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Sadrzaj — Razmatran je problem odredjivanja integralnog
izraza za intenzitet rasejane laserske svetlosti o Cestice sfernog
i cilindricnog oblika. Definisan je integralni korekcioni faktor.
Analiza ukljucuje dva izraza koji se primenjuju u zavisnosti od
velicine i oblika Ccestice. U provacunu je uzeta u obzir
raspodela Cestica po dimenzijama, gde se kao raspodele koriste
Gausova raspodela, uniformna raspodela i raspodele dobijene
na osnovu eksperimentalnih rezultata. IzvrSena je komparacija
dobijenih rezultata u zavisnosti od parametara raspodele,
predstavijenih u zavisnosti od ugla rasejanja.

1. UVOD

U ovom radu razmatra se problem odredjivanja integralnog
izraza za intenzitet rasejane svetlosti o Cestice sfernog i
cilindri¢énog oblika, pri ¢emu se polazi od poznatog izraza za
rasejanje o jednu Cesticu. U proracun je uzeta u obzir raspodela
Cestica po dimenzijama, gde se kao raspodele koriste Gaussova
raspodela, uniformna raspodela, kao i raspodele dobijene na
osnovu eksperimentalnih rezultata. IzvrSena je komparacija
dobijenih rezultata koji su predstavljeni u zavisnosti od ugla
rasejanja. Uporedni pregled omoguéava izvodjenje zakljucaka o
ponasanju Cestica u zavisnosti od njihove raspodele po
dimenzijama (efekat polidisperznosti).

Na osnovu dobijenih rezultata u mogucnosti smo da pratimo
polozaj maksimuma raspodjele dijametra makromolekula. 1z
dobijenih grafika, pri definisanom uglu rasejanja mogu se
odrediti dimenzije cestica. Primenom navedenog algoritma
postoji moguénost praéenja ponaSanja intenziteta svetlosti u
zavisnosti od toga koji je model za rasejanje o jednu Cesticu
koris¢en, kao i izvodjenja zakljucaka o validnosti pojedinog
modela (bilo teorijskog, bilo eksperimentalnog) u zavisnosti od
veli¢ine cestice i njihovo odstupanje u slucaju primene u
domenu cestica za koje nisu primenljivi.

Prethodno navedene smernice ¢e biti predmet daljeg
istraZivanja.

Predstavljena analiza pruza moguénosti za mnogo primena
u biomedicini, gde se pojavljuje potreba za interpretacijom
podataka sa aparatura za rasejanje svetlosti. Tu su i ispitivanje
medicinskih sprejnih sistema za tretiranje astme, suSenje rana,
generisanje aerosoli, prilikom detekcije, karakterizacije i
kontrole formiranja makromolekula: proteina, antitela, DNK
oligomera.

MODEL

U razvoju modela poslo se od ideje da se ispita ponaSanje
angularne  raspodele  rasejane laserske  svetlosti o
makromolekule sfernog oblika sa dijametrima koje podlezu
razlic¢itim teoretski i eksperimentalno utvrdjenim raspodelama.
Nas$ motiv je bio da se teorijsko izraCunavanje ovih raspodela
koristi za uspostavljanje korelacija izmedju angularne raspodele
rasejane svetlosti 1 raspodele dijametara makromolekula i
drugih centara rasejanja.

Jedan od znacajnih parametara u izrazu za angularnu
raspodelu rasejane svetlosti, za relativno velike centre rasejanja
[1a] je “faktor korekcije” ugaone raspodele P(6, D), odnosno
korekcije centra rasejanja (bio, makromolekula, micela,...), gde
je @ugao rasejanja, a D — dijametar. Ovaj faktor je poznat, po
teoriji, za slucaj rasejanja na jednom makromolekulu [2a,b]. U
ovom radu definiSemo integralni korekcioni faktor na osnovu
korekcionog faktora za jedan makromolekul i gustine funkcije
raspodele makromolekula po dijametru. Ova veliina je
uvedena sa ciljem opisivanja rasejanja o Citav ansambl
makromolekula.

Polazeéi od izraza za intenzitet rasejane svetlosti o jednu
Cesticu I(D, 6), koja je funkcija precnika Cestice i ugla
rasejanja, i funkcije gustine raspodele Cestica, dobijen je izraz
za intenzitet rasejane svetlosti za celi opseg dimenzija Cestica u
funkciji ugla rasejanja [3]. Izraz je oblika:

1(6)= eAL [ ila,00n(D)aD M

gde je n(D)dD broj Cestica sa pre¢nikom u intervalu (D, D+dD)
u jedinici zapremine, 4 efektivna povrSina popre¢nog preseka
snopa, L opticka duzina puta laserskog snopa od izvora do
posmatrane tacke, o parametar veli¢ine definisan sa

o= ﬁ% , gde je A talasna duzina snopa.

Polaze¢i od izraza (1) uz pretpostavku da su
makromolekuli uniformno rasporedjeni u prostoru, sledi:

z(e)z%zi(a,e)pw)w:

. @
=K [i(a,0) p(D)dD
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cAL
gde je p(D) funkcija gustine raspodele, a K = , pri cemu
je Vjedini¢na zapremina.

Za dalju analizu izabrane su vrednosti parametara: ¢=5%/0"
g/cm"”, A=0,5 mm?, 2=632,8 nm, L=5 cm.

Za p(D) je koristena Gaussova raspodela, za razlicite
srednje vrednosti (Slika (1)) i uniformna raspodela (Slika (2)).

}2 3)

sin (8 /2)- Ovaj izraz za

Koristen je izraz:

Pa0)=| 2

gde je U = 2¢4sin (9/2)= 27D

korekcioni faktor jednog makromolekula se u literaturi [4]
koristi za Sirok opseg ugla rasejanja. U ovom radu su
izraunavanja izvrSena za isti opseg ugla rasejanja (0 — 5 rad), a
u opstem su predmet diskusije.

Za 8 — 0, P(o, 6) je oblika:

Pla,60)= Aly 4)

6=0"

Pod pretpostavkom da je P(a,6)~ i(a, D) mozemo
definisati integralni korekcioni faktor P;,(6):
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REZULTATI I DISKUSIJA

Na slikama 1 i 2 su prikazane angularne zavisnosti
integralnog korekcionog faktora za slucaj kada Cestice podlezu
Gaussovoj raspodeli (Slika 1) i za sluc¢aj uniformne raspodele
(Slika 2). Promenljivi parametar je srednja vrednost dijametra
Cestica ([um, 7wpm,I5um) (Slika 1), dok je za Sliku 2
promenljivi parametar opseg dimenzija (intervali:/ -10um, I-
50um,1-100pm.

Sa porastom srednje vrednosti dijametra makromolekula
dolazi do porasta integralnog korekcionog faktora. Na osnovu
intenziteta korekcionog faktora, za definisan ugao rasejanja,
moze se utvrditi dimenzija Cestica odnosno, polozaj
maksimuma raspodele dijametra makromolekula.
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SI.1- Zavisnost P,,(6)/K od ugla rasejanja u slucaju
da cestice podlezu Gaussovoj raspodeli.
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SI.2- Zavisnost P;,(0)/K od ugla rasejanja u sluc¢aju
da Cestice podlezu uniformnoj raspodeli.
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S1.3- Ponasanje P;,,(0) za u=7 um, gde parameter o Gaussove

raspodele, uzima vrednosti 50.0 um, 7.1 um i 0.1 yum
respektivno.
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S1.4- Ponasanje P;,,(0) za u=5 um, gde parameter o Gaussove
raspodele, uzima vrednosti 50.0 um, 7.1 um i 0.1 ym
respektivno.
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SL.5- Ponasanje P;,(0) za u=1 um, gde parameter o Gaussove
raspodele, uzima vrednosti 50.0 um, 7.1 um i 0.1 pum
respektivno.

0 [rad]

S1.6- Ponasanje P;,,(0) za u=50 um, gde parameter ¢ Gaussove
raspodele, uzima vrednosti 50.0 um, 7.1 um i 0.1 pum
respektivno.

Na slikama 3-6 prikazane su zavisnosti integralnog
korekcionog faktora od ugla rasejanja @ za razliCite vrednosti
Sirine raspodele.
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ZAKLJUCAK

U radu je pokazano da se zavisnosti P;,(0), za slucaj
Gaussove raspodele, priblizno paraboli¢nog karaktera. Uocava
se da intenzitet P,,(0) generalno raste sa porastom Sirine
raspodele o. Medutim, postoji anomalija u odnosu na ovo
pravilo u sluc¢aju ¢ = 0.7 um nezavisno od vrednosti parametra
4. Primeéeno oscilovanje P(6) se ne moZe objasniti kao
posledica greske numerickog postupka. Karakter ovih oscilacija
zavisi od vrednosti parametra u. Uzrok ovog fenomena se moze
odgonetnuti nakon detaljnijeg razmatranja problema, primenom
preciznijih modela. Navedeni proracuni se mogu koristiti za
odredjivanje opsega vaznosti postavljenih modela u zavisnosti
od dimenzije Cestica i predvideti njihovo ponaSanje u grani¢nim
oblastima.

LITERATURA

[1] a) C. Bohren, D. Huffman, Absorption and Scattering of
Light by Small Particles, Mir, Moskva, 1986.

b) Physical and Chemical Characterisation of Individual
Airborne Particles, edited by K. R. Spurny, 1986.

Laser Application in Chemistry and Biology, Plenum
Press, New York, 1980.

a) V. Mlinar, Diplomski rad, Elektrotehnicki fakultet,
Beograd, 2002.

b) H. Sin. Chen, Sydney Yip ed., Spectroscopy in Biology
and Chemystry, Academic Press, New York, 1974.

c¢) Photon Correlation and Light beating Spectroscopy,
edited by H. Z. Cummins, Mir, Moskva, 1978.

d) Micellization, Solubilization and Microemulsions,
edited by K. L. Mittal, Mir, Moskva, 1980.

a) S. Guinand, J. Tonelat, Journal Chim. Phis., Vol. 49. str.
481-499, 1952

b) Cabannes J., La Diffusion moleculaire da la lumiere,
Press Univers, Paris, 1929.

c¢) Kaj B. Osterlund, “Investigations of biological
structures using diffraction and scattering methods”,

(2]

[4]

Commentations  Physico-mathematicae et  Chemico
medicae, 130/1991.
[5] J. Buinskas, V. Shugurov, “Electromagnetic wave

diffraction by a finite set of spheres”, Lietuvos fizikos
rinkinys, Nr.4 Vol.28, pp.432-438, 1988.

A. D. Suprun, “Dvosolitonnoe vozbusdenie v beskonacnoj
molekuljarnoj cepi”, Teoreti-ceskaja i matematiceskaja
fizika, pp.282-290.

Risto Lapatto, “Studes of the three dimen-sional structure
of some proteins of medical importance”, Commentations
Physico-mathema-ticae et Chemico medicae, 123/1991.
Ed. K. R. Spurny, “Physical and Chemical Characterisation
of individual Airborne Parti-cles”, Ellis Hoorwwd, J.
Wiley, Choichester, New York.

V. Straus, S. D. Meinyring, “Kon6rol zagrjazenija
vozdufiogo basseina”, Moskva , Stroizdat, 1989.

(6]



[10] Ed. D. P. Antic, J. Lj. Vujic, “Environ-mental Recovery of
Yugoslavia”, Beograd, 2002.

[11] V. Kalesinscas, L. Suslov, V. Shugurov, “Diffraction of
plane electromagnetic wave by finite set of cylinders”,
Lietuvos Fizikos Rynkinys Nr.6, pp.696-703, 1987.

[12] V. P. Ticinskij, V. L. Pankov, A. G. Dauel-Dauge, A. V.
Karpunjin,  “Registracija  subher-covih  fluktuacija
anizotropii pri maloiglovih rassejanii sveta”, Pisma v
@ETF,To,44,Vip.4, pp.197-200, 1986.

[13] H. A. Ragheb, L. Shafai, “Scattering from a dielectric
coated elliptic cylinder”, Canadian Journal of Physics,
Vol.66 Bo.12, pp.115-117, Dec. 1988.

Abstract — The probability determination of integral expression
for light scattering intensity on particles of spherical and

cylindrical shapes are presented. The integral correction factor
was defined. Analysis include two equations which are applied
with respect to the dependence of size and shape of the particle.
Calculations include particle size distributions. Used
distributions are Gaussians, uniform and distributions which are
obtained by experimental results. Comparison of the results due
to distribution parameters in dependence of angle of light
scattering are presented.

USE OF LIGHT SCATTERING METHODS FOR
DETERMINING DIMENSIONS OF PARTICLES IN
BIOMEDICAL APLICATION

S. Ostoji¢, J.Ili¢, V. Mlinar, N. Bundaleski, J.Mir¢evski, R.
Sekuli¢, M. Zivkovié
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