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МАТЕМАТИК \ 
է

A. R Чакмазян

О двойственно нормализованных поверхностях евклидова 
пространства

(Представлено академиком АН Армянской ССР А. Л. Шагнняноы
I6.IV.1959>

В работе (’) была рассмотрена так называемая двойственная нор­
мализация хт в Ря. Гнперполоса I'т нормализована двойственно, если 
она нормализована в смысле А. П. Нордена , причем ее нормаль 
1-го рода содержит характеристику семейства-главных гиперплоскостей 
гиперполосы.

Рассмотрим поверхность п—2-нзмереннй xe_j, погруженную 
в евклидово Еп. Допустим, что х„ > дополнена до гиперполосы так, 
что характеристики семейства главных касательных гиперплоскостей 
перпендикулярны касательной плоскости поверхности л„_2, так, что 
ее естественная нормализация будет одновременно н двойственной. 
Если обозначить через X нормальный вектор главной картельной ги­
перплоскости гиперполосы, a Y направляющий вектор характеристи­
ческой прямой, то основные дифференциальные уравнения Гп • I 
будут иметь следующий вид.

VyC = lij X 4֊ kj, Y (a)

= ֊л;п 
Vy Y = -

(*)

k)

где hij = — dirdjX = XVjrt, ktJ ----- d, rdj Y = К V7 r,.
Назовем A(y главным фундаментальным тензором гиперполосы и 

предположим, что h — Det jh,j | 0, k = Det\k,j | # 0. Из системы (1) 
можно определить векторные функции г, X и Y, если задан метри­
ческий тензор g,) поверхности и тензоры ht/ и kh , удовлетворяй щне 
следующим условиям интегрируемости:

1 ~ ^(/ ,

П 7|*Л/р*0,
(2)

HI =- о,

1V =



где R есть тензор кривизны внутренней геометрии хл_2. Мы можем К / • •
сформулировать следующую теорему.

Теорема /. Поверхность хп-ъ допускающая двойственную 
нормализацию в Еп, определяется с точностью до движения, за­
данием основного тензора своей внутренней римановой связности 

и тензоров удовлетворяющих условиям (2).
Условие (1, Ь} можно истолковать следующим образом. Если в 

евклидовом пространстве рассмотрим на гиперсфере $п . । и—2-мерную 
поверхность Ел_2, радиус-вектор точки которой X = X (я1, • • • «я~2), то 
ее касательная плоскость, определяемая векторами д, X, параллельна 
касатальной плоскости а*л_2. Такое отображение хя_2 на поверхность 
Е„_2 назовем ее главным сферическим отображением.

Поверхность Ел 2 определяется следующей системой дифферен­
циальных уравнений:

I) )Х(ц — — "{оХ т Ец У.
2) \7,У = — Е^Х,, <3)

где 7ц = X, Х]= й.*///.•, Е^= д1Хд}У = —Л*А/*, первый и второй тен­
зоры гиперповерхности Ел 2 на гиперсфере $ч_։, причем скобки вок­
руг индекса показывают, что ковариантное дифференцирование соот­
ветствует внутренней связности Е„ 2. Пользуясь условиями (1), (3), 
можно получить соотношение

= О,

<4|

которое показывает, что внутренняя геометрия исходной поверхности 
хп 2 сопряжена с внутренней геометрией поверхности Ел_2 относительно 
///./. Из (’) известно, что внутренняя связность 1-го и 2-го рода норма­
лизованной гиперполосы сопряжена относительно главного фунда­
ментального тензора . Отсюда вытекает, что геометрия 2-го рода 
исходной л„-2 в совпадает с геометрией ее главного сферического 
изображения £л_2. Составляя условие интегрируемости системы (3)

п Рлу/=2ъ-л;+2^1 а։ 
2) = О

где -%у/ есть тензор кривизны внутренней геометрии Ея_2, получим

Теорему 2. Главный сферический образ Ея_2 определяется 
с точностью до движения на гиперсфере $л_։ заданием тензоров 

и Е1}, удовлетворяющих условиям (4).
Все сказанное остается в силе для поверхности х2, погруженной 

в пространство Л4. В этом случае условия (2. IV) показывают, что 
главные направления тензоров Л/у и Лц совпадают. Таким образом, 
сеть К^ди՛ (Iи՛ =и, к^ди' йид — 0 имеет общук^ биссекторную сеть, ко­
торую мы назовем главной сетью х.,. А

\ словия |2. I) могут быть упрощены вследствие того, что по­
верхность двумерна. Произведем в (2. I) свертывание по индексам / 
и к, и, вводя обозначения тензора Риччи,

4



получим соотношение

/?д = ^ётЬ^и^к]т + 2^/п'?Л/1у^1т, 

которое равносильно (2, 1). Это уравнение подвергнем дальнейшему 
преобразованию. Для этого рассмотрим два взаимных бивектора, свя­
занных соотношением

։Ле։, = ։/, ։12 = Уg,iga—g,] .

После этого легко видеть, что
2£т*Ал,Л*|И = zjkg,,mhtihim = gjmhit him = Aga 

2gmlkiUklt}fn = ^gkmk*ksm = gjmkisk'm = Bgij ,
где

.4 = В = — ^"ki, *», 
2

так, что
/?/i= (A + B) gij.

Так как внутренняя 
тензор Риччи имеет вид

геометрия поверхности х, риманова, то ее

Rjj — KgiJ,

где Л'—гауссова кривизна х2, вследствие чего получим 
2# = с'*е>/(А//Ли -|- кикк1}, или К {ёп^ — £|?) =

— к,и— к\*2 *4՜ к 12*

Имея в виду условия II. а), последнее соотношение можно за­
писать в следующем виде

2A'=£^'Vi гу V»n. (5)
Поставим следующий вопрос: с каким произволом определяется 

а'2, нормализованная двойственно в £։ своим главным сферическим 
изображением Е2?

Разрешая уравнения (1. Ь) относительно г<։ получим
Л = Ч***, (61

где тензор, взаимный тензору Л* Дифференцируя (6) ковариантно 
во внутренней связности Еа, пользуясь уравнениями (3. 1) и альтер­
нируя, мы придем к следующей системе условий интегрируемости 
уравнения (6).

I. ^7л* = 0, 11. Vu//<‘[ = 0, III. Н>Е^ = 0.

Условия I, II и III показывают, что тензор 
/?iy=

симметричен и определяет на Е2 кодацциеву сеть, биссекторная сеть 
которой совпадает с биссекторной сетью тензоо* Ец, т. е. с сетью 
линий кривизны поверхности 2?.

о



Вследствие этого можно представить в следующем виде

Н,]—

Чтобы принять во внимание, что сеть кодацциева, найдем ее че­
бышевский вектор, используя для этого ее перенормированный тензор

*Я.7=«Т//4 £//• (7)

Взаимный тензор (2 стр. 37).

*//''</ = = -Ь е<7’е^(ау/74֊ Ец) = (ау'> 4֊ Е^},
X Л' М

где 2.У = а'4г^*//(у*АЛ/, а его ковариантная производная

= аАгТ«7"Ь

Подставляя полученные величины в формулу (2 стр. 163)

6 = *Н™ V,, ♦Н1И|1,| -1֊ ’֊ **’Н
4

получим искомое выражение чебышевского вектора

4 = Т7 + Е°^ аИГ*к + — дл1пЛ’. 
Л 4

Для того, чтобы сеть была кодацциевой, необходимо и до­
статочно, чтобы ее чебышевский вектор был градиентом, т. е. 
«’*^<4 = 0,но

V, Л = ֊7 (а7^ +- Е™) <х[р^к}ц 4- — ХМЛп/У, 
4

откуда

е'к^1 + £Р’) а[рТ*1« - 0. (8)

Для а мы получаем дифференциальное уравнение в частных 
производных 2 го порядка, которое имеет решение, зависящее от двух 
функций одного аргумента.

Мы можем сформулировать следующую теорему.
Теорема 3. Двойственно нормализованная поверхность х.2 

определяется своим главным сферическим отображением Е2 и за­
данием сети *Нц, удовлетворяющей условиям (7) и (8).

Но так как произвольная х2 на гиперсфере зависит от одной 
функции двух аргументов, то получим

/ воре му 4. Множества двойственно нормализованных по­
верхностей в ЕЛ зависят от одной произвольной функции двух ар­
гументов и двух функций одного аргумента.

Примем теперь главную сеть за координатную, т. е. положим 
= £12 = £12 = 0. Из основных уравнений получаем

6



_r . . г ? дг
ди1ди2 '՜ ди' 12 ди2 (9)

Таким образом, на х., можно найти такую главную сеть, приняв 
которую за координатную, мы получим, что радиус-вектор г будет 
удовлетворять уравнению Лапласа.

Примем в частности, что эта сеть чебышевская. Для этого не­
обходимо и достаточно выполнение равенства = Г,’ = 0 (’, стр. 3371. 
Но так как эта сеть ортогональна, то она является декартовой (’, 
стр. 338). Но действительная декартова сеть существует только на по­
верхностях, наложимых на плоскость. Таким образом, параметры 
и2 могут быть преобразованы так. чтобы линейный элемент поверх­
ности принял вид = Ли2 Ь Л у2. Так, уравнение (9) принимает вид 

dudv
0. откуда г — а(и \ 4- Л(гН.

где а, д—векторы, зависящие только от и и только от v соответ­
ственно. Таким образом, рассматриваемая поверхность ест։» поверх­
ность переноса. Из условия (2. II, III) получим

= ?(«). А22 = ф(-и), £п = ?*(“), ^22 = ^*(тг,. (Ю)

Но так как внутренняя геометрия нашей поверхности евклидова, 
то из условий (*) и (10) получим

<р (и) ф (у) 4֊ <э* (и) (у) = 0.

отсюда получим, что о (и) - }.?* (и), ф* j'-y) =.= —кф (у), где >. = const. 
Имея в виду (10) и последние соотношения, получим из (1).

I. р = У), II. ~=Ф(-у)(Х-'аУ)
du~ Лу-

III. Хх = —<р(«) д։, X, —ф(у)&2, У։ = —?*(«) л։, У2 = —ф*(V\Ь2

где
Ла , ЛЬ ах= — , Ь. = — .
Ли ' Лу

Дифференцируя (11. 1) ’по и, имея в виду (11, IIIЬ получим урав-

-֊г + Л (") ֊ В(и\ах = 0, где Д (//) = - ?֊ -1-у-, 
аи- а и г (и)

В (и) = ©♦ (и) |Х© (и) - Ф* (//)|, 

нение общее решение которого имеет вид

Можно выбрать начало координат так, чтобы с3 0, тогда

+ *»/>(«)> <12)
аналогично получим для Ь выражение



ծ =Դ/յ(^)ժ֊ր|Հ(ս).
Но так как

а? = 1, Ե2, - 1, ахЬ2 = О, 

то из (12) и (12') получим 

ք?/[2(«) 4՜ (")/«(«) + ^շ/շ2(«) = 1
<1Л2(*) 4-2^Л(*)Л(*) + ^/}2Си) = 1

(12Դ

13)

ԴՐՀ 4- ճ ^зГ2(ч)/я(^) 4՜ ԴԳ^(“)Հ։ ։^) = 0.

откуда

С2 --= 4 = 1, г։с2 = 0, հ = с\ = 1, глг4 = О

с1Сз = - <?2С3 = С.С., = О (14>

Таким образом получим, что, если главная сеть а\, чебышевская,, 
то она является сетью переноса на поверхности, образованной движе­
нием кривой (12) по кривой (12'), расположенных в двух вполне ор­
тогональных плоскостях. Условия (14) показывают, что параметры 
и и V есть длина дуг кривых (12) и (12') соответственно. Из (И) 
следует, что ©♦(«) = £, ф(<и)=А*, где кривизны кривых (12) и (12'> 
в общей точке («, т»).

Казанский государственный университет 
им. В. И. Ульянова-Ленина

Ա- Վ 4ԱՔՄԱՋՅԱՆ 
’•*1|11|,|Т',“Г| տսւրածու|ՈԱ|(| երկակի (ւււրւքսւ[ւււ<յփսծ ւՐւսկերևւււ յթէ՚ւերի 

ւՌսււիէւ

Ուսումնասիրության ա ր ղ յուն ր ո Լ մ պարցվել է հետևյալը,
1» է.րյ֊ում երկակի նորմալացում թ ույլատրող Хп—2 մակերևույթը որոշվում I 

շարմման ճշտոլթ յամ ր , երր տված է իրեն ն Լ ր ր ին ոիմանի կ ա պա կ ց ո լ թ յ ո լն ր £լյ և և {{ 
^1՚յ տենցորներրք ո ր ոն ր րավարա րոլմ են (%) պայմանին:

Գլխավո ր սֆերիկ ՛ցատկեր ճ որոշվում է շ ար մ ման ձշտությամր հիպեր-
սֆերայի •/րէս» երր տված է Щ և Е լյ տենցորՆերրէ որ ոն ր ր ա

մ. Երկակի ՛հոր մա լացված %շ մակերևույթը որոշվում է իրեն ցլիւավոր սֆերիկ
ար տա պատկե ր մ ամ ր և ' Н լյ ց ս*ն д ո վ» ոքւր րտվարէսրում է (7) ե (8) պայմաններին:

4* ! ձ^ում երկակի Նո ր մ ա լա ց վ ած մ ա կե ր և ու յթն ե ր ի րացմութ յունր կա թվաժ Հ երկ 
արցում են տի մի կամավոր ֆունկցիայից ե մեկ արգումենտի երկու ֆուն կց ի ա յի у է

Շ. Եթե գլթավոր ցանց X ր ւեբիշևյան եք տսլա Նա հանց ի սանում է տեղափոԽմ^
ցանքյ մակերևույթի վրա, որը սաացվոէ-Ժ է ( 1հ) կորի շարժումով (12 )֊կորով, որոՆր 
ւքտՆվոլւէ են երկու ւիո/սադարձ իրար լրիվ օրթոպոՆալ հարթություններում!

Л И Т Е Р А Т У Р А — Դ Р Ա Կ Ա Ն Ո К Р 3 Ո Ի Ն
1 А. П. Норден. Пространства аффинной связности, Гостехиздат, 1950. 1 Л. ГК 

Норден, Теория поверхностей, Гостехиздат, 1956. ’ А. Н. Чакмазнн. ЛАН АрмССР 
т. XXVIII, № 4 (1959).
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ТЕОРИЯ ПЛАСТИЧНОСТИ

Н. X. Арутюнян, академик АН Армянской ССР, и М. М. Манукян

Пластическое кручение конического стержня 

(Представлено 30. IV. 19՜9)

Вопросу о пластическом кручении круглых стержней переменною 
диаметра посвящены работы Л. М. Качанова (1), В. В. Соколовского 
(2), где даны решения ряда задач при идеальной пластичности и сте- 
пенном условии упрочнения материала.

Однако экспериментальные исследования, выполненные за послед­
нее время, показывают, что для некоторых материалов, как, например, 
твердая хромоникелевая сталь (’), алюминиевый сплав (’) и др., связь 
между деформациями и напряжениями достаточно хорошо описывается 
зависимостью вида ?

т > 1 I (А)

где О—начальный модуль мгновенной деформации, а 3 и гл—параме­
тры, характеризующие степень отклонения кривых деформаций на­
пряжений (е, ~ з,) от линейного закона.

Очевидно, что если в зависимости (А) параметр 3 является ма­
лым, то она будет описывать кривые упрочнения материала со слабой 
нелинейностью.

Ниже рассматривается задача о пластическом кручении коническо­
го стержня с упрочнением материала, выраженным зависимостью А .

Задача сводится к решению нелинейного дифференциального 
уравнения эллиптического типа, содержащего параметр 3, решение 
которого дается в § 2.

§ 1. Постановка задачи. Пусть имеем круглый вал переменного 
диаметра, нижнее сечение которого закреплено, а верхнее испытывает 
действие момента .И-. Направим ось г циллиндрических координат г, 
О, 2 по оси стержня, а плоскость г — 0 совместим с нижним сечением 
стержня (верхнее сечение 2 = /).

Положим, как и в теории кручения круглых стержней перемен­
ного диаметра, что

аг = <31 = а. = т.г = 0 (1.1) 
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и напряженное состояние определяется компонентами ъ* и т?в каса* 
гельного напряжения, не зависящими от 0.

Тогда уравнение равновесия в цилиндрических координатах при­
мет ви д

-- (г= т,։ ) + (г- г,Л = 0 (1.2
дг дг

и будет тождественно удовлетворено, если, как обычно, положить

_ 1 dU
л ’ г- dz

1 dU
г- дг

(1.3)

где функция напряжений U зависит только от г и Z.
Пусть, далее, (Г) —контур, ограничивающий односвязную область 

2 поперечного сечения, тогда
U/r = const, (l.-p

так как боковая поверхность стержня свободна от внешних усилий. 
На концевых поперечных сечениях стержня должно быть задано 

распределение касательных напряжений то.. Следовательно, здесь также 
известна функция напряжений

U (0, г) = U(/, г) = ?(/•). (1.5)
Однако этому условию для длинных стержней можно удовлетворить, 
пользуясь принципом Сен-Венана.

Из условий статической эквивалентности будем иметь

М; = 2֊у^гп-дг = 2-\и(г1, г)-и (0, г)|, (!.6)
о

где — радиус сечения вала.
Условия неразрывности деформаций в силу (1.1) примут вид

В общем случае уравнение, связывающее интенсивность дефор­
маций и интенсивность напряжений, можно написать в следующем 
виде:

Ч = (°/) V (1.8)
где

1 ,___________________________________
°' ~ уТ У + (», ֊ »/)’ + + 6 (tj, + + x’J.

В рассмотренном случае (1.9) примут вид

10



(1.10)

Тогда можно принять

г> * V 11։ + «г» •

7Г» = Л (з,) т<9.
(1.11)

Внося эти выражения для компонентов деформаций в уравнение 
неразрывности (1.7) и принимая во внимание соотношение (1.3), по­
лучим

д 1 ди. д ’ —---------I------------------ ----------
дг г3 дг дг г3 дг*

(1.12)

(1.131

где

Таким образом, решение задачи пластического кручения круглых 
валов переменного диаметра приводится к решению дифференциаль­
ного уравнения типа Монжа-Ампера (1.12) с граничным условием 
(1.4|.

Положим, что Р(з/) имеет вид

^(М=֊+ ?/(»,). (1.14)
и

где О—модуль сдвига, р—параметр, а /(о,) удовлетворяет условиям 

/(<*/)> О, /'(а/)>0. (1.15)
Внося выражение Р^{) из (1.14) в (1.8), получим

где положено

Подставляя выражение Р(з<) из (1.14) в (1.12), получим
1 ди

I дг г3 дг
д 1 ди

дг г3 дг

(116)

(1.17)

(1.18)

1 д

Пусть /(а,) выражается через з, степенным законом вида

Тогда уравнение (1.18) примет следующий вид:
1 
в

+-г-£(£/) = О,

(1.19)

(120)
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где L (U}—дифференциальный опера.op вида

(1.21).

§2 . Решение дифференциального уравнения (120 
Пользуясь методом, развитым в работах С՛6). будем искать решение 
уравнения (1.20) в виде ряда

и (г, г)=^'0(г,2) +3^,(г, г) + ?2а,.г, г) (2.1)

Подставляя это выражение в уравнение (1.20) и приравнивая ко­
эффициенты при одинаковых степенях 3, получим

(2.2)

(2.3)

(2.4)

где L (С\. Uo) дифференциальный оператор вида

dU^dJJ
dr dr

dUQ dU 
dz dz

<?Ц)| 
c,r I

d 
dz

dU^dU, , dUQdt\ 
dr dr dz dz

(2.5)

Таким образом, решение нелинейного дифференциального урав­
нения (1.20) сводится к решению некоторой совокупности линейных 
рекуррентных дифференциальных уравнений (2.2), (2.3), (2.4) •••, с 
условием

U = const. (2.6)
на боковой поверхности (г = г։) и на оси (г = 0) вала, причем

Mt = 2*[U{r„ z)- U(0,z)l, (2.7)
где /| радиус сечения вала. Здесь можно принять, что на боковой 
поверхности вала U (г։, z) = 0.

Займемся решением этих уравнений.
Уравнением (2.2), которое можно переписать в виде

12



^4 = 0
дг2 г дг ' Од2 (2.8)

и условиями (2.6) 
Аналогичным

и (2.7) полностью определяется функция 6/0(г, г), 
образом уравнения (2.3), (2.4) и др. соответственно

можно переписать в виде
д֊Цх _ 3 дС\ </2Ц =____ 1. £
дг2 г дг ' дг2 О'"՜1

д-и., 
ев

дг2
з_аи2 ։ д֊а, 
г дг ■ дг2 
V

и.)г‘
6т~\

2.9)

(2.10)

и т. д., 
где функция А । О'0) в (2.9) является известной функцией, она опре­
деляется при помощи решения уравнения (2.8), а функция (£70 47,) 
в выражении (2. Ю) будет известной после решения уравнения (2.9).

Таким образом, значения (70, Ц. и.,... будут определены после­
довательно указанным способом.

В качестве приложения рассмотрим задачу о пластическом кру­
чении конического стержня с упрочнением материала, определяемого 
зависимостью (Л).

§ 3. Кручение круглого конического стержня. Рас­
смотрим задачу о кручении круглого конического стержня с углом 
конусности 7. Направим ось х цилиндрических координат г, 0, х по 
оси конического стержня, а центр координат совместим с вершиной 
конуса.

В этом случае функция напряжений и зависит от г, х. Функцию 
и (г, г) представим в виде (2.1). Для определения ио(г,х) нужно 
решить уравнение (2.8) с условием (2.7). Решение будет (7):

где

3.1)

13.2)

■'И,—величина крутящего момента.
Теперь перейдем к нахождению второго приближения. Для этого 

подставим выражение С/0(г, х) из (3.1) в (2.9). Тогда дифференциаль­
ное уравнение (2.9; примет следующий вид:

13



Если решение однородного уравнения (3.3) обозначить через 
г), то будем иметь

(Л (Г, г) = О (3.5)

где £)—постоянная интегрирования.
Остается определить частное решение уравнения 3.3). Для этого 

удобно из цилиндрических координат перейти к сферическим коорди­
натам.

Если положить

г = р51п0, г = рсозО,

то уравнение (3.3) примет следующий вид:

д2Ц 2 дС\ 3 4 ,дих , 1 и созват^'б-- 1------------ *-------с|а0  1 -]---------- —I = ---------------
о*Р2 р др р2 ՝ дО рг дЬ2 рЭт 1
Примем

их (р, (I; = р-З ("» - Оф

(3.6)

(3.7)

(3.8)

где Ф (9)—новая неизвестная функция.
Тогда (3.7) примет вид:

Ф"(9) — Зс^ОФ' (0) 9/Л1 (т - 1)Ф(0) = ^соб^Щ'" (3.9)
Наконец, принимая

ф ('») = ?(։). (3.10)

где ; = сояО, уравнение (3.9) приведем к виду
• т >1

';2-1)?*(*)-2$?'(с)-9/п(м- ))ср(;)=֊^;(1-;2) 2 . (3.11)
Рассмотрим тот случай, когда /и—нечетное число. Если обозна­

чить т ■— 2к 4֊ 1, где к—целое число (к > 0), то частное решение диф­
ференциального уравнения (3.11) можно представить в форме

ч + 1
»(£)= £<>а+йя+1. (3.12)

I - 0
Здесь коэффициенты а1, а3, ••• <т2*. х3 определяются следующими ре­
куррентными формулами

[2 (2Л + 3) к — 94’ (2/г 4֊ 1)| я2*+3 ֊} £2й + 1 (—] )*֊н = о, (3.13) 

12(2/4 !)(/֊ 1)-9*(2*4- !)|а2/+14-

4- (—1)' Сл_ц = 2(/+1)(2/4֊3)а2,+з,

(/ = 0,1,2, ... п},
где

= г 1^ + 1 -(/-1)| 
1.2.3-../ (3.14)
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В цилиндрических координатах частное решение (3.3) будет

(Հ{ր,2) (3.15

а общее решение
и, (г. г) = и! (г, г) + էՀ(ր, г) =

(3.16)

Если ограничиваться первыми двумя приближениями, то решение 
основного дифференциального у равнения Монжа-Ампера (1.20) можно 
представить в следующем виде:

Ս(г, г} = (Д 4-^9)

(3.17

Остается в выражении (3.17) определить значение постоянной 
интегрирования И.

Подставляя значения 6’(г, а/ и и(г, 0) из (3.17) в (2.17), найдем

1СО5Лг|
СО56* 7

(3.18)

Институт математики и механики 
Академии наук Армянской ССР

Ն- Խ. ւԱՐՈՒՓՅՈՒՆՅԱՆ ԷՎ Մ Մ- ՄԱՆՈՒԿՅԱՆԿււհաձև <ւււէ||ւ սյ[ւււս»>|ւ1|ւսկէսհ •>[ււրւււլքյլ
ՓոփոխակաՆ արամա 7?*^ ու՜նեք ղ կլոր ձողերի պլաստիկական ոլորման իրնղրիՆ 4՜1ր 

է* Խաչանաք ի ('} և Վ. Վ. Սոկոլովսկու. լ) ա«ի» ատանքն եր ր է որտեղ արկում *Ն յի չարք, խնղիրՆԼրք, լուծոԼ-մր իղիա՚ական պլա ս տ ի կո» իէ յան և նյութի ամրապնղման 
աստիճանային օրենքի պայմաններու՜մ։

մ ամանակներս կաաարէ/ա^ կրապերիմենաալ » Լ ա ա ղ ո ա ո է /Տ յ ո ւնն ե ր ր 
^ույլյ եև աալիս, Որ մի քանի նյոէ^երի համար, ինչպես օրինակ, քոր ո մ ոն ի կե լա յին մե^ 
^աղի (*)է ալյո^մ ինա յին ձուլ^ա^քի (*) ե այլն, յարո^մնե ր ի և ղ ե ֆ Ո ր մ ա ց ի ան ե ր ի միհև 
կապն ա րաա ՚ այսւվում ('



սւԼոք n >[ , որաեդ (j ակնթարթային դ h ֆ ո ր մ ա tj ի ա յ ի մոդուլն էք ֆ ե ГЦ —պար ամե ար հր հն ,
որոնք բնորոշում են դ ձ ֆ л ր մ ա у ի ա յ ի և լարումնևր ի կորԼրի շհդմտն սաաիճանր դծային
Որ Լն ր ի tj I

11,կ'1՚^սյյտ Լէ որ եթե (A) ա ոն * ո ւ թյան մ /. у 5 պ ա ր ամետրո '[''ТС է* ապա Նա կՆկա

րԱքդրի նյուքքքւ ամ րապն դ ման կորԼրր PnLJ[ դծայնության դեպքում։
՝1,երկա աշթտտութ յան մեք քննարկվում Լ կոնաձե ձողի պլասա ի կսւ կան ոլորման 

/մերլիրր ( ր*1 առնչուիյաւ/ր արտահայտվող Նյոէթի ամրապնդման պա յ մ ա՛հն ե ր ո ւ մ է
քննարկվող խնդրի լուծումը քերվում է Էլի պտակ ան տիպի ոչ ղձային դի ֆերեն~ 

tj ի ա լ հավասար մանր է որի լուծման համար о դտ ա ղ ո ր ծ վ ո ւմ է (**՝՝) այյսւսւոուիյոլննե ր մեձ 
* nt ր ա ղ ր վ ա Л մ ե քմ ո դ ր*

Л И Т Е Р Л Т У Р Л — II1 u *1 It ъ П h 3 II b ъ

1 Л. M. Качанов, ПММ, т. XII, нып. 4 (1948). * В. В, Соколовский. Теория 
пластичности. М.—Л, 1918. 3 Дж. Г. Ют, A nole on plastic torsion. Journal of Ap­
plied Mechanics, vol. 22, No 3. 1955. 4 Д. Трифан. On the plastic bending of circular 
plates under uniform transverse loads. Quarterly of Appl. Math., vol. VI. No 4, 19ч9 
’ P. А. Алрксандрнн. H. X. Арутюнян, M. M. Манукян. .Известия ЛИ СССР*, отд, 
техн, наук, № 1, 1959. ♦ Р. Д. Александрия, Н. X. Арутюнян. М. М. Манукян. ПММ 
вып. 6, 1958. 1 С. П. Тимошенко, Теория упругости. ОНТИ, М-, 1937.
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Поляризация р. -мезонов космического излучения 
под землей

(Представлено 9. II!. 1959

1. В предыдущих работах |1։2), проведенных в нашей лабора­
тории по исследованию состава космического излучения, были полу­
чены дифференциальные энергетические спектры р՜ и и -мезонов, от­
куда определялись значения отношений положительных и отрицатель­
ных р-мезонов. В области р •<- 2 Бэв'с это отношение получалось 
равным — 1,3.

В цитированных работах рассмотрен предполагаемый механизм 
образования р±-мезонов, приводящий к такому избытку- Однако в 
работе (’) предложено другое возможное объяснение этого избытка, 
а именно, рассматривается вклад К+2 ֊* р распада в число р - мезо­
нов. Целью настоящей работы была экспериментальная проверка та­
кого объяснения полученного нами избытка. Для этого достаточно 
было измерить асимметрию в распределении электронов при р - <’ ’ 
распаде. Известно, что нарушение закона сохранения четности в сла­
бых взаимодействиях приводит к асимметрии в угловом распределении 
продуктов распада поляризованных частиц ։). При этом степень асим­
метрии зависит ог степени поляризации, потока первичных частиц и 
достигает максимума при значении поляризации равном единице (5։6). 
В нашем случае, предполагая, что весь поток р+ - мезонов получае­
тся в результате двух типов распада -՜1՜-> р+ и А'+, •֊ р+, мы будем 
иметь вообще смесь р+ - мезонов с разной степенью поляризации. 
Согласно имеющимся в литературе данным поляризация р-ме- 
зонов в перзом случае составляет ~ 25°/0, а во втором случае рас­
пада ~9О°/о. Таким образом, измерив общую поляризацию потока 
р+ - мезонов, можно определить относительную долю каждого из рас- 
смотрэнных случаев распада.

Для исследования потока р- мезонов с энергией около 3 Бэв у 
поверхности земли (интересующая нас область) настоящие измерения 
проводились на глубине 7 метров под землей. При измерении на такой 
глубине детектор частиц остановившихся в медной пластине регистри­
ровал в основном р - мезоны, родившиеся в верхних слоях атмос­
феры '•). _ .



2. Экспериментальная установка. На фиг. 1 приводит­
ся схема установки, использованной в наших измерениях. С\ — С5— 
ряды счетчиков Гейгера-Мюллера. В каждом из рядов имеется два 
слоя счетчиков диаметром 1 см, направления осей которых взаимно­
перпендикулярны. Такое расположение счетчиков позволяло опре­
делить в двух проекциях в плоскости ряда счетчиков место, где прош­
ла частица.

5։ и сцинтилляционные счетчики размерами 400Х 150Х100 мм\ 
наполненные раствором р-терфенила (2 г/л) и аИРО (0,05 г/л) в бен­
золе. Для обеспечения одинаковой чувствительности сцинтилляторов, 
по всей их длине, каждый из них обозревался двумя фотоэлектрон­
ными умножителями (Р։, Ра) и (Р3, Р4).

В качестве вещества, в котором распадались ц - мезоны, была 
выбрана медная пластинка, обозначенная на рисунке буквой А. Пла­
стина помещалась между двумя сцинтилляционными счетчиками; раз­
меры ее 600 X 200 X 10 лги1.

Каждому счетчику в рядах С5 соответствовала своя отдель­
ная ячейка с неоновой лампочкой, зажигание которой соответствовало 
прохождению заряженной частицы через счетчик. Такие же ячейки 
имелись и для сцинтилляционных счетчиков. Регистрация распадов 
•1+ - мезонов обеспечивалась известной схемой задержанных совпа­
дений. Система срабатывала при поступлении импульсов от сцинтил­
ляционных счетчиков, причем отмечались только случаи, когда сдвиг 
между импульсом от первоначального - мезона и импульсом, вы­
званным электроном распада, находился в пределах от 0,7 до 6 мксек. 
Чтобы исключить влияние аппаратурной асимметрии, сцинтилляционные 
счетчики и 52 периодически переставлялись местами. Кроме того, 
проводилась регулярная проверка работы регистрирующей системы. 
Каждый из зарегистрированных нами случаев распада тщательно изу­
чался на трафаретах изображение установки в масштабе). Поданным 
годоскопа можно было определить траекторию первичной частицы, 
проверить направление движения электронов распада и установить 
место распада р - мезона. Такая проверка позволяла исключать слу­
чайные совпадения и проверять работу каналов сцинтилляционных 
счетчиков.

3. Результаты измерений. За все время измерений было за­
регистрировано 563 случая распада. Из них 298 соответствуют случаям, 
когда электрон испускается в верхнюю полусферу, т. е. оба импульса, 
как от начального р-мезона, так и от продукта распада, зафиксиро­
ваны в канале верхнего сцинтиллятора. В остальных 265 случаях элек­
трон распада зарегистрирован нижним сцинтилляционным счетчиком- 
Отсюда для отношения числа электронов испущенных „вверх“ к числу 
испущенных „вниз“ имеем /г = 1,12 + 0,06. Здесь приведено значение 
вероятной ошибки. При отборе траекторий учитывалось то обстоятель­
ство, что вероятность регистрации продуктов распада системой гей­
геровских счетчиков неодинакова для направлений вверх и вниз, если
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электрон распада испускается под малым углом к направлению пер­
вичной частицы. В первом случае обе частицы могут пройти через 
одни и тог же счетчик. Чтоб исключить асимметрию такого характера 
мы рассматривали только случаи распада, когда вторичная частица 
проходит примерно на расстоянии счетчиков. Имея значение 
асимметрии, мы вычислили величину поляризации потока - мезонов. 
Вычисления, аналогичные приведенным в работе (10), дают для нашей 
установки следующее выражение

Л' —с|1 ± 0,27 $Р։|, (I
где с—постоянная, $ параметр из теории двухкомпонентного нейтрино.

—степень поляризации р-мезонов в поглотителе.
Для определения истинной поляризации потока р-мезоное. 

надо учесть их деполяризацию при прохождении через слой атмосферы 
и земли, которая находилась над установкой, а также телесный угол 
установки. Оба эффекта, вместе взятые, дают поправку к /\ примерно 
на 8%. Окончательное выражение для имеет следующий вид

Л/» + Мн  _____ 1_____ /21
2Л'/У 1—0,25;Р

Подставив значение /V* (число электронов распада, испущенных в 
верхнюю полусферу) и Л7// (нижнюю полусферу), измеренные на опы­
те, получаем

•Р = 0,23 ±0,12. (3)
Это значение поляризации потока рь-мезонов космического излуче­
ния довольно хорошо совпадает со значением, вычисленным для этого 
потока в предположении, что ц+-мезоны в основном возникают только 
при т:+-֊-и+ распаде и что показатель спектра тг-мезонов 7^2,5. 
Отсюда следует, что 1 распад не дает заметного вклада в число 
ь -мезонов, образованных в верхних слоях атмосферы, где имеется 
большое число энергичных протонов, способных рождать ^-ме­
зоны. В работе (п) авторы с помощью стопок ядерной эмульсии на 
высоте около 3 км произвели измерения относительного числа стран­
ных частиц, рождающихся в звездах при энергиях первичной частицы 
К)1- — 10н эв. По их данным число заряженных А՜'-мезонов, барионов 
и антибарионов составляет около (9^)°/0 от всего числа вторичных 
заряженных частиц. Число будет, по крайней мере, в два раза 
меньше от всего числа странных частиц. Следовательно относитель­
ное число будет (4|;])°/о от числа заряженных --мезонов.

Проведенные нами измерения асимметрии распада р+-мезонов 
под землей также показали, что р+-мезоны, наблюдаемые в косми­
ческих лучах, в основном возникают за счет распада -+-мезонов и 
только незначительная доля может возникнуть за счет распада Л'*,-ме­
зонов.

Авторы считают своим долгом выразить благодарность А. Г. Гит՜ 
раняну за помощь в проведении настоящих измерений.

Физический институт
Академии наук Армянской ССР
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ւորվոԼէք Էր քյլ * - // ձ ղ ոնն ե ր ի

II ակա յն ք վերջերս հա յտն ար երված

ա ո ա —
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Новый механизм рождения и аннигиляции электронных 
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(Представлено чл.-корр. АН Армянской ССР Н. М. Кочаряном 17. 111. 19591

1. Из-за нарушения закона сохранения импульсов в вакууме не 
может иметь место процесс рождения электронно-позитронной пары 
у-квантом и наоборот—превращение пары в один квант. Однако эти 
явления возможны в диспергирующей среде с показателем преломления 
меньше единицы. В случае среды для обсуждаемых процессов имеем:

А—> ——> ■ 1 ►
к = рх + р2 ~ и к> = Ег 4- Е2\ к — п («») «», (1

—► —►
где/4 и Е1—импульс и энергия электрона, р.> и £2—импульс и энергия 

—>
позитрона, к и <о —импульс и энергия фотона, л —показатель прелом­
ления для заданной частоты света. В статье используется система

единицс=— ~ 1 и ^2/4։ = 1/1зт Далее, мы предполагаем, что среда по- 
2“

коится.
Из требования, что [со$а|2*С1, где а —угол между векторами 

-> —►
р։ и р2, а также из законов сохранений получаем:

IА - Р3| 

4՜
(2)

(2) показывает, что п <1. В данном случае это условие выполняется, 
гак как для рассматриваемых явлений ш > 1 Мэв, а при таких больших 
частотах электромагнитных волн извес!но, что показатель прелом­
ления меньше единицы.

Энергии квантов для изучаемого процесса ограничены не только 
•снизу, но и сверху. Верхняя граница энергии квантов определяется 
из естественного требования

X > /, (3)

где Х =--------длина волны излучения деления на 2-, а / — среднее

расстояние между частицами. При X < / понятие ср^ды с показателем
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преломления перестает быть верным, и вместо законов сохранений ддя 
среды мы будем иметь дело с уравнениями для вакуума. С другой 
стороны, среднее расстояние между частицами (электронами) порядка 

где /V—число частиц в 1 см\ Следовательно, верхняя граница 
энергии фотонов определяется соотношением.

(4)

Отсюда следует, что для порога образования пар, необходимая плот­
ность частиц должна быть порядка

/ 2 \3
.V <_ — ) де 1,4 • 10*г.и 3, где 3,88- К) псм— комптоновская длина

волны электрона. Такие большие плотности не предполагаются даже 
но внутренних слоях солнца и нормальных звезд, однако возможно, что 
существуют ультракарлики с подобными плотностями. Предполагая, 
что в природе возможно существуют такие звезды, ниже мы б\дем 
вычислять вероятности однофотонной аннигиляции и рождения элек­
тронных пар.

2. Сперва рассмотрим рождение нары 7-квантом. Для матрич­
ного элемента этого процесса имеем (Е2՛3)

$<"= - - 1 «Г1Ье' »(5)
| 2/га(ор и

1де /г ?и, г и а—диэлектрическая постоянная и магнитная прони- 
—►

цаемость среды, к = (&, /ю)֊֊четырехмерный импульс фотона, 7И

проекция матрицы 7 на направление поляризации кванта, V—объем 
пространства, в котором заданы частицы, а—функция частоты

х = (61
П «10

и наконец Ч7։ и 'Г, — волновые функции электрона и позитрона

Ч' = . (7|
У V -у V

Здесь Р] и/л,—соответственно четырехмерный импульс электрона и по­
зитрона. Подставляя (7) в (5), находим

«$<') = —
(2֊)4|/ е
]/՝’! 2«2а<»

"1 (Р։) 7н">(—Л՛) Р(Л-А- А-). (81

Вероятность перехода в единицу времени равна

<ш=--— —
(2~/“'-2л2аш

1"։ (р։) 7И и2 (֊р2)|2о(Л ֊/?, ֊ р2) сГруа3р2. (9)
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Произведя в (9) усреднение по поляризациям кванта и суммирование 
по проекциям электронов, получаем

,1VZ pe2d'pxd'p,, ՝ ֊ ՝ 1 .dW = ֊------ О , £ — Л д _ Х
(2*}*2nsw Р-\ ZEXEJ

•1

X /л)7и т .
• и -։

и>

где Ei и Е3— энергии электрона и позитрона. При получении (111 ми 
учли соотношение коммутации Зу, =—7,3 для ji = l;2. Вычисление 
шпура дает

. ZSp-fa (ip?» ֊г in I Tn m) 8 (p։/72cos»։cos&։ EXE.. rrr , (II
I* 

—► —* —» *
где 0։—угол между векторами р՝ и к, а «>.—угол между р.։ и k.

Подставляя (11) в (10 и произведя интегрирование по импульсу 
позитрона, получаем

d IV' = /^.jCos^jCosiL
։'• 12՛

п2и»

I здесь теперь Е2, р.. и •>2 являются функцией рх и Е 

2Z?/?..cosH2 = k֊ т Pi - p\t

2 113|

с2 — ш г։.
Нам остается проинтегрировать по импульсу электрона. Имеем 

11лрх = 2крхЕуйЕ^\п^х(1^1. Далее

о (ш - Ех - Е.,\dEx = Z(^~ Ef)
dEx 

dEt

pxE:
">px—FjZjcos^/

где Ег= Ех 4֊ /Г2—энергия конечного состояния, 

Е/ — Е1 -г У £* 4֊ к2 — ՝2крхио^х.

Учитывая (13) и (14), для вероятности получаем

(H

15

Pi ц \ sinM^i
2kExE2 C°S 1 / Pi — nExcos՝\ (I6>

Здесь, согласно (13) p., и E2 являются лишь функцией энергии элек­
трона Ех. Интегрируя (16) по углу &„ получаем полную вероятность 
процесса в единицу времени



р. /?.,р’(/ т2 \ Р'-^-пЕ,1 __ 1 ** » | | . 1п * * *
“ 137 пак2 V ад ' Ру—пЕу

А(#+Р*~Р?) Г Р1 РуА-пЕу _ 
кЕхЕ2 2пЕ1 П рг— пЕх (17)

Для получения вероятности рождения пары на единицу пути следует 
с

(17) разделить на фазовую скорость света , т. е. умножить на п\ 
п.

так как принято с = 1.
3. Теперь перейдем к рассмотрению процесса однофотонной ани- 

гиляции пары электрон-позитрон. Матричный элемент равен

5<։>= -
У'2п'2аи>У J (18)

где Ч\ и *Т2—волновые функции электрона и позитрона. Они по-преж­
нему определяются форм\лой(7). Интегрируя (18) по четырехмерному 
объему, находим

(2л)4 V у. е
V "V 2^> |"2( А») (а)1 8 (А + А — *), (19)

где Ру- импульс электрона, а р2— импульс позитрона. Матричные эле­
менты (8) и (19) являются эрмитово сопряженными. Поэтому опера­
ция суммирования модуля квадрата матричного элемента 5(։>, по поля­
ризациям фотона и электронов, приведет к одинаковому результату 
для процессов рождения и аннигиляции фотонов (принцип детального 
равнов -сия).

Учитывая это, а также то обстоятельство, что статистический вес 
конечного состояния теперь равен (2л)՜3Ус13к, для вероятности пере­
хода в единицу времени получаем формулу

И\У7> ЯМ? ЕуЕ2+ т- - р^соэ^созй, ։ у ~
= -ТГГ----------------------Г г ---------------- о (к—ру~ р2) (Рк,

уггаю ЕчЕ.ъ

где ՛>!—угол между/?, и Л, а —угол между векторами р2 и к:

2кргсо^у = к2+р2-р2, 

2я-ргС05»г = Е2 4- р- — р{.
Интегрируя (20) по а3к, получаем

р1р2С05Э1С05Я.,.

(20)

(21)

(22)

Наш расчет мы вели для системы отсчета, относительно которой 
среда покоится. С другой стороны, основная часть электронов нахо­
дящихся в среде, это сравнительно медленные электроны, которые 
сгруппированы вокруг ядер и в среднем по времени также находятся 

26



в покое относительно системы отсчета. Наоборот, число покоящихся 
позитронов намного меньше числа быстрых позитронов (из-за малости 
времени жизни). Следовательно, мы практически всегда будем иметь 
дело со столкновением быстрых позитронов с атомными электронами. 
Приведенные рассуждения справедливы лишь при температурах хГ</л, 
где х—постоянная Больцмана. При *Г>т число образовавшихся в 
единице объема электронных пар очень велико по сравнению с атом­
ной электронной плотностью (4), и поэтому число электронов и пози­
тронов в таких областях звезд приблизительно равно. Подобные фи­
зические условия возможно существуют в центральной части некото­
рых звезд.

Вероятность *22) относится к одной паре частиц, находящихся в 
рассматриваемом объеме I/. Чтобы получить полную вероятность од­
нофотонной аннигиляции, рассчитанную на один позитрон, необходимо 
(22) умножить на число электронов с энергией в интервале (£։;
йЕ՝) и проинтегрировать по Пусть У\'(£։) с1Ех—есть функция 
распре (еления частиц по энергиям, тогда вероятность аннигиляции 
позитрона в единицу времени равна.

IV"
•1-е2 Е՝Е2 + т2 — р։р2со$»։со5В
л2ао»

(23)2А’(£։).

—1> —+
Разделяя (23) на относительную скорость частиц — г»., и учиты­
вая, что е2{4~ = 1/137. получаем вероятность аннигиляции позитрона на
единицу пути

ИIV" =
137 л2аи>

ЕЛЕ2 4֊ /п2—р^осоз^соз&г
(24,

Напомним, что 0։ и &2 определяются формулами (21).
В заключение выражаю благодарность академику В. А. Амбар­

цумяну, а также сотрудникам Физического института Академии наук 
Армянской ССР Н. М. Кочаряну, И. И. Гольдману и А. Ц. Аматуни за 
ценные советы и обсуждение статьи.

Физический институт
Академии наук Армянской ССР

Я- Ս. ՍԱ211ԿՅԱՆ

°*Ւ ջսււքս1|րււէ_ ւք Ы| ««րււհւււ փհ <|ու |г|Ьг|» ծհւքւսհ եւ| ւսհ^զ ի |ւս<յ ւքսւհ

հոր ւք Ь խւււ(ւ|»<| մ'

'Ւաաարկ տարածության մ I, 9 ք աոանց փ ո խ ա ղ ղ Ь դ ու թ յան մեՕ մ անող կողւէնակի մաս-
ն/էկն ե րի թ յան հնարավոր չէ Ղո*~յէ}^(էՒ ոչնչացում'

+ е-. (Կ
պող ք* տրոՆ և 4/Ц- 
չնորհիվէ Սակայն

արա Հ. ? + « С --- հա մապաաա սխանարար Նչանա կում ձՆ ( ■*- կ վ ան ա ,
արոնէ Այղ պրոցեսն արղեյված Է թմպոլլսթ Оրենրի պահպանոլթյան 
մ ջա վա յր ե ր ում է որոնցոլմ յույսի էՈարածման ֆաղային արադու^յոլնյ 
դու-թյունից, դատար կությաՆ մհջ (1) պրոցես ր կարող Է տԼրյքէ ունենալէ
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/. > .V 3 , (ր

որտեղ ր մ ա սն ի կն ե ր ի ( Լ (ե կտ ր ոնն ե ր /» ) քանակն I, միավոր ծավալումդ իսկ ձ-Ն (ույսի 
այիրի երկարությունն է բաժանված *?“• իէ էքյուս էվողմիրյ Նկատի ունենալովդ որ (* / 
ւո ԿՒ ունենալ ու համար կվանտի էներգիան պետր է մեծ լինի Զ/Ո~ ի (] ւ որտեւյ 1Ո~ ր կլեկ֊ 
տրոնի հանգստի էներգիան է, ե որ րնության մ ե 9 միջակային մատերիայիդ ավելի խիս, 
միջավայր ւրյություն Հու.նիէ մենր ստանում ենք ( 1) պրոդեսի տեղի ունհնսւյու Աէնհրսւ~ 
յ1/^տ պ ա յ մ ան ր'

38l . 3 <3)

որտեղ / հ> ե / հ ա մ ա պատա и քսան ա ր ա ր Լյեկտրոնի Л П ՝•֊ մ ի ղ ոն ի կոմպտոնի ա յ ի ր ի Լ (1ա

կար ուիք յուննե րն են է տյսինրն տ'հ>րամեշ»ո իւ tn ո t իք յ ո է 7/Ն ե ր ր պ ե տ ր Է լինեն է ւծ • 10

Այսպիսի ֆիգիկտկան պայմաններ ւյոյէււթյուն ունեն նեյտրոնային աստգերի p՝h. 
գերբում և հ ե տ ե վ ա ր ա ր ( I ) պրոդեսր կարող Է միայն րնft) ա ե ա լ Ն րանդում է

Աշիւ ա տ ան ր ո ւ մ հաշվված ա ն ի ղ ի ք աւյ մ աք» ե ծնման հա վ ան ա կան ո Լիք յու Նն ե ր րք

'' -* կվտնտով էլեկտրոնային գույգի ծնման հավանականությունը տրվում Է բանաձև (էեի 
ով, իսկ ղո ւյգերի ան ի ղ ի լա դ մ ան հավա ում Լ բանտ к

Л И Т Е Р А Т У P A - Դ P Ա հ II Ն II П :1 II I» Ն
1 Л, //. Ахиезер и Н. Б. Берестецкии. Кванговал электродинамика, Г11Т1.1, М., 

1У53. - Л'. /И. Батон и Я. .И. Яух. Phys. Rev., 75, 1249, 1949. J М. М. Рнзанол, 
JKGГФ, 32, 1244 (1957). • .7. Я. Ландау и Е. Лифшиц, .Статистическая физика"՛ 
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ФИЗИКА

Г. В. Бадалян

Зависимость сечения образования дейтронов от энергии 
первичных нуклонов

IПредставлено академиком АН Армянской ССР А. II Алнланяном 
21. III. 1959)՜

В наших работах (։՜2) рассматривалась генерация быстрых дей­
тронов (160—460 Мэв) в свинце и меди нуклонной компонентой кос­
мического излучения. Было установлено, что число дептронов, гене­
рированных первичными нейтронами, в 2,64 + 0.20 раза превышает 
число дейтронов, генерированных протонами. Предложенное (1։3) объ­
яснение заключается в том. что дейтроны в основном образуются в 
ядерных взаимодействиях, вызванных нуклонами небольших энергий, 
при которых число нейтронов преобладает над числом протонов.

ос

У E-'՝n[E\dE
Լ

В настоящей заметке сделана попытка на основании вышеупомя­
нутых данных оценить зависимость сечения рождения дейтронов от 
энергии налетающего нуклона Е.

Пусть эта зависимость выражается формулой вида:

Тогда, если Н[Е\&Е и П [Е)с1Е являются энергетическими спектрами 
первичных нейтронов и протонов, а .V,/ —число рожденных дейтронов, 
нетрудно видеть, что:

к A d
\‘(Л)Л յ

р(£)Я(£) ԺՃ 
_______

ос
I՛ з(£)П (£) dE

| E-*H{E)dE 
i,

Здесь, вообще говоря, за отношение л d ответственны полные спек-
■Ն

։ры дейтронов, рожденных соответственно от нейтронов и протонов.
а именно:
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у՛/”• ՝ а

\ИЛ) Л j

160 460 -

\nn[i)dt + | nn (։) di -Г ( nn («) di
0[60 460

160 460 •

f np (•) di 4- f np |г) di 4֊ [ n„ (a) di
6 ioO 460

(3}

Нами измерено отношение только для промежуточной энер- 
460
\ пп (։) di 

гетической области: —------------«= 2,64. для остальных же областей ин-
460

160 

терполяция пробежных спектров на фиг. 2 работы (* приближенно 
дает

160 -

[лл (•)</«

2------------- 3,0 - 3,5; ----------------- ^1,0
|б.° Г
\пр(1^г \пр‘г)4г

О 460

и так как вес первых двух членов в разложении интеграла п(ь)4г
О

больше, чем вес третьего, очевидно, что искомое полное отношение 
должно находиться в пределах:

\-vo 
՝ d 2,64 - 3,5.

Входящий в выражение (2) фактор /? обусловлен преобладанием 
числа нейтронов над числом протонов в тяжелых ядрах, вследствие 
чего будет некоторое преимущественное образование дейтронов про­
тонами. В частности в нашем случае, когда генератором являются 
свинец и медь, упрощенное рассмотрение (3) в рамках модели неза­
висимых частиц и „захватного- ’ „pick—-up“) механизма образования 
дейтронов дает оценку k = 1,23 1,39. Тогда: \

(1,23 >1.39)^ = 3,25 4-4,86.
/V /

При вычислении интегралов в уравнении (2, спектр протонов 
взят из работы а в качестве нейтронного спектра использован по­
лученный нами спектр, приведенный в (3). При £ > 0,2 Бэв этот спектр 
имеет вид: 3

Н Е} dE — ^,^ • 1О*4£՜211/£сж-2 • сек՜1 • стер՜1. (5) 
Пороговое значение энергии £0=195 Мэв (2).

В результате интегрирования (2) при ряде последовательных зна­
чений показателя п получены несколько расчетных значений отно-

4)
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шения к -т-г-, приведенных в таблице. Сравнение этих значении с
Г ЛУ
нашими экспериментальными данными (4) показывает, что. по-видимому. 
наиболее вероятное значение п находится в пределах:

Полученный нами результат находится в качественном согласии
с энергетической зависимостью вероятности .захват* процесса
полученной Гессом и Мойером при изучении генерации дейтронов
протонами и нейтронами с энергией 300 Мэв от 
ускорителе (5).
Г Теоретической разработкой проблемы обра­
зования дейтронов при бомбардировке ядер энер­
гичными нуклонами занимались многие авторы 
(в՜9), однако полученные ими энергетические за­
висимости сечения сильно рахтичаются друг от 
друга. Так. например, для прямого .захват* про-

0.5
1.0
2.0
3.0

֊

2.83
3.32
4.25
4.98

п

цесса (процесс без предварительного рассеивания нуклона в ядре 
Гейдманом (7) предсказан показатель л = 6, в то время как Кикучи (•) 
по.1учил л=и,5. С другой стороны, для непрямого .захвата* (процесс}
предшествует рассеяние нуклона в ядре) брансденом (%) получено зна­
чение л = 1. Полученные нами данные наряду с результатами ( ) близки
к выводам Брансдена.
I Это. по-видимому, говорит о том, что при высоких энергиях нале­
тающих нуклонов (£<;200 Мэв1 основным процессом, ответственным 
за образование дейтронов, является непрямой .захват* процесс.
I Автор признателен Г. М. Гарибяну и М. Л. 1 ер-Микаелян} за 
обсуждение работы.

'А Физический институт
Ак.|демии наук Армянской ССР
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АСТРОФИЗИКА

л. А. Никитин

Возбуждение и ионизация атомов гелия в атмосферах звезд, 
обусловленные возбуждением двух электронов

(Представлено академиком В. А. Амбарцумяном 6.У.1959)

■ Атом гелия, помимо обычных уровней, имеет еще термы, свя­
занные с конфигурациями, в которых возбуждены оба электрона. Пе­
реходы между этими и обычными уровнями определяются известными 
правилами Лапорта. Представляет интерес выяснить, могут ли пере­
ходы типа — 2$2р1>3Р и т. д. существенно влиять на населен­
ности метастабильных уровней 2\$ и 2’5 в звездных атмосферах.
| Оценим вначале вероятности этих переходов.
■ Сила осциллятора переходов 1«2$1։35 — 2$2р|<3Р дается формулой

•э •1)Ա/։ и энергии соответствующих состояний, а ~12 равно
1ք(г1сО80г + ՂԸՕտՕշ) ժէյժ-շ ; '2)

< |»։ и ф3—волновые функции, которые можно построить, используя (г), 
(2). Производя все расчеты и полагая М7։ — И72 = ЗА\, находим, что

/(1 $2$։$_ 252^)^0.12 и/ (1 $2535 - 252/РР) ^0.10. (3)

Вероятности этих переходов будут равны 2- Ю10 и 1010. Аналогично 
можно найти приближенное выражение силы осцилляторов для диск­
ретных переходов 152$։А$ — 2$пр'՝3Р и коэффициента поглощения при 
переходе в состояние прерывного спектра.
■ Асимптотическое выражение силы осциллятора при больших г 
будет иметь вид:

Для коэффициента поглощения с использованием (3) получается сле­
дующее выражение

| а, = 4.4 • 10՜ 18 -4-• (5)

уф — частота ионизации у границы сеоин, причем /։՝>0 42е V.
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Нужно заметить, что с уровнен 2$2р։;7-' и т. д. очень велика 
вероятность автоионизации ('), так что, практически, все пере, 
ходы на эти уровни ведут к однократной ионизации атома гелня. 
Атом гелня. находящийся в состоянии 1х2х1-35, может переходить в 
состояние непрерывного спектра либо по схеме 1$2$'’35 — }з/гр'-2Р1 
либо 1з1$'։3£ — ^бр’-3/-* с потенциалами ионизации, равными соответ­
ственно 5еЬ и 42еИ Дтя грубо приближенной оценки значимости
обеих процессов возьмем следующую модель. I

Пусть атомы гелия находятся в тонкой оболочке, поле радиации 
которой приближенно описывается функцией Планка с эффективными 
температурами и коэффициентами дилюции, различными для разных уча­
стков спектра. Обозначим черзз 7\. IV'2, 7'1։ 11", температуры и коэффи- 

и
циенты дилюции для участков спектра с /. 3000 и X 300 А. Выясним, при 
каких значениях этих параметров число переходов типа 1х2«|35- 
— 2зпр'-*Р будет сравнимо с числом ионизаций с метастабильных 
уровней 2’5 и 2*5.

Проделывая все расчеты, можно получить, что если Г., ~ 104, то 
7\ -֊ 4-101 при \Г, = IV'., и т. д. Такая разница в эффективных темпе­
ратурах для пекулярных, двойных звезд и г. д., в принципе, вполне 
возможна.

Если процесс 1$2$’-35 — 2зпр1 ЛР с последующей автоионизацией 
существенен для оболочек некоторых звезд, то в них должен быть 
недостаток атомов нейтрального гелия, находящихся в метастабнль- 
ном состоянии 2|>35.

Астрономическая обсерватория
Ленинградского государственного университета
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ЛС1РОФИ 1ИЬ \

М. А. Аракелян

О цвете излучения релятивистских электронов

(Представлено академиком В. А. Амбарцумяном 16. IV. 1959)

■ Астрофизическими исследованиями последних лет обнаружен рл I 
весьма разнообразных объектов, характеризующихся аномально голу­
бым цветом, причем среди них имеются как объекты, входящие н 
состав нашеЛ Галактики, так и некоторые детали внешних галактик, 
а в некоторых случаях и целые внешние галактики. При этом спек­
тральный участок, в котором наблюдается аномальное распределение 
энергии, у различных объектов часто бывает неодинаковым. В ряде 
Случаев аномальное распределение энергии сопровождается др\ гимн 
необычными явлениями — эмиссионными линиями, поляризацией изле­
чения. мощным радиоизлучением и т.-д. Приведем несколько при­
меров.
■ а| Яркоультрафиолетовые звезды типа Т Тельца характеризуй 1ся 
резким возрастанием интенсивности непрерывного ихтучения на уча­
стке спектра >.<3300А. Например, у одного из типичных представи­
телей этой группы—МХ Единорога, рлспр деление энергии в фото­
графической области спектра является нормальным для звезды типа 

Ш5 или КО, в то время как на участке >3800 — Х3600 интенсивное։ь 
непрерывного спектра возрастает более чем в два раза (։). Соответ­
ственно, показатель цвета В— V близок к нормальному, в то время 
как и-В, согласно В. Хилтнеру и Б. Ириарте (2), достигая —1?35. 
является наименьшим наблюдаемым показателем цвета. Звезда харак­
теризуется интенсивными эмиссионными линиями, а, возможно, га я • 
большой и резко переменной поляризацией излучения (’).
В б) Некоторые вспыхивающие звезды, как известно, характери­
зуются непрерывной эмиссией, интенсивность которой возрастает при 
переходе к ультрафиолету. Единственная звезда этого типа, вспышка 
которой наблюдалась колориметрически (НИ 11306 в Плеядах |‘), имела 
в максимуме следующие показатели цвета: 1'—В = —0Т97 и В — V — 
+ ОТ50. Заметим, что, согласно В. Осканяну, вспышки звезд типа 4'1 
Кита сопровождаются ростом поляризации ихтучения.



в) Кометарные туманности, по-видимому, также характеризуются 
аномально голубым цветом. Согласно работе Э. Е Хачикяна (5), средний 
показатель цвета туманности IC 432 в международной системе равен 

О? 7, достигая в некоторых местах значения — 1Т4. Поляриметри­
ческое исследование этой туманности обнаружило нерадиальную поля­
ризацию со средней степенью, равной 14°/0. 1от же автор показал, 
что в случае другой кометарной туманности—NGC 2261, имеет место 
радиальная поляризация, однако гипотеза отражения в этом случае 
недопустима, так как нарушается соотношение Хаббла. Цвет этой ту­
манности в международной системе, по видимому, также существенно 
отрицательный (e). I

г) Ряд эллиптических галактик, обнаруженных В. А. Амбарцу-. 
мяном и Р. К. Шахбазян (’), имеет голубые выбросы и спутники, при­
чем имеются случаи, когда показатель цвета в международной системе 
достигает значения —0т5. Примером является сгушеннс струи, вы­
брошенной из NGC 3561. Этот выброс является аналогом замечатель­
ной струи, выброшенной из эллиптической галактики NGC 4486, ко­
торая имеет непрерывный спектр и голубой цвет. Излучение струи в 
NGC 4486 сильно поляризовано. Последняя является известным источ­
ником радиоизлучения. II

д) Голубые галактики, обнаруженные Г. Apo (**|, возможно от­
личаются по своему цвету от галактик, упомянутых в предыдущем 
пункте. Колориметрические наблюдения В. Хилтнера и Б. Ириарте (•) 
показывают, что показатель цвета B—V у них положителен, в то 
время как показатель цвета U — B достигает у некоторых значения 
О'" 7. Крайне голубой цвет объектов, упомянутых в настоящем и 
предыдущем пунктах, частично может быть обусловлен интенсивной 
линией /-3727. Однако случай NGC 4486 показывает, чю эта линия 
интенсивна не во всех объектах этого типа.

В ряде случаев для истолкования перечисленных явлений при­
бегают к гипотезе излучения релятивистских электронов в магнитном 
поле. Это, по-видимому, обусловлено тем. что излучение релятивист­
ских электронов является в настоящее время единственным известным 
механизмом, способным объяснить поляризацию. С другой стороны, 
известную роль, вероятно, играет сходство с Крабовидной туман­
ностью, аморфная часть которой, характеризуясь интенсивным непре­
рывным излучением в оптическом диапазоне, является также мощным 
источником радиоизлучения. При этом излучение Крабовиднои туман­
ности поляризовано. В этом случае, по-видимому, не приходится сом­
неваться в том, что излучение туманности, или, по крайней мере, 
часть его, является синхротронным. Однако, в отличие от всех пере- ' 
численных выше объектов, непрерывное излучение Крабовиднои ту­
манности имеет существенно положительный цвет (С/=-р ОТб), что | 
не противоречит гипотезе излучения релятивистских электронов.

Для объяснения же приведенных выше случаев простая гипотеза । 
тормозного излучения релятивистских электронов, по-видимому, не- I 
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применима. Для случая яркоультрафиолетовых звезд типа Т Тельца 
это было установлено в работе К. Бема ։’), спектрофотометрнчески 
исследовавшего ИХ Единорога и У¥ Ориона. Чтобы проиллюстри­
ровать неприменимость механизма синхротронного излучения для объ­
яснения приведенных выше примеров голубых объектов, вычислим 
показатели цвета и—В и В—V излучения моноэнергетического по­
тока релятивистских электронов в магнитном поле для случая X Хт։։> 
где ).«>«. — длина волны максимума интенсивности излучения. В этом 
случае, как известно, распределение интенсивности можно записать в 
ви <•

7

/*</? СОПЭЬХ 1
I Грубую оценку цвета излучения релятивистских электронов можно 
произнести следующим образом. Введем аналогично случаю черного 
излучения величину абсолютного спектрофотометрического градиента

(АпК 8 .
5=0?. = — (.

л*л) з
(2)

■ Легко видеть теперь, что в спектральной области />4 ”ЮА, соотвег- 
ствующей показателю цвета в международной системе или в системе 
В — V, абсолютный спектрофотометрический градиент этого излучения 
превосходит единицу, т. е. распределение энергии соответствует звез­
дам типа АО или более холодным. Эго значит, что показатель цве а 
излучения релятивистских электронов в меж тународной системе не 
может быть отрицательным.
1 Для более точного подсчета показателей цвета нами были вы­
числены следующие величины:
■ 7
I IX * В {к} (Ь.
I Су= — 2.51ц-—у------------= -0.95.
I ух 3У(Х)<Д

Си = -2.51ц •-
3 (Л ?.) </?.
7 0.25,

ух ?Я(Х)^.

где через £/(Х), Я(Х), И(Х) обозначены кривые спектральной чувстви­
тельности системы Джонсона и Моргана *°). В (11) было показано, что 
Су и Си связаны с показателями цвета в системе Джонсона и Моргана 
следующими уравнениями:
I Су= 0.94 (В - V) - 1.05.
I Си— 1.13(^7 -В) 4֊ 0.76.
(Таким образом, для показателей цвета моноэнергетического потока 
релятивистских электронов, излучающих в магнитном пате, мы полу­
чаем следующие значения: В— V = +07’04 и О-В-—0Т89.
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Сопоставление наблюдаемых цветов всех перечисленных выше 
объектов, характеризующихся аномально голубым цветом, с получен­
ными теоре।ическнмп значениями показателен цвета излучения элек­
тронов самой высокой энергии, показывает неприменимость гипотезы 
излучения релятивистских электронов для истолкования свечения этих 
объектов. ,1

При рассмотрении наблюдаемых отрицательных показателей цвета 
следует принимать во внимание следующее обстоятельство. В боль­
шинстве случаев наблюдаемый памп аномально голубой или ультра, 
фиолетовый цвет излучения дол ж н рассматривг. ;ь։ я как сумма нор­
мального излучения, присущего данному объект)' (звезда, туманность 
или деталь галактики), и избыточного аномального излучения. Сле­
довательно, собственный цвет этого аномального излучения должен 
быть более голубым, чем наблюдаемое суммарное излучение. При 
этом, разница между последними двумя цветами будет, очевидно, тем 
больше, чем меньше относительная доля избыточного излучения.

Далеезаметим, что приведенные выше значения показателен цвета 
излучения релятивистских электронов представляют собой минималь­
ные значения этих величин. Действительные значения могут быть 
значительно больше по следующим двум причинам:

а) Мы рассматривали область длин воли с /■ >> Хтах. Если X при­
ближается к Хтах> зависимость />. от X ослабевает, а при X 4С Хп>ах имеет 
место экспоненциальное падение интенсивности с уменьшением длины 
волны.

б) Нами рассматривалось излучение моноэнергетического потока 
релятивистских электронов. Легко убедиться в том, что учет распре­
деления энергий релятивистских электронов при любом энергетическом 
спектре может привести только к покраснению излучения Известно, 
например, что если энергетический спектр электронов представлен 
показательной функцией вида:

^(5) = А-Е֊т

ю распределение интенсивности в спектре излучения принимает вид

’-.I
/,</•/ = const-v 2 d՝f,

или

-I՜՜։
/, <//. = const-/. 2 ch..

В таблице (стр. 39) приведены значения Б— V и U—B для раз­
личных значений у. |

Из излож< иного следует, что гипотеза синхротронного излучения 
неприменима к перечисленным выше голубым объектам. Эю, в свою 
очередь, и. вводит к выводу о действии другого механизма выделения 
энергии, дающего излучение, характеризующееся резким возрастанием 
интенсивности к улщрафиолету, а в некоторых случаях и наличием 



поляризации. Согласно В. А. Амбарцумяну в случае звезд и ту­
манностей таким источником энергии может быть чнутризвездное 
вещество, выброшенное во внешние слои звезд и в объемы туман-

Т I 1 I 2 I 3 I 4 I 5 

(Л— И) + 0.08 + 0 23՚+0.39 + 0.43՛ 0.61 

(Ս — Л) -0.83 0.73 0.GI 0.48 0..36

постен. С другой стороны, приведенные выше примеры говорят о не­
которой аналогии между проявлениями голубой непрерывной эмиссии 
у нестационарных звезд и голубых внегалактических объектов.

Бюраканская астрофизическая обсерватория 
Академии наук Армянском ССР

Մ- U. ՍՕԱՔնԼՅՍՆ

|jium MbtibiiiljiuG է լ Ы|нг uGGbr |i Guiri iu<|iu iptl'uiG

Վերջին տարիների րնիք ւս ցրում հ այտն ա դ որ A if ե յ են մի շարր ր ա դ մ ւս պ ի и ի օրյեկ 
րոնր րնորոշւիում են անոմալ կապույտ դույնով, դ ր ւս ն ց ի у £Ъ*
ա) Յոէ /I* տիպի մի *արր ա սսրդե ր, որոնց Ա — /> դո» յն ի gntiդիքը հասնում

Լ /Т35./, (2)։

ր) հոնկւիոդ քհյուկ աստդեր , որոնց (J — ի1 դ ո լ յՆ ի д ո լ g ի\ր րոնկմտն մ ա ր и ի մ ու մ ու մ

ց) *Ւի out վ ո ր աձե մ ի դ ա մ ա Л ու իք յու նն ե ր , որոնց jnt. յնի ՈՐՈ2 կետերում մի֊

Հ ադդա յին սի սւո եմ ու մ ա •քհէՒ 'Ւ Որր կ, րան —/То ( ):
դ) ^1ի*հտիկ գալակտիկաների որոշ ա ր ր ան յա կն է ր , որոնր if ի Հա դ դ ա յ ին սի 

ունեն րացասսւկւսն у ույն ի ցուցիչ (*):

ե) Որոշ կապույտ դա լա կա ի 1( ան ե ր , որոնր ու ն են դ ր ա կ սլն /i 1 դույնի ցուցիչ և
իսիստ րացասական (J----- Ц դույնի ց^ւդիչՏ

Բանի որ մի շարր ա չքսա տան րն ե ր i ր էսցաա ր ե լ
Օրյեկէոների **ա ո ա դ ա յի1 ում ը որպես ոե լյա տ ի ւ[ ի utnu, կան Լ լ ե կա ր ոնն ե ր ի սիՆ/սրոտրոՆ Հա֊ 
ոադա յթ ում, ապա աշիւատան րում հաշւիված են այդպիսի Հաո ա դ ա ւ իք ման ii   I ե (J — ii 

դույնի ցուցիչները ո ե լյատ ի tj ի и ա ական էլեկտրոնների մ ոն ո էն ե ր դ ե ա ի կ էին Հի համար ա յ U 

դեպքում, երր Լ Хщач» որւոեդ ^2ան ակում 4 Հ աո ա դա յ իք ման մարսիմալ ինտենսի֊

վոլթ յան U11 ի Հէ սյ յ քւն երկայնությունը; դեպքում ոտաւյկու ւ/ Հ' H— I = •* (/1 և

Ս — Li — —0?Տ9:

եթե մենք, ղործ ունենք ո\ մ ոՆ ո ԷՆ ե ր դ ե տ ի (լ փՆ^ի հետ9 ասրս ճ ա ո ա ա տ յ մ աՆ պույՆի
Հյու֊ցիւՆերՆ ստւսրյւյոէւք եՆ ավելի մեծ:

Ա J и Ш եղիէ] Հետևում է շ որ ո £f լ յ ատ ի վ ի սա ա էլ աՆ է ք ե էլ տ ր ոՆՆ ե ր ի ^աո յ մ ա ե հիպ
թեդր ի վի Հակի չկ ր աց աարեք այդ կա որ 
իր հերիքին րերում Հ այն ե դր ա կա ց ո t fJ յ

րյեկտների լուսարձակման երեույիքըէ Ւա 
ր պեար Լ դործի մի այլ մ ե խ ան ի դ մ, որր

ընդունակ է ստեդձել յ^պի^ի կապույտ Հ ա •* ա դա յ ի) ո t մ:
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XXIX 1971

ФАРМАЦЕВТИЧЕСКАЯ ХИМИЯ

Л. Л. Мнджоян. академик \Н Армянской ССР. О. Л. Мнджоян 
и Э. Р. Багдасарян

Исследование в области производных фурана

Сообщение XXII: Некоторые диадкнламиноэтнлоные «фирм фури ՛ 
алкил, фурил п-алкокснфенил карбинолом

7 I Представлено 12.1111959)

>
В одном из предыдущих сообщений (*) были описаны некоторые 

амнноэфнри фурилалкил. фуриларил карбинолов и данные предав 
рнтельных фармакологических исследований их оксалатов.

В дальнейшем при более детальном изучении, проводимом 
фармакологическом отделе нашего института, выяснилось, что четвер­
тичные аммониевые соли этих аминоэфиров, в незначительных дозах, 
снимают экспериментальный бронхоспазм, вызванный прозерином: так. 
например, нодметилат диэтиламиноэтилового эфира фурилбутил кар­
бинола в дозе 0.1 мг.'кг веса полностью снимает бронхоспазм, вы­
званный прозерином.
в Это обстоятельство и послужило основой дли дальнейшего р.п- 

вития синтеза новых аминоэфнров фурилалкил. арил карбинолов, ко­
торые описываются в настоящей статье и относятся к нижеследующей 
общей формуле:

R
СНа-СН։-ЛК

К

где

К-1С։Н7; С4Н,; 1С։Н։1. Н-С»-Нн. R -О

И'=СН։. С։Н։. С։Н„ С«Н,. С։НИ
Е’ — СН,, С,Н։

Аминоэфиры были получены взаимодействием соответствующих
а.минхлоридов и фурилалкил, арил карбинолов в присутствии щелоч-
ных конденсирующих агентов.
В. Необходимые фурилалкил карбинолы получались уже ранее опи­
санным методом по реакции Гриньяра, а фурилалкоксифенил карби-
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R ф - 4*

3 <"5

Таблица /

СИ—ОН

R

£

м Обшля 
форм)ла 0? п?0

П1>

МКг> Анализ в */0

вы
чи

с­
ле

но

на
йд

ен
о С Н

вычислено найдено вычислено найдено

1,4741,0311 39.18 .38.21 68.57 68,53 8.57 8,35
СН.

;сн
СН,7 

сн. 
хсн-сн,

СН/ 

сн.к
ХСН-СН.,-СН7

СН/

65.0 73-75

72.7

61,7

10 140.2

80 82

84-87

8 154,2

168.2

С,НМО

С1оН1։О

73 1.476 43,79 43,18 70,12 70,40 9,09 9.Н

0,9710 1,170 49,10 71.42 71,43 9,52 9.80

сн։—сн2-сн,-сн։-сн։ 58,0 103-Ю8 168,2 1С10Н„О, 0.9834 1.458 48.41 46.68 71,42 71,61 9,52 9,79
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iC,H7 CH, 63.1 75-78 1
iC։H7 C։H։ 62,5 88-91 1
iC4H, CH։ 52.? 89-94 1
IC^H, C,H։ 65.4 97-102 1
iCsH։1 CH, 57,3 105-109 1
iC5H։։ ԳՊ 78.4 115 120 1

CH, 57.6 120—123 1
нс։н„ C։HS 72.0 134-138 1

MRd 1 nD

MRd

вы
чи

сл
ен

о

О
Н

Э
ГЦ

1
H

211,3 0,94601 1,4579 61,71 50,93
239.3 0,9'46 1,4559 70,94 70.35
225,3 0,9445 1,461 66,32 65,46
253.4 0,9379 1,4605 75,56 74,35
239,3 0,9342 1,4610 70,94 70,60
267,4 0 9197 1,4.>9580,18 79.56
239.3 <0,9244 1.4600 70,94 70,91
267,4 0,9179 1,4610 80,18 74.94



Таблица 4

СН-О- СН։ -СН։-\
I

R

/*>•

Температура плавления 
солей в САнализ в °/0

Общая 
формула

с II К

ок
са

ли
ты

но
дм

ет
ил

ат
ы

ио
дэ

тн
ла

ты
онэгэны

яи на
йд

ен
о

1

вы
чи

сл
ен

о

на
йд

ен
о

вы
чи

сл
ен

о 
__

__
__

__
__

_

на
йд

ен
о

с|։н։։о^ 68.24 68,06 9.95 9.99 6,63 6,87 104 -106 106-К 8 —•

с1։н:։о^ 70.29 70.04 10,45 10,16 5.85 5.98 81-83 182-184 205 - 207

с„н„о։ы 69,33 69,14 10,22 9.95 6.22 6,10 ■ 146 148 112-114
С։։Нг,ОЛ' 71,14 70,95 10,67 10,87 5,53 5.42 78 ֊ 80 73-75

СцНпО2К | 70.29 70.12 10,46 10.41 5.86 5.68 130-132 ИЗ-115

С,.’«г.ОЛ’ 71 .90 72.02 10,86 10,93 5,24 5.10 243-245 208—2.0

с„п:։огк 70.29 70,41 10,46 10,31 5,85 6,00 107-109 ——

С1вН,рОЛ- 71.91 72.02 10,86 10.91 5,24 5.50 1 258 -60 254 -256
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полы восстановлением соответствующих кетонов с помощью цииково; 
пыли в спиртово-щелочной среде

Синтез п-алкоксифенилфурил кетонов быт осуществлен по реакции 
Фриделя-Крафтса по аналогии получения п-этоксифенилфурил ке-| 
тона (-). ■

1Диалкиламиноэтиловые эфиры п-алкоксифенилфурил карбинолов, 
которые были получены взаимодействием соответствующих диалкила- 
миноэтилхлоридов и п-алкоксифенилфурил карбинолов в присутствии 
металлического натрия, являются густыми маслообразными жид­
костями, разлагающимися при перегонке, поэтому их очистка прово­
дилась через соответствующие оксалаты. I

Некоторые физико-химические константы полученных соединений 
приведены в табл. 1, 2, 3, 4 и 5. I

Данные фармакологических исследований будут опубликованы 
отдельно. I

Экспериментальная часть. Изопропил фурил карбинол. — Полу­
чение изопропилфурил карбинола осуществлено по способу синтеза 
н-пропияфурил карбинола |3) из бромистого изопропила и фурфурола. 
Температура кипения 73—75 /10 зг.и. Выход 71,4% от теории.

Остальные алкил фурил карбинолы были получены этим же спо­
собом, некоторые физико-химические константы их приведены в табл. 1.

п-Пропоксифенилфурил кетон. К охлажденному льдом н 
солью раствору 42 г (0,32 моля) х лоран гидрида фу ран карбоновой 
кислоты, 400 мл абсолютного бензола и 42 г (0,30 моля) пропокси­
бензола было прибавлено 42 г (0,30 моля) треххлористого алюминия 
в течение одного часа при непрерывном перемешивании смеси.

После добавления продолжалось перемешивание с охлаждением 
еще в течение 3 часов, затем смесь была оставлена на ночь при ком­
натной температуре, добавлено 1С0—120 г льда. Выделившийся при 
этом верхний слой отделялся, водный экстрагировался несколько раз 
бензолом. Соединенные бензольные слои промывались водой, высу­
шивались сульфатом натрия. Бензол отгонялся, а остаток перегонялся 
в вакууме. Температура кипения 175—180 /0,5 мм, выход 61,5 г или 
83,% теории.

п-Пропоксифенилфурил карбинол. Смесь 35 г п-пропоксифенил- 
фурил кетона, 30 г едкого натра, 300 мл 95% этилового спирта 
и 30г цинковой пыли подвергалась перемешиванию в течение 2—3 ча­
сов. При этом температура смеси повышалась до 50—70°. После ох­
лаждения до комнатной температуры отфильтровывалась, остаток на 
фильтре промывался ^0 мл спирта. К фильтрату было прибавлено 
750 мл ледяной воды и подкислен соляной кислотой до кислой ре­
акции на конго. Осажденный при этом п-пропоксифенилфурил карби­
нол перекристаллизовывался из смеси этилацетата и лигроина. i

Температура плавления 110—.12, выход 33,2 г или 94,2% от 
теории. ж]
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| Аналогичным способом были получены п-метокси, этокси, бу­
токси и амилоксифенил фурил карбинолы (табл. 3).
I Диметиламиноэтиловый эфир п-пропоксифенилфурил кар­
бинола. К алкоголяту, полученному из 2,6 г металлического натрия, 
26 г п-пропоксифенилфурил карбинола и 100 мл абсолютного толуо­
ла прибавляется раствор 12 г 3-диметиламиноэтилхлорида в 30 мл 
абсолютного толуола. Смесь кипятилась в течение 14 — 16 часов, про­
мывалась водой, толуол отгонялся при уменьшенном давлении, ос­
таток обрабатывался водным раствором щавелевой кислоты, экстраги­
ровался эфиром. Из водного раствора аминоэфир выделялся с помощью 
10°/О֊ного водного раствора едкого натра, экстрагировался эфиром, 
высушивался карбонатом натрия, отгонялся эфир и избыток диметил- 
аминоэтилхлорида, остаток .6,5 г или 63°'0 теории. При попытке 
перегонки в вакууме разлагается. Остальные аминоэфиры получены 
аналогично.
Институт тонкой органической химии

Академии наук Армянской ССР

Ա. Լ. ՍՆՋՈՅԱՆ. I. Լ ՄՆՋՈՅԱՆ ЬЧ. Է. Ռ- ԲԱՂԴԱՍԱՐՅԱՆ
^bsiuqnsni ֆւււՐւււն|ւ in ծ սւճրյսսլների pGuiquit|tun nt. if

<uiqпрт]П1лГ XXII. ֆույւ|»| 11||1{|||> 4-ւս|կօթս|ւֆԼ6|1( կաрբիGո।1iI»բ|ւ ժի pujti|i 
i||iiiql||ipu էք|ւ1ւոէ|փլ էբbpGЬрр

Նախորդ հաղորդումներիդ մեկում ք ք նկարաղրված ֆ ո L ր ի լ ալկիլ կա ր ր ին ո լն ե ր ի 
ամ ինոԼիք ե րնե ր ի դա btu դան աղերի ֆարմակոլոգիական ուսու մն ա и ի ր nt-թ յ ան ա ր դ յ ո ւ-ն րն ե րն
ասում են այն Juitij 

աննշան դ ոդանե ր ո վ •
մեծ d ւսսամ ր նրանց չորրորդական ամոնիակային աղերն* 
՛ած են պրոդերինի միջոցով աո ահացված է ր и Ալ ե ր ի մ են ա ա լ

ր ր ոն խո и ւդ ւս դ if ր վ ե ր ա ցն ե լո ւ հատկու թ յ ա մ ր ?

Այսպես Օրխւաէլ ֆ ո ւ ր ի լ ր ո < ի)ի լ կա ր ր ինո լի դ ի հ ի1 ի լա մ ին ո էfJ ի լ է թ ե ր ի յ ո ղ մ ե թ /» լա տ ր 
0/1 ւք(|/կ*| ղուլայով IՐ Ւ վ վերսւցնոսմ Լ ւդր ո դե ր ին *քի?ոքյով աոա ?աւյ րած բ ր ոն խ ո и Աք ա ղ մ ը 
կա տ վի վբ ա վ/ որ ձե լի и :

/’ նկատի ոէ-նենալով այս 'ւանդամահրը ե նպատակ 
մանրամասն ո է-и ու մն ա и ի ր ո < fl յ ո ք նն ե ր այս բնագավառում։

ու՜նենալով կա տա ր ե լու­

սին թեղվել են ֆոսրիլ

ա վ ե լի 
ա1,էՒւ։

ա 1ք Ւ Լ կ,ս Ը լ* ին ո լն ե ր ի նոր ա մ ին ո է թ ե րն ե ր և նրանց չորրորդական 
Ստացված մ իա ցոԼ-թ յու֊ննե ր ի մի բան[, ֆիզիկա֊լւ ի մի ական 

են հ ամ ասլաւոասխան աղ յուււա կն ե բում:

Ֆա ր մ ա կո քո դ ի ական ու սու մն ա и ի ft ո t թ յունն ե ր ի ա վ յ ա լն ե ր ր

ամոնիակային աղերը!

հաստատուները բերված

կ հ ա ղ ո ր ղ վ են առան ձին»
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