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Физика

У Д К  535.421

А. П. М А К А Р О В

Т ЕОР ЕМА  ОТСЧЕТОВ Д Л Я  ИНТ ЕГРАЛЬНОЕО  
П Р Е О Б Р А З О В А Н И Я  РЭЛЕЯ

В рабо тах  [1— 3] подробно обсуж даю тся  свойства интегральны х пре­
образован ий , наиболее  употребительны х в скалярной  теории диф ракции, 
и ф орм улирую тся теоремы  отсчетов, в которых функции отсчетов опре­
деляю тся  видом ядер  интегральны х преобразований . О днако д ля  п ре­
об р азо ван и я  Р эл ея  не приводится конкретных вы раж ени й  функций от­
счетов. В предлагаем ой  статье  д ан  вы вод теоремы отсчетов на основании 
свойств я д р а  интегрального п реобразования  Р эл ея ,  находится вид ф ун к­
ций отсчетов и кратко  обсуж даю тся  условия применимости полученных 
вы раж ений.

Теорема отсчетов для плоскопараллельного поля. Реш ен ие  ск а л я р н о ­
го волнового уравнения  Гельм гольца  д ля  п лоскоп араллельного  поля при 
граничных условиях Р эл ея  дается  следую щим интегральны м  п р ео б р а­
зованием  [3]:

U (х, z) — \  V  (/, г0) Я  (Д г —  г0) e № * d f ,  (1)

где

v  (A z0) =  j и  (х, z0) e~i2~fx dx,  (2)
 00

eiz Y ¥ 4 m ,  | f \ K ~ 4 r
н  (A  z )  =    (3)

e- zY i 2 , , y - k% | f | > - 2 i -

r , 2 k  .
I — пространственная  частота; k  =  л — д ли н а  волны излучения и
2 > 2 0, a U (х, z0) представляет  собой граничное условие на прямой z = z 0. 
В ы раж ен и е  (1) является  ин тегральны м  п реобразованием  Р эл ея  с ядром  
Я  (A z — z 0),  назы ваем ы м  т а к ж е  передаточной функцией свободного про­
странства  д л я  п лоскоп араллельного  поля. О бозначив  через У (A z)  
Ф урье-спектр функции U{x,  z ) ,  получим д ля  него следую щ ее а л геб р а и ­
ческое уравнение:

V ( f ,  z)  =  V( f ,  z 0) H ( f ,  z — zo).  (4)

Если функция V (f, z 0) о б р ащ а е тся  в нуль з а  пределам и сегмента 
[—A, h i  то V(A z)  т а к ж е  о б р ащ ается  в нуль за  п ред елам и  этого сегмен­
та  и наоборот. Рассм отри м  поведение функции Я  (А 2 — 2 о) д ля  | f | >
>  Д л я  этого введем величину |А / | ,  равную модулю разности про-

3



странственной частоты /  и / 0 =  +  —̂  ■, для которой величина функции

Я  уменьшается от 1 в точках +

ную величину 6 I А / 1
2 л до 0,001 ( л ; г 7). Введя безразмер­

н о
■, получаем

8 =
49

*2 (г — г„) 1. (5)

И з  (5) следует, что величина |А / | ,  оп ред ел яю щ ая  скорость убы вания  
функции Я ,  зави си т  от произведения k { z —z 0).  В ы брав  указан ную  
величину достаточно большой, будем приближ енно  считать, что функ­
ция Н  (f, г — г0) обращается в нуль за пределами с е г м е н т а ------

Тогда из (4) следует, что V (f, г) за пределами указанного отрезка обра­
щается в нуль, и можно считать, что V  (/, z0) такж е обращается в нуль
вне этого отрезка. Разложим функцию V  (f, z 0) на сегменте 

в ряд Фурье:
-}-оо

V  (/, 20) =  2  С'”е

2 л  ’ 2 л

- i w  h r -

где

с„ =
kT  тг I m l

\ V ( f ,  z0) e 4  * U  —
—i/2 -  '

2 > I

(6)

(7)

П о д ста в л я я  (6) и (7) в (4) и проводя обратное  преобразование 
Фурье, получаем

-f-oo

и  ( и г) Н г ■ 2  ^  H r * 2з) <*• 2 - <8)т = —оо \ /

где функция отсчетов 5 ш (х, 2 —20) зад ается  в ы р аж ен и ем
k /2 n

S m ( x , z ) =  \ e‘z Р*2—(2 -/)2е
—А/2-

/2-/ jc т л  \
г") df.

П редстави м  функцию S m(x, z) в виде S m (x, z ) = R m (x,  z ) - f / T m (x, z ) ,
где

A /2"

(x, z) =  j  cos {z ] / k 2 —  (2я / ) 2} e
—A/2- 
A /2-

r m (x, z) =  ]' sin {z l / ^ 2 — (2я /)2} e
—A/2-

r / mXl2*f | x ---- 2~

ii f ,  

df.

(9)

(10)

В ы р а ж а я  в (9) и (10) cos и sin  через функции Б есселя  и используя 
и н тегралы  Сонина и П уассон а  (4, 5], м ож н о найти явны й вид функций
Rm  П Тт'.

Я т ( Х , Z)
n J n + 1/2 к -

т \  \ \

k V ( - 1 )» г (k zY 2 Л
у  2 п=  0 Г ( п +  1 / 2)  L 2 /  mA, V я + 1/2

L v
г

л

J . k  1 /  t v т к  \ 2  1 - Z 2

( х , 2) =
kz  L * V 2 )

н

* 1

m \
2 ■ ) * + .

2
>



где Jv (x)  — функция Бесселя первого рода порядка  v, а Г (х )  — Гамма-  
функция Э йлера  [6]. Таким  образом, д о к азан а

Теорема. Д л я  достаточно большой величины произведения k ( z —z0) 
решение скалярн ого  волнового уравнения Г ельм гольца д ля  пло­
скоп араллельн ого  поля приближ енно м ож ет быть представлено с по­
мощью отсчетов функции U (x ,  z0),  отстоящ их друг  от друга  на рас- 

X
СТОЯНИИ - т р

Теорема отсчетов для поля в трехмерном пространстве. О бобщ ая 
(1) — (4) д ля  уравнения Гельм гольца  в трехмерном пространстве, придем 
к следую щ им в ы раж ен и ям  для  интегрального п реобразования  Р эл ея  [3]:

4-°°

U ( x ,  у,  г ) =  J )  V ( f „

У Д .  / у. -,) Д )  У  (х, у,  г ^ е - ^ ' - У х ' У ^ Ы х й у ,

у ,

е- , У а « у . т , у - , п  +  п > Щ >

Вводя радиальную пространственную частоту f r =  У р к +  f 2y и рассмат­

ривая поведение функции Н  для f r >  можно получить выражение
для б,., совпадающее с (5). Продолжая рассуждения в указанном порядке
и считая, что спектр Фурье граничного условия U (х, у, z0) не обладает

„ ж  ксимметрией, разложим его в двумерный ряд Фурье в квадрате

Н  (/,, L  г) =

2л X

-Д fx Д  -  , -------- "С fij Д ' 2 л ' Затем, отыскивая выражение для U (х,
у,  z), получим двумерную теорему отсчетов 

U (х, у,  г) = л2 у  V
/j>2

m =  —zо П=—?с
^ 4 - ,  Т '  z0) 5 m n(x, У, z - z 0). (11)

В оспользовавш ись  при вычислении функции S mn тем, что Н  (fx, f y,
( k 4 2z — z0) обращается в нуль за пределами круга f 2x - f  /^ =  I 1 , можно

получить для  действительной и мнимой частей функции отсчетов соот­
ветственно следующие выражения:

(йг)2
X

X
Х+1 [k V I

rrik \2 I п \  \ 2 
х — —7Г— I +1 У— —

тХ \2 ( пХ \2
X — л I +  </ — —9"

l'+1

Х/2
/ k 3/2 г / Г

тА )
4  2 +  (г /-

пА, \2
' П Г )  +г2  /

\ 2 / Г  л
[ Г > -

тХ 2 ■
9 ) +  ) У —  2 J

2 1 
+  г2

3/2

( 1 2 )

(13)

Р авен ство  (11) является  аналитическим  в ы р аж ен и ем  следую щей 
теоремы.

Теорема. Д л я  достаточно больш ой величины произведения  k ( z — z 0) 
решение уравнения Г ельм гольца  м ож ет  быть представлено при­



б ли ж ен н о  с помощ ью отсчетов функции U (х, у,  г 0), находящ ихся  в
„  Xузлах  квадратной сетки со стороной - у .

И з  (12), (13) видно, что функция отсчетов о б л а д а е т  круговой сим­
метрией. Это молено объяснить тем, что отсчет представляет  собой све­
тящ у ю ся  точку, х ар актер  излучения которой м еняется  вместе с п ар ам ет ­
ром z.

П ри  вы воде теорем отсчетов не д а в а л и с ь  конкретны е оценки величи­
ны | Д / | ,  зависящ ей  от произведения k ( z — z 0) и определяю щ ей  при­
меним ость (8) и (11). Величина |Д / |  определяется  условиям и изм ере­
ния поля  в определенном д и ап азо н е  частот. И спользуя  (5), можно по­
к азать ,  например, что в р ад и оди ап азон е  при 2 —г0>Ю А, величина |Д / |  
б удет  иметь порядок  10~2 и, следовательно , полученные теоремы  могут 
быть применены д ля  расчета  поля.
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А. 3. Н И К О Л А Е Н Я ,  Л. Д .  Б У Д К О .
В. А. Ш У Л А К О В , В. А. Р У Д Е Н К О В А

И С С Л Е Д О В А Н И Е  Т Е М П Е Р А Т У Р Н Ы Х  ПОЛЕЙ  
П О Л У П Р О В О Д Н И К О В Ы Х  П Р И Б О Р О В  

МЕТОД ОМ ГО ЛО ГР АФ ИЧЕ СКО Й ИН Т Е Р Ф Е Р О М Е Т Р И И

В проектировании изделий электронн ой  техники, а т а к ж е  при их 
эк сп л у атац и и  возн и кает  необходимость изучения темп ературн ы х полей 
в о к р у ж а ю щ е м  пространстве  исследуемых приборов. Реш ение этой про­
блем ы  осущ ествляется  в основном оптическими интерференционными 
м етодам и  [1], которы е позволяю т проводить не только визуализац ию  и 
качественную  оценку темп ературн ого  поля, но и в некоторых случаях  ко­
личественны е измерения. К  таким  м етодам  в полной мере м ож ет  быть 
отнесена и голограф и ческая  интерф ером етрия, им ею щ ая  р я д  преиму­
щ еств  по сравнению  с обычными оптическими м етодами. Д л я  повышения 
точности изучения тепловы х х а р актер и сти к  вместо функционирующ ей 
интегральной схемы (И С ) обычно использую т тест-структуру аналогич­
ного ей технологического исполнения [2].

В данной р аботе  методом голограф ической  интерф ерометрии иссле­
д о в ал и сь  тепловые поля специальной  тест-структуры, со держ ащ ей  четы­
ре  д и о да  с последовательно  п ар ал л ел ь н ы м  вклю чением, попарно р а з м е ­
щ ен ны х м еж д у  трем я  300-омными резисторам и. Технологическое испол­
нение тест-структуры произведено по базо во м у  технологическому м а р ш ­
руту б иполярны х  И С  с толщ иной эп и так си альн ой  пленки 3 мкм. П о с а д ­
ка  кр и стал л о в  в м етал л о кер ам и ч ески й  корпус осущ ествлена с помощью 
эвтектики  золото-— кремний, а р а з в а р к а —-алю миниевой проволокой 
0  40 мкм. И сследован и я  проводились на голограф ической  установке 
У И Г -2М  по оптической схеме (рис. 1), обеспечиваю щ ей получение интер- 
ф ер о гр ам м  ф азовы х  объектов  методом двойных экспозиций и в реж име 
р еальн ого  времени.
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Рис. 1. Оптическая схема получения голограмм фазовы х объектов:
H e-N e л азер ; 2 — п олуп розрачн ое зер к ал о ; 3 — поворотны е зер кал а; 4 — к о л л и м ато р ; 

5 — фазовый объект; 6 — длинноф окусная лин за; 7 — матовое стекло; 8 — м икрообъектив; 
9 — фотопластинка (голограм м а)

М акси м ал ьн о е  количество интерференционны х полос Smax, которое 
мож но получить при работе  в полосах бесконечной ш ирины ( i  =  
=  0,6328 мкм, среда  — воздух) ,  оценивается  по вы раж ен и ю  [3]

где I — д л и н а  объекта  в н ап равлени и  предметного пучка, м; Я — д а в л е ­
ние окр у ж аю щ ей  среды, н/м2; Too — тем п ература  окр у ж аю щ ей  среды, К. 
Согласно (1) ,  при исследовании объектов м икроэлектроники  разм ерам и  
~ 5 — 10 мм, могут быть получены ин терф ерограм м ы  с небольшим ко л и ­
чеством интерференционны х полос (рис. 2, а) из-за  слабой  тем п ер ату р ­
ной зависимости  п ок азателя  прелом ления  воздуха. А нализ вы раж ени я
(1) показы вает , что чувствительность темп ературн ы х измерений м ож ет 
быть расш и рен а  путем вы бора  оптим альны х величин д авл ен и я  и тем п е­
ратуры  о круж аю щ ей  среды, д ли ны  волны применяемого  излучения или 
заполнением  измерительного пространства  ж идкостью , х ар актер и зу ю ­
щ ейся другим и оптическими свойствами.

С учетом излож енного, а т а к ж е  конструктивных особенностей изделий 
электронной техники (И Э Т ),  в качестве  рабочей среды в исследованиях 
был вы б р ан  этиленгликоль, прозрачны й д л я  Я =  0,6328 мкм, с достаточно

=  2 ,6 - 10—4 град-1  , химически не активный по отношению к материалам,

используемым в микроэлектронике, хороший диэлектрик (е =  37,7), легко­
растворимый в воде [4].

В процессе первой экспозиции зап и сы вался  предметный пучок, про­
ходящ ий через пространство, о к р у ж а ю щ е е  ненагреты й образец . З атем  
без изменения геометрии оптической схемы ф орм ирования  голограммы ,

5,‘max 1,24275 (О

сильной температурной зависимостью показателя преломления
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о о р а з е ц  н агревался  путем подачи на него определенной электрической 
н агр у зки  и осущ ествлялась  вторая экспозиция.

Н а  рис. 2(6 ,  в, г)  представлены  ф отограф ии ин терф ерограм м  темпе­
р атурны х полей тестового кр и стал л а  в этиленгликоле, которые соответ­
ствую т нагреву  прибора при различной величине электрической н агруз­
ки ( Р ) .  И нтерф еренционны е полосы на и н терф ерограм м ах  х а р а к т е р и ­
зую т  ф орм у изотермических линий, а их плотность — температурны е г р а ­
диенты . З н ан и е  количества  полос и их плотности д ает  возм ож ность про­
ведения расчетов д л я  количественной оценки температурны х полей.

Д л я  вы вода  м атем атических  вы раж ени й  расчета  темп ературы  по го­
л о граф и чески м  ин терф ерограм м ам  тем п ературн ы х полей были исполь­
зо в а н ы  формулы: Л о р ен ц -Л о р ен тц а  [5]

д М - ’ Т " ;=const’ (2)
где п  — п о к азател ь  преломления; р — плотность вещества; 

в ы р аж ен и е  д ля  температурной зависимости  плотности [6]
Ро

! 1 +  pf ’
где р —  термический коэффициент объемного расш ирения;

SXПх —  Hi =  ——  ,

(3)

(4)

где rioo — п о к азател ь  преломления окр у ж аю щ ей  среды; щ  — показатель  
п релом ления , соответствую щ ий t-ой интерференционной полосе; 5  — ко­
личество  интерференционны х полос от гомогенной области  до t-ой интер­
ф еренционной полосы.

И спользуя  (3) и (2), получаем вы раж ени е

( 1  +  р г ' , т ! т ^ = ( 1  +  р , ' ) И К П Г '  ( 5 )

которое совместно с уравнением  (4) после некоторых преобразований 
м о ж е т  быть представлено  следую щ им образом:

h  р
‘ - т ё Ф Д < ‘ + ю

з 1

/  SX  \2
( » . - — ) + 2

(6)

И з  (6) видно, что значения  тем п ературы  могут быть определены для 
к а ж д о й  интерференционной полосы, нач иная  от области  гомогенного ф о­
н а  до  последней, видимой над поверхностью объекта . О днако  следует 
отметить, что тем п ературу  поверхности о б ъ екта  невозм ож но определить 
подобным образом , т а к  к ак  истинное м естополож ение примы каю щ ей к 
поверхности объекта  интерференционной полосы нечеткое в силу д и ф ­
ракц ионн ы х эф ф ектов . С другой стороны, известно [6], что в граничном 
тепловом  слое ж и дкости  распределен ие  тем п ературы  определяется  ее 
теплопроводностью .

С огласно  [1], гради ент  тем п ературы  вбли зи  поверхности объекта, т. е. 
внутри граничного теплового слоя, сохраняется  постоянным и в силу не­
преры вности теплового  потока м ож ет  быть принят  равны м  градиенту 
тем п ер ату р ы  д ля  двух  последних видим ы х интерференционных полос. 
В ы раж ен и е ,  связы ваю щ ее  коэфф ициент теплоотдачи  нагретого твердого 
тела  а  и теплопроводность К  окр у ж аю щ ей  его ж идкости  будет [6]:

а  =  - ^ г -  | g r a d  t ], (7 )

где A t — разность  тем п ератур  поверхности твердого  тела  и жидкости; 
| g r a d / |  — м одуль гради ента  тем п ературы  ж и дко сти  на границе с тв е р ­
ды м телом.



Рис. 2. И нтерф ерограм мы  тем пературны х полей тестового кристалла в м етэллекерам и- 
ческом корпусе на воздухе при нагрузке Р = 0,5 Вт (а) и помещ енного в зтиленг.иж оль 

при нагрузке Р =  0,1 Вт (б ); Р  =  0,25 Вт (е ) ;  Р =  0,5 Вт (г)

В ходящ ая  в (7) величина коэфф ициента  теплоотдачи а  зависит от 
конкретных условий и д о л ж н а  определяться  экспериментально. Таким- 
образом , с учетом вы р аж ен и я  (7) тем п ература  поверхности объекта  опре­
деляется суммой:

to6 =  t i + A t .  (8)
В соответствии с предлож енной методикой рассчи тан а  тем п ература  

поверхности корпуса исследуемого тестового к р и с та л л а  (^0б =  35,6°С) 
при подаче на него электрической  нагрузки  Р — 0,5 Вт. И зм ерения  про­
водились в этиленгликоле  в области, где отсутствует конвекционный ф а ­
кел. К оэф ф ициент теплопроводности воздуха (/Св =  0,025 В т /м -гр а д )  на 
порядок меньше коэф ф ициента  теплопроводности этиленгликоля  (Кэ=  
=  0,257 В т /м -г р а д ) ,  поэтому тем п ература  прибора на воздухе при той ж е  
электрической н агрузке  будет больше. Это утверж ден и е  проверено э к ­
спериментально д л я  обеих сред с помощ ью м икротерм истора. Проведен-
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ные эк сп ери м ен тальн ы е  исследования в ди ап азо н е  t =  20— 100 °С п о к а ­
зали ,  что значения  тем п ератур  исследуемых приборов на воздухе при­
мерно на 10,2 °С выше, чем в этиленгликоле. Т аки м  образом , тем п ер ату ­
ра  поверхности корп уса  тест-структуры в воздухе с учетом поправки 
/ 0б =  45,8°С. Д остоверн ость  полученного значения  проверена  и зм ерени я­
ми с помощ ью  терм ои н ди катора  п лавления  с /Пл =  45°С . С учетом погреш ­
ности измерений ( ± 2 ° С )  молено говорить о хорош ем соответствии р е ­
зу л ьтато в .
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У Д К  535.37

В. П. Б О Б Р О В И Ч ,  В. И. Г Р И Г О Р Ь Е В А ,  Л. М. П О Д Г О Р Н А Я ,
А. М. С А Р Ж Е В С К И И ,  М. А. С Е Н Ю  К, 
г .  н .  с и ц к о ,  Л. П. С Н А Г О Щ Е Н К О

П О Л Я Р И З А Ц И О Н Н Ы Е  С П Е К Т Р Ы  Ф Л У О Р Е С Ц Е Н Ц И И  
О К С А З О Л Ь Н Ы Х  П Р О И З В О Д Н Ы Х  С Т И Л Ь Б Е Н А

Ш ирокое  применение производных стильбен а  в качестве  оптических 
отбеливателей , акти вато р о в  ж и дк и х  и пластм ассовы х  сцинтилляторов, 
а т а к ж е  в квантовой  электрон и ке  [1— 3] обусловли вает  необходимость си­
стематического  исследован ия  спектральны х, лю м инесцентны х и п о л яр и ­
заци онны х х а р ак тер и сти к  этих соединений.

В данной рабо те  исследую тся п оляризац ионн ы е спектры  ф луоресцен­
ции оксазольн ы х  производны х стильбена, о б щ а я  структурная  ф орм ула  
которых имеет  вид:

— ^  —  СН  =  С Н — ^  y  —  Rz

З ам ести тел и  Ri  и Р 2 п редставлены  в табл . 1.
Д л я  исследован ия  поляризац ионн ы х спектров флуоресценции произ­

водных стильбена б ы л а  и сп ользован а  у стан овка , опи сан ная  ранее  [4]. 
О тносительная  погреш ность измерений не п р ев ы ш ала  3 % при значениях 
степени поляризац ии  флуоресценции, бли зки х  к предельны м, и 10 % при 
Р  =  0,1.

Спектры  поглощ ения оксазольн ы х  производны х стильбена в ближ ней 
ультраф и олетовой  области  состоят из трех  ш ироких  полос. Д л и н н о в о л ­
новая полоса поглощ ения  (Л-полоса) об условлена  возбуж дением  я-элек- 
тронной системы м олекулы  в целом. В ведение в молекулу  фенильного 
и оксазольн ого  колец  приводит к появлению  новой полосы поглощения 
( P -полоса) ,  м аксим ум  которой расп о л о ж ен  в области  290 нм. К оротко­
волновая  В -полоса в ы зв а н а  возбуж дением  я -электронов  бензольных 
колец.

П о л яр и зац и о н н ы е  спектры  флуоресценции 2 - (стильбенил-4)-5-фени- 
л о к с а зо л а  (соединение V) и 2 - (сти льбен и л-4 )-5 - (4 '-м етоксиф енилокса- 
д и а зо л а )  (соединение V I)  в бутиловом спирте при тем п ературе  — 130 °С 
приведены  на рисунке. Степень поляризац ии  ф луоресценции по полосе 
испускания практи чески  постоянна, немного повы ш ается  лиш ь на местах 
колебательны х  м аксим ум ов. Т акой  ход п оляризац ионн ого  спектра сви-
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Т а б л и ц а  1 
С труктурные формулы зам естителей R x и R .2
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детельствует  о п ри надлеж ности  полосы испускания одному электронному 
переходу.

Степень поляризац ии  флуоресценции в области  Л -полосы поглощ е­
ния соединений V  и VI в стеклообразн ом  растворе  бутилового спирта 
бли зка  к предельном у  значению , характерн ом у  д ля  молекул, поглощ ение 
и испускание которых м оделируется  линейными о сц и лляторам и  (41 и 
42 % со ответственно) . Столь ж е  высокие значения степени поляризац ии  
флуоресценции в области  длинноволновой полосы поглощ ения н а б л ю д а ­
ются и д л я  других оксазольн ы х производных стильбена (табл. 2 ) .  С л е ­
довательно, дипольны й момент электронного  перехода, ответственного за  
длинноволновую  полосу поглощ ения, п ар ал л елен  моменту электронного  
перехода, ответственного за  флуоресценцию .

Т а б л и ц а  2

Степень поляризации флуоресценции оксазольны х производных стильбена 
для различны х полос поглощения

Соединения
Полосы

п оглощ е­
ния I 11 I I I IV V VI Стнльбен

А 44 44 44 43 41 42 45
А ' 41 39 41 41 39 37 43

А " 28 — 27 27 32 26 23

R 24 3 2 3 — 3 12 —

В 18 22 14 24 13 22 12

и



И звестно, что степень поляризац ии  флуоресценции по спектру погло­
щ ения имеет  высокие полож ительны е, близкие к 50 %, значения, если 
за  полосу поглощ ения ответствен линейный, полностью  анизотропный 
осциллятор, п а р ал л ель н ы й  осци ллятору  испускания, и значения, б л и з ­
кие к —33 %, если линейны й осциллятор поглощ ения перпендикулярен 
к осц и ллятору  испускания. Отнесение осци лляторов  к полосам погло­
щ ения, в о бласти  которы х степень п оляри зац и и  флуоресценции прини­
м ает  пром еж уточны е значения  от — 33 до 50 %, неоднозначно. Так, н а ­
пример, невысокие п олож ительн ы е значения  степени п оляризац ии  ф лу о ­
ресценции в области  5  и 5 -п о л о с  поглощ ения стильбен а  (см. табл . 2) 
м ож но описать  к а к  линейным, полностью анизотропны м  осциллятором, 
ориентированны м , под некоторы м углом  к осц и ллятору  испускания, т а к  
и плоским осци ллятором  с преимущ ественны м поглощ ением  света вдоль 
одной из осей.

П оявлен и е  5 -п о л о сы  оксазольн ы х  производны х стильбена обусловле­
но поглощ ением арильны х  группировок. В следствие  этого степень п о л я ­
ризации в области  дан ной  полосы д о л ж н а  зависеть  от вводимых в м о­
л ек у л у  арильны х звеньев. Т а к  к а к  за  полосы поглощ ения соединений 
I I— V  ответственны  одинак овы е  ари льн ы е  группировки (фенильное и 
о к сазольн ое  к о л ь ц а ) , следует  ож и дать , что степень поляризац ии  данны х 
соединений в области  5 -п о л о сы  будет иметь бли зки е  значения. Д ей ств и ­
тельно, значения  5  д л я  д ан н ы х  соединений р асп олож ен ы  в интервале  от 
— 3 % до 3 % (табл. 2 ) .  З а м е н а  в м олекуле  оксазольн ой  группы на окса- 
д и азольн ую  приводит к увеличению  степени п о л яр и зац и и  от 3 до 12 %.

И сследован и я  электронн ой  структуры стильбена с помощ ью  кванто-
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во-механических расчетов методом П а р р а -П а р и зе р а  — П опла  [5— 7] 
п р ед сказал и  сущ ествование нескольких скрытых электронных переходов 
в коротковолновой области  А-полосы [8]. Экспериментально наличие д а н ­
ных переходов обнаруж ено  в работе  [4]. Т ак  к а к  д обавление  к м о л еку л я р ­
ной цепи разли чн ы х  структурных групп м ож ет  вы звать  хотя бы частич­
ное снятие зап р ета  по симметрии на электронн ы е переходы в вы сокоч а­
стотной области  длинноволновой полосы и увеличить их долю  в к л а д а  в 
спектры, следует  о ж и д ать  более отчетливого проявления данны х перехо­
дов в п оляризац ионн ы х спектрах.

В поляризац ионн ы х спектрах флуоресценции оксазольны х п рои звод­
ных стильбена  в коротковолновой части A -полосы поглощения отчетливо 
регистрирую тся два  у частка  (обозначим их А '  и А " ) ,  в области которых 
значения  степени поляризации ф луоресценции постоянны. Степень п о л я ­
ризации в области  А '-полосы лиш ь на несколько процентов ниж е зн а ч е ­
ния Р  в длинноволновой части A -полосы поглощ ения. Д л я  всех исследо­
ванных оксазольн ы х производных стильбена значения степени п о л я р и за ­
ции в области  А "-полосы  примерно одинаковы  (см. табл . 2).

В спек трах  поглощения оксазольн ы х производных стильбена к о л е б а ­
тельн ая  структура  в ы р аж ен а  значительно слабее, чем в спектре стиль­
бена. Тем не менее, в поляризационном  спектре флуоресценции по по­
глощению области  А '  и А "  в ы р аж ен ы  более четко. Ступенчатый ход 
поляризац ионн ого  спектра в коротковолновой части A -полосы, по-видимо- 
му, нельзя  связать  с колебаниям и  молекул. О бъяснить  падение степени 
п оляризац ии  флуоресценции в коротковолновой части A -полосы можно, 
предполож ив, что в ее ф ормировании, как  и у стильбена, участвую т два  
скры ты х электронн ы х перехода.
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У Д К  621.378; 535.31

Б. Ю. Х А Н О Х

ОПТ ИЧЕ СК ИЕ  СВОЙСТВА Т ЕТ РА ЭД РИ Ч ЕС К О ГО  
ЗЕ Р К А Л Ь Н О Г О  ОТ РА ЖАТЕ ЛЯ  С ОД НО Й  

Ц И Л И Н Д Р И Ч Е С К О Й  О Т Р А Ж А Ю Щ Е Й  ПОВЕРХНОСТЬЮ

В [1] исследованы  о тр аж аю щ и е  свойства зеркальн ого  тетраэдри ческо­
го о т р а ж а те л я  с одной цилиндрической о тр а ж а ю щ е й  поверхностью, о б ­
разую щ ие которой пересекаю т плоские взаим н о  ортогональны е о т р а ж а ю ­
щие поверхности под углом 45 °.

Н а с то я щ а я  р абота  посвящ ена исследованию  оптических свойств з е р ­
кального  тетраэдрического  о т р а ж а т е л я  с одной цилиндрической поверх­
ностью, о бразую щ и е которой под произвольны м  углом пересекаю т две 
плоские о т р а ж а ю щ и е  поверхности, двугран ны й угол м еж ду  этими по­
верхностями им еет  небольш ое отступление от 90°.

Пусть ось цилиндрической поверхности P O Q  о т р а ж а те л я  п а р а л л е л ь ­
на плоскости X O Y  и пересекает  ось Z  прям оугольной  системы координат



Рис. 1. Выбор систем координат для  
анали за  отраж аю щ их свойств тетр аэд ­
рического отр аж ател я  с двум я плоскими 
и одной цилиндрической зеркальны м и 

отраж аю щ им и поверхностями

X Y Z ,  связанной  с ребрам и  о т р а ж а ­
теля  (рис. 1), а проекция этой оси на 
плоскость X O Y  образует  с осью О Х  
произвольный угол а.  Д в е  другие 
о т р а ж а ю щ и е  поверхности P O R  и 
RO Q  — плоские и образую т д ву гр ан ­
ный угол (90°— 6i2) . Угол м еж ду  нор­
м алью  к цилиндрической поверхно­
сти в точке падения на нее светового 
луча и базисны м  вектором оси Z  
обозначим через б. Величина этого 
угл а  зависи т  от кривизны о т р а ж а ю ­
щей цилиндрической поверхности и 
от координ аты  точки падения свето­
вого луча на эту поверхность. В си* 
стеме координ ат  X Y Z  векторы нор­
малей п ъ п 2 п 3 и пз к соответствую­
щим отражающим поверхностям 1 
[POR), 2 (ROQ) и 3 (POQ) имеют сле­
дующие координаты:

= {— sin б sin a, sin б cos а, cos б},пг =  {0, 1, 0}. 1

n 2 =  {cos612, -— sin б12, 0}, п'з =  {sin б sin а , — sin б cos а, cos б}.
(1)

В случае 0 < о с < 9 0 0 плоскость, п р оходящ ая  через ось цилиндричес­
кой поверхности и ось Z,  дели т  эту поверхность на  две  о т р аж аю щ и е  об ­
ласти с нормалями п 3 и п3. В предположении малости углов б12 и б 
(s in 6 12^ 6 12, sin б « б ,  cos 612 ^  cos 6 1), матрицы отражения зеркальных
поверхностей, которым соответствуют нормали п ъ  
следующий вид [ 1 ]:

п. .  По и пз, будут иметь

‘ l 0 о ' +  1 0 26 sin а

R i  = 0  - -1 0 » R 3 = 0 1 — 26 cos а
_ 0 0  1 26 sin а  — 26cos а - 1  J

1 2512 о ' 1 0 -— 26 sin а

r 2 = 2б12 1 0 , R3 = 0 1 - f2 6  cos а
1 0 0 — 26 sin а 26 cos а — 1

(2)

У тетраэдрического  о т р а ж а т е л я  с плоскими о тр аж аю щ и м и  поверхно­
стями, к а ж д а я  из которы х имеет только  одну норм аль , существует шесть 
разли чн ы х  последовательностей  о траж ен и я  света  [2]. В данном случае 
у тетраэдрического  о т р а ж а т е л я  с одной о т р а ж а ю щ е й  поверхностью, н а ­
пример, при 0 < а < 4 5 °  есть отраж аю щ ий^сектор  на поверхности 3 с д в у ­
мя различными направлениями нормалей: п 3 и п 3; поэтому в общем слу­
чае у такого отражателя будет десять различных последовательностей от­
ражения света:

<7i 23 =  R3R2R1Q — C l23?> Рз21 — R1P2P3Q =  C 3oiQ,

Ч312 =  R2R1R3Q ~  C312q, (Яз\г ~  R2R1R3Q —

^213 =  R3R1R2Q ~  С21зР> (Р213 =  R 3R 1R 2P  С 2 1 3 Р)у (3)

9l32 =  R2R3R1P  =  C l32?> iQ 132 =  R2R3R1Q  С 1 3 2̂ ?) >

Qo3i =  R i R 3R 2q — Со 3iQ, (?23i =  R 1 R 3 R 2Q =  С23\Ч)-

И ндексы  1, 2, 3 при в екторах  нап равлени й  о т р аж ен н ы х  оптических лучей 
и м атрице  С п о к азы в аю т  последовательность  о тр аж ен и я  ко л л и м и рован ­
ного пучка, падаю щ его  на о т р а ж а т е л ь  в н ап равлен и и  единичного векто ­
р а  q, от поверхностей 1, 2, 3  соответственно.
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При а  =  0° одноименные отраж енны е пучки, взяты е в круглы е скобки, 
будут отсутствовать, а при а  =  45° исчезают два  одноименных о т р а ж е н ­
ных пучка, не имею щих круглых скобок (q3l2, qU3).

В случае  4 5 ° < а < ; 9 0 о т а к ж е  имеются десять  различны х последова­
тельностей о тр аж ен и я  падаю щ его  светового пучка:

(*7i 23 =  RaRzRiQ — С и з  9 )> 9123 =  R3R2R1Q =  C i 239>

(9з21 =  R i R , R , q  =  Сз219)> 9з21 =  R iR-iR zQ — Сз219>

9з12 =  RzRiRnq  =  Сз12<7, 9213 =  R 3 R i R t f  =  С 2 1 3 9 » (4)

(9i32 =  R 2R 3R 1 Q — Ci329)i 9i32 =  R 2R 3 R 1 Q — С 1 3 2 9 .

(9 гз1 =  R1R3R24 — C*23i 9)> 9 гз1 =  R1R3RZI — C 2  3 1 9 -

При a  =  90° пучки, взяты е в круглые скобки в (4), будут отсутство­
вать.

И, наконец, в случае 9 0 ° < a <  180° о траж ен и е  света от цилиндричес­
кой поверхности описывается через нормаль п 3; поэтому в таком отража­
теле имеются только следующие шесть различных последовательностей 
отражения:

9i23 =  RaR oR t f  =  С 1 2 3 9 . 9з21 =  R 1 R 2R 3Q =  С 3 2 1 9 .

9 3 1 2  =  R-2R i R 3q =  С3 1 29, 9213 =  R 3 R 1 R 2Q — C z\ 3q, (5)

9 i 32 =  R i R a R i t f  =  С 1 3 2 Я ,  9231 =  R 1 R 3 R 2 Q  =  G 2 3 i 9 -

Т аким  образом, о т р аж аю щ ее  действие тетраэдрического  зеркальн ого  
о т р а ж а те л я  с одной цилиндрической поверхностью описывается  м атр и ­
цами C ik[ и Ciki(i, k, 1 = 1 ,  2, 3,), равными произведению матриц отраже­
ния (2), взятых в различной комбинации. Расчеты показывают, что С12з =  

^*312 1> -̂321 ^*213 R 41 6Т 2 3 2 6Т 231 -^6» 67-213 67*321
67si2 =  67[23 =  А ,, С 2 3 1  =  D 7, С132 =  D a, так что фактически имеются восемь 
различных отраженных пучков.

Введем новую прямоугольную  систему координ ат  x ' y ' z '  (см. рис. 1), 
располож ен ную  так, чтобы ось 2 '  со вп ад ала  с направлением , о б р азу ю ­
щ им равн ы е  углы с осями OX, O Y  и OZ,  а ось у '  бы ла перпендикулярна 
к  оси Z. М атр и ц а  перехода из системы координ ат  X Y Z  в x ' y ' z '  имеет сле­
дую щ ий вид:

В  =
/ 6 / 6  /  6 /6  — / б / з  

■ V 2/2  / 2 / 2  0_
V 3/3  / 3 / 3  / 3 / 3

(6)

а вы раж ен и я  для. векторов н ап равлени и  о траж ен н ы х  пучков в новой си­
стеме координ ат  x ' y ' z '  будут равны:

qn =  B D nB ~ W  =  M nq' ,  (7)

где п =  1, 2...8; В -1 — м атри ца , о б ратн ая  м атрице В; q'  —  единичный век­
тор н ап равлени я  падаю щ его  коллим ированного  пучка световых лучей в 
системе координат  x ' y ' z ' .

В частном случае  при норм альном  падении (в направлении, п а р а л ­
лельном  оптической оси о т р а ж а те л я )  коллим и рованного  светового пучка 
на о т р а ж а т е л ь  (q'  =  0, 0, — 1) угловы е координаты  н ап равлен и я  р асп ро­
стран ения  о траж ен н ы х  пучков в ы р азятся  в следую щ ем виде:

9 ь 2  =  [ +  26 sin (а — 45е), +  Д ^ -  [2612 — / 2 6  cos (а — 45е)], l j ,

9з, 4 == { +  26 sin (а — 45е), ±  [2б12 +  / 2  6 cos (а — 45е)], 1 j,
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<?5 , 6 =  [  +  26 cos (а — 45°), + [2612 — ] /2 8  sin (а —- 45°)], l j  ^

д'7шЛ =  { +  2 6 c o s (a  — 45°), +  - ^  [2612 +  ] / 2 6  sin (а — 45е)], l j

Верхние зн ак и  в (8) соответствуют первому индексу при векторах  q', а 
ни ж ни е — втором у индексу при q ' .

Н а  рис. 2 д л я  углов а,  равны х 0; 45; 90; 135 и 180°, и 6 i 2 > 0  схем ати­
чески п о к азан ы  картин ы  сечений о траж ен н ы х  пучков плоскостью, п а р а л ­
лельной  плоскости х ' О у ' .

П ри норм альном  освещении тетраэдрического  зеркальн ого  о т р а ж а т е ­
ля  с одной цилиндрической о тр аж аю щ ей  поверхностью и «дефектным» 
двугран н ы м  углом м еж д у  плоскими граням и  коллим и рованны м  свето­
вым пучком ф ормирую тся д в а  ( а  =  0°; 90°; 180°), либо три ( 0 ° < а <  180°) 
расх о дящ и х ся  пучка ленточной формы, распростран яю щ и хся  в н а п р ав ­
лении, противоп олож ном  п ад аю щ ем у  пучку; причем угловое полож ение 
сечений ленточны х пучков зависи т  от ориентации цилиндрической по­
верхности о т р а ж а те л я .

Р ассм о тр и м  д алее , какие  изменения произойдут в картин е  о т р а ж е н ­
ных пучков при косом падении коллим и рованного  светового пучка на 
о т р аж ател ь .

Введем неподвиж ную  прямоугольную  систему координат x 10i/10z 10, где 
п р о ан али зи руем  хар актер  изменений в картин е  отраж ен н ы х  пучков при 
поворотах  о т р а ж а те л я ,  т. е. при его произвольной ориентации. П олож и м , 
что в исходном состоянии оси неподвиж ной системы координат  совп а­
д а ю т  с соответствую щ ими осями подвиж ной системы координат  х 'у ' г ' ,  
ж естко  связанной  с отр аж ател ем . В заим н ую  ориентацию  подвижной си­
стемы координ ат  относительно неподвиж ной м ож но описать тремя  у г л а ­
ми поворота ©j, 0 2 и 0 3 (углы Э йлера)  подвиж ной системы координат 
вокруг трех взаим н о  перп ен ди кулярны х осей O x 10, O y i0, O z w неподвиж-

Рис. 2. К артина сечения отраж енны х пучков в плоскости анали за  при различ­
ных углах  а  между  проекцией оси цилиндрической поверхности на плос-

2  У  6 У &
кость Х О У  и осью X  в случае Si2> 0 :  а =  g б12, b =  — g—  (2о12-(-о ), с =

=  — (6 -  У 2 612)
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ной системы координат  (см. рис. 1). Тогда м атрица  перехода из системы  
координ ат  х 10г/10г 10 в x ' y ' z '  имеет следую щий вид:

Т  =
СоС3 SjSgCj — cxs3 едса + SA' 
C2S ,  SjSgSs +  C jC , CjSgSj — S jCb

— s2 5tC2 CA
(9)

где Ci, C2 , C3 есть cos 0 b cos 0 2, cos 0 3, a Si ,  S 2, S 3 ,— sin  0 i ,  s in  0 2, s in  0 3 
соответственно.

П рим енив прави ло  перехода из подвиж ной системы координат в не­
п одвиж ную  в (7) [3], получим следую щ ее соотношение д ля  нахож дени я  
координ ат  н ап равлени я  отраж ен н ы х  пучков в неподвиж ной системе ко ­
ординат:

q ln° =  Г - 1 M nT q10, (1 0 )

где Г-1 — м атри ца , обратн ая  матрице Т.
П остави в  д ал ее  в (10) явны е в ы раж ен и я  м атриц д ля  избранного 

н ап р авл ен и я  падения коллим ированного  светового пучка {^10 =  0, 0, — 1}, 
получим координаты отраженных пучков q\°  при произвольной ориентации 
отражателя в следующем виде:

q \ \  =  { +  J ? i p L  [(б1 2  _|_ у  2 8  cos (а — 45°)) S XC, —  Сх c o s - '  г|з [ ( / 2 6 и  —

—  8 cos (а — 45°)) • sin (ф — 03) — j /  36 sin (а — 45е) cos (г|э — 03) ] ],

+  f (б1 2  4 - ] /2 6 c o s  (а — 45°)) S ,  +  С 2 [() 2 б1 2  — 6  cos (а — 45°)) С3 —

—  ] / 3 6  sin (а — 45°) S 8]], lj  ;

9 з , °4 =  { ±  [(6 1 2  — | / 2 6  cos (а — 45°)) 5 2 С 2 — Сг cos- 1 ф [ ( [ / 2 6 ia - f

+  6  cos (а — 45г)) ■ sin (ф — 03) +  ] /  36 sin (а — 45е) cos (ф — 03) ] ];

±  - 2  3  3  [(6 ц  — / 2 6  cos (а — 453)) S 2 +  C2 [(i 2 612 +  6 cos (cc — 45°)) С3 -f-

+  1 / 3 6  sin (а — 45°) S 8]], l};

~ql\  =  {-Т 1(612 +  У 26 sin (а —  45°)) S iC2 — Ci cos_1 ^  [ ( Г 2 6 12 —

— 6 sin (а — 453)) • sin (ф — 03) — ] /  36 cos (а — 453) cos(4> — 03) ] ],

+  2 |3 3 [ ( 6 1 2  +  / 2 6 sin (а — 45е)) S 2 +  С 2 [ ( / 2 8 12 — 6 sin (а — 453)) С3 —

— / 3 6  cos (а — 45°) S 3] ], l ) ;

q\% =  { ±  - Ч р -  [(6ц - 1 / 2 6  sin (а — 453)) S 1C2— C 1 c o s - 1 ф [ ( / 2 6 ц  +

+  6 sin ( а — 45°)) • sin (гр -— 03) -f- / 3 8 c o s  (а — 45°) cos (ф — 03)] ],

±  [(6ц — / 2 6  sin (а — 45°)) S 2 +  С 2 [ ( / 2612 +  6 sin (а — 45°)) С3 +

+  l / 3 6 c o s  (а —  45°) 5 3]], 1 , ( Н )

где ф =  агс t g ( S 2 tg  0 i ) .
И з  (11) следует, что при косом падении коллим ированного  светового 

пучка н а  о т р а ж а те л ь  изменяется  не только  угловое полож ение сечений 
о траж ен н ы х  ленточных пучков, но и их разм ер .

П олученны е соотношения п озволяю т  количественно оценивать  неко­



то р ы е  п ар ам етр ы  пучков, отраж ен н ы х  зер кал ьн ы м  тетраэдрическим  от­
р а ж а т е л ем  с одной цилиндрической поверхностью при произвольной ори­
ентации о т р а ж а те л я  и лю бом полож ении цилиндрической поверхности.
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Б. Н. К Р А С Н О Г О Л О В Ы И

СИНТЕЗ У П Р А В Л Я Ю Щ И Х  СИГНАЛОВ  
Д Л Я  Э Л Е К Т Р О М А Г Н И Т Н Ы Х  Р А З В Е Р Т О К

Д о  сих пор предполагалось , что ОС явл яется  идеальной ин дукти в­
ностью, и у п р авл яю щ и й  ток п ред ставляет  собой ток  через кату ш ку  ин­
дуктивности, создаю щ ий отклонение лу ч а  [1]. В эквивалентную  схему 
реальной  ОС (рис. 1), кром е индуктивности L, входят  омическое сопро­

тивление Rk,  распределен ная  ем ­
кость С и п ар ал л ель н о е  сопротивле­
ние R,  вклю чением которого учиты ­
ваю тся потери на вихревые токи 
(в кату ш ках  с ф ерромагнитны м  сер­
дечником) или потери в специально 
поставленном ш унтирую щ ем сопро­
тивлении.

Теперь у ж е  род управляю щ его  
си гн ал а  (н ап р яж ен и е  или ток) и его ф орм а будут зависеть  не только от 
п ар ам етр о в  ОС, но и от типа усилителя  развертки , нагруж енного  на от­
клон яю щ ую  систему.

Если усилитель  р азвер тки  о б л а д а е т  низким выходным сопротивле­
нием (бли зок  к генератору  н а п р я ж е н и я ) ,  ф орм а управляю щ его  н а п р я ­
ж ен и я  uh оп ределяется  к а к

Uk =  llL +  URk =  L  Г ibRk-  (1)

П о д ста в л я я  в (1) в соответствии с в ы р аж ен и ем  (13) из [1] iL =  
= A t /  У 1 + б / 2 д л я  линейной развертки , получаем

Uh — A L (  1 + В Р )  - 3/2+ A R ht (1 + S / 2)-V2. (2)

У п р авляю щ ее  н ап р яж ен и е  без учета  дисторсии, к ак  известно, имеет 
вид [2, 3]

u'k =  k L  +  k R kt. (3)
С р авн и вая  в ы р аж ен и я  (2) и (3), легко  зам ети ть , что в нап ряж ении  

Uk обе составляю щ и е  о к а за л и с ь  зависи м ы м и от времени. К ром е того, н а ­
чальны й перепад  н а п р яж ен и я  н/; (0) = A L  =  k 2L / ( N R o ) , т. е. уменьш ился 
в NRo  раз .

П ри подклю чении ОС к усилителю  р азв ер тки  с высоким выходным 
сопротивлением  (генератору  тока)  д ля  уп р авл яю щ его  тока  р,, повторяю ­
щего ф орм у входного н ап р яж ен и я  ивх, получим

ik — 1 ь + 1 с + г'н> W

где iL =  A t ( l  +  Bt2) ~ 1'2; ic =  С - ^ -  =  Щ) +  Л{Я*С[(1 +  ̂ 2) - 1/2 - B t \ \  +

+  B t2) ~ 3'2]— 3 B C L t { l  +  B t2) - 5'2}; i*  =  - £ -  =  {I +  Bt- )~3/2 +  +

+  Bt2) - > /2.

Lk f-L

f —
и вУ.

\ycum im enb
\раз6ергпки

- г - 1 LRl ic

c ~-
-  L

V— \------- -------- 1 * 1

Рис. 1. Э квивалентная схема вклю чения 
отклоняю щ ей системы
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С ум м ируя  отдельные составляю щ ие, д ля  4  получим
ik =  6 (О + Л  ( № + 1  ) t] ( 1 + 5 / 2 ) - l / 2 +

+  ( L / R — BC R h t2) ( 1 + S / 2) - s/ 2 _ 3 S C L / ( 1 + B / 2) - 5/2}. (5)

В ы р аж ен и е  д ля  управляю щ его  тока  без учета дисторсии имеет ви д  
[2, 3]

ik =  б (t) -f- kCRb  -Г kt.  (6)

С р авн и вая  (5) и (6), зам ечаем , что в р ассм атри ваем ом  случае г';{(0) =
=  A ( C R h- \ -L /R ) ,  если не принимать во внимание дельта-им пульс  б ( t) ,  а 
при / > 0  ф орм а  ih за  счет дисторсии существенно отличается  от л и ­
нейной.

Граф ики  зависимостей Uk(t)  и ih ( t) ,  соответствую щ ие вы р аж ен и ям
(2) и (5 ) ,  приведены на рис. 2.

П ри более детальн ом  рассмотрении вы раж ен и я  (2) в кривой iih(t) 
обн ар у ж и ваю тся  две  экстрем альн ы е  точки (рис. 3). В результате  иссле­
дован ия  уравнения  (2) на экстремум получаем 6nax(min) =  3/2 ( ± )
(± )  V (3/2 • L / R k)2 — 1/В,  а значения Н/г.т ах(тлп) легко находятся  при под­
становке в ( 2 ) ^ тах и tmin. Так как В  =  k \  (1//?§ — 1//?|) =  {Dpa0/(2tp))2 X
X ( \ / R o — 1 / Я э ) ,  ТО положения /тах (m in) и значения H * .max(m in) зависят от 
длительности развертки tp.

Ч то  касается  м аксим ум а, то с увеличением tp точка  tmax сдвигается  
«вправо»  при одновременном уменьш ении Uhшах- Если вы полняется  у сл о ­
вие У (3/2• L / R h ) 2 - 17В < 3 / 2  • L / R h- t P, то t m a x > t p и точка  м аксим ум а  
вы ходит за  пределы /р , т. е. кри вая  «&(/) при н и м ает  вид, показанны й на 
рис. 2, а. К а к  нетрудно показать , условию  W x > ^ >  соответствует вы п ол­
нив неравенства tp >  (3 L / R k) / ( l  -j- 4/(Dpa6( l /# o  — 1//?!)))-

П риведенны й синтез Uu и ik выполнен на основании общего в ы р а ж е ­
ния д ля  отклонения луча (5) в работе  [1] в предполож ении, что / i + / 2»  
& R a, l2^ R o ,  т. е. поверхность э к р а н а  счи талась  почти плоской.

Д л я  снятия этого ограничения преобразуем  в ы р аж ен и е  (5) из [1], под­
ставив в него k = x / t g a .  В р езультате  получим квад р атн о е  уравнение, 
решением которого будет отклонение

x  =  R a [У  1 —  (1 — R 0/ R 3)2 sin2 а  — (1 — R J R a) V 1 — sin2a] sin a. (7)

П рои зведя  зам ен у  s in  а  — N i  и решив полученное уравнени е  относи­
тельно г, в результате  громоздких преобразований , которые здесь  опу­
щены, получим

1 1  Г  [(1-Яо/Яэ)2+ 1] + 2 (1-Яо/Яэ) У 1 -  x2/Rl  ,0 4I =  - r j -  \ /  -------------------------- г------------ ----------------------X, (о)
N V ( 2 - R 0/R3)ZR20 +  4 ( l - R 0/R3)*x*

Если в ф орм улу  (8) подставить x  =  k2t, то для  линейной развертки  бу­
дем иметь

Рис. 2. Временные диаграм м ы  управляю щ их сигналов для  линейной развертки: 
а —’управляю щ ее напряжение u k (i)\ б — управляю щ ий ток ik (t)
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где а =

Ь =  2

k .

i  =  

12

N R 0 (2 -  R 0/ R 3) 

k .

V '

1 0 -

a + b y  1 — ct2 
1 +  У 2

- а д э) 2 +  1 ] ;

(Q)

A’£ 0 ( 2 - R 0/ R 3) (1  —  / ? « / / ? * ) ;

k ,  \2

ЛЯ
2fe, (1 g o /Z ? 3)

У  (2 R o/R s)

Выполнив п реобразования , аналогичны е (1 
щ и х  сигналов  получим

X

и к =  « L  +  UR k  

bet
L V

■by  1 — с/2
1 + ^ 2 

S t

(2) и (4), д ля  управляю - 

^ X

2 (а  +  6 ] Л  — с/2) > Л  
г ~

■ ct2 1 СТ/2

-  &У 1 — d 2
1 +  ^ 2

t ■ Ri, ( 10)

h  —  i l  +  <-r

r V -

t c *(t)+ у

g L t
1 +  g t2

X

ь у  1 —  c t2 

1

L
Г

bcLt

■ t

- b y  1 — ct2 
1 + ^ 2

bcLt

t  +

2 ( a + 6 ) /  1 — d 2) ] / 1 — d 2

+

X

2 (a  +  b У  1 — d 2) 1 1 — d 2 

bet

L -
gt

1 +  g P  

gt

R k X

2 (a  - f  b Y ' \  — d 2) ] / ' l  — d 2 

1

1 +  gP

bcLt g L t X
2 (a +  b y i  — d 2) У 1  — ct2 1 + g P ■Д*

X bcLt /  bet d
2 (а +  Ь У  1 — d 2) У  1 — d 2 \  (а +  b Y 1 — сР) У  1 — сР 1 —  сР  1

! 1 ^
g L t

{  1 2 g t  \

+  * 1 +  g P I  t 1 +  g t 2 J
Z.

I 2” (И)

И сследовани е  зависимости «*(£) 
на экстрем ум  и уточнение в ы р а ж е ­
ний д л я  х, iih и 4  выполнены студен­
том С. В. Труханом.

С лож н ость  вы раж ен и й  (10) и 
(11) не п озволяет  легко оценить х а ­
рактер  зависимостей  uu(t)  и 4 ( 0  
аналитически , но общие зако н о м ер ­
ности, устан овлен ны е  выше, со х р а ­
няю тся (в том числе и наличие э к ­
стрем ум ов в зависимости  ик ( t ) ).

Р асчеты  по уточненным ф о р м у лам  д аю т  несколько меньш ие значения 
ош ибки отклонения у, причем р азличие  в величинах  у, рассчитанны х по 
упрощ енной и более точной ф орм улам , ум еньш ается  по мере п р и бл и ж е­
ния поверхности э к р а н а  Э Л Т  к плоскости.

Д л я  трубки  45Л М 1В , например, ош ибка  отклонения у, рассчи танн ая  
д л я  остах с помощ ью  при ближ енного  в ы р аж ен и я  (8) из [1], составила 
8,5 %, а с исп ользован ием  более точного в ы р аж ен и я  (7) о к а за л а с ь  рав-

Рис. 3. К исследованию  зависимости 
uh (t)  на экстрем ум
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ной 5,5 %, т. е. ум еньш илась  в 1,6 раза .  Д л я  кинескопа 2 3 Л К 9 Б  с более 
плоским экраном  в первом случае  у =  28 %, а во втором — 23,5 %, т. е. 
уменьш ение у произошло всего в 1,2 раза .

С ледовательно , упрощ енны ми ф орм улам и  д ля  х, ии и ik м ож но поль­
зоваться  только  применительно к кинескопам, у которых /?о/Дэ<С1. Д л я  
и н дикаторны х Э Л Т  расчеты  нуж но производить по уточненным в ы р а ж е ­
ниям, используя ЭВМ.

Синтез уп равляю щ и х  сигналов  с учетом дисторсии и п арам етров  ОС 
м ож ет  быть выполнен и д ля  специальны х электром агнитны х разверток  
подобно тому, как  это сделано  применительно к линейной развертке. 
О б щ ая  схема метода представляется  следующей.

1. Д л я  задан ного  зако н а  перемещ ения луча  x ( t )  (типа э л е к т р о м а г ­
нитной развертки)  при вы бран ной Э Л Т  оцениваю тся и скаж ения  р а зв е р т ­
ки за  счет дисторсии: определяется  ош ибка отклонения у = ( х — х ' ) / х  как  
функция угла  отклонения, причем отклонение рассчиты вается  по при­
ближ енной (8) из [1] или уточненной (7) формуле. Если в ф орм улу  (8), 
или в более точное вы р аж ен и е  (7) при s in  a = N i ,  подставить i ~ x ( t ) ,  
м ож но получить зависимость  ош ибок отклонения от времени аналогично
(11) из [1] д ля  линейной развертки .

2. Если и скаж ения  о каж у тся  неприемлемыми, по ф орм улам  (12) из 
[1] или (8) находится  ф орм а  отклоняю щ его  тока  i ( t )  для  коррекции д и ­
сторсии при задан ном  отклонении x ( t ) .

3. О пределяю тся  уп р авл яю щ и е  сигналы  «*(/)  и ik( t)  по ф орм улам  
(1) и (4) при подстановке в них iL =  i { t ) .

4. П ри  необходимости вводится  аппроксим аци я  у п равляю щ и х  си гн а­
лов  и дается  оценка получаю щ им ся при этом искаж ениям .

5. Р а зр а б ат ы в а ю т с я  способы ф орм ирования  у п равляю щ и х  и входных 
сигналов, т. е. схемы генераторов  н ап ряж ен и я  развертки  специальной 
ф орм ы  и усилителей тока развертки .
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ОБ У М Е Н Ь Ш Е Н И И  У Г Л О В Ы Х  Д И С К Р Е Т О В  
ВОС СТА НОВЛ ЕНИЯ  Д И А Г Р А М М  Н А П Р А В Л Е Н Н О С Т И  АНТЕНН  

ПО И З М Е Р Е Н И Я М  В Б Л И Ж Н Е Й  ЗО Н Е

Одним из алгоритмов восстан овлен ия  д и а гр а м м  направленности  
(Д Н )  антенн с помощ ью Э В М  по изм ерениям  ам плитудно-фазового  р а с ­
пределения (А Ф Р) поля в бли ж н ей  зоне на плоскости является  дискрет ­
ное преобразован и е  Фурье ( Д П Ф ) ,  вы числяем ое с применением алгори т­
м а быстрого п реобразования  Ф урье ( Б П Ф ) .  П ри использовании Д П Ф  
угловы е дискреты  А 0  и Дер восстан овлен ия  Д Н ,  однозначно связанны е с 
пространственны ми ч астотам и  U, V, з ав и сят  от длин М, N  входного м а с ­
сива F, полученного при ф икси рованны х  ш агах  дискретизаци и  А Ф Р. 
Во многих случаях  бо льш ая  величина  угловы х дискретов  восстановления 
Д Н  затр у дн яет  к а к  определение  п ар ам етр о в  Д Н  остронаправленны х 
антенн, например, н ап равлен и е  м акси м у м а  Д Н ,  ш ирину главного  л еп е ­
стка  по половинной мощности, т а к  и графический вывод Д Н  с ав то м ати ­
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ческим определением  п ар ам етр о в  Д Н .  В озни кает  за д а ч а  получения д о ­
полнительных точек в пространственном спектре А Ф Р.

П усть необходимо увеличить р азреш ен ие  в Q r Q z  р аз  по простран ­
ственным ч астотам  U, V  в зад ан н ой  полосе частот, обеспечивая тем с а ­
мым ум еньш ение А 0  и Дф. И звестны  алгоритмы  увеличения разреш ен ия  
пространственны х частот  путем осущ ествления Д П Ф  дополненной н у л я ­
ми до дли ны  Qi- М  ■ Qo-N  м атри цы  F  результатов  измерений А Ф Р  или 
путем м ногократного осущ ествления Д П Ф  матрицы  F (т,  п ) , ум н о ж ен ­
ной на ф азовы е  м нож ители

1 {"'мо mQi+ no П|?2) =  1 , 2 , . . Qj  -1
6 ' ^  > q2 =  0, 1, 2, . . Qa — 1

Эти алгоритмы  при водят  соответственно или к выполнению Б П Ф  м а тр и ­
цы длиной Q i - М • Q2-N  или к вы полнению  Q i -Q2 раз  Б П Ф  м атрицы  д л и ­
ной M - N .

П р и  обработке  больш их массивов  результатов  измерений А Ф Р, н а ­
ходящ ихся  во внешнем зап ом и н аю щ ем  устройстве (В ЗУ ) Э В М  и превос­
ходящ их по объем у  емкость оперативной пам яти  Э В М  применение у к а ­
зан н ы х  алгоритмов неэф ф ективно  из-за  м алого  быстродействия, обуслов­
ленного  м ногократны м  обменом ин ф орм аци ей  с ВЗУ.

П риведем  более эф ф ективны е алгоритмы  увеличения разреш ен ия  п ро­
странственны х частот при о бработке  больш их м ассивов результатов  и з ­
мерений А Ф Р.

Э фф ективность  этих алгоритмов обеспечивается  за  счет уменьш ения 
о б ласти  пространственны х частот, в которой производится  увеличение 
разреш ен и я ,  и уменьш ения обмена  информ ацией  с ВЗУ. Суть первого 
алгоритм а, упомянутого в [1], в следую щем.

Д ву м ер н о е  Б П Ф  вводится  посредством последовательного  осу­
щ ествления  одном ерны х Б П Ф  н ад  строкам и  и столбц ам и  исходной 
матрицы . С ледовательно , осущ ествляя  одномерные Б П Ф  над  строками 
м атри ц ы  F,  дополненны ми необходимым числом нулевых отсчетов для  
получения зад ан н о го  р азр еш ен и я  по пространственной частоте U, и з а ­
пи сы вая  в В З У  лиш ь интересую щ ие области  пространственны х частот  
по U, имеем возм ож н ость  изм ен ять  разреш ен ие  и по другой п ространст­
венной частоте V. Д л я  этого п ред л агается  протранспонировать  за п и с ан ­
ную в В З У  м атри ц у  с использованием  алгоритм а быстрого транспони ро­
вания, представленного  в [2]. О сущ ествляя  одномерное Б П Ф  полученных 
строк с их дополнением  н улям и  до длины, обеспечиваю щ ей необходимое 
разреш ен и е  по V, имеем реш ение искомой задачи . Д л я  данного  алгори т­
ма при L - I  точках  с увеличенны м  разреш ен ием  требуется  I  одномерных 
Б П Ф  длиной Q i - M ,  L  одном ерны х Б П Ф  длиной Q2-N  и одно 
тран спони рование  м атр и ц ы  дли ной I - N .  С ледовательно , этот алгоритм  
эф ф ективнее  известны х алгоритмов. В случае, если п ам ять  Э В М  не по­
зв о л я е т  производить  одном ерны е Б П Ф  больш ой длины, например, для  
мини-ЭВМ , п р ед ставл яется  эф ф екти вн ы м  следую щ ий алгоритм. З а п и ­
шем двумерное  Д П Ф  в виде

м—1 N— 1

fv> о =  2 2 F (m>n) • w ‘m ■U71n- w
m= 0 n= 0

jjfl. I j12   / j  ^  \ 2
Используя подстановку в (1) выражений im — ------ —------- --------— , In =

n* +  l2 —  (l  —  n )2 =  tF — после преобразовании имеем

i* М —  1 N — l

f ( i ,  l) =  W *  • wy • 2 2 n ) - R { i  —  m, l - n ) ,  (2)
m = 0  n = 0

где
m 2 n 2 m 2 n 2

g  (m, n) =  F (tn, n) • • W T  (3), R  (m, n) =  (4)
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Представляя W lt W 2 в виде W x = e  Mi , W 2 =  e Nl и умножая АФР 
на множители e'Ui'm, e>Vi'n , где U 1 и 1Д —  пространственные частоты, оп­
р еделяю щ ие начало  области  с увеличенным разреш ением , M i > M ,  
N i > N  —  числа, определяю щ и е необходимый дискрет  по пространствен­
ным частотам , будем иметь возм ож ность  получить произвольное р а з р е ­
шение в задан ной  области  пространственны х частот  с помощью соотно­
шений (2) — (4). Т ак  как  R ( m ,  п), определяем ое  (4), п редставляет  собой 
двум ерн ы й массив неограниченной длины, д ля  вычисления (2) необхо­
димо применение секционированной свертки. О сущ ествляя  ее с исполь­
зо в ан и ем  алгоритм а Б П Ф  и прим еняя д л я  вычисления (3), (4) рекку- 
рентные соотношения, получим, что д ля  приведенного алгоритма необ­
ходимо д вукратн ое  Б П Ф  больш их м ассивов длиной 2 M X 2 N  при 
^ M + l ,  /sS ^ jV +l,  осущ ествление которы х возм ож но при пам яти , д о ст а ­
точной д ля  зап ом и нания  лиш ь двух строк с использованием  алгоритма, 
представленного  в [2].

Координаты максимума ДН

Массив т п 9шач- рРад- ■Ртах- гРад-

128 * 128 1 6 11,39 18,43

256 * 256 1 10 9 ,16 11,30

512 * 512 1 20 9 ,0 3 5,71

1024 * 1024 0 39 8 ,7 6 0

2048 * 2048 0 65 7 ,2 9 0

Д л я  иллю страци и  эф ф ективности  представленн ы х алгоритмов при­
ведем решение практической задачи . С тав и л ась  за д а ч а  определения н а ­
п равлен и я  м аксим ум а  Д Н  и вы вода о бласти  главного лепестка, с у вели ­
ченным разреш ен ием  остронаправленной  антенной решетки с м аксим у­
мом излучения, смещ енным относительно перп ен ди куляра  к плоскости 
измерений А Ф Р . М ассив  результатов  измерений А Ф Р  длиной 128X128 
отсчетов зап и сан  на магнитном диске.

В табл и ц е  п редставлены  координаты  т, п  в номерах отсчетов м а к ­
симума Д Н  и соответствую щ ие угловы е координ аты  фтах в дальн ей  зоне, 
полученные при последовательном  увеличении значений Qu Q2, и л л ю ­
стрирую щ ие необходимость увеличения р азреш ен и я  пространственных 
частот в больш ое число р аз  д ля  определения координ ат  м аксим ум а Д Н . 
П олное решение поставленной зад ач и  д л я  Q i= 1 6 ,  Q2 = 1 6 ,  при Д =  128, 
1 = 1 2 8  осущ ествлено д ля  Э В М  ЕС-1022 за  17 мин с использованием  пер ­
вого алгоритм а и 18 мин с помощ ью  второго алгоритма.

Таким образом, приводимы е алгоритмы  о б лад аю т  больш им бы стро­
действием при о б р аб о тке  больш их массивов результатов  измерений А Ф Р, 
а увеличение разреш ен и я  пространственны х частот позволило сущ ествен­
но уточнить н ап равлени е  м акси м ум а  Д Н .

С ледовательно, в данной  работе  приведены д в а  алгоритм а увеличе­
ния разреш ен ия  пространственны х частот, пригодные для  применения в 
случае обработки  больш их массивов  результатов  измерений А Ф Р , э ф ­
фективность которых п о к а за н а  на эксперим ентальны х  данных.
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П. Ф. Л У Г А К О В ,  Т. А. Л У К А Ш Е В И Ч ,
И. М. Ф И Л И П П О В ,  В. В. Ш УШ А

ОБЛАСТИ С К О П Л Е Н И Й  Д Е Ф Е К Т О В  
И ИХ П А Р А М Е Т Р Ы  В КРЕ МНИИ,

О БЛУ ЧЕ ННОМ  ЭЛ Е К Т РО Н А М И  Р А З Л И Ч Н Ы Х  Э Н Е РГ И И

П ри облучении кри сталлов  кремния электрон ам и  с энергией Е е2> 
> 1 0  МэВ возм ож н о  о б р азо ван и е  слож ны х структурных наруш ений (об­
л астей  скопления деф ектов  — О С Д  или т а к  н азы ваем ы х  разупорядочен- 
ных областей) [1]. О днако  п ар ам етр ы  таки х  областей  и зависимость  их 
от энергии б о м барди рую щ и х  электронов  до сего времени окончательно 
не установлены. В связи  с этим в данной работе  проводились ком п лекс­
ные исследования реком бинации, удален ия  и рассеян ия  носителей з а р я ­
д а  в кремнии n -типа, облученном электрон ам и  с Е е от  2,5 до 1200 МэВ. 
С учетом д ан н ы х  эксперим ента  выполнены расчеты  эф ф ективностей  вве­
дения точечных ради ац и о н н ы х  деф ектов  (Р Д )  и О С Д , оценены п а р а ­
м етры  последних при облучении кремния электрон ам и  различны х 
энергий.

Д л я  эк сперим ента  и сп ользовали сь  кри сталлы , вы ращ ен ны е  методом 
зонной п лавки  в ваку у м е  (зонные) или вы тягиванием  из р а с п л а в а  по 
методу Ч о хральского  (тянутые) с исходным удельны м  сопротивлением 
р = ( 2 - М 4 0 )  О м -см . О б р азц ы  облучались  при t  <  50 °С электрон ам и  с 
энергией Е е= 2,5; 3,8; 10; 30; 100; 600; 1200 М эВ. Э ксперим ентальны е р е ­
зу л ьтаты  получены из измерений тем п ературн ы х зависимостей концент­
р ац и и  (п), холловской  подвиж ности  (цн-) и времени ж и зни  носителей 
з а р я д а  (т) ,  а т а к ж е  ин ж екц ионн ы х зависимостей т. И сп о л ьзо вал ась  
стан дар тн ая  м етодика  холловских  измерений на постоянном токе, при­
чем измерения проводились  в темноте или при наличии дополнительной 
собственной подсветки. П ри  7 = 8 0  К  изучались  т а к ж е  процессы р е л а к ­
сации избыточного тока  после вы клю чения подсветки. В рем я ж и зн и  не-

У Д К  621.315.592

к ъ , С !СМг

1 0 100 1000 Eg,МэВ

Рис. 1. Э нергетические зависим ости Кх (1) и Н СУ Н (2) в зонном 
п — S i  (р =  100 О м - с м ) ;  расчетная зависим ость числа смещ енных ато ­

мов (тц ), норм ированная к энергии 2,5 М эВ (3 )
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равн овесн ы х  носителей з а р я д а  изм ерялось  ф азовы м  методом. Уровень 
в о зб у ж д ен и я  изм енялся  в ин тервале  от 10-4 до 10° с помощью постоян­
ной собственной подсветки. Д л я  сравнения идентичные образцы  о б лу ч а ­
л и с ь  та к и м  образом , чтобы степень компенсации в них после воздействия 
эл ек тр о н ам и  разны х  энергий бы ла  примерно одинаковой.

Н а  рис. 1 приведены энергетические зависимости коэфф ициента Кх 
ради ац и он н ого  изменения т и начальной скорости (Н С У Н ) удаления
носителей з а р я д а  ^ в зонном ti—Si. Здесь  ж е  (кривая  3) д ан а

теоретически  рассчи тан н ая  зависимость  числа смещ енных атомов (тр) 
о т  энергии б ом бардирую щ их электронов. В о зрастание  энергии эл е к тр о ­
нов приводит к повышению концентрации рекомбинационны х центров, 
а  тем сам ы м  и Кх, к а к  это н аблю дается  на опыте (кри вая  1).  Однако, 
если  сравнить  ход кривых 1 и 3, о казы вается , что при Е е>  Ю М эВ Кх у в е ­
л и ч и вается  быстрее образую щ ихся  при облучении смещений. Такое несо­
гласие расчета  с экспериментом  м ож н о объяснить вкладом  в р еком б и н а­
ционный процесс вводимых облучением О С Д  [2]. Действительно, д еф е к ­
ты , л о к ал и зо в ан н ы е  в О С Д  и окруж енны е потенциальным барьером  ф 
д л я  основных носителей з а р я ­
д а ,  имею т значительно больш ие 
величины  сечений з а х в а т а  не­
основны х носителей по ср авн е ­
нию с равном ерно расп реде­
л ен н ы м и  в объеме кр и стал л а  
д еф е к т а м и  [3]. В этом случае К х 
■определяется не только  кон­
центрацией  центров р еком б и ­
нации, но и их пространствен­
ным распределением . П ри оди­
наковом  числе произведенных 
облучением  смещений К х будет 
тем  больш е, чем вы ш е э ф ф е к ­
тивность  введения О С Д . П ри 
Д е> 1 0  М эВ  не совп адаю т  т а к ­
ж е  энергетические зависимости 
Н С У Н  и т}3. К ак  следует из р е ­
зу л ьтато в  эксперимента (кри­
в ая  2) с ростом Е е Н С У Н  уве­
л и ч и вается  слабее, чем тр. П о наш ем у  мнению, это связано  с тем, что 
электроны  с Д е> -1 0  М эВ создаю т  О С Д , причем часть деф ектов  входит 
в состав нейтральной (не уд ал яю щ ей  носители) части я др а  О С Д  [4]. По 
этой причине число Р Д ,  у д ал я ю щ и х  носители, будет несколько меньшим 
по сравнению  с количеством производим ы х облучением смещений.

О б р азо ван и е  О С Д  при Е е>  10 М эВ  приводит к н аблю даем ой  на 
опыте (рис. 2) повышенной (по отношению к облучению идентичных 
о б р аз ц о в  гам м а кван там и  Со60 и эл ектрон ам и  с Е е=2,Ъ  М эВ ) чувстви­
тельности времени ж и зн и  неравновесн ы х носителей з а р я д а  к уровню  воз- 
^ А л ,,суж дения х  = — (Д/i =  п  —  п 0, п-— неравновесная, а п 0— равновесная кон-

п ° г-центрация электронов проводимости). Как видно, с увеличением Е е чувст­
вительность т к уровню возбуждения возрастает, и зависимость т (х) сме­
щается в область низких значений х. Действительно, 1 t  [5].т 0 I X
При рекомбинации носителей через уровень Р Д  в верхней половине запре­

щенной зоны b =  (1 +  —1 ~ — . Здесь ар и о  — сечения захвата ды-
V ° п  /  «О +  П1

рок и электронов на уровень Р Д ,  а п1 =  7Усехр^ I f - ) ’ где N c— эффек­

тивная плотность свободных состояний в зоне проводимости и ДЕ  — энер­
гетический уровень центра рекомбинации. Если центры рекомбинации вхо-

Рис. 2. И нжекционны е зависимости т  в тянутом 
я — S i  (р =  100 Ом - с м ) .  Облучения: у-кванты  
Со60 ( / ) ;  электроны £ е, М эВ: 2,5 (2 ); 10 (3); 

100 (4);  1200 (5)
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дят  в О СД , то b*  =  1 3  § - где ехр 2 t \ ,
по +  n i а 'п a na n а п 1 ( kT  J

асимметрия эффективных сечений захвата носителей на уровни входящих
~'-1 а a r 1 — ~ I ^п л сг ехр

к Т
в состав О С Д  центров рекомбинации, п\

П оэто м у  наличие окр у ж аю щ его  О С Д  потенциального б ар ь ер а  ф приво 
дит  к увеличению  асим м етрии эф ф ективны х сечений за х в а т а  носителей,, 
в силу чего чувствительность х к уровню возбуж дения  будет более вы ­
сокой, чем в том случае, когда при облучении вводятся  только  р авн о ­
мерно распределен ны е (ф =  0) в объеме кр и стал л а  точечные Р Д  (облу­
чение га м м а-к в ан там и  Со60 и эл ектрон ам и  2,5 М эВ ).  В результате  этого, 
к а к  показы ваю т  эксперим ент и расчет, коэффициент /Ст сн и ж ается  по ме­
ре  увеличения уровня инж екции, причем более сильно в кри сталлах , со­

держащих ОСД. В табл. 1 приведены коэффициенты |  (х) =  ^  для

различных видов облучений.
* , ( ° )

Т а б л и ц а  1
Значения коэффициентов £ при различных видах облучения и уровнях 

возбуждения х  (Т =  300 К) в л-кремнии (р 10 Ом см)

X
Вид облучения

1 0 ~ 4 1 0 - 3 .О” 2 1 0 - 1 1 0" 1 О1

Электроны £ „ < 4 0  М эВ , 1 1 1 0 ,7 0 ,4 0 ,5

у-кванты  Со60

Электроны Е е ~  30—50 МэВ 1 1 0 ,7 0 ,4 0 ,2 0 ,3
Электроны £ , , > 1 0 0  М эВ , 
нейтроны реактора 1 0 ,7 0 ,4 0 ,2 0 ,1 0 ,2

Рис, 3. Т ем пературны е зависим ости хо й ­
ловской подвиж ности в тянутом  п — S i  
(р  =  15 Ом - с м ) .  Облучение электронам и 
Е е, М эВ: 3,8 (2 ); 10 (3 ); 30 (4 ); 100 (5 ); 
600 (6, 6'); с подсветкой (6'); до о блу­

чения ( 1 )

Х олловская  подвиж ность носите­
лей з а р я д а  весьма чувствительна к 
присутствию в объеме слож ны х 
структурных наруш ений. Е сли  о б л а ­
сти пространственного за р я д а  (О П З)  
таких  Р Д  перекрыты, то в ин тервале  
относительно низких температур 
обычно есть участок аном ально  быст­
рого изменения рн  с температурой 
[6]. Такие зависимости  рн(Т’) н аблю ­
д али сь  нами на образц ах ,  облучен­
ных электрон ам и  с Е ?> 1 0  МэВ 
(рис. 3). П ри более низких энергиях 
бом бардирую щ их электронов  {Ее=  
=  2,5; 3,8 М эВ ) ход кривых р н (Т )  
совп адает  с аналогичной зависи м о­
стью д ля  необлученных кристаллов.. 
Н екоторы е отклонения наблю даю тся  
лиш ь после воздействия эл ек тр о н а ­
ми с Е е=  Ю М эВ  (кри вая  3 ),  хотя 
концентрация О С Д  в этом случае не 
очень велика. Л и ш ь  облучение эл е к ­
тронам и  с Е е 3й 30 М эВ приводит к 
образован и ю  О С Д  в концентрациях,, 
достаточных д ля  перекры тия О П З. 
Зам ети м , что степень компенсации
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■образцов при всех энергиях электронов  (2,5; 3,8; 10; 30; 100’ М эВ ) бы ла  
прим ерно одинаковой. П оэтому н аблю даем ы е  на опыте особенности в п ро ­
цессах  рассеян и я  носителей з а р я д а  обусловлены присутствием О С Д  в о б ъ ­
ем е  кр и стал л а ,  т а к  как  введение только  равном ерно распределенны х в о б ъ ­
еме точечных рассеиваю щ их центров (Ее= 2,5 и 3,8 М эВ ) не приводит 
к  ан ом альны м  темп ературн ы м  зависи м остям  цн- П ри подсветке о б р а з ­
цов, со дер ж ащ и х  О С Д , светом из области  собственного поглощения исче­
з а е т  участок  аном ально  быстрого изменения р н  с температурой  (к р и ­
вая  6 ' ) .  Это объясн яется  тем, что при подсветке из-за  ионизации Р Д  в 
О С Д  и м атри це  кр и стал л а  во зр астает  концентрация свободных носите­
л ей  з а р я д а  в зоне проводимости, ум еньш ается  связанны й з а р я д  О С Д  и 
высота потенциального  бар ь ер а  ф. Все это в совокупности приводит к 
уменьш ению  о б ъ ем а  О П З  (снятию перекры тия О П З  отдельных О С Д ) 
и устранению  блокирую щ его действия О С Д , что и наблю дается  эксп ери ­
ментально. П осле  выклю чения «собственной» подсветки в облученных 
к р и стал л ах  крем ния имеют место т а к  назы ваем ы е  длинновременны е р е ­
л а к с а ц и и  проводимости ( Д Р П ) ,  а н ал и з  которых свидетельствует о н а л и ­
чии потенциальны х барьеров, препятствую щ их зах вату  основных носи­
телей з а р я д а .  Хотя Д Р П  были т а к ж е  и в образцах , облученных эл е к тр о ­
нами 2,5 М эВ, но кратность  Д Р П  [7] из-за  за х в а т а  областям и  неосновных 
носителей во зр астает  при увеличении Е е. К ривы е Д Р П  характеризую тся  
наличием «быстрого» и «медленного» участков  релаксации. Р е л а к с а ц и ­
онное врем я ж и зн и  неравновесных носителей на «медленном» участке  
равно 103— 104 с. Д л я  кремния п-типа «эффективное» сечение за х в ата  
■областями основных носителей [заряда а*п =  (пут)-1  ~  10-24 см2, то, пола­

гая а* = а п ехр^ [8] и учитывая, что о п ~  1013 см2 для большин­

ства Р Д  (A-центры, диваканси и  и д р . ) ,  получаем  ф =  0 ,1 2 ± 0 ,0 2  эВ (Т  =  
=  78 К ) .  Зам ети м , что оцененная величина ф х ар актер и зу ет  О С Д  через 
103— 104 с после вы клю чения подсветки. В стационарны х условиях  (в т е м ­
ноте) величина ф имеет, по-видимому, более высокие значения.

Т аки м  образом , результаты  ком плексны х исследований свидетельст­
вуют в пользу  того, что при энергии электронов  Е е 3= 10 МэВ в кремнии 
■образуются О С Д , присутствие которы х в объем е  кр и стал л а  приводит к 
н аб л ю д аем ы м  на опыте специфическим особенностям в изменении п, р., 
т. Н екоторы е  из п арам етров  О С Д  были получены на основании расчета, 
выполненного в предположении, что пороговые энергии образован и я  то ­
чечных и групповых (О С Д ) д еф ектов  равны, к а к  это следует из полу­
ченных результатов  и литературн ы х д ан ны х [2, 9], соответственно Td =  
=  1 3 э В  и 7 ° СД = 5  кэВ. Считалось, что во всем и н тервале  значений энергии 
б ом бардирую щ их электронов основным м еханизм ом  их взаим одействия  
с атом ам и  кремния является  упругое кулоновское рассеяние. И сп о л ьзу е ­
мые при р асчетах  значения  сечений о б р азо в ан и я  точечных (o d) и груп­
повых (о °с д ) дефектов, а также средние энергии (Т  н Госд) первично вы­
битых атомов (ПВА) рассчитывались по формулам [10], описывающим взаи­
модействие электронов высоких энергий с веществом. Что касается макси­
мальной энергии (£,„) ПВА, то она согласно [11] принималась равной Е,п =
=  — - j — (s +  2)e , где е =  Воспользовавшись данными Линдхарда,
приведенными в [1, 12], находили энергию ПВА G(T), теряемую при уп­
ругих столкновениях с атомами решетки. В предположении, что v (Т ) =

=  v ( 7 ’) определялась каскадная функция как v (Т)  =  - 2~ - [11]. П олу­
ченные значения эффективностей введения точечных дефектов (тр) и ло-

^осд
кализованных в О С Д  (ть°сд), а такж е рассчитанная в процентах д о л я — ------

4s
приведены в табл. 2. И з анализа этих данных следует, что с ростом энер­
гии бомбардирующих электронов возрастает как скорость введения точеч­
ных Р Д ,  так и дефектов, входящих в ОСД. Как видно, при Е е>  100 МэВ
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доля локализованных в О С Д  дефектов практически достигает насыщения 
( -  30 — 35 %).

Т а б л и ц а  2

Параметры ПВА и эффективности введения дефектов точечных и 
в ОСД в кремнии, облученном электронами

Е , МэВ Ея . КэВ тО СД ’
КэВ

0 (Г ), 
КэВ

— 1
T,s ’ см

ОСД
Ts

— 1см
г?СДЛ, ,IS /

%

2 , 5 0 , 7 _ _ 5 , 8 — _
5 2 , 3 — — 8 , 0 —

8 5 , 5 5 , 2 4 , 2 9 , 6 , 0 , 0 9

10 8 , 4 6 , 4 4 , 8 10 , 4 0 , 2 0 1 , 9

30 7 1 , 2 10 , 5 7 , 3 14 ,4 2 , 2 15 , 4

100 772 2 0 , 4 12 , 7 1 8, 8 4 , 8 2 5 , 3

600 27584 3 8 , 0 2 1 , 5 2 5 , 6 8,1 3 1 , 8

1200 110246 4 5 , 0 2 5 , 0 2 8 , 2 9 , 4 3 3 , 5

П о дан н ы м  табл . 2 и значениям  расчетны х [13] величин пробегов 
ионов крем ния р азли чн ы х  энергий в кремнии, были оценены (в предпо­
лож ен и и  сферичности образую щ ихся  О С Д ) некоторы е п арам етры  О С Д , 
с о зд ав аем ы х  электр о н ам и  разли чн ы х  энергий. В табл . 3 приведены р е ­
зультаты такого расчета, где Д/'осд — полное число смещений в ОСД, г— 
радиус О С Д , — плотность смещений в ОСД. Полученные результа­
ты п оказы ваю т, что при увеличении энергии электронов  от 8 до 1200 МэВ 
увеличиваю тся  р азм ер ы  образую щ ихся  О С Д . Хотя при этом увели чи ва­
ется и число в ходящ и х  в О С Д  дефектов, но, к а к  видно из табл .  3, плот­
ность деф ектов  в О С Д  ум еньш ается  с ростом Е е.

Т а б л и ц а  3
Расчётные параметры ОСД в кремнии при облучении 

электронами различных энергий

Е е, МэВ " о с д г, А
„ОСД - з  N д , см

8 1 61 , 5 4 5 , 5 4 , 1 4 0 “

10 1 82 , 7 5 3 , 9 2 , 8 - 1 020

30 281 7 5 , 5 1 , 6 - 1020

100 489 135 , 5 4 , 7 - 1 0 19

600 827 2 4 6 , 4 1 , 3 - 1019

1200 962 2 9 2 , 5 9 , 2 - 1018

В заклю чен и е  зам ети м , что вследствие аннигиляции первичных Р Д  в 
к а с к а д е  смещ ений и д и ф ф узи и  их из к а с к а д а  р еал ьн ы е  п арам етры  О С Д  
в кремнии, облученном эл ек тр о н ам и  разли чн ы х  энергий могут отли чать­
ся от рассчи танн ы х  нами. О днако  полученными резу л ьтатам и  можно вос­
п ользоваться  д ля  качественны х оценок при интерпретации д ан ны х экспе­
римента.
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У Д К  518.74

В. В. Г О Л Е Н К О В

АРХИТЕК ТУР А СИСТЕМ ПЕ РЕР АБОТК И  
Д И С К Р Е Т Н О Й  ИН Ф О РМА Ц И И , П О С Т Р О Е Н Н Ы Х  НА БАЗЕ  

М Н О Г О П Р О Ц Е С С О Р Н Ы Х  Г РА Ф О В Ы Х  АВТОМАТОВ

Д а н н а я  р абота  является  продолж ени ем  работ  [1, 2] и посвящ ена 
ан ал и зу  одного из подходов к построению систем, ориентированных на 
реш ение информационно-логических зад ач ,  исследованию  их архитекту­
ры и принципов логической организации.

В ходе р асш и рения  областей  применения Э В М  н аблю дается  тенден­
ция более быстрого роста о б ъ ем а  неариф м етических вычислений, кото­
р а я  проявляется  в автом атизи рованны х  системах управлени я, систем ах  
автом атизи рованного  проектирования, информационно-поисковых, ин­
формационно-логических, роботехнических (в очувствленных роботах),, 
систем ах искусственного интеллекта . И нф орм ационно-логические з а д а ­
чи, которы е в основном приходится р еш ать  в этих системах, х а р а к т е р и ­
зую тся  наличием  обобщ ествляем ы х многими про гр ам м ам и  массивов 
дан ны х (баз  дан ны х) со слож ной и меняю щ ейся в ходе реш ения зад ач и  
структурой произвольного вида, ком бинаторны м  х ар актер о м  п р ео б р а­
зований, массовостью  информационно-поисковы х операций.

Р еш ен ие  информационно-логических з а д а ч  на современных ЭВМ  со­
пр яж ен о  с больш ими трудностями, одним из путей преодоления которы х 
яв л яется  р а зр а б о т к а  вычислительной системы, апп аратурн о  интерпрети­
рую щ ей я зы к  информационно-логического п рограм м ировани я . Т а к а я  
постановка  вопроса требует  пересм отра сущ ествую щ их язы ков  и н ф орм а­
ционно-логического програм м и рован и я  в плане  их адап тац и и  к исполь­
зованию  в качестве  внутренних языков. П оскольку  традиционны е Э В М  
не приспособлены к решению информационно-логических задач , р а з р а ­
ботка внутреннего я зы к а  вычислительной системы, ориентированной на 
реш ение з а д а ч  этого класса , о зн ач ает  по сущ еству  поиск новых, н етр а ­
диционных принципов автоматической  п ереработки  информации.

Если говорить о неприспособленности традиц ионн ы х Э В М  к решению 
информационно-логических зад ач ,  можно отметить следую щ ие причины.

С лож н оструктури рован ны е д ан н ы е  плохо согласую тся с линейной 
организац ией  пам яти , линейное п редставлени е  слож н ы х  структур я в л яе т ­
ся  громоздким, многоуровневым и неоднозначным.

Информационно-поисковы е операции (операции ассоциативного д о ­
ступа к нуж ны м  ф рагм ентам  п ер ер аб аты в аем ы х  данны х) реализую тся  
достаточно слож но (в особенности, если необходимо организовать  ассо­
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ц и ати вны й доступ по произвольному набору и произвольному сочетанию 
п р и зн а к о в ) ,  поскольку в пам яти  традиционной Э В М  приходится опери­
ровать  не сам им и данны м и, а их линейными представлениям и . Д л я  со­
к р ащ ен и я  времени доступа к нуж ны м  ф рагм ентам  перерабаты ваем ы х  
д ан н ы х  часто приходится дублировать  информацию, н ар ащ и вать  линей­
н о е  представлени е  д ан н ы х  всевозмож ной вспомогательной информацией, 
что ещ е более у сл о ж н я ет  процесс их переработки.

П ер ер аб о тк а  нечисловой слож ноструктурирован ной информ ации сво­
д и т с я  в традиц ионн ы х Э В М  к весьма мелким операциям. Эта особен­
ность и п р акти ческая  невозм ож ность повысить уровень м аш инны х опе­
р аци й  переработки  слож н ы х  структур т а к ж е  в известной мере обуслов­
л е н а  линейностью организац ии  пам яти  традиц ионн ы х ЭВМ. В ч а с т о ­
сти, это вы звано  тем, что локальн ом у  п реобразованию  слож ной струк­
туры  в общем случае  будет соответствовать нелокальное  преобразование 
л и н ей н ого  представлен и я  этой структуры.

Н еобходим о т а к ж е  отметить, что р а зр а б о т к а  АСУ и и н теллектуаль­
ных роботов, действую щ их в реальном  м асш табе  времени, н ак лад ы вает  
ж е с т к и е  ограничения на врем я реш ения слож ны х информ ационно-логи­
ческих задач , что требует  глубокого р а с п а р а л л ел и в ан и я  процессов их 
реш ения, а следовательно , и пересмотра традиционной организации п е­
р еработки  информ ации более серьезного, чем при построении средств, 
ориентированны х на решение информационно-логических задач , к ко ­
т о р ы м  не п р ед ъ я в ля ю тся  высокие требовани я  по быстродействию.

В данной работе  п р ед л агается  следую щ ий подход к построению 
бы стродействую щ их нетрадиционны х систем переработки  информации, 
ар х и текту р а  и орган и зац и я  которы х ориентированы  на решение ин ф ор­
мационно-логических задач .

1. Р а с с м а т р и в а е м а я  система осущ ествляет  ап п аратурн ую  интерпре­
тацию  слож ны х структур д ан ны х и переработку  их непосредственно на 
физическом  уровне. Т акой  подход требует  создан ия  структурно-пере- 
страи ваем ой  зап ом и н аю щ ей  среды, обеспечиваю щ ей хранение и п ер ер а ­
ботку графов. Т а к а я  среда  х ар актер и зу ется  тем, что информ ация  в ней 
кодируется  связям и  м е ж д у  элем ентам и  запом и наю щ ей  среды, а п ер е р а ­
ботка информ ации сводится  к изменению конфигурации этих связей 
(стирание одних связей  и проведение други х).  Н апом ним , что п ер е р а ­
ботка инф орм ации в п ам яти  традиц ионн ы х Э В М  сводится к изменению 
состояний элем ентов  пам яти  (перевод их из «единичного» состояния 
в «нулевое» или наоборот) .

2. Система вы полняет  апп аратурн ое  м анип улирование  графовы ми 
структурами , п ред ставляю щ и м и  собой запись  ф орм альн ы х  теорий в ви­
д е  семантических сетей.

3. С точки зрени я  архитектуры  п р е д л а га е м а я  система — однородная 
вы чи слительн ая  структура , я в л я ю щ а я с я  коллективом  функциональных 
элементов, связанны х  м еж д у  собой коммутационной структурой. П р о ­
цесс переработки  ин ф орм аци и  в такой  вы числительной структуре р а с ­
см атр и вается  к а к  процесс преобразован и я  граф а ,  верш инам и которого 
будут ф ункц иональн ы е элементы, а д угам и  —  ком м утируем ы е кан алы  
связи  м еж ду  ними.

С истема реш ен ия  информационно-логических за д ач  назван а  нами 
однородной програм м но-перестраиваем ой  вы числительной структурой, 
ориентированной на  переработку  семантических сетей (О В С П С С ).  
■Структурная п ерестраиваем ость  п ам яти  О В С П С С  обусловлена тем, что 
п е р е р а б ат ы в а е м а я  в ней ин ф орм аци я  кодируется  конфигурацией ском- 
мутированны х кан ало в  связи  м еж д у  ф ункц иональн ы м и элементами. 
Т а к  к а к  ф ункц иональн ы е средства  О В С П С С  о казы ваю тся  равномерно 
распределен ны м и по пам яти , ее м ож н о н азвать  процессоро-памятью . Н е ­
обходимо отметить еще одну очень важ н ую  особенность О В С П С С  —■ 
-единство структуры  (структура  связей м еж д у  ф ункц иональн ы м и э л е ­
м ентам и) и внутреннего я зы к а  (способ п редставлени я  информ ации в п а ­
мяти) .
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Ц елесообразн ость  рассмотренного подхода к построению систем, 
ориентированны х на решение информационно-логических з а д ач  обуслов­
лен а  следую щ им и обстоятельствами.

1. Г р аф о в ы е  структуры есть наиболее общий вид структур данных.
2. Р е зу л ь т а ты  исследований по интеллектуальны м  роботам  и систе­

м ам  искусственного ин теллекта  привели к пониманию того, что, во-пер­
вых, способ представления  знан ий  в пам яти  системы, принципы о рган и ­
заци и  пам яти  во многом оп ределяю т эфф ективность системы и, во-вто­
рых, наи более  перспективные методы представления  знан ий  основы ва­
ются на использовании семантических сетей, которые иногда н азы в аю т  
см ы словы м и граф ам и , концептуальны ми граф ам и , концептуальны ми 
м оделям и  данны х. С ем антическая  сеть п редставляет  собой графовую  
структуру, о б лад аю щ у ю  следую щ ей семантической особенностью: к а ж ­
д о м у  понятию описываемой этой граф овой  структурой предметной об­
ласти  соответствует одна и только  одна о б о зн ачаю щ ая  это понятие вер ­
шина, а связи  м еж д у  понятиями описываемой предметной области  соот­
ветствую т ребрам , дугам , гиперребрам , гипердугам  р ассм атриваем ой  
граф овой  структуры. У к азан н ая  особенность семантических сетей обус­
л о в л и в ает  их компактность, однозначность и ассоциативность, что, и 
свою очередь, позволяет  существенно упростить п ереработку  и н ф о р м а­
ции, если ин ф орм аци ю  п редставлять  в виде семантических сетей.

3. О писание неограниченных предметны х областей  требует  использо­
ван и я  ф орм альн ы х  теорий и поэтому п ереработку  информации, описы­
ваю щ ей  эти предметны е области, естественно организовать  к а к  п ер ер а ­
ботку соответствую щ их им ф орм ал ьн ы х  теорий.

4. Р а зв и в а е м ы е  в настоящ ее  врем я подходы к р а зр а б о тк е  п а р а л ­
л ельн ы х  вычислительных систем —  это всевозм ож ны е системы взаи м о ­
связан н ы х  процессоров, к а ж д ы й  из которых обычно строится по т р а д и ­
ционным принципам. Одной из основных проблем, возни каю щ их  при 
р а зр а б о т к е  п ар ал л ель н ы х  вы числительны х систем, явл яется  проблем а 
разби ен и я  зад ач и  на подзадачи  по критерию  м инимизации объем а об ­
мениваем ой  информации м еж д у  процессорам и и обеспечения р авн о м ер ­
ной постоянной загрузки  всех процессоров. К а к  выяснилось, не удается  
р а зр а б о т а т ь  метод разбиения  з а д а ч  на  подзадачи , чтобы он был 
эф ф ективен  д л я  любого к л асса  зад ач ,  поэтому конкретные п а р а л л е л ь н ы е  
вы числительны е системы оказы в аю тся  в больш инстве своем ориентиро­
ванн ы м и на определенные классы  задач .  В отличие от этого О В С П С С  
м ож н о считать предельным случаем  п ар ал л ель н ы х  вычислительных си­
стем в том смысле, что р еш а е м а я  в ней за д а ч а  не требует  расчленения 
на подзадачи , реш аем ы е ее ф ункц иональн ы м и элем ентам и, а п ер ер аб а ­
т ы в ае м а я  в ней информ ация не требует  разбиения  на части, к а ж д а я  из- 
которы х зап и сы вается  и п ер ер аб аты в ается  в пам яти  некоторого ф унк­
ционального  элемента.

Т аки м  образом , ф ункциональны е элементы  О В С П С С  значительно 
прощ е ф ункциональны х элем ентов  однородных вычислительны х стр у к­
тур други х  типов, поскольку они д о лж н ы  обеспечивать только  ф орм иро­
вани е  ком ан д  построения новых и разр у ш ен и я  имею щ ихся кан ало в  связи  
м е ж д у  ф ункциональным и эл ем ен там и  на основе «знания» структуры 
г р а ф а  конфигурации кан алов  связи  в некоторой своей окрестности. К р о ­
ме того, равном ерное  распределение ф ункц иональн ы х средств по з а п о ­
м инаю щ ей среде обеспечивает м ак си м ал ьн о е  р а с п а р а л л ел и в ан и е  процес­
са  переработки  информации, ко то р ая  осущ ествляется  непосредственно 
в самой пам яти  (не требуется  передача  информации из п ам яти  в процес­
сор и обратно) и п ар ал л ель н о  в о зб у ж д а ю т с я  все те зоны пам яти , в кото­
ры х с о д ер ж атся  вычисленные (готовые к переработке) операнды. П о сл ед ­
нее означает, что О В С П С С  яв л яется  машиной, у п р авл яем о й  потоком 
данных.

А н алогам и  предлагаем ого  н ам и  подхода  к организац ии  вычислений 
явл яю тся  алгоритмы  К олм огорова  и гр аф о вы е  автоматы , т. е. автоматы,, 
реали зую щ и е  грам м атики  на г р а ф а х  О В С П С С , м ож н о рассматривать-
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к а к  техническую реали зац и ю  некоторого абстрактного  графового  авто ­
м ата . О целесообразности  непосредственной апп аратурн ой  и н терп рета­
ции структур данны х в системах переработки  информ ации говорится 
в р а б о та х  Я. Ч у  [3]. И д ея  использования  структурно-перестраиваем ы х 
-запоминаю щ их сред  в роботехнических систем ах бы ла в ы сказан а
В. П. Г ладун ом  [4]. Системы переработки  информации, изм еняю щ ие 
свою структуру  при изменении условий реш аем ы х  ими задач ,  исследу­
ются в р або тах  Д . А. П оспелова  [5]. В этих р або тах  системы указан ного  
типа н азван ы  гиром атами . Аналогичный подход к построению высоко­
организован ны х  систем рассм атр и в ается  в р або тах  3. Л . Р абинови ча  
[6], Н. М. А мосова и А. М. К асатк и н а  [7].

К. техническим предпосы лкам  построения О В С П С С  мож но отнести 
высокий уровень современной м икроэлектронной технологии и н акоп­
ленны й опыт разр або тк и  микропроцессоров; успехи в создании однород­
ных м икроэлектронны х вы числительны х структур, а т а к ж е  ком м утаци­
онных структур (в частности, в О В С П С С  п ред ставляется  возм ож ны м  
исп ользован ие  однородны х регистровых ком м утацион ны х структур);  
опыт, накопленны й по р а зр а б о тк е  устройств переработки  графов и спе­
ци али зи рован н ы х  процессоров д л я  реш ения з а д ач  на граф ах , а т а к ж е  
по построению физических м оделей нейронных сетей и использованию  
нейроподобны х сетей д л я  м одели рован ия  функций искусственного интел­
л е к т а  и, в частности, д л я  у п равлен и я  роботам и; опыт, накопленны й при 
р а зр а б о т к е  нетрадиционны х ЭВМ , например, Э В М  с апп аратурной  ин­
терпретац ией  язы ков  высокого уровня, Э В М  с ассоциативной памятью , 
Э В М  с распределен ны м и ф ункц иональн ы м и средствами.

В качестве  способа п редставлени я  дан н ы х  в пам яти  О В С П С С  нами 
п р ед л о ж ен  граф овы й  код, тексты  которого явл яю тся  семантическими 
сетями, представленн ы ми в виде непомеченных орграф ов  [8]. В р ам ках  
граф ового  код а  р а зр а б о т а н  способ запи си  ф орм альн ы х  логических 
систем, который н а зв а н  нам и язы ком  исчисления текстов графового  кода 
и опробован  на записи геометрии Е в к л и д а  [9]. В качестве  внутреннего 
алгоритмического  язы ка  О В С П С С  п редлож ен о  некоторое расш ирение 
я зы к а  исчисления текстов графового  кода  [10], н азван ное  нами язы ком 
алгоритмов на текстах  граф ового  кода.
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У Д К  517.9

Б. С. К А Л И Т И Н

К УСТОЙЧИВОСТИ СУЩЕСТВЕННО Н Е Л И Н Е Й Н Ы Х  СИСТЕМ

М етод  функций Л яп ун ова  [1] п озволяет  изучать  устойчивость реш е­
ний, описы ваем ы х д и ф ф еренц иальны м и уравнени ям и  с существенно не­
линейной правой частью. Д ополненн ы й идеей использования зн ак ооп ре­
делен ны х функций со знакопостоянной производной по времени [2— 4], 
метод приобрел  больш ое практическое значение  (см [5]). Н а р я д у  с этим 
в [6] отмечено, что д ля  установления свойства асимптотической устойчи­
вости и устойчивости в целом стац ионарн ы х систем можно воспользо­
ваться  и знакопостоян ны м и функциями Л яп ун ова .  П рим еры  применения 
так и х  функций содерж атся  в [7]. К  последним п ри м ы каю т и п р е д л а га е ­
мые исследования.

Пример 1. Рассм отри м  систему

. х ,  =  2  P ‘k) W  +  2  W  a *s (У)) < 1 ч
k = m  s = v  \  /

у  =  К  (х, у)

где X- =  (хъ  . .  ., хр), у  =  (уъ  . . . ,  y q), m  >  1, v >  1; p w  и X \ k) — однород­
ные ф орм ы  £-ой степени по компонентам  вектора х, а а г-8 — аналитиче­
ские функции, исчезаю щ ие при у  =  0. П редп олож и м , что ряды  в правой 
части (I) равном ерно  сходятся  в достаточно м алой  окрестности н ачала  
координ ат  Е вкли дова  пространства  R p+q. К роме того, пусть вектор-ф унк­
ция У непрерывна, У(0, 0 ) = 0  и в ш ар е  В н =  { z ^ R p+q : | | z | | < # } ,  Я > 0, 
п р и н ад л еж ащ ем  указан ной  окрестности, выполнены условия сущ ество­
вани я  и единственности решений системы (1).

В случае, когда У — голом орф н ая  в окрестности н ач а л а  координат 
функция, к системе (1) приводятся  многие системы, соответствующие 
тем или иным критическим случаям  [9— 10].

З ам ети м , что система (1) о б л ад ает  ин тегральной  поверхностью х =  0. 
П опы таем ся  построить знакопостоянную  функцию  Л яп у н о ва  переменной 
х, удовлетворяю щ ую  всем требовани ям  теорем ы  1 [6].

Р ассм отри м  систему в некотором см ы сле первого приближ ения  для  
первой группы уравнений (1)

if =  P\m) ( X ) ,  i =  177- (2)
П р едп олож и м , что нулевое реш ение этой системы асимптотически устой­
чиво. Т огда по теорем е 36 [10] с учетом (10, с. 138] существует функция 
Л яп у н о ва  V  в виде ф орм ы  ( г + 1 — т ) - ой степени по переменным Xi, . . .  
. . . ,  х р , я в л я ю щ а я с я  определенно полож ительн ой функцией, производ­
ная  которой, V = W ,  вдоль  решений системы (2) определенно о три ц атель­
на. Здесь  г — достаточно больш ое нату р ал ьн о е  число. Вычислим теперь
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полную  производную  по времени от V {х) в силу системы (1).  Л егко  ви ­
деть , что при условии г —v эта  производная  представи м а в виде

=  W  (х) +  О ((| л: ||г) а (у) +  о (]| х ЦЯ, а ( 0 ) = 0 .  Следовательно, при
достаточно малых отклонениях норм | |х | |  и ||</|| будет выполнено нера­
венство d V ( x ) / d t ,  если х ф 0. Т аки м  образом , если r = v ,  то д ля  системы 
(1) сущ ествует зн ак о п о л о ж и тел ьн ая  функция Л яп ун ова ,  производная  по 
времени от которой в силу этой системы является  знакоотри цательн ой  
функцией в достаточно м алой  окрестности н а ч а л а  координат. Эта ф унк­
ция о б р ащ ается  в нуль на интегральной  поверхности, на которой систе­
ма (1) при ним ает  вид

г / =У( 0 ,  у ) .  (3)

Е сли  нулевое решение системы (3) асимптотически устойчиво, то  (см. 
[3, 10]) сущ ествует  окрестность точки у  =  0, не с о д е р ж а щ а я  ненулевых 
отри ц ательн ы х  полутраекторий. П оэтом у условие 2) теоремы  1 [6] в ы п ол­
няется. У словие 3) этой теоремы  заведо м о  выполнено, ибо в дан ном  слу­
чае М  \  М 0 =  0 .

И так ,  приш ли к следую щ ем у утверж дению .
Теорема 1. П усть д ля  системы (2) сущ ествует определенно п о л о ж и ­

тельн ая  функция Л яп у н о в а  в виде ф орм ы  не выше ( v + 1 —т ) - о й  степе­
ни по переменным xi,  . . . ,  х р , полная  производная  по времени от кото­
рой в силу этой системы —• определенно о три ц ательн ая  форма v -ой сте­
пени. Тогда, если нулевое реш ение системы (3) асимптотически устойчи­
во, то нулевое решение системы (1) т а к ж е  асимптотически устойчиво.

Следствие.  Если т = 1  и нулевое реш ение системы (2), (3) асим пто­
тически устойчиво, то нулевое реш ение системы (1) т а к ж е  асимптотиче­
ски устойчиво.

Д ействительно , в этом случае  по известной теорем е Л яп ун ова  [1] ф о р ­
му V  мож но всегда  вы б рать  квадратичной.

Пример 2. П усть за д а н а  механическая  система с голономными с т а ­
ци онарны м и связям и , п олож ен ие  которой определяется  обобщ енными к о ­
орд и н атам и  q =  (qi , . . . , qn ) ,  а д ви ж ен и е  ее описывается  векторным у р а в ­

нением Лагранжа второго рода  — <?)

' q, а нели 

h{q, q ) E

dq

Предположим, что кинетическая энергия системы Т  =  - ^ - q ' q ,  а нелиней­
на (<?)

второго порядка: q

ные обобщенные силы имеют вид Q (q , q) =  - ^

—  h(q,  q )a(q) ,  где Е  — единичная матрица, а  =  (ах, . . . , а п). Будем счи­
тать, что вектор-функция а  непрерывно дифференцируема, равна нулю при 
q —  0, a h  — непрерывная скалярная ф ункция.

И так ,  мы имеем следую щ ую  систему д и ф ф ерен ц и альн ы х  уравнений

У  ~ +  h (q, q ) E \ q  —  h{q,  q)a(q) .

Теорема 2. Е сли  вы полнен ы  условия: а) все собственные числа м а тр и ­
ц ы — d a ( 0 ) / d q  имеют отри ц ательн ы е  действительны е части; в) h(q ,  q) >  
> 0  в достаточно м алой  окрестности значений <7 =  0, <7 =  0, то невозм ущ ен­
ное д ви ж ен и е  q =  q =  0 асимптотически устойчиво относительно обобщ ен­
ных координат  q и обобщ енны х скоростей q.

Д о к а з а т е л ь с т в о .  Р ассм о тр и м  скал яр н о е  произведение V (q, q) =  
=  [q-\ -u(q)]' [q-\ -a(q)].  Ясно, что V(q ,  <7)^=0, а п рои зводн ая  по времени, 
вы чи слен ная  от V  в силу уравнени й  дви ж ен и я ,  V(q ,  q) =  —h(q ,  <?)[<7+ 
+  а(<7)]'[<7+а(<7)]. В силу в) V(q,  < 7 )^ 0 ,  причем М  =  М й (см. теорему 1 
[6]), поэтому вы полнены условия  1) и 3) теорем ы  1 [6]. К роме того, по­
верхность <7 + а ( < 7 ) = 0 , к а к  нетрудно проверить, и н тегральная , и на  ней 
с учетом а) реш ение <7 =  0 асимптотически устойчиво. Условие 2) т ео р е ­
мы 1 [6] проверяется  т а к  ж е , к а к  и в теорем е 1. У тверж дение  теоремы  2 
поэтому следует  из теорем ы  1 [6].

34



ЛИТЕРАТУРА

1. Л я п у н о в  А. М. О бщ ая задача  об устойчивости движ ения.— М., 1950.
2. Б  а р б а ш и н Е. А. и К р а с о в с к и й Н. Н .— Д окл . АН С С С Р, 1952, т. 86, №  3, 

с. 453.
3. К р а с о в с к и й Н. Н. Н екоторы е задачи  теории устойчивости движ ения.— М., 

1959.
4. Л а - С а л л ь  Ж-, Л е ф ш е ц  С. И сследование устойчивости прямы м методом 

Л япунова .— М., 1964.
5. Б а р б а ш и н  Е. А. Ф ункции Л япунова .— М., 1970.
6. Б  у  л г а к о в Н. Г., К а л  и т и н Б . С.— Becui АН Б С С Р , 1978, №  3,; с. 32.
7. Б  у л  г а к о в Н. Г., К а л  и т и н Б . С.— Becui АН Б С С Р , 1979, №  1, с. 70.
8. М  а л к и н И. Г. Устойчивость движ ения.— М., 1966.
9. К а м е н к о в  Г. В.—  Сб. трудов К азанского авиац. ин-та, 1939, №  9.
10. 3  у б о в В. И. Устойчивость движ ения.— М., 1973.

П оступила в редакцию  Каф едра МОУ
2 4 .1 0 .S0.

У Д К  519.21
В. П. К И Р Л И Ц А

ОБ О Д Н О Й  ЗА Д А Ч Е  
СТОХАСТИЧЕСКОГО П Р О Г Р А М М И Р О В А Н И Я  

С Л И Н Е Й Н Ы М И  Р ЕШ АЮЩ И М И  П РА ВИ ЛА М И

Рассм отри м  следую щую з а д а ч у  стохастического програм м ировани я:

М  (с'х)  m ax, (1)
(  «  1 _________

Р  | 2  аи х 1 <  b i j >  Pi, i =  1, т.  (2)

Б уд ем  считать м атри цу  A =  ||a ,j | |  детерм инированной , а b и с незави си­
м ы ми случайны м и векторами. З а д а д и м  реш аю щ ее  прави ло  в виде

x = D b , (3)
где D  — неизвестная д етерм и н и рован н ая  м атри ц а  р а зм е р а  п Х т .  Н айти  
реш ение зад ач и  (1) — (3 )— зн ач и т  вычислить элем енты  й ц  м атрицы  D, 
при которых М ( с ' х )  достигает  своего м аксим альн ого  значения  при о гр а ­
ничениях (2), (3).

П о дробн ая  библи ограф ия р або т  по стохастическому п рогр ам м и р о ва ­
нию содерж ится  в м онограф иях  [1, 2].

В м онограф ии [1] п оставлен н ая  з а д а ч а  (1) — (3) реш ен а  в предполо­
ж ении, что составляю щ ие векто р а  ограничений распределен ы  н о р м ал ь­
но. О дн ако  метод, предлож енн ы й в указан н ой  монограф ии д л я  решения 
за д ач и  (1) — (3), не применим д л я  других типов расп ределен и я  компо­
нент bi вектора  ограничений Ь.

В данной работе  п р ед лагается  новый подход к  решению  задач и  
(1) — (3) в общем случае, т. е. когда  компоненты bi вектора  ограничений 
b явл яю тся  непрерывно р аспределен ны м и случайны ми величинами.

Р ассм отри м  суть п редлагаем ого  метода реш ения зад ач и  (1) — (3). 
П р ео бр азу ем  запись зад ач и  (1) — (3) к экви вален тн ом у  детерм и н и рован ­
ному виду. П одстави м  (3) в в ы р а ж е н и е  (1) д л я  п о к азател я  качества  ре­
ш ения  задач и . У читывая стохастическую  независим ость векторов с и Ь,

т гг

имеем М  (с'х)  =  М  (c 'D b ) =  2 2  ^ i f i i c i>
i=  i i= i

где с и Ъ — матем атические  о ж и дан и я  векторов с и Ь. П риведем  теперь 
условия  (2) к экви вален тн ом у  детерм ин ированном у  виду. О бозначим 
через й г =  (ап,  . . . ,  a in) i -ю строку  м атрицы  А.  Н етрудно  видеть, что 
условия  (2) ,  (3) эквивалентны  соотношениям

P{a ' iDb  —  bi < 0 } > р^, i =  1, т.  (4)
С л у чай н ая  величина a . D b — bi яв л яется  линейной ком бин ац ией  случай­

2 * 35



ных величин bit i =  1, т.  У читывая это нетрудно вычислить плотность 
р асп ределен и я  Pi(x;  D)  этой случайной величины, которая  зависи т  от 
элем ентов  dij  матрицы  D „ Если известны аналитические  вы р аж ен и я  для  
плотностей распределен ия  pi(x; D ) , то, очевидно, вероятностные о гр а ­
ничения (4) экви вален тн ы  следую щ им детерм ин ированны м  ограниче­

ниям: | Pi {х; D ) d x ^ p t , г =  1, т.

Р еал и зу ем  п редлагаем ы й  метод реш ения зад ач и  д л я  следую щ его про­
стейшего типа распределен ия  случайны х величин bi, t =  1, т.  П р едп оло­
ж и м , что одна из компонент вектора  ограничений b расп ределен а  р а в ­
номерно, а остальны е компоненты —  детерм ин ированны е величины. Н е 
огр ан и ч и вая  общности, будем считать, что величина Ь{ равном ерно  р а с ­
пределен а  на интервале  (а ,  (3], а компоненты Ь2, . . . , Ьт — д етерм ин иро­
ванн ы е величины.

В ведем  следую щ ие обозначения:

D  =

2 • • ■ • ^1 т

, d =

d n
d 21

, b =

bi
bs

_d„2 • . • • d nm _ J m -
У читы вая  эти обозначения, вероятностны е ограничения (4) мож но за п и ­
сать  в виде

Р {bx {aid —  1) - f  aiDb  < 0 , }  > /Т >  (5)

Р { b ^ ' t d  +  aiD b  — bi <  0} >  pi, i =  2, m. (6)

В ероятностное ограничение (5) сведем к экви вален тн ом у  детерм ин иро­
ванному ограничению. П ри  этом важ н у ю  роль и грает  з н а к  вы раж ен и я  
a j d — 1. Если a [ d — 1 = 0 ,  то ограничение (5) эквивалентно неравенству:
a .D b  ^ . 0 .  Если a j d — 1 > 0 ,  то соотношение (5) можно записать следую­

щим образом: Р j bx ■<
a {Db

р х.Учитывая, что Ьх распределена рав­

номерно на интервале [а, (3], последнее неравенство равносильно выполне­
нию детерминированных неравенств

{ +  Pi  (Р  —  «)] (a[d — 1) +  а[ Db  <  0,
\ a [ d —  1 > 0 . (7)

Если a j d — 1 <  0, то ограничение (5) можно записать в виде Р ш 1 <

<
a^Db

1 h d  j
<  1 — p x. Поскольку случайная величина bx распределена рав­

номерно на интервале [а, |3], то предыдущее неравенство эквивалентно 
неравенствам:

|[а  +  (1  — Л И Р — а)] (a id  — l)a jZ )6 < 0 , 

j a jd  — 1 <  0.

Н етрудн о  показать , что область , оп р ед ел яем ая  н еравенствам и  (7) ,  (8) 
м о ж е т  быть зап и сан а  в виде:

| [a +  Pi (Р — a)] {aid —  1) +  a j D d <  0 ,

|[а  +  (1 — р х) (Р — a)] { a [ d —  1) +  ajDft < 0 .

Т а к и м  образом , мы п о к азали ,  что стохастическое ограничение (5) эк в и ­
вален тн о  детерм и н и рован н ом у  ограничению  (9).

А налогично р а с с у ж д а я ,  м ож но п ок азать ,  что стохастические огран и ­
чения (6) экви вален тн ы  следую щ и м  д етерм ин ированны м  ограничениям:

(8)

(9)



([а +  Pi (Р — а)] a'id +  а[Db —  bi <  О,

| [ а + ( 1 — р, ) (Р — a ) ] a ,d  +  а,- Db  — bt <  О, i =  2, т.

И так , в рассм атри ваем ом  случае, з а д ач а  (1) — (3) сводится к за д ач е  
обычного линейного програм м ирования .

Р ассм отри м  следую щий 
Пример.

М  (x i+л'г) m in, (10)
P { 2 x l— 4 x o ^ b l} ^ 0 , 7 ,  (11)

P { - 3 x 1+ x 2< 6 } ^ 0 , 6 ,  (12)
где случайн ая  величина b i расп ределен а  равном ерно в интервале [—2,2], 
а реш аю щ ее прави ло  зад ан о  в виде (3).

В соответствии с излож енной теорией, решение зад ач и  (10) — (12) сво­
дится к решению  следую щей зад ач и  линейного програм м ирования:

d 2 1  +  d 22 -s- min,

0,4dn  — 0,8d21 - f  3d12 — 6d 22 0,2,
— 0 ,4du  -j- 0,8d21 -f- 3d12 — 6d22 — 0,2,
— 0 ,6du  +  0,2d 21 — 9d12 +  3d22 3,

0,6dn — 0,2d21— 9d12 -f- 3d22 <  3,
которая имеет следующее решение: d°n  =  — 0,1; d°2 =  — 0,4; d ° , = — 0,3; 
d°22 = — 0,2. Таким образом, решение задачи (10)— (12) имеет вид: =  —
—  0,1 ■Ь1 — 2,4; х \  =  —  0 ,3 -6 !—  1,2.
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У Д К  681.3.06
Г. А. Д Р О Б У Ш Е В И Ч ,  И. В. К О М А Р О В С К И Й

ОБ О Д Н О Й  М О Д Е Л И  З АДАЧ И  
СОВМЕСТНОЙ ОБРАБОТК И ФАЙЛОВ

П од зад ач ей  совместной обработки  ф айлов  будем понимать у п р а в ­
ление передвиж ением  ф айлов  с последовательной организацией , исполь­
зуемых программой. В {1J п р ед л агаю тся  методы проектирования  про­
грам м  совместной обработки  п ( п ^ 2 )  одинаково  упорядоченны х ф айлов 
с оценкой слож ности проектирования 0 ( 2 ” ). Это ф актически  означает, 
что в одном програм м ном  м одуле необходимо ограничиваться  двумя- 
тремя  входны ми ф айлам и , что н и как  не способствует эффективности  (по 
времени и пам яти)  решения зад ач  АСУП .

В настоящ ей  р аботе  описывается  м атем ати ческ ая  модель и приводит­
ся алгоритм  реш ения достаточно ш ирокого к л асса  задач , а именно — 
зад ач  совместной обработки  упорядоченны х ф айлов, м нож ество  зн а ч е ­
ний клю чей которых образует  древови дн ую  структуру соответствия з а п и ­
сей. Этот класс  охваты вает  больш ую  часть  за д ач  АСУП , которы е могут 
быть реш ены  с использованием  методов совместной обработки  файлов. 
П ри наличии алгоритм а решения зад ач  этого к л асса  слож ность  проекти­
рования программ решения таки х  зад ач  у ж е  не зависи т  от числа вход­
ных файлов.

1. Ф ай л  F мож но представить к а к  м нож ество  записей {г}, а к аж ду ю  
запись —  к а к  слово в некотором а л ф ав и те  V. М ы будем р ассм атр и вать
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однородные ф айлы  и, значит, дли н а  записи в п ределах  ф а й л а  будет оди­
наковой. Зап и сь  z e F  состоит из полей — непересекаю щ ихся  подслов 
слова г; следовательно, м ож ем  зап и сать  z = z lz 2...zm. К а ж д а я  запись в 
пределах  ф ай л а  имеет одно и то ж е  число полей и дли н а  с'-ых полей в 
различны х зап и сях  одинакова. М нож ество  р, г-ых подслов (полей) во 
всех зап и сях  ф ай л а  н азы ваю т  реквизитом, a i-ое подслово некоторой 
записи г  — значением  рекви зита  р, (обозначим его через z ( p ; ) ) .  М но­
ж ество  реквизитов  Р =  {р(, р2, . . . ,  рт } р азд ел я ю т  на д в а  непустых под­
м нож ества: R — рекви зитов-призн аков  и Q — реквизитов-оснований, Р =  
=  R U Q, R П Q =  0 .  С ам о  множ ество  R н азы ваю т ключом ф а й л а  F, а мно­
ж ество  п р и н ад л еж ащ и х  некоторой записи значений рекви зитов-призн а­
ков из R — значением  ключа.

Пусть имеется п ( п ^ 2 )  входных ф айлов  F,, г =  1, п. З ап и си  z ’e F ,-  
и z-’e F . ;  назовем  корреспондирую щ ими (соответствую щ ими), если 
R ; f l R . ; ^ = 0  и ( V p e R i  П Rj)[2 *(p) = 2Р(р)]. Если R i E R ^ . e R ^ ,  то на 
м нож естве записей ф айлов  Ft, t = l ,  п, отношение корреспондирования 
оп ред еляет  совокупность ориентированны х деревьев, в верш инах  кото­
ры х находятся  значения  ключей файлов. Такие деревья  будем назы вать  
К З  деревьям и  (деревьям и корреспондирую щ их запи сей ) .

Н и ж е  р ассм атр и вается  одна из моделей совместной обработки  ф а й ­
ло в  и приводится алгоритм  реш ен ия  д л я  случая, когда R iczR 2cr . . .c :R „ .  
О тсю да у ж е  нетрудно будет получить алгоритм  решения, когда R iE  
e R 2e . . .e R „.

П ерейдем  к описанию  модели. Пусть за д ан  конечный ал ф ав и т  У. 
Т огда К* •— м нож ество  всех слов н ад  У. В обозначениях слов из У* н и ж ­
ний индекс будет у к а зы в а т ь  дли ну  слова, т. е. если а ; е Р ,  то i = | a t | .  
H a  У* определим отнош ение ^ и: д л я  а ,  (3<еУ* cts£:n|3 тогда  и только 
тогда, когда а  — начальн ое  подслово слова (3, т. е. |3 =  аоУ. Ясно, что это 
отнош ение частичного порядка  на У*.

Н етрудно  убедиться, что отнош ение у довлетворяет  следую щему 
условию: если а ^ иу и ( З О ’у, то а  и (3 сравнимы. Т акое  отнош ение будем 
назы в ать  отношением преддревесного  порядка, а упорядоченную  пару 
L =  <У*,  =ДИ> — лесом (ориентирован ны м ). Если 7" Е  У*, то LT =  
=  ( Т ,  такж е будет лесом; здесь — ограничение отношения < “ на 
=  Т.  Если в ( Т ,  -С " )  Для каждой пары элементов существует нижняя 
грань, то отношение будем называть древесным порядком, a L T — де­
ревом (ориентированным).

Терминологию , относящ ую ся к л есам  и деревьям , будем использовать  
из [2].

Выберем  произвольное подм нож ество  Т е  У* и рассм отри м  лес L T =  
=  ( Т ,  Заметим, что частично упорядоченное множество Т  удов­
летворяет условию минимальности [3]. Отсюда нетрудно показать, что лес 
L T можно представить как совокупность деревьев, корнями которых явля­
ются минимальные элементы множества <Т ,

З а д а д и м  на У линейный п оряд ок  Т огда естественным образом 
м ож н о  определить отнош ение лексикограф и ческого  п орядка  на У*.

В У* выделим подмножества У ;,  i =  1, п,  каждое из которых содер­
ж и т  все слова из У* длины i. Зафиксируем Уг=  V . ,  i = N = { \ ,  2, . . ., /г}. 
Д л я  построения алгоритма удобно в У выделить символ со такой, что 
( У й £ У ) [ а ^ « ч  а < ' ш ]  и считать, что со; с о ' е  У;, где со '=  со . . .  со,

i раз
и (Vet; (=Е Vi) [cij Ф  со; со §£ а г] (здесь и ниже знак используется вмес­
то слов «вводится в качестве обозначения»). Отсюда, очевидно, а* < лсог 
Д Л Я  \  Сl i  У г \  {СО;}.

П

Пусть W  =  U У; . Тогда L w =  ( W ,  •<«•■> — лес, который, как легко ви-
с=1

деть, состоит из конечного числа деревьев. Это и есть К З  деревья. Пол- 
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ной цепью леса L w  назовем путь А  =  ( a kn а*2 . . . си > (для краткости бу­
дем обозначать А  =  akl а*2. . .  а * ) из корня дерева в лист. Вершины леса 
длины i отнесем к вершинам i-го уровня.

_____  П
Возьмем X i C z V ' . ,  i =  1, п, X  =  (J X t . Тогда L x  — ( X ,  -< ? .)— лес. Че-

£= 1
рез Q (F* ; X lt Х 2, ■ ■ ■ Х п) обозначим множество полных цепей леса L x . 

П усть Ui — м нож ество  всех слов длины г, являю щ и хся  начальны м и

подсловами некоторых слов из W.  Рассмотрим лес L ~  =  ( W ,  где
~  п w  W

W  =  у  (Vi U £/;)• Каж дая полная цепь этого леса содержит вершины всех
i=i

уровней, не превосходящих уровня листа. Заметим, что листья лесов
w

и L]v совпадают, а каж дая полная цепь леса L ^  содержит все вершины
w

полной цепи леса L w . Вершины леса L~, отсутствующие в лесе L w, на-
w

зовем фиктивными.
К элем ентам  из ( V i ,  < : л ) определим последовательны й метод д о ­

ступа так: при первом обращ ени и  к Vi получаем наименьший элемент, 
а  при i-ом ( / > 1 )  — элем ент непосредственно следую щ ий за  элементом, 
полученным при ( i— 1)-ом обращ ении; после получения наибольш его 
эл ем ен та  следую щ ее обращ ени е  к К,- недопустимо.

Теперь сф ормулируем  наш у задачу .
Задача.  З а д а н ы  м нож ества  < Vi, ^ л >, / = 1 ,  п. Построить алгоритм, 

который, используя последовательны й метод доступа, а) вы деляет  все 
полные цепи л еса  L w ; б) в ы д ает  д л я  каж до й  фиктивной верш ины а  леса

Начало;
1. пусть я  Ш .Tin., . . .  л п , (.1 Д  (.1 ьи2 . . .  p „ ,  т  Д  тут, . . .  х п—строки из п битов;
2. р : = 0 л; р :  =  б; s : =  0;
3. для i<EzN ц и к л ; С Л ЕД У Ю Щ И Й  (V i, Xi,  р); конец-цикл;
4. пока р ф п  цикл;
5 . пусть сс; Ш А, (лу) > i = l ,  п ,  где X (х,)  — содержимое хр,
6. А : =  m in < 2 ,  <  л > , где 2  щ  Q (У*; {ах} , {а2} , . . . ,  {а„});
7. пусть x ki x k  ̂ . . .  x k pZ A ,  1 <  kx <  k 2 <  . . .  <  ki  <  ti,  1 <  / <  n;

8. пусть b1 b2 . . .  bk  ̂ щ  x k ’,

9. сформировать битовую строку я  такую , что
(1Ч 1 =г1Ч 2 я*  ■■■ =  л к1=  j < ^ N \ { k  i ,  k 2  k[))  [лу =  0];

10. если ц, =  0 то
111

11. комментарий распознана полная цепь дерева;
12. О БРА БО ТА ТЬ {А,  л );
13. если s Ф  0 то
14. С О О БЩ Е Н И Е  (у,  г,  x k , k h  т);

иначе
15. s : =  1;

конец-если;
16. для i =  ki -j- 1 на 1 до я цикл;
17. П Е Ч А Т Ь -С О О Б Щ Е Н И Я  ( xk , i); 

конец-цикл;
18. г : =  kp  х  : =  я; у  : =  xk ; пусть ауа* . . .  аг р! у ,

кокец-если;
19- |х я  и затем в р  заменить последнюю 1 на 0;
20- С Л ЕД У Ю Щ И Й  {Vk , x k , р ); 

конец-цикл;
21- если s 0 то : =  я; С О О БЩ Е Н И Е  (у ,  г ,  x k , k[,  т);
22. конец-если; 

конец;

Рис. 1
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L ^  сообщение вида (а, пц),  где т1 — номер уровня вершины а, а для 
w _______

каждого листа р уровня j < . n  — сообщения (Р, т 2), m 2  =  / - f -  1, п  (заме­
тим, что в итоге не будет дублирующих сообщений).

1. процедура СООБЩЕНИЕ ( у ,  г ,  x k , Д ,  т);

2- пусть ауа2 . . .  аг Щ у , Ь1Ь2 ■ ■ ■ bk ;
3 . пусть . . . i n Щ т;
4. /" : =  0 ;
5 . для £ =  1 на 1 пока а; =  6,- цикл;
6 . / :=  £; 

конец-цикл;
7 . для » =  /■ + 1  на 1 до г — 1 цикл;
8 . если т; =  0 то
9 . ПЕЧАТЬ-СООБЩ ЕНИЯ (щ а2 . . .  а ; , £); 

конец-если;
конец-цикл;
конец-процедура;

Рис. 2

К ром е того, в к а ж д ы й  дан ны й момент работы  ал го р и тм а  допускается 
об о зр евать  по одному элем ен ту  из каж до го  1Д. А лгоритм  д о лж ен  исполь­
зо в ать  д ля  всех таки х  з а д ач  с ф иксированны м  п  ограниченный объем 
оперативной  памяти, не зави сящ и й  от мощности Vi, i =  1 , n.

2 . Алгоритм реш ения за д ач и  приведен на рис. 1 . Д л я  получения оче­
редного элем ен та  методом последовательного  доступа  используется про­
цедура С Л Е Д У Ю Щ И Й  (Vi, Xi, р ) , которая  при очередном выполнении 
с аргументом  1А р а з м е щ а е т  в Х{ очередной элем ен т  м н ож ества  К,-; если 
Xi = u>i, то р увеличивается  на 1, в противном случае — остается без изм е­
нения. Вызов процедуры  после достиж ения  эл ем ен та  оч не допускается.

П роц едура  О Б Р А Б О Т А Т Ь  (А,  я )  производит некоторую обработку  
полной цепи А.

Д л я  поиска ф иктивн ы х верш ин и печати о них сообщ ения использу­
ется процедура С О О Б Щ Е Н И Е  (у, г, Xh„ ki, т) (рис. 2 ) .  Н епосредственно 
печать сообщ ения в требуем ом  виде осущ ествляет  процедура П Е Ч А Т Ь - 
С О О Б Щ Е Н И Я  (а ,  г); здесь а  — верш ина, а t — уровень этой вершины.
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П. В. Г Л Я К О В

А Л Г О Р И Т М  З А Д А Ч И  О  Р А З Б И Е Н И И  

И  Е Г О  И С С Л Е Д О В А Н И Е  Н А  Э В М

Р ассм отри м  з а д ач у  о разбиении . Д а н о  м нож ество  / = { 1 ,  2, . . . ,  /г}. 
К а ж д о м у  элементу  этого м нож ества  / е /  поставлен  в соответствие целый 
полож ительны й вес p fe P =  {рь р 2, . . .  , р п) . Требуется  разби ть  /  на два

подмножества Д, / 2 а  I ,  чтобы Д  П Д  =  0 , Д  U Д  = /  и У  щ  =  У р £.
I ' e/ t  £ е / 2

Эта задача может быть записана как  задача Ц Л П  с булевыми перемен­
ными в следующем виде:
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z  = ' 2 i p ix i ^  m a x , (1)
i s /

Xi Е Е  { 0 ,  1 } ,  i S E  I ,
ie /

где s =  ~ Y ^ P i ,  Pi >  0 и целые. Очевидно, что, если z =  s, исходна»
i s /

задача о разбиении имеет решение, и подмножества I v  / 2 можно выбирать 
следующим образом: /х =  {f е= 1 1 x t — 1}, / 2  =  / \  I v

Д а н н а я  рабо та  п ред ставляет  собой попытку довести границу пам яти  
методов динам ического  програм м ировани я  O (s )  (см. [ 1 , 2 ]) до s  дво и ч ­
ных р азр ядо в ,  не ухудш ая  при этом быстродействия. Это позволит р е ­
ш ать  з а д ач у  (1) со значением s, в 30— 60 р а з  превы ш аю щ им  во зм о ж н о ­
сти методов динамического  програм м ировани я . П о казы вается ,  что при 
п < 1 5 0 0  предлагаем ы й  алгоритм  за тр а ч и в а е т  не больш е времени, чем 
методы динамического  програм м ировани я . Зам етим , что данное значение 
переменной п  является  пределом возмож ностей методов динамического ' 
програм м ировани я  д ля  Э В М  типа ЕС с объемом пам яти  512К байтов.

Д л я  реш ения зад ач и  (1) предлагается  точный алгоритм, основанный 
на отображ ен ии  сум м арны х значений весов всех подм нож еств  Д е / ,  т а ­
ких что 2  p-t на Двоичный вектор Т  =  (t0, t x, . . . ,  ts), где s =

iS /

=  Pi• Значения элементов вектора T  определяется следующим обра- 
£ е /

зом:

V

tj
1 , если 3  Д е д / ,  что 2 * P i  =" />

0 , в противном случае,

/ е { 0 ,  1, . . . ,  s}. Д л я  выполнения такого  о тображ ен и я  требуется 0 ( п ) 
операций логического сдвига и логического слож ения  над  ( s + l ) -м ерны ­
ми векторам и. Б олее  подробно с дан н ы м  отображ ен ием  м ож но позн ако­
миться в работе  [3].

Р ассм отри м  р яд  свойств линейного уравнения  с булевыми перем ен­
ными вида

' 2 i P i X i = s ,  (2)
iS/

где / =  { 1 , 2 , . . . ,  п) ,  Р =  {р 1 , р г, . . . ,  р п}, р , - > 0 и целые, х ;е { 0 ,  1 }, г е / .  
В дальн ейш ем  нам понадобится множ ество  Q — {qi, Цг, ■■■, Рп),  эл ем ен ­
ты  которого н атуральн ы е  числа, п редставляю щ и е собой кратности в х о ж ­
дения элементов р ^ Р  в последовательность P  =  pi, рг, . . . ,  р п■ К р а т ­
ность q ^ Q  определим следую щ им образом : <7 ; = | Р | ,  где Р = { / | / е { 1 г 
2, . . . ,  г'}, pj =  pi}.  Д а л е е  потребуем, чтобы элем енты  последовательности 
Р  были упорядочены  по невозрастанию , т. е. чтобы д ля  лю бы х г '< /  вы ­
полнялось  pi^ p j .

51. Если 3  & £ = / ,  что уравнение 2  Pix i =  s не имеет решения и
‘■е/\Д}

уравнение (2 ) имеет решение, то в решении уравнения (2 ) х ; =  1 для 
V  i ЕЕ {& — q^ -f- 1, . . . , k}.

52. Если 2 р г  = s ,  то в решении уравнения (2) =  1 для V  i<=I .
£е/

53. Если 3  k е  I ,  что 2  pi =  s ,  то х г =  1 для V г е= /  \  {&}, xk =  

=  0  является решением уравнения (2 ).

S4. Если 3  k  ее I ,  что уравнение р гх г =  s — p k не имеет решения, а
ге/

41



уравнение (2 ) имеет решения, то в решении уравнения (2 ) х,  =  0  для 
V i e  {k —  qk +  1 , . . . ,  к).

55 . Если 3  k E E l ,  что уравнение ^ P H ' ; = s — qkpk имеет решение,
/е /

уравнение ^ P i X - ,  = s  — (qk +  1  ) p k не имеет решения и уравнение (2 ) име- 
i ei

ет  решение, то в решении уравнения (2) х-г =  0 для V i е  {к — qk -f- 1, . . . ,  k),
56 . Если 3  к  ЕЕ / ,  что уравнение 2 / ? ; X j = s — qkp k имеет решение,

i s /
5 <  (qk - f  1) Pk и Уравнение (2) имеет решение, то в решении уравнения (2) 
X; =  1 для V i ЕЕ {к  — qk -)- 1, . . . , к }.

Отметим, что приведенные свойства остаю тся справедливы м и, если 
последовательность  Р  неупорядочена. Н о упорядоченность Р  будет 
исп ользоваться  д л я  более быстрого реш ения зад ач и  ( 1 ), т а к  к ак  она по­
зв о л я е т  сократить  количество просм атри ваем ы х  элем ентов  р ^ Р .  А н а ­
логично вычисление элем ентов  м нож ества  Q, вообщ е говоря, является  
н еобязательны м , и д а ж е  если известно, что р авн ы е  веса отсутствуют или 
их «мало», то вы числять  эл ем енты  q ^ Q  нет необходимости. Е1 о если 
равн ы е  веса присутствуют, а практически  это часто бывает, то исполь­
зо ван и е  м нож ества  Q позволяет  значительно  улучш ить быстродействие 
п р ед лагаем ого  алгоритма.

О сновн ая  процедура  д л я  реш ения зад ач и  (1) основы вается  на свой­
стве 51. О на всегда  позволяет  понизить разм ерн ость  зад ач и .  Остальны е 
свойства  5 2 — 5 5  п роявляю тся  случайным о б р азо м  и часто  оказы ваю тся  
полезными.

П ер ед  выполнением алгори тм а  будем считать, что R =  0 ,  п > 0, рг> О  
д ля  V  £ е / .  П р едп о л агается ,  что последовательность  весов Р  упорядоче­
на по невозрастан и ю  и д ля  каж до го  веса pi  вы числена его кратность qi. 
Р езу л ьтато м  р або ты  ал го р и тм а  явл яется  м нож ество  R ^ I ,  т акое  что X —

=  (x t =  1 V i f =  R,  X; =  0 V i e / \  7?) есть решение задачи (1). Значе­
ние переменной г будет равно максимальному значению целевой функции 
задачи ( 1 ).

А лгоритм  А

А \ .  [Проверить емкость рюкзака.] Если ' ^ i p l <Cs, то z =  ^ P ; ,  R  =  / ,
i s /  i s /

перейти к  Л 16.
А2.  [Проверить свойство 52 .]  Если ^  Pi =  s, то R  =  R{J { i \ i  I , р ф О } ,

i~I
перейти к Л 16.

ЛЗ. [Проверить свойство 53 .]  Если 3  k  е  I ,  что р к ф  0, 2d Pi =  s ’ т 0

R  =  R  [J { i | i e / \ { £ } ,  Pi¥=  0}, перейти к Л 16.
Л4. [Освободить рюкзак.] m  =  1; t0 =  1; t i =  0, i — 1, s.
Л5. [П роверить предмет.} Е сли  p m = 0, перейти к  Л 8 . Е сли  p m^ s ,  то пе­
рейти к Л 6 , иначе р т = 0, перейти к Л 8 .
Л 6 . [П роверить группу кратности.] Если qm¥= 1 перейти к Л7. Если 
3 f e e { i | i e / ,  Pi —  Р т } ’ ч т о  S ~ ( f e  —  т +  1 ) р , „ > 0 ,  t s - {k- m + l ) p m  =  1, 
то перейти к ЛЮ.
Л7. [П оместить предмет в рю кзак.]  Т ' = ( Т ) р т, 7  =  7  ® Г .
А 8 . [Все ли  предм еты  рассмотрены?] Если т < . п ,  то т = т - \ - 1, перейти 

к Л5.
А9. [Р ю к за к  плотно не упаковы вается .]  Вы полнить s =  s — 1, пока ts не 

стан ет  р авн ы м  1. П о л о ж и ть  z = s .  Если s =  0 перейти к Л16, иначе 
перейти к  Л 1 2 .

А10. [Запом нить  предметы.] R  =  R  U { i \ i ^ { k — <7*+1, • • • ,  к }}, s — s — qhpk-
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Если s =  0 перейти к А16, иначе р { =  0 д ля  V i<^{k— qh-\-\ ,  . . . ,  k ) . 
А П .  [Понизить разм ерность  задачи.] я  =  т — 1.
Л 12. [Проверить свойство 54.] П олож и ть  р ( — 0 д ля  V г е / ,  что (p i< .s , 
Pi Ф  О, U—pi =  0) V (Pi >  s).
Л13. [Проверить свойство 55 .]  Если 3  p k, р к ф  0, kE = I ,  что s > ( ( 7/<;-p 1 )pk, 
U - q kpk  =  1» U - ( q k + \ ) p k  =  0, то выполнить Л10, перейти к Л2.
Л 14. [Проверить свойство 56 .]  Если 3  рк, рк Ф  0, f e e / ,  что qkp k <  s <  
<(<?£ +  Ъ-ЧьРь=  то выполнить ЛЮ.
Л 15. [Цикл.] П ерейти к Л2.
Л16. [Заверш и ть  алгоритм.]

З д есь  на ш аге  Л7 используются следую щие обозначения: (Т ) р т обо­
зн а ч а е т  логический сдвиг двоичного вектора Т  на величину р гп вправо; 
Т Ф Т'  — логическое слож ение двух  двоичных векторов Т и Т'. Хотя при 
этих обозначениях используются два  двоичных вектора Т и Т', в дей ст­
вительности ж е  необходим только исходный вектор Т и дополнительно 
поле длиной 256 байтов. Отметим, что при выполнении алгоритм а и зм е­
няют свои значения  переменные п, s  и p it i ^ I .  П ерем ен н ая  п  в каж ды й  
момент времени у к а зы в а е т  количество просм атриваем ы х весов р Ц г 'е / ) .

Трудоемкость алгоритм а Л будет вычислять относительно основной 
процедуры 51, которая  реализуется  ш агам и  Л 4— Л11. В лияние свойств 
5 2 — 5 6  на эф ф ективность  алгоритм а аналитически  трудно учесть из-за 
их вероятностной природы, поэтому при вычислении трудоемкости они 
не будут учитываться . С ам и  ж е  свойства 5 2 — 5 6  имею т слож ность О (я) 
и, будучи выполнены в цикле, потребую т О ( я 2) времени.

Н ай дем  количество логических операций слож ения и сдвига при /е-ом 
выполнении процедуры 51. Л егко  зам етить , что после каж дого  вы п ол­
нения процедуры 51 величина s пон иж ается  в среднем на величину
S S

—  И— — , где я — количество весов в Р, m  — количество различных ве­

сов в Р. Переменная я  будет уменьшаться в среднем на величину — . О т­
сюда получаем, что при k-ou  выполнении процедуры 51 будем иметь сле­
дующее количество обработанных битовых разрядов

-  (s - ( * - »  (-5-+  ^ ) ) ( " - (* -! ) -£ -)■

Тогда алгоритм  А  будет о б р аб аты в ать  в среднем

т / 2

В =  2 в 6 =  2 -S (7яяг2 — 2 т 3 -j- 9пт  +  3 я г  +  2я  +  2 т) (3)
ь = 1  т

битовых разрядов .
Ш аг  Л7 в целях  повыш ения эффективности  вы полняется  на А ссем б­

лере. И спользую тся  3 типа ком ан д  А ссем блера  в зависимости  от зн а ч е ­
ния величины pi,  на которую сдвигается  вектор Т.

1 . Если m o d 8 ( p ; ) = 0 , то д ля  сдвига используется  ком ан да  логическо­
го слож ения CLC, п озволяю щ ая  о б р аб аты в ать  до С! =  2048 битовых р а з ­
рядов за  одно применение.

2. Если m o d 4 (/5 j) = 0  и m o d 8 (p,-) Ф 0 ,  то используется ком ан да  пересы л­
ки со сдвигом M VO, которая  п озволяет  о б р аб а т ы в ат ь  до С2= 1 2 0  бито­
вых разрядов .

3. В остальны х случаях  используется  ком ан да  двойного сдвига SR D L , 
о б р аб а т ы в аю щ ая  до С 3 =  56 битовых разрядов .

Вычислим м атем атическое  о ж и дан и е  о бработанны х  битовых р а з р я ­
дов  за  одно применение «средней» команды.

з

м  =  2  p ( ° i ) =  4 " 2 0 4 8  + ' г 1 2 0 + 4 5 6  = 313-

43



Р ассм отри м  наихудш ий случай, когда одинаковы е веса отсутствую т 
или их «мало», т. е. когда т  =  п. Тогда ф орм ула  (3) принимает  вид

В  = - ^ Г (5 п2+  1 2 п + 4 ) .

В этом случае  алгоритм  А  з атр ачи в ает  следую щ ее количество логиче­
ских команд:

~  —24~зТз’ ’ ^ п2 12/г +- 4). (4)

С равни м  полученную оценку (4) с оценкой методов динамического про­
грам м и рован и я  в предполож ении, что они, имея слож ность  O ( s n ) ,  з а т р а ­
чиваю т по крайней мере s - n  команд. Получим, что при 1500 алгоритм 
А  вы полняется  быстрее.

Описанный алгоритм  зап р о гр ам м и р о ван  на язы ке  А ссемблера. П р о ­
гр ам м а  п росчиты валась  на Э В М  ЕС-1022, имею щей быстродействие 
80 тысяч операций в секунду. Д л я  каж дого  значения  емкости генериро­
вались  случайны е числа в и н тервалах  [1, 99] и [1, 999]. Р езу л ьтаты  м а ­
ш инных эксперим ентов  приведены в таблице, где время п редставляет  со ­
бой среднее значение  из 1 0  сгенерированных за д ач  д ля  каж дого  зн а ч е ­
ния емкости р ю кзака .

Емкость 
рю кзака s

И нтервал [1 ,99 ] И нтервал [1 ,9 9 9 ]

К оличество 
переменны х п В рем я, с К оличество 

переменных п В ремя, с

50000 2000 56,81 200 50 ,37
60000 2400 122,42 240 109,97
70000 2800 193,61 280 173,83
80000 3200 262,73 320 244 ,46

90000 3600 341,07 360 321 ,94
100000 4000 423,26 400 409 ,70

Время, необходимое д ля  упорядочения последовательности  Р  и вы ­
числения кратности  qi, не вклю чается. П риведенное  время есть время 
работы  цен трального  процессора ЭВМ.

В заклю чени е  остан овим ся  на одном в аж н о м  подходе, позволяю щ ем 
реш ать  зад ач и  ( 1 ) больш их размерностей с достаточно больш ими з н а ­
чениями весов pi. Д л я  этой цели п редлагается  п ервон ачально  загрузить  
некоторую часть  емкости р ю к за к а  Si произвольно вы бран ны м и «больш и­
ми» предметами, а затем  реш ать  зад ач у  ( 1 ) д л я  оставш ейся емкости 
S2 —S— S1 . В еличина  s t вы бирается , исходя из наличия доступной памяти, 
времени и качества  искомого решения. И сп о л ьзо ван и е  алгоритм а А  в 
этом случае имеет преимущ ество  по сравнению  с м етодам и  д инам ическо­
го програм м ировани я , т а к  к а к  в з ад ач е  ( 1 ), полученной после приведе­
ния, емкость р ю к за к а  м о ж ет  быть значительно больш е, чем это позво­
л я ю т  методы д и нам ического  програм м ировани я , а именно, s2 = 2 - 1 0 6.
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У Д К  517.949.2
Н. Г. Б У Л Г А К О В

К  Т Е О Р И И  В Т О Р О Г О  М Е Т О Д А  Л Я П У Н О В А  

Д Л Я  С И С Т Е М  С  Д И С К Р Е Т Н Ы М  В Р Е М Е Н Е М

1. Р ассм отри м  v-мерную дискретную  систему
x n+i =  f ( x n ), f ( 0 )  = 0 , ( 1 )

.где х п, x n+i, f  — вещественные v -векторы; п  принимает  целые значения 
(полож и тельн ы е или отри ц ательн ы е).  Если f ( x )  непрерывна в некотором 
ш аре  В н =  { x ^ R v : ||.v|| < # ,  0 < Я ^ о о }  (что и предполагается  в д ал ь н е й ­
ш ем ) ,  то из лю бой точки х0е В н  в полож ительном  нап равлени и  выходит 
то л ь ко  одно решение х ( п ,  х0) , х ( 0 , х0) —х 0 и это решение непрерывно з а ­
висит от х 0 [ 1 ].

П редп олож и м , кроме того, что д л я  системы (1) существует функция 
Л я п у н о в а  V ( х ) : R v R, х  - >  V ( x ) ,  V ( х )  ^ C ( R V) , 1/(0) = 0  т акая ,  что

3  0 < / г < Я :  V ( x ) ^ 0 ,  b V ( x ) = * V ( f ( x ) ) - V ( x ) s ^ 0 ,  x<=Bh.  (2)

З д е с ь  B h =  В,г|{0}. В дальн ейш ем  т  =  { i  е  i ( v : Е (х) = 0 } ;  М  =  
=  { . t e P v : А У (х)  = 0 } ;  В ,-—-зам ы кан и е  В г, 0 <Zr<Zh; )n " =  { x g B s : V ( х )  — 
=  0}, М а =  { х ^ В а:А V (х)  = 0 } ,  0 < а ^ / г ;  m r =  {хеЯ ,- :  Е (х )  =  0}; т к з  
э  х ~ ( п )  ->-0 : множ ество  m h не содерж и т  отрицательны х траекторий, вте­
каю щ и х в н ачало  координ ат  при п-> оо; # э г ( % ) - > - 0 : множ ество
т 1г не содерж и т  отрицательны х траекторий, имею щих co-предельную точ­
ку в н ач але  координат; й ю( х о ) — множ ество  всех со-предельных точек 
ограниченной траектории, вы ходящ ей из точки хо; Qa (x_ (n, х 0) )  — мно­
ж ество  всех a -предельных точек д л я  х~ (п ,  х0), Z  — множ ество  целых 
чисел (полож и тельн ы х и о три ц ательн ы х) .  Реш ения , определенны е при 
я = [ 0 , оо[, [0 , — оо:[, ]— о о , оо[, назовем  соответственно полож ительной, от ­
рицательной, целой траекторией  и обозначим х + (п ) ,  х ~ ( п ) ,  Xх  ( п ) . Т р а ­
ектории, л е ж а щ и е  в ограниченной области  пространства  R v, обозначим 
Х+(п)  , Х~ (п ) ,  х°°'(п) .

З ам ети м , что реш ения системы (1) о б лад аю т  следую щ им важ н ы м  
■свойством:

x ( t i i + n 2, х 0) = х ( п 2, | i ) ,  (3)
где l i  =  x ( t i l, х 0).  Тож дество  (3) справедли во  при всех п ^ О ,  п2^= 0, при 
которых определены реш ения, входящ ие в него. Н апри м ер , если решение 
х ( п , Хо) = ф (п)  определено при п = [ 0 , оо[, тож дество  (3) справедли во  для  
лю бы х п и  П2 ^ [ 0 , оо[. Если n i ^ O ,  п2 ^ 0 ,  то из точки | 4 в отрицательном  
нап равлени и  могут выходить, вообщ е говоря, несколько решений. Т о ж ­
д еств о  (3) будет вы полняться  только  д ля  одного из них, а именно, для  
х <р (п,  gi) =(р(п-\ -п1) . Это реш ение определено при п —[0, — щ ] и непреры в­
но зави си т  от §1 . Т аким  образом , тож дество  (3) в этом случае  следует 
понимать так: существует решение хф(п, gi) такое, что x ( n i + n 2, х 0) =  
= х ф(п2, х ( п и  Хо) для  всех n i e [ 0 , оо[, п2 е [ 0 , — tii].

О пуская индекс ф, сф орм ули руем  окончательны й результат . Если ре­
ш ение х ( п ,  хо) определено при п е [ 0 , оо[ ( п е [ 0 , — оо[), тож дество  (3) 
справедли во  (в указан н ом  выш е смысле) д ля  лю бы х n ie fO ,  оо[ ( « i e [ 0 , 
— ° ° [ ) , и2̂ = {я2: П[-\-По'^0} (п2£={я2 : n i + n 2 ^ 0 } ) .

Н уль  системы (1) назовем  у-устойчивым в полож ительн ом  н а п р ав ­
л ен и и  (короче у-устойчивы м), если V 0  <  е <  h, 3  0  <  6 (e) е: 
V  Аоеш® =*- х ( п ,  Хо) е В Е при п ^ 0 .

Если, кром е того, х ( п ,  х0) - у  0, п - у о о ,  то нуль системы (1) назовем 
у-асимптотически устойчивым.

Очевидно, что устойчивость (асим птотическая  устойчивость) по Л я ­
пунову влечет у-устойчивость (у-асимптотическую  устойчивость);  
у-устойчивость (у-асимптотическая  устойчивость) при Н (х ) = 0  перехо­
д и т  в устойчивость (асимптотическую  устойчивость) по Л япун ову ; если 
нуль  системы ( 1 ) у-устойчив, то rhh => х~(гц,) -*■ 0 .

45



З а д а ч а  состоит в установлении критерия неасимптотической устойчи­
вости нуля системы ( 1 ) в терм и нах  зн акопостоян ны х функций У ^ О  и 
Д У ^ О .  А налогичны е критерии д ля  асимптотической устойчивости сф ор­
м улированы  в [1]. Там  ж е  приведена подробная библиограф ия.

2. Теорема А (ср. [2], теорем а А ). Если для  системы (1) существует 
ф ункция Л я п у н о в а  У (х)  е  С ( R v) , У (0) =  0 та к а я ,  что

1) Н О < А < Я :  У ( х ) 3 г 0 ,  Д У ( х ) < 0 , x t= B h,
2) вы полняется  одно из следую щ их эквивалентны х  условий:
а) нуль системы ( 1 ) о-асимптотически устойчив,
б) H 0 < c r ^ / i :  т а з х ос>(п ) ,  m h 3 x ~ ( n ) - ^ 0 ,
в) Н 0 < а < / г :  т а з х ~ ( п ) ,

то нуль системы (1) устойчив по Л япунову.
Д о к а за т е л ь ст в о  этой теорем ы  приведено в прилож ении.
Следствие  1 (теорем а Б )  (ср. [1], теорем а 3). Если к условиям  1), 2) 

теоремы А добавить условие 3): 3  0 <  сг < ;  h : M J \  m 1 ЕЭ x°°{ti), то нуль сис­
темы (1) асимптотически устойчив по Ляпунову.

Д ействительн о , нуль системы (1) во всяком  случае  устойчив по Л я ­
пунову. Заклю чи тел ьн у ю  часть  д о к а за тел ь с тв а  м ож н о провести а н а л о ­
гично тому, к а к  это  сделано  в конце лем м ы  6 ( см. при лож ение) .  Д о п о л ­
нительный случай  (х*=У=0 , У ( х * ) > 0 ), который здесь  возникает, исклю ­
чается  ссылкой на л ем м у  2  и условие 3) теоремы.

Условие 2, б) и 3 ) ,  теорем ы  Б  можно, очевидно, зам ен и ть  условиями: 
М а э  х°° \ п ) ,  rhh 3  х ~ ( п )  ->-0. П ри  этом, если сг=/г =  Д  =  оо, то второе из 
этих  условий о казы в ается  следствием первого (м нож ество  rhh в этом 
случае  полож ительн о  и н вар и ан тн о ) .  Если к оставш им ся  условиям  д о б а ­
вить требовани е , чтобы систем а (1) б ы ла  устойчивой по Л а гр а н ж у ,  то  
нуль системы ( 1 ) будет асимптотически устойчив при лю бы х начальны х 
возм ущ ениях .

Т аким  образом , приходим к следую щ ем у предлож ению , полученному 
в [ 1 ] иным путем.

Следствие 2  (теорем а С ) .  Е сли  д л я  системы (1) сущ ествует функция 
Л я п у н о в а  У (х)  е C ( R V), У (0) = 0  т а к а я ,  что:

1 ) У (х)  ^ 0 , ДУ (х) ^ 0 , x<=Rv,
2) М  э  х°°'(п),
3) д л я  V  x 0^ R v тректория  х+(п ,  х0) ограничена, то нуль системы ( 1 ) 

устойчив в целом.
З а м е ч а н и е ,  а) Условие 3)( теорем ы  С м ож н о зам енить  более ж е ­

стким требовани ем: V ( х )  - > о о ,  ||х|| ->■ оо, б) всюду вы ш е вместо ш ар о в  
м ож н о р ас с м ат р и в а т ь  области  произвольной конфигурации, со дер ж ащ и е  
н ач ало  координ ат  в своей внутренней части.

Т еоремы  А, Б  и С п озволяю т  иногда легко  о б н ар у ж и в ать  свойство 
устойчивости (асимптотической устойчивости) там , где решение зад ач и  
с помощ ью  зн акооп ределен н ы х  функций Л я п у н о в а  приводит к серьезным 
трудностям.

3. Пример 1. Р ассм о тр и м  систему второго п оряд ка
Х п + 1 =  ССХп ~-^(р ( х п  У п)  , / ^Y
Уп+1— ал 'пЗ-ф (х п Уп ) , 

где ср(0) = ф ( 0 )  = 0 ,  О С о с С  1, Я  =  оо. Требуется  пок азать ,  что если F ( z )  =  
=  [cp(z)—a|)(z)]2 —z 2 = 0 ,  z e i ? ,  то нуль системы (4) устойчив по Л япунову. 
Возьмем  о =  /г =  оо, У (х,  у )  =  (х  — у ) 2 ^  0 =*- ДУ (х,  у)  =  F (х  —- у)  = 0 ,  
(х, y ) ^ R 2. Н а  м нож естве  т = { ( х ,  у )  : х — у}  система (4) принимает  вид

Уп+1 = х п + 1 — а х п. (5)
Т а к  к а к  V (х0, у 0) ^ R 2 : \ х ~( п ,  х 0, г/о) | \ у ~ ( п , х 0, у 0) \ - + о о , п - ^ >  оо,
то т  э  ( х ~ ( п ) ,  у ~ ( п ) ) .  Все условия  теорем ы  А выполнены, что и требо­
валось.

Пример 2. П о к а за ть ,  что если F (z)  < . 0, z ^ R ,  то нуль системы (4) 
асимптотически устойчив по Л япун ову . Д ействительн о , в этом случае  
М  =  т = { ( х ,  у ) : х = у }  и, следовательно , условие 3) теоремы Б вы п ол­
няется.
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Пример 3. П о казать ,  что если в условиях  прим ера 2 функции <p(z) 
и i|)(z) ограничены  ( |ф(-г) | |ф ( г )  | s ^ C 2, г е / ? ) , то нуль системы (4 )
устойчив в целом. В самом деле, в этом случае  V га^О  : \ х ( п ,  х 0„ г/о) | ^  
^ | x 0 | + C i ,  | г/(гг, х 0, г/о) | <  |лг0| + С 2. С ледовательно, V (x 0, г/0) е Д 2 т р а ­
ектория {х+(га, х 0, г/о), У+ ( п ,  х 0, г/о)} ограничена. Кроме того, все о тр и ц а ­
тельны е траектории  системы (5) уходят  в бесконечность при га-»-— оо 
(пример 1 ) . П оэтом у М э { х ° ° ( п ) ,  //“ (га)}. Все условия теоремы  С 
выполнены, что и требовалось.

П ри ло ж е н и е
Д о к а за т е л ь ст в о  теоремы А основы вается  на приводимых ниж е л е м ­

мах 1 — 6 .
Лем ма  1. Если д ля  х+(га, х 0) ( х ~ ( п ,  х0))  существует ю -предельная 

( a -предельная)  точка х*,  т. е. 3  п к - >  оо (— о о ) , k  ->  оо: х ( п к, х 0) ->  х*,  то 
сущ ествует целая  траектори я  х°°(п,  х * ) ,  все точки которой являю тся  
(о-предельными ( a -предельными) д ля  рассм атри ваем ой  траектории.

Д о к а з а т е л ь с т в о .  В силу (3) V ^ е [  0, оо[, V i V e { A f e Z :  га^-|- 
- j - N ^ O }  имеем х ( п к-\-И, x 0) = x ( N ,  х (пи ,  х0) ) .  П ереходя к пределу, по 
лучаем

Y/V е  Z : l i mx  (гаА +  A , x 0) =  x ( N ,  х*).  (6 )
k-+ 30

Л е м м а  д о к азан а .
Ле мма 2 . Если л:(га, х0) е В г при г а ^ О  (га^О ) и х* ее со-предельная 

( a -п редельная)  точка, то сущ ествует ц ел ая  траектория  х°°(«, х :|:), л е ж а ­
щ ая  на одной и той ж е  поверхности уровня функции V ( х )  :х°°(гг, х*)<= 
е { х е В г : V ( x )  =  У (х*)} .

Д о к а з а т е л ь с т в о .  По условию  Н k -у оо  : х { п к, Хо)-*-х*. В си­
л у  (2) V N<=Z: V [ x (rafe+ЛА, х0)] - >  C =  c o n s t > 0 ,  k - y - o o .  С другой сторо­
ны, с учетом (6 ) имеем: V A ^ e Z  : V[x(tik-\-N,  х0) ] - >  V [ x ( N ,  х*)]. С р авн и ­
вая, получаем  V Afe Z  : V[x(N,  х * ) ] = С =  V  ( х * ) . Л е м м а  д о к азан а .

Л емма  3. Если д ля  системы (1) сущ ествует такое  0 < а ^ / г ,  что в ы ­
п олняю тся условия: 1 ) т а з х ° ° ( п )  2 ) m h э  х ~ ( п )  - >  0 , то д ля  любого-

О <  s <  сг: гпг э  х~  (га).

Д о к а з а т е л ь с т в о .  Пусть от противного 3  0 <  г <  сг, Я х0 <ЕЕггаг,.

Зх~( га ,  х 0) : т г э х _ (л, х 0). Тогда 3  х* ge Q* (х~ (га, х 0)) с  гагС Если х* Ф  
ф  0, то (лемма 2) Н х "  (га, х*) ее гга3, что противоречит 1). Пусть х* =  О, 
т. е. 3  n k — оо, k  -> оо : x ~ ( n k, хо) - > 0 .  С другой стороны, согласно 2) 
х~(га, х0) — / - > 0 .  Следовательно, 3  0 - <  р <  || х„ || такое, что при га -*•— оо 
траектория х -  (га, х0) бесконечное число раз побывает в области р <  IIх  Ц <  
< г .  Поэтому 3  у*,  0 < р < | | г / *  II < г, У(г/*) =  0, у*  е  Па(х— (га, х„)). Та­
ким образом, этот случай сводится к предыдущему. Лемма доказана.

Л ем ма  4. Пусть О< . L < . h  — произвольное число, а число 0 < t ( L )  < L  
таково , что V | |x | |< ; / ( L )  => ||f(x) | | < L .  Е сли  нуль системы (1) неустойчив 
по Л япун ову , то 3  0 < е о < / г  такое, что ¥ 0 < е ^ / ( е о )  найдется  точка 
х 0е { х : V ( х )  = 0 , е ^ Ц х Ц ^ е о }  и траектори я  х~(га, х0), д л я  которых

х -  (га, х0) \  {х0} е  т г.
Д о к а з а т е л ь с т в о .  П о условию  нуль системы (1) неустойчив. 

С ледовательно , 3 0 < е о - < / г  такое, что V O < e ^ I ( s 0) ,  3 { y ft}, yft- > 0 ,  & ->  
- > о о ,  y h^ B e, 3  {га,г> 0 }: ||x(ra, г/л) | | < е ,  n e [ 0 , nk—  1 ]; e0 > \ \ f ( x{nh—  1 , 
У/г)) II =  ||х(гайг/й|| =  llgft.ll ^ e .  Очевидно, что «*->- oo, k  ->  оо. H e  наруш ая  
общности, мож но считать, что | а - > х 0, & - > о о ;  8 ^ | | х 0 | | ^ е о .  Т а к  как  0 ^

<  у  ( У <  У (%)> т о У (х „ )  =  0. Кроме того, е > | |х ( г а ,  y k) ~  = | | х ( г а  —

То ^ (ла> (/а)) II П = о =  II ^ £*) ll JV = — 1 ^  (ге> ^°) \  К }  ^
Далее имеем для любого У  < ; 0  и достаточно большого nk > 0 : 0  
< ] / [ х ( У ,  х  (nk, Ук))] = V [ x ( n k +  N ,  y k)] К (y k). Переходя к пределу при
k - y o о, получим У[х(АС хэ) ] = 0 ,  V Z V < 0 .  Лемма доказана.
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Л е м м а  5 .  Если д ля  системы ( 1 )  вы полняю тся условия 1 ) ,  2 )  лем м ы  3,  
•то нуль этой системы устойчив по Л япунову.

Д о к а з а т е л ь с т в о .  В силу лем м ы  3 3  0 < R < . o : т п Ш х ~ ( п ,  х0),

.х0 & /п л . П редп о л о ж и м  от противного, что нуль системы (1) неустойчив. 
Т огда  (лем м а 4) ;3 0 < е о < . h  (без ограничения общности можно считать,

что е0 <  R),  3  0 <  г <  / (е0), 3  х 0 е  {х : V (х) =  0, г <  || х  || <  е0} с= m R: х~(п,

-*л) \  {х0} g e т г =>х~  (л, х 0) е= tnR. Пришли к противоречию. Лемма доказана.
Л е м м а  6 . Д л я  того, чтобы нуль системы (1) был у-асимптотически 

устойчив, необходимо и достаточно, чтобы вы полнялись  условия 1 ), 2 ) 
лем м ы  3.

Д о к а з а т е л ь с т в о .  Н еобходимость. У словие 2) является  необхо­
дим ы м  условием  и-устойчивости. О стается  п о к азать  1). Пусть от против­
ного ¥ 0 < р < б  (б — число из определения у-асимптотической устойчи­
вости) 3  XoemP :х°° (п, х 0) e #  =^Н x * e Q a (x~(n , хо) ) c : / n 6 =>-x+(n, х*)-*-0 , 

л - > оо . Т ак  к а к  x+ (n , x * ) e Q a (x_ (n, х0) ) , т о  3  n h< 0  : m hZ D m v ^ x r ( n h ,  
.Хо) - >  0, что несовместимо с у-устойчивостью. Достаточность. И з условий 
1), 2) следует (лем ма 5 ),  что нуль системы (1) у-устойчив, т. е. V 0 < е <  
С о ,  3  0 < б ^ е  : V j'0 E / n 8 =► х+ (д , х0) е / п е =*- 3  x * e Q M(x0) c=me. О стает ­
ся показать , что х+(п , Хо) - > 0 .  Если ПДхо) состоит из одной точки х* =  0, 
т о  лем м а, очевидно, д о к а за н а .  П усть  х*^=0. Т огда (лем м а 2) х°°(п,  Х о )е  
е / п ес=/па, что противоречит условию  1). Л е м м а  полностью д о к азан а .

З а м е ч а н и е ,  а) Условия 1), 2) в ф орм ули ровке  лем м ы  6  можно 
.заменить одним экви вален тн ы м  условием: /па э х ~ ( п ) ,  б) при У (х ) = 0  
л е м м а  6  явл яется  дискретны м  аналогом  теоремы  В. И. З уб ова  ([3], тео­
рем а  1 0 ).

Теорем а А вы текает  из сопоставления лем м  5, 6  и зам ечан ия  к л ем м е 6  
(ср. [4], с. 790).
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Д А Н Г  Д И Н Ь  ТЯ У

И С С Л Е Д О В А Н И Е  С И Л Ь Н О Й  Н Е У С Т О Й Ч И В О С Т И  

Н У Л Е В О Г О  Р Е Ш Е Н И Я  Б Е С К О Н Е Ч Н Ы Х  С И С Т Е М  

Д И Ф Ф Е Р Е Н Ц И А Л Ь Н Ы Х  У Р А В Н Е Н И Й  С  П О М О Щ Ь Ю  

О Б О Б Щ Е Н Н Ы Х  Х А Р А К Т Е Р И С Т И Ч Н Ы Х  d - Ч И С Е Л

Р ассм о тр и м  бесконечную систему д и ф ф ерен ц и альн ы х  уравнений
ci X £ . /.. ,, \
ell Ti И Т  • • • > х п, ■ ■ ■)

тс (-Тп> • ■ • I Хп, . . .

где  t<=R, \ ^ k n ^ k n + i ^ n + \ ,  ( п =  1 , 2 , . .  .).
Пусть сущ ествует строго в о зр а с т аю щ ая  последовательность н а т у р а л ь ­

ных чисел (n s) т а к а я ,  что k ns= n s ( s = l ,  2 , . . . ) .
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Обозначим
л:: : =  {хи . . . ,  х„, . . .) , х „ е Я  ( п =  1 , 2 , . . .),

\\х\ \ : : = s u p  { |лг! | , |х 2| ,  . . . ,  \ х„ \ ,  . .  .}, R ° ° : : =  {х\  | | х | | <  +  оо},
Ооо: :  =  (0, 0, Фт :: =  {х\  х е /? ° ° , х,  =  О, V j > m },

ФmF : : =  { х |х :Я -> -  Ф т }, N :  : =  {1, 2 , ----- }.
Символом х (-, £), или кратко х( - ) ,  обозначим решение бесконечной си­
стемы (1) при / =  0, х(0) =  £, где Пусть правая часть бесконечной
системы (1) удовлетворяет следующим условиям:

1 ° f „ ( x kn, • • • ,  х п, . . .) равномерно п о п  удовлетворяют условию

Липшица относительно Xkn, ■ ■ ■, хп, . .  . ,  т. е. | fn (Xkn, • ■ ■, х„, . .  .) —

— / „(  Xkn, . . . ,  х п, . . . )|  <  L \ \ x  —  х\\, где х  =  (хкп, • •. ,  х п, . . . ) ,

х  =  Хкп , . . . ,  х п, . . . )  (п = 1 , 2 , . . . ) .
2 ° /„(О, 0 , . . . )  =  0  (п =  1 , 2 , . . . ) .
Лемма 1. Пусть | е Ф т . Тогда существует такое, натуральное число 

п то, что решение бесконечной системы (1) х( - ,  £) принадлежит ФПт F.
Д о к а з а т е л ь с т в о .  Так как последовательность (п8) строго воз­

растающая, для любого фиксированного числа т существует пто^ п г + 1. 
Положим q = nmo. Рассмотрим конечную систему

~ ^ Г  =  /I  (И- • • • > Д ,  • • - , *,),

—rfF  =  ^

где /? (х* , . .  . ,  Xj, . .  . ,  x q) : : =  f j  (xkj, x jt . . . ,  x q, 0 , 0 ,
( / = 1 , 2 , . . . , q).

Возьмем  | е ф m, тогда  g ,: : =  ( | 1( | 2, . . . ,  gm, 0, 0, . “. .). О бозначим  g * : : =  
=  (E l, E2, * * * , Em, Em +1, ■ • • , E g ) , Г Д е Em +1=  Em +2=  ■ ■ -= Eg =  0-

В силу условий 1°, 2° следует, что конечная система (2) имеет еди н­
ственное решение х* (t) = x ( t ,  g*), удовлетворяю щ ее н ачальн ом у  условию 
лг* (0) =1*.  Т ак  к а к  £д =  0 и f q не зависи т  от х, ( / = 1 ,  . .  . , q—  1), то х* (() 
м ож н о запи сать  в виде х* ( ( ) : :  =  ( x l ( t ) ,  x 2 ( t ) ,  , x q- i ( t ) ,  0 ).

Возьмем  теперь вектор-ф ункцию  x ( t )  =  ( x i ( t ) ,  x 2( t ) , . . . ,  xg_i ( t) ,

Н етрудно показать , что х ( ' ) е Ф , Р ,  х (0 )  =  g и х(^) явл яется  решением 
бесконечной системы (1). Это реш ение единственное, т а к  к а к  оно опреде­
лено  и ограничено на к а ж д о м  конечном отрезке  [ - Т ,  Т], 0 < Д < + ° о  
(см. например [1, с. 8 —-10]). Л е м м а  д о к азан а .

Обозначим сс|(ы |) предельное при t - * — 0 0  (£ -» - - (-оо) м нож ество  р е ­

шений х ( - ,  I), т. е. а ; : : =  (] U х  (а, g), со=: :  =  fl U х ( а ,  g), и положим:

(6 ) . : :  = { Е ' |  l ' \ ^ R - ,  || V  || = | |  1 1|," || 1 - Г  ЦСе}, а © : : =  Lim П U Щ  ( Ш
S-+ +  0 ^<0 <*<t

Н азо вем  множ ество  а ®  см еж ны м  а -п ред ельн ы м  м нож еством  точки 
g e /? ° °  относительно бесконечной системы ( 1 ).

Следствие.  Если | е Ф т , ограниченное решение х ( - ,  | )  бесконечной 
системы ( 1 ) беспредельно п р од олж и м о  в обе стороны и м нож ества  а%, 
(0 |  не пустые.

Д о к а з а т е л ь с т в о .  С л еду ет  из того, что х ( - ,  | )  п ри н адлеж и т  
Ф nm F,  если |  е  Ф„„ а такж е из работы [2 , с. 340 — 358].

Опреде ле н ие  1. Н улевое  реш ение бесконечной системы ( 1 ) н а зы в а е т ­
ся слабоустойчивым, если для  V е >  0, V m G J V ,  3 6  =  S(s, m)  >  0 такое, 
что при ^ е Ф 1Л || £ || < 6 , для всех t >  0  справедливо | |х (С  g ) | | < e .

3 Зак. 1243 44



О п р е д е л е н и е  2. Н улевое  решение бесконечной системы (1) н азы в ает ­
ся сильно неустойчивым, если 3  е0 >■ О, 3  m £Е АГ, V 8  >  О, 3 t E  Ф т  3  Д Е> О 
такие, что | |Е | | < 6  и ЦлДД, | ) | | > е 0-

Т еорем а  1. Д л я  сильной неустойчивости нулевого реш ения бесконеч­
ной системы ( 1 ) необходимо и достаточно существование q0 ^ N ,  £е=  
е  Ф ^0 \  О=о таких, ч.то 0 « е а  (£).

Д о к а з а т е л ь с т в о .  Необходимость.  П усть нулевое решение бес­
конечной системы ( 1 ) сильно неустойчиво, т. е. 3 е 0 > 0 ,  l \ t n ^ N ,  V 8 >  
> 0  Н ? е Ф м, % ф  СП, 3 ^  =  ^ ( б ) > 0  такие, что || Е,1| <  б и || х  (tv  Е) || >  
> е 0.

Р ассм о тр и м  соответствую щ ую  конечную систему (2) (см. лем м а 1). 
Н етрудн о  видеть, что нулевое решение конечной системы (2) неустой­
чиво по Ляпунову, поэтому существует (см. [3]) I*  ЕЕ R n,n°, | | | * | | ^ = 0  та­
кое, что 0„ -  Е  а  (Е*), где 0 „ ш — начало координат R " m°.

Возьмем | : :  =  ( | 1 5  . . . ,  Елто, 0, 0, . .  .) Тогда нетрудно проверить,
что О . Е а ® ,  и необходимость доказана, так как  можно положить q0 =  
— nmy Достаточность доказывается аналогично.

В озьм ем  некоторую  непрерывную функцию  d:]0, + 0 0 [ - + R ,  строго 
во зр астаю щ у ю  и такую , что d (4 - 0 ) =  lim d ( r ) =  —  0 0 .

/■-►-f-О
О пределим  д л я  лю бого  ненулевого реш ения х ( - ,  Е) бесконечной системы 
( 1 ) обобщ енное характери сти ческ ое  d -число (см. [3]):

(Q)_ d E : :  =  lim sup (— lim - j - d ( | | x ( —  /, E' )l  
£ - > + 0  S'e(£) = \

Л е м м а  2. П усть д ля  бесконечной системы (1) существует | е Д ° °  
|||| |=4 = 0  такое, что а ( | )  не пустое и О х ^ а ( 1 )  (3), тогда  существует ф унк­
ция d,  д л я  которой ( Q ) _ d E > 0 .

Д о к а з а т е л ь с т в о .  Д л я  любого натурального k  обозначим 8k :: =

=  J 1! 1 -, © *  : : =
k

Н а  основании (3) д л я  лю бого  k  найдется  точка  Е ь е ( Е ) к и число Д > 0 
такие, что | |х ( — Д, Ek)|| =  6 fc. П ри  /г -> -+ о о  последовательность (1к)-+1  
и поэтому последовательность  ( Д ) - > + о о .  П остроим  последовательность 
(Ik) и функцию d  следую щ ие: (см. [3, 4])

к ' -  = о ,
l k + 1 : : =  m i n (lk —  1 , —  Д +i), 

г — б1, если г Е> бх, 
l k, если г =  8k,
((8k — г) lk+x +  (r — 8k+x) lk)

d(r) :  :

8k ~  6
если 6 *+ i -<  / ' <  8k.

k~\

Тогда для ^ > 1  d ( \ \ x (  — tk, Ы Ц Х — 1- Следовательно, lim —  Xlk k- ^ + 0 0  Lk
X d ( \ \ x (  —  tk, E * ) l ! ) < — 1  или lim - ^ - d ( \ \ x (  —  t, Ы Ц ) <  — 1. Возьмем про-

извольное e > 0 .  Тогда найдется номер k 0 такой, что k ^ - k 0=>t,k E i ( t ) i  и
поэтому sup ( —  lim - \ - d  ( || x  ( — t, I ' )  i | ) )  sup (— lim —^—r f ( | | j f (  — t,

t ' e ( i ) £V t— „ 1 J k>k0 \ £дггу r

Efc) | |)  ). Следовательно, ( Q ) - d E > l > 0 .  Лемма доказана.

Т еорем а 2 . Д л я  сильной неустойчивости нулевого реш ения бесконеч­
ной системы ( 1 ) необходимо и достаточно сущ ествование  функции d, чис­

ла m ^ N  и точки Е е е Ф ,п \ 0 = таких, что ( Q ) ~ d E > 0 .
Д о к а з а т е л ь с т в о .  Н еобходим ость  теорем ы  следует  из теоремы 1 

и л ем м ы  2 .
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Д о к а ж е м  достаточность. Допустим , что существует функция d,  число 
т  и точки Е е Ф , „  \  0 Х, для которых (Q)_ d£ =  а 0 > 0 .  Возьмем е0 =  || £ | 
и произвольное 6 > 0 .  Докажем, что существует такое, что
I g* || < 6  и || x ( t ' ,  £*)|| =  ео- Из определения обобщенного характеристи­
ческого d -числа на сфере радиуса е0 с центром в О .  в любой сферической 

•’окрестности точки £ найдется точка ^ ' е Ф т \ О м и найдутся сколько
угодно большие значения f  >  О такие, что d ( \ \ x (  — t ' , g ')  | | <  —

Выберем t '  так, чтобы в ы п о л н я л о с ь    a 0^ ' < d ( 6 ). Тогда || х(— t ' , £ ' ) | 1 <

< 6  или || x ( t ' ,  £*) 11 =  НЕ' II =  11 511=  во. гДе Е* : : = x ( — t ' ,  Е ' ) е Ф ?Л  
\  O r , q0 =  гm0 >  т  +  1, поэтому 3  е0 =  || I 1| >  0, 3  q0 е  N ,  V б >  0 3  £* е  
б Ф ?0 | | £ * | | < б ,  З Г > 0 ,  для  которых || x ( t ' ,  I*) || =  е0. т - е - нулевое ре­
шение бесконечной системы (1) сильно неустойчиво. Теорема доказана.

З а м е ч а н и е .  В теоремах 1, 2 при | ё Ф т  ( | ) е определено следующим 
образом: (£)е: : =  {£ '|£'<=Фт , | | | ' | |  =  НЕН, \\Ъ'~Е1Ке}.

Автор в ы р а ж а е т  глубокую благодарн ость  профессору Ю. С. Б о гд а н о ­
в у  за  постановку зад ач и  и постоянное внимание.
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Краткие сообщения

У Д К  681.142.62

В. Л .  Г У Р А Ч Е В С К И И ,  А. Г. Ц Ы Б У Л Ь К А  

П Р О С Т О Й  Т О Ч Е Ч Н Ы Й  Д И С П Л Е Й  Д Л Я  С П Е К Т Р О М Е Т Р И Ч Е С К И Х  

Э К С П Е Р И М Е Н Т О В  Н А  Л И Н И И  С  М И Н И - Э В М

В современном ядерно-физическом  эксперименте спектрометрического 
х а р а к т е р а  функции накопления, о бработки  и вы вода информ ации все ч а ­
щ е поручаю тся  мини-ЭВМ , рабо таю щ ей  в реальном  м асш табе  времени 
(на линии с эксперим ентом ). О днако , в отличие от обычно используемых 
специ али зи рован н ы х  устройств типа м ногоканального  ан али затора ,  
основной ком п лект  мини-ЭВМ , к а к  правило, не содерж ит  средств вы вода 
д а ж е  простой графической  информ ации. В связи  с этим возникла  за д ач а  
р а зр а б о т к и  точечного дисплея д л я  оперативного  отображ ен и я  н а к а п л и ­
ваем ы х  спектров и его сопряж ен ия  (интерфейса) с ЭВМ.

Л ю б о е  внеш нее устройство (ВУ) м ож ет  быть подклю чено к Э В М  
с помощ ью  к а к  минимум двух  кан ало в  обмена  информацией: про гр ам ­
мно-управляем ого  и к а н а л а  прям ого  доступа в п ам ять  [1]. А нализ р а з ­
личны х в ари ан тов  обмена дан н ы м и  применительно к у казан ной  зад ач е  
п ок азал ,  что н аи более  удобны м яв л яется  использование прямого доступа 
в п ам ять  (П Д П ) .  Д е л о  в том, что програм м ны й обмен приводит к не­
р ац и он альн ом у  расходованию  маш инного  времени, т а к  к а к  для  его р е а ­
ли зац и и  необходима достаточно гром оздкая , постоянно р аботаю щ ая
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лов соответствую т Т Д  на ЭВМ  «Э лектроника- 100И»)

52



п р о грам м а  (д р ай в ер ) .  Это особенно н еж елательно  в случае  одноврем ен­
ной работы  Э В М  со многими ВУ. В случае  П Д П  д рай вер  вообще не ну­
жен, поскольку  обмен д ан ны м и происходит минуя процессор, а функции 
у правлени я  берет на себя интерфейс [ 1 ].

Схема р азработан н ого  устройства приведена на рисунке. Собственно 
дисплей состоит из двух ц и ф роан алоговы х п реобразователей  Ц А П , вы ­
ходы которы х подклю чены к входам  А и У о сц и ллограф а  [2]. Основными 
у зл а м и  интерф ейса являю тся  генератор импульсов Г, триггер запроса  ТЗ 
и счетчик, число р азр я д о в  которого определяет  объем выводимого у ч а ­
стка  памяти. Н ам и  использован восьм иразрядны й счетчик, что соответ­
ствует массиву  в 256 ячеек. К аж д ы й  импульс генератора  изменяет со­
стояние счетчика и через з а д е р ж к у  А/, необходимую д л я  заверш ен ия  пе­
реходных процессов, у стан авли вает  в единичное состояние ТЗ. Получив 
сигнал зап р о са  через шину «требование разры ва» , Э В М  за в ер ш ает  испол­
нение текущ ей ком ан ды  и вы дает  на шину дан ны х М Р Б  00-Е 11 содерж и ­
мое ячейки  пам яти  с адресом, определяем ы м  кодом на ш инах  А Д Р  Д Н
00-4-11, т. е. состоянием счетчика. Д л я  форм ирования  импульса записи 
выводимой информ ации в буферный регистр используются сигнал « р а з ­
рыв» и синхроимпульс на шине М В С  3, получаемы е из ЭВМ. Уровни на 
ш инах  «ввод», «3 цикл» и « +  1РБ» определяю т необходимый реж им 
вы вода  дан н ы х  [1]. Скорость развертки  м ож ет  регулироваться  измене­
нием частоты  генератора, которая  д ля  получения немерцаю щ его изо ­
б р аж ен и я  д о л ж н а  удовлетворять  условию f / N ^ 25 Гц, где N  — число 
ячеек  в вы водимом массиве, равное  емкости счетчика (2 8).

В заклю чени е  отметим, что время одного цикла П Д П  Э В М  «Электро- 
ника-ШОИ» составляет  1,5 мкс, поэтому подклю чение дисплея п р ак ти ­
чески не вли яет  на скорость выполнения Э В М  других задач .  Во многих 
случаях , например, д л я  организац ии  накопления спектров, ж елательн о  
обеспечить П Д П  и ряду  других ВУ. Т ак как  кан ал  П Д П  Э В М  «Электро- 
ника-100И » рассчитан  на подклю чение лиш ь одного ВУ, нами был р а з ­
работан  специальны й контроллер, аналогичный прим еняем ы м  в м икро­
процессорных системах блокам  приоритетного прерывания.
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И З М Е Р Е Н И Е  В О Л Н О В О Й  М А Т Р И Ц Ы  П Е Р Е Х О Д А

При точном измерении S -парам етров  С В Ч  транзисторов  необходимо 
зн ать  волновую м атри цу  перехода со стан дартного  сечения, которое 
использовано в измерительной апп аратуре , к м икрополосковой линии, 
на  которой выполнен д е р ж а т е л ь  транзистора . Н ам и  предлагается  способ 
определения S -матрицы  перехода с помощ ью стандартной апп аратуры  
по изм ерениям  частотной зависимости  коэффициентов о тр аж ен и я  пере­
хода, коротко зам кн утого  и разом кн утого  на конце микрополосковой 
линии.

С читаем  переход обратим ы м  устройством без потерь. В этом случае 
его S -м атрица имеет вид [ 1 ]:

К аф едра ядерной  ф изики и мирного  
использования  атомной, энергии



О бозначим  через Г '  входной коэфф ициент о тр аж ен и я  при р азом кн у­
том конце микрополосковой линии, через Г" —  при зам кн утом  конце мик- 
рополосковой линии. Тогда, воспользовавш ись  (1 ) ,  найдем, что

-р  j -p - =  2 / y j -^“ L -sin  ф22. (2)

Л е в а я  часть уравнени я  (2), эксперим ентально  изм еряем ая ,  имеет про­
стую связь  с п а р а м е т р ам и  S -м атрицы  перехода. Это основное уравнение 
предлагаем ого  метода. В случае  применения измерительной линии, пре­
об разуем  уравнени е  ( 2 ) к  следую щ ем у виду:

А / ~  V * * .  ) =  1 “ | l s “ |2 s m ( r ~ z»KB. ± т ) *  (3)

где А/ — расстояни е  от п олож ен ия  м иним ум а при коротко зам кнутом  
конце микрополосковой линии до полож ен ия м акси м у м а  при разо м к н у ­
том конце (отсчиты вается  в сторону ген ер ато р а ) ;  АV — эквивалентное 
удлинение разом кн утого  конца микрополосковой линии, примерно равное 
0,4 толщ ины  диэлектрической  подлож ки; /экв — экви вал ен тн ая  длина 
микрополосковой линии. П ри  этом мы воспользовались  условием | S u |  <С 
<С 1 , что д ля  реальн ы х  переходов всегда вы полняется.

С
Из уравнения (3) видно, что, если /экв >  2 а / ~’

где А /  — ширина полосы частоты, в которой проводятся измерения, то 
А / будет изменяться по синусоидальному закону с медленно меняющейся 
амплитудой. Искомыми величинами являются максимальный интервал из­
менения А / — A L max и частота / 0, на которой зависимость А / (f) проходит 
через свое среднее значение. Тогда

| S U | _  n \ L mm ' - 4 n f 0 п л _
1 - 1  S u l 1  2  ^max ’ с 2

Д л я  определения 1ЭКВ необходимо в первом приближении знать У еЭф, что-

бы устранить неопределенность в п и в  знаке при 2  '
П редлож ен н ы й  способ измерения S -матрицы  перехода имеет более 

высокую  точность по сравнению  с известными м етодам и [2 ] благодаря  
усреднению  ош ибок изм ерения  при определении зависимости  A/(f) и не 
требует  дополнительны х н естандартны х элементов.
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В Л И Я Н И Е  П Р О Д О Л Ь Н О Г О  М А Г Н И Т Н О Г О  поля 
Н А  Э Р О З И Ю  Э Л Е К Т Р О Д О В  

В  Э Л Е К Т Р И Ч Е С К О Й  В А К У У М Н О Й  Д У Г Е

Эрозия электродов  — один из в аж н ей ш и х  процессов электрических 
вакуум н ы х дуг. Н еобходим ость  изучения закон ом ерностей  эрозии с в я за ­
на  не только  с вы яснением  физического м ех ан и зм а  приэлектродны х про­
цессов, но и с многочисленными прим енениям и вакуум н ы х  дуг в технике 
сильноточных кон тактов  и дуговы х плазм отронов  [ 1 ].

В данной  работе  вы полнено эксп ерим ентальное  исследование в л и я ­
ния продольного магнитного  поля на эрозию  в вакуум ной дуге разм ы ка-
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ния с кадм иевы м и э л е к т р о д а ­
ми. В аку у м н ая  дуга  в о зб у ж д а ­
л а с ь  путем разведен ия  эл е к т р о ­
дов  м еж д у  полю сами эл е к т р о ­
магнита по методике, описан­
ной в [2]. Вследствие функцио­
нирования катодного пятна 
имеет место эрозия  катода, ко ­
торая  при исследованны х ре­
ж и м ах  (ток дуги 1 — 10 А) про­
исходит в паровой ф азе ,  соз­
д а в а я  катодны е плазм енны е 
струи. П ри этом часть и с п ар я ­
ющ егося с катода  м е та л л а  кон­
денсируется  на аноде, в резу л ь ­
тате  чего нар яд у  с ум еньш ени­
ем м ассы  катода происходит 
увеличение м ассы  анода. Э ро­
зия пропорциональна количест­
ву электричества , прош едш ему 
через р азр я д н ы й  пром еж уток 
[3], и поэтому эрозию  като д а  и увеличение массы анода  удобно характе-

004 0 ,0 8 В, г

Зависим ость коэффициентов электропереноса 
катода  у.к и анода Хл кадм иевой вакуумной 

дуги от  продольного магнитного поля В

А т и Д т .
ризовать  коэфф иц иентам и  электропереноса: л  и х А — . _ ,

lg  (2- I) l g  (L t)
где /„ —  величина тока дуги; Б /  — суммарное время горения дуги при 
достаточно большом числе размыканий; А т к  ■— убыль массы катода; А т А — 
— увеличение массы анода.

Н а  рисунке приведены полученные граф и ки  зависимости  коэфф ици­
ентов электропереноса  от величины продольного магнитного поля для 
кадм иевой  дуги. К оэф ф ици ен т  электропереноса  катода  хк асимптотиче­
ски у м еньш ается  с увеличением магнитого поля, в то время как  коэф ­
фициент электроперен оса  анода ха практически остается  постоянным.

Если бы катодные плазм ен н ы е  струи с о д ер ж али  только нейтральны е 
атомы, коэфф ициент электропереноса ан ода  ха ум ен ьш ался  бы с м а г ­
нитным полем пропорционально хк- П оскольку , однако, некоторая часть 
атомов в катодны х п лазм енн ы х струях  ионизована, то их циклотронное 
дви ж ен и е  увеличивает  относительное количество пара , осаж даю щ егося  
на  аноде, и компенсирует убы ль х а , связанную  с уменьш ением эрозии 
катода.

И з отнош ения коэффициентов электроперен оса  Ха/хк без магнитного 
поля (0,35) и при м аксим альн ом  магнитном поле эксперим ента  (0,42) 
мож но произвести оценку нижней границы  степени ионизации катодны х 
плазм ен н ы х  струй в кадм иевой  дуге. Если предполож ить, что увеличение 
этого отнош ения обусловлено ионами, содерж ащ и м и ся  в части (0,65) 
потока струй, минующего анод  (при В  =  0 ) ,  то степень ионизации к а д ­
миевого п а р а  д о л ж н а  быть не менее 1 1  %•
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У Д К  62-50
Б. С. К А Л И Т И Н

СТ А Б И Л И З А Ц И Я  БЕЗ С К О Л Ь Ж Е Н И Я  Л И Н Е Й Н Ы Х  СИСТЕМ 
С ПЕ РЕ М Е Н Н О Й  СТРУКТУРОЙ

Пусть движ ени е  некоторого управляем ого  объекта  описывается си­
стемой д и ф ф ер ен ц и ал ьн ы х  уравнений

х  =  А (v )x - \~B (w )u ,  (1)
где  В —• ( д Х г ) -м а т р и ц а .  Б удем  считать, что вектор-функции v ( t )  и w ( t )  
кусочно-постоянны и на ка ж д о м  и н тервале  постоянства  их значения при­
н а д л е ж а т  зад ан н ы м  конечным наборам  м нож еств  {щ, v2, . . . ,  v v} и 
{wi ,  Wo, , w q} т о чек  из R m и R l соответственно; г —  мерное у п р а в л я ю ­
щ ее  воздействие u ( t )  вы бирается  из к л асса  кусочно-непрерывных век ­
тор-функций, содер ж ащ его  управлени е  и ( / ) = 0 .  Д л я  к аж дого  из зн ач е­
ний i> =  Vi, i = l ,  р,  и w  — Wj, /  =  1, q, м атрицы  А,  В  определены  и имеют 
ограниченны е элементы.

У правления  z = ( u ,  w, u ) описанного типа будем н азы вать  допусти­
мыми.

Определение .  Е сли  д л я  лю бого состояния x 0^ R n можно у к а за т ь  д о ­
пустимое уп равлени е  2  такое, что решение x ( t ) ,  х ( 0 ) =х° ,  +
системы ( 1 ), порож денное этим управлением , о б л а д а е т  свойством у (/)->- 
—>■ 0 при t->- Т,  то будем говорить, что система (1) стабили зируем а. Если 
при этом уп равлени е  2  имеет лиш ь конечное число точек разры ва , то 
будем  говорить, что система ( 1 ) стабили зируем а  без скольж ения.

Положим A  (pi) =  А и i — 1, р, В (со,-) B jt /  =  1, q, и пусть As b =
S

=  {Ah A h - . . . A'pb'k, /, >  0 , v <  s ,  0 <  s <  5 ] / ,  <  л  —  1, /  =  1, <?; k =  \, г),J1 ] 2 L г. "
 15 %=1

где b>k, k  =  1 , г, — столбцы матрицы Bj,  /  =  1 , q.
В [1] приведено необходимое и достаточное условие полной у п р ав л я е ­

мости системы ( 1 ), вы р аж ен н о е  равенством
р ан г  {Ь, А Д , А Д , . . . ,  А ”~Д} = п .  (2)

П ри конечном Т введенное определение совп адает  с определением 
полной управляем ости  в [ 1 ].

О бозначим  через H i  подпространство  асимптотически устойчивых со­
стояний х° системы x  =  AiX,  t =  l ,  р. Известно, что H i  — линейные про­
стран ства , поэтому объединения  этих пространств (к ак  объединение мно­
ж еств  соответствую щ их точек) м ож н о описать  с помощ ью равенства

И х  =  0, (3)
где  Н — постоянная  м атри ца .

Из п редставлени я  п ространства  у п р авл яем ы х  состояний [ 1 ] следует, 
что система ( 1 ) относительно у п р а в л я е м а  (на подпространство (3)) 
то гд а  и только  тогда, когда

ранг{Н Ь, Н А Д ,  Н А Д , . . . ,  Н А " -Д }  = р а н г { Н } .  (4)
Если система (1) полностью  у п р ав л я ем а ,  то она стабили зируем а без 

скольж ен и я ,  причем, з а  конечное врем я д ля  каж д о го  из состояний х°. 
Е сли  ж е  полная  у п р ав л яем о сть  отсутствует, но сохраняется  относитель­
ная  у п р авляем ость  на подпространство  (3) ,  всякое состояние х°, не л е ­
ж а щ е е  на (3) ,  мож но з а  конечное врем я  перевести в Xi на (3) с помощью 
некоторого допустимого у правлени я . Д а л е е  можно полож ить  и =  0 и v =  
=  Uj, где индекс i в зят  таким , что x tе / / , - .  В р езультате  оказы вается , что 
и в этом случае  система (1) с таб и ли зи руем а  без скольж ения. Легко  
видеть, что верно и обратное, поэтому сп равед ли ва

Теорема. С истем а (1) стаб и л и зи р у ем а  без скольж ен и я  тогда и толь­
ко тогда, когда вы полняется  одно из условий (2 ) ,  (4).

З а м е ч а н и е .  И сп о льзован и е  скользящ и х  движ ени й  при решении
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з а д ач  стаб и ли зац и и  [2 , 3] всегда требует обоснования решений на поверх­
ности р азр ы в а ,  представляю щ его  самостоятельную  зад ач у  [3, 4]. Это со­
ответствует дополнительной трудности при практической реализаци и  по­
лученного решения. П редл агаем ы й  в данной работе  метод решения л и ­
шен этого недостатка . Управления, реш аю щ и е поставленную задачу , 
кусочно-непрерывны.

В ы р а ж а ю  благодарность  Л . Е. З а б е л л о  за  обсуж дение м атер и ала  д а н ­
ной статьи.
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У Д К  5 1 8 :  321

И. И. К О Р З У Н

О Н Е К О Т О Р Ы Х  О Д Н О Ш А Г О В Ы Х  Н Е Л И Н Е Й Н Ы Х  
Я В Н Ы Х  У С Т О Й Ч И В Ы Х  МЕТОДАХ  

ТРЕТЬЕГО П О Р Я Д К А  ТОЧНОСТИ ЧИСЛЕНН ОГО  
И Н Т Е Г Р И Р О В А Н И Я  Д И Ф Ф Е Р Е Н Ц И А Л Ь Н Ы Х  УР А В Н Е Н И Й

Д л я  численного решения зад ач и  Коши
ы =  / ( и ) ,  ( 1 )

u ( t o ) = u 0, (2)
где f  — за д а н н а я  функция действительной переменной «( / ) ,  достаточно 
гл а д к ая  в некоторой области изменения ее аргум ента, рассмотрим семей­
ство зав и сящ и х  от п арам етров  а, Ь, с, А,  В  нелинейных явны х однош аго­
вых методов вида

y = y  +  ( A  +  B ) x f  Hf , л . [ - .------ -  +  6 т / -  f U - f  У +  *.'.] »  +
J  1 v ' '  В )  +  A f  ( у  +  а т)) ^  (В  } -\- A f (у  -\- a t  / ) ) 2

, r r f  ; ( /  — /(у  +  о т / ) ) 2 П ч
1 { B f  +  А Ц у  +  а т /))3 ’ У )

где y t z u ( t ) , y t t u ( t + x ) , f  =  f ( y ) .
П ри А - \ - В ф 0  погрешность г форм улы  (3) на точном решении у р а в ­

нения ( 1 ) имеет представление

г = 4 . * 4 “ + * »  w  • t v K i  6 Л 2 а 2
В ! (Л +  В)2 ] 1 6 1 1  [ (А +  В )2

6о2 (2/4 Ь +  с) \  , 1 з г2 f "  I  \ | ЗА а2 , 3a2 b N
(Л +  В )3 j  +  _6“ X ' '  [ ^  А +  В “Н (А +  В)2 /  +

1 4 f f ; 3  /  24 А 3 а3 2 4 А а 2 ( А Ь ( а + 1 )  +  а с )  \  ,
24 Х 1 (А +  В)3 1 (А +  В )4 ]  +

_ х4/з Г  (!  +  +  О (т6). (4)

Е.СЛИ
{ Л + В ) 2+ 2 А а ( А + В ) + 2 а Ь  =  0, ( А + В ) 2+ З А а 2( А + В ) + З а 2Ь =  0,

( А + В ) 3- 6 А 2а2( А + В ) - 6 а 2( 2 А Ь + с )  = 0 ,  (5)

то г = 0 ( т 4), и методы (3) имею т третий порядок  точности. И з  (5) сл е ­
дует, что

а  =  -§-, Ь = ----- \ - ( А + В ) ( 7 А + З В ) ,  { А + В ) ( 2 3 А 2+ \ 8 А В + З В 2), (6 )
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А ,  В  — свободные п ар ам етр ы  ( Л + В  +  О).
П рим ени тельн о  к  м одельному уравнению  й = —Ум, А ,>0, методы (3), 

(6 ) при водят  к соотношению y  =  Sy ,  где
5 =  ( 5 4 ( А + В ) 3 — 5 4 ( A + B ) 2 ( 3 A + B ) x + 9 ( A + B )  • (23А2+ 1 8 Л В +

+  ЗВ 2 )х 2— (151А3+ 2 0 7 А 2В + 8 1 А В 2+ 9 В 3)х 3) / ( 5 4 ( А + В ) 3- -
— 1 0 8 Л ( Л + В ) 2а+ 7 2 Л 2( Л + В ) а-2— 16Л3а-3), х =  Я т > 0 .  (7)

Если | S |  < 1 ,  то методы (3), ( 6 ) Л-устойчивы, при 0 ^ S < 1  — монотон­
ны [ 1 ]. Д о статочн ы е условия Л-устойчивости и монотонности этих мето­
дов  д ает  следую щ ая

Теорема. П усть A + B > 0 ,  А < 0 ,  B  =  k \  А  | , k > 0 .  Тогда при любом ш а ­
ге интегрирования методы (3), (6 ) Л-устойчивы, если

Ае=]1; 3]U{5}, (8)
и м онотон н ы ,если

, о 2  , 1 П  0 - 1  ИЗ1 , 3  д - у  3 cos -g - arccos — g  2 sin - g -  arccos — g— (9)

Т еорем а позволяет  вы делить однопарам етри ческое  семейство нели­
нейных явны х  однош аговы х методов третьего п орядка  точности, требую ­
щ их вычисления двух  значений f на к а ж д о м  ш аге  интегрирования, вида

y  =  y + ( k — l ) r f ----------- / — — ----------~ { k — l ) ( 3 k — 7)x-
k f  — /  [у  +  т т  /

/ ( / - / ( » + - + ) )  , ф - Ф + т ф
+  ^ ( k —  1)(3£ 2 — \ 8k  +  23)т у  )  g '

при лю бом т A -устойчивых, если имеет место ( 8 ), и монотонных, если 
выполнено (9).
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О Б  Э К С Т Р Е М А Л Ь Н Ы Х  О Т К Л О Н Е Н И Я Х  Р Е Ш Е Н И Й  
П Р И  О Г Р А Н И Ч Е Н Н Ы Х  В О З М У Щ Е Н И Я Х  Л И Н Е Й Н О Й  С И С Т Е М Ы

Пусть

- If  = Л (Ох (1)
систем а с кусочно-непрерывной на [0 , + о о [  матрицей A( t )  и B( t )  =  
=  [Ьц (/)]{,з= 1  п — кусочно-непреры вная на [0 , +  °о[ м атри ца  с усло­
вием | |Д (0 1 1 ^ с с ;  а > 0  — ф и кси рованная  величина. Рассм отрим  си­
стему

- % L = [ A ( t )  +  B ( f ) ] y -  (2)

О бозначим  x ( t ,  £) и uB (t, t )  решения систем (1) и (2) со значениям и |
при t =  0 и А в ( 0  = y B(t, l ) —x( t ,  g).

Задача. Найти B J t ) ,  || B J t )  || <  а, такую, что || А Во (;t) ]| =  шах I; AB(f) ]| +
Цв(0 |1<“

+  0 (0 ), t ее [О, Г ] ,  Т е = я + .
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Д л я  определенности считаем B 0(t)  непрерывной слева. Обозначим 
ek =  (0, . . . , 0, 1, 0, . . . , 0) (1 на k -м месте) и В и  =  e j  с,- е, е е  R+.

I)
Вектор k Lj ( t )  =  l i m — -  называется вектором чувствитель-

г^О 8
ности решения x ( t ,  | )  системы ( 1 ) к возмущению i /-го элемента матрицы 
A ( t ) ,  k l j (t) =  (k}J (t), . . . ,  № .(t))T.

Будем  считать систему (1) стационарной. Тогда решение x( t ,  g) бу­
дет непрерывно диф ференцируем ой функцией t  и элементов а ц  матри-

П

цы A,  /, у = 1 , . . . ,  п,  поэтому у в  (/, | )  =  x ( t ,  I  +  2  — fe0 --fo(a).
t , /= i 11

Но для стационарной системы ^  =  к ц  (0> ■ ^  =  kL  (0- Зна-
п ^ 1̂

чит, || А в  (011 =  1 2  М 0 ^ |  +  О(а).
I .  7 = 1

п

П усть | |х | |  =  max |х г |. Тогда ||ЛВ(7)|| =  max V  &г.(7)<Х- -f о(а).
' = i  п г, y=i 4

а) Д л я  нормы матрицы, определяемой формулой || А  || =  max | ац  |
I ,  / = 1  , П

максимальным отклонением решения будет max | |Д в (/)||  =  а- max X
| |В ( 0 | |< а  i = \ , , . . , n

П

X  ^  | №.. ( 0  | +  о ( а ) .
г. ;= 1
Чтобы  построить матрицу В 0( /) ,  реализую щ ую  эк стрем альное  от-

П

клонение, сравниваем величины ц е — j j j  \ k l. .(t)\ ,  1 = 1 ,  . . . ,  п.  Если
i , / =  1

max =  р„, то матрицей В 0 (/) в каждый момент t будет В 0 (t ) =
1=1, .... я
=  а- lim [sgn й?. (s)]i у=] „. Это кусочно-постоянная матрица, меняющая

s^t—о ;
значения в моменты, когда №. меняют знаки, и непрерывная слева.

П

в) Если норма матрицы определяется формулой || А  [| =  2  |о д |>  то
i ,  7 = 1

max || Дг  (/) I] =  a -  max | №.. (7) | -(- о (а).
l | B(OI | <“ I, i, y = i , ..., п 4

Предположим, что в момент 7 max | №.. (7) | достигается при (/, /, /) =  
=  (Р, V. г)- Тогда B Q{t) — a e Tq ет. Это кусочно-непрерывная матрица. В 
моменты переключений считаем ее непрерывной слева.

Нахождение вектора чувствительности. Дифференцируя равенство 

" d =  ^ х  (^’ ^  п 0  a’i  и меняя П0 РЯД°К дифференцирования по г1 и
по а.ц, получим неоднородную линейную систему для определения (7):

=  A  k i j  +  еТ ej x  (7, I). Откуда k u  (7) =  eAt k u  (0) +  \ eA^ ~ x^eJ e jeAxUT .
о

Поскольку k i}{0) =  lim 
£->0

J A + B ; i ) f _  „ A t  .

------------------------ =  0 , t o  kij(t) =  eA{,~ T) eT ej eAx\ d  x,
8  t=o о

t , / = l ,  • . ■ , n.
Д л я  н ахож дени я  векторов чувствительности мож но использовать 

м атрицы  чувствительности Kij  ф ундам ен тальной  матри цы  X ( t ) ,  опреде­
ленные в [1]. В самом деле, x ( t ,  t )  =  X ( t ) l .  Откуда k u  (i) — д * ■ =  

=  К ц \ -  В случае /г =  2 матрицы К ц  вычислены в [1].
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СТРУКТУРА И К О Л Е Б А Т Е Л Ь Н Ы Е  ХАРА КТЕ РИ СТИ КИ  

Д И О К С О Д И Б Р О М И Д О В  М О Л И Б Д Е Н А  И ВОЛЬФРАМА

Д л я  исследований структурных парам етров  соединений тяж ел ы х  эл е ­
ментов необходимо р а зр а б о т а т ь  методы расчета  таки х  соединений и 
определить  тестовы е объекты . С ледует  отметить, что д л я  бромидов и ок- 
собром идов  молибдена  и в о л ь ф р ам а  отсутствуют систематические н а ­
д еж н ы е  данные, а оценки их п ар ам етр о в  строения, к а к  пок азы вает  наш 
о п ы т [ 1 , 2 ], не обоснованы.

В продолж ени е  исследований оксогалогенидов  элементов VI Б  под­
группы [ 1 ] выполнено электронограф ическое  исследование строения ди- 
оксодибром идов  м олибдена  и в о л ь ф р ам а  в газовой  фазе.

П р е п а р а ты  М о 0 2 Вг2 и W 0 2 B r 2 синтези ровали сь  из коммерческих про­
д у кто в  М о 0 3 и W 0 3 (с п р едварительн ы м  вы суш иванием ) и СВг 4 к в а л и ­
ф и кац и и  ч. д. а. и очищ али сь  м ногократной перегонкой [3, 4].

Д ио к со д и б р о м и д ы  молибдена  и в о л ь ф р ам а  исп арялись  при тем п ер а ­
туре  383 и 513 К. соответственно. И сп ользовали сь  ам пулы  из никеля, а 
т а к ж е  м олибдена с платиновой вставкой  и граф и ти рованны м  пароп ро­
водом. С ъем ки  проводились на двух  различны х п ри борах  — реконструи­
рованном  ЭГ 100 А в Б Т И  имени С. М. К ирова  и Э Г  100 М  в М ГУ  имени 
М. В. Л ом оносова  (с целью  ум еньш ения  систематических погреш ностей). 
Д и ф р а к ц и о н н а я  кар ти н а  реги стр и р о вал ась  на особоконтрастны е д и а п о ­
зитивн ы е ф отопластинки  чувствительностью  2 ед. ГОСТ. С ъем ка  велась  
с двух  расстояний сопло ам пулы  —  ф отоп ластин ка  ( ~ 1 8 0  и ~ 4 2 0  мм). 
Д л и н а  волны электронов  и зм ер я л ась  по эл ектр о н о гр ам м ам  к р и сталли че­
ского стан дар та  Z n O  и нестабильность  ее в ходе эксперим ента  со ставл я ­
л а  менее 0,1 %. Хотя эллиптичность  картины  не бы ла  обн аруж ен а ,  изм е­
рение д и ам етр а  ко л ец  кри сталлического  с т ан д ар та  проводилось по тем 
ж е  нап равлен и ям , что и м икроф отом етри рование . Э лектронограм м ы  фо- 
том етри ровали сь  на м одерн изирован ном  микроф отом етре  М Ф 4 по д и а ­
метру, чтобы ум еньш ить  влияни е  неточности определения  центра д и ф ­
ракционной картины . П олучены  кривы е полного почернения, которые 
после обработки  п р ео б р азо ван ы  в кривы е полной интенсивности р ассея ­
ния /(s) в и н тер вал ах  по ш к а л е  s д л я  соединения м олибдена 2,2— 13,2 и 
4 ,6— 27,4 А- 1  и д л я  в о л ь ф р ам а  2,0— 13,8 и 4,8— 30,2 А-1 . Д л я  этих кривых 
графически  [5 ] вы делены  м о лекулярн ы е  составляю щ и е интенсивности 
р ассеян и я  s M( s ) .  О б р аб о тка  всех кри вы х велась  методом наименьш их 
кв ад р ато в  (М Н К ) по програм м е К С Е Д  26 на Э В М  Е С  1033 [6 ] при не­
значительной  коррекции линии фона. П осле получения совпадаю щ их ре­
зу л ьтато в  на р азн ы х  отрезках  они были объедин ены  д ля  каж дого  сое­
динения  в одну кривую  м олекулярной  интенсивности и снова обработаны  
по М Н К .

В качестве н ачальн ы х  значений варьируем ы х  п арам етров  в этих опе­
р ац и ях  вы бран ы  оценки для  расстояний М еО  (концевые) в оксидах 
( М о 0 3) и ( W 0 3) n в п аре  [7]; расстояни я  М еВ г взяты  из работы  по 
М оВ г 4 [8 ], н ап р ав л я ю щ и е  вектора  связей перенесены из данны х по м о­
л еку л е  М о 0 2 С12  [1], из работы  [1] взяты  нач альн ы е  значения амплитуд  
колебаний. К ром е того, п р о ан ал и зи р о в ан ы  кривые ради ального  распре-
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Т а б л и ц а  1
Структурные постоянные диоксодибромидов 

молибдена и вольфрама

Терм

МоО 2Вг2 w o 2Вг2

rg, м - 1 о 10 1, м ■ 1 0 1 ° rg, м -10 10 1, м -1 0 — 10

МеВг 2 ,3 6 7 (3 ) 0 ,0 5 7 8 (3 5 ) 2 ,3 6 6 (3 ) 0 ,0 6 2 9 (3 3 )

МеО 1 ,6 7 1 (4 ) 0 ,0 4 3 9 (7 5 ) 1,706 (4) 0 ,0 3 6 2 (5 0 )

ВгВг 3 ,8 8 3 (2 5 ) 0 ,1 4 3 (2 2 ) 3 ,8 9 2 (2 7 ) 0 ,1 5 1 (2 5 )

ОВг 3 ,2 8 5 (1 2 ) 0 ,1 2 5 (1 3 ) 3,331 (13) 0 ,1 5 8 (2 0 )

ОМеО 114(3) 111(3)
ВгМеВг 1 1 0 ,4 (1 ,0 ) 1 1 0 ,7 (1 ,0 )

П р и м е ч а н и е .  В скобках указана погрешность в едини­
цах последней значащ ей цифры.

деления  f ( r ) .  П р и н ята  симметрия C2v• Геометрические п арам етры  
этих соединений хорошо согласую тся с таковы м и в исследован­
ных соединениях. Н екоторое р азличие  наблю дается  в величине угла 
ОМеО. Ф рагм ент ж е  H a lM e H a l  практически одинаков у всех диоксоди- 
галогенидов, кроме C r 0 2 F 2, что вполне естественно в связи  с большой 
электроотрицательностью  фтора. Интересно отметить, что хотя р ассто я ­
ния М еВ г одинаковы  у всех исследованны х соединений в настоящ ей р а ­
боте, расстояния М еО несколько различаю тся. О днако  они совпадаю т с 
концевыми расстояни ям и  М еО  в ( W 0 3)„  и ( М о 0 3 ) 3 [7]. В случае во л ь ­
ф р а м а  этот факт, к а зал о сь  бы, пояснений не требует, поскольку у к а з а н ­
ное справедли во  для  п — 3,4. Д л я  молибдена это связано  с тем, что фраг-

- о ч  / / °
мент / М о  в (М о 0 3)з моделирует систему «диоксодигалогенид», где

Т а б л и ц а  2

Валентно-силовое поле диоксодигалогенидов хрома, 
м олибдена, вольфрама

Соединение I II I I I IV

МеО 12,00 13,14 10,96 12,13

МеВг(С1) 3 ,4 7 3 ,96 3 ,5 9 3,81

ОМеО 2 ,1 6 1 ,92 2 ,1 6 2 ,3 4

H alM eH al 0 ,5 0 0 ,4 0 0 ,43 0 ,6 2

OM eHal 0 ,8 8 1,27 1,22 1,03

M eO/M eO —0 ,5 0 —0 ,0 4 0 ,7 3 0,71

M eH al/M eH al — 0 ,2 0 — 0 ,19 —0 ,0 5 —0 ,5 6

( Д ) — 0,47 — 0,35 - 0 ,0 1 —0 ,1 8

( Д Д )  I — 0,11 — 0 ,0 8 0 ,1 6 0 ,3 2

( Д Д )  П 0,61 0 ,93 0 ,3 3 0 ,6 2

( Д Д ) Ш — 0,25 — 0,30 0 ,02 0 ,1 7

П р и м е ч а н и е .  Разм ерность силовых постоянных 
К -1 0 6с м ~ 2 . Соединения I — M o 0 2B r2, II  — W 0 2B r2, III  — 
СгО,С12, IV — М о0.2С12, ( + )  — H alM eH al/O M eH al, ( + + )  — 
O jM eH aly/O ^M eH al;.
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Т а б л и ц а  3

Амплитуды колебаний пар атомов и К-поправки для диоксодигалогенидов 
молибдена, вольфрама и хрома (м -10—10)

Терм

Сг<Э2С12 (К  293)

Обо£

(К  353) М о 0 2Вг2 (К  383) W 0 2B r2 (К  513)

1 1 к 1 i 1 к 1 k 1 k

МеО 0,0 3 9 0 ,0 3 8 0 ,0 0 4 0 ,0 3 8 0 ,0 3 6 0 ,0 4 5 (7 ) 0 ,0 1 0 0 ,0 5 4 0 ,0 2 0 0 ,0 5 3 0 ,0 2 3

M eHal 0,051 0 ,0 4 7 0 ,0 0 3 0 ,0 5 2 0 ,0 4 6 0 ,0 4 4  (3) 0 ,0 0 3 0 ,0 5 3 0 ,0 0 2 0 ,0 5 5 0 ,0 0 2

ОО 0,0 6 6 0 ,0 6 7 0 ,0 0 5 0 ,0 7 2 0 ,0 7 3 0 ,0 9 0 (3 4 ) 0 ,0 1 5 0 ,0 9 3 0 ,0 3 4 0 ,1 0 6 0 ,0 4 2

H alH al 0 ,1 0 4 0 ,105 0,001 0 ,1 0 8 0 ,0 9 7 0 ,1 1 7 (1 8 ) 0,001 0 ,0 9 7 0,001 0 ,1 0 8 0,001

OHal 0 ,0 9 3 0 ,0 9 3 0 ,0 0 2 0 ,1 3 3 0 ,1 2 7 0 ,1 0 9  (7) 0 ,004 0 ,1 6 2 0 ,0 0 6 0 ,1 7 5 0 ,0 0 8

Л итература + [9] + + [9] [1 ] + + + + +

П р и м е ч а н и е .  -| данные настоящей работы.



нен ап ряж енны е  одинарны е мостиковые связи М оО соответствуют связям  
МоВг. П онятно, почему подобные соотношения несправедливы  в случае 
М о 0 3 и (М оОзЬ- Очевидно, что отличия в соединениях м олибдена и во л ь ­
ф р ам а  более существенны, чем принято думать.

С целью проверки корректности определения ам плитуд  колебаний 
провели норм ально-коорди натны й ан али з  исследованных нами диоксоди- 
бромидов  М о и W, а т а к ж е  диоксодихлоридов  хром а и молибдена. П о ­
следние исследованы с целью д о казател ьств а  правильности методики н а ­
хож дения  силовых полей, поскольку д ля  них имеются дан ны е расчетных 
и эксперим ентальны х ам плитуд  колебаний {1, 9], причем силовые поля 
подбирались по иной методике. М ы проводили расчет по известному ком п­
лексу  програм м  Грибова  и Д ем ен тьева  [10], а т а к ж е  по специальной про­
грам м е решения обратной колебательной  задачи , созданной нами на 
основе норвеж ской програм м ы  решения прямой зад ач и  N O R C R D 3 с 
использованием  оптимизационной процедуры П а у э л л а  [11]. П р о гр ам м а  
п озволяет  не только вы числять  ам плитуды  колебаний, но и использовать 
их в целевой функции. П олученны е силовые поля приведены в табл . 2, 
в табл. 3 — рассчитанны е нами и литературн ы е дан н ы е  по п ар аллель н ы м  
ам плитудам  колебаний пар ядер, а т а к ж е  перпендикулярны е амплитуды 
колебан и й  (К -п о п р ав к и ) , с помощью которых мож но переходить от тер ­
мически усредненных п арам етров  rg к п ар ам етр ам  га, которые более 
близки к равновесны м ге, если выполняю тся условия малости  и гар м о ­
ничности колебаний (л и неари зованны х  смещ ений). И з табл. 3 видно, что 
это условие хорош о вы полняется  для  оксохлоридов, следовательно, К-по- 
п равки  можно использовать  д ля  получения га структуры этих соедине­
ний. Д л я  них хорош о совпадаю т и п ар аллель н ы е  амплитуды  колебаний. 
В случае  оксобромидов низкое значение силовой постоянной координаты  
ВгМ еВг (см. табл . 2) и частоты нормального  нехарактеристичного  коле­
бания диоксодибромидов т а к ж е  позволяю т предполож ить, что колебание 
фрагм ента  ВгМ еВг в некоторой степени нежесткое. Это явление а н га р ­
моничности [12], отмеченное д ля  некоторых молекул типа Х У 2, вероятно 
имеет место и в случае у казан н ы х  молекул. Н еудивительно поэтому, что 
некоторые К -поправки  д л я  этих соединений плохо согласую тся с ф изиче­
ской моделью (поправки  в связанны е расстояния превы ш аю т таковы е в 
несвязанн ы е).  По этой ж е  причине эксперим ентально  завы ш ен ы  зн ач е ­
ния ам плитуд  колебаний тер м а  ВгВг. Следует  отметить, что если у к а ­
занн ое  справедливо, термически усредненные п ар ам етр ы  rg, приведенные 
в табл . 1 и относящ иеся к  ф рагм енту  ВгМеВг, могут быть близки  к р а в ­
новесным п ар ам етр ам  ге, поэтому необходимо обобщ ение методики уче­
та  кинематической ангармоничности, излож енной в [ 1 2 ] для  молекул 
X Y 2.

Авторы признательны  к ан ди датам  химических наук  А. А. И ван ову  и 
Е. 3 . Засорину  (МГУ) за  помощ ь в постановке экспериментов и о б су ж ­
дение полученных результатов.
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У Д К  539.1

В. Г. Б А Р Ы Ш Е В С К И Й , С. А. К У ТЕ Н Ь,  В. И. Р А П О П О Р Т

К В А Д Р У П О Л Ь Н Ы Й  МОМЕНТ мюония и СВЕРХТОНКАЯ  
СТРУКТУРА У Р О В Н Е Й  МЮОНИЯ В К РИ СТ АЛЛ АХ

В [1] одним из авторов  показано , что помимо магнитного момента 
мюоний (водород) о б л а д а е т  в основном состоянии еще одной квантовой 
х а р а к т е р и с т и к о й — электрически м  квадрупольны м  моментом. В н астоя­
щ ее врем я наличие  квадрупольного  момента у мюония эксперим ентально  
подтверж ден о  в опытах, проведенных с мюонием в кварц е  [2, 3]. К роме 
того, p S + и с с л е д о в а н и я  [4— 6 ] вы явили в ряде  м онокристаллов  полупро­
водников (Si, Ge) сущ ествование  аном ального  мюония (М и*), описы вае­
мого акси альн осим м етри чны м  гам ильтонианом  вида ( h =  1 )

#Mu* =  л ± (IXS X +  IyS y) +  А || 1ZS Z— (g;JpM/ +  g + eS) • В,  (1)

где S ( I ) —-оператор  спина электрона  (м ю о н а);  В  — магнитное поле; 
+ + ( + - > + ) — g'-фактор и магнетон Бора для электрона (мюона); А ± и 
А у — феноменологические постоянные. Наиболее точные значения А ± и 
А  || в Si получены в настоящее время методом «магического поля» [6 ]:

А ± =  91,98 +  0,10 МГц, А ц =  16,85 ±  0,12 МГц. (2)

Н и ж е  показано , что используемый в [4— 6 ] феноменологический г а ­
м ильтониан м атем атически  тож дественен  гам ильтониану , описываю щ ем у 
поведение мюония с квадрупольны м  моментом в акси альн о-сим м етри ч­
ном электрическом  поле. Т аким  образом, эксперим енты  с Ми* [4— 6 ] т а к ­
ж е  п од тверж даю т  сущ ествование  у мюоння квадрупольного  момента.

Г ам ильтон и ан  мюония с квадрупольны м  моментом в веществе имеет 
вид:

Я  =  A S  ■ 7 +  - g -  Qik ф»* —  J  +  g ep eS)  ■ B,  (3)

.  „  3 eQ .
где A  — константа сверхтонкого расщепления в веществе; Qik =  2 /г(9 /?—i )X

Fk}  F 28ik\  — тензор градиента квадрупольного момента; F =
—► ■—>-
/ - j -S ;  cp;fe— тензор градиента электрического поля (ГЭП) на мюонии; 
Q — квадрупольный момент мюония.

П риводя  (3) к главны м  осям  тензора Г Э П  и ср авн и вая  (3) в условиях  

акси альн ой  симметрии с (1) ,  получим, что А ц = A - \ - d ,  Л Х= А  ^ - , где
d =  eQifzz —  квад р у п о л ьн ая  постоянная. С огласн о  (3 ) ,  в нулевом м агн и т­
ном поле в случае  акси ально-сим м етричного  тен зора  ГЭП , мюоний имеет 
три энергетических уровня: Е 0= —  ЗА/4, E i =  (A- \ -d) /4 ,  Я2=  (А — 2d) 14. 
С ледовательно , в этом случае Ми* х ар актер и зу ется  трем я  ч астотами v2o, 
Vio и V2 1 , причем, д о л ж н о  вы полняться  равенство: V2o =  vio+V 2o- Д ей ств и ­
тельно, в Si при В  =  0 н аб л ю д ал и сь  три частоты: 36,5; 53,3 и 90,4 М Гц [5]. 
Н о 3 6 ,5 + 5 3 ,3  =  89,8=^90,4! К ром е того, исходя из эксперим ентальны х

значений А ± и Ац (2), находим, тто при В =  0 Ми* в Si долж енТхарак-
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теризоваться тремя частотами vx =  (Лх — А  ц ) =  37,56 ± 0 , 1 1  МГц, v2=

=  - \ - ( А ~  +  Л ц = 5 4 , 4 2 ± 0 , 1 0  МГц, v3  =  Л х =  9 1 ,9 8 ± 0 ,1 0  МГц. Это несоот­
ветствие теж ду  теорией и экспериментом, большее экспериментальных 
погрешностей, заставляет отказаться от аксиальносимметричной модели. 
Рассматривая случай не обладающего аксиальной симметрией тензора ГЭП,
получаем при В  =  0 четыре энергетических уровня мюония: Е :) =  — ЗЛ/4, 

Е х =  Л /4  +  d { l  +  т])/4, Еп =  ~  + d ( l  — т))/4, Е 3 =  ~  где ц =

^ уу — параметр асимметрии тензора ГЭП. К ак следствие, при
(Vzz

В  — 0 Ми* характеризуется шестью частотами. Сопоставляя с эксперимен­
тально наблюдаемыми частотами 36,5, 53,3, 90,4 МГц переходы 3 ^ 2 ,  
1=>-0 и 3 —>0 соответственно, извлекаем константы A,  d  и тр

d  =  ^ — ^ 3 2  Н— — 49, 1 МГц; A = v 30------ ^v32 -)— ^ - j ~ 6 5 , 9  М Гц

(4)
г) =  — ~  0,024; (v2 1  =  90,4 — 36,5 — 53,3 =  0,6 МГц).

Отметим, что гам ильтониан  (3) с кон стантам и (4) хорош о описывает и 
—>

эксперим енты  при В=^=0.
Р ассм отри м  теперь мюоний в а -квар ц е .  Д л я  описания эксперимента

[3] ( Г < 70 К, 5  =  0) используем (3) с рэ^О. О то ж д ествл яя  н аблю даем ы е  
на опыте частоты с переходами 3 —»-1, 3 -*2  и 2 - > 1 ,  имеем: v 3 1  =  

_|_ dr\ =  7,9 (1) МГц, v 3 2  =  4 -dri = 6 , 2 ( 1 ) МГц, v2 1 = | d r ) / 2 ] =  
2=  1,7 (1) МГц. Отсюда находим, что | d  | =  —g - (v1 3  +  v12) ~  9,2 МГц, т) =

=  2v23/d  =  0,37. Согласно [2], при комнатной температуре мюоний в квар­
це можно описать при помощи гамильтониана ( 1 ) с параметрами At =  v 0=  
=  4509(3) МГц, А  и — A:_ =  6 vz = — 0, 74(1)  МГц. Отсюда имеем, что d —

— 6 vz ~  — 0,49 МГц, Л =  v0 Л— ^ v 0 =  4509 (3) МГц. Уменьшение
квадрупольной постоянной с ростом температуры можно объяснить, напри­
мер, диффузией Ми* [7].
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У Д К  621.396.67.01
А. Е. П Е Т Р  Я  Е В

О МАТЕМАТИЧЕСКИХ М О Д Е Л Я Х  В П Р О Е К Т И Р О В А Н И И  
СИСТЕМ « А Н Т Е Н Н А — ОБТЕКАТЕЛЬ»

Пусть зад ач и  проектирования  реш аю тся  в некотором классе  {АОг-, 
1 = 1 ,  . . .  Ат) систем АО. К а ж д ы й  элем ент  АОг предлагается  описывать с 
помощ ью м нож ества р ( А О г) =  {(*!, gin) ,  h — 1, . . .  М} м атем атических 
моделей, р азли чаю щ и хся  по точности, экономичности, универсальности.
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Т а к о е  описание объекта  ориентировано именно на зад ач и  п роекти рова­
ния, в которых не существует априорного критерия д ля  вы бора  м а те м а ­
тической модели. М одель  д о л ж н а  вы бираться  в процессе решения кон­
кретной за д ач и  проектирования  конкретны м методом. В а ж н а  не апри ор­
ная  точность модели, а согласование парам етров , описываю щ их точность 
модели, и п арам етров  проектного зад ан и я  с п ар ам етр ам и  метода.

М нож ество  р  строится на основе разли чн ы х  методов h =  1, . . .  М  ре­
ш ен ия  прям ой зад ач и  об излучении системы. А нализ методов решения 
прям ой за д ач и  д ля  различны х систем АО позволяет  сф орм ули ровать  сле­
д ую щ ие утверж дения .

1. Э лем ен там и  каж до й  модели (АО) д ля  лю бой конкретной 
систем ы  АО явл яется  единым об разом , д л я  всех /Пд, определенный х а ­

рактеристический  вектор системы (или х ар актер и сти ка)  x = ( j ,  р ) е Х =  
=  J x P  и оператор излучения g h ' . J x P  - >  Y.

П о я с н е н и е .  Вектор х = ( /, р)  состоит из вектора  возбуж дения
антенны  у и конструктивного вектора  обтекателя  р, компонентами 
которого являю тся  действительны е и мнимые части проницаемостей щ 
и толщ и н ы  слоев dt ( t =  1, . . . Т ) . О ператор  gi„ который несет всю ин ф ор­
м ацию  о геометрии системы, определен  на прямом произведении б а н а ­
хова  пространства  векторов возбуж дения  J и пространства  кон структив­
ных векторов Р  =  Е ЗТ и действует  в норм ированное пространство У п ол­
ных д и аграм м .

2. М нож ество  р состоит из сравним ы х  м атем атических  моделей, а 
именно: пусть за д ан о  некоторое множ ество  D ^ d o m  ghCzX, h ^ { h i ) ,  
то гд а  д л я  (3-отклонения м нож еств  g h i ( D ) ,  ghz(D) ,  имеет место:

P y fefc (D),  g ht m  <  С- (р) || j  II 2, V К .  h2 SE {hi}.
3. Д л я  любой системы АО в р (АО) мож но у к а за т ь  такой  элемент

m h, оператор излучения которого для J  =  L a и Y  =  будет линейным,
—у

вполне непрерывным, определяемым двумя векторами / 1 , 2 (6 , ср; p ) ( = J ,  з а ­
висящими от параметров 0 , ср и р,  и имеет следующую структуру:

Л —у

g h [х] =  I ̂  ' •/' 1  ^ Lz При этом имеет место точечная сходимость g h к 0 g,

\(7. /2 ( р ) к ,  )  
оператору  излучения в случае  свободного пространства .

П ример. Д л я  случая  поверхностных антенн и систем дискретных и з ­
луч ател ей  под диэлектрическим  обтекателем , построение такой  т д  п р о ­
водится  с использованием  лем м ы  Л о р ен ц а  в интегральном  виде. П о в ер х ­
ностями интегрирования в этих  сл у чаях  будут, соответственно, поверх­
ность , антенны и внутренняя поверхность обтекателя . Д л я  получения 
окон чательны х  в ы р аж ен и й  д ля  операторов  излучения используется М СФ. 
Д а н н ы й  подход, например, в случае  дискретной антенны дает:

( Ы  (0 - ф; р ) ci  /от (0. ф‘> р ) ° l
g  М  =  I

V/ф1 (0 . ф; р ) а ......... /фг(0 . ф; p ) cl

к  ф ;  ч =  [ « ф ,  6 i r sq) Р Х ( Н , )  +  " I  Ф( П „ )  Т 11 ( r sq)] к  ф :  ч +

+  «0 0*.,) Пф (Г,,) ( Т 11 (г,,) — T ±(rsq)) /ф. 0; , ,  q =  1, . . . L,

где Т |! ’ L {г р) — коэффициенты прохождения для ортогональных поля-
‘ f  Оризаций поля; с., I Д  ) — комплексная амплитуда возбуждения и полная

v /<Г<7
диаграмма направленности q-то излучателя.
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жизнь для науки

(К  80-летию со дня рождения Антона Никифоровича Севченко)

22 ф ев р ал я  1983 г. исполнилось бы 80 лет  Антону Н икиф оровичу С ев­
ченко, крупному ученому, акад ем и ку  АН Б С С Р , заслуж ен н ом у  деятелю  
науки Б С С Р ,  Герою Социалистического Труда.

А. Н. Севченко — плоть от плоти своего народа , из самой гущи н ар о ­
д а  — всю ж и зн ь  свою посвятил д ел у  об разован ия  народа, чтобы строил 
он свое общ ество  не ощупью, а сознательно, уверенно, свободно, гордо...

А. Н. Севченко родился в многодетной крестьянской семье в деревн е  
Д енисковичи, что на Ж л о б и н щ и н е  Гомельской области, с детских лет  
был за н я т  нелегким крестьянским трудом.

Совсем иная ж и зн ь  н ачалась  после О ктябрьской  революции. С ред ­
няя ш кола  в родной деревне, педагогический техникум в Рогачеве , р а й ­
онная  п артий ная  ш ко л а  в Б обруйске  — т а к  стремительно и ж ад н о  по­
з н а в а л  сын б едн як а  Новый Мир. Он стал  директором  сельской ш колы, 
п реп одавал  ф изику и м атем атику, отсюда подал  в 1929 г. документы  на 
ф и зм ат  Б елгосуниверситета  сразу  на второй курс. П риняли . Н е  знали , 
что приняли будущ его ректора этого ж е  университета!

В то время в университете р а б о та л и  крупные ученые — эм игранты  
из Германии: профессор Громер (ученик Э йнш тейна) ,  рекомендованны й 
на работу  в университет А. Ф. И оф фе, читал механику, и профессор Бур- 
син читал  геометрию. Они и посоветовали А. Н. Севченко продолж ить  
учебу в аспирантуре  в Л енинграде.

Н ау чн ая  деятельность А. Н. Севченко н ач алась  в 1932 г. под руковод­
ством а к ад ем и к а  Сергея И ван ови ча  В ави лова  в Государственном опти­
ческом институте. Основным н ап равлени ем  исследований А. Н. Севченко 
стал а  лю минесценция органических и неорганических веществ, а т а к ж е  
см еж ны е вопросы молекулярной спектроскопии. С. И. В авилов  высоко 
ценил работы  А. Н. Севченко, часто ц и ти ровал  их в своих статьях  и 
исп ользовал  эксперим ентальны е данны е, полученные Антоном Н и к и ф о­
ровичем, при теоретическом рассм отрении м икроструктуры  света.

А. Н. Севченко вел большую воспитательную  и педагогическую работу: 
читал  курсы баллистики  и общей физики в Военно-политической а к а д е ­
мии имени В. И. Л ени на  и курс высшей м атем ати к и  в Г О И  д ля  науч­
ных сотрудников.

Во врем я Великой Отечественной войны А. Н. Севченко развернул  
ш ирокие исследования в области  светом аскировки  и люминесцентного 
освещ ения военных оптических приборов. М етоды, р азр або тан н ы е  
А. Н. Севченко для  освещения ш кал  военных оптических приборов, были 
внедрены в производство.

З а  сам оотверж ен ны й труд  Антон Н икиф орович  Севченко в 1943 г. 
был н агр аж д ен  м едалью  « З а  трудовую  доблесть», в 1945 — медалью  «За 
доблестны й труд  в Великой Отечественной войне 1941 — 1945 гг.»

1946 год. Антон Н икиф орович зачи сляется  в докторан туру  А Н  С С С Р  
при физическом институте имени А. Н. Л ебедева .

Е щ е до войны А. Н. Севченко н ачал  систематическое исследование 
свечения соединений редких зем ель  и уран а .  И тогом  десятилетних  иссле­
дований люминесценции урани ловы х  соединений я ви лась  докторская  
диссертаци я  (1952).

В 1953 г. А. Н. Севченко изби рается  акад ем и ком  А Н  Б С С Р  и пере­
е зж а е т  на постоянную работу  в Минск. Этот год стал  переломным в р а з ­
витии физических исследований в Белоруссии. И  в этом н ем ал ая  заслуга  
п ри н адл еж и т  А. Н. Севченко. З а  короткое время он организует  Институт 
физики и м атем атик и  АН Б С С Р  и на протяж ени и  двух  лет  руководит 
этим институтом, одновременно я в л яя с ь  ак ад ем и ком -секретарем  О тделе­
ния физико-технических наук А Н  Б С С Р  (1954— 1957) и во згл авляя  к а ­
ф едру  физической оптики в Б Г У  имени В. И. Л енина.
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В 1957 г. А. Н. Севченко н азн ачается  ректором  Б елорусского  госу­
дарственного  университета имени В. И. Л енина , продольная руководить 
Институтом физики и м атем ати ки  А кадем ии наук.

М ы  привыкли видеть в центре М инска, на площ ади  Л енина , величест­
венные современные университетские корпуса, которые зан и м аю т  сейчас 
целы й квар тал ,  а ведь все эти здан и я  выросли при Антоне Н и к и ф орови ­
че, в к а ж д о е  из них влож ен о  нем ало его хлопот.

«Вопрос о Б елорусском  университете ставится  как  вопрос о нац ио­
н альной политике»,— говорил А. Н. Севченко на заседан и и  ректората  
12 октября  1957 г. В о згл ав л яя  Б Г У  имени В. И. Л ен и н а ,  А. Н. Севченко 
добился  того, что университет изменился качественно, стал  ф лагм аном  
белорусской науки и культуры. По инициативе А. Н. Севченко бы ла про­
ведена перестройка системы подготовки кад р о в  по ф изико-м атем ати че­
ским н аукам  и разви ти я  научных исследований в этой области  знаний; 
бы ли резко  увеличены  контингенты приема студентов на оба отделения 
ф изико-м атем атического  ф акультета , появляю тся  новые специальности: 
р ади оф и зика , п р и к л адн ая  м атем ати к а  и др.

А. Н. Севченко смог объединить, увлечь та л а н тл и в ы х  людей, вы де­
л ить  способную молодеж ь, помочь ей расти  творчески. Он ставит  перед 
аспиран там и , м олоды ми кан д и д атам и  наук  значительны е  задачи , реш ая  
которые, они растут  к а к  ученые. Ректор  добивается  того, что универси­
тетские каф едры , лаборатории , кабинеты  получаю т новейшее об орудова­
ние, обеспечиваю тся приборам и, реакти вам и , необходимыми м а те р и а ­
лам и.

О собое внимание Антон Н икиф орович  Севченко уд ел ял  изучению ино­
странного  я зы к а  в университете. Р екто р а  волновал  вопрос, кто придет 
в университет, кто стан ет  студентом. С этой целью в университете ор­
ганизую тся ш колы  юных физиков и м атем атиков , биологов, химиков, 
проводится больш ая  р аб о та  по приему р аботаю щ ей  м олодеж и на вечер­
ний ф акультет .

О ставаясь  руководителем  л або р ато р и и  лю минесценции в Институте 
физики А Н  Б С С Р ,  А. Н. Севченко создает  р яд  научны х нап равлени й по 
ф изике в университете. Это спектроскопия и лю минесценция ураниловы х 
комплексов, органических веществ и перекисных соединений; оптика и 
р ади ац и о н н ая  ф изика  полупроводников. Б л а г о д а р я  присущему А. Н. С ев­
ченко глубокому пониманию  сущности физических проблем, исклю чи­
тельной интуиции исследователя  и искусству ф изика-эксп ери м ентатора  
им получены р езу л ьтаты  принципиальной важ н ости  во всех указан ны х  
н ап равлени ях .

В последние годы ж и зн и  А. Н. Севченко в л о ж и л  много сил и энергии 
в орган и зац и ю  первого науч но-исследовательского  института при уни вер­
с и т е т е — Н И И  при кладн ы х  физических проблем. В 1972 г. он н а з н а ч а ­
ется директором  этого  института. В институте А. И. Севченко возглавил  
р я д  научных н ап равлени й: спектральны е  и лю минесцентны е методы изу­
чения строения вещ ества , работы  по синтезу и исследованию  новых ж и д ­
кокристалли чески х  вещ еств, работы  по голограф ии , физике и технике по­
лупроводников. А. Н. Севченко явился  ин ициатором  разр або тк и  и со зд а ­
ния ап п ар ату р ы  д л я  научны х исследований.

Р езу л ь т а ты  исследований Антона Н и к и ф орови ча  Севченко широко 
известны  научной общ ественности страны, они неоднократно д о к л а д ы в а ­
лись на всесоюзных и м еж д у н ар о д н ы х  конференциях. А. Н. Севченко 
со зд ал  больш ую  научную  школу, многие его ученики выросли в с а м о ­
стоятельны х исследователей , успеш но р азв и в аю щ и х  оригинальны е науч­
ные нап равлени я .

А. Н. Севченко — автор  двух монографий, свы ш е 200 научных работ, 
о публикован ны х в отечественной и зар у б еж н о й  литературе . Велики з а ­
слуги А. Н. С евченко в подготовке кад р о в  высшей квалиф икации , свыше 
30 его учеников з а щ и т и л и  к ан ди датски е  диссертации, 9 — докторские.
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Н аучн ую  и педагогическую  работу  Антон Н икиф орович совм ещ ал  с 
активн ой  общественной деятельностью . Он принимал участие в работе  
р я д а  м еж дун ародн ы х  организац ий  ООН.

Д л я  осущ ествления за д ач  коммунистического строительства совет­
ский народ  вы двигает  на руководящ ую  работу  в государственные, п а р ­
тийн ы е и общ ественные организац ии  людей, преданны х коммунистиче­
ским и д еал ам , о б лад аю щ и х  опытом организаторской  и воспитательной 
работы, ум ею щ их вести за  собой коллектив  и в то ж е  время учиться 
у  него.

Всем этим требован и ям  отвечал  А. Н. Севченко. И менно поэтому бе­
лорусский народ  неоднократно о к азы в ал  высокую честь ему, избирая 
деп утатом  Верховного Совета С С С Р  V созыва, депутатом Верховного С о ­
вета Б С С Р  IV, V I— V III  созывов. А. Н. Севченко был избран  членом ре­
визионной комиссии Ц К  К П Б  на XXIV съезде  К П Б , на XXV— XVII 
■съездах К П Б  Антон Н икиф орович  избирается  членом Ц К  К П Б , д ел е га ­
том X X III  съезда  К П С С .

М ноголетняя  п лодотворн ая  деятельность  А. Н. Севченко в области 
науки и высшего о б р азо ван и я  б ы ла  высоко оценена Советским п р ави ­
тельством : ему бы ло присвоено высокое зван и е  Героя С оциалистическо­
го Т руда, он был н агр а ж д е н  двум я  орден ам и  Л енина , орденом « З н ак  П о ­
чета»  и пятью м едалям и .

Д о  конца своей ж и зн и  (сентябрь 1978) А. Н. Севченко находился на 
трудовом  посту, бы л директором  И нститута  при кладн ы х физических 
проблем  при Б Г У  имени В. И. Л ени на , носящ ем ныне имя А. Н. Севченко.

« Н а у к а  — народу» — начертано  на знам ени советской науки. Эти сл о ­
ва бы ли смыслом и со держ ан и ем  всей больш ой работы, ориентиром и 
м аяком  ж изни  А. Н. Севченко.



Рецензии

В. А. Е м е л и ч е в ,  М.  М.  К о в а л е в ,  
М.  К.  К р а в ц о в .  М ногогранники, гра­
фы, оптим изация (ком бинаторная теория 
м ногогранников).— М.: Н ау ка, 1981.— 
344 с.

М онограф ия посвящ ена ком бинатор­
ной теории многогранников — соврем ен­
ном у направлению , возникш ем у на стыке 
дискретной м атем атики и вы пуклого а н а ­
лиза . О собенность работы  состоит в изу­
чении комбинаторны х свойств м ногогран­
ников в тесной связи  с задачам и  оптими­
зации. Н ар яд у  с детальны м  излож ением  
классических результатов представлена 
новая проблем атика, порож денная з а д а ­
чам и оптимизации.

А вторам и выделены и достаточно 
подробно рассмотрены  четы ре основные 
проблемы  комбинаторной теории много­
гранников. П ервая  проблем а —  перечис­
ления и классификации ком бинаторны х 
типов многогранников, заданны х  в а н а ­
литической форме, поставлена впервые. 
Б олее точно комбинаторны е свойства 
многогранников могут бы ть о х арактери­
зованы  с помощ ью  понятия ком бинатор­
ной эквивалентности . А вторам и введен 
новый прием перечисления и классиф и­
кации многогранников с помощ ью  полу- 
м атроидов.

В торая проблема, рассм отренная в 
м онографии, связан а  с описанием о б л а ­
сти значений векторной функции, ком по­
ненты которой указы ваю т число граней 
соответствую щ ей разм ерности. Реш ается  
р яд  известных проблем и гипотез ком би­
наторной теории транспортны х м ного­
гранников.

Третья проблема к асается  изучения 
свойств граф ов многогранников. Среди 
граф овы х характеристик многогранников 
наибольш ий интерес представляю т д и а ­
метр, радиус, высота. В монографии д е ­
тально излагаю тся результаты , связанны е 
с известной гипотезой о м аксим альном

диаметре. Д л я  некоторы х частны х клас­
сов реш ается зад ач а  описания многогран­
ников с данны м  диам етром  или радиу­
сом.

Ч етвертая  проблем а охваты вает 
комплекс задач , вклю чаю щ их поиск эф ­
фективных способов перехода от анали­
тической ф ормы  задан и я  многогранника 
к парам етрической и обратно. При ана­
литическом описании многогранников н а­
ряду  с использованием  общ их подходов 
к построению вы пуклых оболочек приме­
няю тся и специальные.

В м онографии установлена зависи­
мость м еж ду многогранникам и и комби­
наторным анализом , в частности, м еж ду 
многоиндексными задачам и  о назначени­
ях и ортогональны м и системами латин­
ских многомерных кубов. С истематизи­
рован и единообразно излож ен обширный 
м атериал по изучению  комбинаторных 
свойств м нож еств допустимы х решений 
разнообразны х задач  оптимизации.

К нига состоит из введения и восьми 
глав. К а ж д ая  глава  заканчивается рядом 
вспомогательны х и специальных резуль­
татов. Они сф орм улированы  в виде з а ­
дач. Среди зад ач  имею тся и такие, реше­
ние которы х авторам  неизвестно. В кон­
це книги предлож ены  нерешенные про­
блемы и гипотезы ; часть из них хорош о 
известна, но больш инство форм улирую т­
ся впервые.

М онограф ия В. А. Емеличева, М. М. 
К овалева, М. К. К равцова, посвящ ен­
ная ш ирокому кругу вопросов комбина­
торной теории многогранников, носит 
энциклопедический характер  и не имеет 
аналогов в мировой литературе. Она бу­
дет  полезна специалистам  в области ди­
скретной м атем атики, м атематической 
кибернетики, ком бинаторной топологии и 
геометрии, м атем атического програм м и­
рования и теории граф ов.

А. Н. Исаченко
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А Н Н О Т А Ц И И  Д Е П О Н И Р О В А Н Н Ы Х  С Т А Т Е Й *

У Д К  536.5
В. М. К о л е с н и к о в .  М нкропирометр для непосредственного измерения температуры  
поверхности полупроводникового лазера . №  3435-81. Деп. от 10.07.81.

Р азр аб о тан а  м етодика определения тем пературы  поверхности полупроводникового 
л азер а , позволяю щ ая определять парам етры  теплового поля с разреш ением по тем пера­
туре  ± 1  К  и линейным разреш ением 3 мкм. П редлож ен  метод аппаратурной реализации 
м икропирометра.

У Д К  621.378
К. Н. К о р  о с т и  к,  И.  С. М а н а к ,  В.  М.  С т е ц и н ,  А.  А. Б у р о в ,  В.  В.  Ш е й- 
ч е н к о .  Л азер  с электронным возбуж дением. №  3555-81. Деп. от 16.07.81.

П ри водятся  важ нейш ие предельные характеристики лазеров с электронным в о зб у ж ­
дением; рассм атриваю тся некоторые вопросы применимости данны х лазеров в системах 
связи и дальиом етрии. И сследую тся характеристики лазер а  с электронны м возбуж дением 
на основе трубки 2К ГП -1М  с использованием системы накачки, разработанной  авторами.

У Д К  681.306
Г. И. Ш п а к о в с к и й ,  Б.  А.  К а ц .  И сследование влияния дисциплин обслуж ивания на 
бы стродействие одноярусной коммутационной сети. № 3556-81. Деп. от 16.07.81.

Рассм атриваю тся три модификации одноярусной ком мутационной сети для п ар ал ­
лельных ЭВМ , предназначенной для  реализации пакетов связей  со случайным распре­
делением адресов. В оценке бы стродействия использую тся м етоды  маш инного м оделиро­
вания. П редлагается  алгоритм ф ункционирования сети. П оказано , что д л я  систем сред­
него бы стродействия и разм ера одноярусная сеть с бесконфликтной постановкой в оче­
редь требует в несколько раз меньше оборудования, чем эквивалентная ей по бы стро­
действию  к аскад н ая  сеть.

У Д К  51(096)
A. А. Г у с а к ,  Г. М.  Г у с а  к. Первые учебные пособия по м атем атике для  студентов 
вузов Белоруссии. №  3557-81. Деп. от 16.07.81.

Д а н  обзор следую щ их учебных пособий по м атем атике д л я  студентов высших учеб­
ных заведений Б С С Р : И. К. Богоявленский. Введение в анализ и дифференциальное 
исчисление.— Горки (Б С С Р ), 1931; И. К. Богоявленский. А налитическая геометрия.— 
Горки (Б С С Р ), 1932 (на бел. я зы ке); Ц . Л . Бурстин. К урс дифф еренциальной геом ет­
рии.— Минск, 1933 (на бел. язы ке); Ц . К. Бурстин. Введение в рим анову дифференци­
альную  геометрию .—  Минск, 1936 (на бел. язы ке).

У Д К  518.74
B. В. Г о л е н к о в .  Граф овая модель баз данны х. №  3697-81. Деп. от 23.07.81.

Р ассм атривается  стандартны й способ представления баз данны х в виде сем анти­
ческих сетей, являю щ ихся непомеченными квазиорграф ам и.

У Д К  519.8
В. А. С т р у  с е  в и ч .  Задачи  конвейерного типа с регулярны ми м атрицами. Л”» 3857-81. 
Деп. от 04.08.81.

В водится понятие регулярной и слаборегулярной матрицы. Рассм отрен ряд  задач  
конвейерного (поточного) типа с регулярны ми (слаборегулярны м и) матрицам и и д о к а ­
зано, что эти задачи  допускаю т эф ф ективное решение.

У Д К  519.8
В. А. С т р у е  е в и ч .  Эффективно разреш им ы е классы  задачи  Б еллм ана — Д ж онсона 
и ее модификаций. №  3858-81. Деп. от 04.08.81.

П редлож ен  единый подход к получению эф фективно разреш им ы х классов задач  тео­
рии расписаний, при помощ и которого расш ирены многие, ранее известные классы и 
выделен р яд  новых.

У Д К  535.247
А. Н. Л  а з а р ч и к, И. А. М а л е в и ч ,  В. И.  И в а н о в .  О птическая диагностика п ар а­
метров механического движ ения объектов, основанная на анализе статистических 
свойств отраж енны х сигналов. №  3859-81. Деп. от 04.08.81.

Рассм отрены  типовые случаи однофотонной и аналоговой диагностики парам етров 
движ ения механических объектов, базирую щ иеся на методе счета фотонов с измерением 
координат продетектированны х событий и на методе аналого-цифрового кодирования 
реализаций аналогового сигнала, зарегистрированного в «скользящ ем» окне фиксирован­
ной длительности. П риведены  функциональны е структуры  устройств, реализую щ ие пред­
лож енны е алгоритмы.

* Копии депонированных статей мож но за к азат ь  по адресу: 140010, М осковская 
обл., г. Л ю берцы , 10, Октябрьский проспект, 403. П роизводственно-издательский ком ­
бинат В И Н И Т И , отдел распространения; тел. 271-90-10, доб. 26-29.
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У Д К  681.34
И, А. М  а л  е в и ч, В. В. К о н д р а т ю к ,  В. А.  Д ь я к о в ,  Д.  А.  Е ф р е м е н к о ,  
В. И.  И в а н о в ,  М.  В.  С в и н т и л о  в. Устройства аналого-динам ической памяти ин­
тервалов времени. №  3860-81. Деп. от 04.08.81.

Рассм отрены  принципы построения и функционирования многозначных аналого-ди- 
намических устройств хранения интервалов времени с фазоимпульсным представлением 
информации. П роанализированы  структурны е особенности многопозиционных ЗУ, даны  
реком ендации по расш ирению  их динамического ди апазон а  и информационной емкости. 
Описаны разработанны е м ногоканальные быстродействую щ ие аналого-динамические ЗУ  
с ф азовой  С В Ч стабилизацией и определены пути их дальнейш его соверш енствования.

У Д К  537.531: 535_______________________
В. М. А н и щ  и к ,|Г . А. Г у  м а н с к и й,| X. А. М  у р т а д  а. Исследование ионноимплан- 
тированного кремния с помощью малоуглового рассеяния рентгеновских лучей. 
№  3861-81. Д еп. от 04.01.81.

П роведено исследование дефектов, возникаю щ их в м онокристаллах кремния при 
облучении тяж елы м и ионами, с помощью м алоуглового рассеяния рентгеновских лучей. 
О бнаруж ено возникновение областей с электронной плотностью , отличной от электрон­
ной плотности кремния.

У Д К  5 3 5 :5 3 0 .1 8 2
Е. С. В о р о п а й, А. М. С а р ж  е в с к и й, П. А. Т о р п а ч е в. Техника эксперимента 
в спектроскопии многофотонного поглощения, ч. 2: К вазипрям ы е методы исследовании 
двухфотонного поглощ ения. №  3862-81. Деп. от 04.08.81.

О писаны методы определения нелинейного поглощ ения, основанные на измерении 
некоторых парам етров исследуемых объектов или парам етров световых потоков, взаим о­
действую щ их с исследуемым вещ еством. П роанализирована возм ож ность применения из­
вестных из литературы  методик для  измерения двухф отонного поглощения.

У Д К  5 3 5 :  530.182
Е. С. В о р о  п а й, А. М. С а р ж  е в с к и й, П. А. Т о р п а ч е в .  Техника эксперимента 
в спектроскопии многофотонного поглощения, ч. 3: П рямые методы исследования двух­
фотонного поглощ ения. № 4123-81. Деп. от 19.08.81.

Рассм отрены  и классиф ицированы  известные из литературы  методики прямых из­
мерений нелинейного (двухфотонного) поглощ ения, основанны е на определении либо- 
малого изменения энергии или амплитуды  мощных световы х импульсов длительностью  
десятки наносекунд, либо уменьш ения пропускания сравнительно длинного импульса 
слабого зондирую щ его источника при одновременном воздействии на объект относитель­
но короткого мощ ного светового импульса. О бсуж дены  преим ущ ества и недостатки от­
дельных установок, а т ак ж е  проведено сравнение достигнутой и предельно возмож ной 
точности различны х методик.

У Д К  621.315.592
А. В. Л а т ы ш е в ,  Э. Ф.  Л  о б а н о в и ч, В. И.  Л  о й к о, Л.  Г. С е м е н о в ,  А. В.  Т к а ч .  
Влияние тем пературны х градиентов в предзоне дифф узионной печи на процессы дефек- 
тообразования в кремниевых пластинах. №  4262-81. Д еп. от 31.08.81.

М етодам и рентгеновской топографии и оптической микроскопии изучены процессы 
деф ектообразования в пластинах кремния n -типа, вы ращ енны х методом Чохральского, 
а т ак ж е  в эпитаксиальны х структурах  со свободной упаковкой  в лодочке в зависимости 
от скоростей их ввода (вы вода) в рабочую  зону диф ф узионной  печи. О бнаруж ено, что 
при высоких скоростях ввода  и вы вода пластин, дислокации зар о ж д аю тся  как  из де­
фектов кластерного типа в исходном Si, т ак  и на вы делениях второй фазы . Низкие ско­
рости вы вода пластин приводили к преципитации бы стро диффундирую щ их примесей 
на границе раздел а  S i— S i0 2. Н а эф ф ективность о бразования  дефектов влияло и соот­
ношение м еж ду  скоростями ввода и вы вода пластин. Д и слокации, образовавш иеся на 
стадии ввода пластин, не отж игались при вы сокотем пературной (1000— 1200 °С) обра­
ботке, а являлись центрам и зар о ж д ен и я  для  деф ектов, генерируемы х на стадии вывода. 
У становлено, что введение пластин в среде азота  и последую щ ее окисление в среде кис­
лорода приводило к резком у уменьш ению  плотности дислокации и окислительных деф ек­
тов упаковки  по сравнению  с введением пластин в среде сухого кислорода при оптим аль­
ных врем енах ввода  и вы вода.

У Д К  537.531: 535
(Г. А. Г у  м а н с к и й, | X. А. М у р т а д а ,  В. М. А н и щ  и к. Изменение характеристик 
поверхности кремния, облученного тяж елы м и ионами. №  4263-81. Деп. от 31.08.81.

И сследовалось измерение рентгенооптических характеристик  кристаллов кремния, 
облученных ионами висм ута, сурьмы и олова. О бнаруж ена качественная связь изучаемых 
кристаллов с состоянием их поверхности.

У Д К  513
Г. Д . К  о с т  а д  и н о в. П роектирование инвариатны х связностей в однородных про­
странствах . №  4470-81. Д еп. от 15.09.81.

Рассм атри вается  связь  м еж ду  проектированием  связностей  и вполне геодезическими 
подм ногообразиям и, при этом использую тся обобщ енны е тройны е системы. Д аю тся  кон­
кретные примеры.



■УД/С 535.34
Ф. Н. Б о р о в и к ,  Г. С. Р о м а н о в ,  К- Л.  С т е п а н о в .  Сечения непрерывного погло­
щ ения м ногократно ионизованной плазмы углерода. №  4912-81. Деп. от 26.10.81.

П одробно рассм атриваю тся основные элем ентарны е процессы, ответственные за  по­
глощ ение плазм ой излучения непрерывного спектра, а  такж е  излагаю тся методы расче­
то в  соответствую щ их сечений. Результаты  численных расчетов сечений непрерывного по­
глощ ения основных компонент углеродной плазмы  представлены  в виде подробных т аб ­
лиц  для  области тем ператур 1— 200 эВ и энергий квантов 0,1 — 1000 эВ.

У Д К  621.315.592
Н. Ф. Г о л у б е в ,  3 . И. Г у т ь к о, Е. Д . С а в е н о к. Исследование термических д е ­
фектов в германии. №  4976-81. Деп. от 14.07.80.

И сследовано влияние неконтролируемых примесных загрязнений, вводимых в объем 
из внешних источников при терм ообработке в интервале 600—910 °С, на электрические 
свой ства герм ания «-типа («о =  2 -1 0 12 см -3 — 3■ 1015 см - 3 ). П оказано, что терм ообработ­
ка на кварцевой подлож ке приводит к образованию  деф ектов акцепторного типа в кон­
центрациях 2— 6 -1 0 15 см -3 , вносящ их в запрещ енную  зону уровни £ с—0,26 эВ, £ г+  
Д-0,33 эВ, £ с+ 0 ,0 4  эВ , £ г+ 0 ,0 7  эВ, которые при над леж ат  различным зарядовы м  состоя­
ниям узловы х атом ов меди и комплексам, в состав, которы х входят атомы меди и соб­
ственны е точечные деф екты  структуры. В кристаллах, закаленны х от 910 °С со скоростью 
500 К /с под слоем геттера (хром а) обнаруж ены  терм оакцепторы  в концентрациях 
'2 -1014 см-3 , вносящ ие уровни Е с— 0,18 и уровни ниже £ + 0 ,0 8  эВ, стадия отж ига которых 
500 °С. При закалке  комплексы, аналогичные радиационны м  деф ектам  в Ge, не обн ару­
ж ены . В ы сказано предполож ение, что закалочны е центры  в Ge представляю т собой то ­
чечные дефекты  структуры  вакансионного типа.

У Д К  681.325
В. В. Д а н и л  е в и ч, Е. В. Н о в и к о в ,  В. И.  Т р е т ь я к ,  В. А. Ч у д о в е  к и й .  Блок 
м асш табирования и отображ ения информации для м ногоканальных измерительных си­
стем. №  4975-81. Деп. от. 28.10.81.

Рассм атривается  универсальный блок м асш табирования и отображ ения информации, 
обеспечиваю щ ий прием параллельного двухбайтового кода, его умнож ение на предва­
рительно заданны й масш табны й коэфф ициент и отображ ение результата умнож ения в 
десятичном виде на цифровом индикационном табло. И злож ен  общ ий принцип струк­
турной  организации, приведены основные характеристики блока.

У Д К  517.948.32
JI. А. X в о щ  и н с к а я. О днородная краевая  зад ач а  Рим ана для двух пар функций с 
кусочно-постоянной матрицей в случае двух или трех особых точек. №  5157-81. Деп.

где А, В, С — постоянные матрицы. Реш ение ищ ется в классе функций, интегрируемых 
в точках г = 0 ,  2 = 1  и почти ограниченных в точкб г  =  оо. При А = В  задача  распадается 
на две скалярны е задачи  Рим ана, и решение вы р аж ается  через элементарны е функции.

где t t i (z),  u i ( z )  — ф ундам ентальная система решений гипернометрического уравнения; 
числа Я, (X, элементы матрицы С и парам етры  функций « i(z )  и u 2 (z)  находятся по х а ­
рактеристическим числам матриц А, В  и А ~ 'В .  Н айдены  каноническая м атрица задачи, 
частные индексы и число линейно-независимых решений.

Г. П. Р  а з м ы с л о в и ч. Полная управляем ость систем с запазды ванием  в классе до ­
статочно гладких управлений. №  5614-81. Деп. от 09.12.81.

П олучены необходимые и достаточны е условия полной управляем ости стационарны х 
систем с запазды ванием  со многими входам и в случае, когда управление вы бирается из 
класса решений некоторого дифф еренциального уравнения.

У Д К  621.317
В. В. Д а н и  л е в  и ч, В. И.  Т р е т ь я к ,  А.  Ф.  Ч е р н я в с к и й .  М етоды измерения ам ­
плитуды одиночных и редко повторяю щ ихся импульсов. №  5615-81. Деп. от. 09. 12. 81.

Рассм атривается  современное состояние проблемы  измерения амплитуды  одиночных 
и редко повторяю щ ихся сигналов наносекундной длительности. П риводятся классиф и­
кация и сравнительны й анализ используемых д л я  этой цели методов и технических 
средств.

от  09.11.81.
Р ассм атривается  векторная задача  Рим ана на прям ой — о о < х <  +  оо

В общем случае решение задачи ищется

У Д К  62.50
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У Д К  519.85
В. В. К а ц у  б о. К задаче минимизации суммарного штрафа в детерминированной систе­
ме обслуживания с одним прибором и директивными интервалами обработки требова­
ний. №  5729-81. Д еп. от 17.12.81.

Р ассм атривается  зад ач а  оптимального обслуж ивания конечного м нож ества N  тре­
бований на одном приборе (критерий оптимальности — сумм арны й ш траф ). Д л я  к а ж ­
дого требования известны продолж ительность 1; и директивны й интервал его об­
служ ивания [йг, bi], а т ак ж е  кусочно-непрерывные функции ш траф а g i ( t )  и h i ( t )  за  на­
руш ение сроков обслуж ивания. Функции g i ( t ) — невозрастаю щ ие, a h i ( t ) — неубы ваю ­
щие. П реры вание обслуж ивания требований не допускается. И сследуется возможность- 
декомпозиции задачи , интервалы  очередности для  определенного класса функций ш тра­
фа. Полученные результаты  м ож но использовать при нахож дении решения методами, 
основанны ми на последовательном  конструировании, анализе и отсеивании вариантов.

У Д К  519.76
И. А. К о р о л ь .  Метасинтаксический язык описания алгоритмов синтеза в системах 
машинного перевода. №  5730-81. Деп. от 17.12.81.

П ри р азраб отке  систем маш инного перевода (М П ) на отдельны х этапах  возникаю т 
задачи  компактного описания лингвистических данны х и алгоритм ов синтеза текстов- 
естественного язы ка. Р ассм атривается  одна из указанны х задач  д л я  случая разработки 
систем М П  научно-технических текстов. Д л я  решения! задачи  разраб отан  метасинтакси­
ческий язы к L ( G ) ,  д ается  описание синтаксиса и семантики этого язы ка. Д л я  описания 
синтаксиса используется норм альная ф орма Б екуса. Разработан ны й  язы к L(G )  м о ж ет  
бы ть использован как  д л я  реш ения зад ач  синтеза, так  и для  реш ения других задач  ком­
пактного описания лингвистических данны х и алгоритм ов, не связанны х с синтезом.

У Д К  517.944
Н. В. Г а в р и л о в а .  Обобщенная задача Коши для вырождающегося дифференциально­
операторного уравнения второго порядка. №  5731-81. Деп. от 17.12.81.

В гильбертовом пространстве Н  р ассм атривается  обобщ енная зад ача  К ош и

Г
d 2u
d t2 +  B ( t ) - ' +  A  (t)u —  f  ( t ) , u \t= 0  =  0 ,

—  du
dt 1 = 0

=  0 , где 0 <  a  2 ,

оператор A  ( t ) самосопряжен и равномерно no t  полож ительно определен, B(t)  =  Bx(t) -f-
i

-j- -g— f~ ~ 1 , а оператор B x (t ) подчинен оператору A  2 (t)  и удовлетворяет неравенствам

— Re (B x (t) v ,  o)0 <  X0 - ( ^  v ,  v)0 , — К е ( Д ( 1 ) у ,  A (t)  v )0 b - (A  (t) v ,  v)0. Методом энер­
гетических неравенств доказы ваю тся сущ ествование и единственность сильного решения 
задачи и непрерывная зависимость его от операторных коэффициентов A (t) и B ( t ) .

У Д К  51(096)
А. А. Г у с а  к,  Г. М.  Г у с а  к. Исследования белорусских ученых по дифференциальным1 
уравнениям в довоенный период. №  5732-81. Д еп. от 17.12.81.

Д а н  обзор исследований по дифф еренциальны м уравнениям  (обыкновенным и с ч а ­
стными производны м и), выполненных в Белорусском государственном  университете име­
ни В. И . Л енина, Ф изико-техническом институте А Н  Б С С Р , Витебском педагогическом 
институте за  1921— 1941 гг.

У Д К  621.391
В. И. М  и к у л о в и ч, Н. Н. С к р и г а н. Влияние дрожания синхронизации на точ­
ность дискретного представления сигналов. №  5798-81. Д еп. от 23.12.81.

И сследована погреш ность дискретного представления сигналов, вы званная д р о ж а ­
нием синхронизации, т. е. отклонением моментов получения дискретны х отсчетов от но­
минального значения. Н а основании теории линейной системы с изменяю щ ейся за д е р ж ­
кой получены строгое и приближ енное решение задачи  для  случайной модели дрож ания 
синхронизации. М етодам и численного м оделирования исследована область применимо­
сти приближ енного реш ения, которое м ож ет бы ть полезно в условиях недостаточной ин­
форм ации о статистических характеристиках  д р о ж ан и я  синхронизации.

У Д К  519.237.5
В. А. М и л ь м а н. Некоторые асимптотические свойства М-оценок коэффициентов ли­
нейной функции регрессии. №  5799-81. Д еп. от 23.12.81.

Рассм атриваю тся  М -оценки коэф ф ициентов линейной функции регрессии, введенные 
Хубером. Ошибки измерений не предполагаю тся распределенны ми одинаково. Получены 
условия, при которы х последовательность М -оценок будет асимптотически нормальной. 
П риводится пример применения полученных результатов.
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У Д К  621.315.592
П. Ф. Л  у г а к о в, В. В. Ш у ш а .  Рекомбинация носителей заряда на точечных и груп- 
иовых дефектах в облученном кремнии. №  5801-81. Деп. от 23.12.81.

И сследованы  рекомбинационные свойства кремния, облученного гам м а-квантам и 
■Со60 и тормозного спектра с £ «  =  100 М эВ. У становлена природа основных центров ре­
ком бинации неравновесны х носителей за р я д а , определены их свойства. П редлож ена с та ­
ти сти ка  рекомбинации носителей на кластерах  радиационны х дефектов, позволивш ая 
-объяснить полученные результаты .

У Д К  681.32
В. А. А ф а н а с ь е в ,  В.  Ф.  Г р и г о р ь е в ,  В.  В.  Д а н и л е в и ч ,  А. М.  С т а р о в о й ­

т о в .  Система анализа энергетических характеристик потоков сигналов оптического из­
лучения. №  5802-81. Деп. от 23.12.81.

О писана система анали за  энергетических характеристик импульсных источников 
•оптического излучения, вы полненная в стандарте  КАМ АК. П риведены  краткие техниче­
ски е  характеристики  системы.

У Д К  543.422
В. А. Ж и д о в и ч ,  И.  3.  Р  у т к о в  с к и й ,  В.  Ф.  С т е л ь м а х ,  А. Д.  Т а р а с е в и ч,
В.  Г. Т р о ф и м о в ,  Г. Г. Ф е д  о р у к,  Л.  В.  Ц  в и р к о, А.  С.  Я к у б о в .  Спектрометр 
-ЭПР для изучения динамики магнитных систем. №  5803-81. Деп. от 23.12.81.

Описан супергетеродинный спектрометр Э П Р  3-сантиметрового ди апазон а, обеспе­
чиваю щ ий регистрацию  первой и второй производны х сигналов дисперсии и поглощения 
при заданны х ф азовы х соотнош ениях в широком диапазоне частот модуляции, а такж е 
изучение динамики сигналов дисперсии и поглощ ения во временном м асш табе с помощью 
импульсного изменения поляризую щ его магнитного поля. Спектрометр состоит из от­
дельны х функционально заверш енны х узлов: электром агнита, блока стабилизации и циф ­
ровой развертки  магнитного поля, блока сверхвы сокой и промежуточной частот с набо­
ром измерительны х резонаторов и двух блоков м одуляции-регистрации. О писаны функ­
циональны е схемы и работа блоков. П риведены  технические характеристики спектро­
м етра.



н аши юбиляры

А Н А Т О Л И Й  И В А Н О В И Ч  К О М Я К  

(К  50-летию со дня р о ж д ен и я)

Исполнилось 50 лет со дн я рож дения за в е ­
дую щ его каф едрой  спектроскопии и квантовой 
электроники, доктора физико-математических наук, 
профессора А натолия И вановича Комяка.

А натолий И ванович К ом як родился в деревне 
П ервом айск С олигорского района М инской о бла­
сти. Его детство совпало с тяж елы м  для  всего 
советского н арода  временем — Великой Отечест­
венной войной и послевоенным периодом восста­
новления разруш енного народного хозяйства.

В 1951 г. А натолий И ванович поступил на от­
деление физики ф изико-математического ф аку ль­
тета БГУ  имени В. И. Л енина. После окончания 
университета рабо тал  учителем физики, директо­
ром К раснослободской средней школы Солигорско­
го района, старш им инж енером  Института м атем а­
тики и вычислительной техники АН БССР.

С 1962 г. начинается научная и педагогиче­
ская деятельность А. И. К ом яка  на физическом 
ф акультете Б Г У  имени В. И. Л енина, где он про­
шел путь от ассистента до профессора.

А натолий И ванович К ом як  —  известный в н а­
учных кругах  физик. Основным направлением  его деятельности  являю тся исследования 
свойств и строения кристаллов спектроскопическими методами. Применение новейших 
экспериментальны х м етодов исследования анизотропии излучения и поглощения света по­
зволило А натолию  И вановичу д ать  надеж ную  интерпретацию  колебательны х и электрон­
но-колебательны х спектров и оценить влияние внутрикомплексны х и меж м олекулярны х 
взаим одействий на спектрально-лю минесцентны е характеристики ураниловы х соединений.

П рофессор А. И. К ом як известен так ж е  к ак  автор исследований по спектроскопии 
биологических объектов и ж идких кристаллов. Р я д  его р абот  посвящ ен изучению ф изи­
ческих основ ф орм ирования спектров лю минесценции и электронного поглощ ения по­
лярны х растворов органических соединений. Р езу л ьтаты  научных исследований опуб­
ликованы  в более чем 100 научных статьях , в двухтом ной монографии «Ураниловые 
соединения» (в соавторстве  с Л . В. Володько, Д . С. Умрейко, Г. Г. Новицким).

А натолий И ванович К ом як успеш но осущ ествляет подготовку научно-педагогиче­
ских кадров: ведет курсы  лекций «М олекулярная спектроскопия», «Люминесценция», 
«Строение молекул», а т ак ж е  читает курсы  лекций по м олекулярной спектроскопии в д р у ­
гих вузах  страны  (Н овополоцкий политехнический институт, Я кутский государственный 
университет, С ам аркандский  государственны й университет и д р .) . П од руководством 
профессора А. И. К ом яка  подготовлено 7 кан дидатов наук.

Ученый и педагог А натолий И ванович К ом як внес больш ой вкл ад  в организацию  
учебного процесса и научных исследований каф едр  физики и биофизики, которыми он 
зав ед о вал  в течение р я д а  лет. А натолий И ванович приним ает активное участие в об­
щ ественной ж изни университета: неоднократно избирался секретарем  партийного бю ро, 
председателем  профбю ро физического ф акультета, является  членом партбю ро ф изф ака, 
членом м етодического объединения М инвуза Б С С Р , р я д а  научных и координационных 
советов, членом редколлегии «Вестника Б Г У  имени В. И. Ленина».

З а  заслуги в научно-исследовательской работе и подготовке вы сококвалиф ициро­
ванны х кадров А. И. К ом як нагр аж ден  Почетными грам отам и Верховного С овета 
Б С С Р , М инвуза С С С Р и БС С Р , зн аком  «П обедитель социалистического соревнования».

С ердечно п о зд р авл яя  А натолия И вановича с юбилеем, коллектив студентов и пре­
подавателей  физического ф акультета, редколлегия ж у р н ал а  «Вестник БГУ  имени
В. И. Л енина» ж ел аю т  крепкого здоровья, счастья, новых творческих успехов в научно­
педагогической деятельности.
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Р Е Ф Е Р А Т Ы

У Д К  535.421
М а к а р о в  А. П. Теорема отсчетов для интегрального преобразования Рэлея.— Вестн. 
Б елорусского ун-та. Сер. 1, физ., мат. и мех., 1983, №  1.

Получены вы раж ения теоремы отсчетов д л я  дифракционного интегрального преоб­
разован ия Р эл ея  в случае плоскопараллельного поля и поля, не обладаю щ его симмет­
рией в трехмерном пространстве.

Библ. 6 назв.

У Д К  620.19 : 778.4.621.382.002
Н  н к о л а е н я  А. 3., Б у й к о  Л . Д ., Ш  у л а к о в В. А., Р  у д  е н к о в а В. А. Исследо­
вание тем пературны х полей полупроводниковы х приборов методом голографической ин­
терф ером етрии.— Вестн. Белорусского ун-та. Сер. 1, физ., мат. и мех., 1983, №  1.

Приведены  результаты  практического опробования м етода голографической интер­
ферометрии двойны х экспозиций для  изучения тем пературны х полей полупроводниковых 
приборов. П редлож ено матем атическое вы раж ение и проведен расчет тем пературы  по­
верхности корпуса тестового кристалла при нагрузке Р = 0,5 Вт. П редставлены  фото­
граф ии голограм м  тем пературны х полей тестового кристалла в металлокерамическом 
корпусе при различной величине нагрузки. П оказано , что предлож енны й способ является 
относительно простым методом качественной и количественной оценки тем пературны х 
полей полупроводниковы х приборов.

Библ. 6 назв., ил. 2.

У Д К  535.37
Б о б р о в  и ч В.  П. ,  Г р и г о р ь е в а  В.  И. ,  П о д г о р н а я  Л . М., С а р ж  е в с к и й А. М., 
С е н ю к М. А., С и ц к о Г. Н., С н а г о щ  е н к о Л . П. П оляризационны е спектры флуо­
ресценции оксазольны х производны х стильбена.— Вестн. Б елорусского ун-та. Сер. 1, 
физ., мат. и мех., 1983, №  1.

И сследованы  поляризационны е спектры флуоресценции оксазольны х производных 
стильбена. О пределена относительная ориентация дипольны х моментов электронны х пе­
реходов, связанны х с полосами поглощ ения и флуоресценции. В поляризационны х спект­
рах  флуоресценции оксазольны х производны х стильбена в коротковолновой части А-по- 
лосы  поглощ ения обнаруж ены  две области с более низкими, чем в длинноволновой ч а ­
сти, значениям и степени поляризации. Н аличие данны х областей  в поляризационны х 
спектрах флуоресценции по поглощению объяснено сущ ествованием в высокочастотной 
части A -полосы двух  скры ты х электронны х переходов.

Библ. 8 назв ., ил. 1, табл. 2.

У Д К  621.378; 535.31
X а и о х Б. Ю . Оптические свойства тетраэдрического зеркального о тр аж ател я  с одной 
цилиндрической отраж аю щ ей поверхностью .—■ Вестн. Белорусского ун-та. Сер. 1, физ., 
мат. и мех., 1983, №  1.

И сследую тся лучевые оптические свойства тетраэдрического зеркального о тр аж ате­
л я  с одной цилиндрической о траж аю щ ей  поверхностью , образую щ ие которой под про­
извольным углом  пересекаю т две  плоские отраж аю щ ие поверхности; двугранны й угол 
м еж ду  этими поверхностями имеет небольш ое отступление от 90°.

Библ. 3 назв., ил. 2.
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У Д К  621.396.963.8
К р а с н о г о л о в ы й  Б. Н. Синтез управляющих сигналов для электромагнитных раз­
верток.— Вестн. Б елорусского ун-та. Сер. 1, физ., мат. и мех., 1983, №  1.

И злож ена м етодика синтеза управляю щ их сигналов д л я  электромагнитных развер­
то к , учиты ваю щ ая дисторсию  и паразитны е парам етры  отклоняю щ ей системы. М етоди­
к а  пригодна как  д л я  линейного закона перемещ ения луча, т ак  и для  магнитных развер ­
т о к  специальной формы.

Библ. 3 назв., ил. 3.

У Д К  621.396
.J1 и ч к о Г. П. Об уменьшении угловых дискретов восстановления диаграмм направлен­
ности антенн по измерениям в ближней зоне.— Вестн. Белорусского ун-та. Сер. 1, физ., 
м ат. и мех., 1983, №  1.

П риводятся алгоритмы  уменьш ения угловы х дискретов восстановления диаграм м  
направленности антенн в случае больших массивов результатов измерений амплитудно­
ф азового  распределения поля в ближ ней зоне антенн. Эф фективность алгоритмов иллю ­
стрируется экспериментальны ми данными.

Библ. 2 назв., табл. 1.

У Д К  621.315.592
Л у г а к о в  П.  Ф.,  Л у к а ш е в и ч  Т.  А. ,  Ф и л и п п о в  И.  М. ,  Ш у ш а  В. В. Области 
скоплений дефектов и их параметры в кремнии, облученном электронами различных 
энергий.— Вестн. Б елорусского ун-та. Сер. 1, физ., м ат. и мех., 1983, №  1.

Проведены  комплексны е исследования процессов рекомбинации, удаления и рас­
сеяни я носителей за р я д а  в кремнии n -типа (р = 3 -М 4 0  О м -см ), облученном (1Об л ^ 5 0 ° С )  
электронам и с энергией Е е = 2 ,5-1-1200 М эВ. Эксперим ентально наблю даемы е особенности 
изменения концентрации, подвиж ности и времени ж изни  носителей зар я д а  при облучении 
электронам и с Е е^ 1 0  М эВ объясняю тся присутствием в объем е кристалла областей 
скоплений деф ектов (О С Д ). Выполнены расчеты  эф фективностей введения точечных р а ­
диационны х деф ектов и О С Д ; оценены парам етры  последних при облучении кремния 
электронам и различны х энергий.

Библ. 13 назв., ил. 3, табл . 3.

У Д К  518.74

Г о л е н к о в  В. В. Архитектура систем переработки дискретной информации, постро­
енных на базе многопроцессорных графовых автоматов.—• Вестн. Белорусского ун-та. 
Сер. 1, физ., мат. и мех., 1983, №  1.

И злож ены  основы теории многопроцессорных асинхронно-параллельны х графовы х 
автом атов  (М ГА 1), имею щ их нелинейную пам ять с изменяемой смежностью  и неизме­
няемы м состоянием элементов. Приведены определения понятий М ГА1-процессора, ГК1- 
ком анды , сф орм улированы  основные принципы ф ункционирования М ГА 1-автомата. 

Библ. 10 назв.

У Д К  517.9
К  а л и т  и н Б. С. К устойчивости сущ ественно нелинейных систем.— Вестн. Белорус­
ского ун-та. Сер. 1, физ., мат. и мех., 1983, №  1.

П ри водятся  примеры исследования задачи  об асимптотической устойчивости нуле­
вого реш ения автоном ны х систем с помощ ью знакопостоянны х функций Л япунова, об­
ращ аю щ ихся в нуль на интегральной поверхности.

Библ. 10 назв.

У Д К  519.21
К  и р л и ц а  В. П. Об одной задаче стохастического программирования с линейными ре­
шающими правилами.— Вестн. Б елорусского ун-та. Сер. 1, физ., мат. и мех., 1983, №  1.

П редлож ен  новый подход к решению задачи  стохастического програм м ирования с 
линейными реш аю щ ими правилам и, который позволяет реш ать поставленную  задачу  
дл я  распределений компонент вектора ограничений, отличных от нормальных. П о к а за ­
но, что в случае, когда одна из компонент вектора ограничений распределена равномерно, 
а остальны е компоненты  — детерм инированны е величины, поставленная зад ач а  сводится 
к решению задачи  обычного линейного програм м ирования.

Библ. 2 назв.

У Д К  681.3.06
Д р о б у ш е в и ч  Г. А. ,  К о м а р о в с к и й  И. В. Об одной модели задачи совместной 
обработки файлов.— Вестн. Белорусского ун-та. Сер. 1, фнз., мат. и мех., 1983, №  1.

О писы вается м атем атическая м одель и приводится алгоритм  решения класса задач  
совм естной  обработки упорядоченны х ф айлов, м нож ество значений ключей которы х об­
р азу ет  древовидную  структуру  соответствия записей.

Библ. 3 назв., ил. 2.
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У Д К  681.3.06
Г  л я к о в  П. В. Алгоритм задачи о разбиении и его исследование на ЭВМ .— Вести. Б е­
лорусского ун-та. Сер. 1, физ., мат. и мех., 1983, №  1.

О писы вается алгоритм задачи о разбиении, использую щий s двоичных разрядов па­
мяти. П оказы вается , что при п <  1500 алгоритм вы полняется быстрее, чем методы ди н а­
мического программирования. П риводятся результаты  экспериментов.

Библ. 3 назв.

У Д К  517.949.2
Б у л г а к о в  Н. Г. К теории второго метода Ляпунова для систем с дискретным вре­
менем.— Вестн. Белорусского ун-та. Сер. 1, физ., мат. и мех., 1983, №  1.

С форм улирована общ ая теорема о неасимптотической устойчивости автономных си­
стем с дискретным временем, основанная на знакопостоянной функции Л япунова. П ри­
ведены  примеры.

Библ. 4 .назв.

У Д К  517.928
Д а н г  Д н н ь  Т я у .  Исследование сильной неустойчивости нулевого решения бесконеч­
ных систем дифференциальных уравнений с помощью обобщенных характеристичных 
d-чисел.—  Вестн. Белорусского ун-та. Сер. 1, физ., мат. и мех., 1983, №  1.

В водятся  понятия слабой устойчивости и сильной неустойчивости нулевого решения 
бесконечных систем диф ференциальны х уравнений. Д оказы ваю тся критерии сильной не-

,, п 
устойчивости нулевого решения бесконечной системы —~п~  =  /„  ( х ь , . . . ,  х п , . . . ) ,ut  R-n
1 <  k n <  k n+l  <  n  -J- 1,  kn = n m , где n m ^ N ,  (nm) t -Г 0 0 , n — l ,  2,  . . . ,  m  =

=  1, 2 , . . .  в терминах предельных множеств или обобщенных характеристичных' d -чи­
сел (см. РЖ-Мат, 1980, 6Б209).

Библ. 4 назв.

У Д К  681.142.62
Г у р а ч е в с к и й  В. Л ., Ц ы б у л ь к а А. Г. Простой точечный дисплей для  спектромет­
рических экспериментов на линии с мини-ЭВМ.— Вестн. Белорусского ун-та. Сер. 1, физ., 
мат. и мех., 1983, №  1.

Описан простой точечный дисплей д л я  спектрометрических экспериментов и схема 
его интерфейса с каналом  прямого доступа в пам ять ЭВМ  «Электроника-100И».

Библ. 2 назв., ил. 1.

У Д К  621. 317. 612
* К у р и л о  В. С., Т е л е г и н В. Д . Измерение волновой матрицы пере- 
Белорусского ун-та. Сер. 1, физ., мат. и мех., 1983, №  1.

Д а н а  методика измерения волновой S -матрицы  перехода с волновой линии стан ­
дартн ого  сечения на м икрополосковую  линию. М етодика основана на определении час­
тотной зависимости коэф ф ициента отраж ен ия и не требует эталонны х нагрузок нестан­
дартн ого  сечения.

Библ. 2 назв.

У Д К  537.525.5
Г р а к о в  В. Е., М  а й г а А. С. Влияние продольного магнитного поля на эрозию элек­
тродов в электрической вакуумной дуге.—  Вестн. Белорусского ун-та. Сер. 1, физ., м ат. 
и мех., 1983, №  1.

О бнаруж ено, что продольное магнитное поле асимптотически ум еньш ает коэфф ици­
ент электропереноса катода в вакуум ной дуге разм ы кания с кадм иевы м и электродами и 
практически не влияет на коэфф ициент электропереноса анода.

Б ибл. 3 назв., ил. 1.

У Д К  62-50
К а л и т и н  Б. С. Стабилизация без скольжения линейных систем с переменной струк­
турой.— Вестн. Белорусского ун-та. Сер. 1, физ., мат. и мех., 1983, №  1.

П риведено необходимое и достаточное условие стабилизации системы с помощью- 
кусочно-непрерывных управлений.

Библ. 4 назв.

И  з о х В. В. 
хода.— Вестн.
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К  о р з у н И. И. О некоторы х однош аговы х нелинейных устойчивых м етодах  третьего 
п о р яд ка  точности численного интегрирования дифф еренциальны х уравнений.— Вестн. 
Б елорусского ун-та. Сер. 1, физ., мат. и мех., 1983, №  1.

П остроено однопарам етрическое семейство нелинейных явных однош аговы х мето­
д о в  третьего порядка точности для  численного реш ения задачи  Коши: u =f ( u ) ,  
u ( t 0) = u 0 и получены достаточны е условия A -устойчивости и монотонности этих 
методов.

Библ. 1 назв.

У Д К  518.321

У Д К  517.926.4
К а с т р и ц а  О. А. Об экстрем альны х отклонениях решений при ограниченных возму­
щ ениях линейной системы.— Вестн. Белорусского ун-та. Сер. 1, физ., мат. и мех., 
1983, №  1.

Д л я  заданной  линейной системы рассм атривается  зад ач а  о построении ограничен­
ного возм ущ ения, реализую щ его м аксим альное отклонение решения.

Библ. 1 назв.

У Д К  539.193: 546.766
Ш  и ш к и н Н. Я., Ж  а р с к и й И. М., Г о г о л и н с к и й В. И., 3  я т ь к о в И. П. Струк­
т у р а  и колебательны е характеристики диоксодибром идов молибдена и вольф рам а.—
Вестн. Белорусского ун-та. Сер. физ., мат. и мех., 1983, №  1.

М етодом  газовой электронограф ии изучено строение свободных молекул диоксодн- 
-бромидов молибдена и вольф рам а. Установлено, что молекулы  имеют структуру иска­
ж енного тетраэдра  симметрии Сгг. П олучены значения термически усредненных п ар а ­
м етров м еж ъядерны х расстояний и среднеквадратичны х ам плитуд колебаний. Получены 
и проанализированы  силовые поля некоторы х диоксодигалогенидов по спектральным 
данны м  и рассчитаны  среднеквадратичны е амплитуды  колебаний по специально модифи­
цированной программе.

Библ. 1,2 назв., табл. 3.

У Д К  539.1
Б а р ы ш е в с к и й  В.  Г., К у т  е н ь С.  А., Р а п о п о р т  В. И. К вадрупольный момент 
мюония и сверхтонкая структура  уровней мюония в кристаллах .— Вестн. Белорусского 
ун-та. Сер. 1, физ., мат. и мех., 1983, №  1.

Рассм отрены  квадрупольны е взаим одействия мюония в ряде полупроводников. П о­
казан о , что экспериментально наблю давш ийся в Si, Ge «аномальный» мюоний подтверж ­
д а ет  сущ ествование квадрупольного м омента у  мюония. П оказано  такж е, что экспери­
м ентальны е данны е по Si указы ваю т на смещ ение мюония из центра поры.

Библ. 7 назв.

У Д К  621.396.67.01

П е т р я е в  А. Е. О м атем атических м оделях в проектировании систем «антенна — об­
т ек а те л ь » — Вестн. Белорусского ун-та. Сер. 1, физ., мат. и мех., 1983, №  1.

Ф ормулирую тся требования к  м атем атическом у описанию систем «антенна — обтека­
тель», ориентированном у на зад ачи  проектирования, с помощ ью  м нож ества м атем ати­
ческих моделей, различаю щ ихся точностью, экономичностью , универсальностью . У казы ­
в ается  м етод построения оператора  излучения системы обладаю щ его структурой опера­
т о р а  в случае свободного пространства.

Библ. 1 назв.


