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Ievads

Pagajusa gadsimta otraja pusé ar vien plasaku interesi guva skidru mag-
netisku materialu fizika. Feromagnétisku dalinu suspensijas ir guvusas plasu
pielietojumu automobilu bremZu un transmisijas sistemas. Ferofluidi, kas ir fero-
magnetisku nanodalinu koloids, tiek izmantoti blivju radiSanai, skalrunu spolu
dzeseésanai, ka ar1 biomedicina. Musdienas arvien lielaku interesi izsauc dazadi
miksti materiali, kuri ir raditi uz magnetisku nanodalinu bazes un kuriem ir daza-
das pielieto$anas iespéjas gan tehnika, gan biomedicina. Siiemesla dél pétijumu
intensitate mikstu magnetisku materialu joma strauji pieaug.

Pasaules vadosajas laboratorijas tiek mekleti risinajumi, ka uzbtvet mikro-
skopiskus robotus [1], kas varetu veikt mediciniska rakstura uzdevumus, pieme-
ram, labot asinsvadus vai novadit arstniecibai nepiecieSamas zales tieSi arsteja-
maja vieta, tada veida pasargajot paréjas sinas no zalu iedarbibas. Sadi roboti
varétu izpildit ari citus tehniskus uzdevumus, kur nepiecieSama iedarbiba uz
materialiem tik maza meroga, kas var sasniegt pat molekulu izmeérus. Energiju
mikroskopiskas ierices var sanemt gan pa tieSo kimisku reakciju veida ar ap-
kartéejo vidi, gan no arpuses - ar aréja magnetiska vai elektriska lauka palidzibu.
Protams, Sos energijas avotus ir iespéjams kombinét, pieméram, kustibai nepiecie-
Samo energiju ieguit no apkartejas vides, bet stirésanu veikt ar arejo magnetisko
lauku. Jau eksiste metodes ka pie Stinas virsmas piestiprinata mikroskopiska
magnetiska dalina atkariba no uzlikta aréja magnetiska lauka var iedarboties uz
Stnas apvalka receptoriem vai aktivet Stinas jonu kanalus [2]. Dotas metodes ir
spécigi instrumenti Stnu funkciju un Stnu molekularo signalu pétnieciba.

Darba tiek mekleti risinajumi ka izgatavot noteiktus mikroskopiskus objek-
tus un darboties ar tiem. Objekti ir izgatavoti no magnetiskam dalinam un uz tiem
var iedarboties ar areju magnetisko lauku. Pamata izejviela Siem materialiem ir
superparamagnetiskas un feromagnétiskas mikrodalinas, no kuram ir izveidotas
lokanas magnétiskas stigas. Darba galvenais uzdevums bija izpétit, no magne-

tiskam dalinam iegutu stigu kustibu areja magnetiskaja lauka, un salidzinat to ar
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teoretiski izveidotajiem modeliem.

Dzivaja daba jau ir sastopamas lidzigas magnetiskas stigas jeb filamenti,
kas atrodami magnetotaktiskajas bakterijas, bet to izmeri ir daudz mazaki neka
maksligi iegitajam stigam. Tapeéc tika petita Sadu bakteriju uzvediba rotéjosa un
mainiga magnetiskaja lauka. Darba petitas paradibas var tikt talak attistitas un
izmantotas jaunu tehnologiju radiSanai vai papildinasanai.

Uzsakot darbu tika izvirziti sekojosi darba uzdevumi:
e Izstradat metodi magnétisko stigu iegtiSanai;
e Izveidot eksperimentalas iekartas magnetisko stigu pétisanai;

e Izmantojot magnetiskas stigas, izgatavot mikroskopisku pasdzenosu ierici,
jeb maksligu peldetaju;

e Izmantojot lazerpinceti, noteikt peldetaja parametrus.

Apkopojot darba veikSanas laika radusos papildus jautajumus var formulet
sekojosu visparigaku problemas nostadni:

e Magnetiskas stigas - ar areju magnetisko lauku lauku deformejams elastigs
objekts;

e Magnetiskas stigas ka mikrosensori (magnétiskais lauks, liekuma atkariba
no vides Ipasibam, mikroreologija);

e Magnetiskas stigas ka instruments (pasdzenosi mehanismi, maisitaji u.c.);
e Magnetiskas stigas dzivaja daba, pieméram, magnetotaktiskajas bakterijas;

e Magneétiskas stigas un to teoréetiskie modeli (relaksacija, pagrieSanas per-

pendikulari mainigam magneétiskajam laukam).

Dota darba ietvaros pirmo reizi tika sintezétas feromagnetiskas stigas, to
eksperimentali pétijumi gan apstiprinaja jau eksistejosus teoretiskus modelus,
gan lika izveidot jaunus modelus, kas vairak atbilstu eksperimentalajiem noveéro-
jumiem.

Darba pirmaja nodala ir iss literatiiras apskats, otraja nodala - izmantoto
metoZu un instrumentu apraksts, treSaja nodala - istenoto eksperimentu apraksti
un iegtto rezultatu analize. Pielikuma pievienotas pastaisito iericu shémas un
eksperimentu vadibas programmu kodi. Promocijas darba ietvaros ir publicéti
pieci zinatniskie raksti un vairak ka desmit konferencu tezes.

4



1. nodala

Literaturas apskats



1.1. Magnetiskie koloidi un to ipasibas

1.1. Magnetiskie koloidi un to ipasibas

Magnetiskie koloidi tiek izmantoti superparamagnetisku mikrodalinu sin-
tezei, S1 iemesla del zemak tiks sniegts to 1ss raksturojums. Magnétiskajiem
koloidiem piemit virkne interesantu ipasibu [3] - virsmas nestabilitate izpauzas
ka piku veidoSanas, ja tai perpendikulari ir uzlikts pietiekami stiprs magnetis-
kais lauks; slaniti starp diviem stikliniem, ja tam perpendikulari ir uzlikts arejais
magnetiskais lauks notiek labirintstruktaru veidosanas [4, 5]; iespéjama ar1 kon-
vekcijas nestabilitate, kur siltumenergiju iespéjams parverst mehaniskaja energija.
Noverojamas ir ar1 paradibas, kas saistitas ar sakartoSanas procesiem magnetisko
caurumu sistéma [6]. Par magnétiskajiem caurumiem sauc magnétiskaja skidru-
ma esoSus nemagnetiskus ieslegumus, kas magnetiska lauka iedarbiba uzvedas, it
ka tiem piemistu paSiem savs magnétiskais moments, kas versts preteji uzliktajam
laukam. Paradibas, kur novérojama rotéjosa aréja magnetiska lauka iedarbiba uz
magnetiskajiem caurumiem ir aprakstitas darbos [7, 8]. Magnétiskajos koloidos
ir noverojamas ar1 optiskas un termo-optiskas paradibas, pieméram, gaisma var
atgriezeniski inducét magneétisko klasteru veidoSsanos magnétiskajos koloidos [9].
Vai ar1 lazera gaismas iedarbiba izsauktas blivuma izmainas ferofluida izveido
termiskas lecas [10, 11]. Magnetiskajiem koloidiem ir noverojama 1pasiba mainit
viskozitati atkariba no uzlikta magnétiska lauka [12]. Ja uz magnetisko kolo-
1du darbojas aréjs rotéjoss magnetiskais lauks, tad mikroskopiska dalinu rotacijas
kustiba var tikt parnesta uz makroskopiskiem mérogiem caur spriegumiem, kas
rodas uz ferofluida brivas virsmas [13]. Dota paradiba labi novérojama sistema,
kas sastav no diviem koaksialiem cilindriem, kur starp ar€jo nekustigo cilindru un
ieksejo, uz kustigas ass nostiprinato cilindru, ir ievietos magnétiskais Skidrums
[14].

Viens no koloidalas sistémas pamatnosacijumiem ir, ka tajas esosas dalinas
nenoseézas gravitacijas speka iedarbiba, vai ari §1 noséSanas ir loti lena. Lai izpil-
ditos Sis nosacijums, nepiecieSams, lai dalinu siltumkustibas atrums butu lielaks
par nosésanas atrumu, ko nosaka Stoksa formula. Tada veida ir iespéjams noteikt

dalinu izméru augsejo robezu

2 T 1/7
d< (%) , (1.1)
ps(Ap)3g

kur Ap = ps — py - cietas un Skidras fazes blivumu starpiba [15]. Atkariba no

$kidruma viskozitates, §1 formula dod d,,4; ~ 1073 — 107* em. Kopuma nemot,
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stabilos koloidos dalinu izmérs ir robezas no 10~7 Iidz 10~* cm.
Termodinamiska lidzsvara esosu dalinu sadalijums péc augstuma ir pa-

klauts barometriskajam likumam:

__ApVgz

n(z) ~e k8T (1.2)

kur V - dalinas tilpums. Attiecigi slanitis ar augstumu h, kura var neieverot

koncentracijas gradientu ir ierobezots:

kgT

h .
= ApVy

(1.3)

20 nm lielam dalinam istabas temperattira ar blivumu starpibu 10 g/cm? slanisa
biezums h neparsniedz 1 cm, tacu mazakam 5 nm dalinam, slaniSa biezums, kura
var neieverot koncentracijas gradientu sasniedz 62 cm.

Jamagnetiskas dalinas ievieto nehomogena areja magnetiskaja lauka, tad uz
dalinam darbojas §1 aré€ja lauka gradienta speks. Var novertet So gradienta speka

un gravitacijas speka attiecibu. Si attieciba nav atkariga no dalinu lieluma [16].

magn.spks M|V H|

= 1.4

gravit.spks Apg (1-4)
Seit M ir viendoména dalinu magnetizacija. levietojot formula (1.4) tipiskus
lielumus [17]: VH = 1,6-10° Am™2, M = 4,46-10° A-m~!, T = 298 K, Ap = 4300

kgm ™3 un g = 9,8 m-s™!

, legtist attiecibu 21,3. Tas nozime, ka pie pietiekosi
liela magnetiska lauka gradienta, attieciba uz magnétisko dalinu noslanosanos,
noteicosais ir magnetiskais speks.

Apskatisim koloidalas viendoména feromagnétiskas (ferimagnetiskas) da-
linas Skidruma. Ja nav uzlikts arejais lauks, tad So dalinu dipola momenti ir
haotiski un skidumam nepiemit magnetizacija. Uzliekot nelielu aréju lauku, sil-
tumkustiba trauce visam dalinam izkartoties lauka virziena. Tacu jo intensivaks
ir uzliktais lauks, jo vairak izkartoSsanas domine par siltumkustibu, lidz sasniedz
piesatinajumu. Kopuma sads skidrums uzvedas ka paramagneétikis, tam nav his-
terézes, tacu magnetiska uznemiba ir daudz lielaka ka paramagnétikiem. Koloida

magnetizacija notiek pec Lanzevéena likuma [18]:

: (1.5)
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kur m = M,V - vienas dalinas magneétiskais moments, M - dalinas piesatinajuma

magnetizacija, V' - dalinas tilpums, N - kopejais dalinu skaits, I/ - magnetiska

mH

lauka intensitate, L({) - LanZevéna funkcija, { = {77.

Doto paradibu sauc par
superparamagnetismu [19].

Relaksacijai, kas notiek péc magnetiska lauka izmainas var noverot divus
mehanismus. Pirmaja gadijuma relaksacija notiek del dalinu pagrieSanas, otraja
- notiek magnetiska lauka vektora pagrieSanas dalinas iekSiené. Pirmajam ir
izteikti hidrodinamisks raksturs un ta ka tas saistits ar dalinas kustibu, tad to sauc

par Brauna relaksaciju:
3V770

= kgl

kur V - dalinas tilpums, 7, - apkartesosa skidruma viskozitate.

(1.6)

B

Otraja gadijuma relaksacija ir saistita ar dalinas parmagnetizésanu. Lai veik-
tu dalinas parmagnetizesanu ir japarvar noteikta energijas barjera ar lielumu KV,
kur K ir materiala anizotropijas konstante, kas raksturo nepiecieSamo energiju
dalinas parmagnetizeéSanai. Ja KV << kgT, tad ir pietiekams daudzums sil-
tumenergijas, lai izsauktu viendomeéna dalinas magnetizacijas fluktuacijas ar to
raksturojoso Neiela laiku

TN = Toe’“%T, (1.7)
kur 7 - materialu raksturojoss laiks, tipiskais lielums 1072 — 107 s [18].

Kopégjais relaksacijas laiks, kas ietver sevi abus relaksacijas mehanismu iz-
sakas ka:

% = % + %. (1.8)
Ka rezultata domingjoSais ir mazakais no laikiem.

Paradibas, kas noverojamas magneétiskajos Skidrumos, tiem mijiedarbojoties

ar aréju magnetisko lauku, visparigi var tikt aprakstitas ar vienadojumu [18]:
duv

it

I | L.
- = —Vp+ AT+ (MV)H + S rot[M x H], (1.9)

no kura ir redzams, ka lauka iedarbiba uz skidru magnetisku vidi ir saistita ar
diviem pamatmehanismiem - speku, ko nosaka nehomogens magneétiskais lauks
(MV)H) un spéka momentu ar ko lauks darbojas uz vidi (1/2rot[M x H]).
Izmantojot magnétiskos koloidus, ir iesp&jams izgatavot superparamagne-
tiskas dalinas, kas izmeéros ir daudz lielakas par to veidojosajam koloidalajam
dalinam. Sadas dalinas iegtist emulsificéjot magnétiskos koloidus. Ieguto dalinu

izmeéri ir vairaki simti nm, tacu, parasti, neparsniedz 1 ym. Ja dalinu virsma tiek
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parklata ar aktivam molekulam, tad iegtist funkcionalizetas dalinas, kas plasi tiek
izmantotas dazadu biologisku vielu atdalisana ar magnétisko lauku. Sim dalinam
ir potencialas izmantoSanas iespé€jas mikrofluidika pliasmu kontrolei mikrokana-
los [20]. Sada tipa dalinas ir viens no dota darba pamatelementiem, tas tiek
izmantotas lokanu magnetisku stigu izveidoSanai.
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1.2. Magnetiskas stigas

Superparamagnetisku dalinu koloids, ja tam ir uzlikts arejs pastavigs mag-
netiskais lauks, izkartojas garu, vienas dalinas biezu, aréjam laukam paralélu ke-
diSu veida. Pec lauka nonemsanas, siltumkustibas rezultata, sis kedites izjuk. Ja
atrod veidu ka dalinas sasaistit sava starpa, pieméram, izmantojot kadu polimeru
(att. 1.1.), tad So struktiiru izdodas saglabat, tadejadi iegtistot lokanas magnétis-
kas stigas [21, 22, 23]. Sadam stigam ir iesp&jami vairaki praktiski pielietojumi,
izmantojot tas gan ka mikromehaniskus sensorus [24], gan ka maisitajus mikro-
fluidika [25, 26], gan ka ar areju magnetisko lauku darbinamus mikropeldeétajus
[27,28, 29]. Tos iesp€jams izmantot ar1 vides mikroreologisko Ipasibu noteiksanai,
kas smalkak aprakstita nakamajas nodalas. Magneétiskas stigas ir iespejams iz-

gatavot gan no superparamagneétiskam, gan no feromagnetiskam mikroloditem.

1.1. att.: Stigas, kas izgatavotas sasaistot magnetiskas dalinas ar
poliakrilskabi (PAA) [23].

Ir izstradats teoretiskais modelis, kas apraksta Sadu stigu uzvedibu areja
magnetiskaja lauka. Modelis ir balstitits uz Kirhofa elastiga stiena modeli, ie-
klaujot taja loceklus, kas apraksta magnetiskas mijiedarbibas energiju attieciga
veida dalinam. Sis modelis arT paredz superparamagnétisku stigu liekuma nesta-
bilitati, ja magnétisko lauku uzliek stigai perpendikulara virziena. Nestabilitates
rezultata var izveidoties U-veida saliekta stiga, péc kuras formas var noteikt stigu
veidojoSo poliméru mehaniskas ipasibas [30].

Dalinas sasaistoSo poliméru molekulu cietibu jeb stingumu var raksturot ar
persistences garums [, = C'/kgT, kur C' ir polimera molekulas liekuma elastiba.

Fizikali persistences garums izsaka robezu starp polimeéra fragmentu ka elastigu

10
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stieni, ja fragments ir isaks par [, un polimera fragmenta gadijuma rakstura tris-
dimensionalu konfiguraciju, ja fragments ir daudzkart garaks par /,. Piemeram,

dotaja darba izmantotajai DNS dubultspiralei persistences garums ir 50 nm [31].

11
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1.3. Magnetotaktiskas bakterijas

Informacija par bakterijam, kas jut Zemes magnetisko lauku paradas paga-
jusa gadsimta 60-tajos un 70-tajos gados. Tas tika ieverotas zem mikroskopa pétot
no purva nemtas nogulsnes (S.Bellini 1963. g. un R.Blakemore 1975. g. [32]). So
bakteriju neparasto 1pasibu del, just un reaget uz apkartejo magnetisko lauku un
speju sintezét magnetitu, tas ir izraisijusas lielu zinatnisko interesi. Atrastie mag-
netofosilie iezi, kas satur bakteriju raditas magnetiskas dalinas, liecina par sadu
bakteriju eksistenci vismaz 1,9 miljardu gadu tala pagatne. Magnetotaktiskajam
bakterijam raksturigie magnetita nanokristali ir atrasti arl iezos no Marsa. Tas
lauj izvirzit hipotezi par esosu vai bijusu dzivibas pastavéSanu uz $is planétas
[33]. Magnetotaktiskas bakterijas ir pétitas kosmosa bezsvara apstaklos [34].

Pec morfologiska tipa magnetotaktiskas Tpasibas ir sastopamas praktiski
visa tipa baktérijam gan kokiem, gan ntijinam, gan spirillam un vibrioniem. Vai-
rumu So bakteriju vieno ipasiba spéja sintezét feromagnétiskas nanodalinas, ko
ieskauj apvalks, izveidojot magnetosomu. Magnetosomas nav Stuna brivi peldo-
Sas vezikulas, tas izvietojas taisna linija, piestiprinoties pie Stina esosu citoskeleta
pavediena [35, 36]. Daléji ir izdevies identificet un sekvenet tos genus, kas at-
bild par magnetosomu sintezéSanu un to izkartosanos kedites veida gar Stinas
citoskeletu [37].

1.2. att.: Magnetotaktiska baktérija [38] ar taja esoSo magnetoso-
mu kediti.

Vairums magnetotaktisko baktériju sugu dod prieksroku uzturéties vietas,
kur strauji samazinas skabekla koncentracija. Dazas no sugam ir izteikti anei-
robas. Ta ka Zemes magnetiskais lauks satur ari vertikalo komponenti, tad,
iespejams, Sadi tiek vienkarSota baktérijas orientacija trijas dimensijas, meklé&jot
optimalo skabekla koncentraciju un baribas vielas. Lielaka dala bakteriju atbild

uz signaliem, ko sanem no apkartejas vides ar kustibas atruma vai virziena mai-
’ ]

12
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nu. Sie signali var saturet informaciju par baribas vielu, skabekla, pH, toksinu
koncentraciju, ka ar1 informaciju par gaismas intensitati un frekvenci utt. [39].

Bakterijas spéju sajust Zemes magnetisko lauku nodrosina magneétiskais
filaments, kas sastav no magnetosomam - endosomam un kas satur Fe;O, nano-
kristalus. Magnetosomu izmeri ir aptuveni 50 nm un, parasti, viena Stina satur
apméram 60 magnetosomas. Elektronu mikroskopa uznémuma (att. 1.2.) re-
dzama bakterija, kurai skaidri var saskatit gar baktérijas garenasi piestiprinatas
magnetiskas endosomas. Bakteérijas abos galos redzamas vicas, ar kuram bakterija
parvietojas Skidruma. Kada reZima strada bakterijas abi dzingji, tai parvietojo-
ties, isti nav skaidrs, tacu ir noverots, ka bakterija var parvietoties gan uz prieksu,
gan atpakal, ik pa laikam mainot virzienu uz pretéjo bez pagrieziena ap savu asi.
Iespejams, katram virzienam tiek izmantota sava vica jeb flagella.

Zinatniskaja literatiira ir sastopamas vairakas metodes magnetotaktisko
bakteriju magnetiska momenta noteikSanai. De] ta, ka bakterijas orientesanas
laiks, mainot aréjo magnetisko lauku uz pretéjo, ir galigs, bakteérijas trajektorijai
ir raksturigs U-veida izliekums [40, 41]. Trajektorijas parametri lauj noteikt at-
tiecibu starp baktérijas magnétisko momentu un rotacijas berzes koeficientu. Ar
doto metodi tika noteikti magnétiskie momenti m = 6,1 - 10~'* emu baktérijam
M.magnetotactium [40] un m = 2,4 - 107'? — 54 - 107'? emu magnetotaktiskajiem
kokiem [41].

Lai nomeritu baktériju magneétisko momentu, darba [42] tika noteikta lauka
stipruma ietekme uz bakteriju migracijas atrumu gar lauka Iinijam, kas rodas del
bakteériju orientaciju termiskajam fluktuacijam. Ar So metodi noteiktais magne-
tiskais moments saldiidens magnetotaktiskajai baktérijai ir 6 - 107 — 7 - 10713
emu.

Bakteriju magnéetisko momentu iespéjams nomerit ar1 ar magneétisko atom-
speku mikroskopu [43]. Ar So metodi tika izmerits bakteriju MV-1 magnetiskais
moments, ieguistot m = 4 - 107'* emu.

Pieeja, kur no bakteriju ansambla tiek izdalitas vienas bakterijas magnetis-
kas Tpasibas, izmantojot gaismas izkliedi, dod 2,2 - 107!3 — 2,7 - 107! emu prieks
baktérijas M. magnetotacticum [44]. Lidzigus rezultatus 3 - 107! emu Sai pasai
baktérijai dod panemiens, kur tiek izmantota supravadosu kvantu interferen-
ces mikroskopija [45]. Pedejas metodes pamata ir baktériju ansambla genereta
magnetiska lauka fluktuaciju meriSana un bakterijas orientacijas relaksacijas laika
atkariba no magnetiska lauka stipruma. Dota paradiba ir labi zinama magnetisko
koloidu fizika [18].

13
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Magnetotaktisko baktériju biokimiskas masinerijas izveidotie magnetita na-
nokristali pec to 1ipasibam parspégj attiecigi kimiski sintezétas nanodalinas. Tas
attiecas gan uz formu, kur bakteriju dalinam ir noteiktas formas viendoména
kristalini, gan to vienadajiem izmeriem. Bakteriju raZotas dalinas ir iepakotas
lipidu un proteinu membrana, tas lauj sasaistit Sis dalinas ar citam biologiski
aktivam vielam, lidz ar to tam ir plass pielietojuma spektrs [46]. Diemzél, iegtt
So biologiski sintezéto magnetitu nav viegli, galvenokart, tas saistits ar to, ka bi-
damas aneirobas, Sis bakteérijas dalas leni un ir stipri prasigas pret apkartejo vidi
[47]. Tapec tiek mekletas citas iespejas, pieméram, ar magnetita sintezi saistito
procesu parnese no stnas uz megeni (in vitro) [48, 49] vai par dalinu veidosanos

atbildigo genu parstadiSana vieglak kultiveéjama bakterija, piem., E.Coli [50].
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1.4. Lazerpincete

1970. gada Arttars Askins (Arthur Ashkin) paradija, ka uz dielektrisku mik-
roskopisku dalinu iedarbojas optiskie speki [51]. Gadu velak tika zinots, ka
ir izdevies radit optiskas lamatas, kur safokuseti, preteji versti lazera stari spej
stabili noturet mikroskopiskas dalinas trijas dimensijas. Darbs par optiskajiem
spekiem tika attistits, Iidz tika izveidota viena safokuséta stara pincete [52]. Dota
konstrukcija ir ari miisdienu optisko pinceSu pamata.

Optiskas pincetes jeb lazerpincetes iedarbibas speks ir ar pikonttonu kartu
un ar to iespé&jams registrét novirzes ar nanometru precizitati, ta ir precizitate,
kas pielauj darboties pat ar vienu molekulu [53]. So Ipasibu dé] lazerpincetem ir
plass pielietojums, seviski biologija.

Pilna optiskas pincetes teorija ir stipri sarezgita [54], tacu tas vienkarSotie
modeliir pietiekami, lai veidotos prieksstats optiskas pincetes konstruésana, tapec
tuvak tiks apskatiti tikai pedejie. Japiebilst, ka Seit eksiste divi robeZgadijumi, ja
dalinas izmeri daudzkart mazaki par lazera vilna garumu (a << A) unja dalinas
izmeéri salidzinami vai lielaki par lazera vilna garumu (a > \).

Lazerpincetes pamata ir mikroskopa objektivs ar lielu skaitlisko apertiru
(NA), kas safokuse lazera gaismu. Fokusam tuvuma esoSa dielektriska dalina
izjutis speka iedarbibu, ko izsauc izkliedéto fotonu kustibas daudzuma parnese.
Apskatisim pirmo gadijumu, ja a << \. Saja gadijuma spéka ir Releja izkliede
un dalinu var aplikot ka punktveida dipolu. Seit uz dalinu darbojas divi speki -
izkliedes speks un gradienta spéeks [55]. Izkliedes speks rodas dipola absorbétas
un atstarotas gaismas dél. Loditei ar radiusu q, Sis spéks ir

Toon,,

Fscatt - y (110)
c
mab [m?2 —1\°
= 128—— 1.11
7 i 31 (m2 + 2) ’ (111

kur [, - gaismas intensitate, o - sféras izkliedes Skérsgriezums, n,, - vides lauSanas
koeficients, ¢ - gaismas atrums vakuuma, m - dalinas un vides lausanas koeficientu
attieciba (n,/n,,) un X ir lazera gaismas vilna garums. Ka redzams, §is spéeks
ir proporcionals gaismas intensitatei un ir vérsts gaismas izplatiSanas virziena.
Gradienta speks rodas del dalina induceta dipola mijiedarbibas ar nehomogéeno
lauku

= —-VI, (1.12)
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2
9 oz (m -1
a=n,a ( 2+2), (1.13)

kur o - lodites polarizeéjamiba. Redzams, ka Sis speks ir proporcionals gaismas
intensitates gradientam un versts ta virziena, ja m > 1. Ta ka izkliedes spéeks
darbojas tikai viena virziena, tad, acimredzot, gradienta spekam jabut lielakam,
tatad jabut loti lielam gaismas gradientam. No Sejienes izriet nepiecieSamiba pec
mikroskopa objektiva ar lielu skaitlisko apertiiru (lielaka par 1). Kad dalina ir
sakerta, tad So divu speku balansa rezultata dalina nedaudz nobidas no fokusa

punkta stara izplatiSanas virziena.

Gaismas intensitates profils

Gaisaks
Tumsaks

i F
X

Ap

n

1.3. att.: Gradienta spéks no staru optikas skatpunkta. Treknak
zimeétie vektori atbilst lielakam impulsam un spekam.

Gadijuma, ja a > A speki var tikt noteikti no vienkarSiem staru optikas
likumiem 1.3. att. Gaismas staru ltasana lodite atbilst gaismas nestai kustibas
daudzuma mainai. Saskana ar treSo Nutona likumu, tik pat liels, bet preteji
versts kustibas daudzums iedarbojas uz loditi. Sis speks ir proporcionals gais-
mas intensitatei un pieaug gaismas stara gradienta virziena, ja dalinas lauSanas
koeficients ir lielaks par vides lausanas koeficientu.

Lazerpincetes centra esosu dalinu, ja tas novirzes x no centra ir nelielas var
aprakstit ar vienadojumu

fi 4+ ax = F(t), (1.14)

kur g ir viskozas berzes koeficients (8 = 67na - loditei ar radiusu a, vidé ar

viskozitati 7)), a - lazerpincetes stinguma koeficients. F'(¢) ir Lanzevena (termiskas

16
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kustibas) speks [56]. Rezultata tiek iegiits Brauna dalinas novirzes fluktuaciju

paraboliska potencialaja bedré spektrs (Lorenca spektrs).

kgT

B+ Y )

Seit S..(f) dimensija ir (novirzes vienibas)?/Hz, kp - Bolcmana konstante, 7' -

temperatiira, f; - robezfrekvence, kura sekojosi saistas ar lazerpincetes stinguma

koeficientu: fo = 575. Veicot aproksimaciju ar Lorenca funkciju, att. 1.4, un no

tas nosakot robezfrekvenci f;, ka ar1 zinot lodites izmeérus un vides viskozitati,

var aprekinat lazerpincetes stinguma koeficientu
o = 1272 fyna. (1.16)

Piemera ir izmantoti dati no dota darba ietvaros uzkonstruétas lazerpincetes.
No iegiita stinguma koeficenta o = 5,20 pN/um redzams, ka darba izmantotajai
lazerpincetei meérama speka augseja robeza, mazam dalinas novirzém, ir dazu

pN robeZas.

1,00E-05 1,00E-02
1,00E-06 1,00E-03
1,00E-07 1,00€E-04
1,00E-08

1,00E-05

1,00E-09 1,00E-06

Svv, V¥Hz
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1,00E-10 1,00E-07
1,00E-11 1,00E-08

1,00E-12 1,00E-09
01 1 10 100 1000 10000 0,1 1 10 100 1000 10000

(a) (b)

1.4. att.: Registrétais novirzes spektralais blivums 3,28 pm lielai
loditei un aproksimacija ar Lorenca funkciju (a). No iegttas ro-
bezfrekvences f, = 30,07 Hz, noteiktais lazerpincetes stinguma
koeficients « = 5,20 pN/um. Izmantojot plato (b) S, - /%, noteikta
sensora jutiba p=0,12 V/um.

Izdarot novirzes merijjumus ir janem vera tas, ka signals no sensora dod
nekalibrétu spektru S,,, kas ar realo spektru saistas ka S,, = pS,,, kur p ir
pozicijas sensora lineara jutiba V/(novirzes vienibas). So jutibu var noteikt no

reizinajuma S, - f?, kas pie frekvencem f >> f, asimptotiski tiecas uz veértibu
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S22
=T (1.17)

Zinot sensora jitibu p un lazerpincetes stinguma koeficientu « iespejams noteikt

kJBT/ﬂ'Q/B, ]eb

speku, merot pozicijas detektora signalu V:

(1.18)
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1.5. Magnetisko stigu iespéjas mikroreologija

Izmantojot superparamagneétiskas stigas ir iespejams noteikt vides visko-
elastigas 1pasibas. Tapat ka ka klasiskaja reologija, materiala viskozas un elasti-
gas 1pasibas, dotaja gadijuma, tiek noteiktas no materiala deformacijas atkaribas
no uzlikta sprieguma. Mikroreologijas prieksrociba ir, ka btitiski samazinas pe-
tama materiala daudzums, bez tam nehomogénos materialos var merit lokalas
viskoelastigas ipasibas. Ir izstradatas dazadas metodes, mikroreologiskiem me-
rjjumiem, izmantojot dazadus sensorus (parsvara mikroskopiskas lodites). No
tam var izdalit aktivas metodes, ja uz sensoru notiek iedarbiba ar areju speku,
un pasivas metodes, ja nekads arejs speks netiek uzlikts. Pie aktivam metodem
var pieminét feromagneétiskas lodites kustibu nehomogéena magnétiska lauka ie-
darbiba [57, 58, 59], pie Suinas citoskeleta piestiprinatas lodites vérpsanu [60, 61],
ar lazerpinceti inducetu dalinas svarstibu kustibu petiSanu [62]. Visbeidzot, su-
nas citoskeleta viskoelastigo Ipasibu pétiSanu registréjot magnétisko endosomu
izveidoto kedisu kustibu [63]. Pie pasivam metodém jamin dalinas Brauna kusti-
bas noverosana [64, 65] un metodes, kur ar gaismas izkliedi registré magneétisku

adatu ansambla svarstibu kustibu mainiga magnetiskaja lauka [66].

f' . fa
—ww—1 =
(a) (b)

1.5. att.: Viskoelastigas vides modeli: (a) - Maksvela modelis; (b)
- Maksvela-Voigta modelis.

Tradicionali reologija tiek merita bides modula atkariba no frekvences, ja
petamajam paraugam ir uzliktas ar mazu amplitidu mainigas bides deformacijas

Y(t) = 7osin(wt), kur vy un w ir attiecigi svarstibu amplitiida un frekvence [67].
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Tada gadijuma no laika atkarigais spriegums ir tiesi proporcionals deformacijas
amplitudai:
a(t) = |G (w) sin(wt) + G (w) cos(wt)]. (1.19)

Vienadojuma G’(w) ir elastibas modulis, tas sakrit fazé ar uzlikto deformaciju
un raksturo parauga uzkrato elastibas energiju. G”(w) ir viskozais modulis, tas
nesakrit faze ar uzlikto deformaciju un raksturo viskozo energijas disipaciju pa-
rauga. Apvienojot abus modulus viena var uzrakstit komplekso bides moduli:
G =G +iG".

Analogiski reologijas merijumi var tikt veikti ar1 apgriezta veida - uzliekot
peétamajam paraugam spriegumu un merot materiala radusas deformacijas.

Viskoelastigam paradibam var piemeklét modelus no mehanikas, izman-
tojot analogiju ar dazadas kombinacijas saslegtiem dempferiem un atsperem.
Vienkarsakaja no tiem - Maksvela modeli tiek apskatiti virkne saslegti atspere
un dempferis (att. 1.5. (a)) Pilnigaks ir Voigta-Maksvela modelis, kura paraleéli
atsperei ir pieslégts otrs dempferis (att. 1.5. (b)), Sis modelis nem veéra ari elastibas
dispersiju [63].
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2.1. Magnetisko stigu sintézes panémieni

Superparamagnetiskas stigas. Dota darba sakuma dala, tika atkartots darba
[24] aprakstitais magnetisko stigu iegiSanas panémiens un izgatavotas stigas,
kur 700 nm superparamagnetiskas dalinas tiek sasaistitas ar poliakrilskabi (PAA).
Izmantotas dalinas (Ademtech) ir organiska ferofluida emulsija ideni, kur par fe-
rofluidu tiek izmantots ferimagnétika v-Fe,O3 suspensija oktana, kas stabilizéeta
ar oleinskabi. Savukart, dalinas tiek stabilizétas ar nejonisku virsmas aktivo vielu
Triton X-405. Labus rezultatus izdevas iegtit 30 p 0,0625 tilp. % dalinu samai-
sot ar 0,5 ml 0,1 masas % PAA (Sigma-Aldrich, M=250000, c=35%) un 0,1 masas
% NP10 (Sigma-Aldrich) Skiduma un ievietojot paraugu uz 10 minatam 400 Oe
spéciga magnétiskaja lauka. Dotas metodes lielakais trikums ir komerciali izga-
tavotu dalinu neesamiba, dalinas tiek izgatavotas tikai péc pasttijuma, bez tam
Sadu dalinu deriguma termins ir nesalidzinami mazaks ka komerciali pieejama-
jam cieta apvalka funkcionalizétajam dalinam. Tas ir viens no iemesliem, kadel
tika meklets risinajums izgatavot magnétiskas stigas no cieta apvalka komerciali
razotam superparamagnetiskam dalinam. Uz doto bridi, ir pieejamas raZotas
dazadu diametru sferiskas superparamagnetiskas dalinas ar atskirigiem parkla-
jumiem. Dalinu pielietojums, galvenokart, saistits ar dazadu proteinu un DNS
fragmentu atdaliSanu, izmantojot So dalinu 1pasSibu piesaistit pie savas virsmas
noteiktas vielas un to spéju mijiedarboties ar aréjo magnétisko lauku. So ipasibu
del, tas lieliski der ar1 magneétisku stigu izgatavosanai.

Lokanu magnetisku stigu izgatavosanai tika izveletas razotaja Ademtech ar

50,00 M, emu/g

40,00
30,00
20,00

10,00
B,G
i

0,00

-10000 -8000 -6000 -4000 —ZOD(BD 00 2000 4000 6000 8000 10000
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-30400
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2.1. att.: Magnetizacijas likne 500 nm dalinam (M. Majorovs, LU
Fizikas institats).
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streptavidinu funkcionalizétas 500 nm dalinas MasterBead Streptavidin. Sis dalinas
tiek iegiitas polimerizejot magnetisko emulsiju, kas stipri palielina to stabilitati.
Dalinas satur ap 70% y-Fe,O3 un spgj piesaistit 1000 pmol/mg biotina. Lidzigi ka
iepriekseja gadijuma dalinu sasaistiSanai vajadzigas pietiekami garas molekulas.
Par saistoso polimeru ar streptavidinu funkcionalizétajam dalinam tiek izmanto-
ti biotinizeti (DNS fragmentam abos galos pievienots biotins) 456 pb gari DNS
fragmenti, kas tiek sintezéti (ASLA Biotech) polimerazes kédes reakcija (PKR),
izmantojot plasmidu pQE-strA (ASLA Biotech) un 5'-biotinizetus praimerus (Me-

tabion).
Ar stri;]);ag\l/_lisznajig:rkléta!d ) N ‘l‘ %_; ;{ - B
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A / J / - u‘-f‘_\ \ [ =~
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2.2. att.: Superparamagnetisku stigu veidoSanas shematisks atte-
lojums: (a) - ar streptavidinu funkcionalizetas superparamagne-
tiskas dalinas un DNS bez magnetiska lauka; (b) - dalinas péc to
ievietoSanas magnetiskaja lauka.

Stigas tiek iegtitas ievietojot noteiktas koncentracijas superparamagnetiskas
dalinas DNS skiduma un ievietojot So paraugu homogena magnétiskaja lauka.
Magnetiska lauka iedarbiba dalinas izkartojas kedites, kas verstas magnetiska
lauka speka liniju virziena. Dalinas kedites atrodas pietiekami tuvu, lai DNS
izveidotu saites starp tam, kas izradas ir pietiekami stipras, lai saistitu dalinas ar1
pec lauka nonemsanas (att. 2.2.).

Pirms magneétisko stigu izgatavosanas tika izrekinats teoretiskais DNS un
magnetisko dalinu daudzumes, lai izveidotu savienojumus starp dalinam ar mak-
simalu saiSu skaitu. Izmantojot raZotaja dotos datus par dalinu koncentraciju - 10
mg/ml, blivumu - 2 g/cm?® un spéju piesaistit biotinu - 1000 pmol/mg, iegtistam, ka
1 pl 8kiduma satur 10 g magnétisko dalinu ar kopéjo virsmas laukumu 6-107° m?
un spéju piesaistit 6- 10" biotina molekulas. Nemot véra izmantotas DNS dubult-
spirales garumu, péec formulas: Mypns = 607, 4Npyciotides + 157, 9, tika noteikta
DNS molekulara masa - 2, 77-10° g/mol. Ta ka vienai DNS molekulai ir piesaistitas
divas biotina molekulas un pienemot, ka visas molekulas tiks absorbetas uz dalinu
virsmam, jasecina, ka dotaja gadijuma, ir nepiecie$ams 3-10'2 DNS molekulu. Tas

23



2.1. Magnetisko stigu sinteézes panemieni

at
Data scale 1.000 um

wagnh#13. 053

2.3. att.: Superparamagneétiskas stigas attels, kas iegtits ar ASM
metodi.

nozime, ka vajadzigais tilpums ir 10 1 DNS ar sakotnéjo koncentraciju 135 p1g/ml.
Dotais aprekins parada tikai savstarpejo koncentraciju attiecibu starp magnetis-
kajam dalinam un DNS, kas apstiprinas ar1 eksperimentali. Lai kontrolétu stigu
veidoSanas procesu un aglomeratu veidoSanos ir nepiecieSsama ne tikai konkréta
dalinu un DNS koncentraciju attieciba, bet ari dalinu koncentracija apkartesosaja
vide ka tada. Ja dalinu koncentracija izradisies parak augsta, tad izveidojusies
pavedieni viens otru aizkers, tadejadi salipot kopa un veidojot aglomeratus. Ja
dalinu koncentracija bus parak zema, tad del liela attaluma starp dalinam to
mijiedarbiba var but nepietiekama un izveidojusas stigas biis parak 1sas. Koncen-
tracijas dalinam, DNS un atskaiditajam tika piemeklétas eksperimentali, izejot
no teoretiskajiem aprekiniem. AtsSkaiditaja daudzums tika piemeklets tads, lai
veidotos garas, viendabigas, apmeram vienu dalinu diametra biezas stigas, 2.3.
att. Noteiktas koncentracijas dalinam ir 143 pg/ml; DNS - 34 ug/ml. Reologijas
eksperimentos (skat. nod. 3.4.1), kur bija nepiecieSami 1sas stigas, dalinu un DNS
koncentracija TE buferskiduma bija apmeéram uz pusi mazaka.

Ir iespejams novertet to DNS molekulu skaitu, kas veido saites starp divam
dalinam. Seit tika pienemts, ka maksimalais attalums starp DNS piestiprinasanas
vietam neparsniedz dsDNS persistences garumu [,, kas sadam molekulam ir
vienads ar 50 nm. Tika noteikts, ka kopegjais dalinas sasaistoSais saites radiuss ir
Ry, = \/al, (att. 2.4.), Seit a - dalinas radiuss. Sis saites radiuss ir saistits ar lodites
virsmas noteiktu segmenta laukumu, zinot ta dalu no kopéja lodites laukuma un

nosakot vienas dalinas biotina piesaistiSanas speju, no razotaja dotajiem datiem
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v

2.4. att.: DNS saiSu veidosanas modelis starp divam dalinam.
Saites radiusa saistiba ar lodites segmenta laukumu.

(sp€ja saistit biotinu - 1000 pmol/mg un sfériskas dalinas blivums - 2 g/cm?), tika
noteikts, ka DNS molekulu skaits viena saitée ir 4200.

Pirms stigu izgatavosanas, dalinas tris reizes tiek mazgatas speciala bufer-
skiduma (Immobilisation buffer). Péc mazgasanas tas tiek atSkaiditas lidz sakotneéjai
koncentracijai ar mazgasanai paredzéto buferskidumu. Tiek sagatavots noteiktas
koncentracijas DNS skidums, atSkaidot DNS ar TE (skat. pielikumu) buferskidu-
mu (pH =7,5). Saglabajot nepiecieSamo dalinu un DNS koncentraciju attiecibu,
skidumam tiek pievienotas magnetiskas dalinas. Skidums tiek rupigi samaisits
izmantojot mikropipeti un uz vairakam minatém ievietots konstanta, homoge-
na magnétiskaja lauka starp diviem neodima magnetiem (50 mT). Eksperimentu
veikSanai iegtito magnétisko stigu koncentracija ir par lielu, tapéc parasti stigas
tiek uzmanigi atSkaiditas ar 500-1000 1 TE buferskiduma.

AtskaidiSanas rezultata liela dala stigu sadalas fragmentos, dala neatgrie-
zeniski sakeras ar citam stigam. Stigas var atrasties parak tuvu viena otrai vai
pielipt pie segstikliniem, tadel eksperimentu gaita daudz laika tiek veltits derigu
stigu sameklesanai. PetiSanai sagatavotaja parauga magneétisko stigu garums pa-
rasti varié no paris dalinu saturosam, daZzus mikrometrus lidz pat 100 ym garam
stigam.

BieZi ir sastopamas magnetiskas stigas ar dazadiem defektiem - stiga ir bieza-
ka ka viena dalina, stiga ir deformeéta, stigas elastiba ir nehomogena. Magnéetiska

stiga ar nehomogenu elastibu redzama attéla 2.5., kur ta ir ievietota homogena
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2.5. att.: Magneétiska stiga, kam noveéerojama elastibas nehomoge-
nitate.

magnetiskaja lauka. Par to, ka liekuma vieta ir defekts liecina tas, ka vairakkartigi
veicot stigas saliekSanu U-veida, maksimala liekuma vieta paliek novirzita no
stigas centra.

Daudz problému, seviski veicot pirmos eksperimentus, sagadaja stigu pie-
lipSana pie priekSmetstiklina. Veicot sekojosu stiklinu apstradi, So pielipSanu var
stipri samazinat: notiriti stiklini tiek iemerkti vaja sausa vajpiena pulvera skidu-
ma, liekais skidrums tiek notecinats, tad stiklini tiek atstati uz vairakam stundam
zaveties. Apstrades rezultata stiklini ir klati ar planu piena olbaltumvielu slaniti,
kas novers petamo objektu pielipSanu pie stikla virsmas.

Nemot vera augstakminéto, jasecina, ka katra magnétiska stiga ir unikala,
un stigu 1pasibu, piem., liekuma modula dispersija dazadam stigam ir augsta, to

apstiprinas ar1 turpmakajas nodalas aprakstito eksperimentu rezultati.

Feromagneétiksas stigas. Dazus gadus atpakal kluva pieejamas ari komerciali
razotas feromagnétiskas sfériskas dalinas (Spherotech). Sis feromagnétiskas dali-
nas ir izgatavotas, parklajot polistirola lodites ar hroma dioksidu. Uz doto bridi,
ir pieejamas dalinas ar izmeériem no 2-10 ym. Atskiriba no superparamagnetiska-
jam dalinam feromagneétiskas dalinas, pec magneétiska lauka uzlikSanas, saglaba
savu magnetizaciju atbilstosi uzliktajam laukam. Teoretiski Sadas dalinas iespe-
jams gan parmagnetizét, gan demagnetizét. Viens no Sadu dalinu pielietojumiem
ir Stinu virsmas 1pasibu noteikSana, piesaistot feromagnétiskas dalinas pie Stinas

virsmas un to vérpjot, izmantojot areju magnetisko lauku [61].

26



2.1. Magnetisko stigu sinteézes panemieni

Ar streptavidinu parklata ~ ! -
magn. dalina ~ f 1 B
gn. dalin L VL\ \ 3 f -
I £ / — N / ~
L\
-y - WA | Ly oy
/\ g I j ~ & Wil o~ T

gy oy s vermg). Y
Biotinizsta DNS o f‘-—‘ ” f g\ _ /' -—'7?_,0—‘}1%/; -,..—ﬂzy 'i.\ ]—:'f

(a) (b)

2.6. att.: Feromagnetisku stigu veidoSanas shematisks attelojums:
(a) - ar streptavidinu funkcionalizétas feromagnetiskas dalinas
un DNS bez magnétiska lauka; (b) - dalinas péc to ievietoSanas
magnetiskaja lauka.

Lidzigi ka superparamagnetiskas, ari feromagnetiskas dalinas areja magne-
tiskaja lauka izkartojas garu kedisu veida, kas dod iespejas salidzinosi vienkarsi
izgatavot feromagnetiskas stigas (att. 2.6.)

Feromagnetisku stigu gadijuma, dalinu koncentracija ir japiemekle riapigak,
jo ir lielaka aglomeratu veidoSanas iespéja. Feromagnétisko stigu iegtiSanai tika
izmantotas dalinas ar diametru 4,26 ym un spé€ju piesaistit biotinu - 1,15 nmo-
li/mg. Pietiekami garas, homogénas feromagnetiskas stigas no mazakajam - 2 ym

feromagnétiskajam dalinam, pagaidam neskaidru iemeslu del iegtit nav izdevies.
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2.7. att.: Magnetizacijas Iikne 4,26 ;ym feromagnetiskam dalinam
(M. Majorovs, LU Fizikas institiits).

Izmantojot vibracijas magnetometru (LU Fizikas instittits) tika noteiktas fe-
romagnetisko dalinu magnetiskas 1pasibas. Magnetizacija likne redzama 2.7. att.
Tika noteikts ar1 koercitivais speks un piesatinajuma magnetizacija, kas attiecigi
ir 550,47 G un 7,11 emu/g. Sis ipasibas tika noteiktas paraugam, kura dalinu

savstarpéeja mijiedarbiba tiek noversta izZavéjot pirms tam ar dalinas saturoso
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2.1. Magnetisko stigu sinteézes panemieni

Skidrumu piesticinatu specialu papiru.

Izmantotas feromagnetiskas dalinas ir lielakas neka 500 nm dalinas, kas
izmantotas superparamagneétisku stigu gadijuma, lidz ar to 456 bp DNS nespéja
pietiekami stipri sasaistit dalinas, lai izveidotos noturigas stigas, kas sastavétu no
vairak ka paris dalinam. Tapéc feromagnetisko stigu izgatavosanai, tika izmantoti
garaki - 1000 bp gari DNS (ASLA Biotech) fragmenti. Lidzigi ka gadijuma ar
superparamagnéetiskam stigam, ar1 Saja gadijuma, vispirms aptuvena dalinu un
DNS attieciba tika izrekinata teorétiski un péc tam eksperimentali ta tika korigeta.
Rezultata tika noskaidrots, ka labus rezultatus dod dalinu un DNS koncentracija,

kur uz 100 pg/ml DNS ir 0,1 masas % feromagneétisko dalinu.

4
/

. y

2.8. att.: Feromagnetiskas stigas, kas iegtitas no funkcionalizetam
4,26 pm lielam feromagnetskam dalinam.

Feromagnetiskas stigas (att. 2.8.) tiek iegutas sekojosa veida: 20 ul DNS
tiek atSkaiditi ar 20 ul TE buferskiduma, tad tiek pievienoti 4 pl feromagneétisko
dalinu, skidums uz vienu miniiti tiek ievietots starp neodima magnetiem (50 mT).
legtitas stigas tiek uzmanigi atSkaiditas ar TE buferskidumu (parasti 1 ml) lidz

eksperimentiem nepiecieSamajai koncentracijai.
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2.2. Magnetiska lauka ieguisana un mikroskops

2.2. Magnetiska lauka iegtiSana un mikroskops

Eksperimentu veikSanai ar magnetiskajam stigam tika izgatavotas vairakas
iekartas. Sis iekartas ir izgatavotas papildinot un nedaudz modific&jot mikros-
kopus. Mikroskopi papildus tika aprikoti ar Sim noltitkam izgatavotam spolem,
precizu, ar elektrisko piedzinu aprikotu, priekSmetgaldinu un atro videokameru.
Tika veikta mikroskopu modifikacija ta, lai taja var ievietot spoles un pievienot
lazerpinceti. Iekarta izmantotajos mikroskopos ar palielinajumu no 100 lidz 1000
reizém var aplukot mikroskopiskus objektus, filmet tos ar atrumu lidz pat 500
kadriem sekundé un vairak (samazinot kameras izskirtspeju). Uz peétamajiem
objektiem var iedarboties ar arejo magneétisko lauku, ko spoles rada priekSme-
tgaldina plakné. So lauku var konfigurét dazados veidos gan ka konstantu lauku,
gan ka rotejosu, vai ka mainigu lauku. Spolu magneétiska lauka maksimala ampli-
tada var sasniegt 10 mT. Lai ari spoles ir aprikotas ar idens dzesesanu, galvenais
lauka ierobezojums ir spolu izdalitais siltums.

Si darba eksperimentalo iekartu pamata ir caurejosas gaismas mikroskops.
Dala eksperimentu ir izmantots vienkarss laboratorijas mikroskops Reichert One-
Fifty, no kura tiek izmantotas tikai parauga apgaismosanas un mikroskopa ob-
jektiva turesanas dalas. Tubuss un ta prizmas ir nonemtas, lai atbrivotu vietu
lazerpincetes staru dalitajam, ka ari lautu uzstadit videokameru. Par mikrosko-
pa galdinu ir izmantots elektroniski vadams priekSmetgalding (Applied Scientific
Instrumentation MS-2000), uz ta ar1 tiek novietotas spoles magnetiska lauka gene-
resanai.

Velak konstrukcija tika uzlabota nomainot mikroskopu ar inverso mikro-

2.9. att.: Eksperimentalas iekartas. Pa kreisi - iekarta uz mik-
roskopa Reichert One-Fifty; pa labi - iekarta uz mikroskopa Leica
DMI3000 B bazes.
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2.2. Magnetiska lauka ieguisana un mikroskops

skopu Leica DMI3000 B. Originalais mikroskopa priekSmetgaldins tika aizstats
ar MS-2000 (att. 2.9.). Eksperimentalo datu iegtiSanai sakotngji tika izmantota
videokamera JAI CV-53200, kas ir pieslegta pie datora instaletas PAL standarta
kadru tvéréja kartes. Si ir analoga kamera ar PAL standartam atbilstogiem para-
metriem: filmeSanas atrums - 25 kadri sekundé un izSkirtspéja 752x582 pikseli.
Dati no kadru tveréja kartes tika saglabati kompresetu AVI failu veida, kas velak
tika apstradati izmantojot attélu analizes programmas (Image], Matlab kods), tiesi
vai konvertejot tos uz attélu seriju. Péc iekartas uzlabosanas ar atro videokameru
Mikrotron MC1363, izmantojot programmu Labview vide, ir iespejams datus sagla-
bat gan kompresétu videofailu, gan JPG vai TIF attélu seriju veida. Atkariba no
uzdevuma ir iespejams veikt ar1 attelu apstradi reala laika vai attélu bufera tali-
teju apstradi, saglabajot nomeritos datus tabulu formata, tadejadi ietaupot datora
atminu. Atra kamera uznem attelus ar atrumu lidz pat 500 kadriem sekundé ar
standarta izSkirtspeju 1248x1024 un pie zemakas izskirtspéjas filméSanas atrums
var sasniegt 1000 un vairak kadrus sekundé. Seit lielakais ierobeZojums ir nepie-
tiekamais apgaismojums dél loti maza ekspozicijas laika. Si kamera ir savienota
ar datoru, izmantojot D-Link Full savienojumu ar datora instalétu kadru tvereju
NI PCle-1429. Abos gadijumos videokameras nodrosina ar1 eksperimenta gaitas
vizualo kontroli.

2.10. att.: Spoles magnetiska lauka generéSanai, kas novietojas uz
mikroskopa priekSmetgaldina.

Magnetisko lauku, kas nepiecieSams eksperimentiem var iegut gan meha-
niski rotejot pastavigo magnetu [68], gan elektroniski kontrolejot stravu divos
spolu paros [69]. NeapSaubami, otra pieeja sniedz daudz plasaku lauka kontroles
iespeju, seviski, ja iekarta tiek buveta dazadu eksperimentu realizacijai. Tapec

dotaja eksperimentalaja iekarta magnetiskais lauks tiek iegtits ar etram spolem,
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2.2. Magnetiska lauka ieguisana un mikroskops

attels 2.10., kuras nepiecieSamibas gadijuma var dzeset ar tdeni. Spolu karka-
si tika izgatavotas LU Fizikas instittita par pamatu nemot [70] darba publicétos
rasejumus. Katra spole satur 368 vijumus emaljéta 0,7 mm diametra vara vada.

Starp spolém ir novietots ramitis paraugam. Katrs spolu paris ir piesléegts
pie vadamiem baroSanas blokiem-pastiprinatajiem Kepco BOP 20-10M [71], kuru
izejas strava tiek vadita ar datora iebuvetas multifunkcionalas datu uzkrasanas
kartes National Instruments PCI-6289 palidzibu, tas analogas izejas piesledzot ba-
ro$anas bloku-pastiprinataju ieejam. Sis pastiprinatajs darbojas stravas rezima,
kur 1V ieejas spriegumam atbilst 1A stipra strava izeja.

Lidz Sim veiktajos eksperimentos, magnétiska lauka frekvence neparsnie-
dza 50 Hz, ta¢u, domajams, ka §1 frekvence var but lielaka, nemot vera to, ka
spolu para induktivitate ir tikai 2,6 mH un pretestiba 4,3 (2. Eksperimentos
ar feromagnetiskajam stigam Zemes magnétiska lauka vertikalas komponentes
kompensesanai tika izmantotas papildus spoles, tas rada magnetisko lauku per-
pendikulari priekSmetgaldina plaknei. Darba ietvaros ir uzrakstitas programmas
Labview vidé gan lauka kontrolei un sinhronizésanai ar video datu nolasiSanu,

gan nofilmeta materiala attélu apstradei un lazerpincetes kalibresanai.

Uz NI PCI-6289 Al

Kepco BOP 20-10M
e R1

[ ® 0,1Q
Uz NI PCI-6289 AO >
> T s

- L1

Uz NI PCI-6289 Al

a
<
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epco R2

b > 0,10
Uz NI PCI-6289 AQ —1
> T .

|Hj

2.11. att.: Spolu pieslegSanas shéma pie baroSanas blokiem-
pastiprinatajiem.

Vairuma gadijumu, veicot datu apstradi, bez apskatamo objektu koordina-
tém un orientacijas, ir nepiecieSams zinat ar1 uzlikta magnetiska lauka orientaciju.
Sim nolitkam spoles tiek slégtas virkné ar 0,1 Q2 pretestibam, dati par sprieguma
kritumu tajas tiek pievaditi merkartes analogajam ieejam, tadejadi eksperimenta
gaita iespejams noskaidrot stravu un lidz ar to magnétisko lauku jebkura laika

momenta. Spolu pieslégSanas shéma paradita attéla 2.11. Mérkarte un kadru
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2.2. Magnetiska lauka ieguisana un mikroskops

tverejs sava starpa tiek sinhronizeti iekartu limeni, savienojot abas kartes ar spe-
cialu Sim nolikam paredzétu RTSI kabeli. Rezultata videofilmas laika skala un
nomerito datu laika skala ir ar kopigu atskaites punktu.

Analogas videokameras gadijuma, nebija iespé€jams veikt Sadu sinhronize-
Sanu, tapeéc tika izgatavota iekarta, kas merija stravu spoles un So informaciju
uzklaja virsii, no videokameras nakosa PAL standarta videosignalam. Iekarta

tika izgatavota izmantojot mikrokontrolieri Atmel Atmega8.
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1.363e-002 : 1.439e-002
1.287€-002 : 1.363e-002
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7.573e-003 : 8.330e-003
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4.544¢-003 : 5.301e-003
3.787e-003 : 4.544e-003
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2.12. att.: Ar programmu FEMM nomodelétais lauka blivums
starp divam spolém (strava 1A).

Ar programmu FEMM modeléts magnetiskais lauks starp divam spolem
redzams attéla 2.12. Modeli tiek nemta atbilstosa spolu geometrija un 1A stipra
strava spolés. Redzams, ka Sis lauks nav homogens, spolu tuvuma tas ir pat
4 reizes lielaks ka pa vidu starp spolem. Ja paraugs ir salidzinosi neliels un
atrodas centra, tad var pienemt, ka Sis nehomogenitates neietekmés eksperimenta
rezultatus, vel jo vairak, ja nem veéra to, ka pasi pétamie objekti ir mikroskopiski.
Ar Holla deveju, merot lauka vértibas spolu centralaja dala, tika noteikta lauka
vertibas un stravas attieciba - 1,8 mT/A, kas ir nedaudz mazak ka aprekinats ar
programmu FEMM. Viens no iesp&jamajiem iemesliem Sai atSkiribai ir iespejamie
isslegtie vijumi, kas var rasties spolu tinumos izmantota vada emaljas mehanisku
bojajumu del.

Ka tika minéts, spolu para induktivitate ir 2,6 mH un aktiva pretestiba 4,3
(), idz ar to stravas un ar1 magneétiska lauka augSanas laiks ir 3 ms. Lai arl
dota laika vertiba ir daudz lielaka par barosanas bloku-pastiprinataju stravas
augsanas laiku 18 us (no iekartas tehniskas specifikacijas), ta tapat ir pietiekami
maza, lai turpmak aprakstitajos eksperimentos varéetu pienemt, ka magnéetiska
lauka parslegSanas laiks ir neieverojami mazs.

Lai mikroskopu Leica DMI13000 B aprikotu ar spolém, tika veikta neliela mo-
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2.2. Magnetiska lauka ieguisana un mikroskops

difikacija: ta ka paraugs janovieto spolu vidu, bet spoles atrodas uz mikroskopa
priekSmetgaldina, tad lai objektivs aizsniegtu paraugu, tas tiek papildus pacelts
ar gredzena palidzibu par 22 mm. Dotais mikroskops darbojas péc bezgaliba
projiceta attela sistemas, tadél tas neatstaj iespaidu uz mikroskopa darbibu, ja

vien netiek izmantotas attéla kontrasteSanas metodes (att. 2.13.).

2.13. att.: Mikroskopa objektiva pacelSana.

Attela 2.14. redzama iekartas konstrukcija uz mikroskopa Leica DMI3000 B
bazes. Lazera stars tiek paplasinats izmantojot lecas L1 un L2, tad atstarojoties no
staru dalitaja SS1, tas nonak mikroskopa objektiva O, kas to safokuse, izveidojot
pinceti parauga starp spolem Sp. Izkliedeto lazera gaismu savac kondensors C.
Staru dalitajs SS2 atstaro lazera gaismu 90° lenki un caur lecu L3 tas nonak pozi-
cijas detektora D. Ta ka staru dalitaji SS1 un SS2 laiz cauri redzamo gaismu, bet
90° lenki arstaro 99% lazera vilna garuma gaismu, tad mikroskopa funkcionali-
tate pilniba saglabajas - no gaismas avota G nakosa gaisma caur kondensoru C
izgaismo paraugu, kuru mikroskopa objektivs O attelo ar videokameru K.

Iekarta tiek izmantos BWTEK BWR-50E 1064 nm cietvielu (DPSS) lazers ar
jaudu 50 mW. Gaisma ar doto vilna garumu absorbéjas salidzinosi mazak, tapéec
vairuma lazerpincesu tiek izmantoti lazeri ar vilna garumu infrasarkanaja spektra
dala, tas ir seviski aktuali, ja paredzéts darboties ar dziviem organismiem. Lazera
stars ir ar Gausa profilu un ta diametrs ir 1,3 mm. Ta ka mikroskopa objektiva
atvérumsir 7,1 mm, tad pirms tam stars ir japaplasina. Lai pincete biitu efektivaka
staru paplasina nedaudz vairak, ta lai tas parklaj mikroskopa atvérumu par 10%,
jo lazera stara aréja dala staram ir neliela intensitate un gradients ari ir salidzinosi
neliels. Leca L1 (f = 25 mm) novietota 175 mm attaluma no lecas L2 (f = 150
mm), ka rezultata sakotnéjais lazera stars tiek paplasinats sesas reizes, sasniedzot
diametru 7,8 mm. Staru dalitajs SS1 attieciba pret lazera staru ir novietots 45° lenki

un atstaro vairak ka 99% 1064 nm gaismas, pagrieZot lazera staru par 90°. Taisna
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Balta gaisma

Lazera gaisma

2.14. att.: Eksperimentala iekarta. Sp - spoles magnetiska lauka
iegiSanai, G - gaismas avots, C - kondensors, M - mikroskopa
objektivs (NA =1,3), L4 - tubusa leca, K - videokamera, L - lazers,
S1 - spogulitis, L1 - stara paplasSinataja léca (f = 25 mm), L2 -
stara paplasinataja leca (f = 150 mm), SS1, SS2 - staru dalitaji
(R>99%@1064 nm, T HT, a=45°), L3 - 1éca (f = 25 mm) kondensora
fokalas plaknes projicesanai uz pozicijas sensoru D.

virziena caur staru dalitaju iziet 50% redzamas gaismas. Stara fokuséSanai tiek
lietots ellas immersijas objektivs Leica HCX PL FLUOTAR ar skaitlisko apertaru 1,3.
Par kondensoru parauga izgaismosanai un izkliedéetas lazera gaismas savaksanai,
tiek lietots mikroskopa objektivs ar skaitlisko aperttiru 0,25. Staru dalitajs SS2 pec
parametriem ir identisks dalitajam SS1. Léca L3 (f = 25 mm) novietota 100 mm
attaluma no kondensora fokalas plaknes.

Pozicijas detektors ir novietots tada attaluma, lai uz ta veidotos nevis pa-
rauga attels, kura plakne ir ari lazerpincete, bet gan kondensora aizmugurejas
fokalas plaknes attels (att. 2.15.) Sakertas dalinas nobide attieciba pret lazerpince-
tes fokusu izsauc dalina izkliedétas lazera gaismas pagriesanos, kas kondensora

aizmugureja fokalaja plakne attelojas ka parvietojums. Rezultata detektors regis-
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882

Lazera stars
2.15. att.: Detektora optiska shéma. Nepartrauktas linijas un
pilnie rinki apzime staru gaitu, kas krusto parauga plakni un tas
attelus. Partrauktas linijas un tuksie apli apzime staru gaitu, kas

krusto objektiva O un kondensora C aizmugureéjo fokalo plakni
A un tas attelus.

tré interferences ainu starp dalina uz prieksu izkliedeto un neizkliedéto gaismu.
Dotaja gadijuma sensors ir jitigs tikai pret dalinas relativo novietojumu attieciba
pret lazera stara asi. Tas ir svarigi, ja izmantojot akusto-optisko nolieceju, lazera
stars tiek parvietos pa paraugu. Dalinas parvietoSanas z ass virziena ar1 var tikt
registreta ar pozicijas detektoru - loditei novirzoties pa z asi proporcionali mainas
uz detektoru kritosas gaismas intensitate. Tacu virzienu pa z asi, kura lodite ir
novirzijusies, $adi registrét nevar.

Kopa ar lecu L3 ietvara ir ievietots filtrs, kas aiztur redzamo, bet cauri laiz
tikai infrasarkano gaismu. Par pozicijas detektoru visbiezak izmanto kvadrant-
fotodiodi vai divasu pozicijas diodi, kas ir vairak piemerota lazerpincetei ar in-
frasarkano lazeri [55]. Iekartas ir izmantoti abi pozicijas detektoru tipi. Pozicijas
detektora modulis ar kvadrantfotodiodi QD7-5T un pastiprinatajiem tika izgata-
vots laboratorija, bet pozicijas detektors Pacific-Sensor DL100-7PCBA3 ar pozicijas
diodi tika iegadata gatava modula veida - uz platites atrodas gan sensors, gan
summejosie un diferencejosie pastiprinataji. Pedejais modulis dod pozicijas sig-
nalus X un Y, kas atbilst koordinatem un signalus Xgsya un Yspas, kas atbilst
kopejai gaismas intensitatei pa atbilstoSajam asim. Signali X un Y ir atkarigi no
gaismas intensitates, tapéc, ja uz sensoru kritosas gaismas intensitate ir mainiga,

izejas signali ir janormalize, tas tiek darits arpus sensora modula, veicot signalu
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2.16. att.: Turétajs staru dalitajam, kas aizvieto originalo filtru
revolveri.

matematisko apstradi péc analogu-ciparu parveidotaja. Normalizeti koordinatu
signaliir: v = X/ — Xsum; y =Y/ Ysum.

Izmantotais mikroskops ir ar fluorescences aprikojumu. Parasti Sada ti-
pa mikroskopiem lazera staru pievada caur fluorescencei paredzéta UV gaismas
avota piesléegumvietu. Saja gadijuma atliek fluorescences filtra vieta ievietot sta-
ru dalitaju. Dotaja darba izmantotajam mikroskopam UV gaismas avots tiek
pieslegts mikroskopa aizmugureé esoSai pieslegumvietai ar lokanu gaismas vadu,
lidz ar to pieslégumvieta ir maza diametra un satur papildus lécas, tapéc lazera
stara pievadiSanai nav izmantojama. Lazera stars Saja gadijuma tiek pievadits
caur mikroskopa sana esoso kontroles lodzinu, kas atrodas skersam UV filtram.
Lai lazera staru novirzitu uz mikroskopa objektivu no §i lenka, tika izgatavots
specials turetajs, kas aizstaj fluorescences filtru revolveri (att. 2.16.).

Izkliedeta lazera gaismas savaksanai izmanto kondensoru ar lielu skaitlisko

2.17. att.: Kondensora turétajs ar staru dalitaju un pozicijas de-
tektoru.
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aperttiru. Lielakas aperttiras kondensoriir janovieto loti tuvu paraugam, tapec del
apsverumiem, ka spoles trauces to novietot nepiecieSamaja attaluma, kondensors
tika aizstats ar mikroskopa objektivu, kas nostiprinats tam speciali izgatavota
turétaja. Sadakondensora darba attalums ir 5mm. Kondensora un turétaja izmeéri
ir daudz kompaktaki un lauj tos brivi novietot vajadzigaja attaluma. Papildus uz
kondensora turétaja ir novietoti staru dalitajs SS2, léeca L3 un pozicijas detektors
(att. 2.17.).

Ka tika minets apskata dala, pirms veikt mérijjumus ar lazerpinceti, ta ir
janokalibre. No kalibracijas kltis zinams lazerpincetes stinguma koeficients o un
prieks mazam dalinas novirzém z biis speka sakariba F' = —ax, kur F - speks, kas
darbojas uz dalinu, ja to novirza no lazerpincetes centra. Bez tam, tiks noteikta ar1
pozicijas sensora jutiba. Ir vairakas lazerpincetes kalibreSanas metodes. Dala no
tam ir jaizmanto papildus aprikojums, akusto-optiskais stara noliecejs vai preci-
zais priekSmetgaldins ar pjezopievadu. Dotaja darba tiek izmantos vienkarsakais
un plasak lietotais lazerpincetes stinguma koeficienta noteikSanas panémiens -
spektrala metode. Tas prieksrociba ir, ka kalibréSanu var veikt vienigi izmantojot
pozicijas detektoru. Tade] prieksroka tika dota Sai metodei, kas balstas uz zinama
izmera ar pinceti satvertas lodites termiskas kustibas spektra analizi.

Lazerpincetei raksturiga pozicijas signala spektra robezfrekvence, ko izman-
to pincetes stinguma koeficienta noteiksanai, atkariba no lazera jaudas parasti ir
robezas no 10 - 1000 Hz. Dotaja darba lietota lazera jauda ir salidzinosi maza,
tapec robezfrekvences noteikSanai pietiek ar pozicijas signala spektru robezas no
0 Iidz 10 kHz. No digitalas signalu apstrades teorijas izriet, ka lai nodrosinatu
doto joslas platumu analogu-ciparu parveidotaja nolasiSanas, jeb diskretizacijas
frekvencei ir jabut vismaz divas reizes lielakai ka nepiecieSamas frekvencu joslas
maksimalajai frekvencei. Dotaja gadijuma nolasiSanas frekvence ir 25 kHz. Veicot
signala diskretizaciju ar frekvenci f; nav iespejams atskirt diskretas vértibas sinu-
soidai ar frekvenci f, un sinusoidai ar frekvenci fj + k f; (piemeram, diskretizejot
16 kHz sinusoidu ar diskretizacijas frekvenci 25 kHz, spektra paradisies neista
sinusoida ar frekvenci 9kHz), tapéc pirms signala diskretizéSanas, tas ir jafiltre,
nogriezot frekvences, kas augstakas par f,/2 (antialiasing) [72]. lekarta tiek lietots
pastaisits 8-kartas zemo frekvencu filtrs, kas veic ar1 no pozicijas detektora nako-
So signalu pastiprinasanu (pielikums). Filtra robezfrekvence ir mainama robezas
no 10 - 150 kHz ar soli 10 kHz. Atbilstosi augstak minetajiem nosacijumiem,
zemfrekvences filtra robezfrekvence ir iestatita uz 10 kHz. Pozicijas spektrs tiek

iegtits ar atras Furje transformacijas metodi, lietojot Hanninga logu. Bez tam,
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2.2. Magnetiska lauka ieguisana un mikroskops

tiek izmantota Labview atras Furje transformacijas funkcijas iebtivéta iespéja vide-
jot spektru vairakiem merijumiem. Dotaja gadijuma galigais spektrs tiek ieglts

videjojot piecus merijums.
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3. nodala

Eksperimentu rezultati un analize
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3.1. Superparamagnetisku stigu liekuma noteiksana, to liekums atkariba no jonu speka

3.1. Superparamagnetisku stigu liekuma noteiksana,

to liekums atkariba no jonu speka

DNS molekulas, tajas esoSo fosfatu grupu dél, ir ladétas negativi, tas satur
divus ladinus uz 1 bp (3,4 A). DNS molekulai liecoties sie ladini atgriizas, ra-
dot papildus elastibu. Saskana ar esoSo polielektrolitu kedisu modeli [73, 74], ir
sagaidams, ka ar DNS izveidoto stigu liekuma modulis bus atkarigs no to satu-
rosa skiduma jonu speka, jo skiduma esosie joni ekranes ladinus, ko satur DNS.
Tas nozime, ka magnétiskajam stigam ir jaklust lokanakam, ja sals koncentracija
Skiduma palielinas un otradi [75].

Ir izveidots matematiskais modelis, kas apraksta Sadus magnetiskos materi-
alus, tas balstas uz Kirhofa elastigu stienu teoriju. Paramagnetiskas stigas energija
sastav no ta liekuma energijas, ko raksturo liekuma modulis C' un mijiedarbibas

energijas ar aréjo magnetisko lauku [76]

_ _c/( ) QEZJHB H2/008219dl, (3.1)

kur ¥ ir lenkis starp stigas pieskares vektoru f = (cos ¥, sin9J) un aréjo magnétisko
lauku Hy, a ir stigu veidojoSo dalinu radiuss, p - magnétiska caurlaidiba. Stigas
aprakstosais energijas lidzsvara vienadojums (3.1) parada, ka stigas formu nosaka

magnetoelastiskais skaitlis [76]:

— 1)2aH2L?

_(m
Cm = 8C(p+1)

(3.2)

kas izsaka magnetisko un elastisko speku attiecibu. No lidzsvara vienadojuma iz-
riet, ka netrivialas stigas konfiguracijas pastav, ja Cm ir lielaks par kritisko vértibu
Cm, = 7?/8. Stigas deformaciju var raksturot ar tas maksimalo liekumu 1/ R, ;.
Pietiekami garam magnetiskajam stigam, ja Cm > 8 ir speka Sada asimptotiska

sakariba:
L

Rmin

Tas nozime, ka stigas maksimalais liekums ir tiesi proporcionals uzliktajam arejam

=V2Cm. (3.3)

magnetiskajam laukam.
DNS saites liekuma radiuss R; starp divam dalinam, kas atrodas attaluma
h viena no otras, saistas ar visas stigas liekuma radiusu R ka R% = 2“ i = [24] (att.

3.1.). Attiecigi, stigas liekuma modulis C saistas ar saites liekuma moduh Cy
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3.1. Superparamagnetisku stigu liekuma noteiksana, to liekums atkariba no jonu speka

3.1. att.: Magnetiskas stigas liekuma radiusa sakariba ar stigu
veidojosas DNS saites liekuma radiusu.

ka C = %“Cb. C var noteikt pareizinot vienas DNS molekulas liekuma moduli
kgTl, ar saiti veidojoSo molekulu skaitu 7R?/I2, kur [, = 2,2 nm - attalums starp
streptavidina saitém (no razotaja datiem) un R, = \/al,. Tad saskana ar lokanu

polielektrolitu kediSu modeli [73] iegtist:

2ra® [, Igl3 2
C = kgT B (lp+ ) (3.4)

Seit lg = 50 nm - DNS persistences garums, Iz = e*/ekpT - Bjeruma (Bjerrum)
garums, Ip = 0,3/y/c - Debaja garums prieks vienvértiga sals, b = 0,17 nm -
attalums starp diviem elementarladiniem DNS molekula.

Dotaja eksperimenta magnetiskas stigas tika iegtitas sekojosa procesa rezul-
tata: 10 1456 bp DNS (c = 185ug/ml) fragmenti tiek atSkaiditi ar 30 1 TE vai PBS
buferskiduma, tiek pievienots 1 pl ieprieks mazgatu 500 nm superparamagneétis-
ku dalinu. Paraugs uz 10 minutem tiek ievietots homogena magnetiskaja lauka
starp diviem neodima magnetiem. Iegtitas magnetiskas stigas tiek atSkaiditas ar 1
ml attieciga buferskiduma. No iegiita Skiduma tiek nemti paraugi liekuma meri-
Sanai, pakapeniski palielinot sals koncentraciju sakotnéja skiduma, to papildinot
ar 5 M NaCl vai 5 M MgCl, skiduma. Paraugi pétiSanai zem mikroskopa tiek
izgatavoti ievietojot 10 pl pétama Skidruma starp diviem mikroskopa segstikli-
niem, kas atdaliti ar 0,028 mm biezu divpuse€jo limlenti, kurai vida ir izveidots 10

x 10 mm liels lodzins.
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3.1. Superparamagnetisku stigu liekuma noteiksana, to liekums atkariba no jonu speka

(@ (b) (c)

3.2. att.: Attelu apstrades seciba programma Image]: (a) - sakotne-
jais attels, (b) - attels ar divam kontrastéjosam krasam, (c) - stigas
biezums tiek samazinats Iidz vienam pikselim ar f-ju skeletonize.

Magnetiskas stigas tika noverotas izmantojot eksperimentalo iekartu, kas
izgatavota no mikroskopa Reichert One-Fifty ar 40X objektivu un videokameras
JAI CV-53200. Katrai saliektajai stigai tika uznemti vairaki attéli, kas velak tika
apstradati ar programmu Image] (att. 3.2.) sekojosa veida: attela krasas tiek sa-
mazinatas lidz divam kontrastéjosam krasam, liekas detalas tiek izdzéstas, stigas
biezums tiek samazinats lidz vienam pikselim, iegitas punktu kopas koordinates
tiek saglabata faila tabulas veida. Stigu veidojoSo punktu koordinates tabula nav
secigi atbilstoSas stigas punktiem, bet ir iegiitas seciba ka skengjot attelu, tapec
punkti tiek parkartoti secigi attieciba pret kadu no stigas galiem (C++ program-

ma). Stigu attelojoSie punkti tiek nogludinati un tiem tiek aprekinats liekums,

30
W il % 25 | ®
i 20t ° o
off :
x 15} s
39.60e 56.6 Oe 70.70e 3
10 }
5.
@ %0 20 % w0 s w0 7
0 10 20 30 40 50 60 70
H,,0e
@a) (b)

3.3. att.: U-veida nestabilitate 90 ym un 85 yym garam stigam (a)
un to liekumu atkariba no magnetiska lauka (b): 39,6 Oe, 56,6 Oe,
70,7 Oe. Pilnie aplisi atbilst stigai (1), tuksie kvadrati - stigai (2)
[75].
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izmantojot programmu Mathematica.

Attela 3.3. redzamas U-veida saliektas 85 ym un 90 ym garas magnetiskas
stigas dazadas intensitates magneétiskajos laukos un to maksimalo liekumu atka-
riba no magnétiska lauka intensitates. Sada veida izliektas stigas iegist strauiji
parslédzot magnetisko lauku perpendikulari sakotngji taisnai stigai uzliktajam
laukam. Dotas darbibas rezultata, stiga biezi nevis iegtist U-veida, jeb matada-
tas formu, bet pagrieZas jauna lauka virziena, saglabajot izstieptu formu. Sis
noverojums atbilst skaitlisku eksperimentu noverojumiem [76]. Tada gadijuma
procediira tiek atkartota, lidz izdodas iegut vajadzigas formas stigu. U-veida
saliektu stigu iegtiSanai tiek izmantots magneétiskais lauks ar intensitati 70,7 Oe,
kas velak tiek samazinats lidz 40 Oe.

\.
s

C.10"%erg.cm
O —= N W b O O N o O

0 0.05 0.1 015 02 025 03
c.M

3.4. att.: Magneétisku stigu liekuma modulis atkariba no NaCl sals
koncentracijas TE bufert (pH = 8,0) [75].

Rezultati par NaCl sals TE buferSkiduma ietekmi uz magnetisku stigu lieku-
mu redzami att. 3.4. Grafika redzama teoretiska likne iegtita atbilstosi izteiksmei
(3.4), pienemot, ka DNS persistences garums pie lielam sals koncentracijam ir
50 nm, » =30 nm un [/, = 5,5 nm. No dota grafika redzams, ka dotaja sals kon-
centraciju diapazona nav noverojama atkariba no sals koncentracijas, ka tas butu
sagaidams no grafika atliktas teoretiskas Iiknes. Grafika atliktas eksperimentalo
datu lielas kladu robezas izskaidrojamas ar to, ka petamo stigu skaits bija neliels
un katra stiga pati par sevi ir ar unikalam 1pasibam.

Attela 3.5. paradita divvertiga sals MgCl, ietekme uz magnetisko stigu lie-
kuma moduli PBS un TE buferSkidumos. Ari Soreiz atkariba no sals koncentra-
cijam attiecigajos buferskidumos praktiski nav noverojama. Tomer interesanta ir

liekumu modulu atskiriba stigu liekuma moduliem starp Siem buferSkidumiem.
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3.5. att.: Magnetisas stigas liekuma modulis atkariba no MgCl,
koncentracijas (a) - TE (pH = 7,3) un (b) - PBS (pH = 7,5) bufer1
[75].

Redzams, ka liekuma modulis PBS buferskiduma pie lidziga MgCl, koncentraciju
diapazona ir apmeram piecas reizes lielaks ka liekuma modulis TE buferskiduma
gadijuma.
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3.6. att.: Maksimala liekuma atkariba no pH (H, = 40,8 Oe) [75].

Lai noskaidrotu pH ietekmi uz stigu liekuma moduli tika veikti eksperimen-
ti, kur stigas tika sagatavotas TE buferskiduma, ar dazadam pH vértibam. Sis
pH vertibas tika iegtitas atSkaidot TE ar sakotnejo pH vertibu 7,5 ar NaOH un
HCI, rezultatu kontroléjot ar pH-metru, tadejadi ieguistot buferskidumus ar pH
vertibam 6,0; 7,0; 9,0. No grafika attela 3.6. redzams, ka pH ietekmeé filamentu

maksimalo liekuma moduli.
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3.1. Superparamagnetisku stigu liekuma noteiksana, to liekums atkariba no jonu speka

(@ (b) (c)

3.7. att.: Liekuma nestabilitate 205 um garai stigai magnetiskaja
lauka 39,6 Oe (a), 56,6 Oe (b), 70,7 Oe (c).

Dazos gadijumos tika noverots, ka loti garas stigas (att. 3.7.), veicot to
saliekSanas proceduiru U-veida, var izveidot vairak ka vienu U-veida liekumu.
Dotaja gadijuma, redzams, ka ir izveidojusies cetri U-veida liekumi. Mainoties
magnetiska lauka intensitatei attiecigi mainas ar1 So ¢etru liekumu radiusi.

legutie eksperimentalie rezultati paradija, ka pie izvélétajam sals koncen-
tracijam ir novérojama vaja magnetisko stigu liekuma modula atkariba no sals
koncentracijam. Tomeér ir noverojama liekuma modulu maina izmantojot daza-
dus buferskidumus un buferskidumu ar dazadam pH vertibam. Diemzel, nav
1sti skaidra DNS saiSu veidoSanas. Aplukotaja modelr attalums starp saites vei-
dojosajam DNS ir sameérojams ar pasu DNS molekulu diametru, iespé&jams, ir
nepiecieSams izstradat precizaku modeli, kas aprakstitu DNS visu saisu kopu-
mu. Lietderigi buitu ar1 atkartot merijjumus pie zemakam sals koncentracijam,
ka ar1 sagatavot magnetiskas stigas jau noteiktas koncentracijas sals skiduma,
nevis tas atSkaidit ar sals Skidumu péc iegtiSanas, ka tas bija darits aprakstitajos

eksperimentos.
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3.2. Feromagnetisku stigu ipasibas areja magnetiska-
ja lauka

Feromagnetisku stigu matematiska modela pamata ir Kirhofa elastiga stiena

modelis. Stigas energija, kura ir ieklauts ari magnetiskas energijas loceklis un kur

ir pienemts, ka dipolu mijiedarbibas de] magnetiskais loceklis ir versts lokalas

pieskares virziena, izsakas sekojosi:

C[1 L
E= E/ﬁdl—/MHh-tdl—/A(l)dl, (3.5)

kur R ir stiena centra linijas liekuma radiuss, C' - liekuma modulis, M - stiena mag-

netizacija uz garuma vienibu, t - stigas centra linijas pieskare un A(() - Lagranza

reizinatajs, kas nosaka stigas neizstiepjamibu. Sis modelis parada, ka feromagné-

tiskas stigas, ar garumu 2L, statiskas 1pasibas nosaka magnetoelastiskais skaitlis
_ MHL?

Om = =5, (3.6)

Stigas centra maksimalam lielumam ir speka sakariba:

(é)m = 2sin (%m) VCm, (3.7)
kur 9, - pieskares lenkis stigas brivajiem galiem.

Matematiska modeleésana parada [77], ka pie straujas magneétiska lauka par-
slegSanas pretéja virziena feromagnétisku stigu pagriesanas var notikt divos re-
7Imos - stiga var izliekties U-veida vai S-veida forma. Sos rezimus nosaka gan
magnetoelastiskais skaitlis, gan sakotnejie nosacijumi. Relaksacija S-veida rezima
var notikt jebkura gadijuma, un C'm pakapeniska samazinasanas tad noved no sti-
gas izteiktas S-veida formas pie cietas adatas rotacijas magnetiska lauka virziena.
Ja magnetoelastiskais skaitlis ir lielaks par kritisko vértibu 72/4, tad ir iesp&jams
ar1 rezims, kur stiga, pagriezoties lauka virziena, pienem U-veida formu. Veicot
eksperimentus ar feromagnétiskajam stigam, tika konstatéts, ka garaku feromag-
netisku stigu gadijuma U-veida relaksacija attistas uz cilpas izveidoSanos ar ipasu
relaksacijas veidu.

Darba [78] tika paradits, ka interesantas feromagnetisku stigu 1pasibas ir
noverojamas, ja stiga tiek ievietota mainiga magnetiskaja lauka. Pie mainiga lauka

frekvences w, kas ir lielaka par stigas raksturigo apgriesanas laiku, stiga nostajas
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perpendikulari uzlikta mainiga lauka plaknei ar atrumu, kas proporcionals H>.
Feromagnetiskas stigas vidéja energija mainiga magnetiskaja lauka izsakas ka

E= “T) i 2. (3.8)

2C(C'm)*x4(
L

Seit y; raksturo stigas elastisko reakciju atkariba no elastiska relaksacijas laika
T = (L*/C, kur ¢ = 47 - stigas rotacijas berzes koeficients uz garuma vienibu.
No (3.8) seko, ka vidéjo stigas orientacijas lenki 3 apraksta vienadojums:

3 d 2
2<3L d_f _ w sin(28). (3.9)

Izmantojot So vienadojumu, var ieviest raksturigo relaksacijas laiku 7 = b~*, kur
b = 6C(Cm)*x1/¢L*. No vienadojuma (3.9) seko, ka orientacijas lenkis /3 atkariba
no laika izsakas ka:

3 = arctan(tan(S;)e™). (3.10)

Eksperimentiem nepiecieSamas feromagneétiskas stigas tika ieguitas atSkai-
dot 20 11 1000 bp garus DNS (c = 200ug/ml) ar 20 pl TE buferskiduma, tad pievie-
nojot 20 yl 4,26 ym feromagnetisku dalinu. Paraugs uz 3 minatém tiek ievietots
homogeéna magneétiskaja lauka starp diviem neodima magnetiem. Lai merijjumu
veikSanas laika izslegtu stigu savstarpeju mijiedarbibu, paraugs tiek atskaidits ar
1 ml TE buferskiduma. Paraugi pétiSanai zem mikroskopa tiek izgatavoti ievie-
tojot 20 pl petama skidruma starp diviem mikroskopa segstikliniem, kas atdaliti
ar divam kartam 0,028 mm biezas divpuséjas limlentes, kam vidu ir izveidota 10
x 10 mm atvere. Feromagnetiskas stigas tika noverotas izmantojot eksperimen-
talo iekartu, kas izveidota no mikroskopa Reichert One-Fifty ar 40X objektivu un
videokameru JAI CV-53200.

No pirmajiem noverojumus tika konstateéts, ka iegtitas feromagnetiskas sti-
gas orientéjas Zemes magnétiska lauka virziena. Ta ka stigas ir brivi peldosas un
spéjigas orienteties trijas dimensijas, tad tas nostajas gandriz vertikali ar nelielu
novirzi ziemelu-dienvidu virziena. Tas izskaidrojams ar to, ka musu platuma
grados magnétiska lauka vertikala komponente ir lielaka par horizontalo (Riga
horizontala magnétiska lauka komponente ir 16,4 T, vertikala - 48,5 uT). Lai
minimizetu dota lauka efektu ap paraugu tika izveidoti 4 vada vijumi, kas kom-
pense vertikalo Zemes magnetiska lauka komponenti, ja tajos plust 0,51 A liela
strava. Horizontala komponente tika kompenséta padodot parauga plakne lauku

radosajam spolem nelielas nobides stravas - 30 mA un 25 mA. KompensejoSo
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stravu vertibas tika piemeklétas gan mérot magnetisko lauku parauga vieta ar
Holla deveju, gan veicot feromagnetisko stigu noverojumus.

3.2.1. Feromagnetisko stigu nestabilitate péec straujas areja lauka

virziena mainas

Pirmaja eksperimenta dala tika uznemtas attélu sérijas, kur pec magneétiska
lauka straujas parslegSanas pretéja virziena feromagneétiskas stigas veic pagriesa-
nos par 7 rad. No nofilmeta materiala tika izdaliti divi pagrieSanas reZimi, tajos
stiga pagrieZoties deforméjas pienemot U-veida vai S-veida formu. legitas atte-
lu serijas tika apstradatas ar programmu Image], veicot pareju uz divam krasam
un samazinot stigu biezumu Iidz vienam pikselim, ta rezultata tika iegtitas un

saglabatas stigai atbilstoSas punktu kopas.

(a) (b)

3.8. att.: Feromagneétiskas stigas pagrieSanas péc lauka parsleg-
Sanas. (a) - U-veida relaksacijas rezims ka laika funkcija: 0,16;
0,2; 0,24; 0,28; 0,32 s. (b) - S-veida relaksacijas rezims ka laika
funkcija: 0,08; 0,16; 0,24; 0,32; 0,4; 0,56; 0,64 [77].

Attela 3.8. redzami 49 pm un 62 pm garu feromagnetisku stigu relaksacijas
rezimi, attiecigi, 28,8 Oe un 20,0 Oe stipra magnetiskaja lauka péc datu apstrades.
Dotajos attélos paradita stigas relaksacija dazados laika intervalos, kas uzklati vir-
st viens otram (laika intervalu vertibas noraditas pie attela). Skaitliska simulacija
(att. 3.9.), kur sakotngjas konfiguracijas tika izveletas atbilstosi eksperimentos
noverotajam, parada labu savstarpgjo atbilstibu ar eksperimentalajiem noveéroju-
miem. Seit var piezimét, ka magnétiska lauka parslégsanas laiks (skat. nodalu
2.2.) ir daudz mazaks par raksturigo stigas pagriesanas laiku, tadéejadi var pie-
nemt, ka lauka parsléegsanas notiek momentani.

Ka jau tika minéts nodala 2.1, pastav problémas garu feromagnétisku stigu

iegtiSana, tapec sakuma tika apliikotas relativi isakas stigas, kuras veidojas pir-
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3.9. att.: Feromagnetiskas stigas pagrieSanas skaitliska simulacija.
(a) - U-veida relaksacijas rezims ka bezdimensionala laika funkci-
ja (laiks: 0,00028; 0,028; 0,056; 0,083; 0,111; 0,139; 0,167; 0,194). (b)
- S-veida relaksacijas reZims ka bezdimensionala laika funkcija
(laiks: 0,00028; 0,014; 0,028; 0,042; 0,056; 0,07; 0,097; 0,111) [77].

majos stigu sintézes eksperimentos. Tomeér radas pamatots jautajums, kada butu
relaksacija garakam stigam péclauka inversijas? Domas pagarinot stigu, kurai pie
lauka inversijas relaksacija notiek caur U-veida formu, jasecina, ka, visticamak,
stiga izveidos cilpu. Pec sekmigas garaku stigu iegtiSanas, tika atkartoti eksperi-
menti ar stigu nestabilitati, strauji parsledzot magnetisko lauku pretéja virziena
un tika noverota cilpas veidosanas..

Attela 3.10. redzamas feromagnetiskas stigas konfiguracijas dazados laika

1 2 3
3.10. att.: Cilpas veidoSanas un izgrieSanascaur treSo dimensiju
pie magnetiska lauka inversijas. Laiks (1) -0's; (2) -0,1s; (3) -

0,16 s; (4) - 0,28 s. Magnetiskais lauks H = 180 Oe, stigas garums
2L = 88, 5um [79].
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3.11. att.: Stigas projekcijas liekums, tai veidojot cilpu un relakse-
joties [79].

momentos péc magnetiska lauka parslegSanas pretéja virziena, paradot cilpas
veidoSanas dinamiku. Interesanti ir tas, ka stiga pec cilpas veidoSanas relakse,
izejot arpus plaknes, ko sakotneéji veidoja cilpa.

Attela 3.11. redzams stigas projekcijas liekums (korigéts, pareizinotar L,/ Ly,
kur L, ir cilpas projekcijas garums, L - cilpas garums) atkariba no laika [79]. No
cilpas veidoSanas secibas attéla 3.10., redzams, ka cilpa pilniba ir izveidojusies
treSaja kadra, tas atbilst, laika momenta 0,2 - 0,25 s redzamajam nelielajam plato
(att. 3.11.). Dotaja bridi stiga atrodas metastabila stavokli, ideala gadijuma - bez-
galigi tieva stiga Sada stavokli varétu atrasties loti ilgi. Tacu reala stiga ar noteiktu
biezumu, kad tas gali krustojas, veidojot cilpu, metastabila stavokli atrodas tikai
neilgu laiku. Dotajam laika intervalam atbilsto$ais liekums ir 1/R = 0, lum™'.
Aplukotas feromagnétiskas stigas garums ir 88,5 ym no ka seko, ka parametrs
L/R = 4,425, kas saskana ar (3.7) dod veértibu prieks Cm = 6. Tagad no (3.6)
ir iespejams noteikt stigas liekuma moduli C. Apréekinam nepiecieSamo dali-
nu magnetizaciju M iegtist no nomeritas feromagnétisko dalinu magnetizacijas
liknes (att. 2.8.), kas magnetiskaja lauka ar intensitati 4/ < 200 Oe dod dali-
nas magnétiska momenta vértibu m = 1,4 - 107'° emu. Attiecigi, magnetizacija
M = m/d = 3,3-107" emu. Ka rezultata, ieguta liekuma modula vértiba ir
C=1,9-10"" erg-cm.

Attela 3.12. paraditi skaitliskas simulacijas rezultati [79], kura ir izmantota
ieprieks noteikta magnetoelastiska skaitla C'm = 6 vertiba. Redzams, ka kvalitati-
vi stigas uzvediba stipri lidzinas eksperimentalajiem novérojumiem - péc garaka

metastabila cilpas stavokla stiga diezgan atri relaksé uz taisni, ”izgrieZoties” caur
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3.12. att.: Cilpas relaksacijas dinamikas skaitliska simulacija, ja
Cm = 6 [79].

treSo dimensiju. Ja skaitliskaja simulacijaizmanto lielaku magnetoelastiska skaitla
vertibu - C'm = 25 (att. 3.13.), tad paradas kvalitativi cita aina, kura cilpas liekuma
radiuss ir daudz mazaks. Tas pamato eksperimentali noteikta magnetoelastiska
skaitla C'm = 6 vertibu. Japiezimé, ka lai no feromagnétiskas stigas izveidota
cilpa izietu no metastabila stavokla un relaksacija varetu attistities, skaitliskaja

simulacija ir ieviesta sakotnéja perturbacija.

3.13. att.: Cilpas relaksacijas dinamikas skaitliska simulacija, ja
Cm = 25[79].

3.2.2. Feromagnetiskas stigas mainiga magnetiskaja lauka

Attelu serijas, kur redzama feromagneétisko stigu pagrieSanas perpendikula-
ri uzliktam mainigam aréjam magnétiskajam laukam, ja lauka svarstibu periods

ir mazaks par stigas raksturigo pagrieSanas laiku, tika uznemtas eksperimenta
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3.14. att.: 31 um garas feromagnetiskas stigas orientacijas lenkis
atkariba no laika, magnetiskaja lauka ar svarstibu frekvenci 50
Hz pie dazadam lauka intensitates amplitidam: pilnie apli - 14
Oe, tuksie apli - 21 Oe, tuksie kvadrati - 28 Oe, krusti - 35 Oe [77].

otraja dala.

31 um garas feromagnetiskas stigas orientacijas dinamikas liknes 50 Hz frek-
vences, bet dazadas intensitates magneétiskajos laukos ir paraditas attela 3.14. No
liknem redzams, ka stigas pagrieSanas atrums perpendikulari uzliktajam mai-
nigajam magneétiskajam laukam ir atkarigs no magnetiska lauka amplitidas -
pagriesanas norit straujak, ja lauka amplitada ir lielaka. Aproksimejot Sos datus
ar vienadojumu (3.10) iegtist apgriezta relaksacijas laika atkaribu no magnetiska
lauka intensitates (att. 3.15.). legtitajiem punktiem var meklét atkaribu no pa-
kapes likuma aH”. Aproksimésana ar pakapes funkciju dot sekojosas pakapes
funkcijas parametru vertibas: a = 0,06 unx = 1, 76. Redzams, ka pakapes raditajs
1,76 ir tuvs teorétiski paredzétajai atkaribai H2. No reizinataja a var noteikt stigas
liekuma moduli, ka rezultata iegtist C' = 9-10~'% erg-cm. Feromagnétiskajai stigai
ar garumu 31 ym un magneétizaciju m = 3,3 - 10~" emu, kas noteikta no feromag-
nétisko dalinu magnetizacijas liknes (att. 2.8.), 28 Oe stipra magnetiskaja lauka,
un ieprieks noteikto liekuma moduli dod magnetoelastisko skaitli C'm = 25. Ka
redzams, dota magnetoelastiska skaitla C'm vertiba nesaskan ar ieprieks, no cil-
pas relaksacijas noteikto vertibu C'm = 6. Pie tam, ta ka $1 stiga ir vairak ka
divas reizes 1saka, tad noteiktajai C'm vertibai, dotaja gadijuma, vajadzeja but
mazakai neka C'm vertibai prieks garakas stigas, kurai C'm = 6. Dota atskiriba
varétu but izskaidrojama gan ar noverojumu statistikas trukumu, gan ar to, ka

iespejams, pastav ieverojama magnetoelastisko 1pasibu starpiba atseviskam fero-
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b, 1/s

H, Oe

3.15. att.: Apgrieztais relaksacijas laiks ka funkcija no lauka in-

tensitates [77].

magnetiskajam stigam. Janem ari vera, ka katrs no eksperimentiem tika veikts
daZados laika posmos un eksperimentiem nepiecieSamas feromagnétiskas stigas

tika sagatavotas atseviskos procesos.
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3.3. Magnetotaktisko bakteriju kustiba areja magne-
tiskaja lauka

Teoreétiskaja modeli, kas apraksta magnetotaktisku bakteriju uzvedibu areja
magnetiskaja lauka ir pienemts, ka bakterijas magnetiskais moments 77 ir cieSi
saistits ar tas garenasi 7. Sekojot [38], aprakstisim virkni likumsakaribu, kas rak-
sturo magnetotaktiskas baktérijas kustibu rotéjosa magnétiskaja lauka. Rotejosa
lauka gadijuma tas izsauc ari dotas baktérijas grie$anos ar lenkisko atrumu §, ko
var noteikt no viskoza un magnetiska momenta balansa vienadojuma:

i < =~ . =
%:an; (Q=mx H, (3.11)
kur ( ir bakterijas rotacijas berzes koeficents. Ta ka H roté x, y plakne ar lenkisko
frekvenci w(h = (cos(wt), sin(wt), 0)), kur A ir lauka virziena vienibas vektors, tad
kustibas dinamikas vienadojums rotéjosai bakteérijai ir:
dv

CE = mH sin(wt — 9). (3.12)
Saja gadijuma baktérijas garenass parvietojas x, y plakné ka 77 = (cos(19), sin()), 0).
Ja ievie$ nobidi 8 = wt — ¥ starp lauka virzienu un bakterijas garenasi, tad no

(3.12) seko:
a8
dt
kur w. = mH/( ir kritiska frekvence. Ja w < w,, tad ir novérojama bakteri-

= w — wesin(f), (3.13)

jas garenass un lauka sinhrona kustiba un vienadojumam (3.13) ir atrisinajums

sin(f) = w/we. Jaw > w,, tad vienadojumam (3.13) ir tikai periodisks atrisinajums:

g = 2arctan (% +14/1— (%)2’5&11 <\/1 — (%)2M>> (3.14)

un bakterijas kustiba ir asinhrona. Magnetotaktiskas bakterijas lenkiskais atrums
asinhrona rezima ir w. sin() un ta ka § mainas laika 3.16. (a), tad bez rotacijas kus-
tibas, ir novérojamas bakteérijas garenass papildus turpu-sSurpu svarstibu kustiba.
Attela 3.16. (b) paradita orientacijas lenka laika atkaribas skaitliska simulacija
Sadam asinhronas kustibas gadijumam.

Asinhronas rotacijas gadijuma, redzams, ka laika intervalam 7%, kura

bakterijas magnetiskais moments roté viena virziena ar magnetisko lauku seko
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Uz priek$u Atpakal

-
e
T

-
-

(a) (b)

3.16. att.: Bakterijas rotacija asinhrona rezima. (a) - shematisks
magnetiska dipola svarstibu attelojums. (b) - baktérijas orienta-
cijas lenka ¢ turpu-surpu kustiba pie w./w = 0, 25 [38].

isaks laika intervals 7Tj,., kura magnetiskais moments griezas preteji rotéjoSajam
laukam. So intervalu attiecibu var pierakstit ka Toin/Thack = (1 +a)/(1 — a), kur
a = 2arctan(w.//w? — w?2/7). Ttortn/Track ka funkcija no attiecibas w,/w paradita
attela 3.17.

S

w

Tforth [T back

1 L

0 0.2 0.4 0.6 0.8
w, /w

'| 1

3.17. att.: Attieciba Tfor¢n/Thack ka funkcija no attiecibas w,/w [38].
Ka tika paskaidrots darba apskata dala, magnetotaktiskas bakterijas kustibu

tas garenass virziena nodrosina flagellari motori. Gadijuma, kad bakterija parvie-

tojas ar sada dzingja palidzibu rotéjosa magneétiskaja lauka, tas kustibu apraksta
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vienadojumi:
& v cos(wt — B) (3.15)
dt '
d
d—z; = vsin(wt — f),

kur v - bakterijas atrums garenass virziena, ko nodrosina flagellara motora darbi-

ba. No kustibas vienadojuma var izteikt bakteérijas trajektorijas liekumu:

1 dB
k= (w - E) . (3.16)

Sinhronas kustibas gadijuma d//dt = 0, un no vienadojuma (3.16) seko, ka

k=

o (3.17)
(%
Ta ka liekums ir tieSi proporcionals rotacijas frekvencei, tad bakterijas trajektorijas
izveidotas rinka linijas radiuss samazinasies apgriezti proporcionali frekvencei, ka
ari, gadijuma, ja lauks klts konstants, bakterijas trajektorija veidos taisnu liniju.
So linearo sakaribu var izmantot, lai noteiktu baktérijas atrumu, ja ir zinama
magnetiska lauka rotacijas frekvence un magnetotaktiskas bakterijas trajektorija.
Eksperimentalie noverojumi paradija, ka, reizém, baktérija var mainit savu
kustibas virzienu uz pretéjo, saglabajot garenass orientaciju - notiek tikai kustibas
virziena un atruma parslégSana preteja virziena, jeb atruma reversija. Sadas
reversijas neatkartojas pec noteikta laika intervala, bet tam ir gadijuma raksturs.
Pa rinka Iiniju kustosai bakterijai atruma reversijas var izsaukt trajektorijas rinka
liniju centra parvietoSanos. Aplukojot Sadu paradibu ilgak, redzams, ka notiek
trajektorijas liekumu centru klejosana. Pienemot, ka atruma mainai uz pretéjo
ir gadijuma raksturs ar noteiktu varbutibu laika vieniba, ir iesp&jams noteikt

bakterijas trajektorijas centra diftizijas koeficientu:

(3.18)

kur 7 - reversijas notikuma raksturigais laika intervals.

Magnetotaktiskajai bakterijai kustoties rotéjosa magnetiska lauka, tas orien-
taciju ietekme Brauna siltumkustiba. Izmantojot magnetotaktiskas bakteérijas sil-
tumfluktuacijas ap pamatstavokli rotejosa magnetiska lauka, ir iespejams noteikt

bakterijas magnetisko momentu. Bolcmana sadalijums baktérijas orientacijas len-
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N/

3.18. att.: Baktérijas trajektorijas negativa liekuma skaitliska si-
mulacija. Partrauktas linijas norada lauka virzienu, nepartrauk-
tas - bakterijas garenass virzienu [38].

kim ap pamatstavokli P izsakas ka:

__1_02Bs5py2
P =Q e 5T 057 S 7

(3.19)

kur E = —mH7i - h - baktérijas energija tuvinajuma, kura magnétiska dipola
mijiedarbibu nosaka magnétiskais moments gar bakterijas garenasi. Ka rezultata
fluktuaciju videja kvadratiska vertiba ir:

kgT

<(55)2> = m- (3.20)

Asinhrona kustibas rezZima gadijuma no (3.13) un (3.16) seko:

k=~ sin(B). (3.21)

v

No ieprieks mineéta izriet, ka asinhrona rezima, bakterijas trajektorija ir sastopa-
mi apgabali ar negativu liekumu 3.18., ko izsauc bakterijas papildus svarstibas.
Japiebilst, ka trajektorijas negativa liekuma gadijuma baktérijas magneétiskais mo-

ments un aréjais lauks kustas pretéjos virzienos.
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Bakteriju kustibas areja magnetiskaja lauka eksperimentalajos péetijumos ti-
ka izmantotas magnetotaktiskas bakterijas Magnetospirillum gryphiswaldense, kas
tika kultivetas LU Biomedicinas pétijumu un studiju centra atbilstosi [47]. Bakte-
rijas, kas nemtas no barotnes, pirms eksperimentu veiksanas tika atSkaiditas - 10
pl baktériju piejaucot 1 ml varita tidens. Petami paraugi tika izgatavoti ievadot
10 pl Skiduma starp diviem mikroskopa segstikliniem, kas atdaliti ar 0,028 mm
biezu dubulto limlenti, tas centra ir 1 cm? liels atvérums. Magnetotaktisko bakte-
riju pétiSanai tika izmantots mikroskops Zeiss Universal, virs kura kondensora tika
novietotas Cetras spoles magneétiska lauka iegiSanai. Paraugs tika novietots spolu
centra uz speciala turétaja. Strava spoleés tika nodroSinata ar datoru vadamiem
barosanas bloku-pastiprinataju palidzibu, spolu centra radot rotejoSo magnetis-
ko lauku ar frekvenci 0 - 10 Hz un amplitidu 20 Oe. Mikroskopa tika izmantots
40X objektivs un papildus léca ar palielinajuma 1,6X. Mikroskops darbojas fazu
kontrasta reZima. Lai noteiktu magnétiska lauka virzienu, tika izmantota pastai-
sita ierice, kas katra kadra nomera un uzklaj attelam informaciju par spriegumu
vertibam uz Sunta pretestibam katram spolu parim.

Bakteriju kustiba tika filméta izmantojot videokameru JAI CV-53200 (PAL, 25
kadri/s), iegutie dati tika ierakstiti datora cietaja diska kompresetu AVI failu veida.
Veélak no iegtitajiem videofailiem tika izdalitas attelu serijas, kas tika apstradatas
ar §im noltkam uzrakstitu MATLAB kodu [38], kas no safilmeta materiala izdala
noraditas bakterijas koordinates un garenass orientacijas lenki (skat. pielikumu).

No eksperimentalajiem rezultatiem, tuvakai apliikoSanai, tika izdaliti divi
gadijumi - nekustiga bakterija un kustiga baktérija. Ar “nekustiga” ir jasaprot,
ka bakterija kaut kadu apsverumu de] pati parvietoties nespéj (iespe€jams ta ir
nedziva vai zaudejusi speju parvietoties), ta kustas tikai siltumkustibas un ar-
€ja magnetiska lauka ietekmé. Kustiga bakterija, dotaja gadijuma ir tada, kas

parvietojas darbinot savus dzingjus.
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3.3.1. Nekustigas bakterijas rotejosa lauka

Vairuma eksperimentu noveroto nekustigo bakteériju ir nosedusas uz apaks-
€ja segstiklina, 1 iemesla dél tika noverotas baktérijas garenass papildus turpu-
Surpu svarstibas rotejosa magnétiskaja lauka. Attéla 3.19. redzami eksperimentali
dati par bakterijas garenass dinamiku rotéjosa magnetiska lauka, ka lenku laika
atkariba starp bakterijas garenasi un attela horizontalo asi, ja lauka intensitate ir
H = 14 Oe un frekvence v = 3 Hz. Rotacija notiek pulkstena raditaju virziena.
Dotaja gadijuma attieciba T'sortn/ Thack = 1, 3, izmantojot So vertibu no liknes attéla
3.17. iegust, ka w./w = 0,205. Ar partraukto liniju attela 3.19. apziméta Siem
datiem (w./w = 0,205, v = 3 Hz) atbilstosa teoretiska likne.
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3.19. att.: Lenka o/ laika atkariba. Arnepartraukto linijuir apzime-
ti eksperimentalie dati, ar partraukto liniju - teoretiska atkariba
pie w./w = 0,205 [38].

Lai ar1 attela 3.19. paradito svarstibu frekvences labi sakrit, pastav zinama
liknu slipuma nobide. Teorétiska analize liecina, ka tadu atskiribu var izsaukt
neséjskidruma viskoelastigas 1pasibas un bakterijas galigais attalums lidz seg-
stiklinam.

Ja ir zinams baktérijas magnetiskais moments, tad no attiecibas w./w, ir
iespejams noteikt bakterijas rotacijas berzes koeficientu (. Bakterijai ar magnetisko
momentu 1, 3-107'2 emu, kas atbilst 40 magnetosomam ar izmeru 50 nm, noteiktais
berzes koeficients ir 4, 74-107'2 erg/s. legtta vertiba ir lielaka neka 2, 4-107'2 erg/s
rotacijas berzes koeficientam prieks tideni esosa elipsoida ar asu izmériem 4 ym x
0,5 um. Acim redzot, 81 starpiba rodas dél ta, ka bakterija rote tuvu segstiklinam

vai pat saskaras ar to. Gadijuma, ja bakterija roté stiklina tuvuma, tas kritiska
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3.20. att.: Lenka / atkariba no frekvences. Noteiktas kritiskas
frekvences dazadam bakterijam: v. = 9,0 Hz - melnie rinki; v. =
5,7 Hz - tuksie rinki; v. = 11,4 Hz - kvadrati [80].

frekvence ir mazaka ka brivi rotejosajai bakterijai, jo rotacijas berzes koeficients
tai ir lielaks.

No baktériju garenass orientacijas lenkiem, kas tika iegtiti apstradajot eks-
perimentos uznemtas attélu serijas, un magnetiska lauka virziena lenkiem, tika
noteikts videjais starpibas lenkis $ ar kadu baktérijas garenass atpaliek no lauka
virziena. Videja atpaliksanas lenka atkariba no frekvences 20 Oe stipra rotéjosa
magnetiskaja lauka vairakam bakterijam ir paradita grafika 3.20. Veicot datu line-
aru aproksimaciju, ir noteiktas lauka kritiskas frekvences v. (9,0 Hz; 5,7 Hz; 11,4
Hz). Sie dati labi saskan ar vizuali novéroto baktériju Tpa$o orientaciju dinamiku
rotejosa lauka, ja lauka frekvence ir tuva kritiskajai. Iegttas kritiskas frekvences
vertibas lauj izskaitlot bakterijas magnetisko momentu, ja ir zinams bakterijas
rotacijas berzes koeficients a. Pieméram, baktérijai ar kritisko frekvenci v, = 5,7
Hz un rotacijas berzes koeficientu, kas ir izrekinats 4 x 0,5 ym elipsoidam tdeni
(viskozitate 2, 4-10'? ergs), iegita magnétiska momenta vértibairm = 4,3-10'
emu.

Bakterijas atpaliksanas lenka fluktuaciju atkariba no laika un videjas fluk-
tuaciju vertibas atkariba no 1/ cos # paraditas attela 3.21. Ka sagaidams no attie-
cibas (3.20). - ja palielinas atpalikSanas lenkis /3, palielinas ari fluktuacijas. Tacu

slipuma koeficients dotaja gadijuma ir nesalidzinami lielaks neka gaidams no
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3.21. att.: Bakterijas termiskas fluktuacijas. (a) - baktérijas atpalik-
Sanas lenka fluktuaciju atkariba no laika. (b) - videjas fluktuaciju
vertibas atkariba no 1/ cos 5 [80].

attiecibas (3.20). Sads slipuma koeficients atbilstu tadai baktérijai, kurai magné-
tiska momenta vertiba ir par divam kartam lielaka ka ieprieks noteikta vértiba
m = 4,3-107'2 emu. Loti iesp&jams, ka lielu ieguldijumu baktériju fluktuacijai
dod priekSmetstiklina tuvums, kas modulé bakteérijas rotacijas berzes koeficienta
vertibu.

Bakteriju termisko fluktuaciju dinamika tika modeleta art skaitliski [80]. At-

tela 3.22. paraditi skaitliskas simulacijas rezultati pie daZadam kritisko frekvencu

n;

ny

(a)

(0

3.22. att.: Bakterijas dipola projekcija uz pussféras virsmas skait-
liskaja simulacija pie dazadam kritisko frekvencu vertibam: a -
w/w.=10,5b-w/w. =49/50; c - w/w. = 1,5 [80].
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3.3. Magnetotaktisko bakteriju kustiba areja magnetiskaja lauka

vertibam ka bakterijas dipola projekcija uz pussféras virsmas, ja LanZevéna ko-
eficienta vertiba mH/kgT = 50, kas atbilst realam véertibam. Seit japiebilst, ka
skaitliskaja simulacija laboratorijas koordinatu sistéma rote ap x-asi kopa ar mag-
nétisko lauku, kas piesaistits z-asij. No atteliem redzams, ja w < w,, tad ir izteikta
dipolu projekciju koncentracija noteikta pussféras apgabala, kas palielinoties frek-
vencei samazinas, lidz klast stipri vienmeriga, ja w > w.
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3.23. att.: Gadijuma rakstura dipola dinamika skaitliskaja simu-
lacija, pie w/w. = 49/50 un mH /kgT = 50 [80].

Skaitliskas simulacijas paradija, ka pie attiecibas w/w, ~ 1, pat tad, jaw < w,,
var notikt atras gadijuma rakstura virziena lenka izmainas par 27 (att.3.23.). Sada
dipola uzvediba ir izskaidrojama ar to, ka termiskas fluktuacijas var novirzit
dipolu arpus pamatstavokla ¢ pievilksanas apgabala. Dota skaitliska simulacija
atbilst eksperimentalajiem novérojumiem, kur pie pietiekosi augstam frekvencém

notiek bakteérijas rotacijas kustibas ”aizkersanas”.
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3.3. Magnetotaktisko bakteriju kustiba areja magnetiskaja lauka

3.3.2. Kustigas bakterijas rotejosa lauka

Lai noskaidrotu ka baktérijas kustibu ietekmé rotéjosa magnétiska lauka
parametru maina, tika registréta bakterijas trajektorija lenam palielinot rotéjosa
lauka frekvenci (att. 3.24. (a)). Uzturot magnétisko lauku ar nemainigu intensitati
14 Oe, 40 s gara laika intervala vienmerigi tika mainita lauka rotacijas frekvence
robezas no 0,2 Hz Iidz 0,367 Hz un registréta bakterijas trajektorija. Attela 3.24.
(b) paradita bakterijas trajektorijas liekuma atkariba no magnetiska lauka rotacijas
frekvences. Ka redzams, palielinoties rotacijas frekvencei, palielinas ari trajekto-
rijas liekums. Veicot linearo aproksimaciju, iegtist baktérijas atrumu 15,6 ypm s,
tas ir loti tuvs atrumam 16,9 & 5,3 um s, kas ieguts no baktérijas parvietojuma
starp diviem blakus kadriem.
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3.24. att.: Bakteriju kustibas trekoSana. (a) - bakterijas trajektorija
14 Oe stipra rotéjosa magnétiskaja lauka, v = 0,2 — 0, 367 Hz. (b)
- trajektorijas liekuma atkariba no rotejosa lauka frekvences [38].

Attela 3.25. redzama atrumu sadalijumu histogramma trajektorijai, kas pa-
radita attela 3.24. (a), atrumiem, kas ir ieguti nosakot bakterijas parvietojumu
starp diviem blakus esoSiem videokadriem. Histogrammas sadalijuma platums
ir tuvs kludai 4,5 pm s~*, ko dod viens pikselis nosakot baktérijas parvietojumu.

Ka tika minets ieprieks, asinhrona kustibas rezima gadijuma pastav iespeja,
ka bakterijas kustiba ir iespejamas bakterijas trajektorijas ar negativu liekumu. At-
tela 3.26. redzams eksperimentals noverojums, kur 4,5 s gara laika spridi bakterija
kustas H = 10 Oe stipra rotejosa magnetiskaja lauka ar rotacijas frekvenci v = 0, 8
Hz. No datiem, kas ieguti eksperimenta, ir iespejams noteikt magnetotaktiskas

bakterijas magnetiska momenta augsejo robezu. Pienemot, ka rotacijas berzes
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3.25. att.: Bakterijas atrumu sadalijuma histogramma, kas noteik-
ta no bakteérijas parvietojuma starp diviem kadriem [38].

koeficients baktérijai ir 2,4 - 1072 erg/s, kas atbilst elipsoidam ar izmeériem 4 x
0,5 pm, iegtistam novertejumu baktérijas magnetiska momenta augsejai robezai:
m<1,2-107'% emu.

3.26. att.: Magnetotaktiskas bakterijas trajektorija ar negativu lie-
kumu [38].

Interesanta paradiba ir bakterijas kustibas virziena strauja parslégsanas uz
pretéjo. Sads eksperimentals novérojums ir redzams 3.27. attéla, kur magneto-
taktiska baktérija atrodas areja rotejosa magnetiskaja lauka ar nemainigu lauka
intensitati 4 = 10 Oe un rotacijas frekvenci v = 0,65 Hz. No bakterijas trajek-
torijas un garenass orientacijas ir redzams, ka notiek peksna bakterijas kustibas
virziena maina - baktérijas garenass un ar to saistitais magnetiskais moments
turpina sekot arejam magnétiskajam laukam, bet trajektorija rodas asi luzumi.

64



3.3. Magnetotaktisko bakteriju kustiba areja magnétiskaja lauka

3.27. att.: Bakterijas atruma parslégSanas uz preteju rotéjosa mag-
nétiskaja lauka. Magnetiskais lauks H = 10 Oe rote pulkstenra-
ditaju virziena ar frekvenci 3= 0,45 Hz. Seit redzami divi atruma
reversijas gadijumi [38].

So paradibu var izskaidrot vienigi ar peksnu baktérijas atruma virziena mainu
attieciba pret tas magnetisko momentu, kas iespéjams divu flagellu bakterijai

parsledzot dzingjus pretéja kustibas virziena.
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3.28. att.: Atrumu sadalijums pie reversijas. Krasu sadalijums
atbilst vientbam pm/s [38].

Zimigi, ka péc kustibas reversijas butiski mainas bakterijas atrums. Attéla
3.28. paradita noverota magnetotaktiskas bakteérijas trajektorija H = 10 Oe stipra
magnetiskaja lauka ar rotacijas frekvenci v = 0,4 Hz. Redzams, ka péc katra
reversijas gadijuma bakterijas vid€jais atrums pamisus parslédzas starp zemaku

un augstaku videjo atrumu, par to liecina ari vizuali atSkirigie bakteérijas trajekto-
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riju liekuma radiusi. Lai izskaidrotu So paradibu var tikt izvirzitas divas versijas.
Viena no versijam ir, ka bakterija vienu no divam flagellam lieto, lai kustétos uz
prieksu un otru flagellu lieto, lai kustetos atpakal. Otra versija - bakteériju flagellu
dzingji maina grieSanas virzienu uz pretéju, tadejadi izsaucot bakterijas kustibas
virziena mainu.

Ir noverots, ka dazadu sugu magnetotaktiskas bakteérijas parsledz kustibas
virzienu uz pretejo, dazadu aréju faktoru, ka pieméram, skabekla koncentracijas
gradienta iedarbiba. Ta ka dotaja darba apskatitajos eksperimentos, bakterija
tika ievietota viendabiga vidé, tad, acimredzot, kustibas virziena parslegsana nav
saistita ar arejo faktoru signaliem, bet drizak noveérotajai paradibai ir gadijuma
raksturs. Kopuma nemot, 1 paradiba lidz galam skaidra nav.

Darba [81], kur ir petita bakteérijas E.coli kustiba ir paradits, ka gadijuma, ja
bakterija maina flagellas dzin€ja kustibas virzienu, tad flagella transforméjas no
kreisas vitnes spirales, pie rotacijas preteji pulkstena raditaju virzienam, uz labas
vitnes spirali, pie rotacijas pulkstena raditaju virziena. lespéjams, ka Sada ipasiba

piemit ar1 bakterijas Magnetospirillum gryphiswaldense flagellam.
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3.29. att.: Trajektoriju rotacijas centru klejosana, ko izsauc bakte-
rijas atruma virziena reversija. Koordinates ir uzraditas pikselos
- 1 pikselis = 0,17 ym [38].

Baktérijas atruma parslégsanas noved pie liekumu centru, ap ko bakteérija
kustas rotejosa magnetiskaja lauka, diftuzijas. Tas ir paradita 3.29. attela, kur 200
s gara laika intervala bakterija kustas rotejosa magnetiskaja lauka ar intensitati
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3.3. Magnetotaktisko bakteriju kustiba areja magnetiskaja lauka

H = 10 Oe un lenam augosu rotacijas frekvenci no 0,47 Iidz 0,62 Hz.

Neskatoties uz to, ka magnetotaktiskas bakterijas ir pétitas jau diezgan sen,
to fizikalas 1pasibas joprojam nav skaidri noteiktas. EsoSie pétijumi galvenokart
dot tikai kvalitativu informaciju par to magnétiskajam un hidrodinamiskajam
ipasibam. Eksperimenti, kas veikti dotaja darba paradija, ka magnetotaktisko
bakteriju uzvedibas pétijumi rot€josa lauka var dot plasu informaciju par sada ti-
pabakteriju fizikalajam ipasibam. Magnetotaktisko bakteriju noverojumi rotéjosa
magnetiskaja lauka deva iespeju kvantitativi novertet bakterijas atruma reversijas
procesu, kas izsauc baktérijas trajektorijas rinka liniju klejosanu. Sada paradi-
ba agrak netika apltukota. Darba tika paradits, ka apskatot konkretas bakterijas
termofluktuacijas rotejosa magnetiskaja lauka, var noteikt bakterijas magnetisko
momentu. Vel viena paradiba, kas tika noverota, bet Seit netika smalkak apraksti-
tair, ka rotejosa lauka bakterija var mainit rotacijas plakni - atSkiriba no aprakstitas

divdimensionalas kustibas, parvietoSanas notiek visas trijas dimensijas.
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3.4. Bakteriofaga Pf1 gela viskoelastigas ipasSibas

Superparamagnetisku dalinu kedite var tikt apliikota ka cilindrisks stienitis
ar magneétisko uznémibu ass virziena x| = (¢ —1)/4runx, = (u—1)/(n+1)/27
perpendikulari ass virzienam [76]. Tad kédites magnetizacija ir M=y H+ (x| —
X1 )it - H un spéka moments T,,, = M x HV.

Ja kédites kustibu apliiko y, z plakne (7 = (0, sin ¥, cos ¥/)) mainiga magne-

tiskaja lauka (0, H; cos(wt), Hy), tad pie mazam svarstibam

(p— 1)

= mVHg cos(¥ — B) sin(d — ), (3.22)

kur 8 2 H; cos(wt)/Hy (att. 3.30.) [82].

H;, H

3.30. att.: Stiga magnétiskaja lauka.

Speka momentu, ar kadu viskoelastiga vide iedarbojas uz magnetisko stigu
var noteikt no sakaribas
T = kVnd + kGVY, (3.23)

kur 7 ir viskozitate un G - bides modulis. Koeficients £ tiek noteikts no spéka mo-
menta eliptiskai dalinai, kas rote viskoza skidruma. Seit japiezimeé, ka koeficients

k ir viens un tas pats gan viskozo, gan elastigo speku momentiem [63, 66]:

2N?

k=
log(2N) —1/2’

(3.24)

kur N = a/b - elipsoida asu attieciba.

No spéka momentu, kas darbojas uz kediti, balansa 7" + 7,,, = 0 iegust:

) — 12V H2 )
Yo ¥ = M(ﬁge_w _ 50)’ (3.25)

—kVG(w) Tt
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kur 8 = Boet un ) = Jpe'“t=%), Seit ¢ ir stigas un lauka svarstibu fazu starpiba un
G(w) = G' +iG" ir kompleksais modulis. Maksvela modela gadijuma kompleksa
modula reala dala atbilst elastibas modulim G un imaginara dala viskozitatei 7
(G'=G;G" = wn).

. . _ (u—1%H}
leviesot koeficientu I' = T=r=37,

miem, vienadojums (3.25) izsakas ka:

kuru var noteikt no kalibracijas meriju-

G +iG" = -T'(1 - %ew), (3.26)
0

Seit japiezime, ka koeficients I' nav atkarigs no kediti veidojoso dalinu izmeriem.
Tad no (3.26). seko:

G =-T(1- bo cos(¢)) (3.27)
Uo
un
G" = F@ sin(¢)). (3.28)
Uo

Bakteriofaga Pf1 viskoelastigo 1pasibu pétiSanai tika izmantots mikroskops
Leica DMI3000 B ar uz priekSmetgaldina uzmontetiem diviem spolu pariem mag-

netiska lauka generesanai. Viens spolu paris parauga radija konstantu 54 Oe
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3.31. att.: Labview programma eksperimenta vadiSanai. Redzes-
lauka centra ir redzama magnetiska stienitis (isa stiga).
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stipru magnetisko lauku, otrs - pirmajam perpendikularu mainigu 36 Oe stipru
magnetisko lauku. Mikroskopa tika izmantots 40X objektivs un kédites svarstibas
tika registrétas uznemot attelu serijas ar videokameru Mikrotron MC-1363, filme-
Sanas atrums tika mainits intervala no 1 - 50 kadriem/s. Eksperimenta kontrole,
datu apstrade un to registracija tika veikta ar Labview vide izveidotu programmu
(pielikums). Dota programma veic magnetiska lauka generésanas un attélu iegii-
Sanas sinhronizaciju, ka ar1 attelu digitalo apstradi, registrejot intereséjosas mag-
nétiskas stigas orientacijas lenka izmainas laika. Aproksiméjot no laika atkarigos
magnetiska lauka un stigas orientacijas lenka datus ar harmoniskam funkcijam
tika iegiita stigas svarstibu amplitiida un fazu starpiba .

Superparamagneétiskas stigas tika sagatavotas megeneé atskaidot 10 ;1 DNS
(500 bp; 135 pg/ml) ar 60 pl TE buferskiduma, tad pievienojot 1 p1 500 nm ar
streptavidinu funkcionalizétu superparamagneétisko dalinu. Mégene uz piecam
minttem tika ievietota homogéna magnetiskaja lauka. Péc stigu izveidoSanas pa-
raugs tika papildinats ar TE buferskidumu Iidz 1 ml. Ja salidzina stigu iegtiSanas
procesu dotaja gadijuma ar stigu iegtiSanas procesu gadijuma, kad tika noteikts
to liekums atkariba no jonu spéka (nodala 3.1.), tad redzams, ka ir izmantotas
citas dalinu, DNS un buferskiduma proporcijas. Seit proporcijas ir piemeklétas
ta, lai veidotos 1sas stigas, kas uzvestos, ka cieti stienisi. Videjais apskatamo stigu
garums bija 8,5 um, kas atbilst N = 17 dalinam un attiecigi koeficients k£ = 191.
Lai iegitu magnetiskas stigas saturosu, noteiktas koncentracijas bakteriofaga sus-
pensiju, megene tika sajaukts attieciga daudzuma stigu Skidums ar bakteriofaga

koncentratu. legutais Skidums vairakas reizes uzmanigi tika samaisits, izman-
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3.32. att.: Fazu un amplitudu attiecibas tiram buferSkidumam.
Bo/ U cos ¢ - pilnie apli, By/VY sin ¢ - tuksie apli [82].
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tojot mikropipeti, $kidrumu iesticot pipeté un izspieZot ara. Seit japiezimé, ka
nepilniga samaisisana var radit lokalas nehomogenitates, tacu parlieka samaisi-
Sana var stigas saplest parak smalkos fragmentos, lai tas vairs nebtutu derigas
merijumiem.

No datiem par stigas dinamiku tira TE buferskiduma, kura elastibas modulis
G’ = 0, ka tika gaidits saskana ar vienadojumu (3.26), /5 /V cos ¢ paliek konstants
unir tuvs vieniniekam visa petamaja frekvencu apgabalano 0,01-10 Hz (att. 3.32.).
Pienemot, ka buferskiduma viskozitate ir tuva tidens viskozitatei, kas ir zinama,
un izmantojot grafika 3.32. attelota kompleksa modula G” linearo atkaribu no

frekvences, tika noteikts koeficients I' = 0,27 + 0,05 dyn/cm?. Saskana ar v-
(n—1)2H¢
47r(/.1,—|—1)12‘
stigas magnetisko caurlaidibu ; = 1,8. Magnetiskas caurlaidibas vertibu stigas

mu [' = un novertejot £ no zinama dalinu skaitam kedite, iegtistam
veidojosajam dalinam iespejamas noteikt ari no magnetizacijas Iiknes (att. 2.1.),
iegtistot vertibu p1 = 2, 8, kasnedaudz atSkiras no vertibas, kas noteikta izmantojot
koeficientu I'.

3.33. att.: Bakteriofagu tiklojuma elektronmikroskopa attéls, kon-
centracija 0,63 mg/ml (1:80) [82]. Merogiedala - 200 nm.

Bakteriofags Pfl ir uz baktérijam parazitéjoss viruss, jeb fags. Siem fagiem
ir ragsturigs gars pavedienveidigs apvalks, to garums ir ap 2 um, bet diametrs
ap 6nm (att. 3.33.). Sadu bakteriofagu suspensija veido sarezgitu tiklveida vidi
un mikroskopisks objekts ka magneétisks stienitis, kustoties sada vide, deforme
ar1 apkart esoso tiklu. No attéla var spriest, ka Sie pavedieni ir loti lokani un
tiklojuma acu izmers dotajai koncentracijai ir submikronu robezas.

Bakteriofaga Pf1 sakotnéja koncentracija 50 mg/ml (LU Biomedicinas studiju

un pétijumu centrs) izradijas parak liela, lai izdotos novérot magnetiskas stigas
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-1.5
f,Hz
3.34. att.: Pfl viskozitates atkariba no frekvences pie dazadam

koncentracijam (vidéjota pieciem paraugiem). Tuksie apli - at-
Skaidijums 1:20; pilnie apli - 1:60; trijsturi - 1:120 [82].

svarstibu kustibu, tadel petiSanai tika sagatavoti paraugi atSskaidot bakteriofagu
ar koncentraciju 50 mg/ml 20, 30, 40, 60, 80 un 120 reizes, iegtistot koncentracijas
attiecigi 2,5; 1,67; 1,25; 0,83; 0,63 un 0,42 mg/ml.

Nomerot magnétisko stigu svarstibu amplitidas un fazu starpibas, tiem
svarstoties mainiga magnétiskaja lauka, var noteikt bakteriofaga gela viskoelas-
tigo 1pasibu atkaribu no frekvences un koncentracijas. Attela 3.34. ir paradita
ieguita frekvences atkariba pie vairakam koncentracijam. Katrai koncentracijai at-

liktie punkti ir vidéjoti no merjjumiem piecam magnétiskajam stigam. Redzams,
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3.35. att.: Elastibas modulis pie daZzadam Pfl koncentracijam.
Pilnie apli - atS8kaidijums 1:120; tuksie apli - 1:80; rombi - 1:60;
augSupversti pilnie trijstari - 1:40; tuksie trijstari - 1:30; lejupversti
pilnie trijstari - 1:20 [82].
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ka samazinoties koncentracijai, samazinas ar1 viskozitate.

Attela 3.35. ir atlikta elastibas modula atkariba no frekvences pie dazadam
bakteriofaga koncentracijas vértibam. Frekvencu diapazona, kas parsniedz 0,25
Hz elastibas modulis atkariba no frekvences atbilst pakapes funkcijai ar pakapes
raditaju, kas tuvs vertibai 0,5. Lidziga atkariba ir noverota ari F-aktina gelam [83].
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3.36. att.. Kompleksa modula imaginara dala pie dazadam Pf1
koncentracijam. Pilnie apli - atskaidijums 1:120; tuksie apli - 1:80;
rombi - 1:60; augSupversti pilnie trijstari - 1:40; tuksie trijsturi -
1:30; lejupversti pilnie trijstari - 1:20 [82].

Attela 3.36. ir redzama kompleksa modula imaginaras dalas atkariba pie
dazadam bakteriofaga koncentracijam. Redzams, ka pakapes raditajs kompleksa
modula imaginarajai dalai palielinas, atSkaidijumam palielinoties robeZas no 1:20
lidz 1:120.

Attela 3.37. ir paradita elastibas modula atkariba no koncentracijas pie da-
zadam magnetiska lauka svarstibas frekvencém. Dotajos mérijumos, katrai kon-
centracijai atliktie punkti ir vidéjoti pieciem paraugiem. Grafika redzama nepar-
traukta teorétiska likne atbilst £/T" = 10*kgT N4 /M /Tc [82].

Pie lidzigam bakteriofaga Pf1 koncentracijam ir noteiktas viskoelastigas ipa-
Sibas ar1 ar klasisko (konuss-plaksne) reometrijas metodi (P. Janmey, Pensilvanijas
Universitate). legitie rezultati salidzinajuma ar Seit aprakstito metodi redzami
attelos 3.38. un 3.39. Dotajos grafikos ir atlikts kompleksa modula apgrieztais
lielums J = 1/G, tas raksturo tiklojuma mehanisko uznémibu. No grafikiem
redzams, ka ar mikroreologijas metodi iegutie rezultati kvalitativi sakrit ar rezul-
tatiem, kas iegtiti, izmantojot klasisko reometriju. Ar mikroreologijas metodi tiek

noteiktas vides ipasibas tilpuma izmeros, kas ir sameérojami ar tikla raksturiga-

.....
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3.37. att.: Elastibas modula atkariba no koncentracijas pie daza-
dam frekvencem. Tuksie apli - f = 0,5 Hz; pilnie apli - 1 Hz;
tuksie trijstari - 5 Hz; pilnie trijsttri - 10 Hz. Punktotas linijas ir
linearas aproksimacijas; nepartraukta linija - teorétiska likne [82].

starp So merijjumu rezultatiem pastav zinama kvantitativa atskiriba.

Karedzams magnetiskas stigas, kas izgatavotas sasaistot mikroskopiskas su-
perparamagneétiskas dalinas ar DNS var tikt izmantotas mikroreologija, lai péetitu
bakteriofaga Pfl tiklveidigas struktiiras viskoelastigas 1pasibas. Tas lauj domat,
ka Sadas stigas varetu tikt pielietotas ar1 citu biologisku struktaru petisanai, ka
piem., F-aktins, fibrinogens u.c.

Bez Sis apliikotas magneétisko stigu metodes, laboratorija stradajoso studentu
diplomdarbu ietvaros tika apliikotas ari citas bakteriofaga Pf1 viskoelastigo 1pasi-
bu pétisanas metodes. Pétijumu rezultati tiks publiceti attiecigajos diplomdarbos.
Viena no izstradatajiem diplomdarbiem notiek siltumkustibas analize gan brivai,

gan ar lazerpinceti satvertai loditei, kas ievietota Pfl bakteriofaga gela. Brivai
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3.38. att.:. Kompleksas mehaniskas uznémibas reala dala atka-
riba no frekvences dazadam Pfl koncentracijam. Pilnie rinki
- merijumi veikti ar klasisko reometru (P. Janmey, Pensilvanijas
Universitate), tuksie rinki - meérijumi ar magnetiskajam stigam.
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3.39. att.: Kompleksas mehaniskas uznemibas imaginara dala
atkariba no frekvences dazadam Pf1 koncentracijam. Pilnie rinki
- merijumi veikti ar klasisko reometru (P. Janmey, Pensilvanijas
Universitate), tuksie rinki - meérijjumi ar magnetiskajam stigam.

loditei ar programmu Labview vide tiek noteiktas masas centra koordinates, vienu
sekundi gara laika spridi, kas tiek filmeéts ar atrumu 2000 kadri/s. Lai rezultatus
velak varetu salidzinat, meérijjumi tika veikti pie lidzigam bakteriofaga koncen-
tracijam ka metode ar magnetisko stigu svarstibam gela. Katrai koncentracijai
tika veikti aptuveni divdesmit pieci mérijumi. No iegitajiem datiem var secinat,
ka lodites videjas kvadratiskas novirzes atkaribu no laika ietekmé bakteriofa-
gu koncentracija. Attela 3.40. ir redzamai dati péc videjo kvadratisko novirzu
aproksimeésanas ar pakapes funkciju ar® dazadam koncentracijam. Redzams, ka
koeficents a ir stipri atkarigs no koncentracijas palielinoties gandriz desmit reizes,
bakteriofaga Pfl koncentracijai samazinoties no 10 mg/ml (1:5) lidz 0,42 mg/ml
(1:120). Japiezime, ka koeficents b < 1, tas nozime, ka Brauna kustibai gela ir

subdiftizs raksturs.
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3.40. att.: Videjas kvadratiskas novirzes, kas aproksimetas ar
pakapes funkciju pie dazadam bakteriofaga koncentracijam (M.
Kozlovskis).
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3.41. att.: Lodites fluktuaciju spektri tira TE buferskiduma un Pf1
suspensija ar koncentraciju 10 mg/ml.

Lidziga veida, savacot datus no pozicijas detektora par lodites novirzem
lazerpincete, var ieguit gan vidéjo kvadratisko novirzu atkaribu no bakteriofaga
koncentracijas, gan pozicijas signala spektra izmainas, mainoties vides ipasibam,
att. 3.41.

Otraja darba ir izmantota magnetoforézes iekarta, kas izveidota uz PIV (Par-
ticle Image Velocimetry, Dantec) bazes. Dotaja gadijuma 1,3 ;ym superparamagneétis-
kas dalinas interesejosa parauga kustas x-ass virziena, magnetiska lauka gradienta
ietekme, ko rada priekSmetgaldina iemontets neodima magnéts. Bez magnetiska
lauka lodites kustibu ietekme ar1 siltumkustiba, radot atrumu sadalijumu, kas
redzams attela 3.42.. No sadalijjumiem noteiktais diftizijas koeficents labi atbilst

teoretiski aprekinatajam. Ka paradija eksperimenti, loti labi ir pamanama di-
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3.42. att.: Lodites atrumu sadalijjumu histogrammas pa x un y
asim 1,3 yum loditei TE buferSkiduma (G. Kitenbergs).
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tuzijas koeficenta un lodites atruma izmaina, gadijuma, ja lodite kustas vide ar
viskoelastigam ipasibam, tadam ka bakteriofaga Pf1 gels.

Ieprieks aprakstitie darbi ir labs turpinajums dotaja promocijas darba aiz-
saktajam bakteriofaga Pf1 viskoelastigo ipasibu pétijumiem. Seit vél nepieciesami
gan papildus dati, gan iegiito merjjumu interpretacija.

Ta ka bakteriofagi pazistami ar spéju inficet bakterijas, kas ir interesanti
ar1 no mediciniska viedokla, tapéc interese par to 1ipasSibam nemitigi pieaug. Ka
liecina pédéja informacija (P.Janmey) ir novérojama divvertiga sals ietekme uz
bakteriofaga Pf1 gela viskoelastibu, kas varéetu buit viens no nakotnes pétijumiem
Saja joma.

Nakamis solis, kas planots kompleksas vides petijumos, ir esosas lazer-
pincetes aprikoSana ar akusto-optisko modulatoru, iegtistot mikroreometru, kas

darbojas plasa frekvencéu diapazona.
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3.5. Lokans magnetisks peldetajs

Dazadu mikroorganismu kustiba ir viena no aktualam problemam skid-
rumu mehanika [84]. Tapec ir interesanti izveidot mikroierici, kas atdarinot
mikroorganisma kustibas, varétu parvietoties apkartesosaja skidruma. Maksligs
peldétajs, kas izgatavots no superparamagnetiskam dalinam eksperimentali tika
pamatots darba [28]. Ari skaitliskais modelis [27] parada Sada peldétaja iespeja-
mibu, ka ar1 nosaka ta ipasibas. Darba [85] paradits, ka var tikt realizéts peldétajs,
kas izgatavots no feromagnétiskas stigas un kurs kustas mainiga magnetiska lau-
ka ietekme. Dotaja darba ir paradits, ka peldetaja pasdzenosais speks ir versts
perpendikulari svarstigajam laukam, kas stiga rada periodiskas U-veida defor-
macijas. Sada peldésanas maniere raksturiga zalajam algem Chlantydomonas [86).

Izmantojot lokanas magnetiskas stigas, kas aprakstitas ieprieksejas nodalas,
darba tika petita iesp€ja izgatavot ar areju magnetisko lauku darbinamu un vada-
mu pasdzenosu peldétaju un iespé&ju robezas noteikt peldétaja parametrus. Sada
peldetaja darbiba balstas uz stigas simetrijas izjaukSanu, ka rezultata peldetaja

gali kustas dazadi, radot paSdzenosu speku.

3.5.1. Superparamagnetisks peldetajs

No sasaistitam superparamagnetiskam dalinam izveidots peldetajs tika re-
alizets divos variantos. Pirmaja varianta peldetajs tika izgatavots no U veida
saliektam apmeéram 20-100 ym garam magnétiskajam stigam (att. 3.43.). Lai
iegitu matadatas formu, stiga vispirms tiek orientéta 40-60 Oe stipra konstanta
lauka virziena, tad lauka virziens tiek strauji izmainits par 7 /2. So darbibu rezul-
tata stiga var pagriezies jaunaja lauka virziena saglabajot savu taisno formu vai
saliekties matadatas forma. Ja stiga pagriezas lauka virziena saglabajot izstieptu
formu, tad darbiba ar lauka parslégsanu par 7/2 tiek atkartota lidz stigu izdodas
saliekt U-veida forma.

Otraja varianta peldetajs tika izgatavots piestiprinot ar streptavidinu par-
klatu polistirola loditi pie viena no 15-50 ym garas magnetiskas stigas galiem (att.
3.45.). So piestiprinasanu veic satverot polistirola loditi ar lazerpinceti un piene-
sot to klat stigas vienam galam, lidz izdodas panakt stigas un lodites sakerSanos.
Acimredzot, Sada sakerSanas ir iespejama, jo ap magnetisko stigu ir izveidojusSies
brivi biotinizeta DNS gali, kas var sakerties ar streptavidinu uz piestiprinamas

lodites virsmas.
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Peldetaja atruma noteiksana. Pirms veikt peldetaju pasdzenosa speka nover-

téjumu, bija interesanti noskaidrot So peldetaju attistito atrumu. Uz attela 3.43.

3.43. att.: Peldetajs, kas izveidots no saliektas U-veida stigas.
Izveletie kadri ir ar laika intervalu 2 s.

redzamo 29 ym U-veida saliekto magnetisko stigu iedarbojas ar magnetisko lauku,
kas sastav no divam komponentem: pastaviga komponente ar lauka intensita-
ti 108 Oe ir versta peldetaja simetrijas ass virziena, bet mainiga komponente ar
lauka intensitati 90 Oe svarstas ar frekvenci robezas no 5 - 45 Hz perpendikulara
virziena.

2,5

1,5

v, umf's

0,5

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

f, Hz

3.44. att.. Matadatas formas peldétaja atruma atkariba no frek-
vences.

Attela 3.44. ir atlikta Sada peldétaja attistita atruma atkariba no frekvences.
Redzams, ka pie frekvences f = 15 Hz, peldétaja attistitais atrums ir vislielakais:
2,22 pm/s.

Pie tadas pasSas lauka konfiguracijas 30 ym gars$ peldétajs ar vienu kajinu
attista lidzigu atrumu 2,34 my/s, tacu Seit atrums ir maksimalais pie magnetiska
lauka frekvences f = 5 Hz.

Karedzams, abi dzingju tipi vienlidz labi var tikt izmantoti ka ar areju lauku
vadami peldétaji. Seit paraditas atrumu sakaribas ir vairak kvalitativas, jo apli-
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3.45. att.: Peldeétajs parvietojas mainiga magnétiskaja lauka ar
videjo atrumu 2,34 im/s, ja lauka svarstibu frekvence ir 5 Hz un
1,10 um/s, ja lauka svarstibu frekvence ir 15 Hz. 1zveletie kadri ir
ar laika intervalu 2 s.

kots ir diezgan Saurs parametru diapazons, kas varetu ietekmet sadu peldéetaju
atrumu. Lai precizak varétu novertet Sos parametrus biitu jauznem merijumi
ar peldetaja atruma atkaribu dazada garuma stigam gan atkariba no magnétiska

lauka svarstibu amplitiidas, gan lauka frekvences.

Peldetaja attistita speka noteikSana ar lazerpinceti. Peldétaja attistita speka
noteikSanai tika izmantota lazerpincete, ar kuru tika satverta pie magneétiskas
stigas piestiprinata lodite. Peldétaju dzenosais spéks rada lodites novirzi speka
virziena, So novirzi iespéjams noteikt izmantojot nokalibrétu lazerpincetes pozi-
cijas detektoru (kvadrant-fotodiodi). Attela 3.46. redzama ar lazerpinceti satverta
peldétaja kustiba.

3.46. att.: Ar lazerpinceti satverts peldetajs.

Eksperimentala iekarta lodites satverSanai sastav no lazerpincetes, kas uz-
konstruéta izmantojot mikroskopu Reichert One-Fifty ar objektivu, kura skaitliska
aperturair 1,25 un palielinajums 100X (att. 2.9. pa kreisi). Parejas iekartas kompo-
nentes aprakstitas nodala 2.1, iznemot fotodetektoru, kas Saja iekarta ir pastaisits,
izmantojot kvadrantfotodiodi QD7-5T (pielikums).

Dotaja eksperimenta magnétiskas stigas tika iegtitas péc jau ieprieks aprak-
stitas procedtuiras: 10 ;1456 bp gari DNS fragmenti (¢ = 185ug/ml) tiek atSkaiditi ar
30 pd TE buferskidumu, kuram pievieno 1 ul ieprieks mazgatu 500 nm superpara-

magnetisku dalinu. Paraugs uz 5 mintitem tiek ievietots homogena magnetiskaja
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3.47. att.: Signals no fotodeveéja x asij peldétajam, kam tiek uzlikts
140,6 Oe mainigs magnétiskais lauks ar frekvenci 5 Hz. Signala
spektra (labaja stuir1) labi redzamas 5 Hz svarstibas.

lauka starp diviem neodima magneétiem. legutas stigas tiek atSkaiditas ar 1 ml
TE buferSkiduma. Pie magnetiskajam stigam tiek pievienoti 0,5 l 3,2 yum polisti-
rola lodisu (Spherotech PP-30-10) ar koncentraciju 5%. Paraugs tiek ievietots starp
diviem mikroskopa segstikliniem, kas atdaliti ar divpuséjo limlentu, izveidojot
tilpumu 10 x 10 x 0,028 mm.

Pirms mérijjumu veikSanas peldétaja pasdzenosa speka noteikSanai, lazer-
pincete tika kalibréta, izmantojot tas pasas polistirola lodites, ko izmanto ari
peldetaja izgatavosana. KalibréSanas procesa tika noteikta fotosensora jutiba, kas
apréekinata izmantojot (1.17). Rezultata, loditéem ar radiusu 1,76 pum tika iegtti
sadi kalibracijas lielumi: robeZfrekvence f, = 18,2 Hz, sensora jutiba p = 0,84
V/pum, lazerpincetes stinguma koeficients k& = 3,4 pN/pm.

Peldetaja attistita speka merijumi notika pie lauka konfiguracijas, kura ne-
mainigais lauks stigas virziena bija ar intensitati 108 Oe, bet mainigais lauks stigai
perpendikulara virziena, svarstijas ar frekvenci 5 Hz un 15 Hz, un amplitudu
90 Oe. Grafika 3.47. attela ir redzama kvadrantfotodiodes x ass signala maina
laika, kad laika intervala ¢ = 10 — 45 s tiek ieslegts mainigs magnetiskais lauks. Ir
redzams, ka péc magnétiska lauka ieslégSanas, signala videja vertiba (zila linija)
ir novirzijusies uz augsu no signala videjas vertibas bez lauka (dzeltena linija).

Nosakot So videjo vertibu starpibu un zinot lazerpincetes stinguma koeficientu,

81



3.5. Lokans magnetisks peldetajs

iespejams noteikt speka komponenti x ass virziena. Lidzigi apstradajot datus y
ass virziena iegust, ka dotaja gadijuma, peldétaja attistitais speks ir 0,59 pN. Pie
tadas pasas lauka konfiguracijas, bet mainiga lauka frekvences 15 Hz, peldétaja
noteikta attistita speka veértiba ir 0,23 pN.

No attela 3.47. redzams, ka uznemtais signals dreifé (dzeltena un zila linija
nav paralélas laika asij), tapéc mérjjuma precizitate ir grati novertéjama. So
dreifu, izsauc lazerpincetes mehaniskas komponentes. Tacu salidzinot Sos datus
ar iepriekséja nodala noteikto Si pasa peldetaja atrumu, redzams, ka lidzigi ka
atrumi, kas pie 5 un 15 Hz atskiras 2,13 reizes, ar1 peldétaja attistitais spéeks pie
$im divam frekvencem atskiras ar lidzigu attiecibu - 2,56.

Péc lazerpincetes parcelSanas uz mikroskopu Leica DMI3000 B, kura izman-
toSanas gadijuma pozicijas signala dreifam butu jabuit noverstam, tika atkartota
peldétaja izgatavosanas procediira. Diemzel, peldetaja izgatavosanu atkartot
neizdevas, lazerpincetes darbibas apgabals, dotaja gadijuma, atrodas talak arpus
satvertas lodites robezam. Tas iedarbojas ar1i uz magnétisko stigu, to sadalot frag-
mentos. Tam par iemeslu ir, tas ka Seit ir izmantots inversijas mikroskops. Ta
ka stigas un lodites ir apakséja segstiklina tuvuma, tad lazerpincete iedarbojas,
neizejot caur Skidruma slani, ka tas ir parasta mikroskopa gadijuma. Ka zinames,
Skidruma slanis ievérojami pavajina lazerpincetes radito speku. No ta seko, ka
iespejamais risinajums ir lazerpincetes jaudas samazinasana, kas ari baitu dota

petijuma turpmakais attistibas virziens.

3.5.2. Feromagnetisks peldetajs

Tapat ka superparamagnetisku peldetaju gadijuma ar1 feromagnetisks pel-
détajs var tikt izveidots nojaucot stigas abu galu simetriju. Sads peldétajs var
rasties, ja stigai ir piekérusies kada lieka lodite, kas neatrodas uz stigas garenass.

Feromagneétiskas stigas dotaja gadijuma ir izgatavotas, sasaistot ar strepta-
vidinu funkcionalizetas 4,26 ym feromagnétiskas dalinas ar 1000 bp gariem DNS
fragmentiem, izmantojot procesu, kas ir aprakstits nodala 3.2. legitas stigas ir
ievietotas tilpuma starp diviem mikroskopa segstikliniem, kas atdaliti ar divpuse-
jas limlentes diviem slaniem (0,056 mm). Mainigs magneétiskais lauks ar frekvenci
no 0 lidz 100 Hz tiek iegtits izmantojot divus spolu parus, kur viens paris rada 9
Oe stipru konstantu magnetisko lauku, otrs - tam perpendikulari mainigu lauku
ar intensitati 18 Oe. Stigu novérosanai tika izmantots mikroskops Leica DMI3000
B un atra videokamera Mikrotron MC1363 ar filmésanas atrumu 1000 kadri/s.

Attela 3.48. ir redzams peldétajs, kas ir izveidojies no feromagneétiskas stigas,
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3.48. att.: Feromagnetiska peldetaja konfiguracija ar laika inter-
valu 0,005 s. Magnetiska lauka svarstibu frekvence f = 25 Hz.

kas sastav no 9 feromagneétiskam loditéem. Redzams, ka devita lodite ir piekeru-
sies stigas apakseja gala, perpendikulari pedéjai loditei, tas nodroSina simetrijas
izjauksanu, kas nepiecieSama pasdzenosa speka radiSanai. Apskatitaja gadijuma
magneétiskais lauks svarstas ar frekvenci 25 Hz.

Peldetaja orientacija katra kadra tika noteikta izmantojot Matlab digitalas
attelu apstrades kodu. Attela 3.49. redzama nomerita peldétaja svarstibu ampli-

tudas tangensa atkariba no svarstibu frekvences
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3.49. att.: Feromagnetiska peldetaja orientacijas lenka amplitudas
atkariba no frekvences.

Bez periodiskam orientacijas izmainam aplukotais peldétajs parvietojas ari

konstanta magnetiska lauka virziena, ko ir izsaucis peldetaja abu galu nesimetris-

kums, dél pievienotas liekas lodites. Divu sekunzu gara laika intervala noteikta
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v, um/s

T

3.50. att.: Feromagnétiska peldétaja atruma atkariba no magne-
tiska lauka frekvences.

peldétaja attistita atruma atkariba no frekvences ir paradita attéla 3.50., redzams,
ka atruma maksimums ir zemakaja frekvencu diapazona.

Feromagnétiska peldétaja dinamika laika intervala no 0,3 Iidz 0,5 s pie lauka
svarstibu frekvences 25 Hz ir redzama attela 3.51., ka peldétaja masas centra
koordinatu punktu kopa. Redzams, ka masas centrs parvietodamies uz prieksu

rada sarezgitas turpu-Surpu kustibas.
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3.51. att.. Feromagnetiska peldétaja masas centra koordinates
laika intervala no 0,3 Iidz 0,5 s. Lauka frekvence ir 25 Hz.

Diemzel, uz doto bridi nav teorétiska modela, kas spétu aprakstit feromag-

netiska peldetaja paSdzenosa speka radito kustibu mainiga magneétiskaja lauka.

Salidzinot superparamagnetiska un feromagnetiska peldétaja attistitos atru-
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3.5. Lokans magnetisks peldetajs

mus, redzamas, ka tie ir tuvi, apméram 2 ym/s, bet feromagnetiskajam peldetajam
uzliktais magnétiskais lauks ir vajaks. Isakiem, bet sarezgitakas formas feromag-
nétiskiem peldetajiem vizuali tika noverots, ka pie specigaka magnétiska lauka,
to attistitais atrums var but ar1 daudz lielaks. Tacu tie tuvak netiek aplikoti to
sarezgitas formas del, kas liedz saprast Sadu peldetaju pasdzenoso speku rasanas
principus.
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Kopsavilkums un secinajumi

Darba autors aizstav tezi, ka mikstus magnetiskus materialus ir iesp&jams
izmantotjauna tipa mikroieri¢u radiSanai. So tézi apstiprina sekojosi darbaiegutie

rezultati:

e Pirmo reizi pasaulé paradits, ka lokanas feromagnétiskas stigas ir iesp&jams
sintezét no ar streptavidinu funkcionalizétam mikrodalinam un attieciga

garuma biotinizétiem DNS fragmentiem;

e Paradits, ka lokanas superparamagnetiskas stigas ir iespejams sintezet no
komerciali pieejamam funkcionalizétam superparamagnetiskam mikroda-

linam un attieciga garuma biotinizétiem DNS fragmentiem;

e Stigu elastibas moduli noteikti péc to deformacijas magnetiskaja lauka, ka
rezultata paradits, ka izmantoto stigu formu termiskas fluktuacijas neietek-

me;

e Atrastas feromagnétisku stigu deformacijas magnétiskaja lauka, tai skaita
cilpas relaksacija caur treSo dimensiju pie magnétiska lauka virziena inver-

sijas;

o Atrasts, ka pie pietiekami augstam frekvencém feromagnetiskas stigas no-

stajas perpendikulari uzliktajam mainigajam magnetiskajam laukam;

e Paradits, ka uz izveidoto magnetisko stigu bazes iespejams izveidot pasdze-
noSas magneétiskas stigas, kuru radito dzinéjspeku var noteikt izmantojot

lazerpinceti;

e Paradits, ka sintezetas stigas iesp€jams izmantot mikroreologija, ka rezultata

noteiktas bakteriofaga Pf1 gela viskoelastigas 1pasibas;

e Paradits, ka nekustigu magnetotaktisku bakteriju magnéetisko momentu var

noteikt izmantojot kritisko frekvenci turpu-Surpu orientacijai rotéjosa lauka;
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3.5. Kopsavilkums un secinajumi

e Atrasta virkne magnetotaktisku bakteriju kustibas rotejosa lauka raksturojo-
Sie lielumiunipasibas: trajektorijas liekuma atkariba no frekvences; liekuma
centru gadijuma klejosana, ko izsauc bakterijas motoru parslégsanas; tra-
jektorijas ar negativiem liekumiem kritisko frekvencu diapazona; nedzivas
bakterijas nostasanas perpendikulari rotéjosa lauka plaknei pie pietiekami

augstas lauka frekvences.
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Pielikums

Buferskidumi

TE buferskidums sastav no 10 mM TRIS un 1 mM EDTA. Buferskiduma
pH var palielinat TRIS skidumam pievienojot HCl vienlaicigi kontrolgjot ar pH-
metru.
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Pielikums

C++ programma punktu parkartosanai

/1

#include <vcl.h>

#pragma hdrstop

#include "Unitl.h"
#include <stdio.h>
#include <fstream>
#include <math.h>

/1

#pragma package(smart_init)
#pragma resource "x.dfm"
TForm1l *Forml;

/1

__fastcall TForml::TForm1l(TComponents Owner)
: TForm (Owner)

/1

void __fastcall TForml:: SpeedButtonl1Click (TObject *Sender)
{

using namespace std;
ifstream FILE;

count=0;

countf=0;

Memol—>Clear ();
Memo2—>Clear ();

Chartl —>Series[0]—>Clear ();
Chart2—>Series[0]—>Clear ();
XY—>x=0;

XY—>y=0;

Editl —>Clear ();

Edit2 —>Clear ();
SpeedButton2 —>Enabled=true;

/! Nolasam failu
if (OpenDialogl—>Execute ())
{

FName= OpenDialogl —>FileName;
FILE . open(FName. c_str ());
while (FILE)
{
FILE >> X[countf];
FILE >> Y[countf];
FILE >> fr[countf];
FILE >> z;
countf++;

}
FILE. close ();
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void __fastcall TForml:: Button1Click (TObject *Sender)
{

!/ Kartojam

!/ Skirojam pieliekot numuru

struct XYStr XYs;
int i, j, n, m;
double attl, att2, minatt;
AnsiString str;
bool main;
Form1—>XY[0].x=StrToFloat (Editl —>Text);
Form1—>XY[0].y=StrToFloat (Edit2 —>Text);
for (i=1; i<count; i++)

XY[i].panemts = false;

for (i=1; i<count; i++)

{
if ((XY[0].x==XY[i].x)&&XY[0].y==XY[i].y))
{
XY[i].n = 0;
XY[i].panemts= true;
n=i;
}
}
m=1;
n=0;
while (m<count)
{
minatt=9999999;
for (i=1; i<count; i++)
{
attl = sqrt(abs ((XY[n].x=XY[i].x)*(XY[n].x=XY[i].x)+(XY[n].y—=XY[i].y)x
if ((attl<minatt)&&(XY[i].panemts==false))
{
minatt=attl ;
XY[1i].n=m;
j=i;
}
}
XY[j].panemts= true;
n=j;
m++;
}
/1l sakarto augosa sec.
i=0;
j=0;
n=0;

main = true;
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while (main==true)

{
if (XY[i+1].n<XY[i].n)
{
XYs=XY[1i];
XY[i]=XY[i+1];
XY[i+1]=XYs;
j++;
}
i++;
if (i==count)
{
i=0;
if (j==0) main = false;
j=0;
}
}
for (i=0; i<count—1;i++)
{
str.sprintf ("%.f %.£" ,XY[i].x, XY[i].y);
Chart2—>Series[0] —>AddXY(XY[i].x, XY[i].y,""),
Memo2—>Lines —>Append (str );
}
}
/1

// Saglabajam faila

void __fastcall TForml:: SpeedButton2Click (TObject *Sender)
{

AnsiString FNamec, FNamet, str;

FNamet=FName;

FNamec=FNamet. Delete ((FNamet. Length () —3),4);
str.printf ("_%d.txt",f—-1);

FNamet=FNamec. Insert (str ,FNamec.Length ()+1);
Memo2—>Lines —>SaveToFile (FNamet. c_str ());
/! SpeedButton2 —>Enabled=false;

}
/1

/l1zvelamies pirmo punktu

void fastcall TForml:: ChartlClickSeries (TCustomChart *Sender,

TChartSeries xSeries, int Valuelndex, TMouseButton Button,

TShiftState Shift, int X, int Y)
double x,y;

Chartl —>Series[0] —>GetCursorValues(x,y);
Editl —>Text=FloatToStr (RoundTo(x,0));
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Edit2 —>Text=FloatToStr (RoundTo(y,0));

}
/1

// Attelo grafiski un ieks memo

void __fastcall TForml:: Button2Click (TObject *Sender)
{

int i,k;

AnsiString str;

k = 0;

Memol—>Clear ();
Memo2—>Clear ();
Chartl —>Series[0]—>Clear ();
Chart2—>Series[0]—>Clear ();
XY—>x=0;
XY—>y=0;
Editl —>Clear ();
Edit2 —>Clear ();

for (i=0; i<countf—1; i++)

{
if (f == fr[i]){
XY[k].x = X[i];
XY[k].y = Y[i];
k++;
}
}
for (i=0; i<k; i++)
{
str.sprintf ("%.f %.£" XY[i].x, XY[i].y);

Chartl —>Series[0] —>AddXY(XY[i].x, XY[i].y,""),
Memol—>Lines —>Append ( str );

}
Button2 —>Caption=f;

count = k;
f++;
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Matlab programma bakteriju trajektoriju noteiksanai

o)

o orienttrack.m
%% Crop image and use John Crocker’'s Algorithm to find the centers of
% bacterium in the images
global xa xb ya yb
clear all
close all
filh="D:\ KDocuments\TFK\ Bakterijas\augstfr\bakt23\0,5_25a\0,5_";
filt=".jpg’;
Isr=dir ([ filh , "*", filt ]);
NFrames=size (lsr ,1);
n_dig=num2str(length (num2str (NFrames)));
n_fmt=[ "%’ ,n_dig, .’ ,n_dig, 'd’];
% NFrames=200;
% summg=zeros (201,201);
ptpos=struct(’imag’ ,[], 'FrameNum’,1, " ObjPos’ ,[]);
pps=[1;
for ii=1:NFrames
clear cpt cpta;
imtread=[filh ,num2str(ii —1,n_fmt), filt];
rea=imread (imtread);
imshow (rea,[])
if ii==
rect=getrect;
xcr=rect (1);
ycr=rect (2);
end
a=imcrop(rea, rect);
gra=rgb2gray(a);
grb=double(255—gra);
agrb=bpass(grb,1.5,21);
cpt=pkfnd (agrb,0.5+max(agrb(:)),21);
cpta=cntrd (agrb, cpt,31);
ptpos(ii ).FrameNum=ii ;
ptpos(ii).ObjPos=cpta (:,1:2);
ptpos(ii).imag=a;
end
Yosf_name=[dirn , " track_result.mat’]
Y%save (sf_name, 'ptpos ')
%% Get Trace of bacterium , when computer confuses, you have to input the
%o trace point by clicking on the real moving bacterium .
%getorientation

[}

o getorientation .m

global xa xb ya yb
frame=zeros (1,NFrames);
orientation=zeros (1,NFrames);
garums=zeros (1 ,NFrames);
xaa=zeros (1, NFrames);
xsa=zeros (1,NFrames);
yaa=zeros (1,NFrames);
yba=zeros (1, NFrames);
C=zeros (NFrames,2);
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E=zeros (NFrames, 2);
D=zeros (NFrames, 4);
for ii=1:NFrames
imshow ( ptpos(ii).imag,[]);
xs=ptpos(ii).ObjPos(:,1);
ys=ptpos(ii).ObjPos(:,2);
hold on, plot(xs,ys, or’)
if ii==
[x,y]=ginput (1);
end
xs=ptpos (ii).ObjPos(:,1);
ys=ptpos(ii).ObjPos(:,2);
dist=sqrt ((xs—x)."2+(ys—y)."2);
ptid=find (dist <10);
if length(ptid)~=1
g_hl=figure (10)
imshow ( ptpos(ii).imag,[]);
hold on
disp (ii);
title ('I am confused Here, Please help to input the Point’);
plot(tracex(ii —1),tracey(ii —1),".b")
plot(xs,ys, or”)
% zoom(g_hl,3)
[xtn, ytn]=ginput(1);
xgs=xs (ptid);
ygs=ys(ptid);
ndist=sqrt ((xgs—xtn)."2+(ygs—ytn)."2);
ftid=find (ndist <2);
if length(ftid)==0
tracex (ii)=xtn;
tracey (ii)=ytn;
x=xtn ;
y=ytn;
else
tracex (ii)=xgs(ftid);
tracey (ii)=ygs(ftid);
x=xgs (ptid);
y=ygs(ptid);
end
else
tracex (ii)=xs(ptid);
tracey (ii)=ys(ptid);
x=xs (ptid);
y=ys(ptid);
end
%hold on, plot(tracex(ii),tracey(ii), or’)
%hold off
ptcl=ctrnAng(x,y, ptpos(ii).imag);
frame (ii)=1ii;
orientation (ii)=ptcl(3);
garums (ii)=ptcl (4);
xaa(ii)=xa;
xba(ii)=xb;
yaa(ii)=ya;
yba(ii)=yb;
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Y%oplot ([xa xb],[ya ybl, r’, LineWidth’,3);

Yhold on

end

C(:,1)=frame (:);

C(:,2)=orientation (:);

D(:,1)=xaa(:);

D(:,2)=xba(:);

D(:,3)=yaa(:);

D(:,4)=yba(:);

E(:,1)=frame (:);

E(:,2)=garums(:);

fid=fopen(’orientbacl6_25Hz. txt’,'w’);
fprintf (fid, " %11.8f %11.8f\n",C");

fclose (fid);

fid=fopen(’garumsl6_25Hz. txt", 'w’);
fprintf (fid, " %11.8f %11.8f\n’ ,E");

fclose (fid);

fid=fopen(’rodbactl6_25Hz. txt’,'w’");
fprintf (fid, " %11.8f %11.8f %11.8f %11.8f\n’,D");
fclose (fid);

figure,

plot(tracex, tracey)

figure (6)

hold on

for ii=1:NFrames

plot([xaa(ii) xba(ii)],[yaa(ii) yba(ii)], r’, LineWidth’,3)
end

hold off

res=[[1:NFrames]; tracex;tracey ];
dfilen=["tracebact7_20.txt"]

fid=fopen(dfilen, "a’)

fprintf (fid , "Frame \t x (pixel) \t y (pixel)\n”")
fprintf (fid, "%5.5d \t %7.3f \t %7.4f\n’,res);
fclose (fid)

Yo correlation .m
dati=zeros (2500,2);

fid=fopen( 'D:\ KDocuments\TFK\ Bakterijas\augstfr\baktl7\nykvadbactl17_05_25.txt’, r")
dati=fscanf (fid, "%f %f’,[2 inf]);

fclose (fid)

len=length (dati)

dati=dati ’;

nykv=0;

for i=1:len
nykv=nykv+dati(i,2);
end
nykv=nykv/len
corry=zeros (200,1);
tt=zeros (200,1);
for k=1:200
sumy=0;
for i=1:len—k
sumy=sumy+(dati(i,2) —nykv)s(dati(i+k,2)—nykv);
end;
corry (k)=sumy/(len—k);
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tt (k)=k/25;
end;
plot(tt,corry,’'r’)

0,

o flustuations .m

clear all

daa=zeros (2,681);

fid=fopen(’orientbac74_2.txt’,’r’)

daa=fscanf (fid, "%f %f’,[2 inf]);

fclose (fid)

ang=daa(2,1:681);

tt=(daa(1,1:681)—1)/25;

diffag=diff(ang);

idx=find (diffag >70);

%ids=find (diffag <—70);

Yoids

idx

length (ang)

dg=diffag;

dg(idx)=dg(idx)—180;

%dg (ids)=dg(ids)+180;

angr(1l)=ang(1);

for i=2:length (ang)
angr(i)=angr(i—1)+dg(i—1);

end

figure (1)

plot(tt(1:681), —pixangr(1:681)/180, 'r")

tol=0.05;

figure (2)

cv=spaps(tt,—pi*angr(1:681)/180,tol);

fnplt(cv,[0 27],'g")

B=zeros (681,2);

B(:,1)=tt(:)’;

cvt=fnval(cv, tt);

%B(:,2)=cot;

B(:,2)=—pixangr(:)'/180;

fid=fopen(’flucorientanglebact74_2_70.txt’, 'w")

fprintf (fid, "%11.8f %11.8f\n’ ,B")

fclose (fid)

anbrown=zeros (681 ,1);

anbrown (:)=B(:,2) —26.3948x tt (:) —0.958242;

Yoanbrown (:)=B(:,2) —9.40805xB(:,1)+0.953814;

C=zeros (681 ,2);

C(:,1)=tt(:)’;

C(:,2)=anbrown (:);

fid=fopen(’flucorientbrownbact74_2_70.txt’,'w")

fprintf (fid, " %11.8f %11.8f\n",C")

fclose (fid)

mean (anbrown (1:300))

std (anbrown (1:300))
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Labview programma reologijas mérijumiem

T 3
g O

] ]

1. att.: Programmas kopskats
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[GBGE:RGRG -]
Process
=

AEERE,

2. att.: Kameras attela apliikoSana un attéla analizes parametru
iestastiSana reala laika.
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[Differential -]
[ smpie ]
|
[s0easz3 ] [=]
atage v] [Ssmple Clock + N
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=
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3. att.: Attelu uzkrasana buferiun to sekojosa analize pécieprieks
uzdotiem parametriem. Sinhroni ar attelu uzkrasanu uzsakas ari
stravas vertibu merisana spoles.
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e
s
[GBGB-RGRG 7]

4. att.: Datu noglabasana tabulas, attelu sérijas vai kompreséta
videofaila veida.
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amplitude True -]
[DBL ‘
Together
C=
frequency 2 2 phase2
J (e
amplitude 2 offset 2 Res: stop
= et )
] @

offset1

frequency —
phase signal
3

5. att.: Magnetiska lauka kontroles cikls.
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Filtrs Lazerpincetei

6. att.: Filtrs lazerpincetei.
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Kvadrant-fotodiode
i
R
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QDI
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7. att.: Kvadrant-fotodiodes modula shéma.
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Labview programma lazerpincetei

it

g)

8. att.: Lazerpinsetes kalibréSanas programma. Signalam tiek
veikta Furje transformacija, tiek veikta aproksimacija uz Lorenca
funkciju un noteikts plato.
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