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ÁÈÎÔÈÇÈÊÀ È ÌÅÄÈÖÈÍÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀÌîëåêóëÿðíûå è ñóïðàìîëåêóëÿðíûå ñòðóêòóðû â áèîëîãè÷åñêèõæèäêîñòÿõ è èõ ãîìîõèðàëüíûõ ìîäåëÿõÑ.Â. Ñòîâáóía , À. À. ÑêîáëèíÈíñòèòóò õèìè÷åñêîé �èçèêè èìåíè Í.Í. Ñåìåíîâà �ÀÍ.119334, �îññèÿ, Ìîñêâà, óë. Êîñûãèíà, ä. 4.E-mail: a s.stovbun�
hph.ras.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 07.11.2011, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 16.12.2011.Èññëåäîâàíà ñòðóêòóðà ãîìîõèðàëüíûõ ðàñòâîðîâ, ìîäåëèðóþùèõ áèîëîãè÷åñêèå æèäêîñòè.Äèíàìè÷åñêîå ðàññåÿíèå ñâåòà âûÿâèëî â íèõ 3 ñòðóêòóðíûå ãðóïïû: 1�10 íì (ìîëåêóëÿðíûåàññîöèàòû); 10 ìêì (ñòðóíû), 1 ìêì (èçîìåòðè÷åñêèå ãðàíóëû). ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèÿ è õèðîïòè÷åñêèåèçìåðåíèÿ ïîäòâåðäèëè íàëè÷èå àññîöèàòîâ. �àññìîòðåíû ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü îáðàçîâàíèÿìîëåêóëÿðíûõ àññîöèàòîâ è îáðàçîâàíèå ñòðóí â ñðåäíåì ïîëå àññîöèàòîâ..Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèíàìè÷åñêîå ðàññåÿíèå ñâåòà, ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèÿ, õèðàëüíîñòü, ìîëåêóëÿðíûå àññîöèàòû,ñðåäíåå ïîëå.ÓÄÊ: 535.71. PACS: 87.16.ad, 87.64.km, 87.64.m
.

Áèîëîãè÷åñêèå æèäêîñòè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé, êàêïðàâèëî, õèðàëüíûå ðàñòâîðû. Õèðàëüíîñòü � ýòî (â ñî-îòâåòñòâèè ñ êëàññè÷åñêèì îïðåäåëåíèåì ëîðäà Êåëü-âèíà) ñâîéñòâî îáúåêòà, îçíà÷àþùåå îòëè÷èå åãî îòñîáñòâåííîãî çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ, âíå çàâèñèìîñòèîò ïðèðîäû óêàçàííîãî îòëè÷èÿ [1℄. �àíåå áûëà âûÿâ-ëåíà �óíäàìåíòàëüíàÿ ñòðóêòóðîîáðàçóþùàÿ ðîëü õè-ðàëüíîñòè, áûëî óñòàíîâëåíî [2�4℄, ÷òî â íèçêîêîíöåí-òðèðîâàííûõ (10�3�10�2 Ì) ìîäåëüíûõ ãîìîõèðàëü-íûõ ðàñòâîðàõ (òðè�òîðàöåòèëèðîâàííûå àìèíîñïèðòûâ îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëÿõ [2℄) è â òèïè÷íûõ áèî-ëîãè÷åñêèõ æèäêîñòÿõ (âîäíûé ðàñòâîð �åíèëàëàíèíà,10�1 Ì) ïðîèñõîäèò ñïîíòàííîå �îðìèðîâàíèå êàêèçîìåòðè÷åñêèõ ãðàíóë (ðàçìåðîì . 1 ìêì), òàê è àíè-çîìåòðè÷åñêèõ (îòíîøåíèå äëèíû L ê äèàìåòðó d :

L/d � 102�105 ), d � 1 ìêì, L . 1 ìì) ñòðóêòóðíûõýëåìåíòîâ � ñòðóí (ðèñ. 1), â îòëè÷èå îò áëèçêèõïî ñòðóêòóðå àõèðàëüíûõ ðàñòâîðîâ, ãäå �îðìèðóþò-ñÿ òîëüêî èçîìåòðè÷åñêèå ãðàíóëû. Ïðÿìîëèíåéíîñòüñòðóí íà ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ìàñøòàáàõ óêàçûâàåò íàèõ óïðóãîñòü. �åíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç ñâèäåòåëü-ñòâóåò î êðèñòàëëè÷åñêîé óïîðÿäî÷åííîñòè ñîñòàâëÿþ-ùèõ èõ ìîëåêóë [5℄. Ôîðìèðîâàíèå ðàçâèòîé ñèñòåìûñòðóí ïðèâîäèò ê ñîçäàíèþ â æèäêîñòè ìåõàíè÷åñêîãîêàðêàñà è îòâåðæäåíèþ ïðè êðàéíå íèçêèõ êîíöåí-òðàöèÿõ (10�3�10�2) Ì [2�4℄. Äëÿ ïîëó÷àþùåéñÿâ ðåçóëüòàòå ñðåäû ïðåäëîæåíî íàçâàíèå ¾àíèçîìåòðè-÷åñêèé ãåëü¿ [6℄. Ñëåäóåò ðàçëè÷àòü àíèçîìåòðèþ �ñâîéñòâî ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ ñðåäû, îçíà÷àþùåå,÷òî ðàçìåðû îáúåêòîâ âî âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ

�èñ. 1. Ìèêðî�îòî. Êñåðîãåëü (èñïàðåíèå ðàñòâîðèòåëÿ èç ãîìîõèðàëüíîãî ðàñòâîðà). Ñòðóíû è ãðàíóëû.Âðåçêà � òèïè÷íàÿ Ä�Ñ ñèãíàòóðà ãîìîõèðàëüíîãî ðàñòâîðà. Ïî ãîðèçîíòàëè � ðàçìåð âêëþ÷åíèéâ íàíîìåòðàõ (ëîãàðè�ìè÷åñêàÿ øêàëà). Âåðòèêàëüíàÿ îñü ãðàäóèðîâàíà â ïðîöåíòàõ îò ïîëíîãî ÷èñëà÷àñòèö18 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 3



36 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2012. � 3íàïðàâëåíèÿõ èìåþò ðàçíûå ìàñøòàáû (êâàçèîäíîìåð-íûå è êâàçèäâóìåðíûå îáúåêòû), è àíèçîòðîïèþ �êàê ïðàâèëî, ñâîéñòâî ñðåäû â öåëîì, îçíà÷àþùååíåðàâíîçíà÷íîñòü ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé â ñðåäå èëèîòñóòñòâèå èíâàðèàíòíîñòè åå ñâîéñòâ îòíîñèòåëüíîâðàùåíèé.Èçìåðåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà(Ä�Ñ) [7℄ âûÿâèëè â ãîìîõèðàëüíûõ ðàñòâîðàõ òðè÷åòêî ðàçäåëåííûå ïî ðàçìåðó ãðóïïû ñòðóêòóðíûõåäèíèö (ðèñ. 1, âðåçêà): 1�10 íì (âèäèìî, ëèíåéíûåìîëåêóëÿðíûå àññîöèàòû); äåñÿòêè ìèêðîí è áîëåå(ñóäÿ ïî âñåìó, ïëàâàþùèå â ðàñòâîðå ñòðóíû); ìèêðîíè ìåíüøå (èçîìåòðè÷åñêèå ãðàíóëû, èëè íåáîëüøèåñòðóíû, â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíîãî ðàñòâîðà). �àç-äåëåíèå òðåõ ãðóïï ñòðóêòóðíûõ åäèíèö, ïî-âèäèìîìó,óêàçûâàåò íà ðàçëè÷íûé ìåõàíèçì èõ �îðìèðîâàíèÿ:àíèçîòðîïíàÿ êîíäåíñàöèÿ (ëèíåéíûå àññîöèàòû èëèýëåìåíòàðíûå ñòðóíû); èçîòðîïíàÿ êîíäåíñàöèÿ (èçî-ìåòðè÷åñêèå ãðàíóëû); ïðåäïîëîæèòåëüíî, îáúåäèíåíèåàññîöèàòîâ (ýëåìåíòàðíûõ ñòðóí) â ìèêðîñêîïè÷åñêèåñòðóíû äëèíîé äåñÿòêè è áîëåå ìèêðîí (ñîáñòâåííîñòðóíû). Ôîðìèðîâàíèå áîëåå òîëñòûõ ñòðóí ïóòåìñïèðàëüíîãî ñïëåòåíèÿ áîëåå òîíêèõ ÿâëÿåòñÿ, ñóäÿ ïîâñåìó, îñíîâíûì ìåõàíèçìîì îáðàçîâàíèÿ ñòðóí; ýòîòïðîöåññ ýêñïåðèìåíòàëüíî ñèñòåìàòè÷åñêè ïðîñëåæè-âàåòñÿ íà íåñêîëüêèõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ èåðàðõè÷åñêèõóðîâíÿõ �îðìèðîâàíèÿ ñóïðàìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðûðàñòâîðîâ [8℄. Åñëè ìîëåêóëû ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâàèìåþò äâà õèðàëüíûõ öåíòðà, ðàçìåð àññîöèàòîâ, êàêïðàâèëî, ïðèõîäèòñÿ íà èíòåðâàë 10�100 íì [7℄, ò. å. íàïîðÿäîê áîëüøå, ÷åì â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, ÷òî ñîãëà-ñóåòñÿ ñ òåì �àêòîì, ÷òî îòâåðæäåíèå ýòèõ ðàñòâîðîâïðîòåêàåò ïðè áîëåå íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ, âïëîòüäî 10�4 Ì [2�4℄. Ä�Ñ èçìåðåíèÿ äëÿ àõèðàëüíûõðàñòâîðîâ âûÿâèëè òîëüêî îäèí ïèê, ñîîòâåòñòâóþùèéèçîìåòðè÷åñêèì ãðàíóëàì. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåì�àêòîì, ÷òî â àõèðàëüíûõ ðàñòâîðàõ ñòðóíû íå íàáëþ-äàþòñÿ, è îòâåðæäåíèå èõ ïðè íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõíå ïðîèñõîäèò. Èçìåðåíèå ÈÊ-ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿìîäåëüíûõ ðàñòâîðîâ [9℄ ïîêàçàëî, ÷òî ñïåêòðûÿâëÿþòñÿ ìîëåêóëÿðíûìè ïðè íèçêîé êîíöåíòðàöèè, íîäàëåå ïðåòåðïåâàþò ïåðåñòðîéêó, ñîïðîâîæäàþùóþñÿïîÿâëåíèåì ÿðêî âûðàæåííûõ íîâûõ ìàêñèìóìîâè îñëàáëåíèåì ìàêñèìóìîâ, äîìèíèðîâàâøèõ ðàíåå.Ïðè ýòîì ðîñò íîâûõ ìàêñèìóìîâ ñ êîíöåíòðàöèåéâûõîäèò íà ëèíåéíûé, à ìàêñèìóìû, îòâå÷àþùèåíåàññîöèèðîâàííûì ìîëåêóëàì, âûõîäÿò íà ïëàòîè äàëåå íåñêîëüêî ñíèæàþòñÿ (ðèñ. 2). Òàêèì îáðàçîì,ìîëåêóëû ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà ïðè îïðåäåëåííîéêîíöåíòðàöèè, íà÷èíàþò àêòèâíî îáúåäèíÿòüñÿ â àññî-öèàòû, â êîòîðûå äàëåå îáúåäèíÿþòñÿ ïðàêòè÷åñêè âñåâíîâü ðàñòâîðÿåìûå ìîëåêóëû. Ýòî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿñ êîíöåíòðàöèîííîé è òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòÿìèõèðîïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðàñòâîðîâ [4, 8℄.Äëÿ îïèñàíèÿ îáúåäèíåíèÿ ìîëåêóë ðàñòâîðåííîãîâåùåñòâà â ëèíåéíûå àññîöèàòû äîñòàòî÷íî �åíîìå-íîëîãè÷åñêè ó÷åñòü àíèçîòðîïèþ èëè êîìïëåìåíòàð-íîñòü ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, îáóñëîâëåí-íóþ õèðàëüíîñòüþ ìîëåêóë. �àññìîòðèì ñòàòèñòè÷å-ñêóþ ìîäåëü, îïèðàþùóþñÿ íà êëåòî÷íóþ ìîäåëü ðàñ-òâîðà [10℄. Ïóñòü N õèðàëüíûõ ìîëåêóë áëóæäàþò

�èñ. 2. Òèïè÷íàÿ çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòîâ ïîãëî-ùåíèÿ ÈÊ	èçëó÷åíèÿ ãîìîõèðàëüíûõ ðàñòâîðîâ äëÿðàçëè÷íûõ ïîëîñ (óêàçàííûõ â ñì�1) îò êîíöåí-òðàöèè C . Ïîëîñà k1736 âûõîäèò íà ïëàòî ïðèC � 0.3�0.4 ìã/ìë è äàëåå íåìíîãî óáûâàåò; ïîëîñàk1700 �îðìèðóåòñÿ ïðè C � 0.15 ìã/ìë è ðàñòåò ëè-íåéíî ïðè C > 0.25 ìã/ìë; ïîëîñà k725 ðàñòåò ëèíåéíîïðè âñåõ èññëåäîâàííûõ Cïî N� êëåòêàì ðàñòâîðèòåëÿ ðàçìåðà l , N��N ,V � îáúåì ðàñòâîðà, n � êîíöåíòðàöèÿ, n = N/V ,n� = N�/V = l�3 . Õèðàëüíûå ìîëåêóëû îáúåäèíÿþòñÿâ ëèíåéíûå àññîöèàòû äëèíû j = 1, 2, . . . , J ( j -ìåðû).Îãðàíè÷åíèå j 6 J ïîçâîëÿåò ó÷åñòü ïàäåíèå ïîäâèæ-íîñòè àññîöèàòîâ ñ ðîñòîì äëèíû. Ýíåðãèÿ ñâÿçè äâóõìîëåêóë ðàâíà W , ýíåðãèÿ ñâÿçè ëèíåéíîãî j -ìåðà:(j� 1)W . Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà Z(N ,V ,T) ìîäåëè(T � òåìïåðàòóðà, k � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà) äàåòñÿñëåäóþùèì â îñíîâíîì êîìáèíàòîðíûì âûðàæåíèåì(äîïóñêàåì ïîïàäàíèå íåñêîëüêèõ àññîöèàòîâ â îäíóêëåòêó, ÷òî íåñóùåñòâåííî, òàê êàê ðàñòâîðåííîãî âå-ùåñòâà ìàëî; çàâèñèìîñòü îò V äàåòñÿ ÷åðåç çàâèñè-ìîñòü îò N� = n�V ):Z(N ,V ,T) = X0N1,N2,...,NJ JYj=1 (N�)NjNj! exp( JXj=1 (j� 1)NjWkT),(1)ãäå øòðèõ ïðè ñóììå îçíà÷àåò, ÷òî ñóììèðîâàíèåïðîâîäèòñÿ ïî íåîòðèöàòåëüíûì Nj , óäîâëåòâîðÿþùèìóñëîâèþ JPj=1 jNj =N . Òàê êàê ÷èñëî àññîöèàòîâ êàæäîéäëèíû òåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâíîâåñíî, è åãî îòíîñè-òåëüíûå �ëóêòóàöèè íè÷òîæíû, âûðàæåíèå ïîä çíà-êîì ñóììû èìååò îñòðûé ìàêñèìóì ïðè ðàâíîâåñíûõçíà÷åíèÿõ Nj , êîòîðûå íàõîäÿòñÿ ïóòåì ìèíèìèçàöèèâåëè÷èíû lnZ ìåòîäîì íåîïðåäåëåííûõ ìíîæèòåëåéËàãðàíæà. Òðèâèàëüíîå âû÷èñëåíèå ïðèâîäèò ê ñëåäó-þùåìó ðåçóëüòàòó:Nj(N ,V ,T) = N� xj, j = 1, 2, . . . , J ,�= NN� eW /kT , JXj=1 jxj = �. (2)
Ïîñëåäíåå ñîîòíîøåíèå â (2) ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèåì äëÿîïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà x . Ýòî ïîçâîëÿåò, íå òåðÿÿòî÷íîñòè â ïðåäåëå N !1 , çàïèñàòü ñòàòèñòè÷åñêóþñóììó â ñëåäóþùåì âèäå:
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Z(N ,V ,T) = JYj=1 (N�)Nj(N ,V ,T )Nj(N ,V ,T)! �� exp( JXj=1 (j� 1)Nj(N ,V ,T)WkT), (3)
ãäå Nj(N ,V ,T) áåðóòñÿ èç (2). Ñîîòíîøåíèå (3) äà-åò âûðàæåíèå äëÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè F = �(kT ) lnZ ,÷åðåç êîòîðóþ âûðàæàþòñÿ âñå òåðìîäèíàìè÷å-ñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû. Â ÷àñòíîñòè, îñìî-òè÷åñêîå äàâëåíèå p îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåìp = (T/V ) JPj=1Nj(N ,V ,T) , ò. å. p çàâèñèò îò ïîëíîãî÷èñëà àññîöèàòîâ íåçàâèñèìî îò èõ äëèíû. Ñîñòîÿíèåðàñòâîðà îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì � , ââåäåííûì â (3).Åñëè ðàñòâîð íèçêîêîíöåíòðèðîâàííûé, ò. å. �� 1, òîõèðàëüíûå ìîëåêóëû äâèæóòñÿ â íåì ïðàêòè÷åñêè íåçà-âèñèìî. Ïðè ýòîì ÈÊ-ñïåêòð ñâîäèòñÿ ê ìîëåêóëÿðíî-ìó, òî æå êàñàåòñÿ âðàùåíèÿ ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèèïðîõîäÿùåãî ñâåòà, à îñìîòè÷åñêîå äàâëåíèå çàâèñèòîò ïîëíîãî ÷èñëà õèðàëüíûõ ìîëåêóë: p=TN/V . Åñëèêîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðà âûñîêà, ò. å. � âåëèêî, à èìåí-íî � > JeJ , òî ïðàêòè÷åñêè âñå õèðàëüíûå ìîëåêóëûîáúåäèíåíû â àññîöèàòû ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîé äëè-íû J . Ïðè ýòîì â ÈÊ-ñïåêòðå äîìèíèðóþò ñîñòàâ-ëÿþùèå, îòâå÷àþùèå êîîïåðàòèâíîìó âçàèìîäåéñòâèþìîëåêóë ñ ïðîõîäÿùèì ñâåòîì, êîíöåíòðàöèîííàÿ çà-âèñèìîñòü ïîâîðîòà ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ðåçêî ïå-ðåñòðàèâàåòñÿ, à îñìîòè÷åñêîå äàâëåíèå îïðåäåëÿåòñÿñîîòíîøåíèåì p = TN/VJ . Ä�Ñ èçìåðåíèÿ è èçìåðå-íèÿ îñìîòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî �îðìè-ðîâàíèå ìîëåêóëÿðíûõ àññîöèàòîâ óäîâëåòâîðèòåëüíîîïèñûâàåòñÿ ïðåäëàãàåìîé ìîäåëüþ ïðè J � 10�20 (äëÿìîëåêóë, èìåþùèõ äâà õèðàëüíûõ öåíòðà, J � 100) èW � 0.2�0.5 ýÂ.Èçîòðîïíàÿ êîíäåíñàöèÿ, ïðèâîäÿùàÿ ê �îðìèðîâà-íèþ èçîìåòðè÷åñêèõ ãðàíóë, ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàëàñüðàíåå [11℄.Îïèñàííàÿ âûøå èåðàðõè÷åñêàÿ ñóïðàìîëåêóëÿðíàÿñòðóêòóðà ñòðóí â ãîìîõèðàëüíûõ ðàñòâîðàõ ñâÿçàíà ñîñëîæíûì êîìïëåêñîì äåéñòâóþùèõ â íèõ ñëàáûõ ìåæ-ìîëåêóëÿðíûõ ñèë, âêëþ÷àþùèõ áîãàòûé íàáîð áëèç-êîäåéñòâóþùèõ âîäîðîäíûõ ñâÿçåé, îáåñïå÷èâàþùèõêîìïëåìåíòàðíîñòü, è äàëüíîäåéñòâóþùåå äèïîëü-äè-ïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå. Ïîñëåäíåå ìîæåò îêàçûâàòüñóùåñòâåííîå âëèÿíèå, åñëè ýíåðãèÿ W = Ed0 àññîöè-àòà ñ äèïîëüíûì ìîìåíòîì d0 â ñðåäíåì ïîëå àññîöè-àòîâ E ñîïîñòàâèìà ñ òåïëîâîé: W � kT . Ïîëàãàåì,÷òî äèïîëüíûå ìîìåíòû ìîëåêóë â àññîöèàòå ïî÷òèïàðàëëåëüíû, òàê ÷òî d0 � dJ , ãäå d � äèïîëüíûéìîìåíò ìîëåêóëû. Â íåïîëÿðíîì ðàñòâîðèòåëå íàïðÿ-æåííîñòü ïîëÿ E âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ïîëÿðèçàöèþ Pñèñòåìû àññîöèàòîâ: E = 4�P . Îöåíêà äëÿ ïîëÿðèçà-öèè P íå çàâèñèò îò �àêòà àññîöèèðîâàíèÿ ìîëåêóë:P � nd � n0d0 , ãäå n0 = n/J � êîíöåíòðàöèÿ àññî-öèàòîâ. Îáúåäèíÿÿ íàïèñàííûå âûðàæåíèÿ, ïîëó÷àåìçíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðà n , ïðè êîòîðîé äè-ïîëü-äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå àññîöèàòîâ ñòàíîâèòñÿñóùåñòâåííûì, à òàêæå îòâå÷àþùóþ ýòîé êîíöåíòðà-öèè õàðàêòåðíóþ íàïðÿæåííîñòü ñðåäíåãî ïîëÿ E :n � kT/4�d2J ; E � 4�nd � kT/dJ . Òàê, ïðè d � 5 Ä,

J � 10: n� 1019 ñì�3 (èëè 2�10�2 Ì), E � 3�105 Â/ñì;ïðè L � 100 (äâà õèðàëüíûõ öåíòðà): n � 1018 ñì�3(èëè 2�10�3 Ì), E � 3�104 Â/ñì. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûìè êîí-öåíòðàöèÿìè èíòåíñèâíîãî ñòðóíîîáðàçîâàíèÿ [2�4℄.Àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðèóìåíüøåíèè d â ãîìîëîãè÷åñêîì ðÿäó ñîåäèíåíèé [12℄ñòðóíîîáðàçîâàíèå ñìåíÿåòñÿ èçîòðîïíîé êîíäåíñàöè-åé, ÷òî òàêæå ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðîâåäåííûì àíàëèçîì.Ñòðóêòóðà äèïîëü-äèïîëüíîãî ãàìèëüòîíèàíàU [13℄ ïîçâîëÿåò â îáùåì ñëó÷àå îáúÿñíèòü õàðàêòåðèåðàðõè÷åñêîé ñóïðàìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðû, �îðìè-ðóåìîé â ãîìîõèðàëüíîì ðàñòâîðå ñèñòåìîé ñòðóí.Äåéñòâèòåëüíî, â �óðüå-ïðåäñòàâëåíèè U èìååò âèäU = Z d3 kU (k), U (0) = 0, k 6= 0;U (k) = 8�3 Pk(k)P�k(k)� 4�3 P?(k)P�?(k), (4)
ãäå k � àðãóìåíò �óðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ, k= jkj , çâåç-äà îçíà÷àåò êîìïëåêñíîå ñîïðÿæåíèå, P(k) � ïîëÿ-ðèçàöèÿ â �óðüå-ïðåäñòàâëåíèè, ââåäåíû åå ïðîäîëü-íàÿ è ïîïåðå÷íàÿ êîìïîíåíòû Pk(k) = (P(k)k)k/k2 ,P?(k) = P(k) � Pk(k) . Î÷åâèäíî, ìèíèìóìó (4) îòâå-÷àåò ÷èñòî ïîïåðå÷íàÿ ïîëÿðèçàöèÿ, ÷òî, â ÷àñòíîñòèðåàëèçóåòñÿ äëÿ êîëëèíåàðíûõ àññîöèàòîâ ñ àíòèïà-ðàëëåëüíûìè äèïîëüíûìè ìîìåíòàìè è ñî ñðåäíåéïîëÿðèçàöèåé, ðàâíîé íóëþ (÷òî íà ïðèìåðå äâóõ äè-ïîëåé âîîáùå î÷åâèäíî). Ôàêòè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò, ÷òîèìåííî òàêàÿ êâàçèîäíîìåðíàÿ �ëóêòóàöèÿ (ñ ñàìûìáîëüøèì âðåìåíåì æèçíè) è âûçîâåò ñáîðêó ñèñòåìûñòðóí. Ïðè ýòîì áëèçêî ðàñïîëîæåííûå ñòðóíû (êàêïðàâèëî, èìåþùèå ïðîòèâîïîëîæíóþ îðèåíòàöèþ, òàêêàê ñóììàðíûé äèïîëüíûé ìîìåíò ðàâåí íóëþ) ñ ðàñ-ïðåäåëåííîé âîëíîé çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè, èìåþùåéñïèðàëüíûé ìîòèâ (íàâÿçàííûé êîðîòêîäåéñòâóþùèìèñèëàìè), ìîãóò ïðèòÿíóòüñÿ äðóã ê äðóãó è ñïèðàëü-íî çàïëåñòèñü äðóã âîêðóã äðóãà. Ýòîò ñþæåò ìîæåòáûòü ïîâòîðåí â íåñêîëüêèõ ìàñøòàáàõ. Íà íàèáîëååâûñîêîì ìàêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå ýòî ìîæåò ïðèâåñòèê ñëåäóþùåé òèïîëîãèè: à) óåäèíåííàÿ ñòðóíà (èìå-þùàÿ ñïèðàëüíûé ìîòèâ), îêðóæåííàÿ ìåçî�àçîé �ðàñïðåäåëåííûìè â ðàñòâîðèòåëå â îêðåñòíîñòè ñòðóíûàññîöèàòàìè, îðèåíòèðîâàííûìè â îñíîâíîì òàê, ÷òîáûñêîìïåíñèðîâàòü äèïîëüíûé ìîìåíò ñòðóíû; á) ïàðàêîëëèíåàðíûõ ñòðóí ñ ïðîòèâîïîëîæíîé ïîëÿðèçàöèåé(ðèñ. 3); â) ÄÍÊ-ïîäîáíàÿ ñòðóêòóðà, îáðàçîâàííàÿ ïà-ðîé ñòðóí ñ ïðîòèâîïîëîæíîé ïîëÿðèçàöèåé; ã) ñòðóíà,ñâèòàÿ èç íåñêîëüêèõ áîëåå òîíêèõ ñòðóí. Âñå ïåðå-÷èñëåííûå ñëó÷àè ìíîãîêðàòíî íàáëþäàëèñü ýêñïåðè-ìåíòàëüíî [8℄. Âîîáùå òðåáîâàíèå àíòèïàðàëëåëüíîñòèäèïîëüíûõ ìîìåíòîâ, èìåþùèõ ñïèðàëüíûå îãèáàþùèåîäíîé õèðàëüíîñòè, ïðè ïëîòíîé èõ óïàêîâêå, íåèç-áåæíî âåäåò ê îáðàçîâàíèþ ñòðóêòóðû àíòèïîäà èìå-þùåãî ñîîòâåòñòâåííî ñïèðàëüíóþ îãèáàþùóþ äðóãîéõèðàëüíîñòè. Ñóùåñòâóåò îãðîìíîå ÷èñëî �óíäàìåí-òàëüíûõ ïðèìåðîâ, ïîäòâåðæäàþùèõ ýòîò âûâîä (ÄÍÊ,�ÍÊ-äâîéíûå ñïèðàëè è äð.).Ñáîðêà ñòðóíû ïî ìåõàíèçìó ñðåäíåãî ïîëÿ õàðàêòå-ðèçóåòñÿ âðåìåíàìè, îòâå÷àþùèìè äè��óçèè âåùåñòâàðàäèàëüíî ê îñè ñòðóíû. Ïðè ýòîì äëèíà ñòðóíûîïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî îäíîðîäíîñòüþ ðàñòâîðà. Ýòîò ïðî-öåññ ìîæåò áûòü ïðåðâàí (íàïðèìåð, ïðè èñïàðåíèè19 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 3
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�èñ. 3. Àòîìíî-ñèëîâàÿ ìèêðîñêîïèÿ. �àçìåð êàäðà7� 7 ìêì. Êñåðîãåëü. Ïàðà êîëëèíåàðíûõ ¾ïóíêòèð-íûõ¿ ñòðóí (íåçàâåðøåííîå �îðìèðîâàíèå ñòðóí â ñà-ìîñîãëàñîâàííîì ïîëå)ðàñòâîðèòåëÿ), ÷òî ïîðîæäàåò â êñåðîãåëå õàðàêòåðíûå¾ïóíêòèðíûå¿ ñòðóíû (ðèñ. 3).Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò óòâåðæäàòü, ÷òîãîìîõèðàëüíûå ìîäåëè áèîëîãè÷åñêèõ æèäêîñòåé è,ïî-âèäèìîìó, òàêæå òèïè÷íûå áèîëîãè÷åñêèå æèäêî-ñòè, ãîìîõèðàëüíûå ïî öåëîìó ðÿäó ñîñòàâëÿþùèõ,ÿâëÿþòñÿ äèñïåðñíûìè ñèñòåìàìè, ñîäåðæàùèìè ëè-íåéíûå ìîëåêóëÿðíûå àññîöèàòû äëèíîé äî íåñêîëüêèõäåñÿòêîâ ìîëåêóë, èçîìåòðè÷åñêèå ãðàíóëû èëè íåáîëü-øèå ñòðóíû ðàçìåðàìè â ïðåäåëàõ ìèêðîíà, à òàêæåñòðóíû, äëèíà êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò äåñÿòêè ìèêðîíè áîëåå. Îáðàçîâàíèå ñèñòåìû ëèíåéíûõ àññîöèàòîâ

óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäå-ëüþ, ó÷èòûâàþùåé êîìïëåìåíòàðíîñòü (îáóñëîâëåííóþõèðàëüíîñòüþ) ïðè îáðàçîâàíèè ñëàáûõ ìåæìîëåêó-ëÿðíûõ ñâÿçåé. Ïðè ýòîì �îðìèðîâàíèå èåðàðõè÷å-ñêîé ñóïðàìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðû ñòðóí, ïî-âèäèìî-ìó, ïðîèñõîäèò â ñðåäíåì ïîëå àññîöèàòîâ, ñâÿçàííîìñ äàëüíîäåéñòâóþùèì äèïîëü-äèïîëüíûì âçàèìîäåé-ñòâèåì àññîöèàòîâ.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Òâåðäèñëîâ Â.À., ßêîâåíêî Ë.Â., Æàâîðîíêîâ À.À. //�îññ. õèì. æóðí. (Æóðí. �îñ. õèì. îá-âà èì. Ä.È. Ìåíå-äåëååâà). 2007. LI, � 1. C. 13.2. Ñòîâáóí Ñ.Â., Ìèõàéëîâ À.È., Çàíèí À.Ì., Êîñòÿíîâ-ñêèé �.�. // Âåñòí. Ì�ÎÓ. Ñåð. Åñòåñòâåííûå íàóêè.2011. � 3. Ñ. 92.3. Ñòîâáóí Ñ.Â. // Õèì. �èç. 2011. 30, � 8. Ñ. 3.4. Ñòîâáóí Ñ.Â., Çàíèí À.Ì., Ñêîáëèí À.À. è äð. // Õèì.�èç. 2011. 30, � 12. Ñ. 55.5. Ñòîâáóí Ñ.Â., Ñêîáëèí À.À., Ìèõàéëîâ À.È. è äð. //Âåñòí. Ì�ÎÓ. Ñåð. Åñòåñòâ. íàóêè. 2012 (â ïå÷àòè).http://stringresear
hesgroup.org/.6. Ñòîâáóí Ñ.Â., Ñêîáëèí À.À., Çàíèí À.Ì. è äð. // Äîêë.�ÀÍ. 2012. 442, � 5. Ñ. 645.7. Ñòîâáóí Ñ.Â., Ñêîáëèí À.À., Çàíèí À.Ì. è äð. //Âåñòí. Ì�ÎÓ. Ñåð. Åñòåñòâ. íàóêè. 2012. � 1. C. 87.http://stringresear
hesgroup.org/.8. Ñòîâáóí Ñ.Â., Ñêîáëèí À.À., Çàíèí À.Ì. è äð. // �îññ.íàíîòåõíîëîãèè. 2012 (â ïå÷àòè).http://stringresear
hesgroup.org/.9. Ñòîâáóí Ñ.Â., Ñêîáëèí À.À., Çàíèí À.Ì. è äð. // Õèì.�èç. 2012 (â ïå÷àòè). http://stringresear
hesgroup.org/.10. Äåíèñîâ Å.Ò. Êèíåòèêà ãîìîãåííûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé.Ì., 1988.11. Òèãåð �.Ï., Òàðàñîâ Ä.Í., Ëåâèíà Ì.À., Áåðëèí À.À. Ýí-öèêëîïåäèÿ èíæåíåðà-õèìèêà. 2010. � 9. C. 13.12. Áðåäèõèí À.À. // Ñîâðåìåííàÿ õèìè÷åñêàÿ �èçèêà. Òó-àïñå, 2011. C. 65.13. Ëàíäàó Ë.Ä., Ëè�øèö Å.Ì. Òåîðåòè÷åñêàÿ �èçèêà. Ò. II.Òåîðèÿ ïîëÿ. Ì., 2006.
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