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KISERLETI FIZIKAI INTEZET

Az energiavéndorlds jelensége -amelynek egyik'niegnyilvénulésa a
lumineszcencia koncentrdciés depolarizdciéja ~egire nagyobb mértékben
felkeltette a fizikusok. fizik;;&--kémikusok és i{i@bban a biokémikusok fgyel -
mét is. | | S

Mind a fizikdban, mind a kémidban és a biol6gidban nagy szerepet
jétszanak azok a folyamatok, amelyekben az energia az egyik molekuld-
rél 4tmegy a mdsikra, Ennek a jelenségnek igen nagy szerepe van e
szcintilliciés szdmlélokndl, amelyek egy részénél a nagy energidju su-
gérzésbol az energidt az oldészer molekuldk veszik fel, majd 4tadidk az
ddott molekuldknak és az utébbiak bocsétidk ki szcintilldcid form4ishan,
Energiavéndorlési folyamat jalszik szerepet a biolégiai szempontbdl annyira
fontos foloszintézisnél és az idegekben az ingerként szerepls energ'ia is a
molekuldk egy sorén fut végig.

Az emlitett jelenségek barmelyikébs! lehetne kovetkezteléseket levon-
ni az energia~-véndorlds lorvényszeiiiségeire vonatkozdlag, A koncentrdciés
d%polarizécié tanulmdnyozdsa azért léiszik elényésnek, mert viszonylag
kénnyen megvaldsithato kisérleti vizsgdlatokat igényel,

A koncentrdciés depolarizdcié és az energiavéanderlés kapcsolatarél,

F'L Weigert mar 1920-ban kimutatta. liogy iz. is#p viszkézus I'e]sté.l:olda~‘.
tok linedrisan poldros fénnyel gerjeszive parciéjif-ax;- poldros fényt em.’fﬁlu,é

A polarizdcios ok

25,



Jy = 4

EA “

ahol az [" ill. Iy az emittdlt [énynek a gerjeszté [ény elekiromos vekto-
rdnak irénydval parhuzamos ill. arra mersleges elekiromos vektordhoz tar-
tozé intenzitdsokat jelentik, |

Elméleli szédmitdsok szerint a p -~ bizonyos fcltételek fennz’x]lés_.ﬁ‘:;ése~
tén maximélisan 0,5 lehet2 . Bzt az értéket elvileg végtelen viszkozitdsu
és nulla koncentrdciéju oldatokban lelieme csak elérni, mert kiilénbszd, a
polarizaciés fokot csokkentd, depolanzdlé hatds létezik. Az egyik ilyen de-
polarizdlé hatds a koncentrécié nﬁvekédésea A koncertrdcié novekedéssel
bekovetkezd polarizdcié--fok csskkenést koncentrdciés depolarizdcionak
ne vezik,

Szemléletesen a koncentrdciés depolarizdcié a kévetkez6képpen ér-
telmezhets, Fényelnyelés és f[énykibocsédtds szemponltjdbdl a molekuldkat
linedris oszcilldtoroknak leliet leLmtemo A lineéris ozszcxllatcroknak izotrép
oldatokban egy teljesen rendezetlen halmaza van Jelen Linedrisan poléros
fénnyel besugdrozva az oszcilldstoroknak ezt a rendszerét a kibocsétolt
fény pblarizéciés foka 0.5 lenne. ha valéban ez a fény keriine megfigye-
‘1ésre. : '

Tekinleﬁel arra, hogy az oldatoknédl az :gbszorpéiés és az emisszids
szinkébek metszik egymdst fennéll annak a lehetéségé, hozy egy A mole-
kula 4ltal kibocsdtott fényt egy mdsik, ugyanolyan fajta B molekula elnyel-
jes mielétt ez a fény megligyelésre keriilne és megligyelésre az emlitett
B molekula részérél kibocsétott mésodlagos fény keril, A B molekula
dltal emitédlt fényt, a szekundér lumineszcenciat kiséﬂetileg jol lehet ész-
lelni, elméletileg is szdmita sba le!"!lnet venni és ennek szdmos lumineszcen -
cia jelenségnél fontos szerepe van°3 Mivel a B molekula az A-val nem
szﬁkségképpen pérhuzamos érthets, hozy a reabszorpcitil koveld szekun-
dér lumineszcencidnak a primer lumineszcencidval vaé egyities észle-
lése kisebb polarizdciés fokot eredmén yez, mint az emlitett 0.5, A kon-
centrécié novekedésével a reabszorpcio lelietésége megnd. tehdt megné
a depolarizdcié is., A reabszorpcié és a szekundér luminesz<eencia azon-
bea egyedill ncm magyardzza meg a konceitréciés debdlarii}iéiéval’kép-'
csolatban nyert kisérleli eredményeket, A 2, 4brdn bemutatolt kisérleti
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eredményekbs! is latszik. hogy a szekundér lumineszecencidra vonatkozé-
lag elvégzett korrekcié utdn is marad koncentrdciés depolarizécié. Eppen
ezért az emlitett szekundér lumineszcencia mellett még fdi’;‘{tos&bbnak 4t~
szik a koncentréciés depolarizécié létreliozdsdban az & jelenség, amely
abban 4l hogy a gerjesztett és gerjesztetlen oszcilldlorok kézéit az e-
nergia t6bb mqlekuléns'i tdvolsdgbdl, rezonancids kolcsonhatds utjdn is
dtmehet, A gerjesztési energidnak ezt a rezonanciés@a&&ﬁi; nevezik
energiavéndorlasnak, Az energiavdndorlés révén az A'molekuléré! aB.
re &tjutoft energia fény alakjadban a B molekula részérsl kerilhet kibo..
csétdsra és ennek a depolarizéciékéntvvalé jelentkezése éppugy é.rthet()’0
mint a szekundér lumineszcencia esetében, A koncentréciés depolariz--
tiénak ezt az energiavdndorldsos elméletét F. Perrin vetelte fel és az
éimélet kifejlesztéséhez jelentssen hozzéjérult S. I. Vavilov, Th. Forster,
valamint M, D. Galanyin4’2"

A koncentréciés depblarizécié Forster-féle elméletében becslést ta.
ldlunk arra nézve, hiogy az energiadtadds valdsziniisége 8 fluoreszcencia
valoszmuségevel mér akkor is egyenlévé vélik, amikor a molekulék a
-kinetikal radiuszuknél jéval tavlabb, fluoreszcdnid kereken 50 A tévol--
sdgban vannak, Ez a thkus molekulaatévolség» :

R = gx(&mo)'of?fa : a)
o | 167 n* /

ahol & a két molekula kolcsonos onentécno;étol fliggs., dimenziénélkiili

kontans, nagysagrend;e l‘ n a kozeg térésmutatéja ¢ ¢ a vaLl&“‘"ﬁ fény. -
sebesség; 4 a kozepes éleftartam; N = 6,02;]020, 8 molekulék szdma
I millimolban: ;?: a hulldmszém az abszorpciés és emigdziés maximumok
-4 ~ben ; .7~=f5(17)6(2.1’9 V)drp

az abszorpcids speLtrumﬂ:ak. a’tikirképével valé szorzatintegrélia a

kozépértéke cm

hullmhosszskalan és &(3) a molaris dekodilius extinkciés koelficiens.
A ézorzatinte.grél az abszorpciés és emigs‘s.ziés,speki:i:um étfedési. teriileté. -
nek a mértéke, . | :

Azt'is klszémnlotta Forster, hogy két ugyanolyan i’aﬁa A é B
.molekula Eozott a rezonancnés energlaklcserelodes valésziniis 3 ige az .
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R’iB ~t6l . a két molekula tdvolsdgénak a 6, hatvdnydtdl fiigg.
Erthets tehat, hogy a kritikus molekula-tdvolsdg pontos meghatdrozdsénak
az energiavdndorlds sﬁempontJébal nagy jelentosése van, Ez a (dvoleég
a koncentrdciéval is kifejediets. Forster l'luorcszcem vizes oldaténal a kri-
tlkus koncentrécwra C= 3'10 moﬁ/e - adolt meg,
az R pedig 5OA -nek adédott. Az Ro kiszémilésé a lenti formula alap-
jan nehezsegekkel jér, mert a legtobb anyagn\ig nem ismerefesck kellé-
képpen azok az adatok, amelyek a szdmitdsok elvégzéséliez szihségesek.
Ez vezette Bojarskit és Kawskit egy olyan ésszefiiggés levezetés§reo
amelybsl a koncentraciés depolarizacié kisérletileg felvett gorbéje "alapjdn
a kritikus mo]eku]até{olség igen egyszeriien kiszémith&té,5 Az emnlilett
szerz6k megéllapitotték,‘ liogy a e¢20 koncentrdciéra ektrapoléll fﬁ’o
polarizéciés fok és a c, kritikus koncentrficiéhoz tartozd, kozvetleniil mért
‘5 polarizédciés fok kozolt a kovetkezs egyszeri 6sszeliggés van :

P'E—% 3 (3)

Ha tehdt a koncentrdaciés depolarizdciés gorbébgl a fenti formula_alapjén
kiszdmitott p-hez megkeressitk a c:t, ¢ éppen a c0~i adja, Ha n° az
1 cm3=ben 1évé festékmolekuldk szdmét jelenti ennél a c sc, koncentrégié--

nél, akkor a kritikus molekula-tévolséé _ m

.3 _
R @)
BOJ&I’Skl és Ka\\sl.l, Feolfilov és Szvesnyll\ov mérési adataibél R o8
55 A - t kaptak, a ¢, = =24 10 fn-wC/c volt.

Ha a (3) és (4) formula felhasznsldsaval a kilénbozs koncentréciés
depolaruzécnés gorbék alapjan hatdrozndnk meg R értékét a kovetkezd
eredmenyekre jutndnk : Vavilov adataibol R 76 lg Chaychois mérései-
bél R =34 A sajét mérések alapjan R = 07 Aa Azg gondoljuk, hogy
a helyes elteL ez az utébbi lehet amely eéyebkent nagyon kozel all
mind a Forstor, dltal, mind a Bo,;arslu és munLatérsan altal nyert érték~
hez B ‘

Minthogy az Ro ilyen médon valé meghatirozdsilioz a koncentréciés
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depolarizdcié:. kisérletileg felvett gorbéje szitkséges és az irodalmi adatok
szerint az eddig felvett i!_yen gorbék jelentosen eltérnek. sziikségesnek ldt-
szolt a koncenlrééiés '.dépolarizéé{jé gorbéjének ujbéli felvétele.

Kisérleti vizsgélatok.

Az |. dbrdn bemutatjuk a fluoreszcein esetében eddig végzett vizagé-
latok eredményél. lla osszehasonlitjuk Vavilov6 Clmgchoris7 Gaviola és
Prings.heimg, tovabbd Feolilov és Sz—‘iresnyikov9 mérései alapjdn felrajzolt
koncentréciés depolarizdciés gorbéket, akkor azonnal szembetiinik., hogy
a gorbék igen jelentésen eltérnek, Ennek legfsbb oka abban keresends.
hogy a régebbi méréseknél a szekund¥r lumineszcenciat ditalédban nem vet-
ték figyelembe. a polarizdciés méréseket kevésbé pontos vizudlis médszer-
rel végezték és azt sem velték ligyeleinbe, hogy a b a gerjeszts fény hul
lémhossz4atol is fiigg. ‘ '

Sajeitbmérései-nk eredmén yét mutaljuk be a 2. dbrédn, A polarizédciés
fokot a fluoreszcein 93 %L-os_ glicerines oldatdban 436 mgs- os gerjeszidsscl
vettik fel, az oldatban levé 3 % NaOH-dal bizlositoitunk ciyan kézege!l lhogy
észlelésre a E‘lngreszcein kétszeres negativ t6ltésii anionjdnak vilédgitdsa ke-

riiljén,
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w
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(1) 8.3, Vaviloy
(2)?.7. Feofilov
(3}2. Pringsheim
Y. Chquohois
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A polarizdciés [okot fotoelektromos berendezésge! mériiik megmq a prepa-
ratum hémérsékletét ultratermosztét segitségével % 0. fok pontossédggal
30.0°C hémérsékleten mértik meg. Az &brén l4thaté alsé harom gorbe hé-
rom kiilonboz6 rétegvastagsdg esetén mért értékek alapjén késziit. a leg-
magasaBban futé6 gorbe a rétegvastagsdgtol figgetlen, a szekunder luminesz-
cencia szempontjdbdl elvégzett korrekcié utdn nyert konceantrdciés depola-
rizéciés gorbe, A szekunder lumineszcencidra valé koﬁ:&kciéi a J3-ban leirt
médon végeztiik, »
K¢vetkeztetések

Az élAl:llunk nyert Ro 14 % kal nagyobb, mint a Forster &lial megadott,
Az citdrés neia tulajdonithité mérési hiddinak, mert a for.ar. dkhon szerepl6

memyiségek 4ltaldban 2 % -nél kisebb hibdval hatdrozhaték meg.

Pa

2 dbra ‘

BN
v

Arra a kovetkeztetésre kell tehdt jutnunk, hogy élicafines ;ol'da'l’b'kban

a rezonancids energiadtadds valoszmusege Jelentosen kisebb (fxg;elembe

30,



kell ugyanis venr_xi‘mk., lhogy a rezonancids energiadtaddas valdsziniisége
az elmélet szerint az R 6. hatvénydval forditva arényos.).

Az az érdckes pro’alf'\na liggy az cnergiadtadds valésziniisége az
oldészer milyen !lzxkal sajdlsagaitol fiigg. tovdbbi vizsgdlatok térgyét ké-
pezhetné és czekbdl a vizsgdlatokbdl felvildgositdsokat lehetne remélni.
az oldészor és az oldott molekulah kozoii kolcsonhatdsra vonatkozéan
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Barta-Farkas. Investigations of the energy migration based on the con-
centration depolarization at fluorescein solutions. :

The true concentrational depolarization 8t fluorescein solutions
measured by means of a photoelectric method was compared with the
critically evgluated earlier experimental results and was applied for the
calculation d the critical_distance, R ,c-haracteristic for the energy migration.

0 ;
R o\Vas found to be 57 X
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