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Արբելոսին ներգծած Պապի շրջանագծերի հաջորդականության 
վերաբերյալ(Ներկայացված է 14/VIII 2009)

Առանցքային բառեր. Արրեւոս, Պապի շղթա, Դեկարտի թեորեմ

1, Ներածություն: Վերջին տասնամյակների ընթացքում զգալիորեն մեծացել է երկրաչափների հետաքրքրությունը Արքիմեդի կողմից Արբելոս անվանված պատկերի նկատմամբ [1-4] (տես նկ.1): Այս պատկերի համար բազմաթիվ ուշագրավ հատկու­թյուններ են բացահայտվել. որոնցից մի քանիսը նկարագրված են [5.6] աշխատանքնե­րում: Մասնավորաւզես [5]-ում հաշվված է Արբելոսին ներգծած շրջանւսգծի շառավիղը, իսկ [6]-ում բերված է Պապի թեորեմի ապացույցը, որը վերաբերում է Արբելոսին ներգծած Պապի շրջանագծերի հաջորդականությանը (Պապի շղթա):

Նկ. 1:Արբե(ոսի .4Ք տրամագիծ ունեցող աատ կիսաշրջանագծի շաոավիղը նշանակենք /?- ով, իսկ ձՇ տրամագիծ ունեցող Ահշ ձախ կիսաշրջանագծինը' ր-ոփ Ուստի պարգ է. որ Շ8 տրամագիծ ունեցող կիսաշրջանագծի շառավիղը կլինի 8 - ր:Եթե Արբելոսին ներգծած այ շրջանագծին միացնենք անվերջ հաջորդակա­նությամբ w, (։ = 1,2,...) շրջանագծեր, որոնցից յուրաքանչյուրը շոշափում է275



հարեւան ա,_լ եւ ա,+ւ շրջանագծերը, ինչպես նաեւ Արբելոսը սահմանափակող երկու աղեղները, ապա ստացված շրջանագծերի հաջորդականությունը կանվանենք Պապի շղթա: Նկատենք, որ կամայական Արբելոսի համար կարելի է կառուցել երեք տարբեր Պապի շղթաներ (տես նկ.2): Նշանակենք ձ, 8 եւ Շ կետերին ձգտող Պապի շղթաները համապատասխանաբար եւ սիմվոլներով: Նշենք, որ, ըստ էության, Պապի թեորեմը վերաբերվում է միայն եւ Զ# շղթաներին, եւ համաձայն այղ շղթաների ո- րղ (ռ = 1,2,...) շրջանագծերի համար (4]-ում եւ [6]-ում ստացված բանաձեւերի, տեղի ունեն հետեւյալ առնչությունները'
(1)7?ր(/?֊ր)ո2ր2 + /Ի(/?-ր)’
(2)

Սույն աշխատանքում ստանում ենք (1), (2) բանաձեւերի նմանակը Զշ շղթայի ռ-րդ ո = 1,2,... շրջանագծի շառավղի համար* օգտվելով Դեկարտի թեորեմից եւ կիրառելով մաթեմատիկական ինդուկցիայի մեթոդը:

Նկ. 2:2. Դեկարտի թեորեմը: Դիտարկենք միմյանց վեց տարբեր կետերում փոխա- դարձաբար շոշափող 5յ, 34 չորս շրջանագծեր, որոնցից ցանկացած երեքը չունեն ընդհանուր շոշափող: Շրջանագծերի նման դասավորությունը կոչվում, է Դեկարտի կոնֆիգուրացիա, որի բոլոր հնարավոր եղանակները բերված են նկար 3- ում: Այստեղ հնարավոր ենք համարում այն կոնկրետ դեպքերը, երբ որոշ շրջանագծեր ուղիղներ են: Նշանակենք Ցէ (ւ = 1,4) շրջանագծի շառավիղը ր»-ով, իսկ դրանց համապատասխան կորությունները (շրջանագծի շառավղի հակադարձ մեծությունը կոչվում է շրջանագծի կորություն)՛ & = 1/ր,, ւ = 1,4: Ենթւսդրվում է, որ ուղիղն ունի անվերջ շառավիղ, հետեւաբար դրա կորությունը զրո է:Դեկարտի կոնֆիգուրացիաներում շրջանագծերի շառավիղների միջեւ առնչու­թյունների բացահայտումը հնագույն խնդիրներից է: Օրինակ, Արքիմեդը Արբելոսն 
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ուսումնասիրելիս ստացել է որոշ առնչություններ (օ) տիպի կոնֆիգուրացիայի մի քանի մասնավոր դեպքերում [7]:1643թ. Ռ. Դեկարտը նշում է մի առնչություն չորս շառավիղների միջեւ, որի բովանդակությունը, շրջանագծերի կորությունների տերմիններով, արտահայտված է հետեւյալ թեորեմում:Թեորեմ (Դեկարտ): Դեկարտի կոնֆիգուրացիայում միմյանց փոխադարձաբար շոշափող շրջանագծերի կորությունները բավարարում են հետեւյալ առնչությանը1
(3)

Դեկարտը դիտարկում էր միայն խ) տիպի կոնֆիգուրացիան, սակայն նրա թեորեմը կիրառելի է բոլոր՛ (ջ)-(Ճ) տիպերի կոնֆիգուրացիաների դեւգքում, եթե միայն շրջանագծերի կորությունների համար սահմանենք որոշակի նշաններ հետեւյալ կերպ, եթե կոնֆիգուրացիային մասնակցող շառավղով շրջանագիծը մյուսների հետ ունի միայն արտաքին շոշափում, ապա դրա կորությունը կընդունենք հավասար 1/ր„ եւ — 1/ր,, եթե այն մյուսների հետ ունի միայն ներքին շոշափում:

Մաթեմատիկական գրականության մեջ հաճախ են հանդիպում Դեկարտի թեորեմի ամենատարբեր ապացույցներ, որոնցից մի քանիսին կարելի է ծանոթանալ, օրինակ, [8,9] աշխատանքներում: Սակայն, սույն աշխատանքում բերում ենք այս թեորեմի այնպիսի ապացույց, որի ընթացքում ավելի բացահայտ է դառնում Դեկարտի կոնֆիգուրացիաների խորհրդավորությունը:Ապացույց: Նախ նկատենք, որ £„ ւ = 1՜4 շրջանագծերը որոշում են Ր» չորս շրջանագծերի մեկ այլ կոնֆիգուրացիա, որոնք միմյանց փոխադարձաբար 277



շոշաւիում են միեւնույն վեց կետերում (ւրեն նկ. 4): Զեդ որում Րւ֊ն անցնում է 
B2.B3.B4 շրջանագծերի շոշափումների երեք կետերով, Րշ-ն' By.B3.B4 շրջանագծերի շոշափումների երեք կետերով եւ այլն: Նշանակենք Ր, շրջանագծի կորությունը 7ւ՚ոփ

Նկ. 4:Դժվար չէ նկատել, որ եթե By.B2.B3 շրջանագծերի կենտրոնները կազմում են ՃՏՇ եռանկյունը, ապա Ր4-ը այդ եռանկյան կամ ներգծյալ, կամ առգծյալ շրջանագիծն է: Մասնավորապես, եթե By.B2.B3-b ունեն նկար 5,ա-ում բերված դասավորությունը, ապա Ր4-ը կլինի ձՏՇ եռանկյան ներգծյալ շրջանագիծը: Այս դեպքի համար կունենանք'
/?! = — : 02 = ֊կ;: & = —,74 = 

բ — օ. բ — օ բ - շ րՈրտեղ ծ, շ-ն եռանկյան համապատասխանաբար /1, Տ,(7 գագաթների դիմացի կողմերն են, բ-և' կիսապարագիծը, իսկ ր-ը' ձՏՇ եռանէըան ներգծյալ շրջանագծի շառւսվիղը:

ա բ
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Այժմ, եթե /?յ շրջանագծերն ունեն նկար 5,բ-ում պատկերված դասավո­րությունը, ապա I 4-ը կլինի ձ!ՅՇ եռանկյան առգծյւպ շրջանագիծ եւ կունենանք՛
որտեղ յ^-ն եռանկյան ձ գագաթին հանդիպակաց առգծյւպ շրջանագծիշառավիղն է:Կիրառելով ներգծյալ եւ առգծյալ շրջանագծերի շառավիղների համար_2 _ (Տ\ _ (?՜°)(?-ծ)(բ-շ) շ / Տ \2 ?-(?-շ)(բ֊ծ)' — I | — ԱԼ V = I -------  I = ------------------------

\₽) բ \բ — ա յ բ — Ռհայտնի բանաձեւ երը' վերոհիշյալ երկու դեպքերում էլ ստանում ենք հետեւյալ առնչությունը՛
01 • 02 4- 0ւ • 03 + 02 • 02 = (4)Հաեգունորեն կարելի է ցույց տալ, որ71 • 72 + 71 • 73 + 72 • 73 = /3( : (5)Պարզ է, որ (4) եւ (5) առնչություններում 1,2,3,4 ինդեքսների տեղափոխությունը կրկին կբերի հավասարության, ուստի

(52 002 — 01 Ժ- 0շ 4- 03 + 01 4֊ 20102 + 2/?1/?յ +
1=1+ 2/Յյ/34 + 20203 + 20շ04 + 2030է = £ /Յ,2 + £ 7? :

1 = 1 1=1

(6)
Քանի որ վերջին հավասարության աջակողմյան մասը սիմետրիկ է /3,-ի եւ 7։ի 4նկատմամբ, ապա կարող ենք պնդել, որ այն հավասար է նաեւ (£2 7ւ)2՝ այսինքն' 1=1
Հավասարություններ (6)-ից եւ (7)֊ից անմիջապես ստանում ենք

01 4- 02 4- 03 4- 04 = 71 + 72 + 73 + 74 > 0առնչությունը: Այժմ կատարելով ձեւափոխությունների հետեւյալ շղթան(/3. + 02 + 03 ֊ 04) • (/31 + 02 + 03 + 04) = (/3։ +02 + 03? ֊ 01 =

= 01 + 01 + 01 ֊ 01 + 2742 == (7273 4՜ 7274 4- 7374) 4֊ (7173 4՜ 7174 4֊ 7374) 4֊ (7172 4֊ 7174 4֊ 7274)՜՜ (7172 + 7174 4֊ 727յ) 4- 27? == 2(7174 4֊ 7274 4֊ 7374) 4՜ 27? = 274(71 4֊ 72 4֊ 73 4- 74),279



կստանանք
0\ + 02 + 03 ՜ 04 — 2?4 յ (8)սրտերից 1,2.3,4 ինդեքսների տեղափոխության շնորհիվ կստանանք 4 նմանատիպ առնչություններ, որոնց երկու կոդմերը բարձրացնելով քառակուսի եւ գումարելով դրանց համապատասխան կողմերը, կստանանք*

Նկատի ունենալով այս առնչությունը' (6)փց անմիջապես ստանում ենք թեորեմի ապացույցը.
1=1 1=1 1=1 1=13. Համաձայն 1-ում կատարված նշանակումների տեղի ունի հետեւյալը:Թեորեմ: Արբելոսին ներգծած Պապի շրջանագծերի ԶՇ շղթայի ո-րդ շրջանագծի 

Որո շառավղի համար'
ռ2/?2 ֊ր • (/?-ր) (9)Ապացույց: Թեորեմն ապացուցելու համար օգտվենք մաթեմատիկական ինդուկ­ցիայի մեթոդից: ո = 1 դեպքում ունենք

(10)հետեւարար այս դեպքում պնդումը ճիշտ է, քանի որ Պապի շդթայի առաջին շրջանագիծը հենց Արրելոսին ներգծած շրջանագիծն է, որի շառավղի համար տեղի ունի (10) բանաձեւը (տես, օրինակ, [6]):Այժմ ենթադրենք, որ (9) բանաձեւը ճիշտ է ցանկացած հ <ո բնական թվի համար եւ ցույց տանք, որ այն ճիշտ է նաեւ (ո+ 1)-ի համար: Նկատենք, որ Պապի ԶՇ շղթայի ս;ո, աո+1 շրջանագծերը Արբելոսի Ահշ աշտ շրջանագծերի հետ մեկտեղ կազմում են Գեկարտի կոնֆիգուրացիա, հետեւաբար, կիրառելով Դեկարտի թեորեմը, կստանանք՛
Հ02ո + 02ո^ + 0Շց) — (0ո + 0ո+1 + 0ձՇ + 0Շթ)2 (11)որտեղ 04,0ո+ւ, 0ճշ> 0ՇԹ մեծությունները ս>ոսւո+ւ, Ա)հշ, նսշտ շրջանագծերի կորություն­ներն են:Ակնհայտ է, որ (11)-ը կարելի է գրել հետեւյալ տեսքով՛

0ո+1 ^0ո4֊\(0ո + 0ձՇ + 0Շտ) 4՜ 0է 4՜ 0ձ(յ + 0Շ8 ՜ 2(0Ո0ՃՇ 4- 0ձՇ0Շ8 4- 0ո0Շթ) — 0 :Լուծելով այս քառակուսի հավասարումը* կստանանք.&»+1 = 0ո 4- 0ՀՇ 4- 0ՇԹ 4՜ 2\/0ո0ձՇ + 0ձՇ0ՇԹ 4՜ 0Ո0Շ8 •280



Վերջին հավասարության մեջ տեղագրելով 0АС =

R • г(Л — г) 
п2И2 - г • (R - г)

1 կունենանք'
_ п2Я2 - т(Я - г)՜ Дт(Д-г) +

п2Д2 - г(Д - г)+ Дт(Я-г)2п2Д2 + Д2 - г(Я - г) 2пД _ (п+1)2Д2-г(Д-г) 
R • г(Д - г) +г(Д-г) Д-г(Д-г)Հետեւարար

Այս առնչությունից րխում է, որ (9) պնդումը ճիշտ է նաեւ (ո 4֊ 1)-ի համար, ուստիայն ճիշտ է ցանկացած ո > 1 ամբողջ թվի համար:
Հայաստանի պետական ճարտարագիտական համալսարան

Ակադեմիկոս Վ. Ս. Զաքարյան, Ա. Հ. ԱռաքելյանԱրրելոսին ներգծած Պապի շրջանագծերի հաջորդականության վերաբերյալ
Դիտարկվում է Արրելոսին ներգծած Պապի շրջանագծերից եւս մեկ հաջորդականություն: Այդ հաջորդականության ո-րդ շրջանագծի շառավղի համար ստացվում են որոշ առնչություն­ներ արտահայտված Արբելոսին ներգծած շրջանագծի շառավղի միջոցով

Академик В. С. Захарян, А. Г. Аракелян

О последовательности окружностей Паппа, вписанных в елос
Рассматривается еще одна последовательность окружностей Паппа, вписанныхв Арбелос. С помощью теоремы Декарта о конфигурации четырех окружностейполучаем соотношение для радиуса п-й окружности данной последовательности в Гтерминах радиуса вписанной окружности Арбелоса.

281



Acade II ician V. S. Zakaryan, A. H. Arakelyan

On Pappus Chains Inside Arbelos.Another infinite chain of Pappus circles inscribed inside the Arbelos is considered. By means of Descartes' theorem the identity involving the radius of n-th circle of the chain and the incircle radius is obtained.
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1. Introduction. The concept of a process [1, 2] is fundamental to many areas 
of science and engineering. The common idea of a process is a pattern of activ­
ity performed by distributed entities (often named objects, agents [3]) to achieve 
particular objectives. As sub-processes are often set up to perform equivalent op­
erations, solutions to problem of deciding the equivalence of processes are of high 
practical relevance for all applications that involve design, monitoring, and control 
of processes. Many forms of equivalences (specifically, bisimulation, trace equiva­
lence, functional equivalence [2-5]) have been considered, but the problem for dis­
tributed, temporally extended processes has mainly been investigated for process 
models that do not contain peculiarities of object/agent-oriented environments [3]. 
Meantime these peculiarities are inherent and essential for modern manufactunng 
frameworks [6].

This paper addresses a model of manufacturing processes introduced in [3]. 
An extension of the general model defined over an object-oriented environment 
is suggested for consideration of functional equivalence problem for processes. 
The considered formalism does not cover completely all the peculiarities of the 
model in [3]. it is intended for applications where triggering of events for a given 
situation occurs periodically, according to some cycle. The formalism includes a 
definition of commutative operations and objects, semantics of process execution 
and a definition of the functional equivalence problem for processes.
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It is shown that, if there are no commutative operations, the problem is re­
duced to the equivalence problem of multidimensional multitape automata [7] and, 
thus, is solvable [8, 9].

In the case of commutative operations the equivalence problem for environ­
ments with two commutative objects, with two or more operations per each, is 
insolvable [10].

If there is only one object among commutative objects with two or more oper­
ations then it is shown that the equivalence problem is reduced to the equivalence 
problem of regular expressions over a partially commutative alphabet [11] and, 
thus, is solvable.

2. Model Equations and Se II antics. A formal model of an environment based
on a finite set of communicating objects is introduced below. Objects are commu­
nicating with each other via a finite set of messages. As there could be several 
messages passed to a given object, each object has a possibility to gather a finite 
number of received input messages in a queue before processing. A newly received 
message is ignored, if it comes after the message queue is filled completely.

Object consists of a unique identifier, a finite set of states and a finite set 
of operations. Operations are carried out in response to messages, last some time 
interval, and, for a current state, result in a new state as well as in a vector of 
messages to be sent to other objects. A state of the environment is a vector of 
states of contained objects. State and operation sets of different objects within the 
environment are considered disjoint.

Basic model equations describing environment, object, operation as well as 
duration of operations and finite message queues are defined as follows: 

Environment - (ob... , on), where Oi G {Object}, i = 1,... , n 
Object = (ID, {State}, {Operation}) 
MSG = (msgc, msgi,... , msg^}
Operation = {State} x MSG —♦ {State} x {Reaction}
Reaction G MSGn, Reaction [i] is the component i of the vector Reaction, 

i = 1,... ,n
Duration = {Operation} —♦ {1,2,...}

Then the next group of model equations is added to describe message commu­
nication within the environment, including message addition to queues for objects 
of the environment. Each object queue has its own length p».

EnvState = (sb...,sn), s, G {State} for the object oit i = 
EnvStatejz] = s,

MSGQueue^ = (J (MSG-msge)m, p e {0.1,2,...}, A/SG<?ueue(”>[i] is the 
m=Q

component i of the vector M SGQueue^
Envlnput G MSGQueue^ x ... x MSGQueue^
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Finally, a notion of scene is introduced, which describes the status of the 
environment at a given time instance t as well as the change of Envlnput basing 
on a given Reaction.
Scene — (t, EnvState, Envlnput),t G {1,2,...}
Envlnput J Reaction = (Envfnput[l] ® Reaction^],.... Env!nput[n] £ Reactian[n])
MSGQueue^ = (msg(]\... where msg{}\... ,msg{rn)E (MSG-msgc), m < p
M SGQueue^ 9 msg = (msg(]\... , msg(m\ msg), if m < p, msg G (MSG - msge) 
MSGQueue^ msg = M SGQueue^, if m — p
MSGQueue^ msge = MSGQueue^

Any operation op of a given object o can be naturally extended to operation 
op(cx/) ; {EnvState} x {Envlnput} —♦ {EnvState} x {Envlnput} in the following way.

VEnv St at eV Envlnput op^ejV>(EnvState, Envlnput) = (EnvState', Envlnput'), 
where

EnvState'[j] = EnvState[j], j / i
EnvState'[i] = (op(EnvState[i], (Envlnput[i])[!]))[ 1]
Envlnput' = EnvInput(?(op(EnvState[i],(EnvInput[i])[].]))[2],

where (Envlnput[i])[].\ is the first message in the queue Envlnput[i], (op(EnvState[i], 
(Env/npuf[i])[l]))[v], v = 1,2 are, correspondingly, first and second components of 
the resulting vector for the source operation op.

Only extended operations will be considered further. To simplify the no­
tation, op will be used instead of op(cif) meaning the mapping: EnvStateSet x 
EnvInputSet —► EnvStateSet x EnvfnputSet.

A binary meta-operation named concatenation and denoted by * is defined 
over extended object operations of a given environment.

Let op՝ be an extended operation of an object ot and opj be an extended 
operation of an object or Then op՝ * op} is an operation meaning the mapping 
{EnvState} x {Envlnput} —> {EnvState} —> {Ejivlnput} in the following way:

op, * opj(EnvState, Envlnput) = opj(op՝(EnvState, Envlnput)).

Let Op = {opi,... ,opk} be a set of all extended operations for all objects of 
a given environment including also an empty operation which provides a trivial 
same-to-same mapping {EnvState} x {Envlnput} into {EnvState} x {Envlnput}.

Then, using the introduced meta-operation of concatenation a semi-group of 
all words in the alphabet Op can be considered. It will be denoted further by Fop-

Two objects o՝ and o; are named commutative if and only if for any extended 
operation op,i of the object o՝ and for any extended operation op}\ of the object o? 
VEnvState VEnvInput

op՝ * opj(EnvState, Envlnput) ֊ op, * op՝(EnvState, Envlnput).
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A notion of process is introduced to provide a possibility of a programmable 
control over an environment. It is started by introducing the following primitives:

TimeConstraint = {tQ 4֊ n * G {0,1,2,... }}, where tQ and At are non- 
negative integers

BasicPred = {tti. ... , 7rr}, where TTj is a predicate symbol of arity rij
Condition = 7^(0^.State, • • • j -State), where j G BasicPred
Assertion = (Condition, TimeConstraint)
Situation = (Object, Assertion)
Situation Bat ch — {Situation}

Lei 0 = {oi,... , on} be an environment.
A process over an environment 0 is a tuple P = (0, S, B, T, bs), where:

52 - is an ordered finite set of situations, such that Ver g S, a.Object G 0
B ֊ is a set of situation-batches, such that Mb G Bb C S, be = 0 G B is the end 
situation batch
r - is a relation {(<?, 6,u>)|cr G E}, where b G Bf wG a.Object.Operatons 
bs - is the start situation batch.

An interpretation is built for a given process, if the initial state of the envi­
ronment and following functions are defined:

• initial EnvState : e$o — (sIq), ... , st^)

• a function fop : {EnvState} x {Envfnput} —► {EnvState} x {Env Input} for each 
operation symbol op G Op

• a function pT : otl.StateSet x ... x oln^.StateSet —> {TRUE, FALSE} (n} is the 
arity of the corresponding predicate symbol) for each predicate symbol.

The semantics of a process interpretation is described below via the following 
execution algorithm.

To ensure consistent execution of the process, concurrent execution of two 
and more operations of the same object is not allowed. So, in case if there are 
two pending situations, ready to be executed at the same time, it must be chosen 
which one to execute first. The other situation should stay in a pending state. To 
implement this, the set of situations (E) is defined above as ordered, as well as 
corresponding checks are performed in the execution algorithm.

Data structures and functions used in the execution algorithm are listed below.

• InputScene - the initial scene (input of the algorithm)

• Pending - a set of situations that are waiting to be executed

• Running - a set of situations E\ for which V<r G E', operation(o) is currently 
running
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• CurrentEnvInput - the current environment input

• nextNode(<T) = b, if € T

• operation(a) = w, if (tr. b, u) € T

• receivedMsg(cr) = TRUE, if a message needed for operation(a) is in Cur­
rentEnvInput (in the message queue of the corresponding object).

• canExecute(cr) =receivedMsg((j)&a.Assertion.Condition, where o is a situa­
tion.

• begin Execut ion(a) - removes the message needed for operation(a) from Cur­
rentEnvInput (from the message queue of the corresponding object).

• finalizeExecution(a) ֊ changes the state of the corresponding object and adds 
the Object Reaction of operationfa) to CurrentEnvInput (CurrentEnvInput = 
CurrentEnvInput Object React ion).

• executed(cT) = TRUE, if duration(operation(a)) time has passed from the cor­
responding beginExecution(cr).

• addfdest, sitBatch) - adds ah situations of the situation batch sitBatch to the 
set dest (no duplications).

• remove (source, sit) - removes situation sit from the set source.

• niovefsit, source, dest) - removes situation sit from the set source and adds 
to the set dest (no duplications).

• foreach(<7. cond(a)) - iterates sequentially over any situation a for which a 
given condition over o — cond(a) is true, according to the order defined in S.

Execution Algorithm
Pending = Running = 0;
CurrentEnvInput = InputScene.Envlnput; 
add (Pending, bs);
for(t - InputScene.t; ; ++t) 
begin

foreach(cr, a eRunning & executed(cr)) 
begin

finalizeExecution (a);
remove (Running, (?);
add (Pending, nextNode (cr));



foreach(tr, a € Pending & canExecute (cr)
& t E a.Assertion.TimeConstraint
& (V<7! e Running (7i .object^ a. object)) 

begin
move(a, Pending, Running);
beginExecution(a);

end

if(Running = 0 & 
exit;

end

(Va €Pending-<canExecute((7)))

The execution is successful if Pending = 0 at the end, otherwise the execution 
is failed For a successful execution, the result of the algorithm is the last scene 
before the end of the algorithm (output scene). The tuple (Pending, Running, 
CurrentTime, CurrenlEnv Input) will be called an execution slate of the algorithm.

Two processes defined over the same environment will be called functionally 
equivalent if and only if for every input scene the execution of both processes either 
fails or the environment inputs and environment states in output scenes are equal 
for all interpretations.

We will denote the equivalence of and P2 as Px P2.
The functional equivalence problem for the case when there are no commu­

tative objects in a given environment was considered in [9] for a more simplified 
model. It was shown, that the problem could be reduced to the equivalence prob­
lem of multidimensional multitape automata, which is solvable [8]. It will be shown 
below, that the result also holds when the introduced extension is considered.

The equivalence problem in environments with commutative objects will be 
also considered below.

An equivalent representation of a process, named sequential execution scheme 
of the process - SESP, is defined next. This representation is more convenient for 
further considerations.

Let P = (O, E, B, T, 6,) be a process and E = {ai,... ,Let also = 
{fo, Tn* Atjn € {0,1,2,...}} is a time constraint for a given situation cr։ of E. Let 
Af be the least common multiple for all tQ be the maximum of all t0,՛

The set of states of the SESP(P) corresponds to the set of execution states of 
the execution algorithm (taking into account the periodicity of time constraints). 
It is defined as 2E x R x T x {Env Input}, where 2E is the set of pending situations, 
R = {[(<7i, Ti),..., (ob, rb)]|a։. object cjj.object, 0 < r։ < duration(pperation(ai))} 
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is the set of running situations (7; is the time remaining for the completion of 
operation(a։)), T = {0,... , Zq 4- At — 1} is the set of possible values of current 
time, {Envlnput} is the set of current environment inputs. Let NextT(t) = t 4֊ 1 if 
t < tQ 4֊ St - 1, NextT(t) = t0 if t = t0 4- St - 1. A transition is defined from state 
5(i) = (p(O։/?(!), td), j£d)) to state s™ = (P™, R<2\t<2\ IE™), where pV,pW e

G R,t™,t™ e T,IEV,IE™ G {Envlnput}, if t™ = NextT(tV) and $<2> 
can be reached from s(1) by one step of the execution algorithm for t = t™ for some 
interpretation.

The execution algorithm is modified to work with SESP in the following way. 
As the sets Pending, Running and Gurr ent Envlnput are already encoded in the 
states of SESP, we just need to start from the state corresponding to the input scene 
and go to a next state corresponding to the Pending, Running and CurrentEnvlnput 
sets of the original algorithm, executing the operations and changing the states of 
objects as in the original algorithm.

Let StateT(t) = t if t < t0, StateT{t) = to + (f - tQ)modSt otherwise. Let 
InputState(Si) = (bs, 0, StateT(Si.t), Sj.Envlnput) be the state corresponding to the 
input scene $/, Output State(So) = (0,0, StateT(So-t), So-Envlnput) be the state cor­
responding to the output scene So՛

The following lemma states the correspondence between a given process and 
its SESP.

Lemma 1 [9]. For every interpretation I and every input scene Sj:
a) if the execution of the process completes successfully with an output scene 

So, there is a path in the SESP from IS = InputState(Si) to OS = Outputs tat e(So), 
and the execution of the SESP with the input scene Sj reaches OS and vice versa;

b) if the execution of the process fails, the execution of the SESP never completes 
and vice versa.

3. Equivalence of Processes In Environments With Non-Commutative Ob­
jects. A multidimensional multitape automaton modeling a given process P is built 
below.

The corresponding automaton A(P) has:

• one tape with an alphabet {0,1} for each condition, the dimension of which is 
the same as the number of objects that the condition uses (condition tapes);

• one 1-dimensional tape for each object for encoding the operation history; it 
will store operation and message pairs (operation tapes);

• one 1-dimensional tape for reading the start time, input and output messages 
from (I/O tape);
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• one 1-dimensional tape for each operation op, for encoding the function fop; 
it will store elements from the set {Reaction} (message tapes).

The set of states of the automaton A(P) consists of three subsets. These are 
a set of initialization states, which are used for reading the input scene time and 
messages, a set of states that are used to read the the output scene messages and 
a set of main states, used for modeling the execution of the process.

We will assume that the graph of main states of the automaton A(P) is divided 
into subgraphs - blocks that correspond to the states of the SESP. The block cor­
responding to the state s is denoted B(s). Each block has one start state, and the 
only transitions possible between blocks are to a start state. If there is a transition 
from state s to state s' in the SESP, then there is a transition from block B(s) to 
block B(s'). Below the actions performed in each block are described.

The value of the condition is read from the corresponding condition tape (the 
heads on condition tapes are not advanced at this point). The output messages 
(reactions) are read from the corresponding message tapes. Upon completion of an 
operation, each head on the condition tapes which use the active object (the object, 
an operation of which just completed) is advanced in the direction corresponding to 
that object, and the corresponding operation-message pair is read from an operation 
tape.

The automaton starts by reading the input scene and getting to the corre­
sponding block. After successful execution (the automaton gets to a block cor­
responding to the end situation batch be), the automaton reads the output scene 
messages from the I/O tape and compares them to the current messages. If they 
match, then the tapes are accepted, otherwise, they are rejected.

Lemma 2. The positions of heads of the automaton A on the condition and 
message tapes are uniquely determined by the positions of heads on operation tapes.

Let y = ((j/n, 1/12,...j/n2,...)) be the sequences of operation- 
message pairs of all objects. We will say, that a filling of the tapes models an 
interpretation, bounded by y, if these operation-message pairs are written on the 
operation tapes, the message functions are written on the message tapes and the 
values of the cells of condition tapes, corresponding to any subsequences of y, 
equal the values of conditions for that interpretation after performing the oper­
ations on the given messages. Let I be an interpretation, Si be an input scene, 
y - ((2/11,3/12» •••)»•• • »(2/niiJ/n2i • ••)) be the sequences of operation-message pairs, 
that the process would perform for I and Sj.

Lemma 3. For the automaton A(P) working on a filling of tapes modeling I 
and bounded by y, if in the ith step of the execution of the SESP s is the active state, 
then in the sequence of active blocks of A the ith would be B(s) and vice versa.

Lemma 4. If a filling of the tapes is such, that there is no interpretation for 
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which the filling is modeling, bounded by some sequences of operation-message 
pairs, then for any process P corresponding to the signature of tapes, the corre­
sponding automaton A will never stop on the filling.

Let Pi and P2 be two processes, A(Pi) and A(P2) be the corresponding multi­
dimensional multitape automata, constructed in the above-mentioned way.

Theorem 1. PY ~ P2 o A(Pi) ~ A(P2).
Proof. ,4(Pi) ~ A(P2) => Pi ~ P2. It follows from Lemma 3.
Pi P2 => A(P1) ~ A(P2). Let Pi ~ P2, and p is a filling of the tapes on which 
stops. We'll show that A(P2) also stops on that filling and the positions of 

the heads are the same.
According to Lemma 4, there is an interpretation /M, for which p is modeling, 

bounded by the sequences of operation-message pairs of p. From P{ ~ P2 will 
follow that P2 gives the same results as P} for all input scenes for 4, hence .4(P2) 
stops for all I/O tape fillings (and p) as A(Pi). The same positions of heads of the 
two automata follow from Lemma 2.

4. SESP Modeling Via Regular Expressions Over A Partially Commutative 
Alphabet. Let Y be a finite alphabet, Yi,...Ym be the partition of the alphabet 
Y on disjoint non-commutative subsets by a relation p. Y is named a partially 
commutative alphabet [11]. Let Ri and R2 be regular expressions in the alphabet 
Y. If for every word w € Ri there exists a word w' 6 R2, that coincides to w within 
commutation of symbols from different subsets of the alphabet Y and, vice versa, 
if for every word w' 6 R2 there exists a word w e Ri, that coincides to w within 
commutation of symbols from different subsets of the alphabet X then regular 
expressions Ri and R2 are named p-equivalent and denoted by Ri R-i(p) [11]

The set of all operations of all objects of an environment 6 will be de- 
r? m j

noted by 0op = U U Oj.opj. Let Y be a partially commutative alphabet [11], 
։=1 j-i

Y = U U{op.1,.--"Poro‘lo"(o“”,,)} where op^... oP^՝‘rat՝on{o“”,l)) is a representation 
1=1 j=l

of a given operation j of object i as a sequence of sub-operations that are executed 
I -x (i) (1) (2)within one time unit of the operation duration. Evidently, it o, .opj * ot .op, = 

oj2).op’2) ♦ op’.opj1’ then opjopJI’, = PpJJj,op.^J,•
It is easy to transform a given SESP into a regular expression over the alphabet 

Y: it is requested just to add for each node transitions for missed operations leading 
to the endless loop. For a given SESP P the corresponding regular expression will 
be denoted R(P). The figure below demonstrates the transformation from a source 
process to an automaton that recognizes the corresponding regular expression.

Lemma 5. For any SESP Pi and P2 in the environment 6 with commutative 
objects Pi /?1(Pl)~«2(P2)(p).

Proof. P| ~ P2 => Ri(Pi) ~ P2(P2)(p). Suppose the contrary; processes Px and
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P2 are equivalent, but the corresponding regular expressions R\(P\) and /?2(P2) are 
not. The latter, according to the definition, means that there either exists a word wi 
from that does not coincide, up to commutation of symbols from different 
subsets of the alphabet, with any other word W2 from or vice versa. Let's 
assume that the first case takes place.

Sequences of suboperahons forop։ andop2

op^op^..op{dura,,on^)

op2 =oP^...op^n"°n{op^

Fragment of the automaton

Fragment of a source process P corresponding to regular expression R(P}

This, in its turn, according to the transformation of the source process to an 
automaton, means that there exists at least one sequence of operations of process 
P՝t, that corresponds to the word ?ui from R\(P\), which does not have correspond­
ing, in terms of affecting the environment, sequence of operations in process P2. 
This contradicts to the assumption that processes P\ and P2 are equivalent.

As R\(P\) ~ /?2(P2)(p) => P} ~ P2 is evidently true, due to the transformation 
algorithm depicted above, the lemma is proved.

5. Equivalence of Processes In Environments With Commutative Objects.
Theorem 2. If there exist two commutative objects in an environment 0 with 

more than one operation then the equivalence problem of processes in the environ­
ment is unsolvable.

This can be proved using the technique similar to [10], i.e. via reducing 
the considered problem to the equivalence problem of non-deterministic multitape 
automata.

Theorem 3. The problem of functional equivalence of processes in an environ­
ment with commutative objects, when there is only one object with more than one 
operation, is solvable.

Per Lemma 5, to prove this theorem, it is sufficient to show that the prob­
lem of equivalence of regular expressions over a partially commutative alphabet is 
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solvable. This is proved in [11]. For the maturity of consideration, the main idea 
of the proof along with necessary definitions is adduced below.

Let r be a positive integer, W = {0,1,...}. The set Nr is called an r- 
dimensional tape. Any element of Nr - (a1։... ,ar) is called a cell of the tape and 
the numbers at,... , ar are called the coordinates of the corresponding cell. The 
cell (0,... ,0) is the initial cell. Let X be a finite alphabet. Any mapping Nr —* X 
is called a fill of the tape with the symbols of X.

Let A =< Y, S, 6, F, sq > be a deterministic automaton, that recognizes exactly 
the regular expression R in the input alphabet Y, with the set of states S, the 

n 
transition function 6, the set of final states F and the initial state s0. Let Y = |J Yt, 

where |Yi| > 2, |y,| = 1, i = 2,... ,n. |Yi| is denoted by q. Consider (n -+■ q - 1)- 
dimensional tape TV71^՜1. q dimensions of the tape are used for expressing the 
movement on symbols from Vi, and the rest n—1 dimensions are used for expressing 
the movement on symbols from Yit i = 2,... ,n.

Binary representation of cell coordinates, adduced in [7] is used The binary 
representation of the initial cell is (0,... ,0). The binary representation of any other 
cell is built basing on the binary representation of the predecessor of the given cell 
as each cell has only one predecessor. The length of the code of a coordinate of a 
cell is either equal or greater by one than the length of code of the corresponding 
coordinate of the predecessor.

The cell = (an,... , ain4.q_i) is called the predecessor of the cell a2 - 
(021,... ,o2n+g_1), and the corresponding predicate, denoted by 7r(ai.a2), has the 
value true, if and only if, 3j G {1,... , n 4- q - 1}, k = 1,... , ji — 1. j+ 1,... , n 4֊ q - 1, 
that

J) <*2k = <*lk-
2) = Qjj 4՜ (L 4- 1), if J ~ k, L — Qu 4՜ ... 4՜ Oin+q—1՛
If 7r(aba2) is true, and the cells ai and a2 differ by the coordinate j, then this 

is represented by the new predicate 7r;- as 7tj(ai,a2) is true.
The partially mapping y : Nn -> 2s is called the set of all execution traces of 

the automaton A, if and only if:
1) ^(0,... ,0) = {so}. P(0........0) = 0
2) Va € Nn \ {0,... ,0}, P(a) = is true, j = ,nk. k <

n + q- 1}. </?(a) =
The finite subset of execution traces, where the sum of coordinates of each 

cell is less or equal to, k — 1, will be called an (execution) trace word of length k. 
The set of all trace words is denoted by The set of all cells, used in the given 
trace word u is denoted by tlw.

The part of a trace word cu, where sum of coordinates of each cell is equal to 
k, is called the kth diagonal of the trace word u and denoted by 4(a;). The length 
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of is equal to k 4- 1. The length l(w) of a trace word cu is equal to the number 
of the diagonals it contains.

For a given trace word u a path p = apx ... aPm, m > 1, aP} 6 l/u, j € , m}
is defined as sequence of cells where ipaPv, v = 1,... , m ֊ 1.

For a given path p = apx ... aPm the word xp = yPx... the alphabet
Y is called the characteristics of the path p if and only if, Vj E {I,... , m}, i E 
[1,... ,n + g - 1}: ‘ ֊J.®

1) yP) € Y։ , i 1 => QPj+i[i] = aPj+i[ij 4֊ 1,
2) yPj £ i ~^p7+i p] — otPj [i] 4՜ (Z/ 4՜ I)»
/. = aPj|l] + ... + aP)[n+ <7 - 1].
The path p = apx ...aPm is called complete, if aPJ = (0,... ,0). A complete 

path p = aPl ... aPm is called accepted by the automaton A, if ^(^pm) contains final 
state of automaton 4. The coordinates of cell are called canonical form of the /'rn
complete path p = oPx ... aPm.

For each automaton .4, the set of all accepted paths in a trace word is 
denoted by APa(lj), and the set of their canonical forms - CFApA(„).

Suppose that automata 4i and A2 recognize exactly regular expressions Rx 
and R2, correspondingly, and Sb S2 - are their sets of states. Also suppose that 
k = 25 - 1, where S = |S։| 4- IS2I, u'j and uj2 are trace words of automata 4i and 42 
of length A՝.

Lemma 6. C1'apAi(ui) = CFap^^) <=> Ri ~ #2(p).
Assume R} is not ^֊equivalent to R2, and there are no canonical forms of paths 

of the length less or equal to k in trace words and w2 that are recognized by 
the automaton 4b but are not recognized by the automaton A2, or, vice versa, are 
recognized by the automaton 42, but are not recognized by the automaton 4b

Due to assumption there is a canonical form of corresponding complete paths 
P՝J] = aPi • • • aPm with a length greater than k, m > k, which is recognized by one of 
the automata, say4b but is not recognized by the automaton 42. This means that 
^i(aP,n) contains final state of automaton 4], whereas ^A2^Prn) does not contain 
a final state of the automaton 42. As m > k, there exist two cells and aP 
in the path p, such that the sum of coordinates of the cell ) is greater than 
the sum of coordinates of the cell = <pAj(aP')), j = 1,2, and p(;) =
aP1 ... aP՝*... a(j'l... a r 1 Pm

Let xtf be the characteristics of the sub-path .. aPni of the path p,
and p[J } ...a" is a path starting from the cell a, to some cell a", which has
the same characteristics yp \ It is evident that such a path exists. The sub-path 
of the path p, which starts from apx and ends with the predecessor of the cell 
is denoted by L The concatenation of two paths p^՛ > n p{j՛ 1 is denoted by 
piiw = p(j }p^' }. It's length is less than the length of the initial path p^X Evidently,
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Vai (a") = PAitaprJ contains the final state of the automaton Xb and (^2(a") = 
'pAitupm) does not contain the final state of the automaton A2. If the length of 
the path priew is still greater than k, similar considerations shall be performed until 
the obtained path has a length not exceeding k. But this contradicts to the initial 
suggestion that if a path is accepted in trace words by the automaton A} Then 
there exists another path with the same canonical form which is accepted by the 
automaton Ay € {1,2}, j ± j՛.

As the assumption Rx ~ R2(p) => CFAPAiM = CFAPa^ is obviously true, 
lemma is proved.

Yerevan State University
Institute for Informatics and Automation Problems NAS RA

H. A Grigoryan, A S. Shoukourian

Equivalence of Processes in Object-Oriented Environ II ents with Commutative and
Non-Co II mutative Objects

The equivalence of processes is an important constituent of process optimization. 
Functional equivalence problem for processes in object-oriented environments is consid­
ered. Two cases are investigated: when the turn of executing operations for objects is 
essential and when for some objects it is not essential. In the latter case the objects are 
named commutative. It is shown that the equivalence problem for environments that con­
tain two or more commutative objects with more than one operation is insolvable. It is also 
shown that if there is only one object with two or more operations among commutative 
objects then the equivalence problem is solvable.

Հ. Ա. Գրիգորյան, Ա. Ս. Շուքուրյան

Պրոցեսների համարժեքությունը կոմուտատիվ եւ ոչ կոմուտատիվ օբյեկտներով 
օբյեկտակողմնոըոշված միջավայրերում

Պրոցեսների համարժեքությունը դրանց օպտիմիգացիայի կարեւոր բաղկացուցիչ է: Այս 
հոդվածում դիտարկված է պրոցեսների ֆունկցիոնալ համարժեքության խնդիրը օբյեկտա- 
կողմնորոշված միջավայրերում: Ուսումնասիրված են երկու դեպք երբ օբյեկտների համար 
գործողությունների կատարման հաջորդականությունը կարեւոր է, եւ երբ, ինչ-որ օբյեկտնէտի 
համար, այն կարեւոր չէ: Վերջին դեպքում օբյեկտները կոչվում են կոմուտատիվ. Ցույց է 
տրված, որ պրոցեսների համարժեքության խնդիրը լուծելի չէ այն դեպքում, երբ միջավայրում 
գոյություն ունեն երկու կամ ավելի կոմուտատիվ օբյեկտներ, որոնք ունեն մեկից ավելի 
գործողություն: Ցույց է տրված նաեւ, որ եթե կոմուտատիվ օբյեկտների մեջ գոյություն ունի 
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միայն մեկ օբյեկցւ երկու կամ ավե[ գործողություններով, ապա համարժեքության խնդիրը 

|ուծեփ է:

Г. А. Григорян, А. С. Шукурян

Эквивалентность процессов в объектно-ориентированных средах с 
коммутативными и некоммутативными объектами

Распознавание эквивалентности процессов является важной составляющей их 
оптимизации. В статье рассмотрена проблема функциональной эквивалентности 
процессов в объектно-ориентированной среде. Исследованы два следующих случая: 
когда очередность выполнения операций для объектов важна, и когда для некоторых 
объектов она не имеет значения. В последнем случае объекты называются 
комхмутативными. Показано, что проблема эквивалентности в средах, содержащих 
два или более коммутативных объекта с более чем одной операцией, неразрешима. 
Также показано, что если среди коммутативных объектов существует лишь один 
объект с двумя или более операциями, то проблема эквивалентности разрешима.
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ՀԱՅԱՍՏԱՆԻ ԳԻՏՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ԱԶԳԱՅԻՆ ԱԿԱԳԵՄԻԱ НАЦИОНАЛЬНАЯ АКАДЕМИЯ НАУК АРМЕНИИ NATIONAL ACADEMY OF SCIENCES OF ARMENIA ДОКЛАДЫ ՜. ԶԵԿՈՒՅՑՆԵՐ REPORTSЖ 109 2009 № 4
ТЕОРИЯ УПРУГОСТИУДК 539.3

В. М. Белубекян1, М. В. Белубекян՜

Локализованные сдвиговые электроупругие волны при движении 
слоя вдоль полупространства(Представлено чл.-кор. НАН РА АС. Аветисяном 25/У 2009)Ключевые слова: поверхностные волны, сдвиг, пьезоэлектрик, упругий слой,

полупространство

Рассматривается влияние движения слоя относительно полупространства на характер распространения поверхностной сдвиговой волны типа Гуляева — Блюстейна. Материалы слоя и полупространства — пьезоэлектрики класса бтт. Установлено, что существует определенная скорость равномерного движения слоя, превышение которой приводит к невозможности поверхност­ной волны. При малых скоростях возможны как одна, так и две различные скорости поверхностной волны.1. В прямоугольной декартовой системе коодинат (т, у, г) полупро­странство занимает область -оо < I < ос, 0 < у < оо, -ос < г < ос, и слой- область -оо < х < ос, -А < у < <5г, -оо < г < оо (рисунок).Предполагается, что материалы слоя и полупространства принадлежат к различным пьезоэлектрикам класса бтт. Слой движется относительно полупространства по направлению оси ОХ с равномерной скоростью и.Уравнения чисто сдвиговых волн для системы слой-полупространство, с учетом относительного движения слоя, имеют вид [1,2]
9 А А / Л ֊ ПalAw! = ֊з^֊, = 0 при у > О,

ժէՀ

Ы, = о при у < 0. 
- dt2 otox ox*

(1.1)
(1.2)
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где р(») /(*)а? = ֊^֊(1 + X,). Х1 = = ^ ֊ (г = 1,2),р(») [Л«)12 я(>)а? = ^-(1 + Хд), Х> = ЧЙ), Ь = 'Л ֊ (г = 1,2), (1.3)
р> £(07 е<

т, — упругие перемещения, — электрические потенциалы, с^' — модули сдвига, у, — коэффициенты электромеханической связи полупространства ислоя соответственно.

Условия контакта между слоем и полупространством задаются в виде
а23 = ^23՛ = 0, = <Р2. £*2՛’ = ПРИ У = (1.4)где а՝2^ — касательные напряжения, О? 1 — нормальные компоненты индукции электрического поля.В общем случае на свободной поверхности слоя у = -Н должны быть заданы условия равенства нулю касательного напряжения, условия непрерывности потенциалов и нормальных компонентов индукции электри­ческого поля слоя и внешней среды у < —Н. Однако здесь будут рас­сматриваться два предельных варианта граничных условий, для которых не требуется решать уравнения электродинамики для среды у < Первое условие применяется как приближение, когда коэффициент диэлектрической проницаемости среды у < -К [1] значительно меньше проницаемости материала слоя: <?2з = 0, £>22) = 0 при у = -К. (1.5)Второе условие соответствует случаю, когда свободная граница слоя металлизирована и заземлена:а2.з = 0> ^2 = 0 при у = -Н. (1-6)
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Требуется найти решение уравнений (1.1), (1.2), удовлетворяющее граничным условиям (1.4), (1.5) или (1.6) и следующим условиям затухания:Нт и>1 = 0, Нт = 0. (1.7)у—»оо у—»ооОбщее решение уравнений (1.1) в виде гармонических волн, удовлетво­ряющее условиям затухания (1.7), получается в видеги1 = Ахе к11У'ехрг(сЛ — кх), (1.8)

при условии
^1 = В\е куехрг(ш1 — кх),

= [Вхе-ку +
е(1)

2. Используя функциональные связи [1]
(•) _ г(0 , р(<)^

23 " 44 ду 15 ду ’

^1У]етр?(и>1 - кх)£1-1 < т] < 1. (1.9)Общее же решение условий уравнений (1.2) следующее:
ш2 = (Лае75*" + С2е-'пку)ехР1(ш1 - кх), (1.10)

= (В2еку + Ее ку)ехр1(иЯ - кх).
(2)

<^2 = [В2еку + Ге-Ь + ^(Ле77*» + С2е-7’Л1')]ехр։(и;< - кх). 
^2В (1.8) - (1.10) Аг, В։, С2, Е — произвольные постоянные,71 = \Л ~02, 7г = ч/1 ~ 02(р-р)> (1Н)

граничные условия (1.4) - (1.6) приведем к виду
44

(0^ п
яЧт- = 0, = <^2, £1-5՜- = при у — —к,

или
п»(2) ^’2
''44 Д..

= 0 при у= -к

= о при у = -к.

(2.1)
(2-2)
(2.3)
(2-4)

^2 _ п ^2 

ду “ ’ ду
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Подстановка (1.8) и (1.10) в граничные условия (2.2) приводит к следующей системе уравнений:
(2)72(Л2 - С2) + ֊ г) = о,

^44

е(1) е(2)

(2)52е'( + Ге< + + С^е՜**) = 0.
е2Из уравнений (2.5) постоянные А2 и С2 определяются посредством В2 и Г следующим образом:

+ = В2 + Г+-^-(Л2 + С2). (2.5)
£1 е2Удовлетворение граничным условиям (2.3) дает дополнительные уравне- ния Л2е7։< ֊ С2е֊'»< = 0, < = кк, (2.6)

— Ре = 0.Система шести уравнений (2.5), (2.6) относительно произвольных В,, С2, Р является однородной алгебраической системой.Для варианта граничных условий (2.4) уравнения (2.6) заменяются следующими уравнениями:
(2.7)

[(14-Я14Я2)В24-(1-/й֊Я2)П (2.8)
[(1 4- /?1 — /?2)В2 + (1 — + В2)Р],где I(2.9)Подстановка (2.8) в систему (2.6) приводит к системе однородныхалгебраических уравнений относительно произвольных постоянных В2 и Р2[(14֊ /?1)в/г72( 4- В2сНу2^]В2 4- [(1 ֊ /Л)$/1?2х£ ~ ^сЬу^Р = 0, (2.10)

В2е<՝ - Ре = 0.
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Условия равенства нулю детерминанта системы (2.10) после некоторых преобразований приводят к виду(c/i( — RishQsh^ - Rzsh^chyz^ = 0. (2.11)Для варианта граничных условий (2.4) подстановка (2.8) в (2.6) приводитк системе [(1 + Я։)зЛ72С ֊ Л2сЛ72С + 2^-e-<]Bi+1 + Х2+ [(1 - /?i)s/i72C + RiCh-f^ - ^-e֊(]F = 0,1 + Х2

(212)
[(1 + /?i)c/i72< - y?2sh72( - е 4B2 + [(1 - Я։)сЛ72С + R^sh^C - e(]F = 0.Отсюда соответствующее дисперсионное уравнение получается в виде

Х2Х2 ' (1 + Хг) ' [(cli< + /?icK)cA72< - Rish^sh^ - 1]- (2.13)— (s/i( 4- RichQsh^ 4- /?2(c^(c/i72( - 1) = 0.В частном случае и = 0 (р = 0) из (2.13) получаются соответствующие дисперсионные уравнения [3].3. В приближении очень тонкого слоя (длинноволновое приближение)
С 1 (3.1)из дисперсионного уравнения (2.1) получается следущее уравнение:72 - R = 0. (3.2)С учетом (1.11) и (2.9) уравнение (3.2) имеет решение

т] = р± в 1 (1 4- Хг) 1/2- (3.3)Решение (3.3) будет удовлетворять условиям затухания (1.9), если имеют место ограничения
6 > (1+ х2)-1/2, Р < 1 ֊ 0-1(1 + Хг)-1/2- (3.4)Таким образом, в случае граничных условий (1.5) и в длинноволновом приближении (3.1) поверхностная волна будет существовать, если выполня­ются условия (3.4).В приближении (3.1) уравнение (2.13) сводится к видуЯ1(Х2(1 + №) *72 1 - 72] - °- (3-5)
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В этом случае, т. е. при граничных условиях (1.5), задача имеет дварешения
я, = о => г? = ±Հ14֊ Հ1(1 + хГ2) (3-6)и решение вида (3.3), которое справедлив0» если выполняются условия (3.4). Решение (3.6) соответствует скорости распространения волны Гуляева — Блюстейна [1].

’Ереванский государственный университет 'Институт механики НАН РА
В. М. Белубекян, М. В. БелубекянЛокализованные сдвиговые электроупругие волны при движении слоя вдоль полупространстваИсследуется влияние движения слоя относительно полупространства на ха­рактер распространения поверхностной электроупругой волны типа Гуляева — Блюстейна. Материалы слоя и полупространства — пьезоэлектрики класса 6шт. Установлена возможность существования поверхностных волн с двумя различными скоростями.

Վ. Մ. Բելուբեկյան, 1Г. Վ. Բելուբեկյան

Տեղայնացված սահքի էլեկւրրաւսռաձգական ալիքները շերտի կիսատարածության 
նկատմամբ շարժման ընթացքում

Հետազոտված է կիսատարածության նկատմամբ շերտի շարժման ազդեցությունը 
Գուլյաեւ-Բլյուստեյնի տիպի մակերեւութային էլեկտրաառաձգական ալիքի տարածման բնույ­
թի վրա: Շերտի եւ կիսատարածության նյութերը պատկանում են 6րորո դասի պյեզոէյեկ- 
տրիկներին: Հաստատված է երկու տարբեր արագություններով մակերեւութային ալիքների 
գոյության հնարավորությունը:

V. M. Belubekyan, M. V. BelubekyanLocalized Shear Electroelastic Waves in the Case of the Motion of the Layer Along the SemispaceThe influence of the motion of the layer relatively to the semispace on the GuljaevBleustein type surface electroelastic wave propagation is investigated. The materials ot 302



the layer and semispace belong to the class 6mm. The existence of the surface waves with two different speeds is shown.
Литература1. Балакирев М.К., Гилинский И.А. Волны в пьезокристаллах. Новосибирск, Наука. 1982. 239 с.2. Белубекян М.В., Белубекян В.М. - Изв. НАН Армении. Механика 1994. Т. 47. И 3-4, С. 78-82.3. Белубекян М.В., Белубекян В.М. - Ученые записки ЕГУ, Естест н. 2006. N 3. С. 25-30.
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ТЕОРИЯ УПРУГОСТИ

УДК 539.3
Академик А. А, Агаловян, Т. В. Закарян

О решении первой динамической пространственной краевой задачи
для ортотропной прямоугольной пластинки(Представлено 26/VI 2009)

Ключевые слова: колебания, упругость, асимптотический метод, резонанс

1. Классические и неклассические статические краевые задачи для тонких тел — балки, пластины, оболочки асимптотическим методом рас­смотрены в [1-3]. Метод оказался особенно эффективным для решения динамических краевых задач. Установлена универсальная асимптотика для компонент тензора напряжений и вектора перемещения, позволившая найти решения внутренней задачи и пограничного слоя для широких классов динамических краевых задач теории упругости для тонких тел [4-6]. Обзор исследований по применению асимптотического метода содержится в [7]. В данной работе рассмотрена пространственная задача теории упругости о вынужденных колебаниях ортотропных прямоугольных пластин, когда на лицевых поверхностях пластины заданы значения соответствующих компонент тензора напряжений. Установлена отличная от статической краевой задачи асимптотика. Показано, что решение внутренней задачи полностью определяется после удовлетворения условий на лицевых поверх­ностях.Требуется найти решение динамических уравнений теории упругости [8] для ортотропных прямоугольных пластин О = {(х,у, г) : 0 < х < а, 0 < 
У < Ь, |г| < К, /г I, I = тт(а, Ь)} при граничных условиях на лицевых поверхностях г =

^аг(х.,у, А,/) = ^г(х,у)ехр(гСИ),оах(х,у1 -К,«) = ֊а~я(х, у)ехр(&1), о = х,у, г (1.1)
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и условиях на боковой поверхности, которые пока не будем конкретизировать.Решение сформулированной задачи будем искать в виде
У, г,«) = уг)ехр(>У11), (и(х, у, г,1), V, ю) = (и։(т, у, г). и„. и։)е!р(Ю1),

а,0 = х,у, г, ],к= 1,2,3. (1.2)В динамических уравнениях теории упругости, перейдя к безразмерным координатам £ = х/1, т) = у/1, £ = г/Ь, и перемещениям У - их/1, У = И' = 
и2/1 и подставив (1.2) в эти уравнения, получим сингулярно возмущенную малым параметром е = Н/1 систему

(9(712 &Т13
+ Г2П2У = О, <9(722 4- €^2П2У = О,^з + 2^ + е-'^+е-^ = 0,<9( дт) д(,

ди
— «п^п 4֊ О12<722 4- 013(733,

дУ
— «12<7ц 4՜ 022^22 4՜ 023^33, = 013^11 4֊ 023^22 4֊ 033033,

(1.3)
дУ дЦ 
д£ + ду = 066^12,

дЫ
— 055(713,

д№ дУ
дС

= О44СТ23. О; = рИ2^.Решение системы (1.3) складывается из решений внутренней задачи (/։п<) и пограничного слоя (1ь). Решение внутренней задачи будем искать в виде
= е 1+։<7л«л.С)-

(Цм, У‘п։, 1У‘П‘) = У{,\ 10*>), л * = 1,2,3, в = О’.Подставив (1.4) в (1.3) и приравняв в каждом уравнении коэффициенты при одинаковых степенях £, получим непротиворечивую систему для определения коэффициентов Из этой системы напряжения а\к можно выразить черезперемещения по формулам1 (дЦУ) (,) _ 1 /дУ(,)
“55 \ + / М аЫ \“66 \ ду + д£ )'1 / <Э10։) ЭИ’՜1»
△ (~Агз~дГ + А22~дГ~ ~ '2~~&Г1 / (910э) ди{з~1} дУ{з-'}
△ (_-413՜^՜ " Л12՜^՜ + 33~&Г 1 / д!0։> ди<-'} дУ{‘-1}\△ (Лп-эГ " А23~дГ ‘ А13~дГ)

дИ-и֊1»

Д|1 = “11“22 - “и, Л12 = “12“33 - “23“13, >113 = “и“23 - “13“12, 

А22 = 022033 - о$з, Лгз = «13022 - а{2а23у А33 = оцОзз ֊ а13,

Д = ацА22 — 012/112 — а^Лгз։ 305



<2(т} = 0 при тп < 0.Для определения и^\ У(9\ И/(5) получаются уравнения
д2и^

дс;2 +а
02^(5)

-411——

»($) - п
~ «55

д2У^
д£2

֊«44

а#’1) 5а<7'>

а^՜1’ ^22 15

9&! ' 
д2№^~1'> 

д^К ’
02 [/(‘֊О 

՝23 д&1 дт/д^

(1.6)
^г” ^23 ])

Решениями уравнений (1.6) являются
1 (1.7)

71 = ^-\/«55, 72 ~ 7з = О*х/Д/Лц,где иУ\ Ут5*, Пт՝' — частные решения уравнений (1.6). По формулам (1.5) определив напряжения и удовлетворив условиям (1.1), определимфункции С]5'(^,т/) и следовательно решение внутренней задачи. Имеем
Г), 5Ш 2^1

О0 — |-((Тх?) - /1(з)(€’?. 1))о»71(1 +<)-

+ /1(з’(СП>-1))со8 71(1 - С)],

\/^44

И. зш 272 (1.8)
Н’<”

Ли бш 27з

диР 1 дУт(з} 1 дРИ5՜1)
а 55 «44 3^ «55 ^7)Ди ЭИ/?’

Л 23----- т՜;—
дУ{9-1} 

дг)
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Напряжения будут вычислены по ормулам (1.5). Полученное решение будетконечным, если sin 27i 0, sin 272 0, sin 273 0. (1.9)Эти условия будут нарушены при следующих значениях Q:о = — - — 9™ о֊— 9™ о 7171 /-411 иглу р ’ п-2лу р ’ П 2Л\/д/ {110)Эти значения £2 совпадают со значениями главных значений частот собст­венных колебаний ортотропных прямоугольных пластин со свободными лицевыми поверхностями (<Т13« = ±1) = ^(С = ±1) = сг33« = ±1) = 0). При таких значениях И будет возникать резонанс.По сравнению со статической первой краевой задачей решение динами­ческой задачи имеет ряд интересных свойств — оно полностью определилось после удовлетворения условий при £ = ±1. Этого нет в соответствующей статической задаче [1,2]. Асимптотика (1.4) принципиально отличается от асимптотики в статической задаче: = ֊2, Qaxj.ffy, = ~1, Q(7zz = 0, Qu,v — ~2՝ Qw — ~3. (1.11)
Поскольку решение внутренней динамической задачи полностью опре­делилось, пограничный слой не будет влиять на решение внутренней задачи и будет устранять неувязку, возникающую на боковой поверхности. Пограничный слой строится указанным в [2,6,7] способом.Если функции аД являются полиномами относительно £, тр итерационный процесс обрывается и получается математически точное решение внутренней задачи (слоя). В частности, при = const, и~г,а~г,a~z = 0итерационный процесс обрывается при s = 0 и получается решение

и = cos71 (1 + C)exp(tQt).Q* sin 271
/l Q44 +Q* sin 2.2°yz cos 72(1 4֊ <)ezp(t’Qt),

w = ֊

XZ --

hЛи Q*sin273 (T+zzcos73(l + Q)exp(i£ll) ՝—— sin7i(l 4-£)ezp(iQt),sin 271 (112)sin 272 yza* sin 72(1 4֊ C)ezp(iQZ),. o—sin 7з(1 + <)ехр(О), sin 273̂
23Ansin273yy Ansin273

sin73(l 4֊ ^)exp(iQt),sin73(l 4֊ <)ezp(iQi), aIS, = 0.
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Несложно выписать решения, соответствующие полиномам высоких степе­ней.
Институт механики НАН РА

Академик Л. А Агаловян, Т. В. Закарян

О решении первой динамической пространственной краевой задачи для 
ортотропной прямоугольной пластинкиАсимптотическим методом определено решение первой динамической трех­мерной краевой задачи д\я ортотропных пластин. Установлена асимптотика напряжений и перемещений, позволившая определить общее решение внутренней задачи. Выведены условия возникновения резонанса. Получены точные решения частных задач.

Ակադեմիկոս Լ. Ա. Ադալովյան, Տ. Վ. ԶաբարյանՕրթոտրոպ ուղղանկյուն սալի տարածական առաջին դինամիկական եզրային խնդրի լուծման մասինԱսիմպգւոտիկ մեթոդով լուծված է առաձգականության տեսության տարածական դինամիկական աոաջին եզրային խնդիրը օրթոտրուդ սալի համար: Գտնված է ասիմպտոտիկա յարուսների թենզորի եւ տեղափոխման վեկտորի բաղադրիչների համար, որը սկզբունքորեն զւարբերվում է համապատասխան ստատիկական խնդրի ասիմպոտիկայից: Ցույց է տրված, որ ներքին խնդրի լուծումը լիովին որոշվում է, երբ բավարարվում են սափ դիմային մակերեւույթների վրա տրվող պայմանները: Արտածված են ռեզոնանսի առաջացման պայմանները: Ներքին խնդրի համար ստացված են ճշգրիտ լուծումներ այն դեպքերում, երբ սափ դիմային մակերեւույթների վրա տրվող ֆունկցիաները հանդիսանում են բազմանդամներ:
Academician L A Aghalovyan, T. V. Zakaryan

On Solution of the First Dynamic 3D Boundary Problem for Orthotropic Rectangular 
PlateThe solution of the first dynamic 3D boundary problem for orthotropic plates is ob­tained by the asympthotic method. The asympthotics of stresses and displacements, deter­mining the general solution of inner problem, is established. The conditions of resonance initiation are reduced. The exact solutions of particular problems are obtained308
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ÔÈÇÈÊÀ

ÓÄÊ 539.12

Ð. A. Aëaíaêÿí

Ðoæäåíèå ñêaëÿðíûõ ëåïòoíoâ è ñóïeðñèììeòðè÷íûõ xèããñoâñêèõ
áoçoíoâ â ëeïòoí-aíòèëeïòoííûõ ñòoëêíoâeíèÿõ

(Ïðåäñòàâëåíî aêaäåìèêîì Ý. Â. ×óáaðÿíoì 26/VI 2009)

Êëþ÷åâûå ñëîâà: xèããñoâñêèé áoçoí, R-÷eòíoñòü, cíåéòðèío, cëåïòoí, MÑÑM

1. Ââeäeíèe. Êaê èçâeñòío, â ñóïeðñèììeòðè÷íûõ òeoðèÿõ ñ íaðóøeíèåì
R-÷åòíîñòè âoçìoæío ðoæäåíèå oäèío÷íûõ ñóïeðñèììeòðè÷íûõ ÷añòèö â
ðåçóëüòaòå ñòoëêíoâåíèÿ oáû÷íûõ ÷añòèö (o ñóïeðñèììeòðè÷íûõ òåoðèÿõ ñ
ñoõðaíeíèeì è íaðóøeíèåì R-÷eòíoñòè, à òaêæe ìèíèìaëüíoé ñóïeðñèììeò-
ðè÷íoé ñòaíäaðòíoé ìoäåëè ñì. ðaáoòû [1,2] è áèáëèoãðaôèþ â íèõ).

Òaê, â [3] áûëo ðaññìoòðeío ðeçoíaíñíoå ðoæäeíèe ñêaëÿðíoão íeéòðèío
â e+e¡-còoëêíoâeíèÿõ

e+e¡ ! ~ºkL: ( 1 )

Ìañña ñíeéòðèío, oäíaêo, ÿâëÿeòñÿ ñâoáoäíûì ïaðaìeòðoì òåoðèè. Íeÿñío,
êaêèe ýíeðãèè íeoáõoäèìû äëÿ ðoæäeíèÿ ñíeéòðèío â ðeçoíaíñe. Ïoýòoìó
ïðeäñòaâëÿåò èíòeðeñ ðoæäeíèå ñêaëÿðíûõ íeéòðèío ñ êaëèáðoâo÷íûìè
áoçoíaìè.

Â [4] ðaññìaòðèâaëoñü ðoæäeíèe ñêaëÿðíûõ íeéòðèío â aññoöèaöèè ñ
ôoòoíoì â ëeïòoí-aíòèëeïòoííûõ ñòoëêíoâeíèÿõ:

e+e¡ ! ~ºkL°: ( 2 )

3 1 0



Â äaííoé ñòaòüe ðaññìaòðèâaþòñÿ ïðoöeññû ðoæäeíèÿ ñêaëÿðíûõ íeéòðèío è
ñêaëÿðíûõ ëeïòoíoâ â aññoöèaöèè ñ W§- Z0-áoçoíaìè1:

e+e¡ ! ~ºkLZ
0; ( 3 )

e+e¡ ! ~l¨kLW
§: ( 4 )

Ýòè ïðoöeññû oïèñûâaþòñÿ äèaãðaììaìè ía pèñ. 1.

l (     )

l (     )

ZW  +(    )

+

kL

e

e

+e

e

+e

e

0

Z0

ZW  +(    )0

kL

kL kL

kL

kL

1k

2k

1k

2k

4k

k3

e e(   )e

Pèñ. 1. Äèaãðaììû, ñooòâeòñòâóþùèå ïðoöeññaì (3), (4).

Ìû òaêæå ðaññìaòðèâaeì â ðaìêaõ ìèíèìaëüíoé ñóïeðñèììeòðè÷íoé
ñòaíäaðòíoé ìoäåëè (MÑÑM) ðoæäeíèå çaðÿæeííûõ H§ è íeéòðaëüíûõ
õèããñoâñêèõ áoçoíoâ H0

1 , H
0
2 , H

0
3 â aññoöèaöèè ñ W

§; Z0-áoçoíaìè:

¹+¹¡ ! H0
i Z

0; ( 5 )

¹+¹¡ ! H§W¨: ( 6 )

Ñëeäóåò oòìeòèòü, ÷òo ðeçóëüòaòû, ïoëó÷eííûe íèæe äëÿ ïðoöåcñoâ (3),(4),
ìoãóò áûòü òaêæe èñïoëüçoâaíû äëÿ äðeâeñíûõ ïðoöåññoâ (5),(6) ðoæäeíèÿ
ïñeâäoñêaëÿðíûõ è çaðÿæeííûõ õèããñoâñêèõ áoçoíoâ (pèñ.2) â MÑÑM â
ïðeäeëe áoëüøèõ t a n ¯.

Â ïðoöeññû ¹+¹¡ ! H0
1Z

0, ¹+¹¡ ! H0
2Z

0 äaåò âêëaä òaêæå s-êaíaëüíaÿ
äèaãðaììa ñ oáìeíoì Z-áoçoíoì. Ýòoò âêëaä íè÷eì íe oòëè÷aåòñÿ oò ïðoöeñña
e+e¡ ! H0

1;2Z
0 (ñì., íaïðèìeð, ëèòeðaòóðó â [1]). Íèæe áóäåò ïoêaçaío, ÷òo

ïðè äoñòaòo÷ío áoëüøèõ t a n ¯ â oïðeäåëeííoé oáëañòè ìaññ ïñeâäoñêaëÿðíoão
áoçoía âêëaä t; u-êaíaëüíûõ äèaãðaìì è äèaãðaììû ñ âèðòóaëüíûìH0

3 -áoçoíoì

1Ïðoöeññû (3), (4) ðaññìoòðeíû â [5]. Îäíaêo íaøè ðeçóëüòaòû ñóùeñòâåíío oòëè÷aþòñÿ oò ðeçóëüòaòoâ ýòoé

ñòaòüè. Íaïðèìåð, ôoðìóëû äëÿ ïoïeðe÷íoão ñe÷eíèÿ ïðoöeñña (3) â [5] íe ñoäeðæaò aL = ¡1
2 + sin

2 µW , aR =

sin2 µW íeñìoòðÿ ía íaëè÷èå âçaèìoäåéñòâèÿ Z0-áoçoía ñ ëeïòoíaìè. Â [5] oáñóæäaëñÿ òaêæe ïðoöeññ (2), oäíaêo

ïoïeðe÷íoe ñe÷eíèe ýòoão ïðoöeñña íå áûëo âû÷èñëåío.
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â ïðoöeññû ¹+¹¡ ! H0
1Z

0, ¹+¹¡ ! H0
2Z

0 ïðeâoñõoäÿò âêëaä ñ âèpòóaëüíûì
Z0-áoçoíoì. Ïðè äoñòaòo÷ío áoëüøèõ t a n ¯ äðeâeñíûé âêëaä ïðeâoñõoäèò
ïeòëeâoé âêëaä, oïèñûâaåìûé äèaãðaììaìè pèñ. 3.
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Pèñ. 2. Äðeâeñíûe äèaãðaììû, ñooòâeòñòâóþùèå ïðoöeññaì (5), (6).
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k
0Z0

W  
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+

+

(    )q
0

q

p

Z 0

+

, -p

p1,2,3 H  
+(    )H 0H  
+

1,2,3

L

Pèñ. 3. Íeêoòoðûå èç ïeòëeâûõ äèaãðaìì, ñooòâeòñòâóþùèõ ïðoöeññaì (5), (6). Åñòü

òaêæå ïeòëeâûå äèaãðaììû è ñ äðóãèìè ÷añòèöaìè, íaïðèìeð, â òðeóãoëüíóþ

äèaãðaììó, êðoìe ~Â0k-íeéòðaëèío, ~Â
§
k -÷aðäæèío, äaþò âêëaä âèðòóaëüíûå êâaðêè,

ëeïòoíû, ñêâaðêè, ñëåïòoíû, êaëèáðoâo÷íûe è õèããñoâñêèe áoçoíû.

2. Cå÷eíèÿ è aìïëèòóäû ïðoöåññoâ (3) è (4). Íaðóøaþùåå R-÷åòíoñòü
âçaèìoäåéñòâèå ñêaëÿðíûõ ëåïòoíoâ ñ çaðÿæeííûìè ëeïòoíaìè è íeéòðèío
èìeåò âèä:

L = hijk ( ¹liPLlj ~ºkL + ¹liPLºj ~lkL ) + h:c; ( 7 )

ãäe ~ºkL; ~lkL – ñêaëÿðíûe íeéòðèío è ñêaëÿðíûe ëeïòoíû k-ão ïoêoëeíèÿ.
Áëaãoäaðÿ aíòèñèììeòðèè êoíñòaíò hijk ïo äâóì ïoñëeäíèì èíäeêñaì (hijk =

¡hikj) èìeåì heee = 0 , è ñëeäoâaòåëüío, â e+e¡-ñòoëêíoâeíèÿõ (1)-(4) âoçìoæío
ðoæäeíèå òoëüêo ìþoííoão (k = ¹) èëè òaó-ëeïòoííoão(k = ¿ ) ñíeéòðèío è
ñëeïòoía.

3 1 2



Èñïoëüçóÿ (7) äëÿ aìïëèòóä ïðoöeññoâ (2), (3), èìeåì:

M ( e+e¡ ! ~ºkLZ
0 ) =

gheek
c o s µW

¹u ( k1 )

Ã
aL
k̂4Ẑ

t
¡ aR

Ẑk̂4
u
¡ ( k4Z )

s¡m2~º

!
PLu( k2 ) ; ( 8 )

M ( e+e¡ ! ~l+kLW
¡ ) =

gheekp
2

¹u( k1 )

Ã
k̂4Ŵ

t
+ 2

( k4W )

s¡m2~º + im~º ¡ ~º

!
PLu ( k2 ) : ( 9 )

Ïðè âûâoäe ìû ïðåíeáðåãaëè ìaññaìè ëeïòoíoâ è èñïoëüçoâaëè oáoçía÷åíèÿ:
Z¹,W¹ – 4-âåêòoðû ïoëÿðèçaöèè Z0- è W§-áoçoíoâ, s = ( k1+ k2 )

2, t = ( k1¡ k4 ) 2,
u = ( k2 ¡ k4 ) 2, m~l;m~º – ìaññû ñêaëÿðíûõ ëåïòoíoâ è ñêaëÿðíûõ íåéòðèío, ¡ ~º
– ïoëíaÿ øèðèía ñêaëÿðíûõ íeéòðèío.

Äëÿ äèôôeðeíöèaëüíoão ñe÷eíèÿ ïðoöeññoâ (3),(4) èìåeì ñëeäóþùèé
ðeçóëüòaò:

d¾ ( e+e¡ ! ~ºkLZ
0 )

dt
=

®jheekj2
8 s in 2 µW c o s 2 µW s2

( (
a2L
t2

+
a2R
u2

) ( tu¡m2~ºm2Z ) +

+
2 aLaR ( t¡m2~º ) ( u¡m2~º )

tu
+

sm2~º
( s¡m2~º )

(
aL
t
¡ aR
u

) + (
1

8
m2Z ¡

1

2
m2~º )

s

( s¡m2~º ) 2
) ; ( 1 0 )

d¾ ( e+e¡ ! ~l+kLW
¡ )

dt
=

®jheekj2
1 6 s in 2 µW s2

( a
1

t
¡m2Wm2~l

1

t2
+ b ) ; ( 1 1 )

a = m2W +m2~l ¡ s¡
2 sm2~l

( s¡m~º ) 2 + ¡ 2~ºm
2
~º

( s¡m2~º ) ; ( 1 2 )

b = ¡ 1 ¡
2 m2~l s

( s¡m2~º ) 2 +m2~º ¡ 2~º
+

s

2 m2W
j ¡ 1 +

( s¡m2~l ¡m
2
W )

s¡m2~º + im~º ¡ ~º
j2; ( 1 3 )

t¡ < t < t+; ( 1 4 )

ãäe

t§ =
m2
~º;~l

+m2Z;W ¡ s§
q

( m2
~º;~l

+m2Z;W ¡ s) 2 ¡ 4 m2
~º;~l
m2Z;W

2
: ( 1 5 )

Äëÿ ïoëíoão ñe÷åíèÿ ïoëó÷aeì

¾ ( e+e¡ ! ~ºkLZ
0 ) =

®jheekj2
8 s in 2 µW c o s 2 µWs2

( ( ( a2L + a2R ) ( m
2
Z +m2~º ¡ s) +

+
4 aLaRm

2
~º ( s¡m2Z )

( m2Z +m2~º ¡ s)
¡ 1

2

sm2~º
( s¡m2~º )

) ln ( t+=t¡ ) +

+( t+ ¡ t¡ ) ( 2 aLaR ¡ 2 ( a2L + a2R ) +
1

8

s( m2Z ¡ 4 m2~º )

( s¡m2~º ) 2
) ) ; ( 1 6 )
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¾ ( e+e¡ ! ~l¨kLW
§ ) =

®jheekj2
1 6 s in 2 µW s2

( a ln ( t+=t¡ ) + ( b¡ 1 ) ( t+ ¡ t¡ ) ) : ( 1 7 )

Ïðè
p
sÀ m~º;m~l;mW ïðeäûäóùèå ôoðìóëû óïðoùaþòñÿ:

¾ ( e+e¡ ! ~ºkLZ
0 ) =

®jheekj2
4 s in 2 µW c o s 2 µW s

( ( a2L + a2R ) ( ln (
s

m~ºmZ

) ¡ 1 ) + aLaR ) ; ( 1 8 )

¾ ( e+e¡ ! ~l+kLW
¡ ) =

®jheekj2
8 s in 2 µW s

( ln (
s

m~lmW
) ¡ 1 ) : ( 1 9 )

Pèñ. 4. ×èñëo ñoáûòèé ~ºkLZ
0 â ãoä (¾L), ðoæäeííûõ â ðeaêöèè (3) â çaâèñèìoñòè oòp

s ïðè ãoäoâoé ñâeòèìoñòè L = 1 0 0 0 ôá¡1 è heek = 1 0 ¡2. Êðèâûå 1, 2, 3

cooòâåòñòâóþò m~º = 0 :1 ; 0 :5 ; 0 :7 ÒýÂ.

Pèñ. 5. ×èñëo ñoáûòèé ~l+kLW
¡ â ãoä (¾L), ðoæäeííûõ â ðeaêöèè (4) â çaâèñèìoñòè oòp

s ïðè ôèêñèðoâaííoì m~º ïðè ãoäoâoé ñâeòèìoñòè L = 1 0 0 0 ôá¡1 è heek = 1 0 ¡2.

Êðèâûå 1-5 coîòâåòñòâóþò m~º = m~l = 1 0 0 ÃýÂ; m~º = m~l = 3 0 0 ÃýÂ; m~º = m~l = 7 0 0

ÃýÂ; m~º = 5 0 0 , m~l = 3 0 0 ÃýÂ; m~º = 7 0 0 , m~l = 3 0 0 ÃýÂ.

Ía pèñ. 4, 5 ïoêaçaío ÷èñëo ñoáûòèé â ãoä ~ºkLZ
0 è ~l+kLW

¡ â ïðoöeññaõ
(2), (3) â çaâèñèìoñòè oò

p
s ïðè ôèêñèðoâaííûõ m~º ,m~l è ãoäoâoé ñâåòèìoñòè

L = 1 0 0 0 ôá ¡1. Â ïðåäñòaâëeííûõ ÷èñëeííûõ ðeçóëüòaòaõ ïðåäïoëaãaëoñü, ÷òo
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ñíeéòðèío ðañïaäaeòñÿ ïðeèìóùåñòâeíío â W+ ~l¡kL ïaðû (ò.å. ¡ ~º = ¡ ( ~ºkL !
W ~lkL ) ).

Îòìåòèì, ÷òo âoçìoæío íe òoëüêo ðoæäåíèå ñêaëÿðíûõ íeéòðèío, ío
òaêæå ñêaëÿðíûõ aíòèíeéòðèío â ïðoöeññaõ e+e¡ ! ~º¤kLZ

0, e+e¡ ! ~º¤kL°,
ñe÷åíèÿ êoòoðûõ ðaâíû ïîëíûì ñe÷åíèÿì ïðoöeññoâ (2) è (3).

Ïðoöeññû ðoæäeíèÿ ñêaëÿðíûõ ëeïòoíoâ è ñêaëÿðíûõ íeéòðèío [1]

e+e¡ ! ~º ~º¤; e+e¡ ! ~l+ ~l¡; ( 2 0 )

oïèñûâaåìûå äèaãðaììaìè ñ âèðòóaëüíûìè êaëèáðoâo÷íûìè áoçoíaìè, èìå-
þò áoëüøåå ïoïeðe÷íoe ñe÷eíèå, ÷eì ïðoöeññû (3),(4). Îäíaêo oíè âoçìoæíû
ïðè ýíeðãèÿõ

p
s > 2 m~º; ( 2 m~l ) , â òo âðåìÿ êaê ïðoöeññû (3), (4) âoçìoæíû ïðè

áoëeå íèçêèõ ýíeðãèÿõ
p
s > m~º +mZ ;m~l +mW . Òo æå âåðío è äëÿ ïðoöåññoâ

e+e¡ ! H0
1;2H

0
3 ; e+e¡ ! H+H¡; ( 2 1 )

êoòoðûe âoçìoæíû ïðè áoëüøèõ ýíåðãèÿõ
p
s > m1;2 +m3; 2 m4, ÷åì ïðoöåññû

(5),(6). Î ïðoöåññaõ ïaðíoão ðoæäåíèÿ (20), (21) ñì. ðaáoòó [1] è ññûëêè â íeé.
3. Ðoæäeíèå õèããñoâñêèõ áoçoíoâ â aññoöèaöèè ñ êaëèáðoâo÷íûìè

áoçoíaìè. Èñïoëüçóÿ âçaèìoäeéñòâèe õèããñoâñêèõ áoçoíoâ ñ ëeïòoíaìè (A4)-
(A6) â ïðeäeëå áoëüøèõ t a n ¯, ïoëó÷aeì, ÷òo aìïëèòóäû ïðoöeññoâ (5),(6)
oòëè÷aþòñÿ oò aìïëèòóä ïðoöeññoâ (3),(4) (cì. (8),(9)):

M ( ¹+¹¡ ! H+W¡ ) =
g2

2

m¹

mW
t a n ¯ ¹u ( k1 ) (

k̂4Ŵ

t
+ 2

( k4W )

s¡m2H
) PLu( k2 ) ; ( 2 2 )

M ( ¹+¹¡ ! H0
3Z

0 ) =ML ¡MR; ( 2 3 )

M ( ¹+¹¡ ! H0
1;2Z

0 ) =ML +MR +M0; ( 2 4 )

ãäe

ML;R =
g2

2 c o s µW

m¹

mW
t a n ¯ ¹u ( k1 )

Ã
aL;R

k̂4Ẑ

t
¡ aR;L

Ẑk̂4
u
¨ ( k4Z )

s¡m23

!
PL;Ru( k2 ) ; ( 2 5 )

M0 – âêëaä s-êaíaëüíûõ äèaãðaìì ñ âèðòóaëüíûì Z0-áoçoíoì. Aìïëèòóäû
ML;R;0 íå èíòeðôeðèðóþò äðóã ñ äðóãoì (M+

LMR =M+
L;RM0 = 0 ) â ïðåäåëå m¹ ¿p

s.
Â oáëañòè t a n ¯ À 1 ïðè m3 > mZ ñe÷eíèe ïðoöeñña ¹+¹¡ !

H0
2Z

0 ça ñ÷eò oáìåía Z0-áoçoíoì ïðè äoñòaòo÷ío áoëüøèõ t a n ¯ ïðeâoñõoäèò
ñe÷eíèå ïðoöeñña ça ñ÷åò t; u-êaíaëüíûõ äèaãðaìì è s-êaíaëüíoé äèaãðaììû ñ
âèðòóaëüíûì H0

3 -áoçoíoì.
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Ïðè m3 < mZ è t a n ¯ À 1 , íaoáoðoò, ïoäaâëeía âåðøèía Z0Z0H0
2 , â òo

âðåìÿ êaê t; u-êaíaëüíûå äèaãðaììû è s-êaíaëüíaÿ äèaãðaììa ñ âèðòóaëüíûì
H0
3 -áoçoíoì ïðoïoðöèoíaëüíû t a n ¯.

Â oáëañòè áoëüøèõ t a n ¯ À 1 ïðè m3 > mZ, êaê ÿñío èç âèäa âeðøèí
Z0Z0H0

1;2(ñì. Ïðèëoæåíèå À), s-êaíaëüíaÿ äèaãðaììa ïðoöeñña ¹
+¹¡ ! H0

1Z
0

ñ âèðòóaëüíûì Z0-áoçoíoì ïoäaâëeía ìíoæèòeëåì c1, â òo âðåìÿ êaê t; u-
êaíaëüíûe äèaãðaììû è s-êaíaëüíaÿ äèaãðaììa ñ âèðòóaëüíûì H0

3 -áoçoíoì
ïðoïoðöèoíaëüíû t a n ¯. Â oáëañòè t a n ¯ À 1 , m3 < mZ âêëaä äèaãðaìì, â
êoòoðûõ õèããñoâñêèé áoçoí âçaèìoäeéñòâóåò ñ ìþoíaìè , â ïðoöeññ ¹+¹¡ !
H0
1Z

0, ïoäaâëeí ïo ñðaâíåíèþ ñ âêëaäoì ñ âèðòóaëüíûì Z0-áoçoíoì è åão
ñå÷eíèå òaêoå æå, êaê è äëÿ ïðoöeñña e+e¡ ! H0

1Z
0 â [1].

Â ñëó÷ae ïðoöeñña ¹+¹¡ ! H0
1Z

0 ïðè äoñòaòo÷ío áoëüøèõ tan¯, oñoáeíío
â ïðåäeëå m3 À mZ , êaê ýòo ñëeäóeò èç âèäa c2, t; u-êaíaëüíûe äèaãðaììû
è s-êaíaëüíaÿ äèaãðaììa ñ âèðòóaëüíûì H0

3 -áoçoíoì ïðeâoñõoäÿò âêëaä ñ
äèaãðaììû ñ âeðøèíoé ZZH0

1 .
Ïoëíûe ñe÷eíèÿ ïðoöeññoâ (5), (6) è äèôôeðeíöèaëüíoå ñå÷eíèå ïðoöeñ-

ña (6) ìoãóò áûòü ïoëó÷eíû èç ôoðìóë (11)-(19) ïóòeì ñëeäóþùèõ çaìeí:

heek !
gm¹p
2 mW

t a n ¯;m~º ! m3;m~l ! m4; ( 2 6 )

ãäe m¹ – ìañña ¹-ìeçoía, ïðè ýòoì ñëeäóeò òaêæå ïoäñòaâèòü ¡ ~º = 0 .
Äèôôeðeöèaëüíoå ñå÷eíèå ïðoöåñña (5) èìeåò âèä

d¾ ( ¹+¹¡ ! H0
3Z

0 )

dt
=

¼®m2¹ t a n
2 ¯

8 m2W s in 4 µW c o s 2 µW s2
( ( a2L + a2R ) (

1

t2
+

1

u2
) ( tu¡m23m2Z ) +

+
4 aLaR ( t¡m2~º ) ( u¡m23 )

tu
¡ sm23

2 ( s¡m23 )
(
1

t
+

1

u
) + (

1

4
m2Z ¡m23 )

s

( s¡m23 ) 2
) : ( 2 7 )

Âäaëè oò ïoðoãa èìeåì

¾ ( ¹+¹¡ ! H0
3Z

0 ) =
¼®2

2 s in 4 µW c o s 2 µWs

m2¹
m2W

t a n 2 ¯ ( ( a2L + a2R ) ( ln (
s

m3mZ
) ¡ 1 ) + aLaR ) ;

( 2 8 )

¾ ( ¹+¹¡ ! H+W¡ ) =
¼®2

4 s in 4 µW s

m2¹
m2W

t a n 2 ¯ ( ln (
s

m4mW
) ¡ 1 ) : ( 2 9 )

Ïðè m4 > mt (ãäe mt = 1 7 6 ÃýÂ ìañña t-êâaðêa [6]), m3 = m4 ñ áoëüøoé
òo÷íoñòüþ è äëÿ ïðoöeññoâ (5), (6) ìû ìoæeì èñïoëüçoâaòü ÷èñëeííûå
ðeçóëüòaòû pèñ.4,5. Äëÿ heek = 1 0 ¡2 ñe÷eíèÿ ïðoöeññoâ (3), (4) ðaâíû
ñe÷eíèÿì ïðoöeññoâ (5),(6) ïðè t a n ¯ = 1 7 :5 (êaê ñëeäóåò èç ôoðìóë (21)-(24)).
Äëÿ ïðîèçâîëüíîãî t a n ¯ >> 1 íåîáõîäèìî óìíîæèòü ðåçóëüòàòû ðèñ.4,5 íà
( t a n ¯=1 7 :5 ) 2.
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Ñe÷eíèå ïðoöeccoâ ¹+¹¡ ! H0
1;2Z

0 ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî èç ñå÷åíèÿ
ïðîöåññà ¹+¹¡ ! H0

3Z
0 ïóòåì ïîäñòàíîâîê m1;2 $ m3 â òîé oáëañòè m3 è t a n ¯,

ãäå t; u–êaíaëüíûå âêëaäû ñóùeñòâeííû è âêëaäoì äèaãðaììû ñ âèðòóaëüíûì
Z0-áoçoíoì ìoæío ïðeíeáðe÷ü.

Êðoìå äðeâeñíûõ äèaãðaìì pèñ. 2, âêëaä â ïðoöeññû (5), (6) äaþò òaêæå
ïeòëeâûe äèaãðaììû, íeêoòoðûe èç êoòoðûõ èçoáðaæeíû ía pèñ. 3.

Èç âèäa äèaãðaìì pèñ. 3 ÿñío, ÷òo ïoïeðe÷íoå ñe÷eíèe ïeòëeâûõ âêëaäoâ
èìååò ïoðÿäoê ¾ » ®4=s, â òo âðeìÿ êaê ïoïeðe÷íoå ñe÷eíèå äðeâeñíûõ

âêëaäoâ èìåeò ïoðÿäoê ¾ » m2¹
m2W

t a n 2 ¯
®2

s
è ïðè t a n ¯ » 6 :2 èëè áoëüøe

äðeâeñíûé âêëaä ïðeâoñõoäèò ïeòëeâoé. Ñëeäóeò oòìeòèòü, âûøeïðèâeäeííaÿ
oöeíêa äëÿ ïeòëeâoão âêëaäa íeâeðía ïðè

p
s À M (ãäe M – ìañña ñaìoé

òÿæeëoé ÷añòèöû â ïeòëeâûõ èíòeãðaëaõ), òàê êàê â ýòoì ñëó÷aå ïeòëeâûå
èíòeãðaëû (ÿâëÿþùèåñÿ ñëoæíûìè ôóíêöèÿìè oò s, ìaññ ÷añòèö â ïeòëe è ìaññ
êoíe÷íûõ ÷añòèö) â aìïëèòóäå ñoäeðæaò äoïoëíèòeëüíûå ñòåïåíè M2=s ¿ 1 .
Òaêèì oáðaçoì, ïðè

p
s À M ñ ðoñòoì

p
s ïeòëeâoé âêëaä óáûâaeò áûñòðeå

äðeâeñíîãî.
Ïðèëîæåíèå A
Â MÑÑM õèããñoâñêèé ñåêòoð ñoäeðæèò äâa äóáëeòa õèããñoâñêèõ áoçoíoâ

ñ ïðoòèâoïoëoæíûìè ãèïeðçaðÿäaìè (Y = §1 ).
Ïoñëå ñïoíòaííoão íaðóøeíèÿ ñèììeòðèè âoçíèêaþò ñëåäóþùèå ôèçè-

÷eñêèå ñoñòoÿíèÿ: çaðÿæeííûå õèããñoâñêèå áoçoíû H§, äâa ñêaëÿða H0
1 ;H

0
2 è

oäèí ïñeâäoñêaëÿð H0
3 .

Ía äðeâeñíoì óðoâíe ìaññû çaðÿæeííûõ õèããñoâñêèõ áoçoíoâ(m4),
ñêaëÿðoâ è óãoë ® (oïèñûâaþùèé ñìåøèâaíèå ñêaëÿðíûõ õèããñoâñêèõ
áoçoíoâ) âûðaæaþòñÿ ÷åðåç ìaññó ïñeâäoñêaëÿða H0

3 è t a n ¯ = v2=v1 (ãäå v2,
v1 – âaêóóìíûe ñðeäíèe oáoèõ äóáëeòoâ) ñëeäóþùèì oáðaçoì:

m24 = m
2
3 +m

2
W ; ( A 1 )

m21;2 = 1 =2
£
m23 +m

2
Z § ( ( m23 +m

2
Z )
2 ¡ 4 m2Zm

2
3 c o s

2 2 ¯ ) 1=2
¤
; ( A 2 )

t a n 2 ® =
m23 +m

2
Z

m23 ¡m2Z
t a n 2 ¯: ( A 3 )

Èç ôoðìóëû (A2) ñëeäóåò, ÷òo MÑÑM ãaðaíòèðóåò ñóùeñòâoâaíèe, ïo êðaéíeé
ìeðe, oäíoão ëeãêoão õèããñoâñêoão áoçoía H0

2 ñ ìaññoé m2 · mZ.
Âçaèìoäåéñòâèå õèããñoâñêèõ áoçoíoâ ñ ìþoíaìè èìeåò âèä

L = ¡ gm¹

2 mW

c o s ®

c o s ¯
¹¹¹H0

1 +
gm¹

2 mW

s in ®

c o s ¯
¹¹¹H0

2 +

+i
gm¹

2 mW
t a n ¯ ¹¹°5¹H

0
3 + (

gm¹p
2 mW

t a n ¯ ¹¹PLºH
+ + h:c:) : ( A 4 )
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Ïðè t a n ¯ À 1 ìaññoâûå ñoîòíoøeíèÿ (A2), (A3) è ôoðìóëa (A4) ñèëüío
óïðoùaþòñÿ. Ïðè m3 < mZ è m3 > mZ ñoîòâeòñòâåíío èìååì:

m2 = m3;m1 = mZ ;
s in ®

c o s ¯
= t a n ¯ À c o s ®

c o s ¯
; ( A 5 )

m2 = mHZ ;m1 = m3;
c o s ®

c o s ¯
= t a n ¯ À s in ®

c o s ¯
: ( A 6 )

Âåðøèíû Z0Z0H0
i èìåþò âèä

L =
gmZ

cosµW
( c1ZaZ

aH0
1 + c2ZaZ

aH0
2 ) ; ( A 7 )

ãäå µW – óãoë Âaéíáåðãa, c1 = c o s ( ¯¡® ) , c2 = s in ( ¯¡® ) . Ïðè t a n ¯ À 1 èm3 < mZ

èìååì c22 ¿ 1 , c21 = 1 ïðè ïðè t a n ¯ À 1 è m3 > mZ èìååì c22 = 1 , c21 ¿ 1 . Ïðè
m3 À mZ è t a n ¯ À 1 èìååì c1 = ¡2 m2Z=( m23 t a n ¯ ) .

Äëÿ òeõ ïaðaìeòðoâ t a n ¯ è m3, ïðè êoòoðûõ âçaèìoäeéñòâèå H0
1;2-áoçoíoâ

ñ ìþoíaìè âeëèêo, ôoðìóëû (A5), (A6) ïðèáëèæeíío oñòaþòñÿ â ñèëå äaæå
ïoñëå ó÷åòa ðaäèaöèoííûõ ïoïðaâoê ê ìaññaì õèããñoâñêèõ áoçoíoâ [8-11]. Òaê,
ïðè m3 < mZ, t a n ¯ À 1 ïo-ïðeæíåìó m2 ¼ m3, ôaêòoð s in ®= c o s ¯ ¼ t a n ¯

â êoíñòaíòå âçaèìoäeéñòâèÿ H0
2 -áoçoía ñ ìþoíaìè ìíoão áoëüøå ôaêòoða

c o s ®= c o s ¯ â êoíñòaíòå âçaèìoäeéñòâèÿ H0
1 -áoçoíoâ ñ ìþoíaìè. Ïðè m3 >

1 0 0 ¡ 1 2 0 ÃýÂ, t a n ¯ À 1 ïo-ïðeæíåìó m1 ¼ m3, c o s ®= c o s ¯ ¼ t a n ¯ À ôaêòoða
s in ®= c o s ¯ â êoíñòaíòå âçaèìoäeéñòâèÿ H0

2 -áoçoíoâ ñ ìþoíaìè, â ýòoé oáëañòè
ôoðìóëa m2 = mZ oùóòèìo èçìeíÿåòñÿ, oäíaêo â ýòoé æå oáëañòè oáìeíoì è
ðoæäeíèåìH0

2 -áoçoíoì â (5), (6) áëàãîäàðÿ âçàèìîäåéñòâèþ ñ ìþîíàìè ìoæío
ïðeíeáðå÷ü. Âûðaæeíèå äëÿ ci ïðè t a n ¯ À 1 òaêæe ïðèáëèæeíío oñòaåòñÿ â
ñèëå ïoñëe ó÷åòa ðaäèaöèoííûõ ïoïðaâoê ê ìaññaì õèããñoâñêèõ áoçoíoâ.

Eðeâaíñêèé ôèçè÷eñêèé èíñòèòóò

Ð. A. Aëaíaêÿí

Ðoæäåíèå ñêaëÿðíûõ ëåïòoíoâ è ñóïeðñèììeòðè÷íûõ xèããñoâñêèõ áoçoíoâ â

ëeïòoí-aíòèëeïòoííûõ ñòoëêíoâeíèÿõ

Â ðaìêaõ ìoäeëåé ñ íaðóøeíèåì R-÷eòíoñòè ðañcìoòðeío ðoæäeíèå ñêaëÿðíûõ

íeéòðèío è çaðÿæeííûõ ñêaëÿðíûõ ëeïòoíoâ â ïðoöeññaõ e+e¡ ! ~ºkLZ
0 è e+e¡ !

~l¨kLW
§. Òaêæå ðaññìoòðeío ðoæäeíèå õèããñoâñêèõ áoçoíoâ â ïðoöeññaõ ¹+¹¡ !

H0
i Z

0, ¹+¹¡ ! H§W¨ â ðaìêaõ ìèíèìaëüíoé cóïeðñèììeòðè÷íoé còaíäaðòíoé

ìoäeëè.
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R. À. Àlànàkyàn

Scàlàr Låptîns and Supårsymmåtric Íiggs Bîsîns Prîduction in Låptîn-Intilåptîn

Cîllisiîns

In the fràmåwork of mîdåls withR-parity viîlàtion scàlàr nåutrinî and chàrgåd scàlàr

låptîns prîduction in prîcåssås e+e¡ ! ~ºkLZ
0 and e+e¡ ! ~l¨kLW

§ are studiåd. Àlsî

Íiggs bîsîns prîductiîn in prîcåssås ¹+¹¡ ! H0
i Z

0, ¹+¹¡ ! H§W¨ in the fràmåwîrk

of minimàl supårsymmåtric standard mîdål are also cînsidåred.

è. ². ²É³Ý³ÏÛ³Ý

êÏ³ÉÛ³ñ É»åïáÝÝ»ñÇ »õ ëáõå»ñëÇÙ»ïñÇÏ ÐÇ·ëÇ µá½áÝÝ»ñÇ ÍÝáõÙÁ

É»åïáÝ-³ÝïÇÉ»åïáÝ ïñáÑáõÙÝ»ñáõÙ

R-½áõ·³óáñáõÃÛáõÝÁ Ë³ËïáÕ Ùá¹»ÉÝ»ñÇ ßñç³Ý³ÏÝ»ñáõÙ ùÝÝ³ñÏí³Í ¿ ëÏ³ÉÛ³ñ Ý»ÛïñÇ-

ÝáÝ»ñÇ »õ ÉÇóù³íáñí³Í ëÏ³ÉÛ³ñ É»åïáÝÝ»ñÇ ÍÝáõÙÁ e+e¡ ! ~ºkLZ
0 »õ e+e¡ ! ~ºkLZ

0

åñáó»ëÝ»ñáõÙ: ÜáõÛÝå»ë ùÝÝ³ñÏí³Í ¿ ÐÇ·ëÇ µá½áÝÝ»ñÇ ÍÝáõÙÁ ¹+¹¡ ! H0
i Z

0, ¹+¹¡ !
H§W¨ åñáó»ëÝ»ñáõÙ ÙÇÝÇÙ³É ëáõå»ñëÇÙ»ïñÇÏ Ùá¹»ÉÇ ßñç³Ý³ÏÝ»ñáõÙ:
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H. Р. БаласанянКоррекция величин делегированной энергии заряженных частиц в сцинтилляционных счетчиках детектора С1А5(Представлено чл.-кор. НАН РА Р.М. Авакяном 28/VII 2009)
Ключевые слова: коррекция депозированной. энергии частиц, сцинтилляцион­

ные счетчики

Введение. Измерение депозированной энергии заряженных частиц в сцинтилляционных счетчиках имеет большое значение для идентификации частиц. Во время обработки экспериментальных данных, полученных с помощью детектора CLAS (CEBAF Large Acceptance Spectrometer) [1) запрос надепозированную энергию заряженных частиц в сцинтилляционных счетчиках дается в усредненном виде по всем сцинтилляционным счетчикам детектора. При более подробном анализе депозированной энергии заряженных частиц в каждом сцинтилляционном счетчике детектора СЬА5 было обнаружено, что в некоторых из них депозированная энергия частиц не соответствует действительному ее значению. Известно, что в используемых сцинтиллято­рах пион с энергией выше 0.5 ГэВ депозирует энергию ~ 2МэВ на 1см. На рис. 1 представлены гистограммы, показывающие энерговыделение от пионов в зависимости от номера счетчика (счетчики толщиной 5см), полученных от сцинтилляторов в шести секторах. Как следует из диаграмм, во всех секторах имеется некоторое количество сцинтилляционных счетчиков, для которыхвышеприведенные условия не выполняются.На всех гистограммах явно видны нехарактерные разбросы величинизмеряемых энергий, что указывает на неточность восстановления депо­зированной энергии заряженных частиц из регистрированных сигналовотоумножителей сцинтилляционных счетчиков (рис. 1). Поэтому возникает
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задача коррекции данных измерений и повышения точности измерений при обработке результатов экспериментов.

Number of peddle Number of peddle

Number of peddle Number of peddle Numbei of peddleРис.1. Энергия депозиции пионов в сцинтилляционных счетчиках для шести секторов СЕАБ в зависимости от номера сцинтилляционых счетчиков.Таким образом, становится очевидной актуальность проведения работ, направленных на повышение точности данных для обработки результатов измерений, что особенно важно при идентификации частиц с помощью энерговыделения в сцинтилляторах.

Рис. 2. Схематическая структура детектора CLAS параллельно (а) иб

перпендикулярно (б) к направлению пучка.Экспериментальная установка. Эксперимент ' едЗ" был выполнен в имени Томаса Джеферсона (США), оснащенной ускорителем Лаборатории
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электронов СЕВАГ и детекторным комплексом СЕАБ в экспериментальном зале "В”. Схематическое изображение комплекса приведено на рис. 2. Это спектрометр с большим телесным углом, который представляет собой систему детекторов, составной частью которых являются дрейфовые камеры [2], черепковские газовые счетчики [3], сцинтилляционные счетчики [4] и электромагнитные колориметры [5]. Система СЬАБ спроектирована для регистрации элементарных частиц, рожденных при взаимодействииэлектронных или фотонных пучков с ядерными мишенями. Большой телесный угловой захват позволяет одновременно в довольно широком кинематическом объеме регистрировать рождение рассеянных частиц. Вид детектора СЕАБ параллельно и перпендикулярно к пучку представлен на рис.2. Конструктивно он основан на шести сверхпроводящих катушках торроидальной формы (рис.2,6). По сути, СЕАБ представляет собой шесть независимых магнитных спектрометров с одной мишенью, триггером и системой сбора информации. Каждый такой сектор имеет 48 сцинтилляционных счетчиков, при помощи которых измеряют время пролета заряженной частицы и депозированную энергию в данном счетчике [4]. Счетчики этого типа установлены на внешней поверхности детектора и по полярному углу охватывают область от 8 до 142°, а по азимуту — область ~ 2тг. Как видно из рис.2,а, сцинтилляционные счетчики установлены после дрейфовых камер и черепковских счетчиков. Толщина сцинтилляторов во всех сцинтилляционных счетчиках СЕАБ одинакова и составляет 5.08 см. Пространственное расположение групп сцинтилляторв выбрано таким образом, чтобы плоскость группы была приблизительно перпендикулярна к траектории полета частиц. Длина сцинтилляторов в разных местах различна и меняется в пределах от 32 до 376 см.Получение поправок. Обработка экспериментальных данных осуществ­лена с использованием программного пакета ROOT [6]. Для обрабатки данных эксперимента "едЗ", в частности, базы данных, включающих измеренные величины сигналов депозированной энергии элементарных частиц в сцинтил­ляционных счетчиках, была составлена программа на языке С + +.Программа состоит из трех основных частей. В первой части реализуется идентификация положительных пионов, имеющих энергию больше 0.5 ГэВ. Во второй части программы исследуется депозированная энергия этих пионов в каждом сцинтилляционном счетчике, а далее полученные распределения депозированной энергии фитируются с помощью гауссовой функции, с целью выявления среднего значения депозированной энергии в данномсчетчике. В третьей части программы среднее значение депозированной энергии сравнивается со средним значением по шести секторам (ЕРа„егарс) и составляется таблица коэффициентов поправок, которая может представлять
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собой матрицу (48 х 6). Каждый элемент матрицы определяется отношением усредненных величин значений депозированной энергии пиона в данномсцинтилляционном счетчике к среднему значению энергии ЕОауегаде по всемудетектору СЕАБ. Среднее значение по детектору является репером для определения коэффициентов коррекции:
ЕЕА

Е leverage — i= (1)бгде ЕА — среднее значение депзированной энергии пионов в данном секторе.Имея реперное значение для депозированной энергии пиона, можно определить коэффициенты поправки следующим образом:
Е Dcoef ficent [i] [ J ] ЕАпеапНЫ

ED (2)averageгде ЕАпеапШЫ “ среднее значение депозированной энергии пиона в данном сцинтилляционном счетчике, г — номер сектора, ] - номер счетчика.Поправки выше 40-го сцинтиллятора не были осуществлены, поскольку они расположены на задней части детектора СЕАБ и не имеется достаточной статистики для определения среднего значения их показаний. Следовательно,наши расчеты по определению коэффициентов поправок ограничиваются максимальным номером счетчиков 7 = 1 — 40, которые регистрируют более чем 99.4% сигналов от сцинтилляционных счетчиков (рис.1).В соответствии с формулой (2) определены коэффициенты поправок,которые представлены в таблице.Из таблицы следует, что максимальный разброс в показаниях некоторых сцинтилляционных счетчиков достигает более 100% (сектор 5, счетчик 16 ), но в среднем этот разброс составляет около 6%.Коррекция энерговыделения дейтронов. Данная методика коррекции величин депозированной энергии, основанная на сравнении с депозированной энергией пионов, была применена для коррекции величин депозированнойэнергии дейтронов. На рис.З представлены гистограммы зависимостидепозированной энергии дейтронов в сцинтилляционных счетчиках в закиси мости от величины их импульсов без коррекции (рис.З,а) и после коррекции энерговыделения (рис.3,6).Из сравнения этих гистограмм следует, что выполненная коррекция приводит к повышению концентрации дейтронов на характеристической полосе, кроме того, наблюдающееся некоторое перераспределение сигнал о В районе импульсов 1-1.4 ГэВ/с исчезает, что также является эффектом коррекции.
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Сектор 1 Сектор 2 Сектор 3 Сектор 4 Сектор 5 Сектор 6

1 1.0114 0.9893 0.9750 1.0055 0.9834 0.5724

2 1.0016 0.9955 1.0156 1.0430 0.9551 1.0156

3 09844 1.0236 1 0238 1.0245 0.9765 1.0157

4 1.0042 1.0291 1.0115 1.0476 1.0127 1.0158

5 1.0356 1.0451 1 0335 1.0588 1.0429 1.0210

6 1.0431 1 0935 1.0916 1.0914 1.0342 1.0422

7 1.0385 1.0373 1.0621 1.0655 1.0433 1.0359

8 1 0620 1.6449 1.0459 1.0968 1 0485 1.0409

9 1 0501 1.0446 1.0281 1.0585 1.0166 1.0490

10 1.0422 1.0625 1.0238 1.0438 1 0572 1.0585

11 10699 1.0108 0.1317 1.1032 1.0370 1.0493

12 1.0448 1.0520 1.0536 1.0662 1.0191 1.0529

13 1.0482 1 0572 1.0343 1.0721 1.0552 1.0353

14 10419 1.0365 1 0435 1.0694 1.0421 1.0377

15 1.0870 1.0175 1 0834 1.0737 1.1795 1.0429

16 1.0495 1.0451 0.9768 1.0594 2.0978 1 0691

17 0.9988 1.0433 0.9417 1.0325 1.0305 1.0278

18 1.0101 1.0426 07222 1.0398 0.9990 1.0247

19 1 0058 1.0120 0 9953 1.0430 1.0422 1.0142

20 1 0270 1.0342 1.0047 1.0275 0.9984 0.9434

21 0.9975 1 0655 1 0048 0.7312 1 1.0167 0.9704

22 1.0227 0.9930 0 9643 1 0226 1.0520 0.9788

23 0.9973 1.0057 0.9133 0.9795 0.2023 0.9339

24 1.1503 1.1855 1.1460 1.0992 1.2629 1.2049

25 1.0768 1.1431 1.1498 1.1431 1.1824 1.1602

26 1.1268 1.1058 1.0880 1.1002 1.2098 1.1700

27 I 0.7394 1.1195 1.0950 1.0920 1 1.1595 1.0770
28 J 1.075?

1.1271 1.1441 1.1132 1.1545 1.1034
29 1 1.0664 1 1239 1.0848 1.1095 1.1215 1.1429

30 | 1 0949 1.0934 1.0910 1.1110 1.0665 0.5748

31 1 1.0548 1.0457 1.0631 1.1176 1.0566 1.1283

32 1 1.0786 1.0408 1.0346 1.0435 1.0731 1.1113
33 1 1.1065

1.0334 1.0646 1.0799 1.0493 1.1262

34 | 1.0635 1.0597 1.0446 1.0756 j 1.0635 1.0459
35 1 1 2503 1.1178 1.1741 1 1507 1.1909 1.1754

36 1.2219 1.1441 1.1779 1.1433 1.1753 1.1652

37 | 12215 1.1910 1.1729 1.1212 1.1529 1.1766

38] 1.1819 1.1453 1.1766 1.1877 1 0.7822 1 1.1717

39 1 1.1752 1.1249 1.1118 1.1848 1.2088 | 1.1510

40 1 1.1840 1.0624 1 2363 1.1725 1.1759 1 0845

Поправки на эперговыделение 
для 40 счетчиков в 6 секторах
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Корректированное распределение энерговыделения дейтронов было использовано для селекции дейтронов при анализе экспериментальных данных. С этой целью область импульсов дейтронов от 0.5 до 1.6 I эВ/с была разбита на участки шириной 30 МэВ/с, и на каждом участке распределение энерговыделения дейтронов было фитировано с помощью гауссовской функции. Из каждого участка импульсов были извлечены средние значения и дисперсия (а) фитированных гауссовских функций. На основе этих значений получены эмпирические зависимости для средних значений и дисперсии энергий депозиции дейтронов. Эти результаты в виде графиков представлены на рис.4. Зависимость средней энергии депозиции дейтронов от величины их импульсов представлена кривой 1. Верхняя кривая 2 получена на уровне тройной дисперсии, а нижняя кривая 3, полученная на уровне двойной дисперсии, позволяет эффективно отделять дейтроны от протонов и более легких частиц. Эти зависимости позволяют проводить более точный выбор дейтронов при анализе экспериментальных данных.
I <1Е/С1Х, МеУ

Рис. 3. Энергия депозиции дейтрона в сцинтилляционных счетчиках до (а)Ра. (ЗеУ.'с

и после (6) коррекции.

Рис. 4. Зависимость энергии депозиции дейтронов от их импульсов. Кривая 1 представляет среднее значение депозиции энергии, кривые 2, 3 определяют энергетическую область, соответствующую дейтронам.325



Таким образом, с помощью корректировки экспериментальных данных по измерению депозированной энергии дейтронов была уточнена область энерговыделения, соответствующая дейтронам в зависимости от их импуль­сов. Сравнение отбора дейтронов до и после коррекции сцинтилляционных счетчиков, в частном случае в анализах реакции 7 + в, —► (1 + я + 4- тг՜, показали более чем на 1.7% увеличение событий после конечного отбора.Заключение. Полученная эмпирическая зависимость функции для средней энергии депозиции дейтронов и их дисперсии в зависимости от импульса частиц позволяет уточнить область энерговыделения, соответст­вующую дейтронам. Учет поправок при определении энергии депозиции заряженных частиц привел к повышению точности селекции дейтронов. Такие поправки в измерениях параметров рассеянных частиц особенно важны при исследованиях ядерных реакций с малым сечением.Следовательно, в случаях, где необходимо проведение прецизионных измерений, весьма полезно введение корректирующих коэффициентов для каждого сцинтилляционного счетчика.Автор выражает благодарность С.Степаняну за постановку задачи и полезные обсуждения.
Ереванский государственный университет

Н. Р. Баласанян

Коррекция величин депозированной энергии заряженных частиц в 
сцинтилляционных счетчиках детектора СЬАБДля изучения когерентного образования адронных пар на дейтроне были использованы данные эксперимента "едЗ", полученные на установке С1А5, при исследовании рассеяния высокоэнергичных фотонов на дейтериевой мишени. В этих реакциях очень важно регистрировать дейтрон отдачи. Для идентификацйи дейтронов на установке СГ-АБ важную роль играет энерговыделение в сцинтил­ляционных счетчиках. Выявлено, что некоторые сцинтилляционные счетчики детектора имели несоответствие в калибровках. На основе величин депозированной энергии пионов в сцинтилляционных счетчиках детектора СЬА5 составлена таблица коэффициентов поправок, С помощью которой скорректированы величины энергии депозиции дейтронов, что позволило получить более точную идентификацию этих частиц.
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Ն. Ռ. Բսդասանյան

Լիցքավորված մասնիկների կորստի էներգիայի ճշգրտումը CLAS դետեկտորի 
սցինտիլյացիոն հաշվիչներումCLAS սարքավորման օգնությամբ ստացված "едЗ" փորձի տվյալները, որտեղ հետա­

զոտվել են բարձր էներգետիկ ֆոտոնների ցրումը դեյտերիումի թիրախի վրա, օգտագործվե| 
են ղեյտրոնի վրա ադրոնային «զույգի կոհերենտ առաջացման ուսումնասիրման համար: Նման 
ռեակցիաներում շատ կարեւոր է ցրված ղեյտրոնի գրանցումը: CLAS սարքավորման վրա 
ղեյտրոննևրի նույնականացման համար կարեւոր դեր են կատարում էներգիայի կորստի 
ուսումնասիրումը սցինտիլյացիոն հաշվիչներում: "едЗ" փորձի տվյալներից հայտնաբերվել 
է, որ դետեկտորի որոշ սցինտիլյացիոն հաշվիչներ տրամաչափարկման մեջ ունեցել են 
անհւսմապատւսսխանություն: Հիմնվելով CLAS դետեկտորի սցինտիլացիոն հաշվիչներում 
պիոնների ցուցադրած էներգիայի կորստի մեծությունների վրա, կազմվել է ուղղման 
գործակիցների աղյուսակ: Օգտագործելով տվյալ աղյուսակը, կատարվել է ղեյտրոնի էներգի­
այի կորստի մեծության ճշգրտում, որը հնարավորություն է տվել ստանալու այդ մասնիկների 
նույնականացման ավելի մեծ ճշգրտում:

N. R. BalasanyanCorrection of Energy Deposition of Charged Particles in Scintillator Counters in CLAS DetectorData from "едЗ" experiment acquired on the CLAS detector have been used to study the coherent production of hadron pairs on deuterium in the scattering of high energy pho­tons on deuterium target. In such reactions it is important to detect scattered deuterons. To identify the deuterons on CLAS the important role plays energy deposition in scintilla­tor counters. From experimental data of "едЗ" it has been revealed that some scintilattor counters have been mis-calibrated. Based on the known energy deposition of pions in the scintillator counters of the CLAS detector, the table of correction coefficient has been defined. This table is used to correct the energy deposition of deuterons, which allows to obtain more precise identification of deuterons.
Литература1. Mecking B.A., Adams G„ Ahmad S. et. al. - NIM A. 2003. V.503. P. 513-553.2. Mestayer M.D., Carman D.S., Asavap։bhop B. et. al. ■ NIM A. 2000. V. 449. P. 81-111.3. Adams G„ Burkert V., Carstens T. et. al. - NIM A. 2001. V.65. P. 414-427.4. Smith E.S., Carstens T„ Distelbrink J. et. al. • NIM A. 1999. V 432. P. 265-298.5. Amarian M„ Asryan G.. Beard K. et. al. - NIM A. 2001. V.460. P. 239-2656. http://root.cem.ch
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ՀԱՅԱՍՏԱՆԻ ԳԻՏՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ԱԶԳԱՅԻՆ ԱԿԱԳԵՄԻԱ НАЦИОНАЛЬНАЯ АКАДЕМИЯ НАУК АРМЕНИИ NATIONAL ACADEMY OF SCIENCES OF ARMENIA ДОКЛАДЫ ԶԵԿՈՒՅՑՆԵՐ REPORTSЖ 109 2009 No 4
ФИЗИКАУДК 539.12 P. Г. ПаремузянИзвлечение событий квазиреального фоторождения из экспериментов электророждения на детекторе CLAS(Представлено академиком P.O. Авакяном 29/VII 2009)Ключевые слова: кв аз ареальный фотон, фоторождение, электророждение

Введение. Изучение структуры нуклонов — одна из наиболее актуальных задач современной ядерной физики и физики высоких энергий. Последние 30 лет внутренная структура нуклонов исследовалась с помощью инклюзивных, глубоко-неупругих рассеяний лептонов. Результаты этих исследований хорошо описываются партонной моделью и теорией квантовой хронодина­мики. Однако многие аспекты, такие как кварк-кварковые корреляции, рас­пределения поперечных импульсов кварков, вклад коррелированных кварк- антикварковых пар в волновую функцию нуклонов, остаются на сегодняшний день малоизученными.Информацию о кварках можно извлечь из теории обобщенного пар­тонного распределения (Generalised Parton Distribution (GPD)) [1,2). Одним из процессов, с помощью которого можно изучать GPD, является "времяпо- добное комптоновское рассеяние” (Timelike Compton Scattering (TCS)) [3], по I сути, представляющее собой эксклюзивное фоторождение лептонных пар.В экспериментах CLAS[4] электроны в электрон-позитронной рировано не было. В
фоторождения при высоких энергиях на установке триггере не регистрировались, поэтому событий с парой в конечном состоянии фактически зарегист- данной работе описан механизм выделения событийквазиреального фоторождения из данных, полученных в экспериментах электророждения.Результаты и их обсуждение. Использованы экспериментальные данные, полученные на детекторе СЕАБ по рассеянию высокоэнергичных 328



электронов на водороде. Г лавной целью экспериментов было исследование электрон-протонного рассеяния в глубоко-неупругом режиме. При наборе данных использован триггер "одиночный электрон". Триггером первого порядка было совпадение сигналов от электромагнитного калориметра (ЕС) [5| и черенковского счетчика [6] в каждом из секторов установки СЬА$.В процессах рождения е~е* пар на электронных пучках в конечномсостоянии присутствуют два электрона: рассеянный электрон пучка ипродукт распада виртуального отона или векторных мезонов. Наличие вконечном состоянии электронов дает возможность использовать полученные данные для извлечения событий квазиреального фоторождения, для чего необходимо отобрать события, в которых один из электронов, а именно провзаимодействовавший электрон пучка, рассеялся под очень маленьким углом ~ 0°.

Рис. 1. Ограничения для идентификации частиц, а) и б) Двумерная зависимость энергии поглощенной во внешней части калориметра от энергии поглешенной во внутренней части калориметра соответственно для отрицательных и положительных частиц, в) распределение энергии отложенной во внутренних слоях ЕС нормализованной на импулс электрона, г) распределение числа черепковских фотонов, д) распределение полной энергии поглощенной в калориметре нормализованноий на импулс электрона. Вертикальные линии показывают обрезания, наложенные на измеренные в эксперименте величины, с целью идентификации е՜ (левая сторона рисунков в), г) и д)) и е (правая сторона рисунков в), г) ид)).В основе процедуры идентификации электронов и позитронов лежат два факта: 1) электроны и позитроны в отличие от минимально ионизирующих частиц образуют в ЕС электромагнитный ливень, энергия которго прямо 
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пропорциональна начальной энергии электрона или позитрона, и величина
(Е(кр ~ поглощенная энергия в ЕС, Ео — начальная энергия) не зависит от начальной энергии; 2) до импульса 2.7 ГэВ/с в черенковском счетчике установки С1-А8 только электроны и позитроны излучают свет. Адроны в основном ливня не образуют, и потери энергии составляют 2 МэВ в каждом сцинтиллятор ном слое калориметра СЬА5. Это значит, что в среднехМ адроны оставляют 30 МэВ во внутренней части калориметра и 48 МэВ во внешней [5].

Рис. 2. Зависимость энергий, отложенных в сцинтилляторах время пролетного детектора от импульса частиц. Левый рисунок соответствует всем положительним частицам, а правый частицам с SEB индексом 2212.На рис. 1, а, б показана двумерная зависимость энергии, поглощеннойво внешней части калориметра, от энергии, поглощенной в его внутренней части. В точке (0.03:0.05)ГэВ видно сильное скопление, которое соответствует минимально ионизирующим частицам. Чтобы освободиться от таких частиц, было наложено обрезание на энергию поглощения во внутренней части калориметра Егп > 60 МэВ. Существует вероятность, что адроны тоже будут образовывать ливень в калориметре, и эта вероятность растет в зависимости от толщины активной среды. Чтобы уменьшить число таких событий,распределения полной энергии Еш, поглощенной во всем калориметре, и энергии Е1П, поглощенной только в его внутренней части, рассматривалисьотдельно. Рассматривалось также и число фотоэлектронов Nitons в череп­ковском счетчике. Чтобы получить распределение вышеупомянутых величин для электронов и позитронов и определить области обрезания, Nphotonsбыли построены отдельно, когда на Etn (Ein > 60 МэВ) и на две остальные величины ставились ' сильные" обрезания (это гарантирует, что частицы будут электронами (позитронами), с большой точностью). Эти распределенияпоказаны на рис.1,в,г,д, где левая часть соответствует электронам, а праваяпозитронам. На рис.соответственно, которые 1, в,д представлены распределения ифитировались гаусовскими функциями, в результатечего получены средние (mean) значения и дисперсия(а) этих функций. Нарис. 1, г показано распределение фотоэлектронов в черенковском счетчике.События под резкими пиками в передней части в основном происходят от330



случайных совпадений ложных сигналов в черенковском счетчике. Чтобы избавиться от этих сигналов, были наложены обрезания в точке где резкость пиков быстро уменьшается. Таким образом, частица считалась электроном (позитроном), если она прошла через все обрезания: mean - За < 
Sp < mean + За; rrtean - За <&*< mean + За; Л’Мо(оп։ > Nmt.Для идентификации протонов проводился отбор положительно за­ряженных частиц согласно приписываемому им индексу пакета SEB [7]. Индекс протона 2212 приписывается с использованием измерения времени пролета частиц от мишени до сцинтилляционного счетчика. На рис. 2 приведены двумерные зависимости энергий, отложенных в сцинтилляторах время ֊пролетного детектора от импульса для положительно заряженных частиц (левое распределение) и кандидатов в протоны (правое распределение). Правое распределение строилось после отбора е~е+р' событий И как видно,оно хорошо выделяется с помощью отбора по индексации SEB. Нужно отметить, что импульс протонов в TCS меньше 1 ГэВ/с.

Рис. 3. Кинематика недостоющей частицы: а ֊ X доля недостающего импульса против У доли тА-.‘ 6) двумерная зависимость поперечной компоненты *тинедостающего импульса от квадрата недостающей массы д\я конечного е е рсостояния.Следующим шагом для отбора частиц после применения всех вышеопи­санных обрезаний явилась идентификация конечного состояния посредствоманализа недостающего импульса отобранных е е р событии. На рис 3,а приведены зависимости X и У компонент недостающего импульса, нормализованные на полный недостающий импульс. Большой пик в нуле соответствует событиям, когда незарегистрированная частица \cthi по направлению пучка. На рис. 3,6 приведена зависимость поперечной составляющей недостающего импульса ^mis )2 4- ( ——)2 от квадратанедостающей массы Накопления около нулевых зна гении, 
М2 =0, соответствуют событиям, когда налетающий электрон рассеивается под" очень маленьким углом. Эти события соответствуют квазиреальному фоторождению е֊е+ пар в реакции ер - е֊е^(е'). так как виртуальность331



промежуточного фотона очень мала: Q2 < 5 х 10 2. Для отбора ер событий были применены следующие ограничения: < 0.('mis "e+p'(H
0 05(^5

Отбор событий времяподобного комптоновского рассеяния (ТС5). ВТС$ электрон-позитронная пара образуется от распада виртуального фотона,однако е е пары могут быть также образованы от распада векторныхмезонов. Чтобы отсечь события, образованные в результате распада мезонных резонансов, для отобранных е~е+р событий было построено распределениеинвариантной массы е~е+ системы. На рис. 4 четко видны пики, соот­ветствующие и'(782) и 9?(1020) мезонам, распадающимся по е~е+ каналу. Относительные вероятности этих распадов равны 7.16 х 10՜5 и 2.97 х 10՜4, соответственно [8]. Широкое распределение поди/(782) соответствует р(770) —► е"е4՜ распаду, с относительной вероятностью 4.71 х 10՜5. Эти распределенияочень похожи на те, что были получены при фоторождении е~е пар [9]. Пиквблизи нуля соответствует тг° —► е~е+у распаду.Итак, кинематическая область, где не имеется мезонных резонансов,а следовательно, можно проводить TCS анализ, определяется обрезаниемпо инвариантной массе Me-ei > 1.2 ГэВ/с2. Для грубой количественнойоценки отметим что для анализируемых данных общая собранная светимостьсоставляла 37 fb \ а число событий с >1.2 ГэВ/c2 около 650.

Рис. 4. Распределение инвариантной массы е е+ системы.

e e
2

Заключение. Результаты проведенного анализа показали, что разрабо­танная методика позволяет использовать данные, полученные в эксперимен-тах электророждения на ядерных мишенях, для проведения анализа реакциипо оторождению. В статье рассматривалось рождение лептонных пар. Ноэта методика может быть использована для любой реакции по фоторождению, где зарегистрировано полное адронное конечное состояние.
Ереванский физический иинститут имени А.И.Алиханяна
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Р. Г. ПаремузянИзвлечение событий квазиреального оторождения из экспериментовэлектророждения на детекторе С LASИзучено фоторождение е е+ пар в реакции ер -> е~е+р'Х. где е~е* ֊ пары образующиеся 01 распада векторных мезонов или виртуального фотона, а р' — протон отдачи. Приведен механизм селекции е е р'(ех) конечного состояния, где кинематика рассеянного электрона с выводилась из анализа недостающего импульса 
(е е р} системы. В работе использованы экспериментальные данные, полученные на установке СЬА5 в Лаборатории Джефферсона (США)

Ռ*. Գ. ՓաըեմուզյանՔվազի իրական ֆոտոծնման դեպքերի ընտրումը է|եկտրածնման փորձի տվյա|ներից
ՈՒսումնասիրվել tee՜1՜ զույգի ֆոտոծնումը ep —♦ e e*p'X ռեակցիայում, որտեղ e e+ կազմավորվում են վիրտոււպ ֆոտոնի, կամ վեկտր մեզոնների տրոհումից, իսկ p՛ ցրված պրոտոնն է: Բերված է e~erp,(e/) վերջնական վիճակը ընտրելու մեխանիզմը, որտեղ e' ցրված էլեկտրոնի կինեմատիկան դուրս է բերվել (e“e*p') համակարգի չհերիքող (missing) իմպուլսի միջոցով: Աշխատանքը կատարվել է Ջեֆերսոնի անվան լաբորատորիայի (ԱՄՆ) CLAS գրանցիչով ստացված տվյալների հիման վրա:

R.G. ParemuzyanExtraction of Quasi Real Photoproduction Events from the Experiments ofElectroproductionIt was studied the photo production of e ef pair in the ep —* e e'p’X reaction, where e՜e+ are the decay products of the virtual photon, or vector mesons, and p is the recoil proton. Mechanism of selection of the e~e~p'(e') final state, where kinematics of the scattered electron, e', deduced from the missing momentum analysis of the e e p system, is discussed. This work was performed using the experimental data obtained on the CLAS detector at Jefferson Lab (USA).
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ОРГАНИЧЕСКАЯ ХИМИЯУДК 547.294.314.07
3. Т. Карапетян, А. С. Галстян, академик А А Аветисян

Синтез новых
2-(2-алкокси-3-бромпропил)-2-этоксикарбонил-4-бутанолидов

(Представлено 6/УП 2009)

Ключевые слова: 4-бутанолид, алкоксибромиды

Известны многие лекарственные препараты, как винилин (поливинил -бутиловый эфир), применяемый для регенерации тканей при обморожениях, ожогах, воспалительных заболеваниях; ацитретин, лечащий псориатические эритродермы, действие которого связано со способностью процессов обновле­ния клеток кожи; галидор (1 -бензил- 1-(3-диметиламинопропокси)циклогегтта- на) фумарат, оказывающий миотропное спазмолитическое и сосудорасширя­ющее действие, и др., содержащие в своем составе алкокси ункциональнуюгруппу [1]. Димедрол (гидрохлорид 0-ди метила ми но этиловый эфир бензгид­рола) также относится к группе арилалифатических эфиров, применяемых какпротивоаллергическое средство [2]. Кроме этого они являются промежуточ­ными синтонами для синтеза разных органических соединении [3, 4|.в частностипри С-2, не изучено, и в настоящей статье представлены алкоксибромирования 2-аллил-2-этоксикарбонил-4-бутанолида. исследования
С этой целью взаимодействием аллилмалонового э ира с эгиленхлор-гидрином в присутствии натрия в абсолютном ээтоксикарбонил-4֊бутанолид [5]:

СООЕГ СООЕГ

, екячГ’”' \
СООЕГ СООЕГ

получен 2-аллил-2-ире
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Далее нами была исследована реакция бромирования в этаноле и изо- бутаноле, изучены и разработаны оптимальные условия реакции.Установлено, что реакция осуществляется при температуре 0-5°С при соотношении реагентов 1:1 и приводит к образованию 2-(3-бром-2-этокси- пропил)- и 2-(3-бром-2-изо-бутоксипропил)-2-этоксикарбонил-4-бутанолидов схорошими выходами:
кан, о-5 °с

7ГЦ1ГСтроение новых соединений, которые могут явиться перспективнымисинтонами для построения новых молекул типа лактон-лекарства, лактон- витамины, лактон-гетероциклы, доказано данными ИК и ЯМР ]Н спектров, их индивидуальность — методом ТСХ.Спектры ЯМР Н получены при 30°С на спектрометре "Varian Mercury- 300' с рабочей частотой 300 МГц в ДМСО-б6, внутренний стандарт ГМДС. ИК спектры сняты на спектрофотометре UR-20 и Specord 75-IR в тонком слое. Индивидуальность и чистота полученных соединений установлены методом ТСХ на пластинах Silufol UV-254, проявленных парами йода.2-Аллил֊2-этоксикарбонил-4-бутанолид (I). К эфирному раствору нат­риевой соли аллилмалонового эфира, приготовленного из 12.5 г (0.5 моля) натрия и 100 г (0.5 моля) аллилмалонового эфира в 150 мл абсолютного эфира, прикапывают 43.5 г (0.54 моля) этиленхлоргидрина и нагревают 8 ч. Послеохлаждения к реакционной массе добавляют воду до полного растворенияосадка, экстрагируют эфиром. ирный раствор сушат над MgSO4 иперегоняют в вакууме. Выход 63.4 г (64 %), т.кип.145°С/ 2 мм, 1.4570 [5].2-(3-Бром-2-этоксипропил)-2-этоксикарбонил-4-бутанолид (II). К раство-ру 14.85 г (0.075 моля) бутанолида 1 в 45 мл этанола при 0-5°С прикапывают раствор 12 г (0.075 моля) брома в 10 мл бензола. Оставляют 60 ч при I комнатной температуре. Далее из реакционной смеси удаляют НВг и избытокрастворителя, остаток перегоняют. Выход 10 г (41 %), т.кип.152-155°С/ 2 мм, Пр 1 4930. R/ 0.49 (ЕЮН : н-С6Нм - 1 : 1). Найдено, %: Вг 24.89. С^Н^ВгОЗ. Вычислено, %: Вг 24.72. ИК спектр, р, см՜1: 1780 (С = О в цикле), 1730 (С = Ов эфире), 1140-1180 (С-О-С). Спектр ЯМР ’Н, <5, мд: 1.10 (ЗН, т, СНзСНЮ).1.29 (ЗН, т, СНзСН2ОС = О), 2.13 (2Н, дд, СН9СНО), 2.29 (1Н, м, СН2, в цикле),2.54 (1Н, м, СН2, в цикле), 3.25 (1Н, м, CHOI, 3.31 (1Н, м, СН2Вг), 3.56 (1Н. м,СН2Вг), 3.88 (2Н, кв, СНзСН-Ю), 4.21 (2Н, кв, СН2ОС = О), 4.32 (2Н, м, СН2О, в 
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цикле).2-(3-Бром-2-изо-бутоксипропил)-2-этоксикарбонил-4-бутанолид (III). К раствору 9.9 г (0.05 моля) бутанолида I в 30 мл изо-бутанола при 0-5°С прикапывают раствор 8 г (0.05 моля) брома в 10 мл бензола. Оставляют 60 ч при комнатной температуре. Далее из реакционной смеси удаляют НВг и избыток растворителя, остаток перегоняют. Выход 9 г (51 %), т кип.162°С/ 2 мм, 1.4770. R; 0.42 (ЕЮН : н-С6Н14 -1 : I). Найдено, %: Вг 22.97. С14Н23ВГО5. Вычислено, %: Вг 22.75. ИК спектр, р, см՜1: 1780 (С = О в цикле), 1730 (С = О в эфире), 1150-1190 (С-О-С). Спектр ЯМР 'Н, д', м.д.: 0.91 (6Н, д, СН3, 1-Ви), 1.29 (ЗН, т, СН3СН2О), 1.70 (1Н, м, СН, г-Ви), 2.12 (2Н, дд, СН2СНО), 2.29 (1Н, м, СН2, в цикле), 2.54 (1Н, м, СН2, в цикле), 3.25 (1Н. м, СНО), 3.40 (2Н, м, СН,О) 3.51 (2Н, м, СН2Вг), 4.21 (2Н, кв, СНдСН^О), 4.31 (2Н, м, СН2О, в цикле).
Ереванский государственный университет

3. Т. Карапетян, А. С. Галстян, академик А. А. Аветисян

Синтез новых 2-(2-алкокси-3-бромпропил)-2-этоксикарбонил-4-бутанолидов

Бромированием 2-аллил֊2-этоксикарбонил-4-бутанолида в среде этанола и изо- 
бутанола осуществлен синтез новых замещенных при С-2 алкоксибромлактонов.

Զ. 1<К Կարապետյան, Ա. Ս. Գալստյան, ակադեմիկոս Ա. Ա. ԱվետիսյանՆււր 2-(2-ալկօրսի-3-րրոմպրոպիլ)-2-էթօքսիկարրոնիլ-4-րութանպիդների սինթեդ
Իրականացվել է նոր ւպկօքւփբրոմլակտոնների սինթեց 2-ւպխ-2-էթօքսիկարբոնիւ4-բութանոփդի րրոմացումով էթանպում եւ իցո-բութանոլում:

Z. T. Karapetyan, A. Տ. Galstyan, acade ician А. А. Avetisyanн

New 2-(2-Alkoxy֊3֊Bromopropy։)-2-Ethoxycarbony։-4-Bu։anolids Synthesis

The interaction of 2-allyl-2-ethoxycarbonyl-4-bytanohds with bromine in medium 
ethanols and i-butanols lead to formation of new 2-(2-alkoxy-3-bromopropyl)-2-ethoxy- 

carbonyl-4-butanolids
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ՀԱՅԱՍՏԱՆԻ ԳԻՏՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ԱԶԳԱՅԻՆ ԱԿԱԳԵՄԻԱ НАЦИОНАЛЬНАЯ АКАДЕМИЯ НАУК АРМЕНИИ NATIONAL ACADEMY OF SCIENCES OF ARMENIA ДОКЛАДЫ ԶԵԿՈՒՅՑՆԵՐ R F P Ո R т Հ
J ОЖ* 109 2009 No 4

ԿԵՆՍԱՔԻՄԻԱՈԻՏԴ 577.15.04+577 3+591.39

Ա. Ա. Սիմոնյւսն, Ն. Դ. Սիմոնյան, Ա. Ս. Մարգարյան, Ի. Հ. Բատիկյան

ԱՏՖ-ֆոսֆոհ|ւդրոլագւսյին ակտիվության առանձնահատկությունները 
Սեւանի կոզակի երկու սեռերի հյուսվածքներից անջւստված 

միտոքոնդրիումներում (Ներկայացված է ակադեմիկոս Կ.Գ. Ղարագյոզյանի կողմից 24/VI 2009)

Առանցքային բառեր. Սեւաևի կոտսկ, միտոքոԱդրխսսևԱր, Mg2"—, Ca2-,
HCO^ — կախյալ ԱՏՖազևհր

Վերջին տասնամյակների ընթացքում բազմաթիվ հետազոտություններ են կա­տարվել Սեւանա լճի էկոլոգիական համակարգի գլոբալ փոփոխու թյունների եւ դրա հետ կապված կենդանական աշխարհի հնարավոր պահպանության վերաբերյալ [1- 
5]: Արվել են տեսական եւ գործնական բնույթի բազմաթիվ առաջարկություններ, որոնք, անշուշտ, օգտակար են լճի կենսաբանական եւ էկոլոգիական իրավիճակը կարգավորելու համար: Սակայն դեռեւս սիստեմատիկ հետազոտություններ յեն կատարվել լճում էնդեմիկ ձկների հյուսվածքներում մոլեկուլային մակարդակով կենսաքիմիական ռեակցիաների փոփոխությունների վերաբերյալ, որոնք անմիջակա­նորեն առնչվում են ջրի քիմիական բւսղադրությանը եւ ջերմային ռեժիմի մեջ առգա գլոբալ փոփոխություններին:Ներկւսյւսցվող աշխատանքում մենք հետազոտել ենք .Մ^2+-, Ca — եւ 
HCOj֊կախյալ ԱՏՖազների ակտիվության տեղաշարժերը Սեւանի կոդակի (Van- 
corhinus capoeta sevangi, Filippi) տարբեր հյուսվածքներից անջատված միտոքոնդրիում ներում: Հատկապես ուշադրություն է դարձվել ֆերմենտի կազւալիդփկ ակտիվության տեղաշարժերին, որոնք յուրահատուկ բնույթ ունեն տարբեր սեռերի պատկանող ձկների մոտ:Հետազոտությունները կատարվեւ են աշնանային շրջանում՛ հոկտեմրեր-նոյեմբեր ամիսների ընթացքում: Հետազոտության համար օգտագործվել են կոզակի սեռահա­սուն. երկսեռ ձկներ: Միտոքոնզրխոմների անջատումը եւ ԱՏՖ-ֆոսֆոհիզրոլազայը 
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ակտիվության որոշումը կատարվել են ըստ Սկուլաչյովի [6], Սիմոնյանի [7] կողմից առաջարկված փոփոխություններով:Ուղեղից, լյարղից եւ երիկամներից անջատված միտոքոնղրիումներում տարբեր ԱՏՖազների կատսղիտիկ ակտիվության վերաբերյալ փոփոխությունները բերված են աղ. 1-ում: Ինչպես ցույց են տալիս բերվւսծ տվյալները, կողակի արուների ուղեղից անջատված միտոքոնղրիումներում ԱՏՖազների ակտիվությունը գրեթե երկու անգամ գերազանցում է էզերինը: Նման պատկեր գիտվել է նաեւ №ց2+- եւ Շն2՜1՜-֊կախյալ ֆերմենտների ակտիվության մեջ: Բերված արդյունքները ցույց են տալիս նաեւ, որ ավելացված ձ/ց-ի եւ Շս֊ի իոնները համանման ակտիվացնող ներգործություն ունեն ֆերմենտային կատալիզի վրա: Սակայն փորձի նույն պայմաններում ավելացված 
ՒէՇ՚Օշ֊ը հավաստի (54-55%) ճնշում է ֆերմենտի ակտիվությունը ինչպես արու, այնպես էլ էգ ձկների ուղեղում:

Աղյուսակ 1

Շօ2՜1՜ — եւ 1-1Շ0շ՜-կախյալ ԱՏՖազների ակտիվության տեղաշարժերը Սեւանի կողակի ուղեղի, լյարղի եւ երիկամների միտոքոնղրիումներում (ՃՐ մկատոմ / մզսպիտակուցին / 30 րոպե) Տ. ո =12
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Հետազոտություններից ստացված տվյալների համեմատական անալիզը ցույց է տալիս, որ ԱՏՖազի կատափտիկ ակտիվության համանման տեղաշարժեր դիտվում են նաեւ կողակի լյարդից եւ երիկամներից անջատված միտոքոնղրիումներում (աղ. 1):

Աղյուսակ 2

5/ց2+-, - եւ //Շ'Օ3 ֊կախյալ ԱՏՖազեերի ակտիվության տեղաշարժերը Սեւանիկողակի սրտամկանի, կմախքային մկանների եւ փայծաղի միտոքոնղրիումներում (ձՐ մկատոմ / մգ սպիտակուցին / 30 րոպե) IV! ± Տ. .\1. £.; ո =12Ձկան սեռը Ստուգիչ (առանց ակտիվա- տորի)
1Աց2+ % ստու­գիչի համե­մատու­թյամբ

% ստու- գիչի համե­մատու­թյամբ
% ստու- գիփ համե­մատս: թյամբ

ԱՇՕՀ

սրտամկան
6.67 ±0.11 12.85 93 14.53± 0.63 118 2.86 ±0.42 -57

արու 4.18± 0.03

± 0.13
Բ < 0.001 
8.37 ± 0.75 
Բ < 0.001

100

Բ < 0.001

12.45±1.42

Բ < 0.001

Ր < 0.001

198 2.14 ± 0.16
Բ < 0.001

-49

Կ

կմախքային մկաններէգ
արու

3.86 ±0.08

4.81 ±0.17

4.62 ± 0.07
Բ < 0.001
5.31 ±0.11
Բ < 0.010

20

10

4.15 ± 0.10 
Բ < 0.050 
4.79 ± 0.08
Բ < 0.500

0.98 ± 0.07
Բ < 0.001

• 1.02 ± 0.08
I Բ < 0.001

-112

0.88 ± 0.10 1.26 ± 0.04
Բ < 0.005

43

փայծաղ
1.68 ± 0.08
Բ < 0.001

91 0.51 ± 0.08
Բ< 0.010արու 4.40 ± 0.72 5.00 ±0.59 14

տարված տագոտությու
5.46 ±0.60 24

րից ուշադրության
2.29 ± 0.22 48

արժանի արդյունքներ ենստացվել նաեւ սրտամկանից, կմախքային մկաններից եւ փայծաղից անջատված միտոքոնղրիումներում ԱՏՖազների կատալիտիկ ակտիվությունների փոփոխություն­ների վերաբերյալ (աղ. 2): Այդ դեպքում կմախքային մկաններից եւ փայծւսղից անջատված միտոքոնղրիումներում ֆերմենտի ակտիվության տեղաշարժերը երկու սեռերին պատկանող կոդակի մոտ համանման են ուղեղից եւ լյարդից անջատված միտոքոնղրիումներին. արուների մուր էգերի համեմատությամբ այն հավաստի աճել է: Սակայն սրտամկանի միտոքոնղրիումներում դիտվել է հակառակ պատկերը, էգերի սրտամկանում ֆերմենտի ակտիվությունը նկատելիորեն բարձր է արուների 
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համեմատությամբ: Այդ օրինաչափությունը պահպանվել է նաեւ ձ/<7 եւ Շռ իոնների ավելացման դեպքում: Այս փորձերի բոլոր տարբերակներում ք՜քՇՕշ-ը ստուգիչ փորձերի համեմատությամբ նույնպես զգալիորեն ճնշել է ԱՏՖագայի կատալիտիկ ակտիվությունը:Ամփոփելով հետազոտություններից ստացված արդյունքները* կարելի է ընդգծել, որ Սեւանի կոդակի երկու սեռերին պատկանող ձկների տարբեր հյուսվածքներից անջատված միտոքոեդրիումներում №ց2'—, Շօ2*- եւ ֊կախյալ ԱՏՖազների կատալիտիկ ակտիվությունը օժտված է օրգանային որոշակի առանձնահատկություն­ներով: Բացի սրտամկանից, ուսումնասիրված բոլոր օրգանոիդների միտոքոնդրիում֊ ներում ֆերմենտի ակտիվությունը էգերի համեմատությամբ հավաստի բարձր է արուների նույն օրգանոիդներում: №ց եւ Շռ իոնները զգալիորեն խթանում են ֆերմենտի ակտիվությունը, իսկ ԱՇՕՀ֊ը գրեթե կիսով չափ ճնշում է մակրոէրգերի կատալիզի պրոցեսը: Հայտնի է, որ անիոնային ԱՏՖազները, որպես հիդրոլիտիկ ֆերմենտների տարածված դաս, տեղակայված են կենդանական ու բուսական բջիջ­ների միտոքոեդրիումներում եւ բջջային այլ կառուցվածքներում, աչքի են ընկնում կաւրալիտիկ ակտիվության դրսեւորման ընդգծված առանձնահատկություններով [8]: Մեր նախորդ հետազոտություններում [9-10] ցույց էր տրվել, որ սպիտակ առնետների ուղեղի ու լյարդի միտոքոեդրիումներում, ստուգիչ փորձերի համեմատությամբ, 1^00^- ի ներկայությամբ ԱՏՖագայի ակտիվությունը հավաստի աճում է: Համադրելով այդ տվյալները Սեւանի կողակի տարբեր հյուսվածքների միտոքոեդրիումներում անիոնային ԱՏՖւսզայի ակտիվության հետ' կարելի է եզրակացնել, որ այդ ֆերմենտը ողնաշարավորների շարքում օժտված է ոչ միայն օրգանային, սեռային, այլեւ գւեսակային որոշակի առանձնահատկություններով:
ՀՀ ԳԱԱ Հ. Խ. Բունիաթյանի անվան կենսաքիմիայի ինստիտուտ

Ա. Ա. Սիմոնյան, Ն. Դ. Սիմոնյան, Ա. Ս. Մարգարյան, Ի. Հ. ԲատիկյւսնԱՏՖ-ֆոսֆոհիդըոլազային ակտիվության առանձնահատկությունները Սեւանի կողակի երկու սեռերի հյուսվածքներից անջատված միտոքոնդրիումներում
Աշխատանքում ներկայացվել են <7օ24՜ — եւ ֊ԱՏՖազների ակտիվութ­յան տեղաշարժերը Սեւանի կոդակի երկու սեռերին պատկանող օրգանիզմների տարբեր հյուս­վածքներից ստացված միտոքոնդրիումներում: Ցույց է տրվել, որ արու ձկների հյուսվածքներում ֆերմենտի ակտիվությունը զգալիորեն բարձր է էգերի համեմատությամբ: Մագնեզիումի եւ կալցիումի իոնները զգափորեն խթանում են ֆևրմենցփ ակցփվությունը, մինչդեռ 11ՇՕ3 —ը հավաստի ճնշում է կատափզի պրոցեսը: Համադրելով ներկայացված եւ նախկինում մեր կոդմից կատարված աշխատանքների արդյունքները՛ հետեւություն է արվում, որ Սեւանի 
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կողակի միտոքոնդրիումային ԱՏՖազան օժտված է ոչ միայն հյուսվածքային, սեռային, այլեւ տեսակային որոշակի առանձնահատկություններով:
А. Л Симонян, H. Д. Симонян, А. С. Маргарян, И. Г. Батикян

Специфика ЛТФ-фосфогидролазной активности в изолированных митохондриях
тканей Севанской храмули обоих полов

Представлены сдвиги активности Мд2*-, Са2*- и НСО3-АТФаз в изоли­
рованных митохондриях Севанской храмули обоих полов. Показано, что в тканях
самцов активность фермента несколько превалирует над активностью ермента
самок. Ионы магния и кальция заметно стимулируют активность фермента, 
однако НСО3 достоверно угнетает катализ макроэргов. Сопоставляя настоящие
и полученные нами предыдущие результаты исследований можно заключить, что 
митохондриальные АТФазы Севанской храмули наделены не только тканевыми, 
половыми, но и определенными видовыми специфичностями.

Л A. Simonyan, N. D. Si II onyan, A. S. Margaryan, I. H. Batikyan

The Sexual Difference Of Mitochondrial ATP-Phosphohydrolase Activity In the Lake 
Sevan Khramulya

The changes ofM$2+-, Ca2՜1՜- and HCO3 -dependent ATPases activity in isolated 
mitochondrion from male and female of the Lake Sevan khramulya are shown The enzyme 
activity in the male fish tissues was higher compared to the female ones. Magnesium and 
calcium ions significantly stimulated the enzyme activity, however / / < (d3 —anion inhibited 
the catalysis of macroerges. Comparing the results of these and previous studies, we 
made a conclusion, that there are tissue, sexual and specific differences in the Lake Sevan 

khramulya mitochondrial ATPases.
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ՀԱՅԱՍՏԱՆԻ ԳԻՏՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ԱԶԳԱՅԻՆ ԱԿԱԳԵՄԻԱНАЦИОНАЛЬНАЯ АКАДЕМИЯ НАУК АРМЕНИИ NATIONAL ACADEMY OF SCIENCES OF ARMENIA
109 2009 No 4БИОХИМИЯУДК 616.24-002.5 + 547.953 + 661.732.94֊54-39 + 547.461.3Академик К.Г. Карагезян, М.Д. Сафарян, С.С. Овакимян, О.М. АмирханянОсобенности корригирующего действия сверхнизких концентраций кальциевого преципитата двуспиральной РНК на нарушенные звенья липидного метаболизма у морских свинок с туберкулезным воспалением легких(Представлено 2/Х 2009)Ключевые слова: туберкулез легких, фосфолипиды, жирные кислоты, свободно­

радикальное окисление, малоновый диальдегид

Согласно сообщениям научной литературы [1] цельная кровь и ткани млекопитающих отличаются высоким уровнем неэстерифицированных жир­ных кислот (НЭЖК), преимущественно полиенового ряда, среди которых арахидоновой кислоте как физиологически активному соединению придается особое значение. Отличаясь исключительно высокой степенью метаболичес-кой активности, НЭЖК в подавляющем большинстве случаев определяютсяв составе важнейших мембраносвязанных фосфолипидов (ФЛ), главнымобразом кислой природы (КФЛ) [2-6]. Подвергаясь интенсивно про текающимреакциям деацилирования под действием чрезмерно активированной фосфо-липазы А2, что особенно отчетливо проявляется при различных болезненныхсостояниях организма. ФЛ֊глицериды выступают в роли субстратов д\яобразования высоких концентраций лизо-ФЛ, преимущественно лизотидилхолинов (ЛФХ), ненасыщенных жирных кислот (ЖК) и продуктов ихсвободнорадикального окисления (СРО). в частности малонового диальдегида (МДА)- Имеющиеся сведения являются прямым указанием на существенное изменение при различных болезненных состояниях, в том числе и ту беркулезном воспалении легких (ТБВЛ). жирнокислотного состава и ФЛ легочной ткани [7], что послужило основанием для проведения сн< циальн исследований с целью выяснения особенностей качественно-количественных 
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изменений НЭЖК в ней и цельной крови подопытных животных с моделиро­ванным ТБВЛ.В последнее время успешно развивается точка зрения об исключи­тельной терапевтической эффективности так называемых сверхмалых доз химических и физических факторов, в том числе различных природных и синтетических физиологически активных соединений и лекарственных препаратов [8,9]. Многочисленные экспериментальные исследования под-тверждают возможность достижения высокого уровня корригирующей ак­тивности при испьггании указанных соединений в концентрациях 10՜12 М и ниже [10], а также использовании изических
X

акторов сверхнизкойинтенсивности, например низкоэнергетического инфракрасного гелиум-нео- нового лазерного облучения [11].В настоящем исследовании рассматриваются особенности нормализую­щего действия дрожжевой низкомолекулярной двуспиральной РНК (Са2+-дс- РНК), модифицированной в Институте молекулярной биологии НАН РА [12].Исследования проводили на 30 морских свинках 2-месячного возраста массой 250-300 г, зараженных культурой МВТ штамма Н37 в дозе 0.0001 мг путем подкожной инъекции в паховую область. По истечении 30 дней на фоне ярко выраженного ТБВА производили 10- и 20-дневное внутрибрюшинное введение каждой группе животных Са2+-дс-РНК, раство­ренную в физ.растворе из расчета 150 мкг/весь вес. Контролем служили 10 больных животных, не подвергнутых действию изучаемого соединения. По истечении отмеченных сроков производили эвтаназию животных под легким эфирным наркозом. Получение ацетоновых порошков гомогенатов легочной ткани, предварительно освобожденных на холоду от оболочек и кровеносных сосудов [13], экстракцию и фракционирование индивидуальных представителей ФЛ осуществляли методом одномерной восходящей хрома­тографии в тонком слое силикагеля в системе растворителей хлороформ - метанол - аммиак (65:35:5).Изолирование и фракционирование НЭЖК проводили на колонках с силикагелем с определением их метиловых эфиров методом газовой хроматографии (Pay Unicom, Англия). Для количественного подсчета содержания отдельных фракций НЭЖК в качестве внутренних стандартов использовали образцы невроновой и лигноцериновой кислот [14] производст­ва "Сигма" (США).Согласно результатам проведенных исследований, приведенным в табл. 1, развитая форма ТБВЛ характеризуется образованием в легочной ткани высоких концентраций НЭЖК, обладающих ярко выраженным мембраноток­сическим, мембранолитическим действием.
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Уже на 10-й день развития ТБВЛ констатировалось отчетливо проявляю­щееся понижение уровня насыщенных пальмитиновой (С1бо) и стеариновой (С 18 о) кисло г на фоне ярко выраженного стабильного гипергликемического показателя. Отмеченный сдвиг мы склонны объяснить их интенсивным вовлечением в реакции ацилирования лизопроизводных ФЛ, преимущест- вснно ЛФХ, образующихся в результате деацилирования ФЛ-глицеридов нейтрального ряда, главным образом фосфатидилхолинов, под действием чрезмерно активированной фосфолипазы А2.
Таблица 1Особенности изменения количественного содержания НЭЖК насыщенного и полиенового ряда (в мг%) в легочной ткани морских свинок с ТБВЛ и под действием Са2+-дс-РНК в течение 10 и 20 днейЖирные кислоты Контроль ТБВЛ

Пальмитиновая С1б оСтеариновая Ci8oОлеиновая С^ ]
20.30 ± 0.51 23.19 ± 0.8134.70 ± 0.73 36 90± 0.59

10 дней17.10 ± 0.51 20 дней20.50± 0.5127.66 ± 0.5930.62 ± 0.57 33.30 ± 0.913410± 0.70Линолевая Ci82 Линоленовая Ci8 з Арахидоновая С204 Сумма насыщенных ЖК С1б:0 + С18:1 (А)СумманенасыщенныхЖК С18:1 4֊ С2Q4 (В)Коэффициент А/В
Примечание: п = 12;

4.40 ± 0.37 5.10 ± 0.19 1.50± 0.21’ 4.80 ± 0.293.80 ± 0.5113.51 ± 0.61 10.51 ± 0.49“50.80 ± 0.57 38.59 ± 0.49
61.41 ± 0.37 55.24 ± 0.32'

5380 0.47
48 90± 0.33

1.03< 0.001? 0.63 0.81' 1.10
Этим и объясняется, с одной стороны, увеличение при ТБВЛ ко.хичеова ЛФХ, с другой, возрастание уровня НЭЖК полиенового ряда. Отмеченный сдвиг оказывается наиболее наглядным в отношении арахидоновой кислоты, функциональная роль которой в различных тканях заслуживав! пристального внимания [9].Результаты исследований последних лет [14] проливаю։ существенный свет на современное понимание роли мембраносвязанных полифосфои­нозитидов в реализации каскада постоянно совершающихся процессов трансдукции внешних сигналов В1гутрь клетки как факторов, стимулирующих системы клеточной активности.
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Применение на фоне ТБВЛ Са2+-дс֊РНК в сверхмалых концентрациях (10՜12 М) в течение 10 дней способствовало проявлению отчетливо выра­женной тенденции к восстановлению исходных уровней изучаемых веществ и их количественных соотношений, хотя и полученные данные продолжали оставаться статистически достоверно отстающими от контрольных величин. Продление срока применения Са2^-дс-РНК до 20 дней способствовало окончательному упорядочению описанных нарушений в жирнокислотном составе легочной ткани животных с моделированным ТБВЛ.Примечательно, что аналогичные закономерности были зарегистрирова­ны и в динамике количественных сдвигов конечного продукта СРО липидов - МДА [7].Как вытекает из данных табл. 2, при 10-дневном действии сверхмалых доз Са2+-дс-РНК наблюдается четко выраженная тенденция к упорядочению перекисеобразовательного процесса в ферментативной — NADPH-зaвиcимoй системе при его одновременном частичном ингибировании и в аскорбатзави- симой системе образования МДА. Таблица 2Динамика количественных изменений МДА в легочной ткани морских свинок в контроле, при ТБВЛ и под действием Са2+-дс-РНК в течение 10 и 20 днейПоказатели Контроль ТБВЛ
АскорбатзависимоепереокислениеNADPH-зaвиcимoe

100±2.3 10 дней131.3±1.3 20 дней108.0±1.3
100±2.0 133.4±1.1 102.0±1.5|переокисление 

Примечание: п = 15; 0.01;Продление срока действия этого изиологически активного аналога РНКдо 20 дней приводит к полнейшей нормализации интенсивности течения процессов СРО липидов и в неферментативной — аскорбатзависимой системе перекисеобразования.Результаты проведенных наблюдений по качественно-количественнымизменениям насыщенных и ненасыщенных ЖК в цельной крови морских свинок с ТБВЛ в развитой стадии заболевания позволили установить одно­типность в динамике этих превращений с теми, что были прослежены в легочной ткани тех же животных. Как явствует из данных, отраженных в табл. 3, в цельной крови интактных животных прослеживается совершенно однозначное соблюдение статуса количественных соотношений суммы пер­вых к сумме вторых. Аналогичная закономерность регистрируется и в348



условиях изучаемой патологии, а также на Са2+-дс-РНК. оне 10- и 20-дневного применения
Таблица 3Особенности изменения количественного содержания НЭЖК насыщенного и полиенового ряда (в мг%) в цельной крови морских свинок с ТБВЛ и под действием Са2+-дс-РНК в течение 10 и 20 днейЖирные кислоты Контроль ТБВЛ

Пальмитиновая С16 о 19.90± 0.49 18.10± 0.43Стеариновая С18оОлеиновая С18лЛинолевая С18 2Линоленовая С^зАрахидоновая С 204
ЗО.ЗОх 0.61 29.90± 0.5723.50± 0.63 18.50 ± 0.537.40± 0.476.20± 0.4912.70 ± 0.43

5.40± 0.184.20 ±0.1726.90± 0.43 19.60±0.43Сумма насыщенных 50.20 ± 0.47 45.00 ± 0.51
Сумма 49.80± 0.39 55.00 ± 0.41

33.00± 0 4920.00 ± 0.556.00 ±0.195.60 ± 0.19

10 дней15.90± 0.4532.90± 0.51
17.50± 0.41

20 дней16.90± 0.43
21.80+ 0.51

48.80 ± 0.49 ; 49.90± 0 47
51.20 ± 0.43’ 150 70 ± 0.77ненасыщенных

1.01| Коэффициент А/В 
Примечание: п = 15; * — Р < 0.001; 0.98

Что касается срывов интенсивности течения СРО липидов на уровнецельной крови, то по данным табл. 4 более выраженное активирование этогопроцесса регистрируется в не ерментативной аскорбатзависимой системепереокисления.Как и в предыдущем случае, 10-дневое применение Са՜ -дс-РНК здесь также сопровождается отчетливо проявляющейся тенденцией к упорядоче­нию характерной для нормы интенсивности течения перекисеобразовательно го процесса, хотя и по истечении указанного срока уровень МДА продолжал статистически достоверно доминировать над таковым у пракшчески ингакт ных животных с окончательным упорядочением ею лишь при продлении срока применения Са2 ^-дс-РНК до 20 дней.Таким образом, можно сделать заключение о значительном превышениисодержания МДА в цельной крови пораженных животных в развитойстадии заболевания. Однако не исключено участие в его ормировании нетолько систем перекисеобразования, функционирующих на уровне отде \ьных элементов крови, но и других тканевых механизмов пат( логичес нившегося организма, выбрасывающих продукты переокисления349



в общий кровоток. Затронутый вопрос подробно рассмотрен в серии экспериментальных исследований по моделированному аллоксаном сахарно­му диабету в лаборатории липидологии Института молекулярной биологии НАН РА [15]. Таблица 4
Динамика количественных изменений продуктов переокисления ЖК (в % МДА) в цельной крови морских свинок при ТБВЛ и под действием Са +-дс-РНК в течение 10 и 20 днейПоказатели Контроль ТБВЛ
Аскорбатзависимое 100.013.1 197.013.7 10 дней139.013.3 20 дней
переокислениеИАЭРН-зависимое 100.012.7 161.012.1 121.011.9 106.011.9переокисление

Примечание: п = 15; 0.01;На основании полученных результатов можно прийти к заключению об исключительной эффективности сверхмалых доз Са2+-дс-РНК в коррекции нарушений качественно-количественных превращений ЖК различных кате­горий в легочной ткани и цельной крови морских свинок с моделированным ТБВЛ.
Научно-технологический центр органической и фармацевтической химии НАН РАРеспубликанский противотуберкулезный диспансер М3 РА

Академик К. Г. Карагезян, М. Д. Сафарян, С. С. Овакимян, О. М. АмирханянОсобенности корригирующего действия сверхнизких концентраций кальциевого преципитата двуспиральной РНК на нарушенные звенья липидного метаболизма у морских свинок с туберкулезным воспалением легких
Туберкулезное воспаление легких у морских свинок сопровождается чувст­вительными расстройствами в легочной ткани и цельной крови филогенетически запрограммированного постоянства фосфолипид-фосфолипидных соотношений.меченные расстройства обусловлены значительным активированием процессов диацилирования фосфолипидов-глицеридов, преимущественно фосфатидилхолинов, характеризующихся образованием высоких концентраций лизофосфатидилхолинов, обладающих мощным мембранотоксическим и мембранолитическим действием.350



Выделяющиеся при этом неэстерифицированные жирные кислоты, главным образом полиеновой природы, представлены преимущественно арахидоновой кислотой, являющейся предшественником образования ряда сильно действующих физиоло­гически активных соединений. Применение кальциевого преципитата дрожжевой низкомолекулярной двуспиральной РНК на протяжении 10 и особенно 20 дней приводит к корригированию расстроенного качественно-количественного состава фосфолипидов различных категорий, а также насыщенных и полиеновых жирных кислот и продуктов их переокисления в легочной ткани и цельной крови морских свинок с туберкулезным воспалением легких.
Ակադեմիկոս Կ. Գ. Ղարագյոզյան, Մ. Դ. Սաֆաըյան, Ս. Ս. Հովակիմյան, 

Հ. Մ. Ամիրխանյան

Ցածր մոլեկուլային երկպարույր (ՆՆՃԽ-ի գերցածր քանակների կարգավորիչ 
ագդեցութան առանձնահատկությունները ծովախոզուկների թոքերի փորձարարական 

տուբերկուլյոզի պայմաններում ֆոսֆպիպիդների փոխանակության խախտված 
օղակների վրաԾովախոզուկների թոքերի տուբերկուլյոզային բորբոքումը զուգորդվում է թոքային հյուսվածքում եւ ամբողջական արյան մեջ ֆիլոգենետիկորեն ծրագրված ֆոսֆոլիպիդ ֆոսֆոլիւգիղային հարաբերակցության զգալի խանգարումներով: Նշված խախտումները պայմանավորված են զլիցերինային շարքին պատկանող ֆոսֆպիպիդների. գլխավորապես ֆոսֆատիդիլխոլինների, վաո արտահայտված դեացխացմամբ. որր բնութագրվում է լիգոֆոս- ֆատիղի|խո|ինների բարձր քանակությունների առաջացմամբ, նյութեր, որոնք օժտված են թաղանթատոքսիկ, թաղանթալիտիկ հատկություններով: Այս պայմաններում արտագատփպ ազատ, ոչ էսթերիֆիկացված, հիմնականում պոլիենային շարքին պատկանող, ճարպաթթու­ների զգալի քանակը ներկայացված է արախիդոնաթթվով. որն մի շարք կարեւորագույն ֆիզխդոգիապևս ակգփվ միացությունների սկզբնաղբյուրն. Սնկային ցածրամոլեկոզային երկպարույր ՌՆԹ-ի կալցիումական ածանցյալի 10 եւ առավել եւս 20-օրյա օգտագործումը բերում է ֆոսֆոլիպիդների տարբեր տարատեսակների, ինչպես նաեւ հագեցած եւ չհագեցած ճարպաթթուների եւ դրանցից առաջացած գերօքսիդների բաղադրության որակաքանակակաե վերը նշված խախտումների վերականգնմանը:Academician K.G. Karageuzyan, M.D. Safaryan, S.S. Hovakimyan, H.M. AmirkhanyanSpecificities of the Normalizing Action of Low Concentrations of the Calcium Precipitale of Double Stranded RNA on Disorders of Phospholipids Metabolism of Guinea-p.gsTuberculosis of LungsThe obtained data have shown that tuberculosis of lungs at guinea-p.gs is char­acterized by significant disorders in lung tissue and whole blood phylogenet.cally stab.- lized permanence in phospholipid-phospholipid interrelations. The ment.oned changes are 
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conditioned by pronounced activation of phosphatidyl-glycerides, mainly of phosphatidyl- cholines deacylation, which lead to the formation of high concentrations of lysophos- phatidylcholines, which are known as substances with membranetoxic membranelytic prop­erties. Big quantities of unetherified fatty acids mainly with polyenic nature are repre­sented by arachidonic acid, which is precursor of numerous physiologically very active compounds. Using of calcium precipitate of the mushroom low molecular doublestranded RNA during 10 and especially 20 days leads to the correction of disorders mentioned in qualitative-quantitative abnormalities of different categories of phospholipids, saturated and polyenic fatty acids as well as of lipid peroxides in the leaving systems studied.Литература
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ДОКЛАДЫ ԶԵԿՈՒՅՑՆԵՐ REPORTS

109 2009 No 4МЕДИЦИНАУДК 612.017.1:615.217.24
P. А Петросян/Активность некоторых печеночных и панкреатических ферментов при периодической болезни у детей(Представлено чл.-кор. НАН РА Р. А. Абрамяном 18/V 2009)Ключевые слова: алиэстераза, бутирилхолинэстераза, ацетилхолинэстераза, 

периодическая болезнь, патология желудочно-кишечного тракта, колхицинотерапия

В литературе имеются данные об изменениях активности рядаментных систем, регулирующих содержание биологически активных веществ,принимающих непосредственное участие в процессах воспаления, возник­новения болевого синдрома и температурной реакции [1-3]. Так, припериодической болезни (ПБ) имеют место как ункциональные, так иорганические изменения паренхиматозных органов, отражающиеся прежде всего на ферментных системах печени, поджелудочной железы, почек [3- 7]. Описано также участие ферментных систем в патогенезе многих другихзаболеваний [4-6].Целью настоящего исследования являлось определение активное!и ряда ферментов поджелудочной железы и печени при ПБ у детей армянскойнациональности в динамике заболевания и на Ьоне колхицинотерапии, атакже проведение сравнительного анализа с аналогичными показателями приизолированной патологии желудочно-кишечного тракта.Изучалась группа ферментов крови класса гидролаз, ацетилхолинэсте раза (АХЭ) или истинная холинэстераза, бутирилхолинэстераза (БХЭ) или ложная холинэстераза, трибутириназа или алиэстераза (А\иЭ) Магериа.исследования служила кровь 47 детей, госпитализированных в соматическое отделение Республиканской детской клинической больницы с 1995 по 1998 п по поводу болей в животе и диагностированных на основании
353



Таблица 1
Сравнительная характеристика изменения активности

АХЭ, БХЭ, АлиЭ у больных ПБ в разных фазах заболевания

Группа Ферментативная активность по возрастным группам

АХЭ

3-7лет

БХЭ АлиЭ АХЭ

7-10 лет 11-15 лет

БХЭ АлиЭ АХЭ БХЭ АлиЭ

3.88±0.45

п=10

2.7+0.4

п=7

III

IV

п=10

1,72±0.05

п=10

11.8±1.8

п=10

10.36±1.6

п=7

п=10

7.15+0.09

п=10

6 7±1.13

п=10

6.42±1.6

4.12+0.7

п=10‘

1.65+0.04

п=10

п=10

3.36±0.34

п=9

8.2+1.1

п=8

1.85+0.06

п=10

9.4±0.9

п=10

10.78±0.9

п=8

7.65+0. 12

п=10

6.3+1.2

n= 10

п=9

7.5+1.5

п=8

1.7UO.O2

п=10

3.7±0.32

п=6

3.38±0.85

4.12±0.75՛

п=5

1.93±0.08

п=10

12.35±2.4 6.6±0.82

п=6

10.69+1.78 4.01 + 1.23

п=5

11.75±2.7

п=5

8.86+0.07

п=10

7.86+0.3

п=5

1.75±0.02

п=10

Примечание. Группы: I - приступ, II - мсжприступный период, III - колхицинотералия, IV - практически здоровые дети. - достоверная разница между ПБ и здоровыми детьми; * - достоверная разница между группами ПБ.



клинико-лабораторного обследования согласно "Плану обследования больно­го с подозрением на ПБ' [3]. Абдоминальный вариант выявлен у 4 больных, торакальный — у 8, смешанный — у 35. Одиннадцать детей получали ежедневную колхицинотерапию. У всех больных кроме ПБ диагностирована также патология желудочно-кишечного тракта.Контрольную группу составили 20 больных в возрасте старше 6 лет со смежной с ПБ патологией желудочно-кишечного тракта.Исследование активности ерментов крови проводилось экспресс-методикой биохимического анализа по А.А. Покровскому, благодаря чему создавалась возможность проведения серийных и одномоментных исследо-ваний активности ерментов в небольших количествах (0.05-0.1 мл) крови,взятой путем кожного прокола пальца, и получения ответа анализа через несколько минут [4]. Полученные данные оценивались с использованиемметодов вариационной статистики и коэффициента достоверности по Стью- денту [6]. Таблица 2Сравнительная характеристика изменения активности АХЭ, БХЭ, АлиЭ у больных ПБ и смежной патологией желудочно-кишечного трактаГруппа Ферментативная активность по возрастным группам7-10 лет 11-15 летБХЭ .АлиЭ ЛХЭ БХЭ 1 .АлиЭ ՝

и = 10 п — 10п = 10 3.710.32 12.3512.4 6.610.82п = 6 п = 62.710.13 7.3911.1 5.211.4 3.3210.6
III 1.8510.06

п = 10 7.6510.12
п = 10 1.7110.02 1.9310.08

п — 10 8.8610.0771 = 10 1.7510.02е
п = 10п = 10

Примечание. Сравнение проведено в группах старше 6 лет, поскольку поражение желудочно-кишечного тракта не характерно для детей раннего возраста. Группы. I — приступ, II — смежная патология,III — практически здоровые дети. — достоверная разница между ПБ и здоровыми детьми; ” — достоверная разница между группами ПБ. Как показывают полученные данные (табл.1), во всех возрастных группах на высоте приступа имеется выраженное статистически дос говорное (р < 0.05) повышение активности исследуемых печеночных ферментов в группе больных ПБ по сравнению с показателями здоровых детей. В межприступном периоде и на фоне колхицинотерапии показатели активности ферлен355



в различных возрастных группах меняются по-разному. Так, на фоне колхицинотерапии уровень АХЭ остается достоверно высоким (р < 0.05) во всех возрастных группах, показатели БХЭ нормализуются в младшей и старшей возрастных группах, в то время как уровень АлиЭ остается высоким (р < 0.05) во всех группах.При смежной патологии активности АХЭ и АлиЭ отличаются достоверно (р < 0.05) высокими показателями в средней и старшей возрастной группах по сравнению с группой здоровья. Уровень БХЭ не меняется в обеих возрастных группах (табл. 2).Таким образом: 1) спектр изменения активности ферментов крови при /ПБ характеризуется большим вовлечением тех из них, которые участвуют в липидном обмене, что может свидетельствовать о напряженности иммунныхи метаболических процессов при ПБ, наличии продолжающегося субкли­нического воспаления даже на оне колхицинотерапии у детей армянскойнациональности; 2) различия в уровне и спектре повышения активности АХЭ, БХЭ и АлиЭ при ПБ и смежной патологии желудочно-кишечного тракта в фазе обострения заболевания может служить дифференциально диагностическим тестом, а также помогать в мониторинге эффективности колхицинотерапии у больных ПБ.
Диспансерный кабинет ПБ г. Мартуни Гегаркуникского района РА

Р. А ПетросянАктивность некоторых печеночных и панкреатических ферментов при периодической болезни у детейИсследована активность некоторых печеночных и панкреатических ферментов, принадлежащих к классу гидролаз: ацетилхолинэстеразы (АХЭ), бути рилхолин эсте- разы (БХЭ) и алиэстеразы (АлиЭ) при периодической болезни (ПБ) без лечения и на фоне лечения. Проведен сравнительный анализ полученных при ПБ показателей с таковыми при смежной с ПБ патологией желудочно-кишечного тракта.Выявлено стойкое повышение АлиЭ, во всех фазах заболевания, даже на фоне колхицинотерапии, что говорит о напряженности липидного обмена при ПБ. Дифференциальным признаком для ПБ и смежной патологии желудочно-кишечного тракта является уровень активности БХЭ, который полностью нормализуется у больных с изолированной патологией ЖКТ в обеих исследуемых группах.
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fk U. Պետբոսյան 
ենթաստամոքսային գեղձի որոշ ֆերմենտների ակտիվության մակարդակը 

պարբերական հիվանդությամբ տառապող հիվանդների մոտ

Աշխատանքի նպատակն է արյան մեջ որոշ լյարդային եւ ենթաստամոքսային ֆերմենտ­ների ակտիվության որոշումը պարբերական հիվանդությամբ (ՊՀ) տառապող երեխաների մոտ առանց բուժման եւ կոլխիցինով բուժման ժամանակ; Ուսումնասիրվող ֆերմենտներ են հանդիսացել ացետիլքոլինէսթերազը, բութիրիլքոլինէսթերացը. ալիէսթերազը. որոնք պատկանում են հիդրոլազների շարքին:Համաձայն ստացված տվյալների* ՊՀ-ն բնորոշվում է ուսումնասիրված էնզիմների ակտիվության բարձրացմամբ. հատկապես հիվանդության նոպայի շրջանում, իսկ ալիէսթե- րազային բնորոշ են եղել բարձր ցուցանիշներ նույնիսկ կոլխիցինով բուժման ընթացքում, ինչը խոսում է ճարպային փոխանակության առավել լարվածության մասին ՊՀ-ի ժամանակ: Ավելին, տվյալ էնզիմների ակտիվության որոշման մեթոդիկան կարող է օգնել կոլխիցինոթերա- պիայի արդյունավետության մոնիթորինզի համար, իսկ նրանց փոփոխությունների սպեկտրի տարբերությունները ՊՀփ եւ ստամոքսաաղիքային հիվանդությունների ժամանակ կարող են հանդիսանալ տարբերակիչ ախդւորոշիչ թևսղւ:
R. A PetrosyanThe Level of Some Liver and Pancreatic Enzymes in Children with FMFIt was researched the activity of some pancreatic and liver enzymes belonged to the class of hydrolases: Acetylcholymestherase, Butirylcholinestherase. Alyleslherase, at children with FMF without treatment and with colchicinetherapy.It was revealed that the fat metabolism is involved in the pathogenesis of FMF more intensively and the recovery of lipid metabolic disorders in FMF goes more slowly in com­parison with the protein and carbohydrate metabolism. So the further investigations are required to clarify fully the mechanisms of the lipid involvement in FMF attack presenta­tion.
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Введение. Внутрибрюшное давление (ВБД) создается внутри брюшной полости благодаря совместному воздействию внутрибрюшиых структур и абдоминальных мышц [1, 2]. Мгновенные флюктуации ВБД, например, при кашле и чихании, лишены каких-либо вредных физиологических эффектов.Транзиторное повышение ВБД, такое как при лапароскопии, вызываетлишь кратковременные и умеренные негативные физиологические э ектыi լI XОднако персистирующее повышение ВБД — внутрибрюшная гипертензия (ВБГ) отрицательно сказывается на функции практически всех органов и систем организма и может привести к полиорганной дисфункции [3]. Несмотря на это влияние ВБД на выживаемость пациентов в отделении интенсивной терапии (ОИТ) широко не исследовалось. Лишь некоторые предварительные данные указывают, что ВБГ может быть ассоциирована с низкой выживаемостью пациентов в ОИТ [4, 5]. Однако при определении ВБГ авторы этих исследований руководствовались эмпирическим делением значений ВБД на низкие и высокие [6]. На самом же деле ВБД является непрерывным параметром, и, очевидно, различные его значения илек г разные чувствительности и специфичности для прогнозирования исх лечения пациентов. Целью нашего исследования было поставлено ределение прогностического потенциала различных знаЧ< нии ВБД производных параметров у хирургических пациентов ОИТ.359



Материал и методы. Материалом для настоящего исследования служили 304 критически тяжелых хирургических больных, проспективно исследован­ных в течение всего периода их госпитализации в ОИТ. Сбор материала проводился в течение трехлетнего периода исследованиян(2005-2008 гг.). Больные исключались из исследования, если имели противопоказания к проведению трансвезикальных измерений ВБД: гематурия, неврогенный мочевой пузырь, разрыв мочевого пузыря. ВБД измерялось трансвезикально через каждые 12 ч, согласно рекомендациям всемирной организации абдоми­нального компартмент-синдрома (WSACS) [6]. Абдоминальное перфузионное давление (АПД) и фильтрационный градиент (ФГ) рассчитывались раздельно при каждом измерении ВБД. Выживаемость пациентов исследовалась в течение всего периода их госпитализации в ОИТ. Протокол исследования имел наблюдательный характер, и все пациенты получали стандартную терапию.Статистическая обработка материала. Для усреднения исследуемых непрерывных параметров (ВБД АПД, ФГ), полученных по каждому пациенту в течение всего периода госпитализации в ОИТ, измерялись площади под соответствующими кривыми при помощи трапецеидального интегрирования [7]. Для оценки общего прогностического потенциала и определения пороговых значений исследуемых параметров с оптимальной чувствитель­ностью и специфичностью принимался анализ соответствующих кривых операционной характеристики (ROC curves) [8, 9]. Статистическая обработка материала проведена по статистическим пакетам SPSS 16.0 for Windows.Результаты и обсуждение. Исследованные пациенты в течение пребыва­ния в ОИТ имели среднее ВБД 8.835±5.494 мм рт. ст. (размах 0 - 38 мм рт. ст.), среднее АПД 79.0710 ± 18.935 мм рт. ст. (размах 24.889 - 162.000 мм рт. ст.) и средний ФГ 70.267 ± 22.271 (размах 9.666 - 159.000 мм рт. ст.). Распределение уровней ВБД согласно классификации WSACS в исследованном контингенте пациентов представлено в табл. 1.Видно, что ВБД наиболее часто (47.039%) принимало значение в интервале 6-11 мм рт. ст., а у 27.302% исследованных пациентов имело место физиологическое значение ВБД (ВБД < 5 мм рт. ст.). Стойкая ВБГ, т.е. среднее значение ВБД в течение всего периода госпитализации в ОИТ > 12 мм рт. ст., была выявлена в 25.655% случаев. Абдоминальный компартмент-синдром (ВБД > 20 мм рт. ст. в сочетании с нововыявленной органной дисфункцией) наблюдался в 3.617% случаев.Из общего количества исследованных больных 262 (86.100%) были хирургического профиля или пациенты с абдоминальными травмами, ос­тальные 42 (13.900%) не имели диагностированной хирургической патологии органов брюшной полости при поступлении в ОИТ, но на основании 
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физикальною и ультразвукового обследования возникло подозрение на таковую, и поэтому проводились периодические измерения ВБД Все ис­следованные хирургические пациенты подверглись лапаротомиям по разным показаниям. Частота релапаротомий составила 36 (11.900% от общего количества исследованных пациентов). У 10 (3.300%) пациентов брюшная полость была оставлена открытой (лапаростомия) из-за тяжелой ВБГ. Причем пациенты с лапаростомией не обязательно имели предыдущие релапаротомии: у 4 пациентов из 10 с лапаростомией после проведенной первой лапаротомии возникла недостаточность швов (эвентерация) и, учитывая тяжесть состояния и присутствие ВБГ, принималось решение оставлять брюшную полость открытой. У остальных 6 пациентов лапаростома формировалась после проведенных релапаротомий. Ни один пациент не подвергся первичной лапаростомии, т.е. лапаростомии после первой лапаротомии (рис. 1). Общая летальность в исследованном контингенте пациентов составила 32.565% (95% ДИ = 27.297-37.832).
Распределение значений ВБД в исследованном контингенте пациентов

Таблица 1
ВБД мм рт. ст. Число пациентов Процентное соотношение Кумулятивный %< 5 83 27.302 27.3026 - 11 143 47.039 74.342 '12 - 15 46 15.131 89.473 J16 - 20 21 6.907 96.38121 - 25 7 2.302 98.684 1> 25 4 1 315 100Итого ___________ 304___________ __________________100_________________Мы сгенерировали кривые операционной характеристики для усреднен­ных величин ВБД, АДсР., АЛД и ФГ с целью нахождения точки разделения (cut-off value), имеющей оптимальную предсказывающую силу в отношении исхода лечения пациентов в ОИТ. Кривая операционной характеристики представляет собой график зависимости чувствительности от 1-специфич­ности исследуемого критерия или параметра [8, 9]. В нашем случае чувствительность означала долю умерших пациентов, исход лечения которых был правильно спрогнозирован при помощи соответствующею значения ВБД АЛД или ФГ (true positive proportion). Специфичность указывала долю выживших пациентов, исход лечения которых был правильно прогнозирован поэтому 1-специфичность — это доля пациентов с ложноположительным результатом предсказания летального исхода (false positive proportion). Для361



ВБД, АПД и ФГ рассматривались все точки разделения, которые дали уникальную пару значений для чувствительности и специфичности. После, вычерчивая график зависимости чувствительности от 1-специфичности, срав­нивали вероятности правильного предсказания исхода у пациентов с ле­тальным исходом и у выживших пациентов. Общая прогностическая ценность ВБД, АПД и ФГ сравнивалась путем рассмотрения площадей под соответствующими ROC кривыми. Тест или критерий, который всегда правильно предсказывает исход у пациентов, имеет площадь под ROC кривой, равную 1. Если он предсказывает исход абсолютно случайно, то имеет площадь под ROC кривой, равную 0.5, указывая на то, что данный тест в половине случаев дает правильные предсказания и в половине случаев — ложные [8, 9]. В нашем исследовании площади под ROC кривыми для ВБД, .АПД и ФГ были равны 0.709, 0.864 и 0.861, соответственно (рис. 2). Все они достоверно отличались от 0,5. Значит, использование любого из них дает лучшие результаты, чем случайные попытки отгадать исход лечения в ОИТ [8, 9].

Г-ч le։*^’*** Лшвуч—i* -* Лжтад*чд < •

Ian арестам л Лала* •< юнаРис. 1. Распределение пациентов по операционному статусу.Более ценным считается тот параметр ROC кривой, который больше всего скошен в сторону верхнего левого угла системы координат и имеет болеевысокое значение площади под кривой |8, 9]. Оптимальная разделяющая точка на этой кривой та, которая максимально приближена к значению 1 на оси чувствительности. Оптимальная разделяющая точка теста (критерия)'золотого стандарта" имеет чувствительность и специфичность, равные еди­нице [8, 9]. На практике можно добиться высокой чувствительности за счет специфичности и наоборот. Для состояний, которые легко излечиваются, предпочтительнее иметь высокую чувствительность, а для состояний, которыетрудноизлечимы и имеют высокую летальность, лучше иметь высокую специфичность, чтобы минимизировать возможность ложноположительного классифицирования. Поэтому для пациентов ОИТ предпочтительнее достичь 362



высокой специфичности разделяющей точки диагностического либо прогнос­тического теста или критерия. Другим важным параметром при анализе кривых операционной характеристики является так называемое отношение правдоподобия для положительного результата теста [8, 9]. В нашем случае отношением правдоподобия для положительного результата теста будет отношение шансов получения конкретного результата теста (ВБД, АЛД, ФГ) у пациентов с летальным исходом и у выживших пациентов. Математическое выражение отношения правдоподобия д\я положительного результата выглядит следующим образом:
Чувствительность

1- специфичность
Отношение правдоподобия для положительного результата =

1 - <п.цифюм.гп (Б»ромти.гг¥ 1 - стш||1Пи»си **
ЛФЖпопвложмт».чьмог« клагспфкофоаакия) Т»жм>и1.ть»т»л.ино сласгмфиыкуэ»Па|>аметр ППК Стандартнаяошибка Асимптотическаязначимость 95% ДИ

Нижний предел Верхний пределВБД 0.709 0.031 < 0.0001 0.648 0.77АПД 0.864 0.025 < 0.0001 0.815 0.912ФГ 0.861 0.024 < 0.0001 0.814 0. 908ППК - площадь под КОС кривой; * - оценена исходя из непараметрических предположений.- нулевая гипотеза: истинная ППК = 0.5.Рис. 2. Кривые операционной характеристики для ВБД, АЛД и ФГ.Сравнивая КОС кривые для ВБД и АЛД, можно прийти к однозначном} заключению: АЛД имеет более высокую дискриминативную силу в плане прогнозирования исхода лечения пациентов в ОИТ, чем ВБД, т.к. площадь под КОС кривой больше для АПД, чем для ВБД, и нет наложении в их 95% ДИ (рис. 2). Аналогичное сравнение КОС кривых для АПД и ФГ показывает, что ФГ не имеет преимуществ перед АПД, ибо площадь под КОС кривой больше для АПД, а 95% ДИ для ФГ целиком интерполируются в аналогичные интервалы для КОС кривой АЛД (8, 9].363



Таблица 2Некоторые клинически и статистически важные разделительные точки на кривой операционной характеристики, вычерченной для ВБДИсход будет Чувстви- летальным, тельность если ВБД >
1-специ­фичность Специфич- Отношение правдоподобия ность для положительного резуль­тата-1 1.000 1.0000 1.000 0.9661 1.000 0.9492 0.990 0.9103 0.965 0.8264 0.937 0.7775 0.899 0.6986 0.862 0.6017 0.770 0.4848 0.690 0.4149 0.614 0.33310 0.532 0.256И 0.438 0.18612 0.409 0.15513 0.343 0.12914 0.286 0.09615 0.236 0.05716 0.200 0.04017 0.149 0.02419 0.114 0.01820 0.101 0.01321 0.091 0.00822 0.081 0.00023 0.071 0.00024 0.051 0.00025 0.040 0.00027 0.030 0.00029 0.020 0.00034 0.010 0.00039 0.000 0.000

0.0000.0340.0510.0900.1740.2240.3020.3990.5160.5860.6670.7440.8140.8460.8710.9040.9430.9600.9770.9820.9880.9931.0001.0001.0001.0001.0001.0001.0001.000

1.0001.0351.0541.0881.1701.2071.2901.4361.5921.6741.8402.0962.3602.6502.6693.0454.1705.0296.5656.3338.41713.650ос
'ОО

ОО

ОО

ОО

ОО

ОО

ООСимволы 0.000 означают числа, очень близкие к нулю.Рассмотрим некоторые разделяющие точки на КОС кривой ВБД, приве­денные в табл. 2. 364



Таблица 3
Некоторые клинически и статистически важные разделительные точки на кривой операционной характеристики, вычерченной для АПД
Исход будет летальным, Чувстви­тельность 1-специ­фичность Специфич- Отношение правдоподобияность для положительного резуль­тата25303540455055606570

80859095100105110115120138160163

0.0000.0530.0960.1170.1540.2130.2870.3940.5210.6550.7740.8510.8990.9480.9570.9891.0001.0001.0001.0001.0001.0001.000

0.0000.0000.0000.0000.0000.0000.0050.0270.0600.0960.1610.2670.4580.6330.7760.8710.9350.9570.9800.9850.9900.9951.000

1 0001.0001.0001.0001.0001.000 0.995 0.972 0.940 0.903 0.838 0.732 0.5410.3660.2230.1280.0650.0420.0200.0150.010 0.005 0.000

ОО

ОО

ОО

57.40014.4468.6836.8264.7973.188
1 496
1.1341.0691.0441 0201.0151.0101.0051.000Символы 0.000 означают числа, очень близкие к нулю.Например, значение ВБД= ֊ 1 мм рт. имеет максимальнуючувствительность, но минимальную специфичность для предсказания легаль­ного исхода, а соответствующее отношение правдоподобия д\я положитель ного результата указывает на то, что значение В БД— —1 мм рт. ст. одинаково часто встречается у выживших пациентов и у пациентов с летальным исходом ВБД = 12ммрт. ст. имеет чувствительность 40.900% и специфичность 84.600%, а соответствующее отношение правдоподобия для положите льного резуль достигает значения 2.650, указывая на то, что значение ВБД 12 11 I
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ст. встречается у пациентов с летальным исходом в 2.650 (95% ДИ = 4.455 ֊ 0.844) раза чаще, чем у выживших. Аналогично можно сказать, что напри­мер ВБД = 20 мм рт. ст. у умерших пациентов встречается в 8.417 (95% ДИ = 11.538 - 5.295) чаще, чем у выживших. Как общую закономерность заметим, что с увеличением значений ВБД отмечается рост и значений отношения правдоподобия для положительного результата. Отношение правдоподобия для положительного результата при значениях ВБД > 21 мм рт. ст. стремится к бесконечности, указывая на то, что при таких значениях ВБД вероятность летального исхода стремится к единице (достоверный летальный исход).Графический вид зависимости отношения правдоподобия для положительного результата теста и ВБД представлен на рис. 3, А.Рассмотрим некоторые разделяющие точки на РОС кривой АЛДприведенные в табл. 3.Например, при АЛД = 169 мм рт. ст. достигалась чувствительность 100%, специфичность 0% и отношение правдоподобия для положительного результата 1. Другое крайнее значение АЛД = 25 мм рт. ст. имело чувствительность 0%, специфичность 100%, а отношение правдоподобия для положительного результата стремилось к бесконечности. Детальный анализ данных табл. 3. показывает, что со снижением значений АЛД отмечается рост значений отношения правдоподобия для положительного результата. При значениях АЛД < 50 мм рт. ст. отношение правдоподобия для положительного результата достигает бесконечности, указывая на то, что при таких значениях АЛД вероятность летального исхода стремится к единице (достоверный летальный исход). Графический вид зависимости отношения правдоподобия для положительного результата теста от АЛД представлен на рис. 3, Б.
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Рис. 3. Зависимость отношения правдоподобия для положительного результатаИсход пе*>ения будет летальным, если пациент имеет 
АЛД 5

Исход лечения будет летальным, если пациент имеет 
ВБД

теста от ВБД(А) и АПД(Б).Итак, АЛД в интервале 50 - 60 мм рт. ст. является высокоспецифичным, 366



но не чувствительным параметром для предсказания летального исхода пациентов в ОИТ, Иными словами, АЛД < 60 мм рт. ст. может правильно предсказать исход у выживающих пациентов в 97.250% случаев, но может выявить пациентов с плохим исходом только в 39.400% случаев. А отношение правдоподобия для положительного результата, равное 14 446, указывает на то, что значение АЛД = 60 мм рт. ст. встречается у пациентов с летальным исходом в 14.446 (95% ДИ = 18.398 - 10.494) раза чаще, чем у выживших. Общая летальность в исследованном контингенте пациентов составила 32.565% (95/о ДИ 27.297 - 37.832), следовательно, априорная вероятность летального исхода составляет 0.325, а априорные шансы летального исхода - 0.325/1- 0.325 = 0.481. Согласно теореме Байеса апостериорные шансы летального исхода = априорные шансы летального исхода х отношение правдоподобия для положительного результата = 0.481 х 14.446 = 6.955 [10]. Следовательно апостериорная вероятность летального исхода = 6.955/ (1 + 6.955) = 0.874 или 87.430% (95% ДИ = 91.156 - 83.703). Таким образом, если мы знаем величину общей летальности в исследованном контингенте пациентов и величину АПД у данного пациента, то можем определить апостериорную вероятность летального исхода у него. Например, общая летальность в 32.565% и .АЛД < 60 мм рт. ст. дают апостериорную вероятность летального исхода > 87.430%. Как видно, апостериорная вероятность летального исхода > априорной вероятности летального исхода, что означает полезность мониторинга АПД у хирургических пациентов ОИТ [10].Малбрайн с соавт. также использовали ROC кривые АПД для дис­криминации выживших и умерших пациентов в ОИТ [4]. Согласно их исследованиям у 235 пациентов АЛД в интервале 58 - 62 мм рт. ст. при поступлении в ОИТ имело чувствительность 72.2% и специфичность 72.7% с площадью под ROC кривой, равной 0.777 (95% ДИ = 0.709 - 0.844). Однако заметим, что указанные данные нужно трактовать с осторожностью и помнить, что они касаются именно АПД на момент поступления пациента в ОИТ. Значение АПД при поступлении может не давать представления о его динамике в течение периода пребывания в ОИТ. Очевидно, что на выживание будет действовать не эпизодическое значение АПД, а этот показатель в динамике. В таком контексте проведенное нами исследование выгодно отличается, т.к. проводилось как минимум два измерения значении АПД в день, и трапецеидальным интегрированием рассчитывались суммарные значения АПД в течение всего периода госпитализации пациента в ОИТ. Более того, площадь под ROC кривой в проведенном исследовании имела более высокое значение, равное 0.864 (95% ДИ = 0.815 - 0.912), что указывает на более высокую валидность полученных нами данных.
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Выводы. АПД в интервале 50 - 60 мм рт. ст. является высокоспецифич-ным, но не чувствительным параметром для предсказания летального исхода у пациентов в ОИТ. ВБД имеет схожий прогностический профиль, но более низкую общую прогностическую ценность. ФГ не имеет преимуществ перед АПД в плане прогнозирования исхода лечения пациентов в ОИТ.При лечении хирургических пациентов в ОИТ и прогнозировании исхода будет целесообразно совместное использование не только общеизвест­ных прогностических шкал (APACHE II и SOFA), но также значений ВБД и АПД. При этом следует руководствоваться не только абсолютным значением ВБД, а скорее .АПД, поддерживая его на уровне > 60 мм рт. ст.
Ереванский государственный медицинский университет им. М. Гераци

Ռ. Վ. Հակոբյան

Նևըորովայնային ճնշման մոնիտորինգի կանխատեսիդ նշանակությունը ինտենսիվ 
թերապիւսյի բաժւսնմունքում

Սույն հետազոտության նպատակն է պարզել ներորովայնային ճնշման (Նճ) եւ նրանից ածանցված փոփոխականների (արդոմինալ պերֆուզիոն ճնշում - ԱՊՃ, ֆխտրացիոն զրադիենտ - ՖԳ) պրոգնոստիկ նշանակությունը ինտենսիվ թերապիայի բաժանմունքի վիրաբուժական հիվանդների ընդհանուր ապրեփության վրա: Պրոսպեկտիվ հետեւողական հեւրազոտության մեջ ընդգրկվել են թվով 304 վիրաբուժական ինտենսիվ թերապիայի բաժանմունքի հիվանդներ: Օգտագործելով Նճ-ի եւ նրանից ածանցված փոփոխականների համար գծված 1ՀՕՕ կորերի վերլուծություն՛ մենք ստացանք հետեւյալ արժեքները կորերի տակի մակերեսների համար՛ Նճ - 0.709, ԱՊՃ - 0.864 եւ ՖԳ - 0.861’ համապատասխանաբար 
(բ < 0.05): Հետեւաբար, երեք հետազոտված փոփոխականներն էլ արժեքավոր են հիվանդների բուժման ելքի կանխատեսման համար, բայց ամենաբարձր կանխատեսիդ ուժն ունի ԱՊՃ-ը:

R. V. Hakobyan

The Prognostic Potential of the Monitoring of Intra-Abdominal Pressure in the Intensive 
Care Unit

This study was designed to determine the prognostic potential of intra-abdominal pressure (IAP) and its derivative variables (Abdominal perfusion pressure - APP, Filtration gradient - FG) on overall Surgical Intensive Care Unit (SICU) survival. In a prospective 368



observational study, we investigated 304 SICU patients. Using the analysis of receiver operating characteristic curves (ROC curves), we determined the areas under the ROC curves for LAP, APP and FG, which were 0.709, 0.864 and 0.861 respectively; (p < 0.05 for all). Therefore, all these variables are useful prognostic tests with APP having the maximum prognostic potential.
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Микобиота сухого зерна кукурузы в Армении и ее токсигенность

(Представлено 22/VII 2009)

Ключевые слова: плесневые грибы, микотоксины, зеараленон, дезоксинивале- 
нол, зерно кукурузы

Кукуруза является одной из основных пищевых и кормовых зерновых культур. При созревании и хранении семена кукурузы чаще других зерновых культур загрязняются плесневыми грибами и микотоксинами. Обзор научной литературы и накопленный нами опыт по фитопатологическому и микотоксикологическому анализу хранящегося сухого зерна кукурузы позволяет характеризовать этот продукт как благоприятную среду д\я развития плесневых грибов и продуцирования микотоксинов, опасных дляздоровья человека и животных.Состав микобиоты и степень ее токсичности на видовом и штаммовомуровне зависят от сочетания многих факторов, что и диктует необходимостьрегиональных исследований.Среди выявленных грибов доминирующими по числу видов являются роды Fusarium, Aspergillus, Penicillium [1].Выделяемые с зерна кукурузы виды известны как продуценты мико-токсинов — фумонизинов, зеараленона, латоксинов и др. По даннымПелеагрини [2], наиболее характерным и специфичным для сухого зернакукурузы является вид F. moniliforme, обладающий способностью продуци­ровать зеараленон (ЗОН), фумонизины, монилиформин и другие токсическиеметаболиты.С присутствием фумонизина Bj ряд авторов связывает нарастающимриск возникновения раковых заболеваний у населения, употребляющегозерно с высоким содержанием этого токсина (3-5]. Исследования зерновых, 370



в основном кукурузы, импортированных из стран Юго-Восточной Азии, выявили фумонизины в 50% образцов. В 48% случаев они присутствовали совместно с афлатоксинами [6-8].Интенсивность образования и химический спектр микотоксинов зависят от многих факторов ֊ почвено-климатических, условий хранения урожая, транспортировки и др. Токсигенность гриба резко возрастает при переходе с диких видов на культурные сорта сельскохозяйственных растений [9]Возможное 1ь развития грибов и накопления микотоксинов не тольков период вегетации кукурузы, но и в период хранения зерна делают актуальным вопрос изучения распространенности токсигенных грибов в различных регионах Армении.В связи с этим проведено микотоксикологическое исследование, цельюкоторого явилось выявление состава микобиоты, поражающей сухое зернокукурузы из различных климато-географических районов Армении, ус­тановление токсичности штаммов мицелиальных грибов-контаминантов и пораженных сухих семян кукурузы, а также способности токсигенных грибовпродуцировать следующие микотоксины: афлатоксин В1։ дезоксиниваленол(ДОН) и ЗОН.Материал и методы. Исследовано 37 образцов зерна местной кукурузы в период хранения.Отбор проб и подготовку зерна для анализа на загрязненность микро- мицетами и микотоксинами проводили в соответствии с ISO 7698 [10]. Для выявления грибов-контаминантов использовали методы серийных разведе­ний, влажных камер, а также непосредственный посев зерна на питательные среды: Чапек-агар, глюкозо-дрожжевой агар с хлорамфениколом [И]. Количество спор мицелиальных грибов в 1 г зерна определяли по ISO 76954 [Ю]. Чистые культуры грибов, выделенные из зерна кукурузы, идентифици­ровали до вида, используя известные руководства. Частоту встречаемости микромицетов определяли согласно Мирчинк [12].Токсигенную активность штаммов и суммарного экстракта штаммов F. moniliforme и F. culmorum, а также суммарного экстракта из кукурузы определяли биотестированием [13]. Для этого грибы инкубировали на модифицированной жидкой среде Чапека-Докса. По истечении 20 сучок инкубирования проводили экстракцию токсических метаболитов смесью ацето нитрил-вода (3:1). Биотестирование и хроматографический анализ грибных экстрактов на наличие микотоксинов проводили согласно [13,14].Результаты и обсуждение. Микологическим анализом выявлено 33 вида и вариаций грибов-контаминантов из двух классов и 7 родов. Из класса
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Zygomycetes обнаружен лишь вид Rhizopus nigricans. Остальные 32 вида относятся к митоспоровым грибам из класса Hyphomycetes. В их числе 11 видов относятся к роду Penicillium, 8 ֊ Aspergillus, 9 — Fusarium, 2 ֊ Alternaria, a Rhizopus, Cladosporium, Stemphylium представлены по одному виду. Их развитие отмечается вскоре после сбора урожая на початках в виде обильного плесневого налета, нередко принимающего мозаичную окраску, обусловленную развитием комплекса грибов разной родовой и видовой принадлежности.В последние годы в Армении наблюдается массовая колонизация початков кукурузы микромицетами из рода Fusarium. Изучение состава микобиоты зерна кукурузы показало, что оно практически повсеместно поражается видами F. moniliforme, F. moniliforme v. minus, F. moniliforme v. subglutinans и F. culmorum, которые потенциально могут контаминировать зерно микотоксинами.Как явствует из табл. 1, контаминирующая зерно кукурузы микобиота представлена 8 доминантными видами, в основном из рода Fusarium, и 13 видами, для которых характерна редкая частота встречаемости. Редкая частота встречаемости характерна для 11 видов преимущественно из родов Alternaria, Penicillium и Aspergillus. К видам с умеренной частотой встреча­емости относятся Aspergillus ochraceus, A. flavus, A. niger, Р. viridicatum, Cl. herbarum, F. sambucinum, Al. circinanas и др.Проведенные исследования показали, что среди 9 видов рода Fusarium, входящих в состав грибного сообщества на зерне кукурузы, доминирующее положение занимают виды F. moniliforme, F. culmorum, F. proliferatum, F. sam­bucinum. Особого внимания заслуживают политоксичный вид F. moniliforme, а также второй по значимости как компонент микоценозов F. culmorum, также обуславливающий контаминацию зерна ЗОН.Результаты, представленные в табл. 2, показывают, что высокая степень заспоренности микромицетами, в пределах от 2 х 105 до 6 х 105 кое/г, наблюдается в образцах кукурузы из Иджеванского, Вайкского, Армавирского марзов. В исследованных образцах наблюдалось доминирование видов F moniliforme, С. herbarum, F. culmorum, F. роае, R. nigricans. Из рода Peni­cillium на кукурузе из Армавирского марза наиболее часто встречается вид Р. atramentosum. В образцах кукурузы из Вайка типично частыми являются виды F. culmorum, F. роае. Кукуруза из Гегаркуникского марза в подавляющем большинстве случаев контаминирована видами Р. viridicatum, Р. crustosum.

372



Таблица 1

Видовой состав грибов, выделенных из сухого зерна кукурузы

Класс грибов Род гриба Вид гриба Частота встречаемости, %
Zygomycetes Rhizorus

Hyphomycetes Aspergillus

R. nigricans Ehrenb

A. candidus Link

A. clavatus Desm.

A. flavus Link

A. foetidus K.(Nakm.) Thom

A. fumigatus Fresen.

A. niger Tiegh

70.0

11.0

12.0

34 0

13.0

37 0

40.0

30 0

A. terreus Thom

A. ochraceus Wilhelm

P atramentosum Thom 620

P. camemberti Thom 9.0

Penicillium

P crustosum Thom 22.0

P. cyclopium Westling. 110

P. hordei Stolk 15.0
4

P. nalgiovense Laxa 8.0

P puberulum Barnier 15.0

Alternaria

Cladosponum

Stemphylium

Fusarium

P. roqueforti Thom v. punctatum S.Abe

P. viridicatum Westing.

, 10.0
I 28.0

P. velutinum Y.F.H Beyma

P. oxahcum Currie et Thom

A. circinans Balle

A. matthiolae Neerg.

C. herbarum(Pers ex Schleich.) Link

S. ilicis Tengwall

F. avenaceum (Fr.) Sacc.

F. culmorum(W. Simall) Sacc.

F. moniliforme I. Sheldon

F. moniliforme v. minus Wr.

F. moniliforme v. subglutinans Wheld et Rg.

11.0

52.0

10.8

45.0

80.0

850

65 0

55 0

324

45 9

F. роае (Peck) Wollenw.

F proliferatum (Wollenw.) Raillo

F. sambucinum Fuckel

650

21.6F. solani (Mart) Appel.et Wollenw
римечание. i.7-14% — редкая частота встречаемости; 14-51.4% умеренная частота встречав юсти,

>51.4% — высокая частота встречаемости, согласно Элькади и др (И)-373



Проведен микотоксикологический анализ 20 образцов зерна кукурузыBi, ДОН и ЗОН (табл. 3). В 8образцах, т.е. в 40% образцов кукурузы, выявлен ЗОН в количестве от 1 до 8на присутствие микотоксинов — афлатоксина

Рис. 1. Доминирующие виды из родов Fusarium и Aspergillus — контаминанты 
зерна кукурузы.

Таблица 2

Степень заспоренности образцов зерна кукурузы грибными контаминантами по 
марзам возделывания культуры в Армении

Доминирующие ассоциации Марз Степень заспореннос-

Fusarium moniliforme
F. moniliforme v. minus, F. proliferatum
F. moniliforme, F. moniliforme v. subgluti-
nans,
Penicillium viridicatum, Aspergillus ochra- 
ceus
P. crustosum, A. ochraceus, F. avenaceum
F. moniliforme, Cladosporium herbarum F. 
moniliform v. sublateritium, A. flavus, Al-

Котайкский 
Котай kc кий 
Ширакский

Гегаркуникский

Гегаркуникский
Иджеванский

ти образцов, кое/г5 х 1046 х 1045 х 104
3 x 104
5 x 1042 x 105

temaria circinans
F. culmorum, F. poae, A. fumigatus, A. niger, 
Rhizopus nigricans
F. culmorum, R. nigricans, P. atramentosum,
F. proliferatum, A. ochraceus
F. moniliforme, A. flavus, A. ochraceus, A. 
niger, R. nigricans, P. Atramentosum

Вайкский

Армавирский

Армавирский

3 X 10s
6 x 10s
6 x 105
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Таблица 3

Результаты анализа экстрактов сухого зерна кукурузы, отобранной из различных 
райнов Армении, на токсичность и содержание микотоксинов.

слабая токсичность. 4֊ +

Образцы кукурузы 
по марзам

Содержание микотоксинов, мг/кг Токсичность зерновых 
экстрактов биотестиро­
ванием

ДОН Афлатоксин В1 зон Айетша
5а1ша

Рагатесшт 
саис1а1ит

Котайкский • • 1.0 -
Котайкский • • 5.0
Ширакский ■ • 3.1 + +
Иджеванский * • 6.0
Вайкский • — 1.5
Армавирский • • 5.5
Армавирский •» 8.0
Севанский «в • ____ 4.2

имечание. токсины не I

умеренная токичность , + + + ֊ острая токсичность по [5; 13].

Таблица 4

Токсинообразующая способность штаммов грибов, контаминирующих сухое
зерно кукурузы
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Одновременно проводилось биотестирование суммарного экстракта зерна кукурузы на личинках Artemia salina и Paramecium caudatum с целью выявления степени токсичности зерна по областям произрастания растения. Результаты проведенных исследований представлены в табл. 3.Степень токсичности кукурузы находится в прямой зависимости от количественного содержания ЗОН в экстрактах. Высокая степень ток­сичности обнаружена у пяти образцов кукурузы с повышенной степенью заспоренности видами F. moniliforme и F. moniliforme v. minus, F. culmorum.Проведен токсикологический анализ 11 штаммов грибов-контаминантов, относящихся к видам F. moniliforme и F. culmorum (табл.4). Все исследованные штаммы проявили токсичность, но в разной степени. Из 6 проанализи- рованных штаммов F. moniliforme 5 вызвали гибель более 50% взятых для эксперимента личинок Artemia salina, из 5 штаммов F. culmorum — 3 штамма.Все испытанные штаммы, за исключением двух (F. moniliforme К-28 и F. culmorum К-66), оказались продуцентами ЗОН. Максимальное количество зеараленона — более чем 8000 мкг/л жидкой питательной среды было обнаружено в экстракте, полученном из штамма F. culmorum К-1015.Высокая частота встречаемости грибов, поражающих сухое зерно кукурузы, результаты по определению токсигенного потенциала и воз­можности продуцирования микотоксина зеараленона отдельными штаммами рода Fusarium, свидетельствуют об актуальности для Армении проблемы загрязнения кормовой и пищевой кукурузы токсигенными грибами. В связи с этим микотоксикологический контроль в республике должен быть усилен с целью предотвращения острых и хронических интоксикаций и микотоксикозов, которые могут быть вызваны у человека и сельскохозяйст­венных животных при употреблении контаминированного зерна кукурузы и продуктов его переработки.
Ереванский государственный университет

К. М. Григорян, академик Л. Л. Осипян, О. Юссе • I

Микобиота сухого зерна кукурузы в Армении и ее токсигенность

Исследовано 37 образцов зерна местной кукурузы в период хранения. Выделе­
но и идентифицировано 33 вида и вариаций грибов-контаминантов из двух классов 
и 7 родов. Среди 9 видов рода Fusarium, входящих в состав грибного сообщества на 
зерне кукурузы, доминирующее положение занимают виды F. moniliforme, F. culmo­
rum, F. proliferatum, F. sambucinum. В 40% образцов кукурузы выявлен зеараленон376



в количестве от 1 до 8 мг/кг. 
обнаружены.

Афлатоксин В} и ДОН в исследуемых образцах не

Կ. Մ. Գրիգորյան, ակադեմիկոս Լ. Լ. Օսիպյան, Օ. Ցուսեֆ

Հայաստանի եգիպտացորենի չոր հատիկների միկոբիոտան եւ նրա տորսիգենությունր

Ուսումնասիրվել է տեղական եգիպտացորենի հատիկների 37 նմուշ’ պահպանման 
ընթացքում: Անջատվել եւ նույնականացվել են աղտոտիլ սնկերի 33 տեսակներ եւ վարիա­
ցիաներ, որոնք պատկանում են 2 դասի եւ 7 ցեղի: Հետազոտությունները ցույց տվեցին, որ 
եգիպտացորենի հատիկներն աղտոտող սնկերի համակեցության կազմի մեջ մտնող Fusar-
ium ցեղի 9 տեսակներից դոմինանտ են հանդիսացել F. II oniliforme, F. culmorum, F. pro-
հքշրՅէսրո, F. Տձրոեսշւոսա տեսակները: Նմուշների 40%-ում հայտնաբերվել է զեաոալենոն 1-8 
մզ/կգ քանակներով: Հետազոտվող նմուշներում աֆլատոքսին 8] եւ դեզօքսինիվալենոն չեն 
հայտնաբերվել:

K. M. Grigoryan, acade II ician L. L Osipyan, O. Yussef

Mycoflora of Dried Grain of Com in Armenia and its Toxigenity

37 samples of local grain com are investigated during the storage period. 33 species 
and variations of contaminant fungi from two classes and 7 genera are isolated and iden­
tified. Among 9 species of Fusarium genera which are a part of fungal association on corn 
grain, F. moniliforme, F. culmorum, F. proliferatum, F. sambucinum species are dominants 
ZON is revealed in 40% of samples of com in quantity of 1-8 mg/kg Aflatoxin Bi and 
DON were not found in the investigated samples.
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