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ZMIANA PARAMETROW POLA ELEKRTOMAGNETYCZNEGO
PO PRZEJSCIU PRZEZ ROZTWORY

Streszczenie: Celem pracy bylo zbadanie zmian parametréw pola elektromagnetycznego po
przejsciu przez roztwory BSA-Au. Eksperyment wykonano dla 180, 195, 240 MHz. Analiza
skanéw wykazata zmiany parametréw pola po przejsciu przez roztwory w stosunku do
referencyjnej warstwy powietrza. Efekt wytlumaczono za pomocg mechanizméw
oddziatywania pola elektromagnetycznego z materia.

Stowa kluczowe: pole elektromagnetyczne, roztwory BSA-Au, absorpcja

CHANGE IN ELECRTOMAGNETIC FIELD PARAMETERS AFTER
PASSING THROUGH SOLUTIONS

Summary: The purpose of this study was to investigate the changes in electromagnetic field
parameters after passing through BSA-Au solutions. The experiment was performed for 180,
195, 240 MHz. Analysis of the scans showed changes in the field parameters after passing
through the solutions compared to a reference air layer. The effect was explained using the
mechanisms of electromagnetic field interaction with matter.

Keywords: electromagnetic field, BSA-Au solutions, absorption

1. Wstep

Sygnaty pola elektromagnetycznego s3 podstawg postgpowania diagnostycznego
w medycynie [1] i podstawg formulowania okre$lonych wnioskéw badawczych
w wielu dziedzinach nauki takich jak fizyka [2] czy elektrotechnika [3]. Dystrybucja
pola elektromagnetycznego jest rowniez wykorzystywana medycznych celach
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diagnostycznych [4], jest rOwniez w elektronice w celu diagnozowania potencjalnych
uszkodzen komponentéw elektronicznych [5,6].

Dlatego tez badanie dystrybucji pola elektromagnetycznego jest tematem waznym
i modnym, ale jednocze$nie bardzo trudnym i jeszcze nie do konca wyjasnionym.
Powszechnie znany hamiltonian oddzialywania fali elektromagnetycznej z materia
jest bardzo skomplikowanym réwnaniem i niestety bezposrednie zastosowanie tego
formalizmu jest bardzo trudnym i nierozwigzanym do tej pory zagadnieniem wielu
cial. Istnieje wiele teorii proponujacych wyjasnienie mechanizméw dystrybucji pola
:np. Teoria dipolowej relaksacji Dabaya, modele Grosa, efekt radioecha, ale zadna
z nich nie daje pelnego wyttumaczenia obserwowanych zjawisk.

Dlatego, aby poszerzy¢ zakres wiedzy w temacie dystrybucji pola, zaprojektowano
i przeanalizowano eksperyment, ktdrego celem byto zbadanie zmian dystrybucji pola
po przejsciu przez wodne roztwory w stosunku do referencyjnej warstwy powietrza.
Do badan wybrano kompleks proteinowy BSA-Au. Biatko, Bovine Serum Albumin
(BSA)(Albumina Surowicy Wolowej) jest powszechnie wykorzystywane
w biosensorowych warstwach receptorowych w procesie sieciowania (cross-linking)
[7], natomiast ostatnio pojawity si¢ rOwniez prace mowigcej o wzmocnionej
efektywnosci dziatania biatka po dodaniu nanoczastek ztota (Au) [8]. Dlatego tez
w przeprowadzone badania wykonano bazujac na kompleksie biatkowym BSA+Au

2. Materialy i metody

Badania dystrybucji pola elektromagnetycznego po przejSciu przez roztwory
wykonano za pomocg specjalnie skonstruowanego stanowiska pomiarowego
zawierajacego: Zrodto pola elektromagnetycznego, analizator widma z sonda pola
bliskiego, skaner pola elektromagnetycznego model RSE321 firmy ASTAT
Jkomputer oraz zestaw probek. Probkami byly wodne roztwory Albuminy Surowicy
Wotowej (BSA) (Bovine Serum Albumin) o st¢zniu 2mg/ml do ktérych dodano
roztwdr nanoczastek ztota Au o stezeniach : 0,1mg/ml; 1 mg/ml; 10 mg/ml. Roztwory
umieszczono w specjalnych pojemnikach z pleksi o wymiarach: Iem x 3cm x 6¢cm.
Materiat badawczy (Bovine Serum Albumin) w postaci stalego; skrystalizowanego
i zliofilizowanego proszku (czysto§¢ 99%, partia: SLBK3063V) zakupiono w firmie
Sigma Aldrich . Nanoczastki ztota to gold nanoparticles o $rednicy 10 nm
stabilizowane w 0.1mM PBS, otrzymane z firmy Aldrich Chemistry.

Skany dystrybucji pola elektromagnetycznego wykonano dla czestotliwosci: 180,
195, 240 MHz.

Badania wykonano dla roztwordw: bezposrednio po przygotowaniu -1 dniowych, dla
roztworéw 2 dniowych oraz 20 dniowych.

Zmiany dystrybucji pola elektromagnetycznego byly badane po przej$ciu przez
substancje oraz dla pordwnania przez warstwy wody i powietrza. Na podstawie
otrzymanych skandéw dystrybucji za pomocg specjalistycznego oprogramowania
skanera okreSlono warto§¢ maksymalng 1 minimalng amplitudy pola
elektromagnetycznego w skanowanym obszarze. Na tej postawie dokonano analizy
pordwnawczej dystrybucji pola elektromagnetycznego ze wzgledu na rodzaj
substancji i aplikowang czestotliwos¢. Eksperyment wykonano w trzech seriach
pomiarowych, aby unikngé¢ btedéw przypadkowych.



Zmiana parametréw pola elekrtomagnetycznego ... 285

3. Rezultaty i dyskusja

Analizujgc charakterystyki pola elektromagnetycznego penetrujagcego roztwory
wodne BSA-Au brano pod uwage amplitude maksymalng sygnalu Am.x oraz
amplitud¢ minimalna sygnatu Apip.
Warto$ci Amax 0oraz Amin odczytywano bezposrednio za pomoca oprogramowania
skanera. Charakterystyki aplikowanego pola elektromagnetycznego zebrano po
przejsciu przez roztwory BSA- Au, w ktérych do BSA 2mg/ml dodawano domieszki
Au o stezeniach 0,1; 1 ;10 mg/ml oraz po przejsciu przez warstwe powietrza w
pojemniku pomiarowym (warstwa referencyjng). Analizy dokonano poprzez parametr
Amax Oraz poprzez parametr Amin. Wyniki obu analiz pordwnano.
Rysunek 1 przedstawia skan pola elektromagnetycznego po przejsciu przez warstwe
referencyjna oraz tej samej grubo$ci warstw¢ roztworu BSA-Au (10mg/ml) dla
czestotliwosdci 180 MHz. Zaobserwowano zmiang amplitudy pomigdzy impulsem po
przejSciu przez roztwory, w stosunku do referencyjnej warstwy powietrza co
widoczne jest na ilustracji jako zmiana koloréw scanu odzwierciedlajaca zmiany
amplitudy sygnatu. Doktadng analiz¢ zmian amplitudy sygnatu po przejsciu przez
roztwory o réznym stezeniu dla czestotliwosci 180, 195, 240 MHz, prezentuje
rysunek 2 (Rys.2).
Na rysunku 1 (Rys.l.) zaznaczono réwniez punkt w ktérych amplituda jest
maksymalna (A max). W wigkszo$ci otrzymanych skandw punkt ten znajdowat sie
w centralnej czgsci skanu. Natomiast punkt o amplitudzie minimalnej (Amin), zwykle
zlokalizowany byl na obrzezach skanu. Taka dystrybucja pola zwigzana byla
z utozeniem zrddla pola elektromagnetycznego, ktére przytozone byto centralnie na
Srodek probki.

a) b)

Rysunek 1. Skan pola elektromagnetycznego po przejsciu przez warstwe
referencyjng (a) oraz tej samej grubosci warstwe roztworu BSA-Au (10mg/ml)(b)
dla czestotliwosci 180 MHz

Rysunek 2 (Rys.2) przedstawia zmian¢ amplitudy sygnalu po przejsciu przez
roztwory oraz warstwe referencyjng i wode w 1-wszym, 2-gim, 20-stym dniu trwania
eksperymentu. Mozna zauwazy¢ wzrost amplitudy sygnatu po przejsciu przez roztwor
oraz wode¢ w stosunku do amplitudy impulsu po przej$ciu przez poréwnywalng
warstwe powietrza. Obserwowany efekt moze by¢ tlumaczony jako ,, efekt
radioecha”, ktéry powstaje w wyniku oddzialywania pola elektromagnetycznego
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o czegstotliwos$ci radiowej z materig. Jak opisano w literaturze [9] ,powodem
zaistniatego zjawiska jest rotacja spindw zmieniajacych faze¢ i amplitude oscylujacych
dipoli.
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Rysunek 2. Zmiana amplitudy sygnatu po przejsciu przez roztwory oraz warstwe
referencyjng i wode w 1-wszym, 2-gim, 20-stym dniu trwania eksperymentu
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Zmiana amplitudy po przejsciu przez warstwe roztwordw moze by¢ réwniez
konsekwencja radio-szuméw, ktére powstaja w substancji pod w ptywem pola
elektromagnetycznego [10]. Jednym z efektow, ktére rOwniez moga wystapi¢ podczas
transmisji pola elektromagnetycznego przez roztwory jest efekt Maxwella-Wagnera.
Jest to efekt, ktory zwigzany jest z dyspersja pola elektromagnetycznego
w koloidach i emulsjach, a jest on konsekwencjg rdéznych wlasciwosci
dielektrycznych medium oraz substancji rozpuszczone;.

Bioragc pod uwage fakt, ze badane roztwory sa heterogeniczne, obserwowana
dyspersja pochodzi najprawdopodobniej od tadunku oddziatujacego wewnatrz
materiatu. Zjawisko to jest konsekwencja zmian fazy pola w wyniku oddzialywania
z zawiesing. Obserwowane zmiany dystrybucji pola elektromagnetycznego po
przejéciu przez roztwory o réznym stezeniu moga by¢ réwniez wytlumaczone za
pomocg modelu Grossa, ktéry stanowi czgsciowe wytlumaczenie zmian wlasciwosci
dielektrycznych.

Sprowadza si¢ on do wyjasnienia przenikalnosci elektrycznej (g) oraz przewodnosci
(o) roztworu w oparciu o asymetryczne rozmieszczenie fadunku w poblizu czasteczek
i na ich powierzchni.

Ruch pojedynczego jonu w medium w poblizu czgsteczki zalezy od znaku jonu na
powierzchni czasteczki. Jezeli jony sg tego samego znaku, wtedy tadunek z medium
swobodnie dyfunduje do czasteczki.

Jezeli natomiast ladunki jondéw sa przeciwne, wtedy jony medium musza
-podrézowac” dookota czgsteczki , tworzg si¢ wtedy chmury fadunku elektrycznego,
ktére kumulujg si¢ blisko siebie dajac wzrost do indukowanych momentéw
dipolowych, stad duza przenikalno$¢ dielektryczna zawiesin.

W badanym roztworze (podobnie jak w przypadku biatek) powierzchnia czasteczki
jest wysoko-tadunkowa, dlatego tez efekt przedktada si¢ na zmian¢ parametrow
dielektrycznych, co w konsekwencji prowadzi do obserwowanych zmian
w dystrybucji pola elektromagnetycznego [11].

Tabela 1. Wzgledna zmiana amplitudy sygnatu (AA) po przejsciu przez roztwory oraz
wode w stosunku warstwy referencyjnej w czestotliwosciach 180, 195, 240 MH:z

1-dniowe 2-dniowe 20 dniowe
0,1mg/ml 0,1 mg/ml 0,1 mg/ml
fIMHz]JAA=Asub-Aref|[AA/Aref [%] AA=Asub-Aref |AA/Aref [%]| AA=Asub-Aref|AA/Aref [%]

180|14 + 0,354 |24 £ 4 15 + 0,354 |25 + 4 15 £ 0,36 |25 + 4
195|14 + 0,27 |24 +3 13 £ 0,264 | 23 + 3 15 + 0,27 |25 + 3
240114 + 0,315]25 =3 10 + 0,308 | 18 + 3 12 + 0,315 |24 + 3

1mg/ml 1 mg/ml 1 mg/ml
fIMHz]|AA=Asub-AreflAA/Aref [%]] AA=Asub-Aref |AA/Aref [%]| AA=Asub-Aref|AA/Aref [%]

180|14 + 0,315 24 +3 15 +£ 0,308 | 25 + 3 15 + 0,342 |25 + 3
195|14 + 0,383 |24 £ 4 13 + 0,374 |23 + 4 15 + 0,258 |25 + 3
240{14 + 0,27 |25+ 3 14 + 0,264 | 25 + 3 12 + 0,301 |24 + 3
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10mg/ml 10 mg/ml 10 mg/ml
fIMHz]|AA=Asub-Arefl]AA/Aref [%]] AA=Asub-Aref | AA/Aref [%]| AA=Asub-Aref|AA/Aref [%]
180|14 + 0,315]24 £3 15 + 0,308 | 25 £ 3 15 £+ 0,33 |25 £ 3
195|14 + 0,383 |24 t4 13 £0,374 (23 £ 4 15 + 0,27 |25 = 3
240[14 + 0,27 |25 +3 14 + 0,27 |25 +3 12 + 0,287 |24 + 3
woda woda woda

fIMHz]|AA=Asub-Aref|[AA/Aref [%]] AA=Asub-Aref | AA/Aref [%]| AA=Asub-Aref|AA/Aref [%)]

180[14 + 0,308 | 24 + 3 14 + 0,354 |24 ¢ 4 15 + 03 |25 + 3
195[14 + 0,374 |24 + 4 13 £ 0,264 |23 + 3 14 + 0,228 |25 + 2
24014 + 027 |25+ 3 14 + 0,308 |25 + 3 12 + 0,266 |24 + 3

Z analizy wykresow ( Rys.2.) oraz tabeli 1 (Tab.1.) wynika, ze decydujacy wplyw na
charakterystyke impulsu przechodzacego przez roztwory ma rozpuszczalnik.
Otrzymano, iz pole elektromagnetyczne oddziatuje w sposdb selektywny z badanymi
roztworami ze wzgledu na aplikowang czestotliwos$¢. Podobienstwo w dystrybucji
pola zauwazono dla czestotliwo$ci 180, 195 MHz , gdzie charakter dystrybucji pola
w wodzie i w roztworach byt bardzo podobny w dniach 1-wszym, 2-gim, 20-stym,
natomiast innego typu charakter zmian wykazano dla 240 MHz, gdzie najwi¢ksza
amplitude sygnalu zauwazono dla prébek $§wiezych (1-dniowych, 2-dniowych)
a najmniejszg dla probek 20 dniowych.

Zaobserwowane zmiany amplitudy analizowano poprzez parametry Amax 1 Amin.
Otrzymano podobny charakter obserwowanych efektow.

Tabela 1 prezentuje wzgledng zmian¢ amplitudy sygnatu (AA) po przejéciu przez
roztwory oraz wod¢ w stosunku warstwy referencyjnej w czgstotliwosciach 180, 195,
240 MHz. Otrzymane zmiany plasuja si¢ w przedziale (18-25%) w zalezno$ci od
aplikowanej czestotliwosci oraz rodzaju badanej substancji.

4. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna powiedzie¢, ze pole
elektromagnetyczne o czgstotliwosci radiowej oddzialuje w sposéb selektywny
z badanymi substancjami. Charakter zmian zalezny byt od czestotliwosci
aplikowanego pola. Z analizy amplitudy impulsu po przejsciu przez wodg, roztwory
oraz referencyjna warstw¢ powietrza widaé, ze decydujacy wptyw na otrzymane
efekty dystrybucyjne miat rozpuszczalnik. Zauwazone zmiany w amplitudzie sygnatu
zawieraly si¢ w przedziale (18-25%) w zaleznosci od aplikowanej czestotliwosci oraz
rodzaju badanej substancji.

Obserwowane wzmocnienie amplitudy sygnalu wyttlumaczono za pomocy: efektu
radioecha, efektu Maxwella-Wagnera oraz modelu Grossa, ktory sprowadza si¢ on
wyjasnienia przenikalno$ci elektrycznej (€) oraz przewodno$ci (6) roztworu
W oparciu o asymetryczne rozmieszczenie tadunku w poblizu czasteczek i na ich
powierzchni.

Szczegdtowe teoretyczne analizy prezentowanych rezultatow sa bardzo
skomplikowane ze wzgledu na wiele réznych zjawisk mogacych mie¢ miejsce
podczas transmisji pola elektromagnetycznego przez probke: moga to by¢ odbicia,
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zatamania, lokalne rezonanse. Warto roéwniez zwréci¢ uwage na fakt, ze eksperyment
prowadzony byl w polu bliskim, gdzie sktadowe pola elektrycznego (E) i
magnetycznego (H) fluktuuja.
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