. Detalji nerelativistickog Hartree-Fock-Bogoliubov (HFB) formalizma

odnosno,
<‘§0| &j&;r |(i)0> = 5ij - <&)0| &g&j @0) = 51;3' — Pji = 5@'3’ - Pfja (A.19)
pa generaliziranu matricu gusto¢e mozemo pisati kao,

R=|(" " | (A.20)
—HKij Oij = Pij

Rac¢unamo evoluciju matri¢nih elemenata generalizirane matrice gustoce u vremenu:

indes _ LU0 %) gt ) ) (A.21)
dt dt
odnosno,
inlt = in T — ] o0, 1] o) (A2
pri tome je, po pretpostavci, Hamiltonijan poznata forma Hamiltonijana dvocesticne
interakcije,
H= thja a, + — Z Vy,opl, aTap&U. (A.23)
4 e

Neka su fl, Bi H bilo koja tri operatora, racunamo komutator,

_ (ABVA - H(AB) - A(IB) + A(IB)
R o (A.24)
— A(BH — HB)+ (-HA+ AINB
— A[B, H] + [A, H]B.
Za konkretan slucaj vrijedi,
(Dol [asdiy, H] | Po) = (Po| af[a;, H] | Do) + (Dol [a], H]a; |) (A.25)
Racunamo prvi ¢lan u relaciji (A.25):
(Dol af[a;, H] |) (A.20)
odnosno komutator,
1
a’j) Ztuu aj) ,u + 4 Z UMVUP[CL],CLLCLLCLPCLU} (A27)
pvaop
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Dodatak A. Detalji nerelativistickog Hartree-Fock-Bogoliubov (HFB) formalizma

ra¢unamo prvi ¢lan u relaciji (A.27),

(A.28)

[a;,a},a]0,0,] = a;(a

T .
RO . " ) (A.29)
= 050y, Qplo — au(éj — 4,,a;)G,0, — ( j

s oata A 5 oata oA A
= 0j,a}a,05 — 0;,0),0,0, + (G

= 0,0}yl — 05,00yl
Uvrstavamo dobivene rezultate u (A.26),
<q)0‘ a; [aﬁ ‘(I)O Z b Ojp (I)0| a ay |<I)U>

+ - 1 Z Vpvop <I>0]a ( waTaan — 5j,,&L&pdg) @0>
pvop

_thpw + 7 4 Z Upw,opOjp <q)0’ a ap&a @)
e ) (A.30)

Z U;uzap ]I/ &j a &O' |q)0>

4 wop

- Z t]l/pm + - Z Vjv,op (I)O‘ CL apaa |(i>0>

zzap

ZUW op <I>g|a ap&U |<fo>,

uap

U sumi, mijenjamo slijepi indeks @ — v pa slijedi Y U,j6p — > Uujep, 0dnosno slijedi,
Hop vop

<§)0| &I [a]7 ’(I)O Z t]upm + - Z U]u ap CI)O| a a/paa |§)0>
N N (A.31)
——Zvymp CI>0| & al d olo | Do),

ucrp

gdje koristimo pravilo antisimetriziranog matricnog elementa v,;,, = —0jy,0p-
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Dodatak A. Detalji nerelativistickog Hartree-Fock-Bogoliubov (HFB) formalizma

Konacno,

<&)0| &I[ajv ’@0 Zt]l/pl/l + — Z/U]I/Up 0 & & a &U ’(I)O>

yap
vaop ol afafa,dio |Bo) (A.32)
zxop

- thllpm + 2 Z/UJV op (I)O‘ CL apCAlU |(BQ> .
zzap

Primjenom Wickovog teorema racunamo sljede¢i matri¢ni element,

(®o| afalaya, |®o) = (D] alal | Do)
i, | o) (D] af a, | Do) (A.33)

pa, uzevsi u obzir prethodno definirane relacije matricnog elementa korelacije i jedini¢ne
gustoce, vrijedi,

<Ci)0| &Idldp&o |(i)0> = "i;‘y’iop + ;Opipaz/ - paz’ppu‘ (A34)

Uvrstavanjem dobivenih medurezultata u (A.32) slijedi,

<&)0| &I [a;, FI] |(I)0 Z tivPvi + 5 Z Vjvop(Kiykop + PpiPov — PoiPpv)

2 v (A.35)
= Z tivpui + = Z VjvopPpiPov — Z VjvopPoiPpr + = Z Vjvophiny, Kop,
I/O’p Vap l/O'p

u clanu 37 Ujy0pP0ippy zamijenimo indekse o <> p , pa slijedi,
Jrop

Z Eju,pappipm/ = - Z /l_]jV,UpppipUV' <A36)

vop vop

Uvrstavanjem u jednadzbu (A.35) slijedi da je ocekivana vrijednost komutatora,

<(i)0| dj [dm |(I)0 Z tjupm + - Z U_]V Upppzpay

l/O'p
+ 3 Z Vjv,opPpiPov + 3 Z v]u Jp/fwlfap (A37)
VUp ]VJp
= Z tjypm + Z Vjv,opPpiPov + 3 Z Vju, ap’iwﬁopa
vop uap

u ¢clanu vy 6,ppiP0r zamijenimo indekse p <> v,

<&)0| &j [&ja I:[] ‘CI)O Z tjupw + Z U]p,a'upmpo'p + - Z v]ll o'p/iw'%op

b ””p (A.38)
— Z ( v Pvi + Z 'U]p,m/pap)pm + = Z UVjy, o‘p'%w'%ap-
ucrp
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Dodatak A. Detalji nerelativistickog Hartree-Fock-Bogoliubov (HFB) formalizma

U relaciji (A.38) koristimo simetriju na zamjenu indeksa v;, 5, = Vj,5, te definiciju

Hamiltonijana srednjeg polja,

hiju(p) = tiv + 3 VjvopPap, (A.39)
ap
slijedi,
1 — *
<q)0’ a; [CL], ’q)O Z hjl/ pui + 5 Z ij,apﬁiyﬁap- <A40)
vop

Definiramo tenzor polja sparivanja,

1 _
5 ; vjl/,o'p"iap- <A41)
Konacno,
(Dol al[a;, H] | Do) = Z hi(P)pvi + 3 K Dy
= hi(p)pvi — > Djuks, (A.42)
= (h(p) - p)ji — (A~ K")js,
pri tome smo uzeli u obzir da je k;; = —Kjj.

Racunamo drugi ¢lan u relaciji (A.25), slicnim ra¢unom moguce je pokazati da vrijedi,

(o] [al, Ha; |Po) = —(p - h(p))ji + (k- A%, (A.43)

kona¢no uvrstavanjem u (A.21) slijedi,

I = (h(p) - p)yi — (& 5)si = (o hip))i + (- A%
= (h(p)-p—p- h(P))ﬁ — (A k)i + (k- A%)ji (A.44)

= [h(p), plji — (A - K")ji + (k- A%)ji,

odnosno jednadzba gibanja jednocesti¢ne matrice gustoce dana je,

I (). ol — (A7) (- A s

Rac¢unamo evoluciju anomalne gustoc¢e u vremenu,

L — (| [y, H] | Do) = (Do| alay, H] | Do) + (Dol [a:, Hay |Po) - (A.46)
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Dodatak A. Detalji nerelativistickog Hartree-Fock-Bogoliubov (HFB) formalizma

Iz prethodnog racuna, a zbog slicnosti relacija, mozemo pisati,

L Lam x s
(Dol aila;, H] | Do) = Zy:t]’yliw‘ + 5 Z Vjv,op (Dol CLMJL%% | Do) (A.47)

vop

Rac¢unamo matri¢ni element prvo koristec¢i antikomutacijske relacije,

(Bo| @1} ptis | Do) = (Dol (6 — if) 1t | Do) (A.48)
= 04, (Bo| Gyl | Do) — (Dol ) Gid,0, | Do)
pa primjenom Wickovog teorema,
(Bo| @} aitiytis |Po) = (Dol )i | Do) (Do Ayt |Po)
+ (Do afay |Po) (Po| a5, | P
(ol (o) (Bl i B0 "
— (Do afa, | Do) (Po| ity |Po)
=PivRop + PovRpi = PpvKois
slijedi,
Dol ;00,00 | Do) = 0i (Do Gty | Do) — (Dol al ds,0, |P
(ol ity [0) = B (ol e |B0) = (Dol afauaao [B)

= 6@'1//@7/) — PivRop — PovKpi + PovRoi-
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Dodatak A. Detalji nerelativistickog Hartree-Fock-Bogoliubov (HFB) formalizma

Konacno uvrstavanjem u (A.47) slijedi,

<<DO| a; a’]7 |q)0 Z t]l/H‘V’L + = Z Vju, O'p( wwRop = PivRop — Povkpi + ppl//ioi)
uap
_ZtJV'%W +5 Zvﬂ ophop — ZUJVUPpW"{UP
uap l/O'p

Y Z Vjv,opPovkpi + 3 Z Vjv,opPprhoi

I/O’p I/O’p

— thuﬁui + A]Z - ZpZVA]V - ZU]VO'PpO'VHP'L +35

v I/O‘p

Z piuAju - Z U]V poppl/’iaz + =

uap

Z pw Jv + = Z Viv,opPpvhoi + 3

= Z tjl//{m' + A]’L -

= Z tju/{ui + A]z

uap

= Z tjyﬁyi + A]z Z Pw JU + Z Vjv,opPprhoi
v vop

= Z tjl,/'im' + Aﬂ Z pr]V + Z VjvvpPpokvi
v vop

Z (t]zz + Z vjl/ Z/pppa) Ky; + A]z Z inAju
= Z h(p Z PivAjy
:(h<p) Z A]V pm,

=(h(p) - (A p)ji-

jl/K:I/i + Aji -
JZ‘+'ZXJZ

K)ji + Aji =

Rac¢unamo drugi ¢lan u evoluciji anomalne gustoce,

<§)0| [&17[—/]]&] |é0> ;

Z Vjv,opPprloi

I/O‘p

Z Vjv,opPpvlaoi

yap

Z Vjv,opPprhai

yap

(A.51)

(A.52)

meduracun komutatora dvocesticnog Hamiltonijana i ¢esti¢nog operatora ponistenja

rezultira,

la;, H Ztuu ag,

Racunamo prvi ¢lan u relaciji (A.53),

+ D7 Vuuoplai, afaasa,).
pvop

AT A

(s, @La,,] = ai(aLa,,) — (a

= (0ip — @%05)8, — (ala,,)a
- iuay dL&z&V - (ALAV)CA%
= Giply — @}, 0;0, + @, G;0,

(A.53)

(A.54)
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Dodatak A. Detalji nerelativistickog Hartree-Fock-Bogoliubov (HFB) formalizma

odnosno drugi ¢lan u relaciji (A.53),

[a:,a%ata0a,) = a;(alalasa,) — (alalasa,)a;
- (51'# - dzdl)&l&oap - (ALAZ&U&/J)&%
= 5iu&ld0&p dlaz‘&l&oap - (ALAl&a&p)dz
= 0l aol, — @l (65 — }0;)a5G, — (10)00,)a; (A.55)
= il G50p — 03,01,000, + G1,0]0:0,0, — (4],05,0,0,)a;

= il oy — 0301000, + G1,0]G50,0; — @

= il sy — 001,060
Dobivene medurezultate uvrstavamo u (A.52)
(Do [as, H]ag |Po) = tyuiy (Dol ity |Po)
1%

1 B - A ~ ~ A ~
+ 1 Z Vypv,op <5iu <q)0| alaaapaj |CI)0> - 5iu <(I)0| aLaaap |CI)0> )

pvop

="t (o] @y |Po)

1 _ -~ A ~
+ 1 Z Viv,op <(I)0’ a’:r/aaapaj |(I)0>
vop
L i i
_'g;}:zﬁﬂﬂp<¢h|auaoap|¢0>
pop
= ti (Po| av; |Po)
Y 1 i S (A.56)
+ 1 Z Viv,op <¢’0| A, A50pQ; |(I>0>

vop

1 _ ~ R ~
- 1 Z Vvi,op <(I)0| alaaaﬂaj |(I)0>

vop

= th <(B0’ &V&] ‘(i)o>

1 B ~ e =
+ 1 Z Viv,op <(I)0| aiaaaﬂa’j |(I)0>

vop

1 B ~ e =
+ 1 Z Viv,op <(I)0| alagaﬂa’j |(I)0>

vop

I T
=t (Dol 4,a; Do) + 5 > Vivap (Po| @liistyi; | o) -

vop
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Dodatak A. Detalji nerelativistickog Hartree-Fock-Bogoliubov (HFB) formalizma

Primjenjujemo Wickov teorem na matri¢ni element,

(Dol &)ty | Do) = (Dol &) as |Po) (Po| a,a; | Do)
+ (ci)0| &l&j |‘i)0> @0’ dldp |‘i)0>

(A.57)
— (Pol aa, [Po) (Po| s |Po)
=PovRjp + PivRpe — PprKjo,
<(i)0’ [&17 [:I]dj |q)0 Z tlljﬁ;jl/ + Z Viv,op (pUVIC_]p + Pjvkpoc — ppuﬁja)
I/O’p
= Rt 4+ = Z Viv,opPovkip + = Z VivopPivbipo — va opPpuljo
v I/O’p z/op l/O'p

= Z ’ijv it Z VivopPovkijp + 5 Z Viv,opPjvkpo — Z Viv,po Povjp
v

uap uap uop

=2 it Z VivopPovtijp + 5 Z VivopPivtips + 5 Z Uiv,opPovtijp

z/op 1/0'p 1/o'p
= Z ’fjvtw + D VivopPorkijp + 5 Z Viv,opPjvkpo
vop ua’p
= Z vatm + Z VipovPophijy + Z Yiv,opPjvFpo
vop I/O'p
= Z Kjv (tm + Z Vip, prfm) +5 Z Viv,opPjvKpo
Z/O'p
= Z “jv it Z Yiv,apPjvFpo
v I/Up

= (/{h*)ji + 5 Z’l_}iu,appjulipa = (/{h* 2 va opPjivkpo

vop vop

(6= 3 i sy = (50 ) = X

= (k- h*(p)si = (p- A)ji

(A.58)
Konac¢no jednadzba gibanja za matri¢ni element anomalne gustoce glasi,
A (o) - )+ Ay = (B ) (50— (0 )
h——— = .K;.l. i — . i K - = . i
dt P j j P )i P))i P j (A.59)

= (h(p) - k)ji + (k- h*(p))ji — (A~ p")ji — (0 A)ji + Dji.
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DoDATAK B

FEksplicitno slamanje simetrije
sacuvanja broja cestica u HE'B
aproksimaciji

A
Racunamo fluktuaciju operatora broja cestca Z a; [247] kao,

(o] (K — (@] N [0) )" |o) = (@] (N? — 25 (@] N [@0) + (@] N [B0)” ) |&0)
— (Bo| N? |dg) — 2 (Do K |Bp)” + (Bo| N [d)*  (B.1)
= (Do] 2|0} — (Dol N [Bo)”,

ocekivanu vrijednost kvadrata odstupanja operatora broja cestica od ukupnog broja ces-

tica.

Pri tome je ukupan broj cestica dan izrazom,
o A ~ A
(o] NV |Dg) = Z (Do dg&i [®o) = Zpii =Tr(p), (B.2)
i=1 =

odnosno, prosjecna vrijednost kvadrata broja ¢estica dana je izrazom kako slijedi,

A A A A
(Bo| N2 |Dg) = S5 (D alasala, [Bo) = S (D] af (6,5 — ala)ay | o)
i=1j=1 i=1j=1
A A B ~ A A .
=35 6 (o afay [Po) — D (ol afalaa; |Bo)

s
I
—
<.
I
—

i=1j=1

(B.3)

I
M-
M:>

.
Il

—_
<.
Il

—

’Ljpjl Z Z (Hz]"fﬂ + pjiPi; — piiﬂjj)

i=1j5=1
A

A A A
Z = (0)ii + D pi D pis
im1 i=1 i1 j=1
—Tr

(5" k) = Tr(p*) + (Tr(p))*.

Il
M:>

.
Il

I
S
§
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Dodatak B. Eksplicitno slamanje simetrije sacuvanja broja cestica u HFB aproksimaciji

Konacno,
(ol (W = (0] I [Bo) ) o) = (Bo] N2 o) — (o] | by)”

— (Trp)? — Tr(p) + Tr(x's) + Tr((p)?) — (Trp)? (BA)
Tr(p? — p) + Tr(s" - k) 0,

operator broja Gestica fluktuira u odnosu na fiksan broj Gestica (®o| N |®o) gledajuéi pro-

sjek po kvazicesticnom HFB vakuumu.

Kontraprimjer kad broj operatora cCestica ne fluktuira oko prosjec¢ne vrijednosti broja
Cestica, odnosno simetrija broja cestica je sacuvana. Pretpostavimo da je osnovno sta-
nje jezgre bez nukleon-nukleon korelacija, dakle Hartree-Fockov |®¢) Cesti¢no-supljinski

vakuum. Tada je jednocesti¢na gustoca projektor na popunjena stanja, vrijedi,

(p)* = p, (B.5)
te,
Kij =0, (B.6)
za svaki i, j. Konacno slijedi,
(o] (N — (| N [0} )" |@0) = Tr(p* —p) + Tr(x"-5) =0+0=0,  (BT)

da sada, za slucaj HF cesticno-Supljinskog vakuuma, operator broja cCestica ne slama

simetriju broja Cestica, ne fluktuira oko fiksnog broja Cestica (®o| N |®).
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DopaTAaK C

Matricni elementi kontaktnih
medudjelovanja

C.1 Izoskalar-skalar

Gustoca Lagranzijana izoskalar-skalar interakcije dana je sa [164],

L5 = —5os(o)[PV][¥0]. (C.1)

Dvocesti¢ni matri¢ni element rezidualne kontaktne interakcije glasi,

(ab| Vs(1,2) |ed) = — /d3F Ls

C.2)
Vo R
=3 /d3r1/d37“2 as(p) [V (7)) W (7)] [ Wy (7o) Wy (72)]0 (7 — 7).
Delta funkciju reprezentirairmo razvojem po kuglinim funkcijama,
L) &
5(7’1 - 7“2) = Z Z YL)\(QI)YLA(QQ)u (C-3)
T2 —ox=—1L
a radijalnu ovisnost integralom,
d(ry —1r2) :/Teré(r—rl)(S(r—rg)‘ (C.4)
172 rTry rTro

Rac¢unamo vezanje dvocesti¢nog matriénog elementa u dobar angularni moment J:

VEIDA,2) = S (1T Gam; jo(—me) | T M)

Ma,Mc

o (=1 Gamgs jo(—mp) [T M) Vap.ca(1, 2).

mdg,my

(C.5)
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Dodatak C. Matri¢ni elementi kontaktnih medudjelovanja

Konacan rezultat je suma cetiri ¢lana,

ab| Vs(1,2) |ed)™ = (ab| VE1(1,2) led)™ + (ab| VE2(1,2) |ed) ™)
S S
+ (ab] V& 3(1,2) ed) ™ + (ab| VE4(1,2) |ed) ™)

koji pojedinacno glase,

(@b V1 (1,2)fod) ) = 5 s [P as(0) ) 0 B A0)
X Ladiallllo, © Yo @) ]s11G LI G a1 © Yo (@11 ),
(@B V" 2(1,2) fed) ) = 45 [P as(o) £l ) r)autr)
* (g Ladiullllon @ Yol L) Elial Lo, Yo @2))s1l G, B

(@b VE(1,2) fod) ) = 5 s [ (o) () ) )

(5 il Lo, © YOG E03N, CaiallLe, © Vo)1 i)
(@b V4 (1,2)fod) ) = —5om [ 12 as(0)an () (r)an(r)oulr)

X<( 7ga)ja||[101 ® YJ(QI)]J||(;7gc)jc)«iv&i)jd“[lm ® YJ(QQ)]J||(;7gb>]b>

N | —

(C.6)

(C.9)

(C.10)
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Dodatak C. Matri¢ni elementi kontaktnih medudjelovanja

C.2 Izoskalar-vektor

Gustoca Lagranzijana izoskalar-vektor interakcije dana je sa [164],

Ly = — o () [ ] [¥,7] (C.11)

Dvocesti¢ni matricéni element rezidualne kontaktne interakcije glasi,

(ab] Vir(1,2) |ed) = —/d?’F Ly

1 . . - . . e
= 5 [ @7 [ @ av()[WaF)rs) Vel B0 Val )]0 — 72).
(C.12)
Pokazuje se korisnim delta funkciju prikazati razvojem po kuglinim funkcijama,
5(7’1 — 7"2) > L

6P =) = ———>" 3 YA(Q)Ya(Q), (C.13)

T2 I Toa=—1

gdje radijalnu ovisnost reprezentiramo integralom,

8(ri—r2) _ /rzdr5<f—rl>5<r—r2>. (C.14)

172 rry rTo

Racunamo vezanje dvocesti¢cnog matri¢nog elementa u dobar angularni moment J:

JM je—Me | e
Vied (1,2) = 3 (=1 " {jamas je(—me) | T M)
rete o (C.15)
> (=17 (Gama; gu(—mp) [T M) Vap ca(1, 2).

mdg,mp

Rijec je o skalarnom produktu dva cetverovektora, rezultat je,

<(lb| V(l, 2)\/ |Cd>(JM) _ <(lb| Vévremensk:i)(l, 2) |Cd>(JM) . (ab| ‘/v‘gvprostorm‘)(17 2) |Cd>(JM) ’

(C.16)

razlika vremenskog i prostornog produkta dva cetverovektora.

Konacan rezultat oba, vremenskog i prostornog doprinosa, raspisan je po ¢lanovima kako

slijedi.
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Dodatak C. Matri¢ni elementi kontaktnih medudjelovanja

Vremenska komponenta:

<ab\ V‘Svremenskz)( ) ‘ d)(JM) o <CLb| Veremenskz)clan 1(17 2) |Cd>(JM)
+ <CL | vremenskz)clan 2(17 2) |Cd>(JM) (C 17)
+ <6L | vremenskz)clan 3(17 2) |Cd>(JM) ’
+ <6Lb| vremensk’z)clan 4(1’ 2) |Cd>(JM)
(ab| VP ) o) (000 = 1((2})“) [ dr v (9)£ur) £ ) )
1 1
(5 la)dalllloy ® Yi(1)]s H( le)je) X <(§,fb)ij[1ag®YJ(92)]J!!(§,€d)jd>,
(C.18)
(@b V2 ) ) = SV an ) ) ) an)at)
1 1 - 1 -
(5o la)al Loy ® Yi(E21)]s ||( Ce)je) X (5 G) el |[Low ® Yi(Q2)]411(5: a)ga),
(C.19)
(Urmenskz)Clan?; (JM) 1( 1)jb—jd
(ab] Vi (1,2)fed Qw/ P oy OB
1 - 1 1
(5 a)dallley @ Ys(Q)]4]I(5, € (e)je) X <(§,€b)jbll[1@ ® Y5 ()]sll(5, la)ja),
(ab] ETemens kg, 9) gy ;((Q}QD [ 1 oy (0)g.(r)gc(r)an(r)au(r)
1 1 -
(55 €a)dal [y @ Vi @)15I(5 Co)ie) ><((§7€b)jb|\[1a2®YJ( )]JH( La)ja),
o (C.21)
Napomena: Fazu koja se javlja u vremenskim c¢lanovima o %(_ét);ﬂ)]d moguce je

eliminirati koriste¢i relaciju simetrije reduciranog matricnog elementa iz dodatka (1.2),

(- 6)ll17 @ Vil Lahia) = (~ )P Lall7 @ Yilll G5 ). (©:22)
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Prostorna komponenta:

(ab] ViZe 0 (1, 2) [ed) ™) = (ab] ViE I (1, 2) [ed) M
+ (ab V‘Sprostorni)élanQ(l’ 2) |Cd>(JM)
+ (ab] et (1, 2) fed)
o (abl R (L 2) fed) M)
(ab| V‘Sprostorni)élan.l(l, 2) |cd>(JM) — 1 i@
22J +1 =,

(G taliellldr @ Yo @)]sll 20 % (G iall 7 © Vi), b))

2
X /err ay (p) fa(r)ge(r) fo(r)ga(r)

11
__22J+1{
23 X (G 152 Vo1 (@ . 1))
+

i 1 e I
02)10) % (5 a)iall 2 Yo @) 5, )

+

1

<(§7 ga)jaH[atl ® YJfl(QlﬂJH(E

—_

1 1

(5 )il @ Yol 5,

(> Caliell 32 © Yrea @I, 2)ie) x (. Cadialllda @ Yoa (@), b))

2
x / r2dr av(p) fa(r)ge(r) fo(r) ga(r),

(C.23)

(C.24)
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11 X
b Vprostorm)clanZ 1.2) led (JM) -
(ab| Vi (1.2) |ed) +22J+1ZX

(G- )iall @ Vi@l 030) % (5 a7 © Val@a)loll 5, T
x/rdram L(1)9e(r)gu(r) falr),
11
_22J+1{
(> taliellldr ® Yo a(@l, L)) x (. addalllda © Yo a(@)lall GG D)) (€.25)
_|_
1 R I 1 e Lo,
(5 adialllds © Yo @l G 2 % {5 a7 © Yo (@l 11 . )
+
(3 allF © Yoa (@I, 0030 % (G iallld @ Yo @)1l 5. Tl

x / r2dr oy (p) fu(r)ge(r) g5 (r) fa(r),

(prostorni)clan.3 (JM) 1 1 =
(ab| Vi (1,2) |cd)' +§2J+1 Z X
(- Eadiallldr © V@)L, )i x A5 Bil[F2 @ Ye@a) o115 )i
x/rdw() Sy
22J—|—1
(3 T3all7 © Yo a(@) (5, 30) % (5 Bli72 © Yo a(@l(5 603 (C.26)
_|_
L~ L. L sy =
(3 Tiall16® Yol 5, £ (5 Bl @ Yol @a)lo 5, )
_|_

(CRATAICAES P HENATAPRCN AT CAS TS RIICNAYSY

X /TQdT’ ay(p)ga(r) fe(r) fo(r)galr),
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N 11 X
(prostorni)élan.4 (JMm) .+
{ab] Vi (1,2)]ed)™ = =557 LZ:O %
1 ~ . — 1 . 1 - — 1 g y
<(§,€a)]aH[0—1 & YL<Q].)]J<§7£C)]C> X <<§a€d)jdH[02 ® YL(QQ)]JH(i’gb)jw

x / r2dr ay (p)ga(r) fo(r)go(r) falr)

11
__22J+1{
(3 2ill16 Yo a(@0)]s (5 i) x (i3 Yo @G i) (.27)
+
1 -0 . 1 , 1 e I
(3 Eill16® Yo, i) (5 a)iall72 © Yol @)l i)
+
(3Tl @ Y (@0)]s (5,00 % {(5, LilllF2 © Yora (@)l 61}

X / r2dr oy (p)ga(r) fo(r)gy(r) falr).
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C.3 Izovektor-vektor

Gustoca Lagranzijana izovektor-vektor interakcije dana je sa [164],
1 T T —
Lry = —5arv(p) Wy P] - [0, 7] (C.28)

dvocesti¢ni matri¢ni element glasi ,

(ab] Vi (1, 2) |ed) = —/d?’F Loy
=& [ @7 [ @ arv (DTl AT
[Wn(7) vy To W a(7)]6(71 — 72)
=& [ @7 [ @ ary (D) TaFi)fy B
- [Wy(7)y(2) Ya(72)|0(F — 7o)
X (tatoa| T2 [tetoe) - byt on] o |tatoa) -

(C.29)

Razlika u odnosu na "izoskalar- vektor" racun je ,

e ay(p) = ary(p), dakle prorac¢un dvocesticnog maticnog elementa je identican kao i

u slucaju "izoskalar - vektor " tipu intetrakcije,

o preostaje izracunati (tat.q| 71 |tetze) « (totap| T2 [tat.q) matricne elemente u izovektor-
skom prostoru u dodatku (C.7).
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C.4 Izovektor-pseudovektor

Gustoca Lagranzijana efektivne izovektor-pseudovektor kontaktne interakcije glasi
248),

1 = S = -
Lrv_py = —5041\/_}3\/ (WA 70 - [\11757#7\11]. (C.30)

Matri¢éni element dvocesticne kontaktne interakcije racunamo kao dvostruki integral

po Hilbertovom prostoru prvog i drugog nukleona,

(ab] Viv_py(1,2) |ed) = /d 7 Loy py
= ey [ R LYty Tl
/d3 [‘I’T(7”2)7?2)7?2)’7(2)“‘1%(772)] 6( — 73)
X (tatza| T |tetze) - (totap| T2 |tatza) »

sa faktorizacijom doprinosa u izospinskom prostoru (C.7).

Delta funkciju reprezentiramo razvojem po kuglinim funkcijama,

o(ry —72) = Z Z Y (1) YA (Q2), (C.32)

T2 I Toa=—1

gdje je radijalna ovisnost dana integralom,

5(ri—ms) _ /T'zdﬁ(; n)o(r =) (C.33)

172 rTro

Racunamo vezanje dvocesticnog matriénog elementa u dobar angularni moment J:

VD ,2) = S0 (1 G jo(—me) | I M)

Ma,Mc

> (=1 Gamas Go(—mp) [T M) Vap ea(1, 2).

mq,my

(C.34)

S obzirom na Lorentzove transformacije rije¢ je o produktu dva cetverovektora pa

matricni element dvocesti¢ne interakcije, vezan u dobar J, mozemo napisati kao razliku,

(ab| Viv_pyv(1,2) [ed)"™ = (ab] VIR (1, 2) [ed) ™) — (ab] V0™ (1, 2) [ed) ™)
(C.35)

vremenske i prostorne komponente.
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Navodimo konacne rezultate matricnog elementa, vremenske i prostorne komponente

izovektorske-pseudovektorske kontaktne interakcije, vezanog u dobar J.

Vremenska komponenta:

vremenski (JM (vremenski)clan.1 JM
(ab VIV p (1,2) fed) ™) = (ab] Vig g (1,2) fed) )
(vremenski)élan.2 JM
+ (ab| VSR (1, 2) fed) )
(vremenski)élan.3 (JM) (C36)
+ (ab| Viy py (1,2) |ed)
(vremenski)clan.4 JM
+ (ab| VIV PV < (1,2) |ed)™,

1

(b VAR 0 (1,2) ed) 0 = Sy pys— [0 £alr) g fu(r)gutr)
1
x{(5,

3 23 % (G )l © Y@ L)
(C.37)

la)jall[le, @ Yo (€1)]4I(

N[ —

;QIVPVW/T2dr Fa(m)ge(r)go(r) fa(r)

ialllLo, © Vo @I, Eicd % (5 Bl [, © V(@I i)
(C.38)

(abl V (1, 27T 2(1,2) fed) M0 = +

(5.4

1

vremenski)ctan. = ]-
(ab] V (1, R0 (1,2) led) ™0 = o py g [ 1 u(r) 1) f(r)ga(r)

* (o Tl © Yo (@151 i) (5 @)l Loy © Yo, ol
(C.39)

1

(ab] V (1, 2>3“V”%8’“”“"4<1 2) ed) "™ = —Qaw,pvw 7 [ P a0 1)) )

(N ATAT SO MIEWATS PR(ER AT G RIIEATAY
(C.40)
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Prostorna komponenta:

(abl Vit pr ™ (1,2) fed) "™ = (ab| VTR0 (1, 2) fed) M)
+ <ab| ‘/}\Z/)'TOIS:?‘(;TW)&M”Q(]-, 2) |Cd>(JM) -
(prostorni)clan.3 (JM) ( ’ )
+ (abl VJV PV (1,2) |ed)
+ <6Lb| ‘Ggrogf‘(;rnz)élanA(L 2) |Cd>(JM) :
rostornt)ctan. 1 >
(@bl V(L DI (0,2)od) ) = + ey >
1 e 1 ) 1 e )
<(§7fa)9a||[01 ® YL(Ql)]J||(§>€c)Jc> X <(§7fd)1d||[02 ® YL(Q2)]J||(7,€,,)]1)>
x [ 12 fu(r) fu) Sl > (r)
1
= - PV2J+ 1
1 L 1 ,
(5 ba)dalllor ® Yi-a(Q)]41I(5, L)) <( ,la)jall[02 ® Yy-1(Q2)]s H( (b)ds) (C.42)
_'_
1 1 e 1 .
(5 Ca)dalllor ® Ys(Qu)]s H( le)je) x (5 ta)gall[02 @ Yo ()l (5, b))
+
1

(5> a)iell 32 © Yraa @I, L)) % (. adialllds @ Yo (@)l )i

x/r2dr fa(r) fe(r) fo(r) fa(r),
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1 1 >
bl V(1.2 (prostorni)clan.2 1.92) led (JM) _ .- B
{ab| V(1,2) 1y "py (1,2) |ed) Ty PV2J+1L§0

X((;aga)ja’”&l ® YL(Ql)]J’||(§>€c)jC> X <(§7gd)]d||[62 ® YL<Q2)]J’H(;7&7)]‘I’>
< [ e fu(r) 1)) aa(r)
1 1

= +§041V—PV2J 1

idlll62® Yo @115 i) (Ca3)

1

(5 il ® Yo (@11, £ % (5

1

(5

5 La)jall[F2 ® Yy ()]s ||( 0y )

+
)ialllF © Yra (@l 3e) % (G, Eiall7 © Yo (@)1, B

x/rzdr Ja(r) fe(r)gu(r)galr),

(ialller @ Yo (@)LlI(, £ % (5

1

(5

(@bl V(1,22 1, 2) ey ) = +;anfpvzf+1§%
(- Ldiallldr © V@)Ll L)) x A( a7 © Y@Ll )
/QW%U () o) falr)
2]—}-1Z
(5 2l @ Yoa (@)1, 7 >>«;mmwﬂmMmmmg&m>mM>
+
(- Eadiallldr © Y@Ll L)) x 4, il © V(@I )
.
(- La)iell 31 @ Yrea @], 2)ie) x (. Cadilllda © Yoa ()l )i

X /err 9a(1)ge(r) fo(r) falr),
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1 1 e
(prostorni)clan.4 JM
(abl V (1, 27" (1, 2) Jed) ™ = 4 anypvg = 3

(5 Ll [0 @ Yo@) sl £0)3e) x (5, Eiall @ Ye(@a) 115, o))
x/#wr%<><> <><w
7O‘PV2J +1
(- Liallldr © Yo (@01 03e) x (. )il © Yo @I 60 (cas)
+
(5 )ialllds © Yo @G 2 {5 Ll 172 © Yo @l i)
N
(- La)iell 32 @ Yrea @I, 2)ie) x (. Eadialllds @ Yoa (@2l Bl

X /rzdr 9a(1)ge(r)gp (1) galr).
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C.4.1 Dimenzionalna analiza koeficijenta vezanja agy_py u
izovektor-pseudovektor kontaktnoj interakciji

Da bismo odredili dimenziju koeficijenta vezanja oy _ py izovektorske-pseudovektorske
[248] interakcije koristimo se metodom dimenzionalne analize. Polazeéi od normalizacijskog

uvjeta valne funkcije,

/ VN (D) Uy (F) T = 1, (C.46)

i uzevsi u obzir definiciju integrala slijedi da produkt valnih funkcije mora biti obrnuto

proporcionalan volumenu,

(@) = 3] (C.a7)

pa konac¢no dimenzija valne funkcije mora biti obrnuto proporcionalna kvadratnom korijenu

volumena,

W (7)] o L/lv] (C.48)

Gustoca Lagranzijana kontaktne interakcije glasi,

1 = y =,
Lrv_py = _iaIV—PV(\I]NT'VE)’V \I’N) : (\I’NTVE’%‘I’N), (0-49)

Nultom komponentom tenzora gustoce energije,

oL
T = ———(0"Vy) — g"' L, C.50

mozemo izracunati gusto¢u Hamiltonijana,

OLrv_pv
HIV—PV = T[O\(}_PV = #\IJN — gOO»C[V_pV = _['IV—PV- (051)
N

Iz dobivene gusto¢e Hamiltonijana, integracijom po ¢itavom koordinatnom prostoru, ra-

cunamo Hamiltonijan,

— — 1 — T, — v T, —
Hpy_py = /HIV—PV(I)d3$ = +§041v—Pv/d3$ (U NTYY UN] - [UNTY 7 PN,

(C.52)
uvrstavamo odgovarajuce fizikalne velic¢ine, odnosno jedinice,
[E] = ] x V><1><1 (C.53)
= oy - — X —. .
IV—PV v T
Buduéi da je energija izraZena u jedinicama MeV-a, a volumen fm?, slijedi,
[qu_pv] = MeV fmg. (C54)
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C.4.2 Metoda odredivanja numericke vrijednosti koeficijenta
vezanja ayy_py U izovektor-pseudovektor kontaktno]
interakciji
Numericku vrijednost konstante vezanja oy _py odredili smo kao vrijednost na kojoj
standardna devijacija oa(ary_py) kao funkcija vrijednosti parametra postize minimum

kako je pokazano na slici C.1. Pri tome su,

Eeksp.

vrh

(*8Ca) = 10.22 MeV, poloZaj dominatnog vrha u eksperimentalno mjerenoj

funkciji odziva za jezgru 48Ca [37],

« EJP(208ph) = 7.3 MeV, polozaj dominatnog vrha u eksperimentalno poznatoj
funkciji odziva za jezgru 2°Pb (37, 38|.

Uvodimo razliku,
A = |Eter — ek (C.55)

vrh

teorijski proracunate energije centroida u odnosu na eksperimentalno utvrden polozaj
dominantnog vrha u funkciji odziva Ry (E) za danu jezgru. S obzirom na to da je Etr
teorijski proracunata energija centroida funkcija parametra agy_py proizlazi da i A varira

promjenom parametra. Pokazalo se korisnim izracunati standardnu devijaciju,

—\2 —\ 2
J (A(#sCa) = A)" + (A(2%PD) — A) (C.56)
ON = ) ‘
2
koja takoder varira s promjenom vrijednosti parametra ajy_py. Dakle, trazimo minimum
funkcije oa (v py) 1 time smo odredili optimalnu vrijednost parametra oy _ py s obzirom

na dobro poznate eksperimentalne vrijednosti polozaja dominantnog vrha u funkciji odziva

R (E) za dva referentna sustava *Ca i 2%*Pb. Pri tome je,

A(*3Ca) + A(205Pb)

s , (C.57)

A:

aritmeticka sredina.

Tablica C.1 prikazuje pregled numerickih vrijednosti, dobivenih analizom dominantnih M1

stanja za 48Ca i 208Pb.

129



Dodatak C. Matri¢ni elementi kontaktnih medudjelovanja

0.75F N

0.6~ n

045 -

G, (O py) [MeV]

1 I 1 I 1 I 1 I 1
OO 0.26 0.52 0.78 1.04 1.3

3
Oy py [MeV fm' ]
Slika C.1: Standardna devijacija odstupanja centroida energije od energije dominantnih
vrhova u eksperimentalno odredenim funkcijama odziva za jezgre ®Ca [37] i 2°®Pb [37,
38] kao funkcija koeficijenta vezanja izovektorske-pseudovektorske kontaktne interakcije.
Minimum standardne devijacije nalazi se na vrijednosti parametra oy py = 0.53 MeV fm?

Tablica C.1: Numericke vrijednosti razlike, aritmeticke sredine, standardne devijacije
i relativne greske, A, A, oa i 0a / A za eksperimentalne i teorijske energije M1 pobu-
denja u jezgrama “®Ca i 2°®Pb u ovisnosti o parametru vezanja ogy_py izovektorske-
pseudovektorske kontaktne interakcije.

ary_py [MeV - fm®]  A(*Ca) [MeV] A(*®Pb) [MeV] A [MeV ]| oa [MeV] oa/A

0.0 1.56 0.17 0.865 0.695 0.803
0.09 1.43 0.0 0.715 0.715 1.000
0.10 1.42 0.02 0.720 0.700 0.978
0.23 1.24 0.25 0.745 0.495 0.664
0.30 1.14 0.37 0.755 0.385 0.509
0.32 1.11 0.40 0.755 0.355 0.509
0.33 1.10 0.42 0.760 0.340 0.447
0.43 0.98 0.57 0.775 0.205 0.265
0.53 0.85 0.72 0.785 0.065 0.083
0.73 0.62 1.00 0.810 0.190 0.235
0.83 0.51 1.12 0.815 0.305 0.374
0.93 0.41 1.25 0.830 0.420 0.508
1.23 0.11 1.59 0.850 0.740 0.870
1.43 0.08 1.79 0.935 0.855 0.914
1.83 0.41 2.16 1.285 0.875 0.681
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C.5 Derivativni ¢lan Lagranzijana, skalarno vezanje

Gustoca Lagranzijana derivativnog Clana interakcije dana je sa [164],

1 _ _
L4 = = 5050, [ VW] ¥V
1 _ _ _ _
— —50s{ [P IP[0) — V[I0) - V(T | (C.58)
1 O[T W]\ 2 - =
=—=0 —V[UVv] - V[Uv
2S{< ot ) Vi -Vl ]}
Zanemarujemo efekte retardacije, odnosno zanemarujemo varijaciju valne funkcije u
N2
vremenu zbog malih dimenzija jezgre (W) ~ 0 kao u ref. [153], pa slijedi,
1 _ _
Ls, ~ 565V[\I/\I/] V[P, (C.59)

odnosno Hamiltonijan interakcije je dan sa,

. 1 ) _
Vig = — /d‘%? Ly = —iés/d“v* V(@] Vv, (C.60)
Dalje razmatramo integral,

I= /d?’F VO] - V][I, (C.61)

koristimo pomoc¢nu relaciju,

v. {[@]V[@qf]} — VU] V0] + (G025, (C.62)

integriramo lijevu i desnu stranu,

/d?’fv.{[\inpmw]}: [ @+ [ @R VIR (e
V(S) V(S) V(S)

V(/S) PV - {[WW[W]} - S/n {[\I/\I/]V[\T/\If}}dS (C.64)

Da bi probabilisticka interpretacija valne funkcije imala fizikalnog smisla mora biti:

« kvadrati¢no integrabilna W (7) € L?[0; 00), pa vrijedi uvjet normalizacije

SO (F)d*F =1,

o kao posljedica kvadrati¢ne integrabilnosti valne funkcije vrijedi rubni uvjet da radi-
jalni dio valne funkcije u limesu li_>m U(r) = 0 beskonac¢ne udaljenosti mora iSceza-
T—00

vati,
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« ikonacno mora vrijediti lim U(r) 8‘3{” =0.

S obzirom na svojstva valne funkcije integral po povrsini:
« ne ovisi o obliku povrsine S koja obuhvaca volumen V/(S),

« ne specificira o kojoj se povrsini integracije radi pa biramo onu u beskonac¢nosti Slim
— 00

gdje podintegralna funkcija pada na nulu,
« normalu na povrsinu u beskonacnosti biramo da je radijalnog smjera n = 7,
[a-{ oo bas = im [ds 7 {[pvvie
—00

5 i (C.65)
— lim / ds [\D\I/]a[;:y] — 0,

S—o00
slijedi,
/d3F V[IV] - V][IV :—/d3F [O)V2[ 0], (C.66)

Konac¢no, Hamiltonijan derivativnog ¢lana skalarnog vezanja glasi,
1 37 70 N 1 32 1, 214
Vs, = —§6S/d PV V[TU] = 555/65 7 [TV [T ). (C.67)
Rac¢unamo dvocesti¢ni matri¢ni element rezidualne kontaktne interakcije,

(] Vi (1,2) ed) = 255 [ @i [ @75 [Ba(F) 0 ()

2 ) (C.68)
V2 (7) Wa(72)]0(7) — 7).

Pokazuje se korisnim delta funkciju reprezentirati razvojem po kuglinim funkcijama,

S(Fy — ) = 3(r —r2) fj ST YA (Q0) YA (22), (C.69)

T2 I Toa=—L

gdje radijalnu ovisnost reprezentiramo integralom,

W =ra) _ [ o, 20 =)ol = 1), (c.70)

172 rTry TrTro
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Nakon uvrstavanja racunamo integral,

/d3r1/d3r2 \i} ( )}VQ [qu( )\I[d( )]5(7:,1 _7:,2)
_LZ Z / r2dr /dQ o1, QY ()T (r, )] (C.71)

x [ 492V 0, [y(r, Q) Walr, 02)]Y2r(%)

pokazalo se korisnim definirati funkciju ovisnu o radijalnoj koordinati,

/dm (r, Q) Y7 ()W, )], (C.72)

Promatramo izraz,

/r2drfac r /ngVz [‘I’b(T, Qo) Wa(r, Q)Y A(Q22)

(C.73)
= [ [ a2V 0, [Wa(r, ) Walr, Q)] Fuclr) V2 (22)
s obzirmo da je sada (62, ¢o) postao slijepi prostorni kut mozemo pisati,
[ rdr [ 49 T30, 1045, ) Walr, )] Lae(r) Ve ()
- / r2dr / dQ) V2[4 (1, Q)W (r, Q)] Lo () YA () (C.74)
= [ @7 VR, QWalr, )] Lae(r)V20(9).
Definiramo funkcije,
Fac(ﬁ Q) = [ac<T)YL,A(Q)7 (075)
i
Gra(r, Q) = [Uy(r, Q) Wy(r, Q)], (C.76)

pa sada integral mozemo pisati kao,

/ 37 VAW, (r, Q)W (1, )] L (1) Y 2(Q) = / 7 V2 Goa(r, Q)| Foe(r, Q). (C.77)

Pomo¢éni racun 1 :
V. {V[de(r Q)] Fu(r, Q)} V2Cha(r, Q)] Fael(r, Q) + VGoa(r, Q) - VE(r, Q) (C.78)
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Integriramo lijevu i desnu stranu,

Jiag {V[de(r, )] Fue(r, Q)} = [ &7 VHGralr, Q)] Fue(r, ) .
+ /d?’F VGa(r,Q2) - VE,(r,Q),

koristimo Gaussov teorem i integral po volumenu transformiramo u integral po zatvo-
renoj povrsini,

/ RV {V[de(r, Q)] Fac(r, Q)}

- / dS 11+ V[Gra(r, Q)] Fac(r, Q)

(C.80)
_ / dS 7 - V[Gra(r, Q)] Fac(r, Q)
. [Gpa(r, Q)]
zslgr(}o/ds bdiFac( Q)_O

dakle, rezultat je nula. Naime integral po zatvorenoj povrsini vrijedi za bilo koju po
volji izabranu zatvorenu povrsinu S pa slobodno mozemo izabrati povrsinu integracije u

beskonacnosti hm J dS na kojoj podintegralna funkcija hm %F (r,Q) = 0 pada

S—o0
na nulu.

Konacno,

/ 7 VG, Q)] Fao(r, ) / &7V Goa(r, Q) - V Eu(r, Q). (C.81)
Pomoéni racun 1I :

V{de(T‘, Q)Fac(r, Q)} = V[de(T’, Q)]Fac(r, Q) + de(T’, Q)VFCLC(T‘, Q) (082)

V. V{deo«, Q)Fou(r, Q)} V2 (G, Q)] Fac(r, )

+ 2V Gha(r, Q) - VEo(r, Q) (C.83)
+ de(T, Q)szac(T, Q),
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integriramo lijevu i desnu stranu,

/ PV V{de(r, Q) Foo(r, Q)} - / B V2 [Goa(r, Q)| Fao(r, )
+2 / &7 N Gy, Q) - V Foo(, Q) (C.84)

+ / &7 Gy, Q) V2 Foo(r, Q).

koristimo relaciju izvedenu u poglavlju "Pomo¢ni racun 1"

[y v{de@, Q) F(r, Q)} = [ VG, D) Fuc(r, )
_9 / &7 V2 [Goa(r, Q)] Fac(r, Q)
+ / &F Cha(r, Q) V2 Foo(r, Q) (C.85)
_ / &7 V2 [Coa(r, Q)] Fuelr, )

+ / &BF Goar, Q) V2o (r, Q)

pa integral po volumenu na lijevoj strani jednakosti mozemo transformirati u integral

po zatvorenoj povrsini,

[arv. V{de(r Q) Foo(r, Q)} = [asn V{de(r, Q) Fou(r, Q)}

- /dS P V{de(r, Q) Fc(r, Q)} (C.86)

S
— lim / a5 AGwlr: ?TF LAGLU) S

S—o00

jer, kao u prethodnom slucaju, podintegralna funkcija na povrsini u beskonacnosti pada

na nulu, slijedi,

/ &7 V2 Goa(r, Q)] Fao(r, Q) = / &F Clyalr, Q)V2F,(r, Q). (C.87)

Uvrstavanjem pokrata koje smo prethodno uveli slijedi,

/ &7 2 [Wy (1, Q) W, Q)] Lo (1) Yir ()
i (C.88)
- / &7 [Ty (r, Q)W (r, )]V [Lae() Yir ()],
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S obzirom da se, po pretpostavci, radi o sferno simetricnom sustavu znamo da vrijedi,

V2o (r)Yir ()] = (@ 4290 _ L(Lj”) Lo (1) Yir ()], (C.89)

or?2  ror T

slijedi,

/ &7 [Ty (r, Q)W (r, Q) V2 [Lo (1) Yir ()]

> 20 L(L+1
— [ W D Walr ) (55 + S (7&)>[]ac(r)YLA(Q)]
C.90)
2 20 LL+1) (
2 —_——
= [rdr a2 [Bur, Qa0 D) (55 + o~ ) L) Y2r ()
9 20 L(L+1)
= [ rdr [ 4 [Bur Vi@ Wl ) (55 + o = T L)
definiramo,
La(r / A [0y (r, Q)Y (Q)Wu(r, Q)] (C.91)
pa mozemo pisati,
[ &7 [Wy(r, Q) Wa(r, D)V L (1) V()]
T 5?2 20 L(L+1)
2 S
B 0/7” dr Toa(r ( ror 72 )Iac(r) (C.92)
T PLe(r) T Ao (r) T
_ 2 ac ac _
= O/r dr Ipq(r) 92 +20/rd7’ Tya(r) a L(L + 1)0/d7’ Loa (1) Lae(T)
Potrebno je izracunati radijalni integral,
T 0%, (r)
0/7"2d7“ Ibd(T)W. (C.93)
Razmatramo derivaciju,
(4 Ol,.(r) Ole(r)  4O0Lg(r) 0l(r) 0?I,.(1) o
il — 94
e P T =5 = 2 =5 4+ PR )= (OO

integriramo, parcijalne derivacije mozemo zamijeniti punim s obzirom da je r jedina
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varijabla koja je preostala,

/ dr{r Tya( )dl <)} =2 Oord'r Ibd(r)djac(r)

dr 0 dr
n [%S) Tzd'r d]bd(r) dIaC(T> (C95)
0 dr dr
o0 d*I,.(r)
[T a2
[zracunamo integral na lijevoj strani jednakosti,
Tod(, dlo(r)\ dlo(r) >
0/ drdT{r afr) =2 } R~ (C.96)

o0
. C dlac
pri éemu su rubni uvjeti r2[bd(r)%

takvi da po obje granice integracije podinte-
gralna funkcija pada na nulu, slijedi,

(e}

d2[ac r d[ r 7 dlpq(r dIac r
O/TQdT Lyg(r) dr2< = —Q/Tdr Ly () d?“( ) _ O/r2dr Zl?“( ) dr( ) (C.97)
Konacno,

/ &7 [Uy (r, Q)W (7, Q) V2 [Lae (1) YiA ()]

0o 2 o0 &
:/0 r2dr Ibd(?“)a g;;(r) + 2/0 rdr Iyy(r) 8[5(;(7“) — L(L + 1)/0 dr Tya(r)Lac(r)
B 0 dIoe(r) 0 o dly(r) dlge(r)
=— 2/0 rdr Tyg(r) = —/0 redr I I
o0 Ol e
+ 2/ rdr Ibd(r) ar(r) - L(L + 1)/0 dr ]bd(T)]ac(T)
o dIbd d]ac(’f’) o0
_ / ) L(L+ 1)/0 dr Lo (r) Lc(r).

(C.98)

Dakle, matri¢ni element rezidualne, dvocesticne kontaktne interakcije, glasi,
(ab| Ve (1,2) cd)
1 - o L
— 505 [ d'ri / 47 [0 (7)) V3, [03(72) Wal7))3 (7 — 72)
dl dl,. 00
_ _755 Z Z {/ 2 bd,LA(T) ,L)\(T) + L(L+ 1)/0 dr Ibd,LAO")ch,L)\(T)},

=05 dr dr
(C.99)
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gdje su I,.(r) i Ipg(r) definirani kako slijedi,

Lo (r / A0 [Ty (r, Q1) Y ()W, )], (C.100)

Tna.za(r / [Ty (7, Q2) Vi () Wa(r, Qo). (C.101)

Rac¢unamo,

_ / A W, (7, ) (=1 YL 2 (1) We(r, Q)]

1 ',fa(r)QJa[ fa](f )]T [1 0 ] Y7, -A(€1)
zga(T)Qj [ ga](f ) 0 -1

fe(r)$2 jelz M(f )]

ige(r)$Y; 117, (P1)

[ Je(r)YL,a(Q0)8 1, (1) ]
7.y (71)

fa(T)QL[%ga](fl) — iga(r )QL[ 7)) —ige(r)Ye, A1), 11

1

:vn{nmﬁm«;&mmmaxmm<

23 gc)jcm0>

—%m%m«zmeMmeﬂégwwa}

(C.102)
Pomo¢ni racun I1I:
Znamo da vrijedi,
1o @ Vi, A (Q0)]aer = D (0my; L(=A)|J' M) 1, @ Vi, A (1) (C.103)

Mg, A

odnosno inverzna relacija,

10 & YL,f)\(Ql) = Z <Om3; L(—A)’J’M’ng & YL7,)\(91>]J/M/
J1M (C.104)

= (00; L(=N)|L(=X\) 16 ® Yo ()] 1,-x = [16 @ Y2 (1)), -xs

Primjenom Wigner-Eckartovog teorema slijedi,

<(;a Ea)jama| YL,—A(QI) |(;a gc)jcmc> = <(;7 Ea)jama| [10 ® YL,—)\<Ql)]L,—>\ |(;> éc)jcmc>
= 2;H<jcmca L(_)‘> |jama> <(;7 Ea)ja| | [10 & YL(QI)]L| | (;7 gc)]c)
(C.105)
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Uvrstavanjem slijedi,

Tae, oA (1) = (_1))\

1

X{ﬂmﬂ@«;&MdemﬂMKT&mmﬁ

- ga(T)QC(T) <( 7ga)jama| YL,—A(QI) |(;7 gc)jcmc> }

1 ' Leni (C.106)
m(]emm (_ )|Jama>

X{h@MﬂN@J&mmv®HKMhW;&m>

,€c>jc>}

Tpara(r) = {fb(r)fd(r) <(;:£b)jbmb| YrA(€2) |(;,€d)jdmd>

N —

= (-1

— 9a(r)ge(r){(5, £a)jal [[1o © YL (21)]L]I(

DN | —

1
2

odnosno mozemo pisati,

1
27

— gb(7)ga(r) ((;,Eb)jbmb\ V() (5, la) jama) }

1 . .
W(]dmd; LA|jymy,)

x{ﬁmmvw;&mmu®mﬁMhm;&m>

(C.107)

—%m%vm;&mmu®nﬂMhm;@m%»

Rac¢unamo dvocesti¢ni matricni element vezan u angularni moment J:

VM ,2) = 30 (<1 (s Ge(—me)| T M)
e (C.108)
ST (=1 Gamas Gy (—mp) [ TM)YVap.a(1, 2),

mgq,mpy
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Konacan rezultat za derivativni ¢lan Lagranzijana, za skalarno vezanje, (ab| Vs4(1,2) led) M),

(ab| V&l (1,2) [ed) ™) = *55 2J+ 1)
{ [ (df§£r> "+ fa<>df65))(df25 i ) 100
J+/drfa ) felr) folr fd} |
({5 aldall 11 ® Y@Ll 0 % (G Ea)iallLe Yol 5. o))
(ab| Va2 (1, 2) |ed) ™) = — 2J+)
x{/oooerr [(dfgir) (r) + fa(r )dfci)) (dgcbh{ alr dgd ) (C.110)
JJ_|_/drfa ) fe(r)gn(r)ga(r |
x<(;,€a)ja!|[1a o YJ(Ql)]JH(;,gC)jC> x <(§,Ed)jdH[ ® YJ(QQ)]JIK 0)jv),
(ab] Vilem3(1,2) |ed) ™ = — 55 2J+ )
x{/ooor% (dgézlpgcmw“(r)dg:li)) (dfjlf” (C.111)
JJ+1/CZ7“ 9a(r)ge(r) fo(r) fa(r } |
(5 Eialllle ® Yo@)L1I(, Ei % (5, Lalilllle © Yo@)]511 (5, )i,
V2 ) = e
) { /Oooerr (dggir)gc(r)+ga(r)d9(;£r)) (dgczgq(f)gd(r)+gb(7“)dg§v€r>> (C.112)

—_

1

+I(J+1) [Car ga<r>gc<r>gb<r>gd<r>}
Eil[1s © Yo @I, 2030) x (5 Ea)ialll @ Yol D))

N | —

><<( Y
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C.6 Coulombov ¢lan

Propagator Yukawinog tipa za maseno polje, m, # 0 [150, 153] ,

G*mﬂﬁ —7a]

Do (7, 7)) = ———+— (C.113)

7 — 75|

S obzirmo da je Coulombova interakcija elektromagnetskog tipa uvrsStavamo masu

mirovanja fotona m, = 0 jednaku nuli pa slijedi,

Q
D. (7, 7)) = ——

7(7’1#”2) |7?1 —F2|’ (Cl].4:)

gdje je konstanta vezanja dana sa o, = 47350 ;—Z

Mozemo izraziti Fourieov transformat,
T 1 i 3
D, (1, 75) = 2r)? /Dy@e d’q, (C.115)
inverzni Fourieov transformat,

D,(@) = [ D7) @ T (C.116)

gdje je 7= 1, — 75 relativna udaljenost a ¢ prijenos impulsa. Dvocesti¢ni matri¢ni element

iznosi,

(ab| Ve (1,2) [ed) = / 4’7 / AP [ o (7)) W e(71)] Dy (71, 72) (W (72) 7, Wa ()] (C.117)

Uvrstavanjem D., (77, 75) slijedi,

1 - = T =\ G —
(@bl Ve(1,2) ed) = s [ DADET [ @)™ ()
T i (C.118)
[ Erh (e ().
Ravni val mozemo razviti po kuglinim funkcijama,
. oo +L
et =A4m Z Z i (qr) Yo (F1) Y (9), (C.119)
L=0 M=—L
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odnosno,

%) + L

eI =dr Y 3 i ju(qra) Vi (72) Yoar (—4)
poar=l (C.120)
00 +L )
= 47T Z Z Z .]L’ qrg YL/M/(TQ)( 1)L YL’M’(Q)
=0 M'=—L

s obzirom da L € [0; 00) kazemo da ravni val sadrzi sve orbitalne angularne momente.

Uvrstavanjem u (C.118) i koristenjem relacije ortogonalnosti,

/dQITYEM((j>YL/M’(Q) = 0L Ommrs (C.121)

slijedi,

(ab] Vi(1,2) |ed) = /D (Igh)lat*dlql i Z

L=0 M=

X /rldﬁ jL(qu)/dQFl\I’a(Fl)YL,M(fl)’y“\Ifc(Fl) (C.122)

x [ r3drs julara) [ A Un(72)Y7 0y (F2) 7 Wl )
Vidimo da je Coulombova interakcija skalarni produkt dva ¢etverovektora slijedi,

(ab] Ve(1,2) |ed) = (ab] VI ™ *)(1,2) |ed) — (ab] V") (1,2) |ed) . (C.123)

Racunamo dvocesticni matri¢ni element vezan u dobar angularni moment J:

Varad (1,2) = 37 (=1) 7™ (fama: jo(—me)| J M)
e C.124
> (=1 (Gamg; gy (—mp) | T M) Vap (1, 2). ( )

mgq,mpy

Navodimo konacane rezultate za vremensku i prostornu komponentu.

Vremenska komponenta:

(@ Ve (1,2) o) = 2 [ D, (@ILGa I (g (C125)
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Radijalni integrali su funkcije prijenosa impulsa,

I£i>(\<ﬂ)=/r2dr jJ<qr){fa( ) fe(r ><< Ca)jalllley @ Y3 (Q)]s H( Ce)je)
Jl)jc)}.

(1) = [ réar jJ<qr>{fb<r>fd<r><<§,mjbml@ & Vo))l )i

(C.126)

N | —

la)jalllle, ® Ys(Qu)]4I(

[\')\H

+ 9a(1)ge(r)((5,

(C.127)
+ gb(T)gd(T)«;,fb)jb||[1a2 ® Y5 (2)]411(5 fd)Jd)}

Prostorna komponenta:

(ab] VI (1, 2) fed) M) = 22 J1+ . { [ D@1 i (gt
+ [ DD D () adla

+/ Dwmuﬁi*”qu)féf”ucﬂ)\cﬂ?dm}

(C128)
pri tome je I{%)(|q]) dan sa,

Le)je)

N | —

I(1a) :/7“2617“ jL(qr){fa(T)gc(TN(; a)Jall[F1 @ YL(Q21)]4]I(
(C.129)

—_

- ga(r)fc(r)«i? ga>ja|’[5!1 ® YL<Ql)]J<;7 gc)jc>}7

odnosno ]bd (1q]) sa

) = [ rar, jL<qr>{fb<r>gd<r><<§,zlojdmaz & VLI, 6))

= ) 1) (G Ca)jamal 7 © Vi@, éwm}.
(C.130)
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C.7 Matri¢ni element u izospinskom prostoru

Razlika izovektor-vektor u odnosu na racun za izoskalar-vektor kanal interakcije,

e ay(p) = ary(p), dakle proracun izovektor-vektor dvoéesticnog matricnog elementa
identican je kao i u slucaju izoskalar-vektor tipu intetrakcije,

o preostaje izracunati (t,t,q| 71 [tetze) - (tolop| To |tat.q) matricne elemente u izospinskom
prostoru.

Produkt matri¢nih elemenata u izospinskom prostoru,

<tatza| ﬂ |tctzc> : <tbtzb| 7_-)2 |tdtzd> - Z (_]-)k <tatza| Tl,k |tctzc> . <tbtzb| T2,—k |tdtzd>
k=—1,0,+1

= <tatza’ 71,0 |tctzc> <tbtzb| 72,0 ‘tdtzd>
- <tatza| T1,-1 ‘tctzc> <tbtzb‘ 72,41 |tdtzd>
- <tatza| 71,41 |tctzc> <tbtzb| T2,—-1 |tdtzd> 3

(C.131)
Operatori u izospinskom prostoru definirani su kao,
~ 1
&= =%, (C.132)
2
gdje su 7; Paulijeve matrice. Komponente vektor-operatora u sfernoj bazi t,
i ! (t, +it,) (C.133)
= ——=(t, +1 )
+1 \/5 Y
Py =4 (t, — ity) (C.135)
1= F+—=(t, —it,). )
1 \/5 Y
Operatori podizanja i spustanja,
t =1, +it,, (C.136)
t =1, —it, (C.137)

Veza izmedu operatora podizanja i spustanja te komponenata operatora u sfernoj bazi,

t+1 - —725_;'_, (Cl38)

t() - t3, (0139)
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iy (C.140)

1.
=+
V2

Konacno pisemo,

(tatza| T [tetze) - (totop| T2 [tatoa) =

= (totzal T10 [tetze) (totan| 20 [tatza)
— (tatza| T1,—1 [tetze) (totan| To,41 [tatza)
— (tatza| To41 [tetze) (totan| T2,—1 [tatza)

=4 (tatzal t10 [tetze) (totap| E20 [tatza)
— 4 (tatoa| 11 [tetze) (totop| Toin [tatza)
— 4 (tatea| T1 41 [tetsc) (tota| Eo,1 [tatza)

=4 (tatzal T [tetac) (totzn] T2 [tatza)
+A(V2)? (tatual F1 - [tetse) (totas] Fos [tatza)
+4(V2)? (tatoa| T14 [tetsc) (toto| Eo,— |tatza) -

(C.141)

Konvencija koju koristimo u smislu identifikacije neutrona odnosno protona u izospin-

skom prostoru,

In) = I;,+;>, (C.142)
B =15.-3). (©143)

Djelovanjem operatora podizanja na protonska odnosno neutronska stanja u izospin-
skom prostoru vrijedi,
tyn) =0, t.|p) = |n), (C.144)

odnosno djelovanjem operatora spustanja slijedi,

i In) = Ip), £ Ip) = 0. (C.145)

NC-bez izmjene naboja (engl. Non-charge exchange):
e protone i neutrone racunamo neovisno jedne o drugima,
o (ny:alTi|ng:c)-(ng:b|Th|ng : d), pri tome je |ny : a) — "prvi" neutron u stanju a

o (p1:alTi|pr:c)-(pe:b|Th|pa:d), pri tome je |p; : a) — "prvi" proton u stanju a
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CC-s izmjenom naboja (engl. Charge exchange):

e protone i neutrone racunamo neovisno jedne o drugima,

(p1:a|Ti|ny:c) - (ng: b| Ta|ps : d), pri tome je |ny : ¢) — "prvi" neutron u stanju c,

(p1:a|Ti|ny:c) - (ng:b|To|pe : d), pri tome je |p : a) — "prvi" proton u stanju a,

(p1:a|fini:c),n—=>p+e + 70,

(ng :b| Ty |pe:d), p—=>n+et + ..

Konac¢no racunamo neutronski faktor u izospinskom prostoru za slucaj bez izmjene na-
boja (NC), gdje razmatramo neravisne proton-proton i neutron-neutron parove, dakle

izotripletnu kombinaciju (T=1), slijedi,

(n:alfiln:c)-(n:bTn:d) =4{n:altig|n:c)(n:bltyn:d)
+4(V2)% (n:alti_|n:c)(n:bltay |n:d)
+4(V2)% (n:altiy|n:c) (n:blta_|n:d)

oln:c)(n bty |n: d)

(n:alt,_|n:c)x0

+4(vV2)? x 0 x (n:blty_|n:d)

o|n:c)(n:bltyg|n:d)

5

(C.146)

—~

=4(n:al

—4 =41

X
DN | —

AL

1
>< —
2

odnosno protonski faktor u izospinskom prostoru,

(pralFilp:c) - (p:b|R|p:d)=4(p:a|tiolp:c)(p:blislp:d)

+4(V2)2 (p:a|ti_|p:c)(p:bltsy|p:d)

+4(V2? (praltiylp: ) (p bl lp:d)  (C.147)
=4(p:altiglp:c)(p:bliz0lp: d)

=4 x (—5) X (—5) = +1.

Konac¢no, u slucaju bez izmjene naboja matri¢ni elementi u izospinskom prostoru za,

proton-proton i neutron-neutron T=1, kombinaciju su identi¢ni.

146



DoODATAK D

Jedinicni vektor u sfernoj bazi

Svaki vektor u sfernoj bazi mozemo napisati kao,

=) el (D.1)

pn=-—1,0,+1

gdje je €, jedinicni vektor a r, komponenta vektora,

T, = \/?7’}/1#(9, b). (D.2)

Diferencijal bilo koje funckije vise varijable F(z,y,z) moZzemo napisati kao,
dF(;C,y, Z) = VF(J;7 Y, Z) ’ df; (D3)

stoga takoder vrijedi,
dr, =V(r,) - dr. (D.4)

S druge strane zbog 7, = 7 - €, mozemo pisati,
dr-é,=V/(r,)-dr, (D.5)

ili drugacije,
dr'- (¢, — V(r,)| =0. (D.6)

Jednadzba (D.6) vrijedi za bilo koji po volji odabran iznos i smjer vektora dr, stoga norma,

’éu - V(Tu” =0, (D.7)

vektora é, — V(r,) mora biti nula, Sto je svojstvo nul vektora i vodi na jednadzbu,

6y = V(r,) = v[\/?ﬂq#(e, ¢)}, (D.8)
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konacno,

6, = 1| Ly [rym(e, gb)]. (D.9)
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DoODATAK E

M1 operator

E..1 Nerelativisticka forma M1 operatora

Nerelativisticku formu M1 operatora u mijesanoj spin-izospin bazi { |(%,€) Jgm;tt,) }

mozemo pisati kao u ref. [36, 182,

yo by )3 f&(”2-+ v5) @ 2(1, + %)
=—/— 5 (1, + 7

LA )3 fv(”?-+ “g)®](1 %)
—1— 5 —(1, — 7

h 47rkzlgglC 9s %k 2 3

py |3 XK, s 155
=7 EZ(QE U +9578k) ® 1,
k=1
pn |3 &K e v .
T gz(ge U+ g5 81) @ 73,
P

gdje su 1, i 73 jedini¢na i Paulijeva 2 x 2 matrica u izospinskom prostoru, N - broj neutrona,

Z - broj protona i A = N + Z - broj nukleona.

S obzirom na to da je rije¢ o mijeSanoj spin-izospin bazi korisno je definirati izoskalarne i

izovektorske ziromagnetske omjere,

gr +9¢
gls = 9t ¢

¢ 5 — 0.880, (E.2)

= 0.5,

s

s _ 95 T 9¢
2

gdje su izoskalarni orbitalni g/° i spinski g!¥ Ziromagnetski omjeri a,

v

97 — 9y
2

izovekorski orbitalni gV i spinski ¢!V Ziromagnetski omjeri. Pri tome su orbitalni Ziro-

giigfé—::4;706, (E.3)

9" = =05, g =

magnetski omjeri protona (7) i neutrona () definirani kao,

g =1 g/=0. (E.4)
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Dodatak E. M1 operator

S druge strane imamo eksperimentalno mjerene vrijednosti spinskih ziromagnetskih

omjera slobodnih protona i neutrona [36, 182] su,

gr =5.8, g =-35. (E.5)

eh

Svi ziromagnetski omjeri su izraZeni u jedinicama nuklearnog magnetona py = 5.
my

Napomena (Izospinska konvencija) . U svim razmatranjima u koje je ukljucen izospin

koristena je slijedeca konvencija:

) =l5+5) = (;) I =15,5) = ((1’) (5:6)

pri tome je |v) neutronsko a |r) protonsko stanje u izospinskom prostoru.

Paulijeve matrice u izospinskom prostoru dane su u slijedec¢oj reprezentaciji,

01 0 —1 1 0
e R— 7/\ — , o— . E7

Pri tome je P, = %(17 + 73) projektor u izospinskom prostoru na neutronska stanja a

P = %(17 — 73) na protonske stanja.

S obzirom na to da su P, i P, projektori vrijede relacije idempotentnosti,

S druge strane, djelovanjem projektora na protonsko odnosno neutronsko stanje u izos-

pinskom prostoru slijedi,

odnosno,
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Dodatak E. M1 operator

E.2 Relativisticka forma M1 operatora

Da bi dobili relativisticku formu M1 operatora, slicno kao u slucaju Gamow-Teller

operatora ref. [150], moramo supstituirati nerelativisticke operatore dvokomponentnim

( ) | ©1)

nerelativisticki spinski operator § zamijenjen je 3 4 x 4 matricom u relativistickom slucaju

relativistickim,

Mo
Il
Qu
o

g —

W
I
Do | S
Do | St

o
QL

gdje su & Paulijeve 2 x 2 matrice. Nadalje,

5 51 0 Ez 0
01 0 ¢

operator orbitalnog angularnog momenta zamijenjen je produktom nerelativistickog opera-
tora momenta impulsa i jedini¢ne 4 x4 matrice i tako reprezentiran predstavlja relativisticki
operator orbitalnog angularnog momenta. Konacno, jednocesticni operator angularnog

momenta je suma orbitalnog i spinskog doprinosa,

5 & ‘o) K& o0
j=0+5— A~ + = 7 7). (E.13)
0 7 2\0 &

Opisana procedura primijenjena na komponentu M1 operatora i, = ﬁ - €, rezultira
njegovom relativistickom formom. Kako bi M1 reprezentirali u kompaktnijoj formi ko-

risno je definirati izoskalarni matri¢ni element magnetskog operatora za k* nukleon,
ALY (0 = 7220 = EY (91505 4 g1550) - VY () (E.14)
i izovektorski matri¢ni element istog operatora,
A0 = AL 22 = S Bt gl ) - Vi (). (E.15)

Konac¢no, slijedi kompletan izraz za M1 operator u relativistickoj formi koji djeluje u

Hilbertovom prostoru sa mijeSanom spin-izospin bazom,

(E.16)
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Dodatak E. M1 operator

Da bi izraz za relativisticki M1 operator napisali u jos kompaktnijoj formi, definiramo

matrice koje reprezentiraju izoskalarnu,

~(IS)

R L (11 0

/ﬁg,s)k: A" (D) ~(IS) ) (E.17)
0 K1y (22)k

i izovektorsku komponentu magnetskog M1 operatora u relativistickom formalizmu,

~(IV)
N% fir, (1), 0
H’gu )k =" ~(IV) (E.18)
0 K1y (22>k
odnosno,
A 15) v
=3 (1w 1 - al v e h). (E.19)
k=1
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DODATAK F

(Generalizacija formalizma,
relativisticki operator MA

U ovom poglavlju namjera nam je pokazati detalje formalizma potrebnog za imple-
mentaciju relativistickog magnetskog operatora u RQRPA modelu, u tom smislu razvijeni

su:
 Nerelativisticki magnetski fiy, operator ranga A u poglavlju (F.1).

o Prorac¢un jedini¢nog vektora éy, = V[r*Yy,(0, ¢)] ranga A u sfernoj bazi poglav-
lje (F.2). Wigner-Eckartov teorem primjenjujemo na komponentu fi, = ﬁ,\ - Er

nerelativistickog magnetskog operatora.

o Prelazimo na generaliziranu relativisticku, blok dijagonalnu formu operatora i racu-

namo reducirani matriéni element u bazi ukupnog spina poglavlje (F.3).

« Konacno, racunamo reducirani matri¢ni element relativistickog, blok dijagonalnog

operatora, u mijesanoj spin-izospin bazi, poglavlje (F.4).

F'.1 Proracun reduciranog matri¢nog elementa
nerelativistickog magnetskog operatora i),

Provodi se proracun reduciranog matricnog elementa za magnetska pobudenja M\
reprezentirana operatorom, fix, = fix - V'Y (6, ¢)] ranga A, gdje je V[I*Yy, (0, ¢)] za

fiksni A i —A < v < A generalizacija jedini¢nog vektora u sfernoj bazi [182],

1 1 1 2 2 A 1
(5 £0)irllall . 605 = S G gl |59 + 98] - VIR0, 01 050

W
B M?N (A i 1gf<(;’ Ll IPYA, ¢)]||(;, li)ji) (F.1)
+ 00l VIO, 011G 030
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Dodatak F. Generalizacija formalizma, relativisticki operator MA

gdje je operator ukupnog angularnog momenta dan sljede¢om jednadzbom

NN & ha
j=l+s=1+50 (F.2)

Moguée je pokazati da skalarni produkt V[rfY7 (60, ¢)] s bilo kojim vektorom o kako

je pokazano u dodatku (F.2) rezultira sljede¢im izrazom,

VrtYa (8, ¢)] -7 =/ L(2L
= \/L(2L

+ 1)r 7137LM, A=L—1,1) U
( : (F.3)
+

DrYz-1(0,¢) ® 6,

koji kada uvrstimo u jednadzbu (F.1), sto vodi na reducirani matri¢ni element operatora

Hxv,

(- r)isllinlI(, ) = E T ( WA F (G £irlIBA-16,6) © Tl 615

S
+o -5 }w A+ D5 sV (6,0) © AWl 63 )
(F.4)
gdje je radijalni faktor 7™ dan integralom,
IW = /Rnfgf (r)r 2 dr (F.5)

F'.2 Proracun gradijenta V[?“LYLM(@, o)

Da bismo izra¢unali izraz V[r®Y7,, (6, ¢)] pristupom kao u [249] bitno je uociti sljede¢a

svojstva, rijec je o,
e vektoru,
o sfernom tenzoru ranga L,

« zbog derivacije sadrzane u operatoru V oc¢ekujemo smanjivanje stupnja polinoma u
varijabli r* i funkciji Y3,(6, ¢).

Slijedi da mora biti,
V[T‘LYLM(9> Cb)] = O‘TL_IYLM,(A:L—Ll)a (F-6)

pri tome je a konstanta proporcionalnosti a,

Yimoern) = O (L — 1) LMY 1y,(0, 9) ® é,, (F.7)
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Dodatak F. Generalizacija formalizma, relativisticki operator MA

vektorska kuglina funkcija ranga L i rezultat je vezanja kugline funkcije ranga L-1 i
komponente vektora u sfernoj bazi ranga 1. Normalizacijsku konstantu « rac¢unamo

integralom,

I = / d3F{V[7’LYLM<07¢>]}T

V()

: {V[TLYLM<97 éf?)]}, (F.8)
pri tome je V(S) zatvoreni volumen obuhvaéen plohom S. Koristimo pomo¢ni izraz,

div{r*Yu (0, ¢)VIr*Yiu ()]} =V Yiu(0,)] - V[ Yo (0, 6))

(F.9)
+ 1Yo (6, ) APt Yo (6, 6)),

uvrstavanjem slijedi,

]

| @000} VI Yin0.0)} = [ div{rt Vi 0.6V Yiu(0,0) | d°F

V(S) V(S)
- / LY (0, ) ALY a6, 0)] &7
V(S)
(F.10)
Uzevsi u obzir rubni uvjet,
A[rEYy (6, 0)] = 0, (F.11)

slijedi,

/ dsf {V[TLYLM(ea ¢)]}T ' {V[TLYLM(Q, ¢)]} = / diV{T’LYLM(Q, ¢)V[TLYLM<(9, ¢>]} d3F
h - (F.12)

Primjenom Gausovog teorema, integral po zatvorenom volumenu obuhvac¢enom povrsinom

S mozemo konvertirati u integral po povrsini S kako slijedi,

/ diV{TLYL,M(Q’Qb)v[TLYL,M(Qagb)]}dg_’:/{TLYL,M(eagb)V[TLYLM(Qu ¢)]}ﬁ ds,
e ’ (F.13)

pri tome je n jedini¢ni vektor okomit na povrsinu S. S obzirom na to da Gaussov teorem
vrijedi za bilo koji oblik povrsine S izabiremo sferno simetricnu povrsinu i tada je jedini¢ni

vektor . =7 = 7, odnosno,

Znamo da vrijedi,
PV Ym0, 0)) = aar[rLYLM(e, P)] = Lt 1Y (6, ¢). (F.15)
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Dodatak F. Generalizacija formalizma, relativisticki operator MA

Uvrstavanjem u (F.14) slijedi,
I= / {r"Y2ar(0,0)V[r*Yiar (0, )]} - T s
S 9 ? r
- / Y (0, 6) Lt Yiar(8,6) dS = L / P2LLYE (8, 8)Yia(0, ¢) dS
o § (F.16)

- / Y (0, 6) Lt Y0 (8, 6) dS = L / REVYF (8, 6)Yia (6, 6) R? dQ
S Q

_ [ R / Y70 (0, 8)Yiar (6, $)d) = LR,
Q

pri tome je R po volji velik radius sferne povrsine S. S druge strane znamo da vrijedi,
VIrtYim (0, )] = 047L_137LM,(A=L4,1), (F.17)
slijedi,

1= [ &7 VI Youl0,0)' - VY0, 0)]

V(S)
= |04|2 / TQ(L?I)?L*M,(A:Lfl,l) '?LM,(A:L—LI)CPF
V(S)
= |af? / TQ(L_UVEM,(A:LAJ) '}7LM,(/\:L—1,1)7“2d7”dQ
vis) (F.18)
R
= |a|2/T2L_2T2dr/YIjM,(>\:L—1,1) - You,o=r-1,1)dS2
0 Q
R B p2L+1 (R laf?
_ |a|2/T2L_27“2dr — |of? /TQLdr — |of? _ 2L+1
J J 2L+ 1] 2L+ 1
Mora vrijediti,
al® or
R +1 _ LR2L+1 F.19
20 +1 ’ (F.19)
slijedi kvadrat koeficijenta vezanja «,
la]* = L(2L + 1), (F.20)
odnosno,
a==+/L(2L+1). (F.21)
Izabiremo fazu tako da je koeficijent vezanja pozitivan,
a=—+y/L(2L +1). (F.22)
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Dodatak F. Generalizacija formalizma, relativisticki operator MA

Konac¢no, dokazali smo da vrijedi relacija,

VIrtYim (0, ¢)] = VLQ2L + 1)71L71?LM,()\:L—1,1)- (F.23)

Pokazalo se korisnim izracunati skalarni produkt,
V{T’LYLM(Q, ¢)] . 17, (F24)

gdje je U = >"v,€” po volji izabrani vektor u sfernoj bazi, slijedi,

V[YLM(67 ¢)] U= Z <(L - 1)mL; 1M’LM>YL71,mL (97 ¢)éu U

mr,1

= Z <(L — 1)TTLL, 1/,6’LM>YL,17mL<9, (b)é” . Z’U,/éy

mr,p v
= > (L= 1)mp; L LM)Y1 10, (0, )08y, - &

LY (F.25)
= Z <<L - 1>mL; 1/“L|LM>YL—1,WL (07 ¢)UV5Z

mr,p,v

= N (L — Vymyp; 1| LM)Y 71 ny (0, 9)v,,

Konacno,

+1 TLA?LM, A=L—1,1) U
) ( : (F.26)
+

1)7’L71[YL,1(9, ¢) (24 ?7 ]LM-
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Dodatak F. Generalizacija formalizma, relativisticki operator MA

F'.3 Proracun reduciranog matri¢nog elementa

dijagonalnog relativistickog operatora ]\AJJT]\]\fT u
bazi ukupnog spina

Pretpostavimo da je relativisticka forma magnetskog multipolnog operatora My, re-

prezentirana kao,

i My, (11)(r, 0, ) 0 (F.27)
Av 0 M)\V(22>(T787¢) ' ‘

Diracovu valnu funkciju u centralnom potencijalu mozemo napisati u matri¢noj formi

) — fﬁ(T)Qj(%,ﬁ)
o (igﬁ(T)Qj(éf)) (2

kao,

gdje je, k = £1,4£2 +3... (k #0),
j= Il -2 (F.29)

orbitalni kvantni broj velike komponente Diracove valne funkcije je ¢ za danu vrijednost

K,

K, k>0
(= (F.30)
—-k—1, k<0

i orbitalni broj male komponente Diracove valne funkcije,
(=0+1. (F.31)

Kutni dio velike komponente dan je sa,

1 .
Gagn= D (5mss mel jm) X, © Yom,, (F.32)
ms,Mmy
a kutni dio male komponente,
1 =
Qp= 2 Gmsitmlim)xim, ® Y, (F.33)
ms,mj

Diracove valne funkcije sa dobrim jednocesti¢nim angularnim momentom j ali razlic¢itim
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Dodatak F. Generalizacija formalizma, relativisticki operator MA

orbitalim kvantnim brojevima,

(g | M |jims) :/dgf U (7) Mo, 03 (7)
T /A
—/d?’_’ Jig$2 dr(5:Lr) My, (11) . 0 il 3:4:)
Zgﬁf Jf Zf) 0 M)\V(22) Z-g"@zQ] (% Zz)
_ 32 £+ OF - x Of fn M/\u(ll)Q i(3:4:)
_/d " <f”fij(§v€f) B Zg”fij(éjf) M (22, 1 -
19w, M, (22) Ji(5,0:)

/fnf MA 11)( )fnz er/ Q MAV(ll)(Q qb>jS(l fi)dQ

27

+ﬁM (1) 315(22)(r) g, 1) 2m/wl»Mmmmwm%@m

2

. 1 )
= fﬁez)zka«* Ce)jgmyg) My, (11) !(5 ) i)

I
10 (G L)yl ¥y (22) 15, 8 i)

Pri tome su radijalni integrali quel)z,m i Ifnala definirani slijede¢im izrazima,
ke = [ 12,0V @), (r)rdr, (F.34)
A R
o= || 92, (L2219, () dr. (F.35)

Primjenimo Wigner- Eckartov teorem na obje strane jednadzbe,

: A 1 : : N
(Gpmsl My |jimi) = —z===jima; Av|jzmg) (5| [MA| 1), (F.36)
27+ 1

1 ~ 1 1
((5,€5)pmy| My, (11)(0, 9) (5, £s) jims) =——=—=—==/jima; \|jymy)
2 2 V2 t1 (F.37)

< {(5 £l IV, (10)(0, 9) (5. €31,

1 - ~ 1 - 1
((5,€7)7rmy| My, (22)(0, 0) (5, 4s) jims) =———==/{jims; \v|jymy)
: ? 27f1+1 1 (F.38)
X <(§>gf>jf“M)\U(22)( )||(§ 0:)ji)-
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Dodatak F. Generalizacija formalizma, relativisticki operator MA

Nakon sto rezulat iz jednadzbi (F.36), (F.37) i (F.38) uvrstimo u jednadzbu (F.34) konac¢no
slijedi,

G lIV 15 =Tt (5 ff)JfHMA(ll)(&¢)H(;€i)ﬁ>
n (F.39)

Il G Eisl VR @26, 91, 203,

reducirani matri¢ni element dijagonalnog relativistickog operatora M,, kao suma dva
doprinosa My, (11) i My, (22) koji djeluju na malu i veliku komponentu Diracove valne
funkcije. Pri tome smo iskoristili faktorizaciju operatora na radijalni i kutni dio. Uo¢imo
da je za magnetski operator M ranga A, kao i kod nerelativistickog slucaja (F.5), radijalna
ovisnost dana sa M, (11)(r) = My (22)(r) = 1.

F'.4 Proracun reduciranog matri¢nog elementa

dijagonalnog relatlmstlckog operatora Mt 7 M u
mijesanoj spin-izospin bazi

Pretpostavimo da je operator M;AAfT = ML%& ® M} z\)4 tenzorski produkt dva operatora,

jedan Mﬁ&, koji djeluje u vektorskom prostoru ukupnog angularnog momenta i drugi
M%\)h koji djeluje u izospinskom prostoru. Izra¢unajmo matri¢ni element tako definiranog

operatora u mijesanoj spin-izospin bazi,
Gipmys tyteg | NI i titsi) = (Ggmg| My ima) % (t5tep| My, [titz) . (F.40)
Primjena Wigner-Eckartovog teorema samo na prostoru ukupnog angularnog momenta,
Gips s VL7 i tites) = Gl V152 1150) Gt pteg Mg, [tit) (F.41)

reduciranim matri¢nim elementom u prostoru ukupnog angularnog momenta.
Dodatno, primjena Wigner - Eckartovog teorema na (¢t | ]\7[%)@ |tit.;) izopinsku kompo-

nentu baze rezultira sa,

(2
(titoi Mt stop) (| VI I8),
(F.42)

reduciranim matri¢nim elementom u prostoru ukupnog momenta impulsa koji djeluje u

. ~ . . ~(1 .
Gigs tptag| | V|G titas) = Gigl| V5D 1)

1
V21

Hilbertovom prostoru sa mijesanom spin-izospin bazom.
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DopaTak G

Izborna pravila relativistickog
magnetskog operatora fiy,

Prisjetimo se nekoliko specificnih pravila operatora pariteta I paritetnih transforma-
cija u koordinatnom prostoru. Ako stanje u koordinatnom prostoru |r) normaliziramo

delta funkcijom (1:; |7y = o(r — 7 ) tada je paritetna transformacija takvog stanja,

117 = |-, (G.1)

$to odmah vodi na uvijet I12 = 1.

Kao slijedeci korak razmatramo matri¢ni element,

—
/

AR = (7] = 7) = 6(F =) = (7 + 1) (@2)

gdje trebamo uzeti u obzir da je delta funkcija parna §(—7) = 0(%), s druge strane matri¢ni

element,
(117 = (=r|7) = 6(7 + 1), (G-3)
s obzirom da jednakost (7] I1|7) = (7| II' |7 vrijedi za svaki bra (| i svaki ket |F)

slijedi da je paritetna transformacija I = IIt hermitski operator.

Kona¢no primjenom dva prethodna rezultata mozemo dokazati da [ = 112 = 1 sli-
jedi uvijet unitarnosti I = 1.
Zakljuéno operator pariteta I zadovoljava sljedeca pravila:

o 112 = 1, kvadrat operatora je jedini¢ni operator,

o II = II, hermitski operator,

e II'II = IIIIt = 1, unitaran operator.
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Dodatak G. Izborna pravila relativistickog magnetskog operatora fiy,

Ako paritetnu transformaciju primjenimo na nerelativisticku formu magnetskog opera-

tora fiy,,

iy, 117 = gol10 + g JIS|TTT - TIV Yy, (6, o)1, (G.4)

A
=

uzevsi u obzir da su orbitalni operator ¢

)

[t = ¢, (G.5)
i operator spina 5 )
[I5TIF = 3, (G.6)
aksijalni vektori.
Konacno, paritetna transformacija vektora V[r*Yy, (6, ¢)],
ﬂV[T‘)‘Y)\V<(9, ¢)]ﬂT = ﬂVﬂTﬂ[TAYAV(Qa (b)]ﬁT = (_1>)\+1V[T)\Y)\V(97 (b)]? (G7)

rezultira sa dodatni faktorom (—1)**! koji nam daje vrlo bitno pravilo za nerelativistickog

magnetskog operatora fiy, s obzirom na paritetnu transformaciju u koordinatnom prostoru.

[ 00T = (=)™ iy, (G.8)

Ako primjenimo paritetnu transformaciju na relativististicki matri¢ni element dijago-

nalnog operatora My, kao u (F.27) slijedi,

(W[ My, [ W) = (W7 [TITTLM, T W) :<(§:gf)]fmf|HTHM/\V(11)HTH|(57gi)]z‘mi>

+

3) i)
(G.9)

Medutim u konkretnom sluéaju, u relativistickom izrazu za magnetski operator ji,, (E.19),

o . . . . A(IS) . . .
moramo evaluirati doprinose dva dijagonalna operatora, izoskalarni ME\V ) { izovektorski
~(IV - S : Y

,uE\V ), Doprinosi oba operatora imaju istu operatorsku formu kao i u nerelativistickom

<(§,Ef)meflﬂTHMAV@?)HTHK

N | —

slucaju, stoga su rezultati s obzirom na paritetnu transformaciju identi¢ni za oba slucaja
~(IS/IV)
125V )
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Dodatak G. Izborna pravila relativistickog magnetskog operatora fiy,

v

X L A Lo e R NEY
(Wls, ™) = (gAY =5 L) dpm TS, (LI (5, 6)jims)
_|_
Y Ay & (IS/TV N Y
77l (5 Lp)dpm A5 @I (5, B)jims)
(G.10)
gdje je m = (~1)% mp = (=1, & = (=) = (~1)"* and 77 = (-1)7 = (~1)*.

Vrijedi 7;7; = m;m¢, pa mora biti,
(1= mmp (=DM (Wi | W5) = 0. (G.11)

S obzirom da racunamo kvantnomehanicke prijelaze, odgovaraju¢i matri¢ni elementi

ne moze biti nula (V¢|y,|¥;) # 0, pa slijedi,

(1= mmy ()] =0, (G.12)

odnosno m;ms(—1)M = 1.

Ovdje razlikujemo dva slucaja,

o (; = Uy, sto znaci da je mmy = 1 i rang operatora mora biti A\ = 2k — 1 neparan broj.
Time smo identificirali prijelaze j. <> j- s istim orbitalnim kvantnim brojem (isti
orbitalni kvantni broj u istoj i razli¢itoj ljusci, misli se na razlic¢iti glavni kvantni
broj ljuske), takozvani prijelaz s izmjenom orijentacije spina (engl. spin-flip) gdje
j>:€+% andj<:€—%.

To je razlog zasto u slucaju M\ prijelaza s izmjenom orijentacije spina istog or-
bitalnog kvantnog broja moguce su samo M1, M3, M5, itd. tipovi magnetskih
pobudenja,

o l; # s, odnosno ¢; + £y + A = 2k — 1 mora biti neparan broj.
S druge strane postoje prijelazi j. <> js izmedu razli¢itih nukleonskih orbitala
(razli¢itih orbitala bilo unutar iste ili razli¢itih ljusaka), $to je opet prijelaz s izmjenom

orijentacije spina gdje je j» = ¢; + % and jo = {5 — %
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DopaTAaK H

Operatori izmjene

Da bismo identificirali operator izmjene potrebno je prisjetiti se opéeg principa, da fizika
sustava na zamjenu poretka svih stupnjeva slobode jednakih cestica ostaje nepromijenjena
[250]. Neka je sustav od N jednakih ¢estica opisan Hamiltonijanom H((r; o, ...: () gdje
je ¢ skup svih kvantnih brojeva koji karakteriziraju stanje i-te cestice 1 <¢ < N i neka je
]—c’ij operator permutacije i-te i j-te Cestice koji zadovoljava sva pravila grupe permutacija

skupa od N cestica,

pij:(l 2 i g . N>' M)
G G o G G o Cn
Zahtijevamo da,

PyH (G Goy i ) B = H (G Goy i ), (H.2)

fizika sustava na permutacije N jednakih cCestica ostaje nepromijenjena.
Zmamo da kvadrat operatora permutacije mora biti jedini¢ni operator f’é = 1, pa za slucaj

svojstvenog vektora stanja,

Py G Gos i Cv) = Ap |Gy o oo C) (H.3)

svojstvene vrijednosti mogu biti A\p = +1.

Dakle imamo dva slucaja,
. ]515 |C15Co5 -5 Cn) = + (15 Co; - (i), simetriéni kojim su opisani bozonski sustavi,

. ]—c’ij |C15Cos -5 CN) = — |C1; Co; s (), antisimetriéni kojim su opisani fermionski sus-

I

tavi.

Za definiciju operatora izmjene Cestica spina 1/2 korisno je pogledati djelovanje operatora
01 - 03, definiranog kao skalarni produkt Paulijevih sigma matrica, u Hilbertovom prostoru

¢ija je baza direktni produkt baza dva nukleona. Korisno je definirati dvocesti¢no stanje
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Dodatak H. Operatori izmjene

s orijentacijom spina. Stanje dva nukleona sa paralelnim projekcijama spina,

=1 21, (H.4)

i stanje dva nukleona sa antiparalelnim projekcijama spina gdje brojevima oznacavamo

prvi odnosno drugi nukleon,

=1 e [2:4). (IL5)

Da bismo izrac¢unali izraz za operator izmjene dvije Cestice spina 1/2 pokazalo se

korisnim racunati kako & - G5 operator djeluje na stanja svih moguéih orijentacija spina,

1+ 02 |11) = (01002 + 01y02y + 01:02:) [T]) = [11), (H.6)
1+ 02| T) = (01002, + 01y00y + 01.02:) [T]) = 2[11) — [T1) (H.7)

odnosno, .
5(1 + 1+ ) [1) = (01200 + 01409y + 01209:) [14) = [11), (H.8)
01+ 02 1) = (01002 + 01402y + 01202) [T) = [, (H.9)
1 - 02 1) = (010020 + 0102y + 01202:) [T1) = 2[T) — 1), (H.10)

odnosno, .
5(1 + 01 - 52) 1) = (01002 + 01402y + 01:02:) [T]) = [T]) (H.11)

konac¢no operator izmjene definiramo izrazom,
P =S(1,+ 51 62), (H.12)
odmah mozemo definirati operator izmjene u izospinskom prostoru,

Pp, = ;(17 + 7 ). (H.13)

Generalno operator izmjene, $to je zapravo operator permutacija, prvog i drugog
nukleona definiramo kao,

Pi7T = PLPL P, (H.14)

odnosno direktan produkt operatora izmjene u koordinatnom 15{2, spinskom 151"2 i izospin-

skom PJ, prostoru. S obzirom da je atomska jezgra fermionski sustav, operator izmjene
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Dodatak H. Operatori izmjene

mora biti antisimetrican,
Prgm = —1. (H.15)

Konac¢no, s obzirom na antisimetri¢nost operatora izmjene i ¢injenicu da su kvadrati

operatora,

(PIU2)2 = 1o, <H16)
u spinskom i
(pf2)2 - ]-7'7 (Hl?)
izospinskom prostoru jedini¢ni, dolazimo do izraza za operator izmjene u koordinatnom
prostoru,
Dr DroT( Do DT Do DT 1 Lo = 2
Ply = P57 (PLPL) = —1(PRLP)) = —§<1a +01- 02)§<1T + T 72), (H.18)

pri tome [}5&, ]3{2] = 0, tj. operatori izmjene u spinskom i izospinskom prostoru komuti-

raju.
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DoDATAK I

Reducirani matricni elementi 1 relacije
simetrije

[.1 Reducirani matri¢ni elementi

Zbog kompletnosti informacije navodimo (L.1), (1.3), (1.4), (L.5), (1.6) i (1.7) [182, 249]

sve reducirane matri¢ne elemenate nuzne za proracun u (F.1), gdje koristimo slijede¢u

notaciju, ] =+/2j+1, L=v2L+1, J =2J + 1.

Reducirani matri¢ni element operatora angularnog momenta ji kugline funkcije ranga L
vezanih u operator ranga J u vezanoj SL bazi { (3, 0)jm) }7

1 . 5 1 N q1\if +ii 7 .]z ]f J
(5 AT © Vil 67 =(-1y+ J{l " jf} .
< s G 3N G IVl 000

Reducirani matric¢ni element kugline funkcije ranga L u vezanoj SL bazi { (5, €)7m) },

(o LIVl G 613 = A )il © Yilal (5, 030

ifj'feyeHl 2
A A NS
L L

= jiji

O NI o=

Reducirani matri¢ni element operatora spina & i kugline funkcije ranga L vezanih u
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Dodatak I. Reducirani matri¢ni elementi i relacije simetrije

operator ranga J u vezanoj SL bazi { (3, 0)jm) },

1 1 U R 11
(G ilE @ Yl G005 = Fpki {6 G HGMie Glials). 1)
1 L J
Reducirani matri¢ni element kugline funkcije ranga L u bazi { |émy) },
GLE; (b L ¢
GVl = (=) =L (Y . 1.4
(¢ 17lie) = >%E(000) (L4

Reducirani matriéni element operatora angularnog momenta j u vezanoj SL bazi { |(%, 0)jm) },

(o )isllIG, 6 = A+ D @i + D (L5)

Reducirani matricni element jedini¢nog operatora u vezanoj SL bazi { |(%, l)jm) }

(rli) = /247 + 165, (L.6)

Reducirani matri¢ni element operatora spina & u bazi { \%ms> },
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Dodatak I. Reducirani matri¢ni elementi i relacije simetrije

[.2 Relacije simetrija reduciranog matriénog

elementa <(2,€f)]f||[ ®YL]J||(27 i)Ji)

Da bismo uocili vezu izmedu reduciranih matriénih elemenata u kojima je zamijenjen

redoslijed pocetnih i konacnih stanja,

(( o) gn||[0 @ YL]s || gd]d =20 + 1vV2J + 14/2j4 + 1

Loy i
2 d ].d 11 (1.8)
AL 6 g IV GIF115),
1 L J
racunamo,
(( La)jall[0 @ Y] H ) je) =v/27a + 1V2J +1,/25, + 1
Ly ;
? b ‘?b 11 (1.9)
ALt daf ClYallB)G17115).
1 L J

Koristimo poznatu relaciju simetrije 9j koeficijenata [182],

T b g 5 la Ja
Yoly jap=(=1D7L 4 g (1.10)
1 L J 1 L J

gdje je X,

1 1
S=gHlatjatgthtjptl+ L+

=24 L+ b+ jat iy DA (L1
=242L+ jg+ g + J,
slijedi da faza,
(_1)2 _ (_1)2+2L+jd+jb+J _ (_1)jd+jb+‘]. (I.12)

Reducirani matri¢ni element kugline funkcije ranga L dan je sa,

20, +1)(2L + 1
(Lal[YL]|6s) = \/( bt 4)75 T )wdo; L0]£,0), (1.13)
odnosno,
(G| [Yl[la) = \/ (26 + 12(% +1 (6,0; L0|£40), (1.14)
m
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Dodatak I. Reducirani matri¢ni elementi i relacije simetrije

pri ¢emu treba uzeti u obzir i relaciju simetrije Clebsch-Gordanovih koeficijenata,

2 1
(£,0; LOJ£,0) = (-1)%/% (£,0; L0|£,0), (L.15)

slijedi,
2 2L +1) /2 1
<&Hmﬂ@>=<—nL¢(€“*i§ = 2 o Lol
(1.16)
2 (2L +1
= (—1)L\/( bat 4>( 1) 10,0: £0[6,0).
T

Konacno, relacija simetrije reduciranog matri¢nog elementa kugline funkcije ranga L,

(G]|YL|Ca) = (=1)"(al [YL1]b). (I.17)

Uvrstavanjem slijedi,

1 . 1 . - ;
<(§a€d)3d||[0® YL}JH(?&)%) =\/2Ja+1V2J + 14/2j, + 1

Loy ;
5 tv b 1 1
X% Ly Ja <€dHYLH€b><§||5||§>
1 L J
o s Ly Ja ) .
= (=1)t o (=P L g gy <€b||YL||€d><§||&||§>
1 L J
_ FIE R DS S 1 ,
=(-1) <(§7€b)Jb||[0 ® YL]JH(?Ed)Jd)
(1.18)

S obzirom da su,

e J4+ J», cjelobrojan,

e L, cjelobrojan,

« J, cjelobrojan zbog izbornog pravila trokuta koje vrijedi za 9j koeficijente A(1; L; J),

slijedi da je (—1)7¢t9 i+ = (—1)~Gatit 4D pa vrijed,

(3 lllF © Yels |G fadia) = (~1H 0 L)l 6 © Vil i) (119
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DODATAK J

Definicije skalara 1 vektora s obzirom
na infinitezimalne rotacije

Da bismo mogli klasificirati snage prijelaza na izovektorsku B](\?l/)(E) i izoskalarnu

Bj(\?l/)(E) potrebno je definirati ponaSanje izoskalara odnosno izovektora s obzirom na

infinitezimalne transformacije rotacije u izospinskom prostoru. Neka je Or operator koji
reprezentira opservablu u Hilbertovom prostoru baze {|¢)} i neka je {|x)} po volji oda-

brana baza takva da vrijedi unitarna transformacija,

) =Ul¥), (J.1)

takva da vrijedi UTU = UUT = 1.

Zahtijevamo da operator Os reprezentira fizikalnu opservablu,

(5] O i) = (xil O [xa) (J.2)

gdje s i-oznacavamo pocetno (engl. initial) a s f-konacno (engl. final) kvantnomehanicko

stanje. Tada je veza operatora OA; u novoj i operatora Ok u staroj bazi dana sa,
O, =UOU". (J.3)

Neka je unitarna transformacija dana operatorom rotacije,

S|

Ra(g) = e 177, (J.4)
tada je generator infinitezimalne rotacije do prvog reda u d¢ dan sa,

l

Ra(66) = 1= LT 7156, (J.5)

Konacno,

0, = O + %[Ok, T 60, (J.6)

Na slici J.1 je prikazana parametrizacija aktivne rotacije u koordinatnom prostoru oko
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Dodatak J. Definicije skalara i vektora s obzirom na infinitezimalne rotacije

osi 71 za po volji mali kut d¢.

STl

S~

7l

Slika J.1: Parametrizacija rotacija R;(0¢) oko osi 7 za infinitezimalni kut d¢.

Pri tome je 1 zarotirani vektor oko osi 7 za mali kut 0¢, tada je ol =~ BC'i slijedi,

—

1 =7+ 0l = 7+ $ol. (J.7)

Iz trokuta A(ABC') vidimo da vrijedi,

0p = ﬂ, (J.8)

Ty

relacija za infinitezimalni kut d¢ gdje je r, = AB odnosno r; = rsinf. S druge strane
znamo da vrijedi,

A X 7 = ¢|n||7|sin = Psin b, (J.9)

konacno slijedi,
-

7 =F+6l=F+nx . (J.10)

Za k-tu komponentu vektora dobijemo,
e =Tk + (X T)p0d = T + €Epmpnmrp0 e, (J.11)
pa za k-tu komponentu vektorskog operatora Oy, moZzemo pisati,
Oy = Ok + €1mpnn 0,00 (J.12)
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Dodatak J. Definicije skalara i vektora s obzirom na infinitezimalne rotacije

Mora biti,

Ok + Ekmpnmépégb = ék + %[Ok; jmnm]égba (J13)
gdje koristimo konvenciju sumacije po ponovljenom indeksu m, slijede komutacijske relacije,
[Ok, jm] = —ithmpOp. (J14)

Operator 0= {Ox, Oy, Oz} je s obzirom na generator rotacije jm:
« skalar,

ako komutira sa svim generatorima rotacije J,,,, m = x,y, z oko pojedinih osi.

e vektor,

Ok, Jn] = —ili€gmpO,, (J.16)

ako vrijede komutacijske relacije.

Slijedom navedenih definicija, sada za operator u izospinskom prostoru O;g gdje su t,, =

%%m, m = 1,2, 3 generatori infinitezimalnih rotacija u izospinskom prostoru a 7,, Paulijeve

matrice u izospinskom prostoru definiramo,

 izoskalar,

[OF, tm] = 0, (J.17)

odnosno,

« izovektor,

(07, t] = —ili€pmpO7,

P

(J.18)
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DopATAK K

Faktor gusenja spinskog
ziromagnetskog omjera slobodnog
nukleona

Iz definicije spinske snage prijelaza (2.22) znamo da je,
B3 (E) = Bun(E)]g=0 < g2, (K.1)

proporcionalna kvadratu ziromagnetskog faktora. Gusenje ziromagnetskog faktora (engl.

quenching) uvedeno je na slijedeéi nacin,

92t = CsGetob. (K.2)

gdje je 0 < (5 < 1 faktor gusenja. Pri tome je g7, -spinski ziromagnetski faktor slobodnog
nukleona a g7, -efektivni, guseni ziromagnetski faktor nukleona unutar atomske jezgre.
Dakle, guSena snaga prijelaza proporcionalna je (2. Po pretpostavci protonski i neutronski

ziromagnetski faktori su guseni istim faktorom,

==, (K.3)
pa vrijedi,
B (B) = CB i (B). (K4)

U konkretnom slucaju rije¢ je o destruktivnoj interferenciji spinske i orbitalne snage,

odnosno,

o B3/feom(E) >> BYfro"(E), teorijska spinska snaga prijelaza puno je veéa od orbi-

talne, kao sto je i ocekivano za sferi¢ne jezgre,

e B (F) < BY{/i*"(E), teorijska dobivena ukupna snaga prijelaza manja je od
spinske. Dakle, rije¢ je o destruktivnoj intereferenciji spinske i orbitalne snage

prijelaza,
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Dodatak K. Faktor gusenja spinskog ziromagnetskog omjera slobodnog nukleona

i iz jednadzbe (2.24) znamo da vrijedi,

Bur(B) = (VBin(B) - /B (B))

— B3 (E) + By (E) — 2y B§ (E) By ().

(K.5)

Relacija kojom povezujemo eksperimentalno mjerenu i proracunatu spinsku snagu pri-
jelaza glasi, B, (E) = (2Bgte(E), slijedi,

BiE(E) = (2B (E) + By, (E) — 24/C2BY e (E) Biyy (E). (K.6)

Rezultat je kvadratna jednadzba po (2,

(Bl (B) = Bin(E)) — QB3 (B) = —2@BL(B)Bin(E).  (K7)

kvadriranjem lijeve i desne strane jednadzbe slijedi,
ersp. 2 o teor.
(Bi™(B) = Bin(E))” + (B« (E))?
= 2631 (B) (B (B) = Bin(E)) (K-8)
= AC B (B) By (B),
S obzirom da je By (E) >> BY,,(E) ukupna snaga prijelaza puno veéa od orbitalne

mozemo pojednostavljeno napisati (BMI(E) - Bﬁﬂ(E)) ~ By (E), slijedi,

(B (E))* = 4¢* B3 (E) By (E)

2 o teor. eksp. eksp. 2 <K9)
— 2B (E)Byi (E) + (Byi' (E))” =0,
ili nakon grupiranja clanova,
(GBI (E))* = 2¢2 By (E) (2B (E)
M1 ( M1 (K.10)

+ BP(E)) + (B (B)? = 0.

Q

Jednadzbu mozemo dalje optimizirati na nac¢in da aproksimiramo (2Bﬁ/11(E )+Buan (E ))

By (E), konacno slijedi kvadratna jednadzba,

(G2 (B3 (E))? = 262 B3 (E) Ban (E) + (Bi™ (E))* = 0, (K.11)
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Dodatak K. Faktor gusenja spinskog ziromagnetskog omjera slobodnog nukleona

Cije je rjesenje spinski faktor gusenja,

(= | B (E) (K.12)
B3, (B)
Iz jednadzbe (K.5) znamo da vrijedi,
VBRin(B) =\ Bl (E) + /Bl (B) = Bl (E), (K.13)
konacno,
, Beksp. E
(==, 22t (E) (K.14)

B (E)
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DODATAK L

Dimenzionalna analiza magnetske
snage prijelaza Bjry ranga A

Prisjetimo se da je snaga M\ prijelaza ranga A,

2

)

(L.1)

BMAOC‘ ff)JfHMAH( €:)ji)

proporcionalna kvadratu reduciranog matriénog elementa magnetskog operatora ranga A.
Pri tome smo uzeli u obzir da je operator magnetskih prijelaza fiy, oc &% proporcionalan
omjeru nuklearnog magnetona i reducirane Planckove konstante. Proizlazi da je, nakon
faktorizacije na radijalni i kutni dio, u skladu s relacijom (F.4) reducirani matriéni element

magnetskog operatora,

1 1 2 1 5 1
(G )5 = BT (=90 /ANCN+ DG )il ¥ (6, 6) Tl (5,600

] ST DG il 46 0) @ WG i),
(L.2)

proporcionalan s radijalnim integralom I te odgovaraju¢om sumom reduciranih matric-

+ |:gs_

nih elemenata orbitalnog i spinskog doprinosa. Uoc¢imo da je reducirani matri¢ni element,

po relacijama (I.1) i (I.5) proporcionalan s,

1 : 51 . 1 s L .
(G s Var6,0) @ TlIG, 607 o A5 sl G 005 oc b (L3)
reduciranom Planckovom konstantom pa konac¢no vrijedi,

1 A 1 "
(5 €nasllanll(5, €0)gi) o fN X I x h= puy x I (L.4)

S druge strane radijalni integral je, u nerelativistickom slucaju, dan s,

™ = /Rnfef (r)r A2y, (L.5)
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Dodatak L. Dimenzionalna analiza magnetske snage prijelaza Bjsy ranga A

zbog dimenzionalne analize znamo da vrijedi,

[Rus] =[] 1= bR = (29 = 71, (L6)

gdje je L oznaka za duzinu duljine L a V oznaka za volumen, konacno,

[TV = [‘1/ x LA x V] = [LM1]. (L.7)

Slijedi dimenzionalna analiza magnetske snage prijelaza ranga A,

Bua] = [ > 227) ] = i [0, (L.8)

uzevsi u obzir da je dimenzija atomske jezgre reda veli¢ine femtometra (fm) mozemo pisati,

[Buia] = gy fm? 0. (L.9)

Odmah mozemo zakljuciti o dimenziji funkcije odziva Ry, koje je konvolucija magnetske

snage prijelaza i Lorentziana, slijedi,

1 ] _ M%meQ(/\_l)‘ (L.10)

= |B
LAY { Mx X MeV MeV
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Doprinosi parcijalnoj snazi prijelaza b;,(LV)(E) za protone (7) i neutrone (v)
na dominantnim vrhovima funkcije odziva Ry (F) sa slike 3.12 na vrhovima

nize £ (panel gore) odnosno vise EY™" (panel dolje) energije u izotopnom

lancu Y00-10Sn . 58
RHB+RQRPA odziv jezgre *2Ca za M1 prijelaze s DD-PC1 parametri-
zacijom energijskog funkcionala gustoée i Gogny interakcijom sparivanja.
Funkcija odziva bez (RRPA) i sa (RQRPA) korelacijama sparivanja poka-
zane su zasebno, kao i rezultati za dvije varijante interakcije sparivanja,
DISiSIP. . . . e 67
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Gogny V,,(d) Cesticno-Cesticni potencijal sparivanja za dvije razlicite, D1S
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Bl%/ )(E ) - izovektorska snaga prijelaza za jezgru '°0 s centroidom Ete™ =

16.46 MeV dobivena RRPA proracunom s DD-PC1 parametrizacijom funk-

clonala. . . . L 77

197



Popis slika

3.24

3.25

3.26

3.27
3.28

3.29

3.30
3.31

3.32

3.33
3.34
3.35
3.36
3.37
3.38

C.1

J.1

Isto kao slika 3.22 ali sa Rya(F) - ukupnom, Rg,(FE)-spinskom i RS, (E)-
orbitalnom funkcijom odziva za jezgru *°O. Neperturbirani odziv na Hartree
razini takoder je prikazan. . . . . .. ..o oo 78

Isto kao na slici 3.22 ali za jezgru **Ca. Centroid energije iznosi B =

1548 MeV. . . . . . 79
Isto kao na slici 3.23 ali za jezgru **Ca sa centroidom energije E' =

1544 MeV. . . . . o e 80
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