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НАУЧНАЯ СЕССИЯ ОТДЕЛЕНИЯ ОБЩЕЙ ФИЗИКИ
И АСТРОНОМИИ И ОТДЕЛЕНИЯ ЯДЕРНОЙ ФИЗИКИ

АКАДЕМИИ НАУК СССР

(24—25 марта 1982 г.)

24 и 25 марта 1982 г. в Физическом институте им. П. Н. Лебедева АН СССР состоя-
лась совместная научная сессия Отделения общей физики и астрономии и Отделения
ядерной физики АН СССР. На сессии были заслушаны доклады:

24 марта

1. Ю. Е. Н е с т е р и х и н, С. Г. Р а у т и а н, М. И. Ш т о к м а н. Селектив-
ное лазерное воздействие на макромолекулы

2. В. Ф. К и т а е в а, А. С. 3 о л о т ь к о, Н. Н. С о б о л е в. Самофокусиров-
ка лазерного излучения при переходе Фредерикса.

3. В. И. Б е л и н и ч е р, В. К. М а л и н о в с к и й , В. И. С т у р м а н.
Новый класс фотогальванических эффектов в твердых телах.

25 марта

4. А. М. Б а л д и н. Спиновые эффекты в инклюзивных процессах и кварковая
плазма.

5. Э. В. Ш у р я к. Кварк-глюонная плазма.
Краткое содержание трех докладов публикуется ниже.
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Ю. Е. Нестерихин, С. Г. Раутиан, М. И. Штокман. С е л е к т и в н о е
л а з е р н о е в о з д е й с т в и е н а м а к р о м о л е к у л ы . Исследования селек-
тивного взаимодействия лазерного излучения с макромолекулами ведутся в институте
автоматики и электрометрии СО АН СССР с 1978 г. В 1979 г. было опубликовано
сообщение V об обнаружении явления нелинейного лазерного разрезания (НЛР)
ДНК — расщепления двунитевых молекул ДНК на более короткие фрагменты при
лазерном облучении. На базе этого явления были предсказаны и обнаружены новые-
кинетические эффекты: светоиндуцированная диффузия (СИД) ДНК 3 и лазерный
электрофорез (ЛЭФ) ДНК 4 . Обсуждаются также приложения явлений указанного-
круга как уже экспериментально подтвержденные, так и перспективные теоретически.

Проблема селективности взаимодействия лазерного излучения с макромолеку-
лами (ДНК, белками и т. п.) весьма интересна в плане оптики, физики этих молекул
и биофизики. Вместе с тем, селективные оптические методы представляются перспек-
тивными для приложений в биохимии и молекулярной биологии. Может рассматривать-
ся селективность как по типам молекул (межмолекулярная), так и по месту внутри
молекулы (внутримолекулярная). Трудность обеспечения селективности обусловлена
тем, что спектры поглощения макромолекул, например ДНК и белков, в растворах
широки и сильно перекрываются; также велико перекрытие спектров различных
мономерных остатков в макромолекуле.

Общий подход к получению селективности был предложен в работах 1. 2> 8. Его-
идея заключается в использовании примесного центра — молекулы красителя, связан-
ной с макромолекулой, например, ковалентно или водородными связями и т. п. Доста-
точно длинноволновое, например мягкое УФ, излучение макромолекулой непосред-
ственно не поглощается, а красителем поглощается квазирезонансно. При лазерном.
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Тис. 1. Результат гель-
-электрофореза ДНК из

фага Т7 V.
.Доза облучения 60 Дщ/см2.
Дорожки (справа налево):
"первая — интенсивность све-
-та I яз 200 МВт/см2, вто-
, р а я _ 1 » 0,1 МВт/см2,
Третья — I са 200 МВт/см2

в отсутствие красителя.

Рис 2 Серия пространственных зависимостей оптиче-
ской плотности {% = 256 нм) ДНК при СИД.

Гладкие'кривые--х- теоретические. Поле _ 2 В/см. Зависимости.
1-5 зарегистрированы при временах 2, 5, 10, 30 иi 65 мин

после конца лазерного облучения длительностью 3 мин.

с. , пространственные зависим^сти^тическо^ пяотнос^пр^ЛЭФ смеси ДНК

.Кривые (сверху вниз) зарегистрированы при временах 0, 2, 4 и 6 мин после конца облучения.
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облучении с интенсивностью ~100 МВт/см2 (в импульсе) молекула красителя ступен-
чато поглощает два кванта света и переходит в высшее синглетное состояние с энер-
гией возбуждения 6—8 эВ, соответствующей жесткой УФ или ВУФ области. Далее
безрадиационным квазирезонашяшм переходом эта энергия переносится на макро-
молекулу в радиусе ~5 А вокруг молекулы красителя 5 . Диффузия возбуждения
в случае ДНК не деллокализует его сильно 6. Укажем, что близкий подход, также ис-
пользующий молекулу красителя в качестве селективного и нелинейно-оптического
элемента, одновременно с 1>а предложен группой итальянских исследователей 7.

Наиболее просто обеспечивается межмолекулярная селективность. В частности,
краситель 8-метоксипсорален (8-МОП), использованный в 1~i, избирательно связы-
вается с ДНК, но не с РНК и не с белками 8. Посадка (адресация) красителя на задан-
ное место внутри молекулы ДНК также возможна. Для этого можно, например,
использовать метод комплементарной адресации9, основанный на селективности
водородных связей Уотсона — Крика. Возможны и другие подходы к адресации кра-
сителя 5i 6.

Переданной макромолекуле энергии 6—8 эВ достаточно для эффективной моди-
фикации, в частности для разрыва связей. Выделенными с точки зрения физических
свойств являются разрывы цепи макромолекулы, приводящие к ее фрагментации.
Действительно, такие разрывы сильно изменяют коэффициенты диффузии и электро-
форетические подвижности молекул, в то время как другие повреждения на эти харак-
теристики существенно не влияют. Теория предсказывает сильную зависимость вероят-
ности разрезания от параметров облучения 2. В эксперименте фрагментация ДНК
(явление НЛР) было обнаружено методом гельэлектрофореза (рис. 1 1>2). Длинная
полоса на рис. 1, отсутствующая в контроле, обусловлена короткими молекулами,
образовавшимися при НЛР, которые имеют в геле большую подвижность.

Если НЛР произвести в ограниченном объеме раствора, то при этом будет наблю-
даться пространственное перераспределение плотности ДНК. Его причиной является
то, что разрезанные молекулы, имеющие большие значения коэффициента диффузии,
покидают облученный объем быстрее, чем целые молекулы из соседних областей успе-
вают туда проникнуть. В результате в облученном объеме возникает провал плотности
ДНК, а в соседних областях — ее повышение (эффект СИД ДНК V). Эта структура
видна на рпс. 24; она хорошо согласуется с теорией в. Из подобного эксперимента
можно очень точно определить коэффициент диффузии исходных молекул ДНК, зави-
симость коэффициента диффузии от длины молекулы, а также квантовый выход раз-
рывов (ер. 4>6-10). Температурные эффекты и стрикционные силы как причина СИД
ДНК были исключены путем проведения контрольного эксперимента с заменой кра-
сителя s .

При наложении на раствор электрического поля в ходе указанного выше экс-
перимента электрофоретический дрейф приводит к разделению разрезанных и целых
молекул, что выражается в характерном пространственном распределении оптической
плотности ДНК (эффект ЛЭФ *>6). В случае полидисперсного исходного раствора
провал оптической плотности расщепляется на компоненты, число которых равно
количеству сортов ДНК в растворе (рис. 3 4, два сорта ДНК). Эффект ЛЭФ может
использоваться для анализа смесей ДНК. При сравнимом разрешении он обеспечивает
снижение времени измерения на два порядка по сравнению с обычно применяемым
гель-электрофорезом, требующим часов или десятков часов.

Селективность НЛР может быть использована для разрезания ДНК (или РНК)
в заданном месте (по методу комплементарной адресации) в процессе получения реком-
бинатной ДНК. Другое возможное применение — воздействие на ядро живой клетки
с целью направленного мутагенеза, для изучения радиационной чувствительно-
сти и т. п.

Разрезание внутривирусной ДНК (РНК) приведет к инактивации вирусов при
неизменной их белковой оболочке, что требуется для производства эффективных вак-
цин. Селективность НЛР внутривирусной ДНК уже использовалась для исследо-
вания ее упаковки и . НЛР белков может, в принципе, использоваться для исследо-
вания структуры активных центров ферментов. Авторы благодарны Д. Г. Кнорре
за стимулирующие обсуждения.
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В. Ф. Китаева, А. С. Золотько, Н. Н. Соболев. С а м о ф о к у с и р о в к а
л а з е р н о г о и з л у ч е н и я п р и п е р е х о д е Ф р е д е р и к е а. В 1980 г.
в ФИАНе в экспериментах с гомеотропно ориентированным жидким кристаллом
ОЦБФ (октил-циано-бифенил) было открыто новое нелинейное явление 1 .

При сравнительно небольших мощностях лазерного пучка (—100 мВт), про-
шедшего через кристалл (схема экспериментальной установки и геометрия экспери-

30 50 70 90 НО Р,мвт

Рис. 1. Схема экспериментальной установки, геометрия эксперимента и зависимость-
угловой расходимости пучка, прошедшего через кристалл, от мощности лазерного

излучения.
Аг+— ионный аргоновый лазер, 3 — поворотное зеркало, РФ — двойной ромб Френеля, Н Ж К
— жидкий кристалл, Э — экран, (к — волновой вектор падающего излучения, п — директор (на-

правление ориентации молекул Н Ж К ) , а — угол между п и к .

мента показаны на рис. 1), наблюдалось огромное (~150 раз) увеличение расходимо-
сти пучка. Кроме того, прошедший пучок имел сложную структуру. На экране, рас-
положенном перпендикулярно лазерному пучку, наблюдалась система колец (~30—
40), расстояние между которыми возрастало с увеличением их диаметра.

"Уже первые эксперименты показали, что этому явлению присущи все основные-
черты эффекта переориентации молекул НЖК во внешних постоянных и низкочастот-
ных полях 2~4, открытого Фредериксом в 30-х годах при исследовании НЖК в по-
стоянном магнитном поле и носящего его имя.

Было установлено 1.5.6, что характер наблюдавшейся картины колец зависит
от мощности лазерного пучка Р, т. е. величины электрического поля Е, поляризации
падающего света, от угла а между директором п ориентированного кристалла и вол-
новым вектором к падающего излучения; температуры t и толщины L кристалла.

На рис. 1 представлены полученные для кристалла ОЦБФ зависимости расхо-
димости пучка от мощности падающего излучения.

Что же, характерное для эффекта Фредерикса, нами наблюдалось?




