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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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ческих макромолекул, находящихся в различных конформациях, вблизи О К
(Э. Л. Андроникашвили, 1956; см. 6). С помощью созданной в ИФ АН ГССР
высокочувствительной низкотемпературной микрокалориметрии '. 8 нам
удалось приблизиться к решению вышеуказанных проблем.

Установлено, что критическое значение количества кристаллизационной
воды (не принимающей участие в фазовом переходе лед — вода при охла-
ждении и прогреве растворов биополимеров), без которой ДНК перестает
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Рис. 1. Температурная зависимость теплоемкости нативных волокон Na-ДНК спермы
лосося (а) и механической смеси нуклеотидов (Na2 — d (AMP), Na2 — d (TMP), Na2 —
d (GMP), Na2 — d (CMP)) (б) при различном содержании воды: 1 — п = 0 — 2;

2 — „ = 8 — 10; 3 — гс = 23 моль Н2О/МПО.
Концентрация «пар оснований» в механической смеси нуклеотидов соответствует молярному отношению

пар оснований в нативной ДНК и составляет 41 % GC

быть «упорядоченной» и теряет свою биологическую активность, определяет-
ся химической композиций ДНК и линейно зависит от GC-содержания по
закону п = [28, 0-0,12 (% GC)] моль Н2О/МПО 8, 9.

Тепловые эффекты в области низких температур (10; 50; 100; 200 К),
обнаруженные в хаотической — аморфной смеси нуклеотидов (из которых
построена нативная молекула ДНК), резко отличают это состояние от апери-
одической структуры ДНК (рис. 1). Характер Ср = / (Т) для единичных
полинуклеотидных цепей в состоянии статистических клубков также отлича-
ется от Ср = f (T) для нативных ДНК, однако совпадает с температурным
ходом теплоемкости (включая фазовые переходы в растворителе) для меха-
нической смеси нуклеотидов, во всем интервале температур (рис. 2). Таким
образом, качественный скачок в свойствах, характеризующих «нативный»
биополимер, возникает не на уровне создания уникальной линейной после-
довательности нуклеотидов (которая сохраняется в единичных цепях ДНК),
а после полного формироания двойной спирали. Причем, как видно из при-
веденных данных, роль растворителя (воды) оказалась решающей в опре-
делении физических свойств такой — «самоорганизующейся из хаоса»—•
макромолекулярной структуры. В совокупности проведенные исследования
показали, что формирование нативной структуры ДНК (т. е. готового для
функционирования генома) есть результат слияния двух подструктур, одна
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таз которых апериодична (полинуклеотидные цепи ДНК), а другая является
сеткой водородных связей, создающейся между молекулами воды, встроенны-
ми в двойную спираль. Эта сетка не вполне упорядочена (топологически
иеупорядочена). (Геометрия водного «каркаса» гидратной оболочки ДНК

Рис. 2. Температурная зависимость
теплоемкости механической смеси
нуклеотидов (1) и единичных цепей

ДНК в состоянии статистических
клубков (2) при п = 23 моль

Н2О/МПО
100 ISO 200 250 300

в различных упорядоченных формах была определена недавно в деталях
методом рентгеноструктурного анализа 10> п . ) Таким образом, нативную ДНК
следует представлять как апериодический кристалл, «пронизывающий» массу
растворителя, приближающуюся к стеклообразному состоянию, и, следова-
тельно, мы имеем дело с особым типом состояния конденсированного веще-
ства («апериодическое твердое тело»). Дальнейшие исследования физических
особенностей таких макромолекулярных структур при низких и сверхнизких
( < 1 К) температурах с учетом влияния водной среды могут существенно
изменить наши представления о динамических свойствах биополимеров.
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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




