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PESKOME

PasnoxeHusi KopHelt chepuueckux GyHruuit Beccens

I's Homer

B paGore ompezensoTcs MHOT'OUMCJIEHHHE NTPUOTUESHUAA KOpPHEH cdepuuecrux
Qynxumit (M uX nMpousBoAHHX) Beccess IpHM TMOMONM UACTHYHHX CYMM CXOZANMUXOS
PANOB 1O mosmHOMaM UYeGHueBa, Koap@uuueHTH DAKOB NPUBOXATCH B TaGIMIAX

B CIyuae m =1 ¥ B caydyasx m = 2(1)10 #o TouHocT# I8 um IO zecATMUHHX

BUL) o

2, MluddepeHumanpHo-oneparTopHoe™ npescTapneHne COBOHHHX ONEDPATOPOB MO

3

X _ero CBA3F C HOPMAJBHHM YIOPAAOYEHMEM

T. Mamamon

C moMomBl KOI'€PEHTHHX COCTOAHM{ pPacCMAaTPUBAGTCH OZHO M3 MHTEPECHHX IIpef-
CTaBIGHA! GO30HHHX ONEPATOPOB NONA, T.G. UPEACTABIEHME B Buie Audhepen-—
LMATBHHX ONepaTopoB, [loxaswBaeTCH CBA3B 3TOI'0 NPEACTABICHUA C IONyue—
HUEM ONEePATODPHHX (PYHKUMA B HODMANBHO YMOPAZOUYEHHOM BUAE U BHBOAUTCH HO=
Baf, COBCEM o6mas (OpMysa HOPMAIBHOI'O yIOpAAoueHMs, B KauecTse mpumepa
ONpPeeNANTCS HOPMAJNBHHE BUAH ABYX KOT'EPEHTHHX OIEPATOPHHX (YHKIMMA .

HccuemoBanua MeccOayapoBCKUX CIEKTPOB PeCl, s DACTBODEHHOTO B TIME—~
THJIOBOM 8HUJIMHE

W, Koma lMomozu, U, llexu, f. Banor

WaMeperHuit npu iemnepaType 06IyYe U MECCOAydPOBCKUA CIHEKTD CUCTEMH
DMA-FeCl, 4 IOIMIOTUBUEH# ramMma-z03y MCTOYHUKA Co B 50 Mpaz mpu Tem=—
neparype 77K O0HAPYXUBAET TOJNHKO HANMUME UMOHOB Feot s CJENOBATEIHHO
BHXOJ SKCIUTOHHOH peAyKuum - INOCKOJNBKY OHA COBEpUAeTCH = NOJREH OHTH

G ¢ 0,01 uon/I00 2B, MeccOGayspoOBCKUE CIEKTDH J KPUBHE 3aBUCHMOCTH
BIEKTPUUECKOll NMPOBOAUMOCTH OT TEMIEDPATYPH AEJaNT BEPOATHHM IIPEZIOIOKE-
HUE TOT0, UTO GOJBMUHCTBO peaxuuil, MPOMCXOAAMMX B TBepZo#t fase, B 00—
JacTd Temumeparyp or 77 Ino 150°K BH3HBAOT BIEKTPOHH ¥ MOHH, OCBOOOXZEHHHX

U3 MEJKHUX JIOBYUEK.,
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ly; PazMonuTHYeCKas DEAYKIMSA DACTBODOB ¥ozars MpY CYOMUKDOKOHIEHTDAIMAX

B_IDUCYTCTBUM KUCIOR ¥ menounolt cpezy
A, Hazs

OGnydssmck BOXHHE PACTBOPH HOZATA NpM CYCMHKDOXOHIEHTDALMAX I'aMMa-—JLydaMn
aeroumzxa %o B. IDUCYTCTBHE BO3ZyX&, U3Mepsnoch OTHOCHTEIBHOE KOJMUECTBO
06pa30BABIEroCH NPOAYKTA, MOAMAA, B SABHUCHMOCTH OT BPEMEHM OOIyYEHHS, OT -
ROHIEHTpaIui#t KUCIOTH MIM MEJIOKH B DPacTBOpe M OT xgqecmna KucnoT, Koxumem-
TPAIMA HOZATA B pACTBOpAx cocrasisna ~I0TTS r.Mu ©, BHUMCJNEHA HA OCHOBE
AKTHBHOCTH 1311 » PACTBODH OHJIHE IOZKMCJEHH MM NOANEJNOUSHH EZKHMM HaTDUEM,
Cpannnnannci~ﬁanncnnmnqecxne cBofti¢éTBA PACTBOPOB MOZATA M MOAUAA IpH CYyCG-
MUKDPO= ¥ MAKDOKOHIEGHTDAIMAX M DACCMATPMBAJACH BO3MOKHHE NIPIMHH pasHu

B MX NOBELGHUK . : :

Summaries

Computation of Zeros for Spherical Bessel-Functions and their

‘Derivatives

G. Németh

The power series representations of roots for spherical Bessel-functions
and their derivatives are discussed. It is shown that the well known
series of McMahon is not only asymptotic but convergent at the rate of

a geometric progression. It can be easily seen that the convergence

of the series becomes slower with increasing order. In some cases one
can remove this defect by rearranging the series in terms of Chebyshev
polynomials. The coefficients of these Chebyshev series are listed in

tabulated form for m = 1 to 15, and for m = 2 (1) 10 to lo decimal
digit accuracy, respectively.

Relation of the Differential Operator Representation of the Boson Field
Operators to their Normal Ordering

T. Salamon

Considering the coherent stétes, an interesting representation of the
boson field operators, the so

—called differential operator representa-
tion, is discussed.

It is shown how this representation is related
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to the normal ordered forms of the operator functions and a new formula
for normal ordering is obtained. For illustration the normal forms of
two given operator functions are determined.

The MYssbauer Spectrum of FeCl., in Dimethyl-Aniline Solution

I. Kosa Somogyi, I. Dézsi and J. Balog

The MYssbauer spectrum of the DMA-FeCl3 system measured at 77°k after

irradiation with a 60Co gamma»dosetof 50 Mrad shows the exclusive

presence of- Fe3+ ions. Thus, the exciton reduction yield, if this
process occurs at all, can be not more than G < 0,01 ion/100 eV.

In the light of the M8ssbauer spectra and the conductivity vs tem-
perature curves the majority of the reactions occurring in the solid
phase at temperatures from 77° to 1509K seem to be initiated by

electrons and ions escaping from the shallow precipitate.

Radiolytic Reduction of Trace Iodate Solutions in Acidic and
Alkaline Solutions '

Agnes G. Nagy

Iodaﬁe /carrier-free 131103/ solutions of trace concentration were
irradiated with 60Co qamma-rays-in the presence of ailr. The reduction
y;eld was méasured as a function of irradiation time, acid or alkali
concentration and the type of residual acid and evaluated in terms

of iodide percentage. The concentration of the lodate solutiors,
estimated from the 13'I activity was found to be 10744, nkL.
The solutions were acidified by hydrochloric or sulphuric acid and
alkalized by sodium hydrate. The radiolysis data of trace iodade or
iodide solutions were compared with those of macroconcentrations and

the possible deviations are discussed.
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SZFERIKUS BESSEL - FUGGVENYEK GYOKEINEK CSEBISEV - SORFEITESE

Irta: Németh Gégo

Usszefoglalas

A dolgozatban a szférikus Bessel-fliggvények és derivaltjaik gydkei-
nek meghatdrozadsdhoz Csebisev-sorfejtések segitségével polinomkdzelitéseket
adunk meg. A y = 3/2 esetben a gy8kdk sorfejtésének egyilitthatdit 18 decima-
lis jegyre, a v = 5/2 (1) 21/2 esetekben pedig 10 decimdlis jegyre szami-
tottuk ki. ' 2

1. Bevezetés

A szférikus Bessel-fiiggvények

I () ='\/:—x Tne1/2(%) + m=0,12,,.. (1)

és derivaltjaik j'm(x)xn a1l B x’nn—ik gy8keinek meghatadrozasara Csebisev-
sorfejtések segitségével polinomkdzelitéseket hatdrozunk meg. Szamitasaink
alapjaul az a j6l ismert sorfejtés szolgdl, amelyet McMahon adott meg [1] :

x, v B - kZ a, 2l+ : B = (n + %)Tl’ ’ (2)
=0 B iE I
" 1 s m-l : J
x;‘ noRY - kz bk '—:-m—l- ’ B = (n 5 —2—)11' . \ (3)
=0 B

A (2) és (3) sorokat nagy n-k esetére haszndljdk altaldban. Az elsd hét

ay és bk egylitthaté megtalalhaté [2] -ben.

Mi e helyett az

By =R kZ p,im) Tox (s/B) , s < B (4)
=0
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x’ = B’ ): q(m) T z/'B' o f. g’ (5)
3 g™ 1, (as)

Csebisev-sorfejtéseket hatdrozzuk meg. Itt s és z alkalmasan valasztott
paraméterek pl: s = 81 =(l + %)w valasztasndl a (4) sor az 8sszes gydkdt meg-
adja, mivel B;<B , mig s=8, esetén az elsd gy8ktdl eltekintve-a tdbbit.

ElSszbr a (2) sort m = 1 esetén vizsgaljuk meg. Ebben a speciilis
esetben a gy8kdk azonosak az x = tgx egyenlet gydkeivel.

Majd az m>1 esetre bizonyitjuk be a sor konvergencidjat. A sorokat
Csebisev-polinomok szerint rendezve az =1 (1) 10 paraméterekre tadblazatban

adjuk meg a p(m) sorfejtési egyilitthatdkat.

Végiil a (3) sorra vonatkozdlag m=1(1)10 esetére a megfeleld sorok

() egylitthatéit adjuk meg tablazatosan.

Ak

2. Az x = tgx egyenlet gydkei

Vezessilk be a kdvetkezd jeldléseket:

P e e ©
' ge(u)= zo ay u2k+l (7)

Mivel x, = tg X azonnal adédi;; ﬁogy
tge = g ®

Inverzre térve és u szerint differencidlva ¢ (u) -ra differencidlegyenle-
tet nyeriinks ; ;

€ w ey (9)
(1 - ue)
EbbB1 tovabbi differencidléassal nyerhetd az
(1 - eu)e” = 2(e + ue')e’ : (10)

masodrendii egyenlet. A (7) sort ebbe behelyettesitve, az a, szémokra rekur-
zi6s képlet adddik:

341 (k+1) (2k+3) = a, (2k4+7k+4) + j{ ay a,_(2(- j)+1)(k+j+2) s R0k 4

(11)
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Az elsd 6t a, egylitthatd a kdvetkezd:

k
’ a; =2/3 , d, = 146/105 ,
ao=1'
! a, = v 1 a, = 7811315
A (8) egyenlet kis atalakitassal az
e-————l——2-=u (12)

€ ctge ke

alakra hozhatd. Ennek felhaszndladsdval a Lagrange inverz sor segitségével

a, explicit megadhaté:

1 a2k 5 }2k+1 : ‘
% T @RHD)T 3 2K {€°t9€A+ . - as

£=0

Most ap k+» viselkedését szeretnénk megvizsgalni. Ez a feladat
(13) alapjan nem latszik egyszeriinek. Ezért most (13)~t a Cauchy integral-
formula segitségével irjuk fel. '

Rl 1 j 2k+1
ak - m {Cth+€} de (14)
X Ie |=6
Ebben a képletben az integralast elvégezhetjik az le] = m/2 sugaru kordn is

|célszeriien/. Tovadbba alkalmazhatjuk a Laplace mbédszert az integrdl k - =
viselkedésének meghatarozasara. Az integral ezért /egy h, k»® esetén re-
lative exponencialisan kicsiny mennyiség segitségével/ igy irhaté:

%(1+16)
(ctge+e)® *! @esh , 50 (15)

8 = (Zk+1) (1)
5 (1-18)

Ebb&l pedig k&nnyen adédik, hogy

‘i sti3 plypayi oy (")2k {1 ¥ o(k‘1/3)} ;- kve (16)

32/3 4113 k4/3 2

Ezt a képletet felhasznalhatjuk a (7) sor konvergencidjanak bizonyitaséara.,
A (16) aszimptotika alapjén az

2k 05 1 o
u ak = 0 (m) ’ k-+ (17)
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nagysagrendi becslés érvényes az elsd gySknél. A tdbbieknél a konvergencia
természetesen még gyorsabb.

Az ap szémokkal képezett sort atirtuk a (4 )-nek megfeleld Csebi-
sev-sorba és ez uj sor egylitthatdit a cikk végén tablazatosan 18 decimalis
jegyre adjuk meg.

3. A szférikus Bessel-fiiggvény gydkei

Ratérve az dltalanos esetre vizsgaljuk meg most jm(x) trigonomet-
rikus eldallitéasat:

jm(x) = % {Pm(x) cos(x - g%il w) - Qm(x) sin(x & 2?+l n)} (18)
ahol P és Q, polinomok:
P° B S ‘QO =0 ,
 { T 3 Q1 o QIR
P, =1 - 3/x° 0, = 3/x
2 4 2 ¢
Py=1-15/x% ,- Q, = 6/x - 15/x> ,  stb.
= m - ‘= 1 - : !
Legyen x (n + f)w : g~ ¢ és
e(m) = ] a ki (19)
k=0

A (18) elBallitasbsl kdvetkezik, hogy
/

P (%)
2m+1 my n
o (- 32 ) - e w
LAl (¥,
vagy
0
i m
tgg = -P—rn—— . (21)
1/u-¢
Inverzre térve és u szerint differencidlva kapjuk:
; P Q' -~ P'0O
k 1 y
ef =~ (& 4 g M Tmm
g 22
\uz ) p2 & 02 ( )

Haszndljuk fel a p és Q

m o polinomokra érvényes



=0 =

’ fi e L2 20 < ! .
Pn % ~ m Pn Pm_+ Qp ~ 1 =Fp T 1 (23)

relaciét. Ekko;} € -ra differencidlegyenletet nyeriink:

1
ef =25 (rm i ‘ (24)
u
Az F polinom szinbolikus hipergeometriai jel®léssel a kdvetkezs:
2
Fm = 33; (%, -m, mtl; -1/x ) - X = % R - (25)

A (24) egyenlet felhasznalhatd az a, egylitthaték rekurziés képletének meg-
hatarozasara. A (19) sort (24)-be behelyettesitve az aldbbi képletek adddnak:

knl
+

i3 (23+2) P
(k1) & = £ ., j£° dyZ3 i1 ; k=12
(26)

s v ¥ o429 y o e } i

st =2 aH 221 a, a . 12 Bl asl
ahol
: . (1/2), (-m), (m+1),

2 . . (

d{ 3 - 23 By rrsvr B3 ® (=2 e ] -1 -

Az elsd harom egylitthaté a kdvetkezd:

3a o 2a°fl '

a4, = fl’
B8, mafy f 4a1f2 + Qalfl 3

A tovabbiakban a, k** aszimptotikus viselkedésével foglalkozunk. Lattuk
az m=1 eset tdrgyaldsanal, hogy létezik a

=~

' 2
lim laﬁl)‘

ko

hatarérték és egyenld 71/2 -el. Ennek a limesznek segitségével'a konvergencia

kérdés elddnthetd volt. Jelen esetben nem tdreksziink a pontos aszimptotika

meghatarozasara. Csak a

i
K

2
(m) _
lim % 2 Wiy (27)

k>

a

szamok becslésével foglalkozunk.
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El8szbr ehhez az a, szamok integril eldallitasat készitjlik el. A

reziduum tétel alapjéan

G e et ‘
ay = KT 201 Fk+L © (28)

|u|=§

Itt 6 egy elég kicsi szam, amelyre €’ sora konvergal.

Legyen n = % - € , ekkor n’ + lf = -g', ezért
u
S 1 g n’
a T T [ExFD)(2n) N J2K+T - i,
ul=48 :

Masrészrdl viszont a (24) differencidlegyenlet n -ban implicit megoldhatd:

(30)

Sl

1
n + l] - —— ds =

Itt felhaszndltuk az n*® u*0  hatadrfeltételt. Az implicit kifejezést (29-be
irva kapjuk ay uj integraleldallitasat:

; g 7 « 2k+1
ak = -~ .(-2—];"—]--3(—2-;1—) l I o ik g (1 o Fm-°——(-§)—>ds dn (31)
n

n|=48

Lathatdé az integrandusbdl, hégy mivel Fm(s) % polinomja ezért az n=0
az integrandus stacionar®s pontja. A Laplace médszer alkalmazasa konnyen
elvégezhetd. A u. limeszre a kdvetkezd kifejezés adédik:

um=g(l-ﬂmla)ds (32)
‘ (o]

-

A P, @& Q polinomok segitségével ez az integral kiszamithaté

Qm(S) * g=oo
My = [-arctg §;T§7 it y (33)

A Mp  szamok pontos értékének kiszamitdsihoz pontosan kellene ismerni a P
és O, Polinomok gybkeinek eloszlasit. De enélkiil is adhatd My —re egy /cél-
Jainknak megfeleld/ becslés. Ez pedig a k&vetkezd. Kdnnyen belathatd, hogy
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B e [%] AXL: [@] foku polinomok iy -ben. Tehat P_-nek
és Q -nek nem lehet t8bb gydke mint | % ] 11, mgl] . Ekkor azonban
M értéke legfeljebb n[gq + o0 ahol o0 < 7, mivel az arctg legfeljebb

7™ -t tud ndni P két gybke kdzdtt. Tehat

umSW[’}-“]+o, g %At (34)
EbbSl kdvetkezik, hogy
1
ap € U, P e < ] (35)
m 1 "m * % g :

Ezzel igazoltuk, hogy érvényes a kdvetkezd
I. Tétel: ;
A (2) McMahon sorok a J,(x) szferikus Bessel-fliggvény gydkeire minden

m/m=1,2,3,.../ ésn [/ n=1,2,3,.../ esetén konvergdlnak és a konvergen-

cia geometriai sebességii.

4. A szférikus Bessel-filggvények derivaltjanak gydkei

- A jp(x)  derivaltfliggvény a Bessel-fliggvényekre vonatkozd képletek
alapjan kifejezhet$ mas indexii Bessel-fliggvényekkel. Igy a Jp(x) =0
egyenlet gydkei azonosak az

mj (%) = (m+l) 3., (x) =0 (36)
o m=1\_ e 3
egyenlet gydkeivel. Legyen x = (n T SRIEEE Mo sy . A (36) egyenletbe

behelyettesitve a trigonometrikus eldallitast

/

My * (0,

tge = (37)
gt mp_| ¥ (m+l)P

m+1

egyenletre jutunk. Legyen

g(u) = J by (38)
k=o

A\ (37) egyenletbdl inverzretérés és U szerinti derivalds utén az

(PO 1) Oy ) (g + G0 g) = (0 g + (1) 0 1) mey )t P

) 2 2
(umgl i (m+1)£m+l> + (mom-l + (m+l) Qm+l)

]
(39)
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egyenlet addédik. Kiildn egyszerilisitjilk a szamlalét és a nevezdt: a szamlald

: i m(m+1)(2m+1)
mF _,+ (W) Fo., - Ry

a nevezd

m(m+1)2(2m+'1) (1 £ ,Fm)

m(l - Fm—l) - (m+l)(l - Fm+1> - .

Igy a (39) egyenlet rendezés utén az

I £ = S T
e = = T X i L (40)
u 1l - ———7—2
X
alaku lesz, ahol
L m+l _ _m(m+l)
L=5m1 fm-1 * 21 Fmel o P (41)

Az €(u) fiiggvény by egyiitthatéira a (40) egyenlet segitségével rekurzids
képletet nyerhetiink, amely szerkezetileg analég a (26) képletcsoporttal. E-
gyetlen kiildnbség csak az, hogy az ott szerepld fk szamok helyett jelenleg
az : :

L(x) Loy 1
1 - m@mrl) kzo W IR (%2
X

sorfejtés g, szamai haszndlandék. Igy pl.: b, =9;, 3b;=g, + 2b, g,,... stb.

/ :
Analdég médon ak—hoz, vizsgalhatd bk k+o aszimptotikus viselkedé-

se. Levezetés nélkiil régtén b, integradl eldallitasat irjuk fel:

k
: S m T mgm;l) -] 2k+l
= - 1 i : S
Py 2k+1) 271 L g S~ 5 W i #3)
[nl|=68 " oh :

Lathaté az integrandusbdl: n = «E?Em + D a stacionarius pont. Elvégezve
e pont k&riil a Laplace-médszer szerinti integralast a

1
2k
e po%
~ értékre azt kapjuk, hogy
. 1 - W(m+l)
. .
“ .
uy = /m(m+l) + g 1 - G ds (45)

vm (m+1)



Ez az integral P és Qm segitségével kiintegralhatd

\ * g=o0
mQ .+ (m+l)o
[T /m(m+l) - | arctg um 3 Py Pm+l
m-1 ( ) m+1 s=v/m (m+1)
Sajnos UA ~ pontos kiszdmitdsa az arctg-ben szerepld polinomok gyS8keinek

ismeretében végezhetd el.

Az alabbi téblézatban megadjuk az elsd 30 W, értéket.

r r

m ur m 24
1 2.985009889 16 26.275809105
2 4.475819426 17 27.843136592
3 5.999803150 ] 29.410764438
4 7.539330580 19 30.978652924
9 9.087491164 20 32.546769229
6 10.640999477 21 34.115085971
7 12.198075398 Ze 35.683580106
8 '13.757665704 23 37.252232092
9 15.319102815 24 38.821025235
10 16.881941357 25 40.389945182
EE 18.445871739 26 41.958979515
12 20.010671437 27 43.528117434
13 21.576176009 28 45.097349495
14 23.142261053 29 46.666667402
15 24.708830552 : 30 48.236063833

Lathatd, hogy uy ué < 1 ezekben az esetekben. Tovabba, (45) segitségével az
is belathaté, hogy

U' 3 2 T :
Lin ey = 1+ i L (1-/1-u?) au = 47
m--co m(m+ 4 uz 7 7 ( )
vagyis elég nagy m-re uy ué < 1 szintén érvényes. Ezzel bebizonyitottuk, hogy
fennall a kdvetkezd

II. Tétel:

A (3) McMahon sorok, 5 jé (x)= 0 egyenlet, a szferikus Bessel- fliggvények
derivaltjanak gydkeit elBallitd sorok geometriai sebességgel konvergdlnak [el-
tekintve esetleg, véges szdmu m (m >30) értéktdl/.

5. Tablazatok

A jm(x) =0 és jé(x) = 0 egyenletek gybkeire vonatkozé McMahon
sorokat m = 2,3,4,5,6,7,8,9,10 esetén Csebisev-polinom sorba irtuk at, hogy
ezdltal is n8veljilk a konvergencidjanak sebességét. Ismeretes ugyanis, hogy
ha a hatvanysor q kvéciensii geometriai sorként viselkedik, akkor a Csebisev-
polinomok szerint rendezett alakja d; = 'Q(1+/TI§)—2 kvociensii geometriai
sorként viselkedik. Az m = 2,3,4,5, il1. 6,7,8,9,10 esetekben az elsd, ill.
elsd kettd gydkst kiildn adjuk meg, a tSbbi a sorfejtésbdl szémithatd. A téb-
lazatbeli szamok utolsé helyértéke esetleg 1 egységgel hibas.
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is(xy) =0
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A BOSON TEROPERATOROK UN. DIFFERENCIAL - OPERATOR
REPREZENTACIOJA ES ENNEK A NORMALRENDEZESSEL VALO KAPCSOLATA

Ita: Salamon Tamas

Usszefoglalés

A koherens allapotok segitségével a boson téroperatorok egy érdekes
megjelenitését, az un. differencial operator reprezentacidét tekintjik at.
Megmutatjuk, hogy ez milyen kapcsolatban van az operator fliggvények normal-
rendezett alakban valdé eldallitasaval és egy teljesen altalanos, ujabb nor-
malrendezési formulat vezetiink le. Illusztralasképpen két konkrét operator-
fiiggvény normdl alakjat hatarozzuk meg.

Bevezetés

A koherens allapotok egyre nagyobb szerepet jatszanak a kvantum
rendszerek és az elektromdgneses k8lcsdnhatdsok modern targyalédsaiban. Bar
a hozzajuk rendelhetd fizikai kép jelenleg még ném eléggé szemléletes és
viladgos, matematikai vonatkozasokban szamos érdekes eredmény szililetett. Ilyen
szempontbdl emlitésremélté a boson operator filiggvények rendezési problemati-
kdja [1, 2] . Jelen dolgozat is tulajdonképpen e kérdéssel kivan foglalkozni;
a koherens allapotok egy kevésbé ismert tulajdonsdgénak segitségével kiegé-
szitjllk a boson operadtor fiiggvények un; normdlrendezési technikajat 1] .

Differencidl-operator reprezentacid

.A koherens allapot egyik legnevezetesebb tulajdonsaga, hdéy az el-
tlintetd téroperdtor a sajatfilggvénye. Vagyis

ala> = ala> (1 a)
Ezen egyenlet adjungadltja nyilvéanvaldan

<alat = a <a| ; (1 b)

Mivel az [a,a+] = 1 értelmében a téroperétorok nem felcserélhetdk, ezért ko-
z8s sajatfiiggvényllk nem létezhet. Tehdt az |a> koherens dllapot nem lehet az
at kelts operadtor sajatdllapota. Ezen tulmenden azt is mondhatjuk, hogy az
at operadtornak nem is létezik sajatfliggvénye (1 a) értelemben véve [3] . Még-
is, formalisan a keltd operdtorra is elBallithatd az (1 a)-hoz hasonlé egyen-
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let, Ehhez induljunk ki a koherens allapot eredeti definicidjabdl [4] .

2
= o o0 n
a> = e 2 z 2. |n>
/n!
=
I |2 l 12 .
+ wka ool -ROPT %9 ) o /T |n+1>
a > = e 2 —m—aln>=e It n! »
n.‘_'
2
- l%l— 5 o 0‘n+l
= — +1>
U da nzo /(n+1) | I

o

9 o A
Az egyenlethez O = e 0T -t adva, kapjuk

atlo> = e

Figyelembe véve |o> definicidéjat, irhatjuk

/

2
S-dls "

i) ShE S A 2 3 ¢v-.4d =
—a-(]— I(!) L '2‘ Qo I(,l- + e LY nZo —TnT—— 'n
6s e két utolsd Gsszefiiggésbdl adddik
T o ]
a |(1.) —-(7 o + 36) |a>

Ezen egyenlet adjungéltja(pedig

15 9
<ala = (7 a + sar) <a |

Még egyszer megemlitjiik, hogy a

(2 a)

(2 b)

2 -es egyenlet nem sajatérték egyen-

let, hiszen a jobb oldalakon a differencidlasi utasitas miatt operatorként ha-

té differencial-hanyadosok is allnak!
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A (2)-es egyenlet jelentése és értelme rdgtdn vildgossad valik, ha
pl. a (2_b)-t jobbrél egy tetszdleges allapotvektorral - jeldljilkk |¢¥> -vel -
beszorozzuk. i '

<a“a|¢u> = (%‘— o + %3-) <a|¢> (3 a)

Lathatjuk, hogy a <o|y> = vy figgvénytérben az eltilintetd tér-
operatort, a-t az (%«1 # 5%;:) differenciadl-operatorral reprezentdlhat-

juk.
A (1 b) egyenlettel hasonléan eljarva
<a|a+|w> = a¥ <a|p> : (B-bY.:

mondhatjuk, hogy V¥, fliggvénytérben a keltd téroperatort at-t pedig az a™
komplex szammal vald szorzassal reprezentalhatjuk. Osszefoglalasképpen az
a és a’ operatorok fenti megjelenitését nevezziik differencial-operator
reprezentacidénak. /Ez a kép analdg pl. az impulzus operator p = - ih %;

alakban vald eldallitdsdhoz az un. Schrddinger reprezentéacicéban./

Természetesen a felcserélési reldcidnak reprezentacidétdl fiiggetlen-—

nek kell lennie, ami valéban igy is van, ui.

<a|[a,a*] |y> = <a|y>
o + 3_ w <
i 3(1‘ y O UI\P>

4 .
oo S ISR R L4 [T
( R U < A Ba”) <afy>

<ay>

z | ~ X = <
Altalanossagban, egy tetszdleges F(a,a ) operatorra, vagy opera-
tor fiiggvényre (3) alapjan irhatjuk:

<alr(a,a?) v = F(§ + 52 “*) Shlyman A

Tovabba, ha feltesszilk, hogy a [p> allapot olyan alaku, miszerint

<aly> =e 4 £ (@) (5)
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akkor a (4) kifejezést egyszeriisithetjiik

<a|F (a,a”) o>

]
|
AT
N R
+
@
ng
Q
*
o ST
o
N
Hh
=
*
~A

. F(sg—,, a*) -f(a*) 4 (6)

ahol a differencidlasi utasitéds egyrészt az F fliggvény o -t tartalmazé meg-
feleld részeire, masrészt az f (a*) -ra vonatkozik.

A (6) -os egyenlet most mar k&énnyen kapcsolatba hozhatd a bevezets-
ben emlitett un. normdlrendezés kérdésével. Ismeretes, hogy az' F(a,‘a+) ope~
rator normalrendezett fliggvényalakjat a koherens allapottal tdrténd diago-
ndlis matrixelemek adjék meg [1]. Vagyis

F(a,é"') = FN(a,a+) 5 7 <a|F(a,a+)|a>

ahol FN az F fiiggvény normilrendezett alakjat, az 94 a normdlrendezd
operatort jeldli.

_ Védlasszuk a tetszdleges |y> -nek egy nem o -val jellemzett kohe-
rens allapotot, pl. |[B8> =-t. Akkor fliggvényteriink az (5) egyenlettel jellem-
zett specidlis alakot 81lti fel :

2 2 *
<a|B> = exp {— J—g-!—- = J%l— * a*B}

és (6) ~
| IZ : I |2
+ cibas, ot : 5
<a|F(a,a”)|B> = e ¢ e F(a—g-;, a*) o B

Képezve a B » a  hatarértéket, megkapjuk a kivant normilalakot:

Fy(a,0") = lim <a|F(a,a*)|p>
B>a

= lim e F('ﬁ%"" a*) o B )

B+al
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G p - £ i
és hattatva erre a kifejezésre az M normalrendezd operatort, az FN(a,a )
operatorhoz, vagy operator fliggvényhez jutunk.

Ha 8sszehasonlitjuk [1] (7) és jelen munka (7) képleteit, lathat-
juk, hogy az eldz6 mbédszer szerint egy integrdl, vagy végtelen Osszegezés
segitségével allitjuk eld a normalalakot, mig itt egy egyvaltozds, de alta-~
laban végtelen rendii differencidlasi utasitéds elvégzése révén. Nyilvanvald,
hogy az F(a,a+) konkrét alakjatél filigg, melyik médszert célszerii alkalmaz-
ni, bar meg kell jegyezniink, hogy ez utébbi eljaras altaladnosabb, mivel -
mint ezt majd latni fogjuk a 2. példandl - nem mindig taldlhatdé olyan tel-
jes filiggvényrendszer, amelyben az F(a,a+)vmétrixelemeit expliciten ki le-

het fejezni.

Befejezésképpen és egyben e mbédszer illusztralasara két konkrét o-

perator fiiggvény normdlalakjat hatdrozzuk meg.

Példak
+_ Aat -
1. Legyen F(a,a )=e~ 8 @ ahol )\ tetsz@leges paraméter. Akkor (7)
alapjan
2
- ha 2 ey ©- 3 i *
. » : 2 g - % _0 a’B
FN(a,a ) = lim e expl-A[a 35¥ |t e
B+o :
2 2
- lelo e l%l_ *Be-k
= e # lim e e”
Bra

exp {(e"A - 1) a*a}/

ahol felhasznadltuk (F.l)-t. Tehdt a normdlalak:
e
+ o ( A ) k ; : :
-\ + e - 1 o k
e e, FN(a,a ) = kgo %1 (a*)" a (8)

2. Legyen most F(g,a+)=-(ka++a)n , ahol A tetsz8leges paraméter

és n pozitiv egész szam.

Meg kell jegyezniink, hogy ezt a feladatot a korabbi k¥zleményben
[1] megadott technikaval nem tudjuk mégoldani,’hiszen tetszOleges A para-
méter.esetén nem létezik olyan ismertebb teljes filiggvényrendszer, amelyben
a fenti alaku operadtor madtrixelemeit expliciten ki tudnank fejezni.

Allitsuk eld tehat a (Aa+ + a)® operator fiiggvény normal alakjat!
A normalalakot a kdvetkezd altalanos kifejezés»adja meg:
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+
FN(a,a*) = lim <a|(Aa” + a)® |g>
B-+a
amit (7) szerint irhatunk
2 2
- Jel® 1817 TS
= lim e z ¢ <Aa* + 33;) e B
B-+a

Hozzuk egyszeriibb alakra a jobb oldalon &llé kifejezést, felhasznalva (F.2)-t:
* 2 *2
23 iﬁ_l_ n 5 A% &
2 9 & 2 &% B
(Ba*)n

A . EaR e X 1 2
b gk LR (o + (3 )

(3a")"

ahol teljes négyzetre egészitettiink ki. Vezessiink be uj valtozdét, legyen

AN I
j..t—v[;‘(l"'-z-xﬁ

Igy

ki

(a(!* )n

(] g e

i)"/z e-t2 [etz A -t (_l)n] (-1)™

ath

]
-
e
~

=
e
N

Figyelembevéve a Hermite-polinomok Rodrigues-féle eldallitasat [5] , kapjuk

n n l)nlz _t2
@R (3) 7 &m0
-majd visszahelyettesitjilk az eredeti valtozét
A 2 5 i 3
n x ambanye X X Y 3 VX‘, 1
(XQ* 4 327) g etk N in(%\)n/z e(V;E + sze H |1 (5" + VETB

S ) R Y (N P )
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hatvanysoraval helyettesitve a it W L5

n

ea-t B 4 (%)D/Z n{z}’ m_?%r_(!;%%l;r [_2_1(@(1* + J?Z:‘):B )]

n-2m

* 2 n!( ) n-2m
o B i %
e Ao+ B
mz m! (n=2m)! ( ‘)
Végeredményképpen a kivant normalalak

h : il pa [%] n!(%)m' n-2m
Fy (2,0 ) = lim exp {~ lil" & lil* ¥ a*g} mzo mT(n-2m)T (A“ + 3)

B+a

2
m! k! (n-2m-k)!

n R 1
B pe A
P el oot

vagy a normalrendezett operator fiiggvény:

Bl ncom e (3

K ’ |
+ n-2m-k
R RISy (be ) a (%09

(a + Aa+)n =

m=0 k=0

(9 b) eredménylinknek van egy érdekes speciélis esete. Ha ugyanis
A = -ih , akkor bsszevetve a téroperdtorok és az impulzus és koordindta ope-

ratorok felcserélési relacibit:

[a,p] = ih[a,a*] = [-iha*, a]

lathaté, hogy a -ihat , valamint az a operatorokbdél alkotott operator
figgvény normalrendezett alakja formailag a g és Pp operatorokbhdl alkotott
ugyanazon fliggvény un. ¢ -rendezett alakjaval egyezik meg.

Pélaaul F(q,p) = (a+p)”  esetén
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[%] e 1(— iy’ :
n_ ' i e N L A k _n-=2m-k (10)
(ate)" = nbo kio W Ki(n-Zmwky 9 P

alakhoz jutunk, amely egy uj bizonyitdsa Cohen régebben levezetett eredné-
nyének [6] . ‘

Fliggelék

1. Igazoljuk a kdvetkezd azonossagot:
exp {tx %{-}f(x)r-f(x et) (FF.l)

ahol f(x)tetszBleges fliggvényt és t tetszGleges paramétert jeldl.

Bizonyitéas

Legyen iogx =y, akkor

- e ) 3(log x) _ 1 9
ax 9(log x) ox x 3(log x)
igy
NI S N NS
hd 9y

tehét a baloldal irhatd

ugyanis

@ n N t —
£(x+t) = ] %T §~H f(x) = e o% f(x)
n=o 9x

Visszahelyettesitve, a kivant azonossaghoz jutunk.

2. Bebizonyitjuk a k8vetkezd Osszefliggést:

n X2 % .2 _
(o) e - F 2 [ 0]

xn
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ahol f(x) tetszOleges fliggvényt és )\ tetszdleges, x -tB8l nem fiiggd para-
métert -jelent. Az igazolast teljes indukcid mdédszerével végezziik.

n = 1 esetére

(g; + Ax) f(x) = e

= (g; + Ax) £ (x)

allitasunk tehat fenndll. Feltesszilkk, hogy n = m esetére is igaz és megnéz-
zlk, hogy n = m + 1 esetén mi a helyzet. A baloldalbdl kiindulva,:

a bl a g L ]
It Mx f(x) = Iz FAx)e o, {0 £ (%)
dx
SN e S R
= e PR e f (x)|+Axe - i £ (%)
(dx) - dx
5 % x? a" % e
- Axe oo e f (x)
dx
- % x2 dm+l [ % x2 ]
=@ e f (%)
(dx)m+j

latjuk, hogy a kivant alakhoz jutottunk, igy allitasunkat igazoltuk.

Iz .0-d'ad B 1m
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DIMETIL - ANILINBEN OLDOTT FeC 1, MOSSBAUER - SPEKTRUMANAK
VIZSGALATA GAMMA BESUGARZAS UTAN

Irta: Késa Somogyi Istvan, Dézsi Istvan és Balog Janos

Osszefoglaléas

A 77°K-on 50 Mrad 60Co gamma-dézist elnyelt DMA-FeCl3 rendszernek a
besugdrzas homérsékletén mért MOssbauer-spektruma csak Fe3+ ionok jelenlété-
re utal, kdvetkezésképpen az excitonos redukcidé hozama, ha ez a folyamat e-
gyaltalan végbemegy, G <0,0l ion/l1l00 eV. A MSssbauer-spektrumok és az elek-
tromos vezetSképesség-hOmérséklet gbrbék alapjan valdszinili, hogy a 77-150°K
hoémérséklettartomanyban lejatszdddé szilard fazisu reakcidk nagyobb részét
sekély csapdakbél kiszabaduld elektronok és ionok okozzak.

A FeCl, gydkcsapdat tartalmazé dimetil-anilinben /[DMA/ 8960 gamma-
sugarzasanak hatasara a Fe3+———>Fe2+
las szokatlanul magas kezdeti hozamanak értelmezésére feltételeztiik [1] >
hogy a redukcid sziladrd allapotban jatszddik le a besugarzas soran keletkezd
excitonok hatasara. Ezeket a kdvetkeztetéseinket spektrofotometrias méréseink-
re alapoztuk, amelyek soran a 77°K homérsékleten besugarzott DMA-FeCl3 rend-
szerben bekdvetkezett &talakulasokat nem szilard allapotban, hanem a minta
felolvasztasa utan szobah®mérsékleten hataroztuk meg. E mérések megadtak az
atalakult Fe3+ mennyiségét, de semmi felvildgositast nem nyujttottak arrdl,
hogy a Fest—~—Fe2+ folyamat a besugarzas hdfoka és az anyag o.p.-ja kdzdt-
ti széles hOomérséklettartomanyban /77-278°K/ mely homérsékleten ja&tszdédik le.

redukcidé megy végbe. A fenti atalaku-

A lehetséges szilard fazisban lejatsz6ddé reakcid mechanizmusanak
Jexciton, elektron vagy negativ ion-migrécié/ meghatarozasara termoluminesz-
cencias méréseket végeztiink [2, 3], amelyek szerint a redukcié két lépcsdben
jatszédik le és a minta lassu vagy lépcsdzetes felmelegitése esetén 150°Kk-ig
befejezddik. A felmelegités soran jél elkiiléniild két lumineszcencia csucs az
elektromos és ionos redukciét valdszinilisitette, de az excitonok hatasara be-
kd8vetkezd redukcidt ezzel a médszerrel nem lehetett a tobbi folyamattél elkii-
18niteni. Az excitonos redukcié kimutatdsara alkalmasnak latszott a MOssbauer-
effektus mérés mbédszere. Kezdeti tajékoz6ddé méréseink [3] szerint a DMA-FeCl,
rendszerben 77°K-on besugirzés nélkill is voltak re?t ionok. Mint a késdbbi
vizsgdlatok kideritették, ezeknél a méréseknél a Fe2+ ionok a réz-mintatar-
té6 redukaldé hatasara keletkezhettek, ill. a FeCl3 elBallitasanal maradhat-
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tak vissza, igy a méréseket, az emlitett hibdkat kikiiszébdlve, megismételtiik.

60Co gamma-sugdrzassal besugarzott FeCl3

Jelen munkaban a 77°K-on -
gydkcsapdat tartalmazé DMA MOssbauer-spektrumait és a DMA allandd feszlilt-
ségénél felvett Aram-hdmérséklet gdrbéit k&zdljik, amelyekbSl a redukcids

folyamat mechanizmusara kivanunk k&vetkeztetni.

Kisérleti rész

A Fluka pract. tisztasagu dimetil-anilint ecetsav-anhidriddel 2-3
éraig visszafolyatassal forraltuk, majd redukadlt nyomédson ilivegspiré&l-darab-
kakkal t61ltdtt 1 m hosszu kolonndn desztilldltuk. A £f6 frakcidt még kétszer

lO-5 torr nyomdson desztilldltuk. A végsd terméket légtelenitett tdrizaras

ampullakban sotétben taroltuk.
A vas/III-klorid an-

cl hidridet [FeCl,/ megha-
tarozott sulyu 10 % Fe-
: izotbépot tartalmazd vas-—
por klérgazban tdrténd he-
vitésével allitottuk eld,

elGzetesen enyhe langgal

kiszaritott és klorral at-

FECl3 6blitett ilivegrendszerben

ce H,S0, M'g(ClO[,)z Fe /1. abra/. A palackbél
nyert klort vizen, koncent-

ralt kénsavon és magnézium-

e oits perkloraton atengedve tisz-
A FeCéé eldallitasara hasznalt titottuk és szaritottuk. A
rendezé a
zés vazlata keletkezett 57FeCl3—ot a

megfeleld csapocskak elza-
rasa utan /l.1l. abra/ kesztylls kamrdba vittilk, amelyben szaraz N2 atmoszfé~
raban készitettiik el, majd pedig a mintatartéba toltdttilk az adott FeCl, kon-
centrdcidéju DMA oldatot.

N i o G o . G Y o S s o e S S S 2 e

A teflonbébl készﬁlt.mintatarté.rajza a 2. abran lathaté. A mintaké-
szitéskor a teflontartédt egy cseppfolyds nitrogénbe helyezett sidrgaréz-tdmb
megfeleld bemélyedésébe helyezve lehiitdttik, s igy a bedntdtt DMA azonnal

megfagyott. A minta ettdl kezdve a mérések befejezéséig cseppfolyds nitrogén
alatt volt. :
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A DMA egyenaramu elektromos

ioe'] vezetOképességének mérésére hasznalt

mérdedény boroszilikat-iiveghtl késziilt
___T__ N 1 1 cm? feliiletii Pt-elektrédokkal. Az
'

A;% ' ismételt fagyasztéssal és kimelegités-

i sel légtelenitett dimetil-anilint desz~
$ 325 i tillacioval juttattuk a mérScellaba.

Az aramot a sorba kotdtt szaraztelep-
b6l, mérdedénybdl és ORION KETI TR-15

2. abra tipusu elektrométerbdl 4116 kdrben

A M6ssbauer spektrum felvételéhez

haszndlt mintatarté rajza [4, 5] mértiik. A besugdrzds hatasara

bekdvetkezd vezetSképesség-valtozas

60

megallapitasara a mérdcellat 250 Ci aktivitdsu = Co forradsban cseppfolyds

nitrogénben sugaroztuk be.

A MOssbauer-effektus méréséhez a'mintét az MTA Izotdp Intézete
120000 Ci aktivitdsu forrasaban sugaroztuk be a cseppfolyds nitrogén homérsék-
letén. A hosszu besugdrzas sordn a nitrogénben feldusuld 6zon miatt a Dewar-
edényben a cseppfolyés nitrogént t8bb alkalommal teljesen kicseréltiik, ter-
mészetesen ligyelve arra, hogy ilyenkor a minta hdmérséklete ne emelkedjék
77-80°Kk £81é.

A M3ssbauer-effektus mérésére "amplitudo mode"-ban mitkddS NTA-512
analizdtorral 8sszekapcsolt spektrométert haszndltunk.

A M3ssbauer-effektus mérdberendezés érzékenységének megfelelden a
DMA-FeCl3 oldatnak besugarzas utan 50-100 ﬁg/cm3 kétértéki vgsiont kellett
tartalmaznia. Korabbi munkankbél [}] ismeretes volt, hogy a Fe3+ Sugérké-
miai redukciéjanak hozama szildrd DMA-ban csak a besugdrzds kezdetén mintegy
10'® ev/ml @ézis elnyeléséig nagy; G/-FeCly/ = 15 molekula/100 eV, de ké-
s8bb ~101° eV/ml dézis utédn a hozam G/-FeCl,/~ 0,1 molekula/l00 eV értékre
csBkken. Fentiek figyelembevételével a M8ssbauer-effektus méréshez hasznalt
mintdt D = 50 Mrad = 3,l2x10?l eV/g dbézissal sugadroztuk be, amelynek hatésa-
ra ~3,Oxlo18 Fe2+,ion jétt létre aé anyag minden k&bcentiméterében, ami dur-

van 5 millimolos oldatnak felel meg.

A 3, abran a Fe2+ és Fe3+ ' ionokat tartalmazdé lefagyasztott DMA,
a 4. abran pedig a cseppfolybs nitrogén hémérsékletén besugdrzott és 50 Mrad
gamma-ddzist elnyelt DMA-FeCl, rendszer kiildnb8z0 hdmérsékleteken felvett
M8ssbauer-spektrumai lathaték. A besugdrzott anyag spektruma kizarélag a
Fe3+ ionok jelenlétét mutatja, kdvetkezésképpen a gamma-besugarzas folyaman

excitonok egydltaldn nem vagy csak a M8ssbauer-médszerrel kimutathatd hatar-
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4. abra

A vas/III/-kloridot tartalmazd be-
fagyasztott dimetil-anilin oldat
MO&ssbauer spektruma kiilonbozd ho-
mérsékleteken 50 Mrad/g 60Co gam-
ma-dozis elnyelése utan

3+

ionokat. [/Ez a hatar-

érték esetiinkben 0,5 millimolos koncentrédciét jelent, vagyis az excitonos
redukcid hozama, ha a folyamat egyaltaldn lejatszdédik G/—FeC13/<:0,01./

A besugarzott [A/ és besugarzatlan
/B/ dimetil-anilin egyendramu elek-
tromos vezetoOképességének valtozdasa

5. abra

a hOmérséklet fliggvényében

Az excitonos energiaatadas ki-
zarasa utén a redukcidt elektron és
ionvandorlassal magyarazhatjuk. Eze-
ket a folyamatokat. a lhmineszcencia-
mérés kétségteleniil kimutatta. Az e-
lektromos t8ltések mozgasa arammérés-—
sel is j6l észlelhetd. A DMA vezetd-
képessége a 200-145°K homérséklettar-
tomanyban kb. 10 nagysagrenddel cs&k-
ken /5. abra/. 145°k alatt a DMA a jé
szigetelGanyagokra jellemzd elektromos
tulajdonsagokkal rendelkezik. A 77°k-
on besugdrzott minta vezetdképessége
felmelegités k&zben egészen 145°K-ig
mintegy két nagysagrenddel nagyobb a
besugarzatlan minta vezetdképességé-
nél. A tdltéshordozék aktivalasi ener-
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gidja ebben a hGmérséklettartomanyban 0,01-0,03 eV koriili érték. A besugar-
zott minta vezetOképességi gorbéje 145°k felett azonos a besugarzatlan mintaé-
val, igy a termolumineszcenciis mérésekkel [2, 3] egybéhangzéan e mérésekbdl
is az kovetkezik, hogy a toltdtt részecskék altal eldidézett szilard fazisu
reakcid 77 és 150°K kozott jatszoédik le.

Koszdnetnyilvanitas

A szerzok koszdnetet mondanak az Izotdp Intézet sugarkémikusainak a

besugarzasok soran nyujtott segitségiikért.
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SZUBMIKROKONCENTRACIOIU JODAT - OLDATOK
RADIOLITIKUS REDUKCIOJA SAVANYU ES LUGOS KOZEGBEN

Irta: Nagy G. Agnes

Usszefoglalas

Szubmikrokoncentraciéju jodat-oldatokat [hordozdmentes 131IO—/ su-
garoztunk be Co-60 ‘Y—forrésban, levegd jelenlétében. Mértik a képzdddtt re-
dukcibs termék, a jodid szadzalékos mennyiségét a besugdrzasi ido, az oldat
sav és lug tartalma, valamint a savmaradék mlnosegenek fliggvényében. A jo-
dat-oldatok koncentraciéja ~ 10712 g.ml™l volt, a 1311 aktivitadsa alapjan
szamolva. Az oldatokat sésavval, kénsavval savanyitottuk, illetve natronlug-
gal lugositottuk. Osszehasonlitottuk a szubmikro- és makro-koncentracidju
jodat - illetve jodid-oldatok radiolitikus tulajdonsagait és foglalkoztunk
az eltérések lehetséges okaival.

Korabbi k&zleményeinkben a hordozdémentes 131 I-készitmények kémiai

tulajdonségaival foglalkoztunk [1, 2, 3] . Vizsgdlataink szerint ezen I -
és IO - oldatokban tarolas kdzben a jéd sajat sugarzasanak kovetkeztében,
egyensulyra vezetd oxidaciés-redukcids folyamatok jatszdédnak le. Ez a jo-
did-jodat egyensuly a jodid-oldatok kiilsd y-forradssal valdé besugdrzdsaval
is elérhetd és mindkét esetben a vizsgalt paraméterektdl - pH, 7Y-dbézis -
azonos tendencidju fliggést mutatott.

A hordozdémentes jdéd-készitmények sajat sugédrzasa okozta valtozasai-
nak vizsgdlata hosszu iddt vesz igénybe - t8bb napot, illetve hetet - és
viszonylag nagy fajlagos aktivitdsu preparadtumokat igényel. Erdekesnek lat-
szott ezért ezen készitményeket sugdrkémiai vizsgdlatoknak aldvetni /kiilsd
Y -besugdrzédssal/, mivel itt rdvid besugdrzadsi id0 alatt térfogategységre
szamitva kis aktivitésu’oldétokkal'dolgozva viszonylag gyorsan nyerhetjilk
az eredményeket. Természetesen az 8sszehasonlitdsndl és a kdvetkeztetések

levondsédndl nagyon gondosan kell eljarni.

A j6d sugadrkémiai irodalméban ilyen nagy higitasu oldatokkal kap-
csolatban nem talaltunk kbzleményekét - E tArgykdrben publikalt munkéknadl a
vizsgdlt oldatok - jodid, jéd vagy jodat - koncentrdciéjénak alsé -hatédra

&ltalsban 104 - 1075 M.17! vagyis jédra szémolva ~ 1076 g.mi™* [4, 5, 6].
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A viz sugadrkémiai termékeinek koncentradcidja kisérleti koriilménye-
ink k&zdtt hasonld nagysadgrendii. KdzelitGlegesen: abban az esetben ha a su-
garforras dézisteljesitménye 1018 ev. m~t perc-'l és a G/H,0,/ =1, ak-

1

kor a képz8dd hidrogénperoxid mennyisége milliliterenként 10 db, vagyis

10'-6 g . ml"l . sec-l. Az altalunk vizsgalt hordozdmentes jodid, illetve

joddt-oldatok koncentraciéja aktivitasuk alapjan szamolva lO_12 g . ml_l

nagysagrendii /10. Ci ml_l/. Ezeknek az oldatoknak sugdrkémiai vizsgalata-
nadl tehdt egy olyan specidlis eset all fenn, hogy a viz sugdrkémiai termé-
keinek kialakuldsat, illetve egyensulydt, a vizben oldott anyag nem zavarja,
a termékeket gyakorlatilag nem fogyasztja. Ebb3l a helyzetbdl adddik tovab-
ba az is, hogy vizsgdlati eredményeinket természetszeriien nem a sugarkémia-
ban szokdsos G értékek formdjaban adtuk meg, hanem az aktiv joéd kémiai
formainak - kiil®nbdzd vegyértékallapotu atomjainak - szadzalékos aranyat tiin-

tettiik fel az abrakon.

A fent emlitett I - 105 egyensulyt megproébaltuk elérni olyan
oldatok besugirzasaval, amelyek a radioaktiv joédot jodat formaban tartalmaz-
tdk. Az alabbiakban ezekrdl a vizsgalatokrdl szadmolunk be.

Kisérleti rész

Oldat készités: a hordozdmentes .13110;—ot Pt-lemezen adszorbedl-

tatott I anédos oxidacibéjaval nyertiik [7] . Az igy kapott oldatot /kétszer
desztillalt vizzel andédosan deszorbedltatott 10;/ a kisérletnek megfeleld
koncentracidju HZSO4-, NaOH-oldattal, illetve kétszer desztillalt vizzel
higitottuk. Az oldatok fajlagos aktivitasa 10-15 ﬁCi . ml—l volt.

Besugdrzds: az oldatokat csiszolt-dugds livegampulldkban sugaroztuk
be 2000 Ci Co-60 y-forrasban, levegd jelenlétében. A besugarzds hOmérsékle-
te 30°C + -2 c®. A dézis teljesitmény 1018 eV. ml Gibn . perc By volt. A besugar-
zasi i1ddt 5-t81 90 percig valtoztattuk. Besugdrzds utdn 10-15 perccel az ol-

datokat papirelektroforizaltuk.

Analizis: a képzdddtt termékek szepardlasidra nagyfesziilltségil pa-
pirelektroforézises médszert alkalmaztunk. O.E.-20 tipusu késziiléket hasz-
naltunk. 1,5 cm széles 42 cm hosszu Whatman-1 papircsikokat 10_2 M NaCl ol-
dattal nedvesitettiik, majd a k&zépponttél katédirdnyba 5 cm-re cseppentet-
tik a vizsgalandé oldatot. A papircsikokat 3 cm széles ﬂveglapok k6zé he-
lyeztiikk, amelyekre ezutdn 6lom-nehezéket tettiink / 19 g . cm 2/. A papir-
csikokat alulrél hiitdttilk dramlé csapvizzel. Elektrolitként 10-2 M NaCl ol-

datot haszndltunk. A fesziiltséggradiens 30 v.cm—l volt. Az ionfajtak szepa-
ralasa 20 perc alatt ment végbe [d] |
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Szeparalas utdn a papircsikok aktivitasat GM csdves félautomatikus
berendezéssel mértiik. A berendezés tartozéka egy linedris rateméter, amely-
nek jeleit egy EPP-09 M2 regisztrald potenciométer rdgzitette. Ez a berende-
zés mérte a csikok aktivitasat, illetve a papirelektroforegrammot elkészi-
tette. Az igy kapott mérési adatok kdzepes négyzetes hibaja 0 < #3.

Az eredmények ismertetése és értékelése

A hordozdmentes 13110;-oldatok Co-60 Y -forras sugarzasanak hata-

sdra jodidda redukalddtak. A radiolizises redukcid mind savanyu, mind lugos
kbzegben végbe ment. A redukcids termék jodid, esetenként - savanyu oldatok-
ban - elemi j6d képzddését is észleltilk, de a jodidhoz viszonyitva elhanya-
golhatd mennyiségben [< 5 %/. A redukcids termék mennyisége a besuéérzési
1d6 fliggvényében 40-60 %-kal telitési értéket ért el /la, b, 2b, c gdrbék/.
A radiolizises redukcid 107 M HCL, 107> n. H,SO,, 107> M NaOH-os kdzegek-
ben IOS/I_ egyensulyhoz vezetett. Az egygnsulyi értékek ezekben az olf;-
tokban hasonldé nagysaguak voltak. A radiolizises redukcid sebessége 10

M NaOH-os jodat-oldatban megndtt és a redukcid a jodat téljes mennyiségének

dtalakuldsdhoz vezetett /2a. &bra/.

J" %
100 |

80}

SRV | 1 1 =2 o 1 1 1 1
0 20 30 40 50 60 70 80 90 perc
besugarzdsi id6

1 1

1. &bra

Hordozomentes 13110;-oldat redukcidja

Y -sugarzas hatdasara.
1~ képzddés 10°% n H,SO, oldatban /a/
1™ képz6dés 10> M HCl oldatban /b/
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2. abra

Hordozdmentes 131

Iog—oldat redukcidja
y -sugdrzds hatésara.

I~ képzddés 10—2 M NaOH oldatban /a/

1~ képzddés 1073 n H,S0, oldatban /b/

I~ képzddés 10~3 M NaOH oldatban lel.
E18bbi k&zleményiinkben ismertettilk a hordozdmentes 1311-_o1datok
y —-forrasban t8rténd besugarzasanak vizsgdlati eredményeit [2] . E szub-
mikrokoncentridcidéju savanyu jodid oldatok - amint azt megdllapitottuk -
sugadrzds hatdsara jodatta oxidalédtak és a radiolizises oxidaciés termék
mennyisége a besugdrzési 1d6 fiiggvényében telitési értéket ért el,
I-/IOS egyensuly alakult ki. A fenti &abrékon kdz&lt adatokbdl lathatd, hogy
ez a 'I°/105 egyensuly a y -sugdrzdsnak aldvetett hordozémentes 13110; -0l-
datokndl is kialkul, az egyensuly mindkét oldalrél elérhetd. Azonos integ-
raldézis elnyelése utén a I—;==IOS dtalakulds telitési értékei mindkét :

esetben 40-60 % kdzdtt voltak [11] .

A makrokoncentracidju sévanyu Jodid-oldatok radiolizises vizsga-
lataindl - amint az ismeretes - elemi j6d képzBdését észlelték és a j6d
sugarkémiai reakcidit is ezek alapjan feltételezték és kezelték [4, B d
E szubmikrokoncentraciéju jodid és jodat oldatok radioliiises vizsgalati
eredményei azt mutatjdk, hogy ezekben az oldatokban a vizradiolizises ter-
mékek nem I-/Iz, illetve 105712 egyensuly kialakulasdt eredményezik, ha-
nem . I /IO3 egyensulyhoz vezetnek. Ez azt jelenti, hogy az oxiddldé sajatos-
sdgu vizradiolizises termékek jodatta képesek a kiinduldsi jodid-oldatot
oxidadlni. A két, kiil¥nbdz0 koncentracidju jodid- és jodat - oldatokndl ta-
pasztalt eltérést a sugdrkémiai reakcidkra szuperpondlédott kémiai reakcid-
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nak / 5 1 + Io; + 68 »3 I, + 3 H20/ tulajdonitjuk. A szubmikrokoncentra-
cibk tartomdnyaban ez a reakcidé elhanyagolhatdan kis sebességi allanddval °

bir és igy a jodid és jodat ionfajtak égymés mellett hosszu iddn at léteznek.

A makrokoncentracidéju lugos jodat-oldatok radiolizises atalakulasa-
ndl a jodidképzddést is feltételezték, azonban a szerzdk a redukdlt ekviva-
lensek Atlagszamdnak mérésére tdrekedtek és igy a termék mindségét nem je-
1818 vizsgalati mdédszert valasztottak [9] . Az altalunk haszndlt papirelek-
troforézises médszer a képzdddtt termék mennyisége mellett a mindségét is -
kémiai reakcid k&zbeiktatdsa nélkil - jelzi.

Az 1. abran bemutatott vizsgalati adatok olyan hordozdmentes 131IOS-

Qldatokkal végzett kisérletek eredményei, amelyeknek savanyitdsat [pH< 3/
kénsavval és sésavval végeztiik, s igy az oldatok kiildnbdzd minGségii savma-.
radékot tartalmaztak. A kloridoldatok egyik sugarkémiai terméke - amint az
ismeretes - elemi klor [lQ] . A sugadrzas hatasara képzddott klér befolyasol-
hatja a jodat sugdrkémiai reakcidit azaltal, hogy a képzddott jodiddal reak-
cidéba lép:

217 + > e PO o (1)
21° + 5C1, + 6H,0 —= 2HIO; + 10 HCl (2)
131

Vigzsgdlataink szerint a hordozémentes I -oldatok ezen oxidaciéja to&mény

kléros vizzel elvégezhetd [11] . Az altalunk savanyitdsra haszndlt 1073 M-os
HCl oldat azonban ugy latszik nem szolgdltatott a besugdrzaskor annyi elemi
klért, amely a jodat radiolizises redukcidjat megakadalyozna, illetve a viz
radiolizises termékeinek elsBdleges d&éntd szerepét hattérbe szoritotta vol-

na‘
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A hordozdmentes Iog-oldat 107“ M NaOH-os k&zegben mutatott
radiolizises redukcidé sebességének megnavekedésg, illetve a jodat teljes

redukcibja sugarkémiai szempontbél magyardzhaté.

Ma mar k8zismert az, hogy a viz-radiolizises termékek /H; OH; HO,;
eaq’ H202/ k8zlll pl. az erdsen oxiddldé tulajdonsdgu OH gy8k pH 9 felett
disszocidl és O alakban reagdl

ORI (3)

a H redukcibs készsége a pH ndvekedésével nd,
a Hoé lugos k&zegben O;-t ad - /12/.

HO, —=H + 0, 4)

A jodat lugos kdzegben t8rténd gyors és teljes mértékil redukcidéja arra utal,
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hogy a viz radiolizises oxidald termékeinek disszociacidja olyan egyedek
képzddéséhez vezet, amelyek jodid —sjodat oxidacidra nem képesek. Ennek fe-
lél meg az, a mar kdzdlt megfigyelésiink is, hogy4lugos kézegben [pHe211l/
a hordozdmentes l311_ se allas kdzben, se y besugarzads hatdsara nem oxi-.
dalsdik [11] . '

Meg kell azonban jegyezni azt, hogy a szubmikrokoncentracidju
elemi jod lugos kdzegben nem létképes. Ez a sajitossdga megegyezik a makro-
koncentracidéju jéd tulajdonsagaval. Kézismertek a kévetkezd étalakﬁlésok:

P g e el - (5)

2

3 10 ——Io; + 21 (6)
Az 5. és 6. reakcidéra azonban esetiinkben nem hivatkozhatunk, hiszen ilyen
koncentracidknil teljesen valdsziniitlen a molekuldris jéd kialakulasa, s

ugyancsak nem gondolhatunk a makromennyiségek kémi&janak értelmében a hi-
pojodid diszproporciondlédasdra sem. Szubmikrokoncentrdciéban teljesen mas
mechanizmust kell feltételeznilink és jelenleg csak arra a megfigyelésiinkre
hivatkozhatunk, hogy a hordozdmentes 13110
pH-nal jodidda alakul [13] . Mindezek eldre bocsatdsa utdn ha lugos kdzegben

savas k&zegben létképes, lugos

a jodat sugarzas hatdsara csak elemi jédig'redukélédna,a fentiek alapjan mi

akkor is jodidot észlelnénk. Akkor azdnban'savanyu kdzegben is - minthogy :
. az elemi jod savanyu oldatban létképes - IOE/Io egyensuly jelentkezne. E

kevésbé valdszinii feltevést a kdvetkezdkben kisérletileg tisztazni fogjuk.

4 131

A 3. abran 10 * M NaOH-os k&zegili hordozémentes Io; radioli-

zises redukcidjénak eredményeit tiintettiik fel. E szerint a vizsgdlat szerint
10_4 M NaOH-os k&zegben a jodat redukcidjat, majd a képzdddtt jodid jodatta

torténd oxidacidjat észleltlik. Ezek az eredmények, szemben az elBbbiekkel,

I%—olo I_°/°
o} -100
.l | 80
4Ot - 60 3. abra :
s " Hordozdmentes 13110;-oldat
60 i redukciéja Y -sugdrzas hatédsara.
80 - 20 1~ képzddés 1074 M NaoH oldatban
i L. B | | | |
100 53076 50 60 70 80 90 perc

besugarzasi idd
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rosszul reprodukdlhatdéak voltak, ami alatt azt értjiik, hogy a jodat-mennyi-

ség maximuma nem mindig ugyanazon besugarzasi iddénél, illetve integraldézis-
nal jelentkezett. Ennek ellenére é;demesnek véltilk ezt a kisérletet is megF

emliteni, mint egy utalast arra vonatkozbéan, hogy pHe4-10 intervallumban

esetleg valamilyen masfajta sugarkémiai reakcidk léphetnek eldtérbe.
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