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Magnéetisms muisos
un ap mums
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Ikviens no mums pazist kompasu ar kustigo magnétadatu, kas rada ziemelu-dienvidu virzienu. Magnétiskos iezus
(magnetitu) pazina jau senaja pasaulé; pieméram, Senaja Kina tresaja gadsimta p.m.é., Hanu dinastijas perioda,
tos izmantoja geomantija, viedésana. Masu éras 11. gadsimta, Sunu dinastijas laika, kinie$u zinatnieks Sens Kuo
(Shen Kuo) izgudroja peldo$o kompasu navigacijai un aprakstija ari inklinacijas lenki (1. att.). Eiropa kompasu saka

izmantot 12. gadsimta.

Noslépumainie spéki

Lidz pat 16. gadsimtam kompasu lietoja navigacijai,
daudz neintereséjoties par Zemes magnétiska lauka izcels-
mi. Pirmos zinatniskos pétljumus par Zemes magneétismu
veica anglu zinatnieks Viljams Gilberts (William Gilbert,
1554-1603). Vins pauda uzskatu, ka Zemes ieksiené atrodas
liels pastavigais magnéts, kas nosaka kompasa magnétadatas
virzienu (1. att.). Gilberts ari pirmais aprakstija magnétiskos
mineralus, kas pievelk dzelzs skaidinas un ietekmé magnét-
adatas virzienu. Sodien més zinam, ka mineralu magnétisko
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lauku rada dzelzs (Fe), nikela (Ni) vai kobalta (Co) atomi.
Jaunajos laikos svarigu atklajumu par elektriskas stravas
radito magnétisko lauku 1820. gada veica danu fizikis Hanss
Kristians Ersteds (Hans Christian Oersted, 1777-1851).
Lekcijas laika vin$ noveéroja magné&tadatas novirzi stravas
vada tuvuma. So paradibu sikak apliikoja frandu zinatnieks
André Marl Ampéers (André-Marie Ampére, 1775-1836),
kura varda nosaukta elektriskas stravas mérvieniba. Biitis-
ku ieguldijumu elektromagn@tisma teorijas attistiba sniedza
anglu zinatnieks Maikls Faradejs (Michael Faraday, 1770—
1845), kurs atklaja elektromagnétiskas indukcijas likumus,

2019/2

Foto: Dreamstime



zinatnes un tehnikas vésture

kas ir musdienu elektrotehnikas pamats. Stasta, ka Faradeja
laboratoriju apmekl&jis pats Anglijas premjerministrs, kurs
apjautajies par vina elektromagn@tiskas ierices pielietojumu.
Faradejs vinam atbildgjis: "Kadudien jiis to vargsiet aplikt ar
nodokliem!"

Magnétisms
uz Zemes

Pirmos sistematiskos Zemes magnétiska lauka mérjjumus
veica vacu matematikis un fizikis Karls Fridrihs Gauss (Carl
Friedrich Gaufs, 1777-1855). Sadarbiba ar Vilhelmu Véberu
(Wilhelm Eduard Weber, 1804-1891) vin$ noteica Zemes
magnétiska lauka intensitati, izmantojot pasizgudrotu mag-
nétometru (1832). Gauss ari nodibinaja pirmo magnétisko

observatoriju pie Getingenes Universitates. Mérijumi piera-
dija, ka Zemes magnétiskais lauks ikdiena mainas nedaudz
(£10%) un §is izmainas saistas ar avotiem arpus Zemes. Mag-
nétiska lauka intensitate ir vislielaka uz magnétiskajiem po-
liem (ap 60 mikroteslas, 60 pT) un vismazaka uz ekvatora (ap
30 uT). Latvija magnétiska lauka intensitate ir ap 40 uT. Miis-
dienas, pateicoties Zemes maksligajiem pavadoniem, kosmis-
kajam stacijam un lidojumiem uz Ménesi, magnétiska lauka
sadalijums ap Zemi ir labi izpétits. Zemes magnétiskais lauks
sniedzas aptuveni desmit zemeslodes radiusu attaluma (64
000 km!) un saplast ar Saules magnétisko lauku. Zemes mag-
nétiskais lauks novirza ladétas dalinas, kas plast no Saules, - §1
magnétiska ekranésana ir Joti butiska dzivibas pastavésanai uz
Zemes. Nozimigu ieguldijumu pétjjumos par Zemes magneé-
tiska lauka izcelsmi (magnetodinamo) sniegusi Latvijas Uni-
versitates fiziki profesora Agra Gaili$a vadiba, eksperimentali
pieradot "dinamo eksistenci” (sk. E&P Nr. 3 (110), 2018).

o
\

Inklinacijas lenkis

1. attéls. a - Zemes magnétisko lauku raksturo spéka linijas, kas iziet no Zemes iek3&ja magnéta ziemelpola un noslédzas dienvidpola;
b - magnétiskie zieme|u un dienvidu poli at3kiras no geografiskajiem poliem, vidéjais deklinacijas lenkis ir 11°;
- magnétiska lauka horizontala komponente (inklinacijas lenkis) ziemelu puslode vérsta uz aug3u, bet dienvidu puslodé — uz leju no horizontalas plaknes

Zemes magneétiskais modelis

Ziemelu magnétisko polu 1831. gada pirmoreiz sasniedza britu po-
larpétnieks Dzeimss Klarks Ross. Novérojumi liecina, ka kops ta laika
ziemelu magneétiskais pols ir pastavigi virzijies no Kanadas arktiska-
jam teritorijam uz Sibirijas pusi.

Sa gada februari ASV Nacionala okeinu un atmosféras administra-
cija (NOAA) pazinoja, ka ir veikta kartéja Zemes magnétiska modela
(World Magnetic Model - WMM) korekcija. Masu planétas "magneé-
tiska karte" parasti tiek atjaunota ik péc pieciem gadiem, tacu, lai no-
drosinatu precizu navigaciju, korekciju bija nepiecieSams veikt atrak
neka planots magnétisko polu arvien straujakas parvietosanas dél,
ipadi Arktikas regiona. Patlaban pola kustiba notiek ziemelu/zieme]-
rietumu virziena ar atrumu ap 55 km gada. Dienvidu magnétiskais
pols parvietojas lénak.
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Magneétiskais lauks cilvéka organisma

Dziva organisma ir divi galvenie
magnétiska lauka avoti [2]. Pirmkart,
to rada jonu stravas muskulu un nervu
$unas, it 1pasi sirds muskulos un sma- Strava
dzenés (2. att.). Sis stravas saistds ar
natrija (Na*), kalija (K*), kalcija (Ca?*)
un hlora (Cl) jonu kustibu musku-
lu un nervu $anas, un to stiprums ir
dazi nanoampéri (elektriska strava 40
vatu kvélspuldzé ir 0,18 ampeéri (A);
1 nA ir miljarda dala ampéra!). Otrs
magnétiska lauka avots ir feromagneé-
tiskas nanodalinas organisma, it ipasi
plausas, kur §is dalinas ieklast elpo-
$anas procesa. Magnétiskie ieslegumi
putnu smadzenés ir svarigs orientaci-
jas faktors putnu lidojumos uz siltiem
parziemo$anas apgabaliem. Ari cilve-
ka organisms reagé uz aréjo magneé-
tisko lauku, kas iespaido biologiskos
procesus organisma, pieméram, sau-
les magnétisko vétru laika (sk. E&P
Nr. 6 (107), 2017). Precizi biomagneé-
tisma pétljumi sakas tikai pagajusa 2. attéls. Biomagnétisms cilvéka organisma saistas ar jonu (Na+, K+, Ca+2, CI-) kustibu neironos
gadsimta otraja pusé, izmantojot jau- un muskulu audos. Sis jonu stravas (1— 10 nA, 1nA ir miljarda dala ampéral) atbilstosi Faradeja
nos supravaditaju detektorus. indukcijas likumiem inducé magnétisko lauku

Magnétiskais Biostrava
lauks nervu Stnu
dendritos
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3. attels. Holandie3u fizikis, Nobela prémijas laureats Heike Kamerlings Oness
1911. gada sadkidrinaja heliju (He) 4,2 K (-268 °C) temperatura un nedaudz
vélak atklaja supravaditspéju dzivsudraba (pie kritiskas temperatiiras

4,183 K elektriska pretestiba samazinas lidz ~10° oma (Q)).

Heike Kamerlings Oness Sie atklajumi izraisija revoliciju fizika un tehnika

Avots: Wikimedia Commons
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Zemas temperaturas
un biomagnétisms

Devinpadsmita un divdesmita gadsimta mija Leidenes
Universitates profesors Heike Kamerlings Oness (Heike
Kamerlingh Onnes, 1853-1926) aizsaka zemo temperatiru
éru. 1911. gada izcilais fizikis saskidrinaja celgazi héliju (He)
4,2 K ( -269 °C) temperatura! Nedaudz vélak H. K. Oness
atklaja supravaditspéju dzivsudraba, kura elektriska pretes-
tiba pie kritiskas temperataras strauji samazinas lidz nullei
(3. att.). Patlaban ir zinami 26 metali, kuri zemas temperata-
ras pariet supravadosa stavokli. 1913. gada H. K. Oness sa-
néma Nobela prémiju par "vielas ipasibu pétjjumiem zemas
temperatiras, kas radija iespéju razot $kidro héliju”. Gazu
saskidrinasana paveéra jaunu laikmetu fizika un tehnika, un
tagad supravaditajus izmanto gan spécigu magnétisko lauku
iegiSanai (magnétiska rezonanse medicina, dalinu paatrina-
taji), gan ari ka superjutigus biomagnétiska lauka detektorus.

Jaunu soli magnétisma pétnieciba 1962. gada spéra bri-
tu fizikis, tobrid 22 gadus vecais Kembridzas Universita-
tes doktorants Braiens Deivids Dzozefsons (Brian David
Josephson, dzimis 1940. gada, Nobela prémija 1973. gada).
Vin$ prognozéja elektrisko ladinu tunelésanu supravadi-
tajos, ko nedaudz vélak Bella laboratoriju (Bell Labs) lidz-
stradnieks DZons Rouels (John Rowell, dzimis 1935) no-
véroja eksperimentali un nosauca par "Dzozefsona efektu"
(4. att.) [3].
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4. attels. Dzozefsona efekts ir stravas tunelésana supravaditaju kede ar planam
izolatora kartinam: a - DZozefsona pareja ir plans izolatora slanis (C) starp
diviem supravaditajiem (A, B);

b - pie neliela spriequma elektroni isteno pareju caur izolatora barjeru (tunela
efekts) un nodro3ina stravu supravaditaju keéde
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Dzozefsona efekts pavéra jaunu éru supravaditaju pielie-
tojumos un kluva par pamatu jaunai superjutigai magné-
tiska lauka detektéSanas metodei, izmantojot kvantu efektu.
Supravaditaja kvantu interferometrs (anglu val. superconduc-
ting quantum interference device - SQUID) tika izstradats,
izmantojot Dzozefsona efektu (5. att.). Interesanti atzimeét, ka
izgudrojums un ta izstrade tika veikti Ford Motor Co. zinat-
niskaja laboratorija, kas dibinata 1951. gada Dirborna, Mi¢i-
ganas $tata. Forda uznémums tradicionali deva iespéju vado-
$ajai laboratorijai brivi izvéléties pétijumu tému! "Mums bija
briviba darit to, kas mas intereséja," vélak atziméja viens no
izgudrojuma autoriem Arnolds Silvers. SQUID izgudrojums
nebija saistits ar Forda uznémuma problémam, tac¢u galu gala
pavéra jaunas tehniskas iespéjas magnétisma pétijjumos un
ari ievérojami céla kompanijas starptautisko prestizu.

Lidzstravas SQUID 1964. gada izstradaja Forda uznémuma
centralas laboratorijas pétnieku grupa (Robert Jaklevic, John
J. Lambe, James Mercerau, Arnold Silver), izmantojot DZozef-
sona efektu [3]. SQUID supravaditaja kédeé ir divas DZzozefso-
na parejas (5. att.). Bez aréja magnétiska lauka strava kede ir
kompenséta (I , I,). Ja uz vienu no DZozefsona parejam tiek
uzlikts aréjais magnétiskais lauks, tiek inducéta papildu strava,
kuras stiprums ir proporcionals magnétiska lauka intensitatei.
Kompenséta strava nodro$ina magnétiska lauka mérfjjumu lie-
lo jutibu! Ar SQUID var registrét vaju magnétisko lauku (5 x
10" T) un ilgsto$os pastaviga magnétiska lauka mérjjumos pat
daudz mazaku. SQUID tagad ir realizéts ar desmitiem daza-
du materialu DZozefsona parejas pie temperataram no $kidra

Braiens Deivids Dzozefsons
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slapekla (~77 K jeb -196 °C) lidz $kidram heélijam (4,2 K).
Sodienas kriogéna tehnika dod iespéju izgatavot djuarus
(izoleti trauki kriogéno s$kidrumu uzglabasanai, ko izgudroja
anglu fizikis DZeimss Djuars (Sir James Dewar, 1842-1923)),
kuru diametrs ir dazi milimetri, ta nodrosinot augstu lokalo
iz8kirtspéju dazu milimetru robezas. Biomagnétiska lauka
topografijas mérjjumi kluva iespéjami, izmantojot detektoru
matricas ar daziem simtiem detektoru (5. att.). Eksperimen-
tus vada un rezultatus apstrada datorsistémas. Visam proce-

sam ir nepiecieSamas sarezgitas, dargas mériekartas.

Cilvéka organisma magnétiskie lauki rodas nervu $tnas
(signalu parraide neironos), smadzenés, pie muskulu darbi-
bas, un tie saistas ar jonu stravam (2. att.). Biomagnétisma
pétijumi medicina tika uzsakti pagajusa gadsimta beigas.

Djuars ar skidro I
héliju (He) 42 K —»
Magnétiskie

detektori

Sirds muskulu magnétiskie lauki ir ap 10! T, un smadzenu
magneétiska lauka signali ir vél mazaki (< 102 T). Biomagné-
tiskie lauki cilvéka organisma ir miljoniem reizu mazaki par
Zemes magnétisko lauku un simttuksto$ reizu mazaki par
geomagnetiska lauka svarstibu amplitadam.

Magnétisko lauku mérijumiem cilvéka organisma jaiz-
manto loti jutigi detektori (SQUID) un janovérs trok$ni no
apkartéjiem magnétiskiem laukiem (trok$nu limenis jasa-
mazina miljons reizu!). Sim nolikam izmanto telpas, kas
ekranétas ar daudzslanu magnétiskiem materialiem. SQUID
metodes lielo jutibu raksturo apstaklis, ka pat iekartas ope-
ratora metaliskie zobu kronisi iespaido mérijumu rezultatus!
Vieglak ir mérit smadzenu elektriskos laukus (elektroencefa-
logramma, EEG). Pirmo smadzenu EEG 1924. gada ieguva

vacu neirologs profesors Hanss Bergers
(Hans Berger, 1873-1941). 1929. gada
vin$ publicéja savus atklajumus par
smadzenu alfa (a) vilpiem Zurnala Ar-
chiv fiir Psychiatrie [4]. Bergera rezultati

kluva populari trisdesmito gadu beigas:
tie sekméja elektroencefalografijas ie-

vie$anu medicina un stimuléja biomag-

I nétiskos pétijumus un alfa vilpu regis-

7 traciju ar magnétiskiem detektoriem.
Péc alfa vilnu atklasanas ar frekvenci

I

~10 Hz tika novéroti vél pieci smadze-

nu elektromagnétisko vilnu veidi ar
frekvencém lidz 100 Hz (simt svarstibu
sekunde).

5. attels. SQUID mériekarta smadzenu magneétiska lauka mérijumiem: a - SQUID mériekarta ar hélija kriostatu Mag nétisma
un detektoriem ar DZozefsona parejam; b - SQUID supravaditaju kede ir divas DZozefsona parejas, kuras bez aréja noslépu mi cilvéka

magnétiska lauka kompensg stravas | un |; ja uz vienu no DZozefsona parejam iedarbojas arejais magnétiskais

smadzeneés

lauks, tiek inducéta papildu strava, kuras stiprums ir proporcionals magnétiska lauka intensitatei [4]

a Eyes closed 100 fT/cm | 1s

Eyes open
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"Cilvéka smadzenes ir simt miljardi
neironu un katrs neirons saistits ar des-
mittiikstos citu neironu. Cilveka sma-
dzenes ir vissarezgitakais objekts izpe-
titaja Visuma," - ta cilvéka smadzenes
raksturoja pazistamais japanu izcelsmes
amerikanu fizikis, Nujorkas Universita-
tes profesors Mitio Kaku (Michio Kaku,

b Eyes closed Eyes open dzimis 1947). Smadzenu darbibas izpé-
tes joma ir daudz atklajumu, tacu lidz
ar katru jaunu atklajumu paplasinas ari

30 30 nezinimais un noslépumainais sma-
:I ] M’* dzenu darbiba. Saja raksta aplikosim
0 0 tikai vienu $auru smadzenu pétniecibas
L . i L ; i 3 1 L J problému, proti, ko jaunu ienesa jutigie
0 10 20 0 10 20 biomagnétiska lauka detektori.
Frequency (Hz) Frequency (Hz) 1968. gada amerikanu neirologs pro-
fesors Deivids Koens (David Cohen) ar
jutigiem SQUID detektoriem registréja
smadzenu elektromagnétiskos alfa vil-
6. attels. Alfa (a) vilni labas smadzenu puslodes redzes centra pie gaismas signala: a - a vilpu registracija nus un ieguva pirmo smadzenu mag-
5 sekunzu laika intervala pie slégtiem (eyes closed) un atveértiem plakstiniem (eyes open); b - maksimalas nétisko encefalogrammu (MEG) [5].
magnétiska lauka izmainas pie 10 Hz frekvences (atlikta videja amplitada no divdesmit novérojumiem). Uz Magnetoencefalografija ir neinvazi-

vertikalas ass atlikts magnétiska lauka gradients vienibas fT/cm (femtotesli uz centimetru) [6]
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7. attéls. Magnétiski ekranéta telpa, ko 1969. gada Deivids Koens uzbivéja
Masacusetas Tehnologiju institata, Frensisa Bitera varda nosauktaja
Nacionalaja Magnétu laboratorija

smadzenés, kura magnétiska lauka mérfjumi minimali ie-
spaido organisma audus. Metodes jutiba ir 5 x 10 teslas (50
femtoteslas, fT) ar mérjjumiem milisekundes laika un lokalo
iz8kirtspéju divi lidz tris milimetri. Ta paver iespéjas noteikt
magnétiska lauka avotu lokalizaciju smadzenu garoza un sig-
nalu izmainas laika (kinétiku) gan miera stavokli (pieméram,
miega), gan pie dazadiem aréjiem kairinajumiem (skana,
gaisma u.c.). Neironu stravu izraisito magnétiska lauka lo-
kalizaciju smadzenu garoza var noteikt ar magnétiska lauka
sadalijuma mérijumiem (topografijas), ko iegust ar detektoru
matricam, noveérojot signalu no dazadiem virzieniem (5. att.).
Sadi var peétit daudzas cilveka smadzenu reakcijas, tostarp
spontano aktivitati macibu procesa, piemeéram, klausoties
lekciju vai lasot gramatu. Kliniskaja praksé galvena uzmaniba
tiek pievérsta nervu un psihisko slimibu diagnostikai un ie-
spéjamai terapijai, izmantojot SQUID matricas ar vairakiem
simtiem detektoru [6].

Magnetiska lauka mérijumi cilvéka organisma ir tehnis-
ki sarezgiti un saistas ar kriogéno tehniku, jutigiem signalu
pastiprinatajiem un ekrané$anu no apkartéja aréja magnétis-
ka lauka. Magnétiska lauka mérijumu prieksrociba ir stabila
aréjo detektoru konfiguracija ap cilvéka kermeni vai galvas-
kausu (5. att.), pretstata elektriskajam metodém, kur stravas
meérjjumiem nepiecie$ami kontakti uz adas [7].

Smadzenu biomagnétiskie alfa vilni atrodas frekvenéu
diapazona no septiniem lidz ¢etrpadsmit herciem. Pilnigas
atputas stavokli, kad smadzenes ir atbrivotas no jebkadam do-
mam, alfa vilni ir visspécigakie. Pie aktivas garigas darbibas,
pie ikdienas problému risinajuma $o vilnu amplitada samazi-
nas un dazos gadijumos pat izztd. Alfa vilpu magnétiska lau-
ka izmainas smadzenu labas puslodes redzes centra gaismas
signala iespaida paradita 6. attéla. Miera stavokli (acs plakstini
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8. attéls. Magnetoencefalografija ir neinvaziva metode neironu aktivitates
pétisanai smadzenés

ir slegti) magnétiska lauka signals ir maksimals, bet pie at-
veértiem plakstiniem signals samazinas. Maksimalas izmainas
ir pie frekvencém ap 10 Hz. Sie magnétiska lauka mérijumi
apstiprina alfa vilpu izmainas eksperimentos ar dzivniekiem.

Smadzenu biomagnétiskie ritmi attistijas dzivo organismu
evolucijas procesa Zemes magnétiska lauka ietekme, par ko
liecina lidzigie frekvencu diapazoni. Pétjjumi rada, ka sma-
dzenu stimulé$ana alfa diapazona ir svariga, lai apgutu jaunus
vizualas informacijas datus, kas tiek uzkrati misu atmina.

Smadzenu biomagnétisms ir tikai viens no daudziem sma-
dzenu darbibas parametriem. Misu atmina, informacijas uz-
kragana smadzenés un daudz kas cits saistas ar biokimiskam
reakcijam, kuras $obrid noveérotas tikai eksperimentos ar
dzivniekiem [8]. Perspektiva ir svarigi apvienot biomagnétis-
kos mérijumus ar smadzenu biokimiju un medikamentu ie-
tekmi. Batiska nakotnes probléma ir biomagnétiska terapija,
kas pavers jaunas iespéjas kliniskaja medicina [6, 7]. EEQ
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