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BEVEZETES

A biofizikai kutatdsok egyik f8 teriilete az €18
szervezetben lejdtszdddé legkiilonbozdbb bioelektromos
folyamatok /pl.: membrénpotencidl, ingerelhetdség,
ingeriiletterjedés, stb./ mechanizmusdnak tisztdzdsa.

A biofizikénak ez a fejezete évszdzadokra nyulik vissza,
hiszen Galvani 1789-ben tett felimerésével vette
kezdetét, rohamos fejlddése azonban csupdn mintegy
hdrom évtizede indult meg. A biofizika ezen bioelektro-
nikdnak is nevezett dgdnak a jelentlségét Szent~Gyorgyi .
"Bioelectronics® cimil konyvében, ha kissé tulhang-
sulyozottan is, igy fogalmazta meg: "... az €18 sejt
lényegében egy olyan elektromos berendezés,... amelynek
lUzemanyaga az elektron, vagy pontosabban az az energia,
amelyet az elektron a fotoszintézis sordn a fotontdl
nyer, S8 ezt az energldt az elektron fokozatosan le-
adja, mikozben dthalad az egész celluldris gépezeten."

A kutatdk érdeklddése eldszor a kétségteleniil
konnyebben felismerhetd ionikus folyamatokra irdnyult.
Részletesen vizséélték ionok membrdnokon keresztiili
transzportjdt. Kimutattdk, hogy az €18 szervezetek
csaknem valamehnyi membrénja tartdsan, vagy id8legesen
ionsgzelc -tive. A tiszta lipid membrénok /mesterséges

membrdnok/ viszont nem engednek 4t szdmottevd mértékben



ionokat, toliéstiranszportjukat elektronok biztosithatjdk.
A kisérleti eredmények arra engednek kovetkeztetni,
hogy biomembrdnokban a két folyamat taldn nem is
vdlaszthatd szét kategorikusan, az ionikus folyamatokat
elektronikusok eldzhetik meg, befolydsolhatjék, kap-
cSolhatjék. E két kiilonbozd folyamat fizikai alapjail
és a kozottik levd kapcsolat azonban kordnsem tisztd-
zott, elslsorban azért, mert a membranok elektronikus
tulajdonsdgai nem teljesen ismertek.

A biomembrdnok nagy részének alapvetd strukti-

réja megegyezik: vdzuk egy lipid kettds réteg, amelyben

l.4dbra. A biomembrdnok vézlatos szerkezete
/l: 1lipid kett8s réteg, 2: makromolekuldk/

a lipid molekuldk Ugy helyezkednek el, hogy hidrofil
részeik a membrdnbdl kifelé néznek, hidrofdb lancaik

pedig a membrdnban egymdssal szemben helyezkednek el

i



/l;ébra/. Ebbe a vazba kiilonféle makromolekuldk
éplilnek be, amelyek a membrdént az egyes specidlis
folyamatok elldtdsdra alkalmassd teszik. Ez a beépiilés
nem kizdrdlag additiv jellegli, az egyes makromolekuldk
tobbé-kevésbé kolcsdnhatdsba lépnek a lipid moleku-
lakkal, komplexeket képezve. A lipidek hidrofil részét
a membrénok'falﬁ;etén orientdltan elhelyezkedd viz-
molekuldékbdl &11l4 vizréteg fedi. /Ennek a rendezett
vizrétegnek a vaSuagsaga bizonyos koriilmények kozott

1 mikront is elérhet [9] / E struktirdlt vizréteg
elektromos tulajdonsédgai /akdrcsak mds fizikai jellem-
z8i, mint pl. hévezetési, hdtdguldsi egylithatdja,
fagydspontja, gbznyomdsa, diffizids sajdtsdgai, stb./
er8sen eltérnek a "bulk" viz tulajdonsdgaitdél, amint
erre vékony v1urotebemen végzett elektromos mérések-

teg

b8l kovetkeztetni lehet L3§] A rendezett vizré
minden bizonnyal befolydsolja a membrédnon keresztiili
toltéstranszportot - errll szintén keveset tudunk.

Az 616 membrdnok elektromos tulajdonsdgainak kisérletes
vizsgdlata igen koriilményes, st bizonyos méréseket
nem lehet rajtuk elvégezni. A problémdt elsdsorban

a méretviszonyok okozzdk. A membrdn belsd oldaldra
helyezett elektrdd /dltaldban tdmény kdliumkloridot
tartalmazd iiveg elektrdd/ nemesak mechanikailag sérti

meg a membriént, hanem ktrddbdl kiolddds sdk



membrén elektromos tulajdonsdgait. Ezért a mérések
egy, a kordbbi viszonyokhoz képest megvaltozott
membranon tdrténnek, amelyekbdl csak korldtozott
érvényi kovetkeztetések vonhatdk le a sértetlen membran-
ra. Egy mdsik kisérleti nehézséget jelent, hogy ha

az €16 membrdn valamely paraméterét vdltoztatjuk,

ez t0bb més paraméter megvaltozdsdt vonja maga utdn.
Igy nagyon nehéz egyértelmii kapcsolatot létesiteni

a megvaltozott kisérleti eredmények és a megvdltozta-
- tott paraméterek kozdtt. A kisérleti nehézségek arra
késztették a kutatdkat, hogy egy olyan mesterséges
rendszert hozzanak,létre, amelynek szerkezete egyes
lényeges vonatkozdsokban megegyezik a bioldgiai
membrdnok szerkezetével és egzaktabb fizikai mérésekre
is alkalmas. Mueller és munkatdrsai [38] 1962-ben
ko281ték az elsd sikeres kisérletet: olyan kettds
/bimolekuldris/ lipid réteget alakitottak ki két

vizes fézis kxo0zott, amely tobb Srdn 4t stabil volt,
vastagsdga pedig gyakorlatilag megegyezett a biold-
giai membrdnok vastagsdgdaval /60-~100 2/. A modellt

- annak molekuléris szerkezetére utalva - bimoleku-
ldris lipid membrdnnak /BIM/ nevezik. A BLM egzakt
elektromos mérésekre akkor alkalmas, ha egy olyan jdl szige-
teld falon /pl. teflpnon/ levd lyukon készitik,

amely két vizes fdzist vdlaszt el. A két vizes oldatba
helyezett elektrddon keresztiil vizsgalhatjuk a BLM
elektromos tulajdonsédgait. A BIM-ek elektromos *

vezetS8képeesége és vezetésének aktivdldsi energidja,



ionpermeabilitdsa - megfeleld adalékanyagok hozzd-
addsa esetén - jél megegyezik a bioldgiai membrdnok
jellemzéivel. A BLM rendszer lehet8séget ad arra,
hogy egyszerre csak egy paramétert /ionkoncentrééiét,
hémérsékletet, pH~t, adalékanyagok koncentrdcidjdt,
stb./ véltoztassuk? és igy feprodukélhaté mérési |
eredményekhez jussunk.

A bimolekuldris lipid membrén méréstechnikai
elényeivel szemben szdlnunk kell hdtrdnyairdl is.
Bizonyos fiirdetfoldat koncentracidkndl a BILM rovid
‘élettartami, vagy el sem készithetd, vagy nem lesz
a membrdn bimolekuldris. Az egyes membrantulajdonsdgok
sziik hémérséklettartomdnyban vizsgdlhatdk, "gzélsb-
ségesen" alacsony vagy magas hémérgékleten /10°C alatt és
40°C felett/ a BLM-ek élettartama rovid, lecsck-
ken a stabilitdsuk, igy bizonyos mérések elvégzését
lehetetlenné teszik: A kisérleti nehézségek vdltottak
ki azt a merész gondolatot, hogy szildrd lipid mintdnkon is
végezzenek elektromos méréseket, amelyek taldn
informdcidkat adnak a BLM egyes elektromos tulajdon-
sdgairdél is. Rosenberg [41] és Karvaly [25] részle-
tesen foglalkoztak ezzel a kérdéssel /1d5 2.fejezet/,
és eredményeik szerint bizonyos koriilmények kozott
a szildrd, kristdlyos lipid mintdkban és BLll-ekben
a t6ltéshordozdk mozgééa és generdldéddsa mindségileg
azonos-lehet. Ezek szerint szildrd, kristdlyos lipid
mintdkon végzett mérések eredményei alapjén kovetkez-

tetdsek vonhatdk le a BLM-ek elektromos tulajdonsdgaira
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és ez reményt nydjt arra, hogy egyés vezetési mozza~
natok extrapoldlhatdk legyenek biomembrdnokra.

Az elektromos tulajdonsidgok egyen- és valtddrammal
vizsgdlhatdk. Az egyendrami mérések dltaldban rdvidebb
1d6 alatt és egyszeribben elvégezhetdk, nint a vdl-
tddramiak. Az egyenfesziiltség hatdsdra folyd dram a
mintdban elmozduld szabad tdltésﬁordozéktél szdrmazik.
A valtddrami mérések tObb informdcidt adnak a mintdk-
rél, mivel a valtddram "érzi" az elekitromos dipdlusok,
lokdlisan kotott toltések és a csak bizonyos térrész-
ben /pl. egy makromolekuldn, vagy doménen beliil/
mozgd toltések elmozduldsadt is.

Annak ellenére, hogy a vdltdédrami vizsgdlatok
igen sok tobblet informicidét adnak, a valtddrami mé—'
réstechnika nem gyakori vizsgdlati mdédszer, kiilondsen
ritkan alkalmazéék lipidek elektromos tulajdonsdgainak
tisztdzdsdra. A hidnyossdgok pdtldsa érdekében rész—
letes valtddrami vizsgdlatokat végeztiink /széles
hémérséklet~ €s frekvenciatartomanyban/ szildrd lipid
mintdkon. A disszertacid célja ezeknek a kisérleti
eredményeknek és az ebbdl levonhatd kovetkeztetések-
nek az ismertetésé. Ennek érdekében az értekezés |
dttekintést ad azokrdl a kdzleményekrdl, amelyek a
lipidek /BLil-ek/ elektromos tulajdonségainak vizsgd-
latdval és azok értelmezésével foglalkoznak /2.fejezet/.
A 3. fejezetben ismertetjik a dielekfrikuﬁok alapvetd

fenomenoléziai és molekuldris elméletét. A 4. fejezetben
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ssszefoglaljuk a /-100/-/+120/ °C hémérséklettarto-
manyban, 102—106 Hz frekvenciaintervallumban az
oxiddlt koleszterin-jéd €és az oxiddlt koleszterin-
2,4~-dinitrofenol mintdkon végzett dielektromos méré-
sek eredményeit. Az eredmények diszkusszidja az 5.
fejezetben taldlhatd. Kiilon fejezetben /6.fejezet/
ismertetjliik a dielektromos mérések kiértékelése
sordn alkalmazott mddszereket, Osszefliggéseket. A
felhaszndlt irodalom a 7. fejezetben taldlhatd.

A dolgozatban szerepld mennyiségeket, kifejezéseket

VAMS egységrendszerben adjuk meg.
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2. LIPIDEK ELEKTROMOS VEZETESI TULAJDONSACAI

/Irodalmi éttekintés/

A szerves anyagok félvezetd tulajdonsdgai tobb,
mint harminc éve ismeretesek, az alapvetd vizsgdlati
médszereket és vezetési elﬁéleteket ismertetd konyvek
mégis ardnylag késén jelentek meg. Két, igen részlectes,
- nagy szakirodalmat Osszefoglald munkdt kell megemliteniink:
Gutmann €és Lyons [l?],és Boguslavsky [i] konyvét. Az ezek-
ben ismertetett mérémddszerck és elméleti alapok elsé-
sorban szildrd halmazdllapoti, szerves ahyagokra, mole-
kulakristélyokra terjednek ki, de felhaszndlhatdk a biold-
giai rendszerekben lejdtszddd nem ionikus folyamatok
értelmezésénél is. Szintén'alapvetS, osszefoglald munkdnak
tekinthetjuk Tien [45 kOnyvét, amelyben BllM~ek vizs—
gdlati médszereit, vezetdési élméleteit ismerteti.

Az €16 rendszerek elektromos jélenségeinek meg-
| értése szempontjabol e%s6sorban a biomembrdnok elektromos
tulajdonsdgait kell tisztdzni, mivel a bioelektromos
jeleﬁségek membrédnokon keresztil jétézédnak le. A bio-
'membrénok, ill. a lipidstruktirak elektromos tulajdon-
sdgainak ismerete lényeges a membrdnokon keresztili . .
toltéstranszport megértése szempontjdbol. A‘lipidek.a
membrédnban /mint emlitettiik/ igen szabdlyos rdcsszerke-
zetet alkotnak, amely a molekulakristdlyok szerkezetére
emlékeztet. A két sﬁruktﬁra hasonldsdga azt sugallja,
4hogy a tiszta lipid membrdnok a molekulakristalyokhoz

hasonldan félvezetd tulajdonsdgokkal rendelkeznek.
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Bhovmik és munkatdrsai [2] BLM~eken és szildrd mintdkon
végzett elektromos vizsgdlatai igazoljdk ezen mintdk
félvezetd sajatsdgait.

A lipidek /beleértve a Blll-eket és a multiréte-—
geket is/ elekiromos vezeitdképessége t6bb nagysdgred-
del novekedett, ha kiilonbozd adalékanyagokat /pl. jédot/
tettek hozzdjuk. A lipid struktirdba beéplilt anyagok
molekuléris kSlcsdnhatdsai, s ezek megnyilvdnuldsail
az elektromos vezetlképességben, alapvet§ fontossdgliak
voltak, hiszen a biomembrdnokban a lipid vdzba kiilon-
féle makromolekuldk éplilnek be, amelyek szerepe lénye-
ges a membrdnok vezetési tulajdonsdgainak alekuldsa

szempontjéabdl.

Bhowmik és munkatdrsai [2] spektroszkdpial vizs—
gdlatokkal kimutatta, hogy oldatban a lipidek jdddal

t01ltésdtadd komplexet képeznek. Rosenberg és Jendrasiak
[4?] szintén spektroszkdpiai mérésekkel igazolta, hogy

ezen anyagok szildrd &llapotban ugyanolyan komplexet

képeznek, mint olddszerekben. Ez a megdllapitds igen
lényeges a Jjdédtartalmi lipid membranok vezetési ulaJ—

i

L

elmezése szempontjdbdl, mivel ezen

w
ON

donsdgaina
komplexek els8sorban elektronikus vezellke.

Kiilonféle dnyagok lipidek elektromos veZet6képes—
ségében megnyilvdnuld hatdsait vizsgdlidle Rosenberg
és munkatdrsai qil]o Trinitrobenzol, dinitrofenol,
jéd, viz, pikrinsav, eitb. tartalmd, kiilonbdzdé struk-

7

sztilla, BL, multiréteg/ lipid



mintdk egycndrami vezetdési tulajdonsdgait tanulményoz-
tak hémérséklet rlliggvényében. lMegdllapitottdk, hogy

az egyenarami vezetlképesség a joél ismert
ex /1
G =0, p[ 2kT} | /

Arrhenius Osszefliggés helyett két allanddt és egy

paramétert tartalmazd kifejezéssel adhatd meg:.

Cj:-Cf exJ-AE Ae ] | /2/

LZk e 2kT

—_

A fenti-bssue;ugg ésekben (O, és Cj: preexponencidlis
tényezd, dE a vezetés aktivdldsi energidja, k Boltzmann-
allandd, T, un. karakterisztikus hémérséklet, T abszo-
lut hémérséklet. A karakterisztikus hémérséklet egy-
egy anyagcsoportra jellemzd 41llandd, a mintdk struk-
tirdjétdl, és az alkalmazott elektrddoktdl fliggetleniil.
- Ertéke oxiddlt kolészterinre 490 K. A /2/ kifejezést,
a kémiai reakcidkinetikdban a reakcid sebességre érvé-
nyes hasonld kifejezés analdgidjaként, kompenzdcids
szabdlynak nevezik. /Szervetlen félvezetdkre szintén
ismeretes hasonld vsszefliggés, s ott Meyer-Neldel
szabdlyként idézik, 1d. [12, 41]./

Az /1/, /2/ egyenlet Ysszehasonlitdsdbdél a pre-

exponencidlis tényezlre a kdvetkezd formula adddik:

0.= O/exp[% } /3/

azaz a kompenzdcids szabdly azt ¢cgcz1 ki, hogy a Ci

e

preexponcncidlic tényezd az aktivdldsi energia fliggvénye.

P
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Kemény és Rosenberg [27] fontos megfigyelésre
hivjdk fel a figyelmet: a /3/ preexponencidlis tényezd
értéke t6bb nagysdgreddel nagyobb, mint a becslések
alapjén vdrhaté érték. A O, a t5ltéshordozdk jellemzd-

ivel a kovetkezd alakban adhatd meg:

@/o——*e/AONo, /4/

ahol g a toltéshordozd toltése, I, a sliriisége, Mo @ MOZ~
gékonysdga. Nagy Cﬁ) nagy mozgékonysag, vagy nagy $51=
téghordozd slirliség miatt adddhat. Mivel a mozgékonysdg

a bioldgiai félvezetlSkben kicsi [17, 2?], nagy C& -t
_csak é.tﬁltéshordozék nagy slrlisége okozhat. /Az elmé-
letek kidolgozdsandl elsﬁsorban ebbél a ténybdl indultak

ki./
A kompenzdcids szabdly értelmezésével Eley [12]

részletesen foglalkozott. Megemliti, hogy egyes szerzlk

[i, 13, 14] a kompenzdcibs szabdly jelentkezését csupédn
mérési pontatlansdg kovetkezményének tekintik. /Ez olyan
esetekben valdban indokolt, amikor a karakterisztikus
hénérséklet tdvol ‘esik a vizsgdlt hémérséklettartomdnytdl./
Eléy pdrhuzamot von a 4S aktivdldsi entrdpia és JH ak-

tivdldsi entalpia vdltozdssal kifejezett

ks=kFI exp[-%s— -—%:] /5/

sebességi 4llandd és a /2/ egyenlet kozott. /Az /5/
egyenletben R egyetemes gdzédllanddt, h Planck-dllanddt
jelsl./ Igy az entrdépia a vezetési sdvban levd 4lla=-

potsiiriiség logaritmusédval, az entalpia pedig az akti-



vdldsi energidval fligg Yssze, Ezek szerint a kompen-

zdcids szabdly altaldnos alakja:
Js=alH+b, /6/

/a és b konstansok/ magdba foglalja a /3/ dsszefliggést
ise. |
Eley a Kompenzac1os szabalyra t6bb lehetséges,
a szakirodalomban kordbban felvetett magyardzatot /1d. [lé]/
ismertet: 1. hémérsékletfiiggd aktivdldsi energia;
2. az aktivdldsi energidk eloszldsfiiggvénye, melynek széles—

sége 1/kT ;

o’ 3. a legalt alanosabb, az energia €s az

entrdpia kozott fenndlld kapcsolat, amely a /6/ ki-
fejezéssel adhatd meg. A jelenségré hatdrozott
magyarézatot nem ad, hanem kiilonbozd vezetési modellek
részletes tdrgyaldsdval érzékelteti a probléma Sssze-
tettségét. A harmadik lehet8séget nyitott kérdésnek
tekinti.

A kompenzdcids szabdly elméletének kidolngé-
sa el8tt két alapvetd kérdést kellett tisztézni§
milyen toltéshordozdk €és milyen mechanizmussal mozog-
nak a lipid mintdkban. Az elsd kérdésre Rosenberg [4?]
vizsgélatai alapjén nagy valdsziniliséggel valaszol~
hatunk. Mint emlifettﬁk megdllapitottdk, hogy a
lipidek kiilonbsz8 anyagokkal /elsdsorban a jédtar-
talmi mintdkra vénatkozé eredményeket haszndljuk fel/
t51ltésdtadd komplexeket képeznek. Mivel a donor-akcep- .
tor kompléxek elsésorban elektronikus vezetdk, fel-

tételezték, hogy a jédtartalmi lipid mintdkban a ,
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—

tbltéstranszportot elektronok biztositjdk. Ezt a
feltételezést Karvaly [25] BLlM-eken végzett jdd
izotdpos kisérletekkel egyértélmﬁen bizonyitotta.
Kemény, Rosenberg [27] a BLi[-ekre ismert kisér—.
leti adatokat felhaszndlva kiszémitotta a t5ltés-
hordozdé effektiv tomegét, s éz 1OOme korili érték—
nek addédott. Ez csaknem egy nagysdgreddel nagyobb,
mint az elméletileg vdrhaté érték. EbbSLl a ténybsl
kiindulva Kemény és Rosenberg [27] javasolt egy
modellt, a "kis polaron" ﬁodellt,,amely alapjan a
vezetdsi tulajdonsdgok és a kompenzdcids szabdly
értelmezhetd volt. /Polaronnak nevezziik az elektront
és a vele egylitt mozgd polarizdcids, teret [17].
Megjegyezzilkk, hogy a polaron modellt /pl.hemoglobipen
végzett/ dielektromos vizsgdlatok is kézenfekvivé
‘bették[éto:j, mivel mesfigyelték, hogy kapcsolat van az
elektromos vezet8képesség, ill. aktivdldsi energia
és a dielektromos Aallandd, s ezen keresztill az anyag
polarizdcids tulajdonsdgail k6zott./ Keményék szerint
a toltéstranszport termikusan aktivalt ﬁolaronok
lagit-effektus révén jutnak at a potencidlhegyen/
mozgésévai torténik. Ezekre a feltételezésekre
tdmaszkodva, ebbd8l a modellbdl szarmaztattdk a szerzlk
kompenzdcids szabdlyt. Szdmitdsaik Osszhangban vol-
tak a kisérleti eredﬁényekkel. A kompenzdcids szabdly
jelentkezését az anyagban kialakult polaronok moz-

gdsdnak tulajdonitjdk. Eredményeik szerint a karak-
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terisztikus hémérséklet a Debye-hdmérséklet fele.
/A Debye—h6mérsékl§t a kristdlyrdcsra jellemzd éllandé,
értéke hvV,/k, ahol vV, két rdcsdllandd hosszisdgd hulldm
frekvencidje./

Kemény és Goklany [28] a modellt kés8bb médositotta.
A problémdt most mds oldalrdl kozelitették meg, neveze-
tesen a vezetlképesség hdémérsékletfiiggését megadd for-
mula nagy preexponencidlis tényezd8jére kerestek vdlaszt.
Mivel nagy &, csak a toltéshordozdk nagy éllapotsﬁrﬁQ
sége miatt jelentkézhet /és ez az aktivdldsi entrdépid-
val kapcsolatos/, Keményék feltételezték, hogy az aktu-~
dlis t6ltéshordozdk olyan kolcsbnhatdsba lépnek a mole-
kuldkkal, amely azok konformdcidvdltozdsdt okozza. Ekkor
a konformdcidévdltozds az aktivdldsi energidval ardnyos
~aktivdlédsi entrdpidt eredményez, s igy ez kompenzdcids
szabdly szeri viselkedéshez vezet. Ez a tdrgyaldsmdéd
£5bb vonatkozdsban emlékeztét Volkenstein [47] konfor-
mon elméletére, miszerint az elektron kdlcsbnhatdsa
biolégiai makromolekuldkkal azok konformdcié valtozdsét
okozhatja. Volkenstein az elektron 48 az 4ltala létre-
hozott konformdcidvdltozdst egylUtt konformonnak nevezte.
 Keményék modelljében a t8ltéshordozé un. "kis polaron"
volt, amely a potencidlhegyeket dtugorva vdltoztatjak
helyiiket és vesznek részt a t8ltéstranszportban. Késdbbi-
ekben Kemény [BQ] a fenti modelljét Ggy finomitotta, . -
hogy figyelembe vette a szomszédos molekulak kolcson-

hatdsait. A molekulak kozotti kapcsolatot a molekula-
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kristdlyokndl szokdsos intermolekuldris erdk, mig a kon-
formdcidévdltozdst az elekitronok ezeket perturbdld hatdsa
biztositotta. Felhivjdk a figyelmet, hogy ebben a modell-
ben a fononokat tulajdonképpen elektronok csatoljdk,
gszemben a szupravezetéésel, ahol a fononok kapcsoljék az
- elektronokat /Cooper-pdrok/. A konformon képzddés kollek-
tiv tulajdonsdg, amely Kemény szerint elektroﬁok mole—
kulardcson beliili kollektiv tulajdonsdg kovetkezménye.

A modell részletes kvantummechanikai tdrgyaldsat a [29]
kozlemény tartalmazza. Megemlitjiik, hogy Kemény[}l-Bé]-
kiilonboz6 bioldgiai anyagokndl jelentkezd kompenzdcids
szabdly eredetének tovdbbi elméleti lehetbségeivel is
foglalkozik, azonban ezekre nem tériink ki, mivel ezek
kisérletileg nem vizsgdlhatdk.

Az eddigiekbdl kitiinik, hogy lipidekben a t8ltés-
hordozdk keletkezésének és mozgdsdnak mechanizmusa
korantsem tisztdzott. A vezetési folyamatok tisztdzdsa
érdekében elméleti mdédszert dolgoztak ki. Christov‘[7,-§]
szdmitdsokat kozdl annak elddntésére, hogy a toltéshor-
dozdk alagut-effektussal, vagy toltésugrdssal mozognak.
Eredményei szerint megadhatdé egy olyan kritikus hémér-
séklet, amely felett toltésugrds, alatta pedig alagut-
effektus a valdsziniibb. Az oxiddlt koleszterin BIM-ekre
érvényes kisérleti adatokat felhaszndlva ez a hémérséklet
174, ill. 56 K, he a potencidlgdt alakja hdromszdg, ille.
- parabola [26]. Igy joggal valdsziniisithetd, hogy BLM-ekben

a t8ltések a potencidlgdatat dtugorva mozognake. /Gutmann[lé]



szdmitdsai alapjdn az alagut-effektus valdsziniibb,
aminek az az oka, hogy a téltéshordozé effektiv tomegének
a szébad elektron nyugaimi tomegét tekintette. Igaz,
akkor még nem jelent meg Kemény Rosenberg [27] munkdja,
amelyben kozolték a toltéshordozd effektiv tomegét
BLM~ekben./

Jonscher [23, 24] elméleti munkdi alapjan lehe-
" t8ség nyilt a vezetési mechanizmusok egyértelmﬁ meg-
dllapitdsdra. Kimutatta ugyanis, hogy ha a védltddrami
vezet8képesség a frekvencia monoton ndvekvd fﬁggvénye,
akkor a vezetés toliésugdssal torténik. Szamitdsai
alapjdn a vdltddrami vezetlképesség /2 / ekkor a

kovetkez6 alakban adhatd meg:

X (w) =am "7 | /17

ahol B/T/ lassan vdltozd fliggvénye a hdmérsékletnek,

és a kitevd 0=n =1 inetrvallumban vdltozik, kissé
hémérsékletfiiggd. A vdltddrami vezetSképesség frekven- -
" ciafliggését vizsgdlva a lipidek toltésugrdsos vezetését
kisérletileg is bizonyitottdk [25, 26, 44:) .

A lipidek v&altddrami paramétereit BLM-allapotban
arényiag kevesen vizsgdltdk. Ennek féleg kiértékeléai
okai vannak, mivel az iljen rendszereknél a fiirdetd '
| oldat, elektrdédeffektusok, hatdrfeliileti jelenségek
annyira torzithatjdk a mérési -eredményeket, hogy
magdra a BLM-re csupdn becslések mondhatdk. A mérés-

_technikai nehézségeket kikliszobolve /megfeleld elektrdd,



flirdetd oldat, stb. alkalmazéséval/ megbizhatd mérések-
r8l Liuger [35], Vodyanoy [46], Coster [9], Bogus-
lavsky [4, 5:], Lebedev [36] és munkatdrsaik szdmoltak be.
iéugerék[BS] vdltédrami kapacitdsméréssel hatdroz-
ta meg a Blll-ek vastagsdgdt /a BLM dielektromos &llan-
déjéanak ismeretében/. Coster [5] viszont arrdl szdmol.
be, hogy a BIM dielektromos paramétereire csak igen
durva kozelitd értékek adhatdk meg, mivel a membran
felililetét kb. 40ooo0 £ vastag, orientdl vizmolekuldkat
tartalmazd vizréteg fedi, és igy ez a rendszer nem
helyettesithetd egyetlen parhuzamos RC ktrrel. Felhiv)ja
a figyelmet arra, hogy ennek a strukturdlt vizrétegnek
dielektromos tulajdonsdgai jelentbésen eltérnek a folya-
dék dllapotban levd vizétdl, amely megakaddlyozza,
hogy é helyettesitd kordk paramétereit pontosan meg-
hatdrozzdk. /A viz makroszkopikus hatdrfelilletek
kozelében is megfigyelhetd rendhagyd elektromos tqlaj-‘
donsdgaival bdvebben a [35] irodalom foglalkozik./
A strukturdlt vizrétegnek'jélentés szerepe van pl. a
membrdnok ionpermeabilitdsa, és a membrdnok feliile-
tén lejdtszddd felileti folyamatok szempontjébél[?, 4%].
Boguslavekyékl 4, 5] £8ként jéddal médositott BLM-
eken végzett véltéérémﬁ vizsgdlatokat. Rendszerﬁket
' két, sorosan kapcsolt pdrhuzamos RC korrel helyette-
sitették. Az egyiketla BLil-hez, a mésikat egyéb alko-
t6elemekhez rendelték. Eredményeik szerint az egyes
RC tagok alacsony jéd koncentrdcidndl frekvencia-

fiiggetlennek tekinthet8k. A jéd koncentirdcid novelé-
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sekor a kapacitas menete alacsonyfrekvencids diszper-—
zidot jelez, mig a vezetdképesség a frekvencia mono-
ton novekvd fﬁggvénye. Vodyanoy [46] ekkor csupan
szemléieti alapon feltételezte, hogy a membrdnban a
toltéshordozdk "ugrdlva" mozognek. Mint tudjuk, felte-
végiik helyesnek bizonyult, amelyet vezetlSképesség
vizsgalataik /kés8bbi eredményekkel [25, 26, 44]
osszhangban/ valdszinilisitenek.

A BLM-ek felﬁ}eti elektron-csere folyamataira Rosen-~-
berg és Bhowmik [43] hivta fel a figyeimet. A feliileti
feakciék gzerepe akkor vdalt fontossd, amikor megdlla-
pitottdk, hogy a jdédtartalmi membrdnok elsdésorban
elektronikus vezetlk. Ekkor ugyanis a membrdn feliiletén
egy olyan elektrédfolyamétnak kell lejdtszddni, amely
elektront vagy lyukat generdl. Ezek a folyamatok rész-—
letesen a [25] irodalomban taldlhatdk.

Az idézett irodalomban taldlhatd mérési eredméryy ek
részben BLM-ekre,lrészbeh szildrd lipid mintdkra
vonatkoznak. Felmeriil a kérdés, hogy a szildrd minta-
kon végzett elektro?osmérések eredményeibdl vonhatdk-~e
le kovetkeztetések a Blli-ek, ill. a biomembranok
vezetési tulajdonsdgaira. Erre a kérdésre a[?S, 41]
irodalom ad kielégit8 magyardzatot. Az ugyanis, hogy a kii-
1onboz8 szerkezetli mintak Vezetési aktivaldsi energidi
csaknem megegyeznek,la'karakterisztikus hémérséklet
azonossiga, valamint, hogy a killonbozd elektrddok nem
befolydsoljdk ezeket az éritékeket azt bizonyitjék,

hogy az eredmények olyan tulajdonségot tiikroznek,
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amely a mintdk strukturdltsagdatdl, stb. fliggetlen.

Ez a megédllapitds lehet8séget ad arra, hogy szildrd
 lipid mintdk vezetési tulajdonsdgaibdl BLll-ek, ill.

| biomembranok hasonld tulajdonsdgaira kovetkeztessiink.
Ezt a lehetdséget Karvaly[25] és Szundi [44]kihaéz—
ndlta, s valtdédrami vizsgdlatokat #égeztek szilard
lipid mintdkon. A vdltdédrami vezetlképesség a frekven-
cia monoton novekvd fliggvénye volt, amely a lipidek
/beleértve a BidM-eket is/ toltésugrédsos vezetési

- mechanizmusdt egyértelmiien igazolta. .

Szildrd halmazdllapotu lipid mintdk dielektromos
d4llanddjanak valds része a jod-, ill. viztartalom
novelésekor extrém nagy értéknek adddott [25, 44].

Mivel ez lényegesen nagyobb volt, mint az egyes

anyagok koncentrdcidja alapjdn szdmitott érték, a szerzdk
jelenséget Maxwell-Wagner polarizdacidnak, ill.

/mivel a dielektromos d1land$ valds része a minté-

ban levd exciton dllapotokkal van kapcsolatban [19,25]/
a mintdban kialakuld exciton dllapoioknak tulaje .
donitottdk. A dielektromos spektrumra a jdédnak és

a viznék a hatdsa mindségileg azonos volt, igy fel-
tételezték, hogy BLM-ekben is kialakulhatnak

exciton dllapotok, s az excitonok iitkdzésekor kelet-
kezett t6ltéshordozdk okozzdk a vezetlképesség

er8s novekedését. /A jéd és a viz dielektromos spektrum-
ra gyakorolt hatdsdra az Osszefoglaldsban-vissza-

tériink./
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Az idézett szakirodalomban a szerzdk gyskran
foglalkoznak a mambrinok ionikus tulajdonsdgaival is,
.azonban ezekre nem tériink ki, mivel ezek nem kapcsoléd-
nak szorosan a késdbb ismertetett vizsgdlatainkhoz.

Nem tértink ki az elekiromos tulajdonsdgokhoz
szorosan kapcsolddd migneses tulajdonsédgokra sem, mert

ezeket a [22] irodalom részletesen tdargyaljae.



- 25 -

3. DIELEKTRIKUMOK ELMELETE

3.1. Altaldnos dttekintés

A dielelttrikumok vizsgdlata Faraday 1837-ben
végzett kisérletével vette kezdetét, fejlddése azonban
csak 1929 utan indult meg, amikor megjelent Debye
""Polar kolecules" [li] c. konyve, amely elméleti
alapot adott a tovabbi kutatéshoz. Faraday megdlla-
pitotta, hogy ha egy U fesziiltségre feltoltott C,
légkapacitdsi kondenzdtor fegyverzetel kozé szigeteld
anyagot helyez, a:feszﬁltség U~ra csokken, mikozben
a kapacitds C-re novekszik. Megfigyelései szerint

ugyanazon anyagndl a kapacitdsok hdnyadosa d1llandd:

-t o

amelyet /relatiwﬂdielektromos dllandénak nevezlink.

A jelenséget a kovetkezdképpen értelmezhetjiik.
Az elektromos térbe helyezett szigeteldben elektro-
mos dipdlusok vannak /ezek vagy a molekuldk szer-
llkezete_miatt, vagy az elektromos tér hatdsa kovetkez-
tében alakulnak ki - kés8bb részletezzilk/. A dipdlusok
a kiilsé tér irdnydba fordulva a szigeteld hatérfelille-~
© tén elektromos toltést, un. polarizdcids t8ltést hoz-
nak létre. Ezt a jglenséget dielektromos bblarizéciénak

nevezzilk. A polarizdcids toltések a kondenzdtor

fegyverzetein levd t8ltések egy részét ledrnyékoljék,
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amely a fegyverzetek kozotti feszliltség csbkkenéséhez
vezet. |

A dielektrikumokat két csoportba sorolhatjuk:
az egyik csoport molekuldinak dllandd elektromos dipdlusai
vannak, a mdsik csoport molekuldiban akkor alakulnak ki
/indukdlddnak/ a dipdlusok, aﬁikor elektromos térbe
helyezziik az anyagot. A permanens dipdlussal rendel-
kezd molekuldk pozitiv és negativ téltéseinek_ménnyi—
sége azonos, azaz az anyag elektromosan semleges, |
azonban az egyenld8tlen toltéseloszlas kdvetkeztében
a pozitiv és negativ toltések sulypontjal nem esnek
egyve. Indukdlt dipdlusok esetén az elektromos tér okozza a
molekuldk egyenlétlen t6ltéseloszldst Ugy, hogy az
eredmény az eldzdvel azonos. Ha egy molekuldn a
| toltéseket +g-val és -q-val, a kozéppontjuk kozotti
tdvolsdgot l-el jeloljiikk, akkor a molekula dip51us~‘
momentuma M = gql. A toltés az elemi t0ltés nagysdg-
10

rendjébe esik /~ 10 ~° CGS egység/, a toltések kOzotti

tdvolsdg nagysdgrendje 1078 cm, igy a dipdlusmomentum
nagysdgrendje 10-18 CGS egység, ezt Debye tiszteletére
1 D /debye/-nak nevezlnk.

A dipdlusmomentum nagysdga a molekuldk méreté-
t81 ésaszimmetridjatdl fligg. A szimmetria centrummal
ﬁem rendelkezd molekuldk poldrosak, azaz van dllandé
dipdlmomentumuk /pl. a vizmolekula/. Azok az anyagok,
amelyek molekuldinak szimmetria kozéppontja van

/pl. benzol C/Hg, széntetraklorid CCl,, stb./, apoldrosak,
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permanens dipdlusmomentumuk nulla. Az apoldros mole-
kula polarizdlhatdsdga k€t folyamatbdl eredhet: az
elektromos tér eltolja az elektronokat az atommaghoz
képest /elektron polarizdcid/, vagy az atommagok
tolddnak el egyméshoz képest /atomi polarizdcid/.
£ltaldban az elébbi hatds nagyobb.

Elektromos tér nélkil a dipdélusok a tér minden
irdnyéban egyenld valészinliséggel helyezkednek el, irad-
nyukat a termikus mozgds kovetkeztében &llanddan valtoz-
tatjdk. Ha a dielektrikumot elektromos térbe helyez-
ziikk, a dipdlusok igyekezﬁek befordulni a tér iranydba.
A dipdlusok elmozduldsdbdl eredd polarizdcidt orien=-
tdcids polarizdcidnak nevezziik. A mérések sordn

‘alkalmazott térerdsség azonban olyan kicsi, hogy nem
képes jelentdsen orientdlni a dipdlusokat, csupédn
megnoveli az elektromos tér irdnydba torténd elfor-
duldsok valdsziniiségét. A dielektrikum permittivitdsa
anndl nagyobb, minél t&bb dipdlus &1l be a tér ird-
nyébé és minél‘nagyobb a molekula dipélusmohentuma
/minél jobban polarizélhaté a molekula/.

A dipdlusok elmozduldsdhoz iddre van, sziikség.
Ennek az a kdvetkézménye, hogy ha vdltakozd elektro-
mos térbe helyezziik a dielektrikumot, a dipdlusok
forgdsukhoz képest alacsony frekvencidn kovetik a
teret, azonban ha noveljiik a frekvencidt lesz olyan
tartomény, ahol mar nem képesek kbvetni =z elektromos

teret-, azaz nem arnyékoljdk le a fegyverzet toltéseit,



amely a dielektromos &llandd cssdkkenésében tikrozddik.
Az a korfrekvencia, amelynek reciproka mégegyezik a
dipdlusok mozgdsi idejével, az un. relaxdcids idé, a
dielektrikum lényeges molekuldris jellemz&je. |

A dielektrikumok fenomenoldgiai jellemzésére a
dielektiromos #llanddt haszndljdk, ez mérdberendezésekkel
kozvetleniil mérhetl. A mérdéfrekvencia vdltoztatdsdval
a relaxdcids idd8 egyértelmilen meghatdérozhatd, ezért
a mérd8berendezések altaldban valtakozd drammal, szé-—
les frekvenciatartomdnyban miikodnek. Az idd-frekvencia
felcserélhetdség elve [16, 19] lehetévé teszi az egyen-
drami méréseket is, azonban ezek kiértékelését az
id8-frekvencia transzformdcidé nehézkessé teszi. A
’szémitégépes adatfeldolgozds elterjedésével azonban
ez a méréstechnika is elterjedt,'kﬁlbnbsen lassu
folyamatok vizsgdlatandl.

A tovdbbiakban a dielektromos &llanddé frekvencia-
fliggésének leirdsdval, majd molekuldris alapjaival

foglalkozunk.

3.2. A komplex dielektromos tényezd

A vdltddrami mennyiségek egy adott frekvencidndl
két paraméterrel, amplituddval és fdzisszOggel adha-

t8k meg. Ez lehetdvé teszi, hogy vektoroknak, azaz
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komplex szimolnag tvekintslik Sket [é]. /A.tovébbiakban
felhasznédlésra keriild fizikai mennyiségek - elekiro-
mos térer8sség /E/, eltolddds /D/ és polarizdcid /P/ ~
definiciéi, a kozottik fenndlld kapcsolat reszletes
targyalaoa a [6 21] irodalomban taldlhatd./

A komplex dielektromos tényezd /E*/, amely val-
takozdé elektromos térben a dielektrikum egyértelmi .
jellemzdje, Maxwell egyik un. anyagli egyenlete /D=€"E/
alapjan vezethetd be. Megjegyezzik, hogy a dielektromos
d41llandd dltaldnos esetben tenzor, homogén dielektri-
-kum esetén azonban, amelyet a tovdbbiakban feltesziink,
skaldris mennyiség.

Legyen a kiils8 elektromos tér id8ben periodikus:

E(t) =E exp(jwt), /9/
ahol Eo a térerfsség amplitiddéja, t az idd, j imagi-
néarius egység, w korfrekvencia. Ekkor a dielektri-

kumban a térerdsség, azaz az elitolddds

D(1) =0, exp[j(uut - 5)} | /10/
alakd, ahol a térer6éség amplitdddjdt 50, a kiilsé
és a belsd tér kozotti faziskiilonbséget & jelslis
/9/-/10/ alapjdn a komplex dielektromos tényez8 a

kovetkez8 alakban adhatd meg:

g¥= :EDO= exp(~jg)— Eo;(cosg-jsing).ze'—jE». : /11/ |

Az €' a dielektromos &llanddé valds része, a térrel

fdzisban levd komponens, a dielektrikumban tdrolt
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energidval aranyos menhyiség. Az €' a dielektromos
411andd képzetes része, a dielektrikumban elnyelddott
energidval ardnyos. A dielektrikumok jellemzésére
azonban a | ; | .
_tg&_g_,"_,* - 12/
un. veszteségi tényezét haszndljdk. Az €' és gl

frekvenciafliggését a Debye-egyenletek irjdk le, ezeket

a kévetkezd fejezetben ismertetjiik.

3.3. A dielekitromos relaxdcid Debve—egvenletedl

Emlitettiik, hogy a dielektromos dllanddé valds
része az w =T b frekvencidn lecsSkken. A dielektromos
411anddé képzetes részének ugyanezen a frekvencidn
maximuma van, mivel - rezonancia miatt - a dipdlusok
ezen a frekvencidn képesek a legtobb enérg;ét elnyel-
ni a kiils elektromos térbdl. Azehu)ékséhu)fuggvénye-
ket és a veszteségi tényezdt a 2. dbrdn vazoljuk. - -

Bgy dielektrikum helyettesithetd kondenzatorok-
bél és ellendlldsokbdl dsszedllitott elektromos hald-
zattal, ha az egyes tagokat Ugy kapcsoljuk, hogy a
rendszer eredd € és " -jének frekvenciamenete
azonos a 2. abran bemﬁtatottal. Egy.olyan dielektrikum=-
‘ra, amely csak egyféle dipélusokatitartalmaz,Debye

megadoit egy linedris RC tagokat tartalmazdé hdldzatot,
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2.4bra. A dielektromos jellemz8k frekvenciafiiggése

egyszerli Debye-relaxdcid esetén
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3.4bra. A Debye-relaxdcid elektromos modellje
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amely a frekvencia flggvényében Ugy viselkedik, mint
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egy poldros dielektrikum /3.dbra/. A szakirodalomban
a Debyec-egyenleteket kiilonboz8 feltételekbdl kiindulva
vezetik le [10, 19, 20], itt a 3. dbrédn bemutatott
haldézat alapjan vezetlik le,

Az Zbra  jeldléseivel irjuk fel a haldzat
eredd8 komplex impedancidjdnak /Z/ reciprokdt:

jw Gy ——— . /13/

1 }
ij{ R,

»amelyet egyszeribb alakra hozva kapjuk:

N||A

r .
1 . C 1
—_ = Ci+ —m—2—1. 1

Ha ezt Ssszehasonlitjuk a kondenzdtorok impedancidjdra
érvényes dltaldnos 6sszefﬁggésse1 /Z—l=ju)C/, 14t~
hatjuk, hogy /14/-ben a zdrdjelben levd kifejezés

az ered8 kapacitdsnak tekinthetd. Ez komplex mennyiség

és a frekvencia fliggvénye:

{ = +—C9’———o l
Clw) = C, 7wk, C, /15/

Ennek valds és képzetes része a kovetkezd:

Cw) = Cyr Tq%..c—l ) '/16/
Cw) = C, ~——2E /17/

21+ T?* )

272
hatdrértékeit, ha a frekvencia nulldhoz, ill. végte-

ahol T= R,.C,. Vegyiik a kapacitds valds részének

lenhez tart:

u[:iﬂocx(w) =G+ Cy=0Con
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lim Cw)=Cy=Cy v /19/
W —e0
Ha ezeket behelyettesitjuk a /15/-/17/ egyenletekbe,

€s az egyenleteket elosztjuk a légkapacitdssal, hogy

a dielektromos &llanddra kapjunk Osszefliggést, akkor

g'w) =€ +ﬂ7 : /20/

w0 1+juo't’

Ew) = £+ 2L, /21/

©" Trprg?

£') =(6,~ &) T - /22/

T+ rc*
4 /20/-/22/ egyenleteket Debye-egyenleteknek nevezziik Ll9].

4 /20/ egyenlet gyakoribb alakja a kovetkez8:

E*(L.\))—‘Em = 1 . . /23/

&~ Ew T*ju..)‘f

A Debye-ecgyenletekben T a mdr emlitett relaxdcids

- ’” elek+r°m°s ’ rd ” Id ’ pd

id6, a rendszerYegyensulydnak bedlldsdra jellemzd idG8.
Ugyanis, he a 3. dbran vazolt hdldzatra UO fesziilt-
séget kapcsolunk, az &tfolyd dramra a kovetkezd egyen=—

let érvényes:
I(t) =1 exp(-1) | ey

ahol T az &dram exponencidlis csdkkenésére jellemzd
idéallandd, a rendszer relaxdcidés ideje.

Arrdl, hogy athU)-nek inflexids pontja, azébn—ﬁek
pedig maximuma van.az w =g frekvencidndl, a /21/
és /22/ egyenleték aifferencidlésdval meggy626dhetﬁﬁk.

' Ha az E,-&, kiiltnbség elegendden nagy, lehetlség
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van egy kiértékelési mddszerre, amelyet Cole~-Cole
dolgozott ki [10, 19, 20]. Ha a /21/, /22/ kifejezé-
sekb8l (wT) -t kikiiszoboljiik, a kovetkezd egyenlethez

Jjutunk:
2 2 2
|€w)-€w)] +[€'w)] = [Elwm] /25/
Ez az un. Cole-Cole egyenlet, amely szerint, ha Eﬂ(w) -t
az E(wW) filiggvényében dbrdzoljuk, olyan fékort kapunk,

amelynek sugara E"(u)m), kozéppontja pedig az E(w) tenge~

‘lyen van /4. dbra/. A félkor akkor lenne szgbdlyos,

en(w)é‘

8“( wm)

tl

(. €' (wm) Eo £'(w)

4.8bra. A dipdlus relaxdcidé Cole-Cole diagramja

ha a dielektrikum dipdlusai egyetlen relaxdcids idd-
vel jellemezhetdk lennének. A gyakorlatban ez &ltaldban
nem teljesiil, a Félkor torzul, kdzéppontja nem az g
tengelyre esik. A torzulds mértékébdl ¢és a k5zép-

pont ¢ltoldddsdbdél molekuldris kolcstnhatdsokra

lehet kovetkeztetni [19, 20].
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3e4. A diclektromoc relaxdcid molekuldris elmélete

A fenomenoldgiai tdrgyalds utdn nézziikk meg, milyen
molekuldris folyamatok okozhatnak relaxdcidét. A mar
enlitett dipdlus mozgdson kiviil a potencidlhegyeket at-
ugorva mozgé toltések, a csak bizonyos térrészben moz-
g6 toltések /pl. egy makromolekuldn beliil/ és a Maxwell-
Wagner effektus /amely inhomogén dielektrikumban, a
kiilonboz8 dielekiromos dllandbjd anyagok érintkezési
feliileténél 18p fel - 1d. a fiiggelékben/ is ugyenolyan
relaxdcidt okoz, mii¢ a dipdlusok. Ezeket a folyamatokat
a dielekiromos allandd diszperz%és tartomdnydnak vizs-
gdlatdval dltaldban nem lehet elkiiloniteni, egyéb mé-
rések fektivdldsi energidk mérése, egyendrami mérések/
segitségével ‘azonban tobbnyire szétvdlaszthatdk az
egyes folyamatok.

A relaxdcids folyamatok molekuldris értelmezésénél
ismét Debye nevét kell elsbként emliteniink, mivel &
dolgozta ki az elsd ellentmonddsmentes elméletet =~
folyadékokra. Gondolatmenete szerint az elektromos
dipdlusok kvédzi-folyamatosan 41lanak be a kiilsd
elektromos tér irdnydba. A folyamatos elforduldst
csupdn a Brown-mozgds miatt bekdvetkezd uUtkdzések
 teszik fokozatossd. Ez az elképzelés gdzokndl azért
nem alkalmazhatd, mert a Brown-moZgés.miatti itk6zések

gyakoricdga lényegesen kisebb a dipdlusok relaxdcids
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idejénél, azaz az elfordulds gyakorlatilag folytonos.
Szildrd anyagokndl viszont az dtfordulds a to0bbé-
kevésbé rogzitett helyzetek miatt csupdn ugrésszeriien
mehet végbe. & tovdbbiakban ezzel az elképzeléssel
fogunk részletesen foglalkozni, mivel ez kapcsolddik
kisérleti munk4nkhoz.

Szildrd dielektrikumok molekuldris elméletét
Pronlich [15] dolgozta ki. A szilard anyag dipdlusai-
nak a szomszédos molekuldkkal vald kolcsonhatds kovet-
keztéven dltaldban t6bb egyensilyi helyzete van. Ezek
lokdlis potencidlis energia minimumoknak felelnek meg,
amelyeket potencidlgdtak vdlasztanak el egymastdl. A
dipdélusok irdnyukat kétféleképpen valtoztathatjdks:
kismértékii rugalmas elmozduldssal, vagy elegendd8 ener-
gia esetén a poteﬁciélgét dtugrdsaval. Az els8 esettel,
amely a kristdlyok rdcsrezgésének felel meg, s az infra-~
voros frekvenciatartiomdnyban ad abszorpcidt és a di=-
elektromos diszperzidhoz dltaldban nem jdrul hozzd,
itt hem foglalkozunk.

A tovdbbiakban egy egyszerii modell alapjén, .
Frohlich nyomdn /idézve a [20:] irodalomban/ térgyal- - -
juk a dielektrilkumok elméletét. A modell szerint a
molekuldknak két egyensiulyi helyzete van, amelyeket
az 5. dbrdn /1/ill. /2/jeldl.
| Kiils8 elektromos tér nélkil egy pozitiv toltés’
Stmeneti valdsziniisége /w'/ az /1/ helyzetbdl a /2/-

be megegyezilk egy negativ toltés dtmeneti valdszinii-



(2)

5.8bra. A relaxdcidé potencidlhegy modellje

ségével /w / a /2/ helyzetb8l az /1/-be:
Wt = w- | _ /26/

12 21

és hasonldan:
Wz"; =W /27/

42
NI jelsvlje azoknak az egységnyi térfogatban levd po-
zitiv toltéseknek a‘’szdmdt, amelyek az /1/ potencidl-

volgyben vannak, €s Ng a /2/ helyzetben lev8 negativ

toltések szamdt, akkor

N =N NG =Ny és N eng= N eNg= 0 /28/

ahol N az egységnyi térfogatban levl Usszes molekuldk

»

széma.
Bgységnyi térfogatban a polarizdcidnak nulldnak
kell lenni:
P =MAN =M(N; -N; + Ny -N;)=0, /29/

ahol M egy molekula dipdlusmomentuma.
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Ha allandd elektromos teret kapcsolunk a kris-
tdlyra, az ditmeneti valdsziniiségek a két irdnyban
megvaltoznak, Uj egyensuly &ll be, amelyben NI # Ng,

elektromos tér kikapcsoldsakor a kidvetkez§:

+ +
N g 301

Ezekb81l megkapjuk a polarizacid megviltozdsdnak sebes-—

ségét a kovetkezd egyenlet szerint:

92 A o N NN, 32/
cEj’-t-=—M(w;.p,w,;;)AN , /33/

azaz
g_;"_z_(mpwg)p, /34/

Itt felhaszndltuk a /28/ sszefliggést.
A /34/ differencidlegyenletnek megfeleléen a

polarizdcid az elektromos tér kikapcsolédsakor a

P =R, exp(-:::—) _ ' /351

egyenlet szerint csOkxen, ahol

-1
a mikroszkopikus relaxdcids idd.
Az B kiilsd el.xtromos tér bekapcsoldsakor az

dtmeneti valdsziniliségek a statisztikus termodinamika

—
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alapjén a kovetkezd alakban adhatdk meg:

wi:bexpiﬂ%ﬁ#—g:bexp ———-][1+ ] /37/
. .
W, = bexp —”-AEk—’TM-E— =bexp|- J[ —MT-J . /38/

Itt b az un. Lrekvenc:v_arak‘tor, amely hémérsékletfiiggd
lehet. Az exponencidlis tényezét egyszerilien megadhat-
juk a fenti alakban, hiszen ME/kT<< 1. Ha a /37/ és

/38/ egyenleteket /36/-ba helyettesitjiik, kapjuk hogy

T=B expl AE] : | /39/

ahol B hémérsékletfiiggd, 1d8 dimenzidju mennyiség,

/B a relaxdcids folyamat aktivdldsi energidja.
Frohlich szerint, ha a polarizdcid az elektromos

tér kikapcsoldsakor a /35/ egyenlet szerint csokken,

a permittivitds kovetl a Debye-egyenleteket.

3.5. A frekvencia €s hémérséklet felcserélhetlsépe

relaxdcids folyamatolkban

A dipdlusok orientdcids dllapotdt a molekuldk
hémozgésa szabja meg. A kiils8 elektromos tér csak
megndveli az elforduldsok valdszinliségét a tér iranydba.
Az ilyen termikusan aktivdlt folyamatokat az aktivé—

lési entrdpia / A4S/ és entalpia valtozédssal /08/ irhatunk
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le, amelyekkel a relaxdcids id8 /39/ alapjdén a
- s, M /40/
T—Bexp[ R 'RT |

alakban adhatd meg [19, ZQJ. Ha az entrépidt &llandd-
nak tekintjik, amelyet tobbnyire megtehetlink, a /39/-
Osszefliggéshez jutunk.

A /39/ egyenlet szerint a relaxdcids idd a hémér-
séklet valtoztatdsakor valtozik - novekvdé hémérséklet-
tel csodkken. Egzerint, ha allanddé frekvencidn a hémér-
séklet fliggvényében vizsgdljuk a dielektromos dllandd
képzetes részét, ennek maximuma legz azon a hémérsék-—
leten, ahol a dipdélusok relaxdcidés ideje megegyezik a
korfrekvencia reciprokdval. Ezt kdnnyen beldthatjuk,
ha a /39/ egyenletet a /22/ Debye-egyenletbe helyet-~
tesitjiikk és az igy kapott Osszefliggést hémérséklet
szerint differencidljuk.

A dielektromos vigzsgdlatok szempontjdbdl tehdt
a frekvencia és a hémérséklet felcserélhetd. Innek
ékes bizonyitéka, hogy az E(T) és E(T) fliggvényekbdl
szintén megszerkeéztheté a 4. dbrdan bemutatott Cole~
Cole diagram.

A frekvencia-hémérséklet felcserélhetlsége
méréstechnikai szempontbdl is igen jelentés. A misze-
rek frekvenciatartomdnya korldtozott, a hémérséklet
vdlioztatdsdval azonban elérhetd, hogy a dielektromos
éllandé diszperzidés tartomdnya a milszer frekvencia-

intervalluméba essen.

i
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4. DIELEKTROMOS MERESEK LIPID KOMPLEXEKEN

4.1, Kisérleti anvagok, mintakészités

Dielektromos vizsgalatokat végeztlink szdraz,
szildrd /kristdlyos/ lipid, lipid komplex mintdkon.
A mérések célja az volt, hogy megdllapitsuk mintdink
vezetési mechanizmusét, ennek valtozdsat a hémérsék-
let véltoZtatésakor; megvizsgdljuk mintdink /szak-
ifodalomban eddig nem kozolt/ dielektromos tulajdon-

sdgainak, relaxdcids folyamatainak hémérsékletfiiggését.

Kisérleti anyagok

Kisérleteink sordn tiszta oxidalt koleszterin
/az dbrdkon roviditve 0K/, kiilonbozd mdlardnyd oxiddlt
. koleszterin-jdéd /roviditve OK:Iz/ és oxiddlt kolesz—
terin-2,4-dinitrofenol /roviditve OK:DNP/ mintékat
vizsgdltunk. Az o%idélt koleszterint azért vdlasztot-
‘tuk, mert BIM-ck készitésére ez az egyik leggyakrabban
haszndlt anyag, egyendrami tulajdonsdgai a szakiro-
dalombél |25, 26, 41, 42, 44) ismerctesek és firikai
‘tulajdonsdgai lehetdvé teszik a szildrd, szdraz min-
tédk készitését és ezek széles hémérséklettartomanyban
vald vizsgalatdt.

A koleszsterin /molekulasilya 386/ fehér szini, .

polikristdlyos anyag. J6 szigetell. Szerkezeti képletét
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6.dbra. A koleszterin szerkezeti képlete

a 6. dbran mutatjuk be. Konnyen oxidaldédik, oxiddlds-—
kor szdmos oxiddcids termék keletkezik. Két kristdlyos
médosulata van: vizméntes allapotban tikristdlyos,
egy viz molekuldval pedig monoklin lemezes.

Stabil BLM készitésére a koleszterin oxiddlds
utén alkalmas. Az oxiddlt koleszterin to6bb anyaggal
tbltésétadé komplexet képez. Fizikail tulajdonsagai
kedvezbek szildrd mintdk készitésére. NWagy nyomdssal
pasztilldvd préselhetd, olvaddspontja 136 °¢. Nem
nagyon higroszképos, konnyil kiszdritani, szemben egyéb,
pl. lecitin membrdnképzd anyagokkal, s 1gy szaraz '
mintdk méréséhez nem kell nagy vdkuumot haszndalni.

Az oxid4dlt koleszterin jdéddal 1:1 mdlardnyid
stabil t6l1tésdtadd komplexet képez [2 . A komplexkép-
z8dés sordn melléktermék nem keletkezik, vagy olyan

kevés, hogy spektroszkdépiai dton nem mutathatd ki [2].



A [jéd szobahémérsékleten szildrd halmazdllapoti,
rombos rendszerben kéistélyosodé anyag. Molekulasulya
256. Legttbbszor egy vegyértékii,” olvaddspontja 113,5 °C.
Erd8sen szublimdl, dielektromos  dllandéja 4,0. Az oxi-
ddlt koleszterin szerkezetébdl kovetkezik, hogy a jéd
t6bb helyen kapcsolddhat hozzd, a kapcsolat helye azon-

ban nem tisztdzott.

A dinitrofenol /C6H30H(NO2)2/ sdrga, kristdlyos
por. Molekulasulya 184, olvaddspontja 114 °¢. Rombos
rendszerben kristdlyosodik, az oxiddlt koleszterinnel

t01ltésdtadd komplexet képez[%i].

" Mintakészités

A komplexek készitése sordn a megfeleld ardnyl

/szildrd/ OK:I,, ill. OK:DNP keveréket homokfiirdSben

o
240-250 °C-ra hevitik, majd az Osszeolvadt anyagotl
lehiitik és porrd torik. Az igy kezelt anyag oldatdnak
optikai abszorpcids spektrumdban megjelenik a toltés-
dtaddé komplexre jellemz8 296 és 382 nm-es csucs.
Mintdink oxiddlt koleszterin-jdd mdélaranya 200:1,
100:1, 50:1, 20:1 és 10:1, az oxiddlt koleszterin-
dinitrofenol mélardnya pedig 100:1, 50:1 és 20:1 volt.
A dielektromos méréseket pasztilldkon végeztiik.
Az anyagokat pasztillévé préselés elbétt 24 Srédn at
60-70 °C-on, vdkuumszdritdszekrényben, néhdny torr

nyomdson tartottuk. Az igy kiszdritott anyagot a

préseld celldba helyeztiik. A préseld berendezés vdz-

»
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T.4bra. A pasztilla készitésére haszndlt berendezes

g

latdt a 7. dbrén mutatjuk be. Préselés eldtt a por

e ’ "‘2

alakd anyagbdél - a cellat ~10 torr nyomason tartva -

eltdvolitottuk a légzdrvdanyokat. Anyagainkbdél platina
lemezek kozott 3 cm dtmérdjii, kilonbdzd vastagsagi
/0,3-0,6 mm/ pasztilldkat préseltiink. Préseléskor a
nyomds 230-240 kp/cm2 Ekkora nyomds hatdsdra a pla-
tina lemezek stabilan tapadtak a mintdk feliiletéhez,
Ugy, hogy a nagy hémérsékletvdltoztatds hatdsdra sem
véltak le.

A mintdkat a préseld celldbdl kivéve azonnal
a mér8celldba helyeztilk, ahol gyorsan /8-10 perc

alatt/ felhevitettilke E hékezeléssel biztositottuk

annak a nedvességnek az eltdvolitdsdt, amelyet a

v

minta a kdészités sordn esetleg felvett. A hlékezelés

mdsik oka, hogy ekkor a minta kissé deformdlddik,

amely kapacitdsdnak ingadozdsdban nyilvanul meg.
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A h8kezelést kovetd tObbezbri fiités, ill. hiités soran
a minta stabil maradt, a mérési eredmények jél rep-
rodukdlédtak. A hlékezelés utdn a mintatartdét lezdrtuk,

majd a kivant hémérsékletre hiitottiik.

4.2, A mér8berendezés

Kisdérleti elrendezésiink blokk-diagramjat a 8.
dbrén mutatjuk be. Itt M a mintatartdét, H a mérbhidat,
G a generdtort, I nullindikdtort, T hémérsékletsta-

bilizdld egységet és V voltmérdt jeldl.

8.4bra. A mér8berendezés blokk~diagramja

A mintatartdé vézlatos rajza a 9. dbrdn ldthatd.

A mintatartdét dgy alakitottuk ki, hogy foldfiggetlen
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minta teflon szigeteles
' IO, e .
/
. merohidhoz
termoelem
___ftitdtest
termisztor

. WA P
rez tomb——"""" 7/— AN /{// Sérzekeld fej
7% ‘s // S

9.4bra. A mintatartdé vazlatos rajza

s foldelt rendszeril mérdberendezésekhez egyarant al-

O

kalmazhaté legyen. A mintatartd szigetelései teflon-
bol készliltek. A cella fltésérll 20 W-os flitdtest
gondoskodott. A hémérséklet szabdlyozdshoz érzékell-
ként termisztort alkalmaztunk, amelynek érzékeld csu-
csdt - a hémérsékletingadozds elkeriilése érdekében -
a flit6test kdzvetlen kdzelében helyeztilk el. A mintdk
hémérsékletét kozvetlenll a minta alatt elhelyezett

’

réz-konstantdn termoelemmel mértik. A mintdk hémér-

sékletingadozdsa egy méréssorozat /kb. 30 perc/

alatt legfeljebb 20,2 fok volt. A méréseket 41landd

hémérsékleten /15-20 percet vdrva a konstans hémérsék-

t
Alacsony hémérsékletet a mintatartd “szdrazjégbe",
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A mintatartd fltddramdt egy dltalunk készitett

hémérsékletszabdlyzd biztositotta. A szabdlyzdhoz

kapcsolddd érzékeld termisztor egy hiddgban van,
. amellyci szemben elhelyezett potenciométer tegzi lehe~
t8vé a kivdnt hémérséklet bedllitdsdt. Amig a termisz-
tor ellendlldsa nem azonos a potenciométer ellendlld-
saval, addig a hiddgban nullindikdtorként alkalmazott
integrdlt dramkdr fesziltséget érez, amelyet felerl-
sitve egy teéljesitmény fokozatra juttat. Itt a flitd-
test egy teljesitménytranzisztor emitter kdrébe van
kapcsolva, ahol az dramintenzitds a hid kiegyenlitet-
lenségével ardnyos.

A mintdk hdmérsékletmérésére haszndlt réz-konstan-
tédn termoelem termofesziiltségét Rohde-Schwarz gyart-

ményd, UVV=120001 tipusi Voltan voltmérdvel mértiik.

Erzékenysége 10 M/ skr.
Mérd8hidként TEL-MES gydrtmdnyd, TR-9701 tipusu

védltédrami méréhidat alkalmaztunk. Kapcsoldsi rajzdt
a 10. &brdn mutatjuk be. A hid tdpldldsa a T szimmet~-
rizdlé transzformdtoron keresztiil tOrténik. Igy lehe-
t8ség van aszimmetrikus generdtor haszndlatdra is,
valamint a generdtor nem befolydsolja a hid kiegyen-
litését. A hid felépitését tekintve Schering tipusi.
A C, ismeretlen kapacitds mellett levé C;, pF-ben
hitelesitett forgdkondenzdtoron olvassuk le a kapa-
citdsértéiccket. A két kondenzdtorral szemben van a

kozosen kapcsolhatd ellendllds &g, amellyel a veszte-
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10.4bra. A mérdhid kapcsoldsi rajza

e
’ ’

ségl tényezd méréstartomanya &llithatd be. Az isme-

L I

retlen kapacitdssal szemben levd RC kor Rlcl érté—
kének W -val vald szorzata adja a veszteségl ténye-
z8 értékét. A C, kondenzdtor a C szdrt kapacitdsat
és a Cy kezd8 kapacitdsat kompenzdlja. A hid kiegyen—‘
litése /a helyes méréstartomdny megvdlasztdsa utdn/

a Cy és Cqy forgdkondenzdtorokkal torténik.

A mérdhid 50 Hz-t81 300 kHz-ig haszndlhatd, a

kapacitds méréshatdrai 10 pF - 1 uF, a veszteségi té-

—— -l  d i - 7 s
g 10 7, a mérdfrekvenciatol

nyez8 méréshatdrai 10

JUN

fliggben. A kapacitdsmérés pontossdga 1-2 %, a vesz-
teségl tényezbt81l fliggben, a veszteségi tényezd
mérési pontossdga 3 %. Az alkalmazhatd mérifesziiltség
max. 40 V. Méréseinket 2-5 V feszliltséggel végeztiik.

Nullindikdtorként szelektiv mérdvevdt /TEL-MES

gydritmdnyd, TT-1302 tipusd / alkalmaztunk. A késziilék
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30 Hz - 1 MHz frekvenciatartomdnyban haszndlhatd. Leg-
érzékenyebb méréstartomdnydban a miiszer végkitéréée
100 V. Sdvszélessége 10 Hz, ill. 280 Hz.

A hid tdpldléasdra ZOPAN gydrtmdnyd, PO-18 tipusi

RC generdtort alkalmaztunk. Prekvenciatartomdnya 20 Hz -

600 kHz, frekvenciastabilitdsa 0,05 % drdnként. Kime-

né fesziiltsége 0~-30 V.

4.3, A mérési eredmények ismertetése

Mintdink dielektromos paramétereit 102 - 10° Hz
frekvenciatartomdnyban, (-100) -(+120) °C hémérséklet-
intervallumban vizsgdltuk. A méréseket kb. 6t fokon-
ként, frekvenciadekddonként hdrom frekvencidn végeztiik.
A mérési eredmények nagy mennyisége lehetetlenné teszi,
hogy valamennyilt tdbldzatban kozoljik, igy csak azokat
az adatokat adjuk meg, amelyeket az anyagban lejdtszé-
dé molekuldris folyamatok értelmezésénél felhaszndlunk.

A tiszta oxiddlt koleszterin dielektromos allan-—

déjénak valds része a frekvencia fliggvényében nem _
vdltozik. Az €’ nem mutatott frekvenciafiiggést akkor
.sem, ha mintdnkat erdsen felmelegitattilk, vagy lehi-
t8ttilk. Ha viszont a hémérséklet fliggvényében nézzlk

az upgyanazon frekvencidhoz tartozd €' értékeket, akkor
a hémérséklet novelésekor ezek novekedését figyelhet-

jik meg /ll.dbra/.
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© O.K.

=100 0 100 [*C)
ll.4dbra. A dielektromos &llandd valds részének
ékle

hémérsékletfiiggése jodos mintdk esetén

© 0.K.
0. K: 2,4 DNP

0100:1
a 50:1
a 20:1

25F

2000 0 100 (°C]

12.4bra. A dielektromos dllandd valds részének
hémérsékletfiiggése dinitrofenolt tartalmazd

minték esetén
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bakndl hatédrozott frekvencia, ill. hémérsékletfiiggést
mutat a dielektromos &dllandd valds része /1l-12.&bra/.
legfigyelhetjik - szintén a 1l-12. dbrén -, hogy az
adalékanyagok nemcsak novelik a dielektromos &llanddt,
hanem az &(T) fliggvényeket alacsonyabb hémérséklet
felé toljdk. A fenti dbrdkon 4-6 méréssorozat dtlagdt
adjuk meg, ettdl az egyes mérési eredmények eltérése
max. X5 % volt.

Az oxiddlt koleszterin dielektromos dllanddjanak

képzetes része bizonyos hlémérsékleteken a frekwvencia

fliggvényében /ardnylag lapos/ maximumot mutat /13.dbra/.

(x1073]
100+

30 20 50 60 [Hz)

Igw——

13.48bra. Az oxiddlt koleszterin dielektromos

.o

s '

dllanddja képzetes részének frekvenciafiiggése
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[x1073]

100+

50

i

30

A

14—.6’Lbr8. I

venciafliggése, O

w

ne

50 60 [(Hz]

g w—e—

40

dielektromos &1llandd képzetes részének frek-

:I, 20:1 mélardnydi minta esetén

[x107%]

50

30

-

A I L

30 40 50 60 [Hz]
Igw ——
7~ a . - SO - Za . - 7 o e r /'_v s =
15.48bra. 4 dielektromos &dllanddé képzetes részenek
venciafiiggdése OK:DNP 50:1 mélardnyu minta eseteén
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Jod, ill. dinitrofenol hatdsdra ezek a maximumok erdsen

megnovekedtek /1l4-15.4dbra/. Az adalékanyagok nemcsak
megnévelték, hanem magasabb frekvencidk felé toltdk
a csucsokat.

A rendelkezdésre 4116 frekvenciatartomdnyban az €'
fliggvények maximuma csak sziik hémérséklettartomdnyban
figyelhetd meg, ezért célszeriibb dllandd frekvencidn
a hémérséklet fliggvényében vizsgdlni a veszteségi
csucsokat. A frekvencia-hlmérséklet felcserélhet8sége
lehetdvé teszl, hogy dttérjlink a hdmérsékletfiiggés

- - L - ' ’ \\ .. ¥ & Y 3 4
vizsgdlatdra. Az &(T) fliggvényeket a 16-18. d&brdn mutat-

a hozzdjuk tartozd hdémérséklet pontosabban meghatiroz-
s - ) Y - - ’
hatd, mint az E€(w) maximumaihoz tartozd WJ .

7 e . » - ), . 7
A 16, &ébrdn az oxiddlt koleszterin E(T) fliggvénye

[x107]

4OF

301

20+

-lOlO ' -50 0 50 100 (*c]

16.3bra. Az oxiddlt koleszterin dielektromos &allan-—

55a képzetes részének hémérsékletfiiggése

3
(3] By
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. 4 100 kHz

3 A 10 kHz
{x107] ol !
e 100 Hz

100+

) e

50k

100 [°C)

17.8bra. OK:I, 20:1 mdélardnyd minta diclektromos’ dllan-
=
déja képzetes részének hémérsékletfiiggése
4
N A100 kHz
[x107] a 10 kHz
o 1 kHz
=5 © 100 Hz
100+
8
50-

18.8bra. OK:DNP 50:1 mélardnyd minta dielektromos &llan-
S

- i
zének hémérsékletfliggése



két maximumot mutat. Az alacsony hémérséklethez tarto-
zé csucs a jéd, ill. dinitrofenol koncentrdcid ndvelé-
sekor erfsen csbkken, majd annyira lapos lesz, hogy

a "maximumhoz" tartozd hdmérséklet nem hatdrozhatd
meg. A 17-18. dbrén ezért ezt a hlémérséklettartomdnyt,
ahol az E&" gyakorlatilag konstansnak tekinthetd, nem
nmutatjuk be. |

A magasabb hémérséklethez tartozd csicsok a jdéd

és a dinitrofenol koncentrdcid novelésekor alacsonyabb
hémérséklet felé tolddnak. Az Osszehasonlithatdsdg
édrdekében a 19~20.dbrdn kiilonbozd mintdk 1 kHz-en mért
e(T) fuggvényéit mutatjuk be. Az egyes frekvencidkon
a maximunokhoz tartozdéd hémérsékleteket az I. tdbldzat-

ban foglaljuk Ossze.
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o
20.3brae.
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Dinitrofenolt tartalmazd mintak veszte-
gégi cslUcsai 1 kHz-en
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A téblézatban 4-6 méréssorozat dtlagdt adjuk meg, ettdl
az eltérés *0,2 fok volt.

i \7 0.X. O;I{:Ig ‘ O.K:1 0.K:I2 O.K:12 | OeK:IZ | OoK:DI"TP; O.K:DHPig O.K:DNP:
Clms] | eeoa | 300s | so:n | ogo:n | 10:1 t00:1 | 501 | mosd
| 10 | 68,0 | 56,0 44,5 37,0 32,0 28’0‘_. 54,0 5;3,0 43,0
2,5x10° 72,0 | 58,5 47,0 40,5 | 34,5 29,0 | 61,5 52,5 46,5
5x10° 75,0 62,0 50,0 43,0 36,5 32,0 | 64,0 54,0 48,0
| 10° | 76,0 66,0 52,5 45,0 | 39,0 35,0 67,0 58,0 5245
| 2,5x10° 80,0 68,0 55,5 50,5 42,0 39,0 70,5 60,0 55,0
5x10° ? A5 ' 708 60,0 54,0 47,5 | 44,0 | 74,0 64,0 57,0
104 | 87,0 75,5 63,0 | 55,5 | 50,5 | 48,5 76,5 | 68,0 | 59,0
2,5x20% 90,0 80,5 66,0 63,5 | 54,0 51,0 = 82,0 74,5 65,0
5107 i 94,0 | 83,5 | 74,0 | 68,0 | 59,0 | 59,0 85,5 | 78,0 | 67,0 |
10° | 97,5 87,5 78,5 73,5 67,5 63,0 ] 89,0 82,0 4,0
f 2,5x10° glos,o z 92,5 83,0 77,0 74,5 75,0 % 93,5 87,5 82,0 %
i 5xlo5 %107,5 i 97,0 88,0 85,5 T1:5 - ;. 97,0 94,0 84,0 z
I. tdbldzat. Az egyes mintdk veszteségi naximumaihoz tartozd hémérséklet °CC-ban.

-
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4.4. A mérési eredményeck értelmezésze

Mintdink dielektromos dllanddjdnak valds része
csak nagy adalékanyag kXoncentrdcidkndl mutat hatdrozott
diszperzidét /1ll-12.8bra/, annak ellenére, hogy a vesz-

-

tegdpl téuyeunui. . ccoony koncentricidkndl is van
maximuma. Ennek az a magyarazata, hogy mérdmiiszeriink
kapacitds mérési pontossdga - mintdink kis kapacitdsa
/10-20 pF/ miatt - nem tette lehétdvé, hogy az E'W) ill.
EXT) fliggvények diszperzids tartomdnydt és inflexids
pontjdt pontosan meghatdrozzuk. Igy a relaxdcids folya-
matokra a veszteségi tényezlbbl vonunk le kovetkezte- |
téseket.

A dielektromos 4llandd valds részének enyhe frek-
venciafﬁggése alapjdn kizdrhatjuk az elektrdd polari-
zdcid fellépését, mivel ekkor alacsony frekvencian az
EXw) fliggvények erdsen novekednének [2@].

A dielektromos veézteségi spektrumok /13-18.4bra/
dttekintésekor az ‘a legszembetiinbbb, hogy ha adalék-
anyagot teszlink az oxiddlt koleszterinhez, nem jelenik
meg Uj veszteségi csics. A jéd és a dinitrofenol
csupdn eltolja a tiszta oxiddlt koleszterinre jellem-
z3 csucsot, konstané frekvencidn alacsonyabb hémér-
séklet felé. Az oxiddlt koleszterin-jdd és az oxidalt
koleszterin-dinitrofenol komplexhez rendelhetd csiucs -

hidnya arra cngeé kovetkeztetnis hogy a jéd, ill.
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a dinitrofenol nemcsak egy molekuldval 1ép kolcson-—

hatdsba /hiszen. ekkor megjelenne a spektrumban egy

- Uj veszteségl csics/, hanem a kdlcsonhatds tobb mole-—

kuldra terjed ki, erdsen kollektiv Jjellegil, A kollek-
tiv kOlcsbnhatds a kristdlyszerkezet kovetkezménye,
mivel szildard molskulakomplexekben nem diszkrét
‘donor-akceptor pérok alakulnak ki, mint oldatban,
hanem egy-egy donorhoz /a kristdlyszerkezettdl fliggd-
en/ tobb akceptor tartozik [34].

A 16. &dbrén bemutatott dielektromos veszteségi
spektrumon az alacsony hémérsékletnél megfigyelhetd
csucsot Maxwell-Vagner effektus /ld. 2. fliggelék/
okozza. Ezt a kGvetkezd tények igazoljdk. Emlitettiik,
-hogy ez a veszteségi csuUcs az adalékanyagok koncentrd-
cidjénak novelésekor cstdkken, majd eltiinik. EbbSL
arra kovetkeztethetiink, hogy ezt a veszteséget nem
dipdlusok mozgédsa ciozza. Ugyanis, ha egy dipdlmozgés
okozta veszteségi cstcs adalékanyagok koncentrdcidjdnak
noveldsekor cstkken, a csokkenést egy Uj vesztesdgi
csucs megjelenése €s novekedése kiséri. Ez esetiink-
ben nem teljesiil, igy a dipdlmozgds okozta'veszteséget
kizdrhatjuk. Meghatdroztuk ennek az alacsony h6méréék—
leten jelentkez8 relaxdcidnak az aktivdldsi energid-
jéat. Bz, az adaldkanyagok koncentrdcidjatdl fliggetle-
nil 0,6-0,7 eV kozott valtozott. A koncentréciéfﬁggét-
len aktivdldsi energia azt sugallja, hogy ezt a vesz-

teséget Maxwell-Wagher effektus okozza. Ekkor ugyanis,
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a flggelékben taldlhatd 59/ egyenlet alapjdn, az
adalékanyap koncentrdcidjdnak novelése mennyiségi val-
tozast jelent, nevezetesen novekszik a "vezetd" dielek-
trikuﬁ vastagsdga /az OK-I, és OK-DNP komplexek a
tiszta oxiddalt koleszierinhez képest jo vezetdnek
tekinthetdk/. Igy a‘relaxécié aktivdldsi energidja

nem vdltozik szlikségszeriien az adalékanyagok koncent-
racidjénak valtoztatasakor.

A Maxwell-Wagner effektus a minta inhomogenitdsa
miatt jelentkézik. Az alacsony hémérsékletii cstcsok
csdkkenése, majd eltlinése a jdd, ill.-a dinitrofenol
koncentrdcid ndvelésekor arra utal, hogy mintdink
inhombgenitésa az adalékanyagok hatdsdra csCkken.

Az adalékanyagok mosekuldi részben a mikrokristdlyok-
ba, részben azok feliiletére ép@}nek. A feliletre

épiilt molekuldk a mikrokristéiyok illeszkedését
szorosabbd teszik, igy az inhomogenitds csokken, amely
a csics cstkkenésében nyilvénul meg.

A magasabb hémérsékleten jelentkezd relaxdcids
folyamat aktivdldsi energidjdnak meghatdrozdsa €rdeké-
ben az EXT) maximumaihoz tartozd hémérséklet /I. tdb-
1dzat/ reciprokdnak a fliggvényében dbrdzoltuk az egyes
frekvencidk reciprokénalk / T -nak/ a logaritmusdt
/21-22, dbra/. Az &brik egyénesei két_szakaézra bont-
hatdk. Az egyik szakasz, az alacsonyabb hémérséklet-
hez tartozd, nagyobb aktivdldsi energiéjﬁ / AEé/, a

masik, magasabb hémérsékleten, kisebb aktivdldsi
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energidjd / ALS/. Ezeket az értékeket a II-ITT. t&b-
lézatban foglaljuk ©sgze. Az adalékanyagok koncentré~
cidjdanak ndvelésekor atacsonyabb hémérsékleten kissé,
magasabb hémérsékleten er6sé§3ggnaktivélési energia. .
A magas hémérsékletil szakaszok kdz0s ponthoz taritanak,
amelyhez tartozd hémérséklet jddos mintdkndl 407 K,
dinitrofenolt tartalmazd mintdkndl 404 K. A két hémér-
séklet hibaheaivdron beill azonosnak tekinthetd a tisz-~
ta oxiddlt koleszterin olvaddspontjdval /409 K/.

4 21-22. 4bra Arrhenius fliggvényeinek toréspont-—
jai az adalékanyagok koncentrdcidjénak valtoztatdsakor
kiilonboz8 hémérsékleten je%gnnek meg. A toréspontok-
hoz tartozd h6mérsékleteké;¢gzintén a II-III. téﬁlé-
zatban adjuk meg.

Az Arrhenius diagramok /21~22.dbra/ torését a
relaxdcié molekuldris értelmezésénél ismertetett
Frohlich-elmélet alapjéan magyardzhatjuk meg. Frohlich
szerint a toltésmozgds szempontjdbdol a kristdlyszer-
kezet egyik jellemzdje az a potencidlgdt, amelyet a
t51téseknek /dipSélusoknak/ 4t kell ugorniuk. Igy
ennek a potencidlgdtnak a magassdgvdltozdsa, azaz az
aktivédldsi energila vdltozdsa, a kristalyszerkezet
védltozdsdt jelzi. Esetiinkben tehdt feltételezhetjiilk,
hogy az oxidéltﬁkoleszterin és komplexei kristaly-

" szerkezete a hémérséklex véltoztatééakor'egy bizonyos
hémdérsékleten mddosul, és-a vdltozdshoz tartozd

hémérséklet a komplexképz8 anyagok koncentrdcidjdnak
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novelésekor csdkken.

A magasabb hémérsékleten kialakuld kristdlyszer—
kezetben a jéd és a dinitrofenol er6sen.csdkkenti a
relaxdcid aktivdlédsi energidjdt /a II~III. tdbldzat-
ban AEi jalosli/. Ebben a kristdlyszerkezetben mozgd
toliések relaxdcids idejének hémérsékletfiiggése a

21-22. abra alapjan

T=T ex{k;— f?d /43/

alakban adhatd meg, ahol a hdémérsékletfiiggetlen

preexponencidlis tényezd,

T, = To exp{ f.%c] /44/
az aktivéldsi energia flggvénye. A relaxdcids 1d6
h8mérsékletfliggésére tehdt érvényes a kompenzdcids
szabdly.

A /44/ egyenlet alapjdn, ha a 21-22. abra
egyeneseinek tengelymetszeteit dbrdzoljuk az aktivd-
ldsi energia fliggvényében olyan egyenest képunk,
amelynek meredeksége /—EkTC/"l. Ezt a flggvényt a
23. ébrén mutatjuk be. Ez az dbrdzolds lehetlséget
ad a karakterisztikus hdémérséklet pontosabb meghatd-
rozdsdra. A konvergdld egyenesek ugyanis kis szdg
alatt metszik egymésﬁ, amely T -ben nagy hibdt ered-
ményez.

Nézziik meg, milyen molekuléris'folyamat eredmé-

nyezi az dltalunk megfigyelt relaxdcidt. Mint emli-
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23 ,4bra. A T fliggése az aktivdldsi energidtol

tettlik, relaxdcidt dipdlusmozgds, toltésugrdsos veze-—
tési mechanizmus, egy meghatdrozott térrészben mozgd
toltés és llaxwell-Wagner effekitus okozhat. Kizdrdsos
alapon dllapitsuk meg, melyik folyamat a legvaldsziniibb.

Amennyiben toltésugrdssal mozgd toltések okozndk

a relaxdcidt, aktivdldsi energidjanak meg kellene

lati médszer. Az oxiddlt koleszterin egyendrami veze-
tési aktivdldsi energidja /Rosenbergék [Ai] szerint/
taink szerint pedig 2,5 eV. Ez az egyik

drv, amely a toltésugrds okozta relaxdcid ellen szdl.

g

s

A mdsik, a karakterisztikus hémérséklet kiilonbozbsége.
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i
Az egyenéramﬁ vezetésnél.Tc = 490 K [41], relaxdcidndl
TC = 407 K. Mivel a karakterisztikus hdémérséklet
molekularis folyamatot tiikroz, ugyanazon folyamat

nem eredményezhet két, lényegesen kiilonbozd értéket.
Nem kételkedye Rosenbergék adataiban és elfogadva
/kéadbb bizonyitjuk/, hogy a toltéshordozdik ezen
anyagokban magas hémérsékleten is a potencidlhegye-
ket dtugorva mozognak, jdgosan feltételezzﬁk; hogy

a relaxdcidt nem toltésugrds okozza.

Egyszeri szémitésAalapjén kizdrhatjuk, hogy a
relaxdcidt nem egy neghatdrozott térrészben mozgd
toltés okozza. Egy M mozgékonysdgi t6ltés T 1d8
alatt E térerdsség hatdsdra .s#}VUE utat fut be.

Ha az irodalombdl ismert lehetl legszéls6ségesebb'ér—
tékeket'alkalmazzuk [17, 27], hogy egy felsd korldatot
adjunk a befutott uthosszra, mm nagysagredbe esd grté-
ket kapunk. Eszerint dllithatjuk, hogy nem lokalisan
kotott toltés mozgdsa okozza a relaxdcidt.

A Maxwell-Wagner effektust a 6.2. fejezet alapjén
zérhatjuk ki. Ugyanis, ekkor a relaxdciés idé for-
ditottan ardnyos a'vezetd" dielektrikum vezet8képes-~
ségével és csak a rétegek vastagsdagdtdl fligg. Igy'a
relaxdcié aktivédldsi energidja nem fligg /legaldbb
kis koncentréciéknél nem/ az adalékanyag koncentri-
cidjatdl, ellentétben megfigyeléseinkkel. Igy kizdr-~
hatjuk, hogy ezt a relaxdciét ez az effektus okozza.

Bzek utdn jogosan feltételezhetjlik, hogy az dlta-

lunk megfigyelt relaxdcidt elektromos dipdlusok

»
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mozgdasa okozza.

Mintdink vezetési mechanizmusdnak meghatérozésa:
érdekében megvizsgdltuk a vAltédrami vezet8képesség
frekvenciafliggését, kiilonbdzd hémérsékleteken /24 -

26. dbra/. A R viltddramd vezetSképesség a frekven-—
cia monoton novekvs figgvénye széles frekvencia- €s
hémérséklettartomdnyban. A gdrbdék meredeksége vél-
tozik attdl fligglen, hogy az adott hémérsékleten a
veszteségi maximum milyen kdzel van a vizsgdlt frek-
venciatartomdnyhoz. A meredekségek 0,6-1,2 kozott
vdltoznak. A jéd, ill. a dinitrofenol noveli a mintdk
vezetlkénességét, elsSsorban az alacsony frekvencids
tartoményban /27. dbra, itt az dbra zsufoltsdgdnak
elkerﬁlése érdekében csak néhdny koncentrdcidhoz
tartozd gorbét mutatunk be/.

A klilonbozd mintdk valtddrami vezetlképességének
hémérsdékletfiiggését a 28-30. dbran mutajuk be. Itt
is megfigyelhetd a relaxéciés'folyamatra utald maxi-
mum, amely az adalékanyagok hatdsdra alacsonyabb
hémérséklet felé tolddik. Magasabb hémérséklet felé
" haladva, a maximumok utdn a vezectbképesség logaritmusa
linedrisan vé&ltozik a reciprok hémérséklettel. Ezt
a szakaszt azonban csak alacsony frekvencidn figyel-
hetjilk meg, mivel a frekvencia novelésével a gorbék
magasabb hémérséklet felé tolddnak, s kihaladnak a
vizsgalt hémérséklettartdménybél. A linedris szakaszok

pdrhuzamosak, azaz az ebbdl meghatdrozhatd aktivdldsi
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30.8bra. OK:DNP 50:1 molaranyu minta vdltdéarami
Ug

gének hémérsékletfiiggése

energia nem flizg a frekvencidtdl. A vdltddrami veze=
tés aktivdldsi energidit / AEX/ a II-III. tdbldzatban
foglaljuk Cssze.

-

WWézzlik meg, milyven kovetkeztetések vonhatdk le
o9

z,

a vdltddrami vezetlképesség frekvencia-, ill. hémér-

o~

sékletfiiggdésébll. Amint a 2. fejezetben idéztiik, a
vdltddrami vezetb8képesség frekvenciamenete alapjén
eldonthetd, hogy a toltéshordozdk milyen mechaniz-
nussal mozognak az anyagban. Vizsgidlataink szerint
mintdink vezetlképessége a /7/ egyenlettel irhatd le,

azaz a toltéshordozdk a potencidlhegyeket atugorva

mozognake.

, - s o’ & s P4 s s -
A valtoerami vezetvokepesses kvencia fuggese=
nek jellege nem V ozik, 7 unovekvd f encidval
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novekszik, annak ellenére, hogy mintdink szerkezete
a hémérséklet novelésekor megvdltozik. A megvaltozott
kristdlystruktirdban is érvényes a /7/ Osszefliggés,
azaz ebben a szerkezefben is a toltésugrdsos veze-

tési mechanizmus a valdszinilibb.
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5. USSZEFOGLALAS

Kulonbozd struktiriju /szildrd, multiréteg,
BLM/ lipid mintdk egyendrami vezetési aktivdldsi
encrgidinak és a karakterisztikus hémérsékletnek azo=-
nossdga alapjdn feltételezték, hogy a vezetés folya-
mata ezen anyagokndl fliggetlen a mintak halmazglla-
potatdl, szerkezetdt8l. Szildrd mintdkon végzett val-
tédrami vezetlképességi vizsgdlatok szerint a toltés-
hordozdk a potencidlhegyeket dtugorva mozoghnak, S
az eld8zbeknek megfelellen a toltések BLil-ekben is
ezzel a mechanizmussal terjednek. Vdltddrami mérése-—
ket eddig csak lipideken csak szobahdmérsékletii min-
tdkon végeztek, és igy ezek hlmérsékletfiiggése, akti-
valdsi energidi nem ismeretesek.

Lipidek vdltddarami jellemzdi és relaxdcids folya-
matai hémérsékletfliggésének meghatdrozdsa érdekében
dielektromos vizsgdlatokat végeztiink szildrd, kristd-
lyos oxiddlt kolesz'erin, oxiddlt koleszterin-jdéd és
oxiddlt kolesgzterin-dinitrofenol mintdkon.

. Peltételezziik , hogy az oxiddlt koleszterin
kristdlyszerkezete a hémérséklet novelésekor egy
meghatédrozott hémérsékleten megvdltozik, amire a
dipdlusok aktivdldsi energidinak megvdltozdsdbdl ko-
vetkeztetiiink., A kristdlyszerkezet megvdltozdsara

jellemz8 héméreéklet adalékanyagok hozzdaddsdval
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, ’

alacsonyabb hémérséklet felé tolhatd.

Mintéink valtdarami vezetblképessége szobahlmér-
sékietnél lényegesen alacsonyabb és magasabb hémér-
sékleten is a frekvencia monoton ndvekvs fliggvénye,
azaz az anyag kristdlyszerkezetének megvdltozdsa nem
befolydsolja a vezetés mechanizmusat.

A valtdarami vezetlképesség aktivdldsi energidi
.alacsony hémérsékleten nem hatdrozhatdk meg egyéritel-
milen, mivel a veszteségi maximumok miatt a vezetlké-
pességnek itt nincs linedris szakasza. Magasabb hé-
mérsékleten /a relaxdcids csiucsok utdn/ a valtddramu
vezetds aktivdldsi energidja adalékanyagok koncentrd-
cidjanak novelésekor cedkken. Az egjenéramﬁ vezets—
képesség analdgidja alapjdn ebben a hémérséklettarto—
mdnyban jelentkeznie kellene a kompenzdcids szabdlynak .
a vadltédrami vezetSképességnél is. Ennek kimutatdsa,

a meglehet8sen sziik hémérsékletintervallum miatt,
nem &1l1lt mdédunkban.

Az 0xiddlt koleszterin dielektromos 41landdjanak
képzetes részét a hdmérséklet fliggvényében vizsgélva
két veszieségi csucsot figyeltink meg. Az alacsony
hémérsékleten jelentkezd relaxdcid aktivdldsi energidja
nem vdljozott a jéd, ill. dinitrofenol koncentrdcid
vdltoztatasakor, amely arra utal, hogy ezt a veszte-
ségét mintdink inhomogenitdsa miatt jelentkez6 Maxwell=-

Wagner effektus okozza.
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Ha adalékanyagot tettiink az oxiddlt koleszterinhesz,
a dielektromos spektrumban nem jelent meg 4j veszteségi
csucs, hanem-a tiszta anyagra jellemzd veszteségi csucs
alacsonyabb hémérséklet felé tolddott. EbbSL arra
kovetkeziettiink, hogy a jéd és a dinitrofenol tobb
oxidd1lt koleszterin molekuldval 1lép kdlcstnhatdsba.

4 dielektromos relaxdcidéra az adalékanyagok
hatédsa megegyezett, a karakterisztikus hémérsékletek
/hibahatdron beliil/ azonosak voltak. Ezek alapjdn felté-
telezziik, hogy a bioldgiai anyagok egy-egy csoport-
jéban egyes molekuldris folyamatokhoz tartozhat egy karak-

terisztikus hémérséklet. Igy az oxiddlt koleszterinnek
eddig két karakterisztikus hémérséklete ismert: elek-
tromos vezetégsére 490 K, dipdlusainak mozgdsdra 407 K
a jellemz8. |

- A szakirodalomban eddig a karakterisztikus
hémérsékletet anyagi /anyagcsoportra jellemzi/ dllan-
ddnak tekintették. Ezt pontosabban uUgy fogalmazhatjuk,
hogy a karakterisziikus hémérséklet egy anyagcsoport
meghatdrozott molekuldris tulajdonsdgira, folyama-
tdra jellesz, azaz egy anyagcsoporthoz t6bb jellemzd
hémérséklet tartozhat.

Alacsony h6mérsékleten a relaxdcids iddk nem
mutattak kompenzdcids szabdlyt. Ebb6l.arra kvetkez-
tetink, hogy a relaxdcids folyamatnélAmegfigyelt

karakterisztikus hémérséklet nemcsak az anyagcesoport,
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hanem a struktira jellemzdje is. Ezek szerint az oxiddlt

koleszterin dipdlusrelaxdcidjdra nem biztos, hogy BLM-
dllapotban is érvényes a kompenzdcids szabdly, €s ha
érvényes is, nem valdszinii, hogy a karakteriszitikus
hémérséklet megegyezik a szildrd mintdkndl kapott érték-
" kel. Ez kézenfekvd, hiszen BIM-ben a ktlcstnhatdsok
kiterjedése és erlssége lényegesen eltér a szilard
mint&két6l.

Megjegyezziik, hogy a szakirodalomban a karakterisz-—
tikus hémérsékletet elméletei értéknek tekintik olyan
szempontbdl, hogy erre a hémérsékletre az anyag
maradandd vdltozdsok nélkil nem melegithetd fel, ill.
ehhez kbtzeledve a fliggvények nem linedrisak. Esetiinkben
ez az 8llitds nem érvényes, hiszen a karakterisztikus
hémérséklet gyakorlatilag megegyezik a tiszta anyag
olvaddspontjdval. Igy lehetlség van tiszta anyag
esetén ennek a hémérsdékletnek az elérésére és az emli-
tett feltdtelezések igazoldsdra, vagy cdfoldsédra.
Sajnos mi ezt nem tehettilk meg, mivel a karakteriszti-
kus hémérsdklethez tartozd relaxdcids idd igen rovid,
GHz-es frekvenciatartomdnyban vizsgdlhaté, amelyet
méréstechnikai nehézségek miatt nem tudtunk megkdze-

liteni.
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6. FUGGELEK

6.1. Dielektrikumok helyettesitd korei

A v&ltédrami méréberendezések /méréhidak/ gyakran

nem kozvetleniil mérik a dielektromos 4llanddt és a
vegzteségi tényezdt, hanem ezekkel ekvivalens masik
két komponenst, pl. az impedancia-vektor abszolut
éritékét és a fdzisszbget, vagy a kapacitdst és a josdgi
tényezdt. Ezekbdl a dielektrikum jellemzdi az impedan-
cia-vektorokra érvényes szdmitdsi séabélyok alapjén
nyerhetdk.

Egy veszteséges dielektrikum egy kondenzdtorral
és egy ellendllassal helyettesithetl, amelyek pdrhu-
zamosan vagy sorosan kapcsolhatdk. A helyettesités
akkor helyes, ha az RC korsck impedancia-vektora meg-
egyezik a dielektrikum impedancia-vektordval.

A pérhuzamosan kapcsolt RC helyettesitd kOr impe-
dancia—vektérét az 3l1. dbra alapjdn abszolut értékével
és a dielektrikumra jellemzd vesztieségi tényezlvel a

kovetkez8 alakban adhatjuk meg:
4

g 2
12| =[—er . wzcg} ) /45/
L7p ,
1 o
tgd =L —. /46/
L5CPRP

Soros helyecticsitd kor esetén ezek a mennyiségek
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31l.dbra. Pdrhuzamos RC kor és vektordbraja

32.4bra. Soros RC kor és vektordbraja

az 32. dbra alapjdn a kovetkezdképpen irhatdk:

4
Iﬂ{Rz ! ]2\ /a7/

+-—-——-
S wWiCq

tg d = WC4Rg - /a8/
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A két helyettesitd kor ekvivalens, az egyik.ismeretében'
a mdsik kiszamithatd. Az impedancia-vektorok azonossdga
miatt az /45/, /47/ és /46/, /48/ egyenleteknek azo=-
nosaknak kelltlenni, amely a kapacitds és az ellen-

dllds atsgzdnitdsdra a kovetkezd Osszefliggéseket ered-

ményezis
| Cg= Cplte tg*d), /49/
-_Bp_ |
Rg 1+1g*d 750/

Ezek szerint, ha tg << 1, a soros és pdrhuzamos kapa-
citds megegyezik, nagy veszteségi tényezd esetén viszont
az ellendlldsok azonosak. Ezekét az azonossdgokat
mérdéhidak tervezésénél, az dramkordk egyszerﬁsitése‘

érdekében, gyakran kihaszndljék.

6.2. Heterogén dielektrikumok laxwell-Wagner

elmélete

A dielektrikumok heterogenitdsanak kbyetkezmé-
nyét egy egyszeri példa alapjdn éruzékeltetjiik.
Tekintsiink egy olyan kondenzdtort, amelynek
dielektrikuma két kiilonbsz8 anyagbdél 411 /33.d&bra/.
Az egyes anyagok dielektromos éllandéja‘/81y52/ és
_vastagsdga /dl’ d2/ legyen kiilonbozé, az egyik vezetl-

képessége Cﬁ , a mdsik legyen szigeteld. Ekkor az
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33.8bra. Inhomogén dielektrikum modellje és
helyettesitd kore

egységnyi felliletre jutd kapacitdsok:
s E
LTS - (R /51/
T 4Td, jwd 47d,

[E o 4T O, i‘ 1 i
x_ CC, LT W L4Tdy 4Td, 5
C_qurCz [E _.4’::‘(31] i . & ! /52f
17T dard, T 4Td,

amelyet egyszeribb alakra hozva kapjuk:

o el

C'= i = . /53/

I A
LE‘“{ "_l'—'a)—i':l dl + E‘zdl

Ha ezt LA + dQ’n‘-—vel szorozzuk, az eredd dielektromos

8llanddét nyerjiik:

&= = == ) /54‘/
€,~j 40 s, . g ¢
L-,! S w 1 2 2
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Vegylk /54/ kovetkezd hatdrértdékeit:

" % E - /
&)r—rlog f?, Eo ') /55/
li $:: ———-—-—-—-8481 = A
™ Ef el /56/

Ha az /54/-/56/ egyenleteket a /24/ Debye-egyenletbe

helyettesitjiilk, egyszerisités utén a kovetkezd

osszefliggést kapjuks

ATJA fl
-
frfe . o , /517

El‘fl - Elf4 Ll Ajil))—()‘d fz

melyet egyszeribben irva

0]

’E_; —E{"’J - ’! . . /58/
C‘O—EG:) 1+jw£4a1+61f4 i
4T,

Az 33. dbrdn védzolt elrendezés tehdt Ugy viselkedik,

mint egy olyan poldros dielekitrikum, amelynek relaxd-

T _— E./,fz_ L E;\_f:(.. /59/
4T G,

BEzt, az inhomogenitds kovetkezményeként jelentkezd
"relaxdcidt? Maxwell-Vagner effektusnak nevezzik.
Annak eldontése, hogy Debye-relaxdcidrdl, vagy a

fenti effektusrdl van-~e szd, dltaldban nehézkes.

Hémérsdkletfiiged mérések, a komponensek ardnyanak
L5 {) 9

-

viliestatdna, voany ogyéb /pl. egyendrami/ mérések

’

segithetnek a két folyamat meg xlilonbbztetésében.

4

n
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A disszertdcid a MTA Szegedi Biolédgiai Kozpontja
Biofizikai Intézetében késziilt. KoszOnetemet fejezem ki
DR. KESZTHELYI LAJOSnak, a fizikai tudomdnyok dokto-
rénak, az intézet igazgatdjdnak a dolgozat megirdsdt
biztositd messzemend tdmogatdsdért. llegkoszonom
DR. KARVALY BELA, bioldgiai tudomdnyok kandiddtusa,
tudomdnyos fémunkatdrs, az éritekezés témavezeidje
hasznos tandcsait, munkdm sorén és a disszertdcid
osszedllitdsakor nyujtott Onzetlen segitségét. Koszonetet
mondok DR. SZUNDI ISTVAN, tudomdnyos munkatdrsnak
munkdmmal kapcsolatban tett hasznos észrevételeiért,
tandcsaiért.

Koszonettel tartozom KONYA LASZLONE DR-nak a
vegydszeti munkdk elvégzéséért és KAGY SANDORNEnek
a dolgozat dbrdinak gondos elkészitéséért.

legkSszonom a membrén-csoport valamennyi munka-
tdrsdnak munkamnal kapcsoiatos észrevételeit, Otleteit,

tandcsait.
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