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Laikmetu, kura dzivojam, bieZi médz dévét par dinamisku parmainu un
neierobezotu iespéju laikmetu vienlaikus. Strauja tehnologiju augsupeja,
informacijas apjoma pieaugums, ilgas péc socialas vienlidzibas un globalo
procesu nenoturiba. Lai neapjuktu un spétu atbildét uz mainpilno proce-
su dinamiku, vaditajiem visdazadakajos limenos ir jabat konkurétspéjigi
izglitotiem un praktikiem kompetencés. Mainpilnus procesus var vadit tie,
kuri spéj praksé integrét jaunas un attistoSas kompetences.! Sabiedribas
parmainu pazinéji norada, ka socialo parmainu temps ir palielinajies tiesi
20.gadsimta lidz ar industrializacijas tempiem, demografiskajam un cilveé-
ka izraisitam vides parmainam, kas gadsimta beigas bija straujakas neka ta
sakuma.? Tomer lidzas visiem redzamajiem parmainu procesiem cilvéces
vésture nav iedomajama bez religiskajiem prieksstatiem un to ietekmes.
Relisiia gluzi ka «zelta stigan, ka iek$€ja eksistenciala atsauk$anas, bat un

1 Fransworth K. A.
Leadership as Service:
A New Model for Higher
Education in a New Cen-
tury. 2007. Westport:
ACE, Praeger Publishers.

2 Rudel T. Kand Hooper
L. Is the Pace of Social
Change Accelerating?:
Latecomers, Common
Languages, and Rapid
Historical Declines in Fer-
tility. 2005. International
Journal of Comparative
Sociology, vol. 46.4,
p.275.

3 Anderson G.A. Chari-
ty. The Place of the Poor
in the Biblical Tradition.
2013. Yale University
Press, vol. 4.

4 Constantelos D. J.
Origins of Christian Ort-
hodox Diakonia: Christian
Orthodox Philanthropy

in Church History. 2007.
Springer-Winter 1, Greek
Orthodox Theological
Review, vol. 52, pp.1-4.

5 Robbins K. C. Histo-
rical Perspective: Tradi-
tions of Philanthropy in
the West. 2006. In: The
Nonprofit Sector: A Rese-
arch Handbook, 2nd ed.,
ed. Walter W. Powell and
Richard Steinberg, Yale
University Press, vol. 15.

6 Ibid., p.23.

dzivot vairak par Sodienu un progresa sasniegto. Teologijas pro-
fesora Gerija Andersona (Gary A. Anderson) vardiem sakot, ta ir
cilveka veélme zinat un ticét, ka pasaule ir vieta, kur dalities ar
to, kas man ir, nevis pienakuma dél, bet gan tapéc, ka doSana ir
§1s pasaules metafiziska struktdra? Lieli vardi — do$ana ir dala
no §is pasaules struktaras un vienlaikus dala no pasa cilveka.
Tam ir grati nepiekrist, jo ikvienas sabiedribas formésanas un
patstaviba sakas ar individa apzinu par sevi un procesiem, kas
liek apzinaties savu patieso bitibu. Ta ir gariga dimensija, kas
lidzdarbojas ne tikai véstures, bet ari pasa individa tapSana.
DoSanas dzilaka biutiba jeb filantropija ir viena no zemapzinas
balsim, kuru sadzirdot un uz to atsaucoties ieguvums ir abpu-
s€js —gan devéjam, gan sanémejam.

Filantropijai ka socialam un reizé garigam fenomenam
ir loti sena vésture. Religijas un véstures profesors Demetrios
Konstantelos (Demetrios J. Constantelos), kur§ specializéjies
Senas Griekijas kultiirtelpas pétnieciba, norada, ka filantropi-
jas jédziens celies no grieku valodas philein ton anthropon, kas
nozimé milestiba uz cilvéku; So vardu lietojis jau grieku tragé-
diju autors Aishils* Véstures pétnieciba lauj secinat, ka Senaja
Griekija filantropija ir bijusi kultaras fenomens, kas caurstravo-
ja politisko un pilsonisko sabiedribu.® Savukart Platona tekstos
filantropija tiek raksturota ka norade milét cilvéku, palidzot
(asistejot) vina vajadzibas. Uz filantropijas véstures ass biitu
japiemin ari Bizantijas imperators Justinians (482-565), kura
laika filantropijas organizacijas saka sanemt dasnas davanas un
mantojumus, un vienlaikus $is organizacijas baudija imperia-
lo nodoklu atlaides. Laika gaita Sis labvéligas attieksmes dél
imperatori iemantoja pat ipasu — filantropa — titulu. Sie fiska-
las imunitates vésturiskie apstakli bija tie, kas vélak definéja
visas Rietumu pasaules filantropijas étosu.® Varbit tiesi tas
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palidzéja, lai filantropijas universalo raksturu kristiga pasaule transformeétu
par Rietumu sabiedribas stirakmeni. Liela dala no kultaras un izglitibas
mantojuma nebitu iedomajama bez filantropijas, bez privatas un loti per-
sonigas materialas iesaistes.” T3, lilk, ir cilvéka lidzdala pasaules metafizis-
kaja struktara, kas nepaklaujas progresam vai vertibu mainibai, bet paliek
uzticama zemapzinas parspékam. Par to viens no redzamakajiem 20. gs.
starpreligiju dialoga praktikiem, publicists un trapistu miks Tomass Mér-
tons (Thomas Merton) saka: «BieZzi gadas, ka cilvéka patiesa esiba ir apbe-
dita zemapzina un tai netiek dota iespé&ja izpausties un dzivot masos.»®
Luk, filantropija visos laikos ir bijusi ka cilvéka zemapzinas klusa balss, kas
vestures mainiguma cilvécigo attiecibu vértibu uztur nemainigu, proti, ar
savu devumu piedalities sabiedribas tapSanas procesos. Tapéc filantropija
ir sastopama dazadu religiju, kultdru un politiskajos kontekstos.

Gandriz katra religiskaja sistéma ir parstavéta maciba par ziedoSa-
nas praksi. Jadaisma, islama un atseviskas Austrumu religijas daliSanas ar
materialiem labumiem un do$ana ir stingri reglamentéta. Labdariba (zél-
sirdibas davanu do$ana) Tuvajos Austrumos domineé
ka viesmiliba, Senaja Griekija, judaisma un kristigas
pasaules kulturtelpa ka milestiba uz savu tuvako. Lik,
tik daudzas religiskas sistémas ietver sevi $o univer-
salo lidzcietibas principu — izturéties pret citiem ta,
ka més gribétu, lai izturas pret mums. Islama ki viena
no ziedoSanas formam pastav zakat, kas ir ziedojums
no ikgadejiem ienakumiem un ko musulmanu zemés
parvalda vietéja varas parvalde. Jidaisma ziedojuma

7 Feingold M. Phi-
lanthropy, Pomp, and
Patronage: Historical
Reflections upon the
Endowment of Cul-
ture. 1987. Daedalus,
vol.116(1), p.155.

8 MertonT. No Man Is
an Island. 2005. Boston:
Shambhala, p 39.

9 Gronlund H. and
Pessi A. B. The Influence
of Religion on Philan-
thropy across Nations.
2015. In: The Palgrave
Handbook of Global Phi-
lanthropy, P.Wiepking
and F.Handy (eds.), New
York: Palgrave Macmil-
lan, pp.558-561.

10 RobbinsK. C.,
op.cit., 14.

11 ConstantelosD. ).,
op.cit., 4.

12 Bibele. 2012.
Riga: Latvijas Bibeles
biedriba.

13 Cascione G. L. Phi-
lanthropists in Higher
Education: Institutional,
Biographical, and Reli-
gious Motivations for
Giving. 2005. Taylor &
Francis e-Library, p.78.

dosana ir viens no religiskajiem imperativiem.? Sada
semitu kultarvidé ziedoSana ir viens no religiskas
prakses bazes elementiem, lai apliecinatu piederibu
pie noteiktas religisko uzskatu sistémas. Jadaisma is
princips ir loti uzskatams.'* Saja konteksta to varétu
saukt par lieti§ko tikumu", kas Vecaja deriba ir ietérpts
vardos «nenocietini savu sirdi, neaizznaudz plaukstu
skopuliba» (5. Mozus 15:7)".

Ar1 kristietibas paradigma dominé specifisku
vertibu kodols, kas regulé attieksmi pret laicigo man-
tu.”® Gan judaisma, gan kristietiba dominé labpratigas
doSanas (milestibas davanas) principi. Vecas un Jaunas
deribas teksti runa ari par neieintereséto filantropiju,
tadu, kas dod nevis pienakuma dél, bet gan milesti-
bas motivu vadita. Visos laikos, izprotot filantropiju,
religiskie motivi saistas ar pasa devéja noteikta gariga
stavokla ieguvumu. Pieméram, Jaunas deribas izprat-
ne par Zélsirdibas davanu doSanu reizumis vésturé ir
interpretéta ka ieguvums debesu valstiba, tadejadi
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caur doanu devéjs pats samaksa par saviem grékiem'*. Jaunaja deriba Pavi-
la tekstus var uzskatit par agrako kristigas doktrinas un ritualas prakses
avotu. Tajos atrodams loti uzskatams socialas étikas modelis, kas mudina
agrino kristigo kopienu praktizét filantropiju ar loti skaidru garigu moti-
vaciju'®. Viens no kristigas teologijas kritérijiem filantropijas lauka ir atro-
dams jau piemineétaja zelta likuma: «Visu, ko jus gribat, lai cilvéki jums dara,
dariet tapat ari jus viniem.» (Mt. 7:12, Lk. 6:31) '

Iespéjams, viena no agrinas Baznicas filantropijas definicijam ir date-
jama ar 3. gs. un piedévéta Klementam. Ta ir vizija par sociali atbildigu un
inkluzivu sabiedribas modeli:

«Filantropijas diZenums atklajas ka milestiba pret ikvienu cilvéku. Ta
neskiro péc izskata [..] filantropija iestajas par katru, jo ikviens ir cilvéeks,
neatkarigi no vina parliecibas [..], ja nepiecieSams, filantropija iestajas pat
par savu ienaidnieku, jo ikviens tiek uzlikots ka savs tuvakais. Godigs un
bledigs, draugs vai ienaidnieks — vini visi ir cilvéki. Tapéc tas, kurs praktize
filantropiju, nes sevi Dieva lidzibu, darot labu tur, kur ir taisniba un netais-

niba. Darot ta ka Dievs pats — dodot saules gaismu visai pasaulei.»"’

14 Anderson G. A.,
op.cit., 3.

15 Robbins K. C.,
op.cit., 20.

16 Vantsos M. and
Kiroudi M. An Orthodox
View of Philanthropy

and Church Diaconia.
2007. Christian Bioethics:
Non-ecumenical Stud-

ies in Medical Morality,
vol.133, p. 255.

17 Krawchuk A. Ortho-
dox Christianity and
Islam on Economic Jus-
tice: Universal Ideals and
Contextual Challenges
in Russia, in Poverty
and Wealth in Judaism,
Christianity, and Islam
ed. Nathan R. Kollar
and Muhammad Shafiqg.
2016, p.130.

18 Brett N. Teaching
Class: Justice and Pri-
vatization in Education,

in Engaged Philosophy:
Essays in Honour of
David Braybrooke, ed.
Susan Sherwin and Peter
Schotch. 2006. University
of Toronto Press, p. 24.

19 Robbins K. C.,
op.cit., 23-25.

Tatad lielaka dala no civilizacijas jau vésturiski ir pazis-
tama ar filantropiju, kur tiesi religiskie priek$stati un prakse
ir véra nemams aspekts. Sads doSanas princips ir aktuals arl
musdienu pasaulé. Més katrs varam klat par dalu no lielaka
eksistenciala veseluma, klat par paraugu nevis visparigas, bet
misu valsts un sabiedribas veidoSana. Ja var piekrist apgal-
vojumam, ka izglitiba ir viena no cilvéka pamatvajadzibam'®,
tad filantropija klast par lietiSku tikumu, ta ir sevi uzvaréta
parlieciba visu dzivi nepaturét tikai pie sevis. S1 ziedoSanas
kulttra, kas vérsta uz konkrétu sabiedribas procesu izaugsmi,
ne vienmeér ir saistita tikai ar religiskiem motiviem. Politis-
kie un socialo parmainu procesi ar mainigiem panakumiem ir
rosinajusi tuvinat vai atskirt filantropiju no religiska kontek-
sta. Viens no parmainu laikiem Rietumu pasaules kultirtelpa
ir 12. gs., kad liels skaits cilvéku migréja no lauku regioniem
uz aizvien pieaugo$ajam pilsétam. Arvien mazaka sabiedribas
dala sevi asociéja ar sava laika Romas katolu Baznicas labdaribas
formam. Ierasta ziedoSanas platforma bija klosteri, kas admi-
nistréja iegutos lidzeklus. Liela dala So klosteru atradas lauku
teritorijas, tapéc, nemot véra Sos migracijas procesus, ziedoSa-
nas prakse strauji samazinajas. Savukart aizvien pieaugosaja
pilsétvide filantropija ieguva jaunas formas, distancéjot sevi
no religiska labdaribas konteksta. Lidz pat 16. gs. Rietumeiro-
pas sekularizacija paatrinaja ari filantropijas religiska rakstura
mainu.'® No ta var secinat, ka masdienas filantropiju motivé
vismaz divu veidu mérki: a) religiskais meérkis un b) sekularais
mérkis. Religiskais mérkis balstas konkrétos religiskas kopienas
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prieksstatos par ziedojumu un Zélsirdibas davanu nozimi, sekularais — loti
noteikta sabiedribas procesu ietekmésana un veidosana. Viens no filan-
tropijas zinamakajiem parstavjiem DZons Rokfellers (John Rockefeller)
uzskatija, ka naudas doSana nabadzigajiem sniedz islaicigu labumu, bet
vienlaikus tas nav iemesls, lai atteiktu palidzibu. Turpinot vin$ norada,
ka labdariba var paédinat izsalku$os, partpéties par slimajiem un apgérbt
kailos. Kad notiek zemestrice, labdariba steidzas paligi, bet zinatniskas
studijas par geologiskajiem procesiem var sekmét preventivas darbibas
katastrofu novér$anai.?° Si pasaules méroga mecenata parlieciba ir kalpo-
jusi par paraugu daudziem citiem atbalstit zinatni, pétniecibu un dazadu
jomu studijas topoSajiem specialistiem.

Lidzigu viedokli pauz ari ilggadéjs AsV filantropijas procesu pazinéjs
Stivs Gundersons (Steve Gunderson): «Labdariba ir thlitéja riciba, kas vérsta
uz Istermina mérkiem, bet filantropija ir ilgtermina fokuséta stratégiska
atjauno$anas.» Tomér musdienas robeza starp izteikti sekularu un religiski
motivéetu filantropiju médz bt ari griiti nosakadma. Piemeérs tam ir pavesta
Benedikta XVvI enciklika Caritas in Veritate (Milestiba patiesiba), kas pie-
vérsas sabiedribas socialajiem jautajumiem. Sava zina $1 enciklika parstav
socialas étikas aktualitates, kas parsniedz religiskas labdaribas kontekstus.
Vin$ norada, ka vards «davanay ir kristietibas socialas vizijas sirds. «Dava-
nay nozime brivi dot un dalities ar ikvienu. «Tas ir ne tikai mikroattiecibu
princips (ar draugiem, ar gimeni vai mazu kopienu), bet arl makroattieci-
bu princips (socialas, politiskas un ekonomiskas norises).» Vienlaikus vins
uzskata, ka sabiedribas sociala atbildiba visos varas un atbildibas limenos
ir iespéiama. tikai pienemot dosanas un daliSanas principu!

Ari Latvijas Universitate var lepoties ar mecena-
20 Prewitt K. Founda-

tions, in The Nonprofit
Sector: A Research
Handbook, 2nd ed., ed.
Walter W. Powell and

Richard Steinberg. 2006.

Yale University Press,
p.362.

21 Krier Mich M. L.

A Spirituality for Rich
and Poor: Contempo-
rary Catholic Ideals for
Economic Justice. In:
Poverty and Wealth in
Judaism, Christianity,
and Islam, ed. Nathan R.
Kollar and Muhammad
Shafig. 2016. New York:
Palgrave Macmillan,
p.228.

22 Zalite P. Kristaps
Morbergs un vina lielais
davinajums Latvijas Uni-
versitdtei. 1928. Valters
un Rapa, Riga, 4o. lpp.

tiem, kuru rapes par zinatni ir davinajuSas Latvijai ne
mazumu pasaules limena zinatnieku un jomas specia-
listu. Vinu lidzdaliba, klastot par Latvijas Universitates
mecenatiem, vistieSakaja veida balstas makroattiecibu
veidoSana, iestajoties par izcilibu un izglitotu sabied-
ribu. Latvijas Universitatei §adu pieméru netrikst.
Gramata par Latvijas Universitates dasnako mecena-
tu Kristapu Morbergu (1844 -1928) filozofs profesors
Péteris Zalite raksta, ka no vina testamentara man-
tojuma «bis labus auglus, svétibu nest, palidzét pie
zinaSanam tikt, zinatné kalngalus sniegt, no turienes
tad gaismas starus tumsiba raidit, lai tumsa galigi
izKklist, nezinaSanas vieta lai zinaSana nak. ZinaSana ir
vara. S1vara lai katram. Vina ir ierocis, lidzeklis, ar ko
ikviens var savu likteni labot»?2. Lai ari §iem vardiem
ir savam laikam raksturiga valodas izteiksme, biitibu
par ieguldijumu zinatné un izglitiba tie joprojam nav
zaudejusi. Uzrunajot akadémisko saimi Universitates
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80.gadadiena, zinaSanu svarigo lomu sabiedribas un valsts apzina uzsvéra
arl Valsts prezidente, Latvijas Universitates goda doktore Vaira Vike-Frei-
berga: «Mums paSiem ir jabit spgjigiem risinat visus jautajumus, kas ar
mums ir saistiti, mums paSiem ir jabut spéjigiem spriest un domat, mums
paSiem ir jabit intelektuali sagatavotiem. So gatavibu mums garanté Uni-
versitate, kas kopj dazadus zinatnu laukus, garanté, ka cilvéks nav tikai
amata pratéjs, Saurs specialists. Universitate rada intelektualu vidi, kura
cilveks var intelektuali veidoties.»*®
Ja, mums paSiem... Tie ir pienakuma vardi, kas no mums prasa ripigu
un atbildigu attieksmi. Ari filantropijas vésturi, ko atriem soliem parstai-
gajam, joprojam veidojam... més pasi. Un tas pamata ari Sodien daudzeéjada
zina ir religiskie procesi, kas mijiedarbojas ar sekularas sabiedribas kontek-
stu. Misu patiesa esiba vélas dzivot, ta vélas apliecinat, Klementa vardiem
sakot, «ikvienu ka savu tuvakoy. Filantropija dod iespéju atraisit savu patie-
so butibu caur lietiSko tikumu — doSanas prieku, ieguldot izglitotas sabied-
ribas nakotné. Universitate ar cienijamu filantropijas vésturi aizvien ir
makroattiecibu paraugs. Katra mecenata dziveé vairak par aréjiem resursiem
ir bijusi kadi iek$éji — zemapzinas — apstakli, kas likusi parkapt individua-
lisma slieksnim, no mikroattiecibam realizét un atraisit sevi daudz plasaka
konteksta. Tikai tas cilvéks, kur$ piedzivojis savas personibas parmainas
un briedumu, klast patiesi atvérts un miloss. ZImigi, ka religiskie motivi
(ar1 kristietiba) runa par parmainam gan sabiedriba, gan pasa individa, kurs
veido attiecigo sabiedribu®*. Sis parmainas sakas cilvéka iek3éja attieksmé
un uztveres lauka un péc tam realizéjas labos darbos — top redzamas uz
aru. Reiz iesaktas filantropijas tradicijas Latvijas Universitaté kluvuSas par
merktiecigas un kompetentas izglitibas un izcilibas paraugu. Universitate
var lepoties ar mecenatiem Latvija un trimda, bet vini netiek daliti tuvos
un talos, vini visi ir cilvéki, kuriem Alma Mater ir tepat — sirdi. Vinu vardi
no tuvakas vai talakas vakardienas ienak Sodiena. Ari vinu liktenos varam
atrast daudz smaga darba un griitas pieredzes, vinos ir tik daudz

23 Vike-Freiberga V.
Uzruna Latvijas Univer-
sitates 80. gadadienai
veltitaja pasakuma
Nacionalaja opera
1999.gada 29. septem-
bri. Pieejams: http://
dom.Indb.lv/data/
obj/1040.html [skatits
10.01.2018.].

24 Yarbrough C.D.
Mary’s Magnificat: The
Anawim and Church on
the Margins. In: Poverty
and Wealth in Judaism,
Christianity, and Islam,
ed. Nathan R. Kollar
and Muhammad Shafiqg.
2016. New York: Palgra-
ve Macmillan, p.71.

no prezidentes Vairas Vikes-Freibergas sacitajiem vardiem «mes
pasin. «Mes pasin veidosim izglitotu sabiedribu, izcilus zinatnes
parstavjus un viedoklu liderus. Bat par Latvijas Universitates
mecenatu nozimeé turpinat filantropijas lietiSko tikumu. Tam
bija un vienmer paliks laika nezudoS$a vertiba.
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2018. gada februar Latvijas Universitates Geografijas un Zemes zinatnu
fakultates pétnieki Janis Karuss, Kristaps Lamsters un Maris Krievans
devas pirmaja Latvijas zinatnieku ekspedicija uz Antarktiku, kas nori-
sinajas sadarbiba ar Ukrainas Nacionalo Antarktikas pé&tijumu centru,
kas parvalda akadémika Vernadska polarstaciju Antarktika. Ekspedicija,
izmantojot bezpilota gaisa kugi, veikta lielako Argentinas salu aerofo-
tografésana un ledus kupolu mérfjumi ar georadaru. Pirmo reizi 3ai salu
grupai izveidotas augstas izSkirtspéjas ortofotokartes, digitalie virsmas
modeli, ka arT ledaju biezuma un zemledaja reljefa modeli. legiti dati
par ledus kupolu biezumu un iek$&jo struktdiru. Zem Urugvajas ledus
kupola atklats lidz Sim nezinams zemledaja ezers. Ekspedicija ievakti
augsnes, nogulumu un ledus paraugi, kas tiek analizéti sadarbiba ar
vairakam zinatniskajam institlicijam Latvija un arzemés. Pétijums piera-
da Latvijas zinatnieku kapacitati iesaistities polaro regionu pétnieciba
un ir nozimigs solis polaro pétijumu jomas attistiba Latvijas Universitaté
un Latvija kopuma.

Atslégvardi: Antarktika, polarie apgabali, ledaji, klimata parmainas
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levads Globalas klimata izmainas un to izrai-
sitas sekas ietver ne tikai videjas tem-
peratiiras pieaugumu, daZos regionos biezak novérojamus ekstremalus
laikapstak]us, ka arl savvalas dzivnieku un dzivotnu migraciju, Pasaules
okeana limena celSanos un citas parmainas. Kompleksi pétijumi par globalo
klimata izmainu ietekmi uz ledajiem un to kuSanas izraisito Pasaules oke-
ana udens limena celSanos, kas biitiski ietekmé apdzivotas teritorijas oke-
anu un jiru tuvuma, tostarp Latviju, ir seviSki batiski, jo vairak neka divas
treSdalas no pasaules saldiidens resursiem ir ieslégti ledajos, kuriem pilniba
izklstot Pasaules okeana limenis celtos par aptuveni 70 metriem. Tik dra-
matiskas parmainas nenotiek momentani, tomeér laikposma no 1961. lidz
2003. gadam konstatéts, ka Pasaules okeana limenis celas par 1,8 + 0,5 mm
gada, un janem vera, ka 150 miljoni cilvéku dzivo sauszemes dala, kuras
augstums ir 11dz vienam metram virs masdienu juras limena [1].

Grenlandes un Antarktikas segledaju masas zudums ir galvenais Pasau-
les okeana limena izmainu veicinatajs 21. gadsimta, turklat to ietekme ir
nozimigaka neka ledus kupoliem, kalnu ledajiem vai tam, ka okeani termiski
izplesas [2]. Antarktika tiek uzskatita par unikalu regionu, kura iesp&jams
veikt segledaju attistibas un dinamikas pétijumus, kas tiesi saistami ar ilg-
laicigam klimata izmainam. Tiesi §is regions lielakoties nosaka saldadens
lidzsvaru, Antarktikas cirkumpolaras straumes dinamiku un atrumu, Zemes
klimatu kopuma, ka ari nodrosina unikalu biologisko vidi, tadéjadi nepiecie-
Sams paplasinat péetijumus par ledajiem un ar tiem saistito procesu norisi, lai
varétu prognozét un ilgtermina rékinaties ar to raditajam sekam.

Antarktidas pussala un it Ipasi tas rietumu dala, péc daudzu zinatnie-
ku domam, ir regions, kura pédéjo 50 gadu laika norisinas strauja tempera-
tiras paaugstinasanas [3; 4]. Atmosféras temperatira Antarktidas pussala
ir paaugstindjusies par gandriz 4 °C 20. gadsimta laika [5]. Sa temperatiiras
kapuma sekas ir, pieméram, ledaju atkapSanas un ledus masas zudums,
kas Antarktidas pussala ir pat triskarSojies pec 1990. gada, veidojot videji
24 gigatonnas gada pédéjo 40 gadu laika [6].

Nemot véra straujo ledaju kuSanu Antarktidas pussala un polarajos
apgabalos kopuma un tas globalo ietekmi uz pasaules ekosistémam, ir vitali
nepiecieSams istenot So parmainu monitoringu un novértésana gan lokala,
gan pasaules limeni. Iesaistoties $o globalo jautajumu risinasana, Latvijas
Universitates (LU) Geografijas un Zemes zinatnu fakultates (GZZF) geologi
kop§ 2014. gada ir sakus$i attistit polaro pétjjumu jomu ari Latvija. LidzSine-
jas seSas ekspedicijas uz Arktiku un Antarktiku ]JavuSas uzkrat pieredzi un
attistit ledaju pétijumu metodiku, kas turpmak lauj veikt augstas detali-
zacijas pétijumus ledajos visa pasaulé. Pétijjumu virziba ir bijusi rapigi par-
domata, un iespéja veikt pétijumus Antarktida ir nozimigs sasniegums un
svariga stratégija Eiropas zinatnes un klimata politikas konteksta, nemot
véra to, ka Eiropas valstim pieder aptuveni 30 polarstacijas Antarktika.
Tadéjadi polaro pétijjumu jomas attistiba LU uzskatama par prestizu un
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1. ATTELS. (A) Pétnieku komanda Antarktida. No kreisas: Janis
Karuss, Maris Krievans, Kristaps Lamsters. (B) Akadémika
Vernadska polarstacija. Fona Antarktidas pussalas kalnu
gréda un ledaji. (c) Stava ledus kupola nogaze uz Galindesa
salas. (p) Drona palaiSanas misija Antarktika. (E) GPS bazes
stacija uz ledus kupola. (F) Mérfjumu veik3ana ar georadaru.

valstiski nozimigu. Par galveno ilgtermina meérki ir izvirzama Latvijas sezo-
nalas polarstacijas bavnieciba un polaro pétijjumu izverSana Antarktika.
Lai Istenotu pirmo LU zinatnieku ekspediciju uz Antarktiku, tika
noslégts sadarbibas ligums ar Ukrainas Nacionalo Antarktikas pétiju-
mu centru, kas parvalda akadémika Vernadska polarstaciju Antarktika.
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Ekspedicija norisinajas no 2018. gada 10. februara 1idz 18. aprilim, un taja
piedalijas LU GZZF macibspéki un pétnieki Janis Karuss, Kristaps Lamsters
un Maris Krievans (1. att. A). Ekspedicijas meérkis bija izpétit Antarktidas
pussalas un Argentinas arhipelaga salu ledaju un pieledaja ekosistému
izmainas klimata parmainu ietekme.

Teritorijas Akadémika Vernadska polarstacija
raksturoiums un (1. att. B) atrodas uz Galindesa salas, kas
pétijumu vésture novietota Vilhelma arhipelaga Argenti-

nas salu grupa 7 km uz rietumiem no
Antarktidas pussalas Greiema krasta. Polarstacijas aizsakumi mekléjami
jau 1935. gada, kad uz blakus eso$as Vinterailendas salas tiek uzbtiveta zie-
moSanas baze. Kad §1 nometne 1946. gada tiek neizskaidrojami iznicinata,
nakamaja gada ta tiek uzcelta no jauna, bet jau 1954. gada tiek uzbuveta
Baze F uz blakuseso$as Galindesa salas, kur ta atrodas joprojam. Baze F
velak tiek pardévéta par Faradeja staciju, kas darbojas lidz 1996. gadam, kad
to parnéma Ukraina, nodévejot par Vernadsku, godinot pazistamo dabaszi-
natnieku Vladimiru Vernadski (Bradumup Bepradckuil) [7].

Argentinas salas kopuma veido vairaki desmiti lielaku un mazaku salu
un klin$u. Pirmas zinatniskas ekspedicijas uz Antarktidas pussalas rietumu
krastu tika organizétas 19. gadsimta beigas un 20. gadsimta sakuma. Belgu
Antarktiskas ekspedicijas laika, kuru vadija kapteinis A. Gerlahs (Adrien de
Gerlache), tika izveidotas pirmas Greiema Zemes geologiskas kartes [8]. Pir-
mas kartes, kuras ieklautas ari Argentinas salas, tika sastaditas pirmaja francu
Antarktiskaja ekspedicija 1903.-1905. gada, kuru vadija Z. B. Sarko (Jean-Bap-
tiste Charcot) [9]. Pirma detalizéta Antarktidas pussalas rietumkrasta izpéte
un kartéSana tika veikta Britu Greiema Zemes ekspedicija 1934.-1937. gada.
Saja ekspedicija pirmo reizi tika veikta topografiska uzmeérisana, izmantojot
teodolitu, un izveidotas Argentinas salu kartes [10]. Uz lielakajam Argentinas
salam atrodas nelieli ledus kupoli (1. att. C), kuru izpétei pievérsta neliela
uzmaniba. Pirmo reizi zinatniska interese par $o salu ledus kupoliem radas
pagajusa gadsimta seS§desmitajos gados, kad polarpétnieki no Britu Antar-
ktiska dienesta noradija, ka Sie ledus kupoli ir saglabajusies no kadreizéjiem
Selfa ledajiem [11; 12]. SeSdesmitajos gados veikti pirmie sniega akumulacijas
un ledus kustibas mérijumi. Par turpmakajiem Argentinas salu ledaju péti-
jumiem informacijas zinatniskaja literatira nav lidz pat devindesmitajiem
gadiem, jo briti veica galvenokart jonosféeras, atmosféras, magnetiska lauka,
seismiskas aktivitates un pludmainu meérijumus.

20. gadsimta devindesmito gadu beigas un divtikstoSo gadu sakuma
Ukrainas ekspediciju laika veikti fragmentari atseviSku ledus kupolu bie-
zuma meérijumi, izmantojot radiolokacijas un elektroizpétes metodes [13].
Diemzél informacija par mérijjumu metodiku un geotelpisko piesaisti ir
loti ierobeZota, tapéc meérijumi nevar tikt izmantoti salidzinaSanai ar
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jaunakiem meérijjumiem. Argentinas arhipelaga salas veikti arl pétijumi par
atseviSku ledus kupolu nogazu atkap$anos un tilpuma izmainam, izmanto-
jot lazerskenéSanu un stereo fotogrammetriju, un tika secinats, ka ledaju
mala atkapjas aizvien atrak [14; 15; 16; 17]. Detalizéti ledus struktiras un
biezuma merijumi tika sakti tikai 2017. gada, pari Galindesa un tuvakajam
salam izveidojot vairakus radiolokacijas profilus [18; 19].

Argentinas salu Antarktidas ekspedicijas laika ar bezpi-
ledus kupolu lota lidaparatu jeb dronu DjI Phantom 3
pétijumu metodes Advanced (1. att. D) iegiits vairak neka

11 000 aerofotografiju. Drona kontrole
un misiju vadiba veikta, izmantojot lietotni Pix4 DMapper. Precizai aerofo-
tografiju piesaistei koordinatu tiklam izmantoti vidéji Cetrpadsmit zemes
atbalsta punkti uz katras salas. Atbalsta punktu, ka ari georadara profilu
sakuma un beigu punktu koordinatas nomeritas ar GPS uztvergjiem Magel-
lan Promark 3 (1. att. E). Nomérito punktu pécapstrade veikta GNSS Soluti-
ons datorprogramma, aprekinos izmantojot korekcijas no 50 km attaluma
eso$as ASV Palmera polarbazes GPS bazes stacijas. No aerofotografijam
izveidotas ortofotokartes un digitalie virsmas modeli, izmantojot dator-
programmu Agisoft Photoscan Pro [20; 21].

Ekspedicijas laika veikti apjomigi pétijumi ar georadaru. Pirmo reizi
veikti dziluma merijumi ledus kupoliem, kas atrodas uz Argentinas salu
grupas salam. Ledus biezuma un struktaras mérijumi veikti ar georadaru
Zond 12-e (1. att. F), izmantojot 38 MHz antenu, un ar georadaru VIY3-300,
izmantojot 300 MHz antenu. Georadara mérijumi ierakstiti paralélas un
Skerseniskas profila linijas ar 25 m attalumu, lai varétu péc iespéjas deta-
lizetak rekonstruét zemledaja reljefa izmainas. Ierakstito georadara profi-
lu kopgarums sasniedz 60 kilometru. Georadaru dati apstradati Prism 2.6,
Planner un Synchro datorprogrammas. Iegitie dati izmantoti, lai izveidotu
ledus biezuma un zemledaja reljefa trisdimensionalus modelus ar interpo-
lacijas rikiem ESRI ArcMap datorprogramma [19].

Papildus aprakstitajiem pétijumiem Argentinas salas ievakti 30 kg aug-
snes paraugu turpmakam analizém. Dzivnieku veselibas un vides zinatniska-
ja centra BIOR tiek analizéts piesarnojums, kas uzkrajies Antarktidas augsnés.
Latvijas Biomedicinas pétijumu un studiju centra tiek pétitas Antarktidas
augsneés sastopamas baktérijas un bakteriofagi. Lidz §im izoléti 5 baktériju
celmi, kas ievietoti LU Latvijas Mikroorganismu kultaru kolekcija. Pieledaja
teritorija ievakti vairak neka 2 kg nogulumu paraugu. Patlaban tiek veikti
nogulumu graudu virsmas mikrostruktiiru pétijumi Nikolaja Kopernika uni-
versitate Polija. Ekspedicijas laika no dazadam dzivotném ievakti paraugi
diatomeju jeb kramalgu analizém, kuri tiek analizéti Bernes universitates
Augu zinatnes institta. No Galindesa salas ledus kupola ievakti ledus parau-
gi, kuriem LU GZZF laboratorijas noteikts izotopu sastavs.
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2.ATTELS. Galindesa salas trisdimensionals virsmas

modelis. Priek3plana redzama akadémika Vernadska
polarstacija. Reljefa amplitiida sasniedz 52 metrus.

Argentinas salu No ekspedicijas laika iegiitajam aero-
ledus kupolu struk- fotografijam astonam salam (Skuas,
tara, biezums un Galindesa, Urugvajas, Kornera, Vinter-

zemledaja topografija ailendas, Irizaras un divim Barhanu
salam) ir izveidotas ortofotokartes un
digitalie virsmas modeli (2. att.), tadéjadi iegistot pirmos augstas detali-
zacijas datus par Argentinas salu un to ledus kupolu virsmas artikulaciju.
OrtofotokarSu vidéja izSkirtspéja ir 3 cm, digitalo virsmas modelu izskirt-
spéja — 14 centimetri. No georadara mérjjumiem ieguti dati par ledus biezu-
mu, iek$&jo struktru un zemledaja reljefu. Iegiitie reljefa modeli un kartes
sniedz unikalu informaciju par salu reljefu un ledus kupolu izplatibu, ka
ar1 turpmak var kalpot ka references materiali, lai varétu noveértét ledus
kupolu morfologiskas izmainas. Ar georadaru ierakstitajas radargrammas
uzskatami redzama robeZa starp ledaju un ta gultni (3. att.). Ledaja gultnes
reljefs lielakoties ir artikuléts ar sika izméra klintsiezu pacélumiem, tapat
ir iespéjams noskirt zonas, kur ledajs ir saplaisajis.
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3.ATTELS. Uz Barhana salas ledus kupola ierakstita
radargramma. Ar ciparu «1» atziméts atstarojums
no ledaja gultnes.

Vidéji Argentinas salu relativais augstums ir 34 metri, augstakais
punkts sasniedz 79,08 metrus virs elipsolda. Lielakas — Skuas — sala platiba
ir 0,55 km?. Lielakais ledus biezums konstatéts Galindesa salas ledus kupo-
13, kur tas sasniedz 35,3 metrus. Uz §is salas ir ari lielakais videjais ledus
biezums (11,6 m). Uz paréjam salim vidéjais ledus biezums ir mazaks —no
4 1idz 7 metriem, savukart uz Kornera salas tas sasniedz tikai 1 metru. Ledus
kupolu iek$ejo uzbtuivi raksturo nedeforméta vai vaji deforméta primara stra-
tifikacija, kuru kupolu malas zonas partrauc plaisas. Vietam ledus kupolu
malas iespéjams nodalit vairakus metrus biezus sniega un firna slanus. Zem
Urugvajas salas ledus kupola atklats lidz $im nezinams zemledaja ezers. Tas
veidojies, padzilindjuma zem ledaja noplustot un uzkrajoties ledus un sniega
kusanas ideniem no virszemes ezera. Sis ir pirmais ezers, kas atrasts Argen-
tinas salu grupa.

Secinajumi Pirmo reizi Latvijas vésturé noorgani-

zéta zinatniska ekspedicija uz Antar-

ktiku, kura veikti ledaju geofizikalie pétijumi, ka ari ievakti augsnes un

nogulumu paraugi mikrobiologiskas daudzveidibas, DNS, piesarnojuma un
nogulumu graudu virsmas mikrostruktiiru pétijjumiem.

Ekspedicija un tas sakotnéjie rezultati parada Latvijas zinatnieku
kapacitati iesaistities Antarktikas regiona pétijumos ar ilgtermina mér-
ki — Latvijas sezonalas polarstacijas buvnieciba.

Pétljuma pirmo reizi iegiitas augstas izSkirtspejas ortoftokartes laika
perioda, kad salas klaj minimals sniega daudzums. KarsSu iz3kirtspéja lauj
tas izmantot ne tikai ledus izplatibas, bet arl putnu un airkaju populaci-
ju, ka arl vegetacijas izmainu novértéjumam nakotné. Izveidotie digitalie
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virsmas modeli izmantojami ka atskaites punkts ledaju virsmas izmainu
monitoringam nakotné. Pirmo reizi ieglti precizi dati par lielako Argenti-
nas salu ledus kupolu biezumu un gultnes ipatnibam. Pétjjums demonstré
maza bezpilota gaisa kugu izmantoSanas iespéjas attalos polarajos apgaba-
los, neraugoties uz lauka pétijumu sarezgitibu.

Pateicibas Sa projekta pétnieku grupa izsaka
pateicibu par finansialu atbalstu Lat-
vijas Universitatei, mecenatam SIA «Mikrotiklsy, Latvijas Universitates
fondam un SIA «Celu buvniecibas sabiedriba «Igaten». Pétljumi realizeti
Kristapa Lamstera pétniecibas pieteikuma Nr.1.1.1.2/VIAA/1/16/118 ietva-
ros, kas tiek finanséts no specifiska atbalsta merka 1.1.1.2. pasakuma
«Pécdoktorantiiras pétniecibas atbalstsy ERAF projekta 1.1.1.2/16/1/001 un
LU GZZF projekta «Cilvéku resursu piesaiste zinatnisko pétijumu attistibai
zemes un vides zinatnés (Dabas resursu ilgtspéjiga izmantoSana klimata
parmainu konteksta)y ietvaros.
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Digitala planosana ka
paliglidzeklis pret agriniem
mezgijumiem péc giizas
locitavas endoprotezésanas

SERGEJS ZADOROZNIJS, Traumatologijas

un ortopédijas slimnicas traumatologs,
ortopéds, endoprotezéSanas registra vaditajs;
LU Medicinas fakultates pétnieks

Projekts tapis ar SIA «Mikrotikls» ziedojumu,
ko administré Latvijas Universitates fonds.

Locitavas endoprotezésana ir slimas, bojatas locitavas aizvieto$ana ar
maksligu. Tas mérkis ir samazinat sapes un uzlabot slimo locitavu kusti-
bas, tomér ar to ir saistami riski. Viens no tadiem riskiem ir meZgijums.
Lai samazinatu meZgijuma risku, kirurgam jaimplanté komponenti ta
sauktaja droSaja zona, kuru var laikus ieplanot digitali uz rentgeno-
grammam. Nemot véra vairakus piedavatos acetabulara komponenta
droSas zonas diapazonus, més veicam savu pétijumu ar mérki noteikt,
kurs no tiem vislabak samazina meZgijuma risku. Midsu retrospektivaja
pétijuma bija ieklauti visi 2014. gada planveida giiZas locitavas totalas
endoprotezé3anas gadijumi ar cementa acetabulariem komponentiem.
Acetabulara komponenta inklinacijas un anteversijas mérijumi veikti ar
mediCAD 3.0 programmatiru. Acetabulara komponenta pozicija vélak
sadalita dro3aja un nedro3aja zona péc Levinneka un Vidmera. P&tijuma
ieklauti 665 un izslégti 42 pacienti. Agrinie pécoperacijas mezgijumi
identificéti 11 pacientiem (1,7%). Lielaka dala meZgijumu—63,6 % jeb
7 no 11 gadijumiem — bijusi Levinneka (72,7% gan inklinacijas, gan
anteversijas) droSaja zona. Savukart Vidmera dro$aja zona nav noticis
neviens meZgijums. Inklinacijas drosa zona bija ievérota 556 pacientiem
(83,6%) péc Levinneka un 201 (30,2%) — péc Vidmera. Anteversijas
dro3a zona— 581 (87,4%) péc Levinneka un 185 (27,8%) péc Vidmera.
Kopuma (gan inklinacijas, gan anteversijas) drosa zona bija ievérota
499 (75,0%) pacientiem péc Levinneka un tikai 43 (6,5%) — péc Vidme-
ra. Ta ka pacientiem, kuriem acetabularais komponents bija implantéts
Vidmera dro3aja zona, nav notiku3i agrinie meZgijumi, ir japlano aceta-
bulara komponenta pozicija $aja Sauraja intervala.

Atslégvardi: digitala planoSana, giiZzas locitavas endoprotezéSana,
endoprotézes meZgijums, dro3a zona
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levads Locitavas endoprotezéSana ir sli-
mas, bojatas locitavas aizvietoSana ar
maksligu, ko sauc par endoprotézi. Osteoartrits, reimatoidais artrits un
iedzimtas locitavu patologijas ir galvenas slimibas, kuru gadijuma pastav
varbiitiba, ka pacientam biis nepiecieSams veikt locitavas aizvietoSanu jeb
endoprotezésanu. Sim slimibam progreséjot, rodas pastavigas sapes, kus-
tibu traucéjumi, turklat nereti cilveks ir spiests izmantot ratinkréslu vai
pat maksimali izvairities no kustibam. Locitavu endoprotezéSanas meérkis
ir samazinat sapes un uzlabot slimo locitavu kustibas, atjaunot agrakas
ikdienas aktivitates, ko sapju un stivuma dél nacies samazinat vai pat par-
traukt. Visbiezak endoprotezésanu veic gados vecakiem cilvekiem, tomér
daZreiz ta ir nepiecieSama ari jauniem pacientiem. [1]

Amerikas Savienotajas Valstis (ASV) 2005. gada 27 miljoniem pieau-
guso, kas veidoja toreiz 10% no ASV pieauguso populacijas, bija kliniski
apstiprinats osteoartrits. Slimiba negativi ietekmeéja vinu dzives kvalitati ar
sapém, kustibu traucéjumiem, sekojosu darba nespéju un lidz ar to ienaku-
mu samazinajumu, hroniskam blakusslimibam vai to slimibu paaugstinatu
risku. 2009. gada osteoartrits bija iemesls 921 000 stacioné$anas gadijumu
ASV, kas ir divreiz vairak neka 1997. gada, kad 418 000 stacionésanas gadi-
jumu bija saistiti ar osteoartritu. [2] BieZakais $o stacioné$anas gadijumu
merkis bija guiZas vai cela locitavas endoprotezéSana. [3; 4]

2010. gada ASV bija veiktas 310 800 giizas locitavas totalds endoprote-
zé$anas operacijas pacientiem virs 45 gadu vecuma (bieZums populacija —
257,0:100 000). 2000. gada bija tikai 138 700 operaciju, t. 1., 142,2:100 000
populacija. [5]

Lidziga situacija ir arl Latvija. Kaut arl nav precizas statistikas, osteo-
artrita prevalence bitiski pieaugusi, lidz ar to ar katru gadu pieaug ari endo-
protezéSanas apjomi. Péc Latvijas giiZas un cela locitavas endoprotezéSanas
asociacijas datiem, 2017. gada veiktas 2283 primaras giizas locitavas totalas
endoprotezée$anas operacijas, savukart 2012. gada — tikai 1586 operacijas.
No 2283 operacijam 1518 izdaritas ar cementa, 434 — bezcementa, 322 —
hibrida, 9 — apgriezta hibrida tipa endoprotézi. Osteoartrits ir biezakais
guzas locitavas totalas endoprotezesanas iemesls. Péc VSIA «Traumatolo-
¢gijas un ortopédijas slimnica» endoprotezésanas registra datiem, no 6220
primaram guzas locitavas totalas endoprotezéSanas operacijam 4674 jeb
75,1% Vveiktas osteoartrita del.

Kaut ari endoprotezésana samazina sapes un uzlabo funkciju, tomer
ar to ir saistami riski. Ka jau jebkurai operacijai, ari péc endoprotezésanas
iespéjami sareZgijumi. Agrinie sarezgijumi ir periprotézes infekcija, venoza
tromboembolija, mezgijums, lazums un sapes. Vélinie sarezgijumi ir infek-
cija un sapes, ka ari aseptiska komponentu izkustésanas. [6]

MeZgljums tiek atzits par vienu no biezakajiem agrinajiem sarezgi-
jumiem péc guZas locitavas totalas endoprotezésanas [7], savukart implan-
tu malpoziciju jeb nepareizu poziciju uzskata par bieziko mezgijumu
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1. ATTELS. legurna parskata rentgenogramma pacientam
péc giZas locTtavas totalas endoprotezésanas. Pa kreisi —
giZas locitavas anatomiskas struktiiras neprotezétaja
pusé. Pa labi —giiZas locitavas totala bezcementa
endoprotéze ar tas komponentiem.

Inklinacija Anteversija

2. ATTELS. Acetabulara komponenta inklinacija un
anteversija. (Attéls nemts no www.orthobullets.com)
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iemeslu. [7; 8] Lai samazinatu meZgijuma risku, kirurgam jaimplanté kom-
ponenti ta sauktaja droSaja zona.

Pirms vairak neka 40 gadiem Levinneks (Lewinnek) demonstréja pirmo
tadu droSo zonu, kura acetabuliro komponentu var implantét ar zemaku
meZgijumu risku. Sizona ir 30-50° inklinacija un 5-25° anteversija. So zonu
vin$ pamatoja ar datiem no 9 pécoperacijas mezgijumiem uz 300 endopro-
tezéSanas gadijumiem [9]. So dro$o zonu Meijo (Mayo) klinikas zinatnieki
parbaudija uz 9784 primari endoprotezétam gazam laikposma no 2003. lidz
2012. gadam. Péc vinu datiem, 206 jeb 2% operacijam sekoja meZzgijums. Lie-
1aka dala meZzgljumu — 58% jeb 120 no 206 gadijumiem — bijusi Levinneka
(84% — inklinacijas, 69% — anteversijas) droSaja zona. [10]

Vidmers (Widmer), nosimuléjot giiZas locitavas totalas endoprotézes
kustibas ar trisdimensiju datormodeli, piedavaja savu daudz Sauraku droSo
zonu. Acetabularajam komponentam, péc vina aprékiniem, jabut inklinaci-
ja 40-45° un anteversija 20-28°, ja anteversijas lenkis (a) kopa ar kajinas
antetorsiju (k), reizinats ar 0,7, ir vienads ar 37° (a + 0,7 k=37°) [11]. Vidmers
uzskatija, ka agrino mezgijumu galvenie faktori ir protézes komponentu
atdure un nepietiekamais miksto audu iestiepums, lidz ar to abu kompo-
nentu implantacija droSajos intervalos ir Joti butiska individualas giZas loci-
tavas biomehanikas atjaunoSana. Taja pasa laika acetabulara komponenta
anteversija un kajinas antetorsija papildina viena otru. Vairak neka 10 gadus
velak Vidmers papildindja savas rekomendacijas ar inklinacijas diapazonu
atkariba no galvinas diametra. Vin$ rekomendéja inklinaciju 40-45° pie 28
mm, 38-42° pie 32 mm un 35-40° pie 36 mm galvinam [12].

Ripiga planoSana palidz kirurgam labak sagatavoties operacijai.
Izmantojot standartizétas digitalas rentgenogrammas un musdienigo pla-
nosanas programmatiru, ir iespéjams ieplanot optimalo komponentu pozi-
ciju un paredzét iespéjamas griitibas operacijas laika. Lidz ar to kirurgam
pieaug varbutiba izvairities no potencialajiem sarezgijumiem. Plano$anas
programmatirai attistoties, klst iespéjams ari kontrolét veikto operaciju
kvalitati, precizi izmeérot kaju garumu starpibu un acetabulara komponenta
poziciju — inklinaciju, anteversiju un acetabularo ofsetu.

Nemot véra vairakus piedavatos acetabulara komponenta drosas
zonas diapazonus, més veicam savu pétijumu ar meérki noteikt, kurs no
tiem vislabak samazina meZgijuma risku.

Metodologija Retrospektivais pétijums veikts, ieklaujot

visus 2014. gada planveida gazas locitavas
totalas endoprotezéSanas gadijumus ar cementa acetabularajiem kompo-
nentiem. IzslégSanas kritérijs —iegurna parskata rentgenogrammas tra-
kums vai nepreciza projekcija péc operacijas. Precizas iegurna parskata
rentgenogrammas kritériji — skaidri saskatama bez artefaktiem un parme-
rigas rotacijas kada no plakném, simetriskas noslédzosas atveres (foramina
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3. ATTELS. Acetabulara komponenta inklinacijas un ante-
versijas mérijums uz iegurna parskata rentgenogrammas
ar Hectec GmbH mediCAD 3.0 programmataru.

obturatoria), astes kaula novietojums centrali virs simfizes un augsstilba
kaula kaklina neitrala rotacija. Acetabulara komponenta inklinacijas un
anteversijas mérjjumus uz iegurna parskata rentgenogrammas veica viens
cilvéks ar Hectec GmbH mediCAD 3.0 programmatiru (3. att.).

Acetabulara komponenta pozicija vélak sadalita droSaja un nedrosaja
zona péc Levinneka un Vidmera. Visi agrinie (pirmajos tris ménes$os péc
operacijas) mezgijumi identificéti no stacionara kartém un rentgenu datu-
bazes. Mezgljumu biezums un procents aprékinats visas zonas.

Rezultati 2014. gada veiktas 707 planveida guZas
locitavas totalas endoprotezéSanas ar

cementa acetabularajiem komponentiem. Pétjjuma ieklauti 665 un izslégti
42 pacienti (14 — rentgenogrammas trikuma, 28 — asimetrisku noslédzoso
atveru un lidz ar to neprecizas projekcijas dél). Vidéjais pacientu vecums —
70,3 gadi (starpkvartilu izkliede 63,7-76,4; diapazons 30,3-92,3). Agrinie
pécoperacijas meZzgljumi identificéti 11 pacientiem (1,7%). Vid&jais pacientu
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1.TABULA. Acetabulara komponenta inklinacija un
anteversija (grados) pétijuma ieklautajiem pacientiem

Vidéja Starpkvartilu Diapazons
izkliede
Inklinacija 41,6 36,6-45,8 18,1-60,6
Anteversija 17,7 13,9-21,1 1,4—43,0

2.TABULA. Acetabularo komponentu skaits drosaja
un nedro3aja zona pacientiem ar un bez meZgijumiem

Levinneka Vidmera
MeZgijumi MezgTjumi
nav ir nav ir
Inklinacija 106 3 nedrosaja 455 9
zona
548 8 dro3aja 199 2
zona
0,326 p 0,380
Anteversija 81 3 nedrosaja 470 10
zona
573 8 drosaja 184 1
zona
0,140 p 0,162
Inklinacija 162 4 nedroSaja 611 11
un anteversija zona
kopa 492 7 drosaja 43 o
zona
0,378 p 0,379

vecums mezgijumu grupa bija 62,2 gadi, tas ir, par 8,1 gadu mazak neka
grupa bez mezZgijumiem, tacu $1 starpiba nesasniedza statistisko ticamiba
(p=0,076). Vidéja inklinacija un anteversija abas grupas atSkiras ne vairak
ka par 2 gradiem, un to starpiba nebija statistiski ticama (P intinacijai = 0,895,
D anteversijai = 0,669).

Péc misu datiem, lidzigi ka Meijo klinika [10], lielaka dala meZgiju-
mu — 63,6% jeb 7 no 11 gadijumiem — bijusi Levinneka (72,7% gan inklina-
cijas, gan anteversijas) dro$aja zona. Savukart Vidmera dro$aja zona nav
noticis neviens mezgijums (2. tabula).

Inklinacijas dro$a zona bija ievérota 556 pacientiem (83,6%) péc Levin-
neka un 201 (30,2%) péc Vidmera, anteversijas dro$a zona — 581 (87,4%) péc
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4. ATTELS. Acetabulara komponenta pozicija. Attéla pa

kreisi atspoguloti visi pacienti bez meZgijumiem, pa labi—
ar meZgijumiem. Taisnstdris, kas veidojas, 4 vienadam
linijam krustojoties, atspogulo dro3o zonu. Dro3a zona

péc Levinneka [9]; —— - —-— péc Vidmera [11];
-------- pécVidmera 32 mm galvinam [12].

Levinneka un 185 pacientiem (27,8%) péc Vidmera. Kopuma (gan inklina-
cijas, gan anteversijas) dro$a zona bija ievérota 499 (75,0%) péc Levinneka
un tikai 43 pacientiem (6,5%) péc Vidmera.

Nemot véra galvinas diametru un lidz ar to atSkirigus Vidmera inkli-
nacijas droSos intervalus, $aja pétijuma nekas daudz nemainas. Kopuma ar
28 mm diametra galvinam izoperéti tikai 18 pacienti, no kuriem nevienam
nav bijis agrino mezgijumu. Paréjiem 647 pacientiem izmantotas 32 mm
diametra galvinas.

Analizéjot Sos pacientus ar 32 mm diametra galvinai atbilstoSo droSo
Vidmera inklinacijas intervalu 38-42°, tapat ka iepriek§ nav konstatéta
statistiski ticama at$kiriba pacientiem ar un bez meZgijuma inklinacijas
(p =0,891) un anteversijas (p = 0,631) lielumiem.

Inklinacijas dro$a zona bija ievérota 135 pacientiem (20,9%), antever-
sijas — 184 (28,4%), bet kopuma (gan inklinacijas, gan anteversijas) — tikai
36 pacientiem (5,6%), un tapat Vidmera dro$aja zona nav noticis neviens
mezgijums (3. tabula).

Diskusija Sim pétijumam nenoliedzami bija arl
trakumi. Pirmam kartim mazs mez-

gijumu skaits, un lidz ar to statistiska analize bija problematiska. Neba-
tu pilnigi korekti salidzinat, cik procentu no mezgijumiem bijusi drosaja
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3.TABULA. Acetabularo komponentu skaits droSaja un nedrosaja
zona péc Vidmera, nemot véra galvinas diametru 32 mm

29

MeZgTjumi
nav ir
Inklinacija nedroSaja zona 505 7
drosaja zona 131 4
p 0,202
Anteversija nedroSaja zona 453 10
dro3aja zona 183 1
p 0,151
Inklinacija nedro3aja zona 600 11
un anteversija dro3aja zona 36 0
kopa P) 0,417
4.TABULA. Agrino meZgijumu procents dro3aja vai nedro3aja zona
Levinneka Vidmera Vidmera
(32 mm galvina)
MeZgijumi MeZgijumi
nav ir nav ir nav ir
Inklinacija 97,2% | 2,8% | nedroza- | 98,1% | 1,9% | 98,6% | 1,4%
jazona
98,6% 1,4% drodaja | 99,0% 1,0% 97,0% 3,0%
zona
0,326 p 0,380 0,202
Anteversija 96,4% | 3,6% | nedroza- | 97,9% | 2,1% | 97,8% | 2,2%
jazona
98,6% | 1,4% drodaja | 99,5% | 0,5% | 99,5% | 0,5%
zona
0,140 p 0,162 0,151
Inklinacija 97,6% 2,4% nedrosa- | 98,2% | 1,8% | 98,2% | 1,8%
un anteversija jazona
kopa 98,6% | 1,4% dro3aja 100% 0% 100% 0%
zona
0,378 p 0,379 0,417

zona, ka tas darits Meijo klinika [10], jo droS$aja zona var but daudz lielaks
gadijumu skaits bez meZgijumiem, 1idz ar to meZgijumu procents starp
visiem pacientiem dro$aja zona varétu bt pat mazaks neka starp pacien-
tiem nedrosaja zona (4. tabula).
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Tomer pat §aja gadijuma Vidmera intervals izskatas drosaks, un, neno-
liedzami, tikai Vidmera dro$aja zona (inklinacija un anteversija kopa) ievie-
totajam protézém nav sekojusi agrinie mezgijumi (neskatoties uz to, ka més
nenémam veéra kajinas antetorsiju, ka to rekomendéja Vidmers) [11]. Netika
nemti véra ari citi iespéjamie nestabilitates faktori, pieméram, miksto audu
vai pacienta kognitivais stavoklis, jo tas nebija $a pétijuma merkis.

Kopsavilkums Nemot véra, ka pacientiem, kuriem
acetabularais komponents bija implan-
téts Vidmera dro$aja zona, nav notikusi agrinie mezgijumi, ir japlano aceta-
bulara komponenta pozicija §aja Sauraja intervala. Pateicoties misdienigam
planosSanas programmatiiram, iegurna parskata rentgenogramma var atzi-
met attalumus no acetabularas bedres malam lidz komponentam, savu-
kart sanu rentgenogramma var ievietot acetabularo komponentu ar 20-28°
anteversiju, atziméjot attalumu no acetabularas bedres priekséjas malas. So
attalumu plano$ana palidz vieglak orientéties operacijas laika, lai ar lielaku
varbiitibu ieliktu implantu Sauraja Vidmera drosaja zona.
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Smaga sepse, ko plasak médz saukt par asins saindé3anos, ir galvenais
infekciozais intensivas terapijas pacientu naves célonis visa pasaulé,

ar Eiropa. Patlaban arsti sepsi diagnosticé ar metodém, kas balstas uz
nespecifiskiem un ne visai efektiviem novértéjumiem. Laboratorisko
izmekléjumu rezultati bieZi ir novéloti, jo lauj atklat sepsi relativi vélina
stadija, kad terapija jau kluvusi mazefektiva. Ir pieradits, ka agrina sep-
ses pakapes noteik3ana un optimalas arstésanas stratégijas izvéle ir loti
batiska, jo savlaiciga un pareizi izvéléta terapija uzlabo pacienta stavokli,
samazina mirstibas risku un lauj ietaupit valsts lidzeklus citu neatliekamo
gadijumu arstésanai. Latvijas Universitates starpdisciplinaru pétnieku
grupas —arstu un zinatnieku —iestradnes un sepses pacientu stavokla
novérojumi rosinaja ideju par jaunas optiskas sepses diagnostikas tehno-
logijas izveidi. STideja tika Tstenota ar LU fonda un SIA «Mikrotikls» atbal-
stu 2016. gada. Idejas pamata ir hiperspektralas attélveides ar augstas
izSkirtspéjas termografijas metozu apvieno3ana, kas lauj bezkontakta
veida veikt sepses pacientu adas mikrocirkulacijas novértejumu.

Atslégvardi: sepse, hiperspektrala attélveide, termografija, adas
marmorizacija
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levads Sepse jeb ta saukta asinssaindéSanas ir
diezgan bieza slimiba. Péc ASV datiem,
ik gadu ar sepsi saslimst 3 no 1000 iedzivotajiem. Nemot véra sepsei glo-
bali raksturigo 35% mirstibu, Latvija tas atbilst ap 2100 naves gadijumiem
gada. Sepsi var izraisit cilveka inficéSanas ar baktérijam, virusiem, séném
vai parazitiem, kas provoceé ipatnéju generalizétu imansistémas atbildes
reakciju — sistémisku iekaisuma reakcijas sindromu (SIRS) [1], kas ir diez-
gan nespecifisks, lidzigas parmainas var rasties ari parastas fiziskas slodzes
del, un tas nenozimé, ka ir sakusies sepse. Tacu tieSi sepses gadijuma ir
bitiski, lai §1s sistémiskas iekaisuma reakcijas simptomi izpaustos uz aki-
tas infekcijas fona. Daudzi pacienti ar sistémisku iekaisumu arstejas majas
un izveselojas péc antibiotiku kursa vai pat spontani. Tomer ir slimnieki,
kam sistémiska iekaisuma reakcija klast laundabiga, nevadama un izpauzas
ka asinsvadu iek$éjas virsmas klajslana jeb endotelija bojajums un lavinveida
iekaisuma mediatoru aktivacija [2], un sistémiska asinsspiediena kritums,
kam seko lokals un visparéjs audu un organu skabekla bads. Organu bojajums
kombinacija ar sistémisku iekaisuma reakciju tiek definéts ka smaga sepse.
Visspilgtakais smagas infekcijas izraisita stavokla piemeérs ir pacients septis-
ka Sok3, $adu pacientu mirstiba parsniedz 50%. Agrinas sepses diagnostikas
merkis ir identificét pacientus ar sistémisku iekaisumu, pirms tas transfor-
méjies, apdraudot audus un organus, un nepielaut septiska Soka attistibu.

Sepse nav tikai potenciali navéjosa slimiba, ta var ari izraisit palieko-
Sas sekas tiem, kas izdzivo. Sepse var bt iemesls amputacijai, izraisit hro-
nisku elpoSanas, sirds un nieru mazspéju, paliekosu depresiju un periféras
muskulatiiras vajumu. Mirstiba no sepses ir saistima ar slimibas smagu-
ma pakapi, pakapeniski pieaugot mirstibai no SIRS (5-10%) lidz septiskam
Sokam (30-50%), tapéec kritiskais solis sepses artstésana ir terapijas sakSana
laikus [3]. Loti butisks jautajums ir sepses pacientu atra identificéSana [4],
kas ir sareZgita, jo ir nepiecieSams zinat vairakus fiziologiskos raditajus un
laboratorisko izmekléjumu rezultatus, ka ari identificet infekcijas perékli,
kas §is parmainas izsaucis. Masu kolégu iepriekséjie kliniskie novérojumi,
ka ari citu autoru atzinas [5] liecina par Ipatnéjam izmainam sepses pacien-
tu celgalu adas krasa. Sadas izmainas sauc par adas marmorizaciju, un tas
var izpausties ka neviendabigi, violetas vai roza krasas zemadas plankumi,
kas mijas ar baltam starpplankumu zonam un, sepsei progreséjot, izplesas
augsup pa celgalu (1. att.).

Plankumu patogenéze ir sarezgita, tacu pétnieki uzskata, ka tie ir
saistiti ar sepses izraisitu endotélija disfunkciju, kas izraisa adas mikrocir-
kulacijas traucéjumus un zemadas kapilaro asinu skabekla piesates variaci-
jas, vietam radot zemas, vietam normalas skabekla koncentracijas zonas
[6; 7; 8]. Arsti atzist, ka Sai paradibai neapSaubami ir diagnostiska vértiba,
tacu 1idz §im tai nav izstradatas noteiktas vadlinijas, jo gan So marmo-
rizacijas zonu izmeérs, gan marmorizacijas intensitate Sobrid tiek vértéta
subjektivi, balstoties tikai uz arsta veiktu pacienta vizualu novertéjumu.
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2. ATTELS. Oklizijas izraisita fiziologiska marmorizacija
péc 15 mind3u ilgas asinsrites bloké3anas. Labaja
augséja stri redzams segmentéts attéls, apaksa attéloti
iegiitie adas gaismas absorbcijas spektri.

Zimigi, ka agrinas sepses gadijuma §is marmorizacijas zonas nav pama-
namas ar neapbrunotu aci, tapéc misu pétnieku grupai sadarbiba ar kli-
nikas kolégiem radas ideja par marmorizacijas izmanto$anu ka objektivu
diagnostisku parametru, izmantojot kadu no optiskam metodém. Ideju
atbalstam finanséjums tika giits no LU fonda, kas projekta konkursa kartiba
atbalstija So nedaudz avanturistisko ideju.

Sepses diagnos- Pétnieciskas idejas realizéSanai tika
tiskas iekartas izveidota interdisciplinara grupa,
prototipa izveide ieklaujot taja dazadu jomu ekspertus.

Jaunizveidotaja platforma ietilpa LU
Medicinas fakultates, Rigas Austrumu kliniskas universitates slimnicas
(RAKUS) Toksikologijas un sepses klinikas, LU Biologijas fakultates Cilvéka



ZBIGNEVS MARCINKEVICS, ANDRIS GRABOVSKIS U. C. 35

un dzivnieku fiziologijas katedras un Atomfizikas un spektroskopijas insti-
tita Biofotonikas laboratorijas specialisti. Projekta sakumposma uzdevums
bija veikt visas nepiecieSamas infrastruktiras komplektaciju un jaunu
iekartu iepirkumus. Paraléli §im aktivitatém sakas kliniska materiala vak-
$ana RAKUS un biologisko paraugu noglabasana Audu centra.

Fiziologiskas Tika izstradats fiziologijas modelekspe-
marmorizacijas riments hiperspektralas metodes vali-
modelis dacijai, izmantojot zemadas plankumus,

kas lidzinas sepses pacientu marmori-
zacijai. LU Biologijas fakultates Cilvéka un dzivnieku fiziologijas katedras
Asinsrites fiziologijas laboratorija tika radits fiziologiskas marmorizacijas
modelis — nekaitiga veida islaicigi veseliem cilvekiem panakot sepses pacien-
tiem lidzigu marmorizacijas ainu (2. att). Metodes pamata bija 10-20 minasu
ilga augSstilba arteriala okliizija, ko veica, ekstremitatei uzliekot manseti ar
160-200 mm Hg lielu virsspiedienu. Okludétaja gultné, audiem izlietojot
pieejamas skabekla rezerves distali no oklizijas vietas, tika izraisita esoSo
audu iSémija, kas radija asins stazes adas dermala pinuma kapilaros.

Asins krasas tonis ir atkarigs no hemoglobina un oksihemoglobina
proporcijas, un $iem hemoglobina savienojumiem (krasvielam — hromofo-
ram) ir atSkirigi gaismas absorbcijas spektri, ko loti precizi var noteikt ar
hiperspektralas attalveides metodi. Hiperspektralas metodes bitiba ir lidziga
spektroskopijai, turklat kameras izmantoSana lauj iegtit 2D attélu, kura katrs
attéla punkts satur precizu informaciju par objekta spektru (krasu). Iegiitos
spektrus apstradajot, ir iespéjams noteikt hemoglobina piesati ar skabekli,
kas ir kliniski loti nozimigs parametrs, jo sepses pacientiem marmorizaci-
jas plankumos skabekla daudzums ir loti heterogéns, vietam sasniedzot pat
40-25% atzimi. Vienlaikus veicot kapilaro asinu biokimisko analizi, tika kon-
statéts, ka okludétaja gultneé pieaug laktata un oglskabas gazes limenis, toties
samazinas hemoglobina piesate ar skabekli un skabekla koncentracija asinis
(3-att.). $3 modela izveide bija stiirakmens turpmako projekta uzdevumu
risinaana, jo bija iesp&jams pietiekami kontroléti radit dazadu hemoglobina
piesates limenu marmorizacijas plankumus, péc ka vadities, izstradajot un
pilnveidojot hiperspektralo tehnologiju sepses pacientu diagnostikai.

Hibridtehnolo- Kliniska materiala vak3ana ietilpa sep-
gijas prototipa ses pacientu hiperspektrala un termo-
izveide sepses grafiska izmekléSana, kas tika veikta
slimibas gaitas RAKUS Sepses klinika (4. att.) Bezkon-
monitoringam takta veida ar hiperspektrilo kameru

tika uznemta pacientu celgalos nove-
rojama marmorizacija, un ar augstas izskirtspéjas termografijas metodi tika
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3. ATTELS I13émiju (skabekla bads audos) raksturojosi
biokimiskie raditaji okludétaja un intaktaja gultné.

Lact — laktata koncentracija, pH —vides skabuma raditajs,
HCOs —vides baziskuma indikators, PCO2—oglskabas
gazes parcialais spiediens, pOz2—skabekla parcialais
spiediens, SO2— hemoglobTna saturacija ar skabekli.

noteikta pacientu augsstilbu temperatiiras heterogenitate. Vienlaikus ar
optiskiem izmekléjumiem tika ievakti pacientu asins paraugi, kuriem vélak
veica biokimiskas analizes, nosakot sepsei raksturigo citokinu spektrus.
Pacienti, atrodoties intensivas terapijas nodala, tika izmekléti atkartoti,
lidz pacienta atlabSanai vai ari letalam iznakumam.

Turpmaka hiperspektralo attélu analize notika LU Biologijas fakul-
tates Cilveka un dzivnieku fiziologijas katedra, izmantojot §im nolikam
izstradatu programmataru.

Galvena probléma bija gaismas izplatiSanas 4da matematiska mode-
la izveide, kuru butu iesp&jams izmantot, no hiperspektraliem attéliem
iegiistot ada esoSo kapilaro asinu hemoglobina piesati ar skabekli. Problé-
mu vél vairak sarezgija adas neviendabigums un adas slanu biezumu indi-
vidualas atSkiribas dazadiem pacientiem. Tapéc laboratorija tika veiktas
simulacijas uz maksligos apstaklos izraisitas fiziologiskas marmorizacijas
hiperspektraliem attéliem, 11dz tika piemekléti modela vispiemeérotakie
adas slanu biezuma, izkliedes un absorbcijas koeficienti. Visbeidzot esoSais
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4. ATTELS. Pacientu izmekl&jumu veik3ana RAKUS
Sepses klinikas intensivas terapijas nodala.

gaismas difiiza transporta ada modelis tika parbaudits laboratorijas apstak-
los kontrolétas fiziologiskas marmorizacijas testos un atzits par piemérotu
pacientu datu apstradei [9; 10; 11].

Sekoja pacientu termografisko datu apstrade, noskaidrojot diagnos-
tiskos kritérijus. Ar termografijas palidzibu tika vizualizéti adas regioni, kur
ir izteiktaka mikroperfiizija — smalko adas asinsvadu asinsrite. Ta vizuali-
z&jas ka krass temperataras pieaugums neliela regiona, veidojot ta sauktos
karstos punktus — hetorogénus temperataras regionus uz pacienta adas.
Izvertéjot «karsto punktun daudzumu un formu, tika izmantota vértéjumu
skala, pieSkirot pacientu adas temperatiras attéliem veértibu no o lidz 5,
kur o nozimé homogeénu temperatiras sadalijumu bez §adiem punktiem,
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5.ATTELS. Sepses pacienta augsstilba
termografijas attéls; pa labi— o pakapes «karstie
punkti», pa kreisi—5. pakapes «karstie punkti».
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6.ATTELS. Sepses diagnostikas ierices
prototips; pa kreisi — sistémas galvenas
komponentes: termala un hiperspektrala
kamera, pa labi — prototipa darba versija.

savukart 5 ir loti heterogéns temperatiiras sadalijums ar lielu karsto pun-
ktu ipatsvaru (5. att.).

Preliminari izvertejot iegiitos sepses pacientu datus, iezimeéjas ten-
dence, ka liels ipatsvars vizualizeto adas «karsto punktu» korelé ar lielaku
letalo iznakumu skaitu, turpreti pacientiem ar homogénu temperatiiru
bija vérojama pozitiva atveseloSanas dinamika. legiitie rezultati apliecina
termografijas attelu heterogenitates ka diagnostiska kritérija vertibu, ko
turpmak var izmantot sepses diagnostika.

No inZeniertehniska viedokla laikietilpigs un grits uzdevums bija
izstradat gaismas diftiza transporta ada matematisko modeli, kas tika reki-
nats uz jaudiga stacionara servera, vélak to parnesot uz nelielu mobilu
diagnostikas iekartas prototipu. Saja prototipa bija nepiecieSams apvienot
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gan miniatiru datoru, gan hiperspektralo kameru, gan termokameru un
multispektralu gaismas avotu. Turklat visiem Siem komponentiem bija
nepiecieSams nodro§inat autonomu barosanu, lai prototipu varétu izman-
tot klinika, veicot sepses pacientu izmekléjumus. Projekta tika izstradati
un aprobéti vairaki prototipa moduli, 11dz tapa pédéja prototipa versija,
kuras galvenie komponenti redzami 6. attela.

Secinajumi Izstradata optiska hibridtehnologija ir

pieradijusi klinisko potencialu sepses

diagnostika un pacientu slimibas gaitas monitoringa, ko apliecina vairaki

sistémas prototipa testi un validacija kliniskos apstaklos. Metodes pilnveér-

tigai kliniskai ievieSanai un izmanto$anai nepiecieSama tas komercializa-

cija— turpmaka tehniska optimizé$ana, virzot to uz komercialu prototipu
ar augstu tehnologiskas gatavibas pakapi.

Pateicibas Sa projekta pétnieku grupa izsaka

pateicibu par finansialu atbalstu Latvi-

jas Universitatei, mecenatam SIA «Mikrotiklsy un Latvijas Universitates

fondam. Pétijums tika realizéts ERAF projekta Nr.1.1.1.1/16/A/065 «Optiska

neinvaziva hibridmetode agrinai sepses diagnostikai un terapijas vadibai»
ietvaros.
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Magnétiska lauka attélosana
magnétisko ipasibu pétisana

ANDRIS BERZINS, LU Lazeru centra pétnieks

Projekts tapis ar SIA «Mikrotikls» ziedojumu,
ko administré Latvijas Universitates fonds.

Magnétiskais lauks ir dala no misu pasaules, kas bieZi cilvékiem liekas
loti attalinata no visa ikdiena sastapta. Tomér Sads apgalvojums ir pilni-
gi nepareizs, jo magnétiskais lauks ir klateso$s praktiski jebkura objek-
ta. Vienigi jaatzist, ka cilvéce relativi nesen ir sakusi saprast, cik daudz
informacijas magnétiskais lauks sp&j dot. Saja raksta tiks apskatits,
kadas prieksrocibas magnétiska lauka mérisana spé&j dot un kur magné-
tiska lauka mériSana tiek izmantota. Tapat tiks pastastits par to, kas ir
magnétiska lauka attéloSana, ka 81 metode darbojas un kadi ir mértijumu
fizikalie pamatprincipi, ka art kadas priekSrocibas tai ir, salidzinot ar
citam magnétiska lauka mérisanas metodém. Tiks demonstréti rezultati,
kas iegti ar Latvijas Universitates Lazeru centra izveidoto iekartu, gal-
veno uzmanibu vérdot uz magnétisku mikrodalinu, magnétisku planu
kartinu un to defektu izpéti.

Atslegvardi: magnétiskais lauks, slapekla un vakances centri
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levads Ja skatamies uz magnétisma izpratni
vesturiski, iespéjams, varam saprast,
kapéc magnétisms ir vaji apjausts fenomens. Lai arl magnétisma efektus
cilvéce izmantoja jau simtiem gadu pirms misu éras (pieméram, kompasu),
izpratnes par tiem nebija. Tikai 1269. gada paradijas pirmais fran¢u zinat-
nieka Petrus Peregrinus de Maricourt petijums par magnétisko lauku, bet arl
tas zinama méra tikai nostiprindja acimredzamo — magnétisms ir, un tas
ir noverojams ($aja gadijuma dzelzs adatam izkartojoties gar magnétiska
lauka linijam). Nakamais pétnieks, kas sakotnéji atkartoja iepriek§minéto
eksperimentu un drosi pazinoja, ka Zeme ir magnéts, bija William Gilbert.
Lai ari tas vel joprojam neskaidroja, kapec magnétiskais lauks rodas, tas lika
pamatus magnétismam ka zinatnei. Ap 19. gs. 20.-30. gadiem A. C. Ersteds,
A. M. Ampérs, M. Faradejs un citi pazistami zinatnieki radija pirmos veik-
smigos magnétisma modelus, turklat atklaja, ka elektriska strava rada mag-
netisko lauku. Vajadzeja vél aptuveni simts gadu, lai A. EinSteins novestu
lietas 1idz galigam efekta skaidrojumam, apvienojot kvantu mehaniku ar
elektrodinamiku.

Kur tad slépjas magnétisma magija? Seit jaatvainojas lasitajam, bet
burtiski nav neka vienkar§aka par skola macito: «Telpa kustigs elektris-
kais 1adins rada magnetisko lauku.» Lieta tada, ka magneétisko lauku nav
iespéjams salidzinat ar kadu citu ikdiena novérojamu paradibu; tas ir tads,
kads tas ir —musu Visuma sastavdala, kas ir visapkart mums, pat gaisma.
Ja runajam par parastu elektribas vadu, Sie 1adini ir skrienosi elektroni, bet
magnétiskas ir ari lietas, kas nav pieslégtas pie stravas. Seit jaatceras, ka,
vienkarSoti runajot, atoms sastav no kodola un elektroniem, kas rinko ap
to. Un §is arl ir magnétisma «noslépumsy — rinkojoSie elektroni ir kustigie
ladini, kas ap sevi rada magnétisko lauku. Un, lai arl katrs atoms atseviski
dod loti mazu magnétisko lauku, to summa rada milzigus laukus — vien-
karSs pieradijums tam ir Zemes magnétiskais lauks, kas arl rodas, «saskai-
toty» atomu raditos magnétiskos laukus.

AtSkirigas magnétiskas IpaSibas piemit jebkuram atomam, un prak-
tiski visa mums pazistama pasaule ir bivéta no Siem mazajiem kiegelisiem.
Lidz ar to iespejams izteikt apgalvojumu, ka magnétisko ipasibu izpratne
palidz praktiski visds miisu dzives sféras — astronomisku objektu magnétis-
ko 1pasibu izpéte [1], magnétiska lauka merijumi palidz izprast gan Zemes
garozas magnétismu, gan okeanu cirkulaciju [2], Zemes virsmas magnétiska
lauka mériSana var noteikt derigo izraktenu atraSanas vietas. Ari visdaZa-
dakie metala detektori nav nekas cits ka magnétiska lauka meéritaji. Arl
medicina esam pieradusi dzirdét par kodolu magnétisko rezonansi, kas ari
ir magneétisko mijiedarbibu pétiSana. Kodolu magnétiska rezonanse var
palidzet ari dro§ibas jautdjumos — metala detektori spej noteikt metalisku
priek$metu klatbatni, tacu attistitas tehnologijas magnétiska lauka izpété
varétu palidzét detektét ari plastiskas spragstvielas vai narkotiku klatbitni,
jo, ka jau mineéts iepriek$, katram atomam ir savas magnétiskas IpaSibas,
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un, ja tie sakombinéti molekulas, katrai molekulai ari ir savs «magneétis-
kais pirkstu nospiedums». Turpinot par magnétiska lauka mérijjumu uzva-
ras gajienu, jamin gan smadzenu, gan sirds darbibas pétijumi, izmantojot
magnétiskas metodes [3], tapat magnétiskas dalinas darbojas ka markieri,
lai varétu noteikt, pieméram, konkrétu §inu atrasanas vietu, vai ka kon-
trastvielas ar konkrétam magneétiskajam ipa§ibam. Tapat magnétisms tiek
izmantots visdazadako materialu ipasibu pétisana [4; 5], ka arl informaci-
jas glabasana — ka plasi zinams piemérs minams datora cietais disks, kura
darbiba balstas uz magnétisku informacijas ierakstiSanu un nolasi. Arheo-
logija magnétiska lauka detektori spéj atklat informaciju gan par vietam,
kur kadreiz iespéris zibens, gan par vietam, kur pirms gadu simtiem ticis
kurinats ugunskurs [6; 7; 8]. So uzskaitijumu varétu turpinit, jo magnétis-
ma pétljumi vél joprojam uznem apgriezienus, 1idz ar to viegli saprast, ka
magnétisma pétijumi ir loti nozimigi.

Ja konkretak runajam par mikroskopisku magnétisku paraugu izpéti,
magnétiska lauka mériSanas iericém, kuru pamata ir sirmu metalu tvaiku
$tnas, SQUID (abam metodém raksturiga izcila magneétiska lauka jutiba) vai
Holla zondes (loti robusta tehnologija), vai nu trakst telpiskas izskirtspé&jas
(lerobeZojums, cik lielu magnétisko dalinu iesp&jams izmerit), lai pétitu
sikas detalas, vai arl to darbibas principi ir tadi, ka paSas zondes tuvums
var negativi ietekmeét paraugu (SQUID gadijuma nepiecieSama loti zema
temperatira, tvaika §inu gadijuma — relativi augsta temperatira). Seit gan
japiemin atomspeku mikroskopijas ipasais gadijums — Lorenca mikrosko-
pija, kas dod lielisku telpisko izSkirtspé&ju, tomér, izmantojot So metodi, ir
loti neérti un laikietilpigi pétit objektus, kuriem strauji mainas biezuma
komponente vai kuru izmérs mérams vairakos mikrometros.

Pedéja desmitgade lokalo magneétisko lauku izpété savu poziciju
nostiprinajusas magnétiska lauka meériSanas iekartas, kas balstitas uz krasu
centriem — slapekla un vakances (angliski nitrogen-vacancy; NV) centriem
dimanta kristala [9]. S krasu centra veiksmes stasts ir sasniedzama izcila
telpiska izSkirtspéja (cik mazus objektus més spéjam izskirt) kombinacija
ar kimiski un fizikali izturigu un vienlaikus netoksisku matricu — dimantu.
Idejiski par NV centru varam domat ka par iesaldétu divatomu molekulu,
kas ari dod kombiniciju no atomam lidzigas sistémas apvienojuma ar lielis-
ku matricu. Ar NV centriem izmantotas magnétiska lauka meriSanas meto-
des ir dazadas, no optiski detektétas magnétiskas rezonanses (ODMR) lidz
realiem energétisko stavoklu dzives laiku mérijumiem [9]. Fokusésimies
uz ODMR metodiku, jo tiesi §1 metode tiek izmantota magnétiska lauka
atteloSanas eksperimentos Latvijas Universitates Lazeru centra [10], un
iemesls tam ir relativi vienkarSa eksperimentala tehnika, kas viegli apvie-
nojama ar dazadu veidu pétamajiem paraugiem.

Magnétiska lauka attéloSanu vienkarSota varianta biitu iesp€jams
saukt par magnétiska lauka mikroskopiju, jo butiba ta lauj ieraudzit mikro-
metru izméru magnétiska lauka sadalijjumus. ST metode izmantojama gan
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1. ATTELS. Attéla kreisaja pusé redzams raksturiga
izméra dimanta paraugs. Labaja pusé— shematisks
attéls, kas parada, ka NV slanis izvietots pie vienas no
dimanta virsmam. Mérijumu laika zala ierosme — lazera
starojums —tiek pievadita no parauga apaksas. Pétamais
magnétiskais materials novietots uz augséjas dimanta
virsmas, pie kuras atrodas ari pats NV slanis. Optiski
nolasamais signals tiek savakts caur parauga apaksu.

magnétisku objektu pétiSana — magnetiskas mikrodalinas, magnétiskie
labirinti un magnétiskas planas kartinas, gan dazadu materialu kvalitates
kontrolé —jau minéto plano kartinu un citu magnétisku materialu izveides
un apstrades procesa, ka arl nolietojuma kontrolg, jo, pieméram, defekts
metala, kas no arpuses nav redzams ar optiskim metodém, var tikt identi-
ficets ta raditas magneétiskas anomalijas veida.

Slapekla un vakances centrs veidojas, kad dimanta kristala divi blakus
esosi oglekla atomi tiek aizstati ar slapekla un vakances jeb nosacita tukSuma
kombinaciju. Precizitates labad gan japiebilst, ka realitaté vakance atrodas
divi elektroni, kas ari veido NV centra magnétiska lauka jutigas ipasibas.

Ka NV centri nonak dimanta? Lai ari slapeklis ir viens no ierastiem
piemaisijumiem dabiskos dimantos, tie zinatniskos noltkos netiek izman-
toti. Iemesls ir dazadi citi piemaisijumi un strukturalie defekti, kas dabis-
kos dimantus padara nederigus §adam pielietojumam. Magnétiska lauka
atteéloSanas eksperimentiem izmanto kontrolétos apstaklos maksligi audze-
tus dimantus. Tiem ir jabait monokristaliem (monokristaliska cieta viela
ir materials, kura visa parauga kristala rezgis ir nepartraukts lidz parauga
malam, bez graudu robezam) ar minimalu piemaisijumu dozu (viens «nepa-
reizsy atoms uz miljonu «pareizuy ir véra nemams piemaisijums, kas maina
parauga fizikalas ipasibas).

Misu gadijuma attéloSanai izmantotie dimanti parasti ir sagatavoti
specifiska veida — NV centru slanis ir relativi plans pret pasa dimanta kris-
tala biezumu, un §is slanis atrodas vienas virsmas tuvuma (1. att.). Tipiski
NV slana biezums mérams dazos simtos nanometru. Aptuvens novertéjums
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nepiecieSamajam NV slana biezumam, kas péc nepiecieSamibas tiek izvei-
dots dimanta kristal3, ir vienkarSs — NV slana biezums nedrikst parsniegt
pétama parauga biezumu. Nedrikst krist ar1 otra galéjiba, jo slana biezums
tie§a veida norada uz to, cik daudz krasu centru izspidés, kad tie tiks ierosi-
nati; 1idz ar to planaks slanis dos vajaku signalu. Otrs pa§saprotams faktors
ir pati NV centru koncentracija slani, kas praktisku apsvérumu dé] parasti
svarstas ap 100-200 dalam uz miljonu oglekla atomu dimanta.

Izmantota meto- Magnétiska lauka attéloSanas ekspe-
dika un fizikalie rimentos tiek izmantota jau pieminé-
pamatprincipi ta ODMR metode. Lai saprastu, ka §i

metode darbojas, ir mazliet jaiedzili-
nas NV centru energétiskas struktaras Ipatnibas. NV centram ir vél viena
priekSrociba — optiska polarizejamiba. Tas nozime, ka pietiek ar 1azera gais-
mu, lai visa apdzivotiba nonaktu viena no pamatstavokliem. Apdzivotibu
(elektronu energétiskie stavokli) varam iedomaties ka bumbinas un ener-
getiskos limenus ka kastites — optiska polarizéjamiba nozimé, ka ar lazera
gaismu visas bumbinas nogadajam viena pamatstavokla kastité. Si ipasiba
ir izdeviga, jo péc optiskas polarizacijas apdzivotibu iespéjams nogadat tiesi
uz tiem stavokliem, kur tas batu vélams. Attéla redzams (2. att. A), ka, iero-
sinot ar zalo gaismu, iespéjamas parejas no pamatstavokla ms= 0 uz iero-
sinata stavokla ms =0 un atseviSki no pamatstavokla ms= +1 uz ierosinata
stavokla mg = +1 (ms ir magnétiskie apakslimeni, kurus popularzinatniski
varam vienkarsi uztvert ka limenu numeraciju, neiedzilinoties fizikalaja
butiba). Ierosinatajiem stavokliem sabriikot, izvéles likumi (noteikumi, péc
kuriem bumbinas var nonakt kada no kastitem) ir tadi pasi, kas nozime,
ka apdzivotiba nonaktu atpakal taja pasa stavokli, no kura saka. Tomer
eksisté vel viens papildu cels, kas redzams shémas labaja pusé; tas ir beziz-
starojuma cel3 (energijas apmaina notiek, neizstarojot gaismu). Saja cela no
lerosinato stavok]u puses nonak vairak apdzivotibas tieSi no ms=+1 stavok-
liem, kas péc tam tiek vienmeérigi sadalita starp visiem pamatstavokliem
(tris limeni, kas redzami 2. att. A apaksdala.) Tadéjadi veidojas nevienmeé-
riga apdzivotibas daliSanas sistéma, kas péc daZziem optiskajiem cikliem
(ierosmes un izstaro$anas) nodro$ina optiskas polarizacijas veido$anos. Ta
ka optiskie cikli norisinas loti atri (optiskie efekti parasti ilgst no dazam
nanosekundém lidz daZiem simtiem nanosekunzu [11]), tad arl optiska
polarizacija cilvéka laika izpratné iestajas taja bridi, kad dimanta kristalam
tiek pievadits lazera starojums.

Talak apskatisim, ka NV centrs jit magnétisko lauku. 2.attéla B
paradits, ka pamatstavokla magnétiskie apakslimeni «uzvedasy, kad tiem
pieliek magnétisko lauku. Redzams, ka mg = 0, pieaugot magnétiskajam lau-
kam, energiju nemaina, turpreti stavokli ms = +1 sak saskelties (attalinas
viens no otra). Tiesi §1 limenu mg = +1 atdaliSanas un lineara attalinaSanas
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2.ATTELS. (A) NV centru energétiska limenu shéma, kura
redzami tris pamatstavokla limeni (ms=o0 un ms=+1) un
tris ierosinata stavokla limeni (ms=o0 un ms=+1). Shémas
labaja pusé redzami bezizstarojuma pareju limeni.

(B) Pamatstavokla magnétisko apakslimenu uzvediba
aréja magnétiskaja lauka, redzams, ka ms=o limenis
savu energiju nemaina, bet mg=+1 magnétiskaja lauka
saSkelas. (€) Vienkarsots eksperimenta skaidrojums,
kad péc optiskas pumpésanas visa apdzivotiba nonakusi
mg=o0 pamatstavokli, un, lai noskaidrotu magnétiska
lauka lielumu, japieliek mikrovilnu starojums, kas

saista mg=o0 un ms=+1vai mg=-1. Papildu attéla
redzams, ka realitaté izskatas ODMR signals, ko novéro
eksperimentos.

vienam no otra nodro$ina magnetiska lauka jutibu. Tagad atliek tikai atrast
pareizo veidu, ki no Siem stavokliem So informaciju nolasit.

Un veids, ka $o informaciju nolasit, ir relativi vienkarss — energétiski
attalumi starp limeniem ms=0 un ms=-1vai mg= +1 ir mikrovilnu diapa-
zona. Tatad, pieliekot pareizu mikrovilnu frekvenci, divi limeni nonaks
rezonansé — pielikta energija bis tada, lai parnestu apdzivotibu no viena
limena uz otru (analogija ar bumbinam un kastitém — ari mikrovilni parliek
bumbinas no zemakas kastites uz augstaku), tadéjadi biis iespéjams nove-
rot apdzivotibas pardaliSanos, ko ir iespéjams redzét izspidosaja gaisma
(luminiscence). Mikrovilnu rezonansi iespéjams «nokerty optiski, jo pareja
no pamatstavokla ms = 0 uz ierosinata stavokla ms = 0 izspid vairak gaismas
neka tados paSos apstaklos pareja no pamatstavokla mg = +1 uz ierosinata
stavokla mg = +1. Tadé&jadi, skenéjot mikrovilnu frekvenci, més optiskaja
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signala redzam iekritumu vieta, kura mikrovilni ir rezonanse starp diviem
pamatstavokla limeniem. So signalu ari sauc par optiski detektéto magné-
tisko rezonansi jeb ODMR. Sis shémas vizuals skaidrojums kopa ar ODMR
pieméru redzams 2. attéla C.

Eksperimentala iekarta un datu apstrade. Kad zinami fizikalie
pamatprincipi, iespéjams izskaidrot ari to, ka isti darbojas magnétiska lau-
ka attéloSanas iekarta. Shematisks iekartas attélojums redzams 3. attéla.
Saprotams, ka pamatprincipi — optiska polarizacija un mikrovilnu frek-
vences jutiga luminiscence — paliek spéka. Tikai atteloSanas eksperimenta
gadijuma tiek apskatits telpiski sadalits NV centru kopums. Tas nozime,
ka nepiecieSams iegit realu un telpisku NV centru izspidéSanas attelu; to
izdara standarta mikroskopa objektivs, kas savac izstaroto gaismu un to
talak nogada uz kameru. Kameras pikselu rezgis sadala visu attélu nelielas
dalas, un katrs pikselis savac gaismu no cita telpiska apgabala. Visi dati, kas
savakti no katra piksela, tiek apstradati viena veida — pa vairakiem kadriem
legtita informacija tiek vidéjota, lai samazinatu troksnus, talak datu kopa
tiek aprakstita ar Gausa funkciju (saukts arl par normalo sadalijumu). Gausa
funkcijas apraksts nepiecieSams, jo zinams, ka $adi procesi labi aprakstami
ar $o funkciju, turklat datu punktu blivums tiesa veida ietekmé meérijumu
atrumu. Tas nozimeé, ka Gausa funkcijas pielietoSana lauj iztikt ar retakiem
datu punktiem (kas lauj veikt atraku mérijumu) un vienlaikus lauj korekti
atrast rezonanses minimumu, pat ja datu kvalitate nav ideala. Kad katra
piksell atrasta minimuma vértiba, kas uz frekvencu skalas ari ir rezonanses
frekvence, §1 informacija tiek salikta viena rezgi — katrs pikselis dod vienu
frekvences vértibu. Tadéjadi tiek ieglita rezonanses frekvencu karte, kas
dod informaciju par magnetiska lauka sadalijumu péetamaja parauga, jo no
rezonanses frekvences viennozimigi iespéjams izrekinat magnétiska lauka
vertibu.

Rezultati Apskatisim ar aprakstito tehniku iega-
tos rezultatus. Ar Latvijas Universita-
tes Lazeru centra uzstaditas iekartas palidzibu ir veiktu divu magnétisko
paraugu tipu pétijumi — magnétiskas mikroskopiskas dalinas un magné-
tiskas planas kartinas. Sakuma apskatisim mérijjumus no magnétiskam
dalinam (loditém) ar daZadu izmeéru. 4. attéla redzams magnétisku dalinu
maisijums — feromagneétiskas dalinas ar 2 pm diametru un superparamag-
nétiskas dalinas ar 0,5 pm diametru. Dalinas uzklatas uz dimanta plaks-
nites piliena forma, péc tam atlaujot Skidrumam izZt (aréja magnéetiska
lauka klatbatneé — lauks versts attéla horizontalaja virziena), atst3jot tikai
taja esoSo dalinu maisijumu. Analizéjot o attélu, iesp&jams izdarit vairakus
secindjumus, dazus vairak un dazus mazak sagaidamus.
Saksim ar sagaidamajiem. Redzams, ka dalinas ar 2 pm diametru vei-
do principiali citadu magnétisko attélu neka dalinas ar 0,5 pm diametru.
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3.ATTELS. Zalais lazera (532 nm) stara profils tiek sagatavots
nepiecieSamajos izméros ar optiskas sistémas palidzibu.
Talak lazera stars nonak uz dihroiska spogula, kas atstaro
zalo, bet laiZ cauri sarkano gaismu. Talak zala gaisma caur
mikroskopa objektivu tiek savakta uz NV centru slana un

tur veic optisko NV centru polarizaciju. NV centru izstarota

un mikrovilpu frekvences jutiga luminiscence tiek savakta,
izmantojot to pasu objektivu, un ta talak, izejot cauri
dihroiskajam spogulim, nonak uz kameras. Kamera bridi, kad
ir gatava uznemt kadrus, dod signalu mérkartei, kas savukart
padod zagveida signalu mikrovilnu generatoram. Talak
mikrovilnu generators skené mikrovilnu frekvenci noteikta
diapazona, tadéjadi «mekléjot» rezonansi.

Tas skaidrojams vienkarsi — feromagnétiskajam dalinam (2 pm) ir pastavigs
magnétiskais lauks, un ta telpiska orientacija atkariga no dalinu telpiskas
sakartoSanas un zuSanas laika pielikta aréja magneétiska lauka. Redzams,
ka $1s dalinas magnétiskaja attéla rada izteiktas gaiSas un tumsas puses jeb
izteiktu magnétisko polu orientaciju attéla horizontalaja virziena. Turpretl
superparamagneétiskas dalinas (0,5 pm diametrs) lokalu magneétisko lauku
veido tikai tad, kad tam ir pielikts aréjs magneétiskais lauks, kas $aja gadi-
juma ir mérijjumiem nepiecieSamais pieliktais lauks (perpendikulari attéla
plaknei). Lidz ar to So dalinu raditais lauks vérsts ieksa attéla plakneé, un
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4. ATTELS. Attéla kreisaja pusé redzams optiskais attéls
maisijumam no 2 pm un o,5 ym diametra dalinam, kas
uzklats piliena veida, atlaujot tam noZat aréja magnétiska
lauka klatbatné. Attéla labaja pusé redzams 3a pasa
regiona magnétiskais attéls, kam blakus eso3a krasu
kodu skala raksturo rezonanses mikrovilpu frekvences.
Mérijumi veikti uz parejas no mg=0 uz mg=-1.

magneétiskaja attéla $is dalinas izskatas ka nelielas bedrites. Nemot véra
vienkarSu aprékinu, ka magnétisko limenu nobide ms = -1 limenim (uz kura
tiek izdarits mérijums, gadijuma ja aréjais lauks ir orientéts gar NV centra
asi, pret kuru tiek izdarits merijums) ir ~ 2,8 MHz uz 0,1 mT, tad redzams,
ka 2 pym dalinu raditais lauks mainas robezas + 0,07 mT un dalinas ar 0,5 pm
diametru rada lauka izmainas = + 0,02 mT. Japiebilst, ka dalinas ar 0,5 pm
diametru jau atrodas uz optiskas difrakcijas robezas (ka redzams optiskaja
attéla, tas izskatas mazliet izplidusas), bet tas neietekmé magnétisko atté-
lu, jo $aja gadijuma attéloSanas iekarta registré tikai lokali izstarotu gaismu
no NV centru slana, kura netiek apliekta ap objektu malam. Tapat ari varam
secinat — sagaidams, ka magnétisko dalinu raditais lauks ir butiski lielaks
par realo dalinu izmeériem, kas arl ir noderigi siku dalinu detektéSana; Saja
gadijuma runa varétu bit pat par dazus desmitus nanometru lielam para-
magneétiskam dalinam, kuras bitu relativi viegli detektét, pieliekot tam
spécigu aréejo lauku.

Runajot par 4.attéla redzama magnétiska attéla mazak sagaidama-
jam Ipatnibam, noteikti japiemin efekts, kas saistits ar dalinu ZaSanas
Ipatnibam. Dalinas ar 0,5 pm diametru tiecas «pasléptiesy zem lielakam
dalinam, jo Skidrums, kas tiek izmantots dalinu maisijuma uzpilinaSanai,
zem lielajam dalindm izZGist mazliet 1énak neka uz gludas dimanta virsmas,
tadejadi spraiguma spéki mazas dalinas pavelk zem lielajam dalinam, kur
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5. ATTELS. Attéla kreisaja pusé redzams optiskais attéls —
planas magnétiskas kartinas virsma ar dazadu veidu
defektiem. Attéla labaja pusé redzams ta pasa apgabala
magnétiskais attéls. Magnétiska attéla labaja pusé eso3a
krasu kodu skala raksturo relativas rezonanses mikrovilnu
frekvences. Redzes lauka izmérs 30 x 30 pm.
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6.ATTELS. Attéla kreisaja pusé redzams optiskais attéls —
planas magnétiskas kartinas virsma ar daZzadu veidu
defektiem. Attéla labaja pusé redzams ta pasa apgabala
magnétiskais attéls. Magnétiska attéla labaja pusé

eso3a krasu kodu skala raksturo relativas rezonanses
mikrovilnu frekvences. Redzes lauka izmérs 30 x 30 pm.




MAGNETISKA LAUKA ATTELOSANA .. 52

Skidrums izZust pedejais. Tadéejadi tiek demonstréta vél viena magnétiskas
attéloSanas priekSrociba — var redzét magnétiskus objektus, kurus optis-
kaja mikroskopa vispar nebttu iespéjams ieraudzit, jo tie vienkarsi slépjas
zem kadas citas struktiras, turklat var analizét relativi sarezgitu magné-
tisko un Skidruma spraiguma speku radito mijiedarbibu.

Talak pievérsisimies magnétisko plano kartinu mérijjumiem. Pla-
nas kartinas ir loti plass jédziens, pat ja konkretizéjam, ka apskatam tikai
magneétiskas kartinas. Arl magnétiska lauka attéloSana spéj piedavat daza-
du magnétisko ipasibu aspektu izpéti — magnétiskas 1pasibas atkariba no
pielikta aréja lauka, temperatiiras vai kada cita parametra, kas var mainit
magnétiskas ipasibas. Soreiz fokusésimies uz magnétisku defektu meklé-
Sanu planajas kartinas. Vairakos gadijumos planas kartinas, kas kombiné
dazadu veidu atomus vai molekulas, spéj uzlabot materialu funkcionalitati,
papildus ietaupot lietojamo materialu apjomu. Tomer $adas kartinas vei-
doSanas vai apstrades procesa var rasties defekti, kas boja materiala ipasi-
bas, un Sadus defektus nepiecieSams identificét. Apskatisim kartinu, kura
veidota sekojo$a forma —uz MgO pamatnes 600 °C temperatiira no tris
dazadu merku kombinacijas uzputinata ~600 nm bieza kartina, ko veido
hroms, mangans, gallijs un ogleklis. Korekta planas kartinas formula batu
(Cro,sMnyo,5),GaC. Péc tam $ai kartinai papildus pa virsu uzputinati ~60 nm
molibdéna. Pati kartina interesanta ar to, ka tai ir no temperatiiras atkari-
gas magneétisko fazu parejas, ko Seit neapskatisim.

5.attela labaja pusé redzams planas kartinas virsmas attéls. Uz karti-
nas izveidojusies vairaki defekti, tomér par So defektu magnetiskajam ipa-
$1bam tiri no optiska attéla nav iespéjams pateikt neko. 5. attéla labaja pusé
redzams §1 virsmas fragmenta magnétiskais attéls, un skaidri saskatams,
ka tikai divi no defektiem rada spécigu lokalu magneétisko novirzi (bipo-
laru struktiiru — krasu pareja no melna uz baltu). Paréja parauga virsma
ir relativi gluda, tomér vel identific§jami daZi mazaki defekti. Gar paSam
magneétiska attéla malam paradas papildu tums$as struktiiras, kas nak no
defektiem, kuri optiskaja attéla atrodas arpus redzes lauka.

6. attela kreisaja pusé redzams optiskais attels, kura saskatami dazi
defekti, bet tie salidzinajuma ar iepriek$éjo attelu sakotnéji Skiet mazaki.
Tacu, ja apskatam $1s parauga vietas magnétisko attélu, tad varam konsta-
tet, ka ta ir Joti talu no idealas. Sagaidamu magneétisko defektu rada lidziga
struktiira ka 5. attela (abos attelos — struktira optiska attéla pasa kreisaja
mala). Tomér 6. attéla redzams arl magnétiskais defekts, kas optiski ir loti
griti pamanams (pasa attéla vidd). Tapat redzams — lai ari vajaku, tomér
magneétisko defektu rada divi defekti attéla laba apakséja mala. Uzmaniba
javers ari uz parauga aug$éjo malu, kur redzama robezvirsma starp diviem
dazadiem materialiem; Seit redzams, ka magneétiska defekta ipasibas ir
atSkirigas no ta, ko varétu sagaidit tiri péc optiska attéla. Lidz ar to var
secinat, ka magnétiska lauka attéloSana var palidzet identificét gan optiski
redzamus, gan neredzamus plano kartinu magnétiskos defektus.
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Runajot par konkréto defektu kimisko sastavu, spécigi magnétiskie
defekti, visticamak, ir intermetaliskie savienojumi MnsGas vai CrsGas,
paréjie gaiSakie plankumi, visticamak, ir tirs gallijs, kura magnétiskas ipa-
Sibas ir Joti vajas.

Kopsavilkums Magnétiska lauka attélo$ana, izman-

tojot NV centrus, ir loti spécigs ins-

truments mikroskopisku objektu magnétisko 1pasibu izpété. Latvijas

Universitates Lazeru centra izveidota iekarta ir pasaules labako laborato-

riju limeni, un tas paver iespé&ju jaunai starptautiskai sadarbibai. Tacu ar to

attistiba nebeidzas, jo sistéma japielago dazadiem petamajiem paraugiem

un dazadiem darbibas apstakliem (pieméram, kriogénam temperatiram,
dinamiskam vidém un atriem merijumiem).

Pateicibas Velos izteikt lielu pateicibu Latvijas

Universitates fonda administrétajam

SIA «Mikrotiklsy ziedojuma projektam par atbalstu modernas un konku-

rétspéjigas iekartas izveide, ka arl projektam «Plano kartinu un NV cen-

tru divvirzienu izpétey 1.1.1.2/VIAA/1/16/024, kas dod iespé&ju darboties
zlnatne.
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Onkologiskas slimibas ir viens no biezakajiem naves céloniem, un
pastavigi tiek meklé&ti jauni lidzekli, kurus batu iespéjams izmantot tera-
peitiskam vai diagnostiskam nolikam. Paslaik audzé&ju arstésana loti
bieZi tiek lietota klasiska kimijterapija, kirurgiska audzéja izgrieSana un
apstaro3anas terapija. Sis arstésanas metodes ne vienmér ir sekmigas

un nenodroSina nepiecieSamo specifiskumu —tiek skartas ne tikai laun-
dabigas Siinas, bet ar1 cilvéka veselie audi. Peéd€éjos gados aizvien plasak
tiek izmantotas antivielu terapijas, kas lauj «<nonemt bremzes» cilvéeka
imansistémai, tada veida veicinot pa3a organisma cinu pret laundabiga-
jam sGnam. Lai gan, ka izstradatas antivielu terapijas sekmigi spéj cinities
pret atseviSkiem audzéju apakstipiem, to efektivitate ne tuvu nav idealam.
Jau ilgsto3i ka alternativa antivielu terapijam tiek pétiti aptaméri. Latinu
valoda aptus nozimé «piemérots», grieku valodas vards meros tulkojams
ka «dala», noradot uz to, ka aptaméri spéj piesaistities pie mérka proteina
uz Stnu virsmas, lidzigi ka divi savstarpéji saderigi LEGO klucisi, pateico-
ties to trisdimensionalajai struktirai. Sanu SELEX (Systematic Evolution of
Ligands by Exponential Enrichment) metode lauj atlasit audzéja Siinu spe-
cifiskus aptamérus, izmantojot in vitro atlases procesu. Pétijuma mérkis
bija ar Stinu SELEX metodi atlasit aptamérus, kas specifiski atpazist nieru
karcinomas Siinu linijas. P&tTjuma ir identificéti gaiSo Stnu nieru karcino-
mas Stnam specifiski aptaméri, ka ari izstradata jauna, otras paaudzes
sekvencésana balstita aptaméru identificesanas metode. Turpmakajos
pétijumos atlasttos aptameérus var izmantot, lai izstradatu jaunas nieru
audzéju arstésanas vai diagnostikas metodes.

Atslégvardi: aptaméri, otras paaudzes sekvencéSana, Siinu SELEX metode
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levads Aptameéri ir vienas virknes dezoksiri-
bonukleinskabes (DNS) vai ribonuk-
leinskabes (RNS) oligonukleotidi, kas specifiski spéj saistities ar savu mérki.
Aptameéri jau kops sakotnéjiem pétijumiem pagajusa gadsimta devindes-
mitajos gados tika uzskatiti par iesp€jamu alternativu antivielam. Lidzigi
ka antivielas piesaistas antigénam, arl aptameériem to trisdimensionala
struktiira ir aptaméra-meérka kompleksa veidoSanas pamata. Aptamériem
piemit vairakas terapeitiskam lietojumam nepiecieSamas ipasibas. Pieme-
ram, salidzinajuma ar antivielam, kuras ir 150-180 kDa lielas un to fiziskais
izmers ir aptuveni 15 nm diametra, aptameéri ir 6-30 kDa lieli, un to fiziskais
diametrs ir aptuveni 2 nm. Mazaks izmeérs aptameériem lauj piesaistities
mazakiem meérkiem $ana, ka ari pieklit saistiSanas «kabatamy, kuras nav
pieejamas antivielam [1]. Aptameéri parasti sastav no konstantiem praime-
ru piesaistiSanas regioniem (aptuveni 16-22 nukleotidi), kas izvietoti abas
puseés 16-75 nukleotidus garam randomizétu nukleotidu regionam. Kom-
binatora sintéze, kura iegiist ari randomizétu oligonukleotidu bibliotéku ar
lielu kimisko daudzveidibu, ir viens no vertigakajiem farmaceitiskas indus-
trijas rikiem. Visam kombinatoras sintézes variacijam raksturiga kopéja vis-
pariga struktara — randomizétas kimisko savienojumu bibliotékas izveide,
pret kadu konkrétu mérki témeétu specifisku savienojumu izolé$ana no
izveidotas bibliotékas un jauniegita liganda-mérka mijiedarbibas rakstu-
roSana. Randomizéta oligonukleotidu bibliotéka nodroS$ina aptuveni 1015
unikalas sekvences, no kuram iespéjams atlasit visspecifiskakas [2]. Daba
atrodami ari cilveka nesintezéti aptameéri, un nesena pétijuma paradits, ka
E.coli genoms kodé aptuveni 15 000 aptaméru, kuri specifiski saistas ar RNS
polimerazi un tada veida piedalas genu ekspresijas regulacija [3].

Onkologija ir viens no pétijumu virzieniem, kura strauji attistas
aptameéru lietojums. Viens no iemesliem ir tas, ka audzéju molekularie
mehanismi ir Joti plasi pétiti Audzéja genoma atlasa (TCGA — The Cancer
Genome Atlas) un izdevies identificét proteinus, kuri ir unikali ekspreséti
vai vairak ekspreséti audzéja $inas salidzinajuma ar slimibas neskartajiem
audiem [4].

Audzéju agrina diagnostika un audzéja §inu iznicinaSana, neskarot
veselas Sunas, ir divi galvenie izaicinajumi onkologija, kas lauj uzlabot eso-
$as vai izstradat radikali jaunas terapijas vai diagnostiskos lidzeklus [2]. Lai
sekmigi istenotu So merki, ir nepiecieSams identificét jaunus biomarkierus.
Nacionalais Veza institats (National Cancer Institute) definé biomarkieri ka
«biologisku molekulu, kura atrodama asins, citos kermena §kidrumos vai
audos, kas ir raksturiga normalam vai anormalam procesam, stavoklim vai
slimibaiyn, piemeéram, audzé&jam [5].

Patlaban aptameérus ir izdevies atlasit pret loti dazadiem mérkiem —
baktérijam [6], virusiem [7], toksiniem [8], mazam molekulam [9], izolétiem
audiem [10], proteiniem [11], neorganiskiem nanostrukturétiem materia-
liem [12], audzéja ksenografiem in vivo [13], dzivam $Gnam [14; 15]. Paslaik
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Eiropas zalu agenttra (EMA) un Partikas un zalu administracija (FDA) ir
apstiprinajusas vienu aptameru terapeitisko lidzekli Macugen, kas pare-
dzéts vecuma makularas degeneracijas arstésanai [16].

Sakotnéjas aptameéru atlases metodes pédéjo gadu laika batiski attisti-
jusas, padarot tas atrakas, precizakas un piemerotakas konkréta molekulara
meérka specifikai (Stinas, mazas molekulas, dzivnieki, organi). DaZas svariga-
kas aptaméru atlases metodes, kas izstradas kop$ sakotnéjas SELEX metodes,
ir $Gnu SELEX [17], kur atlasei tiek izmantotas dzivas §unas. Izmantojot
$nu SELEX metodi, ir izdevies in vitro atlasit vairakus aptameérus dazadiem
audzé&ju apakstipiem, piemeéram, aizkunga dziedzera adenokarcenomu [18],
kolorektalo audzéju [19], glioblastomu [20], krats audzéju [21], aknu audzeé-
ju [22] un citiem. Pirmo augstas veiktspéjas SELEX metodi (HT-SELEX),
sakotnéjas metodes variacija, kura Sangera sekvencé$anas metodes vieta tiek
izmantotas otras paaudzes sekvencé$anas metodes (next generation sequen-
cing — NGS), 2009. gada aprakstiji Zhao et al. [23]. Turpmakajos pétijumos
NGS metodes biitiski uzlaboja aptameéru atlases efektivitati [24; 25]. Seko-
ja NGS metozu izmanto$ana, lai atlasitu RNS aptameérus pret tik sareZgitu
merki ka B, adrenoreceptoru ta divas atSkirigas konformacijas, ko izdarija
Kahsai ar kolégiem. Saja pétijuma tiek izmantota NGS metode, lai raksturotu
logaritmisko aptaméru bagatinaSanos ar konkretam sekvencem pret katru
merki paralélas atlasés [24]. Neraugoties uz to, ka $ada pieeja ir izmantoja-
ma, atlasot aptaméru pret konkrétu proteinu, to nav iespéjams tiesa veida
parnest uz §inu SELEX eksperimentiem, tapéc ka uz $tunas virsmas eksisté
liels skaits proteinu mérku, kas raksturigi gan mérka $inam (audzéja Sunas),
gan kontroles $inam (veselas §tinas, no kuram attistijies audzéjs), kas izrai-
situ bagatinasanos ar nespecifiskam sekvencem, ja netiek veikta negativa
selekcija.

Vairakas pétnieku komandas ir radijusas bioinformatikas rikus, lai
analizétu NGS datus, kas ieglti no aptameéru selekcijas, pieméram, FASTAp-
tamer, riku komplektu, ko izstradaja Alam un citi un ar kuru ir iesp&jams
izsekot individualu oligonukleotidu bagatinasanas trajektoriju SELEX pro-
cesa laika [25]. Pavisam nesen izveidota ari AptaSUITE, bioinformatikas
sistéma, kas ieklauj lielu dalu 1idz $im publicéto funkcionalitaSu aptaméru
atlasei — datu pirmsapstradi, sekvencu klasteru izveidoSanu, motivu iden-
tificeSanu un mutaciju analizi [26].

RNS sekvencésanas eksperimenti tiek izmantoti, lai kvantificétu kon-
krétu génu ekspresijas atSkiribas starp paraugiem [27]. Misu grupa izvirzija
teoriju, ka ir iesp€jams adaptét bioinformatikas datu analizes rikus, kuri
parasti tiek izmantoti RNS sekvencéSanas eksperimentos, lai tos pielagotu
izmantoSanai HT-3Gnu-SELEX eksperimentos. Stinu SELEX eksperimentos
merkis ir ieglit aptameérus, kas saistas ar mérka Sinam daudz lielaka skai-
ta neka ar kontroles $inam, padarot eksperimentalo dizainu loti lidzigu
RNS sekvencésanai. Saja pétijuma més piedavajam atskirigas saistiSanas
Stiinu SELEX metodi, kas var tikt lietota, lai identificétu uz kontroles §Gnu
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1. ATTELS. Pliismas citometrijas histogrammas ar aptaméru
saistiSanos pie RC-124 $Gnam (A) un RCC-MF (B) Sinam péc
4. (zala linija), 8. (zila linija) un 11. (melna linija) cikla.

un mérka Stnu virsmas atSkiriga skaita saistitos aptameérus Sinu SELEX
eksperimenta gaita. Metode arl lauj aprakstit statistisko nozimibu katrai
Sai atSkiribai. Analize sastav no edgeR (28), bieZi lietota bioinformatikas rika
RNS sekvenceSanas analizés, kas izmanto negativo binominalo sadalijumu,
lai identificétu atSkirigi ekspresétus génus, FASTAptamer [25] riku kopuma,
lai noteiktu nolasijumu skaitu, cutadapt [29], lai atdalitu konstantos prai-
meru piesaistiSanas regionus, ka ari no masu rakstita R koda, kas pieejams
atkartotai izmanto$anai. Kombiné&jot misu izstradato metodi un sekvencu
bagatinasanas analizi, kuru jau izmanto citas petnieku grupas, mes identi-
ficéjam nozimigakos atlasitos aptaméru SELEX procesa.

Rezultati un
diskusija GaiSo $inu nieru karcinomas speci-
fisku aptameéru atlasei tika izmantota
randomizeéta oligonukleotidu bibliotéka un veikti secigi 11 §inu SELEX
atlases cikli, izmantojot RCC-MF (gaiSo §anu nieru karcinomas §tnas) ka
meérka Sinas un RC-124 (proksimalo nieru kanalinu Sanas) ka kontroles
$tnas. Aptameéru atlases monitorings tika veikts péc 4., 8. un 11. atlases cik-
la. Péc 4. un 8. atlases cikla tika novérota neliela saistiSanas atSkiriba starp
$Unam, péc 11. atlases cikla varéja noverot, ka atlasitie aptameéri saistijas
pie vairak neka 95% mérka un kontroles Sinu populacijas (1. att.). legutie
rezultati liecina: lai gan péc SELEX atlases iegiitaja aptameéru bibliotéka ir
ar1 specifiskas aptaméru sekvences, procesa laika notikusi nieru karcino-
mas $inam nespecifisku aptameéru sekvencu bagatinasanas.
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2. ATTELS. Pliismas citometrijas disociacijas konstantes
mérijumi ar RCC-MF un RC-124 SGinam péc 11 SELEX atlases
cikliem iegiitajai aptaméru bibliotékai. Histogrammas,
izmantojot dazadas bibliotékas koncentracijas ar RC-124
sanam (A) un RCC-MF Stnam (B). Disociacijas konstantes
aprékins pret RC-124 $inam (€) un RCC-MF Stnam (p).

Izmantojot plismas citometriju un iegtito 11. cikla aptaméru biblioté-
ku, kas tika pievienota mérka un kontroles Sinam dazadas koncentracijas
(2.att., A un B), més noteicam disociacijas konstanti bibliotékai (2 att., C un
D). Noteiktas disociacijas konstantes bija salidzinamas gan RC-124 Siinam
(189 nM), gan RCC-MF Sunam (169 nM).

Balstoties uz iegiitajiem rezultatiem, més secinajam, ka pilniba spe-
cifisku bibliotéku pret RCC-MF $inam nav izdevies iegtt 11 ciklu laika. Ta
ka novérotas disociacijas konstantes ir salidzinosi zemas, kas ir vélams,
lai veiktu turpmakus pétijumus ar atlasitajiem aptameériem, meés izvirzi-
jam teoriju, ka bagatinatajas bibliotekas tomer atrodamas gaiSo $inu nieru
karcinomas specifiskas aptaméru sekvences. Lai noskaidrotu saistiSanas
atSkiribas, kuras varétu eksistét starp bibliotéka esoSajam sekvencém, mes
izstradajam atSkirigas saistiSanas Sinu SELEX pieeju (3. att.).
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3.ATTELS. At3kirigas saistiSanas Sinu SELEX metodes
grafisks attélojums. Stinu SELEX atlase (a), papildinata

ar atskirigas saistisanas pieeju (B); izmantojot NGS no
kopsumma nespecifiskas bibliotékas péc 11. atlases cikla,
iespéjams identificét aptaméru sekvences, kuras specifiski
saistas ar gaiso snu nieru karcinomas Stinam.

AtSkirigas saistiSanas Sinu SELEX eksperimenta, kas tika veikts péc
4. un 11. atlases cikla, péc 4.cikla tika iegiitas 3 627938 unikalas sekvences,
péc 11. cikla — 503 107 unikalas sekvences, kas liecina, ka aptameéru biblio-
teka atlases laika ir kluvusi viendabigaka. Péc nolasijumu izfiltrésanas, lai
atsijatu sekvences, kuras uz miljonu nolasijumiem atkartojas mazak neka
2 reizes un paradas mazak neka 2 tehniskajos atkartojumos, turpmakai
analizei tika atlasitas 1015 unikalas sekvences no 4.cikla un 35859 sek-
vences no 11. cikla bibliotékas. Péc datu analizes ar edgeR, kas lava noteikt
atSkirigas saistiSanas statistisko nozimigumu, meés izfiltréjam sekvences,
kuru p vértiba péc Benjamini-Hochberg vairaku salidzinajumu korekcijas
bija augstaka par 0,0001 un kuru log, atSkiribu vértiba starp merka un
kontroles §inam bija robezas no -2 11dz 2. Analizé péc 4. cikla atlases neiz-
devas identificét nevienu statistiski nozimigi atSkirigi saistitu aptaméru
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4. ATTELS. AtSkirigas saistiSanas Sinu SELEX rezultati péc

4. cikla (A) un 11. cikla (B) selekcijas. Negativa logFC vértiba
norada palielinatu saistibu ar kontroles Stinam RC-124,
pozitiva logFC vértiba — uz palielinatu saistiSanos ar mérka
sinam RCC-MF. Sarkanie punkti norada statistiski nozimigas
vértibas (p < 0,0001, izmantojot edgeR un Benjamini—
Hochberg vairaku salidzinajumu korekciju). Visi rezultati,
kuru p vértiba < 0,0001 un logFC» 2 (c).
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5.ATTELS. Individualo sekven¢u at3kiriga saistiSanas ar RC-124
sanam (sarkans) un RCC-MF Stnam (zal$), izmantojot plismas
citometriju (n=3). Kastites augs$éja un apaksg&ja robeza

atbilst pirmajai un treSajai kvartilei, pagarinajuma linijas
apzimé 1,5 *interkvartilu diapazonu. Statistiskais nozimigums
aprékinats, izmantojot t-testu ar programmu GraphPad Prism.
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sekvenci. Péc 11. cikla tika identificétas 195 sekvences, no kuram 178 spé-
cigak saistijas pie kontroles Sinam RC-124 (log; < —2) un 17 sekvences spe-
cigak saistijas pie meérka $inam RCC-MF (log, > 2), noradot, ka atlasitaja
biblioteka eksisté nieru karcinomas §tnu specifiskas sekvences (4. att.).

Salidzinajam datus ar bagatinaSanas analizes pieeju, kas izmantota
jau ieprieks citu grupu veiktajos pétijumos, un identificéjam 720 unikalas
sekvences, kuru bagatinaSanas log, vértiba starp 4. un 11. ciklu ir lielaka
par 5. Sadu individualo sekventu daudzumu laboratorijas apstaklos par-
baudit batu Joti laikietilpigi un darbietilpigi, salidzinot ar 17 sekvencem,
kuras tika identificétas ar musu izstradato atSkirigas saistiSanas metodi,
kas norada uz izstradatas metodes pievienoto vértibu. Kombingjot rezul-
tatus gan no bagatinasanas analizes, gan no at3kirigas saistiSanas analizes,
més identificéjam 6 sekvences, kuras bija kopigas abos gadijumos un kuru
individualo saistiSanos ar abam $anu linijam parbaudijam, izmantojot plis-
mas citometriju.

Lai salidzinatu iegiitos rezultatus, izmantojot katru metodi, aptame-
ru lidersekvencu testéSanai izvéléjamies 11 dazadas sekvences (DB — atSki-
riga saistiSanas, EN — bagatinaSanas analize, MB — visvairak atrodamas
sekvences). AtSkirigas saistiSanas lidersekvences, sarindotas péc nolasiju-
miem uz miljonu ar nosaukumiem DB-1, DB-2, DB-3, atSkirigas saistiSanas
metode kombinacija ar bagatinasanas analizi ar nosaukumiem DB-3, DB-4,
DB-5. Bagatina$anas analizes metodes identificétas sekvences, sarindotas
péc log, augstakajam vertibam EN-1, EN-2, EN-3. Tris visbiezak sastopamas
sekvences, kas saistijas ar RCC-MF §inam, ar nosaukumiem MB-1, MB-2,
MB-3 (5. att.).

Rezultati lauj secinat, ka 3 sekvences (DB-4, EN-2, MB-2) ir statistiski
nozimigi atSkirigi saistitas ar mérka un kontroles Sinu linijam. MB-3 tika
identificeta ka tre$a visbiezak sastopama sekvence péc nolasijumu skaita
Ipatsvara, un, lai gan statistiski nozimigi atSkirigi saistita (p = 0,002), 51
sekvence specifiski saistas nevis ar mérka $nu liniju RCC-MF, bet gan ar
kontroles §inu liniju RC-124, apstiprinot, ka visbiezak sastopamas sek-
vences ne vienmer reprezenté visspecifiskakas sekvences. EN-2 sekvence
tika identificéta, izmantojot bagatinasanas analizi un statistiski nozimigi
(p = 0,013) atskirigi saistas ar RCC-MF Stnu liniju. DB-4 statistiski nozimigi
(p = 0,019) atSkirigi saistas ar mérka Sanu liniju RCC-MF un tika identifi-
céta, izmantojot kombinéto bagatinaSanas un atSkirigas saistiSanas Sinu
SELEX metodi.

Secinajumi Galvenais sasniegtais rezultats péti-
juma ir atSkirigas saistiSanas Sunu

SELEX metodes izstrade, izmantojot nieru karcinomas §inas RCC-MF
ka merksanas un proksimalo nieru kanalinu Sanas RC-124 ka kontroles
Stnas. Metode lauj identificét Sinu veida specifiskas aptameéru sekvences
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no §tnu SELEX bibliotékam, kuras nebiitu iespéjams identificét, izman-
tojot 11dz§in€jas metodes.

BagatinaSanas analize identificéja vienu statistiski nozimigi (p = 0,013)
atSkirigi saistitu sekvenci pie RCC-MF $unam, ko izdevas apstiprinat,
izmantojot plismas citometriju. Masu izstradata atSkirigas saistiSanas
metode lava identificét vél vienu sekvenci (DB-4), kas statistiski nozimi-
gi (p = 0,019), kas apstiprinats ar plismas citometriju, saistijas ar RCC-MF
Sinam. Svarigi, ka DB-4 tika atrasta, ne tikai izmantojot atSkirigas saisti-
Sanas §iinu SELEX, bet arl bagatinasanas analizé; no 720 unikalajam atla-
sitajam sekvencém ta ierindojas 528. vietd péc log, bagitinasanas vértibas.
Sads rezultats norada, ka misu izstradata metode spéj identificét aptamé-
ru sekvences, kuru validé$anai ar pliismas citometriju biitu nepiecieSams
notestét paréjas 527 sekvences, kuras ir vairak bagatinajusas neka DB-4.

Kopuma meés demonstréjam kombinétu datu analizes metodi, kas
lauj identificét aptameéru lidersekvences no zema specifiskuma aptaméru
bibliotekam péc §inu SELEX eksperimentiem. Miisu izstradata metode ir
viegli ieklaujama pasreizéjas Stinu SELEX metodes, lai palielinatu rezulta-
tivo aptameéru atlasu ipatsvaru turpmakajos pétijumos.

Pateicibas Paldies SIA «Mikrotiklsy par atbalstu,

LU fondam par iespéju piedalities kon-

kursa un par projekta administré$anu, LU Medicinas fakultates farmacijas

studiju programmai par iesp&ju izmantot laboratoriju aprikojumu, kolé-
giem par rosino$am diskusijam.



KARLIS PLEIKO, LTGA SAULITE U. C. 65

Izmantota literatara

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Zhou ). and Rossi ). Aptamers as targeted therapeutics: Current potential and
challenges. 2017. Nat. Rev. Drug Discov., vol. 16, pp.181-202.

Pereira R. L., Nascimento I. C., Santos A. P, Ogusuku I. E. Y. Y., Lameu C.,
Mayer G. and Ulrich H. Aptamers: novelty tools for cancer biology. 2018.
Oncotarget, vol. 9, pp.26934-26953.

Sedlyarova N., Rescheneder P., Magan A., Popitsch N., Rziha N., Bilusic I.,
Epshtein V., Zimmermann B., Lybecker M., Sedlyarov V. et al. Natural RNA
Polymerase Aptamers Regulate Transcription in E. coli. 2017. Mol. Cell, vol. 67,
Pp.30-43.

Akbani R., Ng P. K. S., Werner H. M. J., Shahmoradgoli M., Zhang F., Ju Z., Liu W.,
Yang J.-Y., Yoshihara K., Li . et al. A pan-cancer proteomic perspective on The
Cancer Genome Atlas. 2014. Nat. Commun., vol.5, p.3887.

Henry N. L. and Hayes D. F. Cancer biomarkers. 2012. Mol. Oncol., vol. 6,
pp.140-146.

Wang L., Wang R., Chen F., Jiang T., Wang H., Slavik M., Wei H. and Li,Y. QCm-
based aptamer selection and detection of Salmonella typhimurium. 2017. Food
Chem., vol. 221, pp.776-782.

Bai C., Lu Z., Jiang H., Yang Z., Liu X., Ding H., Li H., Dong )., Huang A., Fang T.
et al. Aptamer selection and application in multivalent binding-based electrical
impedance detection of inactivated HiN1 virus. 2018. Biosens. Bioelectron.,
vol. 110, pp.162-167.

Ma X., Wang W., Chen X., Xia Y., Duan N., Wu S. and Wang Z. Selection,
characterization and application of aptamers targeted to Aflatoxin B2. 2015.
Food Control, vol. 47, pp.545-551.

CaoF., LuX., HuX., Zhang., Zeng L., Chen L. and Sun M. /n vitro selection of
DNA aptamers binding pesticide fluoroacetamide. 2016. Biosci. Biotechnol.
Biochem., vol. 80, pp.823-832.

Wang H., Li X., Volk D. E., Lokesh G. L.-R., Elizondo-Riojas M.-A., Li L., Nick

A. M., Sood A. K., Rosenblatt K. P. and Gorenstein D. G. Morph-X-Select:
Morphology-based tissue aptamer selection for ovarian cancer biomarker
discovery. 2016. Biotechniques, vol. 61, pp.249-259.

Scoville D. J., Uhm T. K. B., Shallcross ). A. and Whelan R. J. Selection of DNA
Aptamers for Ovarian Cancer Biomarker CA125 Using One-Pot SELEX and High-
Throughput Sequencing. 2017. J. Nucleic Acids, vol. 2017, pp.1-9.

Zhou Y., Huang Z., Yang R. and Liu ). Selection and Screening of DNA Aptamers
for Inorganic Nanomaterials. 2018. Chem. —A Eur. J., vol. 24, pp. 2525-2532.
Mi J., Ray P, Liu )., Kuan C. T., Xu J., Hsu D., Sullenger B. A., White R. R. and
Clary B. M. In Vivo Selection Against Human Colorectal Cancer Xenografts
Identifies an Aptamer That Targets RNA Helicase Protein DHX9. 2016. Mol.
Ther. — Nucleic Acids, vol. 5, e315.

Wu Q., Wu L., Wang ., Zhu Z., Song Y., Tan Y., Wang X.-F., Li )., Kang D. and Yang
C. J. Evolution of DNA aptamers for malignant brain tumor gliosarcoma cell
recognition and clinical tissue imaging. 2016. Biosens. Bioelectron., vol. 80,
pp.1-8.

Chandrasekaran R., Lee A. S. W,, Yap L. W,, Jans D. A., Wagstaff K. M. and Cheng
W. Tumor cell-specific photothermal killing by SELEX-derived DNA aptamer-
targeted gold nanorods. 2016. Nanoscale, vol. 8, pp.187—-96.

Hussain R. M., Harris A., Siesky B., Yung C.-W., Ehrlich R. and Prall R. The effect
of pegaptanib (Macugen ®) injection on retinal and retrobulbar blood flow in
retinal Ischaemic diseases. 2015. Acta Ophthalmol., vol. 93, pp.399-400.



APTAMERU ATLASE PRET GAIS0 SONU NIERU KARCINOMU 66

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25,

26.

27.

28.

29.

Hicke B. )., Marion C., ChangY. F., Gould T., Lynott C. K., Parma D., Schmidt

P. G. and Warren S. Tenascin-C Aptamers Are Generated Using Tumor Cells and
Purified Protein. 2001. J. Biol. Chem., vol. 276, pp. 48644—48654.

Wu X., Zhao Z., Bai H., Fu T., Yang C., Hu X, Liu Q., Champanhac C., Teng . T.,
Ye M. et al. DNA Aptamer Selected against Pancreatic Ductal Adenocarcinoma
for in vivo Imaging and Clinical Tissue Recognition. 2015. Theranostics, 5,
pp.985-994.

Hung L.-Y., Wang C.-H., Che Y.-., Fu C.-Y., Chang H.-Y., Wang K. and Lee G.-B.
Screening of aptamers specific to colorectal cancer cells and stem cells by
utilizing On-chip Cell-SELEX. 2015. Sci. Rep., vol. 5, p.10326.

Kang D., Wang )., Zhang W., Song Y., Li X., Zou Y., Zhu M., Zhu Z., Chen F. and
Yang C. . Selection of DNA Aptamers against Glioblastoma Cells with High
Affinity and Specificity. 2012. PLoS One, vol.7, p. 42731.

Zhang K., Sefah K., Tang L., Zhao Z., Zhu G., Ye M., Sun W., Goodison S. and
Tan W. A Novel Aptamer Developed for Breast Cancer Cell Internalization. 2012.
ChemMedChem, 7, pp.79-84.

Tang Z., Shangguan D., Wang K., Shi H., Sefah K., Mallikratchy P., Chen H. W.,
Li Y. and Tan W. Selection of Aptamers for Molecular Recognition and
Characterization of Cancer Cells. 2007. Anal. Chem., vol. 79, pp.4900-4907.
Zhao'Y., Granas D. and Stormo G. D. Inferring binding energies from selected
binding sites. 2009. PLoS Comput. Biol., vol.5(12), p.5.

Kahsai A. W., Wisler J. W., Lee J., Ahn S., Cahill T. J., Dennison S. M., Staus D. P.,
Thomsen A. R. B., Anasti K. M., Pani B. et al. Conformationally selective RNA
aptamers allosterically modulate the B 2-Adrenoceptor. 2016. Nat. Chem. Biol.,
vol.12, pp.709-716.

Alam K. K., Chang . L. and Burke D. H. FASTAptamer: A bioinformatic toolkit
for high-throughput sequence analysis of combinatorial selections. 2015. Mol.
Ther. — Nucleic Acids, vol. 4, pp.1-10.

Hoinka ., Backofen R. and Przytycka T. M. AptaSUITE: A Full-Featured
Bioinformatics Framework for the Comprehensive Analysis of Aptamers from
HT-SELEX Experiments. 2018. Mol. Ther. — Nucleic Acids, vol. 11, pp.515-517.
Werner T. Next generation sequencing in functional genomics. 2010. Brief.
Bioinform., vol. 11, pp. 499-511.

Robinson M. D., McCarthy D. ). and Smyth G. K. {edgeR}: a {Bioconductor}
package for differential expression analysis of digital gene expression data.
2010. Bioinformatics, vol. 26, pp.139-140.

Martin M. Cutadapt removes adapter sequences from high-throughput
sequencing reads. 2011. EMBnet.journal, vol. 17, p.10.






Statistiskas mehanikas un
kvantu kimisko aprékinu
pielietojums nesakartotu
cietfazu raksturosana
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Darba ar statistiskas mehanikas un kvantu kimisko aprékinu palidzibu
skaidrota nesakartotas cietfazes rasanas racémiska 2-(hinuklidin-3-il)-
1,8-naftolimida gadijuma. Zinams, ka, kristalizéjot doto savienojumu,

ta struktdira novérojama statiska nesakartotiba, t.i., vienigaja simet-
riski neatkarigaja molekulu pozicija ar noteiktu attiecibu (0,90: 0,10)
sastopami divi daZzadi molekulas konforméri. 57 attieciba, kristalizéjot
savienojumu istabas temperatira, ir identiska vairakos méginajumos,
kas liecina par tas termodinamisko raksturu. No kristaliskas strukta-
ras elementarsiinas tika veidots kanoniskais ansamblis, ietverot visas
iespéjamas kombinacijas, kas raksturo lokalo struktdru. Ar kvantu
kimisko aprékinu palidzibu tika aprékinata kristalrezga energija katrai
simetriski neekvivalentajai ansambla struktirai. Lietojot Bolcmana
sadalijumu, no relativajam kristalrezga energijam tika aprékinata katras
lokalas struktdras varbatiba. No tam noteikta nesakartoto konforméru
teorétiska attieciba izradijas identiska eksperimentali novérotajai. Sis
piemérs demonstrg, ka tik fundamentalu paradibu, kada ir termodi-
namiski definéta nesakartotiba molekularajos kristalos, ir iesp&jams
precizi kvantificét, lietojot elegantu un vienkarsu statistiskas mehanikas
pieeju. Ar nosacijumu, ka veikti pietiekamas precizitates kvantu kimis-
kie aprekini. Sis piemérs atklaj ari 2-(hinuklidin-3-il)-1,8-naftolimida
enantioméru sistéma noveéroto cieto Skidumu veidoSanas termodinamis-
kos aspektus, jo parada, ka struktiiras molekulu pozicijas iesp&jami abi
enantioméri, kas ir par pamatu cieto Skidumu veidoSanai no racémiska
atskirigos sastavos.

Atslégvardi: nesakartotas cietvielas, kanoniskais ansamblis,
cietie Skidumi, kristalrezga energija
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levads Attistoties kvantu kimisko aprékinu
metodém un palielinoties to pieejami-

bai, arvien vairak eksperimentali novérotas paradibas iespéjams izskaidrot
ar teorétiskiem aprékiniem. Sida eksperimentalo un teorétisko metozu mij-
iedarbe sekmé modernas, uz jaunakajiem sasniegumiem balstitas zinatnes
attistibu. Arvien bieZak gan zinatniskaja pétnieciba, gan industrija noveéro-
jamas tendences izmantot aprékinus un dazadu veidu modeléSanu, lai pie-
meklétu un paredzétu savienojumu un materialu ipasibas, kas citkart batu
izdarams, tikai veicot darba, resursu un laikietilpigus pétijumus laboratorija.
Fizikalaja kimija, cietvielu fizika, materialzinatneé, farmacijas, agrokimijas,
partikas u. c. industrijas biezi vien pétniecibas objekti ir kristaliskas vielas.
Ar kvantu kimijas metodém iespé&jams paredzét kristalisko vielu struktiras,
fazu daudzveidibu, ka ar1 aprékinat dazadas no struktaras izrieto$as ipasi-
bas. Saja darba pievérsta uzmaniba nesakartotibai molekularas cietvielas.

Nesakartotiba ir saméra biezi noverota paradiba molekularajos kris-
talos [1]. Statiskas, diskrétas nesakartotibas pamata visbiezak ir divu vai
vairaku lidzigu, gandriz ekvienergisku pakojumu iespéjamiba dotajai sis-
témai [2]. Lidzigo pakojumu savstarpéjas atSkiribas ietver dazadas mole-
kulu konformacijas vai orientacijas. Sadas nesakarotas struktiras stabilizé
konfiguracionala entropija, 11dz ar to nesakartotibai ir dzili termodinamis-
ka izcelsme. Pla§aka konteksta nesakartotiba saistita ari ar cieto Skidumu
paradibu, jo (1idzigi ki vienkomponenta nesakartotu sistému gadijuma)
kristalisko fazi veidojoSie komponenti acimredzot var veidot dazadus gan-
driz ekvienergiskus pakojumus ar atskirigu komponentu attiecibu. Viss
lespéjamo pakojumu kopums vidéji veido nesakartotu cieta Skiduma struk-
tru ar attiecigo sastavu.

Statisku nesakartotibu iespéjams kvantificét teoretiski, izmantojot
statistiskas mehanikas metodes [3; 4]. Pienemsim, ka kadu vienkomponen-
ta struktiiru apraksta ar elementars$ianu, kura ir { nesakartotas molekulu
pozicijas, kas var bit aiznemtas ar molekulu tikai divas dazadas konforma-
cijas vai orientacijas. Sada gadijuma sistémai kopuma pieejami:

N=2=5%5, 1)

ni(¢-n)!

stavokli (statistiskaja mehanika diskretu sistémas stavokli parasti apzi-
me ar jedzienu «konfiguracijar; ta ka vards «konfiguracija» attiecinams ari
uz hiralas molekulas stereogeometriju, $is jédziens statistiskas mehanikas
konteksta tiks aizstats ar jédzienu «lokala struktirar). So lokalo struktiru
kopums var tikt uzskatits par kanonisko ansambli, kura darbojas Bolcmana
sadalijums. Lidz ar to sistémas stavokla i varbatiba p; izsakama:

exp( ‘,j;; ) o
()

pi=

|, exp
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kur ¢; ir stavokla i — energija (Z skaitam molekulu lokalas struktiras
$una); k — Bolcmana konstante; T — termodinamiska temperatira.

Ta ka vienadojums (1) paredz vienkarSotu kombinatorikas pieeju un
taja netiek nemta véra telpiskas grupas simetrija, var gadities, ka starp
N lokalajam strukturam ir simetriski ekvivalentas (un tadejadi ekviener-
giskas) struktiras. Tada gadijuma sapratigi ir izvéléties tikai M simetriski
unikalas struktiiras, raksturojot simetriski ekvivalento struktiru skaitu
katra gadijuma ar degeneraciju g;. Vienadojums (2) tiek parveidots:

bhi=gi —————— (3)

Zinot katras lokalas struktiiras varbatibu — ieguldijumu videja struk-
tira, iespéjams vienkarsi izteikt abu molekulu alternativo konforméru
vai orientaciju attiecibu nesakartoto molekulu pozicija. Turklat iesp&jams
aprékinat arl Helmholca brivo energiju, kas paver iespéjas plasai termodi-
namiskai analizei, pieméram, talak no tas izsakot konfiguracionalo entro-
piju utt.

Ir vérts apsvért to, cik lielu $anu izvéléties kanoniska ansambla gene-
résanai, t.i., vai izvéleties vienu elementarstnu vai kadu nga x npb x ncc
superSunu. Janem vera, ka, izvéloties tikai divreiz lielaku Stnu, neka ir
elementar§ina, piemeéram, nesakartotas = 4 struktaras gadijuma kopégjais
skaits lokalo struktiru pieaug no N =16 lidz N = 256. Tas loti sadardzina
kvantu kimisko aprékinu izmaksas.

Aprakstitais statistiskas mehanikas ietvars derigs vienkomponenta
sistémam, savukart divkomponentu sistémam (kada pétita ari $aja pétiju-
ma) piemérojams lielais kanoniskais ansamblis, kura ieklaujami arl kom-
ponentu kimiskie potenciali y un kur normalizéSanai izmanto Landau
potencialu, nevis Helmholca brivo energiju. Tomeér, nemot vera, ka $aja
gadijuma pétita IpaSa divkomponentu (enantioméru) sistéma, kuras kom-
ponentu kimiskie potenciali ir identiski, ieprieks aprakstitais statistiskas
mehanikas ietvars ir korekts.

Eksperimentala Kanoniska ansambla generésana. Péti-

dala ta savienojuma struktdra ar molekulu
atomu pozicijaim elementarsina tika

nemta no ieprieks publicéta pétijuma [5]. Kanoniska ansambla lokalas
struktaras tika generétas no vienas elementar$tnas (Z = { = 4) ar pasrakstitu
programmu programmeésanas valoda FORTRAN, kas ar rekursivu algoritmu
paredz iteracijas cauri visam kombinacijam, katra i = [0, {] cikla izvéloties
katras i molekulas, kuram nesakartota molekulas fragmenta pamata ato-
mu koordinatu vieta izvades faila rakstit alternativas atomu koordinatas.
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Tadéjadi tika generéti 16 izvades faili ar atomu pozicijam elementar§ana
visiem iesp&jamajiem nesakartotas struktiras lokalajiem modeliem. Talak
no $is kopas tika izslégti visi simetriski ekvivalentie lokalie modeli, atstajot
vienu unikalo struktaru katra gadijuma un nosakot 32 stavokla degenera-
ciju g.

Atomu poziciju optimizacija. Visam generétajam simetriski unikalajam
struktiram tika veikta atomu poziciju optimizacija programma Quantum
Espresso [6], izmantojot originalo (ultrasoft) pseidopotencialu bibliotéku,
PBE funkcionali un pielietojot Grimma D2 dispersijas korekcijas metodi.
Konvergences kritériji un k-punktu rezgis tika izvéléti, nemot veéra ietei-
kumus molekularu kristalisku struktiiru optimizacijai [7].

Kristalrezga energijas aprékini. Starpmolekularo mijiedarbibu ener-
gija katrai simetriski neatkarigai molekulai elementar$ana ar katru no
apkartéjam molekulam noteikta sféras radiusa ietvaros tika aprékinata
ar programmu Crystal Explorer [8], izvéloties funkcionali B3LYP un bazes
komplektu 6-31G(d, p). Aprekinatajam elektrostatiska potenciala, polari-
zacijas, dispersijas un atgrasanas starpmolekularo mijdiedarbibu energiju
komponentém izmantotas programma dotas normalizacijas konstantes,
lai iegtitu patiesu to summu, kas atspogulo kopéjo mijiedarbibas energiju
katra molekulu parl.

Nemot veéra, ka starp kanoniska ansambla lokalajam struktaram ir ari
struktaras, kas aprakstamas ar polaram telpiskajam grupam, kristalrezga
energijas nepiecieSams korigét ar elementarsunas dipolmomenta iegul-
dijumu kopégja energija [9]. Elementar§inu dipolmomenti tika aprékinati
programma Gaussianog [10] ar identisku funkcionali un bazes komplektu
(B3LYP/6-31G(d, p)). KristalrezZga energijas korekcija tika aprékinata $adi:

Eror=—2n£2ZV [7].

Tika secinats, ka $aja gadijuma korekcijas vértibas neparsniedz
-0,05 kJ mol™, kas ir aptuveni 10 reizes mazaka neka panakta konver-
gence nekorigétas kristalrezga energijas aprékinam, tapéc $is korekcijas
netika lietotas. Niecigais Siinas dipolmomenta ieguldijums liecina: lai arl
atseviSkas struktiras formali ir polaras, tas ir Joti pseidocentrosimetriskas,
11dz ar to elementar$inu dipolmomenti ir nebutiski.

Rezultati un Nesakartotibas daba pétitaja naftalimida

diskusija atvasindjumd. Savienojums 1 (2-(hinuk-

lidin-3-il)-1,8-naftolimids) ir hirals, ta

racémiskais maisijums kristalizeéjas monoklinas singonijas P2,/c telpiskaja
grupa ar vienu molekulu asimetriskaja vieniba, Z’=1 (1. att.).
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1. ATTELS. Savienojuma rac-1 kristaliskas struktiras
attélojums gar kristalografisko b asi (asimetriska
vieniba izcelta; ar + atzimétas molekulas fragmenta
atomu alternativas pozicijas).

Nesen publicétaja savienojuma struktiira novero statisku nesakarto-
tibu [5] — asimetriska vieniba ir abu enantiomeéru R un S superpozicija ar
attiecibu 0,90:0,10 (t.1i., 10% gadijumu molekulas hinuklidina fragmenta
atomi raksturojami ar to alternativajam pozicijam). Struktiras centrosi-
metriskums joprojam nodros$ina racémisko sastavu. Sakartota struktiira
jebkuras divas molekulu pozicijas, starp kuram pastav otras kartas simet-
rijas elements, biitu viens R un viens S enantiomérs. Saja struktira 10%
no R molekulu pozicijam aiznémusas S molekulas, un otradi. Iemesls tam
varétu bt gan kinétiska, gan termodinamiska rakstura. Otraja gadijuma tas
nozimé, ka energétiski tuvas ir sistémas lokalas struktaras, kuras ar statis-
tiski noverotajiem otras kartas simetrijas elementiem saistitas molekulu
pozicijas ir ari vienas un tas pasas konfiguracijas molekulas.

Struktira 1idz ar enantiomeéeru nekonsekvento izvietojumu nove-
rojama arl koreléjoSa molekulu konformacijas alteracija. Abi enantiomeri
ienem vienu no divam konformacijam (I vai II), un katra molekulu pozicija
attieciba 0,90 : 0,10 attiecinidma ne tikai uz molekulu konfiguraciju, bet
ari uz konformaciju. Pretéji konfiguracijai, kura mainas uz pretéjo, reali-
z@jot otras kartas simetrijas operacijas, konformacija, saprotams, mainita
netiek. Lidz ar to kristaliskaja struktira 90% molekulu ienem konforma-
ciju I, 10% — konformaciju II.

Lai ari sakotnéji savienojuma struktira publicéta bez nesakartoti-
bas [11], parbaudot publikacijas autoru sniegtos monokristala rentgendif-
rakcijas datus, noteikts, ka ari pétijuma, kura §i struktiira aprakstita pirmo
reizi, lietotais monokristals raksturojams ar nesen publicéto kristaliskas
struktiras modeli, turklat ar identisku (0,90:0,10) konforméru I : II attieci-
bu. Tiesi identiska attieciba liecina par iesp&jamu nesakartotibas termodi-
namisko raksturu un konfiguracionalas entropijas lomu $adas nesakartotas
struktiras stabilizéSana.
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1. TABULA. Savienojuma rac-1 kanoniska ansambla lokalas struktiras

Struktiras nr. Degeneracija, g | Telpiska z Konforméru
grupa I : Il attieciba

#o 1 P2,/c 1 1:0

#1 4 P1 4 0,75: 0,25
#5 2 P2, 2 0,50 : 0,50
#6 2 P-1 2 0,50 : 0,50
#7 2 Pc 2 0,50 : 0,50
#11 4 P1 4 0,25 : 0,75
#15 1 P2,/c 1 0:1

Kanoniskais ansamblis. Naftalimida atvasinajuma lokalo strukta-
ru kanoniskais ansamblis tika veidots, izvéloties vienu elementars§inu
(Z = =4 molekulas). No 16 iesp&jamajam struktiiram 7 tika identificétas
ka unikalas, t.i., simetriski neekvivalentas. Katrai no §$im struktGram tika
noteikta degeneracija, g, un tikai unikalajam strukt@ram tika veikta ato-
mu poziciju relaksicija elementarsana ar fiksétiem rezga parametriem —
tadiem, kadi tie noteikti pétitaja naftalimida atvasinajuma struktira istabas
temperatira [5]. 1. tabula uzskaititas visas 7 unikalas struktiras.

Noskaidrojot lokalo struktiru energijas, iespéjams aprékinat katra
modela ieguldijumu vidéja struktira, no ka talak izsakama teorétiska
konforméru I: II attieciba.

Kristalrezga energijas. Visam 7 unikalajam lokalajam strukt@iram péc
atomu poziciju relaksacijas tika aprékinata kristalrezga energija. Tas tika
veikts, izmantojot summeéSanas modeli [9], kas paredz katrai asimetriskas
vienibas molekulai aprékinat mijiedarbibas energiju ar visam apkartéjam
molekulam izvéléta radiusa sféras tilpuma. Par kristalrezga energiju uzdod
pusi no mijiedarbibu energijas summas un vidéjo vértibu no $iem lielu-
miem, ja asimetriskaja vieniba ir vairak neka viena molekula. Janem véra:
lai arl petita ir Z’=1 struktara, starp generétajam lokalajam strukt@ram ir
attiecigi arl Z’ =2 un Z’ = 4 struktiras (1. tabula).

Starpmolekulara mijiedarbibu energija tiek uzdota ka elektrostatiska
potenciala, polarizacijas, dispersijas un atgri$anas energiju summa [9]. Katra
no $§im kontribicijam atkariba no molekulu geometrisko centru savstarpéja
attaluma konvergé atskirigi. 2. attéla redzama kristalrezga energijas kom-
ponentu konvergence atkariba no summéto molekulu skaita, kas sakarto-
tas pieaugosa savstarpéjo centroidu attaluma. Par piemeéru izraudzita Z’=1
struktiira #0, un aprékinos izmantota molekulu sféra ar radiusu 25 A.
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2. ATTELS. KristalreZga energijas (nenormétu) komponensu
konvergence (E(ele) — elektrostatiska potenciala energija;
E(pol) — polarizacijas energija; E(dis) — dispersijas energija;
E(rep) —atgra3anas energija).

Redzams, ka visas kopéjas mijiedarbibu energijas komponentes, izne-
mot elektrostatiska potenciala energiju, konvergé loti strauji. Kristalrezga
energija, izmantojot aprékiniem vairak neka aptuveni 50 tuvakas molekulas
(lidz ~16,5 A radiusa), ir tikai un vienigi atkariga no E(ele) komponentes.
Izvéloties visas tuvakas molekulas 25 A sféras radiusa no centralas molekulas
geometriska centra (gandriz 400 molekulu pari), var secinat, ka kristalrezga
energijas konvergence ir <o,5 k] mol™, ko var uzskatit par pietiekamu.

Nemot véra aprékinu arkartigi lielo datorresursietilpibu, kanoniska
ansambla lokalo struktiiru kristalrezga energijas aprékinasanai sakotnéji
izveléts 11 A molekulu sféras radiuss, kas bitiski samazina molekulu paru
skaitu (no ~400 lidz ~120). Kristalrezga absolatas un relativas energijas,
ka arl no tam apréekinato lokalo struktiiru varbatibas un katra konformeéra
ieguldijums vidéja struktiira apkopots 2. tabula.

Atkariba no relativas kristalrezga energijas katrai lokalajai strukta-
rai aprékinata varbutiba norada $a modela ieguldijumu vidéja struktara.
Aprékinos izmantotaja temperatara, 25 °C (savienojuma rac-1 kristalizaci-
jas temperatara), lokalas struktaras varbitiba ir tuva o, ja tas kristalrezga



75

TOMS REKIS

or‘o 050 : 05‘0 oz‘o €1 TEqT— [ S
10‘0 Gz‘o: 49/ 10‘0 1543 z181- 7 1#
6/ 0:1 6/ 0‘o SST— T o#
-jow [y /3

‘ef1319ua -jow [ /3

equIngieA L TRETRS eSzaleisuy ‘ef1g1us
| eJaWIojuo)| 11 : | NJQWlojuoy d ‘equnqiep N EN] egzal el b ‘ef1peIguagag “1u seinp|niis
1WN|31] NQIINGJBA 91S03314Z] WY OU UN (BIRYS NNY3Jow Y 52) seliS1aua seae)al
un sejnjosqe eSzaljeisL| ejquiesue eysiuouey t-20J ewnfousiAes *vingvi €
00‘0 1:0 00‘0 1 6‘9t71— T STH#
00‘0 S/‘0:SGz‘0 00‘0 €S VASYAZS 7 T4
00‘0 05‘0: 05‘0 00‘0 JAL) VALA/A 28 4 L
00‘0 050 : 05‘0 00‘0 6‘9 11— C 9#
¥70‘0 05‘0: 09‘0 go‘o o‘z o‘6h71— z S
10‘0 Gz‘o: 49/ 10‘0 9‘t VAVA/A RS 14 #
16‘0 o:1 16‘0 o‘o 0‘191— T o#

wjow ¥ /13
‘ef1319us -jow ) /3
eqiingJea eqiiaine e5zaljeisiy| ‘ef1g1a9ua b ‘eldel

| eJauwLiojuo)y| 11 : | nJQwiojuoy d ‘equinqiep IO EEN] eSzalelsi) -auagaq “IN seianp|niis

IWN|31] NQIINGJRA 31303314Z| LB} OU UN (B4R)S NMI3JOW Y TT) Se

(1S19ud seAne)as

un senjosqe eSzal|eisiy ejquiesue eysjuouey T-304 WN[OUIIARS *VINGVL 2



STATISTISKAS MEHANIKAS UN KVANTU KTMISKO APREKINU PIELIETOJUMS .. 76

energija at$kiras no visvarbatigakas struktiras par aptuveni 4 kJ mol ™, kas
nozimé, ka $ados pétijumos kvantu kimiskos aprékinus svarigi veikt ar
iespéjami augstaku teorijas limeni un atbilstosiem konvergences kritéri-
jiem, lai spétu pareizi novértét salidzinosi mazas energiju atskiribas. No
katra lokala modela varbttibas un atbilsto$as konforméru attiecibas modell
var aprekinat abu konforméru ieguldijumu vidéja strukttra. Summéjot to,
iegtist, ka teorétiska konforméru I un II attieciba ir 0,96 : 0,04, kas nedaudz
atSkiras no eksperimentali novérotas.

Nemot véra, ka teoretiski aprékinata konformeéru attieciba ir sensi-
tiva uz mazam energiju at8kiribam, tika veikti papildaprékini ar nolaku
uzlabot kristilreZ¢a energijas konvergenci, izvéloties 25 A molekulu sféras.
Tas gan tika veikts tikai struktiram #o0, #1 un #g, jo atbilstosi 2. tabulas
datiem tieSi $is struktiras atrastas ki varbatigas lokalas struktiiras, savu-
kart atlikuSo struktiiras modelu relativas energijas ir parak lielas, lai ari pec
pilnigakas konvergences tas dotu batisku ieguldijumu vidéja struktara.
Dati apkopoti 3. tabula.

No 3. tabulas redzams, ka, izmantojot augstakus konvergences krité-
rijus, aprekinata konforméru I:II attieciba ir 0,90: 0,10, kas atbilst ekspe-
rimentali novérotajai.

Secinajumi Pétljums parada, ka ar statistiskas me-
hanikas un kvantu kimisko aprékinu pa-
lidzibu iespé&jams izskaidrot eksperimentali noveroto nesakartotibu hinuk-
lidina atvasinajuma, 2-(hinuklidin-3-il)-1,8-naftolimida, racémiska sastava
struktara. Loti tuvas kristalrezga energijas atseviskam lokalajam struk-
tiram parada, ka dazadie pakojumi ir energétiski izdevigi, kas pierada, ka
savienojuma kristalizacija sakartota struktiira péc viena konkréta lokalas
struktiiras modela nav vélama. Izraugoties stingrakus konvergences kritéri-
jus, iesp&jams ari kvantificét nesakartoto komponentu attiecibu, kas sakrit
ar eksperimentali novéroto. Lidz ar to var secinat, ka nesakartotiba pétita-
ja savienojuma struktara ir termodinamiska. Plagaka konteksta pétijums
pamato ari noveéroto cieto Skidumu veidoSanos $aja enantioméru sistéma.
Aprékini norada, ka atseviSkas lokalas struktiras (#0, #1 un #5) ir
varbutigas, kamer dazu lokalo struktaru varbatiba ir praktiski o. Turklat,
aplikojot divus visvarbiitigakos modelus, var redzét, ka struktiiras modeli
#5 ir tikai viens enantiomeérs, kameér struktiira #0 abi enantiomeéri vienada
skaita veido centrosimetrisku struktiru. Tas liek secinat, ka pétita savie-
nojuma struktira ir atseviski enantiotiri (#5) un racémiski (#0) doméni.
Lai gan klasiski monokristalu rentgendifrakcija sniedz ieskatu tikai vidéja
struktiira, petijumu butu iespéjams attistit, analizéjot kvalitativu difrakci-
jas datu difuizo izkliedi, kas lautu izdarit secinajumus par lokalo struktiiru
pétitaja savienojuma arl no eksperimentaliem datiem.
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Laika intervalu méritaja
RTS 2006 modernizacija

KALVIS SALMINS, LU Astronomijas
institata pétnieks

Projekts tapis ar SIA «Mikrotikls» ziedojumu,
ko administré Latvijas Universitates fonds.

Zemes maksligo pavadonu jeb satelitu lazerlokacija ir metode, ar kuras
palidzibu tiek noteikts attalums lidz satelitam, izmérot laika interva-

lu, kura loti 1ss lazera impulss celo no speciali konstruéta teleskopa

lidz satelitam un atpakal. Zinot gaismas atrumu un laiku, kura lazera
impulss celo turp un atpakal, var noteikt attalumu lidz satelitam ar |oti
augstu precizitati, kas var sasniegt 1 cm vai pat mazak. Tik augstas
precizitates mérijumi lauj noteikt koordinates uz Zemes virsmas vienota
koordinatu sistéma un kvantitativi novértét globalas izmainas uz Zemes,
precizét satelitu orbitas un veikt fundamentalas fizikas teoriju parbaudi.
Augsto mérijumu precizitati nodroSina loti precizi laika intervalu méri-
taji, kurus lazerlokacijas vajadzibam raZo ari Latvija. Projekta ievaros
tika uzlabota 2006. gada speciali LU Astronomijas institiita vajadzibam
izstradata méritaja RTS 2006 precizitate, sasniedzot pat divas reizes
labakus rezultatus.

Atslégvardi: SLR, lazerlokacija, kosmiska geodézija, laika intervalu
mérisana, globalas izmainas, vispariga relativitates teorija
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Satelitu lazerlokacija (angliski Satellite Laser Ranging jeb SLR) ir viena no
trijam kosmiskas geodézijas galvenajam metodém. Ta tiek izmantota, lai
noteiktu koordinatas uz Zemes virsmas, satelitu orbitu precizésanai, fun-
damentalas fizikas teoriju parbaudé, ka ari kosmiskas telpas parraudziba.
Attalumu merijumi tiek veikti ar loti augstu precizitati, izmantojot laika
intervalu meritajus. Viena meérijuma kluda ir ap 1 cm robeZas, bet, grupéjot
mérijjumus un apstradajot tos 1sas sérijas, var sasniegt pat 1 mm precizita-
ti. Koordinatu uz zemes noteik$ana un satelitu orbitu precizéSana ar tik
augstu precizitati Jauj nomeérit un noteikt izmainas laika uz Zemes notie-
koSiem procesiem, no kuriem plasak ir zinimi tektonisko plasu dreifs un
okeanu limenu izmainas.

Hipotézi par kontinentu kustibu pirmo reizi formuléja vacu meteo-
rologs un polarpétnieks Alfréds Végeners 1912. gad3, bet atzita ta tika tikai
péc Otra pasaules kara. Vieni no pirmajiem tektonisko plasu atrumu meri-
jumiem notika Rietumkalifornija, ASV, 1973. gada, kad izdevas nomeérit tek-
tonisko plasu kustibu Sanandreasa geologiska lazuma (fault line) rajona,
izmantojot lazerlokaciju un nodemonstréjot tas potencialu. 1976. gada kos-
mosa tika palaists pirmais tikai l1azerlokacijai paredzétais satelits — Lageos
(Laser Geodynamics Satellite). Viens no ta uzdevumiem bija noteikt tekto-
nisko pla$u kustibu ar SLR palidzibu.

Misdienas tektonisko plasu dreifu atrumu un virzienu var nomeé-
rit ar 1 mm gada lielu precizitati. Pieméram, Latvija atrodas uz Eirazijas
tektoniskas plates, kas parvietojas ziemelaustrumu virziena ar atrumu
apmeéram 2,4 cm/gada. Plasu tektonika misdienas ir aktivs pétijjumu vir-
ziens. Viens no iemesliem ir tas, ka tektonisko plasu saskarsmes vietas
parasti ir ari seismiski aktivas. Lazerlokacijas augsta orbitu noteikSanas
precizitate kalpo arl okeana limena un ledaju mérjjumiem paredzétiem
satelitu Jason-2, Jason-3 un Cryosat-2 radaru kalibrésanai. Lai varétu korek-
ti interpretét radaru mérijjumus no Siem pavadoniem, ir nepiecieSams
zinat to orbitas ar augstu precizitati, kuru precizitates kontroli nodrosina
regulari lazerlokacijas mérijumi. IepriekSminétie pavadoni ir mérijjumu
prioritaSu augSgala. Vel viens lazerlokacijas pielietojums ir fundamentala
fizika. Augsta merijumu precizitate lauj nomeérit atSkiribas satelitu kustiba
no klasiskas Nutona teorijas. Viens no EinSteina visparigas relativitates
teorijas paredzéjumiem, ta sauktais Lensa-Tiringa efekts (Lense-Thirring
effect), 2004. gada tika parbaudits ar 10% precizitati, izmantojot satelitus
Lageos un Lageos-2. Turpmakiem eksperimentiem ar vél augstaku preci-
zitati 2012. gada tika palaists pavadonis LARES (LAser RElativity Satellite).
LARES kodols ir izgatavots no tangstina sakauséjuma, tapéc §is satelits ir
visblivakais 1idz §im zinamais objekts Saules sistéma. Ta masa ir 386,8 kg,
radiuss 182 mm, blivums — 15,3g/cm?.

Vel viens fundamentalas fizikas eksperiments GREAT (Galileo
gravitational Redshift Experiment with eccentric sATellites) tika veikts
2017./2018. gada. Veselu gadu tika meriti divi Galileo globalas navigacijas
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1. ATTELS. Pavadonis LARES. Italijas Kosmiskas
agentaras attéls.

sistémas sateliti Galileo-201 un Galileo-202, kuri neséjraketes klimes dé]
nonaca nepareizas orbitas ar lielaku ekscentricitati, neka sakotneéji bija pla-
nots. Tapéc So pavadonu attalums lidz Zemei periodiski mainas robezas
no 17000 lidz 26 0oo kilometru. Sie pavadoni ir apgadati ar loti precizu
atompulksteni — iidenraZa mazeru. Abi Sie faktori kopa deva iespéju veikt
So eksperimentu, jo saskana ar visparigas relativitates teoriju pulkstenu
gaitai ir jamainas vienlaikus ar attaluma mainu lidz Zemei. Pulkstenu gai-
tas izmainas gravitacijas lauka sauc par gravitacijas sarkano nobidi. GREAT
eksperimenta piedalijas ari starptautiska lazerlokacijas tikla ILRS stacijas,
nodroSinot precizu orbitu noteikSanu. 2018. gada nogalé iegiitie rezulta-
ti tika publiceti Physical Review Letters [1]. EinSteina relativitates teorijas
postulats tika apstiprinats un parbaudits ar 5,4 lielaku precizitati neka
iepriek$ejais 1976. gada veiktais eksperiments ar specialu satelitu Gravity
Probe A. GREAT eksperimenta piedalijas arl Latvijas Universitates Astro-
nomijas institdita observatorija ka ILRS dalibniece, un tas iegiitie mérijumi
ar1 tika izmantoti $aja eksperimenta.

Latvijas Universitates Astronomijas institiita observatorija atrodas
LU Botaniska darza teritorija un ar satelitu problematiku strada jau kop$
pirma maksliga Zemes pavadona palaiSanas 1957. gada 4. februari. Lazerlo-
kacijas teleskops LS-105, kura konstrués$ana ari piedalijas LU Astronomijas
institiita specialisti, regularu darbu saka 1987. gada septembri. 1991. gada
rudeni notika kolokacija ar Vacijas mobilo lazerlokacijas sistému MTLRS,
un LU observatorijas SLR sistéma veiksmigi ieklavas starptautiskaja aprite.
1991. gada ta kluva par Eiropas lazerlokacijas staciju EUROLAS dalibnie-
ci un talit péc Starptautiskas lazerlokacijas dienesta (International Laser
Ranging Service, ILRS) nodibinasanas — ari par tas dalibnieci. Masdienas
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ILRS apvieno vairak neka cetrdesmit lazerlokacijas sistémas no seSpadsmit
pasaules valstim.

Viens no LU Astronomijas institiita darbibas virzieniem ir jaunu ar
SLR saistitu tehnologiju izstrade. LU Astronomijas institata sadarbojas ar
Elektronikas un datorzinatnu instititu loti precizu laika intervalu méritaju
izstrade un testé$ana, kurus izmanto lazerlokacija. Lai iegiitu attaluma
meérijumu precizitati 1 cm, laika intervala mérijjuma kluda nedrikst par-
sniegt 10 ps (1 ps =10-12 sekundes). Misdienas Latvija razotie laika inter-
valu meritaji ir vieni no vispla§ak izmantotajiem ILRS tikla. Tos izmanto
ari citds zinatnes un tehniskajas nozarés, kuras ir vajadziga laika intervalu
meriSana ar loti augstu precizitati, pieméram, absoliitajos gravimetros,
kodolfizika un lazeraltimetros. Pirmie jaunas paaudzes laika intervalu
meéritaji vispirms tika izméginati LU Astronomijas institGita observatori-
ja. Paraléli notika ari darbs pie visas sistémas precizitates paaugstinasanas,
jo, pat ja izdodas laika intervalu nomerit ar vajadzigo precizitati, tas vél
negaranteé labu rezultatu.

Ir ari vel citi faktori, kas ietekmeé sistémas kopéjo precizitati. Viens
no tadiem faktoriem ir tas, ka no satelita uztverta signala intensitate jeb
amplitiida var mainities Joti plasa diapazona un tas izmainu ietekme, par-
rékinot attdluma mérvienibas, ir mérama vairakos desmitos centimetru. Sis
efekts ar anglisko nosaukumu time-walk ir labi zinams, un ta kompensésa-
nai tiek izmantotas vairakas metodes. Viens no risinajumiem ir izmantot
specialu signalu apstrades ierici jeb konstantas dalas diskriminatoru (CFD).
Metodes trikums ir tas, ka CFD realizéta kompensacija labi strada tikai
salidzinos$i neliela signala amplitiidu diapazona. Papildus apgritinajums ir
ari CFD noregulé$ana, kas, lai sasniegtu maksimali iespéjamo precizitati,
ir netrivials uzdevums. 2006. gada Elektronikas un datorzinatnu institats
sadarbiba ar LU Astronomijas instititu izstradaja laika intervalu méritaju
RTS 2006 [2], kas papildus laika intervalu mériSanas funkcijai realizéja ari
hibridu time-walk kompensacijas shému, kura paplasinaja CFD darbibas
diapazonu, izmantojot paralélu signala amplitiidas mériSanas ierici, kalib-
resanas procediru un signalu apstrades programmatiru. Vel viena iekartas
specifiska ipasiba bija iespéja nomérit signala amplitidu nosacitas laika
vienibas, izmantojot RTS 2006 laika intervala méritaju.

2017. un 2018. gada ar SIA «Mikrotiklsy finansialu atbilstu tika rea-
lizéts LU fonda parvaldits projekts RTS 2006 modernizacijai. Galvenais
merkis bija izstradat jaunu, uzlabotu signalu apstrades shému, izmantojot
nesen tirg paradijusas jaunas elektroniskas komponentes, ar merki paaug-
stinat mérijumu precizitati un panakt, lai ta darbotos ari ar jaunakajiem
laika intervalu méritaju modeliem. Projekta izstradata ierice TS/ATIC (Time
Selector/Amplitude Time Interval Convertor) ne tikai panaca butisku meériju-
Imu precizitates paaugstinajumu, kas var sasniegt pat 30% un vairak, salidzi-
not ar RTS 2006, bet ari dod iespéju atteikties no hibridas shémas ar CFD,
tadejadi realizéjot pilniba digitalu risinajumu un vienkar§ojot mériSanas
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2.ATTELS. TS/ATIC iekarta.

aparatiru. MériSanas sistémas vienkarSoSana lauj samazinat ari kopéjo
meérijumu kludu, jo katra elektronikas komponente vai ierice mérijjumu
shéma ir arl papildu kladu avots.

Lidzigi ka iepriekSejam variantam, kas bija iebavéts RTS 2006, jaun-
izveidota iekarta ir jakalibré, lai time-walk kompensacijas programmatia-
ra stradatu pareizi. Laboratorijas testi ar signalgeneratoru un emulétiem
fotonu detektora signaliem rada, ka izstradatais risinajums lauj kompensét
lazerlokacijas signala time-walk efektu ar kladu 30 = +8 ps, kas ir vairak
neka divas reizes mazaka par vislabako pa$laik tirgt pieejamo CFD kom-
pensacijas kladu. To apstiprina ari kalibréSanas testi ar SLR sistému rea-
los darba apstaklos LU Astronomijas institiita observatorija, kas rada, ka
precizitate var pieaugt pat divas reizes, salidzinot ar iepriek$é&jo RTS 2006
versiju. Darba gaita raditie kalibréSanas uzlabojumi jau tagad ir ieviesti LU
Astronomijas institiita lazerlokacijas sistémas darba. Tuvakaja nakotne ir
paredzets modernizét RTS 2006 programmatiru un izstradat jaunu kalib-
réSanas shemu.
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Magnétiskas hidrodinamikas
attistiba, rotéjosu pastavigo
magnétu ierosinatas plusmas
industrija un pétnieciba

DIDz1s BERENIS, LU Fizikas instittta
Magnétiskas hidrodinamikas tehnologiju
laboratorijas zinatniskais asistents

LU fonda 2018./2019. akadémiska gada
SIA «Mikrotikls» stipendiats

Raksta autors 2018. gada rudent ir sacis doktora darba pétijumu mag-
nétiskas hidrodinamikas (MHD) fizikas nozaré. Magnétiskajai hidrodi-
namikai ir liela nozime metalurgija un iekartu dzesésana ar skidrajiem
metaliem, kur magnétiskie spéki ierosina Skidra metala pldsmu. Dokto-
ra darba tiks izpétita rotéjoSu pastavigo magnétu maisitaju ierosinata
Skidra metala plisma 20 tonnu aluminija krasnis. Tiks veikti aprékini

un rastas atbildes uz saistitiem MHD uzdevumiem, ari Skidru metalu
pastavigo magnétu stikniem un sasil3anas aprékiniem. Pirmais pétiju-
ma rezultats ir cilindra formas pastavigo magnétu suknu un maisitaju
teorijas apraksts darbaspéjas un sasilSanas aprékiniem. Raksta tiek
apskatita MHD vésture un attistiba pasaulé un Latvija — Latvijas Univer-
sitates Fizikas institaita. Pievérsta uzmaniba nozimigiem 20. gadsimta
pétijumiem Skidra metala siknu attistiba un plismu modelé3ana, ka art
lielakajiem MHD sasniegumiem LU Fizikas institata, ari rotéjoSu pastavi-
go magnétu siiknu raZoSanas aizsakumiem un LU Fizikas institdta MHD
Tehnologiju laboratorija izstradatajiem industrialajiem rotéjo3o pastavi-
g0 magnétu maisitajiem.

Atslégvardi: MHD, magnetohidrodinamika, pastavigo magnétu siikni,
pastavigo magnétu maisitaji, turbulence
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levads Fizikas nozare magnétiska hidrodi-
namika jeb magnetohidrodinamika
(MHD) péta plusmas, kuras rodas elektrovadoSos Skidrumos (parasti $kidros
metalos) elektromagnétisko speku ietekmé. MHD uzdevumu risina$ana
prasa vienlaikus veikt Skidrumu pliasmu jeb hidrodinamikas aprékinus un
elektromagnétisko lauku aprékinus. Industrija MHD sastopama, parkau-
s&jot metalus metalurgija, metalu razosana parsiknéjot Skidros metalus.
Skidro metalu parsiikné$anu izmanto ari dzesé$anas nolikos, ipasi pétnie-
ciskajos kodolsintezes reaktoros, jo Skidra metala dzesétaji ir efektivaki un
darbojas augstaka temperatiira neka idens dzesétaji.

Darba autors kop§ 2018. gada rudens LU Fizikas institita MHD Tehno-
logiju laboratorija izstrada doktora darbu ar mérki atrast rot&josu pastavigo
magnétu maisitaju optimalos darba parametrus Skidru metalu maisiSanai
industriala izmeéra tilpumos. Iekartas lielie izmeéri apgritina problémas
atrisinaSanu ar precizam skaitliskajam metodém, tapéc nepiecieSams atrast
atbilstoSu modeli plismas aprakstam. Pastavigo magnétu iespéjas MHD
industrija ir vairakas — stkni, maisitaji, silditaji. Pastavigo magnétu iekartu
geometrijas médz bt arl vienkarsas, bet ne visos gadijumos ir iegiti precizi
atrisinajumi. Lidz ar to doktora darba uzdevums tiek aplikots pa dalam, tiek
aplukoti arl saistiti uzdevumi ar rotéjosu pastavigo magneétu Skidru metalu
sikniem un vienkarSotam geometrijam.

Par MHD plasmu aprakstosas fizikas — hidrodinamikas — pirmsaku-
miem miisdienu izpratné varétu uzskatit 19. gadsimta sakumu, kad Klauds
Luiss Navjé un sers DZordZs Gabriels Stokss neatkarigi viens no otra ieguva
vienadojumus, kas apraksta Skidrumu plismas, nemot véra arl Skidrumu
viskozitati [1]. Tas bija loti nozimigi, jo aprékini bez Skidrumu ipaSibas —
viskozitates — nesakrita ar eksperimentiem. Ta sauktos Navjé-Stoksa (N-S)
vienadojumus var aprakstit ar vienu skaitli — Reinoldsa skaitli. Reinoldsa
varda skaitlis nodévéts par godu Osbornam Reinoldsam, kur$ 19. gadsimta
beigas veica virkni eksperimentu, pétot vienmerigas, sakartotas jeb lami-
naras plismas pareju haotiska jeb turbulenta pliisma [2]. Reinoldsa skaitlis
nav atkarigs no konkréta procesa geometriskajiem izmériem, atrumiem un
materialu Ipa§ibam. Tas nozimeé, ja Reinoldsa skaitlis ir viens un tas pats,
tad vienadojumu atrisinajums vai viena eksperimenta rezultati apraksta
daudzus gadijumus ar citiem izmériem, plismas atrumiem un citiem Skid-
rumiem. Skidrumiem ar lielu viskozitati, pieméram, medum, parasti atbilst
mazi Reinoldsa skait]i un rodas léna, laminara kustiba, bet tada pasa izméra
traukos Skidrumiem ar mazaku viskozitati, pieméram, idenim un Skidriem
metaliem, biezak atbilst liels Reinoldsa skaitlis un plismas ir sastopamas
haotiska, turbulenta rezima.

Par MHD magnétiska apraksta — misdienu elektrodinamikas — pirm-
sakumiem uzskatamas 19. gadsimta beigas, kad DZeims Klerks Maksvels pub-
liceja ta sauktos Maksvela vienadojumus, kuri apraksta elektromagnétiskas
paradibas [3]. Lai izrekinatu Skidru metalu plismas, nepietiek zinat tikai
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Reinoldsa skaitli, jo Skidrie metali vada elektribu, un ir janem véra ari elek-
tromagnetiskie spéeki.

Pats nosaukums — magnétiska hidrodinamika — fizikas literatira
pirmo reizi sastopams tikai ap 20. gadsimta vidu un saistits ar Hannesu
Alfvenu. 1942. gada Alfvens zurnala Nature public€ja isu rakstu, kura pie-
vérsa uzmanibu iepriek§ nepamanitai fizikalai paradibai gadijumos, kad
Skidrumu plismas un elektromagnétiskas paradibas stipri mijiedarbojas
viena ar otru [4]. Sekojo§a raksta Alfvéns sniedza jaunatklatas paradibas —
elektromagnetiski hidrodinamisko vilnu — detalizétu skaidrojumu un ka
daba sastopamu pieméru minéja plismas un magnétiskos laukus uz Saules
un plankumu rasanos [5]. Alfvena atklajums un turpmakie pétijumi deva
lielu ieguldijumu plazmas fizika, ari Saulé notiekoSo procesu izpratneé. Par
elektromagnétiski hidrodinamisko vilnu atklasanu 1970. gada Alfveéns sane-
ma Nobela prémiju. Vélak §ada cieSa mijiedarbiba starp plismam un elek-
tromagnétiskiem spekiem izradijas iespéjama ari laboratorijas apstaklos
un, domajams, ir ar1 Zemes magnétiska lauka raSanas pamata.

Skidra metala Skidru metalu plasmu izpratne sakas
siikni un plasmas 1937. gada, kad fizikis Julius Hartmans
kanalos aprakstija dzivsudraba plismas kana-

12 teoriju, atrodoties nemainiga aréja
magnétiskaja lauka. Hartmans apskatija Skidru metalu laminaru plasmu
Sauros kanalos magnétiska lauka klatbutné [6]. Aprékinos Hartmans para-
djja, ka plismas forma ir atkariga no viena skaitla. Sis skaitlis at3kiras no
Reinoldsa skait]a un vélak tika nosaukts Hartmana varda. Hartmans kopa ar
Freimutu Lazarusu 1937. gada ari veica eksperimentalus plismas mérijjumus
cauruleés [7]. Eksperimenti apstiprinaja, ka plisma ir atkariga no Hartmana
skait]a, nevis Reinoldsa skait]a ka plismas bez magnétiska lauka.

VisvienkarSakie Skidra metala stkni ir kondukcijas stkni. Tie balstas
uz Lorenca spéku — cauri Skidrajam metalam tiek laista stipra strava, un
stravas virzienam perpendikulari ir pielikts magnetiskais lauks. Tada vei-
da tiek ierosinata Skidra metala plisma treSaja perpendikularaja virziena.
Kondukcijas stkni tika realizéti jau 20. gadsimta vida, bet, lai arl fizika-
1i vienkarsi, tie izradijas tehniski sarezgiti, savukart elektromagnétiskie
stkni, kas rada celojoSu vai rotéjoSu magnétisko lauku un «velky Skidro
metalu lidzi lauka parvietoSanas virzienam, ieguva popularitati. Tomeér
elektromagneétiskajos sitkknos ir lieli zudumi, jo magnétiskais lauks tiek
iegtits, laiZot stipru stravu cauri elektromagnéta spolém.

1953. gada DZons Arturs Serklifs, atsaucoties uz Hartmana sasniegu-
miem, ieguva visparigaku atrisindjumu Skidru metalu plismam caurulés
magnétiska lauka klatbitné [8]. Serklifs varétu biit ari viens no pirmajiem,
kur§ nodemonstréja, ka pastavigos magnétus var izmantot Skidru meta-
lu plismas ierosinasanai. 1965. gada macibu video redzams, ka Serklifs
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demonstré plismas iegiSanu Skidra metala, velkot lielu pastavigo mag-
nétu gar Skidruma virsmu [9]. Skidrais metals kanala tiek «vilktsy 1idzi par
pasu fiziki lielakam magnétam, un plasma ir izteikti turbulenta. Tobrid
magneétisko materidlu zinatne vél nebija attistijusies un nebija pieejami tik
spécigi maza izmeéra pastavigie magneti, lai izgatavotu pastavigo magnétu
saknus. Serklifs izstradaja $kidru metalu plasmas dtruma méritaju teoriju,
izmantojot pastavigos magnétus.

20. gadsimta devindesmitajos gados strauji attistljas spécigu pastavi-
go magnétu razosana. Lidz ar to bija iespéjams izvedot pastavigo magnétu
stknus, kuru izstrades pamatlicjs ir LU Fizikas instittta vadoSais pétnieks
Imants Bucenieks.

Skidra metala sikni visbiezak izmantoti dzeséSanas nolakos pétnie-
ciskajos kodolsintézes reaktoros. Magnétiska hidrodinamika kodolsintézes
reaktoros sastopama ne tikai dzeséSanai ar Skidru metalu palidzibu, bet arl
pasa reaktora, kur atrodas plazma. Kodolsintézes reaktori ir viens no ta
sauktajiem tiras vai alternativas energijas avotiem, kuri energijas razosanas
procesa atmosféra izdala salidzinosi maz oglekla dioksida [10]. Funkcio-
nali kodolsintézes reaktori spétu nodrosinat teju neizsmelamu energijas
apjomu, turklat atskiriba no citiem — véja generatoriem vai saules pane-
liem — nebutu atkarigi no laikapstakliem. Neraugoties uz potenciali lielo
ieguvumu, kodolsintézes reaktora realizacija ir loti grats uzdevums pat
ar pasaules méroga sadarbibu un budZetu. Kodolsintézes reaktora nepie-
cieSams panakt procesus ka Saules centra, un, lai to izdaritu, jaizmanto
aptuveni 200 miljonu gradu karsta plazma [10]. Tadu temperatiiru neviens
materials nevar izturét, bet, ta ka plazma ir elektrovadosa vide, tad to var
novirzit no trauka sienam, izmantojot spécigus magnétiskos laukus. Sobrid
lielakais kodolsintézes reaktors ITER tiek bavéts Francija, kura realizé$ana
piedalas 28 valstis [10]. Paredzams, ka ITER spés demonstrét tehnologisko
sagatavotibu pirma elektroapgades kodolsintézes reaktora DEMO realizé-
$anai un uzticamas alternativas elektroenergijas nodro§inasanai patéré-
tajiem [10].

Turbulences pro- 20.gadsimta ir veikti eksperimenti un
blema, plusmu izstradatas teorijas, kas izskaidrojusas
modelésana daudzas MHD paradibas, pieméram

Alfvéna vilni, Hartmana robeZslani,
zemes magneétiska lauka (dinamo) teorija un eksperimenti. Tomeér ari mus-
dienas, 21. gadsimta, kad iespé&jams fizikas uzdevumus risinat ar jaudigiem
datoriem, joprojam ir gritibas rast atbildes uz MHD jaut3djumiem, kuri
rodas industrialu MHD iekartu izstrades procesa. Tas ir galvenokart tapec,
ka elektrovados$u Skidrumu plismas magnétiskos laukos gandriz vienmer
ir turbulentas — tas satur daudz mazu virpulu, kas ietekmé kopéjo plus-
mu [11]. Tas nozimeé, ka tieSus skaitliskos aprékinus parasti nav iesp&jams
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veikt, jo pat ar jaudigu datoru nepietiek, lai aprekinatu plismu vissikakajas
detalas. Turbulentu plusmu modeléSana ir pétitas gan statistiskas fizikas,
gan haosa teorijas metodes, kuras labi spéj aprakstit atmosféras dinamiku
[12]. Tomér MHD problému risina$anai noslégtos traukos, kuriem biezi vien
ir sareZgita geometrija, parasti nakas izvéléties kadu vienkar$u turbulences
modeli un atkariba no pétamas problémas rast kompromisu starp aprékinu
precizitati un patéréto aprékina laiku. VienkarSakie turbulences modeli ir
Reinoldsa vidéjotie Navjé-Stoksa (RANS) modeli, kas patéré salidzinosi
maz datora resursu. Savukart vieni no precizakajiem turbulences modeliem
ir dinamiskie LES (Large Eddy Simulation) modeli [13], kuri prasa vairak
datora resursu neka RANS, bet taja pasa laika daudz mazak datora resursu
neka tieSie skaitliskie aprékini, bez turbulences modela.

Plasmas jarekina skaitliski —ar datora palidzibu, jo turbulence ir
matematiski sarezgita paradiba. Ar matematiskajam metodém Navjé-Stoksa
plismu vienadojumus nevar atrisinat vispariga turbulentas plismas gadiju-
ma [11]. PagajuSa gadsimta 50. gados matematikis Eberhards Hopfs parvei-
doja Navje-Stoksa vienadojumus cita forma, kas matematiski noformuléja
visparigo turbulences problemu [14]. Hopfa formuléjumu lietot praktisku
problému risinasana ir sarezgiti, bet skaitliskas metodes attistas, ari plas-
mu risinaSanai balstoties uz Hopfa turbulences formuléjumu [15; 16].

MHD izpéte un Pasaulé lielu ievéribu guvusais, Latvi-
attistiba Latvija, ja vislielakais zinatniskais sasniegums
LU Fizikas institata magnetohidrodinamika nenoliedzami

ir LU Fizikas institiita vado$a pétnie-
ka Agra GailiSa vadiba realizétais dinamo eksperiments, kas 1999. gada
11. novembri pirmo reizi pasaulé nodemonstréja Zemes magnétiska lauka
raSanas mehanismu laboratorijas apstaklos [17]. Dinamo mode]os mag-
nétiska lauka generésana notiek ar skriivveida virpulu palidzibu. Tie var
bt daudzi mazi virpuli turbulenta plisma [18] vai lieli virpuli, kuru veido
videja plasma [19]. Tapéc izdala turbelentas plismas un vidéjas plusmas
dinamo modelus [18; 19]. No turbulences modelésanas viedokla ir inte-
resanti, ka plismas turbulence, domajams, ir dinamo mehanisms, gene-
réjot Zemes magneétisko lauku [20; 19], bet LU Fizikas institita dinamo
eksperimenta ar izvéléto modeli panakta magnétiska lauka generésana,
izveidojot vidéjas plusmas virpulojosu spiralveida kustibu, kura turbu-
lence nav noteicos$a [21].

Rigas dinamo eksperimenta pamata ir Ponomarenko, vidéjas plismas,
dinamo modelis, viens no vienkarSakajiem zinamajiem kustibas modeliem,
kas generé magnétisko lauku. Turpinot Ponomarenko dinamo modela teo-
riju, LU Fizikas institiita teorétiskie fiziki Agris Gailitis un Janis Freibergs
leguva kritisko magnétiska Reinoldsa skaitla vértibu, ierosinasSanas slieksni,
pie kura tiek pastiprinata areja magnétiska lauka vértiba [22]. Pats modelis
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tika parveidots ta, lai to varétu realizét laboratorijas eksperimenta ar Skidru
natriju. Pirmie centieni Ponomarenko modela eksperimentalai parbaudei
ir veikti vél padomju laikos, 1986. gada, Leningrada, NIIEFA institita, bet
iekartas vibraciju dé] tad nevaréja sasniegt pietiekami augstu plismas atru-
mu magnétiska lauka generé$anai [23]. Otrais eksperiments sakas 9o. gadu
vida, kad tika nolemts bavet dinamo iekartu Latvija ar Drezdenes institita
palidzibu. Vispirms iekarta tika izméginata ar adeni, kam ir 1idzigs blivums
ka natrijam. Tika uzlaboti maisitaju propelleri un aprékinata un parbaudita
iekartas mehaniska noturiba.

1999. gada 11. novembri iekarta bija gatava darbam ar natriju. Pirmaja
eksperimenta tika parbaudits, vai dinamo pastiprina aréjo, ierosmes lau-
ku. Generétais magnétiskais lauks tika pierakstits uz ierosmes magnetiska
lauka fona, tapéc tikai péc datu pieraksta izpétiSanas varéja parliecinaties,
ka dinamo pats ir generéjis magnétisko lauku. Neilgi péc tam saplisa nat-
rija blivslégs, radas stice, un eksperimentu nacas beigt. Sis viens gandriz
nejausais datu pieraksts ar1 bija pirma reize, kad dinamo eksperiments ir
uzskatams par veiksmigu. Stastot par dinamo eksperimentu, Agris Gailitis
vienmer uzsver, ka vina eksperiments ir bijis labi aprékinats, tapéc rezultats
sasniegts jau pirmaja méginajuma. Nakamais eksperiments notika 2000. gada
ir, maksimalo lauka vértibu, ko dinamo ir spéjigs generét noteikta atruma.
Gandriz vienlaikus, tomér nedaudz vélak par LU Fizikas institiita eksperi-
mentu, 1999. gada tika iedarbinats arl dinamo eksperiments Forschungszen-
trum Karlsraeg, Vacija [24]. Taja uzreiz sasniedza piesatinajuma rezimu un
tika generéts pastavigs magnétiskais lauks atskiriba no LU Fizikas institata
eksperimenta, kura iegist mainigu magnetisko lauku.

Pastavigo Aprakstot Skidro metalu stiknu teoriju,

magnétu siukni kadreizéjais LU Fizikas institata aka-

démikis Talivaldis Kalnins 1980. gada

gramata par linearajiem MHD siikniem papildus elektromagnétiskajam

metodém aplikoja arl gadijumu, kad Skidraja metala generétas stravas tiek
ierosinatas ar pastaviga magnéta lauku [25].

1995. gada starptautiskaja magnetohidrodinamikas konferencé Riga
interesi par tagadéja vado$a pétnieka Imanta Bucenieka darbu ar Skidro
metalu dzivsudrabu izradija parstavji no Korejas, un neilgi péc konferen-
ces Imants Bucenieks kopa ar Jani Valdmani devas uz Koreju. 1996. gada,
atceroties TalivalZa Kalnina gramata aprakstito pastavigo magnétu darbi-
bas principu un pasatot taja laika tikko ki pieejamos vienus no pirmajiem
neodima-bora pastavigajiem magnétiem, Bucenieks ar Valdmani Koreja
realizéja pavisam primitivu pastavigo magnétu sitkna prototipu (1. att. A),
bet izradijas, ka korejieSu zinatnieki tomér nevéléjas turpinat So projektu,
un pétnieki atgriezas Latvija. Aptuveni péc 30 gadiem darba ar toksisko
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1. ATTELS. Pastavigo magnétu sakni: (A) pirmais realizétais
pastavigo magnétu stknis; (B), (), (D) péc pasitijuma
LU Fizikas institata realizétie pastavigo magnétu sakni.

2. ATTELS. Industriala izméra rot&joSu pastavigo magnétu
maisitajs: (A) pastavigais magnéts ar 30 cm diametru;

(B) rlipnica uzstadits pastavigo magnétu maisitajs pie
aluminija krasns; (c) krasns iek3puse ar izkaus&tu aluminiju.

90



DIDZIS BERENIS 91

dzivsudrabu Imantam Buceniekam vairs nebija atlauts ar to stradat, un
vin$ pievérsas eutektikai, precizak — nekaitigajam metalu gallija, indija un
alvas sakauséjumam, kurs ir Skidrs istabas temperattira un kuram ir mazaks
blivums un lielaka vaditspéja neka dzivsudrabam. Agrakie méginajumi rea-
lizet pastavigo magnétu siiknus LU Fizikas institita bija neveiksmigi vajo
magnétu de], tapec teorétiskie fiziki bija skeptiski noskanoti par pastavigo
magneétu lietoSanu Skidru metalu siknéSana. Tacu nu jau Koreja izstradata
iekarta ar neodima pastavigajiem magnétiem bija parvesta uz Salaspili, un
Imants Bucenieks nodemonstréja Fizikas institata teorétiskajiem fizikiem
Agrim Gailitim un Olgertam Lielausim par parsteigumu sikna darba sp&ju
uzpumpét eitektiku lidz darba zales 6 metru griestiem. Tas parliecinaja ari
teoretikus par pastavigo magnétu potencialu Skidru metalu stiknéSanas
industrija. Sobrid Fizikas institits ir izpildijis vairak neka 50 pastavigo
magneétu siknu pasttijumu, no kuriem 30 ir bijusi lieli Eiropas limena
pasitijumi, to skaita nesenakais pasitijums Lielajam hadronu paatrinata-
jam Sveicé. Starp citiem pasttitdjiem ir zinatniskie institati, uznémumi
Skidru metalu parstiknéSanai raZoSanas procesa un metalu parstrades uzné-
mumi. 1. attéla redzami daZi izstradatie pastavigo magnétu stkni.

Skidru metalu Nakamais lielais solis pastavigo mag-
maisiSana indus- nétu izmanto$ana MHD industrija
trija, pastavigo bija rotéjosu pastavigo magnétu skid-
magnétu maisitaji ra metala maisitaju realizé3ana. Pirmos

maza izmeéra Skidru metalu maisiSanas
eksperimentalos pétijumus veica Toms Beinerts, kuru rezultatus apkopoja
2009. gada sava bakalaura darba (darba vaditajs — Andris Bojarévics) [26].
Velak, 2017. gada, LU Fizikas institata MHD Tehnologiju laboratorija
tika realizéts pirmais industriala méroga pastavigo magnétu maisitajs ar
magnéta diametru 30 cm (2. att. A) un veiksmigi integréts 20 tonnu alu-
minija maisiSanai parkausésanas rapnica Norvégija (2. att. B, C). Tika node-
monstréts, ka industrialam pielietojumam realizétais pastavigo magnétu
maisitajs ir pat lidz 30 reizu efektivaks par samérojamu elektromagneétis-
ko maisitaju [27]. LU Fizikas instithta ir izstradats vel lielaks maisitajs ar
magnéta radiusu 40 cm, un patlaban norit pedéjie sagatavoSanas darbi, lai
maisitaju nosititu uz ripnicu Anglija.

Nakamais Darba autora doktora darba tiks veikti
pétijums aprékini un iegita teorétiska izpratne

par rotéjosu pastavigo magnétu maisi-

taju ierosinato plismu industriala izméra tilpumos. Tiks rastas atbildes arl
uz saistitiem MHD uzdevumiem un vienkar§akam geometrijam. Roté&josu
pastavigo magnétu siiknu geometrijas parasti ir cilindriskas. Zinot rot&josa
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magnéta magnétisko lauku, var izrékinat inducéto stravu sadalijjumu un
tilpuma spékus metalos. Magnétiska lauka izteiksme cilindra formas mag-
nétam ir ieglita pavisam nesen [28], un, balstoties uz to, ir iegiits viens no
pirmajiem pétijuma rezultatiem — izteiksme stravam un spéka sadaliju-
mam cilindra un gredzena formas metalos [29]. Analitiskam izteiksmém ir
prieksrociba salidzinajuma ar skaitliskajiem rezultatiem, jo ar tam var iegiit
rezultatus nevis atseviskam gadijumam, bet dazadiem geometriskajiem
izmeériem, rotacijas atrumiem utt., tadéjadi atvieglojot aprékinus fizikalas
iekartas projektéSanai. Diemzél reti kad var iegtit analitiskas izteiksmes,
kas pietiekami precizi aprakstitu fizikali sareZgitus procesus, ari §kidru
metalu plismas industrialas MHD iekartas. Tas ir galvenokart plismas tur-
bulences dél, bet arl sarezgitas geometrijas un sarezgitas magnétiska lauka
formas dél. Ar iegiito analitisko izteiksmi var aprékinat spiediena kritumu
slegta kanala un kanala izdalito siltuma daudzumu, kas lauj novertét pla-
notas iekartas darba speju un veicamos pasakumus vélamo iekartas darba
rezimu nodros$inasana. Pétjjuma turpinajuma tiks veikti turbulentu MHD
plasmu aprékini metalurgiskiem procesiem.

Noslegums Magnetohidrodinamikas un turbulen-

tu plismu pétijumiem ir sena vésture,

bet aprékini industrialiem nolukiem sagada gritibas pat jaudigiem dato-

riem. LU Fizikas institiita ir izstradatas pasaulé pieprasitas industrialas

rotéjosu pastavigo magnétu MHD iekartas (maisitaji, sikni u. c.), kuram

nepiecieSams aprékinat plismas pielietojumiem industrija. Raksta auto-

ra saktais Skidru metalu maisitaju plismu apraksta petijums padzilinas

izpratni optimalu pastavigo magnétu maisitaju izstradé un jaunu MHD
iekartu izstrade.

Pateicibas Autors izsaka pateicibu doktora dar-

ba vaditajam Ilmaram Grantam, labo-

ratorijas vaditdjam Andrim Bojarévi¢am un visam MHD Tehnologiju

laboratorijas kolektivam. Pateicos Imantam Buceniekam un Guntim Lips-

bergam. Paldies pétijuma atbalstitdjiem LU fondam un mecenatam SIA
«Mikrotiklsy.
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Dabiskie krasu zemju mineralu
pigmenti, okeri un to krasas

AIGARS KOKINS, LU Geologijas nodalas pétnieks

Projekts tapis ar SIA «Mikrotikls» ziedojumu,
ko administré Latvijas Universitates fonds.

Cilveka domasanas evoliicija saistama ar semiotisku zimju sistému un
krasu simbolu lietojumu jau aptuveni 800 000-200 000 gadu pirms
masu éras, cilvéks sevi identificé ar apzinatu krasu pigmentu izmanto-
Sanu ritualu un simbolu valodai [1]. Krasa plasi lietota jau pirmajas alu
makslas zimés, gleznojumos [2], un ta tiek izmantota art misdienas.
Esam krasu un tonu pasaules ieskauti, bet krasas lietojums nes sevi
art informaciju, kas veido masu simboliskas domasanas pamatu: domu
protoprocesi, ka dziviba, augliba, nave, atdzim3ana, ka ari makslas vés-
turei batiskie aspekti un gadu simtu un tikstoSu uzkratas domasanas
un skaista vizualie Sabloni —zimes — gleznu vai makslas instalaciju vei-
da. Dabisko okeru zemes resursi—mineralu pigmenti—ir pirmo krasu
pamats un lidztekus aizvéstures gleznu kompleksiem, ka Chauvet, Las-
caux, Altamira, veido cilvéces vizualas makslas pamatus. Katram laikam
ir savas krasas, savas krasu receptes, tam ir regionals tonis, art misdie-
nas aktualas ir makslas krasas — dabisko zemes mineralu krasvielas.
Dabas mineralu nogulumus —okerus —iesp&jams parstradat par
pigmentu pulveri, senak tradicionali berZot uz akmens plaksnes, tagad
tehnologiski malot dzirnavas. Pigmenti tiek lietoti, tos iemaisot kada
no krasas saistvielam —ella, dden, olas dzeltenuma —vai veidojot kadu
no sintétisko saistvielu krasam. Krasu Tpasibas uzlabo pievienotas
krasu piedevas, ta veidojot unikalu krasas recepti, tehniku un makslas
veidu (adens krasa, ellas krasa, olas temperas krasa un to gleznas). Pro-
jekta mérkis bija izvertét krasu zemju resursus Latvija, radit kvalitativas
makslinieku klases ellas krasas, kas veidotas, izmantojot Latvijas dabas
mineralus. Lietojot unikalo Latvijas ellas krasas toni, meklét ellas krasas
gleznojumos jaunas, patlaban aktualas vizualas zimes, ka ari reflektét
par gara nozimi, veidot ikonas, lietojot olas temperas krasu.

Atslégvardi: dabiskie mineralu pigmenti, okeri, ellas krasa, krasu zeme
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levads Geologiskie procesi daba veido minera-
lus, kristalus ar noteiktu kimisko sasta-
vu un fizikalajam Ipa$ibam un mineralu agregatus — ieZus, kas jo plasi tiek
lietoti tautsaimnieciba, sakot ar smilSu un betona izmantoSanu celtnieciba,
metalu industrijas produktiem masinbuve lidz pat datorkomponentem —
silicija mikroshémam, saules bateriju paneliem ka dabas mineralu atva-
sindjumiem. So geologisko resursu lietojums veido lielu dalu materialas
kultaras, kur sava vieta ir arl pigmentu iegiSanas un izmanto$anas tehno-
logijai, lietojumam, kas seviski izcelams un aplikojams, jo veido krasvielu
pamatsastavu — vienu no pasaules krasainibas pamatiem. Izstradajami arl
sintetiskie pigmenti, ka arl organiskas krasvielas, bet, koncentrejot uzma-
nibu uz dabas produktiem — dabas mineralu resursiem, iesp&jams iegit
kvalitativus, cilvéka veselibai nekaitigus pigmenta produktus, kas lietoja-
mi, veidojot ellas un olas temperas krasas (organisko saistvielu krasvielas),
udens krasas, ka arl sintétisko saistvielu krasas. Pigmentu lietojums gan
ir daudz plasaks, tos lieto arl medikamentu piedevas, tapéc reducéjosi tiks
aplukoti tikai krasu zemju, dabisko okeru pigmenti, ka ari iespgjas mala
mineralus lietot ka krasu.

Krasu zemes, dabiskais okers ir dzelzs oksidus saturosi minerali, kas
péc kristalu uzbaves (mineralogiska sastava), kimiska sastava un granu-
lometrijas atSkiras tonali no dzeltenigas lidz sarkanbriinai krasai. Okera
kimiskaja sastava galvena komponente ir dzelzs oksids (galvenokart Fe,Os),
bet ir ari kalki (CaO), smilts (SiO,), malu mineralu piejaukumi, ka ari citu
kimisko savienojumu piejaukumi (pieméram, Al,Os, MnO, MgO, K,0 u.c.).
Krasu zemju mineralais sastavs ir atkarigs no vides veidoSanas apstakliem,
ka arl no atkartotas vides dinamiskas ietekmes, kur kvalitativakas krasu
zemes ir viendabigakas sava sastava — getits un hematits (dzelzs oksida
minerali), kvarcs un kalcits, bet sastopamas ar1 atkartoti dédéetas polifazu
nogulas, kas var bat neviendabigas. Aplikojot krasvielu pamatkomponen-
tes — pigmentus, uzmaniba gan vairak tiek pievérsta krasas tonim un ne
tik daudz mineralogiska sastava viendabibali, jo pigmenti sava sastava var
bt daudzkomponentu, bet iesp&jams dot specifiski patikamu toni. Krasu
zemju veidoSanas daba saistita ar dzelzs bagatu pazemes udenu izséSanos
un oksidacijas procesiem, tapéc krasu zemju nogulumi sastopami dzelzs
avotu tuvuma, purvos, upju un ezeru tuvuma un tdenainas plavas. Krasu
zemes bieZi izséZas nelielos slanos, un, lai krasu zemes klatu par okera
pigmenta pulveri, javeic tehnologiska apstrade — resursa iegtisana, Zaveé-
$ana un mal$ana. Ja pigmentu tonalitates izmainai tehnologiskaja procesa
tiek ieklauta arl materiala apdedzinasana, krasu zemes kliast par dedzinato
okeru vai umbras pigmentu atkariba no iegiistama pigmenta tona. Malu
mineralu izmantoSana krasvielas ir lidzveértiga, to atSkiriba ir mineralo-
giskaja un kimiskaja sastava — malu ka sekundari dedétu produktu sasta-
va ir mazaks dzelzs daudzums. Gan krasu zemes, gan mali ir lietojami ka
pigmenti krasas.
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Lai ari resursi daba rodami biezi, to izmantoS$ana par krasvielu nav
taliteji paredzama — ir javeic paraugu apstrade, iegiistot pigmentus ar smal-
ku granulometrisko sastavu, pieméram, 10 pm robezas vai lielaku graudu,
atkariba no to lietojuma. Pigmentus suspendé krasas saistvield, un tikai
tad, izvértéjot materiala Ipasibas, tam mijiedarbojoties ar gaismu, krasas
saistvielu refrakcijas un refleksijas ietekmé, pigmentam absorbéjot un
atstarojot gaismu, iespéjams noteikt jaunizveidotas krasas toni, kas dabas
pigmentiem atkariba no to kimiska sastava spéj but kardinali atSkirigs no
to sakotnéjas, daba noveérotas krasas. Pigmentu granulometrijas, graudinu
smalkums ietekmé tums§i gai$as krasas attiecibas — rupjaka maluma pig-
menti bas tumsSaki, smalkaki — gai$aka toni, bet paSas krasas toni butis-
ki var mainit lietota krasu saistviela. Dabas pigmenti, kas sakotneéji Skiet
dzeltenigi bruni, ellas krasas var klut sarkani, zalie mali — peléki atkariba
no to mineralogiska sastava, kristalu geometriskas veido$anas un apstak-
liem, to kimisko elementu (dzelzs, skabekla un citu jonu vértibas) un brivo
elektronu elektromagnétiska starojuma absorbcijas [3].

Krasa tiek veidota no pigmenta un saistvielas, ka ar1 tas ipasSibu
modificéSanas piedevam. Krasai ir nozimiga loma kultirvésture. Vizualas
makslas pamats gleznieciba ir radita, izmantojot krasu zemju jeb okera
pigmentus — viduslaiku baznicu ikonas, renesanses makslinieki, ka Mike-
landZelo (16. gs. Siksta kapelas freska Vatikana [4]), Ticians, Karavadzo, fla-
mu gleznot3ji, ka P. P. Rubenss, A. van Deiks, Rembrants, un daudzi citi,
kas veidojusi Eiropas kult@iras pamatus, savas krasu paleteés lietojusi krasu
zemju pigmentus, dabiskos okerus un to krasu paveidus.

Miisdienas pigmentu lietojums saistams ar dazadu krasvielu, laku un
beicu raZoSanu, koksnes aizsardzibas lidzek]u tonéSanu (antiseptiki, antipi-
réni). Pigmentu piedevas izmanto celtniecibas javas, asfaltbetona, keramikas
masu, papira, stikla, tekstilijas izstraddjumu tonés$anai, plastikata un gumijas
ietonésanai, kiegelu, bruga, jumta parklajumu razosana, industrialas kimijas
produktos, lauksaimniecibas zemju méslojumam — bagatinot zemi ar dzelzi.
Iespéjams lietot arl farmacijas produktos un kosmétikas lidzeklos, kaut gan
$o nisu aizstaj sintetiskie pigmenti. Krasu zemes iespéjams lietot ari degga-
zes attiriSanai, vésturiski plasi tas lietotas metalurgija [5].

Pasaules tirgus krasu zemju pigmentiem ir loti plaSs. 2017. gada
statistikas dati liecina, ka pasaules importa bilance dzelzs oksidiem un
hidroksidiem (> 70% Fe,Os3) veido 1070 906 tonnas, pasaules eksports —
1064 360 tonnas gada, kur Latvijas imports ir 280 tonnas 2017. gada, tai
skaita importéjot dzelzs oksidus un hidroksidus no Kinas 76 tonnas gada,
bet Latvijas eksports ir 5 tonnas [6]. Lai arl §ie statistikas dati nenoda-
la dabiskos un sintétiskos produktus, ka arl nenorada eksporta produk-
ta izcelsmi (razZotajvalsti), statistika norada uz sameéra lielu un pieaugosu
dzelzs oksidu iepirkumu Latvija.

Attistot vietéjo resursu izstradi un piedavajot to tirgd, ir iespe-
jams nosegt dalu pieprasijuma. BijuSais uznémums «Staiceles krasu cehsy
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spéja parstradat un eksportét vietéjos zemes resursus, dabisko okeru vidéji
265 tonnas gada (1967-1991) [7]. Savas valsts dabisko resursu izmantoSa-
nai nav tikai makroekonomisks apsvérums, mineralu pigmentu iegi$ana,
apstrade un lietoSana ir videi un cilvekam draudziga, ripniecibas procesi
neizmanto papildu kimijas produktus (dzelzs sulfatus, naftas parstrades
produktus), razZoSanas procesa izmantotais tidens nav ipa$i jaattira, tas
neradis vides piesarnojumu, jo dabiskas krasu zemes nav toksiskas un to
razo$ana nav videi kaitiga. Krasu zemes un malu mineralus iesp€jams par-
stradat un tirga piedavat ka pigmentus, ka ari dazadu saistvielu krasas, arl
ka makslinieku ellas krasas.

Makslas krasas ir augstvertigs produkts, kam nepiecieSams kvalita-
tivs pigments un viendabigs tonis. Jebkuras citas krasas tirga ir So krasu
vienkarSaka versija. Makslinieku ellas krasai ir sava vésture. Senakas kra-
sas ir arheologijas pétljumu lauks, bet secigi tuvak — makslas pétnieku un
gleznotaju ikdiena. Makslas ellas krasas izveide ir autordarbs un aizsar-
gats komercnoslépums, kas gadu simtiem bija pa§u makslinieku, makslas
meistaru maize, bet lidz ar lielraZoSanas attistibu ap 19. gadsimtu, ar pirmo
aluminija tabinu paradiSanos tirgu makslas klases e]las krasa arvien vairak
ir makslas krasu razotaju kompetence.

Gleznotajs arvien mazak parzina savas krasas sastavu, uzticot krasu
formulaciju specializétam krasu razo$anas fabrikam, kas spéj piedavat kra-
su ar smalkaka maluma pigmentiem, viendabigu sastavu un paredzamam
krasas ipa§ibam. Katras krasu razoSanas kompanijas produkcija mazliet
atSkiras no konkurentiem, ko panak, krasas sastava iejaucot piedevas, kas
modificé krasas klasanas spé&ju, zisanas ilgumu, krasas reologiju, krasas
biezumu, caurspidigumu u. c. unikalas ipasibas, ieskaitot pigmenta izve-
li un to smalkumu. Formulacijas sastavs netiek atklats, pigmentu izcels-
me ir maksliniekam nezinima, jo produkta apraksta min tikai pigmentu
indeksus — dabisko dzelzs oksidu indekss ir PR102, sintétisko pigmentu
alternativa — PR101 [8]; iespejami ari briinas krasas dzelzs oksidi (umbra)
ar indeksu P.Br.7, kas ir dabiski mineralu pigmenti, bet to sintétiski veidota
alternativa ir P.Br.6, krasas tiek lietoti ar1 dabisko un sintétisko pigmentu
jaukumi, pieméram, P.Br.7-P.Y.83.

Dabisko pigmentu krasas ir kvalitativakas, to graudinu smalkums
ir rupjaks salidzinajuma ar sintétiskiem pigmentiem (lidz pat 10 reizu),
tam piemit krasas noturiba, piesatinajums, gaismas spidums un krasas dzi-
lums, gaismas caurstaroSanas, pigmentu nevienadiba, kas izmaina gaismas
lauSanu un atstaroSanos un padara krasu bagatigaku sava tona nianséta
uztvere [9]; $1s Ipasibas ir biitiskas gleznotajiem [10]. Sintétiskie pigmenti ir
smalki, homogeéni, tie labak kl3jas, to tonis ir vienads lielaka laukuma («pla-
kansy); §is ipaSibas ir velamas arhitektiira izmantojamas krasas (pieméram,
sienas krasa), bet ne gleznotaju paletés, tapéc gleznotaju un restauratoru
krasas ir jabut dabas pigmentam. RaZotajiem savas krasas sastavos to lie-
tosana biitu skaidrak jaidentificé.
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Pilotprojekts ellas Lai risinatu projekta gaitd izvirzitos
krasas izveidei mérkus — identificét krasu zemju
resursuy, izveidot pigmentus, formulét
krasu —, projekts tika sadalits vairakas vienlidz nozimigas dalas — teh-
nologiskas bazes nodro$inasana un metodes izstradasana, resursu apzi-
nasana un to kvalitates novértéSana, krasas formulacija un testi, ka ari
arpakalpojumu piesaiste, dom3jot par projekta vizualo télu un informativo
kampanu. Projekta realizacijai dalu raZoSanas iekartu nodroSinaja Latvijas
Universitates Iezu pétijumu laboratorija, bet specifiskas iekartas — bumbu
dzirnavas, mufela krasni, tris rullu dzirnavas, izsmidzinoSo Zavétaju, spek-
trokolorimetru, viskozimetru, homogenizatoru, grindometrus, aplikatorus,
krasu filmas — un citas iekartas un mérinstrumentus nacas iegadaties spe-
cifiski projekta realizacijai, lai spétu veidot pigmentus, kvalitativu krasu,
novertet tas toni, krasu filmas ipasibas. Krasu zemju resursu identificéSana
tika risinata Latvijas Universitates Geografijas un Zemes zinatnu fakultate
sadarbiba ar geologijas specialistiem Dr. geol. Valdi Seglinu un Dr. geol. Girtu
Stinkuli, ka arl pétot Latvijas Geologijas fonda arhiva materialus un veicot
geologiskas rekognoscijas darbus krasu zemju atradnés, paraugus analizéjot
Latvijas Universitates Kimijas fakultates Fizikalas kimijas nodala sadarbiba
ar pétnieku Juri Kostjukovu. Krasas formulacija makslinieku klases e]las
krasai ir specifiska katram izstradatajam, tapéc, lai izvértetu krasas klasa-
nas spéju, nepiecieSamo zZis$anas ilgumu un citas ipa$ibas, tika pieaicinata
gleznotaja, Latvijas Makslas akadémijas absolvente Elina Alka, ka ari notika
konsultacijas ar Latvijas Makslas akadémijas restauracijas nodalas vadita-
ju profesoru Andri Zacestu. Projekta vizualais téls, zimols un iepakojuma
dizains tika uzticéts ka arpakalpojums dizaina studijai «Tundra Graphicy,
autors Kirils Kirasirovs. Projekta atspoguloSanai publiskaja telpa veidotas
videofilmas autors ir Latvijas Makslas akadémijas absolvents, makslinieks
Klavs Loris. Pigmenti tika davati arl ikonu gleznoSanas darbnicas «Eleusa»
miksliniecém Annai Zandbergai-Senkei un Evijai Rudzitei olas temperas
krasu testiem un ikonu glezniecibai.

Krasu zemes Apzinot krasu zemju resursus Latvija
Latvija (1. att.), veicot geologiskas rekognosci-

jas darbus vairakas dabiska okera atrad-

neés, ievacot paraugus kimiska un mineralogiska sastava analizém, projekta
merkiem tika izvéléta krasu zemju atradne Talicka (Madonas novada, uz
austrumiem no Aiviekstes pietekas Talickas). Tas geologisko slanu sastavs
ir sameéra mainigs (1. tabula), augsts dzelzs oksidu daudzums visos slanos,
1pasi 1,0-1,2 metru dziluma, kur ta saturs Fe,O; — 82,1%. Atradne pielauj
veidot divas tonalitates okerus, izvéloties resursu no geologiska slana
kartas ar lielaku vai mazaku dzelzs oksida un kalku daudzumu taja. Pro-
jekta mérkim tika izvéléts slanis 0,5-0,8 metru dziluma, kas modificéts,
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1. ATTELS. Krasu zemes Latvija (www.rustearth.lv/map)
A —Talickas krasu zemju atradne

1. TABULA. Krasu zemju kimiska sastava analizes Talickas atradné, kas veiktas ar
rentgenstaru fluorescences metodi

Talicka Fe,0, Ca0 Sio, PO, MgO
0,2-0,5m 32,5 49,9 6,6 1,4 0,6
0,5-0,8 m 50,8 24,9 8,5 1,9 0,5
1,0-1,2m 82,1 4,5 6,3 2,8 0,2

2.TABULA. Blivums un ellas absorbcijas spéja (Talicka)

Blivums 2,8 g/cm3
Ellas absorbcija 65g/100g

to apdedzinot, iegiistot dedzinata okera pigmentus. Krasu zemju atradne
Talicka literattira minéta ka viena no lielakajam dabiska okera atradnem
Latvija ar krajumu 4170 ms3 [11]. Atradné pétita okera mineralogiskais
sastavs ir salidzinoSi viendabigs, ta sastava domineé kalcits un getits. Ievak-
tie krasu zemju paraugi tika analizéti Latvijas Universitates Iezu pétijumu
laboratorija, kur tika veikta to zZavésana, IpaSibu noteikSana (2. tabula) un
apstrade par pigmentiem.
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Pigmentu Lai krasu zemes klatu par pigmen-
izveide tiem — okeru, umbru vai sjénu, atka-
riba no ieglita tona tas tehnologiski

jaapstrada. Ievaktie paraugi tika zavéti, sijati caur 250 pm sietu, atdalot
akmentinus un organiskas vielas, lielaka izmeéra agregatus smalcinot piesta.
Iegiitas krasu zemes tika parbauditas péc sava tona, tas suspendéjot krasas
saistviela (piemeéram, line]la). Atkariba no ieguita tona izmainam tika izver-
tetas krasu zemju izmantoSanas iespéjas — veidot dabisko okeru (dzeltenigi
brinu pigmentu) vai dedzinata okera pigmentu (sarkanigi brina krasa).
Dabas mineralus nav iespéjams parveidot, lai ieglitu noturigu, piesatinatu
toni, tie nepaklaujas modifikacijai, vienigi apdedzinaSanai. Apdedzinatu
krasu zemju pigmenti maina to sastava esoSo dzelzs oksidu fazi. Getitam
parejot hematitd, mainas ta krasas tonis.

Tika pienemts lemums krasu zemju paraugus apdedzinat stikla kausé-
Sanai paredzéta mufelu krasni (Rohde Glass Fusing Kiln), jo ta pielauj lielaka
daudzuma paraugu vienmérigu karséSanu ta mineralogiska sastava izmainai.
Krasu zemju paraugi tika karséti 500-800°C atkariba no to mineralogiska
sastava; zemako temperatiiru izvélas, ja krasu zemju sastava ir malu minera-
lu piemaisijumi, kas paaugstinata temperatara klat zalgani, radot pigmenta
tona nevienadibu. 500-550°C temperatara bieZi ir pietiekama, lai iegiitu
vienmeérigu dedzinata okera pigmentu — kalcinétu krasu zemi.

Apdedzinatie krasu zemju pigmenti tika paklauti malSanai adens
suspensij3, lietojot planetaras dzirnavas (Tencan XQM-4), samazinot krasu
zemju granulometrisko sastavu 6-10 pm robezas, kas ir atkarigs no mal-
$anas ilguma (250 rpm / 2 h — 10 pm; 250 rpm / 6 h — 6 pm). Zavéjot lidz
gaissausam pigmentam, atdalot idens molekulas, bija jaraugas, lai pigmenti
neveidotu agregatus [12], krasu zemju malta suspensija tika zavéta, lieto-
jot izsmidzinoSo Zavetaju, bet iespéjama ari liofilizacija. Projekta mérkiem
lietota iekarta izsmidzinoSais zavétajs (Pilotech, Mini Spray Dryer YC-500)
karsta gaisa plismas ciklona iztvaiceé tidens molekulas, bet cieta materiala
frakcija izkrit tai paredzéta savacéja trauka, ieglistot pigmentu pulveri [13],
un krasu zemes ir kluvuSas par pigmentiem.

Ellas krasas Katra pigmenta ellas absorbcijas spéja
formulacija ir nedaudz individuala, ta tiek apréki-

nata péc standarta (2. tabula) un nevar

tikt samazinata vai butiski palielinata e]las krasa, kas nosaka pigmenta
(~55%) un ellas (~40%) proporciju ka butiskako — aiznemot ap 95% visas
krasvielas sastava. AtlikuSie ~5% ir krasvielu piedevas, kas nodrosina tas
ipasibas un noturibu. Pétijums paradija, ka, dabisku krasu zemju pigmentus
saistot ar ellu, pieméram, rafinétu line]lu vai auksti spiestu valriekstu ellu,
to savstarpéja noturiba nav ilga, ar laiku ella atslanojas no pigmentiem, un
krasa sabriik. NeatslanoSanas piedeva krasas ir balinats, hidrogenéts vasks
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2.ATTELS. Elinas Alkas glezna «Kiiposas zemes»
(audekls, ella, 40 x50), 2018.

RUST
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3. ATTELS. Krasas tiibinas un iepakojuma dizains.

(biSu vai ricinel]las vasks), krasu stabilizéSanai tika pievienots arl aluminija
stearats, krasu filmas ZaSanai — metala sali (kobalta sals). Eksperimentali
krasas struktarai tika pievienota dedzinata smilts, kas iejaukta e]la. Mégi-
najumi parada, ka ir iespéjams atjaukt pigmentus, padarit tos tumsakus vai
gaiSakus. Formulétas ellas krasas filmas biezums tika praktiski parbaudits
ar grindometru, krasa tika uzvilkta uz krasu filmam, lai testétu zZasanu,
toni un noturibu. Krasai butisks ir neatslano$anas tests, ka ari reologija
(krasas plastamiba), krasas tona vienmeérigums un citas ipasibas, kas tika
vertétas pétniecibas projekta, izveloties optimalo risinajumu.
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Krasu formulacija ir procentuali iesveértu saistvielu, stearata, biSu
vaska maisiSana augsta griezes stresa apstaklos ar homogenizatoru lidz
vienmerigai emulsijai. Pétjjuma gaita pievienotais pigmenta pulveris
jaiemaisa ar mazakas jaudas mikseri, pédéjo pievienojot zi$anas agentu
ieprieks noteikta proporcija un atkartoti maisot krasu lidz tas vienmeéri-
gam sastavam. Lai ari krasa Skiet gatava, ta atkartoti tika parmalta ipasi
izstradatas tris rullu dzirnavas, sagraujot pigmentu agregatus, vienmerigi
izkliedgjot lietoto saistvielu un piedevu emulsiju, samazinot krasas filmas
biezumu. Izrulléta krasa tika parbaudita ar grindometru, uzklata uz krasu
filmas, nosakot krasas caurspidigumu un vienméribu. Gatavas krasu filmai
(75 pm) — Talickas dedzinatajam okeram — ir dzil§ tumsi sarkanbrins tonis,
ta ir necaurspidiga un Zist 3-4 dienas, kas ir butiski maksliniekiem, jo lauj
modulét krasu glezna ilgaka laika intervala.

Gatavie ellas Ellas krasas talit péc izstrades tiek
krasas prototipi pilditas aluminija tibinas, aizvakotas,
un pigmenti nepielaujot oksidacijas procesu saksa-

nos. Krasas tubinas tiek aplimeétas ar
izstradato etiketi (3. att.) un davatas maksliniekiem, lai praksé parbauditu
iegtito krasu un raditu gleznas (2. att.). Projekta gaita izstradatie pigmenti
ir ka atseviSks produkts. Ikonu gleznotaji, kas izmanto olas temperas kra-
sas (pigments + olas dzeltenums + udens), tas veido isi pirms gleznoSanas,
krasa nav ilgi uzglabajama. Pétijuma gaita iegiitos pigmentus ir iesp&jams
izmantot ari citu masu tonéSanai.

Noslégums Izstradatie krasu zemju pigmenti, ellas

krasu prototipi (dedzinats okers), olas

temperas krasu prototipi lauj pozitivi vértét projekta ieguldito darbu un

prognozeét izaugsmes iespéjas. Krasu pétniecibas projekts atklaj iesp&jas

izstradat ari citu tonu krasas, malu mineralu krasvielas, ka arl, izmantojot

uzkrato zinasanu bazi, paplasinat produktu klastu. Istenojot pozitivu infor-

mativo kampanu, pétniecibas pilotprojekts viegli var tapt par tehnologijas

un metodes bazi vairakiem jaunuznémumiem, kuri vélétos ar saviem pro-
duktiem konkurét vietéja vai pasaules tirga.

Pateicibas Izsaku pateicibu par atbalstu krasu

razoS$anas pilotprojekta realizacija, res-

tauréjot mineralkrasu razotni no Latvijas dabiskajam izejvielam, Latvijas

Universitatei, mecenatam SIA «Mikrotiklsy, Latvijas Universitates fondam
un ta izpilddirektorei Lailai Kundzinai personigi.
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Latviesu folkloras ka ieraZu tiesibu avota pétnieciba ir visai komplicéta.
Latvija ieraZu tiesibas nekad nav tikusas pilniba kodificétas. Ari latvie-
Su folkloras materials nelauj spriest par kadu vienotu tiesibu sistému
senatné. No apjomiga krajuma tikai nelielu dalu var definét ka juridis-
ko jeb tiesibu folkloru. Janem véra, ka jebkura tiesibu rekonstrukcija
péc Siem netieSajiem tiesibu avotiem nedrikst klat par dogmu, bet
saglaba hipotétiska rakstura secinajumus. Raksts neapskata plasaku
nieciba ir izmantoto tekstu fons. Uzmaniba Saja raksta koncentréta uz
tautasdziesmu tekstiem jeb dainam, kas vésta par atraitnu jeb, lietojot
misdienu juridisko terminologiju, pardzivoju3a laulata mantojuma tie-
sibu, un uzrada tradiciju veida no paaudzes paaudzé nodotas zinasanas
un prakses, kas reguléjusas atraitnu tiesibas un mantoSanas kartibu
senatné, veidojot tautas tiesisko domu un ietekméjot tiesibu kultdru
lidz masdienam.

Atslégvardi: juridiska folklora, ieraZu tiesibas, tautasdziesmas,
mantojums, atraitne



Akulturacija ir pro-

KRISTINE ROTBAHA 107

levads Tiesibas ir ipaSa kultiiras nozare —
tapat ka valoda vai maksla. LatvieSu
folklora pamatoti tiek uzskatita par valodas pieminekli, vienlaikus ta ir
nezidoss apliecinajums misu sencu tiesiskajai domai un kultiirai. Jaatzist,
ka folkloras materiala preciza datéSana ir apgrutinata, tacu varam domat, ka
«tautas dziesmas ir tik vecas, cik veca ir pati tauta, bet to relativais vecums
tajos tekstos, kas mums saglabati, iet atpakal tik talu, cik veci ir tie kulta-
ras fakti, kas tajos atspogulojas. Sads uzskats dod mums iespéju [..] redzét
tautas dziesmas [..] vésturiskajam atskatam noderigu materialuy. [1]
Tiesibu etnologijai un antropologijai Latvija joprojam tiek pievérsts
nepamatoti maz uzmanibas. Starpkaru perioda atraitnu tiesibas, salidzinot
latvieSu tautasdziesmu tekstus ar senkrievu un germanu ierazu tiesibu
kodeksiem un vietéjiem tiesibu avotiem, pétijis jurists Janis Stina [2]. Péckara
perioda emigracija tiesibu ieraZas tautasdziesmas pétijis Arveds Svabe [3].
Nelielu atraitnu agrino tiesibu apskatu devusi tiesibu vésturnieki Viktors
Kalnin$ [4] un Janis Lazdin$ [5]. Atraitnu socialajam statusam sabiedriba
latvie$u literatiiras konteksta pieversusies literatirzinatniece Eva Eglaja-
Kristsone [17]. Lai gan vésturnieka Jana Berzina izteiktais secinajums bri-
dinjja, ka kadas paradibas meklésana Latvju dainas ir «gruts, neproduktivs
un atbaidoS$s darbsy [6], autores vairaku gadu zinatniskie pétijumi veltiti
mantojuma ieraZu tiesibam senatné, ka tiesibu avotu izmantojot latvieSu
folkloras materialu. Ierazu tiesibam Civillikuma atvéléta sekundara loma,
tomeér nereti tiesiskajas savstarpéjas attiecibas daram ta, ka pienemts dzimta
vai plasaka pazinu loka. Kads vélas mantojumu «norakstity vecakajam délam,
kads piesakas uz téva plaSo zemes mantojumu, lai gan tur faktiski jau gadiem
tevam palidzéjis un saimniekojis bralis, kur§ uzskata, ka mantojums piena-
kas tikai vinam. Kada mantojuma atstajéja laulata iesaistas juridiska strida
ar mirus$a bérniem no pirmas laulibas. Tie ir kazusi, ar kidiem esmu saska-
rusies juridiskaja praksé. Novérotais lavis izvirzit pienémumu, ka mantoju-
ma novélesana un daliSana nereti riciba balstas senajos tévu tévu
likumos — mores paganorum — ierazu tiesibas. Ari Civillikums

cess, kas noris, ilgstosa
saskarsmé nonakot
at3kirigam kultaram
piederigiem cilvékiem.
Akulturacijas ietekmé

notiek parmainas saskar-

smé nonaku3o personu
vai grupu kultdras, jo tas
savstarpéji ietekméjas
un bagatinas.

2 Artiesibu recepciju
saprot cita valsti vai lai-
ka radusies tiesibu
aizglsanu un pielago-
Sanu attiecigas sabied-
ribas ekonomiskajiem,
socialajiem, kultdras
u.c. apstakliem.

pielauj mantojuma labpratigu daliSanu majas kartiba [7].

Ierazu tiesibas uzskatamas par senakajiem tiesiskas
uzvedibas noteikumiem, kas pastavéja nerakstita forma un tika
nodotas no paaudzes paaudzeé. Ierazu tiesibas, kuras ka tiesibu
tradicijas gadu simteniem bija iesaknojusas tautas apzina, laikiem
mainoties, tika pielagotas sabiedribas vajadzibam un pieraksti-
tas. Pirmas rakstitas liecibas, kas vésta par atraitnu mantojuma
tiesibu, atrodamas vietéjo zemju jeb Livonijas zemnieku tiesibas
(turpmak teksta — Zemnieku tiesibas), kas, domajams, ir vecakais
Livonijas zemnieku ierazu tiesibu pieraksts 13. gadsimta. Janem
vera, ka ierazu tiesibu izcelsmes vai piederibas uzskatiSana par
lokalam ir tikpat utopiska ka visu folkloras motivu nacionalizé-
Sana. Janem véra akulturacijas! sekas un tiesibu recepcija2
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Problematiska ir tautasdziesmas uzradito ierazu izcelsmes datésana.
Ja kada tiesibu norma uzradita rakstitajos avotos un atspogulota ari folklo-
ras materiala, var pienemt, ka $is tiesibu folkloras motivs folklora radies ne
velak ka attiecigas tiesibu normas pieraksts. Ieraza, kas atspogulota tautas-
dziesma vai kada cita latvieSu folkloras vieniba, jau kadu laiku pastavéjusi
sabiedriba un tiek atspogulota ka atpazistama prakse.

Lai gan latvieSu folkloras materials, seviSki pasakas, bagatigi vésta par
nabaga atraitném?, $aja darba ka avots izmantots Kri$jana Barona sakartota
un redigéta izdevuma «Latvju dainasy, saukta ari par Dainu skapi, elektronis-
ka versija [8], teksta norddot dainas (saisinot — LD) kartas numuru krajuma.
Ne vienmeér dainu teksts neparprotami uzrada tiesibu pazimi. Analizejot
folkloras tekstus, uzmaniba pieversta kontekstam, kas liecina par atraitnu
tiesisko statusu. Raksta tautasdziesmas atrodamas nedrosas liecibas sali-
dzinatas ar rakstitajiem tiesibu avotiem, kas vienlaikus ir ari etnografiski
tiesibu liecinieki,— Livonijas zemju (zemnieku) tiesibam, kas datétas, sakot
ar 13.gs., senkrievu ierazu tiesibam, kas uzrakstitas ap 1016. gadu, sauktas
par Krievu tiesu, 19. gs. Krievijas impérijas gubernu tautas tiesibu ierazu
krajumu, 20. gs. sakuma Latgales ieraZu tiesibu apkopojumu. Ierazu tiesibu
nospiedumi izvértéti Latvijas Republikas Civillikuma 2017. gada redakcija.

Raksta merkis ir sniegt padzilinatu izpratni par senakajam atraitnu
tiestbam mantojuma tiesibu konteksta, izmantojot latvieSu tautasdziesmu
tekstus ka ierazu tiesibu avotu. Raksts adreséts ne vien tiem savas jomas
specialistiem, kuru zinatnisko intere$u loka ieklautas tiesibas vai folklora,
bet visiem, kurus patiesi interesé latvieSu tautas kultiira un vesture.

Atraitnes statuss Vardu atraitne un atraitnis, tautas-
sabiedriba dziesmas minéti arl atraikne, akraiknis,
pamata ir indoeiropie$u varda sakne
*rei- (tecét), no ka veidojies darbibas vards *riet-ti (riest), kam pievienots pie-
déklis at-. Varda sakotnéja nozime — tads, kas atrisis, atraisijies. [9: 84. lpp.] Sis
senas cilmes vards ka juridisks termins joprojam tiek lietots arl mantojuma
tiesibu konteksta un ir pat iestradats Civillikuma. Senaja patriarhalaja sabied-
r1ba atraitnei un atraitnim ir atSkirigas socialas lomas un tiesibas. Atraitnis
atrodas saimnieciski izdevigaka pozicija, kamer atraitne, atraisoties no vira,
zaudé materialo labklajibu. Lai gan atraitnei ir tadas paSas tiesibas uz preci-
bam, piru, mantojumu ka neprecétai meitai, tomeér redzams,
ka vinas socialais statuss ir zemaks. Atraitne tiek pielidzinata 3 vacas laikas dzei-
auzam, kas zemturiba tiek vértétas ka otrskiriga labiba. vuoja Sai pasaule vina
v vaca atraitne [..]. JT beja
tyk naboga, ka nebeja
Séju auzu lielu lauku ki ést, ni kur puorgulét
’ nakti.[..] Jai nabeja
Ném’ atraitni ligavinu. nikaida monta, tikai vina
Vaj auzina ne labiba ziiss, kura vaduoja vaci

atraitni (P. Smits. Latvie-
Vaj atraitne ne ligava? (LD 22172-10) Su pasakas un teikas)
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Saprotams, ka «augstvertigakay prece (atvasinajums — precét, preci-
nieks) butu bagata mates meita, tomér $aja piemeéra izpauzas tolerance pret
atraitnés palikusu sievieti. Sidu attieksmi veidoja pasa precinieka ierobe-
Zota rociba.

Laba mates meita, kas folklora faktiski nozimé turigas dzimtas atva-
si, tradicionali tika izprecéta tikpat turigam téva délam, kur§ manto savu
dzimtas priek$tec¢u nekustamo ipaSumu jeb tévu zemi, pretstata zemiem
laudim — kalpiem, iegatniem, bandiniekiem, bareniem, ka ari vergiem jeb
drelliem, kam tiesibspéjas nebija.

Musdienas likumdevéjs noteicis, ka pardzivojusais laulatais sanem
pusi no mantojuma, ja miru$am nepaliek lejup€jo mantinieku, bet visu
mantojumu, ja nav ne pécnacéju, ne bralu vai masu un to péctecu. [10]
Sadas atraitnes tiesibas izveidojusas laika, kad pastavéja spécigas dzimtas
saites un noteicoSais mantoSanas kartiba bija piederiba pie vira (téva) dzim-
tas. Apprecoties sieviete zaudéja saikni ar savu dzimtu un kluva piederiga
vira dzimtas. Miru$a izprecinatas masas (meitas) savukart tika pieskaititas
viru dzimtam un miru$a brala (téva) mantojuma netika ieskaititas.

Meita mana, meita mana,

Kad guleja Sapuli;

Kad tautam roku sniedza,

Nava vairs mana meita. (LD 1983)

Tadejadi latviesu tiesibu folkloras pieméros saskatamas agnatiskas radnie-
cibas pazimes, kuras pazist ari romie$u tiesibas.

Atraitnes tiesibas Apskatot atraitnes tiesibas tautasdzies-

uz mantojumu mas, butu izSkirama tada atraitne, kura,

ieprecoties vira dzimtas lielgimené,

nokluvusi nedalita saimnieciba, kur kopa ar viru saimniekojusi vira brali,

no tadas, kas dzivojusi vira atseviska saimnieciba. Pirmaja gadijuma, zau-

déjot socialo un materialo aizstavibu, atraitne tiek pielidzinata kalponei.

Atraitnei jaltdz uzturs vira radiem, arl saimniekoSana tai iedalita visne-
labvéligakaja laika.

Agri, agri dami kap
Atraitnites namina;
Tai javara tautinam
Svétu ritu azaiditis. (LD 27825-0)

Pat ja atraitne patur piira mantu vai pat manto vira kustamu mantu, tas
vinu materiali nenodrosina, jo zeme paliek lielgimenes virie$u (tautinu)
kopipaSuma, un tiem nu janodro$ina atraitnei maza uzturs.
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Arajina ligavina,

Dod maizites atraiknei;

Dievs atdos arajam

Pa vadzinas galinam. (LD 27831-0)

Vél kada interesanta tiesiba ir nedzemdeéjusas atraitnes prasijums pret
mirusa vira braliem par vainaga maksas atlidzibu. Te varétu runat par neiz-
maksatu ligavas izpirkuma maksu vai kompensaciju par sagaidamo, bet
nenodro$inato uzturu:

Maksajiet, dieverini,

Manu skaistu vainadzin’,

Kam tas jasu bralelin3

Ilgu mdZu nedzivoj’. (LD 27867-0)

Ja miruSajam bijusi sava atseviSka saimnieciba, atraitne varéjusi turpinat
taja saimniekot. Zemnieku tiesibas noteica, ka atraitnei bijusas tiesibas
tikai uz vira kustamu mantu. [11: 10.p.1.d.] Tautasdziesmas liecina, ka
vina lietojusi arl lauku zemi, nav gan zinams — ar IpaSuma vai valdijuma
tiesibam.

Atraitnite gauZi raud

Tirumina galina:

Bij zirdzins, bij arklins,

Arajina vien nebij. (LD 27849-2)

Tas gan iespejams tikai tad, ja miruSajam nepaliek pécnacéji vai brali vai
nepastav novéléjums mantot ne vien atstato nekustamo ipaSumu, bet ar1
precét atraitni. Tautasdziesmas vésta par kadu arhaisku tiesibu institiitu,
kas liecina par jaunas atraitnes socialo aizsardzibu vira vai ligavaina naves
gadijuma.

Tas ir ka pedejas gribas rikojums precét pardzivojuso laulato vai sade-
réto, ar vardu ligava (variantos — laudava) apzimeéjot ka vienu, ta otru. Liga-
va tiek novéléta jaunakajam balinam:

Paliek manis kumelinis

Apsedlotis, neiejats,

Paliek mana ligavina

Sadereta, nepreceta.

[..]

Jaunajami balinami,

Tam es savu mantu do3u, [..]

Lai prec manu ligavinu,

Lai jaj manu kumelinu. (LD 31907-4),
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vai visparigi tam, kam noveéléts viss mantojums:

Paliek manim bérzu birzs,

Paliek jauna laudavina.

Kas to manu birzi lida,

Lai nem manu laudavinu. (LD 31907-3)

Arveds Svabe 33du mantojuma tiesibu saista ar ta saukto leviratu: «iera-
dumu, péc kura jaunakam bralim vai kadam radiniekam japrece vecaka
brala atraikne. Ari latvieSos $Is normas attiecas ne vien uz braliem, bet
uz visiem viena novada baliniem.» [12] Sadi precedenti paredzéti situaci-
jam, kad virietis dodas kara, izteiktais novélejums stajas speka vina naves
(faktiskas vai pienemtas) gadijuma. Tautas atmina liecibas par So arhaisko
mantoSanas ierazu saglabajusas vismaz lidz 20. gs. vidum.

Daugavpils aprinki 20.gs sakuma pierakstita ieraZa, kas noteica
atraitnei valdijuma tiesibu uz miru$a mantu, tomeér, gadijuma ja ti no jau-
na apprecas, vina $o tiesibu zaudé, un mantojums nonak mirusa braliem,
ja tadi ir. [13] Te lidziba ar Krievu tiesa ieklauto senkrievu ieraZu tiesibu
principu, saskana ar to sievai nekas nepienakas. [14: c.85, 86] Tada, bez
mantas palikusi, atraitne tiek pielidzinat barenei:

Snétineite, Snuraucena,

Tei dublésu bridéjena;
Atraitéte, borineite,

Tei osoru traucéjena. (LD 4262)

Tomeér atraitnes otrreizéja precé$anas ir bijusi pierasta un saimnieciski
nepiecieSama, jo palik§ana mirusa vira saime kalpones statusa ir gan saim-
nieciski, gan tiesiski neizdeviga, seviski, ja atraitne vél gados jauna.

Atraitnes daliSa- Saskana ar zemnieku tiesibam atraitne

nas ar bérniem iestajas manto$anas tiesibas tikai tada

gadijumai, ja miruSajam nepalika tie-

So mantinieku—delu. [11: 10.p. 3.d., 11.p. 1.d.] Tadéjadi vina pielidzinata

neizprecinatai meitai, un uz vinu attiecinams tautasdziesmas ietvertais
princips:

Tai meitai téva zeme,
Kam neviena balelipa. (LD 3755)

Maite ar meitam manto lidzveértigi, bet mantojumu parvalda kopigi. Kad
kada no vinam, ari mate, precas, meitas ar mati 1idzigi dalds mantojuma. Si
kartiba fikséta zemnieku tiesibas un atspogulota tautasdziesmas.
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Nac, Laimina, dalibas,

Mat’ ar meitu dalijas:

PuSu 3kira govis, vérsus,

Pusu baltas villanites. (LD 16412-2)

Tapat atraitne nedaliti parvalda mantojumu, kameér ir mazgadigi manti-
nieki — deli. Ta ka folkloras materiala ir maz liecibu, kad, délam apnemot
sievu, zemi izdala mate, ne tévs, japienem, ka tie attiecinami uz atraitnes
tiesibu.

Saka bargu délu mati,

Délu mate gana laba:

Savu zemi ta atdeva,

Savu délu arajinu. (LD 23372)

Atraitnes manta Ja miruSajam paliek pieaugusi lejupé-

jie virieSu kartas mantinieki, atraitne

nemanto, Saja gadijuma vinas labklajiba atkariga no déla sievas, lidzigi ka
bezbérnu atraitnei no vira radiem.

Atraiknite maizes prasa

Uz araja ligavinas:

Dod, araja ligavina,

Jele kadu launadzinu! (LD 27839)

Gan tautasdziesmas, gan tiesibu avotos atrodamas liecibas par atraitnes
mantojuma dala ietilpstoSas mantas sastavu. Ka atraitnei piedeross tautas-
dziesmas uzradits tirumins, sétina, namins, istaba, arklins un zirdzins.

Tautasdziesmas, lidzigi citiem ieraZu tiesibu avotiem, ar jédzienu
manta jasaprot kustama manta — drébes, saimniecibas inventars, lopi, nere-
ti — ari €kas, bet ar mantojumu — nekustamais ipa§ums — lauki, mezi, ar1
bisu koki. Misdienas atraitnu tiesibas ir gan plaSakas, toties paplaSinatais
mantinieku loks vairak ierobeZo vinu mantojuma dalu. Tautasdziesmas
nekustama ipaSuma vienibas ir atraitnes riciba, tatad tiek raksturoti tie
gadijumi, kad jau pastavejusi dalita saimniekoSana. Dalu mantas virs varéja
nodot sievas IpaSuma vél dzives laika.

Zemnieku tiesibas §ada mantas nodo$ana sievas riciba atrunata ar
iznémumu attieciba uz nekustamo IpaSumu: «Ja virs nem sievu, tad vin$
var tai dot visu mantu, iznemot tirumus, plavas un (biSu) kokus.» [15] Tas
butu uzskatams ka kopéjas saimniecibas princips, misdienas pazistams ka
laulato kopmanta. Lidziga bijis pie senkrieviem: «Ko tai virs nodevis, tam
ta ir saimniece.» [14: c. 88] Ari latvieSu folklora atrodams, ka sieva valda par
mantu, vinai pieder «atslégas varay.
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Neviens mani nezinaja,
Ka es biju saimeniece;
Situ roku pie skoteles,
Lai skaneja atslédzinas. (LD 20978-2)

Ir vél kads precedents, kad sievai tika pieSkirtas atraitnes tiesibas uz dziva
vira mantu. Ja virs sievu pameta, vina saskana ar pierakstitajam zemnieku
tiesibam kluva par dziva vira atraitni ar visam atraitnes tiesibam. Folklo-
ra Sis mantiskais princips neatspogulojas, jadoma, tas nenostiprinajas ka
visparpienemta tiesiska ieraza, gluzi otradi, redzams, ka Skiroties manta
tiek dalita laulato starpa.

Skiramies més, tautieti,

Lai gan mili dzivojam;

Skirsim pusu délu gultu,

Smalkus linu paladzinus. (LD 26909-2)

Domajams, ka likumdevéjs méginajis stiprinat kristigas baznicas noteik-
to vienigas laulibas principu un ierobezot SkirSanos un daudzsievibu, ko
uzrada jaunaka slana tautasdziesma ar kristietibas ietekmi. Uz to norada
laulibas institits un baznicas rituala termins lauldt, kas jau bija izveidojies
libiesu draudzés un ko katolu priesteri un muki ieviesa senlatvie$u religis-
kaja aprape [9: 508. pp.].

Laula mani, macitajs

Jele daudz maz ciesak;

Man aizbéga pirmais virs,
PasvabaZzi salaulats. (LD 16039-3)

Atraitna tiesibas Atraitna tiesibas tautasdziesmas pie-
mineétas Joti fragmentari. AtSkiriba no
atraitnes atraitna socialais statuss sabiedriba nemainas.

Driz iekdru uguntinu

Dego3as pagalés;

Drizi mantu ieguvos,

Pie atraitna aiziedama. (LD 22175-0)

Ka mirusas atseviSkas mantas jeb pira mantinieces parasti uzraditas mei-
tas, retak — lejupéjie un augSupéjie vispar, neizdalot asinsradiniekus.

Vakar mati glabajam,
Sodien mantu dalisim:
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Citam cimdi, citam zekes,

Citam vecas sietavinas.

Vecajai vedeklai

Bez piedurknu kaZocins. (LD 27824-1)

Ta ka pirs ir butiska precibu liguma (no ka atvasinati vardi lidzinat, ligava)
un preces sastavdala, tad ligums uzskatams par izbeiguSos, ja sieva miru-
si, pirms vina izpildijusi dalu no saistibam, t.i. dzemdéjusi pécnacéju,
un $ada gadijuma purs atdodams atpakal sievas radiem. Lidzigs princips
bijis baltkrieviem, kur pars «tiek atgriezts mirusas vecakiem vai pat sanu
radiempy. [16]

Tomér tautasdziesmas uzrada kadu mantu, ko manto mirus$as sade-
rinatais. Tas bijis mirusas gredzens, ko vina davinajusi iecerétajam tautu
delam. Folklora gredzens var bt zelta vai zala vara, tacu par materialo lie-
laka ir pievienota emocionala vertiba.

Mirtin mirSu es, mamina,

Pdru manu izdalat: [..]

Manas pasas milakam,

Tam to zelta gredzentinu. (LD 27812-19)
(variants) Tam puiSam es iedevu

Savu zelta gredzentinu. (LD 27812-14)

Siarhaiska ieraza, lidzigi ka saderinasanas institits, saglabajusies cauri lai-
kiem un nostiprinata Civillikuma: «Nav jadod atpakal davanas, ja lauliba
nenotiek tapec, [..] ka saderinatais davinatajs miris.» [10: 27.p. 2.d.]

Iespéjams, mirusas purs palicis atraitna riciba, ja palikusi mazgadigi
bérni vai tads bijis mirusas véléjums.

LagSus ladzu tautietim

Manas dranas neizdot;

Valka manus linu kreklus,

Liec villaines oderé. (LD 27362-0)

Sadi var izskaidrot tos piemérus, kad meitai pira mantu dod nevis
mate, bet tévs, kur§ ki mantojuma aizgadnis izdala meitai mates atstato
mantojumu.

Mans tévs, mans tévs,
Ko tu savai meitai véli?
Pilnu paru linu kreklu,
KatT govis raibalinas. (LD 3751-0)

Sa principa atblazma civiltiesibas saglabajusies lidz Sodienai. [10: 394.p.]
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Secinajumi Atraitne manto$anas tiesibas tiek
nostadita vienada mantoSanas pakapé
ar neprecétajam meitam, vinai ir tadas pasas tiesibas gan uz nekustamu
ipa$umu, gan kustamu mantu, t.i., atraitne nemanto, ja paliek mantinieki
deli. Atraitnes tiesibas tiek ierobezotas, ar ipa§uma un mantas piederéSanu
saprotot ka tas lieto$anu un parvaldi$anu ar nepilnam IpaSumtiesibam,
dalot tas ar meitam. Atraitnei tiesibas uz mirus$a vira mantojumu ir plasa-
kas, ja vinai paliek mazgadigi bérni. Bezbérnu gadijuma atraitnei pieSkirtas
diveéjas iespéjas — barenes, tatad — kalpones, statuss svaina saimé, lidz vina
otrreiz apprecas, vai iespéja nemt iegatni un parvaldit saimniecibu gadiju-
ma, ja miruSajam nav citu virieSu dzimtes mantinieku.

Pira manta folklora vienmer ir sievas atseviSks ipaSums. Saderéta
davinatas lietas, pieméram, gredzens, vina naves gadijuma mantojuma
masa netiek ieklautas. Folklora uzglabajusies arhaiska tiesiba uz mirusa
brala atraitni, ko varétu pieskaitit gan pie labumiem, gan pienakumiem, kas
laikam tomeér atkarigs no subjektivajiem apstakliem. Atraitna tiesibas un
saistibas apskatitaja materiala aprobeZojas ar vina tiesibam uz dazam sievas
apgérba un auduma vienibam, ka ari pirms laulibas sievas davinato mantu,
paréjo mirusas bezbérnu sievas piiru atgriezZot vinas dzimta. Atraitnis par-
valda miru$as meitam pienakoSos pira dalu, 11dz vinas tiek izprecinatas.

Izvertéjot senako ierazu tiesibu avotu — folkloru, var izprast kon-
tekstu, kada veidojusas tiesiskas tradicijas, un saskatit nacionalo tiesibu
kontinuitati masdienu tiesiskaja kultira.
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Bermontiade ir vienigais Latvijas Neatkaribas kara posms, ko Latvijas
armija izcintjusi bez tieSa sabiedroto sauszemes spéku atbalsta pret
skaitliski un materiali daudz spécigaku pretinieku. Neraugoties uz to,
ka Bermontiadi varétu uzskatit par visaktivak pétito Latvijas Neatkari-
bas kara posmu, tas izpéte aprobeZojas ar militaro aspektu pétniecibu,
neiedzilinoties jautajuma, kadu mérki véléjas sasniegt vacu-krievu
spéki regiona. Nemot véra militarpolitisko procesu specifiku Austrumei-
ropa 1919. gada (augstas intensitates militars konflikts, kura iesaistiti
ierobeZoti militari resursi un nav skaidri nosakami vai ari regulari puses
maina politiskie sabiedrotie un pretinieki), nav iespéjams izprast milita-
ras operacijas planosanu un specifiku, to neieklaujot visparéja politis-
kaja konteksta. Sadi ir jaapskata arf Rietumkrievijas brivpratigo armijas
uzbrukums Rigai (operacija Blitzschlag). Saja raksta tiks apskatits
Bermontiades pirmais posms — laiks, kad Rietumkrievijas brivpratigo
armija bija nozimigakais militarais spéks Latvija. Tradicionali tiek pie-
nemts, ka Rietumkrievijas brivpratigo armijas darbiba Latvija primari ir
vérsta pret Latvijas valsts eksistenci, lai bitu iespéjams saglabat Vacijas
ietekmi regiona. Nemot véra Pavela Bermonta un Ridigera fon der Golca
atminas, kuras Latvijas jautajumam ir pievérsta maza uzmaniba, 5ads
pienémums ir apSaubams, tapéc ir nepiecieSams apskatit uzbrukuma
operacionalos mérkus politiskas situacijas konteksta.

Atslégvardi: Bermontiade, Latvijas Neatkaribas karS, Pavels Bermonts,
Ridigers fon der Golcs
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Politiska situacija
Latvija 1919. gada
otraja pusé

Lai ari Vacija Pirmaja pasaules kara Rie-
tumu fronté bija cietusi sakavi, 1918.
un 1919. gada ta vél joprojam palika
nozimigakais militarpolitiskais speks
Austrumeiropa, kur ta karu bija beigusi ar uzvaru, Vacijas armijas vienibam
apstajoties Petrogradas pievarte. Lai ari Baltija dislocéta 8. armija principa
beidza eksistét, salidzinosi atri tas vieta stajas t. s. dzelzs vienibas!, kas tika
apvienotas VI rezerves korpusa, kura vadibu 1919. gada janvari uznémas
vacu generalis grafs Ridigers fon der Golcs (Riidiger Graf von der Goltz).
Lidz pat 1919. gada vidum cIna ar bolSevismu apvienoja gan latvieSu, gan
vacu, gan Antantes pusi, tacu péc lielinieku ofensivas Baltija apturéSanas
savstarpéeja konfrontacija starp t.s. balto spekiem? un nacionalajam kusti-
bam, ka ari starp Antanti un Vaciju kluva neizbégama.

Vacu sakave un tam sekojoSais StrazdumuiZas pamiers Skietami pielika
punktu vacu planiem Baltija. Dzelzs divizijas hauptmana Heinca Guderiana
zinojuma par situaciju Latvija julija vidu tika minéts, ka «politiskais stavoklis
Latvija péc Niedras kabineta atkap$anas ir mainijies paSos pamatos [..] Vacijas
politika, kas bija balstita kopiga cela ar Latviju, ir piedzivojusi kuga katas-
trofun. [3: S.473] Ta ka Antante pieprasija vacu spéku evakuiciju no Latvijas,
fon der Golcs izeju atrada, saforméjot Rietumkrievijas Brivpratigo armiju,
ko nominali komandéja Pavels Bermonts3. 1919. gada 8. oktobr1 §ie spéeki saka

1 Dzelzs vienibas —
neoficials brivpratigo
forméjumu apzimé&jums
Vacijas armijas sastava,
kas sevi apvienoja vél
nedemoralizétos kara-
virus, kuri bija gatavi
turpinat saglabat militaro
disciplinu.

2 Balta kustiba (krie-
vu—bBenoe asmKeHne) —
visparpienemts politisko
kustibu apzim&jums Krie-
vijas Pilsonu kara, kuras

apvienoja pretbol3evistis-

ki noskanotos spékus.

3 AriSimvardam ir
dazadas transkripcijas
un veidi —Bermonts,
Bermods, Bermodts,
dazkart vél to papildinot
ar Pavela Bermonta sev
pieskirta knaza Avalova
titulu. Saja darba tiek
lietots Bermonts.

4 Padomju Krievijas,
Rietumkrievijas, Vacijas,
Igaunijas un Lietuvas
armijas.

operaciju Blitzschlag — plasu uzbrukumu Latvijas armijas grupeé-
jumam, kas aizsargaja Rigu, sakot posmu, kas ieguvis nosaukumu
Bermontiade.

Bermontiade nosaciti ir iedalama tris posmos —1919. gada
12.janijs — 1919. gada 10. oktobris (operacija Blitzschlag),
1919. gada 15. oktobris — 11. novembris (cinas par Rigu) un
1919. gada 13. novembris — 3. decembris (Rietumkrievijas armi-
jas padziSana no Latvijas). Saja laika Latvijas Neatkaribas kars
bija sasniedzis savu kulminaciju — Latvijas armija bija spiesta
karot divas frontés, Latvijas Republiku de iure nebija atzinusi
neviena no pasaules lielvalstim, tas teritorija uzturéjas piecu
dazadu valstu armiju spéki4, no kuriem tris (Vacijas, Padomju
Krievijas un Rietumkrievijas) bija vértéjami ka naidigi Latvijas
Pagaidu valdibai. Lai ari de facto Latvijas Pagaidu valdiba sanéma
Sabiedroto politisku atbalstu, bridi, kad sakas Rietumkrievijas
armijas uzbrukums, militari Pagaidu valdiba bija palikusi viena.
Situacijas nevienlidzibu ilustré tas, ka Dzelzs divizija vien bija
vairak lozmetéju neka visa Latvijas armija kopa.

Ka liecina britu informacija un vacu puses avoti, lidz
pat septembra vidum fon der Golcs operacijas planoja sekto-
ra starp Daugavpili un polu fronti, un tapéc bija nepiecieSams
attiecibas ar Baltiju nesaasinat vél vairak [5], to apstiprina arl
Bermonta zinojums admiralim Kol¢akam 14. augusta [1: S.192].
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Lidz 1919. gada septembrim fon der Golcs un Pavels Bermonts ienéma pat
saméra draudzigu attieksmi pret Latviju, un nav pamata uzskatit, ka oktob-
ra uzbrukums ir bijis planots agrak par 1919. gada septembra nogali; lidz tam
operacijas tika planotas Saulu-Daugavpils rajona, cerot, ka Sabiedrotie spés
sakartot attiecibas starp Latviju un Rietumkrievijas brivpratigo armiju.

Sadas politikas virsotne bija 1919. gada 4. septembri Bermonta iesnieg-
ta nota Antantes militaras komisijas vaditdjam Stivenam Talentam, kura
tika pazinots, ka Bermontam nav neka cita, ka vienigi miermiligi plani pret
Latviju, un ka vin$ ir gatavs paklauties Latvijas armijas virspavelniekam
[10: 12 Ip.]. Taja pasa laika Bermonta pienemta politiska platforma neatzina
Latvijas ka valsts eksistenci, savukart Latvijas valsts neatzina vacu-krie-
vu karaspéka tiesibas izmantot tas teritoriju ka operaciju bazi un atklati
naidigi izturéjas pret vacu-krievu spéku izie§anu uz fronti cauri Latvijas
teritorijai. Konflikts Skietami izlidzinajas 26. augusta, kad Riga notika
apspriede, kura piedalijas latvie§u, Pavela Bermonta, krievu monarhistu,
igaunu, polu un lietuvieSu parstavji un kura tika pienemts lémums visam
armijam 15. septembri sakt uzbrukumu lieliniekiem; Bermontam tika iera-
dits operacionalais rajons Daugavpils-Velikaje Luki. [1: S.177]

Politiskais konflikts ar Latviju saasinajas 1919. gada 11. septembri,
kad Padomju Krievija Latvijas, Lietuvas® un Somijas valdibam nosatija
piedavajumu sakt sarunas, $adu piedavajumu ieprieks bija sanémusi arl
Igaunija. [15: 17.lpp.] Péc ilgstoSam apspriedém 1919. gada 4. oktobrl Igau-
nijas, Latvijas un Lietuvas Pagaidu valdibas pazinoja Padomju Krievijai, ka
ir gatavas sakt sarunas, tacu ne vélak 25. oktobri. Padomju puse piedavaja
sakt sarunas 12. oktobrl. [17: 9. lpp.] Vacu-krievu puse par §Sim sarunam bija
informéta — sava véstulé Bermontam par tam ir bridinajis Andrievs Nied-
ra. [8: 45.1pp.] Nemot véra Sos apstaklus, radas nepiecieSamiba nostiprinat
Rietumbkrievijas armijas kreiso sparnu, kura galvenais drauds bija Latvijas
armijas ienemtais placdarms Daugavas kreisaja krasta, kura nemitigi tika
pastiprinati spéki; jau 1919. gada augusta Bermonts Britu militaras misijas
vaditajam Baltijas valstis generalim Bértam akcentéja savas bazas par Lat-
vijas armijas koncentraciju Daugavas kreisaja krasta. [4: p. 200]

Operacionala Latvijas atklati naidiga pozicija, miera
situacija Latvija sarunas ar Padomju Krieviju, aizvien
1919. gada rudent pieaugosais Antantes spiediens uz

Vaciju un baumas par igaunu karaspe-
ka ieraSanos [16: S. 56] radija apstaklus, kuros iniciativas saglabaSanai vacu-
krievu spekiem bija nepiecieSams 1) iegiit laiku un 2) neitralizét talitéjos
draudus, ko radija Latvijas politiska pozicija. Ta ka diplomatiskie lidzekli
bija izsmelti un bija skaidra Sabiedroto velme saglabat iespéja-
mi spécigu pretbolSevistisko fronti, atlika tikai strauja militdrd 5 Lietuvas puse teh-
operacija. Vacu-krievu spékiem bija jarékinas ar to, ka Sabiedro- ~ "isku problemu del pie-

. _ e o e _ e davajumu sanéma tikai
to interesés nav novajinat pretlielinieciskos spékus Latvija; tie  15.septembri.
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nepielautu ilgas kaujas, ka to pieradija notikumu attistiba péc Césu kaujam,
operacijai bija jabtt atrai un jarada veiksmiga baze turpmakam sarunam.

1919. gada oktobr1 Rietumkrievijas brivpratigo armija bija sasniegusi
savu spéku maksimumu. Péc paSa Bermonta datiem, armiju veidoja 52 000
cilvéku, no tiem apméram 40 000 vacieSu, kuru apbrunojuma skaitijas
apmeéram 120 lidmasinu (lidot spéjigas 40-45 lidmasinas), 600 lozmeteéji,
50 minmetéji un 100 lielgabali. [1: S.219] Latvijas armijas Staba operativa dala
1919. gada oktobra sakuma zinoja, ka Bermonta armija sastavéja no 47100
cilvéku, no kuriem apméram 10 000 cilvéku atrodas Lietuva. No tiem 37000
cilvéku, kas atradas Latvija, kaujas dalas ietilpa 16 970 kajnieki un 1073 jat-
nieki, kas brunoti ar 154 lielgabaliem un 338 loZmetéjiem. [12: 7. lp.]

1919. gada 7. oktobri Latvijas armija vél joprojam bija formésanas sta-
dija — tikai pirms trim méneSiem (1919. gada 10.jilija) tika izveidota Latvijas
armija ka vienota institacija ar virspavélnieku generali Davidu Simansonu,
savukart pavéle par diviziju forméSanu tika izdota tikai 1919. gada 9. oktob-
1. [11: dok. «Virspavélnieka pavéle par diviziju formé3anu», 350. lp.] Lai ari Latvi-
jas armija skaitliski parspéja vacu-krievu spekus — aptuveni 40 000 viru
[13: 63.lpp.] —, Latvijas armijai bija vaja materiala baze — tikai 33 lielgabali
un aptuveni 300 loZmetéju [turpat], un Dienvidu fronté atradas tikai dala
spéku —1919. gada oktobrl Dienvidu frontes pavélnieka Jorga Zemitana
riciba bija 12 ooo cilvéku, no tiem kaujas vienibas — 7000 viru un 16 liel-
gabali [6: 110. lpp.].

Militara situacija likas labveliga uzbrukuma planam. Latvijas armijas
Dienvidu frontes galvenie spéki ienéma 32 kilometrus garu fronti Dau-
gavas kreisaja krasta, kuru vienigais atkapSanas cels veda pari Daugavas
tiltiem; fronte bija izstiepta un vacu-krievu spekiem bija kvantitativs un
kvalitativs parspéks. Ja izdotos Sos spékus nogriezt no tiltiem, ielenkt un
iznicinat, tiktu panakti vairaki mérki vienlaikus — Latvijas armijas centrs
tiktu sagrauts, savukart Austrumu fronté esos$as vienibas (BaloZa brigadi
un Landesveru) fon der Golcs ne bez pamata uzskatija par sev draudzigam.
No $adas labveligas pozicijas blitu iesp€jams attistit turpmakas sarunas ar
Antanti un Latvijas Pagaidu valdibu, ka ari iegiit izdevigu aizsardzibas pozi-
ciju pret eventualiem latvie$u un/vai igaunu méginajumiem vacu-krievu
spekus no Latvijas izspiest. 1919. gada 6. oktobr1 Rietumkrievijas brivpra-
tigo armijas komandieris izdeva operativo paveéli Nr. 4 sakt uzbrukumu no
pozicijam, kuras vienibas bija ienémusas 30. septembri péc fon der Golca
pavéles. [7]

Operacijas norise 1917.-1919. gada pret Rigu no Daugavas

un mérkis kreisa krasta puses ir Istenotas tris lie-

la méroga operacijas: Rigas ienemsanas

operacija, ko veica Vacijas VIII armijas vienibas 1917. gada 1.-6. septembrf,
forsejot Daugavu pie IkSkiles, 1919. gada 22. maija uzbrukums, kura vacu-
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latvieSu spéeki ienéma Rigas tiltus un pa tiem ielauzas pilséta, un operacija
Blitzschlag. Ka norada Dzelzs divizijas komandieris majors BiSofs, 8. oktobra
uzbrukums sava bitiba méginaja atkartot 22. maija notikumus [3: S.218]
Salidzinot abas operacijas, ir jauzsver, ka Rigas ienemsSana 22. maija pa Rigas
tiltiem bija parsteidzo$s operacijas paversiens. Ka norada fon der Golcs, ope-
racija 22. maija tika planota tapat ka 1917. gada Rigas ienemsSanas operacija,
paredzot pretinieka speku saistiSanu pie Rigas tiltiem, kameér galvenie spéki
virzas cauri Vecumniekiem un parcelas par Daugavu pie Ikskiles [5: S.191].
1919. gada 22. maija vacu-latviesu speki saka ofensivu, kuras operacionalais
merkis bija Rigas ienemSana. Uzbrukuma smailé bija Landesvéra trieciena
bataljons barona Hansa fon Manteifela vadiba, kas strauja trieciena ienéma
un notureja Rigas tiltus lidz Landesvéra galveno spéku pienakSanai. Ja sali-
dzina uzbrukumus 22. maija un 8. oktobri, ir redzams kopigs plans — uzbru-
kums notiek trijas kolonnas, kas virzas gar Babites ezeru, pa Jelgavas un
Kekavas Soseju, labajai kolonnai saistot pretinieka spékus. TieSi Sis BiSofa
salidzinajums lauj pienemt, ka operacijas meérkis nav bijis Rigas ienemsana,
ka to norada gan BiSofs, gan Golcs, gan Bermonts, gan Niedra.

Janem vera, ka 1919. gada oktobri vacu spéki praktiski netrauceti
varétu parcelties pari Daugavai; ka norada generalis Radzins, Rietumkrie-
vijas brivpratigo armija bija pietiekami spéciga, lai $adu operaciju istenotu
[14: 41., 42.1pp.]. Ja tas bija iesp&jams vél 1919. gada novembra sakuma, pat
péc Latvijas armijas istenotas Daugavas forséSanas un placdarma ienemsa-
nas Daugavas labaja krast3, tas noteikti bija iesp&jams ari 1919. gada oktob-
ra sakuma, turklat, ka liecina 5. Césu kajnieku pulka darbibas apraksts,
9. oktobri pie Doles salas nelieliem vacu spékiem bija izdevies parcelties
Daugavas labaja krasta [9: 7. lp.], un, péc visu puSu atminam, 9. oktobra
vakara situacija ir bijusi mieriga, pat neraugoties uz to, ka tiltu aizsardzibas
organizesana sakas tikai nakamaja diena [16: p.367].

Nemot veéra Sos faktorus, Rigas ienemsana nav uzskatama par ope-
racijas meérki, un japiekrit vacu puses tézei par nepiecieSamibu likvidet
Latvijas armijas ienemto placdarmu Daugavas kreisaja krasta. Ja tiktu izpil-
dits operacijas merkis —nodroSinat Rietumkrievijas Brivpratigo armijas
kreiso flangu, ta aizsardzibu balstot Daugavas linija, un likvidét Latvijas
armijas Dienvidu grupéjumu —, Daugavas linijas segSanai pietiktu ar daJu
Dzelzs divizijas speku, kas sastavétu no tiem vacu karaviriem, kas nevélejas
pamest Kurzemi viniem piesolitas zemes dél. [5: S.253] Tiesa, veiksmigas
operacijas gadijuma, t. 1., ja tiktu parrauta fronte, ienemti tilti, tadéjadi
nogrieZot Latvijas armijas atkapSanas celu, nav izsledzama iespéja, ka vacu
vienibas ielauztos Rigj, tacu tur, ka noradija Golcs, tas apdraudétu iespéja,
ka Sabiedrotie biitu gatavi iznicinat tiltus, tapéc, visdrizak, vismaz sakot-
néji Riga vacu-krievu karaspéks neieietu.

Rietumkrievijas armijas un Latvijas armijas karaspéka darbi-
ba 8.-10.oktobrl ir iedalama divos posmos. 8. oktobrl siktaja uzbru-
kuma Rietumkrievijas Brivpratigo armija méginaja Istenot planu



ROBERTS RASUMS 123

Blitzschlag — sasniegt Daugavas tiltus, parraujot latvieSu fronti uz Jelgavas
Sosejas, lai pa to sasniegtu Daugavas tiltus un nogrieztu Latvijas armi-
jas atkapSanas celu. Plans neizdevas latvieSu pretestibas un apvidus dél.
Nakamaja diend vacu uzbrukuma smaguma punkts tika parcelts uz Bauskas
Sosejas rajonu, cenSoties Daugavas tiltus sasniegt gar Daugavas malu. Lai
arl Latvijas armijas kreisais sparns tika sakauts, vacu spékiem fronti pilniba
neizdevas sagraut, un Latvijas armija varéja relativi netraucéta atkapties
pari Rigas tiltiem.

Izvértéjot operaciju, var pienemt, ka militari operacijas meérkis tika
sasniegts pilniba — Latvijas armijas spéki zaudéja uzbrukumam izdevigo
placdarmu Daugavas kreisaja krasta. Taja pa$a laika Latvijas armija istenoja
ja ne lidz galam veiksmigu, tad katra zina sekmigu aizstaveSanas operaciju —
vacu uzbrukums, neraugoties uz pretinieka skaitlisko un materialo parsvaru,
tika apturéts, un fronte nostabilizéjas uz Daugavas linijas. Vacu karaspéks
nespéja nogriezt Latvijas armijas vienibu atkapSanas celu, nelava vacu-krie-
vu pusei iegiit vajadzigo politisko poziciju, ar kura palidzibu atjaunot sarunas
ar Antanti jautajuma par vacu karaspéka palikSanu Kurzemeé un iespéju iziet
uz Daugavpils fronti. Operacijas pilnigas izdoSanas gadijuma biitu iesp&jams
attistit uzbrukumu Daugavpils virziena, péc tam savienojoties ar Judenica
vienibam un paplaSinot operaciju rajonu lidz pat Petrogradai [2: 119. lpp.].
Nemot véra, ka Padomju Krievija tobrid izcinija smagas kaujas gan pret
Judenicu un igauniem (oktobra sakuma Judenics tika apturéts 30 kilomet-
ru attaluma no Petrogradas), gan Denikinu (oktobra vida tika apturéts pie
Orlas), var pienemt, ka 1919. gada oktobri apturétais uzbrukums ir butisks
pagrieziena punkts ne tikai Latvijas, bet ari visa regiona véstureé.
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Pauls Raivis
Paura Elina
Pavare Linda
Pavars Edgars
Pavitola Juta
Pavlova DZeina
Pavlova Ernestine
Pavlova Inga
Pavlovics Igors
Pavlovs Jans
Pavlovska Elina
Pavlovska Eva
Pavlovskis Reinis Janis
Pavra Arina
Pals Matiss
Pavils Toms
Pavulane Diana
Pedcenko Svetlana
Pei¢s Daniels
Pelnéna Dita
Pel3s Janis
Pencis Oskars
Percovs Romans
Perevozcikovs Vitalijs
Perlgauskis Martin3
Perminovs Leonids
Peslovs Pavels
Petrenko Deniss
Petrenko Jekaterina
Petrova Aline
Petrova Elina
Petrova Renata
Petrova Zanna
Petrovs Aleksandrs
Petrovs Nikita
Petrovska Kristine

Petrovska Marta
Pétersone Dace
Pétersone Evija
Pétersons Aivars
Pé&tersons Armands
Pétersons Edijs
Pétersons Janis
Pétersons Raivis
Pickainis Aris
PiCugins Aleksandrs
Pikulins Andrejs
Pinigili Vinay Reddy
Pinkena Laura
Pisareva Laima
Piskunovs Romans
Plankajs Eduards
Plase Daiga

Plata Laima
Platgalve Diana
Platonova Valérija
Plauca Paula Kristiana
Plaudis Ritvars
Placis Elvis

Pleiko Karlis
PleSauniece Linda
Plik3s Maris

Pliska Romans
Pohodnevs Fjodors
Pokatilovs Olegs
Pok3ane Alise

Polis Guntars

Polis Rihards
Ponomarjovs Vladimirs
Poota Gerda
Popovs Andrejs
Popovs Ilja

Poshiya Pratik Chandulal

Postnovs llja
Postovaja Olga
Potaicuks Aleksandrs
Potalujeva Jevgénija
Potapova Katrina
Potass Matiss
Potrebko Andris
Poznaks Ingmars
Pretkalnina Alise Ella
Priadko Tatjana
Pribitoks Antons
Pri€ins Ivars

Priede Aleksandra
Priede Sintija
Priedéns Kristaps
Priedite Inga
Priedite Marta
Priekulis Janis
Prohorenko Deniss
Prokopcevs Dmitrijs
Prokopena Aleksandra
Prokopovi¢s Edgars
Puke Dairis

Pukins Emils

Pukitis Karlis

Pukitis Radolfs
Pulmanis Karlis
Pumpura Estere
Pumpure Loreta

Punans Ralfs Janis
Pundurs Janis
Purind Mikus
Purvins Edgars
Pustovyi Oleksandr
Pusvaciete Viktorija
PuSpurs Martin3
Putintsev Sergii
Putnina Sanda
Putnins Janis
Putnins Kristers
Puzankova Zanna
Pice Gunta

Pacitis Oskars
Puke leva

Raga Raisa
Ragaine Linda
Ragaine Liga
Raghunatha Rao
Yashoda Savanth
Ragina Jevgeénijs
Raituma Marta
Rajan Ashin Gabriel
Rajput Shivam
Raju Kiran Kumar
Ramanausks Tomass
Ram3a Rita
Ramza Laura
Rancevs Armands
Rancind Martin3
Rascevskis Elvijs
Rasums Roberts
Ratniece Madara
Ratnieks Péteris Karlis
Ratnieks Reinis
Raudive Signe
Rautmanis Péteris
Ravichandran Mathivannan
Razgals Gunars
Razums Rojs
Reinholde Laura
Rence llze
Reneslace Linda
Repins Jevgeénijs
Reshetnikova Natalia
Réboks Guntars
Rékis Péteris
Rékis Toms
Riabykh Oleksandr
Ribkina Karina
Riekstina Sabine
Riherts Janis
Riherts Maris
Rimkus Alina
Rim3ane Diana
Rituma Darta
RiZnikova Liza
Ribena Signija
Rita Tija
Rode Ivo
Rodriguez Moncada
Idania Lizbeth
Rogalska Tatjana
Rokina Natalja
Rokis Harijs
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Rolle Elina Lacija
Romanovska llze
Romanovska Inita
Romanovskis Andris
Romanuks Aleksejs
Romchuk Anton
Rotbaha Kristine
Roze Solvita
Rozenbaks Lauris
Rozenberga Kristine
Rozenfelde Rata
Rozenstams Janis
Rozentals Ainis
Rozina Liene
Rozite Zane

Renja Atilio
Rubenis Harijs
Rubenis Oskars
Rubenis Ridis
Rubens Janis
Rubina Paula
Rublans Marcis
Rudenko Irina
Ruduka Annija
Rudus Krisjanis
Rudzite Agnese
Rudzite Anete
Rudzite Evija
Rudzite Katrina
Rudzite Linda
Rudzite Sintija
Ruhocka Agnija
Ruluka-Pasa Diana
Rumbina Zane
Rumkovska Inga
Rumkovskis Edgars
Rumpa Agneta
Rupeiks Martin3
Rusilo Levs

Ruska Rihards
Rutkis Jeékabs
Ritina llze

Sabirovs Rinats
Sabule Liene
Safonovs Andrejs
Safronova Inese
Sagaidaka Inara
Sakale Laura
Saknitis Elvijs Pauls
Salcevica Inga
Salenieks Eduards
Salenieks Maris
Samarska Diana
Samarskyi Roman
Samovica Marija
Sandere Zane
Sankane Olga
Sardiko Egita
Sargiins Davis
Sarkans Agris
Sasekle Krista
Sattarov Shokhruz
Saulitis Agnis
Savchenko Ekaterina
Saveljevs Pavels

Savickis Dmitrijs
Savkina Olga
Savkins Aleksandrs
Scastlivijs Aleksejs
Scastnijs Andrejs
Seilis Radolfs
Selivanova Jekaterina
Semikins Vladislavs
Semjonovs Andrejs
Seniva Violeta
Senkovs Maris
Séjéjs Marcis
Shah Arpan Hareshkumar
Shakya Sugan
Sherrill Franklin
Shivanandaiah
Deepak Tumkur
Sidorovics Eduards
Sikora Kristine
Siktars Kristaps
Silavs Sandis
Silare Anna
Silina Madara
Sileckis Andrejs
Simanovics Kaspars
Sinuka Aija
Sinicins Andrejs
Sivakova Evita
Sile leva
Simanis Mikoss
Sipola Zane
Sipols Olivers Oskars
Skalkovi¢s Rihards
Skarpa Laila
Skicko Konstantins
Skopis Vladimirs
Skore Edgars
Skrastina Anna
Skripka Arturs
Skripko Artjoms
Skriveris Janis
Skudra Laura
Skudra Marija Stefanija
Skuja Heléna
Skujina Agnese
Skutane Eliza
Skutele Lelde
Skutelis Arturs
Skvireckis Eduards
Sledevskis Rainers
Slisane Agnese
Slisans Intars
Sloboda Diana
Smagars Aivars
Smila Andris Artars
Smirnova Anastasija
Smirnova Elina
Smolovskis Andris
Smolaks Oskars
Sobolevska Kristine
Sokolova Galina
Solomencevs Artirs
Solovjovs Eriks
Sondore Daiga
Sorokina DZanita
Sorokins Dmitrijs

133

Sorokins Hermanis
Sosnars Artlrs
Sparinskis Davis
Spiridonovs Aleksejs
Sporans Davis
Sprice Arta
Springis Norberts
Sproge Baiba
Sproge Dace
Sproge llze
Stabin3 Reinis
Stalidzane Gita
Stanka Anna
Stana Girts
Starodubcevs Aleksejs
Starostenko llona
Starostina Marta
Stars Maris Janis
Staselins Artiirs
Staskévics Roberts
Stepanova Jekaterina
Stepanova Zane
Stepanovs Nikita
Stepe Kerolaine
Stepena Anna
Stepens Ojars
Stepin3 Alvis
Stikane Liga
Stikans Mairis
Stikuts Andris Pavils
Stipnieks Janis
Stradina leva
Strafun Volodymyr
Strakis Rolands
Strakova Malvine Nelda
Stramkalis Vairis
Strautina Maija
Strautins Rainers
Eduards
Strautmanis Matiss
Strautnieks Oskars
Strazdina Alise
Strazds Andris
Stradere Dina
Streica Valérija
Strike Dagnija
Strods Davis Sandis
Stroza Aiva
Strupkova Evita
Stuglis Ingars Sarmis
Stukans Juris
Subhankulovs Ernests
Sudare Liga
Suhanovskis Dmitrijs
Sumrova Natalija
Suntaza Sintija
Sunteika Illa
Suraks Edgars
Surikovs llja
Suta Krista
Suvorovs Kirils
Sacite Guna
Svelpe Undine
SverZicka Eliza Nikola
Svilpe Lauma
Svirenkova Anneta



Swathi Christina
Divyabalaprakash

Syed Nida Anjum

Syundyukov Emil

Sabanovs Aleksandrs
Sablinskis Zigurds
Safika Egita
Saipuks Romans
Saromovs Aleksandrs
Sastakovics Raivis
Saule Anna Karolina
Saule Eliza
Saurina Eva
Savéjs Modris
Senberga Eliza
Sevelovs Kirils
Sibass Rendijs
Silaks Artars
Simkus Anrijs
Sirokovs Maksims
Sigovs Mihails
Sklarova Larisa
Sknarovs Andrejs
Skels Marcis
Skipars Eriks
Slema Iveta
Slesers Edijs
Smelova Tatjana
Smoteka Sintija
Sneidere Madara
Snébahs Kurts Dzeralds
Snepste leva
Sohova Ksenija
Solosis Jevgenijs
So3ins Aleksandrs
Spakovs Viktors
Steinbergs Janis
Steinmane Zane
Sterna Dzidra
Stikane Katrina
Stolceris Silvestrs
Stolcs Ri¢ards
Sukelaits Vladislavs
Sutovs Artjoms
Svandere Alise
Svarce Liene
Svinberga Vita

Tam3a Olita
Tarasovs Dmitrijs
Taskane Brita
Taube Andris
Taurenis Arvis
Teilans Artis
Telegina Jelizaveta
Temcuks Kirills
Teteris Eriks
Teteris Rihards
Tebergs Kristaps
Tilgalis Toms
Tilgass Radolfs
TimoSenkova Karina
Timoskans Elmars
Timoskina Anna
Tims Janis

Titava Lelde
Tirumniece Laura
Tjarve Janis
Toléns Janis
Tolkacovs Valérijs
Tomin3 Davis
Tomin3 Eriks
Toms Harijs
Torsters Martin3
TraSkovs Agris
Trav€enko Jevgénijs
Trefi Saied
Trembaca Natalija
Trikule Inga
Trimdale Aija
Trojanovska Karina
Trompets Modris
Tropina Alina
Trapa Inita

Tripa Renate
Tués Eriks

Uburge Madara
Ugochukwu Henry Emenike
Ulanovs Nikita
Uldrikis Normunds
Uldrikis Roberts
Ulmane Liene
Ulme Mara
Umbrasko Krista
Ungure Lasma
Upenieks Uldis
Urbane Anna
Urbelis Dainis
Urtans Evalds
Urtans Glebs
Usane Aelita
Ustinova Monta
Utkina Valérija
Uzare Aiga
Uzare Inga
Uzarina Alisa
Uzars Aris

Vain3elbauma Ninela
Miriama

Vaitkus Igors
Valejeva Anastasija
Valkovska Baiba
Valeika Kristine
Valgis Davis
Vanaga llona
Vanags Edgars
Vanags Janis
Vardanjans Edgars
Varkale Annija
Vasile Laima
Vasilenko Deniss
Vasilevska Anna
Vasiljeva Tamara
Vasiljevs Sergejs
Vavers Edijs
Vecpuisis Varis
Vegi Bhargav
Veidelis Ivars
Veilande Sindija
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Veinberga Agneta
Veitnere Aija
Velichkin Maxim
Veliks Andrejs
Ventaskraste Nora
Ventina llze
Veraljeva Renate
Verdisa Katerina
Vesingi Vilmars
Vestmane Elina
Vévere Kristine
Vévere Marina
Véveris Marcis
Vidronoka Diana
Vigneshwar Alavandhar Jai
Vihovaneca Katrina
Vilcane Inese
Vilcane Vita
Vilcans Raivo
Vilcina Edite
Vilkaplaters Miks
Vilne Madara
Vilsons Toms
Vilums Janis
Vilumsons Girts
Vincans Edgars
Virse Sindija
Visocka Santa
Visune Natalija
Viska Signe
Viskere Zane
Vizule Laura
Vizulis Andris
Viksna Eva

Viksne Agnese
Vina Everita

Vitola Elina Luize
Vitola Liene

Vitola Virginija
Vitolin Juris
Vitols Gatis
Vladimirovs Danils
Vodolagins Stanislavs
Voice Vladislav
Voitin3 Rolands
Voitkevi¢s Pavels
Voitovs Aleksejs
Volkova Anastasija
Volkova Jevgénija
Volkovs Sergejs
Volodenoks Andris
Volodins Igors
Vorobjovs Vadims
Voronin Dmitry
Voronova Arina
Voronina Iryna
Voronins Antons

Wang Ziming
Wijewardana Aruna
Priyankara

Yanchyk Viktorija

Zaharans Eriks
Zaharenko Renars



Zaiceva Ella

Zaiceva Regina
Zaicis Davids

Zake Darta Maija
Zake Maija
Zalcmanis Oskars
Zalizko Polina
Zamulovica Marta
Zandersons Viesturs
Zandmanis Marcis
Zarina leva

Zarins Francis
Zarin3 Gints

Zars Karlis

Zaube Kalvis

Zaula Sabine
Zavickis Davis
Zaytsev Valery
Zageris Girts

Zalitis Arvis
Zdasena Andrejs
Zelmanis Aleksandrs
Zelénina Zane
Zemberga Lelde
Zemniece Sniedze
Zhuravka Olesia
Ziemele Sandra
Zommerovskis Roberts
Zrelovs Nikita
Zujevs Eduards
Zutin3 Sandis
Zvaigzne Katrina
Zvejniece Baiba
Zvejs Martin3
Zvirbule Heléna
Zvirbulis Janis
Zvonkovics Vladislavs

Zagars Alberts
Zagars Janis
Zarovs Daniels
Zelonkins Romans
Zizuns Marcis
Zigurs Janis
Zogota Rimants
Zolds Daniels
Zukovska Jevgénija
Zunda Karlis
Zvinklis Artars
Zvirina Dana
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Gramatas dizainu un maketu izveidojis
Aleksejs Murasko. Teksta salikuma izmantoti
burtveidoli FF Meta (Eriks §pikermans, Berline)
un Brioni Text (Nikola DZureks, Zagreba).

Gramata iespiesta un iesieta Jelgavas
tipografija. Papirs iekSlapam: Munken Polar
Rough 90 g/m2; papirs vakam: Arctic Volume
White 300 g/m2 (Arctic Paper, Zviedrija).
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