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• У։ липин, ко'орые мы налагаем на </<.с) те же, что о (։) (см гл. XII).

УДК 517.9*18

ДОКЛАДЫ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР
ЬХТУ---------------------------------------------- 1377--------------------------------------------- 5

В. А. Авакян

О спектральной задаче с рациональной функцией 
от > в краевом условии

(Представлено академиком АП Армянской ССР М. М. Джрбашяном 28/11 1977,

1. В этой заметке изучается формула распределении собствен
ных значений (с. з.) краевой задачи .*

/|у(х)| = -у"(х) +-</(х) у(х) = Ху(х)

у(О)-/?(Му'(О)=о (1)

у(х) £ А։(0, +«с»

Р(>) 
где /?(>•) ---------------вещественная

<№)
несократимая рациональная дробь

степени я, т. е. Р(') -= ап»п 4-... -+-н/-гао*  Р(> ) = ^|'л+• • •+ ^+^о 

и по крайней мере одно из чисел ап или Ьп отлично от нуля.
Ниже мы установим некоторые неравенства между функциями 

распределения с.з. задачи (1) с разными рациональными функциями 
от X в граничных условиях. Для этого сначала докажем некоторые 
теоремы относительно двух расширении (с выходом из исходного 
пространства (см. (Ч стр. 401) абстрактного симметрического опера
тора До. Далее покажем, что задачу (I) можно трактовать как зада
чу на с.з. некоторого линейного оператора / в более широком 
гильбертовом пространстве - (•). Откуда. принимая во внимание аб
страктные теоремы, получим иягео дующие нас результаты для 
краевой зада .и (I).

2. В этом пункте мы приведем некоторые утверждения из ра
боты (э). которые нам понадобятся в дальнейшем.

11усть Д0некот)рый симметрический оператор в гильбертовом 
пространств Н с коне .ними индексами дефекта (ш./л).

■
О ре те л е ни е I. Пусть Н некоторое гильбертово простран*
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ство, которое содержит Н. Оператор Д называется самосопряженным 
■■

расширением До с выходом из пространства И. если Л самосопря- 
*

жчнный оператор в пространстве Н и является расширением До. (При 

этом считается, чтоЛ)(Д0) =Н и £>( Д )— Н).

Определение 2. Если /. — точка регулярного типа для опе
ратора До, то множество Л. элементов, ортогональных к /?(Д ->£), 
называется / —дефектным подпространством. 

•
Теперь обозначим через 5 =//0£)(ДО), а через Ок—проекцию 

В на дефектное подпространство Рк. Как легко видеть, оператор 
Рг, ортогонального проектирования на Г. устанавливает между В и 
С, однозначное соответствие.

Определение 3. Ортогональное дополнение в Л к Ох 
называется X — полудефектным подпространством оператора До.

Имеют место следующие утверждения:
Предложение 1. Размерность X — полудефектных подпрос

транств симметрического операт >рз До одинакова для всех X, лежа
щих в одной из полуплоскостей (верхней или нижней) комплексной 
плоскости.

Предложение 2. Пусть Ао — замкнутый симметрический опе

ратор, действующий в гильбертовом пространстве Н с равными дефе
ктными числами. Общая формула его самосопряженных расширений 

Д в пространстве Н дается формулой

л (#+«₽-{/?) = ДоЯ 4՜ я— ё^О(А0), 

где и изометрический оператор из пространства Л’х в Лт.
*

Замечание 1. Оказывается, что каждый элемент ё области 

определения />(Д) самосопряженного расширения А оператора До, 
имеющий в силу предложения 2 представление

ё = ё + О.,

где ё £ О(Д0), о £ 0(1}) с.Р, , иа^Р~, однозначно определяет “по

рождающие*  его элементы ё£ (О),

3. Используя выше при веде ные результаты, можно доказать 
следующее утверждение:
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Теорема 1. Пусть Ло рассмотренный в начале п. 2 симме
трический оператор, а А։ и Д։ некоторые самосопряженные рас
ширения с выходом ил Н соответственно в гильбертовое простран
ство /7, и Нг такие, что Нх — Н Н'. dim А/'=л։< , Н2=Н Н" 
dim /7*  = л։<оо.

Обозначим чере.<

(։ = I, 2)

число с. з. оператора А1(1 1.2), лежащих в интервале (а, 0).
Тогда имеет место оценка

?) < Л»(։, ?) + и՛ + л։.

Доказательство. Из определений 2 и 3 следует, что

= н՛ и г֊= л’е н\

—| ** 2
где dim/՜ - dim F, —т, F\ и F- дефектные подпространства опера- 

—’ । "7^2
тора Ло соответственно в пространствах Нх н H„, a F, и F", его полу- 
дефектные подпространства, которые очевидно совпадают с дефектны
ми подпространствами оператора Ао в пространстве Н. Следовательно, 
в силу предложения I оператор Ао в пространстве Нх (соответствен
но в Н2) имеет индексы дефекта (т -nt, (соответственно 
(т j-nt, т-ь-п?)). А из предложения 2 следует, что области определе
ния операторов А։ и At задаются следующими рмулами:

D(A։) = D(.4O) (E-U՝)F\, (2)

D(A։) = D(A0) (E-U-)Fy (3)

где U1 и U2 изометрические операторы 
странствах F‘ и F*.

соответственно на подпро-

Обозначнм через /7лг.<*.э»  собственное подпространство операто
ра А։, соответствующее с. з. из интервала (>., 3) и пусть размерность 
Медм) по модулю О(А2) равна г. Тогда, учитывая, что /А.о,?» с 
С^(А։) и О(А0) с.Е)(А.), из формулы (2) получается соотношение

dim /A1(..?)/D(A։) = r^dlm О(А։)/О(,4։)^эт+л։. (4)

Используя соотношение (4), можно показать, что существу ют 
АГ։(։, ?) — т — л։ линейно независимых векторов Лл из Нлу..». которые 
также принадлежат /4(А։). Теперь, принимая во внимание предло
жение 2 и замечание 1, мы напишем равенства:

Athh = AJik = е<’) , k = 1,2.... М(։. ?) - m - л։
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Здесь с. з. оператора Л։. удовлетворяющие неравенствам 
«</•’><3, а е|։> — соответствующие собственные векторы.

Таким образом мы нашли Л'Д։, ?) т — л։ линейно независи
мых векторов, которые удовлетворяют неравенству

’II Л» ||»^(ДЛ. А*Х₽Ц  Л» ||» (5)

Но так как количество точек спектра самосопряженного оператора 
4, лежащих в интервале А = (л0—2, \>Ч-8). равно максимальной раз
мерности линейных многообразий Ос.О(А), на которых выполнено 
неравенство (см. (’), стр. 277 ).

||(Д->0^)« НС & и II.

то из (5) следует, что

Л'а(а. ?) М(։. ?) — т — п, (6)

Если в вышеприведенных рассуждениях заменить Д։ на Д։, то 
будем иметь

Л\(®. ?)> М(’. ?) —Щ ֊л. (7)

Объединяя оценки (6) и (7), получим утверждение теоремы 1.
4. Теперь, используя теорему 1, докажем подобный результат 

для у — самосопряженных расширений оператора До (см. ()).*
Теорема 2. Пусть Ао симметрический оператор с индексами 

дефекта (т, т) (т оо) в пространстве Н. а Д*  и А*  некоторые 
его } — самосопряженные расширения с выходом из Н, на прос
транства Понтрягина П.։ и П։> такие, что ПЖ| — Н\ Н1 и

П1; - Н-_ Н\, где (Пт И' = ^<00, (Нт А/^ = х1<^со.

Кроме того предположим, что Нс.Н'+ и И'-.Н- Тогда имеет 
место оценка

>(’. ?) 'п 1։ 2Х1 Л ՛ Л'1(®, ?) уХг(а. ?) 4՜ т 4՜ Л 4՜ 2*։  4*  *!•  

гое /, = <Нт Пм/Я<по, /2 = (Нт ПД2//7<ои, а Л\(«, £), Л7в(а. 3) те все, 

что и в теореме 1.
Доказательство. Обозначим через Р\, Р‘2 операторы ортого

нального проектирования пространства П»։ соответственно на //'_ и 
(» = 1,2). Тогда оператор А1 допускает следующее матричное 

представление

д.'2; (*  = 1.2) (8)
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гле A‘Jk = PjЛ1 Pit (j, k = \,2) операторы из //'_ в //^ п Д'п = (Аи)’։ 
Л'„ = — (Дл)‘, ^й = (^д)*  (в силу / —самосопряженности операторов 
Д1 и Л։).

Заметим, также, что и являются самосопряженными рас
ширениями оператора До соответственно на пространстве Н' = 
= Я® W', и Н\ = Нф W'։. где dim №։ =֊- dim W։ = lt֊4.

Пусть Л^։, ?) и Л^(а, 3) числа с. з., лежащих в интервале 
(а, 3) соответственно для операторов А'п и Л^.

Тогда в силу теоремы 1 можем написать:

<.(«, р) - m - Л^(«, 8) < Л^(,. 8) 4֊ m 4֊ /> ֊ V (9)

Далее, полагая

из представления (8) будем иметь А‘ — В 4-С', где В‘ самосопря
женный оператор, а С1 — не более чем 2^ —мерный оператор. Следо
вательно

p) + 2xz (Z-1,2). (10)

Из оценок (9) и (10) следует утверждение теоремы.
5. Введем пространство 2, элементы которого—наборы из «4-1 

компонент и։, и.......... ип I, причем у(^)^^։(0, 4-зо), а
«$—комплексные числа. Обозначим через и =| «։, «,....... и„|.

Определим оператор Т в пространстве 2, область определения 
О{Т) которого состоит из векторов С/=|у(х), «։. «։........... «л! таких,
что у(.с) принадлежит максимальной области определения дифферен
циального выражения /, а н։ = апу (0)—/>лу(0). Для и^О( Г) положим

Ш=|/[у(Л)|։ «։-дл 1у'(0)4-* л֊1у(0), «,-«л-։У(0)4-*л  ։У(0), • • •֊

rto.v'(O)4- /»оУЮ)|.

Ясно, что Т линейный замкнутый оператор с компактной ре
зольвентой.

Имеет место
Предложение 3. Задача на с. з. оператора Г эквивалентна 

краевой задаче (1).
Теперь зададим в 2 (в общем случае индифннитное) скалярное

произведение

и

и(.с)г( л' )(1х 4- U .И V , (П)

где и, И£2, а М некоторая вещественная симметрическая матрица 
порядка п. Очевидно, что (II)—конечного ранга индефнннтностн
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x(0 » л). Пространство 2 со скалярным произведением (11) стано
вится пространством Понтрягина II,.

Если степень Р(>) небольше степени QP), то через s обозначим 
индекс Коши функции /?(>.) в пределах от —по до 4-ею; в противном 
случае через s обозначим индекс Коши функции — !//?(>•) также в 
пределах от —по до 4֊оо.

В дальнейшем нам понадобится следующее утверждение (см. (2)).
Предложение 4. В пространстве 2 можно выбрать, и при

том однозначным образом, У—метрику вида (И) так, чтобы оператор 
Г был в ней У—самосопряженным. При таком выборе метрики (11)

х =------- . Метрика (11) дефинитна (х = 0) в том и только в том

случае, когда рациональная функция /?(>.) отображает верхнюю полу
плоскость в себя.

Теперь обозначим через Lo минимальный оператор, соответ
ствующий дифференциальному выражению /*•  Из предложения 3 и 
первой части предложения 4 следует, что задачу (1) можно тракто
вать как некоторое У—самосопряженное расширение симметрического 
оператора /.„ в пространстве Понтрягина, которое удовлетворяет ус
ловиям теоремы 2. Следовательно, учитывая, что при некоторых ус
ловиях на <■/(-<) (см. (’), гл. V) всякое самосопряженное расширение 
оператора /,0 имеет дискретный спектр, с помощью теоремы 2 полу
чаем следующий результат:

• Известно, что индексы дефекта оператора /0 в пространстве /.ДО, -f-oo) раины 
(1.1) или (2.2) (см (I) добавление II).

Теорема 3. Спектр задачи (1) дискретный, а число с. з. 
.V։(a, ?)• лежащих в интервале (։, ?) удовлетворяет неравенствам 
(см. вторую сноску):

14*,  3)-k-2֊<Z>J^, ?)<.VO(1, ?) + * + «+^ (A = 1.2), 
— л*

(12)

А;0(з, ?)—число с. з. некоторого самосопряженного расширения 
оператора LQ в интервале (а, р).

Замечание 2. Если /?(>.) отображает верхнюю полуплоскость 
в себя. то. принимая во внимание вторую часть предложения 4 с по
мощью теоремы 1, получим следующее уточнение формулы (12):

Л<0(а. ?)<ЧК ?) + *+л  (4-1,2)
Из этих результатов вытекает, что густота собственных значе

ний задачи (1) с разными рациональными функциями от >. н гранич
ном условии одинакова и равна густоте с. з. задачи (1) с самосопря
женным граничным условием, например у(0)=0.

Автор искренне благодарит своего научного руководителя А. Г. 
Костюченко за ценные советы и обсуждения.

Московский государственный университет
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Վ. Л. ԱՎԱԴ5ԱՆ
11ււ|ե1|ւորա| խնւյրի մասին, որի եզրային ս|ա|մանի մեչ մտնում I, /. -իյ 

կախված ռացիոնալ ֆունկցիա

Դիտարկվում Լ հետևյալ եզրային խնդիրք'

I= -/'(*)  +

V(0) - - 0.

որտեղ /Հ(ք ) ոացիոնայ !իու նԿզՒ ա Լէ Ուսումնասիրվում է նրա սեփա-
կան արժեքների բաշխման բանաձերւ Ապացուցված Լ, որ վերր դրված 
խնդիրն ունի զիսկրետ սպեկտր ե նրա սեփական արժեքների խտությունր 
համ րնկնում է ինքնահամա յուծ եզրային պա յմ աններով խնդրի սեփական 
արժե քների խտության հետ։
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ДОКЛАДЫ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР_  . - - - ՜ — ՜ - -Լ\1\- 1977 5

УДК 517.43.

МАТЕМАТИКА

В Н Вардазарян

Спектральная теория одномерной случайной 
системы Дирака

([1рсдставлено чл.-корр. АН Армянской ССР Р А АлександряИОм 23/111 1977)

В работе рассматриваются, «типичные* свойства одномерной си
стемы Дирака, которую, следуя монографии (։). мы будем записы
вать в виде*.

-£-У։=У։ + М*. ш)у«—кУ»: ®€2. (О
а(

(I .XX
—У։= -У։ - Ш)У1 -Н-У։- 
я/

Потенциалы р։ и р. будут предполагаться ограниченными, параметр 
ш принадлежит выборочному пространству У, снабженному вероят
ностной мерой Р. Мы считаем, что эта мера инвариантна относитель
но трансляций /-+/Ч-Л, Л£/?։, так что с вероятностной точки зрения 

®). Рг(Л ՝“)) двумерный стационарный в узком смысле процесс. 
Нас будут интересовать спектральные свойства системы (1), вы

полненные Р-почти-наверное (п. и.) (именно такие свойства и назы
ваются .типичными*).

Теория случайного оператора Штурма—Лиувилля развита в (*՜4). 
Настоящая статья имеет много точек соприкосновения с этими рабо
тами. Так же как и в (։։) мы сосредоточим внимание на специальном 
классе марковских потенциалов. Именно пусть К— компактное рима
ново многообразие класса С°, Д-оператор Лапласа-Бельтрами, 11у — 
риманова мера, Р։(л): АС—/?։, /=1, 2—гладкие неуплощающиеся 
функции. Последнее означает, что для некоторого пс и любой точки 
х£К найдутся такие /П/а^л0, ։ = 1, 2, что 4//"*(/?/(л))У=0.

Пусть А”,—диффузионный процесс на К с инфинитезимальным 
оператором 1/2 Д; х, у)—его переходная плотность. Тогда

Игл р(Г, х, у) = _1__
ИЮ

Iք/у ’
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причем сходимость экспоненциально быстрей. Если считать, что в 
какой-то момент /0 процесс Лримеет равномерное распределение на 
/< (с плотностью 1/1/(А)), то Хь а значит и / = 1.2 превра
щаются в стационарные процессы с хорошими свойствами эргодич
ности. Отныне мы будем считать, что

ми-ТО. Р։(/,

2. Как и в (։) мы будем изучать спектральные свойства системы 
(!) в гильбертовом пространстве /.*(/?*) вектор-функций у(О=(у,(/)т 
у,(/)) со скалярным произведением

Одним из основных объектов, связанных с (I) является матричная 
/5 г, \

спектральная мера / ) и особенно, ее след: 5рз = о —; 4֊
ч /

В частности, система Дирака имеет в /?(/?’) полную ортонормнрован- 
ную систему собственных функции тогда и только тогда, когда мера 
р чисто атомическая и спектр 5 системы Дирака (как множество на 
оси X) совпадает с носителем меры р.

Меру р удобно (метод Левитана) строить предельным переходом. 
Рассмотрим на [ А, А| задачу (I) с граничными условиями

•
У։( — Ь) 51 п® - — у։(—/. )СО5?- = 0.

у։(Д)51п®+ • у2(£)со5® =0. (2|
Если /0(Л)։ )■ ,(£), ... и у0(/), у ։(О, • • /-1 собственные
значения и собственные функции задачи (1), (2), то след соответ
ствующей спектральной меры рд, определяется (для интервала А на 
осн >.) формулой

Р4(Д)=2
'|€А

У1(о, >/> + У1(0. М

11 у( Л >7) Г л
V «/И).
‘,€3

(3)

Нам удобно (действуя по аналогии (*) и I1)) выразить р, (А) в дру
гих терминах. Положим в системе (1)

у,(/, И —гз!п0, ^_=г(/ Х) 6£51 га R1. (4)
У։(/, >.) = ГСО5 0. д>.

(Здесь 5‘ интервал (0, *1 с отождественными концами, /?+ = |г,г>0|.

Тот факт, что — >0 доказывается совсем просто). 
О!

Без труда получаются следующие формулы (бол е симметрич
ные, чем аналогичные формулы в (։) и (*)):
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— = sin29 i- (> sir.9 G p- ~ Pi(x>)cos’6, 
dt

— = —r(2cos20+ sin 20(p,(.r) — pj(x))), (5)
dt 2

— = z(2cos 29 4- (p։(x)—pj(x)) sin 29)4-1. 
dr

3. Мы будем строить собственные функции у>,(0; 7.)
склеивая в точке 0 решения уравнений (1) и (2), выпущенные из 
точек А. С этой целью вводятся симметричные обозначения;

9 (s) = б( —L 4- $), 6+(0)=ф+, 0-(s)=-9(Z-s), 6֊(0)=ф֊,

Г ($) = г( — L 4- $), г-($) = -r(L-s), (6)

Z-(S) = —, z+(0)=0, z(s) =^-, z~(0)=0, 
dr d>.

O^s^L.

функции 9 , г . г удовлетворяют прежним уравнениям (.5) с оче
видными модификациями. Из этих уравнений амплитуды г- еще не 
определяются однозначно. Положим г (£) = г(0) = 1. Тогда мы можем 
построить при любом / .квазнрешение* (1), (2)

У (0 =
(г՜ sin9+,
(г՜ sin9 ,

r+cos9+)(A4-O,
r~cos9-)(Z.—О, 0<7 < L, (7)

удовлетворяющее системе (I) всюду, кроме, быть может, точки /=0. 
.'I е м м а 1. При любом л

z:(D г ՝;(/-) =
д(в+ 4 9՜) 

di.
(0= |] у, £»(-£. £j .

Лемма 2. Собственные числа ладачи (1) и 2 суть корни урав
нения

9;(Z) 4-0֊(Z.)=0(mod г.).

1 е м м а 3. Для любого е>0

v
J61

g((9; (/_)-+- 9<-(Z.)mod֊)
(?;(/.) 4-?,֊(/.))' t/, ,

гОе аДЛ) атомы меры рг . п ^-функцию в праной части следует 
понимать в смысле естественного предельного перехода.

Леммы 1—3 доказываются примерно по тому же плану, что в 
( ) с использованием явных формул (5) —(7).

4. Следующие три леммы очень важны. Их вывод опирается на 
теорию вырожденных эалнптических и параболических операторов.
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Они доказываются по плану, предложенному в (*), но с учетом ряда 
технических деталей.

Лемма 4. Каждая из пар (6+(Л. Х+), Х։), ։ 0 пред
ставляет марковский, эргодический диффузионный процесс. Если 

®։)» (•*։» М)~соответствующие переходные плотности՝
то

Нт Р, (С (х։, 0։). (л։, 0։)) = к*(л։, G0

{сходимость экспоненциально быстрая).
Лемма 5. При любом > обе тройки процессов (X4, б , г ) 

марковские и имеют при Г>/0>0 и Х£А ограниченные (по совокуп
ности аргументов) плотности рЦ(, (х,. 8։. ?։), (д։, 0։, ?։)). 
Следующая лемма (точно так же как и ее аналог в (*)) играет в даль
нейшем центральную роль. Она тесно связана с известной теоремой 
Ферстенберга.

Лемма 6. Для любого >£А и любых (х։, б։), />0

Д1(г;‘|Хоь=л։. б (О) = 0։. z (0) =0)<с<оо.

Лемма 7. Переходные вероятности Р-, введенные в лемме 5. 
сходятся при /֊»ос к единственной инвариантной мере с плот
ностью ~։ (х, 0, г) {сходимость ограниченная).

Из лемм 1—6 по тому же плану, что н в (••*), но в ряде слу
чаев с серьезными техническими изменениями выводятся следующие 
результаты.

Теорема I. Для любого интервала А

ЛЬД (А) = | Л { к+ -гдхсМ.
А у

Теорема 2. Существует плотность состояния, т. е.

1 im 
£

«11^ _ f w,.
21 .)A

где H(i, А) —число JX,-(£)£A|. причем n{/ ) = \ х+(6)к7(в)</9, а это

значит, что j n(>)d՛.=7Ир(Л).
A

Теорема 3. Спектр S системы (I) с вероятностью 1 совпадает 
с свои м существенным спектром и с замыканием мни w тва 
Р : Л(М>0|- Этот спектр состоит из оси —с выкинутым 
интервалом (>1։ >2). где

л։ = 1пах 1/2(г*|(лг)-* p2(-v)—) • Pi(-v) —f*s( v( P + *h

). = mln l/2(?1(-<)+ ?։(•''» 0-
(Ь> Р.»
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Подчеркнем, что теоремы 2 и 3 докидываются существенно труднее, 
чем их аналоги для у равнения Штурма—.’1нувилв.

5. Следующая простая лемма объясняет основную идею доказа- 
тельства теоремы о точечном спектре. ,

Лемма Я. Пусть pt последовательность точечных мер на 
Д, слабо сходящихся к конечной мере р. Пусть так нее *д£) а/яв
им меры ь{ . Если

Um Нп» X “М4)» 
• J> L мв

то предельная мера р чисто точечная. - *1
Используя это утверждение и предыдущие технические леммы 

можно установить один из двух центральны։ результатов настоящей 
работы.

Теорема 4. Систем։ Дираки (1) г описание и выше случай
ный потенциалом имеет с веропткоетью 1 acmdy плотную на 5 
т<<чсчиую однократную спектральную меру (множество S описано 
л теореме 3).

Следующая теорема обобщает основной результат работы (•) на 
системы Дирака. ’ J

Теорема 5. С вероятностью 1 каждая ил функций y.։(f> 
։ обг тленного ортонор мированного ба.шеа системы Дирака в 
существование которого установлено в предыдущей теореме, экс
поненциально убывает, то есть найдутся постоянные Г,, С/. ?/>0 
такие, что причем постоянную можно вы
брать равномерно положительной в каждом интервале .тергии՝ 
й.

Как н в (») для доказательства этой теоремы приходится прив
лекать случайные процессы, зависящие от двух параметров и 
вычислять математические ожидания типа моментов второго порядка 
от спектральной меры. Приведем формулировку одного промежуточ
ного результата, представляющего самостоятельный интерес (см. 
для сравнения (։) и <*)>.

Теорема 6. Для любого Д

•м 1.4 01'» j d. **u- ’■ *»? Л1 d!>didx +

Л 1ГхГ>1Г*

+ 2 \d>d> ( 9. -в. -bt)dx d* d'^.
w •*ЖхГхГ

t(fe *։) плотности инвариантных мер марковских про
цессов (X*. 5*. в;).



6. Мы советы не касались вдесь асмыиготически» вален, а част
ности. вопросов об асимптотической повелении спектрально* игры 
или плотности состсаний как при так и при * тле 
концы лакуны в спектре 5 (см. теорему 3> Это можно делать при- 
менна комбинированные. аналитические и вероятностные методы В 
частности. так же как и в работе (•), очень полевкой окавываепа 
формула Каца- Фсйнманл.

В заключение благодарю С. А Молчанова. под руководством 
которого была выполнена иастиащля работа.

ГргеалгмлА гооллретлгмиыл »Д1Г\<тгчгг>ий 
иигпггут ■« X А6«»ели1

Ч и ЧЫ’мццгиь

»>||ГшЦ|>

2м^У<ат ДымГ ф^мм'рфулаа/ 41г >ДрыЦД

4-* <Рк<Л •).

4ту»“у»+МС -)у«-1у«; <€#*• <։>

аь л А /“кА •ч»*4"гв/ ->•-
<«.гмр. 

ЪЬш4яг 4к -
4-ь *>>/—4А -А—“е 1г- -М —А-А-

։ш^>. а «р с«у-.в-4«а-.^-^р Р(/г'1 -
(I) .г/ГаЬ.р^«^.р^>а е-чА-А —'** >ГА У (О >-***»А- </-

лмпратгг*-'нн»1»»։։н

1 5 М. Лкамтон И С. С«л«« Вкогкжг а <н«тр*.и.«ую гычнмо М. 1970
• И Я Го.ык^д, с. А Момаям. Л А Плст9^. «•>«иао..кль-ыа амлв». т II. 
М I. 1—10 Л9П» • С А НАомаям. «И»»тсг-« АН СССР» ст? М*те».г»».. г «I. 
М 1 231—ВМ <1977» ’ X * ГомЛягАа С. А Моя^яо» ДАН СССР т 1.Ю. М А 
7Ы-7Ы <19716» » Л А Пагг9р. У ПН т XXVIII. М I <1991. стр >-֊*• «1*7’3»

2Ь9



ՀԱՅԿԱԿԱՆ Ս1Ա ԴԻՏՈԻ^ՅՈԻՆՆԻՐԻ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ՋԵԿՈԻ38ՆԵՐ 
ДОКЛАДЫ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР

I \ւ\ ' 1977 ““ 5

удк 513 азе
МАТЕМАТИКА

Э. А. Мирэахднян

Зависимость бесконечномерных гомотопических 
групп от базисной точки

(Представлено чл.-корр. АН Армянской ССР Р А Александрином 16/1V 1977)

В этой статье рассматривается вопрос о зависимости бесконечно
мерных гомотопических групп П^А', х0) и П‘;(А\ лг0) подмножеств 
вещественного сепарабельного гильбертова пространства Н (։). (а) от 
выбора базисной точки х0£АГ. Оказалось, что как и в случае конеч
номерных гомотопических групп, бесконечномерные гомотопические 
группы, построенные в различных точках, принадлежащих одной и 
той же компоненте линейной связности множества X изоморфны 
между собой.

При этом представляется удобным воспользоваться первым из 
двух эквивалентных подходов к определению бесконечномерных 
гомотопических групп, а именно, подходом, опирающимся на произ
вольный фиксированный ортонормированный базис о = простран
ства Н и линейные ограниченные операторы 5*, Р: //-•//, опреде
ляемые по формулам:

5«(е.)=(° "Р" »««
I еп_„ при ч><7

7՜?(ел ) = £„+<, при л=1, 2, . . .

Через V будем обозначать замкнутый единичный шар пространства. 
Пусть X произвольное подмножество пространства Н, а х0^Х 
произвольная фиксированная точка, которую мы примем в качестве 
базисной. .՝ ' * хЯ

Определение. Для любого целого числа непрерывное ото
бражение /: (Н, Н '^)-(Х, х0) называем сфероидом (первого рода) 
индекса д множества X в точке х0, если при д^О где
отображение ? определено на Тч(Н) и принадлежит классу А'о, по. 
строенного В. Г. Болтянским (*), а при ^<0 /=$7*°ф, где отобра
жение у:/7—/7 принадлежит классу А'о. Если / и £ два сфероида 
одного и того же индекса д множества X в точке х0, то их суммой 
называем сфероид Л = / + £, задаваемой по формуле: 
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Л(л)=Р(2л
I £(2х-е։)

при хе՝ О 
при хех О,

где хе։—скалярное произведение векторов л и е։.
Обозначим через R числовую прямую, а через /-отрезок |О, 1|. 

Прямое произведение Н'= R Н будем рассматривать как гильбер
тово пространство, считая для двух элементов (/, л), (Г, л ) прост
ранства Н* их скалярное произведение равным и՝ лл'. Если обоз
начить вектор (1, 0)£//* через е0. то последовательность «• = 
= (^о, ...........будет ортонормнрованным базисом прост
ранства Н* (где а=|еа |)—упомянутый выше фиксированный базис.

Ясно, что //-гиперплоскость в Н* ортогональная вектору е0, а 
/\ Н— полоса в Н*.

Определение. Непрерывное отображение Ф:/. Н -А' назы
вается гомотопией сфероидов индекса <7 множества А' в точке л0£А'. 
если оно удовлетворяет следующим условиям:
а) При ^>0 Ф = <^Т«., а

при 7֊<0 Ф = 5‘~*<4, где
отображения $*., Т՞, и <р. ՛!» обладают упомянутыми выше свойствами 
при определении сфероидов, но уже относительно гильбертова про
странства //*.

б) для любого /£/ отображение /(՝.Н-֊Х, определяемой равен
ством —Ф(/, л), х^Н является сфероидом индекса </ множества 
X в точке л0. Если при этом /0=/ и /։ = ^. то мы будем говорить, 
что гомотопия Ф соединяет сфероиды / и g.

Два сфероида Д £ индекса </ множества Л в точке л„ называ
ются гомотопными между собой, если существует соединяющая их 
гомотопия.

В случае бесконечномерных гомотопических групп П£(Д՜, л0) 
компактного типа на сфероиды и их гомотопии (которые при этом 
называются компактного типа) накладываются дополнительные огра
ничения. А именно, требуется, чтобы прообраз /~'(.Ч) для каждого 
компактного МгА՝ (л0| был компактен и на этом прообразе терми
нальная производная (*) отображения 7՜՜*՞/ (при <7 <0) или отображе
ния (при ^^>0) была отлична от нуля. Далее, от гомотопии 
Ф(/, л) требуется, чтобы сфероиды, определенные формулой /г(х)= 
— Ф(/, л) были компактного типа.

Предложение 1. Пусть/:(//, //՝!)-► (А', лм) произвольный 
сфероид индекса </ множества X в точке л։, а ։:(/, 0, I)-*(А, л0, л։) 
некоторые путь в X, соединяющий точку л0 с л։.

Определим гомотопию : (Н Х)~*^ отображения ®0=/7/ 
положив ?/(л) = з(1 — /), 0</<1. Тогда существует гомотопия сферо
идов А՜, 0 такая, что/,=/н Л///х^ = ч>/ следова
тельно, /,:(//. Н Ц)-*(А', л0) является сфероидом индекса <7 мно
жества X точки л0.
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Замечание. Если в предложении 1 рассматривать сфероиды / 
компактного типа, то гомотопию // можно построить так. чтобы она 
была гомотопией компактного типа.

Н силу предложения 1, каждый путь л:(/,0,1) ►(Х,х0,хх) порождает 
некоторое отображение х1)—/?^(Л, х0) совокупности сферо
идов индекса £ множества X в точке х։ н совокупность сфероидов 
индекса в точке х0, которое порождает некоторое отображение

П^(Л՜, х։) Ь ПК(Л, х0|. При рассматривании сфероидов компакт
ного типа соответственно возникают отображения:

«г.: Г' (X, х,) - Г* (Л'. х0) и А А

О':П'(Х, х։)-ГИ(А',х0.)

Согласно теореме Ху (4) всякая пара (Р. Ц), где Р н Ц абсо
лютно окрестностныс ретракты (ДЛ7?) н Рзамкнуто в Р, абсолютно 
удовлетворяет аксиоме о распространении гомотопии.
Лемма. Пусть Ри Ц подмножества гильбертова пространства 
Н. являющиеся абсолютно окрестностными ретрактами, причем 
р замкнуто в Р. а У — произвольное подмножество из Н\ пусть 
далее Р - У непрерывное отображение, принадлежащее классу 
А'о и ?г: р— >՛ — гомотопия в классе Ко отображения ?0=/1Ф. 
тогда существует гомотопия / в классе Ко отображения /, 
являющаяся распространением гомотопии

Эта лемма играет центральную роль и позволяет в частности 
доказать следующее утверждение.
Предложение 2. Всякий путь о : (/, 0,1)—•(Л’, х0, х։) порождает 
отображение с, :П^(Л՜, х։)-П^(А’, х0) причем: 
1. з*— гомоморфизм
2. Если о, з': (/,0,1) — (А', х0, хх) эквивалентные пути, то
3. Если с: (/, 0,1)-*-(Х. х0, х։), а

•: (/,0,1) —(Л,х։, х։), то (о՜),

4. Гомоморфизм з,: П^(Х, х0)—П^(Х, х0), порожденный постоянным 
путем о: / — |х0| является тождественным автоморфизмом группы 

х0). ՛<
5. Если/: X ֊* У — отображение класса Ко, а: (/, 0, !)-<֊( X, х0, хх) 
произвольный путь и х = /оз: (Л 0,1)—(Е,/(х0),/(х1), то имеет место 
коммутативная диаграмма

Ре(Х, х,)-Р(/,/(*>) 
4 •. Ь.
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где Д — гомоморфизм, индуцированный отображением /.
Замечание. Если вместо групп П^(Х, х) рассматривать группы 
Г1'(Х, х) компактного типа, то упомянутое выше отображение

П‘(А', л'։) ->П; (А, д'о) тоже удовлетворяет всем условиям, приве
денным в предложении 2.
Основным результатом этой статьи является следующее утверждение 
Теорема. Всякий путь ? : (/, 0.1 )-*(А', х0. х(). соединяющий 
Н1К\ V., < Л ։. индуцирует изоморфизмы A'. A'ji п^(Л. Ло) н 
зг.: I И, (АГ, Xj) ГИ(Л\х0), зависящее только от гомотопического 
класса пути а.
Согласно этой теореме бесконечномерные гомотопические группи 
П^(Х,х) (соответственно П'(А'.х) индекса g линейно связного под

множества Л” пространства Н. построенные в различных точках 
x£zY изоморфны между собой. Таким образом, эти группы, рассмат
риваемые как абстрактные группы, не зависят от выбора базисной 
точки и обозначаются через П^(А’) и П^(А’), П^,(Л) называется бес
конечномерной гомотопической группой индекса g компактного типа 
линейно связного множества X С Н.

Приведенные выше все результаты остаются справедливыми и 
для бесконечномерных относительных гомотопических групп (’).
Пг(Х, А, х0) и П'(Х. А, х0), а именно: всякий путь л: (/,0,1)— 
—(А, х0, х,) множества А порождает изоморфизмы

о.: 11jr( А, А, Xj) I lg(/\, А, xtl) и

П'(Л', А.х,) «П'(X. А, х0)

Таким образом, когда подмножество А^Н линейно связно, все груп
пы ПЛХ, А, х) (соответственно ГЕ(X. А.х). построенные в различ- 
ных точках х£А, изоморфны между собой, т. е. не зависят от выбо
ра базисной точки и обозначаются через П^(Л', А) и II (Л, А).

В заключение отметим, что в силу условий I — 4 предложения 
2 каждая из систем (П^А', х); х£Х| и (П'(Л՞, х); х£А'| образует 
локальную систему групп на множестве Л С Н (’). Аналогично, и 
силу сказанного выше, каждая из систем |Пв(А’, А.х); х£А| и 
|П'(Х, А, х); х£ А| тоже образует локальную систему групп на 
множестве А.

Институт математики
Академик наук Армянской ССР
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Է. Ա. ւՈՓՋԱՍԼՆՏԱՆ

Աքււ|Լրչ «սւփանի ВււմոտոԱ|իկ խմբեւփ 11ս։խиւմр рипфиш փք» կԼտխյ

Հոդվածում դիտարկված է իրական սեպարարեչ /՜ք հիչրէ րտյան տա

րածության ենթարԼՍդմ ութ յունների անվերջ չափան ի Հոմ ոտոպրկ ։ ւ^(«\ )
և Ո'(.\’, .ր0) խմբերի կա խոէմր րա դի սային կետի րն տրութ յոլն իրր

Պարպվում 4» ՈՐ ինչպես և վերջավոր չափի դեպքում, „\ րՀ // րապմոէ- 
թյան միևնույն գծային կապակցութ յան կոմպոնենտին պա տկան ո դ երկու 
տարրեր կետերում կառուցված անվերջ չափանի հոմ ոտոպիկ խմրերր /■»/'»֊ 
մորֆ են իրար, այսին րն կախված շեն րադիսա յին կետի րն տ ր ո ւթ յո ւն ի պ ։
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МЕХАНИКА

Г. Е. Багдасарян

О колебаниях и устойчивости проводяших пластин 
в поперечном магнитном поле

(Представлено академиком АН Армянской ССР С. А. Амбарцумяном 15/Х11 19761

На основе гипотезы магнитоупругости тонких тел. предложенной 
в работах (’*), рассматриваются задачи колебаний и устойчивости про
водящих пластин в магнитном поле, вектор напряженности которого 
перпендикулярен к срединной плоскости пластинки. Определяются
критическое значение напряженности магнитного поля и частоты 
колебания пластинки. Исследуется влияние проводимости материала 
пластинки и напряженности магнитного поля на характеристики упру
гих колебаний.

1. Пусть упругая изотропная пластинка постоянной толщины 211 
отнесена к декартовой системе координат х։, хъ х3 так, что срединная 
плоскость недеформированной пластинки совпадает с координатной
ПЛОСКОСТЬЮ Х]Х2.

Пластинка, изготовленная из материала с конечной 
электропроводностью находится в заданном постоянном 

-ь- 
поле Во (О,О,А3).

В отношении тонкой пластинки принимается гипотеза

постоянной 
магнитном

магннтоуп-
ругости тонких тел (1Л),согласно которой а) нормальный к срединной 
плоскости прямолинейный элемент пластинки после деформации ос
тается прямолинейным, нормальным к деформированной средннной
поверхности пластинки, и сохраняет свою длину; б) тангенциальные 
компоненты вектора напряженности возбуждаемого электрического 
поля и нормальная компонента вектора напряженности возбуждаемого 
магнитного поля по толщине пластинки остаются неизменными.

В работах (1Л) показано, что в случае поперечного магнитного 
поля, в силу указанной гипотезы, связанная система магннтоулругосги 
пластинки частично распадается (в уравнение движения пластинки не 
входят компоненты индуцированного магнитного поля) н задача ис
следования возмущенного состояния пластинки приводится к решению 
следующего уравнения:
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г)Д к՛
Я;

О/

2Л(И-1)
4г|1

В\ ДкН «э
гг к» 2а//л

ОР 3?
/)Д2а”4' 2?Л

л»
дхх <>л՜, + Л& О2 и՛ 

дх\
(1.1)

с обычными условиями закрепления краев пластинки.
Здесь —усилия, характеризующие начальное невозмущенное 

состояние пластинки, которые появляются вследствие намагничивания 
тела. Они определяются из следующих уравнений равновесия невоз.му- 
щенного состояния и граничных условии на поверхности пластинки

л-» * л
—— =0, « • о°=Л Л'°=.( 3%^Л'>-
С*Л» ' ֊А (1.2)

где

| Но1 Нок ~^Н9 «о /7о=Р-‘5(О

л—единичный вектор внешней нормали к недеформкрованной ловер-
✓ч

хностн пластинки, зо—тензор напряжений начального состояния.
В уравнении (1.1), как обычно ® — прогиб пластинки, Д—дву

мерный оператор Лапласа, ^ = 2ЕЛЛ/3( 1—>։) — цилиндрическая жест
кость, Е—модуль упругости, - — коэффициент Пуассона, р —плот
ность, и. — магнитная проницаемость материала пластинки.

На основе уравнения (1.1։ рассмотрим конкретные задачи.
2. Имея в виду, что магнитная проницаемость и обычно близка 

к единице (ферромагнитные материалы здесь не рассматриваются) и 
пренебрегая величинами порядка |1*-р| по сравнению с единицей, 
решение задачи (1.2) в случае поперечного магнитного поля найдем 
в виде

эм = вй--=- ֊^>=0. (2.1)

Подставляя (2.1) в (1.1), задачу магнитоудругих колебаний 
прямоугольной пластинки в поперечном магнитном поле приводим к 
решению уравнения

,,.2 . п . а։& 2зйэ4- 2оЛ-----=------
дР Зсг ’ д1 3 (2.2)

при обычных условиях для » на контуре пластинки 
Представляя решение рассматриваемой задачи в виде
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№ = ' Я1П / т Х։ 31П |‘„ Х„ ( =-±2, - -
\ и Ь

удовлетворим известным условиям шарнирного опирания, а из урав
нения (2.2) для определения частоты получим характеристическое 
уравнение

2։+2^2+1֊Ро^. = О, (2.3)

Здесь приняты следующие безразмерные обозначения:

где 20— собственная частота колебания пластинки в отсутствии маг
нитного поля, а параметры з0. |»0 и Ва характеризуют соответственно 
проводимость, магнитную проницаемость материала пластинки и 
напряженность заданного магнитного поля.

Решая уравнение (2.3), для определения комплексной частоты 
колебания пластинки в завискмсстн от напряженности магнитного 
поля, получаем

(2.5)

Рассматривая (2.5) замечаем, что характер движения пластинки 
в магнитном поле существенно зависит от знака величины н0.

Здесь возможны следующие случаи:
а) Если р0<0 (этот случай, как видно из (2.4). соответствует 

диамагнитным материалам (։*<Ч)). то колебания пластинки затухают 
во времени. При этом, если

0" 2’5
- = (Я-)пр

то затухание возмущений имеет колебательный характер с коэффици
ентом затухания и частотой

1т2 = (1-|»вЯ’ + а^)1'’. (2.6)

В противном случае возмущения затухают без колебаний.
б) Если |»0>0 (случай парамагнитного материала (1‘>1). то на 

чиная с определенного значения напряженности магнитного поля

^о.=но-' (27)
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один из корней (2.5) становится положительным, что означает неогра
ниченное возрастание возмущений во времени. 1

Таким образом, наличие поперечного магнитного поля в случае 
диамагнитных материалов приводит к затуханию колебаний, а в слу
чае парамагнитных материалов — к потере устойчивости пластинки. 
Для критического значения напряженности магнитного поля, соглас
но (2.4) и (2.7). имеем

* и-1 >2 _|_ц2
т 1 “л

(2.8)

Из (2.6) видно также, что с увеличением напряженности маг
нитного поля частота колебаний уменьшается и при В0 = (В^)п/1 ста
новится равной нулю.

3. Рассмотрим задачу устойчивости сплошной круглой пластинки 
радиуса а, изготовленной из проводящего материала с преобладаю
щим парамагнитным эффектом (р>1). Будем пользоваться цилиндри
ческой системой координат, основная плоскость которой совпадает 
со срединной плоскостью, а начало координат — с центром пластинки 
Длину радиуса - вектора обозначим через г, полярный угол—через 
6. ' ■ |

В рассматриваемом случае начальное невозмущенное состояние 
характеризуется усилиями

*?, = *& = ֊ Л/®։=0. (3.1)
4гц

Учитывая (3.1) и переходя к новой системе координат из (1.1) 
получим уравнение устойчивости пластинки. Произведя указанную 
замену переменных и учитывая, что все величины не зависят от вре
мени дифференциальное уравнение задачи получим в виде

Д2да-Г֊а5Дда = О, (3.2)

где

г дг \ дг / ей \ г дО
Л(11-1) В]

4гц И
(3.3)

Решение уравнения (3.2) представим в виде (3)

Е'(г, &) = да(г) соз лО, (3.4)

где л=0, 1,2,... — число волн срединной поверхности пластинки в
окружном направлении.

Подставляя значение да из (3.4) в уравнение (3.2) получим сле
ду ющее обыкновенное дифференциальное уравнение относительно
неизвестной функции к։(г)
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Д’к>-|-։։Дя К'=о, 1_£_ 21
(/г5 г дг г*

(3.5)

Общее решение уравнения (3.5) имеет вид

ПДг) = с,/я (։г)4-с։ Уп (^г)-1-с,г'Ч-с,г-'г. (3.6)

где /„ и Уя - функции Бесселя действительного аргумента порядка 
л, С( — постоянные интегрирования.

Ввиду того, что рассматриваемая пластинка сплошная (точка 
г = 0 содержится в области интегрирования), в (3.61 следует принять 
с։=с4 = О. Остальные постоянные с1 и с, должны быть определены 
из условий на контуре г = а.

Если пластинка жестко заделана по контуру, то удовлетворе
ние граничных условий 11/(а) = М/'(а) --- 0 приводит к следующей 
системе алгебраических уравнений относительно с։ и с։

с/я (а«)+с։а" = О,
(3.7)

—/л(<։։)-а/п+1(<п) 
а

4-с, пап~1 = 0.

Приравнивая нулю определитель системы (3.7) получаем

Л+։(аа) = 0. (3.8)

Имея корни этого уравнения при различных л =0,1,2,...., оп
ределяем критические значения напряженности внешнего магнитного 
поля Яг. Для Яз«, согласно (3.3), находим

О ,
’•~л(77п »■

(3.9)

где а„ —корни уравнения /,+1(л) = 0.
R частности наименьший корень этого уравнения при //=0 

равен 3,83. В силу этого, из (3.9) для минимального критического 
значения напряженности .магнитного поля в случае осесимметричной 
формы потери устойчивости получим формулу:

58.72 жр [)
в-՞ -• (3.10)

Если же пластинка шарнирно закреплена по контуру, то анало
гичным образом получим следующее характеристическое уравнение:

/П(пэ) — ----- Л+1 (<**)—
аз

(3.11)
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Зная корни уравнения (3.11). из (3.9) определяем критичес
кие значения напряженности .магнитного поля.

Институт механики
Академия наук Армянской ССР

Դ. Ь. ԲԱՂԴԱՍԱՐՅԱՆ
ւնակւսն մանիսա 1|ան պայտում պտսւ|ուլ հւսւլււրպի* սայի կէսյունու— 

|»|шГ1 I. տատանումների մասին

Ոարակ մ ա րմ ինների մ ա դն ի ս ա ա ոա ձդա կան ո ւթ րսն վարկածի հիւէան 
վրա դիտարկված է հաղորդիչ սալի տատանումների ձ կայունՈէթ (ան ի։րն֊ 
դիրներն րնդլայՆական մադնիսական դաշտում։

Որոշվում են մադնիսական դաշտի քարվա^ոլթ յան կրիտիկական ար-֊ 
Ժեքր և սաչի տատանման համա խա կանութ յուններր: Ուսումնասիրված կ 
սալի նյութի էլեկ տրահա դորդա կանոէթ յան և տված մադնիսական դաշտի 
լարվածութ յան ադդե րյությունն ա ոաձդական տատանումների համա խա կւս~ 
ն ութ յունների և մարման դործա կյյի վրա։

Л И т Е Р Л Т У Р А — % Р ц »։ II Ъ П Ь И 3 П Ь Ъ

С. А. Амбарцумян, Г. Е. Багдасарян, Л1. В. Белубекян, К трехмерной задаче 
магннтоупругнх колебаний пластинки, ПММ, т. 35, пып. 2 (1971). 2 С. А. Амбарцумян, 
Г. Е. Багдасарян, Л1. В. Белубекян, К магннтоупругостн тонких оболочек и пластин. 
ПММ. т. 37. вып. I (1973). 2 А. С. Воль мир. Устойчивость упругих систем, физматгиз, 
М. 1963.



ՀԱՅԿԱԿԱՆ ՍՍ2 ԴԽՏ Ո ։• Р-3Ո 1* ՆՆԵՐԽ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ԱԵԿՈԻՅՅՆԵՐ 
ДОКЛАДЫ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР

* Если в системе существует трепне, то уравнение (I) необходимо пополни 
членом — г։

Լ.\1\' 1977

УДК 530 139

ФИЗИК*

Г. А. Варданян

Хднабатическин инвариант системы при фазовом переходе

(Представлено чл.-ксрр АН Армянской ССР Г. С. Саакяном 24/Х1 1976)

Рассмотрим систему, которая описывается скалярным полем 

упорядочения тДл, /), в соответствии с теорией Ландау (։). В сос
тоянии полного равновесия при заданном значении термодинамичес
ких параметров V и Г вариационная производная свободной энергии 
Г по параметру порядка равна нулю. Выше точки перехода •%=(). 
При отклонении от этого равновесного значения возникает релаксаци
онный процесс. Ниже точки перехода появляется новая ветвь коле
баний. Частота этих колебаний, вообще говоря, может быть завися
щей от малого параметра /, характеризующей свойства системы 
или действие внешних полей. Однородное отклонение в этом слу
чае подчиняется закону*:

մէ'
4- «:՛*(<•  /)»յ — 0. (1)

Можно ожидать, что величина >• мало меняется за время периода 
движения системы, что приводит к незамкнутое™ системы.

Поставленная в этой работе задача заключается п следующем; 
найти для описанной системы, в которой фактически энергия не 
сохраняется, полное изменение параметра порядка при ±оо и 
адиабатический инвариант системы (։):

10. '>- ¥■ <֊’>

где

о=^- ; А=а(Т—Тс).
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з т-—решение уравнения (1). Полное изменение / будет

/(».) = /(+«». О—/(—<*>.  *>).  (3)

Пусть функция «•(/) имеет конечные пределы » при / -. оо. (елая 
замену // = * получаем из (1) следующее уравнение:

X» + ш«(х)ф — О, (4)
аг

где ■ИХ)=Ч(Л

Это уравнение можно интерпретировать как уравнение Шредин
гера для одномерной частицы (надбарьерное отражение).

Уравнение (4) имеет решение со следующими асимптотиками, 
(*)  которые образуют фундаментальную систему:

ш у1'2 ехр (—2* _|ч'±՜):

О; =*- |Дехр(-й-’».՛։); (5)

- +оо.

Следовательно общее решение 4» имеет вид: 

где а֊ и Ь*  функции от X.
Из уравнений (I) и (5) вытекает, что

+ X® « 0, (/=1,2)

</■1+ </4»+
‘“*̂4-х«-^--~=2ш +.

Следовательно:

/(+«», ։)=2а4՜ Ь+,

/(—ос, 8)=2а~д~.

Подставляя в (3), получаем:

/(>■) = 2(а*Л*  — а~Ь~)

коэффициенты а и Ь связаны соотношениями (3)

(6)

(7)

(8)

(9)

а+-ад֊ г8/> ; Ь*  = 3’а~ +а*Ь--,  |։|»—|?|» = 1.

С точки зрения квантовой механики задача о вычислении асимп
тотики /(') эквивалентна задаче о вычислении асимптотики коэффи
циента надбарьерного отражения.

Таким образом, полный параметр порядка является сохраняю

щейся величиной. В этом случае однородное изменение тдл) во всем 
объеме будет сохраняться сколь угодно долго. Это приводит к гид
родинамическому описанию медленных движений.

Отметим, что выше точки перехода т) удовлетворяет уравнению
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. 1апдяу-Халатникова (•»:

дЛ____Г —.
(И

Учитывая выражение для свободной энергии

(10)

в одномерном случае из (10) получим:

ар
1
В

(1^(11 = 0. (П)

? ГД (1ъ 4*  г
Обозначим , и если — •(-------- , то имеем

В а։ Л3

(И։
+ ‘■’оП = о. (12)

Адиабатичность процесса позволяет представить через ва
риацию плотности:

где

•Ч = гюС*.  Л - ^(ре, г01 (13

Т3о(₽о‘ Го) — равновесное 
релаксация параметра

значение параметра порядка. Отметим, что 
порядка гл происходит за конечное время т 
\ Этим обусловлена диссипация ннзкочастот- 

ных колебаний. Наиболее важным примером является поглощение 
звука. Общин подход к вопросу о поглощении звука за счет релак
сации некоторого внутреннего параметра предложен М. А. Леонтови
чем и Л. И. Мандельштамом (*).

Выясним теперь, какую роль играет пространственная диспер
сия параметра порядка?

Ответ на этот вопрос дается системой следу юших уравнений:

(14)
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Отсюда 1ля квадрата комплексной амплитуды скорости звука имеем

«*  = «6 + («1 ֊ «’) ֊֊֊;— ’ (15>
1 +Խ*

где

Ереванский государственный университет

Դ. Ա. ՎԱՐԴԱՆՅԱՆ
11ր]խս|»սւտ|ւկ ինվարիանտջ ֆազային անցման ժամանակ

1/րկրորղ կարրյի ֆաղային անցման ժամանակ ստացված ( կարղավորվա֊ 
ծ ու ք) յան պարամետրի համար հավասարում, որի յուծումներր ( Շրեղինղերի 
Հավասարման անայողիտյով ) հն արավո րու Լ9յան են տայիս ւյտնեյոԼ ղիտարկ- 
•Լող համ ակարղի աղիարատիկ ինվարիանտրւ

Ստացված արղյոէնրներր օգտագործվում են ո եյա րսացիոն երեույԼ/ների 
րնն արկմ ահ ժամանակ:

Л ИТЕРАТУРА—9-1’и.ЦиЪПЬкЗЛЬЪ

’ -7. Д. Ландау, Е. Л1. Лифшиц. Статистическая физика, М., 1964. 2 Л. Д, Лан֊ 
дау, Е. Л1. Лифшиц, Механика. М.. 1973. • Л, Д. Ландау, Е. Л(. Лифшиц, Квантовая 
механика. М. 1972. 4 Л. Д. Ландау, И. М. Ха ютников, ДАН СССР. т. 96. 469 (1954). 
■ А1. А. Леинтович. Л. И. Мандельшгамм. ЖЭТФ, 7. 438, 1937.
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Общие принципы радиометрии (’) можно применить для измере
ния интенсивности ПК-излучения, если в качестве входного преобра
зователя применить соответствующий ИК фотоприемник. Большие 
успехи в разработке высокочувствительных ИКфотопрнемннков поз
воляют построение в принципе ПК-радиометров для измерении малых 
потоков лучистой энергии (* 3).

Средн полупроводниковых приемников излучения заметный инте
рес вызывают инжекционные Б-фотопрнемннки, имеющие на прямой 
ветви вольтамперной характеристики (ВАХ) участок отрицательного 
дифференциального сопротивления (ОДС) Б-типа (<_б).

В качестве материала для изготовления Б-фотоприемннков можно 
использовать различные полупроводники. Однако выбор кремния для 
этих целен целесообразен из-за возможности функционирования Б- 
фотоприемников без охлаждения, отлично разработанной технологии 
работы с Б|, его высокими усилением и чувствительностью к излучению 
ближнего ПК-диапазона. В этих диодах по сравнению с фоторезнсто- 
рамн из того же компенсированного полупроводника имеет место 
сильное внутреннее усиление ( с величинами коэффициента усиления 
в несколько порядков) (м,:).

В данной работе помимо схемного совершенствования радиомет
ра по сравнению с (2) в качестве ПК-приемника использованы разра
ботанные в ПРФЭ ЛИ Арм. ССР высокочувствительные длинные Б- 
Диоды из Б։, компенсированного цинком (5~ ).

В качестве исходного материала использовали Б! марки БКЭФ с 
удельным сопротивлением 4 ом. см. Диффузию Ип в Б։ проводили в 
кварцевых ампулах, в которых обеспечивали вакуум менее 10 4 мм 
рт. ст. Навеску цинка в ампуле выбирали в таком количестве, чтобы 
при температуре диффузии (+940*-+ 950°С) давление паров находи
лось в пределах 1,5—2 атмосфер. Время диффузии—4-+ 5 часов, ско- 

грз I 
рость охлаждения после диффузионного отжига порядка Ю0
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Методом снятия слоев и измерения удельного сопротивления компен
сированного кремния установлено, что концентрационный профиль 
цинка не описывается, как обычно, ег1с-функцней, а состоит из двух 
участков. Первый, приповерхностный участок характеризуется резким 
падением концентрации пинка с расстоянием, второй—почти равно
мерным распределением 2п в 51. Такое распределение 2п существенно 
изменяет важнейшие характеристики Б-фотопрнемников (7).р - и л - 
слои создавали вплавленном А1 и Аи+0,1%, соответственно.

Па статической ВАХ после области закона Ома наблюдались 
зависимости / участок сублинейной зависимости тока / от на
пряжения Г. переходящий вновь в зависимость ]՛1г, участки ОДС 
8-типа и резкого возрастания тока (вертикаль». Наибольшая фоточув
ствительность наблюдалась на участке сублинейностн. При больших 
потоках лучистой энергии участок ОДС исчезал. Интегральная чувст
вительность изготовленных Б-фотопрмемников из Б К 2п> превышала 
Н/Л/Вт, площадь рабочей светочувствительной поверхности была по
рядка 2 • Максимуму спектральной чувствительности соот
ветствовала длина волны 0,98 мкм.

На участке ВАХ до срыва, начиная с наблюдались
релаксационные или синусоидальные колебания большой амплитуды, 
что исключает использование при этих напряжениях Б-Днодов в радио
метре.

Измерения спектральной плотности шумов тока 5/ н квадрата 
фотоотклика Р проводили при малых напряжениях при освещении 
монохроматическим светом с >• “ I мим и с помощью светодиода в 
частотном диапазоне 20 Гц—20 кГц. В большей части частотного диа
пазона формы зависимостей 5/ и близки друг к другу, причем 
низкочастотные «плато» и последующий спад с частотой по закону, 
близкому к /”*, указывают на генерационно-рекомбинационную при
роду наблюдаемых флуктуаций. Характерными для исследуемых при
боров являются аномальные зависимости 5/ и /‘от тока смещения и 
освещения.

Исследования импульсных характеристик в темноте и при осве
щении показали, что основным временем, определяющим быстродейст
вие Б-фотопрнемников, является время восстановления с 5 мс.

На основании анализа полученных результатов, была подобрана 
частота модуляции радиометра (“25 Гц, позволившая реализовать 
приведенные ниже малые пороговые мощности и большие величины 
обнаружительной способности.

Модуляция ИК-излучения осуществляется с помощью вращающе
гося диска с отверстиями, установленного на оси синхронного двигате
ля СД-54. Диск одновременно прерывает поток излучения светодиода 
АЛ-107А на фотодиод ФДК-1. Указанная оптронная пара служит для 
формирования опорного сигнала с частотой и длительностью основного 
сигнала от источника ИК-излучения. Синхронный двигатель с зачернен
ным диском, оптронная пара, оптическая система для ввода ИК нзлу-
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чения и S-диод устанавливаются в едином корпусе—модуляторе. Сис
тема для ввода ПК-излучения и S-диод в .модуляторе крепятся соосно 
друг против друга. Также расположена и оптронная пара опорной 
системы, но на диаметрально противоположной стороне диска.

Принципиальная схема радиометра показана на рис. 1.
Модулированное с частотой 25 Гц ИК-нзлучение падает на поверх

ность S-диода, преобразуется в электрический сигнал и поступает на 
вход предусилителя на транзисторе Т1-КП303Е. Приведенные к входу 
шумы предусилителя составляют 15—17 мкв, что на порядок меньше 
шумов S-днода. После согласующего эмиттерного повторителя на 
транзисторе Т2 и усиления последующим каскадом (ТЗ) сигнал по
ступает на вход синхронною интегратора (Т4, Т5—IKT0IIA). Транзис
торы Т4 и Т5 коммутируются меандром опорного канала. .Меандр по
лучен усилением и формированием напряжения от фотодиода ФДК-1 
с помощью транзисторов T1IT17. Синхронный интегратор выполняет 
роль гребенчатого фильтра, частота настройки которого определяется 
частотой опорного сигнала и устраняет перегрузку шумами последую
щих каскадов. Полоса пропускания такого фильтра определяется 
постоянной времени интегрирующих цепочек (8).

После фильтрации, дальнейшего усиления микросхемой К284УД1 
сигнал через делитель, фазоинвертирующий каскад (Тб), эмиттерные 
повторители (Т7, Т8) поступает па вход фазового детектора 
(К1УТ221Б). Запуск последнего производится подачей на него опор
ного напряжения с коллектора транзистора Г14. С выхода фазового 
детектора сигнал через интегрирующие цепочки и дифференциальные 
эмиттерные повторители (T9, Т10) поступает на выход для записи.

Питание каскадов радиометра осуществляли посредством высоко- 
стабилизированных блоков с выходными напряжениями 100В, \2В, 
10fi. ±9fi (рис. 2). Полную развязку сигнального и опорного каналов 
осуществляли двумя сетевыми трансформаторами.

Получены следующие результаты записи—эквивалентная мощ 
ность шума 5,4 • при постоянной времени радиометра 5с.
пороговая чувствительность—1.2 • 10~и Вт • / ц 1

В заключение отметим, что изучение флуктуационных явлении 
в S-диодах с инжектированной в компенсированные полупроводники 
электронно-дырочной плазмон, выявление природы шума и путей сю 
подавления при сохранении большого внутреннего усиления в диодах 
позволит реализовать при оптимальной модуляции и температуре 
диодов еще более высокочувствительные и малогабаритные ИК радио
метры.

Институт радиофизики и >лсктроипки
Академии наук Армянской ССР
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Я. Ն. ԱԴԱԱ՚ՅԱՆ, Վ. Մ. ^ԱՐՈհԹՅՈհՆՅԱՆ. Ռ. Հ. ՍԻՄՈՆՅԱՆ

Րւսրձր զգայունության ինֆրակարմիր ПIU։|իП*ափ

Պատրաստված Լ ռադիոչափ 0,ծ’.9—1,2 միկրոն աքիրային տիրույթում 
գտնվող ինֆրակտ րմիր ճառագայթների հ տ յտնարերման և Հէյ որ ու թ յան չափ֊ 
ման Համար։ Որպես մուարային ֆոտոգգւսյոէն րնդունիշ օգտագործվում է 
դիեկով կոմպենսացված սիլիցիում ից պատրաստված Տ֊ղիոդ։ ՒՂրված է 
ռադիո չափի քրիվ սկգրուն րա յին սխեման և արված է կոնստրուկցիայի նկարա֊ 
դրու թյունրյ

Կատարված չափումն Լրր ցույց տվեցին, որ չսահեցված դիողի օւրււսւ- 
գործման դեպքում ռադիոմետրի շեմային դդա յունութ յոէն ր կազմում է 
1,2 . /0’12 վшш/ВЬрд1 'r

Л И I Е Р А Т У Р А — Р И ’I U. Ъ П I» Н- 3 II h Ъ

1 Д. Д. Краус. Радиоастрономия, Изд. Сов. радио, М., 1973. ’ В В Козе.։кин, 
И. Ф. Усольцев, Основы инфракрасной техники. Изд. Машиностроение. М.. 1974. 
J Э. Г. Мирзабекян, Р. Г. Симонян, Ю. Д. .4браням, ПТЭ, Лт 5. 1976. 4 И. М. Викулин, 
В И. Стафеев, Полупроводниковые датчики. Изд. Сов. радио. М., 1975. 5 Г. Л1. Авакь
яну н др. ДАН Ары. ССР. т. 57. № 3. (1973); Микроэлектроника, т. 4. X? 1. 1974. 
• Z. М Adamyan. Г. М. Harutunyan. Electron Technology. 8 № 3 4, 45 (1975). 
: В. Л(. Арутюнян, Ф. В. Гаспарян, 'Известия АН Арм. ССР". Физика, т. 12. №6 
(1976) 5 .4. В. И патов. .4. Б. Берлин, Известия ВУЗоп СССР. Радиофизика, т. 16. 
№ 5 1973.
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Влияние нейрогормона «С» и соматостатина на 
каллнкреин-кининовую систему плазмы крови крыс

(Представлено 11/1У 1977)

Кининовой системе приписывается определенная роль при ряде 
патологических и физиологических процессов. Несмотря на ряд 
работ в этом направлении взаимодействие кининовой системы с 
активными факторами гипоталамуса почти не изучалось.

В предыдущих наших исследованиях было изучено влияние ней
рогормона <С». выделенного из гипоталамуса крупного рогатого скота 
(’). на некоторые компоненты калликреин-кнниновой системы крови 
крыс (а). Вместе с тем было показано характерное изменение в актив
ности ферментов кининовой системы под влиянием другого фактора 
гипоталамуса—соматостатнна (3).

В настоящей работе изучалось влияние соматостатина и нейрогор
мона «С» на кининовую систему крови крыс in vitro, а также при 
сочетании обоих факторов in vivo и in vitro.

Опыты проводили на белых крысах весом 100—120 г. Соматоста
тин (I мкг) в комбинации с нейрогормоном <С» (400 миллиединнц) 
вводили внутривенно под легким наркозом (эфирным). (За единицу 
активности нейрогормона «С> принимали активность препарата, 
ингибирующего 1 миллиединицу фосфодиэстеразы гомогената мозга 
крыс в минуту). Кровь брали у крыс при декапитации через 30 мин 
после введения указанных веществ.

В опытах in vitro соматостатин вносили в пробы в момент инку
бации в дозе 0,4 мкг. нейрогормон <С> в дозе 100 миллиединнц и при 
тех же дозах при их сочетании.

Компоненты кининовой системы: спонтанную эстеразную актив
ность, прекалликреин и ингибитор калликренна определяли чо методу 
Колмана и др. (4). подробно приведенному нами в предыдущих рабо
тах (аз). Данные выражали в следующих величинах: спонтанная эсте
разная активность и прекалликреин числом микромолей субстрата- 
Н-бензонл-к-аргнннн-этнлового эфира (БАЭЭ), гндролнзованного I «кл
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плазмы за I час. Активность ингибитора выражали в условных едини
цах. принимая за I условную единицу величину, которая на 10-ой 
минуте вызывает 50% торможения максимальной активности каллн- 
крепла па 1-ой минуте. ■

В табл. I приведены данные по действию соматостатина и нейро
гормона <С> на кининовую систему крови крыс в опытах in vitro.

Под действием соматостатина спонтанная эстеразная активность 
повышалась от 26,9*3,25 мкмоля гндролизовапного субстрата БАЭЭ до 
50,78+7,37 мкмоля. Одновременно повышался уровень прекалликрсина 
от 86,03+5,6 мкмолей до 136,64+15,24 мкмоля. Ингибитор каллнкреина 
достоверно не изменялся. *

При действии нейрогормона «С» заметно изменялся чрекалли- 
креин до 154.1+8,5 мкмоля. Остальные показатели оставались на 
прежнем уровне.

Таблица I
Влияние сомзк статина и нейрогормона «С> на кининовую 

систему крови крыс in vitro

Определяемый 
компонент Контроль Соматос татин Нейрогормон .С“

СА

ПКК

ИК

25. 9+3.25 
(18)

86-03+5-6 
(18)

О. 9+0-S6 
(18)

50.78+ 7.37 
(7)

Р<0.02 
136.64+15.24 

(7)
Р<0.0!

1.2 +0.057 
(7)

Р<0.5

26.87+2.65 
(6)

154.1 +8.5
(6) 

Р<0»002
1.4 +0.07 

(5)
Р<0.1

Обозначения СА спонтанная эстеразная активность (в мкмолях БАЭЭ в мл плазмы 
за I час); ПКК—прскаллнкреин (в .мкмолях БАЭЭ в мл плазмы за I час); 
ИК—ингибитор каллнкрсинэ (в условных единицах). В скобках указано число 
опытов.

Таблица 2 
Влияние сочетания соматостатина н нейрогормона «С» на К»1НННОВу1С 

систему крови крыс in vivo н in vitro

Определяемый 
компонент Контроль

Через 30 мни. пос
ле введения сома
тостатина ♦ .С*

.С* 4- соматоста
тин In vitro

СЛ 26.9 +3.25
(18)

38.25+5.8
(5) 

Р<о.1

58.94+7.9 
(8) 

Р<0.02

ПКК 86.03+5.6 
(Тб)

115.57+13.55
(5) 

Р<0.05

И2.9±10.8 
(8) 

Р<0.01

ИК 0.9 +0.86
118)

0.94+04)82 
(5)

Р<0.5

1 .01+0.093
(8)

Обозначения те же, что н на таблице 1.
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В предыдущих работах было изучено влияние вышеуказанных 
пешеств на активность калликреин-киннновой системы крыс при внут
ривенном их введении (2). Результаты этих исследований показали, 
что под действием соматостатина in vivo происходит также значитель
ное активирование калликреин-киннновой системы, хотя с повыше
нием спонтанной эстеразной активности величина прекаллнкренна в 
плазме уменьшалась. Поскольку irpn этом снижалась и активность 
ингибитора, и происходило уменьшение прекаллнкренна за счет 
ускорения превращения последнего в калликренн.

Нейрогормон «С» в опытах in vivo (2) приводил к снижению толь- 
ко спонтанном эстеразной активности. Гот факт, что не отмечалось 
прямой корреляции н эффектах соматостатина и нейрогормона С» в 
опытах in vivo и in vitro, можно объяснить гем обстоятельством, что 
по-видимому, они действуют нс прямо на кининовую систему крови 
крыс, как в опытах in vitro, а происходит какая-то каскадная реакция, 
пускающая в ход какие-то другие системы (возможно систему свер
тывания крови фибринолиза, тесно связанные с кининовой системой), 
которые и вызывают изменения в компонентах калликренн-кинино- 
вой системы.

В следующей серии опытов изучали влияния соматостатина и 
нейрогормона «С» на кининовую систему крыс в опытах in vivo и in 
vitro. Если соматостатин, введенный отдельно крысам, повышал, а 
нейрогормон «С>—понижал спонтанную эстеразную активность, то их 
сочетанное действие, по-видимому. как бы нивелировало друг друга, 
оставляя эту величину на том же уровне (табл. 2); в контроле— 
26.9±3.25, через 30 минут после введения—38,25-5,8 мкмолей. Что ка
сается прекаллнкренна. то соматостатин, введенный отдельно, понижал, 
а нейрогормон «С»—не изменял его количество, при их же совместном 
введении происходило, наоборот, достоверное повышение от 86,03 + 5.6 
мкмоля в контроле до 115.57+13,55 мкмолей после введения. Вероятно, 
в этом случае имеет место какой-то другой сложный механизм воздей
ствия на проферментную систему, исключающий простое суммирование 
эффектов.

В опытах in vitro при их сравнении с опытами in vivo при совмест
ном введении препаратов отмечалась четкая корреляция во всех 
результатах определения (табл. 2). Спонтанная эстеразная активность 
повышалась от 26.9 + 3,25 мкмолей до 58,94 ±7.9 мкмолей,прекаллп- 
креин—от 86.03+5.6 до 112.9+10.8 мкмолей. юь-есехэо дохидизиц 
изменения.

Таким образом, на уровень ферментов кнннновон системы нейро
гормон «С> и соматостатин оказывают как антагонистическое влия
ние (на примере спонтанной эстеразной активности) так и действие, 
включающее. по-видимому, другой путь регуляции. Можно полагать, 
что основные звенья регуляции кининовой системы под влиянием 
нейрогормонов—разные.
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II. ՄԱՆՈՒԿՅԱՆ. Ո II. ԿՒՐԱևՈ11ՈՎԱ. ՀսցկակաՇ IIՍ2 ԴԱ թ ղ թակ |iglui£ quid Ա. Ա. ԴԱԼՈՏԱՆ
ՆԼ li'iilinrifnfi «С>-|։ և սոսւստոսւոատինի uiqqbqni pjniGp tunliL uiGL ր|ւ 

արյուն ս|լսւ։|մսւ||ւ կալլիկгեին-կ|ւГ։ինայ11ն սիստեմի 1|րա

!1 ւ սու մնա սիրվել է նեյրոհորմոն և ս ո մ ա տ ո ս տ ա տ ին ի ապղեցո։-
թյունր առնետների արյան պչա/լմայի կալչիկրեին - կինինային սիստեմի վրա 
in VIVO և in vitro պայմաններում/

ՆեյբոՏոբմոն ւՕ,»~ի 1Ո VitfO ազդեցության զեպ բո/մ նկատվում Լ միայն 
կալլիկրեինի քանակութ յան փոփոխություն։

// ո մ ա տ ո ս տ ա տին ի j|] VitfO ազզե ցութ յան ղեսլրո/մ սպոնտան էստերս/- 
պային ակտիվո։թ յունր ր ա ր ձր ան ո է մ է, միաժամանակ ր տրձրսէնում է նաե 
պրեկալլիկրե ին ի բան ա կ ո լթ յո լնր , իսկ կալլիկրեինի արզելա կիչփ բանակր չի 
փոխվում :

Նե յրոհորմ ոն ոԸ,»-ի և սոմա տո ս տա տինի միաժամանակյա ներերակա յին | 
ներարկման ժամանակ հավանաբար չեզոքացնում են մեկր մյուսի ազղեցու- 
թյունր, թողնելով սպոնտան էստերազա յին ակտիվությունը միևնույն մա
կարդակի վրա, իսկ նրանց in VitfO ադզեցության ղեպրոլւք բարձրանու/f Լ
սպոնտան Լստերազա յին ակտիվոլթ յո/նր և պր ե կա լլի կրե ինր ւ Պետբ (
ենթ ապրել, որ վեբր նշված ն եյրո .* ո րմոնն երի ազզեցութ յունր կինինային սիս- 
ս/եԱի վրա տարբեր է:

ЛИТЕРАТУРА — ԴՐԱ ԿԱՆ ՈՒ НЗЛЬЪ

: Л. .4. Г (МОЯМ, Вопросы биохимии мозга. Изд. АН Арм. ССР. 107. 197.1 fl 
2 .4 С. Киракосова. С. П. Манджикян, А. А. Галоян, ДАН Арм ССР т. LIX, 56. 29J 
<1974). յ А. А. Галоян, А С. Кираносова, С. П Манджикян, ДАН Арм. ССР. т. LX.

3 (1975). 4 R. N. Colman. J. У. Mason, S. Sharry, Ann. Intern. Med.. 71. 763 i
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А. С. Кнракосова, Г. А. Сарнбекян. Т. X. Марукян 

член-корреспондент АН Армянской ССР А. А. Галоян

О 3 ,5 ц АМФ-завнсимой протеинкнназе мозга быка и факторе, 
ингибирующем ее активность

(Представлено 13/Х’ 1977)

Садерлеид и соавторы установили, что циклический нуклеотид— 
3\5'-АМФ играет важную роль в осуществлении эффекта гормонов и 
медиаторов \ организмов, стоящих на самых различных ступенях разви
тия (1 4). Действие циклического 3,5-АМФ (цАМФ) в различных тка
нях осуществляется с участием цАМФ-зависимой протеннкиназы (5՜7). 
цАМФ, связываясь с регуляторной субъединицей протеннкиназы, ведет 
к диссоциации фермента, вызывая высвобождение каталитической 
субъединицы, проявления ее активности и тем самым увеличения уров
ня фосфорилирования (®).

Протеинкнназа, которая катализирует фосфорилирование гистона, 
протамина, казеина в присутствии низких концентраций ЦАМФ. была 
найдена н изучена в скелетных мышцах (•), печени ( °). мозге (31։). 
и ряде других тканей млекопитающих, а также бактерий (7) и бес
позвоночных (и։з).

Нами было показано, что нейрогормон «С» повышает уровень 
цАМФ, ингибируя фосфодиэстеразу ( н). Для дальнейшего изучения 
механизма действия карднотропных нейрогормонов на активность 
цАМФ-зависимой протеннкиназы необходимо было получить цАМФ- 
зависших ю протеннкнна <\ и выяснить ее свойства. |

нА МФ-чанисимая протеинкнназа была получена нами из мозга 
быка ио методу Грннгарда и соавторов ('*• 1а).

Свежие мозги быка были полхчены с бойни н заморожены. Замо
роженную ткань разрезали на мелкие кусочки и гомогенизировали в 
измельчителе тканей РТ-1 в течение 3-х минут с тремя объемами хо
лодного нейтрального ЭДТА. 4тМ. Все использованные буферы содер
жали 2-хтМ ЭДТА. Гомогенат центрифугировали в течение 20 минут 
при 27000 й на УАС 601. Преципитат удаляли, а супернатант дово

дили до р|( 4.8 1.М уксусной кислотой по каплям. Образованный оса- 
I Док через 10 минут удаляли центрифугированием при 27000 р в те



чение 30 минут. pH полученного супернатанта доводили до 6.5 с 
помощью 1М К-фосфатного буфера. pH 7,2. К этому раствору добавля
ли кристаллический сульфат аммония из расчета 32,5 г на 100 .ч.ч 
раствора и перемешивали в течение 30 минут. Центрифугировали 20 
минут при 27000 ц. Полученный осадок собирали н растворяли в не
большом объеме 5тМ К-фосфатного буфера, pH 7,0. Полученный раст
вор диализовали в течение 12 часов против 20 объемов того же буфера 
Диализат центрифугировали при 27000 е в течение 30 минут, осадок 
выбрасывали, а супернатант (энзимный раствор) использовали для 
дальнейшей очистки на ДЕАЕ-целлюлозе.

Супернатант наносили на колонку (1,5x20 см) с ДЕАЕ-целлюло- 
зой ДЕ-32, которая специальной обработкой была превращена нами в 
ДЕ-52. Этот ионообменник уравновешивали 5птМ К-фосфатным буфе
ром, pH 7,0. После нанесения энзимного раствора колонку промывали 
двумя объемами 0.1 М К-фосфатного буфера, pH 7.0.

Адсорбированный на целлюлозе энзим элюировали с колонки 
0,3 М К фосфатным буфером, pH 7,0. Активные фракции собирали по 
3—4 .чл.

Оптическую плотность полученных фракции измеряли на СФ-4А 
при 280 нм. Количество белка определяли по методу Лоури (|б), ис
пользуя бычий сывороточный альбумин в качестве стандарта. В соб
ранных фракциях определяли активность цАМФ-завнсимой протеин 
киназы (*•”). Инкубационная смесь в общем объеме 0,2 .мл содержала 
следующие компоненты в мкмолях: Трнс-НС1 буфер (pH 7,4) —10, 
хлористый магний—2, дитиотрнэтол—0.2, теофиллин—0.4. этилен гли- 
кол Ыз (3 — амнноэтнлэфнр) - X1, X' —тетрауксусной кислоты ֊0,06, 
цА.МФ—0,5,200 мкг гистона тимуса теленка, соответствующее количе
ство энзима и 5 ммкмолей (т-/>и|-АТФ (ог 1 до 5Х10* имп/мин). Смесь 
инкубировали на водяной бане при 30эС в течение 5минут. Реакцию ос
танавливали добавлением 2мл 5%-ной трих лоруксусной кислоты (ТХУ), 
содержащей 0,25% натрий вольфрамат и 0.0514. Н,5О4. Далее добавляли 
0,2 мл 0,63% бычьего сывороточного альбумина в качестве носителя 
протеина. Оставляли при О С на 5 минут. Смесь центрифугировали, 
супернатант удаляли. Осадок растворяли в 0.1 и г IX. ХаОН и добав
ляли 2 мл 5%-ной ТХУ. Белок осаждали снова из раствора, подкисляя 
его 0,1 мл 1.2 X. Н։5О4. центрифугировали, и супернатант удаляли. 
Растворение белка и осаждение повторяли еще раз. Белок оконча
тельно растворяли в 0,1 мл IX. ХаОН. Радиоактивность подсчитывали 
в жидкостном сцинтилляционном счетчике марки 1п1ег1есйп1с.

За единицу энзимной активности принимали такое количество 
энзима, которое переносит 1 пикомоль Р32 от|7֊Р”|. АТФ на получае
мый протеин за 5 минут при 30 С в стандартной испытуемой системе.

Ранее нами проводилось определение нротеннкнназной активности 
не с помощью трихлоруксусного осаждения, а путем адсорбции фос
форилированного гистона на бумаге Ватман ЗММ. Однако мы обнару
жили неспецифическое связывание фосфорилированного гистона с этой 
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бумагой. В литературе также имеется указание на подобный факт 
(|Т). Исходя из вышеизложенного, дальнейшие эксперименты мы 
приводили с помощью ТХУ-осаждення.

Номера фракций

Рис. 1. Элюцпонный профиль активности цАМФ-зависнмоЛ протеннкнназы мозга 
быка после ДЕ \Е-целлюлолион хроматографии

Элюцпонный профиль активности цАМФ-завнснмой протеинкина 
зы мозга быка после ДЕ-52 ионообменной хроматографии показан на 
рис. 1. Все неадсорбированные белки вымывали с колонки ОДЛА К- 
фосфатным буфером pH 7,0. Как видно нз рис. 1, фермент был элюи
рован в протеиновом пике при использовании О.ЗМ К-фосфатного бу* 
фера, pH 7,0.

В другом случае нами проводилась ступенчатая элюция фрак
ций энзимного раствора с колонки при следующих концентрациях 
К-фосфатного буфера: 5тпМ. 50п)М, ЗООтМ с целью возможного вы
деления нз одной ткани одновременно двух протеинкиназ цАМФ- и 
цГМФ-зависимых соответственно.

Нз кривой на рис. 2. видно, чго максимум энзимной активности 
цАМФ-завнснмой протеннкнназы обнаруживается в пике, элюирован
ном ЗООтМ фосфатным буфером, в остальных фракциях не обнару
живается сколько-нибудь заметной активности данного фермента.
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При испытании всех собранных фракций на энзимную активность, 
чувствительную к цГМФ, оказалось, что цГМФ-зависнмая протеинкн- 
наза обнаруживается в нике, элюированном 50тпМ фосфатным буфе 
ром. Кроме того» цАМФ-зависнмая протеннкиназа обладает одновре
менно цГМФ-завнсимон протеннкнназной активностью, но в более 
слабой степени, в то время как, цГМФ-завнсимая протеннкиназа обла
дает также цАМФ-зависимон протеннкнназной активностью, ио также 
в меньшей степени (рис. 2). I

Рис. 2 Элюцноннын профиль активности цАМФ- н цГМФ-зависнмых протеннкиназ 
мозга быка после ДЕАЕ-исллюлозной хроматографии ступенчатым градиентом.
Оптическая плотность |о---------о), протеннкниазная активность в присутствии

цАМФ (х---------х). цГМФ (о---------о)

В литературе в последнее время указывается на наличие в моз
жечке одновременно двух протеннкиназ: цАМФ- н цГМФ-заоиснмых 
(1в); приводятся также данные о выделении обоих протеннкиназ из 
хвостовых мышц омара (19). цГМФ—зависимая протеннкиназа была 
выделена с пика, элюированного 5тМ фосфатным буфером, а цАМФ- 
зависимая протеннкиназа была обнаружена в пике, элюированном 
50тМ фосфатным буфером. В пиках, элюированных 100. 200 и ЗООтМ 
фосфатным буфером, не было найдено какой-либо протеннкнназной 
активности. Возможно, такое различие в молярностях для элюции 
протеннкиназ между нашими и литературными данными можно объяс
нить тем, что метод указан для выделения протеннкиназ из хвостовых 
мышц омара, а мы выделяли их из мозга быка.

Однако в других сообщениях те же авторы применяли этот же 
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метод для выделения только цАМФ-зависимой протеннкиназы из моз- 
га и обнаружили се при элюции ЗООтМ фосфатным буфером 

^5.и.и 1в
По литературным данным, результаты, полученные о опытах с 

частично очищенным энзимом из мозга, а именно до степени очистки 
на ДЕАЕ-целл юлознон колонке, как в нашем случае, хорошо согласу
ются с результатами, полученными ранее с более высокоочнщенным 
ферментом из мозга быка (в-п). Исходя из этого мы использовали в 
наших опытах частично очищенный энзим—после обработки ее на 
ДЕАЕ целлюлозе.

Эффект концентрации субстрата на активность фермента изоб
ражен на рис. 3. Концентрация гистона, при которой наблюдается 
скорость реакции равная половине максимальной, была около 85 мкг. 
В качестве субстратов фосфорилирования использовали гистон ти
муса теленка, гистон Р1։ богатый лизином и протамин. Все эти суб
страты могли служить акцепторами фосфата в цАМФ зависимых про- 
теинкинаэных реакциях.

Рис. 3 Эффект концентрации субстрата на протеннмша «ную активность

Известно, что протеннкиназы осуществляют фосфорилирование 
субстратов при низких концентрациях циклического нуклеотида. На 
рис. 4 показан уровень фосфорилирования гистона при участии цАМФ 



зависимой протеннкиназы в отсутствие и присутствии 5 и 10 и М 
Н \.\\Ф 10'1 М нАМФ не вызывает изменений уровня фосфорилирова
ния по сравнению с контрольной величиной (без применении цАЛФ).

М НАМФ вызывает двукратное увеличение активности протеннки- 
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Ряс 4. Зависимость уровня фосфорилирования от концентрация цАМФ

Рис. 5. Зависимость протеянкянаэиоЛ реакции от коннентраиик фермента
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Зависимость между концентрацией фермента и активностью про- 
теннкиназной реакции изображена на рис. 5. Из кривой видно, что 
концентрация фермента, требуемая для обеспечения половины макси
мальной скорости, была около 12,5 мкг. Кривая пропорциональна 
концентрация фермента до 25 мкг. Выше этой концентрация кривая 
переходит не в плато, как в обычных реакциях по уравнению Михаэ- 
лнса-Ментен. а, наоборот, с увеличением концентрации фермента 

। наблюдается падение скорости ферментативной реакции (рис. 5|. Воз
можно. это можно объяснить наличием в полученном нами ферменте 
примеси фосфопротеин фосфатазы. В литературе имеются данные о 
том. что цАМФ-зависимая протеинкиназа и фосфатаза могут быть 
выделены в комплексе I20). Для обнаружения фосфопротеин фосфа- 

। тазной активности в препаратах нашего фермента была поставлена 
реакция дефосфорилнрования казеина Оказалось, что выделенный 

[нами препарат протеннкиназы обладает фосфопротенн фосфагазной 
активностью при концентрациях фермента оптимальны:՝ для протеин- 
кнназиой реакции, а при более высоких концентрациях, когда наблю
далось торможение протеинкиназной активности, фосфатазная актив- 5* ность была ниже.

С другой стороны, в опытах по определению протеинкиназной 
активности без субстрата в зависимости от концентрации фермента, 
также наблюдалось падение протеинкиназной активности (табл. I).

Т а б л и ц <2 /
Зависимость аутофэсфорнлнрованкя от концентрации 

фермента

Объем фермента, 
.4.1

Количество 
импульсов в 
минуту вклю
ченного РЛ1

0.03 2000
0.04 1670
0.05 1060
0.06 785
0.07 570

н Данные таблицы указывают на то. что происходит торможение и а\ »о- 
Ефосфорилирования при увеличении концентрации протеннкиназы.
№ Исходя из вышеизложенного можно предположить, что пронсхо 
Кдит торможение протеинкиназной реакции, фосфатазнон и ауюфосф ՛ 
Нрилироваиня протеннкиназы, ло-вндимому. за счет присутствия неиден- 
Нгифнцнрованиого фактора в частично очищенном нами ферменте про- 

инкиназы.
Н Приносим нашу благодарность Г. К. Парсаданяну за проверку 
Величия фосфопротенн фосфатазнон активности фермента протеннкн- 
»азы.

Институт биохимии
Академии наук Армянской ССР
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ДОКЛАДЫ АКАДЕМИИ И АУК АРМЯНСКОЙ ССР 
LXIV՜ ' 1^77 '

УДК 505.768 23

ЭНТОМОЛОГИЯ

С. М. Яблоков-Хнлорян

Новый вид жесткокрылых-долгоносиков рода Апион 
из Армянской ССР 

(Coleoptera, Curculionidae)

(Представлено чл.-хорр. АН Армянской ССР Э А. Давтяном I9/V 1977)

Apion (Exapion) zangezurlcus iablokoif - Khnzorian sp. nov.
Арм. ССР: Южный Зангезур (Казанский район), берег р. Цьв между 
селениями Цав и Неркнн Анд, на Genista transcaucasica. голотип, j’ 
и 5 паратнпов обоего пола. Голотип в коллекции института зоологии 
АН Армянской ССР.

Тело черное, густо покрыто сверху н снизу палочковидными бе
лыми чешуйками, иногда сгущенными на пятом промежутке бороздок 
надкрылий, на нижней части тела образующими сплошной покров. 
Хоботок к вершине иногда осветлен. Уснкн и ноги желтые, средние и 
задние лапки, иногда и основание задних бедер затемнены. Длина 
(без хоботка) 1,8—֊2-им. Рис. 1,а.

Лоб покрыт густыми точками и щетинками, образующими цель
ный ореол вокруг глаз, точечность лба продолжена узкой полосой 
на темени за глазами, остальная часть темени гладкая и голая Хобо
ток тонкий, голый, сильно изогнутый, у сГ такой же длины, как перед- 
неспннка, у 9 слегка длиннее нее. с обоих сторон с крупным основ
ным зубцом, выступающим сбоку и снизу (рис. 1,6). ^икн длиннее 
хоботка, их первый членик дугообразно изогнут, второй удлиненно 
овальный, третий узкий, вдвое длиннее ширины, последующие короче 
него, восьмой слегка шире длины. Псреднеспника поперечная, слабо 
сужена к основанию н много сильнее к вершине, спереди с вогнутым, 
затем с выпуклым боковым краем, основание с ямочкой. Диск густо 
мелко точечный на шагренированном фоне. Щиток явственный, треу
гольный. Надкрылья с очень слабо закругленным боковым краем до 
заднего ската, спадающего очень круто, покрыты густыми точками на 
Шагренированном фоне, с тонкими бороздками и однородными, широ
кими. плоскими промежутками; в бороздках чешуйки тонкие и мало- 
сметные, на промежутках—широкие, расположены в 2 3 неправиль
ных ряда.

303



У с? передние голени в 1,2 раза длиннее задних, первый членик 
всех лапок удлиненный, на задних без зубца.

Рис. 1 а-6- Aplon zangezurlcus Khnz., sp nov., голотип: в-габитус; б • голова сбоку

Этот вид типичный представитель подрода Exaplon Bedel рода 
Aplon Herbst, богато представленного в Средиземноморье и бедно 
на Кавказе и в Советском Союзе вообще. Отличается от всех прочих 
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видов подрода, кроме A. formaneki W agner, строением передних ног 
отличаясь от него наличием 

точечной полосы за глазами, поперечным, (а не продольным! восьмым 
члеником усиков у обоих полов, более густыми и широкими чешуй
ками верха и низа и более тонким хоботком. От всех прочих видов 
подрода, кроме половых признаков, отличается более коротким и 
кривым хоботком, а также габитуально.

11а Кавказе до сих пор обнаружено четыре вида этого подрода, 
в том числе formaneki, упомянутый выше, gracllltubus Dsbr., извест
ный и из Армении, eiongatulum Dsbr., обычный в лесах Гру
зии и subllneatum Schifsky. Из этих трех последних видон 
первый отличается гладким теменем до глаз, едва изогнутым 
длинным хоботком с тупым основным зубцом, одеянием верха из 
тонких негустых волосков, второй-узкнм телом с узкой переднеспин- 
кой, третий—невидимыми сверху мелкими основными зубцами крас
ного хоботка.

Институт зоологии
Академии наук Армянской ССР

II 1Г •.1Ա411’ւՈՎ-ԱՆՉՈՐ5ԱՆApiOH սևոի երկարակնճիթ РЯ^ч|’ ^пг ։,|եսակ Հայկական ՍՍՀ-ից
Apion (Exaplon) zangezuricus Khnz. sp. nov.

Նկարագրված Լ AրկШրШկնսիfl P4^flb ^,nP տեսակ ЕхврЮП Bed. АЬ^шыА- 
ոիցէ որր հայտնաբերվող Լ 2РРШ^Ь ^սո!Ւ Ներրին Հանդի միջև:
Նոր տԼսակր նշված ենքէասեոի հինգերորդ ներկայացուցիչն ( հայտնաբերված

Կովկ ասից։



ՀԱՅԿԱԿԱՆ 1ՈԱ ԴԻՏՈԻ^ՅՈԻՆՆՆՐԻ . ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ՋԵԿՈԻՅՑՆԵՐ 
ДОКЛАДЫ академии наук армянской ССР Լ\1\ 199*7 Տ
УДК 591 8 086

МОРФОЛОГИЯ

Т. С. Аглинцян, Дж. А. Мартиросян
• •

Электронномнкросконическое исследование аксо-аксонных 
синапсов в красном ядре кошки

<Пр 1СТ.И.1.ЧЮ ч.1-к рр АН Армянской ССР В В. Фанарлжяном 19/У 1977)

Электронномикроскопическое изучение синаптической организаини 
красного ядра проводилось многими исследователями (։-։), которыми 
установлено, что наиболее часто встречаюпСймися типами синапсов 
являются аксо-соматические и аксо-дсндрнтные՜. Изредка встречаются 
аксо-дендро-дендритные сериальные синапсы (3). В интересующей нас 
крупноклеточной или каудальной части красного ядра аксо-соматиче
ские синапсы образуются преимущественно аксонными терминалями 
клеток промежуточного ядра мозжечка, тогда как основная масса 
аксо-дендритных связей принадлежит кортико-рубральным волокнам.

Электронномнкроскопическое исследование՜ синаптической органи
зации крупноклеточной части красного ядра кошки в норме предпри
нято нами с целью последующего изучения пластических свойств 
синапсов. ։

Мозг взрослой здоровой наркотизированной (нем бута л, 45 мг/кг) 
кошки после внутриаортальной перфузии фиксирующей смесью альдеги
дов (4% параформальдегида и 2,5% глютарового альдегида), приго
товленной на 0,08 М фосфатном буфере pH 7,2, был извлечен тоталь
но. Поперечные пластинки, содержащие каудальную часть красного 
ядра, дополнительно фиксировали в свежей порции перфузата в тече
ние 2-х часов при +4 С, после чего из области красного ядра приготов
ляли кусочки в 1 куб. мм. которые постфикснровалн в 2%-ом раство
ре четырехокнеи осмия 2 часа на холоду. После дегидратации в 
восходящей серии спиртов и ацетона ткань заливали в эпон и эпон- 
аралдит по Молленхауэру (4). Готовили полутонкие срезы, которые 
окрашивали метиленовой синью для идентификации крупных нейронов 
։40—60 лк\ч), затачиваемых в вершину пирамидки. Ультратонкис сре
зы были получены на ультрамикротоме ЛКБ-3, контрастированы насы
щенным водным раствором уранилацетата, цитратом свинца по Рей
нольдсу ( ) и просмотрены в микроскопе Тесла БС-613.

В настоящем сообщении приводится описание синаптической гло- 
мерулы, обнаруженной нами непосредственно на теле крупного нейро
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на красного ядра. Как видно на ряс. I. крпуная аксэнная терминаль, 
содержащая большое количество митохондрий и сферических синапти
ческих пузырьков (28—40 н.п), образует обширный синапс с телом 
нервной клетки. имеющий дискретный характер, одинаковую толщину 
и электронную плотность при- и постсннаптнческой мембраны. Синап
тическая щель не расширена (18-20 л.и.) и содержит небольшое коли-

Рис. 1 Крупное аксонное окончание (АО) контактирует с телом нервной клетки 
(ПК), с мелкими бляшками (АО։ и АО2). с дендритом (Дл и типиком (Ш). 
Мелкая бляшка (АО») образует симметричный синапс с телом той же клетки.

Красное ядро взрослой кошки: X 24000

честно аморфного электронноплотного материала. Гакие синапсы 
названы симметричными (61. а по классификации Грэя (7) принадле
жат ко 11 типу. У пресинаптнческой мембраны только одного из них 
наблюдается скопление синаптических пузырьков. Та же аксонная 
терминаль вступает в синаптическую связь с двумя более мелкими 
аксонными окончаниями, являясь пресинаптнческой по отношению к 
ним: она образует типичные асимметричные синапсы (1 тип по Грэю), 
с выраженной электронной плотностью и у голщеннем постсинаптиче
ской мембраны, которое обусловлено наличием субсинаптической сети. 
В синаптической щели (30 нм) одного из них (показано стрелкой) 
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можно заметить внутриспиаптические нити. У пресинаптическнх мем
бран наблюдается скопление синаптических пузырьков.

В отличие от крупной бляшки, в мелких аксонных окончаниях 
имеется небольшое количество уплощенных пузырьков (35 70 н.чХ 
Х18—35 н.ч| и митохондрий. Легко заметить, что отмеченная стрелкой 
аксонная терминаль в свою очередь образует симметричный синапс 
с телом тон же крупной клетки. Скопление синаптических пузырьков 
небольшое. .

Выше этой терминали виден светлый дендритный профиль с харак
терным регулярным расположением поперечно срезанных микротру
бочек. В крупном аксонном окончании заметно скопление синаптиче
ских пузырьков в зоне синапса с указанным дендритным отростком. 
Активная зона контакта, по всей вероятности, не попала в плоскость 
среза. То же самое можно сказать и об аксо шипиковом синапсе, от
меченном треугольником.

Таким образом, крупная аксонная терминаль контактирует одно
временно с шнпнком. дендритным профилем, двумя мелкими аксон
ными окончаниями и телом нервной клетки, образуя множественные 
синапсы различного характера. Наличие большого количества мито
хондрий в ней косвенно указывает на высокий уровень энергетического 
метаболизма, а множественность активных участков синаптических 
мембран между этим окончанием и телом клетки, их небольшая про
тяженность, локализация в цитоплазме вблизи от постсинаптической 
мембраны цистерн (две из них вплотную подходят к зоне контакта), 
везикул, гранулярного материала и митохондрий .характеризуют эту 
аксо-соматическую связь как синапс «повышенной информативности» 
(8|. Как уже отмечалось крупное аксонное окончание отличается от 
соседних бляшек как величиной, так и формой синаптических пузырь
ков. чн) может говорить о разных источниках их происхождения: если 
крупную терминаль с большой долей вероятности можно приписать 
аксону нейрона промежуточного ядра мозжечка, то мелкие бляшки 
могу I принадлежать либо коллатералям подобных аксонов, идущих в 
вентро латеральное ядро таламуса, либо аксонам клеток I! типа Голь
джи. • *

Из всех вышеописанных синапсов с физиологической точки зрения, 
наибольший интерес представляют аксо-аксоиные синапсы (одни из 
них участвует в аксо-аксо-соматнческом сериальном синапсе), которые 
на основании литературных данных (9) могут служить морфологиче
ским субстратом пресинаптического торможения. В физиологических 
исследованиях, ранее проведенных на красном ядре кошки (|0) было 
сделано предположение о наличии феномена пресинаптического тор
можения.

Институт физиологии им. акад Л. А Орбели
Академии наук Армянской ССР
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