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ÎÁÇÎ�ÁÈÎÔÈÇÈÊÀ È ÌÅÄÈÖÈÍÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀÑòðóíû, àíèçîìåòðè÷åñêèå ãåëè è ðàñòâîðû â õèìè÷åñêèõè áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåìàõÑ.Â. Ñòîâáóía , À. À. ÑêîáëèíÈíñòèòóò õèìè÷åñêîé �èçèêè èìåíè Í.Í. Ñåìåíîâà �ÀÍ.�îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, óë. Êîñûãèíà, ä. 4.E-mail: a s.stovbun�hph.ras.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 22.11.2011, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 25.04.2012.Ïðèâåäåí îáçîð ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ �îðìèðîâàíèþ ñóïðàìîëåêóëÿðíûõ àíèçîòðîïíûõ ñòðóêòóðâ øèðîêîì êëàññå ìîäåëüíûõ ðàñòâîðîâ ãîìîõèðàëüíûõ ñîåäèíåíèé è áèîëîãè÷åñêèõ æèäêîñòåé.Â èññëåäîâàííûõ ðàñòâîðàõ ïðè íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ (10�3�10�2 Ì) ïðîèñõîäèò ñïîíòàííîå�îðìèðîâàíèå æåñòêèõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóí, ïðîäîëæàþùååñÿ âïëîòü äî îòâåðæäåíèÿ ðàñòâîðà.Ïåðåä ýòèì îáðàçóþòñÿ ëèíåéíûå àññîöèàòû, èçîìåòðè÷åñêèå ãðàíóëû è ñîáñòâåííî ñòðóíû, îáíàðó-æèâàåìûå ïðè äèíàìè÷åñêîì ðàññåÿíèè ñâåòà, ñèëüíî è íåìîíîòîííî âëèÿþùèå íà õèðîïòè÷åñêèåñâîéñòâà, ÈÊ è ÓÔ ïîãëîùåíèå ðàñòâîðîâ. Ñòðóíû è ïîäîáíûå èì îáúåêòû ìîãóò âûñòóïàòü êàêìîäåëüíûå ýëåìåíòû ìåæêëåòî÷íîé êîììóòàöèè. Îïèñàííàÿ ñòðóêòóðà, âèäèìî, õàðàêòåðíà äëÿìíîãèõ áèîëîãè÷åñêèõ æèäêîñòåé.Êëþ÷åâûå ñëîâà: õèðàëüíîñòü, ñòðóíû, ìîëåêóëÿðíûå àññîöèàòû, áèîëîãè÷åñêèå æèäêîñòè, ñàìîñáîðêà.ÓÄÊ: 535.71. PACS: 87.16.ad, 87.64.km, 87.64.m.

ÂâåäåíèåÁèîëîãè÷åñêèå ñèñòåìû, êàê ïðàâèëî, õèðàëüíû íàìîëåêóëÿðíîì è íàäìîëåêóëÿðíîì óðîâíÿõ. Ïîä õè-ðàëüíîñòüþ ìû ïîíèìàåì â ñîîòâåòñòâèè ñ êëàññè÷å-ñêèì îïðåäåëåíèåì ëîðäà Êåëüâèíà �àêò íåñîâïàäå-íèÿ ñèñòåìû ñ ñîáñòâåííûì çåðêàëüíûì îòðàæåíèåìâ ïëîñêîì èäåàëüíîì çåðêàëå, íåçàâèñèìî îò ïðè÷èíýòîãî íåñîâïàäåíèÿ [1℄.Íà÷àòûå Ëóè Ïàñòåðîì èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òîáèîëîãè÷åñêèå ñèñòåìû ãîìîõèðàëüíû ïî îòäåëüíûìáèîõèìè÷åñêèì êîìïîíåíòàì (àìèíîêèñëîòàì, óãëåâî-äàì, �îñ�îëèïèäàì, íóêëåîòèäàì), ò. å. ñîäåðæàò òîëü-êî ïî îäíîìó òèïó ýíàíòèîìåðîâ (ïðàâîìó èëè ëåâî-ìó) ñîîòâåòñòâóþùèõ õèðàëüíûõ ìîëåêóë. Ýòîò �àêòïîäòâåðæäåí îãðîìíûì ìàññèâîì ýêñïåðèìåíòàëüíîãîìàòåðèàëà, ÷òî ïîçâîëèëî íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé íàçàäñ�îðìóëèðîâàòü ïîíÿòèå î ¾õèðàëüíîé ÷èñòîòå áèîñ�å-ðû¿. Òàê, ñèíòåçèðóåìûå â ðèáîñîìàõ áåëêè ïîëíîñòüþñîñòîÿò èç ¾ëåâûõ¿ àìèíîêèñëîò. Îáíàðóæåíèå âïî-ñëåäñòâèè â îðãàíèçìàõ îïðåäåëåííûõ êîëè÷åñòâ àìè-íîêèñëîò ¾ïðàâîé¿ õèðàëüíîñòè äîëãîå âðåìÿ âîñïðè-íèìàëîñü êàê èñêëþ÷åíèå, îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿñòàëî ÿñíî, ÷òî îíè âûïîëíÿþò âàæíûå ðåãóëÿòîðíûå�óíêöèè [2℄.Â òå÷åíèå áîëåå ÷åì ñòà ëåò àêòèâíî îáñóæäàåòñÿâîïðîñ: ¾Çà÷åì íóæíà ãîìîõèðàëüíîñòü æèâûì ñèñòå-ìàì?¿ Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè, ïî-âèäèìîìó, ñ�îðìó-ëèðîâàí îáùèé è ÿñíûé îòâåò: òîëüêî â ýòîì ñëó÷àåáèîìàêðîìîëåêóëû îáðåòóò ñâîþ óíèêàëüíóþ ñòåðåî-ñïåöè�è÷íîñòü [2℄.Îäíàêî ñòåïåíü âëèÿíèÿ õèðàëüíîñòè íà ñòåðåî-ñïåöè�è÷íîñòü è òåì ñàìûì íà ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèåñëîæíûõ ìîëåêóëÿðíûõ è ñóïðàìîëåêóëÿðíûõ ñèñòåì

äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè íåäî-îöåíèâàëàñü. Äåéñòâèòåëüíî, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ïðî-ÿâëåíèÿ õèðàëüíîñòè ïðè ãåëåîáðàçîâàíèè â íèçêîêîí-öåíòðèðîâàííûõ ðàñòâîðàõ èçó÷àþòñÿ áîëåå 10 ëåò (ñì.[6�8℄ è öèò. ëèò.), îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì óêàçàííûõðàáîò ÿâëÿåòñÿ âûÿâëåíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà õèìè-÷åñêè ðàçíîîáðàçíûõ õèðàëüíûõ ãåëàòîðîâ (ãåëàòîðîìïðèíÿòî íàçûâàòü íèçêîìîëåêóëÿðíîå âåùåñòâî, ïðèâî-äÿùåå ê îòâåðæäåíèþ ðàñòâîðà).Â ñâÿçè ñ ýòèì íàìè áûë ïðåäïðèíÿò öèêë ýêñïå-ðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, êîòîðûéïîçâîëèë âûÿâèòü �èçè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå ìåõàíèçìûíàäìîëåêóëÿðíîãî ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ, à òàêæå ðàñ-ñìîòðåòü áèîëîãè÷åñêîå çíà÷åíèå ýòîãî ÿâëåíèÿ. Íèæåïðèâîäèòñÿ îáçîð ïðåæäå âñåãî ñîáñòâåííûõ èññëåäî-âàíèé àâòîðîâ (è êîëëåêòèâà èõ ñîàâòîðîâ), ïîñêîëü-êó ðàññìàòðèâàåìûå ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ â çíà÷èòåëüíîéñòåïåíè íîâûìè, ñ�îðìèðîâàâøèìè öåëîå íàïðàâëåíèåèññëåäîâàíèé.Çàìåòèì, ÷òî îáñóæäàåìûå íèæå �èçèêî-õèìè÷å-ñêèå ñòðóêòóðû è ïðîöåññû ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àþòñÿîò òàêîâûõ äëÿ æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñèñòåì è äðóãèõïîäîáíûõ íåóïîðÿäî÷åííûõ è ÷àñòè÷íî óïîðÿäî÷åííûõõèðàëüíûõ ñðåä [9�11℄ î÷åíü íèçêîé êîíöåíòðàöèåéõèðàëüíîé �ðàêöèè (10�2�10�3 Ì), êîòîðàÿ â íà-øåì ñëó÷àå ïðèâîäèò ê ìàêðîñêîïè÷åñêèì ïðîöåññàìñòðóêòóðèðîâàíèÿ ïóòåì îáðàçîâàíèÿ óïîðÿäî÷åííûõñóïðàìîëåêóëÿðíûõ ñòðóêòóð. Êàê áóäåò ïîêàçàíî íè-æå, ýòî, íàïðèìåð, ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàçîâàíèåì åäè-íè÷íîé ñòðóíû â ýêñïåðèìåíòàëüíîì îáúåìå, çàíÿòîìñâîáîäíûì ðàñòâîðèòåëåì.Óêàæåì òàêæå, ÷òî áîëüøîé è ïîñòîÿííî îáíîâëÿþ-ùèéñÿ îáúåì ìàòåðèàëîâ ïî ðàññìàòðèâàåìîé òåìàòèêåïðåäñòàâëåí íà ñàéòå http://stringresearhesgroup.org/ .2 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 4



4 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2012. � 41. Îòâåðæäåíèå ãîìîõèðàëüíûõ ðàñòâîðîâ.Àíèçîìåòðè÷åñêèé ãåëüÍàøè ïåðâûå èññëåäîâàíèÿ [12�14℄ ïî ñòðóêòóðî-îáðàçîâàíèþ áûëè ïðîâåäåíû ñ ðàñòâîðàìè íåäàâíîñèíòåçèðâàííûõ õèðàëüíûõ è àõèðàëüíûõ ãåëàòîðîâ,ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé òðè�òîðàöåòèëèðîâàííûå àìè-íîñïèðòû (ÒÔÀÀÑ), â àõèðàëüíûõ îðãàíè÷åñêèõ ðàñ-òâîðèòåëÿõ (ãåïòàíå, ãåêñàíå, èçîïðîïàíîëå, êóìîëå,öèêëîãåêñàíå, áåíçîëå, õëîðî�îðìå è äð.), à òàêæåâ âîäå (ÒÔÀÀÑ 8, åäèíñòâåííûé èç ñèíòåçèðîâàííûõÒÔÀÀÑ ãèäðîãåëàòîð). Ñòðóêòóðíûå �îðìóëû, ìîëåêó-

ëÿðíûå ìàññû è ïîëíûå íàçâàíèÿ ÒÔÀÀÑ, à òàêæå çíà-êè õèðàëüíîñòè �àêòè÷åñêè ñèíòåçèðîâàííûõ è èññëå-äîâàâøèõñÿ ýíàíòèîìåðîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Íóìå-ðàöèÿ ÒÔÀÀÑ, èñïîëüçîâàííàÿ â òåêñòå, ñîîòâåòñòâóåòýòîé òàáëèöå. ÒÔÀÀÑ ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç ñàìûõ ïðî-ñòûõ èçâåñòíûõ àíàëîãîâ õèðàëüíûõ áèîëîãè÷åñêèõ ìî-ëåêóë. Èõ ìîëåêóëÿðíûå ìàññû ñîñòàâëÿþò � 200 Äà,ò. å. ÿâëÿþòñÿ íàèìåíüøèìè ñðåäè îïèñàííûõ â ëèòå-ðàòóðå ãåëàòîðîâ. Ìîëåêóëÿðíûé äèçàéí ÒÔÀÀÑ îáåñ-ïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ïðîÿâëåíèÿ øèðîêîãî ñïåêòðàñëàáûõ ìåæìîëåêóëÿðíûõ âçàèìîäåéñòâèé, ÷òî äåëàåòÑòðóêòóðíûå �îðìóëû, ìîëåêóëÿðíûå ìàññû, õèðàëüíîñòè, íàèìåíîâàíèÿ ÒÔÀÀÑ,ïðèìåíÿâøèõñÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè áèîëîãè÷åñêèõ æèäêîñòåé� 1 2 3
Ñòðóêòóðíàÿ �îðìóëà
Õèðàëüíîñòü �àöåìàò Àõèðàëüíûé (R)�(D)Ìîë. ìàññà 171 205 187
Íàèìåíîâàíèå 2,2,2-òðè�òîðî-N-[(2R,S)-ãèäðîêñèïðîïèë℄àöåòàìèä N-[1,3-äèãèäðîêñè-2(ãèäðîêñèìåòèë)ïðîïàí-2-èë℄-2.2.2-òðè�òîðîàöåòàìèä

2,2,2-òðè�òîðî-N-[(2R)-1-ãèäðîêñè-3-ìåòèëáóòàí-2-èë℄àöåòàìèä� 4 5 6
Ñòðóêòóðíàÿ �îðìóëà
Õèðàëüíîñòü Äâóõèðàëüíûé: (S,S)�(L,L) (S)/(R)� (L)/(D) (R)� (D)Ìîë. ìàññà 201 159 173Íàèìåíîâàíèå 2,2,2-òðè�òîðî-N-[(2S,3S)-1-ãèäðîêñè-3-ìåòèëïåíòàí-2-èë℄àöåòàìèä 2,2,2-òðè�òîðî-N-[(2S/2R)-1-ãèäðîêñèïðîïàí-2-èë℄àöåòàìèä 2,2,2-òðè�òîðî-N-[(2R)-2-ãèäðîêñèáóòèë℄àöåòàìèä� 7 8
Ñòðóêòóðíàÿ �îðìóëà
Õèðàëüíîñòü (R)� (D) (R)� (D)Ìîë. ìàññà 235 201Íàèìåíîâàíèå 2,2,2-òðè�òîðî-N-[(2R)-1-ãèäðîêñè-3-�åíèëïðîïàí-2-èë℄àöåòàìèä 2,2,2-òðè�òîðî-N-[(2R)-1-ãèäðîêñèãåêñàí-2-èë℄àöåòàìèä



ÁÈÎÔÈÇÈÊÀ È ÌÅÄÈÖÈÍÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ 5ðàñòâîðû ÒÔÀÀÑ àäåêâàòíûìè ìîäåëÿìè ðàçëè÷íûõáèîëîãè÷åñêèõ æèäêîñòåé. Ìîëåêóëû ÒÔÀÀÑ èçîìåò-ðè÷íû (èçîìåòðè÷íûì íàçûâàåòñÿ îáúåêò, ó êîòîðîãîðàçìåðû ïî òðåì âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûì íàïðàâëå-íèÿì èìåþò îäèí ïîðÿäîê, àíèçîìåòðè÷íûì � îáúåêò,ó êîòîðîãî ñðåäè òðåõ ðàçìåðîâ ïî òðåì íàïðàâëåíèÿìèìåþòñÿ âåëè÷èíû ðàçíûõ ïîðÿäêîâ), ÷òî ïîçâîëÿåòèñêëþ÷èòü âëèÿíèå íà èññëåäóåìûå ïðîöåññû ñòåðè-÷åñêèõ �àêòîðîâ, ñâÿçàííûõ ñ áîëüøîé äëèíîé èëèðàçâåòâëåííîñòüþ ìîëåêóë, è ñîñðåäîòî÷èòü âíèìàíèåíà �àêòîðå õèðàëüíîñòè.Êàê âèäíî èç òàáëèöû, ñâîéñòâà ðàöåìàòè÷åñêèõðàñòâîðîâ, ñîäåðæàùèõ îáå õèðàëüíûå êîìïîíåíòû ðàñ-òâîðåííîãî âåùåñòâà ïðèáëèçèòåëüíî â ðàâíûõ ïðî-ïîðöèÿõ, èññëåäîâàëè íà ïðèìåðå ÒÔÀÀÑ 1. Â êà-÷åñòâå êîíòðîëüíîãî àõèðàëüíîãî âåùåñòâà âûñòóïàëÒÔÀÀÑ 2. ÒÔÀÀÑ 3 � ÒÔÀÀÑ 8 èññëåäîâàëèñü êàêãîìîõèðàëüíûå. Íà ïððèìåðå ÒÔÀÀÑ 5, äëÿ êîòîðîãîáûëè ñèíòåçèðîâàíû ýíàíòèîìåðû îáåèõ õèðàëüíîñòåé,áûëî ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ñâîéñòâ ïðàâûõ è ëåâûõýíàíòèîìåðîâ. Ìîëåêóëû ÒÔÀÀÑ 4 äâóõèðàëüíû, ò. å.èìåþò ïî äâà õèðàëüíûõ öåíòðà, ÷òî ïîçâîëèëî ïîëó-÷èòü äîïîëíèòåëüíóþ èí�îðìàöèþ î âëèÿíèè õèðàëü-íîñòè íà ñâîéñòâà ÒÔÀÀÑ.Âûÿñíèëîñü, ÷òî ýíàíòèîìåðíî ÷èñòûå ðàñòâîðûõèðàëüíûõ ÒÔÀÀÑ îòâåðæäàþòñÿ (ïðè êîìíàòíîéòåìïåðàòóðå) ïðè ÷ðåçâû÷àéíî íèçêîé êîíöåíòðàöèè(10�3�10�2 ìîëü/ë) è ïðåâðàùàþòñÿ èç æèäêîñòèâ âÿçêîóïðóãóþ ãåëåïîäîáíóþ ìàññó. Äëÿ äâóõèðàëü-

íîãî ÒÔÀÀÑ 4 ïîðîã ãåëåîáðàçîâàíèÿ îêàçûâàåòñÿ(â çàâèñèìîñòè îò ðàñòâîðèòåëÿ) â íåñêîëüêî ðàç íèæå,âïëîòü äî êîíöåíòðàöèé ïîðÿäêà 10�4 ìîëü/ë. Â òîæå âðåìÿ ðàñòâîðû àõèðàëüíîãî ÒÔÀÀÑ 2 è, êàêïðàâèëî, ðàöåìè÷åñêèå ðàñòâîðû ÒÔÀÀÑ 1 ïðè ñòîëüíèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ îñòàþòñÿ æèäêèìè. Ïåðå÷èñëåí-íûå �àêòû ïîä÷åðêèâàþò �óíäàìåíòàëüíîå çíà÷åíèåõèðàëüíîñòè è, áîëåå êîíêðåòíî, ãîìîõèðàëüíîñòè äëÿñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ â íèçêîêîíöåíòðèðîâàííûõ ðàñ-òâîðàõ.Êàê èçâåñòíî, ïîðîã ãåëåîáðàçîâàíèÿ â ñèñòåìàõ,ñîäåðæàùèõ íèçêîìîëåêóëÿðíûå è ïîòîìó èçîìåòðè÷å-ñêèå êîìïîíåíòû, ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ îïðå-äåëÿåòñÿ êàê ïîðîã �îðìèðîâàíèÿ íåïðåðûâíîãî êëà-ñòåðà òðåõìåðíûõ ñâÿçåé ìåæäó ìîëåêóëàìè ãåëàòîðàè ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ìîæåò áûòü âû÷èñëåí ñ ïî-ìîùüþ òåîðèè ïðîòåêàíèÿ, ó÷èòûâàþùåé òîïîëîãèþóçëîâ ðåøåòîê è ãåîìåòðèþ èõ ñâÿçåé [15℄. Ïðè ñàìûõðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ äèçàéíà ìîëåêóëÿðíîé èçîìåò-ðèè, ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå ïîðîãà (â îáúåìíûõ äîëÿõâêëþ÷åíèé) îòâå÷àåò âåëè÷èíå (0.1�0.2). Îïèñàííûåæå ýêñïåðèìåíòû äàþò äëÿ ïîðîãà ãåëåîáðàçîâàíèÿ ãî-ìîõèðàëüíûõ ðàñòâîðîâ ÒÔÀÀÑ âåëè÷èíó � 10�3�10�2è íèæå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñóáñòàíöèÿ, îòâåðæäåííàÿïðè ñòîëü íèçêîé êîíöåíòðàöèè ãåëàòîðà, íå ìîæåòèìåòü ñòðóêòóðó êëàññè÷åñêîãî ãåëÿ, îòâå÷àþùóþ ëî-êàëüíî èçîòðîïíîé â êàæäîé ìàëîé îáëàñòè ñèñòåìåñâÿçåé. Îòñþäà åñòåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå,÷òî ãåëü ëîêàëüíî àíèçîòðîïåí, ÷òî îáåñïå÷èâàåòñÿ

�èñ. 1. ÎÌ, �400. �àçìåð ìàñøòàáíîãî øòðèõà 10 ìêì. L-ãîìîõèðàëüíûé êñåðîãåëü ÒÔÀÀÑ 5 ïîñëåèñïàðåíèÿ ðàñòâîðèòåëÿ (êóìîëà). �àçâèòàÿ ñèñòåìà ñòðóí. Íà ãðà�èêå � ðåíòãåíîãðàììà ãîìîõèðàëü-íîãî êñåðîãåëÿ, íà ïðèìåðå (L,L)-ãîìîõèðàëüíîãî êñåðîãåëÿ äâóõèðàëüíîãî ÒÔÀÀÑ 4 ïîñëå èñïàðåíèÿðàñòâîðèòåëÿ (öèêëîãåêñàíà). Ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè îòëîæåíî çíà÷åíèå óãëà ðàññåÿíèÿ ðåíòãåíîâñêèõëó÷åé â óãëîâûõ ãðàäóñàõ, âåðòèêàëüíàÿ îñü ãðàäóèðîâàíà â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ ïî îòíîøåíèþê ìàêñèìàëüíîìó ïèêîâîìó çíà÷åíèþ ðàññåÿíèÿ. Íà ãðà�èêå îáîçíà÷åíû çíà÷åíèÿ óãëîâ, îòâå÷àþùèõ ïèêàìðàññåÿíèÿ3 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 4



6 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2012. � 4�îðìèðîâàíèåì ìàñøòàáíûõ (ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîëåêóëà-ìè ãåëàòîðà) àíèçîìåòðè÷åñêèõ ñòðóêòóð, òàêèõ êàê èã-ëû, âîëîêíà, ñêåëåòû, ñòðóíû è ò.ä. Èçîòðîïèÿ æå ãåëÿíà ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ìàñøòàáàõ ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåìõàîòè÷åñêîé îðèåíòàöèè â íåì îïèñàííûõ âêëþ÷åíèé.Äëÿ îïèñàííîé âûøå ñóáñòàíöèè, �îðìèðóþùåéñÿâ õîäå îòâåðæäåíèÿ íèçêîêîíöåíòðèðîâàííûõ ãîìîõè-ðàëüíûõ ðàñòâîðîâ, ïðåäëîæåíî íàçâàíèå ¾àíèçîìåòðè-÷åñêèé ãåëü¿ [16℄.Îòìåòèì, ÷òî ïðè ðàññìîòðåíèè îïèñûâàåìûõ ÿâëå-íèé íåîáõîäèìî ðàçëè÷àòü èçîòðîïèþ (àíèçîòðîïèþ),ò. å. èíâàðèàíòíîñòü (îòñóòñòâèå èíâàðèàíòíîñòè) îò-íîñèòåëüíî âðàùåíèé, ÿâëÿþùóþñÿ îáû÷íî ñâîéñòâîìñðåäû, è èçîìåòðèþ (àíèçîìåòðèþ), ÿâëÿþùóþñÿ ñâîé-ñòâîì ýëåìåíòîâ ñðåäû.2. ÑòðóíûÈññëåäîâàíèå ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà(ÎÌ) è àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà (ÀÑÌ) êñåðîãå-ëåé, ïîëó÷àåìûõ ïðè èñïàðåíèè ðàñòâîðèòåëÿ èç èññëå-äóåìûõ ðàñòâîðîâ, ïîäòâåðäèëî íàëè÷èå â ãîìîõèðàëü-íûõ êñåðîãåëÿõ (êàê L , òàê è D ) óïðóãèõ àíèçìåòðè÷å-ñêèõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ, âèçóàëüíî íàïîìèíàþùèõñòðóíû (ðèñ. 1, 2) [12�14, 16℄.�àçâèòóþ ñèñòåìó ñòðóí óäàëîñü òàêæå íàáëþäàòüñ ïîìîùüþ ÎÌ â êñåðîãåëå òèïè÷íîé áèîëîãè÷åñêîéæèäêîñòè, à èìåííî, ïðè ìåäëåííîì èñïàðåíèè (íàîõëàæäåííîì êîíòàêòîì ñî ëüäîì ïðåäìåòíîì ñòåê-ëå) ãîìîõèðàëüíîãî âîäíîãî ðàñòâîðà �åíèëàëàíèíàêîíöåíòðàöèè 10�1 ìîëü/ë [12, 18℄. Ýòîò ðåçóëüòàò,ïî-âèäèìîìó, ïîäòâåðäèë àäåêâàòíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿáèîëîãè÷åñêèõ æèäêîñòåé ñ ïîìîùüþ ãîìîõèðàëüíûõðàñòâîðîâ ÒÔÀÀÑ.Ñòðóíû èìåþò õàðàêòåðíûé äèàìåòð ñå÷åíèÿ d ïî-ðÿäêà ìèêðîíà (ïëþñ-ìèíóñ ïîðÿäîê) è äëèíó l âïëîòüäî äîëåé ñàíòèìåòðà, òàê ÷òî ïàðàìåòð àíèçîìåòðèè

îáû÷íî êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ l/d � 102�105 . Òîëùèíàñòðóíû ïîñòîÿííà âäîëü åå îñè (â îòñóòñòâèå ðàçâåòâëå-íèé), ÷òî óêàçûâàåò íà áîëüøóþ ñêîðîñòü ïðîäîëüíîãîðîñòà ñòðóíû ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòüþ ðàäèàëüíîãîðîñòà. Äëèíà ïðÿìîëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ ñòðóí äîñòèãàåòíåñêîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ, ÷òî ãîâîðèò îá èõ âûñîêîéìåõàíè÷åñêîé æåñòêîñòè. �àññòîÿíèÿ ìåæäó ñòðóíàìèâ êñåðîãåëå, êàê ïðàâèëî, ñîñòàâëÿþò äåñÿòêè ìèêðîíè áîëåå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñòðóíû ïðàêòè÷åñêè íå âçà-èìîäåéñòâóþò âíå ìàëûõ ó÷àñòêîâ íåïîñðåäñòâåííîãîìåõàíè÷åñêîãî êîíòàêòà, íåèçáåæíî âîçíèêàþùåãî â èõäîñòàòî÷íî ðàçâèòîé õàîòè÷åñêîé ñèñòåìå.Â ðàñòâîðèòåëÿõ, íå ñêëîííûõ ê îáðàçîâàíèþ ìåæ-ìîëåêóëÿðíûõ, ïðåæäå âñåãî âîäîðîäíûõ ñâÿçåé (íàïðè-ìåð, â öèêëîãåêñàíå), ñòðóíû ïðàêòè÷åñêè íå âåòâÿòñÿè íå ðâóòñÿ (ðèñ. 1). Â ðàñòâîðèòåëÿõ, áîëåå àêòèâíîâçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ðàñòâîðåííûìè ìîëåêóëàìè (íà-÷èíàÿ ñ áåíçîëà), íàáëþäàþòñÿ âåòâëåíèå è îáðûâûñòðóí, âïëîòü äî îáðàçîâàíèÿ êðèñòàëëèòîâ â âèäåùåòîê, ñîñòîÿùèõ èç êîðîòêèõ îòðåçêîâ ñòðóí.�åíòãåíñòðóêòóðíûé àíàëèç (ðèñ. 1, ãðà�èê) ïîêà-çàë, ÷òî ìîëåêóëû â �àçå ñòðóíû óïîðÿäî÷åíû â êðè-ñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó äîñòàòî÷íî ïðî÷íóþ, ÷òîáûñîõðàíèòüñÿ ïðè âàêóóìèðîâàíèè â òå÷åíèå ñóòîê,îäíàêî ñèëüíî ðåëàêñèðóþùóþ â ñòîðîíó àìîð�íîéñòðóêòóðû ïðè íàõîæäåíèè â òå÷åíèå íåäåëè íà âîç-äóõå, âèäèìî, ïðåæäå âñåãî çà ñ÷åò ãèäðàòàöèè ïðèâçàèìîäåéñòâèÿ ñ àòìîñ�åðíîé âîäîé [19℄.Ìîëåêóëû ÒÔÀÀÑ õèðàëüíû, ò. å. íå ÿâëÿþòñÿ ÷åò-íûìè, è ïîòîìó ïðàêòè÷åñêè íåèçáåæíî èìåþò îò-ëè÷íûé îò íóëÿ ñîáñòâåííûé äèïîëüíûé ìîìåíò [20℄.Â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå ìîëåêóëû îðèåíòàöèîííîóïîðÿäî÷åíû. Ïîýòîìó îáðàçóþùèé ñòðóíó êðèñòàëë,ïî âñåé âåðîÿòíîñòè, ÿâëÿåòñÿ ñåãíåòîýëåêòðèêîì. Ïðèýòîì òîðöû ñòðóíû äîëæíû íåñòè îòëè÷íûé îò íóëÿïîâåðõíîñòíûé çàðÿä, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, ïîäòâåðæäà-

�èñ. 2. ÀÑÌ, ðåæèì �àçîâîãî êîíòðàñòà. �îðèçîíòàëüíàÿ è âåðòèêàëüíàÿ øêàëû ãðàäóèðîâàíû â ìèê-ðîìåòðàõ, öâåòîâàÿ øêàëà (âåðòèêàëüíàÿ ñëåâà) � â óãëîâûõ ãðàäóñàõ. L -ãîìîõèðàëüíûé êñåðîãåëüÒÔÀÀÑ 4 ïîñëå èñïàðåíèÿ ðàñòâîðèòåëÿ (öèêëîãåêñàíà). �àçâèòàÿ ñèñòåìà ñòðóí, îêðóæåííàÿ ñóáñòðàòîìñêîíäåíñèðîâàâøåãîñÿ íåïîñðåäñòâåííî íà ïîäëîæêó ÒÔÀÀÑ 5. Îòäåëüíûå èçîìåòðè÷åñêèå ãðàíóëû. Íàãðà�èêå � òèïè÷íàÿ Ä�Ñ ñèãíàòóðà ãîìîõèðàëüíîãî ðàñòâîðà ÒÔÀÀÑ íà ïðèìåðå L -ãîìîõèðàëüíîãîðàñòâîðà ÒÔÀÀÑ 5 â öèêëîãåêñàíå. Ïî ãîðèçîíòàëè � ðàçìåð âêëþ÷åíèé â íì (ëîãàðè�ìè÷åñêàÿ øêàëà).Âåðòèêàëüíàÿ îñü ãðàäóèðîâàíà â ïðîöåíòàõ îò ÷èñëà ñâåòîðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿ â ðàñòâîðå



ÁÈÎÔÈÇÈÊÀ È ÌÅÄÈÖÈÍÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ 7åòñÿ íàáëþäàþùåéñÿ â êñåðîãåëÿõ òåíäåíöèåé ê ïðè-òÿæåíèþ äðóã ê äðóãó è îòòàëêèâàíèþ äðóã îò äðóãàäîñòàòî÷íî áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ êîíöîâ ñòðóí [13℄.3. Õèðàëüíîñòü êàê �àêòîð ñòðóíîîáðàçîâàíèÿÂ íàñòîÿùåì ðàçäåëå èçëàãàþòñÿ ðåçóëüòàòû, ïðåä-ñòàâëåííûå â îñíîâíîì â [12�14, 17, 19, 43℄.Àõèðàëüíûé ÒÔÀÀÑ íå îáðàçóåò ñòðóí è ïðè èñïà-ðåíèè ðàñòâîðèòåëÿ âûïàäàåò èç ðàñòâîðà â âèäå èçî-ìåòðè÷åñêèõ ãðàíóë ðàçìåðîì îêîëî ìèêðîíà, ïëþñ-ìè-íóñ ïîðÿäîê (ðèñ. 3). Ïðè îáðàçîâàíèè êñåðîãåëåé èçðàöåìè÷åñêèõ ðàñòâîðîâ �îðìèðîâàíèå ñòðóí ìîæåòíîñèòü íåóñòîé÷èâûé õàðàêòåð.Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ìåõàíèçìû ñàìîñáîðêè è àíè-çîòðîïíîé ìîëåêóëÿðíîé àññîöèàöèè â ðÿäó ÒÔÀÀÑ,ñêîðåå âñåãî, îïðåäåëÿþòñÿ ïîëÿðíûìè âçàèìîäåéñòâè-ÿìè ñ CF3 -ãðóïïîé è âîäîðîäíûìè ñâÿçÿìè (òàáëèöà).Ïðè ýòîì, êàê äåìîíñòðèðóþò îïèñàííûå âûøå ýêñïå-ðèìåíòû, ïî-âèäèìîìó, èìåííî ñòåðåîñïåöè�è÷è÷íîñòüìíîãîöåíòðîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîëåêóë ÒÔÀÀÑ çàñ÷åò ñëàáûõ ñâÿçåé (êîìïëåìåíòàðíîñòü), îïðåäåëÿåìàÿèõ õèðàëüíîñòüþ, ïðèâîäèò ê àíèçîòðîïíîé êîíäåíñà-öèè õèðàëüíûõ ìîëåêóë, îáåñïå÷èâàþùåé îáðàçîâàíèåè æåñòêîñòü ñòðóí. Ñóäÿ ïî âñåìó, äëÿ õèðàëüíûõ ìîëå-êóë ÒÔÀÀÑ ïàðàìåòð, ÿâëÿþùèéñÿ àíàëîãîì ñåãìåíòàÊóíà, ìíîãî áîëüøå ìîëåêóëÿðíûõ ðàçìåðîâ. Èíà÷åãîâîðÿ, øàðíèðíîñòü ìåæìîëåêóðíîãî ìíîãîöåíòðîâîãîñîåäèíåíèÿ äëÿ íèõ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì îáû÷íîâ ìàêðîìîëåêóëå. Òàêèì îáðàçîì, õèðàëüíîñòü âûñòó-ïàåò êàê �óíäàìåíòàëüíûé �àêòîð, îáåñïå÷èâàþùèéæåñòêóþ àíèçîòðîïíóþ ñàìîñáîðêó ìîëåêóë ÒÔÀÀÑâ àíèçîìåòðè÷åñêèå ñòðóêòóðû.ÀÑÌ èññëåäîâàíèå êñåðîãåëåé â ðåæèìå �àçîâîãîêîíòðàñòà ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü ñëåäóþùåå.

Â òèïè÷íîì ãîìîõèðàëüíîì êñåðîãåëå (ðèñ. 2) íà-áëþäàþòñÿ â îñíîâíîì äâå �àçû: ñóáñòðàò õèðàëüíî-ãî âåùåñòâà, íåïîñðåäñòâåííî ñêîíäåíñèðîâàâøèéñÿ íàïîäëîæêå, è õàîòè÷åñêè ðàñïîëîæåííûå ñòðóíû. Êàêñóáñòðàò, òàê è ñòðóíû èìåþò, ïî-âèäèìîìó, ñõîäíûå�èçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà. Óïàêîâêà ìîëåêóë õè-ðàëüíîãî ÒÔÀÀÑ â ýòèõ �àçàõ, ñóäÿ ïî âñåìó, ïëîò-íàÿ, âñå ñâîáîäíûå ñâÿçè êîìïàêòèçîâàíû âíóòðè �àç,ñâîáîäíûõ ñâÿçåé íå îñòàåòñÿ, ïîýòîìó ìîëåêóëû íåñïîñîáíû ñîðáèðîâàòü âîäó. Äîïîëíèòåëüíûì �àêòîðîìãèäðî�îáíîñòè ñòðóí, âîçìîæíî, ÿâëÿåòñÿ ïëîòíîå ðàñ-ïîëîæåíèå íà èõ ïîâåðõíîñòè ãèäðî�îáíûõ ãðóïï. Â òîæå âðåìÿ âäîëü ëèíèé êîíòàêòà ñóáñòðàòà è ñòðóí, âîç-ìîæíî, â ñèëó ðàçëè÷íîãî õàðàêòåðà óïàêîâêè ìîëåêóë,âîçíèêàåò íåêîòîðîå íàðóøåíèå óïîðÿäî÷åííîñòè îáåèõóïàêîâîê. Â ðåçóëüòàòå îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî ñâÿçåéìîëåêóë ÒÔÀÀÑ îñòàþòñÿ ñâîáîäíûìè è îêàçûâàþòñÿñïîñîáíûìè ñîðáèðîâàòü àòìîñ�åðíóþ âîäó, òàê ÷òîâäîëü ëèíèé êîíòàêòà, ïî-âèäèìîìó, èìååò ìåñòî ååàêòèâíàÿ àäñîðáöèÿ. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî, ñóäÿ ïîäàííûì ÀÑÌ, ñòðóíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàâåðøåííûéñòðóêòóðíûé îáúåêò, îòäåëåííûé îò âíåøíåé ñðåäû.Â òèïè÷íîì àõèðàëüíîì êñåðîãåëå (ðèñ. 3) íàáëþäà-þòñÿ òðè �àçû: ñóáñòðàò, èçîìåòðè÷åñêèå ãðàíóëû ñ õà-ðàêòåðíûì ðàçìåðîì â íåñêîëüêî ìèêðîí è êîíãëîìåðà-òû èç ãðàíóë, äîñòèãàþùèå â ðàçìåðå äåñÿòêîâ ìèêðîí.�ðàíóëû è ñóáñòðàò èìåþò ñõîäíûå �èçèêî-õèìè÷åñêèåõàðàêòåðèñòèêè, êîíãëîìåðàòû æå çíà÷èòåëüíî îòëè÷à-þòñÿ îò íèõ. Ïðè ýòîì íà êîíãëîìåðàòàõ âîçíèêàåòèçîáðàæåíèå ¾÷åøóè¿, õàðàêòåðíîå äëÿ ÀÑÌ-èçîáðà-æåíèé ñîðáèðîâàííîé âîäû. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò îáàäñîðáöèè íà êîíãëîìåðàòàõ àòìîñ�åðíîé âîäû, ñîõðà-íÿþùåéñÿ ïîñëå ñóòîê âàêóóìèðîâàíèÿ, ÷òî ñâèäåòåëü-ñòâóåò î äîñòàòî÷íî ñèëüíîé ñâÿçè. Â ñîâîêóïíîñòè ýòèäàííûå, ñóäÿ ïî âñåìó, óêàçûâàþò íà ðûõëîñòü ñòðóêòó-

�èñ. 3. ÀÑÌ, ðåæèì �àçîâîãî êîíòðàñòà. �îðèçîíòàëüíàÿ è âåðòèêàëüíàÿ øêàëû ãðàäóèðîâàíû â ìèêðîìåò-ðàõ, öâåòîâàÿ øêàëà (âåðòèêàëüíàÿ ñïðàâà) � â óãëîâûõ ãðàäóñàõ. Àõèðàëüíûé êñåðîãåëü ÒÔÀÀÑ 2 ïîñëåèñïàðåíèÿ ðàñòâîðèòåëÿ (öèêëîãåêñàíà). Èçîìåòðè÷åñêèå ãðàíóëû è êîíãëîìåðàòû ãðàíóë (ïî-âèäèìîìó, îáú-åäèíåííûå ñêîíäåíñèðîâàâøåéñÿ íà íèõ àòìîñ�åðíîé âîäîé), îêðóæåííûå ñóáñòðàòîì ñêîíäåíñèðîâàâøåãîñÿíåïîñðåäñòâåííî íà ïîäëîæêó àõèðàëüíîãî ÒÔÀÀÑ. Íà ãðà�èêå � òèïè÷íàÿ Ä�Ñ ñèãíàòóðà àõèðàëüíîãîðàñòâîðà ÒÔÀÀÑ íà ïðèìåðå ðàñòâîðà ÒÔÀÀÑ 2 â öèêëîãåêñàíå. Ïî ãîðèçîíòàëè � ðàçìåð âêëþ÷åíèé â íì(ëîãàðè�ìè÷åñêàÿ øêàëà). Âåðòèêàëüíàÿ îñü ãðàäóèðîâàíà â ïðîöåíòàõ îò ÷èñëà ñâåòîðàññåèâàþùè ÷àñòèö,íàõîäÿùèõñÿ â ðàñòâîðå4 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 4



8 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2012. � 4ðû èçîìåòðè÷åñêèõ ãðàíóë, îáðàçîâàííûõ àõèðàëüíûìÒÔÀÀÑ, è íà íàëè÷èå ó ñîñòàâëÿþùèõ èõ ìîëåêóëäîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà (îòêðûòûõ) ñâîáîäíûõ ñâÿçåé,ñïîñîáíûõ ý��åêòèâíî ñîðáèðîâàòü âîäó.Òàêèì îáðàçîì, õèðàëüíîñòü â îïèñàííûõ ýêñïå-ðèìåíòàõ âûñòóïàåò êàê �óíäàìåíòàëüíûé �àêòîð,ñïîñîáñòâóþùèé ìàêñèìàëüíîé êîìïàêòèçàöèè ìåæìî-ëåêóëÿðíûõ ñâÿçåé õèðàëüíûõ ìîëåêóë âíóòðè �àçûñòðóí è �îðìèðîâàíèþ ñòðóí êàê ñòðóêòóðíî çàâåðøåí-íûõ îáúåêòîâ. 4. Óåäèíåííûå ñòðóíûÎÌ èññëåäîâàíèå æèäêèõ ðàñòâîðîâ, â òîì ÷èñ-ëå â äèíàìèêå (ìèêðîêèíîñúåìêà), âûÿâèëî, ÷òî ïðèîõëàæäåíèè íàãðåòûõ ðàíåå ãîìîõèðàëüíûõ ðàñòâîðîâÒÔÀÀÑ (ñ êîíöåíòðàöèåé 10�3�10�2 ìîëü/ë) äî òåìïå-ðàòóðû 300�340 K, êîíäåíñèðîâàííàÿ �àçà âûäåëÿåòñÿèç íèõ â âèäå îòäåëüíûõ ñòðóí, âïëîòü äî åäèíè÷íûõýêçåìïëÿðîâ (ðèñ. 4), è ëèøü äàëüíåéøåå îõëàæäåíèåâåäåò ê �îðìèðîâàíèþ ðàçâèòîé ñèñòåìû ñòðóí è, êàêñëåäñòâèå, ê îòâåðæäåíèþ ðàñòâîðà. Òàêèì îáðàçîì,èìåííî ñïîíòàííîå îáðàçîâàíèå îòäåëüíûõ ñòðóí ÿâëÿ-åòñÿ ïåðâè÷íûì ïðîöåññîì, îòâåðæäåíèå æå ðàñòâîðà �åãî òðèâèàëüíûì ñëåäñòâèåì [16℄.Ïðîöåññ ñïîíòàííîãî îáðàçîâàíèÿ êîíäåíñèðîâàííîé�àçû ñòðóí âèçóàëüíî îáðàòèì ïî òåìïåðàòóðå. Èìåííîïðè íàãðåâàíèè ðàñòâîðà, ñîäåðæàùåãî âèäèìûå â ÎÌñòðóíû, âûøå òåìïåðàòóðû 300�340 K, îíè ðàñòâîðÿ-þòñÿ, è ðàñòâîð ñòàíîâèòñÿ âèçóàëüíî ãîìîãåííûì. Ïðèïîñëåäóþùåì îõëàæäåíèè ðàñòâîðà îáðàçîâàíèå ñòðóí,êàê ïðàâèëî, ïðîèñõîäèò â ñëó÷àéíûõ òî÷êàõ, ÷òî óêà-çûâàåò íà ñïîíòàííûé (�ëóêòóàöèîííûé) õàðàêòåð èõ�îðìèðîâàíèÿ. Îäíàêî áîëåå ïîäðîáíîå èññëåäîâàíèåóáåæäàåò, ÷òî êîí�èãóðàöèÿ âíîâü îáðàçóåìûõ ïðè ïî-âòîðíîì îõëàæäåíèè ñòðóí ñîäåðæèò ìíîãî÷èñëåííûå�ðàãìåíòû, âîñïðîèçâîäÿùèå êîí�èãóðàöèþ, ïðåäøå-ñòâîâàâøóþ íàãðåâàíèþ. Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ñè-ñòåìà ñòðóí â öåëîì íå ðàçðóøàåòñÿ (èëè íå ïîëíîñòüþ

ðàçðóøàåòñÿ) ïðè íàãðåâàíèè ðàñòâîðà, ïî êðàéíåéìåðå íèæå òî÷êè êèïåíèÿ ðàñòâîðèòåëÿ [12�14℄.5. Ñòðóêòóðíàÿ èåðàðõèÿ ñòðóíÂ äàííîì ðàçäåëå èçëàãàþòñÿ ðåçóëüòàòû [19, 21℄,÷àñòè÷íî [17℄.�àííèå ñòàäèè �îðìèðîâàíèÿ ñòðóí îáíàðóæèâàþò-ñÿ ïðè èññëåäîâàíèè ñ ïîìîùüþ ÀÑÌ. Íà ðèñ. 5 ñòðåë-êàìè óêàçàíû ñòðóíû äëèíîé îò 50 äî 500 íì. Ïðî�èëüïðèâåäåííîãî ñå÷åíèÿ (ðèñ. 5, ãðà�èê) ïîêàçûâàåò,÷òî òîëùèíà òàêîé ñòðóíû èìååò ïîðÿäîê 1 íì, ò. å.ñòðóíà ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëüíî ìîëåêóëÿðíî òîíêîé è åå,ïî-âèäèìîìó, ìîæíî ñ÷èòàòü ýëåìåíòàðíîé. Ïðè ýòîìíà èçîáðàæåíèè îò÷åòëèâî âèäíî, ÷òî ýëåìåíòàðíûåñòðóíû ¾çàêðó÷åíû¿, ò. å., ñóäÿ ïî âñåìó, èìåþò ñïè-ðàëüíóþ ñòðóêòóðó, ñâÿçàííóþ, ïî-âèäèìîìó, ñ îñîáåí-íîñòÿìè êîìïëåìåíòàðíîñòè îáðàçóþùèõ èõ õèðàëüíûõìîëåêóë (íàïðèìåð, ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñïðåäåëåíèåìçàðÿäîâîé ïëîòíîñòè è äð.). Ïîýòîìó ìîæíî ñäåëàòüâûâîä: õèðàëüíîñòü ýëåìåíòàðíûõ ñòðóí îáóñëîâëåíàíå òîëüêî ñîáñòâåííîé õèðàëüíîñòüþ ñîñòàâëÿþùèõ èõìîëåêóë, íî è ñïèðàëüíûì õàðàêòåðîì îáúåäèíåíèÿìîëåêóë â ñòðóíû.Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåí �ðàãìåíò äëèííîé è áîëååòîëñòîé ñòðóíû, ó êîòîðîé òàêæå îò÷åòëèâî ñ î÷åâèä-íîñòüþ âûðàæåíà åå ÄÍÊ-ïîäîáíàÿ ñïèðàëüíàÿ ñòðóê-òóðà, ïðè÷åì õîðîøî âèäíî, ÷òî ñïèðàëü ñ�îðìèðî-âàíà â ðåçóëüòàòå ïåðåïëåòåíèÿ áîëåå òîíêèõ ñòðóí.Òàêîé õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ òîíêèõ ñòðóí, ñêîðååâñåãî, ñâÿçàí ñî ñïèðàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïëîòíîñòèçàðÿäà âäîëü èõ äëèíû, îáóñëîâëåííûì ñïèðàëüíîéñòðóêòóðîé ñàìèõ òîíêèõ ñòðóí, ïðîäåìîíñòðèðîâàííîéâûøå.Íà ðèñ. 7 âèäíî, ÷òî òîëñòûå ñòðóíû ïðåäñòàâëÿþòñîáîé îáðàçîâàíèÿ, ñâèòûå èç áîëåå òîíêèõ ñòðóí.Ïðè ýòîì òîëñòûå ñòðóíû ìîãóò ñîñòàâëÿòü æãóòûäèàìåòðîì äî 10 ìêì, ÷òî äåìîíñòðèðóåò ñëåäóþùèéâîçìîæíûé óðîâåíü èõ êîîïåðàöèè.

�èñ. 4. ÎÌ, �100. Æèäêèé L -ãîìîõèðàëüíûé ðàñòâîð ÒÔÀÀÑ 5 â èçîïðîïàíîëå. Ôîðìèðîâàíèå óåäèíåííîéñòðóíû â òîíêîì êàïèëëÿðå. Íà ãðà�èêå - òèïè÷íàÿ çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ ÈÊ èçëó÷åíèÿãîìîõèðàëüíîãî ðàñòâîðà k (ñì�1 ) îò êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðà C (ìã/ìë) íà ïðèìåðå D -ãîìîõèðàëüíîãîðàñòâîðà ÒÔÀÀÑ 6 â öèêëîãåêñàíå äëÿ òðåõ ðàçëè÷íûõ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ
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�èñ. 5. ÀÑÌ, ïîëóêîíòàêòíûé ðåæèì. �îðèçîíòàëüíàÿ è âåðòèêàëüíàÿ øêàëû íà îñíîâíîì ðèñóíêå ãðàäó-èðîâàíû â ìèêðîìåòðàõ. Öâåòîâàÿ øêàëà (âåðòèêàëüíàÿ ñïðàâà), à òàêæå ãîðèçîíòàëüíàÿ è âåðòèêàëüíàÿøêàëû íà ãðà�èêå ãðàäóèðîâàíû â íàíîìåòðàõ. D -ãîìîõèðàëüíûé êñåðîãåëü ÒÔÀÀÑ 7 ïîñëå èñïàðåíèÿðàñòâîðèòåëÿ (ãåïòàíà) ïðè áîëüøîì óâåëè÷åíèè. Òîíêèå ñòðóíû (óêàçàíû ñòðåëêàìè) è èçîìåòðè÷åñêèåãðàíóëû. Íà ãðà�èêå � ïðî�èëü ñå÷åíèÿ, âûäåëåííîãî ñâåòëûì îòðåçêîì íà îñíîâíîì ðèñóíêå

�èñ. 6. ÀÑÌ, ïîëóêîíòàêòíûé ðåæèì. �îðèçîíòàëüíàÿ è âåðòèêàëüíàÿ øêàëû ãðàäóèðîâàíû â ìèêðîìåòðàõ,öâåòîâàÿ øêàëà (âåðòèêàëüíàÿ ñïðàâà) � â íàíîìåòðàõ. L -ãîìîõèðàëüíûé êñåðîãåëü ÒÔÀÀÑ 5 ïîñëåèñïàðåíèÿ ðàñòâîðèòåëÿ (ãåïòàíà). Ñòðóíà, ñâèòàÿ ñïèðàëüíûì îáðàçîì èç äâóõ áîëåå òîíêèõ ñòðóí.Íà ãðà�èêå � òèïè÷íàÿ çàâèñèìîñòü óãëà ïîâîðîòà ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè � â óãëîâûõ ãðàäóñàõ(âåðòèêàëüíàÿ øêàëà) îò êîíöåíòðàöèè ãîìîõèðàëüíîãî ðàñòâîðà C â ìã/ìë (ãîðèçîíòàëüíàÿ øêàëà), íàïðèìåðå D-ãîìîõèðàëüíîãî ðàñòâîðà ÒÔÀÀÑ 3 â öèêëîãåêñàíå. Çàâèñèìîñòü ïðèâåäåíà äëÿ ÷åòûðåõ äëèíïðîõîäÿùåãî ñâåòà: 406, 436, 546 è 578 íìÎáùàÿ òèïîëîãèÿ ÎÌ è ÀÑÌ ìèêðî�îòîãðà�èéíà ðèñ. 5�7, ïîäêðåïëåííàÿ áîãàòûì äîïîëíèòåëü-íûì ìàòåðèàëîì [17, 19, 21℄, ïî-âèäèìîìó, óêàçû-âàåò íà îáúåäèíåíèå è ïåðåïëåòåíèå áîëåå òîíêèõñòðóí êàê íà îñíîâíîé ìåõàíèçì �îðìèðîâàíèÿ áîëååòîëñòûõ ñòðóí, ðàç çà ðàçîì ïðîÿâëÿþùèé ñåáÿ íà
ïîñëåäîâàòåëüíûõ óðîâíÿõ �îðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðûãîìîõèðàëüíîãî ðàñòâîðà. Òàêèì îáðàçîì, âûÿâëåíàòåíäåíöèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî �îðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðâñå áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ ïóòåì ñïèðàëüíîãî ñïëåòå-íèÿ ñòðóí, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòðóêòóðàì ïðåäûäóùåãîóðîâíÿ.5 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 4
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�èñ. 7. ÎÌ, �200, ïîëÿðèçîâàííûé ñâåò. �àçìåð ìàñøòàáíîãî øòðèõà 100 ìêì. L -ãîìîõèðàëüíûé êñåðîãåëüÒÔÀÀÑ 5 ïîñëå èñïàðåíèÿ ðàñòâîðèòåëÿ (ãåêñàíà). Ñòðóíû ñ äèàìåòðîì â ìèêðîíû, ñâèòûå èç áîëååòîíêèõ ñòðóí. Âîëîêíà ñ äèàìåòðîì â äåñÿòêè ìèêðîí, ñâèòûå èç ïó÷êîâ ñòðóí. Íà ãðà�èêå � òèïè÷íûéñïåêòð ÊÄ, ò. å. çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ðàçíèöû êîý��èöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ âîëí ïðîòèâîïîëîæíîéïîëÿðèçàöèè (� 104 , âåðòèêàëüíàÿ øêàëà) îò äëèíû âîëíû ïðîõîäÿùåãî ñâåòà â íì (ãîðèçîíòàëüíàÿ øêàëà)â ãîìîõèðàëüíîì ðàñòâîðå ÒÔÀÀÑ íà ïðèìåðå D -ãîìîõèðàëüíîãî ðàñòâîðà ÒÔÀÀÑ 3 â öèêëîãåêñàíå. Ñïåêòðïðèâåäåí ïðè ïÿòè çíà÷åíèÿõ êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðà, ìã/ìë: 1 � 0.425; 2 � 0.6; 3 � 0.85; 4 � 1.275; 5 � 1.66. Äèíàìèêà �îðìèðîâàíèÿ ñòðóíÂ íàñòîÿùåì ðàçäåëå èçëîæåíû ðåçóëüòàòû, ïîëó-÷åííûå â [13, 18, 24℄.Ôîðìèðîâàíèå ñòðóí â äëèíó � äîñòàòî÷íî áûñò-ðûé ïðîöåññ. Ñ ïîìîùüþ ìèêðîêèíîñúåìêè äëÿ ðÿäàñëó÷àåâ ïîëó÷åíà îöåíêà åãî ñêîðîñòè îò 1 ìêì/ñ äî2 ñì/ñ. Ïîñëåäíÿÿ âåëè÷èíà íàìíîãî ïðåâûøàåò òèïè÷-íóþ ñêîðîñòü �îðìèðîâàíèÿ íèòåâèäíûõ êðèñòàëëîâ10�3 ñì/ [22℄.�àñ÷åò ñêîðîñòè v ðîñòà ñòðóíû ðàäèóñà r0 , èñ-õîäÿùèé èç äè��óçíîãî ìåõàíèçìà òðàíñïîðòà ìîëå-êóë ÒÔÀÀÑ èç ðàñòâîðà ê òîðöó ðàñòóùåé ñòðóíû,ò. å. îïèðàþùèéñÿ íà ðåøåíèå óðàâíåíèÿ äè��óçèèäëÿ ðàâíîìåðíî ðàñòóùåé òîíêîé ñòðóíû, ïðèâîäèòê ñëåäóþùåìó ðåçóëüòàòó: v = 4(D/r0)(n0 � n�)/N , ãäåD � 10�5 ñì2 /ñ � êîý��èöèåíò äè��óçèè ìîëåêóëÒÔÀÀÑ â ðàñòâîðå, n0 � êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóëÒÔÀÀÑ â ðàñòâîðå, n� � èõ ðàâíîâåñíàÿ êîíöåí-òðàöèÿ, îòâå÷àþùàÿ íóëåâîé ñêîðîñòè ðîñòà ñòðóíû,N � êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóë ÒÔÀÀÑ â �àçå ñòðó-íû. Èç ïîëó÷åííîãî ñîîòíîøåíèÿ âèäíî, ÷òî ñêîðîñòüðîñòà ñòðóíû áûñòðî (â îáðàòíîé ïðîïîðöèè) ïàäàåòñ óâåëè÷åíèåì åå ðàäèóñà, ÷òî ñâÿçàíî ñ îãðàíè-÷åííûì äè��óçíûì ïîòîêîì ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâàê òîðöó ñòðóíû, òàê ÷òî íà áûñòðûé ðîñò òîëñòîéñòðóíû ïðîñòî íå õâàòàåò ñòðîèòåëüíîãî ìàòåðèàëà.Ïîñêîëüêó â ðàññìàòðèâàåìûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïàðàìåòðn0/N � 10�3�10�2) , ñêîðîñòü ðîñòà äàæå ïðåäåëüíîòîíêîé ñòðóíû ðàäèóñîì r0 � 10�7 ñì (÷òî ñîñòàâëÿåò2�3 ìîëåêóëÿðíûõ äèàìåòðà) íå ïðåâûøàåò íåñêîëü-êèõ ñàíòèìåòðîâ â ñåêóíäó. Ñîâïàäåíèå ïî ïîðÿäêóýòîé âåëè÷èíû ñ óêàçàííûì âûøå ýêñïåðèìåíòàëüíîïîëó÷åííûì îãðàíè÷åíèåì íà ñêîðîñòü ðîñòà ñòðóíû,

ïî-âèäèìîìó, óêàçûâàåò íà ïðàâèëüíîñòü ïðåäëîæåííîéìîäåëè.Êèíåòè÷åñêàÿ îöåíêà ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ ñòðóíûïî ýëåìåíòàðíîé ñïèðàëüíîé îáðàçóþùåé ñ ðàäèóñîìr � 5 �A è øàãîì h� r , òàê ÷òî ñïèðàëü ñîñòîèò èç îä-íîé çàêðó÷åííîé ñòîïêè ìîëåêóë, è òðàíñïîðò ìîëåêóëê òîðöó ñòðóíû îïðåäåëÿåòñÿ ìåõàíèçìîì äè��óçèè,äàåò ðåçóëüòàò v � Da2hn/r , ãäå a � 5 � 10�8 ñì �õàðàêòåðíûé ðàçìåð ìîëåêóëû ÒÔÀÀÑ, n � ÷èñ-ëî ìîëåêóë ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà â åäèíèöå îáú-åìà, ò. å. v � 1 ñì/, ÷òî ñîâïàäàåò ñ ïðåäûäóùèìðàñ÷åòîì.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè óñëîâèè nd2/kT � 1 (d �äèïîëüíûé ìîìåíò ìîëåêóëû, e � çàðÿä ýëåêòðî-íà, k � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, T � òåìïåðàòóðà)â ðàñòâîðå ìîãóò èãðàòü ñóùåñòâåííóþ ðîëü êîîïå-ðàòèâíûå ý��åêòû. Ïðè ýòîì äëÿ ìèíèìèçàöèè ñâî-áîäíîé ýíåðãèè äèïîëüíûå ìîìåíòû ìîëåêóë äîëæ-íû áûòü îðèåíòèðîâàíû è ðàçíîíàïðàâëåíû â ñòðóíåè â îêðóæàþùåì åå ñëîå ðàñòâîðà, î ÷åì ñâèäåòåëü-ñòâóåò ïðîñòîé àíàëèç ïîëíîé ýíåðãèè ñòàíäàðòíîãîäèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [23℄. Ýòî ïðèâîäèòê ðàäèàëüíîìó ìåõàíèçìó ñáîðêè ñòðóíû ïðàêòè÷åñêèëþáîé äëèíû (äî äîëåé ñàíòèìåòðà) çà äè��óçíûå âðå-ìåíà tD � h20/6D � 10�8 ñ, ãäå h0 � 10�6 ñì � ðàçìåðïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáëàñòè, èç êîòîðîé ïðîèñõîäèòäè��óçèÿ ìîëåêóë ïðè ðàäèàëüíîé ñáîðêå ñòðóíû.Õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ ïðåäïîëàãàåò âûñîêóþ÷óâñòâèòåëüíîñòü èññëåäóåìûõ ñèñòåì ê âíåøíåìó ïî-ëþ âáëèçè òî÷êè �àçîâîãî ïåðåõîäà ðàñòâîðà îò ñîñòî-ÿíèÿ äåïîëÿðèçîâàííîé ñðåäû ê ñïîíòàííî è ðàçíîíà-ïðàâëåííî ïîëÿðèçîâàííîé ñðåäå, ÷òî, ïî âñåé âèäèìî-ñòè, è íàáëþäàëîñü íàìè, îñîáåííî â óñëîâèÿõ èñïàðå-



ÁÈÎÔÈÇÈÊÀ È ÌÅÄÈÖÈÍÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ 11íèÿ ðàñòâîðèòåëÿ è ðîñòà êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðà â õîäåîáðàçîâàíèÿ êñåðîãåëÿ (ðîñò ñòðóí èç êðèñòàëëèòîâ,ìíîãî÷èñëåííûå äâîéíûå ñòðóíû, ïóíêòèðíûå ñòðóíûè ðÿä äðóãèõ ý��åêòîâ).Ôîðìèðîâàíèå ñòðóí â òîëùèíó � îòíîñèòåëüíîìåäëåííûé ïðîöåññ, âèçóàëüíî çàíèìàþùèé ÷àñû è áî-ëåå è õàðàêòåðèçóåìûé ñêîðîñòüþ ìåíüøå èëè ïîðÿäêà0.1�1 ìêì/÷. Îí ëåãêî ïðåðûâàåòñÿ è îáðàùàåòñÿìåõàíè÷åñêèìè (ïåðåìåøèâàíèå, âñòðÿõèâàíèå), òåï-ëîâûìè è õèìè÷åñêèìè âîçäåéñòâèÿìè, íî â êîíöåêîíöîâ ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ äîñòàòî÷íî òîëñòûõ(1�3 ìêì) è æåñòêèõ ñòðóí, îáåñïå÷èâàþùèõ âèäèìóþìàêðîñêîïè÷åñêóþ óïðóãîñòü (íà ÷àñòîòàõ ìåíüøå èëèïîðÿäêà 1 �ö) è �îðìèðóþùèõ ý��åêòèâíûé êàðêàñàíèçîìåòðè÷åñêîãî ãåëÿ.Ìåäëåííûå ðåëàêñàöèîííûå ïðîöåññû, ñâÿçàííûåñ ñåäèìåíòàöèåé è, ïî-âèäèìîìó, ñ ãèäðîäèíàìè÷åñêèìñêîëüæåíèåì ñòðóí [13℄, õàðàêòåðèçóþòñÿ âðåìåíàìèðåëàêñàöèè � 101�104 ñ è ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé òîãî,÷òî àíèçîìåòðè÷åñêèé ãåëü íåóñòîé÷èâ. Òàê èçìåðåíèåñïåêòðà êðóãîâîãî äèõðîèçìà (ÊÄ) ñâåæåïðèãîòîâëåí-íîãî ãîìîõèðàëüíîãî ðàñòâîðà ÒÔÀÀÑ ïîêàçàëî, ÷òîñïåêòð ÊÄ èçìåíÿåòñÿ êàê ïðè ðàçáàâëåíèè ðàñòâîðà,òàê è ïðè åãî ïåðåìåøèâàíèè. Àíàëîãè÷íîå èçìåðåíèåäëÿ òàêîãî æå ðàñòâîðà, ïðîèçâåäåííîå ÷åðåç 3 ÷ ïî-ñëå åãî èçãîòîâëåíèÿ, âûÿâèëî çíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèåñïåêòðà ÊÄ ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì èçìåðåíèåì,à òàêæå ñóùåñòâåííûé ðîñò ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñïåêòðàÊÄ ê ïåðåìåøèâàíèþ ðàñòâîðà è ïàäåíèå ÷óâñòâèòåëü-íîñòè ê åãî ðàçáàâëåíèþ.7. Ñòðóíû êàê ýëåìåíòû ìåæêëåòî÷íîéêîììóòàöèèÂ ëèòåðàòóðå êîììóòàöèÿ, èëè âçàèìîäåéñòâèå ìèê-ðîáèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ, êàê ïðàâèëî, îïèñûâàåòñÿâ ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé äè��óçèè ìîëåêóë èëè ìàêðî-ìîëåêóë áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ èëè ñòîëêíî-âèòåëüíîãî (êîíòàêòíîãî) âçàèìîäåéñòâèÿ ñàìèõ êëåòîêìèêðîîðãàíèçìîâ (áàêòåðèé, ïðîñòåéøèõ, ýóêàðèîòîâ).Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ äëÿ îïèñàíèÿ êîììóòàöèè ïðèâëå-êàþòñÿ ïðåäñòàâëåíèÿ î êâàçè÷àñòèöàõ, ò. å. î �îíîíàõ,èëè ýêñèòîíàõ, èëè äàæå î �îòîíàõ â ÈÊ- è âèäèìîìäèàïàçîíàõ. Â 2004 ã. áûë îïèñàí íîâûé òèï ìåæêëå-òî÷íûõ êîììóíèêàöèé, îñíîâàííûé íà �îðìèðîâàíèèòîíêèõ ìåìáðàííûõ êàíàëîâ [25℄. Ýòè êàíàëû áûëèíàçâàíû òóííåëüíûìè ìèêðîòðóáî÷êàìè, èëè öèòîíå-ìàìè, è îáíàðóæåíû âî ìíîãèõ òèïàõ êëåòîê.Ôèçèêî-õèìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå [26�28℄ ïîêàçà-ëî, ÷òî ñòðóíû èëè ïîäîáíûå èì àíèçîìåòðè÷åñêèåîáúåêòû, âêëþ÷àÿ öèòîíåìû, ìîãóò âûñòóïàòü êàê ý�-�åêòèâíûé èíñòðóìåíò ñèëîâîé êîììóòàöèè êëåòîê:îíè èìåþò ñèëüíûå ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå çàõâàòû, ñâÿ-çàííûå ñ íàëè÷èåì ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà íà òîðöàõ,è äîñòàòî÷íî ïðî÷íûå, òàê ÷òî äàæå ïðåäåëüíî òîíêèåñòðóíû ñïîñîáíû òðàíñïîðòèðîâàòü êðóïíûå êëåòêè ñîñêîðîñòüþ â ñàíòèìåòðû â ñåêóíäó.Ôîðìèðîâàíèå ñòðóí òàêæå ÿâëÿåòñÿ ý��åêòèâíûììåõàíèçìîì èí�îðìàöèîííîãî îáìåíà ìåæäó êëåòêàìè.Òàêîé îáìåí ÿâëÿåòñÿ íàïðàâëåííûì, ïðàêòè÷åñêè íåïîäâåðæåí ïîìåõàì è èñêàæåíèÿì. Íà òèïè÷íûõ ìåæ-êëåòî÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ îí çàíèìàåò ìåíüøå âðåìåíè

è òðåáóåò ìåíüøåãî ðàñõîäà âåùåñòâà, ÷åì äè��óçíûéìåõàíèçì.Îñîáî íàäî îòìåòèòü âîçìîæíóþ ðîëü ñòðóí ïðèêîíòàêòå íåéðîíîâ (àêñîíîâ-äåíäðèòîâ), òàê êàê îíèâ ñîñòîÿíèè îáåñïå÷èòü áåñêîíå÷íî-ìåðíóþ òîïîëîãèþ�èçè÷åñêèõ ñâÿçåé â íåéðîííûõ ñòðóêòóðàõ, ÷òî â ñâîþî÷åðåäü îçíà÷àåò íåñîèçìåðèìî áîëüøóþ åìêîñòü íåðâ-íûõ ñèñòåì ìàêðîîðãàíèçìîâ, ÷åì äàåò îöåíêà ñ èñ-ïîëüçîâàíèåì èçâåñòíûõ â íåéðîáèîëîãèè êîíòàêòíûõãðóïï. Ïðè ýòîì êðàòêîñðî÷íàÿ è äîëãîñðî÷íàÿ ïàìÿòüîòëè÷àåòñÿ ëèøü âûáîðîì ìåæäó ¾òîíêèìè¿ è ¾òîë-ñòûìè¿ ñòðóíàìè, åñòåñòâåííî èìåþùèìè ðàçíîå âðå-ìÿ ðàñòâîðåíèÿ èëè äåçèíòåãðàöèè ïî ïåðå÷èñëåííûìâûøå ïðè÷èíàì.Ñ�îðìóëèðîâàííîå â [26 � 28℄ è îáîñíîâàííîåïðîâåäåííûìè òàì ïîäðîáíûìè ÷èñëåííûìè îöåíêà-ìè ïðåäñòàâëåíèå î �èçèêî-õèìè÷åñêèõ è áèîëîãè÷å-ñêèõ ìåõàíèçìàõ êîììóòàöèè â ìèêðîáèîëîãè÷åñêèõñèñòåìàõ çà ñ÷åò àíèçîìåòðè÷åñêèõ ñóïðàìîëåêóëÿðíûõñòðóòóð (ñòðóí), âåðîÿòíî, ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòüî âàæíîé ðîëè ñòðóí â áèîëîãèè è æèçíè âîîáùå.Â ÷àñòíîñòè, î÷åâèäíîå ìåòðè÷åñêîå ïîäîáèå âåòâÿ-ùèõñÿ ñòðóí â ìîäåëüíûõ ñèñòåìàõ [12�14℄ è äåíäðè-òîâ ïðè òîðìîæåíèè êëåòîê [29℄ ìîæåò ñâèäåòåëüñòâî-âàòü îá îáùíîñòè ñóïðàìîëåêóëÿðíûõ ìåõàíèçìîâ ýòèõïðîöåññîâ.8. Àíèçîìåòðè÷åñêàÿ æèäêîñòü �ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûåÂåðíåìñÿ îò àíàëèçà ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ îòäåëüíûõñòðóí ê àíàëèçó îáùèõ ñâîéñòâ èññëåäóåìûõ ãîìî-õèðàëüíûõ ðàñòâîðîâ. Ñòàäèè àíèçîìåòðè÷åñêîãî ãåëÿâ òàêèõ ðàñòâîðàõ ïðåäøåñòâóåò ñòàäèÿ àíèçîìåòðè÷å-ñêîé æèäêîñòè [18℄, êîãäà â âèçóàëüíî æèäêîé ñðåäå�îðìèðóþòñÿ è ñòðóêòóðèðóþòñÿ ñóïðàìîëåêóëÿðíûåìàêðîñêîïè÷åñêèå ñòðóíû, à ïðè åùå áîëåå íèçêîéêîíöåíòðàöèè � ëèíåéíûå ìîëåêóëÿðíûå íåñåäèìåíòè-ðóþùèå àññîöèàòû, ÿâëÿþùèåñÿ åñòåñòâåííûìè ïðåä-øåñòâåííèêàìè ñòðóí.Ñòðóêòóðà âèçóàëüíî ïðîçðà÷íîé àíèçîìåòðè÷åñêîéæèäêîñòè õîðîøî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè èññëåäîâàíèè äè-íàìè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà (Ä�Ñ), êîòîðîå âûÿâëÿåòíàëè÷èå âêëþ÷åíèé è ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü èõ ðàçìåð(ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ðàäèóñ) [30�32℄. Ä�Ñ èçìåðåíèÿñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî:� àõèðàëüíûé ÒÔÀÀÑ ïðèñóòñòâóåò â ðàñòâîðåâ âèäå èçîìåòðè÷åñêèõ ãðàíóë äèàìåòðîì â ñîòíè íà-íîìåòðîâ (ïðèáëèçèòåëüíî íà ïîðÿäîê ìåíüøå ãðàíóëâ êñåðîãåëå), íå ðàçðóøàþùèõñÿ âïëîòü äî òåìïåðàòóðû70ÆC(ðèñ. 3, ãðà�èê);� â ãîìîõèðàëüíîì ðàñòâîðå ÒÔÀÀÑ, êàê ïðàâèëî,ïðèñóòñòâóåò â âèäå âêëþ÷åíèé òðåõ ÷åòêî ðàçëè÷è-ìûõ ãðóïï � ðàçìåðà 1�10 íì (âèäèìî, ëèíåéíûõìîëåêóëÿðíûõ àññîöèàòîâ, ÿâëÿþùèõñÿ åñòåñòâåííûìèïðåäøåñòâåííèêàìè ñòðóí; îòìåòèì, ÷òî ðàçìåð äåëàåòèõ ïðàêòè÷åñêè íåñåäèìåíòèðóþùèìè); 102�103 íì(âîçìîæíî, èçîìåòðè÷åñêèõ ãðàíóë), 103�104 íì è áî-ëåå (ñîáñòâåííî ñòðóí) (ðèñ. 2, ãðà�èê).Ä�Ñ ñèãíàòóðû ñèëüíî è íåìîíîòîííî çàâèñÿò îòâñåõ èçìåíÿåìûõ ïàðàìåòðîâ ýêñïåðèìåíòîâ, ÷òî ñâè-äåòåëüñòâóåò î âûñîêîé ñòåïåíè íåóñòîé÷èâîñòè àíè-çîìåòðè÷åñêîé æèäêîñòè ê èçìåíåíèþ âíåøíèõ óñëî-6 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 4



12 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2012. � 4âèé, ñâÿçàííóþ, ïî-âèäèìîìó, ñ ïðîòåêàþùèìè â íåéýëåêòðîêèíåòè÷åñêèìè ÿâëåíèÿìè. Òîò �àêò, ÷òî ìàê-ñèìóìû, îòâå÷àþùèå òðåì òèïàì âêëþ÷åíèé, ñèëüíîðàçíåñåíû íà ãðà�èêå Ä�Ñ ñèãíàòóðû, à íå îáðà-çóþò íåïðåðûâíûé ñïåêòð, ñêîðåå âñåãî, óêàçûâàåòíà ðàçëè÷íûé ìåõàíèçì �îðìèðîâàíèÿ ýòèõ êëàññîâîáúåêòîâ â ðàñòâîðå ÒÔÀÀÑ: àíèçîòðîïíóþ êîíäåí-ñàöèþ, èëè ñàìîñáîðêó (ëèíåéíûå ìîëåêóëÿðíûå àñ-ñîöèàòû), èçîòðîïíóþ êîíäåíñàöèþ (èçîìåòðè÷åñêèåãðàíóëû), ñïëåòåíèå èç ëèíåéíûõ àññîöèàòîâ (ñîáñòâåí-íî ñòðóíû), ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðîâåäåííûìè âûøåðàññìîòðåíèÿìè.Ôîðìèðîâàíèå ìîëåêóëÿðíûõ àññîöèàòîâ ÿñíî ïðî-ÿâëÿåòñÿ ïðè èññëåäîâàíèè ÈÊ è ÓÔ ñïåêòðîâ ïîãëî-ùåíèÿ ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà [32, 33, 42℄.Íà ðèñ. 4 (ãðà�èê) ïðèâåäåíà òèïè÷íàÿ çàâèñèìîñòüîò êîíöåíòðàöèè Ñ êîý��èöèåíòîâ ÈÊ ïîãëîùåíèÿãîìîõèðàëüíîãî ðàñòâîðà ÒÔÀÀÑ äëÿ òðåõ ðàçëè÷íûõïîëîñ. Ïîãëîùåíèå íà ïîëîñå 1736 ñì�1 , êîòîðóþìîæíî ïðèïèñàòü êîëåáàíèþ Ñ=Î ñâÿçè â íåàññîöèè-ðîâàííûõ ìîëåêóëàõ ÒÔÀÀÑ, îòâå÷àåò ìîëåêóëÿðíîìóïîãëîùåíèþ ÈÊ èçëó÷åíèÿ. Ñîîòâåòñòâóþùèé êîý�-�èöèåíò k1736 âíà÷àëå, ïðè C < 0.2 ìã/ìë, ëèíåéíîðàñòåò ñ êîíöåíòðàöèåé, ÷òî óêàçûâàåò íà íåçàâèñèìîåâçàèìîäåéñòâèå îòäåëüíûõ ìîëåêóë ÒÔÀÀÑ ñ ÈÊ-èç-ëó÷åíèåì. Ïðè 0.2 < C < 0.4 ìã/ìë ðîñò êîý��èöè-åíòà çàìåäëÿåòñÿ, ÷òî îçíà÷àåò èñ÷åçíîâåíèå ñîîòâåò-ñòâóþùåãî ýëåêòðîííîãî ïåðåõîäà, ÷òî, ïî-âèäèìîìó,ñâÿçàííî ñ îáðàçîâàíèåì àññîöèàòîâ. Íàêîíåö, ïðèC > 0.4 ìã/ìë êîý��èöèåíò ýêñòèíöèè k1736 íà÷èíàåòóáûâàòü. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìîëåêóëû, ðàíåå íåçàâèñèìîâçàèìîäåéñòâîâàâøèå ñ ÈÊ èçëó÷åíèåì, ïî-âèäèìîìó,ïåðåõîäÿò â äðóãîå �èçè÷åñêîå ñîñòîÿíèå, ñêîðåå âñåãîâ àññîöèàòû è êîíäåíñèðîâàííóþ �àçó. Ñìåùåííûéïèê ïîãëîùåíèÿ, êîòîðûé ìîæíî ñâÿçàòü ñ �îðìè-ðîâàíèåì ìîëåêóëÿðíûõ àññîöèàòîâ, îòâå÷àåò ïîëîñå1700 ñì�1 . Îí �îðìèðóåòñÿ ïðè C � 0.10�0.15 ìã/ìë,÷òî îòâå÷àåò íà÷àëó àêòèâíîãî îáðàçîâàíèÿ àññîöèàòîâ.Ïðè C > 0.25 ìã/ìë ñîîòâåòñòâóþùèé êîý��èöèåíòýêñòèíöèè k1700 âûõîäèò íà ëèíåéíûé ðîñò, ÷òî, ñêîðååâñåãî, îçíà÷àåò, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âñå âíîâü ðàñòâîðÿå-ìûå ìîëåêóëû �îðìèðóþò ñîîòâåòñòâóþùèå àññîöèàòû.Íàêîíåö, êîý��èöèåíò ýêñòèíöèè k725 , îòâå÷àþùèéïîëîñå ïîãëîùåíèÿ 725 ñì�1 , ðàñòåò ëèíåéíî ïðèâñåõ èññëåäîâàííûõ êîíöåíòðàöèÿõ. Ýòî, ïî-âèäèìîìó,îçíà÷àåò, ÷òî îáúåäèíåíèå ìîëåêóë ÒÔÀÀÑ â àññîöèàòûíå âëèÿåò íà ñîîòâåòñòâóþùóþ ìîäó êîëåáàíèé.Ñïåêòðû ÓÔ ïîãëîùåíèÿ îïèñûâàåìûõ ðàñòâîðîâãîðàçäî ìåíåå èí�îðìàòèâíû, ïîñêîëüêó èìåþò åäèí-ñòâåííûé øèðîêèé ìàêñèìóì. Îäíàêî èññëåäîâàíèå ÓÔñïåêòðîâ ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû (îêîëî 70è 20ÆC) ïîêàçàëî (äëÿ òåõ æå îáðàçöîâ, ñïåêòðû ÈÊïîãëîùåíèÿ êîòîðîãî îïèñàíû âûøå), ÷òî ïðè ìàëûõêîíöåíòðàöèÿõ ñïåêòðû ãîðÿ÷èõ è õîëîäíûõ îáðàçöîâèäåíòè÷íû, ïðè êîíöåíòðàöèè æå 0.35 ìã/ìë ìàêñèìóìñïåêòðà õîëîäíîãî îáðàçöà ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó áîëü-øèõ äëèí âîëí (÷òî óêàçûâàåò, ñêîðåå âñåãî, íà �îð-ìèðîâàíèå àññîöèàòîâ), îäíàêî ïðè íàãðåâàíèè îáðàçöàñïåêòð âîçâðàùàåòñÿ â èñõîäíóþ òî÷êó (÷òî óêàçûâàåò,ïî-âèäèìîìó, íà òåðìè÷åñêè àêòèâèðîâàííûé ðàñïàäñ�îðìèðîâàâøèõñÿ àññîöèàòîâ ïðè 70ÆC).

9. Õèðîïòè÷åñêèå ñâîéñòâà àíèçîìåòðè÷åñêèõæèäêîñòåé, ïðàâèëî ïîñëåäîâàòåëüíîé ñìåíûçíàêà õèðàëüíîñòèÍèæå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âðàùå-íèÿ ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãîñâåòà ïðè ïðîõîæäåíèè åãî ÷åðåç ãîìîõèðàëüíûå ðàñ-òâîðû ÒÔÀÀÑ, à òàêæå èññëåäîâàíèÿ ÿâëåíèÿ êðóãî-âîãî äèõðîèçìà (ÊÄ) â òàêèõ ðàñòâîðàõ, èçëîæåííûåâ ðàáîòàõ [18, 21, 24, 34, 35℄.Òèïè÷íàÿ çàâèñèìîñòü óãëà ïîâîðîòà ïëîñêîñòè ïî-ëÿðèçàöèè íà åäèíèöó ïóòè ëó÷à � îò êîíöåíòðàöèè CÒÔÀÀÑ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 6 (ãðà�èê). Èç íåãî âèäíî,÷òî ïðè C < 0.6 ìã/ìë � ëèíåéíî ðàñòåò ñ êîíöåíòðà-öèåé â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì Áèî [36℄. Ñëåäîâàòåëüíî,ïðè ñòîëü íèçêîé êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðà ìîëåêóëûÒÔÀÀÑ âçàèìîäåéñòâóþò ñî ñâåòîì íåçàâèñèìî äðóãîò äðóãà. Ïðè Ñ > 0.6 ìã/ìë çàâèñèìîñòü � îòêîíöåíòðàöèè ðåçêî èçìåíÿåòñÿ è ìåíÿåò çíàê, ïðè÷åìóáûâàíèå � ñ êîíöåíòðàöèåé ïðîèñõîäèò ñ ãîðàçäîáîëüøåé ñêîðîñòüþ, ÷åì ïðîèñõîäèë ïðåäøåñòâóþùèéðîñò. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè òàêîé êîíöåíòðàöèè ìîëå-êóëû ÒÔÀÀÑ âçàèìîäåéñòâóþò ñî ñâåòîì êîîïåðàòèâíîè ãîðàçäî áîëåå àêòèâíî. Çàòåì ïðè C > 1 ìã/ìë � åùåðàç ìåíÿåò çíàê è äàëåå ðàñòåò ñ êîíöåíòðàöèåé, íîóæå ñî çíà÷èòåëüíî áîëüøåé ñêîðîñòüþ, ÷åì âíà÷àëå.Ïðè ýòîé êîíöåíòðàöèè â ðàñòâîðå, ïî-âèäèìîìó, �îð-ìèðóþòñÿ ñòðóíû [12�14℄. Íàëè÷èå âèçóàëüíî õîðîøîðàçëè÷èìîé ñèñòåìû ñòðóí ïðè C > 1 ìã/ìë ïîäòâåð-æäàåò ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ïðè C > 0.6 ìã/ìë â ðàñ-òâîðå �îðìèðîâàëèñü ëèíåéíûå àññîöèàòû, ÿâëÿâøèåñÿåñòåñòâåííûìè ïðåäøåñòâåííðèêàìè ñòðóí.Ñêîðîñòü ðîñòà � ñ êîíöåíòðàöèåé â îïèñàííîìýêñïåðèìåíòå ìîæíî ñâÿçàòü ñ ìàñøòàáîì äåëîêàëèçà-öèè a âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé âíåøíèõ (õðîìî�îð-íûõ) ýëåêòðîíîâ õèðàëüíûõ ãðóïï ÒÔÀÀÑ, îòâåòñòâåí-íûõ çà âðàùåíèå ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ïðîõîäÿùåãîñâåòà [37℄. Ïðîâåäåííûå îöåíêè ïîêàçàëè ñëåäóþùåå.Ïðè C < 0.6 ìã/ìë, ò. å. â îáëàñòè âûïîëíåíèÿ çàêîíàÁèî, a � 0.4 íì, ÷òî ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ñîâïàäà-åò ñ îöåíêîé ìàñøòàáà äåëîêàëèçàöèè õðîìî�îðíûõýëåêòðîíîâ â ÒÔÀÑ, ïîëó÷åííîé ïðè èññëåäîâàíèèêðóãîâîãî äèõðîèçìà è ñîñòàâëÿþùåé 0.4�0.6 íì [24℄.Ïðè 0.6 ìã/ìë < C < 1 ìã/ìë a � 5 íì, ÷òî ïðåêðàñíîñîãëàñóåòñÿ ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì ìîëåêóëÿðíûõ àñ-ñîöèàòîâ 1�10 íì, ïîëó÷åííûõ â îïèñàííûõ âûøå Ä�Ñèçìåðåíèÿõ. Íàêîíåö, ïðè C > 1 ìã/ìë a� 10 íì, ÷òî,âèäèìî, îòâå÷àåò ìàêñèìàëüíîé äåëîêàëèçàöèè âîçáóæ-äåííûõ ñîñòîÿíèé õðîìî�îðíûõ ýëåêòðîíîâ â �àçåñòðóí. Ïîëó÷åííûå îöåíêè ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òîìàñøòàá äåëîêàëèçàöèè õðîìî�îðíûõ ýëåêòðîíîâ ñó-ùåñòâåííî (áîëåå, ÷åì íà ïîðÿäîê) ðàñòåò ïðè �îðìè-ðîâàíèè ñóïðàìîëåêóëÿðíûõ ñòðóêòóð, ïðîèñõîäÿùåìïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè ÒÔÀÑ â ãîìîõèðàëüíûõðàñòâîðàõ.Îïèñàííóþ âûøå ïîñëåäîâàòåëüíóþ ñìåíó çíàêà õè-ðàëüíîñòè ïðè ïåðåõîäå íà ñëåäóþùèå óðîâíè îáðàçîâà-íèÿ ìîëåêóëÿðíûõ ñòðóêòóð ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàêïîëóýìïèðè÷åñêîå ïðàâèëî, âûòåêàþùåå èç ñòðåìëå-íèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì ê ìèíèìóìó ñâîáîäíîéýíåðãèè [18, 21, 34, 35℄. Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ñ�îðìóëè-ðîâàííîãî ïðàâèëà ñîñòîèò â òîì, ÷òî êîãäà èç ñïèðàëü-íî îðãàíèçîâàííûõ ñòðóêòóð �îðìèðóåòñÿ ñïèðàëüíî



ÁÈÎÔÈÇÈÊÀ È ÌÅÄÈÖÈÍÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ 13îðãàíèçîâàííàÿ íàäñòðóêòóðà, òî, åñëè íàïðàâëåíèåñïèðàëèçàöèè íàäñòðóêòóðû ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåìñïèðàëèçàöèè èñõîäíîé ñòðóêòóðû, â ñèñòåìå âîçíèêàåòòåíäåíöèÿ ê óâåëè÷åíèþ ñòåïåíè çàêðó÷åííîñòè ååýëåìåíòîâ, ò. å. ê óâåëè÷åíèþ äå�îðìàöèè è òåì ñàìûìê ðîñòó íàïðÿæåíèé è óâåëè÷åíèþ óïðóãîé ýíåðãèèñèñòåìû; åñëè æå íàïðàâëåíèå ñïèðàëèçàöèè íàäñòðóê-òóðû ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåíèþ ñïèðàëèçàöèè èñ-õîäíîé ñòðóêòóðû, òî â ñèñòåìå âîçíèêàåò òåíäåíöèÿê óìåíüøåíèþ ñòåïåíè çàêðó÷åííîñòè åå ýëåìåíòîâ,ò. å. ê óìåíüøåíèþ äå�îðìàöèè, à ïîòîìó ê ðàçãðóçêåè óìåíüøåíèþ óïðóãîé ýíåðãèè ñèñòåìû. Â ìîëåêó-ëÿðíûõ ñèñòåìàõ ñî ñìåøàííûìè ñëàáûìè âçàèìî-äåéñòâèÿìè (ïîëÿðíûìè, âîäîðîäíûìè è äð.), êîòîðûåâ ñèëó óíèâåðñàëüíîñòè ìîëåêóëÿðíîãî äèçàéíà ÒÔÀ-ÀÑ �àêòè÷åñêè áûëè ñìîäåëèðîâàíû â îïèñûâàåìûõâ íàñòîÿùåì îáçîðå ðàáîòàõ, ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ñìå-íà çíàêà õèðàëüíîñòè, ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿåòñÿ îáùèìïðàâèëîì �îðìèðîâàíèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ õèðàëüíûõ�àç. Òàêèì îáðàçîì, ëåâûé õèðàëüíûé ñòðóêòóðíûéìîòèâ äîëæåí ïðèâîäèòü ê ïîÿâëåíèþ ïðàâîãî õèðàëü-íîãî ìîòèâà â íàäñòðóêòóðå (íàïðèìåð, ïðè ïåðåõîäåîò ìîíîìåðà ê ìàêðîìîëåêóëå) è íàîáîðîò, ÷òî, ïîâñåé âèäèìîñòè, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ðàññìîò-ðåíèè êîìïëåìåíòàðíîñòè áèîìàêðîìîëåêóë. Â ÷àñò-íîñòè, â ñèñòåìå L-àìèíîêèñëîò áåëêè èëè ïåïòè-äû áóäóò èìåòü D -õèðàëüíûé ìîòèâ. Ñîîòâåòñòâåííîáåëêè èëè ïåïòèäû, ïîñòðîåííûå èç D -àìèíîêèñëîò,äîëæíû èìåòü L-õèðàëüíûé ìîòèâ. Ïðè ýòîì ïîíÿòíî,÷òî êîìïëåìåíòàðíîñòü òàêèõ áåëêîâ ñ ðàçëè÷íûìèõèðàëüíûìè ìîòèâàìè â ïðèíöèïå íåâîçìîæíà. Çàìå-òèì, ÷òî ýòî îçíà÷àåò èììóííóþ ïðîçðà÷íîñòü àíòèãå-íîâ, èìåþùèõ äðóãîé çíàê õèðàëüíîñòè ïî îòíîøåíèþê àíòèòåëàì.Ìîæíî ïðèâåñòè ðÿä óáåäèòåëüíûõ ïðèìåðîâ, ïîä-òâåðæäàþùèõ îáùíîñòü âûñêàçàííîãî óòâåðæäåíèÿî ñìåíå çíàêîâ õèðàëüíîñòè. Â [38℄ ñ ïîìîùüþ áðþ-ñòåðîâñêîé ëàçåðíîé ìèêðîñêîïèè ïîêàçàíî, ÷òî íàïîâåðõíîñòè âîäíîãî ðàñòâîðà L- èëè D -ýíàíòèîìå-ðîâ ìåòèëîâîãî ý�èðà N-ñòåàðîèëñåðèíà �îðìèðóþòñÿõèðàëüíûå äâóìåðíûå äîìåíû. Ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûåìîëåêóëû ýòîãî âåùåñòâà îáðàçóþò êîíäåíñèðîâàííóþ�àçó â âèäå ñïèðàëåé. Ìàêðîñòðóêòóðû, êîòîðûå íà-áëþäàþòñÿ â äîìåíàõ ìîíîñëîeâ, ïîëó÷åííûõ èç ÷èñòûõL-ýíàíòèîìåðîâ, çåðêàëüíî-ñèììåòðè÷íû îòíîñèòåëüíîìàêðîñòðóêòóð â äîìåíàõ ìîíîñëîeâ, ïîëó÷åííûõ èç÷èñòûõ D -ýíàíòèîìåðîâ. L-ýíàíòèîìåðû îáðàçóþòïðàâûå ñïèðàëè, à D-ýíàíòèîìåðû � ëåâûå.Ñ�îðìóëèðîâàííîìó ïðàâèëó ñîîòâåòñòâóåò èçâåñò-íûé �åíîìåí ñóïåðñïèðàëèçàöèè ÄÍÊ, êîãäà íèòüÄÍÊ, ïðåäñòàâëÿþùàÿ äâîéíóþ ñïèðàëü, çàìûêàåòñÿâ ïåòëþ, ïðè÷åì ïåðåä çàìûêàíèåì íåñêîëüêî ðàç ïîâî-ðà÷èâàåòñÿ âîêðóã ñâîåé îñè, êàê ïðàâèëî, â íàïðàâ-ëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèþ çàêðó÷èâàíèÿèñõîäíîé äâîéíîé ñïèðàëè [39℄.Ýòîìó æå ïðàâèëó îòâå÷àåò ïåðåñòðîéêà ñïåêòðàêðóãîâîãî äèõðîèçìà (ÊÄ) â ðàñòâîðå ÒÔÀÀÑ, êîãäàñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðà ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì�îðìèðîâàíèè â ðàñòâîðå íîâûõ õèðàëüíûõ ñòðóêòóðñïåêòð ÊÄ äâàæäû èíâåðòèðóåò, òàê ÷òî òî÷êà ìèíèìó-ìà ñïåêòðà ñòàíîâèòñÿ òî÷êîé åãî ìàêñèìóìà, à ïîòîìâíîâü òî÷êîé ìèíèìóìà (ðèñ. 7, ãðà�èê).

Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ñìåíà çíàêà õèðàëüíîñòè ïðè ïå-ðåõîäå íà ñëåäóþùèå óðîâíè ñòðóêòóðíîé èåðàðõèè ÿâ-ëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì ýëåìåíòîì ñîâðåìåííûõ ñöåíàðè-åâ ïðåäáèîëîãè÷åñêîé è áèîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè [44℄.Õèðîïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ðàñòâîðîâ ÒÔÀÀÑ äîñòà-òî÷íî çàêîíîìåðíî ìåíÿþòñÿ ïðè çàìåíå êàê ðàñòâî-ðåííîãî âåùåñòâà, òàê è ðàñòâîðèòåëÿ. Èìåííî, ýêñïå-ðèìåíòàëüíî âûÿâëåíû ñëåäóþùèå òåíäåíöèè:� óìåíüøåíèå (èñ÷åçíîâåíèå) õèðîïòè÷åñêèõ ý�-�åêòîâ ïðè ââåäåíèè äîïîëíèòåëüíîãî àòîìà óãëåðîäà(è òåì ñàìûì ïðè óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ) ìåæäó õðî-ìî�îðîì è õèðîïòè÷åñêèì öåíòðîì ìîëåêóëû ÒÔÀÀÑ(òàáëèöà), ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ îñëàáëåíèåì âçàèìîäåé-ñòâèÿ õðîìî�îðíîãî ýëåêòðîíà ñ õèðàëüíûì öåíòðîì;� óñèëåíèå ÊÄ, ñâÿçàííîå ñ äîïîëíèòåëüíûì õè-ðàëüíûì öåíòðîì ó ìîëåêóëû ÒÔÀÀÑ (òàáëèöà);� ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå ðÿäà ðàñòâîðèòåëåé íàäåëîêàëèçàöèþ õðîìî�îðíîãî ýëåêòðîíà, ïðèâîäÿùååâ îäíèõ ñëó÷àÿõ ê çíà÷èòåëüíîìó óìåíüøåíèþ è äàæåê èñ÷åçíîâåíèþ (êîãäà õðîìî�îðíûé ýëåêòðîí ñìåùà-åòñÿ â ñòîðîíó ðàñòâîðèòåëÿ), à â äðóãèõ � ê óñèëåíèþ(êîãäà õðîìî�îðíûé ýëåêòðîí ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíóõèðàëüíîãî öåíòðà) õèðîïòè÷åñêèõ ý��åêòîâ ÊÄ è âðà-ùåíèÿ ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè.Â ïîñëåäíåå âðåìÿ áûëè ïðîâåäåíû ñðàâíèòåëüíûåèññëåäîâàíèÿ ý��åêòà ÊÄ äëÿ L- è D -ãîìîõèðàëüíûõðàñòâîðîâ ÒÔÀÀÑ 5 â øèðîêîì êëàññå ðàñòâîðèòåëåé.Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ïðåäåëàõ ýêñïåðèìåíòàëüíîéîøèáêè ñïåêòðû ÊÄ äëÿ ðàñòâîðîâ L- è D -ýíàíòèî-ìåðîâ èìåþò îäèíàêîâóþ �îðìó, íî ïðîòèâîïîëîæíûïî çíàêó (èíâåðòèðîâàíû) äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà.Ýòî ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò èìåþùèìñÿ òåîðåòè÷å-ñêèì ïðåäñòàâëåíèÿì, îïèðàþùèìñÿ íà çàêîí ñîõðà-íåíèÿ ÷åòíîñòè â ýëåêòðîìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ.Ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçóëüòàòû ãîòîâÿòñÿ ê ïóáëèêàöèè.10. Àíèçîìåòðè÷åñêàÿ æèäêîñòü. ÈòîãèÒàêèì îáðàçîì, áîëüøîé îáúåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõäàííûõ ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî ðàñòâîðû ÒÔÀÀÑ ïðè òåõêîíöåíòðàöèÿõ, êîãäà îíè âèçóàëüíî ïðåäñòàâëÿþòñÿæèäêèìè, ÿâëÿþòñÿ èåðàðõè÷åñêèìè äèñïåðñíûìè ñè-ñòåìàìè, â êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû ñòðóêòóðû êàê ìà-ëûõ (1�10 íì, ïðè íàëè÷èè äâóõ õèðàëüíûõ öåíòðîâ1�100 íì), òàê è ñóùåñòâåííî áîëüøèõ (ìåíåå 1 ìêìè äî 10 ìêì è áîëåå) ìàñøòàáîâ. Ïåðåõîä îò áîëåå íèç-êîãî õèðàëüíîãî óðîâíÿ èåðàðõèè ê áîëåå âûñîêîìó ñî-ïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì çíàêà õèðàëüíîñòè. Ïðè ýòîì�îðìèðîâàíèå óêàçàííûõ ñòðóêòóð ïðîèñõîäèò óæå ïðèêðàéíå íèçêîé êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà,êîãäà âÿçêîñòü ðàñòâîðà ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ îòâÿçêîñòè ðàñòâîðèòåëÿ. Íàëè÷èå íåñåäèìåíòèðóþùèõàññîöèàòîâ è ñòðóí, î÷åâèäíî, ïðèâîäèò ê ïðîÿâëåíèþó ðàñòâîðà êàê ëîêàëüíîé àíèçîòðîïèè òàê è àíèçîìåò-ðè÷íîñòè. Äëÿ òàêèõ äèñïåðñíûõ ñèñòåì ïðåäëîæåíîíàçâàíèå ¾àíèçîìåòðîè÷åñêàÿ æèäêîñòü¿ [18℄.Íà ëèíåéíûõ àññîöèàòàõ è ñòðóíàõ â àíèçîìåòðè÷å-ñêîé æèäêîñòè íàðóøàåòñÿ íåïðåðûâíîñòü ëèíèé òîêà,ïîýòîìó îíè ìîãóò ñïîñîáñòâîâàòü ðàçâèòèþ òóðáóëåíò-íîñòè è êàâèòàöèè íà ìèêðî- è íàíîìàñøòàáàõ óæå ïðèìàëûõ ÷èñëàõ �åéíîëüäñà, îòâå÷àþùèõ ìàêðîñêîïè÷å-ñêîìó ìàñøòàáó. Ìîëåêóëÿðíûå àññîöèàòû è ñòðóíûíåñóò äèïîëüíûé ìîìåíò è ñïîñîáíû îðèåíòèðîâàòüñÿ7 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 4



14 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2012. � 4è ïåðåìåùàòüñÿ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Ïî-âèäèìîìó,ãëàâíîå îòëè÷èå àíèçîìåòðè÷åñêîé æèäêîñòè ñîñòîèòâ òîì, ÷òî ðàäèóñ ïàðíîé êîððåëÿöèè ïîëîæåíèÿ è îðè-åíòàöèè õèðàëüíûõ ìîëåêóë â íåé ðàâåí áåñêîíå÷íîñòè,òàê êàê êîððåëÿöèÿ ïðîèñõîäèò íà ðàçìåðàõ, îòâå÷àþ-ùèõ äëèíå àññîöèàòîâ è ñòðóí, ñóùåñòâåííî ïðåâûøà-þùåé ìîëåêóëÿðíûé ìàñøòàá è äàæå ñîîòâåòñòâóþùåéìàêðîñêîïè÷åñêîìó ìàñøòàáó.11. Ôîðìèðîâàíèå àññîöèàòîâ.Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìîäåëüÄëÿ îïèñàíèÿ îáúåäèíåíèÿ ìîëåêóë ðàñòâîðåííîãîâåùåñòâà â ëèíåéíûå àññîöèàòû, ïðåäëîæåíà ñòàòèñòè-÷åñêàÿ ìîäåëü [32, 40℄, îïèðàþùóþñÿ íà êëåòî÷íóþìîäåëü ðàñòâîðà [41℄. Ïóñòü N õèðàëüíûõ ìîëåêóëáëóæäàþò ïî N� êëåòêàì ðàñòâîðèòåëÿ, N��N , V �îáúåì ðàñòâîðà, n=N/V , n� =N�/V = l�3 , l � õàðàê-òåðíàÿ äëèíà ïåðåñêîêà ìîëåêóëû ïðè åå òåðìè÷åñêèàêòèâèðîâàííîì áëóæäàíèè. Õèðàëüíûå ìîëåêóëû îáú-åäèíÿþòñÿ â ëèíåéíûå àññîöèàòû äëèíû j = 1, 2, . . . , J( j -ìåðû). Îãðàíè÷åíèå j 6 J ïîçâîëÿåò ó÷åñòü ïàäåíèåïîäâèæíîñòè àññîöèàòîâ ñ ðîñòîì äëèíû. Ýíåðãèÿ ñâÿ-çè äâóõ ìîëåêóë ðàâíà W , ýíåðãèÿ ñâÿçè ëèíåéíîãîj -ìåðà (j� 1)W . Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà Z(N ,V ,T) ìî-äåëè (T � òåìïåðàòóðà â ýðãàõ) äàåòñÿ ñëåäóþùèì,â îñíîâíîì êîìáèíàòîðíûì âûðàæåíèåì:
Z(N ,V ,T) = X0N1,N2,...,NJ JYj=1 N�!(N� �Nj)!Nj! �� exp( JXj=1 (j� 1)NjWT ),ãäå øòðèõ ïðè ñóììå îçíà÷àåò, ÷òî ñóììèðîâàíèåïðîâîäèòñÿ ïî íåîòðèöàòåëüíûì Nj, óäîâëåòâîðÿþùèìóñëîâèþ PJj=1 jNj = N . Òàê êàê ÷èñëî àññîöèàòîâêàæäîé äëèíû òåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâíîâåñíî è åãîîòíîñèòåëüíûå �ëóêòóàöèè íè÷òîæíû, âûðàæåíèå ïîäçíàêîì ñóììû èìååò îñòðûé ìàêñèìóì ïðè ðàâíîâåñíûõçíà÷åíèÿõ Nj , êîòîðûå íàõîäÿòñÿ ìåòîäîì íåîïðåäåëåí-íûõ ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà. Ýòî ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòüñòàòèñòè÷åñêóþ ñóììó è íàéòè ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ,ò. å. ïîñòðîèòü òåðìîäèíàìèêó ìîäåëè. Â ÷àñòíîñòè,îñìîòè÷åñêîå äàâëåíèå p îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåìp = (T/V )PJj=1Nj , ò. å. çàâèñèò îò ïîëíîãî ÷èñëà àñ-ñîöèàòîâ íåçàâèñèìî îò èõ äëèíû. Ñîñòîÿíèå ðàñòâîðàîïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì �= (n�/n) expf�W/Tg . Åñëè�� 1, òî õèðàëüíûå ìîëåêóëû äâèæóòñÿ â ðàñòâîðåïðàêòè÷åñêè íåçàâèñèìî. Ïðè ýòîì ÈÊ ñïåêòð ñâî-äèòñÿ ê ìîëåêóëÿðíîìó, âûïîëíÿåòñÿ çàêîí Áèî äëÿóãëà ïîâîðîòà ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè, à îñìîòè÷åñêîåäàâëåíèå çàâèñèò îò ïîëíîãî ÷èñëà õèðàëüíûõ ìîëåêóë:p = TN/V . Åñëè � ìàëî, à èìåííî � < (1/J)e�J ,òî ïðàêòè÷åñêè âñå õèðàëüíûå ìîëåêóëû îáúåäèíå-íû â àññîöèàòû ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîé äëèíû J .Ïðè ýòîì â ÈÊ ñïåêòðå äîìèíèðóþò ñîñòàâëÿþùèå,îòâå÷àþùèå êîîïåðàòèâíîìó âçàèìîäåéñòâèþ ìîëåêóëñ ïðîõîäÿùèì ñâåòîì, ïåðåñòðàèâàþòñÿ ñïåêòðû óãëàïîâîðîòà ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè è ÊÄ, à îñìîòè÷å-ñêîå äàâëåíèå îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì p=TN/VJ .Ä�Ñ èçìåðåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî �îðìèðîâàíèå ìîëå-

êóëÿðíûõ àññîöèàòîâ óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåòñÿïðåäëàãàåìîé ìîäåëüþ ïðè J � 10 è W � 0.3�0.5 ýÂ.Èçîòðîïíàÿ êîíäåíñàöèÿ, ïðèâîäÿùàÿ ê �îðìèðîâàíèþèçîìåòðè÷åñêèõ ãðàíóë, è îáúåäèíåíèå â ñòðóíû (ïðî-èñõîäÿùåå, ïî-âèäèìîìó, ïóòåì ñïèðàëüíîãî ïåðåïëå-òåíèÿ ëèíåéíûõ àññîöèàòîâ èëè íåáîëüøèõ ñòðóí, íà÷òî óêàçûâàþò äàííûå îïòè÷åñêîé è àòîìíî-ñèëîâîéìèêðîñêîïèè, à êîñâåííî � ðåçóëüòàòû õèðîïòè÷åñêèõèçìåðåíèé) íàõîäÿòñÿ âíå ðàìîê ïðåäëîæåííîé ìîäåëè.Çàêëþ÷åíèåÏîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò óòâåðæäàòü, ÷òîèññëåäîâàííûå ãîìîõèðàëüíûå ìîäåëè áèîëîãè÷åñêèõæèäêîñòåé è, ïî-âèäèìîìó, òàêæå òèïè÷íûå áèîëî-ãè÷åñêèå æèäêîñòè, ãîìîõèðàëüíûå ïî öåëîìó ðÿäóñîñòàâëÿþùèõ, ÿâëÿþòñÿ èåðàðõè÷åñêèìè äèñïåðñíûìèñèñòåìàìè, ñîäåðæàùèìè ëèíåéíûå ìîëåêóëÿðíûå àñ-ñîöèàòû äëèíîé äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìîëåêóë, èçî-ìåòðè÷åñêèå ãðàíóëû ðàçìåðàìè â ïðåäåëàõ ìèêðîíà,à òàêæå ñòðóíû, äëèíà êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò äåñÿòêèìèêðîí è áîëåå. Íåêîòîðûå ñòðóíû ìîãóò âûñòóïàòüêàê ìîäåëè ýëåìåíòîâ ñèñòåìû ñèëîâîé è èí�îðìàöè-îííîé êîììóòàöèè (ìåæêëåòî÷íîé è âíóòðèêëåòî÷íîé)â áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåìàõ. Ïðè áîëüøåé êîíöåíòðàöèèõèðàëüíûõ êîìïîíåíò ðàñòâîðà â ìîäåëüíûõ è áèîëî-ãè÷åñêèõ æèäêîñòÿõ ìîæåò ñ�îðìèðîâàòüñÿ ðàçâèòàÿñèñòåìà ñòðóí, è îíè áóäóò îòâåðæäàòüñÿ, ïåðåõîäÿâ ñîñòîÿíèå àíèçîìåòðè÷åñêîãî ãåëÿ.Ïðè ýòîì èìåííî õèðàëüíîñòü îêàçûâàåòñÿ òåì�óíäàìåíòàëüíûì �àêòîðîì, êîòîðûé îáåñïå÷èë âûñî-êóþ ñòåðåîñïåöè�è÷íîñòü ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìî-äåéñòâèÿ, îáåñïå÷èâøåãî àíèçîòðîïíóþ êîíäåíñàöèþõèðàëüíûõ ìîëåêóë è �îðìèðîâàíèå ëèíåéíûõ àññîöè-àòîâ è äàëåå õèðàëüíûõ àíèçîìåòðè÷åñêèõ îáúåêòîâ,îáëàäàþùèõ çíà÷èòåëüíîé ìåõàíè÷åñêîé æåñòêîñòüþ,êðèñòàëëè÷åñêîé óïîðÿäî÷åííîñòüþ ñîñòàâëÿþùèõ èõìîëåêóë è êîìïàêòèçàöèåé ìåæìîëåêóëÿðíûõ ñâÿçåéâíóòðè êîíäåíñèðîâàííîé �àçû � ñòðóí.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Òâåðäèñëîâ Â.À., ßêîâåíêî Ë.Â., Æàâîðîíêîâ À.À. //�îññ. õèì. æóðí. 2007. LI, � 1. C. 13.2. Òâåðäèñëîâ Â.À., ßêîâåíêî Ë.Â., Èâëèåâà À.À., Òâåðäè-ñëîâà È.Ë. // Âåñòí. Ìîñê. óí-òà. Ôèç. Àñòðîí. 2001.� 2. Ñ. 3.3. Øðåäèíãåð Ý. ×òî òàêîå æèçíü ñ òî÷êè çðåíèÿ �èçèêà?Ì., 1972.4. �îëüäàíñêèé Â.È., Êóçüìèí Â.Â. // ÓÔÍ. 1989. � 157.C. 3.5. Bonner W.A. // Orig. Life Evol. Biosph. 1991. 2. P. 59.6. Junxia P., Kaiqiang L., Jing L. et al. // Langmuir. 2008.24, � 7. P. 2992.7. George J., Balahandran V.S. et al. // Langmuir. 2010. 26,� 3. P. 17843.8. Grondin P., Roubeau Î., Castro M. et al. // Langmuir.2010. 26, � 7. P. 5184.9. Êëåìàí Ì., Ëàâðåíòîâè÷ Î.Ä. Îñíîâû �èçèêè ÷àñòè÷íîóïîðÿäî÷åííûõ ñðåä. Ì., 2007.10. Ñîíèí À.Ñ. // Ââåäåíèå â �èçèêó æèäêèõ êðèñòàëëîâ.Ì., 1983.11. Ïèêèí Ñ.À. // Ñòðóêòóðíûå ïðåâðàùåíèÿ â æèäêèõ êðè-ñòàëëàõ. Ì., 1981.12. Ñòîâáóí Ñ.Â., Ìèõàéëîâ À.È., Çàíèí À.Ì., Êîñòÿíîâ-ñêèé �.�. // Âåñòí. Ì�ÎÓ. Ñåð. Åñòåñòâ. íàóêè. 2011.� 3. C. 92. Ñàéò http://stringresearhesgrouP.org/, ñò. 1.
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