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МАТЕМАТИКА

Р Г. Айрапетян

Смешанная задача для вырождающихся гиперболических 
уравнений второго порядка при нарушении равномерного 

условия Лопатинского

(Представлено чл.-корр. АП Армянской ССР Р А Александр я ним 22/1V 1977)

/?—корректность смешанных задач для строго гиперболических 
уравнений второго порядка рассматривалась в работах С’3). Что же 
касается корректности с потерей гладкости, то, как показано в рабо
тах (*’), она имеет место и при более слабых ограничениях. В ра
ботах (։;“я) доказана корректность с потерей гладкости смешанной 
задачи уже для вырождающихся гиперболических уравнений, но 
лишь при граничном условии Дирихле.

В настоящей работе для уравнений второго порядка предлагает
ся подход, позволяющий перенести результаты, полученные для сме
шанных задач с граничным условием Дирихле, на более широкий 
класс граничных задач, для которых даже в случае строго гипербо
лических уравнений нет /^֊корректности из-за нарушения равномер
ного условия Лопатинского. Результаты, полученные для случая по
лупространства, разумеется, могут быть перенесены на случай произ
вольной ограниченной области. В доказательстве используется метод 
обращения интегрального неравенства с неинтегрируемым ядром р0), 
при котором, как показано в работах возрастает число условий 
согласования.

Пусть в области /?" <(0, 7 ) задан слабо гиперболический опе
ратор второго порядка А(л\ О) и оператор первого порядка В(х ,/Л. 
заданный на границе. В настоящей работе мы будем рассматривать 
такие операторы Д(х, />), для которых нужно задавать одно гранич
ное условие (см. (’)),

Мы будем рассматривать следующую задачу:

Д//=у при /6(0. 7), х(/?л=|(х\ хя); Ая>0. л՛ =(х1,...,х||_|) 6 Я*՜1)}

Ви=0 при хл = 0։ /£(0, Г), 

я = 0, и( = 0 при / = 0,

3



Введем некоторые пространства:
1) £(I') — пространство всех бесконечно дифференцируемых в об

ласти I' функций с компактными носителями.
2) ///’•*( И) —пополнение по норме

2д 
дГдх' ■

dV. l/ko-1/U 1/1о=1/|.

Используются также следующие обозначения:

Утт=(К П /?;, Гиг=Уг, $/=!('. *): - = /. |

Г, (-.-V. -*л); 0<-</, л’С/?"-*, хя = 0|, Гг = Г, /=х0.

Условимся говорить, что оператор /., определенный в области 
(О, 7՜) А”1, является слабо коммутирующим с Л продолжением опе
ратора В, если выполняются следующие условия:
1) при хя = 0 1.(х, £)) = В(х', О)
2) если оператор Л представить в виде Л = /?/.-)֊//. где

/)= V г/„ 7Х р=(р0, рх...........ря-1),
|р I г

", о 
а /?=՝»՝ г/ ---- г оператор первого порядка, то

“о 0Х;

|/../7|=гП+С+х/.. (2)

где С.= V с, — с — оператор первого порядка, 
“о дх.

Назовем смешанную задачу с граничным условием Дирихле хо
рошо поставленной для оператора Р, вырождающегося со скоростью 
ш. если '
1) для \и£Н՝ ((0, 7 ) /?;) такой, что н —О на Г. и = 0, «7 = 0 на
50, справедливо интегральное неравенство

«;4֊a»v ц2 ^ ds М const 4֊ — V

И

dV +

+ J (Pu)-dV, 

v*
где .И—const, u։=w(f)>0 при />0, <» 10 при /-»0.

2) существует ассоциированный с Р оператор Р՛ такой, что

а) дЛЯ у«^//«((0, Т) X Рп )
(ш* ~с’

б> для 4(Vr), q д, удовлетворяющей условиям согласова- 
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иия Ср+т. существует единственное решение u£H>'«(VT) задачи 
Р'и=/(/, х', x„)֊/(t,x', о)е-х« в VT 

«=0, nf = 0 на 5‘0, а=0 на Г, 

для которого имеет место оценка j/zjom const • f m ՛;■ 
Аналогично, назовем задачу Коши хорошо поставленной для

оператора Q, вырождающегося со скоростью ш, если
1) для V//£Hj((0, Г) /?*), такой, что ы=0, //, = 0 на So выпол
няется интегральное неравенство

| ( “7 + S "2()rf5 ■ Л1 f (const + —U‘ + ш V՛ W;j4/V4

S/ t-/

+ C (QUy-dV

։"
2) существует оператор Q' такой, что

a) l(Q—Q )|^—~ |«|э,2 для V«^°-2((0. Г) X/?’)
Г®1 ՛

б) для v/£ Н р* ( V'1 ), //<7 существует единственное решение 
и(^Нр-ч(\г) задачи Q’u — f в Vr, //=0 <Q=0 на 50. для кото
рого имеет место оценка |и/|о,т const • /|/|о.т, "/<7.

Теорема, Пусть, кроме условий согласования Ср^ (см. (’)), 
выполняются следующие условия:
I) Существует оператор L, который является слабо коммутиру

ющим с А продолжением оператора Н.
II) Смешанная задана с граничны и условием Дирихле хороши по

ставлена для оператора A~LR + I) — i.R 4- х, вырождающего
ся со скоростью ш.

Ill) Оператор D—слабо гиперболический и вырождающийся со ско
ростью ш, причем задача Коши для него хорошо поставлена.

IV) Коэффициенты операторов R и С таковы, что

№ + к* |*^ const л; £=1............// —I• • ш ; ։ =

V I >"•(&, / ) /?-), /€^’((0. Г) /?’

d
(H’dx

__ d
dt'dx՛

ш1'1՛։ dS

dJ֊^ . 
dt

—— / =0 Nd So. 
dt1՛ 1

ide t—cKo.ib угодно малое положительное число.
Тогда для р 1 существует единственное решение и(:Нг’((0, Г)



лаоичи (/) и для него справедлива оценки

|л|, + И-«1Л<const (|/Ut + IV—' f\p.՝. -

д 
dt'dx'՝

(3)

Применяя к обеим частям 
чаем, используя условие 1,

уравнения Au=f оператор /, полу-

ALu 4֊ Си = Lf — </. где ~А = LR D — / /? 4֊ *.

Обозначая l.u — v и используя условие (2) получаем систему

Av 4- Си — l.f — >/,

Du 4- Rv=f, 

для которой ставится задача:

(4)

t> = 0 на Г 

и О, W/=0, г = О, г*/=0 на 50.

Введем обозначения
Р / Л X

£j(/) = ess sup I ( v* т «> v ) dS,
' J \ <-l '/

s.

E3{t) = ess sup 
0

dS.

Ih первого уравнения системы (4) и условии II и IV получаем:

{Lf->f)֊dV.

Из второго уравнения системы (4) и условий III и IV получаем:
/ /

| AlJconst -֊ — \f-.(-.)d- -г /И, I ( const 4՜ — I fldV.
J ՝ ш \ u> / .)
■I G 0

Обозначай .И = max (Alt 4-Ai։, M։4-/W3), £(/) = £։ (Z) 4-£։(O 
получаем

E( t) M
t

(const

0
1'1

'jtA'Ad-. const

h



Таким образом, мы получили интегральное 
тегрируемым ядром. Как показано п работе 
можно обратить, если выполняется условие:

неравенство с ненн- 
(10), это неравенство

(5)։»•" +•
d V’ < оо.

и
В работах подробно показано, что если / —достаточно

гладкая по пространственным переменным функция, то с помощью 
редукции задачу можно свести к некоторой новой задаче, для кото
рой условие (5) на правую часть выполняется. Суть этого подхода 
заключается в следующем.

Рассмотрим следующую вспомогательную задачу

АЧ>։ + сои\ + си1 = Г/ — 1./ — (ЬГ — I/е

ГУи} + гоу\ гт։=/(/, л'. л„) -/(/. л', 0)е~х" в 1'г

®’ = 0 на )՝, гР=0. т>) = 0, ц‘=0, н}=0 на 50.

В силу условий II, III, \ эта задача имеет решения м1 и г4, для 
которых имеют место оценки

|®>«^соп51 • Г(|£/ — 4-1/| ,„ )

|м}|0.Я|5есоп81 • /(|£/ - Х/10.Л, -г |/|о.„ )

Обозначая /)" = D D', Д" = Д Д' получаем:
п

D(u—и1) 4֊ /?(и v՝) — — [У՛и1 — V г(г>'։ 4- f(t, д', 0)e-'«, 
t-l

- л-1
— т>։) 4- С (и и1) — — А” г՛1 — v <(«' 4 (//֊>/

• -։ '

Введем новые неизвестные функции и = и и\ р =-г — г»։. Мы по
лучаем новую систему, правые части которой удовлетворяют оценкам

D՛ 4- v rtv\ < const • ш |/|о.« ). мСд
/-1 о, т-'2 
л-1

Д"г։ 4֊ V Cjii\ <consl • U>‘ (\Lf — '/|o.m 4- |/ 
I-1 * lo.rn 2

Делая 7 шагов редукции, приходим к оценке:

1»11 -+• const (1/Ь., 4-1/./ ■ >./|о.т + ( | —-Z ■ ֊֊ ■ ֊ dS

Дифференцируя уравнение подобно тому, как это делается в работе 
(л), получаем опенку (3).

Для строго гиперболических уравнений в работе (*) получено 
существование решений. Поэтому для доказательства существования 
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в случае вырождающихся уравнений достаточно использовать опера
торы осреднения (”) или метод возмущений О. А. Олейник (•).

Рассмотрим следующую задачу:

Аи=ии—<։*(О(«Л.Х +иуу)=/ при />0, у£А", х>0,

Ви=их->г^(Г)и1 =0 при />0, у£/?։։ л = 0, 

м=0, н, —0 при 1 = 0, у£/?', х>0.

Если 5(0>0, то даже в случае строго гиперболического урав
нения, т. е. когда <։•(/)>0 при /£10, Г), нет /.’—корректности из-за 
нарушения равномерного условия Лопатннского.

Будем искать оператор /. из условия 1 в виде:

/.=— + ?(/, х)-—, где 3(/,0)=а(/).
Ох д(

Тогда

Д= (֊ п։— —
\ дх 01 /

где
О = (1 - - а։«уу -г а3('?х — ₽?/)«/•

Потребуем, чтобы |/., /Э| = >£)-(- С.

Отсюда находим <=2£ —, х = 0, а 3 должна удовлетворять сле- 
<1

дующим условиям-

?/ + л’ 4-----при х > 0, / > 0.
а

?=։(/) при х = 0, />0.

Условие 1 заключается в требовании, чтобы эта задача имела 
решение. Оно может нс быть единственным. В этом случае нужно 
выбрать такое решение ?, для которого выполняется условие (6). Ос
тальные условия теоремы проверить несложно.

Требование, чтобы оператор О был слабо гиперболический, за
меняет в пашей работе условие .՝1опатннского. R настоящем примере 
/9 —слабо гиперболический оператор, если

1—а։3*>0 при /£[0, Г|. (6)
В силу того, что по х„ можно сделать разбиение единицы, ус

ловие (б) должно выполниться в полосе где «—сколь
угодно малое число. Если а, 3 непрерывны, то для выполнения ус
ловия (6) достаточно выполнения на границе Г условия 1 -о։7։>0.

Институт математики
Академии наук Армянской ССР
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ТЕОРИЯ УПРУГОСТИ

Л А. Арутюнян

Смешанная плоская задача теории упругости для области, 
ограниченной двумя дугами окружностей

(Представлено чл.-корр. АН Армянской ССР Ь Л. Абрамяном 31/1 1977)

Настоящая работа посвящается решению смешанной задачи 
плоской теории упругости для области, ограниченной двумя дугами 
пересекающихся окружностей На одной дуге окружности заданы 
граничные условия в напряжениях, а на другой — в перемещениях.

В биполярной координатной системе, при помощи автоморфных 
функций задача приводится к краевой задаче Римана-Гильберта, ко
торая в свою очередь в общем случае приводится к разрешимой си
стеме интегральных уравнений Фредгольма второго рода.

Получено уравнение, первый корень которого характеризует по
ведение напряжений около углоаой точки.

Задачи, относящиеся к однородным и составным луночкам, рас
сматривались в (* '’) и в других работах. Насколько известно, задачи 
исследуемого типа для круговой луночки ранее не рассматривались.

1. В биполярной координатной системе поперечное сечение ци
линдрического тела занимает область ?։; —по ։ по) (рис. 1).

Задача решается при помощи функции напряжений Ф(з. ?), ко
торая удовлетворяет бнгармоннческому уравнению

о' о-
О-.' О2-ОУ О՛/ Օւ1

сЬ։ Ч
где ц =--------СОЯ/

а
Напряжения 

шими формулами

характеризует масштаб преобразования.

и перемещения через Ф(э, ?) выражаются следую-

Տ։

ок 
01

Ок 
01

О К 
а՛-.

ок 
о'-.

о

О'?

о

с!у \ 
а / 

сов?
о? а

д

С/1

а

1Ո
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, О*(Д.ГФ)

dad'i ’

u _ 1 / <?(£ф)sh։ ф\ 1 / dfgV) .
2(л 4֊ |a) \ da ch։ 4֊ cos? / 2ji \ d’t

4 _«£?_ e A 
ch։ 4֊ cos? /

1 ( д(£ф) . sin? ф\ 1 ( d(gW) Sh։ ։|.\

2(*֊+h) x ch։ 4- cos? / 2p \ da ch։ 4- cos? /
(1.2)

где / и |1 — коэффициенты Ляме, а Ч‘(», ?) бнгармоническая функ
ция, связанная с Ф (։, ?) формулой

). 2п п Г / <?’ о1 \
«'•’(։. ?)- ——т I I “ 1 (13)

2(А֊гн) 3 3 Ф /

Па линия ? ?. заданы граничные условии в напряжениях, кото- 
рые равносильны следующим условиям для функции напряжений:

(£Ф(։. = ?!<։): С,(£<|,р- П)_ = ?։(։). (1.4)

8-3.

На линии ? = ?| заданы перемещения:

"(»> М + = *<>(’) 4֊ Г1’о(3>- ( 1-5)

Предполагается, что ?*(«) (6=1, 2), //0(а> 11 ®о(а) удовлетво
ряют условиям разложимости в интеграл Фурье.

Функцию Ф(а. /) ищем в виде интеграла Фурье

А'Фр. ₽) (1.6)с

где
/(Л ?) = ^։(/)ch/ Э) cos (3—3,) 4 -4a(/)ch/(3 3։)cos(32 3) ֊

+ 4Л(П sh r(32-3) sin (> M + Д4(Г) sh /(2-М sin (3, 3). (17)

Введем обозначение: 

/(С ?։) = ^v։(/); д-^~ =txt(t). (1.8)
(/? b -

Условия (1.4) приводит к двум независимым системам двух 
уравнений для определения искомых функций Д*(И (6=1 4) через 
А'а(/) (Л—1, 2)

А, = —(ГЛ,сЬГ, Heos,); А. = (?։ ch /; /.V.cosv);
д*

(1.9)

Aj — (FjSh/; r/-9sln;); А, = — (F, sh/7 — tFt sin 7),
Д1 Л1

II



где

Д։ = $1г/,' — /։81п։т; А, = 8Йг/; — 51п:;;

/•՝,=/А'։ 4֊ М։ 5Й 1-; — А, 51п 7

/-՝,= — ®։ — А։ 51п 7 + М. 5(1/7.

(1-Ю)

Функции «*(/) являются преобразованиями Фурье функции ?*(<«)

?*(/) = т֊г 1 ?*(■)*"•</« 
/2՜ 3

(*= 1. 2) (1.11)

Условия (1.5) дают возможность определить неизвестные А*(/) 
(6=1, 2). Удовлетворяя условию (1.5), получаем функциональное 
сингулярное интегральное уравнение

Лп(0Р։(0 + е ^А։։(/)Р։(-0 = ^֊) ^Х՜)^4՜ 1112>
или характеристическую систему сингулярных интегральных уравне
ний

£'(-)Р»Ь) ({, 
£■(-)- £(/)

-Г ) (Л=1,2) (1.13)

где
•Р։=^.-^Х1(1-в։։) + %։(1֊ая) + ^): Р։(/) = *֊”■’• Р,(-П;

А1։ ■—(11(^11 Н՜ ^г») ^(°։1 4՜ 1)(^>» 4՜//-։)• А։։(() — -4։։( /)՜.

А„ = е-1 ••(«։„ 1 )(о։| + /<7п) - /(«п-1 )(а։։4-о„)); А71(/)=А։г(-/): 

.\’^2е'<^\(ак 1)^-/(а|։+1)^+(в1|-1К"о + г’о));

В„= 2/(ая-1); Л։(/)=е֊г^/¥,(-/); Е^е21’’-

А։1——/— — /(/* 4֊ 1)$։п։7; а,„ =------— (5Ь2/7- /5(п27); (1.14)
Д1 * 2Д։

а21 = — (5Й2/7 4-/51 п 27); <1м= 14-—/։ 81п* 7; 
\

Л։ = у- (?а(/сЬ /•; 51п 7 — бй /7 соя 7)— »,(/’ 4՜ 1) ей /7 Э1п 7);

—— $11 ^7 $1П7 —
Д, -

5,(/ ей /7 Б1П 7 -Г 5Й /7 СО5 7)):

м0(») 51п г'0(։) СО5 /»</։;
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2. Интегральные уравнения (1.13) сведем к краевой задаче Ри
мана-Гильберта (:10>.

Нетрудно заметить, что £(?) простая однопериодичная авто
морфная функция, фундаментальной областью которой является го
ризонтальная полоса единичной ширины.

Введем однопериодичные автоморфные функции

/?д(г) 2_
2г։\՝£(г) -£(л) (*=1. 2) (2.1)

исчезающие на бесконечности.
Если / — любая точка контура, то по формуле Сохоцкого-Пле- 

мела получаем

(О=р» (о.
(2.2)

г/ £(֊) — £(/)

Подставляя эти выражения в данную систему (1.13), получаем 
следующую краевую задачу, написанную в матричной форме

где

С։։ — I

/?+(,) = - А/(/). (2.3)

(Лц Ь։1)(Лм- ВХ1) ^12^21
---  ^о( *)•

С|»=-71------ д I л л ; С«(/)-С„(-1); (2.4)(Л п В1։)(ДП—-Дп) Л։1.4П

Я, -- -------- (Ла֊В,1)л,-Д,г.У1- = н е_^։
(Лц-5п)(Ли-5п)֊Д։Ии

Решение уравнения (2.3) в 
гуляризацнн, т. е. приведением 

общем случае проводится путем ре
к интегральному уравнению Фред

гольма

-Ч—-I (С(Г)-'С(-.) - Е.ж -
£(* ’

(Си))-1 /_1_ Г сч-)А/(-)
2 V։ 3 £(т)-£(Г)

(1- - Н(П (2.5)

где С՛.—единичная матрица.
Интеграл в левой части (2.5) собственный, так как подынтеграль

ное выражение не имеет особенности в точке ~=1. Таким образом.
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мы пришли к системе интегральных уравнений Фредгольма второго 
рода. Разрешимость этого уравнения обеспечена, так как на контуре 
элементы матрицы С(/) и свободные члены, входящие в уравнение 
(2.3), удовлетворяют условию Гелдера, а определитель матрицы от
личен от нуля

det С (0= - ֊■ 0—на контуре (2.6^
t — i

Индекс рассматриваемой краевой задачи *, = — 1, и однородная 
задача имеет лишь нулевое решение. При этом уравнение Фредголь
ма (2.5) всегда эквивалентно исходному.

После несложных преобразований и упрощений векторное урав
нение (2.5) представим относительно Л’Д/) (Л=1, 2)

*»('. -)Л\(т)^+ (*=1.2)
Л5 - I

где

м։ Л'*:
sh(՜ <)?, 

sh(՜—0՜

-г (а„ (-) ֊ ua(t) - (т /) а։։(0а„(т))
sh(t — t)- /

•и”’ “дт՜ (+ а”(?՜1 -мд --»(')«»(’) +
-М’) \\ t / sh(x— /)z

/ Sh(' — ()- /

Ип
^,(t) 

(-։г1)Л(т)
аи(

\sh(T - ОР, 

/ sh(- ֊0՜
(2.8)

■°Sl(')
I ря(0а։։(-)

и։1(0_МП—1Л1—=

ch(t-Qp, \ 
sh(t֊/)- /՛

-) \ sh<- Wl) sh(T- 0՜

/аи(<)</и(т) a„(t)\ ch(T-/)p,\
\ ' • t t t ) sh(t —1)~ /’

^1= |( l<‘a(O(W-«^))-M) + :)(4t(:) + ^)))5jl—
J X sh(-: — 0՜

N



( Л։(-)֊//0(-)4-<1|։(Л(- М՜))) вщ- о-/

а։|(Л(МО + МО) 4 О- 1)ли(Г)(МО М'));

^֊֊ —-(*.(-) «.М1 <։„('№(-) ^-<0))^-֊-"'

(2.9)

+ ( (■ 0^։^—- 1 Ьл.г) -«֊и г>1-- /)-1՜)^4- 
\ / / * ЬЩ-: /)- /

М('ИМ0 4֊ «,(0) -«։|(/)(М0 1 у0<Г| )
Д = (1 «?)ьП:Г,- (1 ' ; )'-7։5|п։,— (2.10)

3. Учитывая найденные значения для контактных напряжений нз
(1.2) имеем:

։ .л /։ \ / /1 / V я <>
(’, ?։) —— I —֊ — ( (—/г(с1։։ - С08?։) 4- И э1> я - со5/,|- ■

«У 2՜. J А(/) \ Г- 1

5)п'?, лап е՜"' с1с

'«>(». ?,) - /(-сЬ* Г л.:</)^֊"’ (и. (3.1)
а/2г. -МО

В общем случае, если имеем в нмду (1.9), (1.6) и (2.7) напря
жения в любой точке сечения выражаются несобственными интегра
лами вида

—

(а -4- л*)-(1+"’(а—х)~а~"։сИ. (3.2)

которые можно находить с помошью различных 
после определения т(х, /).

Для исследования поведения напряжении 
поверхности л == - а (т. е. а— <х>) применяем 
представим (3.2) в виде бесконечного ряда 

численных методов 
•

в окрестности края 
теорему о вычетах.

■(Л)=2я/Р(А (Я+ -<)-" "'’(а-л-)-’1 V выч (/,(/,-V). М
\ л'(Л) * 21- 7

(3.3)

Здесь /'|(/, л) подинтегральная функция (3.2). а = КОР’
ни уравнения



Д(/) = 0, (3.4)

которые принимаются возрастающими с к положительными г^.
Очевидно, характер напряженного состояния около края л= а 

(։= -к.) определяется величиной мнимой части первого корня 
уравнения (3.4).

Уравнения (3.4) совпадают с уравнениями, полученными в рабо
те (3). 1

Вычислительный центр Академии наук Армянской ССР и 
Ереванского государственного университета

Լ. II. ՀԱՐՈՒԹՅՈՒՆՅԱՆ

1հ՝1|ու շրջանային աղԼրլնԼրու] uiufiifui նափսյկւ|ած տիրույթի, iuniiioquil|uihni- 
piiiili in I» и 1111>|ւս ն |uump Lqrui||di սյայժսւննԼրւ։ւ|, Вшгр |։ւնք|ւփ ւուծումբ

Աշխա տանրր նվիրված Լ երկու շրջան ա յ ին աղեղներով սահմանափակ
ված տիրույթի, ա ոա ձղա կան ո է թ յան տեսության խասր եղրա յին սյա րէ ան
ներով, հարթ խնդրի լուծմանր։

հրկրևեո կոորդինատային սիստեմում, / արու մն երի ֆունկցիա (ի մեջ 
մտնող անհայտ ֆունկցիաների որոշման համար, ա վտոմ որֆ ֆունկցիաների 
օդն ութ յամ ր . ստացված Լ Ռ ի մ ան - Հի [ր ե ր տ ի եղրային խնդիր» Վերջինս րնդ֊ 
հանուր ղեսյրոէմ րերված Լ 'հրեղհոյմի ^Ր^Րոէ,րք սեոիէ լուծեյի ինտեղրայ 
հ ավասարու մն երի ս ի ստեմ ի։

Ստացված Լ երկու պարամետրից կախված տ րան ս ցեն դեն տ հ ս»»իա սա
րում, որի աոաջին արմատր րն ո ւթ ա զր ո »մ է ե ւյա կ իո» թ յան կտ(*հրէ անկյու
նային կետում։

Л ИТЕРА ТУРА — ԴՐԱԿԱՆՈՒԹՅՈՒՆ

։ G. В. Jeffery. Phil. Trans. Roy. soc. Lond., A., № 221, 1921.
7 Я. С. Уфлямд, Биполярные координаты в теории упругости, ГТТИ. М. 1950. • Я. С. 
'•ф. янд. Интегральные преобразования в задачах теории упругости, Изд «Наука». 

. 1, 1968. 4 Г. Н. Санин. Распределение напряжений около отверстий. Изд. «Наукова 
д\мка», Киев. 1968. 5 В. В. Еганян, Сб. трудов ЕрПИ. № 20, Машиностроение, яып. 4. 
1959. 4 .7, 4. Арутюнян, «Известия АН Арм. ССР». Механика, т. 29. № 1 (1976). 

//. И. Мусхе.шшоили, Сингулярные интегральные уравнения. Изд. <11аука». М. 
1%8 Ф. Д. Г ахов, Краевые задачи, Фнзматгиз, М , 1963. * //. /7. Векуй, Системы 
сингулярных интегральных уравнений. Изд. «Наука», М, 1970. ։0 .7 И Чибрикова, 
Уч зап Казанского ун та, т. 116. кп. 4. 1956.
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ФИЗИКА

М. Г Арутюнян. Г. С. Погосян. В М. Тер-Антоиян

Прохождение частицы через параболический 
потенциальный барьер

(Представлено чл-корр АН .Армянской ССР Г С Саакяном 13/ХП 1976)

Одним из методов, используемых при отыскании квазнкляссн- 
ческих формул связи, т. е. правил сопоставления ВКБ-решеннй, 
справедливых в областях, лежащих далеко от точки поворота, яв
ляется так называемый комплексный метод (12). В рамках этого ме
тода волновая функция формально рассматривается как функция 
комплексного переменного, а переход из одной области квазиклас- 
сичности в другую производится по пути, целиком расположенному 
вдали от точки поворота. Строгое обоснование комплексного метода 
и его применение к задаче о прохождении частицы через параболи
ческий барьер было дано в работе Кэмбла (л).

Цель настоящей статьи—дать точное решение этой задачи и 
проследить за тем, как оно переходит в квазиклассические результа
ты Кэмбла.

Введем .затравочный* потенциал 67(.с, /.), определенный следу
ющим образом:

вид:

где

В областях — оо<л- -а и а

’Г։ = <?'*«' -г Ле '*‘х ,

волновая функция имеет

Ч’3 = Се^г ,
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Для нахождения волновой функции при / л/ необходимо 
решить уравнение Шредингера

Введем безразмерные величины ; и е

и перепишем уравнение (1) в переменной :
✓лог■֊^■+<2' + Ег)Ч, = О.

Легко показать, что уравнение (2) может быть приведено к 
уравнению для вырожденной гнпергеометрнческой функции

если волновую функцию представить в виде Ч’։ = е‘-‘ • и ввести 
новую переменную г — к*. Тогда волновая функция 'Г. запишется 
следующим образом:

(3)

Волновая функция 4' и ее первая производная должны быть не
прерывны во всем пространстве. Это стандартное требование приво
дит к условиям сшивки

(4) 

^(и=ч’։(50), ч-։(-0)=

где
/тЬ \։ 4
\ И*՜) ’

Так как в дальнейшем мы собираемся переходить к большим Ес, 
то вместо явного вида функции ’Г, и ее производной используем их 
асимптотики при больших по модулю значениях переменной Е.

Известно, что единственного асимптотического разложения для 
функции Р{а, с. г) при |г| —оо не существует, если лаже н комплекс
ной плоскости иметь в виду совершенно определенное направление, 
вдоль которого переменная ? стремилась бы к бесконечности. Когда 
аргумент ? комплексной переменной г лежит в интервалах (—", О) 
и (-, 2՜) асимптотическое разложение вырожденной гипергеометри
ческой функции выглядит так:

18



с. 2) | г |“ - е,,а ег -I- - - —— |г|
Г (а) Г(г-«)

Р(а, с. г) ~ ГК)
Г(а)

Г(с)

Г(С— а)

(5)

Это необычное поведение асимптотического разложения называется 
явлением Стокса (4).

В интересующем нас случае в роли г выступает переменная 
— к5, аргумент которой при вещественных ; равен — т/2 (:^>0) и 
Зтг/2 (В<0) и. следовательно, справедливо асимптотическое разложе
ние (5). Учитывая также, что при вычислении производной доста
точно ограничиться дифференцированием быстропеременных множи
телей, перепишем условия сшивки (4) в виде:

е Ае^^С^М + ЛР) - С2(Г- /Г#).
(б)

ЬАе1^ = ^С^М- ЛР) /;0С,(7'+ / Г*),

Се^ = Сг(М + М*) + Сг(Т— /Г*), 

1лСе"։,= —«0С։(Л1

где 1 = ' и

М=---------—--------- Г(1/2)
Г(1/4-/е/2) ’

1(3/2)
Г(3/4-й/2) '

*0

* Л)

С1П

Из полученной системы уравнений (6) следует, что

Я =
9

1-*Л\
\+1р )'

с = е֊^
I

։е 7'

причем
. Ео /Г-Г^ , Ео Л1— ЛР

е = I —-------------- , р = — I — ------------ .
2 1Т + Т^ 1 ЛГ+ЛР

Очевидно, что амплитуды А и С удовлетворяют условию сохранения 
числа частиц, т. е. равенству:

|Лр + |С|*=1.

Если ввести параметры и 8, согласно
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то можно придти к следу юте Л формуле для коэффициента прозрач
ности

д։:2
1) = ■ —— (1’со83б1ф;2$1пав|)”|(а,81пэ<г\+ 

I । <

Коэффициент отражения определится из условия сохранения числа 
частиц,

В пределе бесконечно больших ;0 параметр »=ь;0 и выражение 
(7) переходит в формулу

(8)

полученную Кэмблом.
Задача о прохождении частицы через параболический потенци

альный барьер может быть решена и без введения .затравочного* 
потенциала, причем корректно вычисленные значения коэффициентов 
прозрачности и отражения в точности оказываются равными квази- 
классическим.

Действительно, решение уравнения (I) при Е— ос согласно 
(о) можно записать н виде:

с-±-
•?(;)------ *

1 ? е-1 2 С,Г(1/2)__

Г( 1/4 - й/2)
С,Г(3 2)_

ПЗ/4- й/2)
(9)

-г |Ч՜’' ♦'* р- ։е>| С,Г( 1/2)

Г( 1 /4 4- п/2 I

. С,Г(3/2) 
7(3/4 - й/2)

Для воли, описываемых первым и вторым слагаемыми выражения 
(9), проекция потока у вдоль направления : раина /

т
С,Г(1/2)

Г( 1/4 /\2)
О~(3/2)

Г(3/4—/։/2)

1) .
т

/2> =
С,Г(1 2)

Г(1/4+«/2)
: . С,Г(3/2) 

Г(3/֊1 -4- /е/2)

Будем считать, что частица падает на барьер слева. Тогда из 
выражения для потока у՜.'11 следует, что первое слагаемое в (9) при

-х, описывает падающую волну, а при Е-«—|-ео — нефнзическую 
волну, распространяющуюся из 4֊ о к нулю. Аналогично убеждаемся, 
что второе слагаемое при Е-*4-оо описывает прошедшую волну, а 
при ; - —-ю — отраженную. Отсюда следует, что для выделения из 
общего решения (9) частного, соответствующего задаче о прохождении 
частицы через потенциальный барьер, необходимо потребовать, чтобы
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С,Г( 1/2) ____ С,Г(3/2)
Г(1/4 - /։/2 ) + Г(3/4 - Ւ./2)՜

С|П 1/2) С,Г(3/2)
Г(1/4 —й/2) Г(3/4 —й/2)

д—е <■ •։<-•« •

С = е-'՜й е—'1

С,Г(1/2) . С,Г(3/2)
Г( 1/4 + it 12) 1 'г(3/4 4- /е/2)

С,П 1/2) . С,Г(3/2) I
Г(1/4 + й/2) Դ(3/4 + /=/2 ) I

Находя С։ и С, и подставляя их значения в выражения для Я и С 
получаем:

А = 1/2е֊1 ՛ » (1/4 -/1,2) . Г(3 4 -й/2)
Г(1/4 + /։/2) ' Г(3/4 +/в'-2 )

(10)

С -= 1/2 е Г( 1/4 /5/2 )
Г(1 /4 -Ь /5 2)

Г(3 4 /5/2)
Г(3 4 )- й ֊2 )

+ /
Значения коэффициентов отражении и прозрачности, вычисленные 
из выражения (10), в точности совпадают с результатом (3), получен
ным из квазикласснчески.ч формул связи.

Заметим, что если в качестве /7(.с, >) выбрать функцию, тождес
твенно равную нулю при |х| •/., то значение параметра « в (7) меняет
ся, и при больших ;0 формула (7) не переходит в результат Кэмбла 
Это говорит о чувствительности предельного результата к выбору 
.затравочного’ потенциала.

Нам приятно поблагодарить Г. С. Саакяна и участников семинара 
Кафедры теоретической физики ЕГУ за полезные обсуждения.

Ереванский государственный университет

1Г. Հ. Հ11|'11Ւ»*Տ11ՒՆՅԱՆ. Դ. II. ЯГППИЗИЪ. Վ. 1Г Տ1։Ր-1ԼՆՏՈՆ31ԼՆ

Hiiiu(i|il||i uiGgntifp при 1'шрп ||i l| ։ i| и in I» G g |i ա լ ւա՚ցԼ|1'ւո|
^ողված ut մ էհչղրիտ լածվա^ է պա րա րոյիկ պոտենրիայ արէյելքով մաս~ 

ՆՒԿՒ անցման ի/նղիրրւ Մտցվում Լ օժանղակ պոտեն^քւալ, որր |.V| t տիրույ- 
pnttf >աւ/ւսսսյլւ Լ սկզբնականին է հաստատուն Լ A'|j^ / տիրույթում, և ան- 
րնզհատ Լ ողջ իրական տոանղրի t/րա: ) պարամետրր հձտաղայում ձղտեց^ 
t/ում Լ անվերջության: Օէքանղակ սյո տենքյիւսքի օ (քտ ա զոր ծ ում ր Հնարավորոէ- 
թյուն Լ տայիս մասնիկի // տրրյէ |a*| f տիրույթ ում նկարա t/րեյ հարթ ւսյիր- 
ների ւ^ւյվով, իսկ |-V| / տիրույթում էսյի բային ֆունկչյի ան ա/ււոաՀ ա րոե r 
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այլասերված հ ի պ եր ե ր կր ա չա փ ա կ ան ֆունկցիաների Օ գն ո t ft յ ս» մ ր ւ Առաջարկ
ված ք Նաև լուծման ալտերնատիվ եղանակ քաոտնց օժանղակ պոտենցիալի 
էէտցման), որտեղ անվերջությունում մասնիկներն աղատ շեն։ Այս եղանակում 
ան ղրա գս՛ րձման և անցման գործակիցներր ճշգրիտ համ րնկնում են րվաղի֊ 
ղասա կանի հետ։ երկու ղեպրոէմ Լլ ա յլա սերված հ ի պ ե ր ե ր կ ր ա չա փ ա կ ան 
ֆունկցիաների ասիմս/տոտիկ վ ե ր լո t ծ ո ։ ft յո էն nt մ օգտագործված Լ է/տորսի 
երԼու յթր:

ЛИТЕРАТУРА — ԴՐԱԿ ԱՆՈՒՒՅՈԻՆ
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Лифшац, Квантовая механика. M.. 1974. 3 Е. С. Kemble, Phys. Rev.. 4В. 1935. 
4 Ф .И Морс. Г. Фешбах. Методы тсо|м.*гическон физики, т. 2, №.. 1960.
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ФИЗИКА

М. А. Саркисян

Поляризуемость трехуровневого атома при наличии 
однофотонного и двухфотонного резонансов

(Представлено чл.-корр. АП Армянской ССР М Л. Тер-Микаеляном 10/1 19771

Рассмотрим трехуровневый атом с системой невырожденных 
уровнен, на который падает электромагнитная волна с частотой ш. 
Частота внешнего поля и частоты переходом между уровнями удов
летворяют следующим условиям:

|Д| = |ц>„ — ш| Ц», |о| = |ш։1 — 2и>| <£ «и. (1)

Действующую на атом электромагнитную волну будем описывать 
вектором напряженности

Е(г, Г) = Ёе~1,“1 |-к. с., (2)
►

где Е медленно меняющаяся амплитуда напряженности поля. Пред
полагается. что длителыюсть’падающего на атом импульса достаточно 
мала и релаксацией уровней Г, можно пренебречь, в то же время 
ширина линии излучения 1/՜ должна быть меньше расстроек, то есть

Г( <1Л<Н. |ձ|. |«-ձ|. (3)

При этих условиях адиабатического включения образуются ква- 
зиэнергетическне состояния (К. Э. С.), волновые функции которых в 
резонансном приближении имеют следующий вид ('):

д.< •I? - Чгое-(.г + __և_ £•</„ ‘ '«֊° ք-Հ. ՚ I'
<+>

где (1щ матричные элементы дипольных переходов между состояниями 
невозмущенного атома, а ч (5=1. 2. 3) корни кубического урав

нения

- }’(ձ -I Д) + Հ«ձ _ |^/»|է ч- +« |£У-=о (5)
' 1 ՚ Լ հ’ / հ»
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а։ определяется с точностью до произвольной фазы из условия нор
мировки.

—*
*4

2 I
Г .«У =

... / Ч V . 
|££,|։ ' м։֊«/

(6)

Отметим, что при выключении поля квазиэнергни и волновые 
функции Ф5 переходят в соответствующие значения для невозмущен* 
иого атома, т. е. при Е -0.

О, *'• (7)
н

Ф։—’ГТ» (х=1, 2, 3).

Используя волновые функции (4) вычислим поляризуемость 
трехуровневого атома. Однако н реальном свободном атоме уровни 
всегда вырождены по направлениям полного момента и необходимо 
выяснить, при каких условиях трехуровневая модель работает. Рас
смотрим атом, состояния .1", .2“, ,3“ которого обладают полными

Рис. 1

моментами импульса равными ?,= 1/2, 72=3/2, /,= 1/2 (или /։=3/2). 
Схема изображена на рис. 1. Выберем ось квантования вдоль рас
пространения волны (ось г), а поле будем описывать через сферичес
кие компоненты амплитуды напряженности Е =ЕХ ± /7:\. В этом 
случае стрелками, идущими вправо, показаны переходы, вызванные 
левополярнзованиой волной, а налево правополярнзованной; прямые 
стрелки соответствуют переходам для линейно-поляризованной волны 
(имеющей г поляризацию).
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Как видим, если 

риэацию, то система

волна имеет произвольную глиптическую поля- 
/ 1 / 3 /с полными моментами 7.= —. , ./ =о 9

1=— распадается на две независимые четырехуровневые системы.

если же волна линейно • поляризованная, то имеем две независимые

трехуровневые системы < 1 1 -г— . Трех-
2

уровневая система реализуется и в случае. когда причем

не только для линейно - поляризованной вши. но также когда 
имеется только лево (или право) — поляризованная волна.

Таким образом, в волновых функциях (4) можно произвести 

замену (£</,*) где Е—амплитуда напряженности определен
ным образом поляризованной волны, ^-матричные элементы перехо
дов между состояниями, которые связываются электромагнитным 
полем. Необходимо также изменить нормировку волновых функций 
в соответствии с распределением электронов по подуровням реально
го атома.

Вычисляя средний дипольный 
учитывая, что <//> = ?Е получаем

момент атома в состоянии Ф$ и
выражение для поляризуемости

ь I , ' ։ (8)

Корни кубического уравнения (5) в виде формул Кардано в 
общем случае имеют громоздкий вид и поляризуемость 3 становится 
необозримой (в этом случае проще всего обратиться к численным 
расчетам). Однако в некоторых предельных случаях корни упроща
ются и можно получгть простые аналитические выражения для 3.

Одним из интересных случаев является двухфотонный резонанс. 
Найдем решения уравнения (5) при о—О, то есть в окрестности 
Двухфотонного резонанса.
Причем решение, котор)е соответствует основному К.Э. С.. то есть 
состоянию, которое получается при адиабатическом включении поля 
из основного невозмущенного состояния Ч у.

Анализ показывает, что в зависимости от знаков расстроек А и 
'* решения уравнения (5) различные (’).

Рассмотрим случаи:

1. СД>0 и 0 точнее



В этом случае
(91

>1= К1՜144՜’8)՛

I. ^>0.

« а Е1 1^21к+1^311
где параметр интенсивности а- = ■■■ — —

11
(10)

Подставляя значение Ц в (8) а также используя выражение (6) 
получаем

2М/ И֊’։
(11)

Если один из переходов запретен, то есть </,. = <) (или =0) 
то выражение (12) переходит н формулу для нелинейной поляризуе
мости двухуровневой системы в сильном поле (*).
II. *Д<0.

Решения уравнения (5) при условии (9) будем искать в виде 
разложения по степеням о. Параметром разложении является безраз
мерная величина

11*оЛ______

£’(К.1։ + И»1։) '
(12)

В этом случае корень кубического уравнения соответствующий 
основному К. Э. С. Ф, равен

11?д
1^.1’

‘ 1^,1г
=); (13»

а поляризуемость имеет вид:

-л и _ 1^»Г

21)Д(|т/։։р. !</1гп
(II)

Выпишем также диэлектрическую проницаемость разряженного 
газа трехуровневых атомов. Учитывая, что ։<։> = 1 4-4“ Л\ где Л։ 
число атомов в состоянии Ф։ в единице объема, получим:

(15)

II. гд<о.

•“> (<«)-!
11*1

Уп\* 1^1» 
|4г։|1+И„1։

(16)
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На рис. 2, а, б изображены графики зависимости диэлектричес
кой проницаемости ։(|* от частоты ш при различных соотношениях 
*"« и резонансной частоты шя=шп/2. Формулы (15) и (16) описыва
ют ход кривых в выделенных пунктиром областях.

Рассмотрим выражение для диэлектрической проницаемости при 
О. Как нндно из выражения (16) при 5—0. е,1։(ш)— 1, что означа-

Рн« . 2
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ет просветление среды. Такое просветление принципиально отлича
ется от просветления среды, состоящей из двухуровневых атомов 
взаимодействующих с резонансным излучением (։). Отличие заключа
ется в том, что в двухуровневом случае среда просветляется из-за 
того, что выравниваются населенности на основном и возбужденном 
уровнях, в то время как в трехуровневой системе при двухфотонном 
резонансе п} (*• 4). В случае II населенность па втором уровне 
в состоянии Ф։ равна

|17>

то есть при и условии (9) примесь состояния ’Г՛! в основном 
К.Э. ( Ф։ пропорциональна квадрату двухфотонной расстройки и 
обратно пропорциональна интенсивности поля. Так что при

»0, что и является причиной просветления среды. Отметим так
же, что в условиях насыщения, то есть в сильных полях, зависимость 
диэлектрической проницаемости е՝1’ от напряженности поля разная. 
II < выражения (15) имеем

|1Н)

в то время как для случая II из (16)

։<•»« 1 +ВЕ (19)

Выпишем также поперечное сечение несмещенного когерентного 
рассеяния, которое дается формулой

(Ь =

Для двух рассмотренных случаев получим

։ <1^4-1^)* .
Д։( ։ +«*) 4)1*14'

и = И..Г ИиГ
Д’(П«1’-г И.»”)’

(20)

Полученные выражения можно использовать для расчета эффек
тов прохождения импульса через резонансную среду вблизи двух
фотонного резонанса.

Автор выражает благодарность чл. - корр. АН Армянской ССР 
М. .1. Тер-Мнкаеляиу и участникам теоретического семинара ПФИ 
АН Армянской ССР за полезные обсуждения.

Институт физических исследование»
Академии паук Армянской ССР
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ւր. Ա. ՍԱՐԴՍՅԱՆ 

երե I՜ մակսւրզսւկանի սիստեմի բևեոա(յւ|ածւււթ յունը մեկ և երկու ֆուոոնա- 
||ւն ռեզոնանսի պայմաններում

Տեսականորեն ուսումնասիրված է մ ոնորրոմ ա տիկ աքիրի ոեղոնան սա . 
փ ո խաղ ղե ցոլթ չո»ն ր երեր մակարղականի սիստեմի հետ և '.աշված 1

րևեքւաէ]վածքէւ1?յան ր/որ^ակիցր (8 )ւ է'երւ[ած են աքւտա՚այտու յունն հր երկ -
ֆոտոն ոե ղոն ան ս ի շրքակայրում ցիԼքեկտրիկ ք! ա փ ան ց ե (ի ո ւ ք) յ ան ե չշեղված 
կոհերենտ ցրման [այնական կտրվածրի Համար (15), (16), (20 )ւ

մ1 II I է Ր ձ I V |> ձ — Դ Ր II «I Ա Ն Ո !• 3 Ո հ Ն
1 ձք. յւ. Tep•Muкae.lՋH, .4. Շօթ^ՇԶհ, Ոբրոբւար 11Փ11-75-26, .Հւե13բ<ւ*, 1975.

2 0. ձէ Aրyтнfннн. £. Г ՀՕէաւէՈ. Թ, 0. >1Օ1Փ. 59. 195 (1970). 3
Հոտ<:հէօ&տ1է? !)Ոէ1 յ\1 41. 7. /./>>•. Րհ\տ. ձ. 12. 1117(1975).
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УДК 538.561 ՜>ՅՏ.566.5

ФНЗИКХ

Г. Г. Карапетян

Спектр ондуляторного излучения в волноводе

(Представлено академиком АН Армянской ССР Г. М. Гарибяном 11/111 1977)

В (։) было показано, что ондуляторное излучение (ОН) в вол
новоде, в отличие от 011 в свободном пространстве обладает резо
нансным характером, вследствие чего зависимость излученной энер
гии от числа звеньев ондулятора имеет нелинейный нид по
этому наличие волновода может привести к заметному усилению из
лучения. Этот интересный эффект стимулирует дальнейшее изучение 
характеристик ОН в волноводе и в первую очередь исследование 
частотного спектра.

Рассмотрим излучение точечного заряда, движущегося внутри 
волновода с постоянной продольной скоростью $с по периодической 
траектории время Т. Число периодов траектории—.V. частота перио
дического движения—2. Для нахождения спектральных характерис
тик излучения, пользуясь (') запишем выражение мощности излуче
ния Н волны в сопутствующей системе координат

I՛
= е'(Г) = Г (1)

с Т յ дхII

где Л|..(0Чг—^О = $—поперечное сечение волново-
1 

—> —•
да, /֊плотность тока создаваемого зарядом, ш։р.1 собственные 
функции (։) и критические частоты волновода для Е и Н волн, ин
декс /? определяет собственную функцию.

Входящие в (1) величины АХО и пропорциональны попе
речным компонентам соответственно магнитного и электрического 
полей излучения вблизи заряда, поэтому разлагая их в спектры
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Г

-֊

*0

(2)

для излученной энергии в сопутствующей системе координат найдем

IV
(I

(3)

откуда для средней спектралыюн мощности излучения имеем
№ . 8^

= рг = ~т э.« Л«*. (4)

Разлагая 7Х..(/') и я'(/՛) в ряды Фурье на интервале |0, 2~/- | 
(- частота периодического движения заряда в сопутствующей сис
теме координат), можно вычислить спектральные компоненты Л г и 
е\ н из (4) спектральную мощность. Преобразуя полученное выра
жение н лабораторную систему находим энергию, излученную за 
единицу времени в единичном интервале частот, т. е. искомую спек
тральную мощность ОН. Опуская промежуточные выкладки, приво
дим окончательный результат

А= —7*2 ПЛ,1։(1^«?)/(31. 5) + |/п|։/(«։. Е)]. (5)

где

Л։.՝ = — С *1.2= ՛ к|>1՜ , у = (6)

2к 3 /։-?’
о

Формула (5) представляет спектральную мощность излучения супер
позицией мощностей отдельных гармоник, спектры которых описы
ваются спектральными функциями /(։, ;). равными

</֊։ ч  1 Ч- 5еп({—7«)_____ ։_______ 25|п:г5.У(;,1 )
7 ։' 5 ~ 2 7*Л։-7»а» Л.<։-1)5

(7>

Из полученных формул следует во-первых, что спектральные 
функции ограничены снизу частотами ш = и>|гр (5=71), г. е. излучение 
происходит как и следовало ожидать на частотах о» (;>?&). Во- 
вторых, на самых критических частотах Р обращается в бесконеч
ность1. Однако эта расходимость несущественна, поскольку энергия 
IV = 7 { Р б/;, как нетрудно убедится, является малой в окрестности 
критических частот, поэтому расходимостью Р., обусловленной идеа
лизацией условий задачи, в данном случае можно пренебречь.

’ Эго свнаано с предположением об идеальной проводимости стенок волновода.
Ври учете конечной проводимости стенок (՝), расходимость снимется.
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Если устремить Л/-«х>, то из (7) получим спектральную функ
цию бесконечно длинного ондулятора

I 4- 8Е!П( I — ։)
4.2/Т=? ИЧ’՜* ։|)+Ч- -и)]. (Ю

ti.It—,’(1 /II -։»)•

откуда следует, что спектр бесконечного ондулятора п волноводе 
имеет вид ''-функции, т. е. ширина спектра равна нулю. Такая су
щественная разница по сравнению со спектром ОИ в свободном про
странстве (который как известно (<։) имеет ширину ~?։) объясняет
ся тем, что в свободном пространстве ширина спектра обусловлена 
зависимостью частоты излучения от направления; в волноводе же 
излучение происходит только н одном направлении, поэтому беско
нечно долго излучающий источник может иметь лишь линейчатый 
спектр.

Из (5), (8) можно получить спектральную мощность излучения 
в свободном пространстве путем предельного перехода поперечных 
размеров волновода к бесконечности. При этом число членов суммы 
по к неограниченно возрастает, а их амплитуды неограниченно убы
вают, так что суммирование по к сводится к вычислению определен
ного интеграла. Задавая конкретно формы траектории заряда и попе
речного сечения волновода, т. е. определяя явный вид Л1.2. можно 
провести эти выкладки до конца. Например, для случаи синусоидаль
ного движения заряда в дипольном приближении вычисления дают

■>г/ггы 1 1
■ г [?(1 +?г) 2֊г։£-М։1. —— <$<—— (91‘ 1 1 Ц-₽ 1 —₽

(/֊-амплитуда синусоиды), ' >
откуда в ультрарелятивистском случае, обозначая ;=2т|։х, получаем 
известное выражение (*•’)

Р> х{ 1 _ 2х + 2х։), 0<х<1. (10)

Перейдем теперь к рассмотрению спектра конечного ондулятора.
Качественное исследование спектральной функции /(а, 5) по фор

мулам (7) показывает, что ее ширина и высота существенно зависят 
от поперечных размеров волновода, причем нужно различать три ос
новных случая: ,
1) 1—а 1/Л\ область далекая от резонанса; спектральная

функция состоит из двух линии с ширинами ^|1 ±₽//1 — 
и высотами -^Л72-/. Учитывая, что н свободном пространстве 
ширина линии — а высота (*•*)• видим, что н этом
случае полная энергия излучения в волноводе в - 1//1 — 
раз превосходит энергию излучения в свободном пространстве. 

2) 1—а —1;У, 2.^ 1 —резонанс: ширины линий высоты
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-Л72т5, расстояние между линиями Полная излу
ченная энергия больше энергии, излученной при отсутствии вол
новода в раз.

3) ։ 1 1/ЛГ—запредельная область; высота спектральной функции 
т. е. в этом случае волновод сильно подавляет излу

чение.

Н-/0

Ы*50
Рис. 1 Спек тральная функция Д», ;) при ֊, 10.

а) а—0,6 область далекая от резонанса;
1—0.3 Л՜ |4 >нанс; а) я I -—резонанс.

Пунктиром показана спектральная функция при отсуктвни 
полиовода (Ю)
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На рис. 1 изображены графики функции /(։, ։) пр । 7=10. Па
раметр з выбран я? 0,6 и если положить, что ондулятор излучает в 
основном первую гармонику, то условие з 0,6 обеспечив։ет распрост
ранение в волноводе лишь наиннзшего типа волны. В этом случае из 
суммы н (5) остается один член и, следовательно, /(з, $) является 
спектром излучения. Если же ондулятор излучает и высшие гармо
ники. то спектр состоит из суперпозиции функций /՛(», 5) с различ
ными коэффициентами. Тогда для определения спектра уже нужно 
конкретно звать коэффициенты /,|.?, т. е. нужно конкретизировать 
форму траектории заряда и форму поперечного сечения волновода.

Для сравнения в том же масштабе пунктиром показана спек
тральная функция ОИ н свободном пространстве (10). Преимущества 
спектра в волноводе очевидны.

Таким образом спектральная линия ОН в волноводе, по сравне
нию с линией ОИ в свободном пространстве заметно более узкая и 
более высокая, т. е. наличие волновода приводит к существенному 
увеличению добротности линии.

Автор выражает благодарность за ценные обсуждения Г. В. 
Воскресенскому, Г. Гарибяну, И. А Корхмазяну, Г. С. Саакяну 
и С. С. Элбакяну.

Ереванский государственный университет

Գ. Գ. ԿԱՐԱՊԵՏՅԱՆ

(Нл|пi| |iuտորային GiunuiquiJ րման աւ|Լկւորր ալի f uiuiwrni մ

Հայտնի է, որ օն դո ։ լյ ա տ ո ր ա յ ին սաււաւ/սյ յ ք/ու ւ/ր ալիքատարում ունի 

ո Լ զոն ան ս ային րնույթ, որի հետևանքով ճա ո ա պա քթ վ ա ծ ԷՆ երպիան կարոդ է 
դերադանրյ ել ապատ տ արած ու թ յանու մ ճա ո ա պ տ յ թ վ ա ծ ԷՆերպիաՆ ■*- Հ № ան

դամ (\ ~ օպ ու I քա տ ո րի շղթաների թիվն է)։

ներկայտրյէքած աշխատանքում ուսումնասիրված է օն դո Լ( յ ա տ որ տ յին 
ոաոապայթւ) ան սպեկտրը ալիքատարում: Տոպց է տրված, որ ալի րատարհ 
աոկայությու հր քերում / սպեկտրալ դծի լա յնութ յան դգալի փո քրաւյմ տնւ 
1Ւեպոհանսիյյ հեռու տիրույթում ս ւպեկարայ պծի րարորա կՈւթյունր պերապան- 
դում է — անդամ, իսկ ոեդոնանսի տիրույթում Հ ի/ անդամ ապատ 

տարածությունում ճաոապայթման սպեկտրալ պծի րարորակո։թյունրւ
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АСТРОФИЗИКА

Л Л. I юльбулагин

Об объектах Хербига — Аро

(Представлено академиком В А. Амбарцумяном II/VII 1977)

Объекты Хербига—Аро представляют собой небольшие красные 
сгущения, спектр которых в основном состоит из линии излучения 
водорода, [SII], [Oil] и т. д.. а непрерывный спектр очень слаб Как 
известно, объекты Хербига—Аро встречаются в больших комплексах 
туманностей, в основном н областях с большим поглощением. О приро
де этих объектов предложен ряд гипотез (։~3). но ни одна из них еще 
не принята окончательно.

Объекты Хербига — .Аро н основном встречаются группами, при
чем члены некоторых групп расположены в виде цепочек. Такова 
группа из объектов Хербига—Аро Н-Н 7, 8, 9, 10 и II. В виде цепоч
ки расположены объекты Н-Н I. 2 и 3 (на значимость этого факта 
обратил внимание академик В. А. Амбарцумян еще в 1954 г. (4Н. В 

| виде цепочки расположены объекты в группе Н-Н 12. которая сама 
составляет нечто вроде длинной цепочки с группой Н-Н 6 и объек-

| та ми Н -Н 17 и 4. Этот список можно было продолжить.
В (4), исходя из спектральных особенностей, сделано предположе

ние о генетической связи объектов Хербига—Аро и кометарных туман-
I ностей. В пользу этой связи свидетельствует то обстоятельство, что 

вышеназванные два вида объектов нередко вместе составляют фпзи-
I ческис группы (почему-то на этот факт до сих пор не обращалось 

Должного внимания).

Приведем примеры.

I Около известной кометарной туманности NGC226I находится груп
па объектов Хербига—Аро Н-Н 39. Общую группу составляют группа 
объектов Хербига—Аро Н-Н 24. объекты Н Н 27, 25. 26 и звезда с 
кометарной туманностью в виде восьмерки. Интересна группа из двух 
объектов Хербига-Аро (Н-Н 32 А и В) и кометарной туманности 
«коло AS353A. Группа из звезд XZTau и HLTau. окруженных коме
тарными туманностями, и объекта Н-Н 30. Звезда с кометарной гу
манность RCrA имеет рядом два объекта Хербига—Аро (Н-Н 100 
И Ю|).

35



Из вышеназванных групп особо нужно отметить вторую. Эта 
группа расположена в виде длинном цепочки, как бы исходящей из 
туманности южнее NGC2068 (в эту цепочку входят также объекты 
1111 22 и 23). 7

Совместно с Т. IO Магакяном нами был предпринят поиск новых 
возможных объектов Хербига—Аро на картах Паломарского атласа 
(5). Было найдено 26 новых групп и 10 отдельных объектов, которые 
внешне похожи на объекты Хербига—Аро. При этом из 26 найденных 
групп 12 содержат кометарные туманности, и еще 5 групп туманно
сти. похожие на кометарные. Как мы видели выше, эти оба явления 
(тенденция к группировке и сочетание с коментарными туманностями) 
имеют место и для ранее открытых объектов Хербига—Аро. Хотя сре
ди найденных нами групп, состоящих только из объектов, похожих на 
объекты Хербига Аро. нет расположенных в виде цепочки, однако 
есть цепочки средн смешанных групп. Так. объекты 5 и 6 составляют 
цепочку с 4 компактными туманностями, 7—с двумя звездами с коме
тарными туманностями. 17 и 18—также с двумя. Довольно интересна 
цепочка из объектов 20—23 из (5). кометарных туманностей 8 и 22 
из (6) и яркой туманности, похожей на скопление звезд с туманными 
придатками (/1ВХ> = 7,։ 22^1. 5liS0 = —24°32). В Алма-Атинской обсер
ватории удалось получить спектр этого объекта. Имеются следующие 
эмиссионные линии: Н., >->6717, 6731 [S11], / 6584 |N11|. м 6300, 
63631011, / 5518 |С1111]. Есть также линии Не I / 6678 и > 5876. Ли
нии имеют разрывы, что соответствует строению самой туманности в 
виде рукавов. Нам кажется, что наличие таких цепочек свидетель
ствует в пользу совместного происхождения объектов в них.

Обратимся теперь к вопросу о расположении отдельных объектов 
Хербига—Аро и групп таких объектов относительно больших туман
ностей. Из известных групп выделяется уже названная выше цепочка 
длиной — I Г, которая при продолжении как бы исходит из маленькой 
яркой диффузной туманности южнее NGC2068 (недавно появилась 
статья Строма и др. (6), в которой сообщается о наличии инфракрас 
ного излучения как из этой диффузной туманности, так и из кометар
ной туманности в цепочке). Другая группа объектов—Н-Н 39 как бы 
является продолжением кометарной туманности NGC 2261 (Хербнг в 
(8) отмечает, что группа расположена очень близко от оси симмет
рии XGC226I). Интересно расположение объектов Хербига Аро Н-Н 
1, 2. 3 и 35 вокруг яркой туманности NGCI999 (последняя по виду 
напоминает кометарную). Около яркого комплекса туманностей рас
положены цепочки объектов Хербига—Аро Н-Н 12. Н-Н 6 и Н-Н 
7. 8, 9. 10. 11. Нужно здесь отметить и объекты Н-Н 29.28 и 30 
около туманности Sh239 (9). названной Стромом и др. (2) объектом 
Н-Н 102. Нам кажется, что Sh239 является диффузной туманностью 
и причислять ее к объектам Хербига—Аро не совсем верно (несмотря 
на спектральное сходство). • *1

Интересно, что расположение этих объектов таково, что блнжай-
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шие к туманностям объекты кажутся связанными с ними волокнисты
ми образованиями. Так. Н-Н 35, по выражению Хербига (®), имеет 
нечто вроде хвоста, направленного в сторону NGC1999, объект Н Н 
29 связан с гуманностью Sh239, найденный нами двойной объект около 
NGC7I29 (33 из (5)) находится как бы на конце хвоста кометарной 
гуманности 53 из (6).

Исходя из вышеприведенных фактов можно было бы сделать 
предположение, что эти объекты удаляются от ярких туманностей, 
около которых они находятся.

Есть интересные примеры и среди найденных нами групи. Самой 
замечательной является цепочка, как бы радиально выброшенная из 
яркой туманности Sh235. В нее входят 4 компактные туманности (две 
из них исследованы Глушковым и др. (|0)) и 3 объекта, напоминающих 
объекты Хербига—Аро. Южнее туманности NGC1333 найдена интерес
ная цепочка объектов—7 из (5).

Если предположить, что имеет место удаление этих объектов от 
ярких туманностей, то у них следовало бы ожидать наличия больших 
радиальных скоростей. Как известно (2), у объектов Хербига—Аро 
обнаружены радиальные скорости, отличающиеся от скоростей окр\- 
жающих их туманностей на 50—100 км/сек (это в основном отрица
тельные скорости). Нам кажется, что мы вправе ожидать именно от
рицательных скоростей, так как при наличии положительных скоростей 
эти объекты, удаляясь от нас, скрылись бы внутри темного облака (о 
величине поглощения в этих «областях свидетельствует хотя бы тот 
факт, что Стром и др. (2| нашли звезды типа Т Тельца, покрасневшие 
настолько, что они видны только в инфракрасном диапазоне). Однако 
один объект с положительной радиальной скоростью все же обнару
жен (это Н-Н 24А I2)). Наличие отрицательных радиальных скорос
тей в литературе объясняется выбросом вещества из этих объектов 
Естественно предположить, что по крайней мере часть этой радиаль
ной скорости может быть остаточной скоростью выброса (замедление 
может вызываться наличием в туманностях, в которых находятся эти 
объекты, пыли и газа).

Таким образом в данной работе на основе имеющихся данных об 
объектах Хербига—Аро, а также найденных в ( ) новых объектов 
сделано предположение об удалении объектов Хербига—Аро от ярких 
туманностей, около которых они довольно часто встречаются. С другой 
стороны отмечено, что объекты Хербига—Аро, сами в большинстве 
случаев встречаясь в виде групи, часто образуют группы со звездами, 
связанными с кометарными туманностями, причем некоторые из этих 
смешанных групп имеют вид цепочек.

Бюраканская астрофизическая обсерватория
Академии наук Армянской ССР
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Ո Լ ԴՅՈ1Վք>ՈհԳԱՂՅԱՆ
2Lrp|iq—Արոփ <»p փկտնԼրի մասին

֊երբիգ—Արո յի օբյեկտներն 
խտացումներ. որոնց սպեկտրր 
գծերից,

իրենցից Ներկայացնում են փոբր կարմիր
Հիմնա կանո։ մ կագմված Լ ճա ոտ գա յթ մ ան

Աշխատանքս։ մ, օգտագործելով հայտնի օբյեկտների, ինչպես նաև (')֊Ո։մ
գտած օբյեկտների մասին տվյալներր, եգրակացո։թյո։Ն Լ արվում Հերբիգ—
Արոյի օբեկտների հեռացման մասին պայծառ միգամածություններից, որոնց 
նրանք բավականին հաճախ շրջապատում են։ Մյուս կողմից նշվում է, որ 
Հևրբիգ — Արոյի օբյեկտներր, մեծամասնությամբ հանգիւգելով խմբերի ձևով, 
հաճախ խմրեր են կազմում աստդերի հետ, որոնց մոտ գիսավորաձև միգամւո- 
ծութ յոէններ կան, րնգ որում այգ խաոր խմբերից մի րանիսր շգթ աների 
։ո ես ր ունեն։
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Картирование участков узнавания рестрнктазы 
Sal I на ДНК плазмиды RP4 и фага X

(Представлено академиком АН Армянской ССР Г. X Бунатяном II/VII 1977)

Рестриктаза Sal I из Streptomyces albus G. относится к числу вы
сокоспецифичных эндонуклеаз рестрикции. Эта рестриктаза имеет не
большое число участков узнавания на ДНК фага Т5 (•) я поэтом) 
может быть очень полезна при исследовании структуры крупных мо
лекул ДНК, некоторых фагов, вирусов и плазмид.

В настоящей работе определено положение участков узнавания 
рестрнктазы Sal I на ДНК плазмиды RPI и ДНК фага /. Кроме того, 
приводится быстрый и удобный метод очистки этого фермента.

Клетки Streptomyces albus (штамм предоставлен Дж. Роберт
сом) выращивали на среде М9 с 1% бактотриптона до поздней лога
рифмической фазы и собирали центрифугированием. К 20 г клеток 
добавляли 40 лм 0.01 М трис IICI буфера. pH 7.9. содержащего 0.01 М 
2 меркаптоэтанола. и после тщательного перемешивания клетки разру
шали ультразвуком на MSE дезинтеграторе (20 периодов по 30 секунд) 
при постоянном охлаждении льдом. Осадок удаляли центрифугирова
нием на Spinco I. 50 (30 ротор) при 25000 об/мин в течение 2 часов 
при 4’С. Все дальнейшие операции при 4 С. К надосадочной жидкости 
добавили 20 мл 5%-ного раствора стрептомицин сульфата для (каж
дения ДНК. После удаления осадка к раствору добавили сухой суль
фат аммония до насыщения 50%. Добавление сульфата аммония про
водили в течение 4—5 часов и затем смесь оставили на мешалке на 
ночь. После центрифугирования осадок растворили в буфере А (0.01 
КРО4, 0,01 М 2-меркаптоэтанол, 0.0001 М ЭДТА, I М NaCI. pH 7.6). 
Определенно активности показало, что рестриктаза Sall полностью 
осаждается при 50% насыщении сульфатом аммония.

Данную фракцию хроматографировали на колонке (2.6ч 80 c.wi с 
BiO-Gel Л-0.5 гп в буфере А. При хроматографии на биогеле удается 
отделить остатки ДНК и низкомолекулярные примеси. Фракции, со
держащие Sal I активность, были собраны. Практически полного отде
ления экзонуклеазной активноегн удалось добиться ультрафнльтраци- 
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ей чеерз фильтр UM-IO, причем рестриктаза Sal I проходит через 
фильтр, а экзонуклеазная активность задерживается. И последней 
стадиен очистки рестриктазы Sal I является хроматография на колонке 
(1,0x15 с.м) с целлюлозой Р-ll (Whatman) в буфере В (0.01 М КРО4. 
0.01 М 2-меркаптоэтанол, 0.0001 М ЭДТА. 10% глицерин, pH 7.6).

Элюцию проводили линейным градиентом Nat I на буфере В. 
Фракции, содержащие активность Sal I. были собраны и сконцентри
рованы диализом против 50%-ного раствора глицерина на буфере В. 
Очистку рестриктазы EcoRI проводили по методу Пошимори (2).

Рестриктаза Sma I была любезно предоставлена Р Беляевой 
Рестриктаза Нра! была выделена по неопубликованному методу Дж. 
Робертса. Реакционные смеси для расщепления ДНК фага / и плаз
миды RP4 рестрнктазами содержали: для Sall —10 мМ трнс-HCI, 
10 мМ MgCI2. 150 мМ NaCI, pH 7,5; для EcoRI —100 мМ трис-НС1. 
10 мМ MgCI2, 50 мМ NaCI, pH 7,2. Реакционные смеси содержали 
0.2—0.4 мкг ДНК, ферменты добавляли в количестве 0.5—2 .и к л и 
реакции проводили в течение I 3 часов при 37’С. Электрофоретиче 
ское разделение фрагментов проводили в 0.7—1.0%-ной агарозе (Sig
ma). Определение эндонуклеазной активности во фракциях при очист
ке рестриктазы Sall проводили по тому же методу. Совместное рас
щепление ДНК рестрнктазами EcoRI и Sal I проводили следующим 
образом. Вначале ДНК расщепляли рестриктазой EcoRI, затем кон
центрацию NaCI доводили до концентрации оптимальной для действия 
рестриктазы Sal I и проводили растепление этой рестриктазой. Опре
деление размеров фрагментов проводили по их подвижности р агароз
ном геле при электрофорезе, причем в качестве стандартов использо
вали фрагменты, образующиеся при расщеплении ДНК фага К реет- 
риктазами EcoRI (3). Hind 111 (4). Нра I и Sma I (5). ДНК фага >.cl 
857s 7 была любезно предоставлена В М. Крюковым. ДНК плазмиды 
RP4 была любезно предоставлена А. И. Степановым (б). Приводимый 
нами в этой работе метод очистки рестриктазы Sal I интересен тем. 
что нам удалось использовать метод ультрафильтрации для быстрого 
и практически полного разделения двух ферментов: рестриктазы Sal I 
и сопутствующей ей экзонуклеазной активности. Возможно, «то экзо
нуклеазная активность определяется несколькими ферментами, но как 
бы то ин было, ультрафильтрация на фильтре UM-10 (Amicon) позво
ляет добиться эффективной очистки рестриктазы Sal I от сопутствую 
щей экзонуклеазной активности. Фильтр UM-I0 рассчитан на концен
трацию белков с молекулярным весом больше 10000. Таким образом, 
можно с достаточной степенью достоверности предположить, что раз
меры молекулы рестриктазы Sal 1 не велики и не превышают 10֊ 15 
тысяч дальтон, то есть близки к размерам такой рестриктазы. как 
lipa If). 1

Недавно было показано (®), что рестриктаза Sal 1 обладает лип-
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КИМИ концами и, таким образом, может быть использована для полу
чения рекомбинантных молекул. Поэтому нами было проведено карти
рование участком узнавания рестрнктазы Sall на ДПК фага • чтобы 
выяснить возможность использования фага >■ как вектора для эт hi 
рестрнктазы. При растеплении ДНК фага / рестрнктазэн Sal I об 
разуется три фрагмента (рис. 1). размеры которых приведены п табл I

Рис. I. А. Элгкгроф□ретнческ »е pmc winic Sal I и E:oR I фр имен гон фага 
/. G.K% агарозный ген» Sigma 18 часов. 2* гм. a Sa! I фрагменты фага /; 
добавлена ДНК фяга > и >сле ос*а»ипкл редкими; б—ccoRI фрагменты ДНК 

фа-а а.
Б Электрофоретическое piиеленн* Sall фрагментов iimimhin RP4 0.8 % 
гель. 17 часов. 3.5 if гм Фрагменты ДНК плмммды RP4; a-Sal I; б — 

Sal I 4֊ EcoR I: а Sm.il фрнменты ДНК фага а

Наибольший из всех фрагментов, фрагмент АВ, исчезает при про- 
греваннн. что легко может быть объяснено тем, что он образуется за 
счет липких концов фага >■ И и отсюда следует что фрагменты А и 
В находятся по краям молекулы ДНК фага '. а маленький фрагмент
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Рис. 2- Керта фага л—гены; б— физическая карта ДНК фага X; в—участ
кн узнавания рсстрнкгвзм EcoR I г участки узнавания рестрнкгазы Sail

а 6 6 г д

Рис. 3. Электр )форсгнческ je разделение Hind lit. lipa I; Sall; EcoR I и Sal 14-EcoRl 
фрагментов ДНК фага л. I %-ный аглроэны'1 гель (Sigma) 7 лкм. 2 4111. Растепле
ние ДНК фага /; «—Hind III; б Нра I. « Sall, г -двойное Sall ^EcoRI; О — EcoR



С между ними. Но эти данные не позволяют установить, где располо
жены участки узнавания рестрнктазы на ДНК фага / в левой, или 
правой части молекулы Для того, чтобы установить положение участ
ков узнавания, мы провели двойное расщепление ДНК фага , рес- 
триктазами EcoRI и Sal 1. Положение участков узнавании EcoRi на 
,111К фа> а К известно (рис. 2) (3) и анализ размеров фрагментов 
двойного расщепления позволил установить, что оба участка узнава
ния рестрнктазы Sal I расположены внутри фрагмента Ь. так как имен
но этот фрагмент исчезает при двойном расщеплении ДНК фага / 
рсстрнктазами EcoRI и Sal I н при этом образуются три новых фраг 
мента DI, D2 и D3, причем фрагмент D3 соответствует по размера՝։ 
фрагменту С полного расщепления ДНК фага л рестрнктазой Sal I 
(рис. 3). Размеры всех этих фрагментов приведены в табл I. а на 
рис. 2 показано положение участков узнавания рестрнктазы Sal 1 на 
ДНК фага X. Как видно из табл. I, результаты вычислений практи
чески совпадают и на рис. 2 приведены усредненные значения. Из по
лученных нами данных легко видеть, что ДНК фага X вполне может 
быть использована как вектор для рестрнктазы Sal I . Участки рас-

Таблица /
Размеры фрагментов, образующихся пр:։ расщеплении ДНК фага а рестрикта- 

замн Sall и Sall-EcoRI

Рестрнктазы Sall Sall ~ EcoRI

Фрагменты Л В С D1 D2 D3

Размеры фрагментов в 
млн дальтон

10.70 9.80 0.33 3.90 0.52 0.33

Положение участков уз
навания рестрнктазы 
Sall (% генома) 67.0 CS.O0 67.3 68.37

Размеры фрагментов, образующихся при расщеплении ШК плазмиды RP4 рсстрнк- 
тазон Sall и при совместном расщеплении рестриктазами Sall и Ьсо1«*1_

Таблица 2

Рестрнктазы Sall Sall-+- EcoRI

Фрагменты А В Al А2

Размеры фрагментов в млн 
дальтон

25.7 13.2 16.7 9.0
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щеплення рестрнктазы Sall расположены в такой области ДНК фага 
/. которая не является необходимой для нормального развития этого 
фага п таким образом становится возможным использовать фа։ > как 
вектор. Наиболее подходящим для этого следует признать фаг / Ь221 
и >. gt. имеющие делении в несущественных областях генома (101։). 
Размер делений: 21% для t. b 221 н 16% для К gt позволяет включать 
фрагменты с молекулярными весами 3,0—7.0 млн, а комбинация левой 
части генома фага > Ь 221 и правой /. gl позволяет увеличить размер 
делении до 27%. В результате такой комбинации можно получить фаг 
/, у которого деления настолько велика, что без включения допол
нительного фрагмента ДНК в центральную область генома, такой фаг 
нежизнеспособен. Это сильно облегчает отбор рекомбинантных моле
кул (п).

Расщепление ДПК плазмиды RP4 рестрнктазон Sall приводи! к 
образованию двух фрагментов (рис. I). Размеры этих фрагментов бы 
ли определены электронномнкроскопнческн и по их подвижности при 
электрофорезе в агарозном геле. Эти два метода дали практически 
совпадающие результаты, которые и приведены в табл. 2. Так как 
плазмида RP4 представляет собой кольцевую суперскручснную ДНК 
с молекулярным весом 38.2 млн дальтон (|2). то образование двух 
фрагментов при действии рестрнктазы Sall указывает на наличие двух 
участков узнавания для рестрнктазы Sall. Недавно было показано 
(13|, что рестрнктаза EcoRi имеет единственный участок узнавания на 
ДНК плазмиды RP4. Это позволяет участок узнавания рестрнктазы 
EcoRI использовать как точку отсчета, то есть определять положение 
участков узнавания других рестриктаз относительно участка узнавания 
рестрнктазы EcoRI. Для картирования участков узнавания рестрикта 
зы Sal I мы провели совместное расщепление ДНК плазмиды RP4 
рестриктазами EcoRI и Sall Из рис. I легко видеть, что при совмест

[соЯ!

Sot I
Я.1 Ъ

Рис. 4. Положение участков ушивании |н*стрик- 
та ։ы Sall на фншческои карге плазмиды RP4 
Участок узнавания рестрнктазы EcoRI принят за 

точку отсчета



ном расщеплении этими Двумя ферментами исчезает больший фраг
мент .А и образуются два новых фрагмента Al и А2. размеры которых 
приведены в табл. 2. Полученные результаты показаны на рис. 4. где 
можно видеть взаимное положение участков узнавания рестрнктаз 
EcoRI и Sal I на ДНК плазмиды RP4 Как уже указывалось выше 
рестриктаза Sal I также как и рестриктаза EcoRI обладает липкими 
копнами, что делает возможным использовать отдельные фрагменты 
(А. В. AI, А2| для конструирования новых векторных молекул.

Таким образом, в данной работе нам удалось разработать удоб
ный метод очистки рестрикта<ы Sal I и также использовать эту рест- 
риктазу для картирования ДНК фага / н плазмиды RP4. Полученные 
данные показывают, что рестриктаза Sall может быть эффективно ис
пользована для картирования больших молекул ДНК и для консгрхи- 
рования новых векторных молекул.

Институт молекулярном биолитн Академии наук СССР.
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(Представлено академиком АН Армянской ССР Г. X. Бунятяном 18/111 1977)

Па современном уровне знаний о химизме созревания коньячного 
спирта поиски приемов ускорения этого процесса и улучшения каче 
ства спирта следует направить на разработку способов, способствую
щих «старению» древесины дуба и ускорению реакций ее составных 
компонентов с коньячным спиртом. К таким способам относятся мед
ленное нагревание древесины в токе воздуха (։). обработка ее ще
лочью (2|, облучение гамма лучами (3) н др. В коньячном производ
стве наибольшее распространение находит способ термической обра
ботки лубовых клепок, при котором в значительной мере меняется 
химический состав древесины дуба (4).

С целью повышения эффективности термической обработки дре
весины дуба, а также ускорения происходящих при этом химических 
превращений, нами проводились опыты по термической обработке 
древесины дуба в более жестких условиях в автоклаве под кислород
ным давлением при температуре 80 и 120*, в течение 50. 100 и 150 ча
сов.

После обработки вышеуказанным способом древесина дуба при 
обретает шоколадный цвет, становится хрупкой и легко крошится. При 
этом значительно меняется и химический состав древесины дуба. 
Результаты анализов показали, что термическая обработка под кисло
родным давлением приводит к уменьшению содержания целлюлозы и 
увеличению лигнина, гемицеллюлоз и редуцирующих сахаров (табл. !)•

Максимальное накопление указанных веществ в древесине отме
чается при нагревании 120' в течение 100 часов. Дальнейшее удлине
ние срока обработки до 150 часов приводит к значительному умень
шению их содержания в результате усиления окислительных процессов. 
В отношении лигнина наблюдается несколько иная картина. При 
нагреве древесины дуба до 80° с удлинением срока сю количество 
постепенно увеличивается, а при повышении температуры нагрева Д°
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120 происходит растепление компонентов лигнина и его содержание 
заметно уменьшается особенно при нагреве в течение 150 часов. Оче- • 
видно более интенсивная обработка в автоклаве приводит к активиза
ции окислительных процессов. Указанные изменения в содержании 
компонентов древесины дуба обычно возникают после долголетней 
выдержки коньячных спиртов в дубовой таре.

Влияние способа обработки древесины дуба из его 
химический состав (%)

Таблица 1

Компоненты

1 (
^о

бр
аб

от
ан

на
я 

др
ев

ес
ин

а

Термически обр |ботаиная древесина, при давлении 15я/п v

тем пера гура на греза *’<Г температура нагрева 120

Время обработки. часы

50 110 150 50 100 150

Л HI НИН is.3s 20.80 21.12 21.63 20.91 20.40 17.70
Целлюлоза 46.50 4 ».О1 44.10 41.71 42.10 40.60 4'1.31
Гемицеллюлозы 8*65 К.% 9.03 9.36 12.76 13.82 8.64
Редуцирующие 

сахара
Пентозы

0.63 п.97 Ь23 1.37 2-63 2.99 1.85
23.95 20.49 20.59 2U.42 19.80 19.30 12.82

Известно, что в результате окислительных процессов в древесине 
дуба происходит образование перекисей, которые в дальнейшем пере
ходят в свободные радикалы. Нам представилась возможность при 
помощи электронного парамагнитного резонанса (ЭПР) зарегистриро
вать спектры ЭПР порошков древесины, обработанных различными 
способами, и выявить какие изменения происходят с парамагнитными 
частицами самой древесины в ходе ее обработки. Оказалось, что спект
ры ЭПР древесины содержат сигналы трех различных типов—сигналы 
свободных радикалов, меди и двухвалентного марганца (рис. 11. 
Из сравнения спектров ЭПР дубовых порошков можно заметить, что 
содержание меди и марганца заметно нс изменяется с изменением 
вида обработки, тогда как интенсивность свободно-радикального 
сигнала сильно зависит от способа обработки. Гак, обработка древе
сины в автоклаве при 50 атм в течение 100 часов приводит ч увеличе
нию концентрации свободных радикалов более чем в 20 раз по срав
нению с древесиной, обработанной в сушильных камерах.

Измерение ЭПР спиртовых экстрактов дубовых порошков различ
ной обработки показывает, что хотя в обработанных и необработан
ных порошках древесины обнаруживаются три типа парамагнитных 
частиц (медь, марганец и свободные радикалы), спиртовые экстракты 
*тнч порошков содержат только дна типа парамагнитных центров 
(Медь и свободные радикалы) (рис. 2). Более интенсивная обработка
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(повышение давления кислорода в автоклаве или 
обработки) приводит к увеличению интенсивности, 
только свободных радикалов.

удлинение сроков 
главным образом.

Рис I Спектры ЭПР парошкив древесины, обработанных ра ынчвыми вариан
тами; /—термическая обработка старым способом; 2—спектр I при большем 
усилении: хорошо видны полисы, принадлежащие марганцу (отмечены черточ
ками). 3—обработка в автоклаве 50 ч при 15 атм; 4—обработка в автоклаве 

100 ч при 25 атм

Предстоит выяснить, в форме каких комплексов находятся медь 
и марганец в обработанной древесине, в виде каких комплексов эк
страгируется медь и какова природа свободно-радикальных частиц в 
обработанной и необработанной Древесине и ее экстрактах.

Результаты измерений спектров поглощения спиртовых экстрак
тов показали, что экстракт, полученный из необработанной древесн- 
ны, имел бесструктурное поглощение в видимой области. Обработка 
древесины под кислородным давлением приводит к более длннноволно-
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выxi поглощениям, что отчетливо видно на рис. 3. Очевидно, более 
интенсивная окраска спиртовых экстрактов, полученных из порошков 
древесины, обработанных под кислородным давлением, обусловлена 
наличием в их спектрах поглощения широкой полосы с максимумом, 
расположены в области 400—500 нлг

Рис. 2. Спектры ЭПР экстратов: /—необ
работанная древесина; 2—термическая об
работка старым способом; .7—50 ч в ав 
то клаве при 15 атм; -7—100 ч в автоклазс 

при 25 нт и

Рис. 3. Спектры поглощения экстратов. 
полученных из древесины, обработанной 
различными вариантами: /—необработан
ная древесина; 2—термическая обработка 
старым способом; $—50 ч в автоклаве при 
15 атм: 4—НЮ ч в автоклаве при 25 атм

Спиртовые экстракты древесины, обработанной под давлением 
кислорода, характеризуются высокой экстрактивностью, интенсивной 
окраской и органолептическими свойствами выдержанного коньячного 
спирта. Данные химического анализа показывают, что от контрольного 
образца они отличаются значительно высоким содержанием титруе
мых кислот, фурфурола, сахаров, экстрактивных и дубильных веществ 
(табл. 2). Интересно отметить, что удлинение срока обработки до 
100 часов при температуре 120° приводит к увеличению окисленных 
танндов. Из данных таблицы 2 видно также, что в спиртовых экстрак
тах древесины, обработанной в автоклаве, резко увеличивается содер
жание ванилина в зависимости от температуры и продолжительности 
нагрева.

В указанных образцах и в коньяках разного возраста были про
изведены определения ароматических альдегидов, результаты которых 
Показали* что в образце, обработанном 50 часов, появляются значи
тельные количества синалового. кониферилояого альдегида и ванили
на, в то время как в контрольном образце они отсутствовали. В образ
це 100-часовон обработки резко увеличивается содержание сиренево
го альдегида и ванилина, а содержащие синалового и кониферилояого 
надает (табл. 3).
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Химический состав коньячных спиртов
Т а 6 .։ и ц а 2

Образец
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Выдержка на необрабо
танной древесине 0.48 2.39 0.62 0.21 0.1 0.18 0.78

Выдержка на древесине, 
обработанной 50 часов 0.90 8.30 1.90 1.10 3.0 0.7(1 2.10

Выдержка на древесине, 
обработанной 100 часов 0.96 6.30 2.10 1.47 6.2 0.80 2.40

Таблица 3 
Содержание ароматических альдегидов в коньячных спиртах.

настоенных на древесине дуба один месяц и коньячных спиртах 
разного возраста (мг/л)

Наименование альдегида

Н
со

бр
аб

о-
 

Т.
1Н

Н
1Я

 
лр

си
сс

нн
а Термически обра

ботанная при 120°.
15 атм

Возраст коньячного 
спирта, годы

50 ч. | 100 ч 7-8 15 20 50

Сиреневый 0.0 3.2 9-6 4.4 5.2 7.2 8.4
Ванилин 0.0 2.2 7.2 2.0 ?.> 2.8 4.2
Коннфернловый 0.0 9.2 5 «и 4.0 4.0 4.4 7.0

Аналогичные определения, произведенные в армянских коньячных 
спиртах различного возраста, показали, что количество ароматиче
ских альдегидов в них увеличивается в зависимости от возраста вы
держки. Как видно из данных табл. 3, спиртовые экстракты древесины, 
обработанной под давлением кислорода, по содержанию ароматических 
альдегидов близки к коньячным спиртам 20—50-летней выдержки. 
Полученные данные свидетельствуют об эффективности способа терми
ческой обработки древесины дуба под кислородным давлением, при 
котором создаются благоприятные условия для «старения» древесины 
и образования ценных компонентов, появляющихся в коньячных спир
тах после долголетней выдержки в дубовой таре.

11аучнонсследоаательская лаборатории
Ереванского коньячного завода
Институт биохимии Академии наук .Армянской ССР
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Влияние тнролнбернна (ТРГ> и люлиберина (ЛРГ) 
на кининовую систему плазмы крови крыс

I Представлено 1I/IV 1977)

Изучение гипоталамических рилизинг-гормопов. регулирующих 
секрецию соответствующих гормонов гипофиза, является одной из ва/к- 
нейших проблем нейроэндокрннологни.

Нами развивается положение о том. что рилизинг гормоны обла
дают также органотропным влиянием как на периферические органы, 
так и на мозг ('). Исходя из этого, представляло интерес выяснить 
влияние этих рилизинг факторов, в частности тиреотропин-рнлизинг 
гормона (ТРГ) и лютеинизирующего рилизинг гормона (ЛРГ) (*•• ). 
на другие системы и процессы организма. Нами были получены дока
зательства о влиянии ТРГ и ЛРГ на активность пептидил-пептид 
гидролаз (4). окислительное фосфорилирование (ь) и др.

В наших предыдущих исследованиях изучалось влияние ТРГ на 
каллнкреин-кининовую систему крови крыс при внутривенном введении 
его гипофнзектомированным крысам (6). * . . ' г Ц

В настоящем исследовании ставилась задача выяснить влияние 
ТРГ и ЛРГ на кининовую систему крови крыс при внутривенном их 
введении и in vitro. Опыты ставили на белых крысах весом 100—120 г 
обоего пола ТРГ вводили в яремную вену в дозе 3 нмоля, а ЛРГ- 
0,8 нмолей на крысу. Кровь брали путем декапитации, спустя 30 мин 
после введения веществ. В опытах in vitro рилизинг гормоны добав
ляли в пробы в момент инкубации в дозе (0.4 .чл) 1.2 и 0.3 нмоля ТРГ 
и ЛРГ соответственно.

Определение компонентов кининовой системы: спонтанной эсте
разной активности, прекалликренна и ингибитора каллнкреина прово
дили ио методу Колмана и соавторов (т) в некоторой модификации 
О. Л. Гомазкова и соавторов (®). Подробности метода приведены в 
предыдущей нашей работе (9).

При определении показателей калликренй-кнниновой системы в 
плазме крови крыс после внутривенного введения ТРГ получены сле
дующие величины (табл. 1): при отсутствии достоверных различий в
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данных по прекалликрепну и ингибитору калликреина, спонтанная 
эстеразная активность повышается на 200%.

В опытах in vitro при неизменных показателях прекаллчкреина и 
ингибитора калликреина, эффект IРГ на спонтанную эстеразную ак 
тивиость менее выражен (40%) по сравнению с данными in vivo. Веро
ятно. при внутривенном введении ТРГ. последний подключает другие 
нейрогу моральные системы, приводящие к активации кининовой смете- 
м ы.

Таблица /
Влипнт՛ тиреотропин рилизинг гормона (ТРГ) на кининовую 

систему кропи крыс

Определяемый 
компонент

Контроль ТРГ In vivo ТРГ in vitro

СА
26.9+3.25 

(If)
80.8+14.29 

(8)
Р< 0.002

37.6+6.6 
(8)

Р<0.25

ПКК
86.03+5.6 

(18)
78.06+6.25 

(8|
РСО.25

75.9+5.8 
(8)

Р<0.5

ИК
0. 9+0-86

(18)
0.58+0.1 

(М
Р-'0.5

0.8+0.09 
(8) 

Р<0.5

Обозначения: СА—спонтанная эстеразная активность (н мкмолях БАЭЗ и ил плз «мы 
за I час»; ПКК—прекалликреин (п мкмолях БАЭЗ в мл плазмы за I час). 
ИК*—ингибитор калликреина (в условных единицах) В скобках указами коли
чество опытов

Таблица 2

Влияние лютеинизирующего рилизинг гормона (ЛРГ) на кининовую 
систему крови крыс

Определяем ый 
компонент

СА

ПКК

ПК

Контроль

26. 9+3.25
(13)

86.03+5.6 
(Я)

0. 9+0.86
(IS)

ЛРГ In vivo ЛРГ In vitro

44.3+2.57 
|6)

Р<0.01

.6+11.5 
<6)

Р<0.5

0.84+0.05 
(6)

Р<0.5

22.7+3.5
(8) 

Р<0»5

83.9+5.85
(8) 

Р<0.5

0.9+0*12
(»>

Обон1.1чення те ж г, что н на таблице I.
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В табл. 2 сведены результаты по воздействию ЛРГ и на кинино
вую систему in vivo н in vitro. ЛРГ оказывает аналогичное, хотя н 
более слабое действие по сравнению с ТРГ. Спонтанная эстеразная 
активность при внутривенном введении ЛРГ повышается на 64%. 
Остальные показатели остаются неизменными. В опытах in vitro 
достоверных различий не наблюдается. Вероятно, оба рилизинг гор
мона in vivo оказывают опосредованное воздействие, приводящее к 
спонтанной активации эстераз крови, отличных от каллнкренна, по- 
видимому, тромбина, плазмина и др., поскольку уровень прекалликреи- 
на при этом достоверно не изменяется, и следовательно, не происхо
дит его превращение в калликренн. Я Н

II II. ԿՒ1'1Լ<|1|11|1ՎԱ. II. Я. (քԱՆՋԻԿՅԱՆ. Հ. 1|Ա|'114էւՏՅԱՆ; Հայկական 1111Հ ԴԱ բրյ|>ակից-սւ(յդամ Ա. IL. ԴԱԼՈՅԱՆ
Տիրո||ւբԼքփն[» (Slkl) և լ|Ոէ|իքԼրփնի (ԼՌՀ) wqqLqiit pjntGp ։иոնЬinGI.րի 

։ur |i։iG ււ|լսւ(]ւ(սւ |ի կ |ւ 1ւ ի հ այ ի ն ս ի ս in L if |ւ ւ[րւս
Առնետների վրա կատա րվ ած փո րձերր ցույց են տվել, որ տիրեո ւորո ւզին - 

քւեչի զինզ Հորմոնի ներերակային Ներարկմտհ մամանակ Նկատվում է էստե- 
րաղային ՍԱլ ոնտան ակտիվուքէյաՆ բարձրացում, իսկ կալիկրեինի և կալի- 
կրեինի տ րզե լա կի չի բ ան ա կ ո ւթ յ ո ւն ր չի փոփոխվում է

Պլա զմայի ւվրա ՏՌՀ-ք, ուղղակի ազդեցության ղ ե սլ րում, սսլոնտան էս- 
տերազտ յիՆ ա կ տ ի վ ո ւ թ յո էն ր ավելի թույլ է արտահայտվում/

ԼՌՀ ցուցաբերում է նման, րայց ավելի թույլ ազդեցություն ՏՌՀ-ի 
Հ ա մ ե մա ւո ութ յա մ ր է

Երկու ո ի ւ ի էլ ին ղ հորմոնների ներերակային ներարկմ ան ժամանակ օրգա
նիզմում տեղի են ունենում ինչ֊ որ սլրոցեսնհր, որոնր տանում են կալիկրեր- 
Նից բացի արյան ոչ կ ալի կրեին ա յի Ա ծադո/մ ունեցող Լստերազների ավե
լացման (էորոմբին, սլլազմ ին ե այլն)/
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Эффекты раздражения мозжечка на активность нейронов 
гиппокампа у кошек в хроническом эксперименте.

(Представлено чл -корр. АН Армянской ССР В. В Фанарджяном 22/\ II 1976)

В ряде электрофизиологических и морфологических работ было 
обнаружено наличие двусторонних (։| к односторонних прямых связей 
между мозжечком и гиппокампом <’՜5). В работе других авторов (б| 
на раздражение мозжечка не было обнаружено вызванных потенциа
лов в гиппокампе.

Результаты исследовании по мозжечково-гиппокампальным влия
ниям получены с применением макрофизнологических методов и в ус
ловиях наркоза. В связи с этим нами было выполнено исследование 
на интактных животных, неосложненных наркозом. Данная работа 
имела целью выяснить особенности влияния одиночного н частотного 
раздрахсения коры мозжечка и его центральных ядер, а также свето
вой стимуляции на частоту фоновой активности нейронов гиппокампа 
в условиях хронического эксперимента.

Эффекты раздражения мозжечка были испытаны на /6 нейронах 
дорсального гиппокампа. Была использована методика, позволяющая 
жестко фиксировать голову ненаркотнзнрованнон кошки в стереотакси
ческом аппарате (7). В кору и ядра мозжечка стереотаксически (*) 
вживлялись металлические биполярные электроды. Регистрация ак
тивности осуществлялась при помощи вольфрамовых экстраклеточных 
микроэлектродов. Опыты завершались гистологическим контролем.

У реактивных клеток импульсация зубчатого ядра мозжечка при
водила к облегчению фонового разряда нейронов в 10.0% случаев 
(рис. I. /I. Б. В), чаще выявлялись длительные угнетающие эффекты 
(21.0%. рис. 1, Г. Д. £). Наиболее характерной формой влияния явля
лись смешанные реакции (69,0%). находящиеся в прямой зависимости 
от частоты раздражения. Из всех зарегистрированных нейронов на 
Одиночное и частотное раздражение (10 нмп./сех) зубчатого ядра не 
реагировало только 10.3%.

Стимуляция промеж) точного ядра не оказывала какого-либо 
влияния на фоновую активность в 7,9% случаев. Из всех реагирующих 
нейронов 35.6% отвечали облегчением. 22.7%—угнетением н 11% сме
шанными реакциями.



Из числа нейронов, реагирующих угнетением на раздражение 
промежуточного ядра в 31.2% случаев по прекращении стимуляции 
наблюдались продолжительные изменения режима разряда клетки из 
одиночного, в четко выраженный групповой (рис. 1. Ж. 3, И).
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Рис I Влияние раздражения ядер мозжечка на фоновую активность нейронов 
гиппокампа. Я. Г, Ж—фоновая активность нейронов; Б. Д—облегченно (Б\ н 
угнетение (Д) под влиянием раздражения зубчатого ядра; В. £—эффект по
следствия; 3 период раздражения промежуточного ядра; II—эффект после* 
действия, Л фоновая активность и начали раздражения фастигиалтпого ядра; 
Д—коней раздражения и эффект последействия; калибровка амплитуды 200 мкв.

отметка времени—250 мсек. Период раздражения отмечен точками

Импульсацня из фастигиальны.х ядер мозжечка оказывала прева
лирующее облегчающее влияние иа нейрональную активность гиппокам
па (58,0% |, хотя были выявлены угнетающие (10.0%) и смешанные 
реакции (32.0%). ;֊

На 38 нейронах гиппокампа исследовалось влияние всех грех ядер 
мозжечка. При этом только 3 нейрона не реагировали на стимуляцию 
ядер мозжечка. Были зарегистрированы нейроны гиппокампа, которые 
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реагировали на раздражение только одного из ядер мозжечка. Так. 4 
нейрона (11,5%) реагировало на раздражение фастигиального ядра. 3 
нейрона (9%) -на стимуляцию промежуточного ядра. Наряду с этим 
были выявлены нейроны, отвечающие на раздражение двух ядер 
мозжечка. Из них 8 нейронов (23% | реагировали на нмпульсацию из 
промежуточного и фастигиального ядер, 5 нейронов (14.2%) были 
чувствительны к раздражению зубчатого и промежуточного ядер. и. 
наконец. 4 нейрона (11.5%) отвечали на стимуляцию зубчатого и 
фастигиального ядер. II нейронов (31%) реагировали на раздражение 
всех трех ядер мозжечка.

При испытании влияния раздражения коры мозжечка 57.1% ней
ронов гиппокампа реагировало облегчением фонового разряда, а 
14,3% угнетением. Стимуляция коры одиночными импульсами в 
28,3% случаев приводила к регистрации ответов в виде групповых 
разрядов. Как видно из рис. 2. В, Г, Д при частоте раздражения 
I им п./сек нейрон гиппокампа отвечает групповым разрядом на каждое 
раздражение. При частотной стимуляции (10 ими./сек) ответы следо
вали ритму раздражения коры мозжечка.

Л IМГ т IР» 11 III' ГI !՛ ■■ ՛ .4'111՛ !'Ш нш ш
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Рис. 2 Влияние световой стимуляции и раздражения коры мозжечка на фоно
вую активность нейронов гиппокампа. /1 —фоновая активность и начало свете- 
пой стимуляции; Б—конец раздражения и эффект последействия; Я—фоновая 
активность нейрона; Г—раздражение коры мозжечке; Д—конец раздражения и 
эффект последействия. Калибровка амплитуды 200 мкв Отметка времени 2-»п 

.мсек. Период раздражения отмечен точками

Изучение влияния световых вспышек частотой 1 и 10 нмп./сек 
обнаружило четкое облегчение фоновой активности гиппокампальных 
нейронов Нередко (20,8%), клетки гиппокампа отвечали на вспышки 
света групповым вызванным разрядом. Увеличение частоты раздраже
ния приводило к усвоению ритма вспышек (рис. 2.Л, Б). После прек
ращения раздражения появлялись еще I—2 вспышки активности в 
ритм предыдущего раздражения, после чего восстанавливался исход
ный разряд нейрона.
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В 12.5% случаев световая стимуляция приводила к угнетению 
фоновой активности, а 8.3% зарегистрированных нейронов нс реаги
ровало на вспышки света.

На основании изложенного экспериментального материала можно 
заключить, что мозжечок оказывает определенное модулирующее 
влияние на активность нейронов гиппокампа. При этом отмечается 
разнородность в восходящих влияниях филогенетически разных 

структур мозжечка.

Институт физиология нм. Л. А. Орбели
Академии наук Армянской ССР

Դ. 1հե31ր. Ս. Ա. ՃԱՐՈհ^ՅՈհՆՅԱՆ;

11 ։ 1] Լ պ ի կ ի <յրգոման սպւյեցու թ յունր հիս|ոկամաի նեյրոնային 
ակտիվության ւ|րա կատուների մոտ խրոնիկ փորձի պայմաններում

Խրոնիկ փորձի էւյւսյւ1 ւււհհ Լրում Նարկոզի լենթ արկվ ած կատուների մքէ ս՛ 
միկրոէլեկտ րոդա յին գրանցման մեթոդի օգնությամբ ուսումն ասիրվ են 
ուղեղիկի կեղևի և ատամնավոր, մ իջանկյալ և ֆաստիզիաք կորիզների եզակի 
ե հաճախակի զրզոծան, ինչպես Նաև լույսային զրզոման աղ զեղությունն եր ի 
էֆեկտներր Հիւղոկամ պի Նե յրոնների ֆոնային ակտիվութ յ՝սն համախա- 
կան ութ յան վրա:

Օլղեղիկի ֆա ս տի զի ա լ կ ո րի զի ղ եկող ի մ պ ու յս տ ղ ի ան ա ռաջա ցնում ( 
գերակշռող հեշտացնող ազդեցություններ հիպոկամ պի Նե յրոն ա յին ւսկտի- 
վոլթ յան վրա (58,0 տոկոս), ավեյի րիչ հայտնաբերվել են ճնշող (10,0 տո
կոս յ /' խառր պատասխաններ (32,0 տոկոս )ւ

// իջանկյալ կորիզիղ գնացող իմ պուքսադիան սակավ ինտենսիվ, րայց 
Նույնպես բերում Լ ֆոնային ոիթմի հաճախականացմ անր (35,6 տոկոս), սա
կայն ավեքի մեծ տոկոս են կսւղմոէմ ճեշող էֆեկտևերր (22,7 տոկոս) և խաոր 
ոեակցիաներր (40,8 տոկոս)է

Ատամնավոր կորիզի ղրզոումր առաջացնում է Հիպոկամ պի Նեյրոն
ների ֆոնային ակտիվության սնշում (21,0 տոկոս), սակավ հայտնաբերվեք 
են հեշտացնող էֆեկտն երբ (10,0 տոկոս)։

Ազզեցոէթյան ավելի բնորոշ ձևերր հանդիսանում են խաոր ռեակզիաներր 
(03,0 տոկոս յւ Հիպոկապում հայտնարերվեք են նեյտրոններ, որոեր միաժա
մանակ պատասխանում են ուղեղիկի մեկ, երկու և երեր կորիզների դրզո֊ 
մ սւնր լ
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Математическое описание поведения синапса в 
условиях ритмической стимуляции

(Представлено чл.-корр. АН Армянской ССР В. В Фанарджяном 21/1Х 19761

Известные работы по исследованию механизмов синаптической 
передачи (1՜3), в которых для широких диапазонов частот изучалось 
влияние ритмической пресннаптической стимуляции на величины ПСИ. 
показали важное значение процессов мобилизации медиатора в изме
нении эффективности синапса. Согласно принятым в настоящее время 
представлениям С1"5), иресинаптический импульс не только вызывает 
выброс определенного количества медиатора в синаптическую щель, 
но и независимо от этого—мобилизацию медиатора, которая быстро 
(в течение нескольких миллисекунд) достигает максимума и медленно 
(в течение нескольких десятков или сотен миллисекунд) падает до 
нуля.

Задачей настоящей работы является выявление возможности 
объяснения закономерностей изменения эффективности синапса в 
условиях ритмической пресннаптической стимуляции на основе сущест
вующих гипотез о механизмах мобилизации, расхода и восполнения 
медиатора, путем построения математической модели этих процес
сов, расчета на этой основе частотных характеристик синаптической 
передачи и сравнения их с экспериментальными кривыми.

При записи уравнений модели дискретные моменты поступления 
преснпаптических импульсов обозначаются через (£=!• • • В 
эти моменты функции времени с и К описывающие пресинаптнчес- 
кую импульсацию и, соответственно, количество медиатора, выбрасы
ваемого в синаптическую щель, принимаются отличными от нуля. 
При этом величина пресинаптического импульса принимается постоян
ной, равной единице = а значение Г*= I (6) опреде
ляется на основании уравнения

14 = *^ (1)

где £(„ е и IV'—параметры синаптической передачи.
Параметры е и IV'. рассматриваемые как функции времени, 

имеют следующий смысл: IV общее количество медиатора в синап-
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тическом окончании, ։—доля медиатора, по отношению к его обще
му количеству, мобилизованного к высвобождению в синаптическую 
щель. Предполагается, что в отсутствие пресииаптической стимуля
ции параметры И пев течение некоторого времени устанавливают
ся на некотором постоянном уровне, характеризуемом значениями 
11"о и

Параметр 4г,. является постоянным коэффициентом, величина ко
торого показывает, какая часть от общего количества мобилизован
ного медиатора е IV выбрасывается в синаптическую щель под дей
ствием одиночного пресинаптического импульса.

Процесс мобилизации медиатора под действием пресннаптичес- 
ких импульсов учитывается путем изменения параметра е на основа
нии следующего уравнении

Ч0 = 50 + ^ • !(/-/;), (2>
* I

где ։0—значение функции г в момент /о=О, • принимаемый за начало 
отсчета времени; 1(0—единичная функция; А։*—ступенчатое прира
щение функции е. полученное под действием £-го пресинаптического 
импульса в момент 4*; 4* = /»4■ 3, 8—временная задержка между 
моментами поступления пресинаптического импульса и моментом из
менения под его влиянием параметра е; Г, — постоянная времени 
процесса мобилизации медиатора.

Приращение Де» описывается следующим уравнением

Де»=Л. «7(4») • |1-։(4*)), (3)

где к, — постоянный коэффициент.
Уравнение, описывающее расход и восполнение медиатора, пред

ставляется н виде
п '֊'»

«'(/)= Н70- • !(/-<*), (4>

где «70—начальное значение функции IV; (/» расход медиатора 
под действием Л-го пресинаптического импульса; Д—временная за
держка между моментом поступления пресинаптического импульса и 
выброса медиатора; 4£ = /* 4-Д — момент выброса медиатора; Ту по
стоянная времени процесса восполнения медиатора.

При расчетах согласно приведенным уравнениям параметры «7, 
г, кс, и к, выражаются я относительных единицах; при этом прини
мается «70=1. Постоянные времени Т, и Ти выражаются в милли
секундах.

Расчет ПСП осуществляется на основании известных представ
лений о процессах временной суммации ПСП (") согласно уравнению 

р(0=Д ^*г(4-4* )- 1(4—4»), (5)

где /*(/)- функция, описывающая суммарный ПСП; г(4) функция, 
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описывающая 11СП. вызванный отдельным пресннаптическнм импуль
сом.

Амплитудное значение функции ?(/), выражаемой в относитель
ных единицах, выбирается таким образом, чтобы амплитуда функции 
Р(/)։ описывающей контрольное ПСП при 1»’’= IV; и е = б0, состав
ляла одну относительную единицу.

Дли проверки адекватности разработанной модели реальным.фи
зиологическим механизмам синаптической передачи был проведен ряд 
машинных экспериментов на ЭВМ «Наирн-2», в которых на основании 
рассмотренных уравнений рассчитывались характернонки синапти
ческой передачи при действии двойных и ритмических пресинаптнче 
скнх импульсов в широких диапазонах изменения их параметров

впсп

Рис. I. Отпоен тельная величия ВПСП в ответ на второй пресинаптический 
импульс. Кр\жки к сплошная кривая—экспериментальные данные работы 
(2). Пунктирная кривая -расчетные данные согласно предлагаемой модели 
при следующих параметрах:

1Гв»Л; <с ОД *.=0,12; *? 0.145. Г. 22 (мс?к). К, 500 (мсек)

На рис. I показаны данные машинных экспериментов по исследо
ванию активации синапса двойными импульсами, в которых путем 
варьирования параметров модели решалась задача воспроизведения 
характеристик изменения ВПСП в соответствии с экспериментальным । 
данными работы (1). Показаны кривые зависимости относительной 
величины ВПСП. вызванного вторым пресннаптическнм импульсом, от 
величины меж импульсного интервала. При полученных параметрах 
модели, экспериментальные и теоретические кривые совпадают в пре
делах точности эксперимента.

В других сериях машинных экспериментов имитировались усло
вия ритмической пресннаптнчсскон стимуляции.

На рис. 2 приведены данные машинных экспериментов, иллюстри
рующие характер наложения ВПСП при разных частотах пресинап 
тнчоской стимуляции.

Исследовалось изменение величины ВПСП и ТПСП во время ус
тойчивого состояния для широких диапазонов частот. На рис. 3 пред
ставлены данные машинных экспериментов, в которых выбор пара
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метро» модели осуществлялся таким образом, чтобы обеспечить сов
падение характеристик зависимости величин установившихся значе
ний ВИСИ и ТПСИ от частоты стимуляции с аналогичными характе
ристиками, полученными экспериментальным путем согласно данным 
работы (2). Как видно из рисунков, теоретические кривые совпадают с 
экспериментальными в пределах точности эксперимента. Таким обра
зом. полученные значения параметров модели могут рассматриваться 
как реальные параметры рассмотренных возбуждающего и тормозного 
синапсов.

шшш

/ V I- I I 1-Г I I 
200 Лгсег

Рис 2 Кривые изменения ВИСИ под действием ритмической моносииаптн- 
ческой стимуляции (данные машинных экспериментов). Справа указаны 

значении частот стимуляции
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Результаты работы показывают, что основные закономерности 
изменения эффективности синаптической передачи в условиях ритми
ческой пресннаптической стимуляции могут быть удовлетворительно 
описаны теоретически, в рамках существующих представлений о меха
низмах расхода, мобилизации и восполнения медиатора, на основе

Рис. 3 Зависимость установившаяся значений моносннаотическнх ПСП 
(о—ВПСП. б—ТПСП) от частоты пресннаптнческого раздражения Круж 
кн, точки н сплошные линии—экспериментальные данные работы (7) Пу ак
тирные кривые—расчетные данные согласно предлагаемой модели при сле

дующих параметрах՜
и) для ВПСП-1Г0 I, «о 0.1; *. 0.1: Ъ-0.1; Г. 50 (жсис); 

Го 5000 (мсек)
в) для ТПСП И-'о 1. с„ 0.1; *. 0.3; *с 0.15; Г. 10 (мсек);

То 15000 (мсек)
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разработанной математической модели. 11одбор параметров модели, 
обеспечивающий совпадение теоретических кривых зависимости значе
ний ПСИ от частоты с экспериментальными, позволяет определить ряд 
параметров синаптической передачи, относящихся к процессам рас
хода, мобилизации и восполнения медиатора, которые не могут быть 
непосредственно получены экспериментальным путем.
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Հաշւքի Լ առնում մ եդիատորի մ որիլիդացմ ան աստիճանը և նրա ծախսր պրե֊ 
սինապտիկ ւսկւոիվուք) յան էք որ ծ ո էն ե ո ւ ք1 յ ան տակւ Կատարվ ած են մերենա֊ 
յացվաձ փորձերի ի >այտ րերելու սինապսի վարրր' կախված ինչպես պրե- 
սինապտիկ դրդոման հաճախականությունից, այնպես էլ երկրորդական իմ- 
պուլսի ստացման ժաԱ անակիդ կրկն ակի պա յթ յունի դեսլրումւ

II երենայացված փորձերի տվ յալներր ցույց են տալիս, որ էքսպերիմենտս  ̂
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