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SazZetak

U okviru ovog rada razvijen je teorijski formalizam za opis nuklearnih procesa slabog
medudjelovanja koji se odvijaju u unutrasnjosti zvijezde u fazi koja prethodi eksploziji
supernove. Proucavali smo proces uhvata elektrona na atomskim jezgrama koji je po-
sebice vazan za dinamiku kolapsa zvijezde. Naime, degenerirani elektronski plin pruza
protutezu gravitacijskoj sili. Reakcijama uhvata elektrona smanjuje se broj elektrona,
a time i tlak koji moze proizvesti degenerirani elektronski plin, te takoder dolazi do
povecanja broja neutrona u jezgrama. Za opis osnovnog stanja jezgara Kkoristimo re-
lativisticku teoriju srednjeg polja na konac¢noj temperaturi, sa ukljuéenim korelacijama
sparivanja nukleona. Istrazili smo doprinose kona¢ne temperature i korelacija sparivanja
na svojstva jezgara i nuklearnih procesa u kojima te jezgre sudjeluju, u rasponu tempe-
ratura od T = 0 MeV do T ~ 2 MeV. Unutar tog raspona temperatura dogada se fazni
prijelaz nuklearnih jezgara iz supratekuéeg u normalno stanje, a gornja granica se nalazi
ispod temperature pri kojoj doprinosi nukleonskog plina postaju znacajni. Relevantne
nuklearne prijelaze opisujemo u okviru relativisticke kvazicesti¢ne aproksimacije slucajne
faze koja je razvijena za slucaj konacne temperature. Ujedinjavanjem modela za opis
nuklearnog osnovnog stanja, relevantnih nuklearnih prijelaza i udarnih presjeka za uhvat
elektrona, uspostavili smo jedinstveni teorijski okvir za istrazivanje stopa uhvata elek-
trona na jezgrama koje su zastupljene u unutrasnjosti zvijezde, u uvjetima koji prethode

eksploziji supernove.

Kljuéne rijeéi: Relativisticka teorija srednjeg polja, Relativisticka kvazicesti¢na aproksi-

macija slucajne faze, uhvat elektrona, efekti konacne temperature, korelacije sparivanja



Electron capture in atomic nucleus based on the relativistic
energy density functional

Abstract

In this work we have developed theoretical framework for description of nuclear processes
mediated by weak interaction in presupernova stars. We study electron capture on ato-
mic nuclei that is especially important for stellar collapse dynamics. Degenerate electron
gas is providing balance against the force of gravity. The electron capture is lowering the
number of available electrons and hence also degeneracy pressure, together with incre-
asing the number of neutrons in atomic nuclei. For description of nuclear ground state
we have developed relativistic mean field theory at finite temperature, including pairing
correlations between nucleons. Effects of finite temperature and pairing correlations on
atomic nuclei are studied, in temperature interval between T = 0 MeV and T ~ 2 MeV.
This interval includes phase transition of nuclei from superfluid to normal state, and
upper limit is well below the temperature where contribution from nucleon gas is sig-
nificant. Relevant nuclear transitions are described using finite temperature relativistic
quasiparticle random phase approximation. Unifying nuclear models for description of
the ground state, nuclear transitions and electron capture cross sections, we have de-
veloped a consistent theoretical description of electron capture rates on nuclei that are

abundant in the cores of presupernova stars.

Keywords: Relativistic mean field theory, Relativistic quasiparticle random phase ap-

proximation, electron capture, finite temperature effects, pairing correlations
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1 Uvod

Nuklearna astrofizika je interdisciplinarno podrucje istrazivanja koje ujedinjuje nukle-
arnu fiziku i astrofiziku. Cilj istrazivanja je prvenstveno proucavanje i modeliranje nukle-
arnih reakcija koje se odvijaju u astrofizickim uvjetima. Primjeri toga su nukleosinteza,
nuklearni procesi u zvijezdama, istrazivanje i modeliranje nuklearnih reakcija u super-
novama i brojni drugi. Jedan od povijesno najznacajnijih ¢lanaka u ovom podrucju
je Burbidge, Burbidge, Fowler i Hoyle o nukleosintezi u zvijezdama [1]. Danas imamo
brojne sofisticirane modele nastanka kemijskih elemenata u svemiru, no i dalje nemamo
odgovore na sva klju¢na pitanja. Poznati primjeri su problem ’Li, kojeg ima znatno
manje nego prema postojeéim teorijskim prora¢unima primordijalne nukleosinteze [2],
te mehanizam eksplozije supernova. Nuklearna astrofizika zahtjeva izuzetno poznavanje
nuklearnih reakcija, s teorijske i eksperimentalne strane. Teorijski modeli se uglavnom
zasnivaju na eksperimentalnim podacima, a nedostatak istih vodi na nekonzistentnosti.
Otvaranjem novih eksperimentalnih postrojenja i razvitkom sofisticiranijih teorijskih mo-
dela u skorijoj buduénosti se oc¢ekuju znatni pomaci. Kao $to je veé receno, jedna od
glavnih tema nuklearne astrofizike je proucavanje nuklearnih reakcija koje se odvijaju u
supernovama, odnosno eksplozijama masivnih zvijezda na kraju njihovog zivotnog cik-

lusa.

.....

plozije supernove oslobada se velika koli¢ina energije, najvise u obliku neutrina, te se
sadrzaj unutrasnjosti zvijezde rasprsuje u meduzvjezdani medij. Istrazivanja pokazuju
da su supernove jedan od vaznih mehanizama nukleosinteze elemenata tezih od zZeljeza,
zajedno sa sudarima neutronskih zvijezda [2]. Modeliranje supernova ukljucuje sve Cetiri
fundamentalne sile prirode. Jaka nuklearna i elektromagnetska sila su posebice vazne
kod ranijih stadija evolucije zvijezde, dok je kolaps sredice natjecanje izmedu slabe nuk-
learne sile i gravitacije. Posebno je zanimljivo da kod mehanizma supernove susre¢emo
izravnu dinamiku izmedu jedne od najjacih i najslabije sile u prirodi. Vidimo da meha-
nizam supernove pruza idealne uvjete za razvoj brojnih teorijskih modela, koji su vazni
i za astrofiziku i za nuklearnu fiziku. Jedan od pionirskih radova u ovom podrucju je
¢lanak Hansa Bethea [3], u kojem je dan jedan od prvih pregleda dotadasnjih simulacija
supernova, te fizike koja ih opisuje. Jedan od glavnih zakljuc¢aka jest da je mehanizam
razvoja zvijede pred sam kolaps sredice diktiran entropijom sredice, te omjerom broja
elektrona i bariona (¥,). Omjer broja elektrona i bariona je i veli¢ina direktno propor-

cionalna Chandrasekharovoj masi (M), ~ Y2) [2,4]. Chandrasekharova masa je najveca



masa sredice zvijezde koja se moze oduprijeti daljnjem gravitacijskom kolapsu sredice
u neutronsku zvijezdu ili u ekstremnijim slucajevima u crnu rupu. Nastanak zeljeza,
kao jezgre s najveéom energijom vezanja po nukleonu, oznacava kraj daljnje fuzije u
zvijezdama. Daljnje vezanje na Zeljezo bi bilo okarakterizirano negativnim Q-vrijed-
nostima i zvijezda bi gubila energiju. Ukoliko je tada masa sredice ve¢a od M¢j ~ 1.44
sunceve mase (M) degenerirani elektronski plin se ne moze oduprijeti gravitacijskoj sili
i dolazi do kolapsa. U modeliranju supernovi znacajno je pomoglo promatranje super-
nove SN1987A, koja je eksplodirala u nasoj satelitskoj galaksiji Velikom Magellanovom
oblaku, u neposrednoj blizini. Opservacije toka neutrina, te kontinuirano pracenje ra-
zvoja ove supernove omogudilo je bolje razumijevanje dinamike ovih fascinantnih pojava.
Supernova SN1987A se nalazi na slici (1.1) koja je dobivena kombiniranjem slika iz op-

tickog i X-dijela spektra.

Slika 1.1: Supernova SN1987A, kao kombinacija optickog i X— dijela spektra. Nalazi se
u Velikom Magellanovom oblaku, otprilike 160000 svjetlosnih godina od nas. Slika je
preuzeta sa [5].

Kao sto je veé receno, dinamika kolapsa je usko povezana sa omjerom broja elektrona i
bariona (¥, ) i entropijom sredice, a te veli¢ine su diktirane reakcijama slabom silom, po-
put uhvata elektrona i S—raspada. Reakcije uhvata elektrona vode na smanjivanje Y., te
povecanje broja neutrona u jezgrama, Sto pak vodi na nastajanje jezgara bogtih neutro-
nima. Za vrijeme pocetnog kolapsa uhvat elektrona se dogada uglavnom na jezgrama
u susjedstvu zeljeza [4,6,7]. Smanjivanje broja elektrona smanjuje otpor degeneriranog

elektronskog plina daljnjem kolapsu, ¢ime kolaps zvijezde ubrzava. Reakcijama uhvata



elektrona oslobadaju se neutrini koji odnose energiju iz sredice, ¢ime se ona hladi, i
smanjuje joj se entropija. Daljnjim kolapsom, poveéava se gusto¢a unutar zvijezde ¢ime
reakcije neutrina sa nukleonima i jezgrama u unutrasnjosti zvijezde postaju sve znacaj-
nije. Jednom kada se dosegne gustoéa od p ~ 10'? g/cm?, neutrini su efektivno zarobljeni
u sredici, zbog sve intenzivnijih reakcija s nukleonima [4,7]. Nakon zatocenja neutrina,
kolaps sredice se nastavlja homologno (soni¢no) sve dok ne dodemo do gustoca koje
su usporedive sa gusto¢ama nuklearne materije po ~ 10" g/cm3. Buduéi da nuklearna
materija ima mnogo manju kompresibilnost od kolapsiraju¢e homologne jezgre, kolaps
se usporava i odbija u suprotnom smjeru, ¢ime nastaje udarni val koji se Siri prema
vanjskim slojevima zvijezde. Iako je za océekivati da ovaj udarni val vodi na eksploziju
supernove, simulacije pokazuju da energija vala nije dovoljna da odnese vanjske slojeve
zvijezde [4,6,7]. Naime, val Sirenjem gubi svoju energiju na disocijaciju nuklearnih jez-
gara na nukleone, ¢ime on nije dostatan da odbaci vanjske slojeve, no disocijacija jezgara
na pojedine nukleone vodi na vazne promjene u dinamici nuklearnih reakcija. Dolazi do
daljnje neutronizacije materije, reakcijama uhvata elektrona na slobodnim protonima,
¢ime se oslobadaju velike koli¢ine elektronskih neutrina iz zvijezde [7]. Nakon odboja
kolabirajuée materije od sredice, u njoj nastaje kompaktna protoneutronska zvijezda
koja na sebe akrecijom veze materiju sve do konacne eksplozije supernove. Od proto-
neutronske zvijezde moze nastati neutronska zvijezda, ili ako je masa zvijezde veca od
~25Mg crna rupa [7]. U danasnjim teorijama mehanizma supernove, vjeruje se da do
eksplozije dolazi nakon ozivljavanja nastalog udarnog vala emisijom energijski bogatih
neutrina nastalih razvojem protoneutronske zvijezde u sredici [4,7]. Ponovno ozivljeni
udarni val ée imati dovoljnu energiju da pokrene eksploziju i izbaci unutrasnjost zvijezde

u meduzvjezdani medij. Kljucne reakcije slabom silom kod kolapsa sredice su [6]
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Slika 1.2: (lijevo) Ovisnost stopa uhvata elektrona A.. o gustoéi unutar zvijezde p. Za
veée gustoée uhvat na jezgrama postaje usporediv s uhvatom na slobodnim protonima.
(desno) Usporedba kemijskog potencijala elektrona ., srednje Q—vrijednosti potrebne
za uhvat na jezgrama (Q), te za uhvat na protonima Q. Slika je preuzeta iz [4].
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Ukupan broj nukleona je oznacen s A, Z je broj protona, N moze biti neutron ili proton, a
v i ¥ oznacavaju neutrine, odnosno antineutrine bilo kojeg okusa. U istrazivanjima prije
kompleksnih nuklearnih modela vjerovalo se da reakcija uhvata elektrona na slobodnim
protonima (1.2) znatno dominira uhvatom elektrona na jezgrama (1.4), zbog puno ma-
nje Q-vrijednosti i kulonske barijere za nastanak reakcije. Na slici (1.2) je prikazana
ovisnost stopa uhvata elektrona za razlicite jezgre (lijevo), te usporedba kemijskog po-
tencijala elektrona i Q—vrijednosti za reakciju (desno). Kao sto se vidi sa slike, pri veé¢im
gustodama u unutrasnjosti zvijezde, kemijski potencijal elektrona u. raste znatno brze
od Q—vrijednosti za najzastupljenije jezgre, ¢ime uhvat na jezgrama postaje znacajan [4].
Uhvat elektrona je dominiran Fermi (S =0) i Gamow-Teller prijelazima (S =1). For-
malizam Gamow-Teller prijelaza je mnogo kompliciraniji i uglavnom je tretiran raznim
aproksimacijama u ranijim rac¢unima, a nekad i potpuno izostavljen. Proizvodnjom jez-
gara bogatijim neutronima, jednocesti¢na stanja u modelu ljusaka postaju zauzeta, te
daljnji prijelaz iz protonskog u neutronsko stanje vise nece biti mogué. No tu do izrazaja
dolazi efekt konac¢ne temperature, koji mijenja zauzeca pojedinih jednocesti¢nih stanja i
time omogué¢ava dominantne Gamow-Teller prijelaze Cak i za jezgre bogatije neutronima.
Efekt tzv. deblokiranja energijskih nivoa je detaljno diskutiran u [8,9]. Primjer termal-
nog deblokiranja prikazan je na slici (1.3). Vidimo da uvodenjem konaé¢ne temperature

zauzece neutronskog stanja 2p;,, pada, ¢ime Gamow-Teller prijelazi postaju mogudi.

U ovom radu prouc¢avamo reakciju uhvata elektrona na jezgrama (1.4), pri uvjetima koji



su vladali u unutrasnjosti zvijezde u fazi koja prethodi eksploziji supernove. Prvi izra-
¢uni stopa slabih interakcija su oni od Fullera, Fowlera i Newmana (FFN) [10-13]. Koji
su izracunali reakcije uhvata elektrona, pozitrona, B—raspada i ostalih slabih reakcija za
jezgre u rasponu A =21 -60. Izracuni su se zasnivali na tada dostupnim eksperimental-
nim informacijama, te obuhvacali prijelaze iz osnovnog u niskolezeca stanja u kontekstu
modela nezavisnih Cestical. Jo$ su FFN u svojim radovima prepoznali vaznost efekta
konacne temperature, koji je omogucio djelomi¢na zauzeca nedostupnih pobudenih sta-
nja, koja su vrlo vazna kasnije za ostvarivanje Gamow-Teller prijelaza. Bolje prorac¢une
uhvata elektrona u kontekstu dijagonalizacije Hamiltonijana unutar modela ljusaka?
proveli su Langanke i Martinez-Pinedo [14]. Napravili su proracune za vise od 100 jez-
gara u intervalu A =45 -65 zahvaljujuéi naprednim kodovima za dijagonalizaciju velikog
parametarskog prostora. Kasnije su napravljeni proracuni za priblizno 2700 jezgara u
intervalu A = 45— 110 koriste¢i pristupe raznih mikroskopskih modela, i aproksimacije
slucajne faze® [15]. Nedavno su napravljeni i prvi prora¢uni unutar aproksimacije slu-
cajne faze na konacnoj temperaturi u kontekstu relativistickog energijskog funkcionala
gustoce (Finite Temperature Relativistic RPA) [16]. Napravljeni su proracuni udarnih
presjeka i stopa uhvata za jezgre 33Fe i 7678Ge, te su uoceni vazni efekti korelacija u

jednocesti¢nim stanjima zbog efekata konacne temperature.
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Slika 1.3: Ovisnost faktora zauzeca f; o jednocesti¢noj energiji € za jezgru "°Ge izracu-
nata pomocu relativistcke teorije srednjeg polja na konacnoj temperaturi.

lindependent-particle model (eng.)
2LLSSM - large scale shell model (eng.)
3RPA - random phase approximation (eng.)



Cilj ovog rada je uspostaviti teorijski okvir i napraviti prora¢un udarnih presjeka i stopa
uhvata elektrona ukljucujuéi efekte konacne temperature, i po prvi put korelacije spari-
vanja medu nukleonima. Efekt sparivanja u nuklearnoj fizici se vidi u razlici izmedu ener-
gija vezanja parnih i neparnih jezgara, a detaljnije je opisan u poglavlju (2). Dosadasnje
teorije gradene na RPA [16] su zanemarile interakciju sparivanja. Izgradili smo teoriju
uhvata elektrona na nuklearnim jezgrama koristeéi relativisticku teoriju srednjeg polja
uz BCS teoriju na kona¢noj temperaturi!' za odredivanje jednocesti¢ne nuklearne baze u
osnovnom stanju, dok su pobudenja izracunata u kontekstu relativisticke kvazicesticne
aproksimacije slucajne faze?. Iako su dosadasnji prorac¢uni bazirani na FT-RRPA? omo-
gucavali dosta dobre rezultate, njihova to¢nost je bila ogranicena na raspon tempeartura
iznad ~ 0.5 MeV, odnosno iznad temperatura faznog prijelaza nukleona iz supratekuéeg
u normalno stanje [16]. Kombinacija FT-HBCS+FT-RQRPA teorije razvijene u ovom
radu ¢e se modi koristiti za istrazivanje uhvata elektrona i ispod temperatura faznog
prijelaza. U poglavlju (2) opisana je relativisticka teorija srednjeg polja na konac¢noj
temperaturi uz BCS teoriju, u poglavlju (3) gradimo formalizam RQRPA na konac¢noj
temperaturi, zatim u poglavlju (4) je prikazan pregled teorije uhvata elektrona. Nu-
mericke metode koje smo koristili pri izradi ovog rada su predstavljene u poglavlju (5).

Rezultati prorac¢una za jezgre >*Fe i Fe te 7°Ge i "®Ge se nalaze u poglavlju (6).

LFT-HBCS - finite temperature Hartree BCS (eng.)
2RQRPA - relativistic quasiparticle random phase approximation (eng.)
3FT-RRPA - finite temperature Relativistic RPA (eng.)



2 Hartree BCS teorija na konacnoj temperaturi

2.1 Energijski funkcional gustocée

Teorija funkcionala gustoée (DFT)! omoguéava dobar opis svojstava osnovnog stanja
i kolektivnih pobudenja atomskih jezgara duz cijele karte nuklida [17]. Osnovna ideja
DFT-a je da energiju osnovnog stanja nekog stacionarnog visecesti¢cnog sustava mozemo
prikazati preko gustoée u osnovnom stanju [18]. DFT se temelji na teoremu Hohenberga

i Kohna (HK) koji glasi [18]

Ukoliko imamo neki visecesti¢ni sustav u vanjskom potencijalu vey:(r), tada

postoji funkcional E,[p] gustoée p(r) te je ukupna energija dana s
E.[p] = Fuklp] + / d>rvex: (r)p(r). (2.1)

HK teoremi nam ne stavljaju nikakav uvjet na Fyg, osim da ovisi o obliku interakcije
medu cesticama. U fizici ¢vrstog stanja se radi o kulonskoj interakciji pa mozemo zapi-
sati oblik Fyk, no u nuklearnoj fizici interakcija je jaka nuklearna za koju opéenito ne
znamo kako izgleda potencijal. Valna funkcija osnovnog stanja Wy minimizira funkci-
onal (2.1), a buduéi da nam HK teorem u principu omogucava izrac¢un Wo(r) iz gustoce
osnovnog stanja po(r), varijacijom funkcionala E,[p] mozemo odrediti po(r). No, zbog
¢injenice da u nuklearnoj fizici oblik Fgg[p] nije poznat, moramo se oslanjati na razlicite
aproksimacije, od kojih je najjednostavnija aproksimacija lokalne gustoée (LDA)? koja

ogranicava oblik funkcionala (2.1) na [19]

Flo(r)] = / &rp(r) f(p(r). (2.2)

Postoje i mnoge druge aproksimacije koje poboljsavaju gornji rezultat [19]. Jo$ jedan
problem gornjeg pristupa je Sto jos nije pronaden oblik funkcionala Fgy g koji bi reproduci-
rali efekte modela ljusaka. Model ljusaka je jedna od temeljnih teorija u nuklearnoj fizici
koja je uspjesno reproducirala magicne brojeve jezgara. RjeSenje problema nalazimo u
Kohn-Shamovom (KS) pristupu u kojem egzaktnu lokalnu gustoéu p(r) pridruzujemo

vanjskom potencijalu vgs(r), definiranom tako da je egzaktna gustoca osnovnog stanja

Ldensity functional theory (eng.)
2local density approximation (eng.)



po(r) interagirajueg sustava ista kao gustoc¢a neinteragirajuceg jednocesticnog sustava
po(r) = p(r) = ) 1¢(r)]*. (2.3)
i
Ukupni funkcional gustoée jos mozemo pisati i kao [19]
Eulp] =iy (1174 V19 4 [ &p(r)vens(r), (2.4)

gdje smo zapisali Fyk|[p] = miny_,, (‘Y| T +V|¥). Kineticku energiju sada mozemo raz-

dvojiti na neinteragirajuci dio Tg[p] i ostatak T.[p]
Tlp]l =Ts[p]l+Tclpl, (2.5)
gdje sada Ts[p] mozemo izraziti preko jednocesti¢nih valnih funkcija
n 3 2
Lol =5 ) [ o170 (2.6
i
Egzaktni funkcional je tada dan s

Ey[p] =T[p]l+VIp]l+ Vex:[p]

=T [{¢l (P)}] +Vy [,0] + Exc [P] + Vext [p],

(2.7)

gdje smo oznacili V,y; = /d3rp(r)vex,(r). Vi je Hartreejeva energija, a Ey. sadrzi sve
preostale ¢lanove. Problem je Sto nam je sada Ey. nepoznat funkcional. No u KS

pristupu minimizaciju provodimo kao

SEv[p] _ 0= 6T[p] N SVulp] N Vext[p] N SExc[p]
sp(r) sp(r) ~ 6p(r) — 6p(r) — 6p(r)’

(2.8)

te ako iskoristimo pretpostavku KS pristupa, mozemo pronaci vanjski potencijal us(r)

koji predstavlja sustav neinteragirajucih cestica ¢ija minimizacija glasi

6T[p]

0E,[p] _ 0= i

sp(r)

+ug(r). (2.9)

Usporedbom jednadzbi (2.8) i (2.9) vidimo da ¢e imati istu minimizaciju ukoliko

6VH [P] 6Vext [P] 5Exc [P]
ép(r) — dp(r) — op(r)

ug(r) = (2.10)

Konkretno, u KS pristupu racunamo gustoéu visecesti¢nog sustava rjesavanjem jed-

nadzbi gibanja neinteragirajuéih sustava u potencijalu us(r). Obi¢no sustav KS jed-



nadzbi rjesavamo samosuglasno.

2.2 Relativisticka teorija srednjeg polja

Izvod relativistickog energijskog funkcionala gustoce krece od zapisa Lagrangijana inte-
rakcije koji ukljucuje zeljene stupnjeve slobode. Energijski funkcional gustoée izvodimo
varijacijskim postupkom iz Lagrangijana. Relativisti¢ka teorija srednjeg polja (RMFT)?
je bazirana na teoriji kvantne hadrodinamike (QHD)?. U ovom modelu, nukleoni su opi-
sani kao Diracove cCestice koje izmjenjuju mezone. Minimalan skup mezona potreban
za ispravan opis svojstava nuklearnih jezgara ukljucuje o,w i p mezone, te elektromag-
netsku interakciju [17,20,21]. Izoskalarni-skalarni o mezon je odgovoran za privla¢nu
interakciju srednjeg dosega medu nukleonima, izoskalarni-vektorski w mezon je odgo-
voran za odbijanje na malim udaljenostima, a izovektorski-vektorski p mezon opisuje
izospinsku ovisnost nuklearne sile. Pioni (7 mezoni) ne ulaze u Lagrangijan na Hartree
nivou zbog loma paritetne simetrije, no izmjena dva piona je efektivno ukljuc¢ena u polje
0 mezona.

Ukupna gustoé¢a Lagrangijana je dana s [17,20, 21]

L=Ln+Ln+ Lin. (2.11)

LN oznacava Lagrangijan slobodnog nukleona

Ly = Wiyud ~m)y, (2.12)

gdje je m gola masa nukleona, a ¢ oznacava Diracov spinor. Lagrangijan mezonskih

polja L, je dan s

1 1 1 1
Ly=z0,00 0~ —mtzfaz - =, O + —mz)a),uw”
2 4 2 213
= DY 1 2= o 1 Ny ( . )
_Z /JV'R +§mppﬂ'pﬂ_1 ,qu s

Lrelativistic mean field theory (eng.)
2quantum hadrodynamics (eng.)



s odgovarajuc¢im masama mezona Mg, Mg, Ny, i tenzorima polja Q,, Ry, 1 Fy,y,

Qi = 0wy — Oy wy,

Ryv = ,uﬁv - avﬁ,ua (2'14)

Fuy = uAy =By A,.

Sa strelicama oznacavamo izovektore, a podebljanim fontom vektore u obi¢énom prostoru.

Lagrangijan interakcije je dan s [17,20, 21]
Lint = 8000 — gy wy — oW TY ¥ py — ey YAy, (2.15)

s konstantama vezanja g.,8w,8p 1 €.
Uvodimo izoskalarnu-skalarnu gustocu, izoskalarnu-vektorsku struju, izovektorsku-vektorsku

struju i EM struju kao

A
ps(r) = > T Wi(r), (2.16)
i=1
A
Ju) = ) ) yi(r), (2.17)
i=1
. A
Jur) =Y G Fyupi(r), (2.18)
i=1
V4
Jpu(r) =D W @ yyupi(r), (2.19)
i=1

gdje sumiramo po pozitivnim energetskim stanjima ispod Fermijeve razine, odnosno
koristimo tzv. no-sea approzimation (eng.). Gustoéa Hamiltonijana je dana kao (0,0)
komponenta tenzora energije-impulsa

oL

H = TOO ==
dq;

q;— L, (2.20)

pri ¢emu je g; generalizirana koordinata. Gornji izraz vodi na relativisticki funkcional

gustoce

ErMF :/d3r?{(r), (2.21)

kojeg u KS pristupu mozemo izraziti preko jednocesti¢ne gustoce [19]

A
p= > (e (wi(r)l. (2.22)
i=1
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Za detalje oko zapisivanja interakcijskog dijela Hamiltonijana preko jednodesti¢ne gus-
toce pogledati Dodatak (B).

Jos u ranijim danima relativistickog funkcionala gustoce uoceno je da ovakav model
ne moze reproducirati kljuéna nuklearna svojstva [17,19-21]. Jedno od rjesenja bilo je
dodavanje nelinearnog ¢lana u interakciju o mezona oblika [20,21]

1 1 1
Ulo) = Emiﬁz + §g203 + ngcf“, (2.23)

gdje su se parametri g, i g3 prilagodavali na svojstva konacénih jezgara zajedno s ostalim
parametrima modela. U ovom radu za konstante vezanja mezona g, gw»gp uzimamo da
su funkcije vektorske gustocée p, = W, gdje je ju = ¢yuy. Drugi moguéi odabir bi
bilo koristiti ovisnost konstanti vezanja o skalarnoj gustoéi, no uoceno je da vektorska
gustoca daje bolje rezultate za konacne jezgre [19].

Jednocesti¢nu Diracovu jednadzbu izvodimo varijacijom funkcionala gustoce s obzirom

na y
hpw: = e, (2.24)

gdje su ¢ jednocesti¢ne energije, a
hp =a(p-X)+30+B(m+3y), (2.25)
Diracov Hamiltonijan. Vlastite energije ¥ su definirane kao

Zs(r) = goo(r),

(2.26)
2u(r) = uwu(r) +8pT - Pu(r) + eAu(r) + ZR(r).
Ovisnost konstanti vezanja o gustoéi producira nove ¢lanove [17]
j,u 0gs Sw . agp >
TR PsO + ——j, 0" + v 2.27
e \ap, T dpT apy (2:27)

Varijacija funkcionala gustoce (2.21) s obzirom na mezonska polja vodi na Helmholtzove

jednadzbe [17]

[-V?+m o = —gops. (2.28)
[-V2+mJwH = goj*, (2.29)
[-V2+m2]7" = go ", (2.30)
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te na Poissonovu jednadzbu za elektromagnetsko polje [17]
~V2AH = ejt. (2.31)

Zbog sacuvanja naboja, samo tre¢a komponenta izovektorskog p mezona doprinosi, a bu-
duéi da promatramo osnovno stanje parno-parnih jezgara, prostorne komponente mezon-
skih polja iScezavaju kao i prostorne komponente 4-struja (invarijantnost na vremensku

inverziju) [17,20,21]. Struje i gustoée tada imaju oblik [19]

A

ps =) 0, (2:32)
i=1
A

pv = 07w, (2.33)
i=1
A

prv = Zw 0, (2.34)
.

= Z‘/; (1+13). (2.35)

Diracova jednadzba sada ima jednostavniji oblik, koji sadrzi vektorski potencijal V(r) i

efektivnu masu M*(r)=m+ g, 0
[—iaV +BM*(r)+V(r)]yi(r) = eyi(r). (2.36)
Vektorski potencijal glasi
V(r) zgwa)+gp‘r3p+eA0+Z§, (2.37)
gdje je ¢lan zbog ovisnosti konstanti vezanja o gustoéi sada

08 08w 08w
R _
Iy = 9p, PsO + 9 Oy + 9 DOy . (2.38)

Ovisnost konstanti vezanja o gustoéi parametrizira se na fenomenoloski nacin, a temelje-
nja je na fundamentalnijim prora¢unima u Dirac-Bruecknerovoj teoriji [22,23]. Vezanje

o 1 w mezona glasi [17,22, 23]

8i(p) = gi(psar) fi(x), =00, (2.39)

gdje
' 1+ bi(x + di)2

Jilx) = a; o d)® (2.40)

12



koja je funkcija x = p/psar, & Psar j€ gustota bariona pri zasi¢enju simetricne nuklearne

materije. Osam realnih parametara u (2.40) nije nezavisno ve¢ imamo

=1 fFO) =150, f0)=0, (2.41)

koji reduciraju broj slobodnih parametara na tri. Za p mezon koristimo [17,22,23]

8o(p) = gp(psar)e™ Y. (2.42)

Dakle izovektorski kanal je parametriziran s g,(psar) i ap, dok za izoskalarni kanal imamo
sve skupa tri parametra. Mase w i p mezona su gole mase m,, =783 MeV i m, =763
MeV [17], dok je masa o mezona slobodan parametar. Popis svih parametara za rela-

tivisticki funkcional izmjene mezona ovisan o gustoéi (DD-ME2)! se nalazi u tablici (2.1).

U ovom radu te kodovima koristenim kod prorac¢una podrazumijeva se da promatramo

Tablica 2.1: Popis parametara za DD-ME2 interakciju ovisnu o gustoéi, podaci su pre-
uzeti iz [19].

DD-ME2
My 555.1238 MeV
My, 783.0 MeV
mp, 763.0 MeV

8o (Psar)  10.5396
gw(psat) 13.0189
gp(psat) 3.6836

. 1.3881
by 1.0943
o 1.7057
dy 0.4421
e 1.3892
be 0.9240
Cor 1.4620
d,, 0.4775
a, 0.5647

parne sferno-simetric¢ne jezgre. Buduéi da u tom sluc¢aju imamo rotacijsku invarijantnost

uvodimo sferne koordinate

x=rsinfcos¢p, y=rsinfsing, z=rcosb. (2.43)

Ldensity dependent meson-exchange (eng.)
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Diracov spinor je odreden ukupnim angularnim momentom j;, njegovom projekcijom
m;, paritetom m;, te projekcijom izospina f; = +1/2 za neutrone odnosno protone, a glasi
[17,20,21]

Ji(r)Dy,j;m; (6, ¢,5)

vilrs1) =\ X (2.44)
lgi(r)(Dl_ij,-m[ (99 ¢’ S)

gdje su f;, g velike odnosno male komponente Diracovog spinora, x;; je izospinska valna
funkcija, a

Qijm (6, ¢, 5) = [ x1/2(5) @ Y1(6, ¢)]jm, (2.45)

predstavlja kutni dio Diracovog spinora. xi/; su spinske valne funkcije, a ¥;(6, ¢) odgo-

varaju kuglinim funkcijama. U gornjem izrazu imamo zapis u vezanoj bazi angularnog

momenta
Dyjm(6, ¢, 5) = Z C o g Yoy (6, 8) X, (2.46)
mg,m
gdje C{/";m 1, Predstavlja Clebsch-Gordanove koeficijente. Orbitalni angularni momenti
s 1

l; i I; su odredeni s j; i paritetom 7; kao [21]

1 - 1 )
— 4 — i — (_\t1/2
I=j+5 I=j-3 7z =« (=y=,
1 - 1 )
ZZJ—E, l=]+§, za = (=Y

Ovim postupkom smo izdvojili kutnu ovisnost te za jednadzbe gibanja dobivamo skup
vezanih diferencijalnih jednadzbi u radijalnoj koordinati r za velike f(r) i male g(r)

komponente spinora [17,21]

01 @) VO R+ (-5 ) = i)
| (2.47)
(5 ) 500 0=V = )

gdje smo definirali x; = =(j; +1/2) za j; =; ¥1/2.
Kod numerickog rjesavanja gornjih jednadzbi (2.47) velike i male komponente Diracovog
spinora razvijamo po radijalnim valnim funkcijama harmonickog oscilatora R,;(r,by),

frekvencije hwy i oscilatorne duljine by = y/h/mwy [17]

Nmax Nmax

fir)= D0 SR (rbo). gi(r)= > gV Ry (r.by). (2.48)
n=0 =0
Radijalne valne funkcije glase
Ru(r,bo) = by > Rut(€) = by P N L, P ()e €12, (2.49)
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gdje smo uveli € = r/bg, a n odgovara radijalnom kvantnom broju. L(£?) su pridruzeni

Laguerrovi polinomi ¢ija se definicija moze pronaéi u [24]. Faktor normalizacije je

2n!

Nt =\ Trns 121

(2.50)

Gornje granice u razvoju (2.48) npax 1 fimax su odredene brojem glavnih oscilatorskih
ljusaka Npax = 2(fmax — 1)+ 1 i Npax = 2(fimax — 1) +1;. U prorac¢unima je vazno da Npqax
do kojeg se razvijaju male komponente bude veéi od Ny, za velike komponente. Stoga
se u kodu uzima Npax = Npax + 1. UvrStavanjem razvoja (2.48) u sustav diferencijalnih
jednadzbi (2.47) dobivamo problem dijagonalizacije dimenzije fi;qx +nmax Ciji se matri¢ni
elementi mogu pronaéi u [17,21].
Helmholtzove jednadzbe za mezonska polja u slu¢aju sferne simetrije svode se na [17,21]
9> 20

—m—;5+mé) B(r) = 551, (2.51)

za ¢ = o,w,p. Rjesenje takoder dobivamo razvojem u bazi harmonickog oscilatora, no
sada razmatramo bozonska polja. Koristimo radijalne oscilatorske funkcije s [ =0 i

oscilatorskom duljinom bg = by/V2, pa razvoj glasi
np np
¢(r) = Z GnRno(r,bo),  sp(r) = Z dfy Ruo(r, bo), (2.52)
n=0 n=0

gdje smo odabrali Np = 2n;,, koji odreduje radijalni kvantni broj n,. Umetanjem ansatza
(2.52) u Helmholtzovu jednadzbu (2.51) dolazimo do nehomogenog sustava linearnih

jednadzbi
np
Z 7_{nn’(]sn’ = Sff, (253)

n’=0
kojeg rjeSavamo inverzijom. Izraz za H,,y se moze pronadi u referencama [17,21].

Kulonski ¢lan potencijala kod protona je oblika

mw:&/ﬁ’w (2.54)

Ir—r’|’
Singularitet u r = r’ mozemo zaobiéi koristedi [17,21]

2

Vir—r'| = EEer (2.55)
sto nam nakon parcijalne integracije daje
e 3 2
Ve(r)= ?/d rlr—r'|V5pp(r). (2.56)
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Gornji izraz mozemo integrirati i dobiti kulonski potencijal.

Sustav jednadzbi za velike i male komponente Diracovog spinora (2.47), te za mezonska
polja (2.51) se rjesava samosuglasno. Prvo se procijene! M*(r) i V(r) iz jednadzbe (2.36)
iz kojih se zatim moze rijesiti sustav diferencijalih jednadzbi (2.47) nakon kojeg racu-
namo mezonska polja u Helmholtzovim jednadzbama (2.51) iz kojih slijede novi M*(r) i
V(r). Postupak se ponavlja do konvergencije. U kodu koristimo parametre fiwy =41A471/3

MeV, te za broj ljusaka Ng = Ng = 20.

2.3 Hartree BCS teorija na konacnoj temperaturi

Kod jezgara s otvorenim ljuskama, slika jezgre kao skupa nezavisnih nukleona koji se
gibaju u usrednjenom potencijalu nije dovoljna kako bi se opisalo osnovno stanje atom-
ske jezgre. Naime, kod jezgara sa zatvorenim ljuskama rascjep izmedu energijskih nivoa
koji se nalaze ispod i iznad Fermijeve razine je dovoljno velik da mozemo zanemariti
rasprsenje Cestica u pobudeno stanje. No, kod jezgara s otvorenim ljuskama energijski
rascjep je dovoljno nizak da u obzir moramo uzeti korelacije izmedu zastupljenosti po-
jedinih energijskih nivoa. Opisana situacija je prikazana na slici (2.1). Na lijevoj strani
slike je slucaj gdje nukleoni zauzimaju sva stanja do Fermijeve razine, a desno vidimo
razmazanu raspodjelu unesenu zbog korelacija sparivanja.

Korelacije sparivanja ¢ine kratkodosezni dio nuklearne sile i nastoje rasprsiti Cestice iz
njihovih orbitala. Postoje mnogi eksperimentalni dokazi koji upuéuju na postojanje
korelacija sparivanja u atomskim jezgrama od kojih je vjerojatno najpoznatiji parno-
neparni efekt [25]. Naime ukupna energija parno-neparne jezgre je manja od aritmeticke

sredine energija vezanja susjednih parno-parnih jezgara [25,26]

Ma—1+Mas
MA—neparan > % (257)

Korelacije sparivanja ne mozemo jednostavno ukljuciti u klasiéni RMF Lagrangijan, bu-
duéi da on ne sadrzi ¢ "y" doprinose [19]. Potrebna nam je nova teorija za opis ovog
efekta. U fizici ¢vrstog stanja za opis koreliranih elektrona u supravodicima koristi se
BCS? teorija. Ista se moze primijeniti na opis korelacija sparivanja u nuklearnoj fi-

zici [27].

Ly dijelu literature ove komponente su nesto drugadije definirane pa se obi¢no govori o skalarnom S
i vektorskom potencijalu V. Pogledati [19].
2Bardeen, Cooper, Schrieffer
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Korelacije sparivanja

—

€F

€; €

Slika 2.1: Raspodjela nukleona unutar jezgre prije (lijevo) i nakon (desno) uklju¢ivanja
korelacija sparivanja. Grafovi prikazuju ovisnost BCS faktora zauzeéa v? (vidi tekst)

i
o jednocesti¢noj energiji . Vidimo da je efekt korelacija sparivanja “razmazivanje”
distribucije vjerojatnosti nukleona.

BCS ansatz za varijacijsku valnu funkciju glasi [25]

|BCS) = l_l(uk +veajal)|-), (2.58)
k>0

oot

gdje su ug, v varijacijski parametri, A ar operatori stvaranja Cestice u stanju k,k. Za

svako stanje k > 0, postoji konjugirano stanje k < 0. v,% i ui predstavljaju vjerojatnost
da je odredeno stanje (k, k) zauzeto odnosno nezauzeto. Oni nisu medusobno nezavisni
i vrijedi

]+ vel* = 1. (2.59)

Jednadzbe za koeficijente uy i vi izvedene su varijacijom Hamiltonijana viSecesticnog
sustava s obzirom na BCS valnu funkcju uz ogranicenje da je ocekivana vrijednost broja
Cestica N

(BCS| N |BCS) = 22 v2=N. (2.60)
k>0

Izvod FT-HBCS! teorije iz fundamentalnije FT-HFB? teorije se moze pronadéi u [28].

LFTHBCS - Finite Temperature Hartree BCS (eng.)
2FTHFB - Finite Temperature Hartree-Fock Bogoliubov (eng.)
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Ovdje prezentiramo rezultate koje moramo implementirati u izra¢unu osnovnog stanja
koristeéi energijski funkcional gustoée. Izvod na konacnoj temperaturi se razlikuje od
izvoda na temperaturi nula u tome sto varijaciju radimo na velekanonskom potencijalu
Q kojeg izrazavamo preko gustoce. Za sustav koji je mehanicki izoliran i nalazi se na

konstantnoj temperaturi i kemijskom potencijalu uvjet ravnoteze glasi

5Q=0. (2.61)

Gustoce i struje dobivaju BCS faktore, te glase [29]

A

ps =Y i (1=2f)+ fldw, (2.62)
1;1

pv =Y P(1=2£)+ 197w, (2.63)
i=1
A

pov = ) F(1=2£)+ f197 T30, (2.64)
i=1
4 1

pp = D FA=2/)+ I3 (1 +3)0, (2.65)

i=1

-1
gdje je f; = (1 +exp (,{I;—’T)) , Fermi-Dirac faktor, a BCS faktori se mogu izracunati iz

1 €—A1
2 i g
f=—[1- , 2.
V; 2( L ) (2.66)
1 €—A
2 i~ q
2 —_ 1 . 2.
u; 2( + L, ) (2.67)

€ su jednocCestiCne energije, A, je kemijski potencijal kojeg odredujemo iz sacuvanja broja

Cestica Ny =2 3} [vl.z(l =2fi)+fil, a Ei = \J(& —29)* + Af kvazicesticne energije. ¢ se odnosi
k>0

na protonska ili neutronska stanja. Parametar rascjepa! A; je odreden jednadzbom

1 Ai(1-2f;)
A; = 3 ZGUE—J_, (2.68)
j>0

gdje smo izabrali monopolni oblik sile sparivanja

VPP = ~G6;56,7, (2.69)

Lgap parameter (eng.)
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koja je definirana konstantom sparivanja G, razli¢itom za protone i neutrone. Vrijednost
konstante jakosti sparivanja odredujemo iz tzv. 3-point (eng.) formule [30], koja se te-

melji na eksperimentalno odredenim energijama separacije protona i neutrona S, ,(A,Z)

AP = %[Sn(N, Z)-Sy(N-1,2)], (2.70)
AP = % [Sp(N,Z)-S,(N,Z-1)] . (2.71)

Iako jednadzba (2.68) izgleda dosta jednostavno, ima nedostatak da svi energijski nivoi
u bazi jednako doprinose energiji sparivanja, a ne samo oni blizu Fermijeve energije.
Kako bi tu situaciju ucinili fizikalnijom i ogranicili se na doprinose oko Fermijeve razine

uvodimo tezinske faktore [31]

1
5i = , (2.72)
1+exp [(ei o EC)/(EC/IO)]
gdje je E. cut-off energija koju odredujemo iz uvjeta [31]
D25 = Ny + 165N, ", (2.73)
i
za broj cestica Nj.
Jednadzbu rascjepa i BCS koeficijente sada moramo promijeniti [31]
G
== > Sk , (2.74)
k>0 \[(e — 1) + 57 A2
-4
= |1- —X% . (2.75)

1
2 NG — )2 +52A2
k k

Jednostavni BCS opis korelacija sparivanja je ispravan sve dok se drzimo analize jez-
gara koje se nalaze oko doline B-stabilnosti, budué¢i da ne daje ispravan opis rasprsenja
parova iz vezanih stanja u kontinuum, koji je znacajan za jezgre u blizini linija kapa-

nja [19].
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3 Aproksimacija sluc¢ajne faze (RPA)

Ovo poglavlje je podijeljeno na dva dijela. U prvom dijelu izvodimo relativisticku aprok-
simaciju slu¢ajne faze (RRPA)! samo za slucaj p—h (éestica-Supljina) pobudenja iz vre-
menski ovisne relativisticke teorije srednjeg polja (TD-RMFT)?, dok u drugom dijelu
prezentiramo kvazicesticnu RPA na konacnoj temperaturi (FT-RQRPA)?, gdje su in-
terakcije sparivanja tretirane na BCS nivou. Postoje dva glavna nacina izvoda RPA
jednadzbi. Prvi je harmonicka aproksimacija malene amplitude TDRMF teorije [25,32],
dok drugi koristi formalizam teorije linearnog odziva [33]. U ovom radu se fokusiramo
na prvu metodu. RPA je pruzila uspjesan opis kolektivnih pobudenja jezgara [32-34],

kao i vracanje simetrija slomljenih u RMFT [19, 25].

3.1 Relativisticka aproksimacija slucajne faze (RRPA)

RRPA izvodimo kao limes malenih amplituda harmonickih oscilacija matrice gustoce

0(t) na vanjsku oscilatornu pobudu [32]
F(t)=Fe ™ +h. c. . (3.1)
Jednadzba gibanja za operator gustoce se svodi na
i6:p = [h(p)+ f(1). p). (3.2)
U linearnoj aproksimaciji mozemo pisati
p1) = p0 +6p(), (3.3)

gdje je p© gustoéa osnovnog stanja. Pretpostavljamo da se u svakom trenutku matrica

gustoée ponasa kao projektor

P(1) = p(r) (3.4)

IRelativistic Random Phase Approximation (eng.)
2Time-Dependent Relativistic Mean Field Theory (eng.)
3Finite Temperature Relativistic Quasiparticle Random Phase Approximation (eng.)
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pa su svojstvene vrijednosti p° 0 i 1 [32]. Bazu naseg konfiguracijskog prostora prikazu-

jemo kao

0, za nezauzeta stanja iznad Fermijevog nivoa (indeks p),

0) _

0
Piy = Ok p()

I, za zauzeta stanja u fermijevom moru (indeks h), (3.5)

0, za nezauzeta stanja u Diracovom moru (indeks ).

Konfiguracijski prostor za RRPA je prikazan na slici (3.1). Sastoji se od Supljina u
Fermijevom moru (h), Cestica iznad Fermijeve razine (p), te stanja u Diracovom moru

(@) za koje uzimamo da su nezauzeta! [32,35].

E
- E,
L } En
Eo

Slika 3.1: Prikaz energijskih nivoa kod RRPA. Slika je napravljena po uzoru na [36].

Jedini neiS¢ezavajuéi matricni elementi 6 matrice su 6ppn,Pnp,0Pak 1 Pha- Za jed-

nadzbu (3.2) u linearnoj aproksimaciji imamo [32, 35

l6t6ﬁ = [i/\l(O)’(sﬁ] 5 + [f’ ﬁ(O)]’ (36)

oh
=5
3PP

gdje

sh dh dh
—op = —0 + 6 + 6 + 1) . 3.7
P ;; oo Pph Php Z Bpan P Pha (3.7)

Pha

Stacionarni dio Hamiltonijana je dan s fz,(g) = O0r1€r. U limesu malene amplitude, matrica

Sp takoder pokazuje oscilatornu ovisnost s e, pa dobivamo RRPA jednadzbe gibanja

Ino-sea approximation (eng.)
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iz (3.6) [32,35]

(w—€p+€)0ppn = fpn+ Z Vo hp 0pph' + Vophh' 0pn pr + Z Vowha'9Pa'ir + Vparhi 6 P ars
p/h/ a/h/

(3.8)

(w—€q +€r)0pan = fan + Z Varwhp'00ph' + Vap hi 6 pnpr + Z Vanwna'6pan + Vaa'nh' 6 Prrars
plh/ a/hl

(3.9)

(W —€n+€p)dpnp = frp + Z Vi pp 6 pp ' + Vip ph' 6 pprpr + Z Vi par dParn + Vaa phr 6 P ar's
p'h a'h’

(3.10)

(w— € +€x)0Pha = fra + Z th’ap’(spp/h’ + Vhp’ah’(sph/p’ + Z Vi aa0pan + Vha’ph’aph’a”

p’h’ a’h’
(3.11)
gdje su matri¢ni elementi rezidualne interakcije dani s
_ Ohae _ [ - 7 3.3
Vabea = o0 Ya(r )Wp(r2)V(rLrope(ria(r)d ndr. (3.12)

Zapisano u matri¢noj formi imamo

w - = | (3.13)

RRPA matrice A i B glase

(ep — €1)0pp O Vorin  Vorinor
A= D )pp + ph’hp phha7 (3.14)

(€a — €n)0aa’ Onn’ Vah’hp’ Van'ha

V 'hh’ V 'hih
B= pp’'hh pa’hh (315)

Vozp'hh’ Vaa’hh’a

gdje su amplitude X i Y definirane s

0Pph 0on
x=|""" v=| """ (3.16)

6p(lh 5th
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dok su matriéni elementi vanjskog polja dani s

Fo|f) | (3.17)

fa/h fha

Kod kanala s izmjenom naboja ' ph konfiguracije se grade iz parova protona i neutrona.
Ako nezauzeta i zauzeta protonska (neutronska) stanja ozna¢imo s p i p (n i) RRPA
matrica (3.14) se svodi na [34]

(ep — €n)0pp'Onn + Vpiviip! ~Vowip Xpriv —w Xprit . (3.18)

_Vnp/ﬁﬁ’ _(ep - Eh)épp’énn’ + Vnﬁ’ﬁn’ Yn’ﬁ/ Yn’ﬁ/
Problem se reducira u dimenziji zbog sacuvanja naboja. Pobudena stanja u ovoj teoriji
gradimo na Hartree razini Sto znaéi da se samo zadrzavamo na direktnim c¢lanovima.

Graficki, matri¢ni elementi A i B (3.14) za direktne doprinose ph interakcije su prikazani

na slici (3.2).

Slika 3.2: (gore) Graficki je prikazan direktni dio matri¢nog elementa A u (3.14), poni-
Stava se par pyhy i stvara pih;. (dolje) Prikazan je direktni dio matriénog elementa B iz
(3.14), odgovara virtualnom 2p2h pobudenju. Slika je napravljena po uzoru na [37].

Lcharge-exchange (eng.)
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3.2 Relativisticka kvazicCesticna aproksimacija slucajne faze na konacnoj tem-

peraturi (FT-RQRPA)

Ukljucivanje efekata konacne temperature i BCS korelacija sparivanja provest ¢emo
prema Sommermannovom clanku [38]. BCS teoriju u RMFT smo ve¢ uveli u poglavlju
(2). Idemo sada razviti formalizam za izracun pobudenja. Izvod zapocinjemo zamjenom
energijskog funkcionala gustoée velekanonskim potencijalom Q uvodedi velekanonski an-

sambl. Srednju vrijednost neke opservable A moZemo izraziti preko matrice gustoée p

(A) = Tr[pA]. (3.19)

Uvjet ravnoteze sustava na temperaturi 7 i kemijskog potencijala y se dobiva minimiza-

cijom velekanonskog potencijala
Q=E-uN-TS, (3.20)

gdje je E prosjecna energija, N prosjecni broj cCestica, a S entropija, te su dani s

E = Tv[pH], (3.21)
N =Tr[pN], (3.22)
S = —kTr[plnp]. (3.23)

Uvjet ravnoteze (stacionarnosti) i stabilnost rjeSenja mozemo izraziti kao

0Q

— =0, (stacionarnost), (3.24)
op
5°Q
— >0, (stabilnost). (3.25)
6p

Formalno rjesenje uvjeta stacionarnosti glasi

p=Z 'exp(—B(H - uN)), (3.26)
gdje je Z particijska funkcija

Z = Tr[exp(—B(H — uN)], (3.27)

a B! = kT. U slucaju sustava neinteragirajuéih Gestica (kvazi-cestica) operator gustoée
se svodi na

p=| [Ihalas+(1 - faval) (3.28)

v
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gdje su ai i a, operatori stvaranja i ponistenja stanja v s energijom E,, dok je f, Fermi-

Dirac funkcija raspodjele vjerojatnosti
£, =[1+exp(E,/kT)]™". (3.29)

U nastavku je potrebno pronaéi izraz za vremensku evoluciju operatora gustoce za li-
nearnu pobudu, sli¢no kao i za slucaj u prethodnom potpoglavlju. Jednadzba gibanja

operatora gustoce je dana s
p0) = U(t, 10)pleo) U (8, o), (3.30)

gdje je U(t, 1) unitarna transformacija. U odsutnosti vanjskog polja jednadzba gibanja

operatora vremenske translacije je
L d
ZhEU(t,to) = HU(t, 1), (3.31)
pa kombinacijom izraza (3.30) i (3.31) imamo
L d A
in PO = [H p(0)] (3.32)

Kod razmatranja unutar velekanonskog ansambla Hamiltonijan H potrebno je zamijeniti

s velekanonskim potencijalom Q. Imamo
L d . R
lhap(t) =[H - uN + F(t), p(1)]. (3.33)
Operator gustoce p(f) razvijamo do prvog reda
pt)=po+p1(t)+..., (3.34)
pa uvrstavanjem u (3.33) dolazimo do
Ld . n R
i PO+ [1(0). H = V) = =0, F(O)1 (3.35)

Opéenitu unitarnu operaciju simetrije mozemo zapisati pomoc¢u hermitskog operatora
W(t,1y) kao
U(r) = e, (3.36)
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koju bududi da je F(t) slabo vezanje s vanjskim poljem mozemo razviti u red
l'2
Ui =1+iW(r) + sz(t) F.... (3.37)
Operator gustoce (3.34) sada mozemo prikazati kao [38]

po = p(to), (3.38)

p1(2) = i[W(2), pl10)]. (3.39)

Pojedine jednocesti¢ne komponente u jednadzbi (3.33) mozemo izolirati mnozenjem s

operatorima aap i aha IL pa imamo [38]

ihTr[plaZab] +Tr[[p1,H—,uN],a1;ab] = —-Tr[[po, F], azab], (3.40)

inTr[pia), ab]+Tr[[p1,H UN),a ab] Tr[[po,F],aZaZ]. (3.41)

Ako izrazimo p;(¢) preko (3.38) te iskoristimo cikli¢nost traga i definiciju srednje vrijed-

nosti preko matrice gustoce dolazimo do [38§]

lh (Waab>+< ,[H - uN,alap]l) = —([F,alap]), (3.42)

< W, aTaJr >+< [H - uN,da, > < F,alaz > (3.43)

Racunanjem komutatora te srednjih vrijednosti dolazimo do QRPA jednadzbi gibanja

[38,39]
C a b D \[P P
a A B b ||X X
~ - :EV ~ I’ (344)
bt -B* -A* -a'||Y Y
-D* —b* —-a -C*J\O 0

pri ¢emu smo koristili pokrate

Aabea = V1= fa= foApea N1 = fo = fa+ (Ea+ Ep)SacOpa, (3.45)
Bavea = N1~ fa— foBabeaN1~ fo = fa, (3.46)
Cavea = N fo = faClpeaNfa = fo + (Ea = Ep)SacSba, (3.47)

Dabea = fo = faDabea fa — fe (3.48)
abea =\ fo = fatabea V1 = fo = fu. (3.49)
babea = \fo = fabavea1 = fe = fa, (3.50)
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dok za amplitude vrijedi [38,39]

Xab = XaoN 1= fa = for
Yab = Yao 1= fu— fi
Pap = Pap\ fiy = far
Oav = Qav\fo = fu-

— — — ~—~
oroW»
RO

Lo - et

Matrice A i B opisuju pobudenja kvazic¢esti¢nih parova te prezivljavaju i na temperaturi

nula. Uvjet normalizacije glasi

ARG P =17, P+ 1P, 2= 100, 2 = 1.

a>b

FT-RQRPA matri¢ni elementi u BCS limesu su dani s [38,39]

Aabear = (uaubuc Ud +VaVpVe Vd)v abed
ph
+(ULVpU Vg VUV U -
(abcd ade)Vadb

h
- (LlaVchMd + Vaubucvd)vp- =
acbd

Bupea = (uavbvcud + Vaubucvd)v adéh

+ (UgVpUevg + vaubvcud)Vp. 53
VPP

- (uaubvcvd + Vavbucud) abed’

’
abed = = (uquplcitg + VaVchVd)V adbe
_ ph
(uaVbI/tCVd + Vaubvcud)v 5
abdc

ph
+(u + :
(atpveva +vavpucua)V, 5 .

Dapea = (uaub”cud + Vavbvcvd)v abed

- (uavbvcud +VaMbMCVd)V abéd

+ (Uqupvevg + vavbucud)Vpd -
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dagbcd = (Vaubvcvd Mavbucud)vplfd
_(Vavbucvd_uaubvcud)va5b5 (360)

ph
+ — |V
(Vavbvcud uaubucvd) adbe’

bavea = Vauptcttq —ugvpveva) Ve abcd
—(Vavplteva — uaubvcud)V  ibe (3.61)

p
+ - . -
(VaVpVellg —ugUpeVy) Vacbd

Gdje su sa povlakama iznad simbola oznacena konjugirana BCS stanja [38]. V7P i VP!
predstavljaju pp i ph rezidualnu interakciju. Kod DD-ME2 potencijala za rezidualnu

interakciju imamo doprinose od o, w, p mezona, te od kulonske interakcije koje glase

e (J-Imezon :

Vo(r.r') = =y Uy "o (pu(r)go (pv(r Do (r.1")
= [71 g0 (pu )l (our Ny ) + 101D (o0 (1)l (u (F s (M)
+ 1(1)70(2)&,}-(:0\)(r))ga(pv(r/))ps(r) DO'(r’r/)

_[70“)1(2) (o (r) + 1012 oy (gl (py (r)

10520 oy )| 225 ),
(3.62)
e (W-INezon :
Vo (r,r") = 70 P Y)YV g0 (00 (1)) (pu (1) Do (r,7")
T sy 280, 000) + a2l ()] 101
(3.63)

+ Do (r,r") [ oy (1) (Pl (v (gL, (pu(r”))

+ po(1)L (0w (18w (v (1)) + o (P8 (v (gL, (pv (r')] 1113,
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e p-mezon :

Vo(r,r’) = (Y y*7) D (0, %) g, (v (r)gp(0v (r ) Dp(r, ")
I
A0 (15007 =PI [ (P + 850 + ()8 )
+ Dy LV [, (o (PN (o (P Nprn(r)T}

+ pv(1)g) (v ()8 (pu (1) pr(r') T3

+

+ 0o (Mg (v (r)gp(pu (P )Dy(r, 1),
(3.64)

o kulonski ¢lan [35] :

Ve(r,r') = (v V()@ (r,r). (3.65)

Svi propagatori koji se pojavljuju u gornjim izrazima imaju oblik Yukawa propagatora

1 e ™9 |r—r’|

D¢(r,r') = EW

(3.66)

Definicije preostalih izraza te detaljan izvod rezidualne interakcije pojedinih mezona se
moze na¢i u Dodatku (B), gdje su takoder izracunati i odgovarajuéi matriéni elementi.

Za rezidualnu interakciju u pp kanalu koristimo

2
VPP ==Vo » gre " [T (3.67)
J=1 S=1,T7=0

gdje je [] projektor na stanja ukupnog spina S =1 i izospina T =0. Za parametre
§=1,T=0
smo odabrali gy = 1.2 fm, yup, = 0.7 fm, dok su relativne jakosti g = 1,g0= -2. Wy je

slobodan parametar kojeg detaljno diskutiramo u poglavlju (6).

U razmatranju osnovnog stanja na nivou RMFT doprinos od izmjene jednog piona je
iS¢ezavao zbog narusavanja pariteta. No, buduéi da je pion-nukleon vezanje deriva-
tivnog tipa ukljuéujemo u rezidualnu interakciju kontaktni Landau-Migdal ¢lan koji je
oblika [40]

2
Vén :g/(njz—ﬂ) ?1?221225(1‘—]"), (3.68)

Y

2
gdje za parametre koristimo standarne vrijednosti [40] m, = 138 MeV, {iﬂ =0.08, dok
je parametar g’ nastiman tako da se vjerno reproducira Gamow-Teller rezonancija na
208Ph te koristimo g’ = 0.52 [40]. Izvod matriénog elementa za kontaktnu interakciju je

takoder dan u Dodatku (B).
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Operator stvaranja stanja v u QRPA glasi [39]

F:f = Z {vaa ab Yababaa +P;baZab —Q‘;balaa} , (3.69)

a>b

a njegovo djelovanje na QRPA osnovno stanje je

|v) =T |QRPA), (3.70)
dok za operator anihilacije I', imamo

I, |QRPA) =0. (3.71)
Reduciranu vjerojatnost prijelaza za neki operator F; ra¢unamo iz [39]

B, = (v||F;||QRPA) |* =

2| R+ T veua + uevaNT=fo= fa

cxd (372)
+ (Pl Ol uca —vevaWTa— 1| (il

Za Gamow-Teller prijelaze koji su nam najznacajniji u ovom radu za operator Fj vrijedi

A
Ferg = 1@ 7). (3.73)
1

i=

Za provjeru konzistentnosti naseg modela koristimo se Ikeda pravilom sume [34]
Serr=SGrr =3(N-2), (3.74)

gdje smo oznacili SZ Za reproduciranje lkeda pravila sume iz Gamow-

Grr = 2v By, v,GTR"
Teller spektra prijelazne snage, osim ph parova, potrebno je ukljuciti i ah parove anticestica-
supljina [32,40]. Primjer Gamow-Teller spektra prijelazne snage prikazan je na slici (3.3)
za, jezgru *Fe, pri temperaturi T = 0.5 MeV, a izracunat je u okviru FT-RRPA teorije.
Vidimo da ukoliko u jednadzbu (3.74) uklju¢imo i anticesti¢ne nivoe vjerno reprodu-
ciramo pravilo sume kao na slici (3.4). Kod daljnjih izrac¢una neéemo se zamarati s

anticesticnim stanjima buduéi da ne utjecu na prijelaznu snagu na pozitivnim energi-

jama pobudenja, ve¢ ¢emo samo razmatrati cesti¢na.
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ah parovi h parovi
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+
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S
m
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Slika 3.3: Prikaz GT* spektra prijelazne snage za jezgru >*Fe, pri temperaturi T = 0.5
MeV, izracunatog u okviru FT-RRPA teorije. Lijevo su prikazani doprinosi anticesti¢nih
(ah) stanja, dok se desno nalaze Cesti¢na stanja (ph). Vidimo da se potrebno spustiti
na energije ispod 1000 MeV kako bi dobili doprinose anticesti¢nih stanja.

S(GT~)—S(GT™H)

—

20

40 60 80 100

E [MeV]

Slika 3.4: Razlika kumulativnih suma Sg;p =S 22 4Fe. Crna iscrtkana linija prika-
zuje vrijednost 3(N — Z) koju bi zadovoljavalo Tkeda pravilo sume. U slucaju ukljucivanja
anticesti¢nih stanja, vidimo da dolazimo do 100% ukupne vrijednosti pravila sume.
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4 Teorija uhvata elektrona na atomskim jezgrama

Uhvat elektrona na atomskim jezgrama snazno utjece na dinamiku razvoja zvijezda u

fazi pred eksploziju supernove [6]. Reakciju mozemo zapisati kao
e H+EXN =5 X+ Ve (4.1)

iz Cega vidimo da se reakcijom povetava broj neutrona, a smanjuje broj protona. U

unutrasnjosti zvijezda se dogada i inverzan proces uhvatu elektrona, B-raspad
XN = G Xno1+Te+e. (4.2)

Sudbina zvijezde neposredno prije konac¢nog kolapsa ovisi o ravnotezi izmedu ova dva
procesa. Pri dovoljno visokim temperaturama uhvat elektrona postaje dominantan pro-
ces, efektivni broj protona se smanjuje, a time i odbojna kulonska interakcija te moze
do¢i do daljnjeg kolapsa. Reakcije uhvata elektrona spadaju u skupinu semileptonskih
reakcija slabe nuklearne sile. Primjer takvih reakcija su takoder i rasprsenje (anti)ne-
utrina te ve¢ spomenuti S-raspad. Kod nasih prorac¢una mozemo se ograniciti samo na
tzv. nuklearnu domenu u kojoj razmatramo samo Hilbertov prostor koji se sastoji od

(u,d) kvarkova i odgovarajuéih antikvarkova [41,42]

(4.3)

<
Il

¢ime sada Lagrangijan jake nuklearne sile ima egzaktnu SU(2) simetriju. U tom slucaju

Fermijeva konstanta nam postaje
G = Gcosfc, (4.4)

pri ¢emu je 6¢c Cabibbov kut. U nuklearnoj fizici se za slabu silu koristi Fermijev
kontaktni tip interakcije, ¢iji Hamiltonijan interakcije u Schrédingerovoj slici ima oblik

struja-struja interakcije [41,42]

y G 3 .lept A

Hy =—— [ d’xj, " (x)Ju(x), 4.5
\/5 H H ( )

gdje je G Fermijeva konstanta, jffp !(x) leptonska struja, a j,,(x) hadronska struja. Efek-

tivni Feynmanov dijagram za ovakvu vrstu interakcije kod procesa uhvata elektrona se

nalazi na slici (4.1).
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Slika 4.1: Feynmanov dijagram reakcije uhvata elektrona. p i p’ oznacavaju jezgru prije i
nakon uhvata, e~ je upadni elektron, a v, izlazni neutrino. Sredisnje zdebljanje oznacava
struja-struja interakciju. Slika je napravljena uz pomoé¢ paketa [43].

Prije nego sto krenemo s izvodom potrebno je napraviti neke pretpostavke za izracun
matri¢nih elemenata. S-matri¢ni element dijagrama na slici (4.1) moze se zapisati kao

42, 44]

<f|S|i>:(—i)éa(k'm(l—ys)u(k)(%) / d*xe™ KX (! T (x) | p) (4.6)

U izrazu (4.6) smo se zadrzali na prvom redu ra¢una smetnje s obzirom na leptonske
struje, k i kK’ su 4-impulsi elektrona odnosno neutrina, a p i p’ se odnose na jezgru.

1

Q je normalizacijski volumen'. Ako iskoristimo Heisenbergovu jednadzbu gibanja [41]

mozemo se rijesiti koordinatne ovisnosti hadronske struje te imamo

(fISiy = _%@ﬂmw(k +p—k' = p ik’ )y (1 = ys)u(k) {p’| Fu(0)|p) . (4.7)

Hadronsku struju rastavimo na vektorski i aksijalni dio
T = Ju+Jus. (4.8)

Sada iskoristimo argumente Lorentz invarijantnosti, paritetne invarijantnosti i izospinske

invarijantnosti kako bi zapisali najopéenitiji oblik gornjih matriénih elemenata [41,44,45]

, l_ ., .
PN Julp) = ﬁu(p WF1Yu+ Fo0uvqy +iFsqu)t_u(p),
(4.9)

, l_ -, .
'l J,uS lp) = ﬁu(p )[FAVSVy - FTySO-ﬂqu - lFP'YSQy]T—u(p)-

U gornjim izrazima se pojavljuju karakteristicni form-faktori Fy, F», Fs, Fa, Fr, Fp koje
¢emo izvrijedniti u nastavku, zatim g, = k, —k, odgovara prijenosu impulsa, a 7_ je

matrica spustanja izospina.

IKoristimo normalizaciju kao u [41]
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4.1 Sacuvana vektorska struja (CVC)

Izrac¢uni matri¢nih elemenata se znacajno pojednostavljuju ako pretpostavimo teoriju
sacuvanja vektorske struje (CVC)!. Teorija se zasniva na postojanju “sli¢nosti” izmedu
teorija koje ukljucuju elektromagnetsku i slabu interakciju. CVC implicira da se vek-
torski dio reakcija slabe sile sa izmjenom naboja moze dobiti iz elastiénog rasprsenja
odredenog elektromagnetskom interakcijom [41]. Za motivaciju gornje tvrdnje slijedimo
primjer u [41]. Krenimo od struje slabe interakcije za reakciju u kojoj dolazi do promjene

naboja, uz pretpostavku tockastih nukleona

jf) = ypyall=ys5)Yn. (4.10)

Donji indeks se odnosi na Lorentzove transformacije, a gornji na izospin. Nukleone

zapisimo pomocu izodubleta

v="], (4.11)

n

te uvedimo operatore stvaranja i ponistenja izospina, te tre¢u komponentu izospina

1 0 1 0 1 1 0
T3 = , Ti==(T1+im)= T_==(11-in)= . (4'12)
0 -1 2 0 2 10

Tada izraz (4.10) mozemo pisati kao
- 1 .
LT/I(H Zw’}//l(1+’)/5)§(T1+lT2)lﬁIJ/(1+)+J/(;;). (4.13)
S druge strane, elektromagnetska struja je dana s

- -1
I =dpyap =gyas(1+ T3y (4.14)

LConserved Vector Current (eng.)
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Slika 4.2: Doprinos pionskog pola.

Tako hadronska struja sama po sebi moze imati vrlo kompliciranu strukturu, pogledajmo

simetrijska svojstva struja. Vrijede sljedece opéenite relacije

Ja=Ja+ s V-4,

j(+) jV, +i sz ; Izovektor, (4.15)
J = JS+ Jv3 ; EM-struja,
J/(li) _ J/;/l + J/‘l/z ;CVC.

Prva relacija govori o standardnom wektor - aksijalni vektor obliku struje slabe inte-
rakcije. Druga jednadzba kaze da je struja slabe interakcije u reakcijama s promjenom
naboja izovektor. Treca relacija govori da je elektromagnetska struja suma skalarnog i
izoskalarnog dijela, a posljednja je tvrdnja CVC-a. Lorentz vektorski dio slabe struje
s izmjenom naboja je zbroj preostalih izospinskih komponenti elektromagnetske struje.
Primjenom Wigner-Eckartovog teorema na izospin mozemo povezati matri¢ne elemente

slabe i elektromagnetske struje.

4.2 Doprinos pionskog pola

Promotrimo Feynmanov dijagram kao na slici (4.2). Promatramo reakciju !l +p — v; +n.

S-matric¢ni element gornjeg procesa pisemo kao

2 _ 1
(QQ) (5(4)(p+k1 p kg - >
\/5 q>+mz (4.16)

X ’/_l(p/)gn Y5 \/ET_M(p),

Sri =

g je prijenos impulsa, m, je masa piona, F; je strukturni faktor koji sadrzi matricne
elemente izmjene piona. S druge strane, ukoliko promotrimo relaciju (4.9) dobivenu iz

op¢ih argumenata simetrije, mozemo pisati

Syi = f(zg;) s (p+ki = p’ — ka)iilkayya(l = ys)u(k)a(p \Cau(p).  (4.17)
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Usporedbom jednadzbi (4.16) i (4.17) dolazimo do form-faktora [41]

—V2g,F,
Fp = L”z”. (4.18)
q*+my
4.3 Goldberger-Treiman relacija
Aksijalna vektorska struja je parcijalno sac¢uvana [41,42]
aJY.
5 2
— =0 . 4.19
723 = 00 (4.19)

U nastavku izvoda koristimo Weinbergov teorem koji kaze da ako struje imaju ista
transformacijska svojstva na vremensku inverziju 7', paritet P i nabojnu konjugaciju €

tada u relacijama (4.9) vrijedi [46]
Fs=Fr =0. (4.20)

Promotrimo matri¢ni element izmedu nukleona p i p’

8J2(0)

5
'l

_ rn (=)
5 1) = g (1 5 0) 1)

. (4.21)
l - 4 .
= EM(P N Faysivaga+q*Fpys|r-u(p).

Kod prve jednakosti smo iskoristili Heisenbergovu jednadzbu gibanja, a ispod nje relaciju

(4.9). Nadalje vrijedi g = p—p’ pa

a(p"Yys(iyapa —iyap)u(p) = a(p")(ysiyapa +iyapyys)u(p)

(4.22)
= —2mi(p’)ysu(p).
Konaéno imamo
U :
'l |p) = Sa(p")[=2mFa+q Fplyst-u(p). (4.23)
6)6,1 Q

Koriste¢i rezultat za pionski pol (4.18) i zanemarivanjem ¢lanova O(m2)

—2mFp = V28, Fy. (4.24)
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4.4 Izvod izraza za udarni presjek

Matri¢ni element Hamiltonijana interakcije je dan s
3 . G 3. -iqg-x
1AWy = ——= | d*xe ™% [1- J(x) - b To(x)]. (4.25)
V2
Opcenito bilo koji vektor mozemo rastaviti na bazu sferi¢nih tenzora

1= > el (4.26)

A=0,+1

gdje smo os z orijentirali u smjeru prijenosa impulsa g. Za komponente jedini¢nih
vektora vrijedi [41,47]

(4.27)
efl ey = 5,1’1 ejl = (—1)/16’_/1.

U nastavku su nam potrebni sljedeéi razvoji po multipolima koji su dokazani u Dodatku

(A)

egael* = - Z 27 (27 + )i {a Jr(kx) Y}, + %v x[ jJ(Kx)yﬁjl]} A=+l (4.28)

J>1
eqoe ™ = =3 AT+ )i V]js(kx)¥po] .2 =0. (4.29)
K
J=>0

Uvrstavanjem razvoja u (4.25) slijedi

T@)= Y by (=) 2T+ D) (4 k) Y33,

A=+l J>1

(| Fw i) =—%<f| {/d3x

VX [h(xx)y;ﬁl]) I = S AT D) T el (430)

J>0
}m.

— 1oJo(x) ) NAr(2I + D(=i) js (x)¥g

J>0
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Malo preraspodijelimo gornji izraz tako da imamo

(f1 Bw i) = —% (1 {—Z(—i)’x/zn(zh DA {A / ExJ()js (k)Y 77,

J>1 A=+1

+ % / d%j(x)Vx[j,(Kx)y;jl]} Z(—i)J Var(2J +1)

J>0
- / d3XJ'J(KX)YJo] } iy

s f & x T VL (k0)Yo]

(4.31)

Sada éemo definirati operatore
NUsa ()= Wgaa + 83y = [ & xlis T L) (4.32)
Liv)=Lim+L3,, = il;/d3XV[jJ(KX)YJM] -J(x), (4.33)
Tt () =T¢, +T¢5 = ! / dxVx [y (xx) Y51 T(x), (4.34)
mag(K) Tmag +Tmag5 ‘/dg []J(Kx)y“]] J(x). (4.35)

Operatore smo razdvojili na vektorske i aksijalno vektorske komponente. Sada izraz

(4.31) skra¢eno mozemo zapisati kao

<f|lel>———<f|{ SN2 @I D) Y 1[4 )+ T (0]

J>1 A==%1

(4.36)
+ Y NARCT+ D) | L1000~ o Myo(x)| } ).
730
Iskoristimo Wigner-Eckartov teorem [47]
N J J U
(JrMy| Oy | iMiy = (—1y/r~Ms | ) ( ), (4.37)
My M M

pa imamo

<f|ﬁw|i>=——{ D= N2 @I+ 1) Y =1y Mrx

J>1 A==%1

J J J;
x| ' |
My -1 M;

J Ji N N
+Z( z)J\/47T(2J+1 )(— I)Jf Mf( ]; 0 M)[l3 <Jf“.£_](K)||]i>—lo(JfHMj(K)HJi)
[ f

J >0

7" 04 +

Bl

(4.38)
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Za izrac¢un udarnih presjeka potreban nam je kvadrat amplitude usrednjen po konaénim,
a sumiran po pocetnim projekcijama angularnog momenta. Pojedinosti racuna se nalaze

u Dodatku (A), a ovdje navodimo rezultat

1 . G* 4rn
Ay i) |? = — X
2J,-+1ZZW| wiDl =227
M; M;

X {Z B(l-l* = 15 (|1 NI + [ 15 oll) )

J>1
j ~ma 2 * 4.
- 2P (2Re (|50} O ol 439
a N 2
+ D BB I LI +lolg (AN W11

J>0

= 2Re (515 (|| Lo W) M N1 |}

Gornji izraz je najopcéenitiji oblik usrednjene amplitude za neki semileptonski proces
opisan struja-struja interakcijom. U nastavku se ogranicavamo na proces uhvata elek-
trona. U izrazu (4.39) jos preostaje odrediti reducirane matri¢ne elemente operatora
koji se pojavljuju. Taj dio nije trivijalan i zahtjeva odredene aproksimacije, koje su
egzaktne u nerelativistickom limesu. Raspis operatora je dan u Dodatku (A), a njihovi
reducirani matri¢ni elementi se mogu pronadi u [42] ili [45]. Diferencijalni udarni presjek

odredujemo iz Fermijevog zlatnog pravila

do 1 1 1 A 2
— = ——O%E}~ § § Hw )] 4.40
lept.spin. M;,My¢

Leptonski tragovi se odreduju iz izraza %2 Y, iizracunati su u Dodatku (A). Kom-
lept.spin.

binirajuéi sve rezultate, te izraze (4.39) i (4.40) izraz za diferencijalni udarni presjek

glasi [48]

Z‘W(Ee,Ev){[l =@ D)B-DI[IVANT NI P + KT ()l ]

do G?*cos’6,. F(Z,E,) {
J>1

dQ -~ 2 2J:+1
=24 - (7 = B)Rel (I 1T, NI N T (k) i) }

+ ZW(Ee, E,) {[1 =7 B+200- 9B DAL NI + (1 +9 - BT M ()1T)

J>0
= 24+ BRe( 1| Ly NN (011"
(4.41)

Sa g = v —k smo oznagdili razliku izmedu impulsa neutrina i elektrona, a ¥ i § su odgo-
varajudéi jedini¢ni vektori. Nadalje B8 = k/E.. Energija nadolazeéeg elektrona je E., a

izlaznog neutrina E,. Fermijeva funkcija F(Z, E,.) uzima u obzir distorziju elektronskih
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valnih funkcija zbog kulonskog potencijala jezgre, a definirana je u [49]. Clan

E;
1+ Eo/Mr(1-9-BY

W(E,,E,) = (4.42)

uzima u obzir odboj jezgre, a My je masa jezgre mete. Fizikalno vazna veli¢ina za

mehanizam dinamike supernova je stopa uhvata elektrona® koja je definirana kao [16,50]

(o)

1
Aec = == peEe O—ec(Ee)f(Ee’ He> T)dEe' (443)

E? = max(|Ql~f|,mec2) je minimalna energija elektrona potrebna za proces uhvata, gdje
je Q-vrijednost reakcije Q;r = —e—A,,. € je energija pobudenja jezgre, u odnosu na
jezgru majku, umanjena za razliku masa neutrona i protona A,,. Impuls elektrona je

Pe = VEZ —mZc?, raspodjela elektrona je opisana Fermi-Diracovom distribucijom

1

f(Eg, ,uev T) = 1)
Ec—pe
exp (T) +1

(4.44)

gdje je u. kemijski potencijal elektrona, a T temperatura. Kemijski potencijal odredu-
jemo invertiranjem relacije [16]
o= (%) [ - (4.45)
ple = 7T2NA h ¢ ¢ P ap, '
0
gdje je p gustoca bariona, Y, omjer broja elektrona i bariona, N4 je Avogadrova kons-
tanta, a f,” oznacava Fermi-Diracovu raspodjelu pozitrona za koje vrijedi p} = —pe.

Ukoliko u obzir uklju¢imo efekte zasjenjenja elektrona?, relacija za stope uhvata (4.43)

se mijenja kao
[ee]

1
Aec = 2_713 peEeO'ec(Ee)f(Eee He — Vs T)dEe’ (4'46)
T
EZ°

gdje je sada ES0 = max(lefl,mecz), te vrijedi fo =Q;r +AQc, a Vi je potencijal zasje-
njenja. Vrijedi AQ¢c = uc(Z—-1)—uc(Z), pri ¢emu je puc(Z) kemijski potencijal za jezgru

broja protona Z koji dolazi od efekata zasjenjenja [50-52].

Lelectron capture rate (eng.)
2screening (eng.)
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5 Numericka implementacija

Blok dijagram za programski kod se nalazi na slici (5.1). Mozemo ga podijeliti u tri
glavna dijela. Prvi je kod za osnovno stanje jezgre na konac¢noj temperaturi temeljen na
FT-HBCS teoriji. Kada odaberemo jezgru za koju zZelimo raditi proracune uhvata elek-
trona prvo je potrebno odrediti konstante sparivanja G,,G, za protone i neutrone koje
se pojavljuju u BCS jednadzbi (2.68). Njih odredujemo iz tzv. 3-point (eng.) formule
koja je dana s (2.70). Nakon prilagodbe na eksperimentalne parametre vezanja krece
izracun jednocesti¢nih energija i faktora zauzeca, iz kojih se moze odrediti parametar
rascjepa A, energija sparivanja E,4; i mnogi drugi koji su nam vazni kod razmatranja
uhvata elektrona u ovom radu. Na kraju se ra¢una energija vezanja jezgre te se provje-
rava uvjet konvergencije rjesSenja (sustav jednadzbi rjeSavamo samosuglasno kako je veé
diskutirano). Ukoliko uvjet konvergencije nije zadovoljen idemo u sljedeéu iteraciju sve
dok ne zadovoljimo uvjet. Maksimalni broj iteracija koje smo postavili je 200, no obi¢no
bi rjesenja iskonvergirala nakon 30-ak iteracija. Za maksimalne brojeve oscilatorskih
ljusaka smo izabrali Nr = Ng =20. Kod za osnovno stanje nam kao rezultat izvodenja
daje ispis valnih funkcija u pojedinim tockama koordinatne mreze, kao i ispise gustoca
pojedinih mezona koje se pojavljuju u racunima. Mreza ukupno ima 401 tocku, a gornja
granica joj je rmax = 20 fm, dok je razmak 7y, = 0.05 fm. Ta datoteka predstavlja ulaz
za FT-PNRQRPA kod za izracun pobudenog stanja. Kod je razvijen u programskom
jeziku FORTRAN 77.

FT-PNRQRPA kod prvo c¢ita ulazne podatke iz izlazne datoteke koda za osnovno sta-
nje. Oblik interakcije koji koristimo je DD-ME2, a svi njegovi parametri se mogu nadi
u tablici (2.1). Za izracun svih radijalnih integrala kreiramo mrezu po uzoru na onu
koda za osnovno stanje koja ¢e se koristiti tijekom Gauss-Laguerre ili Gauss-Legendre
integracije. To su dvije numericke metode integracije koje smo implementirali u kodu.
Osnovna ideja je prikazati integral kao sumu produkta tezinskih faktora w; i podinte-

gralne funkcije izvrijednjene u ¢vorovima x;

1 n
JEC R (5.1)
“ i=1

gdje je dakako potrebno skalirati domenu integracije na interval [-1,1]. Vise detalja o
ovoj metodi integracije se moze pronadi u [53]. U sljede¢em koraku potrebno je formirati
ph i ah parove. Oni su definirani maksimalnom energijom parova, kao i izbornim pra-

vilima angularnog momenta. Za ph parove, svugdje smo koristili E,,, = 100 MeV, sto
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znaci da ukoliko je energija para veta od te energije, on nije ulazio u obzir pri konstrukciji
RPA matrice. Anticesti¢na stanja smo samo uzimali u obzir kod potvrde konzistentnosti
teorije Tkeda pravilom sume (3.74), a za minimalnu energiju ah para smo odabrali E,;,
= -2000 MeV, po uzoru na [40]. Da li se radi o Cestici (anticestici) ili Supljini, definirano
je parametrom praga za kvazicCesticna stanja. Ukoliko je vl.2 > 0.01' imat ¢emo Sup-
ljinu, inace se radi o Cestici. Ukljuc¢ivanjem anticesti¢nih stanja konfiguracijski prostor
se znatno poveéava kao i vrijeme izvodenja koda. Kvazicesti¢ne parove ispisujemo u

posebnu datoteku kako bismo ih kasnije mogli posebno analizirati.

Jednom kada imamo konfiguracijski prostor parova, mozemo izgraditi QRPA matricu
(3.44). Potrebno je izracunati sve matricne elemente, koji su raspisani u Dodatku (B),
kao i provesti radijalnu integraciju na prije definiranoj mrezi. Tu nam se pojavljuje
slobodni parametar rezidualne interakcije sparivanja Vj iz jednadzbe (3.67), za kojeg
smo (osim ako to nije eksplicitno naglaseno) odabrali Vy = 200 MeV. Nakon konstruk-
cije QRPA matrica, provodimo dijagonalizaciju, koja nam daje energije pobudenja E,
kao i odgovarajuce svojstvene vektore, koji su izgradeni od amplituda X, Y> . P”, Q" .
Rjesenja zatim sortiramo po energijama i provijeravamo da li zadovoljavaju uvjet nor-

malizacije (3.55).

U daljnjem koraku racunamo pobudenja, toc¢nije IAR i GTR spektar prijelazne snage.
Buduéi da je dinamika uhvata elektrona usko vezana uz ponasanje GTR spektra prije-

lazne snage, njega posebno proucavamo i rezultate izlazemo u sljede¢em poglavlju.

U zadnjem koraku racunamo matri¢ne elemente koji su potrebni za odredivanje udarnih
presjeka kao i stopa uhvata sto ukljucuje i prijelaze visih multipola. Koriste se sli¢ne
metode integracije opisane u prethodnim odlomcima, a radi se o zasebnim modulima

koji ¢ine treé¢i dio programskog koda.

FT-PNRQRPA kod i kod za izra¢un veli¢ina vaznih za uhvat elektrona su razvijeni
u C++ programskom jeziku. FT-RRPA kod koji ne ukljucuje interakcije sparivanja veé

samo efekte kona¢ne temperature je napravljen po uzoru na [16].

IBCS faktor vl.z, za definiciju pogledati poglavlje (2).
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6 Rezultati

6.1 Analiza uhvata elektrona na jezgrama >*Fe i *°Fe

U ovom poglavlju izlazemo analizu rezultata dobivenih FT-HBCS+FT-RQRPA forma-
lizmom za jezgre >*Fe i Fe koristeéi DD-ME2 interakciju [23]. Kao $to je veé opisano,
korelacije sparivanja u osnovnom stanju jezgre tretirane su na nivou BCS modela u
sklopu FT-HBCS teorije. Za odredivanje konstanti sparivanja koristili smo tzv. 3-point
(eng.) relaciju (2.70). Parametri prilagodbe na eksperimentalne podatke za parametar

rascjepa A navedeni su u tablici (6.1).

Tablica 6.1: Parametri prilagodbe na eksperimentalne podatke za jezgre *Fe i °Fe. A,, p
su parametri rascjepa za protone i neutrone, a G, , konstante sparivanja kao u relaciji
(2.68). Eksperimentalni podaci su dobavljeni iz [54].

AP [MeV] | AL [MeV] G, G,
Fe - 1.5027 - 27.6266
S0Fe 1.7755 1.6147 28.4483 | 30.0018

Buduéi da jezgra *Fe ima magi¢ni broj neutrona N = 28, za neutrone nema korelacija
sparivanja, Sto je i prikazano u gornjoj tablici. Za rezidualnu interakciju sparivanja u T
= 0 kanalu za pobudena stanja smo koristili Vy =200 MeV u svim racunima, osim gdje
je eksplicitno naglaseno drugacije. Najvaznija veli¢ina kod FT-HBCS teorije vezana uz
korelacije sparivanja je parametar rascjepa A. Njegovu ovisnost o temperaturi mozemo
vidjeti na slici (6.1)(gore). Vidimo da kod **Fe, prilagodbom na eksperimentalne po-
datke dobivamo da A za protone iScezava na T, ~ 0.8 MeV, dok u potpunosti iScezava
na svim temperaturama za neutrone, buduéi da se radi o jezgri s magi¢nim brojem
neutrona. PonaSanje parametra rascjepa A s temperaturom za jezgru °Fe je takoder
prikazano na slici (6.1)(gore). Kod protona za temperaturu kolapsa korelacija sparivanja
dobivamo T, ~ 0.8 MeV, dok za neutrone T, ~ 0.9 MeV. Na slici (6.1)(sredina) vidimo
ovisnost kemijskog potencijala A o temperaturi. Na slici (6.1)(dolje) prikazana je ovis-
nost energije sparivanja Epq; 1 ovisnosti o temperaturi. Vidimo da ona zapravo prati
ponasanje parametra rascjepa A, te za temperature faznog prijelaza ide u nulu. Energija

sparivanja nam je vazna veli¢ina koja direktno ulazi u energijski funkcional (2.21).

6.1.1 Gamow-Teller spektar prijelazne snage

Najznacajniji doprinos kod uhvata elektrona u jezgrama c¢ine Gamow-Teller prijelazi
za koje je JT = 1%, tako da se treba detaljno posvetiti analizi spektra Gamow-Teller

prijelazne snage koji je prikazan na slici (6.2) za >*Fe i ®Fe. Prikazana je ovisnost
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jakosti GT* raspodjele prijelazne snage B(GT*) o energiji pobudenja, za temperature
T =0,0.3,0.6, 1.0 i 2.0 MeV. Dakle, obuhvatili smo raspon temperatura ispod i iznad
faznog prijelaza. Matri¢ni element B(GT*) je u FT-RQRPA teoriji izracunat iz (3.72).
Jasno uocavamo glavni vrh koji odgovara prijelazu nlfs,» — v1f;2, koji ujedno ima i
najveéi doprinos u B(GT™). U tablici (6.3) su prikazani doprinosi pojednih kvazi¢esti¢nih
prijelaza za *Fe, te njihova relativna snaga, koja je izracunata kao udio u normi tog
stanja pri odgovarajucoj energiji pobudenja na temperaturi 7 = 0.6 MeV, kao i stvarni

doprinos matri¢nom elementu B(GT*). Norma stanja je [38]
Aap = |ng|2_|Yavb|2+|PZb|2_|Q~Zb|2, (6-1)
a uvjet normalizacije za FT-RQRPA je dan s

> A =1 (6.2)

U tablici (6.3) je prikazano pet najzastupljenijih vrhova u GT* spektru prema ukupnoj
snazi za >*Fe. Iz doprinosa kvazicesti¢nih parova za >*Fe vidimo da su oni dominantno
jednocesti¢ni i da nemamo znacajne doprinose kolektivnosti. Kod najdominantnijeg pri-
jelaza mlfs;; — v1fy; imamo (nj =1- % —vj=1+ %), tzv. inverzni direktni spin-flip
prijelaz. Kod **Fe najdominantniji prijelaz na Egpa = 3.33 MeV je n2p32 — v2p3)o koji
je oblika (7j = li% —vj=1+ %) Tredi tip prijelaza, (7j = l+% —>vj= l—%) je direk-
tni spin-flip prijelaz i uoéavamo ga kod >*Fe GT* spektra, kao jedan od doprinosa u
vrhu Egrpa =3.33 MeV (n2p3/2 — v2pi2), no njegov doprinos normi stanja je ipak malen
(< 6%). Iznos B(GT") prijelazne snage pet najveéih vrhova je dan u tablici (6.3) pri

odgovarajué¢im energijama pobudenja.

U tablici (6.4) prikazani su dominantni kvazicesti¢ni prijelazi za °Fe, dok je njihova
snaga B(GT*) za pet najdominantnijih vrhova dana u tablici (6.5). Ovoga puta smo
analizirali temperaturu T = 0.3 MeV koja se nalazi ispod temperature faznog prijelaza

za °Fe. Kod stanja na energiji Egpa = 5.99 MeV vidimo izrazenu kolektivnost.

Promotrimo sliku (6.2) za spektar GT" prijelazne snage. I FT-RQRPA teorija i FT-

RRPA teorija' predvidaju jedan vrh koji odgovara prijelazu mlfs /2 — vl f7;2 koji jasno

LFT-RRPA teorija ne sadrzi interakciju sparivanja, stoga nakon temperature faznog prijelaza tre-
bamo imati podudaranje izmedu FT-RQRPA i FT-RRPA teorija.
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dominira u spektru. Uocavamo da za temperature iznad kojih dolazi do faznog prijelaza
(recimo za T = 1.0 MeV za obje jezgre) FT-RQRPA i FT-RRPA teorije predvidaju
iste spektre te se vrhovi odliéno podudaraju. Ovo ¢ini dodatnu provjeru konzistentnosti
naseg modela. Iznad temperatura faznog prijelaza korelacije sparivanja vise ne igraju
ulogu te do izrazaja dolaze iskljucivo efekti konacne temperature $to se moze vidjeti u

postojanju dodatnih vrhova na temperaturi T = 2.0 MeV.

Snaga rezidualne interakcije sparivanja je u nasoj teoriji slobodan parametar te smo
vodeni radom [55] odabrali V) =200 MeV. No zanimljivo je promotriti Sto se dogodi sa
GT spektrom kada isklju¢imo rezidualnu interakciju sparivanja. Takav GT* spektar je
prikazan na slici (6.3). Za jezgru *°Fe dolazi do znacajne fragmetacije stanja na energiji
oko Egpa ~ 8 MeV, koja je u skladu sa izracunima koje predvida RHB4+RQRPA [40].
Kod >*Fe ne uo¢avamo istu fragmentaciju budué¢i da na neutronska stanja korelacije
sparivanja nemaju efekt. Slicna predvidanja fundamentalnijih RHB proracuna i nasSeg
FT-HBCS+FT-RQRPA proracuna za fragmentaciju stanja ¢ini dodatnu provjeru kon-

zistentnosti modela.

Konzistentnost izracuna za GT* raspodjelu prijelazne snage provjeravamo Ikeda pra-
vilom sume [40]

S(GT™) - S(GT*) = 3(N -2), (6.3)

gdje S(GT™) predstavljaju kumulativhu sumu po GT raspodjelama, N je broj neutrona
za razmatranu jezgru, a Z je broj protona. Svi prikazani proracuni se podudaraju s Ikeda
pravilom sume do na ~ 90% sto je zadovoljavajuéa vrijednost, i prikazana je na slici (6.4).

Potpuno slaganje dobili bismo ukljuc¢ivanjem anticesti¢nih prijelaza u rac¢un [40].
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Slika 6.1: (gore) Ovisnost energije rascjepa A o temperaturi. (sredina) Ovisnost kemijskog potencijala
A protona i neutrona o temperaturi. (dolje) Ovisnost energije sparivanja Epq;r 0 temperaturi. Posebno
su razmatrana protonska i neutronska stanja za jezgre *Fe i “Fe.
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Slika 6.2: Gamow-Teller raspodjela prijelazne snage B(GT*) za jezgre *Fe i *Fe pri
temperaturama T = 0, 0.3, 0.6, 1.01 2.0 MeV, sa jakosti rezidualne interakcije sparivanja,
Vo =200 MeV u T = 0 kanalu.
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Tablica 6.2: Tablica prikazuje doprinos najznacajnijih kvazicesticnih parova prema do-
prinosu u GT* spektru za jezgru *Fe pri temperaturi T = 0.6 MeV, uz Vp = 200 MeV.

T = 0.6 MeV, V, = 200 MeV, FT-RQRPA

E [MeV] Prijelaz Rel. snaga (norma) (%) Snaga
1.91 (mlfs;2.v1f72) 94.39 3.08
(m2p3)2,v2p3)2) 1.46 0.02
(7rlf7/2,v1f7/2) 1.10 -0.16
(72p3/2,v2p1/2) 0.76 0.02
(w1 fsp2.v1f272) 0.53 -0.26
3.33 (m2p3/2,v2p3)2) 55.39 0.14
(m2p1/2,v2p3)2) 6.78 0.04
(mlfs/2,v1f52) 6.77 0.03
(72p3/2,v2p1)2) 5.88 0.04
(m1f5/2,v1f72) 2.71 -0.52
(71 frp2.v1fay2) 0.46 -0.07
32.22 (7T2g7/2,1/1d5/2) 27.16 -0.03
(wdds),v1ds)n) 21.60 -0.01
(m1p32,v2pis2) 12.79 -0.06
(m1p32,v1f5)2) 7.84 -0.02
(74 f172,v1 f172) 4.85 -0.01
(55172, v251/2) 4.39 -0.01
(m1p3/2,v2p3)2) 3.07 -0.02
(w3d3)2,v1ds)2) 1.09 -0.01
14.14 (72 fsp2.v1 f272) 97.65 -0.16
39.61 (m4d3 2, v1ds)2) 73.63 -0.10
(7T4d5/2,V1d5/2) 13.49 -0.02

Tablica 6.3: GT* prijelazna snaga za razli¢ite energije pobudenja jezgre *Fe pri tempe-
raturi T = 0.6 MeV, uz Vp =200 MeV.

E [Mev] B(GTY)

1.91 7.27
3.33 0.10
32.22 0.03
14.14 0.02
39.61 0.02
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Tablica 6.4: Doprinos najznacajnijih kvazicesti¢nih parova prema doprinosu u GT* spek-
tru za jezgru °Fe pri temperaturi T = 0.3 MeV, uz Vy = 200 MeV.

T = 0.3 MeV, V, = 200 MeV, FT-RQRPA

E [MeV] Prijelaz Rel. snaga (norma) (%) Snaga
2.86 (71 fsp2.v1f272) 97.41 2.82
(72p3/2,v2p1/2) 0.61 -0.01
(1 fs)2,v1 f7)2) 0.45 -0.24
(72p3/2,v2p3)2) 0.41 -0.07
(w1 fsp2.v1f572) 0.24 -0.02
(1 f772,v1f7)2) 0.17 -0.15
(m2p1/2,v2p3)2) 0.03 -0.06
5.99 (72p3/2,v2p3)2) 35.28 0.12
(7l f772,v1f72) 24.56 0.13
(72p3/2,v2p1)2) 17.83 0.10
(72p172.v2p3/2) 5.29 0.02
(7rlf5/2,v1f7/2) 1.25 -0.49
(mlfsp2v1f712) 0.88 -0.02
(w1 fsp2.v1f572) 0.10 -0.02
18.08 (m1g9/2,v1g9/2) 83.18 -0.02
(w1 fsp2.v1f572) 0.60 0.01
(1 f72,v1f72) 0.07 0.04
(1 fs12,v1f772) 0.05 0.07
40.38 (7T4d3/2,1/1d5/2) 78.22 0.10
(wdds),v1ds)r) 11.02 0.02
33.20 (4 fr2,v1 f172) 63.36 -0.06
(72g7/2,v1ds)2) 6.57 -0.01
(5812, v251)2) 3.73 -0.01
(m1p32,v2p1)2) 2.40 -0.02

Tablica 6.5: GT* prijelazna snaga za razli¢ite energije pobudenja jezgre Y°Fe pri tempe-
raturi T = 0.3 MeV, uz Vy =200 MeV.

E [MeV] B(GTY)

2.86 5.09
5.99 0.02
18.08 0.02
40.38 0.02
33.20 0.02
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Slika 6.3: Gamow-Teller raspodjela prijelazne snage B(GT*) za jezgre *Fe i *Fe pri
temperaturama T = 0, 0.3, 0.6, 1.0 i 2.0 MeV, bez rezidualne interakcije sparivanja
u T = 0 kanalu (Vp =0 MeV). Posebno su zanimljivi skupovi vrhova u spektru Fe
na energiji oko Egrpa =8 MeV. Tim stanjima, iskljuc¢ivanjem rezidualne interakcije
sparivanja doprinose (71f72 — v1f;2) na Egrpa = 7.02 MeV, te (12p3/2 — 72pi)2) na
Eorpa =7.72 MeV. Uoc¢imo da je kod Fe fragmentacija manje izrazena.
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Slika 6.4: Razlika S(GT™) - S(GT*) kumulativnih suma po GT spektrima prijelazne
snage za >*Fe i Fe pri temperaturi T = 0 MeV, uz iskljucenu (Vo =0 MeV) i uklju-
¢enu (Vp =200 MeV) rezidualnu interakciju sparivanja. Vrijednost 3(N —Z) je ona koju
zadovoljava Tkeda pravilo sume. U oba slucaja Tkeda pravilo je zadovoljeno do na ~ 90%.

6.1.2 Udarni presjeci uhvata elektrona

Udarni presjeci za uhvat elektrona na izotopima zeljeza bi trebali biti dominirani mul-
tipolom J”™ = 1* koji odgovara Gamow-Teller prijelazima. Dosadasnji izra¢uni koji nisu
ukljucivali korelacije sparivanja, upravo i potvrduju ono $to smo ve¢ mogli anticipirati
iz GT* spektra prijelazne snage, koji je dominiran jednim 17 prijelazom kao na slikama
(6.3) i (6.4) [16,48]. Izracuni udarnog presjeka za multipole J™ = 0%, 1%,2* se nalaze na
slici (6.7) na temperaturi T = 1.0 MeV, te na slici (6.8) za temperaturu T = 0.6 MeV. Na
desnoj strani slika (6.7) i (6.8) su prikazani FT-RRPA izracuni koji ne uklju¢uju interak-
ciju sparivanja. J™ = 1% prijelaz ima znacajno najveéi doprinos kako smo i predvidjeli.
Izracun za FT-RQRPA je prikazan na slikama (6.7) i (6.8) lijevo. Vidimo da je i dalje
1" multipol najdominantniji no sada imamo promjene u iznosima udarnih presjeka po
multipolima pri temperaturama ispod faznog prijelaza. Tako i u FT-RQRPA rac¢unu 0*
multipol zanemarivo doprinosi udarnom presjeku, na slici se mogu vidjeti efekti interak-
cije sparivanja na nesto visoj temperaturi (T = 0.6 MeV) koja se jo$ uvijek nalazi ispod

kriti¢ne temperature za fazni prijelaz.
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Kako bismo bolje istrazili utjecaj 0" kanala pogledajmo IAR spektar (Izobarna Ana-
logna Rezonancija) za obje jezgre. Radi se o prijelazu Fermijevog tipa kod kojeg ne do-
lazi do promjene ukupnog angularnog momenta prilikom kvazicesti¢nih prijelaza. TAR
spektar prijelazne snage za jezgre *Fe i °Fe pri razli¢itim temperaturama se nalazi na
slici (6.6). U spektru 34Fe uotavamo vrh na Egpa = 3.36 MeV koji dominira nad svim
ostalima i odgovara dominantno prijelazima n2p3,, — v2p3/ i nlf70 — v1f;2, dok se
za %Fe najveéi vrh nalazi na Egpa = 17.48 MeV, te odgovara dominantno prijelazima
nlfp = v1fypinlfs; — vlfsp. Kako bi razumjeli nastanak ovog prijelaza promotimo
graf ovisnosti faktora zauzeéa neutrona i protona vl.2 o jednocesticnim energijama € na
slici (6.5) pri temperaturi T = 0.3 MeV . Gornje slike prikazuju faktore zauzeéa protona,
a donje neutrona. Vidimo da je neutronsko stanje v1f7/, za 3Fe u potpunosti zauzeto
ukoliko u obzir uzmemo samo efekte konac¢ne temperature u sklopu FT-RRPA. U ok-
viru FT-RQRPA izracuna korelacije sparivanja smanjuju faktor zauzeca tog stanja, ¢ime
prijelaz 71 f7/» — v1f;/2 postaje dozvoljen, i znacajno doprinosi IAR spektru. U tablici
(6.6) su prikazani doprinosi kvazicesti¢nih parova u IAR spektru, a u tablici (6.7) snaga

B(IAR) za *Fe, dok su u tablicama (6.8) i (6.9) prikazani isti za °Fe.
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Slika 6.5: Slika prikazuje ovisnost FT-HBCS faktora zauzecéa vi2 0 jednocesti¢nim ener-
gijama ¢ za jezgre Y*Fe i *°Fe pri temperaturi T = 0.3 MeV, za FT-RRPA proracun i
za FT-RQRPA proracun. Na gornjim grafovima su prikazana protonska stanja, a na
donjim neutronska.
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Tablica 6.6: Doprinos najznacajnijih kvaziCesti¢nih parova prema doprinosu u IAR spek-
tru za jezgru >*Fe pri temperaturi T = 0.3 MeV, uz V = 200 MeV.

T = 0.3 MeV, V, = 200 MeV, FT-RQRPA

E [MeV] Prijelaz Rel. snaga (norma) (%) Snaga
3.36 (m2p3/2,v2p3/2) 78.78 -0.19
(21 £5/2,v1£5/2) 12.76 -0.08
(x2p1/2,v2p1/2) 6.09 -0.03
(21 £7/2,v1f7/2) 1.44 0.17

Tablica 6.7: IAR prijelazna snaga za razlic¢ite energije pobudenja jezgre **Fe pri tempe-
raturi T = 0.3 MeV, uz Vy =200 MeV.

E [MeV] B(IAR)
3.36 0.01

Tablica 6.8: Doprinos najznacajnijih kvazicesti¢nih parova prema doprinosu u TAR spek-
tru za jezgru “°Fe pri temperaturi T = 0.3 MeV, uz Vy = 200 MeV.

T = 0.3 MeV, Vp = 200 MeV, FT-RQRPA

E [MeV] Prijelaz Rel. snaga (norma) (%) Snaga

1748 (n1g9/2,v1g9/2) 59.82 0.01
(x1£5/2,v1£5/2) 1.57 -0.03
(x1£7/2,v1£7)2) 0.14 20.06

Tablica 6.9: IAR prijelazna snaga za razli¢ite energije pobudenja jezgre *°Fe pri tempe-
raturi T = 0.3 MeV, uz Vy =200 MeV.

E [MeV] B(IAR)
1748 0.01
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Slika 6.6: IAR raspodjela prijelazne snage B(IAR) za jezgre 3*Fe i %Fe pri temperatu-
rama T = 0, 0.3, 0.6, 1.0 i 2.0 MeV, sa jakosti rezidualne interakcije sparivanja, Vp =200
MeV za T = 0 kanal. Jasno je vidljivo kako korelacije sparivanja utje¢u na pojavljiva-
nje dodatnih vrhova koji zatim nestaju iznad temperature faznog prijelaza te se spektri
FT-RQRPA i FT-RRPA racuna savrseno podudaraju.
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Slika 6.7: Udarni presjek za uhvat elektrona za multipole J* = 0%, 1%,2% na jezgrama *Fe i *Fe pri
temperaturi T = 1.0 MeV. Lijevo se nalaze udarni presjeci po multipolima izracunati uz FT-RQRPA
racun, a desno FT-RRPA. Bududéi da se nalazimo na temperaturama iznad faznog prijelaza nema
korelacija sparivanja, te uocavamo poklapanje izmedu rezultata dvije teorije.

56



FT-RQRPA, T = 0.6 MeV FT-RRPA, T = 0.6 MeV

0" 1+ 2+ o* 0" 2"
—_ 101 54 Fe ot 27— tot 10% 1 1~ 1+ ——tot
o~ 1- 2+
g 102 - 102 -
™~
<t
Lo100- 10° -
—
'S 102 10-2 -
10 - 10 -
l-T
g 102 - 107 -
™~
<t
L1 10° -
—
'S 1072 1072 -
0 5 10 15 20 25 0O 5 10 15 20 25
E [MeV] E [MeV]

Slika 6.8: Udarni presjek za uhvat elektrona za multipole J* = 0%, 1%,2% na jezgrama *Fe i *Fe pri
temperaturi T = 0.6 MeV. Lijevo se nalaze udarni presjeci po multipolima izracunati uz FT-RQRPA
racun, a desno FT-RRPA. Temperatura je ispod temperature faznog prijelaza pa korelacije sparivanja
imaju znacajnu ulogu. Posebno uo¢avamo multipol 0* koji u FT-RRPA racunu ima najmanju ulogu, a
kod FT-RQRPA racuna njegova amplituda je porasla, te ga koristimo kao ilustrativan primjer utjecaja
korelacija sparivanja (za viSe pojedinosti pogledati u tekstu).
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Slika 6.9: Ovisnost udarnih presjeka o temperaturi za jezgre >*Fe i *°Fe, pri temperatu-
rama T =0, 0.3, 0.6 i 1.0 MeV.

Ovisnost udarnog presjeka o temperaturi u sklopu FT-RQRPA je dana na slici (6.9).
Izotopi zeljeza, prema ukupnom iznosu, reproduciraju udarne presjeke slicne onima do-
bivenima u okviru FT-RRPA ra¢una. Kao sto smo mozemo vidjeti na slici (6.8), dolazi
do promjena u udarnom presjeku po multipolima, ali te promjene su zanemarive nas-
pram 17 multipola, koji ne pokazuje znacajnije promjene. Udarni presjeci se ponasaju
prakticki neovisno o temperaturi sve do temperatura gdje termalno deblokiranje stanja
postaje znacajnije T ~ 1 MeV. Zakljucujemo da se u slucaju izotopa zZeljeza udarni pre-
sjek povecava monotono s temperaturom tek za temperature iznad faznog prijelaza. Za
jezgre *Fe i Fe efekt temperaturnog deblokiranja nije toliko znac¢ajan, no vidjet éemo

u sljedeéem poglavlju na primjeru germanija da njegov utjecaj moze biti jaci.

6.1.3 Stope uhvata elektrona

Stope uhvata su zapravo usrednjeni udarni presjeci po energiji upadnog elektrona, pom-
nozeni jos s faktorom Fermi-Diracove raspodjele kao $to je definirano u (4.43). Rezultate
smo izracunali za raspon gustoéa pY, = 107 g/cm? - p¥, = 10!° g/cm?, koje su relevantne
za razvoj zvijezda u fazi pred eksploziju supernove [3,7]. Takoder, u obzir smo uzeli
da se elektroni nalaze u nabijenoj plazmi, stoga je njihov potencijal zasjenjen [50-52].
Rezultati za stope uhvata izracunate FT-RRPA, FT-RQRPA i FT-RQRPA racunom uz
ukljucen efekt zasjenjenja se nalaze na slici (6.11). Na slici (6.10) je prikazan ukupni

udarni presjek pri temperaturi T = 0.6 MeV za FT-RRPA i FT-RQRPA. Crne strelice
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prikazuju energiju upadnog elektrona za koju je podintegralna funkcija (4.43) maksi-
malna pri zadanoj temperaturi i gusto¢i. Vidimo da se po iznosu udarni presjeci prek-
lapaju pri gusto¢ama za koje smo racunali stope uhvata i na razmatranoj temperaturi
T = 0.6 MeV. Ovo znaéi da bi se stope uhvata elektrona za jezgre 3*Fe i *°Fe trebale
podudarati pri svim gusto¢ama za obje teorije. Ovakvo ponasanje mozemo vidjeti na na
slici (6.11). Tako pri p¥, = 10!® g/cm?® uocavamo odstupanja pri nizim temperaturama,
treba imati na umu da je slika ipak uveéana, te da pri porastu energije elektrona do-
lazi do razlike izmedu FT-RQRPA i FT-RRPA racuna. Efekt zasjenjenja na gustoéama
pY, =107 g/cm? prakticki nema nikakav doprinos, dok na veéim gustoéama p¥, = 10'°
g/cm?® vidimo znacajnu razliku za obje jezgre. Efekt zasjenjenja efektivno smanjuje
kemijski potencijal elektrona, i poveéava prag za reakciju uhvata ¢ime smanjuje iznos
stopa uhvata u odnosu na one bez zasjenjenja. Kod izracuna stopa uhvata, radi ustede

vremena izvodenja koda, ukljuéili smo samo najdominantniji multipol J* =1%.

Pri gustoéama pY, = 10! g/cm? uocavamo da su stope uhvata prakticki neovisne o tem-
peraturi. Bududéi da je pri toliko velikim gusto¢ama kemijski potencijal elektrona znatno
vedi od energije zbog termalnog gibanja elektrona, stope uhvata postaju konstanta s
obzirom na temperaturu. Na temperaturi T = 0.5 MeV kemijski potencijal elektrona je

~ 11 MeV.

Iz stopa uhvata za jezgre *Fe i °Fe vidimo da ukljudivanje korelacija sparivanja ne
unosi znacajne promjene u odnosu na izracune dobivene FT-RRPA teorijom. Uzrok
tome dolazi ve¢ prije od podudaranja udarnih presjeka izracunatih FT-RRPA i FT-
RQRPA teorijama.
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Slika 6.10: Ukupni udarni presjek J <2 u FT-RQRPA i FT-RRPA izracunima bez
logaritamske skale, za jezgre >*Fe i *Fe pri temperaturi T = 0.6 MeV. Crne strelice
oznacavaju energiju elektrona pri gustoéama p¥, = 10% g/cm? i p¥, = 10'° g/cm? za koju
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Slika 6.11: Ovisnost logaritma stopa uhvata elektrona o temperaturi za jezgre >*Fe i Fe, pri gusto-
¢ama 107 g/cm? - 10'° g/cm?. U izracun je ukljuéen samo najdominantniji multipol.
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6.2 Analiza uhvata elektrona na jezgrama '°Ge i "8 Ge

Dvije jezgre na kojima se pregledno vidi meduigra efekata konacne temperature i kore-
lacija sparivanja su °Ge i ®Ge. Konstante sparivanja u osnovnom stanju su odredene

koristeéi 3-point (eng.) relaciju (2.70). Parametri prilagodbe se nalaze u tablici (6.10).

Tablica 6.10: Parametri prilagodbe na eksperimentalne podatke za jezgre °Ge i "8Ge.
Apn,p su parametri rascjepa za protone i neutrone, a G, , konstante sparivanja kao u
relaciji (2.68). Eksperimentalni podaci su dobavljeni iz [54].

ATP IMeV] [ ASP MeV] | G, G,
Ge | 1.6780 15721 | 28.1911 | 29.6000
®Ge | 1.4900 1.5895 | 28.1086 | 31.3392

Ovisnost parametra rascjepa A, kemijskog potencijala A i energije sparivanja Epqir 0
temperaturi je dana na slici (6.13).Vidimo da sada i za sluéaj "°Ge i "*Ge imamo konacan
A. Za obje jezgre kriti¢na temperatura za neutrone je T, ~ 1.0 MeV, a za protone T, ~
1.0 MeV. Energija sparivanja jasno prati parametar rascjepa te iScezava iznad kriti¢ne

temperature.

6.2.1 Gamow-Teller spektar prijelazne snage

Gamow-Teller prijelazi i za jezgre "°Ge i "8Ge ponovno ¢ne veliki udio u ukupnom udar-
nom presjeku za uhvat elektrona, stoga se u ovom potpoglavlju posveéujemo proucavanju
prijelazne snage Gamow-Teller spektra. Spektar prijelazne snage se nalazi na slici (6.14).
Na istom grafu su prikazani prijelazi izra¢unati u sklopu FT-RRPA i FT-RQRPA teorije.
Posvetimo se prvo analizi GT* spektra za jezgru "Ge. Tablica (6.11) prikazuje najdo-
minantnije kvazicesti¢ne parove , dok je pet najdominantnijih vrhova prikazano u tablici
(6.12), pri temperaturi T = 0.6 MeV. Za razliku od FT-RRPA teorije korelacije spari-
vanja omogucavaju prijelaz wlf7, — v1f5;» koji je najdominantniji u vrhu pri energiji
Egorpa = 11.79 MeV. Slican vrh kod 8Ge uoavamo na energiji Eorpa = 14.32 MeV.
Kako bismo bolje razumijeli utjecaj korelacija sparivanja na ovaj prijelaz promotrimo
ovisnost faktora zauzecéa vl.2 o jednocesti¢nim energijama ¢ za obje jezgre na slici (6.12).
Vidimo da zauzece neutronskog v1fs/» stanja vise nije 100% cime prijelazi u to stanje
postaju moguéi. Unutar FT-RRPA teorije to stanje je potpuno zauzeto te su navedeni
prijelazi blokirani, a to jasno uocavamo na slici (6.14) GT™ spektra prijelazne snage.
Prikaz doprinosa pojedinih prijelaza za "8Ge se nalazi u tablici (6.13), a pet najdomi-

nantnijih vrhova u tablici (6.14).

Ovim smo demonstrirali kako korelacije sparivanja mogu znacajno utjecati na ponasanje
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Slika 6.12: Slika prikazuje ovisnost FTHBCS faktora zauzeca vi2 o jednocesti¢nim ener-
gijama € za jezgre ®Ge i "8Ge pri temperaturi T = 0.3, za FT-RRPA proracun i za
FT-RQRPA proracun.

Gamow-Tellerova spektra prijelazne snage ispod temperature faznog prijelaza. Oceku-
jemo da Ce se ovakvo ponasanje odraziti i na udarne presjeke. Iznad temperature faznog
prijelaza efekti konacne temperature dolaze do izrazaja. Pri temperaturi T = 2.0 MeV na
slici (6.14) vidimo pojavljivanje novog vrha. Za "Ge on se nalazi na Egrpa = 4.17 MeV,
dok za "8Ge na Egrpa =5.08 MeV, te odgovara u oba slucaja prijelazu mlg7/2 — v1ge 2.
Ocekujemo da ¢e se pri visim temperaturama ovo odraziti na udarne presjeke, a efekt

termalnog deblokiranja za germanij je veé¢ predstavljen u [16].
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Slika 6.13: (gore) Ovisnost energije rascjepa A o temperaturi. (sredina) Ovisnost kemijskog potencijala

A protona i neutrona o temperaturi. (dolje) Ovisnost energije sparivanja E,q;r 0 temperaturi. Posebno
su razmatrana protonska i neutronska stanja za jezgre °Ge i "8Ge.
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Tablica 6.11: Tablica prikazuje doprinose najznacajnijih kvazicesti¢cnih parova prema
doprinosu u GT* spektru za jezgru "°Ge pri temperaturi T = 0.6 MeV, uz Vp = 200 MeV.

T = 0.6 MeV, Vp = 200 MeV, FT-RQRPA

E [MeV] Prijelaz Rel. snaga (norma) (%) Snaga
37.19 (4 f512,v1 f172) 77.26 -0.13
(74 f12,v1 f1)2) 4.88 -0.02
11.79 (71 f772,v1f52) 90.45 0.44
(1 fsp,v1fs)) 2.43 -0.03
(7Tlf7/2,v1f7/2) 2.01 0.03
(m1g7/2,v1g9/2) 1.22 -0.09
(mld32,v1ds)2) 0.88 0.01
(72p3/2,v2p3)2) 0.38 -0.03
(m2p1)2,v2p3)2) 0.32 -0.04
(m1g7/2,v1g9/2) 0.09 -0.07
(m2p3)2,v2p1)2) 0.08 -0.02
17.28 (w1g7/2,v1g9/2) 70.45 0.07
(7l f7/2,v1f52) 20.80 0.05
(72p3/2,v2p3)2) 0.88 0.01
(1892, v1g9/2) 0.55 0.02
30.93 (m5p32,v2p3)2) 57.72 -0.02
(wldsjp,v1g7/2) 8.81 -0.02
(m2s1/2,v251)2) 4.88 0.02
(7T2h9/2,V1f7/2) 3.89 -0.01
(mlds)p, v2d3)2) 2.34 -0.03
(wlds),v2ds)s) 0.91 -0.01
34.57 (mlds2, v3ds)2) 90.66 0.11
(m1ds)2,v3ds)») 5.74 0.01

Tablica 6.12: GT* prijelazna snaga za energije pobudenja jezgre "°Ge pri temperaturi
T = 0.6 MeV, uz Vp =200 MeV.

E [MeV] B(GTY)

37.19 0.04
11.79 0.04
17.28 0.03
30.93 0.02
34.57 0.02
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Tablica 6.13: Tablica prikazuje doprinose najznacajnijih kvazicesti¢nih parova prema
doprinosu u GT* spektru za jezgru ®Ge pri temperaturi T = 0.6 MeV, uz V = 200 MeV.

T = 0.6 MeV, V, = 200 MeV, FT-RQRPA

E [MeV] Prijelaz Rel. snaga (norma) (%) Snaga
38.23 (74 fs/2,v1f712) 80.88 0.16
(4 f72,v1f72) 5.81 0.03
29.87 (mlds2, v2d3)2) 76.43 -0.20
(m2ho)2,v1f1)2) 11.18 0.03
(mlds)2,v1g7)2) 4.75 0.02
14.32 (mlfsp2v1f772) 83.25 -0.35
(1 f7/2,v1f52) 8.67 -0.03
(71 fsp2,v1f52) 2.65 0.03
(71 f72,v1 f72) 2.03 -0.02
(72p1/2,v2p3)2) 0.16 0.03
(72p3/2,v2p3)2) 0.15 0.02
(m189/2,v1g9/2) 0.08 0.09
(m1g7/2,v1g9)2) 0.05 0.07
44.46 (mdds 2, v1ds)2) 62.00 0.11
(m4ds),v1ds)) 5.83 0.01
35.70 (mlds2,v3d3)2) 80.48 -0.11
(m1ds)2,v3ds)y) 5.53 -0.01

Tablica 6.14: GT™ prijelazna snaga za razli¢ite energije pobudenja *Ge pri temperaturi
T = 0.6 MeV, uz Vy =200 MeV.

E [MeV] B(GTY)

38.23 0.05
29.87 0.04
14.32 0.03
44.46 0.02
35.70 0.02

66



76Ge
1 | — FT-RQRPA T=0MeV
107y — FT-RiPA I
10—2_: ™ ] IIIL '
] T=0.3MeV
10‘1'5
— 10—2 -4I_l|J_LL- ] II.L I
+ ] T=0.6 MeV
6 107! 5
510_25 IJII.l. .|l| II
] T=1.0MeV
10‘1'5
Lo ] L all ||
] T=2.0MeV
10‘1'5
10_2 ] I T I Il. Il II IJ 1 I
0 10 20 30 40
E [MeV]

78Ge

10-! 4
10-2 —IJ-'—IJL-—JIIJ-L—'—[
10-! 4
102 -—IJ.I_IJI_I‘.II.‘.L_I_l
10! 4
10—2 -—I.I.l_..l.l_llj[i.L_l_l
10-! 4
10-2 | I i . II I |
10-! 4
10_2 ‘ T I .I i Il III I I

0 10 20 30 40

E [MeV]

Slika 6.14: Gamow-Teller raspodjela prijelazne snage B(GT*) za jezgre °Ge i "8Ge pri
temperaturama T = 0, 0.3, 0.6, 1.01 2.0 MeV, sa jakosti rezidualne interakcije sparivanja,

Vo =200 MeV.
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6.2.2 Udarni presjeci uhvata elektrona

Kod izotopa germanija situacija je kompliciranija nego kod izotopa zeljeza. Udarni pre-
sjeci nisu samo dominirani 1* Gamow-Teller prijelazom, veé¢ i drugi multipoli imaju
znacajne udjele, nekad ¢ak i veée od 17 multipola. Shodno tome, izrac¢uni za izotope
germanija su znacajno dugotrajniji prilikom izvodenja od onih za Zeljezo. Prikaz udar-
nih presjeka za multipole J™ = 0%,1%,2* pri temperaturi T = 1.0 MeV se nalazi na slici
(6.15), dok su udarni presjeci na temperaturi T = 0.6 MeV prikazani na slici (6.16).
Lijevo se nalaze FT-RQRPA izracuni, a desno FT-RRPA.

Temperatura T = 0.6 MeV se nalazi ispod temperature faznog prijelaza stoga kore-
lacije sparivanja imaju ulogu. Kao $to smo veé vidjeli pri analizi GT* spektra prijelazne
snage, Gamow-Teller prijelazi ¢e imati znatno veéi utjecaj zbog korealcija sparivanja. To
jasno vidimo na slici (6.16), gdje krivulja koja oznac¢ava 1* multipol gotovo prati krivulju
ukupne sume. Za "°Ge efekt je izrazeniji nego kod "8Ge zbog dva nepopunjena neutron-
ska stanja. Osim promjena u Gamow-Teller prijelazima, kao i kod izotopa zeljeza i 0F
prijelazi imaju veéi iznos nego FT-RRPA udarni presjeci. Razlozi su identi¢ni onima
kod analize za izotope zZeljeza. Pri temperaturama ispod temperature faznog prijelaza
FT-RQRPA izracun daje vece udarne presjeke nego FT-RRPA, a pri temperaturama

iznad faznog prijelaza rezultati se podudaraju prema ocekivanjima.

Pri temperaturi T = 1.0 MeV, kao $to smo i ocekivali udarni presjeci FT-RQRPA i
FT-RRPA teorija se podudaraju. Nalazimo se iznad temperature faznog prijelaza pa
su udarni presjeci odredeni efektima konacne temperature. Daljnim poveéanjem tempe-
rature dolazi do termalnog deblokiranja neutronskog 1g9/, stanja ¢ime udarni presjeci
dodatno porastu u amplitudi. No, zanimljivost kod ukljuc¢ivanja efekata sparivanja nuk-
leona jest da do sli¢nih efekata dolazi i na znatno nizim temperaturama, sto bitno mijenja

dinamiku uhvata elektrona u okruzenjima koja odgovaraju unutrasnjosti zvijezde.
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FT-RQRPA, T = 1.0 MeV
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Slika 6.15: Udarni presjeci pojedinih multipola, i ukupni udarni presjek u ovisnosti o energiji upadnog
elektrona izracunati koristeéi FT-RQRPA (lijevo) i FT-RRPA (desno), za jezgre '°Ge i "®Ge, pri

temperaturi T = 1.0 MeV.
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FT-RQRPA, T = 0.6 MeV
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FT-RRPA, T = 0.6 MeV
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Slika 6.16: Udarni presjeci pojedinih multipola, i ukupni udarni presjek u ovisnosti o energiji upadnog
elektrona izracunati koristeéi FT-RQRPA (lijevo) i FT-RRPA (desno), za jezgre '°Ge i "®Ge, pri

temperaturi T = 0.6 MeV.
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Ovisnost ukupnog udarnog presjeka o energiji upadnog elektrona za razli¢ite tempera-
ture se nalazi na slici (6.17). Ono $to odmah uoc¢avamo je da za jezgru °Ge imamo skok
u iznosu udarnih presjeka za temperature ispod temperature kolapsa sparivanja, i to
kao posljedicu deblokiranja neutronskog v1fs/, stanja. Kod BGe taj efekt je manje izra-
zen. Na ponaganju udarnih presjeka ’°Ge s temperaturom jasno mozemo vidjeti pojavu
faznog prijelaza. Udarni presjeci ispod temperature faznog prijelaza monotono se pove-
¢avaju, te se prag reakcije smanjuje s povecanjem temperature, dok iznad temperature
faznog prijelaza imamo ostar pad u udarnim presjecima. Mozemo odmah anticipirati da
¢e se slicno ponasanje uociti kod stopa uhvata. Ovisnost udarnih presjeka o temperaturi
je znatno razli¢ita od one kod izotopa zeljeza, gdje nemamo ovakav pad u iznosu udarnih
presjeka s pove¢anjem temperature iznad temperature faznog prijelaza. Daljnjim poras-
tom temperature dolazi do deblokiranja 1g9/> stanja te udarni presjeci monotono rastu

s temperaturom po iznosu, te FT-RRPA i FT-RQRPA izracuni daju slicno ponasanje.
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Slika 6.17: Ovisnost udarnih presjeka o temperaturi za jezgre °Ge i 8Ge, pri tempera-
turama T = 0, 0.3, 0.6 i 1.0 MeV.

6.2.3 Stope uhvata elektrona

Stope uhvata elektrona za jezgre 7°Ge i 8Ge smo racunali za gustoée pY, = 10% g/cm? i
pY, =10 g/cm?, a prikazane su na slici (6.18). Radi se o znatno veéem konfiguracijskom
prostoru u odnosu na izotope zeljeza, pa smo se zadrzali na ove dvije vrijednosti gustoce
koje su nam dovoljne za istrazivanje promjena koje uvodi ukljuéivanje korelacija spari-

vanja. Buduéi da kod izotopa germanija imamo i znacajan doprinos drugih multipola
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(osim Gamow-Tellerovih prijelaza kao u slu¢aju Zeljeza) i njih je potrebno ukljuciti u

proracun stopa uhvata.

Za slucaj jezgre "®Ge pri nizim temperaturama imamo veéi iznos logaritma stopa uhvata
za FT-RRPA prorac¢un, sto je potpuno u skladu s ponasanjem udarnih presjeka pri
maksimumu podintegralne funkcije u izrazu (4.43). No, pri temperaturi oko 7 ~ 0.6
MeV dolazi do izjednac¢avanja stopa uhvata dvaju prorac¢una te ukljuc¢ivanjem korelacija
sparivanja imamo vise stope uhvata sve do njihovog kolapsa nakon kojeg oba izracuna
predvidaju jednake rezultate. Za razliku od ponasanja stopa uhvata na jezgrama zeljeza
na slici (6.11) pri gustoéi p¥, = 10'° g/cm?® nemamo konstantno ponasanje stopa uhvata
s temperaturom. Dolazi do meduigre efekata korelacija sparivanja i konac¢ne tempera-
ture, Sto uzrokuje blagi porast stopa uhvata. Stope uhvata izracunate uz ukljucen efekt
zasjenjivanja potencijala elektrona se ponasaju kako smo i mogli predvidjeti - smanjuju

se po iznosu, to vise pri ve¢im gusto¢ama.

Stope uhvata 8Ge imaju sli¢no ponaganje s temperaturom, gdje uklju¢ivanjem korelacija
sparivanja imamo veée stope uhvata pri nizim temperaturama, te se nakon temperature
faznog prijelaza FT-RQRPA i FT-RRPA proracuni savrseno podudaraju. Zanimljivo je
promotriti nagli pad u stopama uhvata kod FT-RRPA teorije pri temperaturi T ~ 0.6
MeV. Pad imamo pri obje gustoce za koje smo radili proracune. Objasnjenje ovog lezi
u efektima konac¢ne temperature, pri ¢emu je iznos udarnih presjeka za ’°Ge manji pri
temperaturi T = 0.6 MeV u odnosu na nize temperature. Uzrok odmah mozemo vidjeti
ako pogledamo Gamow-Teller spektar prijelazne snage na slici (6.14) za FT-RRPA pro-

racune, gdje vidimo da dolazi do smanjivanja snage pojedinih vrhova pri T = 0.6 MeV.
Na primjeru izotopa germanija smo demonstrirali da ukljuc¢ivanje korelacija sparivanja u

sklopu FT-RQRPA teorije znacajno mijenja stope uhvata elektrona pri temperaturama

ispod temperature faznog prijelaza.
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Slika 6.18: Ovisnost logaritma stopa uhvata elektrona o temperaturi za jezgre °Ge i ®Ge, pri gusto-
¢ama 10% g/cm? i 10'° g/cm?3. U izracun su ukljuéeni multipoli J* = 0%, 1%,2%,
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7 Zakljucak

U ovom radu istrazili smo formalizam FT-HBCS teorije za odredivanje jednocesti¢ne
baze nuklearnih jezgara te FT-RQRPA teorije za kanal izmjene proton-neutron za iz-
rac¢un pobudenih stanja. Koriste¢i FT-HBCS + FT-RQRPA uspostavili smo model za
izracun udarnih presjeka za uhvat elektrona na jezgrama koji sustavno ukljucuje efekte
temperature i efekte korelacija sparivanja nukleona zajedno. Nas racun je samosuglasan
pri ¢emu smo koristili DD-ME2 [23] skup parametara za interakciju koji je popisan u
tablici (2.1). Konzistentnost ra¢una smo provjerili Ikeda pravilom sume (3.74) koje je
pri svakom izracunu bilo zadovoljeno do na ~ 90% ukupne snage. Na slikama (3.3) smo
pokazali da ukljuc¢ivanjem anticesti¢nih stanja u potpunosti zadovoljavamo Tkeda pravilo

sume.

Dodatna provjera konzistentnosti je usporedba rezultata FT-RQRPA modela sa FT-
RRPA [16,32] teorijom koja ne ukljucuje korelacije sparivanja ve¢ samo efekte konacne
temperature. Pri temperaturi faznog prijelaza dolazi do kolapsa interakcije sparivanja te
iznad te temperature imamo samo utjecaj efekata konacne temperature. U ovom radu
smo istrazili limes FT-RQRPA teorije iznad temperature faznog prijelaza te dobili od-

licno slaganje izmedu dvaju izracuna sto je daljnja potvrda konzistentnosti nase teorije.

Rezultate smo prezentirali u poglavlju (6) za jezgre 3*Fe i °Fe, te 7°Ge i ®Ge za raspon
temperatura od 0 - 2 MeV. U danom rasponu smo obuhvatili i kolaps interakcije spari-
vanja te efekte konacne temperature. Veé je od prije poznato da za izotope germanija
imamo izrazen efekt termalnog deblokiranja stanja, koje uzrokuje pojavljivanje dodatnih

vrhova u Gamow-Teller spektru prijelazne snage, $to mozemo vidjeti na slici (6.14) [8,16].

Za izotope **Fe i Fe izrac¢uni za udjele pojedinih multipola u ukupnom udarnom pre-
sjeku za temperature T = 0.6 MeV (ispod temperature faznog prijelaza), te T = 1.0
MeV (iznad temperature faznog prijelaza) se nalaze na slikama (6.8) i (6.7), dok je ovis-
nost udarnog presjeka uhvata elektrona o temperaturi dana na slici (6.9). Demonstrirali
smo da FT-RQRPA prora¢un ne mijenja znacajno ponasanje udarnih presjeka. Uodili
smo povecanje amplitude udarnog presjeka za multipol 0% kojeg smo objasnili smanji-
vanjem faktora zauzeéa pojedinih neutronskih stanja zbog efekata korelacija sparivanja.
No, multipol 0* ipak ostaje zanemariv u odnosu na dominantne Gamow-Teller prijelaze
koji ne pokazuju znacajne promjene. Rezultati stopa uhvata elektrona se nalaze na slici

(6.11) te znacajnija odstupanja izmedu FT-RRPA i FT-RQRPA proracuna uocavamo
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pri gustoéi pY¥, = 10'° g/cm?, dok se iznad temperature faznog prijelaza stope uhvata
dvaju proracuna podudaraju. Takoder, u razmatranje stopa uhvata smo ukljucili i efekt
zasjenjenja elektrona te pokazali da zasjenjenje dovodi do dodatnog smanjivanja stopa

uhvata [51,52].

Rezultati za ovisnost udarnih presjeka izotopa germanija °Ge i 8Ge o temperaturi
su dani na slici (6.17), dok su pojedini multipoli u udarnom presjeku na temperaturi T
= 0.6 MeV i 1.0 MeV dani na slikama (6.16) i (6.15). Uod¢ili smo da korelacije spari-
vanja dovode do postojanja novih vrhova u Gamow-Teller spektru prijelazne snage, sto
je prikazano na slici (6.14). Ovo izravno utjeCe na ponasanje udarnih presjeka te za
76Ge imamo znac¢ajno poveéanje amplitude 1* multipola kod FT-RQRPA teorije u od-
nosu na FT-RRPA proracune. Sli¢no ponasanje se onda moze uociti i kod stopa uhvata
elektrona na slici (6.18). Zakljucili smo da korelacije sparivanja kod izotopa germanija,
a pogotovo °Ge dovode do poveéanja uloge Gamow-Teller prijelaza na ukupne udarne

presjeke, stoga je efekt potrebno ukljuciti prilikom proracuna reakcija uhvata elektrona.

U uvodnom poglavlju (1) smo objasnili vaznost uhvata elektrona kod faze razvoja zvi-
jezda koja prethodi eksploziji supernove. Pokazali smo da se stope uhvata elektrona
mijenjaju ukljuc¢ivanjem efekata sparivanja nukleona, a shodno tome zanimljivo bi bilo
prouciti kako ove promjene utjecu na dinamiku razvoja zvijezda u sklopu kodova koji
opisuju eksploziju supernove. Kao nastavak na ovaj rad, potrebno je pronaéi i druge
primjere jezgara, osim izotopa germanija, kod kojih korelacije sparivanja znacajno mi-
jenjaju stope uhvata elektrona, a koje su znacajno zastupljene u unutrasnjosti zvijezde

pred eksploziju supernove.
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Dodaci

Dodatak A Izvodi kod teorije uhvata elektrona

A.1 Razvoj po multipolima

Krenimo od opéenitog razvoja eksponencijalne funkcije [47]
exae™ ZZ War 2L+ 1)ji(kx)CIL Y2, (Q), (A.1)

gdje je ji(kx) sferi¢na Besselova funkcija, CJt. Clebsch-Gordanov koeficijent , a yj 71

1012

vektorska kuglina funkcija. Ograni¢imo se prvo na slucaj 2 = +1. Slijedi
eps1e® ZZ War2L+1)j;(kx)CL Y L 1(Q0). (A.2)

Prema vezanju angularnog momenta mozemo imati [ =J,J +1,

- Z {iJ\/47T(2J+ l)jj(kx)Cfé”y}“

J=1

4720 +3) 71 (kX)CY L1011 Y i1

i/ I\Ar(2J - 1)J'J—1(kx)cfl1011y}1—ll} '
Vrijedi

1
\/E’

1 / J
J1
Criion = 6 243 (A.4)

1 J+1
V2 2J-1°

J1 _
Cron =

J1 _
CJ—IOII -

{ I \J4r(2J + 1) JJ(kx)( ﬁ)yiﬂ

I\ Jam(20 +3)jy41(kx) \/"‘/2J+3 v (A.5)
I A (2T —1)j;- l(kx)\/_w/ J” v “}

J>1
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Promotrimo sljedeéi identitet iz [47]

. . J d J
X[JJ(k’")y%l]:l 2J+1(kd(kr)_ﬁ)u(kr) JJ+11

(A.6)
[ J+1 d J+1)\ | M
TNarva (kd(kr) o )“(kr)y”—“'
\/ 27+ 1 ( k]J+1(k”)+J7(]1(7C/_M JJ+11
(A.7)
J+1
7Tl (kJJ 1(kr)—)7@+7/%) Yy
J+1 (A.8)
o 1( k)]]+1(kr)y_]]+11+l 2T+ lk]J l(kr)y]] - :
Zadnja dva clana u izrazu (A.5) glase
N2 1 (k)Y + N2 (T 1) o (k)Y
=i’/ \2n (i\/jjjﬂ(kx)_‘/}Jm —iVI+1 jj_l(kx)y},_“) (A.9)
=i \2aV2J + 1(_—1k)V><[jJ(kx)Jl}Jl].
Konacno vrijedi

J>1

Kod sluc¢aja A = —1, drugi ¢lan evidentno ostaje isti, dok prvi ¢lan promijeni predznak. U
to se mozemo lako uvjeriti ako pogledamo vrijednosti CG koeficijenata koji se pojavljuju

u izvodu

cl-l =+ —,
Jo1-1 =15
1 J+1
J1 _
Crio11 = 2 -1 (A.11)
c/-] — L_J
J-101-1 — \/52]_'_3

Vidimo da prvi koeficijent u nizu jedini promijeni predznak pa opéenito mozemo pisati

exae®* == 221+ 1)i’! {Ajj(kx)yﬁjl — x[jj(kx)yjjl]} A=x1.  (A.12)

J>1

7



Preostalo je jos dokazati razvoj za A4 =0. Analogno kre¢emo od izraza

exoe’® ZZ Var(2l +1) ]z(kx)ClJO(;oyS“ (A.13)
Vrijedi [ =J %1

Z {l-1+1 4m(2J +3)js 1 (kx)CT 101045 7411
b (A.14)

VAn(2J - l)jJ—l(kx)ijglolong—n} :
Sada izvrijednimo potrebne CG koeficijente

c/lo - J+1
J+1010 2]+3’

J
2J-1°

(A.15)

JO —
CJ—]O]O -

— YA NIRRT D) kY oy +7 VAT k0, } - (A16)

J>0

Koristimo identitet [47]

Vi (kr)Yyar) = I 1)

J+1 JY .
,/ (kd —k—) Jr k)Y
J+
"2]+1 kjs- ](kr)—)%+)7/m)%] 11
(A.17)
J+1
1/21 1( k]J+1(kr)+J?r/j{(7€/—M JJ+11
. J h
:1’mk‘]1_1(kr)y%_ll+ mk.]1+l(kr)y%+]l

M=0 J J+1 ]
-—9\/2]—1/‘]] 1(kr)~‘/91_11+ mkml(kr)«‘/?,m

Usporedbom sa rezultatom (A.14) dolazimo do konac¢nog izraza

27+1 (k akr) Js k)Y

exoe’®* = ——Z 427 + OV [j; (kx)Ys0] ,1=0. (A.18)
J >0

Nama trebaju konjugirani izrazi (A.12) i (A.18), a prilikom konjugacije vektorskih ku-
glinih funkcija vrijedi [47]
V5,0 = -3, (A.19)
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Konjugirani izrazi glase

e kX = Z V2720 + D)(=i) {/l]](kx)y;_” -V x []J(kx)yul]} A==l,

= (A.20)
ezoe_ik'x= Z( —i) \J4r(2J + DV[j;(kx)Y0] ,A=0.
J>0

A.2 Sredivanje izraza za matricni element

Kako bi dosli od izraza (A.21) do konacnog izraza za usrednjenu amplitudu (4.39) po-
trebno je iskoristiti nekoliko trikova. Kreéemo od rac¢una usrednjenog kvadrata ampli-

tude
1 NN 1
ZJﬁl;;lqmm»l =2Ji+1;;

J Ui \ e .
[Zuwmﬁszww%f %wmgwwwwﬁwm]
J>1

A=x1 -My -1 M;

J>0

- J J; R ~
+Z( —iY 4 (2T + 1)(=1)’* Mf( 1{4 . M)[13(Jf|}LJ(K)||Ji)—10<Jf||MJ(K)|m]}x
f i

Jr JJ; R ~
xLmemﬁH§M<ww(; WMMWMWMWWMW]
—Mf

751 -1 M;
, I I R .
+ 3 (i) VAT T+ 1)(—1)Jf—Mf( f )[13(Jf||1:,,(,<)||1,-> —10<Jf||M;(K)||J,->] ]
J7=0 -My 0 M;

(A.21)

Primjenjujemo relaciju ortogonalnosti 3j simbola [47]

1 Jf J J; Jf J’ J: 1
27 +1 ZZ = 7100 210 oA, (A.22)

1 ’y . * 1 2 ma 2 e
ZJiH;;WinmIZ {ZMM 2 i LT w0+ Tl

J>1 A==%1

AL G + ol

* ;)4” Gre [

= 2Re (B (I L ) IrIMG W) ||

(A.23)
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Nadalje promotrimo sljedeéi identitet

Z Llla+ b = Ll |a+ b+ 111 la—b|?
A==+1

1 , 1, 1 N R
= (—)—2(11 +ib)(=)—=(I} —il})|a+b|* + —2(11 —ib)—(I} +il3)|a - b|?

V2 V2 V2 V2
= %(lllf —ibl; +il{h +biy)|a+b|)* + %(zlz;‘ +ilil; —ilTh + bl})|a—b|?
= %(lll{‘ —ibl; +il{h +bI;)(|al* + |b|* — 2Re(ab*))
+ %(11 IF +ill; =il b + b)) (|al* +|b|* + 2Re(ab®))
= (la]® + |b|2)%(111;‘ —%+%+ LI+ L1 +%—%+ L)+
+ Re(ab*)(%ﬂlll; —il{ b+ bt - L +il 5 —il{l —%)
= (|a|* + b1 + bi3) + 2Re(ab™)i(l 5 — [} 1)
= (|a|* + |b)AT* = B15) = 2i(I X I*)32Re(ab®).

(A.24)

Primjenom gornjeg identiteta na (A.23) dolazimo na

1 . G? 4rn
Hy i) > = —
2Ji+IZZ|<f| wl "= 535571
M; M

X {Z [%(l'l* - 1) (| (7

J>1

7ol + | (175 ) )

_ %(l x1*); (2Re<Jf (A.25)

"

J>0

- 2Re (Kl (Jy

(7, (i) (r

7wl

A N 2
B [T £ )| + ol <Jf||M,(K)||Ji>’

Loy s anay’) |}
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A.3 Leptonski tragovi

U ovom dodatku racunamo sve leptonske tragove koji se pojavljuju u konacnom izrazu

za udarni presjek (4.41).

L 1. ]
W= 2 a0 bk (1= 35uc)
:% S P -y (1 - ysu()a)]
lept.spin.
- A.26
=%Tf [70(1—75)%2:1670(1—75)2—)2 (A.26)

_ %Tr [Y°(1 =Ky (1 - y5)y]

U treé¢em redu smo iskoristili sumu po leptonskim spinovima od produkta spinora koris-

teéi normalizaciju kao kod [41]

_ k/_me
> ukyick) = R

lept.spin.

(A.27)

Ovdje koristim notaciju da je € energija leptona (u ovom slucaju elektrona), a k je

4-impuls leptona, v je 4-impuls neutrina. Pogledajmo sada samo dio s tragom

Tr [y0(1 = ys Ky (1 =ys)y] = kv Te [y (1 =5)yy (1 = ys)ya]

= Ky T [y° (1= ys)(1 = y5)yuy*va] = 269 Tr [y°(1 = y5)yuy°7a]

= (cikl) = 2KV Tr [(1 = y5)yuy 727" (A.28)
= 2y {260 Tr [(1=y5)7uy’] = Tr [(1=¥s)yuval }

= 2kMyvt {8616k —4gua},
U drugom redu smo doveli (1 —vys) ¢lanove jedan do drugog i zatim smo iskoristili
(I=y5)(1=ys5)=2(1-7s). (A.29)

U tre¢em redu koristimo ciklicko svojstvo traga, zatim pravila izvrijednjavanja tragova

v matrica, koja se mogu pronaéi u standardnoj literaturi fizike Cestica.

1
= bl = %/581&1% {26504 — gua} 30
| A (A.30)
=—QRev—k-v)=1+pv.
€V
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Na kraju smo sa B oznacili 3-brzinu elektrona kako bi bili u skladu s notacijom u (4.41).

Q? 1
b= ), iy U=y ukackyy’(1-ys)u(v)

lept.spin.

> P =-ysuak)y (1 -ys)ua(v)]
lept.spin. (A31)

1 — e
-y ne - a2

11

= gETK [73(1 —ysky (1 _)’SV]

1
2

= 2Tr [y’ (1 - ys)Ky’ Y| = 26V Tr [P (1= ys)Ky Y| = (cikl) = 2k¥vATr [(1 - ys)Ky ¥y’
=2k v {263 T [(1=ys)yuy’ | + Te [(1=ys)yuya] } = 2kHv* {8636, +4gua}
(A.32)

1
— lgl*:e—(2k3v3+k-v) —1-9-B+20-9) B ). (A.33)
4

Zadnji red vrijedi zbog toga jer smo nas koordinatni sustav zarotrirali tako da § pokazuje

u zZ-smjeru.

2
=Y SE0 =y Ry (1= ysul)

lept.spin.

D1 [ A= ysuatkyy (1 = ysyu(vya()]
lept.spin. (A34)

= l—Tr [Y' (A =y)Ky (1 =ys)¥| = —Tr[y' (1 —ys)ky'¥]

| =

_ 2
= E"“V Tr [y (1= ys)yuy'7a] -

Promotrimo trag zasebno

Tr [y (1= ys)yuy'ya] = (cikl) = Tr [(1=ys)yuy vay'] = Tr [(1 = ys)yuy 2845 = v'y2)]
(A.35)

dalje koristimo identitet

Yyl = —yly = 3144, (A.36)
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= Tr [y' (1= ys)yvu ' va] =284 Tr [(1=ys)yuy'] +3Tr [(1—vs)yuya]
= =264 Tr [(1=ys)yuyi] +3Tr [(1=vs)yuya]

= 86"6, + 12g,1.

— = ék"v’l (85;5;', + 12g,,/1) = el—v (2k"vf +3k- v)

1
=—Q2k-v+3ev-3k-v)=3-8-V.
€v

Sada mozemo izracunati
— S - 1E) = 3G-BF-1+ 85260 9B )
=1-0-9)B-9).
Nadalje, slijedi najkompliciraniji dio tragova

(l)(l*)3 = lll; —lflg.

Promotrimo svaki od dijelova zasebno

2
WE=S S M=yl - ysu()
lept.spin.
= %lepg;)in. [y1(1 = ys)u(k)a(k)y2(1 = ys)u(v)i(v)]
11
= EETr [v1(1=ys)Ky2(1-ys)y]
B lk“v’lT | .
=325 T =y (1-ys)ya]

= Tr [y1(1 = y5)yuy2(1=ys)ya] =2Tr [y1(1=ys)yuy2va]
= (cikl.) = 2Tr [(1 = ys)yuy2yavt] = 2T [(1 = ¥5)y. 7228} = v17.2)]

=2{263Tr [(1 = y5)yuy2| = Tr [(1=ys)yuyariyval } -
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Drugi dio je

Q? 1
hlii== ), a0l =ysu(k)iak)y (1 =ysu(v)

lept.spin.
_ %l Z‘ [y2(1 = ys)u(k)ia(k)y: (1 = ys)u(v)ia(v)]
ept.spin.
_ %%Tr [y2(1 =y (1-ys)y]
1 k"v’lTr
=5 Iy [y2(1 —vs5)vuy1(1 _’)’5)')’/1]

= Tr [v2(1 = ys)yuyi(1 = ys)ya] =2Tr [y2(1=ys5)yuy17a]
= (cikl.) = 2Tr [(1=ys)yuy1varz] = 2T [(1=y5)yuy1(28) = v2v2)]
=2{26;Tr [(1=ys)yuni ] = Tr [(L=y5)yuy1v27a] } -
Vrijedi

Tr [(1=ys)yuyi2] =46},

Zbrajanjem rezultata imamo

Kty

lllg—ll*lz = E

{86167 —8636), + 2T [(1-¥s5)yuy172v.] } -

Detaljnije promotrimo preostali trag, uz konvenciju €% = -1

Tr [(1=ys)vuy1v2ya] = Tr [vuv1v2yal = Tt [vsyuyiv2val
=4(g1812 — 8u28al + 8ua&12) +4i€ 120

=46/ 65 — 46467 +4i€120.

iy
— b3~ il = —— {8516, ~ 8570 + 8570} - 85157, + Biey124)

Ity 2i
=2 d iE,u12/l = —l(—kov3 + k3VO)
dev €V
2 3 k3
= —l(—ev3 +k3v) = 2i (—V— + —) .
2% vV €

— S(xis= (—i+k—3) =—0-B)a.
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Jos preostaje samo jedan trag za izracunati

2
b= P 031 =y (TR o1 = y5)u)

1
=-= [y3(1 =ys)u(k)ia(k)yo(1 —ys)u(v)i(v)]

Zlepg;n'n. ’ i ’ i (A50)
= —%ﬁTT [v3(1 = ys)Kyo(1—ys)y]
B 1 k"v’lTr
=37 [v3(1=¥5)yuyo(1=ys)ya]

= Tr [y3(1 = ys)yuyo(1 = ¥s)yva] = 2Tr [y3(1 = ¥5)vuv0va]
= (cikl.) = 2Tr [(1=ys)yuyvovays] =2Tr [(1 = ¥5)yuyo(263 = v37a)]

=2{263Tr [(1=ys)yuvo] = Tr [(1=¥s)yuyoy3val }

(A.51)
=2 {85,3152 —4(8,1083 — 813810 + 81a803) — i4€u03 }
=2{8536,) — 40,67 +46,,0% — 4i€u03a}
=8 {(53(5’2 +5253 —i6ﬂ03,1} .
Konacno slijedi
1
LI = ——(kO + 30 —i(k'V? = k2vY), (A.52)
(2%

no sada treba biti oprezan. Buduéi da smo z-os orijentirali u smjeru ¢, a drugi ¢lan
odgovara trec¢oj komponenti vektorskog produkta k X v, nuzno iScezava pa je konacan
rezultat

Biy=-q-(B+7). (A.53)
A.4 Nukleonski matricni elementi
Kinematika problema prikazana je na slici (4.1), te koristimo g = p—p’. Iz argumenata

simetrije, najopcenitija vektorska struja glasi [41]

1 i ’
0’0 017 \pop) = Gl ) Fiyy + Faoiun gy rsmou(por), (A.54)

gdje n, oznacava izospinske spinore, o je indeks koji se odnosi na Paulijeve spinore, a

7. je operator podizanja i spustanja izospina. U gornjem izrazu

e Nema sekundarnih struja Fs = Fr =0,
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o Zbog sacuvanja vektorske struje (CVC)

F,=FY ;i=1.2 (A.55)

gdje su Fl.v form-faktori kod elektromagnetskog rasprsenja. Aksijalno-vektorska struja

ima oblik

r 1 gl i- ’r .
0’0013 Ipop) = Gap ) Faysy ~iFpysqulranou(po), (A.56)

u gornjem rezultatu smo iskoristili
o Dominaciju pionskog-pola, opisanu u (4.2)

2mF
Fp= 2’" 4, (A.57)
g% +m;

o parcijalno sacuvanje aksijalno-vektorske struje

0
(fl Ellﬂg) i) = O(m3). (A.58)

Gornje pretpostavke mozemo iskoristiti za gradnju operatora nuklearne struje. U drugoj

kvantizaciji, gustoca nuklearne struje je dana u ishodistu kao

Gu©) = D Dl (BT 01 Ful0) [P Cporp. (A.59)

p'o'p'pop

Operatori cf

prop | Cpop SU Operatori stvaranja i ponistenja u drugoj kvantizaciji. U prvoj

kvantizaciji operator nuklearne struje mozemo zapisati kao
A
=) [j#(l)(i)é@)(x —x)|. (A.60)
i=1

Ukoliko zelimo prijeéi iz druge kvantizacije u prvu, jednocestiCne matricne elemente

nuklearne struje (A.59) moramo poistovijetiti s

(p'o'p'| Ju(x) |pop) = / B30} [T 016 = 9)| Sprp(v), (A.61)
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Sam izgled struja mozemo pretpostaviti iz sli¢nog problema EM rasprsenja [41,44]

TP ) = é () + Vx4 (x),

79 x0) = A% () + VL (x),
(A.62)
J$(x) = po(x),
J$x) = p ),
uz
p) = DB G o, (A.63)

U nastavku izvoda pretpostavljamo da je nuklearni operator struje suma doprinosa po-
jedinih nukleona. Za nuklearne prijelaze od interesa gibanje nukleona u meti se moze

tretirati nerelativisticki pa spinor nukleona mozemo zapisati kao [42]

X
u(p, ) ~| ow | (A.64)
M XA

gdje je ya. dvokomponentni Paulijev spinor, a M masa nukleona. Prilikom izvoda se
zadrzavamo samo na ¢lanovima reda O(1/m), uzimajuéi u obzir da su F; i gg ve¢ O(1/m).
Promotrimo prvo vektorski dio nuklearnog operatora struje (A.54) i to ¢lanove uz Fj i

F, zasebno

e Clan uz Fi:

F i T T op’ 1
_— 15(/\//1; _X/I’W) 0 B _PX/l
2M

. 0'[7

:FL( _ ’rffp T X (A.65)
o \Xv “Xuam 2M

_X/l’ 2M T Xxa
= Figs (sl (55) (52) v —xbo Sexa-x 5 ox)

U nastavku zadrzavamo samo ¢lanove O(1/m) sto znaci da nam ¢lan y, (_1\1/;) (%) X1

propada pa preostaje
oum i o
L R, (1, o TP _ TP .(,) Y. (A.66)

Za daljnje sredivanje iskoristimo identitet [56]

(a-o)b-o)=(a-b)l+i(axb)o. (A.67)
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Na kraju imamo

i .
— Figx) (1, @Wq_%)m (A.68)
e Clan uz F:
i - Xa
XA
(A.69)
1 ) - XA
= —FZE (le’ —)(j;, 02%) ('}/u’)’v _yvyu)‘IV op
20 XA
Promotrimo ¢lan uz y,y,qy,
1 0 0 -o 1 0 0 -o
YuYvdv = ) ’ qv
0 -1/\ec O 0 -1/\ec O
u v
1 0 -0 0 o '
0 -1/\ocq -qo) \-0c 0J\oq —qo
|| @0 -oq)||olocq) -—q0o
—0q g0 | \—q00 o(0q)
Samo drugi ¢lan nam daje konacan doprinos pa njega racunamo
N[oog) —qo [ xa
t top
= (X/l’ _XA/W) op
—qo0 0(0q) )\ 357 Xa
ap
_ ( oy o.__p/) O'(O'q))(,l—aq()m/\q
Xy —Xauam op
—0qoxa+0(0q) 557 Xa
_ i i o-p + P + TP’ o-p
= +X,1/0'(0'4)X/1—X,1/0'510WX/1+X/ S T90XAT X o(oq) i X
O(1/m) .
= X0 (@@xa =+ (g +i(T X 9) xa.
(A.71)
Za drugi ¢lan u komutatoru y,y,g, dobijemo
~Xy (q-i(oxq) xa, (A.72)
pa se ¢lanovi uz g pokrate i kao konacan rezultat za ¢lan uz F, imamo
- —2F2)(;, (0, i(O'Xq)) Xa- (A.73)
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o Clan uz Fy:

top

Ty i ; 0o {1 o)\[o -o\\[ xa
EM(P A)Faysyu(p, ) = ﬁFA (X/v _X/I'W)

1 o/\lo -1)\oc 0 )\Z2x,

i
=abalvl - %% ’ :
Q 1 0)\o -o)\E2x

(A.74)
Promotrimo vremenski i prostorni dio 4-vektora zasebno
0 -1\ xa ~ S Xa
+ + op’ - il top M
= (Xm —Xmm) op |7 (Xm —Xmm)
o 0-(2p—q)X
AI 2M A'
Alo O Xa , o Xa
i i o —(, top
- (X/l’ _X/l’%) op - (X/l' _X/I’W) op
- WX/I _O-WXJ (A76)
_ T
_X,l/o-/\//l-
o Clan uz Fp:
i, 1 [0 1 Xa
Sa(p V) =iFpysauue, ) = 5Fe (), ~x, %) a|
Q Q 10 ap
M X
q Thr X
_ 1K T + op’ 2M
- QFP (X/I’ _X/I’W)
Xa
Gu 0P yo-p’ Qu . +0-p
= —F S — e = —F e .
Q P[X,l M XA1—X) M )(/1] 0 PX M Xa
(A.T7)

Kombinirajuéi gornje rezultate za matri¢ni element operatora nuklearne struje u ishodi-
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$tu imamo!

IEYN 1 o-q
PPN T O pA0) = 5y | M= (Fo T )| wampxa+ 01 m),

MﬂE(mO9M)7
; 2p— (A.78)
M:FAU_(F1+2mF2)qu+F1( P q),
2m 2m
2p —
My=Fi+0-|Fyu p q].
m

Vazna pretpostavka za nastavak izvoda jest da je izvor struja lokaliziran, sto je za ko-
nacne jezgre i ispunjeno, tako da povrsinski ¢lanovi iS¢ezavaju kod povrsinskih integra-
cija. Takoder buducéi da su svi vazniji matric¢ni elementi dani kao Fourierovi transformati

obi¢énih matri¢nih elemenata, mozemo pisati

iq—V. (A.79)

Sada imamo sve potrebno da zapisemo operatore nuklearne struje u prvoj kvantizaciji,

koristedi definicije (A.62) i (A.63) [41,57]

A
ﬁ(i)(x) =F ZTi(j)d(S)(x —x)),
j=1
: 2 ()
j(c)(x):FlzTi(j)[p_J,5(3)(X—xj)] ,
J=1 m sym

A (A.80)
A(i)(x) _F, Z (/)7 (j)6P(x - x)),
J=1

A .
P =Fa ) m(o(): [’% 69 x ~ x»]
j=1

sym

Zagrada [, ],y,, oznacava simetrizaciju, a p(j) = —iV impuls cestice. U nastavku izvoda

pretpostavljamo da izospinsku ovisnost mozemo izdvojiti
0P(i) = 0()r: (i), (A.81)
te uvodimo oznake

My (x) = jr(en)Yom (), ML(x) = jr(ke0)Y 7, (Qx). (A.82)

Mzospinski dio smo samo nadodali, tj. izospinske 2-spinore Np
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Potrebni su nam i sljedeéi izrazi [41,47]

M 12 " J+1\'? .y
X[jl(x)yjjl]:_i(2]+l) jJ+1(x)yJJ+11+i(m) Ji-1(0)Y5 41, (A.83)
. J+1 172 . M 172 . M
Vi)Ym= (2J+1) ]J+1(x)yjj+11+(m) Ji-1(x)Y - (A.84)

(A.85)

Sada uvrstimo gustoée struja (A.80) u izraze za multipolne operatore (4.32) - (4.35).

Operatore smo razdvojili na vektorski i aksijalno-vektorski dio, pa ra¢unamo redom

Wyns = / Ay (k)Y 31 () o ) = / Ay (k)Y 31 ()]5(x) = / deMM (x)F6(x - x,)

:FlM}"(xl-).
(A.86)
Wy = [ dslisGetrnn @OIFac @) [”(J) Sx—x1)
sym
- [[astistenim @3 { T ot -xp ot -xp 0| (A8
:_MlM}w(xi)FA(T(i)-V(l.)—ﬁFA/dX[jJ(KX)YJM(Qx)]O'(i).V(i)&(x_xi)'
Pogledajmo drugi integral
—FA / dx [ (kx)¥y01 Q)] () - V() x — x)———FA / dxV (i) L7 (k0)Yrp ()] 6(x = x)or (i)
11 H J+1 12 1/2 .
=_§MFAV(1)MM(xl) (l) 85)—ﬁFA (2]11) M%+1(xi)+(zj+l) M%_l(xi)] a(i).
(A.88)
Konacno imamo
i J+1\'? 12
M3y, = 2MMM(x VEA0 (i) V(l)_mFAK (2J+1) M%+1(xi)+(2j+1) M%_l(xi)] o (i).

(A.89)
Vektorski dio operatora (4.33) ne moramo racunati, veé¢ iskoristimo ¢injenicu da imamo
sacuvanje vektorske struje (CVC). To znaéi da jednadzbu (4.33) mozemo parcijalno

integrirati te iskoristiti jednadzbu kontinuiteta

0Jo

V-J(x) = -2, (A.90)
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kako bi dosli do izraza [41]

rllEalle) = 1o Gl (A.91)

Koristeéi gornji identitet trivijalno dobivamo®

Liw = LRM) (). (A.92)

Aksijalni dio je pak potrebno izracunati

5 :i/;/dXV[jJ(KX)YJM(Qx)]js(x)= %/dXVM}VI(x)FAO'(i)é(x—xi)

i L (A85) J+1 )\ 7\
= ;FAVM}” (x))or(i) = (m) MY () + 11 M ()]
(A.93)
Vektorski dio transverzalnog elektricnog operatora
sel 1 M \5 i M 5 N
T =~ dxV x M7 (x)J (x) = - dxV x MY (x) [Jc(x)+Vx fi(x)] (A.94)
= l‘/dex/\/[%(x) Fi [p(]) o(x—x l)] + MVX(O‘(Z')(S(X -xi)| -
K sym 2M
(A.95)
Rac¢unamo prvi ¢lan u zagradi
2Kzlw / dxV x MM, (x) (=iV(i)o(x — x;) +6(x — x,;)(~) V(i)
_ 2‘:;; dxV x MM (x)V(i)6(x — xl)+( ’)M‘ / dxV x MM (x)5(x — x;)V(i)
0 (A.96)

77X)V(@)o(x —x;) — MVXMJJ(x V(i)

V().

(As4)_Fy
M

J o2 J+1\?
_(2J+1) M”+1(x‘)+(2J 1) M)

Prekrizeni ¢lan iScezava buduéi da se u njemu pojavljuje divergencija rotacije. Drugi

Lsjetimo se da koristimo « = |q|
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clan je

Fi+2MF> 1 .
#; / dxV x MY (x)V x (a(i)5(x — x,))

:+%% / dxV X [V x MM (x)]or (D)5 (x — x7) (A.97)

Fi+2MF, 1

X F +2MF2
MY (ko) =

7 kMY (x )0 (i).

U predzadnjem retku smo iskoristili identitet V(V-V)=V x(Vx V) =V?V, a u zadnjem

V2M%(x,-) = —KZM%(xl—). Konacno, vektorski dio transverzalnog elektricnog operatora

je
12 1/2
F] J J+1 Fi+2MF, .
T;1lv1 = M (2]+ 1) jj+1(xl) ( 1) jj 1(x )| V(@) + M M%(xi)o'(l)-

(A.98)

Aksijalno-vektorski dio je

7 = % / dxV x MM, (x) 75 (x) = % / dxV x MY (x)Fpor(i)8(x — x;)

1 . J o\ J+1 )\ _
:;FAVXM%(x)=—zFA (—) M%H(x,-)—(—) M ()| o ().

2J+1 2J+1
(A.99)
Vektorski dio transverzalnog magnetskog operatora slijedi,
T7E = / dx M (x)J(x) = / dx MY (x) [T c(x)+V x fu(x)]
(A.100)
:/dxM%(x) F [p(]) o(x—x;) +MVX(0’(i)6(x—xi)) .
sym 2M
Prvi ¢lan u zagradi
i s o
2M dxM“(x)( zV(z)cS(x—xl-)+6(x—xj)(—z)V(z))
2M dx MM (x)V(i)S(x —x;) + =—— 307 /dxM“(x)é(x x;)V(@i) (A.101)

= —ﬁMJJ(x) V().

Drugi clan

% / dx MM (x)V x (- (1)6(x — x,)) = % / Vx MY (x)or(i)5(x - x;)
CR+2ME | J (I .
YV} _1(2J+1) Mipae+ilsr g | Migat| o).

(A.102)
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Sve zajedno zapisano za transverzalni magnetski operator

iF
M

Fi+2MF,
2M

jmag _

Tt = ML (x)- V(i) +

. J 1/2 . J+1 1/2 .
K —1(2“1) M%H(xi)ﬂ(m) M (x| o).
(A.103)

Aksijalni dio glasi

A

Tmasd = / dx M (x)Ts(x) = / dx MY (x)Faa(D)(x —x;) = FAMY(x)or(i).  (A.104)

Sada imamo sve operatore potrebne za izra¢un reduciranih matri¢nih elemenata u izrazu
(4.41) za udarni presjek uhvata elektrona. Matri¢ni elementi koji su koristeni u kodu se

mogu pronadi u standardnoj literaturi kao [42,45, 58].
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Dodatak B Izvod rezidualne interakcije i matricnih elemenata za

DD-ME interakciju

B.1 1Izvod rezidualne interakcije

Prije nego zapocnemo izvod, potrebna su nam dva vazna identiteta koji ¢e se ponavljati

kroz izvod rezidualne interakcije. Za matricu gustoce p(r,t) imamo

A
pr.0) = )" g 0) (.0l (B.105)
i=1

odnosno ako raspisemo

A A + i T
ﬁ(r,t):Z fr) ( Jalt) —igT(r,t)) =Z f(_r’t)f (rn) —if (r’t):g (1) . (B.106)
i=1\ig(r,1) s \ifT(r.0g(r,n)  g(r,ng'(r,1)
Vrijedi [59]
OTe[y°p(r)] _ N0
—(9/3(1") =o6(r—r)y". (B.107)

Takoder, sve konstante vezanja su nam funkcija vektorske gustoce p, stoga promotrimo

oflpv(r)] oflov(r)] 6pyv(r’)

—_— = (S(r — r’) — , B108
op(r’) Spv(r’) op(r’) ( )
a lagano se pokazuje
opy(r’)
= 1pxo. B.109
o) (109
B.1.1 o-mezon
Lagrangijan interakcije za o-mezon glasi
Ly =840y =go¥ / 8o (P (r))D(r, 1) py(r')dr’. (B.110)
Energijski funkcional gustoce glasi
(D ®) = _1 d3 d3 T 0(1) T 0(2)
Ee = (0| Lo |®) =5 ri rTe[y™ " p(r)1go(ov(r1))8e(py(r2)) Do (r1,r2) Tr[y ™ p(ra)].
(B.111)

Vlastita energija je dana kao derivacija po matrici gustoce, te ¢emo ju rastaviti na tri
dijela
0E,

7= S

=I+11+111, (B.112)
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1==37 Vo) [ @raga(pur)Do 2 T pira)L,
1= =g/ (o (r)Tr[y*Vp(r)] / 1280 (0 (r2)) Do (1, 72) Tr[y " p(r2)], (B.113)

1= -2 0,0 [ @ Tely "o )go (o (r1) Do (1.7,
2

Derivacija (B.113) daje rezidualnu interakciju pa pisemo

5j(lr’) B ‘%Vo(l)gé(pv(’))(s(’ "')/ d*r280-(py(r2) Do (r,r2) Te[y*@p(r2)]
2V 20 (0u (P ) Der YT () (B.114)
VY g (o)) (pulr DD ().
oll 1

5o = 28PN —r )Ty Vp(r)] / &ra80(py(r2)) Do (r,12) Tr[y " p(r2))
- 38 o Vo ) / &r28o(pu(r2) Do (r.r2) Taly " p(r2)]
~ S8 u P plr) gl (o0 () Do, YTl ()]

~ S8 D) TI ™ pr) Y g (0, (Do ().

(B.115)
s =3 8ot =) [T ot o o)D)
- %70(2)70(1)570(,0\;(r))gg(pv(r'))Da(r',r) (B.116)
— 3V Vg0 (ool (our DT (1D ).

Kombiniranjem gornjih ¢lanova konac¢no imamo

62E — _yO(l)yO(Z)go_(pv(r))ga_(pv(r '))Do-(r,r')
op(r)op(r’)

= [P 1 g0 (o) (00 Ny ) + 101 (0 (1)l (oo Dy (Mps ()

+ 1Dy Dg’ (p,(r)go-(pu(r))ps(r)| Do (r,r’)

’ 7 ’ IO’(r) ’
- [70“)1(2)ga(pv(r)) + 1018 () (pv(r) + 10y D gl (oo (1) | ==6(r = 1).
(B.117)
U gornjem izrazu smo koristili pokratu
I(r) = / ' 8o (py ()DL (r, 7)) ps (r)dr, (B.118)
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pri ¢emu smo propagator D, (r,r’) rastavili po multipolima
’ 1 ’ * ’
Dy (r,r") = —,an(r,r W (Q)Y;, (). (B.119)
' 4

B.1.2 w-mezon

Interakcija w—mezona glasi
L,= _gwlzyﬂwﬂ‘ﬂ =—gui (7#/gw(Pv)Dw(rl’r2)j/1(r2)d3r2 y. (B.120)
Energijski funkcional gustocée je

Eu = (@1 Lo10) = 5 [ Engu(our)#o0) [ @ rgulpr)Dutraraintry

=5 [ @ [ @ity ptrle gty ) Dura TG ) pir)].

(B.121)
Vlastita energija w—mezona je dana kao derivacija funkcionala gustoce
OE,
w=——=1+IT1+III, (B.122)
op(r)

I= %(707”)“)gw(pv(r)) / 1280 (v (r2) Do (r, 72) Tr[ (¥ '7,0) P p(r2)],
11 ="Te[(y"y*) D p(r)]gl, (pu(r)) / 12800y (r2)) Do (r, r2) Tr[(Y0y,)Pp(r2)],  (B.123)

11 = %(Vovy)(z)gw(pv(r)) / i Te[(y*y")D p(r1)]gew(pv(r1)) Do (11, 7).

Derivacija vlastite energije Z,, daje rezidualnu interakciju, promotrimo svaki od ¢lanova

u (B.123)

1
op(r’)

#3007 g THO 30plr NDer,Fgl prr')

#3007, 80 (Pulr )R (DDl ).

= 50" 000 =) [ gDt T ) Ppira)]

(B.124)
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1
s = 30 =0 ) [ gD T ) )

# ST gL ()5 =) [ gD Dol T 0 ptr)
1
+ 5Tl ) Do)l (v (1)l (0w (1) Do, YT (¥ 7, @ p(r )]

+ TG ) N (Pulr )R ou (DD, ).

(B.125)

oll 1

5o = 2 Y 8l (pn(n)sr’ =) / Ty y) p()]gw (py(r0)Des(r, 1)

+ 38PN 1PN g DDl ) (B.126)

+ %(yOym@)gw(pv(r))ﬁ[(y%><2>p(r'>]g;(pv(r'>>uw(r’, r).

Kombiniranjem gornjih rezultata dolazimo do konacnog izraza, uzimajuéi u obzir da
prostorne komponente 4-struja iScezavaju

52E

OGN 7027 Vg0 (v (r)ge (v (1) Doy (7,17

1,(r)
—

+ Do (1, 1") [ oy (1)pu (1), (0v ()8, (pu(r))

+ 8(r =r") [284,(pu(r) + pu(r)g oy (r)] 11

(B.127)

+ po(r)8L,(pv(N)8w (P (1)) + pu(r)gw(pv(r)gl, (py ()| 101,
gdje smo iskoristili pokratu

1) = [ 7'8ulpu e DD (B.128)

B.1.3 p-mezon

Interakcijski dio Lagrangijana p-mezona glasi

L, = —gp%"ﬁ?lﬁ = _gp‘pyu (/gp(pv)Dp(rl, rZ)fy(rZ)d3”2) Ty
(B.129)

= —gouy"" (/ngp(”l’"2)‘/_/7242)77(2)906131’2) 7y,

Energijski funkcional gustoce interakcije je

By=5 [ dn [ @0 0 ple, (o0 )y ra)Dy e ra TG, i)

(B.130)
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Prva derivacija energijskog funkcionala gustoce je

SE,
op(r)

=I1+11+111

I= %(707”?)(”gp(pv(r)) / d*rag,(pv(r2))Dp(r, r2) Tr[(yy, D) P p(r2)],

1= %gp(Pv("))(VO)’y?)(z)/d3r1Tr[(yoy“?)(l)p(rl)]gp(pv(rl))[)p(rl’,.)’

11 = Te[(°y* 7)Y p(r)g) (pu(r)) / d*r28p(py (r2) Dp(r.r2) Tr[(* 7, )P p(r2)].

Kako bi dobili rezidualnu interakciju ponovno deriviramo po gustoéi

o1 1

A = 30D g (000 =) [ g (o)D)l

+ 30D 8PN Py DD, i)

+ %(707’“‘ D0, 7D g,(00 (1))gp (v (1) Dp(r, ).

o1l 1

o) 58,3(Pv("))5(r—r')(yoy,ﬁ)(z) / d*r18,(py(r1))Dp(r1, )V (ry)

+ 28 P DO D) g o WD)

+ %gpmv<r>><y°yﬁ><2>g;<pv<r'>>Dp<r',r>f“>“<r').

o111

300 Oy - r)g)(ov(r)) / d*r28,(0v(r2))Dp(r, 12) jpu(r2)

+ J O ()g (pu(F)S( — ) / P ragp(py(r)Dp(r.r2)j me(r2)

+ 7)) (pu (1)) (v (K ) Dp(r, F ) jpu(r”)

+ 7V (r)g! (00 (P8 (v (P ) Dy, 1)y, )P
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U nastavku izvoda zanemarujemo prostorne struje. Takoder zbog sacuvanja naboja
prezivljavaju samo treé¢e komponente izospina pa rezidualna interakcija postaje

5%E

OGN D)V . )P (00 (r)gp(ou(r NDp(r,1")

I
= ir) ()o(r’=r) 1M1 [ (p, (r); + 8/ (pu ()73 + pru(r)g)) (pu(r))]

+Dp(r,r") 11 [ g, (00 (1))g) (0u () v ()7}

+ P (1)) (0w (1)) (0w () prs ()73

+

+ pov(r)g, (v (r)go(pu(r)Dy(r.r")]
(B.136)

pri ¢emu smo koristili pokratu

L) = [ ealo e DDLU o) (B.137)

gdje je Dg nulta komponenta u razvoju D, po multipolima. Rezultati svih rezidualnih
interakcija se poduradaju s onima u [23].

B.2 Izvod matri¢nih elemenata za DD-ME interakciju

B.2.1 Izoskalarni-skalarni ¢lan

Rezidualna interakcija skalarnog o mezona je

res 4 < 82 o
V2o = =y Y2 g0 (0u(r1))go (0u (P2))Der (F1,72) — (ygl’ﬂ”% + 1(1)1(2)W§rz>

1 1(2) ago. (1,2 ago‘
5 ri—rs)— I (7 s(r2)+ I —p,(r
( 1 2) (}0 gO’(p ( 1))9 v(r2)p ( 2) Yo 5 v(rl)P ( 1)

ps(rl)

10, 8o\ Is(r1)
0 apv(rl) ri

8o 0go
112
+1%W1 apv(rl)ps(n)apv(rz)ps(rz)) Do (r1,r2).

(B.138)
Koristim sljedece oznake radi preglednosti ¢lanova rezidualne interakcije
Voo = Vglenra) + Ve (rra) + Ve D (rr) + VS (re. 1)

(B.139)

3 3,2 3,3
+ VL) +VED (r1,r2) + VI (r1r2)

Fokusirajmo se prvo na oznaceni ¢lan. Prilikom izvoda koristimo razvoj propagatora po
multipolima

1 %
Dy (r1,r2) = - § D3 (r1,r2)Yau(Q1)Y5, (). (B.140)
Au
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Racunamo dvocesti¢ni matri¢ni element
Vo = (ab| Vi (r1ra)cd) = — / drr?dQ / dryr3doia(r)ds(ra)x

x |7y ’g(,(pv(rl))ga(pv(rz))—ZD (1. )V (Q1)Y 5, (Q2) | e (r1)Wa(r2)

——/dr1V1/dr2r2/dQ1dﬂzz l/_/a(rl))’((,])ga(Pv(rl))YAy(Ql)%(rl)] D (r1,r2)X
Ap

X [d6r27 80 (u(r2)Y 3, Q2 War)

(B.141)
Pogledajmo sada zasebno svaki od kutnih dijelova
[ o [atri s o0t @pe )|
fnL.K(,»(r )chmc(g )
= / dQ ( Fraka M) Q1) =g, (r)QL (Ql)) 8o (Pv(r1))Yau(Q) I i
ign(,Kc (rl )QK}mC (Ql)
= [ dgo(ouro s, | R RO R 30
+ B 1)8nex 1R (@), ()]
(B.142)

Promotrimo kutni dio oznacenog dijela
a0 (1) [ A9, (@) Q)Y 2)

:fnaKa(rl)fnCKC(rl)/dQI< Csl:nr:ll‘;mla lamy, (Ql))(;f,m)( Z C;;:Zlccmzcylimlc(gl))(Sm& Y (Q1)

mj, Mg my.m

A= b s )Y, Clae [ A0, @0, @)T(@)

mijg,,mj.,ms

(B.143)
Primjenimo Gauntovu formulu na oznaceni dio ( [47] 5.9.)
dOY"  (Q)Ym, (Q1)Yau(Q ):i—ic’uo clama (B.144)
Wy my, 8o ey S au 3l Vaxl, 1020 "Iy, Ap )
I, 2 la ~ jomc
A = frara M) frere (M) —=Cp 0 Z cMmta, Clala  Cleme (B.145)

‘/ lemyp . Ap " smglamy, ~smglomy,.
aMic-Ms
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Koristimo izraz (14) u 8.7.3. u [47] kako bi povezali CG koeficijente

lAC/ifC (_1)%+ja+l(,+/lcla0 lamy, le 1/2 jc

A= fl’laKg (rl)fncK(-(rl) . B.146
) 1020 % 1o my, A oA ( )

Koristec¢i kontrakciju 3j i 6j simbola konac¢no dolazimo na

1% 14 (=1atlc+ L Jj A
A= fo(r) fnckc(rl)\/%(_l)w%m%CZW’ZZ?M 1“/ o 1/02 . (B.147)
T < —

Za prvi separabilni dio u (B.141) kona¢no mozemo pisati
[ o [utri s o0t @pe )|

/i¢~ C1+(=1 lag+l-+A I J A jc
= e () oo (1) (s LE GV [ T .

\a 2 femie¥\ 100 1/2 (B.148)
’ifc 3/2+j 1+(_1)Zu+iC+/l lamy Ja A Je

Znara 1) 8nex. (1) ——=(=1)"""4 ————C" "¢ = A.

n neK, \/4—71_ 2 lemy, Au _1/2 0 1/2
Vrijedi (—1)latletd = (<1)la*le*2 gtoga mozemo skupiti Elanove u jedan izraz

Aje 3j24g, L+ (=D atlet Ja A e
A=—(-1)/He————C (fraka P Frcre (M) + 8nare (1) &nere (1)) -

Var 2 temeedi\ ys o 1 nak neK Nak neK

(B.149)

Sada pogledajmo kutni integral po Q;

/sz [%ﬁb(rz))’(()z)Yfﬂ(Qz)lﬂd(rz)] =/d92 (fnhkb(rz)Q,t,,m,,(Qz) —ign,,Kb(rz)QI—bmb(Qz)) X

fndkd (rZ)de my (QZ) )

XY, Q)|
18n Ky (rZ)QK_dWId (QZ)

= /dQZY;y [ fanb (rZ)fnde (r2)QIbmb (QZ)QKdmd (QZ) + gnth (rZ)gnde (rZ)QT‘ (QZ)QK_dmd (QZ)] .

Kpmp

(B.150)

Ponovno se usredotocimo na oznaceni dio, te nastavljamo rac¢un, imajuéi na umu da sada

imamo konjugiranu kuglinu funkciju u izrazu koja unosi dodatnu fazu prilikom koristenja
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Gauntove formule.

g 12) [ A2, (021 (21Y3,00) = (12 o 2) [ A

Jbmp * T Jama ,
X Z Csms lbmlb Ylb mp, (QZ)XS””S Csm ldml ldmld (Qz)Xsms
my, M my, m

= fapip (r2) frqica (r2) Z Cﬁ;?imlbcimeﬁmld / dQYy, ()Y, (Q2)igm,, () =0.
my, my mg

(B.151)

Malo trebamo modificirati oznaceni izraz kako bi mogli primjeniti Gauntovu formulu

/dﬂzY; (@)Y}, 1, (Q2)igm, (Qz)=/(—1)"YA—y(92)lemlb (Q2)Yym,  (Q2)

B.152
= (=1} lal b0 lem ( )
/ "h ldO/lO ldm[d —u

0= fanb(rZ)fnde(rZ)

( e lb JbMmp lpmy,
15020
mlbsms

Jdma
smslpmy, ~lamy A-p " smglgmy (B.153)

\/_

Sredivanjem gornjeg izraza analogno prethodnom sluc¢aju dobivamo

L+ (=1)le*t+la b A Ja

u 3/2+j JboMp

0= fnbkb(rZ)fndkd(rZ)\/—( 1)( 1) b D) Cidmd/l—ﬂ _1/2 0 1/2
(B.154)

Ukupno za integral po Q, se dobije

a~

. _1\lp+A+ly . 7 A jd
dQ Cyr (@ = I Cpyppypien ECDPTTE gy [T x
/ 2[%(}"2)7 1 2)¢d(r2)] \/E( (=1 > samatu\ s o 1

X (fnbkb (r2)fndkd (}’2) + 8npiy (rZ)gand (I"z)) .

(B.155)
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Kombiniranjem svih rezultata ukupni matri¢ni element mozemo zapisati kao

Visty= [ dnn [ drrsgo(ougsto, e

X (fnaka (’"l)fnckC (r1) + 8nuka (’ﬁl)gnckC (rl)) (fnbkb (FZ)fnde(FZ) + 8npkp (rl)gndkd (r2)) X

22"\. i A 14+(-1 la+lc+4 1+ 1 Ip+lg+a
XZDé(rl,rz)%(_l)Ja‘Ub =D (- )
Au a

/.l JaMa ]bmb
]( DS JemeAp Jdmd/l—ﬂx

2
y Ja A e Jb A Ja
~1/2 0 1/2)\-1/2 0 1)2

(B.156)

Sada sve mozemo vezati u ukupni angularni moment J

VORIM) = / drir / drsr280(0y(r1)go (0u(r2))X

valne fje. x Z C}Ia]\'{lajc mc(_l)jc_mc Z C]de\r/rlldjb mb( Lyb=me x

magme mpmg
1+ (_ l)la+lc +1
2

AAA

X DA (r1, 1) J‘“( 1)fa*in

vz JaMa JbMmp
) C cMc /lllcjdmd/l—/l

1+(_1)lb+ld+/l]( |

« Ja A Je\l Jb A Ja
-1/2 0 1/2)\-1/2 0 1)2

(B.157)
Promotrimo sljedece izraze koji se pojavljuju u gornjoj relaciji
Z C]amah mc( 1)] mL Jjanrfa/l,u =0 (B158)
MaMme
Iskoristimo simetriju
JaMa ( 1)] mc.]ac/lp
JemeAu /1 JaMajc—mc
; b (B.159)
JM c c c a _Ja
0= Z C]ama]c_mc( 1)] o ( I)J o fclama]c me 76‘1/161‘/1#‘
MaMe
Analogno za drugu sumu se moze pokazati
JM b+ be
2 Chamagnm, PR ) = (1) = OIA0M (B.160)

mpmg
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Konacni izraz za vezani matri¢ni element je

VonM = / driry / drsr280(0y(r1)ge (0u (1))

X (fnaka (h)fnckC (1”1) + 8naka (rl )gnCKC (l’])) (fanb (r2)fndkd(r2) + 8npkp (rZ)gnde (l’z)) X

Aroaoa

]a]b]c]d 1+ (_1)la +le+J
A ( 1,7 2)

1+ (_1)1},+ld+J:| ja J jC jb J

4n 2 2 ~1/2 0 1/2)\-1/2 0
(B.161)

Vratimo se na relaciju (B.139) i promotrimo sljedeéi izraz u nizu
Vot = Vel ey )+ Vg Menra) + Ve (ra,r2) + Ve V(1. r) 5.162)

Ve V) + Ve (r.r) + Ve (rr2)
Delta funkciju razvijamo kao [59]
o(r—ry)o(r—r .
S(ri—r2) = / a2 ;) (r=ry) ZYAﬂ(Ql)YM(Qz). (B.163)
r2rir y

Matri¢ni element pisemo kao

Jd
1/2

o ry) o(r—ry) .
Vab(j;):_/drlr dQlfdrzrdeZ/drr Z[lpa(r) m_98c_Is(n) (m 1)Ydy(gl)lpc(m) X

%0 6v(r) r
( i’z)

X [ (r2)1? Yau (Qz)lﬁd(rz)}

(B.164)

Izvod je analogan onom za prethodni matri¢ni element, a konacni rezultat glasi

2,1) (UM
V;l-;(cd)( ) = /drrla(r) ( ) (fnakafnckc gnakagnckc) (f’lebfnde +g”bkbg"dl<d) X
Pv

1 + (_1)lb+ld+J
2

1+ (_1)la+lc+J

x(_l)juﬂ'd]a]bjcfd :

4r

ja I g\ b jd)

X

X .
~1/2 0 1/2)\-1/2 0 1)2

(B.165)
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U nastavku piSem rezultat za preostale ¢lanove

2
2,2)(JIM
V;l;(cd)( ) _ /drrlo-(r) Py ( )Ps( )(fnaKafncKc gnal(agnc’(c) (fanbfnde_ganbgnde) X
s (yiadadoleda [ L+ Dt || 1 (1)t
4r 2 5

of Ja S e[ e T a
—1/2 0 172J\-1/2 0 12]

(B.166)

2,3
Vaol-;(cd)(JM) /d}"rl (r) ( ) (fnakaf}’chp g}’laKagl’chc) (fanbfnde +gnhkbgndkd) X
V

X (—1)atid fajbjcfd 1+ (=1)latle+]
47 D)

% ja J jc jb J jd
—172 0 12)\-1/2 0 172)

1+ (—l)lh+ld+~]
|

(B.167)
V;};(Sdl)(JM> /drlrlga(pv(rl))(fnuka(rl)fntkc(rl)+gnuku(rl)gnck( (rl))/dr2r2 ( )ps(l"z)x
V
X 72 Frana12) = 8 (1208 (12)) (1) 4 LI DT 1y 1)
1+ (=1)latle+] 1+(—1)’b+ld+’] Ja J Je\|l b I Ja
2 2 12 0 1/2]\-1/2 0 1)2
(B.168)

c(3.2)IM) _

abcd /di’ ri av( )ps( 1)(fnaka(rl)fnckc(rl) g”uka(rl)gnckc(’”l))/drzrzgg(pv(rl))x

PPNV NEPN

% (fanb (rZ)f”d’(d (r2) + 8npp (r2)8ndl<d (r2)) (—1)'i“+.id %Dé(h, )X

1+(—1)lb+ld+]] a J e i 7
? ~1/2 0 12J\-1/2 0 1/2)

(B.169)

1+ (_1)lu+lC+J
2
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o 08 08
yoBaIM) _ / AN G0 1) e (1) = B () ) / drn g B ()
P Aa Ab AcA
X 12) g (12) = B (7208 (12)) (=1 1 LI 1 )
1+ (=1)latlct/ 1+(—1)’b+ld”] Ja I Je Jb J ja
2 2 -1/2 0 1/2)\-1/2 0 1)2
(B.170)

B.2.2 Izoskalarni-vektorski ¢lan
Izoskalarni-vektorski ¢lan u interakciji (B.127) glasi

VO (rr2) = 7)Y 3 %%,0P 80 (00 (11))8w 0y (12) Do (71, 72). (B.171)

Prije samog izvoda vazno je napomenuti sljedeé¢e. Buduéi da nam se u izvodima pojav-

ljuju Paulijeve matrice, koristim relaciju [47]

X SuXsm =SS+ DCom S = (B.172)

1
27

Takoder sumu po Kartezijevim komponentama mozemo prikazati preko sferi¢no tenzor-
skih
00" = (~ 1),y (B.173)

Sada smo spremi za izvod
Venen = / drirdQ / drorad® ) DL (r1.m) [T )Y @00 V) Vg (oure () | X
Ap

X |62)Y3, @) 1) P g o (r)Watr2)|
(B.174)

B.2.3 Prostornolika komponenta

Ogranic¢imo se na razmatranje prostorne komponente i to samo jednog kutnog dijela

/ 4 )Y @00 V) Vg (oure() | (B.175)

0. i 1 0 0 g 0 g
Yy = = (B.176)
0 -1 —0; 0 g; 0
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fncchK(,mc

lgnc Kc QEC me

/ 40 Y,,(Q) 0 | NN
= 8w 1321 (f ¥ ~i8naxa S )
NakaQugma ftak ama/\g -1 o 0
0 g fnckCQK(.mC
:gw/dgly/l,u(gl)(fnukuﬂ% _ignaK“Q’iama) ] ’
Kama —0; O lgnckc Ql?cmc
io—l‘fnckcﬂkcmc
:gw/dgly/lﬂ(gl)(fnukugz " _ignaKaQ;ama) ;

—0i8ncxke ch me

:gw/dQIYAy(Ql)(i fnakagnckcgzamao'igkcmc +ignakafnCKCQT-

KaMg

O-iQKCmC)-

(B.177)

Sada se prebacimo u bazu po sferi¢nim tenzorima kao na primjeru (B.172) i promotrimo

oznaceni dio integrala.

/ AU Y1( Q1) frok 8nere Ok, m,, O3 Qi me

fg/ AUNQ) ) O, i, Xim, B

my,mg
]me
X Z A lcml Xsms =0
my, mi
Primjenimo relaciju ortogonalnosti
+ & 1/2m;
Xsms 2Sv)(sm \/_Cl /2m\1v
o= f ilc/lclao C]ama JeMe 1/2m/s lamla
nuKagncKc 47.[. ia Z_C()/IO 1/2mslamla ]/Zrn'?l_c;«niC 1/21’!’1’;1\/ l_cmic/]#
1g M
mz‘:m;
Je
3 1 244 7 A
_2 A _ +la_lc 1\ la0 Z kk ]CmL .
2_47'rlC/1 afnakagnckc( 1)” ( 1) CI_CO/lO ; kCl—V/l—/lCJumukK Ja
K
k

108

(B.178)
(B.179)

1/2 1.

1/2 1,

1 2
(B.180)



Ako iskombiniramo oba kutna dijela dobivamo

[ 4o [Furr@00"5 N Vgl ropetin)|

je 1/2 I
] 3 1 ) luZCA la0 7k jeMe .
Zlgw(pv(rl))z\/T—ﬂ_(_l)V]a/l fnakagn(‘Kc(_]‘)H+ lacico/lokzkclfv/l—pcja::ukk Ja 1/2 la
K
k 1 2
Je 172 I
+i f (_l)ﬂ“’l_a_lccl_ao Zi&ckk Cjcmc . 1 =
(lgnal(a NcKe l(‘()/lo I—V/l—ﬂ jamakK Ja /2 la
k
‘ ko1
(B.181)

Sada mozemo promotriti integral po Q,

[ 492 ]0273,@00° gl raar)|

* . 1 0 0 o; f aKa Qe
T8 / dQZYAﬂ(QZ) (fanb szmb 18, k0 mb) l Ndkd2oe g Md
b 0 -1 g; 0

I8naxq Ql?d mg

= _iga)/dQZY;#(QZ)(fnbkbgndkdQibmb &—le?dmd +gnbkbfndkdgj_;bmba-_vgkdmd) =0.

(B.182)
Izvod je analogan prethodnom slucaju pa dobivamo
R ja 1/2
: 3 Jpd 8 1y ~Lg—pt L0 £~k ' :
0= ~i8u(Pu(r2)3 = (1) | fuy Bnasla( =17 ”C,-jmo;kclfwcf;’n"i;’kk b 12 1y
kK1 2
ja 1/2 la
7 Ip—lg—p ~Ip0 7 ~kk ] . 7
+gnbkbfndkdld(_1)lb la ”Clsoﬂozkcfvﬂﬂcjgl’:;:kk Jb 1/2 la
k
‘ k12
(B.183)
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Ukupni matriéni element vezemo u angularni moment J te imamo

w()(UM) _

AAAAA

9 ¢ A2
Vabcd =(- 1)1 - M+]C+]“/dr1r1/dr2rzz( I)AD/l(1”1,r2)ga)(pv(rl))gw(pv(r2)) J—UJbJﬂJd X

je 172 1. je 172 1.
X fnaKa(rl)g”cKL (r])l Cl_a(())/lo ja 1/2 la +g’la’<a(r])fncKc(rl)iaCll:(())/l() ja 1/2 l_a X
J 1 A J 1 A
ja 1/2 la Ja /2 la
X Soner 12)8ara PACL0 Vi /2y 0+ 8 (r)8mawa (D Cligng L v 172 Ty
J 1 2 J 1 2
(B.184)
B.2.4 Vremenolika komponenta
Vremenolika komponenta izraza (B.171) glasi
Venen(rir2) = 1017, (00 (r 1)) 0y (r2)) Ds(r1.72). (B.185)
Va“;)(jl:/dr1r1d£21/a’rzrdezZD{},(rl,rz) [0 (r)Y (1) g (v (r))We (r1) ] X
A (B.186)
X |07}, (@) oy (r)rar2)|
Promotrimo prvo
- ¥ . F fnCKCQkaC
4010V (@08 (P (O e() = 8o | A1) ( froa Ry i8mars @ )|
lgnCKCQECmC
:gw/dQl Y/lﬂ (Ql) fnaKafncKcQI-tamaQKcmc _gnaKagncKcQzamancmc] .
(B.187)
Fokusirajmo se na oznaceni ¢lan, te zanemarimo radijalni dio za sada
/dQIYly(Ql)QK maQKCmC =/dQIYAy(Ql) Z C{;lzmmcl lamy,, l m, (Ql)Xl/zm
. e (B.188)
X Z C{jﬁ;lcmlclﬁﬂmlc (Qu)x1/2m, -
mymy,.
Koristedi relaciju ortogonalnosti
/\/I/zms/\/l/ng = 6msmg, (B189)
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te Gauntovu formulu za sferne harmonike

AN

* /llC 1,0 lamla
/ ANY, 1, Vb, = e GG (B.190)

dobivamo

AN

/116 1.0 : : l.m m jo 1
inY (521)52 S! — C a (' aMiqg (‘Ja a (‘Jc c
/Ul Kam KcMc " lO/lO l .my,. A, 1 Zm l m 1 2171 mj. . :
/ a A [1 l c . s cmy. A / stam]g / sle le

(B.191)
Sumu 3 CG koeficijenta mozemo prikazati pomocu 6j simbola [47]
. A la 1/2 ]
la mp, JaMa JeMe _ Le+1/2jc+A JeMme a a
Z Cl m[C/lﬂcl/valamluCI/ZmSlleC _(_1)H+ T et lajacj mgd—u
my,my.mg Je A lC
(B.192)
Vrijedi

Al j. widdeme  Jla 12 Ja
/ A Y, QL L Quom. = \/Z_“ Clono(— Ly et Briexdcleme 3 . (B.193)
7 Je A le

Prva zagrada u izrazu za matri¢ni element (B.186) glasi

- Aj.
[‘/’a(rl)Y/l,u(Ql)waC(rl)] =gw\/i IHOAOC]J;,,"Z _ﬂ( 1)#+1/2+J(+/lx

e 172 s |l 172
X fnakafnckc(_l)lclc _a ¢ _gnakagnckc(_l)lclc .a _a
Je A lc Je A lc

(B.194)

dok drugu zagradu u (B.186) dobivamo zamjenom j, — jg4, jo — jp, P2 za matriéni ele-
ment dobivamo

/\/\/\

w(l) Ja]d l 0 140 Jem JbpMmp
Vabed /drlrl/drzrzzD (r1,72)80(11)80w (r2) Cr%020C05040C o ma 4 Clamaru™

o e 172 s |l 12
x(_l)hﬂb fnakafnckc(_l)lclc _a ¢ _gnakagnckc(_l)lclc .a _a
Je A lc Je A lc
< Nla 1/2 ja s | ly 172 ja
X fnhkbfndkd(_l)lblb ) _gnbkbgndkd(_l)lblb ) _
b4 b ja A I
(B.195)
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Vezanjem u ukupni J konacno slijedi

P NN

VZ?SZ’M /drlrlfdrzrzD (r1,rz)gw(rl)gw(rz)JaJh]LJd( 1)]a+]dClO Cla0 o

1,020 1,020
e 172 e |l 1/2
X fnaKafnCKC(_l)lch u ¢ _gnakagnckc(_l)lclc a _u
Je A4 Je A4 L
e 172 ja o g 172 g
X fnbkbfndkd(_l)lblb ) _gnbkbgndkd(_l)lblb ) _
Jb A lb Ja A la
(B.196)
B.2.5 Kontaktni ¢lan
Kontantni ¢lan Landau-Migdal interakcije dan je s [60]
f 2
Vix=g (_”) W@z Ox@s, —r)). (B.197)
My

Kreéemo s racunanjem odgovarajuéeg matricnog elementa koji smo implementirali u

kodu

2
n - o(r—ry)_,
Vabcd=/drlrf/drzrg/drrZ/dQI/dQZg'(nc—) Z[t//a(rl)‘r(l)f.(l)(Tll)Y/l'u(Ql)t//c(rl) X
Au

T

wvw%mﬁélmmmmm]
(B.198)

Koristili smo oznaku
o 0
Y= . (B.199)
0 o

Promotrimo prvu uglatu zagradu. Izospinski dio mozemo izdvojiti iz valnih funkcija pa

imamo

(1)
- o 0 fnckc (1"1 )ch.mc ('Ql) s«
E % (foara 1 @) =i, ()R, @) N T3,(@)
0 o lgnckc(rl)chmc(Ql)~

(l)fc [fnaku (r)fnck( (r) QK mg (I)chmc _gnuku gnckcglzama a(])chmc Y*

Au -
(B.QOO)
Promotrimo oznaceni kutni dio
JaMa lc me (1)
/dQl Z Csmslamlu s'mgrlemy,. Xsms T Xs'm, 'Yl mi, Y chml (BZOI)
mj, ms
mp.mgr
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Integral s kuglinim funkcijama je dan Gauntovom formulom

A A

lq A 1.0 lemy,

/dQlYlam Y chmlL - Vanri, 1040~ Lamy , 4y
c

(B.202)

dok za spinski dio ponovno koristimo trik (B.172) i prelazimo u bazu sferi¢nih tenzora

za o matrice

o= Z(—l)"(ry(r_v, (B.203)
4
pa imamo
1/2my
Xim, O Xsmy = V3Come . (B.204)
To nam sve skupa za kutni dio daje
dQ Q Q Y* _ JamMa JeMe 1.0 le =M. l /l 1/2mg
1Rekamg Ovadkeme Ly = Z smglgmy, ~s'mglemg. 1,020 lamlu/l,u\/_ 1/2mgr 1y
mip,ms
mlc mgr
JaMa JeMe lemy,, 1/2mg
47.( i la0/lO Z Csm lamlucs 'mgrlemy, lamy, A1 2mgr 1v?
s
(B.205)
Konacno sredivanjem, slicno prethodinim slucajevima dobivamo
Je 1/2 e
/ dglgzamaavgkcmjjﬂ u\/_ 2Ja ,MO( 1)‘+Vch{<KW j;;’;;kk ja 172 1,
kK 1 24
(B.206)
Drugi ¢lan u izrazu (B.200) se dobiva analogno i glasi
Je /2 e
A Qf Qe Yy = AW2J 0 (- 1)1+V ks, Cleme 3 L
1 l?amao-v KeMe “ u — 47 ad 1,020 1—vAu™~jomgkk Ja 1/2 la ’
kK 1 24
(B.207)

IFaktor (—=1)” koji dolazi iz izraza (B.203) smo ubacili ovdje, pa se ponistio s faktorom (=1)” i dao

(-1).
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pa kada kombiniramo oba ¢lana kona¢no za prvu uglatu zagradu u izrazu (B.198)

r 3 An 1.0 chle
S _gci‘r(l)gc\/i V Eﬂjac CO/lO Z k(:'kf"/l/J {a::ukkx

je 172 L Je 1/2

A

(B.208)

1 ~
(9}

X fnaKafncKCia Ja 172 la{ = 8naka8nexelayja 1/2 1,
k 1 A k 1 A

Clan u drugoj uglatoj zagradi u (B.198) se razlikuje po tome $to umjesto o5, ima o, te

umjesto Y;ﬂ, ima Y),. To vodi na sljedeci konacan izraz

3 aa 1,0
:>§Zr<2>§d\/§v et dClbo,lozkcl V’“‘CJJSZSI‘K

b 12 1y jp 12 I (B.209)
X fnb’(bfnd’(did Ja 1/2 g _gnbkbgndkdl_d Ja 1/2 l_d
k 1 A k 1 A

Mozemo napisati izraz za konac¢ni matri¢ni element

f ’ 2
Vabcd=/drr ( a ZZZ( )fl (”fcfl (z)fd Azfafdczl 8,10Czls(())/lo

v
je 12 1 je 12 L
XZkC 5o N ke Frcela Y ja 12 La{ = 8naxanencad ja 12 Tup |
ko1 ko1
b 1/2 1 b 12 Iy
XZk N Clms | Tk Fraxala Y a 112 a = 8oy Snaxala Y ja 1/2 T
o1 Kool
(B.210)

Mozemo iskoristiti relacije ortogonalnosti CG koeficijentata da dobijemo

Z C{CKV/l,uCi< I;/l/,t Okk’ O’ (B211)
Vi
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pa se izraz (B.210) pojednostavljuje

f ’ g < 150
Vabcd=/d1"r ( dl ZZZ( )é:; (l)é:cfg (2)§d_/12]a]dclla(())/locl§O/10

v
je 12 1. je 12 1.
x Y krchne, it N ko Freclaja 12 Lo | = 8naxanenclayja 12 To | X
k 1 A k 1 A
b 172 1 jr 12 1
X Fuis Fraald  ja /2 la{ = Snpo8naxala{ja 172 Iy
k 1 A k 1 A
(B.212)

Promotrimo sada vezani matri¢ni element u ukupni angularni moment J, tada dobivamo

dodatne faktore u gornjem izrazu

Z (1)~ mLC]Jul\r/{ia]c . Z (1)~ mbC]Jdl\ide oy (B.213)

Mmgme mpmg

pa koristenjem relacija ortogonalnosti slijedi

f 72 200 l 0
VaJl%d__( 1)]a+]b+]c+]d27r (_7r 8 ]a]b]c]dé:a (l)fch (2)§ Z/lz 10/10 120,1())(

je 12 1. je 172 I
X/drrZ Fraxafrexclalja 1/2 Lot = 8nakaBneela{ja 172 Tuf|X
J 1 2 Jo1 oA
i 12 1 b 12 I
X | Fupi Fraald 3 ja /2 la{ = Snpo8naxalaja 172 Iy
J 1 2 J 1 A

(B.214)

Suma po A se pojednostavnjuje ako uklju¢imo razmatranja prirodnog i neprirodnog
pariteta. Prirodni paritet je definiran kao 7 = (=1)’ i u tom slu¢aju vrijedi 1 =J, pa
imamo samo jedan clan u gornoj sumi. Ukoliko imamo neprirodni paritet, zbog relacija

neodredenosti trokuta za angularni moment mora vrijediti 4 =J+1.
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B.2.6 Izvod rezidualne interakcije sparivanja

Za kanal sparivanja u FT-RQRPA kodu koristimo oblik interakcije slican Gogny inte-

rakciji sparivanja. Opceniti oblik dijela Gogny interakcije za sparivanje glasi [60]

_ 2
Vip = Z exp [_% (W; + B;P° — H;P* — M;P" P7). (B.215)

i=1,2 i

W;, B;, H;, M;, u; su slobodni parametri, a P7, P* predstavljaju operatore zamjene spinskih,
odnosno izospinskih koordinata. Promotrimo kako djeluju operatori izmjene spina i
izospina. Opéenito vezanje spinskih koordinata u neki § je

1(1/21/2)SMs) = Z cf/’gflsl/mg 11/2mg) |1/2m]) . (B.216)

mgm’y

Kada djelujemo sa operatorom P¢ slijedi

P7|(1/21/2)SMg) = Z cf/’gnﬁgl/m |1/2my) [1/2m.), (B.217)

s N

SMs _

dakle dolazi do izmjene vezanja. Buduéi da za CG koeficijente vrijedi C i1 amg =

(=D Cf/lgi o zakljucujemo da zamjena spinskih koordinata inducira promjenu faze

P7|(1/21/2)SMs) = (-1)571|(1/21/2)S M) . (B.218)

Analogno vrijedi i za izospin, no buduéi da mi parove vezemo u T =0, dolazi samo do

promjene predznaka
P7|(1/21/2)T =0M7 =0) = —|(1/21/2)T = 0My =0), (B.219)

pa se ne moramo brinuti oko izospinskog dijela u izvodima. Ovu analizu radimo jer je

bitno zakljuciti da operatori izmjene spina i izospina djeluju na vezana stanja !

Dovoljno je zadrzati se na sljedeéem obliku Gogny interakcije [60]

Vio= > Villri = ral)(A; + BiP7), (B.220)
i=1,2

_n

N2
gdje je Vi(l[r1—r3|) =exp [ #—;2)] . Prvo promotrimo matri¢ni element u nevezanoj bazi

<Salajamasblbjbmb| V12 |Sclcjcmcsdldjdmd> . <B221)
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Za vezanje u LS-shemi vrijedi

|(sasp)SMs(lalp)LMy) = Z cMs / Z coMe |Samslamla>|shm;lbmlb>'

SaMsSp M lamyglpmy,
mg m’v miq, mlb
(B.222)
Cilj nam je prijedi iz jj-vezanja u LS-vezanje, kako bi mogli djelovati operatorom izmjene

spina [59]. Imamo

— Jama meb SM. SM. LMy,
Vabea = Z Clamgtam, C1am, lym, ZLMiCI/Znil/Zm?Clamlalbm ((1/21/2)SMs(lalp) LM| x
msmy,
i
Jcmc ./dmd SM, LM ’ ’ ’ ’
X Vi Z Camrtemy, € 1/2m amy,, Z C\ a1 jamr € lml( lami,, |(1/21/2)8' Mg(lcla)L' My ) -
mymy,.
m"'m,d L/M/

(B.223)

U gornjem izrazu CG koeficijente mozemo grupirati u 9j-simbole koristeéi vezanja iz [47]

b 1/2 jp
JaMa JbMp SMs 2T ok k .
Z C1/2m31amlaCI/ZmSlbmlbcl/stl/st lmlalbmlh Z-’ SL] CSKMSLMLC]aKma]bmb la 1/2 Ja
msmi, kk
m’smlb L S k
(B.224)

Konac¢no za matri¢ni element u LS-shemi vezanja imamo

PR a5 3 k k'K k’ ’
Vabed = jaJvjelad Z Z SS'LL ZCSKMSLML Jama]bmeCS "MGL'M}, Jcmcjdmdx
LMy SMg
L'M} S'M,
I 172 jp||la 1/2 ja
X ((1/21/2)SMs(lalp) LML | Vi2|(1/21/2)S' MG la)L'M] Y S 1, 1/2 jatSle 1/2 je

L § k) |L Sk

(B.225)
Matri¢ni element vezemo u JM te iskoristimo relacije ortogonalnosti
k JM
Z C]akma]bmb C]ama]bmb = 07kOMs (B'226)

mqgmp
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pa konacéno za matri¢ni element imamo

JM _ 225 Qo7 Fr M M
Vabea = Jabjcld Z Z SS'LL CSMSLMLCS'MQL/M'LX
LMy SMs
L'M} ' M,
b 1/2 jp| |la 1/2 ja
X ((1/21/2)SMs(lalp) LML Vi2[(1/21/2)8' M l))L'ML Y 31, 1/2 jag3le 1/2 je
L S J L s J

(B.227)

U gornjem izrazu mozemo jos napraviti i vezanje

[(1/21/2)SMs(lulpy) LMy ;M) = Z Cintsim, [(1/21/2)SMs(lalp)LML),  (B.228)
MsMy

pa imamo

VI = Jadvieda )| D S8/ LL ((1/21/2)SMs(laly) LML | Vi2|(1/21/2)S" M(lela) L' My ) X
LL" SS’
b 1/2 jp|la 1/2 ja
X3a 102 Ja(yle 12 je

L s J\r s J

(B.229)
Vi2 je potrebno rastaviti po multipolima i to kao [59]
—75)2 rZ 42 2
exp _n ;2) = exp |-~ XP[ rlrz] (B.230)
i 1 Hi
1’12 + 1"22 . 21"1 rn *
=dnexp | -1 52| Y i | =2 ¥, (Q)Yau(Q2), (B.231)
H; Au Hi

gdje je iy(kr) modificirana sfericna Besselova funkcija.
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