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МЕХАНИКА

А. Г. Баг доев

Определение нелинейных уравнений движения среды вблизи каустики 

(Представлено академиком АН Армянской ССР С А Амбарцумяном Н/П 1971)

Рассматривается задача определения упрощенных нелинейных 
уравнении движения сжимаемой среды вблизи фронта слабой ударной 
волны.

11усть движение среды описывается системой нелинейных урав
нений гиперболического типа

ЛС*).(£Д х)-^ + Ф( (4Д х) = О, (1)
са*

где х = |х*| есть радиус-вектор точки в (л 4֊ 1» мерном простран
стве, причем х9 подразумевается время ։, под х1 понимаются про
странственные координаты (I 1, •••,«), и — {Ь',} есть т-мерный 
вектор, координаты которого дают искомые параметры движения, 
ф = :ф(} — т-мерный вектор, Л}** — элементы матриц, — !,••■, т.

Пусть невозмущенное движение среды впереди волны задается 
вектором V = {1/>։, причем УДх,) есть заданная функция координат.

Тогда, поскольку возмущения, вносимые волной, малы, можно 
полагать за волной

Ս= 1'+«, (2)

где | и | | V |, |и| —«, е « 1, причем е задает интенсивность ударной
волны. Кроме того, предполагается, что Параметры возмущенного 
движения ih быстро меняются в малой окрестности волны, поэтому 
| grad//(| » | а/1 Подставляя (2) в (1) и учитывая, что V также удов
летворяет (1). можно, оставляя в нелинейных частях (I) лишь сла
гаемые, содержащие производные и/, получить систему уравнений 
для м(:

Ctu I
Ох» 4- t utii

дԺ1Հ ОН, 
б’х»

(3)

где

= х),
dV, 

“ dV, dx„ Ж՜*'*’

а<»1 
и

11 I = k 
ձ'* = (օ !փհ'

3



'1свая часть уравнений (3) представляет линейны А оператор Л (и)» 
уравнение характеристических поверхностей 0=0, для кото
рого представляет уравнение линейных характеристик для системы 
уравнений (1), и имеет вид (’)

лс> = <1е( = 0, (4)

дР т.
где =--------  есть компоненты вектора нормали к к поверхности

дх{

Р о ֊волны г = О, ;0 —----- -
д։

Уравнение бихарактеристик для £(//) или лучей имеет вид (։)

<1х . <1х< .
— ="ГЗ<1А —— = Д:
(15 <15

^ = Л: 

<15
(5)

где Д: = —— ■ 5 — длина дуги луча. Поскольку Л есть однородная 

функция ;/ степени т, можно принять

А(5/) = (֊5о)"Д(а/։ -1), (6)
ч

и, полагая Ео=—1, можно найти

= Л^ = счЛв1, в/ = Ег.

Тогда (5) запишется в виде

(1 х, Ч <1т , ,
-------- =-------- » ----- = С/ Л : .

<11 <15 ''

(7)

(»)

Пусть лучи (8) уравнения А(и)=О имеют огибающую поверх
ность, называемую каустикой, на которой лучевое решение имеет 
особенность Для волнового уравнения решение вблизи каустики 
найдено в для произвольной системы линейных уравнений 
/_(«) = О в гармонической по времени задаче решение найдено в (*), 
упрощенные нелинейные уравнения вблизи каустики получены в 
С ;՜1") для сжимаемой неэлектропроводящей жидкости, а для одно
родной электропроводящей жидкости в магнитном поле в ("). Здесь 
ставится задача получения упрошенных уравнений вблизи линии пе
ресечения волны с каустикой для общих уравнений (1) или (3).

В момент ( фронт нолны пересекается с каустикой по некоторой 
линии. Выбирая некоторый луч (8) и обозначая через х (/) = |Д’։ | 
координаты точки А касания луча с каустической поверхностью, 
можно записать для точки Л по (8)

аА, ’ (У)

4



где через обозначены значения :/ в Л. Из линейного решения 
видно (ь что н основной порядке по в решение задачи зависит от 
двух переменных

У։ = (х-л')М (Ю)

Здесь есть нормаль к волне в точке А (рис. 1), N — единиц-
• 

ный вектор нормали к каустике в Л, причем л։ = 0дает касательную 
к волне в Д, у, — 0 — касательную к каустике Поскольку у։ харак- 

тернзует расстояние точки |х( | от каустики, а л։ время пробега вол
ны вдоль луча до х, , можно в основном порядке рассматривать 
движение в плоскости векторов .V и grad Л, то есть нормали к кау
стике и луча, которая условно изображена на фиг. 1 как плоскость 
X, Y.

Рис. 1.

Из линейного решения известны порядки малости

(И)

С учетом указанных соображений из (10) получится

° = уЛ - у. grad А, (12)

k
где отброшено слагаемое ——

I « I
Учитывая, что в силу (И)

(13)
дхг 

д
выражая в правой части (3) все производные через —— и заменяя

в ней все «/ через «, = Р с помощью условий совместности на вол-

5



не (։։) «’*•М/Е* = О, можно нелинейное сламемое в (3) представить 

п виде

*< "1 -ТГ 
dx,

дР

где А = [А/} — известный вектор.
Следуя методу, примененному н (”) прн получении уравнений 

ноли ди каустики н магнитной газодинамике, можно разрешить (3) от
носительно и, — Р н получить уравнение

дР
Д(Л)Р= Д|,(Л/)(*,Р — 

дх,
(15)

где А (д) есть характеристический определитель (4), Д։/ алгебраи

ческие дополнения н Д элементов, содержащих Здесь обозначено 
д & ЛАЧ

р —---------р — — • причем по (10)
<>Х1 М

дд
Р, = ’< —— 

дх. д\‘

дхх д__ ду, д
dt * dt dy, (16)

Согласно (10)

и второе слагаемое н р։ можно отбросить.

Для оператора Д можно записать ряд по степеням операторов

֊-«-?-• + не»
-у* дх1 ' *** ' дх1 дх,

Оставляя сла1аемые лишь основного порядка, содержащие старшие 
производные, в которых действие операторов на коэффициенты в Д 
при не учитывается, можно найти

д ( Pr Pt. JC) = (—(։М.)(х-х -Д— 4֊

' 0Х, ' dt 0Х.

Здесь учтены условия в точке А

Д («(, ֊1, х*) =0, ДвЛ։ = 0 (20)

6



II однородность А по Е/, • а,—У л (-1, ։<).

' <>л։ дхг ' <}хх '
Тогда, учитывая еще, что Дц есть однородная функция Е< сте

пени т— 1, можно найти из (13)

'У.֊
дл*

^- = ֊4֊•■։.>«■<)(»<₽ — -г<1«Л- (20

где обозначено

ЭА
<*У1

У, V («|ДВ))(л-х°) (22)

причем х — л՜ выражается через у։ по (12). Слагаемое —— (/««/) в 
дх։

(21) значительно меньше его левой части, в силу (И), (18), и его 
можно отбросить Для скачкообразной (вдали от каустики) волны АВ

4 ? Iимеют место порядки (<•’■ ”)—֊— — — у„ л։ ~ т’’, < = 1 »
дхх

где у есть интенсивность АВ вдали от Д, и левая часть в (21), а так- 
1

же нелинейное слагаемое в правой части имеют порядок 75 .
Во всех задачах, в которых существенна нелинейность, вводя 

переменную (*)
1

можно из (21) получить уравнение их =
дхх

_ р 2Х =Аи(,1)к1 • (24)
& (М^Да|а()‘*։ <4

Левая часть (24) должна удовлетворяться линейным решением (•).
откуда, сопоставляя со значением р в (։)

<ЯЛ
<>/֊

(25)

где вдоль лучей (8) у։ “ д можно найти соот

ношение
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А
/ у 

> Л1 л

(26)

Согласно (Ю) вдоль луча (8) (при фиксированной точке Д)

Отсюда

причем в точке Д

</у։
др,՝ 4$

г>Л
---- = 0, как 
дК

Ь՜ Л'(/) (271

(28)

и в (•). С учетом равенств

= 0 
'• дР.

(29)

предполагая, как и при получении (12), что основное движение проис

ходит в плоскости векторов Л и 5гзс1-.Л, можно найти из (29) ра
венства

_  лЬ _* = 15/1, -^- = рм (30)

А
Кроме того, согласно (10) можно найти для Р„, =-------- .

Л, = ։/ ^֊. —(31)
<Ъ՛։ <*У» У։

причем в Д имеет место ;,= а; , ЛУ։ = 0. Из (31) приближенно еле- 

дует 1 = —----------— и. подставляя сюда (30) и (10), можно найти

11=1. Следует отметить, что в приведенных соотношениях (12) не 
использовалось Из (30) и (28) получится

тр-№‘1'1' <здУ. У։

Кроме того, по (’) выполняется соотношение

</'У1 (33)

/о։. /ок <^1 <1*1 4-1где по (31) и (8) ----- — = —--------- — =----- -
</5 с/« ду1 (И



Подставляя (32), (33) в (26), можно убедиться, что оно удовле
творяется, что завершает сопоставление линейной части уравнения 
(24) с результатами ('). Разумеется, желательно более строгое рас
смотрение указанного соответствия.

В плоской задаче л։ л, л\=у, и вышеприведенные соображе
ния становятся более наглядными.

Обозначая :։=а, са = ?, можно получить из (24)

I
<г® 2։ лр
— - р —-- ---------------------------------------— Аи Р —, (.34)

^*1 Л ֊ ^֊ -3— V I <^х1
\ <Н 0( дух )

причем для однородной первоначально неподвижной среди можно 
получить соотношения (”)

_ Г(«) I 0 = _ У1 / 2_у ։ к .1 Г* .

д1 /? ? —аЗ' Д>\/?/ к .

I где 3 (а) находится из уравнения Д(а, £) = 0, к есть кривизна каустики 
в А, и, подставляя в (34), можно получить уравнение, выведенное в

I (“) н задаче магнитной газодинамики.
I дР

Коэффициент при Р—— может быть выражен через коэффициент
I дх։

пропорциональности А в формуле для скорости волны (’■) с„ -г х՛.
I Я'Д»/

с0 ~ иа+ АР н виде А։/Л/ =-----------— А, где Го + г'о есть невоз-
В *-՝» ■" г’о

мущенная скорость волны, в чем можно убедиться, записав уравне
ния (15) для одномерной но * задачи, где " есть время пробега от 
волны ВВ1 до точки х вдоль луча, что дает характеристическое урав

нение (Л-.:/)— -֊ А1,(',1>к1Р; для скорости характеристики (։։)

следует ся + и„ = (<?„ 4- г'о) (1 -г ) • причем из вышеуказанного 

уравнения для скорости с„ - г, характеристики (։։) следует -^֊ =

____ —, что подтверждает приведенное выше соотношение. 
с9 + «о

Институт математики и механики
Академии наук Армянской ССР
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Դիտարկվում Լ սեղմելի միշավա յրի պարամետրների որոշման խնգիրր 
կ ա ուստի կ այի մոտ, որր գծային ալի րի ճա ոա գա յք/ն ե րի պարուրի չն Լէ Ստաց֊ 
ված են պարզեցրած ոչ գծային հ ա վա ո ա ր ո ւ մն երր կաոէԱտիկաքի և հարվածա
յին ալիրի խախտման գծի (կամ կետի հարք/ խնդրում ) շրշա կայրո։մէ Կատար
ված Լ համ եմատուք/յունր նախորդ ո ւս ո ւ մն ա ս ի րո ։ ք/յ ո ւնն երի հետ։
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Ф. Р. Арутюнян, А. А. Назарян. Г. Б. Тиргомян, А. А. Франти. Г. А, Эмимян

Детектор частиц сверхвысоких энергий, основанный «на принципе 
использования излучения частицы в слоистой среде

(Претставлено чл.-корр. АН \р.мянск'Ч1 ССР М. Л. Тер-Микаеляном 25/.Х1 1970)
Пороговый характер и мучения, возникающего при прохождении 

ультрарелятивистской частицы через периодическую слоистую среду (ре- 
юна ясное излучение) и резкая зависимость его интенсивности от энергии 
частицы, позволяет использовать это излучение для детектирования оди
ночных заряженных частиц высоких энергий (£7/пс2>103—104).

Детектор (за ним установилось название <Р1 !Д>—резонансного из
лучения детектор) аналогичен черепковскому счетчику, как в смысле 
выделения направления движения частицы, так и его пороговых свойств, 
но в отличие о г последнего может работать в области больших значений 
Е/тс', где обычные черепковские счетчики не могут отличить одну энер
гию от другой.

Такой метод детектирования частиц был впервые предложен н экс
периментально исследован нами ранее (* ’); детектировались ц-мезоны 
горизонтального потока космических лучей с энергией более 7*10* Гэе. 
В этом эксперименте эффективность регистрации м-мезонов, усредненная 
по интервалу энергий 7-102—6-10® Г эн. составляла 9%.

Исследования спектральных’ энергетических и других характеристик 
резонансного излучения описаны в ряде работ( 7).

Ниже приводятся результаты экспериментального исследования 
«Р11Д >-а для электронов с энергией 2,8 и 3,7 Гэе. Работа выполнена на 
синхрофазотроне ОИЯИ.Лучок - . е после прохождения через слоистую 
среду, Отклоняется магнитом и далее проходит через газовый пороговый 
черепковский счетчик (Сг) и черепковский счетчик полного поглощения 
(Сш|. С помощью последних электроны выделяются из пучка г՜-мезо
нов. Число электронов составляет 0.7 1,0% от числа -мезонов. Изме
рения проводились 1ля нескольких сред (//—число слоев. /| толщина 
слоя (бумага или органическая пленка), ъ-Г расстояние между слоями, 
£—полная длина слоистой среды).
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Излучение, образованное в слоистой среде, детектируется в напрас 
леннн первоначального движения электрона двумя методами. В первом 
методе, кванты резонансного излучения детектируются 7-спектрометром 
полного поглощения, состоящим из сцинтилляционного кристалла 
№1(Т1).

На рис. I показана зависимость среднего числа квантов (А^) с энер
гией выше 15 и 35 кэн на электрон от энергии электрона Е (результаты 
для электронов с энергией до 0.6 Гэе были полу чены ранее (’“>). Данные 
соответствуют непосредственно выходу из слоистой среды.

Рис I. , • /։ 2.КЗ- 10~3 см (бумаи), а- 1К.Н, п 10.541. /. 58с.ч.. ■—/։ - 2.4-3 10 ‘см (бумага). ։ 11,1; п ,'ЮО, /. ''Осм. А — /։ 1,4-10 ‘с.м (орган, пленка), а 200, и =960, I. ТЮсм,— Л<-> 15кэ«. • . ■ д — Ль 35 дев
Во втором методе (метод характеристического излучения ('')) 

кванты, образованные электроном в слоистой среде, проходят через тон
костенный цилиндрический контейнер (диаметр 6 см, длина—10 с.х), 
наполненный ксеноном при атмосферном давлении. Контейнер с ксено
ном располагается внутри сквозного бокового отверстия, имеющегося »՛• 
кристаллическом сцинтилляторе На1(Т1), цилиндрической формы, диа
метр и высота которого равны 10 <,м. Свет сцинтиллятора собирается с 
обоих его торцов. Фотоны резонансного излучения с энергией равной и 
большей энергии связи электронов К-оболочки атомов ксенона вы зы- 
вают фотоэффект; ксенон при этом испускает изотропное по углам ха
рактеристическое излучение с энергией фотонов 1 =35 кэн, которое ре
гистрируется сцинтиллятором.

На рис. 2 показаны спектры характеристического излучения ксенона.

12



индуцированные резонансным излучением. Там же приводится спектр 
линии 33 кэв С$1,7. Из рисунка следует, что среднее число характеристи
ческих квантов, приходящихся на электрон, в условиях настоящего экс
перимента составляет (1.41 ±0.08)-10 1 и (1,34±0,07)40 "։ для элек
тронов с энергией 3,7 н 2,8 Гэв соответственно. Аналогичные измерения 
были проведены для пластинки, толщина которой равна количеству ве
щества слоистой среды. В этом случае полное число характеристических 
квантов на электрон оказалось равным (з± 1)40~а.

Рис. 2. Спектры характеристического излучения ксенона, индуцированные резонансным излучением электронов с энергиями 2.8'(сплошные линии) и 3.7 Гзл (пунктирные линии) в слоистой среде бумага—воздух; /։ = 2,83-10 Зг.м. * 18,8, л-2100, /,-֊116 с*
Полученное в эксперименте среднее число квантов на электрон со

ответствует эффективности детектора~ 13%. Однако в условиях имею
щейся геометрии детектируется не все излучение, образуемое электро
ном в слоистой среде. Измеренные угловые распределения излучения по
казывают, чю используется только 36% полного излучения. С учетом 
этого обстоятельства, эффективность детектора равна 31 %.

Работа обоих детекторов была проверена на конкретном эксперимен
те по выделению электронов из пучка*՜-мезонов с импульсом 2.8 Гэв/с. 
При этом с телескопом (С тел.), выделяющим заряженную частицу, и 
черепковским счетчиком полного поглощения, вместо газового черепков
ского счетчика, включался «РИД». Измерялся спектр импульсов череп
ковского счетчика полного поглощения. Данные приведены на рис. 3 (3 
(2)—3 (5) относятся к первому методу, 3 (7)—3 (10) ко второму). Им
пульс управления анализатором для каждого случая указан вверху соот
ветствующей гистограммы Данные рисунков 3 (2) 3 (I) и 3 (7) —3 (9) 
получены с подключенным газовым черепковским счетчиком при разлнч- 
ных давлениях газа в нем.

Результаты этих измерений показывают, что с помощью <РИД»-а 
электроны так же хорошо выделяются из пучка «“-мезонов, как и с по
мощью газового черепковского счетчика (выбросы в левой части спек
тров 3 (5) и 3 (10) обусловлены применением в случае «РИД»-а сравни
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тельно медленной электроники, что диктуется большим временем высве
чивания кристаллов). Разница заключается лишь в эффективности, ко
торая для первого метода гавляет~50%, для второго—12%. Малая 
по сравнению с данными рис. 2 эффективность первого метода обуслов 
лена наличием между слоистой средой и~ -спектрометром поглощающих 
элементов (сцинтилляторы и т. п.).

го г»о <оо го ьо /оо го бо /оо го ьо /оо го *о <ос 
Уочер каналаРис. 3. Спектры импульсов черепковского счетчика полного поглощения

В заключение отметим возможности совершенствования вышеопи
санных детекторов, которые могут привести практически к 100% эффек
тивности регистрации одиночных частиц. К ним помимо отмеченного вы
ше увеличения поперечных размеров сцинтиллятора и объема газа-по
глотителя, можно отнести увеличение числа слоев, размещение детек
тирующей части непосредственно за слоистой средой, установление не
скольких таких комбинаций друг за другом, уменьшение энергии кван
тов, свыше которой они регистрируются, помещение слоистой среды не
посредственно в газ-поглотитель и детектирование фотонов с боковых 
• торон. Отметим также, что более перспективным является метод харак
теристического излучения, который может применяться для детектиро
вания частиц сверхвысоких энергий, где использование отклоняющих 
частицу магнитов исключено.

Авторы считают приятным долгом выразить благодарность руковод
ству ЛВЭ ОИЯИ за предоставление возможности проведения экспери
ментов, а также I. М. Айрапетяну и В. II Кишиневскому <а непосред
ственную помощь в работе.Институт физических исследованийАкадемии наук Армянской ССР



1. Ռ. ՀԱՐՈՒ^11Ո.Ց11հ, 11. Д ՆԱԶԱՐՅԱՆ. Դ Р. 1»ПГМ11Г411Л. Ц. II >ՐԱՆԴՅԱՆ, Դ. 11. Հհ4Դ1րՏԱն
ԴԼրքարձր էներգիաներով մասնիկների դետեկտոր. հիմնված շերտավոր միջավայրում шиш I ված (ւաոագւսյթմւսն օգտագործման վրա

Ռեւլոնանսային Հաոա գայթմ ան Օգնությամբ գետեկտվեյ են 2,8 և 3,7 Դէվ- 
Լ I/ եբղիանեբո։[ է / ե կ տ ր ոնն ե ր I

Ւետեկւոորր նման է չերեն կո վյան հաշվի չին , ինշսլես մասնիկի ուղղություն 
նր որոշող հատկությամբ, այնպես էլ իր շեմ այն ու թ յամր , բայց ի տտրբերու- 
թյուն նրանից կարող է աշխատել Е/МС2 -ի մեծ արժեքների տիրույթում, որ» 
տեղ սովորական շերենկովյան հաշվիչներր չեն կարոդ տարբերեք մեկ Լներ» 
ղի ան մյուսից։

Էլեկտրոնների ճաոաղայթոէմր ղետեկտվել է երկու եղանակով' քրիվ կլան» 
ման սպեկտրոմետրով և բնութագրիչ Հա ոա ղ ա յթ մ ան եղանակով։ Աո աքին եղա» 
նակով մեկ էլեկտրոնից ստացված րվանտն երի թիվր հասնում / տասնյակի, 
որր համապատասխանում Լ դետեկտորի էֆեկտ իվ ո լ թ յան ր ։ երկրորդ
եղանակով ԼֆեկտիվէԱթյռնր -30% է, !.թե օղտաղործվի ամբողջ ճաոա դա յ- 
թումբ։

երկս։ դետեկտորների աշխատտնբն էլ ստուգված Լ 2,8 '1Վվ Д իմպուքսով Г. 
մեղոնների փնջից էլեկտրոնների անջատման փորձի ժամանակ։ Չափումների 
ա րդ քՈէն րներր ցույց են տալիս, որ Էլե կ տ րոնն երր ~~ -մ ե դոնն երի փնջից դետեկ

տորս ւ[ անջատվում են նույն բան լավ, որրան ե ղաղային շերենկովյան Հաշվի
չի օգնությամբ։ Սակայն, եթե շերենկով յան Հաշվիչի էֆեկտիվ ութ յունր Հաս
նում է 100%-ի, ապա դետեկտորի Լֆեկտիվ ո։ թյռ։նր աոաքին եղանակով'- 59%» 
իսկ երկրորդով /*% է»

Պետր Լ նշել, որ ավելի բարձր էներգիաների տիրույթում շերենկովյան 
հաշվիչր անկիրաոելի է, իսկ տվյալ դետեկտորի էֆեկտիվ ութ յունր կարոդ է 
միայն աճեր թստ երևույթին գերբարձր էներգիաներով մասնիկների գրանցման 
համար կօգտագործվեն նման դետեկտորներւЛИТЕРАТУРА — ԴՐԱ «ւԱՆՈհ^ՅՈէ՚Ն

• Ф /< Арутюнян, К. .4. Испирян, А. Г Оганесян, «Известия АН СССР», т. 28. 18Г»1 (1964| 2 Ф. Р. Арутюнян. К. 1 Испирян. «4. Г. Оганесян. Груды XII Междузлрпд- т.н ко>|ф'рекц|111 по физике Дубна. 1964 » Ф Р Арутюнян. К Л Испирон. Л Г Ога
несян. «Известия ЛИ СССР», т. 29. 1769 (1965). * Ф Р. Арутюнян. К. Л. Испирян. А. Г. 
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Е_ С. Саркисян

Измерение дисперсии заряда одноэлектронного импульса 
фотоумножителя

(Представлено чл.-корр. АН Армянской ССР М. Л. Тер-Мнкаеляном 25/1 1971)

Развитая в (') линейная методика определения фотоэлектронных 
статистик исключает «мертвое время» счетчика и упрощает требования 
к временным характеристикам детектора. Однако пользование такой 
методикой требует знания статистических параметров одноэлектронного 
(ОЭ) импульса фотодетектора (ФЭУ). В частности, для определения 
часто используемой в теории фотоэлектронных отсчетов дисперсии числа 
фотоэлектронов необходимо знание дисперсии ()2‘ заряда ОЭ импульса.

Статистические параметры ОЭ импульса могут быть определены и. 
ОЭ зарядовых распределений, получаемых методикой (например, (2)). 
разработанной для амплитудных распределений с использованием кон
вертера заряд—амплитуда на выходе ФЭУ. Однако при этом нужно до
полнительно к рабочей установке иметь достаточно сложную аппаратуру 
для получения ОЭ распределений. Если же использовать калиброванное 
по статистике излучение, то требуемые параметры ОЭ зарядового рас
пределения могут быть определены на той же рабочей установке.

В данном сообщении приводятся результаты измерения дисперсии 
заряда (проквантонанного многоканальным амплитудным анали

затором) ОЭ импульса фотоумножителя типа ФЭУ-38, пригодного для 
работы в красной области. Измерения проводились без достижения ОЭ 
режима на установке, предназначенной для определения фотоэлектрон
ных статистик линейным методом.

Также оценена вероятность, которую, в определенных ситуациях, 
можно приписывать попаданию нового аналогичного измерения Ц2 в 
выделенный интервал значений.

Использовалась вторая из формул 3,10 работы ('), разрешенная от
носительно Оу.

Приняты обозначении работы (։).
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Здесь </Р>—средний квадрат номера канала анализатора. На 
вход анализатора поступают импульсы от устройства, интегрирующего 
анодный ток ФЭУ «а временные интервалы длительности Т.

9։—средний номер канала распределении на анализаторе при запи
си в него одних лишь ОЭ импульсов; может быть представлен

где Л- коэффициент умножения ФЭУ, е— гаряд электрона, о—цена кана
ла анализатора и единицах заряда.

п—число фотоэмиссий за время Т. Если обозначить постоянную сла
гающую анодного тока ФЭУ чеерз /. то <п> может быть выражено

/Т
Не

Для экспериментально легко достижимого пауссоновского распре
деления чисел п

и (1) может быть переписано:
[' _(А£)’( 1 + ^у. <2.

г 1Т \ о / \ Ке /

В качестве источника излучения использовалась 2.5 вольтовая лам
почка накаливания, питаемая стабилизированным источником постоян
ного тока. Нужный участок спектра выделялся фильтром типа КС-15.

Измерение К проводилось пи методике, изложенной в (’), как не 
' требующей дополнительных устройств.

Эксперимент проводился при а = (2,4 10 13 ± 1 5%) кулон канал, 

Т= (2 ± мксек р5, 7 = (4.75 ± 1.5%) мка

(вмести с неучитываемым темновым током в 0.2 лига). Напряжение пи
тания ФЭУ֊ 2200 в: использовался делитель напряжения, предписывае
мый паспортом ФЭУ.

Было произведено десять измерений величин <Я2> и К для указан
ного режима ФЭУ. Каждое измерение <Д2> включало в себя примерно 
6 тысяч (а К—18 тысяч) записей в анализатор.

По формуле (2) были определены соответствующие значении
Ио полученным первым пяти значениям 0’ было вычислено среднее

= 462 канал

• Пользуясь результатами раздела 
выразить и моменты высших норн цели.

можно3 работы (•). знало гимны и образом
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и, далее, подсчитано, оказавшееся ранным четырем, число значений р, 
из оставшихся пяти, лежащих в ±10% окрестности (3'2.

Величина окрестности выбиралась из сображеннй, не зависящих от 
результатов вычислений Именно, она определялась (до того, как 
был поставлен описываемый эксперимент) интенсивностью некоторого 
зрх того подлежащего исследованию излучения. 4

Таким образом, в наперед заданный интервал значений в результате 
измерений (?' попало четыре значения из пяти.

В этой ситуации было заключено, что в последующих расчетах, свя- 
данных с измерениями на такой установке, содержащих параметр «веро
ятность нахождения значения (/, в отмеченном интервале при таком нз- 
мереннн»,

I) дающих более эффективные (выгодные) рассчитанные величины 
при больших значениях этого параметра,

2) зависящих линейно от этого параметра, 
о качестве последнего можно пользоваться величиной

Для обоснования этого заключения заметим, что в ситуации: «в п 
испытаниях некоторого (произвольного) эксперимента определяемое им 
случайное событие наступило т раз*  и «вероятность рь этого события 
обусловливает эффект /(Ро)”‘ разумно пользоваться средним для 
множества экспериментов, дающих эту ситуацию, эффектом и, поэтому, 
вероятностью />. наступления этого события, определяемой из соотноше
ния

/(Р.) = </(/?)>-
Лр}^> может быть подсчитано, если учесть, что для упомянутого мно

жества плотность вероятности выбора эксперимента, определяющего со
бытие вероятности /?, прямо пропорциональна С"*р т (\—рУ~т. Следона- 
I ель но.

։
(р"'(1 — ру-т/(р}(1р

/(р.) = </(р)> = -^--------------------- (3)

рт (1 — р)"~т(1р

(ср. (*)).
Если бы выбранный интервал значении был указан без предва

ри тельного экспериментирования, формула (3) была бы прилож! ма бе*  
оговорок и н приведенной конкретной ситуации (рассматривая попада
ние измеренного значения в интервал как случайное событие).

Функция /(р) предполагается интегрируемой в |0. 11. а обратная ей одно
значной
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Конкретная экспериментальная ситуация отличается от описанной 
аыше тем, что кроме информации и числе наступлений случайного собы*  
тия—попадения и «черепною значения (]2 в отмеченный интервал—име
ется еще дополнительная предварительная информация.

* Кривая плотности вероятности значении .шума* я эксперименте предполага
ется одногорбой н симметричной относительно оси ординат.

Однако истинность конечного суждения о вероятности рассматривае
мого события не зависит от порядка, в котором поступает информация 
о нем. II, так как нет причин считать менее вероятным попаденне изме
ренного значения некоторой величины в некоторый интервал, если ока
зывается, что уже были проведены измерения этой величины, давшие 
значения, среднее которых совпадает с центром этого интервала’, фор
мула (3) вновь может быть использована для оценок при выполнении 
условия (1).

Приведенное значение р; и есть рассчитанное по формуле (3) 
для /(р) — линейной функции.

Особо следует оговорить случаи ш=(). Формула (31 написана для 
множества экспериментов, дающих наступление рассматриваемого со
бытия с отличной от нуля вероятностью Если в результате измерений 
получается щ = 0, нельзя утверждать (не в пример л1=£0). что выбранный 
эксперимент принадлежит к указанному множеству и, следовательно, что 
формула (3) приложима.

Автор признателен Э Е. Маркаряну и В. Г. Маркаряну за помощь 
при обработке экспериментальных данных.

Институт физических исследований
Академии наук Армянской ССР

Ь. В. ՍԱՐԴ11.Դ1ԼՆ

Ъп տ ո р ш ц մա ւ»| ш ւո 1յ ի • ի մի ա էյ Լ կ ւո г ո ն ափն 
11 ի ս I!| Ьги|) ш I ի չա փո ւ մр

իմս|ու|ւփ փցքի

Տափված Լ ֆոտո բաղմ ապատկիշի մ ի աէլեկտրոնա յին իմպուլսի չ/’"*
պ երսիան (X րադմ տկանաք անալիդա տորֆ կանալ բաո ւսկու սի ս միավորներով, 
որր անհրած եշտ Լ ֆոտ ոԼ/եկտրոնն երի ստատիստիկան գծային մ եթոդիկա յով 
որոշելիս!

Տափում ր կատարված Լ աոանց մ ի ա էլ ե կ տ ր ոն ա յին ոեմիմ իրա դո րծ ելա , 
որպես աղբյուր օգտագործելով ֆոտո էլ ե կտրոնն երի թ վի Կ այտն ի բա շիթում ու
նեցող շերմային ճա ոտ գա յթ ու մ ր է ձաշվարկր կատարված Լ աոանչյ մթնային 
հոսանրր Հաշվի աոներււ ւ

Գնահատված է մի նոր այդպիսի լափման արդյանբր առանձնացված տի- 
բույթում ստանալու Հավանականություն^ որոշ պայմանների առկայության 
դե սք բումր
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Т. К Мелик-Бархуларов

Кинетическое уравнение для сверхпроводящих сплавов, находящихся 
в слабых статических полях

1 (Представлено чл.-кОрр. АН Армянской ССР М .1 Тер-Микаеляном 10/11 1971»

В настоящее время кинетические процессы в сверхпроводящих спла
вах изучаются главным образом с помощью техник । функций Грина (’). 
Этот метод обладает недостатком» связанным с усложненностью его ма
тематического аппарата. Последняя проявляется’в особенности при рас

смотрении задач, отличающихся друг от друга конкретным видом потен
циала возмущения или граничными условиями. Для жаж юн такой за
дачи необходимо выполнить нетривиальную процедуру усреднения по 
положениям цримесей, производя таким образом в некотором смысле 
одну и ту же операцию.

В нормальном сплаве упомянутая трудность может быть преодоле
на использованием кинетического уравнения для функции распределе
ния. Интересно поэтому выяснить вопрос о его существовании для сверх
проводящего сплава.‘Имеющиеся способы вывода его не связаны с тех
никой (’) и не моитут считаться удовлетворительными, так как последняя 
пока является единственно последовательным методом изучения кине
тики •сверхпроводящих сплавов. Ниже интересующий вопрос рассматри
вается для простого случая сверхпроводящего сплава, находящегося в 
слабом статическом поле.

Статистический оператор р, значение которого позволяет решить 
кинетическую задачу, удовлетворяет уравнению

I//. р]_=о

••
// (I)

———- еф + ^н(л -•*«)■  !1. д(л՜)
2т л
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Здесь и (х -л\,) — потенциал примесного центра, находящегося 

я точке л\։, |1—химический потенция.*!  Д(л՛) И <^л*  | /I х (Л. 

внешнее поле. Записывая р в виде р — р /, где р статистический 
оператор сверхпроводящего сплава в отсутствии поля

Е8э2). (2>

—— р ՝ и(х х„) гамильтониан электрона в поле приме-
2т

сей, о. матрицы Паули, получим в первом приближении по 
внешнему полю для матричных элементов ( по собственным состоя
ниям оператора Е следующие выражения:

/ ֊ /"’ ‘ ’у/'2’:

пт

е ^гп^т
2 :/֊ с.

еА I %___| (Ар рА}„„
Ъп I Еж • с<я ] 2

2(?ж г Ем)

11редставляя 0 в виде суммы по дискретным частотам "ч 2-11

можно переписать соотношения (3) в операторной форме:

/ =7 I / («л);
■I
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Н Д« ֊ ։ )«(•>, •)
_______________ 2/71

("*?  + «| + Д’)

I (; 2- ---------------- ;

(•7՜ д; «УгВО"» гкГ'Н О
(«? + ®*  + л1)

<41

(<», »..)<; (..., — •) ■—(Ар рА)Ъ(н\

(»՛; <՛■• Д')

(% *՛*֊)  — ;) е («•». :>

\ В дальнейшем будем нитересопзгься величиной / за вычетом соот
ветствующего выражения для нормального сплава, сохранив то же обо- 
»качение. Матричные элементы / по состояниям свободных э и ктр шов ч 

Сродненные по положениям примесей и представляют интересующие 
пас функции распределения. Поскольку / «аметко отлична от нуля н 
узкой области энергий вблизи поверхности Ферми поря тка «критической 
температуры, то для вычисления конкретных величин достатотао знать 
проинтегрированную по энергии величину
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к Как будет видно ниже, среднее по положениям примесей от 
Операторов, входящих в правую часть выражения (4). зависит только 
От разности частот —ш։, в связи с чем соотношения (4) мож
но упростить, выполнив одно интегрирование, в результате чего име
нем
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Чтобы воспользоваться методикой ('). представим входящие в (*}  
дельта функции через разность запаздывающей, । опережающей функ
ций Грина. 1

I

Тогда (6) выразится через функции ПА‘ и ГИ; одна из которых 
аналитична в верхней полуплоскости комплексного переменного 
а другая в нижней полуплоскости. Последние представляются через

Рис. I. Графическое уравнение ни П* Пунктиру соответствует фактор

■о —г А՛ кружку (֊’֊») |«(л «)|։
совокупность । рафиков, изображенных на рнс. I, которые сворачива
ются в интегральные уравнения
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п- концентрация примесей, г» ֊ скорость на поверхности Ферми. Вос
пользовавшись аналитическими свойствами П₽ и IIх можно выполнить 
в (5) интегрирование по в результате чего будем иметь:
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Наконец, используя (7) и (К) получаем окончательные хравнения ։л>
и /<»>. 1
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1 11| 11I.1Ո || 1| КIII վւսս ш г ում թույլ ստատիկ դաշտերում ք|ւոքււ|ող 

<|1)րհսյրլորւ)|ւշ 1ւամաձու|ւ|աձ 1'Г||,г|| համար
Ներկայում գերհադորդիշ համաձուլվածքներում կինն տիկական պրոցես- 

ներր ուսումնասիրվում են Գրինի ֆունկցիա յի մեթոդի օ դն ո է թ յ ա մ ր է Վերքին ս' 
իր ֆիդիկտկւոն հիմնավորվար)ո է թ յտն և մանրամասն մշակված լինելու պատ֊ 
ճաոով աոայմմ հան դի ս տն ու ։ք է միակ հետևողական մեթոդր համաձուլվածք֊ 
ների կինետիկան ո է ս ո ւ մն ա ս իր ե ք ի ս ։ Սակայն մաթեմատիկական ապարատի 
րտրղոէ թ յանր հն ար տ վ որ ո ւ ք9 քՈ ւե չի տաքիս վերոհիշյալ մե/հւղր օգտագործել 
լայն տիրույթի իւնրլիրների Համար։ Ցուրարտնչյոէր խնգիր լուծելիս անհրա
ժեշտ Լ լինոէմ րստ խաոնոլրդների ղիրրերի կատարել ոչ ակնհայտ միջան
ցում։ Սքղ թերություններից դերծ / րաշիէմւոն ֆունկցիայի Համար կինետիկ 
հավա ս արում ր։

Ներկա յացված աշխատանքում դիտարկված է դերհաղորդիչ Հ ամաձուլ- 
վւսծրների համար կինետիկ հավասարման գոյության հարցր։ Ցույց Լ տրված, 
որ թոպւ ստատիկ դաշտերի դեպքում նշված մեթոդով կարելի Է ստանալ եր
կու բաշխման ֆունկցիաների համար կինետիկ հավասարումների սիստեմ։

ЛИТЕРАТУРА — ԴՐԱ Կ Ա Ь II Ь1*  3 Ո !• Ь

« Л. Л. Абгикисов. Л /Л Горька, ЖЭТФ. 35. 115*  (195Տ)



UU2* IU։ IIJbbiri’ILBh J) b'l Л l»3 ЗЪЪр
ДОКЛАДЫ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ С С РJ — - ~~ ~ ~ Я- - --’Tz֊ -- *^2- - w -^=в- -ж-Ж-—.—.■ ■ ■ »■ —LIII 1971 1
УДК 550 34

СЕЙСМОЛОГИЯ

Академик АН Армянской ССР А. I Назаров

К проблеме прогноза землетрясений*
(Представлено 15/111 1971) ։Землетрясение порождается скачкообразным переходом локального участка земной коры пли мантии от одной формы равновесия к другой По существ} оно представляет собою переходный процесс между этими двумя фермами равновесия, сопровождающийся бурным выделением энергии за промежуток времени, исчисляемый десятками секунд. Если непосредственная подготовка этого переходного процесса требует ничтожного отрезка времени, т. с. совершается взрывообразно, то прогноз землетрясения, во всяком случае с позиции механики сплошных сред, невозможен Если же признаки назревания землетрясения могут быть зафиксированы и опознаны хотя бы за несколько часов, то, при современных средствах оповещения, полученные наблюдательные данные, прн условии юстаточно высокого их качества, будут представлять большой практический интерес. 1Землетрясения тектонического происхождения, связанные с накоплением деформаций в некоторых участках земной коры и верхней мантии с вне апным их сбрасыванием при достижении предела сопротивляемости юрных пород, безусловно требуют для своей подготовки, даже в самой нос 1сдней стадии, определенного временно’’)-Известно, что непосредственно перед разрушением образцов наблю- 1астся все возрастающее ускорение деформаций. Таким образом ио крайней мерс первые три производные от деформации по времени положительны. Явление это имеет место как для пластически деформируемых, гак н хрупких тел, подверженных сжатию. В последнем случае также создается видимость птастического все ускоряющегося течения, обусловленного серией мелких хрупких разрушений, растянутых во времени.Мы считаем достаточно правдоподобным допущение, что все возрастающая деформация должна иметь место также в зоне очага землетрясе-

З.тесь приведен сокращенный текст доклада, прочитанного 5 марта 1971 г. 
на Совете но координации научной деятельности лк к-ыии наук союзных республик 
при АН СССР.



•|ця при приближении 14.11141111 напряжений к пределу прочности горных пород с последующим их разрушением и выделением кинетической энергии, вызывающей землетрясение Однако здесь имеет место то существенное отличие от лабораторных испытаний малых образцов, чт«> ускорение деформаций » очаге землетрясения должно начаться намного ранее разрушения горных пород, т. о. возинкновения землетрясения. Это положение, важное для дальнейшего, непосредственно вытекает из теории подобия твердых деформируемых тел (’).Возникает вопрос, нельзя ли по экспериментам на моделях в лабораторных условиях попытаться установить отрезок времени от начала предвестника землетрясения до начала самого землетрясения? Вопрос этот очень сложен и требует преодоления больших трудностей. Мы предполагаем на этом вопросе впоследствии специально остановиться.Здесь мы делаем попытку грубого определения величины £ непосредственно по натурным землетрясениям. Условимся рассматривать земную кору как пол, пространство, занятое однородным материалом, г. с. материалом, свойства которого не зависят от к ординат. Если к такому иолу 'пространству Л применим преобразование координат такого рода,что / = ։х, у ' = ву. =то получим полупространство V, которое совмещается с полупространством Л при любом множителе геометрического подобия «. Рассмотрим при этом условии два частных случая подобия, необходимые для дальнейшего.Случай 1. а) Материалы оригинала .1 и модели Л подчиняются одинаковым соотношениям напряжений и теформаций; в частности модули упругости одинаковы;б) Ускорение силы тяжести тля оригинала Л равно £, а для модели 
А' равно

2При этих условиях имеют место соотношения подобия как для стать- метких, гак и динамических процессов при некоторых ограничениях, указанных в (*). В частно? II масштабы времен / и /' для оригинала Л и модели .Г подчиняются условию Г а/,причем, если какой-либо характерный линейным размер оча։а «смлегря- сення есть £ и глубина Л. то для модели соответственно имеем:з/., Л'=аЛ.



Случай 11 а) Материалы оригинала .1 и мидели Г подчиняются таким соотношениям напряжений и деформаций, что, если для 1 имеют место напряжение з и деформация в, то для модели имеем3 — а £ — £.В частности модули упругости Е' и Е удовлетворяют соотношениям £'=։Е. |б) Ускорение силы тяжести для модели и оригинала одинаковы. При этих условиях масштабы времен г и /' подчиняются условию
причем соотношения геометрических характеристик очагов Е. Л и £', н' те же, что и в предыдущем случае. 1Рассмотрим первый случай При слабых землетрясениях, когда размеры разломов (очагов) невелики, можем пренебречь изменением потен» циальной энергии силы тяжести в сравнении с изменением потенциальной энергии сил упругости. Поэтому можем пренебречь различием в гравитационных полях тел I и Д'. Главным условием в этом с.тхчае является ■г _ •соблюдение равенства напряжений. Тогда тела Л и Д' окажутся с некоторым приближением одинаковыми. Таким образом в материальном полупространстве (земная кора) могут существовать с некоторым приближением подобные сейсмические очаги достаточно малой протяженности. Отвечающие им землетрясения будем называть землетрясениями первого класса. .՛ 1Рассмотрим теперь второй случай. В полупространствах Д и .1' имеют место одинаковые ускорения силы тяжести и различные деформационные свойства горных пород. Для крупных сейсмических разломов преобладающее значение должно иметь приращение потенциальной энергии силы тяжести в сравнении с приращением потенциальной энергии сил упругости. Таким образом, если в полупространствах /1 и Д' пренебречь различием в деформационных свойствах, то они окажутся с некоторым приближением одинаковыми. Итак, в материальном полупро- транстве Д (земная кора) могут существовать приближенно подобные ейсмические очаги достаточно большой протяженности. Отвечающие им землетрясения будем называть землетрясениями второго класса.Следует оговорить, что подобие во втором случае будет еще более приближенное, нежели в первом случае, из-за ограниченной толщины земной коры и большого различия в индивидуальных особенностях очагов крупных землетрясений.Таким образом, в земной коре может существовать класс достаточно слабых землетрясений (малые очаги), приближенно подобных между собою, и класс достаточно сильных землетрясений (большие очаги), также приближенно подобных между собою. 1
֊8



Дли подобных землетрясений первого класса ускорение меняется об- ратно пропорционально линейным размерам очага. Это парадоксальное явление действительно наблюдается хотя бы качественно Ускорения от очень малых очагов не пре тставляют опасности тли сооружений в силу их высокочастотности.Для подобных землетрясений второго класса ускорение не зависит от размеров очага. Насколько это представление соответствует хотя бы • приближенно действительности, мы не знаем. Надо отметить, что при таких землетрясениях должно иметь место увеличение амплитуды колебании, так как увеличивается период колебаний при сохранении величины максимального ускорения и потому они представляются все более грозными с ростом магнитуды.Рассматриваемые классы землетрясений с точки зрения теории подобия могут иметь ценность при выполнении двух условий:I. Промежуток, точнее щель между наибольшим очагом первого класса и наименьшим очагом второго класса не очень велик (В этом случае масштаб времен для землетрясений, промежуточных между обоими классами, можно оценить формально путем хотя бы линейной интерполяции между масштабными множителями я и у Г2. Представление о подобии очагов ценно, если преобладающее значение для параметров землетрясения имеет размер очага, а форма очага и его расположение играют второстепенную роль.Для выяснения этих вопросов естественно использовать данные анализа макросейсмического материала. Мы обратились с этой целью к работе Н В Шебалина (7), обобщившего мировой опыт в этом направлении. Наше внимание привлекли следующие приближенные эмпирические соотношения, установленные нм.Для максимальных периодов продольных волн им получены следующие зависимости от протяжения очага 1:
Т (сек) 2/ (км). при магнитуде М <5;

Г(сек) 2,8 I Т(км). при магнитуде А/> 5. (О
Если через Г обозначить размер меньшего очага, то из этих формул ио лучим:
г де

Г = « Т. при <5;Г' | Т Л при Л1>5;Г а — — • /Таким образом, масштаб времен, определенный для длнннопернод- чых колебании, в точности отвечает масштабу времен для рассмотренных
29“



выше классов подобных землетрясений. Результат этот заслуживает пристального внимания. IВо-первых, оказывается, что к первому классу относятся землетрясения. магнитуды которых менее или равны 5, а ко второму классу относятся землетрясения, магнитуды которых более 5. Таким образом при принятой Н В. Шебалиным точности исследования не оказалось щели между первым и вторым классами землетрясений.Во-вторых, соотношения (I) справедливы для всех землетрясения, нс только для (смлетрясений, подобных между собою. Отсюда вытекает. что тля определения масштабного множителя для периодов колебаний основную роль играет только размер очага. Форма очага и его расположение игракзт второстепенную роль. Таким образом, оба условия, поставленные выше, можно сказать, перевыполнены в отношении периодов продольных колебаний. Если бы соотношения подобия, приведенные выше, были точными, то полученные масштабные множители для периодов колебаний можно было бы распространить на все временные соотношения. в том числе и на отрезок времени △/о. отделяющий начало по- явления предвестника землетрясения от начала появления самого землетрясения. Здесь мы исходим из гипотезы, что это имеет место, хотя бы с грубым приближением*. ...»Н. В Шебалиным приведены также зависимости между магнитудой ■ I длиной очага I:1ц I 0,5 31 1.75 (й ~ 10 15 ал. .И <5)0.7 .4 — 2,80,3.4 0.8 .4 > 5
где /■ и горизонтальные и вертикальные проекции разлома.На основе этих соотношений мы составили таблицу зависимости от магнитуды или длины разлома, приняв для магнитуды 1 Ы, а.

Таблица

М Цкм)

1 о.а5с> а
2 и.18 3.17л
3 0.56 10а
4 1.78 31.7а
5 5.62 100а
6 27. Н 220а
7 128.(1 480л
К 632.0 1060аЕсли для какой-либо магнитуды эмпирическим путем определеного будем иметь значения для землетрясений всех магнитуд. Как * з

Нам пре кт.1вляс1ся. что па величия) /0 должны влиять не столько форма н 
расположение очага, сколько и «мененне свойства горных пород с глубиной, которое1
з н сь ис учитывается из-за принятой нами упрощенной схемы однородного пространства»
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видно ИЗ -.той таблицы, до мапштуды 5 имеем , а для магнитуд от 5 до 8 знаменательвен 3/Пх знаменатель прогрессии прогрессии примерно ра-На .. ......................... физического содержа,„.я. метрологической характе-ркстнкн коэффициента а и сносовах ето «пределе....... ми оетаиоииис»в другом месте.
Ордена Трудового Красного Знамени 

Институт геофизики и инженерной сейсмологии 
Академии наук Армянской ССР

Հայկական ՍՍՀ Դ1Լ ակաւյնմիկոօ Ц. % Ն|Ա|Լ|>||Վ

11ր1|ր։ււ;սւր<յն|,ր|ւ կանխաճաշակման պրոթ|Լմ|ւ մասին
//։>/սաաա/,(>ո, մ դիտարկվում է երկրաքար յների կանխագուշակման պրոր- 

ւԼմր դեֆորմացիայի ենթարկվող պին,, մարմնի նմանության տեսության 
տեսանկյունից, Շարադրված Լ նյութական ենթ ւսւոարածո, թ յան մե

խանիկական նմ անութ յան երկու դեպրւ հիմնավորված Լ նման վւորր օթախնե
րով երկրաքարշների դասերի գոյության Հն ա րավորու թ յո ւն ր է1 = 1է մամանա- 
կի մասշտաբի գեպ բոէմ և մեծ օջախներով երկչւսւչարժների ւքոյւււ^յւէւնր ր*=յ 2է 
ժամանակի մ ասշտա րի գեպբոէմ է որտեղ 1-ն երկրաչափական նմ անութ յան 
գործակիցն Լ։

հրկարապարբերտկտն տատանումների պարբերության և օջախի չափսեր 
րի միջև եղած կ տ խ վա ծ ո ւ թ յան մասին Ն, Վ, Շեբայինի տվյւպնե րի հիման վրա 
հաստատոէն գործակցի ճշտությամբ հ իմն ավորվ ած է երկրաշարժի վերջին 
նախազգուշացման սկզբից մինչև բո։ն եկբաշարժ  ի ոկիգբր րնկած ժա
մանակի Հ ատված ր ։
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ФИЗИЧЕСКАЯ ХИМИЯ

Н М. Бейлерам, Р II Меликсетян, член-корреспондент АН Армянской ССР 
О А. Чалтыкян

О константах элементарных актов реакции персульфата 
калия с р-пиперидилэтанолом в водных растворах 

(Представлено 22/П 1971)

Несмотря на то, что многие перекись-аминные системы являются нс- 
киниками свободных радикалов и некоторые из них радикально-цепные, 
однако в литературе нет данных об элементарных актах этих реакций и 
их константах.

Нами было установлено (’), что реакция персульфат (Р)-₽-пнперн- 
илэтанол (ПЭ) в водных растворах (радикально-цепная. В данном сооб
щении делается попытка по методу Плюснина и Чиркова (г) определить 
константы элементарных актов инициирования (А|։||), роста (А՛,) и обры
ва ( А։1Г1) пепси этой реакции. Ж

Скорость инициирования ( ։Гн1|) нами определялась методом инги
бирования. Известно, что: ИИ

1ГНН -ЛН,.|РГ(ПЭГ'=/1—1։.

где/-стехиометрический коэффициент ингибирования, |/лА|0- начальная 
концентрация ингибитора в молях/литр, - соответствующий индукцион
ный период в минутах. 'Я

В качестве ингибитора брался стабильный свободный радикал 
(ИМО՛) 2,2,6,6-тетраметил-4-оксипиперидин-1-оксил, для которого ( = 1 
В присутствии 1?.\о- наблюдается индукционный период, продолжитель
ность которого прямо пропорциональна концентрации ингибитора 
(рис. I). 3

Для определения А( метод Плюснина и Чиркова дает возможность 
вычислить стационарную концентрацию радикалов (|Р|с■). Зная вели
чин) последней можно по уравнению (2) рассчитать А։,



Суть метола заключается в следующем. По ходу процесса вносится 

определенное количество ингибитора в реакционный раствор. Расход 
персульфата практически прекращается. Продолжительность остановки 
реакции ('/ ) прямо пропорциональна концентрации РХО' (рис. 2). Для 
данного количества ингибитора она зависит от того, когда ЙЬЮ*  вносится 
<' реакцию. Она больше, если ингибитор вносится в начале реакции.

Рис. 1. Влияние мм иноке и л иного радикала на кинетику расхода 
персульфата в присутствии ^-пиперидил этанола. Условия оиы- 
тов: (0,-4 10-’хол*/л. (ПЭ)<> 2.5 10_г.мпль/л / 30": (R).

1)*10՜® лшлы л; 2) 6-10՜՜՝ моль л; 3) 410 ' моль/л;
4) 2-10՜* моль) л. 5) О

Если ингибитор добавляется после установления в системе стацио
нарности. то его определенная часть расходуется для захвата уже 
имеющихся в системе свободных радикалов со стационарной концентра
цией. Разность = △’ является тот промежуток времени, в течение 
которого погибают имеющиеся уже в системе радикалы.

Следовательно:

И гибе (3)

Если процесс стацио|щрец, то

1Г„. к „ее.,.
и

(4)

*..ЛР|?|ПЭ]Г 1^=-. (5)

В уравнение (5) [Р], и |ПЭ|, — текущие концентрации персульфата и 
амина в момент прибавления ингибитора (точка а на рис. 2). При
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этом необходимо учесть следующее обстоятельство. Значения и՛՜,,,, 
начале реакции (1Г",) и н точке и ( И7',,) разные, так как в точке 

а радикалы генерируются медленнее, чем вначале реакции. I |рц одном 
и том же количестве если Ш", соответствует ". то для МГ՛ 

индукционный период будет т|։ причем |
Следует отметить, что величина непосредственно не опреде

ляется. а находится путем расчета. I

В этом случае:

«г., = Р1; |пэ|,՝ - -1^- «г»
*1

II

(Р|;[пэг = -^Ь_- (1->

Рис. 2. Влияние нминокхнлыюгп радикала на ход реакции персуль
фат .3 пиперидил этанол. Условия опытов: (Р)։ 4 -10 ‘.коль/л, 
(ПЭ)0 2.5 10 1 моль л; I 30°; (R ), I) 8-10՜3.коль/л; 2) 610՜5 

моль'л; 3) 41О՜5моль/л; 4) 2-10՜ ’ моль/л; 5) 0

Откладывая - против |/пА]0 (при постоянстве [Р|о и |ПЭ|0) полу
чается прямая с тангенсом угла наклона, равным К',,,,. п и т определя
ются по зависимости от |Р]0 и |ПЭ]о при постоянстве |/иА]о- В 

нашем случае оказалось, что п = т — 1.
Следовательно:

^и. = *н".|Р1о1пэ|. (6՛)
и

п.. = *»՛ |Р], |ПЭЬ (6*)

11о (<>') нами рассчитано значение кЩ1, Имея кинетические кривые 
расхода персульфата и зная стехиометрию реакции можно определить
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(!•], „ [ПЭ],. II,еле к«о ттого „р„ „оиищ, 

В (О/

4'-Ч֊'/ (7)

I(з ур..»с«». (2) следует. ,то для „еоб<одим„
пение н 'р (текущая скорость роста цепей):

и; = [рь |пэгг

где. как показано в работах (3, 4) в отсутствии щелочи
(Я)

(9)

Зная значения Л* м. н кр легко рассчитать по (9) к^, Получен
ные экспериментальные и рассчетные данные приведены в табл. I и 2.

• МлкрокннетическмА змон ион реакции приведен в работе (՛».
- В безкпелороднон среде КОН до кончеитрднин 4 К» • моль/л практивескн 

не влияет на скорость расходонання 1 » приотстнин

Члблица /
Зависимость периода индукции (т), продолжительности остановки (т^ ) 
реакции персульфат —Ч— пиперидил эта но л и рассчитанных значений ) 
при различных температурах от начальных концентрации ингибитора

Условия всех опытов: |Р|, 4КГ3 >Од*/ А |ПЭ]. 2.5 ■10՜2 моль,я.

ГК
|НЬЮ|, 10’ 

.МОЛ*  Л
.юз ;ю*

Гидлпцм 2

•-’.6 3.6 3.8 1.7 2.2 3.1 1.6 1.8 2.з 1.0
3.2 5.6 5.8 2.8 3.6 4.9 2.6 2.8 4.5 1.8
4.0 7.2 7.5 3.4 4,4 6.0 3.4 3.6 5.8 2.2
6.0 10,К н.з 5.0 6.8 8.8 4.8 5.3 «.4 3.2

с •/ 1 49 
ь ~ч ’՝) >

Длительность остановок реакции в минутах

Значения кинетических параметров реакции персульфат 1 
пиперндилэ тлнол при различных температурах.

| гк

Кинетические параметры 298 303 ЗОХ

•104Ж ж«м-։ 0,57 0,90 1.10

1 мим՜՜1 0.057 0,090 0.110

[/г|е1-։ом< 2.2+0.8 1.9±0,3 2.4±0.7

*» Ю-^М՜1- мин՜՝ 0,62 0.80 1.12
Г

*.1Л1. 10-44 'люя՜1 14,5 16.0 17

1см <‘)1 3.96 6.0 8.9



Надо отметить, что найденные нами значения стационарной кон
центрации свободных аминных радикалов но порядку величины со- 
ответствуют значениям, приведенным для ряда жидкофазных реак
ций (5). . -

На основании данных табл. 2 нами определена температурная 
зависимость констант:

Лщ. = 3,4- Ю’ехр
12000

ЯТ
М •’ мин~1

Ьр — 4,1 • 10" ехр
10800 \
ЯГ ) ’

*олр. = 5,9-107 ехр
/_ 3600 \ 
\ ЯГ )

— 3,86-1011 ехр
15000

ЯГ

Ереванский государственный университет

Ն. 1Г. RbSlbPm. IK V 1Г1ЦНЧ1ЬРЗИЪ.Հայկական 111Ա ԴԱ НПКш|фя-шЦшJ Հ. Հ. 2 ԱԼՊՅԱՆ
Ջրափն |oidnijpnid p-ււփսյbրիi|ի।Լթանո। ս]երսու|ֆատ

nb ակցիայի տարրական ակ in հրի հաստատածների մասին

հախ կինում ու սու մնասիրված էր քՀ>այ/ւհ լուծույթում $֊ պիր երիդիյէթսւ • 
նպի ներկայությամբ պեբսոլյֆատի քա յբտ յմ ան կինետիկան։ Պարզված Լր, 
ՈՐ ինչպես թթվածինը, այնպես էլ կայուն աղատ ազոտօրսիլ ռաղիկայր աւր 
դո t մ են ռեակցիայի արազության վրա։ Սա ապացույց էր այն բանի համար, 

ՈՐ հՒՍա1 "ե ակցիան րն թան nt մ է ռազի կալա ֊շղթայական մ եխ անի զմ ով։ Հաշ- 
t/ի առնելով այս, ներկա աշխատանքում Տիրկովի ե Պլյուսնինի կողմից ШИМ- 
Հարկված մ եթ ո զով որոշված են տարրական ակտերի հ ա и տ ա տ Ո էնն ե ր ր։ 
Աղյուսակ ԼՀում ամփոփված են կինետիկ պ ա բա մ ետ րն եբր I
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А. А, Коджоян. Св. С Мкртчян

О люминесценции искусственных сфалеритов

(Представлено академиком ЛИ Армянском ССР С. С. .Мкртчяном 18/.Х1 1970)

11сследованне люминесценции искусственных сфалеритов может 
иметь важное значение при решении вопроса о форме вхождения приме
си в решетку сфалерита.

Из многочисленных исследований по люминесценции искусственных 
цннк-сульфндов известно, что элементы: 1п. ба, Си, Мп, 8п н др. являют
ся активаторами длинноволновой люминесценции сфалеритов и входят в 
решетку последних С՜"5).

Относительно свинца, как активатора в 2п8-люмннофорах выска
зывались различные предположения (' ).

Для нас свинец, как активатор и сфалерите, представляет большой 
интерес; так как было установлено, что окраска сфалеритов, полученных 
методом гидротермального синтеза, обусловлена главным образом, при
месью свинца. Ниже коротко остановимся на условиях опытов кристал
лизации сфалерита и влияния примеси свинца на его окраску и люминес
центные свойства.

Опыты проводились в автоклавах с плавающими титановым)! вкла
дышами. Основным материалом для переотложения был порошок 2п8 
марки «Для люминофоров», в качестве примеси порошок марки 
«Особой чистоты». Цель заключалась в выяснении влияния примеси 
свинца в переотложенном сфалерите на его окраску и люминесцентные 
свойства. Выяснилось, что увеличение содержания свинца в переотложен
ном сфалерите вызывает потемнение его окраски и является активатором 
люминесценции сфалерита. Предварительные данные по электронной 
микроскопии н рентгеноструктурному анализу позволили предположить, 
чго на окраскх сфалеритов и его люминесцентные свойства влияют суб- 
м’’кроскопическне включения галенита. Люминесцентному исследованию 

ылн подвержены образцы разиоокрашениых сфалеритов. Возбуждение 
.льграфнолстовым светом (365 м.ик) проводилось от ртутной лампы 
ЛРК 2 через вудовскин фильтр Основная масса сфалерита, подвержен-
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пая люминесцентному анализу, представлена тетраэдрами и комбинация 
мн кхботетраэдров. которые в среднем составляют 80% при значительно 
меньшем количестве индивидов других габитусных форм и их комби

Примечательной особенностью изучаемых искусственных сфалери
тов является их различная окраска, начиная от бесцветных разностей и 
кончая темно-серой, почти черной разностью.

Таблица I

Содержанке элементов люминесцируютих и нелюмннесцирующнх сфалеритах па 
данным количественного спектрального анализа

Номер.
•

проб

Элементы

Мп Ре Т1 с.. РЬ Ай са

о. 13 0,0015 0,007 0,0024 0,002 0.035 0,013
—< в 16 0.0015 0,02 0.0016 0,0006 0.5 ОДНИМ 0.00 »
о 18 0,002 0.012 0,0028 0,006 0,0085 одним о.ооп
= V 19 0.001 0.02 0.0003 0,0006 5 0.0004 0.0014

X 
с X 20 0,003 0.018 одним 0,0011 1 одним 0,0018
Е- х 33 0,0012 0,06 0.0036 0.0006 0,12 0,0002 0,0054

•

с л 29 0,0015 0.12 0.00025 0,12 0,0007 одним 0.014
о ‘26 0.0015 0,18 0.00032 0,005 0.075 0,0004 0.013
X X. 30 0,008 0.1 0.1*004 0,05 0.001 одним 0.014
2 = 30։ 0,0025 0.07 0.0003 0.11 0.001 0.0004 0,018
5 2 31 0,0012 0,05 0.0006 0.0028 0.0005 —— 0.036
X ск 32 0.002 о.озб 0,0012 0,00083 0,0013 0.036

Наиболее распространенным типом люминесценции является зелено- 
вато-голубое и неопределенного цвета свечение; меньше встречаются 
кристаллы с розовато-оранжевым свечением. Значительно больше крис
таллов, не обнаруживающих в ультрафиолетовых лучах видимых приз
наков свечения. С увеличением интенсивности ультрафиолетовых лучей, 
количество кристаллов, обладающих неясным свечением, уменьшается. 
Выяснилось, что проявление свечения зависит от интенсивности возбуж
дающего излучения. При сильном источнике ультрафиолетовых лучей и 
очень близком расположении от пего сфалеритов, большинство из послед
них люмннесцирует. Из разнооьрашенных сфалеритов только темные 
разности имеют яркую зеленовато-голубую люминесценцию; при этом, 
наблюдается прямая зависимость интенсивности люминесценции от кон
центрации РЬ- • Ярко люмннеецнрукл образцы с высоким содержанием 
свинца и низким содержанием меди и железа (табл. I). В образцах, с 
повышенным содержанием Си и Ре и сравнительно низким содержанием 
свинца, люминесценция отсутствует. Это дает нам основание предполо
жить, что увеличение содержания меди и железа снижает яркость свече
ния, как бы подавляя свечение свинца в сфалерите Подобное явление 
было описано А \. Чсрспневым (3), где автор приводит предельную кон-



пеитрацию мели в сфалерит! (2-10 4 
кость свечения.

г/т ), выше которой снижается яр

Свечение розовым и позоватп-пплн^лпг.м.г I иювато оранжевым инетом наблюдается «на-
чнтелыю реже, и в болыщщетпе случаев сфалериты, люмннесцирую.цие 
этим цветом, составляю..ничтожное количество от общей массы люминес- 
цнрующих кристаллов. В изученных нами искусственных сфалеритах 
имеются кристаллы, отдельные участки которых люмкнеецнрхют ярким 
зеленовато-голубым цветом (если кристалл не светится). Визуальное , • 
рентгенометрическое изучение сфалеритов этой группы пока .ало что 
они представляют собой монокристаллы и в их рентгенограммах отехт- 
СТ1‘>ЮТ . ............ .. Л1га"И- В СВОЯ с этим, мы предполагаем, что в про
цессе роста сфалерита незначительная часть кристалла либо была обо
гащена примесью, либо структура этого светящегося участка несколько 
отличается от общей структуры кристалла.

В заключение отмстим, что некоторые исследователи на основании 
спектроскопических, рентгеноструктурных и ряда других наблюдений 
связывают окраску сфалерита и его люминесцентные свойства с элемен
тами-примесями (Ге, Мп» .Чп, 1п в др.), входящими изоморфно в решет
ку сфалерита. В наших исследованиях мы пришли к выводу, что на 
окраску сфалерита большое влияние оказывает свинец. Важная роль 
свинца в процессах, определяющих оптические свойства в том числе и 
зеленовато-голубое свечение сфалеритов, подтверждается приведенными 
выше результатами исследования их люминесценции.

кие пнут геологических наук
Академии наук Армянской ССР

1Լ Հ. 'ւՈՋՈՏԱՆ, Ա՛Լ. II 1ՈւՐ.\Լ»տ։ԼՆ
Արհեստական սֆալեւփտնեւփ |յում|ւնեսցհ6<փայ|ւ մասին

Արհեստական սֆա^իաների յյոսէ ին եսցենղիայի ուս ոէմն ասիրո է թյոէնր 
կտրող է ուեձեա/ կարևոր նշանակովյռն սֆալերիտի ստրուկտուրային ցան
կամ' խաոնուրղ֊տարրերի մասնակցով յան ձևի հար9ի յուծման գործում,

Ա պ եկտ րոսկո սյիական է ոենտղենա֊ ստրուկտուրային և այք ուսումնասի- 
րությունների հիման վրա որոշ Հետամտողներ սֆալերիտի ղույնր կապում ձն 
նրա ստրուկտուրային ցանցի մեք մտնող խառնուրդ-տարրերի (?Լ-, Աո. Տո, 
1ո և այյն) հետ, IIւ սու մնա սիրությոլեներր մեզ րերեյ են այն եզրակացության, 
որ սֆայերիտի դույնի վրա մեծ ազդեցություն է. զպւծոլմ կապարի աոկայու- 
թյոլնր, Կապարի կարևոր դերր օպտիկական հատկությունների որոշման պրո
ցեսում. այդ թվում և սֆայերիտների ւյռմինեսցենտ հատկությունը, էաստա- 
տում են այդ ուդղությամր կատարված վերը քերված ուսումնասիրությունն- 
ոի արդյանրներրւ
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О механизме натриевого насоса

(Представлено чл-корр. АН .Армянской ССР В О. Казаряном 20/1V 1971)

Перенос ионов натрия из клетки в обмен на ноны калия наружной 
среды происходит против градиентов электрохимических потенциалов. 
1акую работ) выполняет «натриевый насос», который локализован н 
клеточной мембране (՛) и использует для этой цели энергии) гидролиза 
АТФ (2).

В настоящее время накопилось большое количество эксперименталь
ных фактов, отражающих различные аспекты работы натриевого насоса. 
Построены многочисленные модели, в которых н схематизирована фе
номенология активного транспорта катионов р). Но так как неизвестны 
конкретные молекулы пли их активные центры, участвующие в переносе 
катионов, никогда не обсуждается вопрос о гом. как происходит сопря
жение между химическим циклом, ведущим к гидролизу АТФ, и процес
сом ионного обмена н ничему стехиометрия транспорта выражается от
ношением АТФ:№:К= 1:3:2 (4).

Открытие явления синтеза АТФ с помощью обратимо работающего 
натриевого насоса (5), а также попытки определить место фосфорилиро
вания и формы промежуточных соединений, принимающих участие в пе
реносе катионов (б), создали необходимую предпосылку для детального 
химического анализа процесса.

В данной статье предлагается для обсуждения гипотетический меха
низм сопряжения между гидролизом АТФ и переносом ионов.

Активный транспорт катионов, по-виднмому, начинается с фосфоки
назной реакции. Рядом авторов было показано, что терминальный фос
фат АТФ обратимо включается в фосфопротеины мембраны.

Обязательным условием является присутствие ионов магния в инку
бационной среде, при этом добавление ионов натрия в среду значитель
но увеличивает фосфорилирование мембраны ( I. Если в мембране при֊ 
-утствуют две аденозннтрифосфотазы (Мк—АТФ-аза и Мя+Ыа+К— 
ТГФ-аза). то возрастание фосфорилирования мембраны в присутствии 

Хта следует объяснить наличием двух параллельных реакции. Другое 
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возможное объяснение заключается в том, что работа транспортной 
АТФ азы представляет собой две последовательные реакции:

АТФ Е ~ Е~ф АЛФ (I)

Е~Ф • ЗМ«*Г(Е-Ф)КЦ. СО
I

где Е—некоторая макромолекула (возможно, сама транспортная 
\ТФ-аза). расположенная на внутренней границе мембраны. Для удоб

ства изложения дальнейшего материала назовем ее переносчиком.
Последовательная непь реакций (И -(2) означает, что фосфорили

рование молекулы Е катализируется ионами магния. При добавлении 
ионов натрия в инкубационную среду Е~Ф переходит в (Е — Ф)Ыаз, т. е. 
г. мембране появляются две фосфорилированные формы молекулы. Это 
ведет к тому, что нарушится равновесие реакции (I), что приведет к до
полнительному включе1:ню~Ф в мембрану.

В записанной последовательности реакций (I) и (2) подразумевает
ся также, что до фосфорилирования молекулы Е невозможно включение 
ионов Ха՜ в транспортный цикл (’). Либо для запуска транспортного 
цикла нужна энсргия~Ф, либо фосфат приносит не только энергию, но 
и играет некоторую дополнительную роль в переносе катионов.

Фосфорилированный переносчик Е՝Ф находится на границе мем
брана внутриклеточная среда. Допустим, что на частичный разрыв свя
зи Р = О для фосфата, находящегося в этом положении, требуется энер
гия, пе превышающая таковой гидролиза АТФ до АДФ. Кроме того, 
предположим, что реакция, идущая с разрывом связи Р = О, про.мотиру- 
ется ионами Ха *, которые присоединяются к фосфату через три кисло
родных атома: '-/Ту

О ОХа
I

-О-Р ~Е+ЗХа+~Е - Р‘ —ОХа (2а)
I I

-О ОХа

Процесс идет с изменением конформации молекулы. При этом фос
фатным конец молекулы с нонами натрия перебрасывается в фазу мем
браны (фосфат написан справа от Е). Реакция (2а) полностью обрати
ма. так как кинетика процесса контролируется стремлением молекулы 
восстановить связь Р = О.

Таким образом, предполагается, что фосфат играет двойную роль в 
активном выведении ионон натрия из клетки. С одной стороны, с помо
щью фосфата, взятого от АТФ. происходит снабжение энергией перенос
чика для совершения работы, с другой—обеспечиваются местами ионы 
натрия, которые необходимо транспортировать через внутреннюю грани
цу мембраны. ՛.

«Внутренняя энергия» молекулы в натриевой форме находится в 
активированном состоянии. Если восстановление двойной связи теперь 
направить по другому пути, то энергия будет утилизована.
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Реакции, подобные (2а), по-вндимому, могут обеспечить достаточ
ную точность п экономичность в сопряжении химического н транспортно
го циклон при активном переносе катионов.

Классическая схема активного переноса катионов предполагает су
ществование некоего подвижного переносчика в мембране, который ։а- 
хнагывает ноны натрия из внутриклеточной среды и диффундирует че
рез всю мембрану к наружной ее границе. Там переносчик обменивает 
попы натрия на ионы калия наружной среды н возвращается обратно

В другого типа модели предполагается, что липопротеиновый ком
плекс, захна ।ин ионы Ха 1 на внутренней границе мембраны, совершает 
поворот мере* ее толщу, так что его ионообменные центры оказываются 
обращенными в наружную среду, где и происходит обмен Х’а * на К 
(■•). 1аким образом, считается обязательным всегда постулировать, что 
ионообменная реакция имеет место только на границе мембрана —наруж
ная среда. Кратко остановимся на основных положениях нашей модели. 
Допустим, чю участок мембраны, внутрь которой совершает поворот 

фосфатный конец соединения Е—Р—ОзХ’аз, представляет собой «ионо
обменный канал» с очень высокой избирательностью по калию Такой 
«ионообменный канал» с внутренней стороны мембраны закрыт макро
молекулой Е н не имеет возможности обменивать ноны с внутриклеточ
ной средой. Со стороны наружной границы мембраны в него могут по
ступать как ионы натрия, так и ионы калия. Степень заполнения канала 
тем или иным ионом будет зависеть как от констант специфичности мем
браны на этом участке, так и от концентрации катионов в наружной сре
зе. Если константа специфичности Кх«ж << 1. кана л будет гаполнен 
ионами калия уже при физиологических концентрациях ионов в наруж
ной среде. Такое положение может наблюдаться, в частности, для нерв
ных и мышечных волокон, где относительная проницаемость Рх4 Ркоколо 

0։ (•՛). •
Основываясь на вышеизложенных представлениях о свойствах 

участка мембраны, в которую совершает поворот фосфатный конец мо

лекулы Е Р — О:։\аз, рассмотрим теперь, как происходит обмен ионон 
Х:а клетки на ионы К * наружной среды.

Ноны калия среды сперва поступают в ионообменник и только после 
этого внутри мембраны вблизи внутренней границы участвуют в реак
ции:

О№ °

Е—Р -ОХ’з | 2К*^КО֊Р—Е+3№ (3)

О Ха ко

Восстановление связи Р-0 ведет к потере высокоэнергетнческого 
состояния молекулы и яОЗвращемию к исходной структуре, при этом фос
фатный конец обращен в водную среду клетки. В этом положении вода
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подвергает атаке фосфатный конец молекулы и завершается как гидролиз 
ЛТФ. так и цикл ионного обмена: у

о • 1
(Л>

КаО1— Р-Е-1 Н5о^ Е ’ НРОр Ь2К*+Н*

Из реакции (2а)—(4) следует, что стадии гидролиза ЛТФ и обмен 
№ клетки на К среды идут одновременно. Из реакций (3) и (4) вид
но. что именно при обмене трех ионов натрия па два нона калия про
исходит утилизация энергии. Идея о том. что энергия расходуется на 
ионообменной стадии, была ранее высказана П. Колдуэллом (“). В цик
ле реакции (1) — (4) это предположение преобретает конкретное содер
жание. В состоянии Е^ Ф энергия в молекуле законсервирована, стадия

Е—Р—О Л՜аз говорит о том. что молекула переведена в активированное 
состояние за счет этой энергии и перераспределилась для изменения кон
формации молекулы. Нз стадии ионного обмена реакция смешается в 
др\гую сторон) и восстанавливается связь Р— О, тем самым молекула 
возвращается в исходное состояние с минимумом энергии, где она под
вергается гидролизу.

Изложенные ранее уравнения (I) — (4) были приняты как обрати
мые реакции. Такое допущение непосредственно исходит из эксперимен
тов. выполненных в течение ряда лет на эритроцитах ('Г2,13).

Было показано, что выведение ионов калия клетки в обмен на ионы 
натрия наружной среды с помощью натриевого насоса ведет к сопряжен
ном) синтезу АТФ из АДФ и внутриклеточного ортофосфата (н՛15).

Таким образом, обмен натрия клетки на калин среды сопровожда
ется гидролизом АТФ. а обмен калия клетки на натрий среды сопряжен 
с синтезом АТФ. Иными словами, обратимость транспортного цикла ве
дет к обратимости химического цикла при активном транспорте катио
нов. Как уже отмечали П. I аррахан и И. Глинн (й), реверсия натриевого 
насоса заключается в том. чтобы использовать градиенты электрохими
ческих потенциалов для синтеза макроэргнческого соединения.

Рассмотрим в чем смысл реверсии натриевого насоса для схемы, из
лагаемой в данной статье, в которой весь процесс должен пойти по пути ’ 
обратимых реакций (4) — (1).

Вследствие высокой избирательности мембраны для калия, на на
ружной границе идет избирательная аккумуляция этих ионов. Первое 
необходимое предельное условие для реверсии натриевого насоса заклю
чается в удалении ионов калия из наружной среды. Тогда мембрана бу
дет заполнена ионами натрия. В этих условиях создается предпосылка 
для транспорта ионов натрия нз среды в клетку.

Реверсия натриевого насоса начинается с обратной реакции (4). По
этому необходима высокая концентрация ионов калия и ортофосфата 
в клетке. Кроме этого необходимо также в предельном случае удалить 
АТ Ф и ионы натрия из клетки. Если ЛТ Ф и \а будут в клетке в доста
точном количестве, возникнет конкуренция за места на Е между прямы- 
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мц реакциями (I) и (2) и обратной реакцией (4). Другими словами, 
необходимо создать высокие градиенты химических потенциалов для 
ионов калия и натрия, направленных из среды в клетку и в обратном 
направлении соответственно для каждого из этих катионов. Приблизи
тельно такие условия были созданы в вышецитированных работах на 
эритроцитах.

Основой изложенной гипотезы является постулат о двойной роли 
юрмннального фосфата АТФ в активном транспорте катионов. Цель же 
работы заключалась в том, чтобы показать какую роль в механизме нат
риевого насоса и в неэквивалентном переносе катионов .могут играть раз
рыв н образование двойных связей, а также селективность самой мем
браны.

В основном допущении работы о роли фосфата в транспорте катио
нов через клеточные мембраны утверждается, что ионы натрия и калия 
присоединяю н я к переносчику не в разных точках по всей молекуле, а 
к одной функциональной единице. Наиболее )добным местом для этого 
является либо район многовалентного атома (Р, 5, \т), либо участок, 
содержащий лабильные двойные связи. Тогда разрыв двойной связи при 
присоединении трех ионов натрия н восстановление этой связи при обме
не на два иона калия позволили бы осуществить неэквивалентный пере
нос катионов.

Так как. но-внднмом\, АТФ является обязательной компонентой 
активного транспорта катионов, то из допущения о двойной роли макро- 
эргического фосфата в переносе катионов вытекает следствие: стехио
метрическое соотношение А1Ф \’а:К = 1:3:2 является у и и в е р с а л ь- 
и о и в е л н ч и н о й.

Из допущения об «ионообменном канале», обладающем катионной 
специфичностью, следует, что переносчику-макромолекуле, работающе
му на внутреннем гран.тс мембраны, нет необходимости производить от
бор ионов калия из среды, содержащей несоизмеримо большее количе
ство натрия. Переносчик обменивает ионы натрия клетки на ионы калия 
внутри ноннобменного канала. Но так как ионообменный канал обладает 
сродством к ионам калия, го обязательным условием для обменной ста
дии процесса является, по крайней мере, потеря переносчиком специфич
ности по натрию при изменении его первоначальной конформации (реак
ция (3)1. Таким образом, основное различие предполагаемой схемы 
транспорта от классической модели подвижных перен»н чиков заключа
ется в том, что весь обменный процесс идет у внутренней границы мем
браны н г.атионснспнфические свойства мембраны шрают \жс решаю
щую роль.

Приписывая структуре мембраны свойства, от которых зависит ра
бота натриевого насоса, следует тем самым отметить, что бе* мембраны 
транспортная система и связанная с ней ферментативная активность не 
будут проявляться. т. е. свойства транспортной АТ Ф азы зависят от того, 
снязан ли белок с мембраной нлн находится просто в водной среде?
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Принцип регуляции некоторою процесса, зависящий от местонахож
дения хотя бы одного из реагентов, можно назвать а л .ю 1 он и ч е свой 
р е г у л я ц и с и. Понятие аллотопии было введено в мембранологню 
при изучении реконструкции функционального аппарата» митохондрий, 
когда выяснилось» что свойства фермента зависят от его места на мем
бране (|б).

В рассмотренной схеме активного переноса катионов натриевый на
сос осуществляет н контролирует фазовые переходы ионов № и К\ 
либо затрачивая энергию, либо аккумулируя ее в зависимости от усло
вий в клетке и в наружной среде. Но так как основная функция натрие
вого насоса заключается в поддержании внутриклеточной концентрации 
ионов натрия на низком уровне, то вся регуляция смещена в сторону гид
ролиза АТФ и выведению избыточного количества натрия из клетки.

Автор выражает благодарность А М. Шкробу и А. П. Шипову за 
критические замечания, В. С. Маркину и Ю. А. Чизмаджеву за ценные 
советы.
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II. 1Г. ՄԱՐՏԻՐՈՍՈՎՆատրիումս! փն ս|ոմս|ի մեխանիզմի մսւսին
Աշխատ ան բում փորձ Լ արվում պարզաբանելու փոխադրիչի մ եք կրկնակի 

կապերի աոաշացման և վերքիններիս խզման ն շ ան ա կ ո ijJ յ ո ւն ր ոչ Համարժեքա
յին և К կատիոնների տեղափոխման պրոցեսում, ինչպես և վերք ինների" 
մեք մեմբրանի րնտրողա կանու թյան զերրւ Արված են երկու ենք! ա ղրո iff յուննե ր' 
ա ) ֆոսֆատների վրա իրականացվում է կատիոնի միացումր փոխադրիչի 
հետ, բ) կտտիոնային փ ո ի։ ան ա կ ո t թ յո ւն ր փոխ աղբի չի վրա տեղի Լ ունենում 
մեմբրանի որոշակի տեղամասերում։ Հ*նն արկվ ում են անդրա ղա րձիչ նատրիու
մային պոմպի ե աքոտոպային կանոնավորման սկզբունքի հարցերր։
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Изменение некоторых биохимических показателей дрожжевой 
клетки в процессе адаптации к 1>Ь- валину

(Представлено 2/VI 1970>

В предыдущих работах были установлено, что у .музейного штамм? 
Candida chevalieri (шт. 66), трудно ассимилирующего DL-валнн в каче
стве единственного источника азота, можно значительно усилить темпы 
размножении культуры в присутствии данной аминокислоты, внесенной 
в жидкую глюкозо-минеральную среду, только после прохождения 30— 
.50-часовой латентной фазы. В проведенных опытах была исключена воз
можность развития спонтанных мутантов н популяции посевной культу
ры. Нами была выдвинула гипотеза о том. что наблюдаемое явление мож
но характеризовать как индуцирование у музейной культуры активных 
систем под воздействием специфического субстрата-валнна (1։2).

В настоящей работе излагаются результаты опытов, имеющих целью 
выявить какие, именно, функции клеточного метаболизма подвергаются 
модификации в процессе адаптирования к новому источнику азота.

В качестве показателей выбиралось: проникновение и накопление 
DL-валипа и в некоторых случаях DL-норвалнна, дыхание и активность 
валин: кетоглутарат аминотрансферазной энзиматической системы.

Объектом исследования служили музейная (М) и адаптированная 
(А) культуры С. chevalieri (шт. 661. выращенные на основной глюкозо- 
минеральной среде (ОС), жидкой или агарнзованной, содержащей в ка
честве единственного источника азота для музейной культуры сульфат 
аммония, а для адаптированной—DL-валнн.

Адаптированная культура полхчена в опытах С. М. Инджнкян ( ) в 
период декабрь 1962 г.—январь 1963 i и с того времени сохраняется ну- 
тем пересева каждые 2 месяца на агарнзованной ОС с валином ( ).

Выращенные и жидкой ОС до конца никла роста культуры применя
лись в опытах по изучению аминотрансферазной активности непосред
ственно после их отделения от культуральной жидкости, а в опытах по 
изучению дыхания и проницаемости - после голодания, путем инкубации 
в водном 2%-ном растворе глюкозы до полного расхода последней (*».
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Дыхание дрожжей определялось в аппарате Варбурга путем инку
бирования клеток в фосфатном буфере (эндогенное дыхание) или в том 
же буфере с добавлением глюкозы. Интенсивность дыхания определя- 

у
лась по формуле:(?«1>= —" ’ где УО| — поглощенный Оа в .чл*л, Р—био- 

• л I 1
масса дрожжей (абс. сухие) в мг, /—время инкубации в часах.

Аминотрансферазная активность определялась в бесклеточных экс
трактах, полученных путем гомогенизации клеток в фосфатном буфере 
М/10 Г>. После отделения осадка при 6000 об/мин. в течение 20 минут, 
надосадочный экстракт подвергался диализу против 0,02 М КС! 12 часов 
при температуре 4-4° и использовался в качестве ферментного препара
та; общин азот последнего определялся микрометодом Кьельдаля. В ка
честве донора \Н2 группы использовался ЭЕ-валнн, акцептором слу
жил «чсетоглутарат Активность ферментного препарата оценивалась ио 
количеству образовавшейся глутаминовой кислоты и рассчитывалась по 
следующей формуле: ■■

Рглу — — < 10“2, где (^Г|у — активность препарата, РГ1у — колнчес- 
XX/

тво глутаминовой кислоты, синтезированной во время опыта в мкг, 
\ —содержание азота в экстракте, поставленного на инкубацию в 
мг и /—продолжительность инкубации в часах.

Проникновение и накопление аминокислот в клетках оценивалось 
путем инкубирования дрожжевой суспензии в фосфатном буфере ЛХ/15, 
pH—5,8 в присутствии ОЬ-валина, за определенный промежуток време 
пи, дальнейшего отделения биомассы от жидкой фазы, тщательного ее 
промывания и экстракции проникнувшего субстрата 70%-ным этанолом 
гидромодулем (этанод/6иомасса=30/1). Аминокислоты экстрактов опре
делялись методом хроматографии на бумаге (б). Скорость проникновения 
оценивалась в интервале 0—5-минутной инкубации по формуле

А К
V = “—~~ ХЮ5, уровень накопления по количеству аминокислот, про

никнувших в 100 мг биомассы (сух. вещества) за 30 минут; аминокисло
ты (ЛК) определены в мкг, биомасса дрожжей (Р) в мг. время инкуба
ции (/) в минутах. Н

I. Проникновение и накопление ОЬ-валина и ОЬ-норвалина в клет
ках музейной и адаптированной культур С. сйеиаИегЬ Полученные дан
ные (табл. И показывают, что у приспособленной к валину культуры 
усиливаются скорость проникновения и уровень накопления упомянутой 
аминокислоты. В результате этого, значительно повышается отношение 
концентрация валина в клетке 
концентрация валина в среде

Одновременно, в такой же степени усиливается скорость проникно
вения и уровень накопления норвалина. Последний факт указывает на 
возможное сходство между системами, осуществляющими перенос и на
копление этих изомеров.
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Данные, полученные при инкубации адаптированной культуры в при 
сутствнн смеси обеих аминокислот, подтверждают это предположение. 
В смеси валннЧ-норвалнн в равных концентрациях и даже при 4-х крат
ной концентрации валина по отношению к норвалину, значительно по
давляется скорость проникновения и уровень накопления валина. При

Таблица /

Проникновение и никопленнс НЬ-вашна и норвалина и клетках муленнпн и адапти
рованной культур С. с1։е\а11ег1.

Инкубационная смесь на 10 ли: субстрат-варианты I 45 иМ, варианты IV 4 45 лМ. 
дрожжей 146 200 мг (сух. пещ-ва}. продолжительность инкубации 30 мин.

Валин I
Валин IV
Норвалнн I
Валин I норвалин I валик
Валин IV норвалнн I налип
Валин I норналин IV валин

Скорость 
приннкно-

B VII ин
Уровень 

накопления
Концентрация н клетке
Концентрация в среде

м 1 А м | А м i А

2.8 3.8 2,9 5.0 0.6 1.2

2.4
3.2 4.7 0.3
3.4 2.3 4.4 0.5 1.1
1.6 1.8 ».5
1.6 2.2 0.1
0.2 0.4 0.1

4-х кратной концентрации норвалина по отношению к валину, проникно
вение последнего подавляется более чем на 90%. Это указывает на груп
повую специфичность транспортных систем, пли же на наличие одного 
или нескольких общих звеньев в процессах, осуществляющих перенос ва
лина и норвалнна. Пример такого явления описан также у Е. соН (г)-

Таблици 2

Дыхание музейной и адаптированной к DL-валнну культуры С. chexalien 
Инкхбацпонная смесь в 2 мл в каждом сосудике валин 100 чк.М или i\llj,SO4 
30 .чаМ—0.5 мл, дрожжей 18—21 мг биомассы (сухой вес)—0,5 лы. глюко<а 4^— 
0.5 мл. синтетическая среда—0.5 ли. pH—5.2; атмосфера—воздух, продолжительность 

* инкубации—2 часа. Все величины в Q ։

Эндогенное дыхание Дыхание в присутствии 
глюкозы

NH, Вал ин NH, Валин

М А М А м А М А

4.0 12,0 5.0 8.7 25.0 20.0 15.6 21.6
7.0 12,0 8.6 11.4 13,0 38.4 28.1 38.6■
4. .4 16.3 5.7 II.7 34.0 .30,0 25.0 34.8
1.2 12.0 6.0 10,0 25.7 20.5 17.5 25.4

2. Дыхание музейной и адаптированной к ОЬ-валину культуры к 
С. сЬеиаЬег!. Изучалось потребление кислорода суспензией обеих куль-
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;ур в присутствии аммония или ОЬ-валнна, с целью выявления роли 
каждого из источников азота в стимулировании дыхания соответствую
щих культур. Результаты повторных опытов приведены в табл. 2 и На

? ՝/? -/яЯИ
В условиях эндогенного дыхания в присутствии обоих источников 

азота, у адаптированной культуры величина р„։ значительно повышена 
н ՝ сравнению с музейной: у последней, в среде с валином, дыхание про- 
исходит несколько сильнее (в среднем на 25%) по сравнению со средой, 
содержащей аммоний, а х адаптированной культуры, при наличии аммо
ния. дыхание интенсивнее (в среднем на 30%), чем в среде с валином.

Рис. 1. (ыхание музейной и адаптированной к DL-eaenin культуры 
С. сlievalleri

Изложенные данные указывают па глубокую перестройку дрожже
вой клетки в процессе адаптации, в частности, по накоплению в прото- 
плазме компонентов (углеводов и др.), служащих субстратом для эндо
генного дыхания. , Л

При инкубировании в присутствии глюкозы резко повышается пот
ребление кислорода как у музейной, так и у адаптированной культуры: 
XI14 действует сильнее у музейной культуры, а валин—у адаптирован- 
н й В этом случае примечательно, что величины Qo в присутствии суб
страта. служащего источником атота в процессе выращивания (NH4 для 
музейной, валин 1ля адаптированной), почти равны, в то время как Q1(| 
начительно снижается в присутствии субстрата, который не служил ис

точником азота при выращивании данной культуры.
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Это показывает, что источник азота, в прясу гствин которого культу
ра выросла является лучшим стимулятором диссимиляции экзогенных 
углеродистых субстратов (в нашем опыте глюкоза).

Таким образом снижение ()о при налички азотистого субстрата, к 
которому культура не приспособлена, приобретает характер торможения.

.3. Активное ть аминотрансферазных систем, переносящих \Т12 груп
пу валина на ъ-кстоглутарат у музейной и адаптированной к валину 
культур.

Таблица i

X к гний ость некоторых аминотрансфераз. действующих 

с кетоглутаратом у С. dievol ieri

11нкуб811нонная смесь: донор \Н2*вални 20 як.М—0,2 .ц.։, кетоглх тараг- 40 .чхМ- 0.2 мл, 
пиридоксаль фосфат—20 мкГ 0.1, фосфатный б)фер М/10 0.2 ферм.нтпый пре

парат—0,3 .мл. Общий объем—I Х.1. pH 7.6—7.8. Данные и ф.,

/laid опыта Музе иная культура Культура, а лапти*
рованнля к валких

17/ 1 1968
31 I 1968 
14/11 1968

12.1
28.6
29.0

46.0
70,0
92.6

Полученные данные показывают (табл. 3), что в процессе адаптации 
к валину активность налип: кетоглутарат аминотрансферазной системы 
значительно усиливается. Такое стимулирование .можно приписать дей
ствию валина, играющего роль специфического ехбетрата-индуктора. как 
показано по некоторым ферментам, участвующим в метаболизме амино
кислот (в).

Совокупность полученных данных позволяет заключить, что в про
цессе адаптации к новому источнику азота—валину, одновременно уча
ствуют несколько функций, которые усиливаются и способствуют к более 
интенсивному включению данного метаболита в энергетические и биосин
тетические процессы клеток.

Ереванский государственный университет
Институт микробиологии Академии наук Хрмянскон ССР
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‘Ուսումնասիրման օբյեկտ հ ան ղի ս ար ո ղ £, <:11?¥31յւ*Ո կուլտուրայի աղոտի 
Հիմնական աղբյուրն Լ ամոնիում սոլլֆատր, իսկ ինչպես բույր տվեցին մեր 
լաբորատորիայի հետազոտությունները, վտ(ինր ինտ են սիվ ո բեն քուրա բվում 
ե կուլտ ուրա յի ա դապտացմ ան շնորհիվ։

Որպես բյքային մետարոլիղմ ի ցուցանիշներ ընտրվել են' 1)Լ-վ ալինի 
ներթա էի ան բումն ու կուտակումը, շնչառությունը, վա լին — կ ե տ ո ղ քյ ո ւ տ ա ր ա ա 
ա մինաւոր ա նսֆե րա ղ ային սիստեմ ի ա կ տ ի վությունը։

Հետազոտությունները բերեք են հետևյալ ե դրա կ ա ց ո ։ թ յ ո ւնն ե ը ի.

1, վալինի նկատմամբ ադապտացմ ան պրոցեսում խթանվում ի տվ լալ 
ամինաթթէ/ի ք՚ջիէն երբ ներթափանցելու արա դ ոէթյունր , բարձրանա մ / նրա 
կուտակման մակարդակը: Միաժամանակ խթանվում Լ նո րվալին ի ներթա- 
փանդ մ ան արաղոէթյունր և կուտակման մակարդակը։ Եդբւսկացվում է, որ եր

կու իզոմ ե բների նեըթաւիանցո։ մր կարող / ապահովվել միևնույն թաղանթա- 
լին փոխադրի լ սիստեմի օդն ո։թյտմբ (աղ, / )։

հ. Էն դո դեն շնաոության պայմաններում աղոտի երկու, աղբ յո։ բների մեկի 
առկայությամբ, աղապտված կուլտուրայի (^Օշ ցուցիչը ղղալիորեն բարձրա

նամ է համեմատած թանդարանային կ ուչտուրա քի հետ։
Դ լյոէկողի առկայությամբ ք\14.|)շՏՕ4 խթանում Լ շն լ ա ո ո ւ թ յ ո ւն ր թանդա

րանային կուլտուրայի, իսկ վալինր ադապտված կուլտուրայի մոտ։ Եզրակաց
վում Լ, որ ադապտացմ ւսն պրոցեսը նպաստում / աղոտի նոր աղբ յուրի ներ- 
գրավման դեպի ած խածն ի Լկդոդեն սուբստրատի (ւովյալ դեպրում դլոէկոզի) 
մ ե տ տ բ ո ւ ի դ ։ե ի ուղիները (աղ. 2 ):

3. Վալինի նկատմամբ ա դապ տարման պրոցեսում խթանվում / վալին 

*1-կետողլյոէտաբատ տ մ ին տ տ ր տն սֆե ր ա ղա յին ֆերմենտ ային սիստեմի ակ- 
տ ի վոլթ յունր ( աղ, 3 )է
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в О Каирян. П. А Хуршудяи, Г. Г. Габриелян

Об изменении ■ радиента пероксидазной и полифенолоксидазной 
активности корней тополей в зависимости от водною режима почвы

Одним из ярко выраженных морфологических показателен старения 
древесных растении является изменение (направления отмирания мета- 
мерных образовании. На восходящей ветви онтогенетической кривой от* 
миранне протекает в акропетальном направлении, приводящим к ого
лению ствола и 'скелетных ветвей. В силу этого сначала высыхают вер
хушка кроны, далее ветви верхних, а затем более нижних ярусов. Вза
мен их формируются обрастающие ветви, покрывающие ствол I1, 2). 
Такая же тенденция отмирания обнаруживается у корневой системы в 
связи с ее возрастными изменениями (3).

Подобная изменчивость направления процессов отмирания и обнов
ления метамерных образований сочетается с изменением градиента фи
зиологической активности флоэмы и баковой меристемы. Эксперимен
тально показано, что по мере пробуждения и роста новых боковых по
чек. градиент питательных /веществ и адсорбционная способность про
водящей системы принимают нисходящее направление (4).

Морфологическая идентичность процессов отмирания и обновления 
метамерных органов в надземной и корневой сферах растений дает ос
нование предполагать, что подобное смещение градиента физиологи
ческой активности свойственно и корневой системе. В этом аспекте мы 
располагаем лишь данными, показывающими с одной стороны переход 
главной «роли в снабжении листьев водой, минеральными элементами и 
разнообразными метаболитами от зародышевых и первичных корней к 
придаточным у «кукурузы *иа дальнейших фазах развития ( )։ с дру
гой—(направленность градиента дыхани՛՛ (* । и отдельных компонен
тов дыхательной системы (|։1 в различных вонах корневой сферы тра 
пенистых растений.'В этих работах, однако, не рассматриваются изме
нения направления праднента указанных показа гелей у корней в Связи 
с возрастными изменениями растений и водного режима почвы, для ко
торого лучшими объектами являются древесные пароды.

Нами были проведены некоторые биохимические анализы по выявле
нию изменения градиента пероксидазной и полифеиолокендазной актив- 
пости тополя канадского, произрастающего па обнаженных донных 

грунтах озера Севан.

53



Миоголетшие лесокультурные опыты показывают» что в зависимое га 
от водного режима 1груштав существенно изменяется ход старения л 
продолжительность жизни насаждений. В условиях прогрессивного ухуд
шения водного цзфжцгта. вызванного понижением зеркала озера моло
тые «насаждения стареют и высылают в раннем возрасте. Деревья того 
же возраста, но произрастающие на влажных грунтах» интенсивно 
растут. не проявляя .каких-либо при знаков старения. Нами исследованы 
именно корни этих двух групп одновозрасгных деревьев, произрастаю
щих в условиях, резко отличающихся но водному режиму.

С горизонтально растилаюшихся тоненьких корней, длиной 8 10 л, 
брались образцы коры и всасывающих корневых разветвлений с разных 
по их близости от основания ствола и определялась в них активность 
пероксидазы и полнфенолоксидазы. Повторность анализов была трех
кратная, гролние данные представлены н виде кривых.

Рис. 1. Градиент пероксидазной и подуфенолокепдазнпй ак
тивности и коре (А*) и ксасываюшнх корневых разветвлениях 
(А Р) тополей канадских, растущих на влажных грунтах.

—пероксидаза; • • полнфенолокендаэа

Как .показывают кривые (рис. I) деятельность изученных фермой֊ 
тов в коре и активных корнях растений влажных грунтов возрастает, 
начиная с корневой шейки до терминальных разветвлений, т. е. градиент 
ферментативной активности принимает базипетальное направление. 
Выясняется также, что максимальная актитиость окислительных фер
ментов клеток «коры гораздо выше, чем у всасывающих корней.

Приведенные дачные хотя характеризуют лишь уровень активности 
отельных окислительных систем, участвующих в дыхании, но тем нс 
менее дают определенные представления о физиологическом состоянии 
коры, как проводника асснмилятов и всасывающих корневых развет
влений и корней как органа поглощения воды, минеральных элементов 
и метаболического превращения последних. С этой точки зрения би
тее активными, как видим, оказались терминальные разветвления коп
ией. яЕ

Совершенно иные данные были получены для корней растений, 
произрастающих в условиях засухи н носящих в связи с этим морфо-
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логические признаки старения (пис о» к
сти пероксидазы и поднфецолоксн так * Н,’Д"М> градиент активна- 
имеет акропетальное направление °РМ ” всасыва1о։цНх «орешков 
ноет., этих ферментов ПОВишенный ровиль деятель-
ТОПК..Ч раз.стд,сипах, „тX СК“еИ,“՝ “ «

«и. В таких иасаждаииих ՛՛” И|>"с։'>й
от ооковыч меристематических очагон «копи вой шейки стволов формируются акт».... х О1агпв.корнч I 'нрхются активно растущие пор<х1евые побеги 

В л том периоде онтогенеза у суховершинных деревьев происходит сбли
жение корней и вновь появляющихся порослевых побегов с усилением 
обмена .веществ между ними. Подобное смещение направления отми
рания и образование метамерных частей является реакцией растений 
на ухудшение водного режимашочвы.

Рис. 2. Градиент пероксидазной и полуфешиокенда пн»11 ак
тивности в кпре (А') и всасываюиип корневых разветвлени
ях (К Г} тополей канадских, растущих 11.1 сухи* грунтах.

—пероксидаза; • ------пллнфснолоксндаза

Сопоставление данных, полученных у подопытных групп деревьев, 
одновременно показывает, что \ корней в засушливых грунтах перокси- 
латная н полифвнолокендашая активность в целом гораздо выше. По
следнее обстоятельство, видимо. следует объяснить приспособительной 
реакцией корней, выражающейся в повышении их поглотительной дея
тельности для обеспечения водой растении, обитающих в сухих ус-։ >- 
внях местообитания.

Данные такого характера, свидетельствующие об лепленном ды 
хинин корней при водном дефиците, приводят и другие авторы ( I, 
которые такую реакцию корней, развивающихся в неполивных уело- 
пнях, связывают с устланном их деятельности в зьтзте энергичной 
затраты асснмилятов для повышения поглотительной способности.

Повышенную активность пероксидазы и полифенолокендазы в кор
нях суховершинных .деревьев следует одноврсмст в> | .ю ’֊’Ч । .щ 
показатель их старост» Этот иыио.т иодтисржааетс» иа»иы»и другого 
опыта, провиденного с разновозрастными де[п вьямн ют ля лира галь 
кого, растущими рядом в условиях ереванского ботанического сада. Для 
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исследования эжтигнности указанных ферментов в этом случае были взя
ты всасывающие разветвления. отходящие от скелетных корней, распо
ложенных на расстоянии I м от ствола и. кроме того, ксилемного сока 
последних.

Активность пероксидазы и иолнфенолоксидазы |н ,мг пурпургалты на 
20 .иг ацетонового препарата Ы 20 .мим) в пасоке и корневых р.1 знегв те

ниях тополя различных возрастов

Возраст растений 
' (лет)

ч
Пероксиде за Полифенолоксндеза

в корнях н пасоке в корнях в пасоке

38 121,4 193.8 35,1 50.1

6 83,4 29.1 21.5 12.3

Из приведенных цифр следует, что в корнях и пасоке (ксилемного 
сока) старых деревьев ферментативная активность гораздо выше, чем 
у молодых. В отношении же обшей активности физиологических процес
сов, в том числе и окислительных ферментов листьев возрастно различ
ных деревьев, существуют противоположные данные (։-13 и др.). В 
листьях старых деревьев эти показатели более низкие, чем у молодых. 
Объяснение этого, с первого взгляда казавшимся противоречивым фак
том. видимо, нужно искать в том, что у старых деревьев функциональная 
корреляция между листьями и корнями значительно подавлена (и). В 
этом случае для обеспечения жизнедеятельности листьев необходимо, 
разумеется, повышение активности дыхания и окислительных систем.

Приведенные цифровые данные, подтверждая вышесказанное, од
новременно показывают, что различие 'в активности исследуемых фер
ментов в пасоке старых и молодых деревьев гораздо больше, чем в их 
корнях.

Изложенные выше данные в конечном счете свидетельствуют о том, 
что постоянный почвенный водный дефицит, ускоряя старение (растений 
одновременно вызывает акропетальное изменение градиента перокси
дазной и л пл ифенол оксидазной активности в корневой ‘системе. В кор
нях деревьев, растущих в благоприятных условиях влажности, указан
ный градиент имеет базипетальное направление. Далее выясняется, что 
водный дефицит почвы, ускоряя старение растений одновременно вызы
вает повышение активности пероксидазы и полифенолоксидазы в корне
вой сисл ме. Это обстоятельство следует рассматривать, с одной сторо
ны как показатель возрастности, а с (другой—как приспособительную 
реакцию для усиления поглотительной деятелыиостн корней.

ботанический институт
Академии наук Армянской ССР
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Մանրաղնին ղիտողռթյուններր են տւպ1,Ա որ ծս1ոա)քւՆ Ր„.. .//,ք/,Ր//Ր/ա մետւսմեյ, օրղանների և արմատային սիստ1։յի մահացման 
Տւսն1.րր րնթ,սնում են համանման որինաչավ,ո։թքամր, Միաժամանակ հաս֊ 
տատ,քած Լ, ,,ր ցողունների մոտ բարձր հարկաշարք երի մ ետամ երների մ ահաց- 
ման ե ստորին հարկաշարքերի կողմային րողրոշների ղարղացման ղռղա- 
հեո սննդարար նյութերի ղրաղիենտր և փոխադրող հյուսվածքների կլանողա. 
կանոլթյոլնր րնդունոլմ Հ վարրնթաց ո,ղղո,թյո,ն,

Եյնեյով այս և մի շարր այյ տվյալներիցէ ենթաղրվե, է որ արմատային 
սիստեմին նռյնպես բնորոշ են նման կարպի փոփոխո,թ յռններ' կապված 
հոցի քրային ոեժիմի և բույսերի հասակային փոփոխս,թյռնների հետ,

Սևանա լմի առափնյա պրո,նաներում աճող րարղիների արմատների վրա 
կատարված փորձերր հեղինակներին բերեք են այն եղրակացռթյան, որ հողի 
քրային դեֆիցիտի պայմաններս,մ արմատներում տեղի է ունենում պերօրսի- 
րյս/ց տ յի և պ ո քիֆեն ո լո րս ի րյա զա յի ակտիվ ութ յան փ ուի ո իւ ու թ յո։ն ակրոպետալ 
ուղղութ յտմրւ նորմալ շրային ռեժիմի պայմաններում նշված վւովւոի/ոէթյուն - 
ներր ուն ենում են ր ա ւք ի պ ե տ սւ / ու դղոէթյաինր,

Գրունտն ե րի քրային 'քեֆիցիտր նպաստելով րոպսերի արաց ծերացմանր, 
միս/ժտմանէսկ ւսկտիվս> էյնՈ։ մ Լ պերօրսիցէսցա յի և պպիֆենպօրսիցաղայի 
ցործուն եու քէ յոէնրւ Նման ակտիվություն Հ ա յտն ա ր ե րվ ում ( նաև ծեր րույսերի 
տ ր մ տ տներում:
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ФАРМАКОЛОГИЯ

Э А Амрпян

Об участии кислотно-щелочною равновесия цереброспинальной 
жидкости и артериальной крови в механизме действия папаверина 

на мозговое кровообращение

(Представлено чл.-корр \11 Армянской ССР С Ն .Мирзояном 13/1\‘ 1971)

За последние годы были получены новые данные, свидетельствующие 
о важной роли концентрации водородных ионов в механизме регуляции 
мозгового кровоснабжения (‘՜5).

В связи с этим представляло значительный интерес изучение влия
ния папаверина на системы регулирования, ответственные за поддержа
ние pH цереброспинальной жидкости и артериальной крови на постоян
ном уровне, что в определенной мере могло бы способствовать раскры
тию механизма действия папаверина на мозговое кровообращение.

Опыты были поставлены на 23 кошках под уретан-хлоралозовой ане- 
сгезней. Папаверин вводился в дозе 1 .иг/л'г через бедренную вену, подо
гретый до температуры тела. Предварительно взяв контрольную пробу 
цереброспинальной жидкости и артериальной крови производили опреде
ление физико-химических параметров через 2 и 10 минут после инъекции 
папаверина. ‘

>Ь киотное фиксировалось на стереотаксическом аппарате. Пробы це
реброспинальной жидкоети брались при помощи иглы Бира, введенной 
через большое затылочное отверстие микронннтом стереотаксического 
аппарата в с։*$1егпа тацпа. а артериальной крови—тонким полиэтиле
новым катетером, введенным в сонную артерию, в анаэробных усло
виях, которые создавались заполнением мертвого пространства шприца 
раствором гепарина.

pH артериальной крови и цереброспинальной жидкости определяли 
стеклянным (типа О 202 С) и каломельным (тина К 101) электродами. 
Электродвижущая сила, возникающая между ними, измерялась рН-мег- 
[ЮМ фирмы «Кабюше!^» (Дания). - чД

Для измерения р02 артериальной крови пользовались кислородным 
электродом типа Кларка, состоящим из платинового катода, диаметром 
20 мк и анода, представляющего собой сочетание серебра с хлорирован



чым серебром. Активная поверхность г, , 1 1КГЬ электрода была отделена от ис
следуемой пробы крови полипропиленовой мембраной

Напряжете СО, н.р.вроа„„илм<>й „„„„„„ „
"" и шеря.,ось „ситро ,„м Сеоерояхауи. „пределе.... . ................ а„р“

жеппя углекислоты осюааио на и.оеетпо,-, эаанашоеп, меж» конце,, 
грация»,, «.дородного иона, углекислоты „ С„карбо.,а™ ,, растворе б„. 
карбоната атрия. Ура,..... да..... .  с0։ достигалось „ ,е„е„„е одной
минуты „ выходной сигнал мехтрода. калиброванного газам,, г пакет- 
ным парциальным давлением. показывал рСО, проб цереброспинальной 
жидкости и артериальной крови.

Вычисление кислородного насыщения кроан осуществлялось при по
мощи номограммы Сезерннхауза. Избыток основания цельной крови 
(НПО--истинный избыток основания), плазмы (110 плазмы) и церебро- 
еггинальиои жидкости, а также концентрация бикарбонатов крови (НСО- 
истинная), плазмы (НСО3 стандартная) и цереброспинальной жидкости 
и концентрация ютальнои углекислоты крови и цереброспинальной жид
кости были определены с помощью выравнивающей номограммы Сигард- 
Андерсеиа. Буферные основания крови были вычислены но формуле: 
буферные основания = 41.74-0,42XИв4֊ 110 (полностью оксигенирован
ной крови). Избыток основания полностью оксигенированной крови вы 
числился по формуле: избыток основания полностью оксигенированной 
,.гх։ „„ ц|л/\ поч II (ПК) — кислородное насыщение) ..крови = 1 ПК)—0,3X11и —------------------—-------------------- -- Концен

100
трация гемоглобина (Ни) определялась гемометром Сали.

Все полученные пог.азатели были корригированы к температуре тела 
при помощи калькулятора кровяных газов Северинхауза.

Результаты исследовании показывают, что папаверин оказывает 
весьма сложное влияние па кислотно-щелочной баланс цереброспиналь
ной жидкости и артериальной крови.

Под влиянием I ие/кг папаверина в 52% опытов обнаруживается 
уменьшение концентрации водородных ионов в цереброспинальной жид
кости, а в остальных 48% — увеличение.

Механизм такого разнонаправленного действия папаверина еще 
трудно объяснить. Можно допустить, что это обусловлено исходным 
функциональным состоянием организма. По-нидпмому, по же объясне
ние применимо для истолкования неодинаковых гемодинамических изме
нений, обнаруженных нами под влиянием папаверина.

В табл. I приводятся обработанные результаты опытов со сдвигом 
pH цереброспинальной жидкости в сторону алкалоза под влиянием па
паверина. Из таблицы ВИДНО, что спустя 2 минуты после внутривенного 
введения папаверина pH увеличивается на 0.07 единиц^ Причиной гакоп 
сдвига можно считать уменьшение напряжения СОз на 5,/1 лиг Р։ < г. Р՛1 
этом, по шеей вероятности, папаверин способствует накоплению не.нту 
чих кислот или уменьшению оснований. След< твнем пого, как индж 
таблицы, является увеличение негативною знака избытка основании

59



(В.1֊֊е ехс€э$). которое, по-внлнмому, выражено не н тон степе
ни. чтобы компенсировать влияние снижения рСОа на концентра
цию водородных ионов. Уменьшение тотальной углекислоты и кон
центрации бнкарбонатных ионов является подтверждением того, что 
увеличение негативного знака избытка оснований связано с уменьше
нием абсолютного количества оснований, приводящим к относительному 
\ велнченню нелеп чих кислот.

Одновременное определение изменений параметров кислотно-щелоч
ного равновесия артериальной крови под влиянием папаверина выявляет 
способность последнего оказывать достоверное влияние только на кон
центрацию водородных ионов и напряжение кислорода (табл. 2). Как 
видно из таблицы, в этом случае изменение pH не коррелируется с из
менением респираторного компонента кислотно-щелочного баланса ар
териальной крови.

Влияние папаверина на кислотно-щелочное равновесие цереброспиналь
ном жидкости (сдвиг pH в сторону алкалоза).

Таблица 1

Показатели Контроль
Папаверин 1 мг кг

через 2.кин через 10 жим

pH
рСО> м и рт. ст. 
ИО мэкв л
СО2 тот. м.Мол л
НСО3 м*кй л

7,35+0.01
25.32+0.69
8,67+0,83 

17,08+0.86 
16,17-НО.84

7.42+0.0 Г
19,61 + 1,73* 

— 13,25+1.14*
11.92+1.ог
11.25-н1.21в

7,32 ±0,0]
24,66+2,50

-10,24+1,59
15.94+1,28
14,22+1.26

Обозначения: ИО—изоыток основания:

СО3 тот. тотальная углекислота;
НСО3—концентрация бикарбонатов;
*—статистически значимые изменения
(Р<0,05). 

п 1Прииечение: представленные данные нвтяются средними 
показателями, полученными в 12 опытах.

По-внднмому, подкисление крови происходит за счет изменении ме- 
1аболического компонента, о чем свидетельствует некоторое возрастание 
негативного знака избытков основании и уменьшение уровня стандарт
ных бикарбонатов, тотальной углекислоты, буферных оснований. Прав
да, изменения последних показателей являются статистически недосто
верными. но не исключено, что их однонаправленные сдвиги в сумме мог
ли бы обеспечить достоверное увеличение концентрации водородных ио
нов в артериальной крови. Щ

В табл. 3 приведены обобщенные результаты опытов, в которых об 
иаружннается уменьшение pH цереброспинальной жидкости под влия
нием папаверина. 

~
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Как видно из таблицы. поииж«.„։ pH ие ««иаоптнзег .пмеисия» 
рсо։, и то премп как измены,,е нэвыткн осиопапий „г, ։.,мич” 

..........  кислот " основа,,,,й. В артериальной кров,, 
как и в предыдущих опытах, обнаруживается увел„ке„„е ко,....,„ра„,„;
водородных ионов (табл. 4). 1

Таблица 2
Влияние папаверина из кислотно-щелочное равновесие артериальной крови 

(сдвиг pH цереброспинальной жидкости в сторону алкалоза).

Контроль
Папаверин I мг;кг

Показатели

через 2 мин через 10 мин

7,25+0,01*
40,25+1,25
94.20+6,36
•6.56+0.78

—8. .3.1+0,71
9.89+0.82

17.38+0.79
18.15+0.63
18,44+0,80 
.39,24+0,92

pH 
рСОа мм рт. ст. 
рОэ мм рт. ст. 
О,—нас. в 0 с 
ИИО мэкн/л 
ИО пл. мэка/л 
НСО3 ист. м^кв л 
НСО3 ст. мэкв л 
СО, тот. мМол л плазмы 
БО мэкв/л

7.31±0,01 7,26+0,01*
38.28+2,42 36,11 + 1,3'1
81,50+4,55 97.25+5.45*
96.08+0.99 96,24+0 94

-8,75+0.89 —10,12+0,20
—10,15+0,66 —10,84+0.10

16.88+0,71 15.75 +0.12
18.25+0,59 16,63+0,57
18,13+0,65 17.12+0.16
39,30+0,92 37,06+0,79

Обозначения: 11ИО—истинный избыток основания;
ИО пл. —избыток основания плазмы;
НСО3 ист.—истинные бикарбонаты;
НСО3 ст.—стандартные бикарбонаты.
О3- нас.—кислородное насыщение;
СО,—тот.—тотальная углекислота;
БО—буферные основания;
♦—статистически значимое изменение (Р<0,05).

Примечание: представленные данные являются средними показателями, полу 
ченными н 12 опытах.

Таблица .7

Влияние папаверин,! на кислотно-щелочное равновесие цереброспинальной жидкости 
(сдвиг pH в сторону ацидоза).

Папаверин I мг к:

Показатели Контроль
через 2 мин через 10 мин

pH 
рСО, мм. рт ст. 
ИО мэкн/л 
СО, тот. и Мол/л 
НСОз мэкв/л

Обозначения 
11рнмечание:

7,32+0.01 
32.7151.32 

—9.12+0,87
16,51+0,64
15,81+0,70

7.21+0.01*
32.28+3,33
12.56+0.67
14.81+0.87
13,26+0,94

7,27+0.04 
30,83+1.89 

— Ю.00+1.20
16,18+1.15 
15.22+1.13

те же, что н табл. 1
представленные данные являются средними показателями. по
лученными и 11 опытах.
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При сопоставлении данных, приведенных в табл. I и 3. становится 
очевидным ,что в обоих случаях под влиянием папаверина увеличивается 
негативный знак избытка оснований. Однако, в первом случае, в силу 
одновременного понижения рСО? в цереброспинальной жидкости, кон
центрация водоротных ионов уменьшается, а во втором—увеличивается, 
так как рСО5 остается почти без изменении.

Таблиц* 4

Влияние паплксрнна 1м кислотно-щелочное равновесие артериальной кронн 
(сдвиг pH цереброспинальной жидкости в сторону ацидоза)

Показатели Контроль
Папаверин 1 м; кг

через 2 мин через 10 мин

pH 7.20+0,01 7,17+0.0Р 7.17+0.0Р
рСО, мм рт. ст. 37,50+1.18 40.10+0,95 41.75T3.05
рО; мм рт. ст. 97.60+7,37 102.00+8,35 lll.40T5.58
О3—нас. к 0 . 90.34+5,34 94,14+1,67 96,08+0,66
ИИО мэкв/л —12.67+0,92 11,80+0,53 11.58Т0.85
ИО пл. мзкж л -10.56+0.89 -9.78+0.57 8.97Т0.77
НСОа нет. М9КВ л 16.23+1.00 16.48+0.77 17.30-1-0,84
НСО3 ст. м*кв л 14,48+1.18 15.31+0.71 15,60+0.79
СО, тот. м Мол л плазмы 17 ..->6+1.00 17.85+0,аз 18,70Т0.47
БО млев л 36.30^1,12 36.52T0.67 Зб,ЗЗТ1,14

Обозначения те же, что в табл. 2
Примечание: пре (ставленные данные являются средними 

лученными в II опытах
показателями, но-

Эти данные Позволяют считать, что папаверин обнаруживает спо
собность активно влиять на процессы, призванные обеспечить постоян
ства pH цереброспинальной жидкости. В связи с этим можно допустить, 
что способность папаверина изменять уровень кровоснабжения головного 
мозга находится в определенной зависимости от изменений pH церебро
спинальной жидкости.

Такое допущение основывается на данных, полученных в опытах с 
одновременной регистрацией показателей мозгового кровообращения и 
кислотно-щелочного равновесия цереброспинальной жидкости и арте
риальной Крови.

Ереванский медицинский институт

լ II. ЩГРПЗОЪ

11ւէ|Լւ|-ող1ւուք|Լք|այ|ւ6 1ւԼք|Ոէկ|ւ և զարկերակային արյան р р(| ՛п-հի մնսւ<ի ն 
1ւաւ|աւրարակշոո էթյան մասնակցու]* ւունթ ւււզերլաւին ջր^անսւրՆո ։թ յան 

։|րա ирп ւզ ւս ւ| ե ր ի ն ի ներզործաрյան մեխանիզմում

ք1 ք/ * ր/ Ь ո է ր] և այքւ հ հи 1քւ ե ц п/ր /у /յ ր ли կ ււյ յքւ |/ ս/րյ/ձյՆ •> քՒյՒ Ш-
1յԱւՆ ցուցանիշների որոչման փորձերում, որոնք կատարվել են 23 կատուների
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վրա, Հայտնարերված է, ,,ր պ, այ.
այն պրոցեսների վրա, որոնր կ„չված Ա աս."Ա'Հ tU’l,։L ձև'"Լ ազդեյա
հեղուկի pH֊^ 1{այո,նո,թէո,^ր, "“ԺՂ-՞Ղ^պեղայիե

..ՂւՂ.^Ն,պւՂ„,ւ,ն <Կ..^ փ„փՀ^ՀՀՀ1"1“՝յ“'նա'1''՝^ i

j| HTEPATy ₽*-ԴՐ1Լ1։ԱՆՈ|.^ՏՈ|.Ն
1968. ’ J. Տ. Mryer a. F '“շՀՀ X ՈՀՀ' ap (11'' ln՝^'- SUPPl ><«.

» Հ ։ր SevrnngHaUX, In .Regional < erebral bLj a Հ Ա' ՜ ' ’ P 1960՝ 
gaard. Copenhagen, p. 116, 1965. * յ. r s^enn-Lu" _ Al' ln,l>։n տ՝>np. Manks- 
Clln. Invest., suppl 102. |96H. » £,^inh ■ s ' j CUn ’l '՜1՞11 ' '*' 
19f>8. 7։ snd- J L*։>. □. Clin. Iniesl.. suppl. 102
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