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УДК 5 4.76

В. Л. Мирзонн

Структурные теоремы для кэлеровых Рк-полусимметрических 
пространств

(Представлено чл.-корр. ПАН Армении В С. Зах ։ряном 29/УП 1993)

Как известно, кэлеровым многообразием называется четномерное 
вещественное многообразие М с комплексной структурой Л(Л2=1), на­
деленное эрмитовой метрикой £ (т. е. римановой метрикой g, обладаю­
щей следующим свойством: п(иХ, ^)=£(Х, У), причем 3 является 
параллельным тензорным полем в римановой связности V на M(Vx J = 
= 0 для любого X). С.основными фактами и теоремами геометрии кэ­
леровых пространств можно познакомиться, например, по монографи­
ям С՛2).

Цель настоящей работы — распространить на кэлеровы многооб­
разия основные результаты автора (3), полученные для римановых 
многообразий, удовлетворяющих условию К(Х,У) к| = О.

Перейдем к более точным определениям и формулировкам.
Риманово многообразие М с римановой связностью V , оператора-

ми кривизны R(X, Y) = Vx Vy — Vy Vx — V(x,yi и тензором Риччи Ri 
называется Ric-полусимметрическим, если R (X. Y)-R։—0 для любых 
касательных к М векторных полей X, Y. Из тождества Риччи 
(R(X, Y)-Ri) (Z) = R(X, У) R։(Z) —Ri(R(X, Y)Z) следует, что условие 
R (X, Y) R|=0 равносильно следующему условию: R (X, Y)=>R։ —R։°
R (X, У), т. e. коммутируемости тензора Риччи Ri co всеми оператора­
ми кривизны R (X, У).

Римановы Рю-полуси.мметрнческие пространства были открыты 
как обобщения римановых пространств с параллельным тензором Рич­
чи ( V К| = 0) и полусим метрических пространств, характеризуемых ус­
ловием R (X, У)-Р = 0, где R—тензор кривизны. Подробная инфор­
мация об этих пространствах и библиография содержится в обзорной 
статье автора (4).

Примерами Ргс-полусимметричсских пространств являются дву­
мерные римановы пространства, эйнштейновы и полуэйнштейновы про­
странства. Последние определяются следующим образом. Пусть хеМ— 
произвольная точка, а Тх (М)—касательное пространство. Подпрост­
ранство Тх<о) в Тх (М), определенное равенством I,'’-(.\е1*(.н), 
Р (X, У) УеУГх(М)}. называется пространством дефектности много­



образия М в точке х, а его размерность рх—индексом дефектности в этой 
точке (5). Пусть Т։<։)—ортогональное дополнение к Тх։о) в ТХ(М). Легко 
показать, что если 2еТх’в), то Р1(7)=0. а Тх(|) инвариантно относи­
тельно операторов R (X, У) и тензора R։. Риманово многообразие М 
с ненулевым индексом дефектности в каждой точке х называется полу- 
эйнштейновым, если его тензор Риччи R։ на каждом подпространстве 
Тх(|) имеет только одно ненулевое собственное значение. В (3) авто­
ром была доказана следующая структурная

Теорема I.. Риманово пространство М класса С~ является Р>с-
лолусимметрическим тогда и только тогда, когда оно является либо 
двумерным, либо эйнштейновым, либо полуэйнштейновым, либо про­
изведением (локально) таких пространств.

Для кэлеровых многообразий, удовлетворяющих условию Я(Х, У) • 
•Р1=0, справедливы следующие теоремы.

Теорема 2. Односвязное полное аналитическое кэлерово много­
образие М класса С* удовлетворяет условию R (X, У)-Р։=0 тогда и 
только тогда, когда оно голоморфно изометрично прямому произведе­
нию М°хМ|Х ХМг односвязных и полных кэлеровых многообразий 
М°, М1, .... Мг, где М°—евклидово пространство, а М։, ..., Мг—неприво­
димые римановы 'пространства, каждое из которых является либо дву­
мерным, либо эйнштейновым, либо полуэйнштейновым.

Теорема 3. Пусть М является односвязным и полным кэлеро
вым многообразием с ненулевым индексом дефектности и пусть рас­
пределение Т° параллельно. Если М удовлетворяет условию R (X, У)-
Р1=0, то оно поломорфно изометрично прямому произведению 
.Ч°ХМ։Х ,.,ХМ։ одноавязных .полных кэлеровых многообразий М°. 
М1, •••, М1, где М°—евклидово пространство, а каждое из М1, •••.
М‘ является либо неплоским двумерным, либо неприводимым эйнштей­
новым (в частности, риччи-плоскнм) пространством с нулевым индек­
сом дефектности. М предполагается аналитическим.

Доказательство теорем 2 и 3 опирается на усиленный вариант
теоремы 1, который мы сформулируем в следующем виде.

Теорема 4. Связное, односвязное и полное риманово многооб­
разие М класса С® является Як-лолусимметрическнм тогда и только 
тогда, когда оно изометрично прямому произведению М°ХМ’Х-Х 
М։, где М°—евклидово пространство, а М? (<р =1  $)—односвязные 
полные неприводимые римановы многообразия, каждое из которых 
является либо двумерным, либо эйнштейновым, либо полуэйнштейно­
вым (М —аналитическое).
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Векторные алгоритмы вычисления двумерного 
дискретного преобразования Хартли

(Представлено чл.-корр. НАН Армении А. Б. Нерсесяном 10/У1П 1993)

Рассматривается метод вычисления двумерного дискретного пре­
образования Хартли (ДДПХ), основанный на векторном представле­
нии. Получены алгоритмы, которые эффективнее известных алгорит­
мов Брснсуэлла ('), а также алгоритма Бауссакта и Холта (2).

Пусть Г={Гп,т} произвольная двумерная последовательность на 
квадратной решетке размерами №Х1Ч, Хц,№{(р. 8.); р, 8 = 0-гК—П, 
где й>1 целое. ДДПХ последовательности ( в каждом отсчете (р, б) 
£= Х\,\՛ есть

fl-0 m—О

(1)

где ядром преобразования является действительная периодическая 
функция Cas(x) = cas(2nx/N) =cos(2nx/N) +s։n(2nx/N).

Несмотря на то, что ядра преобразований Хартли и Фурье опре­
деляются разными периодическими фукциямн cas (2nx/N) и exp 
(2nix/N) соответственно, форма связи координат (п, гл) квадратной 

решетки с отсчетами (р, s) области определения спектра одинакова 
и диофантова, т. е. вида np-|-ms. Поэтому для ДДПХ можно исполь­
зовать определенную для двумерного преобразования Фурье вектор­
ную форму представления (3). Действительно, имеет место следую­
щая теорема.

Теорема I. Каждая спектральная составляющая Hp,s двумер­
ной последовательности f в отсчете (р. s) представляется вектором

Нр. s — COl(f;,,«.0, fp.r.l Др, f, N —1),

для которого выполняется соотношение
N—I

Hfp, tT՜ = Cas(kt), k*=0->N — 1»

где (kp, ks)=(kp modN, ետ modN).
G

(2)

(3)



Нетрудно убедиться, что для этого компоненты 
но определить по формуле вектора (2) нуж-

fp.*.։ — 2£(fn.m; {(n, m); np + ms—tmodN)), (4)
Таким образом, одномерное N-точечное ДПХ над вектооом пот- 

"сской* групп'ы'1ЯеТ ДДПХ “° В“Х отсчетах соответствующей цикли-

Т=Трл«=|(кр, кв); к=0 т Ы—1|. (5)
Следовательно, если семейство групп стщ№ (ТР„; (р. з) еД) для 

некоторого множества индексов ЛеХ есть неприводимое покрытие 
решетки л. тогда для определения полного ДДПХ достаточно выпол­
нить сагаоч к одномерных Хи’очечных ДПХ Такое покрытие имеет 
ипп'Юи1е€ постРоенне (*5)- Пусть множество ЕЦ = (пеЮ, Ы—11; 
НОД (п, \')>1}, а р(р) функция, равная числу таких элементов 
5еВч. .которые взаимно просты с р и рз^Х. Пусть далее Ф(М) функ­
ция Эйлера, т. е. функция, равная числу положительных целых чисел 
меньше \ и взаимно простых с М.

Теорема 2. Для заданного целого № > I:
(1) семейство циклических групп

<6)

с множеством образующих

J=Nu'(l. s)U ( и (р. 1))ч(р“,(£,։) )
Н0Д(М>-1- р։<К

есть неприводимое покрытие решетки Xn.n;
(2) неприводимое покрытие решётки Xn.n имеет мощность 

card 3n.n=2N-‘1’(N)4- у р(р).
р* Bn

(7)

(8)

Следствие I. Для вычисления ХХМ-точечного ДДПХ доста­
точно выполнить умножений в количестве

Мнл=(саг(1ом,х)Мм. (9)

где через Мы обозначено число умножений, необходимых для вычис­
ления одномерного N-точечного ДПХ.

Из определения функции Эйлера нетрудно получить неравенство 
Ф(М)>Г{0(Р); р€=Вы}, так что card<jn,nC2N. Причем знак равенства 
имеет место только в отдельных случаях. Например, если N имеет 
вид LM, где L и М взаимно простые числа, то cardoN.N=2N только 
при N = 6. Для N вида Lr, где L простое и г>1, такое равенство не 
имеет места. Для сравнения отметим, что известный алгоритм Бреи- 
суэлла использует 2N одномерных N-точечных ДПХ (’). Так, для 
N=2f, г>1, Брейсуэллом получена оценка умножений

М’к.к-2№( г—2)4֊4N. (Ю)

Из теоремы 2 прямо следует, что в этом случае card ctn.n֊3X 2 и

Мкл- 3N/2MN<3N‘/4(r֊3)4֊3N. (11)

так как имеет место оценка Mn = N/2 (г—3) +2 О- Из (10) и (И) 
следует, что M2n,n/Mn.M»4'3, поэтому предлагаемый алгоритм по 



сравнению с алгоритмом Брсйсуэлла сокращает число операций на 
1/3.

Приведем сравнение и с другим известным алгоритмом Боуссакта 
и Холта (2), в котором для ХХМ-точечного ДДПХ, где И произволь­
ное простое, получена оценка умножений

МЬЛ=М’+2Н-3. (12)
Из теоремы 2 получаем, что для простого X

My,x = (N+l)MN=N’-1, (13)

если учесть, что М-точечное ДПХ можно вычислить, как показано в 
(7), используя числовые преобразования Ферма, с помощью (!Х — 1) 
умножений. Из оценок (12) и (13) следует, что если в алгоритме Боус­
сакта и Холта в среднем на отсчет требуется более I операции умно­
жения. то в предлагаемом векторном алгоритме требуется таких опе­
раций не более чем 1. Аналогичные сравнения имеют место и для дру­
гих значений 14.

Нужно отметить, что предлагаемый алгоритм можно улучшить, ес­
ли исключить многие пересечения в группах неприводимого покрытия 
з.х.х. Действительно, если Б некоторый множитель числа 14, то нетруд­
но проверить, что

(p-s) £ J} (И)
является разбиением дополнения Хм,и \ БХы/ь,ы/ь. Поэтому можно вы­
числить ХХМ-точечное ДДПХ посредством 14/БХГ4/Б-точечного ДДПХ 
и сагйаь/м.ь^ьодномерных М/Б-точечных ДПХ. В результате мы полу­
чаем улучшенный рекуррентный алгоритм, в котором число умножений 
сокращается почти в 1,5 раза по сравнению с векторным. Так, для 
1Х=2Г, г>1, получаем следующую оценку умножений в рекуррентном 
алгоритме:

Мх.х =4'/6(Зг-7) + 8 3^2 3Mn.n. (15)
Таким образом относительно сравниваемых алгоритмов Боуссакта 

и Холта, Брейсуэлла число умножений сокращается почти в два раза. 
I *

Институт проблем информатики и автоматизации 
НАН Армении

Ц. 1Г. ԴՐԻԴՈՐՅԱՆ

Հարթ||փ Լրկչափանի րլիսկրետ ձևափոխության 
• • ՜ • • «

Ներկա աշխատանքՈէմ 9Ու1ց Լ տրւքած, ” ր 
րետ ձևափ ոխոք pյունր կ արե/ի է արդյո ւն ավե ւո 
վՒ նրա վ եկտ որակ ան ն ե րկ ա յ ար nt մ ր ։ P ա գ մ ա պ

վե կ տո ր ա կ ա ն ա । գորի թ մնե ր

Հարթքիի երկչափանի դիւ/կ֊ 
Հաշվարկել, եթե о գա ա գործ֊ 

ատկումների քանակի Համար
բերված համեմատական գն ա Հատ ակ աններր 4Ոէր) տավւս, որ առաջարկ­
ված վեկտորական և р արե քավված անդրադարձ աք գորիթմն երր Р րեյսուե քի, 
ինչպես նաև ^ոուսակտի և Հո քթի աքգո րիթմի ր մոտավորապես երկու անգամ։ 
արդյունավետ ենք) 1
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О преобразованиях реберных раскрасок полного двудольного 
графа Кип

(Представлено чл.-жор^ НАИ Армеиши Ю. Г. Шукуряно.м 14/УШ 1993)

При исследовании любого множества Լ комбинаторных объектов
важной задачей является нахождение такой системы преобразований 
Б над объектами Ь, что для любых 1, £ е Ь существует последователь­
ность 1։, Г2, Гг объектов из Е, г=г (1, 5)>2, где 1։ = !, 1г = б и 1+1 
получен из 11 одним из преобразований системы Б, ։’ = 1, .... г—1. Тогда 
система Б называется полной системой преобразования для Е.

Реберной п-раскраской графа 0= (\’(С), Е(б)) называется отобра­
жение 1: Е(О)֊*{1, 2, .... п). Если 1(е)=1 для ребра е, то говорят, что 
ребро е окрашено в цвет Е Реберная п-раскраска называется правиль­
ной, если 1(е)ч£1(е') для любых двух ребер е и е'.

Все понятия, не определенные в работе, приведены в (’).
В 1975 г. Коциг (2) дал полную систему преобразований для мно­

жества Е(<3) правильных реберных 3-раскрасок .кубического (3-регу- 
лярного) графа и поставил следующую проблему: можно ли от любой 
правильной реберной п-раскраски п-регуляриого графа О, п>3, перей­
ти к любой другой правильной п-раскраске, й, используя преобразо­
вания лишь двухцветных и трехцветных подграфов так, чтобы проме­
жуточные раскраски О также были бы правильными? В терминах 
полных систем преобразований проблему Коцига можно переформули­
ровать следующим образом: существует ли такая полная система пре­
образований для множества правильных реберных 3-раскрасок 3-регу- 
лярного графа, которая была бы полной системой преобразований и 
для множества правильных реберных п-раскрасок п-регулярного гра­
фа, п>3?

В работе (3) было показано, что в общем случае такой системы 
преобразований не существует. Однако н случае, когда С—двудольный 
граф, существует полная система преобразований требуемого вида, со­
стоящая из двух преобразований

В настоящей работе исследуются полные системы преобразований 
для множества Е(Кп.п) правильных реберных п-раскрасок полного 
двудольнсто графа Кп,п. п>3. Исследование таких систем обусловлено 
тем, что множество Е(Кп.п) соответствует множеству латинских квад­
ратов порядка п, которые находят широкое применение н различных 
областях математики и в приложениях (б-7).

Пусть 1—правильная реберная п-раскраска графа Кп.п и
ю



Е| {е е= Ь(Кп,п)/Г(с) 1} дли каждого ։~4, .... п. Далее пусть а К 
т-трн различных цвета, 1<а<0<у<п, а С-^, е, у2...... Тк ев“’у,}
такой цикл, что 1(еэ|) ц, | (е2г-|)е{0,у} для каждого )=1, к. ^։1 
лим преобразование раскраски I, используя цикл С Возможны 
случая.

к. Опреде-
два

а) Пе>) ։) |> для каждого 1, к. 2-лреобразованием раскрас­
ки I вдоль С назовем такое преобразование, при котором ребра вне С 
сохраняют свои цвет, а каждое ребро е е С получает цвет а, если 
1(е)=р. и цвет 0, если Це)=а.

6) Р» V еП(е|), Цез), .... Це2к-1)}. Разобьем множество (Е? и Е 
и {е2. еъ .... е2к}) \ {е։, ез, ..., е2и֊|} на два 1-фактора Р։ и Р2. Опре­
делим правильную реберную п-раскраску Г следующим образом:

Г(е') =
Г (е), если ((е)е^(а, 0, у)

ос, если с £= (Е« Ս {С|, ез, е2к-)}) \{еа, е<, -..., е2ь} 
0, если е е Р։
у, если е е Р2

Преобразование п-раскраски 1՜ в п-раскраску Г назовем 3-преоб­
разованием.

Пусть 5]—система, состоящая из двух преобразований: 3-преобра­
зования и 2-преобразования. В (4՛5) показано, что —полная система 
преобразований для множества правильных реберных п-раскрасок п- 
регулярногс՛ двудольного графа, п>2. Обозначим через Еп подмноже­
ство тех правильных реберных п-раскрасок из множества Е(Кп,п), в 
каждой из которых любой 2-цветный цикл имеет длину 4.

Теорема 1. Если 1 е Ь (Кп.п) \ Ря и й е Рп, то к не может 
быть получен из 1 последовательностью 3-преобразований.

Теорема 2. Каждая п-раскраска й е Е(Кп.п) \ Еп может быть 
получена из любой другой п-раскраски (еЦКп.п) последовательно­
стью 3-преобразований.

Теорема 3. Еп=#0 тогда и только тогда, когда п = 2т для не­
которого т>1.

Теорема 4. Для того, что-бы множество ЦКп.п) имело полную 
систему преобразований, состоящую только из одного 3-преобразова­
ния, необходимо и достаточно, чтобы п#=2п' для некоторого т>Е

Используя теоремы 1 и 3, мы получаем также следующий ре­
зультат.

Теорема 5. Каждое преобразование <р системы является 
независимым, т. е. для <р существует такое п = п(<р)>3 и такие п-рас- 
краски (, й е Ь(К...п), что й нельзя получить из 1՜ последовательностью 
преобразований <р.

Ереванский государственный университет

Ա. Ս. ՀԱՍՐԱ^ՅԱՆ, Ա. Ն. ՄԻՐՈԻՄ8ԱՆ

Кп.п Г|н| երկկողմանի ղրաֆի կողային ներկողների ձևափոիւությո^երի մասին
տ շիյ ա տ ա\յ րն ե -

Դիցուք 0-4/ երկկողմանի Ո-ոեզույյար գրաֆ է։ Նշանակենք Լ(Օ)֊ով 
Շ-Ւ ր-1-Ր կբղային ճիշա ներկումների բազմությունդ 
րում պտնված են երկու տ 
ձև ւս փ ո խ ութ յոսՆ է այնպես է

իպի ձևափոխռթյոլննևր' 3 - ձև ա փ ոխ ո լթյ ո ւն և 2- 
որ ւ(Շ)֊Ից յուրաքանչյուր ք, Й զույգի համար 

ո ներկումների Г.......... քր հաջորդականություն \Հ^)֊ղոյու թյուն ունի ճիշտ



ր = րք|\ £) > ? այնպես, Որ ն հ+յ-յրւ ստացված Լ է.-/'#
կամ 2*ձևա փոքսու թյա մր կամ 3 - ձևա փ ո խ ա թ յա մ ր ։ Աշխա տ անրի Հ ի մն ա կ ան 
արղյոլնքր Հետևյլպ թեորեմն է:

թեորեմ. /)րպես զի ԼՀ1<ո ո,) րագմությանր պա տկ անող յուրաքանչյուր 
| ներկում հնարավոր չինի ստւմնայ ^կամայական ուրիշ ներկումից,
օգտագործելով միայն Յ֊ծևափոՒ">Բյ ուՆներր, աԼ)րա<1եւտ է և րավարար, 
♦»ք» Ո*?"1, րո>2*

ЛИТЕРАТУРА-ԴՐԱԿԱՆՈԻ^ՏՈհՆ
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Том 95 1995 № 1

МАТЕМАТИКА

УДК 517.5

А Г. Багдашрян

Интерполяция пространств типа Лизоркина—Трибсля 
с разными анизотропностями

(Представлено чл.-корр. НАН Армелин А- Б- Нерсесяном 8/|Х 1993)

В заметке (') приведены интерполяционные теоремы для прост­
ранств (ц; Йп) типа Лизоркина—Трибеля с фиксированной порож­
дающей функцией и и переменными индексами.

В настоящей статье, обобщая результаты указанной работы, при­
водятся результаты, относящиеся к пространствам типа Б, с разными
порождающими функциями, характеризующими анизотропии рассмат­
риваемых пространств: свойство изоморфизма для оператора 1 типа
лиувиллевского дифференцирования, анизотропность которого отлича­
ется от анизотропии пространства, в котором он рассматривается, и 
теоремы об интерполяции пространств типа Лизоркина —Трибеля с
несовпадающими анизотропностями.

Отметим, что изучаемые пространства естественным образом воз­
никают при исследовании краевых задач для общих гипоэллиптиче- 
ских дифференциальных операторов.

Будем пользоваться следующими обозначениями: Кп—п-мерное 
евклидово пространство, 2+п—множество мультн-нндексов, 5 класс 
Шварца. Для ? е Рп, аЕ|2+п положим

Определение I. Обозначим через 0+о множество положитель­
ных функций р. бесконечно дифференцируемых вне начала координат, 
стремящихся .к нулю при III-“О н таких, что

|Ю>(Н | 1+р(О>с'(1+|Н)г
с некоторыми положительными константами с, с , г. 
Пусть <р (1) Б (Г?|), <р(О>0,

зирртС у. 2 |. <Р(*»0 "Р"

Положим ДЛЯ р е 6+0
(Р?ь)(()—'К? МО). к=1.2. .••։ т» ь(кв).
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Определение 2. Пусть цеё 0’о. 1<р, Ч<°°, 1<г^оо,

Положим

Гр.ч(р: Йп)^Рм(и)в {(5’;|И||Р=||Нк||

(|1;Рп)=вр.г(и) =

Пространства Р и В при всех указанных значениях индексом яв­
ляются банаховыми. ... ,.

Пусть —бесконечно дифференцируемая вне начала коорди­
нат функция полиномиального роста. Рассмотрим оператор типа лиу- 
виллсвского дифференцирования Ь (=Р“։^РГ}.

’ • а
Теорема I. Пусть 1<р, Ч<°°, и. V, —е. 0+о. Тогда оператор

5 V • е
осуществляет непрерывное, взаимно однозначное отображение 

Р'рч (Н) на Р’Р։Ч (

Для банаховых пространств •%, А։ символы [Ао, А|]е и (Ао, А1)в.ч 
будут означать интерполяционные пространства, полученные соответст­
венно «комплексным» и «вещественным» методами.

В заметке (') были приведены интерполяционные теоремы для 
пространств с фиксированной порождающей функцией ц и перемен­
ными индексами. Приводимые интерполяционные результаты относят­
ся к пространствам с разными анизотропностями.

Теорема 2. Пусть 1<д, р0, р։<со,
!_ _ 1-9 £

Р* Ро Р1

— =------- 4------ . Пусть далее р0, Тогда
Ч* Чо 41 : , Н1

а) (Рро-Чо (։А«Ь РР|,ч։|а՝, ®- р®);
б) " В|Ач*(н!.՜6 ■ Р?)-

Для доказательства теоремы 2 нужно с помощью теоремы 1 свести 
утверждения теоремы к интерполяционным формулам для И-прост-

Но ранств с фиксированной порождающей функцией — и воспользовать-
Р1 

ся результатами заметки (։).
Теорема 3. Пусть 1<р, ч0. д։<со, 1«ец<оо.

Пусть, как и прежде. р0, р։, — £6*. Тогда 
. * 

14



а) (Рр.Чп(Нв)- Рр. ч։(Р։))»1Ч =ВР, ,(н*0-* • Н»)*

б) (ВиДРо), Ри,(р։))е<ч = В^ ч(р!,՜» и’)-
Нетрудно убедиться, что

Вр. П11п(р,чП(11|) %,я1(|а1) Вр,тах(р,Ч։)(|Л1)’ 1=в0։1-

Интерполируя эти вложения, на основании теоремы 2 получаем 
утверждения теоремы 3.

Замечание. Частный случай формулы б) теоремы 2 (случай 
пространств типа Соболева—Лиувилля) был доказан, по существу, в 
( ՛ ). Соответствующие интерполяционные результаты для пространств 
типа Соболева—Лиувилля и Никольского—Бесова были доказаны в 
С).

В утверждениях теорем 2, 3 справа и слева верхний индекс можно 
заменить на ( — 1).

Ереванский государственный 
университет

Ա. Գ. ԲԱՂԴԱՍԱՐՅԱՆ

Լիզորկին-Տրիբեփ տիպի տարթեր անիզոտրոպությամբ տարածրսթւունների 
ի&տերպո|յ ացիա

Հողվածում ապացուցվում է էիուվիլյան դիֆ ե րեն ց ելի Ու թ յան տիպի օպե-
րատորի իղոմ ո րֆիղմ ի հատկությունը, րնդ որում օպերատորի անիդոտրոպոլ֊ 
թյունր կախված չէ այն տարածության անի դո տ ր ո պո ւթ յունի ց, որում այն 
գործում էւ Ապացուցվում են ին տ ե րպ ո լյա ց ի ոն թեորեմներ տարբեր անիզո­
տրոպ ո ւթ յունն ե ր ունեցող էիզո ր կին ֊Տ րի բե լի տիպի տ ար ա ծ ու թ յուննե րի հա­
մ ար

ЛИТЕРАТУРА—‘♦֊РиЧЦ.ЪПЬН-ЗНЬЪ

1 А Г. Багдасарян. ДАН Армении, т. 91. № 3. с. 105-108 (1990). 1 М Schechter. 
Bull. Amer Math. Soc„ v. 72. p. 526-533 (1966). 1 A. Favinl, Rend. Semin Mat. 
Univ. Padova, v. 47, p. 243-298 (1972). 4 А. Г. Багдасарян. Изв. HAH Армении. Ма­
тематика. т. 27. № 4, (1992).
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Том 95 1995 № 1

МАТЕМАТИКА

УДК 517.53

А. А. Вагаршакян

О задаче выявления скрытых периодичностей

(Представлено чл.-корр. НАН Армении Н» У. Аракеляном 23/Х1 1993)

В прикладных задачах часто возникает необходимость на основа­
нии поведения некоторой величины в промежутке конечной длины де­
лать вывод о механизме, порождающем эту величину. Достаточно об 
щей моделью, характерной для подобных ситуаций, является предпо- 
ложение о возможности представления интересующей нас величины 
в виде

; ս(է),

где —действительные числа, а иЦ) —малая, по сравнению с 1(1), 
функция, появление которой обусловлено точностью выбора модели, 
ошибками вычисления и т. п. Здесь мы обсуждаем задачу о нахожде­
нии чисел Хи, которые принято называть скрытыми периодами. Эта за­
дача была поставлена очень давно.

Основная идея, используемая в большинстве методов, применяе­
мых к решению этой задачи, состоит в осуществлении селекции перио­
дической компоненты. Этого можно побиться, используя различного 
вида преобразования исходного процесса, позволяющие усилить в пре­
образованном процессе роль одной периодической компоненты. Эти 
методы имеют ту характерную особенность, что если мы хотим все 
более точно определять периоды Хх, то нам необходимо располагать 
значениями исследуемой величины на все более длительном промежут­
ке времени.

В дайной статье развивается предложенный ранее автором ( ) 
метод выявления скрытых периодов, который лишен вышеупомянутой 
нежелательной особенности.

Теорема к Пусть Хп, п=о,± 1, — действительные числа, 
удовлетворяющие условию

к=Я,
где 2<а<оо. Пусть функция Цх) О, 
ставление 
16

хе[-Т, Т], допускает пред-



П — — <00

Рде ряд сходится в Ь։(—Т, Т). Тогда семейство чисел ж
ственным образом определяется по функции Г(х), хе[—Т, Т1

Теорема 2. Пусть функция Цх), Х(=[—Т, Т], допускает 
ставление

едим-

пред-

П«» —

где ряд сходится в Ь2(—Т, Т), а действительные числа Хп удовлетво­
ряют условию 

I I > —

где 2<а<оо заранее фиксированное число. Введем функцию

р(Х) = 1п1 
п5>1

где

0(?։....» Гп)=<1е1|| (?|, <р,) || п
I. 1-1

и
т

О

Тогда функция р (X) обращается в нуль только при X е{Хп}0Сп—~-
Давно было обнаружено, что солнце в течение времени меняет 

свою активность. Это проявляется во многих параметрах, характери­
зующих поведение солнца. Одна из таких характеристик—число сол­
нечной активности по Вольфу за период с 1749 по 1924 гг. — приве­
дена в книге Т. Андерсона г). Там же приведены результаты вычисле­
ния Шустера и Шерфа, которые для обработки этой информации ис­
пользовали классические методы. Из этих вычислений следует, что в 
данном процессе есть период, равный 11 годам.

Вычисления, основанные на предложенном в данной статье методе, 
показывают, что существуют периоды, равные 4 годам и 1,4 года.

Пользуясь случаем, автор благодарит Р. Дарбиняна за предостав­
ление приведенных выше результатов вычисления, проделанных им 
на ЭВМ.

Ивети гут математики 
НЛП Армении



ч I 

Ա. Ա. ՎԱՂԱՐՇԱԿՅԱՆ

I ն l| 111 A IL| Ш rp ե ՐԱ11] Ш II ո i pj Ո l 11 flL r ի |1 |)Ա1|1Ո քերման |ufiqr|l մասին

զոդվածում դիտ արկվում է կիրաոակ ան հարցերում Հաճախ հանդիպող մի 
'Ւ^ՂՒր* ոՐՐ կապված ( դիտարկվող մեծության Համար յուրահատուկ ներքին 
պարբերությունների ի Հայտ բերման հետ: Քննարկվում է այր} Ւ^ՂՐՒ ւուծման 
սկղբոլնքային Հնարավորության հարցր։ Աոաջարկվում է նաև կոնկրետ ա/դո֊ 
ոիթմ. որի ^իքոցով կարելի է կամայական ճշտ ութ յամ բ էլտնեք ներքին պար՝’ 
բերութ յուններր:

փողված ում բերված են նաև արևի ակտիվության դի տ ա րկ ու մն ե րի
տվյալների մշակման արղ յունքներ ր առաջարկված մեթոդով։

ЛИТЕРАТУРА-ԴՐԱԿԱՆՈՒԹՅՈՒՆ

յ A Vagarshakian. J. Integral Eq. Math. Phys., v. 1. № I, <p. 13—26 (1992).
2 T. Андерсон, Статистический анализ временных рядов. М., Мир, 1976.
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ТЕОРИИ УПРАВЛЕНИЯ

УДК .-,17.977.58

С В. Шахвердян, Л. С. Шахвердян

Необходимые условия оптимальности для систем 
с ограничениями на полное изменение управления

• • -
(Представлено чл.-корр. НАН Армении А. А. Тераяпом 27/1Х 1993)

Задачи оптимального управления системами с ограничениями нз 
полное изменение скалярного и векторного управления часто встреча­
ются в приложениях, в особенности в ситуациях, когда решение имеет 
вид скользящих режимов.

Обычно задачи со скользящими режимами решаются путем стан­
дартного дифференциального включения скорости фазовой точки в 
выпуклую оболочку множества скоростей с последующим переносом 
меры на временную ось (1։2). В результате непрерывная задача заме­
няется дискретной, для которой понятия «скользящие режимы» не су­
ществует. Однако известно, что если непрерывная задача принадлежит 
к .классу задач со скользящими режимами, то для дискретного ее ана­
лога обычный принцип максимума не справедлив (3.4). Поэтому для 
задач со скользящими режимами вообще и при наличии ограничении 
на изменение управления в особенности необходимость построения ус­
ловий оптимальности очевидна.

В данной работе получены необходимые условия Оптимальности 
для систем с ограничениями на полное изменение скалярного и век­
торного управления, справедливые и для класса задач, для которых 
обычный принцип максимума оказывается не приемлемым.

Задача и ПуСть объект управления описывается системой 
х=Г (х, и), х (о)=х°, х (т) =хт, (1)

где х = [х. ... Хп1 '—^-мерный вектор фазовых координат; ( =
— гг Г Г* и=[И| цт]—ш-мерный управляющий вектор; хи х
заданные векторы; ^-период управления, не фиксирован; ( )֊знак 
транспортирования. На и наложены ограничения

|и,1<3|, .......ш I, (2)
(3)

й1 = \3 = 1п+։(''|),
Обозначим

(4)
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т. е. и։ введем в разряд фазовых координат, а V) примем за рю коор­
динату вектора управления.

Предположим, что (I) непрерывна и имеет кусочно-непрерывную 
производную по 1. Тогда полное изменение функции Ц) Ц) можно опреде­
лить так: I• • • - *

У1и|С>=)|»||<И«Е5. (5)
и

Требуется найти и(1), 0<1<Т, которое удовлетворяет ограничени­
ям (2), (5), переводит объект из состояния х° в состояние хт и до­
ставляет минимум функционалу

•ММ*. и)<К. (6)
л

Предполагается, что функции I (х, и). (0 (х, и) непрерывны по х н 
и и непрерывно дифференцируемы по х. На ц։(1) стандартное ограни­
чение типа (2) не введено ради простоты; его ввод не вносит принци­
пиальных изменений в процесс решения задачи 1.

Неравенство (5) можно заменить равенством

\'тоиД1)—Б + 02 = О,
где р—дополнительный неизвестный параметр, удовлетворяющий урав­
нению

Р=0. (8)
Благодаря таким преобразованиям задача I сведена ,к типу стандарт­
ных параметрических задач с недифференцируемым ограничением.

С помощью множителей интеграл (6) можно представить так;
т

(,(х. +

где X —постоянный во времени множитель. 
Обозначим

1о—Ц1. и)+* (| I 4- Ц.х и, V), Р),

Тогда для задачи I гамильтониан будет иметь вид

0.

где Ч*», 8*0, п + 2 являются решением
ан

дН

1=0, П.

системы

<4

(9)

(Ю)

“ о

Теорем а. Пусть и* (1) = (и*։ (О..... и%-։(1), у*Д0, и*|+1(0.......
и*т(1) ]'— оптимальное управление в задаче 1, 1 еЮ, Т1, х*=[х*0, х*. 
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и Ь соответствующее управлению й*(1) решение системы (I), 
(4), (7), определенное на (О, Т1. Тогда найдутся такие ^^0 и ненуле­
вая вектор-функция Ч'(1), являющаяся решением (10), что выполня­
ются:

1°) К0^, 1. й), уй£11;
2’> Н(Т\ х*. й*)1т>0;
3°) Х֊>тШ, И ц( , аш .

где Но-Н-А. бу։).
** <*У. *

С’—(и:|и|<а, УТи,(|)<5}։ Т1£и

<П)

Доказательство. При доказательстве основного условия 
предполагается^ что компоненты вектора Чг являются функционалами 
от управленияй() и матрица функциональных производных бй] 
в общем случае не нулевая. В силу этого справедливо разложение

Н(Т«, ж. й> = Н(«Г. х. й)-2^/^.
(И)

Учитывая (12) и используя стандартные схемы доказательства 
обычного принципа максимума, после несложных преобразований мож­
но получить первое условие в (II) (4).

Доказательство условия 2° аналогично известным схемам для 
стандартных задач оптимального управления (5). Условие 3' будет до­
казано в ходе анализа полученных результатов.

Из условия Г следует, что на оптимальном процессе (й*. х*) мак­
симума достигает функция Н°, которая в силу своей конструкции мо­
жет быть названа неполным гамильтонианом.

Нетрудно заметить, что
дН* ()Н 
аа ао

(13)

Следовательно, решение, полученное из уравнения ан /ой—0. бу­
дет совпадать с решением ^Н/ай-О, причем дН/ди построено при фик­
сированном Т.

Так как задача параметрическая, то тп+2 (0)— Ч п+г( I) = и из 
(6) имеем

т,.։ = — [՛ —<«= - ։х₽1,т. <н)п ар
Когда 1 = Т, то из (14) получим Ч'п+г-2^0-0.
Следовательно, на 10. Т]

(15)

Из условия Г теоремы имеем

1Н°=0, 1 — 1. т . !=£]; 
аи։

— ).51?ПУ|=0.
ау1

(16)

Обозначим 21



. Ы~ Ц : оН° Т];.

.7.• * м-п-^^о. т|.
Согласно (10), (16) имеем: 
а) если р*0, Х=0, то

Ч'п+, = Ч'п4֊,=-<ЭН°Л?и։ = 0, у1еЮ, Т],

т е. К = 0, М=(0. Т); ‘ ‘ '1
6) если же 0=0, Х=#0, /то |V) | (И = 5, то М#=0.
Легко проверить, что когда дН^и^О, тогда У(=0. В самом деле, 

если сИГ/би^О и \д¥=0, тс Ч'пх^О и Ч'п+|—переменная во времени 
функция, что противоречит уравнению (16). Следовательно, на N долж­
но быть выполнено уравнение У](0=0. В силу этого уравнение (16) 
на N становится неопределенным. Однако неопределенность уравнения 
(16.) .на \ не вносит неопределенности в решение задачи 1, поскольку 
на *4 V) (1) определенно. . • . , . .. . Я | ?

Таким образом, при Х=#0 оптимальное управление должно опре­
деляться из уравнений . ■. V ■ мЙм

— .-=0 на М. V|=0 на Ы, М11М = (0. Т). (17)
• • • • • •

Однако при заданном X множества М и 14 определяются неодно­
значно, в результате и решение задачи 1 получается неоднозначным. 
В связи с этим возникает вопрос выбора такого X, при котором 5* до­
стигает минимума при заданном 5. 4 д--֊

Можно доказать, что множитель X, обеспечивающий равенство 
г
[ [У)| (1( = 8 и доставляющий минимум функционалу 3 , минимален.

Очевидно, что

I %,♦,(!)!
=л, при 1 (֊ М 
=^>., при 1 ֊ М

Причем на X справедливо
С’ / <>Ни Тп+1(1)=Тя+։(|.)- (Ц, 1€=Д1։.

.1 1։\ дЦ| /
(18)

которое следует из (10) где 5 = 0, е, 1о=0, △15=1։+|-48, 1е+։=Т, 
дН /ди)) *=<9Н /с)и(| п=0, Ы=и △15, М = 0^15, а, д — соответственно 

т ... •
множества четных и нечетных чисел последовательности натурального 
ряда до е, е = 2к; к—число интервалов, на которых У) = 0;

'♦Гл>1(1ч)=>-5^ПУ|(1:,—0);

Ч'п + ։(и+1) = А51?пУ|(1. + 1-Ь0). (19 )
Если Мо= {1:о*Н°/си1= о, У)(1)=0} сМ и Мо=^0, тогда на Мо 

5>пк \,(1) неопределен. Однако, учитывая (18), (19) и (?Н°/^Ц) = 0 
н.а Мо, получим Чгп+!(1) =^п+1(1»), где 1е 18,Д18с:Мо, 15—предельная 
слева точка подмножества △(։.

Неизвестные моменты времени 14, 5=1, е, определяются из условия 
Х8^пу1(1,+|-Е0»—Х81кпуД1։֊О), б- 2, е—2

°’՜ Х51впу|((։+14-0)—Ч'։41(11), 8=0 (20)
^■+։(1։ + ։)— Хе1^нУ|(1։—-0),

и



где

У О
-О

когда □(/) фиксировано 
в противном случае, 1=0:

Из (20) легко получить

12,1
=2Х, если s=2, 4...... е—2
=х» когда ¥n+։(t,)^0 I
<< когда г

Минимальность к следует из (21). Неотрицательность 
доказать известными схемами.

Задача 2. Пусть требуется минимизировать (6) при 
ниях (1), (2) и

(21)

к МОЖНО 

ограниче-

V,ymu(t)«sup V || u(tk)֊u(t։_1) Ц <S։, 
1-1 (2S)

где \тоти(1)—полное изменение вектора и(1) 
дова норма; 1Г=Т; 5։—заданное число.

Обозначим

на (0, Т); ||«||—евклн-

?=R— | u II -=0; (23)

R =v=fi+i(v).

Тогда, предполагая R (4) непрерывным, выражение (22) можно 
заменить интегралом

^Х0=^Р|с1^3։. (24)

Введя дополнительный параметр р,. неравенство (24) можно све­
сти к равенству

У;и(1)-5։^ =0.

и, поступив так же, как и выше, интеграл (6) представим в виде
т .

J ■ = | flt( х, и, v,
О

pjdt-хд.

где

(lvl+y₽0.
p(t), X,— множители Лагранжа, Xieconst на 10, Т).

После этих преобразований задача 2, как видно, сводится к типу 
задачи I. поэтому результаты се решения без существенных изменений 
применимы для задачи 2.

Замечание. В задачах, рассмотренных выше, предполагалось, 
что функции Uj(։t) и R(t) непрерывны. Однако в задачах оптимально՝ 
го уравнения, как правило, управляющий параметр получается кусоч­
но-непрерывным. В силу этого интегралы (5) и (24) соответственно 
должны быть заменены на



VI и։(1) = у,|<Н+Т|Ем|<;5;
° • * г*? ^ ՝՜’՝՝^! ВЦ И ■ I1

V’и(») = Пг|<п+£|б,|«;5։, 
о I-։

где

£ц=и|(1։ + 0)—0), 1=1։ Ч»

$1=Е(1։+0)-И(1։-0), 1= 1. р.

Я и р — соответственно число разрывов функций иД!) и К(1) на [0, Т]. 
Эта замена принципиальных изменений в полученные выше результа­
ты не вносит Действительно, если функции иД1) и !?(() непрерывны, 
тогда (4) и (23) должны быть заменены соответственно уравнениями

ч .
I ՝иI- 1

R ^ս+շյԱձէէ-է,). 
1-»

Институт Лрматом

II. Վ. Շ1ԱՎԵՐԴՅԱՆ. Ա. II. ՇԱՀՎԵՐԴ31ԼՆ

Կաոաւ| ш րող ֆրււնկցի ա ւ ի 1г|и| փոփոխո ւ|> յան цшК ման ափ ակ մա մր 
նամա կ ա Ր(|ե րի օս|տիմա|ո ւթյան անհրամ^սւ սյայմաննե гр

“Ժ
Դիտարկված են Համակարգերի օպ տ ի մ ի գա д մ ան խնդիրներ Հետևյալ տի֊ 
սահմանափակումների դեպքում»

1) \ԴԱյ(է)տտՏ=(2օոտէ, 
շ) ՀԼ ւ։(է)^Տյ=Ըօոտէ.

որտեդ \րԱ/է)-ե Ա/է> ֆունկցիայի լրիվ ւի ո փ ո խ ո ւ թ յո ւնն [()> Ղ/ միքակայ- 
քոլմ, \;1օրոԱքէ)-ե, Աք է) = / Ա\( է) ԱոՀէ^/ վեկտորի չափի յրիվ փոփոխու֊ 
թյոլնն է IV միջակայքում, ֊ ե կառավարման ա ևո դութ յո ւնն է։

Ա»յդ երկու խնդիրների համար ապացուցված են թեորեմներ օպտիմ ա/ու- 
թյան անհրաժեշտ պայմանների վերաբերյալ: Թեորեմների ապացուցման րն~ 
թ ա ցքո լմ Հ ա մ ա լ ուծ վեկտորի ՝|ք րադադրիշներր դիտարկվում են որպես ֆուակ^ 
ցիոնաք կաոավարման ֆունկցիայից, որոնք ունեն զրոյից տարրեր ֆոլնկցիո^ 
նաք ածանցյալներ։

Թեորեմների Հիմնական ա ոն չութ յ ուն ի ց հետևում է, որ օպտիմալ պրո֊ 
ցեսների ժամանակ մաքսիմում արժեք / ցնդունում Համի/տր^նի ոչ /րիվ Ւէ“

* ետևանք и տ ա

ֆունկցիան: Այն որոշվում է որպես Համի/տոնի սովորական Ւ1 ֆունկցի ա յի և 
նրա գիֆերենցիւսլի րսւո համալուծ վեկտորի ծւ!Ղ1 տարբերություն։ Որպես 

ցվեւ է /511' ԺԱՅրժՒ! Ժլ|. որւոեդ ԺՒ1 Ժէ1 / կառուցված է սևեռված 
- ի ժամանակ:

Դիտարկված սահմանափակումներով օպտիմալ կառավարման համակաց֊ 
^երր ունեն /այն կիրառական նշանակություն Հատկապես «սահոց ռեժիմնե­
րով» խնդիրների ուսումնասիրման համար։ Հոդվածում բերված օպտիմ ա/ու - 
թյան ան . ր աժ եշ տ ս/ այմ անն ե ր ր կ իրաո ե լի են նաև « Ա ա Հ ո դ Ո եմ ի մն ե րո վ » իւքն֊ 
Ոի բների յոլծման Ժամանակք որոնց Համար սովորական մաքսիմումի սկգբուն - 
ՒՐ կիրառեի չէ,
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Том 95 1995 № 1

ПРИКЛАДНАЯ МАТЕМАТИКА

УДК 519. 682.1

С А Ннгнян

Логическая концепция языков программирования

(Представлено чл.-корр. ИАН Армении К) Г. Шукуряном 23/VIII 1993)

В работе рассматривается логический подход к описанию языков 
программирования. При этом подходе логический язык программиро­
вания определяется как язык, программами которого являются фор­
мулы некоторой логики. К программе обращаются с вопросами. Интер­
претатор логического языка программирования должен по программе 
и соответствующему ей вопросу решать: является ли вопрос логическим 
следствием программы или нет. Естественно, что интерпретатор не дол­
жен «лгать», т. е. если он не в состоянии ответить на поставленный 
вопрос, то должен либо остановиться с неопределенным ответом, либо 
функционировать бесконечно. В работе дано определение логического 
языка программирования и показано, что всякий функциональный 
язык программирования (') может быть определен как логический 
язык программирования, т. е. определяется логическая семантика для 
функциональных языков программирования. В (р2) показано, каким 
образом алгоритмический язык может быть определен как функцио­
нальный язык программирования. Объединяя эти два результата, по­
лучим, что всякий алгоритмический язык может быть определен как 
логический язык программирования т. е. может быть задана логиче­
ская семантика для любого алгоритмического языка. Можно показать, 
что под предложенное в данной работе определение логического язы­
ка программирования подпадают такие языки логического программи­
рования, как: Пролог (3), языки --программирования (4), языки баз 
данных (5) и др.

1 Формализация. Определение логического языка программиро­
вания. Зафиксируем множество М, содержащее по крайней мере два 
элемента true и false. Введем понятие типа: 1) множество М есть тип; 
2) любое непустое подмножество типа есть тип; 3) если 0, а(, .... 
ах(к>>0)—типы, то множество всех отображений из а։, .... ам в 0 
(обозначим {aiX...X<xk—*0}) есть тип; 4) других типов, кроме опре­
деленных согласно 1—3, нет.

Пусть С—множество констант, принадлежащих некоторым типам, 
X множество переменных некоторых типов. Введем понятие терма. 
Каждому терму t сопоставим: а) множество переменных, от которых 
терм t зависит,—var t; b) тип терма t—type t; с) если var tc={y։. ..., 
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сопоставим константу val- (t), i
Ум

Определение терма: 
1) любая переменная

7i тип переменной у(, то терму 
..... п, п>0.

если х =
хеХ есть терм, var х = {х), val-, ,(х)=у 

? о
—переменная типа а, то type х=а;

2) любая константа с С или с £ type х, где х £ X, есть терм,
var с —0, valy (с)=:с։ type с — {с};

о

3) пусть т, t1։ tk—термы, р, а։, ак—типы такие, что type тс 
<=b։v...Xak-p}, typet,<=a|։ 1=1...... k, k>0, тогда t(t։......tk) есть
терм и, если t=x(t։, tk), то valy (t)=val^(T)(val ......val- (tj),
type t={val<y.,.......yii>U)lyi°€ type у։, 1=1°....... n};‘"' .

4) пусть т -терм, x։.......X|£X, k>0 и, если то x.^x, (l<i,
J^K), тогда ^Xj...X|։|t| есть терм и, если 1и«Хх1...хк[т]։ то var t֊~var "\ 
\ix։,...,X|J, valy°(t) |type XjX ..ytype xk—type т} и,если var t = {y։ .....
у } (0<щ<п), Уо=я<У? ,...У| >,то для всяких хГ £ type х.,]=1.....k,

1 ГП * i ■

val (t)(x0) = val- «= (т), где x0^<x'i>...,։£>, type t определяется так 
Ув *о» Уо

же, как в пункте 3;
5)других термов, кроме определенных согласно 
Всякий терм t такой, что type t<={true, fakse},

—4, нет. 
назовем элемеи-

тарной формулой.
Определение формулы: 1) люб'ая элементарная формула есть 

формула; 2) если А, В—формулы и хеX. то՜] (А), (А) & (В), (А)
V (В,. (А) z> (В). (А) (В), Vx (А), ах (А) есть формулы; 3) дру-
гих формул, кроме определенных согласно 1—2, нет.

Некоторое вхождение переменной в формулу называется связан­
ным, если оно находится в области действия Л или одного из кванто-
ров V или а • В противном случае это вхождение переменной назы­
вается свободным. Переменная х свободна в формуле_А, если х имеет 
свободное вхождение в А. Пусть А(х)—формула^где х=<х։  хп> — 
вектор различных переменных из X. хо=<х| , .... хп>, где 
хГ е1уре Х|, 1=1, ..., п, п>0. Через А(х0) обозначим формулу, кото­
рая получена в результате подстановки в формулу А(х) вместо каж­
дого свободного вхождения переменной х, значения х!, 1=1...... п.
Интерпретация I формулы А определяется заданием значений всем 
ее свободным переменным.

Значение формулы А на интерпретации I (обозначим 1(A)) опре­
деляется естественным образом. Формула А называется выполнимой, 
если существует такая интерпретация I, что I (A) =true. Формулу А 
будем называть тождественно истинной, если значение формулы А на 
любой интерпретации равно true. Если А, В—формулы и формула 
(А) (В) тождественно истинна, то будем говорить, что формула В
является логическим следствием формулы А и обозначать А|=« В.

Логический язык программирования определяется заданием ше­
стерки М, С, X. S, 6, U, где

М—непустое меожество, содержащее по крайней мере два эле­
мента true и false;

С—множество констант, принадлежащих некоторым типам.
X — множество
S — множество 

жество выполнимых
6—отображение,

переменных некоторых типов;
программ, представляющее собой некоторое мно- 

формул, построенных с использованием С и X; 
которое каждой программе сопоставляет 



множество формул 6(Р), называемых вопросами, соответствующими 
программе Р;

и—интерпретатор, представляющий собой алгоритм, который для 
каждой программы PeS и вопроса Qs6 (Р) либо останавливается 
с положительным ответом, либо —с отрицательным ответом, либо— 
с неопределенным ответом, либо функционирует бесконечно. Положи­
тельный ответ может быть как со значением , так и без него. Если U 
останавливается на Р и Q, то результат применения U к Р и Q обо­
значим U (Р. Q». Интерпретатор U должен обладать следующими 
свойствами:

I) если U останавливается на Р и Q с положительным ответом 
без значения, т. с. U(P, О)=да. то Р I =Q;

2) если U останавливается на Р и Q с отрицательным ответом, 
т. е. U (Р, р)=нет, то Р | =#=Q;

3) если U останавливается на Р и Q с положительным ответом 
со значением, т. е. U (Р, Q)=y0, где vo—вектор значений вектора пере­
менных?, то Q имеет вид ЗУ А (у) и Р|=А(уо).

Интерпретатор U назовем логически полным, если из того, что 
P|=Q. следует, что U останавливается на Р и Q с положительным 
ответом.

2. Функциональная концепция языков программирования с точки 
зрения логической. Рассмотрим произвольный функциональный язык 
программирования (см. (')), определяемый четверкой М։, С։, Х։, Т|։ 
где М։ частично упорядоченное множество, содержащее не<41ределен- 
ный элемент J֊, который является наименьшим элементом множества 
М|, и каждый элемент из М։ сравним только с -L и с самим собой; 
С —некоторое множество констант, принадлежащих монотонным ти­
пам; Х։—некоторое множество переменных монотонных типов; Т( —не­
которое подмножество термов, построенных с использованием С։ и Х։.

Определим монотонный тип: 1) множество М։ есть монотонный 
тип; 2) если 0, он, ...» <Хк (к>0) —монотонные типы, то множество 
всех монотонных отображений из aiX...Xak в 0 (обозначим (оиХ 
...X ак->0)) есть монотонный тип; 3) других монотонных типов, кро­
ме определенных согласно 1—2. нет.

Опишем шестерку М. С, X. S, б, U, определяющую функциональ­
ный язык программирования как логический язык программирования:

М—MjUftrue, false}.
C==C։U( = }, где —е{М|-+(true, false}| и для любих ш. ш'^Мх 

значение—(т, т ) есть true, если т совпадает с т',и false в против­
ном случае.

Х = Х։и{у), где у—переменная типа М։.
3 есть множество, состоящее из программ Р «вида

(F։=<։)&...&(F.=Tn), (1)
где F^X,, F,^F|. если I^J, t։£T։. type typeF։, var,T։c <Fx,...,Fn}, 
type F, = 1M^M։] l, ]=!  n, n>0.

Формула (I) будет выполнимой, так как система уравнений

(>)

имеет решение. Решением системы (2) мы называем вектор f=<fj,
.... (п>. такой, что ЬеЛуре Е| и ха1г (т))=1|, 1 = 1...... п. Из (։) сле­
дует, что система (2) имеет наименьшее решение. Если I—наименьшее 
решение системы (2), то через 1р условимся обозначать функцию (1։ яв- 
2&



ляюшуюся семантикой функциональной поограммы (2)
Пусть Р программа вида (1), тогда

8(Р)={3,?1((Жо)=у & у-*±)|х0=<х՛;.....хГ£М. 1=*.................к}

Определим интерпретатор и. Пусть Р программа вида (И 
0€֊&(Р) и имеет вид ду(Р։(хф)=у & Тогда, если !р(х0)==у0^
то (Р, (^) \0, если же »р(х0) = 2_, то V на Р и Q либо фгикцдо» 
нирует бесконечно, либо С(Р. р)—нет.

Пусть Р—программа вида (1), О££(Р) и имеет вид ЗУ^»(։.) = 
у&у¥=±), тогда имеют место теоремы 1 и 2.

Теорема ].
а) Р |-= <Э«=> существует единственное у0-М. такое, что Р I— 

Р1(Т.)=Уа&Уо¥=1; '
Ь) Мхи)=у0 и ув=£_!_сэр |«= Р:(10)=у0& у0=^х;
с) Р |= Р*=^р(х0)=^_1_.

Теорема 2.
а) Если и(Р, р) = у0£Мг, ?о Р;= г:*хе'/=у3&у,=#_:
Ь) если С(Р, Р) =нет, то Р ;= О:
с) если Р|=О, то Ъ’(Р, р;=7Р(х0)=_.
Следствие теоремы 2. Интерпретатор Ь удовлетворяет ус­

ловиям, налагаемым на шиерлретатор логического языка программи­
рования, и является логически полным.

Ереванский государственный университет

11. Ա. Ն1-ԴԻ5ԱՆԾրագրավորման լեզունԼւփ տրամաբանական կոնցեպցի ա

Տրված է ծրագրավորման տրամաբանական լեզվի և նրա սև մ անտիկա յի 
սահմանում։ Ապա ցո լցված է, որ յուրաքանչյուր ծրագրավորման ֆունկցիոնալ 
լեզու կարող ( Ա ահմ ասվել որպես ծրագրավորմ ան տրամաբանական լեզու, 
այսինքն որոշվում I տ ր ամ ա բ ան ա կ ան սեմանտիկա ֆունկցիոնալ ծրագրավորի 
ման լեգունե րի համար։ Ս տ ա ցված արգյուն բր տալիս է ալգորիթմական լեզու- 
ների տրամաբանական սեմանտիկայի նկարագրման միքոց, քանի որ յուրա֊ 
րանչյուր ալգորիթմական լեզու 1լարոգ / սահմանվել որպես ծրագրավորմ ան 
ֆունկցիոնալ լեզու։
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ТЕОРИЯ УПРУГОСТИ
УДК 539.3

еН. С Мелкумян
Об антиплоском вдавливании двух жестких штампов в упругую 

полуплоскость с полубесконечным вертикальным разрезом(Представлено чл корр. НАН Армении Б Л. Абрамяном 7/УП 1992)
Рассматривается антнплоская контактная -задача для упругого 

изотропного полупространства (х>0) с полубесконечным вертикаль­
ным разрезом (а<х<оо). На конечных участках горизонтальной гра­
ницы полупространства прикреплены два штампа конечных размеров 
(Ь«у^с), симметрично расположенные относительно оси разреза.

Принимается, что на штампы на границе полупространства и на 
берегах разреза действуют силы, приводящие к состоянию антиплос- 
кой деформации. ;

Задача решена методом Фурье в перемещениях.
В силу кососимметрии граничных условий достаточно рассматри­

вать только квадрат (0<х<оо, 0<у<оо) с смешанными граничными 
условиями.

Решение задачи ищется в виде сумм интегралов Фурье. Для опре­
деления неизвестных плотностей интегралов Фурье получена система 
«парных՝- и «тройных» интегральных уравнений. Эта система в свою 
очередь сводится к интегральному уравнению типа Фредгольма второ­
го рода. Доказана разрешимость этого уравнения, в частности, реше­
ние может быть найдено методом последовательных приближений.

По известным формулам можно определить напряжения вне раз­
реза и перемещения берегов разреза. Выделена особенность и вычис­
лен коэффициент интенсивности напряжений в начале разреза.

При приравнивании значения коэффициента интенсивности напря­
жений к критической величине по теории хрупкого разрушения мате­
риала получается выражение, которое определяет распространение 
разреза и его устойчивость.

В частном случае, когда мина разреза стремится к нулю, полу­
чается антнплоская задача теории упругости для полупространства без 
разреза. В этом случае решение задачи получается в замкнутом виде.

В силу кососимметрии достаточно рассматривать только область 
квадранта, при следующих граничных условиях:

'х։(0.у)="0, 
их(0,у)«=»а 
՜Դ(*,Օ)=ք։(։է

О ' у<Ь. с<у<оо 
Ь<у<с 
а<х<оэ

(1)

эе



н условие кососимметрии

и։(х.0) = 0, 0<х<а

Решение задачи ищется в виде сумм интегралов Фурье

иДх, у)= । А(։)е ’։ $1па у(1а4-| С(?)е”’усоврхб^.
ь ь

Тогда для касательных напряжении имеются:

(5)

тгх= — G (aA(a)e 
, и

sina yds—Q | pc (p)c iyslnpxdp; 
о

t։y»G|'։A(։)e ։։cosa yda—Gj pC(p)e py cospxdp. (3)
“ 6

Здесь A (a) и C(p) неизвестные функции, подлежащие определе­
нию из граничных услозий (I) и (2). Удовлетворив граничным услови­
ям (1) и (2), получается следующая система стройных* и «парных» 
интегральных уравнений:

— G faA(a^inayda —О, 
о

J A(«)slnayda=8—jC(P)e ру <1՞,

— G f ։А(։)slnayda— О,

0<y<b

Ь<У<С (4)

с<у<со

[ C(?)cos3xdp—О,
О

fpC(?)cospxdp^- — f,(x) *aA(a)e-e։ da,
6 Go

0<х<а

(5) 

а<х<оо

«Парные» интегральные уравнения, подобные (5), рассматривались в 
работах (2՛3) и др. Используя результаты работы (2), для функции 
С(р) получается следующее выражение из (5):

С(8) = — Гг։(Г)3,(ЗГ)С1Г— — | аА(а^а | гКх(<1Г)□ ։()<1 Г, (6)
я з Я II ։

где: и ч (г)—функция Бесселя первого рода с действительным аргумен­
том; К» (г)—функция Макдональда;

Т1(г)=и xf,(x)dx
V х’^7”

«Тронные» интегральные уравнения, подобные (4) рассматрива­
лись в работе (’) и др- Используя результаты работы ( ), из (4) по-
лучаем:

/

A*(a)=aA(a);

A*(a)=2 A“Jzn-t(Ca);
• » I

(7)

(8)
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(9)Апи( —!)"*’ А«;

(Ю|

(11)

к
Ь=ССО5 — 

2

_ [м>)е՜4 '-“'"’’Та?,
2 2 и

о

(12)

Ц31

где Г (а. ц. у, г)—гипергеометрический ряд:
(?—постоянная, которая должна быть найдена путем подстановки 

(8) и (11) во второе уравнение из (4), при у = Ъ.
Путем подстановки (6) и (9) в (8), с учетом (10), (11), (12) и 

(13), для определения функции А (а) получается интегральное уравне­
ние типа Фредгольма второго рода:

А(«)=-е(«)+(А(т)К(ъ а)<1т 
о

(14)

/
где

2(а)==2(}5|П~£
2 п-1

^■-1(сз) 
а( —!)■+'

2(^51 п3 — V п(1—^-Р Л+п, —п: 2: 51п3 — ) ■ —
2п-(֊1)' + ։ \ 2/ а

_5£ 51п< М ^р(1хп, —п; 2: 81П’ -Ц
ж= 2^։(-1)п+։ \ 2/

[рбр Г -е՜3^ 1 и։1п 2бр[?1(г)31(?г)(1г; (15)
.1 .1 I 5։—и։ .1
оо -а

К(7, ։) X п(1—п) р
2 £։(-!)"+* — п; 2; 51п։

а

•[?<!?( - - ---- е *1 ' ' ՝,п 2 ф1. (*1гК1(7г)Л1(₽г)(1г (16)
.1 .1 Уб։-ц։ .1
0 0 я

Исходя из (4) и асимптотического разложения функций Бесселя 
и Макдональда для небольших а получается, что 
3—



Птй(а) = О 
и

я^со [1К(ь а) | <Ь<1. 
о (17)

Значит, интегральное уравнение (14) можно решить методом по- 
с. словательных приближений. Далее, но формуле (6) определяется 
искомая функция с(0).

Напряжения и перемещения по известным формулам (2) и (3) 
будут определены в любой точке полуплоскости. В частности, напря­
жения вне разреза и перемещения берегов разреза (у = 0) определя­
ются формулами:

<о(х, 0)^0 |*вА(а)е-’։(Ь4-
Ь

<Рэ(а) 2

2 Оа

О

х
г’К1(аг )с!г

о

2 С .. С гК1(«Г)С05( ЯГС51П—Иг
- «А(а)(1« \ Г , а<х<со,. (19)

•о ж Уг’-Х։

Коэффициент особенности Кш имеет вид

(20)

Приравнивая значение коэффициента интенсивности напряжении 
(20) к критической величине (Кн|=Кс) по теории хрупкого разре­
шения (5), получается выражение, которое определяет распростране­
ние трещины и ее устойчивость.

Институт .механики ИАН Арменжв
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Ն. Ս. ԱԵԼՔՈՒՄՏԱՆ1 փ ս սւ սւ Гн| եր? Ուղղահայաց С ե ղ քով առաձգական կ|սւ ահա ր թութ յան վ րա երկու կււշւո ւ| ր ո> մ ն ե ւփ հակաՈարթ հնձման մասին
Դի տ արկվոլմ ( ա^արթ կոնտակտային խ^դիր կի ս ա անվերյ ճեղքով,

առաձգական, իգո տրո պ կի ս ա տ ար ա ծ ոլթյան համար: կ ի ս ա տ ա ր ա ժ ո լթ յան 
հորիզոնական սահմանի եզրային տեղամասերում, ճեղքի աո ան դրի նկատ՝ 
մամր հ ա մ աչափ ամրակցված են վերջավ որ /ափերի երկու դրոշմներ: թնդուն֊ 
վում է, որ դրոշմների, կի ս ա տ արած ութ յան սահմանի ե ճարի ափերի վրա 
ադդոլմ են ^ակահարթ դեֆորմացիոն վիճակի հանգեցնող ում եր: Խնդիրք 
լուծվում է Ֆոլրյեի մեթոդով տեղափոխություններով: Եզրային պա յմ անների 
\ակասիմ ետրիայի շՆ ո ր հ ի ւԼ բավական է դի տ ա րկե յ միայն խառր եզրային 
պա յմաններով քառորդ հ ա րթ ութ յո ւն ր։

Խնդրի լուծ ում ր փնտ բվում Լ Ֆուրյեի ինտեգրալների դու մ արի տեսքով:
Ւնտե գրման անհայտ ֆունկզիանե րր որոշելու ՏՀԿ է «զույգ» ե
< երիցս» ինտեգրալ հավասարումների համակարգ: Այդ համակարգն իր հեր֊ 
թին բերվում է Ֆրեդհո(մի տիպի երկրորդ սեռի ինտեգրալ հավասարման: Ա֊ 
պացուցված է ալդ հավասարման լուծելիությունր , մասնավորապես, /ածումր 
կարոդ է գտնվեք հ այո րդական մոտավորությունների մեթոդով:

ЛИТЕРАТУРА — ԴՐԱԿԱՆՈՒԹՅՈՒՆВ Новицкий, Теория упругости. М.. Мир, 1975. 2 В. С. Тополи, С. А Мел- кумяи, ДАН АрмССР, т. 51, № 3 (1970). 3 Я. С Уфлянд, Метод парных уравнен:»’! в задачах математической физики. Л., Наука, 1977. 4 В. С. Тоноян, ДАН АрмССР. т. 37. № 3 (1903). 5 II. Н Черепанов, Механика хрупкого разрушения, М.. Наукз, 1974.
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Ф. И Сафарян, Г. Г Де.мирханян

Обменная электрон-фононная передача энергии электронного 
возбуждения в примесных диэлектрических кристаллах

(Представлено академиком НАН Армении М Л. Тер-Микаелянфи 15/V11 1993)

1. Известно, что в кристаллах при высоких концентрациях примес­
ных ионов, когда расстояния между ними минимальны, эффективная 
безызлучательная передача энергии (БПЭ) электронного возбуждения 
между примесными центрами может происходить по обменному меха­
низму за счет перекрытия волновых функций донорного и акцептор­
ного ионов. При этом процессы БПЭ могут индуцироваться как куло­
новским взаимодействием примесных ионов (кулоновский механизм), 
так и их взаимодействием через поле фононов решетки (электрон-фо- 
нонный (ЭФ) механизм). Причем возможны как резонансные переходы, 
когда в результате процессов БПЭ колебательное состояние кристалла 
не меняется, так и иерззонансные, когда БПЭ сопровождается испус­
канием или поглощением фононов решетки. Исследованию кулоновских 
обменных механизмов БПЭ посвящено много теоретических и экспери­
ментальных работ (см., налример, (' ՝))• в то время как ЭФ механизму 
БПЭ при интерпретации экспериментальных данных не уделяется вни­
мания. В данной статье вычисляется вероятность ЭФ резонансной об­
менной БПЭ между примесными ионами. Проводятся количественные 
оценки для вероятностен БПЭ. происходящих в кристаллах НАГ, ак­
тивизированных ионами №(13+. Ег3 и М՜»3*.

2. Допустим, что в момент времени 1=0 возбужден первьш при 
месный ион (донор) в состоянии X' с энергией <»• . Нужно найти вс 
роятность того, что в момент времени 1>О возбужденным окажется 
второй примесный ис-н (акцептор) в состоянии и с энергией =.д , а 
донор перейдет в свое основное состояние X. В результате энер! и я во- - 
буждения донора передается акцептору. При этом оу с н-_
лагать что имеется некоторая расстройка от резонанса, т. е. 1в^=1?д4. процедура вычисления вероятностей внутрицентровых 
„ межцентровых переходов, основанная на применении мето да двух* 
временных температурных функции Грина, разинь (
основу линейный по фононным операторам «тлен в г^"^нианс ՝ 
взаимодействия системы «примесный ион + фононы репк ՝

Н=2£,а+а 
*

V . (Ь*
9^'

ь5) (1)у Ьи>.ь;ь,
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и проводя вычисления методом, развитым в (4), для вероятности об­
менной ЭФ передачи энергии получим следующее выражение:

15
I (2)

где — частота фонона типа з: а՜ и а <Ь_* и Ьв)—электронные (фо­
нонные) операторы рождения и уничтожения; ՝»')—коэффициен­
ты ЭФ взаимодействия поимесного

§(Д)—интеграл

иона с колебаниями решетки: \\= 

перекрытия функций спектрально­

го распределения (Е) и ?Л>(Е) соответствующим переходам X 
и Если в качестве этих функций взять лоревцевский контур 
линии, то для £(Д) нетрудно получать

(3)

где Г ,=Г -г-г.(Е —ширина уровня V). Езди ограничиться рассмот­
рением процессов резонансной миграции энергии ;= —час­

тота Дебая кристалла), то, как видно из (2). основной вклад дают 
акустические фонолы. Тогда, используя зыэа жение для коэффициен­
тов •/) в длинноволновом приближении (3)

(Я

и переходя в (2) от суммирования по фононам к интегрированию, ис­
пользуя приближение Дебая для колебаний, получим

;Дг.; !<х1У,1М> Д)а(д). (5)

В формулах (4) и (5) введены следующие обозначения: М—масса кри­
сталла, у0- средняя скорость акустических волн в кристалле ; б* — 
случайная фаза колебаний; \ ’՝—однофо.чонный член в гамильтониане 
ЭФ взаимодействия, зависящий от электронных операторов Г‘у,т(6. ?). 

р—плотность кристалла; а=£,.., Ни»0;

То/Т
И». д) = (1уС ах ---------------- -

\Т„/ J а’- (Тх,Тп)!
Ид 2у(х)ДД 
кТ х

(6)

Явный вид для операторов \(|) для восьмикратно координированного 
куба приведен в (՛’). Отметим, что в частном случае точного резонанса

А=0 и а = 0<из (6) получаем 1(0,0)=— — и (5) переходит в из-
3

.честное выражение (3). Очевидно, что температурная зависимость ве­
роятности БГ1Э определяется интегралом (6) и величиной &(△)-

Для вычисления входящих в (5) матричных элементов можно вос­
пользоваться генеалогической схемой Рака, предварительно выразив 
волновые функции примесного иона в виде суперпозиции по произве­
дениям одноэлектронных волновых функций, затем в последних со- 
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вершив преобразование параллельнссо переноса г։»п-R для пот\че 
пом 1пппппОН функции акцепт°ра в СИСТ е координат. связанной ’с'яд 
ри.\1 ДОНОри.

R.) (г։)У(.(в.Т։) = V С։:(г,»»УЫст< 
11*0

Пс-с.-,е этого задача сводится к легко вычисляемым матричным этемен 
там тиПа<Йп,։г|)У.л,(6,։1)|г?УР,(9:Т1>|Ск(гЛ!¥,:М(8։Т,)>. в результате 

'-31 рич-Ь-.х .1֊ !е.чт:п. вычисленных на волновых функциях 
(41) ֊ электронной конфигурации, получаем следующее выражение:

<4(хЬ5.Ч1М։|г1¥1гп|4Гк'5'М'1М'։>=г։։.гМ4АГ^.1 /Д! 1ч
‘ ’ V 4՜

> V (-1)-^֊‘<Г>1 + ։с;! V (РБ8 Ц Г֊’ Ц80)(Р֊՛ Еи501| ГЪ'Б') -
к֊0 из0

У У С1» Сьм С1-՛4՜ С*"| С‘«"«4 А кп>о^111М01в>1,Мя|т,՝-КтЛтЧ'!<1п;. (. ко (')
® । п» 2 М о

где (։ЧЬ 51|Г ■ ЬоБо)—генеалогические коэффициенты, выражающие 
волновые функции 1՜ конфигурации через волновые функции I 1 кон­
фигурации (7), Б и Б—орбитальный и спиновый моменты, Ми и М$— 
их проекции; С —коэффициенты Клебша—Гордана, табулирован­
ные в (8),

л

<1г1Я4,(г1) Кн(г։) (8)

интеграл перекрытия радиальных волновых функций декора и акцеп­
тора, которым в основном и определяется концентрационная зависи­
мость вероятности БПЭ. Очевидно н случае резонансной играции 
энергии по одноименным ионам наибольший вклад в вероятность БПЭ 
дает первый член разложения \ по мультипольным моментам (¥*՛՛ = 
= У(|,0+У<|,։ + ...). т. е. член с 1=0. Тогда из (7) сразу получаем

<4*Ъ5МьМ։|г°¥^4ГЧ,5МьМч>= - _^-<г>з;з. а для вероятности БПЭ 
I 4«

(9)

где 2—эффективный заряд ионов; го—радиус первой координацион­
ной сферы примесного иона; п—число эквивалентных электронов в 
4(-оболочке, если она заполнена менее половины, и дырок, если 4|-<ч։о- 
лочка заполнена более половины. Подставляя численные значения па­
раметров, входящих в (9). для кристаллов НАГ—ТЯ +(ТР°+ = >»’<1, Ег, 
УЬ): (.֊=4,86 г/см\ у։-5,58-10՝ см/с, г,—2,37 А, Т, = 750 К, Г=1 :-5см 

иолучим:
\¥(М)֊_ 1,1 • Юм7Л<Гм>зл

(Ег)=2,6 • 1 ГЕ г>з։з; (10)

ЧГ(¥Ь)=1.3-10”24<Гуь)гз.
Используя (10)..по формуле \У(К„)т=1 (г-время жизни возбужден­



ных донорных уровнен при малых концентрациях примесей) можно 
определить критическое расстояние R© между донором и акцептором, 
при котором вероятность БПЭ равна вероятности внутрицеитровых пе­
реходов. В результате численного расчета интегралов <г>з;Э| прове­
денного на базе хартри-фоковских радиальных волновых функции ио­
нов \с13+, Ег3՜ и УЬ3’ (9), для критических расстояний получим сле­
дующие значения: КО(\(1)=6.7 А, Ко(Ег)=5,2 А, 1?О(¥Ь)=4.7 А. При 
этом использовались следующие значения времен жизней метаста- 
бильных уровнен примесных ионов: тхаС’Р'з/а) =256 мкс, тег(41։зл) = 
= 640 мкс, туь(2р5.'в) = 1.2 мс.

Таким образом, обменный ЭФ механизм приводит к эффективно­
му переносу энергии на расстояниях R©—5-ь 7 А между примесными 
ионами. Более того, так как вероятность обменной кулоновской ми­
грации энергии по одноименным ионам равна (3) 

(И)

то, как показывает сравнение выражений (9) и (II), по крайней мере 
для рассматриваемых кристаллических систем ЭФ механизм обмен­
ной БПЭ намного эффективнее кулоновского механизма:

\У։ф = 30-И2\¥кул.

Армянский педагогический институт им. X. Абовяна

Ֆ. ՚Ո. ՍէԼՖԱէ՚ՅԱՆ, Դ. Դ. ԴհՄԻՐԽԱՆՅԱՆ
էIЫ|inгпնա I|iii ցր<յւ։ման էներգիայի փոխանակային է|եկտրոն-ֆոնոնային 

փոխանցումը խառնուրդային դիէլեկւորիկ рյուրեղներում

Հ աշվված է էլեկտրոնային գրգռման էներգիայի ռեզոնանսային ոչ ճա֊ 
րլագալթսւ/ին փոխանցման հավանականությունը, ոըր պայմանավորված է 
ի։ առն ու րզ ային իոնների ալիքային ֆունկցիաների փոխադարձ ծածկումով 
(փոխանակային մեխանիզմ )։ Ենթադրվում է, որ էներգիայի փոխանցումր 
իրականացվում է իոնների միջև էլ ե կ տ ր ոն - ֆ ոն ոն ա յ ին փոխազդեցության 
շնորհիվ։ Կատարված է այդպիսի պրոցեսների հավանականության քանակա­
կան գնահատումը \ ,\Հձ— ք 1 ք? = ք1*]<4 » ն I)) բյուրեղային համակարգե­
րի համար և որոշված են այդ համակարգերում էներգիայի փոխանցման կրի­
տիկական հեռավորությունները, երբ էներգիայի փոխանցմ ան պրոցեսներր 
զաոնում են ավելի արդյոլնավետ, քան միջիոնային անցումները ։ $ոլյց է 
տրված, որ փոխանցման էյ եկա րոն - ֆոն ոն ա յին մեխանիզմը ավե/ի արդյունա­
վետ է, քան էներգիայի փոխանցման փոխանակային կու/ոնյան մեխանիգմր։ЛИТЕРАТУРА — ԳՐԱԿԱՆՈՒԹՅՈՒՆ

1 D L. Dexter. J. of Chern. Phys., v. 21. .Vs 3. p. 836 (1953) 2 M Inokuti. F Hi­
royama. J of Chem Phys, v 43, № 6. p. 1978 (1965). 3 Г. Г. Де.мнрхянян, Ф П. Са­
фарян. Изв. АН АрмОСР. Физика, т. 18, № 4, с. 212 (1983). * С. В. Тябликов, Метод 
функций Грина в статистической механике, М., Ф.-М . 1961. ’ Ф. И. Сафарян. 
Иан. АП АрмОСР Физика, т 16. № 4. с. 295 (1981). 6 Г Г. Демирханян. Ф П. Са­
фарян. Уч. зап. ЕрГУ. Физика, № 2, с. 61 (1981) С. W. Nielson, G. F. Koster, 
Spectroscopic coefficients for pn, d«> and fn configurations. The M. 1. T. Press, Cam­
bridge. 4assachusets. 1963. 8 Д А Варша.товмч, А И Москалев, В К. Херсонский, 
Цвантоная теория узлового момента. Л.. Наука. 1975. ’ К. Тейлор, М Дарон, Фи­
зика редкоземельных соединений, М , Мир, 1974.
38



ՀԱՅԱՍՏԱՆԻ ԴԻՏՈԻԹՅՈԻՆՆԵՐԻ ԱԶԳԱՅԻՆ ԱԿԱԴԵ1րԻԱՅԻ 9ԵԿՈԻ38ՆԻՐ 
ДОКЛАДЫ 'НАЦИОНАЛЬНОЙ АКАДЕМИИ ПАУК АРМЕНИИ՝

Гом 95 1995 №

ФИЗИКА

УДК .->41 15:621.315594

Г. Э. Шахназарян. А. Г. Саркисян, В. М Аракелян, Ди,- А Тернер 
член корреспондент НАН Армении В М. Арутюнян

Исследование квантовой эффективности полупроводниковых 
фотоэлектродов Ре2О3<2г>

(Представлено 16,'VIII 1993)

Перспективы применения фотоэл ектрс-до в из окиси железа в фо- 
тоэлектрохимических ячейках для фоторазложения воды на водород 
и кислород обусловлены их относительной узкозонкостью, устойчиво­
стью к фотокоррозии, а также простотой изготовления поликристал- 
лических образцов (1). Однако Ре2О3 относится к тем материалам, в 
которых реализуется в основном прыжковый механизм проводимости, а 
для последнего, как известно, характерны низкие значения недвижно­
сти носителей заряда. С этим связаны трудности на пути использова­
ния Рс2О3 в качестве фотоэлектродов и, в частности, низкий кванто­
вый выход, составляющий даже для монокристаллических образцов 
при больших анодных смещениях —2О°/о (2).

В настоящей работе исследованы спектральные зависимости кван­
товой эффективности фотоэлектродов из поликристалличссксч Ре2О3, 
легированной 1 ат. %2г. Исследуемые полупроводниковые образны бы­
ли получены по технологии, указанной в (3). Методика получения 
спектральных характеристик описана в (4).

Исследования квантовой эффективности были проведены в кислом
растворе 1МН2$О4 при разных электродных потенциалах, а также в 
щелочном растворе ().1М\а()11:0,1ММа28О.1:0.3М^2$ при электродном 
потенциале 0,7 В, Начало фототока исследуемых электродов соответ - 
ствует длине волны —650 нм. Максимальная эффективность сооирапия 
носителей наблюдается при энергии падающих фотонов -3,л эВ. Кван­
товая эффективность фотоэлектродов Ге2О3<2г> в щелочном рас г 
воре значительно превышает квантовую эффективность в кислом раст­
воре и увеличивается с ростом внешнего смешения. Ожидаемого уве­
личения фоточувствительности при добавлении в щелочной раствор
сульфида не наблюдалось

В соответствии с моделью Гартнера, успешно используемой для 
на границе раздела полупроводник —описания физических процессов

электролит (5Л), абсолютная величина фототока определяется к ч
ехр( (1)
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где XV-— ширина области пространственного наряда в полупроводнике

(2)

ФР—-плотность светового потока, поглощенного полупроводником, а— 
коэффициент поглощения, Ер—диффузионная длина неосновных носите­
лей заряда, фпз—потенциал плоских зон, <р—электродный потенциал, е и 
во — диэлектрическая проницаемость полупроводника и вакуума, соот­
ветственно, я—элементарный заряд. В (1) учтены как составляющая 
тока, созданная генерацией носителей внутри обедненного слоя, так и 
составляющая, обусловленная фотогенерацией носителей в объеме по­
лупроводника и их последующей диффузией в область пространствен­
ного заряда.

Квантовая эффективность, определяемая как отношение числа пе­
ренесенных в электрической цепи электронов к числу поглощенных по­
лупроводником фотонов, имеет вид

ехр(—аХУ)
(3)

Это уравнение с учетом выражения для XV (2) может быть записано 
как

। /I \ / 2££о \ /г/ кТ\’/։ 1/11141П(1— т()-=—а( ) ?֊<?«-------- ) — 1п(1-НЬр),
\ дМ4/ \ Ч /

(4)

откуда следует, что прямолинейные зависимости

I п( I—т()=1՜ (] ?-?».-֊)

позволяют при известных потенциале плоских зон, концентрации Ыа 
носителей и диэлектрической проницаемости рассчитать коэффициент 
поглощения полупроводника и оценить диффузионную длину неоснов­
ных носителей заряда. ЭДМН

Результаты такого расчета коэффициента поглощения для фото­
электродов РегО3<2г> приведены в табл. I. Значения концентрации 
ионизированных при комнатной температуре носителей заряда и потен­
циала плоских зон получены из исследований вольтемкостпых харак­
теристик (7), а диэлектрическая проницаемость принималась равной 
120 (2).

Таблица 1

н м 400 420 440 4Н0 480 500 520 510

« . 10*. см֊1 3,15 2,45 1.8,5 1.27 0.79 0.58 0.48 0,34

Рассчитанные из спектральных характеристик значения коэффи­
циента поглощения меньше значений, получаемых из прямых оптиче­
ских измерений (’). Подобное расхождение было отмечено ранее (9) 
и связано с возможностью существования в Ее2О3 различного типа пе­
реходов В литературе нет однозначного вывода о возможных процес­
сах генерации носителей Ее/Эз. Авторами ('°) теоретически предска­
зано три пика оптического поглощения в гематите с энергиями 2,4, 
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3.*. и Л.8 эВ, соответствующих возбуждению между И—К состояниями 
ионов железа и Зб-состояниями ионов железа и 2р-состояниями кис­
лорода. Согласно ( ) расстояние между заполненными и пустыми <1- 
У ров ня мн железа ~1,7 эВ, а основное поглощение, наблюдаемое при 
~ '«9 эВ, связано с переходами из заполненной кислородной зоны на 
Зб-уровни железа.

В принципе ясно, что возможными процессами генерации носите­
лей в ЕегО3 являются

2Ре*3--- ——- Ре*’+Ее*4 (5)

и Ре*3 О՜2-—-—- Ре*24֊О՜. (6)

В первом случае дырка образуется на состояниях иона железа, во вто­
ром — в кислородной валентной зоне. Большие значения коэффициен­
та поглощения, получаемые при оптических измерениях, говорят о пе­
рекрывании этих двух процессов. Основной вклад в ток фотоэлектро- 
лнза, вероятно, дают дырки, образующиеся на состояниях кислорода 
в валентной зоне согласно процессу (6), так как дырки Ее+* из-за ма­
лых значении подвижности не в состоянии выделять кислород из во­
ды. В то же время есть вероятность, что захваченные н< нами железа 
Бе*2' электроны не могут свободно передвигаться и вносить вклад в 
ток фотоэлектролиза.

Вблизи края поглощения, как известно, коэффициент поглощения 
следует зависимости

а=А
(Их—Ее)"2

(7)

где А—постоянная, не зависящая от энергии падающих фотонов Им. 
Ев—ширина запрещенной зоны полупроводника. Показатель п опре­
деляется типом переходов: п=4 для непрямых и п = 2 для прямых пе­
реходов. Рассчитанная нами спектральная зависимость коэффициента 
поглощения спрямляется в координатах {(аИу)’/2, 11м}. Это означает, 
что в фотоэлектродах БегОз<7г>> имеют место непрямые переходы 
Полученная прямая позволила оценить значения ширины перехода 
(1,95 эВ) и постоянной А (6,4.104).

При выполнении условий и а№<^1. обычно имеющих место
в используемых в фотоэлектрохимических ячейках полупроводниковых
фотоэлектродах, получим соответственно 

п = а(\\<+кР),

Ч-А(Ш+Ч)- ь *

(8)

(9)

откуда
(?;Ь)2-" = А2 п( ^¥-4-Ьр)2/п(йх—Еи)- (10)

Зависимость ( (г)Ьу)2/п=1(Ьу) позволяет определить ширину перехода, 
а также при известном значении А оценить величину \V4-Lp.

Анализ спектральных характеристик фотоэлектронов позволил по­
мимо указанного выше непрямого перехода шириной 1.95 эВ устано­
вить еще одни непрямой переход шириной 2,1/ эВ и прямоц переход 
шириной 2,68 эВ. 4



Таблица 2

Состав 
электрода Оы-’< ы՜1]

1 10'»

см՜*
Ц.Ю 7 
см

I «г.
'в нкэ/

№.ЮЛ 
см

1ц ю-т 

см
к юл 

см

0.05 10.0 1.38 3.77
0.25 28.0 3.10 4.93

Ее|М2горзО։ 0.127 3,5 зл 0.45 40.9 3.88 5.51
0.7 147.0 153 5.25

В табл. 2 приведены рассчитанные значения средней диффузион­
ной длины неосновных носителей заряда, ширины области простран­
ственного заряда, дрейфовой длины

Я ЦУН 
кТ

(Ув—изгиб зон в полупроводнике) и глубины слоя.
генери} ванные носители могут достичь межфазной

(11)

из которого фото- 
границы и принять

участие в процессе выделения кислорода из воды

2Ц
КМ+4Ц -1 е

( 12)

Как видно, диффузионная длина дырок и глубина Ь в образцах 
1егО3<7г> меньше ширины области пространственного заряда. Сле­
довательно, фотогенернрованные вне области пространственного заряда
носители н принципе не могут вносить вклад в ток фотоэлект} Лиза.
Учитывая, что глубина проникновения света значительно превышает 
ширину пространственного заряда (например, при X —400 нм 
1~3,2.10՜5 см), можно заключить, что основные потери тока фотоэлек- 
тролнза обусловлены рекомбинацией в объеме полупроводника. Можно 
ожидать, что при выполнении условия 1/а<\У-+֊Ер, при котором боль­
шая часть падающего излучения будет поглощаться в пределах обла­
сти пространственного заряда, значения квантового выхода будут вы­
ше.. С большими значениями \VH-Lp, вероятно, связаны и относитель­
но большие значения эффективности собирания носителей заряда в ще­
лочном растворе.

Таким образом, проведенные нами исследования спектральных за­
висимостей квантовой эффективности фотоэлектродов РегО3<2г> по­
зволили оценить такие важные параметры, как коэффициенты поглоще­
ния. диффузионная и дрейфовая длины, ширина области пространст­
венного заряда и глубина слоя к, а также установить ширину пере­
ходов. Основной причиной низкой квантовой эффективности исследуе­
мых фогоэле кт родов являются, по-внднмому, малые значения диффу- 
знойной длины. Вследствие этого рекомбинация как в объеме, так и в 
области пространственного заряда приводит к значительным потерям 
фоготока. Из приведенных оценок следует также, что улучшение фото-
электрохимического поведения '••ТГ можно
ижндать при уменьшении концентрации легирующего элемента до нско- 
торой оптимальной величины, обеспечивающей одновременно мини­
мальные омические потери и максимально возможную диффузионную 
длину.
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Դ է. ՇԱՀՆԱԶԱՐՅԱՆ Ա. դ. ԱԱՐԴԱՅԱՆ, «Լ Մ ԱՌԱՔհԼՅԱՀՋ. Ա И-ЬГЪЪГ. ճայասաաԸի ԴԱԱ НГ-Чз »Ц—' < * 2ЛГПՈԽ».»ԱՆ
Fe2O։<Zr> 'փսանարլորրյշային ֆոտո կԼկտր ույնԼրփ քվանտային 

էֆեկտիվության bbmiuqnuinidp

ձե տաւյո տվե I են է ատ. % ՜Լհ յեէյիրացված րապմարյու րե ղա յին կիսա. 
»աղորդչային ^ՇյՕքից պատրաստված ֆո տ ո էյ եկ տրողնե րի քվանտային (- 
№տՒվ">թյան սպևկտրա/ կ ա խ վ տ ծ ու ի յ ունն երր ւ Հաստատված Լ հետ աղոտվող 
նմ քԱքՆերում երկու ոչ ուղիղ ե մեկ ուղիղ անցումների աոկայո<թ քունր Համա- 
սյատասխ անարար 1,95» 2,/7 և 2,68 ԷՎ յայնությամրւ Հաչված են կյանման 
դործակիցր 1ւ ոչ հիմնական յ ի ց ր ակ ի րն ե ր ի ղիֆուղիոն ե րկ ա ր ու թ յո էն ր , ինչպես 
նաև տարածական / ի 9 /> ի տիրոէ յքէի յա յն ու թյո էն ր , յի ցրա կի րն ե րի դրեյֆի 
ե րկ արու թ յունր և այն շերտի իյ որո ւ թ յո ւնր , որտեղից ֆո տ ո ղ են ե ր տ ց վ ա ծ 
քհցրակիրներր Հասնում են միքֆտղային սաՀման և մասնակցում շրի օրսի. 
ղացման ոեակցիա շինէ ձույց Լ տրված, որ յիցրակիրների դիֆուրյիոն փորր 
երկարության պատճաոով ֆո տ ո է/ եկ տ րո/ի էյի հոսանքի կորուստներր պայ­
մանավորված են ինչպես ծավայային՛ այնպես էյ կի սա Հաղորդչի տարածական 
յիցքի տիրույթում րնթացող ոեկոմրինացիայ-ովւ
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О действии липосомальной формы иммунокоррегирующего 
препарата миелопид при экспериментальной острой лучевой болезни

(Представлено чл.-корр. НАН Армении С. С. Оганесяном 20/VIII 1993)

Применение липосом для направленной доставки лекарственных 
препаратов и биологически активных соединений — одно из наиболее 
интенсивно развиваемых направлений в биологии и медицине. Преиму­
щества этой транспортной системы определяются отсутствием цито­
токсичности, деградацией в биологических системах, иммунологиче­
ской инертностью. Список препаратов, включаемых в липосомы к на­
стоящему времени, очень велик. К ним относятся антибиотики, цито­
токсические вещества, применяемые при лечении новообразований, 
ферменты, различные вакцины, гормоны и другие соединения ('՜*).

В 1974 г. из костного мозга был выделен и охарактеризован ме­
диатор иммунной системы — миелопид, представляющий соединение 
пептидной природы, обладающий также и способностью восстанавли­
вать показатели иммунитета при вторичных иммунодефицитных состоя­
ниях (56). Изучено действие различных доз и схем применения этого 
препарата на выживаемость и параметры иммунного статуса летально 
облученных животных (78). Целью настоящей работы являлось ис­
следование липосомальной формы этого препарата при эксперимен­
тально вызванной острой лучевой болезни.

Опыты проводили на 60 мышах линии СВА массой 20—25 г. Жи­
вотных облучали однократно на цезиевой установке в дозе 6.2 Гр. Мие­
лопид вводили внутривенно после облучения в 1-е и 3-и сутки. Коли­
чество лимфоцитов селезенки (спленоцитов) и стволовых клеток кост­
ного мозга определяли микроскопически.

Большие однослойные липосомы, состоящие из лецитина и холе­
стерина в соотношении 7:3, готовили методом обращения фаз (9). По­
лученные липосомы отделяли от невключившегося раствора миелопида 
центрифугированием 100 000 ц 60 мин. Процент захвата миелопида 
липосомами определяли путем йодирования миелопида. йодирован­
ный миелопид (ЗЮ5 имп/мкг белка) использовали для включения в 
липосомы. Для счета радиоактивности брали аликвоту ресуспендиро- 
ванного осадка липосом. Захват миелопида липосомами составляет 
примерно 10—15% от начальной концентрации.

Для исследования биораспределения липосом, содержащих мие­
лопид, полученные липосомы в конечном объеме 2ПА мкл, общей ра- 
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пёз։ап1ИВ1”-СТЬ9п 12 1°в имп/м,,н взодпли мышам в хвостовую йену. Че­
рез О.о, 1,0 и 20 Ч животных декапитирозали и определяли эаспоеде- 
.«иие липосом в крови, печени, селезенке, почках и костном мозге 
Радиоактивность просчитывали на мопс.о — —1 гамма-счетчике «Тгаког АпаННс».

В работе использованы яичный лецитин производства Харьковско­
го завода бактерийных препаратов, холестерин, йодоген фирмы «Sig­
ma». Миелопнд выделен и любезно предоставлен Р II Степа 
Института иммунологии АМ.Н России. нзнко из

Результаты, полеченные по влиянию миелопида, включенного в 
липосомы, на некоторые параметры иммунной системы, представлены 
в табл. I. Из приведенных данных следует, что уже на 5-й тень после 
облучения у мышей, которым вводили инкапсулированный миелопид 
количество спленоцитов выше в 2 раза по сравнению с животными 
которым ввели миелопнд в свободной форме. На 10-й день-число силе 
ионитов возрастает еще на 36%. К 20-у дню после облучения этот по­
казатель приближается к биоконтрольному уровню. В течение наб по- 
даемого периода происходит и нарастание количества стволовых кле­
ток костного мозга, также практически приближающееся к биокон­
трольному уровню, в отличие от действия свободного миелопида.

Таблица 1
Количество гпленоцптоп ш стволовых № леток костного мозга ) животных, 

которым .вводили миелопнд и свободной и липосомальной формах

Исследуемые 
параметры 
и сроки

Соленоциты-106 
5 сутки 
10 сутки 
20 сутки_______
Стволовые 
клетки кост. 
мозга -106 
5 сутки 
10 сутки 
20 сутки

Биоконтроль

8.04 ±0.10

12.0±0.1

Контроль 
(облучение)

Миелопнд 
свободный.

100 мкг
Миелопид 

н липосомах

2.3±0,03
1.80±0,20
1.00±0,04

1,25 ±0.03
3.75±0.12
2,55±0,35

3.30±0.22
•>,47±0.18
5.21 ±0.28

1.70 ±0,04 
б.90±0.12 
<>.35±0,15

5.74 ±0.32
7.84±0.30
7,95±0.20

3,55±0,80
7.08±0.8| 
!1Д87± 1.2

Результаты, полученные в экспериментах по исследованию бно- 
распределения липосом, содержащих 12’Л-мнелопид, представлены в 
табл. 2.

Распределение липосом с включенным '• З-миелопидом в различные сроки 
после внутривенного введения

Таблица 2

Исследуем ый
Радиоактивность Радиоактивность Радиоактивность
ткани через 0.5 ч ткани через 1.5 ч ткани через 20 ч

орган (имп/мин) (импмин) (нмн/мнп 1_______

Кровь 
Почки 
Селезенка 
1 (ечень

4070
1800
3210
5179

2830
900

4350
11779

236
1254
4737

10380

Костный мозг 1980___________ 18117 _______ 28Ьо

Измерение радиоактивности различных тканей выявило, что через 
30 мин после введения липосом самая высокая активность обнаружи­
вается в крови, печени и селезенке. Через 1.5 ч радиоактивность кро­
ви снижена, и самый высокий уровень наблюдается в печени и селе- 
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эенкё. Через 20 ч радиоактивность в крови почти не обнаруживается, 
В печени она максимальная, в селезенке поддерживается первона­
чальный уровень, а в костном мозге она повышена.

Полученные нами ранее (7) и в данной работе результаты свиде­
тельствуют о том, что введение миелопида в ранний период после 
облучения приводит к увеличению выживаемости животных, что обус­
ловлено. по-видимому, ускоренным восстановлением клеточности кост­
ного мозга и селезенки. Данные результаты согласуются и с фактами 
о влиянии миелопида на процессы дифференцировки иммунокомпетент­
ных клеток, являющихся предшественниками фагоцитирующих клеток 
у необлученных животных и в системах in vitro (,0).

Включение миелопида в липосомы из лецитина и холестерина при­
водит к ускорению процессов дифференцировки стволовых клеток кост­
ного мозга и лимфоцитов селезенки в 2 раза по сравнению со сво­
бодной формой этого препарата. Высокая эффективность действия ли­
посомальной формы миелопида, вещества пептидной природы, обус­
ловлена. по-видимому, защищенностью от протеолитических фермен­
тов, быстрым выведением его из кровотока и накоплением в опреде­
ленных органах, о чем свидетельствуют полученные нами данные по 
биораелределению миелопида. Более того, есть и литературные дан­
ные. указывающие на значительное накопление липосом в костном 
мозге, в частности, в его фагоцитирующих клетках ("). Необходимо 
учесть также, что содержание миелопида в липосомах составляет 8— 
10 мкг. а наблюдаемый эффект превосходит таковой, оказываемый до­
зой 100 мкг в свободной форме.

Полученные результаты позволяют предположить, что применение 
липосомальной формы миелопида может стать перспективным методом 
в комплексном лечении лучевой болезни.

Институт радиационной в народной медицины М3 Армен tn
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Изменение кинетических параметров гемолиза эритроцитов 
в присутствии кальций антагонистов

(И релетаплено 7/I X 1943)

Присутствие медленных кальциевых каналов в мембране эритро­
цитов (’), кардиомиоцитов и мышц, вариабельность чувствительности 
этих каналов к верапамилу могут быть отражены в степени изменчи­
вости кинетических параметров разного типа гемолиза эритроцитов.

Целью настоящей работы было выявление механизмов взаимодей­
ствия верапамила с эритроцитами с помощью анализа кинетики осмо­
тического, сапонинового и кислотного гемолиза.

Автоматическую регистрацию хода гемолиза проводили модифи­
цированным методом на лазерном аггрегометре. Анализ кривых гемо­
лиза проводили по методу А. Г. Агамаляна, С. С. Оганесяна ( ’). Раз­
работанный метод требовал всего 20 мкл крови, 20 мкл исследуемого 
вещества и 500 мкл гемолитической среды на каждую пробу. Гемолиз 
проводили при (=37°С с быстрым перемешиванием, что позволяло со­
кратить время диффузии исследуемого вещества к мембранам эритро­
цитов. Очищенные эритроциты получали по общепризнанному методу 
(3). Обработку результатов проводили статистическим пакетом 5\\'Р4 
на компьютере. Использованы: верапамил (изоптин) гидрохлорида 
фирмы «ЛЕК» и сапонин фирмы «Мегк>.

Верапамил в микромолярных концентрациях не вызывал лизиса 
клеток, после инкубации в течение часа с эритроцитами в изотониче­
ской среде. Однако его влияние обнаруживалось на кинетике процео 
са гемолиза при пороговых значениях гемолизирующих факторов. В 
табл. 1 приведены значения константы скорости гипоосмотического и 
сапонинового гемолиза на прямолинейном участке гемолиза, а в таол. 
2—длительность начальной фазы сапонинового гемолиза, при разных 
концентрациях верапамила.

Бифазный профиль взаимодействия верапамила с эритрощп дмл 
для гипоосмотического гемолиза, относительно контрольного значения, 
указывает па схожесть характера взаимодействия с анестетиками, ко­
торые в анестезирующих дозах оказывают антигемолптическо. лил- 
вне (<) С другой՜ стороны, высокие концентрации верапамила могут 
действовать на биомембрану как катионы, аналогично ионам кальция. 
Проникая через липидный слои в цитоплазму клетки, трапами. . 
жет замещать ионы кальция на кальцийсвязываюших участках ()



Тиб.ища /
Влияние верапамила на константу скорости гемолиза эритроцитов человека 

(среднее из 4-х измерений)

Осмотический гемолиз 
(0,35% \аС1 Трис/НС1 буфер, pH 7,4)

Сапониновый гемолиз
(0,025 мт сап 4-0,9% МаС1 Трис/НС1 буфер, pH 7,4)

Верапа­
мил и 
среде 1-ыи

Пепы туемые

1 2-ой 3-ий 1,1 Й

Испытуемые

1-ый 2-ой 3-ий 4-ый

5-(О-4 М 
5-10-< М 
510֊6 М 
5-10՜6 М
510 г М
5 10֊я М 
Без вера­
памила

0,2±0,05 
1,7±0.09 
2.0±0,05 
2.0±0.14 
2,3±0.21
1.7 ±0.05

0.9 ±0,03

0.1 ±0.02 
о,2 ±0,00 
0.4 ±0.01 
0.4±0.01 
0.3±0.05 
0,3±0.26

0,2±0.03

0.2±0.00 
0,2±0.00 
2,7±О.ОЗ 
з.о±о.оз 
2.8±0.15 
2.9±0.0(>

1.6±0,03

0,1 ±0.00 
0,6±0,(Ю 
1,0±0,14 
0.9±0.03 
0.8±0,03 
0.9±0,07

О.З±О,О2

3.9±0.17
1.9±0,10
2.1 ±0.26
1.5±О,О8
1,б±0.30
1.8±0.։И1

2,8±0,43

2.1±0.11
1.0±0.05 
0.8±0,03 
0.7 ±0.03 
С.8±0.03 
0,8±0.03 

0.8±0.О5

1.9 ±0.03 
0.8±0.05 
0.0±0.03 
0.6±0,О5 
0,7±0.00 
0.5 ±0.06

0.8±0,06

1.6±0.08 
0.7 ±0.05 
0.5±0,03 
0.4±О.Ю 
0.3±0.03
0,3±0.<Мэ

о.в±о,оо

Концентрация 2.2 мкмоль/л эквивалентна количеству верапамила, рекомендуемого 
для терапевтического и։ пользования в клинике (’).



Таблица 2.
Влияние верапамила мл длительность начальной фазы (я <ек) сапонинового 

гемолиза Ьритроцнтоа человека (средние данные из 4-х .измерений у 
отдельных лиц)

Верапамил 
в среде

5-10֊։ М
5-10֊« М
5-10-» М
510-6 М 
5-10-7 М 
5-10-8 М
Без вера­
памила

1-ын

37 ±1,15 
68±(>.00 
62±9.16
(И ±0.88 
6б±9.50 
63±3,ОО

47 ±3.67

2-ой

Испытуем ые

3֊ии 4-ый

01 ±2.94 
100±3,11 
153± 14.57 
118± 1,89 
1О5±5.5О
115±2.38

110±5.31

55±2.32
Ю9±6,91 
128±6.49 
121 ±6.61 
120±7.88 
1.30±1»,83

Н2± 10,32

•>2± 1.68 
113±4.8О 
115±3,80 
128±8.10 
120 ±5.21 
134±4,04

110±5.79

тем самым увеличивая концентрацию свободного кальция в цитозоле. 
Повышение внутриклеточного кальция вызывает потерю юнов калия, 
гидролиз ЛТФ, трансформацию в эхиноциты, делая эритроциты более 
осмотически резистентными и менее деформируемыми (б). Верапамил 
специфически угнетает связывание кальция с низкоаффинными участ­
ками в концентрации 1,4 мкмоль, снижая кальцийсвязывающуь; ем­
кость клетки и уменьшая таким образом количество потока кальция 
внутрь через медленные каналы (7).

Известно, что гипоосмотический гемолиз эритроцитов имеет три 
фазы: увеличение объема при сохранении постоянной величины пло­
щади поверхности, увеличение поверхности за счет растяжения мембра­
ны и переход в пульсирующую фазу, заканчивающиеся появлением 
пор и лизисом клетки (8). Установление действия верапамила на 
каждую из этих фаз способствует выяснению механизма его взаимо­
действия с компонентами мембраны Так при сфероцитозе, вызванном 
термическим взаимодействием (+47 С—50°С| или действием хлорпро­
мазина (400 мкмоль/л) имеет место частичное блокирование медлен­
ных кальциевых каналов терапевтическими дозами верапамила 
(5‘10-бМ) (■).

Молекулы сапонина способны формировать комплексы с мембран­
ным холестерином и, удаляя их, вызывать гемолиз эритроцитов ( ). 
Верапамил в высоких концентрациях вызывает перераспределение от­
дельных липидов, тем самым увеличивая доступ молекул детергента 
к холестериновым участкам, приводя в конечном итоге к укорочению 
начальной фазы и увеличению константы скорости сапонинового ге­
молиза на прямолинейном участке гемолиза.

Достаточно заметных изменений константы скорости и длительно­
сти начальной фазы кислотного гемолиза, вызванного верапамилом.
не выявлено.

Аналогичное действие верапамила обнаружено при 
мытых эритроцитов для >•<՝<' че т\ емо1 о типа

гемолизе от- 
каждого исследуемого типа гемолиза.

Полученные результаты указывают на возможность об­
наружения эффекта биологически активных соединении \ ‘
лейших изменений состояния биомембран в условиях оценки кинетики 
их разрушения.

Институт кардиологии М3 Хрмешш
41)



Ա. Ս. ՀՈՎՀԱՆՆԻՍՅԱՆ, Հայաստանի ԳԱԱ թղթակից անդամ II. Ս, ՀՈՎՀԱՆՆԻՍՅԱՆ

էրիթրոցիտների հեմոլիզի կինետիկական չափանիշների փոփոխո։թ |ունր 
Ca -անտագոնիստների ազդեցության ներքո

Մշակվել է հատուկ եղանակ արյան կարմիր բջիջների կենսաթաղանթի 
քայքայման կինետիկական չափանիշների ա րձ ան աղբութ ք ան օդնութլամբ թ ա -
ղանթների վրա ազդող դեղանյութերի ուսումնասիրման համար։ 
վեէ, որ կենս աթ աղանթն երր քայքայող ղո րձ ոնն ե րի շեմ քա (ին 
ն երկայոլթյունր մ իջավա յրոլմ զգայի չափով բարձրացնում ( 
թ աղանթա յին ԸՅ24՜-/» անցուղիների ա րզելակի չների հանդեպ և 
թյուն է տալիս ստանալու ավեչի ծավալուն ինֆորմացիա:

Յրսյց է տրր֊ 
քանակների 

զղա յնութւունր 
էնարավորոլ-
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А. А Симонян. Р А. Степанян
Функционирование митохондрий печени крыс при совместном 

воздействии на организм низкой температуры, ультрафиолетового 
облучения и гормонов(Представлено чл.-Жорр, НАИ Армении С. С. Оганесяном 21 XI 1943)

В работе была поставлена цель изучить функционирование мито­
хондрий (МХ) печени при совместном воздействии ультрафиолетового 
облучения (УФО) и гормонов при глубоком охлаждении крыс. Опре­
деляли интенсивность дыхания и окислительного фосфорилирования 
(ОФ) в интактных митохондриях печени крыс и влияние тироксина 
(Т4) и эстрадиола (ЭД) на эти процессы Предпринята попытка изу­
чения перекисного окисления липидов (ПОЛ), играющих важную роль 
в ответной реакции организма на изменения окружающей среды, в ус­
ловиях эксперимента.

Опыты проводили на митохондриальной фракции печени 46 одно­
месячных крыс. Животных охлаждали непосредственно перед началом 
эксперимента в холодовой камере при —20’С в течение 20 мин. Источ­
ником облучения служила ртутно-кварцевая лампа типа ПРК-2. Облу­
чение проводили в течение всего опытного периода (4 дня) с экспози­
цией 3 мни в день с фокусным расстоянием 0.6 м от животных. В опы­
тах с применением гормонов крысам вводили тироксин и эстрадиол 
внутрибрюшинно в течение четырех дней по 10 мкг/г массы ('). Выде­
ление митохондриальной фракции из печени, поглощение кислорода, 
эстерификанию неорганического фосфата и ПОЛ определяли по мето­
дам, подробно приведенным в наших предыдущих работах (-').

Данные изменения скорости окисления в митохондриях, выделен­
ных из печени крыс, подвергшихся одновременному охлаждению и 
УФО, сведены в табл. I. Как явствует из приведенных результатов, 
охлаждение и особенно УФО вызывает резкий подъем дыхания, тогда 
как при совместном действии этих факторов интенсивность поглощения 
кислорода падает даже ниже контрольных цифр. Совсем иная картина 
наблюдается в процессе эстерификацин неорганического фосфата. _ с 
ли низкая температура не меняет скорость фосфорилирования^ ю 
в два раза подавляет эстерификацию фосфата митохондрии ткни 
крыс. При совместном действии охлаждения и УФО утилизация неор­
ганического фосфата, по сравнению с контролем понижае ГПСЯЛ?.?-)1 
в 4 раза. Соответственно уменьшается величина Р/О. Как показыва 
ют полученные результаты, охлаждение и УФО совместно с введением 

□ 1



Таблица 1 Интенсивность дыхания л оклслптмьпого фосфорилирования я МХ печени крыс, подверженных охлаждению, ультрафиолетовому облучению и действию гормонов (ДО и \Р в мкатомах/мг бел к а/45 мин) пв10.
Варианты опыта △О △ Р | р/о

Контроль 3.72 4.27 1.20Охлаждение 4.07 4.62 1.21Введение тироксина 4.39 0.95 0.22Охлаждение и введение тироксина 4.41 2.75 0.62УФО 5.37 2.41 0.50УФО и охлаждение 3.01 1.27 0.62УФО и введение тироксина 5,70 0.50 0.07УФО, охлаждение и введение тироксина 3.34 3,73 1.04УФО. охлаждение и введение эстрадиола 4.77 4.69 0.98
гормонов значительно стимулирует интенсивность дыхания, однако 
эстерификацию неорганического фосфата во всех случаях резко по- 
давляет, за исключением УФО +эстрадиол+охлаждение. Соответст­
венно реагирует на эти изменения и величина соотношения Р/О.

Параллельное исследование аскорбатзависимого ПОЛ (табл. 2) 
во всех исследуемых вариантах показало, что скорость окисления пере-

Таблица 2Содержание ^перекисей липидов в митохондриях печени крыс (нмоль малонового диальдегида на мг белка) и =10.
Варианты опытаКонтрольОхлаждениеВведение тироксинаОхлаждение и введение ти­роксинаУФО

1.28 1.951.281.48 1.25
УФО и охлаждение 0,95УФО и введение тироксина 1.91УФО, охлаждение и введение тироксина 1.10УФО. охлаждение и введение эстрадиола 2.^0

кисеи липидов чувствительно возрастает при охлаждении и в вариан­
тах охлаждение+тироксин, УФО + тироксин и УФО + ЭД+охлаждение. 
В остальных случаях количество перекисей или не меняется, или па­
дает.

Рассмотренные выше данные о накоплении липидных перекисей в 
митохондриях печени параллельно возрастанию интенсивности дыха­
ния могут свидетельствовать с* том, что в условиях нашего эксперимен­
та количество перекисей, по всей вероятности, недостаточно для инги­
бирования процесса дыхания и в некоторых случаях фосфорилирова­
ния. .

Подводя итоги наших опытов, можно заключить, что при адапта­
ции животных к изменяющимся условиям внешней среды, в частности, 
к низким температурам, УФО не всегда способствует более скорому 
выходу животного из стрессового состояния, тогда как гормональные 
добавки больше благоприятствуют стабилизации окислительного фос­
форилирования. гИнститут биохимия им. Г. X. Бунятяна НАН Армении 82



Ա. Ա. ԱԻՄՈՆՈԱՆ. Ռ. Ա, ՍՏհՓԱՆ?.Ա|.
Աոճեսւ|ւ լւարւ||ւ մ|ւսւո I սնոր|ւումսԼրյչ (|ԱւՀ|աոոււք п օր<յս>5|։ցս|) 
Д րմաււտ|ւեաճների, ուլտրամանուշակագույն սաււացա ւլյնԼրի և ոամատեգ ազդեցության զեսլքում վրա ցածր քւ ո ր մ ո ն Լ ե րփ

Ուսումնասիրվել է խորր սառեցման (֊2(քՀ), թիրոքսին և էստ րադի ո լ 
հորմոնների ք ինչպես նաև ու քտ րամ անուշակ ա դու յն ճառագայթների (ՈԻՄՃ) 
ագգեցոլթյունր 1 -ամսական սպիտակ առնետների (}արգից անջատված մի֊ 
տ ո բոն գրի ու մն երամ թթվածնի կլանման, անօրգանական ֆոսֆատի էսթերի- 
ֆիկացմ ան, ինչպես նաև (/• պիդների պերօբսիգային օբսիզագման վրաւ ^ույց 
Լ տրվեք՛ որ ինչպես սառեցման, այնպես էլ 11ԻՄՃ ագգեցությամր քյտրգի մի֊ 
տորոնդրիոէմներոէ մ թթվածնի կլանում ր զգալիորեն խթանվում է, սակայն 
այգ գործոնների համատեղ ներգործ Ոէ թյան դեպբում այն նորմայի ստհմա֊ 
նիգ իջնում է ցած: ՈԻՄՃ ազդեցությամբ ստուգիչի համեմատությամբ երկու 
անգամ ճնշվում է նաև ֆոսֆատի էօ ս թ ե ր իֆի կ ա ց ո ։ մ ր ք Լիպիգների պերօբսի֊ 
գսէյին Օքսիգացման պրոցեսր Ա^րգի մ ի տ ո բոն գր ի ումն ե րո ւմ զգալիորեն խր~ 
թանկում է կենդանիների սառեցման, ինչպես նաև սաոեցմ ւսն + թիրո բսինի 
ու ՈՒՄՃ համատեղ օգտագործման դեպ բու մ։

ЛИТЕРАТУРА—ԴՐԱԿԱՆՈ ЬМПЬЪ1 Н X Хбляев. Т К). Шулакова-Коваль, Д. X Хамидов. Онтогенез, т. 12. X» 1. с 46—50 (1981) 2 А. А. Симонян. Р. А. Степанян, Р. Б. Бадалян и др.. Биол. журн. Армении, т. 38. № 3. с. 209-215 (1985). 3 Р А Степанян. А А Симонян, Журн. эволюционной биохимии и физиологии, т. 26, Л? 1. с. 73 77 (1990).
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Роль норадренергических структур в соматотропиновой 'регуляции 

температурного гомеостаза организма при разных температурах среды

(Представлено академиком ИАН Армении В. В. Фаиарджялом 7/У1 1993)

Одним из активных пептидов, выделяемых аденогипофизом, явля­
ется соматотропин, который приводит к повышению синтеза белка, ре­
гулирует жировой и углеводный обмен, способствует росту скелета. 
Доказано, что секреция соматотропина усиливается стрессорными сти­
муляторами и опосредуется через норадренергические структуры орга­
низма ('՜4).

Нами установлено, что соматотропин участвует в регуляции тем­
пературного гомеостаза организма, что реализуется через его норадре­
нергические структуры. Введение соматотропина в организм на фоне 
нормотермии и блокады его бета-адренорецепторов вызывает гипотер­
мический эффект, а введение этого пептида на фоне блокады альфа- 
адренорецепторов вначале вызывает гипо-, а затем гипертермический 
эффект. В настоящей работе мы попытались выяснить особенности со­
матотропиновой регуляции температурного гомеостаза и роль адрено­
рецепторов в этой регуляции на высоком и низком температурном фо­
не организма и среды. Эксперименты проводились в двух сериях. В 
первой серии изучали роль адренорецепторов в соматотропиновой ре­
гуляции температурного гомеостаза организма на его низком темпера­
турном фоне, в условиях температуры среды -|-70С. Во второй серии
проводились аналогичные эксперименты на высоком температурном 
фоне при температуре среды -|֊37сС. . >

В экспериментах изучалась динамика изменения температуры «яд­
ра» в области ободочной кишки, бедренных мышц и «оболочки» орга­
низма, в области хвостовой артерии. Температуру ободочной кишки 
регистрировали на глубине 4—5 см. «Рабочие» спаи медно-константа­
новых термопар, регистрирующие мышечную температуру, с помощью 
инъекционной иглы вводили в мышцы бедра перед каждым опытом, 
на глубину 1,5—2 см. Термопару, измеряющую артериальную темпера­
туру, прикрепляли в области хвостовой артерии. Запись исследуемых 
температурных точек производили 12-канальным самопишущим потен­
циометром типа ЭППО9-МЗ, который подключался к выходу фотоэлек­
трического усилителя типа Ф-116/2 с чувствительностью измерения 
0,013°С для температуры «ядра» и 0,13°С для температуры «оболоч­
ки» организма и термокамеры.
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Работа выполнена на 36-ти крысах и проведено 12 многочасовых 
хронических экспериментов. Порядок ведения опыта был следующим՛ 
вначале в течение 30 мин проводили контрольную регистрацию с целью 
установления плато исследуемых показателей, затем двум группам 
экспериментальных крыс (по 18 животных в каждой группе), соот­
ветственно, внутривенно вводили альфа-адреноблокатор (фентоламин 
в дозе 0,3 мл/на 100 г массы) или бета-адренс^локатор (обзидан в 
дозе 0,2 мг/на 100 г массы), а третьей, контрольно։՜։, группе вводили 
физиологически։'։ раствор в дозе 0,3 мл/на 100 г массы Через 30 мин 
после блокады адренорецепторов всем трем группам животных вну­
тривенно вводили соматотропин в дозе 0,28 мг/на 100 г массы. Далее 
в течение 60 мин продолжалось синхронное термограммирование ис­
следуемых показателей органов «ядра» и «оболочки» организма под 
воздействием соматотропина на фоне блокады адренорецепторов в 
условиях низкой или высокой температуры окружающей среды.

1. Роль бета-адренергических структур в соматотропиновой регу­
ляции температурного гомеостаза организма. Полученные данные экс 
периментов этой серии показали, что в условиях высоких температур 
среды системное введение соматотропина на фоне блокады бета-адре- 
норецепторов повышало температуру ободочной кишки значительно 
меньше, чем введение этого пептида в организм на фоне физиологиче­
ского раствора. Из табл. I видно , что н первом случае к։п ։ечная тем­
пература повышалась на 1,26°. а во втором — на 1,61 (Р<0,001) Мы­
шечная температура повышалась, соответственно, на 1.90 и 1,72 С 
(Р<0,01). Что касается температуры кожных сосудов, то в обоих слу­
чаях она повышалась на 3,8°С (Р<0,001).

В условиях низкой температуры окружающей среды введение со­
матотропина в организм на фоне блокады бета-адренорецепторов не 
изменяло температуру тела, тогда как в аналогичных условиях введе­
ние соматотропина на фоне физиологического раствора вызывало об­
ратный эффект и кишечная температура повышалась в среднем на 
0,39°. Что касается температуры скелетной мускулатуры, то она в обо­
их случаях снижалась в пределах 1,07—1,12е (Р<0,05), а темпера 
тура кожных сосудов в первом случае снижалась на 4,61. а во вто­
ром—на 3,54° (Р <0,05).

2. Роль альфа-адренергических структур в соматотропиновом ре­
гуляции температурного гомеостаза организма. Табл. 2 показывает, 
что в условиях высоких температур среды внутривенная инъекция со­
матотропина как на фоне блокады альфа-адренорецепторов, так и ни 
фоне физиологического раствора вызывала одинаковый эффект, и в 
обоих случаях кишечная и мышечная температура повышалась соо։- 
ветственно на 1,55 и 1.98’С (Р<0, 001), а температура «оболочки» ор­
ганизма повышалась в пределах 2,5 3,0° (Р<0,001)

, а на фоне физио-

В условиях низких температур среды введение этого пептида в 
организм на фоне физиологического раствора и на фоне блокады его 
альфа-адреноренептороз снижало кишечную температуру соотвегст- 
венно на 0.63 и 0,73°С, а температура скелетной мускулатуры повыша­
лась в первом случае на 0,15, а во втором — на 0,24 С. Гемпература 
«оболочки» организма под воздействием соматотропина на фоне бло­
кады альфа-адренорецепторов повышалась на 0,1 _ 
логического раствора, наоборот, снижалось на 1.11 С.

Из полученных данных следует, что в условиях высоких темпера­
тур среды блокада бета-адренергических структур уменьши.ч кал - 
ригенный эффект соматотропина и кишечная температура повышав 

О

меньше, чем в контроле.
В условиях низких температур среды введение этого препарат։ в

' оз



Таблица /
Изменение температуры • ядра» и * оболочки» организма после введения соматропина на фете блокады бета адренорецепторов в 

условиях низкой и высокой температуры среды

Место 
измерения 

температуры

Контроль ___ _________________[(осле введения соматотропина

низкая 
температура

М±т

высокая 
температура

1 М±ш

на фоне физиологического раствора на фоне (/.зилана

низкая температура
М±ш

высокая температура 
М±ш

низкая тем ператуоз высокая температура
М±п1 М±т

Ободочная 
кишка 37,5±0.32 38.39±0.27* 37,8М±0Л2 40,0±0,23* 37.5± 1.22 39,65±0,27*

Скелетные 
мышцы 36.97±0.58* 37.88±0.2* | 35,9±0,2* 39,«±0.21 35,85±О,44 39,78±0,27*

Хвостовая 
артерия_

23.11±1,8* | 34,91 ±0,44* 19,57±0.3 | 38,79±0.75* | 18.5±0.83 38,73±0.23*

Примечание: * — степень достоверности (Р) по сравнению с контролем не меньше (Р<0,05).

Изменение температуры < ядра» и «.оболочки» организма .после введения соматотропина на фоне блокады альфа адренорецепторов 
в условиях низкой и высокой температуры среды

Таблица 2

Место 
измерения 

температуры

Контроль _____________ После введения соматотропина________

низкая 
температура

М±ш

высокая 
температура

М±т

на фоне физиологического раствора | из фоне фентоламина

низкая температура
। М±т

высокая температура 
М±т

|низкая температура
М±т

высокая температура 
М±т

Ободочная 
кишка

|з7.43±0,!8 38,45±0.12 36,70±1,43* 40.1 ±0.32 3«,80±0,15 40,0± 1.08

Скелетные 
мышцы | 36,43±0,16 37,9±0.31* । Зв,58±0,01 39.88±0,54* 36,77 ±0,06 39.88 ±0.31*

Хвостовая
артерия_____ 17,6±0^3* 35,8±0,94 16,49±1,55 | 38.7 ±0.51* l7.7zfcO.93* 38,88±1,1

Примечание: •—степень достоверности (Р) по сравнению с контролем не меньше (Р<0.05).



оигеннпгА Лж блокады бета-адренорецепторов не вызывает кало- 
ГЯ ИР 1 эффекта, и температура внутренней среды организма остаен 
н и Л Г"' Квл°Ритенный эффект соматотропина не изменяется

на фоне блокады альфа-адренорецепторов организма. Введение пеп­
тида в организм на фоне блокады данных рецепторов как в условиях 
высоких, так и низких температур среды изменяет внутреннюю тем­
пературу почти одинаково (всего на 0,Г). Низкий калоригенный эф- 
фект соматотропина на фоне блокады бета-адренорецепторов в усло­
виях высоких температур среды объясняется снижением несократитель- 
ного термогенеза, уменьшением общего метаболизма и теплопродукции 
в организме. Такое заключение подтверждается данными нашей лабо­
ратории, из которых следует, что в условиях термонейтральной зоны 
окружающей среды терморегуляторный эффект соматотропина осуще­
ствляется через бета-адренергические структуры организма, и данными 
( ), показавшими, что раздражение бета-адренорецепторов стимули­
рует метаболизм в организме, повышает общее потребление кислорода 
и термогенез в буром жире, уменьшает терморегуляторный тонус мышц 
и другие эффекторные реакции термогенеза.

Известно, что альфа-адренорецепторы являются тормозным ре­
цептором в центральной нервной системе. Следователи! \ отсутствие 
калорнгенного эффекта соматотропина на фоне блокадь! этих рецепто­
ров объясняется выключением поступления эффекторных импульсов к 
периферическим вазоконстрикторам и усилением теплоотдачи организ­
ма. Такое заключение подтверждается повышением температуры кож­
ных сосудов до +0,1°, против снижения их при контроле до —1,1 ГС.

Таким образом, можно сделать вывод, что калоригенный эффект 
соматотропина осуществляется в основном через бета-адренергические 
структуры организма и хорошо проявляется в условиях высоких тем­
ператур среды.
Институт физиологии им. Л. А. Орбели
НАН Армении
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Влияние разрушения вентролатерального ядра таламуса на 
процесс переключения нисходящих влияний при выработке 

инструментальных рефлексов у крыс

(Представлено 18/11 1994)

Ранее ('՜4) было показано, что предварительная перерезка рубро- 
спинального тракта облегчает восстановление инструментальных реф­
лексов и компенсаторные процессы, наступающие у крыс после раз­
рушения красного ядра или вентролатерального ядра таламуса. Эти 
результаты объясняются гипотезой, согласно которой мозжечс-к и руб- 
ро-оливарная проекция выполняют функцию переключающего устрой­
ства между кортико-спинальной и рубро-спинальнои системами (|>2՛5). 
При этом вентролатеральное ядро таламуса рассматривается как ос­
новное релейное образование передачи восходящих влияний мозжечка 
на кору мозга, приводящих к подключению под кортико-спинальный 
контроль структур ствола мозга и спинного мозга, лишенных рубраль- 
ных влияний Наряду с этим на обезьянах и кошках показано (5). что 
после выработки двигательных рефлексов передача мозжечково-кор­
ковых сигналов, опосредованных вентролатеральным ядром таламуса, 
перестает играть решающую роль. Возможность наличия такого 
механизма у крыс не исследована.

Целью настоящего сообщения является изучение компенсаторных 
механизмов переключения у крыс с предварительно разрушенным вен­
тролатеральным ядром таламуса.

Опыты были выполнены на 11 нелинейных белых крысах в возра­
сте 2—3 месяцев с массой тела 210—250 г. У всех животных предвари­
тельно под нембуталовым наркозом (50 мг/кг, внутрибрюшинно)*  про­
изводили одностороннее электролитическое разрушение вентролате­
рального ядра таламуса согласно стереотаксическим координатам (6). 
На 10 день после операции (см. табл. 1, пункт 2) крысы начинали 
обучаться инструментальному (оперантному) рефлексу балансировать 
и ходить на медленно вращающемся (9 оборотов в 1 мин) горизонталь­
ном бруске диаметром 2 см и длиной 30 см, закрепленном на высоте 

* Все оперативные вмешательства п рои.-уволились под париоаом при аналоги»!- 
нон дозировке пембутала.



90 см над мягкой подушкой. Критерием выполняемое™ рефлекса счи­
талось время нахождения животного на вращающемся бруске не менее 
250 с. Ежедневный эксперимент состоял из 10 испытаний ('3).

После выработки инструментального рефлекса у всех крыс осу­
ществлялось второе оперативное вмешательство в среднем через 25 
дней после первой операции. Оно заключалось в поперечной перерезке 
контралатерального (по отношению к разрушенному вентролатераль­
ному ядру таламуса) дорсолатерального канатика спинного мозга, в 
области его шейных сегментов, в которой проходит рубро-спинальный 
тракт. Через неделю (табл. I, пункт 6) у крыс возобновлялась выра­
ботка инструментальных рефлексов.

Третье оперативное вмешательство представляло электролитиче­
ское разрушение ипсилатерального красного ядра, которое произво­
дилось через 40 дней после второй операции (табл. I, пункт 11). Ис­
следование инструментальных рефлексов возобновлялось спустя не­
делю, после последней операции (табл. I. пункт 12).

Па протяжении всей работы параллельно проводилось неврологи­
ческое обследование двигательных расстройств у подопытных живот­
ных. По скончании опытов осуществлялась морфологическая верифи­
кация точности разрушения исследуемых структур. ।

Полученные результаты представлены в табл. 1 Выработка ин­
струментальных рефлексов у крыс с разрушенным вентролатеральным 
ядром таламуса показала, что у четырех крыс (№3, 4, 6, 7) на 18. 
19 и 22 опытный день выявился прочный рефлзке. У двух крыс (№ 2. 
8) удалось выработать лишь непрочный рефлекс, у крысы № 5 инстру­
ментальный рефлекс был очень слабо выражен (см. табл. 1, пункт 3). 
После второго оперативного вмешательства — поперечной перерезки 
дорсолатерального канатика — прочные рефлексы восстановились у 
крыс № 2 и 7, соответственно на 5 и 15 опытный день. У остальных 
животных инструментальные рефлексы были непрочными (табл. 1, 
пункт 8). После разрушения красного ядра остались только четыре 
крысы. У двух из них инструментальный рефлекс^ был непрочным или 
слабо выраженным, у двух остальных он перестал выявляться (табл. 
1, пункт 13).

Контролем для проведенных экспериментов могли служить интакт­
ные крысы, у которых первоначально осуществлялась выработка ин­
струментальных рефлексов, а затем последовательно были произведе­
ны поперечная перерезка дорсо-латеральнсто канатика, разрушение 
красного ядра или вентролатерального ядра таламуса.

Основные результаты этих экспериментов опубликованы (3 ). од­
нако до сих пор нс был проведен анализ динамики становления шкт- 
ру..ментальных рефлексов у подопытных животных этой серии после 
отмеченных вмешательств. У 48 интактных животных была осуществле­
на выработка инструментальных рефлексов. В среднем прочный реф­
лекс появлялся на 3 опытный день. Из них у четырех крыс прочиьь. 
инструментальные рефлексы были выявлены на - 4 день (таол. , 
пункт I). После поперечной перерезки дорсо-латерального канатика 
эти животные на 7—8 день брались на опыт, л трех крыс (. -’ . •
12) прочный рефлекс был обнаружен на 13—1) лень, \ кр1ли - - 
он обнаружился на 4 опытный день (табл. ֊, пункт о). .нусгя о с 
после первой операции у крыс № 9 и 10 было электролитически раз­
рушено вентролатеральное ядро таламуса, а у крыс . ՛- и - I 
ное ядро. Через 6 дней у животных возобновилась выработка реф.к ч 
са. У крыс № 9 и 10 прочный рефлекс восстановился на / и 3 день 

на 6 н 5 опытный день (таол. ֊.У крыс № 9 и
; у крыс № II Н 1-соответственно

пункт Ю). 59



8 Таблица IДИНАМИКА И ИСТРУ МЕНТАЛЬНЫХ РЕФЛЕКСОВ
Комер подопытном крысы№ 

il.il

Область повреждения

День взятия на опыт поело операции

Опытным день выявления рефлекса прочною (Пр) 
непрочною (Н)*

• Обозначения. Прочным рефлексом считается выявление положительных ответов на все испытания в течение опытного дня (100% 
ответы) на протяжении не менее С опытных дней. Если такой рефлекс обнаруживается менее б дней подряд, он считается не­
прочным. Обнаружение положительных ответов не па все 10 испытаний в опытном дне рассматривается как проявление слабого 
рефлекса (слаб). Невыявление положительных ответов на предъявляемые испытания в опытном дне считается исчезновением 
инструментвльного рефлекса (нет реф).

Число опытных дней

Область второго повренадения

Срок, прошедший после первом операции

День взятия па опыт после второй операции

Опытный день восстановления рефлекса прочного (Пр) 
________________________________________непрочного (Н) 
Число опытных дней

Вентролатеральное ядро

10 ю ___
110
L____

10 10 10 10
19 Пр 22 Пр 18 Пр 18 Пр

211

26

слаб. ИН

26 25 25 25 23 21

Дорсо-латеральный канатик

48

в
 посев

49 49 49 49 49
ОТ
1 7 ОТ

1 7 ОТ
1 1

511 р 15Пр
5Н~

99 отот

ЗН слаб. 2П

20 20 20 122 22

10 Область третьего повреждения

11 Срок, прошедший после второй операции '.О
12
13

День взятия на опыт после третьей операции

Опытный день восстановления рефлекса прочного (Пр)_______________
непрочного (К) Kill

14 Число опытных дней 15

Красное ядро

40 40 40 |

7 7 7

нет
реф

слаб. нет 
реф.

10 14 12

я г; И

7 8

9
7



Таблица 2
ДИНАМИКА ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫХ РЕФЛЕКСОВ

♦

ип
Номер подопытной крысы |

9 10 11 12

1 (Опытный день ныяндения рефлекса прочного (Пр) 211р 411р 4Пр ЗПр
непрочного (Н)

2 Число опытных днем 8 12 12 12

3 Область повреждения Дорсо-латера.тьныы канатик

4 День взятия на опыт после операции 8 8 7 7

5 Опытный день восстановления рефлекса прочного (Пр)______________
непрочного (И)

13Ир ■4 Пр 15Пр 14Пр

16• Число опытных дней 18 18 18

7 Область второго повреждения Вентролате­
ральное ядро

Красное ядро

8 Срок, прошедшим после первой операции 58 58 58 •58

9 День взятия па опыт после второй операции 6՜ 6 6
•

6

Ю Опытным день восстановления рефлекса прочного (Пр) 7П|> 311р вПр 5Пр____
лепрсиного (Н)

11 Число опытных днем 18 18 18 19
•



Сопоставление результатов описанных серий экспериментс*в  четко 
показывает, что предварительное разрушение вентролатерального ядра 
таламуса существенно ослабляет инструментальные рефлексы, кото­
рые после поперечной перерезки дорсо-латерального канатика стано­
вятся непрочными, а после разрушения красного ядра у некоторых жи­
вотных даже перестают выявляться. Эти результаты отличаются от 
таковых, обнаруживаемых у крыс, у которых разрушение вентролате­
рального ядра таламуса (или красного ядра) предварялось выработ­
кой инструментальных рефлексов и поперечной перерезкой дорсо-лате- 
рального канатика (рубро-спинального тракта). Инструментальные 
рефлексы у этих животных восстанавливались за сравнительно корот­
кий срок после второго вмешательства и, главное, неизменно имели 
прочный характер (см. также (3՛4)). ■ ֊ 1

Отмеченное еще раз подтверждает ведущую роль вентролатераль­
ного ядра таламуса в процессе переключения нисходящих корковых 
влияний на новый контекст движений. Предварительное выключение 
вентролатерального ядра таламуса фактически лишает механизмы моз­
га путей и восходящих, сигнализирующих о дефектах, упреждающих 
воздействий на кортикоспинальную систему, без своевременной мо­
билизации которой затруднена или невозможна ее контрольно-коррек- 
тирующая функция при нисходящих влияниях на двигательный ап­
парат.

Институт физиологии нм. •!. А Орбели
НАЛ Армении

Հաւաստածի ‘Ml.IL ակա^Լմ|ւկոս Վ. Р. ՖԱՆԱԸՋՅԱՆ, 1ւ. Վ. ՊԱՊՕՅԱՆ. 0. Վ. Գ1ւՎՈՐԴ31ԼՆ. Վ. Հ. ՊՈ՚ԼՈՍՅԱՆ
U.nl’itտների տեսաբմբհ ։| ե նտրո|ատերա| կորիցի 

։Iաгр!■ рա(| փոիւ արկումների դոгЛրնթացի
I։եֆIԼ l uGԼր մ>ակե|իս

9
Г ս 1 յ I ւ ս J մ ա ն ազդեցությունը 

։|րա, ինստրումեյնտալ

•՛պիտակ ոչ գծային առնետների կարմիր կորիղ-ոդնուդե դային ուդու 
ն ա խն ա կ ան րն դ I ա յն մ ան հատումր հեշ տացնում Լ ին ս տ ր ո ւ մ ե ն տ ա յ ոեֆ- 
/երսների կերա կ անգնոլ մր տարակոդմ կարմիր կ ո ր ի դ ի րա յք ա յ ո լ մի ց հետո։ 
Տեսաք} մրի կ ենտրոյատերալ կ ո ր ի դ ի նախնական րւսյրայու մ ր կերա դնում է 
այդ հեշտացնող ա դ դե ց ո լթ յո ւն ր և վատացնում փոխհատուցման գործրնթա֊ 
ցր: Են թ աղբվում է, որ տեսաթմբի կ են տ ր ո / ա տ ե ր ա / կ ո ր ի դ ի նախնական բայ֊ 
րայոլմր րնղհ ատում է ուղիներր և թերությունների մասին ագդարարո դ 
կերրնթաց ա դ դ ե ց ո լ թ յո ւնն ե րր կ ե դև ֊Նւ ւքն ո ւղե դ ա յին համակարգի կրաէ որի 
ոչ մտմանակին մռբլիղացոլմր դժվարացնում կամ սձնհնար է դարձնում 
2 ա րմ Ո դա կ ան ապարատի վրա նրա վա րրնթ ա ց ա ղդե ց ութ յան վերահսկող- 
ճշգրտող ֆունկցիան։
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