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МАТЕМАТИКА

М. П. Дорофеева, Б. П. Овсянкин, А. В. Смирнов

О многопроцессорных расписаниях, соблюдающих 
директивные сроки

(Представлено чл.-корр. АН Армянской ССР Р. Р. Варшамовым 6/ХП 1982)

Рассматривается вопрос построения расписаний для решения на 
многопроцессорной вычислительной системе, состоящей из /И иден­
тичных процессоров, множества задач 5 = /, 6):/=!,^}, где
6—время решения, а Ь1 и /—директивные сроки начала и окончания 
решения задачи г/. Предполагается, что любая задача одновременно 
может решаться лишь на одном из процессоров, в процессе ее ре­
шения допускаются прерывания и все числа 6/, /у и 6 целые.

Если для любой задачи г/5 выполнено условие 0<6«^/—Ь,, то 
множество задач 5 назовем ОМ-снстемой.

Известны различные методы построения некоторых допустимых 
расписаний для такого рода систем (г). В настоящей работе описано 
множество всех допустимых расписаний для данной СМ-системы.

Пусть задачи занумерованы во неубыванию /. Обозначим ми­
нимальное из чисел через а, а максимальное из чисел / — через Т.

Назовем расписанием Р(/) = (Р1(/),..., Р.и(/)) для С.И-системы 
5, состоящей из задач ...» гл, /VI кусочно-постоянных и непре­
рывных справа функций Р*(/), которые заданы на интервале [а, /1. 
могут принимать значения О,...» М причем все точки разрыва це­
лые числа и если РД/) = / при некотором / и 1^=0, то Р/(Л^Ч, =
= 17^.

Расписание Р(О назовем допустимым, если для любого 
/V} суммарная длина интервалов, на которых функции Р*(О прини­
мают значение /, равна 6, причем Рк-|(0^|^» /], Л=1>Л/. Через 
,^(5) обозначим множество всех допустимых расписаний для (/№• 
системы 5.

Л’
Если V /,=Л1(Г—а), то ОЛГ-систему 5 назовем полной. Не 

/•* 1
ограничивая общности, можно рассматривать лишь полные бМ-сис- 
темы (’).

Для любого а<?<Т положим

где т?-=тах{т1п{/х, ?— /*+М. 0},
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11з определения чисел ЛР(Л') следует
Лемма 1- Для существования допустимого расписания для 

СМ-системы $ необходимо выполнение условия

У^а<$<Т.
Пусть Р(/) является допустимым расписанием для С7М «системы 

5, тогда для любого я<3<Г через АР3(Г) обозначим функцию, опре­
деленную на интервале |а, 3|, совпадающую при а, р) с функцией 
Р(/) и непрерывную слева в точке 3, а через РРД/)—функцию, оп­
ределенную на интервале [3, 7’| и совпадающую на этом интервале 
с Р(0.

Лемма 2. Пусть Р(/) является допустимым расписанием 
для СМ-системы 5, тогда для любого а<^<^Т существует един­
ственный целочисленный вектср х(8) = (х1(8), ..х.у(?)). удовлет­
воряющий следующим условиям:

Хь(8) = 0 ¥*:**>₽, (1)

0^х*(?Хгпт{7*—р— Ьк — т*} УЛ :$*<$, (2)

V а>(8) = Л7(3-а)-.^(5)к (3)
К- 1 

v лфф V max{0, /^4-x*(3)-3+/z}«^M(/i—a) VZ: //<р, (4)

V тах{0. m-'i—т>—лЩЗ)}-< М{/—3) 
Т>?

VZ: />?. (5)

Доказательство. Пусть ZS(₽) =»{?*(Д, Г*)}, где AS(3) 
содержит все задачи z^S, которым на интервале [а, 3] при распи- 
сании Р(/) отводится процессорного времени и Ь* = Ьк, /* = min{/*, 
Р}> a PS(P)={zfc($A, fk, tk)}, где Z?5(P) содержит все задачи zfc£S, 
которые еще не решены к моменту времени 3 при расписании P(Z), 
причем b* = max{\-, 3}, fk=fh> a th равно времени, которое необхо­
димо для решения задачи £* в интервале [р, 7]. Учитывая лемму 1, 
для z*£Z.S(3) имеем th — m^-|֊хдр), где x*(fi)— неотрицательные целые 
числа. Положим jch(3)=O, если zt&LS($). Ясно, что вектор х(3) = 
= (^i(3)> ■ •*.v(?)) удовлетворяет условиям (1)—(3) и, значит, Z.S(3) 
и /?S(3) являются полными ОЛ4-системами! причем функции LP\t) и 
RP-[t) являются соответственно допустимыми расписаниями для этих 
систем.

По лемме 1 имеем

откуда получаем соответственно соотношения (4) и (5).
Целочисленный вектор х(8), являющийся решением системы не­

равенств (1)—(5), назовем вектором добавочной нагрузки интервала 
1,г> И- . ՛
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Любой вектор добавочной нагрузки х(3| задает полные (7Л1.сис­
темы /.$(?) и /?£(?), которые определяются так же, как и выше.

Пусть р0 ря—различные директивные сроки начала решения 
задач б/И-системы 5, занумерованные в порядке возрастания. Будем 
считать, что л^>0 (случай п = 0 рассмотрен в (’)),

Введем понятие 5-дерева для ОМ-системы 5, предполагая, чти 
корень дерева имеет нулевой уровень.

* Назовем 5-деревом для данной О/И-системы 5 дерево, каждый 
узел Д которого помечен парой (А5Д, Р5л). где А5л и Р5л некото­
рые бЛГсистемы, причем корень дерева помечен (5, 5), а любой 
узел А уровня имеет к(А) потомков, где ^(Д) —число различных 
векторов добавочной нагрузки интервала |^, 'лр 1| для О/И-системы 
/?5л и /-ый потомок помечен (кЗ'(Зр^), Р5'(^> ։))■ /=1, Л(Д).

Из определения следует, что множество путей длины п в 5-де­
реве определяется последовательностями

(5, 5), (А5*«(^)։ /?5*«(?։))....... US4M.

при /г = (£։, ..., где -Я՝—некоторое конечное множество, при­
чем О/И-системы Л5*<(3/) и являются ограниченными
(т. е. все задачи имеют одинаковые директивные сроки начала ре­
шения (2)) и удовлетворяют условиям теоремы о существовании до­
пустимых расписаний для ограниченных ОЛ/-снстем (’). Следователь­
но, известны, причем непустые, множества всех допустимых распи­
саний для каждой из этих систем (’).

Обозначим через "*(5), множество функции Р(/), опреде­
ляемых соотношением

Р(/) = £Р?/(0, М.
WO, /€1^, Т|,

<■=1, fl, (6)

где /=1,л и ЯРДО€^(/?$ЧР-)).
Нетрудно видеть, что любая из этих функций Р(Г) является до­

пустимым расписанием для ОЛ1-системы 5. Таким образом, справед­
лива следующая лемма.

Лемма 3. Имеет место соотношение -*(5) ֊^(5), ££
Теорема. Множество всех допустимых расписаний для 

СМ-системы 5 определяется соотношением

SP(S)~\J ^(5). (7)

Доказательство. Пусть P(t) — допустимое расписание для 
О/И-системы 5. Согласно лемме 2 для 0Л4-системы 5 существует 
единственный х(^։) —вектор добавочной нагрузки интервала |£0, 3J, а 
для О.И-систем A5(^) и Р5(^) существуют допустимые расписания 
LP?l(t) и RP^(t) соответственно.
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Применяя лемму 2 ровйо п раз, причеХ< на /?-оМ шаге при р>1 
к С/.П-снстеме /?5(РЛ_1), получим некоторый путь длины п в 5-дере­
ве и представим Р{1) в виде (6). Следовательно, учитывая лемму 3, 
получаем (7).

Всесоюзный научно-исследовательский и 
проектно-конструкторский институт 
комплексной автоматизации нефтяной и 
газовой промышленности

Մ. Պ. ԴՈՐՈՖԵԵՎԱ, Р. Պ. ՕՎՍՅԱՆԿհՆ, Ա. Վ. ԱՄԻՐՆՈՎՆախնական ժամկետները պահպանող рш զմապրոցեսորա փն պլանների մասին
Սույն աշխատանքում դիտարկվում է տրված մամանակեԼրով և լուծման 

սկղրի և ավարտի նախատեսված ժամկետներով խնդիրների մի համ ակարդ։ 
հկարա դրված է խնդիրների այդպիսի համակարդի լուծման րոչոր թույլատրե­

լի դասա ցուցակների բադմ ութ յունր համասեռ ր ա դմ ա պ ր ո ց ե и ո րա յին հաշվո֊ 
ղական սիստեմի վրա րնդհա տումների թույլատրելիության դեպքում ։

Л И I ЕРАТУРА — ԴՐԱԿԱՆՈՒԹՅՈՒՆ
В С. Танаев, В. В. Шкурба, Введение в теорию расписаний, Наука, М„ 1975 

- М П Дорофеева, В. П. Овсянкин, В. М. Шпенёи, в сб.: Проблемы разработки ав­
томатизированных систем управления и средств автоматизации нефтяной и газовой 
промышленности, Киев, 1982.
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LXXVI1I 1984 4

УДК 517.98 ■*< и».

МАТЕМАТИКА

П. Э. Мелик-Адамян

К теории 8-матриц канонических дифференциальных операторов

(Представлено чл.-корр. АН Армянской ССР Р. А. Александрином Н/П 1983)

Пусть .7Z—сепарабельное гильбертово пространство, коль­
цо линейных ограниченных операторов, действующих в М, и У — 
оператор в Ж, со свойствами 7* = —У, #*- — Z. Операторы Р± = 

= — (/+АУ) являются взаимно дополнительными ортогональными 
2

проекторами на собственные подпространства .#± = {А£.У; ih = ih\, 
так что ty — iP — iP., причем предполагается, что dim Jf+ = dim

Обозначим через Н(г), (0<r<jre) —операторнозначную функцию 
со свойствами: 1) //(г) принимает строго положительные значения 
Vr£[0, те); 2) Н(г) дифференцируема в том смысле, чго имеет мес-

,п . . ['dH(t) . dH(t) 
то представление H(r) = !+ I -------dt, где----------- сильно измеримая

J dt dt
о

функция, интегрируемая по Бохнеру на [0, те); 3) Z/(r)—'^-унитар­
на, т. е. /У(гГУ Z/(r) = ;/.

Через А!/б(0, те; .7Z) обозначим гильбертово пространство силь­
но измеримых на [0, те) векторных функций (со значениями из •>/) 
со скалярным произведением

ос-

(х, у)//= ( (ZZ(r)x(r), y(r))dr = i (ZZT(r)x(r), H?(r)y(r))dr.

0 0

В ЦН)(0, -Ю рассмотрим минимальный симметрический оператор 
Уо, задаваемый дифференциальным выражением

d
dr

на области определения У(20), состоящей из финитных (х(0)—О, 
х(г) = 0 при г>/?») абсолютно непрерывных функций х(г) таких, что

Н֊\г)Ъ Щн'(0. ее; X). (2)
dr

Как и в (’)» можно показать, что каждое самосопряженное расшире­
ние 7а оператора Уо определяется дифференциальным выражением 
(1) и областью определения 2)(2а), состоящей из абсолютно непре­
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рывных функций, удовлетворяющих условию (2) и граничному ус֊ 
ЛОВ И10

х(0)»Рл-х(0). (3)

Здесь Рд —проектор на гипермаксимальное (/У )-нейтральное подпрос- 
траггство ,#л={А(:#; KPJi = PJi}, К —произвольный частично изомет­
рический оператор (К'*К=Р„ КК* = Р_), существующий в силу 
dim M+ = (tinv3f _.

'Настоящая заметка посвящена рассмотрению некоторых вопро­
сов теории 5-матриц для оператора Ya՜. Основные положения спек­
тральной теории и теории 5-матриц для оператора Ya изучались в 
(’•’) в случае, когда функция /7(г) удовлетворяет условиям, отлич­
ным от наших. Этим обусловлен различный характер возмущений, 
рассматриваемых в (ia) и здесь, поэтому в части, относящейся к 
теории 5-матрицы, мы следуем работе (4).

1. Пусть Е(г, /) —операторное решение (оператор Коши) задачи

W-1('-)S’^֊֊= 'E(r,).), Е(0, >.) = /, 1пА=0, (4)
аг

которое единственным образом определяется из интегрального урав­
нения

(5)

Функция E(r, X) у-унитарна при 1пй=0. Для функции 
— е՛ //»(г)Е(г,/.) имеем

■ !(г, !) —

Л (г, / .) = /4֊ ( |5) Н * (х)<?֊^'5Л(5,). )ds.
J ds О

(6)

Из положительности функции Н(г) следует единственность решения 
операторного уравнения Л/"^(г)Л(л)4 Л(г)//՜Г(Г)=А/-։(г) 6^г) 

dr

(см. ( )), поэтому имеет место Н~Т(г)~Н ^(г)~ М
dr 

уравнение (6) можно переписать в виде

.1 а 5о 
1

Поскольку функция ——— н »($) суммируема, то существует пре-
С4 о

дел Игл ,4(г, л) = ^(а), представимый в виде

ru)d/, Г(П€/-։(О, оо; рГ]). (8)
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Как и Е(г, )), функция .-/(>) является "У-унитарной, 
нин (8) следует, что функции Р.,4(/) формулами

ПС
Р±,^(к) = Р± 4- J е±п'Р±Г(ОЛ> >€П±

О

Яз представле-

(9)

аналитически продолжаются соответственно в верхнюю и нижнюю 
полуплоскости П±. Рассмотрим операторную функцию М'֊) = 
- |(/7а«//*(а)>7(/1 и пусть Д(Х) — , Обозначим через

/?2Л)(— ОО, по; ,'Нгильбертово пространство сильно измеримых на 
( оо, по) векторных функций со значениями из и скалярным 

произведением (/, £)д= [ (Д(Х)/(Х), £('■))</'•. Обозначим Ф(г, ).) = 
— ос

— V2/7“(г)Е(г, / )Ра Р+. Формулами
R

/(/ ) = l.l.m С Ф*(г, ))H(r)x(r)dr, x(r)£LW(0, оо; #),
(Ю)

/?
x(r) = l.l.m — Г Ф(г, A)A(A)/(X)d/., /().)^£<;)(-оо, оо);

/?—к J
—R

определяются взаимно-обратные изометрические отображения соот. 
встственно пространств /.(/7) на и /.</> па 1А^\ переводящие друг 
в друга оператор У а и оператор умножения на независимую пере­
менную, т. с. этими формулами определяется спектральное представ­
ление оператора Уд.

2. В пространстве /Л/'>(0, оо; М) определим самосопряженный 

оператор Уд- дифференциальным выражением Н~\г)У — 4֊

1
4-/у֊г(г) на множестве абсолютно непрерывных функций

dr

(г), удовлетворяющих }слои;к (3) и таких, что —у— 4

4-// » (г) х(г)€£(/°(0. °о;
dr

Оператор Хк будем рассматривать как возмущенный относительно 
_д 'ЗР»21. Обозначив через Ев(г, Х) = /У - (г)г^ оператор Коши, отвечаю­

щий оператору ХЦ, аналогично формулам (10) можно построить 
спектральное представление оператора Хк со спектральной плотнос­
тью До(/.)-=/|^ . Используя спектральные представления операторов 
21 и Хк, можно доказать существование волновых операторов

V/ (7а,2;-)=5-птехр(«5кОе*р(-*Я#)-
I -* ±

Теорема 1. Оператор рассеяния 5(2а, 2а)= И\(2а.
2Х) существует, и в спектральном представлении невозмущенного 
оператора его действие определяется формулами
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(5(Ул, Ул )х)(г) = 1.1.т — I Ф0(гЛ)5(л)/(Х)^м 
к

— R
ф;(г, >.)х(г)с1г,

о

где Ф0(г, >.) = /2/У՜1 (г)е РкР+, 5(л) = 5_(Х)5-1(л), а £±(а) =

= 4Р+РаР±^(Х)/>аА-
Из формул (9) следует, что функции $±(/) представимы в виде

СС
5±(>.)=/++|е±“<С±(ПЛ, С±(<)€1,(0, оо: [Ж,]), (Ц)

О
где /.—единичный оператор в ^/+. Функция 5(Х) унитарна, что сле­
дует из легко проверяемого соотношения

Д(М = (5;(Х)5±(Х))֊1. (12)

3. Пусть //(/) = ехр(/Ул/), (—оо<^/<гю)—группа унитарных опе­
раторов, порожденная самосопряженным оператором Уд. Тогда функ­
ция х(г, /) = //(/)х(г) является решением задачи Коши

х(г,оДх(г), ((ХгО. -оо<(<оо). (13) 
дг

Покажем, что к группе -//(/) применима схема теории рассеяния 
Лакса—Филлипса (6). Метод Лакса—Филлипса предполагает, что в 
пространстве /Дм>(0, оо; .#) существуют подпространства £)± (называ­
емые уходящим и приходящим), обладающие свойствами

I) //(±/)О±с£>±, />0, II) ГТИ(±/)О±={0}, 
/>о

III) и7/(Г)^± = /Л?)(0,оО; ^). 
/

(ля выделения подпространств Г)± заметим, что поскольку имеют 
место соотношения (12), то функция £(>֊) = ^'(^/О )£/.,(—по, оо: ,7/ + ) 
при /(>)£/Д4)( -оо.оо; ,У/4). Обозначив Ф±(г, л) = Ф(г, ))5±։(/), из фор­
мул (10) получим два различных спектральных представления опе­
ратора 7а- в /.8(—оо, ос; У/ ;.), определяемые формулами

R
£(»Ы.1.т — Г Ф’±(г, >.)«(г)х(г)</г, х(г)€Д<։^(0, оо; Ж), 

Р—*՝х 77 ° ՛
О

(14±) 
R

Ф±0", ')г(>М'. £().)€/.,(-ОО. оо; »,).
-R

Обозначим через Н±(—ао, оо; ^+)сД2(—оо, оо; .^,) классы голо­
морфных в 11± векторных функций /±(а), представимых в виде

<5г

/±(') = ?(0€/.։(0, г»: Л+), >.€П±.
О

Если в качестве уходящего и приходящего подпространств относи- 
154



тельно группы операторов умножения на е‘“ в Л։(—л©, б©՝. .% ) выб­
раны подпространства /7±(—ао, ос; ,'Н .), то для них выполнение со­

отношений I)—III) очевидно. Обозначим через D,ci<։w»(0, оо; 'Н) об­
разы подпространств /У; (—ос, о©; при отображениях (14±). 
Поскольку эти отображения изометричны и группа //(/) ими перехо­
дит в группу операторов умножения на е1)1, то отсюда следуют соот­
ношения I) —III) и для подпространств D±. Подпространства D 
допускают и внутреннюю характеристику. Именно, используя свой­
ства функций S..(/.), в частности, их представимость формулами (11), 
можно доказать, что справедлива
I Теорема 2. Подпространства D± совпадают с подпростран­
ствами начальных данных задачи Коти (13) таких, что отвеча­
ющие им решения обращаются в нуль соответственно при t^>r. 
■>0 и —f>r, t<^0.

■ Отображения (14+) называются уходящим и приходящим спек­
тральными представлениями группы 11(f). Методом Лакса —Филлипса 
матрица рассеяния определяется как оператор, переводящий уходя­
щий представитель функции х(г)^£<//>(0, о©; Ж) в его приходящий 
представитель. Из формул (14±) и унитарности функции $(>.) сле­
дует, что это соответствие осуществляется функцией $(/)=■• .$_(>.)$21(>).

Ереванский государственный 
университет

Պ. է. 1ր1)ԼԻՔ-ԱԳԱՄՅԱՆ
1 Imնոնական 1]իֆերենցիա| օպերատորների 5 -մա in րից ների տեսության մասին

Աշխատանքր նվիրված է •)/ ) աա րած ուիլտն մեջ (1)-(3)
րանաձեերով սրոշված ին քն ահա մ ա լու էծ Հ կանոնական у ի ֆ ե ր են ց իա է 9պե* 
րաւոորների Տ֊ մ աարիցնե րի տեսոլիլան пГп2. 'лив fjl* ր ին: ենթադրվում է, и ր 
Ւք [Հ ) օս/երատո րա րժ ե ք ֆունկցիան օմաված է 1)-- 3) հատկություններով:

^"49 Լ տրված , "Г %К օպերաաո րի համար ղսէուիէլուն ունեն S—
րների օէքնու քժ էամ ր, ալն֊րիքէներր' սահմանված ինչպես ա լիրա էին օպերաւոո

и/և и &ի լիպս ի մ Ь թոդովէ

ЛИТЕРАТУРА—ԳՐԱԿ ԱՆՈԻ^ՅՈԻՆ
1 Ф. Э. Мелик-Адамян, Нзв. АН АрмССР. Математика, т. 12. № 6 (19771

8 В. М. Адамян, М. Г. Яворский, ДАН АрмССР, т. 56. Л։ 2 (1973). 3 АГ. Т. Яворе- 
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МАТЕМАТИКА

А. Г. Далалян

Об исключаемости слов
(Представлено чл.-корр. АН Армянской ССР Р. Р. Варшамовым 18/11 1983)

Пусть X есть слово в алфавите = х2, ..х„}. Слово Е в
алфавите ат} назовем словом вида X, если Е есть
результат подстановки вместо букв слова X некоторых непустых 
слов в алфавите Ч'л։, причем вместо одинаковых букв подставляются 
одинаковые слова. Следуя (*) дадим

Определение. Слово X в алфавите называется исключае­
мым в алфавите Чг,п, если в алфавите существует такое беско­
нечное множество различных слов, что никакое из них не содержит 
подслова вида Л’.

Слово X (’) в алфавите называется дублированным, если 
каждая буква х1 при входит в X минимум два раза. Слово
Л' в алфавите Мп назовем тройным, если каждая буква х, при 

входит в .V минимум три раза.
В настоящей работе будут доказаны следующие утверждения.
У т в с р ж д е н н е 1. Каждое дублированное слово исключаемо в 

алфавите Ч\.
Утверждение 2. Каждое дублированное слово в алфавите 

□л, где п^б, исключаемо в алфавите
Утверждение 3. Каждое тройное слово в алфавите где 

//^4, исключаемо в алфавите 1Г2.
Пусть X есть слово в алфавите Йл, причем буква х1 входит в 

слово Л ровно г/ раз при 4=1, 2,..., п. Будем считать, что г = 
= т1п {г,} 2. (Очевидно, что если г = 2, то слово X дублированное, 1«<л
и если г = 3, то X—тройное.) Через ут(1) обозначим количество слов 
длины / в алфавите ’Гт, которые не содержат подслов вида X. Че­
рез ... /„(/) обозначим количество слов длины I в алфавите Ф‘л1,
которые при вычеркивании последней буквы не содержат подслов 
вида X, но сами содержат подслово вида X, причем это подслово 
получается из слова X подстановкой вместо буквы л*/ некоторого 
слова длины 11 в алфавите ՝Гл։, где 4 = 1, 2, ..., п.
Очевидно, что

1)/П —V Р/ /,..... / (/) =
/։+4»+...+ 4я<1

= Мт — V (V ,։.... ,*(/)).
1 — п Կ ♦ /•+*... (Հր /
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Легко убедиться, что
/ п \

?/>./,... гй(/) 7/п( /— Уг^Учп'1. .. т1п,
\ 1-1 /

Всякому т мы сопоставим некоторое число а, Ут<Ук^т, такое, 
что индукцией по I можно будет доказать соотношение >։(/)

— 1). Очевидно, что база индукции верна при V т<^<Уп. До­
пустим, что утверждение верно при любых натуральных числах, 
меньших I. По индуктивному предположению

Тогда

<2^2 7*//—г у/, \от'«+/։+ -+1п= V / 1 Х\т(1-г1}т1
/ —л \/1+ /։ + ■■.+ /п-/' \ 1 — 1 / 1-п\П—1/

где ( есть число сочетаний из /—1 по л —1 и равно коли- \ п — 1 /
честву всевозможных упорядоченных наборов целых положительных 
чисел (/։, /п) таких, что /։ +/,+ ...-{֊/, = ։. По индуктивному
предположению Т/п(/—п).
Значит

Заметим, что при т и г^2 ряд V сходится.
1—П\" /

при 0<х<1.
I - п

Вычислим сумму ряда \
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Для завершения доказательства надо найти такие значения т, а, /,։ 
г, чтобы выполнялось неравенство

атп . т-------------
(я'—т)п

Нетрудно убедиться, что при т = 4, г = 2, я>3, а=/ 12;
/л=3, г = 2, «>6, а = 2/2; т = 2, г=3, а>4, а = > 6 

соответствующие неравенства выполняются. Отсюда непосредственно 
следуют утверждения 2 и 3.

Для завершения доказательства утверждения I достаточно за­
метить, что любое дублированное слово в алфавите или содер­
жит квадрат некоторого слова, а слово л՜ исключаемо в алфавите 
ч; (>).

Вычислительный центр
Академии наук Армянской ССР 
и Ереванского государственного 
университета

Ա. Հ. ԴԱԼԱԼՅԱՆ
Օաոերի puigiuոեI|>nip)ш('1 մասինԶՀ1={^1, X,, . . X,,} այբուբենի X բառը կոչվում է բացառելի (1)

՝։ ւո :=ր{^ւ< • • •• ճ/ո) այբու բենու մ, եթե ՝1 ՚ տ այրու բեն ու մ դո լութ յան ունի
տարրեր բառերի ա յն սլ ի ո ի անվերջ բաղմտ թյուն, որոնցից յուրաքանչյուրը 
չի պարունակում ենթաբսւո, որը ստաց վու մ է X բառի տառերի փոխարեն 
4 րո այբուբենի որոշ ոչ դատարկ բառերի տեղադրոէ մՒտ1 \ րաոր կոչվում Լ 
կրկնօրինակված է եթե լու ր ա քան չ քո ր XI տառը դեպքում \ բառում
պարուն ակվոէ մ Լ մ ին ի մա մ երկու անդամ ե եո օր ին ակվ ած է եթե չուրաքան֊ 
չ1քէ* ր XI տաոլէ դեպքում \ քառում պարունակվում է մինիմում)

U.ju աշխատանբում ապացուցվում է, որ յու րա բան չյոլր կրկնօրինակված 
րաո բացարւելի Լ չորս տաոանի այբուբենում, յուրաքանչյոլր կրկնօրինակված 
բաո ավելի բան ’>ինրյ տառից բաղկացած ա ւբուբենում բացաոե/ի է երեբ֊ 
տաոանի այբուբենում և յուրաքանչյուր եռօրինակված բառ ավելի բան երեբ 
տսւոից բաղկացած այբուբենում բացառելի !։ երկտառանի այբուբենում ւ

ЛИТЕРАТУРА — ԴՐԱ ԿԱՆՈ Ի ԹՑՈԻՆ
A f). R. Bean, A. Uhrenjeucht, G. F. McNulty, Pacific Journ. of Math., v. 85 

№ 2 (1979). > Л. Thue^ Norske Vid. Selek. Skr., I Mat. Nat. KI.. Christiania. 7 (1906.
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Г. Ю. Ермоленко, В. В. Колокольчиков

О решении задач главной кубической теории вязкоупругости 
для неоднородно-стареющих тел

(Представлено академиком АН Армянской ССР Н. X. Арутюняном 7/1 1983)

Рассмотрим класс материалов, для которых справедлива главная 
кубическая теория вязкоупругости (1։). Если элементы вязкоупруго­
го тела изготовлены в различные моменты времени, то возраст ма­
териала в таком теле неоднороден и зависит от пространственных 
координат (3). Пусть элемент с координатами г изготовлен в момент 
времени "*(г). Тогда краевая задача для такого неоднородно-старе- 
юшего вязкоупругого тела может быть описана уравнениями:

Պ/,/+-Ն=0; ֊ւյ~ ֊Հ

г

е‘А‘> -.—.Чг))^(-.)^+
•о 

/ г»

•» 
/

“о
О/у(/)Л/ = Р/(0« И| ==/Л (0«

Здесь <5/у, £// — компоненты тензоров напряжений и деформаций, А,, 
///—компоненты массовых сил и вектора перемещении; в/;—ком­
поненты девиаторов напряжений и деформаций: 6(/), Л'(/)— сдвиговой 
и объемный модули; Р/— поверхностные силы, заданные на поверх­
ности а и?—перемещения, заданные на поверхности
-т*(г), т—т*(г)), А?>(/-т*(г), х—■:*(<)), х—т*(г)) —ядра
интегральных операторов.

Определяющие соотношения теории вязкоупругости для неод 
нородно-стареющих тел в линейной области описываются уравнения­
ми Н. X. Арутюняна (*);

Տյյ(ք)

2(յ(է #)
х — х*(г))$//(т)^х,

159



։

Ч
Здесь (4) Л\(^—-*(г), х--:*(г))= А- А- [ 1/й(^.) + ш(/—-с*(г), х_х*(г))|. 

2 0՜
«>(/—т*(г), т—-*(г)) — мера ползучести на сдвиг. Формулы (2) с таки­
ми ядрами разрешимы в квадратурах, т. е. (4):

Г
М0=2б(**)*|/(04- Т*(г), х-т*(г))е//(т)^;

* 
/

о/|(/) = ЗК(^)еп(О 4՜ у Ие53(/—т*(г), х—х*(г))ей.(х)б/х, (3)

ч
Здесь

Ре81(/-'с*(г), т—'*(<))=— А
О՜

т*(г)~ 7<?(т—-*(г)) X

ХО,(-֊-*(г))ехр(т/(':-^*(г))) Гехр( —т}(г))£/г ,

причем

4Ж(- -*(Г))6(---*(Г))- -2-----
О(-—-*(г))

Запишем (2) в виде

֊ I К1(/֊-*(г),
•/

*(Г))_ ----2

У М(/֊х*(г), 

О

ЗК(/-’*(г)) 1(/՜ ‘ {Г)’ х —т*(г)) ан(г)<й =

ос
I К«(/֊х*(г), х—:*(г))0„^)</т.

• /о
(4)

Здесь ядра К\ и К'} предполагаются равными нулю вне интервала 
интегрирования т0-=-^.

Представим (3) следующим образом:

5о =
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и

’-’•('•))+/ф.)ги--)]м-)Л=

/

где ядра Кез? н-Резз равны нулю вне интервала т0-н. 
Из равенств (4) и (5) следует;

эо
т*(г), т-т*(/-)Же51(т-т*(г)

о
ОС

Скз(^ —т*(г), т-т*(г))Рез^Г-Л(И)^ = 5(/ — т'). (6)
<' о

Здесь 5(/—т')—дельта-функция Дирака.
Теорема 1. Краевая задача (1) с определяющими соотноше- 

найми
о: ос

МВ- С К1'(/--*(г). -’(г))։.,-֊■•(Н)5^(-)

О о

о»

Х5шп(х)5//(т)^; £/|(/)-- Кз(/-'*(г), ?—г*(г)Р//(’М- (7)
<- о

интегральным преобразованием с ядром Рез?(-:'—т*(г), /—-*(/•)) при 
условии, что выполняются равенства.

КЩ(г), ^-|!,(г)) =Л';(---*(г))К|'(^--*(г). ---•('•)):
К'з(1֊-.*(г), т-т»(г)) = ^(т —:,(г))К'1(/--,(г). ---'(Г)), 

сводится к задаче для неоднородного кубически нелинейного упру­
гого материала.

Доказательство. Умножая определяющее соотношение (7) 
на рез?^' —-*(/■), / — т*(г)), интегрируя по времени /, согласно (6) 
будем иметь:

ЕГ)(г) = /<з(?-т*(г))аи(-՜).
Преобразуя краевые условия в перемещениях и соотношения Коши



I

«Г/- |’н։./(0Ке8а(-'-т*(г), /-Т«(Г))Л, 

о
(9)

в образах преобразований будем иметь краевую задачу для неодно- 
родно-стареющего упругого кубически нелинейного материала:

4мг

<?(<) =^')+ К, (•'֊^(г))5,пл(.')5„п(.')5//(-);

^') = К3(:'֊т*(г))аи(:'); (10)

о./Л/=Р/, //<•) = //«<*», х£5а.

В качестве примера рассмотрим задачу об изгибе кубически 
нелинейной неоднородно-стареющей балки. Балка изгибается проти­
воположными моментами ±7И(О, приложенными к ее торцам. Боко­
вая поверхность свободна от нагрузок. Краевая задача для данного 
случая в соответствии с теоремой 1 определяется формулами (10). 
Согласно (10) решения — напряжения исходной вязкоупругой зада­
чи и фиктивно упругой задачи (10) совпадают. Поэтому разница 
между вязкоупругой задачей (1) и фиктивно упругой задачей (10) 
будет заключаться только в деформациях и перемещениях.

Уравнения равновесия и краевые условия задачи (10) и исход­
ной вязкоупругой задачи будут удовлетворены, если решения выб­
раны в виде

^ху— 0 Г2 — Зуу— Зуг — ^22 — 0;
_ М(Г)

ахх —---- :— У- (П)

Здесь У—момент инерции поперечного сечения. 
Из (И) имеем

М(ОУ 
/Е(/֊х*(г)) К£(/֊Х*(г).

Н I ֊֊ У3/<2л(^—-*('•). т—т*(г))</т. (12)
■о

У равнения совместности деформаций выполняются приближенно. На 
рис. 1 и 2 представлены графики зависимостей ехх от х и у для раз­
личных- моментов нагружения и наблюдения в случае ;И0,
причем Мо//= 1кгс/сма. Функция /С, (/—т*(г), т՛—т*(г)) согласно (3) 

равна с*(г))4-С(/, ъ т*(г)}, причем Е(т-т*(г)) = £0{ 1 -

-ехр{֊-₽(г-7*(г))|}, а С(/, т, .*(/-)) = {С։ 4- Аг/\х - т*(г)|}{1 - 
—ехр| —;'(/ — -)|}_ Постоянные для бетона составляют:

С։~0,975 • 10 ’’(кгс/см*)՜1, Л։ = 4,62 • Ю՜5 сут./(кгс/см։), 
7 = 0,03 сут.՜1, ЕО = 2,6 • 105кгс/см։, р = 0,206 сут. 1
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Рис. 1. График деформации балки е.гл- в зависимости от у для 
х—0(— • —), х—5м(—); /—х—0, "о-20, /—50 сут.; 2—х=0. 
•о~2О. /=80сут., 3—х—500 см., -0- 20, /=50 сут.; 4 х=500 

см, то=2О, /=80сут.

Рис. 2. График деформации балки £.«•«• в 
зависимости от х для у = 30см и момента, 
нагружения 20 суток: 1—~0 20, /=50 сут ; 
у =30 сК; 2—го=20, Г 80суг.. у֊30см՛ 
3—V 20, / НО сут., у=30см.; 4-то-2О

/== |4() сут.. у=30 см
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Длина балки составляет 5м, а сечение — квадрат со стороной 
60см. Балка изготовляется с постоянной скоростью за 10 дней, на­
ращиваясь по осн л՜. На рис. 1 изображена зависимость деформации 
е։։ от координаты у для моментов загруження "о^2О и 50 суток для 
различных моментов наблюдения Л На рис. 2 изображены зависи­
мости деформации елл от координаты х для тех же моментов нагру­
жения и наблюдения, причем при растяжении согласно (5) считается, 
что связь з—е линейна, а при сжатии —кубически нелинейна. Коэф­
фициент пропорциональности ядра кубически нелинейного и я гра 
линейного выбран равным К’=3 • 10՜՜* по данным (5).

Куйбышевский государственный 
университет

Դ. ՅՈԻ. հՐՄՈԷԵՆԿՈ. Վ. Վ. ԿՈԼՈԿՈԼՅԻԿՈՎ

Ան R ш մաս ե и ծերացող մարմինների համար աոաձ ղամա ծ ուղ ի կութ յան ղփւաւ|որ խորանարդային տեսության խնդիրների յածման մասին
Ան Համասեռ ծերացող մարմինների համար առաձզամածոլցիկոլթ ^տն

ղւխաւ/որ խ ո ր ան ա ր ղա յին տե սոլթյան եզրային ի*նղիրր ինտեգրալ ձևափոխու­
թյան կիրառումով բերվում է խ ո րան ա րգա յին ոչ զծային կեղծ առաձգակա­
նության նյութերի այնպիսի ղասի համար, որտեղ որոշիչ արտահայտություն­
ների օպերատորների կորիգներր րագմապատկե/ի են ժամանակի միևնույն 
ֆունկցիայի նկատմամբ։

Որպես օրինակ դիտարկվում է բետոնյա հեծանի ծռման վերաբերյալ 
խնդիրը, երբ ծոռդ բեռը ուժադույդերի ձևով կիրառված է հիմ բերի վրա, 
Ընդունվում է, որ հեծանի նյութը ձդմ ան ժամանակ իրեն պահում է որպես 
դծային, իսկ սեղման ժամանակ' որպես ոչ դծտյին,

ЛИТЕРАТУРА — ԴՐԱԿ ԱՆՈ Ի R֊ Ց Ո 1> Ն

А. А. Ильюшин, П. М. Огибалов, Механика полимеров, X? 3, 1965. 2 А. А. 
II гьюшин. Б. Е. Победря, Основы математической теории термовязкоупругости. На­
ука. М. 1970. 3 Н X. Арутюнян, Изв. АН СССР. МТТ, № 3, 1976. * Н. X. Арутю­
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Об устойчивости цилиндрической трубы в стареющей 
вязкоупругой среде

(Представлено 16/ХП 1983)

Исследуется устойчивость длинной упругой грубы, находящейся 
внутри стареющей вязкоупругой среды. Установлены условия устой­
чивости, формулируемые непосредственно в терминах характеристик 
трубы и реологических свойств среды. Подобные задачи представля­
ют интерес при изучении устойчивости обсадных труб и подземных 
сооружений (1-э). В случае, когда среда упругая, задача об устой­
чивости обсадных труб рассматривалась в (4). Работа примыкает к 
исследованиям (5՜8).

1. Постановка задачи. Пусть стареющая вязкоупругая среда 
занимает все трехмерное пространство. Координаты точек среды в 
декартовой системе координат О х3х2х3 обозначены (д1։ л'2, л'3). Из 
среды вырезан цилиндр х-’— радиус которого без ограничения

-общности можно принять равным единице. В получившееся отверстие 
вставлена круглая упругая труба, внешний радиус которой равен 
единице. 11осле этого в момент времени ( 0 на бесконечности сре­
ды приложены сжимающие усилия постоянной интенсивности а к 
внутренней поверхности трубы —усилия к Хг, 0), причем как Р, 
так и £ направлены перпендикулярно осн грубы. Кроме того усилия 
£ статически эквивалентны нулю. Предполагается, что труба жестко 

I сцеплена с окружающей ее средой. Под действием усилий и с 
как в трубе, так и в среде реализуется плоское деформированное 
состояние
//э = ю3 = 0. их~11^ р, 9), «а = «а(^, Р» 9)’ = =
Здесь И1 и ш, проекции вектора перемещений среды и грубы на осп 
Цилиндрической системы координат 0р6х3.

Определение. Труба называется устойчивой, если для любо­
го е>0 найдется такое 6(е)>0, что из неравенства +|^2(б)|<?<£)
вытекает оценка

Н(6 6)|֊г|ш,(/, 9)|<в, <>0.

2. Уравнение для прогибов трубы. Считается, что труоа пред­
ставляет собой упругую цилиндрическую оболочку бесконечной ми­
ны и постоянной толщины А<£1. Перемещении срединной поверхности 
грубы малы по сравнению с А. Компоненты в// тензора реформации 
связаны с компонентами ар тензора напояжен.ий в системе координат 
ОрОх3 соотношениями



Н • _Но)5Я՜՜
0, -^—постоянные модуль упругости и коэффициент

Пуассона материала трубы, <з = ап, Зд—символ Кронекера, по пов- 
теряющимся индексам производится суммирование.

Ц перерезывающая сила и Л1 из- Пусть М нормальное усилие,
гибаюший момент» т.

I 1» 
за//р,

1-Л

е.

ч= у 

։-л

։

Р
1 — //

Элемент трубы единичной высоты и толщины И интерпретирует­
ся как тонкий упругий стержень. Используя уравнения равновесия 
элемента трубы ((9), с. 421), получаем, что с точностью 0(Л)

ш1= -д^/дв, О\^/дВ9+2^/д^^д2^/де2]+

л*+] + </,- -о. (2.1)

Здесь О— цилиндрическая жесткость трубы; интенсивность сум­
марных усилий, приложенных к элементу трубы и направленных 
вдоль оси Ор, обозначена через а направленных вдоль оси
О —через </2. При этом г/ есть не зависящее от & нормальное давле­
ние, а <71 и </։—величины порядка 0(А).

Граничные условия для уравнения (2.1) имеют вид
^о>2/^|е_о=д/ша/(?б/|9,2Х; /=0, 1,..., 5. (2.2)

Отметим, что -0 при £ = 0. Если £=0 и нормальное дав­
ление д меньше эйлерова критического значения д9, то прогиб <»։ = 0. 
Значит, в силу (2.1) и ш^О. В этом случае Л7 = ф = 0. Таким обра­
зом, при 71=<72^0 в трубе возникает только постоянное нор­
мальное усилие V——7, уравновешивающее внешнее усилие р. Для 
того чтобы замкнуть уравнения (2.1), (2.2), необходимо определить 

q2 в зависимости от Это сделано в следующем пункте.
3- Напряженно-деформированное состояние среды. Обозначим 

в этом пункте через □>/ и &// компоненты тензоров напряжений и де­
формаций среды в системе координат 0р9х3. Поскольку большинство 
природных материалов при объемной деформации ведут себя упруго 
(։о), примем, что среднее напряжение з = оУ//3 и средняя объемная 
деформация е = е///3 связаны соотношением е=( 1 — 2՝>)Е-։з, где Е, 
/—постоянные модуль упругости и коэффициент Пуассона материала 
среды. Девиаторы е//։ тензоров деформаций и напряжений рас­
сматриваемой среды удовлетворяют реологическому соотношению

зИ^Е(\^)֊\1-Р)еч. (3.1)
Здесь /—тождественный оператор. /?—оператор релаксации с 

ядром г(/, т)
г

6
Используя (3.1) и тот факт, что задача рассматривается в рам-
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ках плоской деформации, уравнения соостояния среды можно поел- 
ставить в виде 1 ‘

(/-/?)։„ - (1 -,)£֊•[□„ _(„։+([ + ,)КЛ)5,/1

(3.2) 
ао = аи+3аг /4-Л\= (/— (1 — 2*)/?/3)՞1.

Введем функцию Эри Л по формулам

_ _1_ 1 д'р 
р * + г,- '

л • (3.3)
др\

512 ф\Р<й/

Из (3.2) и уравнений совместности деформаций вытекает, что 
функция Эри /՛ удовлетворяет бигармоническому уравнению

Д2Л=-0 (3.4)
с граничными условиями

Оп=°и = -Л ^12 = 0 при р=оо, (3.5)

и! = ֊ (3.6)

Представим Л в виде Р=Р°-]-Р1, где Ло удовлетворяет уравне­
нию (3.4), граничному условию (3.5) и нулевому граничному усло­
вию (3.6), а Л1 удовлетворяет уравнению (3.4), граничному условию 
(3.6) и нулевому граничному (3.5).

Обозначим через а®/ и а// напряжения, определяемые формулами 
(3.3) при и Р = Р\

Используя явный вид решения уравнения (3.4) в симметричном 
случае (") и соотношения (3.3), получаем

«?, = _/7( 14-Я(/)р-2)։ б?а = _р(! _Л(/)р֊>), 

^2=0, Д(О=-1-2(3՝'/-Н1֊ 2>)/?)(3/-(1-2>)/?)-1 • 1.

где А* • 1 функция, равная действию оператора 7? на единицу-
Для определения компонент а;!/ используется комплексное пред­

ставление напряжении. Используя модифицированные результаты (’-), 
можно показать, что

зп(^, 9) = V (л8—1)(5 | 51)(^я(Осо8л6—а„(081плВ),
Т-2

(3.8)

з}а(Л 9)= У (л’-1)(51֊5)((7я(/)со5л9-Ь^(/)81п/т9). 
л-2

Здесь ^=^(7-/?), 5 = Их-։(/+ /?!)(/֊/?) постоянная х = 3-4> и 
положено

/4-Я1 = [/-4(1 + *)(3-4*)-։К1)-1. р = £[2(1+9]~։.
Формулы (3.7) при р= 1 и (3.8) определяют воздействие на тру - 

б\՛ со стороны среды. Это воздействие сводится к касательному \си- 
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лию интенсивности з/j и нормальному давлению интенсивности зп 
= _3t՝J_3|1 Цри этом в уравнении (2.1) усилия 7, 7Р 7, равны

q = — o?i, 7i = ^i—7i=£։+°b. (3.9)
где зп, з|։, з|2 определяются формулами (3.7) при р=1 и (3.8).

4. Условия устойчивости. Опишем способ получения условий 
устойчивости. Разложим функцию <»2(С 9) в ряд Фурье

ю։(/,0)= V (tjn(/)cos/?6 • fc„(/)sin//&). 
п — 1

(4.1)

Подставим это разложение в уравнение равновесия (2.1), домно- 
жнм обе части либо па созлб, либо на $1п/г0 и проинтегрируем по О 
в пределах В результате получим систему уравнений,
определяющих коэффициенты ап и Ьп в (4.1).

Оценивая решения этих уравнений и используя разложение 
(4.1), получаем различные условия устойчивости цилиндрической 
формы трубы. Приведем некоторые из них. Пусть (/4֊/?!)(/—/?) - 

(/ /?2). Ядра г и г2 операторов У? и /?2 удовлетворяют условиям 
(/,(/, -) —непрерывные функции)

||r||-sup f |г(/, s)|dte<l. 
'>0 i>

IlGlIO.
(4.2)

г(‘. + -■),

Введем к рассмотрение число

/•(г, G) —niiii п~*\/)н2(п3—1) Н'-(1 —llrll)(,z~l) ։ п

֊Тн7- ’(։—ИМ )(#4 1)]> «^2.
Теорема 4.1. Пусть выполнены условия (4.2) для ядер г и 

г2. Тогда труба устойчива, если р<^( 1 +*4(/))“։/1(г, г2) при всех

Теорема 4.2. Пусть существуют такие функции г°(1, ■:), 
г'2(/, удовлетворяющие условиям (4.2), что

Игл sup
Г-'* t>T

I 1
С k(y, S)—г°(/, s)|rfs4֊ С |г։(/, s) ri(t, s)|rfs =0.

•/ •/
Т ‘ г

Тогда труба устойчива, если 14-Д(О)՜1'1(г°, г§) при всех 1^.0.
Замечание. Пусть уравнение состояния среды вместо (3.2) 

имеет вид
e/;=£(H֊v)-։(/-/?)[ey+3v(l-2v)--։Bz/6],

что соответствует случаю, когда ядра ползучести и релаксации сдви­
говой и объемной деформации равны.

Тогда /?։ = К։ = 0 и условие устойчивости трубы в теореме 4.1 
будет р<(>•-|֊р.)(л-1 2|1)-г/(г, 0), а в условиях теоремы 4.2 /><(М 
+н)(>-4-2н)-1/1(г°, 0).
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Отметим, что эти условия устойчивости являются необходимы 
ми И достаточными.

Институт проблем механики АН СССР 
Московский автомеханический институт

Հայկական 111Ա ԴԱ ակարյեմիկոս' Ն. հ. ՀԱՐ111'ԹՅՈՒՆՅԱՆ, Ա. Դ. ԴՐՈ^ԴՈՎ, Վ. 1«. ԿՈԼԱԱՆՈՎՍԿՒ
(1երա<յող աոաձղսւմսւծուցիկ միջավայրում ցանվող ղյանայիև -խողովակի կայունության մասին

Դիտարկվում /, ծերացող առաձղամ ածուցիկ միջավայրում գտնվող երկար 

աոաձղական խողովակի կայունությունր։ Սահմանվել են կայունության պայ- 
մաններր, որոնր ձևակերպված են անմիջականորեն խողովակի որոշիչների և 
միջավայրի ոեոլողիական հատկությունների տերմիններով։

հման խնդիրների լուծում ր հետաքրքրություն Ւ, ներկայացնում րնղ֊ 
ղետնյա կաոուցվածքների և խողովակների կայունությունն ուսումնասիրելու 
մամանակ ւ
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Г. А. Варданян

О поглощении звука в квантовом кристалле

(Представлено 16/11 1983)

В квантовых кристаллах нарушается основное предположение о 
совпадении числа атомов и узлов кристаллической решетки из-за 
больших величин амплитуд нулевых колебаний по сравнению с пос­
тоянной решеткой (1). Вследствие этого квантовый кристалл (напри­
мер, Не3, Не4 примеси атомов водорода в кристаллах тяжелых метал­
лов и т. л.) может быть представлен как набор квазичастиц, движу­
щихся в дискретном пространстве решетки (’•’). Движение квазичас­
тиц обусловлено квантовым туннелированием атомов из одного узла 
в любой другой узел решетки. Образуется энергетическая зона, ши­
рина которой Д пропорциональна вероятности туннелирования- 

Внутри этой зоны квазичастицы характеризуются квазиимпульсом р 

и энергией г(д). При определенных условиях, когда в эквивалентных 
барьерах совпадают величины энергетических уровней, квантовое 
туннелирование является когерентным. Это обусловливает появление 
сверхтекучего движения в кристалле (։). При этом перенос массы 
осуществляется двумя способами: сверхтекучим потоком при непод­
вижных узлах решетки и нормальным движением, связанным со сме­
щением узлов решетки. Эти два вида движения приводят к новому 
гидродинамическому описанию системы квазичастиц (’5). В этой свя­
зи представляет интерес также изучение кинетических процессов 
(теплопроводность, поглощение звука и т. д.), с помощью которых 
можно выяснить те или иные специфические свойства квантового 
кристалла и вычислить соответствующий кинетический коэффициент.

В настоящей работе вычислен коэффициент поглощения высоко­
частотного продольного звука в квантовом кристалле, когда послед­
ний описывается уравнениями, приведенными в (՛), в которых следует 
учесть также наличие газа фононов. Вопрос о том, являются ли фо­
ноны квазичастицами, с помощью которых можно было бы описать 
тепловые свойства сверхтекучего кристалла, обсуждался сравнитель­
но давно (см., например, обзор (’)), и получен положительный ответ. 
Хотя фононный механизм поглощения звука может быть и не един­
ственным, мы рассмотрим только его и тем самым в интеграле 
столкновений учтем только фононные процессы рассеяния в прибли­
жении времени релаксации. Предполагаем, что одновременно с ус­
ловием 1 («« — частота звука, т —время оелаксации для тепловых 
170



фононов) имеет место также известное условие где А£ не
определенность в энергии фонона, обусловленная конечностью вре 
мени жизни, кроме того частота звука должна удовлетворять ус 
ловию

Для вывода уравнений движения среды, следуя (’), запишем за 
кон сохранения импульса

(1)

где и р;\, — плотность и скорость нормальной и-сверхтеку­
чей частей соответственно, АГ—функция распределения неравновесных 
фононов, р։—квазиимпульс фонона, а суммирование идет по поляри­
зации. Тензор упругих напряжений при наличии фононов, вообще 
говоря, неизвестен, но при 7=0 он должен совпадать с обычным тен-

— ди "
зором, г»л=—-, где н вектор смещения. К уравнению (I) нужно 

присоединить уравнение непрерывности и кинетическое уравнение 
для функции распределения фононов.

Запишем плотность среды в виде (7)

р» = р(1-«^)֊Ро<, (2)
где р*— плотность квантового кристалла, ^' — квантовая дилатация, 

причем р=р0(1 — т,о), где есть значение квантовой дила­
тации при 7=0. Сверхтекучая скорость связана с дилатацией пос- 

’ 0>ф
редством соотношений (;) т/—— , = , где параметр 3 харак-

д( дхк
теризует квантовое туннелирование атомов. Уравнение непрерывнос­
ти тогда запишется в виде

—֊р( !—«**)—+ з1 
д1 I <7Д'/1 дг а .) I

(3)

(4)

из которого в линейном приближении получим:

Далее, пользуясь, тождеством (’)

<2 лГ" • м л— 1\р, -1-------1\р1   Н‘՝ “— ~ и,
д( дхь др* дх,

в котором черточка 
мильтониан фонона

означает интегрирование по импульсам, а га-

(5)

Уравнение (1) приведем к виду

(6)
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В прйнягом нами приближении последний член можно не учитывать 
Кинетическое уравнение для фононов

^+{«Л7=/(Л)

с помощью гамильтониана (5) в приближении времени релаксации 
запишется в виде

—* —» —* —>
где /(г,р, 1)—Ы(г,р, — есть неравновесная добавка к функции 
распределения.

Уравнения (4), (6), (7) составляют замкнутую систему, описы­
вающую распространение упругих возмущений в сверхтекучем • крис­
талле. Тензор здесь определяется аналогично (*•’) и для случая 
продольного звука имеет вид

1 /— (пХ(рХп)Мр
Т ? дра

(// —единичный вектор направления распространения волны).
В случае изотропной среды, в которой распространяется про­

дольный звук со скоростью Се, полученная система уравнений при­
мет вид:

о2 и
dt2

(// p)ndp =0;

Совместное решение этих уравнений в случае, когда входящие
в них величины изменяются пропорционально expi(k г—utf), приводит 
к дисперсионному уравнению

где
« -)֊1

(8)

'г J (2«h)a J
0 -1

Если учесть только вклад продольных фононов, го из (8) в 
предельном случае шт >1 для коэффициента поглощен՛՛" и вели 1ины
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перенормировки скорости продольного звука получаем

а = __£1±£1__ fkT\*
6Оо"<-!1.’ _շ^\ ycJ;

' рл /

(При է(ր) ֊

(9)

где c' = p — • •1
Po

՞ c’+cS Zfe TV _Լ/£լ\2 
30h’ ancl—poc’ \ ce / ° 27v\kTj ' (10)

Таким образом, в сверхтекучем кристалле коэффициент погло­
щения продольного звука зависит как от сверхтекучей и нормальной 
плотностей, так и от параметра квантовой дилатации. Как видно из 
формулы (9), поглощение звука при увеличении плотности растет и 
в гочке р^=рл примерно в два раза больше, чем в обычном кристал­
ле при той же температуре (®).

Происходит также увеличение величины Ьсе, связанное с учетом 
квантовой дилатации.

Экспериментальное измерение величин а и дает возможность 
определить характер квантовой дилатации и плотность о4 при раз­
личных температурах.

Ереванский государственный университет
Кнроваканский педагогический институт

Հայկական ՍՍՀ ԴՍ թղքակից-սմպամ Դ 1Г. ՍԵԴՐԱԿՅԱՆ, Կ. Վ. ՊԱՊՈՅԱՆ, Դ. Ա ՎԱՐԴԱՆՅԱՆ
Pi|ui&tniu փն |՝ |1ււրԼւ|ամ ?ւա|ն|ւ կլանման մասին

P ավա կան ցածր ջերմաստիճաններում րվանտային բյուրեղում դոյութ յուն

Ունի երկու արադոէ(էյուն' դերհոսելին պա յմ տնավորված է նրանով, որ մաս­
նիկների թիվր հավասար */ հանգույցների թվխ1 նորմալ արագությունը 
պայմանավորված Լ ցանցի հանգույցների շեղումով։ Համապատասխանաբար 
Բյուրեղի խտությունը նույնպես բաղկացած I, ղերհոսելի և նորմալ մասերից:

Ներկա աշխ ա տ անքում ուսումնասիրված է, երկայնական ձայնի կլանման 

երևոլյթր այդպիսի մ իշավա յրոլմ ։ 8ույց է տրված, որ կլանման դործակիցր 
դերհոսելի խտության մեծացման հետ աճում էէ Այդ փաստր կարելի / կիրա­
ռել փորձնական ճանապարհով բվանտային րյոլ(1^։Ղ{’ թվորոշող ոյարամետրե-

րր չափելու համար։
Ստացված Լ նաև բանաձև ձայնի արադության, փոփոխության ,ամար
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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

О. К. Давтян, Г. Г. Карамян, Р. Г. Арутюнян

О принципах работы фототопливных 
элементов

(Представлено академиком АП Армянской ССР А. Г. Посифьяном 21/УН 1983)

Идея создания фототопливных элементов (ФТЭ) впервые была 
предложена одним из авторов, О. К. Давтяном ('). Как следует из 
названия, эти элементы относятся к электрохимическим преобразо­
вателям фотоэнергии в электрическую. Существует и другой вид пре­
образователей энергии света—так называемые «фотоэлектролизе­
ры» (2).

Последние, хотя и имеют некоторое сходство с ФТЭ, связанное с 
действием фотоэлектрода в электролите, однако в основном сущест­
венно отличаются от них. Кроме того «фотоэлектролизеры» характе­
ризуются низким коэффициентом полезного действия.

Фототопливные элементы представляют собой определенное со­
четание фотоэлектрода, который является полупроводником п- или р- 
типа. с такими газовыми электродами, как водородный, кислородный, 
воздушный и газогалоидные. Фотоэлектрод и газовый электрод, по­
груженные в электролит, образуют гальваническую пару. Одновре­
менно с процессом фотолиза на фотоэлектроде при его освещении лу­
чами солнца или других источников с соответствующей энергией и 
прохождения тока через внешнюю цепь происходит перенос газообраз­
ных продуктов фотолиза от фотоэлектрода к газовому электроду (че­
рез газовый канал ФТЭ), а также перенос ионов сквозь электролит в 
виде электрохимической миграции. При этом н системе происходит 
полная регенерация исходного вещества фотолиза в результате окис­
лительно-восстановительных процессов с генерацией электрического 
тока во внешней цепи.

1 В зависимости от типов электродных пар могут быть созданы 
различные варианты фототопливных элементов. Каждый вид ФТЭ 
характеризуется возможностью сочетания того или иного фотоэлектро­
да (с данным фотокатализатором) с соответствующим газовым элек­
тродом. Эта возможность определяется величиной и, самое главное, 
знаком фотогальванического потенциала освещаемого фотоэлектрода 
относительно электролита.

Определение зависимости величины и знака фотопотенциала от 
типа проводимости фотокатализатора и от концентрации свободных 
носителей л- или р-типов, генерируемых в полупроводнике при ос­
вещении. можно произвести на основании теории распределения потен­
циала на границе раздела электролит полупроводник (3*). 
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исходными уравнениями являются уравнение Пуассона 
_ 4к —------- -р(х)

и больцмановское уравнение распределения концентрация свободных 
зарядов (электронов и дырок) по величинам электрического потенциа- 
ла

/(®)=ехр[+е0(?-<|>в)/*Т1. (2)
В этих уравнениях величина

• р('^)—£о1 ~~п(х) Р(х) 4 А’о — /Уд] (3)
представляет собой плотность заряда в точке х у поверхности внутри 
электрода в диффузионной области носителей; п(х), р(х), \'о и /V, — 
концентрации электронов, дырок, донорных и акцепторных уровней 
соответственно; является электрическим потенциалом в той же точ- 
кс на оси х, перпендикулярной границе раздела, а ув—потенциал в 
глубине недиффузной области полупроводника. При этом полупровод­
ник и электролит находятся в областях х>0 и х<</0 соответственно, 
где г/0—толщина слоя Гельмгольца; е—диэлектрическая постоянная 
среды и е0— элементарный заряд.

Согласно соотношениям (2) и (3) уравнение Пуассона (I) можно 
привести к виду

с/х2
р^е~ — п° £ *7 А/д (4)*7

Здесь р° и л° концентрации дырок и электронов в глубине полупро­
водника вне области пространственного заряда.

Интегрируя уравнения (4) при граничных условиях ? = <?« и 
</<р/б/.х = О и производя ряд преобразований, получим следующее 
уравнение:

Здесь Ф = е0(^֊^в)1к'Г; /р=-е0Ор ; 1ир=еаОр 1. = (р^п°У ;
Ьр

Вр— коэффициент диффузии дырок р в квазииейтральной области; !.р — 
толщина области, в которой концентрация дырок отличается от рав­
новесного значения р°, &р-=р—р° и — потенциал на поверхности 
полупроводника.

Из этого уравнения вытекают интересные следствия. При катод- 
4/ф 1

ной поляризации, когда ф->—оо, —------*~~Т» а ПРИ анодной поля-
(Иа 1Р

с/Ф /.* ризации, когда Ф-+4֊оо,------ • —-.
(Ир 1Р

Эти свойства уравнения (5) являются весьма важной характерис­
тикой полупроводниковых фотокатализаторов. Действительно, соглас­
но нашим исследованиям многие полупроводники л-типа в растворах 
электролитов имеют отрицательный потенциал, близкий к потенциалу 
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кислородного электрода, а полупроводники р-тппа в тех же условиях 
обладают положительным потенциалом, близким к потенциалу водо. 
родного электрода. Эти свойства в основном относятся к полупровод 
никам ионного типа. Приобретение же полупроводниковым электродом 
положительного или отрицательного потенциала эквивалентно анод 
нон или катодной Поляризации. Таким образом, на основании настоя 
того теоретического исследования и экспериментальных данных мож­
но сделать важное заключение. При облучении фотонами соответству. 
ющей длины волны потенциал фотоэлектрода с катализатором п-типо 
должен расти в отрицательной области, а потенциал фотоэлектрода 
с катализатором р-типа—в положительной области.

Этот вывод привел к разработке фототоплпвных элементов.
2. Фототопливный элемент с водородным электродом выполняется 

в виде гальванической пары этого электрода с фотоэлектродом, име­
ющим положительный (относительно водородного) потенциал; при 
этом фотокатализаторами должны быть полупроводники р-типа, в том 
числе подходящие окислы переходных металлов с избытком кислорода 
пли недостатком металла. А для ФТЭ с кислородным и галоидиогазо- 
вым электродами соответствующий фотоэлектрод должен иметь ка­
тализатор п-типа, при этом газовый электрод в данном растворе элек­
тролита обладает положительным потенциалом относительно фотоэлек­
трода при освещении последнего.

Электрохимические процессы, совершающиеся на границе элек­
трод-электролит в ФТЭ, можно представить в следующем виде:

I. В фотоводородном ФТЭ:

на фотоэлектроде Н։ОН֊е0->-уН21 +ОН”;

на водородном электроде — Н2-*Н5; Н5Э ОН՜—е0-*Н.О,

II. В фотокнелородном ФТЭ:

на фотоэлектроде 2ОН՜—е0-> — О2 I -}-Н2О;

на кислородном электроде формально — 0,-0,; — О, + —11,0-011՜.
2 2 2

III. В фотогазогалоидиых ФТЭ:

на фотоэлектроде Г՜ —е0-+ — Г2 | ;
2

на газогалоидных электродах Г,-+2Г,; Г8-|֊е0->Г՜.
В этих реакциях индекс „5“ означает хемосорбированное состо­

яние газа.
Г азовые электроды ФТЭ изготовляются на основе принципа гид­

рофобности или перепада давлений между электродом и электролитом, 
а также известных конструкций и технологии мембранных электродов

В процессе освещения фотоэлектрода солнечными лучами (или 
лучами из других источников) возрастает отрицательный или положи­
тельный электрический потенциал фотоэлектрода относительно элек­
тролита и газового электрода и вследствие этого происходит фотолиз 
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электродн։я при снятии электрического тока через внешнюю нагруз­
ку. При этом выделившийся на фотоэлектроде газ переносится к га­
зовому электроду через специальный газовый канал; одновременно из 
фотоэлектрода переносятся положительные или отрицательные ионы 
посредством электрохимической миграции через электролит. В процес­
се генерации электроэнергии молекулы хемосорбированного газа на 
поверхности газового электрода, захватывая электроны от электрод­
ной массы или отдавая их ей, переходят в раствор и в конечном итоге 
образуют исходное вещество фотолиза. В результате процесса фотоли­
за на фотоэлектроде и электрохимического окисления или восстанов­
ления продуктов фотолиза на газовом электроде между этими электро­
дами устанавливается разность потенциалов с протеканием стацио­
нарного электрического тока.

Согласно предварительным данным испытаний ФТЭ при облуче­
нии немонохроматнческим светом их к. п. д. превышает 5%. а удельная 
мощность сильно зависит от активности фотоэлектрода и катализа­
торов газовых электродов, от энергии и интенсивности падающего из­
лучения, а также от температуры.

Армянское отделение
Всесоюзного научно-исследовательского 
института источников тока

Լ. Կ. ԴԱՎԹՅԱՆ, Գ. Գ. ՔԱՐԱՄՅԱՆ. Ik Լ. ՀԱՐՈԻ^ՅՈԻՆՅԱՆ

Ֆուու։ւ|ս։ռե||։ է ափէւ էլեժհնտնէրի աշխատանք |) սկզբունքները

Մեր կողմից կատարված տեսական և էքսպերիմենտալ Տ ետ ա զո տո ւ թ յո ւն - 
ների հիման վրա հաստատված է, որ համապատասխան էներգիա ունեցող 
ֆոտոճաոա գայթման ազդեցությունը էլեկտրոլիտի մեջ խորասուզված Ո-կամ 
ր~տիպի կատալիզատորներով ֆոտոէլեկտրոդի վրա բերում է էլեկտրոդս) յիհ 
պոտենցիալի աճման էԼեկտրոլիտի նկատմամբ համապատասխանորեն բա­
ցասական և դրական տիրույթներում ։ Այ՛! եզրակացությունը թ՚՚ւյւ է տալի 
ստեղծել նոր տիպի ֆոտոփոխարկիչնեը՝ ֆոտովառե լի բային էլեմենտ­
ներ, որոնք իրենցից ներկայացնում են ֆոտոէյեկտրոդի Ո-կամ ր-տիպի 
կատալիզատորով և համապատասխան զազային էլեկտրոդի գալվանական 

զուգակցում ւ

Л ИТЕРАТУРА—ԳՐԱԿԱՆՈ ЬРЗЛ Ի Ն

‘ О. К. Давтян. Авторское свидетельство, заявка № 3361591/24-07(> с 
v 19Я1 г 2 4. Fujishima, К- Honda. Bull. Chem։присоединением заявки № 3439151, 1981 г. J »r„rain phv. v 09
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ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ

А. К- Сагателян

Новый тип прожилково-вкрапленного медно-молибденового 
оруденения в Севано-Амасийской структурно-металлогенической 

зоне

(Представлено академиком АН Армянской ССР А. А. Габриеляном 4/VII 1983)

Новый для Севано-Амасийской зоны тип прожилково-вкрапленно- 
го медно-молибденового оруденения установлен в результате прове­
денных Управлением геологии АрмССР на Анкадзорском рудном по­
ле геологопоисковых работ. Рудное поле расположено в пределах Ба­
лх мского структурного блока, являющегося одной из составных частей 
указанной зоны* (՛). . ,

В геологическом строении рудного поля принимают участие об­
разования Сисимаданской вулканогенной толщи среднеэоценового воз­
раста, представленные андезитами, дацитами, риолитами и их пиро­
кластами со штоками и дайками диабазов и ксенолитами известня­
ков.

Интрузивные комагматы Сисимаданской вулканогенной толщи 
представлены гранитоидами Сиснберд-Геджалинского интрузива, в 

строении которого принимают участие гранодиориты, монцодиорнты, 
кварцевые диориты, кварцевые монцониты.

В целом среднеэоценовые магматические породы Анкадзорского 
рудного поля представляют собой последовательно дифференцирован­
ный ряд пород известково-щелочной серии, слагающих вулкано-плуто­
нический комплекс, характерными особенностями которого являются: 
а) принадлежность большинства пород к нормальному петрохими­
ческому типу при превалирующей роли натрия по сравнению с калием, 
б) совпадение основных петрохимических характеристик на диаграмме 
естественных ассоциаций А. Н. Заварицкого с зонами известково-ще­
лочных ассоциаций типа Мартиники-Иллоустонского парка; в) нали­
чие в поздних фазах интрузива пород с превалирующим значеним ка­
лия по сравнению с натрием либо их равными отношениями.

В структурном отношении Анкадзорское рудное поле представляет 
собой заключенный между региональными разломами клинообразный 
тектонический блок, разбитый поперечными и диагональными наруше­
ниями на ряд микроблоков, в пределах которых локализуются отдель­
ные месторождения и рудопроявления. Рудоконтролирующими струк­
турами являются ограничивающие рудное поле с северо-востока и 
юго-запада Анкадзорский и Сисибсрдский разломы, рудолокалпзую- 
шими широко развитые в пределах рудного поля разрывные наруше­
ния высоких порядков в основном северо-западной ориентировки (2). 
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Рудовмешаюшеи является Сиснмаданская вулканогенная толща Как 
„оказали исследования, слагающие ее породы характеризуются отсут­
ствием геохимической специализации па медь и другие халькофильные 
элементы.

Основным морфологическим типом рудных тел являются шток­
верки прожилково-вкрапленных руд, в составе которых на отдельных 
участках устанавливаются также жильные, массивные и гнездовые 
руды. Оконтуриваются штокверковые тела в зонах прожнлково-вкрап- 

I ленных руд исключительно по результатам опробования и в зависи- 
I т существенно изменяться в раз­

мерах. Оруденение в шюкверкзх относится к неравномерному и весь- 
ма неравномерному. Форма штокверков в зависимости от факторов ло­
кализации оруденения вытянутая или трубчатая, что обусловлено ха­
рактером проявления рудолокализуюших разрывных нарушений; спе­
цифика внутреннего строения штокверков определяется физико-меха­
ническими свойствами вмещающих пород.

На всех месторождениях и рудопроявлениях околорудные серици­
товые метасоматнты и медная минерализация наложены на фации ро­
говиков. скарнов, вторичных кварцитов и пропиллитов. что в отличие 
от существующих подразделений месторождений Аикадзорского руд­
ного поля на скарновые и колчеданные (3՜5) позволяет говорить о 
едином генетическом типе медного оруденения, сформированного в 
ходе постинтрузивной гидротермальной деятельности. Отличительной 
чертой оруденения наряду с представляющими практический интерес 
содержаниями меди являются повышенные содержания в рудах мо­
либдена—до сотых долей процента, установленные практически на 
всех месторождениях и проявлениях рудного поля.

Типизация по минеральному составу, морфологии и текстурно- 
структурным особенностям позволяет в пределах рудного поля выде­
лить следующие типы руд: I) скарновые—гранат-магнетит-гематито- 
вые; 2) серноколчеданные—пиритовые; 3) медно-молнбденовые—пи- 
рит-халькопирнт-молибденитовые; 4) полиметаллические—сфалерит-га- 
ленит-барнтовые.

Промышленный интерес представляет парагенезис лирит-халько- 
пирит-молибденитового состава, в отдельных случаях представленный 
биминеральной пирнт-халькопнритовой ассоциацией.

Основным минеральным парагенезисам соподчинены второстепен­
ные парагенезисы. В частности, с пирит-халькопирит-молибденитовым 
парагенезисом наблюдается второстепенный парагенезис линнеита, 
висмутина и виттихенита.

Оруденение Аикадзорского рудного поля сопровождается широким 
спектром ореолообразующих геохимических элементов-индикаюрон. 
соответствующим вещественному составу рудных тел. Первичные 
ореолы развиты согласно с рудолокализующими нарушениями, кон­
формны с рудными телами и отчетливо трассируют рудоносные зоны 
по падению и простиранию. Ореолы характеризуются отчетливо про­
явленной вертикальной зональностью, отражающей зональное >ь р\д 
пых тел и представленной следующим рядом от надрудных элементов
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к подрудным: барин, серебро, свинец, цинк, медь, молибден, кобальт, 
висмут, вольфрам, олово. ..’-Я

Оруденение Лнкадзорского рудного поля эпнгенетнчно относитель­
но Снсиберд-Геджалинской интрузии и рудовмещающих вулканитов. 
Время формирования оруденения относится к верхам среднего эоцена, 
что соответствует позднегеосннклинальному этапу развития Севано- 
Амаси некой структурно-металлогенической зоны.

Особенностью оруденения Лнкадзорского рудного поля являются 
присущие ему черты, характерные как для медно-порфировых место­
рождений—повышенные содержания в рудах молибдена и наличие 
в них молибденита, штокверковый характер оруденения, слабое раз­
витие в рудах пирротина, ассоциация с породами кали-натрового сос­
тава, формирование после внедрения полнокристаллических гранитои- 
дов, так и колчеданных—приуроченность к вулканогенной эвгеосин­
клинали, широкое участие в составе вулкано-плутонического комплек­
са пород существенно натрового состава, большое количество в рудах 
сфалерита, отсутствие в пределах рудного поля порфировых интрузи- 
вов, отсутствие ортоклазитов, калиевых пролиллитов, преобладание 
филлизитов, широкое распространение предрудных вторичных квар­
цитов. • ■

Отмеченные особенности позволяют рассматривать оруденение 
Лнкадзорского рудного поля как промежуточное звено между колче­
данными и меднопорфировыми месторождениями.

Установление нового для Севано-Амасийской структурно-метал­
логенической зоны типа медно-молибденового оруденения может в от­
личие от сложившихся представлений (6) явиться основой для пе­
ресмотра металлогенического потенциала указанной зоны.

Центральная геохимическая экспедиция

Ա. »ւ. ԱԱՂԱ^-հէՏԱՆ
'1 • րլ|ւ•>օ—ժո।|ւրյԼՇսյյիհ Լրսւկ|ւ1|-1ւաւոիկայ|ւն հանքայնացման նոր ։ոիս|ք։

IIԼան — Ամասիայ|) կառուցված քամետաէքածնա ւ|ւն մարզում

ղինձ-մ ո լի բ ց են ա յին ե բ սւ կ ի կ - հ սւ տ ի կ ա յ ին հանրայնացումը հայտնա- 
ըերւքած / 1'ացումի կ ա ոո ւց ւք ա ծ րա յին ցանցվածում, Հան րաձոբի հան րա յին 
ցայտում ձ հանցիսանում / նոր հանրայնացման տիպ Սևան — Ամ ասիա յի 
կառուցվածը ամե տ աղ ածն ա յին դո տոլ Համար9

Հանրաձորի հանրային դաշտի կ ա ո ո ւ րյ Հ ա ծ ր ր ներկայացված է սաՀմանա֊ 
փակված ոեդիոնալ րեկվ ած բների մ իք և սեպաձև տեկտոնիկ ր լո կով, րւ(1/1 
մասնահատված / ավելի մանր բլոկների, որոնց մեջ տ եղա դրված ե ն աոան~ 
ձին , անրա վա յրեր 1յ երևակումներ։

Հան րատար հանդիսանում է Ս ի սիմ ադան ի հրաբխածին շերտ ախ ում րր . 
••րի բաղս/դրյալ ա ւղ ասն ե րր է բնորոշվում են ե ր կ ր ա ր ի մ ի ա կ ան մասնադիտաց֊ 
ման րացակայքււ[էյս/մր պղնձի ե ուրիշ խալկոֆիլ էլեմենտների նկատմամբ է

֊անրային մ ա րմ ինն երի Հիմնական մ որֆոլողիական տիպ հանդիսանում
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(,ն երակիկ-հատիկային ^•"կվօրները, որոնց կազմում երևան են զալիս նաև
երակային, զանգվածային և ընաձև հանքանյութերը, 

չանքաէնս,Տման րնորո, հա.„կանՒշն է պրա1ւտՒ1ւ հ.
թրսն ունեցող պար,,. /, հե,„ համատլդ։
րունակություններր մինչև տոկոսի հարյուրերորդական մասերը, 

Հանրանյոլթի հիմնական միներալային խմրավորումը ներկայացված (
պիրիա — /и ալ կՈւդիրիտ — մոլիբդենի պարադենԼ դի սով։

Հանքաձորի պղինձ—մ ոլիբդենային հանրայնացում ը ըստ իրեն բնորոշ
հատկանիշների ներկայացնում ( իրենից անցողիկ տիպ կոլչեդենային հան֊ 
րավայրերից դեպի պղինձ-պորֆիբային հանքավայրերը,

Նոր պղինձ-մ ո լիբ ղենա յին հանքայնացման հայտնաբերո՛ւմը Սևան-
Ամասիայի մարզում կարող Լ հիմք ծառայել նշված մարզի մե տ աղածին
ս/ոտենցիալր վերանա յելու,
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ТЕКТОНИКА

С. Н. Назаретян, С. Р. Асланян

Нахичеван-Кафанскнй трансзональный разлом

(Представлено академиком АН Армянской ССР А. А. Габриеляном 24/У 1983)

После зангезурских землетрясений 1968 г. на юге территории Ар­
мянской ССР были проведены геофизические и геологические исследо­
вания с целью определения тектонического положения очаговых зон. 
Получены новые данные о существовании и активности субширотного 
разлома вдоль реки Охчи. Именно с тектонической активностью 
этого разлома ряд специалистов связывал сильные землетрясения 9 
июня и 1 сентября 1968 г. С) наличии указанного разлома в пределах 
территории Армянской ССР свидетельствуют геологические (*՜4), маг­
нитометрические (5՜7), сейсмологические (8՜11) и другие данные. Не­
которые авторы на основе магнитометрических и тектонических дан­
ных прослеживали данный разлом на территории Нахичеванской 
АССР по направлению к г. Джульфе (52). Однако существуют разно­
гласия о расположении и категории разлома.

В данной работе на основе имеющихся геофизических материалов 
авторы уточняют положение регионального разлома вдоль реки Охчи, 
прослеживают его на запад по направлению г. Нахичеван—г. .Маку 
(Иран), определяют элементы залегания и дают краткую геолого­
геофизическую характеристику разлома.

Разлом ио направлению г. Маку—г. Нахичеван—р. Охчи—г. Ка- 
фан, или кратко Нахичеван-Кафанскнй разлом, четко выделяется по 
аэромагнитным данным как граница резкой смены знака, интенсив­
ности, морфологии и простирания магнитных аномалий (рис. I). Се­
вернее разлома аномальное магнитное поле имеет в основном интенсив­
ное положительное, а южнее—интенсивное отрицательное значение. 
Если простирание осей магнитных аномалий на северном «магнитном 
блоке» преимущественно общекавказское, то на южном блоке—суб­
широтное.

С высотой аэромагнитной съемки меняется характер аномального 
магнитного поля по обе стороны разлома. Если только по рис. 1. а 
трудно точно определить местоположение и ориентацию разлома, так 
как переходная зона от северного «магнитного блока» к южному име­
ет довольно большую ширину и относительно сильно влияние локаль­
ных положительных магнитных аномалий, то на рис. 1, б и в решение 
этого вопроса облегчено благодаря появлению высокоградиентиой зо­
ны ЬТа в субширотном направлении. Такая картина изменения маг­
нитного поля с высотой съемки говорит о глубинном характере грани­
цы раздела «магнитных блоков».
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к • сожалению, вышеуказанные съемки проведены только ну тер 
риторин Армянской ССР, и мы не имели возможности проследить На 
Хнчсван-Кафанский разлом по магнитным данным на территории Азер 
байджанекой ССР.

Рис. I Проявление Нахичеваи-Кафанского разлома в аномальном магнитном поле при 
“ высоте съемки 1000—1200 м с обтеканием рельефа: б—абсолютной высоте съемки 
1000 м; в—абсолютной нысоте съемки 4200 м. Изодинамн в миллиэрстедах (по Г А 
Сироткину и С. А Самойлюку): /—положительные; 2-нулевые; •?—отрицательные 
■^—эпицентр Зангезурского землетрясения 1968 г.; 5—фра1менг Нахиюьэн л| 
|т> трансзонального разлома но комплексу геолого-геофизических данных

Разлом устанавливается также по гравиметрическим данным^ но 
он проявляется на разных участках по-разному. Это говорит о диффе­
ренцированности разлома по простиранию, т. е. он имеет к\со июне 

территории Нахичеванской АССР Нахнчеван-прерывный характер. На
Кафанскнй субширотный разлом проявляется в виде градиентной « ■ 
ЧЫ локального характера с горизонтальным градиентом мгл км. 
По обе стороны градиентной зоны меняется простирание осей локаль- 
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пых аномалий силы тяжести, что также считается признаком су шест 
вования разлома. На территории Армянской ССР разлом выделяется 
только по расположению локальных гравиметрических аномалий, так 
как поле имеет сложное строение. Здесь разлом пересекает региональ­
ную зону больших градиентов субмеридионального простирания, и 
на таком фоне трудно говорить о градиентной зоне, ему соответствую­

щей. Почти такая же картина наблюдается на западе, на границе 
СССР и Ирана, где разлом пересекает Джульфа-Ереванскую регио­
нальную зону обшекавказского простирания. Но в обоих местах 
Нахичеван-Кафанский разлом хорошо прослеживается по геоморфо­
логическим признакам, и в первую очередь по расположению речной 
сети: на территории Армянской ССР вдоль зоны разлома протекает 
река Охчи, а на западе разлом сечет реку Араке, которая с места пе­
ресечения меняет свое направление от северо-западного на субширот­
ное. Далее до г. Маку вдоль зоны разлома течет река Маку.

Для уточнения местоположения разлома и определения элемен­
тов его залегания важное значение имеют результаты изучения оста­
точных деформаций эпицентрал иного района (*) и афтершоков (|0) 
«ангезурских землетрясений 1968 г. В интрузивных породах трапецие­
видного контура эпицентрального района землетрясения 9 июня обра- 
зовались многочисленные трещины. Исследования (’) показали, что 
образованные трещины в основном имеют вертикальную поверхность 
разрыва с величиной вертикального смещения до 1,8 м и горизонталь­
ного от 0.1 до 0.35 см. Сдвиговые смещения полностью отсутствовали. 
Была зафиксирована одна крупная зияющая трещина в интрузивных 
скальных породах на правом возвышенном берегу г. Гехи у с. Ксйпа- 
шен с максимальным раскрытием 0,3—0,4 м при длине около 15 м и 
азимуте СЗ—300°. Эпицентр землетрясения I сентября располагался 
внутри контура эпицентра землетрясения 9 июня. В возникших тре­
щинах сдвиговых смещений также не наблюдалось.

Изучение динамических параметров очагов зангезурскпх земле 
трясений (") показывает, что из двух возможных плоскостей подви­
жек одна имеет почти широтное простирание с азимутом вектора па­
дения 197°. Плоскость разрыва круто падает на юго-запад, притом юж­
ное крыло имеет направление движения вверх. Специалисты считают, 
что наиболее вероятный разрыв имеет близширотнос простирание. Об 
зтом свидетельствует также изучение миграции афтершоков. По 150 
точно определенным гипоцентрам афтершоков глубина фокальной 
(разрывной) области нарушений имеет субвертикальное расположе­
ние и глубину до 6—7 км. Эпииентральная зона протяженностью 9 
км и шириной До 3 км была вытянута в близширотном направлении

Таким образом, наличие остаточных деформаций на поверхности 
земли служит хорошим репером для установления местоположения 
широтного разлома. По вышеприведенным данным можно предполо­
жить также, что плоскость разлома имеет субвертикальное располо­
жение при ширине зоны раздробления 3 км. Если учитывать, что глу­
бина тпонентра основного толчка оценивается в 10—15 км, а разлом 
имеет большое протяжение и характеризуется геофизическими призна­
ками регионального характера, можно говорить о глубинном разломе. 
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Об этом свидетельствуют также Геологические данные. 11а основе ко- 
торых разлом отнесен к категории трансзона.тьных глубинных разло­
мов (*).

Разлом фрагментарно выделяется также по геологическим дан­
ным. Так на участке с. Гехи с. Ханага он датируется тектонически (4) 
а вдоль реки Охчи—по магматическим, тектоническим признакам и по 
интенсивным гидротермальным изменениям пород (3). В пределах Ар­
мянской ССР описанный разлом является границей блоков и расчленя­
ет крупный блок субмеридионального направления на более мелкие 
Разлом относится к типу взбросо-сдвнгов. В районе крепости Давид- 
бек установлено горизонтальное перемещение по разлому более чем 
на 300 м, причем северный блок относительно южного намного припод­
нят (3).

В апреле 1968 г. на западном продолжении Нахичеван-Кафанско- 
го разлома в районе г. Маку произошло сильное землетрясение с ин­
тенсивностью 7 баллов. После этого, как уже было отмечено, произош­
ли зангезурские землетрясения на восточном фрагменте разлома, а 
в течение того же года наблюдались 4 землетрясения с энергетичес­
ким классом 9 и 10 между этими очаговыми зонами. Необходимо от­
мстить, что до этих событий в течение минимум 5 лет в пределах зоны 
разлома не было заметных сейсмических сотрясений (или была очень 
низкая активность). Основываясь на миграции эпицентров землетря­
сений в относительно короткий промежуток времени, мы склонны ду­
мать, что эти землетрясения связаны с активностью Нахнчеван-Кафан- 
ского разлома, а основное вспарывание разрыва проходило с запада 
на восток.

Остановимся еще на одной важной особенности проявления сей­
смичности вдоль указанного разлома. Изучение токийского землетря­
сения 1923 г. и землетрясения в Сан-Франциско 1906 г. показывает, 
что их афтершоковая активность продолжается очень долго, по неко­
торым сведениям до сих пор (|2). Совершенно иная картина наблю­
дается после зангезурского землетрясения 1968 г. Здесь основная аф­
тершоковая активность быстро затухала (во всяком случае за 3 го­
да), после чего в эпнцентральном районе до 1975 г. были зарегистри­
рованы лишь три относительно сильных толчка с К = 9. Это говорит о 
том. что накопленные в земной коре напряжения быстро снимались. 
Если учесть, что перед сильным толчком было сейсмическое затишье, 
то получается, что образование разрывов происходило очень быстро. 
Такой процесс подготовки и протекания землетрясения создает благо­
приятные условия для его прогнозирования с помощью геофизических 
методов.

Таким образом, па основании вышеизложенного можно заключить, 
что в проявлении сейсмичности Зангезура особое место занимает 
трансзональный разлом по направлению Нахичеван —Кафан. Его мож­
но отнести к категории глубинных. Зона разлома, по всей вероятности, 
имеет блнзвертикалыгое расположение с шириной зоны раздробления 
пород около 3 км.

Предполагается, что сильные землетрясения г. Маку и Зангезура
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,968 1. являются следствием аКтйвпосгя единого Л1аку-На.\ичеван-К<1- 
фанского разлома, при этом основные сейсмические процессы сперва 
начались на западе, а потом распространились на восток.

Ордена Трудового Красного Знамени
Институт геофизики и инженерной сейсмологии
Академии наук Армянской ССР

II. Ն. Ն1Լ4ԱՐԵ1*ՅԱՆ, II. Ռ. Ա11ԼԱՆՅԱՆ

Նախիջևան— ‘Լափ անի անւ|Ր(|ո տիական բեկված f р

1968 թվականի թանդեդուրի ուժեղ երկրաշարժերէդ հետո ^այկական 

1111^ տարածքի հարավային շրջաններում կատարվեցին մի շարք երկրաբա­

նական և ե րկրաֆէ դէկա կան հ ե ւո ա ղո տ ո ւթ յո ւնն ե ր, որոնք հնարավորություն 
տվեցին II ղջի դետի երկանքով աոաձնադնելու խոշոր /սղում և խ ո ս ե / ո լ նրա 

բարձր ակտիվոլթ յան մա սին։

Կու տա կված հարուստ փաստացի նյութերի նոր տ ե սանկ յունից ե րկրա բ ա - 
նա կան մ եկնաբանում ր թույլ / տալիս հաստատելս։ նշված բեկվածքի դոյու- 
թյունր, շարունակելու այն դեպի արևմուտք Նախիջևան, ապա Մակոլ քա֊ 

րլարն Լքի ո ւ դղո t թ /ամ բ , իսկ դեպի արևելք' Ղաւիանի ուղղությամբ։

Ապ ա ց ո I ց ւ/ո ւմ է նրա /սորքւսյին բնույթք, տրվում / երկրաբանական ոլ 
երկրաֆիդիկական > ա մ առոտ բնու թաղ իրք։ էյ խւ լ rt աֆտերշոկների մ ի դրա֊

!/իայի^ք օջախի դինամիկ պարամետրերից, ե ր կ ր ի մակերեսին մնացորդային
դեֆորմ աց իա ն ե րի
ենթադրվ ում Է, որ

առկա I ո ւթ յունից , ե ր կ ր ա բ ան ա կ ան 
Նախիջև ան — Ղ ափ անի խորքային

և այլ տվյալներից, 
ր ե կվածքն ունի 3 կմ

լ Lt t յն ո ւ /I յ ամբ բ և կորա տ մ ա ն դ ո տ ի , ո ր ի հ ա ր թ ո։ /I քուն ր 
ցային մ ո տ ու ղղութ յամ բ։

անկում է էէլդդաՀայա֊
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ФИЗИОЛОГИЯ
А. О. Бантикян, О. П. Косоян

К электрофизиологическим особенностям нейронов- 
ретикулярного ядра покрышки моста

(Представлено академиком АН Армянской ССР В. В. Фанарджяном 8/\'1 1983)

Для выяснения сложных механизмов кортико-мозжечковых взаи­
моотношений, обеспечивающих разнообразные двигательные процессы, 
были подвергнуты анализу особенности активности нейронов коры 
больших полушарий, мозжечка и ядер ствола мозга. Было показано, 
что строго координированное функциональное взаимодействие коры 
больших полушарий и мозжечка во многом достигается благодаря 
деятельности предмозжечковых структур, которые будучи связанными, 
иногда двусторонне, с мозжечком, получают также и корковые сигна­
лы (|։3). В этом отношении уникальную роль играет ретикулярное ядро 
покрышки моста Бехтерева, эфферентные нейроны которого проеци­
руются только в структуры мозжечка, через его среднюю ножку (’ 6). 
Рядом морфологических работ показано, что ретикуло-понто-мозжеч- 
ковые нейроны, проецирующиеся в мозжечок, дают обильные аксонные 
коллатерали в центральные ядра мозжечка ( |0) Показано наличие 
также обратной проекции из центральных ядер мозжечка в ядро Бех­
терева (։1Н). Наряду с этим недостаточно исследованы функциональ­
ные характеристики указанных связей. В настоящей работе проведен 
электрофизиологический анализ проекции эфферентных нейронов ядра 
Бехтерева в структуры мозжечка.

Опыты проводили на 38 взрослых кошках, наркотизированных 
нембуталом (40—50 мг/кг, внутрибрюшинно). Для отведения активноеI и 
нейронов ядра Бехтерева использовали вентральный подход к сы^՛ 
мозга. Раздражающие вольфрамовые биполярные электроды сирсо- 
гаксически вводили в контралатеральные центральные ядра мозж< чкл 
(промежуточное, зубчатое и фастигиальное ядра), в верхнюю 1 р՛ ՝ 
нюю ножки мозжечка. Внутриклеточное отведение активности от тель­
ных нейронов ядра Бехтерева осуществляли с помощью стеклянных 
микроэлектродов, заполненных 3 ДА раствором хлористою калия или 
2 М раствором цитрата калия. После каждою эксперимента нропзви 
Дили метку пунктов отведения и раздражения и местоположение кон
Чиков электродов контролировали гистолот ически.

Была зарегистрирована активность 266 нейронов. Из них _ - ней
Рона могли быть антидромно активированы на раздражение структур 

(ПД) со
ст и меля-

мозжечка. У 91 нейрона антидромные потенциалы денствия 
скрытым периодом 0,15—1,4 мс (рис. 2. <4) были отведши на 
Штю средней ножки мозжечка. В отличие от нейронов медиального 
собственного ядра моста большое количество нейронов ядра Ьехтере-
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ва (51 клетка) отвечало антидромно также и на раздражение верхней 
ножки мозжечка. У 36 нейронов антидромные ПД со скрытым перио­
дом 0,2—1.7 мс возникали только на стимуляцию верхней ножки моз­
жечка (рис. 2. Б). .

Раздражение центральных ядер мозжечка также приводило к 
антидромной активации нейронов ядра Бехтерева. Так, на рис. 1, Л по- *

15**гр** Ьм'.ен 1.5 м( ен
Рис. 1. Антидромная активация нейронов ядра Бехтерева, вы­
званная раздражением структур мозжечка. А и Б—два разных ней­
рона. А, 1—5—стимуляция верхней ножки мозжечка одиночным 
надпороговым (/), строго пороговыми (2) импульсами, двойными 
импульсами с разными интервалами (3, 4) и импульсами часто­
той в 300 Гц (5). А, 6—8—стимуляция промежуточного ядра моз­
жечка надпороговыми импульсами (6), импульсами частотой в 
250 (7) и 400 (8) Гц. А. 9—10—стимуляция зубчатого ядра моз­
жечка одиночным надпороговым импульсом (9) и импульсами час­
тотой в 250 Гц (10). Нижняя запись на А. 5, 8, 10— потенциал 
поля после выхода мнкроэлектрода из клетки. Б—стимуляция 
одиночными импульсами верхней (/), средней (2) ножек мозжеч­
ка. его зубчатою, промежуточного и фастигиального ядер. Ниж­
няя запись на Б. 2—5—потенциал ноля после выхода микро- 
электрода из клетки.

Здесь и на рис. 3 потенциалы заре։истрированы при нало­
жении 5—40 пробегов луча с частотой 1—5 Гц. Использовался 
усилитель постоянного тока
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казан антидромно активируемый нейрон на раздражение верхней нож­
ки мозжечка, его зубчатого н промежуточного ядер. Зарегистрирован­
ные ПД были оценены как антидромные, поскольку они характеризо­
вались следующими особенностями: 1) коротким и фиксированным 
скрытым периодом; 2) отсутствием каких-либо синаптических потен­
циалов; 3) коротким рефрактерным периодом (в среднем 0,7—0,8 мс) 
на парное раздражение и 4) способностью воспроизводить ПД при 
частоте стимуляции порядка 300—500 Гц.

Па рис. 1, Б дан пример антидромной активации другого нейрона 
ядра Бехтерева на раздражение верхней и средней ножек мозжечка, 
его промежуточного, зубчатого и фастигиального ядер. Вышеприве­
денные критерии н в этом случае служили основой для антидромной 
идентификации. Стимуляция зубчатого ядра мозжечка вызывала ан­
тидромную активацию у 61 нейрона ядра Бехтерева. Возникающие ПД 
выявлялись со скрытым периодом 0,15—1,2 мс (рис. 2, 4). При испы-

Рис 2 Гистограммы распределения скрытых периодов анти­
дромных потенциалов действия нейронов ядра Бехтерева, вы­
званных раздражением средней (Л), верхней (Б) ножек мозжеч­
ка, его зубчатого (В). промежуточного (Г) и фастигиального

(Д) ядер. ,
По осн абсцисс время в мс; по осн ординат-количество ней- 
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танин центральных ядер мозжечка наибольшее количество нейронов
реагировало па раздражение промежуточного ядра мозжечка (72 
клетки). Скрытые периоды ответов колебались в пределах 0,25 |,(» 
мс (рис. 2, Г). Только 22 нейрона отвечали антидромной активацией 
на раздражение фастигиального ядра мозжечка (скрытый период от­
ветов составлял 0,2—1.6 мс) (рис. 2, Д). |

Было показано, что часть исследованных нейронов могла быть ан­
тидромно активирована из разных структур мозжечка. Гак, 17,3% из 
202 исследованных нейронов антидромно активировались при раздра­
жении средней и верхней ножек мозжечка. 9.8% нейронов реагировали на

Рис. 3. Синаптическая ак­
тивация нейронов ядра 
Бехтерева, вызванная раз­
дражением структур моз-
жечка.

Конкурентное взаимо­
действие антидромной и 
ортодромией активации 
на раздражение зубчатого 
ядра мозжечка (/). ВПСП 
и ортодромные ПД на 
раздражение промежуточ­
ного ядра мозжечка (2,

и 6). фастигиального 
(4) и зубчатого ядра моз­
жечка (5). Нижняя за­
пись на 3--6 потенциал по­
ля после выхода мнкро- 
электрола из клетки 
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раздражение обеих ножек мозжечка, его зубча­
того и промежуточного ядер. Интерес представ­
ляют те нейроны ядра Бехтерева, которые 
реагировали на стимуляцию всех пяти ис­
пытанных структур мозжечка. Они состав­
ляли 4.9% исследованных нейронов, или 10 
клеток. Один из таких нейронов показан на 
рис. 1.Б. Скрытый период ответов данного 
нейрона на раздражение верхней ножки моз­
жечка равнялся 0,45 мс, па стимуляцию сред­
ней ножки—0,4, зубчатого ядра—0,5, проме­
жуточного ядра—0,75 и фастигиального яд­
ра—0.8 мс. Наличие антидромных ПД у од-V _ _ _ного и того же нейрона на стимуляцию не-
скольких мозжечковых структур и возникно­
вение указанных потенциалов с разными 
скрытыми периодами дает основание выска­
зать предположение о наличии коллатераль­
ных разветвлений у аксона исследованного 
нейрона. Разветвляющиеся аксоны были об­
наружены у 50% исследованных нейронов 
ядра Бехтерева, что должно обеспечить воз­
можность обслуживания одновременно не­
сколько мозжечковых структур, увеличивая 
таким путем емкость ретикуло-понто-моз- 
жечковой информации.

У 96 нейронов раздражение централь-
ных ядер мозжечка и его верхней ножки 
приводило к возникновению ортодромных 
спайков (рис. 3,2). При уменьшении силы 
раздражения регистрировался возбуждающий 
постсинаптический потенциал (ВПСП), лег­
ко переходящий в ПД (рис. 3). Скрытые 
периоды ВПСП у данного нейрона при раз­
дражении промежуточного ядра мозжечка 
равнялись 0,8—0.9 мс, фастигиального яд­
ра—1,2 и зубчатого ядра —1,1 мс. Получен­
ный материал позволяет предположить, что 
зарегистрированные ВПСП имели моноси- 
наптическую природу.



Ортодромная активация нейронов ядра Бехтерева наблюдатасч у 
48 клеток на стимуляцию зубчатого ядра мозжечка, 37 клеток верх­
ней ножки мозжечка, 14—промежуточного и 7֊фастигиального ядер 
Мозжечка. Заслуживает внимания тот факт, что в 21%случаев в ней 
ронах ядра Бехтерева имела место их ортодромная активация при раз­
дражении промежуточного и зубчатого ядер мозжечка, 14 9% нейро­
нов отвечали синаптической активацией на раздражение промежуточ­
ного и фастигиального ядер мозжечка; 13,9% клеток реагировали <>р- 
тодромной активацией на раздражение зубчатого и фастигиального 
ядер, а в 12,6% случаев в нейронах ядра Бехтерева имела место их 
ортодромная активация при раздражении верхней ножки мозжечка 
и его промежуточного, зубчатого, фастигиального ядер, что указывает 
на выраженные конвергентные свойства мозжечково-понтинного вхо­
да.

32 нейронов ядра Бехтерева стимуляция верхней ножки мозжеч­
ка и его центральных ядер привела к сочетанной анти- и ортодромией 
активации. Как правило это наблюдалось при изменении силы раздра­
жения. Пример такого типа активации приведен на рис. 3, 1. Измене­
ние силы раздражения приводит к конкурентному взаимодействию 
между антидромным и ортодромным возбуждением Это свидетельст­
вует о наличии двусторонней связи не только на ядерном (27|, но и 
на нейронном уровне между мозжечком и ядром Бехтерева. Такая 
связь должна служить структурно-функциональной основой для опи­
санной ранее реверберации импульсации в пределах понто-мозжечко­
вого круга (2).

Приведенный материал показал, что ретикуло-понто-мозжечковая 
система обладает высокими емкостными и информационными возмож­
ностями, демонстрируя выраженные дивергентные свойства аксонов 
ретпкуло-понто-мозжечковых нейронов и большую конвергенцию си­
наптических входов на те же нейроны из различных структур мозжеч­
ка. Было показано, что мозжечково-летальная информация из ядра 
Бехтерева может передаваться как по средней, так и верхней ножке 
мозжечка, и установлено на нейронном уровне наличие реципрокной 
двусторонней связи между центральными ядрами мозжечка и рети­
кулярным ядром покрышки моста Бехтерева.

Институт физиологии им Л. А. Орбелн 
Академии наук Армянской ССР

Ա. 2. 1'ԱՆՏԻ'ւՅԱՆ, 2- “I. ՔՈԱՈՅԱՆ

'•ս։մր^|ւ ծածկի ցանցաձև գոյացության նեյրոնների |,|Լկտրաֆիգիո|ոգիւսկւս1ւ 

Ս1ոանձնահաւոկութ|Ո1նների մասին

Ներկայացված նյութր ցույց է տողիս, որ ցանցային-կամ րջա-ուդե- 
Ղհկային համակարգն օժտված Լ մեծ տարողունակությամբ և ինֆորմատիվ 

հՆտրավՈրուք1յուններով, Այն դրսևորում է նեյրոնների աբսոնների արտա­
հայտված տարամիտում, միաժամանակ ցանց ա յին - կամ րջա - ոպե ղիկա յին 
ևույն նեյրոնների նկատմամբ աոկա ( սինաւդտիկ մուտքերի լայն համամի-
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տոլմ: Ցույց I. տրվել, որ 1՝եի>տերևի կորիգր օգտագործում է ուղեղիկի վերի\, 
ոտիկր կենտրոնախույս ազդանշանների Հաղորդման համար: Հայտնաբերվի

Լ ուղեղիկի կենտրոնական կորիղների և րեխտ երեի կորիղի 
մակարղակով իրագործվող երկուստեք կաս/րւ

միջև նԼյրոնւպիԼ
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