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НАУЧНАЯ СЕССИЯ ОТДЕЛЕНИЯ ОБЩЕЙ ФИЗИКИ И АСТРОНОМИИ
И ОТДЕЛЕНИЯ ЯДЕРНОЙ ФИЗИКИ АКАДЕМИИ НАУК СССР

(28—29 мая 1986 г.)

28 и 29 мая 1986 г. в конференц-зале Института физических проблем
им. С. И. Вавилова АН СССР состоялась совместная научная сессия Отделе-
ния общей физики и астрономии и Отделения ядерной физики АН СССР.
На сессии были заслушаны доклады:

28 мая

1. Э. Л. А н д р о н и к а ш в и л и , Г. М. М р е в л и ш в и л и .
Низкотемпературная теплоемкость ДНК.

2. Н . Н . Г о р ь к а в ы й , А. М. Ф р и д м а н . Резонансная природа
колец Урана и предсказание его новых спутников.

29 мая

3. С. П. М и х е е в, А. Ю. С м и р н о в . Осцилляции нейтрино в среде-
с переменной плотностью.

4. В. Л. Г и н з б у р г , В. П. Ф р о л о в . Квантовые эффекты в уско-
ренных системах, аномальный эффект Допплера и принцип эквивалент-
ности*) .

Краткое содержание трех докладов приводится ниже.

547.963.3(048)

Э. Л. Андроникашвили, Г. М. Мревлишвили. Н и з к о т е м п е р а -
т у р н а я т е п л о е м к о с т ь ДНК. В настоящем сообщении мы рас-
смотрим проблему физической характеристики «нативного состояния» био-
логически важнейшего вещества — носителя генетической информации —
молекулы ДНК, т. е. характеристики функционально значимого и уникального-
структурного состояния этого биополимера. Отметим, что эта проблема
впервые с физической точки зрения была рассмотрена в начале 40-х годов
Э. Шрёдингером, который охарактеризовал функционирующие в живой
клетке «гены» как «апериодические кристаллы» х. В чем, например, основные
физические отличия нативной, упорядоченной (хотя и апериодической)
структуры ДНК от свойств других апериодических и аморфных структур
биологического и небиологического происхождения? Как охарактеризовать
границу между «нативной» (жизнеспособной) и биологически неактивной
(«мертвой») материей? На каком уровне иерархической структуры биологи-
ческой материи проявляются физически измеримые различия между этими
состояниями?

Ответы на эти вопросы можно было бы получить (наряду с известными
подходами (см., например, 2~5) путем изучения тепловых свойств биологи-

ред).
*) Содержание этого доклада Судет опубликовано позже в виде статьи. {Примеч.
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10. К о р к а М. L., F r a t i n i A. V., D r e w H . R., D i с к е г s о n R. E.//J. M o L
Biol . 1983. V. 163. P . 129.

1 1 . K e n n a r d 0 . , C r u s e W. В. Т. , N a c h m a n J . , P r a n g e Т. , S h a k -
k e d Z., R a b i n o v i c h D.//J. Biomol. St ruct . Dyn. 1986. V 3. P. 623.

523.47(048)

H . H . Г о р ь к а в ы й . А . М . Ф р и д м а н . Р е з о н а н с н а я п р и р о д а
к о л е ц У р а н а и п р е д с к а з а н и е е г о н о в ы х с п у т н и -
к о в . Десять узких, эксцентриситетных и далеко отстоящих друг от друга
колец Урана разительно отличаются от широкого кругового кольца Сатурна,
разделенного несколькими щелями. Сразу после открытия в 1977 г. колец
Урана начались интенсивные поиски причин, определяющих столь необыч-
ные свойства колец.

Дермотт и Голд * выдвинули утверждение, что кольца Урана соответ-
ствуют положению трехчастотных резонансов от Ариэля — Титании, от
Ариэля — Оберона — известных крупных спутников Урана. Эта гипотеза,
объясняющая 5 из 9 колец, подверглась критике, так как в зоне колец имеются
более действенные резонансы, например от Ариэля — Миранды. Годом позже
Стейгман 2 модифицировал гипотезу Дермотта и Голда, рассмотрев соответ-
ствие положений 5 колец Урана с трехчастотными резонансами от Ариэля—
Миранды и Миранды — Урана VI (гипотетического спутника на орбите
с радиусом 105 221 км). По трем причинам: 1) этот гипотетический спутник не
был обнаружен «Вояджером-2»; 2) отсутствие трехчастотных резонансов
с 4 остальными кольцами; 3) отсутствие ответов на вопрос, почему в местах
более сильных резонансов от спутников колец не обнаружено,— интерес
специалистов переключился на обсуждение других гипотез. Таковыми,
например, явились выдвинутые в 1979 г. гипотезы о существовании в каждом
кольце внутренних спутников, определяющих динамику частиц колец 3. 4 .
Однако наибольшую популярность завоевала гипотеза Гольдрайха и Три-
мейна Б о существовании вокруг каждого кольца пары спутников — «пасту-
хов», которые не позволяют частицам кольца расплываться из-за взаимных
соударений (годом позже, в 1980 году, спутники — «пастухи» были открыты
возле узкого кольца F Сатурна).

В работе авторов 6 показано, что кольца расположены в зоне интенсив-
ного столкновительного разрушения частиц, соударяющихся, вследствие
дифференциального вращения колец, со значительными скоростями ~ Qa
(а — размер частиц, Q — угловая скорость орбитального вращения). Образо-
вание спутников в зоне колец запрещено и они должны располагаться за
внешней границей этой зоны — в области меньших столкновительных
скоростей. Сосуществование колец и спутников возможно только в узкой
переходной зоне между областями колец и спутников. Поэтому трудно согла-
ситься как с гипотезой спутников-«пастухов», так и с моделью внутренних
спутников, предполагающих наличие во всей зоне колец большого количества
спутников. С другой стороны, в кольцах Сатурна, в начале 80-х годов, откры-
ты узкие (часто эксцентриситетные) колечки, положение которых хорошо
коррелирует с линдбладовскими (типа п : (п -f- 1)) резонансами низшего
порядка (п = 1, 2, 3, . . .) от внешних спутников. Авторами была выдвинута
гипотеза 7> 8 о резонансной природе колец Урана, по которой положения
колец определяются низшими (1 : 2, 2 : 3, 3 : 4) линдбладовскими резонанса-
ми от серии мелких неоткрытых спутников за внешней границей колец.
Действительно, между кольцами и ближайшим известным спутником Урана —
Мирадой простирается значительное (около 80 тыс. км) пространство, кото-
рое не может быть пустым в силу непрерывного распределения вещества
в протодиске. Аналогичные серии небольших спутников в последние годы
обнаружены за внешней границей колец Сатурна и Юпитера. Побудительной
причиной для высказывания данной гипотезы послужила обнаруженная
авторами удивительная закономерность в распределении колец Урана по
радиусу: кольца могут быть разбиты на такие пары, для каждой из которых
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^найдется внешняя орбита, находящаяся с данной парой колец в резонансных
соотношениях типа 1 : 2 , 2 : 3 или 2 : 3, 3 : 4. Это позволяет вычислить орби-
ты наиболее вероятных спутников *) . На рис. 1 изображена выдвинутая
авторами гипотетическая система спутников и положения их резонансов

Уран
654
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\
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Рис. 1. Общее расположение колец Урана п предполагаемых спутников,
рисунок взят ив работы ' с добавлением спутника z0 (с радиусом орбиты 61 860 км) ив первого, не-
опубликованного, варианта работы ' . Кольца обозначены линиями (или прямоугольниками),ширина
которых соответствует равмытию положения колец из-эа эксцентриситета; стрелками указаны резо-

нансные орбиты от внешних спутников в 8оне колец

в зоне колец. Исключением является спутник V: он имеет только один резо-
нанс в зоне колец, зато выполняет дополнительную функцию: «пасет» коль-
цо е — самое широкое и эллиптическое из всех колец (на рис. 1 указаны
не сами кольца, а зоны их эксцентриситетного движения, сами кольца очень

Рис. 2. Алгоритм выделения наиболее вероятных зон расположения неоткрытых спут-
ников и сравнение их положений с открытыми спутниками.

Зона расположения спутников, имеющих: один реэонанс типа 1 : 2, 2 : 3, 3 : 4 в зоне колец (а); два
резонанса в зоне колец (б); ревонансы в двух группах колец и резонансы вблизи двух колец (и);
точками указаны предполагаемые спутники, положение которых выбрано из требования максималь-

ной близости резонанса к кольцам (г); на рис. д указаны спутники, открытые «Вояджером-2»

узки — от 600 метров до 100 км). На рис. 2, а — г показана последователь-
ность постепенного сужения наиболее вероятных областей расположения
спутников: а — зона спутников, которые имеют хотя бы один резонанс

*) G наибольшей вероятностью можно определить радиусы орбит только тех спут-
ников, которые определяют расположение сразу двух колец.
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в области колец (имеются в виду только резонансы рассматриваемого типа);
б — область расположения спутников с двумя резонансами в зоне колец;
в — четыре области, в которых могут располагаться спутники с резонансами:
в двух группах колец; г — пять узких зон наиболее вероятного расположения
спутников — с двумя резонансами вблизи пары колец. Точками указаны
выбранные положения гипотетических спутников (из требования максималь-
ной близости резонансов к кольцам).

На рис. 2, д изображены 10 спутников, открытых в январе 1986 г. аме-
риканским аппаратом «Вояджером-2», пролетевшим вблизи Урана. Как
и ожидалось, все спутники расположены за внешней границей колец (кроме
одного, самого мелкого, обнаруженного, в «переходной» зоне вблизи внешней
границы колец).

Радиусы орбит
предсказанных

спутников йр г .
км

66 450

62 470
61860
58 600
55 380
51580

Радиусы орбит
открытых спутни-

ков *) Rd, км

85 980
75100
69 920
66 090
64 350
62 700
61750
59100

53 300
49Э00

Точность совпаде-
ния орбит Дрр-йд,

км

+360

-230
+110
-500

-1720

*) Точность определения орбит около 50 км.

Число и тип
резонансов в зоне
колец от спутника

2 (1 : 2, 2 :3)
1 (2 : 3)
2 (2: 3, 3 : 4)
2 (2 : 3, 3:4)
2 (2 : 3, 3 : 4)

1 ( 3 : 4)
0

Диаметр
спутника, км

100
80
50
80
50

25
15

В таблице приведены полученные «Вояджером-2» данные 10 новых спут-
ников Урана и их сравнение с предсказанными орбитами. Ниже приводятся
сравнения положений гипотезы с полученными полгода спустя после публи-
кации этих данных результатами наблюдений «Вояджера-2».

Гипотеза

1. За внешней границей колец
Урана существует серия
мелких спутников.

2. Внутри зоны колец спутни-
ки не образуются (за исклю-
чением узкой переходной об-
ласти вблизи внешней грани-
цы колец).

3. Существование колец свя-
зано с резонансным воздей-
ствием типа 1 : 2 , 2 : 3 , 3 : 4
от неоткрытых спутников
(расположенных в зоне
50—83 тыс. км).

4. Пять предполагаемых спут-
ников должны оказывать ре-
зонансное воздействие сразу
на пару колец каждый, что
позволяет вычислить радиус
их орбиты.

Наблюдения

1. За внешней границей колец открыто-
9 спутников.

2. В переходной зоне (вблизи внеш-
ней границы колец) расположен,
один, самый мелкий спутник.

3. Восемь из десяти спутников рас-
положены в указанной зоне и име-
ют в области колец резонансы дан-
ного типа.

4. Четыре из десяти спутников опре-
деляют положение двух колец,
каждый; их орбиты хорошо совпа-
дают с предсказанными орбитами
новых спутников.
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Особенности внешнего коль- 5. Кольцо е оказалось единственным,
ца е связаны с наличием возле которого открыты «па-
спутника-«пастуха». стухи».
Предполагаемый диаметр 6. Диаметр спутников в среднем
спутников — около 100 км 9. 70 км (от 15 до 165 км).

Подтверждение гипотезы о резонансной природе колец Урана доказы-
вает, что резонансное воздействие внешнего спутника способствует возник-
новению узкого кольца. Образование узких колец Урана начинается, види-
мо, с появления в резонансных точках околопланетного протодиска серии
спиральных волн плотности и изгибных волн.

Спиральные волны плотности, распространяясь наружу от резонансной
орбиты, служат барьерами на пути мелкой пыли, движущейся к планете под
действием, например, эффекта Пойнтинга — Робертсона или трения о газ.
Пыль может останавливаться на внешнем крае области, возмущаемой спи-
ральной волной, образуя кольцевые уплотнения. Таким образом, расстояние
между резонансом и кольцом не может превышать характерного масштаба
затухания спиральной волны (которая в кольцах Сатурна достигает не-
скольких сотен километров).

Изгибные волны, распространяясь к планете, могут являться областями
повышенной скорости движения пыли. В таком случае пыль может скапли-
ваться на внутреннем крае изгибной волны — на границе невозмущенной
зоны.

Аналогичный механизм роста вследствие потока мелкой пыли исследо-
вался авторами для случая спонтанных кольцевых флуктуации диска 1 0 .
Учет недиффузионного движения мелкой пыли приводит к следующему диспер-
сионному соотношению для кольцевых возмущений диска с редкими столк-
новениями частиц 1 0:

у= -

То O l n r д I dN~ dN+

Ш 2nG В {

где D = 6v > 0 — положительный коэффициент диффузии (v — коэффици-
ент кинематической вязкости), N* — скорость увеличения поверхностной
плотности а0 диска при поглощении пыли, с2 — квадрат дисперсии скоростей
хаотического движения частиц, к — волновой вектор. При А > 0, В > ' О
начальное возмущение диска нарастает (у > 0), активно поглощая оседаю-
щую пыль. По такой схеме образуется крупномасштабное расслоение (от 50
до 1000 км) колец Сатурна; в достаточно плотном диске может быть D •< 0,
тогда развивается коротковолновая неустойчивость с масштабом расслоения
в несколько сот метров 1 0.

Эволюция кольцевого уплотнения, индуцированного резонансным воз-
мущением от спутника, изучена пока недостаточно подробно.

Эксцентриситет кольца может противодействовать диффузионному рас-
плыванию колец. Действитеьно, от кругового кольца частицы могут отры-
ваться, переходя при взаимных соударениях на соседние квазикруговые
орбиты, не пересекающиеся с «материнским» кольцом. Для частиц, убегаю-
щих с эллиптического кольца, не существует подобных близких орбит. Все
орбиты оторвавшихся частиц неизбежно пересекаются с кольцом, вследствие
дифференциальной прецессии орбит в несферичном поле Урана, т. е. частицы
будут эффективно возвращаться на кольцо. Дифференциальная прецессия
самого кольца стабилизируется самогравитацией при поверхностной плотно-
сти кольца около 25 г/см3 1 0.
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С. П. Михеев, А. Ю. Смирнов. О с ц и л л я ц и и н е й т р и н о в с р е -
д е с п е р е м е н н о й п л о т н о с т ь ю . Осцилляции нейтрино г моди-
фицируются в среде 2. В случае смешивания двух нейтрино v a = (ve, v a )

уравнения Шрёдингера имеют вид iva — Mva, причем диагональные элемен-
А,

ты матрицы эволюции М содержат слагаемые, пропорциональные плотности
вещества р. Основными понятиями являются: угол смешивания 9 т и соб-
ственные состояния нейтрино в среде vim (i = 1, 2). vim определяются как

состояния, диагонализующие матрицу эволюции: v a = Svm, S~lMS =

= М i a g . 9m — это угол в унитарной матрице S, связывающий v l m, v2 m

и ve, Vp,. Среда изменяет смешивание нейтрино. При р Ф 0 v i m отличны от
v; — состояний с определенными массами и 9г = 6 (р(£)) ф 9 т .

Влияние среды носит резонансный характер 3 . Зависимость sin2 29m от
плотности или энергии нейтрино представляет собой брейт-вигнеровский
пик, максимум которого sin229m == 1 достигается при Zv = l0 cos 29 (условие
резонанса), 10 — собственная длина для материи (l0 en (GFp)-1), lv — длина
осцилляции в вакууме (lv = 4л£/Ащ2), Gp — константа Ферми. Полушири-
на пика: Дрн = pR sin 29 (или A£R = £ R sin 29), где p R (Ев) — резо-
нансная плотность (энергия), при которой выполнено условие резонанса.
Возникновение резонанса обусловлено тем, что смешанные нейтрино — это,
по существу, система слабосвязанных осцилляторов (жесткость связи опреде-
ляется 9). Среда по-разному изменяет собственные частоты осцилляторов,
и в резонансе эти частоты равны. Эффективные, зависящие от плотности,
массы ve и Vp, в резонансе совпадают 4. Проявления резонанса зависят от
характера изменения плотности среды.

Угол 9 т определяет аромат (т. е. ve, v^-cooTae) собственных состояний
Vjm; 9пи и, следовательно, аромат зависит от плотности. При уменьшении р
от р^> pR до р<С PR угол 9 т уменьшается от я/2 до 9. Соответственно (при
малых 9) аромат v i m изменяется почти полностью. Если v i m (p>> PR) = V^,
т 0 vim (p"C PR) = ve. Это свойство лежит в основе обсуждаемых превра-
щений нейтрино.

Динамика осцилляции следует из уравнений для собственных состояний:

ivm = (M d i a g 4- 9mor2)vm, a2 — матрица Паули 5. 6. Недиагональные члены,

описывающие переходы v l m •<->• v 2 m — 9пи пропорциональны р. В зависимо-
сти от скорости изменения плотности картина осцилляции такова.

В среде с постоянной плотностью ( 9 т = 0) v i m эволюционируют незави-
симо. Со временем примеси v i mB нейтринном состоянии не меняются; аромат
v t o сохраняется. Отсюда общий характер осцилляции оказывается таким же,
как и в вакууме. В среде с р = pR глубина осцилляции при произвольно
малом 9 максимальна, АР = 1. Если генерируются нейтрино с непрерывным
энергетическим спектром, то в диапазоне энергий ER — A£R Ч- -ER + A£R
осцилляции будут резонансно усилены 3 .




