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«Öóíàìè – ðàâíîäóøíàÿ âîë-
íà»

В. Высоцкий

Ñîâðåìåííûå áèîëîãèþ è ìå-
äèöèíó òðóäíî ïðåäñòàâèòü
áåç òåñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ
òî÷íûìè íàóêàìè: ìàòåìàòè-
êîé, ôèçèêîé, õèìèåé. Ðåçóëüòà-
òîì òàêîãî ñîòðóäíè÷åñòâà
ñòàëè âïå÷àòëÿþùèå îòêðû-
òèÿ â îáëàñòè ìîëåêóëÿðíîé
áèîëîãèè, ãåííîé èíæåíåðèè,
íåéðîôèçèîëîãèè. Â ýòîì î÷åð-
êå ðå÷ü ïîéäåò îá îäíîì èç ÿð-
êèõ è äðàìàòè÷åñêèõ ïðèìåðîâ
ïðîíèêíîâåíèÿ íîâåéøèõ èäåé è
ìåòîäîâ ôèçèêè â íàóêè, òðà-
äèöèîííî èçó÷àþùèå Æèâîå.

Âñ¸ íà÷èíàëîñü ñ, êàçàëîñü
áû, ÷àñòíîé ïðîáëåìû áèîýíåð-
ãåòèêè – ðàçäåëà áèîëîãèè, èçó-
÷àþùåãî ìåõàíèçìû ïðåâðàùå-
íèÿ ýíåðãèè â ïðîöåññå æèçíå-
äåÿòåëüíîñòè îðãàíèçìîâ. 

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ýíåð-
ãåòè÷åñêîé âàëþòîé íà êëåòî÷-
íîì óðîâíå âûñòóïàåò ìîëåêóëà
àäåíîçèíòðèôîñôîðíîé êèñëî-
òû (ÀÒÔ). Íåîáõîäèìàÿ äëÿ æè-
âûõ êëåòîê ýíåðãèÿ çàïàñàåòñÿ
áëàãîäàðÿ ñèíòåçó, à îñâîáîæäà-
åòñÿ – áëàãîäàðÿ ãèäðîëèçó ÀÒÔ.
Ñîîòâåòñòâóþùèå áèîõèìè÷åñ-
êèå ðåàêöèè äàâíî èçó÷åíû è íå
âûçûâàþò îñîáûõ âîïðîñîâ, çà
èñêëþ÷åíèåì îäíîãî: êàêèì
îáðàçîì ýíåðãèÿ, îñâîáîæ-
äàþùàÿñÿ â ïóíêòå À â ðå-
çóëüòàòå ãèäðîëèçà ìîëåêó-
ëû ÀÒÔ, äîñòèãàåò êîíå÷íî-
ãî ïóíêòà Á, ãäå ýòà ýíåðãèÿ
ðàñõîäóåòñÿ ñ ïîëüçîé äëÿ
êëåòêè?

Ðàññòîÿíèå ìåæäó ïóíêòàìè
À è Á ïî ìîëåêóëÿðíûì ìàñøòà-
áàì íåìàëîå – äåñÿòêè àíãñòðåì
(íàïîìíèì, ÷òî 1 À = 10-10 ì).
Ïðàâäà, ïóíêòû À è Á ñîåäèíÿåò
áåëêîâàÿ ìîëåêóëà, ïîýòîìó îñ-
íîâíàÿ ïðîáëåìà ñîñòîèò â òîì,
÷òîáû îáúÿñíèòü, êàêèì îáðà-
çîì ýíåðãèÿ òðàíñïîðòèðóåòñÿ
âäîëü ýòîé ìîëåêóëû ïðàêòè÷åñ-
êè áåç ïîòåðü.

Âîò òóò è âîçíèêëè ó ðàçðà-
áîò÷èêîâ áèîìîëåêóëÿðíûõ ìî-
äåëåé íåïðåîäîëèìûå ïðåïÿò-
ñòâèÿ. Îêàçàëîñü, ÷òî èçâåñòíûå
ìåõàíèçìû òðàíñïîðòà ýíåð-
ãèè, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ âîç-
áóæäåíèÿ óïðóãèõ êîëåáàíèé,
íå ðàáîòàþò èç-çà íèçêîé ýô-
ôåêòèâíîñòè ïåðåäà÷è, ïîñ-
êîëüêó òàêèå êîëåáàíèÿ âîçáóæ-
äàþò âñþ ìîëåêóëó â öåëîì.
Ýíåðãèÿ êîëåáàíèé î÷åíü ñêîðî

«ðàññàñûâàåòñÿ» è íå äîñòèãàåò
êîíå÷íîãî ïóíêòà. Òðàíñïîðòè-
ðîâêà ýíåðãèè ïî ìîëåêóëå ñ ïî-
ìîùüþ âîçáóæäåíèÿ ýëåêòðîí-
íûõ ñîñòîÿíèé, àíàëîãè÷íî ôî-
òîáèîëîãè÷åñêèì ïðîöåññàì
(ôîòîñèíòåçó, çðèòåëüíîé ðåöåï-
öèè), òàêæå íåâîçìîæíà, ïîñêîëü-
êó ýíåðãèè ãèäðîëèçà ÀÒÔ äëÿ
ýòîãî íå õâàòàåò.

Ïðîáëåìà íå äàâàëà ïîêîÿ è
äàæå ðàçäðàæàëà ó÷¸íûõ íåóëî-
âèìîñòüþ ðåøåíèÿ ïðè ÷ðåçâû-
÷àéíîé ïðîñòîòå ôîðìóëèðîâ-
êè. Äîøëî äî òîãî, ÷òî â 70-å ãî-
äû ÕÕ âåêà íà çàñåäàíèÿõ ìåæäó-
íàðîäíûõ áèîôèçè÷åñêèõ êîíã-
ðåññîâ íà ïîâåñòêó äíÿ íåîäíîê-
ðàòíî âûíîñèëñÿ âîïðîñ î «êðè-
çèñå â áèîýíåðãåòèêå».

«Êðèçèñà» óäàëîñü èçáåæàòü
áëàãîäàðÿ ôèçèêàì-òåîðåòèêàì,
êîòîðûå âçÿëèñü ïîìî÷ü êîëëå-
ãàì-áèîôèçèêàì. Âàæíî îòìå-
òèòü, ÷òî êëþ÷åâàÿ èäåÿ, îáúÿñ-
íÿþùàÿ ìåõàíèçìû òðàíñïîðòà
ýíåðãèè â áèîìîëåêóëÿðíûõ
ñèñòåìàõ, ïðèíàäëåæèò ñîâåò-
ñêîìó ó÷¸íîìó, íàøåìó âûäàþ-
ùåìóñÿ ñîîòå÷åñòâåííèêó – àêà-
äåìèêó Àëåêñàíäðó Ñåðãååâè-
÷ó Äàâûäîâó. Èìåííî îí ïðåä-
ëîæèë ó÷èòûâàòü íåëèíåéíûå
ñâîéñòâà áèîëîãè÷åñêîé ñðåäû,
â êîòîðîé ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ
êîëåáàòåëüíûå âîçáóæäåíèÿ, à
òàêæå ââ¸ë â íàó÷íûé ëåêñèêîí
íåñêîëüêî ïàðàäîêñàëüíîå ïî-
íÿòèå «áèîëîãè÷åñêèé ñîëè-
òîí».

Ñàì òåðìèí «ñîëèòîí» ïðî-
èñõîäèò îò àíãëèéñêîãî ñëîâî-
ñî÷åòàíèÿ Solitary wave – «óåäè-
íåííàÿ èëè èçîëèðîâàííàÿ âîë-
íà» è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäå-
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ëåíèÿ íåîáû÷íûõ ôèçè÷åñêèõ
îáúåêòîâ, ñàìûé èçâåñòíûé èç
êîòîðûõ – öóíàìè – ãèãàíò-
ñêèå âîëíû, îáðàçóþùèåñÿ íà
ïîâåðõíîñòè îêåàíîâ ïîñëå
çåìëåòðÿñåíèé. Íà æèòåëåé
ïðèáðåæíûõ ïîñ¸ëêîâ ýòî ÿâëå-
íèå èçäàâíà íàâîäèëî óæàñ ñâî-
èìè êàòàñòðîôè÷åñêèìè ðàçðó-
øèòåëüíûìè ïîñëåäñòâèÿìè è
êàêîé-òî ìèñòè÷åñêîé íåîòâðà-
òèìîñòüþ. Òàê, áûëî çàìå÷åíî,
÷òî ýòà âîëíà ìîæåò ïðîéòè
ìíîãî ñîòåí êèëîìåòðîâ îò ýïè-
öåíòðà çåìëåòðÿñåíèÿ äî áåðå-
ãà, íèñêîëüêî íå óìåíüøàÿñü â
ðàçìåðàõ, è íàíîñÿ êîëîññàëü-
íûé âðåä.

Ñîëèòîí, êàê ôèçè÷åñêîå ÿâ-
ëåíèå, áûë îòêðûò â 1834 ã. àíã-
ëèéñêèì èíæåíåðîì Ñêîòòîì
Ðàññåëîì. Èíòåðåñíî, ÷òî ê
îòêðûòèþ åãî ïîäòîëêíóëî íàá-
ëþäåíèå òàêæå ñâîåîáðàçíîãî
öóíàìè, íî «ðóêîòâîðíîãî» è
äîñòàòî÷íî ìèíèàòþðíîãî: òî
áûëà îäèíî÷íàÿ âîëíà, âûíûð-
íóâøàÿ èç-ïîä áàðæè, êîòîðóþ
òÿíóëè êîíè ïî óçêîìó êàíàëó
ïðåäìåñòüÿ Ýäèíáóðãà.

Ñ.Ðàññåë îïèñàë íåîáû÷íûå
ñâîéñòâà ýòèõ îáúåêòîâ, êîòî-
ðûå íàçâàë «âîëíàìè òðàíñëÿ-
öèè». Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè îíè
íå óìåíüøàëèñü ïî âûñîòå, õîòÿ
ïî íåãëóáîêîìó êàíàëó äâèãà-
ëèñü äîñòàòî÷íî ìåäëåííî, òàê
÷òî èõ ìîã ñîïðîâîæäàòü âñàä-
íèê. Âûñîêèå âîëíû äâèãàëèñü
áûñòðåå íèçêèõ, ïðè âñòðå÷å
îíè íå âçàèìîäåéñòâîâàëè –
ïðîñòî ïðîõîäèëè íàñêâîçü –
îäíà ÷åðåç äðóãóþ. Êîíè òðàòè-
ëè íàèìåíüøèå óñèëèÿ äëÿ áóê-
ñèðîâêè áàðæè, åñëè å¸ ñêî-
ðîñòü ñîâïàäàëà ñî ñêîðîñòüþ
«âîëíû òðàíñëÿöèè».

Ïóáëèêàöèè Ñ.Ðàññåëà ñòè-
ìóëèðîâàëè òåîðåòè÷åñêèå èñ-
ñëåäîâàíèÿ, è âïîñëåäñòâèè áû-
ëî çàïèñàíî äèôôåðåíöèàëü-
íîå óðàâíåíèå, êîòîðîå èìåëî
ðåøåíèå â âèäå ëîêàëèçîâàííî-
ãî ãîðáà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ
ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ ïî ïî-
âåðõíîñòè âîäû â íåãëóáîêîì
êàíàëå ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷å-
íèÿ. Îêàçàëîñü, ÷òî Ðàññåëîâñ-
êàÿ «âîëíà òðàíñëÿöèè» ìîæåò

îáðàçîâàòüñÿ è äâèãàòüñÿ, íå òå-
ðÿÿ ýíåðãèè, áëàãîäàðÿ íåëè-
íåéíûì ñâîéñòâàì ñðåäû. Â ëè-
íåéíîé ñðåäå óåäèí¸ííàÿ âîëíà
òàêæå ìîæåò îáðàçîâàòüñÿ, íî
îíà íå ñïîñîáíà äîëãî ñóùåñò-
âîâàòü, à áûñòðî ðàñïëûâ¸òñÿ.

Èç âûñøåé ìàòåìàòèêè èçâå-
ñòíî, ÷òî âîëíîâîå âîçìóùåíèå
ëþáîé ôîðìû ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü êàê áåñêîíå÷íóþ ñóììó ãàð-
ìîíè÷åñêèõ âîëí, ïîýòîìó èçî-
ëèðîâàííóþ âîëíó åù¸ íàçûâà-
þò «âîëíîâûì ïàêåòîì». Áëà-
ãîäàðÿ  ÿâëåíèþ äèñïåðñèè êàæ-
äàÿ ãàðìîíè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþ-
ùàÿ èìååò ñâîþ ñîáñòâåííóþ
ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ â
ñðåäå, è, ñëåäîâàòåëüíî, «âîëíî-
âîé ïàêåò» ñî âðåìåíåì òåðÿåò
ñâîþ ïåðâè÷íóþ ôîðìó (ðèñ. 1à).

Â íåëèíåéíîé ñðåäå ñêî-
ðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ çàâèñèò
åù¸ è îò àìïëèòóäû ãàðìîíè-
÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé. Âîçìîæ-
íà ñèòóàöèÿ, êîãäà «ðàñïëûâà-
íèå» çà ñ÷¸ò äèñïåðñèè áóäåò
êîìïåíñèðîâàòüñÿ «ñòÿãèâàíè-
åì» èç-çà íåëèíåéíîñòè. Òîãäà
«âîëíîâîé ïàêåò» ðàñïðîñòðà-
íÿåòñÿ áåç èçìåíåíèÿ ñâîåé
ôîðìû (ðèñ. 1á). Â äàëüíåéøåì,
íåëèíåéíîå äèôôåðåíöèàëü-
íîå óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå
Ðàññåëîâñêóþ «âîëíó òðàíñëÿ-
öèè», îêàçàëîñü ïðèìåíèìî äëÿ
îïèñàíèÿ äðóãèõ íåëèíåéíûõ
ÿâëåíèé â ôèçèêå è òåõíèêå.

×èñëåííûå ðàñ÷¸òû, âûïîë-
íåííûå â 50-õ ãîäàõ ÕÕ âåêà íà
ïåðâûõ ýëåêòðîííî-âû÷èñëè-
òåëüíûõ ìàøèíàõ, ïîêàçàëè, ÷òî
óåäèí¸ííûå âîëíû ìîãóò âîçíè-
êàòü â íåëèíåéíûõ ìîëåêóëÿð-
íûõ öåïÿõ, è òîãäà óïðóãèå âîç-
ìóùåíèÿ ïåðåäàþòñÿ èç îäíîãî
êîíöà ê äðóãîìó ïðàêòè÷åñêè
áåç ïîòåðü ýíåðãèè. Èìåííî
òîãäà «ñîëèòîí» ïîëó÷èë ñâî¸
íàçâàíèå – ïî àíàëîãèè ñ äðóãè-
ìè èçâåñòíûìè êâàçè÷àñòèöà-
ìè – ôîíîíàìè, ýêñèòîíàìè,
ïîëÿðèòîíàìè.

Ñîáñòâåííî, ðåçóëüòàòû êîì-
ïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ è
ïîáóäèëè À.Ñ. Äàâûäîâà âûñêà-
çàòü ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî
êëþ÷åâóþ ðîëü â ïåðåäà÷å ýíåð-
ãèè ïî áèîìîëåêóëàì èãðàþò

óåäèí¸ííûå âîëíû – ñîëèòîíû,
ñâîåãî ðîäà ìîëåêóëÿðíûå öó-
íàìè.

Ìîëåêóëà áåëêà ÿâëÿåòñÿ ïî-
ëèìåðîì, ïîñòðîåííûì èç îãðà-
íè÷åííîãî íàáîðà àìèíîêèñëîò.
Òå, â ñâîþ î÷åðåäü, ñâÿçàíû îäíà
ñ äðóãîé òàê íàçûâàåìîé ïåïòèä-
íîé ñâÿçüþ, êîòîðóþ ôîðìèðóåò
ìîñòèê O=C–N–H. Ôàêòè÷åñêè,
ìîëåêóëà áåëêà – ýòî äëèííàÿ

Рис. 1а. Расплывание волнового паE
кета вследствие дисперсии (u –
смещение частиц от положения
равновесия, x – пространственная
координата,  t – время).

Рис. 1б. Сохранение профиля уедиE
нённой волны, обусловленное взаE
имной компенсацией явлений дисE
персии и нелинейности

Рис. 2. Участок молекулы белка.
Пептидная группа обведена штриE
ховой линией. Ri – боковые группы
аминокислот

ЦУНАМИ В БЕЛКОВОЙ МОЛЕКУЛЕ



öåïü îäíîòèïíûõ ïåïòèäíûõ
çâåíüåâ (ðèñ. 2). Êàæäàÿ ïåïòèä-
íàÿ ãðóïïà ìîæåò ïîâîðà÷èâàòü-
ñÿ âîêðóã îäèíî÷íûõ ñâÿçåé ñ
ñîñåäíèìè àòîìàìè óãëåðîäà. Íà
ðèñ. 2 òàêèå ïîâîðîòû óêàçàíû
ñòðåëêàìè. Âîçìîæíîñòü ïîâî-
ðîòîâ îáóñëàâëèâàåò çíà÷èòåëü-
íóþ ãèáêîñòü äëèííîé áåëêîâîé
öåïè, ÷òî ïîçâîëÿåò åé ïðèîáðå-
òàòü ðàçëè÷íûå ïðîñòðàíñòâåí-
íûå êîíôèãóðàöèè, â ÷àñòíîñòè,
çàêðó÷èâàòüñÿ â ïðàâèëüíóþ
ïðàâóþ ñïèðàëü. Ðàñ÷¸òû ïîêà-
çûâàþò, ÷òî íåêîòîðûå òèïû êî-
ëåáàíèé ïåïòèäíîé ñâÿçè ìîãóò
ñôîðìèðîâàòü ñîëèòîíû, êîòî-
ðûå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â âèäå
ëîêàëüíûõ âîçìóùåíèé âèòêîâ
ñïèðàëè (ðèñ. 3).

Èäåè À.Ñ. Äàâûäîâà íàøëè àê-
òèâíóþ ïîääåðæêó â ó÷¸íîì ìè-
ðå, è â 70–80-õ ãîäàõ ÕÕ âåêà áû-
ëî ïðîâåäåíî ìíîæåñòâî êîìïü-
þòåðíûõ ðàñ÷¸òîâ, ïîäòâåðäèâ-
øèõ ïðàâèëüíîñòü ïðåäïîëîæå-
íèé êèåâñêîãî ôèçèêà.

Íî, êàêèìè áû èñ÷åðïûâàþ-
ùèìè è êðàñíîðå÷èâûìè ìî-
äåëüíûå ðàñ÷¸òû íå áûëè, ðå-

øàþùèì ïîäòâåðæäåíèåì ëþ-
áîé òåîðèè ÿâëÿåòñÿ, êîíå÷íî
æå, æèâîé ýêñïåðèìåíò. Â ýòîì
ñìûñëå, îäíàêî, âûñêàçûâàëèñü
ñîìíåíèÿ: ñîëèòîíû – îáúåêòû
âåñüìà äåëèêàòíûå, óÿçâèìûå, â
ýêñïåðèìåíòå ìîãóò íå ïðîÿ-
âèòüñÿ, è êàêèì îáðàçîì çàñòà-
âèòü èõ ïåðåìåùàòüñÿ ïî áåë-
êó?

Ïîìîùü ïðèøëà ñîâñåì ñ
äðóãîé ñòîðîíû, îòêóäà å¸ ñîâ-
ñåì íå æäàëè. Ïîýòîìó, îñòàâèì
íà íåêîòîðîå âðåìÿ ñîëèòîíû è
îáðàòèìñÿ ê áèîëîãè÷åñêîé êî-
ãåðåíòíîñòè Ãåðáåðòà Ôð¸ëè-
õà, î êîòîðîé øëà ðå÷ü â ¹ 4
æóðíàëà «Ñòðàíà çíàíèé» çà
2008 ãîä. Íàïîìíèì, ÷òî â ðàì-
êàõ ýòîé êîíöåïöèè æèâàÿ êëåò-
êà â ñîñòîÿíèè àêòèâíîãî ìåòà-
áîëèçìà îáðàçóåò ãèãàíòñêèé
êîëåáëþùèéñÿ äèïîëü, ñïîñîá-
íûé èçëó÷àòü è ïðèíèìàòü èç
âíåøíåé ñðåäû ýëåêòðîìàãíèò-
íûå âîëíû. Ãèïîòåçó Ã.Ôð¸ëèõà
íåîäíîêðàòíî ïûòàëèñü ïðîâå-
ðèòü ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Êàíàäñêèé áèîôèçèê Ñèä-
íåé Âåáá âçÿë íà âîîðóæåíèå
ìåòîä êîìáèíàöèîííîãî ðàññå-
ÿíèÿ ñâåòà, øèðîêî ïðèìåíÿþ-
ùèéñÿ â èññëåäîâàíèÿõ êîëåáà-
òåëüíûõ ñïåêòðîâ ìîëåêóëÿð-
íûõ ñèñòåì. Èäåÿ ýòîãî ìåòîäà
ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Åñëè íà
îáðàçåö íàïðàâèòü ìîíîõðîìà-
òè÷åñêîå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå
îïðåäåë¸ííîé ÷àñòîòû, òî
ñïåêòð ðàññåÿííîãî ïîä óãëîì
90° ñâåòà áóäåò ñîäåðæàòü, ïîìè-
ìî ÷àñòîòû ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ, åù¸ è òàê íàçûâàåìûå «êîì-
áèíàöèîííûå ÷àñòîòû», îòâå÷à-
þùèå êîëåáàíèÿì ìîëåêóë.
Ñ.Âåáá ðàññóæäàë òàê: åñëè àê-
òèâíàÿ êëåòêà – ýòî ãèãàíòñêèé
êîëåáëþùèéñÿ äèïîëü, òî ýòè
êîëåáàíèÿ äîëæíû ïðîÿâèòüñÿ
íà ôîíå ìîëåêóëÿðíûõ. 

Êàíàäñêîìó ó÷¸íîìó ïðèø-
ëîñü ïðåîäîëåòü íåìàëûå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå ñëîæíîñòè, ïîñ-
êîëüêó ìóòíîâàòàÿ ñóñïåíçèÿ
æèâûõ êëåòîê ìàëî íàïîìèíàåò
îáû÷íûå êðèñòàëëû èëè ïðîç-
ðà÷íûå æèäêîñòè. Îäíàêî, ðå-
çóëüòàòû ïðîâåäåííûõ îïûòîâ

ïðåâçîøëè ñàìûå îïòèìèñòè-
÷åñêèå îæèäàíèÿ.

Â ñïåêòðå ðàññåÿííîãî æè-
âûìè êëåòêàìè ñâåòà áûëà çà-
ôèêñèðîâàíà öåëàÿ ñåðèÿ óçêèõ
ëèíèé, íå ñîîòâåòñòâóþùèõ íè
îäíîìó èç èçâåñòíûõ ìîëåêó-
ëÿðíûõ êîëåáàíèé (ðèñ. 4).
Ñ. Âåááó äàæå óäàëîñü çàðåãèñò-
ðèðîâàòü ðàñùåïëåíèå ñïåêò-
ðàëüíûõ ëèíèé â êëåòêàõ çëîêà-
÷åñòâåííûõ îáðàçîâàíèé, ÷òî
ñîãëàñîâàëîñü ñ óìîçðèòåëüíû-
ìè ïðåäïîëîæåíèÿìè Ã.Ôð¸ëèõà.

Ïîçäíåå, àíàëîãè÷íûå ñïåêò-
ðû êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿ-
íèÿ ñâåòà æèâûõ êëåòîê íàáëþ-
äàëè è äðóãèå èññëåäîâàòåëè, â
÷àñòíîñòè, ãðóïïà êèåâñêèõ ôè-
çèêîâ âî ãëàâå ñ àêàäåìèêîì
Ì.Ï. Ëèñèöåé. Ñ÷èòàëîñü, ÷òî
êîíöåïöèÿ Ã. Ôð¸ëèõà ïîëó÷èëà
ñóùåñòâåííîå ýêñïåðèìåíòàëü-
íîå ïîäòâåðæäåíèå. À ê ÷åìó æå
òîãäà áèîëîãè÷åñêèå ñîëèòîíû? 

Îäíîìó èç ôèçèêîâ-òåîðåòè-
êîâ, âûïîëíÿâøåìó êîìïüþòåð-
íûå ðàñ÷¸òû ñîëèòîíîâ â ìîëå-
êóëàõ áåëêà, ñëó÷àéíî ïîïàëà íà
ãëàçà ñòàòüÿ Ñ. Âåááà «Êîìáèíà-
öèîííîå ðàññåÿíèå ñâåòà æè-
âûõ êëåòîê», ñóäÿ ïî íàçâàíèþ,
÷èñòî áèîôèçè÷åñêîé íàïðàâ-
ëåííîñòè. Êàê âäðóã åãî âíèìà-
íèå ïðèâë¸ê ðÿä ÷èñåë, îòîáðà-
æàþùèõ êîìáèíàöèîííûå ÷àñ-
òîòû ãèïîòåòè÷åñêîãî êëåòî÷-
íîãî îñöèëëÿòîðà. Ó÷¸íûé áûë
ïîðàæ¸í: ïðàêòè÷åñêè òå æå çíà-
÷åíèÿ îí ïîëó÷èë â ñîáñòâåí-
íûõ ðàñ÷¸òàõ! ×òîáû ñòàëà ïî-
íÿòíîé ðåàêöèÿ èññëåäîâàòåëÿ,
ïðèâåä¸ì ñðàâíèòåëüíóþ òàáëè-
öó (â ñïåêòðàõ êîìáèíàöèîííî-
ãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà ÷àñòîòà êîëå-
áàíèé, îáû÷íî, âûðàæàåòñÿ â
âîëíîâûõ ÷èñëàõ) (ñì. òàáë.).

Ýòî ñîâïàäåíèå, êîòîðîå
ïîçäíåå íàçûâàëè «ðàçèòåëü-
íûì», «íåâåðîÿòíûì» è äàæå
«ôàíòàñòè÷åñêèì», óáåäèòåëüíî
äîêàçûâàëî, ÷òî áèîëîãè÷åñêèå
ñîëèòîíû èãðàþò ôóíäàìåí-
òàëüíóþ ðîëü â ïðîöåññàõ æèç-
íåäåÿòåëüíîñòè. Èäåè À.Ñ.Äàâû-
äîâà òîðæåñòâîâàëè!

À êàê æå áûòü ñ áèîëîãè÷åñ-
êîé êîãåðåíòíîñòüþ Ã.Ôð¸åëè-
õà? Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ýêñïåðè-
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Рис. 3. а) Невозбужденная спиральE
ная молекула белка; б) возбуждеE
ние в молекуле солитона

Рис. 4. Спектр комбинационного
рассеяния света живых клеток.
Частота отсчитывается от линии
лазерного возбуждения (из статьи
С. Вебба в Physical Reports за 1980 г.)
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ìåíòû Ñ.Âåááà ïîäòâåðæäàþò
ñîâñåì äðóãóþ òåîðèþ?

Â èòîãå, òî÷êè íàä «³» ðàññòà-
âèëè òå æå ôèçèêè-òåîðåòèêè.
Ñòðîãîå ðàññìîòðåíèå â ðàìêàõ
êâàíòîâîé ìåõàíèêè êîëåáà-
òåëüíûõ ñïåêòðîâ áåëêîâûõ ìî-
ëåêóë ïîêàçàëî, ÷òî îáà ïîäõîäà
âûòåêàþò èç ðåøåíèÿ îäíîãî
âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèí-
ãåðà, â êîòîðîì ó÷òåíû âñå, â

÷àñòíîñòè è íåëèíåéíûå, âçàè-
ìîäåéñòâèÿ. Êîãåðåíòíîñòü
Ôð¸ëèõà îòâå÷àåò ñòàòè÷åñêîìó
(íåçàâèñèìîìó îò âðåìåíè) ðå-
øåíèþ, à ñîëèòîíû Äàâûäîâà –
äèíàìè÷åñêîìó. 

Ëèòåðàòóðà
1. Äàâûäîâ À.Ñ. Ñîëèòîíû â áèî-

ýíåðãåòèêå,- 1986,- Íàóêîâà
Äóìêà, Êèåâ.

2. Ôèëèïïîâ À.Ò. Ìíîãîëèêèé ñî-
ëèòîí (Áèáëèîòå÷êà «Êâàíò»,
âûï. 48), – 1990. – Íàóêà, Ì.

А.В. Якунов 

кандидат физикоEматематических
наук,  кафедра оптики физического

факультета Киевского 
национального университета 

имени Тараса Шевченко

 ×àñòîòà, ñì-1 
Òåîðèÿ 34 51 68 85 91 108 125 159 176 

Ýêñïåðèìåíò 45 52 63 85 90 108 123 152 182 

ЦУНАМИ В БЕЛКОВОЙ МОЛЕКУЛЕ

2.1. Да. Сначала число А за

пишем так: А = 10а + b. После пе

ренесения последней цифры b
этого числа в его начало получим
новое число: B = b ⋅ 100000 + а.

Так как число  A = 10а + b = 
= 7а + 3а + b делится на 7, то на  7
делится также число 3a + b, а
следовательно, и число 3B = 
= b ⋅ 300000 + 3а = b ⋅ 299999 + 3а
+ b = b ⋅ 7 ⋅ 42857 + 3а + b. 

Поэтому на 7 делится и число B.
2.2. Братьям 2, 5, 8, 11, 14, 17,

20, 23 и 26 лет, а их отцу – 48 лет.
Пусть n – возраст самого млад


шего брата, а – промежуток вре

мени, через который рождались
братья, а m – возраст их отца.

По условию задачи n + (n + а)2 +
+ (n + 2а)2 +  … + (n + 8а)2 = 9n2 + 
+ 72nа + 204а2 = (3n)2 + 2 ⋅ 3n ⋅ 12а +

+ (12а)2 + 60а2 = (3n+ 12а)2 + 60а2 =  m2.
Поскольку n ≥ 1, а ≥ 1, из со


ображений здравого смысла, 
m ≤ 100, а разность возрастов
отца и самого старшего сына не
меньше 14 лет. Путём  подбора
нетрудно установить, что мини

мальными значениями подходя

щими n и а, при которых выпол

няется равенство (3n + 12а)2 + 
+ 60а2 = m2, являются соответ

ственно n = 2, а = 3  и, следова

тельно, m = 48.

2.3. 89. Пусть m и n количест

во соответственно десятков и
единиц двузначного числa. Тогда по
условию задачи  10m + n = m + n2.
Отсюда  9m = n(n – 1) и посколь

ку 1 ≤ m ≤ 9, 0 ≤ n ≤ 9, требование
задачи выполняется лишь при 
m = 8, n = 9.

2.4. 9801. Обозначим х и у ко

личество соответственно десят

ков и единиц двузначного числа,
квадрат которого по условию за

дачи равняется аbcd, т.е. 
аbcd = (10x + y)2 = 100x2 + 20xy + y2.

Следует отметить, что y ≠ 0,  в
противном случае было бы c = d =
= 0 и а = b, а такого квадрата нет.

Kроме того, у не может рав

няться ни 3, ни 7, поскольку тогда
d = 9 и из равенства а = b + d вы

текает, что а = 9, а число 9009 не
квадрат.

Число у не может также рав

няться 4, 5 и 6, поскольку в этом
случае невозможно подобрать х
так, чтобы цифра десятков в
числе 20ху + у2 равнялась нулю.

Из оставшихся вариантов
значений х и у лишь х = у = 9
отвечает условий задачи:

(99)2 = 9801.
2.5. Пенал стоит 10 гривен; у

одной школьницы было 9,99 грн,
а у другой денег вообще не было.

ОТВЕТЫ И РЕШЕНИЯ
к задачам из № 2–3 2009 г.

Все вы прекрасно знаете, как
необходимо для вашего будуще

го знание математики. А лучшая
форма творческой работы по ма

тематике – это решение задач,
занятие интересное, но и до

вольно трудное.

Исаак Ньютон писал в своей
«Всеобщей арифметике»: «Для
изучения наук задачи полезней
правил». Они помогают ощутить
красоту и величие математики и
испытать радость творчества.
Важно ведь не просто найти ре

шение, оно должно быть изящно,

гармонично, просто, что прек

расно выражает латинская пос

ловица: 

«Простота – печать исти�

ны».

Удивительные тайны матема

тики помогут вам раскрыть и та

кие задачи:

4.1. Тремя двойками, не
употребляя знаков математичес

ких действий, запишите возмож

но большее число.

4.2. Теперь тремя тройками,
не употребляя знаков математи


ческих действий, запишите воз

можно большее число.

4.3. Постарайтесь тремя чет

вёрками, не употребляя знаков
математических действий, запи

сать возможно большее число.

4.4. Теперь попробуйте че

тырьмя единицами, не употреб

ляя знаков математических
действий, записать возможно
большее число.

4.5. Возможно ли, используя
все 10 цифр – 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7,
8, 9  и знаки математических
действий – получить число 9?




