Zemé je veliky magnet

Alena Jandékovd, Praha

1. Poznavani zemského magnetismu

Skoro kazdy €lov&k zn4, jiz od détstvi pomicku pro orientaci v piirodé — kompas.
Ne kazdy si v8ak poloZi otdzku, &m to je, Ze st¥elka mi¥i pravé k severu. Je dokonce
moZzné, Ze téch, kteii si takovou nicotnou otdzku kladou, s postupujicim technickym
rozvojem ubyva. A prece je to jedna z nejvétgich zéhad nasi planety, a nejen ji. I v&tdina
ostatnich planet m4 magnetické pole, ma je Slunce a vi se i o magnetickych polich
nékterych hvézd. Mechanismy, kterymi jsou tato pole buzena, jsou stile jests spise
tuSeny neZ zndmy, pfestoZe se jejich vyzkum v poslednich desetiletich rozrostl ve
sloZitou a napinavou védu.

Pisobeni nezndmé sily na magnet provokovalo zijem uéenct ji# ve starovéku. Je to
patrno naptiklad z encyklopedického dila ,,Naturalis historia® od C. Plinia Star§iho,
ktery Zil v 1. stoleti po Kristu. Ostatn& samo slovo ,,magnet“ pochdzi ze starovéku:
Magnetit se tehdy nazyval ,lapis Magnes“ podle starovdkého maloasijského mésta
Magnesie, kde byla jeho nalezidté. Pfitazlivé ptisobeni magnetu znali napf. Thales
a Hippokrates. Magnetu byly pfipisovany 1é¢ivé alinky, magnetickou stielku viak
starovék neznal.

Ve stiedovéku jev magnetismu podnitil jedno z prvnich velkych d&l experimentalniho
vyzkumu, pojedndni nazvané , Epistola Petri Peregrini de Maricourt ad Sygarum de
Foucancourt, militem, de magnete“. Petrus Peregrinus, ktery zil ve 13. stoleti, byl
francouzsky ucenec a vojik (alastnik jedné z kifZovych vyprav). Ve svém ,Dopise
o magnetu poprvé definoval dipolarni povahu magnetu, popsal vzéjemné pisobeni
poli a piistroje, které umoziiuji vyuZiti magnetu. Vyvratil pfedstavu, ze magnetka
Je pFitahovana magnetickymi horami, jez idajn& existuji kdesi na severu. Peregrina
miZeme poklddat za pfedchiidce tviircd moderni védecké metodologie.

Dal3im velkym piirodovédcem, ktery se v&noval studiu zemského magnetismu, byl
W. Gilbert, lékaf anglické kralovny Alzbéty I. Napsal a v roce 1600 vydal obsahlou
monografii, jejiz dlouhy nézev za&in4 slovy ,De magnete“. Jeho Gvahy byly zaloZeny
na pokusu. Srovnéval pole koule vyrobené z magnetitu s magnetickym polem Zems.
PfestoZe mél k dispozici pom&rné maly pofet méfeni sméru zemského pole, u&inil
naprosto spravny zavér: Magnetické pole Zemé& je svym prostorovym uspofddénim
analogické poli koule z magnetitu, a tedy ,Zem& sama je velikj magnet.
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Zemskym magnetismem se zabyval také zndmy astronom E. Halley. Zorganizoval dvé
vyzkumné plavby kfiZem kriZem Atlantickym ocednem, aby podrobné prozkoumal,
jak se tam méni smér magnetické stfelky. V jeho dobé& bylo totiz uz dlouho znamo, Ze
magneticka stielka nemifi piesné k severu a Ze se jeji odchylky od severniho sméru,
dnes nazyvané magneticki deklinace, misto od mista méni. Jeho plavby byly mozna
prvni vyzkumné plavby v dé&jindch. Halley rozeznal, Ze nékteré prvky pole zemského
magnetismu se s postupujicim ¢asem posouvaji k zdpadu, a z toho s podivuhodnou
jasnozfivosti usoudil, Ze Zemé& m4 ,jadro“, které je nositelem magnetismu, a Ze toto
jadro se opoZduje v rotaci za vn&jsi vrstvou Zems. Svoje zavéry publikoval v roce 1698,
ale nesetkal se tehdy s kladnou odezvou. Dnes je zfejmé, Ze jeho pfedstavy byly velmi
blizko pravdé.

Magnetické pole Zemé byv4 nazyvano geomagnetické pole. Budeme pro né pouZivat
zkratky GMP.

II. Geomagnetické price C. F. Gausse

K poznani GMP podstatné pfispél slavny matematik a fyzik C. F. Gauss. Vypracoval
matematicky postup, ktery umoZiiuje vypoéitat geomagneticky vektor v libovolném
bodé& na Zemi nebo i nad ni, jestliZe mame k dispozici uréity koneény podet méfeni.
Vypoclet je oviem tim pfesnéjsi, éim vétsi je polet bodd, v nichZ se méfilo, a roz-
loZeni méficich bodd musi byt co nejrovnomérnéjsi. Gaussiv postup umoZiuje také
rozeznat, zdali GMP je buzeno jen uvnitf Zemé nebo také mimo ni. Tuto praci vydal
Gauss v roce 1839 v knize ,,Allgemeine Theorie des Erdmagnetismus® (Obecn4 teorie
zemského magnetismu). '

Gaussiiv postup ukazal, Ze pfevaZna ¢ast GMP (asi 90 %) je takova, jako kdyby ji
budil tzv. elementarni magneticky dipél. Tento pojem si miZeme s trochou nepfesnosti
pfibliZit pfedstavou tyfového magnetu. Dipél je umistén pfibliZné ve stfedu Zems
a sviré s jeji osou maly ihel (v souasné dobé je to asi 11°). Gilbertiiv vyrok, Ze Zemé
sama je magnet, doSel takto matematického potvrzeni.

Dalsi a neméné vyznamny Gaussiv pfinos patfi do experimentalni oblasti. Do jeho
doby se mé&¥il jen smér geomagnetického vektoru, totiZ deklinace a inklinace. (Inklinace
je sklon vektoru GMP pod horizontalni rovinu.) Gauss vyfefil tlohu podstatné sloZit&j-
5, a to méFeni velikosti vektoru GMP. Pisobeni zemského magnetismu na magnetickou
stfelku se do té doby méfilo jen relativné (vét§i—mens), a to v jednotkich zcela
neolekdvanych — v sekundéch. Védélo se, Ze magnetka, je-li vychylena z rovnovazné
polohy, uréené silou zemského magnetismu, kmit4 kolem této polohy s frekvenci, ktera
je vétsi tam, kde je pole silngjsi. (Velikost magnetické indukce je imérné dvojmoci
frekvence, je to analogie vztahu mezi dobou kyvu kyvadla a tihovym polem.)

GMP se tedy dfive méfilo v sekundach. Takto postupoval je$t& Alexander von Hum-
boldt, kdyz zkoumal zemsky magnetismus na svych vyzkumnych p¥irodovédeckych
cestich. (Byl to prave on, kdo pfinisel Gaussovi takto zmérené hodnoty GMP z riiz-
nych oblasti svéta.) Gauss vymyslel zptisob, jak éiselné urdit silové piisobeni zemského
magnetismu, a to nezdvisle na mechanickych i magnetickych vlastnostech méficiho
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magnetu. V souvislosti s touto praci vybudoval prvni systém fyzikalnich jednotek,
tzv. Gaussovu absolutni soustavu fyzikilnich jednotek, v niz byly viechny fyzikalni
veli¢iny vyjadfeny v jednotkach délky, hmotnosti a €asu. Jednotka pro magnetickou
indukci byla na jeho podest nazvana gauss. (Dnes je to tesla.)

III. Casov4 proménlivost geomagnetického pole

GMP je na prvni dojem mirné nesympatické tim, Ze se s ¢asem méni, a to zptisobem,
ktery dlouho odoléval rozumnému utiidéni. Je to viak pravé tato jeho vlastnost, jez
je ¢ini mnohonésobné uZitednym.

a) Rychlé zmé&ny GMP

Pfedevsim se vratme k moZnosti, kterou nadhodil sdm Gauss, e by &4st pole mohla
byt buzena vné Zemé&. On sdm se o tento vypolet nepokusil, ale pozd&jsi autofi to
ucinili a dodnes ¢&ini. (Gaussiv postup se totiz stal podkladem pro mezinarodni projekt
presného vypoftu GMP, ktery se od roku 1965 pravideln& opakuje po 5 letech.)

JestliZe jsou podkladem vypod&tu primérné roéni hodnoty pole, ukazuje se, ze uréita
¢ast pole je buzena vné Zems, ale obna3i nanejvys 2 % celkové hodnoty. Neni o mnoho
vE&t3i neZ celkova chyba pozorovéni a vypodtu. Presto vime, Ze pole vngjich zdroji
skutetné existuje, a to podle jeho napadnych rychlych ¢asovych zmén. Ty se v roénich
primérech neprojevily. Je to pole elektrickych proudd, které tekou v ionizovanych
vrstvach vysoké atmosféry (v tzv. ionosféfe). Tyto proudy podléhaji vn&jsim vlivim
a svymi zménami vyvoldvaji rychlé &asové zmény neboli variace v GMP.

Vlivy, které prostiednictvim ionosféry ptisobi na GMP, jsou dvojiho druhu. Jednak
Jsou to trvale se opakujici slapové pohyby vysoké atmosféry, plisobené pritazlivosti
Slunce a Mésice (podobn& jako slapy v ocednech), a rovn&? periodicky proménny ohfev
denni strany vysoké atmosféry. Tyto vlivy vyvolavaji v GMP variace s periodou denni
a ro¢ni. Za druhé jde o poruchové, mélo pravidelné vlivy erupéni aktivity na Slunci.
Pfi slune€nich erupcich jsou ze Slunce vyvrhovany proudy elektricky nabitjch &sstic.
Jakmile se Zemé dostane do takového proudu, vznikne sloZité vzéjemné pusobeni
mezi magnetickym polem Zem& a rychle leticimi nabitymi &4sticemi. Na zemském
povrchu v disledku toho dochézi k jeviim #ndmym jako magnetické poruchy a boufe.
Ve vysokych zemé&pisnych §ifkach byvaji doprovazeny polarnimi zifemi.

Periodické i poruchové rychlé zmény GMP umoziiuji vizkum elektrické vodivosti
uvnitf Zem&. Tento vyzkum je zaloZen na jevu elektromagnetické indukce. Rychlé
zmény magnetického pole vné Zemé indukuji v materidlu Zemg, jenz je elektricky vo-
divy, elektrické proudy. Ty maji opét sv4 magneticka pole, rovnds asové proménn4. Na
povrchu Zemé se mé¥i variace GMP, je jsou souétem obojich zmén, t&ch priméarnich
— vnéjsich i sekundédrnich — indukovanjch. Gaussovou metodou se d4 zjistit podil
té které slozky celkové variace. Pomér indukované slozky ke sloZce primarni vypovid4
o elektrické vodivosti aZ do hloubek zhruba 1000 km. Elektricka vodivost je veli¢ina,
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kterd charakterizuje materidl, tak’e GMP takto pfispiva k poznani sloZeni hlubsich
vrstev Zems.

b) Dlouhodobé zmé&ny GMP

Stfedni ro¢ni hodnoty GMP se s fasem pomalu, ale systematicky méni. Je to
dlouhodob4, tzv. sekularni variace GMP. Projevuje se hlavné v nedip6lové &asti pole,
tj. té Casti, ktera tvoii odchylky od pravidelného pribshu pole dipélu (,magnetu® ve
stfedu Zem&). Céry stejnych hodnot (tzv. izo&4ry) nedipélového pole tvori na zemské
povrchu riizné velka oka. T&ch nejvétsich je Sest. Tato oka se po povrchu Zemé pomalu
posouvaji, a to pfevazné k zdpadu. Tento jev, zvany zdpadni drift, je to, co objevil jiz
Halley koncem 17. stoleti. Primérn4 rychlost zdpadniho driftu je 0,2° za rok.

IV. Geomagnetické pole v geologické minulosti

Nékteré horniny na zemském povrchu jsou siln& magnetické (napf. magnetit). Kdy-
bychom takovou horninu odmagnetovali (nap¥. vysokou teplotou nebo polem elektric-
kého proudu) a pak &ekali, Ze se plisobenim zemského magnetismu opét zmagnetizuje,
nedockali bychom se. GMP je na to za norméalnich okolnosti slabé. A pfece byla hornina
kdysi zmagnetovana pravé jim, i kdy% bylo fddové stejné silné jako dnes. K takové
zvla5tni magnetizaci miZe dojit za té situace, Ze hornina vyvie ze Zems jako tavenina
a potom na zemském povrchu chladne a tuhne. Ve chvili, kdy zchladne pod uréitou
kritickou teplotu (Curieovu teplotu), ziskd od pusobiciho magnetického pole velmi
silnou a velmi trvanlivou magnetizaci, jakou by ve stavu pevném nemohla ziskat. Tato
tzv. termoremanentni magnetizace mé smér pole, které ji zptisobilo.

Stéari horniny, tj. doba, ktera uplynula od jejiho ztuhnuti, se d3 zjistit geofyzikalnimi
metodami, které jsou zaloZeny na rychlosti rozpadu radioaktivnich izotopt prvki
obsaZenych v horniné. KdyZ zmé&fime v datované horniné smér magnetizace, zndme
i smér pole, jez pusobilo v misté nalezi§té horniny v dob&, dané stafim horniny.
S pomérné velkou pfesnosti se d4 specidlnimi metodami poznat i velikost pole, kte-
ré vyvolalo termoremanentni magnetizaci. Ve vyvielych horninich je tedy zapséna

historie zemského magnetického pole.

Nejstardi hornina, u které byla zjiténa magnetizace, ma vé&k 3,5 miliardy let.
Nejméné tak staré je tedy magnetické pole Zem&. (Zemé& sama trva ve své nyndjsi
velikosti 4,6 miliard let.)

Vyzkumem GMP v geologické minulosti se zabyvd odvétvi geofyziky nazyvané
paleomagnetismus.
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V. Vysledky paleomagnetismu

Vysledky paleomagnetismu jsou neocenitelnou pomoci p#i odhalovani minulosti
Zemé.

a) Putovéni kontinent&

Smér magnetizace horniny umoziuje spocitat, kde byl v dobé& jéjiho vzniku pél
dipélového pole. (K tomu je jen nutno pfijmout dosti pravdépodobny p¥edpoklad, Ze
pole bylo i v dob& vzniku horniny dipélové.) Pél dipélového pole se obecné jmenuje
geomagneticky pol, kdyZz pak jde o takovyto pél z geologické minulosti, ikd se mu
paleomagneticky p6l.

Horniny vzniklé ve ¢tvrtohorach (1,5 aZ 2 miliony let) ukazuji, Ze v tomto obdobi
byly paleomagnetické pély stéle v blizkosti p6li geografickych. Vysledky jsou stejné, at
jde o horninu z kterékoli lokality na Zemi. Jde-li se v8ak dale do minulosti, tzn. do tie-
tihor, druhohor atd., paleomagnetické pély se od geografickych systematicky vzdaluj,
nékdy oviem po zna¢né sloZitych k¥ivkach. Tyto kfivky byly nazvany , drahy putovani
poli“. KdyZ v3ak porovname drahy, které byly uréeny horninami z lokalit vzajemns
hodné vzdélenych, zejména z riznych kontinentd, t&ko uv&fime, %e paleomagnetické
poly skuteéné ,putovaly“. Kdyby tomu tak bylo, musely by drahy z rtznych lokalit
ukazovat alespoii v hrubych mezich stejnou cestu pélu po povrchu Zem&. Skute&nost
je zcela jina, drahy se velmi lisi.

Aby nebyla zpochybnéna paleomagnetickd metoda, byl pfijat tento pfedpoklad:
Paleomagneticky pél setrvival i ve vzdalengji minulosti v blizkosti p6lu zemé&pisného,
stejné jako pozdéji ve Etvrtohorach. Co putovalo, nebyl paleomagneticky pél, nybrz
nalezité hornin. Tato mista se pohybovala jednak vzhledem k rota¢nimu pélu Zems,
jednak vzajemné vidi sob&. Drahy putovani péli jsou tedy jen zdanlivé. Porovninim
drah z rdznych kontinentd (nebo i z riznych &4sti jednoho dnesniho kontinentu) se
d4 za uvedeného predpokladu rekonstruovat vzéjemny pohyb nalezist, jakoZ i jejich
pohyb vzhledem k zemépisnému pélu, tj. zména jejich zem&pisné 3itky. (Zemépisns
délka v geologické minulosti se ur¢it ned4.)

Popsany predpoklad by se mohl jevit i pfi veSkeré své pfthodnosti velmi odvaZnym.
Byl v3ak podpofen jingm paleomagnetickym objevem.

b) Inverze geomagnetického pole. Roz$ifovani mofského dna

Paleomagnetickd méfeni ukizala, Ze velikost GMP byla v minulosti vidy fadové
stejnd jako v souCasné dobs. Polarita pole se vSak ¢as od ¢asu ménila. To znamena,
Ze ten konec magnetické stielky, ktery nyni mifi k severu, v uréitych obdobich mifil
k jihu. Zména polarity GMP se nazyva geomagnetickd inverze.

Obdobi mezi inverzemi jsou rizné dlouh. Posledni inverze prob&hla asi pied 700 000
let, tj. ve ¢tvrtohorach. Pfedtim po dobu zhruba jednoho milionu let m&lo GMP
opacnou polaritu neZ dnes. V obdobi druhohor, pfed 85 miliony let, skonéilo velmi
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dlouhé obdobi stéle stejné polarity. Trvalo asi 40 miliont let a polarita byla tehdy
stejna jako dnes.

Pribéh inverze vypada tak, Ze velikost dip6lu pomérné rychle klesi aZ na troveil
velikosti nedipdlové ¢asti pole. Pozd&ji opét vzroste, ale v opa¢né polarité. Cely proces
trvéa tisice aZ desetitisice let. '

Jev geomagnetickych inverz{ pfinesl na za4tku 60. let objev skuteCnosti, ktera
souvisi s dfive zminénym putovanim kontinentd. Pfi studiu magnetizace hornin oce4n-
ského dna bylo zjist€no, Ze podél tzv. ocednskych hibetd (jakym je napf. znimy
stfedoatlanticky h¥bet) se tdhnou pasy magnetickych anomalii se stiidavou polaritou
magnetizace. Pasy jsou vidy po obou stranich hibetu. Mé&fenim stafi zkoumanych
hornin se déle zjistilo, Ze horniny leZici v ose hibetu jsou nejmladsi, se vzdalenosti
od hibetu na obé strany stafi hornin vzristd. St¥idani polarity anomalnich pést
je svédectvim o probéhlych inverzich GMP. Zavislost stafi hornin na vzdalenosti
od hibetu je dokladem o tom, %e ve hibetu vznik4 nova zemsk4 kfira z materidlu,
ktery ptichazi z hloubky v roztaveném stavu, na povrchu pak tuhne a piitom ziskava
termoremanentni magnetizaci od pravé pilisobiciho pole. Tento d&j probih4 stale, takZe
zemska kiira, kterd vznikd ve stfedu hibetu, je stile odsouvina do stran dalsimi
a dal$imi vylevy nového materidlu. Pruhové magnetické anomaélie na oce4nskych dnech
jsou tedy zdznamem jevu, ktery nazyvame rozdifovani moiského dna. P¥i ném se
velké bloky pevné svrchni vrstvy Zemé neboli litosféry posouvaji po plasti®t&jsi vrstvé
zvané astenosféra. Kontinenty, souéasti t&chto blokd, zvanych té% desky, tedy skutecénd
putuji po zemském povrchu. Roziifovéni litosféry v mistech oceanskych hibett je na
jinych mistech zemského povrchu kompenzovano vzajemnym podsouvanim (subdukei)
ocednskych desek do hloubky pod desky sousedni. Zény subdukci se vyznaduji ¢astym
vyskytem zemétieseni.

VI. Zavér

Vyzkum zemského magnetismu pfinesl cenné poznatky o Zemi a jejim vyvoji.
NejsloZitéjsi geomagneticky problém — piivod geomagnetického pole — je feSen fadou
§pitkovych védeckych tymi a je jiz do velké miry osvétlen, ned4 se viak f¥ici, Ze by
byl vyfeSen. Je vSeobecné shoda o tom, Ze zemsky magnetismus pochézi z oblasti tzv.
zemského jidra, které je uvnitf Zem& od hloubky 2900 km a jehoZ vné&jsi vrstva je podle
vysledkil seismologie kapalni. Materiél této &4sti Zemé je elektricky vysoce vodivy.
V této vodivé kapaliné probihaji uréité pohyby. Energie pro n& se patrn& uvoluje pfi
pomalém tuhnuti kapalné vrstvy jadra. Tato vrstva podle soudasnych predstav tuhne
odspoda v disledku pomalého chladnuti Zems.

Piedpokladem pro moZnost d&je, kterym se vznik GMP vysvétluje a ktery byl na-
zvan ,zemské magnetické dynamo®, je plivodni existence n&jakého, byt velmi slabého
magnetického pole v prostoru Zem&. Takovym plivodnim slabym polem miZe byt napt.
magnetické pole Slunce nebo Galaxie. Tim se oviem problém jen odsouvad a nefesi,
avSak fyzikalni otdzka se tim stava spiSe filozofickou a na tomto mistd nemiZe byt
feSena.
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Vzijemné plsobeni pohybi vodivé kapaliny a magnetického pole za pfiznivych
okolnosti miZe, jak bylo teoreticky prokazano, ptivodni slabé pole zesilovat a udr-
Zovat. ProtoZe geomagnetické pole existuje, a to jiz velmi dlouho, a protoZe jiného
vysvétleni neni, pfijim4i se pfedstava zemského magnetického dynama. Vyhovuje po
mnoha strankich. Rovnice, kterymi se pohyby i elektromagnetické pole v jadie ¥idi,
pripoustéji inverze pole, vysvétluji, pro¢ je zemsky dip6l svym smérem blizky zemské
rotaéni ose, a pfijatelné se jimi d4 vysvétlit i zdpadni drift nedipélového pole.
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Pulzni metoda jaderné magnetické
rezonance a jeji uziti v MR tomografii

Jirt Englich, Praha

1. Uvod

Metoda jaderné magnetické rezonance (NMR) je jednou z nejddlezit&jsich experi-
mentalnich metodik v oblasti radiofrekvenéni spektroskopie kondenzovanych latek.

Pod pojmem spektroskopie rozumime obvykle metody studia vlastnosti a struktury
latek prostiednictvim jejich interakce s elektromagnetickym polem. Historicky nejstar-
§i oblasti spektroskopie byla spektroskopie v oboru viditelného svétla. S rozSifovanim
okruhu z4jmi modernich pfirodnich v&d se rozdifoval jak frekvenéni rozsah uzivaného
elektromagnetického zafeni, tak i mnoZina experimentélnich metodik zaraditelnych
do kategorie spektroskopickych metod. V sou¢asné dobé hovofime napiiklad o spekt-
roskopii jaderné, spektroskopii rentgenovské, spektroskopii v oblasti ultrafialového
a viditelného zafeni, spektroskopii infradervené a spektroskopii radiofrekvenéni.

Doc. RNDr. Jikf ENGLICH, CSc. (1943), katedra fyziky nizkych teplot MFF UK Praha,
V Holesovickach 2, 18000 Praha 8.
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