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Kvantovomehaniqni� metod, �ki� bulo zaproponovano ranixe dl� teoretiqnogo opisu rezo-

nansnogo rozsi�nn� 
-kvantiv, uzagal~neno z urahuvann�m efektu Doplera � zastosovano dl�

doslid�enn� evol�
iÝ rozpadu � qasu �itt� radioaktivnih �der. Zaproponovano novi� al-

�oritm dl� viznaqenn� harakteristiqnih funk
i� rozpodilu ener�iÝ, �movirnoste� rozpadu

ta funk
i� rozpadu. Zrobleno teoretiqne ob�runtuvann� neobhidnosti peregl�du qasovih

harakteristik �der-hronometriv. Provedeno rozrahunki dl� konkretnih vipadkiv rozpadu

zbud�enih �der pri kimnatnih temperaturah z urahuvann�m efektu Doplera ta bez n~ogo.

Kl�qovi slova: evol�
i� rozpadu, intensivnist~ rozpadu, qas �itt�, efekt Doplera,

�derna hronometri�.

PACS number(s): 03.65.Bz; 03.65.Ge; 03.50.De

I. VSTUP

V usih vidomih na s~ogodni metodah doslid�enn�

evol�
iÝ radioaktivnih peretvoren~ i lan
��kiv

rozpadu brali do uvagi qasi isnuvann� lixe osnov-

nih staniv �der, wo rozpada�t~s�. Ale trivalist~

s- i r-pro
esiv �dernogo vipromin�vann� ohopl�
 ne

til~ki osnovni, a � usi mo�livi stani sintezovanih

�der, �ki mogli buti sformovani. Vidomo, wo �- i �-

rozpadi zbud�enih �der prohod�t~ znaqno xvidxe,

ni� rozpadi z osnovnih staniv. Vidomo tako�, wo 
-

rozpad z� zbud�enogo stanu na nastupni� ener�etiq-

ni� riven~ vidbuva
t~s� tak xvidko (z tipovim nano-

sekundnim abo navit~ menxim intervalom), wo prak-

tiqno nedo
il~no zva�ati na povil~nix� pro
esi �- i

�-rozpadiv iz 
ih staniv.

Slid tako� vidznaqiti, wo donedavna nihto ne brav

do uvagi i 
-poglinann�, wo vidbuva
t~s� pered 
-

vipromin�vann�m, pid qas �kogo 
-promeni poxir�-

�t~s� u velikih ob'
mah reqovini vseredini zirok,

supernovih, planet. �kwo vitrati na viddaqu v pro-


esah vipromin�vann� � poglinann� buli skompenso-

vani kinetiqno� ener�i
� ruhu �der u me�ah rozpo-

dilu teplovih xvidkoste�, to take �viwe ne til~ki

isnu
, ale � mo�e buti bagatorazovim.

Takim qinom, use skazane dozvol�
 zrobiti visno-

vok, wo evol�
i� i trivalist~ rozpadu materins~kih

radioaktivnih �der viznaqa
t~s�:

a) qasovim rozpodilom utvorenn� 
ih �der v usih

mo�livih zbud�enih stanah;

b) kinetiko� vsih mo�livih 
-perehodiv (vipromi-

n�vann�| nastupne poglinann�| podal~xe vipro-

min�vann� | ...) u reqovini;

v) zv'�zkami mi� �- i �-rozpadami v me�ah ko�nogo

zbud�enogo stanu.

Koli vrahuvati vse 
e, to mo�na o
initi rozpo-

dil riznih staniv �- i �-rozpadiv zbud�enih �der, wo

mo�e sutt
vo zminiti ostatoqn� rezul~tati o
inok

usih qasovih intervaliv, �k� harakterizu�t~ evol�-


i� lan
��kiv rozpadu. Ce mo�e mati va�live zna-

qenn� v �derni� hronometriÝ, �ka vikoristovu
 radio-

aktivni� rozpad dl� vimiriv promi�kiv qasu v geo-

logiÝ, arheologiÝ, astrofizi
i. Tak, v [1℄ na prostih

prikladah bulo dovedeno, wo skori�ovani nale�nim

qinom pokazniki \�dernogo godinnika" v niz
i vi-

padkiv mo�ut~ vidpovidati znaqno menxim znaqen-

n�m trivaloste� real~nih pro
esiv rozpadu �der-

hronometriv, a, znaqit~, i \viku" ob'
ktiv, u �kih voni

vidbuva�t~s�.

II. TEORETIQNI� OPIS EVOL�CIÕ

ROZPADU ZBUD�ENIH �DER

A. Zastosuvann� teoremi Krilova-Foka

Dl� opisu evol�
iÝ rozpadu, na vidminu vid s~ogod-

nixnih pra
~, �ki bazu�t~s�, �k pravilo, na meto-

dah klasiqnoÝ elektrodinamiki,mi proponu
mo kvan-

tovomehaniqni� pidhid, wo �runtu
t~s� na teoremi

Krilova-Foka [2℄, uzagal~nen�� dl� zmixanih staniv

(koli pro
es rozpadu ansambl� qastinok vidbuva
-

t~s� odnoqasno z �ogo utvorenn�m) [3℄, zavd�ki qomu

� dozvol�
 vrahovuvati zgadani viwe qinniki.

Ce� pidhid mi u�e zastosovuvali v [4℄ dl� teore-

tiqnogo ob�runtuvann� qasovogo rozpodilu 
-kvantiv,

rezonansno rozsi�nih �drami Fe

57

v messbauer�vs~kih

eksperimentah. Ale, na vidminu vid [4℄, v 
i� pra
�

bulo vrahovano doplerivs~ki� efekt, wo da
 zmogu

viznaqati �movirnosti rozpadu ta qasi �itt� zbu-

d�enih �der pri riznih temperaturah.

Dl� maksimal~nogo sprowenn� analizu obme�mos�

ideal~nim vipadkom dovgo�ivuqogo radioaktivnogo

�dra, �ke v pevni� poqatkovi� moment qasu (t = 0)

rozpodilene u dvoh stanah (osnovnomu � perxomu zbu-

d�enomu).
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Todi, zg�dno z [3℄, funk
iÝ rozpadu L(t) i L

0

(t),

wo harakterizu�t~ rozpad de�kogo poqatkovogo (per-

xogo zbud�enogo) i nastupnogo (osnovnogo) staniv vid-

povidno (bil~x strogo voni naziva�t~s� funk
i�mi

vi�ivann�), podamo u vigl�di

L(t) = jp(t)j

2

=jp(0)j

2

; (1)

L

0

(t) = jp

0

(t)j

2

=jp

0

(0)j

2

; (2)

de

p

0

(t) =

Z

1

0

jG

0

(")j

2

exp (�i"t=�h)d"; (3)

p(t) =

Z

1

0

jG(")j

2

exp (�i"t=�h)d" (4)

harakteristiqni funk
iÝ rozpodilu ener�iÝ v osnov-

nomu � perxomu zbud�enomu stanah vidpovidno, a

jG

0

(")j

2

= 
onst[("

1

� ")

2

+ �

2

1

=4℄

�1

[("

0
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2

+ �

2

0

=4℄

�1

; (5)

jG(")j

2

= 
onst[("

1
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2

+ �

2

1

=4℄

�1

(6)

�movirnosti rozpodilu ener�iÝ v 
ih stanah. Tut �

0

i

�

1

ta "

0

i "

1

| xirini � ener�iÝ osnovnogo � perxogo

zbud�enogo staniv vidpovidno.

�movirnosti � xvidkosti rozpadiv viznaqatimut~s�

virazami:

W

0

(t) = 1� L

0

(t); �

0

(t) = dW

0

(t)=dt
(7)

dl� osnovnogo stanu i

W (t) = 1� L(t); �(t) = dW (t)=dt
(8)

dl� perxogo zbud�enogo stanu, a intensivnist~ roz-

padu

I(t) =

Z

t

0

dt

0

�

0

(t)�(t � t

0

): (9)

Dl� viznaqenn� qasu �itt� � radioaktivnogo �dra

� periodu �ogo napivrozpadu T

1=2

mo�na skoristatis�

takimi virazami:

� =

Z

tI(t)dt

�

Z

I(t)dt; (10)

T

1=2

= � ln 2: (11)

B. Vliv teplovogo ruhu atomiv na harakteristiki

pro
esiv rozpadu

Vidomo, wo real~na xirina lini� vipromin�vann�

� poglinann� viznaqa
t~s� ne prirodno� xirino�

�, a doplerivs~kim rozxirenn�m

D = 2

p

"

r

kT ; (12)

�ke po�sn�
t~s� riznim doplerivs~kim zmiwenn�m

lini�, wo sposteriga�t~s� u vipromin�vanni neodna-

kovimi atomami, zavd�ki vidminnosti u xvidkost�h i

napr�mkah Ýhn~ogo ruhu.

Rozgl�n~mo de�ki prikladi, �ki naoqno demonstru-

�t~ vpliv 
~ogo efektu na harakteristiki pro
esiv

rozpadu.

Vidminnist~ xirin � i D da
 zmogu o
initi kil~-

kist~ lanok 
-poglinan~ i 
-vipromin�van~ dl� kon-

kretnih radioaktivnih �der za spivvidnoxenn�mi:

N" < D (dl� T

�

=

300K) ta N" � D (dl� T

�

=

1 � 10

9

K). Tak, dl� Fe

57

N < 7 (dl� kimnatnih tempe-

ratur) i N � 13326 (dl� zor�nih temperatur). Vid-

povidno do zale�nosti N (t) = 2

p

"

r

kT="

r

[1℄ p�dvi-

wenn� temperaturi reqovini na 1 pro
ent privodit~

do zbil~xenn� kil~kosti lanok 
-pro
esiv na 0.5 pro-


enta. Ce ne ma
 velikogo znaqenn� dl� kimnatnih

temperatur, oskil~ki zmina T , napriklad, na 10K vi-

klika
 zminu N vs~ogo na 0.0123, i sta
 sutt
vo� dl�

zor�nih temperatur (zmina T , napriklad, na 100K

zmin�
 N na 263). Doplerivs~ke rozxirenn� znaqno

vpliva
 i na trivalist~ real~nih pro
esiv. O
initi

vidminnist~ qasu �itt� zbud�enogo �dra z urahuvan-

n�m efektu Doplera vid zviqa�nogo mo�na za dopo-

mogo� virazu �

D

= � � (�

0

=�h)

�1

ln 2 [1℄. Tak, dl�

Fe

57

� = 9:455 � 10

�10


, a �

D

= 3:081 � 10

�10

s, tobto

qas �itt� radioaktivnogo �dra Fe

57

, rozrahovani�

z urahuvann�m doplerivs~kogo rozxirenn�, menxi�

v�d qasu �itt�, �kim zviqa�no koristu�t~s� v �der-

ni� fizi
i, priblizno v 3 razi. Analogiqni o
inki

mo�na zrobiti i dl� inxih �der.

C. Urahuvann� doplerivs~kogo rozxirenn�

Use skazane svidqit~ pro te, wo dl� toqn�xogo

viznaqenn� intensivnosti rozpadu I(t), a znaqit~, i

qasu �itt� � zbud�enogo �dra, neobhidno vrahuvati

maksvellivs~ku funk
i� rozpodilu za ener�i
�

f(")d" = �

1

p

�D

exp

�

�

(""

r

)

2

D

2

�

d"; (13)

de "

r

= "

2




=2�


2

| kinetiqna ener�i� viddaqi �der

pisl� vipromin�vann� qi poglinann� 
-kvantiv, "




| ener�i� 
-kvantiv, aD | doplerivs~ka xirina dl�

rezonansnogo vipromin�vann� qi poglinann�.
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Wob zna�ti real~ni funk
iÝ rozpodilu ener�i� �k

funk
iÝ ener�i� 
-kvantiv z urahuvann�m dopleriv-

s~kogo rozxirenn� (a znaqit~, i real~ni intensiv-

nosti, i trivalosti �itt�), neobhidno Ýh useredniti

za vsima mo�livimi znaqenn�mi vidnosnoÝ ener�iÝ ",

tobto treba pomno�iti (5) i (6) na (13) i prointe�-

ruvati za ", zaminivxi pri 
~omu ener�i� �dra na

ener�i� 
-kvanta ("




= " � "

0

� "

r

+D pri �

1

� �

0

).

D. Rezul~tati obqislen~

Na p�dstavi rozroblenogo al�oritmu za dopomo-

go� qislovih metodiv bulo zrobleno rozrahunki dl�

konkretnih vipadkiv rozpadu zbud�enih �-aktivnih

�der K

40

i Rb

87

pri kimnatnih temperaturah z ura-

huvann�m efektu Doplera i za �ogo vidsutnosti. Na

grafikah navedeni �movirnosti rozpadu dl� zbud�e-

nih �der K

40

i Pb

87

z urahuvann�m efektu Doplera

(W

D

(t)) (ris. 1) i bez n~ogo (W (t)) (ris. 2), inten-

sivnosti rozpadu 
ih �der bez urahuvann� efektu

Doplera (ris. 3) ta intensivnosti rozpadu z urahu-

vann�m doplerivs~kogo efektu dl� K

40

(ris. 4) i dl�

Rb

87

(ris. 5) vidpovidno pri kimnatnih temperaturah.

Rezul~tati rozrahunkiv svidqat~,wo zale�nist~ in-

tensivnosti rozpadu vid qasu z urahuvann�m efektu

Doplera ma
 taki� sami� harakter, wo i za �ogo vid-

sutnosti (div. ris. 3{5), ale v perxomu vipadku vona

toqnixa. Stverd�uvati 
e nam dozvol��t~ ris. 1

i ris. 2, �ki demonstru�t~, wo zale�nist~ W

D

(t)

ma
 harakter, analogiqni�W (t) (povtor�
t~s� z to�

� samo� periodiqnist�), ale ma
 bil~xu qastotu,

a znaqit~, i bil~xu qutlivist~ do zmini tempera-

turi. �movirnosti � intensivnost� rozpadu dl� K

40

znaqno bil~xi, ni� dl� Rb

87

, wo v�dpov�da
 spivvid-

noxenn� neviznaqenosti qas-ener�i�, oskil~ki, qim

bil~xa xirina rivn�, tim bil~ximi ma�t~ buti �mo-

virnosti � intensivnosti rozpadiv i menximi qasi

�itt� vidpovidnih staniv.

Intensivnist~ rozpadu z urahuvann�m efektu Do-

plera (I

D

(t)), �k i oqikuvalos�, znaqno bil~xa (pri-

blizno v 10 raziv), ni� bez urahuvann� 
~ogo efektu

(I(t)), a 
e oznaqa
, wo qas �itt� vidpovidnih zbu-

d�enih staniv rozgl�nutih radioaktivnih �der ma


buti (vidpovidno do zale�nosti (10)) te� priblizno

v 10 raziv menxim za rozrahovani� poperednimi me-

todami.Ce da
 pravo stverd�uvati,wo � vik ob'
ktiv,

obqisleni� metodami �dernoÝ hronometriÝ, naspravdi

znaqno bil~xi� v�d real~nogo.

Rozrobleni� metod dozvol�
 provoditi analogiqni

rozrahunki dl� riznih �der i pri riznih temperatu-

rah, wo robit~ mo�livim �ogo praktiqne zastosu-

vann� v �derni� hronometriÝ, napriklad, dl� toqni-

xogo viznaqenn� viku astrofiziqnih til i qasu roz-

padu radioaktivnih vidhodiv, a tako� dl� o
inki

kil~kosti lan
�giv 
-poglinan~ i 
-vipromin�van~

�der-hronometriv u pro
esi Ýhn~ogo rozpadu.

Ris. 1. Zale�nosti �movirnoste� rozpadu vid qasu dl�

K

40

i Rb

87

z urahuvann�m efektu Doplera.

Ris. 2. Zale�nosti �movirnoste� rozpadu vid qasu dl�

K

40

i Rb

87

bez urahuvann� efektu Doplera.

Ris. 3. Zale�nosti intensivnoste� rozpadu vid qasu

dl� K

40

i Rb

87

bez urahuvann� efektu Doplera.

Ris. 4. Zale�nist~ intensivnosti rozpadu vid qasu dl�

K

40

z urahuvann�m efektu Doplera.
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Ris. 5. Zale�nist~ intensivnosti rozpadu vid qasu dl�

Rb

87

z urahuvann�m efektu Doplera.

III. VISNOVKI

Zviqa�no, zdobuti rezul~tati mo�na rozgl�dati

lixe �k perxi� krok u realiza
iÝ toqn�xogo � pov-

n�xogo doslid�enn� evol�
iÝ rozpadu radioaktivnih

�der i podal~xogo zastosuvann� �ogo rezul~tativ dl�

nukleohronologiqnogo analizu.

Na nastupnomu etapi doslid�en~ uva�a
mo do
il~-

nim rozgl�nuti vsi mo�livi bagatorazovi 
-perehodi

(vipromin�vann� | nastupne poglinann� | po-

dal~xe vipromin�vann� pisl� poglinann� i t. d.) use-

redini zrazka reqovini z urahuvann�m xirin roz-

padiv i popereqnih pereriziv dl� vsih neobhidnih zbu-

d�enih staniv promi�nih i kin
evih �der pri od-

noqasnomu rozgl�di pro
esiv formuvann� ta roz-

padu �der-hronometriv. Z meto� nadi�nogo obqis-

lenn�W (t), L(t), I(t) i � neobhidno tako� rozgl�nuti

teplovo-xvidkisni rozpodili z konkretnimi znaqen-

n�mi "

r

dl� konkretnih �der-hronometriv pri do-


il~nih temperaturah.

Nad qastino� �z 
ih pitan~ mi v�e rozpoqali ro-

botu. Zokrema, provodimo rozrahunki W (t), L(t), I(t)

i � dl� �-aktivnih �der U

238

i Th

232

z urahuvann�m

teplovo-xvidkisnih rozpodiliv �z konkretnimi zna-

qenn�mi "

r

pri kimnatnih i zor�nih temperaturah,

wo, bezumovno, dast~ zmogu toqnixe o
initi vik Zemli

i Vsesvitu.
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The quantum-me
hani
al method whi
h was proposed earlier for the theoreti
al des
ription of the resonan
e

s
attering of the 
-quantum was generalized taking into a

ount the Doppler e�e
t. A new algorithm for the

de�nition of the 
hara
teristi
 fun
tions for the energy distribution, de
ay probability and de
ay fun
tions was

elaborated. It gives a possibility estimating of more pre
ise the temporary 
hara
teristi
s of the nu
lei-
hronometers

and de�ning the number of the steps of the 
-absorption 
-emission in the de
ay pro
ess. The 
al
ulations have

been done for the 
on
rete 
ase of exited Fe

57

nu
lei de
ay at room temperature taking into a

ount the Doppler

e�e
t and also independently of the said e�e
t.

It gives the quantum-me
hani
al grounding for the revision of the temporary 
hara
teristi
s of the nu
lei-


hronometers. It is shown that the methods of the nu
lear 
hronometry have to be revised and 
orre
ted taking

into a

ount distin
tions between lifetimes of the ground and ex
ited states for radioa
tive nu
lei and also the

multiple alternations of 
-emission from ex
ited states and 
onsequent 
-absorptions by the ground states in large

jams of matter. As a result the 
orre
ted \nu
lear 
lo
ks" will fall short in terms of their duration of the real

de
ay pro
esses.
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