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Magnétiska mikrokonvekcija.

Magnétisks skidrums, ievietots aréja homogena magnétiska lauka, rada, atkariba no ta
konfiguracijas, nehomogenu magnétisku lauku. Sada situacija veidojas, pieméram ja
homogens magnétisks $kidrums Hele-Sou slani robeZojas ar tiru nes&jskidrumu. Starp $iem
samaisoSiem skidrumiem veidojas difiizs robezslanis, kura dalinu koncentracija samazinas
11dz nullei. Ja uz slani darbojas tam perpendikulars magnétisks lauks, diftiza robezslant
veidojas nehomogens inducétais lauks. Ta rezultata uz magnétisko kolloidu darbojosais lauks
picaug nesgjskidruma virziena. Ta ka ponderomotorais spéks, kur§ darbojas uz
magnetiz&josos vidi ir proporcionals ta magnetizacijai un tatad magnétisko dalinu
koncentracijai, tad Iidzigi ka nehomogeni sasildita $kidruma konvektivas nestabilitates
gadijuma veidojas konvektiva nestabilitate. Kritisko lauka vértibu nosaka magnétiskais Releja
skaitlis, kurs raksturo attiecibu starp raksturigo Skidruma kusibas laiku un dalinu difuzijas
laiku. ST paradiba tika atklata Fizikas institata 1983 gada [1*], bet tas adekvats modelis tika
izveidots 1997 gada [2*]. Saja laika teorgtiski ir apskatiti mikrokonvekcijas attistibas sliek$ni
pie dazadam lauka konfiguracijam [3*,4*], bet eksperimentali dota paradiba ir palikusi
praktiski neizpétita. Dota projekta ietvaros, izmantojot Magnétisko Miksto Materialu
Laboratorijas (MMML) eksperimentalas iesp&jas un taja sintez€tos magnétiskos skidrumus,
pirmo reizi pasaulg tika registréti mikrokonvektivas kustibas atrumu lauki un to evoliicija
laika. Mikrokonvektivas kustibas dinamika laika ir paradita Zim.1.

AR
ddd

2.25'G

3.4G

4.5G

6.75G

5s 10s

Zim.1

Zim.1 var skaidri redzet, ka mikrokonvektiva kustiba rodas magnétiskam laukam parsniedzot
sliek$pa vertibu, kura ir apméram 3 G. Mikrokonvektivas kustibas atruma lauki tika registréti
1izmantojot MMML riciba esoSo PIV iekartu (Dantec). Reprezentativa atruma lauka
registracija paradita Zim.2.
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Noteiktie atruma lauki lava noteikt kustibas virpulainibas evoltciju laika, kura paradita Zim.3.
No Zim.3 redzams, ka mikrokonvektiva kustiba attistoties sasniedz savu maksimumu, bet
talak dziest, dalinu difuizijas de] izlidzinoties koncentracijam starp veidojoSiem magnétiskiem
pirkstiem. Tas illustré magnétiskas mikrokonvekcijas potencialo izmantoSanu mikrofluidika,
jo attistoties mikrokonvekcijai un tai dziestot, tiek panakta butiska magnétisko dalinu un
nes€jSkidruma samasiSanas. Ir labi zinams, ka dazadu Skidrumu samaisiSana ir biitiska
probléma mikrofluidika. Veiktas dotas paradibas skaitliskas simulacijas parada kvalitativu
atbilstibu eksperimentam, ka paradits Zim.4. Lai ar1 noverojama laba atbilstiba, tomer ir ari
atskiribas, pieméram, Dars1 tuvinajuma neizdodas iegtt pirkstu virsotném raksturigas cepures
formas. Darbs $aja virziena tiks turpinats izveidojot pilnigakus Skidruma kustibas modelus
(Brinkmana modelis). Japiezimé, ka veicot atruma lauku mérijumus tika atrasts, ka,
neskatoties uz niecigam blivumu starpibam starp magnétisku kolloidu un nes€jSkidrumu,
biitisku lomu spél€ ar1 gravitacijas speku izsaukta kustiba. Tai attistoties veidojas praktiski
horizontala robeza starp magnétisku un nemagnétisku Skidrumiem, kura atrodas tai
perpendikulara lauka. Sadas robezas veido$anas diamika tika skaitliski model&ta Comsol vidé
un ir paradita Zim.5. Rezultata tika formuléts jauns uzdevums — samaisoSos skidrumu
horizontalas robezas nestabilitate vertikala magnétiska lauka. Horizontalas magnétiska
Skidruma virsmas nestabilitate vertikala lauka, kad raksturigais paradibas mérogs ir
centimetri, ko nosaka ta saucamais kapilarais garums, ir tikusi daudzkart apskatita agrak. Dota
situacija ir principiali atSkiriga, jo starp samaisoSiem Skidrumiem virsmas spraiguma nav.
Saja gadijuma raksturigais paradibas mérogs, ko nosaka dalinu difiizija, ir mérams desmitos
mikronu. Dotais torétiskais modelis, kurs tika izveidots asai difuzijas frontei, lauj izskaidrot
Ipatnibas, ko gravitacija izraisa attistoties mikrokonvekcijai. Turpmak ir interesanti apskatit
doto nestabilitati arT izsmérétas frontes gadijuma. Lidztekus augstak min€tajam biitu jarealizeé
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magnétiska mikrokonvekcija gadijuma, kad ar piemekletu tidens skidumu tiek kompenséta
$kidrumu blivumu starpiba. Sobrid izmantotais glicerina §kidums Gideni nav optimalakais
risinajums, jo kaut ar1 blivumu starpiba izslégta, tomér skidrumu viskozitates ir dazadas.

ST pétijuma rezultati savienojuma ar paradibas teorgtisko aprakstu un skaitliskam simulacijam
ir pienemti publicéSanai Journal of Fluid Mechanics [1]. Manuprat tas ir pirmais gadijums,

kad Latvija veikts eksperimentali-teorétisks darbs tiek pienemts public€Sanai $ada ranga
zurnala.
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Magnetoliposomas, to sintéze un ipasibas.

Sobrid biomedicina lielu interesi izraisa dazadi nes&ji mérktiecigam zalu transportam,
genétiskas informacijas parne$anai. Sim mérkim potenciali interesantas ir liposomas ar
katjontipa lipida bislaniem. Atskaites perioda MMML izstradata lielu vezikulu sintézes
metodika, izmatojot OSI sinté€z&ta katjontipa lipidu. To izmé&ri mérami desmitos mikronu. Tas
lauj noteikt $1 lipida bislanu lieckumu elastibu, kura, ka zinams, sp€l€ biitisku lomu liposomu
endocitozes procesos §tinas, ar optiska mikroskopa palidzibu. Tas noteikSanai ar spontans
piebrieSanas metodi tika sintez&tas magnétiskas liposomas un to lickuma elastiba noteikta,
mérot liposomu deformaciju ar¢ja lauka. ST paradiba illustréta Zim.6. Apstradajot liposomas
ekscentrisitates atkaribu no lauka, ka paradits Zim.7, atrasts, ka dota tipa vezikulas raksturojas
ar pasi zemu liekuma elastibas moduli. To var saistit ar 1pasi lieliem lipida polaras galvas
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Liposomu magngtiskas Tpasibas noteiktas ar magnetoforézes palidzibu. Atrasts, ka liposomas
ieségto dalinu koncentracija ir aptuveni 10 reizes mazaka neka sintézes procesa izmantotajam
magnétiskam kolloidam. Dota p&tijuma rezultati apkopoti publikacija [2], kura iesniegta
European Physical Journal E.

Mikroreologija.

Viens no pétijumu virzieniem, kuru planots attistit teorétiskas fizikas katedra un ar to
saistitaja MMML, ir mikroreologija, ipasu uzmanibu veltot magnétiskai mikroreologijai. Ka
zinams mikroreologijas metodes var dalit divas dalas. Aktivas metodes méra vides atbildi uz
tai uzliktu ar&ju iedarbibu, pasivajas metodgs tiek apskatita neitralas dalinas siltumkustibas
raksturigas 1pasibas p&tamaja vide un péc tas rakstura tiek iegtita informacija par vides
reologiskajam Tpasibam. Darba [3] pirmo reizi ar aktivas magné&tiskas mikroreologijas metodi
tika pétita bakteriofaga Pf1 gela viskoelastigas 1pasibas. Pfl gela elektronmikrografija
paradita Zim.8.
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Bitisks gela parametrs ta ipasibu noteiksnai ar mikroreologijas metozu palidzibu ir ta tikla acs
izmeri salidzinajuma ar zond&josas dalinas izmériem. Darba [3] ka zonde tika izmantota
MMML sintezéta superparamagnétiska stiga ar garumu desmit mikroni, kas bija daudz lielaks
par gela tikla acs izmériem. Meérot stigas svarstibu amplittidu un to fazi areja magnétiska
lauka tika atrasta Pfl gela viskoelastigo Tpasibu atkariba no frekvences. Iegitie dati elastibas
modulim pie dazadam gela koncentracijam paraditi Zim.9.
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Pf1 gelu viskoelastigo 1pasibu pétijumi ir interesanti sakara ar lomu, ko Sie virusi spelé pie
Pseudomonos aeroginosa baktgriju bioslanu veidosanas. Sobrid ir noskaidrots, ka bakteriju
sasaisti bioslanos, kas ir nopietna patologija, nodro$ina Pf1 virusi, kuri attistas ekspresgjot
bakteriju atbilstoSos genus. Attistot darba [4] izveidoto pasivo metodi vides viskoelastigo
1pasibu noteikSanai darba [5] tika atrasts jauns efekts — Pf1 gelu viskoelastigo 1pasSibu izmaina
daudzvalentu katjonu ietekm@. Par to liecina Ztm.10 paradita Brauna dalinas vidgja
kvadratiska parvietojuma laika atkaribas izmaina mainot pievienotas sals koncentraciju.
Jaatzime, ka atskiriba no klasiskas Brauna kustibas vidgja kvadratiska parvietojums ir
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proporcionals laika pakapei, kura mazaka par vienu. Tas ir raksturigs ta saucamajiem
subdifuizijas procesiem. ST paradiba prasa dzilakus teor&tiskus p&tijumus nakotné.
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Magneétisku stigu mehanika.

MMML izmantojot komerciali pieejamas mikronu lielas funkcionalizétas feromagnétiskas
dalinas, ir izdevies sintez&t lokanas feromagnétiskas stigas un veikt dazus eksperimentus ar
tam [6]. Viena interesanta paradiba ir novérojama, kad $§adu feromagnétisku stigu orient&jot
magnétiska lauka atri izmaina ta orientaciju pret&ja virziena. Saja gadijuma stiga izveido cilpu
ka paradits Zim.11.

Modelgjot stigas dinamiku skaitliski un salidzinot model&Sanas rezultatus ar eksperimentu
tika novertets biitisks lielums — stigas lieckuma elastibas modelis. Skaitliskas modeléSanas
veikSanai tika izveidots algoritms stigas dinamikas model&Sanai trijas dimensijas. Skaitliskas
simulacijas rezultats pie magnetoelastiga skaitla vértibas, kura dod konfiguraciju inamiku
tuvu eksperimenta noveérojamai paradita Zim.12. Dota paradiba — feromagnétiskas stigas
cilpas veidoSanas kalpoja par ideju bimetiskas magnétiska mikrodzingja konfiguracijas
izveidoSanai, kura aprakstita nakamaja sadala.

Darba [5*] tika izveidots viskoza diega modelis ta kustibas rot€josa lauka aprakstiSanai. Ar So
modeli tika atrasts, ka gadijuma kad lauka rekvence ir lielaka par kritisko pa diegu izplatas ta
pieskares lenka triecienvilnis. Darba [7] dotais modelis

»Atomaro un nepartrauktas vides tehnologisko fizikalo procesu modelésana, matematisko metoZu pilnveide un kvalitativa izpete”
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tika piemérots, lai aprakstitu darba [6*] nove€roto paradibu — spirales veidosanas uz
magnétisku dalinu keédites galiem rot&josa lauka. Nemot véra dissipativa raksturamomentu,
kurs rodas, ja dalinu magnetizacijai ir galigs relaksacijas laiks, darba [7] iegiitais rezultats
paradits Zim.13 — uz stigas galiem veidojas spirales, kuras ar konstantu atrumu, ka
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eksperimenta, kustas uz stigas centru. Bitiski ir pieminét ka $o spiralu veidoSanos ir
iesp&jams noverot, ja modelt tiek nemti véra atgriiSanas speki starp diega elementiem, kuri
nelauj stigai sevi krustot. Ja So atgriisanas speku nav, tad uz diega galiem periodiski veidojas
saritindjumi, kuri kustoties uz diega centru tur anihil&. ST paradiba paradita Zim.14. Skaitlisku
simulaciju veikSanai darba [5*] tika piedavata uz fizikalie apsvérumiem balstita
regularizacijas metode. Darba [8] regularizacijas jautaums tika pétits dzilak un tika atrasts, ka
regularizacijai var izmantot funkciju ar atseviskos apgabalos nepartrauktu atvasinajumu.
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Jauna pieeja elastigu stigu modeléSanai tika izveidota darba [9]. Tika risinati vienadojumi
stigas iek$€jiem parametriem —liekumam un spriegumam taja. Ka loti interesanta apskatamo
uzdevumu klases modifikacija tika apskatita situacija, kad uz stigu darbojas speki tas
pieskares vektora virziena. ST paradiba realizgjas, pieméram, aktina stigai parvietojoties pa ar
molekulariem motoriem nosétu virsmu. Saja situacija veidojas rinkveidiga stigas
konfiguracija lidziga ka novérots eksperimentos [7*]. Stigas konfiguracija $aja gadijuma
paradita Zim.15. Salidzinot konfiguracijas ar atrasto automodela atrisinajumu tika noteikta
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Sim atrisinajumam nenoteikta konstante, kura labi saskanojas ar eksperimentu [7*].
Konstantes atraSanai izmantotie dati paraditi Zim.15.
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Magnetiski mikrodzinéji un mikromaisitaji.

Sakot ar darbu [8*], kura tika izstradats magnétisku elastigu stigu modelis, teoretiskas fizikas
katedra norit darbs pie ar magnétisku lauku darbinamu mikrodzin€ju un maisitaju izveides.
Dazi no piedavatajiem mikrodzing€ju modeliem ir tikusi izveidoti arT eksperimentali, lai gan
Sie rezultati nekad nav tikusi publicéti atklata prese.

Darba [10] tika apskatita iesp€ja izveidot uz ieprieks€ja sadala aprakstitas paradibas pamata
biomimétisku mgnétiska mikrodzingja modeli. Ja stigu ievieto mainiga magnétiska lauka, tad
periodiski veidojoties cilpai un tai iztaisnojoties, rodas stigas paSdzenosa kustiba. Stigas
masas centra koordinates atkariba no laika, kura iegiita skaitliski, paradita Zim.17. Redzams
ka lidztekus stigas kustibai uz prieksu ir novérojama art kustiba atpakal,- [idzigi ka dziva daba
notiek protistu Chlamydomonas parvietosanas. Japiezimé, ka pie dotas kustibas p&c noteikta
laika novérojama stigas nostasanas perpendikulari laukam un kustiba uz prieksu izbeidzas. Sis
process tika raksturots ar writhe skaitla palidzibu, kura atkariba no laika paradita Zim.18.
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Darba [11] ka ar magnétisku lauka darbinama mikrodzingja variants tika piedavata jauna
konfiguracija,- magnétisks dipols ar ta gala piesaistitu elastigu stigu. Svarstot dipolu mainiga
lauka aste deformgjas un nodroS$ina ta parvietoSanos Skidruma. Interesanti ir atzimét, ka Saja
dipola parvietosanas kinematika ir noveérojamas kustibas uz priekSu un kustibas atpakal
stadijas, ka tas raksturigs daZziem dziva daba esoSiem protistiem (Chlamydomonas). Rotgjosa
magnétiska lauka ir noverojama vienigi kustiba uz priekSu un ta notiek atrak neka oscil&josa
lauka. Sie rezultati paraditi Zim.19.
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Dzingja konfiguraciju projekcijas uz rot€josa magnétiska lauka plakni viena perioda laika
paraditas Ztm.20. Redzams ka stigas deformacijas izraisa tas taisnvirziena kustibu.
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Dotajam dzingjam ir vairakas interesantas Tpasibas, kuras saistitas ar elastigas stigas kustibu.
Ta ka stigai atrodoties rot&josa magnétiska lauka tas galvas magnétiskais moments atpaliek
faze no rot€josa magnétiska lauka, tad uz stigu darbojas speka moments, kurs liek tai kust&ties
rotgjosa lauka plakné. Rezultata dzingjs kustas rot&josa lauka pa rinkveidigu trajektoriju,
lidzigi tam ka uzvedas magnetotaktiskas baktérijas rotéjosa magnétiska lauka [9*]. ST kustibas
trajektorija paradita Zim.21.
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Zim.21

Trajektorija, kura vienam periodam paradita Zim.21, ir nestabila un perturb&jot to
perpendikulari rotgjosa magnétiska lauka plaknei ta vidgji laika orient&jas perpendikulari
laukam un norit dzingja kustiba, kura paradita Zim.19.

Sinhronizacija

Sinhronizacijas paradibas spél€ vitali svarigu lomu dazadas dzivibas norisés un tehnika. Ir
eksperimenti, kuri apliecina, ka tam var bt izskiroS$a loma arT dazadas paradibas, kuras norit
dipolaras sistémas mainigos magnétiskos laukos. Darba [12] tika apskatita divu dipolu
sistéma, radius vektors starp kuriem veido lenki ar mainiga magnétiska lauka virzienu. Tika
atrasts, ka dipolu kustibai ir dazadi rezimi,- vajos laukos tie neatkarigi no sakotngjas dipolu
orientacijas sak svarstities sinhroni. Doto paradibu var izprast apskatot raksturigas laika skalas
sistéma. Lauka periodu un raksturigo laiku, ko nosaka dipolu mijiedarbiba. Reala situacija
raksturigais laiks, ko nosaka dipolu mijiedarbiba ir daudzkart lielaks par lauka periodu. Tas
nozimé ka kvalitativu izpratni par sist€mas uzvedibu var iegiit kustibas vienadojumus
vid€jojot pa lauka periodu un apskatot ta saucamo 1€no mainigo dinamiku. legiitas differencial
vienadojumu l€niem mainigiem izoklinas paraditas Zim.22 (zemkritiskas lauka vértibas) un
23 (virskritiskas lauka vertibas).
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Zim.22

Z1m.22 redzami sisteémas nekustigie punkti, kuri veidojas ka izoklinu krustpunkti. Stabiliem
nekustigiem punktiem atbilst 02 un O4. Siem stavokliem atbilst dipolu sinhronas oscilacijas.
Saja stavokli dipoli nonak neatkarigi no to sakumorientacijas. Ja lauka vértiba pieaug, tad
stabilie nekustigie punkti paziid un stacionara stavokla sist€mai nav. Tas atbilst tam, ka dipoli
sak sinhroni rotét viena virziena. Tiem rot€jot dipolu stavokli nonak Zim.23 redzamajos
"pudeles kaklinos”, kad tie praktiski oscilé ar nemainigu svarstibu amplitiidu. Tai 1&ni
pieaugot dipoli atstaj ,,pudeles kaklinu” un parlec uz nakamo kaklinu. Ta rezultata paradas
atSkirigs no nulles dipolu rotacijas atrums. Aprakstita paradiba tika noverota arT skaitliska
eksperimenta (Zim.24).
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Zim.24

Jaatzime ka pie vidéjam magnétiska lauka vertibam dipolu sinhronizacijas paradibai ir
sarezgitaks raksturs. Apskatot visparigu dipolu orientacijas gadijumi, kad dipolu orientacija
raksturojas ar diviem lenkiem, dipolu kustibas vienadojumi parada sinhronizacijas paradibu,
kas illustréta Zim.25 un 26. Tas parada, ka dipoli sinhronizg&jas orient€joties pretejos virzienos
no lauka un dipolu radius vektora plaknes. Kustibas trajektorija $aja gadijuma paradita
Zim.27.
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Loti interesantas paradibas notiek, kad aprakstitaja situacija dipolu skaits ir liels. Zim.28
paradits ka laika mainas 7 dipolu vektorsakartotibas parametrs atkariba no laika. Sakartotibas
parametra modula vertiba vienada ar vienu nozimé, ka dipoli sinhroni svarstas viena faze (visi
dipoli versti viena virziena un sakartotibas parametra modulis ir viens). P&c regulari
atkartojuSimiem laika intervaliem, ka redzams Zim.28, §1 sinhronizacija nojuk un dipoli
orientéti dazados virzienos, kas sakartotibas parametram dod vertibu tuvu nullei. Dotaja bridi
par doto paradibu ir zinots vienigi konferences. Ja izdotos saprast, kas nosaka raksturigo
sinhronizacijas laika ilgumu, par doto paradibu varétu sagatavot interesantu publikaciju.

Zim.27
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Zim.28
Magnetotaktiskas bakteérijas.

Darba [9*] tika atrasts, ka magnetotaktiskam bakt&rijam, kustoties rot€josa magnétiska lauka,
ir novérojama to rotacijas motoru parslégsanas, ka rezultata mainas baktériju kustibas
virziens. Ta ka §1 parslégsanas notiek peéc gadijuma likuma,tad ta izsauc savdabigu bakterijas
kustibas trajektorijas lickuma centra gadijuma klejojumus. Darba [13] dota paradiba tika
pétita teor&tiski, to modelgjot skaitliski. Apskatot gadijumu, kad parslégsanas laika momenti
ir sadaliti saskana ar Puassona likumu, tika skaitliski model&ta §1 gadijuma rakstura bakterijas
kustiba un atrasti §1 gadijumu klejojuma procesa raksturigie difuzijas koefficienti. Skaitliski
noverota gadijuma rakstura trajektorija paradita Zim.29. Redzams ka bakterija kustoties pa
rinki izdara gadijuma rakstura parlécienus uz citiem rinkiem. Analiz&jot §1s gadijuma rakstura
trajektorijas tika atrasti no rot€josa lauka frekvences atkarigi efektivie difuizijas koefficienti
plakng. Difuizijas koefficients viena no virzieniem atkariba no lauka frekvences paradits
Zim.30.
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