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Э А. Мирзаханян

МАТЕМАТИКА

О свойствах одного класса отображений подмножеств Гильбертова
пространства

(Представлено чл.-корр АН Армянской ССР Р А Александрином 23/111 1979)

В настоящей статье проводится дальнейшее изучение введен
ного В. Г. Болтянским (։) класса Б непрерывных отображений под
множеств вещественного сепарабельного гильбертова пространства 
//°6 (JJ). Построение и доказательства ряда основных свойств клас
са Б содержатся в (։). Сначала напомним определение этого класса.

Пусть G—произвольное открытое подмножество пространства 
Н, a f zG—H—непрерывное отображение. Булем говорить, что отоб
ражение / принадлежит классу Б, если для любой точки x&G и 
для любого £^>0 существуют окрестность UczG точки х0, конечно
мерное подпространство L<ZH, действительные числа '->0 и / такие, 
что если точки х, y£U и угол между векторох։ х—у и подпростран
ством L не меньше ~/2—о, то выполнено соотношение

|l/O)-/(vt—'(х֊у)|| фг-у|| С)
Оказывается, что фигурирующие в этом определении чиста • 

порождают вещественную непрерывную функцию >r-G *R, однознач
ным образом определяемую самим отображением / и называемую 
его герминальной производной. Таким образом, через терминальную 
производную соотношение (*) записывается в виде ||/(х)—/(У) 
-6(х0)(х—y||^s||x—у||.

Пусть теперь Л1 произвольное бесконечномерное (dim М— 
подмножество пространства Н, afzM-*H непрерывное отображение. 
Мы скажем, что / принадлежит классу Б, если существуют такое 
открытое подмножество QC.H и такое отображение gzG—H, принад
лежащее классу Б, что M^-G и /(х)=£(х) для каждой точки х£Л'

Одним из основных свойств класса Б является локаль
ное удовлетворение условию Липшица, т. е. для любой точки х0^.И 
существуют такие числа г^>0 и с 0, что если х, у£/И и ||х хо11<Сг 
11 НУ—то ||/(х)—/<у)||«*||х у||.

Предложение I. Пусть G открытое подмножество простран
ства //, а /:(7 —// отображение класса Б; пусть далее хв£(/ такая 



точка, у которой существует окрестность такая, что /((.') С.¥։ 
где п<> (множество Л՜ удовлетворяет одному из следующих условий;

I) Л'—конечномерно (<НтЛ’<֊| по);
II) Д’ локально компактно (в частности, компактно).
Тогда терминальная производная МЛ') отображения / в точке

х0 равна пулю.
Следствие. Если 0' открыто в Н, то для всякого конечномер

ного или вполне непрерывного отображения / : (7 -Н, принадлежа
щего классу Б. терминальная производная Ь/(х) тождественно равна 
нулю на О.

Замена и и е. Предыдущие утверждения остаются справедли
выми, если открытое подмножество пространства Н заменить откры
тым подмножеством подпространства Нх конечного дефекта простран
ства Н. ■ г*/ г

Пусть теперь Л1—произвольное подпространство пространства 
// и р: // Л1—ортогональное проектирование. Тогда имеет место 
следующее утверждение:

Предложение 2. Отображение р принадлежит классу Г> 
тогда и только тогда, когда подпространство М либо конечномерно, 
либо имеет конечный дефект в Н. \ ,

Композиция двух отображений, принадлежащих классу Б, также 
принадлежит (*) этому классу. Приведем два утверждения относи
тельно принадлежности к классу Б композиции двух отображении.

Предложение 3. Пусть О* н О' открытые подмножества 
пространства —отображение, принадлежащее классу Б,
терминальная производная / Дх) которого тож (ествепно равна нулю 
на <7. Тогда для любого непрерывного отображения £:0'֊‘/7, 
локально удовлетворяющего условию Липшица, композиция 
// ° : С) -Н также принадлежит классу Б и терминальная произ
водная /л(х) отображения Л равна тождественно нулю на О.

В силу этого предложения и из следствия к предложению 1. я 
также из того факта, что всякое линейное вполне непрерывное ото
бражение /:0 <֊Н принадлежит классу Б, причем его терминальная 
производная /Дх) тождественно равна нулю на О, приходим к сле
дующему утверждению:

Следствие. Если линейное вполне непрерывное ото
бражение, а непрерывное отображение — Н локально удовлет
воряет условию Липшица, то отображение Л=я принад
лежит классу Б. лпир*

Замечание. В предложении 3 условие >/(х) О на 0՛ не мо
жет быть опущено. В самом деле, пусть /= \ц: Н — //—тождествен
ное отображение (которое, очевидно, принадлежит классу Б, причем 
>•/ (х) 1 на //), а ^ ://֊►// ֊ ортогональное проектирование прос
транства // на бесконечномерное подпространсво Л1 бесконечного 
дефекта в //. Тогда из предложения 2 следует, что отображение 
К՜՝/ Н—Н не принадлежит классу Б.
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Предложение 4. Пусть G и G' открытые подмножества 
пространства /7, a f : G *G' и ц:О'-Н непрерывные отображения, 
удовлетвориющне условиям;

I) f локально удовлетворяет условию Липшица;
II) какова бы ни была точка x^-G, для всякой окрестности 

G'CG' точки /(х0) и для конечномерного подпространства /.'С// 
существуют окрестность U^-G точки х0 и конечномерное подпрос
транство L'С.Н существуют окрестность U<ZG точки х0 и конечно
мерное подпространство LC.H такие, что если х, y^U и вектор 
(х—у)±А, то /(х),/(у)б(7 вектор (/(х) —/(у))

III) g принадлежит классу Б и ).;(х)=0 на G'.
Тогда композиция h<=g / : G-*// принадлежит классу Б, причем 
/,й(х)=0 на G.

Следствие. Пусть f : Н -* Н линейное отображение, сохраня
ющее скалярное произведение. Тогда для любого отображения 
g:H^H, принадлежащего классу Б и такого, что Хг(х) = 0 на Н, 
отображение h=g f \Н->Н принадлежит классу Б.

Заме ча н и е. Простые примеры показывают, что в предложении 
4 условие Хг(х) 0 на G' также не может быть опущено.

Перейдем теперь к рассмотрению замыкания Б класса Б.
Определение. Пусть G—произвольное открытое подмно

жество пространства /7. а / '.G ֊Н некоторое непрерывное отобра 
жение. Будем говорить, что отображение / принадлежит Б, если су
ществует последовательность (/я) отображений fn՝.G *Н, принад
лежащих классу Б, равномерно (относительно каждого ограниченно
го подмножества ACG), сходящаяся (3) к отображению /, т. е. для 
всякого е>0 и для всякого ограниченного подмножества ДС6 суще
ствует такой номер пп, что для всех п>л0 выполняется соотнош՛ ние 
11/«<х)— /(х)||<е для всех точек

Если теперь А1 — произвольное бесконечномерное подмножество 
пространства Н и g : Л1 — И— непрерывное отображение, то мы ска
жем, что g принадлежит Б, если существуют открытое подмножество 
GD.14 из Н и отображение f\G — H такие, что /£Б и /(x)=g(x) 
для каждой точки х£ЛЕ

Пусть G открытое подмножество из А7. a f произволь
ное отображение из класса Б. Пусть далее (/л) —некоторая после
довательность отображений fn՝.G*H, принадлежащих классу Ь. 
равномерно сходящаяся к /, и пусть л,f(x)=k/„(x)—терминальная 
производная отображения /„. Рассмотрим произвольную точку ■՝,, 
множества G и некоторую ее ограниченную окрестность .4 f՛ 
Зададим £ -О произвольно; тог ia существует нп такой, что для вч*\ 
л>Ло11/п(х)-/(х»|| в/2 для всех х£А. Зафиксируем //>«<,. топа 
из /п€Б следует, что существуют окрестность I 'МС.4 точки х0. ко
нечномерное подпространство /,։с// и число (I такие, что et iи 
х, у(Ч/п и угол между вектором х у и подпространством п '
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меньше г(2—2П, то выполнено соотношение ||/я(х) -/„(у)— >л(л*0)(л-— 
_у)||<«||х—у||. « ••! ՛■

Тля этих же точек х н у будем иметь ||/(х) — /(у) — >.п(х0)(х 
у)|1МЛ։(л'1 /П(у)-Мх(,)(л-- у)|| ||/„(л-)—/(х)|Н||/„(у)֊/(у)|| , 

<^։||х —у|| . е. <#:
Диалогичным образом для другого фиксированного т>п9 будут 

существовать окрестность (7,„СД точки х0, конечномерное подпрост
ранство 1тс:Н, число 2т>0 такие, что если х, у£ит и угол между 
вектором х—у и подпространством 1.т не меньше к/2—8т, то выпол
няется соотношение * Н

||/(*)-/(у)-֊'т(Л'о)(х-у)||<ь||*֊у|| | г.

Пусть и֊итдип, <• -ш1п (2л։, 2Я) и £—линейная оболочка под
пространства I т и 1.п. Тогда если точки х, у££7 и угол между векто
ром х у и подпространством /. нс меньше ”/2—2, то будем иметь

|'тЮ ^(Ло)Ц|А--у|| = ||(>-т(-^о) “ Хп (*•))(* ~ У)1| =

= 11 (/(-V) -/(у)—Ма0)(л- у))-(/(а)—/(у)—Хт(х0)(х-

֊уР||^1|/(л-)-/(у)֊)л(х0)(х-у)|| ||/(л-)-/(у)֊ 

֊' «(АоХх —у)|Ке||х-у||4-в н||х - у||-•֊ *.

I ։так |/ „,(х0) - / „(х0)| ||х - у||^2е||х - уЦ + 2е.

Из полученного соотношения следует, что числовая последова
тельность /Л(х0) сходится и пусть >.(х0) = Нт<л(х0).

Л Ор
Оказывается, что этот предел Х(х0) не зависит от выбора после

довательности /л. В самом деле, пусть (/л) другая последователь 
ность отображений }п-,6-+Н, принадлежащих классу 5. тоже рав
номерно сходящаяся к отображению /, и пусть )/(х0) — НтХДх^), 

л ►*
где '„(х) '/„(х). Повторяя вышеприведенные рассуждения, можно
показать, что для любого г^>0 и для достаточно большого п сущест
вуют окрестность точки х0, конечномерное подпространство /-՛
и число 2*>0 такие, что если х, у££7* и угол между вектором х—у 
и по (пространством/.* не меньше ”/2—2*, то одновременно выполня
ются оба соотношения: ||/(х) —/(у) —Хл(х0)(х—у)||^Е||х֊у||֊|֊е;

П/(А)-/(у)-<(х0)(х- у)||^։||х—у||֊Н,

из которых нетрудно заключить, что |/.л(х°) —> п(х0)| О при л -ос. 
т. е. /(Хо)=л'(хо).

Таким образом, каждое отображение / принадлежащее
Б, однозначным образом порождает действительную функцию, 
сопоставляющую точке х£(7 число >(х), которую и будем называть 
терминальной производной отображения / и обозначать через Мх)՛
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Предложение 5. Терминальная производная Х/(х) отображе
ния / :(7 'Н, принадлежащего Б, обладает следующими свойствами:

I. Для всякой точки х0£О и для всякого е>0 существуют ок
рестность исО точки х0. конечномерное подпространство !.г~,Ц и 
число о>0 такие, что если х, у$и и угол между вектором х-у и 
подпространством А не меньше -/2—*>, то

И. Функция ՝!/(х) непрерывна на (7.
Рассмотрим произвольное открытое подмножество О прос

транства Н и множество Ф (<7) всех отображений / : С ■ //, при
надлежащих Б. Оказывается, что Ф(О) является линейным простран
ством, точнее, имеет место следующее утверждение.

Предложение 6. Если отображение /,£:(/ -// принадлежит 
Б, то и отображения Л=/ К и рЛ где ^—произвольное действи
тельное число, тоже принадлежат классу Б, причем выполнены соот
ношения М-И И 'тЛ Одля любой точки х^а.

Институт математики
Академии наук Армянской ССР

К Ա. ՄԻՐՋԱԱԱՆՑԱՆ
Հ|ւ|բերտ յան սւ ար ած nip յան Uipui|»iucpfni p |ուհներ|ւ ար inuiupuinl| Լրումների 

մի դասի հա ւոկո ipi n ւննԼրի մասին

Հո դվա ծ ր նվիրված Լ իրական սեպարաբել հիյբերտ յան տարածության 
ենթտբադմ ութ յունների անրնդհատ արտապա տկերսլմնևրի Վ. Գ I՝ ոլտ յան ս կ » ։ 
կողմից մ տւյված Խ դասի հ ե տ ա դո տ մ ան ր է դուսի սահմանում ր և նրա մի
շարր Հիմնական Հատկությունների ապացույցր պարունակում են ( )~ոլւ՛

ներկա Հոդվածում բերվում են 1> դասի մի բանի նոր հատկություններ, 
մասնավորապես նշվում Լ օրթո դ ոն ալ պրոյեկտմ ան օպերատորի lj դասին 
ւդ ատ կան ելոլթ յան անհրամե շտ և բավարար պա յմ անւ

Այստ եդ տրվում են նաև 5 դասի Լ> փ ակույթի սահմ անամր, UJjQ փա- 
կայթՒ^1 պատկանող արտապատկերման թերմինալ ածանցյալի ղաղափարր 1‘ 

նշվում այղ ածանցյալի անրնղՀատությոլնրւ

Л ИТЕРАТУРА - Д Г Ա Կ Ա Ն Ո Ւ 3 (I Ի Ն
՛ В. Г Болтянский, «Известия АН Арм. ССР». Математик», т - 'I1,1'

։ //. Бурбаки. Топологические векторы пространства, «Изд. аностржжной литерату
ры». М., 1959. » Л А Люстерник. В И. Соболев. Элементы функционального эп.».п1 
за. Изд. «Наука», М., 1965
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ДОКЛАДЫ АКАДЕМИИ НАУК армянской ССР
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КД К 517.980

МАТЕМАТИКА

В. Л. Арзуманян

Факторы, ассоциированные с эндоморфизмами пространств Лебега

(Пре лсын ո՛ւա чл.-корр АН Армянской ССР I’. Л. Алекса ид ря ном 2/1У 1979)

О'. Пусть Т—эндоморфизм пространства . 1сбега (.¥, р) (') с не
прерывной инвариантной мерой, Л1 алгебра всех ограниченных муль
типликаторов в пространстве 1*(Х. р), £7-оператор, задаваемый фор
мулой (67/)(л) - /(Тх), р). В работе (2) изучалась С*-ал-
гебра А=А(X, р, /), порожденная Л1 и оператором и, а также се 
регулярное представление. При этом предполагалось, что при дейст
вии эндоморфизма Т каждая тобр точка Л’ имеет одинаковое конеч
ное число прообразов.

В настоящей статье результаты упомянутой работы распростра
няются на эндоморфизмы более широкого класса, допускающие до 
счетного числа прообразов. Изучение этого случая оправдано хотя 
бы тем, что позволяет включить в рассмотрение эндоморфизмы Бер
нулли со счетным числом состояний и уточнить результат о типе по
лучающихся факторов (теорема 5).

Автор выражает глубокую благодарность А. М. Вершину за 
плодотворные обсуждения и сонеты при написании настоящей работы

1°. Паша ближайшая цель—определить регулярное представле
ние алгебры А аналога скрещенного произведения (л). Для этого 
необходимо построить оператор условного ожидания на коммутатив
ную подалгебру М. Целесообразно привлечь к рассмотрению С*-ал
гебру А0=А0(Х, р. / ), порожденную М и всеми проекторами ипи*п, 
п 1. В случае, если Т— автоморфизм. Дп= М Алгебра /10 в какой-то 
степени играет роль диагональной в наших рассмотрениях. Опа 
представляет собой равномерное замыкание обтединения возрастаю
щей последовательности С*-п>далгебр А„, порожденных М и проек
торами и*и*\ Как легко понять, лемма 1 (*) верна для
любого измеримого разбиения и алгебры, порожденной соответствую
щим проектором и алгеброй /И. Ее простое обобщение позволяет 
сделать выводы о структуре алгебры А„:

Лемма 1. Пусть \п = Т-я1 (е—разбиение X на точки тобр), 
1. Тогда

2Ь2



■
Ап ' \ ап(‘.), 

и
Л<։„

где (Х[\п, |՛ я) фактор-пространство с фактор-мерой, Лп(т) £*- 
алгебра, порожденная в 1*(х, р?) мультипликаторами и всеми 
проекторами на подпространство функций, постоянны.к на </е- 
чентах разбиения, индуцированного в - разбиением ։*, I к п, 
\у.?} —каноническая система условных мер, отвечающих

В слоях возникают алгебры, у которых для разбиений со счет
ными элементами имеется представление в виде бесконечных матриц, 
чго позволяет корректно определить проектирование на диагональ и, 
тем самым, условные ожидания Р„:Ап -Л1, согласованные между со
бой: Р,1 + 1Ип~Р„. Следовательно, на ал соре Ло определено канони
ческое условное ожидание Ро на подалгебру Л1.

Алгебра А, как легко проверить, является равномерным за
мыканием ’-подалгебры, элементы которой представляются в виде 
конечных линейных комбинации по степеням I/ и С с коэффициен
тами из Ао.

Предложение 1. Пусть Г—аперио 1нческий эндоморфизм 
пространства Лебега (Д', р), причем каждая то(1р точка А՜ имеет нс 
более счетного числа прообразов. Тогда, если а А.

а = и*па -я4- . . . -4֊ а0 . -|-ат£/"։1

а^А0, /г = — п.......... т, то || а || > || РП("ОН1 •
Этот результат позволяет определить условное ожидание на ал

гебре А, гак что Р(а) = Рп(а0) па элементах указанного вида. Состо
яние типа меры на алгебре .4(Л0) определяется естественным обратом 
(<։(.\)—функция из £•(%, р). отвечающая мультипликатору со
ответственно Р։(<т)):

ш(а) (соотвественно «>0(а))= \ а(х)(/р(-х).
V

Регулярным представлением алгебры Л (Ло) называется представле
ние (соответственно к»0), отвечающее состоянию «> (соответствен
но см0) в силу конструкции Гельфанда—Наймарка Сигала- Нейма
новскую алгебру, получающуюся в этом представлении алгебры Л. 
обозначим И'*(Л’, р, Т) (соответственно И^*(А', р, Т) для алгебры 
Ао).

2°. При рассмотрении групповых метрических динамим» »л \ 
систем оказывается полезной давни отмеченная связь теории фаг.г»• 
ров с траекторной теорией (* •). В .полугрупповом' случае исполь
зование траекторной теории становится необходимым орудием. В 1“
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казательстве многих фактов настоящей работы используется техника 
теории Фелдмана—Мура <’). позволяющая сопоставить некоторым 
разбиениям : со счетными элементами неймановскую алгебру 
И'* (Л՜, р, реализованную а виде алгебры функций на с<х>тветств\
ющем отношении эквивалентности ₽(1)СЛ’:<А'. При этом модуляр
ный оператор А (•), отвечающий стандартному состоянию на алгебре

И “(.V, р. • ). определяемому характеристической функцией диагонали 
и А?(Н. представляет собой оператор умножения на некоторую функ
цию />(х. у) в /.’(#(;). »). где * корректно определенная мера на 
ЯП) с).

Структуру регулярного пре оставлении описывает следующая 
теорема Н

Теорема 1. В условиях предложения 1 алгебры 14'’(А',р, Г) 
и Л'ДЛ. п, Т) пространственно и юморфны, соответственно, ал
гебра и И ( V. н(Т)) и И (А', р. ю(Т)). где я<7՜) траекторное, а 
м>(7) остаточное разбиения эндоморфизма Т ((’). и. 4).

3 . Основные результаты работы (։) остаются справедливыми и 
»десь.

Теорема 2. Пусть Т—эндоморфизм пространства Лебе՝и 
(Л. р), причем каждая шо<1 р точки Л имеет не более счетного 
числа прообра юв. Тогда, если эндоморфизм Та/ эргодический, то 
Ц (Д', р. Т) фактор, б)—точный, то 1У*(Х, р, Г)—также фак. 
тор.

Теорема 3. Л условиях предложения I одра < И в регуляр
ной представлении является киртановской (см (։) или (’)) подал
геброй Ж*(Л, р. Т) и 1У,;( Л', р. Г).

Это означает, что алгебр;։ Н’(Л, р, Т) может быть получе- 
на обычной конструкцией, исходя из динамической системы с неко
торой счетной группой, не обязательно свободно действующей. На 
самом же деле достаточно уже одного автоморфнзма(с квалнинвари- 
антной мерой), как показывает следующий результат:

Теорема 4. В условиях теоремы 2 факторы Н'*(Х, р, 7) и 
14'ДХ, р. 7՜) гиперфинитные.

Ключевым в доказательстве этого факта является то, что раз
биение на траектории произвольного эндоморфизма-ручное (теоре
ма А. М. Вершина (•)).

Г. Здесь мы рассмотрим вопрос о типе получающихся факто
ров.

Пусть И (А, р, Е)—фактор, построенный с помощью конструк
ции Фелдмана—Мура, по разбиению Е пространства Лебега (А', р) 

Ев— разбиение X. каждый элемент которого вместе с точкой х содер
жит любую точку у. для которой />(л, у)-» 1. Следующее утверж
дение позволяет в некоторых сл)чаях унростюь вычисление инва
рианта 5 А. Конна (м). йН 9



Предложение 2. Пусть измеримая оболочка t, совпадает 
с тривиальным разбиением пространства АГ. Тогда инвариант S для 
фактора W'*(X, р, 0 совпадает с множеством существенных значений 
функции О(д, у). Фактор W'*(AT. у. имеет тип Н։.

Этот факт легко выводится из следующего результата А. Конна 
(сл. 3. 2. 7. (*)): тип фактора, у которого существует состояние, 
централизатор которого также фактор, определяется спектром соот
ветствующего модулярного оператора

Вернемся к нашим рассмотрениям. Следующая лемма получается 
простым счетом.

Лемма 2. В условиях предложения I l)(x, y)«i».(jr)yA(y) 1 смя 
где рм(г)~ус ловкий мгри точки ։ в элементе ра биение »„

Пусть (X. у. Г)-схема Бернуллн (односторонний сдвиг), си 
счетным числом состояний pt, pt........ Сопоставляя теоремы I. 4.
предложение 2 и лемму 2, легки нринти к заключению, что ин» 
нарнанг S для гиперфянитмиго фактора U *(А, ?.Т) есгь замыкание 

мультипликативной группы (П m։(Z. *>!}. Отсюда пр<х*то 
1—1 

получается следующим факт:
Теоргчэ 5. //уст* ЩО, 1|. Тогда существует едгии Игр 

нулли (Оди՛*, торинний сдвиг} с не более чем счетный числом с ос» 
тонкий. Оля которой фактор U •(А, у. Г) имеет тип III

Ч я кгзякичмю.

1Лр1«ф wiiuruiAmpiml ի U* ^erAebtlr

ՀսգՀաէսսք (») OTair»ay«.<Z Ab (4/>Arv> —֊
րա44,թէան այն чА*Т/Д համար. 1րր համարյա րայար ^ԼաԼրր
Н.ЬАЬ րան հաշվ^ֆ թՀ-Հ նախա^աա^եր.

»րր համապաաաախահերն^օմ ( այ^իօք֊ (bv 
մ^րֆք.ոմ1,երք,Ն Ն^յմանք, հանրահայֆվ հաէ.9ֆ.աք4 հֆպերֆֆնֆա ,.ГЯ-Ь, 
եթե ա^թՆա^աե (եքքօմորֆ^պմր (» Որ^քեա »րիեա1ւ գֆաար^վ^մ
( մի1,աղմանֆ ԲԼրՆ~4թի ահգաշարմ ե jmjf ( արՀ*ւմէ Աք կամայաֆաե 11ե 
-А-ГГ. *€|0, II ֆրաէքաեա^^մ ( ЛЬЫ ^րա հարմար ^էա^երք, քեար^-
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МАТЕМАТИКА

Л. Д. Саркисян

О реализации арифметических функций на итеративных сетях

(Представлено чл.-корр. ЛИ Армянском ССР Р. Р Варшамоиыы 20/1У 1979)

Будем рассматривать многоместные функции, заданные на мно
жестве натуральных чисел и принимающие натуральные значения. 
Предикатами будем называть функции, не принимающие шачгнин, 
отличных от 0 и 1.

Вместо терминов ^частично-рекурсивная функция*. ..общере
курсивная функция* и „общерекуренвпый предикат* б\ (ем писать ч. 
р. ф., о. р. ф. и о. р. и.

Будем считать фиксированным некоторое натуральное число р^2. 
Представление натурального числа л՜ в /личноп системе, записанное 
в обратном порядке, будем обозначать через л*. Если Ц—слово в 
некотором алфавите, то его длину будем обозначать ч» рез /.((^); 
вместо будем писать Л (л).

Обозначим также £л(л)=£(/...А(ле))...)
П [МЛ

В качестве алгорифмического языка рассмотрим язык одномер
ных итеративных сетей. Одномерная итеративная сеть с фиксирован
ными алфавитам и входных н выходных символов определяется (ср. 
(՛’•’)) как бесконечная в одну сторону цепочка конечных автоматов 
А։; где все автоматы, кроме А։, являются одинаковыми авто
матами Мура и состояние каждого А, (/^2) в момент времени Н 1 
определяется только состояниями автоматов А(_ь А, и Д-+։ в момент 
времени с Вход и выход сети связаны с начальным автоматом \։, 
состояние которого в каждый момент времени / зависит от состо
яний А։ и А։, а также от входного символа сети в момент /. В ка
честве алфавита входных и гыходных символов будем рассматривать 
алфавит р—1; А;

Будем считать, что выходной символ сети в каждый момент 
времени / однозначно определяется состоянием А։ в момент /. Счи
таем, что работа сети завершается (т. е. сеть останавливается), если 
на выходе появляется знак* .

Одномерную итеративную сеть можно рассматривать как частнч-
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но определенный оператор, переводящий слова алфавита |0;1;...;д— 
— 1; «’ в слова алфавита {0;1;...;д—1;А). Именно, каждому слову х= 
=а։х։...։» сопоставляется то слово ^,...?я, которое образуется из вы
ходных символов сети (до остановки сети), при побуквенной подаче 
па вход сети слова л (таким образом, в момент времени I на
вход сети подается знак ։,). При этом предполагается, что после 
окончания подачи слова л, если сеть еще не остановилась, продолжа
ется подача на вход сети знака А. Если же при указанной процедуре 
сеть работает бесконечно долго, то считаем, что па слове л оператор 
не определен.

Если 5—итеративная сеть, то оператор, определенный ею, также 
обозначим через 5. Если 5(х) у, то длина слова у фактически ука
зывает число тактов, за которые сеть 5 перерабатывает слово х в 
слово у.

Если х слово в алфавите |0: —1;А|* то через х' обозначим
слово, которое получается из слова х вычеркиванием знаков Бу
дем говорить, что слова л и у эквивалентны и писать л-у, если 
л'-у'.

Определение 1. Будем говорить, что «-местная ч. р- ф. / 
вычисляется на одномерной итеративной сети 5, если для любых 
х։;...;хя имеет место:

7(л։, - - л„)~5(х։* . . , *х„), если значение /(х1։ . . ., л„) 
определено, и 5 (х։, «... * хп) не определено, если /(л։, . . ., хя) 
не определено.

Легко видеть, что любая ч. р. ф. вычисляется па некоторой од
номерной итеративной сети. I

Мы ограничимся рассмотрением общерекурсивных функции и 
предикатов.

Если «-местная о. р. ф. / вычисляется на сети 5, то «-местная 
•• * “

о. р. ф. з;(х,։ . . хя)=£(5(х1 * . . . * л.,)) называется временем
вычисления функции / па сети 5.

Определение 2. Будем говорить, что « местная о. р. ф. / 
вычисляется ни итеративных сетях ;«։ время '• (где > — «-местная 
о. р. ф.), если существуют сеть 5 и натуральные числа с и </ такие, 
что с • ).(л։,.... х„) </^з"(х։.......... х/։) при любых натуральных
л„ х։....... х„, и сеть 5 вычисляет /.

Предположим, что «— «-местная о. р. ф. Обозначим через Фс 
(соответственно через 11;) множество « местных функций (соот
ветственно, «-местных предикатов), которые вычисляются на ите
ративных сетях за время у.

Функцию ср назовем "честной", если Ниже знак С, в
отличие от знака С. мы употребляем для обозначения строгого 
включения множеств; таким образом АСЛ изначаеп (Л-Л)Л(А //).



Заметим, что классы Ф. и П, аналогичны классам сложности и 
(3). Понятие “честной* функции несколько отличается от соответ
ствующего понятия из (’).

Доказательство нижеследующей теоремы I аналогично доказа
тельству теоремы 13 из (’), относящейся к многоленточным машинам 
Тьюринга, однако специфика итеративных сетей позволяет получить 
более сильное утверждение по сравнению с (*).

Теорема 1. Пусть у—.честная" п-мест на я о. р.ф., ^—лю
бая п местная о. р, ф, и Ф отличны от нуля всюду, за исклю
чением, быть может, конечного числа точек, и

Тогда

Пт (*1.....
г|+...->жп-« хя)

Ф; сФ;, II; с п;.
Будем говорить, что («4֊ 1) - местная арифметическая функция 

И является универсальной для множества М //-местных арифмети
ческих функций, е ‘ли М совпадает с множеством функций, получаю
щихся посредством подстановки натуральных констант на место пер
вого аргумента в И.

Теорема 2. Пусть ? — и - местная о. р. ф., -—одноместная 
о. р. ф. и удовлетворяются следующие условия:

1) х—неограниченная неубывающая о. р. ф,
2) (н Ь\}-местная функция /, такая, что 

/(л.уг . ..,у„) = -(*)(?( у։......... У„)֊Н) д1Я всех значений
х, У». • • •. Ул. является "честной".

Тогда существуют: функция и, универсальная для множест
ва Ф_. и предикат Р, универсальный для множества П-.. такие, 
что Р£П/.

Предположим, что ф—одноместная о. р. ф. Обозначим через 
/я,т «-местную о. р. ф.. определяемую равенством Д.Дх,......... гл1 =
= ?(А(хД-|- • • • Д-Л(хД).

• вс .

Для любой одноместной о. р.ф. ? полагаем ФТ =Ь Ф/я>9

п,=и п,м.

Таким образом, классу Ф, (соответственно, ПД принадлежат 
при любых п все такие //-местные функции / (соответственно, все 
такие //-местные предикаты Р), что время вычисления значения / 
(соответственно, Р) при любых значениях аргументов х։....... хп не
превосходит с • ^(£(л։)-{. ...-+֊ Цхп)) + д.

Будем говорить, что одноместная о. р.ф. ? разложима, если 
существует одноместная о. р. ф. Этакая, что для всех значений 
■*, у имеет место: ?(х4֊у)^Дх)(?(у)4՜1 )•

Теорема 3. Пусть л—одноместная. неубывающая, “честная
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разложи мая о.р.ф՝., такая, что ®(х,'>х для всякого х; пусть 
- -неограниченная, неубывающая одно честная о.р.ф., удовлет
воряющая условию 1£Ф/. « , • «

Тогда для любого и существуют: (и | \\- честная функция 
( универсальная для множества и (п • I)-местный преди

кат Рп, универсальный для множества 11/д , такие, что

Р„€П/, где [(х) = Цх) • ч>(х) для всякого х.
Предположим, что 9—некоторое множество одноместных о.р.ф.; 

.И некоторое множестпо о.р.ф. (произвольных размерностей).
Булем говорить, что 9 определяет иерархию в множестве М, 

если имеет место:

I) V <<(/€*) ЧФ/СЛО),

2) & (gW& *((Ф/С РеМФдгСФ/))),
3) Для любых о.р.ф. / ч g из множества 9, если имеет место 

* * *
Ф/СФГ, то и классе 1\- uih любого п существует универсальная

(л-J 1)-местнач функция для /z-местных функций класса Ф/ 
Аналогичным образом определяется понятие иерархии в мно-

жестве предикатов.
Пусть 9 определяет иерархию в множестве А! и, кроме того,

удовлетворяется условие 31 — L/Фг. Тогда будем 
S6®

говорить.

определяет ие^ рхию на множестве Л-1.
Если 9 определяет иерархию в множестве Л/,

определяется линейный порядок, а именно: /<Х тогда
то
и

ч то Ь

на О 
только

тогда, если Ф/СФГ.
Если указанный порядок удовлетворяет следующим условиям:

1) \7((Г^)֊*-’>ЯИЛ((^)Л (Л^)& (£</)& (/<Л))>.

2) V/VJ?(((/€r>)&(gtf)& (/<Я))-’֊1Л((Ле&)<4 (/<A<g))),

то будем говорить, что 0 определяет плотную неограничен
ную иерархию.

Говорим, что о. р. ф. -р и !> логарифмически отделимы, если 
существует л. такое, что £,,(х) • ?(х)^|(х), для всех х.

Теорема 4. Если у и -> логарифмически отделимые одномест
ные о.р.ф. {соответственно, о. р.п.) такие, что <р—“честная", 
разложимая, неубывающая функция, ф(х)>х и ф(х»х для всех 
значений х, то существует множество одноместных о.р.ф. О,

определяющее плитную неограниченную иерархию в множестве Ф> 

(соответственно в множестве П>).
Т е о р е м а 5. Если Л1 любое множество о.р.ф. (соответственно, 
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о. р.п.) и существует бесконечное перечислимое множество од
номестных о.р.ф. О, определяющее иерархию на множестве .И и 
такое, что любые Ове различные функции 1П 0 логарифмически 
отделимы, и все функции из Ц -честны’, неубывающие, разложимы 
и мажорируют функцию /(д) х, то существует множество 
одноместных о.р.ф, О . определяющее на Л1 плотную неограничен
ную иерархию.

Приведенные теоремы дают возможность, в частности, устано
вить классификацию функций и предикатов, вычислимых за полино
миальное время на итеративных сетях.

Будем говорить, что л-местпая функция / (соответственно 
//-местный предикат Р) реализуется на итеративных сетях за 
полиномиальное время, если существует такое натуральное число

к, что (соответственно—Р^ПЖ*).
Обозначим через Ф (соответственно, через II) множество функ

ций (соответственно предикатов), реализуемых на итеративных сетях 
за полиномиальное время. Нетрудно показать, что классы Ф и И 
совпадают с соответствующими классами, рассмотренными в рабо
тах Р. Карпа (4) и А. Кобхэма (5) (т. е. с классом функций и классом 
предикатов, реализуемых на машинах Тьюринг.։ за полиномиальное 
время).

Следствие. Существует множество одноместных о.р.ф. 
0о (соответственно 5՜,), определяющее плотную неограниченную 
иерархию на множестве Ф (соответственно на множестве II).

Заметим, что иерархия 0о (соответственно %) обладает тем 
свойством, что для любых одноместных о.р.ф. ? и ՛?. таких, что 
? и ՛!> логарифмически отделимы, мажорируют функцию /,(х) и 
сами мажорируются функцией /,(х) =схп д для некоторого п. су
ществует функция р из % (соответственно из 90). такая, что 
• • в •
Ф?СФгСФф (соответственно П?СПГ СП>).

Автор выражает благодарность II. Д. Заслазскому за постановку 
задачи и обсуждение результатов данной работы.
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II. Դ. 111ԼՐԴ1131ԼՆ
հտերաւոխւ <յան<|Լրւււ| թվաբանական ֆու6կ<յ|ւաներ|ւ իրացման ։հսւփ<»

Ւնաէրսն ձե սահմանէքում Լ Ո֊փոփոխ ականի այնպիսի ք^,1ս49 
ֆ"*նկց իանե րի ղասր, որոնք կամայական Д-р ...» Ո կ^աում
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ղաս ոլլք գոյությունղիս ան ալ

կվում են Ա եկ ? ս* փա նՒ Ւ աԼրաւքւիւյ ցանցերՒ ։1ր։“ շ • <քԱ։.................ր„) Ւժ
յամանա1ք1ււ մ։ եթե մեկ ւիոփոխս»կւսնի ֆունկցիա (. ապա Փ * ով

X
ն-անակէիոմ Լ Ս Փ £(»„)! >ւասր,որսւեււ՝ /.(ճ)֊ր X թ՚/ի ներկս>(աքքմ>սն

/1 — 1

երկարությունն էշ
Բերվում են բավարար սլ այմաններ Փ* ղասր Փփ ղասի րնղլա յն ումր հան֊ 

ու համար և 
ունի հ ա մ րն ղհ ան ո ւ ր ֆունկցիա րյւււււ/ւ հտմարւ Նման բնույթի պայմաններ

ձևակերւղվ ում են նաև Փ „ ղասերի համար, Որոնբ իրենց Հերթին թօլյլ են տա֊ 
լիս ստանալ բավարար պայմաններ ֆունկցիաների տվյւսլ ղւսսրոլք խիտ և ան - 
սահմանափակ այնււլիսի ղա լլ ա կ ա ր ղ ա վ որ մ տն ղո շութ յան Համար . որի ղեււլրում 
ամեն մի ղասում ղո յոլթ յուն ունի համրնդհանոլր ֆունկց իա կաւէայական ավե
լի նեղ ղասի համարշ Որպես հեւոետնր սւոշս ցւ[ում ( , որ ր ա լլ մ ան ղ ա մ ա յին ւ) ա - 
ւՀան ակում Թյուրին ղի մ երեն աների վրա հաշվւսրկվող ֆունկցիաների ղասում 
գոյություն ունի նշված տիււլի ղա ս ա կ ա ր ղ ա վ ո ր ո ւ մ ւ
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9

Об осесимметрической задаче контактного взаимодействия упругого 
шара и упругого пространства со сферической полостью

(Представлено чл.-корр. АН Армянской ССР Б Л. Абрамяном 6/П 1979)

Контактные задачи для упругого шара с заданной или заранее не
известной границей раздела краевых условий рассматривались в рабо
тах ( 1-։ ). Эти задачи в (>») сведены к решению парных рядов-урав 
нений, содержащих многочлены Лежандра, а в работе (3) они исследо
ваны на основе полученного в (4) замкнутого решения первой краевой 
задачи для шара и н конечном итоге сведены к решению интеграль
ного уравнения Фредгольма второго рода, которое решено асимптоти
ческим методом. В работах (*■•) исследовалась контактная задача о 
напряженном состоянии упругого пространства с жестким или упру
гим сферическим включением, а в работе (7) — задача о вдавливании 
упругого шара в упругое пространство со сферической полостью. Од
нако в этих работах указанные задачи рассматривались в приближен
ной постановке, когда одно из граничных условий удовлетворяется точ
но, а другое — лишь приближенно, притом их решения получены чис
ленными методами.

Ниже в точной математической постановке рассматривается задача 
о контактном взаимодействии упругого шара и упругого пространств.։ 
со сферической полостью. На основе указанного замкнутого решения, 
из (4) задача сведена к решению интегрального уравнения Фредголь
ма первого рода, которое решается методом ортогональных многочле
нов Лежандра.

1. В сферической системе координат (г. 9. ®) рассмотрим осе- 
снм метрическую задачу о вдавливании упругого шара радиуса /■?, в 
упругое основание, представляющее упругое пространство со сфери
ческой полостью радиуса /?։ (рис. I). При этом ранюсть ։=/?..—А, 
как обычно ("*) имеет порядок упругих перемещений. Пре.цюл.иа՝», 
что в области контакта трепне отсутствует, а шар вдавливается к 
основанию осесимметричной нормальной нагрузкой <?(г>). бу шм иметь 
следующие граничные условия для шара и основания:

‘‘Г = 0. а’1» т.о=0 „рН г=-/?։;
-о(8), (0<0<т) ՛ ”

273



,,.=0 I иски Ч^=0 пр։| г

Условие контакта шара с основанием выражается через радиаль 
ные перемещения граничных точек шара и^) и основания м։(0), воз
никающие под действием соответствующих нагрузок з1/1 и (“):

1
/7,(6. а) = Л.> 4(1-,,)</(!) + Ке[ +

2 1-+-*։ .) XV'' У* /
о

֊ п։(6)-{֊ г/։(б) =осоз6—е(1 —собО), (О<6<7)- (1.2)

Рис. 1

Здесь с(б) —искомое контактное давление, 7 крайний угол об
ласти контакта (на поверхности шара окружность 0 = 7 ограничивает 
область контакта), а о—жесткое смещение шара. Здесь 7 и о -также 
искомые величины. *’ I

Кроме того, имеет место условие равновесия шара

з(а) в!п ։ СО8 з (Ъ== (1.3)
О

где / — равнодействующая внешнего давления с/(0).
Как известно (<։0), м։(9) выражается формулой

//,(&) =
2-6։

| а)8(пас/а,
*0

(1.1)

Функция и. входящая 
ный эллиптический интеграл

в ядро Н^), я), выражается
первого рода К(6):

через пол-

£/(у) = С/(у, 0, з) =
К(1г)

И
------- (1 4-у сое (»сое я);

2



А։ = (1—у)г lysin’ f)-—2 k‘h2 = 4y sin 0 sin i.

Константы zA։ и Z։ зависят только от коэффициента Пуассона *։:

„ „ « 164-16^-4*. | 5 1
Л, =8,}-8»,+1 +1----- у 3 _ . '■! = V*։-2’>+</Г- 4-J).

О, —модуль сдвига материала шара.
Аналогично, как и в (4), можно показать, что осесимметричная 

нормальная к основанию нагрузка з^21 создает на границе этого осно
вания (упругого пространства со сферической полостью радиуса /?г) 
радиальные перемещения

Г
«։(8)“—I з<2|Н։(9, ։)з1па^з , (1.5)

2֊б2 2

а)== -7֊8>г
6 1 —

cosScos» 4( I— *,)(/(!) 4֊Re

Здесь (7, и ^—соответственно 
Пуассона для материала основания, 
дующие значения:

модуль сдвига и коэффициент 
а константы .4, и имеют сле-

16^-16^
/3 - 4

4(11-2-,+¥:։ ֊<,!)

Подстановка в (1.2) выражений м։(0) и //։(0) из (1.4) и (1.5) с 
учетом (1.1) приводит к интегральному уравнению относительно кон
тактного давления

г^-К 0-4֊ а
/SiпО Sin։

8 4-а
?|п ~у

А/(0,з) sini з0(а)</1=/(&), (0<0<j) (1.6)

В ядре уравнения (1.6) выделены его особая часть и регуляр
ная часть в виде непрерывной функции Н sin х:

/У(0. а) = (9, ".г1;

I
/<,(0. ?) = . — .2r(l֊.lnl4֊ci»fA4s>) Re г — » vk/v

։ 4՜ *j 2 (»
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- 12*; — 16^4-5 (’
г —Н------------созО сое։ - К'е \
ь ։ '։ Ли

®> = /?,(! *։)/’0։. 0։=/?։(1-^)М4.

Через з0(6) обозначено искомое контактное давление в безраз
мерном виде

*о(в) = (®14Л)®(®)/®.
Функция /(6), содержащая пока неизвестную константу < имеет 

вид: и - ^ММЙНВ

/($) = % с°з® -
2г.С^

I 0(«)//։(9, »)81П«Ь — 1,

1
где

% = 1 4՜ ®/£-

Можно показать, что функция 5||р/У(0, з) н квадрате 0<б, я<; 
имеет квадратично суммируемые частные производные перного по
рядка. А

Таким образом, определение контактного давления о(&) сводится 
к решению интегрального уравнения (1.6). Так как подлежат опре
делению также размеры области контакта (?) и жесткое смещение 
шара о, то к уравнению (1.6) следует добавить условие равновесия 
шара (1.3) и условие ограниченности контактного давления на крае 
области контакта (”")

М1)=0.
2. Свехем уравнение 

у равнений. С этой целью его
(1.6) к бесконечной 
решение представим

системе линейных 
в виде ряда

2У 2со5&—2со«т ^.о \г (2.1)

с неизвестными коэффициентами Пон этом ввиду условия
(1.7) должно иметь место соотношение

V ХжЛМ0)-=0. 
т -0

(2.2)

Здесь Рт(х) (/и= 0, 1, 2, . . .)-многочлены Лежандра, орто- 
юнальные на отрезке (-1, 1).

В дальнейшем понадобится следующее интегральное соотноше
ние (”):

276



» 4lnOsina
- "л------К I 0 • ։ 

и s։n—7՜ sin

tn

2 cos?/2 cosO/2 4?*l/2

где

Чт = —
2

lK։ 1/2 tg a/2 di
cos*—2cos?

"« =0, I, 2, . . .). (2.3)

(ш!)-’|(2т -1)[’|։.

Щ

Подставляя (2.1) в (1.6) и используя (2.3). известным способом 
получим бесконечную систему линейных уравнений относительно 
неизвестных коэффициентов Хт (/л=1, 2, . . . ) и соотношение для 
определения Хо:

Ля ; (1// -г Кп.тХт =(l//֊i 1)V\, («=1. 2. . . . ); (2.1)
m - I

Ло + Ло V /<0.wA'm = Ло(*'*>4֊ W )• (2 5)
гм—О

Здесь

Кят = ^Pin(t\-^)w(B)d^H(B, a)P,m(f I-y’)w(։)rfi. (я,т=0,1,2,...) 

0 0

bn = b^ 4- -h Xob^; (n = l, 2, . . . );

Tr ___ L
b'nh= I ?(^>.,(/ 1-л’)»(0)<Л. bt; = Pin(Y j~?)w(9)cosW0;

b^> = — Kn0, hn^ — (j-’etg cos’ -2-. («=0, 1. 2, . . . ). n «*<>• /1 _ /1 e* q o

где

<f>(0) =----- I <7(а)/У։(0, ։)slnad*—1,
2«G։s J

T

<1 через x, у и зя обозначены:
( _____

• У = <8-“/’8у’ а’(&) = ‘£—/2соз5—2СО87.

Теперь заметим, что неизвестные коэффициенты А„ (л=1. 2. •••) 

можно представить в виде
-V. = Л'՛," + %Л7>х,х՝».
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где коэффициенты Д’/) (/=1, 2,3) представляют собой решения бес. 
конечных систем 1 > ՝ .

Х<я'» ։ (4я 1)Л„< К„.тХ^ = (1п + \)/։пЬ^, (д = 1, 2, . . .). (2.6)
т * 1

Неизвестные константы % и Л'о определяются из соотношений 
(2.2) и (2.5).

Перейдем к исследованию систем (2.6) на регулярность. Введе
ние новых неизвестных по формуле

Л’</> = (4л)1-֊Ч'^, (л = 1, 2, . . .),

где 5 -сколь угодно малое положительное фиксированное число- 
приводи! к бесконечным системам:

} (4,/)-£л< Г^՛ - (4//)^л51п 7/2^/», (л = I, 2. . . .);
т — 1

(2.7)

т

п

% о

֊

.1 
О

Д 7
Ж 1)СО5 — Р^'_’։(/ I—у=)1£։- 

Ла Ла

К* = — с1иг-^с08֊-а;||1 + (4я)-1], (л = 1, 2, ...), 
“22

где Р*я’;'(.г) (л=0, 1, 2. . . . )—многочлены Якоби, причем

Используя известное асимптотическое представление многочле, 
нов Якоби (”) и имея в виду, что

д-։ = 2л 4-0(1), при «-►оо,

легко показать, как и в (и։։), квазиполную регулярность систем (2.7), 
а именно

(4л)’£„\; (4т)֊*|Т/я.т| = О(л֊9, 
I—։

при

где с—малое положительное число.
Кроме того, можно показать, что правые части этих систем 

стремятся к пулю, при //-►ос, со скоростью нс менее чем п а
Авторы искренне благодарны Б. Л. Абрамяну за ценные обсуж

дения.
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Ереванского политехнического института 
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278
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1Լոաձդակւսն ql*r)jt և դ ն դ ա 11։ Г* խոոոշու| աոաձդական տարածության կոնտակտային »]> Ո իւ ս.։ C| րյ Լ ց ո ւ p յան աոանց (՛ասիմետրիկ խնդրի մասին

Աշխատանքում դիտարկվում է գնդային խոռոչով առաձգական տարա
ծության ա1'1 խոռոչում գտնվող առաձգական գնդի կոնտակտի աոանցքասի- 
մնտրիկ խնդիրք, նրր շոշափող յարումներր րտցակայոսք են։ Խնդրի (ո,ծո,մր 
քնրված Լ Ֆրեդհոլմի աոաջին սեռի ինտ եգրա/ հավա սարման լուծմանր, Լեւէան- 
դրի օրթոգոնալ բազմանդամների մաթեմատիկական ապարատի .օգնութ/ամր 
այդ հավասարման համար ստացված է, Լֆեկտիվ լուծում։
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ФИЗИКА

Г. А. Геворгян. Е. В Кошснсрский, В Ф. Купритов

Распределение излучения накачки в лазерных активных элементах 
из А И Г: 14(1' прямоугольного сечения

(Представлено чл.-корр. АН Армянской ССР М. Л. Тср-Мнкэеляном 15/Х 1978)

Известно (’), что излучение источника накачки распределяется в 
активном элементе лазера неравномерно, причем характер распрсдслс 
ния излучения накачки определяется параметрами активного элемсн 
та (материалом активной среды, концентрацией активных ионов, фор 
мой и размерами элемента и т. д.). Неравномерность распределения 
поглощенной плотности мощности накачки и, соответственно, измене 
ние по сечению элемента коэффициента усиления приводит к а мили 
гудны.м искажениям генерируемых мод, локальным возрастаниям 
плотности мощности излучения и в ряде случаев является причиной 
разрушения торцев активного элемента. Кроме того, неравномерность 
тепловыделения по сечению элемента обусловливает возникновение 
в элементе термооптнческих искажений.

В лазерах, работающих в режиме одиночных импульсов, неравно
мерность тепловыделения практически полностью определяет парамет
ры термической линзы в процессе генерации. В непрерывных лазерах н 
в импульсных лазерах с большой частотой повторения импульсов нс 
равномерность тепловыделения выступает как один из двух факторов 
(второй фактор — теплопередача к поверхности), определяющих тер 
мооптические искажения.

Методика расчета распределения излучения накачки разработана 
для элементов различной формы ('). Расчеты на ЭВМ распределения 
накачки и тепловыделения выполнены для твердотельных активных 
элементов нз рубина и стекла с неодимом (։ ’).

В настоящей работе приведены результаты расчета численным ме
тодом на ЭВМ распределения плотности мощности накачки и суммар 
ной поглощенной мощности в активных элементах из алюмоиттриево- 
го граната с неодимом (АИГ : МИ3) прямоугольного сечения. Выбор 
такой формы обусловлен тем. что в прямоугольном активном элементе 
по сравнению с традиционным круглым элементом возможно получе
ние более равномерной накачки, облегчаются условия охлаждения эле
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мента и возможно применение более эффективных Методов борьбы с 
термооптическими искажениями. В частности, в одной плоскости сече
нии прямоугольного активного элемента возможно устранение термо 
оптических искажений при выполнении условия проявления аномально 
го термооптического эффекта (3). заключающегося в том, что в ре
зультате взаимодействия двух факторов - неравномерности тепловы
деления и теплоотвода к поверхности — в плоскости, параллельной 
широким боковым граням элемента, при увеличении соотношения сто
рон наблюдается быстрый рост фокусного расстояния термической 
линзы и изменение ее знака на отрицательный при определенном соот
ношении сторон.

Расчет выполнен по методике, изложенной в работе (’) при сле
дующих предположениях:

— боковая поверхность элемента диффузно и равномерно освеще
на источником накачки;

— концентрация неодима и. соответственно, коэффициент погло
щения постоянны по объему элемента;

— коэффициент поглощения не зависит от интенсивности накач
ки;

продольные размеры активного элемента много больше попе 
речных размеров; накачка вдоль элемента однородна;

— излучение источника накачки иекогерентно н неполяризовано: 
— активный элемент окружен водой.
Расчеты вы пол иены как для монохроматической, так и полихрома

тической накачек.
Относительную плотность мощности излучения накачки 7 (д’, у) 

в любом гочке внутри активного элемента можно найти, суммируя 
нее лучи, приходящие от каждой боковой грани 5, (/=1 т-4):

и/,.

<?(-*, У) = -цу "'' р • = ??!<*) 
^НОП.

где ир плотность мощности накачки внутри активного элемента; 
плотность мощности накачки у поверхности элемента; ф и >- 

коэффициенты, показывающие долю общей мощности накачки, па
дающую на соответствующие грани (при равномерной освещенности 
п »всрхности <р:|—равно отношению сторон в поперечном сечении 
элемента, ®4֊< I); <7,. <7,—суммы двух интегралов, вычисленных по 
двум противоположным боковым граням (например, 5։ и 53, 5։ и \):

Интеграл по одной грани имеет вид (։):

л*
Н

( 1 - г)С057^"'5£

/.’(1 — ге~п •' )
т/) (I/., 

где и -относительный показатель преломления; г коэффициент отрз 
жения; /.—расстояние от исследуемой точки внутри активного эле 
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мента до элементарной площадки </А, произвольно выбранной на по
верхности 5; 7—угол преломления (угол между нормалью к ։/5 и 
направлением /.); ? —коэффициент поглощения, зависящий от концент
рации ионов неодима; д— полутолщина активного элемента вдоль осн К.

Поглощенную плотность мощности накачки (в относительных 
единицах) находим, умножая ц(х. у) на коэффициент поглощения 3. 

При полихроматической накачке распределение плотности мощ
ности накачки в прямоугольном сечении элемента различно для раз 
пых линий, и суммарная поглощенная плотность мощности накачки в 
каждой точке элемента находится путем суммирования произведений 
плотности мощности накачки на каждой линии на соответствующий 
коэффициент поглощения (*).

Мощность излучения монохроматической накачки, поглощенную 
во всем объеме активного элемента, можно рассчитать по формуле

ПОГ I.!> У)г/5,

где ։•—скоройь света в веществе.
Для полихроматической накачки поглощение мощное! и излучения 

находится путем суммирования по линиям излучения источника на
качки.

Часть поглощенной мощности накачки переходит в тепло, причем 
профиль плотности мощности тепловыделения в поперечном сечении 
элемента повторяет профиль поглощенной плотности мощности накач
ки. При накачке элемента из АИГ: дуговой криптоновой лампой в
тепло переходит приблизительно 50% от поглощенной в элементе мощ
ности.

При расчетах варьировались размеры активного элемента в попе
речном сечении (от 3 до 10 чз(), отношение сторон элемента (от I ’. I до 
1:10). коэффициент поглощения мощности накачки в элементе (в ди
апазоне изменений концентрации неодима от 0,2 до 3 атомарных про
центов).

При монохроматической накачке коэффициент поглощения был 
принят равным 3=1,28 с.и՜1 (*), что соответствует самой интенсивной 
линии поглощения АИГ : NO3* и самой интенсивной линии излучения 
дуговой криптоновой лампы на /=0,81 мкм, На этой же длине вол
ны во։можна близкая к монохроматической накачка с помощью све
тодиодов или металлогаллоидных ламп.

При полихроматической накачке во внимание принималось пять 
интенсивных линий поглощения АИГ : Кс13+ с распределением мощ
ности излучения накачки по линиям, соответствующим дуговой крип
тоновой лампе (*).

Результаты расчетов представлены на рис. I—3.
Плотность мощности накачки, поглощенная элементом (соответ

ственно ей — и плотность мощности тепловыделения), возрастает от 
центра к периферии и максимальна в углах элемента (рис I), причем
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степень неравномерности (определяется как отношение поглоше.... . иэлементе плотности мощности накачки на краю „ „ центре э“ём т 
„мест максимум „ри определенном соотноше.... . сторон 'элсёёётё

(рис. */•

Рис. I. Распределение плотности мощности накачки и по
перечном ссчснин активного элемента н « АШ (с раз
мерами н сечении 5x15 жж) вдоль осн I (1.Г). А (2.2‘) н 

по диагонали R (ЗЗ1) соответственно для полихроматиче
ской и монохроматической накачек

При увеличении размеров элементов или коэффициента поглоще
ния (что соответствует увеличению концентрации неодима) степень 
неравномерности возрастает и максимум неравномерности смещается в 
сторону меньших соотношений боковых граней.

У

Рис 2. Зависимость неравномерности тепловыделения и по- 
перечном сечении прямоугольного активного элемента из 
АИГ: М<Р < от соотношения сторон элемента для различных 
концентраций неодима (2 н-5 лж)------------ дли полихро
матической накачки; - - - - (ля монохроматической накач

ки. Экспоненциальная линия показывает максимумы дли по-
.III\р» • М.1 Т и ИЧ КО11 накачки I
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Как показывают расчеты, при полихроматической радиации мощ
пост։» накачки распределена по сечению активного элемента более рав
номерно, чем при монохроматической, иднако в последнем случае 
меньше суммарная мощность накачки, поглощаемая элементом и, 
соответственно, меньше КПД лазера. Например, для элемента разме
рами в сечении 3x9 мм и концентрации М<1 - |% при полихроматичес
кой накачке поглощение составляет 50% от падающей на поверхность 
мощности, а при монохроматической накачке — 70%.

При увеличении соотношения сторон наблюдается \меньшсшк
поглощенной в элементе мощности накачки (рис. 3). Для сохранения
КПД лазера на уровне, соответствующем квадратному элементу, целс-

бразно при этом увеличить объем элемента или повысить концен
трацию неодима.

Рчп

Рис 3. Зависимость поглощен ио и мощности накачки в при- 
моуголыюм активном элементе от соотношения сто
рон при постоянном объеме

При разработке конкретного лазерного излучателя следует при 
ннмать во внимание зависимость от параметров активного элемент.։ 
(размеров, соотношения сторон, концентрации №(1) как степени нерав 
номерности распределения накачки, так и величину суммарного погло
щения излучения накачки в элементе к находить компромиссное ре
шение в каждом конкретном случае.

Проведенные в настоящей работе исследования представляют ин
терес как с точки зрения уменьшения термооптических искажений в 
активном элементе и, тем самым, улучшения пространственных харак
теристик излучения лазеров на АИГ: с прямоугольными актив
ными элементами, так и с точки зрения повышения их КПД.

В заключение авторы выражают благодарность Ю Г. Туркову за 
ценные обсуждения.

Институт физических исследований
Академии наук Армянской ССР
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Դ. Ա. Դ1»Վք|րԴք.1էՆ. Ь. Վ. ԿII Շ11«||)1'1ՐւԻ. Վ *

1Г.ц/шГ> Ьшпш^и։ ||мГшГ. |>ui>|uiiulp У'ЛО'J Л մ'+-|ւց npumrwii.n։|uiA 
||||||]1иГ|1||1нГ. 1|1пг||шЛГц|| |ազԼրսւյիէ սւ1|<ոխ| կԼմԼՈւոԱրում

Տվյաէ աշխատանքում էլեկտրոնային հաշվիչ մեքենայի օղնությամր 
թվային մեթոդով հաշված ( մ ոնոքրոմ աէոիկ Ա պոյիքրոմ ատիկ-մ ղռմների 
րյեպքոէմ ուղղանկյուն կտրվածքով )՜/|(/ I .V(ք* * -լազ հրային ակտիվ էյեմ ենտ֊ 
ներում մղման հզորության խ տության բաշխման և քերման դատման երևույթ
ներդ

հետազոտված Լ Լքեմ են տների չափերի է կողմերի Հարաբերակցության և 
նեողմի ակտիվ իոնների կոնցենտրացիայի տ զղեցության մզման բաշխման 
անհամասեոության աստիճանի վրա» Կատարված հաքվ արկն երբ հեսւաբրարու
թյուն են ներկայացնում թ երմ ո օսյ ու ի կ ա կ ան խոտորումների մեծութայն և 
բնույթի հետազոտությունների, ինչպես նաև Նրանց համսւկշոման մեթող. 
նԼրի մամանտկ Հձէյ՝ ի (I1 ' •/< վրա տշխատող իմ սրււյստ յին , կվ ա դիանրն ղՀս, տ 
և անրնղհատ ղործողության յեղերների ակտիվ ԼքԼմԼնտներումւ

JI И Т Е Р Л Т У Р Л — Դ I' Ա «I Ա Ն II ► 1> Տ II ► Ն

1 Б И Спламов, Методы расчета ОКГ, т II. Изд «Паука и техник», Минск. 
1968. » Л. J1. Микаэлям. М. J1. Тер-Микаелян. Ю. Г Турков, ОКГ па тнердом тс.». 
Изд «Советское радио», .М . 1967 д£. В Кошеверский, В Ф Купришов. А. В. Семеппн 
Тезисы докладов IX Всесоюзной конференции по когерентной и нелинейной оптике 
Л.» 1978. « S Yoshlkawu. К- Ivanioto, К. WasHlo. Appl. Oplic^ (vol |0. № 7). lu 
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БИОФИЗИКА

М А. Сулейманян

О действии осмотического давлении на электрическую 
мембраны гигантского нейрона улитки

активность

(Представлено чл.-корр АН Армянском ССР В В Фанарджяном 19/1У 1979)

В предыдущих наших работах было показано, что объем гигант
ского нейрона улитки регулируется работой электрогенного натриево
го насоса (1Ха-насос) ('). Активация работы Г\’а-насоса приводит к 
уменьшению, а инактивация — к увеличению объема клетки. Известно, 
что живые клетки ведут себя как своего рода осмометры (г). Клетки, 
находившиеся в гипертонической среде, теряют воду и уменьшаются в 
размере, а клетки, находившиеся в гипотонической среде, наоборот, 
поглощая воду, набухают. ‘

Исследование электрических характеристик мембраны в условиях 
различного осмотического давления наружного раствора позволит по
нять физиологическое значение насос-вызванного изменения объема 
клетки в ее нормальной жизнедеятельности. Указанный вопрос и слу
жил предметом исследования в данной работе.

Опыты проводили на гигантских нейронах виноградной улитки R 
зимние месяцы, когда животные находились в анабиотическом состо
янии Исходный физиологический раствор имел следующий состав а 
миллимолях: Х'а —80, К —4, Са+ +—7, Мц *—13. трис-НС! (pH 8) —10. 
глюкоза — 10. Растворы с различными осмотическими давлениями при
готовляли, заменяя 40 мМ ЫаС1 на 0,52, 104 мМ сахарозы для гипото
нического, нормального и гипертонического растворов соответ
ственно. Для исследования мембранных токов и снятия вольт- 
амперных характеристик мебмраны была применена длительная 
фиксация напряжения на мембране, в основе которой лежит 
автоматическое поддержание мембранного потенциала (МП) на 
исследуемом уровне. Для этого в нейроны были введены два независи 
мых микроэлектрода — одни для регистрации МП, а другой для под
держания МП на желаемом уровне (токовый электрод). Микроэлект 
роды были заполнены 2,5 М КС! и имели сопротивление около 10 .иОл»

В нашей лаборатории разработана схема фиксации потенциала ил 
мембране гигантского нейрона улитки, блок-схема которой показана 
на рис. 1. Л
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Рис 1. Блок-схема установки для фиксации напряжения на 
мембране М( — входное устройство для регистрации мем
бранного потенциала (V,,); М։ — усилитель для фиксации 
потенциала; усилитель для регистрации ионного мем
бранного тока (I ), Ут։ — потенциальный мнкроэлектрод.
|т,— токовый микроэлектрод. Прямоугольные таки пред

ставляют командные напряжения

Рис 2 Вольт-амперные характеристики мембраны ритми
чески активного нейрона (beating pacemaker) в растворах с 
различными осмотическими (авленнямн а н гипотониче
ском (0), б—нормальном (52) и н. г—гипертоническом 
(104, 156) растворах. Цифры в скобках обозначают концент
рацию сахарозы в мМолях взамен 40 мМ NaCI
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На рис. 2 изображены вольт-амперные характеристики мсмбранн 
нейрона из правой парнэтальной ганглии, имеющего регулярную риг 
мичсскую активность (beating pacemaker) Вольт-амперные характс 
рпстнки получены на двухкоор гинатиом самописце при лннснпо-во.< 
растаюшем командном напряжении со скоростью 0,75 мЫс, в раство
рах с различными осмотическими давлениями, через 15 чин после воз 
действия соответствующего раствора. Как видно из графиков, увеличе
ние осмотического давления приводит к увеличению сопротивления 
мембраны Осмотическое давление имеет двухфазный эффект на соп
ротивление мембраны. В первые 2—3 мин обычно происходит умень
шение сопротивления, а потом оно постепенно увеличивается, и через 
10—20 мин изменение сопротивления прекращается и наступает его 
стабилизация.

На рис. 3 показаны формы и скорость изменения мембранных 
ионных токов при лннейно-нзмеияющемся командном напряжении от 
уровня потенциала покоя (ПП), равного ֊35 мВ, до —110 мВ. Как 
видно из рисунка, при линейно-возрастающем командном напряжении

Рис. 3. Зависимость ионных мембранных токов от времени в 
растворах с различными осмотическими давлениями при по
даче линейно й «меняющегося командного напряжения а. 6— 
в гипотоническом (0. 26); в—нормальном (52) и г. д — 
гипертоническом (1(М, 156) растворах; е—форма линейно- 
изменяющегося командного напряжения

в области выше ПП на 0 25 мВ. аномально-выпрямляющее свойство 
мембраны проявляется тем сильнее, чем ниже осмотическое давление 
наружного раствора. При нормальном осмотическом давлении в при 
сутствии сахарозы оно обычно исчезало. При высоких значениях МП 
(больше ПП на 50 мВ), как при гиперполиризационной, так и при де
поляризационной лннейно-изменяющейся команде, форма изменения 
мембранных токов одинакова, и они различаются только скоростью из
менения При деполяризационной лннейно-изменяющейся команде АШ- 
при котором происходит выпрямление, нс зависит от осмотического 
давления.
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Обычно R нормальных условиях ритмически активные клетки пос 
ле сдвига с гиперполяризационного уровня к уровню ПП отвечают ге
нерацией потенциала действия (ПД). Из рис. 3 видно, что по мерс уве
личения осмотического давления раствора уменьшается число выше
упомянутых ПД и они возникают при более низких значениях команд
ного тока, т. е. при более деполяризационном уровне МП, в результа
те увеличения порога генерации ПД Аналогичное повышение возбу
димости наблюдается, когда МП фиксирован на уровне ПП. На рис. 
показаны мембранные токи в цени обратной связи, соотвеуствуюшие 
ПД нейрона, МП которого фиксировался на уровне ПП Из записи 
видно, что количество ответов в пачке уменьшается по мере увеличе
ния тоничности раствора.

Таким образом, при повышении тоничности раствора, т. е. при 
уменьшении размера нейрона, происходит уменьшнне как проводимое 
ти, так и возбудимости мембраны. Что позволяет прийти к заключению

Рис. 1. Изменение частоты потенциалов действия н зависи
мости от осмотического давления о—в гипотоническом (0); 
б нормальном (52) и н — гипертоническом (104) раство
рах

что ранее нами показанное иасос-вызванное изменение объема гигант 
ского нейрона улитки имеет функциональное значение в нормальной 
жизнедеятельности клетки и может служить одним из метаболнтнчес 
кнх механизмов, лежащих в основе регуляции адаптивных свойств 
нейрона.

Выражаю искреннюю благодарность С. II Айрапетяну, под руко
водством которого была выполнена данная работа.

Институт экспериментальной биологии
Академик наук Армянской ССР

(Г Ա. ՍՈՒԼԷՅՄԱՆՏԱՆհւխանքի ւյիղանտ նեյրոնի մեմբրանի էլեկտրական սւկտի։|»Ա|>յա1ւ ։|րա ոսմւււոիկ ճնշման ա<յղեցու |>յան մասին
Այս աշխատանքում т սումնասիրվել Լ օսմոտիկ ճնշման ագգ1<յ'* ՝Рյո հ1 

խխունշի գիգանտ նեյրոնի մեմ րրտնի Լլեկտրտկան ակտ ի*(ութ յ»սն վրա։ ՝ՈւՏ9 
է արվեք, որ օսմոտիկ ճնշման մեծացման ժամանակ մեծանում է մեմբրանի 
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զիմ ազրոէթ քան ր և փոքրանում նրա զր էք ո ո րյսւ կ ան ո ւ թ յո ւն ր է Օսմոտիկ Հ»նսք1Ա1 
փոքրացման ժամանակ մեմբրանի հանէքստի պոտենցիալից Ո — 25 մվ րար^ 
աի րու յթում հոսանքի մեծացոէմր /արման ղծային մեծացման մ ամանակ զսէ\, 
ւյաէքում / և այնքան ավե/ի շատ, որքան փորր Լ օսմոտիկ ճնշ Ոէ մր, իսկ զրա. 
նիչ/ ավե/ի բարձր տ ի ր ո ւ յթ ո ւ մ հոսանքի փոփոխման *[տրքր մնամ է հիմնս,, 
կանում նույնր կիրառված բոլոր օսմոտիկ ճնշումների ղես/քՈէմէ Այս տվյս/ր 
հերից եզրակացության է արվում, որ Լ/եկտրոզեն նատրիումական պոմպոՀ 
պայմանավորված խխոլնշի զիզտնտ նե յրոհի ծավա/ի փ ո փ ո իյ ո ւ թ յ ուն ր 
ֆուն կցիոնաք Ն ? ան ա կ ո ւթ յ ո ւե ր^քի նորմա/ կ են ս ա զ ործ ուն ե ու թ յան րնթաց/ա^ 
և կարոզ ( ծաոայե/ որպես նյութափոխանակային մեխանիզմներից մեկր, ոբ/ 
րնկտծ Լ Նեյրոնի աղապտացիոն հատկությունների կան ոն ավ որմ ան հքէմ յ»Ոէմ.

Л И Т Г Р Д Т У Р Л — Դ Ր Ա Կ Ա Ն II !• Н В II հ Ն
1 С. Н. Айрапетян, Л1. /1. Сулеиманян. Биофизика. 3. 1979. 2 X. Пост, в кн.: Фи- 

экология клетки. <Мир>. М.. 1975.
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Ж. А. Кцоян, Н. Н. Саркисян. К. А. Аракелова

Ассоциация активности ДНК-полимеразы типа I с R-плазмндон 
pGK—101 S. derby

(Представлено академиком АН Армянской ССР Г. X. Бунятяном I4/X1 1978)

Поиск новых генов, ассоциированных с внехрэмосомпымн ДИК 
в бактериях и высших организмах, и выяснение их функционального 
значения в настоящее время продолжает оставаться и центре 
внимания (’). Большой практический и общенаучный интерес, в част
ности, представляет изучение плазмид, влияющих на резистентность 
клеток к излучениям и на мутационный процесс (*). Ранее нам 
удалось показать присутствие в S derby К 89 и его радиочувствитель
ных мутантах R-фактора, придающего клеткам устойчивость к 
стрептомицину, пенициллину и хлорамфениколу, и лишь один из 
этих мутантов—К 82 ро| был чувствителен к этим антибиотикам, т. е. 
не содержал R-фактора (3).

В настоящей работе изучалась трансмнссибельность и стабиль
ность R-фактора, обозначенного рОК —101, проводился конъюгацнон- 
ный перенос R-плазмиды, при котором выявлена ассоциация актив
ности репаративной ДНК-полимеразы типа 1 с R-плазмндой.

В работе использовали дикий тип S. derby К 89 и выделенный 
нами его радиочувствительный мутант К 82 pol՜, Е. coll С и S ։ур- 
himurliim LT2. Характеристика: S. derby К 89 —протогроф, Stmr. Реи . 
СшГ, Tef; S. derby К 82-arg-, his֊, Stm*. Pen*. Cml*. Tet ; pol֊: S. 
typhimuriiim ZT2— прототроф, Sim*. Pen', Cml', Tef. и h. coll С —про- 
тотроф, Stm*, Pen*, Cml*. Tet. проверка на резистентность к антибио
тикам последних двух штаммов проведена в одинаковых условиях со 
штаммом S. derby.

Штаммы выращивали на полноценной среде (2% МПА). Конью 
гационные скрещивания проводили по методу Дэтта с еоавг. ( ». 
Конъюгационную смесь инкубировали в течение 3 н 18 часов при 37 ( 
Частоту R переноса определяли по отношению трансконъюгапгоп к ко 
лнчсству донорских клеток. В качестве минимальной среды испол։ юва- 
.111 М-9 (6) в опытах конъюгацнониого скрещивания Антибиотики воны 
гах по конъюгации использовали в следующих концентрациях (.мкг/.«л). 
тетрациклина гидрохлорид — 20, стрептомицин сульфат 200. псин 



циллин натриевая соль — 20, хлорамфеникол — 20. Для выделения 
ДНК-иолимеразы использовали биомассу S. derby К 89. мутанта К 
82 ро! и нни । райской ьюгангон 1\ 821, К 822, К 823, К824, К 825. 
Активное п. ДНК-полимеразы определяли в стандартных условиях 
(") с использованием "активированной" ДНК из спермы лосося (н 
качестве затравки-матрицы), 5—дезоксинуклеозидтрифосфатов фир- 
мы .ИеанаГ (Венгрия), № ТТР фирмы „AmershanT (Англия). Полная 
реакционная смесь в 1,75 м.1 содержала (в мкм): ДНК — 800, 
ATP— 3.8. 9ТР - 12,3, СТР ֊ 44, IPTTP - 12, М Cl, ֊ 3U, буфер 
РН8 — 80. Радиоактивность считали в счетчике . Intertchnlgiie* 
(Франция).

Из данных табл. 1 явствует, что путем конъюгационного скре
щивания осуществлен перенос R-плазмнды из клеток дикого типа 
S. derby К 89 к мутантным клеткам S. derby К 82 pol~ реципиентам 
Частота конъюгационного переноса варьировала от 1 • 10՜4 до 1 • Ю * 
в зависимости от маркера селекции. Таким образом удалось выявить 
в S. derby К 89 трансмисснбельный R-фактор, контролирующий 
устойчивость к стрептомицину, пенициллину, хлорамфениколу, 
обозначенный нами как pGK -101. Была проверена возможность 
передачи R-плазмиды из S. derby в S. typhlmurlum и Е coll С. Конъ- 
югаинонный перенос осуществлен, хотя частота скрещивания 
S. derby> Е. coll и S. derbyXS. typhlmurlum была на 1 — 2 порядка 
ниже, чем при скрещивании S. derby S. derby (табл. 1), т. е. перенос 
плазмиды из S. derby в S. typhlmurlum и Е. coll менее эффективен. С 
целью определения стабильности плазмиды трансконъюганты прове
рились на устойчивость к антибиотикам: стрептомицину, пеницилли
ну, хлорамфениколу. Ree трансконъюганты подобно клеткам дикого 
типа были резистентны к антибиотикам. Анализ трансконъюгантов по
казал. что плазмида pGK — 101 S. derby трансмисспбельна и стабильна.

Таблица I
Конъюгационнын перенос плазмиды pGK 101 S. derby

Селекция транс* Частота конъюганион* Чувствительность 
сконъин актов к

тран- 
анти-

Скрещивание

■
кон ьюгацин по ус- кого переноса биотокам
тойчнвости к ан- инкубация, часы

тибиотикам S1 in
3 18

Реп Cml Tel

S. derbv Sim 2 - 10֊» 4 • 10֊։ Г Г Г г
X Реп 2 - 10 • 2 • 10-։ г г г г

S. derby С ml 4 - 10-’ 1 - I0-* г г г г
S. derby Stin 1 • 10-’ 1 • 10֊1 ввив «■ев

Pen 1 • 10 1 4 10՜
S. typhlmu- Cm 1 1 • 10֊’ 3• 10-՜ «мае •■в» «■мт ——

rlum
S derby Stm 1 • 10 ’ 1 • 10-’ ■■ •ей» — 1

Pen 2 • 10֊’ 1 • ю - • ■ ■՛ в ■вив •в»
E. coll Cml 1 - 10֊’ 1 • 10-’ ՛• в*

Средние данные из 6 опытов, г резистсн г кость.
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Мутант S. derby К 82 pol֊, который служил реципиентом .. 
опытах но конъюгациопному скрещиванию, в стандартных условиях 
для определения активности ДНК-полимеразы I в ультразвуковых 
экстрактах содержал менее 5% ДНК полимеразы по сравнению с 
экстрактами из дикого типа и других радиочувствительных мутантов 
(табл. 2), и лишь му i.iiii К 82 pol оказался чувствительным к 
стрептомицину, пенициллину. хлорамфениколу, т. е. нс содержал 
плазмиды p(.iK 101 (’). Эти данные указывают на то, что ген ЧНК- 
полимеразы типа 1 в S. derby может быть локализован на плазмиде. 
Действительно, перенос плазмиды pGK-101 из S. derby К 89 в 
К 82 pol~ с помощью конъюгации приводил к почти полному вос
становлению активности ДНК-полимеразы в экстрактах их трансконъ- 
югантов (табл 2). Из 5 проверенных трансконъюгантов все 5 содер
жали 90 95% активности ДНК-полимеразы. Перенос плазмиды в 
мутант К 82 pol~, наряду с восстановлением активности ДНК-полн- 
меразы, приводит к существенному повышению резистентности клеток 
к УФ- свету.

Кривые выживаемое! и двух i рансконъюгангов изображены 
на рис. I.

Таблица 2

Содержание ДНК-полнмеразы типа I в S- derb*

Штаммы
Активность 

ДНК-полнмеразы 
I (импульсы за СО 

сек)

S. derby К 89
S. derby К 82 
Трансконъюганты
S. derby К 821
S derbv К 822
S. derby К 8.3
S. derby К 821
S. derby К 825

141)
65

1250
1375
1193 
1490
1338

Количество белка 1 .яг/'лгл во всех опытах.

Ло-видимому, бесплазмидные штаммы S. derby не содержат 
хромосомного гена ДНК-полнмеразы типа 1 и не способны нор
мально проводить репаративный синтез во время эксцизионной 
репарации.

Таким образом, полученные результаты позволяют предположить, 
что присутствие ДНК-полимеразы типа I в клетках S. derby строго 
ассоциировано с наличием плазмиды pGK —Ю1.

Результаты, приведенные в настоящей работе, хорошо согласу
ются с данными о ДНК-полнмеразах, кодируемых генами плазми i 
R-Uirecht на S. typhiniurlum (’“•) и R-фактор p^G* из Ps- aerugino- 
sis (։<J), и показывают, что ассоциация ДНК-полимеразного ienj 
С впехромосомным ДНК довольно широко распространена > бакгерн։ 
и имеет существенное значение и определении ||Х I”
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к генетически активным агентам. Существенное отличие результата, 
полученного в настоящей работе, от указанных выше в том, что и 
S. derby пла «мидная ДНК-полимераза типа 1 является основной 
репарационной J.H К-полимеразой, а хромосомная либо отсутствует,

Рис I Зависимость выживаемости клеток от доты облуче
ния Но оси op.Tnn.iT — выживаемость клеток По осн абс
цисс—время облучения в секундах. К 89—дикий ши, К 82— 

ро1- мутант. К 821. К 822 — трансконъюганты

либо составляет лишь минорную фракцию. В случае 5. 1урЫшиг1ит 
и Р$. аегир1по515 плазмидная ДНК-полимераза выявляется лишь в 
мутантах, дефектных по хромосомному гену Д11К-полимеразы тина 
1. В литературе нам не удалось найти примера почти полного выне
сения гена одного из важных факторов эксцизионной репарации ДНК- 
полимеразы типа 1 —на плазмиду. '•

I Iiictht) т экспериментальной биологии
Академии наук Армянской ССР

d !l. iiUHSUk ъ. Ъ. UIU"MKIb., 1|. Ц. UPlUihllhUL

< Н» I h-ii| п । Ji d L г ш q ш 1 -|i шin|> i| п 11* । iu G qniqnrqnidp 
R-iq|iuqd|>qiuj|i fib in

S-derby-|i pGK-101

П inntdb ш ufipifL j Z R-фш^слл pjt (лрр z tfLp pGK*/o/
tq[Uj qd fi qut j tftnfu^ujqnpqntJp h uj j и ib ri t fl j п tb p S- derby֊/» pf/tfbbpniif, itpp 
< ш qnpqniJ f pf ft bp fib wb in ft p ft n tn /»l(b L p ft՝ и ut p It iq ut ntf ft у fib, и/ Lbft у Д//»Ь, 
р/ пр ш J hb/t/f nf , hljujwJwtfp If w i nib nt fl j n ib /

Ьр ш q np&ifwd / Ifnb jni qut у ft nb t/t n fu tub у fl iJ t npft qlitqpniJ *» ш j mb ш p h p tj ш Л 
/ n L ty ш p шд ft n’b iq nj/id Lp ш tj m /.Д ш ut ft tf n t fl/шЬ у tt i q n p qm J p pGK-/O/
пцш qj ftquj jfi ,Luit

Ikj/utu tntu'h pn tJ oqtn ш qn p6 if nttf hb S. derby-// ,1,иП1Ь futuitfp It п ш -
tl/inqqtujniL pol d nt и/шЪт pt 4 tt)t j n i у ш g ft n)t ftt ш 4» ш 3 k n i Jb h p p utLupif Iq hb 
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ւքետաայի ^^թորյովէ ԴՆՒ-ի պոլիմհրսւզա / •/» ակտիվո,թյՈէնր որոշվեք ( ԴՆԹ-ի 
,է{ոքի J 1'1’*" 'ւՒ ո1'ո!յան սաանդւսրտ պայմաններում, օ զ տ ա ց ո րծ եյով որպես 
յւստրիցա սաղմոնի սպերմից անշատած <» ակտիվացված» ԴՆԹւ

Ստացված տվյալները թ ույյսւտրում են ենթադրեք, որ պլա զմ իղա յին ԴՆքէ- 
ւււոքիմերադտ 1֊ր Տ< <lerby-""7 Iան »}իս ան ու if Լ ոեպարացիոն հիմնական 
դ հթ. ։զ ոքիif երաւյ ան, իսկ / ր ո մ ո ս ոմ ա յ ին ր կամ րացակայոլմ Լ , կամ՝ կազմում 
մինորային ֆրակցիա»

Д И Т I. |> Л Т У Р Л — Դ Ր Ա ՛! И Ն II Ь I* ft II Ւ I.
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Доступность меди нейрокупреина для воды

(Представлено академиком АН Армянской ССР Г. X Бунятяном 16/1 1979)

Нейрокупреин— кислый белок, выделенный из серого и белого вс 
щества мозга, с молекулярным несом 10 000 и одним атомом меди на 
молекулу (։). Это один из основных медьсодержащих белков мозга, 
на долю которого приходится приблизительно 50% меди экстракта во
дорастворимых белков (2). Физиологическое значение этого белка не
известно, однако показано (а), что в анаэробных условиях окисленный 
нейрокулренн легко восстанавливается адреналином или норадренали
ном, при этом адреналин переходит в адренохром. С другой стороны, 
восстановленный ненрокупренн способен окисляться адренохромом. Та
ким образом, возможная функция нейрокупреина состоит в обезвре
живании адренохрома. Входящий в состав белка атом меди относится 
к так называемому типу 2, поскольку пс обнаруживает интенсивной 
полосы переноса заряда в районе 600 нм и имеет сигнал ЭПР с коп 
стантой СТ-расщепления, Ли типичной для низкомолекулярных комп
лексов меди (*) В ряде исследований (։“и) было показано, что Си (II) 
типа 1 и типа 2 резко отличаются по своей доступности к раствори ге- 
лю (вода) Как известно, тип 1 недоступен для воды, тогда как ато
мы меди типа 2 расположены в участках, доступных для воды. В 
большинстве описанных до настоящего времени медьсодержащих бел
ках с одним атомом меди на молекулу медь относится к типу I, а в 
белках, содержащих несколько атомов меди (синие оксидазы), со
держатся атомы меди обоих типов. Отнесение меди к типу I или 2 
должно основываться не только на параметрах сигнала ЭПР, но и на 
данных скорости протонной релаксации. Таким образом, изучение 
свойств нейрокупреина дает возможность рассмотреть изменения ре
лаксационных характеристик протонов воды при их взаимодействии 
только с медью типа 2 в белках.

В настоящем сообщении приведены данные о временах продоль
ной (Т|) и поперечной (Г?) релаксации протонов воды в присутствии ней 
рокупрсина. 11ейрокупреин был получен по методу О. а апобелок 
по методу (3) Восстановленный препарат получали добавлением из- 
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быгка литионита натрия к окисленному препарату, бремя спин-решё- 
точной релаксации (Г։) было измерено с помощью импульсного ЯМР 
с Парморовой частотой ^/2-=2\ Мгц методом Карра-Перселла с 
использованием импульсной последовательности 90 — --90 а время 
спин-спиновон релаксации-как описано и работе (м). Концентрация 
нейрокупреина ио всех опытах составляла 1-10* М. Белок был рас
творен в 0,2 М ацетатном буфере pH 6,0, и изменения pH проводили 
0,1 М Н( .1 н 0,1 М \'аОН. Измерения проводились в кварцевых 
трубках объемом 0,4 мл.

Таблица I
Времена релаксации (жс«) прсинрагоп нейрокупренна н 0,2 М 

ацетатном буфере, р|I 6,4

Препарат

1кнрокуиреии 
окисленный

Нейрокупреин
nnccT.iHoBieiiiii.iii

А пинепрокупренн

4’ь

2400
24 СО

420

1260 
1450

В табл. I приведены времена спин-решеточнон (Г։) и сини спино
вой (Т2) релаксации нейрокупрсина в окисленной и восстановленной 
формах и после удаления из окисленного белка меди (апобелок). В 
соответствии с литературными данными (5) время спин-решеточнон 
релаксации используемого буфера было «4 сек Таким образом, из 
этих данных следует, что в присутствии окисленного белка как Г|, так 
и Т2 резко укорачиваются, определенно указывая на доступность меди 
окисленного белка для протонов воды. Было обнаружено также (рис. 
I), что понижение рП до 4,7 не приводит к существенным измсьсни-

Рис. I Влияние pH на времена протонной релаксация нснрок\пр>ина в 
миллисекундах: /—Г։; 2—
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ям как Л. так и Г2, тогда как в щелочной области они резко возраста
ют. При pH 7,2 наблюдается резкое изменение времен Т\ и Т2. Резкое 
увеличение времен релаксации при pH 7,2 могло быть связано с вос
становлением меди за счет взаимодействия се с соседней восстанавли
вающей группой или же с изменением геометрии медьсодержащего 
участка белка при pH 7,2. Изучение влияния pH на форму сигнала 
ЭПР нейрокупреина (։) показало, что окружение меди весьма чувст
вительно к pH. причем наблюдающиеся изменения формы сигнала ЭНР 
были полностью обратимы в диапазоне pH 3,0—9,0. Никаких измене
ний интегральной интенсивности сигнала ЭПР при изменении pH нс 
наблюдалось. Поэтому наблюдающееся увеличение времен Т\ и Т2 
следует приписать либо локальному изменению расстояния между 
медью и протонами воды, либо ее депротонированию. Изменение Т\ и 
Г3. а также формы сигнала ЭПР при pH 7,2, вероятно, свидетельству
ет о наличии в окружении меди функциональной группы с pH 7,2. До
ступность к растворителю в нейрокупреине, вероятно, указывает на 
доступность се и для адреналина, который реагирует с белком

Институт биохимии Академии наук
Армянской ССР

Վ. II. Դ1Լ11Պ1Ա41Վ
Ջրի fi ա ս ա ն Լ J |ւ и I pj itiG (I նԼ |rnl|inu|i՝l>|ili|) պղնձի fituifiur

!'մ պուլսա յին միջուկային մագնիսական ոեղոնանսի (Մ Մ Ռ) մեքձողով 
չափված են ուղեղից անջատված սպիտակուցի' ն ե յր ո կո լպ ր ե ին ի ս պ ին - ցան ց ա ֊ 
յին(1յ և սպին֊ սպիեա յին ոելա բս ա ցի ա յի ժ ա մ ան ա կն ե ր ր սպիտակուցի
օքսիղա ցված և վերականգնված վիճակներու մ և սպիտակուցի ապո֊ձևումւ 
II տացվ ած տվյալները վկայում են այն բանի օ ղ տ ին, որ ջրի մ ոլհկուլր անմի
ջականորեն կարող է կապել (311 ( 11 I իոնի հետւ Օրսիղացված ն ե յ ր ո կ ո ւ պր ե ին ի 
ոելաքսա ցիա յի ժամ ան ա կի վրա թՒք-/» աղղեցութ յան ո ւ ս ո ւ մն ա ս իր ո ։ թ յո ւն ր 
ցույց 4 *ովեյ, ոը թ!4 = ?Հ՚2-/ւ դեպքում նկատվում է / ։ ե /, ժամանակների 
կտրուկ փ ո փ ո իլ ո ւ թ յ ո ւն, որր Հավանական Լ , խոսում Լ պղնձի և 7,2 ունե
ցող ֆունկցիոնալ խմբի հետ ունեցած կապի ղոյության մասինւ
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О механизме действии ацетилхолина на внутриклеючный ионный 
состав гигантского нейрона улитки

(Представлено академиком АН Армянской ССР Г X. Бунятяном 11/111 1979)

В настоящее время биохимическими исследованиями показано, что 
ацетилхолин (АХ) имеет тормозящее действие на № + К-АТФазиую 
активность мембраны ( 1։). Было установлено, что указанный эффект 
АХ проявляется лишь в мембранах возбудимых образовании и нс дей
ствует на актинность этою фермента, полученного из печени, эритро
цитов и глин (' •’). Интересно отметить, что инактивирующее дейст
вие АХ на АТФазу зависит от соотношения ионов К/№, и даже, в оп
ределенных условиях, малые концентрации АХ могут служить актива
тором этого фермента (4).

Если существующие в литературе биохимические данные относи
тельно действия АХ на Ыа + К-АТФазную активность мембраны од
нозначно говорят о его инактнвационном действии, то данные физио
логических экспериментов относительно указанного вопроса весьма 
разноречивы и трудны для интерпретации (։՜7). Сложность интерпре
тации данных физиологических экспериментов .можно объяснить тем, 
что во время действия АХ вместе с изменением ферментативных свойств 
мембраны также происходит катастрофическое изменение ее пассивной 
проницаемости, в частности, для ионов натрия.

В настоящей работе, с целью выяснения характера действия АХ на 
активный транспорт ионов, мы исследовали изменение внутриклеточ
ного ионного состава нейронов улитки в первые минуты его действия 
Для упрощения модели в данной работе исследования были проведе
ны в условиях отсутствия внеклеточного натрия. Для чего ганглии, 
предварительно инкубированные в течение одного часа в бескалиевом 
холодной! рингеровском растворе, переносили в бескалневый-безнатрис- 
вый холодный изотонический раствор, где они полностью теряли вне
клеточный натрий. Затем эти ганглии реинкубировались в соответству
ющих тестирующих калиевых растворах в условиях комнатной темпе
ратуры.
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Копнен।рации ионов натрия и калия в нейронах определялись на 
пламенном фотометре. после выдерживания изолированных ганглиев и 
соотпсгст иуюших средах. Внутриклеточное содержание попов рассчи
тывали согласно формуле

/”• ^инм. Ся<1«К.1.
с"">т₽< ------ ~4------- ’ (1>

/»глигл. ^>ннек1.

где С и А концентрации ионов и количества воды, соответственно.
Внеклеточный объем воды определяли следующим образом пос

ле инкубации в соответствующих средах в некоторых ганглиях сраз\ 
определяли общее содержание натрия, а в остальных — после 15-ми
нутной инкубации их в безнатрневом и бескалневом холодном ринге 
ровском растворе. Разницу между общим содержанием натрия в ганг 
днях, неинкубированных и инкубированных в безнатрневом растворе, 
принимали за внеклеточное содержание натрия и, зная концентрацию 
натрия в исходном растворе Рингера, рассчитывали внеклеточный объ
ем воды.

Рис. 1. Изменение общего содержания ионон 
натрия н ганглиях н различные верно гы >•՝ 11,1 
кубанки в условиях безнатрневого и бескалнево 

го холодного рннгеровского раствора

Па рис. 
ные периоды

показано содержание ионов натрия в ганглиях в г- 
инкубации в безнатрневом растворе. Как видно, после 

10—15 минут инкубации количество натрия в |։111 "1ЧХ «»ы 1 1 11 к 
ным. Исходя из этих данных, мы предполат али. чго В1и' т
натрий вышел в перфузат и оставшийся натрии можно «пн»
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рнклеточному содержанию. Таким образом, вышеприведенная форму
ла принимает следующий вид:

/՝ __ Сг»игл. ___
••«у 1р.  А .

• * ГЛН I. ~ К I.

Рассчитывая внутриклеточное содержание натрия по этой форму
ле. мы получили величину, очень близкую к той, которую получил То
мас с помощью ионселективных мнкроэлектродов (8).

Известно, что обогащенные натрием и обедненные калием ней
роны в нормальном рингеровском растворе при комнатной температу
ре в результате функционирования натрин калиевого насоса интенсив
но теряют внутриклеточный натрий и аккумулируют калий (9). С целью 
выяснения действия АХ на активный выход ионов натрия из клетки 
был исследован процесс восстановления ионного состава нейронов в 
условиях присутствия и отсутствия АХ в инкубационной среде. Как от 
мечалось выше, чтобы исключить действие усиленного входящего то
ка ионов натрия под воздействием АХ на внутриклеточный состав ио
нов натрия, исследования действия АХ на процесс восстановления ион 
ного состава нейронов были проведены в условиях отсутствия ионов

состав: /. 2—внутриклеточные содержа
ння ионон калия (темные кружки) и 

натрия (светлые кружки) в норме. 3 - 
5 — внутриклеточные содержания ионои

натрия (светлые кружки) под действием
10-*, 10-*, 10 * М ЛХ. соответственно
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натрия в инкубационной среде, где через 10-15 мин ганглии пол
ностью теряли внеклеточный натрий На рис. 2 показаны кривые поте
ри внутриклеточного натрия в условиях отсутствия н присутствия АХ 
и кривая |н аккумуляции ионов калия в норме, после 15 минутной ин 
кубанки нейронов, обогащенных натрием, в безнатрневон среде. II > 
представленных данных видно, что добавление в среду АХ в первые 
две минуты вызвало существенное усиление выхода ионов натрия из 
клеток. Указанное воздействие АХ на выход ионов натрия из клеток 
оказалось сильно зависимым от его концентрации в инкубационной сре
де (рис. 3). Как видно из этого рисунка, по мере увеличения концент
рации АХ в среде увеличивалась потеря внутриклеточного содержания 
натрия. Однако в отличие от восстановительного процесса в нормаль
ных растворах (при отсутствии АХ), где потеря внутриклеточного нат
рия сопровождается аккумуляцией калия в клетке (см. рис. 2), в при
сутствии АХ выход ионов натрия сопровождался потерей также внут
риклеточного содержания калия (рис. 3).

Таким образом, в настоящих исследованиях мы имеем два экспе
риментальных факта, на первый взгляд, противоречащих существую
щим литературным данным: I) АХ активирует работу натриевого на
соса и 2) выход натрия сопровождается выходом ионов калия из клет 
ки.

ки)

Как отмечалось выше, биохимиками было убедительно показа 
что транспортная АТФаза микросомальной и сш1аптосомально| I 
цнй возбудимых клеток инактивируется под действием \. (>»)• "а
ших ранних работах электрофизиологические данные <՛ т<»м. чг<՛ п<к > к 
таническая гнперполярнзацнн у нейронов, «не ч\ш. гпнн.п н
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сгвию АХ. подавлялась под действием АХ, без существенного измене 
пня проводимости мембраны, мы также объясняли инактивацией 
<леырогснного натриевого насоса (’I Ацетилхолиновая инактивация 
1лскгроггп11ог<» натриевого насоса у некоторых нейронов виноградной 
улитки была показана также в лаборатории Керкута ("’)

Согласно данным Кометнаии и сотр., кроме калиевого и натриево
го центров транспортной АТФазы имеется еще X центр, который инак 
тивнруется при действии АХ, притом сродство этого центра к АХ на
ходится в сильной зависимости от соотношения К/Х'а При увеличении 
последнего происходит уменьшение инактивацнонного действия АХ на 
Ха + К-АТФазу (*). Учитывая тот факт, что в условиях нашего экс
перимента под действием АХ происходило и уменьшение внутрнклеточ 
ного содержания калия в результате увеличения проницаемости мем 
брани для этих ионов, можно думать, что аккумуляция вышедшего из 
клетки калия в внеклеточной микросреде может оказывать двоякое 
действие на работу натриевого насоса. С одной стороны, наблюдается 
увеличение соотношения К/Ха и соответствующее ослабление инакти- 
вационного действия АХ на Ха + К-АТФазу, а с другой стороны—ак
тивация натриевого насоса.

Таким образом вышеприведенные данные о том. что АХ вызвал 
активацию натриевого насоса с одновременной активацией выхода ио
нов калия из клетки, позволяют прийти к выводу, что усиливающий 
эффект АХ на работу натриевого насоса обусловлен накоплением ио
нов калия в околомембранном пространстве. По-видимому, инактива- 
иконное действие АХ на Ха + К-АТФазу длится настолько коротко, 
что его регистрация доступными современными методами оказывает
ся чрезвычайно трудной, несмотря па то что этот эффект может играть 
важную физиологическую роль в запуске синаптических ответов.

Институт экспериментальной бнолопш
Академии наук Армянской ССР

2. 1Г. ԴհՎՈՐԴՅԱՆ. II. Ն 21ԼՅՐԱՊ11ՏՏԱՆ
1<||ип(Г1«|) հսկա նե |гпТ|Ц1>г|| СЬгр^»ш||։Г| խւնակսւն կազմի ւ|րա 

(ԱԽ) ւււ(]ր]Լ<]ւ։ । р յան մ Լ խ ։ս ն |ւ (| մ|ւ մասին

Ա|<յԼւոի|իւււ||ւ քփ

եոցային ֆոտոմետրայի մ ե թոպով т и ո ւ մն տ и ի ր վ ել / ա ց ետ իք խոլին ի ադ- 
պեցութ յունր նեյրոնների նատրիումական պոմպի աշխատան քի վրաւ Աույց Լ 

որ ԱԽ-ի տ պ պեց ա թյան աոաջին 7 — 2 րոպեների րնթացրում նատ
րիումի և կալիումի իոնների ելրր արտա րին միջավայր ,{է111,(ի ուժեղանում է,
որր ո ւ ղ ի պ .ամեմատական է ԱԽ-ի կ ոն ր են ւո ր ա ր ի ա յ ին ւ

Ահ-ի ա կ տ իվ ա ր ի ոն ղերր նատրիումական պոմպի աշխատանքի վրա րա-
ցա տրվ ում / ԱՏ ֆրազային ֆերմենտի ոլ անմիջական տ կ ւո ի վ ա ց մ սւ մ ր , այք 
մ երձմ եմրրանային մ իջավ այրում կալիումի իոնների կուտակումով։

Գրա կ անու թ յան և ստացված տվ յալն երի հիման վրա քննարկվում Լ նատ- 
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րիո,մական պոմպի վրա ԱԽ.ի ակտիվացիոն 1։ֆ1էկտի ֆի^^^^լ նշա. 
նակռթյունր սինապտիկ պրոցեսների կարգավորման գործում.
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УДК 612 84

ФИЗИОЛОГИЯ

А. А. Экнмян, Г. Е. Григорян, Б. А Арутюнян-Козак

Пространственное распределение чувствительности к движению в 
рецептивных полях нейронов подушечно-заднелатерального комплекса 

таламуса кошки

(Представюно чл.-корр АН Армянской ССР О Г. Баклаваджяном 28/111 1979)

В работе (’) нами представлены данные, согласно которым боль
шинство нейронов пульвинара кошки проявляет большую чувствитель
ность к движущимся зрительным стимулам. 15% изученных нейронов 
имели специфический характер ответа на движение стимула, т. е. от
вечали только на одно предпочитаемое направление движения (дирек 
ционный ответ). Такой тип ответов был обнаружен у нейронов разны 
уровней центральной зрительной системы (։՜5). Механизм организации 
дирекционного ответа, несмотря на конструктивную гипотезу, выдвп 
нутую Барлоу (2), остается до сих пор недостаточно выясненным и яв
ляется одной из интересных проблем современной физиологии зре
ния.

В настоящей работе мы попытались провести сравнительный ана
лиз детальной структуры рецептивных полей дирекцнонных и неднрек- 
ционных нейронов подушечно-заднелатерального комплекса таламуса. 
Предпосылкой для такого исследования служило наше предположение 
о том, что в основе механизмов организации разных ответов нейронов 
лежит определенная, дискретная структура рецептивных полей.

Опыты проводили на 27 кошках весом 2,5—4,0 кг. Под эфирным 
наркозом производили трехеотомию, фиксирование головы животного 
в стереотаксическом аппарате и претригеминальиое сечение ствола 
мозга Последнее позволило исключить применение обезболивающих 
фармакологических средств и сохранить мозг бодрствующим. Затем 
животное обездвиживали дитилином (7 мг/кг веса) и переводили из 
искусственное дыхание.

Регистрацию внеклеточных потенциалов действия одиночных ней
ронов производили вольфрамовыми микроэлсктродамн с диаметром 
кончика 2—5 мкм. В качестве движущихся и стационарных (мерцаю
щее пятно) стимулов использовали светлое пятно 5°, освещенностью 
2,5—15 лк. Освещенность фона составляла 0,05 лк. Вначале регистри 
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ровалн ответ нейрона на полное движение стимула через все простран
ство рсцстивного поля, далее выбирали три зоны (центральная об
ласть, левая к правая границы), в границах которых применялось дви
жение стимула с разной амплитудой (от 5 до 1°) до полного исчезно
вения ответа. В этих же зонах проверяли ответы на стационарный сти 
мул. Ответы усредняли на 15 повторений стимула.

Электрод вводили в ядра таламуса согласно координатам стерео
таксического атласа Снайдера и Кимера (б). После опыта производи 
ли перфузию мозга 10%-ним раствором формалина; местонахождение 
электрода проверяли гистологически.

При изучении пространственного распределения ответбв на стаци
онарный стимул было установлено, что форма ответа клетки меняет
ся в зависимости от пространственного расположения стационарного 
стимула (7) Такой факт доказывает, что по поверхности рецептивного 
поля существует неравномерное распределение чувствительности к 
стационарному стимулу. Однако оказалось, что этот факт не выясняет

Рис. 1. Постстимульные гистограммы ответов дирекцнониого ненрона Л от
вет мере։ все пространство рецептивного поля. Б. Д. 3 ответы на стацио 
парный стимул и зонах левой границы, центрально!! области и правой границы 
Белая полоса под рисунком — фаза света, черная полоса--фаза темноты. 
В. Е. И — ответы на движение стимула амплитудой 5°. Г. Ж. К — ответы на 
движение стимула амплитудой 3° Стрелки показывают направление движения 
Па осн абсцисс — время раздражения, па осн ординат — межнмпульсныс ни 

тервалы
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механизмов организации дирекцнонного ответа нейрона. С этой точки 
зрения возникает вопрос: существует ли также неравномерное распре 
деление чувствительности к движению в рецептивном поле и имеет ли 
такое распределение какое-либо отношение к организации ответов спе
цифических нейронов Для этой цели применяли движения светлого 
пятна в рецептивном поле. Как правило, исследовали три зоны: цент
ральную область, правую и левую границы рецептивного поля.

В целом было исследовано 84 нейрона. На рис. 1 представлены ре
зультаты исследования рецептивного поля дирекционного нейрона, от
вечающего только на движение стимула в направлении слева — напра
во (рис I, Я). При исследовании ответов на стационарный стимул 
(рис. 1. Б. Д. 3) оказалось, что все зоны имеют слабо выраженный от
вет на выключение света. Движения того же стимула с амплитудой 5° 
в границах выбранных зон (рис. 1, В, Е, И) дают четкий дирекцнон- 
ный ответ в предпочитаемом направлении слепа — направо. При еще 
большем уменьшении амплитуды движения (до 3°) дирекционный от
вет сохраняется, прячем опять все три зоны имеют одинаковое предпо 
читаемое направление движения. Таким образом, рецептивное поле ди 
рекцнонного нейрона состоит из элементов, обладающих одинаковыми 
качественными характеристиками. -

Рнс. 2. 11остстимулы1ыс гистограммы ответов иедирекциониого нейрона. А - 
отпет на движение стимула через все пространство рецептивного поля, Б. Д. 3— 
ответы на стационарный стимул в трех исследуемых зонах; В, Е, И — ответы 

на движение стимула амплитудой 5’; Г. Ж. К — ответы на движение стимула 
амплитудой 1* Остальные объяснения те же. что на рис. 1
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На рис. 2 представлены ответы недирекционного нейрона. Рис. 2, 
Л ответ нейрона на движение стимула через все пространство ре
цептивного поля. Во всех исследуемых зонах нейрон дает ответ на вы 
ключение стационарного стимула, но в зоне левой границы (рис. 2, Б) 
ответ имеет тонический характер, в то время как в центральной области 
(рис. 2, Д) и в зоне правой границы (рис. 2, 3) регистрируется фази
ческий тип ответа. Таким образом, рецептивное поле данного нейрона 
имеет довольно сложную структуру с топическими и фазическими эле
ментами. Во всех исследуемых зонах движение стимула с амплитудой 
5° вызывает дирскционный ответ, однако в отличие от предыдущего 
нейрона предпочитаемое направление движения в каждой из зон раг 
ное. В зоне левой границы нейрон дает ответ на движение стимула 
справа — налево (рис. 2, В), а в зонах центральной области (рис. 2, £) 
и правой границы (рис. 2, И) отвечает на движение стимула слева — 
направо. Такая картина характерна для структуры рецептивных по
лей всех изученных нами недирекционных нейронов и указывает на го, 
что рецептивное поле такого нейрона также состоит из дирекционных
элементов, только с разными предпочитаемыми направлениями движе
ния На движение стимула с амплитудой Г отвечает только левая гра 
вица. Таким образом, налицо неравномерное распределение чувстви
тельности к движению в рецептивном поле.

В свое время Барлоу (2) показал, что у недирекционного нейрона
можно получить дирекционный ответ, если раздражать часть рецептив 
ного поля (от границы к центру и обратно). В этом случае нейроны,
реагирующие только на выключение света, дают ответ на выход свет
лого стимула из рецептивного поля. У нейронов, имеющих ответ и
включение света, регистрируется ответ только на вход стимула в рецеп
тивное поле. Таким образом, создается впечатление ответа, чувстви
тельного к направлению движения. Однако Барлоу (2) не исследова 1 
эти нейроны с применением движения малой амплитуды в отдельных 
участках рецептивного поля. В подобном случае его объяснения ока
зываются недостаточными.

Наши данные показывают, что как у дирекционных. так и у недн- 
рекционных нейронов можно получить дирекционный ответ, уменьшая 
пространство рецептивного поля, в котором движется стимул. Разин 
ца состоит в том, что у дирекционных нейронов все элементы рецеп
тивного поля имеют ответ на одно и то же предпочитаемое направлю

; вне движения (рис. I). Естественно, что ответ на движение через в<< 
I рецептивное поле, будучи суммой ответов этих элементов, должен быт՛, 

дирекционным, по типу единичного элемента. Иначе обстоит дел<» 
иедирскционными нейронами. Рецептивное поле этих нейронов ии֊т

’ ит из неодиотипных элементов, отвечающих на разные предпочитаемы 
направления движения: на движение через все простраштво решпгин

՝ ного поля в каком-либо направлении реагируют соответ с гв\ юшие 
менты, в результате чего получается недирекцноннын тип пик г.> 

Таким образом, можно выдвинуть предположение о том, что струи 
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турной единицей любого рецептивного поля является дирекцнониый 
элемент. Определенные рецептивные поля обладают однотипными эле
ментами. тогда результирующий ответ на движение оказывается ди- 
рекционным, соответственно типу элемента. Другие рецептивные поля 
составлены из элементов различных типов, в результате чего движение 
через все поле вызывает ответ нейрона в любом направлении.
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ոացիոնա/ կոտորակներով մ ոտարկման մասին
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