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Rys. 3. Aparatura do pomiaru MEG.
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Magnetoencefalogram (MEG) mierzy te sama zsynchronizowana aktywnosé
komoérek nerwowych (neuronéw) mézgu co EEG (elektroencefalogram — zapis
czynnosci elektrycznej moézgu). Nazwa magnetoencefalogram pochodzi od
wyrazow magneto — magnetyczny, enkephalo — mdzg, graphein — rysowac.

Pole magnetyczne mozgu

Skad si¢ bierze pole magnetyczne moézgu? W artykule po$wieconym pomiarowi
EEG (Delta 4/2005) omawialem powstawanie pola elektrycznego mézgu.

Jest ono generowane przez synchroniczna aktywnosé postsynaptyczna
réwnolegle ulozonych grup komoérek nerwowych (neuronéw) kory moézgowej.

Dla uproszczenia mozemy traktowaé takie przestrzennie uporzadkowane grupy
neuronéw jako dipole pradowe. Jak wiadomo, przeptyw tadunku przez taki dipol
powoduje powstawanie pola magnetycznego prostopadlego do kierunku pradu

i radialnie go otaczajacego (tzw. zasada prawej reki) (rys. 1).

Magnetoencefalogram to zapis pola magnetycznego mézgu, generowanego przez
zmienne pole elektryczne. Poniewaz pole magnetyczne jest utozone prostopadle
do pola elektrycznego, MEG rejestruje sygnaly ze zZrodel réwnolegltych

do powierzchni glowy, podczas gdy zrédla prostopadle do powierzchni glowy
generuja pole magnetyczne, ktore nie jest mierzalne na zewnatrz glowy

(rys. 2). Dlatego tez MEG znacznie lepiej rejestruje sygnaly z warstw neuronéw
ulozonych rownolegle do detektoréw, czyli lezacych w bruzdach kory moézgowej

(rys. 2).

Pomiar MEG

Urzadzenia pomiarowe sktadaja sie zwykle z kilkudziesieciu cewek tworzacych
matryce przykladana do powierzchni glowy (rys. 3). Zasada pomiaru MEG
opiera sie na prawie Faradaya, zgodnie z ktérym zmienne pole magnetyczne
powoduje przeplyw pradu przez cewke. Sygnaly mézgowe sa bardzo stabe
(okoto 10712 tesli) w poréwnaniu z innymi polami wokét nas. Przyktadowo,
pole magnetyczne Ziemi wynosi okolo 5-107° T. Dlatego do detekcji pola
magnetycznego mozgu trzeba uzywacé cewek z nadprzewodnika, a pomiary
przeprowadzaé¢ w ekranowanych pomieszczeniach, aby zminimalizowaé wpltyw
zewnetrznych pél magnetycznych.

Do pomiaru MEG wykorzystuje sie technologie SQUID (Superconducting
Quantum Interference Device — Nadprzewodzacy Kwantowy Interferometr
Magnetyczny). Dzialanie takich urzadzen oparte jest na efekcie Josephsona.
Petla z nadprzewodnika jest podzielona nieprzewodzaca warstwa, tak cienka,
ze mozliwe jest przeskakiwanie przez nia elektronéw. Pojedynczy detektor,
oprécz samego SQUIDu, sklada sie z dwéch cewek lezacych jedna nad druga
potaczonych szeregowo, ale przeciwnie skreconych. Taki uklad jest niewrazliwy
na jednorodne zmiany pola tta, lecz odbiera zmiany niejednorodne w poblizu
cewki.

MEG a EEG

Jakie sg réznice pomiedzy pomiarami MEG i EEG? Czy pomiar MEG wnosi
jakakolwiek nowa informacje na temat proceséw zachodzacych w mézgu?

MEG jest czuly na dipole réwnolegte do powierzchni glowy, czyli znajdujace

sie gléwnie w bruzdach kory mézgowej. Tak sie sklada, ze niektore obszary
sensoryczne moézgu: stuchowy, wzrokowy i somatosensoryczny, leza wlasnie

w bruzdach. Z kolei EEG wykrywa wprawdzie wszystkie skladowe pradowe,
jednakze dipole umieszczone w bruzdach kory moézgowej maja zmniejszong
amplitude. Jest to zwiazane z tym, ze pofaldowanie warstw neuronéw kory
moézgowej powoduje, iz elektroda moze ,,widzie¢” naraz dwie warstwy przeciwnie
skierowane, a wtedy ich pola moga si¢ odejmowac.
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Pole elektryczne jest duzo bardziej tlumione przez mala przewodnosé

czaszki i skéry niz pole magnetyczne. Takze nieregularnosci tych tkanek
powoduja znieksztalcenia w rozktadzie potencjatéw na powierzchni gtowy

w stosunku do ich rozktadu bezposrednio na korze. Pole magnetyczne pochodzi
z kolei gltéwnie od pradow plynacych we w miare jednorodnych obszarach
wewnatrzczaszkowych. Ze wzgledu na staba elektryczna przewodno$é czaszki
nieregularne prady w czaszce i skérze sa stabe i maja bardzo maly wkiad

do zewnetrznego pola magnetycznego. Dlatego tez MEG ma lepsza rozdzielczo$é
przestrzenng niz EEG, dochodzaca nawet do kilku milimetrow. Pomiary

MEG moga by¢ wykonane duzo szybciej, poniewaz nie jest potrzebny kontakt
elektrod ze skoéra. Z drugiej strony, ze wzgledu na to, ze nie ma bezposredniego
kontaktu czujnikow ze skéra, a takze z uwagi na rozmiar aparatury pacjent
musi by¢ nieruchomy podczas pomiaru. Natomiast przy pomiarach EEG jest
mozliwy ruch pacjenta, co przeklada sie na wiekszy wachlarz zastosowan
eksperymentalnych.

Najciekawsze wydaje si¢ jednoczesne stosowanie pomiaréw MEG i EEG.

Na przyktad w badaniach czynnosci mézgu podczas snu wystepuja wyrazne
roznice pomiedzy obydwoma zapisami. W MEG pojawiaja sie gtownie rytmy
teta nieobecne w EEG. Potaczenie MEG i EEG umozliwia takze lokalizacje
ognisk padaczki na poziomie zblizonym do zapiséw wykonywanych bezposrednio
z kory moézgowe;j.
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Odpowiedzi i punktacja zadan MiniMaratonu Matematycznego

Runda I
Zad. 1. 222242. [0 lub 1 pkt.]

Dazymy do jak najwiekszej liczby poczatkowych dwdjek,

np. tak:

499244 — 249244 — 224244 — 224924 — 222424 —

— 222492 — 222242,

Mniejszych liczb, tzn. 222222, 222224 i 222229 nie da si¢
uzyskaé. Pierwszej sie nie da, bo kazda zmiana wprowadza

Zad. 4. 20. [0 lub 1 pkt.]
Niech x bedzie wyjéciows cena, a w ceng obecng
(i wskaznikiem spadku ceny w %). Mamy

100 —w
YT 100
skad dochodzimy do réwnosci
w— 100z 100
100 + = % +1°

z czego wynika, ze x dzieli 100. Niech zatem n - z = 100.

czworke lub dziewiatke. Ostatniej sie nie da, bo dziewiatka
nigdy nie powstaje na koncu. Aby uzyskaé¢ druga, trzeba by
albo nie zmienia¢ ostatniej cyfry z uktadu poczatkowego,

co jest niemozliwe, bo wszystkie pozostale cyfry musiatyby
byé dwdjkami, co jak juz stwierdziliémy, nie jest mozliwe,
albo koncowa czwoérka musiataby powstaé z uktadu .. .49,

ale dziewigtki na koncu nie da si¢ uzyskaé. Zatem otrzymany
wynik jest najmniejszy.

Zad. 2. Piotr 14, Pawel 16. [0 lub 1 pkt.]

Niech x oznacza obecny wiek Piotra, a y — Pawta.
Poniewaz za 5 lat suma ich lat zwigkszy si¢ o 10,

mamy: = + y + 10 = 40, czyli x + y = 30. Poniewaz

18 =30 — 12 =z + y — 12, szes¢ lat temu bracia mieli

w sumie 18 lat. Z zadania mamy wiec z — 6 = y/2 oraz

r 4+ y = 30, czyli otrzymujemy uktad réwnan o rozwigzaniu:
z =14, y = 16.

Zad. 3. 1980. [0 lub 1 pkt.]

Palindroméw 3- i 4-cyfrowych jest po 90 (9-10-1
i9-10-1-1), 5- i 6-cyfrowych po 900 (9-10-10-1-1
i9-10-10-1-1-1), co daje 90 4+ 90 + 900 + 900 = 1980.
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Wtedy podstawiajac x do pierwszej réwnosci, otrzymamy
(n+1)-w =100, z czego wynika, ze zaréwno n, jak i n + 1
dzielg 100. Jedyne kolejne dzielniki 100 to 1 i 2 oraz 4 i 5.
Tylko ta druga para pasuje do treéci zadania, wiec x = 25,
a w = 20.

Zad. 5. 4624, 6084, 8464. [0, 1, 2 lub 3 pkt.]

Czterocyfrowe kwadraty powstaja z liczb od 32 do 99.
Reszta z dzielenia kwadratu przez 4 daje 0 lub 1, ale w tym
drugim przypadku kwadrat bylby nieparzysty i wszystkie
jego cyfry musiatyby by¢ nieparzyste. Jedyne mozliwe
dwucyfrowe koncéwki, ktére spetniatyby te warunki, to: 13,
17, 33, 37, 53, 57, 73, 77, ale kwadraty liczb nieparzystych
nie koncza si¢ na 3 ani na 7. Wobec tego szukana liczba

i wszystkie jej cyfry sa parzyste. Wystarczy wiec badaé
kwadraty liczb parzystych, ktére wypadaja w przedziatach
[2000, 3000), [4000, 5000), [6000, 7000) i [8000, 9000).

Dla pierwszego przedzialu wystarczy sprawdzi¢ 46, 48, 52

i 54. Jednak zaden z ich kwadratéw nie spelnia warunkéw
zadania. W pozostalych przedziatach znajdujemy po jednym
rozwigzaniu: 68%, 782, 922,



