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(Представлено академиком Г. М. Франком 4 IV 1975)

Достаточно широкий круг объектов биологического происхождения, 
например гладкие и скелетные мышцы, коллагеновые волокна, ориентиро­
ванные фибриллярные белки и их агрегаты, при структурных исследова­
ниях может быть аппроксимирован совокупностью параллельных круго­
вых цилиндров. Существенная информация в ряде задач будет получена 
из функции распределения цилиндров по диаметрам p(D). В настоящей 
работе предлагается метод расчета р(П) по индикатрисе рассеяния для 
системы длинных невзаимодействующих цилиндров, удовлетворяющих 
приближению Релея — Дебая — Ганса (*,'“). Это приближение выполняет­
ся практически для всех объектов в рентгеновском диапазоне и для боль­
шинства субклеточных органелл в видимой области спектра.

При падении плоской монохроматической волны перпендикулярно осям 
цилиндров картина рассеяния в обратном пространстве представляет со­
бой слоевую линию. Можно показать (3), что распределение интенсивно­
сти 1(h) вдоль слоевой линии описывается преобразованием Ганкеля от 
корреляционной функции 7 (г) поперечного сечения системы цилиндров:

1(h) =s ^(r)J0(hr)rdr, (1)
О
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где h = — sin — ,s=— \p(D)D~dD, J0(x)—функция Бесселя первого 
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рода нулевого порядка.
Пользуясь методом, предложенным в (4), получим уравнение, связы­

вающее 7 (г) с корреляционной функцией ^D(r) поперечного сечения изо­
лированного цилиндра диаметра D,

ч(г) = ~^ D2yD(r)p(D)dD. (2)

г
Определив аналитически 7в(г) из геометрических соображений (5), 

получим решение интегрального уравнения (2) в виде
2“ “

p(D) = -- ~ ^''Ux—DAdx, (3)
О

где штрихами обозначена третья производная по всему аргументу.
Получив 7 (г) обращением уравпения (1) и подставив в (3), получим 

окончательно

2 °°р(Р) =--------f [I (h)h3—C](b (hD)dh. (4)
"D J
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где

Ф(а) = [аЛ (аУг/2+1)<7у+ Г du.
i i <v2+i

Здесь Jt(x) —функции Бесселя первого рода г-го порядка, С — константа, 
не зависящая от h и г.

Функция Ф (а) была протабулирована на ЭВМ. График ее представлен 
на рис. 1. Используя асимптотическое поведение функций Бесселя при 

Рис. 2. Результат восстановления на ЭВМ функции распределения р(Д) по формуле 
(4). л=0,475 мкм, что соответствует длине волны гелий-неонового лазера в воде. 
Сплошная линия—задаваемое распределение Pi (71), точки — рассчитанные по фор­

муле (4) значения р(О)

Рис. 1. График функции Ф(а), входящей в уравнения (4) и (5). Ф (а) рассчитана на 
ЭВМ 220-М, график получен с помощью графопостроителя «Вектор 1301», присоединен­

ного к ЭВМ

больших значениях аргумента, можно разложить в ряд по степеням а:
cos а /1

Ф (a) =sin а+1,5------- + О I —
а \ а

В работе (6) показано, что для ориентированных цилиндров 1(h) при 
больших h уменьшается пропорционально h~3 и, следовательно, функция 
1(h) h3 стремится к конечному пределу. Это позволяет ограничить верхний 
предел интегрирования в уравнении (4) некоторым конечным значением 
femaz, выбрав С=liva I (h) h3, что дает возможность вычислять р(О) по дан- оо
ным реальных экспериментов.

Для проверки применимости предложенного метода были рассчитаны 
на ЭВМ 220-М индикатрисы рассеяния от ориентированных цилиндров с 
заданным распределением pl(D). Результат обработки на ЭВМ одной из 
таких ипдикатрис по формуле (4) представлен на рис. 2. Здесь pi(D) = 
=ехр[—3,75(D—2)2]+‘/4ехр[—2,5(D—3,5)2]. Видно, что рДО) и p(D) 
хорошо совпадают и, следовательно, уравнение (4) может использоваться 
для нахождения функций распределения по диаметрам систем однородных 
ориентированных цилиндров.

Следует отметить, что предложенный метод может быть использован и 
при расчете распределения хаотически ориентированных цилиндров, так 
как в этом случае их интенсивность рассеяния Iх(/г), как известно (см., 
например, (3, ’, ’)), связана с 1(h) простым соотношением: hlx(h) —1(h) и, 
следовательно, в формуле (4) нужно 1(h) заменить на hlx(h) для неори­
ентированных цилиндров. Это можно сделать, поскольку при выводе (4) 
во все уравнения h входит множителем, по которому не производится ни 
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интегрирования, ни дифференцирования. Таким образом, для полиди- 
сперсной системы хаотически ориентированных длинных однородных ци­
линдров имеем уравнение

2 °°p(D)=-_f [Z(Ji)fe4-C]<D(fcZ>)dfe. (5)
nZ) J

Для обеспечения сходимости интеграла (5) следует взять C=IimZ(/t)/t4, 

так как 1(h) в этом случае при больших h спадает как h~i. В заключение 
подчеркнем, что предложенный метод не требует априорных предположе­
ний о виде функции р (D).
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