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Заключение

В предыдущих главах мы пытались продемонстрировать
теоретическую и практическую значимость нового направления
биофизики, названного современным биомагнетизмом. Красной
нитью через описание этой многогранной отрасли науки проходит
мысль о возможной физиологической роли биомагнитных полей.
Существуют гипотезы, которые показывают, как осуществляется

ЭМ связь внутри организма: кроме уже упомянутых взглядов, следует
напомнить читателю, что об эфаптической передаче информации в
нервной системе упоминали Лоренто де Но, Жерар и Либе, Эзрохи и
другие исследователи. Математическое описание этих процессов дано
в публикациях Чизмахчева и Маркова, но все это касается
электрической компоненты биологических ЭМП [62].
Следует упомянуть, что роль ЭМ сигнализации в жизни

электрических рыб считается доказанной, и сейчас ихтиологи изучают
роль ЭМП в жизни неэлектрических рыб [44].
На этом основании нельзя считать гипотезу о физиологической

роли биомагнитных полей совсем фантастической. Но для ее
доказательства необходимы как экспериментальные данные, так и
теоретические исследования различных способов рецепции. Не
исключено, что эта рецепция биологических ЭМП отличается от
классической рецепции внешних физических факторов, и на пути ее
анализа необходимо учитывать возможность начального медленного
реагирования, что было обнаружено при изучении рецепции внешних
относительно сильных МП [62].
В качестве механизма биологического действия внешних

искусственных МП высказывалась, правда без веских обоснований,
гипотеза влияния «поля на поле» [21]. Этот подход напоминает чисто
физическую проблему электромагнитной совместимости,
конференции по которой включали и обсуждение вопросов
биологического действия ЭМП. Такая гипотеза внешне
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объясняет единым образом механизм биологического действия
усиленных и ослабленных МП, но это объяснение лишь отодвигает
решение проблемы. Потому что следующим этапом решения
проблемы будет вычисление механизма реализации изменений,
вызванных столкновением двух ЭМП: собственным биологическим и
внешним космогеофизическим.

Другой ЭМ подход к выяснению механизма биологического
действия ЭМП связан с измерениями магнитных свойств
биообъектов, о чем мы говорили в гл. 5.
Мы полагаем, что тот, кто резко отделяет биомагнетизм от

магнитобиологии, обедняет оба направления биофизики, призванные
исследовать динамику фундаментальных свойств биологических
систем.
Но доказательства родства названных направлений науки не

обязательны для их раздельного прогресса. Биомагнетизм имеет
много собственных достоинств.
По степени локальности регистрации информации с биообъектов

методы биомагнетизма стоят в настоящее время посередине между
снятием информации с помощью накладных электродов и
регистрацией активности с помощью эндолектродов.
Напомним, что локальность регистрации зависит прежде всего от

соотношений объемов регистрирующего датчика и регистрируемой
области в биообъекте. И хотя площадь и объем датчиков для
магнитометров соответственно СКВИД и МОН сейчас 5 - 7 см3,
технология изготовления тонкопленочных СКВИДов позволит
методом напыления изготавливать целые матрицы СКВИДов,
плотность которых 20 и более датчиков на площади 1 см2. Это
позволит в ближайшие годы значительно улучшить локальность
метода. Объединяя возможности современной техники
магнитометрии и электронно-вычислительной техники, можно
предугадать появление принципиально нового метода диагностики.
Как и в методах компьютерной томографии, основанных на

измерении показателей поглощения рентгеновского излучения
различными по плотности тканями биообъекта, методы
биомагнетизма позволят быстро оценить характер поражения,
например, головного мозга, а также определить его локализацию,
форму и размеры. Однако магнитометрия имеет неоспоримые
преимущества в отличие от других известных методов.
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1. Сохраняя способность регистрировать информацию
неконтактно, для съема этой информации не требуется облучать
биообъект каким-либо полем или вводить контрастные вещества.

2 Метод позволит количественно оценить электро-генез, например,
новообразований в мозге, проследить электрохимическую
взаимосвязь между различными областями, нейронными структурами,
взаимосвязь корково-подкорковых отношений, дать пространственно-
временную и количественную характеристику функционального
состояния без внедрения электродов в мозг.
С помощью подобной аппаратуры в постановке задач

исследований мозга на первый план выступят не вопросы уточнения
локализации опухолей, а проблемы, связанные с закономерностями
развития патологических состояний центральной нервной системы,
включая реактивные фазные сдвиги в макро- и микроструктурах
мозга, отражающие взаимоотношения патологического очага и мозга
в целом.
Возможность прижизненного наблюдения за развитием изменений

в веществе мозга откроет перспективы в изучении не только их
точения и исхода, но и влияния на них проводимой терапий.
Перечисленные экспериментальные направления в биомагнетизме

свидетельсгвуют о перспективности этой отрасли науки для
практических целей, но она обладает и теоретической ценностью.
Реальное развитие магнитокардиографии и особенно

магнитоэнцефалографии должно основываться на широком
привлечении математических методов выделения и анализа сигналов
и моделирования биологических систем. Необходимость
использования таких методов обусловлена тем обстоятельством, что,
например, достаточно типичным результатом одного только опыта с
записью МЭГ (так же, как и ЭКГ) является регистрация многих сотен
метров (при общепринятой записи) сложнейших кривых. Если запись
ведется (или переводится в дальнейшем) в цифровой форме, то это
соответствует миллионам чисел. Известно также, что задача анализа
этих данных содержит весьма большое число взаимосвязанных
факторов, каждый ич которых подвержен изменчивости в пределах, не
всегда доступных экспериментальному контролю. В случае
регистрации МП биологических объектов задача
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осложняется еще и тем, что независимо от используемых датчиков
соотношение сигнал - шум может быть и крайне мало - много меньше
того, с которым имеет дело исследователь биоэлектрических
процессов, где это соотношение бывает порядка 10-2—10-3.
Представляется очевидным, что при анализе таких

экспериментальных данных должен использоваться математический
аппарат, заимствованный по крайней мере из таких областей, как
теория оптимальной фильтрации, статистических решений, проверки
гипотез, теории оценок и т.д.
С другой стороны, в настоящее время можно считать, что

механизмы продуцирования МП многих биологических объектов
практически неизвестны. В то же время, чтобы выйти за рамки
простого накопления феноменологических данных и для
существенного повышения диагностической ценности регистрации
МП биообъектов, необходимо приступить к решению обратной задачи
магнито- и электробиологии—определение источников (локализация,
ориентация, количество) ЭМП, соответствующих какому-либо типу
магнитной активности, по данным измерения характеристик этих
полей Структурная и геометрическая сложность биологических
объектов, степень неоднородности электрических и магнитных
свойств среды, в которой происходит распространение ЭМП от
источников до регистрирующих датчиков, таковы, что единственным
реальным путем при попытках решения задачи определения
источников представляется построение и анализ математических
моделей как для вероятных физико-химических процессов, так и для
функционирования органов.
Сложность задач моделирования подобных систем анализа

экспериментальных биомагнитных данных такова, что их
эффективное решение возможно лишь с применением довольно
мощных современных вычислительных средств.
Таким образом, на основании экспериментальных и теоретических

данных можно выделить следующие основные преимущества методов
магнитометрии биообъектов по сравнению с другими методами.

1. Бесконтактный съем информации с биообъектов.
2. Способность обнаружения некоторых источников

электромагнитной активности у человека и животных, которые не
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могут быть обнаружены измерениями потенциала поверхности тела
(например, постоянное поле сердца).

3 Определение пространственного распределения этих источников
в организме.

4. Меньшие искажения окружающими тканями и костью МП по
сравнению с электрическим полем позволяют предположить
возможность разработки методов ранней диагностики некоторых
заболеваний сердца, мозга, мышц и т. д.

5. Количественная оценка магнитных включений в биологические
системы и биосоединения
Магнитометрия не ограничивается биологией. Как известно, в

основе большого числа фундаментальных биологических процессов
лежат электрохимические закономерности. В настоящее время
большое число исследований направлено не только на выяснение
структурных, функциональных и биохимических свойств клеток, но
также и на механизмы переноса заряда в биологических мембранах и
их моделях
Магнитометры, способные измерять направленный перенос

зарядов—ионные токи, создаются в США. Авторы предполагают, что
прибор будет способен измерять токи поражения, или так называемые
токи в кровеносных сосудах, что позволит локализовывать
повреждение клеток как первого звена в нарушении клеточной стенки
сосудов, а также дать точную количественную характеристику
мышечных элементов разных типов сосудов.
Можно предположить, что в идеале техника магнитометрии

сможет зарегистрировать любое перемещение зарядов как в потоке
жидкости, отдифференцировав ламинарные и турбулентные потоки,
так и в некоторых биохимических реакциях, где создаются условия
для направленного движения ионов. В этой связи интересны
сообщения о магнитных эффектах в некоторых биохимических
реакциях, в частности о принципиальной возможности влияния МП,
притом сравнительно небольшой индукции на биологические
процессы, если только эти процессы включают химические
радикальные реакции.
Мы надеемся, что и эта книга поможет найти новых энтузиастов,

которым будут по плечу многие еще нерешенные проблемы
биомагнетизма.
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Приложение

Каждый магнит имеет два полюса: северный и южный, которые по отдельности не
существуют Между полюсами двух магнитов действуют силы, причем одноименные
полюсы отталкиваются, разноименные полюсы притягиваются. Магнитные силовые
линии указывают направление сил, действующих в этом поле. Если силовые линии
параллельны, то поле однородно. Малый по размеру пробный магнит
поворачивается вдоль направ лення силовых линий Магнитные силовые линии
всегда замкнуты

Напряженность МП определяется силой, которая действует на помещеннын в
поле пробный магнит. Так как магнитные полюсы не существуют в отдельности, то
на северный и южный полюсы пробного магнита действуют противоположно'
направленные силы. в силу чего возникает момент пары сил Этот момент
характеризует величину напряженности в данном месте. В МП цилиндрической
катушки он прямо пропорционален числу витков и силе тока и. обратно
пропорционален длине катушки. Направление вектора напряженности МП в каждой
точке проcтpaнcтвa совпадает с направлением силовых линий.
ЕДИница СИ напряженности МП [Н] =ампер/метр (А/м). Единица напряженности

МП эрстед (Э) не принадлежит к СИ и с 1980 г. не допускается к применению. 1
Э=79,6 А/м, 1 А/м =4/1000 Э=0,01257 Э

Для прямолинейного проводника с током I напряженность МП на расстоянии r от
него в плоскости, перпендикулярной проводнику, определяется выражением H =I/2πr.

Напряженность в центре витка с током I составляет
H= I/2r.
Магнитный момент р замкнутого плоского контура с током I определяется

выражением p=IS, где S—вектор, численно равный площади, охватываемой контуром,
и направленный по нормали к плоскости контура так, чтобы из конца вектора р ток
казался протекающим против часовой стрелки.

МП можно количественно характеризовать как величиной силы, действующей на
пробный магнит, так и величиной импульса напряжения, индуцируемого в пробной
катушке при наложении или снятии поля.

Магнитной индукцией В называется приходящееся на один виток отношение
площади под кривой напряжения, индуцированного в катушке, к сечению S катушки.

Единица СИ магнитной индукции  [В] = вольт-секунда/м2 (Вс/м2)=Тесла (Тл).
Магнитная индукция В—векторная величина. В вакууме ее направление

совпадает с направлением напряженности МП Н. В=µoH, где µо=1,257 Вс/Ам—
магнитная постоянная.

Более мелкими единицами измерения индукции являются миллитесла,
микротесла, нанотесла, пикотесла, фемтотесла, составляющие 10-3, 10-6, 10-9, 10-12,
10-'5 Тл. Для примера укажем, что индукция ГМП составляет около 50 мкТл,
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а индукция МП сердца человека — около 50 пТл.
Единица магнитной индукции гaycc (Гс) не допускается к применению. I Гс =10-4

Тл; 1 Тл (Тл)=104 Гс.
Магнитным потоком называется произведение магнитной индукции на площадь

поперечного сечения поля. Единица СИ магнитного потока [Ф]=вольт-секунда (В-
с)=вебер (Вб).

Для однородного поля Ф=BS cos α, где α —угол между направлением нормали к
площади А и направлением вектора индукции. Для случая, когда индукция меняется
по сечению,

Ф = ∫BsdS.
Индукцию поля В часто называют плотностью магнитного потока, которая
определяется из соотношения Bs=Ф/S.

Ранее использовавшаяся единица магнитного потока максвелл (Мкс) с 1980 г. не
допускается к примснению. 1 Мкс== 10 8 Вб; I Вб-108 Мкс.

Если в МП поместить вещество, то индукция и магнитный поток изменятся при
неизменной напряженности МП. Под действием МП магнитные диполи в веществе
ориентируются в направлении поля и увеличивают магнитную ИНДУКЦИЮ и
магнитный поток. Приращение индукции есть намагниченность J. Во всех веществах,
кроме ферромагнетиков, намагниченность пропорциональна напряженности поля. а
коэффициент пропорциональности называется магнитной восприимчивостью: J=χµoН
(Тл). Величина, показывающая степень увеличения магнитной индукции в веществе,
называется относительной магнитной проницаемостью µ=В/Во Тогда B = µµoH где
произведение µа = µµo называют абсолютной проницаемостью вещества

Связь χ с µ выражаетсясоотношением χ = µ—1. Вещества µ>1, χ >0
(например, платина, алюминий, воздух) называют парамагнетиками,
поле в них возрастает незначительно. Вещества µ<1, χ >0 (например, серебро, медь,
вода) называют диамагнетиками; поле в них уменьшается в небольшой степени.
Вещества µ>>1, χ >0 (например, железо, кобальт, никель) называют
ферромагнетиками, поле в них существенно усиливается.

В таблице дана сводка величин, описывающих МП.

Магнитные величины

Величина Уравнение Единица

Напряженность ноля H=IN/l А/м

Магнитный момент p==IS Ам2

Магнитный поток Ф=BS Вб=В.с
Магнитная индукция (плотность
магнитного потока)

В=ФS Тл=В.с/м2

Магнитодвижущая сила F=Hl А
Магнитная постоянная µ =1/εoС2 Гн/м
Индуктивность L=ФN/I Гн-В-с/А
Энергия поля W=LI2/2 Дж=Вт-с
Плотность энергии ω=BH/2 Дж/м3
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