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МАТЕМАТИКА

С. X. Дарбинян

О специальных контурах направленных графов

(Представлено чл.-корр. АН Армянской ССР Р. Р. Варшамовым 2/Ш 1986)

В настоящей работе рассматриваются конечные орграфы 
без петель и кратных дуг. Все понятия и обозначения, не опреде
ляемые здесь, можно найти в (1). В работе (*)  доказано, что если 
орграф С/ удовлетворяет достаточному условию гамильтоновости 
Нэш-Вильямса (3), или Гуйя-Ури (4), или Вудала (5), то О содержит 
неполный гамильтоновый контур, т. е. контур, который получается

* Как обычно, [а] обозначает наибольшее целое, не большее а.

из гамильтонового контура после переориентации одной дуги. Через 
D(p, д) = [хгх2 .. лл', • • • Ур~ лхл] обозначим р-вершинный оргра4п
с множеством вершин {xlt х?, .. . хп, у1։ у2, ..., ур_л} и множеством 
дуг {XjVp ур_лхл}и{х/Х/+|/1^’</г—1} }{yiyi+\]\^i^p—п— 1}. где 2< 
~<rv^p, т. е. орграф Г)(р, п) получается из ^-вершинного гамильто
нового контура после переориентации п—\ последовательных дуг. В 
частности D(p. 2) есть неполный гамильтоновый контур. В (6) дока
зано, что любой р-вершинный (р>10) направленный граф с мини
мальными полустепенями, не меньшими [(/? — 2)/2]х, является панци
клическим, т. е. содержит контур любой длины к (З^к^р). Автором 
настоящей работы было доказано, что такие направленные графы (при 

а также орграфы, которые удовлетворяют достаточному ус
ловию гамильтоновости Мейнила (7), содержат неполные гамильтоно- 
вые контуры (эти результаты представлены к опубликованию). В 
настоящей работе доказывается, что любой /^-вершинный (р>10) на
правленный граф с минимальными полустепенями, не меньшими 
[(р—2)/2], содержит орграф £)(р, 3).

Пусть 6 есть орграф с множеством вершин V и множеством 
дуг Е. Пусть А, В^У и х£У. Обозначим

E(A->B) = {yz£E/y£A, ^В}- Е(А, В) = Е(A->B)L)E(B-+A)-
I(x)~{y£V/yx£E}i O(x)~{y£V/xy£E}.

Запись А~^В означает, что если у£А и х£В, то уг£Е. Через Р(х) 
обозначим количество вершин, отличных от х, которые не смежны 
с вершиной х. В этих обозначениях, если А = {х} или £ = {х}, то 
вместо {х} напишем х. Е(х, у) = 0 означает, что вершины х и у не 
смежны между собой, а (7—орграф, обратный к орграфу (7, т. е. О
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получается из G после переориентации каждой дуги. Через Ck обоз
начается контур длины /?, а через [ш, п | множество целых чисел, не 
меньших т и не больших п. Если С1{=хух2 ... хцХ^ то всюду индек- 
сы вершин контура Ск берутся по mod (&)» т. е. xk+i^=xi. Запись 
DQ.G означает, что орграф D является подорграфом орграфа G, а 
А-^В^С означает, что А^В и В~ХС.

Теорема. Пусть G есть р-вершинный (р >10) направленный 
граф с минимальными полустепенями не меньшими [(р—2)12\ = п— 
— 1. Тогда G содержит орграф D(p,3).

Доказательство. Пусть V множество вершин орграфа G, а 
£—множество его дуг. Заметим, что для любой вершины х имеет 
место £(х)^2. Если A^V и |Л|>«4-2, то для любой вершины у([Д 
имеют место Е(у-֊>А)^= 0 и Е(А — у)#=0. По ((() (теорема 2), G содер- 
ЖИТ контур ДЛИНЫ р— 1. Пусть Ср I “ Л\х2 . . . Хр |Xj — произвольный 
контур длины р—\ в орграфе G и вершина у не принадлежит этому 
контуру.

Предположим, что G не содержит D(p. 3). Тогда для любого
—1] имеет место

Легко заметить, что для любого к£[\,р—1] имеют место утвержде
ния 1°—4°.

1°. Если хА+2} или {хЛ_2, х*}=:у,  то х^х^^Е.
2°. Если ухи, Хь-ъу^Е или х^у, ухЛ+2^£, то хк+\Хь-\$Е.
3°. Если Хь_ху, ухк^Е, то хкхп+-^Е и х^Хц^Е.
4 . Если ХЛ_2у, ухь^Е, то |Е(хЛ+2֊>хЛ_1)|+|£’(хЛ_1->лЛ4-1)|<1.
Рассмотрим следующие возможные случаи.
Случай 1. /(у)Н*г х2.......
Очевидно, что Е(у,хр 1)=0. Нетрудно убедиться, что Е(хгп, 

у)=И=0. Действительно, в случае Е(хт> у)— 0 имеет место О(у)^ 
= {хгп+1, Хт+2, ..., Хр-2}. Поэтому, пользуясь утверждениями Г и 2 , 
получим Е(хт, {хт-2, хш+2})-=0. Значит, так как Е(у, хт) ~ 0, то 
?(хт)^3, что невозможно. Из Е(хт, у)=£0 следует, что ухт£Е. Те
перь, пользуясь утверждениями 1’ — 3\ получим, что

Е(ХГц—2 >{Xffif

(2)
Докажем, что

— Е(Хт—। — 0.

(3)
Доказательство (3). Предположим, что (3) неверно, т. е. 

для некоторого /£{р—1}и[1,/и—5] имеет место Х1Хт-\^Е. Тогда 
очевидно, что для любого £\т,р~2\ имеет место |Е(х,п_2֊>ху+1)|4- 
4-1£( у -. Отсюда и из Е(хт^2->{хт^ Х/и}) = 0 получим, что 
ХгЛ_2д:{х1, х2, ..., Хги-Д. Следовательно, для любого /£[1,тп—5] име
ет место |£(х/_1֊>хлп_1)| 4-|£(хт_1->Х/)|^1.

Поэтому из Х/Хт^^Е, ?(х„։_1)<2 и (2) следует, что вершина 
хт-\ смежна со всеми вершинами хт, хт+и ..., хр_2 и хт~\Хт+\£Е. 
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Поэтому из утверждения Г следует, что ухда+2^Е. Значит £(у, 
хШ42) = 0 и ух/п+1^Е. Следовательно, из утверждения 3° вытекает, 
что хт_1Хш 42^/2', т. е. хт+2Хгп-\£Е, а это противоречит утверждению 
4°. Итак, равенство (3) доказано.

Из (2) и2>(3)7получим, что
{Хт+2) '^т4~3» • • •» Хр_2}^Х/п_1. (4)

Отсюда и из утверждения 4° имеем, что Поэтому, по
(2) и (3), Е(хт_], Хщ^. 1) — 0 и

Хщ—{Хр— 1, Х1։ Л|, . . ., Хт֊4}. (5)
Из (4) и (5) имеем, что хтхП1^Е и, значит, по (2), Е(Хт. хт^2 )= 0.

Пусть х„1+1Хт-2^Е. Тогда из (4) следует, что
Е^Хгп >{Х^43, •^т-}-4» • • • , Хр_ 1}) — 0, (6)

Из (6) и Е(хт֊->{у, хот-], х/7։_2}) = 0 вытекает, что хот=*{х да+2, х1։ 
х։, ..., хт_3}. Поэтому, так как для некоторого ^[^Т"3, р—2] имеет 
место ух^Е, то, по (4), имеем 3) = [хтх„,+։хш_2; хшх^+2...
... Х|_1ХГ7։_1у х/Х։-+1 ... хр-1Х1х2 ... хт_2], что является противоречив 
ем.

Пусть теперь хт^\Х1П^Е. Тогда из (2) следует, что
{хт_2, х/п_|}) = 0. (7)

Кроме того, по (4), имеем, что для любого — 2, /п-}֊2| имеет 
место

>'^/п4-1)|Н-|^(Хт41-+Х<4-1)|^1.
Отсюда и из (7) получим, что

(У> Хр Х^-, . . ., Хт_.з|2^Х/п412^{Х/л_}-з, Х^44, . . ., Хр—1}. (8)
Далее очевидно, что Е(хт՝ хт_3) = 0, поскольку в противном случае 
из (4), (8) и утверждения 3° следует, что хтхт_3£Е и О(р, 3) = [хш+1 
Хщ-\-2Хгп_ 1; х/п_|_]Хя։+з . . . хт_4ухгпх,п_зХ,п—2х/7։_] |. Из Е(хт, {■Хгп—2» Хщ~з})—■ 
= 0 имеем, что х^х^зСТ: или хгп+3Хт^Е. Поэтому, по (4) и (8),

3) — [*£/и4-2Х/п —1У; Хт 43X^1 Хт41X^44 . . , Х/п_2у ] или Е)\рУ 3) =
= [х/Л41Хт+2х„14з; хш+1Х/л+4 ... хт_\ухтхп нз|, что невозможно. Итак, 
случай 1 рассмотрен.

Случай 2. О(у) ={хх, х2, ..., хт_։}.
Этот случай сводится к случаю 1 (для этого нужно рассмотреть 

д).
Случаи 3. /(у) — { Хр л 2, •.., х*,  х^ _|_а 41, х^4-а^ 2, ..., 1 О(у) =

= {х^4], Х*|. 2, . . ., Хд-| а— I, Х^4/41, Х^4/42, . . .,Хр_2} И £(у, [Хр_], Х^_|_а})г= 
— 0, где а^2, /—и р—2^/г-}-/֊|֊ 1.

Можем предположить, что Л>2, иначе вместо вершины хр_1 
рассмотрим вершину хк^а.

Подслучай 3.1. у^{хр_г, хр_3} и {хр_4, хр_з}2*х д_1.
Нетрудно убедиться, что

Е(х^ {хр_3, хр_2}) = 0. (9)
Отсюда вытекает, что хр-\х£_Е, так как в случае хр-\Х£Е для кон
тура хр_1Х2х3... ХлухЛ+1... хр_2Хр_1 и для вершины X! не имеет 
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место неравенство (1). Если х2хр^Е, то, по (9) и неравенству (1), 
для контура хр-2хр^\х1х2 ... хкухк ц ... х/;_3 имеет место случай 1. 
Поэтому предположим, что х2хр-2£Е. Пусть х3х£Е. Тогда из (9) 
следует существование такого /£|3, р—5], что х(х1У х-рс^^Е, и, зна
чит, О(р, 3)^0. Пусть теперь ХзХ^. Тогда из (9) имеем, что 
£Е и /Э(/7, 3) = [х2ух/?_з; х2хр^2хр^{х1х3 ... Хр-з], что невозможно.

Подслучай 3.2. у=:{(хр_2, хр_3} и |^({Хр_4, Хр_3)֊*х р_1)|^1. 
Можем предположить, что

(Ю)

так как иначе в орграфе О имеем подслучай 3.1.
Предположим, что хр-3хр_у^Е. Тогда Хр_4хр__1^£, и так как не 

существует такое *Е[1,р —3], что Х/Хр_1, Хр-уХ^&Е, то из (10) имеем, 
что хр-]Хр^Е. Отсюда вытекает, что £(хр лЛ_2) = 0. Поэтому пред
положим, что х2хр_2£Е (иначе придем к случаю 1). Отсюда очевид
но, что ух3£Е. Так как не существует такое д£[1,р—3], что х^Хр-у, 
хр-1Х1+1^£, то хР_уХ2^Е или х2хр_^Е. Поэтому £)(/?, 3) = [хр_1%2хр„2; 
хр—ух^ух3х^ ... хр_2] или /9(р, 3) = [х1х2хр_1; х1ух3х4 ... хр_1], что не
возможно.

Теперь предположим, что хр-3хр-у$Е. Пользуясь вышерассмо
тренными подслучаями, предположим, что Л(хр_], хп) = 0 и

р—1-> 1ХЛ.| 1, Хд֊}֊2 » • • Хр_Зу.

Очевидно, что ухр_4, х3у£Е. Из утверждения 2° следует, что 
Х/+Л+3Х/+Л+1^£>, а из утверждения Г следует, что если х/4 Л+1х/+Л+зС 

то /4֊/?=-р—5 и И(р, 3)=|Хр-1Хр_зХр_2; хр-уххх2 ... хЛухЛ+։хЛ+2 ... 
... хр-ьхр_2\, что невозможно. Отсюда /?(хЛ+/+1, хА+г+з)~ 0. Далее, 
пользуясь (П), получим, что £'(х1, Хг+Л+1) = 0. Поэтому, так как 
Хр_1Х/+*+1е£,  то если рассмотрим контур ххх2 ... х/+йух/+Л+2Х/+* +3 ... 
. .. хр_1Хп пользуясь (1), получим, что о(1(х/+Л_|.1)<1, а это невоз
можно.

Подслучай 3.3. хр_3у^Е.
Тогда а = я—1. Поэтому, учитывая подслучай 3.1, предположим, 

что ^ = ^4-а + 4. Имеем, что {х։, х2, ..., хя_2}з>у^{хя_1, хя, ..., хр_б}. 
Следовательно, пользуясь утверждениями 1 ֊֊3 е, получим, что 
Е(хя_1—хя+2) = Е(хп-у, хл_з)=^£(Хд_4֊>хя_1)--=Л'(хя+1-*Х д_1) - 0. Отсю
да видно, что для контура х3х2 . . . хя_2уляхя+1 ... хр_ух1 имеет место 
подслучай 3.1 или 3.2.

Таким образом все возможные случаи рассмотрены. Теорема 
доказана.

Замечание. Пусть С есть направленный граф с множест
вом вершин А^и^и^з» г$е |Х| = 3 (1^4-сЗ) и Х^Х^ф (/=А/), и 
дуга ху принадлежит графу О тогда и только тогда, когда х&О 
и у£А/+1(т(Х1з). Очевидно, что О не содержит орграф И(р, 3).

Вычислительный центр Академии наук Армянской ССР и 
Ереванского государственного университета



U. hl. ԴԱՐՐԻՆՑԱՆ

Ուղղորդված գրաֆների հատուկ տիսյի ցիկլերի մասին

1Լպա ցուցվում է հետևյալ պնդումը'
Թեորեմ. Դիցուք ճ֊ն կամայական ը֊դացաթանի 10)ուղղորղված 

ցրաֆ է, որի մինիմալ կիսաստինանները փոքր չեն [բ-2)/2] թվից: Ապա 
Օ-ն պարունակում է այնպիսի ցիկլ, որը ստացվում է համիլտոնյան ցիկլից

Iորղական աղեղների կողմնորոշումը շրջելուց:երկու հա

Л ИТЕРАТУРА—ԴՐԱ'ԿԱՆՈ1'ԹՅՈՒՆ

1 Ф. Харари. Теория графов. Мир, М., 1973. 2 A. Benhocine, Journal of Graph 
Theory, v. 8 (1934). 3 C. St. J. A. Nash-Williams, Springer Lecture Notes, v. 110 
(1969). 4 A. uhoulla-Houri, C. R. Acad. Sci., Paris, v. 25 (I960). 5 D. R. Woodall, 
Proc. London Math. Soc., v. 14 (1972). 6 С. X. Дарбимян, Математические вопросы 
кибернетики и вычислительной техники, Ереван, № 14 (1985). 7 Н. Meyniel, Journal 
Combinatorial Theory, Ser. В, v 14 (1973).
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МАТЕМАТИКА

Р. А. Аветисян, С. М. Оганесян

Об обобщенном /^-свойстве тригонометрических рядов

(Представлено чл.-корр. АП Армянской ССР А. А. Талаляном 1/1У 1986)

Классическая теорема Лузина—Данжуа гласит, что если триго
нометрический ряд абсолютно сходится на некотором множестве по- 

со
ложительной меры, т. е. V |алсоз/м:+£л51ппл|</зо, при х^Е, |2Г|^>0 

л=1
(через |£*| мы обозначаем лебеговскую меру множества Е), то

ОО2 |а„|+|6„|<оо. 
л=1

Пусть произвольная монотонно возрастающая последова
тельность натуральных чисел. Обозначим через А(л) следующее 

п,—1
выражение: А/(х)= у атСоьтхЬт§[ппгх, /=1,2... . (считаем 

/Л=Л/_]
^0 = 1) •

Определение. Будем говорить, что тригонометрическая сис
тема обладает обобщенным /^-свойством относительно подпоследова-

ос

тельности {лл}£°=1, если из условия у |Л/-(х)|<^оо; х£Е, |£|}>0, сле- 
/-1

дует, что |ал|4֊]6л|<оо.

В работе (2) доказано, что если последовательность 
удовлетворяет условию

п^х—п^С (^=1,2,...), (1)
©о

где С—абсолютная постоянная, то из условия V |Д/(х)|<^оо, х £ Е\ 
/-1

Се

| £|>о, следует, что У |«л|+рл|<оо.
л=1

Иначе говоря условие (1) является достаточным, чтобы триго
нометрическая система обладала обобщенным ^-свойством.

В статье (2) приведен пример некоторой последовательности 
{п*}*=1, которая удовлетворяет условию /гл = О(£4), и построен триго-

со

неметрический ряд такой, что V |Д/(л)|</х> п. в. на [0, 2^], однако



Оказывается, что этот пример можно значительно усилить. А 
именно, справедлива следующая

Теорема 1. Пусть 6] произвольная ортонор-
мированная система, а {лл}*=1 произвольная возрастающая после
довательность натуральных чисел, удовлетворяющая условию

Нт (п^—пь) = Н-оо.
»ос

(2)

Тогда существует ряд

У ап'?п(х) 
л==1

такой, что
«/֊ 1

О-т® т(х) <^оо п. в. на | а, д],
/л =л/_1

<Х)
но V |а,|= Ч֊ос.

1=1
Доказательство. Так как выполняется условие (2), то най 

дется такая возрастающая последовательность натуральных чисел 
что п ,т+\-п, т>2т, (7П = 1,2, ...).

Положим

(3)

ОО

и рассмотрим ряд

П= 1 (4)

Имеем, по неравенству Коши—Буняковского,

ОС
ь

Л=1
а^,(х) с1х 2

(5)

о

• V Ь — а =

Учитывая (3), будем иметь

2Л слагаемых
Так как ряд в правой части последнего равенства сходится, то

ь

учитывая (5), получим V I 
л=х 

а

а^1(х) дх <Ъо.

57



Отсюда, пи теореме Леви, следует, что 

в. на (я, £]. А по построению СЦ имеем

2п слагаемых
Таким образом из этой теоремы следует, что условие (1) является 

необходимым и достаточным, чтобы тригонометрическая система об
ладала обобщенным £)-свойством относительно подпоследователэ- 
ности

В связи с теоремой 1 возникает следующий вопрос: может ли 
существовать тригонометрический ряд, который удовлетворяет утвер
ждению этой теоремы независимо от выбора последовательности 

удовлетворяющей условию (2)? (Этот вопрос был поставлен 
А. А. Талаляном).

Следующая теорема дает отрицательный ответ на этот вопрос. 
Теорема 2. Пусть некоторый тригонометрический ряд 

пг
V апсозпх֊]֊ЬпЗ\ппх (5)
п—1 

удовлетворяет следующему условию: 
для любой последовательности натуральных чисел 

удовлетворяющей условию (2), существует некоторое множество 
£({лл}) положительной меры (множество Е зависит от последо
вательности {пь}% }) такое, что

2|Д,(х)|<оо при х£Е. 
/-1

Тогда
2 Щ +|*л|<ОО. 
л = 1

Доказательство. Мы будем использовать следующую лемму 
из совместной работы С. Б. Стечкина и П. Л. Ульянова (').

Лемма 1.5. Пусть £С7[0, 2՜]— измеримое множество меры |А՝| = 
= |а>0, /г —натуральное число, г^=1, д^Л —действительные числа и 
Т(х)— тригонометрический многочлен следующего вида:

Х+п
Т(х) = V (алсоз/?х+6л81п£л:).

Тогда для всех Л/^0 справедливо неравенство
« Л1д''(0,2я)^^'(Л’ Н) ’ ПЛ Щ(ЕУ

Здесь, как обычно, под нормой понимается 

(7^1 )•

(6)

число ||/||д»(£) =

Заметим также, что постоянная С(я,р) зависит только от „длн-
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ны“ п многочлена Т(х) и от меры множества Е. С(п, возрастает 
с убыванием р.

Переходя к доказательству теоремы 2, предположим, что ее 
сс 

утверждение неверно, т. е. у = оо.
п=\

Выберем натуральное число пг настолько большим, чтобы
Згп / 1 \
V |а„|+|/>„|>3 ■ С(3, -М

5 м=1 \ О /

Сгруппируем члены ряда (5) до номера З/тг по 3 члена в каж
дой группе:

Л1,(^)+Л2’)(х)+ ... +Г<;>, где
3 Зт

Т\'’>(х) = У]а,со5։л-+/>,8|1пх; . .Т\'^= V а,со8։х+6,51пгл. 
/=1 / —Зл/ —2

Так как У |«л|-Е|^/г| = +<х>, то можно выбрать настолько 
Д=3т+1 

3/н-г4/ / 1 \
большое натуральное число /, чтобы у |ял|+|^лС> 4 * 4 4,— )• (6х) 

\ 4 /
Сгруппируем члены ряда (5) с номера Зпг-■(֊ 1 до номера 3/?г-|֊4/ 

по 4 члена в каждой группе:
Г'5’ (х) Н Т^(х) + ... + Т? (х), где

Згп | 4
7'<2)(х) = V Л/СО8/Л-|֊^81П1Х,

I —-Зт 4-1

3/л-{4/
7}2)(х)у а<С08*х4֊£/81шх.

/= Зт +11-3

Этот процесс продолжим до бесконечности. 
По условию теоремы, ряд

т*)Н֊ ... 4-|^>(х)|-г|Гр(х)|Т ... +|7у)(х)|+ ...
сходится на некотором множестве Е положительной меры. По теоре
ме Егорова, найдется множество Е~Е, |^|>0, такое, что ряд (7) на 
множестве Е сходится равномерно. Следовательно,

7'6)(Х)|6/Х+ |Т(2>(х)|</х-Н..+ |7р(х)|^т

(8)
Применим лемму 1.5 для г —2 и <7=1 для многочлена Т(р(х), 

который по построению содержит 5-|-2 членов.
||Г</’1к.(0,г.)<С(5+2. Н)Ц7у>|к,(5). (9)

#+$+2
Пусть ЛЭ(х)= у а/гсо5&х-Нбд.81п#х.

7 А’=лг
Тогда, учитывая, что

ПУ>(х)||£,(о,2л) = I/ 2՛ >

неравенство (9) можно переписать следующим образом:
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Л’+-5+2

ь=м

Заметим также, что

Окончательно будем иметь
_______ 1_______

(5+2)С(л’+2, |А|)
Л -|-2

У |Я/г|+|^|-
/г-Л’

Из построения многочленов Тр(х) следует, что
Л 4-54*2 / 1
У 1մ*1+1^*1>(տ4՜2) • ф+2.-----
л=лг \ 5 4՜ 2

Очевидно, что для достаточно больших значений 5 С( $+2,

1 >С($+2, |Л'|), следовательно, для этих значений 5 будем иметь

| |ТО(х)|</х>1,
Л

что противоречит сходимости ряда (8).
Полученное противоречие доказывает теорему 2.

Ереванский государственный 
университет

Ռ. 1!.. ԱՎԵՏԻՍՑԱՆ, Ս. 1Г. ՀՈՎՀԱՆՆԻՍՅԱՆ

и անկ յունաչափական շարքեր]։ р նդհ ան րա ց ված Լ)- հատկության
մասին

Հ.ո դվածում ապացուցված են հետևյալ 2 թեորեմները.
1. եթե {Пь} բնական թվերի հաղորդականությունը բավարարում I, 

2) *4 այ մանին, սաթս ցանկացած օր թո նոր մալ սիստեմ о 4 տված չէ ընդհան
րացված 1Э- հատկությամբ այդ հաղորդականության նկատմամբ:

ЬрЬ որևէ եոանկյունաչափական շար!’ ցանկացած ընդթսյնվոդ ]սըմ-
բերու| բացարօակ դուդամետ I, որևէ դրական չափի բազմության վրա (բազ- 
մությունը կախված I, իւ մ բ ե ր 11 ց), աւդա այն բացարձակ դուդամես։ I, ամենու
րեք:

Л ИТЕРАТУРА — ԴՐԱ1|ԱՆՈ Ի Р 3 Ո Ի Ն

1 С. Б. Стечкин, П. Л. Ульянов, Тр. Мат. ин-та им. В. А, Стеклова, т1. 86 (1965).
2 Р. А. Аветисян, ДАН АрмССР, т. 74, № 3 (1982).
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УДК 519.95

МАТЕМАТИКА

Б. Е. Торосян

К оценкам активностей аргументов логических функций й числа 
линейно-отделимых подмножеств

(Представлено чл.-корр. АН Армянской ССР Р. Р. Варшамовым 2/1V 1986)

Работа состоит из двух частей. В первой части (п. 1.2) устанавли
вается одно общее утверждение о «типичных» значениях характеристик 
дискретных объектов, что применяется для характеризации набора 
активностей аргументов у почти всех функций алгебры логики. Во 
второй части доказывается необходимое и достаточное условие линей
ной отделимости подмножества в конечном множестве, что исполь
зуется для установления различных верхних оценок числа таких под
множеств в зависимости от характера исходного конечного множества.

1.1. Пусть для каждого п. имеется совокупность объектов = 
={?ЦЛ), дм՝ л ^(л) где некоторая, стремящаяся к сю при /г֊> 
—>о©, целочисленная функция от натуральной переменной п (напри
мер, я-вершинные графы, функции /(хг х2, ..., хп) ^-значной логики 
и т. д.). Часто рассматривается некоторое свойство Р, которым объ
екты из Л(л) могут обладать пли не обладать, и возникает вопрос о 
нахождении числа <оп(Р) объектов из Д(л), обладающих свойством Р. 
Причем в роли Р могут выступать как качественные, так и коли
чественные характеристики объектов из /V") (например, гамильтоно- 
вость для графов, длины дизъюнктивных нормальных форм для 
функций двузначной логики и т. д.).

Однако вычисление точного значения функции ?П(Р) не всегда 
оказывается возможным, и тогда возникают задачи либо об оценке 
значения функции ?Л(Р), либо же о нахождении для него асимпто
тической формулы. Если Р представляет количественные характеристи
ки, то возникает также задача о нахождении «типичных» значений 
этих характеристик. Нередко на помощь в таких ситуациях приходят 
вероятностные методы (см., например, (12)).

Говорят, что почти все объекты из Д(л) обладают свойством Р, 
если ’=1. Тогда говорят также, что свойство Р „типично11

я-*х> Ф(я) 
для объектов из

Пусть /(х1։ х2, ..х„) произвольная функция двузначной логи
ки (3). Число • 2[/Й©/^ Н называется активностью сово-

7 а€£Я
купности аргументов {х<։, а\։, .. х,-*} относительно функции /, где 

—{0, 1 '7 = /, . . .» 1 • • •» ^։* • ՛ •» ’ • • •* К
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а*= 1—х, а — сложение по модулю два. Очевидно, каждой функ
ции /(хр х2, ..., хп) двузначной логики можно сопоставить набор ак
тивностей всех непустых совокупностей аргументов из {хр х,, ..., хл}. 
Число последних —2Л—1.

Активность о։/1'*"1’....... ''^выражает меру существенности выбран
ной совокупности аргументов относительно рассматриваемой функции 
и представляет определенный практический интерес. К ее использова
нию приводят различные задачи помехоустойчивости, повышения на
дежности и диагностики логических схем (45), задачи определения 
меры важности совокупности столбцов бинарных таблиц (например, 
в задачах классификации объектов с бинарными признаками) (6) и 
т. д.

Если Рр Р2, ..., Р,г конечная совокупность свойств, при каждом 
из которых известно, что почти все объекты из А(л) им обладают, то 
легко устанавливается, что тог ла почти все объекты из А(л) одновре
менно обладают всеми свойствами Р1У Р2, ..., Рк. В пункте 2 дока
зывается аналогичное утверждение для одного случая, когда объек
там из А(л) сопоставлены наборы числовых характеристик и число 
свойств (относительно этих характеристик) стремится к бесконечности 
с ростом п. Утверждение используется для характеризации набора 
активностей аргументов у почти всех функций алгебры логики.

Пусть также А —произвольное множество точек //-мерного эв
клидова пространства Рп. Подмножество А0^А называется линейно
отделимым в А, если существует гиперплоскость, отделяющая точки 
из Ао от точек А\А0.

К оценкам полного числа линейно-отделимых подмножеств п- 
мерного единичного куба Еп (пороговых функций) посвящены рабо
ты (7՜13). В пункте 2 приводится одно необходимое и достаточное 
условие линейной отделимости подмножества произвольного конечно
го множества, что используется для установления различных верх
них оценок как для полного числа таких подмножеств, так и для 
числа таких подмножеств, имеющих фиксированную мощность. При 
рассмотрении частного случая —вопроса оценки полного числа линей
но-отделимых подмножеств в Епу они дают известную оценку из 
С՜12).

1.2. В общем случае относительно множества объектов А(л) бу
дем предполагать следующее:

а) каждому объекту А<Л)£А(Л) сопоставлен некоторый (числовой) 
_ . (п) , (л) . (л) . (Л)вектор т = (шлш (и^л/ , .. иИт ), компонентами которого являются ?(л)

определенные характеристики объекта А{£\ где ^(п) известная неу
бывающая целочисленная функция. Тем самым множество А(л) раз
бивается на классы эквивалентностей — объекты А{л) и А^ из А(л) 

считаются эквивалентными тогда и топько тогда, когда ьглл։^и' т։.
л(п) , .

б) каждая случайная величина для данных п и г (над 
множеством элементарных событий А(л)) имеет конечные математичес
кое ожидание М((п) и дисперсию О((п).
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Для многих исследований, а также для данной работы важное
значение имеет известное неравенство Чебышева (14).

Лемма 1 (неравенство Чебышева). Пусть ;—произвольная 
лучайная величина, имеющая конечные математическое ожида- 
ние /И; и дисперсию Dt. Тогда 

венство Р||£ — М;|>а] < — , где 
а2

для любого а^>0 справедливо нера- 

!\С) —вероятность наступления со

бытия С.
Прямым следствием леммы I является следующее утверждение.
А гверждение. Пусть С'(/г)-»ос при и / — произвольный 

фиксированный номер. Тогда почти для всех объектов из А^ выпол
няется неравенство

|0)дгп _ Dt(n) • 6(д) . (П

Как уже было сказано в пункте 1.1, данное утверждение оста
нется верным, если вместо неравенства (1) рассматривать одновре
менное выполнение аналогичных неравенств для произвольного ко
нечного числа номеров /2, ..//г. Следующее утверждение приме
нимо к случаям, когда число таких номеров стремится к оо при 
п—СЮ.

Лемма 2. Пусть 0(п)- сю при п-мх> и П(п) = тахЩ/;). Тогда 
I

почти для всех объектов из А^ одновременно выполняются нера
венства

|а>/лт)—D(ll) • <?(п) • 6(/г), /=1, <f(n) (2)
Доказательство. Пусть Qt(n) есть доля объектов А<”) из 

Д(л) таких, что Л4/(/г)|^=/ О(п) • <р(л) • 8(д). Из леммы 1 сле

дует, что Qt(n)^--------  . Следовательно, имеем О(п) —
D(n) • <f>(/z) • 6(д)

= maxQ/(/z)^------ ?------ . Если теперь О0(//)—доля объектов ДМ из
f у(п) • В(п)

А(п> таких, у которых в найдется хотя бы одна компонента оД*, 

что |<ил/(«1—М,(/г)|^/ О(п) • ?(п) • 6(я), то, очевидно, будем иметь 
®(м) ]

Q0(/z)<V Qf(n)^<f(n) • Q(n) ------ . Последнее же неравенство дока-
(S1 6(л)

зывает лемму.
Для произвольной функции /(хр х2, ..хл) двузначной логики

и для произвольного подмножества обозначим

«*2Л՜1 . шАлз-л>...... *л>. Число 2 • л4(՝|,Л'։.....*л) представляет количество 

всех вершин таких, что /(а)=/=_Л'(а).
Теорема 1. Пусть для каждого п имеется способ порождения 

системы. #(/?) подмножеств из {1,л} и пусть $(я)-><ю при п-~<зо. 
Тогда почти для всех функций /(хх, х2, ..хп) двузначной логики 
одновременно выполняются неравенства

63



............................... 2«-з . |$(Л)| . е(л)> *(££(«), 
«/ (3)

где \Х\—мощность множества X.
Доказательство. Пусть /Vя) множество ункций двузначной1

I

логики от переменных х2, ..хп. Заметим, что по каждому мно
жеству ^ = {/Р/2, ..4л}с={1, л} множество Еп можно разбить на два 
подмножества таким образом, чтобы для любого (ар а2, ..ап)^Еп из 
одного подмножества вершина (ар ..а/р .. ., а//;, ..., аЛ) принадле
жала другому подмножеству. 

После такого представления легко убедиться, что вероятность 
того, что а/(Л։ Л'։......*л) =р, будет 22"՜1 • (2я՜՜1) • 2-2я = 2֊2я_1 . (2я֊1),

• / 7^ р

. 2Л —1
Далее имеем А4(л^Л|*՝г лл)) = 2-֊я՜ . у (2я՜1) • р= (после неслож- 

^=0 "

ных преобразовании) =2" Л4[(г/^՝1-Г։.... л֊я))2] 2~֊п՜ • у (2"-1)-/г=:
•' р

= (после аналогичных преобразований)^ — [2?(Я~1)4-2Я՜1];
4

— М |(а7' ։- 4..... 'я

Таким образом, для А(п> выполняются условия а), б) и, следова
тельно, условие (2) леммы 2. Последние же, при |§(п)|=ср(д), экви
валентны выполнению условий (3). Теорема доказана.

Следствие 1. Пусть для §(/?.) из теоремы имеет место |§(л)|= 
—о(2я). Тогда для почти всех функций двузначной логики активнос

ти всех совокупностей аргументов из §(л) асимптотически равны 

—. В частности, для любого фиксированного натурального к актив

ности всех совокупностей из не более к аргументов у почти всех 

функций двузначной логики асимптотически равны —.

2. Здесь будут рассматриваться только конечные множества.
Пусть в л-мерном эвклидовом пространстве зафиксировано мно

жество точек Д. Подмножество ЛосзД называется линейно-отдели
мым в А, если существует гиперплоскость алх. 1 а2х2-\- Аапхп-=Ь 
(или, по-другому, а • х=6), отделяющая подмножества До и Д\Д0,

т. е. если а • х—Ь>(\ ести х£Аа
а • х—если х£Д\Д0.

Положим <рдо(х)=- 1, если х£Ао
— 1, если х£Д\До- Тогда нетрудно

ся, что подмножество Дос^Д будет линейно-отделимым в
убедить- 
А тогда

и только тогда, когда система

(а • х—Ь) • <?л0(-*) = |а ՛ Х~Ь\ для всех х£А

имеет решение (а\ Ь)=(а1, а2, ..., ап\ Ь).
Преобразование этой системы, частный случай которого был рас

смотрен в (15), а именно—сложение всех ее уравнений и покоординат- 
64



ные группировки в левой части полученного, приводит к следующему 
утверждению.

Теорема 2. Подмножество А^А линейно-отделимо в Д 
тогда и только тогда, когда уравнение

п / \2(2 х‘~2 *■•)• аЖИ|-2 • Ио|) • Ь^у\ \а • х—Ь\1—։ х^Ло
имеет решение (а՝уЬ) такое, что а • х—Ь^О при любом х^А.

Следствие 2. Для любого подмножества А^А вектор □л» = 
= (2 Л1» X х2, .... V Хп՝, |Д0|) полностью и однозначно определяет 

-^€Ао Д'€Ао
линейную отделимость подмножества До в А.

Таким образом, произвольная верхняя оценка для числа векто
ров типа £24° в А будет и верхней оценкой для полного числа ли
нейно-отделимых подмножеств в А. Разумеется, вид такой оценки 
будет строго зависеть от характера множества А. Рассмотрим неко
торые частные случаи.

Пусть А есть /г-мерная целочисленная решетка {(х1։ х2, ..., хл)/ 
х։£{0, 1}, 1 = 1, п} и Пд(п, р)~число линейно-отделимых в А под
множеств мощности р. Тогда прямая покоординатная оценка числа 
всевозможных векторов типа приводит к следующему утвержде
нию.

п
Теорема 3. д(п, р)< П \р • (£/—1)4-1 ]- 

/=1
Следствие 3. Ме"(п, р) <(/?+1)".

Л,֊1
Пусть также тг= V (/ . П = * ^2 ' • • • * 41 и Мд (я)

/=1 гл/
обозначает полное число линейно-отделимых подмножеств в ^-мер
ной целочисленной решетке А. Тогда имеет место

Теорема 4. !\1д(пХт0 • тг • т2 • ... • та.
Несколько более тонкий подсчет числа возможных векторов 

приводит к известной оценке (9՜12).
Следствие 4. 1^п№<$п* при л^2.

Вычислительный центр Академии наук Армянской 
ССР и Ереванского госудрственного университета

Р. Ե. ԹՈՐՈՍՅԱՆ

Տրամաբանական ֆունկցիաների արզումենաների ակտիվությունների К
զծաւնորեն— թաժանե|]ւ ենթաբազմությունների քանակի զնանաաումների

^nir^p

Աշխատանքը բաղկացած / երկու մասից։ Առաջին մասում , ավան ակ ա
նային մեթոդների կիրաոմտմբ Հաստատվում է մի րնդ ՝ անուր պնդում դիսկ֊ 
րետ օբյեկտների բնութագրիչների «տիպիկ» արմերն երի մասին այն դեպքի 
համար, երբ բնութագրիչների քանակը ձգտում է անվերջության։ Պնդումն օգ֊ 
՛ուս գործվում է տրամաբանության հանրահաշվի համարյա բոլոր ֆունկցիա֊ 
ների արգումենտների ակտիվությունների ՝ավաքածուի բնութագրման Տար֊
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ցում։ Երկրորդ մասում ապացուցվում I, ՒՎկլիդյան ւո արածության կամայա
կան վերջավոր բազմությունում ենթաբազմության զծայնորեն— բաժանելի լի
նելու մի անհրաժեշտ և բավարար պայման, որն օգտազործվում Լ գծալնո- 
ր են— բաժ անելի ենթ ա ր սւ զմ ո ւթ յո ւնն ե րի բանակի տարրեր վերին զնսւհատա- 
կանների ստացման հարցերում' կախված դիտարկվող վերջավոր բազմության 
բնույթից։
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МАТЕМАТИКА

М. К. Кюрсгян

Квадратичные преобразования и синтез 
неприводимых полиномов над конечными полями
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Как известно, для всякого простого р и натурального числа 5
существует с точностью до изоморфизма единственное поле Галуа Рч 
порядка а — тР.

Проблема синтеза неприводимых над полем Галуа Ра полиномов 
заданной степени в явном виде является одной из важных и трудных 
проблем современной алгебры. Основа теории неприводимости зало- 
ложена в работах Е. Артина, Л. Диксона, О. Оре, А. Альберта, Р Р. 
Варшамова и др. Отметим, что наибольший вклад в решение данной 
проблемы внес Р. Р. Варшамов, получивший ряд фундаментальных 
результатов в области синтеза неприводимых полиномов. В частности, 
он рассмотрел общий подход к построению неприводимых над основ
ным полем Р(1 полиномов заданной степени в явном виде- Настоящая 
работа, посвященная построению неприводимых над полем Ра поли
номов, возникла на основе идей, изложенных в работе (’). В ней пред
лагается конструктивный метод построения неприводимых полиномов, 
сложность которого меньше ранее известных методов. Помимо этого 
впервые проводится метод построения неприводимых самодвойствен
ных полиномов над конечным полем нечетной характеристики.

В работе рассматриваются только нормированные полиномы, т. е. 
полиномы, старший коэффициент которых равен единице.

л
Теорема 1. Луспгл 9>2,/(х)= V произвольный непри-

и—О
водимый над полем Рц полином степени п и а порядок эл. о = 

1)^^! ?де а,— свободный член полинома Дх), Г>1 — такое це
лое число, что все его простые делители р{ явля юте я также де

лителями числа а — П^’^։ и \. Положим так-
/-0 п

же, что / / 0(тос14), если (р -— 1(пюс1 4). Тогда /։(х\= V аихи‘ неприво- 
и = 0

димый над полем Р(/ полином степени пЛ и принадлежит показа
телю где е—показатель полинома /(х).

Л, о к а з а т е л ь с т в о. Пусть ?—произвольный корень полинома 
в некотором расширении поля Ртогда я» я9, а</» • •я9 образуют 
совокупность всех корней /(х), которые имеют порядок е. По теоре
ме Виетта



a 4/-i = ( — 1)"б7п = о, (1)

nn— Iпоэтому e\ ֊----- , значит, qn—l = где •/Рг,
q— 1

= ••• • P,1'» 1, r). *i\*։ (/>/, Л4)- I, o=p;«pj> • ... • /;“r/V,
<7-1 k_

(pi, /V)=l, —1. С другой стороны, согласно (1) В л։ =-a^։A1 ==

= 1, но это равенство невозможно, так как ——- . Таким образом,
К

qn—\=eM, где (М, /М=1. Отсюда, согласно работе (2), если t удов
летворяет условиям теоремы, то полином ft(x) степени nt неприво
дим над полем Fq и принадлежит показателю et. Теорема доказана.

п
Следствие 1. Пусть <?>2, f(x) — V аихи— произвольный не- 

и -О
приводимый над полем Fq полином степени п. о = ( — 1)пл0 являет
ся примитивным элементом, поля Fq, t>\—такое целое число, 
что все его простые делители являются также делителями чис
ла q—\. Положим также, что /уО(тосН), если qn=— l(mod 4).

п
Тогда /,(х)-^аих’11 неприводимый над полем Fq полином 

и =0
степени nt и принадлежит показателю et, где е — показатель по
линома f(x).

Лемма 1. Пусть q^>2 — нечетное число, f(x) — произвольный 
неприводимый над полем Fq полином степени п, а0—свободный 
член полинома f(x), з—порядок элемента о — ( — 1)ла0=/=1, k—прос
тое число. Тогда корень з. полинома f(x) не может быть пред
ставлен в виде k-ой степени ни одного из элементов поля F п, 
если 3 = kmN, (£,/V) = l, но km+x\q— 1.

Доказательство. Из доказательства теоремы 1 следует, что 
qn—\ = eM, где показатель полинома /(х) и k\e, (k, /И) —1. Пусть 
3—некоторый примитивный элемент поля Л „, тогда, как известно, 

qn । е М
а = Зе, так что е= —---------- = ■----------- , а это значит, что k]v. С

(v, q՛'—1) (v, еМ)
другой стороны, если а=9л, где то а = (р')л=ргЛ, где 0 =
следовательно Pr*~v=l. Отсюда вытекает, что rk=(qn—-\)u-\-vt а это 
невозможно, так как k\v. Лемма доказана.

Элемент ^Fq будем называть квадратом, если можно указать 
такой элемент '^Fq, что — и неквадратом в противном случае.

Следствие 2. Пусть q^>2—нечетное число, f(x) — произволь
ный неприводимый над полем Fq полином степени п, а0—свободный 
член полинома f(x), з—порядок эл. с«( —1)ли0^1, тогда корень з. 
полинома f(x) не является квадратом поля F1/П, если 3—2mN, 2\N, 
но 2,mJrX>q— 1.

Лемма 2. Пусть f(x) произвольный неприводимый над полем 
/ ■ Л| / \

Fq полином степени п, g(x)—ih(x)= у — ar у huxa \ неприво-
\(/«ж0 /
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димый над полем / полином, где йи принадлежат Л, и /(7.)= 
-0.

не будет разлагаться в поле

над
Доказательство. Учитывая неприводимость полинома 
полем А7, имеем над полем А „ соотношение 

л-1
/(х) = П (А--<Н.

и — 0 (2)

Заменив в соотношении (2)

(2) на (Л(х))п, получим:

. , £(х)л на -—- и умножив обе части А(х)

л —1
П (^(Х)֊а«“й(х)).
и=0

/ (/(х) \
Согласно (3) (Л(х))«Д^_± неприводим над полем А 

\Л(л)/ Лемма

доказана.
Теорема 2. Пусть д>2 нечетное число, /(х) —произвольный

неприводимый над полем Гц полином степени
извольные элементы поля Гц, такие что с^О.

/2, и а, Ь, с, д-про- 
Тогда полином

не будет 
является

разлагаться над полем-
квадратом

ас—2г/ф-2о
в поле

..Л ас

если 
а 

2д-2ь >

д2—с1са с2Ь = 82=/=О 
среди элементов

\ с2 / \ с2 ;
является квадратом в поле Г(/.

Доказательство. Пусть а—корень /(х),

=Г 0 лить один не

т. е. /(я) 0. Тогда,

заменив в формуле (2) х на

получим

—Ь- СЬХ Ь-——-—-— и умножив обе части (2) на

л-1
= П (х2—(са^11 — а)х-\-Ь—с№и).

и=0
Дискриминант многочлена х2—(са—а)х±Ь—£?я согласно теореме 

Суона (4) определяется формулой О(х~—(га—а)х-\-Ь—да) — (са—а)2— 
—4(Ь — да) = с2а2֊|֊2(2^ —с^)я-|-а2 — 4Ь.

Учитывая, что д2 —дса+с2Ь=Ъ2 является квадратом в поле Гц, 
имеем А2-|-2(2^—са)а-Га2—-с2 Л - ~\

если /(х) неприводим над Г(/, то полиномы х֊{-

Учитывая, что д'1 степень нечетного простого числа, по теореме 
Штикельбергера (4) квадратный многочлен неприводим над полем 

цП, если его дискриминант есть неквадрат в . 1егко понять, что 
ас— 2(1-\-2м\ ------------- I и 

с2 /
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со свободными членами / — 2^4-25
\ ~с2

■ ас—2(1—28 \ ас—2^+28----------------- ) и с корнями а-------------------
Ч С2 / С2

ас—2(1—28 и а--------------------- соот

ветственно будут также неприводимы над полем Рч. Учитывая, что
ас—2б/4 28

„2
ас—2д—28

не является квадратом в поле А</э нетрудно убедиться, что согласно

и

о

2

=Н=0 лишь один

следствию 2 ас—2д-]-2ьлишь один из элементов а— -------- 1— ас —2(1—28 и а— --------------2
не является квадратом в поле Л ,։, что в свою очередь устанавлива
ет неприводимость полинома х2 — (са—а)х-^֊ Ь — сП над полем А п, Те-

V

2 следует неприводимость полинома (сх 4-перь из леммы

над полем Л,. Теорема доказана.

Рассмотрим случай, когда 6=1, с=1, д = 0 и, следовательно, 
а2—с/са 1-с2Ь= I.

/х2т ах-4-1 \Тогда полином А(х) = хп/(------ ------- \ степени 2/Г>0 при любой

нкции /(X) Дей-является самодвойственным полиномом (см. (’)).

вА(х).
Для этого случая из теоремы 2 получим следующее следствие.
Следствие 3. Пусть д>2—нечетное число, /(х) —произволь

ный неприводимый над полем Рц полином степени п, а—произ
вольный элемент поля Рц, тогда самодвойственный полином Р(х) =

неприводим над полем Рч, если из элементов

( — 1 )п/(а -}-2)^0 и I — 1)л/(а —2)у=0 лишь один не является квадра
том в поле Рч.

Теорема 3. Пусть <£>2—нечетное число, /(х) — произволь
ный неприводимый над полем Р({ полином степени п, 8 и 7—про
извольные элементы поля Рч. Тогда полином А(х) =/(х24՜ ^+'4 не

будет разлагаться над полем А7, не являет

ся квадратом в поле Р(1.
Доказательство. Пусть а—корень /(х). Заменив в формуле 

(2) х на х24֊8х4֊7, получим
п — 1 

/(хг+гх+7)= п (х։+8х4--г-я«“). 
//=0

Дискриминант многочлена х24-8х-г7—а согласно (4) определяет 
/ 4 7 — о2 \ся формулой /)(х24-8х-|-7—а) = 82—474-4а = 4( а------------- ).
\ 4 /

70



л х . ^2
х-}֊ "4—/

х Л 4т—'-2 \ 4у—со свободным членом /(—։-------) и корнем а------- 1------ будет не-
\ 4 / 4

(л "*2 \
—։-------। не являет-

4 /
ся квадратом в поле нетрудно убедиться, что согласно следствию 2 

4т-о2 га — -—-  будет неквадратом в поле г/Л, что в свою очередь ус

танавливает неприводимость полинома л24-ох-]֊•,'— а над полем Рп. 
Теперь из работы (3) следует неприводимость полинома /(х2 4՜Т 7) 
над полем Л,.

Теорема доказана
Автор считает своим приятным долгом выразить благодарность 

чл.-корр. АН Армянской ССР Р. Р. Варшамову за полезные советы 
в процессе работы над статьей.

Вычислительный центр Академии наук
Армянской ССР и Ереванского государ
ственного университета

1Г. >ւ. »ւՑ111՚ՐԵՂՅԱՆ

Վերք Ա1վ ՈՐ րյ ա ) ւո ե г 11 ւ|րա 
անվերածելի

I աո ակ ուս ափն ձ 
բադ մ ա ն 11 ա մ ն ե ր ի սի ն р ե դ բ

ևավ>ո]սություններլւ

//.շխատսւնքում ասյսւցւււցված են մի շարք թեորեմներ, որոնք հնարավո֊

րոլթյուն են տալիս անվերածելի բաղմանդամն եր կառուցել բացահայտ տես֊

Գ ալո ւա յի կամայական դաշտի վրա։
Թևորեմ 1. Դիցուք կենտ թիվ к, /(Х)-р Я-րդ աստինանի տն-

վերածելի բազմանդամ к Ւհ Դալ 
յական տարրեր են Դալուայի Рд դաշտիդ այնպես, пр Այդ դեպքում

անվերածելի к Рд դաշտի

4рш, եթե Ժ2—с1са-\-С~Ь այսինքն քաււակուսային տարր к դաշ-

ас—2Ժ-+-2Ճ
շ

տարրերից նիշտ 
դաշտում:

միայն մեկն к նանդիսանում ոչ քաււակուսային տարր Гц

Թեորեմ 2. Դիցուք <7>2 կենտ թիվ к. /(х)-р Д-րդ ասւոինտնի ան-
վերածելի բազմանդամ՛ к Р(/ Դալուայի դաշտի վրա է իսկ ե к Հ — կամայա֊

դամը անվերածելի к Ւ'հ դաշտի վրա, ո նանդիսանում

к ոչ քաււակուսային տարր Лд դաշտում:
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ЭЛЕКТРОДИНАМИКА

Р. Г. Тарханян

Электрома! нитный соли юн к ан ւ иферромз! нетиках(Представлено академиком А11 Армянской ССР А. Г. Посифьяном 21/У1 1985)Солитоны—уединенные волны, локализованные в пространстве и во времени, возникают во многих физических объектах, обладающих дисперсией и нелинейностью самой различной природы В настоящей статье показана возможность существования солитонов нового типа в антиферромагнетиках, а именно, солитонов спин-решеточных (СР) поляритонов, представляющих собой своеобразный гибрид магнитоактивной ветви тепловых колебаний спиновой решетки антиферромагнитного кристалла с электромагнитными волнами. Наличие таких коллективных колебаний было предсказано в работе (2), где построена 
о _ 1 _ _ ТА«•местного решения инверсионно-сопряженной системы уравнений Иосифьяна (3) и макроскопического уравнения движения для колебаний магнитоионной кристаллической решетки. Эти волны существенно отличаются как от волн намагниченности (полагается, что смещения узлов решетки происходят без изменения ориентации магнитных моментов), так и от обычных поляритонов в ионном кристалле, так как СР-поляритоны существуют, даже если все атомы в узлах решетки нейтральные (2).В настоящей работе получены точные аналитические решения системы уравнений, описывающих нелинейные механические колебания спиновой решетки в антиферромагнетике, связанные с линейными электромагнитными волнами инфракрасного диапазона- Указанная связь приводит к изменению знака коэффициента квазиупругой силы, действующей на атом при его смещении в элементарной ячейке. При этом упругая сила становится невозвращающей, а эффективная потенциальная энергия колебательной моды имеет два минимума, что и приводит к возможности солитонного решения. Скорость солитонов, как оказывается, лежит в области значений, запрещенных для фазовой скорости СР-поляритонов, исследованных в (2).Рассмотрим изотропный антиферромагнетик, кристаллическая решетка которого состоит из двух подрешеток атомов с противоположно направленными спинами. Как и в (2), полагаем, что в элементарной ячейке имеются два атома с эффективными «магнитными зарядами»±<р, где ф = —֊сИу/И, М(г)—плотность макроскопического магнитного момента подрешетки, приходящаяся на один атом. Обозначим относительное смещение атомов из положений равновесия в элементарной 72



ячейке через ад и рассмотрим длинноволновые колебания уравнение движения которых имеет вид: решетки,
П116) = —116) ■\1б)21б)^֊уН. (1) ’Здесь т — (т^-\-т_х) 1—приведенная масса атомов вной ячейке, а и 7—линейный и нелинейный коэффициенты элементар- квазиупру-

мгой сил ы,го атома, нын атом
действующей на атом при его смещении относительно друго- 77—напряженность магнитного поля, действующего на дан- со стороны всех остальных атомов кристалла и внешнего

(I

ноля. Для построения нелинейной теории СР-ноляритонов необходимо наряду с уравнением механических колебаний (1) использовать урав-нения электромагнитного поля, которые удобно применять в инверси-онно-сопряженной форме, предложенной в (3):
- о в гоШ = —,
ЛШ\.г1 —--------

01

сНу£=О,
с11'уЛ-0. (2)

Удобство этих уравнений заключается в том, что при наличии —> —» —► —* —*свободных магнитных зарядов (2?=£гоП4), но /9 = го!К.диэлектрическая проницаемость кристал-ла, и исключая из (2) вектор А, получим:
д2Нго! гои/ = —֊
дР

(3)Вектор магнитной индукции имеет вид (-) (4)где а = 1 — магнитная проницаемость, /V —число ячеек в единице объ-
—» —>ема. Рассмотрим распространение линейно-поляризованных ( П- ||А/|| оси х) поперечных СР-поляритонов в направлении оси Тогда из (1), (3) и (4) получим систему уравнений

д21б)т-----
д12

= —116)—\1б)1-\-^Н, (5)
---------- £!1
дг2 д1

(6)Для нахождения стационарного решения этойсчитать, что 16) и Н являются функциями юлько ог перейдем к системе координат, движущейся вместе с вой скоростью 1). Тогда из (6) после двукратного получим:
систем ы 
\-z-vt, волной с будем т. е. фазо-интегрирования

Полагая /)=£

А,^2сС'
= гср/У------

Е^/У^277=;-------- о1 — ер. яг 16), (7)
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при этом 
ды

постоянные интегрирования выбраны из условий =^=0
о

при ;֊>±оо. Подстановка (7) в (5) дает
где

д2тл) — — а'ю — ^ге՛3, (8)
(9)

ю/=Ка/т, и>/ = У(а+Мр2р -л)!т —частоты поперечных и продольных колебаний решетки соответственно (2), ^0 = (гр)~л. Легко видеть, что (8) совпадает с уравнением движения для ангармонического осциллятора с потенцивльной энергией
11(10) ~----------г2—, (10)2 4 кгде 7—эффективный линейный коэффициент кьазиупругой силы, учитывающий взаимодействие механических колебаний магнитоион- ной решетки с электромагнитными волнами. Пока а'^>0, квазиупру- гая сила является возвращающей, а точка ^ = 0 является единственным минимумом функции п(^), где имеет место устойчивое равновесие, при этом солитоны отсутствуют. Но как только а' становится отрицательным, т. е. когда связь механических и электромагнитных колебаний приводит к изменению знака линейного коэффициент3 квазиупругой силы, уравнение (8) допускает солитонное решение

где
(И)
(13)—амплитуда и ширина солитона соответственно, ^ — произвольная постоянная интегрирования. При этом квазиупругая сила становится невозвращающей, а в точке ю-0 имеет место бифуркация —возника- 

■ / а'ют две новые точки устойчивого равновесия 10—±1/------- , соответ-
г Vг Iствующие минимумам потенциальной энергии /г(да), в окрестности которых колебания имеют квазигармонический характер. Солитон возникает, если амплитуда колебаний достигает значения (12), при этом потенциальная энергия (10) исчезает: /г(ге/о)=О. Из условия а'<0 легко видеть, что рассматриваемые солитоны существуют в области значений скорости Ч> —<■»<><» 44)

10/т. е. -7=—максимальная скорость самого узкого (△ -*()) и са-
У ер.74



мого высокого (^0--оо) солитона. Заметим, что в области (14) поперечные СР-поляритоны распространяться не могут, так как волновое число оказывается чисто мнимым (2). Скорость, амплитуда и область локализации солитона связаны соотношением
v =const. (15)Используя (9), соотношения (12) и (13) можно переписать в виде

(12а)
(13а)

откуда следует, что с увеличением скорости солитона в области (14) его амплитуда монотонно возрастает от нуля до бесконечности, а область локализации монотонно уменьшается от бесконечности до нуля при V — у0. Стационарный профиль импульса с конечной амплитудой устанавливается благодаря балансу между двумя конкурирующими процессами: деформацией волны из-за ее нелинейности и расплыванием из-за дисперсии. Заметим, что в отличие от соотношения (12), которое существенно зависит от нелинейного коэффициента ;, соотношение (13) не содержит никаких нелинейных свойств. Если ввестиквазиволновое число К =— △ и квазичастоту Q = Kv, то из (13а) ио-лучим дисперсионное соотношение для солитонов^2 Q2+cd'7---- — E|L ------------ ,
Q2 Q2+io?

(16)
которое совпадает с законом дисперсии СР-поляритонов (см. op мул уf

I(10) в работе (2)), если в последнем заменить частоту о» и волновойвектор /г на чисто мнимые величины /й и П\ соответственно.В заключение приведем выражения для напряженностей электрического и магнитного поля солитона:шЗ -1 Г9.N ,/ z—vtch֊‘(—т

Н . (1Л
Автор признателен академику АН Армянской ССР А. Г. Иосифьяну за полезное обсуждение.

Институт радиофизики и электроники Академии наук Армянской ССР
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Ռ. Հ. ԹԱՐԽԱՆ9ԱՆ
I | Լ կ ւո ւ՝ ա ւ1 ш ц և|ւ սակ տ և ս ո । |ւ տ ո և р ա նտ |ւ ֆ I» ր ո մա դև Լ տ ի կ և հրում*

^ոլյս 4 տրված, որ ան տ իֆե րոմ ա գն ե ա ի կն երում կարոդ են տարածվել 
տեսակի սոլիտոններ Ժամանակի և տարածության մեջ լո կալիզացված

ոչ գծային ալիքներ, որոնք իրեն դի դ ներկայացնում են էլեկտրամագնիսական
ալիքն ե րի և սպինային ցանցի օպտիկական տատանումների լուրատ եսակ
հԻրՐՒո։ Պտտցված է տյդ կոլեկտիվ տատանումները նկարագրող ոչ գծային 

ավասարումների սիստեմի ճշգրիտ անալիտիկ լածումր։ Ցույց է տրված, որ
սոլիւոոնն երի արագո։ թյունր փոխվում Հ մի տիրույթում, որն արգելված է 
սպին — ցանցային ւղ ո լյ ար ի տ ոնն ե րի համար։ Սոլիտոնի արագութ յունր մեծա֊ 
նալոլ հետ նրա ամպլիտուդան մոնոտոն կերպով աճում է, իսկ լայնությունը'

Л ИТЕРАТУРА—ԳՐԱԿԱՆՈԻՕՑՈԻՆ
1 Дж. Л. Лэм, Введение в теорию солитонов, Мир> М., 1983. 1 Р. Г. Тарханян, ДАН АрмССР, т. 84, № 1 (1987). » А. Г. Иосифьян, 'ДАН АрмССР, т. 51, вып. 1 (1970).
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УДК 539,3
ТЕОРИЯ УРРУГОСТИ

Н. А. Матехин

О прямом методе потенциала в теории упругости(Представлено чл.-корр. АН Армянской ССР Б. Л. Абрамяном 3/У1 1985)В статье предлагаются новые интегральные уравнения задач Дирихле и Неймана для уравнения Лапласа первой пространственной и основных плоских задач теории упругости. Уравнения построены таки?л образом, что алгебраически находятся граничные значения любых величин первого дифференциального порядка непосредственно по решениям. В задачах теории упругости это дает граничные напряжения: отметим, что знание граничных значений производных гармонической функции требуется в задачах гидромеханики. Неизвестные величины предлагаемых уравнений очевидным образом связаны с решениями соответствующих краевых зазач, поэтому в процессе решения легко использовать дополнительную информацию, например, асимптотику в окрестности нерегулярностей. Уравнения, как правило, имеют простую и хорошо изученную структуру, что позволяет использовать разработанные численные схемы и, после небольших изменений, готовые пакеты программ.В работе используется прямой метод потенциала: для некоторой системы в частных производных строятся формулы Грина, фундаментальные решения, интегральные представления; предельный переход приводит к уравнениям. В качестве исходных служат системы первого порядка, полученные из уравнения Лапласа или системы Ламе. В плоской задаче теории упругости используется постановка, данная в (?). Рассматриваются односвязные области с ляпуновскими границами. I. Вводя переменные И/ —о,/, запишем плоское уравнение Лапласа △а-О в виде системы И\, 1+«2,2 — 0: 111:2—^2,1 = 0. Формула Грина будет иметь вид:
Фундаментальное решение сопряженной системы(здесь введены обозначения г1=^х1—у(, позволяет получитьинтегральные представления

—---- р — —
дп г օտ г
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Отсюда после предельного перехода получаем
до 1 Р до д1пг
дп к дп дпуг до с?1пг 

д$ с?Ху <ЛГ; (!)
до 
дз

д!пг 
д$у

(2)<^Г-

Аналогичный подход к уравнению Лапласа в пространстве приводит к переопределенной системе Н1д4-и2.2-|-кз։з = 0, «1.2 —Им =0, «1.з—Из,1 = 0, /г-з,з—Из,2 = 0. Из первых трех уравнений получим представление для из первого, второго и четвертого — для «2, первого, третьего и четвертого — для м3:
^о = — +г^Х(?0Хя) 

дпПосле домножения на п и предельного перехода имеем уравнение1 до р до дР , „ Г — —— т- + г՜ Т՜ г/՝Г = — (уоХл) • X «уНТ, (3) 2 дп . дп дп՝,для задачи Неймана — систему1 . — С [ — дР — — 1 Р до —•— (7^Хн)Н- п)~------к?АТ(?зХ/0 • Пу\ </лГ= — (?/?ХИу)^Г. (4)и I дп^ I ! дп
V ' гВводя ортонормированные координаты на поверхности тела Г/’ХУ2 = =п), запишем иную систему для задачи Неймана:

до до
дРоР

(5)
Интегральные операторы уравнений (1), (2), (3) совпадают с операторами уравнений внешней задачи Неймана в теории потенциала. Следовательно, предлагаемые уравнения расположены не на спектре, для них сходится ряд последовательных приближений. Системы (4), (5) классических аналогов не имеют, однако определитель и главные миноры символических матриц этих систем равны единице; индексы равны нулю. Система (5) имеет слабую особенность.II. В случае плоской деформации, сославшись на ('), рассмотримсистему

К\л— №,2 = 0До = 0 /?2л =0 а = а13Ц-о։2,с граничными условиями —0; о^п^р^ Получаем представления;
78



От нормальных производных избавляемся, интегрируя по частям:
величины q^zriy4-tn.z.Введем Тогда на границе 5=7 • пЗи ■■= Р1п1 ~Ргп<1 + 5; 312 ■= pln2 +р2пг -znxn2.Кроме того, если /=2р du9 du, \ - >—ь ՝2и - ,֊——L ). то соотношение р =------- -—7-н,

ds ds / 2(/.֊h|i)позволяет перейти к задаче в перемещениях. Приведем результат:- dlnr
dn„

е\ /d\[]r 
д п у 

dlnr 
dsv

dsy 
dlnr
dnv■ для первои задачи, j—p , z — 1-для второй.

Г 2

Предлагаемые уравнения сопряжены известной системе Шермана—Лауричеллы, поэтому останавливаться на их свойствах нет необходимости. Другие уравнения, позволяющие находить напряжения на границе, были построены в (2); более сложный вид после ч-них, по-видимому, связан с тем, что в них используются неизвестные разных дифференциальных порядков. Но уравнения А. И. Кгландчя пригодны и для многосвязных областей, в нашем же случае такое обобщение требует дополнительного исследования. Другим возможным обобщением является смешанная задача, на это указывай отмеченная выше аналогия- Применение системы к границам с угловыми точками следует осуществлять на основе раооты (3).III. К системе Ламе ^Ui-\-heti — 0 — k-- ) добавим\ J* /Уравнения, вытекающие из перестановочности дифференцирования. «1,1?֊֊wM2=0; wi.и—//i3i = 0 и т. д. Рассматривая первые производные в качестве неизвестных, имеем переопределенную систему первого порядка. Выписывая представления для //)./, рассмотрим систему4՜ 'Узд 4* ^з.з+^.i = 0
Т/1,2—Т/Ц2

Т'гз — ^3.1

г’2.3—^3,2

=0. «о=0△е = 0
4

Vi = Ui,l. 79



Для каждого из трех представлений будем выбирать четыре уравнения из пяти, исключая соотношение перестановочности, не содержащее г,. Подобным образом поступаем и для остальных компонент градиента. После некоторых преобразований получим:

От нормальных производных объемной деформации освобождаемся с помощью теоремы Гаусса—Остроградского:
г I (Зе,еу—?,7)7 ■ <ЛГ+2

'՝4֊2н .11 Iг г Ой/ 
дп

+ (>.+|1)еЛ( Л/^.>Г + 2[1 \ [уЛх(уИ/Хя)]Х>Т; 9= (/. т2р-)е« + 2[1и»Хя. 
гДля того чтобы сформулировать окончательный результат, удобно ввести следующие обозначения. Пусть = а1’ Xп, а‘—орты декартовой системы координат. Направления 5‘ лежат в касательной к Г плоскости. Тогда

1 — 1 1 то/ \ г» > 1 хУ г 2|1(^4-2|1) I гч ,7 — .—— I [3(/ Ч-рк։е?7—_— ^՝Г = ———------ —/?/Г
2 а֊ЬЗ|аЗ дпу а4֊3'«- I

г

. ֊, ди{ ди. ди. „ ди. ди. _ ди. ди.|?и/Х/*];=- —֊; —--------/?2=—1------------ ֊; /?3=—--------Е-
д$' д$2 дз3 дз3 дь1 дз1 дя2

— — — — ди.Несложно показать, что р—д R. R, равно как и все ---- , будем
д$>считать заданными на границе (первая задача). Формируем вне интегралов нормальную производную, переходим к пределу:

уИ,Х/* + 1^ГХпу]с1хГ} .

Ядро полученной системы сопряжено ядру регулярной системы теории потенциала, получаемой на основе введения псевдонапряжений. За подробностями можно обратиться к (4), спектральные свойства регулярной системы изучены в (5). там же доказана сходимость ряда последовательных приближений. Все эти результаты верны и для введенной системы. Как и в плоском случае, все градиенты перемещений на границе выражаются через граничные условия (в данном случае—проекции градиентов на поверхность) и переменные, относительно которых составлено уравнение.Автор пользуется случаем выразить свою глубокую признатель- 
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нос1ь профессору Н. Ф. Морозову и старшему научному сотруднику М- В. Паукшто, без деятельной поддержки которых работа не могла быть выполнена.Ленинградский университет им. А. А. Жданова
Ն. Ա. ՄԱՏԵԽԻՆԱոաձղ ակ ա II ո I բյ ա ն տ I) 11 ո ւթյուն ո»մ ւղոտ Ь նց ի ա 1ի մեթոդի մասին ուղղակի

Հոդվածում պոտենցիալի մեթոդի հիմունքներով ստ ացվել են առաձգա
կանության տեսության և Լապլասի հավասարումների խնդիրների համար 
ինտեգրալ Հ ա վա ս ա ր ո ւմն ե ր ր ։ Առաջւսրկվ ած հ ա վա ս ա րո / մն ե րն ունեն հա֊
սարակ, լա վ ուսումնասիրված կառուցվածքներ ե թ ո լ յ լ 
կանորեն որոշել եզրագծի վ(,ա առաջին դիֆերենցիալ
ների արժեքն երր։

են տաքիս անմիջա֊ 
կարգի մեծություն֊

ЛИТЕРАТУРА — ԳՐԱԿԱՆՈՒԹՅՈՒՆ
1 Б. Е. Победря, ДАН СССР, т. 253, № 2 (1980). 2 А. И. Каландия, ПММ, т. 43, № 5 (1979). 3 С. С. Заргарян, Изв. АН СССР МТТ, № 3 К1982). 4 В. Д. Купрадзе, Методы потенциала в теории упругости, М., 1963. 5 Pham The Lai. Potentiels elasti- ques; tenseurs de Green et de Neumann, .1. Mec., v. 6, №2 (1967).



ՀԱՅԿԱԿԱՆ ՍՍՀ ԴԻՏՈԻԹՅՈԻՆՆԵՐԻ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ քէԵԿՈԻՅՑՆԵՐ
ДОКЛАДЫ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР

БХХХ1У

УДК 535. 341

ФИЗИКА

С. А. Агабалян, Ф. П. Сафарян

К теории многофононных безызлучательных переходов в 
диэлектрических кристаллах, активированных 

редкоземельными ионами

(Представлено академиком АП Армянской ССР М Л. Тер-Микаеляном 1/УП 1986)

1- Обзор современных представлений теории многофононных без
ызлучательных переходов (МБП) для активированных редкоземель
ными ионами (РЗ ионами) диэлектрических кристаллов приведен в 
(’). Первоначально количественные вычисления вероятностей МБП 
проводились на основе адиабатической теории МБП (2 5), затем в 
С' ') использовался неадиабатический подход, предложенный в (8,9)> 
который по существу представляет собой учет вклада п֊фононного чле-
на гамильтониана электрон-фононного взаимодействия (ЭФВ) в ве-
роятность МБП. Однако учет только последнего (п-фононного) члена
гамильтониана и
членов (до линейного

пренебрежение вкладами всех предыдущих 
включительно) теоретически никак нельзя

считать обоснованным. Вклад линейного члена ЭФ гамильтониана
учтен в (1С՜14). В настоящей статье показано, что этот вклад является 
наиболее общим: на его основе мы получили известные формулы 
адиабатического приближения (2 5). Кроме того, формула для ли
нейного вклада преобразована к виду, позволяющему провести срав
нительно простые количественные вычисления.

2. В (|2) на основе общего гамильтониана ЭФВ (где (учтены ли
нейный и п-фононный члены) вычислена вероятность п-фононного 
БП. Здесь мы приводим только вклад линейного члена:

ди
-п\

«ь-’л

где буквами /. и р. пронумерованы электронные состояния, между 

которыми происходит БП, ЛХц= — — «I*) энергетическая щель меж-
Т)

ду уровнями / и |ь; Ьл>а—энергия фонона типа а, г՝а— число фононов, 
имеющих энергию 1ков, (^а=- [ехр(Ь<о.//?Т) - 1 ). В\\п\г О-!1) связан с
коэффициентами ЭФВ посредством формулы
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где {^} представляет собой набор промежуточных состояний, по ко
торым идет суммирование в (2).

Допустим, что из /7-фононных переходов к переходы происхо
дят между штарковскими состояниями верхнего мультиплета (их обо
значаем буквами а/, /«1, ..к). один переход перекрывает энерге
тическую щель Аху., а оставшиеся (/г—1—к) переходы происходят 
между штарковскими состояниями нижнего мультиплета (у-,, 1^к-\- 
+1, ..п— 1). Обозначения л и ц мы сохраним для нижнего штар- 
ковского состояния верхнего мультиплета и верхнего штарковского 
состояния нижнего мультиплета, соответственно. Тогда, как нетруд
но видеть, сумму (2) мы можем представить в следующем виде:

Далее сделаем два предположе-

При получении формулы (3) мы заменили Д,чх на (—Дх^ — Да|Л/) и учи
тывали также закон сохранения энергии, фигурирующий в формуле 

(п

Дхц = У, <'ч- 
/=1

ния: 1) допустим, что система является чисто адиабатической (име
ются только два изолированных от всех остальных уровней невы
рожденных уровня а и р); 2) допустим, что в процессе БП участву
ют /г-фононы одинакового типа. Тогда все индексы а։ и в (3) при
нимают только два значения (а и р) и выражение (3) приобретает 
вид

(4)

Входящая в (4) сумма представляет собой биномиальное разложе
ние. Таким образом, подставляя (4) в (1), для вероятности МБП по
лучим формулу адиабатического приближения (2—5)

--- у |5(1)(лр)12 -- ---- 1+^4“^) (5> 
Ь2(я-1)!Т а 1 1 I Ы I

Выражение в фигурных скобках представляет собой стоксовые потери 
в системе при электронном переходе. Для РЗ-ионов они малы и, как 
показывают вычисления, проводимые в (1։5) (и наши вычисления то
же), для примесных РЗ-ионов адиабатический вклад (5) в вероятности 
МБП мал и при увеличении п быстро стремится к нулю- Однако для 
ионов группы железа, а также для межконфигурационных переходов 
типа /֊->(1 этот вклад может быть существенным.

3. Формулу (3) можно упростить также в случае вырожденных 
уровней а и р. В этом случае величины расщеплений Дхх/ и Д^, рав-
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ны нулю. Тогда, если снова учитывать, что в процессе БП участвуют
1

ЗЕ
I
ононы одинакового типа, и заменить матричные элементы их средни

в следующем упрощенном виде:
ми значениями, то формулу для вероятности МБП можно представить

Формула (6) отличается от (5) лишь тем. что в квадратных скобках 
вместо матричных элементов ЯФ('Л) и Х^'Чгн) стоят суммы ^^’Ч^М 

и ^’вЧми) ио всем штарковским состояниям верхнего и нижнего 
V-։

электронных уровней. По этой причине неаднабатпческис вклады (6) 
могут оказаться намного большими по сравнению с адиабатическими 
(5).

Очевидно, формула (6) может быть применена также в случае 
примесных РЗ-ионов, так как величины штарковских расщеплений 
электронных уровней малы и в (3) ими можно пренебречь относитель
но энергии фононов.

4. В формуле (6) перейдем от коэффициентов В*’ЧМ к матрич
ным элементам ЭФВ <?| 1Д|)|7> посредством формулы (12-14)

П

(М — масса кристалла, г>0—средняя скорость звуковых волн в кристал
ле), И’0 —линейный член в потенциале электрон-ионного взаимодей
ствия, его можно представить в виде

(8)
1т

где Yim — сферические функции оптического электрона примеси. Вы
ражения для коэффициентов Ф/т приведены в (12,15).

Волновые функции штарковских состояний примесных РЗ-ионов 
можно представить в виде суперпозиций по волновым функциям сво
бодного иона. Далее, необходимо от матричных элементов типа 
<у,М,| К/„,| перейти к соответствующим приведенным матрич
ным элементам <Vx||H||J^> по теореме Вигнера —Эккарта. После че
го можно отвлечься от штарковской структуры уровней, проводя ус
реднение по нижним штарковским состояниям.

Окончательно для вероятности МБП можно найти следующее 
приближенное выражение:

2(/г-!֊-/?)1<Л||П,||А>|г ‘^'/2п-2v <Л|| 41|7,>
(27,+1)(24+1)Го^ 2k ) /27,+ 1

х ։
[ехр(?Ах|»/л)—1J"

<411 УЛЛ> 
V 27„ + Т
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где р = Ь/£Г.
Входящие в формулу (9) приведенные матричные элемент}/ табу-

лированы в (зв). Число фононности (п) можно определить с
неравенства (п— 1)о)д<Д(для ИАГ 
ւօօ = 521 см՜3).

Температурная зависимость вероятности

использовано
мощью 

начение

определяется по-

1О։о

слсдним, хорошо известным, множителем в формуле (9), который при 
7 —>0 стремится к единице.

11 ереход М^лин Лит.п экс

ւ4<Րր

2

2 (19)

9

3
1 102

'Лз/2

4
3

1о8
10’
10’
10’
10*

1150
837
993
860 
4690
1250 
1400
11э0

10֊
10’
Ю'7
107

2.3 107
5.4 108

Ա пел 
(С՜1)

10° 
109 
10֊։

О’ 
108 
10’

' 7/2
'/7(2П->^9/2

4Г9/2 - 4Г7/2 
^.Հ/շ-^^ք՞Յ/շ 
՜,/’’յ/2-*4/|5/2 
4/15/2-*֊1/|3/2 
4/|Э/2-*4/|1/2 
■‘/11/2 *՜յ/։յ/2

'/9/2

• 5/2
-'/9/2
/| 1 /2

1521
2525
1885
3370

1.2 юь
1.3 ю5
8 10"
35

В таблице приведены вычисленные на 
чения вероятностей МБП, происходящих в 
ИАГ—Ег3’.

1.4 /О6
9 1Ժ

основ! формулы (9) зна-
кристаллах И А Г— №3

5
4

и

При вычислении были использованы волновые функции свобод
ных ионов с учетом перемешивания термов спин-орбптальным взаимо
действием (!7՝18). В 3-м столбце таблицы приведены значения ве
роятностей для тех же каналов МБП, рассчитанные в (|։9) в рамках 
«нелинейной» теории МБП, а в 4-м—экспериментальные значения.

Из приведенных в таблице данных видно, фо формула (9) дает 
близкие к экспериментальным значениям величины для вероятностей 
МБП. Это свидетельствует о том, что при вьнислении вероятности 
МБП учет вклада от линейных по фононам членов гамильтониана 
ЭФВ необходим.

Институт физических исследований
Академии наук Армянской ССР

Ս. Ա. ԱՂԱՐԱԼՅԱՆ, Ֆ. Պ. ՍԱՖԱՐձԱՆ

Հուէլւ| ա<||ուտ հողի իոններով ա1|ւոիւ|ւսցւ|ած ղիէլ1^լտրի1յ րյուրեղ(։երոււ1 
թսւզմսւֆոնոն ոչ հաոաղայթալին անցումների էոեսության ջուր?

Ցույց 4 տրված, որ էլեկտրոն-ֆոն ոն փոխազդեցության համիլտոնիանի 
դծա փն անդամով պայմանավորված խառնուրդային իոնների ոչ ճառագայ
թային անցումների հավանականության բանաձևն ունի ընդհանուր բնույթ, 
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որպես մասնավոր ղեսլք, կարելի է ստանալ աղիարատիկ մոտարկման 
Տ ա մ >ւպ ա տ ա ս խ ան բանաձևր ւ /’ ագմ աֆոն ոն ոյ ճառագայթային անցման հտ- 
վան ա;անության համար ս տ ա ցված /, մոտավոր բանաձև, որը հնարավորու֊ 
թյուն կ տալիս քանակական հաշվարկներ կատարել հազվագյուտ—հողի խմբի 
իոնն երով ակտիվացված դիէլեկտ րի կ բ յո ւր եղն երի համար։

ЛИТЕРАТУРА—ԳՐԱԿԱՆՈՒԹՅՈՒՆ

1 Yu. L Perlin, A A. Kamlnskii, Phys. Sol. (b), v. 132, p. 11 (1985). 2 Ю. E. 
Перлин, УфН t. 80, c. 553 (1963). 3 И. С. Ачдриеш, В. Я. Гомурарь. Д. Н. Выле
гжанин и др. ФТТ, т! 14, с. 2967 (1972). 4 Ю. Е. Перлин, в кн.: Спектроскопия
кристаллов, На;ка, Л., 1973. 5 Yu. Е. Berlin, A. A- Kaminskii, V. N. Enakil е. а., 
Phys. Stat. Sol (b), v. 92, p. 403 (1979). 6 Ю. E. Перлин, А. А. Каминский M. Г.
Блажа и др., 9ТТ, т. 24, с. 685 (1982). 7 Yu. Е. Perlin, A. A. Kamlnskii, М. А.
Blazha е. a., Piys. Stat. Sol. (b), v. 112, p. К 125 (1982). 8 F. MOglich, R. 1Г.
Rompe, Z. Phys, \ 115, p. 707 (1940). 9 К. K. Pukhov, V. P. Sakun, Phys. Stat.
Sol. (b), v. 95, p.391 (1979). 10 Б. 3. Малкин, ФТТ, т. 4. с. 2214 (1962). 11 L. А. 
Risalerg, Н. U7. /loos, Phys. Rev., v. 174, p. 429 (1968) 12 Ф. П. Сафарян, Изв. АН 
АрмССР, физ. т. 4, с. 16 (1979). 13 Ф. П. Сафарян, ФТТ, т. 21, с. 300 (1979). 14 Ф. 
П. Сафарян, ФТТ, т. 19, с. 1947; т. 20, с. 1563 (1976) 15 Г. Г. Демирханян, Ф. П.
Сафарян, Уч. зап. £ГУ, №2, с. 61 (1981). 16 С. W. Nielson. G. F. Koster, Spectros
copic Coefficients fcr pnt dn, and fn configurations, The M. I. T. Press, Cambridge, 
Massachusets, 1963. 17 H. P. Christensen, Phys. Rev. B, v. 19, p. 6564 (1979). 18 H. 
А. Кулагин, Д. 7. Свиридов. Методы расчета электронных структур свободных ио
нов. Наука, М., 1986. 19 Т. Kushida, S. Kinoshita, Г. Ohtsuki е. a., Solid. State 
Communications, v. 4‘, p. 1363 (1982). 20 В. В. Григорянц, M. E. Жаботинский, В. 
М. Марушев, Квантовая злектроиика, т. 9, с. 1576 (1982). 21 Р. F. Liao, Н. Р.
Weber, S. Appl. Phys., v. 45, p. 2931 (1974).



ՀԱՅԿԱԿԱՆ ՍՍՀ ԴԻՏ (I Ի ԹՅ (11‘ՆՆԵ ՐI' ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ՋԵԿՈԵՅՅՆԵՐ 
ДОКЛАДЫ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ С է Г
Г ՚ I ■" т »■ ֊ 1 Ж- Г ■ ■ . - ж, — -У- - а — » т „ ■ ■ ж »■---------- — — — - ֊ ___-— г- —- — хз —   гж ч » ֊X .  
ЬХХХСУ 1987 9

УДК 631.416

ЭКОЛОГИЯ
Р. I Рсвазян, О. Г. Воробьев

О миграции химических элементов в обнаженных 
почвогрунтах озера Севан

(Представлено академиком АН Армянской ССР В. О. Казаряном 28/VH 1986)

В результате спуска вод оз. Севан обнажились значительные 
территории почвогрунтов, часть которых покрыта лесонасаждениями, 
часть же используется под сельскохозяйственные культуры. Почво
грунты представлены очень слабо гумусированными песчано-галечнн- 
ками, обладающими высоким фильтрационным промывным свойством, 
что обусловливает усиленную миграцию химических веществ в грунто
вые воды, сообщающиеся с водами озера- Изучение миграции хими
ческих элементов на обнаженных почвогрунтах имеет научное и прак
тическое значение в связи с возрастающей загрязненностью вод оз. 
Севан и поисками путей предотвращения его химического загрязне- 
н и я.

Миграция химических веществ, помимо механических, водных и 
других путей, осуществляется также с атмосферными осадками, кото
рые привносят на подстилающую поверхность значительное количест
во химических элементов (1-3).

Опыты проводились на почвогрунтах под пологом леса и из 
открытой площадке—прогалине. Лесная растительность опытного 
участка представлена сосновыми насаждениями, травяной покров— 
горно-степной злаковой и разнотравно-злаковой растительностью, мес
тами трагакантовыми элементами.

Для выявления характера миграции химических элементов про
водились наблюдения за динамикой поступления атмосферных осад
ков. а также лизиметрических вод методом воронок Эбермайера, уста
новленных под подстилкой, дерновым слоем (5—3 см) и на глубинах 
50 и 150 см.

Химический анализ атмосферных осадков и лизиметрических вод 
проводили общепринятыми методами (1-5).

В табл. 1 приводится количество атмосферных осадков, поступаю
щих на исследуемую территорию Из этих данных видно, что наиболь
шее количество осадков выпадает весной.

Исследования показали (табл. 2) заметные различия химическо
го состава лизиметрических вод под покровом леса и на прогалине. 
Под покровом леса формируются слабомпнерализованные воды, что, 
очевидно, связано с интенсивным поглощением элеменюв питания 
лесным фитоценозом, а в фильтратах лизиметрических вод с прогали-
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Таблица 1
Поступление атмосферных осадков за годы 

наблюдений, мм

Месяц 1981 1982 1983

Март 
Апрель 
Май

I

Сентябрь 
Октябрь 
Ноябрь

V

71,2 
82,2
84.4

237.8

3,9 
42,1

132.9

178,9

101,2
48,2
72.3

222.0

23,4
50.3
74,5

148,2

35,6
20,3
80.4

136,3

3,4
36,0
42,3

81,7

ср. 198,7

ср. 136,2

ны отмечается повышенная минерализация. С увеличением минера
лизации меняется и ионный состав лизиметрических вод. Наибольшее
количество ионов как на прогалине, так и под покровом леса обнару
жено в фильтратах, полученных с подстилки и из 0—50-см слоя и от-ЗЕ

носительно меньше из 0—150-см слоя.
В лизиметрических водах обоих вариантов фосфор обнаружен в 

небольших количествах, что объясняется его слабой водной миграцией.
Известно, что соединения азота отличаются высокой подвижностью 

и легко мигрируют в толще почвы- Вымывание азота из почвогрунтов 
происходит как под покровом, так и на прогалине. Потеря азота из 
почвогрунтов происходит в основном в форме нитратов и нитритов. 
В меньшей степени мигрируют ионы аммония. Содержание нитратов 
и нитритов в фильтрате из нижнего слоя на прогалине высокое, что 
объясняется разреженностью растительного покрова и их слабым 
биологическим поглощением, под покровом же леса высокое их содер
жание обнаруживается лишь в фильтрате, полученном из-под подстил
ки. Очевидно, лесной покров препятствует их вымыванию в грунтовые 
воды, тем самым предотвращая загрязнение вод оз. Севан.

Загрязнение грунтовых вод нитратами путем инфильтрации их
через профиль почв, очевидно, происходит в основном вследствие при
менения удобрений на соседних пашнях.

Химизм инфильтрационных вод, как показывают данные, значи
тельно меняется в зависимости от сезона. Так, весенний период харак
теризуется наибольшей концентрацией лизиметрических фильтратов, 
что объясняется, очевидно, большим количеством осадков и весенней 
подкормкой сельскохозяйственных культур удобрениями.

Оценка влияния атмосферных осадков и инфильтрационных вод 
на оз. Севан может быть выполнена по величине их относительной 
токсичной массы (ОТМ) в соответствии с методикой (՛). Относитель
ная токсичная масса стока, содержащего п 1—х загрязняющих ком- 

п
понентмв, определяется по формуле тп— У, где —относи-

/1

тельная токсичность /-го компонента, присутствующего в стоке, объ

емом И, м3, в концентрации С/, г/М3; /0-= ——7 —индекс относитель- 
ПДК/
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Таблица 2
Концентрация ионов п значения относительной токсичности инфильтрационных вод 

и атмосферных осадков

20.5 0,9 0,9

Компонент К+ №+ Са2+

И 
н4
+

мо2- ЯЮ,- сг 50»- НРО2՜ Сумма
1п

ПДК, мг/л 50 120 180 40 0,5 0,08 40 300 100 3,5

и 0,02 0-008 0,005 0,025 2,0 12-5 0-025 0,003 0,01 0,29

Ь9С1
3 см

48,3
39,1 0-5 18.2

12,3
8 ,4 59,8

II 0,162 0,057 0-242 0-513 1,8 11,25 0,573 0,039 0.703 0,551 15,89
0-124 0,046 0,196 0,385 1-6 6,25 0-453 0,025 0-598 0-406 “10.08

С1
50 см

42,1
31 -0

1,8 16,9
14,3 6,2 68,0

1-0
0-7

0,134 0-063 0.211 0,568 2.4 22,5 0-423 0,025 0,757 0-290 27-37
0,10» 0-0}3 и, 155 0,405 2.4 13-75 0,358 0,01ч 0,630 0-203 7Т7и.

С1 6, 8

150 см

40,5
27-4

26,4 0’8
19.9 0?4

1,6 6-9
5,8

0,6
66,4

0.112 0.054 0.203 0.660 1-6 20.0 0-703 0-021 0-825 0,174 24-35
О-ОЬб 0.02 0,137 0,448 0.8 16.25 0,560 0.017 0,6»4 0,и87

03

о
2

19.17

С1 37.6
32-4 14 ,1

0-4
(ГТ 15-9

5 см
0,158 0,042 0.188 0.4334.2 5.0

8-2
28.9

1.0
0.7

0.42$ 0-025 0-452 0.290 11.21
0.130 0.038 О.102 0.353 2,4 1-2Э 0.398 0.015 0-289 и,203

С1
50 с м

30,4
28-2 16,8 0.4

0,2 4,9
16.5

0,7
0-4

0,122 0,043 0.152 0,478 2.2
0,100 0,034 0-141 0,420 б-Ь

0,168 0.015 0,224 0,203 6,10
0.09» 0,010 О.ЮЬ 0*110

.< - о
1 .88

С1 5-9 17,9 0.1

150 см 23-0 0. 1 31,3

0,130 0.047 0-174 0.448 
0-082 0.038 0,115 0-283

0.7
0.9

1.6 8-0 
ггт

0-6 0-5
ГТ 10՛. 6

0-002 0.012 0-521

6-1

0,0003 0,313

68 0.5
0.6

1 - 335
0,831

0.014 0,013 0-040 0-079
0,018 0,015 0.061 0-110

1.2 6,25 0-153 0-025 0-680 0-145 8,599
Г?8 7,50 0-123 0-022 0-712 0-174 10-535

Примечание. Числитель весна, знаменатель — осень; (^--концентрация

ионов в г/м3; Н—индекс относительной 
в гм

токсичности 1-го компонента при ПДК1 
з

пой токсичности /-го компонента при его предельно допустимой кон-
центрации в водоеме рыбохозяйственного значения ПДК1, г/М3.
единицу токсичной массы (етм) принята загрязненность природной 
или техногенной среды объемом 1м3, содержащей 1 кг относительно!։ 
токсичной массы при значении /0^= 1.
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В табл. 2 приведены рассчитанные по данным исследований 
характеристики инфильтрационных вод. При расчете распределения 
ОТМ принято: площадь исследуемой территории I км2; поверхностный 
сток в лесу—8% от суммы выпавших осадков, а с прогалины—13%; 
количество выпавших па 1 км2 атмосферных осадков составляет 
198 м3 весной и 136 м3 в осенний период.

Па рисунке показаны диаграммы распределения ОТМ для ис
следуемых участков в пересчете на 1 км2. Анализ полученных резуль
татов показывает, что основным загрязняющим веществом, присутст
вующим во всех видах стоков, является ион 1\О2՜, на долю которого 
приходится 23—84% О ГМ (в среднем 70%). Поверхностный сток с 
территории леса загрязнен в 4—5 раз меньше, чем с прогалины. Осо-

Лес Прогалина

Диаграммы потоков ОТМ: /—поступление с атмосферными 
осадками; 2—сухое осаждение из атмосферы; 3—накопление 
растительностью (поверхностное осаждение); 4—поверхност

ный сток. Числитель—весна, знаменатель—осень

бую опасность для загрязнения озера представляют инфильтрацион
ные воды на глубине 0,5 м и более. Загрязненность инфильтрационных 
вод в лесу на глубине 0, 5 м в 4—9 раз меньше, чем на прогалине, а 
на глубине 1,5 м—в 17—22 раза-

Этим обстоятельством еще раз подтверждается надежная водо
защитная роль леса.

Приведенные результаты позволяют сделать следующее заключе
ние:

1. С изменением минерализации инфильтрационных вод соответст
вен но меняется и их ионный состав.

2. Весенний сезон отмечается наиболее интенсивным вымыванием
химических элементов.

3. Вымывание химических элементов более интенсивно происхо
дит из почвогрунтов, покрытых травяным покровом, чем из-под покро
ва соснового леса, при этом для леса характерен особый миграцион
ный режим химических элементов.
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4. Вымывание нитритов и нитратов отмечается только лишь с 
открытой площадки, лесной покров практически задерживает их вы
мывание в грунтовые воды.

Институт геологических наук Академии наук Армянской ССР 
Петрозаводский государственный университет

Ռ. Լ. ՌևՎԱԱՅԱՆ, I). Դ. Վ11ՐՈՐՅՈՎ

Սևանա |ն|։ մերկ ևուլագրւււնւո ներում 
քիմիական տարրերի միգրացիայի մասին

1'/ւ զի մ ե տ ր ի կ հետազոտություններով որոշվել է, որ Սևանա լճի մերկ հողա-

զրո ւն տն երի у արտալվացվում են զզալի քան ա կությամբ քիմիական տարրեր։

Արտ ալվարված ջրերում հիմնական ա զ տ ո տիչն եր են հան զի и ան ում նիտրիտ-

ներր և մասամբ նիտրատներր։

Ցույո է տրված նաև, որ լիզիմ ետրիկ ջրերի հ ան քա յն ա у մ ան և քիւ)//ական

կազմի վւոփոխութ լուններր հ ի մն ա կ ան ո ւ մ պա յմ ան ավո րված են քուս ած ածկի 

(նուլթով։ Ան տ ա ո ած ած կր, շնորհիւ[ կ են ս ա բ ան ա կան կլանման, կանխում I,
վերջինն երի и արտ ալվ արու մ ր և հետևապես դրունտաւին ջրերի միջորով Սևա

նա լճի ազտոտում ր։

Л ИТЕРАТУРА — Դ I' Ս. Ա- Ն II I1 Թ 3 II I' Ն

1 Т. II. Евдокимова, Т. К. Быковская, Применение лизиметрических методов в 
почвенно-мелиоративных, агрохимических, ландшафтных и биохимических исследо
ваниях, Паука, Л., 1972. 2 Л. О. Карпачевскии, Лес и лесные почвы, Лесная про
мышленность, М., 1981. 3 Р. Г. Ревазян, Э. /. Бабаян, М. А. Халифян, Биол. жури. 
Армении, т. 36, № 3 (1983). 4 О. А. Алекин, Химический анализ вод суши, Гидроме- 
теоиздат, Л., 1954. 3 А. А. Резников, Е. П. А1уликовская, II. Ю. Соколов, Методы 
анализа природных вод, Госгеолтехиздат, 1963. г О. Г. Воробьев, В. М. Кириллов, 
Методические рекомендации по расчету экономического эффекта от внедрения при
родоохранных мероприятий..., ЛенПИИГипрохим, 1985.
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ДОКЛАДЫ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ С С Р

LXXXIV 1987 “ 7

УДК 612,112+612.11 1.7:612.23

МЕДИНИНА

Член-корреспондент АН Армянской ССР Э. С. I абриелян, Э. А. Амроян, 
М. Р. Григорян

Исследование влияния изменений газовою сос։ава крови 
на функциональное состояние лейкоцитов и тромбоцитов

(Представлено 1/Х ’986)

Развитие исследований регуляции циркуляторного гомеостаза со 
всей очевидностью показало, что он в равной мере определяется 
функциональным состоянием как сосудистой сети, так и элементов 
крови (')• Соответственно и изучение тех пли иных типов воздействия 
на гемоциркуляцию необходимо вести в плане исследования их соче
танных гематовазальных эффектов. Сказанное относится и к измене
ниям газового состава крови, который рассматривается в качестве 
весьма важного звена регуляции регионального кровообращения, осо
бенно мозгового и коронарного. Эффекты гипоксии, гипероксии, гипер
капнии и т. д. на региональный кровоток трактуются в настоящее 
время как чисто сосудистые воздействия. Тщательному анализу в мно
гочисленных исследованиях подвергнуты сосудорасширяющие воздей
ствия понижения рО2 (нормокапническая гипоксия) и увеличения 
рСО2 (2՜5)- Однако влияние этих факторов на функциональное со
стояние элементов крови практически не изучено.

Целью настоящей работы явилось исследование влияния измене
нии газового состава крови на функциональное состояние тромбоци
тов и лейкоцитов, которые способны самыми разнообразными путями 
влиять на циркуляторный гомеостаз.

Исследование выполнено на 20 кошках массой 2,5 1 кг. Измене
ния газового состава крови достигались вариациями ингаляционной 
смеси в условиях И ВЛ и контролировались на микроанализа горе 
«Radiometer» (Дания). Гиперкапнию вызывали добавлением 5% СЭ2 
к вдыхаемому ^воздуху, гипоксию—вдыханием смеси 5% кислорода 
с азотом (6). Кровь забирали из бедренной артерии на высоте ста
билизированных сдвигов рО2 и рСО2 при длительности изменений 
газового состава не менее 10 мин. Уровень изменений этих показа
телей составлял соответственно от 83,4 до 29,6 мм рт. ст- и от 26,5 
до 70,3 мм рт. ст. Агрегацию тромбоцитов и их секрецию контроли
ровали в БТП на агрегометре «Payton» (США) и в цельной крови 
на агрегометре «Chrono-Log» (США). В качестве индукторов агрега
ции использовали АДФ и коллаген (Dade).

Полиморфноядерные лейкоциты ПМЯЛ выделяли методом осаж
дения эритроцитов декстраном с последующим их лизисом ('). Уро- 
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вень генерации супероксидных радикалов (СОР) оценивали по вос
становлению феррицитохрома при длине волны Z = 550 нм (8). В 
качестве стимулятора лейкоцитов использовали 7-гексахлорциклэ- 
гсксан, который посредством индукции синтеза лейкотриена В4 при
водит к образованию СОР (9).

Способность ПМЯЛ влиять на развитие ангиоспазма исследовали 
на перфузируемом сегменте сонной артерии кошки, диаметр которой 
контролировали с помощью блока для оптического измерения диа
метра, модель 275 К (ФРГ) (|0). Проагрегантную активность ПМЯЛ • • 
оценивали по способности фильтрата активированных ПМЯЛ увели
чивать агрегацию тромбоцитов, индуцируемую АДФ (106-*М). Чтобы 
избежать артефактов, связанных с изменениями оптической плот
ности, данное исследование проводили не оптическим, а электроди
намическим методом на универсальном агрегометре ^Chrono-Log». 
В обоих последних случаях активация ПМЯЛ достигалась воздейст
вием форбил-метионил-лейцил-фенилаланина (ФМЛФ) (Ю7-М), ко
торый отличается от 7-гексахлорциклогексана меньшей выражен
ностью своих сосудисто-тромбоцитарных эффектов.

Данные обработаны статистически с применением критерия Стью
дента—Фишера и непараметрического критерия Вилкоксона—Ман
на—Утни.

Результаты исследования показали, что при острой гипоксии и 
при гиперкапнии наблюдается тенденция к уменьшению агрегации 
тромбоцитов, более отчетливая в последнем случае- Этот эффект вы
ражен как в цельной крови, так и в БТП и не зависит от применяемо
го агреганта (таблица). Ранее проведенный анализ показал, что анти
агрегантное действие рСО2 связано с прямым влиянием на тромбоци
ты и, следовательно, может наблюдаться в условиях in vitro (п). Этот 
вопрос не вполне ясен в случае гипоксии. Согласно некоторым данным 
в условиях in vitro гипоксия вызывает усиление агрегации тромбоци
тов (,12) и провоцирует развитие тромбоэмболических расстройств (13), 
связанных как с изменением тромбоцитарных функций, так и с увели
чением свертываемости крови, уменьшением ее фибринолитической 
активности и т. д. (14). Поэтому можно предположить, что в отличие 
от понижения агрегируемости тромбоцитов при гиперкапнии, в случае 
гипоксии оно носит вторичный характер и является проявлением сек
вестрации активных тромбоцитов при внутрисосудистом агрегатообра- 
зовании и микроэмболическом синдроме. Известно, что в этих случаях 
оцениваемая обычным методом агрегация тромбоцитов понижается 
(15’1в).

В еще большей степени различия в воздействии гиперкапнии и 
гипоксии прослеживаются в случае исследования их влияния на функ
циональное состояние ПМЯЛ. Для его оценки был избран интеграль
ный параметр их функциональной активности—способность генериро
вать СОР. Их образование отражает характерный для активирован
ных ПМЯЛ «метаболический! взрыв», а кроме того с образованием 
СОР связано воздействие ПМЯЛ на сосудистый тонус, гемостаз и т. д. 
(?). Исследования показали, что при гипоксии способность ПМЯЛ ге
нерировать СОР достоверно увеличивается (таблица). В случае ж?
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Влияние гипоксии и гиперкапнии на функциональное 
состояние тромбоцитов и ПМЯЛ

Агрегируемость iромбоцигов
БТП, % Цельная кровь, ом

АДФ, 
10֊4М

Коллаген, АДФ,
2мкг мл 10-<։М

Коллаген
2 мкг мл

Генерация

СОР ПМЯЛ, 

оти. ел.

Контроль

Гипоксия

Контроль

Г илеркатшия

61 >2
51.1-4-68

50.0*
44 »5-: 55 >6

72.5
57,9-4-87 »1

47,5* 
36,2-4-58,7

66.3
55,1-4-77.5

38,3* 
32.1 — 44.5

78,4
61-4-95,8

25,3** 
14,3-4-40-3

17,4 
14,84-20

17,3
14.3-4-20

23,3
14.5-4-32.1

2,8** 
0,0-4-5,6

31.2 
25-4-37.4

22.2* 
17.6-26.8

30.4 
23.2—37.6

29.8 
22-37,6

0,75 
0.1-4-0.3

1.52*
1,2ч-1,8

2.0 
1.1--3.0

2,9 
1,64-3-2

♦ /’<0,05.
*♦ - Р<0,01.

гиперкапнии это увеличение носит характер тенденции и не является 
достоверным.

Прямое изучение сосудисто-тромбоцитарных эффектов активиро
ванных ПМЯЛ также позволило выявить их изменения при гипоксии, 
но не гиперкапнии При гипоксии способность лейкоцитов вызывать 
сокращение сосудистого сегмента увеличивается на 23,6% (15,24-32,0, 
Р<0,05), а их проагрегантный эффект на 47,8% (20,04-75,5, Р<0,01). 
При гиперкапнии же вазотропная активность ПМЯЛ возрастает мало 
(на 2,9%), а в 40% наблюдений она даже несколько уменьшилась.

Таким образом, изменение газового состояния крови сложным 
образом влияет на функциональное состояние тромбоцитов и ПМЯЛ. 
Можно допустить, что для острой гипоксии характерен его сдвиг, 
достаточно опасный для развития циркуляторных расстройств, свя
занных с гематогенными факторами. При этом изменение способности 
ПМЯЛ к активации может стать важным фактором, провоцирующим 
при гипоксии внутрисосудистое агрсгатообразование тромбогенеза за 
счет активации тромбоцитов. С другой стороны, воздействие гипоксии 
па вазотропную активность ПМЯЛ раскрывает новую сторону ее 
участия в формировании разнообразных вазомоторных реакций. Из
вестно, что при гипоксии, за счет непосредственного влияния недостат
ка кислорода на гладкую мускулатуру сосудов, развивается регио
нальная вазодилатация с функциональной гиперемией (' ,4). Эго 
явление рассматривается в качестве важного фактора компенсации 
гипоксии соответствующим увеличением кровотока- Однако получен
ные данные показывают, что гипоксия, наряду с вазодилатацией, 
может привести и к другим видам вазомоторных реакций, действуя 
в частности через активацию ПМЯЛ. Не исключено, что в тех областях 
кровеносного русла, где произойдет активация и выброс вазокопсiрек
торов из ПМЯЛ, конечное изменение сосудистого тонуса будет резуль
тирующей прямого сосудорасширяющего действия гипоксии и опосре
дованного ПМЯЛ ее вазоконстрикторного эффекта. И если способ
ность сосудов к вазодилатации ослаблена, например при атероскле- 
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розе, нарушениях иннервации и т. д., при острой гипоксии может наб
людаться развитие ангиоспазма. Это обстоятельство может иметь оп
ределенное значение в патогенезе развития дисциркуляции при гипок- 
сии, особенно у людей с начальными формами ишемической болезни 
сердца п мозга, у которых достаточно выражена способность сосудов 
к ангиоспазму.

Интересно отметить, что активация ПМЯЛ выбранными стимуля
торами во многом опосредуется лейкотриеном В4 (9). Следовательно, 
изменения их функционального состояния при гипоксии могут в ка
кой-то мере объясняться сдвигами в липоксигеназном пути метаболиз
ма арахидоновой кислоты-

В этом смысле изменения рСО2 не несут в себе подобной угрозы. 
Наоборот, мало влияя на ПМЯЛ, гиперкапния подавляет агрегируемость 
кровяных пластинок, препятствуя тем самым развитию нарушении 
агрегатного состояния крови. С другой стороны, сосудорасширяющий 
эффект рСО2 является фактором, препятствующим развитию дискир- 
куляцин, вызванной в частности дисфункцией ПМЯЛ. Следовательно, 
гипоксия и гиперкапния по характеру своего воздействия на клетки 
крови выступают как антагонисты, а поскольку в патологии они часто 
сопутствуют друг другу, можно допустить, что изменения рСО2 в ка
кой-то мере скомпенсируют неблагоприятное влияние гипоксии па 
клеточные факторы циркуляторного гомеостаза.

Подводя итоги, можно заключить, что влияние газового состава 
крови на региональное кровообращение не может связываться только 
с влиянием на сосудистый тонус. Анализ его воздействий раскрывает 
новые пути влияния газового состава крови на циркуляторный гомео
стаз.
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