


388 

считается вязкоупругой, что следует из измерения автокорреляционной функции 

флуоресцентно меченных локусов [12]. 

В этой статье мы предлагаем модель типа модели Рауза, включающую эф-

фекты вязкоупругости. Данная модель представляет собой огрубленную модель 

полимерной цепи, включающую в себя эффекты локального внутреннего трения 

и гидродинамического трения о растворитель. Мы полагаем, что данная модель 

является перспективной для описания экспериментов, посвященных динамике 

хроматина. 

2. Модель Рауза, состоящая из элементов стандартного линейного тела 

С микроскопической точки зрения внутреннее трение в гибкоцепном по-

лимере возникает из-за процессов перескока через барьеры внутреннего враще-

ния [15–17] подобно тому, как вязкое трение в растворителе появляется из-за 

барьеров, которые преодолевают молекулы растворителя. Само понятие вязко-

упругости означает, что упругая энергия при деформации (частично) рассеива-

ется [18]. Для приближенного описания вязкоупругих свойств используется 

принцип суперпозиции Больцмана, который в данном контексте реализуется в 

виде моделей, состоящих из комбинаций упругих элементов (пружин) и вязких 

элементов. Одной из таких моделей, описывавших динамику полимерной цепи с 

учетом вязкоупругости является моделей Рауза с внутренним трением, рассмат-

риваемая, в частности, в [19]. Данная модель представляет собой шарики, соеди-

ненные пружинами, с константой упругости и параллельно соединенные вязкими 

элементами, как это показано на Рис.1а. Фактически данная модель представляет 

собой полимерную цепь, построенную из моделей Кельвина-Фойгта [18] (см. 

Рис.1b), здесь и далее, модели К-Ф. Модель К-Ф является одной из основных мо-

делей вязкоупругости, которая не демонстрирует вязкого течения. Предлагаемая 

нами здесь модель представляет ранее неисследованный случай динамики 

Рис.1. (a) Модель Рауза со внутренним трением. (b) Модель  
Кельвина – Фойгта. 
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полимерной цепи, состоящей из моделей стандартного линейного тела. Модель 

стандартного линейного тела складывается из параллельно расположенных мо-

дели Максвелла и пружины Гука: идущих последовательно друг за другом пру-

жины и поршня, параллельных другой пружине (см. Рис.2).  

В континуальном приближении данная модель описывается системой 

дифференциальных уравнений вида 
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где nR  – координата n-го звена, nf  – случайная сила, описывающая тепловые флуктации 
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стороны ближайших соседей по цепи. Здесь ξ  – коэффициент вязкого трения звена в 

растворителе, η  – коэффициент внутреннего трения, а 1    и 2  – соответствующие мо-

дули упругости (см. Рис.2). Введя обозначения 
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Рис.2. Модель стандартного линейного тела. 
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Используя преобразование Лапласа 
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последнюю системы уравнения можно трансформировать как 
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В результате, для образа Фурье–Лапласа координат мономеров цепи получаем 
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 Сосредоточимся теперь на движении центра масс полимерной цепи.  По-

скольку,    1

0

N

o nR t N dnR t  , то именно нулевая компонента Фурье  oR t  и 

описывает движение центра масса модели, описываемой уравнениями (1). Из 

уравнения (7) непосредственно следует 

        
 

ξ 0 0α

ξ ξ ξ 1 α
o o o

o

f s R F
R s

s s s s

 
      

  
 . (8) 

После обратного преобразования Лапласа получаем уравнение для нулевой ком-

поненты Фурье вида 
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Оценим теперь средний квадрат сдвига центра масс за время t 
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где термодинамическое усреднение производится по всем реализациям тепло-

вого шума  nf t . Здесь и далее он предполагается, Гауссовым и дельта – корре-

лированным 

   0nf t  ,          2n nf t f t T n n t t
 

         . (12) 

где T – температура системы. В силу последних соотношений для теплового 

шума, средний квадрат смещения центра масс полимерной цепи за время t 
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Здесь    1

0

N

o nF t N dnF t   есть равнодействующая всех сил, приложенных к 

центру масс полимерной цепи. 

3. Результаты и обсуждение 

Диффузия центра масс полимерной цепи, описываемая уравнением (13) 

определяется двумя факторами: экспоненциальным затуханием эффекта началь-

ной силы, приложенной к центру масс системы,  0oF  и нормальной диффузией. 

Очевидно, что  0oF  может быть отличной от нуля, только при наличии внеш-

него поля, действующего на рассматриваемую систему. Если в начальный мо-

мент времени  0 0, oF  то имеет место нормальная диффузия центра масс, так 

как это имеет место для модели Рауза и модели Рауза с внутренним трением 

[19, 20]. 

Рассмотрим теперь случай релаксационной динамики системы, когда мы 

имеем некое внешнее поле, действующее на нашу полимерную цепь вплоть до 

момента t = 0, которое мы отключаем при 0t   . В этом случае, система будет 

релаксировать к состоянию равновесия в две стадии. Первая из них будет опре-

деляться начальным возмущением  0 ,   oF а  вторая – нормальной диффузией (см. 

Рис.3). Т.о., на временных масштабах  αt  диффузия центра масс предлагаемой 

модели носит экспоненциальный характер, а на более протяженных масштабах 

времени имеет место нормальная диффузия, как это часто наблюдается при дви-

жении хроматина и других задачах полимерной динамики. 
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ՌԱՈՒԶԻ  ՄԱԾՈՒՑԻԿԱԱՌԱՁԳԱԿԱՆՈՒԹՅԱՆ  ՄՈԴԵԼԸ  ԵՎ   
ՔՐՈՄԱՏԻՆԻ  ԴԻՖՈՒԶԻՈՆ  ՊԱՀՎԱԾՔԸ 

Վ.Ա. ՍՏԵՓԱՆՅԱՆ,  Ա.Ա. ՀԱՅՐԱՊԵՏՅԱՆ,  Ե.Շ. ՄԱՄԱՍԱԽԼԻՍՈՎ 

Ներկայացված է պոլիմերային շղթայի դինամիկ մոդել՝ հաշվի առնելով 

մածուցիկաառաձգականության ազդեցությունը ստանդարտ գծային մարմնի մոդելի 

շրջանակներում։ Ստացվել է պոլիմերային շղթայի շարժման հավասարման 

մոնոմերների Ֆուրիե-Լապլաս կոորդինատների կոմպոնենտների ընդհանուր լուծումը։ 

Վերլուծվել է պոլիմերային շղթայի զանգվածի կենտրոնի դիֆուզիոն պահվածքի 

համակարգի ռելաքսացիոն դինամիկայի համար։ 

THE  ROUSE  MODEL  OF  VISCOELASTICITY  AND   
DIFFUSION  BEHAVIOR  OF  CHROMATIN  

V.A. STEPANYAN,  A.A. HAYRAPETYAN,  E.Sh. MAMASAKHLISOV 

A dynamic model of a polymer chain is presented, taking into account the effects of 
viscoelasticity in the scope of the standard linear body model. The general solution for the 
equation of motion of Fourier Laplace components of the coordinates of the polymer chain 
monomers is obtained. The diffusion behavior of the center of mass of the polymer chain is 
analyzed for the relaxation dynamics of the system. 
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