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Физикаup
УДК 535.31

С. В. п р о и к о . Б. Ю. ХЛНОХ. А. П. ХЛПЛЛЮК

о п т и ч е с к и й  о т р а ж а т е л ь  в ф о р м е  п о л о го
ТРЕХГРАННОГО УГЛА (л/2, л/2, л/4),

ИМЕЮЩЕГО МАЛЫЕ ДЕФОРМАЦИИ ДВУГРАННЫХ УГЛОВ.
В АВТОКОЛЛИМАЦИОННОИ СХЕМЕ

Оптические отражатели тетраэдрического типа, двугранные углы 
между отражающими плоскостями которых имеют небольшие отступле- 
ния от прямого угла, нашли применение в трехкоординатных автоколли- 
мационпих системах [1, 2]. Поэтому целесообразно исследовать возмож- 
пости использования для такой же цели других отражателен в форме 
трехграипого угла (л/2, л/2, л/4), у которых двугранные углы между от- 
ражаюшимн плоскостями имеют небольшие отступления от углов л/2 , 
л.̂ 2, л/4.

На рисунке показаны три отражающие плоские поверхности иссле- 
дуемого отражателя: 1. ROQ,  2. ROP,  3, POQ.  Предположим, что дву- 
граниый угол между плоскостями 1 и 2 равен л/4— 6!:, между плоскости- 
М П 1 и 3 — л/2—613 и между плоскостями 2 и 3 — л/2— = где 6ц, (1, k ,ני6  
= 1, 2, 3) — настолько малые углы, что sin 6 ,1. s 6 ,*, а co s6 ,f tS l. Пло- 
скость XOY  прямоугольной системы координат XYZ  совпадает с отра- 
жающей плоскостью 3, а ось X совмещена с ребром ОР.  Предположим, 
что на эту отражательную систему падает коллимированный пучок опти- 
ческих лучей, распространяющийся в направлении единичного вектора
q =  - ( x i - \ - y j + z k ) .  За счет пятикратного отражения в различной после- 
довательиости от плоскостей 1, 2, 3 из этого пучка формируются десять 
отраженных пучков, попарно симметричных относительно падающего, 
образуя с ним малые углы. Матрицы отражения для каждого из десяти 
отраженных пучков в системе координат XYZ имеют следующий общий 
вид [3]:

( 1 )

10,3 0־3 -1

/-1
—  1в ,

где / = 1 ,  2, . . .  10; а,з =  — = □,а ;״,46  46,3cosЦуc o s ---- — ;ףsin) ״263
^-f 4633|cos-(^ףcos —ד./ |sinny; 023=46,3 sin ף; cos-/ק -f 2623 (sin cos ף )̂ —

— 46231 c o s I  cos 2[ ־^ ] ) — ־]4/ ;;!ז ,ף =  Г '
В автоколлпмационных схемах нЕітерес представляют изменения ко- 

ординат отраженных пучков при повороте отражателя, наблюдаемые в 
неподвижной системе координат, связанной с источником излучения. Л1а-



тематически это сводится к опрсделеппю явного вила матриц отражения 
(1) при повороте отражателя в неподвижной системе координат. Оказы- 
вается, ̂וaибoлee простая функциональная зависимость между координа- 
тами отраженны.ч пучков от отражателя и его ориентацией в простран* 
стве относительно неподвижной систем1.1 координат xi/z (с.м. рисунок)

По.іоАі'Нік■ (пражлоля 0 Т И 0 С И Т С . 1 Ы Ю  систем коорлинат

получается, если в ис.холнЪм положении ось z  неподвижной системы ко- 
ординат совпадает с оптической осью отражателя. Здесь это направ.іе-
иис задается вектором a = {co sn /8 . 5іпл/8 , sin.8/ד}, который обрапег  
равные углы со всеми плоскостями отражателя и совпадает с линией не- 
рссечения биссекториы.х плоскостей его двугранных углов.

Для решения поставленной задачи введем новую систему координат 
x'ij'z', жестко связанную с от|)ажатслем, у которой в системе координат 
XYZ (см. рис>чюк) направление оси г' определяется вектором а, а ось 1/  
перпендикулярна к оси Z. .\\атрица перехода Л из системы координат 
XYZ в х'1/z '  имеет вид:

•(2)

—  1

- s i n - f  (1 + s in = -f ]  C0s 4 )־ l+ s in ־ - i j  о

8

( 1+ s i i r ^ ) י 

в системе координат х' 1/z '  матрицы отражения С, можно получить, вое- 
ііоль-ювавшпсь (I)  и правилом перехода к новому базису [4]:

(3)
где . ־ו ‘ — матрица, обратная матрице Л. Очевидно, исходное положение 
системы координат x'y'z'  (обозначим его отличается от системы
X1JZ, в которой происходит иаблюдение, только переносом се начала па- 
раллслыю оси z (обычно на фокусіюе расстояние / автоколлиматора).



Поэтому upaiiUMiiic отражателя, которое целесообразно выразить через 
три независимых угла поворота (углы Эйлера) 01. 0  ̂ (коллимационные 
углы) н 03 (угол скручивания), совпадает с вращением системы коорди- 
пат х'у'г'  0т110сител1>110 ее исходного положения.

Теперь при произвол1>пои ориентации отражателя вектора направле* 
ПИЙ отраженных пучков в неподвижной системе координат равны:

(4)q, =  lT-'C,Tq'>

где 7 — матрица иратеиия; Г ־ ' — матртта обратная ей, </={0, 0, — I }  ־
елиничиый вектор иапранления исходиого падающего пучка. Подставив 
в (4) из (.'!) явные выражения матриц С! и Т из (41, по.тучим координаты
отражсииы.ч пучков q, в следующем виде: 

х , =  {P j sin 01 cos 02+ co s 0 ! cos־ ' Ч' 1 sin (0 .1— Ч׳ ) co s(01— Ч')))/,
(<־)

У)— {Р/ S'" 01+ co s 0 JP j cos 01— K,  sin 0 ,1]}. 
где 'l' = arclg (tg  0 | sin 0 2 ) ;

- 2 xP , =  ( _  1 ) [ ■ ^  1 {■‘ * ־ ־ ־ ־י י"^ ז   ̂Ч  2 г  S21)s׳n (4 3  —  ^ )  — 26.21(1

x | c o s - t L | ) c o s ( n , - - f ) } ( l  Щ sin־ ^ j ־ ־ ;

F,  =  (— 2(V^2 6,3 Ч 623) sin sin (>13 — j  !-

-i- 26.23 (1 -  2 I cos I) Sin ^  cos (43 -  ^ ) ) ; ־sin -ד 1) 

- ( _  I ) 1 ^ 1  {2  H  ^*'• ) '1׳ - ד י ~  ) -

— (1 — 2 j c o s - ^ | 26.23 S in (4 , — -^ j.

При рассмотрении тетраэдрического отражателя в качестве автокол- 
лнмацпонного датчика угловых отклонений важно установить условия 
сушестиоваиня однозначной и достаточно простой связи коордпііат отра* 
женных пучков .v и f/ с углами поворота в!. н вз- Из (5) следует, что 
при

Fj =  i), Л^==0. либо Р ; = 0, Г̂  = ̂ J ((■))
обеспечиваются условия независимого и более точного оііределенйя кол• 
лимаииониых углов, либо угла скручивания по положению сечения отра- 
женного пучка (изображения) в плоскости анализа хОу.

^'cлoвия (0 ) сводятся к установлению оптимальных соотношений меж- 
ду отступлениями двугранных углов Л,׳<. при которых достигается ііайбо• 
лее эффективное использование исследуемого отражателя в качестве ав• 
токоллимаииоииого датчика угловых отклонений.
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А. Л/. ПРИМА. Д. С. У.МРЕПКО

КОРРЕЛЯЦИЯ ПАРАМЕТРИЗАЦИЙ МЕТОДОВ РАСЧЕТА 
ИНТЕНСИВНОСТЕЙ ИК ПОЛОС ПО МОДЕЛИ ЭФФЕКТИВНЫХ 

ЗАРЯДОВ И ПО ВАЛЕНТНООПТИЧЕСКОЙ СХЕЛЯЕ
В ппстояійес время выполиоио (Золыпос количество работ, посвяшеп* 

иы\ расчету электрооптичеекмх параметров н іттепсіш ностей  в иифра• 
красных спектрах сослййсшіГі различных классов на основе валентно* 
оптичсскон теории (1— 5] и теории интенсивностей Л\аянца — Авербуха 
(<). 7]. Результаты ряда из них представлены в монографии [5]. Трудности 
выполнения полуэмпирических расчетов заклю чаю тся в неоднозначности 
выбора знаков производных дипольного момента молекулы по нормаль- 
ным координатам, большим числом параметров и недостаточной точно- 

• стыо вычисления силовых постоянных. Все это вызывает необходимость 
применения разнообразных методов исследования и схем расчета. Боль- 
июе значение при разрешении упомянутых неопределенностей имеет при- 
.менение методов квантовой механики для вычисления, по крайней мере, 
части параметров, определяющих инте1«сивности. Вместе с тем основное 
значение имеют все же полуэмпирическне методы расчета электроопти- 
чсских параметров по экспериментальным значенііям интенсивностей. 
В работе (8] получена формула для дипольного момента молекулы на 
основе схемы молекулярных орбиталей в рамках приближенного метода 
X D D O . из которой следует полуэмпирический способ расчета интенсивно- 
стей по модели эффективных атомных зарядов. П редставляет интерес 
рассмотреть схему расчета производных дипольного момента молекуЛЕЛ 
по норм.зльЕЕЫм координатам по модели эффектЕЕЕЖЫХ зарядов примени- 
тельно к sp  гибридЕЕзациЕ!. В ׳езстееом случае органйческіЕх сосдеееесеееей 
такові подход будет более точеео отраж ать свойства элсктроЕПЕОй еелот- 
ЕЕОСТЕЕ МОЛекуЛЕЛ С ЕЕСПОЛЕ.ЗОВПЕЕЕЕСМ бзЗИСЕЕЕЛХ фуЕЕКЦЕЕЙ ТЕЕЕЕЗ ФоКЗ — ПсГ- 
раЕЕЕеіЕ!.. Па основе ЕюлучеіЕЕЕЫХ рсзулЕяатов представляет ИЕЕТсрсс вы- 
ВеСТЕЕ аіЕаЛЕЕТЕЕЧеСКЕЕе ВЕЛражеіЕЕЕЯ для ПрОЕЕЗВОДЕЕЕЛХ ДИПОЛЬЕЕОГО МОМеЕЕТП 
oлeкyл типа Іז̂  А  г, сЕЕм.метрЕій Озл по иормальЕЕЕЛм коордЕЕЕЕата.м. Такой 

структурой ха|)актерЕЕ3уютс‘я молекулы этаЕЕа. ДЕ!СЕ1лаЕ1а ее ДЕЕгермана 1! еех 
лейтеропроЕЕзводЕЕые. Л^олскулы этих практЕЕческЕЕ важЕЕых сосдеееесеееей 
могут ЕЕ\ЕеТЕ> ГСОМСТрЕЕЮ С ВаЛСЕЕТЕЕЫМЕЕ )ТЛаМЕЕ, ОТКЛОЕЕЯЮЕЕИЕМ НСЯ ОТ ТСТра- 
ЭЛріЕЧеСКІЕХ. СоПОСТаВЛеНЕЕе с ПРОЕЕЗВОДЕЕЫМЕЕ ДЕЕП0ЛЕ>ЕЕ0Г0 МОМСЕЕТа ЭТЕЕХ МО- 
лекул по ЕЕОр.\ЕаЛЫЕ1ЛМ КООрДЕЕЕЕатаМ. ПОЛуЧСНЕЕЬЕМІЕ л. Л\. СверДЛОПЕЛМ ЕЕ 
сотруднЕЕкамЕЕ (5] ЕЕа основе ЕЕараметризацЕЕИ по валеЕЕТЕЕО-оіЕТЕЕческой тео* 
рЕЕЕЕ. даст возможность ПОЛуЧЕЕТЬ формуЛЕЛ ДЛЯ ОСЕЕОВЕЕЕЛ.Х ЕЕЗраМСТрОВ Ва- 
леЕЕТЕЕО-оптической теории р, ее dp,/dqt как функций Е1а|)аметров кваЕЕТО- 
по-мехаЕЕЕЕческого метода по модслее эффектЕЕВЕЕЫ.х втомееелх зарядов б;
ЕЕ ЕЕХ ПрОЕНВОДЕЕЕЛХ Е10 КОЛСбаТСЛЕ.ЕЕЫ.М КООрДЕЕЕЕЗТаМ [8].

1. .\\етод расчета производных дипольного момента молекул по нор- 
мальным координатам. ХарактсріЕіле 0с06сееее0сте1 іЕЕЕтеіЕсіЕвіЕОстен 
ПК ІЕОЛОС определяются ІірОНЗВОДІЕЫМІЕ ДМІЕОЛЫЕОГО МОМСЕЕТа молекулы 
р и основном ЭЛСКТрОЕЕЕЕОМ СОСТОЯІЕЕЕІЕ ПО Е10рмаЛ!)ЕЕОН КООрДЕЕЕЕЗТС Q .. КО- 
іорілй вЕлражается ()Формулой |8]

( 1 )' t ] R . — 2 e 2 ^ 4 . ( r ) r i 1 . { r ) d v ,

где R 1. — радЕЕус-всктор к-го ядра с Еіорядковілм ЕЕОмером Z/,: и'и — число 
электронов ЕЕа ВЕЕутреншЕ.х оболочках это го  я д р а ; (jv —  валсЕЕтіЕая моле- 
куля[)н:1я ОрбіЕТаЛЕ. ОДНОДеТерМІЕІЕаЕЕТіЕОЙ ВОЛЕЕОВОЙ фуЕЕКЦЕЕЕЕ, м о л е кул ы ;
г — ралЕЕус-всктор электроЕЕа. ЦелссообразЕЕО Фуеекцеее! e( v п р сдставЕ іть  в 
ВЕЕЛе разЛОЖСЕЕЕЕЯ ПО баЗЕЕСЕЕЕЛМ аТОМЕЕЕЛ.М ОрбЕЕТОЛЯМ КаК фуНКЦЕЕЙ
коордЕшат с ЕЕзчалом Eta ^־ом ядре



2■(«■׳)»״-/■«״■^(2) >р(־׳). = 2

Подстановка выражения (2) в (1),  пренебрсжсннс двухатомным диффе- 
рснинадиным перскрываннем в рамках приближенного метода 1\ D D U  н 
нримспеннс подстановки г,, =  R1, + r ״1  где г!, — радиус-вектор электрона от- 
Н 0 С Н Т С Л Ы 1 0  /г-го ядра, приводят при наличии sp  гнбрнднзаипн в молеку- 
лярных орбиталях к выражению для дипольного момента молекулы в ви- 
де суммы двух слагаемых

ц = р ,+ ц 2. (3)
Первое слагаемое еоставляют члены е эффективными зарядами t/,

И1 -  2  Н)
k

Введя обозначсиис'элсктроипой плотности на /г*ом атоме, обусловленной 
валентными электронами,

Qs =  2 2  2 '*״̂■ ■*״̂•

видим, что эффективные заряды в (4) принимают следующее выражение: 
tk =  ^{Zh— — Q/()•

Второе слагаемое в (3) представляет собой вектор

с■-.־׳.״״״ I )■̂ ? ״0 ־׳) в) ־׳І /? ״1 ׳) ■ t ) (5)
י̂ . пр״  к

V V
I 3М2 ^

где R 1 — (,r1}״ радиальные функции базисных орбиталей ■/_1״ при главном 
квантовом числе п. Коэф<|)Ицненты с, р״, ,̂к< . с.. ״׳>̂. t выражают па-
правленность \-он молекулярной орбитали в равновесной конфигурации 
молекулы. Известно, что для а связей они пропорциональны направляю- 
щнм косинусам вектора, направленного вдоль связи. Обычно каждая ва- 
лентпая (pv(r) ассоциируется с определенной связью. Этот факт означает, 
что коэффициенты при функциях атомов этой связи в данной молекуляр- 
ной орбите достаточно велики. На этом основании рассматриваем век- 
торы

( 6)І R n o dR pi dr , .
С . ׳ • *
с . ‘. п р ^ . к

с ׳, пр^. к
--- ז пі, к3 ,׳\־i ־=

где индекс v' включает только орбитали, ассоциированные с одной 
связью между атомами ft и /. В результате получим, что сумма по v в вы- 
раженнн (5) представляет собой сумму векторов, направленных вдоль 
связен.

2  2  ■ ^^• ‘̂ k1־r  dii),Mr! ^

где су.чмнрованне но сочетаниям атомов ft, I, образующих связь. Вскто- 
ры </(,( и dik коллнпеарны и составляют вектор f>1,1 =  d 1, !+ ‘ln,■ Нумеруя свя- 
зп іпідексом т и обозначая единичные векторы связей е״״ имеем = 
= бтСт, поэтому дипольный момснт молекулы выражается формулой

М - 2 ^*^» י י ׳̂״׳̂ י ־י־2■׳״

Можно принять в достаточно высоком нрнближеннн, что модули некто- 
ров 111,1. определяемых выражением (б), не изме!1яются при нормальных 
колебаниях. В случае водородоподобных базисных функций 5(2. и Х-г• 
имеющих одинаковый показатель экспоненты Z'/2, имеем



( 8 )
3ן 3

гf i*?20 ^ЗІ k

В соотвстстпин с теорией малых колебании изменения длин связей при 
колебаниях молекул малы в сравнении с длинами самих связей. На осно* 
ванни вариационного квантовомеханнческого метода, в котором в каче* 
стве варьируемых параметров берутся показатели экспонент базисных 
функций и длины связей, можно заключить, что показатели экспонент 
базисных функций сохраняют постоянное значение при нормальны.ч, ко* 
лебаннях. Поэтому интегралы типа (8 ) не изменяются при ЕЮрмальных 
колебаниях. Аналогичным образом в соответствии с теорией малых ко- 
лебаннн модуль вектора с компонентами г,, пр̂ . *. пр̂ . *. С -л., к и коэф״ .
фнциент п%. к остаются постоянными. Поэтому векторы rf*, в выражении 
(6 ) практически остаются постоянными по модулю при нормальных ко• 
лебаниях. Согласно (7), изменение дипольного момента состоит из трех 
частей

" " *־ )9( ־ *

в работе [9) дипольный момент молекулы рассматривается только как 
сумма произведений эффективных атомных зарядов на радиусы-векторы 
ядер и изменение дипольного момента молекулы состоит из двух частей. 
Обозначая .v!, Х2, . . .  естественные колебательные координаты н вводя 
в качестве параметров производные эффективных зарядов по колеба- 
тельным координатам, получаем формулу расчета производных диполь- 
ного момента молекул по Q,:

( 10)~д0Г
Ф‘ У ^ ( 0) . У С У  дх/ ,
дО. ~  дО. ' д.х/dQ̂dQ,

которая лает расчетную схему полуэмпнрнческого метода расчета пнтен- 
снвностей. N'4HTb1BaH условие нормировки молекулярных орбиталей, по-
,4y4ae\t ^  Qt “ -где п — число валентных электронов. Поэтому эффек .׳1 

к
тивные заряды подчинены следуЕОщему условию:

2 ? . =  0 - ( 11)
к

УсЛОВЕЕС ( I I )  И следствия из ЕЕСГО СЛСДуСТ ПрИСОСДЕЕНИТЬ К ураВНСЕЕЕЕЕО
( 10) .

2. Расчет производных дипольного момента молекул типа этана U2 Ve 
симметрии 0:1,1 по нормальным координатам. Согласно дополнсЕШОму 
методу. основаЕПЕОму на модели эффсктивЕЕых атомЕЕЫх зарядов, произ- 
водЕЕая ДЕЕполыЕОГО момсЕЕтз fi ПО ЕюрмалыЕОй координатс представляет 
собой сумму трех слагаемых

где S — обозначение тНпа симметрии колебания. Обозначим через
и а['' эффективный заряд и смещение ато.ча с индексом и при г-ом 

нормальном ко,тебаннн соответственно. Для данных молекул имеем

(13)

Выражение (13) определяется значеннямн эффективных зарядов и 
в равновесной конфигурации молекулы. Для нейтральной молекулы имеем

= 0, (14)з й “ ’ +
и х . соответственно для радиуса-вектора для 

п-го ядра и колебательной координаты, получае,м



״дх ן(15)
■J OQ, ■

5  « и
дхх■ + Ru

Формула (15) описывает изменение дипольного момента молекулы 
вследствие изменения эффектйвііых зарядов при нормальном колебании. 
Третий член в сумме (1) обусловлен гибридизацией базисных орбиталей, 
участвующих в молекулярных орбиталях. В результате дипольный мо- 
мент биг может быть направлен приблизительно вдоль связи и — v. Он нс 
изменяется по модулю при растяжении связи и вносит вклдд в интенсив־ 
ность только в результате поворота этой связи при колебании, поэтому 
третье слагаемое суммы ( 12) имеет вид

I  [ + י:■:״

(16)

■ обратная величина- единичные векторы связен и — ע,; о где Си״

и острый угол 00 между осью
длины связи. В качестве параметров геометрии равновесной конфнгура- 
цин молекулы приняты длины связей 
молекулы и связью и — v. Введен- 
ные колебательные координаты 
представлены на рисунке. В ннфра- 
красном спектре активны две и три 
частоты типов симметрии соответ- 
ственно /1211 и Ей■ Методика расчета 
пронзводны.х дипольного момента 
молекул по нормальным коорднна- 
гам включает применение координат 
симметрии как функций смещений 
ядер и условий Эккарта. В дальней- 
ше.ч производится нере.ход во все.х 
слагаемы.х суммы ( 12) к координа- 
там симметрии как функциям коле- 
бательных координат.

Применяя координаты симметрии как функции смешений атомов в 
формулах (13)— (16), условия Эккарта и (14), переходя затем к коор- 
динатам симметрии как функциям естественных колебательных коорди- 
нат, по формуле ( 12) получаем производные дипольного момента моле- 
кулы по нормальным координатам.
Тип симметрии Л2и■

dQr

(17)

Ввелсииие естесггвснныс колсбвтслыіыо■ 
коорлішатй молукул симметрии

Oid

' d !1 , V'^
. dQ r 1

| c o s  0 o A " ' :<
d q ' '2u

dQ r
-  —  S u V  s i n  0

׳ = ־' X״
v(0>  , Q (0 )
fey T  0 ״ y

a ;y ,
(?Vi '■

r ׳' —  fey * r o l V  6 1 ; ׳  - c t g O , Д - 2 -
Ч  ЙР1 '

oCi•,
d p ,

211 3 CCS 0 0  j ־ י ; ' ״
1 1 T  3cos^ O q i  d O a ' “  d a , j נ y

d f u
dQ,

( 0 )

(18)

cos 0 y ״ ‘
da^u \

— 2sdQr
■ 3cos* do

sin 00

Y ±

Тип симметрии £ ״ :
\E ,

=- I 3(  Д1У עץ 
\ dQ, I



1^̂ • 01,(
dq. ׳

v f c<0)_^sv1 cX ״ = ״   - r  5 — ג ״  .>,

v '^ u  —  7 • ' 4 ״'  -  П ׳ ״ ’ Л ׳ " ’ __ ! - ( a f t  /' — ? י־ + ״״יי ״״י* 2 '6 ״ » \ dp, api /’
’ ( д ; . a ■׳ : r . ץ

 ̂ douj da,3 Г■ 3cos* Ojsin »0Z‘ = ״  Cl, 0  + "״'  ' e ״ ׳

Сопоставление лішеГіных комбинаций параметров X"'*״, Х^״,
с соответствующими линейными комбинациями параметров, получен• 

ных в соответствии с валеитнооптической теорией (5) при с05Лд= 1/3, 
приводит к следующим формулам:

С(0)
* -dq ״״

.(0>
d</|

(19)

даіз
дци
д<Хц

М І;׳ =  а״' +  о

а:,., ___1 _
 ̂ י־1>י ־  S ״' '

=  г Г ' -t- 5: 
1

Oil,

slU'
I

5 0 )dP <ן

пріічсм 1 = 1 , 2 .
Таким образом, для молекул углеводородов и других соединений име- 

ется взаимосвязь по формулам (19) параметризации по валентноопти• 
ческой теории и параметризации по модели эффектиииых атомных заря- 
дов н их пронзЕгодиых по колебательным координатам.
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В. А. РЛБОТЯГИН. В. Л1. ЗЕЛ ЕП К ЕВ И Ч

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ Л\АШИННЫХ МЕТОДОВ 
ПРИ РАЗРАБОТКЕ АНТЕННЫХ ОБТЕКАТЕЛЕЙ

Эксп.іуатаішя радноэ.ісктроішых систем (Р Э С ) совместно с обтека- 
те.тями (укрытиями) приводит к необ.ходнмостн рассмотрсивя единой си- 
стомы «аитсниа — обтекатс.ть». Высокие требования, предъяв.тяемые к 
тактико-техническим характеристикам систем «аитсииа — обтекатс.ть», 
требуют уже на сталии раннего проектирования всестороннего анализа 
большого числа возможных технических решений !1]. В настоящее время 
уровень развития вычислительной техники и протраммироВапия позво-



Рис. 1.

ляет эффективно использовать при разработке систем «антенна — обтс- 
катель» машинные методы [2, 3].

Проектирование излучающих систем «антенна — обтекатель> явля- 
ется сложным итеративным процессом, содержащим несколько этапов:

а) выбор структуры системы «антенна — обтекатель», разбивка ее иа 
фупкцпоналыю закопченные части, выработка критериев просктнрова- 
ипя. Этот этап практически не формализуется;

б) анализ процессов в системе «антенна— обтекатель», разработка 
математического описания, выбор метрического пространства, варьирус- 
мых параметров. Этот этап частично формализуется и может быть све- 
деи к задача.м машинного моделирования и анализа излучающих систем 
«аптепиа —  обтекатель»;

в) этап технического конструирования и выпуска технической доку- 
ментации на маніпЕіных носителях (перфокарты, перфоленты п др.) пли 
выдача результатов иа АЦ П У.

В общем случае структурная схема автоматизации электродипамп- 
ческого расчета систем «антенна —  обтекатель» может быть представ- 
лена в виде элементарных блоков (рис. 1).

II



Одним из самых ответственных этапов проектирования излучающих 
систем «антенна — обтекатель» является разработка технического зада- 
ння, в результате которой определяется группа элементарных требова- 
ннй, которые затем формализуются в виде целевых функций или огра- 
ниченнй. В общем случае задачи подобного типа формулируются еле- 
дующим образом; в пространстве варьируемых параметров X  найти век- 
тор Л, доставляющий некоторой целевой функции F(X)  минимум или 
максимум при выполнении ряда условий R 1 ( X ) ^ R 0t■ Методология 
поиска решения является специальным вопросом, частично описываемым 
в разделах современной математики и прикладной электродинамики 
(4. 5].

Важнейшим этапом автоматизации проектирования систем «аитен- 
на — обтекатель», базирующейся на машинном моделировании, являет- 
ся выбор и обоснование математической модели. Однако изучение и 
управление такими сложными системами, как излучающие системы «аи- 
тениа — обтекатель», требуют создания электродинамических моделей 
высокого уровня [6], что, к сожалению, не обеспечивается имеющимися 
ЭВМ . Следует отметить, что не во всех случаях необходимо при модели- 
рованнн стремиться к условиям высокой точности, поэтому возможно 
создание более выгодных, упрощенных моделей с повышенным быстро- 
действием. Существующие затруднения могут быть решены созданием 
многоуровневой структуры электродинамических моделей [7].

Рис. 2.

В общем случае структурная схема построения модели системы «ан- 
теина — обтекатель» может быть представлена в следующем виде 
(рис. 2). Сравнительный анализ различных математических моделей, их 
эффективности позволяет выбрать базовую математическую модель для 
автоматизации проектирования систем «аігтенна —  обтекатель». Целесо- 
образно воспользоваться математическими моделями на интегральных 
преобразованиях Фурье, Френеля, свертке или их комбинациях. Такие 
математические модели позволяют быстро и эффективно обрабатывать 
большие массивы в.ходной информации, так как используют алгоритмы 
быстрого преобразования Фурье (БП Ф ) и цифровой фильтрации [8 , 9].

Сложность задач, выдвигаемых автоматизацией проектирования из- 
лучающих сіістем «антенна — обтекатель» требует применения систем- 
иого подхода к разработке программного и методологического обеспе- 
чеиия, который может характеризоваться основными общесистемными 
принципами; включения, системного единства, развития, совместимости 
и т. д. [10]. Системный подход к проектированию антенных обтекателей 
обеспечивается комплексной разработкой технических и методологиче- 
ских средств вычислительной техники, разработкой нс отдельных алго- 
ритмов, а целой совокупности средств, обеспечивающих максимальное
12



использование ЭВМ  на всех этапах проектирования излучающих систем 
«антенна — обтекатель».

Элементы автоматизации проектирования систем «антенна — обтека- 
толь» можно представить в виде структуры (рис. 3), основноГ! частью ко- 
торой является комплекс прикладных программ для машинного модели• 
рования и исследования систем « ан тен н ао б текатель» . Характерной 
особенностью комплекса прикладных программ является его миогоуров- 
нсвый характер (рис. 4). На первом уровне обычно располагаются основ- 
ныс вычислительные и сервисные программы, а на более высоких уров- 
ИЯХ —  управляющие программы, осуществляющие автоматическое взаи- 
модействие частей нижнего уровня. Назначение некоторых из них за- 
ключастся в следующем: «управляющая программа» задает последова• 
тельность вызова модулей и процессов передачи массива данных; дис- 
петчер «Управление» предназначен для вызова модулей, обработки 
сообщений, поступающих от модулей и передачи управления в управ- 
ляюшую програм.му после окончания работы модуля; диспетчер «Техни- 
ческие решения» определяет функциональные назначения модулей, уча- 
ствующих в решении рассматриваемой задачи; «информатор» предна- 
значен для информационного ознакомления пользователя с правилами 
работы с пакетом прикладных программ.

При разработке такого специализированного комплекса прикладных 
программ необходимо решить две основные задачи: а) разработать 
структуру и провести классификацию излучающих систем «антенна — об- 
текатель»; б) стандартизировать и унифицировать как сами обтекатели, 
так и методы их анализа и синтеза.

Задание
технологии

Рис. 3.
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На наш взг.чяд, перечпс.депные задачи .могут бить разрешены при 
разработке иерар.хпчески.ч моде.чен стаидартны.х проектны.х операторов 
(СП О ), которые объединены в спецна.чнзнрованную биб.тнотеку стан- 
дартны.х нроектпы.х операторов (Б С П О ) д.тя машинного моделирования 
и исследования излучающн.х систем «:антенна — обтекатель». Такой под- 
ход позволит систематически улучшать детализацию и вычислительную 
сложность отдельных операторов и всей библиотеки в целом. Полная и 
достоверная реализация библиотеки стандартных проектных операторов 
возможна лишь при наличии комплексов вариантов С П О  и математиче- 
ского обеспечения к ним. При синтезе проектных решений с применением 
ЭВМ  с помощью различных сочетаний стандартных проектных операто- 
ров, в соответствии с типом задач и стадиями проектирования, можно по- 
лучить оптимальное решсЕійе для систем различного класса и назначения. 
Использование таких операторов в автоматизнрованпой системе, при на- 
личин соответствующего математического аппарата, дает возможность 
сконцентрировать поиск на ограинчеином участке возможных решений 
и выбрать едииствеино целесообразное, при данных условиях, путем мио- 
говарнаитного поиска.

Дальнейшая разработка и уточнение формализуемых требований и 
стандартных проектных операторов позволит вплотную приблизиться к



формализации самой творческой части процесса проектирования — вы- 
работке и принятия технического решения.
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ОДНОЧАСТИЧНАЯ ОЦЕНКА ЯДЕРНОГО МАТРИЧНОГО 
ЭЛЕМЕНТА ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО МОНОПОЛЯ 
ЯДРА 's'Au В МОДЕЛИ САКСОНА -  ВУДСА

Опубликовано небольшое число работ, в которы.х экспериментально 
изучались ЕО  переходы в нечетных ядрах [1— 3]. В работе [2], в частно- 
стн, изучен пере.ход 191 кэВ ‘"А и ( 1 / 2 1 / 2  мультнпольностн ЕО (+־'׳-► 
-\-Mt-\-E2,  а также дана экспериментальная оценка верхней границы 
ядерного матричного элемента электрического монополя ядра ‘"Аи
рэксп(^О).

Целью данной работы является получение теоретическон одночастич- 
ной оценки ядерного матричного элемента электрического монополя 
ядра *®’Аи. Последнее обычно относят к сферическим ядрам, йоэтому в 
работе применяется метод получения ядерных волновых функций в ана- 
литическом виде, развитый, например, в работах [4, 5]. Ядерный потен- 
цнал выбирался в виде:

V(r) =  Vs-»■ (г) -{- V׳s- 0  (г) -Ь V׳c ( (■׳ 1׳ ц.6 (f),
где потенциал Саксона-Вудса l^ s-r (г) =  У , |• +  ®̂ !р . 3 яв-
ный вид спнн-орбнтального члена К 5_о  -члена, учитывающего куло ,(־׳) 
невское взаимодействие Vc{r) ,  н центробежного члена Уц._6. (г) можно 
найти, например, в [4— 6 ]. Параметры, входящие в ядерный потенциал, 
применительно к рассматриваемому случаю найдены согласно оценке Не- 
мнровского II Чепурнова (7!:

R 0 U )
6,9824

Ч (/ )
0,66

(=/)־־
0,367

I״׳׳, МэВ 
59,610

Здесь и —  константа спин-орбнталыюго взаимодействия; ף — пара- 
метр днффузностн края ядерной поверхности; R0 — эквивалентный ра- 
дпус ядра.
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Волновую функцию нечетного протона можно записать следующим 
образом:

( I )
где радиальную часть Rn этой функции, получаемую с помощью рассмат• 
рнвасмого потенциала, согласно [4, 5J, можно представить в виде

״?/ •r = A^(rf5Mr)־ v־ c x p ( - 5 2 W2) .(5(־/ ״( )
Корректирующая функция 5 (г) удовлетворяет уравнению

S г
J  J / 5 ־( )ds, (3)

-» '£  '■
где /)(I) = У 2ЛІ,,/׳!’ ( £ — И (|)) — квазнкласснческнн импульс протона; 
Г| — точка поворота; функция S (r) выбирается таким образом, чтобы 
она обращалась в пуль одновременно с р (5); Nn — нормировочная кон- 
станта; 1׳ — число узлов радналыюн волновой функинн, H ״ (S)  — поли- 
номы Чебышева — Эрмнта.

Спнн-угловая функция Кц равна (см., например, (8 |);
+ 1,'2

Y l =  2  < M /2 A V 1 /Q > r״ (e, <p)|V>. (4)
צ =  - М 2

Здесь Q — проекция полного углового момента /, C / I/2 Л -|/^ 2 -כ> 7 ко- 
эффицненты Клебша — Гордана; | - >  собственная функция оператора 
спнііа протона.

Уравнение (3) для корректирующей функции 5 (г )  можно решить 
только численно с помощью ЭВМ . При получении нами такого решения 
для начального и коііечного состояний значения £  полагались равными 
экспериментальным значениям энергий рассматриваемых уровней пере- 
хода [9]. Согласно ,[4], 5 (г)  можно аппроксимировать следующим об- 
разом:

|Ь ,1 п (г/а ) г < ц ,
1 fcln (г/а) г > а ,  '

где а — точка, в которой 5 (г)  обращается в нуль. (Множитель {dSldr)-^-,  
входящий в (2 ) можно считать постоянным, учитывая тот факт, что 5 (г )  
практически линейна в области, где волновая функция принимает паи- 
большие значения, т. с.

т ■= const - d. (6 )

Значения полученных }1ами параметров а. б!, Ь и нормировочных поста־ 
янных N для начального / и коііечного / состояний приведены в таблице.

Коэффициенты корректирующей функции 5 ( г )  и нормировочные 
коэффициенты для начального и конечного состояний

Состояние а ,צ d א

i 0.817 3,103 3.834 0.476 0,456

/ 0.833 3.311 4,105 0.231 ■ 0.972

Норму радпальии.х волповы.х функций, вычисленную согласно обыч- 
ному онредсленню с нспользованнем явного вида полиномов Чебышева — 
Эрмнта н заменой перемепны.х г->-5, удобно представить в виде:

■■ d l f “ 1. р״  Y .).



л  _  А _  А _____________— t • Л4 — -т , /І5 --------- Г”■/, I °/. / ׳׳<. I
4 64 .  192где /1! =  -7-----, =  —  -

ч ,
144

X = «י/ T ’ ■ 7  = * ״1 = ״■ ; V2 =  V5 = 5; Vj =  V3 = ״; р, (і = 1. . . .  6) = 1; Y1 ’

״ ׳ .)
= Y4 :־  Y5 =  Y . =

"l.t 

■Уг =  Уз =

Интегралы / ;(v ,, p,, y<) равны (см., напр., (10. 11():

// (V,. P״ Yi) = ן  S'^'  exp ( -  p, S״- -  Y1 S) dS =
0

=  ( 2 p , r ^ r ( v , ) e x p ( | ^ ) D _ , ( - j ^ ) .  (7)
Здесь Op (г) — функция параболического цилиндра, вычислять которую 
удобно, используя рекуррентные соотношения, приведенные в (4]. Для 
однопротонных переходов приведенный ядерный матричный элемент 
электрического монополя р (£ 0 )  [12]:

( 8)
М(ЕО)р ( £ 0 )  =

где фі, ф/ — волновая функция протона в начальном и конечном состоя• 
инях. Поскольку интегрирование по угловым переменным в (8) дает еди- 
пнцу, то М{ ЕО)  =Мг ( ЕО ) .

Для  радиальной части матричного элемента Мг(ЕО) ,  используя (2) 
и (5), можно получить:

Л £ 0 )  =  Л ? ,Л 1 > / ׳ , г і ; ( - і ^ - е . х р ^ - - ^ ) 2 л , Л ( т ״  р , .  у , )М

(9)^  ехр ( —  2  В,- Л (V .. а , .  , { ( ף,
1_ / ׳   '  * '

bf _  Ь f -   ̂ )
где/11 = 6 4 - ^ ; А Аз = 9 ;־61^-192 =  6 -^  2 b f - l ----; Л! =Ь, ■ Ьт  ̂ Ь7 >

=  32 ft, (26?— 3): л  =  — 144-7^(26? — 1); Л  = -  48 6,(26? — 3); v, =

Yft —2 l י ! ?ь י ‘

=  1. 2 . . . .  6 .

— 7; V. =  6; V, =  5; V, =  4; Vj =  3; V» =  2; Pj =

1 .2 - ^ ; / ־ י = ^6= ו . = =

Для получения коэффициентов В, необходимо в выражениях для Л, 
произвести замену 61^-*6- ,י ־6,, 61־«-^6,/ 6- . В (9) коэффициенты а״ а!, 
61,. 61 .̂ 6/. 6/. dj, d/, N 1, N/  задаются таблицей, а интегралы /, опреде-
лены в (7). Вычисление М (ЕО) с по.мощью (9) и (7) дает следующий 
результат: Л1,032 =  (£ 0 ̂/׳1 ( . Окончательно р (£ 0 )  =  0,021 при £0 =  
=  6,9824. Верхняя граница рэ״сп(£0). указанная в (21, для этого случая 
равна I pj״c״ (ЕО) \ <  0,068. Как видим, результат укладывается в эту 
оценку.

Автор выражает благодарность профессору Л . А. Борисоглебскому 
за ценные замечания.
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ХАРАКТЕРИСТИКА “ !>Ри-Ве ИСТОЧНИКА 
НЕЙТРОНОВ ТИПА «СЭНДВИЧ»

Изотопный п.путотій-бсрнл.тіісвыГі источник нейтроігов широко при- 
меняется с тех пор, как ста.то доступным получение в больших колпче- 
ствах трансурановых элементов. Обычно такой источник представляет 
собой однородную смесь плутония с бериллием в виде интерметалличе- 
ского соединения, по.чешенното в герметическую ампулу из нержавею- 
щей стали. Использование стационарных источников нейтронов этого 
типа требует соответствующего санитарпо-радиацнонного обеспечения. 
В даріной работе рассматривается радиационно-безопасный разборный 
источник нейтронов, состоящий из набора промышленных а-источников 
(™Ри) н бериллиевых фолы («Сэндвич»). В литературе отсутствует опи- 
санне свойств нейтронных источников в геометрии «Сэндвич», наиболее 
ш1тенспв]1ая а-лнння ־®Ри (72,5 0  -имеет энергию 5157 кэВ, высота ку (״/
лоновского барьера у ядра "Be для а-частиц 4 М эВ. поэтому выход реак- 
цнн ’ В е(а , п  -С зависит от потерь энергии а-частицы в веществе под־'(
ложки. По данным работ различных авторов [1— 5], исследовавших 
спектры нейтронов Ри— Be источников, максимальная энергия нейтр0 ]10в 
10.5— 10,9 ,\\эВ, средняя энергия 4..3— 5 Л\эВ, а максимальный удельный 
выход (1,8— 2,2) • 10* нейтрон/с• Ки (одни нейтрон иа 2• Ю‘ а-частиц).

Для изучения нейтронного источника применялась экспериментальная 
установка (рис. 1). Регистрация нейтронов производилась методом про- 
тонов отдачи с использованием водородсодержащего сцинтиллятора — 
кристалла сти.тьбеиа 4 0 x4 0  мм. «Сэндвич» состоял из 4а-источпиков с 
суммарной активностью в угол 2л 7,68-10* а-частнц/с и 4 бериллиевых 
фольг; площадь активной поверхности каждого а-источиика и каждой 
фольги — 40 С М -. Градуировка спектрометра производилась с помощью 
Т-линнй - Х а , *‘Мп, '*^С5 по краю комптоновского распределения; пере-

N
отнед

Рис. 2. Энергетическое распредс.1еиие прото- 
поп отдачи, создаваемое нейтронами 69p,j. 

®Зе источника

₪

Рис. I. Блок-схема устаиовки:
/ — источник2 ,־ — крнста.т.т сти .тьСспа; 3 — 
ФЭУ-и5: •/— источник высокого иапряжепия; 
5 — усн.титс.ть БЬ'С2-/7■. б — миогокаио.тьиыЛ 

a iij.T iuaTop ЛИ-25б; 7 — цифропечать БЗ-15
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ход к протонам осуществлялся путем учета Р/е-отиошения для кристал- 
ла стильбепа [1]. Измеренное энергетическое распределеЕше протонов от- 
дачи представлено на рис. 2 (фон вычтен). Полученное с погрешностью 
5 % значение граничноЕ״! энергии ЕЕеЕІтронов (10,6 М эВ) хорошо соглаеу- 
ется с теоретическими и эксперимеЕЕтальными данными [2, 4. 6].

При определении абсолЕотного выхода неЕ'Етронов эффективность ре- 
гистрацин для гео.метрии плоские! и сто чн и к  — цилиндрнческиЕ'Е детектор 
рассчитывали оригинальным методом, предложенЕЕым в [7]. Расчеты 
проводили в приближении одЕЕократного рассеяния (согласно [1,8], откло- 
ЕЕснне эффективности, рассчитаниоЕ״! в приближении однократного рас- 
сеяния нейтронов, от эффективности регистрации с учетом других взаи- 
модействин, для эЕЕергий ниже 12 МэВ составляют менее 0,5 % ).  Ч ислсее- 
ные расчеты с помощью ЭВМ  показали, что средний путь ЕЕейтроЕЕа в 
кристалле етильбена, испущеЕЕНого из любой точки источника, равсЕЕ 
3,1 см, а средний телесный угол —  0,08; средняя эффективность рсгист- 
рацнн составила 2,1 % (при погрешЕюстн 3 % ; главный вклад в погреш- 
ЕЕОсть дают значения макроскопических ссчсееип рассеяния). АбсолютЕЕЫй 
вы.ход нейтронов составЕіл (330±10) неЕ1״тр0ЕЕ/с (или один нейтрон на 
2,4• Ю‘ а-частиц, что ,хорошо согласуется с литературными данЕЕымн для 
сплавЕЕЫх источников).

ВосстановлеЕЕие энергетического спектра нейтронов осущ ествлялось 
по формуле [1]:

dP
dE

dNo(Ep)
dE״

— энергетнческЕЕе распределения неЕттронов

d Г <1/ 
d E  [

dN  (£ ״ )
dE/i

dN (£ ״ ) 
d E .где dEp

dPH протонов отдачи; -----нелинеЕЕность световыхода кристалла от энер-
гни протоЕЕОв; Е״ —  ЭЕЕергня нейтроЕЕОв; с — эффективность регнстрацнн 
нейтроЕЕов с энергией £  -р — поправка на мЕЕОгократные рассеяЕЕня ней ;״
троЕЕОв в кристалле и краевой эффект. Энергетический спектр нейтронов 
ЕЕахоДЕЕЛн методом сглаживающего дифференцирования [9], существеЕЕно 
поннжаЕощнм требоваЕЕня к статистической точееостн  эксперЕЕМСнта. З еез- 
чсЕЕие р определяли с помощьео эмпиричеекой формулЕ  ̂ [6]. Расчеты вы- 
полЕЕеЕЕЫ на Э В 1М ЕС-1022 с использоваЕЕием языка Фортран (рЕЕС. 3); 
просматрЕЕваются 6 пиков с максимумами при энергЕЕях 3,1; 4; 5,4; 7,4; 
8,4; 9,3 М эВ. Результаты ЕЕЗмереЕЕНй дЕЕфференцнальЕЕЫх сечений реакцЕЕЕЕ 
®Be(а , п  -С [5, 10], а также теоретические расчетЕа киЕЕематнкЕЕ этой ре־'(
акции [2, 3, 4] позволяют утверждать, что при бомбардировке "Be альсфа- 
частицами ^ Р и  образуются группы нейтронов с ЭЕЕсргней от 5,5 до 
10,6 М эВ при образованЕЕЕЕ ядра *̂ С в осееовееом состояееиее, ее груПЕЕы ЕЕей- 
троЕЕОв с ЭЕЕергней от 1,9 до 6,2 М эВ при образоваЕЕЕЕН ядра *-C с возбуж-
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дсмисм первого уровня, в  пашем случае дополнительные измерения у»з■ 
лучения нейтронного источника при помощи спектрометра полного по• 
глощення (кристалл N a J~ T l 100x120 мм) указывают на образование 
ядра II во втором возбужденном состоянии (энергия возбуждения 
7,66 А\эВ). Кроме того, в полученном спектре нейтронов относительный 
вклад высокоэнсргетнческих групп нейтронов больше по сравнению с 
приводимыми в литературе спектрами для сплавных плутоний-бериллие- 
вых источников [3, 11].

Полученные результаты позволяют сделать вывод, что плутоний-бе- 
рнллиевый источник типа сСэндвич» с использованием промышленных 
а  ,нсточннков имеет характеристики (максимальная энергия нейтронов־
выход нейтронов, энергетический спектр нейтронов), хорошо согласую- 
шнеся с литературными данными для сплавных источников нейтронов.
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К ВОПРОСУ о ВЗАИМОДЕЙСТВИИ рзэ с глицином
Ко.мп.юксные соединения мицина с редкоземе.іыіымн элементами 

(Р З Э ). полученные из кислы.т и шелочны.т растворов, описаны ранее 
[1, 2]. Получение днглнцннатов Р З Э  ставилось под сомнение [1]. В то же 
время в работе (3) указывалось 1га существование диглицнната неодима 
в водном растворе. Литературные данные относительно .характера связи 
кислорода карбоксильной группы с металлом противоречивы. Спорным 
является также участие азота глицина в координации.

Применение соединений Р З Э  в качестве терапевтических прспаратоц 
в сельском хозяйстве [4, 5] делает интересным изучение комплексообра■ 
зования их при физиологических значениях pH.

Нами выделены в твердом состоянии из нейтральных водных раство- 
ров комплексные соединения Р ЗЭ : La (лантана), Рг(празеодима), 
Nd(HeoTHMa), Еи(европия), G d (гадолиния), У(иттрня) с глицином в сте- 
хнометрических соотноійенйях 1:1, 1:2, 1:3 но методике, аналогичной [6]. 
Соединения высушивались в эксикаторе над хлористым кальцием. Хнмн- 
ческий анализ полученных соединений приведен в таблице. Данные аиа- 
лиза глнцннатов Р ЗЭ , неоднократно синтезированных и перекристаллн■ 
зованных нз воды, показывают, что мы имеем индивидуальные соеднне- 
ния. Дернватографнческне исследования свидетельствуют о наличии мо



лекул воды в комплексах. Удаление воды при различных температурах 
позволило предположить ее двоякий характер; внешнесферный (кристал- 
лнзацнониый) и внутрисфсриый (координационный) (7!.

С  целью выяснения характера связывания Р З Э  с различными функ- 
циональными группами глицина исследованы колебательные спектры по- 
глошения полученных соединений в области 4000— 400 см־ '. И К  спектры 
сняты иа приборе UR-20 с использованием методики прессования в КВг. 
Отнесение полос в глицине сделано с учетом литературных данных 
18-10].

Данные химического анализа глнцннатов лантана, празеодима, 
неодима, гадолиния, европия

Соединение
1 : 1 ־
i i О־ Э І

Металл. •; Х лор . • ; Вода %

найдено
вычкеле-

но найдено
вычнеле•

но найдено
вычиспе•

но

U C Ij-G l-3H jO 1 1 37.60 37,3 27,00 28,40 13,35 12,93
l a C l j G l j H j O I 2 33.07 33.63 23,80 25,60 4.50 4,35
L a C l j - a i j I 3 30,09 29,60 22.77 22.77 — —

PrC la-G IH jO 1 I 38,03 39,0 25.30 31,10 4,90 5,20
P rC ljG I.-2 H ,0 I 2 32,30 32.50 25,80 24,50 7.50 7,80
P rC ljG I3 H ;0 I 3 27,40 27,70 22,06 21,60 3,00 3,67
N dC ljG I-2H .O ׳  1 46,40 39.80 24.00 29,20 9.60 10,40
NdCljG ls-2H20 I 2 32,35 33,00 25,80 26.60 6.66 6,27
N d C ljG ljH .O 1 3 28,50 29.20 21,09 20,80 3,60 3,60
GdClj G l •HjO I 43,49 44,10 29,09 29,70 5,00 5,05
G d C ljG I .H .O I 2 37,04 36,40 25,02 24,59 3.93 4,17
G d C ljG ljH jO 1 3 29.10 28,90 22,20 19,60 9,600 9,95
EuCI3G I-3H .O 1 39,19 39,30 27,30 27,39 13,20 13,90
EuC I3G lj-2H .O 1 2 34,52 34,30 23,78 23,87 8,50 8,30
Eu C ljG lj-S H .O 1 3 27,76 28,13 21,50 19,58 13.00 10,07

Из рассмотрения спектральных данных следует, что наиболее суще- 
ственпые ;ізменення в спектре глицина при комплексообразовании с Р ЗЭ  
происходят в области валентных и деформационных колебаний ионоген- 
пых групп глицина. В спектрах всех полученных соединений наблюдается 
изменение полосы валентных колебаний карбоксильной группы по 
сравнению со свободным глицином, что указывает иа участие кислорода 
этой группы в координации с металлом. Известно, что включение кар- 
бокенльпой группы в комплекс с Р ЗЭ  различно в зависимости от приро- 
ды лиганда и состава комплекса [11]. Так, исследования кристаллической 
структуры кислого глицпната неодима состава 1:3 рентгеноструктурны.ч 
методом [12] показали, что две карбоксильные группы являются биден- 
тантно-мостпковыми и одна троесвязанно мостиково-цнклнческой. Таким 
образом, даже в одной молекуле комплекса карбоксильная группа мо- 
жет быть различным образом координирована.

В спектрах изученных нами глнцинатов Р З Э  характер полос погло- 
щенпя карбоксильных групп довольно сложен. У  всех комплексов про- 
слеживаются полосы валентных асимметричных и симметричных коле- 
баннй попизированноп карбоксильной группы при 1610 см־ ' и 1420 см־ ', 
аналогіічпые полосам глицина. Это свидетельствует о наличии ионной 
связи между атомами металла и двумя эквивалентными атомами кисло- 
рода карбоксила [13]. Структура полос сложная, что указывает на нерав- 
ноценность связанных карбоксильных групп в комплексах и. возможно, 
на наличие несвязанных групп.

Наряду с рассмотренными по.тосами в епектрах комплексов появля
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ются полосы как в области более высоких (~ 1755 , ~ 1670 см־ ') , так н 
в области более низких частот (~ 1345, ~  1230 см־ '). Мы относи.м их к 
СО О ־  группам, для которых имеет место пеэквивалентиое связывание 
•зтомов кислорода с мета.тлом. В этом случае образование коордниаип■ 
oiiHofi связи вызывает перераспределение электроинон плотности в труп- 
1:г СО О .приближая ее к виду [9, 13] ,״

О/׳
^0־

7 ? -С

Эти приводит к повышению частоты валентных колебаний одной из СО  
святей до значения \׳с.«о (1755 и 1670 см־ ') и уменьшает частоту другой 
доус-о (1345, 1230 см־ ').

В спектрах комплексов La, Nd для всех стехиометрических соотноше- 
иий и Ей 1:1 (группа 1) наблюдается лишь одна пара полос (~ 1 6 7 0  и 
~1345 см־ '), в спектрах комплексов Рг, Gd, Y и Ей 1:2, 1:3 (труп- 
па И ) — обе пары полос ( ~  1670 см1345 ~ ־',   см־ ' и ~  1750, 
~  1230 см־ '). Можно допустить, что полоса в области 1750 см־ ' относит- 
ся к колебаниям связен С = 0 , атом кислорода которых не вступает в ко- 
ордниацпю с металлом, а полоса в области 1670 см־ ' — к колебаниям 
С = 0  связей в случае наличия такой координации либо их участия в свя- 
зыванин с водородом. Высокочастотное положение полосы валентных ко- 
лебаннй С = 0  связи (1750 см־ ') может обусловливаться влиянием элек- 
трических полей близко расположенных ионов хлора на нее [14]. Полосы 
с частотами 1670, 1345, 1230 см־ ' характеризуют связи С  = 0  и С — О, 
участвующие в координации с металлом с разной долей ковалентности.

Таким образом, можно считать, что строение комплексов групп 1 и 11 
разное. В пределах групп интенсивности и положение полос зависят как 
от природы Р ЗЭ , так и от характера окружения. Так, в спектрах комп- 
лекса гадолиния 1:1 наблюдаются полосы 1755 см־ ' (слабая), 1645 см־ ' 
(сильная), 1345 см־ ' (слабая) и 1230 см־ ' (средняя), комплекса 1:3 — 
лишь нитепсивные полосы при 1755 и 1230 см־ '.

;Меняется и характер полос (положение, форма, интенсивность) вне- 
плоскостных деформационных колебаний групп СО О ־  в области 700— 
400 см־ ‘. Пптерпрстацня этой области затруднена возможным проявле- 
ннсм здесь колебаний молекул воды.

Полосы колебаний групп N H J наблюдаются в спектрах всех нсследо- 
ванных комплексов. Широкая структурированная полоса в интервале 
3100— 2700 см־ ' обусловлена валентными колебаниями, а полосы при 
1585, 1500,' 1110 см־ ' — деформационными колебаниями этих групп. 
В спектрах большинства соединений эти полосы стабильны по положе- 
нню. Лишь у комплексов 1:2, 1:3 лантана, 1:1 европия и 1:3 неодима 
заметны изменения в области 1500 см־ ': вместо полосы 1500 см־ ' появп- 
лпсь полосы при 1540 и 1480 см־ '. Одновременное появление полос в об- 
ласти 3220— 3340 см־ ' и усложнение формы полос в области 1660— 
1630 см־ ‘ позволяет предположить наличие в глнцинатах названных сое- 
дпиений групп NH2 и их участие в координации е металлом. Относитель- 
но координации א14י  групп в комплексах других соединений ничего опре- 
деленного сказать нельзя, так как появляющиеся в области 3400— 
3200 см־ ' слабые полосы могут быть и обертонами.

Сильными в спектрах являются полосы валентных колебаний О — Н 
связей воды. Широкая полоса с максимумом при 3420 см־ 'указы вает на 
участие водорода ОН связи как в межмолекулярпом водородном связы- 
Ванин, так и с кислородом карбоксильных групп.

Итак, наличие полос трех типов для колебаний карбоксильной труп- 
пы в комплексах глицина с Р З Э  (1600, 1420 см1345 ,1670 ;'־  и 1750 см־ '; 
1230 см־ ') свидетельствует о том, что кислород карбоксильной группы 
образует с Р З Э  различного типа связи и что структура комплексов раз- 
личиа. Отпоентелыю координации Р З Э  с азотом сделаны лишь, предва- 
ригельные выводы, требующие дальнейшего подтверждения.
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ЛИТЕРАТУРА

УДК 621.315.592.
М. С. КАМАРА. Е. К. КОХАИ. М. Г. ЛУКАШЕВИЧ

И ЗМ ЕНЕНИЕ МАГНИТОСОПРОТИВЛЕНИЯ 
АРСЕНИ ДА ГАЛЛИЯ В ЭЛЕКТРИ ЧЕСКО М  ПОЛЕ

В [1] нами обнаружено уменьшение отрицательного магнитосопротнв- 
лепня (ОіМС) н переход в область положительного (ПМ С) в арсениде 
галлия п-тнпа с концентрацией электронов (4— 3 0 ־см י'10(  ̂ при увеличе- 
НИН приложенного к кристаллу электрического поля. Детальное изучение 
вольтамперных характеристик (В А Х ), температурной н электрополевой 
завнснмостн постоянной Холла (2, 3] позволило установить, что нелиней- 
ность ВА Х  при 7' = 4,2 К  в предпробойных полях, в которых наблюдается 
уменьшение ОЛ\С и переход к ПМ С, обусловлена перераспределением 
носителей между примесной зоной и зоной проводимости в электрическом 
поле. В связи с этим уменьшение 0 ^ \C  в электрическом поле в рамках 
расчета [4] было связано с уменьшением концентрации частично локалн- 
зованных в примесной зоне магнитных центров (локализованных спинов) 
н электронов.

В данной работе проведен расчет зависимости магниторезнстивного 
эффекта в п —  G aA s от электрического поля в предположении, что в 
электрическом поле изменяется как величина ОМ С так и ПМ С.

Изучение ВА Х  показало, что увеличение проводимости в предпро- 
бойных полях можно описать зависимостью

а[Е)  = а ( 0 ) [ - ^ ) \  (1)
где Ео —  поле, начиная с которого наблюдается отклонение от закона 
Ома.

Величина у. в разных образцах изменялась от 0,5 до 1. Учитывая, что 
при низких температурах проводимость кристалла определяется носите- 
лямн зоны проводимости (индекс 1) и примесной зоны (индекс 2 ), а пол- 
ное число носителей не изменяется

( 2)

23
= 0 1-1-02 , n  =  f I | - ( - f I2 =  C 0 n s t



для завнснмостіі копцентрацнн электронов в зонах от электрического 110 
ля с учетом ( 1) получим следующие соотношения:

Я. )3(

־)1(

1 -  е  
«0

ГІІ ( £ )  =

״ = — ך ! ( £ )

П2 — концентрация носителей/:ч й‘•где ц — подвижность носителей; Ь  = 
в примесной зоне в слабом электрическом поле.

Согласно [4|, ОЛАС, обусловленное подавлением неупругого рассеяния 
носитслен на частично локализованных спинах, пропорционально квад• 
рату намагниченности, а число магнитных состояний определяется пол- 
ной концентрацией электронов в примесной зоне. Тогда для зависимости 
концеитрацни частично локализованных спинов от электрического поля 
с учетом (3) можно записать:

(5)Nm {Е) = а )5 - ר ״ ״2  ^ )I — в
где *^0,1 [4].

Отмстим, что выражение (5) подучено в предподожеиии, что перевод 
одного иоснтедя из примесной зоны в зону проводимости приводит к 
умеиыиеиню Л’м иа единицу и сиачада проис.ходит дсдокадизацня маг- 
иитиых состояний. Посдеднее предподожсиие оправдано тем. что эиер- 
ГИЯ связи эдсктроиа, определяющего магнитный момент рассеивающего 
центра, с частично нзоднроваииым нейтральным донором меньше эиер- 
гни ионизации мелкого донорного уровня в нейтральном зарядовом со- 
стоянии.

На рисунке приведена экспе- 
римеитальиая (кривая I) и рас- 
считанная с учето.м (о) зависп- 
мость максимальной величины 
ОЛ\С (кривая 2) для образца с 
н,=  7,5-10'^ см־ ■’ от элсктрическо- 
го поля. В расчете использованы 
экспсримситальние величины ■д = 
= 0.58 и 0  = 0,30.

Видно, что в слабы.х электри- 
чески.х иоля.х они достаточно ,\0 - 
рошо согласуются, однако с уве- 
личеннем поля ОЛ\С уменьшается 
более сильно, чем предсказывает 
расчет. Оценка, согласно (5),кри- 
тического поля £/, перехода от 
О.МС к ПЛ\С (при этом . \ ' . 0 ״ =  ) 
дает величину, превышающую иа- 
пряжеииость поля пробоя Е״.

Более сильное уменьшение 
ОМС в электрическом поле п 
меньшую, чем Е״, величину £/, 
можно объяснить увеличением по- 
ложитслыюй компоненты Л\С при 
появлении дополнительЕшх не- 

равновесных носителей в зоне проводимости в предпробойных полях. 
Действительно, так как магнитоиолсвая зависимость Л\С проходит через 
минимум и с увеличеиие.м напряженности магнитного ноля М С стаио- 
вится положительным |1, 3], можно считать. Что измеряемое Л\С пред- 
стапляет собой алгебраическую сумму двух комиоиеит: отрицательной 
(Лр/рп)- и положительной (Лр/ро)+;

Завіісммості- магтітосопротнв.йчпія об- 
разца с fi, = 7,5-10”  см־  ̂ при Г=4,2 К 

от электрического поля:
/ — ♦кспсрнмсит; 2-6 — расист; 2 — 0.̂ \C•. 3.4— 
П М С ; 5. б —  рс»у.т1.тирую 1исс тм си см и с  Л\С 
Л.1М с.іуйая рассемнин носнтс.ісП заряда на 
пинах причсск н пьс іоз.псктрмйссмі.ч ко.ісОа-ПИЯХ COOT8CTCTBCHIJU

( 6 )(А ()/ро)и= (Л ()/р о )-4 н(Лр/ро) ־
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Подставляя (3) и (4) в формулу для МС кристалла с двумя типами 
носителей [5J

(7)(др/р״) .  =  р ? [ с 4 ^  - / 1 1 ־ ! ^ ^ ] ,

и, пренебрегая ввиду малости 0  величиной 0 ’1'■
где״1

и более высокими степенями 0  для магннто- н электрополевой зависи- 
мости положительной компоненты МС, получим

) ̂]шв )0 - 1( - ״״) - ־ ^ ) ד ״)2 - (״־ '

̂]2—(ט ן (2 - '׳) ( )0 — 1״
( 8)

И С ק. /1  —’константы, определяемые механизмом рассеяния.

<Др/Р0)+ =  РГ С

где ш =

Рассчитанная по (8 ) зависимость ПМ С от электрического поля и нор- 
мировапная относительно максимальной величины О М С для расееяння 
носителей на нонах примеси и пьезоэлектрических колебаниях решетки 
показана па рйсуЕіке (кривые 3, 4 соответетвеппо). На этом же рисунке 
показано и еуммарЕЕое изменение МС в электрическом поле (кривые 5, б). 
В еедно, что раечетЕЕые кривые качеетвенно еогласуются е эксперимен- 
тальЕЕЫмн данными. Учет при вычислении ПМ С рассеяния на иоЕЕах при- 
меси дает величину критического поля перехода мсЕЕьшую £п и близкуЕО 
к экспернмсЕЕтальЕЕо ЕЕаблюдаемой.

В заклЕочение отметим, что количественное соглаеие можно получить 
при учете иелиЕЕеЙЕЕой зависимости койЕіентраЕінЕЕ м эгеееетны х  Етентров 
(или всличнЕЕЫ магнЕЕТЕЕОго момсЕЕта рассенваюшего центра) от кониент- 
рации элсктроЕЕОв в примесной зоеес. Следует ожидать, что учет смешан- 
ЕЕОго мехаНЕЕЗма рассеяЕЕия при расчете ПМ С позволит получить согла- 
сне теории с экеперимеЕЕтом и в величиЕЕах критического поля перехода 
от отрицательного магннторезистивЕЕОго. эффекта к положитсльЕЕому в 
электрическом поле.

Авторы благодарят В. Ф. Стельмаха за помощь в работе.
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Математика и механикаФ
УДК 517.53

ТА ХОНГ КУАНГ, В. Н. РУСАК

ПРИБЛИЖЕНИЕ ФУНКЦИИ РАЦИОНАЛЬНЫМИ ОПЕРАТОРАМИ

1. Рациональные операторы Валле Пуссена
Обозначим через С® класс функций, непрерывных н ограниченных на 

вещественной оси и удовлетворяющих условию І іт  f(x)  =  lim /(.ז ). Пусть
JC-►— V A— X

в верхней полуплоскости заданы п чисел среди этих чисел могут
встречаться и равные. Обозначим

(I)к л и  X) = ^п(‘ . х) = П  ■ {Е т- г* X — г*Г -7 *  Х -7 *

Очевидно, что если х, / е (—оо, оо), то /С״ (/, л) = К 1 ) ״ , х) .  Введем ядро 

Л'״.״ ,;(/, г) =1Кп{1, г)]״׳+[ІС״ (/, г)]״ - [ / ( ״ (/, г (׳ (9[(
н пусть

(3)Ш.
Г т, I (t, г)

( / - г ) = gn (г)־  gn. т,  I  (г) = J
Всякой ф унктш  / е С »  ставим в соответствие оператор 

называя его оператором типа Валле Пуссена.
Пусть =  тах^ |/(х) — г,״^(х)| наплучшее приближение функ-
цнн f e e рациональными функциями вида ״

■ (5)
П (х - г * )< х) ׳ - 7 ,)< ׳

(6)Q~— q ^ir,q(f)<

Теорема I. Справедливо равенство 

II / (■̂) т, I (х, f) II •
Q —max {ш, /); <ן —min {rn, /}, т ф і  (m, I, n — целые числа). 

Д о к а з а т е л ь с т в о .  Пусть г* =  а* +  I'P״  р * > 0  н

ft»'Ф« (г) ~  ^  +  рі * Из ( 1) ясно, что выполнены равенства
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״)/ (г, г) = ״)/ (г, 2) = 1. (7)
Легко проверить также, что

г)|, ,  = 2 .-ф Л г) (8)
и апа.тогичпым образом

г ) \ , ^ = ^ - 2 І Ф (9) .(г)״׳

С помощью (8 ) н (9) устанавливаем, что Кп, т ,  1 (г, г) =  Ка. т. 1 X
Х ( Л г ) | , . ,  =  0 11, следовательно, функция Kn.m.ii t ,  z) l ( t  — z)■ непре- 
рывна по t ( ^ \  — оо, оо I для любого г е С ,  и является рацнональ- 
нон функцией по каждой переменной, причем степень числителя на 
две единицы ниже степени знаменателя. Таким образо.ч, интеграл

I t ( О  dt существует и является рациональной функцией,

если
Пусть Xj есть кратность числа 2у, в системе чисел {г,•}״. !  и ?. — це- 

лое число, О ג, q\ / .  Вычислим значение интеграла
I __ ?  Kn.m .lU , X) ^ d t ,  х е ( — оо, оо).( ( - г,)*■(/-X)

На основании (7), (8 ), (9) и учитывая, что разность [Л'״ (/, х)]׳"— 
—[ К 1 ״( , x)V аиалитичнД по перемепиой / в верхней полуплоскости, а раз-
ность [/(״ ((, х)]™—[/ז ״ (/, х)]' апалитичпа по t в нижней полуплоскости, 
получим (с помощью теории вычетов)

/ ( х)  = ״  ш / ( х ) =  1ІП, 2 n .-R e s j5 < '■
2-.« /mV, о 2- 2 Г/.0 ( -2  1 ( ( — г)Ч< — 2/)

( 10)

( 11)

י■ . ו  ф 2) ״  ) ( ' —  т )  ■ ).тФ ״  ( X ) ( / — т )=  lim
г-*х-н0־־ )2 — 2׳(;

в частности, при Х = 0 нз (9) следует, что
f f ״ . т .  I (х) =  4л Ф״ (х) (I — т)

и видно, что g,1,m,/(x) не обращается в нуль ни в одной точке веществен- 
ной оси.

Из (3), (4),  (10) и (И ) вытекает, что

^ ) ־ ̂)׳•"׳■״̂'17^ ־ : (  —  оо, оо).
2(ן - 2׳(/ / )2

Аналогичны,м образом устанавливается, что

1 1 ),״,״׳ (х , - — ^=пг) = ^י•- ^ ( ~ ° ° י  °°)•I ( •v -2/)W (х-т/)*■
Поскольку рациональная функция (5) разлагается на простые дроби

---- -------------- 0< А < (?> ,/,(2 — 2/) )2 —2׳(/ ■■׳ 
а оператор V״,m.1{x, /) есть, очевидно, линейный оператор, то имеем, что 
для любой ([)ункцин вида (5)

V n̂.m,( (Х', Z2nq) —  ^Znq (х )  у ( — 00 , 0 0 ) .  (12)
Оценим теперь норму рацноналыюн функции (4), рассматривая се 

как оператор, действующий нз пространства С *  в пространство С»־, точ- 
нее, найдем оценку сверху для интеграла

( ,3 )
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Имеем, что (см. (1) 11 (2)) при любы.х х, / е ( — оо, оо)
(Л״־ (Л д)}׳+[Л:״ (/. д))׳«  IК Ж  д) I1+׳ л:״('. Jt) I2 = ׳. 

поэтому Кп. о. I (/, х )  =  2 — К < (I, д) ״')/ — (д ,/) ״׳  О н для ядра Кг. ״!. /(Л д) 
получим оценку сверху

К ״ . ״ . , / ( Л  Д) |  =  | | 2 - ( < і ( / ,  х ) - К 1 ״׳{ , д ) 1 - ' 1 2 - / С ? ( Л  д ) -

- Л Д) ״א ) 1 К ^ .־,״ /(/.  д) +  ^ т(<. д)• (1■«).«,״
Из ( И) ,  (13) и (14) найдем

1 ( с Кп.о, l( t ,  х) j f Кп. о. mjt י) .  ,  Д)(י Кп. а. т (Л А; ״ I
+ J (/-д)•

Кп.о. 1 ין ( 1 ,  X )  .,

J «-Д)>4л Ф״ ( д ) ( ; - т )/1 (Д) <

Q +  Q
I ( — т  I ' 1 / — т  I Q — ? ■

Пусть т״״,(д ) рацзюиальиая функция иаилучшего приближения среди 
функций вида (5) для /(д).  Тогда в силу линейности оператора 
'^п,т,1(Д ./) и (15), получим

י̂•)/! ) І̂ п.т.і(-Д, ОГ'^|/(Д)— 2̂пд (Д) I ־Ь I (.̂י )—^̂ п.1״./(Д1 О I
(Л.£ ־ ״ /) = ־0^ , ) £ ־ ״ /) + ־5^ , ) £ ־ ״ , <

т. с. неравенство (6 ) установлено.
З а м е ч а н и е .  Случай, когда /=1־  и т =  г был впервые рассмотрен 

В. И. Русаком в [1].
2. Рациональные операторы типа Джексона. Пусть г* =  а!,+/(?(,;

Л

Р л > 0 : Ф = (д) ״  — д). Далее обозначим Wn (Л Д) =  5іп‘ [Ф —())״

— Ф״ (д)] — 2sin '2  |Ф0) ״ — Ф״ (д)1 +  sin 3̂ [Ф״ (Л — Ф״ (д)1 и введем 
оператор типа Джексона

(16)

( 17)

^ » 7 ) ״ t , x ) d l .
1

1/( 0
I

gn(x) J  I ( l — x)

x)dt

Dn (Д. /) =

( ( - x ) <Sn (■д) =

Заметим, что рацйоналыіые операторы типа Джексона с несколько 
иными ядрами (рассматривались впервые в (2J) обладают тем свойством, 
что отображает на себя множество рациональных функций вида

, 1 - + . . . -J ״־ ״  ״ (18)щ .V”  +  а,х^‘
R ln  (д) =

П (Д — (Д — Д»)
Точнее, справедлива следующая теорема.

Теорема 2. Для любой рациональной функции вида (18) справедливо 
равенство

Оп(д, /?2׳. ) = Л ״2 (Д). — о о ^ д ^ с » . (19)
Д о к а з а т е л ь с т в о .  Пусть снова Xj —  кратность числа Zj в снете- 

ме (г;)/ 1 и 0 < X < X j  (X — це.тое). В  !2 стр. 114) установлено, что

(20)
П (< — Д4)(Д — Д») — П (׳ — г*)(Д — д*)I t=1___________ *_j__________

״ )2
П I ׳ — д» 11 д — д* I
t-1

5ІП[Ф״ (/)-Ф״ (д)1;
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Из (1) и (20) следует, что

) )21־

« ^ [ « ! ) / ( ך״ ״1 = ^ ( ' ) - ® ״ ( ג ־ ) (<, X ) -------^ / С ״ ( Л  X ) -

- 4 <>)״א־ (^ + ־ і^ Й (< . х) +  -|-•

т)1
-di  +

d/ =  f.(T )+ / .(z )= / ,(T ). (22)

Считая, что 1 т г > 0 ,  найдем (см. (21))

( / - г ,) ‘ ( / - 2)•+ J
где /2(г) s O  в силу аналитичности подынтегральной функции по / в ииж- 
ней полуплоскости.

Применяя теорему о вычетах, с учетом (7), (8), (9) непосредственным 
вычислением найдем

■h־- Фд (г) ־4 3 т (
, я V  Р;(1 + »; + Р̂  I X

2 Й + ׳1  I й - г і Ў + '

X+  ( 1 + г־) У  Г_____ !_______________!____ ו \ ______
( т - т . ) • ] )  8 ( т - ׳(,־

(23)

+ 2

П(1 + 2*) 
16

М Х +  1)(Х +  2)Х133  +  21Ф״ (г)(1 + г= )]  + (г - נ+■*(,2
В (23) при замене Ф״ (г) на 6 Ф ״ (х) получим конкретное выражение 
для интегралов

Л , в =  I, 2, 3.

(24)

г (I +<»)5іп»е[Ф״ (/ ) -Ф ״ (х)|

Отсюда непосредственным вычислением найдем
( l -h l ’)W״ (l. x)dl _  8Л(1 +Х*) (ф־״ (х)РГ  (1

.1 ( ( _ 2,)^(/_х)*

(25)

( х - г ; ) ‘
По принципу комплексного сопряжения верно

( 1 +  < Ч П « .х )  ^  8-3(1+ хЧ (Ф ;(х)Рг и
( ,_ 7 ;) ‘ (/-х )*  (х -7 ;) ‘

Из (24), (25) и линейности следует, что для любой функции вида (18)

І' (1 + (ף R̂ n (0  - 7 f= 7 F ״8 =   о + "̂ ־1״יז> )  (X))״ • R:n М■
в частности, при Rzn{x) =  I имеем

(27)

(28)
29

=  8л (1 + Х K (־ ( x ) l ’( I  +<»)1Г״ « ,  x)dl 
( 1 - х ) ‘г ״ (-х)= j

Из (26), (27) следует (19), н теорема 2 полностью доказана. 
В качестве следствия теоре.чы 2 имеется следующая 
Теорема 3.

\ П х ) - 0 X} ״ .  п  1 <  (1 + ״110  ( X )  Ц)£2״ (/),



(29)

Дспсівіітелыю, пусть R2n { x ) — рацноііалыіая дробь вида (18) пан- 
лучшего приближения функции /(дг). тогда \ f {x)—D״ (x, / )— (■̂ ן/( י ^ ן

|(:ג)מנא + ^|2(:ג).׳—0״ —(дг, О ^  (Н-1Ю ״ (дг)||)£2״ (/). Заметим, что в 
особом случае, когда а» = О, Р* = I, ft = I , п при замене x =  t g ~ ,  t -

dt. (30)

=  (g -^  имеем

— *sin ״ 2sin ‘ n/ +  sin*
Dג)״r, О = פ ״)״ . <r) = 1 6 ^  f<P(״+ (״ -----  ̂ ^

sin* J .

где ф(и) = ( c m . [2, c. 141). В (2) было установлено, что 

I  s in *-2Lf _____ 2 2пл(2п«+1)
sin*—L  ^

2
Теорема 4. Пусть if ( и ) — 2л-пернодичсская непрерывная функция, 

Епіч ) — иаилучшее приближение функции ф(м) трнгонометрическнмн 
многочленами степени не выше п, тогда

|ф ( ״5״ ) - (н. Ф ) 1 < ( 1 + | |0 ״ | | ) £ ״ (Ф),

(32)
| s i n • - ^  — 2sin ‘ n/ +  sln* "י

I 16.ТП* J

Действительно, (32) немедленно вытекает из (28), (30) а ||б1|״  оце- 
нивастся с помощью (31).

Л И ТЕРА ТУРА
1. Р у с а к  В. Н ,— -Матом, заметки. 1977, т. 22, вип. 3.
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А В ТО М А ТИ ЗИ РО ВА Н Н А Я С И С Т ЕМ А  П Е Р Е В О Д А  
К Л Ю Ч ЕВ Ы Х  С Л О В  (С П Е Р К С -1 ) .!

Эффективность использования ннформацнонно-поисковы.х систем 
(И П С) во миоги.ч случая.х можно существенно повысить, если объеди- 
нить и.\ в единую информационную сеть. Такое объединение позволяет 
лучше удовлетворять потребности абонентов благодаря более полному 
использованию ниформационны.х массивов, сосредоточенных в разлнч- 
ных центрах [1],

Поскольку при объеднненнн И П С не всегда можно ограничиться од- 
ним ннформациопно-понсковым языком (И П Я ), то при создании единой 
информаииоиной сети приходится решать проблему перехода от одних 
ИПЯ к другим. В этом плане наиболее общей является задача мащнн- 
кого перевода текстов, рефератов, аннотаций, поисковых предписаний 
и т. п. с одного естественного языка (Е Я ) на другой, поскольку Е Я  явля- 
ется И ПЯ с напбольщей семантической силой. Эта задача возникает.



в частности, при создании информационных сетей высшего уровня — 
международных информационных сетей (2). в которых осуществляется 
как переход от одних И П Я к другим, так и перевод содержания самих 
документов с одних Е Я  на другие.

В качестве примера рассмотрим разработанную нами систему 
С П ЕР К С -1 , реализующую автоматизированную информационную сеть 
специального назначения в рамках стран —  членов С Э В . Эта ннформа- 
циоиная сеть предназначена для обслуживания заинтересованных Поль- 
зователей документами описательного характера по вопросам матема- 
тнческого обеспечения ЭВМ  в рамках существующих ннформацнонных 
фондов алгоритмов и программ у каждого пользователя.

Система С П ЕР К С -1  служит для перевода содержания определенных 
полей входных документов с любого ЕЯ  на любой из заданного набора. 
Эти документы сформированы в единый входной массив на внешних 
носителях информации. Отдельный документ входного массива имеет 
следующую структуру:

Указатель
начала

докуыента

Указатель 
поля•2

Указатель
лоли-3

Указатель 
поля ( f— 1) Указатель

конца
докуыента

данные данные данные

поле-1 поле• 2 поле-3 поле-</ — 1) поле•/

Система С П ЕР К С -1  «работает» только с двумя вполне определенны- 
ми полями каждого документа: полем 1*, в котором указан язык пред- 
ставления содержания документа, и полем /* ( / * > !* ) ,  в котором задан 
набор ключевых слов (К С ) , являющийся фактически поисковым обра- 
30м документа и подлежащий переводу с языка указанного в поле 1*, на 
любой Е Я , указанный пользователем, из заданного б а н к а  р а в н о -
м о щ н ы х  языков L — {Z.1, L2..........Lm), где каждый язык Li (1 = 1. т )
задается множеством отдельных слов и их определенных совокупностей.

Решение сформулированной задачи требует создания специальной 
информационной базы (И Б) системы, основу которой составляет мио- 
жество L обычных двуязычных словарей. Обозначим L = { { L p .  / .,) } . г.1е 
Lp —  входной язык, L ,  — выходной, L p S L ,  Z , , s L ,  р ^ ш , q ^ m .  p¥=q.  
В каждом словаре {Lp, Lp) отдельному слову или словосочетанию 
(в любом случае обозначим языка Lp ставится в соответствие не-
которое конечное множество альтернативных эквивалентов языка

W'r"'—  Al“' =  5 = 1 , 2 ........... п,. ( 1)
В системе С П ЕР К С -1  к словарям пре.гъявляются следующие требо- 

вання: в словарь могут включаться как отдельные слова, так и целые 
словосочетания; слова и словосочетания могут задаваться как в един- 
ственном, так и во множественном числе; при установленнн соответствия 
типа ( 1) необходимо стремиться к максимальной однозначности пере- 
вода; длина слова и словосочетания не должна превышать 126 символов.

Многолетний опыт работы с естественно-языковыми массивами дан- 
пых показывает, что формирование исходной ннформаинн для словарей 
в виде ( 1), ввод и запись ее па машинные носители — весьма трудоемкий 
процесс. Поэтому нами было предпринято нссле,дованне условий реше- 
ния поставленной задачи и той предметной области, с которой должна 
работать система С П ЕР К С -1 , с целью определения возможности авто- 
матизацнн процесса формирования ис.ходной ннформаиип для ПБ сп- 
стемы. Проведенное исследование позволило сделать допущение, что 
устанавливаемое между элементами языков в банке соответствие типа ( 1) 
является с и м м е т р и ч н ы м  и т р а н з и т и в н ы м .  Это означает, что мо- 
жет быть реализована довольно простая процедура Р, позволяющая для 
любого словаря {Lp, L p ) s L  получить о б р а т н ы й  с л о в а р ь  {Lp, Lp),  а
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для любой пары словарей ( L p ,  L q ) ^ L ,  ( L q ,  L ! ) ^ C  — с м е ж н ы й  ело•  
в а р ь  ( L p ,  L i ) .  И сходя из этого  факта и замечания о трудностях фор• 
мировання исходной ннформацнн для словарей, нас на входе системы 
управления ИБ будет, естественно, интересовать некоторое множество С, 
называемое в дальнейшем п о р о ж д а ю щ и м  множеством словарей в 
банке языков L ,  такое, что на основапин входящих в него словарей про• 
цедурой Р  может быть получен любой словарь )L 1, /.;■), где для 1=1 
/ принимает значения от 2 до т ,  а для 1 = 2 , т —  значения 1, ••• 
, •• , I — i ,נ + l .  • • • , £ Множество •!״ =  {(£ !, £>)}, где 1, / принимают ука• 
запные выше значения, назовем п о л н ы м  множеством словарей в бан- 
ке языков L .

Лінннмальное по величине |£ | , порождающее множество словарей, 
назовем я д р о м  и обозначим L*. Для решения задачи построения по- 
рождающих множеств словарей и ядер в банке языков L применим аппа- 
рат теории графов.

Пусть задано произвольное множество словарей С. Поставцу! ему в 
соответствие неориентированный граф G={X,  А)! называемый в даль- 
нейшем б а з о в ы м  графом, вершинам которого соответствуют языки 
из банка языков £, следовательно |^ Г |= т , а ребрам — двуязычные ело- 
вари. При этом в графе имеет место ребро ац, т. е. О і/еД , если в мно- 
жестве С по крайней мере имеет место словарь (Z,,■, Lj) либо {Lj,  £ ,) 
и Qi; 0  А — в противном случае.

На основании известных результатов нз теории графов [3] справедлн- 
вы следующие утверждения.

Утверждение I. Если G = { X ,  ,4) — связный граф, то множество ело- 
варей £ является порождающим.

Утверждение 2 . Ядро £* определяется множеством словарей, соот- 
ветствующнх ребрам остовного дерева графа G =  (X, А).

Утверждение 3. |£ * |= т —I.
Сформулированные утверждения являются основой для разработки 

метода построения порождающих множеств словарей н ядер в банке рав- 
иомощиых языков £ по заданному множеству £.

Л И ТЕРА ТУРА
1. Г .1 у ш к о в В. Л\., С к о р о X о д ь к о Э. Ф ., С т о г и 11Й А. А.—НТИ. Киев. 1978. 

-Vj  I . с. 55.
2. Ж  а к А. д’О л ь е . Многоязычие в иаучно-техиическоП информации.— Междуиа- 

родиыЛ форум по ииформаиии и документации. ВИНИТИ. М.. 1977, т. 2, № 4.
3. К р н с т о ф и д е с  И. Теория графов.— М., 1978.
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ВЫРОЖДЕННЫЕ СТАЦИОНАРНЫЕ УРАВНЕНИЯ 
С ЗАКОНОМ п л о щ а д ей

Символом Z обозначаем либо пространство /?"+״', либо центрирован- 
ное пространство /?"+"• \  {0  отнесенные к системе координат ,{'״+'׳

- Определим функцию 11, и рассмотрим уравнение •,״+״־

( 1)

( 2)

г ׳ = - ^  =  Л (г), e Z, т е / ? •
Предположим, что любая начальная задача для (1) 

г | , = 5 I ,״ =  s Z .  а еТ ?
однозначно разрещима в дифференцируемых функциях (см., например, 
[I, с. 162]). Решение задачи (2) при 0  =  0 обозначим г ( - ,  5), а его макси- 
мальный промежуток продолжимости обозначим t ( \ ) .  Решением задачи
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(2) при любом а служит функция г(т—а, %). Выделим в Z основные ко■ 
ординаты А=1, 2. . . . .  л и дополнительные координаты yj=Zn+j.
/■= 1. 2 , . . . ,  т .  Положим х= (х!. xj....... х״), у= (у!, у2 , . . . ,  Ут), (х, у).
В соответствии с таким распределением координат, уравнение (I) равно- 
сильно системе

(3)
I  X = ׳  /  (X , у )
1 у '  =  г ( х .  у ) .  (X . У ) е 2 , А = ( / ,  в ) ,

а решение ( 1) представимо в виде 2 •= (дс, у).
В (2] показано, что уравнение (1) обладает законом площадей в той 

и только в том случае, если функция
f ( z ) = < / ( z ) ,  / ( z ) X x ,  х >  — < х ,  К г ) > г  (4)

постоянна вдоль решений этого уравнения. При этом секторная скорость 
вычисляется по формуле

0 0 -> " ^ (ד)׳״ = 4זז ). x e < (g )•  (5)
Все уравнения вида (1), обладающие законом площадей, можно разде- 
лить на два класса:

1) вдоль каждой траектории уравнения (1) секторная скорость по- 
стоянна, но принимает различные значения вдоль разных траекторий.
В этом случае f ( x ,  у) =  С  представляет собой интеграл уравнения ( I ) ;

2) вдоль каждой траектории ( I)  секторная скорость принимает одно 
и то же постоянное значение Шо, тогда, согласно формуле (5), F{z)*=
= 4юо для любых z e 2 ,  т. е. F является тождественной постоянной на Z. 
Уравнение (1) в этом случае называем вырожденным. Вырожденное 
уравнение уже не имеет интеграла вида F{z)  = С , такого как в (1).

Вырожденные уравнения также можно разделить на два класса: 
а) с нулевой секторной скоростью и б) с ненулевой секторной скоростью. 
В случае а) из [2] следует, что все траектории (1) лежат на связках лу- 
чей в Л .״

Имеет место следующая
Теорема. Если функция . /  ограничена в некоторой окрестности 

1/(0 "+”■) точки 0 ) уравнение ,*״+" 1) вырождено и существует последо- 
вательность точек (х<П) какой-либо траектории х, сходящаяся к О", то 
секторная скорость равна нулю.

Д о к а з а т е л ь с т в о .  Так как уравнение вырождено, то секторная 
скорость принимает одно и то же постоянное значение wo вдоль любой 
траектории уравнения (1). Рассмотрим траекторию, содержащую после- 
довательность (х<й). В точках этой последовательности выполняется на 
основании (4) и (5) соотношение 4шо =  < /(х ״ >, у), f(x4>,  у) > < х</>, х</>) —
—  < х<1>, /(х</1, у) ) ,  / =  1, 2..........  Так как при j  — +  оо х״ > — О", а f
ограничена в 1/ ( 0  то каждое из слаг.земых в последнем равенстве ,("׳+״
может быть сделано сколь угодно малым. Отсюда вытекает, что Шо=0. 
что и требовалось доказать.

В  [2] также было показано (теорема 3): для того чтобы уравнение (1) 
было вырожденным с нулевой секторной скоростью, необходима и доста- 
точна возможность представления функции f в виде f ( z )= v (z )x , z s Z  
со скалярной функцией у.

В частности, при л =  2, т  = 0 из последнего условия следует, что вы- 
рожденные системы второго порядка с нулевой секторной скоростью 
имеют вид Х1 =  у (х !, х״)х !, Х2 =  у (х !, Х2)х .. Из вида этой системы еле- 
дуст, что X2dx 1 =  X1dx2. И, следовательно. х! =  Сх2, т. е. в этом случае си- 
стема может быть проинтегрирована в квадратурах.

Также в [2] установлено, что в случае, когда f определена и ограни- 
чена в окрестности {/ (0 точки 0 ("׳+" "+’", а система ( 1) является вырож- 
денной, то секторная скорость равна нулю. Таким образом, из того, что 
( I )  обладает ненулевой секторной скоростью Шо, вытекает, что либо f 
не определена в t/(0 "+"’) , либо не является там ограниченной.
2 Зак. 536 33



?ז + *2
X] =

( X , .  х , ) е / ? ‘ \ { 0 {־ .
Пример 1.

Xj =  —  -

(xr- י - ״ • ־ ( ! ? + xf) •(־  *5)•
j “= 1 для любых (Xi, Xs)e^?=\{0*}. П0 ЭТ0 -

Здесь f(x״ x,)=</./> <x, x>
X1»1 א /ג  X ,X ,_____________ X

[  x f  +  x |  x f .+ X2) —
му секторная скорость te׳o = -j־ вдоль любой траектории системы. По-
скольку x!dxj-f Xjdx, = 0. то х?-f x’ = С — интеграл системы.

2X, =  — .

, =  — (х!, Х2) G  X! 01 Х2 0.
2х,

Пример 2.

Здесь F (X ״  X , )  =  ■f (xf -f- х^ — + ^־  )*=  > Для любых

(Xi, X,) G  /?*, X! Ф  0, x , 0 H Wo = -Y ־^  = Из системы следует, что 2x!dx2 ׳
= x,dx, и х| = Сх,. В общем случае условие F (г) = iw% для любого 
z g Z, или, подробнее </, / > < х, 1ן > — < х, />“ = 4и<0 позволяет строить 
вырожденные уравнения вида (1). Например, для случая п =  2, т =  0 
f ( x j ,  х,) = (/? + /?)(х 1 + х ? ) — (X ,/ ,- )-Х г/ .)*= (х , / 2  — Х2/,)*= 4 ц׳? .  или |Х 1 /а—  
— 'fif1 l = 2wo, Wo>0. Таким образом, для того чтобы система

х! =  /, (х״  Xj) (х!, Х2 ) е  2 (6)Xj = /1(X1, Xj)
была вырожденной, необходимо и достаточно выполнение тождества

X1/2 —х2 / 1  = а, (а—пост), (х!, .x2 )eZ . (7)
Отсюда вытекает, что вырожденные системы второго порядка имеют 

вид _ ;
ХІ = /1 (X״ .X.)

, _  x j , ( x , .  x , ) - f o  
“ ג  X.

Для более подробного изучения рассматриваемого случая перейдем 
к полярным координатам Х1 = гс05<р, X2 =rsin(p. Для системы (6) по- 
лучим

r׳ = /,cosq>-)-/jSinq)
Гф' = —/1Sin«p + /jC0S<p, י ^

a условие (7) запишется в виде 1pV = a. Отсюда следует, что при посто- 
ЯННОМ г ф' также постоянно. Это означает, что в точках пересечения тра־ 
екторий системы (8) с окружностью радиуса Л с центром в начале коор- 
динат величины проекций векторногб поля системы на касательные к 
данной окружности принимают постоянные значения, равные a/F-. Если 
же рассмотреть величины проекций векторного поля системы на каса- 
тельную к окружности в точках пересечения траекторий системы с лучом 
Ф = Ф 0, то в каждой точке величина проекции равна а/г‘.

Л И ТЕРА ТУРА
1. Б о г д а н о в  Ю. С . ‘Лекции по диффереицпалыши ураанепням.— АШнск, 1977.
2. Б  о г д а 11 о в а М. Ю., Н а у м о в и ч  Н. Ф.— Диффереиц. урависння. 19W. т. 19. 
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Э. ДЖ. ИБРАГИМОВ, я :  В. РАДЫНО
УДК 517.512

О ПРИБЛИЖЕНИИ ФУНКЦИЯ НА СФЕРЕ В МЕТРИКАХ Z.p 1 (S) 
ИНТЕГРАЛАМИ ТИПА ДЖЕКСОНА

Обозначения, Lp,>.(S) — пространство функций, в котором суммируе-
1 - - L

МО произведение 1/(0', 9') !׳׳[зіп'в'sin* (ф  — 9')] * на единичной сфе-
ре S для всех 1 <  р <  оо.

=  1/(в ' ) | ,׳ 9׳ ’ [sin*0 ׳ sin* ( 9  — 9 — X>0 '[(׳ нор-
s

ма элемента /sLp.x(S): da'= sin0 'de'd9 ' — элемент сферической по- 
верхности. Обобщенное среднее значение функции / в точке Р (0, 9 ) s S  
определяется формулой

/ ( в '■  9 ' ) d s '
2 ' ׳ י я  г  (X) sin*‘ y ק) с (ז; (sin* 0׳ sin* ( 9  — 9 ')) * 

где С(р; у) — окружность с центром в точке Р(0, 9 ) и со сферическим 
радиусом V, а ds' = sin 0 'd9  — элемент дуги окружности.

“ / (6)tp.1(S) =  ŝup̂  II /1 / — זи^д,5) (2)

— интегральный сферический модуль непрерывности, а
й/(б)срд(5)= sup (1 Ч-х)-*й),(х6)г.рд(5) (3)

0<ж< ־1־
— обобщенный сферический интегральный модуль непрерывности. Обоб- 
щенным оператором Джексона на сфере назовем оператор

״ <^<0, ״ '< •׳ (4)
(sin* в '  sin* (ф — ф 1 ׳)  *

[cos Y = cos 0 cos0' -1- sin 0 sin0' cos ( 9  — 9'), 
где dt׳"'(cosY) = ŝin-^^"■^״ sin-|-|“ a ,״̂'

-ך-ן  ^«й"’ (С05у)3ІП*^у^У>Г(Х)
г ( і ) г ( . - , 4 )  ь’

4נ״׳ =

т — натуральное число > 2.
Вопросы поточечной и равномерной сходимости операторов (4), а так- 

же порядок сходимости изучены нами в [1].
В настоящей заметке доказывается следующая
Теорема. Пусть /eZ.p,x(S), р>1. Тогда для любого натурального 

п^1 справедливо неравенство

2 тр 4 -р + 2 Х + | . . .
р־ - ־ ג -23״ ^=где Сш.х.р ' т  У . 4 - /(1-Ьтр2*'"<-*^־ -)Г а + 1 )\ 4

[  г ( і ) г ( .  +  і )

Д о к а з а т е л ь с т в о .  Рассмотрим случай, когда 1<р<оо. Учнты- 
вая, что ״פ'" (̂!: в, 9 ) =  1, получаем

(sin* 0 — sin* (ф ׳ ф 1 ( ׳  “
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(Лп -{־ в״) da

| s l n * e  S in 2 ( (p 2 [ ( ( ן ׳ —י

—  / ( © ф י ) [ s i n 0 ־ sin^((p —  ф ' ) Г  *

/треп 
срич(

Перенося во внутрспном интеграос полюс сферы в точку Р ( в ,  ф), по.гл 
чаем в новых сферических координатах ץ н ф

2Г W

 ̂ * 
где Л״ =  I I (/,(6 , <р)—Не,  (f))</!,״׳’(cos Y) sin^Y^V Г• В = ״  | f (/,(0 , <р)-

О
Л -Г І

— /( в,  < f ) )4 4 sinJ^Y'ivr• Оцепим интеграл Л (cosY)״  -Применяя пера .״
вснство Гёльдера, получим

 ̂ ў х  Т  Г

1Л(в. Ф)— /(0, 9)|P|i/r4״(cosY)Ksin2>Yt/Y*(f sin2>■ YdYr~'<
о о '

11• I .

< ו 1.  / ז  ( в .  Ф ) — / ( 0 .  Ф ) (C O SY) |׳’ s in 2 ^ Y rfY • ( |' s in ^ » Y d Y j‘’” ‘ =

I  г т г ( ^ + і )  г
'־־ \ 1 (Я, +  1) J ■f |/6 ф ■ן( )— /(® ״Ф)I י Irfj,״'■ (cos y )I״ sin ’̂ Yrfy.

'0

( 6)
/

О б означим  f ( / )  =  I | / , ( 0 ,  <p)— / ( 0 ,  9 ) | ״ s in 2 ‘ Y d Y •  В  с и л у  нер авен ства  

I s in  Л Y I ■-■J Л I s in  Y I  п о лучим

n y  \  2pnt

j  1 / 7 (0 . ф ) — / ( 0 .  ф ) | ׳’־ ( --------s in 2 > Y d y ^
о חץ У

л+1
< J  1 / 7 (0 . ф ) — / ( 0 .  ф’) І 5 ״ іп 2 Ч '^ У =  (7 )

Учитывая (7) в 6 ), получаем

V г  (Л 4- ד)■ (8)^■ / (1 ךז ה ־ )
Поступая аналогично, получаем оценку для В ״

В *2 ^ )־ י 2 ( ‘־־̂ (  ) ]  / л ״ץ■(. , F(n) I ״ ,и,  . , ״ р ,  ̂ ,
г ( л 4 - 1 )  ’ l 4 - 1 ״ j  и - . - ( ~ ר ז ״  —׳׳׳ )

+ 2 9) • ^ /׳׳׳״ ן )

Из (8 ) п (9) получаем 
3G



(л-fi) J  l , 1 V ״״׳j I, Л״ + 
Л T Г

( 10)
i

Положим W U\ 0 , (pl (6) =  sup f I /, (0 , Ф) -  f  (0 . Ф) |״ dY. Учитывая,
0 t < i  ‘ Q ’

ЧТО f  (6) <  I/; 0 _ (p) (6), получим из (10) и (5)

IIפ ״' >(/ ) - f ך!) (л2^+>-״״־а7(/; 0 . Ф1 (л)
S

+  2 m ; j J l l 7 [ / ;  0 ,  < р 1 ( у ) - у - > ־' " ״ ” ( ( у )  ( s i n ־ e s i n =  ( ф ' — <p)l*^ ~ d o ) ~ ,  ( ! ! )

где C ■ 2 Г 0 .) I Л -ץ4 י ( +  i ״ ( 
г ( 4 - ) г (х ч - 4 - ) 4 ̂  '״׳ ■

Из неотрнцате^іьностн и монотоиностн величины Щ1\ в , ф)(б) следует что • ג י
п

W[l ;  в , < r l ( n ) < 2 v n-׳-־׳"׳)־ u 7 l/ ; 0 . ( 12)

п+ J
“ J  W[f;  в,<р1( і | у р->.-1у״>־ у <Щ Ь  в . (p](Y)-Y^’ ״=rfY’׳״׳=־ ״ ־ ־ ״

е . f l ( - r ) ■  (>3)

Учитывая (12) и (13) в ( 11), получаем

II / - 0 Г '  (ftlUp.x(s. <  с , , , .״ .  ( J  f ■- - ־ ״ ״־״־ + -2̂ -’ך  X

п J

X  ^  0 , ф] (5іп=0 5іп=(ф׳ _ ф ) 1’ “ doj"^. (14)

Учитывая, что [1

II/-

где Ср,А,т =  2 - ך -̂ ’̂■Л

״1 4 т  (J.) . /  3 ־''■■*( Г  1
V Ш

.(S )  <  С р .х .т ■ ׳124+1 1( , г ( . ^ ) ״״׳—1(0״( ( ->1 2 v 2 l ג "׳
2тр-̂ р-2 ).- 1 

гх 2р / т  ' Г.1( ץ ())Л־ ״ - ' пр׳״׳’( 22+ (‘־-*-Г / )1׳
1 3 , ־ ( )4 +( ־ Г ג )4[ І  Г

“ /(*)4 x(S )< 4 Q /(6 )i^ ,,s)• (16)
Учитывая (16) в 15), получаем утверждение теоремы. Для случая р=1  
доказательство проводится, как в [ 1],



С л е д с т в и е  1. Если fe/ .p .x ,(5 ), р > 1 ,  то

1 + 2>. 

Ъп — 2־ •
(logл 4- I) 1 ■ 2л р ^

2-------- J л, 2>
’ 2т — '2'

^ ־׳4■ ■י < >

II/ - = Пік,д(5)) ”״׳ט  0 ( 1 )

С л е д с т в и е  2. Если feL, , . , {S) ,  р > |  и ||/ - / ,  =  О (sin■-צ-),
а נ  >  О, ТО

2яф — 2Х — !
( l o g  л  4 -  1 )  , а  = ־ 

2т/7 — 2?. — 1 
Г

Ъпр — 2?. — I

2/пр—2Х—1 —1р
, а <

1, а >

-2/П—2Х—I11/ - 11( / ) " פ , ,״̂ , s ,  =  0 ( 1) .

Л И ТЕРА ТУ РА
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4*̂ 05 6■"'̂  ̂ ° 1'СДакцню КафсОра функционарьносо анализа

П. А. ВАКУЛЬЧИК
УДК 5IS :017(914)947

и.{״;> )1(  =  { и ‘ , и ” , . . . .  н " ) ,  ф  =  { ф ‘ , ф " ,

ИССЛЕДОВАНИЕ СХОДИМОСТИ МЕТОДА НЬЮТОНА 
РЕШЕНИЯ НЕЛИНЕЙНЫХ РАЗНОСТНЫХ УРАВНЕНИЙ, 

АППРОКСИМИРУЮЩИХ СМЕШАННУЮ ЗАДАЧУ 
ДЛЯ КВАЗИЛИНЕЙНОЙ ГИПЕРБОЛИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ
Исследование с.ходимости метода Ньютона решения нелйнеііны.\ раз- 

ностны.х уравнений проведем на при.чере аппроксимации однородной си- 
стемы квазилииейны.ч уравнений в дивергентной форме [ 1)

дЦ _  дір(Ц) 
di дх

где матрица Д =  ||  ||. / =  I, 2 , . . . .  п удовлетворяет условию
гиперболичности и се собственные значения s '(C ') . 1 = 1, 2 ......... ,таковы ׳1
что ^ 0 ,  1=  1, По. По^п; l ‘ (U)  > 0 ,  1 = П0+ 1, п. Для системы ( I)  рас- 
смотрим начальные при ( =  0

C׳ (.v, 0) = 6׳о(л:), (2)
и граничные при лг = 0 и х =  1 условия

L(x,  t ) U( x .  /)=ф(дг, 0 .  0 ^ ( ^ Г ,  ф={<|'', ..........ф "}, (3)
где матрица Ц х ,  I) удовлетворяет условию корректности [2] смешанной 
задачи. Пусть решение задачи (1) —  (3) в прямоугольнике П = {0 ^ .тг£ 1  

существует, единственно, и компоненты вектора решения (7 = 
=  U(x  /,) принадлежат классу С 3 ( П ) ' [ 1|. При этом функции ф '((/), 1 =  
=  1 II ,  дважды непрерывно дифференцируемы по компонентам вектора U.

Следуя пнтегро-интерполяционно.му методу построения консерватив■ 
ных разностных схем (3), на сетке т ;,! рассмотрим неявную разностную 
схему

(■!)
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аппроксимирующую исходную систему уравнений ( 1) с погрешностью 
0(т+Л־)■ Здесь У =  { 1/,  , у"},  Р = 0 ,5 (У+У(+1)). К  системе разност-
ных уравнений (4) присоединим начальные и граничные условия, анало- 
гнчные (2) —  (3). Решение полученной нелинейной разноетной задачи бу- 
дем искать, используя метод Ньютона [3]. После несложных преобразо- 
ваний линеаризованная система разностных уравнений в индексной фор- 
ме, соответствующая (4), примет следующий вид:

(J+1) (Я-П
0.5х-' ( ‘ע :,, +  г/‘  +

п
( 1 ^ ז ) (s) (s) ^  ( 1+ 1 ) (s)

(0= ( ; ע ! - ע .
(-1 dy‘

i  («)
= ' Sy‘ ,

(5)1, 2 .......... 0 : I =  0 , 1.............Л̂  — 1.
где s — номер итерации на / +  1-ом слое; у! соответствует А-компоненте 
вектор-решения Y  в 1-точке /-слоя; ЛГ׳— I — число точек сетки Будем

( » - H i t  л  (1 + 1 )
исследовать поведение погрешности г, =  — у  ̂ приближенного решения,
получаемого из (5), при s — оо. С  этой целью из каждого уравнения 
системы (1) вычтем соответствующее уравнение системы (5) и восполь-

־  • а У  л  ( I )  г Л  ■ ( »  J ן2 
зуемся тем, что <р‘ (и) =  <р‘ -f  у׳) -f  [ 2 ״) , ! - ! ׳ I) ־ n r j  +

1=1 a!/1 1־ a ׳  y i
״  (»

' Ч  • \ י  ( »  г х т־ < ‘ > a  . + 0Z) = ф* + 2 +ו2 ׳ -йГ^І + [ 1  Ф?(П. А = 1. 2. . . . ; .О<0<1 .•״ 
1=1 дуі 1-1 ' ду‘

( Я 1 )  (S + 1 M J+ 1 ) (1+11
Тогда для Z = { г ^ ,  г", г" }  получим следующую систему:

ד , +  / ? ( т + (־), (6!/ 

11") — погрешность аппроксимации

(S) (Я
[F{Zy

(S+1) (S) (S+1)
2, - ( л  г ь  =

I (Ч(Я (!) г^ < ч  а ו 2 עי
где f  ( Z ) 2 ] = ־  Ф ,(У ), R(x■

l - l  дуі.
разностной схемы (4). К  системе (6) присоединим начальные и гранич- 
ные условия

Z(.v, 0 )= 0 . (7), Ц х ,  t +  x ) ’ z \ x ,  < +  т) =  0, л 0 = х ,־ = 1 , /£(Вх. (8 )
Перепишем систему (6 ) с.тедующим образом:
Я д . ' л י  ( 1 - 1 )  I !^ )  (S-41 (11(1+1) ( ! ) ( ! )
Z, - А  Z,  + - ^ ( A , Z  ■^ІіА, Z,  ) =  - [ ( Л - Л )  2 - f  (Z )1  ,(=T+/1)?/+,־

где A =  A{ U) .  Используя теперь методику приведения граничных уело-
П

ВИ Й  к диссипативному виду [2], обозначим o' = p '(x, t) ^ l ‘>(U)z>, i =
У“ 1

= 1 .2 ......... n, где О > 0  —  некоторые гладкие ({)ункцнн; — эле-
менты матрицы левых собственных векторов A{ U) .  Тогда последняя си- 
стема примет вид

л ( s ^ t )  (s-*־ ! )
Vf V , + Л | ( У )  К + h A A t y )  V, =

(9)
Л (S) (J 5) ($) (1 ־)

=  ~ М а / ) { 1 ( А ~ А )  Z - F { Z ) % A - R { z ^ h ^ )

c начальными и граничными условиями, аналогичными (7) — (8 ). Здесь 
5 (^ ) — диагональная матрица собственных значений А. Следуя работе

( $ - 1 )  (S +  U  .

[4], умножим скалярно обе части соотношения (9) на 2 т ( Г —sig n (|) .(*)'׳1 
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При оценке слагаемых скалярного произведения будем пользоваті.с» 
строгой днссипативностью граничных условий, неравенством Кошн — Бу• 
няковского и г-неравенством [5]. а также теоремами вложения [5, 6]. В ре- 
зультате получим следующее рекуррентное неравенство;

l•+̂ > (*)!») (•)(«) (S+1)
Qj^, <  (1 +  те)Q־ + а , + гг(т + h10) .=(־)

(i+l) 0+1) a J_<1+I) I■■Де Q;+, = II K II* 4־ III £ I » V ,  Ц•, Q־ = || v ||׳ • + || 11| 2 ־ןן ,
Л ( J ) ( S + l )  ( »  « )  ( , ) ( , )

\ \ M ( U ) { { ( A - A )  Z + F  (Z)*l, + ?̂ (T + h■)) 11־ <  a. Q; ־4 ̂,
( i ) ( s )  ( » 4 1 ־ ) ( I )  (s )

-fe.Qj'+i Q/+,+ ז)ד׳ + /1־ )‘. a =  a (U ) .  а = а(У׳).
Из (7) следует, что Qo=0. Пусть известно, что Q j^ v (t + — где v .(־1/

( S - M )
некоторая ограниченная величина. Рассмотрим поведение Qj+t при 

Для нахождения решения с помощью итерационного правила (5)
нео<̂ Х0димо задать Y на /-־!-!־слое. Это значение мы будс.м брать на пре- 

( 0 )
дыдушем /־е слое. Тогда Q j+1 =  0 (T־h/12). Обозначим

Q / ( l + т а ) + ^׳ (т  +  Л-)־ =  с, т ^ { а ״  a־}Q/+, < Р .

и пусть р > с .  Здесь величина с =  0 (т+ / Ограниченность величины р .־(־1
,  О)
будет следовать при получении оценок для Q ;+1 при х = 1, 2 ..........кроме
того, мы покажем, что р = 0(т-|-Л  При s = 0 очевидно неравенство .־(־

״ ״ (0 ) )
С)'</+1 1 _ р  Q/+1 +  1 _ р

Если теперь в ( 10) положить 3 = 1  и воспользоваться неравенством (»),  
ХР получим

(1- р ) -1 ',1■ ־ р  ) ' *Hi  ^  (1-р)>  '̂ 1
о

' ^ 1 )  +  . 2  ^ ■ ( ־  ' ־ - р ) • ) / ( '

г ( '  +  - г^ )■

I — р

<

Из того, что 
Р 2 +  г־
1

т ^ т ( '  +  т ^ \  <••>r y Q U i

следует неравенство
(2)  I
П2 _____

Рассуж дая аналогичным образом для 5 =  2 и воспользовавшись неравен* 
ством (**),получаем

 ̂ Q2 1 - р  Vy .̂1 T ^ ( ‘ +  - r ^ )
и т. д. Таким образом, справедливо соотношение

(«+П / I \2>-' 0) ״) .  / \
• « ^ . < ( 4 2 ד ^ ) ־ ^ = ' ? + ־ - . + ד ^ { ד3< י ^ (־ > .......... (И )

из которого следует, что при з - ► »  влияние погрешности Qj .̂! ослабс- 
вает и имеет место «грубая» оценка

Используя эту оценку и возвращаясь к соотношению (10) при 5 - ^ 00, 
получаем рекуррентное неравенство
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Q; + 1 ■̂  (1 + та) Qy +  т l̂ r + 2р*  ̂1 -)— 1~- р  ̂ (1̂—р)■ '̂ + а̂)

/г)=.- т г )](т
из которого следует, что

Q/+ 1 <  (1 +  та) Qŷ  -1- т [г +  О (с т - ')) (т /г)=.
Так как c т 0 ־^= (т+ ft-)Ч ־ ,̂ то для сходимости разностной схемы, следуя 
[4, 7, 8], необходимо потребовать, чтобы (т+ / 1̂ Ч 0 ►-‘ ־ . Это будет вынол- 
пяться при достаточно ■малых /1 и х и таких, что т = Л̂ , а<С4. Таким обра- 
30м,справедлива

Теорема 1. Пусть разностная схема (4) аппроксимирует исходную си- 
стему (1) с погрешностью 0 ( т + й ’ ) и элементы матрицы Л{ІІ)  и вектора 
(р(С7) являются функциями гладкими. Тогда при достаточно малых шагах 
сетки Л и х и  таких, что х = /1“ , а < 4 ,  решение, получаемое из лпнсарпзо- 
ванной по методу Ньютона снсте.мы (5), сходится к решению исходной 
задачи, при это.ч скорость сходимости по порядку совпадает с погрет- 
иостью аппроксимации.

З а м е ч а н и е  1. Аналогичным образом исследуется сходимость ме- 
года Ньютона решения миогопараметрического семейства неявных раз-
постных с.хем вида у ‘, = '׳14  "Р” зто.ч теорема 1 имеет место, если 
о, > 0 ,5 .

З а м е ч а н и е  2. Изложенный метод исследования переносится на 
случай гиперболических систем вида גז® Р =  {Р'■ Р‘■
. . . .  р״}. Расс.мотрнм, например, систему уравнений газовой динамикн в 
случае изотермического течения идеального газа (3)

{ I \  dv до до до , , ״ 
־ Ы  =  ■ ^ - ־ д Г = ~ - д Г ’ S = ״  ) ־ - v p - ^ .  v > 0 . ( 12)

На равномерной сетке узлов рассмотрим разностную схему

( т ) <  = ״‘"’־ ״  < =  -  [Р '’■’ -  vp (13) (קך),]; . 
которая при достаточной гладкости решения исходной задачи ( 12) ап- 
прокснмирует ее с погрешностью 0 (т-{1/־ )̂. Для нахождения решения 
из (13) будем использовать метод Ньютона [3, 9]. Лніісарйзованная сн- 
стема, соответствующая (13), примет вид 

(**I)
6 р , _ / 1

д
ді

ik)
- t v t)׳־'/' V

( f c + n

- t 6  =

p־

(14)
(fc)

׳ (pp־ ׳ ) ; .
l*+>>  ̂ (H (H+1) (/!) (Я
6  и  +  [ ( c "  г а !  - г  v p  p - ' )  6  p  ] j  =  —  X V ,  —  < rx  p ' i> '

( * + 1 )  ( І Ч )  (» )
b f =  f - f .

Теорема 2. Пусть исходная задача (12) имеет достаточно гладкое ре- 
шеЕше и разностЕіая схема (13) аппрокспміЕрует ее с погрешиостьЕО 
0 (х + Л а) (־ !> 0 ,5 , 1< ס0,5, 01+ניס <י ). Тогда при достаточЕЮ малых 11 ее х  
и таких, что х =  11'̂ , а > 1 ,5 , v = 0 (x ) , решевЕие, получаемое еез  (14),  стре- 
мнтся при к-*■ оо к точЕЕому реЕиевЕию задачи (12), првв этом скорость схо- 
днмости по порядку совпадает с погрешЕвостью апйроксіЕмацнЕЕ.

Если же 01 = 02 = 0,5 и разностЕвая схема (13) аппроксвЕМЕврует (12) с 
погрешностью 0 (х +־1־ / ), то в этом случае еесо6ходее.мо потребовать 
х = Л“ , а > 0 ,5 .

3 а м еч а ЕЕ не 3. Для нелниеЙЕВой гиперболической евветемы [1]
ди I , . .  ди \ /1 е!!4  =  ^ х. (15))־



(16)

в отличие от [4, 7, 8] рассмотрим неявную разностную схему

F,=4>(x, t .  F, У , )

с начальными и граничными условиями типа (1),  (3). Решение системы 
пелнпенных уравнений (16) будем находить, используя метод Ньютона, 
который сводит систему (16) к линеаризованной

I״ ״  ІІ' ,Л  а” 1+ .׳ ״ ) (.) (О
^ г (  2 + ( - ע ׳ע ׳ - ^ (  i׳i  - + (i/׳ p׳  * .* = 1 .2 ..........n. (17). V  J .

d yi
',ע

ду'
Теорема 3. Пусть разностная схема (16) аппроксимирует исходную 

систему (15) с погрешностью 0 ( т ־1־ Л״) и компоненты вектора ф являются 
функциям}! достаточно гладкими. Тогда при /1, т - ^ 0  и таких, что 
К а < 3 ,  решение, получаемое из системы (17), сходится к решению 
исходной задачи, при этом скорость сходимости совпадает по порядку 
с погрешностью аппроксимации.
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АЛГОРИТМ Р Е Ш Е Н И Я  ДВУХПРОДУКТОВОЙ 
ТРАНСПОРТНОЙ ЗАДАЧИ С ДОПОЛНИТЕЛЬНОЙ 
Л)АТРИЦЕЙ ОГРАНИЧЕНИЙ ПРЯМЫМ МЕТОДОМ

Рассмотрим сетевую двухнродуктовую транспортную задачу с допол- 
ннтельнымн ограничениями:

( 1 )

( 2)

(3)

(4)

- т т ._  —*=1 U.11SU
V  V

f — “ ״> = ,מ‘ е( '׳ ' ;,' (О/ '׳ )У(
ХІ1 >  о, xj !  +  xf i  <  d ״, (1 , /■) е  (/, /г = 1. 2,

2
= *:;!נ ג״יג,  а ,, р = т г т .
*“ 1 ((./)е.м

где /, (/ — множества узлов 11 дуг сети S ; с*, а*, dij, а״, — заданные
чис.ча; Л), с : (/ — заданные множества, / f  ((/) =  {/ : (1. j ) ^ U ) ,  l ~  (U) =
=  {/: (/.  о G ( / } .

В данноіі работе строится алгоритм решения задачи ( I)  — (4),  кото- 
рая отличается от [ 1 ] наличием коэффициентов Xf2  ,1 =  * = р ,״.   1, /, 
(1, / )е .М р , MpCU,  где ?.*״ — пропзвачьные действительные числа.

Опорой сети будем называть совокупность дуг (/״״ =  {(/J, ,״ ״״/) , ((*},
■12



ע t'ln cz ™יי *, ft =  1, 2; £/• =  /):(<•. / ) ־ e t / i ,״
= C״־׳}. U =  Û \}Lr ,̂ I ( U D  =  { i : (/, /)* s y j ft = 1, 2), и система .״

такую,
<<•. У)*

(5)

4  =  0 , П

ЕУ *

S  4 -  2
׳ e ׳ i <״ оп> /е/( (״ ״ ״ )

4  4  ~  ^

І  S  4 0  =  4 ״ , р =  Т 7 Т  ft=  1 ,2  
* - 1

имеет только тривиальное решение для Afp. =■ Мр П (£/',, U t/J״) и нетри- 
внальное для каждой из следующих совокупностей:

1) {С/*״, f t=  1, 2, /)}, где (І, / ) — любая дуга из {/*:
2) {У о тІЙ '. U*h  где (1, /)‘ — любая дуга из
3) {^оп• /)“. L/*), где (1, /)® —  любая дуга из

Пара {х, t/״״} из потока и опоры — опорный поток. Дуги (1, /)*Gt/J״, 
f t = l ,  2 назовем опорными, остальные —  неопорными. Опорный поток 
назовем невырожденным, если опорные дуговые потоки удовлетворяют 
следующим неравенствам; х* >  О, (1, /)* G  У/J״, ft =  1, 2; х' ‘ 
для (1, / )> G (t/ i״ U f / 4 ( ־(/ ,-.) или •/}״־ G ( i׳6 ״ U g״״ \ C .«׳

Рассмотрим некоторый цикл в сети S : (! ו ן י , ........... 1י ). Выбрав
в нем направление движения, обозначим через L*  и L -  множество пря- 
мых и обратных дуг цикла соответственно. Число-

Лр (/ : ? > / ׳ 2 * = )2ל , ) =

назовем детерминантом цикла У., относительно р־го ограничения из (4), 
функция определяется соотношением

1, если (1, /)
sign ( I ,  / ) י = י

+  4

4 י

L״.
—  1, если (і,

О, если (/, /)
Дуга ( !', i^Gt/on называется ациклической, если (i׳ . ׳1 )е У / ‘׳6 ,; .= ̂ ® оп

=  {/*n t/J  =  0 , где L, =  {I״  и,} —  некоторый цикл нз множества L. 
Введем множества {/', С/® ациклических дуг соответственно первого и вто-

/! + /*
t / ;=  и = ,рого продуктов*(,'■>.,׳■>) '׳(־׳■־  J/1 и и , ( ‘■ •.׳ ־• I

. _ f  1.* -  1 2, О/,.
Для каждого цикла составим систему уравнений

/ 2 4׳; = 0. ׳ -4 2
le!!'и(,׳ /е)/ (,״)

'1׳ ' < ' !■ , щן и , ) ,  к : , ־/ / , . +1< = ,2 , 0 / 1

из которой однозначно определим потоки 4 /1  ■ предварительно положив 
поток по ациклической дуге равным

I, < < /!
4  , =  1, ft =

1|12 I 2 , / Е> /!, / — 1, /! ־Ь /2•
Упорядочим произвольным образом дуги множества U*. Пусть Д! =  

=  {/?р (Lp), 9 =  I ,  /1 +  /.,} — / X  (/! +  /г)— матрица, составленная из чисел 
Р - І 7 /
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R,(.L,), и D . =  {6x((. ״ .*(־■> ״■׳) ־׳ , , ) ‘ e t ;׳ .  ft=  1. 2 , } - | t / * | X ( / 1 •  
+ матрнца, составленная из элементов־(2/ 

_  I ״,,*,ע если (/׳, j ' ) ^ U , n U * ,

О, если (1׳,
fit((. /). I =

Составимгде т ( 1 , У) — порядковый номер дуги в U*. * =
(|t/ * l +  /) X  (/1 +  /j) — матрицу ע  =  Если I! + І гФ\ ІІ* \  + I, то
дополним матрицу D нулями до квадратной матрицы. Число R = det D 
назовем детерминантом опоры

Теорема (критерий опорности). Для того чтобы совокупность Uon бы- 
ла опорой сети S, необходимо и достаточно выполнение условий:

1) / ( (״*״״ = Л  f e = l .  2 :
2) t/Jj,, й=  1, 2 — связные множества;
3) Л  0.
До каз ательство  теоремы аналогично (1]. По опоре U״״ построим 

потенциалы и, = {и}, uf>, i e / ;  г,, р =  ГГГ, г,״ р, = 1 +  1. как
решение системы:

І :Х г״‘ , - с ‘^=0, («. / ) е іУ ;4 .•У״
(6)

“і - ״  ) +  і  -  с!, = uf - ״  ? +  V X־;  г, -  с ־. ־>) . У) е  С2 .1 = .׳*. * 
»>—I р-1

Будем говорить, что u! =  {uj, uj*} — вектор потенциалов узлов 1' е / ,  
Гр — потенциал дополнительного ограничения (4), Гр,—потенциал ограннче- 
ния х ’̂  + X* <  d,j.

Д ля нахождения потенциалов Гр, Гр,, р = 1, I, р1 = / + 1, еле-
дуя [1], запишем систему:

1 /+10•!
+ Rp (L,) Гр נב ב  ] Гр, 6 .)״ ״ . ( =  S  cf, sign (<'. /)' (7)

P “ 1 P t - i  +  l  ( ( . / ) e i ,  '

Равенство (7) можно переписать в следующем виде:
D ' r = c ,  г = { г р ,  Г р , } ,  С = { С | ,  С2, . . . ,  С1,+1г } .  ( 8 )

с, =  2  <ч/ (1)  =  *  ■ <■׳ ׳(/ ’ / >  /,*.

Система (8 ) относительно г  имеет единственное решение, так как / ? # 0 . 
Величины Гр,, вычисленные из системы (8 ), обозначим через у!;, 
(1, y ) e t / * .  Имеем

1 _ . ̂‘ ־ І' ( ‘■, ׳ }■^(/7״
/ .'(׳ ) G f 7 * ,  * = 1. 2 .

Вместо системы (6 ) запишем эквивалентную ей систему:

- ״  ,* +  І : - Гр /?ג   =  о, (׳, /) е  (/1, 2= * р»1.״*״, 
Теперь векторы потенциалов н !=  {uj,  uf}  найдем с помощью деревьев 

{/J, * = 1, 2  и чисел Г*, где £/* — множество ацикличе-
ских дуг, как в классическом методе потенциалов [2 ].

Для каждой дуги вычислим вектор оценок

Л ,; =  {Д А?/} : Af; =  +  І ;  /) G  t/. Л =  I э 2.
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Следуя [3], можно доказать
Критерий оптимальности. Если для опорного потока выполняются со- 

отношения:
а) на ненасыщенных дугах (д;/̂ -f < d , ,) :

Д‘  <  О при X* =  0; (9)
Д‘ = 0  при х‘ > 0 ,  ( I ,  / ) е ( / ,  k = l ,  2 .  (10)

б) на насыщенных дугах (х +  X־ =  d1,y.

Д;, =  Д“ >  о прн X/, >  о, х2 >  о, ( I I )
Д', > Д 2 , Д ' ,> 0  при x]! =  dij, х2 = 0 .  (1, / ) e t / .  (12)

Критерий субоптйма.іьноспш. Поток (/, /) ^  С/, /! =  1, 2} назо-
вем е-оптимальным (субоптнмальным), если

2  2
V  V  г*  ___ V  V  г*  <Г р

.I *1■־* ־
Д ля любого е-оптимального потока оыполняется неравенство (13) (до- 
казательство аналогично [1]).

(13)2  2  2
ft־»l (/ . / )e t / ־1=*   (/. / ) е о

гдер = - : 2  у  V  +
»=1 ((./іео.

X[ Д*. »=1. 2: 0|-0־ тах| Д̂ у д2. 0) : 0

Если для опорного потока (х, 1)״״} приведенные критерии оптпмаль- 
ности (9— 12) и субоптнмалыюстн (13) нс выполняются, опишем алго- 
ритм улучшения потока.

Среди дуг, для которых не выполнен критерий оптимальности, найдем 
дугу с максимальным нарушением, т. е. если для ненасыщенной дуги но 
выполнены условия (9)— (10), то помечаем число Д̂ .̂, если же для на- 
сыщенной д у т  не выполнены условия (1 1)— (12), то при max {Д!̂ , Д,г)>0 
помечаем число Д[̂  — Д̂ ,̂ при тах{Д*^, k = \ ,  2} < 0  и xf^> 0 ,  ft =  1, 2 
помечаем число Д̂ .̂ Среди отмеченных чисел выбпрае.м максимальное по 
модулю число. Рассмотрим следующие случаи:

1) максимальное из отмеченных чисел имеет вид Д̂  ̂ и находится на
дуге (10־, /о)‘ (״/ ,о׳) , * е ;♦׳6

2) максимальное из чисел имеет вид Д‘  ̂ и находится на дуге (/ ,״ ״/ )‘ ,
(I״, /о) е  t/*:

3) максп.мальное число имеет внд Д[̂  — Д?,, /, ft=  1, 2, 1 ф к .  
Рассмотрим каждый из этих случаев.

1. Не нарушая общности, положим ft=  1.
Найдем поток У  (f/^״ U t/ ״̂ U ('o ./0) ‘ ) =  { / .') .,?/׳ )*S f/*״, ft=  1, 2}, 

компоненты которого удовлетворяют системе (5), запнеаннон относительно 
множества {6״^׳U('o. /о)‘ . ^Jl״  ̂ U*},  и условию =  sign Д'_̂ .̂ Аиало- 
гично [ 1] определим вектор о:

Р = ~ ‘

—  !/?X ,.. если (1, j ) e u * n u °  

о, если (1, І) ( E U * \ U ° ,

где Zo= {/, и — {״  множество узлов и дуг цикла, образованного дугами 
(סין■ /0) ’ и (<'. и определим потоки на ациклических дугах.
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( М )

צ: ע‘*•׳/׳ о( ן (

Потоки на дугах определяются по формуле;

V  у Чч г ’А  Т ( і ,  і Г ф о ) .
Г(І.І)" ‘>'2

о, Т ( і ,  /)*= 0 , k
1. < < / .  
2 . О / , .

׳̂ I*/ = 1 ״./)■׳

где Т{і,  /)*Gt/'(‘1 -і. (і'. —ашіклпчес') •‘(נ׳ <
кая дуга, определившая цикл 2, =  Z!(!,, (,!t. Новый поток л־ строим в виде:
А  =  ( 2  •1 = * ׳■  ; А 1 = А 1 Л ^ А 1 . ׳ ̂.7=4■ •'׳) ׳׳(■/ е

где 0  — максимально допустимый шаг, найденный по стан• 
дартным правилам |3). При переходе х -*-а־ стоимость потока уменьши- 
лась на величину — 0!A ,'^ J. Опорные множества меняем по прави.там, 
указанным в | 1].

2. Найдем поток У УДоатетворяющпй системе (5), записан-
ной относительно множеств Ul^, ( У * \ ( 10, 10)}, и условию —
-т — I- Компоненты вектора а и ациклические направ-чеиия опре-
делим аналогично || | .  Из соотношения (14) найдем 1) ,*ע,
Новый поток X строим в виде — ву^., (1, / ) ' s ( / ‘2  .1 ״.  ,

•т* =  X*. (1, j ) e : U k ,״0 = \ ,  2 , где в  —  максимальный шаг, найденный 
по стандартным прави-чам. При переходе х - » х  стоимость потока умсиь- 
шится на величину 0Л)у.  Опорные множества меняем по прави.там, ука- 
занным в ( || .

3. Найдем потоки {ŷ ■, (1, А =  I, 2>, удовлетворяющие
системе (5), записанной относительно множеств /о)‘. t^onU(<’0.
І0)-. (‘0. / 0)}. при условиях sign Л‘ J ,  — sign
— 1̂ 4,1,)■ Подходящие направления из.менення потока найдем так же, как 
II в i l l -  ~  _

Новый поток X строим в виде X* =  х ‘  +  в(/*, (1, / ) * е  t/‘״ (J (‘а- /и)‘ ’ 
X11 =  x4j,(.i, /')* S  t/*״ и (1'0. /0)*. * = 1. 2 , 0  — максимально-допустимый 
шаг, найденный по стандартным правилам. Стоимость потока уменьшает- 
ся иа величину 0!Д,',у, — ‘̂ ?;,1• Опора преобразуется по прави.там, ука- 
занным в | | | .

Л И ТЕРА ТУРА
1, П и .ו  II п ■I у к Л . А. .'Ту.тьтипоток мііііііма.іыіоГі стоимости с дополіііітс.тыіымй 

ограничениями иа частичные суммы дуговых потоков,— Рукопись дспоиироваиа в 
ВИНИТИ, .V2522-81 ״, Деи, от 28,05,81,

2, Д а н ц и г  Дж, ЛіііісПіюе программирование, его обобщения и примсисиия,— 
1966,
3, Г а б а с  о в Р ,, К 11ри-Т- това Ф, .N1, ,Методы .тииейиого программирования.— 

-Минск, 1980, ч. 2.
Кафедоо МОУПоступила о !■саакцию 

1.’  07.Ь.»,

УД К  5n.94s.32
Л. А. ХВОШИНСКЛЯ 

ЗА М К Н У Т О Е Р Е Ш Е Н И Е  О Д Н О Й  К Р А ЕВ О Й  ЗАД АЧ И

Рассмотрим трехэлементную краевую задачу: найти функцию Ф( з ) ,  
аналитическую во внешности отрезка 0 ^ х < 1, предельные значения ко-
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торой сверху Ф+(дг) и снизу Ф־ (х) на интервале 0 С х < 1  удовлетворяют 
краевому условию

Ф+(х)-Ф-(х)=ХФ(—X). 0 < х< 1 , (1)
где X —  заданное комплексное число; ХФО.  Решение задачи ищется в 
классе функций, ограниченных на бесконечности и допускающих интегри- 
руемую особенность при г  -► О, г1-«-־.

Введем новую неизвестную функцию Ч' (г) формулой
Ч׳ ( г ) = Ф ( - г ) .  (2)

Функция Y  (г) является аналитической в правой полуплоскости. Сле-
довательно, на интервале 0< х <  1 имеем систему:

ф+ (х) = Ф־  (х) +  Х'Г־  (х).
0 < х < 1 .  , (3)

, Y + (х) =  Ч̂׳  (х).
Заменяя в (3) х  на —х и учитывая (2), получаем систему краевых уело- 
ВИЙ на интервале — 1 < х < 0 :

Ф ^(х) =  Ф־ (х),
- 1 < х < 0 . (׳3) 

. Ч׳+ (х) = ХФ־  (х) -f Ч־׳  (х),
Объединение (3) и (З') есть краевая задача Римана для двух пар 

функций с кусочно-постоянной матрицей и тремя особыми точками г  = 
= — 1, 2 = 0 , 2 = 1:

П+(х) = / lQ - ( x ) ,  - 1 < х < 0 ,
( 4 ), Q+(x) = B Q ־ (x), 0 < х < 1 ,

где Й (г) =  (Ф (2), Ч״ (г)), Л =  ( 1[ I j ,  В  =  (  о  ̂ Совершим дробно-

линейную замену С =  = ~־|- т )  " обозначим l F ( S ) = n ( z ) .
Тогда краевое условие (4) перейдет в условие

Г + (0  = -4 « !^ (0 . 0 < < < 1.
(<) = В Й 7 1 > 1 ־(0.  <оо.

При решении задачи (5) воспользуемся результатами [1]. Определим ха- 
рактеристические числа матриц Л, A~^B, В, обозначая их соответственно

(5)

г Г ־
2 - Х » 4 - Х / Х « - 4I». и  Ч«. * = 1 .  2: І 1 =  ?. =  1, $ , =

=  T ) j = l .  Выбирая ветвь логарифма из условия 1п 5 =  1п | J | 1 arg 
О < а г0 5 < 2я , находим числа:

Р» = ־2  ^ >пЕ» =  0. ( 0 1 ^  = п״  л ,  =  0,
1 — а!, если arg С, Ф  0 , 

если arg £! =  0 , 
1, если aгgS^фO,

“1 —״1.
1п ^ , причем о,

2лі
1

2пі
2

^ І б, если arg 5! =  0 .
Тогда, если R e a ! # 0  (т. с. ReX=/=0 или І т Х ф О , |R e X !> 2 ) ,  то част- 

ные индексы х!, х2, индекс х  и число 1 линейно независимых решений за- 
дачи (5) равны: х != 1 , х2= 0 , х = 1 , / = х + 4  = 5, а решение задачи (5) 
имеет вид

ס  X j U 2a )
где и!(Е) =  В (1 — 01, 01; 1; I) ,  01(E) =  В ( — оь о!; 1; Е), 2״(E) =
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״ j; 2■ 1 — ס  .I — g!
'21 sin л 0 ס = ך| . ״ ־ ( •ס f  (1 — a,. ״  ,;21 Sin nOj

ц = -----^ f , .  . . . ,  Cj —  произвольные постоянные.
Ес.ін  R e 0 | = 0, то -x1 =  x.2 = 0, x = 0, / =  х + 2  = 2, a решение залачн (5) 

имеет инд (6 ), где иеоб.ходимо положить с; =  гз = С5 = О и ״ !(:;) =  
Е ( - а 1 — ■) ״ , ( ס ־ / ס ״ ״ 1: . , ״ 1 + ; - г ״ ־ ( ס ס ״ 1; , , :  =

- f  1 - f ״ ,; I ; 1 - ס 1’2ס) = ^ ״  .Ч|5ІПЛО, ■ ' .................... 2і 5ІП.־Ш,
1 -1- 0 ,; 2; 1 — ס י  ^і. С4 — произвольные постоянные.

Обозначим ц (г )  = ״2( = ״  ( ( - у т г г )  ”  выпишем фундамен-
тальную  систему решений (ф. с. р ) задачи (4 ):

2, 3,

1. 2 .

' к ^ г«I (2)
« W = ( ^ - ^ ) ■ ,  .  .  м ,

\ — pu, (г) -I- Xu! (г ) ;

״ )2(1 ,

I ■
1\ י ו - I _ г / ״ נ-

_ )0)г) =  ( - Ц
,(״• (к2? -ד (2) №—\

Если (П 1(г) .  П2(2 )) есть решение задачи (4),  то ее решением является 
также и вектор-функция (Q2(— 2 ), Q , ( — г ) ) ,  что проверяется непосред- 
ствеиной подстановкой в краевое условие (4).  Поэтому система функций

* / П, (г) -f 4  ( - 2) \  _____
« • w - L  /  . * = 1 . 5 .

\ й » (г ) -Е  П , ( - г ) /
есть ф. с. р. задачи (4), удовлетворяющая ус.товию (г) =  o j  ( _  г). 

^  -----Значит, Ф( г )  =  ^  с * й 1 (2), где Л =  1, 5, — произвольные постоянные,
t=1

что дает следующее решение задачи (1). Если R e a , =Ь0, то

ф (2) = ( - ц ^ ^ |־’( с. | е ( 1 - 0 . , ״ ,  I; 4 ^ ) ( 4 4 ^ ץ - י _

- p [ p , f ( l - o ״ o , ; l ; 4 ^ ) - E E ( l - o ״ o,: I;

- р [ р , Е ( - о ״ а,; 1; ( о , - 1) Е ( - а ״ о,; 2 ; *j^

где t״־ . . . .  Сз — произвольные постоянные. Если Re о, =0, то

Ф ( 2) - - ( '7 ^  )” n j f ( — о,. 1 -;-0 ,; 1; -1 - ^ 1  _

- р [ , ״ е ( - ״ ״  ! - f a . :  1; 4 5 f j _ E ( _ a ״  I ^ ״  .; I;

4 - ( - ^ ; ' ־ ־ c־ | f ( l - 1 ״,.  -rO .; 1; 4 ^ ) -

— p |p 1f | l - 0 ,. 1-rO,; I; - | ^ j - 0 , f | l - a -l ״ f a , ;  2; - i4 7 j ] [ |־ ± f j ’'~ '|.

где Cj. C2 — произвольные постоянные.
Л И ТЕРА ТУРА

1. X 8 о щ н и с к a я л. л. Однородная краевая задана Ричамз для двух пар фуик• 
цнн с кусочио-постоянной матрицей в случае дву.х и тре.х особи.х точек.— Р укопись 
ДСП. D В ІІН ІІТ Й . Лг 5157-81. Деп. от 09.11.81.
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Краткие сообщения

УДК 538.221
А. Ю. КОЖУ ХАРЬ, И. И. ПОЛОНЕПЧИК. И. И. ЖУК

МАГНИТНЫЕ СПЕКТРЫ ЭПИТАКСИАЛЬНЫХ 
ФЕРРИТ-ГРАНАТОВЫХ СТРУКТУР

В последнее время исследованию динамических свойств доменных 
структур уделяется большое внимание [1— 4], обусловленное поиском фи- 
зических моделей взаимодействия упорядоченных доменных структур, их 
возбуждений в области частот резонанса доменных границ сор.

С татья  посвящена исследованию магнитных возбуждений перноднче- 
ских доменных структур эпитаксиальных феррит-гранатовых пленок в 
широкой области частот методами магнитной спектроскопии.

Основные параметры исследуемых пленок

C0CTJQ
h ש

Г с э
и  KM

I .  (YSm LuCa)3 (FeGt^ iO jj 3 .8 4 .2 270 1780
2 . (YSm TmCa)3 (F e G c)iO i, 3 ,0 3 ,2 280 1600

' П р и м е ч а н и е :  Л—толщина слоя; щ—полупериод полосовой доменной структуры; 
4лЛ1, — намагниченность насыщения; — одноосная анизотропия.

Параметры нсследоваппых образцов приведены в таблице. Обратная  
сторона пленок, ориентированных вдоль оси ( I I I ) ,  удалена для иск.тю- 
чення влияния паразитной восприн.мчивости от неконтролнрованных эф- 
фектов. Имплантация образцов осуществлена нонами Ne־*־ (доза нмп.тан- 
тацни I0 '‘ ион,см ).

Л\агпптные спектры лабиринтных доменных структур получены мето- 
дом нзмерепия добротности катушки нндуктивиостн с образцом [I, 2]. 
Измерення проводились в диапазоне частот 30— 240 М Гц на приборе 
Е4-5. Д ля улучшения чувствительности метода применено накопление ин- 
формации при пятнкратны.х измерениях на каждой частоте. По изменению 
добротности катушки индуктивности, соответствующему различным маг- 
ннтным состояниям образца (намагниченному до насыщения и размаг- 
инченпому, содержащему домешіую структуру) строилась зависимость 
мнимой компоненты магнитной воснрнн.мчивостн х" от частоты. Для пе- 
ревода образца из ненасыщенного состояния в иасыщениос применялся 
соленоид с максимальной напряженностью магнитного поля 350 Э . На- 
правление намагничивающего поля параллельно оси легкого иамагиичи- 
вания образца.

Л\агннтные спектры лабиринтных доменов приведены на рисунке. Оба 
спектра имеют сходный характер: интенсивное поглощение на частоте 
(Up два пика поглощения в области частот 2(Up±6(u (при 2и>р поглощение
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Ліагіштііые спектры лабиринтной домси)10Г1 стр\׳ктуры (параметры образцов 
приведены в таблице)

отсутствует). В обои.х состава.х до имплантации иаблюда.тась иесиммет- 
ричная форма липни. После имплантации произошло выравнивание фор- 
мы линии основного поглощения до симметричной формы Лоренца, что 
связано, по-видимому, с дву.\слойностью пленки.

Магнитные спектры эпитаксиальных феррит-гранатовых пленок 
использовались для вычисления коэффициента затухания а,!• по следую- 
щей формуле: ь)  ̂=  А(Лр/ь>р, где Дшр —  полуширина линии на полувысоте. 
Д ля образца 1 получено значение а 0 , 1 6 3  = —а для образца 2 ,״,  0.322.

Особенно интересным нам кажется то, что колебательный спектр 
вблизи 2(Вр распадается на два пика, расстояние расталкивания бы меж- 
ду которыми, по-видимому, обусловлено резоиаиснон частотой возбуж- 
дений оптических колебаний доменной границы. Было замечено пог.то- 
щение высокочастотных колебаний магнитной пленкой g области частоты 
Зыр, но интенсивность данного поглощения очень мала, и поэтому дан- 
ный результат пока не поддается нитерпрстацнн.
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Е. Д. КАРИХ, Ю. Ч. УНГЕР
УДК 537.311.33:535.37

ПОПЕРЕЧНАЯ ДИФФУЗИЯ НЕРАВНОВЕСНЫХ 
НОСИТЕЛЕЙ ЗАРЯДА В ГЕТЕРОЛАЗЕРАХ 

С ПОЛОСКОВЫМ КОНТАКТОМ
Одним из достоинств гетеролазеров с полоековым контактом являет- 

ся малый размер светового пятна на торцевой грани, что облегчает со- 
гласование лазера с одномодовым оптическим волокном, используемым 
в широкополосных волоконно-оптических линиях связи. Обычно рассмат- 
риваются два фактора, приводящие к уширенню области генерации в 
плоскости, параллельной р  —  я-переходу: растекание тока в пассивных
50



а — структура лазерного диода; б—плот• 
иость тока инжекции; в  — концеитраиия 

Н Н З в активном слое

СЛОЯХ, прилегающих к полосковому 
контакту [ 1] и боковая диффузия 
неравновесных носителей заряда 
(Н Н З) в активном слое [2]. Учет 
фотонного переноса Н Н З  в полоско- 
вых гетсролазерах за счет много- 
кратных перензлученнн собственной 
люминесиенини в литературе прак- 
тнческн отсутствует. В [3] рассмот- 
рен случай локального возбуждения 
узкозонного слоя двойной гетеро- 
структуры, толщина которого d > \ l a ,  
где а —  коэффициент поглощения 
собственной люмннесцеицин. Пока- 
зано, что основной вклад в увеличе- 
ние конис)1трации Н Н З  вне области 
возбуждения вносят фотоны, отра- 
женные от внешних границ структу- 
ры [3]. В гетсролазерах обычно вы- 
полняется обратное условие d < l/ a .
Кроме того, наличие поглощающих ирикоитактных слоев узкозонного 
материала снижает долю фотонов, возвращающихся в активный слой.

Н а рисунке (а) приведена схема обычного лазера на двойной гете- 
роструктуре с полосковым контактом (4), где I и 8  —  омические контак- 
ты; 2 —  изоляционная пленка S i0 2 ; 3 —  р+— G a A s; 4  —  Р — .A U G ai-iA s: 
5 —  p — Ga. \ s  (активный слой); 6  —  Л̂ — A liG a i- iA s ; 7 —  и— G a A s (под- 
ложка) и система координат, принятая при расчете. Так  как d<s:L״ , где 
L — ״  диффузионная длина электронов, а длина и ширина лазера много 
больше in , рассматривалась одномерная поперечная диффузия Н Н З  в 
направлении оси у.  Принимался во внимание перенос Н Н З  за счет излу- 
чеиня, распространяющегося в активном слое под углами, большими кри- 
тического угла полного внутреннего отражения на границах с широко- 
зонными эмиттерами. Полагалось, что фотоны, вышедшие из активного 
слоя, в него не возвращаются. Формулировка задачи основывалась на 
совместном использовании уравнения непрерывности для электронов и 
методов теории переноса излучения (5). Полученное интегро-днфферен- 
циалыюе уравнение для Н Н З  решалось численно итерационным методом 
с использованием функции Грина.

На рисунке представлены результаты машинного расчета для двух 
типов полосковых лазеров —  полученного бомбардировкой протонным 
пучком, не достигающим активного слоя (левые части рисунка, б  и в) 
и без протонной изоляции (правые части б и в) с учетом растекания в 
пассивных слоях 3 и 4 в рамках модели Енезу с'соавторами [1]. Вслед- 
ствне симметрии показаны лишь половины соответствующих профилей 
величины Л'= (edi jT)n,  где е, т и п —  заряд, время жизни и концентрация 
неравновесных электронов. Расчет соответствует лазеру с молярной до- 
лей A lA s в эмиттерах 0,43, уровнем легирования активной области  
lO's см־ ’  ( L 5  = мкм; а ״   =  4• !O’ см־ '; d  =  0,3 мкм),  полосковым контактом  
шириной 12 мкм и уровню возбуждения ниже порога генерации. Пунк- 
тириые кривые Л и В представляют решение задачи без учета переизлу- 
чення, сплошные —  с учетом фотонной генерации при 97 %Мюм внутрен- 
нем квантовом выходе люминесценции. Таким образом, перензлученне 
приводит к возрастанию концентрации Н Н З  как под полосковым кон- 
тактом, так и вне его, и затягиванию спада при удалении от полоски. От- 
метим, что относительное увеличение концентрации в максимуме распре- 
деления в любом случае ие превышает соответствующей величины для 
однородного возбуждения активной области [6].
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С. В. ХОЛОПДЫРЕВ.  С, Г. ХОЛОПДЫРЕВЛ

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНОГО ВРЕМЕНИ ИЗМЕРЕНИЯ 
В РЕЖИМЕ СЧЕТА ФОТОНОВ

При проведении епектрофотометрнческн.\ измерений, основанных на 
счете отдельных фотонов, всегда возникает вопрос об оптимальном рас- 
пределении времени между измерениями темпового тока Ф Э У , фона, 
исследуемого и опорного источников излучения и т. п. Предполагается, 
что по полученным значениям измеренных интенсивностей ׳;, (средних 
скоростей счета) вычисляется значение некоторой спсктрофотометрнче-
ской величины У = /(п !, П2..........п\ ) ,  которая определяется решаемой за-
дачей. Например, для простейшего случая измерения исследуемого 
источника излучения с учетом фона: У =  1(Пи П2 ) = п , — П2 , где п!  — ннтен- 
сивность исследуемого источника плюс фон; л ; и н т е н с и в н о с т ь  фона.

В ряде работ [1— 3] определены оптимальные соотношения между врс- 
менами измерения фона, сигнала исследуемого источника и т. д., пока- 
заио, что проведение измерений без учета оптимальных соотношений ве- 
дет к большим потерям рабочего времени, отрицательно влияя на эф- 
фектнвность использования спектрофотометрического оборудования.

Однако полученные в (1, 2] выводы применимы только для некоторых 
простейших решаемых задач или предполагают использование таблиц и 
графиков [3], что не всегда удобно.

В данной работе по.тучены выражения, позполяюшие определить оптн. 
малыше время, необходимое для измерения ннтеисивиостей в случае про-
извольнон функции /(п 1, П2.......... /г.у). Решение представлено в явном
виде.

Предполагается, что до начала измерений известны; априорные зна-
чения X !  измеряемых интенсивностей п,, функция /(н! ,  П 2..........н.\),  опре-
деляющая У, и общее время Т, отведенное для измерения всех н,. Опре- 
делим, при каких значениях времени измерения /, будет получена мини- 
мальная среднеквадратичная ошибка о!, величины )'.

Д ля погрешности при непрямых измерениях [4]:

2 V  I  ........ •'.v) 2 ץ

где о, —  среднеквадратичная ошибка значения интенсивности п,.
При условии пуассоновской статистики отсчетов

( 2)

(3)

Представим (1) с учетом (2) в виде:

Оу =  2 ׳ 

Ч)д•(י־) Ц х , .  X . ,

дх,k, = ג:, [
где
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Можно показать [о],  что минимальное значение в выражении (3)
.V ^

при условии ^  ^ =  Г  достигается, когда 
-̂1

(5)I א

7̂1
t1 =

у=1
Выражение (5) опреде.іяст значения соответствующие мнннмаль- 

нон ошибке Оу,
Однако в большинстве случаев до измерений задается нс общее время 

нзмсрсннн Т, а значение <7״ среднеквадратичной ошибки величины
Учитывая это, подставим (5) в (3) и определим общее время измере- 

иий Т, необходимое для получения заданного значения а .״
V 1

( 6)
а/(זג,. Xj.

дХі= 0 7 ^ 2\

■/;גן! )7(
..............‘‘n ) .........*\•)

дх!
V I

1^1/=1

Соответственно, с учетом (5):
1 ,V _1̂

*i‘ 2 ׳/* 
дх.=  оу X!/-1 _ІІ ן 

Полученные выражения (6 ) и (7) позволяют определить оптимальные 
значения /, и общее время измерений Т, если задано значение Оу, что и 
решает задачу оптимального планирования предполагаемых нзмсрсним.
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МАГН ИТОСОП РОТИВЛ ЕН ИЕ Еа,-;.СахМп03
В твердых растворах L a 1-,.\\C1M n03 , где Л\е2+ =  С а , S r , Ва, РЬ, при 

X =  0,2 имеет место пере.ход антнферромагнстнк —  ферромагнетик (1], 
связанный, согласно [2], с крнсталлоструктурным фазовым перехо,том. 
В L a 1- ,C a ,A \n 03  в области пере.хода обнаружено смешанное ферро- 
антнферромапштное состояние. В работе [3] это смешанное магнитное 
состояние объясняется наличием ферронов, увеличение кониентрашш  
которых н приводит к переходу в ферромагнитное состояние. Все это 
указывает на сложный характер концентрационного магнитного фазо- 
вого пере.хода в манганнтах со структурой псровскнта.

С  целью детального изучения этого перехода в манганнтах со струк- 
турой перовскнта измерено магннтосопротнвленис поликрнста.тлнческнх
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Рис. 1. Температурная зависимость магнитосопротимсиия:
/ Ьлр 95Сад QjMnOj: 1 ־־  5יז''י0■* יי ־־ 0 0 ,1 2 ג־0,8ז5  ^ао^-дСЗ() зоМпО,

2, Завпсгімость температуры максимумов магиитосопротпалепия от содержа* 
Ш 1 Я ионов Мп** в L a ־1 *Ca*MnOj

Рис.

образцов L a 1_ ,C a ,M n 03  в области температур 100— ■100 К  в магнитном 
поле 7,2• 10ג А/м. Л\агн11тосопротнвлс1шс образцов с л־ от О до 0,5 отрнца- 
телыю. не зависит от взаимной орнентацнн магнитного поля и электрн- 
ческого тока н становится существенным (порядка 15— 20 % ) при появ- 
Ленин ферромагнитного состояния.

Прн температуре Кюри (250— 300 К) во всех образцах наблюдается 
максимум отрицательного магннтосопротнвлспня (рис. 1). Дальнейшее 
поведение магннтосопротнвлепия при поннженпп температуры образцов 
с различной концентрацией ионов М п‘+ неоднозначно.

В образцах, содержащих до 10 % ионов М п‘+, оно цезпачителыю  
II слабо зависит от температуры (см. рис. 1, кривая /). При концентра- 
ипн ионов .\\п‘+ 10— 20 % обнаружен второй максимум в районе темпе- 
ратуры 150 К, достигающий по величине 3 0 %  (см. рис. 1, кривая 2 ); 
при содержании ионов М п‘+ от 20 до 50 % магнитосопротивление с по- 
инжением температуры увеличивается почти линейно (см. рис. 1, крп- 
вая 3).

На рис. 2 приведена зависимость температуры .макси.мумов магннто- 
сопротивления от концентрации нонов ЛАп‘+. Здесь выделены три коп- 
центрацнониые области с различной температурной зависимостью маг- 
нитосопротивления; объяснить сущсствоваипс этих областей можно еле- 
дующим образом.

Появление ферромагнетизма в твердых растворах L a i-тіМсхМпОз 
.может быть обусловлено двумя причинами; изотропным косвенным 
взаимодействием между нонами М п^ и взаимодействием типа «двойного 
обмена» между нонами Л1п •̂ ц М п‘+. Причем изотропное взанмодей- 
ствис между нонами ;\11ו  является основным, а взаимодействие типа +י
«двойного обмена» добавочным, повышающим те.мпсратуру Кюри [4]. 
Неодинаковая зависимость от температуры этих двух типов косвенного 
ферромагннтиого взаимодействия приводит к сложному характеру маг- 
пнтного псрс,хода ферромагнетик — парамагнетик в нестсхиометриче- 
ском манганите лантана LaMnOj+x [5]. Наличие двух максимумов на 
температурной зависимости магнитосопротпвленпя ферромагнитного 
.манганита лантана отражает факт существования двух магнитных фазо- 
вых переходов [5]. Первый из них обусловлен печезиовенпем изотропного 
ферромагнитного взаимодействпя между нонами Мп*+, второй —  ферро- 
магнитного взаимодействия типа «двойного обмена». .Покалнзацня возле 
примесных центров (вакансий по лантану н марганцу) ноиов М п‘+ при-
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водит к образованию при достаточно низких температурах ферромагнит־ 
ных примесных кластеров (Ф П К ) . В  температурном интервале между 
максимумами магиитосопротивления реализуется магнитное состояние, 
для которого ферромагнитное взаимодействие типа сдвойпого обмена» 
сосредоточено только внутри Ф П К , а основная матрица парамагнитна.

Аналогично можно объяснить наличие двух максимумов на темпера- 
турной завнснмостн магннтосопротнвлення L a 1_xCa,xMn03  в интервале 
10— 20 % ионов М п‘+ (рис. 2, I I  область). Здесь примесными центрами, 
возле которых локализуются ионы Л\п‘+ и образуются Ф П К , являются 
ноны С а .+־

Образцы из первой концентрационной области (0— 10 % М п‘+) (см. 
рис. 2) —  аитиферромагнетики с точкой Нееля 100 К . Максимум на их 
температурной зависимости магиитосопротивления в районе 300 К  ука- 
зывает на то, что Ф П К  образуются уже при этих концентрациях 
ионов Мп*+. Реализуется магнитное состояние, когда при температурах  
ниже точки Нееля в аитнферромагннтной матрице находятся Ф П К . 
И х концентрация мала, однако они обус.товлнвают наличие в этих  
образцах слабого ферромагнетизма. Второй максимум на температурной  
зависимости магиитосопротивления при температуре 150 К  (рис. 2 , 
П область) появляется, когда имеет место, в результате изменения 
кристаллической структуры  и появления динамического эффекта Яна- 
Теллера, изотропное ферромагнитное взаи.модействне между ионами 
Мп*+ [2]. В данном коицеитрацнонном интервале магнитное состояние 
аналогично магнитному состоянию ферромагнитного нестсхнометрнче- 
ского манганита лантана [5]. В температурной области между максиму- 
мамн в парамагнитной матрице находятся не взаимодействующие между’ 
собой Ф П К . Когда их концентрация становится достаточной для того, 
чтобы они начали взаимодействовать (20  % М п‘+, рис. 2 , 111 область), 
ферромагнитное взаимодействие типа «двойного обм ена»'распростра- 
няется на весь кристалл в целом. Накладываясь на изотропное взаимо- 
действие, оно образует суммарное косвенное ферромагнитное взаимо- 
действие с температурой Кюри 300 К , что и отраж ает наличие одного 
максимума на температурной завнснмостн магннтосопротнвлення для 
образцов из этого концентрационного интервала.
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с . А. МАЗАНИК
УДК 517.926.4

О НЕКОТОРЫХ ИНВАРИАНТАХ 
л и н е й н ы х  ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ СИСТЕМ

1. Обозначим через L  группу матриц Ляпунова (см. [1]), через L , —  
группу постоянных невырожденных матриц. Рассмотрим две линейные 
дифференциальные системы

■ ^  =  A { t ) x  ( 1). (2 )

где Л(/)  и В  (Г ) — матрицы размерности л X  п, элементами которых 
являются .токалыю-иитегрируемые на [0 -Ь оо[ функции.
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Положим Дин =  { C l C s t ! .  л■״ С Х ^ ‘ і.. Х н ( 0 ) ^ Я .  Н =  1^). Двн =  
=  { C | C s i j .  У н С Г ״ ‘ е ^ .  У н ( 0 ) = я .  я ^ / . , } .  где Х н  и У н  — фун- 
даментальные матрицы решений систем ( 1) и (2) соответственно.

Лііюжества Ди =  U 1S,\h и Дв =  ЯДвн назовем .характеристическими 
Нес, Нес,

множествами систем ( I )  и (2 ) соответственно.
Теорема 1. Характеристическое множество матриц Лл системы (1) 

является асимптотическим инвариантом [2] этой системы.
Д о к а з а т е л ь с т в о .  Пусть система (1) асимптотически эквива- 

лентна [1] системе (2), а С  —  любая матрица из Лд. тогда С  е  Ддн для 
некоторого Я  s  Д!. Следовательно, существует такая фундаментальная 
матрица X  решений системы (1).  что Х( 0)  =  Я  и ХСА’־ ' s  L. Так как 
системы ( ! )  и (2 ) асимптотически эквивалентны, существует такая мат- 
рица S  е  Д. что Y =  S X  —  фундаментальная матрица решений системы 
(2).  поэтому YCY-'  =  S X C X ־ 'S ־ '. а поскольку S ־ ' е  L. то и У С Т ־ ' е  L. 
т. с. С  S  Дв.

Аналогично можно показать, что и любая матрица из Д״ прннадле- 
жит Дд. Таким образом, характеристические множества матриц Дд и Д״ 
совпадают, значит. Дд является асимптотическим инвариантом систе- 
.мы (1).  Теорема доказана.

2. Системы (1) и (2) назовем 0£-эквивалентиыми. если из соотно- 
шения .v(0 ) = у { 0 )  следует, что (х(/),  х{1)}  =  {у{1},  у { 1 ) )  при всех 
/ S  (0 . -Ь со[ {х и у  —  решения систем ( 1) и (2 ) соответственно. (- . •)  — 
скалярное произведение в пространстве R").

Теорема 2. Для того чтобы системы ( I )  и (2) были ОЯ-эквивалентны, 
необходимо и достаточно, чтобы Х У ־ ' =  S , где 5  —  ортогональная мат- 
рица, S  =  L , 5 (0 ) =  £ . £  — единичная матрица, Л' и >' — нормирован- 
)іые в нуле фундаментальные .матрицы решений систем ( 1) и (2 ) соот- 
ветственно.

Д о к а з а т е л ь с т в о  теоремы следует из того факта, что если для 
любых « е выполняется соотношение («, Ки) ״?/  = 0 . то К — кососнм- 
.метрическая .матрица.

З а м е ч а н и е  1. Непосредственно из теоремы Перрона о триангу- 
ляшш (см., например. [3, с. 178]) следует, что среди систем (2) 0£-эквй- 
валентных системе ( I )  всегда существует треугольная система.

Теорема 3. Две треугольные (верхние) линейные дифференциальные 
системы 0 £-эквивалентны тогда и только тогда, когда их матрицы коэф- 
фпциентов равны почти всюду.

Д о к а з а т е л ь с т в о .  Пусть ( !)  и ( 2 ) — треугольные линейные 
дифференциальные 0£-эквивалентные системы. Тогда их нормирован- 
ные в нуле фунда.ментальные .матрицы решений X  и )’ также являются 
треугольными и, в силу теоремы 2 . удовлетворяют соотношению: 
Х У ־ ' =  S . где S  —  ортогональная матрица. Очевидно, что это возможно
лишь в том случае, когда S  =  diag (а!, 02..........а ,(״  где а ,- е  { — 1. 1}.
I =  1, п. Так как 5 (0 ) =  £ . то и при всех / е [ 0 .  +  оо[ имеем 5(/)  =  £ . 
Следовательно, X  =  У .т . е. матрицы систем ( !)  и (2) равны почти всюду. 
Н ео бходим о ст ь  доказана. Д о к а з а т е л ь с т в о  достаточности условия 
теоремы очевидно. Из теоремы 3 и замечания I сле.туст

Теорема 4. Совокупность коэффициентов треугольных систем является 
полной независимой системой инвариантов (см. [2]) линейных диффс- 
ренциальных 0 £-эквивалснтных систем.

З а м е ч а н и е  2. Утверждение, аналогичное теореме 4, имеет место 
и для сферически совместных систем [4].
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УДК 519.1
Н. Н. БУСНЮК

О ЧИСЛЕ 3-ЦИКЛОВ в ГРАФАХ 
СДАННЫМИ СТЕПЕНЯМИ ВЕРШИН

На практике часто возникают экстремальные задачи, связанные с 
циклами фиксированной длины k в некотором графе. В частности, в био- 
химии в связи с синтезом молекулы белка возникла задача отыскания 
графов с данными степенями вершин и максимальным числом 3-цнклов 
(циклов длины 3).

В заметке доказывается следующая
Теорема. Пусть D( d , .  d 2..........d ״ ) есть класс графов со степенями вер-

шии di, (/2......... d ״: 7 g  —  число 3-циклов в графе 6 .  Тогда для любых двух
графов G״  G . ^ D ( d ״  d , ............d + ,справедливо равенство Тс (״  Т̂  ̂ =

— Тс,  - г  Т д ,  где G ,, G j —  графы, дополнительные к графам G״  G. соот- 
ветственно.

Д о к а з а т е л ь с т в о .  П усть  Gt(V'!, £ ! ) ,  G2 ( V 2, £ 2) e D ( d ! ,  d 2. . . .
-----dn) \  Eu £ 2 — множества ребер графов G!, G 2: 1̂ 1, V2 —  множества
вершин графов G i, G 2. V 1= K 2. Всюду в дальнейшем будем считать, что 
вершины графа пронумерованы числами от 1 до п, и неодинаковые бук- 
венные обозначения вершин в одном выражении соответствуют различ- 
ным вершинам. Поставим в соответствие каждому ребру ( 1!, 12) s £ !  чнс- 
ло 1, каждому ребру (11, 12) ^  £ !  число 0  и в соответствии с этим каждо- 
му 3-цнклу (11,‘ 12) . (12. 11 ,13)  .( — (נין тройку из чисел 0 и 1. Тройки могут 
быть четырех типов: ( 0 , 0 , 0 ) ,  ( 0 , 0,  I ) ,  (0, 1, 1).  (1, 1. 1).  Каж дая тройка 
типа (1, 1. 1) соответствует 3-циклу в графе G!, а каждая тройка типа 
(0. о, 0 ) соответствует 3-цнклу в графе С!.

Назовем переключением в графе G! замену пары ребер {/, т ) ,  
(1. s ) e £1 на пару ребер (/, s ) ,  (1. т)  ^  £ !. Известно [1], что из графа (7! 
можно получить граф G2 применением конечного числа переключений. 
Покажем, что переключение в графе G! не изменяет величины Та, -Ь Т^.

В результате переключения в графе G! тройки ((/,  т ) ,  (т.  s ) ,  (s,  / ) ) ,  
( ( / ,  т ) ,  ( т .  І) ,  (1, ; ) ) ,  ( ( 1, S ) ,  ( S ,  / )  (у, 1) ) .  ( ( 1, s ) ,  (s, т ) ,  ( т .  1)) типов 
(0, I. 1) и (0, о, 1) не преобразуются к двум другим типам. В тройках 
вида ( ( 1, S ) ,  ( S ,  р ), (р, 0 ) ,  ((у,  т ) .  ( т ,  р) ,  (р, у)) ,  ( ( 1, т ) ,  ( т .  р) ,  (р, 1־) ) ,  
((у, S ) ,  ( S ,  р) ,  (р, у) ) ,  где р=й=1, у, т ,  s , 1 заменяется на 0, и в таком же 
чис.те троек 0 заменяется на 1. Рассмотрим всевозможные типы троек 
в зависимости от вершины р.

1. а ) ( 1, р)  +  Ц. р )- ״1)-| , p ) - f ( s ,  р ) = 0 . Каж дая тройка типа (0, 0, 0) 
преобразуется в тройку типа (0, 0, 1) и наоборот. Общее количество 
троек типа (0 , 0 , 0 ) не меняется, а тройки типа ( 1, 1, 1) ие участвую т в 
преобразовании.

б)(•’. Р)-)-(у. (ק + מז) . P )-f-(s . Р ) = 4 .  Здесь как и далее во всех слу- 
чаях б) происходит то же. что и в соответствующих случаях а) с точ- 
ностью до переобозначений нуля единицей и наоборот.

2. ( а ) ( 1, р ) И־ у , p ) f־ ״)  I, p)-t־ (s, р) =  1. Осуществляются следующие 
преобразования троек: (0, 0, 1) sst (0, 1, 1). (0, 0, 0) 3:= (0, 0. 1). Количе- 
ство троек типа (0 , 0 , 0 ) сохраняется, а тройки типа ( 1, 1, 1) нс участ- 
вую т в преобразовании.

б) ( / .Р ) - 1 1 ־( , P)-t1־ ( ״ ,p ) - l- ( s . р ) = 3  (см. 1.6)
3. (/. Р ) - Ь ( т .  р) =  1. ( т .  р )-1 1 ־( . р) =  1, (1, p)  +  (s.  р) =  1, (s, р)  +  

+  (/. Р) =  '• Тройки типа (0, о, 1) и (0, 1, 1) преобразуются друг в друга.

57



י■ • а)(/,  р) +  {т,  р ) = 2  и (1, p) +  (s, р ) = 0  или (/, р) +  ( ״׳ . Р ) = 0  и 
(1. p) +  (s, р) = 2 .

Вместо каждой тройки типа (О, О, 0) появляется тройка типа (1, 1. 1). 
б) (״ !, р) +  (1, р ) = 2  н (/. p) +  (s, р ) = 0  или ( т ,  р) +  (1, р ) = 0  и 

(/. P) +  (s. р) = 2  (см. 1.6).
Все возможности исчерпаны и мы показали, что общее число троек 

типов (О, о, 0) и (1, 1, 1), а следовательно, 3-циклов в графа.ч G! н С !, ие 
.меняется в результате переключения в графе С!.

Теорема доказана.
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УДК 517.926.45
Т. Л. СУРИИ

С К А Л Я Р Н Ы Е  П Р Е О Б Р А З О В А Н И Я  
С И С Т Е М  Л А П П О -Д А Н И Л Е В С К О Г О

Рассмотрим системы линейны.ч диффере1шналы1ы.\ уравнений
і  = Р ( 0 ч, ( 1)

р = <р(/) P { t ) y ,  (2)
где ф(/) — непрерывная функция; P( t )  — матрица, элементами которой 
являются непрерывные фуикцнн; ||Р (/ ) | |^ )( ; х  к у  — векторы. Пусть ( 1) 
является системой Лаппо — Данилевского [1], т. е.

I I

P ( 0 - | > ( T ) d ( T ) =  \ p { x ) d ( T ) . P ( t ) .  (3)
b b

Д ля выполнения (3) достаточно, чтобы матрица P( t )  была функцнональ- 
но-коммутативной, т. е. чтобы ее значения при любы.ч зиачсния.х аргу- 
мента из области определения матрицы коммутировали между собой:

P ( t , ) - P ( t 1 ) = P { h ) - P { U ) .  (4)
В работе [2] показано, что для функциональной коммутативности матри- 
цы P( t )  необ.ходнмо н достаточно, чтобы она представлялась в форме

Р(0 = Д^-41фі(0. (5)1=1
где ф,(/) (1 =  1.......... т ) — линейно-незавненмые функции, а А,,  /Ь, . . .
. . . .  А,п —  лннейно-иезавпенмые, попарно-коммутативные постоянные 
матрицы.

Целью настоящей работы является изучение систем (2) при выпол- 
нспнн (3).

Пусть Р{1)  — функцноналыю-коммутатнвная матрица; ё!(/),  52( / ) , . .  •
. . . ,  54(/) — собственные значения матрицы Р( / ) ;  » 1, : ..........׳1 ׳14  —  крат-
пости собственных значений. В этом случае P{ t )  можно постоянным пре- 
образованием привести к б.точно-треуголы10й форме [3];

f C r ( t )

( 6)Р,{1) =
С А П

и каждый блок имеет единственное собственное значение 5Д/) .  Пусть
״׳ 1-/

1 - ׳1״   ^  =  /. I ,  =  I/ при г =  /.........../ -f 1 — ;1׳, тогда ё, (/) (0 .
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где О(, . . . ,  —  собственные значения постоянной матрицы Л,. Пусть
Х̂ ” ( г = 1 ,  ;1) —  показатели Ляпунова системы (1), а A.J־’ { r = I ,

п) —  показатели Ляпунова системы (2), Р ( t ) — функинонально-ком- 
мутатпвная матрица.
Теорема 1. Е с л и И т (f (<) = /!! то =  lim1- .  t - •

Д о к а з а т е л ь с т в о .  Приведем системы (1) и (2) с помощью по- 
стояннон матрицы к блочио-треуголыюй форме. Тогда характеристнче- 
скнй показатель г-го решения системы ( 1) можно представить в виде

I

= ^4m-j־ Re

.\налогично для системы (2) имеем: X, = l i m  — Re^ Ф( т ) с Дт ) с і т .

Выразив Xj.  через Х^" и используя условие теоремы, получим ׳̂
Х ^ ’ =  И т ф ( 0 -Я^".

1-*<י
З а м е ч а н и е .  Зная показатели Ляпунова систем (1) и (2),  легко 

решить вопрос о правильности системы (2 ), если правильна система ( 1). 
Очевидно, что, если система (1) правильна и выполнено условие теорс- 
мы, то система (2 ) тоже правильна.

П усть выполнено (3),  но P ( t )  не функционально-коммутативна. Тогда 
система (2),  в общем случае, нс будет системой Л аппо — Данилевского. 
Следовательно, выразить .характеристические показатели системы (2) чс- 
рез .характеристические показатели системы ( 1) в таком простом виде, 
как (7),  не удается.

.\\ожно показать, что для старш его .характеристического показателя 
системы (2 ) справедлива оценка

Хі=’ < | і т т ( 0 ^;,". (8 )

Т е о р е м а  2. П усть : 1) даны системы (1) и (2) и выполнено уело- 
вне (3): 2 ) І і т ф  (/) =  * , тогда Xj,־ ’ < , І і т ф  (/) Х,',‘ *.

Д о к а з а т е л ь с т в о .  Записав (2) в виде 1/ ( 1 ) =  k P { t ) 1j +
I

- r { 4 ( t )—k)P( t )y ,  решение y{ t )  .можем представить у(/) =  е.хр(/г ^Я{т)<і(т)у-|-״
•: ; ׳

- f  \ е.хр (/! \ Р  (т) d (т) (ф (т) — /:) Р  (т) I/(т) d (x ). Оценив ||//(0||. Поль-
1• ז

зуясь .теммой Гронуо.т.та —  Бе.тлмана, и найдя характеристические показа- 
тели, убеждаемся, что верно (8 ).

t

Пусть Л '(т) =  exp 1 Р ( т ) і / ( т ) — фунда.менталыіая матрица решений 
о

системы (1),  К  (/)фундаментальная матрица решений системы (2). Докажем, 
что Y (/) можно выразить через X  (/) и обобщенную матрицу Ляпунова. 

Теорема 3. Если И т ф( / )  =  1 , то Т(/)  = X ( / ) S (/),  где S ( / ) — обобщен-
иая матрица Ляпунова.

Д о к а з а т е л ь с т в о .  Найдем решение системы (2) в матричном
I

виде V (/) =  X  (/) У Ь X- ״ X ז (/)  ־ ' (т) (ф (т) -  1) Р  (т) /  (т) d  (т). Обозна-
О

t
чим X ־ ' ( / )V(/)  =  S( / ) ,  тогда S  (/) =  У׳» +  |  (ф (т ) - 1 )  Р (т) 5 (т) d(r). Лег-

О
ко показать, что S  (/) —  обобщенная матрица Ляпунова. Следовательно, 
V ( / )  =  X ( / ) S ( 0 .

( 7)
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С л е ( ) с г а и с .  С т а р ш и е  . х а р а к т с р н с т н ч с с к и с  п о к а з а т е л и  с и с т е м  ( 1 )  и  ( J )  
с о в п а д а ю т .

Д о к а з а т е л ь с т в о  с л е д у е т  и з  с о о т и о ш е и и я  ) ' ( / )  = Л ' ( 0 5 ( 0 •
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О л и н е й н ы х  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  с и с т е м а х  с ч а с т и ч н о й  и з о м е т р и е и

П у с т ь  з а д а н ы  д в е ׳  !■ м е р н ы е  с и с т е м ы

- f -  =  Q ( 0 ./׳

^  =  Р ( П х

( 1 )

( 2 )

с  н е п р е р ы в н ы м и  н а  ( а ;  fc] м а т р и ц а м и  Q ( 0  = [ < / , j ( 0 1  =  Q  1=  0 ) / ״ י Р і Д ( ) ]  =  
=  Р .  ■ М а тр 1! ц а  Р ( І )  п р е д п о л а г а е т с я  в е р х н е й  т р с у т о л і . н о н .  О б о з н а ч и м  L ״  

п о д п р о с т р а н с т в о  р е ш е н и й  с и с т е м ы  ( 2 )  в и д а  л • ( / )  =  ( х ! ( / ) .  Х т ( П .
0 ....................0 ) י ■ н  Ц .Т І І— е в к л и д о в а  н о р м а  ,т ;  Г  — с и м в о л  т р а н с п о н н р о в а н н я .

О п р е д е л е н и е .  . Т н н е й н ы е  с и с т е м ы  ( 1 )  и ( 2 )  н а з о в е м  с п с т е м а м н  с  ч а -  
С Т Н 4 Н 0 І І  п з о м е т р н е й ,  е с л и  с у щ е с т в у е т  н е в ы р о ж д е н н о е  н е п р е р ы н п о - д н ф -  
ф е р е н ц н р у е м о е  п р е о б р а з о в а н и е

y  =  S ( t ) x .  ( ,Т )

п е р е в о д я щ е е  с и с т е м у  ( I )  в  ( 2 )  т а к о е ,  ч т о  H.v(/)Ц =  | | S ( ( ) , v ( 0 11 д л я  в с е х  
• v ( 0 ,  п р н п а л л с ж а ш п х  н е к о т о р о м у  п о д п р о с т р а н с т в у  L 1 < ״ ! < ״ )0׳ , . ) .

Т е о р е м а  1 . С и с т е м ы  ( 1 )  н  ( 2 )  я в л я ю т с я  л н ф ф с р с п й п а л і . н ы м н  с н е т е -  
м а м п  с  ч а с т и ч н о й  п з о м е т р н е й  т о г д а  н  т о л ь к о  т о г д а ,  к о г д а  с у щ е с т в у е т  н е -  
п р е р ы в п о - д п ф ф е р е н и н р у е м а я  н а  [ и ;  Ь )  1 ׳ Х 1 ׳ - м а 1 р н ц а  S ( ! ) ,  d e t S ( ( ) = / = 6 .  
у д о в л е т в о р я ю щ а я  с о о т н о ш е н и я м :

P  =  S - ' { Q S - S ) .  ( 4 )

( 5 ), s ’ ( О  -  I .  2 < s , ; ( / ) s , . ( / )  =  0 .

( / - ,  / г ) ,  / ,  / г =  1 , -------- ,  < ״ ! < ״ 1 ׳ ! , ! ,

Д о к а з а т е л ь с т в о .  П р о д н ф ( | 1с р е н и н р у е м  ( 3 )  п о / :  =

У ч и т ы в а я  ( 1 )  н  ( 2 ) ,  п о л у ч а е м  Q y  =  S .x  - г  S P . \  н л н  Q S .v S ־  . v - f  S P . v .  О т -  
с ю д а  с л е д у е т  р а в е н с т в о  ( 4 ) .

З а п и ш е м  п р е о б р а з о в а н и е  ( 3 )  в  к о о р д и н а т н о м  в и д е :
! / 1 ( 0  ~  S ,  I ( / ) А'1 ( / ) - } -  . , - j - S in i  ( / )  ( / )  - ־| S l ״1 -f-l ( / )  Х т - И  ( О  ~ Ь , , ־ f ־ S 111 ( / )  Х'ц ( / )  ,
I / 2 U )  =  S - i  ( / ) .V 1  ( / )  4 , 4־ ־ ,  S ^ m (/ )X m  ( / )  ~ bS2m + t (  О Х׳  т - Н  (  / ) 4 4 ־ ־ -  " S 2 ״  (  О  ■Х״  ( /  ) ,

!/11 (  / ) “ S ״ 1  ( /  ) Л'1 {  / ) - j-  . . “ ־| S n n l {  / )-Х ,п  ( / )  4 'S n m + - l { /  ) -Х4  • ■ " 4 ( / )  1 . , , ״ " S » ) ז1   / ) -Хп ( / ) ,  
Т а к  к а к  .х 1+ ״,  (  / )  =  .Х т 2 ־1־ { / )  — , ,  =  -х״  (  / )  =  О , т о

п
I I 5 ) ^  -’ ,0 1 ) ע ! , ( / ) . х , ( 0 - - 5 , . ( ( ) . х Д / ) 4 ■  . . .  - г  S , , ״ ( / ) . х 0 ) ״ )= .

п т

) - ^ 1  ^  5 , Д / ) з ״ ( / ) . х Д / ) . х Д / ) ]  =

( / -=*)
/./к1־

s .7 ( n - V / ( 0

1/« I.-־
II 0 - =ע (11

GO



= 4(0)̂ С/ (<) + 2  { ^ ^ 4 ( ^ ) ^ 4 ! { ^ ) ) x j ( ( ) X 1 , ( t ) ■
/,A־־l »=1

x] (t) при Vxy «  2  ( 0 = 1  и2. / м י

/=1 І=1

Следовательно, || у (t) ||

2 si/ (0 s i t ( 0  =  0 . / Ф * .  /. * = 1- ----- > " >מ ׳ ״ •י 1> ■
/=1

Обратно, если P = S - ' ( Q S — $)  и выполняются соотношения (5), то 
сущ ествует преобразование y  =  S ( t ) x ,  приводящее систему (1) к системе 
(2 ), такое, что Ц у  {t) || =  || х ( 0  11 =  ]/^ ( 0  +  • ■ • +  (0 • 3 Х т+1 (t) =
=  . . .  =  X״ (О =  0.

3 а м е ч а н и е. Если  т  =  1, то легко установить, что преобразование 
y  =  S U ) x .  приводящее систему (1) к системе (2 ), такое, что ||!/(/)11 =  
= ||х(/)|| =  |х ,( 0 | при х г ( 0  =  ••• =-*;0= 0 ״(  характеризуется соотноше-

П

нием 2  sn ( 0  =  1•
i=־־l

Допустим теперь, что п =  2 н т  =  1, тогда в силу теоремы 1 в качестве

. 5 ( 0  =
где 10(0. а ( ( )  н р (О —  непрерывно-дифференцируемые функции: Д =  
=  d e tS ( 0  =  P ( 0  sin&)(<) - f  а  (О cos (0 (0  — О на [а; 6 ], Легко установить спра- 
ведливость следующих теорем.

Теорема 2. Преобразование y  =  S { l ) x  приводит систему (1) к системе 
вида (2), если: Уц (О =  (0 . Яп (О =  —  ?12 (О =  0 = (/) где (0 .ט (
Теорема доказывается по методу, указанному в !1[, (см. также [2])

Теорема 3. Преобразование y  =  S { t ) x  приводит систему (1) к системе 
(2 ) тогда и только тогда, когда р״  (О =?11(0=922 (0■ ? 21(0 = — ? 12(0

= ״  (/), р0 ) , = ־  Р 1 1 ( 0 - 4 ־

sinco(/) а(()\
матрицы S(/) можно взять, например, матрицу вида S( t )  __cosoi(/) р (0 ’׳

t t ( 0  Р ( / )  - Р ( / )  а ( 0  - f  ( a ° ( f ) - f  Р ^ ( ) )  171,(<) 
Д 

d \  
d t  ■Д =d a { t )а (/ )  =d(i> (О

= diгде ы (О־־“
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ЭФФЕКТЫ НАВЕДЕННОЙ ГИРОТРОПИИ 
В РАСТВОРАХ СЛОЖНЫХ МОЛЕКУЛ

Эффекты наведенной сильным световым полем гнротропии пробного 
потока широко исследуются теоретически и обнаружены эксперимен- 
талыю практически для всех классов объектов, за исключением сложных 
молекул. Возможно, это связано с тем обстоятельство.м, что, согласно 
расчетам [1], в рамках наиболее распространенной схемы эксперимента 
(циркулярная поляризация сильного поля [2]) анизотропия в таких сре- 
дах вообще нс создается. Однако расчеты [1] строились на основе обоб- 
щенной двух-уровневой схемы, которая широко применяется в молеку- 
лярной спектроскопии. В то же время именно учет пространственного
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вырождения уровнен объясняет наблюдаемые эффекты, например, в га- 
зах [1, 3]. Поэтому имеет смысл рассмотреть данный эффект с учетом 
колебательной структуры электронных состояний, тем более, что резуль- 
тэты расчета могут служить критерием примеинмостн двухуровневой мо- 
дели к расчетам такого типа.

При использовании формализма матрицы плотности расчет взаимо- 
действия Л'-уровневой системы с бихроматическнм электромагнитным 
полем может быть упрощен при следующих допущениях. Поскольку в 
спектрах сложных молекул доминирует, как правило, одно полноснммет- 
ричное колебание, то можно принять квант колебательной энергии в 
основном н возбужденном состояниях одинаковым и постоянным. Далее, 
вследствие быстрой колебательной релаксации можно считать, что изме- 
няется лищь общее число молекул в основном и возбужденном состоя- 
ниях, в то время как их распределение по колебательным подуровням со- 
ответствует равновесному.

Теперь, следуя общей методике расчета [1] для тензора восприимчи- 
вости третьего ранга на частоте пробного потока, получаем выражение

X<3>K) =  c/״A r f { l + e e.״ J-b e ;.e 1) (״}, 
где ео и /о —  вектор поляризации и интенсивность сильного поля: N  —  
концентрация молекул в растворе; с —  нормировочный множитель.

Выражение (1) совпадает с результатами работы [1], за исключением 
параметра F, который здесь сложным образом выражается через диполь- 
ные моменты переходов, релаксационные параметры и функцнп равно- 
весного распределения по колебательным подуровням. Точное совпаде- 
ние .может быть получено в предположении, что все молекулы как в 
основном, так н в возбужденном состояниях находятся на самом ннжнем 
подуровне, т. е. функции распределения вырождаются в 6 -функцш1.

Таким образом, расчеты показывают, что и в данном случае обобщен- 
ная двухуровневая модель является вполне приемлемой, однако в каче- 
стве момента перехода выступает эффективная величина, которую цель- 
зя приписать какому-либо конкретному (например, О— 0) переходу. 
С  другой стороны, результаты показывают отсутствие наведенной гнро- 
тропнн растворов сложных молекул в рамках общепринятой схемы экспе- 
римента. Однако можно использовать какую-либо другую схему —  на- 
пример, нс.ходную линейную поляризацию обоих потоков. В этом случае 
поляризация пробнрго потока изменяется, и для орнентацин большой оси 
эллипса поляризации и соотношения его осей в линейном прнблнжени:! 
могут быть получены следующие соотношения:

t g e  =  t g 0 o ( l - 2 R e S ( a ) ) ,  (2)
ף = 51ח 2 во 1т В(г),  (3)

(4)В (г) =  c , hNF  ̂  ( I -  exp ( -  а^)) .

где во —  начальный угол между векторами поляризации; г  —  длина кю- 
веты с раствором; do — коэффициент линейного поглощения на частоте 
сильного поля.

Д ля оценки величины эффекта выражение (4) может быть прнблн- 
женно представлено

(5)П =  Ш00־I

- - f /а
£01’ ■

М?о
5в<״  =

Здесь роо н шоо —  дипольный момент и частота 0— 0 перехода; Во и щ  —  
амплитуда и частота сильного поля; то ' —  колебательный квант для нан- 
более вероятного перехода; т —  время жизни в возбужденном состоянии. 
Следует иметь в виду, что соотношение (5) определяет лишь величину 
эффекта, но не его спектральную зависимость, которая является доста- 
точно слабой.
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Л И Т Е Р А Т У Р А

Кафедра общ ей ф изикиП< хтупи .1 д в р сл акц и ю  
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УДК 512.8
А. Л. ШАРОМЕТ

ОБ АБСТРАКТНЫХ ИЗОМОРФИЗМАХ 
РАЗРЕШИМЫХ АЛГЕБРАИЧЕСКИХ ГРУПП

В работе изучается природа абстрактного изоморфизма групп ft-точек 
связных разрешимых алгебраических групп, при условии, что его огра- 
ннчеппе на уннпотептную часть группы индуцировано бирацнональным 
отображением. Доказы ваю тся два результата, анонсированные автором 
в [1]. ^\ы используем обозначения, принятые в [2].

Теорема I. П усть G п И  —  разрешимые связные ft-группы, центры ко- 
торых конечны н не содержат унипотептных элементов и С  (ft) = G . Пусть  
(f: G(ft) W(ft) изоморфизм такой, что <р10.01) —  бирацноналыюе отобра-
жепне.

Тогда найдутся группа F н нзогенни .41:f->־ G и Л2: Г - ^ Я ,  определен- 
ные над ft, такие, что ф(.л1 ( f ) ) =  .0 / Д-тя всех (/)ד2(/) e f ' ( f t ) , где 0 : Г (ft) -► 
-*■ Z { H (к))  — подходящий гомоморфизм.

Д о к а з а т е л ь с т в о .  Группа Н действует на своей унипотентной 
части Ни внутренними автоморфизмами, обозначим у : Я х Я и - *  ־
״:(/1 //-<-, u) - <~ l r ' uh .  Таким образом, каждому /1е Я  ставится в соот- 
ветствне автоморфизм группы Ни.  коморфнзм которого мы обозначим ул. 
Если  / е П [ Я = (/) *то у .[״ / In t /!. В алгебре регулярных на //״ функций 
найдется конечномерное пространство V, определенное над ft, которое со- 
держит образующие алгебры ft[W״] и инвариантно относительно действия 
группы Н [2]. Отображение /1-<־ у;, индуцирует лнпейпое представление 
группы Н  в пространстве V, которое мы обозначим через ф/. Нетрудно 
видеть, что ф' определено над ft.

Функции нз Q[//״] разделяют элементы //״ , п их значения на элемен- 
тах  113 Ни определяются значеннямн на них элементов ft-базнса про-
странства V'— с!........... ..............П[01 = [״//]ибо П ,״ע и״]. Значит, ядром ф'
является Zu( Hu ) .

Пусть If; G ״ Яц такой біірацпопалыіый изоморфизм, что ф(и) =
=  ф(и) V iie G u (f t ) ,  а (fo—  его коморфнзм. П з условия теоремы следует,
что G ״ (ft) =  Си,  значит, 1р определен над ft 11 элементы 1ро(У1) , , фо(п״ )
порождают алгебру ft[G״J. Определим действие группы G на Q (G  как ,[״
выше мы это сделали для // и //״, а именно; для g e G  In tg , где
/ e Q [ G  -Нетрудно видеть, что пространство фо(1'’) инвариантно относи .[״
те.тыю G н определено над ft. Как и в случае группы Я , имеем линейное 
представление, определенное над ft группы G в векторном пространстве
фи(Г), которое обозначим буквой ф. Изоморфизм фо־. V ^ ф о (К ) векторных

С-
пространств индуцирует бнрацноналыіый ft-изоморфпзм ф *:О Е(ф о() ׳־*-( )  
ו  С Е ( К ) .  Очевидно, что ф '(ф (х )) = ф *(ф (х )) V  s e S ( f t ) .

Покажем, что для максимального ft-подтора S  группы G ф(5 (ft)) 
является группой ft-точек некоторого максимального тора группы Я , 
определенного над ft. Пусть для s e S ( f t )  ф(х) = / ,« , — разложение Жорда- 
на. Тогда н . е г ״ ( Я ״ ), ибо ф '(ф (х)) = ф *(ф (х )) и ф *(ф (х )) —  полупростой 
элемент. Кроме того, и,  централизует ф (S (ft)) , поскольку ф(х) центра-
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лизует 1р(5(Л)). Значит, u,eZ(H),  ибо Я=(р(5(Л))//״. Теперь из уело- 
В И Я  теоремы следует, что и. = е, и 1p(S(ft)) состоит из полупростых эле- 
ментов. Отсюда легко следует, что <f(S(h)) =5' {к), где S ' e / / — макси- 
мальиый подтор, определенный над к.

Представления י|) и י!)' индуцируют нзогении и где
через Т обозначен Л-тор <p(S). Тогда из результатов [3] следует, что пай- 
дутся такие нзогеиии Л 1 : Г - * 5 ־  и п г : Т - * - 3 ' ,  что 1)\ = !̂ו я2 = >-а, где d'ד.  —  
наименьшее общее кратное степеней изогепий и t)!', а Xd:x-*-x<‘. По- 
скольку <еГ(/!), 1j11)׳ p (n ,(/)))= rt1(n1(/))=t()׳ (n2(0 ), то <р(л1(/ ))л ־(/)2 ‘е
eZ{H(k)) .  Отождествим 0  ,и Ни с помощью ф и обозначим через U ״
а буквой F  обозначим полупрямое произведение TU, где действие Т на U 
определено с помощью нзогении л! (или, что то же самое, с помощью Л2). 
Нетрудно видеть, что группа F, нзогении Л1:Г -» ־ С :(/ , « )-► л 1(/)и, 
m:F -*■ H\(t, и гомоморфизм B:F(k) -*■ Z(H (к)): (/, и)-*■
-мр(л1(/) )л2 ( 0  являются искомыми.

З а м е ч а н и е .  В случае, когда характеристика поля к равна нулю 
вместо алгебры Хопфа £2(0״] можно использовать алгебру Ли группы G״, 
как это сделано в подобной ситуации в [4].

В важном случае, когда поле к копечпопорождеио, теорему I можно 
усилить следующим образом.

Теорема 2. Пусть в условиях теоремы I поле к конечнопорождеио.
Тогда существует Л-изоморфизм (р :С->-Я такой, что <p(g) =<p(g)0(g) 
V g e C ( A ) ,  где 0 : 0 ( * ) -► 2(Я (£:)) — под.ходящий гомоморфизм.

Доказательство теоремы 2 разобьем на две леммы.
Лемма 1. Пусть Т — расщепимый *-тор, где * — такое поле, что, если 

для т. neZ  * ״׳ = ״* , то т = ±п. Пусть л :Т -^ Т  — такая нзогення, что 
л(?■(*)) =  Тогда найдется единственный *-автоморфизм <р тора Т .'׳(*)'7
такой, что пф = Ха.

Д о к а з а т е л ь с т в о .  Тор Т можно считать диагональным. Восполь- 
зуемся тем, что категория торов, расщепимых над *, контравариантно 
эквивалентна категории свободных конечпопорожденных Z-модулей, при- 
чем эквивалентность эта устанавливается отображением Т-*-Х*(Т).

Изогения л индуцирует морфизм ло:Х*(7■)->-Л*(7), который в фик- 
енрованном базисе Х*{Т) задается целочисленной невырожденной матрп- 
цей А. Нам достаточно найти такую матрицу B e G L (n , Z),  что AB  =  dE,  
где Е  — единичная матрица. Из того, что л (Т (* ) ) =  -нетрудно выве ׳■(*)■/
сти, что все коэффициенты матрицы А делятся на d.

Покажем, что det;4 = ±d". Поскольку все коэффициенты А делятся 
на d,  то A = { d E ) A ' .  Если det/l'4t ± 1, то соответствующий морфизм л' 
тора является собственной изогенией. Значит, найдется такой одномер- 
ный подтор S  тора Г, что л' индуцирует собственную нзогению S на 
л '(5 ). В силу разложимости тора S, из условия леммы следует, что 
л '(5 (* ))  = (л'(5) ( * ) для некоторого целого т ■״( > 1 .  Отсюда следует, 
что л (Г (* ))П п '{ ‘5) = (л'(5) (*))"“'. Значит, л ( Г ( * ) ) # Г ( * ) ‘'. Для матри- 
цы А,  удовлетворяющей этим условиям, искомая матрица, как хорошо 
известно, существует, что доказывает лемму.

Лемма 2. Пусть *-конечнопорожденное поле Т, Г! и Тг — *-торы. 
Пусть л1;7'->-7'2 и л2 :Г |-*-Г 2 — такие *-нзогении, что л !(Г (* )) = л г(Г !(*)). 
Тогда существует единственный *-изоморфизм ц>:Т-*-Т, такой, что л! = 
=  Л2ф .

Д о к а з а т е л ь с т в о .  Существует (см. (3J) единственная *-изогсиия 
у : Т 2 -*-Т  такая, что yn1= * j. Если мы найдем такой изоморфизм ф , что 
ул1 = ул2ф, то л1=л2ф. Действительно, в противном случае отображение 
g -^ n 1(g)9 g)״2( ־(( * было бы нетривиальным морфизмом связной группы 
в конечную — Кег у. Таким образом, лемму достаточно доказывать для 
Г2 = Т и Л1=Х .̂

Найдется локально-компактное пополнение *  поля *, над которым Т ״
разложим. Тогда для Т и * ,верна теорема о слабой аппроксимации [5] ״
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т. е. Т(К) =T(k)'\ где Т(к)''  — замыкание Г (* )  в топологии, шиуцнро- 
ванной на Т(к■,) тонологнен поля Отсюда следует, что л2(7'l(Лv)) = 
= T(lг̂ ■)‘̂  н по лемме 1 найдется единственный *»־изоморфизм ср такой, 
что Л2(р= .̂а. Нетрудно видеть, что ср определен над *, что завершает до- 
казательство леммы.

Для доказательства теоремы 2 достаточно применить лемму 2 к под- 
торам S, S' и Т групп G и Н, и к нзогениям, индуцированным на S  11 S' 
гомоморфизмами ф н ф', которые фигурировали в доказательстве тео- 
ремы 1.
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В мэдательетше «Уимаерситетекоеп 
■ 1984 году выходят:

Г о р б д ц е в и ч  А. К. Квантовая механика в общей теории относи• 
тельности: основные принципы и элементарные приложения.— 9 л.—  Рус. 
яд.~ 1 р. 40 к. (ориентировочно)

Излагаются основы квантовой механики в неинерциальных системах 
отсчета и во внешних гравитационных полях, а также ее наиболее перепек• 
тивные приложения. Анализируются трудности, возникающие при казнто• 
вО'Механической интерпретации общековариантного уравнения Дирака и 
связаннвіе с незрмитовостью и нековариантностью оператора Гамильтона, 
а также указан путь их устранения. Большое внимание уделяется различ• 
ным физическим приложениям и анализу конкретных квантово*механиче• 
ских эффектов. В частности, детально исследовано влияние релятивистских 
ускорений ядра и внешнего гравитационного поля на атомные спектры.

Книга рассчитана на научных работников, аспирантов, студентов, спе• 
циалиэирующихся в области теоретической физики.

К у м а х о в  М.  А. ,  К о м а р о в  Ф . Ф . Излученме заряженных частиц в 
твердых телах.— 20 л.— Рус. яэ.— 3 р. 30 к. (ориентировочно)

Анализируются полученные за последнее десятилетие теоретические 
и экспериментальные результаты по спонтанному и вынужденному иэлуче• 
нию каналированных в кристаллах легких релятивистских частиц, выход ха- 
рактеристического рентгеновского излучения, возбуждаемого ионами. Рас- 
сматривается область приложений этих излучений в промышленном проиэ- 
водстве и научных исследованиях.

Книга рассчитана на специалистов в области радиационной физики 
Твердого тела, ядерной и атомной физики, оптики, ионной имплантации. 
Может быть полезна аспирантам и студентам соответствующих специаль- 
иостей вузов.

Выходит в улучшенном оформлении.
Предварительный заказ на книги можно оформить в магазине N9 29 

«Центральный» — опорном пункте издательства — по адресу: 220050, 
г. Минск, Ленинский пр., 19.



АННОТАЦИИ ДЕПОНИРОВАННЫХ СТАТЕЙ*

Л . Л. X  в о ш и и с к а я. Однородная краевая задача Римана для двух пар функций с 
кусочно'постоянной матрицей в случае четырех особых точек. 5157*8 {. Деп. от 09.11.81.

Расс.мотрспа однородная краевая задача Римана для двух пар функииГ! с кусочно* 
постоянной матрицей в случае четырех особых точек. Решение задачи выражается чс* 
рез решения дифференциального уравнения класса Фукса. При этом найдены каиоииче* 
ская матрица, частные индексы и число решений задачи.

УДК 5П.928
Д а н г  Д  и н ь Т  я у. Об обобщенных характеристичных числах решений бесконечных 
неавтономных систем дифференциальных уравнений. Л9 3391*82. Деп. от 30.06.82.

С помощью обобщенных характеристичных чисел получены условия неустойчивости 
н устойчивости нулевого решения для бесконечных неавтономных систем диффереиин* 
альных уравнений.

УДК 517.53
Т . Н . Ж  о р о в и н а. Смешанная задача теории упругости для плоскости с разрезами 
на единичной окружности. Лг 3719*82. Деп. от 13.07.82.

Изучается смешанная задача теории упругости для плоскости с разрезами, лежаши* 
мн на едіжнчноЛ окружности. Постановка задачи взята из монографии Н . И. Мусхе.1н* 
ШВНЛ1« «Некоторые основные задачи математической теории упругости*. В работе ис* 
пользуется предложенный Э. И. Зверовичем метод свелеііня смсшаішой задачи к кра* 
свой задаче Римана иа гиперэллиптической римаиовой поверхности. Доказана безуазов- 
ная разрешимость возникающей краевой задачи и единственность решения; построено 
решение задачи для произвольного расположения на окружности точек, в которых про* 
исходит изменение типа краевого условия, а также выписано решение для случая двух 
разрезов на единичной окружности.

УДК 548:539(3)5: 539.2:539.3/5
С. И. Ж у к о в а .  Исследование ползучести монокристаллов висмута различных крн• 
ста.тлографнческнх ориентаций. Л? 3720*82. Деп. от. 13.07.82.

Изучена стадия установившейся ползучести монокристаллов висмута различных 
криста.тлографнческих ориентаций. Опреде.тены энергии активашш по.тзучсстн н чувст* 
вительность скоростіг ползучести к напряжению. С помощью .мста.т.тографичсского ана- 
лиэа следов скольжения определены действующие системы ско.тьжсння.

УДК 517.948.32
В . В . К а ш с в с к н й .  Условия разрешимости и пример не.іннейной краевой задачи на 
римаиовой поверхности рода 2. Л5 3778*82. Деп. от 1-1.07.82.

Построен пример не-знпейной краевой задачп степенного типа для кусочно-аналити* 
ческих функции на римаиовой поверхности рода два. Контуром является каноническое 
сечение. Получена картина разрешимости в классах функций с заданными нулями, а* 
также іізучена зависимость от параметров исходной поверхности.

УДК 5n.948.32

УДК 621.382.3
В. И. К а р а с ь ,  В.  М.  Л о м а  ко.  Квантовая эффективность излучательной рекомбн• 
нации в светоизлучающих диодах при высоких уровнях нижскцци. Л? *1068-82. Дсп. 
от 29,07.82.

Проведен расчет квантовой эффективности люмннесиснцпн при межзонных нзл>׳ча* 
те.1 ьны.\ пере.холах в светоизлучающих р—^-структурах при проіізвольном уровне ни* 
жекцнн. Предполага.тось, что легирование активной области является однородным, а 
концентрация безызлучательных центров рекомбинации нс превышает концентрации рав* 
новссных иоснте.тей. Получены аналитические выражения для связи интснсивкостн 1гз* 
лучения I с плотностью тока j через р—л-переход. Расчеты предсказывают участок 
веерообразного хода кривых / от / в зависимости от соотношения .между временами 
жизни относительно излучательного и безызлучательного пере.ходов при низком уровне 
возбуждения. Такой ход зависимости может быть связан как с пасищеннем безызлуча- 
тельного канала рекомбинации, так и с переходом к квадратичной межзоннон рекомбн* 
iiamitt. Расчеты указывают на возможность определения излучательного вре.мсин жнзин 
из анализа зависимости интенсивности излучения от тока.

• Копии депонированных статей можно заказать по адресу; НООЮ. /Московская 
обл., г. Люберцы. 10, Октябрьский проспект, 403. Производственно-издательский комби* 
нат ВИ Н И ТИ , отдел распространения; те.г 271*90*10, доб. 26*29.
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В . л .  К а т к о в .  Процедуры для работы с рациональными числами на Фортране.
Л* 4069-82. Дсп. от 29.07.82.

Описывается набор процедур, опернруюшпх с дробями абсолютно точно. Реалнзова*
11Ы арифметические операции, операции отиошениГ(, преобразования дробеП в вешест- 
венное число и обратно, печать и некоторые другие. В качестве н.тлюстраиии приведено 
вычисление первых 24 гармонических чнсе-г Процедуры ьюгут быть использованы д״тя 
аналитических выкладок на ЭВМ , повышения численной устойчивости счета и т. д.

УД К 681.3.015
Л. Д . К а м а е в а .  Резервы резидента C O U R S EW R IT E R . Х2 4071-82. Деп. от. 29.07.82.

Пред.тожси проект дальнейшего развития сиермы автоматизации проектирования 
обучающих программ на базе системы C O U R S EW R IT ER  и средств синтаксического и 
семантического азіалнза. заложенных в трансляторы с языков высокого уровня. Рсали- 
зацня проекта обеспечит создание обучающих систем более высокого интеллекта. По 
предлагаемому проекту предусматривается развитие резидсишш системы 
C O U R S E W R IT E R . Побочные пристройки (функции) используются в целях сопряжения 
с внутренним языком программирования курсов. Проект можно расценить как типовой, 
ибо по нему можно продолжить развитие системы, «вписывая» в нее различные уже 
имеющиеся или вновь разрабатываемые системные средства. Кроме того, реализация 
проекта делает более доступным резидент системы для дальнейшего его развития.

УД К М  7.532: 535.4
С. В . Р о г о з и н .  Об интеграле типа Коши с разрывной п.ютностью. .V2 4072-82. 
Деп. от 29.07.82.

Изучаются свойства интеграла типа Коши на вещественном положительном луче 
в случае, когда плотность имеет бесконечное число разрывов первого рода. При этом 
предполагается, что между точками разрыва плотность достаточно гладкая и сушсст* 
вует ее предел при стремлении переменной к бесконечности. В основе рассуждений ле- 
жит схема, применяемая при исследовании целых функций конечного порядка.

УД К  517.948.32
С . В . Р о г о 3 и н. О краевой задаче Римана с бесконечным числом разрывов 1-го рода 
ее коэффициента. Л2 4073-82. Деп. от 29,07.82.

Решается краевая задача Римана с контуром на вещественном положительном луче 
в предпо.тожснии, что ее коэффициент и свободный ч.тен имеют бесконечное число раз• 
рывов первого рода и ограничены в окрестности бесконечности. Результаты, полученные 
при решении однородной и неоднородной задач, в основном ана.тогнчиы соответствую• 
щим результатам в случае к.1 ассической постановки задачи.

УД К 535.132
А. И. К и р и л е н к о ,  А.  П.  Х а  п а л ю  к. Энергетические соотношения при отражении 
неоднородных воли с преобразованием поляризаций. Л2 4142-82. Дсп. от 02.08.82.

Рассматриваются энергетические соотношения при отражении и преломлении неод- 
породных П.Т0СКИХ волн на границе раздела прозрачных и пог.тощаюших сред в иаибо- 
лее сложных дискуссионных случаях. При отражении волн канонических s- и р-поляри- 
заций обсуждаются критерии выбора схемы отражения н отмечается их протпворечн■ 
вость. Основное внимание уде,теио изучению баланса потоков энергии на границе разде• 
ла при наличии в нем интерференционных ч.тенов. Показано, что при отражении волн 
неканонических поляризаций, являющихся муссой волн 5• и р-типов, в балансе потоков 
энергии появляются интерференционные члены нового вида, обуслов.тениые сложением 
волн различных поляризаций. Рассматриваются свойства таких интерфереициоиных по• 
токов и детально изучается частный случай отражения, когда только они присутствуют 
в балансе энергии. Подчеркивается условность разделения поля в первой среде на па• 
дающую и отраженную волны в стационарной задаче об отражении.

У Д К  6 8 1 .3 .0 6 2

УД К 621.371.167
А . П . X  ап  а Л Ю  к. Дифракция плоской волны //•поляризации на краю идеально право- 
дящей полуплоскости. Л? 4143-82. Дсп. от 02.08.82.

Л\етодом комп.тексного преобразования Фурье в области обобщенных функций ре• 
шлется задача о дифракции п.тоской э.тектромагиитной во.тны на краю идеально прово- 
дящей бесконечно тонкой полуп.тоскости. Рассматривается линейно поляризованная па• 
дающая волна, магнитный вектор которой ориентирован парал.тельно дифрагирующему 
краю экрана. Задача решается в два этапа. Сначала сформулированы и решены урав* 
нения Д.1Я тангенциальных составляющих дифракционных по.тей в п.тоскости экрана 
(граничные значения). Затем эти граничные значения используются как краевые ус-то- 
ВИЯ при решении уравнений Л\аксве.тла для определения дифракционных волн вне п.то• 
скости экрана. Единым образом найдены два частных линейно независимых решения, 
одно из которых оказа.тось известным решением Зоммерфельда. Оба частных решения
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имеют на краю полуплоскости сннгулярностн одинакового порядка. В  качество р^-уль* 
тирующего решения предложена специальная линейная комбинация обоих час и ч ре> 
шений. у которой отсутствуют сингуляриисти тангенциальных составляюши־. .ррак* 
циоиного поля на краю экрана. Решения обобщаются на случай неоднородных дифрак• 
ШІ0ННЫХ волн.

УДК 621.372
B . В . К о р н е й ч н к .  Исследование собственных колебаний резонаторно-волноводных 
устройств методом графически контролируемой суперпозиции. Лт 4І44-82. Дсп. от
02.08.82.

Продемонстрированы возможности метода графически контролируемой суперлози• 
шш решений уравнения Гельмгольца при нссіедованнн £-полярнзованных со(ктвснных 
ко.тебаний резонаторов и волноводов, поперечные сечения которых представляют собой 
деформированные круги н многоугольинкн со скругленными углами. Подробно исследо• 
ваны свойства симметрии и антисимметрии колебаний и нх влияние на процесс непре• 
рывного перехода от одного сечения к другому. Для описания процессов перехода нс* 
пользуются полученные в работе интегральные прсдстав.1синя собственных колебаний 
круглого резонатора в виде суперпозиции катебаний повернутых квадратных резона* 
торов II разложения колебаний повернутых квадратных резонаторов в ряды Фурье, 
представляющие собой суперпозицию собственных колебаний круглых резонаторов. По* 
лученные в работе результаты касаются не только низших собственных колебаний, но 
и колебаний с как угодно высокими частотами, что особенно важно при исследовании 
работы резонаторов к волноводов в диапазонах миллиметровых и субмнллиметровых 
волн.

УДК 621.316.7-539
AV Л. Б  а т у р и ц к и Й, Ю. А. Л о м а н о в .  П. В. Ж  а г и р о. И. Ю. Л  ю 3 и н. О точ- 
ностн дискретно регулируемых систем. Л'т 4 ]45-82. Деп. от 02.08.82.

Анализируются прсдс.1ьные точностные характеристики линейных дискретно регули* 
руемых систем при нспользоваинн одного н двух регулирующих параметров. На осно* 
ваинн формулы Боде и ее ана.юга для двух регулирующих параметров выведены пре* 
дельные чувствительности регулируемой ве.1нчнны к изменениям регулирующего пара* 
метра. Показано, что уже при двух регулирующих элементах может бить получена ну* 
левая чувствительность в точках регулирования. Приведены результаты эксперимен* 
тального моделирования.

УДК 519.7
C. И. К  а ш к с в и ч. Устойчивость алгоритмов распознавания относительно изменений 
контрольной выборки. 4510-82 9א . Деп. от 09.08.82.

Исследуются условия, при которых результаты работы некоторого алгоритма рас* 
поэнавання образов можно распространить на <окрестиость> ис.ходной задачи. Введено 
понятие вполне устойчивого распознающего оператора, установ.тсна свя.зь между устой* 
чнвым алгоритмом распознавания и впо.тке устойчивым распознающим оператором. Ис* 
следован на устойчивость ряд практических моделей распознающих алгоритмов.

УДК 530.J2
Ф. К а р а  к у р а .  В.  И.  К у д н н .  А.  В.  М н н к с в н ч .  О гравитационных уравнениях 
для однородных изотропных космологических моделей с кручением. Лэ 4512-82. Деп. 
от 09.08.82.

В рамках калибровочной теории гравитации, при использоваиии наиболее общего 
выражения для гравитационного лагранжиана, с учетом всевозможных квадратичных 
по кривизне н кручению членов получены гравитационные уравнения в ситучае олиород- 
йога изотропного пространства. Структура полученных уравнений с 1а(^ зависит от вида 
гравитационного лагранжиана. Рассматривается вопрос о существовании регулярных по 
метрике решений для однородных изотропных космологических моделей в случае про* 
нзвольного уравнения состояния.

УДК 539.L078:621.039.83
В . Л. Е в д о к и м о в .  Ю. Г. К о н о и о в. Электродинамический привод мессбауэровско- 
го спектрометра. Л« 45)3-62. Дсп. от 09.08.82.

Опнелиа моде т̂ь электродннамнческого привода (ЭД П ) мессбауэровского спектро* 
метра, приведены механическая и электрическая эквнва.тентные схемы ЭДП . По.іучсно 
выражение для полного входного электрического солротив.теш1я н выяв.тсны основные 
резонансные частоты привода. Представ.1ены результаты испытаний различных коиструк- 
цнй ЭД П . Анализируются динамические свойства привода и пути их улу*1шеи11я. Даны 
реко.мендаци11 по разработке ЭДП. Описаны конструкиин привода с критическими часто* 
тамн возникновения положительной обратной связи более 8000 Гц.
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И. С. М а н а к. Об изучении амплитудно-частотных характеристик полупроводниковых 
нзлучате.1ей в спецпрактикуме сКвантовые полупроводниковые приборы». Л» 4797-82. 
Дсп. от 03.09.82.

Рассмотрены особенности методики исследования амплитудно-частотных характери- 
стик п0.тупроводн11кових источников из,1учсния с помощью фотоэ.тектронных умножите- 
лей. работающи.х 8 режиме преобразования частоты в прикатодной области.

УДК 5J7.925.31
Л. Л. Л е в а к о в .  Ю. Б. С ы р о и д. Предельное поведение траекторий бушующей си- 
стемы специального вида. Лт 5546-82. Деп. от 10.11.82.

Исс.тсдоваио преде.тьиое поведение траекторий дифференциальной системы специ- 
альиого вида, возникающей в теории массового обслуживания.

УДК 5J7.95S + 5I2.385
B. И. .ג д а м о в и ч. К вопросу о задаче дифракции поля магнитного диполя на круго• 
вом отверстии в экране на границе раздела двух сред. .V? 5547-82. Деп. от 10.11.82.

Доказывается раэреши.мость бесконечных систем линейных алгебраических уравне- 
кий. к которым сведено рсщенис граничных задач дифракции поля магнитного диполя 
на круговом отверстии в плоском экране, являющемся границей раздела двух сред.

УДК 519.1
М. Б. Г у а р д а д о  Э р н а н д е с .  Л\етоды синтеза двусторонней сети с миннмаль- 
ным значением максимального дугового потока. Л? 5в34-82. Дсп. от 25.11.82.

Предлагаются методы рещення задачи синтеза двусторонней транспортной сети 
при критерии миннмнзацнн максимального значения дугового потока. Разработаны мс- 
тоды распреде.1сння предложеніій источников, удовлетворяющих спрос стоков двусто• 
роиней транспортной сети, которые обеспечивают минимальность максимального значе- 
мня дуговых потоков. Соответствующие а.тгорнтмы реализуются за 0 ( т ( а —т ) )  one- 
раций, где т — чис.то источников; п—т  — чис.то стоков.

УДК 539.3S9.3
C . В . Г  у с а к о в а. В . И. П р о к о щ и и. В. Г . Ш  е п е л е в и ч. В . Л. Я р м о л о в и ч. 
Тензоэффект в миниатюрных пленочных образцах из полуметал.тов. .\<5835-82 י. Деп. 
от 25.11.82.

Приведены технология иэготов.зения миниатюрных п.тсночиых образцов, методика 
леформаиин изгиба и описание установки для деформирстання п.теночных образцов. 
Представ-1е!гы экспериментальные результаты по тензочувствнтельностн миниатюрных 
пленочных образцов.

УДК 519.17
Л . Н. Б а т у р и н а .  Н . Л. Л  с п е щ и и с к и й. Свойства потоковой функции в полной 
сети при ограничениях на пропускные способности ребер. Л-.> 5836-82. Деп. от 25.11.82.

На основе специальных характеристик всрщнн построен метод определения пото- 
ковой функции в полной сети, для которой заданы границы интервала изменения зна- 
ченин функции пропускной способности. Эффективность предлагаемого метода обеспе- 
чивается тем. что для многих классов задач простой анализ специальных множеств, 
связанных с каждой верщиной. позволяет непосредственно выписать все значения пото- 
ковой функции. В  случае необ.ходнмостп решения отдельных задач о максимальном 
потоке трудоемкость предлагаемого а.тгоритма не превышает трудоемкости известного 
алгоритма Гомори — Ху.

УДК 378.1 681.31
Л\. В. М и ш у р н а я ,  А.  В.  С о б о л е в .  Семиотическая диалоговая система для обуче- 
ния приемам алгоритмизации и программирования. .V? 5837-82. Деп. от 25.11.82.

Рассматривается одни диалоговый под.ход для обучения приемам программнрова- 
пня II алгоритмизации в рамках автоматизированной обучающей системы ЛТОС Б ГУ . 
Сігстсма осуществляет контроль н управление усвоением знаний студентов.

У Д К  6 2 l.3 7 H .3 2

У Д К  513
Л. Е . Т  р а л л с. Зеркала Ф-пространств унитарной и снмплектнческой групп. .V9 5838-82. 
Деп. от 25.11.82.

Решается задача нахождения зеркал, т. с. вложенных подмногообразий, являющих- 
ся множествами неподвижных точек инволютнвных изомстрнй римановых периоднче-
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ских Ф-пространств с классическими компактными основными группами. Дастся описз* 
пне таких зеркал в терминах подсистем спсииального вида обшеГі тройной системы Ли 
данного Ф-пространства. В случае унитарной н симплсктичсскон групп получена явная 
классификация зеркал, обладающих структурой подпространства исходного Ф-по״ • 
странства.

УДК 535.34
Ф. Н. Б о р о в и к, С. И. К а с ь к о в а. Г . С. Р о м а и о о. Л . К . С т а и ч н и. К . Л . С т е• 
п а н о в .  В.  И.  Т о л к а ч .  Уравнение состояния и коэффициенты поглощения плазмы 
ксенона. Часть 1. .\г 6022-82. Дсп. от 09.12.82.

В первой части работы содержится описание методики расчета энергетической 
структуры ксенона с использованием релятивистского обобщения уравнений Хартн-Фока 
с учетом обмена по Слэтеру. Энергіін переходов вычислялись в приближеинн «заморо■ 
женного» остова. И3.10жсна методика построения системы термов п приближении //■свя• 
зн для ионов ксенона. Результаты численных расчетов энергетической структуры 
22 ионов ксенона представлены в виде таблиц. Проведено сопоставленііе с имеюши• 
М11СЯ экспериментальными данными по потенциалам понігзаййн и уровням энергии

УДК 535.34
Ф. Н. Б  о р о в и к, С. И. К а с ь к о в а, Г. С. Р о м а н о в .  Л.  К.  С т а  н ч н ц. К.  Л.  С т с* 
п а н о в .  В.  И.  Т о л к а ч .  Уравнение состояния и коэффициенты поглощения плазмы 
ксенона. Часть 2. Х9 6023-82. Деп. от 09.12.82.

Подробно рассматрігваются основные элементарные процессы, ответственные за 
поглощение излучения в плаззге; излагаются методы расчетов соответствующих сече- 
ипй. Результаты чнслешгых расчетов уравнений состояния, монохромат1«ческих спек* 
тральных коэффициентов поглощения, срсдтгх и групповых характеристик и.злучсння 
приведены в виде подробных таблиц для области температур 0,3—30 эВ и плотностей 
־10 •5,8819-5.8819) ») г,см*.

УДК 621.3.084.2
В. И. В о п и  я р е  к ин .  Оптимальные электрометрические электроды для упругих обь- 
ектов. .V2 637082־. Деп. от 12.08.82.

Приводится аналитическое выражение, позволяющее определить оптимальные пара- 
метры электрода в зависимости от условий съема информации.

УДК 62L3.089.2+621.3I7.799: 62U 3
В . П. В on и я р е  кий .  Информационный анализ реографических методов исследова• 
ния. Л2 637182־. Деп. от 28.12.82.

Приводятся рекомеидаиии по наиболее ис,тссообразному с точки зрсіпія теории 
информации использованию двухэ.тектродиого и четирехэ.тектродиого реографических 
методов исследования сердечио־сосудистой системы человека.

УДК 538.122-378.147-388
В. Г . Ш е п е л е в и ч .  В.  И.  П р о к о ш и и .  Е.  И.  К о р о л ь .  В.  Я р м о л о в и ч .  
Разработка лабораторной работы «Из.тучсиие магнитных полей». .V2 637282־. Деп. от
28.12.82.

Приведены методические указания по постановке лабораторной работы «Изучение 
магнитных полей». Для создания магнитных полей испо.тьзустся э.тектромзгиит со смен- 
иыми полюсными наконечниками. Индукция магнитного поля измеряется с помощью 
миниатюрного датчика Хо.тла.

УДК 517.977.52
В . В. . А л ь с е  ВИЧ,  В. Г . Б о и д а р е в с к и й. Необходимые и достаточные условия 
оптимальности для систем с последействием. Л2 687382־. Дсп. от 22.12.82.

Рассматриваются задачи терминального упраи.теиия для систем с псрсмсииим за* 
паздываиием по управ.тсиию. Для систем с распреле.тешшм запаздыванием

( I )

(2)

x ( l ) = \ f ( x ( l ) .  т о .  u ( s - f t ( s ) ) ,  /. O ds. / е [ ׳ Г,1 ;״ .
І.
I

^ ( 0 = f / W . ״  (/).  U ( s - / 1 (s )) , I. s)ds. / е ( / ״ , М .

без каких-либо предположсішй относительно h(l) доказываются исоб.ходимыс условия 
оптимальности. Для систем (1),  (2) и системы с сосредоточенным запаздыванием 

u (t) , u ( t — h (i) , t), / в ( / « ;  М  получены достаточные условия опти• 
ма.чьиостн в случае к(1)Ф  I.

70



В . А. К о р о б о в .  «ФизнческнА» электрон в квантовой электродинамике. 1 . Канониче• 
ское преобразование. .V2 6375*82. Деп. от 28.12.82.

УДК 539.12 :530.N 5

В координатном прсдстав.іеннн строится каноническое преобразование операторов 
электронно-позитронного и электромагнитного полей для приближенной диагона.тизаиии 
гамильтониана квантовой э.тектродииамики. Получены уравнения, которым должно 
удовлетворять данное преобразование из ус.товий каноничности, диагоиальности one- 
ратора заряда и диагоналыюсти «главной* части гамильтониана. Рассмотрен метод 
приближенного нахождения из этих уравнений заряда и массы «физического* э.тск- 
трона.

УДК 681.3.06:51
Л\. П . Ч е р к а с о в а ,  Л . И. Д о  б р и  и а. О расширении средств последовательного 
программирования. .V2 6410*82. Дсп. от 28.12.82.

Из анализа средств описания парал.телнзма программ, имеющихся в языках про- 
граммирования высокого уровня, разработан языковой модуль парал.тельного програм- 
мироваиия для многопроиессориих вычислительных систем, который реализован с исполь- 
зованисм макроинтерпретатора ПЛ/1 ОС ЕС .

УДК 536.2-І6
К а л а  Р а м о н .  В. Л . Г а и ж а. Гидродинамика и теплообмен в кипящем слое ку- 
бинского сахара-песка. .42 6411-82. Деп. от 28.12.82.

Рассмотрены характеристики кубйЕіского рафинированного сахара-песка при его 
псев.юожиженш1. Опрсдс.теиа оптима.тьиая скорость фильтрации газа, обеспечивающая 
максимальный коэффициент теплообмена. Предложен метод псевдоожижения для осу- 
шеств.тенпя процессов сушки и охлаждения сахара-песка.

УДК 533.9.082.5
Л. П . Б у р м а к о в .  В.  Б.  М и х а й л о в .  Л.  В.  К о л е с н и к .  S\. В.  С у з д е н к о в .  
Торможение импульсного потока плазмы электрического взрыва проводника при нате- 
кании на плоскую преграду. Л2 641282־. Деп. от 28.12.82.

Приводятся п анализируются результаты спектроскопических н иитерфереиипонио- 
голографических исследований плотного импульсного потока плазмы, образованного при 
электрическом взрыве проводника в вакууме. Рассматриваются структура, динамика 
и пространственно-временное распрсдс.тение параметров об.тастн взаимодействия плаз- 
меииого потока с плоской преградой. Результаты экспериментальных исс.тедовапин 
сравниваются с резу.тьтатами численного газоДЕшамического расчета.

УДК 537.635:681.325
С . Н. К  у д л а е в. Г . И. Р  о м б а к. В . П . Я ЕЕ о в с к и и. Программно-управляемый блок 
задания и развертки поляризующего магнитного поля радиоспектрометра ЭПР. 
.Деп. от 28.12.82 .א2 6413*82

ОпЕЕсаи б.ток задания и развертки магЕЕЕЕтиого поля, рассчитанный еез совместіЕую 
работу с микропроцессорной сеестсм ой  сбора ее обработки спектрометрической ЕЕифор* 
ыаини. Блок обеспечивает в о з м о ж е е о с т ь  з э д з н е е я  начального зйачсіііЕя мэгнеетееого п о л я  
и осуществляет развертку мапштіЕого поля по треугольному закоЕЕу с возможностью 
ДЕЕскретиого йзмсЕіення амплЕЕтуды ЕЕ временЕ! развертки. РазработаЕЕіЕЫй блок может 
быть йспользоваіЕ в програзЕМЕЕО-управлясмом радио-спектрометре Э П Р  для решения 
широкого класса задач как научного, так ее прЕЕКладного характера.

УДК 5^8.73
В . М. А и и ш и к. Л . Б. Е л и с е е в а .  В.  В.  П о и а р я д о [ И.  В.  Р ы б а л к о .  Опрс- 
деление коэффициента гетероднффузин в металлах. .V2 6414-82. Деп. от 28.12.82.

Приводится опнсаиис лабораторЕЕой работы, посвященной рентгенографическому 
определению коэффйцЕісіітов гетеролиффузни в СЕЕСтемах, составляюшЕіх ЕЕепрерывиый 
ряд твердых растворов, предназначенной для студентов, специалнзнрующи.хся по физике 
твердого тела, физическому металловедению н термической обработке мета.тлов.
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Н . К . Б е р д н и к .  О некоторых вопросах, касающихся начальных положений мате• 
матнческого анализа. 1. Хт 6528 82. Дсп. от 30.12.82.

Приводятся факты, не укладывающиеся в геометрическую систему Евклида и тем 
самым указывающие на необ.ходимость расшігрсйіія этой системы. Показано, что. пы• 
таясь устранить эти противоречия, мы естественным образом приходим к геометрии 
Лобачевского. Обобщенные формулы сложения для дуг, радиусов и углов получены 
в том виде, в каком они допускают простую наглядную внтерпретадвю, в удобны для 
дальнейшего применения в анализе.

УДК 517.2
Н . К . Б е р д н и к .  О некоторых вопросах, касающихся начальных положений иатемж- 
тического анализа. 2. .W 6529-82. Деп. от 30.12.82.

На числовой прямой вводятся две координатные системы, начала которых распо- 
ложены друг от друга на некоторо.м расстоянии. Далее, ис.ходя из требования равно- 
правил этих систем, показано, что предел последоватс.1ьиостн {а ״ } зависит от положе- 
ния на числовой оси начала отсчета переменной п. Лна.тогичная зависимость устанавли- 
вается и для критерия сходимости бесконечного ряда. Необходимым с.іедствнем отсюда 
вытекает то. что длина отрезка П2—П1 (чис.то) зависит от местопо.тожеиия его относи- 
те.тьио точки «нуль» на числовой оси. Выведена формула сложения двух величии с уче- 
том относите,тьиости пос.тедних: обобщенный закон аддитивности. Показано, что при- 
меиеиие полученной формулы к бесконечной геометрической прогрессии приводит к ин- 
вариантности критерия сходимости этой прогрессии.

УДК 517.2
Н. К . Б е р д н и к .  О некоторых вопросах, касающихся нача.тьных положений матема- 
тического анализа. 3. .V9 6530-82. Деп. от 30.12.82.

Исходя из обобщенного закона аддитивиостн, полученного во второй части, вве- 
лено определение производной, которое является обобщением известного опредс.1ениг 
Ньютона — Лейбница. Получены производные основных элементарных функций в каибо• 
лее общей форме. Показано, что ньютонова производная приводит к сравните.1 ы10 вер- 
ним результатам лишь в том случае, когда аргумент дифференцируемой функции при- 
ннмает относительно малые значения. Показано, что в развиваемой теории имеет место 
шшариаитность формы дифференциала второго порядка.

УДК 517.948.32
Л. А. Х в о щ н н с к а я .  Решение некоторых задач, сводящихся к краевой задаче 
Рнмана для двух пар функций с кусочно-постоянной матрицей. .V? 6531-82. Дел. от
30.12.82.

Рассмотрена однородная обобщенная задача Римана с кусочно-постоянными коэф- 
фициеитами на отрезке действительной оси. Рассмотрены также краевая задача Рнмана 
для двух пар функций на действите.зы10й оси с коэффициентами специального вида и 
одна трехэлсментная задача на отрезке действительной оси со сдвигом внутри 0б.таст11. 
Решение задач сводится к решению задач Римана для двух пар функций с кусочно- 
постоянной матрицей н получено в замкн)'той форме через гнпергсомстрическне функции.

У Д К  517 .2

УДК 519.8
В . Л1. К  о т о в. О задаче Штейнера. Л? 4070-82. Деп. от 29.07.82. 

Доказывается гипотеза Гильберта н Поллака для пяти точек.

УДК 681.3.068
В . Л . К а т к о в ,  И.  А. С м и р н о в а .  Л . Л. Ш а а к о в с к а я. Пакет программ для об• 
работки строк на Фортране ЕС  ЭВМ . Л9 6374-82. Деп. от 28.12.82.

Описывается пакет программ, предназначенный для обработки строк: создания, кон- 
катенцнн. подстановки строк, выде.1еиия н уничтожения части строк, копирования, 
поиска по шаблону, печати, перевода из символьного представ.1еш1я в числовое и т. п., 
всего около 40 программ. Номенклатура операций примерно эквйва.існтна тому же на 
языках Бейсик Плюс нлн Фортрап-77. Пакет может оказаться полезным в задачах 
символьной обработки.
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В . И . к  о 1І о II 0"в и ч. Э . И . Н е с т е р о в  ич,  Г.  И.  Р о м  б а к ,  В.  Л.  С о с е н  ко,  
В.  П.  Я и о в с к и П .  Микропроцессорная система цифровой регистрации и первичной 
обработки спектров электронного парамагнитного резонанса. Лт 6532-82. Деп. от
30.12.82.

У Д К  5 3 8 .П З  :6 8 1 .3 2 5

Описан автоматизированный Э П Р  спектрометр со встроенной микро-ЭВМ. Микро- 
Э В М , разработанная на базе 8-разрядного микро-процессора типа К580ИК80. пол- 
костью контро .труст работу спектрометра. Она осуществляет управление режимами 
работы прибора, запуск развертки магнитного поля, аналого-цифровое преобразование 
входного сигнала, а также предварите«тьную обработку полученных спектров (сглажи- 
ванне, ннтегрнронаннс. масштабирование) и вывод их на периферийные устройства для 
визуального кежтроля результатов измерений. Разработанный спектрометр Э П Р может 
найти применение для решения широкого класса задач как научного, так и прикладного 
характера.

УДК 510.246
Ю. В . М с л е н е ц .  Представ.тение квазиперноднческих случайных процессов уравне• 
ниямн авторегрессии. Л? 5833-82. Деп. от 25.11.82.

Рассматриваются вопросы описания квазиперноднческих случайных процессов, т . е. 
процессов, имеющих периодические математические ожидания с ограниченной диспер- 
спей, уравнениями авторегрессии с постоянными коэффициеитазт и коррелированными 
помехами. В  случае. ес.ти поме.хой является стационарная случайная последователь- 
ность, исследуется вид уравнений, дающих квазнпериодическис решения, и находятся 
ус.топия на корреляционную функцию помехи, при выполнении которых такие решения 
сущ ествую т. Исследуется также ситуация, когда помеха является нестационарной слу- 
чайной последовательностью с корреляционной функцией полигармоиического вида.

УДК 62-50 :512.2
В . И . а л ю г и н. Непараметрическая классификация многомерных наблюдений в слу• 
чае существенно зависимых признаков. .V« 5548-82. Деп. от 10.11.82.

Рассматриваются вопросы повышения эффективности непараметрнческого классн- 
фикатора при использовании гауссовского ядра в случае, когда наб.1 юдения являются 
случайными векторами с так называемыми «существенно зависимыми» компонентами. 
Предлагается в качестве ковариационной матрицы гауссовского ядра использовать ло- 
кальные выборочные оценки. Описываются процедуры построения этих оценок и коэф- 
фнциентов размытости. Предлагаемые алгоритмы сравниваются по качеству классифи- 
каиии II быстродействию с классификатором Розенблатта — Парзена, использующим 
выборочную оценку ковариационной матрицы гауссовского ядра.



Наши юбиляры
*U׳ ^יויי . .

НИКОЛАЯ АЛЕКСАНДРОВИЧ БОРИСЕВИЧ 
(К шестидесятилетию со дня рождения)

Исполнилось 60 лет со ЛИЯ рождения пре- 
знлсііта Академии наук БССР, академика, Ге- 
роя Социалистического труда, лауреата Ленин- 
скоЛ и ГосударстнешюГі премии СССР Николая 
Александровича Борисевича.

И. А. Борисевич родился D крестьянской 
семье в поселке Лучной Л\ост Березинского 
района Л\1н1скон облаан. В голи Великой Отс- 
чествеиион войни он принимпл активное уча- 
стие во всенародной борьбе с пеиеикофа- 
шнстскнми захватчиками: бил подпольшнком, 
сражался в партизанском отряде, в рядах Со• 
ветской Армнн. Его боевые заслуги отмечены 
орденом Отечественной войны I степешг, двумя 
орденами Красной Звезды, многими медалями.

По окончлннн в 1950 г. физико математи- 
чсского факультета Бслгосумиверситета имени 
В. 11. Ленина Николай Александрович был при- 
ият в аспирантуру Государственного оптиче- 
ского института нмепн С. I I .  Вавилова. Уже 8 
первых исследованиях, посняійемных' люмннс• 
сценщш паров сложных молекул н завершив• 
шнхея успешной зашитой канлллатской днссер• 
ташпг, Н. А . Борігсевнчем гголучеііы результаты, 
которые существенно углубили представления о 

внутри- и межмолекулярних процессах преобразования энергии светового возбуждения.
В 1954 г. Н. А. Борисевич возвращается в Минск, становится олиич из оргаииза• 

торов Института физики АН БССР и ведет педагогическую работу на физико-матема- 
тическом факультете Б ГУ  нмеин В. И. Ленина. Студенты второй половины 50-х годов 
помнят содержательные лекции Н. А. Борисевича по оптике и спектроскопии. Работая 
заместителем директора Института и руководителем лаборатории люмниесцеииии паров 
сложных молекул, он способствовал постановке крупны.х, проблемных исследований, 
которые впоследствии привели к открытию генерации на парах сложных молекул.

Н. А. Борисевич — основатель нового направления научных исследований — спект• 
роскопни свободных С.Т0ЖИЫХ молекул. Труды )  •чеиого изменили существующее пред׳
став.теиие о закономерностях люыимссцснцин и свойствах возбуждеииих состояний стаж- 
ных молекул. Им создана статистическая теория фотофизичсск}»х процессов, открывшая 
новые пути ошгеання энергетики н динамики внутри• и межмолекулярных взаимо• 
действий.

Ученый нашел связь между температурной зависимостью коэффициента логлошеиия 
света и другими важными характеристиками люминссиеиции. Благодаря ігсследоваіпіям 
Н. А. Борисевича и его учеников в спектроскопию вошли такие приииипиальпо новые 
понятия, как частота шіверсшг, спектры сслектмоиой энергии, спектры эффектнвігой эпер• 
гни. температура возбужденных молекул; предложены оригинальные спектроскопические 
методики эксперимситалыюго определения этих величии. Н. А. Бориссомчем решена 
проблема антистоксовой люмййесйеішті, поставленная еще С. 1І. Ваои.ювым. Итоги 
этого этапа исследований отражены в докторской диссертации (1965) и оригииалыюй 
моиографип сВозбуждеииые состояния стожных молекул в газовой фазе» (1967).

Н. А . Борисевичем выполнены фундамситальные исследоваиия роли триплетных со- 
стояний в прсобраэоваиии поглошсииой световой эиергин сложными молекулами. Обна•
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)ужена и исследована термически активированная флуоресценция, пред.10жеио н нзуче•
«о стимулирование этих процессов лазерным изл>־чением, разработаны методы опреде• 
1СИИЯ скоростеЛ внутри• и межмолекуляриого перераспределения колебательной энергии, 
установлен механизм доиорио-акцепторного межмолекулярного переноса энергии в га- 
)овой фазе.

Первостепенное значение для спектроскопии, фотохимии и квантовой электроники 
имеет открытое Н. А . Борисевичем совместно с Б . С  Непореитом явление стабіынзацйй- 
лабилизации электронно-возбужденных многоатомных мо.1екул в газовом состоянии, ко• 
торое в 1977 г. зарегистрировано в качестве открытия. Это позволило эффективно управ• 
лять устойчивостью электронных возбужденных состояний, исследовать процессы меж- 
молекулярного обмена энергией. Оно широко используется при преобразовании световой 
и электрической энергии газофазными системами.

Крупный вклад внесен Н. А. Борисевичем в квантовую электронику и лазерную 
спсктроскоп)1ю. Вместе с учениками им выполнены оригинальные нсследовання частотно• 
по.1 яризаииониых и других характеристик газовых атомных лазеров. Н. А. Борисевичем 
успешно решена задача создания нового типа лазера со свободными езожными моле- 
кулами в качестве активной среды; ученым разработаны теоретические методы анализа 
генерационной способности и характеристик генерации на свободных азожных молеку- 
лах, пред-тожеиы критерии отбора органических веществ, перспективных для генерации. 
Экспериментально получены режимы генерации с очень короткими импульсами 
( т - 10 ־ ‘® с ) .

Значителен научный вклад Николая Александровича Борисевича в инфракрасную 
спектроскопию, связанный с выяснением природы колебательных полос стожных моле- 
кул в различных агрегатных состояниях, особенностей колебательной и вращательной 
релаксаций.

Н. А . Борисевичем решена также крупная проблема инфракрасной техники: на осио- 
ве исследования особенностей рассеяния излучения двухкомпонентиыми дисперсионными 
системами созданы уникальные широкополосные, узкополосные и отрезающие диспер* 
споииые и дисперсионно-интерферениионные фіільтры для широкой области нифракрас• 
кого спектра. В  1973 г. эта работа была удостоена Государственной премии СС (!Р . Но• 
вый класс оптических фильтров широко используется в различных областях науки и 
техники, на их основе создается малогабаритная инфракрасная аппаратура.

Н . А. Борисевичем создана крупная научная школа. Высокая научная культура, 
личный пример учсного־комм\11иста и не\томимого труженика, доброжелательность 
привлекают к нему научную молодежь.

Велики заслуги Н . Л. Борисевича в научно-организационной и общественной дея• 
тельностн. Большую и многогранную работу он ведет на посту президента Академии 
наук БССР . Его организаторский талант оказывает значительное влияние на развитие 
науки в Белоруссии, на ускорение научно-технического прогресса и внедрение достиже- 
НИН науки в народное хозяйство страны.

Н. А. Борисевич принимает активное участие в общественно-политической жизни 
страны. С 1969 г. Николай Александрович деп\тат Верховного Совета СС СР, с 1971 г.— 
член Ц К  КП Белоруссии. Академик Н. А. Борисевич яв,зястся председателем Комитета 
по Государственным премиям БС С Р  в области науки н техники и членом Комитета по 
Ленинским и Государстпеітіім  премиям С С С Р . Н. А. Борисевич участвовал в работах 
девяти Генеральных конференций М А ГА ТЭ  в качестве главы делегации БС С Р  или его 
замеспггеля. Он член Совета по проблеме «Люминесценция» и Бюро Совета по спектро* 
скопни АН СС СР, главный редактор журнала «Доклады Академии наук БССР», член 
редколлегий других всесоюзных и международных журналов.

За заслуги в развитии науки и внедрении ее достижении в народное хозяйство 
Н. А. Борнсев«1ч удостоен высокого звания Героя Социалистического Труда, награжден 
тремя орденами Лепина, орденами Октябрьской Революции, Трудового Красного 
Знамени.

Коллектив преподавателей, сотрудников 1! студентов Белорусского ордена Трудового 
Красного Знамени государственного университета имени В . I I .  Ленина, редакц)>я жур• 
на.та «Вестник Б Г У  имени В. И. Ленина» поздравляют Николая Александровича с ше• 
стндесятнлстием и желают ему крепкого здоровья, новых творческих свершений в мно* 
гограниой научной н общественной деятельности.



У К А З А Т Е Л Ь
статей, опубликованных в «Вестнике Белорусского университетаг 

Серия I (физика, математика и механика) о 1982 г.

ФИ ЗИ КА

Лсгрейко А. П., Голенков В. В. Внутренний язык систем переработки диск* 
рстиой информации, построенных на базе многопроцессорных графовых ао•
томатов ..................................................................................................................................................................2 12

Барышевский В. Г.. Горчарук И. М. Параметрическая конверсия У'^в^нтов
в хіо.іеку.іярных г а з а х ..........................................................................................................................3 24

Бобрович В. П., Григорьева В. И.. Подгорная Л . Л1.,|Сархевскцц Л. Л1.,|
Сснюк ЛГ А : Сицко Г. И., Снагощенко Л . П. Поляризационные спектры флуо•
pecucHUini оксазильных производных стнльбсна..............................................................................1 10

Гиермо Ое Л я Круз, Толстик А. Л., Чалей /1. В. Спектральные особенности 
к0Э(|Гфиииснта отражения обращенной волны в растворах красителей . . .  3 21

Iоленков В. В. Архитектура систем переработки дискрегнон информации,
построенных на базе многопроцессорных графовых автоматов......................................1 29

Граков В. Е.. Майга А. С. Физические процессы короткой вакуумной дуги
в продольном магнитном по.тс......................................................................................................   3 7

Гусаков В. В. Оптимизация согласования измерительного резонатора ра•
д и о сп е к тр о м с тр а .................................................................................................................................................2 30

Зенченко С. А. Лазер на алюмо-нттрневом гранате с неодимом с полнрнзо•
ванным в ы х о д о м ................................................................................................................................................ 2  18

Зорин В. П., Меркулова И. П.. Сыка.ю А. И., Черенкевич С. И. Бнофизиче-
скне аспекты взаимодействия онкоцитов и иммуиоцитов......................................................2 .9

Коляда А. А. Умножение чисел разных знаков в ядерно-модулярном коде 2 15
Комаров Ф. Ф., Шпилевский Э. iW., Г шЮук П. И., Горбачевский Д. А. 

Характеристики р — п־пере.ходов, по,тучениых при лазерном отжиге ііонолегн•
рованных слоев кремния ............................................................................................................................  2 27

Коляда А. А. О нормированном ядре числа в системах остаточны.х классов
и его вы числении .................................................................................................................................................3 12

Красноголовый Б. Н. Синтез управляющих сигналов для электромагнит•
ных р азвер то к ..........................................................................................................................................................1 18

Лазарчик А. N. Оценка погрешности метода временной дискрепиащш в
теории выбросов случайных процессов ..............................................................................................2 33

Личко Г. П. Об уменьшении угловых дискретов восстановления диаграмм
направленности антенн по нз.мсрениям в ближней зо н е ............................................................ 1 21

Лугаков П. Ф., Лукашевич Т. А.. Филиппов И. .W., Шуша В. В. Области 
скоп.тений дефектов и их параметры в кремнии, облученном электронами раз-
личных э н е р г и й ................................................................................................................................................. 1 24

Макаров А. П. Теорема отсчетов для интегрального преобразования Рэлея ' 1 3
Ииколаеня А. 3.. Буйко Л. Д.. Шулаков В. А.. Руденкова В. Л. Исследо* 

ванне температурных полей полупроводниковых приборов методом голографи•
ческой тітер ф е р о м е тр ш і......................................................................................................................1 6

Ииколаеня А. 3.. Шулаков В. А.. Голикова И. А., Колесник //. И. Голо• 
графический метод температурных измерений по.тупроводннкиьых приборов н
интегральных с х е м ......................................................................................................................................2 3

Перковский Т. А. Отражение и пропускание света слоем холестерического
жидкого криста.т.та при нормальном п а д е н и и .............................................................................2  21

Прокошин В. И.. Шепелевич В. Г.. Яр.иолович В. А. Исс.тедоианис мнниа• 
тюриых измерительных структур на основе пленок полуметаллов . . . .  2 24

Лроцко L. В.. Ханох Б. Ю., Хапалюк А. П. Лучевые свойства оптігческого
отражателя в форме трехгранного угла (л/2, л/2, л / 4 ) .........................................3 3

Прима А. М., Умрейко Д. С. Полуэмпнрнческнй метод расчета интенсив־ 
ностей П К полос поглощения по модели эффективных зарядов н электрические
параметры углеводородов..................................................................................................................... 3 16

Тихомиров В. В. Спектр излучения каналированных частиц при высоких
э н е р г и я х .......................................... .............................................................................................................. 2 б

Тихомиров В. В. Влияние многократного рассеяния на процессы 113.тучення
II рождение пар в кристаллах при сверхвысоких э н е р ги я х ......................................... 3 27

Ханох Б. Ю. Оптические свойства тетраэдрического зеркального отражате* 
ля с одной цилиндрической отражающей поверхностью...................................................I 13

Л Ш ЕМ А ТИ К А  I I  Л\ЕХАНИКА

Булгаков Н. Г. К  теории второго метода Ляпунова для систем с дискрет*
ным временем.................................................................................... ............................................................  ̂ с?

Булатов В. И. О слипании решений систем с отклоняющимся аргументом 2 51
Борзенков А. В., Габасов Р. Алгоритм решения одной специальной задачи

на м и н н м а к с ...............................................................................................................................................^ Іа
Ведерников С. В. Геометрия гипсрраспрсделений..................................................3 38
Гляков П. В. Алгоритм задачи о разбиении и его исследование на ЭВМ  . 1 40

76



Дане Дынь Тну. Мсслсдовлнис сильной неустойчивости нулевого решения 
бесконечных систем дифференциальных уравнений с помощью обобщенных ха*
рактернстнческнх //•чисел .........................................................................................................................1 48

Дробушевин Г. Л., Комаровский И. В. Об одной модели задачи совместной
обраСютки ф а й л о в ....................................................................................................................................................1 37

Дробушевин Г. А., Гляков П. В.. Комаровский И. В.. Кожин П. П. К  итогам
Всесоюзной студенческой олимпиады по программированию......................................................3 49

Ерофеенко В. Т.. Шушкевич Г. Ч. Расчет задач э^тектростатики д.1 я пара•
болоида со сферическими сегментами............................................................................................... 3 45

Калитин Б. С. К  устойчивости существенно нелинейных систем . . .  I  33
Кир.шца В. П. Об одной задаче стохастического программирования с ли•

нейными решаюшимн правилам и.........................................................................................................1 35
Комаров Г. В. Две контактные задачи для трансверсально-изотропного

п о л у п р о стр а н с тв а ............................................................................................................................................3 36
Король И Л. Синтез в опреде.іенных системах машинного перевода как

задача информационного п о и с к а ........................................................................................................2 39
Ковачев В. X. Билинейные преобразования некоторых дифференциальных

уравнений с рациональной правой ч а с ть ю ............................................................................. 2 45
Л ю лькин Л. Е. К  минимизации проверяющих тестов логических схем . . 2 49
Певзнер Л. В. Некоторые свойства графово-программных грамматик . . 3 43
Размыслович Г. П. Одни метод проверки критерия управляемости . . .  2 36
Ралмысловин Г. П. Полная управляемость систем с кусочно-постоянными

м а т р и ц а м и .............................................................................................................................................................. 3 33
ФеОеня Л1. ЛГ Об одном методе нахождения коэффициентов чувствительно-

сти кратного спектра линейных стационарных с и с т е м .....................................................2 47
Фе()енко Н. П.. Хо Хак Ыне. О сходимости некоторых сверхквадратичных 

итерационных м е т о д о в ...........................................................................................................................  3 40

К Р А Т К И Е  С О О БЩ ЕН И Я

Абдулин А. 3.. Кульша .-I. ЛГ. Ломако В. Лі., Минько А. .4. Получение про-
зрачиых покрытии, ориентирующих жидкие криста.т.ты .....................................................3 58

Барышевский В. Г.. Евдокимов В. А.. Кононов Ю. Г.. Кузьмин В. В.. Лив• 
шиц .М. Г. О влиянии оптического 4 4ווו >ו3־\ר.0  на сверхтонкую структ>־ру ионов
6тре3+ в антиферромагнетнке Р е В О э .................................................................................................3 57

Барышевский В. Г.. Кутень С. А.. Рапопорт В. И. Квадрупольный момент 
мюоння и сверхтонкая структура уровней мюония в крнста.т.тах . . . .  1 64

Бобков В. В Об одном семействе методов чнезеиного решения жестких
дифференциальных уравнений ...........................................................................................................................2 67

Граков В. Е. Майга Л. С. Влияние продольного магнитного поля на эро-
зню э.тектродов в э.1ектрической вакуумной д у г е ............................................................................... I 54

Граков В. Е: Майей Л. С. B.דняннe продольного магнитного поля на спектр 
высокочастотных колебаний напряжения горения вакуумной дуги на кадмии 2 56

Гурачевский В. Л■. Цыбулька А. Г. Простой точечный дисп.тей для спектра-
метрических экспериментов на линии с м и н и -Э В М .......................................................................1 52

Данейко //. Ф., Казак А. В.. Лесников В. И.. Сергеев А. В. Исс.тедованпс 
эффективности метода мультипликативно-разностной обработки сигиа.тов ан-
темной реш етки ................................................................................................................................................................3 54

Данилькевич А1. И. Изменение электронной поляризуемости кислородных
шпинелей при магнитном разбавлении .........................................................................................  3 62

Демчук Af, И.. Вишневский В. N.. М ихайлов В. N.. ‘Юмашев К. В Устрой-
ство синхронизации мектронно-оптической камеры < А гат> .................................................... 3 64

I //30.t В. В  Курило В. С .  Телегин В. Д. {ізмерснне волновой матрицы
перехода  1 53

|//30х В. В \. Курило В. С., Телееин В. Д . Исс.тедоваиие усилителей мощ- 
,ности на транзисторах КТ640 it КТ938 в двухполюсном включении . . . .  2 54

Исаченко А . Н. Об одном критерии для матроидов............................................................. 2 59
Калитин Б. С. Стабилизация без скольжения линейных систем с перемен-

ной стр уктур о й ................................................................................................................................................................1 56
Касим .\\ухамед Аль-ХайОер. Об изохронности гамильтоновых днфферен- 

анальных систем второго порядка с полиномами третьей степени . . . .  2 63
Касим Мухамед Аль-ХайОер. Об изохронности второго порядка двумерных

аналитических дифференциальных с и с т е м .........................................................................................3 66
Кастрица О. А. Об экстремальных отк.тонсниях решений при ограниченных

позмушеннях линейной с и с т е м ы ................................................................................................................. 1 58
Корзун И. И. О некоторых одношаговых нелинейных устойчивых методах 

третьего порядка точности численного интегрирования дифференциальных
у р а в н е н и й ....................................................................................................................................................................... 1 57

AfaaoNux С. А. Некоторые свойства £-снстем ............................................................................... 2 65
Петряев А. Н. Некоторые регуляризаторы в синтезе систем сантенна —

обтекатель» ............................................................................................................................................................. 2  68
Петряев А. Е. О математических моделях в проектировании систем «антен- 

на — о б т е к а т е л ь * .....................................................................................................................................................1 65

77



Полевиков В. К. Алгоритм построения ссткн при численном решении урлв-
некий к о н в е к ц и и ........................................................................................................................................ 3 69

Рогозин С. В. Неоднородная краевая задача Римана с бесконечным ин-
дексом 8 исключительном случае для полуплоскости............................................................2  60

Самодуров А. Л. Об интегрируемости дифференциального уравнения Абеля
в параметрическом в и д е ............................................................................................................... 57 2 ־. 

Тагбино Т. О совместных дифференциальных систем ах........................................... 2 62
Титов А. Д. Законы преломления плоских неоднородных волн на системе

плоскопараллельных границ раздела поглощающих сред ....................................................3 60
Хо лак  Ынг. Релаксационный метод х о р д .....................................................................3 67
Цеханский Г. И. Влияние теплового режима работы фотопрнемника на его

ч увств и тел ьн о сть .........................................................................................................................................2 55
Шишкин Н. Я.. Жарский И. ЛГ, Гоголинский В. И.. Зятьков И. П. Струк* 

ту’ра н колебательные характерист)»ки диоксодибромидов молибдена и
в о л ь ф р а м а ......................................................................................................................................................... 1 60

Жизнь для науки (К  80*летню со дня рождения Антона Никифоровича 
С е в ч е н к о ) ......................................................................................................................................................... 1 67

РЕЦ ЕН ЗИ И

Исаченко Л. Н. В . А . Емелнчев. М. М. Ковалев. М. К . Кравцов. Ліногогран- 
ники, графы, оптимизация (комбинаторная теория многогранников) . . .  1 70

НАШ И Ю Б И Л Я Р Ы

Анатолий Иванович Комяк (К  50*летню со дня рождения).....................................1 76

Аннотации депонированных статей ......................................................................................  0 7 ^
.Аннотации депонированных с т а т е й ........................................... ־ * ’ ' ר 70 ’
Аннотации депонированных с т а т е й .......................................................................................3 7-

П .АПЯТИ ТО ВА РИ Щ А

[.А.тександр Михайлович С з р ж е в с к и й | ..............................................................................3 71



Р Е Ф Е Р А Т Ы

УДК 535.31
П р о ц к о  С.  В. ,  Х а  II о х  Б.  Ю ., Х а п а л ю к  А. П . Оптический отражатель в форме 
полого трехгранного угла (л/2 , л/2, л /4 ), имеющего малые деформации двухгранных 
углов, в автоколлнмационноА схеме.— Вестн. Белорусского ун-та. Сер. 1, физ., мат. и 
мех.. 1984, JV2 1.

Анализируются особенности использования отражателя в автоколлимаииоиной схе• 
ме для определения угловых отклоиеииЛ относительно оптического луча. Установлены 
условия, при которых достигается наиболее эффективное использование исследуемого 
отражателя в качестве автоколлимационного датчика угловых отклоненйГі.

Бнбл. 7 назв., 11л. 1.

УДК 535.33
П р н м а А . М ., У м р с А к о  Д . С . Корреляция параметризаций методов расчета интен• 
сивностей И К  полос по модели эффективных зарядов и по валентнооптнческой схеме.— 
Вести. Бслоруссского ун-та. Сер. I .  физ., мат. и мс.х., 1984, Л'9 1.

ПолуэмпирнчсскиЛ метод расчета нитсисивностеА инфракрасных полос поглощения 
по зюделн эффективных атомных зарядов дополнен на основе с.хемы молекулярных 
орбит в рамках лриб.1 ижеииого метода NDDO. Получены аналитические выражения 
для производных дипольного момента молекул ViV^ симметрии D u  по нормальным 
координатам на основе модели эффективных атомных зарядов, описан метод по.1учення 
этих производных. иаЛдеиа связь параметризации по валентнооптнческой теории с па- 
раметрнзацнсА по модели эффективных атомных зарядов для мо.текул данного типа. 

Бнбл. 9 назв.. ил. I .

У Д К  621,396.67.012.12
Т с р е х о в и ч  А.  Б. .  К а п л у н  В.  А. ,  Р а б о т я г и н  В.  А. .  З е л е н к е  в ич В . -М. 
Исполиование машинных методов при разработке антенных обтекателей.— Вестн. 
Белорусского уи-та. Сер. 1, физ., мат. и мех., 1984, Л1 9׳.

Рассмотрены проблемы автоматизации проектирования и машинного моде.1 нрова• 
имя излучающих систем сантсниа — обтекатс,ть». Исследованы основные элементы авто- 
матнзаиии проектирования и структурные схемы организации комплекса прикладных 
программ для машинного моделирования излучающих систем «антенна — 06текатель>. 

Бнбл. 10 назв., ил. 4.

УДК 539.16
Н о с и л о в с к а я  В . А . Одночастичная оценка ядерного матричного элемента элек• 
трнческого монополя ядра ’^̂ Аи в модели Саксона— Вудса.— Вести. Белорусского уи-та. 
Сер. 1. физ., мат. и мех., 1984, 1.

Произведена теоретическая одиочастичпая оценка ядерного матричного элемента 
э.тсктрического моиополя ядра ‘®̂ Аи для пере.хода 191 кэВ ( 2/‘ /י2■י*—־* ■*■)■ Для описа- 
пня среднего поля ядра был выбран потенциал Саксона — Вудса. Учитывались спин- 
орбитальное и кулоновское взаимодействия. Ядерный матричный э.темснт электрическо- 
го монополя р (£ 0 ) выражен аналитически через функции параболического цилиндра 
целого отрицательного порядка. Расчетные данные сравниваются с экспериментом. 

Бнбл. 12 назв., табл. 1.

УДК 539.172.84
Л е в к о в и ч  А.  Д. ,  П е р ц е в  А.  Н. ,  Т а р а с е н к о  Н . П . Характеристики ” эрц-вВе 
источника нейтронов типа «Сэндвич*.— Вестн. Белорусского ун-та. Сер. 1, физ., мат. и 
мех., 1984, Л1 9־,

Методом протонов отдачи изучен **®Ри-®Ве источник нейтронов в геометрии «Сэнд* 
впч». Источник собран из промыш^зениых а-источииков и бериллиевых фолы. Опреде- 
лена максимальная энергия нейтронов (10,6 М эВ ), выход нейтронов (1 нейтрон на 
2.4• 10* а-частиц), восстановлен энергетический спектр нейтронов с энергиями 3,1; 4; 5,4; 
7.4; 8.4; 9.3 Л\эВ.

Бнбл. и  назв.. нл. 3.

УДК 541.49 + 546.65 + 547.47
X  о в р а т  о в и ч Н . И ., П  у  п л н к о в а О. И ., Н  е о к л  а д и о в а Л . Н ., П р о к о ш и* 
н а  Н . А. К  вопросу о взаимодействии Р З Э  с глицином.—  Вести. Белорусского ун-та. 
Сер. 1, фнэ., мат. и мех., 1984,14! 1.

Содержится химический и спектроскопическнА анализ полученных комплексов ред- 
козсмсльных элементов (Р З Э ) с глицином. Показано, что кислород карбоксилыюЛ труп-
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і і  глицина способен образовывать при координации с металлом как ионные, так и ко• 
валентные связи. Характер связи определяется металлом и составом комплекса.

Бнбл. Ы  иазв., табл. 1.

УДК 62J.3J5.592
К а м а р а  Л\. С. ,  К  о х а н Е.  К. .  Л у к а ш е в и ч  Л\. Г . Изменение магнитосопротнвле• 
ння арсенида галлия в электрическом поле.— Вести. Бе.порусского ун-та. Сер. I ,  фнз., 
мат. и мех.. 1984, .\״׳ I .

Для лвухзонной .модели проводимости (примесная зона и зона проводимости) 
проведен расчет зависимости магниторезистивного эффекта от электрического поля. 
Предполагалось, что изменение магнитосопротив.тения вызывается уменьшением отри- 
цате.1 ьной компоненты из-за уменьшения концентрации магнитных центров и увелнчс- 
нием положите.1ьной вс.1сдствие появления неравновесных носите.1ей в зоне проводи- 
мости. Проведено сравнение результатов расчета с экспериментальными данными.

Бнбл. 5 назц., 1иг 1.

УДК 5J7.53
Т а  Х о н г  К у а и г ,  Р у с а к  В . Н . Приближение функций рацнона.іьнымк опера• 
торами.— Вести. Белорусского ун-та. Сер. 1, фнз., мат. и мех.. 1984. Л? 1.

По заданной системе чйсе і̂ с положнте.зы1ымн мнимыми частями построены рацио- 
налыше операторы в пространстве непрерывных функций на действительной оси. Нан- 
дены соотношения между уклонениями операторов от приближаемых функций и их 
наи.7учшими рациональными приближениями.

Бнбл. 2 назв.

УДК 5J9.768:J7
К о р о л ь  и . Л ., С о в  п е л ь  И. В . •Автоматизированная система перевода ключевых 
слов (Сперкс-1). 1 .— Вести. Бе.зорусского ун-та. Сер. 1, фнз״  мат. и мех., 1983, .\9 3.

Рассматривается автоматизированная система перевода ключевых слов 
(С П ЕР К С -1 ). которая служит для перевода содержания определенных паіей входных 
документов с одного естественного языка на многие. Дается постановка общей задачи, 
а также решается частная задача создания оптимальной информационной базы.

Бнбл. 3 назв.

УДК 5J7.926
Н а у м о в и ч  Н. Ф . Вырожденные стационарные уравнения с законом площадей.—
Вести. Белорусского ун-та. Сер. 1, физ., мат. и мех., 1984, .\? 1.

Исследуются системы, обладающие законом площадей, секторная скорость кото• 
рых принимает одно и то же постоянное значение вдоль каждой траектории системы. 

Бнбл. 2 назв.

УДК 5J7.5J2
И б р а г и м о в  Э. Д ж ., Р  а д ы и о Я . В. О приближении функций на сфере в метря• 
ках Л рд (5 ) ймтегра.'іамй типа Джексона.— Вести. Белорусского ун-та. Сер. 1. физ., 
мат. н мех.. 1984. .\? 1.

Изучается порядок сходимости обобщенных операторов Джексона для сферы. Ре- 
зультаты работы являются развитием результатов, ранее полученных в равномерной 
метрике.

Бнбл. 2 назв.

УДК 5 J8 : 5J7(944)947
В  а к у л ь ч и к П . А. Исследование сходимости метода Ньютона решения нелинейных 
разностных уравнений, аппроксимирующих смешанную задачу для квазилинейной ги• 
лерболической системы.— Вести. Белорусского ун-та. Сер. 1, физ., мат. н мех., 1984, Л1 .״ 

Рассматриваются неявные разностные схемы для к8азил>гнейиых и нелинейных ги- 
перболических систем, а также для системы уравнений газовой динамики н доказыва- 
ется сходимость метода Ньютона нх реализации к решению нс.ходкой днфференциаль- 
ной задачи.

Библ. 9 назв.

УДК 62— 50
П и л и п ч у к  Л . Л. Алгоритм решения двухлродуктовой транспортной задачи с допол• 
нительной матрицей ограничений прямым методом.— Вести. Бе.10русского ун-та. Сер. 1, 
фнз., мат. н мех., 1984, Ks 1.

Строится алгоритм решения двухпродуктовой транспортной задачи с дополннтель• 
}{ыми огра>шчениями прямым методом.

Библ. 3 назв.
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УД К  517.948.32
X  в о щ II м с к а я Л . А . Замкнутое решение одной краевой задачи.— Псстн. Белорус* 
ского ун та . Сер. 1, фнз., мат. н мех., 1984, № 1.

Рассматривается краевая задача Ф + (х ) — Ф ־ (х ) *■ ? .Ф (—х ) ,  0 < х < 1 . Решение по• 
лучено в замкнутом виде н выражается через гппергеометрпческие функции.

Библ. 1 на;ш.

УД К 538.22/
К о ж  у х а р ь  А. Ю .. П о л о н с Л ч и к И. И.. Ж у к  И. И. Магнитные спектры влита- 
кснальных феррит-гранатовых структур.— Вести. Бе.зорусского ун-та. Сер. 1, фнз., мат. 
н мех., 1984, .V? I .

Л\етолом магнитной спектроскопнн в диапазоне частот 30—240 М ГЦ  исследованы 
эпитаксиальные феррит-гранатовые магнитные пленки двух составов. Из полученных 
спектров найден коэффициент затухания, дана попытка интерпретации результатов, по• 
.!ученных при возбуждении образцов па частотах, кратных частоте резонанса доменных 
границ.

Бнбл. 4 назв., нл. 1, табл. I .

У Д К  537.3/1.33:535.37
К а р и х  Е . Д .. У  и г е р Ю. Ч . Поперечная диффузия неравновесных носителей заряда 
в гетеролазерных с полосковым контактом.— Ві^тіі. Белорусского ун-та. Сер. I ,  фнз.. 
мат. >1 мех., 1984, К9 1.

Рассмотрена диффузия инжектируемых иоснтслен 8 активном слое полоскового 
гетсролазера перпендикулярно к оси резонатора п направлению тока инжекции. Принят 
во внимание фотонный перенос неравновесных иосите.зеи заряда (Н Н З) за счет погло- 
іцеішн собственного рекомбииаиноиного из.зучеиня. Приве.тены результаты чнс.зеиного 
расчета на ЭВ.М профиля к01щеитрации Н Н З в активной об.засти для лазеров с изоля• 
цией протонной бомбардировкой и без нее с учетом растекания тока в пассивных с.10• 
ях, прилегающих к по.зосковому контакту.

Библ. 6 назв., ил. 1.

УД К  68/.2.082!.083-¥535.24
Х о л о н д ы р е в  С.  В. .  Х о л о н д ы р е в а  С . Г . Определение оптимального времени 
измерения в режиме счета фотонов.— Вести. Белорусского ун-та. Сер. 1. фнз., мат. 
II ые.х.. 1984, №  1.

Получены виражоимя, позволяющие определить олтима.чыюе распределение време- 
1ш между измерениями в режиме счета фотонов темпового тока Ф Э У . фона, иссзедусмо- 
го источника из.зуче1шя и т . п. для с.тучая пройзволыіой функции, по которой вычисля- 
ется с учетом измеренных значений некоторая спектрофотометрнчсская вс.1 ичпиа.

Библ. 5 назв.

УД К 537 3/2.8
П а в л о в  В.  И. .  Б ы ч к о в  Г.  Л. .  Б о г у ш  К . Магнитосопротивление 
La1_,Ca,MnOj— Вести. Бс.зорусского ун-та. Сер. 1, фнз., мат. и мел., 1984, Л9 1.

Измерено магиитосопротивлеине поликристаллическнх образцов 
U ,_ ,C a .M n ? i ,M n J + 0 , (д: =  О -  0 .5 ) в температурном интервале 100—400 К  в магнит- 
них полях до 7.2 •10* Л/м. Установлено, что ил температурной зависимости мзгнитосо- 
противления образцов, содержащих 10—2 0%  попов Мп*+. имеется два максимума от- 
рицательииго маг1111тисипротив.зен11я н области температур 150 и 300 К . в то время 
как в оОразиах, си,и׳ржаших 0— 10 и 20—5 0%  М п‘ ' , — один максимум при 300 К. 
Наличие двух максимумов объясняется тем, что 8 9гом интервале основное ферромаг- 
иитное состояние обус.зовлсио изотропным взаимодействием между ионами Mnj'‘־, а до- 
полните.чьнос ферромагнитное взаимодействие типа «двойного обмеиа> сосредоточено 
вн)Трн ферромагнитных примесных кластеров, температура Кюри которых --ЗОО К . 

Библ. 5 иазь, ил. 2

У Д К  517 926 4
Л\ а за  н и к  С . А. О некоторых инвариантах линейных дифференциальных систем.—
Вести. Бе.юрусского ун-ти. Сер. I . .  физ.. мат. и мех., 1984, S9 \.

Построено характеристическое множество матриц, являющееся асимптотическим 
инвариантом линейных дифферсиинальмых систем, а также указана полная система 
инвариантов для ортогональных преобразований Ляпунова, нормированных в нуле. Библ. 4 назв.
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УД К 5/9.1
Б у с м ю к Н . Н . О числе 3*цикло» в графах с данными степенями вершин.— Вестн. Бс- 
•lOpyccKOro ун-та Сер. 1. физ., мат. н мех.. 1984. S9 1.

Доказиоается теорема о том. что сумма циклов д.1ииы 3 в графе и дополинтслыюи 
графе есть ве.1 и׳жна постоянная для всех графов из класса графов с заданными степе 
нями вершин.

Бнб.1 1 наза.

УД К 5/7.926.45
С у р и н  Т. Л . Скалярные преобразования систем Лвппо—Данилевского.— Вестн. Бе- 
.юрусского уи-та. Сер. 1, физ., мат. и мех.. 1984. .\в 1.

Изучено влияние скалярных преобразований на показатели Ляпунова систем 
Лаппо—Данилевского. Доказана теорема о том. что фундаментальная матрица реше- 
ИНН преобразованной системы выражается через фундаментальную матрицу решений 
исходной системы н матрицу Ляпунова.

Библ. 3 назв.

УД К 5/7.926
Т  а г б I I I I  о Т. О линейных дифференциальных системах с частичной изометрией.—
Вестн. Бе,10русского ун-та. Сер. 1, физ.. мат. и мех . 1984, .V? I.

Устанавливаются необходимые и достаточные условия наличия частичной нюметрин 
для .тннейных дифференциальных систем двух уравнений.

Библ. 2 назв.

УД К  535.5 : 539 /94
Б у р о в  Л . И., Г о н ч е р е к о к И. И. Эффекты наведенной гиротропии в растворах 
сложных молекул.— Вестн. Бе.торусскиго ун-та Сер. 1, физ.. мат. н мех.. 1984, .Vt 1.

В  гармоническом приближении рассмотрены эффекты наведенной гнротропт! в 
сложных молекулах с учетом катсбатольпой структуры электронных состояний. Пока• 
зано, что полученные результаты в принципе нс отличаются от случая обобщенион двух- 
уровневой модели, ес.и1 п качестве момента перехода нсно.зьзовать опрс.іе.тенііым обра- 
зом определенную эффектныную »еличш1\.

Библ. 3 назв.

УД К 5/2.8
Ш а р о м с т  А. Об абстрактиих изоморфизмах разрешимых алгебраических групп.—
Вестн. Белорусского уи-та. (л־р. І, ф1и .. мат. и мех , 1984, .V? 1.

Доказано, что изоморфизм групп й-точек связных разрешимых групп нндуцнруется 
изогеннямн, сети его ограничение на )птпотеіітную часть — бирацнонвльнос отобрэже• 
ние. п в случае коисчиопорожденного па1 я /: такой изоморфизм нндунпруется бнрашш- 
иальным изоморфизмом.

Библ. 5 назв.

Вестн, Белорусского ун-та. Сер. I, физ., мат. и мех., 1984, М I, 1—80




