ȷURNAL F�ZIQNIH DOSL�DȷEN^ t. 4, ˝ 4 (2000) s. 387–390

JOURNAL OF PHYSICAL STUDIES v. 4, No. 4 (2000) p. 387–390

DOSLID”ENN EVOL“CIÕ ROZPADU „ QASU ISNUVANN RADIOAKTIVNIH DER

N. L. Doroxko, M. E. Dolins~ka Institut ffldernih doslidıen~ NAN UkraÝni, prosp. Nauki, 47, KiÝv-22, 03022, UkraÝna (Otrimano 6 lipnffl 2000 r.; v ostatoqnomu viglffld˛ — 28 grudnffl 2000 r.)

Kvantovomehaniqniȷ metod, fflkiȷ bulo zaproponovano ranixe dlffl teoretiqnogo opisu rezonansnogo rozsifflnnffl γ-kvantiv, uzagal~neno z urahuvannfflm efektu Doplera ȷ zastosovano dlffl doslidıennffl evolciÝ rozpadu ȷ qasu ıittffl radioaktivnih fflder. Zaproponovano noviȷ al- İoritm dlffl viznaqennffl harakteristiqnih funkciȷ rozpodilu enerİiÝ, ˛movirnosteȷ rozpadu ta funkciȷ rozpadu. Zrobleno teoretiqne obİruntuvannffl neobhidnosti pereglffldu qasovih harakteristik fflder-hronometriv. Provedeno rozrahunki dlffl konkretnih vipadkiv rozpadu zbudıenih fflder pri kimnatnih temperaturah z urahuvannfflm efektu Doplera ta bez n~ogo.

Klqovi slova: evolciffl rozpadu, intensivnist~ rozpadu, qas ıittffl, efekt Doplera, fflderna hronometriffl.

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

I. VSTUP

V usih vidomih na s~ogodni metodah doslidıennffl evolciÝ radioaktivnih peretvoren~ i lancıkiv rozpadu brali do uvagi qasi isnuvannffl lixe osnovnih staniv fflder, wo rozpadat~sffl. Ale trivalist~ s- i r-procesiv ffldernogo viprominvannffl ohopl‚ ne til~ki osnovni, a ȷ usi moılivi stani sintezovanih fflder, fflki mogli buti sformovani. Vidomo, wo α- i βrozpadi zbudıenih fflder prohodfflt~ znaqno xvidxe, niı rozpadi z osnovnih staniv. Vidomo takoı, wo γrozpad z˛ zbudıenogo stanu na nastupniȷ enerİetiqniȷ riven~ vidbuva‚t~sffl tak xvidko (z tipovim nanosekundnim abo navit~ menxim intervalom), wo praktiqno nedocil~no zvaıati na povil~nix˛ procesi α- i β-rozpadiv iz cih staniv.

Slid takoı vidznaqiti, wo donedavna nihto ne brav do uvagi i γ-poglinannffl, wo vidbuva‚t~sffl pered γviprominvannfflm, pid qas fflkogo γ-promeni poxirt~sffl u velikih ob’‚mah reqovini vseredini zirok, supernovih, planet. kwo vitrati na viddaqu v procesah viprominvannffl ȷ poglinannffl buli skompensovani kinetiqno enerİi‚ ruhu fflder u meıah rozpodilu teplovih xvidkosteȷ, to take fflviwe ne til~ki isnu‚, ale ȷ moıe buti bagatorazovim.

Takim qinom, use skazane dozvolffl‚ zrobiti visnovok, wo evolciffl i trivalist~ rozpadu materins~kih radioaktivnih fflder viznaqa‚t~sffl:

a) qasovim rozpodilom utvorennffl cih fflder v usih moılivih zbudıenih stanah;

b) kinetiko vsih moılivih γ-perehodiv (viprominvannffl — nastupne poglinannffl — podal~xe viprominvannffl — ...) u reqovini;

v) zv’fflzkami miı α- i β-rozpadami v meıah koınogo zbudıenogo stanu.

Koli vrahuvati vse ce, to moına ociniti rozpodil riznih staniv α- i β-rozpadiv zbudıenih fflder, wo moıe sutt‚vo zminiti ostatoqn˛ rezul~tati ocinok usih qasovih intervaliv, fflk˛ harakterizut~ evolci lancıkiv rozpadu. Ce moıe mati vaılive znaqennffl v fflderniȷ hronometriÝ, fflka vikoristovu‚ radioaktivniȷ rozpad dlffl vimiriv promiıkiv qasu v geologiÝ, arheologiÝ, astrofizici. Tak, v [1] na prostih prikladah bulo dovedeno, wo skoriİovani naleınim qinom pokazniki “ffldernogo godinnika” v nizci vipadkiv moıut~ vidpovidati znaqno menxim znaqennfflm trivalosteȷ real~nih procesiv rozpadu fflderhronometriv, a, znaqit~, i “viku” ob’‚ktiv, u fflkih voni vidbuvat~sffl.

II. TEORETIQNI„ OPIS EVOL“CIÕ ROZPADU ZBUD”ENIH DER

A. Zastosuvannffl teoremi Krilova-Foka

Dlffl opisu evolciÝ rozpadu, na vidminu vid s~ogodnixnih prac~, fflki bazut~sffl, fflk pravilo, na metodah klasiqnoÝ elektrodinamiki, mi proponu‚mo kvantovomehaniqniȷ pidhid, wo İruntu‚t~sffl na teoremi Krilova-Foka [2], uzagal~nen˛ȷ dlffl zmixanih staniv (koli proces rozpadu ansambl qastinok vidbuva‚- t~sffl odnoqasno z ȷogo utvorennfflm) [3], zavdfflki qomu ȷ dozvolffl‚ vrahovuvati zgadani viwe qinniki.

Ceȷ pidhid mi uıe zastosovuvali v [4] dlffl teoretiqnogo obİruntuvannffl qasovogo rozpodilu γ-kvantiv, rezonansno rozsifflnih ffldrami Fe^{57} v messbauer˛vs~kih eksperimentah. Ale, na vidminu vid [4], v ciȷ prac˛ bulo vrahovano doplerivs~kiȷ efekt, wo da‚ zmogu viznaqati ȷmovirnosti rozpadu ta qasi ıittffl zbudıenih fflder pri riznih temperaturah.

Dlffl maksimal~nogo sprowennffl analizu obmeımosffl ideal~nim vipadkom dovgoıivuqogo radioaktivnogo ffldra, fflke v pevniȷ poqatkoviȷ moment qasu (t = 0) rozpodilene u dvoh stanah (osnovnomu ȷ perxomu zbudıenomu).

N. L. DOROXKO, M. E. DOLINS^KA

Todi, zg˛dno z [3], funkciÝ rozpadu L(t) i L_0(t), wo harakterizut~ rozpad defflkogo poqatkovogo (perxogo zbudıenogo) i nastupnogo (osnovnogo) staniv vidpovidno (bil~x strogo voni nazivat~sffl funkcifflmi viıivannffl), podamo u viglffldi

L(t) = |p(t)|^2/|p(0)|^2, (1)

L_0(t) = |p_0(t)|^2/|p_0(0)|^2, (2) de p_0(t) = ∫_∞ 0 |G_0(ε)|^2 exp (−iεt/h̄)dε, (3)

p(t) = ∫_∞ 0 |G(ε)|^2 exp (−iεt/h̄)dε (4)

harakteristiqni funkciÝ rozpodilu enerİiÝ v osnovnomu ȷ perxomu zbudıenomu stanah vidpovidno, a

|G_0(ε)|^2 = const[(ε_1 − ε)^2

+ Γ^2_1/4]^{−1}[(ε_0 − ε)^2 + Γ^2_0/4]^{−1}, (5)

|G(ε)|^2 = const[(ε_1 − ε)^2 + Γ^2_1/4]^{−1} (6)

˛movirnosti rozpodilu enerİiÝ v cih stanah. Tut Γ_0 i Γ_1 ta ε_0 i ε_1 — xirini ȷ enerİiÝ osnovnogo ȷ perxogo zbudıenogo staniv vidpovidno.

¨movirnosti ȷ xvidkosti rozpadiv viznaqatimut~sffl virazami:

W_0(t) = 1 − L_0(t); ρ_0(t) = dW_0(t)/dt (7)

dlffl osnovnogo stanu i W (t) = 1 − L(t); ρ(t) = dW (t)/dt (8) dlffl perxogo zbudıenogo stanu, a intensivnist~ rozpadu

I(t) = ∫_t 0 dt^′ρ_0(t)ρ(t − t^′). (9)

Dlffl viznaqennffl qasu ıittffl τ radioaktivnogo ffldra ȷ periodu ȷogo napivrozpadu T_{1/2} moına skoristatisffl takimi virazami:

τ = ∫ tI(t)dt /∫ I(t)dt, (10) T_{1/2} = τ ln 2. (11)

B. Vliv teplovogo ruhu atomiv na harakteristiki procesiv rozpadu

Vidomo, wo real~na xirina liniȷ viprominvannffl ȷ poglinannffl viznaqa‚t~sffl ne prirodno xirino Γ, a doplerivs~kim rozxirennfflm

D = 2 √ ε_r kT , (12)

fflke pofflsn‚t~sffl riznim doplerivs~kim zmiwennfflm liniȷ, wo sposterigat~sffl u viprominvanni neodnakovimi atomami, zavdfflki vidminnosti u xvidkostfflh i naprfflmkah Ýhn~ogo ruhu.

Rozglffln~mo defflki prikladi, fflki naoqno demonstrut~ vpliv c~ogo efektu na harakteristiki procesiv rozpadu.

Vidminnist~ xirin Γ i D da‚ zmogu ociniti kil~- kist~ lanok γ-poglinan~ i γ-viprominvan~ dlffl konkretnih radioaktivnih fflder za spivvidnoxennfflmi: N ε < D (dlffl T ∼= 300 K) ta N ε ≪ D (dlffl T ∼= 1 · 10^9 K). Tak, dlffl Fe^{57} N < 7 (dlffl kimnatnih temperatur) i N ≪ 13326 (dlffl zorfflnih temperatur). Vidpovidno do zaleınosti N (t) = 2 √ ε_r kT /ε_r [1] p˛dviwennffl temperaturi reqovini na 1 procent privodit~ do zbil~xennffl kil~kosti lanok γ-procesiv na 0.5 procenta. Ce ne ma‚ velikogo znaqennffl dlffl kimnatnih temperatur, oskil~ki zmina T , napriklad, na 10 K viklika‚ zminu N vs~ogo na 0.0123, i sta‚ sutt‚vo dlffl zorfflnih temperatur (zmina T , napriklad, na 100 K zmin‚ N na 263). Doplerivs~ke rozxirennffl znaqno vpliva‚ i na trivalist~ real~nih procesiv. Ociniti vidminnist~ qasu ıittffl zbudıenogo ffldra z urahuvannfflm efektu Doplera vid zviqaȷnogo moına za dopomogo virazu τ^D = τ − (Γ_0/h̄)^{−1} ln 2 [1]. Tak, dlffl Fe^{57} τ = 9.455 · 10^{−10} c, a τ^D = 3.081 · 10^{−10} s, tobto qas ıittffl radioaktivnogo ffldra Fe^{57}, rozrahovaniȷ z urahuvannfflm doplerivs~kogo rozxirennffl, menxiȷ v˛d qasu ıittffl, fflkim zviqaȷno koristut~sffl v fflderniȷ fizici, priblizno v 3 razi. Analogiqni ocinki moına zrobiti i dlffl inxih fflder.

C. Urahuvannffl doplerivs~kogo rozxirennffl

Use skazane svidqit~ pro te, wo dlffl toqn˛xogo viznaqennffl intensivnosti rozpadu I(t), a znaqit~, i qasu ıittffl τ zbudıenogo ffldra, neobhidno vrahuvati maksvellivs~ku funkci rozpodilu za enerİi‚

f(ε)dε = − 1 √ πD exp ( − (εε_r )^2 D^2 ) dε, (13)

de ε_r = ε^2_γ /2μc^2 — kinetiqna enerİiffl viddaqi fflder pislffl viprominvannffl qi poglinannffl γ-kvantiv, ε_γ — enerİiffl γ-kvantiv, a D — doplerivs~ka xirina dlffl rezonansnogo viprominvannffl qi poglinannffl.

DOSLID”ENN EVOL“CIÕ ROZPADU „ QASU ISNUVANN RADIOAKTIVNIH DER

Wob znaȷti real~ni funkciÝ rozpodilu enerİiȷ fflk funkciÝ enerİiȷ γ-kvantiv z urahuvannfflm doplerivs~kogo rozxirennffl (a znaqit~, i real~ni intensivnosti, i trivalosti ıittffl), neobhidno Ýh useredniti za vsima moılivimi znaqennfflmi vidnosnoÝ enerİiÝ ε, tobto treba pomnoıiti (5) i (6) na (13) i prointeİruvati za ε, zaminivxi pri c~omu enerİi ffldra na enerİi γ-kvanta (ε_γ = ε − ε_0 − ε_r + D pri Γ_1 ≫ Γ_0).

D. Rezul~tati obqislen~

Na p˛dstavi rozroblenogo alİoritmu za dopomogo qislovih metodiv bulo zrobleno rozrahunki dlffl konkretnih vipadkiv rozpadu zbudıenih β-aktivnih fflder K^{40} i Rb^{87} pri kimnatnih temperaturah z urahuvannfflm efektu Doplera i za ȷogo vidsutnosti. Na grafikah navedeni ȷmovirnosti rozpadu dlffl zbudıenih fflder K^{40}i Pb^{87} z urahuvannfflm efektu Doplera (W^D(t)) (ris. 1) i bez n~ogo (W (t)) (ris. 2), intensivnosti rozpadu cih fflder bez urahuvannffl efektu Doplera (ris. 3) ta intensivnosti rozpadu z urahuvannfflm doplerivs~kogo efektu dlffl K^{40} (ris. 4) i dlffl Rb^{87} (ris. 5) vidpovidno pri kimnatnih temperaturah.

Rezul~tati rozrahunkiv svidqat~, wo zaleınist~ intensivnosti rozpadu vid qasu z urahuvannfflm efektu Doplera ma‚ takiȷ samiȷ harakter, wo i za ȷogo vidsutnosti (div. ris. 3–5), ale v perxomu vipadku vona toqnixa. Stverdıuvati ce nam dozvolfflt~ ris. 1 i ris. 2, fflki demonstrut~, wo zaleınist~ W^D(t) ma‚ harakter, analogiqniȷ W (t) (povtor‚t~sffl z to ı samo periodiqnist), ale ma‚ bil~xu qastotu, a znaqit~, i bil~xu qutlivist~ do zmini temperaturi. ¨movirnosti ȷ intensivnost˛ rozpadu dlffl K^{40} znaqno bil~xi, niı dlffl Rb^{87}, wo v˛dpov˛da‚ spivvidnoxenn neviznaqenosti qas-enerİiffl, oskil~ki, qim bil~xa xirina rivnffl, tim bil~ximi mat~ buti ȷmovirnosti ȷ intensivnosti rozpadiv i menximi qasi ıittffl vidpovidnih staniv.

Intensivnist~ rozpadu z urahuvannfflm efektu Doplera (I^D (t)), fflk i oqikuvalosffl, znaqno bil~xa (priblizno v 10 raziv), niı bez urahuvannffl c~ogo efektu (I(t)), a ce oznaqa‚, wo qas ıittffl vidpovidnih zbudıenih staniv rozglfflnutih radioaktivnih fflder ma‚ buti (vidpovidno do zaleınosti (10)) teı priblizno v 10 raziv menxim za rozrahovaniȷ poperednimi metodami. Ce da‚ pravo stverdıuvati, wo ȷ vik ob’‚ktiv, obqisleniȷ metodami ffldernoÝ hronometriÝ, naspravdi znaqno bil~xiȷ v˛d real~nogo.

Rozrobleniȷ metod dozvolffl‚ provoditi analogiqni rozrahunki dlffl riznih fflder i pri riznih temperaturah, wo robit~ moılivim ȷogo praktiqne zastosuvannffl v fflderniȷ hronometriÝ, napriklad, dlffl toqnixogo viznaqennffl viku astrofiziqnih til i qasu rozpadu radioaktivnih vidhodiv, a takoı dlffl ocinki kil~kosti lancgiv γ-poglinan~ i γ-viprominvan~ fflder-hronometriv u procesi Ýhn~ogo rozpadu.

Ris. 1. Zaleınosti ȷmovirnosteȷ rozpadu vid qasu dlffl K^{40} i Rb^{87} z urahuvannfflm efektu Doplera.

Ris. 2. Zaleınosti ȷmovirnosteȷ rozpadu vid qasu dlffl K^{40} i Rb^{87} bez urahuvannffl efektu Doplera.

Ris. 3. Zaleınosti intensivnosteȷ rozpadu vid qasu dlffl K^{40} i Rb^{87} bez urahuvannffl efektu Doplera.

Ris. 4. Zaleınist~ intensivnosti rozpadu vid qasu dlffl K^{40} z urahuvannfflm efektu Doplera.

N. L. DOROXKO, M. E. DOLINS^KA

Ris. 5. Zaleınist~ intensivnosti rozpadu vid qasu dlffl Rb^{87} z urahuvannfflm efektu Doplera.

III. VISNOVKI

Zviqaȷno, zdobuti rezul~tati moına rozglffldati lixe fflk perxiȷ krok u realizaciÝ toqn˛xogo ȷ povn˛xogo doslidıennffl evolciÝ rozpadu radioaktivnih fflder i podal~xogo zastosuvannffl ȷogo rezul~tativ dlffl nukleohronologiqnogo analizu.

Na nastupnomu etapi doslidıen~ uvaıa‚mo docil~- nim rozglfflnuti vsi moılivi bagatorazovi γ-perehodi (viprominvannffl — nastupne poglinannffl — podal~xe viprominvannffl pislffl poglinannffl i t. d.) useredini zrazka reqovini z urahuvannfflm xirin rozpadiv i popereqnih pereriziv dlffl vsih neobhidnih zbudıenih staniv promiınih i kincevih fflder pri odnoqasnomu rozglffldi procesiv formuvannffl ta rozpadu fflder-hronometriv. Z meto nadiȷnogo obqislennffl W (t), L(t), I(t) i τ neobhidno takoı rozglfflnuti teplovo-xvidkisni rozpodili z konkretnimi znaqennfflmi ε_r dlffl konkretnih fflder-hronometriv pri docil~nih temperaturah.

Nad qastino ˛z cih pitan~ mi vıe rozpoqali robotu. Zokrema, provodimo rozrahunki W (t), L(t), I(t) i τ dlffl α-aktivnih fflder U^{238} i Th^{232} z urahuvannfflm teplovo-xvidkisnih rozpodiliv ˛z konkretnimi znaqennfflmi ε_r pri kimnatnih i zorfflnih temperaturah, wo, bezumovno, dast~ zmogu toqnixe ociniti vik Zemli i Vsesvitu.

[1] V. S. Olkhovsky, V. I. Grantsev, preprint KINR-98-1 (Kyiv, 1998).

[2] N. S. Krylov, V. A. Fok, ”urn. ¸ksp. teor. fiz. 17, 93 (1947).

[3] V. S. Ol~hovskiȷ, Izv. Akad. Nauk SSSR, ser. fiz.

49, } 5, 938 (1985).

[4] N. L. Doroxko, V. S. Ol~hovskiȷ, G. A. Prokopec, Izv.

Akad. Nauk SSSR, ser. fiz. 54, } 5, 988 (1990).

THE INVESTIGATION OF THE DECAY EVOLUTION AND LIFETIMES OF RADIOACTIVE NUCLEI

N. L. Doroshko, M. E. Dolinska Institute for Nuclear Research, National Academy of Sciences of Ukraine, 47 Nauky pr., Kyiv, UA–03022, Ukraine e-mail: maidan@kinr.kiev.ua

The quantum-mechanical method which was proposed earlier for the theoretical description of the resonance scattering of the γ-quantum was generalized taking into account the Doppler effect. A new algorithm for the definition of the characteristic functions for the energy distribution, decay probability and decay functions was elaborated. It gives a possibility estimating of more precise the temporary characteristics of the nuclei-chronometers and defining the number of the steps of the γ-absorption γ-emission in the decay process. The calculations have been done for the concrete case of exited F e^{57} nuclei decay at room temperature taking into account the Doppler effect and also independently of the said effect.

It gives the quantum-mechanical grounding for the revision of the temporary characteristics of the nucleichronometers. It is shown that the methods of the nuclear chronometry have to be revised and corrected taking into account distinctions between lifetimes of the ground and excited states for radioactive nuclei and also the multiple alternations of γ-emission from excited states and consequent γ-absorptions by the ground states in large jams of matter. As a result the corrected “nuclear clocks” will fall short in terms of their duration of the real decay processes.