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ВВЕДЕНИЕ 

В работе Инглэндера и сотрудников 1 1 1 выдвинута новая интерес
ная гипотеза о существовании "твистообразных" солитонных возбуж
дений /кинков/ в молекулах дезоксирибонуклеиновой кислоты /ДНК/. 
nодосновой этой гипотезы является простая "механическая" модель 
структуры ДНК, предложенная в 1 1 1 и позволяющая описывать про
цессы в ней нелинейным дифференциальным уравнением. Вопрос обос

нования предположений, сделанных авторами, остается открытым, 

и отмечается лишь необходимость проведения решающих эксперимен

тов, способных подтвердить или опровергнуть гипотезу. 

Мы обсудим обоснованность этих предположений в другой рабо
те. Здесь же в рамках этой "механической" модели исследуем осо
бенности поведения динамических и статических характеристик рас

сеяния нейтронов и света на ДНК. Заметим, что именно эксперимен

тальные исследования по рассеянию медленных нейтронов на квази

одномерном магнетике CsNiF / 2"51 в основном подтвердили предска
занные теоретически 161 изменения в спектрах рассеяния, обуслов
ленные наличием солитонов. Мы полагаем, что аналогичные иссле

дования могут оказаться решающими и в случае ДНК. 

Цель работы - рассчитать спектр рассеяния медленных нейтро

нов и света на солитонах ДНК, в том числе и с учетом спирально

сти структуры ДНК, и таким образом стимулировать эксперименталь

ные исследования в этом направлении. 

1. "МЕХАНИЧЕСКАЯ" МОДЕЛЬ ДНК 

Гипотеза Инглэндера и др. основана на данных эксперимента 

по водородно-тритиевому обмену. Эти данные свидетельствуют 

о том, что в ДНК в результате тепловых флуктуаций могут возни

кать и мигрировать вдоль молекулы локальные деформации, причем 

каждая такая деформация охватывает область, содержащую порядка 

десяти оснований. Детальный характер изменений структуры внут

ри этих областей неизвестен. Однако данные по водородно-тритие

вому обмену позволяют предположить, что в области локальной де

формации могут иметь место значительные поворо~ы оснований во

круг сахаро-фосфатного Ьстова. В работе 111 и было предложено 
описывать подобные крутильные колебания оснований ДНК с помощью 

известного механического аналога 171 • nоследний представляет со
бой ряд маятников, подвешенных на равных расстояниях f на гори
зонтальной нити /рис. 1/ . Маятники связаны между собой пружин-
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Рис· . 1. Механический аналог синус
Гордоновых систем. 

ками и находятся под действием гравитационного поля. В случае 
ДНК аналогами маятников выступают азотистые основания одной из 
двух полинуклеотидных ' цепей, аналогами пружинок- сахаро-фосфат

ный остов, сопротивляющийся крутильным движениям оснований,ана
логом внешнего поля - водородные связи между основаниями внутри 

пар. ' 
Крутильные колебания механическо~ модели 171 описываются урав-

нениями вида 

JФ r[ = К(фn+ 1 -2Фn+Фn_1)- mgRsinфn; n=1,2, •.• ,N, /1/ 

где Фn- угловое отклонение n -го маятника от положения равно
весия; J, m - момент инерции и масса отдельного маятника, R -
длина подвеса, К - жесткость пружинок, g - гравитационная по

стоянная. 

Лереп~шем уравнение /1/ на языке соответствующих параметров 
днк 
.. 

IФn =Ко(Фn+1-2фn +Фn-1)-vosinфn ; n=1,2, •• ,N. /2/ 

Здесь Фn- угловое отклонение n -го основания от положения рав
новесия, 1 - момент инерции отдельного основания; к0 - крутиль
ная жесткость участков полинуклеотидной цепи между двумя сосед
ними основаниями, функция v0 sinф моделиру"ет силу; действующую 
между двумя основаниями внутри пары (v 0 = const) . 

Перейдем к длинноволновому пределу (z n ... z; ' ф n(t) ... ф (z, t)) ~ 

1 Ф = к0 е 2 Ф - v 0sin Ф , tt zz /3/ 

или 

Ф - со2 Ф + {j) 2о sin Ф = О , 
tt zz 

/4/ 

2 

... 

гДе c~=K0 f 2/I, й.JЪ=~о/1. Такой переход опра,вдан, если инте
ресующие нас решения достаточно медленно и плавно изменяются 

вдоль цепи ДНК. В частности, для этого достаточно потребовать 

Ко 181 
выполнения условия 2d = 2f v-»f/cм. /, где d- параметр, 

vo 
характеризующий ра-змеры солитона. Ниже будет показано, что это 

условие nрекрасно выполняется для ДНК. 

Нелинейное дифференциальное уравнение /4/ представляет собой 
известное уравнение sine-Gordon. Оно имеет частные решения трех 
типов: фононы, солитоны /кинки/ и бионы /брифферы/ 18•91• Другими 
словами, в рамках данной модели в ДНК возможны элементарные 

возбуждения трех типов: фононы, солитоны и б ионы. 
Системы, описываемые уравнением /4/, являются полностью ин

тегрируемыми системами / 10~ Соответствующий уравнению /4/ модель
ный гамильтониан имеет вид 

1 с 2 

Н= А ( dz 1-ф2 + _Q_ ф 2 + {j)2 (1 - соsф)!, 
. 2 t 2 z о 

/5/ 

где А= 1/ f. Можно r;~одобрать т.акое преобразование к новым кано
нически-сопряженным переменным, в результате которого модельный 

гамильтониан /5/ разобъется на сумму вкладов от трех различных 

типов возбуждений: фононов, солитонов и бионов 1 81 . Это обст~я
тельство позволяет воспользоваться феноменологическим подхо-

' дом 1 11•121 к решению задачи о рассеянии, которая в общем случае 
может быть сведена теперь к задаче рассеяния на газе невзаимо

действующих квазичастиц трех сортов: фононов, солитонов и био

нов. 

В данной заметке мы ограничимся рассмотрением частного слу

чая рассеяния на солитонах ДНК. Решения уравнения /4/, отвечаю
щие со~итонам, определяются выражением 1 91 

Ф (z. t) = 4 tan - 1 lexpx{_ 1 , 
, . d 

/6/ 

· · где ~ = z- z0 - vt, v - скорость солитона, 2d - размер солито
v2 ~ 

на, у = (1 - -)- . Как квазичастица солитон характеризуется 
с2 

энергией Е 8 =
0Е0у и релятивистским моментом Pz = М0 у, где Е 0 -

и М0 - энергия и масса покоя, определяемые выражениями 

Е 0 =8Ай.J0 с 0 =8vK 0v0 ; Ео 81 VO 
М0 = - =- v - . 

с2 f 2 К 
о о 

171 

Приведем оценки основных параметров уравнения /3/: 1 , К 0 , 
v0 ; гамильтониана /5/ : А, '1>, с0 ; а также оценки величин d, 
Е 0 , м0 , характеризующих свойства солитонов ДНК. 
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Величину параметра I оценим в первом приближении, 

формулу 1 = mR2• где m - масса основания' 'R - Р~диус спирали 
ДНК. В случае, когда основанием является, например, аденин, 

а также полагая R = 10Х, получиt-~ 'I = 224х1.о-З8 г см2. 
Величину параметра к0 оценивают различными способами: из 

данных по флуоресценции71З/ , из расчетов в рамках классической 
теории упругих стер,ней 114~из данных по исследованию свойств 1 
суперспиральных ДНК 151• Результаты оценок дают некоторый раз
брос величин К о примерно от О, 2х 1 о-11 до 2х 1 О - 11 эрг. В данной 

-11 
работе мы воспользуемся значением Ко = 0,32х10 эрг, которое, 
как полагают авторы работы 1 18/, является лучшим значением, по
лучаемым из исследований суперспиральных ДНК. 

Чтобы оценить величину параметра v0 , воспользуемся значени

ем энергии активации Е 0 = 6 ккал/моль, приводимом в 111• Это зна
чение получено авторами из экспериментальных данных по измере

нию температурной зависимости водородно-тритиевого обмена. Ис

пользуя соотношение Ео = 8v'К 0v 0 ,находим v0 = О ,85х1 о-1·5 эрг. 
Полагая f = 3,4$., легко на·ходим параметры гамильтониана: 

А~ 66,0х1о-з г-см; с 0 ;; 405,7 м/с; (L)o ~ 2,0х1О1° с-1 ; а также 
величины d и М 0 : d ;;; 2,06х10-в см; м 0 ;; 2,5x1o-22 r. 

Заметим, что условие 2d>>f, обеспечивающее справедливость 
перехода к непрерывному пределу /см. переход от /2/ к /3//, 
прекрасно выполняется. Действительно, 2d/ f а-1·20 >> l *. 

Заметим также, что температуры, отвечающие условиям естест

венного существования ДНК, относятся к области низких темпера
тур, т. е. для них выполняется условие ' Т <<kE 0/k PS г де k Б - По
стоянная Больцмана. Действительно, Е0/kв =3х10 °К, что в де
сять раз превышает значения комнатных температур. 

2. РАССЕЯНИЕ НЕйТРОНОВ И СВЕТА НА ДНК 

Вычисление спектра рассеяния неИтронов и света на модельных 

системах, описываемых уравнением sine-Gordon,пo существу сво

дится к расчету продольной и поперечной составляющих динамиче

ского формфактора s(i (L)). Алгоритм такого расчета, основанный 
на специфической зависимое т и солитонных решений от ~ 1 см ./6/1 
предложен в 1111; в 1 121 он был с успехом использован hри расчете 
вклада бионов. В данной работе мы, однако, ограничимся обсуж-

* Величина 2d/ f ,;о) 20 может быть соотнесена числу оснований, 
примимающих участие в образованИи солитона. В действительности 
это число несколько меньше, поскольку, как отмечается в 1 1 1 , 
имеющиеся в литературе оценки жесткости ДНК завышены. Отметим, 

в этой связи, что для реальной оценки величины области ДНК, 

дающей вклад в "возбуждение солитонного тиnа", . могу' быть привле
че~I эксnериментальные данные. 

4 

дением вклада в S(q, (L)) возбуждений, описываемых формулой /6/. 
Учитывая аналогию ДНК и механической системы/71, мы могли бы 
просто переписать результаты этого расчета в параметрах ДНК. 

Тем не менее мы приведем здесь кратко основные узловые момен

ты расчета для того, чтобы иметь возможность обобщить и уточ

нить его в следующем разделе с целью учета спиральности струк

туры ДНК. 

Для простоты расчета представим основания ДНК в виде · точеч

ных рассеивающих центров*. Тогда оператор взаимодействия нейт

ронов с системой N · оснований можно записать в виде 

... 21Тh 2 N ... .... 
V(r) = -- I a

0
8(r- R 

0
) 

mo n= 1 

... \ 
где R0 . - координата n -го 
рассеяния на n-м центре; 

на; ~ - постоянная Планка. 

!8! 

рассеивающего центра;' а n - длина 
... v r , m 0 - координата и масса неитро-

В равновесных положениях основания образуют регулярную одно

мерную решетку с периодом f. Вследствие тепловых флуктуаций 
они могут совершать крутильные движения вокруг положений рав

нов~сия и в результате смещаются из равновесных положен~й R~ 
= IR, О, nf 1 (n = 1,2, ••. , N) в некоторые новые положения R n = 

IR соsф0 ; R sinф n; nf 1. С учетом этого перепишем оператор /8/ 
в виде 

... 
v(;) h 2 N -+ :::>о 

_ ~ I а0 8 (r - R n 
- m 0 n= 1 

/9/ un), 

где u n - вектор смещения, определяемый выражением 

i:0 =1-R(1-cosф0 ); Rs1nф 0 ; 01. /10/ 

Тогда дважды дифференциальное сечение рассеяния, рассчитанное 

на единичный угол и на единичный интервал энергии рассеянного 

нейтрона, можно записать в виде 116/ 

d 2 u N k' -2 ког (... ) Nk'(2 - 2) 8 неког (... ) 
-- = - а S q, сц + - а - а q, (L1 , 

d.QdE' k k . 

где 

ко г .... ) _ . _1_ - I , 
-+ -+о -+о -+-+ -to-+ 

-lq(R
0

-&,)+oo \(L)t -lqu
0

(t) lqu
0

,(0) 
е n r dt е <е ; е > ' S {q,(L) -2rтhN n,n 

-оо 

1111 

*Это предnоложение не является nринципиальньw. Неточечность 

оснований можно учесть стандартньw сnособом, рассчитав соответ

ствующий структурньШ формфактор 1 161 . 
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1 неког (-+ ) = __ ~ 
S q, си 21fhN n 

+оо 1
-+-+ 

J dt е tси t - q un (t) 
-оо <е 

lq u n(O) 
е > ; 

здесь ~k , ~k' - импульсы нейтрона до и nосле рассеяния, ~ = 
1\k ' 2 1ik 2 w 

=(--------)-изменение энергии неитрона вследствие рассея-
2m 0 -+ 2m о .. .. - _ 

ния, q = {qx;qy; qzl= k'-k, ..• - усреднение nо ориентациям сnи
нов и изотоnам, < ..• > - усреднение по nоложениям оснований. 

Наибольший интерес nредставляет вычисление вклада неуnругого 
когерентного рассеяния, который в nервом /одночастичном/ nри
ближении оnределяется выражением 

s -+ (1)(q,си)= 1 -2vi -+ -~- е q 
2rrhN 

-iq(R~- i\;•) +foo dt е tщ < qJ (t); qJ, (0)>,/ 12/ I е n n 
, -оо n,n 

где W-+- фактор Дебая-Валлера. -+ q -+ -+ 
Подставляя комnоненты векторов R~ , q и un в формулу /12/, 

находим S ( 0 (Q., си) = S 11 <i{. си) . + S J. (q~ си), где nродольная и nопе
речная составляющие динамического формфактора равны соответст

венно: 

R2 2 
-+ q -2w-+ r 1 

S ,, (q, си)= __ х е q I е -iqz (n-n') 

2~rhN n,n' 

+оо icиt 
f dte · <(1- cosфn (t)) ;(1-соsф ,(0))> ; 

-оо n 

/13/ 
+оо -+ R2q~ -2w-+ -iqzf(n-n' ) 

S (q, си) = -- е q ~ е 
J. • 2rrhN n,n' 

icиt 
f dt е < sinФn (t); sinф n' (0) >. 

-оо 

В континуальном nределе (Zn-+ z; Фn(t) -+ ф (z, t)) формулы /13/ nре
образуются к виду 

• ..2 2 
-+ к-qх -2W+ +оо +оо +оо -iq (z-z ')+icиt 

S (q,си) =--е Чf dz [ dz' f dt е z х 
11 2~rh N -оо -оо -оо 

x<(l- cosф(z,t));(1-cosф(z',O))> ; 
/14/ 

-+ R2q~ -2w-++oo +оо +оо -iqz(lrZ ')+icиt 
s J. (q, си) = -- е q ( dz r dz, f dt е < sinф(z,t); sinф(z ',0)> . 

2~rhN -оо - _.,.. 

Оnравданность nерехода к континуальному nределу обсуждала~ь на
ми в предыдущем разделе . Вычисления в /14/ nроводим в газовом 
nриближении 1 111• Усреднение по ансамблю солитонов < ... > аnnрок 
симируем выражением N < . .. > , где N - среднее число солито-
нов / 8 / 8 1 8 

N -N2f - '~-:-Е / 8 в - r--v---e 0 

d 2~r8 
(8 = ~t 8т), /15/ 

6 

~ 

а скобки < ... >
1 
обозначают усреднение по состояниям отдельного 

/свободного/ солитона 

-Е f (} 
J dz ( dpz ( ... )е 8 Е0 -1 -Е / (} 

< ... >1 = = {2М 0с0 К1 <0 >1 fdpz( ... )e 8 
; /16/ 

fdz(dpz е-Е ~ /(} 

здесь К 1(~) - функция Макдональда. 
ПодставляЯ в /14/ солитонное решение /6/ и учитывая формулы 

/15/ и /16/, получим окончательно 

"qzd IТQzd 
s .. 2R2fdyo v'~ 

(1) ( q, си) = 2fт(} -2wq -Eof8 2 Уо 2 2 Уо 2 -E(Yt/8 
е е \qx( ) + Qy(-~ le , 

hco qz К1 (~о) "qzd IТQ tJ 
sh-- ch--

2y о 2ro 
/17/ 

(1 2t 2 2)-1 / 2 
где Уо = -cи,qzco • 

В общем случае nри анализе рассеяния света и нейтронов необ

ходимо nользоваться ре,лятивис тской формулой /17/, но для областJ.:1 

низких температур (Т«Е0/ k в} и небольших скоростей (cи/qz« с0 ) 
nолучим более nростой вариант формулы /17/ : 

-+ 4R2fdE 0 -2w.. 
2 

. ~rqz d 
8( 1) (q,си);;; е q {qx(--

hc.. Q IТ(} h IТQ Z -u z в--
2 

2 2 ~rqzd 2 -Ео /8 -м0си 2/2q~(} 
) + qy ( ) 1 е е . 

IТQ d 
с~ /18/ 

2 

Как видно из формул /17/ и /18/, рассеяние нейтронов на газе 
солитон.ов ДНК должно приводить к nоявлению центрального nика, 

ширина и интегральная интенсивность которого являются функциями 

температуры Т и волнового вектора q. , 
В заключение отметим, что nолученные результаты /17/, /18/ 

могут быть испольЗованы и для изучения рассеяния инфракрасного 
света на ДНК. Действительно, в этом случае сnектральная плот

ность рассеянного . света оnределяется выражением 1 19, 20/ 

.... 2 4 . -+ -+о .... о -+-+ -+ .... 
I(q, си) = 1 а си sin2 У I e-lq(R0 -RЬ•) _ +foo lcиt -tqun(t) iqun'(O) 

о 2~r с 4Р 2 , dt е < е ; е > n,n -оо · ' 
/19/ 

гд~ а - nоляризуемос т ь оснований, си- разнос т ь между частотой 

волн nадающего и рассеянного света, с - скорость света, р -
рассто ; 1 ние между рассеивающей системой и точкой наблюдения, 

угол у и интенсивнос т ь падающего света t 0 'определЯются соответ -
·&оР-+ 1& 12 .. 

ственно формулами : сову = (-. --); Io = ~ -0-, где &;
0

- вектор aм-
li>oP 2 2~r . 
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плитуды волны падающего света; остальные обозначения имеют тот 

же смысл, что и обозначения формул /11/-/14/. 
Сравнивая /19/ и /11/, находим 

2 4 
~ . а (t) hN C 2 -+ 

I(q,(t))=lo 
4 

sinyS(l)(q,(t)), 
с р2 

где 8(
1

) (q,й.~) определяется выражениями 1171 и 118/. 

3. РАССЕЯНИЕ НЕЙТРОНОВ И СВЕТА НА ДНК 
ПРИ УЧЕТЕ СПИРАЛЬНОСТИ ЕЕ СТРУКТУРЫ 

/20/ 

Результаты вычислений спектра рассеяния /17/, /18/ получены 
в рамках предложенной Инглэндером механической модели ДНК. Эта 

модель эквивалентна системе· связанных маятников во внешнем гра
витационном поле /рис.1/. Характерными свойствами такой модели 

является вытянутость цеп,очки маятников вдоль оси z и постоян

ство /по величине и направлению/ внешнего гравитационного поля. 
Таким образом, рассматривается сугубо одномерный случай. В дейст

вительности полинуклеотидная цепь ДНК свернута в спираль, а внеш

нее поле, создаваемое второй цепью, изменяет направление от осно

вания к основанию на угол ф 
0 

= 36°. В этом разделе мы рассмот
рим более реалистический вариант механической модели ДНК/рис.2/, 
учитывающий спиральность структуры ДНК. 

о+- - . -r . !Г"": : -rг . 1"1 . --:z:r-"'71\ 
о у t \ ' ' \ 1 ·,\ ! \0 

( 1 . о ; • .r У,-: lf .'lt: 
,1 / 1 ' \ ~ о • • 1 о ·J 1 1 .Ll-'1~ ' z 
о~ . -. -t+ -.-· . . ~ '\-:1 .-+-~- i-f- ot+-1·--

1 о о о J 1 о о ~ • 'l,;, о • • • • • • 

fx _v_L . ~ .-~! . о L _,_L_v___u. 1L 

t rpn-1 ' 

. " /n · 
\·о·. }У . 

· 1 ~· Рис.2. Улучшенная механическая модель -rx ДНК-. 

С этой целью предположим, что цепочка маятников механической 
модели не вытянута вдоль оси z, а свернута в спираль, причем 

в равновесных положениях маятники располагаются таким образом, 

что точки подвеса лежат на спирали, а стержни направлены к оси 

спирали. В результате соседние маятники оказываются повернутыми 

друг относительно друга на угол Ф0 = 36°. Предположим, что на-

8 

• 

правление внешнего поля также изменяется от маятника к маят-

нику на угол ф0 = 36°. . 
Легко видеть, что усложнение модели не изменяет внешнего 

вида уравнений движения /1/-/4/. В дискретном случае . это оче
видно. В длинноволновом пределе это утверждение справедливо 

при условии, что длины стержней R по величине близки к радиу
су спирали. Таким образом, можно предположить, что в рамках 

новой модели также существуют солитонные решения /6/. 
Посмотрим, как отразится изменение модели на результатах 

по рассеянию света и нейтронов. С этой целью выпишем координа-
~ ;;t .. 

ты векторов R~ , .ttn, un • . 

R~ = 1 (R- 00') cos 21111 ; -(R .;", 00') sin~; nf; 1, 
10 10 

.... ' ~ 
Rn = HRcosф - OO')cos 211Il + R sinфn. sin-0 ;-

n 10 10 

- (R соsф - 00 ') sin ~ + R sinф сов 21111 ; nf Г, 
n 10 · n 10 /21/ 

-+ ;;t ,-+ . { ~n( . ) - 211Il -~. un = .ttn - R"n = R coSТQ cosфn -1 + R sinlo·sin'~'n; 

- R sin 2;;<cosфn -1) + R сов;~n ~inфn; О; 1, 
где 00' ~ радиус с~ирали. Подстав~яя компоненты векторов R~, 
un в /12/ и проводя последовательно вычисления, аналогичные 
тем, которые выполнены в предыдущей части, получим 

R2fdv'~ . 
.. 27Т8 ...,2w.. -Ео/8 2 2 2 2 • 

S(l)(q, (t)) = е q е (q +qy){.F+(q +-77-)+ F_ (qz- -Е-)1; 
Ео х z 10f 10f 

где 

hс0 к 1(-) 
(} /22/ 

" 

2 (1)
2 Е w2 Jh 7Т~v'1--(t)- 7Т~v' 1 - 2~2 2 -~ -j<r-~['§l 

с~~ 2 0о 1...!...(1- ..!L-) е о F (~ = 1 ___ ___;;,. __ . ±- ~ c2~Z 
+ 2 ~ (U2 о 
- sh(~v'1- (1)

2 2
) ch(yv'l-~) 

2 ~~ ~ 
Для области низких температур и · небольших скоростей имеем 

s (q.. ) - R
2 

fdEo -2w .. 
(1) '(t) = е q 

hc0 rrO 

22 . 27Т 27Т 
(q + q )lf+ (q + -) + f (q - ->1 , 

х У z 10f - z 10f 
/23/ 

f±(~ = (~±.~)2 . ..!.e-Eof0 

sh "~ ch "~ ~ 

е- Mo(t)2 /20f 
где 
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Рис.З. Схематическое изображе

ние расщепления центрального 

пика на две компоненты /по пе
ременной q / вследствие учета 
спиральности структуры молеку

лы днк. 

Как видно из выражений /22/, 
/23/, уЧет спиральной структу
ры рассеивающей системы приво

дит к расщеплению /по перемен~ 

ной q 1 центрального пика спект-
_, / 1 ........_ J'" ра рассеяния на две компоненты, 

z сдвинутые относительно друг 
друга на величину 411/lOf 
/рис . 3/. Расщепление такого 

быть измерено пр~ рассеянии теп-

о 

'2x-n7IO 
О-1 

' порядка (211/ Sf =А ) вполне ,может 

ловых нейтронов, получаемых на с~временных источниках нейтронов. 
' 

4 . ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

В настоящей работе мы рассчитали спектр рассеяния нейтронов 

и света на солитонах ДНК; Сначала расчет выполнялся в ра~ках 
простой механической модели, предложенной Инглэндером и сотруд

никами, затем этот результат был уточнен учетом спиральности 

структуры рассеивающей системы. Полученные результаты /17/,/18/, 
/22/-/29/ предсказывают существование центрального пика в спект
ре рассеяния, причем параметры этого пика - интегральная интен

сивность J и ширина линии ~w - специфическим образом зависят от 
температуры Т и волнового вектора q, Для случая низких темпе
ратур и малых скоростей солитонов эти зависимости имеют следую

щий вид 

-+ - A(V е -Ео /0 
J = J s(l) (q, w) dw - --;-и- ~w = в <v . е 'h . /24/ 

Здесь коэффициенты A(V и В(~ не зависят от температуры и опре
деляются выражениями 

-> 4v'2 R2fd -2w -+ 2 rrq z d 2 
А (q) = е q \q (--- -) 

1 -- х rrqd 
hy'11E0 

10 

sh-z-
2 

12 lfQ d 
+Чу( z )2\; 

ch !ТQz d 
2 

' 

-2 
А11 (({) = v'2R fd -2wq 

_е 

2rr ) 2rr ) rrd(q + --
rrd(qz + 10f z 10f J + 

2 2 ) ([ + rrd 2rr ) (qх+Чу 1td 2rr ) ch..::;:...(qz + 10f hy'rrE о 

217) rrd(qz- тоr 

+ [ 217' ) 
h..!!(q --0 

8 2 z 10L 

shy(Чz+ 10f 2 · /25/ 

( 2rr 2rr 
rrd qz-"Iй[) 2 .. Чz -+ qz±-
-----1 }; Bl (q) =--==.; I\1 (q) = ~f 
ch~q - ~) v' M v' М о 

2 z 10f о 
Индексы I, II в формулах /25/ указывают, что соответствующие 
коэффициенты вычислены в двух различных приближениях: в рамках 

модели Инглэндера /I/ и в рамках более точной модели /II/, учи
тывающей спиральность структуры ДНК. 

10 

8 

u;> б 
о 

" < 1. 
-......;:_ ..... 

2 

19 

15 

-10 О 10 30 50 70 t { 0 с) -10 О 10 30 50 70 t {0с ) 

Рис.4. Графическое изображение температурной зависимости 

интегральной интенсивнос ти J и ширины линии (~w) централь
ного дика в спектре рассеяния нейтронов на солитонах ДНК. 

... 

Темпера турная зависимость параметров J и ~w схематично пред
ста влена на рис.4 . С увеличением температуры интегральная ин
тенсивность центрального пика растет по экспоненциальному закону, 

а ширина линии возр.астает пропорционально корню от 'I. Уточне-
ние модели, связанное с учето~ спиральности рассеивающей систе

мы, не приводит к принципиальным изменениям ·в хара-ктере темпе

ратурной зависимос ти, , однако имеется существенное различие в ха

рактере q-зависимости как законов рассеяния /18/, /23/, так 
и соответствующих параметров J и ~w /14/' /25/. 

Следует сказать, что при вычислении спектра рассеяния ради 

простоты, а также для того, чтобы иметь возможность получить 

решение задачи в аналитическом виде, мы допустили ряд упрощений, 
которые в принципе могут быть сняты. В частности, можно снят ь 

ограничение точечностью рассеивающих центров /оснований/,учесть 
более сложный характер взаимодействий оснований внутри пар, воз

можнос ть возбуждения других степеней свободы, влияние крутильн~х 

' ll 
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< 

?' 

! 
~ 
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колебаний оснований второй полинуклеотидной цепи /т.е. влияние 
флуктуаций внешнего nоля/ и т.д. В рамках механической модели 
можно учесть также вклад в центральный пик, даваемый рассеянием 

на бионах. Однако это уже другие задачи. Результаты данного 

расчета указывают на то, что,существуют ли солитоны в ДНК, ~ 
можно выяснить из анализа экспериментов по рассеянию нейтронов 

или света. Причем характер ответа будет зависеть от того, будет 

ли обнаружен в сnектре рассеяния центральный nик с вышеуказан

ной зависимостью от температуры и волнового вектора q. 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Englander S.W. et al. Proc.Nat.Acad.Sci .USA, 1980, 77, 
р.7222. 

2. Kjems J.R., Steiner М. Phys.Rev.Lett., 1978, 41, р.1137. 
3. Kjems J.R., Steiner М. Physica, 1983, 1208, р . 250-254. 
4. Boucher J.P. et al. ' J.Appl.Phys., 1981, 52, р.1956. 
5. Boucher J.P. et al. Physica, 1983, 128, р.241-249. 
6. Mikeska H.J. J.Phys.C: Solid State Phys., 1978, 11, p.L-29; 

Physica, 1983, 1208, р.235-240. 
7. Scott А.С. Am.J.Phys., 1969, 37, р.52. 
8. Currie J.F. et al. Phys.Rev., 1980, 822, р.477. 
9. Scott A.G., Chu F.Y.F., Melaughlin D.W. Proc.IEEE, 1973, 

61, р. 1443. 
10. Fadeev L.D., Takhtadzhyan L.A. Theor.Math.Phys., 1974, 

21, р.160. 
11. Федянин В.К. ОИЯИ, Р17-82-268, Дубна, 1982; ОИЯИ, 

Р17-82-582, Дубна, .1982. 
12. Маханьков В.Г. ОИЯИ, Р2-82-248, Дубна, 1982. 
13. Barkley M.D., Zimm В.Н. J.Chem.Phys., 1979, 70, р.2991. 
14. Ландау Л.Д., Лифшиц Е.М. Теория уnругости. "Наука", М., 

1965. 
15. Depew R.E., Wang J.C. Proc.Nat.Acad.Sci.USA, 1975, 72, 

р.4275. 
16. Marshall W., Lovesey S.W. Theory of Thermal Neutron Scat

tering, Oxford, 1971. 
17. Pecora R. J.Chem.Phys., 1965, 43, р.1562. 
18. Комаров Л.И., Фишер И.З. ЖЭТФ, 1962, 43, с.1927. 

12 

Рукоnись nоступила в издательский отдел 

24 мая 1984 года. 


