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МАТЕМАТИКА

Р. М. Мартиросян

О спектре некоторых несамосопряженных операторов 
||редставлено академиком АН Армянской ССР М. М. Джрбашяном 15/Х 1962 >

В

I В заметке приводится ряд теорем о спектре несамосопряженных 
|мущений самосопряженных дифференциальных операторов в ча- 
[ых производных с постоянными коэффициентами общего вида.

Пусть А —несамосопряженный (неограниченный) линейный опе-
ра ор в гильбертовом пространстве /7. Следуя Денфорду, будем го
вить, что точка >. 0 является точкой непрерывного спектра опе-
рэтора Л, если Хо не является собственным значением этого опера- 
юра и многообразие (4 ֊- >0£)/9д, где ЛЛ область определения опе- 
ра|ора Д, всюду плотно и незамкнуто.

за ?
Следующее предложение является обобщением теоремы 1 из 

етки автора (1).
Г е о р е м а 1. Пусть R, — резольвента нерамосопряженного

л шейного оператора Д (неограниченного) в гильбертовом про- 
лЛЬанстве Н и 8— ограниченный линейный оператор {несамосо- 
пряженный ). Точка /֊0 непрерывного спектра оператора Д остается 

непрерывного спектра оператора Т=АА-$՜* если сущест
вует такая последовательность >л0. для которой

sup||(A„ — >0) 00 (1)

lim sup == 7 <С । • (2)

Шул яркая точка /. = /0 оператора Д остается регулярной точ- 
оператора Т — Д S2, если || SR^S ,; < 1.
Замечание. Если Д — нормальный оператор (г. е. П\ плотно 

и .44* т= 4*Д), то, как известно, /?,.!!<֊֊՝ где df — расстоя- 
а-,.

J|H( от /. до спектра оператора Л. Поэтому в этом случае условие (1)
мож >
Te^L||()CH|

снять и потребовать, чтобы

к
приближающейся к f0,

И1ектРУ оператора точке /0,

(2) имело место для иоследока - 
в направлении, не касательном 
точнее, для последовательности

"՛ Ь1 KOTopoii
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Обозначим, далее, через 
пространство. Пусть К» —

Еп все п - мерное вещественное
многообразие всех финитных

евк идово
неограниченно

дифференцируемых комплексных 
делим на К՛, дифференциальный

функций, определенных на
оператор произвольного порядка и

с постоянными коэффициентами формулой

Опре

или, короче,

где

Здесь коэффициенты <т7։.. предполагаются вещественными постоян

п

ними. Очевидно, оператор А симметрический. Как показано в (]),
пространстве /.2(£Л индексы дефекта 
ленного формулой (4), равны (0,0). В

оператора А (ОА = Кп), опреде
дальнейшем под оператором

и С

оудем понимать замыкание оператора 
чать область его определения. Легко

(4) и через 
видеть, что

(2„ будем обозна 
спектр оператора

Д чисто непрерывен и совпадает с множеством значений полинома 
Р($), когда 5 пробегает все пространство Еп.

Доказательство приводимых в этой заметке теорем существен» 
опирается на следующие леммы.

Лемма 1. В Т2(Е„) оператор умножения на комплекса 
значную непрерывную функцию д (л՜), стремящуюся к нулю на б(( 
конечности, А вполне непрерывен, где самосопряженный оперь 
тор А определен формулой (6).

Л е м м а 2. Пусть комплекснозначная измеримая функцч՛ 
д(х) ограничена и д (л) ^Е2(Еп). Пусть, далее, R, —резольвент 
оператора А, определенного формулой (6). Тогда норма оператор
дР,д. состоящего в том, что функция и £2 (Еп) умножается н
д (х), к произведению ди при меняется оператор и получений
результат вновь умножается на д(х), допускает оценку

130
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обы сформулировать следующую лемму, предположим, что поли- 
м P(s) имеет вид

(X)

где Р(п)— произвольный полином от одной переменной г- = 5-- ■ 
Тогда спектр оператора

Ла = Р(—Д)и, //֊‘Л, (9)

)пределяемого таким же образом, как и более общего вида оператор 
[6), чисто непрерывен и состоит из тех и только тех для которых 
Ьри некотором г2 > 0 имеем Р(г2) —>. = 0. Пусть гр г* — все
отличные друг от друга неотрицательные нули полинома 2гР'(г2)՝=

L —Р(г?). Положим Xfe=P{r֊) и через \ будем обозначать совок՝ п- 
\ dr

этих /.*
А=[ХЛ: Lk^P[r-kY 2гКР' (гь) = 0). (10)

Лемма 3. Пусть Рх— резольвента оператора Л,. определен
ию формулой (9), а комплекснозначная измеримая функция 1 
три некотором з^>0 удовлетворяет неравенству

q (х) | < Се lv|, Л 1=1 -Ч +----- С = const. (И)

Пусть, далее, /0 — точка спектра оператора А и л0 .^А, где мно
жество А определено формулой (10). Тогда некоторая окре
стность точки Zo в комплексной плоскости разбивается спек
тром оператора .4 на две области Gx и G2 и оператор qRt.q, рас - 
сматриваемый в одной из них (например, в GJ, допускает анали
тическое продолжение по к в другую область (Z^G2).

Замечание. Заметим, что точки множества А для оператора 
№\q могут оказаться точками ветвления. Пусть, например, полином 
Г)(0 от одной переменной t имеет вид Р(/) = Р, т. е. Аи = — и' на 
кей вещественной оси. Тогда, как легко видеть, оператор qR, q 
)меет вид

՝ / I л I X — f!
qR,.qu = - | q (х) - - q (0 « (О dt

J зл\ Ь

1 не допускает аналитического продолжения через точку X = 0. Ясно, 
1т0 при этом множество А состоит из этой единственной точки л = 0.

Ниже мы будем предполагать, что полином Р ($) с веществен- 
!,՝|.ми коэффициентами, определенный формулой (5>, удовлетворяет 
Тловию

lim inf |P(s) = эс. (12;
A?֊** U|>£

Мы будем интересоваться характером спектра возмущенного 
ПеРатора вида Ти Au quy где функция q (х) — комплекс-
°значная.. Следующая теорема носит общий характер и в некотором



смысле обобщает известный результат В. Б. Лидского (2) для возМу. 
щепного оператора Лапласа. ।

Теорема 2. Пусть оператор А определен формулой (6) 
удовлетворяет условию (Г2), а с] (х) — комплекснозначная непре. 
рывная функция, стремящаяся к нулю на бесконечности. Тогда 
весь спектр оператора Л содержится в спектре возмущенною 
оператора Ти = Аи-\֊ди, и Точки спектра оператора Т, 
лежащие вне спектра оператора Л, могут быть лишь собствен
ными значениями конечной кратности, не имеющими предельных 
точек вне спектра оператора А.

Чтобы сформулировать следующие теоремы, необходимо нало
жить дополнительные ограничения на оператор Л. Мы будем пред
полагать, что оператор Л определен формулой (9), где полином Р(г\ 
имеет вещественные коэффициенты. Условие (12), очевидно, выпол
няется.

Теорема 3. Пусть самосопряженный оператор А определен 
формулой (9), а множество А —формулой (10). Пусть, далее, 
комплекснозначная измеримая функция д (х) при некотором г>0 
удов. 1етворяет неравенству

<1 (а') С = соп$1. (13)

Тогда собственные значения оператора Ти = Аи 4- ди (включая 
и те, которые лежат на спектре оператора А) могут сгущаться 
лишь к точкам множества А и к бесконечности.

Доказательство опирается на следующие два предложения. 
Если через Ф,. обозначить оператор, существующий согласно лемме 
3 в некоторой окрестности точки X = Хо и совпадающий с оператором 
| д R, }/ д для тех X из этой окрестности, которые лежат в верхней 
полуплоскости, а для остальных X из этой окрестности совпадающий 
с аналитическим продолжением оператора Уд R,Уд , то оператор Ф 
вполне непрерывен в полной окрестности точки /. = Х(). С Др}՛ 
гой стороны, если Хо принадлежит спектру оператора Л и является 
собственным значением оператора Ти = Аи 4- диу то

1л.т.(Л+| д R д ) у = 0 (1т - = 0)

при некотором г», У -г»I. > 0.
Теорема 4. Пусть самосопряженный оператор Л опр№ 

лен формулой (9) и пусть степень многочлена Р(г2) больше Р113՛ 
мерности п неч.етномерности пространства Еп. Если ограниченна^ 
измеримая, комплекснозначная функция д (х) суммируема, то 
дискретный спектр оператора Ти = Аи 4- ди (включая собств^ 
ные значения, лежащие на спектре оператора А) ограничен, прЧ'\ 
чем вне некоторого круга комплексной плоскости с центром ՝ 
начале координат спектр оператора Т чисто непрерывен и еовп^' 
бает со спектром оператора А.
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Доказательство основано на лемме 
1ении к нулю интеграла

2 и равномерном по х стрем-

при стремлении |л| к бесконечности.
Заметим, что теорема 4 еще не дает возможности утверждать, 

что дискретный спектр оператора 7и = Ди՛. дди конечен, даже если 
V(Л>) удовлетворяет условию (13) теоремы 3. Это связано с тем, что 
точки множества Л могут оказаться предельными для собственных 
качений оператора Г. Даже в простейшем случае полигармонического

оператора, когда множество Л состоит из единственной точки >. = О,
не ясно, как можно обойти возникающие здесь трудности путем сколь
ко-нибудь общих соображений. Тем не менее, в этом случае дискрет-
н ы и спектр оказывается конечным. Например, для бигармонического
оператора в трехмерном пространстве справедливо следующее утверж-
ение.

Теорема 5. Пусть измеримая и определенная на ноем трех
черном евклидовом пространстве Е2 функция д(х} при некотором 

удовлетворяет условию

Тогда множество

д (х) С СОП51.

собственных значений (включая и положи шель
ме) оператора Ти = 4- ди конечно. Остальная часть спектра
перапгора Т чисто непрерывна и состоит из всех точек положи
тельной полуоси, не являющихся собственными значениями опс- 
атора Г.

При доказательстве используется аппарат Фредгольма в несколько
чдоизмененной форме. Именно, пусть измеримая функция Ф(х, 
граничена, а д (х) £ Л (Е), д (х) Л2(£). где Е — неограниченная

V) & 

об-
тасть евклидова пространства.

ОО г п

Тогда ряд

Кределя ющий
1ИТСЯ на всей

знамен а тел ь
- плоскости и

Ф р е д г о л ь м а для я д р а Ф (х, у) д (у), с х о - 
если £>(ло)#=О, то уравнение

К = Ф<д
чеет лишь тривиальное решение в пространстве^, (£).

Оститу г математики и механики
Академии наук Армянской ССР
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I. Մ- ՄԱՐՏՒՐՈՍՅԱՆ

Ս'|» քսւքփ 11% |»ք։քՕա1ւսւ»քա|։»սծ օս|եթսւտւ։րՈեւփ սպեկտրի ւքսսփն
Աշխատանքի հիմնական տրղյունքներր րերվո> մ են հետևյալն, 
թեորեմ 1: Դիցուկ /? ե քփլբերւոյաՕ ւոարածությա6 մեջ ոչ

ւյւակ <|ծայ|ւհ ւս1ւււ։ււ1։։ք։ււ1ւսււ|ւ։ս1| /1 <> ս| ե[ւ ։»ւ ւո ո յւ|» ււ եւ| ո [ «| ե!ւ ւո ա 1ւ I. 1ւ Տ-ք1 II ւո
|ւ1կւնւսնամա

յիե օ ՚4|եբւաոո|ւ Լ (ոչ |ւՕքնսւնաւքւ։ւլուծ) .1
/., կեւոր ւՈ՚ւու մ I, 7՜ — /1 + «Տ* օււ|ե|ւսււոո|ւ|ւ

օււ|1.[ւււււոոլւի <ս(։ր եղ նաւո սււ|եկւոթ|ւն ււ|աականող 
ւսհ|ւնւ|քւաւււ ււ11|եկա[»ի կեւո, եթե ղոյո। թյուՕ ոմ|

<ււյ1ւււ||սւի ) ո 1ւսւջո[ւղսւկանռւթյուն, ո|ւ|ւ քւասւսթ

տււբ||('.„ — Հ) ^Հ,11< 00֊
հու տււբ ; Տ/Հ, = ւյ < 1.

>1 օւ»|Խ|» .ււա ո|փ 1 Լէ 11 ե 1| Ո I | | 111 |1 1|1յ1Ո|1 |ք1ւՈԼ|ք Լ / Օ 11|ե|1111 1ՈՈ[||1 II ե(|ՈԼ| ]Ա1[1 1|Լա» ե|»Լ

||.Տ7?,Տ}< 1.

Այն ո ւ. *» Հ ւււ /» Ն շ տՆ ւււկենք ի ՀՈւք !] Տափանի քւ ր ա կ ւււնւ Լ ւ/կ//^7 յա*ե ա ւււ ր ա /11 յւււնք 
I K,ՀԸ 1նքՀՈէ>ք ս ա հ ւք 111*11 էք ած 11քւլււ;» ֆքՀհքւա ւլքւ *ի ե ր ե՚հ ւյ /• ա ք կոմս/քե^ս ֆոև\ւ\

քւ ի րա զւք ււ է թ յո ւ *1ւն Սահէք անենք» /\ ֊ում Հաստատուն •/ո րծ ա կ ի ւ/ն ե ր ո ւք կա մա յակս

/2/ րք ի ֆ I, ր են հհ ի ա ! ո սյ ե ր ա ա ո ր հետևյալ րանաձևուք

ւո Լ 7

՛է" րծ*”կ!*քյները իլւակտն հ ա ո ւււ տ ւո ո /7/7/ ե ո ե^ւ։
1 ’ ’ Ո

Հեղինակի աշխատության մեջ ;յո1 յ;յ կ տրված, որ 
Հիեկւոի ինղերսր հավասար կ (Օ, Օ) /, այղ իսկ սյատճաոով 
նտնր (1) բանաձևով որոշված ռ ,ղ I. ր ա ո ր ի ին րն ա հ ա մ ա քո լծ

հ և ւո ա րլոսւվ Ո ղ

րն ւլ ւ ա յ*հ ու մ ր

ս1
ա ւո կ

I ~ ) /Հ Ա Զո, 1:

ե ՝_1Ո ֊ով կնշանակենք նրա որոշման աիրոլյթր, Մենք նա/, կենթաղրենք, որ (2) ր>»ն>^ 
որոշվող /\Տ) րաղմանղամր րավտրարո, մ կ

հրո ւո( ! Բ (տ) । = 
քՀ > «֊ 15 1 /?

^լայմ անեն։

'Լերջասլես, եթե ր աղ մանղ ա մր ու նի

^\-ով )^~երի համա խումրր, ո
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թԼ ո ր !< >f ,1’Ւց։։լկ 1 օպերատորր սահմանված I, (3 ր ան աdli n i| li թսււ|արսւրում
I (4, պայմանին, b”1։ <7 W-p 
(՛եր pGi|ni Ппц: II.յ.I րյեպթում A 
Ilf-V/I, օպերատորի սպեկտրի

in li ր li i| li in in ֆունկցիա Լ ցրոյի uqinnq li l| <i if 11| լ ե p ti tujidbp- 
oiq երւսւոորի uitfpnqo սպեկւորր թliqqpկi|ուif Լ Til — All {-(JU, 

մեջ: 7 օպերատորի սպեկտրի կեւոերր, որոեր Այն ii| in in կ in- 
tiiiiif Л օպերատորի и i»| li կ in ր ին > կարւպ են li iulii||iuiii Inn । միայն i| ե poiu i| n p ti| ա տիկ ու թյուն
ունեցող սեփական uipdbpGbp, npnlip xnilihli ասեմանային կետեր ,4 օպ Lpiuin ո p]i UB|I>I|-

wpb‘,| qn‘Pu:
/. J 3: *l՝|ignil| .1 о ii| Լ p in in n p p u inli if ան ijind

ЛшЦинГр ունի (•>) 
ֆու1!1ր.||սօն որն I.

inLupp, ւ|իւ|ուկ այնու I'Linli կոմպլերս 
Ս՜ի i| ե ii| p ո I if թաղար արու մ I.

I, (3) րin(iinulI fitI II P(s) թաղ- 
UlpiILp ||1|ր|(1ւհո1|ք 4 111 փ h I |l (f (X I

< Ct? E>, i<=| л֊; 4----- t Հ֊, C= const.,

4]սւ1'ււքսւնին:
Այղ i| ե 11 յ p ո 11 f III All (JU ո պ ե rui m ո րի սեփական iiipdbpGLpp (ներւսոյա| li A օպե֊ 

|ււււտորի սպեկւորին պ տւո կաեողե երր ) կարող են իււոանալ միայն A բազմության կետերում 
կամ անվերջում:

թ Լ ո ր Լ մ I: '1*|ււյու1| յ4 |ւ lip G ա li uiifui | и ւ ծ OU]bpiiiinnpp ււ|ւո/ւ|սւծ Լ (3) pmliiuob ու|, 
|ւս1{ л) թսւ<|ւքւ։ւնւ|ւսժ[ւ ուն|ւ տեսքը: 4փւյու1| injIinuliLmli Հ2) ptiiqifiulii|Uiif|i l|inpc]p
է ո l|lfliin mui|huG|) in uj ր ui ծ ու p j uj li չու i|mqiul|ui(ini pjni Ii|kj if! Л I,: եթե (/[ Л*)-р u iu liif in (ini փ tn l| 
и1н|)Ь||| 1|ПхГи||Ьри ։ u p J ե p (ւ Ь p p G i j ո 111 n 11 liiuGpinq nLifin pb| |i ф in li l|(j|i in Լ, սւսլա Til-All (]U 
Oll|L|llllllinp|l ииГрШр l||iul|phtn II 11 j ե l| 111 p p (llbptllfljlll I II zl <IU| IfpUlUI Iip|l U 11{LI| III p|l ։|p,u 
l|inGl|ni| llbl|nul|Ulll IUp<lbpllbpp ) U UI 11 I f 11111 Ш 111 111 l| Լ, pbl| npiILlf 11 II if и I I b I»< 1 1*1 III p p И I p j III II npnp 
-pQlulijH) 1|П’Ги9 np|* IjbGlfipnCp 11 l| l| p li III l| Il III П t lf(i Լք 7 О ll| If p III III n p |l llll|l|l| Hipp qnun UlGpGl|- 
Ellllll I. Il II IU lfp(l l| linLlf է ո ll|Lp III III II p|l и 111 b 111Ո 11liblli:

л ИТЕРАТУРА—ԴՐԱԿ II. Ն II b Թ 3 II b Ն

P. M. Мартиросян, ДАН ЛрмССР, г. XXXIV, № 2 (1962). 2 В. Б. Лидский, 
ДАН СССР, т. 112, № 6 (J957).
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Д О К Л А Д Ы АКАД ЕМ И И НАУК АРМЯНСКОЙ ССР 
П(ХХVI “ 1963 з

МАТЕМАТИКА

н Д. Пецко

Проективные мероопределения и комплексные числа

(Представлено академиком АН Армянской ССР А. Л. Шагиняном 26/XI 1962)

Применению комплексных чисел трех видов обычных комплекс
ных чисел а л-hi (i2 = ֊ 1), двойных чисел а 4- Ье (е2 — 1), дуальных 

■ чисел а + Ьг (г2 -֊ 0)— ко всевозможным двумерным пространствам с 
Iпроективной метрикой посвящена работа И. М. Яглома С1). В на- 
■стоящей работе результаты работы (*) обобщаются на широкий класс 
■пространств с проективной метрикой произвольной размерности.

1. Всякая прямая линия /z-мерного эллиптического пространства 
I (2), стр. 151) пересекает его мнимый абсолют, совпадающий с 
I абсолютом комплексного пространства Sn (z) ((2), стр. 159), в двух 
I мнимосопряженных точках. Если мы будем различать ориентацию 

прямых пространства то получим, что многообразие ориентиров 
1|ва««ыл' прямых пространства S„ взаимно однозначно изображается 
^точками абсолюта комплексного пространства Sn(i). При этом 
ppy/z/za движений пространства Sn изображается подгруппой группы 
Хдвижений пространства переводящей в себя пространство
|5՝„. погруженное в S.; (z) в виде многообразия действительных 
к точек.

При п = 2 это изображение равносильно изображению много
образия прямых плоскости S2 на комплексной проективной прямой, 
|т. е. изображению самой плоскости S2 на расширенной плоскости комп
лексного переменного ((2), стр. 416—420 и 484—486).

2. В zz-мерном гиперболическом пространстве lSn ((2), стр. 151) 
все прямые, за исключением изотропных прямых (т. е. прямых, ка

рающихся абсолюта), делятся па два класса: эллиптические прямые — 
Iпрямые, не пересекающиеся с абсолютом, и гиперболические пря
мые — прямые, пересекающие абсолют в двух точках.

1 Всякая эллиптическая прямая пространства lSn пересекает его 
■ абсолют в двух мнимосопряженных точках. Но мнимые точки аб
солюта вместе с его действительными точками составляют абсолют 
■ пространства Sn(i). Поэтому многообразие ориентированных эллип- 
лпических прямых пространства fSn взаимно однозначно изобра-
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жается точками абсолюта комплексного пространства 8п(1)у^. 
личными от точек абсолюта пространства 18п, погруженного в про
странство (У) в виде многообразия действительных точек. При этом 
группа движений пространства 18п изображается подгруппой 
группы движений пространства 8п (У). переводящей в себя про
странство 18п.

При п -- 2 это изображение равносильно изображению много
образия прямых плоскости положительной кривизны на комплекс
ной проективной прямой, т. е. интерпретации Пуанкаре плоскости 
Лобачевского на плоскости комплексного переменного ((2), стр. 421 
423 и 484-487).

3. Всякая гиперболическая прямая пространства 18п пересекает 
его абсолют в двух действительных точках, которые можно изобра
зить одной точкой абсолюта гиперболического пространства 18п(е\ 
над двойными числами а-\֊Ьеу £2 = -|֊1. Поэтому многообразие ориен
тированны х гиперболических прямых пространства 18п взаимно 
однозначно изображается точками абсолюта двойного простран
ства ^(е), отличными от точек абсолюта пространства '8^, погру
женного в пространство '8п(е) в виде многообразия действительных 
точек. При этом группа движений пространства 18п изображается 
подгруппой группы движений пространства 18п(е), переводящей в 
себя пространство 18п.

При п=2 это изображение равносильно изображению много
образия прямых плоскости Лобачевского на двойной проективной пря
мой, т. е. изображению плоскости \$2 положительной кривизны на 
расширенной плоскости двойного переменного ((2), стр. 420 423 и 
484 487).

4. Так как п-мерное евклидово пространство /?я может быть по
лучено предельным переходом и из эллиптического пространства &
и из гиперболического пространства причем прямые пространства 
R,! получаются предельным переходом из прямых пространства 8п и 
гиперболических прямых пространства х8Пу а многообразия ориенти
рованных прямых пространства и ориентированных гиперболиче
ских прямых пространства как мы видели, взаимно однозначно 
изображаются точками абсолютов пространства 8п (У), которое можно 
рассматривать как пространство х8п(1) и пространство х8п(е)у то ори
ентированные прямые пространства /?« можно изобразить точками 
абсолюта гиперболического пространства (г) над дуальными чис
лами ЬЬгу г- 0. Тогда многообразие ориентированных прямы* 
евклидова пространства R,, взаимно однозначно изображается ве
рами точек абсолюта дуального пространства Лобачевского х8п(г\
переводящимися друг в друга преобразованием 'Г —; , '^=—4 
(?Л>0). При этом группа движений пространства R,, изображается 
подгруппой группы движений пространства х8п(±), переводящей 
в себя многообразие точек, удовлетворяющих условию - * ;՛ , 53

Й38



При п 2 это изображение равносильно изображению много
образия прямых плоскости /?2 на дуальной проективной прямой, т. е. 
па плоскости дуального переменного, предложенному И. М. Ягло- 
мом (’).

5. В //-мерном квазиэллиптическом пространстве З'п (3) все пря
мые делятся на три класса: эллиптические прямые первого рода 
прямые, не пересекающиеся с абсолютной плоскостью, эти прямые 
пересекают абсолютный конус в двух точках, эллиптические прямые 
второго рода — прямые, неликом лежащие на абсолютной плоскости, 
эти прямые пересекают абсолютную квадрику в двух точках, и евкли
довы прямые прямые, пересекающие абсолютную плоскость в одной 
точке.

Так же, как в случае пространства показывается, что много
образие ориентированных эллиптических прямых первого рода 
пространства 8п взаимно однозначно изображается точками аб
солютного конуса комплексного пространства 8'п (/), отличными 
от точек вершинной плоскости абсолютного конуса. При этом груп
па движений пространства 31ц изображается подгруппой группы 
движений пространства 31п(1}, переводящей в себя пространство 
31п, по -ружейное в пространство 31п (/) в виде многообразия дейст
вительных точек.

При // = 2 эго изображение равносильно изображению много
образия прямых плоскости, соответствующей евклидовой плоскости, 
/?2 по принципу двойственности на комплексной проективной прямой, 
т. е. обычному представлению плоскости на плоскости комплек
сного переменного.

Вершинная плоскость абсолютного конуса пространства 5Л, I. е. 
абсолютная плоскость этого пространства, представляет собой! эллип
тическое пространство Зп I ь Поэтому многообразие ориентирован
ных эллиптических прямых второго рода пространства Зп взаим
но однозначно изображаете я точками абсолютной квадрики про
странства 31п (I), т. е. точками абсолюта пространства 5,, /-։(/)•

6. Квазиэллинтическое пространство 8п может быть полхчено пре
дельным переходом и из эллиптического пространства и из ишер- 
болического пространства ։Зп, причем эллиптические прямые про
странства Зп получаются предельным переходом из прямых простран
ства 8п и эллиптических прямых пространства 13п, а евклидовы пря
мые пространства 31п получаются предельным переходом из прямых 
пространства и гиперболических прямых пространства Так как 
многообразия ориентированных прямых пространства £„ и ориенти
рованных гиперболических прямых пространства взаимно одно
значно изображаются точками абсолютов пространств 8п (/), которые 
можно рассматривать как пространство 13п (/) и пространство (/), 
то ориентированные евклидовы прямые пространства можно изо-
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'Сразить точками абсолюта дуального гиперболического пространства 
Эго изображение уже не может быть взаимно однозначным.

так как точки абсолюта пространства /5,։ (г) зависят от 2 (п — 1) дей
ствительных параметров, а евклидовы прямые пространства зави
сят от 2 (п ֊\)--/ действительных параметров. Будем называть I ֊ 
цепями многообразия точек абсолюта пространства ^(г), координаты 
са которых имеют вид л'Л 4- еу", где х“— произвольные действитель
ные числа, у" постоянные действительные числа, а координаты;;;-֊ 
постоянные дуальные числа. Эти многообразия /-мерны, так как I 1 
чисел х“ связаны одним условием нормирования. Тогда многообра
зие ориентированных евклидовы х прямых кваш эллиптического 
пространства взаимно однозначно изображаются 1-цепями, на 
абсолюте дуального пространства При этом группа движе
ний пространства $1п изображается подгруппой группы движении 
пространства переводящей в себя многообразие точек, удов
летвори ющи:: условию

(I : и

Коломенский педагогический кисти।ут
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МАТЕМАТИКА

С. Ц. Саркисян

Свойства решений систем Коши Римана 
с нелинейными правыми частями

(Представлено академиком АН Армянской ССР М. М. Джрбашяном 17/ХН 19Ь2)

Разнообразные задачи математики и .механики приводят к изу
чению свойств решений систем дифференциальных уравнений с част
ными производными первого порядка более общих, чем система Коши 
Римана.

Один из важных классов таких систем составтяют системы вида 
ди дт՝ . ч ди дт՝ . . . ...- -----— = /1 (х, у, и, V), • ֊ т----- = 12 (х, у. и. г՛). (1) 
дх д у ' Оу дх* *

или в векторном обозначении

где
дг

известные функции.
Однако, в то время как системы вида (2) с линейными правыми 

частями
— = Д к՛ + Ви՝ 12)

02
(где Д, В—известные функции от г) весьма хорошо изучены и в 
работах И. Н. Векуа, Л. Берса и др. развита весьма полная их теория, 
системы вида (1)с нелинейными правыми частями еще не изучены.

В настоящей работе для некоторых простейших случаев нели
нейных систем вида (1) устанавливается ряд свойств решений, ана
логичных свойствам решений систем вида (2), а также указываются 
примеры явлений, связанных с нелинейностью.

1 . Здесь мы рассмотрим системы вида

■ = А к՛՞ ֊Ւ Вн'к՝ Со»2,
дг

(3)
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где коэффициенты Д, В, С —функции переменной г, заданные в не
которой области 6 и принадлежащие к АР(С?) р^>2.

Будем говорить, что тс՛ (г) является обобщенным решением си
стемы (3) в окрестности точки г0, если в некоторой окрестноегп О՝0 
этой точки и» обладает обобщенными производными в смысле Со
болева ('), которые суммируемы со степенью р > 1 и удовлетворяют 
системе (3) почти везде в 67О. Если удовлетворяет системе (3) в 
окрестности каждой точки области 67, исключая, быть может, точек 
некоторого дискретного относительно С/ множества 67и,, то будем го
ворить, что к՛ является обобщенным решением системы (3) в об
ласти О. Множество 67 и., которое содержит лишь изолированные 
точки, вообще говоря, зависит от выбора «՛. Если (Ги,— пустое мно
жество, то обобщенное решение тс» будем называть регулярным ре
шением системы (3) в области 6. По так как из суммируемости обоб
щенных производных следует непрерывность функции в 67 (’), то 
регулярное в области 67 решение непрерывно в 67 и удовлетворяет 
системе (3) почти везде в (7.

Для решений систем (3), регулярных в 67, имеет место.
Теорема 1 (аналог теоремы Карлемана). Если для регуляр

ного решения те (г) системы. (3) существует точка г0 С, являю
щаяся предельной точкой для нулей те՛'г), то ад (г) === О в 67.

Эта теорема доказывается немного измененным методом Кар
лемана.

2 . Приведем теперь одно интегральное представление регуляр
ных решений системы (3) в 67.

Лемма 1. Пусть ад- регулярное в 67 решение системы (3) и 
пусть

ы

те ՛ ад

В гаком случае функция

(4)

является мероморфной в области 67. Из леммы 1 сразу следует
Теорема 2. Всякое регулярное в в решение системы (3) 

представимо в виде

(о)

гое у (г) — мероморфная в С функция, а ш (г) - функция вида (4) //, 
обратно, всякая функция вида (6), гОе <р (г) мера морфная в в, а 
<•>(2) имеет вид (5), является пегулярным решением системы (3).
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в частности, если В = С—0. то формула (5) принимает следующий
вид

w (z) -
'A (t) ch (6)

Обобщенное решение системы (3) в области 6 является регулярным 
решением в 67 — 67да, где (7ц, дискретное относительно И множество. 
Следовательно, обобщенное решение системы (3) в области 67 имеет 
вид (5), где функция ®(з) в точках Ои. имеет любые изолированные 
особенности.

Точка г0 расширенной плоскости г = х + 1у, в окрестности 
0<!г — 20|<г которой обобщенное решение системы (3) а? (г) непре
рывно, называется устранимой особой точкой, если Ншда(г) сущест- 

вести конечен, полюсом, если lim w(z) существует и равен беско- 

вечности, существенно особой точкой, если Игл хС'(г) не существует.

3°. Здесь мы приведем некоторые свойства решений систем (3).
Теорема 3 (аналог теоремы Сохоцкого). Если г0 — сущест

венно особая тонка обобщенного решения гс'(г) системы (3) в С, 
то для любого комплексного числа Л существует последователь
ность точек 2ь—>?о, такая, что Ишда(г)=Д.

2к
Теорема 4 (аналог теоремы Лиувилля). Если го

в открытой плоскости Е решение системы (3) и — 
го

на всей (открытой) плоскости, то к» (г) имеет вид

регулярное 

ограничено

__ 1
С- <п(г)

где С = const, <•» (z) — функция (4)
Функции вида (7) можно назвать обобщенными постоянными. В 

отличие от линейных систем, решения систем (3) могут равномерно 
стремиться к бесконечности при приближении к границе области. Эго 
показывает следующий пример. Рассмотрим систему

dw (8)о

Ясно, что да =~__  является регулярным решением системы (8) в
гг— 1

единичном круге, но тем не менее ъе (-) стремится равномерно к бес
конечности при 2. стремящемся к единичной окружности.

4 ’. Здесь рассматривается система вида
dw. 
dz

<70(z)/w, (9)
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где ^0(2) — заданная функция переменной ~ в некоторой области с 
принадлежащая к (О), р > 2. *

Регулярные и обобщенные решения системы (9) определяются 
так же, как и для системы (3), но для простоты мы здесь ограни
чимся рассмотрением лишь тех решений этой системы, которые в £ 
окрестности <70 точки ?0 - О представляют собой квадрат непрерыв- < 

/■— ‘рных в и0 однозначных функций. Под ]/ а” мы будем понимать именно 
такую функцию. Приведем теперь одно представление обобщенных ре
шений системы (9).

Л с м м а 2. 11усть а՛ — обобщенное решение системы (9) 
фнциентом А.Р(О) в области (/. В таком случае функция

? (?) = I а’ (?) — ш (?), 
где

с коэф-

(10)

(10)

ВО1М0Ж-является однозначной аналитической в области () всюду, за 
ним исключением множества особых точек ку:5:.

Теорема 5. Всякое обобщенное решение системы (9) в об
ласти имеет вид

ш(г) = р(г) 4-ш(г)]2, (11)
гое (?) аналитическая всюду в С, кроме, может быть, изолиро
ванных особенностей, функция, а (?) функция вида (10') в би. 
обратно, всякая функция вида (И), где ъ (?) — аналитическая (с 
изолированными особенностями) функция, а «>(?)—функция вида 
(10') в Сц является обобщенным решением системы (9).

4°. Следующий пример показывает, что теорема Карлемана для 
регулярных решений систем вида (9) неверна. В самом деле, рассмо
трим систему

Оге 
ог

(12)

Ясно, что функция к» (?) — (? — г)2 является регулярным решением си
стемы (12) в области П. содержащей некоторый отрезок оси Оу, но 
тем не менее нули № (г) заполняют этот отрезок.

Имеют место следующие теоремы.
Теорема 6. Если а0(г) голоморфная функция в (}, -ге՛ (?)

/Э1/ 7^’ является регулярным решением системы (9) и нули -֊— имеют и
02

(/ предельную точку, то ге (?) 0**.
Если ^(г) — регулярное решение, то (г)—голоморфная функция в обла- 

.с।и О.

В этом условии нельзя заменить на , так как; может обра-
дг дг дг

щаться в нуль па кривых.. Это видно из .примера решения х}2 системы (9)
при
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I Теорема 7. Если ^0(г) аналитическая функция двух дей- 
шбительных переменных х и у (х-|-/у = 2) в (}, ю(г) регуляр
ке решение системы (9) в этой области и да (?) = 0 на множе- 

имеющем внутреннюю точку, то да (?) = 0 в 67.
I Для произвольных непрерывных функций в области 67 теоремы 
б п 7 неверны. В самом деле, пусть <?0(г) = 0 в 67О, и ± 0 в 67 (70 и 
непрерывная в 67 функция. Из (11) ясно, что регулярное решение
I1'|г) системы -—= а0(г)| да в о равно нулю в 6|( и нс равно I дг . « ։
lv.uo в 67 О'0. I •
I Следуя М. Б. Балку ( ։). введем теперь понятие точек сгущения 
■прядка и для произвольного множества Е' точек.
I Пусть Е' произвольное множество точек, ; какая-либо точка 
Ине обязательно из Е'), I — луч аг£(г—;) = а, исходящий из Е. Мно
жество Е' назовем сгущающимся к точке '■ вдоль луча /, если в Л 
содержится такая последовательность точек что 11т = ; иI П ֊* вс
|1тагд(£я— ;) = а. Пусть теперь а произвольная прямая, проходя- 
Ь • х
|цая через точку Множество Е' назовем сгущающимся к точке ; 
юдоль прямой а, если оно сгущается к ; хотя бы вдоль одного из 
ручей, на которые разбивается прямая а точкой ;.
I Точку ; назовем точкой сгущения порядка п для множества Е'. 
■если Е՛ сгущается к точке ; не менее, чем вдоль п различных пря-

\1 ы х.
Теорема 8. Пусть а0(г) голоморфная функция в области 

0' и пусть да (г) регулярное решение системы (9) в той же об
ласти в. Если да (г) обращается в нуль на множестве Е՛ с 67. 
имеющем в (/ точку сгущения порядка 2. то да(г)=0 в 6.

5 . Если изолированные особенности решения системы (9) клас
сифицировать так же, как для решений систем (3), то оказывается, 
‘•то имеет место теорема, аналогичная теореме Сохоцкого.

Обобщается также несколько классических теорем.
Теорема 9 (принцип максимума). Если ’-Ьр. р 2 

и да (г) регулярное решение системы (9), непрерывное в (1, то

I да (г) |Л1 ֊ шах | да(6)՛]2. г^67֊т1, (13)
II^йе 1 граница области (Е 31 положительная постоянная, ко-

зависит исключительно от а0 и р.
; Гео рем а 10 (аналог теоремы Лиувилля). Ел ли а0 Ер,г(Е) и 
I регулярное во всей (открытой) плоскости решение тс (-֊) системы 
р9) ограничено*, то да(<) имеет вид

ля՝ с постоянная величина.
* В отличие от линейных систем регулярное решение может быть и одра։цается 

'' ։*\л|, в некоторой фиксированной точке ?0 плоскости.



Функции вида |с <•>(<?)|2 мы назовем обобщенными постоянны՝ 
(при а0(г) 0 правая часть (14), очевидно, равна постоянном). вВ(.
дем также понятие обобщенного полинома и обобщенной рациона.]},, 
ной функции. Функцию вида (11) мы будем называть обобщенно! 
рациональной функцией, если ) к» (г) имеет конечное число полюет 
на расширенной плоскости. В таком случае в формуле (И) функция 

(г) есть рациональная функция, полюсы которой совпадают с полк՛- 
сами соответствующей обобщенной рациональной функции. Если обоб
щенное решение системы (9) имеет единственный полюс г = х, то 
его будем называть обобщенным полиномом. В таком случае поря- 
док полюса будем называть степенью обобщенного полинома. Обоб
щенные полиномы нулевой степени будут обобщенными постоянными.

'Георему 10 можно обобщить следующим образом.
Т е о р е м а 11. Если ю (г) — регулярное решение системы (у) 

с коэффициентом я0(г) с Л,,( •_> (£) в Е и | те* = О( 1-г;") вблизи точ
ки ос. где и целое неотрицательное число, то к» (?) есть 
обобщенный полином //.

Настоящая работа выполнена под руководством В. В. Шаба):
которому автор приносит глубокую благодарность.

Институт математики и .механики
Хкадемии паук Армянской ССР
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МАТЕМАТИКА

X. В. Петросян

Некоторые вопросы помехоустойчивости функций 
алгебры логики

(Представлено академиком АН Армянской ССР С. И. .\lepiедином 1* XII 196'2)

Вопросы передачи и переработки информации приобретают все 
большее значение для всех областей современной науки и техники. 
Понятие „информация* математически уточняется в работе К. Шен
нона (1). Эта же работа явилась основой создания теории передачи 
информации при наличии помех. В работе Хемминга (2) показано, что 
передаваемую информацию можно кодировать так, чтобы помехи.
возникающие при передачи, почти не влияли на результат передачи. 
Теоретическая возможность этого была доказана и в работе (л).

Однако до выхода работы Неймана (л) не рассматривались воп
росы переработки информации с точки зрения ее помехоустойчивости. 
В работах (3) и (’) доказано, что для любой переработки информа
ции можно создать устройства, перерабатывающие информацию при 
наличии помех, сколь угодно надежно.

Так как переработку информации можно описать функциями 
алгебры логики, то в настоящей работе рассматриваю гея вопросы пе
реработки информации функциями алгебры логики с точки зрения 
их помехоустойчивости. Далее будет показано, что с любой функ- ш *
Нией алгебры логики связана некоторая непрерывная функция, харак
теризующая помехоустойчивость данной функции, что помехоустой- 
нивоегь всех функций алгебры логики (без избытка) имеет один и 
тот же порядок малости, что помехоустойчивость функции можно
Увеличить только введением избыточноеги.

В конце работы доказывается, что для любой функции алгебры 
логики можно строить другую функцию алгебры логики с избытком, 
нерераба гы на кипу ю информацию так же, как и данная функция, но 
(,|)чадающую помехоустойчивостью более высокого порядка.

Предположим, что задана некоторая функция алгеоры .101 ики / (лу.
л*2...... х„), л предположим, что схема которая имеет // входных ка
налов и один выходной капал, реализует данную функцию/ (л1։ л2։.....
внутренняя структура и состав схемы X, нас не будут интересовать.



Числом ДО в даль пени (ем будет обозначаться вероятность

ошибки самой схемы 3/. Аналогично работе (3), обозначим верхние
грани вероятностей того, что входные линии передают /южные им
пульсы, соответственно через г[п (0 <? 1). [3 дальнейшем,
иногда, вместо //֊разрядного двоичного набора (аь а.,.....а„) будем
употреблять число /, равное двоичному числу с теми же разрядами, 
т. е. I — а22 + • • • + ая2/։՜1, и вместо того, чтобы писать /(ар а.,,....
ал), просто напишем /(/). 11редположим, что вероятность появления

набора / па входе схемы 3/ равна р1 /?, О, 

/ 
обозначениях верхняя граница вероятности 
выходе схемы 3\ будет: 

р/ = 1 • И ри таких 
/ = 1 /

✓

/южного импульса на

п
/Л” V Д

ио всем (л и 
ЛЮ-ь /(^) О

(1)

где ( есть сумма по модулю 2 х-тых разрядов наборов / и /, а
|если а = 1
11 — 7|л если а = 0.

Нели ввести более наглядное обозначение /Д/՜ - *—>/= 3), которое 
является вероятностью того, что значение функции равно а, но после 
искажения входных величин значение функции превращается в 3, то 
для <((г) получим такую формулу

ДД = з+ (1 ֊2£)[Р|7=1 -^/==0) 4֊ /Д/ =0-/= 1)|, (2)
или то же самое

/։ (г) = г 4- (1 — 2г) (0).
Доказательства формул (1) и (2) не приводятся ввиду их гро- 

мозкости.
Функция т, (г) показывает, насколько ненадежна схема 3/ при на

личии помех на входах и в самой работе схемы 3\. В случае, когда 
схема работает абсолютно надежно, т. е. г = 0, функция (г) пока
зывает, как сильно зависит значение данной функции / от ее аргу
ментов. Иначе говоря, (0) характеризует помехоустойчивость дан
ной функции алгебры логики при данном распределении значений ее 
аргументов, независимо от осуществляемой ее схемы.

Опр с де л е н не 1. т^(0) назовем функцией помехоустойчивости 
функции / (д-р До,..., д„) с заданным распределением /?0, рх..... р.)Г1 г

Из формулы (1) видно, что т|/(0) является суммой слагаемых 
вида
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причем при р. 0 и малых у.( ^<< —) главным членом этого выра- 

жения является Pm Т1Ш։ Yiw • • • Т|я, . Число 5 назовем порядком данного 
слагаемого, если pt =£ 0, в противном случае порядок данного слагае
мого примем равным со.

О и р еде л е и и е 2. Минимальный порядок слагаемых в выраже
нии (0) назовем порядком помехоустойчивости функции /(л՜,, 
л*2....  хп), с заданным распределением р0, рр..., р9„£ 1

Определение 3. //֊разрядный двоичный набор 3 назовем ак
тивным набором по /֊ому аргументу для функции f (лр л'2,..., л*п), 
если при инвертировании /-той позиции в наборе 3 получается такой 
набор для которого / (7) f (8).

Обозначим все активные наборы по /-тому аргументу для функ
ции /(л'р л'2,..., хп) через а,։,

Опре д е л е н и е 4. Активностью /-того аргумента функции 
/ (л'р л*2,..., л/։) с данным распределением вероятностей д,. /\..... р^п ]

назовем число ю,=р2 -г՜ Р? ..у'\ ՛ ‘ ՛ ’ /\. •/1 /3 1 А* у
В случае, когда р, = const, получим:

[/(3) Й7)| 0՝Де 7 отличается от 3 /-той позицией)*.

Ясно, что <•>, может равняться пулю либо тогда, когда /-тый 
аргумент функции не имеет активных наборов, т. е. /-тын аргумент 
фиктивен, либо если вероятности, соответствующие активным набо
рам, равны нулю. Чем больше активность данного аргумента, гем 
больше его влияние на изменение значения функции. Отсюда ясно, 
что помехоустойчивость функции существенно должна зависеть 01 
активностей ее аргументов. Следующая теорема уточняет эту связь.

Теорема 1. Линейная часть функции т,/(0) имеет виа 
" Гу ՛■>.• . 

/ 1
Д о к а з а т е л ь с т в о. Из формулы (1) видно, что линейные члены 

получаются из таких и ՝< которые отличаются дру։ 01 др\ 1 а только 
одним разрядом, т. е. только по активным по какому-либо ар|уменг\ 
наборам.

Если Л// есть у-тый активный набор по /-гом\ ар|умент\, го 
в сумму (1) входит слагаемое вида

* В этом частном случае понятие активности совпадает с понятием, введен- 
чым III. Е. Бозояном.
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Сумма членов соответствующих всем активным наборам по /.Т(). 
му аргументу равна:

•/% РЧ: ^з + ’-' + ^НН

Отсюда следует, что коэффициент при есть <•>/-. Ясно, что дру- 
। не слагаемые не могут содрежать линейно. Проводя те же рас
суждения для всех аргументов, получим утверждение теоремы.

О и р е д е л е и и е 5. Функцию )'(х, с распределением
/Л,, р,..... р.)П ։ назовем функцией без избытка, если О (/ = 0, I,...,
2" ֊1).

Теорема 2. Если функция [ (л1։ л\,.......с„) без избытки и не
постоянна, то ее порядок помехоустойчивости равен единице.

Д о к а з а т е л ь с т в о. Так как функция не постоянна, то для 
нес существует но крайней мере один аргумент, имеющий активные 
наборы, и так как функция без избытка, то существует хотя бы один 
аргумент, для которого <•»/=/= 0. Вследствие этого из теоремы 1 непо
средственно следует теорема 2.

Следствие. Для того чтобы порядок помехоустойчивости 
функции / (л*1։ Ло..... л„) был отличным от единицы, необходимо и
достаточно, чтобы /?,• — 0 для всех / активных хотя бы по одному 
аргументу.

Если обозначить через у) расстояние между наборами / ну 
г). то можно доказать следующие теоремы.

Теорема 3. Если порядок помехоустойчивости функции 
/ (х}. л.,,..., л*„) больше г, то для любых { и /, Оля которых р,*(\ 
/>/ 0 и [(1) =£/(/) имеет место соотношение й (I, у) > 2г + 1.

Д о к а з а т е л ь с т в о. Если иорядок помехоустойчивости функции 
больше г, то все члены в формуле (П до г-того порядка включи
тельно равны нулю. Отсюда следует, что для любого /, для которого 
Р1 О, и для всех а, для которых г/(/, а) г, имеет место равенство 
/(/)=,/(а). Тоже самое имеет место для у. Отсюда следует, что 
д (/. у) 2г - 1. чем и завершается доказательство теоремы.

Гео рема 4. Если функция задана только на наборах у. г/ля 
которых пФ 0, причем так, что удовлетворяются условия тео
ремы 3, то можно эту функцию доопределить так, чтобы ее 
порядок помехоустойчивости был больше г.

Доказательство. Из формулы (1) видно, что функцию надо 
доопределить таким образом, чтобы ближайший нуль функции нахо
дился от единицы (для которого =£ 0) нс ближе чем на расстоя
ние г, и наоборот. Но это можно сделать, так как расстояние между 
заданными единицами и пулями функции, по условию теоремы, боль
ше 2г.



■ I еорема .5. Для любой функции / (х1, д*2..... л„) с заданным
рт пределением рь, р1։..., Р2я_{ и любого целого числа &>0 можно
построить такую функцию ?(ур у2,..., ут) с порядком помехо- 
устойчивости не менее й так. чтобы при со ответетвующим об- • 
ри юм подстановке л*п л2,..., хп на место аргументов \՝}.\\....  у /?о-
^ючить 1р'(А'/։, Х/։,..., (л\, Ло,.... х,,).
I До к а з а т е л ь с т в о. 11редположим. что функция /(лг. х2,..., лл) 
задана таблично. Эту таблицу расширим повторением, некоторые из 
Вголбцов для аргументов до тех нор. пока нули и единицы данной 
Ьуикции будут находиться на расстоянии не менее чем 2/г -Ь 1. После 
Эгого будут выполняться условия теоремы 4. Но тогда мы из теоремы 
4 получим доказательство теоремы о.

.1 реванскнй государственный университет.
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МЕХАНИКА

М. А. Задоян

Ползучесть при кручении круглого конического стержня, 
материал которого обладает свойством 

нестационарной неоднородности

(Представлено академиком АН Армянской ССР Н. X Ар\ гюняном 1К/Х! 1962)

Вопросы установившейся ползучести при кручении круглых стерж
ней переменного диаметра, в том числе конических стержней и 
оболочек, в случае однородных материалов исследованы в моногра
фии Л. М. Качанова (В и в работе Н. X. Арутюняна и М. М. Ману
кяна (2).

Ниже рассматривается задача пеустановившейся ползучести при 
кручении круглого конического стержня, материал которого обладает 
переменными во времени и по координатам механическими свойст
вами. Такая неоднородность может возникать, например, при воздей
ствии на материал облучения нестационарным потоком нейтронов, 
гамма-лучей и т. д. *

Принимая сферическую систему координат г 5^ (фиг. 1), введем 
предположение, что механические свойства материала конуса меня
ются по 0 и I.

Положим, как в обычной теории кручения круглых стержней 
переменного диаметра, что

_ - __ - _ О — У)'
а компоненты и не зависят от ՛& и суть функции от г>,

Исходя из теории ползучести наследственного типа, соотноше
ния между интенсивностью касательных напряжении и интенсивноетыо 
Деформаций сдвигов для рассматриваемого случая неоднородное ги 
возьмем в виде

I
Ф(0, О г"'(г, о, /) = з;(г, о, 0 р.е. '<■ -) х 

< о
где

\ ш /у т) = <2 (0, /)
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’/= Г v. + г<-=■ I 7™ + 7L- От = const.• • •
Функции Ф(0, t) и ~ (0, t) учитывают характер неравномерного про- 
текания ползучести в стержне и определяются из экспериментов.

Связь между компонентами напряжении и деформаций сдвигов 
имеет вид

Следуя В. В. Соколовскому (л), как в задаче пластического кру
чения конического стержня, принимаем

V- = 'гс (г. О, /), = о. (3)
Тогда из соотношений

Фиг. 1.

имеем

(4)

с. । е д у ет д и ффере н ц и а л ь но е у равней и е со в м ес т н ости

(5)

Из дифференциального уравнения для нашей 
задачи

где / (0, ։) некоторая неизвестная функция от О и t. 
Учитывая, что = О, = 0, из (1) и (7) получим 

• I
/ т

» Ф('Л п

Подставляя в дифференциальное уравнение совместности (5), по
. I учим

/п

х(°. 0 
rfO Ф(0, п

/V (0, /, -)
Ф(6, п

1

Отсюда
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/ 
■ •

/(’։. 0+1 /,(°. ') ^'(0, г, -) (/-.
9 и

С"'(ПФ (6. Ох(п""<. (10)

1е С(О — произвольная функция от /. 
Из (8) и (10) имеем

С (/) 8111 6
'Г. з

т
Г

(II)

Условие равенства главного момента усилий. действующих в про
дольном сечении /' = С05п(, заданному значению крутящего момента 
ЦП в вершине стержня дает

Ч, (О

Умножая обе части равенства (10) па
81П“ О--------и интегрируя ио

Т НУЛЯ ДО У, полечим

о

/

4

о

7

С" (Л -
/) 5нг ;</;(

оо
Д(

;ф(0. п

I)

Подставляя значение С" (/) из (13) в соотношение (10) и исноль 
уя при этом равенство (12), получим уравнение (’ ՛)

15. >



7

./(/) = Ф (0) ($1п О)2 "!с1Ь.
С 
(I

(18

Применив метод последовательных приближений, как в (’ Л),цаи 
дем точное решение полученного интегрального уравнения

где Л/ и \

/(0, ((>./) +/),
Л - 1

соответственно интегральные операторы

(19

Фредгольма
Вольтерра

*
-ИО - |/И I;, <>, П (,)(;, 1)(Ц.

Iи

/ *
5'0 -֊- I А(0, /. -) (}(<), -}<к (21)

о
11нетиту । математики и механики 
Ака темни наук Армянской ССР

и. и. тлзиъ

П|11Г|Г||1(1 д ИПГшбш 1| 1| ||(1 IIII] 111 (| ПП1||1 Н111|Г||Г иг|> (||111-Р|1 

оС^яЦшд I; 0|и111и бшдЦшЛ ивбЬинГшика п1|М1и|Гр

лч/' /7// ,/ к I И // [ ЛЛЛр И С лНл /•/'/' !• // к •/» П[1 лклЛЛЛ] ил Ул /• р/л Иилиил11ПЛ У</ / ЛЛЛ 7/7/ к р/л
11117 I1 <7 ил л ш*Ь

I/ ил к/ ил 7/ п Л- /2 I Ли У1 Ш //у // 

Лг»у/г ипг]кЧ*' П[ПрлкшЪ

/у ил лл/ и/ /у у и Л ъЬп (\)> ЛИ ЛЛЛЛЛ Шл ил и/44/ ЛЛЛ.лГ 4 //г»ъли1/илг1л илУл > Ш |/ши1

г/ ллл лк лллУл ллл !/: ( 1 / /у////у и//у упс/</р//7/ г//4у Ф(0, /) !• 12(0, /) фплЩчЬ

вкрр рУлглрирлл /Г Л 7/ Ул рл л /лк/л лиУл^л ллллк нлл1 к лл лл^/л) ( пл *1л р !л р Ул л/ п <_7/ // и С // Ь*1л , гл у/ |////^/ЛДу ч /// рпУл/л Щ 

ч /.ллл к А у п у '/,• ’/. иик[ п у лл л/ лл /у П1.*Н՝ (1)л /г 7М/у А// к^лЪ/л лл1 у л ллллллл /л /у ллл /у ил 7/ п/прлкшУл /Ы^^1

»/ ил л! лллУл ил /р у/ 7/ /у п л Ул къ р Ч1,пкКк ^к/лш^Ь “‘.Г, /• ЛЛЛ Л[ ЛЛЛ Л[ [Л {л \ (Л : //.уу у Алл/ р П Л /Г ? ЛЛЛ 7 ллл илллрш-

/ур»ГГ1» ]И1 7/ > ЛЛЛ у ЛЛЛ ЛЛ ЛЛЛ у/ лл Л лНл Л уг /л у ЛЛ ЛЛЛ ЛЛЛ у л! лл л лк к

пршкц у ( 0 ։ /) 1,[1ГГ2^1/1 $"• в,л1/^/лллл к 0~/м/ 1л /-/у/ к/ллл/ли/ллл,} : Оции/к Л пл/ (о) >ллллкллллллкл/ллл /к^1 

лл] лирк ил !1/лд 1л (\) ЛЛЛЛЛП^НА /г/рл ЪДу. у (1)։ /)*/^ 'ллллл(лллр лл ллл ллл*!л ЛЛ Л •/* Л 7/ р ^1()у ’//' у ЛЛЛ Ь у//* ,п1,и{1

}л Ь ЛП I, у р ЛЛЛ у > ЛЛЛ л! ЛЛЛ ЛЛ ЛЛЛ у/ ЛЛЛ. л[ р ) ллрлллк^ 11Шп1л 7 (0» О*/1// П! и* /Л П 1 7/ 1ЛЛ /у ЛЛ Л Л^ к , (/) ЛЛЛ*1л ^Л ллл ! ЛЛЛ фч1

р1лил1л։ Ь /л р ш лл Л уг»У ( I 2 ) лл|uлյлfлллlлpf (2 I ЛЛЛ р лпллл у ллл յuлллt л( К1л р у ((), 1)^!г л[ 1л лл Л/п»! л ^ЬцшЧ^ 

1П1/ С (/)•/* лллрл!крр /Пр ^лил! ил и чл р |/лиЪ л[ Л ? лл ил ллл'ь ЛЛ! л! кър /уу>/у'7/п//у/г 1{п(*1н1п*1 ^ш*1и1

ллшрплл[р: Ир/ 7 »лл 7 ЛЛЛ ЛЛЛЛЛ р J ли*1л I лл л«У лл л л( р , ДЪ>/у//И •( к р Ул ллл/лл лл р Л/ ЛЛЛ/л/ЛЛ1ЛУл 1л р ллл лк /*• * ) Л1Л1и1^*

4 *» ли У ЛЛ Р у ЛЛЛ /у ЛЛЛ 1л лк п ЛГЛ /1 д л/ ЛЛЛЛ1л к Ц ЛЛЛ*!л ЛЛЛ /у ГЛ У :

ллл лк ллл лл/ ллл ллл ллл лл /лл ллл Ул ллл р ЛЛЛ рИ^лллллкл/ /' { I), ( ллл Ч‘ллллл ил ՝Ь у ллл лки /, , Л4 /л \ /Л р к у ЛЛ у лк /л к 7/'/

л Л ЛЛйЬпЛАЛ ллл ЛЛр'ькрУл к*ь (20):
и:ь и! лк ллл л Л к л Л Л ЛЛ у /л лл у лл р лк ллл 7/ лк ллл лкллл'и ллл /у •/л лл л/л ЛЛ /лл лк ллл 7/ к 1л /л! ЛЛЛ р /у л/ ЛЛ Л лк лл у лк /л ЛЛЛ I 1л Ч !• 7’ ГI

лк ллл Ц (л ЛЛЛ ь (л 1л £ЛЛ[ Л ЛЛ ■> ЛЛЛ лк ЛЛЛ ЛЛ к ЛЛ (л цклл1рллл лк ллл յ у кл

л И Т Е Р А Т У Р Л — ’И1 и. 1| 11 Ъ || !• 0՝ 3 || |. ъ

Л. А1. Качанов, Теория ползучести, Физматгиз. ЛЕ, 1960. 2 Н. X. Лруп1Ю^ 
и /И. Л4. Манукян. Известия АН АрмССР (серия физ.-маг. наук), т. XIV, № 4 (19ь։՛ 

В. В. Соколовский, Теория пластичности, ГИТТЛ, М.-Л., 19£0. ’ М. А Зад0*1' 
Известия АН СССР, (ОТН), Механика и машиностроение, № 4, 1961. ’ Л1. А Зад^ 
Известия АН АрмССР (серия физ.-мат. наук), г. XIV, № 4 (1961).
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АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР

1963 3

ФИЗИКА

,М Р Магомедов

Функция Грини для волнового уравнения 
в случае двух диспергирующих сред

(Представлено академиком АН Армянской ССР А. II Алиханяпом 4 XI 1962)

В предыдущей работе О были получены асимптотические выра
жения для вектор-потенциала поля движущейся заряженной частицы 
1ри наличии двух диспергирующих сред. В настоящей статье дается 
[трогий вывод точных решений волнового уравнения для вектор-потен- 
Ьиала поля в случае двух диспергирующих сред.

Для решения поставленной задачи вспомним, что решение урав
нения для Фурье-компоненты вектор-потенциала, удовлетворяющее 
нулевым граничным условиям на бесконечности, записывайся в виде.

(г') 6՝, (г Z) dr\

где (г г) функция Грина. В случае одной бесконечной среды ее 
можно выбрать в виде расходящейся сферической волны (что 1001- 
ветствхет выбору запаздывающего потенциала ():

где /? = г г' .

Обратимся теперь к построению функции I рина в <лучас двух 
сред. Первую среду будем характеризовать диэлек «ричес. кой прони 
мемостыо Յյ (ա), а вторую з2 (•»>).

I Выберем систему координат так, чтобы плоскость а у совпадала 
է границей раздела сред, |а ось z была направлена из щрвой <р<ды 
ВО вторую.

Для построения О,,\гт' рассмотрим отдельно два случая.
а) Источник находится в первой среде, т. е. հ Ղ Если оы 

первая среда занимала все пространство, то функция I рииа опреде
лялась формулой (2) с г = Однако в рассматриваемом слу
чае она занимает только полупространство г < 0. Поэтому выражение 
12) с г - • , («>) необходимо умножить на функцию Н ( Д, которая равна 
единице при г 0 и нулю при г > 0, и учесть еще наличие границы 
Раздела сред. Для этого добавим к •» ( -) решение однородного
Равнения, не имеющее особенностей в oo.iacin . <ՀՂ В качен bv |ч 

1||риия возьмем выражение
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А>1=՜.,՜ I М*и). ~ [(.V л')- (у у')-’ У]1.с-
* произвольный коэффициент.

Ясно, что этот член не имеет особенностей при г<^0, г' <г0 , 
поэтому является решением однородного уравнения. Сумма вышеукД 
занных двух членов дает поле в полупространстве /<0. Очевидно! 
однако, что в полупространстве и >0 тоже должно существовать не
которое поле, так как в противном случае мы не сможем удовлетво
рить граничным условиям.

Это поле мы запишем в виде:

Как видно из этого выражения, оно нс имеет особенностей при : I). 
Поэтому поле единичного источника в рассматриваемом случае можно 
записать в виде:

» (--) R -т а» ( -г) ■<֊ 1) (г) R. (5|
б) Источник находится во второй среде, т. е г' > 0. В этом 

случае мы поступаем совершенно так же, как и в первом случае. В 
результате получается выражение, отличающееся от (5) только заменой 

П(—г)Г-П(г).
.Для определения коэффициентов (5) воспользуемся интегральным 

представлением сферических воли (см. формулы 17, § 18 (л)

(61

। де /., </ компоненты /г и г — г' в плоскости лу. Применяя эту 
формулу ко всем членам в выражении (5) и к аналогичному выраже
нию при. г'Д>0 и, для простоты, сохраняя обозначения коэффициен
тов*, запишем поле при г'<^0 в виде:

а при в виде
֊*֊

* При гаком переходе вторые и третьи члены в ннженаписанных формулах 
перестают удовлетворять однородному уравнению для функции Грина.
158



11з самого построения этих выражений видно, что они в отдельноеги 
должны удовлетворять граничным условиям и что полная функция 

Грина равна их сумме.
При определении коэффициентов в (7) и (8) мы ограничиваемся 

рассмотрением случая, когда плотность тока имеет только компоненту, 
нормальную к границе раздела сред. Тогда вектор-потенциал будет • 
иметь только компоненту Аг, через которую тангенциальные компо
ненты полей выражаются в цилиндрических координатах следующим 
образом:

г, с д2А™~Н„ - •=---------- е-, =-------- ---— е., , (9)
(Ь ц»- е^д?

к * I

где е- и ^—единичные векторы вдоль направлений ? и р. Непре
рывность тангенциальной составляющей магнитного поля, согласно 
первому из двух уравнении (9) и формуле (1), эквивалентна непрерыв
ности функции Грина при 2 — 0, т. е.

(7л(г<0) г о=С7Н2 > 0) |г~о, (Юа)

а непрерывность тангенциальной составляющей электрического ноля, 
согласно второму из уравнений (9) и формуле (1), эквивалентна вы- 
зыполнению равенетва

-1 А 6Да<0) |г 0 = —— 0*(->0)Ь о. (Н16)
з1 дг 22

При этом принято во внимание, что — —4 с точностью до коэффи-
I

циента, не зависящего от свойств среды. Условия, аналогичные (10), 
должны выполняться и при г' ^>0. Используя эти граничные условия, 
получим следующие выражения для коэффициентов в (/) и (8):

Коэффициенты а и 3, где У = У՛"՛" ՝г՛, получаются из а и 3 
взаимной перестановкой индексов 1 и -■

Подставляя найденные значения коэффициентов в (7) и (8) и 
группируя члены с одинаковыми *4*) функциями, получим функцию 
•՝рина:
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перейти к угловым переменным, вВ этих выражениях удобно 
выражении (12) положим

А’,К\ 8111 0 со8 с, /г = Ау 81п 0 81п х, — Ау со8 II. (14)
После этого его можно привести к виду:

I де

/X?

О\(Г И = »(

* I

/А’ I 1 •’ * / М \ • КА 1К1г (11) 81 П

3(։н я|п ма

и у 81*п«), /.=Ау $1п<Г

//[/'(И—функция Ханкеля первого рода. Нод контуром 
контур, изображенный на фиг. 1.

В выражении (13) положим

А’ г •— к.. 81И II СО8 х.

п приведем его к виду:

(15

(16)

Г понимается

(18)А’у = А\, 81П «I 8111 х, /= А’2 СО8 О

/А-2/?

7. I И) 8И1 <Ц/|1։

(19)

//.. —- </А’._.81п •>,

? (0)8111 Об/О,

/ =Ао 81՛ П 0.

֊1.2 — '•«
I

Выражения (15) и (19) полностью определяют функцию Грина Д՛1' 
волнового уравнения для случая, когда плотность тока имеет тольк1'
компоненту, нормальную к границе раздела сред.
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Для получения вектор-потенциала достаточно подставить эту 
функцию Грина в формулу (1). Например, для заряда, движущегося 
По оси 2 со скоростью !/՛(/'), будем иметь:

А„,= — ( I/(/){»(—И Я.(/?) + » (-з')У,+ »(;')У..: (22)
О --X» 1 Iм ** ( V 

-- V

г<0, г'= г (I)
и аналогичное выражение при г > 0.

Что касается скалярного потенциала, то при необходимости его 
можно получить из условия Лоренца:

с — —-с11уЛ . (23)* ш . (I) 7
/0)3

Формулы (15) и (16) являются точными. Однако во многих слу
чаях полезны также их асимптотические оценки. Для получения пос- 
1еДних воспользуемся асимптотическим представлением функций Хан- 
сел я:

/ и — I

Т.н

Кроме этого, предположим, что выполняется условие 
б/« /?0 С08 во, б/ = тах</, (24)

«а
Р —проекция радиуса-вектора заряда г՛ на плоскость лу, /?0 = 

5 (р2 + г’)1/», р = Л?081п М0, г •--= ±/?0 соя Но (в зависимости от того, в 
՝ак°й среде определяется поле). После этого применим ко всем чле- 
;1М в выражениях (15) и (19) метод перевала.
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Интегралы тина J подробно исследованы в (я). В нервом прибли
жении вместо (15) получаем:

0. (25|

Здесь % — угол, составляемый направлением распространения волны с 
отрицательным направлением оси г. Вместо (19) получается выражение:

где —угол, составляемый волновым вектором с положительным 
направлением оси г. Если выражение (25) подставить в формулу (1). 
то мы получим формулу, совпадающую с (3), полученной в работе (’). 

Условие применимости этих выражений, вытекающее из исполь
зования асимптотики функций Ханкеля, метода перевала и условия 
(24) заключается в выполнении неравенства:

■/- Sill

ci 
sin ’)0

где 7- равно /ղտւոէԼ при z < 0 и /г2sin при
Автор выражает свою 
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ФИЗИКА

Ян Ши

О спектре спиновых волн

(Представлено чл.-корр. АН Армянской ССР Н. АК Кочаряном 21' XI 1962)

Энергетический спектр спиновых воли исследовался многими яв
орами как классическим методом, так и метолом квантовой механики 
1։2)« При этом исследовался в основном спектр вблизи магнитного 

насыщения, что имеет место лишь для длинных волн и при низких
ратурах.

В настоящей работе с помощью метода д ву х в ре м ен н ы х фу н к-
Грина (3)п мы получим формулу для энергетического спектра 

с учетом геометрии кристаллической решетки, пря
ную в широком интервале температур.

1. Пусть гамильтониан спиновой системы ферромагнетика состоит 
членов зеемановской, обменной и дипольной энергий:

= — р/7 V хг-----— У Ч----- 3 — 3• > ■ А / О ч ) -
- /н -

Н ~~ магнетон Бора; /7 — статистическое внешнее поле; $/—спино- 
оператор электрона в узле /; Л.? — обменный интеграл;

— коэффициент дипольного взаимодействия:

а » 
= "77՜՜

Переходя от спиновых операторов к операторам Паули 
)» имеем

н=—лфл/ ч—— (л ч՜^) “Ь 2 3 ։ ч՜ к‘ ՝՝-՝•)

յ \F.fgfyng



где

/V число узлов в решетке. 
Вводя функцию Грина

0^ = « ь, I ь,»,

и принимая обычную аппроксимацию

I Ьи ->П/,

получаем замкнутую систему уравнений для Фурье-образцов О* I1! 
откуда нетрудно найти их полюса, которые определяют энергетиче 
скип спектр спиновых волн:

где г = / - £; еа = г,/г, 
узлам решетки # а 
которой определяется по

г = .г'; суммирование проводится по все 
з — 1 —2// — относительный спин сисгемь 
формуле (3)

где И абсолютная температура, помноженная на постоянную 
мана.

2. Рассмотрим общую формулу спектра (5) отдельно для двух <^1а

стен ^֊пространства: & — и ; {а—постоянная решетки). НР
а а

этом будем предполагать, что рассматриваемое ферромагнитное тел՛ 
имеет форму эллипсоида с осями, параллельными координатным

Случай £<£—•• )
а
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Н этом случае, за исключением области малых, но не нулевых *
֊-~՜՜՝ R размер эллипсоида)» переходя в (5) от суммирования

. интегрированию, мы получаем

^0 = 2|4 \н + М - ^г)| [Н + М (Л\, ֊֊ /V/)| ,
А’ = 0

(7)

фактор размагничивания эллипсоида; .17
агниченность образца при данной температуре;

изл — средняя ։:а-

19)

аге 5111
/V;

угол между направлением вол-

■ового вектора 1г и направлением статического магнитного ПОЛЯ

Полученные формулы (7) н (8) соответствуют классическим фор՜
иудам Киттеля и Херринга- Киттеля.В отличие от известных формул 
11 я 50 и полученных в приближении спиновых волн, в формулах 
71 и (*) Л1 намагниченность при данной температуре, а не при ао
ристном нуле. Кроме того, заметим, что в (8) „поле обменных сил“ 
|рямо пропорционально Л7.

Случай — 
а

В этом случае суммы в (5) нельзя заменить интегралами. Если
вести обозначения

(10)

”( )) можно записать в виде

£* = | (2//, м -ь 2А(г +1^)'- - Ц*:

рачения /\ ц нетрудно вычислить для трех типов кубической ре- 
р'тки (’). Результаты расчета даны в табл. 1.
I Полученный спектр спиновых волн па всем интервале значении 
рнового вектора от О до представлен на фи։. 1. Там же 
рЭзаны кривые, соответствующие формуле Херрин!а -Киттеля. 

видим, что в области малых к , 1) оба спектра пракшческп
’Задают.
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Следует отметить, что хотя магнитное диполь-дипольное вз^ 
модействие намного слабее но сравнению с обменным взаимодейп 
вием, но оно является анизотропным, в то время как обменное в^ 
моделствие изотропно. Эго приводит к тому, что спектр спиновы 
волн становится анизотропным даже без учета магнитокристаллогр։ 
фической анизотропии.

Таблица I
Значения членов Рл и (/& в формуле (И) для трех типов кубической 

решетки: простая (п.), гранецентрированная (г. ц.) и 
объемноцентрированная (о. ц )

111правление 
волнового век* 

тора /г
k а

|G0l|

[101 j

|100|

г.'4 f
я/2

Зя 4
I w

I £-/4 
1'2_7.,2 
3/2 я/4

I 2-

-/4
-/2

Зя/4
7Z

У2х/4

I 2-/2 
31/ 2֊/4

I 2^

-о, 20՛

-0,66:
1,13

-1,33

6,19
5,97
5,76
5,71

12,65
12,88
13,12
13,22

12,76
13,17
13,58
13,72

0.56
1,96
3,42
4,05

6,60՛

7,71
9,51
9,86

12,29
11,59
10,86
10,55

11,94
9,72՛

6,12
4,05

0,92 
3,76 
6,80 
8,38

6,39 
6,66 
6,93 
7,04

12,11
11,02 
9,17.
8,38 

I 
10,19 
11,82 
11,28 
11,06

0
0
0
0

6,57
7,20՛

7,80
8,01

12,84
13,56
14,25
14,55

11,04
6,90
2,16
0

0
0
0
0

5,34
2,01
3,40
5,81

11,72
9,63
7,44
6,50

11,75
8,53
3,10

0

О
0
0
0

5,80
5,16
4.35
4,01

11,19
7,26
2.36 

0

12,29
11,61
10,91
10,62

|11()|

В частности, вырождение при — const, имеющее место для ма 
лых /г, снимается в области больших /г. На фиг. 1 показано, когда! 
направлено по [001], для £[1[100] и k\\ |110| (в обоих случаях 
мы имеем разные значения Ek в области Это обстоятельств
также хорошо видно из табл. 1. То же самое происходит при ДрУ 
гих значениях 6Л.

Для того чтобы дать наглядное представление спектра, нафиг 
показано Ek в зависимости от значения и ориентации k, лежашеГ 
в плоскости (001). Если в области малых k(ka<^\) поверхность^ 
обладает цилиндрической симметрией (вырождение при 0^ —'/2),11 
по мере возрастания k(ka^\) цилиндрическая симметрия нарушает^ 
и поверхность становится „волнистой“.

Правда, крайне короткие спиновые волны быстро затухают. Н” 
как показывает оценка в работе (’), при низких температурах их 0
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шествование вполне реально. Югда знание их спектра весьма полезно 
1Ля понимания поведения ферромагнетика в полях очень коротких 
электромагнитных излучений (инфракрасная область).

<4 '/г 1/4 1
7/ *

Фиг. 1. Зависимость £/? от & для направ
лений |001 ] |1()()| | НО] в случае простои 
кубической решетки. Пункт ирная липия- 
-спектр по формуле Херринга—Киттеля.

Автор выражает свою сердечную 
Армянской ССР Н. М. Кочаряну и 
постоянный интерес к работе.
Физико-техническая лаборатория 
Академии наук Армянской ССР

лерййя зона 5римюзнз

Фиг. 2. Схематическое изобра
жение поверхности Ek для k, 
лежащих в плоскости (001) в 
случае простои кубической 

решетки.

благодарность чл.-корр. АН
С. В. Тябликову за помощь и

ՅԱՆ ՇԻ

и<ч||Г1Ш,|||Г| ափքՈեւփ սպեկտրի ւքսւսիՕ

Գրին ի երկմ ամանակային ֆունկցիաների մեթոդով ստացված է բանաձև ֆերոմադ֊ 
Կետիկում սպինային ալրների սպեկտրի համար, հաշվի աոնե/ով դի պոլ-դի պպս,յին վ.ոի>- 
ադդեցո^թյոմՍր արքային վեկտորի Օ-ից մինչև ֊Ո րպոր արմեքների համար, բանաձևը

ււււսՀհ1> /- Q /, ր if ա и տ ի ճ սւնն Լր ի [այ^ tn ի ր ո t
IIIքիրտերի ( k ''' 1 id • d

յի1 ի > ա ff ա ր • 
ո h հ»// иա ա tn ո

անա յի*հ ղեպրու if и ա ա rj վ ա A ր ան ւսձե ր

/ւ ւյածր ե ր tf ա и ւո ի Л աՆ՝1ւ h fi ի 
ա tnեյի և Խերի^ււք-հ իաաե քի

յաՆի ա ր ա ահա յա ու
■ա,:վի Լ ա ո7/ ոէւմ ր J ու

P jnt-ննհ ր իՆ . ի"կ կար* IUլիրն երի դեպրո»

у ի Ն ւյ ա ն if ի !• ր կ (ւալ tu zl 
որ in Լ if ի ունի երկար

tf ( k 1 /(1) tf ր րանա Л ե ր 
uAj> և nt. if է Ահ —՜ է'ՕՈՏ1

տիր nt /թա

Л И Т Е Р А Т У Р а — Դ *՝։Լ 11 ս 11 ,։ 3111։ Ն
Дж. Ван Краненденк и Дж. Ван Флек, Rev. Mod. Phys. 30. I (1958). ֊ A //, 

Лхиезер. в. Г. Барьяхтор. М. И. Качанов. УФН, 71. 534 (1960>. ’ Н. Н. Боголюбов, 
С. В. Тябликов, ДАН СССР. 126. 53 <1959). ՛ М Кохен и Ф. Кэффер. Phys. Rev. 99- 
П28 (1955). 5 Е. Н. Яковлев, ФТТ. 4. 158'..' (1962).
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ГЕОЛОГИЯ

Ю. А՝֊ Лейе

О верхнебайосском вулканическом՛ аппарате и связанном 
с ним проявлении молибденита из Кафанского 

рудного поля

(Представлено академиком АН Армянской ССР' II. Г. Магакьяном 19,X 19Г2)

Связь медно-колчеданного и полиметаллического оруденения Ка
фанского рудного поля с очагом среднеюрского вулканизма в насто
ящее время подтверждается многочисленными фактами (размещение 
промышленных рудных тел п гидротермально измененных пород типа 
вторичных кварцитов исключительной пределах нижне-среднеюрского* 
тектонического яруса; совпадение фаций глубинности оруденения и 
крайних дифференциатов среднеюрского вулканизма, представленных 
субвулканическими телами кварцевых порфиров; ясная „структурно- 
литологическая форма связи44 (Д' оруденения и упомянутых кварцевых 
порфиров, выражающаяся в использовании магмой и рудоносными 
растворами одних и тех же путей (разрывных нарушений) для своего 
проникновения; резко различное поведение разрывных рудоконтроли
рующих структур в нижнем и верхнем тектонических ярусах, поз
воляющее говорить о том, чго формирование этих структур в ос
новном было завершено в доверхнеюрское время; геохимическая 
близость рудовмещающих среднеюрских породи руд; наличие четко вы
раженной гипогенной горизонтальной зональности руд и измененных 
пород, выражающейся в закономерной смене рудных формации и фа
ций вторичных кварцитов к востоку от Саяд-Дашского хребта, где 
наиболее интенсивно проявлены субвулканические тела кварцевых 
порфиров (2); текстурно-структурные и минералогические особенности 
РУД и др.), однако собственно экструзивные тела кварцевых порфи- 
ров, т. е. тела, выполняющие вулканические жерла ( ), до сих пор 
Для среднеюрского вулканизма Южной Армении не описаны.

В этой связи представляет интерес выход интенсивно изменен
ных кварцевых порфиров, установленный в последние годы в запад
ной части рудного поля (участок Дзорастан). Здесь секущее тело 
кварцевых порфиров (верхнебайосский возраст которых был доказан 
ранее (՛*), в отличие от всех других выходов, не контролируется раз 
Равным нарушением, но проявляет явные признаки диапиризма по
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отношению к вмещающим породам. В плане это тело имеет непра
вильно-овальную форму (фиг. 1), длинная ось которого составляет 
более 500 .и, короткая— около 300 м. Контакты описываемого тела с 
вметающими породами очень резкие, крутопадающие. В некоторых 
местах отмечается падение контакта внутрь тела, что в последнее

Фи։. 1. Геологическая карга района 
верхнебайосского вулканического 
аппарата. В верхнем ряду (сле
ва направо): туфоконгломераты 

- kmy грубозернистые туфо- 

иесчаники (I^). кварцевые альбито
фиры экструзивные, кварцевые аль
битофиры эффузивные, туфопесчани- 
ки верхней осадочной серии (1^). 
В нижнем ряду: кварцевые порфиры, 
кваэц-плагиоклазовые порфириты 
(l?7'),разрывные нарушения, скважина, 
вскрывшая проявление молибденита.

пых крыльях поднятия, 
нис. Кроме того,

образовалось
через весь участок,

время подтверждается также данны
ми буровой разведки и позволяет го
ворить не только о цилиндрическом, 
по и о конической, сужающейся кни
зу, форме залегания. Признаки дия- 
ппризма проявляются в наблюдаемых 
здесь складчатых и разрывных нару
шениях. Описываемое жерло залегает 
в центре куполовидной складки, не
сколько вытянутой в широтном на
правлении и четко фиксирующейся, 
на фоне моноклинали, по падению 
вмещающих жерло пород радиально, 
во все стороны от последнего. Раз
рывные нарушения, развитые на этой 
складке, еще больше подчеркивают 
ее диапировую природу. Эго нор
мальные поперечные и продольные 
сбросы, судя по крутым углам паде
ния которых можно заключить, что 
они возникли за счет трещин отрыва. 
Наибольшим развитием здесь поль
зуются радиальные сбросы. В запад
ной части (григ. 1), видимо, от слия
ния двух радиальных трещин, перво- 
начально расположенных на различ- 

сквозное поперечное наруше- 
в его центральной части, про-

ходит продольное нарушение, которое обычно приурочивается к 
сводовым частям поднятий (5). Таким образом, взаимное расположе
ние и характер разрывных нарушений не оставляют сомнения в том, 
что возникли они па диапировом поднятии, имевшем форму овала.

Породы, слагающие жерло, представлены эруптивными брекчи
ями кварцевых порфиров, превращенных во вторичные кварциты. Об- 
ломки в этих брекчиях резко преобладают над цементом, в резуль
тате чего соприкасаются друг с другом. Цементирующий материал 
представлен теми же кварцигизированными кварцевыми порфирами. 
В результате интенсивного изменения углы обломков, слагающих 
брекчии, сглаживаются и приобретают округлую форму, а порода в 
целом напоминает конгломерат. Микроскопическое изучение много
численных шлифов подтвердило принадлежность породы к кварцевым
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порфирам. относительно слабо измененных образцах порода обна
руживает порфировую структуру с аллотриоморфнозернисгой основ
ной массой, состоящей из кварц-полевошпатового вещества и микро
литов плагиоклаза. Во вкрапленниках плагиоклаз (олигоклаз-альбит) 
в призматических зернах полисинтетически сдвойникованных; калие
вый полевой шпат в изометричных, или таблитчатых , зернах, нередко 
в сростках с кварцем и плагиоклазом; кварц в изометричных, сильно 
трещиноватых и нередко корродированных зернах.

Полевые шпаты и основная масса обычно интенсивно пелитизи-
рованы, серицитизированы и окварцованы.

Наиболее измененные разности, первоначальный состав которых 
угадывается только по наличию кварцевых „глазков", представляют 
собой вторичные кварциты с примесью (в различных количествах) 
водных алюмосиликатов, видимо каолинита (диккита), галлуазита, 
возможно пирофиллита и др. В этих случаях структура породы тон
козернистая или порфиробластовая с микрогранобласговой основной 
массой. Основная ткань породы представляет собой тонкозернистый 
агрегат кварца с примесью бесцветного изотропного алюмосиликата. 
На фоне этой массы, помимо зерен первичного кварца, выделяются 
мелкие (до 3 .я,и) желваки алюмосиликата, которые придают породе 
порфировый облик. Кроме изотропных скоплений, встречаются также 
агрегаты со сферолитовым строением. Промежутки между зернами 
кварца и сферолитовыми алюмосиликатами выполнены бесцветными 
чешуйчатыми индивидами с низким преломлением и двупреломлением. 
Рудный минерал, в шлифах, представлен пиритом и гчдроокислами 
железа (в образцах, взятых с поверхности).

Примерно в центральной части описанного экструзивного тела 
была пробурена вертикальная скважина, которая свыше 200 -»/ прошла 
по брекчированным вторичным кварцитам, выполняющим жерло, и в 
них же была остановлена. При просмотре керна этой скважины, по
мимо интенсивной вкрапленности пирита, отмеченной на отдельных 
\чистках, на глубине 180 м Л. В. Оганесяном был обнаружен про 
жилок молибденита. Этот прожилок, мощностью в 0,5 1,0.»/.»/ и толь
ко в участках раздува достигающий 3 3,5 л/»/, проходит почти па 
раллельно оси скважины (под углом в 15—20 ) и характеризуется 
сильной извилистостью, местами приспосаб шваясь к контакту оолом 
ков и цементирующей массы брекчий или к контакту участков в раз 
.личной степени измененных, а местами пересекая их.

Первый молибденит из Кафанского рудного поля, безусловно 
заслуживающий самого тщательного изу чения и описания, для нас 
интересен тем, что он обнаружен в жерле верхнебайосского вулкана. 
Эго является еще одним подтверждением парагенетической связи 
оруденения Кафанского рудного поля со среднеюрским вулканизмом, 
ибо в данном случае мы имеем типичную собственно жерловую 
структуру месторождения Н), обусловленную „...проникновением ру
доносных растворов по путям вулканических продуктов в /Керлах...
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(6), тогда как до сих пор для Кафана были известны лишь внежер- 
ловые, линейно-трещинные структуры (3). Показательно также, с 
точки зрения концентрической зональности оруденения, идущей, д,1я 
месторождений данного типа, от центров вулканизма, что в описан
ном жерле было встречено именно молибденовое, а не медное или по
лиметаллическое проявление. Одновременно нужно отметить, что- 
пространственно оно связано с более высокотемпературной фацией 
вторичных кварцитов (:), тогда как медное и полиметаллическое ору
денения пространственно тяготеют соответственно к монокварцитовой 
или кварцево-серицитовой и серицитовой и алунитовой (рациям вто
ричных кварцитов.

Научно-исследовательский горнометаллур։ ический 
институт СНХ Армянской ССР
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(Представлено академиком АН Армянской ССР К. Н. Наффенгольцем 29/Х1 1962)

Важнейшим моментом определения абсолютного возраста геоло
гических формаций калий-аргоновым методом является сохранность 
радиогенного аргона в минералах, так как при оценке возраста пред
полагается, что весь образовавшийся аргон в течение геологической 
истории минерала сохранился в кристаллической решетке и бы ли 
исключены какие-либо его потери.

Различные наложенные геологические процессы, сопровождаю
щиеся повышением температуры и перекристаллизацией (метаморфизм, 
явление метасоматоза и т. д.), могут вызвать потерю аргона, что, есте
ственно, приводит к занижению возраста. Существуют многочисленные 
геологические критерии, которые следует использовать при оценке 
предположения о сохранности аргона. Однако не всегда возможно 
только геологическими данными однозначно решить вопрос сохранно
сти радиогенного аргона в минерале. Более надежным доказательством 
этого является согласованность возрастов, полученная калий-аргоно
вым методом на различных геологически одновозрастных минералах. 
По мнению некоторых американских исследователей ('), это является 
достаточно хорошим доказательством сохранности аргона в минерале, 
•если при комнатной температуре не происходит диффузии аргона по 
кристаллической решетке минерала. Однако не всегда удается найти 
сосуществующие слюды, лучший материал для определения возраста 
магматических образований калнй-аргоповым методом, а калиевые 
полевые шпаты, как правило, теряют часть своего радиогенного ар
гона (в среднем 25—30%) и, следовательно, дают заниженные резуль
таты по сравнению со слюдой. Поэтому определения возраста калий- 
•аргоновым методом желательно контролировать каким-либо друтим 
'методом.

Геохимическое родство калия и рубидия (рубидий изоморфно 
замещает калий в калиевых минералах) позволяет определить воз-
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ряст калиевых минералов двумя независимыми методами — К - дг и 
РЬ—Бг. Совпадение цифр возраста по этим двум методам будет наи
лучшим доказательством сохранности радиогенного аргона и надеж
ности полученного значения возраста.

РЬ—Бг метод определения возраста, предложенный В. М. Гольд
шмидтом еще в 1937 году, получил большое распространение лишь в 
последние годы. Это было вызвано экспериментальными трудностями, 
с которыми связано точное определение малых количеств рубидия и 
стронция. Получение меченых атомов и появление метода изотопного 
разбавления значительно расширили аналитические возможности том-
ного определения этих элементов, что послужило толчком для разви
тия рубидий-стронциевого метода.

В связи с этим мы сделали попытку определить абсолютный воз
раст некоторых молодых (третичных) интрузивных пород Мегринского 
плутона Армянской ССР рубидий-стронциевым методом и сопоставить 
полученные данные с данными абсолютного возраста калий-аргонового 
метода. Объектом для этого исследования служили слюды из пегма- 
титов щелочных пород Мегринского интрузивного комплекса, широко 
развитых в метаморфической толще палеозоя в районе сел. Швачидзор. 
Исходя из общих геохимических принципов, пегматитовые слюды 
должны содержать мало обычного (нерадиогенного) стронция, что 
весьма важно при определении возраста этим методом. В одном случае 
определен возраст биотита из монцонитовых пород плутона района 
пос. Каджаран.

Содержание аргона определялось обычным объемным методом нт 
приборе Хлопина—Герлинга. Доля радиогенного Аг10 в общем измерен
ном аргоне устанавливалась на масс-спектрометре типа МС-2 двухлу
чевым методом измерений. Содержание калия определялось химиче
ским ускоренным перхлоратным метолом, разработанным М. Л. Ященко 
п Э. С. Варшавской в лаборатории геологии докембрия АН СССР.

Содержание Rbs7 и Sr47 определялось методом изотопного раз
бавления. В качестве индикаторов использовались растворы чистых 
солей RbCl и Sr(NO3)2, соответственно обогащенные изотопами Rb87 
и SrM. Тигр этих растворов определялся как весовым путем, так и 
методом изотопного разбавления, с использованием в качестве стан
дартов растворов обычных солей рубидия и стронция с точно изве
стной концентрацией. Химическая подготовка образца для масс-спектро- 
метрических измерений подробно описана Э. К. Герлингом с corp. (2) 
и 1 . В. Овчинниковой (•’). Измерение рубидия и стронция производи
лось на масс-спектрометре типа МИ-1305, однолучевым методом из
мерений. Для изотопного анализа рубидия использовался обычный 
одноленточный источник, вольфрамовая ленточка которого перед па- 
несением образца отжигалась в вакууме и проверялась на масс-спек
трометре на отсутствие в ней рубидия. Для изотопного анализа строн
ция использовался двухленточный источник, одна из лент которого 
служила испарителем вещества, а другая ионизатором..
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Полученные аналитические данные, необходимые для вычисления 
’(К—А и КЬ-Бг возрастов, приведены в табл. 1 и 2. В табл. 2 приво-

1ИТСя также содержание обычного Бт, 
Ш общего Бт и доля радиогенного Бг47 в суммарном Бг87.

процент радиогенного Бт87 от

Таблица I

81

126-М

125- Б
125֊ М

7о к

8,16±0,08
8,16 ± 0,08
8,16 ±0,08

8,41 ±0,09
8,41 +0,09

7,51г 0,08
8,24±0,08
7,25±0,07

7,5610,08

К40 г/г- К) 6

9.96
9,96
9,96

10,26
10,26

9,16
10,05
8,84
8,84
9,22

Ошибка определения

радиог.
сум мар.

0,490 
0,485
0,690

0,651
0,350

0,580 
0,325
0,345 
0,430
0,330

рал. см/г

12,62 
ср. 12,02± 0,40

12,60±0,63 
ср. 12,08 + 0,52

11,25 + 0,60
11,50± 1,00

7,87±0,61
ср. 7,81 ±0,35

Аг40 рад. г/г
ХЮ՜9

21,50

21,60

20,20
20,60

13.96

радиогенного А(40 слагается из

К40
-з

2,16.

2,20
2,05,

ошиоки
объемного измерения всего аргона и ошибки масс-спекгроме՜! рическои 
поправки на воздушный аргон. Ошибка масс-спектрометрической по-֊ 
правки сильно зависит от количества воздушного аргона в пробе. При 
содержании в пробе около 75% воздушного аргона эта ошибка досги- 
тает уже 12% (если Аг40/ Агм отношение эталона измерено с точно
стью ±1%, а образца с точностью ±2,5%). При содержании радиоген-- 
кого аргона-40 в пробе около 50% эта ошибка сравнительно нс -
большая֊ примерно ±3,5%. Погрешность объемного измерения оощего 
аргона составляет примерно Ь3%- Гочность определения содержания 
калия в слюдах оценивается ±1 — 1,5%. Общая ошибка определения
возраста в среднем составляет 10° 0.

Таблица 2՝

Навеска в г

Д.1 я
ИЬ

для
Бг обыч. 
г/гХЮ՜6

>г рад.
К)՜5

% Б г рад. 
от общ. 5՝г

Бг87 рад.
Бг87 сумм.

81 0Д0 20,0
126—М 0,10
125—М 0,10

1 0,10
2.0
2,0

0,0324 ±0.0(04 
0,0409-2 0,0005 
0,0388+ о,0004 
0,0155 ±0,0002

9,57
2,20

3,57

2,10±0,25 
2,30±0,16 
2,10+0,13 
0,682֊

9,49

1,87

0,239 
0,597 
0,386 
0,210

ю
0/0 рЬ37
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Оценка погрешности определения рубидия показала, что точносп 
определения рубидия составляет около + 1,5%. Что касается точност՛ 
определения радиогенного Бг87, то здесь ошибка возрастает с увели
чением содержания обычного Бг в образце. Однако, как показан | 
Г. В. Овчинникова (3), при работе методом изотопного разбавления при 
содержании радиогенного Бг87 около 0,5% от общего Бг погрешнос 
определения радиогенного Бг87 равна еще ±15%. При содержант 
радиогенного Бг87 от общего Бг около 2% эта ошибка составляет всею

5 6%. Согласно 71. Калпу О, возвратные данные, полученные |ц 
образцах с большим содержанием обычного Бг, малонадежны, всле? 
сгвие изменения изотопного состава Бг в природе. Указывая на то 
что первоначальная изотопная распространенность Бг87 в гранитах и 
гранитных пегматитах за последние 3 млрд, лет, вероятно, изменилась 
на 3%, Л. Калп делает вывод, что в тех образцах, где содержание ра
диогенного Бг87 от общего Бг ниже 25%, колебания изотопного состава 
обычного Бг являются серьезным источником ошибок при определении 
радиогенного Бг47. Как видно из табл. 2, в наших образцах содержание 
радиогенного Бг87 от общего Бг максимально достигает 9,49% (обр. 
№ 126 М), что значительно ниже указанного Калпом предельного 
значения. Однако здесь следует указать, что для молодых геологиче
ских образований эти колебания изотопного состава обычного Бг не 
могут быть источником больших погрешностей, так как при вычисле- • ж
НИИ содержания радиогенного Бг87 используется изотопный состав 
современного стронция. Точность определения возраста по ИЬ—Бг ме
тоду составляет примерно ±10%.

Вычисление возрастов производилось по формулам

и 5г
% РаД
% РЬ87-Х

где =5,5 У Ю 11 год 1 константа электронного захвата К10 
О -4,72X10 10 год 1 константа З1 распада К40
л= 1,39 10 11 год 1 константа 3 распада КЬ87.

11ринятое нами значение /ч. получено Э. К. Керлингом (։) геохи
мическим методом и мало отличается от общепринятого в настоящее 
время значения ас= 5,85X10 11 год 1 (полагают, что эго значение 
отличается от истинного значения в пределах ±5%). Для вычисления 
количества К10 исходили из установленного Ниром отношения 
Кю= 1,22ХЮ 1 г г К (весовые проценты). Значение константы рас
пада кЬ 1 / = 1,39X10 11 год 1 в настоящее время считается наибо
лее надежным. Это значение получено Олдричем, Везериллом и др. 
в 1956 । оду (’•) геохимическим путем с помощью метода изотопного 
разбавления. В этом же году Хустером и Раушем (°) такое же зна
чение получено непосредственно счетным методом. В 1959 году Г. В. 
Овчинниковой (’) получено значение к-- 1,38Х10՜11 год՜1, что хо-
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кино согласуется с предыдущими двумя определениями. Изотопная 
!яспространенность ₽ЬЬ7 = 0,283 г/г КЬ.

Полученные нами значения возраста сведены в табл. 3. Как 
идно из таблицы, значения возраста по двум методам, в пределах 
кспериментальной ошибки, находятся в замечательном согласии. Схо- 

щмость результатов, полученных этими двумя различными методами. 
Является довольно убедительным доказательством отсутствия потерь 

ак радиогенного аргона, так и стронция за время, истекшее с мо- 
1еита кристаллизации этих минералов. В противном случае, т. е. при 
наличии утечки, следовало ожидать, что скорости миграции таких со
вершенно различных атомов, как Аг40 и Бг*7, были бы различны.

Габлица i

Возраст в млн. лс!
Название минерала Место взятия

.91
Հ

Տ1

126

125

425

Мусковит из турмалин-муско- 
витовых пегматитов . • • •

Мускови։ из нефелино-сиени
товых пегматитов • ....

Биотит из биотит-мусковиго- 
вых пегматитов ....................

Мусковит из биотит-муско- 
витовых пегматитов •

Биотит из монцонитов

Западная окраина с. Шва- 
нидзор

с. Шванидзор, разв. Тегут

• 'пос. Каджаран, каменоломня

К А ।

39 2

38 3

40 3

37±4
28 3

Rb Sr

46 ± 5

41 ±3

39 ± 3
31

Б

М

Полученное значение возраста по многим шкалам геологического 
времени, в частности по шкале, принятой IX сессией комиссии по оп
ределению абсолютного возраста геологических формаций, соответ
ствует верхнему эоцену, что указывает на верхнеэоценовый возрас։ 
начала формирования Мегринского плутона (первая фаза внедрения).

Первые результаты определения возраста третичных пород Mei - 
римского плутона Rb—Sr методом показывают на принципиальпую 
возможность применения этого метода для определения возраст мо
лодых магматических образований.

В заключение автор считает своим приятным долом выразил, 
бокую благодарность профессору Э. К. 1 ерлингу и М. И. Ященко 
Ценные советы, указания и помощь при выполнении пасюящеп ра- 
гы, а также Дж. Мкртчян, принимавшей участие в химической оо-

тке двух образцов.
Институт геологических наук
Академии наук Армянской ССР

ft. Խ. 1ՈհԿԱՍ311Ն

Արիտասարզ բացարձակ հասակի nrnc«.a֊d (i Rb֊ Sr
ifbpnqH հայկական 1НШ- Wbqrm. օրիճակով

երկրաբանական ֆորմացիաների բացարձակ հասակի որոշման К Af մեթողի հիմ֊ 
հանղամանրներից մեկը ոա,/իո.էեն արեոնի պահպանվածովյո. նն Լ միներալների
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ДОКЛАДЫ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР

СТРАТИГРАФИЯ

С. П. Вальян

Новые данные
(11 ре. 1с га вл е ւ ю а ка де м ւ ։ ком

Вопросу о древнем
Кавказа посвящено много

о древнем оледенении Армении
АН Армянской ССР С. С. Мкртчяном 1-1 X! 1962)

оледенении Армянского нагорья н 
исследований, причем о характере,

Малого 
числе и

границах его распространения имеются разноречивые представления.
К. Н. Паффенгольц (’), Л. Л. Рейнгард (■), Л. А. Варданянц (В, 

А. А. Габриелян (:), А. Т. Асланян, С. II. Бальян (5 (’) указывают 
на наличие следов многократных оледенений. Другие исследователи: 
Б. Л. Дичков (Д. П. В. Думитрашко (О, Г. К. Габриелян (•'), Е. А. 
Нефедьева (10), Б. А. Антонов (’*) и др. считают, что высокогорные 
районы Армении подверглись только одному оледенению, которое 
имело карово-долинный характер. В дальнейшем Н. В. Думитрашко 
несколько изменила свою точку зрения, допуская возможность средне
четвертичного оледенения.

Спорным узлом в решении вопроса древнего оледенения долгое 
время служили крупные вулканические массивы Арагац и ! егамское 
нагорье. К. П. Паффенгольц и А. Л. Рейнгард здесь установили два 
различных но возрасте и тину оледенения. Первое, соответствующее 
риссу, имело покровный характер, а второе вюрмское - оыло приуро
чено к глубоким долинам и водосборным воронкам, г. е. оледене
ние имело карово-долинный характер.

Проведенные в последние годы крупномасштабные картировоч- 
ные работы четвертичных отложений, сопровождаемые о\рением и 
|(,рнымн выработками, привели нас к заключению о неоспоримости 
наличия следов двух различных ио типу оледенений.

а Арагаце установлено, что оледенение рисскою времени по
крывало обширные
1|сь до абсолютных

площади вершин и привершинного плато, опуска- 
высот 2200 м па севере и 2500 .•/ на юге. Следы

я,)го оледенения четко сохранились па водораздельном плато
Размы тых, однако еще мощных (местами превышающих 59
НИ'Шых морен. Опп имеют

Более свежы следы
широкое развитие.

последнего (вюрмского по времени)
Нгпия
г‘»ны X

которые морфологически совершенно 
долинах в виде конечных, береговых

четко выделяются 
донных морен и

в виде 
.и) ти

ол еде՝ 
в тро- 
экзар-
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рационных форм -лестниц каров, ригелей, трогов, бараньих лбов 
н пр.

Морфологический анализ указанных форм свидетельствует о 4. 
5 фазах стадиального отступления горно-долинных •! един ков. Следуй 
еще отметить, что. кроме морфологически выраженных следов двух- V 
кратного оледенения, имеются также мощные валунно-галечные по
кровы флювиогляциального генезиса раннечетвертичного возраста, раз
витые в предгорьях, подобно фациям моласс. Это свидетельствует о 
возможности наличия древнечетверти‘того оледенения.

Следы многократного оледенения аналогично Арагацу и Гегам- 
скому нагорью установлены также на Сюникском, Варденисско.м вул- * 
капическом нагорьях и высокогорных зонах Мокрых гор, Зангезур- 
ского и Айоцдзорского хребтов.

Что касается остальных областей складчатых цепей Матого Кав
каза, имеющих среднюю абсолютную высоту не выше 2503 2800 .1/ 
(например. Севанский, Арегунийский, Базумский, Памбакский хребты 
и др.), то у большинства исследователей установилось определенное 
представление, что они в четвертичный период находились в основ
ном ниже снеговой линии и не были подвергнуты оледенению.

В настоящее время в результате геоморфологических исследова
ний в бассейнах рек 11амбак, Акстев, Масрик получены новые данные 
о наличии следов среднечетвертичного (возможно и нижпечетвертич- 
ного) оледенения на вышеуказанных горных массивах.

В долине правого притока реки Акстев Фролова балка имеются 
весьма характерные но морфологии и (рациям моренные отложения, 
мощность которых, судя по данным буровых скважин, достигает 60 л

Моренный язык протягивается вверх по долине на протяжении 
около двух километров, шириной 200—250 м и состоит из валунно-га
лечных накоплений с супесчано-суглинистым заполнителем. Величина 
валунов варьирует в широких пределах от 3 4 м до 50—60 см в диа
метре. I (етрографический состав материала морены более или менее од
нороден; состоит главным образом из гранитоидов и частично нефели
новых сиенитов, принесенных из расположенных в 7 8 км западнее 
интрузивных массивов Гилут — Теж-лер в бассейне верховья Памбак. 
В основном морена состоит из гранитной дресвы, хорошо окатанных 
галек, состоящих из различных эффузивных пород, слагающих со
седние с интрузиями горные сооружения. Морена имеет очень плот
ное сложение, местами сильно сцементирована железистыми раство
рами минеральных вод, циркулирующих н них. Выходы источников 
в этой сбросовой долине в нижнечетвёртичный период были значй; 
тельными.

Описывая характерные свойства морены в долине Фролова балка, 
следует упомянуть, что исследовавшие этот район геологи допустили 
ошибку, приняв эту морену за пластовую гранитондную интрузию, чТ0, 
конечно, с мереной ничего общего не имеет.*
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Остановимся теперь на вопросе о возрасте морены. Фролова 
палка но своей морфологии представляет собой зрелую долину. Она 
лнляется частью древней долины Памбака, дно которой протягивалось 
по направлению с СЗ па ЮВ, соединяя Гамзачиманскую котловинх 
через Фролову балку и Казачий бугор с верховьем реки Дзыкнагет 

1 (западнее Семеновского перевала).
В структурном плане здесь проходит у нду лиру ютам синклиналь

ная складка, осложненная продольными и диагональными сбросами 
По этой зоне довольно хорошо прослеживаются высокие уровни реч
ных террас и древних денудационных (отчасти экзаррацнонных) стх - 
непсп. дефор м и рова и и ы х ।։осл еду ющп мн д 11зъюн кти вн ы м и нарушу 
ниямп. На сказанных уровнях местами сохранились фрагменты га
лечников.

Уровень экзаррацип выделяется па высоком склоне горы Теж- 
-лер в виде широкого, сильно разрушенного днища кара па высоте 
3050 .и; далее, проходя перевальную седловину, он врезается в ин
трузивный массив Гплут и, постепенно понижаясь, переходит з кон
туры древней долины в виде высоких уступов трога на отметках 
2500 -2200 м и, наконец, сливается с конечной моренной грядой Фро
ловой балки.

В период формирования пятой (среднечетвертичной) террасы в 
результате омоложения ряда сбросовых нарушений происходит пере
стройка в направлении стока главной речной артерии 11алеоиамоака. 
Врезанием р. Акстев в поперечную антиклинальную складку на участ ка 
Фиолетово—Дилижан закладывается в дальнейшем глубокое уте тье 
антецедентно-эпигенетического типа. В результате перехзата реки 
Палеопамбак на участке Фиолетово —Дилижан морена Фроловой балки, 
соответствующая по возрасту 5 6 террасам, т. е. средне-нижнече ।- 
вертичной, остается изолированной и предохраняется 01 дальнейшей 
эрозии.

Ереванский ।осу чарсгвенный снинерсиге ւ

Ս- Պ- ԲԱԼՅԱՆ
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1953, (АН АзССР. г. IX. № 5. (1953).
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Новые позднемеловые гастроподы Армянской ССР

(Ирг ici.in.ieno ака itwiHKOM All Армянской ССР С. С. Мкртчяном 14 \Ц 14i>2i

Среди наших сборов гастропод из верхнемеловых отложений 
бассейна р. Веди и Базумского хребта в период 1959 1961 гг. ока
залось большое число (свыше 100) экземпляров, которые принадле- 
кат к новому роду внутри семейства Actaeonellidae Pdelincex.

Рассматриваемый новый род имеет большое сходство с родом 
\т>( вас taeon но форме раковины, характером соединения оборотов. 
I'юр.мой устья и особенностями внутренней спира.ibiioii складна гости, 

на основании которого их можно объединить в одно подсемейство 
Trocliactaeoninae snbfam. nov.).

Ниже приводится описание только четырех видов нового рода. 
■'< которых три являются новыми, а четвертый до настоящего време
ни был известен из нижнего сеиоиа Южной Африки.ОТРЯД О Р I S Т О В R A N С 111 А

Семейство ACTAEONELLIDAE pCELINCEV. 1954
Подсемейство TROCH ACTAEON1NAE SUBFAM NOW
Род Purpii rad aeon H a cob j an gen. nov.
Типичный вид Purpuractaeon pcelincevi Ha cob. gen. et sp. nov. 

Нижний сеноп. Армянская ССР.
[иагнол. Раконипа конусообразная или овально-коническая сред

них н крупных размеров. Обороты значительно или сильно ооъемлю- 
p<ie н соединяются лестйицеобразно. 11оследний оборот с laraer но- 
I ижицу или больше половины обшей длины раковины. Шор ма.ю- 
I 'лубленный. Характерным является наличие скульптуры, представ- 
I’vHHoii крупными бугорками на верхнем крае оборотов. Дс1ье удли
ненное, узкое, расширяющееся в нижней своей части, с 3 внхipen- 

нмн спиральными складками па столбике.
Обоснован и в выделения рода. Новый род oi едннсibchhoi о илиз- 

рого рода Trochactaeon легко отличается наличием скхльптхры, вы- 
‘);,Жснной довольно крупными бугорками у Bep.xneio края обороюв.

Твидовой состав. Кроме типичного вида, к родх Pur put actcieon 
“Пшсятся Р. vediensis sp. nov., Р eonicus sp. nov., P. g/ohufosus 
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sp. nov. (in coll.), P. basumensis. sp. nov. (in coll.), а также 
in.ie в литературе Actaeon el la cretacea УХ ii Iler, A. beyrichi Dreschr 
.4. (Trochactaeon) woodsi Rennie, Tornatella lamarku Keftro 
(в изображении Гольдфусса).

Время существования и географическое распространена 
Нижний сенов. Южная Африка, Германия, Армянская ССР.

Purpuractaeon pcelincevi Hacobjan 
Табл. 1, фиг. 3-5.

gen. et sp. nov.*

Оригиналы Ау 2 105 и 310՜), 18/105. Музей Института геокг
гических наук АН Армянской ССР, Ереван.

Материал. Около 40 экземпляров хорошей сохранности издвц 
местонахождений.

Описание. Раковина довольно крупная, конически овальных очер
таний, состоит из 5 7 сильно объемлющих оборотов с Вершинин, 
углом спирали в 100 . Она на три четверти сложена последним обо
ротом. ширина которого достигает высоты раковины. Наибольшая ши
рина последнего оборота наблюдается у его верхнего края, несколь
ко ниже от .малоуглубленной шовной линии. Наличие околошовни
площадки () б v с л (> вл и ва е т л ес т 11 и ч и ы й характер соединен и я оооротпв
друг с другом. Верхний край оборотов резким перегибом суживаете)
к шовной линии.

Скульптура 
у верхнего края 
<8—9. Иногда на

представ пена крупными бугорками,
оборотов. Число их на

неположенны՝
полном обороте составляв

боковой поверхности раковины видны штрихи н;

Р

растания.
Высокое устье заострено вверху камеровидно расширено ви

нижней части. В его полость вдаются 3 внутренние спиральные склиз
ки, расположенные на столбике.

Размеры типичного экземпляра (в лм/) 
Высота раковины.........................

Высота последнего оборота • • *• •
Ширина последнего оборота • • • •

Обоснование выделения вида.

................ 56,1
.......................54,6

Новый։ вид от Ри г pur actаем
Фиг. 20) 0Т.1И-

чается более открытым вершинным углом спирали, большей относ* 
тельной шириной и более крупными размерами раковины, меньшим 
числом бугорков па поверхности оборотов.

Близкие к рассматриваемому виду формы описаны Гольцапфелем
из нижнего рмании под названием kctaeonella cretaceu
Muller (2,1887—88. стр. 82, табл. VII, фиг. 11,14—16). Следует of'
мети гь, что из этих форм к виду Мюллера (3, 1851, стр.
фиг. 21) можно относить только маленький экземпляр ((риг. 14». - 
остальные (фиг. 11, 15—16). характеризующиеся более откр՛՛1
гым вершинным углом спирали, 
вогнутостью последнего оборота

большой относительной высотой 1 
и своеобразной скульптурой, пр1՛1

Виз назван в честь проф В. Ф. Пчелинцева.
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ТЛВ.1ЯЮТ самостоятельный вид. Последний отличается от описывае
мого вида вогнутостью оборотов и иным характером скульптуры

Время существования и географическое распространение. Ниж
ний сенон. Армянская ССР.

Местонахождение. Армянская ССР. Вединский район., с. Ен- 
гиджа—38 экз., Степанаванский район, с. Куйбышев (левый бере։ р. . 
Желтой)- 2 экз. Конгломераты нижнего сенона.

Purpuractaeon vediensis Hacobjan gen. et sp. nov .
Табл. II, фиг. /-3.

193G. Actaeonellu (Trochactaeon) woodsi Rennie. Neu Lamellibranchia and 
Gastropoda from the upper cretaceous of Pondoland. стр 232. табл. X.XVIll. фи։ 21) 
non фиг. 17—20).

Оригиналы № E105, 4 105. 5 105. Музей Института геологиче
ских наук АН Армянской ССР. Ереван.

Материал. 19 экз. хорошей сохранности из одного местонахож
дения.

Описание. Раковина крупная удлиненно-овальных очертаний, 
на шесть десятых слагается последним оборотом, ширина которого 
равна его высоте. Вершинный угол спирали на начальных 5 оборо
тах более открытый (110 ), а на последующих оборотах значительно 
уменьшается (около 50 ). 11лощадка лестничного соединения оборо
тов очень узкая. Наибольшая ширина оборотов расположена несколь
ко ниже их верхнего края. К шовной линии последний оборот сужи
вается резким перегибом, а к нижнему концу оборота суживание 
происходит постепенно. Скульптура выражена 7 8 крупными бугор
ками, образующими ряд у верхнего края оборотов. К последнем\ обо- 
роту бугорки постепенно сглаживаются и исчезают. На поверхности 
оборотов видны и штрихи нарастания. Устье удлиненное, высокое, 
внизу камеровидно расширенное с тремя внутренними спиральными 
складками столбика и валикообразным вздутием на внешней ryot .

Размеры типичного экземпляра (в .и.и)
Высота раковины.........................................................
Высота последнего оборота......................................
Ширина последнего оборота..................................

Обоснование выделения вида. Рассматриваемый вид от выше
описанного Purpuractaeon pcelincevi sp. nov. отличается \Л1ииенно- 
овальными внешними очертаниями раковин, сравнительно мало о<»ь- 
емлющими оборотами, меныпеп относительной высотой последнем» 
оборота.

Время существования и географические painpoi трат ни<. 
Нижний сенон. Африка и Армянская ССР.

Местонахождение. Армянская ССР, Вединский рапой. се, 1. Ен- 
1 иджа. Конгломераты нижнего сенона.

՝ Вид назван по месту нахождения его остатков.



Purpuractaeon conicns Hacobjan gen. et sp. nov*. 
Табл. I, фиг. /.

Оригинал А» 15 105. Музей 
Армянской ССР. Ереван.

Материал. 9 экземпляров

Института геологических наук др

довольно хорошей сохранности из
одного местонахождения.

Описание. Раковина средних размеров, овально-конических опер- 
ганий, состоит из 5 6 сильно объемлющих оборотов. Завиток очень 
низкий, едва выступающий над последним оборотом, слагающим око- 
ю девяти десятых высоты раковины. Вершинный угол спирали со

ставляет 130 , образующая конуса вогнутая, а на некоторых экземп
лярах завиток почти плоский. Максимальной ширины последний обо
рот достигает у своего верхнего края, который крутым перегибом 
прилегает к шовной линии. Боковая поверхность по направлению к 
закругленному концу устья постепенно суживается.

Скульптура представлена рядом крупных бугорков, расположен
ных на верхнем крае оборотов. Число их на полном обороте дости
гает 7. Редко наблюдаются тонкие штрихи нарастания.

Устье удлиненное, узкое, внизу расширенное с гремя внутрен
ними складками столбика.

Размеры типичного экземпляра (в л/л/)
Высота раковины............................................................ 52,1
Высота последнего оборота.........................................45,2
Ширина последнего оборота.....................................45,5

Обоснование выделения вида. От Purpuractaeon pcelincevi sp. 
nov. и P. woodsi (Rennie) •!, 1930, стр. 232, табл. XXVIII, фиг. 
17—20) рассматриваемый вид отличается формой раковины, более 
открытым вершинным углом спирали, сравнительно высоким и ши
роким последним оборотом, очень низким завитком. Этими же при- 
знаками, а также отсутствием вогнутости на средней части оборотов 
и характером скульптуры новый вид легко отличается от экземпля
ров. описанных Гольцапфелем под названием Actaeonella cretacea 
АН! Iler (2, 1887 1888, стр. 82, табл. VII, фиг. 11, 15, 16).

Время существования и географическое распространение. 
Нижний сенон. Армянская ССР.

Местонахождение. Южный склон г. Ерах у с. Енгиджа Ве
дийского р-она Армянской ССР. Конгломераты нижнего сенона.

Purpuractaeon woodsi (Rennie)
Табл. I, фиг. 2, Табл. II, фиг. 4 -5.

19()|» Actaeonella (Trochactaron) sp. Woods. The cretaceous Fauna of Pondo* 
land, стр. 328, табл. XU, фиг. 1.

1930. Actaeonalla (Trochactaron) woodsi Rennie. Neu Lsmelllbranchia 
Hasiropoda from the upper cretaceous of Pondoland, стр. 232. табл. XXVIII. ФИ1 
17- 20 (non фи|. 21).

Ви । назван по форме ракокины
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Оригиналы Л*.՛ 20/105, 25/105, 26 105. Музей Института геологи
ческих наук АН Армянской ССР, Ереван.

Материал. 6 экзем кляров довольно хорошей сохранности из 
(в \ \ местонахождений.

Оши инне. Раковина небольшая, узкая, конически-овальных, несколько 
к։линдрических очертании, состоит из 5 -6 высоких сильно объемлющих 
оборотов. Завиток предыдущих оборотов широкий с вершинным углом 
спирали в 75—85 . Образующая конуса прямая. Околошовная площадка 
лестницеобразно соединяющихся оборотов узкая. Последний оборот высо- О
кий и составляет около восьми десятых общец длины раковины. Наиболь
шей ширины он достигает у своего верхнего края, откуда резко перегиба
ется к шовной линии. Редко на средней части последнего оборота наблю
дается слабая вогнутость. Скульптура выражена 9—12 бугорками, обра
зующими ряд у верхнего края оборотов. На некоторых экземплярах от 
бугорков начинаются ясно выраженные поперечные ребра, которые протя 
гиваклся к нижнему краю последнего оборота. Устье высокое, узкое с 
тремя внутренними спиральными складками, помешенными на столбике.

азмеры (в мм)
Высота раковины ...........................
Высота последнего оборота • • •
Ширина последнего оборота • •

• • 37,1
• -29,1
• -20,7

Обоснование выделения вида. Репье к описываемому виду наря-
типичными формами
I. фиг. 21), который

отнес также
несомненно

экземпляр (1, 1930. табл, 
принадлежит к /< иесПеп815

>[). пос. От рассматриваемого вида Р. Ьеуг1с!и (Эге^сЬег) (4. 1863.
стр. 237. т 
отличается

9, фиг. описаннын из нижнего
более округлыми

раковины п меныиим числом 
вышеописанною Р. рсеНпсеи!

сенона Германии.
и мало цилиндрическими очертаниями 

бугорков на верхнем крас оборотов. От 
зр. пос. рассматриваемый вид отли-

ч-чется менее открытым вершинным углом спирали. сравнительно уз-
хим последним оборотом, более многочисленными, но не к р у и и ы м 11
•^горками.

Нремя существования и географическое распространение. 
Нижний сенон. Южная Африка, Армянская ССР.

Местонахождение. Армянская (ЮР, Степанаванскин р-он, с. Куй
бышев (левый берег р. Желтой) -5 экз., Белинский район, с. 1ди иджа 
' экз. Конгломераты нижнего сенона.

Знснпс! геологических паук 
''ка к-мии нау к' Армянской ССР

< Я- ՃԱԿՈՐՅԱՆ

Հւս'1|«ս1|ա(ւ 1НМ1- 1нс1|«т|6шф« |՛1"’ г

յ!ք Ш կ ш Ն Ч Ա //• ■Հ ե 71Н
Ш II/ Ш "

7 1/1/’հ էէէ /I Н է и 1П ф

I. Աաեփանավանի շրջաններում 1959-61 թի!. հեղինակի 
ներս, մ մանրամասն „• սոլմնասիրո. քքյան մամանակ նր ս,ն- 

նա, սրի մենաղրական մշակս, մր հնարավորս, ի!,„.ն Լ
կ ш •/ ճ ի Հ Ш и էԱ կ ի

187



7/»։// in I,uu։ /y7i li ]t , itpiAi p n/ tn tn If til'll n i it /• Ъ /Л//' pil ГИС tUeOll 'bnp nhn fl'll'

111 /. II 111

It

Lie fill ли > Ulf у Ulf) П1 if llipijnl.lf 4 ^inp llUu/l I 

I/ )/ A p/l > Ш if Ш II II tn bl If UJ p UI if fl ni Pjn L-bl p .

/• Purpuractaeon pcelincevi Ha cobj a 
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11 '•pu/k,

v. Purpuracteon vediensis H a cobj a n
3 Pur pur act aeon conicus 11 а с о b j a n

gen. el sp. nov., <"4j. II, i.
gen. ct sp. nov.

i. Purpuractaeon woodsi (Rennie), ««7./. II. >*4. 
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./. Hennie. New Laniellibranchia and Gastropoda from the Upper Cretaceous of 
Pondoland (with on Appendix on some Species from the Cretaceous of Zululand). Ann 
S. Air. Ahis., v. 28, 1930. - E. Holzapfel, Die .Mollusken der Aachener Kreide. Palaeon 
lographica, Bd. 34, Stuttgart, 1887—1888. 3 J. Muller .Monographic der Petrefacten der 
Aachener Kreideformation. Bonn. 1851. K. Drescher, Ueber die Kreidebildungen der 
Gegend von Lowenberg. Zeitschr. d. deutsch. Geol. Ges., Bd. 15, 1863. 3 H. Woods. The 
Cretaceous Fauna of Pondoland. Ann. S. Afr. .Mus., v. 4, pt. 7, 1906.

ТАБЛИЦА I

Фиг. la, 16 Purpuracteon conicus Hacobjan gen. et sp. nov. Раковина типичного 
экземпляра № 15 105, пат. вел. Армянская ССР, Белинский р-он, с. Енгиджа. Нижний 

сеноп. Сборы В. Т. Акопяна, 1961;

фиг. 2а. 26 Purpuractaeon woodsi (Rennie). Раковина экземпляра № 20 105. наг. 
вел. Армянская ССР, Степанаванскнй р-он. с. Куйбышев. 11ижнип сеноп. ('боры В 1 

Акопяна, 1959;

фиг. 3 -5 РигригасГаеоп рСеИпсеи! И а о о Ь ] а п gen. е! ^р. пое. 3— раковина экземп
ляра №2/105, нат. вел; 4 раковина экземпляра № 18 105, наг. вел.; 5а—56 раковина 
типичного экземпляра №3/105, наг. вел. Армянская ССР, Белинский р-он, с. Енгиджа- 

Нижний сеноп Сборы В. Т. Акопяна, 1961.

ТАБЛИЦА II

Фиг. / 3 Purpuractaeon vediensis Hacobjan gen. el sp nov. / раковина типич
ного экземпляра № 4/105; нат. вел.; 2 раковина экземпляра № 1/105, нат. вел 
hi, 36 раковина экземпляра 5/105, нат. вел Армянская ССР. Белинский р-он. с. £«• 

гнджа. Нижний сеноп. Сборы В. Т. Акопяна, 1961;

фиг. 4 5 Purpuractaeon woodsi (Rennie). 4а. 46—раковина экземпляра №25/1^ 
наг. вел.; 5 раковина экземпляра 26/105, нат. вел. Армянская ССР. Степапанански” 

р-он, с. Куйбышев. Нижний сеноп. Сборы В. Т.. Акопяна, 1959.
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•113’1 II.К-՝1' 1)|111՜ '1-1’^II 1'1'*’•ЯН''•՛■’՛ 1’1'1՛ 11.’|11.|11(1Г1>и.:И> 9.Ь>)Л1>ЗЗЪЬР 
I о к Л А ДЫ А КА ДЕ МИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР

=ХХХУ1 1963 3

| БИОЛОГИЯ

I М X. Чайлахян. чл.-корр \Н Хрмянскоп ССР. А. А Меграбян
R Н. ՝ Карапетян и Н. Л Каладжян
г •

| О действии ростовых активаторов на образование клубеньков
I и рост растений люцерны

| (Представлено 15/\Ч1 1912)
<■

I Действие ростовы х активаторов типа гетсроауксииа и гибберел- 
I 'ина па рост растений имеет свои специфические черты: гетсроауксин 
■ в большей мере стимулирует образование и рост корней, косвенным 
■ образом влияя на рост надземных органов, тогда как гиббереллин в 
I первую очередь влияет на рост надземных органов и в меньшей мере 
I на рост корней.
I При изучении влияния этих активаторов на процесс образования 
I клубеньков на корнях бобовых растений было установлено, что обра
ботка растений гиббереллином или существенным образом не изменяет. 
I или лаже вызывает депрессию в образовании клубеньков (! *). В на- 
II шей предыдущей работе (5), наряду с гиббереллином испытывалось 
Iтакже действие гетероауксина и было показано, что в отличие от 

гиббереллина обработка растений гетероауксином приводи! к усиле
нию образования клубеньков и роста корней, в связи с чем повы- 
шается сырой и сухой вес надземных органов растений в целом.

В целях проверки действия гетероауксина и гиббереллина на ло
бовые растения в нолевых условиях, в 1961 году памп проводился 

I ()пыт с люцерной на территории опытного участка Института микро
биологии Академии наук Армянской ССР. Растения выращивались на 
Делянках размером 14,5 кв. метров и обрабатывались путем опрыски
вания растворами ростовых активаторов. Схема опыт сосюяла из 
четырех вариантов: 1) гетероауксин 0,01%, 2) гиббереллин О.()1°.о, 

I 3) гетероауксин 0,005°,0 и гиббереллин 0,005% и 4) контроль. ..ода. 
Поскольку каждый вариант имел четыре повторности, весь опьн зани- 

| мал 16 делянок общей площадью 232 кв. метров.
Семена люцерны до посева дезинфицировались рас! вором «.улемы 

11 разведении 1 : 1000 в течение одного часа, затем многократно про 
мывались стерильной водой. После этого они заражались суспензией 
гпотнетственного штамма клубеньковых бактерий люцерны и ьыссва 
‘ись на делянках. Опрыскивание растений растворами гетероауксина. 
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гиббереллина и водой было начато за месяц до цветения н бц1( 
произведено в три срока с недельными промежутками.

В течение опыта проводились фенологические наблюдения и цр( 
меры роста растений. В (разе цветения перед первым укосом со но 
делянок были взяты пробы ио 10 растений и был произведен \«цт 
высоты растении, сырого и сухого веса надземных частей и корнер 
число и вес клубеньков. В таблице приводятся все эти данные. г<т. 
средние из четырех повторностей, т. е. из 40 растений (10 растенийх 

ч4 повторности). Кроме того, в таблице приводятся данные по урн. 
жаю люцерны всех трех укосов, произведенных в течение летнеп 
периода вегетации.

Таблица I
Влияние ростовых активаторов на рост, образование кл\беньков и

Варианты опыта

Сухой вес 
10 растении

\ рожай растении

У рожай с 1 । рядки 
в кг

Образование 
к.|убеньков 

у 10 растений

Контроль
Гетероауксин 0,01° „
Гиббереллин О,О1°/о •
Гетероау ксин 0.005°, (1 

и гиббереллин 0,005°/,,

8,5 28,6 ‘ 1 154 1). 38 18.0 29.7 23,5 71.2
8,4 1 35.7 207 0,70 24,0 33.8 ( 28.6 86.4
6.7 29,0 158 0.32 24,7 28.1 25,5 78.3

1 8.0 31,4 180 0.49 21 ,0 28.9 27.9 77.8

Данные таблицы показывают, что при опрыскивании растений 
люцерны растворами гетероауксина и гиббереллина рост растении в*вы- 
соту усиливается, но вес надземных органов и растений в целом зна
чительно увеличивается только при действии гетероауксина. Гак, если 
сухой вес Ю контрольных растений в период цветения равняется 
28,6 г, то при обработке гетероауксином вес повышается до 35,7 б*1 
в вариантах с гиббереллином и смесью гиббереллина и гетероауксина 
соответственно 29,0 и 31,4 г.

В таком же соотношении оказалось и образование клубеньков 
на корнях растений: в контроле число клубеньков на 10 растении 
было 154 и вес 0,38 г, при воздействии на растения гетероауксином 
число клубеньков увеличилось до 207 и вес до 0,70 г. В варианте со 
смесью гетероауксина и гиббереллина было небольшое усиление про
цесса образования клубеньков, а в случае воздействия отдельно взя
тым гиббереллином этот процесс проходил примерно так же, как и У 
ко н т рол ьн ы х растений.

чет урожая показал, что во всех вариантах опыта второй ук(н 
является наиболее урожайным. Общий урожай трех укосов в среднем 
на делянку в контроле был 71,2 кг, в варианте с гетероауксином 1)11 
повысился до 86,4 кг, а в других вариантах повышение урожая про
тив контроля было меньше 78,3 и 77,8 кг.
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■ результаты проведенного опыта показали, что в полевых \сю- 
I виях опрыскивание растений люцерны растворами гетероауксина при- 
I водит к усилению процессов роста и образования клубеньков и к уве- 
I тичению веса растений и общего урожая. Опрыскивание растений 
I растворами гиббереллина не способствовало процессу образования клу- 
I бельков, но привело к увеличению веса и общему повышению ' рожая. 
■ как это было в опытах Г. Б. Бабаян и С. А. Карагулян (•).
I R течение вегетационного сезона следующего 1962 года на том 
1же опытном участке проводился учет урожая люцерны пяти \косов и 
■ образования клубеньков на корнях растений с целью выяснения после- 
[действия ростовых активаторов, поскольку в этом году опрыскивания 
I растений гетероауксином и гиббереллином не производились. Эти дан- 
I ные приводятся в табл. 2.

1I ослелей с г кие ростовых
Таблица 2 

активаторов па образование клубеньков и 
урожай растений

Урожай 1 । рядки
Образование 

клубеньков 
\ Ю растении

Варианты опыта

I
Контроль
Гетероауксип 0,01°
Гиббереллин 0,()Г’/„
Гетероауксин 0,005°/о 

н гиббереллин 0,005° „

: зз,1 
39,8 
35,0

40.6
35.8

33.7
31,1

30.1 20,8

95
1.56
126

'4

0.12
0.20
0.16

0.12

О

32.9

157,2

Эти данные показывают, что последействие гетероауксина на 
следующий год вегетации сказывается в весьма отчетливой форме.
сохраняется более усиленный процесс образования клубеньков и повы
шение урожая люцерны во всех пяти укосах. Последействие гиббе
реллина не сказалось на увеличении урожая растении, как это было в 
первый год, когда производилось непосредственное опрыскивание ра
стений водным раствором гиббереллина.

1аким образом, положительное действие и последействие гете
роауксина на увеличение урожая люцерны можно объяснить и прямым 
сто влиянием на усиление ростовых процессов и косвенным влиянием 
трез стимуляцию процесса образования клубеньков.

Институт микробиологии 
•Радемин наук Армянской ССР

и Нг аизтызиъ, и- и. иырирзиъ. у а цири’пьз.яиъ ьч.ъ ь мтяззъ
шЦн|1Цшм|1Г6Ь'1*|1 шц<|Ь<|иа.р|пиП(> и»։։ ф»« ш6|Ги»6 Ь

и|111(1и1՝|>1|6Ь|'|1 ։и»1»։1у»иу։Г»и6 Цгив
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