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МАТЕМАТИКА
А. А. Огникян

Об одном обобщении оснащенного бордизма՜
(Представлено чл.-корр. ЛИ Армянской ССР Р. А. Александрином 17 V 1984)

В работе обобщается понятие оснащенного бордизма (’) и при
водится одно применение (теорема 6).

1. «-оснащенные бордизмы. Пусть а = («ъ «2, . . ., «*; /) символ 
Шуберта, т. е. последовательность целых чисел, удовлетворяющих 
условиям ^«^«^ ... <«л5^ £-{-/, /^0. Если д = д2, ../),
£ = (<?!, с2, . . ., сл- I), то положим Ь^>с, если существует ф что Ь^.-а 
при I < / и Ь^С։. Пусть £ = (//£, Р, X) /г-мерное векторное расслоение 
с пространством расслоения //;, базой X и проекцией Р.

Будем говорить, что имеется «-оснащение -и = (г'1։ г<2, . . ., г* ,) 
расслоения с, если имеется последовательность сечений г>1, о2........ук. г
такая, что для любой точки х£Х можно найти символ с=с(х) = 
(«1։ сг, . . с,\ I), с1^а^ 1 = 1, 2........ 1г такой, что векторы
•«гДл), . . .. ^ск(х) линейно-независимы, и для любого символа Ь^>с 
векторы ъЬх(х), 1'է>ձ*Ն . . ., ъЬк{х) линейно-зависимы.

Пусть (//;, Р, Х\ V) и (//;', Р', Х\ т/) два й-осиащенные расслое
ния. Будем их считать изоморфными, если существует изоморфизм 
<р:(//;, Р, Х)—'(И^',Р', X) векторных расслоений, так что ?(*•/) = тр 
/=1, 2, . . ., /гф/. Если /:Х--»Г непрерывное отображение, то рас
слоение /*с снабжается индуцированным «-оснащением.

Символы Сил и будут обозначать соответственно многообра
зие Грассмана Л-мерных подпространств в евклидовом пространстве 
/?* 1 и его каноническое /г-мерное векторное расслоение. Через 5(«) 
обозначим многообразие Шуберта (2), соответствующее символу а, 
через •;(«)—ограничение ■ф7 на 5(«)~<Л./. Через Ру обозначим ор
тогональное проектирование пространства У?'7՜1 на подпространство I . 
В /?А+/ зафиксируем некоторый базис е2, . . £*+, и определим се
чения V, расслоения ?(«) формулой

^(1/) = РЦ^), /=1, 2........
Предложение 1.1. Последовательность сечений у= (г։, 

т«։.........гь [) определяет а-оснащение расслоения ;(«).
Теорема 1. Множество классов изоморфности всех а-осна- 

гценных векторных расслоений над топологическим пространством 
X находится в взаимно-однозначном соответствии с множеством 
всех непрерывных отображений из X в £(«).

195



Счетным оснащением /.’-мерного расслоения $ назовем счетную 
последовательность (т'1։ уа, ...) сечений г»/ такую, что для любой точ
ки х£Лг существует такой номер £=И(х), что фДх) = 0 при г>/ и ранг 
системы ^(д*), г>2(л), . . ., г>/(х) равен А. Расслоение ? вместе с неко
торым его счетным оснащением называется счетно-оснащенным рас
слоением.

Теорема 2. Множество классов изоморфности всех счетно- 
оснащенных /г-мерных векторных расслоений над X находится во 
взаимнооднозначном соответствии с множеством всех непрерыв
ных отображений из X в Ок.<х>.

Понятия «-оснащенного подмногообразия и «-бордизма между 
такими подмногообразиями вводятся аналогично соответствующим 
классическим понятиям из (’). Обозначим через Пл(«) множество 
классов п-бордантности всех /г-мерных замкнутых гладко «-оснащен
ных гладких подмногообразий многообразия /?л|Л. Стандартным об
разом (’•*) в Пл(«) вводится аддитивная групповая структура, строится 
гомоморфизм

-(«:«):-л+<г( 7՝7(а); по)—41л(«).1 . ...
Теорема 3. При гомоморфизм ~(п\ а) является

изоморфизмом абелевых групп.
Символ Шуберта Е(а)=(1, «х4֊1, а24֊1, . . «>,4-1; /) будем на

зывать надстройкой над символом а.
Пусть -Ьл+м:/?л+*-*/?я+*4՜1 линейное вложение, определяемое 

формулой фя+*(е/)-=в/+1, /=1, 2, .... п-\-к. Если (.И, -и) «-мерное 
«-оснащенное подмногообразие в (о обозначает «-оснащение 
нормального расслоения), то определим Е(«)-оснащение подмногооб
разия Фя+>(Л4) формулой

Е(о) = (и, уъ уг........ т’я?к), «(х) = ер х£фя+*(.И).
Введем обозначение £(Л1, г’) = (Фл+*(Л1), Е(т?)).
Будем называть (М, у) и (/V, и՛) стабильно а-бордантными, если 

для некоторого т существуют такие Ет(л)-борда нтныс подмногооб
разия (Л4\ у') и (Л^, то'), что (М', у')<=Е‘(М, у) и (АГ, то7) = Е/(Л/, то) 
для некоторых / и /.

Отношение стабильной «-бордантности—отношение эквивалент
ности. Множество классов эквивалентности П*(л) снабжается струк
турой абелевой группы.

Теорема 4. Имеет место изоморфизм ПД«)=7г^А(Т7(а)).
Если тг։, уа, . . ., ук֊г линейно-независимые сечения ^-мерного 

нормального расслоения * подмногообразия Л1, то будем говорить, 
что имеется оснащение коразмерности г подмногообразия М.

Рассмотрим символ а₽л(г, Л, /) = (!, 2........ к—г, к—г4֊/4-1, - • •
. . Л4-/;/). Тогда а = Е*֊'(«'), где «' = (/4-1, /4-2.........../4-г; /), и
Т(а) = где О тривиальное (6—г)-мерное расслоение. Так как 
5(а') = 0м, то $(«) гомеоморфно 0г,ь Поэтому Ту(а) гомеоморфпо

'(Ту՛') и Пл(а)^кя+1к(5*_,(Т7г'9; оо). Известно (*), что Т((а) 
(/г-1 )-связно. Если /г>п4֊1, то Пл+к(5^г(Т/՛'; 00)27;. Д/՛'). При

196



/- (1 имеем 11,|(н) ’). Если /^>0, то переходя к пределу при
/ -<Х) и используя теорему 2, можно доказать утверждение.

Теорема 5 Элементы группы могут быть пред
ставлены как классы бордизмов всех п-мерных замкнутых гладких 
подмногообразий с классом эквивалентности (по надстройке) 
гладких оснащений коразмерности г на нормальных расслоениях.

Можно несколько расширить запас подмногообразий с оснаще
нием коразмерности г, рассматривая последовательности ‘и = (-и11 г՝,.... 
.... т\_г) линейно-независимых гладких сечений расслоения и 
при условии, что линейное проектирование системы о на нормальное 
расслоение > данного подмногообразия вдоль касательного расслоения 
т происходит без вырождения.

2. Связь между группами бордизмов коразмерности Ои 1. Пусть 
М замкнутое ориентируемое //-мерное гладкое подмногообразие в 

^-оснащение коразмерности 1 нормального расслоения < Тогда 
где подрасслоение 0 натянуто на сечения и։, V*, ..., ок ь \- 

одномерное тривиальное ортогональное дополнение к 0. Рассмотрим 
замкнутую е-трубчатую окрестность >։ подмногообразия М в /?■ *. 
Положим = ;։ — *,( //;. При г, достаточно малом, 9г, ;։ будут
гладкими подмногообразиями в /?'* ". Обозначим через Т нормальное 
расслоение подмногообразия 0;, через ;։—замкнутую в-трубчатуюокрест
ность &։ в //;. Тогда 5|.и = 5 и ^подмногообразие в 5.. Рассмотрим две 
тривиализации расслоения определяемые сечениями у = 0, 1.
где ||а»’||^Е, да?(х) = — «’/(л), л£0։. Через /' обозначим диффеомор
физм, сопоставляющий точке а(-9, конец вектора те/'(х), отложенный 
из точки л՜. Положим Л^=/{(ЛТ), О'=/'(0։), тогда д;, = Л1,° и/И,, д; = 

Касательное пространство к б» в точке содержит век
торы ~е\х). Обозначим через *//'(10 сечение ограничения над АТ 
касательного расслоения подмногообразия 0/, определяемого форму
лой

= (г//')л(^(а-)), а-£М.

Здесь (<///), обозначает дифференциал отображения в точке л՜. 
Возникает оснащение коразмерности 1 = • • •*
подмногообразия ЛТс/^л *. Тогда подмногообразие д-,։ /?" ՝ также 
оснащается и через обозначим соответствующее оснащение
коразмерности 1. Ниже через |(Л1, и)| будем обозначать класс бор
дизмов оснащенного многообразия (Л/, о).

Предложение 2.1. Для достаточно малого г и /=0. 1 в 
группе к* Х(РР' ) выполняются тождества

ЦЛ/', г/)]. |(*„ г//.(^))| = 0.

предложения что •)! = 0. отображение
Л : Л՝’—’ДР՝ индуцировано каноническим вложением / 7 г н-
дуцированпый гомоморфизм : г*։ 1(51)- \(ДР‘) описывается так.
элементу |(Л1, г>)К^(5°), где ...... щ) оснащение коразмер- 
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пости 0. сопоставляется элемент 1 (.И, у) }(РР'), где у - (у2, и3,... 
..., Ук) оснащение коразмерности 1.

Теорема 6. При гомоморфизме забывания Г* образ группы 
т.’(5°) содержится в подгруппе элементов второго порядка группы

Ереванский государственный университет

Л. Л. ՕՃՆԻԿՅԱՆ

Հագեցված բււրդի<լմի մի ընդհանրացման մասին

Աշխատանքում ընդհանրացվում է հանգեցված ըորղիք{մ ի (') հասկացա֊ 
թյոլնը։ Նախապես ներմուծվում է (1֊ հագեցված վեկտորական շերտավորման 
գաղափարը, որտեղ (2 - ն Շոլբերտի սիմվոլ է։ Տրված ( (թեորեմ 1) այդպիսի 
շերտավորումների տոպոլոգիական դասակարգում ։ Դասական գաղափարների 
համանմանությամբ ներմուծվում են (1- հագեցված ողորկ բազմակերպության 
և այդպիսի բազմակերպությունների Ո-բորդիզմի հասկացություններր ։ Մ իև֊ 
նույն չափողականության, փակ, ողորկ (2֊ հա գեցված, ողորկ բազմ ակերպու֊ 
թյունների (ստացիոնար) (I֊ րորդիզմների խմբերի հաշվումը հանդեցվում Ւ 
(թեորեմներ 3, 4) հատուկ տարածությունների (ստացիոնար) հոմոտոպիա֊
կան խմբերի հաշվմանը։ Ներմուծվում և ուսումնասիրվում է (թեորեմ 5) 

Հ • կո չափական ու թ լան բո րդիղմ ի հա ս կաց ութ լուն ր է Այն կի րառվում Լ (թեորեմ 

6) %(^°) ՒւմրՒ կերպարը րՀ ,(7?/^) խմբում մի հոմոմորֆիղմի դեպքում

նկաըաղրելօւ համ ար:

л и т е р а т у р а — си՝ и м н ъ о ь I* а п ь ъ

1 Л. С. Понтрягин, Гладкие многообразия и их приложения в теории гомотопии, 
Паука, М., 1976. ’ Дж. Милнор, Дж. Сташеф, Характеристические классы, Мир, М.. 
1979. 3 М. Хирш, Дифференциальная топология, Мир, М., 1979. 4 Р. Стонг, Заметки 
по теории коборднзмов. Мир, М„ 1973.
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ՀԱՅԿԱԿԱՆ ՍՍ2 ԳԻՏՈԻ^Յ ՈԻՆՆԵՐԻ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ԶԵԿՈԻՅՅՆԵՐ 
ДОКЛАДЫ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР

лДК 517 948

МАТЕМАТИКА

Ю. М. Арлинскнй, Э. Р. Цекановскин

О векториальных расширениях положительных эрмитовых 
операторов и их резольвентах

(Представлено чл.-корр. АН Армянской ССР Р. А. Александрином 8/У1 1983)

1. Пусть 5—положительный замкнутный плотно заданный эрми
тов оператор в гильбертовом пространстве Н.

Будем называть оператор Т максимальным квазиэрмитовым (м. 
к. э.) Н-секториальным (г) расширением оператора 5, если выполне-
ոււ условия:

1) SarcS*;  2) о(7)^0*;

• р(Т)- множество регулярных точек оператор! Т.
»• В (։о) такие операторы называются регулярно диссипативными.

3) существует такое 8£(0,—

что для любых f£D(T) выполняется неравенство**
Re(T/,/)>ctg0|Im(77,/)|. (1)

Если 8 = 0, то соответствующее м. к. э. расширение будем 
считать неотрицательным самосопряженным.

Дробно-линейные преобразования м. к. э. 8-секториальных рас
ширений В—(1— Г)(/+ Г)՜1 определены на всем Н и обладают свой
ствами:

Z) /ОД B*Z2>A,  где 4 = (/—S)(/-|-S)-1—эрмитово сжатие, опре
деленное на подпространстве О(Д) = (/+5)£>(5):

и) при любых f£H выполняется неравенство
/)1- <2’

В дальнейшем операторы, обладающие свойством (2), будем на- 
зывать Н-сжимающими. В частности, множество —-сжимающих one- 

раторов совпадает с множеством всех сжатий, а о-сжимающие опе
раторы — самосопряженные сжатия.

Легко видеть, что условие (2) эквивалентно следующему:
||5 ± Zctg8|Kcosec8.

Поэтому, если 5-8-сжатие, то таковым же является и опера-
тор 5*.

Нетрудно также видеть, что если оператор В является 8-сжа-

тием при любом 8£ 0, — , то В—самосопряженное сжатие (о-сжа-

тие).
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Расширения оператора Я, обладающие свойствами /) и /'/'), бу
дем называть Н-^с расширениями.

Задача об описании самосопряженных сжимающих расширений 
эрмитова сжатия поставлена и решена М. Г. Крейном в (2). В(։) 
для таких расширений (лг-расширений) получена формула обобщен
ных резольвент.

В работе авторов (4) описаны несамосопряженные сжимающие 
(«ухе) расширения эрмитова сжатия и их канонические резольвенты.

В настоящей статье приводятся формулы для Н-цяс расширений 

и их канонических резольвент при любом А( ( 0, — 11з этих фор

мул мы получаем также описание канонических резольвент м. к. э. 
Я-секториальных расширений положительного оператора, которое 
является распространением соответствующего результата из (5) для 
самосопряженно го сл у ча я.

Отметим, что в случае положительной нижней грани оператора 
5 описание его секториальных расширений дано в (’•’) с помощью 
граничных пространств и операторов.

2. В дальнейшем будем считать, что Д произвольное эрмитово 
сжатие, определенное на подпространстве О(А) гильбертова прос
транства Н.

Пусть А*£[Н,  О(Д) ]—сопряженный к Я оператор. Введем обоз
начения:

С = П֊лА*)^О(А)-,  £ = (/—ДД*) ։/-7/©0՝; <У~//ОО(А)
Пусть РА, Рх, Рс ортопроекторы в Н на П(А), /V, £ соответственно.

Определим сжимающий оператор ^]:
7* (/-яД*)1/ 2Л = РлЛ/д, /а^(А)

и пусть А\ 0՝] —сопряженный оператор.
М. I . Крейн для описания всех хс-расширений оператора Д 

определил два экстремальных $с-расширения — жесткое Д,х и мяг
кое Д.и (’).

Приведем новые формулы для Д;Л и Д,и.
I еорема 1. Пусть А—эрмитово сжатие в Н, определенное 

на подпространстве П(А), тогда справедливы равенства
А^АРа+(/~АА^\Х*Р х-Рь(1~АА*УР\,  
Дж=ДРд+(/-ДД*) 1/2|2фР.у+Рд(/—ДД*) ’/2].

Равенство Д,к=Д.м выполнено тогда и только тогда, кс гда 
^ = {0}. ' <

Из теоремы 1 следует, что ~(Д и—ДО = (/-ДД *)1/2Рд(/~ДД*)172. 
___ 2

Пусть Л,О=А*(Д Н—д.,). Очевидно, что
Приведем наш основной результат.
Теорема 2. Формула

Н=-1-(Л.и+Лг)+1(ДЛ|_Д.)|/։К(Ди._Д11)>/г (3).
4*

200



устанавливает взаимно-однозначное соответствие между мно
жеством Н-цзс-расширений оператора А и множеством "-сжатий 
в подпространстве Уо.

Следствие 1. Если А^А и. то для всякого Н(^0, мож. 

но указать несамосопряженное Н-^с- расширение оператора Д.
Таковыми, например, являются ^֊расширения, определенные 

по формуле (3) при

К= /Че» —//Л-..

Следствие 2. Если Д^Д.и, то существуют //^-расширения 

оператора Д, не явтяющиеся Н-сжатиями ни при каком 0, —).

Гаковыми, например, являются операторы, определенные по фор
муле (3), если К — несамосопряженная изометрия в Уо.

3. Пусть С— Д.ц — Ди. Будем рассматривать вполне неопределен
ный случай: ЛА0=Л^.

Для описания резольвент "-цвс расширений будем использовать 
ф^-функиию сжатия Д, введенную в (3):

где /<>.-=(Ди—X/) \ л£Ех1| —1, 1|.
Пусть н£(0, “/2). Обозначим через Л1Н следующее подмножест

во комплексной плоскости:
/Ин = {>.: |Х± I с^Н| сояесн}.

Гео рем а 3. При /£ЕхЬИн формула

’с՛/-’/?-;
АО

устанавливает взаимно-однозначное соответствие между мно
жеством канонических резольвент "-цвс-расширений и множе- 
жгством "-сжатий в подпространстве У.

Аналогичное описание резольвент можно дать также с помощью 
/?« = (Д „-/./) 1 и ри(Х) = (С1/2/?лгС^֊/)/л.

Отметим, что формулы (3) и (4) являются распространением 
результатов из (2 4) на случай "-цвс-расширений.

4. Снова будем рассматривать положительный симметрический 
оператор ,$՝. Дадим описание канонических резольвент его м. к. э. 
Н-секториальных расширений.

Пусть 5|Х=(/—Д.*)(/-;-Д ։3~։; --Д.м)(/ Ди)
Как известно (“), и являются неотрицательными само

сопряженными расширениями оператора 5, причем, как показано в 
(а), 5,1—расширение по Фридрихсу.

Будем называть и 5п соответственно Фрндрихсовым и Крен- 
новским расщирениями.

Из результатов п. 2 следует
201



Теорема 4. Для того чтобы при каждом Н£(0, к/2) сущест
вовали м. к. э. Ъ-секториальные несамосопряженные расширения 
положительного симметрического оператора S, необходимо и 
достаточно, чтобы Фридрихсово и Крейновское расширения между 
собой не совпадали.

Отметим, что если Т — м. к. э. В-секториальное расширение опе
ратора S, то оператор Т является генератором сжимающей полу
группы, голоморфной в секторе |arg/|<^к/2—Н,

В таких терминах теорема 4 сформулирована в (ь).
Дадим описание канонических резольвент м. к. э. Н-секториаль- 

ных расширений положительного симметрического оператора.
Пусть F—гильбертово пространство, dim F=dinvV. ГДХ)-опера

торное поле, обладающее следующими свойствами:

а) Ги(лК[А, М], где =
б) ГДг)-ГДк) = (г-Х)(5։ь-г/)֊1ГДк); k, ^Ext|O, ею);
в) ГД — 1) отображает F взаимно-однозначно на /?(С1/2). Опера

торное поле ГД/) определяет $и-функцию положительного операто
ра 5 (5), т. е. голоморфную в области Ext[0, оо) оператор-функцию 

*
QhPOCI/'’, удовлетворяющую условиям:

а) &()■)֊&) = (>■֊ОГ’СДГДХ);

6) ФД)  1 о при х | 0.*
Аналогично (9) определяется несобственный максимальный Н-сек- 

ториальный оператор в Л.
Пусть множество всех таких операторов.
Теорема 5. При к таких, что 9<уп\ел<2~—Н, формула

у становлавает взаимно-однозначное соответствие между мно
жеством канонических резольвент м. к. э. Ф-секториальных расши
рений оператора 5 и множеством

Отметим, что теорема 5 является распространением результата. 
из (5) на Н-секториальный случай.

В заключение авторы благодарят М. М. Маламуда за полезные 
обсуждения и М. Г. Крейна за внимание и критические замечания.

Ворошилонградский машиностроительный 
институт
Донецкий государственный
университет

ՅՈ1՝. Մ. ԱՐ ԼԻՆ ՍԿԻ, է. Ռ. 8ՆԿԱՆՈՎՍԿԻ

Ւրական 1,րմ|ւլոյան օպերատորների սեկտսրիա| լայնացումներ|ւ Լ 
նրանց ոեցոլվենտների մասին

Աշխատանքում ուսումնասիրվում են այսպես կոչված էրմիտյան սեղ
մումի 8- կոսեկտորիալ սեղմող լայնացումներ (&-հՏՇ լայնացումներ)։
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Բերվում է այգս/իսի լայնացումների նկարագրությունը և դասակարգումը. 
Դրանց օգնությամր [իակատար չափով նկարագրվում են գրական էըմ իտ յան 
օպերատորի բոլոր կանոնական ո ե գ ոլվեն տն երր (այգ օպերատորի գագաթը 
У ում է և նա ունի Н- կիսանկյունի,

Л ИТЕРАТУРА — ԴՐԱԿԱՆՈՒԹՅՈՒՆ

1 Кито, Теория возмущений линейных операторов, Мир, М., 1972. 2 Л1 Г Крейн. 
Мат. сб., т. 20, № 3 (1947). 3 Л1. Г. Крейн, И. Е. Овчаренко, Снб. мат. жури, т. 18, 
№ 5 (1977). 4 10. М. Арлинский, Э. Р. Цекановский. УМН. т 37. № I (1982). 5 Л1 / 
Крейн. И Е. Овчаренко. ДЛИ СССР. т. 231, № 5 (1976) 6 А. Ц. Кочубей. ДЛИ 
УССР. Сер. Л. № 3. 1979. 7 В. А Михайлец, Сб. тр. Ин-та математики ЛИ УССР. 
Киев, 1980. * Э. Р. Цекановский. Функц. анализ, т. 15. № 4 (1981) 9 Л1. Г Крейн. 
Г. К. Лангер. Функц. анализ, т. 5. № 2 (1971). 10 С. Г Крейн. Линейные тифферсн- 
цнальные уравнения н банаховом пространстве. Наука, М., 1967.



лочилил иил ЧФЗОЬГМОМ/ЬЬРЬ lMiU.T-birbU.5b ДЬЬПЬ55ЪЬР
ДОКЛАДЫ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР

L.X.XIX ' 19&4 5֊*

УДК 624 131

СТРОИТЕЛЬНАЯ МЕХАНИКА

А. Г. Мазманян

Расчет сооружения, заглубленного в слой грунта, 
на сейсмическое воздействие с учетом развития областей 

предельного напряженного состояния

(Представлено академиком АН Армянской CCPjA. Г. Назаровым 13/XII 1982)

Рассматривается задача о распространении упругих волн в слое 
грунта, подстилаемого скальным основанием, и взаимодействие ука
занного слоя с заглубленным фундаментом сооружения (рис. I). Пред
полагается, что скальное основание и фундамент сооружения имеют

ння сейсмограммы

'пачитслыю большие модули упругости, чем рассматриваемый слой 
грунта, так что основание и фундамент можно считать абсолютно 
жесткими. Задача рассматривается в условиях плоской деформации.

Движения частиц грунта в слое описываются уравнениями Ла
ме (')

(fit д’з г д-
՛дх hi

<T-v Л, д-. 1
Р — ~ — I-----

di* ду дх
Нрн динамических воздействиях затухание колебаний в строите ль- 

1ы\ конструкциях характеризуется коэффициентом поглощения ՝'•>. 
По определению

t I г
dw , w՛ ---- — In-------- ,
W 

t
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где ^-энергия затухающих колебаний; Г-период колебаний; о-ло- 
гарифмический декремент колебания.

Таким образом, заданный коэффициент 6 определяет гистерезис 
ные потери энергии за один цикл затухающих колебаний. Как показа
ли многочисленные экспериментальные и теоретические исследования 
(2), сама форма петли гистерезиса практически не сказывается на ре- 
зультатах, если отношение полной и потерянной энергии за один цикч 
колебаний остается постоянным. В настоящее время предложен петый 
ряд зависимостей □/|=/(«!/) (3)։ приводящих к различным формам 
петли гистерезиса. При численном расчете скачкообразная диссипа
ция энергии может быть реализована следующим образом. Рассмот
рим некоторую одномассовую систему, совершавшую затухающие сво
бодные колебания

(3)
В момент времени, когда г = 0, .изменим- массу и примем ее 

равной п^ — гп — ^т.
В момент времени, когда потенциальная энергия достигнет мак- 

симума д = 0. примем в качестве расчетной массы значение т., = т + 
+ &тп. В первом случае происходит потеря кинетической энергии в

тп
отношении ---- , а во втором ни потенциальная, ни кинетическая

энергия нс изменяются. За один цикл колебаний, когда точка прохо
дит через положение равновесия (2 = 0) два раза, энергия в конце 
цикла уменьшится в (т։//п։)։ раза. В соответствии с формулой (2)

найдем 6=2 • о = 2 • 1п——. Учитывая, что /л։+/п։=2/я, найдем

(4)

Чтобы распространить эту методику на случай колебаний по про
извольному закону, необходимо прежде всего обобщить понятие «цик
ла» при непериодических колебаниях. При численном расчете удобно 
определять четверть цикла колебаний элемента сооружения как от
резок времени монотонного изменения кинетической энергии, отнесен
ной к единице массы, т. е. время, в течение которого величина имеет 
один знак. Таким образом, при динамических расчетах конструкций 
можно использовать вышеизложенный искусственный прием и при 
расчете в уравнении (1) считать, что плотность элементов переменна:

(5)

Для исключения отражения от боковых границ расчетной области 
основания выделены зоны действия «псевдовязкости», т. е. в уравне
ния Ламе в этих зонах добавляется член, пропорциональный скорости. 
Величину зоны действия «пссвдовязкости» выбираем пробными расче
тами.
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Уравнения Ламе для зон «псевдовязкости» имеют вид

. ди д' 
ду 
д' 
дх

(6>

где 4>„(х, у), 
вязкости*.

4>:.(.г, у) -соответствующие коэффициенты „псевдо-

Зависимость между напряжениями и деформациями определяется 
законом Гука

°у = '(£хЧ֊еу) + 2Ое.г Г 
х—

(")

где X и О'—коэффициенты Ламе; р —плотность грунта.
Движения сооружения под действием динамических напряжений 

на границе с грунтом описываются уравнениями (*)

(Я)

где Г.г, ^у—проекции суммарной силы воздействия грунта на фунда
мент сооружения, разложенный на оси а՜ и у; Л1г— момент этих сил 
относительно центра тяжести сооружения; /VI —приведенная масса со
оружения; / собственный момент инерции сооружения относительно 
центра тяжести; 0—угол поворота сооружения относительно центра 
тяжести.

Явное выражение суммарной силы и момента зависит от условии 
на контакте фундамента сооружения с грунтом. В качестве граничных 
условий на контакте «грунт—сооружение» и скальное основание зада
ны равенства перемещений (условие прилипания). Сейсмическая ин
формация задана эпюрой перемещения сечения слоя грунта, школ 
изменения по глубине подбирается по методике, изложенной в работе 
(5).

Условие предельного состояния принято в форме Мизеса—Шлей
хера—Боткина

9)/ = с = 0;

О -- ----- :—!----
3

где а/ и а—интенсивность сдвиговых напряжений и среднее напряже
ние в плоскости расчетного сечения, к и с—параметры прочности, 
определяемые углом внутреннего трения грунта и сцеплением.

Если /<0, то материал работает в упругой стадии. Неравенство 
/^0 определяет область предельных напряженных состояний (®).

Для решения поставленной задачи использован алгоритм решения 
динамических и статических задач теории упругости (7). В процессе 
решения задачи на каждый момент времени в узлах расчетной об
ласти основания проверяется условие прочности. Выделяются зоны 
предельных состояний в слое грунта. Предварительно решается ста- 
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тическая задача. рассчитываются поля распределения статических „а 
„ряжении, которые возникают под действием веса грунта и веса со՜ 
оружения. всса со՜

Задача решена при следующих исходных данных. Параметры грун 
та: статический модуль упругости 50 МПа. динамический 70 МПа коэффициент Пуассона 0,33. сцепление 0.2. 105 Па угт „ ' 
трения 0.7. Параметры сооружения: приведенная масса 24О₽1о"Н‘к'" 
ширина основания 16 м. высота 50 м. степень заглубления'8 м В ка'1 
честве сейсмического воздействия использованы горизонтальная и „ев- 
пт?'7пГ1О7Г1'7С11'Ыо>ССтИ<:МОГРаММЬ' землетРясен11я ‘5АЫ РЕЯ1ЧАК'- 
1)0» 2.09.1971 г. (рис. 2). Задача реализована на ЭВМ Минск-22

ПА

Рис. 2. Заданная сейсмограмма: I—горизонталь
ная компонента; 2—вертикальная компонента

На рис. 3 приведен график изменения условия прочности (9) но 
времени в расчетной точке А (рис. I). Выделение зоны предельного со- 
стояния на момент времени 7=1,8 с показано на рис. 4.

Рис. 3. Условие прочности под сооружением

Рис. 4. Зона предельного состояния 
под вооружением в точке А, н мо
мент времени Г =1,8 с. + — пре
дельное состояние; — —допредель

ное состояние

207



Анализируя результаты решения задачи, приходим к выводу, что 
в граничных областях расчетной области образуются юны предель
ных состояний, а упругое ядро под фундаментом уменьшается, грани
ца ее искажается и смещается в противоположную сторону горизон
тальных смещений центра тяжести сооружения.

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

Ա. Դ. ՄԱՐՄԱՆՋ ԱՆ
Դրռւնտի շերտի մեշ ընկղմված կառույցի հաշվարկը սեյսմիկ ուժերի տակ' հաշվի առնելով գրունտի սահմանւսյին |արվածային վիհակը

Հոդվածում դիտարկվում է ժայռային հիմքի վրա գտնվող գրունտի 
ա ո ա ձ դ ա • ս/1 ա ս տ ի կ շերտում րնկղմված կառույցի փոխազդեցության խնդիրը ւ 
Կադմված են դիֆերենցիալ Հավասարումներ, որոնց լուծումները իրականաք֊ 
ված են դոունտային պայմանները հաշվի առնելով։ ԷՀՄ֊ի օգնությամբ 
սեյսմոգրամայի օդտագործման դեպքում գրունտի շերտի հետ կառույցի հաշ- 
•յարկի կոն կրետ օրինա կում ստացված Լ ստատիկ և դին ամ ի կ լարումների 
դաշտր։ Առանձնացված են բերված սահմանային վիճակի դոտիներր, օգտա
գործելով Մ ի զե սի֊ (/ լե յ խ ե րի - ք՛ո տ կին ի ա մ րո լթ յ ան պայմանը։ Կառույցի 
տակ և գրունտի շերտի վրա հ աշվա րկա յին կետերում ստացված են ինվա
րիանտի փոփոխությունը րստ ժամանակի։ Կ առոլյցի տակ գրունտի շերտի 
ցանկացած կետում հաշվարկված են ակսելերոգրամներր , սեյսմոգրամն երր 
և վե/ոսիոգրամն երր։

ЛИТЕРАТУРА — ԴՐԱԿԱՆ ПЬКЗ II 1‘Ն
1 С. П. Тимошенко, Р. Ж. Гудьер, Теория упругости, Наука, М., 1975. 2 Г. С. 

Писаренко, Колебания упругих систем с учетом рассеяния энергии в материале, Ки
ев, Изд-во АН УССР, 1955. 3 Ш. Г. Напетваридзе, Вопросы теории сейсмостойкости 
сооружений, Тбилиси, Изд-во АН ГССР, 1956. 4 П. Аппель, Теоретическая механика, 
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ФИЗИКА
Г. Ю. Крючков

Четырехфотонное рассеяние в стационарном режиме

(Представлено академиком АН Армянской ССР М. Л Тер-Микаеляном 20/УН 1983)

1. В последнее время исследовались процессы двухфотонного 
спонтанного излучения на отдельном атоме в лазерном поле. В част
ности, было показано, что явление одновременного излучения двух фо
тонов в резонансном поле является процессом четырехфотонного рас
сеяния. Два лазерных фотона с частотами ю рассеиваются в два 
других фотона с частотами ։, удовлетворяющими соотношению 

4՜ >5 = 2«>.
*

Двухфотонное спектральное распределение для подобных про
цессов получено для случая малых времен наблюдения (}
спонтанные ширины) на двух- и трехуровневой атомной системах в 
работах (։) и в стационарном режиме для двухуровневой сис
темы в работе (’)•

2. В настоящей статье рассматривается процесс двухфотонного из
лучения трехуровневой атомной системой (см. рисунок, где слева ука
заны четности атомных состояний) при наличии двухфэтонного резо
нанса между уровнями = и>,—ю։, т. е. при «>։1 —2«

Предполагается, что имеют место условия когерентного, а не 
ступенчатого двухфотонного возбуждения уровня о>։ с ее последую
щим двухфотонным распадом через промежуточный уровень При 
зтом амплитуда возбуждения не содержит спонтанных ширин про
межуточных уровней, через которые осуществляется двухфотонныи 
резонанс, а определяется двухфотонным матричным элементом
-•Л. С՜, 209



I
= V Илw), где Ил—однофотонные матричные элементы 

л *\ 'т 1 чРаЯ DIHIBiH
перехода между атомными состояниями |^^>.

Цель настоящей работы состоит в получении двухфотонного 
спектрального распределения в стационарном режиме при
последовательном квантово-электродинамическом учете спонтанных 
ширин атомных уровней и эффектов влияния поля на них. Иссле
дуется физически интересный случай .сильных" полей, для которых 
энергия взаимодействия атома с полем намного превышает ширины 
Т»з» 7з։-

Удобным подходом для решения подобных задач является ап
парат матрицы плотности в представлении квазиэнергетических сос- 
.ояний (КЭС). Его суть состоит в следующем. При пренебрежении 
спонтанными переходами, когда динамика системы описывает
ся КЭС, учитывающими взаимодействие с лазерным полем. В част
ности, для рассматриваемой системы они имеют следующий вид 
(s>0):

ф-i — e~il «'(cos О 5 sin бе-2/ш,^2)։

= ։‘(S*  sin G^2‘,u'<pl-4-COS 6 ?f), (1)

с квазиэнергиями: £’1 = w1-|-—---- 2,

<p3

где cos 6=

е = ш։1-2ш, 2Й = ЛЧ֊| Vffl'. s = V։։/| V։։|

и величины оч = содержат штарксвские сдвиги уровней.
Область описывается уравнениями для матрицы плотнос

ти, которые записываются в базисе КЭС (3՜5) и учитывают взаимо
действие с квантованным полем излучения и, в частности, спонтанные 
переходы между КЭС.

3. Амплитуда двухс отенного । злучения выражается через 
фотонные операторы уничтожения Аъ,,(/4-х, + т)а„Ц)>.

С помощью стандартной процедуры (см. например (’)) в рамках 
формализма матрицы эволюции £(/) =5(/, — ею) квантовой электро
динамики с внешним полем в представлении Фарри для амплитуды 
одновременного (при т = 0) двухфотонного излучения получаем (см. 
также работы (5)):

A т(О=-2/*1У 2 vg.y(Vp vi)+(vp 
ij

(2) 
t t

giA\, ’,)= j dt, ( 

“X Ij
Величина
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Д(') =$(/)</<֊>$(0= (3>

/ЛДО=Р<ЯО I (Г, /)^<֊)-5Дг։ г)

выражена через элементы матрицы плотности КЭС М0=ЭД1С> 
<Л$(О и отрицательно-частотные части матричных элементов опе
ратора <֊1 по КЭС. Усреднение идет по начальному КЭС и вакууму 
<|ютонов излучения.

Воспользуемся схемой вычисления составляющих аналогич
ной предложсной в работе (3) для вычисления спектра резонансной 
флуоресценции. Она основана на теореме регрессии, согласно кото
рой корреляционная функция от произведения операторов дипольно
го момента в выражении (2) при удовлетворяет такому же

—♦
уравнению, что и среднее значение <£,/(/,). Для „сильных- полей 
при /=£/ эта величина удовлетворяет уравнению (для конкретного 
случая они выписаны в пункте (4)):

(4) 
сП

Для составляющих /=/=/ при эта схема вычислений при
водит к следующему результату:

4'1 + '։-<7и))^5’)('г 'г>,
ц =—ос

(5>

где величина

.-= — I сНе^",։ пт С) I
— К/О>

сРгуСРг^

Фо;։'-,. одл л)
выражена через квазиэнергетические волновые функции, и величины 

= <^ри(оо)^> являются стационарными населенностями КЭС.
Отметим, что при ее получении использованы условие адиабати

ческого выключения взаимодействия с полем излучения при /-+—ею 
И свойство временной периодичности КЭС с периодом 2’’ш.

Выражение (5), (6) справедливо для произвольной .многоуровне
вой атомной системы в „сильном- монохроматическом поле, и ее по
лучение составляло другой аспект настоящей работы. Оно состоит 
из амплитуд с законами сохранения ^и> = *։+>։, которые указывают 
на наличие спектральных корреляций фотонов при ^4-2-фотонном 
рассеянии*.

* Вычисление диагональных составляющих амплитуды 
образом с помощью системы уравнений для величин

проводится аналогичным
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4. Применительно к рассматриваемой трехуровневой системе, 
используя КЭС (1), разложение (3) и выражения (6), можно убе
диться, что полная амплитуда (2) имеет лишь недиатональные сос
тавляющие gn, А'зп £։л соответствующие значению 7 = 2, т. е. 
процессу четырехфотонного рассеяния.

Для вычисления величин Q// используем уравнения в фор
ме, приведенной в работах (5). Для произвольного знака ։ и с точ- 
ностью до членов порядка ;М/Я, i։i/Q для средних значений 
— <р//(0> получаем:

2рц(0~ ։ 1°и(0» 2pi>(0= ։ »°w(D-

^i = 7ai i nt »։а» = 7л 4՜ я։7?а» (7)
• _ •

P։i(Oe я։1»Рп(0 л17з1Рэ։(^»

^iiwPn(D (3)

Pjj( D= 1 Pn(O Pn(O»

где «։.?= — (1 ±|s|/2<-) — населенности атомных состояний в КЭС.

Комбинируя уравнения (7) с выражениями для матричных эле
ментов Для величин в уравнении (4), определяющих
спектр излучения, получаем:

(9)

Для больших времен /“^>77’, у~31 система уравнений (8) перехо
дит в уравнения баланса и приводит к следующим выражениям для 
стационарных населенностей КЭС:

(Ю)

В итоге для амплитуды процесса двухфотонного излучения по
лучаем выражение, симметричное по частотам >։ и V,:

(U)= vIv։^(2u>—v։ — *։)Д’2>(?1։ va),
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которое приводит к соответствующей дифференциальной вероятнос
ти, отнесенной к единице времени

(2«)’
Отметим, что при получении выражения (11) были использованы со
отношения: = —(Ч+Йп). 'Ч+Йа1 = —(*։+$'з).

Спектр двухфотонного излучения определяется спонтанными пе
реходами между КЭС (1). Для больших расстроек резонанса -'91, 

;։з-֊ I (2> « имеем: Ои = ши—2»о ֊[- ֊— (731-г7м), »и~%,-4- ~ т. е.
2

частоты пзры коррелированных фотонов лежат в окрестности пиков: 
(у։=»2ш--ю1։. *։=«>„);  (*1  = шзг = 01з1), другие пики соответству
ют перестановке фотонов: *,  = 2<о— ш։з); (>։ = 2ч>—ш։։, =

Автор выражает благодарность М. Л. Тер-Микаеляну за много
численные полезные обсуждения.

Институт физических исследований
Академии наук Армянской ССР

Դ. ЗИК ԿՐՅՈհՅԿՈՎ

₽սււսււֆոտոն (jrnitfp ստացիոնար ռեժիմում
Հետազոտվում / ե ոմ ա կ ա ր դա կ ատոմային սիստ Լմ ի կողմից միամամ ա֊ 

նակ երկֆո տ ոն առաքման պրո ցեսր լազերային դաշտի ա զդ ե ց ո ւ թ / ա մ ր: 
^վանտալին էլեկտրադինամիկայի շրջանակներում Հաշված է ստա ցիոնար 
ռեժիմում երկֆոտոն սպեկտրալ բաշխում ր ատոմային մ ակարդակների միջև 

երկֆո տոն ռեզոնանսի դեպքում г

Л ИТЕРАТУРА — *ՐԱ  ԿԱՆՈՒԽ 3 П I’ Ն

1 М, Л. Тер-Микаелян, В. О. Чалтыкян, ДАН АрмССР. т. 75. .V? 4 (1982); АГ ./ 
Тер-Микаелян, В. Е. Мкртчян. В О. Чалтыкян. ДАН АрмССР, т. 77. Л? 4 (1983k 
5 fJ. Л Apanasevich. S. la. Kilin. Phys. Lett, v. ♦ 2A, 83 (1977). 3 C. Cohen-1 an-
noudji. S. Reynaud. J. Phys,. A10. 345 (1977). 4 Л. О. Меликян. M. .7. Tep-
Микаелян. Из». AH СССР. Сер физическая, т. 46. 1004 (1982). 5 Г. Ю Крючков. 
ЖЭТФ. т. 83. 1992, (1982); Препринт ИФН 83-104, Аштарак (1983). 6 С. Швебер. 
Введение в релятивистскую квантовую теорию поля, ИЛ, М., 1963.
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В. Ю. Козлова, Р. К. Овсепян

Исследование записи голограмм в примесных кристаллах 
ниобата лития на длине волны 325 нм

(Представлено академиком АН Армянской ССР М Л. Тер-Мнкаеляном 12/Х1 1983)

Эффект фотонндуцированного изменения двулучепреломления или 
фоторефракции в электрооптических кристаллах находит широкое при 
мснснис в устройствах записи и обработки информации (').

Оптически индуцируемое электрическое поле пространственного
аряда, возникающее вследствие объемного фотовольтаического эффек

та (2) и диффузии фотовозбужденных носителей (3), модулирует изме- 
ненне двулучепреломления из-за электрооптического эффекта. Плот-
ность тока у вдоль оси С кристалла записывается в виде

\ Нп
(I)

где R—константа Гласса, а—коэффициент поглощения, /(г) —интенсив
ность падающего излучения, е—заряд электрона, п—количество нерав
новесных носителей в зоне проводимости, и—подвижность носителей, 
Е (г)—оптически индуцируемое электрическое поле, /У—коэффициент 
диффузии. Первый член выражения (I) описывает фотовольтаический 
эффект, второй—дрейфовый ток, третий—диффузию возбужденных но
сителей. Изменение пространственной частоты светового излучения ска
зывается в основном на третьем члене, т. е. если наблюдается изменение 
чувствительности от пространственной частоты записываемой интерфе
ренционной картины, значит, основной вклад в ток вносит диффузион
ный член.

Спектральные исследования фоторефракции в видимой области 
(400—800 нм) показали, что чувствительность увеличивается при уве
личении энергии фотона (4). Поэтому представляет интерес дальнейшее 
увеличение энергии фотона записывающего излучения. В настоящей ра
боте приводятся результаты исследований фоторефракции в кристаллах 
к4\’ЬОз на длине волны 325 нм с целью выяснения механизма записи 
на указанной длине волны и определения чувствительности.

В экспериментах использовались чистые и легированные железом 
0,02 вес. % кристаллы ЫМЬОз У-среза толщиной 300 мкм. Измерения 
индуцированного изменения двулучепреломления проводились голо- 
1рафическим и поляризационно-оптическим методами. В первом случае 
измерения дифракционной эффективности проводились на длине волны 
записывающего излучения кратковременным перекрыванием предмет
ного луча. Во втором случае измерения проводились с использованием 
компенсатора (3).

На рис. 1 показана зависимость дифракционной эффективности го



лограмм от экспозиции при записи и считывании для чистого „ лен,по 
ванного железом кристалла ниобата лития на длине волны 325 нм Не 
обходимо отметить следующие особенности. Как видно из рисунка счи 
тыванис приводит к стиранию голограммы, причем с постоянной' вре 
мени, намного меньшей, чем в видимом диапазоне. В процессе записи и 
считывания не наблюдались макроскопические фазовые искажения ,
писанного участка, приводящие к ухудшению качества голограмм Это 
допускает многократность цикла запись-стираннс без заметного ухуд
шения чувствительности и качества голограмм. На рис. 2 приведены 
фотографии прошедшего через кристалл 1лЫЬО3: Ге излучения с длина
ми волн 325 (рис. 2, а) и 488 нм (рис. 2. б). Пучок иа рис. 2, о имеет
гауссовское распределение в отличие от пучка иа рис. 2, б, в котором 
видно появление рассеянного фона по оси С кристалла.

О ‘ 10 20 30 ЬО 50 60 £ (сек)

Рис. 1. Зависимость дифракционной эффективности голограмм от 
времени прн записи и считывании: /—ЫМЬО3 Ре, 2—

Рис. 2. Фотографии прошедшего через кристалл 1_|\’ЬО3Те излучения 
волн 325 (о) и ^88 (<5) нм

В таблице для сравнения приведены основные 
риментов: максимальная дифракционная эффск!нннои ь и 1 
тнвная чувствительность для двух пространственных мстот
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(,=1800 мм՜1), измеренной голографической методикой, и низкой 
(>=10 мм 1), измеренной поляризационно-оптической методикой. Ка 
видно, А//, определенное голографическим методом на длине волны 325 
нм, на несколько порядков больше, чем определенное поляризационно 
оптическим методом. По-видимому, это связано с преобладанием диф
фузного способа разделения неравновесных носителей, как указывалось 
выше. Аналогичные сравнения чувствительностей тех же кристаллов 
на длине волны 488 нм показали полное совпадение величии, получен
ных при разных пространственных частотах записываемого изображе
ния. т. е. диффузия носителей не дает сколько-нибудь заметного вкла
да.

Параметры голографической записи кристаллов Ь1ЫЬОЯ (А—325 и 188 нм)

Исследуе
мый крис

талл нм
а, 

см—1
r4max 

%

Плотность 
мощности, 

1/см’

ձ' -Ал/£, см’, Дж
ձ/1

ձ' —,см’,Дк 
vft

180и мм-1 10 мм֊1 1800 мм֊1

ЫНЬОа 325 33.5 •V / 11 0.35 • Ю-s <^1 —8 1 .(4 • 10 7
ИМ)03Тс 325 80 12 И 1.35 • 10֊5 <10 ’ 1.68 • 10 7
1ДМЬО8:Ре 488 14 1 11 1.57 • 10-5 10-5 1.12 • 10 *

Необходимо отметить та.кже разницу в чувствительностях чистого 
и легированного железом кристаллов 1д\’ЬОз на длине волны 325 нм.

Диффузный механизм объясняет также стирание записанных голо
грамм при однородном освещении и отсутствие фазовых искажений при 
записи голограмм.

Использование лазерного излучения с длиной волны 325 нм удоб
но, так как позволяет регулировать скорость стирания голограмм мо д- 
ностью считывающего пучка.

Па основе проведенных исследований можно сделать вывод, что 
на длине волны 325 нм фоторефракция происходит преимущественно 
за счет диффузного механизма разделения неравновесных носителей. 
При использовании вышеуказанной длины волны появляется возмож
ность применять кристаллы ниобата лития для записи динамических 
голограмм и интерферометрии в реальном масштабе времени.

Институт физических исследований
Академии наук Армянской ССР

Վ. 9ՈԻ. ԿՈԶԼՈՎԱ, Ik Կ. ՀՈՎՍԵՓՅԱՆ

1,|ւր|ւում|ւ ն|ւււ|>ատ|ւ խւսոնուրւ|սւյ|ւն բյուրեղում հոլողրամներ|ւ 
ղրւսեւյմսւե 1ւ1>ւուսղուոում' 32»> նմ երկարության iu||ifm|

խ ատոլ թ յուն րս մ կատարված են ֆ րւ տ ո ո Լ ֆ ր ա կ ց ի ա յ ի էֆեկտի հետազո
տություններ LfNbOj^ LlNbO։:Fe րյուրերյն երում 325 նմ ւպիրա յին երկւսրու֊ 
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թ յամբ՛ ԱպացՈ«ցվԿ *>• "/» ինֆորմացիայի գրանցոլմր Ոլ յնջռմր այիքափն 
այս ԼրկարՈ՚թյամր տեղի է ունենում հիմնականում /իցքի դիֆո՚դ բաժանման 
հաշվին։ Գրանցված տիրույթի ֆազային մակրոսկոպիկ աղավաղումների բա֊ 
ցակայությունր հնարավոր Ւ, դարձնում գր անցո ւ մ - քնշո ւմ ցիկլի կրկնեյիոլ. 
թյունր առանց հո(ոզրամների որակի և զգացողության գգաչի վատացման:

Վերր նշված ալիքի երկարության օզտագործմամբ հնարավորություն /

դոյանում լիթիումի նիոբատի բյուրեղներր օգտագործել դինամիկական հոլո- 
ւյրւսմների ւ/րսւնցման // </ ամանակի ռեալ մ ա սշ տ ա րն ե րո լմ ինտերֆերենցիայի 
համ ս»րւ

Л ИТЕРАТУРА — ԳՐԱԿԱՆՈհք>8ՈՒՆ

> Г. S. Chen, Appl. Phys. Lett, v. J3, 223(1968) ’ A. At. Glass, D. Von der Linde. 
Appl. Phys. Lett. \. 25, 155 (1974). 3 В. .И, Фридкин. Фотосегнетоэлектрнки, Наука 
M., 1979. 4 /'. Курц, в сб.; Фогопнкл, Мир, М., 1979. '
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АСТРОФИЗИКА
С. Г. Искударян

О размерах центральных сгущений Бс галактик 
(Представлено академиком В. А. Амбарцумяном 11/Х! 1983)

Литература пока бедна данными о размерах ядер галактик (*՜4). 
Дело в том, что нет общепринятого определения как понятия «ядер», 
так и «размеров» ядер. К сожалению, из-за влияния факторов атмос- 
фера + телескоп + фотографичеокая пластинка, а также расстояния пока 
представляется трудным ввести такое, хотя бы условное и пригодное 
для наблюдательной практики, определение границы ядра, и мы вы
нуждены мириться с этой неопределенностью, так как учесть влияние 
этих факторов практически оказывается невозможным. Влияние неко
торых из них обсуждается в работе (4).

Тем не менее при составлении Бюраканской классификации галак
тик по внешней форме их центральных частей среди Бс галактик на
блюдались центральные сгущения двух типов: компактные (это звездо
образные и звездоподобные центральные сгущения галактик Бюракан- 
ских классов 5 и 4) и некомпактные (центральные сгущения непра
вильной формы галактик класса 2(5)).

Исследование этих сгущений показало, что некоторые их парамет
ры могут характеризовать не только отдельные галактики, но и целые 
морфологические классы галактик. Например, Бюраканская классифи
кация показала, что Бюраканокий класс 3 у поздних спиралей пол
ностью отсутствует, в то время как у Е галактик он доминирует (6). 
Было показано также, что у тех Бс галактик, которые показывают не
обычный для своего морфологического типа спектральный класс С, 
центральные сгущения очень красные (7).

Таким образом, важно иметь представление также о размерах 
центральных сгущений галактик и, следовательно, определить размеры 
этих сгущений для ряда Бс галактик.

Размеры центральных сгущений Бс галактик во всех случаях мож
но принять за верхние границы размеров их ядер, так как истинные 
ядра галактик, как показывают внеатмосферные наблюдения ядер га
лактик Местной I руппы, имеют очень маленькие размеры. К примеру, 
ядро МЗЗ выглядит как точка. Если приписать ему диаметр О."!, то 
линейный диаметр ядра получится около 0.4 пс—намного меньше полу
ченного ранее результата Уокера (') и полученного нами в настоящей 
работе значения.

Гак как в случае Бс галактик центральные сгущения почти во всех 
случаях четко выделяются на окружающем фоне своих галактик, то 
мы назовем их, как и в прежних работах (5՛7), ядрами своих галактик.

Размеры ядер Бс галактик списка (5) определены в двух иве?ах



на голубых и желтых снимках, полученных нами на 21"-ом теческопе 
Шмидта Бюраканской обсерватории. С помощью микроскопа Мир 12 
который позволяет измерять размер объекта с точностью до сотых до
лей миллиметра, измерены большие диаметры самых слабых изображе
ний ядер в цепочках («масштаб наших снимков 114"на 1 мм), вокруг ко
торых фон галактик исключен. Этим точность измерения размеров по
вышается, но само влияние фона, например, на яркость ядра, не ис
ключается (здесь имеется в виду остаточный фон под и над изображе
нием ядра). у

Размеры компактных ядер в голубом цвете находятся в пределах 
от 2."2 до 6."7, за исключением ядра 3162, равного 9."0. В жел
том цвете этот интервал составляет от 2."4 до 7."8. Размер ядра \СС 
3162 в желтом цвете почти вдвое меньше, чем в голубом, и составляет 
4.',8. Следует отметить, что в случае компактных ядер инструменталь
ный эффект может достигнуть 2". Для некомпактных ядер интервалы 
значений размеров ядер почти такие же, как и для компактных ядер, 
за исключением двух галактик—214, 4490. Нами составлены рас
пределения компактных и некомпактных ядер
валам их линейных диаметров в голубом и желтом

по трем интер
цветах: D< 1 псО

(1) (ядра малых размеров), 100<Т)^500 пс (2) (ядра средних раз
меров), /9>500 пс (3) (ядра больших размеров), приведенные в ви
де гистограмм на рис. 1. Из рисунка видно, что в желтом цвете (пунк
тиры) доля компактных ядер растет с ростом размеров, а в голубом 
цвете компактные ядра имеют в основном средние размеры. Ядра ма 
лых размеров встречаются редко. В то время как компактные ядра 
(классы 4 и 5) малых размеров в голубых и желтых лучах составля
ют одинаковую долю среди всех галактик этих классов, доля неком 
пактны.х ядер (класс 2) малых размеров в желтом цвете почти вдвое

Pile 1. Распределение Sc галактик по трем интервалам ли
нейных размеров их ядер в голубом и желтом лучах
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больше, чем в голубом. Почти сходный вид гистограмм для неком
пактных ядер средних и больших размеров в голубом и желтом цвета 
указывает на их близкие размеры в обоих цветах.

Для 5с галактик разных Бюраканских классов составлены зависи
мости абсолютных фотографических величин ядер от 1^0 (рис. 2, а—и). 
Как правило, на таких диаграммах как для компактных, так 
и для некомпактных ядер имеет место рост светимости ядер 

с увеличением их размеров, который можно объяснить гем, что

Рис. 2. Зависимость абсолютная величина ядра—1ц линейного диаметра ядра: а—для 
1вездообразных я гер; б—для звездоподобных ядер; в—для некомпактных я тер

ядра больших размеров представляют собой большие области плотно
го звездного населения и. следовательно, имеют большие светимости. 
Этот рост для звездообразных ядер несколько медленнее, чем для звез
доподобных и некомпактных ядер. Встречаются также отдельные га
лактики как с компактными ядрами, так и с некомпактными ядрами вы
сокой светимости, но малых размеров (NGC 2903, 4303, 4793). Одной 
из причин такого явления может быть присутствие дополнительной нс- 
звездной компоненты в излучении их ядер, в пользу чего говорят сле
дующие факты: a) NGC 2903 имеет расщепленное ядро, т. е. активное 
ядро (8 9); б) в работе (|0) говорится о присутствии в излучении яд
ра NGC 2903 нетепловой компоненты. Поскольку один из авторов (|0).. 
не отрицая прежние результаты, через год опубликовал новые данные 
(“), говорящие о том, что звездная радиация и тепловое излучение га- 
за вполне объясняют весь континуум ядра этой галактики от / 720()А 
ДО/.3700А.Т. е. нстепловая компонента в ядре NGC 2903 отсутствует, 
возможно, что это говорит о переменности излучения незвездной ком
поненты. Об остальных галактиках известно следующее: NGC 4303 по
казывает радиоизлучение (9), a NGC 4793—чмиссию в линиях /-3727А, 
П,. I !,•('*).Следует отметить, что в значениях видимого блеска централь
ного сгущения этой галактики, определенных Воронцовым-Вельямнио 
вым (13) и нами, имеется разница в три звездные величины. Эго сгущу-
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ние на наших голубых снимках имеет диаметр 2 "2 
реи диафрагмой около 9" (щр/
нелепа величина 7", 
случайных ошибок, 
ядра.

но блеск его изме-
= 14?6). В (•») д.1я диаметра ядра при- 

а блеск равен 17-8. Если в обоих измерениях нет 
то можно заподозрить сильное изменение блеска

Нами составлена диаграмма, показывающая зависимость Л1е/> от 
<՝.!., тле Л1в/?=1вО0//>ю а С1.֊цвет ядра (рис. 3). Из диаграммы видно 
что размер большинства ядер, как и следовало ожидать, больше в том 

Рис. 3. Заипснмость между 1е отношения линей
ных диаметров ядра в двух цветах и цветом 
ядра. Условные обозначения • —компактные 
ядра (звездообразные н звездоподобные), + — 

некомпактные ядра; X — расщепленные ядра

цвете, в каком оно более интенсивно излучает. Однако как среди ком
пактных, так и некомпактных ядер встречаются такие (правда, их ма
ло), у которых цвет и размер в этом цвете находятся в противополож
ной зависимости в том смысле, что голубые ядра имеют большие раз
меры в красном цвете, а красные ядра—в голубом. Этот результат на
ходится в хорошем согласии с данными Тиффта о том, что у некоторых 
нормальных спиралей голубые ядра имеют красные околоядерные об
ласти и наоборот (и). Указанное в некоторых случаях несоответствие 
размеров и цветов ядер, по-видимому, может быть следствием повторя
ющейся время от времени активности ядра. Причины такого явления 
могут быть и чисто специфического характера, например, свойствен
ный только этим ядрам и их окружениям особый звездный состав. Во 
всех случаях можно допустить, что этим галактикам свойственно нечто 
особое, хотя бы потому, что каждая четвертая из них входит в атлас 
пекулярных галактик Арпа ('5), в то время как из остальных галактик 
списка туда входит каждая восьмая галактика.

Таким образом, ядра 5с галактик показывают большое разнообра
зие как в форме, в светимости (5), в цвете (7), так и в размерах. С дру
гой стороны мы наблюдаем широкое разнообразие также в структуре 
самих 5с галактик, которое, однако, Хаббл в свое время характеризо
вал очень просто: яркие центральные части малых размеров и очень 
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раскрытые богатые рукава по сравнению с галактиками более ранних 
морфологических типов. Наблюдаемое в структуре этого обширного 
класса поздних спиралей многообразие, по-видимому, обусловлено на
блюдаемым многообразием их ядер, согласно идее о том, что истории 
активности ядра протекает независимо от процессов в окружающей га
лактике и скорее сама определяет состояние галактики (|6).

Автор выражает свою благодарность академику В. А. Амбарцу
мяну за внимание, оказанное им к настоящей работе.

Бюраканская астрофизическая обсерпаторня
Академии наук Армянской ССР

II. Դ. ԻՍԿՈՒԳԱՐՅԱՆ

Sc գալակտիկաների կորիզների չափերբ
ՏՇ գալակտիկաներն իրենց կորիզների չափերում ևս ցույց են տալիս մեծ 

բազմազանություն, այնպես ինչպես նրանց արտաքին տեսքում, լուսատվու- 

թյան մեջ հ գույնում ( ՜՚ )։ հերվում է կորիզների թռիչքաձև զարգացման 
օգտին խոսող փաստ։ // ս տ երևույթին, նման զարգացումն է ապահովում այղ 
ր ազմ ա զան ութ յոլն ր ։

!Լյն խայտաբղետ բազմազանությունը, որ գիտվում Լ Տօ գա լակտիկա • 
ների կառուցվածքում, որ այղ գալակտիկաների ը ա զ մ ա զանո ւ թ քան մեջ հնւս֊ 
քավոր չէ գտնել գոնե երկուսը, որոնք իրենց կա ոո լ ցվածքո վ մանրամասնորեն 
կրկնեն մեկը մյուսին, ըստ երևույթին կապված է նրանց կորիզներում գիտ

վող բազմազանության հետ, համաձայն Հա մ բ ս։ րձո ւմ յ ան ի այն գաղափարի, 
որ կորիզների ակտիվության պատմությունը ընթանում է գալա կտի կ ա յո ւմ կա

տարվող ե ր ևո լյթն երի ց անկախ և ավելի շուտ ինքն Լ որոշում գալակտիկան!»֊ 
րի վիճակր({*)։
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ФИЗИОЛОГИЯ
К- В. Казарян. А. С. Тираян

О влиянии натриевого насоса на электрическую активность 
пейсмекеровой зоны мочеточника

(Представлено академиком АН Армянской ССР В В. Фанарджяном 27/XII 1983)

С большой достоверностью установлен определенный вклад элект- 
рогенности натриевого насоса в величину потенциала покоя гладкомы
шечных клеток (ГМК) taenia coli (։~s). При этом наблюдалось влия
ние насоса нс только на уровень поляризации мембраны, но также на 
характер спонтанной активности.

Если в taenia coli электрическая активность выражена по всей 
длине мышцы ввиду того, что каждая клетка способна генерировать 
потенциалы действия (ПД) по типу водителя ритма (4) и регистрируе
мая активность складывается из пришедших в данную область и соб
ственно генерируемых, то в мочеточнике ритмогенной активностью об
ладают лишь специализированные зоны (пейсмекеры), локализованные 
в области пиелоуретерального соустья (б՜8). Такая особенность дает 
возможность более четко показать участие электрогенности насоса в 
генерации ритмики. Исходя из этого мы попытались выявить электро- 
генность натриевого насоса в мочеточнике и по возможности устано
вить его влияние на регистрируемую спонтанную активность. Для осу
ществления этой задачи нами в определенных условиях изучалась био
электрическая активность участков мочеточника, включающих ритмо
генную зону.

Эксперименты проводили на изолированных мочеточниках, выде
ленных из околопочечной области вместе с лоханкой, 20 морских сви
нок. Для опытов использовали животных массой 300—400 г.

После изоляции препараты помещали в раствор Крооса при тем 
пературе 36—37° в течение одного часа, а затем переносили в соответ
ствующие камеры «сахарозного мостика», сконструированные по Ьср-

гору и Барру (9).
Через все отсеки сахарозной камеры с постоянной скоростью про

текали растворы. Нормальный раствор Кребса, протекающий чере > 
средний отсек, имел следующий состав: ЫаС1—120.4. КС1-֊>,9

I 2- К’аНРСЬ—1,2; глюкоза—11,5; СаС12—2,5мММаНСОз—15,5; М£С12— 
на 1 л дистиллированной воды. Раствор сахарозы, приготовлю нныи на 
тридистиллированной воде, а также раствор хлористою калия 01,1.111 
изотоничны нормальному раствору Кребса. В бескалиевом раствор». 
КС1 замещался на №С1. Все тестируемые растворы поддерживались 

при постоянной температуре около 36
Мембранные потенциалы отводились каломельными электродами.

Регистрацня активности велась на потенциометре.
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В растворе Кребса была зарегистрирована типичная для псйсме. е- 
ровой зоны мочеточника ритмичная электрическая активность в виде 
потенциалов действия (ПД) (рис. 1, /). Частота генерации 11Д, как пра. 
вило, была в среднем около 3—4 имп./мин. Величина амплитуды варь- 
провала от препарата к препарату и находилась в пределах 3- 4 мв 
Показанные на рисунке разряды импульсов имели частоту 4 имп/мин 
и амплитуду 3,7 мв. При удалении ионов К ' из наружной среды сра:։•.՛ 
же наблюдалось кратковременное (в течение 2—3 мин) учащение рит
мики. затем постепенное нарушение регулярности активности и ее урс- 
жение (рис. 1. 2). Все эти изменения активности сопровождались за
метной деполяризацией (до 0,5 мв) уровня мембранного потенциала. 
Амплитуды потенциалов постепенно уменьшались на фазе деполяриза
ции и исчезали в течение 3—5 мин (рис. 1, -7). При последующем до
бавлении ионов К4՜ в среду, т. е. при смене бескалнового раствора на

- jJJJJJJJJLIJJLi
' IJUJJJUJJJJJJJJJJJJJ. 
’ J——— 
< ШJ J J J J J J

Рис. 1. Спонтанная биоэлектрическая активность 
мочеточника морской свинки при удалении ионов 
калия в наружной среде: /—нормальный раствор 
Кребса; 2—смена раствора Кребса на бескалие- 
вый раствор (указано стрелкой); 3—бескалисвый 
раствор (через 3 мин); 4—нормальный раствор 

Кребса. Калибровка: I мв. 10 с

раствор Кребса, наблюдалось восстановление активности (рис. 1, 4). 
Надо отметить, что период восстановления зависит от времени экспо
зиции в бескалиевом растворе. При выдерживании от 0,5 до I ч нор
мальная активность появляется за 5—7 мин, а при продлении этого 
времени свыше 1 ч восстановление наблюдается за 10—15 мин. Появ
ление активности сопровождается деполяризацией мембраны после не
большой гиперполяризации до 0,7—0,8 мв.

Изложенные данные согласуются с результатами, полученными на 
taenia coli (|>2). Однако в этом случае наблюдаемые на мочеточнике 
процессы во времени развиваются заметно быстрее, чем на taenia coli, 
где полное исчезновение активности в бескалиевой среде констатирова
но лишь через 50—60 мин.

Принимая во внимание наличие элсктрогенной натрий-калиевой 
помпы в мочеточнике, аналогично taenia coli, полученный нами резуль
тат деполяризации мембраны с соответствующим учащением активнос
ти в бескалиевой среде можно объяснить блокированием работы на- 
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coca. При удалении ионов К из наружной среды, как известно угие 
тастся активный выход ионов Na и создается возможность для его пас 
сивного входа (10-Выдерживание в бескалисвой среде ГМК моч 

точника в течение одного часа и свыше способствовало обогащению 
мыши ионами натрия. Имеются данные ('*■'3), указывающие на быст 
рый обмен ионов Na гладкомышечных клеток, в частности taenia coli 
Видимо, подобным свойством обладают и клетки мочеточника. Поэтом 
при добавлении в среду ионов калия мембраны ГМК мочеточника
перполяризуются и в течение определенного времени становятся 
возбудимыми. Восстановление нормальной ритмичной активности 
блюдается лишь при реполяризации.

ги- 
не- 
на-

Как показано Бакунцем (6), в самой зоне пейсмекера мочеточника 

отмечается ритмичная низкоамплитудная медленноволновая биоэлект
рическая активность, которая является локальным процессом и лежит 

! в основе генерации ПД, распространяющихся с определенной ско
ростью и декрементом. Наблюдаемое нами исчезновение вышеописан
ных ПД в бескалиевой среде, по-видимому, сопровождается подавле
нием соответствующих им медленных волн.

Для гладкомышечных клеток двенадцатиперстной кишки ('«) бы
ло показано, что за медленноволновые изменения мембранного потен
циала при нормальных условиях ответственны токи электрогенной нат
рий-калиевой транспортной системы. Учитывая это обстоятельство, по
лученные результаты можно связать с работой подобной системы.

Добавление в среду специфического ингибитора натриевого насоса, 
f оуабаина (10՜6 мМ), вызывает эффекты, аналогичные бескалиевому 

раствору. При этом наблюдаются внезапная деполяризация, учащение 
ритмики с последующим подавлением активности (рис. 2). Быстрая де
поляризация (0,5 мв) сохраняется в течение всего периода действия 

I ингибитора. Последующее удаление оуабаина приводит к небольшой 
I гиперполяризации мембраны (до 0,4—0,5 мв) и в дальнейшем наблю- 
I дается восстановление активности (рис. 2, 4) на фоне медленной рс- 
I поляризации. Как правило, период восстановления ритмики находится 
[в пределах от 5 до 7 мин и зависит от времени выдерживания в оуаба- 

ине. Наблюдаемые нами столь быстрые изменения уровня поляризации 
мембраны, по-видимому, можно связать либо с ингибированием элск- 

ггрогенной системы насоса, либо его включением, как оыло показано на 
[ taenia coli.

Установление роли низкой температуры, также являющейся ищи 
Iбитором транспортной системы, проводилось следующим образом. Ре
гистрировали активность мочеточников, предварительно выдержанны՝ 
|в нормальном растворе Кребса от 2 до 3 ч при температуре < Ь 

(Рис. 3). В течение первых 5-7 мин, времени, достаточном для вос- 
■становления внутриклеточной концентрации натрия, активность нс на 
|6людалась (рис. 3, /), а последующее ее появление сопровождалось 
■деполяризацией мембраны (до I мв), т. е. при восстановлю пип уело 
|вий, наблюдаемых для нормальной работы помпы.
I Исходя из вышеизложенного, а также литературных данных полу
военные нами результаты, как нам кажется, могут служить доказа 
|тельством электрогенности натриевой помпы моче։очника. Они одно 
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Рис. 2. Спонтанная биоэлектрическая 
активность мочеточника при добав
лении оуабанна (10”“ мМ) в наруж
ной среде: /—нормальный раствор 
Кребса; 2—добавление оуабанна и 
в нормальный раствор Кребса (ука
зано стрелкой); 3—нормальный раст
вор Кребса с оуабанном (через 2 
мин); 4—нормальный раствор Кребса

,ձ_ււ.ւ_սյ_յ.յ_ս
Рис. 3. Спонтанная биоэлектрическая 
активность мочеточника морской 
свинки после предварительного вы
держивания в нормальном растворе 
Кребса при температуре 7—8°: /— 
первые 5 мин после перенесения в 
теплый раствор Кребса; 2—начало 
восстановления активности; .?—вос

становленная активность

временно могут явиться определенной основой для предположения о 
связи пейсмекеровой активности с работой указанной транспортной 
системы. Однако доказательство наличия данной связи представляется 
весьма сложным и требует дальнейшего изучения.

Институт физиологии им. Л. А. Орбели 
Академии наук Армянской ССР
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Индивидуальные вариации в развитии двигательной активности 
у крыс в «открытом поле»

(Представлено академиком АН Армянской ССР В. В. Фанарджяном 28/11 1984)

Одним из фенотипических признаков, характеризующих поведение 
1 рыз) нов, является их активность в ^открытом поле». В литературе вес 
еще дискутируется вопрос относительно мотивов, определяющих пове- 
дение крыс в этих условиях (*). По наиболее вероятной точке зрения 
двигательная активность крыс в новой, незнакомой ситуации сама ио 
себе не может являться эквивалентом только исследовательского по
ведения или только реакции страха. В своем происхождении локомо
торная активность в «открытом поле» характеризуется и негативной 
эмоциональностью, и исследовательской мотивацией (2՜4).

Подтверждая концепцию о двухфакторной мотивационной структу
ре двигательной активности крыс в «открытом поле», мы в то же вре
мя задались целью выявить возможные индивидуальные вариации в 
развитии и смены реакций страха и исследования в процессе выработки 
хронического привыкания к новой обстановке.

Опыты проведены на 20 белых нелинейных крысах обоего пола 
массой 150 - 250 г в условиях теста «открытого поля». Последнее пред
ставляет собой прямоугольную площадку (60x60 см), ограниченную 
по бокам непрозрачными бортами высотой 30 см. Дно установки ра ։- 
делено на 16 одинаковых квадратов. На один из них сажали животное 
и в течение 3 мин регистрировали следующие элементы поведения: пе
ресечение жвадратов при поступательном движении, частоту пересече
ния, вертикальные стойки на задние лапы, поднятие головы с обнюхи
ванием, чистку шерсти и умывание, дефекацию. Из временных парамет
ров учитывали: время нахождения в движении и покое, а также оо- 
Шее время гигиенических процедур. Опыты ставили ежедневно в тече
ние 30—60 дней при ярком освещении поля (200 Лк).

До начала эксперимента у подопытных животных отсутствовала 
какая-либо информация об установке «открытого поля». Поэтому ес
тественно было предположить, что вероятность опасности данного объ
екта для животного должна быть выше. Так, при первом тестировании 
в «открытом поле» ориентировочно-исследовательская реакция, возник
шая в ответ на незнакомые и неожиданные факторы среды, была мо
тивирована, главным образом эмоцией страха. Она в свою очередь аде
кватно усилила потребность животного к активному избеганию поля - 
выходу из сферы действия раздражителя. Но поскольку попытки избе
гания были безуспешными, то у животных со временем ослабевала по- 



гребность к активному избеганию и появлялась пассивно-оборонитель
ная реакция как форма самосохранения. У крысы № 2 реакция стра
ха в виде пассивно-оборонительной реакции появилась без предше
ствующей фазы активного избегания и длилась в течение 28 опытов. 
Смена одного типа реакции другим сопровождалась подавлением дви
гательной активности и усилением акта дефекации. При этом живот
ные большую часть контрольного времени находились в углах поля 
(рис. I). Продолжительность фазы активного избегания колебалась у 
разных особей в пределах 2—15 опытов, а пассивно-оборонительной 
реакции—2—60 и более опытов.

ОпЪнп 1 0п1пт >1'2

Рис. 1 Крыса №32. Графическое изобра
жение траектории поступательного движе
ния в тесте «открытого пэля». На схемах 
поля кружочками указано место посадки 
животного. Вертикальные черточки—чнсю 
стоек, горизонтальные — число фекальных 
болюсов. Знак ( + )—число гигиенических 
процедур

Пробы с «пищей» и с «самкой», а также фармакологические тесты 
подтвердили доминирующую роль эмоции страха в развитии поведения 
в начальном этапе тестирования крыс в «открытом поле». В период ак
тивного избегания и пассивно-оборонительной реакции голодные кры
сы не брали пищу в «открытом поле». Однако в клетке (в группе) они 
съедали предложенную им порцию лакомства. В то же время самцы 
проявляли очень слабую или вовсе не проявляли половую активность 
(подход к партнеру, обнюхивание гениталий, садки, чистки и т. д.) к 
самкам, посаженным в «открытое поле». Следует заметить, что вне 
«открытого поля» те же самцы с первых же секунд и в течение 2—3 
мин проявляли высокую половую активность в присутствии партнера.

Эти наблюдения свидетельствуют о конкуренции между разнород
ными по биологической направленности мотивациями, когда централь
ные механизмы эмоции страха тормозят пищевую и половую возбуди
мость и соответствующие потребности у животных в «открытом поле».
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Что это так. можно убедиться в опытах с аминазином (2 мг/кг, в/брю- 
шинно). Блокируя нейрохимические механизмы эмоциональной реак
ции страха и напряжения (5՜7), аминазин, введенный за 20—30 мин 
до начала опыта, растормаживал пищевую возбудимость, и животные 
принимали пищу в «открытом поле». В дни между опытами с амина
зином они вновь отказывались от еды в «открытом поле».

При дальнейшем углублении привыкания у части особей наступа
ла повторная активизация поведения по всем элементам горизонталь
ной и вертикальной активностей. У других такой закономерной смены 
фаз не произошло. Развитие поведения как бы задерживалось в фазе 
пассивно-оборонительной реакции несмотря на продолжение процесса 
привыкания до 60 и более дней. Примечательно, что вторая волна ак
тивности в «открытом поле» у большинства крыс периодически чередо
валась повторным се падением, что придавало динамике развития по
ведения волнообразный характер. С этим коррелировало изменение 
уровня дефекации (рис. 2).

Этап повторной активизации поведения указывает на то. что в ре
зультате привыкания вероятность опасности внешнего объекта для жи
вотного стала меньше—ослабевала эмоциональная реакция страха и 
создавались благоприятные условия для усиления потребности к соб
ственному исследованию обстановки (рис. 3). При первых встречах с

КОЛ /Змии

Коп

Рис. 2. Крыса № 7. Динамика хроническо
го угашення ориентировочно-исследова
тельской реакции в тесте «открытого по
ля». Па абсцисс элементы поведения 
и число опытов А число пересеченных 
кипдротов; Б—частота пересечения; В 
вертикальные стойки; / —поднятие головы. 
Д—чистка шерсти и умывание; Е—дефе

кация

Рис. 3. Крыса № 35. Динамика ис
следовательской активности н тесте 
«открытого поля». Обозначения >рн 
нон те же. что на рис. 2
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«открытым полем» исследовательская активность у большинства крыс 
была направлена на избегание негативной эмоциогенной среды. Пои- 
торное же повышение исследовательской активности было нацелено, 
вероятно, также и на поиски информации, для удовлетворения других, 
неконтролируемых в данный момент потребностей животного—к ни
ше, питью, половому удовлетворению и т. д. Подтверждением сказан
ному послужили пробы с «пищей» и с «самкой». В период повторной 
волны исследовательской активности—ослабления реакции страха жи
вотные охотно съедали предложенную им пищу, без дополнительной 
фармакологической обработки. Причем некоторые делали это сразу в 
первые же секунды пребывания в «открытом поле», другие—через 1 - 
2 мин. У таких крыс-самцов появлялась также и высокая исследова
тельская половая активность в отношении самок, посаженных в «от
крытое поле».

В последующие дни тестирования в «открытом поле», при еще 
большем углублении привыкания к условиям опыта, уменьшалась и 
исследовательская активность, и животные становились малоподвиж
ными. У некоторых особей это происходило к 30-му дню опытов, у 
других—на 45—60-й день.

Таким образом, в результате проведенного исследования было ус
тановлено, что двигательная активность у крыс в «открытом поле» в 
своем происхождении имеет двухфакторную мотивационную основу 
реакции страха и исследования. Причем исследовательское поведение 
может быть мотивировано также и другими потребностями. Отсюда 
можно предположить, что поведение крыс в «открытом поле» имеет 
многофакторное мотивационное обеспечение.

Наряду с общностью имеет место значительная индивидуальная 
вариабельность в характере, величине и темпе развития и смены от
дельных этапов двигательной активности в «открытом поле» в процес
се хронического привыкания. Следовательно, индивидуальные разли 
чия—не случайные неточности, как это часто принимают при статис
тическом анализе ('). Они реальны, и их следует учитывать при изуче
нии поведения.

Институт зоологии Академии наук Армянской ССР

Գ. Ե. ԴՐԻԴՈՐՅԱՆ, Ա. 1Г. ՍՏՈԼՐԵՐԳ

Ս.ոնեւոներ]> շարժողական ւ|ար1 |ւ ղարցացման անհատական 
փոփոխականությունը «ршд ղաշտում»

■Հ-ետաղոտոլթ յան նպատակն է Լ րշե լ բացահայտել վախի և շրջապատի 
ուսումնասիրման մ ո տ իվա ց իան ե րի դերը առնետների շարժողական վարքի 
դարգացման գործում «բաց դաշտի)) պայմաններում' Միևնույն ժամանակ 
խնդիր Լր դրված ցույց տալ առնետների շարժողական վարքի դարգացման 
անհատական ղանաղանութ յան առկայությունը'

Փորձերը կատարվել են 20 հասուն սպիտակ առնետների 'իրաւ 
դաշտնա իրենից ներկայացնում է առանց կափարիչի արկղէ որի հատ ակր բա՜ 
հանված / 16 քառակուսիների։ Նրանցից մեկի վյրա տեղադրվում է կեն դա֊ 
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նին ե երեր րոպեի ընթացքում ուսումնասիրվում է վարրի մի շարր բաղկա
ցուցիչ մասեր' հորիզոնական և ուղղահայաց ակտիվությունր, գյխի բարձ֊ 
բսւցման շարժումները, մաշկի և մազերի մաքրման հաճախականությունը։

Փորձերը ցույց տվեցին, որ ոչգծային առնետների շարժողական ակտի

վության աոանձնահատ կություններր «բաց դաշտում/) պայմանավորված են

„չ միայն շրջապատն ուսումն ա ս ի ր ե լու անհրաժ եշտութ քամ բ , 
էմոցիայով)

Համ եմ ատելով փորձի ենթակա առնետների մոտ վախի 
ուսումնասիրելու, մոտիվացիաների փոխհարաբերութ յունր և 

այլև վախի

Zz շրջապատն 
փոխաղղեgm ֊

թյունր, պարզվեց, որ ոչգծային առնետների շարժողական վարքի ղարգա ց֊ 
ման բնույթը, արագութ յունր և նրա առանձին փուլերի հաջորդականությունը, 
բարքի ընդհանուր նմ անութ յունից, ունեն անհատական զգալի առանձնահատ

կություններ։
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(րէհԱՆԽԿԱ

մ աո ին
0. Կ.
U. ւր.

Դրոզղու|- Աոտձդակտն հիմքի վրա առաձդամ ածուցիկ ձողերի կայունության

Ա|Լքսանյան- Բաղադրյալ կլոր սայի կայունությունը տարացն եփս 
րԽ11ր քարյան—Բաղադրյսղ ձողի ջերմակայունությունը

ԴՐՈԻՆՏՆԵՐԻ ՄԱԽՍ.ՆԽԿԱ

Ս, lb. ITLu^jiuli, lb. builiftuiqiurjան — Պարզ սահքի դեպքում կավային զետնահողերի 
տևական ձևափոխ Ությունների կանխորոշման մասին ......

ՇԻՆԱՐԱՐԱԿԱՆ ՄԵԽԱՆԻԿԱ

Ա. X. Սսւհակյսւն, Ռ. Ա. Կուոիկյան, Ա. Ս. Շահնազարյան-Բազմահարկ շենքերի 
եք կտթրետոնյա կոշտության միջուկների ամրության և ճւսքականզունության Հետազոտումր 
'.որի դոն ական Ոէմերի ազդեցության դեպքում' կախված փողերի րնդյայնական ամրանա 
վորման հ ադե ցվածու թ յան աստիճանիդ ....

Ա. Դ. Մազւքանյան-Գրունտի շերտի մեջ րնկզմվաձ կաոոէյցի հաշվարկր սեյսմիկ 
ուժերի տակ' հաշվի աոնեյով դրունտի սահմ անւսյին յարվածա յին վիճակր

ՀԻԴՐՈՄԵԽԱՆԻԿԱ

Ջ. Ս. H'nrilUjmIi—Գ րսնային կենտրոնախույզ մ եքենաների ռոսւորներու մ միասեռ »ե- 
ղու էլի աղատ մակերևույթի ձևի ուսու մնտսիրությունր ......

ԱՌԱՁԳԱԿԱՆՈՒԹՅԱՆ ՏԵՍ11 hP’311 ԻՆ
Ս. Մ. |քխի|)1ԱՐ|ան — Կիսահարթ ութ յունների տեսքով երկու միատեսակ ճեղքերով թու- 

լացված անվերջ տարածության լարվածային վիևակի մասին • •

Ր. Ա. ԱփյUlTi — /i յուղավոյւվա ծ ճաքերի տեսության մեջ անշարժ եզակիություններով 
ինտեդրալ հավասարումների մասին

&ԻԱԻ1|Ա
Ա. Դ. 1Կս(|ր|ււև. Դ. Ս. PLqjlrqbtjUlt — Անհամասեո, խորանարդ աստիճանով ոչ դձա- 

յին միջավայրում ինտենսիվ լույստյին ալիքների դիֆրտկցիան
Դ. Յա. Կր(Ոէ*կով —աոաֆոտոն ցրումր ստացիոնար ռեժիմ ում
•Լ. Յու. Կոզլւււ|ա, 1b. Կ. Հււվս1»ւ|» |Աւն — Լիթիումի նիսրատի խառնուրդային քյուրէ ղուԱ 

էՈէոդրտմների դրանցմ ան հետազոտում ր 325 նմ երկարության ալիքով

ԱՍՏՂԱՖԻԶԻԿԱ
Ս. Դ. Իս1|ո։ւ|ար |Ա|քւ — Sc դարսկտիկտների կորիզների չափ երր . • • •

ԱՆՕՐԳԱՆԱԿԱՆ ՔԻՄԻԱ
Դ. 8. Միրղոյսւքւ. է. Ա. 11այ։ււմ|ան-Մի քանի րարձրամռդու1 հիդրոսիլիկատների 

էր ինթ եզ ի մասին
Վ. Մ. ԻսրայԼ|յ1սն-ԲետոՆՆերի մեք հրար/սած/էե ապարների ակտիվության րնույթի 

մասին ..»•••

ՊԵՏՐՈԳՐԱՖԻԱ
Ա. Ի. Կարապետյան. Լ. Պ. Գույւսմքյան. է. Մ. Խս|բւսնղյան — ԱլավերՀանքա֊ 

դաշտում Դևրեղի շերտախմքում ինտենսիվ ցեոյիտացման հայտնարերման մասին

6?

173

Տձ 
73 

120

12$ո

182

204

188

78

177

29
209

214

218

S3

130

88

Մ|ւ8ԱՂԱԾՆՈԻք*ՅՈԻՆ 233



35

II. I1. Կարապետւ ան, Ա. Ա. հ|>րւսկոսյան—Հայկական 111/Հ տարածքի խորքային 
բեկվածքների հատման հանղուդտ յին զոնաների սե յսմ իկականութ յտն և հ ան ք ար ե ր ու - 
թ (ան մսւսին • • • • • • • • • • •

ՓԱՅՏԱՆՅՈՒԹԱԳԻՏՈԻԹՅՈԻՆ
Դ. Ա. Արզամանյւսն—Հականեխիչի բաշխումը փայտանյութի մակերեսը ջրային (ու- 

ծույթով կամ սուսպենզի ա յով մշակեչու դեպքում ••••*•• 931ՓՈ ՖԻԶԻԿ Ա
Վ. Լ. Արվանով. Մ. Ա. Սուլեյմւսնյան, II. Բ. Մւսժինյան, Ս. Ն. Հայրապետ յան — 

Սւաքա փնի ազդեցութ յուն ը 1ԼհՖ-ի արտամ եմ րրանա յին կապվածության վրա . 4 է

ԱԳՐՈՔԻՄԻԱII. Ա. Աքրահամյան, Ա. Շ. Գալստյան—Հոդում ֆոսֆատաղայի իմոբիլիղացման 
մասին • ••••••• 136

ՄԻՋԱՏԱԲԱՆՈՒԹՅՈՒՆ

Ա. Կ. ԶացուԱաե — Ր էօրօբհօրյ <130 (ԼօբյճօբէօրՅ) ընտանիքի նոր տեսակ Հայ
կական ՍՍՀ-ոլմ • ••«•»»••• 46

ԴԵՂԱԲԱՆՈՒԹՅՈՒՆ
Մ. Գ. Կանեցյան, է. Ս. Ամրսյան, Ռ. Ա. 9. աք արյան, Ա. Ս. Աղա^ալյան, Ս. *Ս. 

Լ!արչօզլյսւն, ժ. Ի. ճակոթյաև, է. Ս. Դաբր|ւելյան — է^նկեր քային նուկլեինաթթուների 
աղղեըոլթյունը թրոմբոցիտների ադրեդացիայի վիճակի >[րա • • • • • 140

ՖԻԶԻՈԼՈԳԻԱ
Ք. Վ. քԼազար|ան. Ա. II. Տ|ւրայան — Նատրիումական պոմպի ազդեցությունը միզա

ծորանների պեյսմ եկերային հատվածի ը ի ո Է ( ե կ տր ա կան ակտիվության վրա
Դ. |). Գրքւգորյան, Ա. Մ. Ատոլքերզ — Աոնետների շարժողական վս^րքի ղարղացմտն 

անհատական փ ո փ ո խ ա կ ան ութ յ ո ւն ր <րըաց դաշտում ւ> •«••••
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