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МАТЕМАТИКА

Расширения изометрических операторов сдвига в пространстве 
Понтрягина П^>

(Представлено академиком АН Армянской ССР М. М Джрбашяном 12/У 1971)

1. Пусть П<я» //-мерное пространство Понтрягина (х), еи, е։,---, 
<?я .| —базис П(։п), V— оператор сдннга этого базиса: V?» = е +1, к = 
= 0,1, •••, //—2), изометрический по отношению к индефинитной мет­
рике (х, у) пространства П<я). При этом матрица Грама базиса 

-является тёплнцевой эрмитовой:

*

(е/, еу) = о_А /, / = 0, I,- -, л - 1 (’).
Введем обозначения (при 4 = 0, I,---. л — 1):ДХ = |с/-4*  0 

»(Д_1=1); алгебраическое дополнение (минор) соот­
ветствующего элемента определителя Дп_։, их,---, С,-|) =
= Ак0и9 + Лъи։ + • • 4- Д*.  я֊։«я֊г. <**(>)  = (1к (1. /,- • •, X"՜1) (так как 
Дя_1^0, то (X) = 0). Обозначим также

В (*) установлено следующее
Предложение. Расширение и изометрического оператора И 

сдвига является унитарным оператором тогда и только тогда, 
когда £/£„_) = а0£0-|--Ь ••• 4-։я-1 £л-ь числа а0, ®я-1
являются решением системы

в которой ' удовлетворяет уравнению Дя(ч, -.) — 0, опреоеляющему 
на плоскости С։ при Дл-г^О—окружность, при Дя֊2 = 0—прямую

.линию. При этом
ад (’) = Д“^|//»(С, Ся-1,։ ’֊, сг, сх). (2)
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Применяя детерминантное тождество Сильвестра (*)  к опреде­
лителю (1) и его минору .Ио* (порядка п — 1) и полагая Д(1я = 0_ 
а„(С) = —1, получаем (при 4 = 0, !,•••, л)

• Если /(> ) = ат ).т 4- ... -1֊ аг >. 4- то по определению /♦ р,)( =
= А0л'"4-аг)."֊»4------ 4-ат.

Л*оД я (», *)՛=  — (««-*(*)  %(*)  а*<С)|».  (3)

откуда при 4 = 0 и » = Э вытекает (см>. также (*))

Г)-4-1(1-МОД- (4)

При А,_։ = 0 имеем 34,(4) -const, |%(С)| = 1, откуда и следует, 
что уравнение Д„ 0 — 0 определяет (при Дя_2 = 0) прямую линию 
(ср (։)).

Расширения U оператора I/, определенные равенством иея-\ = 
= «о(՝к»+«1(՝)^։т •• • 4֊ал_1(С)«я-ь будем обозначать через U;, оговари­
вая там. где это необходимо, их унитарность (при Дл(С, С) =0). Заме­
тим, что при Ая 2=0 унитарные операторы Ut обладают любопытным 
свойством: если операторы U-^ (*  = 1, л։) унитарны и С# =

= (՝։+••• +*w><n՜ 1, то оператор rn-'(U-„ 4*  • • • 4- U: ) = U-^ также 

унитарен, что приводит к равенству

т (U„ 4֊ • • • 4- U-. )-' = /п֊1 (Ur' 4---------h Ur').

2. Обозначим (при 4=1, 2,•••, п; cn = Z)

|5)>

Характеристический многочлен оператор» СЛ имеет вид

•>:(,-) = >."- ал.,(;) >."֊» »։ (0 >• ֊ «о О =

= ^;21дл(>) = |С(л) —; Я(>>|, где С(Х) = дЛ֊,.* 0(х)՜,

՛-— сл. В(>) = А’л| (/)*  (что легко проверить при помощи тождества։ 

Ац = Ап 1 п-1-1, справедливого для эрмитовых матриц, симметричных
относительно побочной диагонали).

Все дальнейшие предложения о собственных числах операторов 
и-, являются также предложениями о нулях многочленов, ортогональ­
ных относительно последовательности с0, сп (см. (4|5)),. причем։ 
обычное ограничение А*  ¥= 0 (4 = 0, п — 2) нами не налагается
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Применяя к определению ДЛ(>) и его минору = детер- 
шннантнос тождество Сильвестра, получаем*

* Доказательство тождества (6), приведенное в (4). в случае Дх 0 должна
•быть дополнено сообриженнямм непрерышюстк.

Ал—2 Дл ('•) = Д«- ։ рДЛ-| (0 — (сл) Дл—। (')|- (6)

Из (3) следует

(ь. '0=^1 к<м + (м|. <7>
Заметим, что (6) можно получить из (7), и обратно.
3. Кик и в (•). введем вектор Л,, ортогональный к подпространст­

ву (X) =>( V-X/)Оу, где -Ои=л.о. |г|  При нормировке 
■(Ак, е0) = 1 имеем

*

Ах = Д-2, |4>(Х).е0 + <Л(')е։ -։-••• +й։-|р)е(,-1|.

(Ах, Аи) = - Д՜], Ч (՜, р), (Ам Ах) = - 'Г (", X),

где через V (К, р) обозначен определитель (впервые, по-видимому, 
'.рассматривавшийся Кронекером (’), см. также (8՜10))

(8)

Так как Дл_|=£0, то 4՜ ()0, Х)0'О ни при каком Из тождест­
ва Л/ = Ля_|_/. п-1-1 следует (см. также (10)).

Чг и-Ь) = (Хн)։-я'Чг(р, X). (9)

Имеет место
Лемма 1. Если иг унитарный оператор и и.г, — > г. (л»=#=0), 

апо гк = йх-(Х*  = Х~։>.
Поскольку 4Л_։ (X՜1 ) = )!’-" Я(Х), то справедлива
Л е м м а 2. Вектор принадлежит О\ тогда и только тогда, 

.когда Д‘_։ (\>) = В(М = 0.
Следствие 1. Ни один из корней многочлена А*_ ։ (X) не мо­

жет быть собственным числом оператора и֊..
Таким образом, многочлены Дл(Х)и А’_։ (X) взаимно просты (при 

Дл-1 ¥=’0)*.
Введем теперь дробно-рациональную функцию

5(Х)

•она не имеет устранимых особых точек и не может иметь более 
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n— 1 полюсов. Имеет место
Теорема 1. Число принадлежит з (СА.) {спектру U-.) тог­

да и только тогоа, когда В(»^} 0 и ч = U'»)-
Многочлены А„(/.) и Д»_| (>.) имеют общие корни тогда н только 

тогда, когда Ая (0) = О (а0(с,) = 0); при этом Л,_2^0 и А, (/) = 
=АДА..։4.-,(М.

4. Пусть ;я_|, Т|о_| соответствующие координаты векторов х, у в 
базисе еа. et, ea.t. Тогда

{U-x, U,y) — (х. у) = — Д;2։ т(,_։ A„(Z, v).

Если х = zK, у = z^, Uz. =- / г., U, z,. = рг.„ то

(1 — * H)(zk, г») = А;2,

• а) следуе! ташке из (7) и следствия I.

гя-Гй-1 Дп G, *). (И)-

При / = формула (11) переходит в формулу (4) из (։) (см. так­
же (*)).  Из (И) вытекает

Теорема 2. а) Если '0£з((Л), то ») = 0։.

61 Если ^(10(6/:), о ((/,)« (г^ £,,.) = О, то ДЯ(С, у) = о.
Иза) следует (при ч = *)  вторая часть теоремы 2 из (։).
Из теоремы 2 заключаем, что Ая [' (>.), С(/֊*)|  аО, откуда полу­

чаем:
Ми>Ь й>Л = -Л<.-»«о1^)11ЧН֊и^)|. По­

следствие 2. Оператор и-^ унитарен тогда и только 
тогда, когда С (/,) = С (/^).

Из (11) и (12) выводим:

ДГ |(/И-1)Ч-(И, >)•= Л(/.)Я(р)Дп[Ц>), ЦИ)|,

(1 -'Р)Ч’('. 10 = «о

Так как з0 Щ/ )| Л*_,  (/) = 'А,-։ (/), то

(' — р) Г (/-», яй"՜1 = — В{') 5(р) |С(>.) — С (н)]
I

Обозначим ՝Г (>-•, н)ля-: = Ф(/., j*),  тогда

(л-1։)Ф(,, у) = -В(/.)В(р)|С(»)-С(|*)|

(13)-

(14)

(15).

(15')

Следствие 3. Оператор унитарен тогда- и только 
тогоа, когда выполняется (при В{1^)^0) хотя бы одно из ра­
венств:

а) Н = 1 <'о= О’ б) =° 'о) = 0).

Из (15') можно получить С'(/.) = —Я֊2(>) Ф (/., >.), в силу чего՛ 
Фр֊’, /) 0 (Ч’(/. /) - 0) на единичной окружности (см. также (")).
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Заменив в (15) ч(/| на С(/)В *(*֊),  получаем (ср. с (•))

(, -И)Ф(л, ,1) = _ Д,_||> (/)Я(р) - (։.)Я(О|, (16)

откуда, в частности, вновь можно получить следствие I. 
Полагая я (16) р = /0, С = ’(>0), находим

?-.(».) (М =—\՜^ £ ։(*о)  Ф(хв. н) (17)

Следствие 4. Число '0 (В(/о) ^0) является кратным 
нем многочлена «,։1 (>) тогда и только тогда, когда

кор-

Ф (>в. м = О«Лд<։) = 0).

Следствие 5. Существует не более 2п — 2 значений >■ (зна­
чений (.), которые могут быть кратными корнями многочленов 
э(>.)(при которых многочлены >;(/) имеют кратные корни).

5. Алгебраическую кривую, определяемую уравнением V (>,/.) = 
= 0, обозначим Ло (если матрица кг-ЯС.՜»^ дефинитна, то £0 является 
пустым множеством!. Из (9) следует, что Ао симметрична относитель­
но единичной окружности. Перефразируя следствие 3, получаем, что 
геометрическим местом собственных чисел унитарных операторов и. 
является объединение единичной окружности и линии £0 за вычетом 
(возможно лежащих на них) корней многочлена В(/).

Лемма 3. Если Дя_г^=0 (« Ая.| ^0), то среди корней много­
члена В{>) нет симметричных относительно единичной окружно­
сти, в том числе на [ней лежащих, и нет корней, лежащих на 
линии Ао. Если же Дя_» = 0, то множество (ненулевых) корней 
многочлена В{>) симметрично относительно единичной окружно­
сти, и все они лежат на ее объединении с линией

Случай х —1 («֊л— 1) выделяется своей простотой: имеет место 
Лемма 4. Если » = 1 (ж = л — 1), В(/, = 01 (* 0 *0) и Д„ : — О, 

то АЯ-։ЧГ (>„ л0) >0 (<0), т. е. >оС^о-
6. Дадим следующие определения (ср. с (“)): унитарный опера­

тор О в пространстве П, называется эллиптическим (параболическим, 
гиперболическим), если он имеет ж-мерное положительное инвариант­
ное подпространство (если з(6/) целиком лежит на единичной окруж­
ности, но (У не является эллиптическим; если и не является ни эл­
липтическим, ни параболическим оператором)

Можно привести (при п > 2) примеры операторов V, не допус­
кающих эллиптических (эллиптических и параболических) расширений 
и.. Что касается гиперболических расширений, то имеет место (для 
х = 1 доказанная в (“)).

Теорема 3. Изометрический оператор V сдвига в простран­
стве П՝։"> всегоа допускает гиперболические расширения и՛. .Имо- 
жество соответствующих открыто на линии, определяемой урав­
нением А« (С, ^) — 0. Граничные точки этого множества соот­
ветствуют параболическим И-.
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Доказательство этой теоремы приведено в (’Ղ Иное доказатель-
ство можно получить рассуждением от противного: если при р|^>1 
будет 4'(7, /)>0«0), то при |/| = 1 будет ’Г (7, /.)>0«0). Ио 
тогда собственные векторы унитарного оператора с простым спек­
тром» лежащим на единичной окружности, образуют ортогональный 
базис, состоящий только из положительных или только из отрицатель­
ных векторов (см. следствия 4, 5), что приводит к положительности 
или отрицатель пости формы (л, у).

В заключение заметим, что из формулы (11) и теоремы 2 следу­
ет. что число корней многочлена ф:(>), лежащих вне единичного 
круга постоянно для всех С, удовлетворяющих неравенству 

>)>0 (<0), откуда немедленно вытекает теорема 2 из (*).
Автор пользуется случаем выразить глубокую благодарность 

II. С. Иохнидову за руководство и постоянное внимание к работе.

Воронежский государственный 
педагогический институт

Տ. Ь. ԼԱՆԴԷՐ
Պսնտրյաղինի I Г՜’ տարածության ԺԼշ տեղաշարժի օպերատորի իզոմետրիկ 

|այ նացոէմնԼ гр

Ուսոլմնասիրվում են Պոնտրյագինի ||1Դ1 վերհաւէոր չափանի տարածու­
թյան մեջ I իզոմետրիկ օպերատորի լայնացոլմներր է Ստացված են ա յգպիսի 
յա յնա ցումն երի ո ւն ի տ ա ր ո լթ յ ան նոր »ա յտանիշներւ Ապացուցվում է, որ 
ցանկացած ք-ի Համար 1 X <' Ո, այգպիսի օպերատորն ունի հիպերբոլիկ 
լայնացումներ։ Միաժամանակ ստացված են օր[/որլոնալ բազման րյամների վե­
րաբերյալ մի շարր թեորեմների Նոր ապացույցներ ( Հ ա մ ա Աք ա տ ա ս իւ ան ւէաւո- 
րի$Ւ գլխավոր մինորների վրա աոանց սահմանափակումներ գնելու)։
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Д О К Л А Д Ы АКАДЕМИИ НАУК А РМ ЯНСКОЙ ССР 
"ьпГ ՛ 1971 4՜

МАТЕМАТИКА
УДК 519 46

Р О. На<арян

О разложении некоторых простых нешественных групп Ли

(Представлено чл-корр АН Армянской ССР Р А. Александрином 20/У 1971)

Предполагается, что все рассматриваемые группы Ли и их под­
группы являются связными. Тройка (б, О', О՞), где О группа Ли, О' 
и 6՞ ее собственные подгруппы Ли. называется разложением, если 
0 = 0'6", т. е. если каждый элемент представляется в ннде
Я = Я'£". где £՛ £ О', р" £ О". Разложение 0=0’0" называется редуктнв- 
ным, если О—редуктивная группа Ли, О', О'— редуктнвные в О 
подгруппы Ли. Разложение называется максимальным, если О', О' 
максимальные подгруппы в О. В работе (’) найдены все редуктнвные 
и все максимальные разложения некомпактных простых вещественных 
групп Ли. В настоящей работе рассматриваются минимальные разло­
жения, т. е. такие разложения О = 0'0", для которых не существует 
подгрупп С„с0', О^сО" таких, что тройка (О, О0, О’,) является раз­
ложением и что 0(,^=0' или 0(՛ 6՞ Мы находим все минимальные
разложения групп 50(р, д), ЗЩр, д), Зр{р, д) и всех нормальных 
вещественных простых групп Ли. Знание всех максимальных и всех 
минимальных разложений этих групп дает возможность легко найти 
все их разложения. Для групп 50(1, 7), 50(1, </), 5р(1, д) это было 
сделано в работе (*). Пусть О = 0'0" — разложение. Обозначим со­
ответственно через ЗХ, ЗХ', ЗХ" алгебры Ли, отвечающие группам О, 
О', О". Тогда ЗХ = ЗХ' + ЗХ" (*)■ Мы будем описывать разложения 
групп Ли при помощи соответствующих разложений алгебр Ли.

Разложение О 0'0" будем называть разложением без пересе­
чения, если ЗХ'ПЗХ" = О. Такое разложение является минимальным. 
Примером разложения без пересечения является так называемое раз­
ложение Ивасива О = КТ, где К — максимальная компактная в О 
подгруппа, а Г—максимальная треугольная в О подгруппа (’).

Пуск, ЗХ —полупростая алгебра Ли над |А* И -система простых кор­
ней этой алгебры Ли. П։с11 подсистема корней, не равных нулю на 
некомпактной части картановской подалгебры, и։-параболическая 
подалгебра в ЗХ, соответствующая подсистеме Гс11։. Рассмотрим
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•I

Г=0 и положим и֊ т+п,, где л։аЛ_ 4֊ V. причем т изоморфно 
проектируется на А = с;. Тогда и — ^-подалгебра т. е. ЭД = и + А» 
и это ест։, разложение без пересечения. Назовем это разложение об­
общенным разложением Пвасава.

Теорема. Минимальные разложении групп 50 (р. 
5С(р, д). $р(р, д) и нормальных вещественных простых групп Ли 
исчерпываются разложениями, перечисленными в таблицах 1, 2а 
все остальные иинимальные разложения имеют компактную ЭД’. 
8 таблице I даны все минимальные реОуктивные разложения.

Таблица )

ЭД ЭД' ЭД"

sl(2n. I/?) 

su(2p, 2g) 

SU (п. п) 

50(3. 4)

so(2p, 2q) 

soln, п)

so (4р. 4q) 

so(2n, 2n) 

so(8. 8)

so(4. 4)

spin. |/?) 

5р(Л Ц) 

sp(n. |/?)

su(p. g) 

sl(n, |A?) 

splp. g) 

spin, |A>) 

so (7. 8)

$o(3. 4)

sl(2n - I, |/?> 

so (2p — 1. 2g) 
so (2p, 2g — 1) 

su (n — 1. n) 

so(\, 4) 
50(2. 3) 

so(2p — 1. 2q) 
so (2p, 2g — 1) 

so (n — 1. л) 

so(4/7— 1, 4g) 
so(4p, 4g — 1) 

so (2л — 1. 2л) 

so (1. 8) 
so(4, 5) •
so(l. 4) 
50(2, 3)

Метод нахождений минимальных разложении состоит в следу­
ющем. Пусть (7 ֊ 0'0*—минимальное разложение группы О. Обозна­
чим через К. К". К' максимальные полупростые компактные подгруп­
пы в О, О', 0я соответственно такие, что КтэК', К". Из работы (՛)

следует, что тройка (К. К', К") является разложением. Пусть О', О"— 
максимальные подгруппы н О. содержащие О', 0я соответственно,

К՛. К’— их максимальные полупростые компактные подгруппы. Все раз­
ложения компактных групп Ли подробно изучены в работе (’). Ре­
зультаты ее позволяют явно найти все разложения К — К', К", где
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К'сК', К" с К'. Подгруппы б, б" описаны я работе (*). Ищем те

подгруппы б'сб' и б"с б", которые содержат соответственно /С, 
К" и из этих подгрупп выбираем те, которые дают минимальное раз­
ложение.

ЭХ

Таблица 2

з1(2л. Р?) 51 (2л — 1, /?) 4֊ Лг

51 (л, С)

зи’(2т)т = — 
2

5и (Л <?)
О < Р ■ <7- <7> >

5и(2р, 2«?)
0<Р^<7

зо (р. ч)
0<РС$. <7>2 

зо(2р, 2ч) 
р или ч нечет.

50(4/7, 4ч)

зр(2п, |/?)

зр(р, Ч)

5/ (р, С)глг

$и(2р — 1, 2ч — 11 4֊лг

зЦр, Р?) 4- Пг

зо(2р — 1, 2ч— 1) 4-Лг

5о(4р — 1, 4<7 — 1) ֊ лг

•V (2л — 1, Р?) + лг 

50* (2р) 4- л.

“։

»։

зи(\, Ч)

5Р(Р. Ч)

50(1, ч)

«м *
50 (р, Ч)

зр(р. Ч) 

зр(п, С) 

зр(\, Ч)

Таблица 3

зх ЯГ к,\Г Ж'

зо (р. ч) 
0<Р<Ч,

з1 (Р, РО 4֊ л.
ад

50(1, ч)

51 (р. |А,)-Ь<-“4-лг 30 (ч)

зи(Р. Ч) 
0<Р< 7. <?>!

з1 (р. С) 4- лг
а», а«

««(1, Ч)

5/(р, 0-1֊ с-4-лг зи (<?)

зр(р. Ч)
0<р<<7

5о* (2р) 4֊^г՜ 4- л, зр <Ч)
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Следствие. Нее разложения без пересечения групп 
8()(р, <?). ${/(;>,?). 8р(р. д} исчерпываются разложениями, перечис­
ленными в табл. 3 и обобщенными разложениями Ивасава.

В заключение выражаю искреннюю благодарность А. Л. Онищи- 
ку за постоянное внимание и руководство.

Ереванский государственный университет

О. Լ. ՆԱԶԱՐՅԱՆՈրոշ իրական պարզ Լիի խմբերի վԼր|ո։ծումնԼրի մասին
Հողվածում ղիտարկվում Հ ( 80 Ա), (քՀ ՏՍ ( թ, հԼ 8ր(ր, վ)

խմբերի և Լիի Նորմալ իրական պարդ խմբերի վերլուծումներրւ Գտնված են 
այղ խմբերի բոլոր այն վ ե ր լուծ ու մն ե ր ր է որոնբ Ւվ ասավա յի վերլուծումների 
հետ միասին սս/աոում են մինիմալ ոեղուկտիվ և մնացած բոլոր մինիմայ 
վերլուծումներրւ Գտնված են Նաև ՏՕ ( p, (ք), 8 Ս ( թ, (/), 8թ(թէ վ) 
խմբերի բոլոր աոանց հատման վերլուծումներրւ
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ДОКЛАДЫ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР

Լ111 1971 4

UATE МАТИКА

УДК 517512

Р. С. Давтян

О представлении измеримых функций интегралами Фурье

(Представлено чл *корр. АН Армянской ССР А. А. Тхталяном 23/\’ 1471)

В 1939 году Д. Е. Меньшовым была доказана следующая теоре­
ма о представлении измеримых функций тригонометрическими ряда- 
мн (').

Теорема 1 (Д. Е. Меньшов). Для любой почти везде конеч­
ной измеримой функции /(х), определенной ни | — «. -|. существу­
ет тригонометрический ряд

2

9*
4- У at cos kx 4- ծ* sin kx,

Jk-I
(1)

который сходится к /(х) почти всюду на | —"|.
! В дальнейшем А. А. Талаляном была доказана теорема (см. (’), 
теорему 1), являющаяся усилением теоремы I.
I Она формулируется следующих։ образом.

Теорема II (А. А. Талалян). Существует тригонометри­
ческий ряд (1), обладающий тем свойством, что для любой изме­
римой функции /(л), конечной почти всюду на сегменте | -, г]
или равной 4֊ оо или — оо на множестве положительной меры, 
из ряда (1) можно выделить подряд

V <j„ cosfltx 4՜ ծ4|տ1ո«4*. ՕՀՀ <л։ < • • , 
*- I

который сходится к /(л) почти всюду ни том множестве, где 
/(л) конечна и сходится к /(л) по мере на том множестве, где 
/(л) равна 4՜ 00 или — со.

1 Заметим, что в доказательстве теоремы II существенно исполь­
зована одна лемма Д. Е. Меньшова о свойствах интеграла Дирихле* 
(см. (’). лемму 2), которая играет важную роль при доказательстве 
теоремы I. Однако теорема II, в отличие от теоремы I, доказывается 
без использования принципа локализации Римана для общих тригоно­
метрических рядов и конструкции Д. Е. Меньшова построения нуль- 
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рядов. Это обстоятельство позволяет, используя метод доказательств 
ва теоремы II, доказать следующую теорему о представлении нэмерн 
мых функций интегралами Фурье.

Теорема 1. Для любой почти ле ide конечной измеримой функ­
ции F(x). определенной ни [0, oot, существует непрерывная на 
|0, оо) функция R (/) такая, что

__  1
11m | 2_ j? (Л cosxtdt =• F(x) (2)

О 
՛» !

почти для всех х, Jt£|O. оо), причем

lim£(/) = 0 (3)

// ’ 'Я

V£՝sp (р€|0. °0))- (4)
о

*•‘.1 ■
Заметим, что анаюгнчная теорема при более слабой сходимости 

(сходимость по мере) интегралов (2) и без требования выполнения 
(4) была доказана (•), где вместо ядра cosxt рассмотрены более 
общие ядра.

Согласно теореме I, оказывается, что при помощи сравнитель­
но узкого класса функций £(Л, удовлетворяющих условиям (3) и (4), 
косинус-интеграламн Фурье представляются все конечные измеримые 
функции, определенные на |0, зо). В связи с этим представляет инте­
рес следующая задача.

Пусть ? (р) неубывающая функция, заданная на [0, <»), и через 
В, обозначен класс непрерывных функции g(t}, удовлетворяющих (3) 
и условию

> f i
V Н = О(? (?)) при ? — оо и

Для каких функций ?(р) можно утверждать, что является классом 
представления конечных функций в смысле (2)?

Теорема 1 означает, что можно взять т (р) = р.
Используя конструкцию построения универсального тригономет­

рического ряда (см. (*)), устанавливается существование функции 
$(?), ? (р) = О при р-*оо, для которой /?„ все же является классом 
представления (в указанном выше смысле) для всех конечных изме­
римых функций. . . • , ■

Кроме тоге-,--легко-покмать, что нельзя взять ®(р) = О(1) при 
р-.оо. Однако нам не удалось найти окончательных оценок для ®(р).

В доказательстве теоремы 1 существенно используется одна лем­
ма Д. Е. Меньшова’ о свойствах интеграла Дирихле (см. (։), лем­
му 1)
И'
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Лемма I (Д Е. Меньшов). Пусть |с, </] любой отрезок, г и
^>8 произвольные натуральные числа и

с, = с+ а, = с. — «

Тогда
(5 = 0, 1. г).

где Т—абсолютная константа*.
Исходя из этой леммы и применяя методы работы (’), доказыва­

ются сформулированные ниже леммы 1 и 2, при помощи которых ус­
танавливается теорема 1.

Лемма 1. Для любых положительных кисел А и г <1 мож­
но определить о>0 такое, что какова бы ни была измеримая 
функция /(х),

/(х)=0, ггри х^Е, £а|0, А|
и

х£Е

и каковы бы ни были положительные числа а, •, В и г։, существу­
ют измеримое множество R, отрезок |</, $| и измеримая функция 
8(х), х£|<7. 5], для которых выполняются следующие условия:

а) #(х) непрерывна на \д, $| и £(<?) = £ (5) ~ 0.

|£(х)|<* (х£ \р, 5));

ДсЕ. р/?>р£ —«:

(1)со$ х КП — /(х) <’< (-<€£):

(1)

о)

-о- Р
| — I к (I) со$хКИ <в (х£Д, р€|<7. 5|):

Л

я + УжвР (р61?. 51)- 
1 V

Лемма 2. Пусть Д 1 некоторое чмло9 о ] (х) почти везде 
конечная на [0, Д| измеримая функция, равная нулю вне некото­
рого множества £<г|0, Д|. Тогда для любых положительных чи- 
■сел 2, 1, В и i<^ \ существуют измеримые множества Р и

9 р нс обязан быть целым- 
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резок |<7, $| и измеримая функция £(х), х^[^, $|, которые удов­
летворяют условиям:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

$>?>’. £(•*) непрерывна на [?, $| и £(<?) — £ (з) = О, 

|£(*)|<г (*€ к. «|>:

Рс.Е, рР>р£ — 5, 

рс[О, Л|-£, р֊0>Н<|0. А]--£|-5.
յ

հ

ё (է) СО6 .Հէ(1է — / (X) <0 (*Հք>).

ё (ք)շօտ х/մ/ <'‘ (*€<?. Р61-7. 5|),

Բ + V ё <ар (р(Н<7< Տ])- 
հ

В заключение автор выражает благодарность А. А. Талаляну за 
постановку задачи и оказанную помощь при ее решении.

Институт математики и механики 
Академии наук Армянской ССР

Ռ. Ս. ԴԱՎԹՅԱՆ

Ներկտ աշխ ատ աՆրու մ ասլ ա ցուցվում Լ հետևյալ խեորեմր.

Թեորեմ, |0, օօ)-ում որոշված ցանկացած նամարյա ամենուրեք 
վերջավոր չափելի Р (х) ֆունկցիայի ճաւքար ցոյու թյուն ունի [0, օօ)-ււււ£՜ 
որոշված (/) աննդհաա ֆունկցիա այնւցիսի1'ւ, пр

Пт 
А- -

-2- I ё (0 Շ0ՏՀէ(1է ~ Г(х) 

[0, օօ)-|ւն պա ականոց համարյա րււ|որ Х-երի ճամար, ընդ որում*

Нш^(0 = 0, և (К խ. «О),
и
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ДОКЛАДЫ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР

Lill 1971 4~

МАТЕМАТИКА

>ДК 5179

Д. О. Мсльумян

Интегральный признак устойчивости функциональных уравнений

(Представлено чл.*корр. АН Армянской ССР Ф Т Саркисяном 25/7 1971)

1. Линейные дифференциальные уравнения. Рассмотрим систему

(I)

где А постоянная матрица с размером п\п, /У—вектор, /—время.
Для асимптотической устойчивости линейной однородной систе­

мы (1) необходимо и достаточно, чтобы все корни ее характеристи­
ческого уравнения

Р(>.)=аеЧА -ХЕ) = 0 (2).

обладали отрицательными вещественными частями (։‘ '). Однако вы­
числение корней уравнения (2) представляет собой достаточно трудо­
емкую задачу, поэтому, устойчивость системы опредляется при по­
мощи специальных критериев. При высокой размерности системы (!)• 
реализация на ЦВМ существующих критериев устойчивости Рауса ш 
Гурвица (*•*) также очень трудоемка.

Для рассмотренных систем справедлива
Теорема 1. Для того, чтобы система (I) была асимптоти­

чески устойчива, необходимо и достаточно, чтобы

Re |Р' (iz}!P(iz)\dz -֊ որ.. (3>

Доказательство. Положим в (2) / = И и рассмотрим дейст­
вительную часть логарифмической производной от характеристическо­
го многочлена

где /т—'X. -Ь iym — корки уравнения (2). Так как для любого т.

(4>
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-г К, если х„ < 0;

0, если хт = О;

— если х„>0.

то доказательство теоремы становится очевидным. В силу сходимости 
интеграла (3) в четности подиитегральной функции (4), условие (3> 
можно привести к виду

J Re|P'(/2)/P(u>|Jz^ пт., 

(I
(5>

Таким образом задача асимптотической устойчивости системы (1) сво­
дится к вычислению определенного интеграла (5).

2. Линейные разностные уравнении. Аналогичный критерий 
существует для линейных разностных уравнений вида

А'(« + 1) « ЛХ(л), /г = 0. 1. 2,... (6)

Условие асимтотнческой устойчивости системы (6) заключается в том. 
чтобы все собственные значения матрицы Л лежали внутри единич­
ного круга (։).

Теорема 2. Для того, чтобы система (6) была асимтотн- 
чески устойчива, необходимо и достаточно, чтобы

Ж

Ке|Р'(е")//>(е'Ч| = п-. (7)
о

Доказательство. Положим в (2> л = е“ и рассмотрим дей­
ствительную часть логарифмической производной от характеристичес­
кого многочлена

/(г) = Re
Р'(^) 
Р(е“)

I - Rm cos (2 — 7^,) 
m'Z'r1 + A'^֊2^mCOS(C ф«) (Я>

где = Rn Ехр(/?м) корни уравнения (2). Так как для любого т

Г 1 ~ #»»cos(z ?ж) .
j 1 -г Rtn — 2Rm cos (г —*

я. если /?«,<!; 

к/2, если R„ = 1;

0. если

то доказательство теоремы становится очевидным.
Таким образом задача асимптотической устойчивости системы (6> 

также сводится к вычислению определенного интеграла (7).

Ереванский НИИ математических машин
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Դ. Հ. ՄԵԼՔՈհՄՅԱՆ IՖиւնկ|»ոնալ հավասարումների կայունության |ւնտեզրայային չափանիշ
Հաստատուն գործ ակիցներով գծային ղիֆերեն ցիալ և տ ա րր ե րույթ ա յին 

հավասարումների ասիմպտոտիկ կայունության որոշման Համար առաշագըր- 
վում է ինտերգրայային չափանիշ, որը գոյություն ունեցողների իՌաուս, Հոլր- 
վից և աւյն) նկատմամբ հարմար է հաշվիչ մեքենաներում իրագործման տե- 
սակետիցւ

Դիտարկվող հավասարումների ասիմպտոտիկ կայունության խնդիրը բեր­
վում է որոշյաչ ինտեգրայի հաշվման։
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УДК 53937

ГЕОРИЯ УПРУГОСТИ
Ю. С. Ншанян

О смешанной осесимметричной задаче для составного 
полупространства

(Представлено чл.-корр. АН Армянской ССР Б. Л. Абрамяном I/VII 1971)

В работе рассматривается осесимметричная контактная задача 
для полупространства с полусферическим углублением, в которое без 

1 сцепления вдавливается упругая полусфера из другого материала. 
| Решение задачи сводится к квази вполне регулярной бесконечной 
I системе линейных уравнений. Распределение напряжений в упругом 

теле в окрестности сферических полостей исследовалось в работах 
(։“4 и др). Осесимметрическое напряженное состояние сплошной по­
лусферы рассматривается в работе (5).

1. Пусть на плоской поверхности упругой сферы заданы пере­
мещения. На плоской поверхности полупространства напряжения бу­
дем считать отсутствующими. Упругая полусфера, находящаяся в по­
лусферическом углублении полупространства, вдавливается осесиммет­
ричным образом и на поверхности контакта отсутствуют касательные 
напряжения. Задачу будем решать в сферической системе координат 
(р, ?), гДе координата 0 отсчитывается от оси симметрии. Тогда гра­
ничные условия, условия сопряжения и осесимметричного! будут 
иметь вид:

I Ц'։։=^(Р), (/<*> = О = 0<р</? )

(1.1) 
о*” = = 0 /б = —. R < р <ос )

Ц1» = Ц« ои> = ,(»>. -<1>=,։а> = о (р = Я. О<0<4) 0-2) 

1 т<о(₽. 0) = 0 Ц<>(Р։0) = 0 (/=1,2) (1.3)

Здесь и — радиальный и меридиональный компоненты переме­
щения, £7 (р) — произвольная гладкая функция, зн а» нормальные, а 

— касательное напряжения. Величины, относящиеся к полусфере
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отмечены индексом 1, а к полупространству—индексом 2. Переходу 
от координат р и 9 к координатам

5 = cos 0, / = (1.4)

н следуя работе (м) решение уравнений Ляме берем в виде
Ц'> = (I - ;’)'2| V (А^ч1 + ) Рк (5) +

I k Ш

+ J 5«’(т)Г4+ C«O(t) Р , ( (;))sin tx -

о
- (Д'” (-НГ, 4 Я"’(-)\Г։-£М“(т)Р' , , (:))cos/-|</t). (1.5)

Ц/1 _ 3<пе<з-'Щ V (8пД<О*е«/|« + &пВ^е*«։) Р*(5) - 
4-2, «.-• 

I -

— е‘ ||(Д<'‘(:)^1֊в<'Ч-)и”2-֊|О<'»(т)й«0 4-С(б(-)^10|Р ։ (։))8|пК֊

֊(Д<0(т)1Г։ + 5<‘Чт)^։֊[С(0(х)А<«»_Д(/)(х)^0]р (;))х

ХсозН]/(1.6| 
\ 4 /

Здесь ։՛», Д]», №‘\ Д">(֊). 5<0(՜), С(0(т), неизвестные величи­

ны. подлежащие определении։, Р.(;) — полиномы Лежандра Р , (;)- 
— ։ + <*

(1Р
функции конуса, Р (;) =------ -- . (Г, (-, -)—известные величины, со-

г/:
держащие функции конуса, введенные в работе (5) 1, 2, 3, 4).
В формулах (1.5) и (1.6) введены также следующие обозначения:

л _ а . > «.(* + 1)+ЗЛД- 1“ К "У* I “11
т.. (й - 2) + ЗА - 4

. Р< — упругие постоянные Ляме.
2. Вычисляя при помощи выражении (1.5), (1.6) и обычных 

формул напряжения замечаем, что условия (1.3) удовлетворяются 
тождественно. Удовлетворяя условиям (1.1) и (1.2) и вводя новые не­
известные Н{4(1— I,--- 4; А = 2, 4,•••) следующими соотношениями

(» _ ,)Л,„+т.*(*+2)+*Ч-2*֊1 „„ = 2П1.
т,(А + 3) + А+5 1 Р4(0)

- (А + 2)Д</> - ----- 1) ~t֊ 3^*-----2 g(21 _ —.
/п„(А-2) 4֊ ЗА ֊4 * /4(0)

Н,, А (А ֊ 1) Д'» ֊ И։1 (A -J- 1) <*+ ')<^ -г 2) + ДИ (А* - А-----3) .
/л, (А 4-3) 4՜ А5 *
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— (Л 4- 1) (A 4- 2) АФ- к ”*<**-*+ 1)4-*(3*4-1) д<2| = М՜*1 
">։(*֊ 2) 4՜ ЗА —4 * Pt(0)'

«и ^‘>+8,»^*“+ J։։ А™ + 8И В™ - Н<*>
РЙО)'

(2 1)

где Ри- ’ мь< после некоторых преобразований выразим через 

коэффициенты /У[‘> также и неизвестные функции Д<>». В11>, С(», О<п, 

и =1,2)

л(/)(0 = (2 - 7PV/U (■) + МРЛ (0; в<1՝(-.) « (2 - 7) Д$Р£г(*) + А‘4’// (’);

(2.2)
CRT) = (2-7) 4- *"7/(0: D(/)(՜) = (2֊7)Л»’6?(О 4-^7/(х).

(2.3)
Здесь для простоты принято

U(?) = — U9 — const

н использованы следующие обозначения:

йм = ио r.f^ + l.'Xp’, to)՜’. 
\ 4 / *<<s

U/i+ifr 0 = Е UZ1+/- W' + (- I)1 (1 -?*) IV',+(

A</»(0 =

u^6(֊. 0 = 2 (<•= 1. 2)

Wl։0= UZ,(O, ,)[Р ,+и(0)]->(/•= 1. 2. 5. 6),

w;,o= М7Д0. 0«|+lt(0)| 0 = 3.4, 7, 8)

(֊ 1)'+ * W'v-I. о, о, 0-14֊ 2 ֊ j, U - 1 )Л’’>

(- 1 )'+1 о. ֊ W'v-1.0. (1 - 7)Ai”. (/ - 1 )Г»։‘ 4-/֊2

UZ4/-J. о. ֊ о. (- 1)' g^_2, (֊ 1)' AV?-»

V./-։,o. U''v_J,o. (-1)'AV?_։, (-1)'+Ig7>

(< = 1, 2)

(2.4)

(25)

а Ду’Др, (—1, 2, 3, 4; (j I. 2) являются отношениями соответствующих 
алгебраических дополнений к определителям (2.5)
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, , (0) = а,2'Л1 ։
’ 4 И ֊ ,

(Р4֊ 1)=.и

т. (р։ 4֊ ?Р 2) 4֊ Зр՛ + 2р 4- 3 
р (т։ 4֊ 3) — 2 (т։ 4֊ 2)

Н‘‘>,

где
-«•—ЦггГ’ ‘1” = ( > + 7֊ т.) л՛.”- ֊5֊ 

К V* -4- V \ 4 / 2

^֊(֊-п, + I я-(^ + ֊)( 1+֊-и.)- <։.е>

Через коэффициенты Нр выражаются также постоянные а</* (у = 1, 2)

а</)=ат+ V £а<‘)//<0 (2.7)
р-2.4.«-/-1 

где
«У’ = I«/ (- Си’՛) -12/ (№ой^ - Ёк,3)); £о = 4/7’1 + 1

(0>= гп7<1и/ и“ + Ь» 2/’ +
Я— 4* / Р+,

+ Рп։2’(„+ь)./2п + ?л֊(^?)-/2м>

₽։ = (Р Ь П։. ?г = Р
т2 (р* ֊ 2р 2) 4֊ Зр* ; ՝2р 4֊3 

р{тг 4֊ 3) — 2 (т2 4֊ 2)
I

(/=!,... 4; 7 = 1, 2) (2.8)

2/«(։, 4 = !,•••, 4) определяются как отношения соответствующего 
алгебраического дополнения к определителю системы (2.1), аналогично 
как и 10 для определителя

1 + , ֊ х<»_, - г<п _ ։
’ » 0 ։ » (2.9)

рв Ни А’;», ֊ _ р I + ё0 Н»+ Ни ..» - 2- о _ ,

Причем здесь

I

>и,е) 

Г(-)
(2.10)
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+ (֊

‘ |^дй» - л^’ । и(-) (2.11)

Т(.?/ = п / (х1?, + ֊ 72.1 /<о - гц\) (/,7=1, 2) {2 ! 2)

Где обозначено:

1 I

(;)Р.(;)^: Сг/^. =)Р*(;)^ 0=1, 2)

И (2.13)

Наконец для определения неизвестных Н^> получим следующую со­
вокупность бесконечных систем линейных уравнений

"1° = <По + 2 (9. 1 = (2.14)
р-2 4. «-1

Свободные члены этой совокупности определяются из соотношений

Р>(0)(2* + 1)

Ъ*+ 1)
и = 1. 2),_3.

Р.(0)(2А+1)а^ = ^։>-Ч1,21п. -а.о,2‘;.’_»

Рл (0) (2Л + 1) 4»(*4'о = и” + ’• 1 Л'1П 1 + 4й <2-15)

Где введены обозначения:

(2.16)
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1

Л’1 > = А (А + 1) Л\ >; II </. д — (I **) Ч\ (*» *) (՝)

о

(<7 = 7, 8)

(2.17)
Коэффициенты системы определяются выражениями:

, I (?) -Г г„ (/» и;> ,+ 
1 •р 1

+ /*.)| ч’р. «I + Л“- +

«£/’= {л?-»+ ₽> 2« (/,)Ла)-(„ Ь) +

₽,(/*)-/<?> о -------------:------------ Р’(О), А (к + 1) Р„ (0) '՝

а'3 «> = —
*• р ‘‘V . г » + «п (Р) (Р) а +

* л • 1 ' Р 1

- ։1։ (р) а» <р) 7^р , + р, (Р) 2,։ (Р) 2.^_ (р+,} +

а,*Г‘ = к?*;11- +в^-м\։ -ггп(р)<2.։(^л'<՛) , + 

1 ' 1 ' 2 *Р 2

+ \Лр)^ЛР)^о , +?։(Р)Х’;> ,в+412?։(Р) +

+ (А. р = 2. 4.---) (218)

Таким образом решение поставленной задачи свелось к решению со­
вокупности бесконечных систем линейных уравнении (2.14).

3. Используя неравенство (՝)

(0) ։/2

Р֊.+Л<°)

а также значение интеграла

(3.1)

рт: 
созес — 

2
2 а’-А’

—֊1 -£--1
(Ь1-а2 )(0<Кен<4)

(3.2)

216



после некоторых вычислений для коэффициентов и։‘^ а"՝ можно по 
лучить следующие оценки (при А>ЛЧ

«40 ~ 0
"р" ’•3՛4

! ։ (7=1, -4)

Д(р+1) 24+Г п₽и/=2

т. е. свободные члены систем пгг> о......стремящихся к бесконечности стремятсяТнч " ДЛ” ""Лексов 
лен коэффициентов систем имеет место оценка ’’ 3 ЛЛ" “°ДУ*

Л-Л ք 2
аи <п 

•р
со при 4 = 2, 4,- • ■

— в при k = .V+2, jV-i-4, ..
(3.3)

Таким образом системы (2.14) оказываются квазн-вполне регулярны- 
ми и решение совокупности систем можно найти метолом последова­
тельных приближений.

Институт экономики и организации сельсkoi-> voihiktbj 
МСХ Армянск II ССР

Յա. II. ՆՇԱՆ31ԼՆ
Ршг|Ш1}г |tu| կ|ւишКшrpnipjiuli աււանց 1ւսսիմնտրիկ խաոբ խնղրի մասին

Աշխատանքում դիտարկված ( կիսասֆերիկ փորվածքով կիսատարածու- 
թյան համար աոանցրասիմետրիկ կոնտակտային մի խնդիր. երր փորված­
քում տեղավորված ուրիշ նյութից պատրաստված կիսասֆերան մղվում է կի- 
սատաոածոէթյաՆ մեքէ

(. V * ^ղաՓ.խ.<հ^ն1.„.

1..կ ւ կի^ս.^-ք^ էր- /■“>"«“-'ձն, ,Հ4ՀԿր* -,--

‘’աՆր' „ . . ւա,1,ն հավասարումների անվերք սիս-

Յոլյց է տրվում, որ ստացվա դ )Ի անդայներր սահմա-
սւեմներր կվաղիյիովին ոեդուլյար ւ Ր է I
^,Հ ս լ Հ„„..ք լն ^,Ւ. ‘1"-յ <

Л И Т Е Р A T У Р А ֊ Ր 1Ո| Ո Ւ * 3 11 Ь 11

jg55 3 2 Г Г Чанкеетадзе.
' Wangl S..J.Appl. Meeh (Trans^7. № 3/57 > В И

Труды Груз, политехнического ин-та. ,пя|1СПОпта. 1958. в 2 4 Си^н*՝ ••• •
Ученые .апкекн Белорусского ин-та ж/д трякп Р сср ։Ме„ник.». XXI11.
•XPPI Meeh. V. 21. 1954. № 1. * Ншаня*. Известия АГ
■Ч 5. 1970 г.
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21и։чичи.Ъ ии: %Ь8ПМ>‘ЗП1՝ЪЪЬРЬ и֊’։ 11%ЬЦГЬ 1ШГ> ЯЬМГИ'ЗВЪЫ
ДОКЛАДЫ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ

ып 1972

УДК 621Л82 2

ФИЗИКА

Член-корреспондент АН Армянской ССР Г. М. Авакьянц, В. М. Арутюнян, 
Р С. Барсегян

Формирование участка отрицательного сопротивления на вольт- 
амперной характеристике р пп + структур

(Представлено 15/111 1971)

Проанализируем возможность возникновения участка отрицатель­
ного сопротивления 5-типа на прямой нетви вольт-амперной характе­
ристики р пп* структур. Крайние р — и л*֊ слои считаются .ко­
роткими՜ и высоколегированными, падением напряжения на них пре­
небрегаем. Коэффициенты инжекции переходов считаем равными еди­
нице. Тогда вольт-амперная характеристика структуры полностью оп­
ределяется процессами, происходящими в /«-базе.

Вычитая уравнение непрерывности для дырочного тока из со­
ответствующего уравнения для электронной составляющей тока, имеем

1
кТ

~\е(п-р)Е\ = 
dx

Р֊Р.
~р

(П

Обозначения обычные. Оставим в выражении для напряженности элек­
трического поля

____ У_____
Ьп 4- р)

(2)

только член Е,, соответствующий токовому (дрейфовому) электри­
ческому полю. С учетом того, что

(п р} _ / с/п ^ । \ ^гр / (1р у Л'-п 
(1х: \ 11р / (1х3 \ (1х ) (1рг

11՝п / с!р \2 4։п й'р (1п
(1х3 \ dx / dpг dx2 ир

(3)

0)

получим из (1) уравнение:
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4՜{пр} 
лр____

Ьп 4֊ Р
| Р

(1х1 I Ьп р
</»Л
<1рг

Чр

/(А + 1)

• — к(« р}Е
</р Ь I (Ь 1) с!р

~ !<?(«֊/?) /гт ।' •

= Р~_Р^
<1х Ы)р (о)

(5) отличается по виду от уравнения, приведенного в (’), а его коэф­
фициенты имеют новый смысл. В частности, коэффициент при 

I <1р
—7՜՜ ~ имеет размерность силы и представляет собой изменение 
к / их

результирующей силы, действующей на электронно-дырочную плазму 
со стороны токовой (дрейфовой) составляющей электрического поля, 
приходящейся на одну инжектированную дырку. В (*) коэффициент 

(1р . „ ,
при — имеет форму рс, где и называют биполярной подвижностью.

Из (5) можно сделать следующий вывод. Если мы рассматриваем 
процессы, имеющие место в .короткой՜ базе в чисто диффузионном 
приближении, то (5) перепишется так:

а
(1р У"Р _0֊р_ р-р. »6)

Ьп + р Ь ОР~Р

Предполагается наличие в базе уровней прилипания для неоснов 
ных носителей (дырок). Тогда связь пер дастся из условия квази 
нейтральности в виде:

„=р + Л',+ —Р— Р <7>
Р - Р\

Здесь р — концентрация уровней прилипания.
Используя (7), преобразуем (6) к виду:

2р ' Л* " +- А)1' Р £Г_ = . (8)

•1егк<> убедиться, что множитель при второй производной р по коорди 
нате не растет с ростом тока и, следовательно, распре цление к< нисн 
тРаЦни дырок по координате мало отличается от того, что имеет 
место в полупроводнике без уровней прилипания. Поэтом),՜ вопреки 
Утверждению (’). заполнение последних не приводит к Л-образюнти 
и Диффузионном приближении. Это для частных *.л\чкв п< казан) ։

219

1



В дрейфовом приближении задача о влиянии уровней прилипания 
рассматривалась в («). Нетрудно убедиться, что в этом приближении 
наибольшим членом в левой части уравнения (5) является последний 
изменение которого с током может привести к участку отрицательного 
сопротивления 5-типа. —. 2»

Из (7) можно получить в дрейфовом приближении следующее 
квадратное уравнение для р

Здесь
р- Л(.И — п0) р • л0) = 0. (9)

(Ю)

Подстановка выражения для р из (9) в уравнение непрерывности 
позволяет получить соответствующие уравнения, а также установить 
конкретные виды зависимости Е от плотности тока, координаты и па­
раметров материала. Расчет характеристики, описывающей переход 
от одной квадратичной зависимости, соответствующей весьма слабому 
заполнению уровней прилипания, к другой квадратичной зависимости, 
описывающей вольт-амперную характеристику при заполненных уров­
нях прилипания (‘), убеждает нас в существовании участка отрица­
тельного сопротивления 5-типа (’). Расчет был проведен методом разде­
ления базы на 4 области: I) Области у ~ V’2, в которой уровни при­
липания заполнены

= 1/оп
| еипир-рМ

2) области, где

Еп = I (Е.З՜- —------- 1/‘ (х։-х) Г ; (12)
» кМир-.р | еи„ I

3) довольно протяженной области локального отрицательного сопро­
тивления

Ец|«Е։ехр
еЬМ (х х.)

/ “р
(13)

4) области нижней квадратичной зависимости

EIV = 1/ - 2УЛ - (|4>

Здесь Е2 и величина напряженности электрического ноля и коорди­
ната на границе II и III областей (5).

Сшивая решения в областях между собой при условии непрерывно' 
пи напряженности электрического ноля на границах областей н нуле* 
вом граничном условии при х •= О. получаем с ростом тока продви­
жение низкоомных областей вглубь базы. Срыв наступает при вхо- 
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жДСнни трех первых областей в базу на четверть длины последней 
Величину тока срыва можно найти численным путем из уравнения

В = (| - 4ДИ1 - Я) 
(4֊Й)(Л-|пЯ) <15>

Здесь А —некоторая функция от параметров материала н уровня при­
липания

В
2еЬМа

Для напряжения срыва получим

17гр -
•V,

ЗА/В
(16)

В частности, для Р = 50ЛГР и — = № имеем 
к

п _ еЬ.\'К<1 ,,
1ср —2,2------ — . Кр---------  (17)

Заметим, что срыв характеризуется сравнительно малыми величинами 

/ср и ^р. Напомним, что величина тока, равная 1 ։ характера-
•р

зугт в обычной теории двойной инжекции (*) (при отсутствии уровней 
прилипания) лишь начало высокого уровня инжекции (переход от за­
кона Ома к квадратичной закономерности).

В. И.Стафеевым была выдвинута идея формирования 5-образной
характеристики за счет увеличения с ростом тока времени жизни не­
основных носителей тока (’) (-—механизм). В дальнейшем было по­
казано (5), что увеличение не является единственной возможностью 
Для получения 5-Образности. При этом было указано на дна механиз­
ма возникновения 5-образности у компенсированного полупроводни­
ка в условиях двойной инжекции за счет: I) наличия в базе пустых 
ДО инжекции лонушек (А\— механизм) и 2) накопления и последую­
щего рассасывания объемного заряда ((/-механизм). При анализе 
случая, когда глубокие уровни заметно смешены к потолку вален гнои 
зоны. была принята во внимание убывающая с током завнснмось -р, 
приводящая к накоплению напряжения на базе и смене квадратичной 

з
закономерности (при постоянном *я) на/~1 (*)• С учетом этого
обстоятельства и механизмов, предложенных в ('՛*), были проведены 
Расчеты, позволившие понять различные температурные зависимости 
Спряжения и тока срыва (9,|°).

Новая сторона А\— механизма была некрыта в I11), где отмечено, что 
Ф°рМированне отрицательного сопротивления сопровождается ростом 
с током биполярной подвижности. В дальнейшем, кроме биполярной 



было введено понятие эффективной подвижности (”). Если первая 
характеризует, наряду с другими параметрами, распределение концен­
трации носителей, то вторая отражает распределение электричес­
кого поля по базе. В (”) было показано, что эффективная подвиж­
ность может менять знак в зависимости от величины концентрации 
носителей. В последующем это же было отмечено и для биполярной 
подвижности (и). Однако практически оба вида подвижности не обла­
дают достаточной наглядностью и носят формальный характер. 5-образ­
ность может возникнуть и за счет других факторов, например, утечки 
(м) и др.

Одним из эффективных методов получения неравновесной элек- 
тронно-дырочной плазмы в твердом теле является двойная инжекция 
носителей с использованием р ол* структуры (“). Сформированная у 
электродов плазма заполняет базу так, как это диктуется условием 
нейтральности и приложенным к структуре внешним напряжением. В 
частности, на электронно-дырочную плазму со стороны токового элек­
трического поля у р~ слоя действует отмеченная выше результирую­
щая сила. Перенос вглубь базы плазмы (облака из свободных элек­
тронов и дырок, нейтрализующих связанный па неподвижных цен­
трах заряд) определяется изменением результирующей силы, при­
ходящимся на одну инжектированную дырку. Если оно растет с то­
ком, то плазма входит глубже в базу, распределение носителей ста­

новится более плоским. Причиной роста—— |е (р — л) Е, | являют-
<1р

ся микропроцессы, связанные с наличием в базе различного рода цен­
тров. Например, присутствие, как отмечалось выше, незаполненных 
до инжекции ловушек способствует накоплению напряжения на базе, 
которое начинает падать, когда заканчивается задержка раскомпенса- 
ции или уменьшение времени жизни. Именно тогда и растет с током 
указанное изменение результирующей силы, способствующее прота­
скиванию носителей через полупроводник.

Институт радиофизики и электроники
Академии наук Армянской ССРճայկական НИИ ԴԱ ըզըակից-աէդամ Դ. 1Г. ԱՎԱԿՅԱՆՅ, Վ. Մ. 2ԱՐՈ1^3Ո1*ՆՅԱՆ.

1>. Ս. ՐԱՐՍԷՂՅԱՆ
թ ոո ստրուկտուրայի վո|տ-ամպևրային ըևւււթացծի վրա ըացասակարւ ր]|ւմաւ|րուբյան հատվածի ձևավորումը

Ուսումնասիրվում / հասսւսււոուն հոսանքի անցումը ք) * /1Ո ՚ ստրուկս1111'
բայում, ո ր ի Ռ - հ իմբու մ աոկա են խոոո չների համար կպչողական մակաք’ 

ղ ակն եր։
Յոլյց է տրված դիֆուղիոն մոտավորության դեպքում բացասական դի’ 

մաղրու/1 յան հատվածի բացակայությսւնրւ
Կպչողական մակարդակների ղրավման հետ կապված ք արդյունարար Ո1^ւ 

վավւոխությունը հոսանքից կախված բերում է Տ՜տիպի բացասական դի^ա
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որ„.//յան հատվածի աոաէացլ1անր ,
Օպերային րնռթապծի վրաւ Ո աոԼ ' ^^ւրաների վո,տ.
Ոէյն է. որով ^եկտրական ղաշտր ազ ո,յ հ՛է՛" ՛Ի " Iй 1-ն ր այ), 
ւի վրա. մեկ ներմուծված խոոոշի հաԼր, 4 ^^֊Ւ-ոոոշա,^ պւադմա.
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АСТРОНОМИЯ
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М Н Крмоян Р А. Епрсмян

Ракетная астрофизическая обсерватория К-2

(Представлено 8/1V 1971)

3 октября 1970 г. в Советском Союзе был произведен запуск ракетной 
обсерватории, предназначенной для комплексного исследования Солнца 
в области далекого ультрафиолета и рентгеновских лучен. Настоящая 
статья посвящена описанию принципов работы и структуры этой обсер­
ватории (условное название «К-2»).

Принцип работы обсерватории К-2. В основу работы ракетной об­
серватории К-2 заложена идея использования инертной массы ракеты в 
качестве платформы первичной стабилизации, когда она стабилизирова­
на и ориентирована в отношении небесных систем координат с очень пло­
хой точностью — нескольких градусов дуги — на пассивном участке ее 
полета. Установленная в головной части ракеты обсерватория К-2, не 

трываясь от нее, сама отрабатывает требуемую точность ориентации н 
габилнзанни, в данном случае нс хуже одной минуты дуги, в течение 

нечто периода пассивного полета. Момент инерции подвижной части К-2 
а среднем одинаков по всем осям и порядка одного кг .<• сек2. Моменты 
инерции используемой ракеты с пустыми баками по отношению к ее по­
перечной и продольной осям порядка сотен кг м сек2. При таком большом 
отношении моментов инерции ракеты и обсерватории, возмущения, воз 
пикающие вследствие отработки рассогласования положения обсервато­
рии относительно небесных систем координат, практически не будут ска­
зываться на поведении ракеты.

В стартовом положении обсерватория К-2 находится внутри сфери­
ческого контейнера и наглухо закреплена на опорном кольце, находящем­
ся в нижней части контейнера. Основная задача контейнера—спасение 
■бсерватории со всеми приборами н кассетами с отснятыми фотопленка­

ми после выполнения программы астрономических наблюдений. С этой 
целью контейнеру придана достаточная жесткость и прочность, он ос- 
пашен нужными теплозащитными средствами и имеет парашютную си­
стему. •

Использованная для запусков К-2 ракета поднималась почти верти­
кально до высоты около 500 км. Из них 120 км относятся к активному 
участку траектории; работа К-2 по программе начинается с высота 
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120 АМ. В конце активного участка движения ракеты поступает сигнал к 
открытию контейнера. Ко։ да контейнер полностью открыт, специальная 
блокирующая система подключает электропитание к автономному про­
граммирующем) устойству, к следящей системе и электродвигателям 
подвижных платформ К-2.

На нисходящей траектории полета, с целью своевременной подготов­
ки операций по спасению обсерватории, ее работа прекращается на вы­
соте НО а'лг. Затем поступает сигнал к закрытию контейнера и его от­
стрелу от ракеты. Дальше происходит свободное падение контейнера и 
и о торможение в плотных слоях .атмосферы. После этого, на высоте не­
скольких километров раскрывается парашют, который и обеспечивает 
мягкую посадку контейнера с К-2 на Землю (со скоростью 8—9 м/сек).

Последовательность всех перечисленных этапов движения ракеты и 
состояния контейнера с К 2 показана на рис. I. Общая продолжитель­
ность программной работы обсерватории на пассивном участке полета 
пакеты составляет около 570-сек.
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Конструктивная схема обсерватории К-2. Основная конструктивная 
схема обсерватории К-2 показана на рис. 2. Сварная опорная рама / 
является основным несущим элементом, воспринимающим статические 
и динамические нагрузки обсерватории с учетом перегрузок (до 10 р) н 
вибраций. Рама / одновременно опирается по периметру на силовое кодь 
цо 2 контейнера, к которому она закрепляется двенадцатью болтами. В

Ряс. 2’
центре опорной рамы имеется втулка 3 с крупногабаритными шарижг 
подшипниками, которая опирается снизу ,на раму /, а сверху связана с 
вилкой 4 К этой вилке прикреплено зубчатое цилиндрическое колесо 5, 
вращение которого с вилкой вокруг осн X—X осуществляется с помощью 
редуктора с электродвигателем 6. закрепленным неподвижно на раме /

На верхние концы вилки 4 через лапы 7 опирается приборная плат­
форма 8, представляющая собой мощную дюралюминиевую ажурную 
плиту почти круглой формы. Сверху и снизу этой платформы установ­
лены неподвижно научные приборы и солнечные датчики (заштрихован­
ная часть на рис. 2). Платформа 8 с приборами может вращаться вокруг 
оси X—X с помощью зубчатой цилиндрической шестерни 9 и редуктора 10.

Выбранная кинетическая схема позволяет обсерватории К-2 осуще­
ствлять вращение в азимутальной плоскости (вокруг оси У—У) в преде­
лах 0—360° по склонению (вокруг оси X—X). К-2 рассчитана на захват 
и гидирование Солнца, когда оно находится на 10—20° выше математиче­
ского горизонта.
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Внешний контур объема, внутри которого расположены приборы, 
выбран таким образом, чтобы при всех положениях платформы 8 отно­
сительно оси Л—Л ни один прибор нс соприкасался с внутренней поверх­
ностью контейнера. Непосредственно к колесу 5 и вилке 7 закрепляется 
горизонтальная платформа (не указанная на рис. 2), где устанавлива 
стся часть вспомогательных приборов (бортовой програм мник, электрон­
ные блоки следящей системы и т. д.). Некшорые из этих блоков закреп­
лены прямо на стойках вилки 4.

Все электрические .провода и жгуты, которые должны идти от К-2 к 
приборному отсеку ракеты, расположенному под контейнером, проходят 
через пен тральное отверстие <?, не мешая свободном) вращению верхней 
части К-2 вокруг вертикальной оси.

Полный вес обсерватории К-2 около 200 кг, габаритные размеры 
900X900 мм.

Система ориентации и .стабилизации К-2 Была осуществлена двух­
режимная стабилизация приборной платформы К-2; режим грубой ста­
билизации — с помощью самой ракеты, и режим точной слабнлкзацнн— 
с помощью автономной двухосной стабилизированной платформы К-2. В 
первом случае ракета как на активном, так и на пассивном участках по­
лета стабилизируется грубо по всем плоскостям (рыскание, крен, тан­
гаж).

В режиме точного слежения приборная платформа К-2 стабилизи­
руется п двух плоскостях, т. е. по одной оси, проходящей через линию 
Земля—Солнце. Ориентация и стабилизация приборной платформы К-2 
осуществляется электромеханической системой, которая обеспечивает: 
а) автоматическую ориентацию в направлении Солнца в пределах ±30°; 
б) автоматическую стабилизацию с точностью не хуже ±30".

Исполнительным элементом для каждой оси системе ориентации и 
слежения служит электропривод с двигателем постоянного тока с неза­
висимым возбуждением от постоянного магнита. Для обеспечения об­
ратной связи по скорости в редуктор встроен тахогенератор с возбуж­
дением от постоянных магнитов. Следящая система, предусмотренная 
для работы при относительно больших возмущениях, разработана сов­
местно с А. Е. Бор-Раменским и Н. Платоновым по методу оптимально֊ 
го быстродействия с нелинейной обратной связью.

Индикатором углового положения для следящей системы служит 
Двухкоординатный и двухступенчатый пренеэионный датчик Солнца. 
Конструктивно он состоит из двух частей —грубого датчика или захват­
чика Солнца, и точного датчика или фотогида Солнца. Захватчик выпол­
нен по принципу щелевых солнечных датчиков и при его небольших раз­
мерах обеспечивает поиск и захват Солнца в пределах ±30 как по ази­
муту, так и по склонению. Фотогид предназначен для точного гидиро- 
вания; основным элементом в нем является длиннофокусный менисковый 
объектив (£=2100 мм). который строит на фокальной плоскости изобра­
жение Солнца диаметром около 20 яи и с достаточно резкими краями. 
Там же имеется маска со щелями, за которыми расположены светочув- 
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ствнтелъные элементы. Основные параметры фотогида следующие: по.ц 
зрения 40', разрешающая способность 5", зона линейности 3',2, крутизна 
50 мв'мин, выходное сопротивление 500 ом.

Электрические системы. Все приборы и блоки электроники подсосдн- 
йены к бортовой батарее напряжением 27 в. Ввиду того, что колебания 
тока н электрической сети больше, следящая система запитывается мере< 
стабилизатор, а остальные приборы подсоединены к бортовой сети не­
посредственно.

Программа работы обсерватории К-2 в полете осуществляется 
электромеханическим программно-временным механизмом, он начинает 
работу՛ сразу же после включения электропитания в начале пассивного 
участка движения ракеты. Каждый из приборов подсоединен через диф­
ференцирующую цепочку к отдельному диску программника.

На бортх ракеты, поднимающей К-2, имеется раднотелеметрнческаи 
станция. Однако она используется не для передачи на Землю собственно 
научной информации от К-2, а для контроля за работой следящей системы 
и отдельных научных приборов.

Приборный состав и научная программа К-2. Обсерватория К-2 пред­
назначена для изучения отдельных крупных частей Солнца — хромо­
сферы, средней и дальней короны, активных областей на фотосфере — 
в ультрафиолетовых и рентгеновских .тучах. Поэтому установленные на 
ее приборной платформе измерительные приборы являются преимуще­
ственно короткофокусного типа.

В один комплект К-2 входят следующие научные приборы:
1 Лайман-альфа камера новой системы (I шт.) —для получения 

снимков хромосферы Солнца в линии Лайман-альфа водорода. Фокусное 
расстояние камеры—500 мм, входное отверстие объектива—70 л(,ч.

2. Корональный щелевой спектрограф системы Роуленда (I шт.) — 
для получения спектрограмм короны (и хромосферы) в диапазоне 500— 

с • о
’300 А и со спектральным разрешением 0,1 А.

3. Хромосферный щелевой спектрограф системы Роуленда (1 шт.) — 

для получения спектрограмм хромосферы в области 700—1800 А и со 

спектральным разрешением 0,1 А.
4. Внезатменный коронограф <1 шт.)—для получения прямых сним­

ков солнечной короны в области длин волн 2000—3000 А и до расстояний 
от края солнечного диска около 24 радиусов Солнца. Диаметр входного 
отверстия 16 .ч.м, эквивалентное фокусное расстояние—122 мм.

5. Гелиевый монохроматор (1 шт.)—для получения монохроматнче 
ских изображений Солнца в линиях 304 Hell и 584 Hei. Диаметр вход 
ного отверстия֊-50 мм. Фокусное расстояние монохроматора 250 м

6. Камеры-обскуры (120 шт.)—для получения прямых снимков Сол­

нца в области мягкого рентгена (короче 60 А). Фокусное расстояние ка 
мер—150 мм, угловое разрешение—до одной минуты дуги.

7. Рентгеновский спектрограф косого падения (1 шт.)— для подуче֊
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спектрограммы солнечной короны в интервале 10-150 А. дисперсия 
спектрографа около 3 А/ли. Все научные приборы работают фотографи­
ческим методом. Во избежание фрикционных повреждении фотоэмуль­
сий. в большинстве из этих приборов реализован способ поперечного пе- 
ремешения плоских кассет, позволяющий получение нескольких спим- 
ков на одном небольшом куске фотопленки

Наладка, юстировка и подготовка научной аппаратуры к запуску 
правильное ее размещение и крепление на приборной платформе, состав, 
ляют солидную часть всей работы, связанной с созданием и эксплуата­
цией обсерватории К-2.

Необходимо подчеркнуть, что после приземления К-2 подавляющее 
большинство научных приборов, а солнечные датчики и электронные бло­
ки полностью сохраняют свою работоспособность и, согласно результатам 
проведенного после спуска опробования, могут быть использованы пов­
торно.

Разработка основных принципов работы ракетной обсерватории К-2, 
расчет и проектирование оптико-механических систем установленных на 
ней научных приборов и датчиков ориентации, а также комплексная раз­
работка технического проекта обсерватории К-2 велись в Филиале Бю- 
раканской астрофизической обсерватории по космическим исследова­
ниям .Академии наук Армянской ССР. Часть научных приборов, уста­
новленных на К-2. была изготовлена на Ленинградском оптико-механи­
ческом заводе. Изготовление механических частей стабилизованной плат­
формы и вспомогательной аппаратуры, а также монтаж первых комплек­
тов К-2 были осуществлены в основном Бюраканской оптико-механиче­
ской лабораторией. Новые комплекты К-2 были изготовлены, собраны и 
наложены Ереванским СКБ «Астро» и Филиалом БАО по космическим 
исследованиям.

Филиал БАО по космическим нсс ле юваниям 
Академии наук Армянской ССР.

СКБ .Астро*

Հաւկսւկաճ ՍՍՀ ԴԱ թղթակից աէւյամ Դ. Ա. ԴՈՒՐՋԱԴՅԱՆ.
է. Ա. Ղ1ԱԱՐՅԱՆ. Մ. Ն. ՔՐՁՅԱՆ. Ռ. 1Լ ЬФРЫГЗЦЬ

К-2 Հրթիռային ասւողաւյիտարսւնր

1970 թ. հոկտեմրերի 3-ին տեղի I ռնեցեյ К-2 հրթիոային աստղադիտա­
րանի արձակումը' Արեղակի կարդայիք ո, ոենտղենյան աչքներում ուսոլմնա- 
եիրմսյն նւէքսյտակււէ/1

Հողվածը Նվիրված կ այղ աиտ դա ղի տ արանի աշխատանքի սկղրո,ն,ների 
կսէէւոէցվա Лքէի նկարագրիաՆր։

Հրթիոային աստղադիտարանի աշխատանքի հիմքում դրված է ^րթիոի 
ղանղվածր' որպես նախնական ո, կոպիտ կայունացման հենարան օղտաղոր- 
Աէոէ միտրրւ ճշդրիտ աստղադիտական կայանացռմր իրականացվեմ է ար- 
՚)են К-2 տեղակայքի ինքներեյն կայենացման սիստեմի օղնեթյամր, օղ- 
“աղործեյով Արեդակի ո, դդեթ,յենն դդացոդ հատուկ րոսարնդռնիշներ ե
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Լ առա վարող սարքեր, ՈՀՀՐՒ"1 կայունացումը իրականացվում Լ երկու Հար. 
թութ յամր, այն Լ' միայն երկիր* Արեդա կ դծի ուղղությամբ։

ճոդվածում շարադրված են Հոթ իոային աստղադիտարանի կոնստրուկտիվ 
ա ոանձնաՀ ւստկու թ յուններր , կայունացման սիստեմի Հիմնական ց Ո ւ ը ան ի յն ե . 
րր, տեղեկություններ էլեկտրոնային սիստեմների մասինւ

ք' երվւսծ է Հրթ իոային աստղադիտարանի վրա տեղավորված դիտական 
ու չափողական սարքերի ց ան կ ր և նրանց հիմնական ցուցանիշն երըւ

Այդ սարքերր նախատեսված են Արեդակի դոէնոլորտ ի ու չուսոլորղի 
ակսյիվ տիրու յթների ուսումնասիրութ յան նպատակով։

ձոկտեմրերի Յ^ի թոիչքի րնթ աց րում ստացված արդյունրներր քերվում 
են այլ տեղերում։
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НЕОРГАНИЧЕСКАЯ ХИМИЯ

Членчсорреспонлсит АН Армянской ССР В М. Тжра.н, Ж. М Арстамнн 

К вопросу о химизме экстракции сурьмы основными красителями 

(Представлено 30/IV 1971)

Взаимодействие хлоридного анионного комплекса сурьмы (V) с ка­
тионами различных основных красителей широко применяется для экс­
тракционно-фотометрического определения мнкрограммовых количеств 
сурьмы. При этом почти все без исключения, авторы считают, что в об­
разовании экстрагируемого ионного ассоциата принимает участие гекса- 
хлорантнмонат-анион (5ЬС1б]~- Последний легко гидролизуется, а ско­
рость гидролиза увеличивается с повышением концентрации кислоты в 
растворе (’). Так константа скорости реакции: [5ЬС1«]“ — [$Ь(ОН)С!$]“, 
наивысшее значение приобретает при 6.0 н. концентрации НС1 
(К =9,6 • 10՜3 .чин ’)•

Авторы считают, что продукт гидролиза т. е. (5Ь(ОН)С1$]" -ион не­
реакционноспособен по отношению к катиону основного красителя и ре­
комендуют проводить экстракцию при сравнительно низкой кислотности 
(2,0—3,8 М). Однако описанные в литературе экстракционно-фотомет­
рические методы определения сурьмы (V) осуществляются не только 
при указанной кислотности, а в заметно широком се интервале (•).

Одновременно, вопрос о составе извлекаемого в органическую фазу 
аниона сурьмы (V), в зависимости от кислотности водной фазы т. е. ме­
ханизм экстракции сурьмы (V) из солянокислых растворов в присут­
ствии основных красителей, практически не исследован.

Исходя из вышеизложенного, при исследовании возможностей при­
менения основного красителя метилового зеленого*. как реагента для 
экстракционно-фотометрического определения сурьмы была поставлена 
задача изучить влияние кислотности водной фазы на полноту экстрак- 
ним, а также на состав экстрагируемого анионного комплекса сурьмы (\ ).

Результаты такого исследовании позволили бы установить как об­
ласть оптимальной кислотности, так и четче представить механизм экс­
тракции исследуемого анионного комплекса в органическую фазу. Пред­
варительными опытами был подобран экстрагент, который практикскн

' Краситель .Метиловый зеленый', марки. ИсапаГ. 
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полностью экстрагировал образующееся грехкомлоиентиое соединение 
не извлекая при этом простую соль реагента. В качестве такого экстра­
гента из испытанных нами различных органических растворителей нал 
более пригодным оказался бензол.

На рис. I дан спектр поглощения бензольного экстракта окрашенно­
го соединения сурьмы (V).

Рис. I Спектр поглощения бен юльного 
экстракта ассоциата анионного комплек­
са сурьмы (Vе) с метиловым гелевым 

(водная фаза 0.3 и ПСП

Рис. 2. Зависимость светопоглощен и я 
бензольных экстрактов ассоциата аннон* 
кого комплекса сурьмы (VI с метило­
вым зеленым от кислотности волной 

фазы

Из приведенных данных следует, что максимум в спектре поглоще­
ния упомянутого экстракта наблюдается при 630 нм. Оптическая плот­
ность «холостого» равна нулю. Соответствующими экспериментами бы­
ло установлено, что ионный ассоциат сурьмы (V) с метиловым зеленым 
практически количественно экстрагируется однократной экстракцией в 
довольно широком интервале кислотности 0,3—5.0 и. НС1 (рис. 2).

В этой связи возникла необходимость определить состав извлекае­
мого в органическую фазу анионного комплекса сурьмы (V) в зависи­
мости от кислотности водной фазы и выяснить сохраняется ли этот со­
став постоянным в указанном широком интервале кислотности. С этой 
целью в бензольном экстракте определялось мольное отношение хлор- 
нона к сурьме.

.Методика исследования заключалась в следующем. Количество из­
влеченной в органическую фазу сурьмы (V) определяли по предваритель­
но заготовленному калибровочному графику. Для определения количе­
ства хлор-нона в извлекаемом в органическую фазу трехкомпонентном 
соединении несколько бензольных экстрактов (содержащих в сумме от 
50 до 200 мкг сурьмы) объединялись и тщательно отделялись от остат­
ков водной фазы Затем объединенный экстракт выпаривали на водяной 
бане до объема в 5—7 .ил, добавляли 10 мл азотной кислоты (1:5) и вы 
паривали до полного разложения реагента-красителя. Остаток разбав 
ляли водой до 25—30 мл и выделяли сурьму цементацией на медной
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спирали. В пол)ценном 
хлор-нона определяли а 
пата серебра*.

описанным способом растворе концентрацию 
рометриче< ким титрованием, раствором нит-

Результаты приведены в табл. I

Таблица /Влияние кислотности водной фазы на состаи |П|։։г1Гд^ пав iBii.ii иле моги н органическую
Фа<У анионного комплекса сурьмы

Кислотность 
в иной фазы

Содержание сурь­
мы н экстракте, 

а* нон

Содержание хд.»р- 
иона в эксграктс. 

л-ион
О|||и|пенне^ Состав анионного
5Ь комплекса сурьмы

О.ЗнНС!

1,0н-НС1 I

1,0н-НС1

5.0н-НС1

6.0нНС1

1.64 -10՜® 
1,1310-®

О,«2 10֊* 
1.23 10՜® 
1,64-10՜®

1,23-10֊®
1,23 10՜® 
о.ы ։<)-* 
0.41-10՜®

1,23-10 " 
0,41-10՜'՛ 
0.62-1о-в 
0.62-10 *

0.49 Ю Г. 
0,35-10֊» 
0.35-10֊»

1.6 111-® 
1.11 10՛՛

1.68 10՜®
2.57 Ю-® 
3.11 10 «

3.72 10 « 
3,67-10՜» 
1.79-10 6 
1,22 10 «

5,04-10֊» 
1,72-10-* 
2.52-10 * 
2.50 10 *

2,05-10 * 
1.37-10 о 
1.47-10 »

1:1

1:2

1:3

1:4

1:4

16Ь(ОН)։С1|

|6Ь(ОН).С1,|

($Ь(ОН)։С1։)

|6Ь(ОН),С1,1

|5Ъ(ОН)։С1.]

Дальнейшее повышение кислотности* * водной фазы приводит к за­
метному снижению оптической плотности экстракта тройного соединения. 
По-виднмому, в этих условиях катион красителя протоинруясь перехо­
дит в двузарядную рор му н тем самым нарушаются оптимальные уелоЖ
вин экстракции.

Приведенные данные свидетельствуют о том. что даже при 6н. по 
соляной кислоте водной фазе, извлекаемый красителем в органическую 
фазу анионный комплекс сурьмы (\ I. не является гексахлор антимонат- 
ионом (8ЬС1б) ”.

Согласно литературным данным все ноны сурьмы находятся в ани­
онном состоянии и наиболее характерное координацион юе число сурьмы 
в ее анионных комплексах равно шести (3). Имеются данные и о том. что 
с уменьшением концентрации соляной кислоты происходит ступенчатый 
гидролиз комплексного нона |5ЬС1<|: 5ЬС!< • хНхО^5ЬСк 
! хНС1 с образованием соединении обшей» формулы. $Ь(ОН)В( к в. 

где х=М
Г п . ....... >11,11*1 г и » что н исследуем я интервале кислотио-Предварительно было установлен ՛. « пи

г... г ~ КМГ1ОТГ или ее простую соль с катионом реа-стн бензол не экстрагирует соляную кислоту или •
тента.

•• При снижение к<шпе..гР*цнм .. .......... <0-3 " >

233



Измеренном эффекта Мессбауэра было показано, что только в кон­
центрированной соляной кислоте существует: [БЬСЩ "-ион и уже в 
11.0 М НО в заметных количествах образуется первый продукт гидро­
лиза [8Ь(ОН)С15] В 9 М НО в основном существует (ВЬ(ОН)С15| - 
■анион, а в 6 М НО доминирует продукт гидролиза |51)(О11)2О<| ион :« 
т д. (г). Что действительно суммарный заряд образующихся гндроксо- 
комплексных анионов сурьмы (V) равен единице, подтвержден нами 
определением соотношения катиона красителя (метилового зеленого) и 
аниона сурьмы, которое оказалось равным 1:1 и не изменяется с изме­
нением кислотности водной фазы. Об этом свидетельствует и постоян­
ная оптическая плотность экстракта трехкомпонентного соединения в 
изученном интервале кислотности (0,3—5,0 и. НС1—рис. 2).

Одновременно была поставлена задача изучить возможности экс­
тракции сурьмы нз растворов соляной кислоты различной концентрации, 
в отсутствие красителя С этой целью н качестве экстрагента была при­
менена изообъемная смесь бензола с этилацетатом. Последняя не экстра- 
1нрует соляную кислоту нз водной фазы и создает возможность извле­
чения сурьмы при 0,3 н. НС1 однократной, а нз 1.0—3.0 н. НС1 двухкрат­
ной экстракцией С дальнейшим повышением кислотности, экстракция 
сурьмы (V) резко уменьшается и .при 5,0 я. НС1 сурьма (V) практически 
нз водной фазы не экстрагируется. Далее соответствующими опытами 
т е. вышеописанной методикой было нами показано, что даже в отсут­
ствие красителя т. е. в виде соответствующих комплексных кислот при 
0,3 н. НС1 в органическую фазу извлекается (ЗЬЮНЦС!] -анион, при 
1.0 н. НО (5Ь(ОН)4С12] а нз 3.0 н. по соляной кислоте водной фазы 
[БЬ (ОН )зО։]՜-анион. ’

Таким образом, как при экстрагировании бензолом в виде ионного 
ассоциата с катионом красителя, так и в отсутствие последнего, при из­
влечении указанной бинарной смесью (одним из компонентов которой 
является кислородсодержащий органическпй растворитель), составы из­
влекаемых гндроксокомплексов сурьмы (V) аналогичны.

Полученные нами результаты хорошо согласуются с имеющимися 
литературными данными, полученными спектрофотометрическим мето­
дом (’■ 8|, изучением экстракции ( '՝8) и методом изотопного обмена 
(’). Согласно некоторым авторам, хорошая экстракция гидролизованных 
комплексов сурьмы (V) объясняется отсутствием у них дипольного мо­
мента. вследствие чего не наблюдается заметная гидратация не только 
|5ЬС1«] ',яо я гидролнзованных (5ЬС1 6_։(ОН)-ионов, причем проис­
ходит гидратация и сольватация только катионной части ионного ассо­
циата (7).

Возможность извлечения гидролизованных анионов сурьмы (V) раз­
личного состава в широком интервале кислотности показана нами на 
примере основного красителя — метилового зеленого.

Ереванский государственный 
университет
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УДК 553432

ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ

С. А Зограбян

Новые данные о структурном и магматическом контроле оруденения 
на Кафанском медно-полиметаллическом месторождении

111ргдстаьлеио академиком АН Армянской ССР И I Магакьяном 18/У 1971)

На протяжении последних десятилетий Кафанское месторождение яв- 
ля. ось объектом детальных геологических изысканий. Благодаря иссле- 
до аниям нескольких поколений геологов и др.) в значительной 
ст» пени выяснены многие вопросы геологического строения и условий об- 
разования месторождения. Ими проделана большая работа и по рас 
шифровке геологической структуры месторождения, хотя некоторые 
важные вопросы структурного контроля оруденения все еще остаются 
невыясненными, что. в свою очередь, затрудняет выбор правильного на­
правления дальнейших поисково-разведочных рабст.

Нерешенными остаются также вопросы генетической связи колче­
данного оруденения с теми или иными магматическими образованиями.

При изучении структуры и условий формирования Ахтальского ба­
рит полиметаллического месторождения, расположенного в одной, с Ка- 
фанским месторождением, структурно-металлогеннческой зоне, была об­
наружена тесная пространственная связь рудных тел с широко развиты­
ми на месторождении диабазовыми и габбро-диабазовыми дайками. Бы­
ло установлено, что все промышленно интересные рудные тела локали­
зованы на участках сопряжения указанных даек с экранирующей оруде­
нение поверхностью контакта между рудовмещающими кварцевыми пла- 
гиопорфирамн и порфиритами (•). I

В дальнейшем нами была сделана попытка проверить возможное про­
явление этой закономерности и на других, соседних с Ахтальскнм, место­
рождениях Алавердского рудного района и. в первую очередь, на Шам- 
лугском медноколчеданном месторождении. В результате ознакомления 
с месторождением у нас сложилось мнение о том. что рудные жилы здесь 
нс только не выявляют пространственной приуроченности к структурам, 
вмещающим диабазовые дайки, а, наоборот. ( ни чаше ориентируются 
вкрест простиранию последних.

При изучении структуры Кафанского месторождения оказалось, что 
и здесь рудные жилы, как правило, ориентируются вкрест простиранию 
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.„„„я кашв-то о6т^ хаяояояаряос, а полных «итяошаяя.х рудных 
жид я даяк Дадьнайшна нее.,яоддаардядя прааядьяот ,г»го 
предположения.

Установленные закономерности пространственного размещения руд 
ных тел на Кафанском месторождении дают основание предложить новую 

схему структурного н магматического контроля оруденения на месторпж- 
демя и выдвинуть новые критерии для поисково-разведочных работ На­
ши представления по этим вопросам сводятся к следующему

На Кафанском месторождении рудные тела, представленные мелно- 
колчеданяымя и колчеданно-полиметаллическими жилами (иногда со- 
ровождающимнся штокверковым оруденением) распределены на пло- 

г. 1ЛИ месторождения неравномерно и группируются в отдельные участки 
(рудники), разобщенные промежутками практически бе рудных пород.

\ казанные группы жил, а местами н единичные жилы в большинстве 
случаев пространственно тяготеют к выходам диабазовых даек и ориен­
тируются вкрсст их простиранию.

Наиболее типичная схема структуры рудоносного участка представ­
ляется следующим образом.

В центральной части участка залегает диабазовая дайка (или серия 
даек) обычно северо-восточного блиэмеридиоиального направления 
Вкрест простиранию дайки (а иногда н под некоторым углом к ней) сим­
метрично по обе ее стороны залегают убывающие в мощности и постепен­
но выклинивающиеся по мере удаления от дайки рудные жилы В резуль­
тате возникает древовидная структура участка (рис. 1. 2. 3. 4), внешне 
напоминающая отрастание веток от ствола дерева Это сравнение, разу­
меется, не должно пониматься в прямом смысле слова. Пространствен­
ную связь между диабазовыми дайками и рудными жилами надо пони­
мать как связь структурную, принимая, что дайки и рудные жилы тяго­
теют к сопряженной системе трещин, а точнее, рудные жилы локализу­
ются в трещинах отрыва, оперяющих сколовые нарушения, вмещающие 
диабазовые дайки Циркуляция же гидротермальных растворов по этим 
рудовмещзюшим структурам, естественно, происходила в восходящем 
направлении и не в сторону от дайки, а иногда и по направлению к ней 
(о чем свидетельствуют нередкие случаи экранирования дайками рудных 
жил и прожилков). Описанные соотношения рудных жил и диабазовых 
таек наблюдаются на многочисленных горизонтах рудников I 2, 7 10, 
нм. Комсомола. Нор-Барабатум и многих других. Для иллюстрации 
сказанного на рис. I. 2, 3 и 4 даны выкопировки с геологических планов 
некоторых из указанных горизонтов. Таких иллюстраций можно было бы 
привести очень большое количество, однако, исходя из ограниченного 
объема краткого сообщения, ограничимся этими.

В ряде случаев наблюдается концентрация рудных жил по одну 
сторону от даек, в лежачем, либо висячем их боку (рудник им. Комсомо­
ла. гор. 813. 787. 746).
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Рис I Рудник I 2. гир 888 м /—плагноилазов ые порфириты и их туфо- 
брекчии; 2—диабазовые дайки, .3—рудные жилы. ■/ тектонические наруше 

иия, 5—небольшие трещины

Сравнительно редки случаи сосредоточения колчеданных жил в бло­
ке пород, заключенном между двумя параллельно залегающими диаба­
зовыми дайками (рудник им. Комсомола, гор. 893. 862).

Не исключены случаи локализации в самих призальбандо'вых частях 
лаек сульфидных жил и прожилков, часто дающих ответвления во вме­
щающие породы под косыми углами к дайке (шт. Саралы.х-2, ствол, руд­
ник им. С. Шаумяна, гор 840, жила № 3 и др.}.
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Рис. 2. Штольня <Саралых>-2. гор. 1 ГМ
2—диабазовые дайки; 3—рудные жилы.

/—платиокла юные 
4—тектонические

порфириты, 
нарушения.

5—предполагаемые продолжения рудных жил

-М в * Н. »ЕЗ /03 -'Ж *03

Рис 3. Рудник 7-Ю. уч. Катар, гор 1009 м. /. 2 порфириты и ня туф- 
брекчии; 3—диаба зоне лайки. «-рудные жилы. 5֊ тектонические на 

рушения
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Рис 4 Рудник им Комсомола (6), гор 813 м. I кварц-плагноклачовые 
порфирии. 2 огнпсованные породы. 3—диабазовые дайки. 4—рудные 

жилы

Насколько тесна связь и закономерна отмеченная ориентировка руд­
ных жил относительно даек, свидетельствуют и следующие факты.

Как известно, рудные жилы на Кафанском месторождении имеют 
в основном близширотное простирание, а контролирующие их дайки име­
ют северо-восточное, блнзмерндиональное простирание. Однако на не­
которых участках дайки вблизи крупных тектонических нарушений 
меняют направление на близширотное, а тяготеющие к ним рудные 
жилы, наоборот, приобретают северо-западное, блнзмерндиональное, а 
иногда северо-восточное простирание, сохраняя, таким образом, ориен­
тировку в к реет дайке (рудник 1—2, гор. 888, жилы Зсб“, 4 сев., рудник 
Нор-Барабатум, гор. 780, жилы 2 , 3, 4, 5, 8 и И).

Таким образом, изучение фактов и явлений, которые первоначально, 
казалось бы, противоречили нашим представлениям о структурном кон­
троле оруденения, привело к установлению новых закономерностей, под­
тверждающих эти же представления с иной, несколько неожиданной 
стороны.

Необходимо подчеркнуть, что полученные данные не отрицают рудо­
контролирующей роли крупных разрывных нарушений широко развитых 
в рудном поле. Однако эти нарушения не играли роли рудоподводяши* 
каналов (что принималось ранее некоторыми исследователями), з 
подготовили и создали тектонически благоприятные условия, способ 
сковавшие внедрению диабазовых даек и формированию последовав 
шнх за ними рудных жил. Поэтому не случайно, что рудные жилы, гяго-
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тея к участкам развития даек Лти.... .ла<к, больших количеств и максимальных мощ­
ностей достигают вблизи зон .оилизи зон крупных разрывных нарушений.

Не исключены и естестпеии.. ,ественны единичные случаи развития рудных 
жил вне зависимости от диабазовых даек и, наоборот, имеются случаи 
отсутствия оруденения вблизи некоторых диабазовых дней.

ри изучении Ахтальского месторождения (9| было высказано мне­
ние о том, что циркуляция рудоносных растворов вдоль даек основного 
состава свидетельствует о значительной глубине рудоносного магмати­
ческого очага. Тесная связь рудных тел с дайками диабазового состава, 
выявляемая и на других колчеданных месторождениях Алавердн-Кафан- 
ской зоны дает основание с большей уверенностью предположить нали­
чие парагснстнческои связи между угимн образованиями1 в смысле об­
щности единого, глубоко залегающего, магматического очага.

Установленные закономерности позволяют выдвинуть диабазовые 
дайки в качестве важнейшего структурного и магматического поискового 
критерия для обнаружения новых слепых рудных тел, что открывает
новые перспективы для расширения сырьевой базы 
рождения.

В заключение следует отметить, что положения, 

Кафанского место­

выдвигаемые а ста-
тье, являются новыми для месторождения, возможно не лишены некото­
рых противоречивых моментов и, естественно, нуждаются в дальнейшем 
более детальном изучении.

В будущем выяснение генетической связи указанных даек с теми 
или иными магматическими очагами, определение места и времени фор- 
ми|>ования их в истории тектонического развития складчатой зоны, не­
сомненно прольет свет на ‘проблему генезиса колчеданных месторожде­
ний Армении.

Институт геологических наук
Академии наук Армянской ССР

Ս. 1Լ ՋՈՀՐԱքՏԱԵՆոր ւու||Ա1|ներ 'Լաւիանի պղինձ-թա.|մամեսւսսյային հանքավայրի ստրուկտուրային և մսպմասփկ վերահսկման մասին
Ղափանի հանքավայրի պդինձկոյչեղանային և կոյչե ղան-ր ազմ ամ ետ ա- 

զային հանքամ արմ ինների տարածական րայխման օրինաչափությունների 
րացահայտման հիման վրա, աոայարկվռմ Լ հանրայնացման ստրուկտուրա֊ 
յին և մապմատիկ վերահսկման նոր սխեմա, Համաձայն այս սխեմայի հան­
քամ արմիններր խմրավորված են աոանձին տեղավայրերում (հանքերով).

• Взгляды. близкие к этим, в свое время были высказаны А Эрном (<>. хотя вдаль­
нейшем асе исследователи Кафанского месторождения отршилн наличие к«ой-л..Г-г 

ж . . ..зйи .ип и колчеданным оруденением, а многие и« них счи- свяэи между диабазовыми дайками и ..ытшм ։
тали указанные дайки послеруднымн образованными



ունեն տարածական սերտ կապ ղիարաղային և ղա ր ր ո - ղի ա ը ա դա յին երակնե­
րի Հետ, տեղագրվում են այղ երակներր րն ղղրկո ղ ի՛ ա խ տ ո է մն ե ր ին Հարող 
մեղրերում ւ Մ երձ Հ ա ս ա ր ա կած ա յին տարածման պոկման մեղրերին հարող 
Հանրային երակներր, տեղաղրված են ղա յկաների նկատմամ ր սիմետրիկ ե 
և կողմնորո չված են ուղղահայաց նրանց տարածմանը (երբեմն որոշ անկյալ- 
տակ)։ Հանրային երակների Հզորությունները նվաղում են ղա յկաներից հև- 
ո անայի ս և աստիճանաբար մ արում • Այս կապակցությամբ ղիարաղային և 
ղաըրո- ղիաըաղա յին Հյոլսիս-արևելյան, մերձմիջորե ականա յին ուղղութ յան 
Լրա կներր առաջարկվում են ղիտեյ որպես որոնողական կարևորագույն չա­
ւիանիշ։

Հանրայնացման տարածական և հավանաբար, ժամանակային սերտ կա- 
պր ղիարաղա յին երակների 'մտ, որբ գիտվում Լ Ալա վ ե ր ղի • Ղ ա փ ան ստրո/կ- 
ւր ուր-մ ետայոգենիկ ղոնայի որոշ կոլչեղանային Հ ան բավ ա յրե բում, վկայում I 
նրանց պարաղենետիկ կապի ղոյոէթյան մասին խորը տեղաղրված մ աղմատիկ 
օջախի Հետ։
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ГЕОХИМИЯ

Р. Г. Геворкян, Г. О. Григорян

О поведении кремния и алюминия при кристаллизации щелочно­
земельных вулканических днфференциатов в Кафанском 

рудном поле (Армянская ССР)

(Представлено академиком \11 Армянской ССР I! Г Магакьяним 20ДЧ 1971 >

Результаты исследования особенностей поведения кремния и алю­
миния в условиях колебаний давления, темпера гуры и щелочности в рас­
плавах связанных с юрским вулканизмом (։) в Кафанском рудном поле 
могут восполнить наши представления о геохимических процессах, про­
текающих при становлении щелочно-земельной серии пород типа квар­
цевых порфиритов и др., с которыми тесно ассоциируют медное и полиме­
таллическое оруденение.

Ранее установлена (2) существенная роль изменчивости давления 
паров воды и появление в связи с этим двух «баро-фаций» пород в соот­
ветствии с известным «геохимическим барометром Борхерта» (■(. Коле­
баниям давления летучих компонентов в расплаве в свою очередь обя­
заны также последующие смещения уровней щелочности, температур 
кристаллизации и коэффициентов растворимости кремнезема.

Во всех этих многообразных и сложных процессах значительная роль 
отводится кремнию и алюминию. Ниже, на основе сопоставления данных 
петролого-геохимических исследований с результатами эксперимента 
оценены влияния давления, щелочности и температуры на поведение 
последних (а՜4).

Кремний. Содержание кремнезема колеблется от 50,88% в авгито­
вом порфирите и 53,50% в кварцевом порфирите «барабатумского типа» 
до 73,96%—в кварц-порфире и 77,60% в альбитофире (данные взяты 
из силикатных анализов по данным Г. О. I рнгоряна).

Петрографически кварц входит в структурную группу вкрапленни­
ков и частично основной массы, образуя в первой зачастую прекрасно 
ограненные крупные бипира мидальные слегка корродированные крис­
таллы (5), составляющие значительную долю особенно среди кварцевых 
порфиритов Условия образования бипирамндального кварца служили 
предметом специального обсуждения (5).

243 .



Исходя из возможности приложения к вулканической системе Кафа- 
на «геологического барометра Борхерта» (։), нами были оценены коле­
бания давления для данного случая. Из результатов работы видно, что в 
период раскрывания жерла или трещины вулкана резко падало давление 
водяных паров в камере и, наоборот, их закупорка вела к наращиванию 
давления. Соответственно это выражалось в появлении двух барофацнй 
пород кварцевых порфиритов и кварцпорфиров, альбитофиров.

О степени воздействия давления при образовании всей гаммы пород 
Кафанского района свидетельствуют также проявления резких колеба­
ний отношений закиси железа и его окиси в соответствии с эксперимен­
тами (3) в системе БеО—Ре։О3—Н2О и данными химического анализа.

В зависимости от давления меняется растворимость летучих компо­
нентов расплава и его состав. Экспериментальные данные по раствори­
мости летучих в расплавах свидетельствуют о том, что они более чув­
ствительны к колебаниям давления, чем к изменениям температуры. По­
нижение температуры в целом приводит к повышению растворимости ле­
тучего вещества, а понижению давления отвечает обратный эффект.

Лаффит (4| также высказал предположение, что при геологической 
интерпретации растворимости, изученной в эксперименте (’• 6), основной 
упор следует делать на изменение растворимости в зависимости от дав­
ления. а не от температуры. В зависимости от смещения коэффициентов 
растворимости вполне подвижных компонентов от давления последует 
изменение кислотности-щелочности растворов, как это следует из экс­
периментов Мори и Хессельгессера (6) и теории (7։ я).

В этой ситуации главными конечными для системы параметрами в 
цепи указанных зависимостей остаются величина коэффициента раство­
рим »сти и pH растворов. Это четко видно на рис. 1, где приведены за-

Рис I. Растворимость кремнезема и алюминия в <авнснмости от значений 
pH (по данным различных авторов (®>). о—растворимость кремнезема по 
Корренсу; б—растворимость кремнезема по Окамото при 0°С; в—раство­
римость кремнезема при 22°С по Окамото; г—растворимость кремнезема 

по Александеру; д—растворимость алюминия по Брауну
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В ИС И МОСТ И эмпирических КПМймг П. V
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Рис. 2. Зависимости поведения кремнезема (а) и глинозема (б) от содер­
жания щелочей в вулканических породах Кафанского рутного поля /—пор­
фирит; 2—кварцевый порфирит. 3—кварцпорфнр. 7—альбитофир Цифры- 

номера анализов по данным Г. О. Григоряна

> 2 3 4 ,3 £ 7 9 д

Мори и Хассельгессер (6| показали, что растворимость щелочных 
силикатов в воде в условиях надкритических температур велика, однако 
она резко падает при понижении давления.

С этой точки зрения известное воздействие колебании давления на 
растворимость кремнезема и уровень щелочности объясняет выпадение 
раннего бипирамидального кварца из водных растворов при его пониже­
нии и последующее корродирование кристаллов с возрасганием давления 
летучих в магматической камере. Отсюда следует, что панбольшие поте­
ри растворимости кремнезема необходимо ожидать в интервале наимень­
ших значений щелочности пород (левые ветви изотерм Д7։ —ДЛ). По 
всей вероятности к этому же уровню щелочности приурочивается и дис­
кретное выпадение бипирамидального кварца даже в расплаве, не обла­
дающем слишком высоким валовым содержанием кремнекислоты (на- 
пример, кварцевые порфириты).

Следовательно, можно полагать наибольшее выпадение кристаллов 
раннего кварца в некоторой минимальной точке 1 изотермического сече­
ния. за которой затем следует параллельное возрастание щелочности 
и содержания кремнекислоты. т. е. резко возрастает растворимость крем­
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незема, сводящая на нет интенсивный процесс выпадзния кристаллов 
кварца в раннюю стадию пониженных значений давления н коэффициен­
тов растворимостей.

Алюминий. Влияние щелочности и температуры на поведение алю­
миния в соответствии с теорией Л. Л. Перчука (5) при кристаллизации 
щелочно-земельного расплава обсуждалось нами ранее (9). Анализ за­
висимости глиноземистости от щелочности и температуры кристаллиза­
ции пород Кафанского района также подтверждает закономерности, 
вскрытые теорией (8) и нами(’* ,0).

В отличие от предыдущего случая, как мы видели, щелочность не 
является независимым параметром, а строго зависит от давления в ка­
мере вулкана.

На рис. 2, б приведена диаграмма, которая иллюстрирует характер 
зависимости пород от щелочности в условиях некоторого диапазона тем­
ператур Д/։ —А/2. При данных температурах и уровнях щелочности 
глинозем ионизирует в расплаве по основному типу:

1/2 А12О3 = АГ * 4-3/2О՜2.
Возрастание щелочности при Д7\ по «принципу Коржинского» ведет 

к повышению валовых коэффициентов активности глинозема и он осаж­
дается из расплава в составе ранних основных и средних плагиоклазов 
(порфириты и кварцевые порфириты). Однако дальнейшее повышение 
щелочности, достигаемое вследствие увеличения давления, создает пред­
посылки для ионизации на уровне составов альбитофиров уже по кислот­
ному типу:

1/2А12О,+ 1/2О2 = АЮ2.

Аналогичная картина наблюдается при более низкой температуре 
А72. В обоих случаях изменение температуры привело «изотермы» △ 71 
и А7'2 к области более высокой щелочности и низких значений глинозе­
мистости в точках е| и е2, приближающихся к «изоэлектрической точке» 
глинозема (։0).

Показанное еще раз подтверждает возможность достижения глино­
земом и другими амфолитами (|0) в условиях нарастающего давления 
изоэлектрической точки в расплавах (магмах) и возможность смешения 
этих точек с изменением температуры. 4

Ереванский политехнический институт 
им. К. Маркса

Ռ. Դ. ԴնՎՈՐԴՅԱՆ. 2. 2. ԴՐհԴՈՐՏԱՆФ 9

Կայծքարի Լ ш| |ումինիւււմի ւ|արքա<|իծբ Ղաէիանի հանքային րյա^էոի 
սւ1*սIսւքւиւ|ային նրայ«|սային ||իֆԼրեԼ<||ւատնԼրի рյսւրԼրլացման ժամանակ

ած пи! յուսարանված է կայծքարի և ա յյՈէ մ ինիում ի վարրարյիծք 
'! աւիանի հանրային ղաշւոի ա յ կ ա / ա հ ո ղա յ ին հրարխային ապարների թյու“ 
րերյացմ ան <1 սյ Лան ա կ ւ
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Կնարվա» •■U..Jbu,ul,l..,fl„MLl,r „,ղՒնա1ւնլ <ա, 

^ri. <. վ.„.,ՒՈ „„

պա,յ^վ„,.^ է №Ւ ,պ.ոՒՆէՐ1։ 1ն։մտՆ փ,փ,Ւ„թւայւ։ և 7ք„ 
,ետ կապված երկու տարբեր «բարռֆացիաներիս աոայացմամբ.

ՏՆդող կոմպոնենտների ճնշման փոփոխոլթ/ան հետ է կապված ւպկւպա- 
կանության մակարգակի, ջերմաստիճանի և յուծման գործակիցների փոփոխոլ. 
թյուններրւ

Այգ (փաստերով) գործոններով ( ղեկավարվում բիպիրամիգային րվարցի 
բյուրեղների նստեցոլմր և նրանց կոոողիան,

Այյումինիոլմի վարրագիծր նման է այն համապատասխան էֆեկտներին, 
որոնր առաջանում են, երր նա անցնում է այսպես կոչված «իզոէյեկտրական 
կետիս միջով' համապատասխան Պերչուկի թեորիայի.
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Г. Л. Кантарджян, С С. Оганесян

Исследование автоколебательного режима в биохимических 
цепных реакциях с обратной связью

(Представлено академиком АН Армянской ССР Г. X. Бунятяном 1/111 1971)

Периодические изменения концентрации реагентов, участвующих 
в последовательных реакциях химических систем, наблюдаются, ког­
да начальная реакция в системе регулируется обратной связью (։-։). 
Аллостерическое регулирование конечным продуктом описано для мно­
гих биохимических систем (4).

.Математическое исследование условий возникновения колеба­
ний в системах биохимических реакций с обратной связью для слу­
чая, когда константы скоростей отдельных ферментативных реакций в 
цени равны друг другу, было проведено Е. Е. Сельковым (’). Настоя­
щая работа посвящена исследованию автоколебаний концентрации 
конечных продуктов в биохимической системе с обратной связью в 
случае, когда константы скоростей последовательных ферментативных 
реакций не равны.

С учетом сказанного рассмотрим систему цепей биохимических 
реакций с обратной связью

Субстрат через ряд промежуточных реакций превращается в 
конечный продукт 5„.

Ех,Ег-Еп— катализаторы. Убыль субстрата восполняется со ско­
ростью ъс, а конечный продукт со скоростью г>„ стекает в реакции, 
потребляющие $л.

Если допустить, что скорость начальной реакции в цепи мало 
зависит от концентрации субстрата, то на основании закона сохране­
ния и действия масс, систему (') запишем н системы дифференциаль­
ных уравнений в окрестности стационарного состояния
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«։ = V, - Л,5։
у, - £։$։ — 4,5. 

• • • •
$/_| —

$Л “ ^л-֊1 5л-| ил

где к, — константы скоростей

(2)

(\^)< п). = -»։($0, О

Введем обозначения

V', = тах уг. !1" = *
М,
V,

Летя обе части уравнений системы (2) на

■'•'։ — Н *л —
X, = Л«х։ — Агг2

• «•••••••
XI = Х|«| —

-^■Л — кпхя । кп

приводим ее к виду

(3)

Линеаризация уравнений (3) ведет к системе первого приближения

֊ 'Ч-'х

т “ кгхг

Х|

п — ^4«ГЛ-|

где

(4)

<* 1*1 \ /
------- I п* лдх՝ '!!

-х° 
л »1

Будем считать, что /։ и 7.я принимают любые значения от оо до 
+ оо. Система (*) имеет характеристическое уравнение.

— — к о о ... л։/։
к, -к,->. о • • • О

О к, -к, - >■ • ■ ■ 0 _о

□ о с • • • — X" — * .
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которое приводится к виду

(-!)"(-М.-М Г1 (- */-») + (- !)"”*« Л П*/ = 0
I /-2

или же 
/1—1 Я

(ЛЯХ, + М П (Л/ + Х)-Х1 П А/ = 0. (5)
/-1 /~1

Смена динамических режимов системы при изменении параме­
тров 7, и 7„ происходит при пересечении траектории точки (Х։, 7„) в 
плоскости этих параметров с построенными линиями кратных, мнимых, 
нулевых корне»՜!.

Характеристическое уравнение (5) при п = 2 имеет вид:

(*։ X, - >-)(А։ ■+ /.) £։А։ /։ = 0. (б)

Для п =2 построим линию кратных, нулевых, мнимых корней. Линия 
кратных корней

^Х’4-2^։(/1-/։)+^ = 0. (7,

•Линия нулевых корней
А = К I»)

Линия мнимих корней
/-з А։ = 0. (9)

Графики полученных уравнений показаны на рис. 1. Сплошная 
штриховка соответствует областям, в которых система (1) неустойчн-

Рис. 1

ка при малых отклонениях от стационарного состояния. Область не­
устойчивости занимает большую часть параметрической плоскости.
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Следовательно, система (1) м„»„ быть „еустойчнм » ш„р„к„и д»„. 
лазоне вариации параметров /։. /,

Область неустойчивости значительно увеличивается, если 
’’ лиако в экстремальных случаях константы скоро­

стей ис могут изменяться бесконечно, в пределе могут отличаться на 
один, полтора порядка.

Рассмотрим поведение системы при п = 3 для случая А, = 10*,. 
Характеристическое уравнение будет:

4-*•)(*։ 4-0(Л,+ 4-МАЛ = 0. (Ю)
По виду корней характеристического уравнения (10) можно су­

дить о характере движения системы (I) вблизи стационарных состо­
яний. В случае, когда корни характеристического уравнения имеют 
вид л = а <3 (а>0) линейная модель (4) неустойчива, а в системе 
(1) возникают автоколебания (’).

Вычислительные эксперименты, проведенные с помощью счетноре­
шающей машины „Нанрн-2* показали, что система (I) неустойчива 
при 0,1 0,9.

График одного решения системы (4) при д=3 показан на рис. 2. 
Из рис. 2 видно, что уже при малом возрастании времени, амплитуда 
колебаний резко увеличивается, что указывает на сильную неустой­
чивость системы.

Рис. 2

В тех случаях когда мнимые корни характеристического урав- 
Кения (10) имеют отрниательнуи. действительную часть, система из 
неустойчивого состоянии переходит в устойчивое. Вычислительные 
эксперименты показали, что в этом <л\ ыс ♦ 3

На рис. 3 дано изиеневие частоты колебания . - ֊ относи-

тельно В тех случаях когда система (1) находится в неустойчн-
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вом состоянии максимальная частота автоколебания 12,6 при *, = 
= Ь,1, минимальная при *, = 0,1 *2^0,3. Если система из неустойчи­
вого состояния переходит в устойчивое, частота колебания падает с 
9,5 до 3,6. Таким образом, исследование модели биохимической систе­
мы с обратной регуляцией для случая / = 1, 2........п) пока­
зывает. что существует широкий класс параметров, для которых сис­
тема из неустойчивого состояния переходит в устойчивое.

Рис. >

Очевидно, изменение константы скорости одной ферментативной 
реакции в цепи биохимических превращений сопровождается усиле­
нием автоколебаний в системе. Такая ситуация возможна в патологи­
ческих условиях при неравенстве скоростей последовательных реак­
ций вследствие угнетения или активирования фермента. В результате 
этого происходит изменение величины амплитуды автоколебаний. 
Изменение режима автоколебаний выбранных показателей в системе 
с обратной связью демонстрировано на примере увеличения амплитуды 
автоколебаний физико-химических показателей крови при экстре­
мальных воздействиях на организм (’), Дальнейшая разработка этой 
проблемы может идти с учетом нелинейности (*), присущей подобным 
системам. 1

Институт кардиологии к сердечней хирурги
Министерства здравоохранения Армянской ССР
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%, i. ղան^արտտան, и. и. Հովհաննիսյան_Լտաղարձ կերպով կարգավորվող բիոքիմիական շղթայի ռեակցիաների ինքնատատանման ոեմիմի հետագոտոոքր
Հայտնի 4, որ բիոքիմիական շղթային պրոցեսների ակտիվո.թյանր րնու- 

թադրվո,մ կ տատանողական ոեմիմով, Յո1յց է տրված, որ վերշնական պրո­
դուկտների քանակական ինքնատատան»,մներր կարող են փոխվեյ ախտաբա­
նական պայմաններում շնորհիվ աոանձին ֆերմենտային ռեակցիաների արա- 
դոէթյան անհավասարով յան, Վերքինր հնարավոր է շնորհիվ տարրեր ֆեր- 
մենտն երի արգելակման ւ

^ոլյՏ է տրված, որ գոյություն ունի չափանիշների if ի լ ա յն րյաււ, որտեղ 
սիստեմը գտնվում է ան կ ա յո ւն վիհակոսք և ինքնատատանման ալիքների 
րարձրութ յոէնր աճում էւ նան նաև չափանի չների նեղ չրքանակ , որտեղ սիս­
տեմը անկայուն վիճակից անցնում Ւ, կայուն վիճակի։
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Выделение и некоторые свойства находящихся в крови 
коронароактнвных веществ

(Представлено 30/VI 1971)

Ранее нами было сообщено о выделении двух коронарорасширяю- 
ших нейрогормонов из гипоталамо-нейрогипофнзарной системы живот­
ных (՛-«). Было показано значение М-холинореактивных субстанций 
мозга в выделении из мозга коронарорасширяющих нейрогормонов. Нам 
удалось выделить короиарорасширяющие начала из крови в комплексе 
с белковыми фракциями сыворотки альбуминами и гамма-глобулннамн 
( । В настоящем исследовании мы задались целью выделить из крови, 
оттекающей из мозга животных, низкомолекулярные кзронароактивные 
гормоны. 1*։.

Опыты проводились на кошках, наркотизированных уретаном с хло­
ралозой (из расчета 1 г уретана н 0,1 г хлоралозы на 1 кг веса живот­
ного. внутрибрюшинно). Кровь брали из v. verlebralis животных. Кош­
кам внутрицистернально вводили гистамин (0,1 мг на I кг), брали кровь 
через 20 мин после инъекции гистамина. Кровь выдерживали 30 мин при 
37°С для образования сгустка, затем отделяли сыворотку центрифугиро­
ванием. Цельную сыворотку ставили на диализ против 2N уксусной кис­
лоты на 24 часа при 4°С. Диализат лиофилизировали и подвергали ге­
левой фильтрации на колонках Сефадекс G10. 50 иг лиофилизирован- 
ногз порошка растворяли в 5 мл дистиллированной воды, центрифугиро­
вали, падосадочную жидкость наносили на колонку. Элюцию произво­
дили 0,067 М фосфатным буфером pH 7.4 со скоростью 10 мл)ч. Элюаты 
собирали по 5 мл. Оптическую плотность элюатов определяли на СФ-4Л 
(2x0 ммк). Биологическую активность фракций определяли по методу 
Моравитца и Цана (в). Содержимое высушенных элюатов разделяли хро­
матографией на бумаге FN-1 в системе бутанол:уксусная кислота:вода 
(4 1.5). Элюаты хроматографических фракций сушили и подвергали гид­
ролизу с 6N НС1 при 105°С в течение 24 часов.

На рис. 1 показан профиль элюции коронароактнвных веществ из 
колонки Биологическое испытание элюатов фракций показало, что коро- 
нарорасширяюшие начала сосредоточены в пределах 2-го и 4-го пиков 
(указано стрелками). “* j
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При .иутрниеином ,мди1|,„ кошкач 
чество крови, оттекающей из венозных . 'цветения ппрпяпят- ’ ЫХ сос>дов сердца, через о мин после
1»ведения препарата увеличивается на 40ок ( + 9 .пенно исчезает через I 5-2 часа Ап™ (±2>3 Этот эффект посте- 
ченне пеовых 15—9П . Артериальное давление при этом в те-

И"՝т 011Ыта незначнтелы։о повышается и затеи 
возвращается к исходному уровню.
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Рис. I. Профиль элюции короиарорасшнряющих соединении из колонки 
Сефадекс в-10 Буфер фосфатный. 0,067 М, pH 7.4 Скорость ЭЛЮЦИИ 
10 .ил/час. На горизонтальной линии количество элюатов в лл На вер­

тикальной линии экстинкция

При введении элюата 4-го пика (5л«л) количество крови, оттекающей 
из коронарного синуса сердца, увеличивается через I час на 100%. Этот 
эффект длится более 3-х часов Па протяжении опыта артериальное дав­
ление не подвергается заметным изменениям.

Элюат 4-го пика после разделения методом бумажной хроматогра­
фии обнаруживает два коронароактивиых пятна. Элюат одного из них 
с коэффициентом распределения (ИГ) 0.15 при внутривенном введении 
кошке увеличивает количество крови, оттекающей из венозных сосу­
дов сердца, на 60% (±3,8%). Эффект длится около 1,5 часов.

Элюат другого пятна (КГ 0,35) при внутривенном введении кошке 
вызывает увеличение количества крови, оттекающей из венозных сосудов 
сердца на 130% (±3,3%). Эффект нарастает в течение 20 минут и длит­
ся около одного часа.

Элюаты хроматографических пятен, активных в отношении коронар­
ного кровообращения, после кислотного гидролиза обнаруживают сле­
дующие свойства — гидролизат первого пятна (R! 0,15) полностью со­
храняет свое коронарорасширяюшее действие. Гидролизат 2-го пятна 
(R! 0,35), наоборот, не оказывает эффекта на коронарный отток у кош­
ки, оставляя его без изменений.

Мы попытались обнаружить в крови после гистаминовой провокации 
также коронаросуживающие вещества. При гелевой фильтрации цельной 
сыворотки крови сефадексом С-200 мы обнаруживали коронаросуживаю-
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тую фракцию, которая вызывает суживание коронарных сосудов на 
10-й минуте после введения в течение более чем одного часа. Артериаль­
ное давление при этом не меняется.

Результаты наших исследовании показывают, что в крови нормаль­
ных животных имеется два коронарорасширяюши.х вещества, количество 
которых увеличивается при провокации гипоталамо-гипофнзарнон си­
стемы гистамином. Эти вещества по своим коэффициентам распределе­
ния (R։՜) на бумажной хроматограмме совпадают с веществами «К» и 
«С», выделенными из гипоталамуса. Однако для полной идентификации 
этих веществ необходимы дальнейшие физико-химические исследования.

Полученные данные свидетельствуют о том, что нейрогормоны ги­
поталамуса, по-вндимо.му, парагнпофнзарны.м путем поступают в общую 
циркуляцию, достигая сердца в комплексе с сывороточными белками.

Институт биохимии
Аил темни наук Армянской ССР

Հ«։կակաէ 111Ա Դ1Լ Րղր.ակից-անւ1ամ И. II. ԴԱԼՈ61ԼՆ, Մ. Վ. ՕԴԱՆՑԱՆ. Հ. Դ. ԴնՎՈՐԴՅԱՆ
Արւան մեէ գտնվող պսակաձև անոթները |այնացնող նյութերի անջատումը 

և նրանց nrnp հատկությունները

Մեր Նախկին Հետ աղոտ ութ յուններր սյարղել են, որ Հ ի ււյ ո թ ւս յ ա մ ո-ն ե յ րո- 
'.իսյոֆիղար Հա«/ ԼՍ կ ա ր ղ ո ւ թ յ ո ւն ո ւ մ սինթ եղվում են երկու Սքսակաձև անոթները 
յայն լսցնող Հորմոններրւ

Ներկա Հետաղուոության նսյա տա կն Ւ ս/արղեյ նշված հորմոնների առկա­

յությունն արյան մ եք ։
մ ե տ ա ղ ո տ ո ւ թ յ ո ւնն ե ր ի արղ յունրներր ցույց տվեցին , որ նորմայ կատու- 

ների արյունից ֆեյային ֆիյւո րացիա յի և թղթային րրոմատ Ո ղրաֆի ա յի եղա- 
նակներուք կարեյի Լ ան ք ատել պսակաձև անոթները յա յնացնող երկու նյութ երւ 
Արյունոււք նշված նյութերի քանակությունն ավ ե յանում Հ ,Հ ի Ա տ ա մ ին ա յ ին 

պրովոկացիայից >ետու

Л И Т Е Р А Т У Р А - Դ Ր IL Կ Ա Ն Ո Ւ Р 5 П Ւ Ն
> 4 А. Гаюян, ЛАН \рм ССР. т 34, № 3, 109 (1962). 2 4. 4. Галоян, Некоторые 

проблемы биохимии гипоталамической регуляции, изд. «Лйастан». Ереван. 1965. 3 А А 
Галоян, Вопреки биохимии мояа, т. 3. 291. 1967. * А /1. Галоян, Тезисы докладов Все­
союзной конференции. посвященной 70-летию со дня рождения X С. Коштоянца. Ере 
ван. 1971 5/1/1 Галоян, Р Л Алексанян, Af. В Агаронян, Г. Г. Геворкян, ДАН Арм. 
ССР. т. 54. 2. 82 (19671 4 Р. Morawitz. A Zahn, Dt. Arch. Klin, med., 116. 361
П914).
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