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ПРОГРАММ СЕИИЧЛРЛ

"OntptiTUC ÜHCTVMLi -  НЗОрПЪНЫС? JGÖUfiOCbi ТСОрИН
и энспсрнжпта"

20 ялпаря 1992 е . , понедельник, а  401

10. 00 - 1 3 .0 0  -  Пленарное заседание. Проблемы миграции 
радионуклидов.

Председатель - доц. Гл? дыдук А. А.
Секретарь -  асе. Зш ова Т. JL

1. О т к р ы т и е  семинара.
КСРвУП Л. И. , ректор Б рестскою  политехнического института» 
профессор.

2. Процессы трансферта (переноса) радкокуююдов цезия в
лесньвс экологических системах. -  30 мин.
WlfjOJlhA Г . , ректор £ахгохяуле Равенсбург- Вайнгартен (ФРГ), 
доктор, профессор.

3. Фрактальные механизмы транспорта радионуклидов п биологи­
ческих системах. - 30 кин.
Ч01ШЦ Н. И ., доцент кафедры физики Брестского политехни­
ческого института.
САТИК02 И. А  , доцент кафедры технической физики Бело* 
русской политехнической академии ( г .  Минск)» к .ф .- m. il

4. Лерколяциогагый транспорт в открытых системах с о  статичес-
к ш  беснорядесом. -  ~0 мин.
ТИМОФЕЕВ А  Е. » доцент кафедры технической физики Белорус­
ский политехнической академии ( г .  Минску, к. ф. - m. il

13.00 - 1R.00 - Перерыв ка обед.

1& 00 - 17.00 - Пленарное заседание. Хаос в неугъейньк 
системах. Нелинейные эффекты в подупро- 
водижах.



Председатель -  проф. Мгарор 3.
Сс:фетар& -  асе. Смаль А.С.

1. Хаотическое поведение нелинейных систем: симуляция кгм-
пыотером. -  30 мин.
ПРЛГШР Р. , профессор Фахгохвулэ Равенсбург-Вайнгартен 
(ФРГ), доктор.

2. Организация стримершлс разрядов в  широкозонные полупро­
водниках. - 30 мин.
ТМЯЩ/К А  А  , зав . кафе дрой физики Брест ского политехни­
ческого института, к. ф. -м. н . , доцент.

3. Нелинейные оптичесгок? процессы в конечных системах: неор- 
ганкчес.зю  1киюкрис1  ̂ ллы и органические ассоциаты

-  30 МИЛ.
А Основные направления оптических исследований в Институте

физики им. Б. И. Степанова Академии Наук Беларуси
-  20 кин.

ГАПСИЕШЮ С. R » ученый секретарь Института физики Академии 
наук (АШ Республики Беларусь (Р В ), к .ф .- и  н. ( г . Минск).

21 января 1992 е. ,  вторник, а. 401.

1 0 .0 0  -  1 3 .0 0  -  Пленарное заседание. Проблемы распознава­
ния образов. Нелинейные эффекты в полупро­
водниках.

Председатель -  доц. Чодчиц И. И.
Секретарь -  а се . Новикова Т. А.

1. Расчет профиля поверхностей объекта с  ломовою Фурье-пре­
образований. -  30  мин.
щ&Щ' В ., профессор Фахгохшуле PaneircOypr- Вайнгарген 
(ФРГ). доктор.

2. <И) секционные лазеры в приборах оптоэлекгронигас (п е т ^ й н ы е
э Щ к г ы ) .  -  3 t f i m
КМ,ЩВ Г. И..  старая* иаучмЛ  сотрудник Института 4 р н м  
АН, РБ (г .  Минск), к -ф ь -к н .



3. Автоматизированные устройства ;ля диагностирования откры­
тых технических систем. - 30 мин.
ИЭС/*ЕВ & К , доцент (сафедры физло« брестского педагоги­
ческого института им. А. а Пушкина, к. ф -м. н.
13.00 - 15.00 - Перерыв на обед.
15.00 - 17.00 - Стендовые докда̂ь|.

1. Астигматизм вшодного пучка {Ю̂ упро̂ одкикрвого к  секцион­
ного лазера.
ШАЛЬ А а , ассистент кафедры физику Брестского политехни­
ческого института, аспирант Института физики АН PR.

2. О радиоэкологической обстановке в Сталинском районе Брест­
ской области (Полесье).
КОСТЮ В. С., доцент кафедры физики Брестского госу­
дарственного пединститута мм. А. а Пуикина, к. ф. -м. и. 
ПОШОВСКИЙ Д I I, студент У курса физико-математического 
фадсультета Брестского государственного пединститута 
км. А. С. Пункина.

а Компьютерное моделирование одномерного газа в поле силы 
тяжести.
ЧОГННЦ IL И., доцент кафедры фкзмш Брестского политехни­
ческого института.
АНДРЕЕВ А. Е , студент П кур а электронно-механического 
факультета (гр. Э-0).
ГДАДЩУК О. А , студент П курса электронно-механического 
факультета (гр. 3-6).
ХШВЬЮБВИЧ X А , студент П курса эжктронно-механического 
факультета (гр. Э-б).

А Влияние ымзкотешературного отжига на форцу полосы экси 
тонной лмминесцешрм судьфцяа вдрмя.
РЛКОВМ «L а , ассистент кафедры фиамш Брестских) поли­
технического института, аспирант Фстгута физмос АН РВ.

-  3 -



с5. Пространственно- временная картина взап^одейс^вня вируса 
к. »ттачиш мяюсвсем. л
ПАВЛОВА Н. И., ииджй научный сотрудгаж £ЕДНИИ эпщ?мшо- 
гаи (г. Мокк).
СУДШ Л Л , стариий научны* сотрудник БЕЛНИИ эпидемиологам 
(Г. Мокк), K.6HOJLIL
ТШьАЕЕВ А R . доцент Белорусской политехнической акадеют 
(г. Минск), к. Л -м. IL

9. Опыт щныепения электродумсгурной экспресс- дналюстжи в 
районах радиоактивного г лгряанения.
ПЕТРОВ В. Я. ,  докюнт Брестского государственного педагогичес­
кого института им. А С. Лужина, к. бмол. н.

7. Влияние деградации на интенсивность стрнмергюго иадучеят 
в монокристаллах сульфида кадкчв.
РУСАКОВ К. Я. , ассистент кафедры физики Брестского политехни­
ческого института, аспирант Института флэши АН PR

а К оиш перй контроль и обучение в физическом практикуме 
ив примере фронтально  ̂лабораторной работы по намерении
уделыюГ' * сопротивляйся мроаоднкка. j
ПРОЮШаш AU  , ст. преподавателе* кафедры ф вип  Бргстского 
политехнического института. k.<Jllm к.
ШВЕЦ К & , студент ■ курса £ле*̂ гракж>-механического фа­
культета (ПХ 8 4).

а  Стрмиры в подуправодниках как возможный пример самоорга- 
ювации в открытых термодинамически системах.
ГРИЫЮВааЯ и и ,  зав.лабораторией опрет полупроводншов 
института фианш АН Р$. a #l-m. k. , профессор (г. М ик). 
ГУРСНЯЙ Л А . ст. ваучмла согрудник Института физики АН РБ. 
к .ф -м и . (г. Шаек).

-  4  -



11. Дкнаыжа релаксацию! поля и ге грация неравновесные носи­
телей зарядов на фронте стрямерного разряда.
IUXSL МЕНЯ А А , ст. преподэлазрель кафедры фмамки Брестского 
полихехшмеского института. к. ф, - а  Н-
ЯБЛОНСПИЯ Г1IL , ведущий научньй сотрудник Институт  физгкм 

‘ АН РБ. К.&-М.И. (г. Шянск).

22 января 1992 а  , среда

Знакомство с районами,. загряэгеншш радп акп ош и  выб­
росаю! в результате Чернобыльской аварии на территории Полесья 
в Брестской области.

- 5 -

23 января 1902 г  . чегйвара

10.00 - 13.ÖÖ - Посещение цуэеев и нбтортеских мест 
г. Бреста..

13.00 - 15.00 - Перерыв на обед. М'

15t 00 - 17.00 - Пленарное заседание. Проблем! организации 
учебного процесса.

Председатель - доц. В. Я Хусиутдинова 
Секретарь - асе. А&йромская

1. Аттракторы в рейтинговой системе управления учебки про­
цессом. - 30 MHL
ЧО тщ  II И. , доцент кафщдры ф в и п  Брестского полвгехми- 
чесмого института.

2. Нелинейность ввошпдпйстяия - ошишюе условие воашакно-

ннем рейтинговой систош оценки знаний. - 30 mol
ГЛЛ&оаОШ* & А , доцент кафедры физики Брестского ноли- 
технического института, к. фь -м. и.
ЫЛРКШН А А , старшей преподаватель кафедры электроники 

черното А А , старшей преподаватель кафедры вышей ма-
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24 января 1032 & , ижлшца, а  401

10.00 г .1Э10Q - Практический доклад "Внесение в крмпьигер
- алгебра-нрогра5в<у ШХВШИКА как имстру- 
мент для иауч!юго работника”.

КРАГЛЕР Л , профессор йахгохцуле Равенсбург- Вайпгартен, 
доктор (®Т).

1&00 - 16.00 - Перерыв кв обед

15.00 - 17.00 - Дипломная работа.
Председатель * доц. А.А.Гладздл 
Секретарь - асе. Т. X Зшова

1. Верификация математических моделей миррвцми радионуклидов.
- 00 мин.

С/ШМЕТ G. , студаака-дипломница факультета физической
техники Фахгохеуле Равексбурга-ф*Шгарто» (ФРГ).

Z Дискуссия.

17. СО - Окрылю семинаре.



TRANSFERPROZESoE VON CÄSIUM-RADIONUKLIDEN IN WALD-ÖKÜSYSTE- 
MEN
TRANSFER PROCESSES OF CESIUM RADIONUCUDES IN FOREST ECOb tfSTEMS

-  7 -

G. Zibold1, J. Drissner1, W. Erb1, Th. Herrmann2, M. Hund1, G. Lindncr1, Н /  
Schodiock3, Ch. Wilhelm», J. Wolf1

' »Institut lur Innovation und Transfer. Fachhochschule Ravensburg-Wungarten, D-7987 
Weingarten; 2Lehrstuhl für Bodenkunde und Bodengeographie, Universität Bayreuth, D> 
8580 Bayreuth; 3Realschule Bad Wurzach, D-7954 Bad Wurzach

Zusammenfassung
In der Region Oberschwaben im südwest deutschen Alpenvorland wurde als Folge der 
Bedenken tarn i nation durch den Fallout aus dem Reaktorunfall in Tschernobyl bei Rehwild 
eine überdurchschnittlich hohe Kontamination mit Cäsium-Radionukliden festgestellt, die 
nur langsam mit einer effektive!) Halbwertszeit von 2,8 + /-f),5  Jahren absinkt Ein mehr­
jähriges, nahezu flächendeckendes Übcrwachungsprogramm ergab ausgep igte saisonale 
und regionale Vcrieilungsmuster mit Kootammationsmaxima im Herbst und in Moor­
gebieten. Untersuchungen zum Transfer Boden - Pflanze von Cäsium-Radionukliden in 
diesen Waldge' ieten zeigten eine leichten: Freisetzbarkeit in Moorböden und eine Reduk­
tion des Trans ers auf Waldflüchen, auf denen bereits vor der Kontamination durch den 
Tschernobyl-Fallout Kalk-Mischdünger bzw. Kalimagnesia-Dünger ausgeb lacht worden 
war.

Sumi Aty
In the prealpine region of Oberschwaben in south-west Germany in roedeer a comparatively 
high contamination with Cesium radtonudides was observed as a consequence of soil 
contamination from the Chemobyl fallcut, which decreases only slowly with an effective 
half-time of 2,8 + /- 0,5 y. From an almost complete surveillance of roedeer contamiiution 
over several years distinct seasonal and regional pattem were obtained, which exhibit 
maxima in autumn and in swamps, tespectively. Investigations of the tiansfer soil - plant of 
Cesium radionuclides sliowed a higher mobilizaäon in swampy soils and a reduction of 
transfer in forest areas, which had been treated witii fertilizers induding lime- and poias- 
sium-magnesium-mixtures prior to the Chemobyl accident.

1 ЕнШУшме
Das Transferverhalten von oberflächlich deponierten Cäsium-Radionukliden aus dem Boden 
in Pflanzen und Tiere weist regionale Unterschiede auf, die vom Typ und on der Nutzung 
der Böden abhängen /1/. Bei Waldböden treten besonders hohe Transferfaktoien (definiert 
als Verhältnis zwischen der massenspezifischen AI tvität von Pflanzep bzw. Tieren in 
Bq/kg und der flächenspezifiscben Aktivität des Bodens л  Bq/m2) auf /21. In der Region 
Oberschwaben Im eiszeitlich gebildeten südwestdeutschen Alpenvorland, die in Mittel­
europa zu den am stärksten vom Tschernobyl-Fallout kontaminierten Regionen gehört, hatte 
dies bei Rehwild, das seine Nahrung überwiegend in Wäldern aufhimmt, eine im Vergleich 
zu anderen Tierarten fibenhirchschnittlkh hohe und lang anhaltende Radiocäsium-Kon- 
tamination zur Folge /3 ,4 /.

In Zusammenarbeit mit den staatlichen Forstämte.n wurden seit 1987 die spezifischen 
Aktivitäten von Cs-137 und Cs-134 bei nahezu allen in dieser Region erlegten Rehen



bestimmt (insgesamt ca. 800 Proben pro Jahr). Der zeitliche Verlauf der Kontamination 
zeigt eine ausgeprägte saisonale Struktur (ЛЬЬ. 1). Die Kurve der gleitenden Mittelwerte 
der spezifischen Cs-137 Aktivität über einen Zeitraum von zwei Wochen besitzt regelmäßig 
im Hcrost (September bzw. Oktober) iu tretende, scharf begrenzte Maxima. Diese Konta- 
minationsmaxima fallen zeitlich zusammen mit-dem Massenaulkommcn von Maronenröhr­
lingen in den Wäldern, die eii.j besonders hohe spezifische Cäsium-Aktivität besitzen /3/. 
Wie aus Untersuchungen zu до Äsungsvprhalten der Rehe bekannt ist, sind Pilze im Herbst 
Bestandteil ihrer "Nahrung /5/. Deshalb" wird die Äsung von 'Pilzen' insbesondere vxt 
Maronenröhrlingen, als Hauptursache für die herbstlichen Konta^nationsmaxima ange­
sehen. Die zeitliche Lage und Form der Maxima spiegelt dann den Zeitraum und das 
Ausmaß des Pilzaufkommens wieder. Diese Vermutung wird durch das Hcrbstmaximum 
d s Jahres 1990 unterstützt, das im Vergleich zu den Vorjahren etwa einen Monat verspätet 
emsetzt und scharf auf c.nen Zeitraum von 4 Wochen begrenzt ist. In diesem Jahr wurde 
wegen des trockenen Sommers auch das Aufkommen von Maronenröhrlingen erst unge­
wöhnlich spät beobachtet (Ende September) und durch Nachtfröste bereits Ende Oktober 
abrupt beendet. Zwischen den herbstlichen Maxima bleibt die Rehwild-Kontamination auf 
einem relativ hohen Niveau fortbesteh n ;  der langsame Rückgang der Kontamination der 
Gesamtpopulation kann mit einer effektiven ökologischen Halbwertszeit von 2,8 ±  0,5 
Jahren charakterisiert werden. Die м effektiven Halbwertszeiten für den Kon­
taminationsrückgang in den wichtigsten Äsungspflanzen (Brombeere, Heidelbeere) und in 
Maronenröhrlingen liegen in der gleichen Größenordnung wie beim Rehwild und stimmen 
untereinander weitgehend überein /6, 71. Dieser in Waldgebieten im Gegensatz zu landwirt­
schaftlichen Nutzflächen nur langsam abklingendc Transfer aus dem Boden in Pflanzen 
deutet darauf hin, daß die Cäsium-Radionuklide in Waldböden über längere Zeiträume 
hinweg in einer pflanzenverfügbaren Form vorlk-gen.

- 8 -

Abb. 1: Zeitlicher Verlauf der spezifischen Cs-137 Aktivität in Muskelfleisch von Rehwild 
aus der Region Oberschwaben. Aufgetragen ist der gleitende arithmetische Mittel­
wert über 15 Tage. Die Wachstumsperiodr fon Maronenröhrlingen ist markiert.

Die regionale Verteilung der Rehwild-Kontamination weist eine stärkere Schwankungsbreite 
auf als die entspr ch 'nde Bodcn-Kontammation /4/. Das Verteilungsmuster bleibt aber über 
mehrere Jahre hinweg erhalten (/. jb. 2). Die Transferfaktoren Boden-Brombeere korrelie­
ren gut mit den Transferfaktoren Boden - Reh /6/. Unter der Annahme, daß keine relevante



Artenverschiebung im Spektrum cf r Äsungspfbnzen vorliegt, kann die Kontamination von 
Rehwild als Indikator für kleinräumig variierende Transfeifaktoieu Boden - PtV izen ange­
sehen werden. Dabei wurden in Waldgcbieten mit vergleichsweise hohen pH-Werten des 
Bod' ns die niedrigsten (Bereich В in Abb. 2), in Moorgebieten mit mächtiger Humusauf­
lage (Bc.eich A in Abb. 2) die höchsten Transferfaktoren Boocn - Rehwild gemessen /4/.

— s
t V  r

y-‘ n y \ X . >

d ü  г 'х У
• ; " V  .  /

X f/ _
 ̂W e i n g a r  t e p ^ - ' V v j

< гоо
. c09 - 400
• 400 - 6üC
• 600 - Й00
• 600 - 1000
» • 10C0
Cs-«37 Hq/kQ

Abb. 2: Regionale Verteilung der spezifischen Cs-137 Aktivität in Rehwild io 
Oberschwaben in den Jahren 1989 und 1990. Die schraffierten Flächen 
kennzeichnen Waidgebiete. Jetier Punkt repräsentiert den Mittelwert der Meßwerte 
“iner Rasterfläche von 0,5 410,5 km2.

3 Tiansfer Boden - Pflanze in Wald- und 1 ̂ oorgebieten
Mit selektiven Extraktionsversuchen konnten Unterschiede in der Freiseizbarkeit von 
Cäsium-Radionukliden zwischen Wald- und Moorböden festgestellt werden: Bei einer 
Moorboden-Probe ergab sich ein signifikant höherer Anteil von Cäsium-Radionukliden, die 
sich durch R ^-A ufsch luß  in Lösung uberführen lassen bzw. durch Ammonium-Ionen 
austauschen lassen, als bei einer Bodenprobe aus einem Fichtenhochwald (zur Vermeidung 
einer Readsorprion von gelösten Cäsium-Radionukliden wurden bei diesen Experimenten 
stabile Cäsium-Ionen in Form einer CsCl Lösung im Überschuß zugegeben) /7/. Der 
leichteren Freisetzbarkeit in Moorböden entspricht auch eine tieferreichende vertikale Ver­
teilung als in Waldböden (Abb. 3). Während in Waldböden nicht mehr als 5 - 10 % des Cs* 
137 Inventars in größeren Tiefen als 10 cm gefunden wurden, sind in Moorböden bis zu 22 
% des Cs-137 in liefen von mehr als 12 cm vorgedrungen /7/. Bei den Transferfaktorcn 
Boden - Pflanze ergaben sich f t  Proben aus dem Brunnenholzried (Bereich A in Abb. 2) 
und aus dem benachbarten Hochwald bei Famen lmheren Werte den Moorboden, 
während bei Heidelbeeren und Fichtentrieben keine signifikanten Unterschiede im Transfer 
zwischen dem Moor- und dem Waldgebict festge ‘ellt werden konnten (Abb. 4). Auf 
Moorböden sind allerdings Pflanzen mit vergleichsweise hohem Radiocisium- 
Transferfaktor häufiger anzutreffen als auf WJdböden (z.B. Heidekraut), so daß ein zu



TF 
(m'

/ig
)

-  IO -
Pflanzen mit höherem Transferfaktor hin verschobenes Äsungsspektnmi als eine wichtige 
Ursache für den erhöhten Transfer Boden - Reh in Moorgi jieten angesehen wird.

Fldcitenaktivitfit Cs-137 {Вфт,|

0 5000 IOCO 15000
Flächenaktmtit Cs-!37 [Bq/mfl 

0 5000 lOUOO 15000

in einem Moorboden and im Boden der

Abb. 4: Ct-1371 rai f̂erCaktoren (bangen auf TS) von verschiedenen 
• und angrenzendem Waldsundort.

Pflanzen auf Moor-
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4 Transfer Boden - Pflanze auf WairidOngeflSeh,n
Von Untersuchungen ал landwirtschaftlich genutzten Boden ist bekannt, daß durch Dünge* 
maßiL' hmen der Transfer von Cäsium-Radionukliden in Pflanzen beeinflufti werden kann 
/8/. Entspiechcnde Untersuchungen wurden an zwei Wald flächen in Gberschwaben durch- 
gefÜhrt, die bereits im Jahre 1985, also vor der Kontamination durch den Tschernobyl- 
Fallout, mit verschiedenen Düngergaben behandelt worden waren. Beide Waldflächen (4 ha 
bzw. 9 ha) befinden sich in einer Höhenlage von ca. 67C m mit 70iähriger FLnten- 
Bestockung. Au* ihnen wurde eine Düngermischung bestehend aus 83% CaCG3, 8% MgO, 
6% ICO, 3% P20 5 mit einer Dosierung vou 2,5 t/iia (VI) bzv/. Kalimagnesia-Dünger mit 
1,0 t/na (V2) ausgebracht. Beide Flächen grenzen an ■ ergleicbbare ungedüngte Kcntroll- 
flfichen mit gleicher Bestockung. Bei beiden Flächcnpaaien wurden in den Jahren 1989 und 
1990 an jeweils ca. 30 Beprobungspunkten Boden- und Pflanzenproben entnommen und 
hierfür jeweils der Transfer faktor bestimmt. Aus diesen Einzciwerten wurde für jede Fläche 
der Mittelwert mit Varianz bestimmt und auf den entsprechenden Mittrfwc т der Kontroll- 
fläche bezogen. Die derart berechneten normierten Transferfaktoren sind in Abb. 5 für ver­
schiedene Pflanzenarten dargestellt. Für beide Düngeflächen ergibt sich im Ve gleich mit 
den Kontrollflächen für alle erfaßten Arten eme signifikante Reduktion der Transferfaktoren 
(ermittelt mit einseitigem t-Test mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit kleiner 1%). Für die 
Fläche VI ist diese Reduktion stärker ausgeprägt als für die Fläche V2.
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Abb. 5: Auf Kontrollflächen normierte Cs-137 Transferfaktoren fi- verschiedene 
Pflanzenarten von Walddüngungsversuchsflächeo VI und V2.

Im Gegensatz dazu wurde an einer weiteren, allerdings kleineren Walddüngungsflächc, auf 
der ebenfalls vor der Kontamination durch den Tschenrbyl-Faliout parzellenweise ver­
schiedene Dünger ausgebracht worden waren, bei Famen ein niedrigerer Transferfaktor bei 
Kalimagnesia-Dungung im Vergleich zur Kalkung ermittelt (Abb. 6). Insbesondere im 
Hinblick auf die Wirkung der Kalkausbrmgung .st es daher erforderlich, die bodenchemi­
schen Mechanismen pufzuklären, die die beobachteten Veränderungen im Transfer der 
Cäsium-Radionuklide bewirken.



-  12 -

Abb. 6: Normierte Trans fcrfaktoren Шг Farn bei unterschiedlichen Düngern auf einer 
weiteren Walddungungsversuchsfläehe.
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Резюме

В регионе Верхней Швабии в юго-западном немецком пред­
горье Альп были установлены загрязнения радионуклидами цеаия 
в мясе диких коз выше среднего уровня как следствие загр я зн е­
ния почвы через радиоактивные осадки из взорвавшегося реактора 
в Чернобыле, которое медленно понижается с эффективных! перио­
дом полураспада 2 , 8 + / - 0 ,5 лет. Многолетняя,почти представляющая 
собой еплопшой мониторинг, программа наблюдений дала ярко вы­
раженное сезонное и региональное распределение максимума за г ­
рязнения на осень и в заболоченной местности. Исследования пе­
реноса (трансфера) радионуклидов цезия почва-растение в этих 
лесных массивах (областях) показали сравнительную сохраняе­
мость радионуклидов в почвах болот и умельвенке перекоса ради­
онуклидов на лесных площадях, на которых до чернобыльских уров­
ней загрязнения имело место загрязнение радионуклидами вследс­
твие применения иввестковых и калийно-магниевых удобрений.
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ФРАКТАЛЬНЫЕ МЕХАНИЗМЫ ТРАНСПОРТА 
РАДИОНУКЛИДОВ J БИ0Л0ГИГ1Е01ШХ СИСТЕМАХ

ЧОГГВи* Н.И.
брестский политехнический ;тститут
САТИКОВ И.А.
Б елорусси я политехническая академия

Феноменологический подход к изучению транспорта радионуклидов 
в  биологических системах предполагает построение математических 
моделей транспорта и их последующую верификацию с определением 
феноменологических констант. В моделях, основанных на 
дифференциальных уравнениях I -г о  порядка, обычно предполагается, 
что скорость вывода из организма радионуклида в приближении малых 
его концентраций, пропорциональна массе радионуклида в организме. 
ГЬзмоагнь'*' физическим обоснованием этого может служить анализ 
процессов транспорта в духе традиционных перколяциоиных 
представлений, согласно котопым локальная скорость транспорта в 
элементарном кластере пропорциональна локальной массовой 
концентрации радионуклида, а число элементарных кластеров ~ L3 , 
где Ъ -  характерный линейный размер объекта. Поскольку локальная 
массовая концентрация ~ I"3  , предположение оказывается 
обоснованным. Ряд соображений,однако, указызает на возможную 
фрактальную размерность системы транспорта, проявляющуюся,, в 
частпости, в том, что ^гасло элементарных кластеров ~ 2?',и , где  
0 * 0 .  Простейшей моделью, описыващей зависимость удельной 
активности мышечкой ткани от времени, является модель, основанная 
на предположении, что при K t o  организм получает пищу с  удельной 
активностью Ас, при t  ( t o , to+T > часть получаемой пищи имеет 
другую удельную активность А*, а при t>  to+T вся получаемая пища 
опять имеет удельную активность Ао. Считая промежуток t< to  много 
большим характерного времени транспорта радионуклида, имеем 
слудующие урат нгчия для определения зависимости удельной 
активности ткани от времени в предположении постоянства массы 
особи:
При ; < to ,to + T ):



( t )
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где Ар -  равновесная удельная активность мышечно;. ткани при t< to ,  
а  -  феноменологическая константа вывода радионуклидов из 
организма, то -  масса нити с удельной активностью Ао, по. ребляе^а я 
в единицу времени при t<to,m * -масса пищи с удельной активностью А*» 
потребляемая в единицу времени при -i*( t o , to+T ), А, удельная 
активность радионуклида, Со,С*- удельные энергетические эквивален­
ты указанных видов пищи, е = 0 /3 . Верификация Еышеязложенг ’ймодели 
как на основе экспериментальных зависимостей А ( t ) для отдельной 
особи , таки на основе анализа временных сечений динамических 
рядов, ошлсываюмх эволюциюансамбля особей в предположении, 
аналогичному известному условию эргодичности, проводимая на основе  
вари ционпыхпринципов, достаточно сложна вследствие нелинейности 
уравнений. Возможен,однако, упрощенный вариант верификации на 
основе стандартных методик сглаживания экспериментальных данных, в 
котором используется линейная nQ e ( e j )  ,1 )  аппроксимация решений 
уравнений ( I ) и ( 2 ) .  Аналогичные предположения о фрактальном 
механизме вывода радионуклидов из организма могут быть 
использованы при построении моделей, основанных на 
дифференциальных уравнениях второго порядка (моделей второго 
порядка). 6  этих моделях используется представление о 
двухступенчатом механизме транспорта: сначала радионуклиды 
поступают в желудочно-кишечный тракт (ступень I ) ,  а затем из него 
в мышечную ткань (ступень П ). Соответствующие системы уравнений 
первого порядка, редуцируемые к уравнениям второго порядка, в 
предположении фрактальности механизма обмена радиопуклидами лить
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между ступенями 1и  2 имеют для тех асе временных интервалов вид

г д е , как и ран ее , масса особи предполагается постоянной, 
mt i*  Щ11Г массы радионуклида в ступенях, а ,р ,7 1 ,7 2-  феноменологи­
ческие константы, определяемые в процессах верификации. Все 
сказанное выше относительно верифшсации моделей первого порядка 
справедливо m u ta tis  mutandum и для моделей второго.порядка. Заме­
тим также, что модели допускают обобщение на случай переменной 
массы особи , а в случае моделей второго порядка и па фрактальную 
размерность внешних трактов обмена организма с  окружающей средой.

ZUSiUMbAFASSUHC

Ma n  betrachtet о с  Modelle oes  Ra d io n u k l c d ir a n s p o r t sjn  we­
lchen DC F RAKTALDfMT.NSIGN DES T RANSPOR TG VST EMS VORAUSGESETZT 
VWRD-MaN ВЕ0РЮНТ DC AN DEN DffTERENTIALQLEICHUNGEN DER 1 UND 2
Ordnung « . gründet wird.
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ПЕРКОИЯЦИОНЯЫЙ ТРАВСПОРТ Н ОТКРЫТОЙ СИСТЕМЕ

СО СТАТИЧЕСКИМ БЕСПОРЯДКОМ

А.Б.Тимофеем ( Минск, БГПА )

Рассм отрен а  модель полуограЫичеыноЛ исупорндочеинои откры ­
той системы, в которой  процесс; релаксац и , . ( иеррн'рродного р а с п р е ­
д ел ен и я  чистиц  о п р е д е л я е т с я  иф прыжковой миграцией по случайно  
расположенным центрам , причем темпы'миграции^ р( i , j  ) расп р ед ел е -  
ни в эксп он ен ц и альн о  ыироком и н те р в а л е  э'наЧ^ний. П р е д п о л а г а е т ­
с я ,  что  выход ч а сти ц  из системы о с у щ е с т в л я е т с я  с поверхностных 
центров  десорбции б л а г о д а р я  п р о ц е с с а м , , инициированным и о с ^ у а л с -  
нием эн е р г и и  и зв н е .  Центры десорбции х а р а к т е р и зу ю т с я  различными 
модельными распределениям и  э н е р г и я  с в ^ э и ' £ < i I . с плотностью в е -  
роптпости  R[ £ ( i ) )  . , .• v

ся конструкция кластеров из связей' между центрами локализации с 
зависящим от премсни условием связности. Центры i n j  считается 
связанными, если p(i,j) > p(t). 'аьисимость р(,Ч) определяется 
из соотноаених t = b(i>). где b(p) - время" установления квазира- 
вновесного распределения частиц в кластерах с p(i.j) > p(t).

При малой концен трации  частиц и их кваэкодпоыерном припо- 
верхнос/ном распределении в системе

I(t) = - <M/N)»( d/dt 2 1  * * n(s.p(t)J * Otu.p(t)) ) . <1)
Sгде U - обдее число частиц N - общее число центров, п (4,р К Н  - 

вероятность образования кластера кз s центров при данном p(t>* 
Q[b ,p (U) - вероятность выживания частиц в таком кластера к мо­
менту времени t.

С использованием для функции n(s,p(t)] екэйлицгового пред­
ставления теории протекания, а 'также конкретного вида вероятно­
сти Q[s,i(t))' ь работе сформулк овамы условия, при которых в 
достаточно вироком временно*« интервале зависимость логарифма 
величины I(t) имеет вид

где показатель у оказывается порядка сд-ницы, что типично дли 
животики процессов в неупорядоченных системах со статически»: 
беспорядком. ,

При распределении частиц, отличном от нуля ни некотором 
глубине от поверхности системы, кластеры, пронизывающие неупо­
рядоченный спой толщины L и площадью поперечного сечения S. 
обеспечивают ненулевое значение скорости выхода l(f\ определя­
емой соотномейием

Для х ар а к т е р и с т и к и  с п о р о сти  выхода ч а сти ц  I ( t )  йен пь-> у е т -

ln I(t) ~  (-у) • ln t , (2 )

« cfS U )\ '

£

Kt)



где Ф. чкцим J(t) обозначает нормальную к поверхности компонен­
ту плотности потока частиц на выходе из слоя.

В некотором интервале времен, когда средний размер типич­
ных (изотропных) кластеров {1(s >) << L, конечное значение вели­
чины I(t) набирается на резко анизотропных кластере с с аномаш- 
но большим числом центров, несмотря но то, что героятность об- 
раэонаг я таких кластеров экспоненциально мала. Последнее при­
водит к экспоненциальной малости скорости выхода 1(1) как функ­
ции толщины слоя I. и, вместе с этим, к существованию широкого 
интервала значении площади S , L*L << S << So , для проявления 
мезоскопических флуктуация величины I(t) за счет смены реализа­
ций случайной конфигурации путей выхода частиц из системы.

С использованием явного вида Функции распределения связных 
кластеров по числу центров, ц твкж' по их пространственным раз­
мерам, в работе проведены оценки и сформулированы условия реали­
зации указанных мезоскопических эффектов.
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PERCOLATIVE TRANSPORT IN OPEN SYSTEM WITH STATIC DISOREER 

Timofeev A.B,
Minsk, Byfelorussian State Polytechnic Acedeiry

A peroolative opproa^h to the desorption Problem of parti- 
cler fron» disordered open System is developed. ,The desorption 
rate I(t) is ovaluoted using the time-depondent cluster const- 
roction based on the large scatter of transition probabilities 
in the System considored. For near-surfасе distribution of pa- 
ticles the function I(t) is 3hown to follow the power law de- 
pendence, ln I(t) +» (-у) 4 ln t, where у ** 1 in the time inter- 
val of Interest. For t)»e particlee separated fron the surface 
by the disotdered layeor of thickne9s L the mesoscopic fluctua- 
tions in the value I(t) is expected to exist when the mean d u ­
ster size U(s))<< L and a surfaoe area of the System S>> L*L.
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ОРГАНИЗАЦИЯ СТРШКРЯЫХ РАЗРЯДОВ
в широкозонных nouyiopoBojâ

а . а . ш д ь щ у к

Брестская политехнический институт

Обнаружение неполного элекгрическог. прос^я в оуль.ддз кадмия 
(N ic o il  ? . Ч . ,19 7 3 ) полошию начало качественно новому rai*y в
изучен да этого  явления в полупроводника ч., названного стримерами  
разрядами по аналогии о гагами а диэлектриками.

Существенным оказалось т о , что неполный : ооггя в 
монокристаллах сульфида кадмия, как u d других соединениях этой 
группы кристаллов. Re сставлн т в образце видимых следов 

'■разрушения, многократно воспроизводится и -монет быть использован 
чь.« новый способ накачки для лазеров.

В отличие от традиционно способов возоухдепия кристаллив 
стрингерное свечение полупроводников, как фундаментальное 
физическое явление, стало новым спосооом получения информатики о 
сложных п роцессах, происходящих в объеме кристаллов при высоких 
уровнях возбуждения, так как стримерные разряди распространяются 
во всем объеме кристалла.

Стримерные разряды возбуждены и исследовались в следу ицих 
тюлущхн ;длинах: CCS, C^Sx3 s 1 _х , cdße, Znßo.uaiU , Znb. глТв, Са?е, 
ZnO а других соединениях. Н аи^лее полно изучены стримерные 
разряды в COS.

Особый интерес представляет собой кристаллографическая 
ориентация стримерных разрядов в кристаллах /^Ь6 , которая наиболее 
полно изучена в сульфиде кадмия. Заметим, что направления 
распространения стримерных разрядов в  монокристаллах не яшноаоя 
кристаллографическими, а они осота ляюгг фиксировавшее углы при 
данной температура с  о сь»  С, при этом в сульфиде кадмия эти углы 
для разных типов стримеров б определенном температуояом иагзрвгле 
плавно изменяются.

Неоднозначно влияние на стримерные разряды внешних факторов; 
температуры, подстьетки, полярности везбуж дащ его импульса. Это 
дало возможности провести классификацию стримерных разрядов г»с» 
тикам.



GESETZMA'piGKEITEN DER ETRAEVFRENTLADUNGEN 
IN DIE HALBLEITERN А В

GLA&’SCHTSChVK/L А. , POLYTECHNISCHEN INSTITUT P*?EST 
( BELARUp)

Die Straem erentladungen haben in d ie  fo lgen d en  H a lb le ite r n  
C(.4j, CdS^Se^CdSe, ZnSe, GaAs, ZnS, ZnTe, CdTe, ZnO und 
andere e r fo r sc h t .  Zum erster  ia l hat über d l?  Beobachtung in  
CdS im 1973 Jahre am erikanischer. F orscher F. N ik o ll m itge- 
te  j e t .

Die Straem erentladungen in d ie  H a lb le ite r n  ru fen  s ic h  mit 
der H ilf e  d es  Impuls d es  sta rk en  unsoharfhcmogen 

E le k t r i z i t ä t f e ld e s  hervor. Di^ T erm inologie
"traemerentladungerip S traem ergen eration , S traem erlasor  und 
andere hat de»' A nalogie der Straem erentladungen im Gas bekom­
men. Hi* ' i s t  der t i e f e  p h y s ik a lisc h e  A nalogie abwesend.

Die Straem erentlaaungen in  den H a lb le ite r n  s in d  d ie  dünnen 
wie der raden gerad lin ig*  n leu ch ten den  h e l le n  S treck en
v o r s te l le n .  D<% Entladungen v e r b r e ite n  s ic h  m it großer
G esch w ind igk eit etw a von 1 ,2  10 b i s  5 10 sm 's (d a s  i s t  rah zu  
der P a ck etg esch w in d ig k e it d es  L ich te s )  und in den Kanäle der  
Streem erei «tladungen e n ts te h e n  der L i'h tsg o n er a tio n .

Die Bedingunde.* f(lr  der E ntstehung der  
Straem erentladungen: der s p e z i f i s c h e s  E le k tr iz itä tw id e r s ta n d  
von K r is t a l l e  JD > J3m in ; d ie  A nw achsengeschw indigkeit d es  
Front Im pulses der Amplitud*spannung muß dU /dt-IO ^V/s werden; 
der- H a lb le ite r  muß das hoche quante Hinausgehen der 
Dumlneszenz halben. D iese  Bedingung e r f ü l l t  s i c h  im der R g e l  
fü r  d ie  H a lb le ite r n  m it gerade den Band - Band - Übergangen.

Die e in ig e n  E ig en sch a ften  der Straem erentladungen in  d ie  
H a lb le ite r n  v e r b r e ite n  s i c h  ohne s ic h tb a r  der Z erstörungen im 
Volumen von K r is t a l l s .  Man aomerken: d ie  Straem erentladungon  
v e r b r e ite n  siv.h im Volumen d es H a lb le i te r s  und auch in  den 
o b e r f lä c h lic h e n  S ch ich ten . Die S traem eE ntladungen  aufdooken  
durch g r e l l e  L ich t d es K anales. D iese  Kanäle haben d ie  
O rien tieru n g .
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НЕЛИНЕЙНЫЕ О Ш ' Ж Ж  ПРОЦЕССЫ В 
ШНЕЖЫХ с и с т р а х :  к е о р г а ь е с о ж  
ШЮКРИСТ,Ш1ТШ И ОРГАНИЧЕС1ШЕ 

АСООЦПАТЫ >

С. В. Гапоненко

Институт физики им. Б.И.Степанова Академии наук Беларуси

Системы, состоящие м енее, vom и з  10^ атоы оз, дают возмож­
ности изучить эволлцию различных физических свойств от объем­
кого к кластерному поведению. Целью настоящей работы является  
анализ нелинейно-оптических гроявлений зависимости свойств  
таких систем от их разм ера.

Полупроводниковые нано кристаллиты, выраженные в стеклянной 
матрице, позволяют исследовать плавный переход от кластера к 
кристаллу. Для этих структур характерны значительное эк си тон -эк си -  
тонное взаим одействие, образование биэкситонэв, нарушение за ­
кона сохранения квазиимпулъсо и сильное злектрон-фоионное 
взаим одействие.

Органические соединения в пористых матрицах представля­
ются удобными для изучения начальной стадии "от молекулы -  к 
кристаллу” . Локализация в одной поре более одной молекулы при­
водит к образованию аосоциатов. Оптическими проявлениями ассо­
циации молекул являются появление новых п лос иоглол;ения и 
испускания, неэкспог.енциодьное затухание и деполяризация флу­
оресценций. В нелинейно-оптических экспериментах наблюдаются 
неоднородное просветлен:1;© при селективном лазерном возбужде­
нии и нестационарное просветление и з -з а  увеличения времени 
жизни агрегированных «оракул.



NONLXNEAR OPTICAL PROCBSSE^ IN FINITE SYSTEMS)
INOR^ANIC NANOCRYSTAILITES AND ORGAN1C 
AGGREGATES

S .V . Gaponenko

H .I .  S tep an ov  I n s t i t u t e  o f  P h y s ic s ,  Academy o f  S e ie t .c e s  
oi D ola ru n , M insk 220072 USSR

4
F in i t e  S ystem e c o n t a in in g  leas th a n  10 atomn g iv e  an o p p o r-  
t u n i t y  t o  i n v e s t i g a t e  fche c v o lu u io n  from b u l k - l i k e  t o  
c l u s t e r - l i k e  b c h a v io r  o f  a l l  p h y e i a l  p r o p e r t io e .  The p resen t/ 
work i n  aiincd a t  t h e  n o n l in e a r - o p t i c a l  m a n if e s ta t I o n  o f  t h e  
n iz e -d c p e iid e n t  p r o p e r t i e s .

S eraiconductor n a n o c r y s t a l l i t e a  grovm in  g la n s  m a tr ix  and 
o r g a n ic  d y c s  im bedded i u  p o ro u s g l о e s c *  a r e  u eed  а з  morfel 
o b j e c t e .  The f i r s t  c a s e  v h ic h  co r^ esp o n d o  t o  t h e  anooth  
t r a n s i . t io n  from  c l u s t e r  t o  c r y s t o l  i e  c lm r a c t c r is e d  by p r o -  
nounced e x c if c o n -e x c ito n  in b c r a c t io n ,  b i c x c i t o n  F orm ation , 
k -e e le c b io t i  r u le  r e la x in g  and a tr o n g  e le c tr o o -p h o n O n  i n t e r a c -  
t i o n .  h eco  p roce'b sce  g iv e  r i  s o  t o  l lg h t - in d u c o d  b lu e  a h if*  o f  
c x c i t o n l c  a b s o r p t io n  band , s p r c t r a l  h o lo -b u r n in g  and d r a s t i c  
c h a n g e s  i n  e x c i t a t i o n  e p e c t r a .  A l l  o f  th a a  a r e  s iz e -d e p e n d e n t  
i f  t h e  c r y s t a l }  i t o  r a d iu s  i n  J еав th a n  SO Ä.

O rgan ic  d. e s  im bodded i n  p o r o u s m a tr ix  se e m ,to  b e  u s o f u l  t o  
e tu i.y  t h e  f i r s t  s tg p  on t h e  way " fr ra  a o l e c u l o  t o  c lu s ^ e r *» 
L o c a l iz a t io n  o f  т о г о  th a n  onc m o le c u le  in  t h e  паше р о ге  g i y e s  
r i s e  t o  i o a o s ia t io n  o f  m o le c u lo s*  The o p t i c a l  m a n i f e s t s t I o n s  
o f  a g g r e g a t io n  a r o  t h e  a p p v a ren ce  o f  new a b so r p t io n  and e m is -  
e io n  b a n d s, n o n e x p o n e n c ia l f lu o r e s c e n c e  d e c a y  and d e p o la r is a *  
t i o n  o f  t h e  f lu o r e s c e n c e *  In  u o n l in e a r - o p t i c a l  ex p er im en ta  
in h om ogen eou s b le a c h in g  un d er s e l e c t i v e  l a s o r  o x c i t a t iO n  gnd 
n o n s ta t io n a r y  a b s o r p t io n  S a tu r a t io n  d u e t o  u n c r e a se d  11 f e t im s  
o f  t h e  a g g r e g a te d  т о 1 e c u 1 Ce w er« ob sery ed *



СОЮЗНЫЕ НАБАВЛЕНИЯ 0П1МЧЕСКИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ В ИНСТИТУТЕ аИЗШОД
ш .  Б.и.сташювл щаш наук

БЕЛАРУСИ

С.3 .  Гапоненко

Дан краткий оозор ксслздований и разработок, ведущихся в 
Институте физики им. Б.К .С тепанова. В области оптики и л азер­
ной физики выделяются следующие направления:

+ новые л а зер ш е  слстемы и методы управления параметрами лг • 
зе р о в , поиск новых лазерных сред;

-  взаимодействие излучения с различным средами;

-  развитие и применение динамической голографии;

-  нелинейная, внутрирезолаг,орная п пикосекундная спектроскопия;

-  применение лазеровв медицине и биологии;

-  оптические явления и материалы для систем обработки информации,

-  применение лазеров доя  изучения атмосферы, дистанционная 
авиакоомическая спектрометрия;

-  оптические методы и приборы доя  экологических целей.
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MAJOR PIELDS OP THE OPTICAI XNVESTIGATIONS IN
D .I#  STBPANÖV INSTITUTE OP PflYSICS OF THE ACADEMY OP SCIENCES
OP DELAKVS

SeV« Слропвпко

0*1» S top an ov  I n e t l t u t o  o f  f h y e i c s ,  Academy o f  S c ie n c e s  
e t  B e la r u s ,  M insk 120072 USSR 1

K e s se r c h e s  and d e v e lo p m en t*  v h ic h  е г о  c a r r ie d  o u t  ab 
D .I .  S to p e e o v  I n s t i t u t e  o f  h y s i c e  a ro  rev ie* ed <  Among t h e  a c t i -  
v i t i e s  i n  t h e  f i e l d  o f  o p t i c s  and Тлеет p n y e ic e  t b e  n ex t  
sh o u ld  b e  n o te d s
-  neu l o s e r  S ystem e and m etbods f о т  l a s e r  P aram eter e o n t r o l ,  

se a r c h  f o r  new 1а л ег  m ed io;
-  in t e r a c .t io n  o f  r a d ia t io n  w ith  v a r io u s  m ed io ;
-  d eve lo p m en t amt a p p l i c a t io n  o f  dynam ic h o lo g ra p h y ;
-  n o n l in e a r ,  i n t r a e a v i t y  and p ic o se c o n d  s p e c tr o s c o p y ;
- application of laser* in medicifie and biology;
-  o p t l c a l  phonomena and medirt fo r  d a ta  p r o ^ o sa in g  System s;
-  n p p l* e a b io n  o f  d a s e r s  in  a tm o e p h e r ic  s t u d i e s ,  in  

о е г о sp aс о  rem o te  sp e c tr o m e tr y ;
r o p b ic ^ l  m ethod and in s tr u m e n ta  f o r  « c o l o g i c a l  s tu r iie s«
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Vortragsanmeldung zum Symposium "Offene Systeme" in Brest, Frühjahr 1992 

Profilhcrccfim m g von Qb]eKf Oberflächen m it llilfe  der F o u n cr tn in sfo in ia tio n  

Murer, W, Fachhochschule Ravensburg-Weingarten
t

Einführung

Der industriellen DiWVerarbeitung, eingcschlossen I<ol*olvi$joassy4ieme, stellt sich vermehrt die 
Aufgabe, die Kontur dreidimensionaler Objekte zu erkennen, Beispiele aus der Qualitätssicherung 
sind die lnspektion von Turbinenschaufdn und Ventilbolmmgen. Ähnliche Anforderungen liegen 
bei der Verformung»- bzw. Schwingungsanalysc vc.i Bauteilen, z.B. im Automobil- oder Flug­
zeugbau, vor. Mit zunehmender Fertigungsgenauigkeit und abnehmenden Tatzeiten steigen die 
Anforderungen in die Auswcitcgenauigkeil und die Rcchcnzeii.
Ein bekanntes Verfahren, ши das Hüben- bzw. Yaformungslinicnbilu eines 1 lülkörpers zu 
erstellen, ist dasMuiicvcrfahren. Man nutzt dabei die Tatsache aus, dal) zwei G itta  mit iihitlicltcr 
Gilterkonstante, ein Objekt- und ein Rcfcrenzgitt?f, ubcilagert ein Moirdstreifensystem ergeben, 
das die volle Objektinforma’ion enthalt. Dieses Strcifensyslern mul) möglichst genau vermessen 
werden, wozu häufig die aus der Interferometrie bekannte Phascnshiftmethodc eingesetzt wird. 
Dazu muß das Projektionsgittcr mindestens zweimal mit счпег Genauigkeit im Submikrotnclerbe- 
rcich verschrben werden und das zugehörige Strcifcnbild aufgenommen werden. Diese Prozedur 
stellt den zeitlimitiercndcn Faktor der Höhcnl>crcclmung dar. Zudem können in einer industriellen 
Umgebung während der Meßdatcnei fassung Schwingungen des Prüflings auftreten.

Die hier Vorgestellte Methode der Pröfilbcrechnung mit Hilfe der Fouriertransfonnation der Bild­
daten und Filterung im Orlsfrequenzbcrcich vermeidet diese Schwierigkeiten. Sie reduziert die 
Zahl der Unbekannten auf zwei, die durch Vergleich eines Referenz- mit einem Objektbild 
ermittelt werden können. Damit lassen sich die Auswcrtezcit senken und die Genauigkeit stei­
gern. Allerdings können erst mit der Verfügbarkeit leistungsfähiger Prozessoren soiclie aufwendi­
gen Rechnungen in weniger als einer Minute dun .gefühlt werden.

Abb.J Optischer Aufbau und Strahlgeometrie zur Höhcnberechnung
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Meßprin/tp

Auf die ObjektoberHäche werden möglichst kontrastreiche Streifen mit einer Gitterkonslante pp 
•> 1,3 mm aufprojiziert.
Man wählt den SlreifcnabstanU gerade so groß, daß im Bitöverarbeitungssystem die Streifen bei 
einem Abstand von 5 Bildelenientcn (Pixels) noch deutlich aufgelös* werden. Änderungen der 
Objektstnil * ircn sollen dagegen über größere Abstande erfolgen. Im Sinne der Fouriertransfor­
mation stellt das ProjektionsgUter eine Trägerfrequenz mit möglichen Obcrrrcquenzen dar, das 
durch das schmalbandige Cojekispektntm amp’iluden- und phasenmoduliert wird, sodaß Scitcn- 
bänder entstehen. Wenn die Bandbreite des Objcfctspcktmms kleiner als die Trägerfrequenz des 
G..tcr$ f0 =  l/p0 ist, sich also die Seiterbänder nicht überlappen, kann man durch Bandpaßfilte- 
rung ein Spektrum, z.B. das im Bereich von 0 ,5 fo bis 1,5*f0 herr sschncidcn. Dieses enthält die 
gesamte Objektinformation.
Es zeigt sich, daß die lokal veränderliche Objeklhcliigkeit bei der Fhascr.bercchnung hcrausfallt. 
Die Phase enthält eine weitere Unbekannte, die durch die Schrägprojektion selber und durch Ein­
stellfehler, aber auch durch lokale Ungenauigkeiten des Gitters entsteht. Diese Größe wird durch 
Diffcrenzbildung der Objekt- mit de. Referenzphase erfaßt.

Abb.2 links:HölicndarsteUung eines Kegels mit emgesenktef Spitze, 
rechts: Höhenprofil des Kegels entlang der Mittellinien.
Die Breite des Kegels beträgt 119 mm.

Die Berechnungen «fügten auf einem Personal Computer mit einem Netzwerk von drei Trans- 
putem. Hierbei handelt es sich um vin Beispiel für Parallelverarbeitung, insofern als jeder Trans- 
purer ein D r 4tel eines Bildes verarbeitet.
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Resultate

Folgende Resultate wurden erzielt. Bei einem Meßfeld von 150 x 220 mm Größe und einer 
maximalen Höhendifferenz von 50 mm betrug die Höhenauflösung 0,1 mm und die maximale 
Steigung 38°. Die Genauigkeit betrug der Gesamthöhe. Für die Auswertung e te s  512 x 
5)2 Pixel großen Bildes wurden 20 Sekunden benötigt.
Es konnte gezeigt werden, daß die Profilberechnung mittels Fouiiertransformation geeignet ist 
zur Höhenauswertung von Objekten. Durch Optimierung der Berechnungsmethode läßt sich die 
Rechenzcit noch senken. Die Genauigkeit der Methode kann erhöht werden, indem aus geringfü­
gig unterschiedlichen GiUcrkonsianteu für die Objekt- upd Referenzmessung eine geeignete 
Moireträgerfrcquenz generiert wird, die dem Höhenprofi} des Objekts angepaßt ist.
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I'АС ЧЕТ ПРОФИЛЯ ПОВЕРХНОСТЕЙ ОБЪЕКТОВ 
С ПОМОЩЬЮ 4<УРЬЕ-ПРЕОБРАЗОВАНИЯ

II г/ЮРЕР, Фахгохшуле. Рарен^^урга-Байнгартепа

К ломе

Проектируемая на контролируемую поверхность система полос 
деформируется, т. е. искажается в соответствии с  профилем по­
верхности. Спектр частот деформированной картины шире спектра 
частот исходной системы полос на ширину спектра частот объ­
ек т а  Надо отфильтровать одну из частот из целого спектра 
Фурье. В ней содержится полная информация о всех фазах всех прое­
цируемых полос, которые, в свою очередь, зависят от локального 
профиля (возвышения) исследуемой поверхности.
Разность фаз можно зарегистрировать, проведя дифференциальное 
вычитание между t фазами объекта и изображения. При расчете 
использовались Фурье-преобразования,регистрация отфильтрованных 
волос, обратные Фурье-преобразования, фазовый расчет, расчет и 
изображение высоты.

Расчеты были проведены на персональном компьютере, кото­
рый был подключен в сеть с  3-мя транспьютерами. Таким образом  
били возможны параллельные расчеты. Бремя расчета картины раз­
мерами 512x513 пикселей 20 секунд. Разрешение высоты при 
максимальной высоте объекта в 50 мм -  0 ,1  мм.
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АВТОМАТИЗЙРОЗАНШЕ УСТРОЙСТВА ДЛЯ 
ДИАГНОСТИРОВАНИЯ ОТлРЫТ’ил ТЗХНИЧЙСКЯХ 

СИСТЕМ

З.М .Косарев, канд. ф .-м .н а у к , З.М.Хяшко, лич. I к а т .,
3 , 3 . Мусатов, инж. I к а т ., А .З.Я всрчук, ассистент

Брестский госпединститут им. Л .3 .Пушкина

Совокупность изделий массового производства можно считать от­
крытой системой. Одна из целой .ппоизводства -  достижение высокого 
качества. Вариации характеристик качества изделий и, следователь­
но, появление брака определяются вариациями как внутренних (ста н ­
ки и оборудование, способы работы, способы контроля), так и внеш­
них (материалы и комплектующие) факторов.

3 производстве электронно-дучевы^.. приборов ( j JIII) основной ис­
точник брака -  катодно-подогревательный узел  (КПУ). Надежность СЛП 
определяется прежде всего надежностью его КПУ. Поэтому особое вни­
мание уделяют диагностированию КПУ, тем более что свойства катода 
как эмиттера электронов формируются уже в готовом ЭЛП в процессе  
откачки, термообработки и активирования. Как показывает причинно- 
следственный анализ, нйдежность катода определяется в основном со ­
стоянием внутрибаллонной среды (давление, состав остаточных г а з о в ) ,  
рабочей температурой катода и параметрами оксидного слоя на на* ло 
эксплуатации.

основные характеристики оксидного катода -  работа выхода элек­
тронов ^  и степень ее  однородности по рабочей поверхности. Как 
показывает анализ [ i ]  , параметры, однозначно связанные при опреде­
ленных условиях с характеристиками оксидного катода, можно получать 
из накальных характеристик и кривых нарастания и спада катодного 
тока после включения и выключения накала.

Мировой опыт показывает, что наиболее эффективными методами 
управления качеством массовой продукции являются статистические ме­
тоды [2] . Нэ Для их реализации необходимы автоматизированные у ст ­
ройства, позволяющие быстро измерять характеристики качества и в ес­
ти их статистическую обработку.

1я диагностирования КПУ 'ЛП нами разработаны и изготавливают­
ся два типи измерителей эмиссионных параметров ЭЛП. Измерители пер­
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вого типа автоматически измеряет, запоминают и выводят на экран 
монитора накальные характеристики, кривые нарастания и спада ка­
тодного тока, позволяют измерять на них параметры, характеризую­
щие запас эмиссии катода, степень ег.о эмиссионной однородности, 
качество термообработки, устойчивость к отравлению. йх можно ис­
пользовать для отработки методик контроля качества черно-белых и 
Ц73ТНЫХ кинескопов. Измерители второго типа автоматически измеря­
ют, запоминают и выводят на цифровые индикаторы передней панели 
прибора время достижения катодным током пооле включения накала 
уровня 5 мкА, скорость нарастания тока, вре**я спада катодного то­
ка до 50;» уровня после выключения накала, температуру подогрева­
теля КПУ. Краме то го , прибор автоматически для всех измеренных па­
раметров рассчитывает и выводит на цифровые индикаторы среднеариф­
метические значения и стандартные отклонения, оа один измеритель­
ный цикл измеряются параметры четырех однокатодннх ЭЛП, запомина­
ются и обрабатываются параметры ста катодов. Устройства выполнены 
в виде одного блока размером 40x9x31 см ^боз монитора), вес не бо ­
лее 5 "г, позволяют производить измерения в условиях цеха.

Литература
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АСТИГМАТИЗМ ВЫХРТЩОГО ПУЧКА 1ЮЛУПРОЮДНИЮКОГО 

ИНЖЕКЦИОНЮГО ЛАЗЕРА.

А. С. Смаль.

Брестский политехнический институт.

Amplitude and phase s p a t u . l  prorV .es er' the in je o -  
t io n  la so r  w avefront are o a lo u la te d  t h e j r e t i c a l l y  and 
in v e s t ig a te d  by means o f  Mach-Zehnder in terfero m eter .

Волновой фронт излучения, испускаемого инмекционним лаве- 
ром, имеет астигматизм обусловленный различием в положении 
наблюдения выходного пучка в направлениях параллельном и пер­
пендикулярном р-гм ш реходу С13.

Оптическая модель инфекционного л азер а  с т а и т с я  на основе 
теории диэлектрических волноводов с учетом специфики полупро­
водниковой активной среды, а  именно, усиления и оптической не­
линейности этой среды.

При решении волнового уравнения но расчету амплитудного и 
фазового профиля излучения лазера на торцевом зеркале учитыва­
ется пространственное распределение комплексной диэлектри­
ческой проницаемости внутри резонатора. Результатом решения 
такого волнового уравнения являются соотношения, связывающие 
амплитуду и фазу волнового фронта излучения с волноводными па­
раметрами активного слоя л а зер а  Для решения обратной задачи, 
т. е. для определения волноводных параметров лазерного диода, 
необходимо знать амплитудный и фазовый профиль излучения лазе­
ра либо на торцевом зеркале, либо в дальнем поле.

Амплитуда и фаза в дальнем поле определялась с помощью 
интерферометра Маха*Цендера Получаемая интерференционная кар­
тина изучалась при помощи автоматиаиров лной системы обработки 
изображений. По полученным значениям распределения амплитуды и 
фазы излучения в дальнем поле определялись волноводные пара­
метры активного слоя лазерного диода

ЛИТЕРАТУРА:
1 . Гоок D. D. Nash F. R. / / } .  Appl. Phys, , 19?5, Vol. 4 6 ,No. 4, 

pp. 1660-1672.
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О РАДШСОЛОГИЧЕСКОч ОСТАНОВКЕ В 

СТОШСКа! РАЙОНЕ БРЕСТСКОЙ ОБЛАСТИ

b.CJC остк о, В ,М .П олховский 

Брестский госпединстятут ш.А.С.Пушкина

Неге аге (;iver* the rosultз of mea- 
aurements of specific у -activity of 
food producte samplec talccn in 
Stolin district,Erest re^ion

Катастрофа на Чернобыльской АЭС в качестве одного яэ основ­
ных факторов защитных мероприятий от поступления оадионуклидов в 
организм человека с  продуктами литания выдвигает требование снаб­
жения населения экологически чистыми поодуктагли. Однако, экономи­
ческие сложности в стране вынуждают население зараженных районов 
употреблять продукты как с  коллективных, так и личных сел ь хозуго­
дий, подвергшихся радиационному загрязнению.

Чак и зв естн о , в результате аварии ЧАЗС произошел выброс в 
атмосферу более 1 0 0  радиоактивных изотопов. Из них долгоживущими 
являются изотопы цезия п стронция, распад которых происходит по
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ды распадов вносят ^ -  частицы. При распаде радионуклида 5 5 CS 
происходит образование я у -  ротона с энергией 0 ,6 6 1  МэВ.

В нашем распоряжения имелась установка РИО 9 1 - 7  (радиометр  
импульсный С!\интиллящ\оншгп), предназначенная для и зм ерен а, удель­
ной гамма -  активности проб продуктов питания. На ней были прове­
дены измерения удельной активности продуктов питания (картофель , 
капуста, сухофрукты, грибы) различных населенны:: пунктов Столиц -  
ского района, а также грибов из отдельных мест Каменецкого и Ма -  
лоратского районов Брестркой; области . Обследования ^оказали, что 
загрязнеы ю сть паднонукдЫдагли продуктов (в среднем соотг гляет:

Сравнение получешшх результатов с РКУ (Республиканскими контроль­
ными уровнями) показы вает, что только гх^ибы превосходят допус­
тимые уровни па один порядок. Казалось бы все обстоит относи -  
тельно благополучно. Йо следует учитывать то обстоятельство, что 
радиометр РИС измеряет только гамма -  активность и не регистра -  
рует £ -  активность. Учат всех  видов распадов приведат к зна -  
читальному превышению уровней РКУ. Удельная у  -  активность суше­
ных гри *ов, собранных у  доревк Рояковка Каменецкого района в 
сентябре 1986 г . , т . е .  после Чернобыльской аварии, гзмеренпая в . 
сентябре 1991 г . ,  равна 3 ,5 3 •  10"“7К п /к г . Это может свидетельство­
вать о том, что в данной местности в 1986 году  был оставлен ра -  
диоактивный сл ед .

Определенный интерес представляет сравнение удельной у -  а к ­
тивности сгущенного молока Рогаче"ского молочиоконсервного ком -  
бината выпущенного в августе 1 9 8 5 , июле 1986 и январе 1991 го д о в -  
8 ,3 1 -К Г 1 1 , 7 ,8 8 -Ю “ 1 0  п 1 4 ,6 2 ‘10 ~ *% я /к г , соответственно. Как 
видно, у  -  активность в 1991 го д у  возросла в 18 j :   ̂ по оравне -  
нию с 1985 годом .

картофель 

капуста 

сухофрукты 

сушеные грибы

, * : . .Уровни РКУ

-  2 -  4 , 5 - I 0“^ W k t ' . 5 -1 0 ~ % :/к г

1 0 " % и /к г  -  " -

2 -10“ ^Ки/кг ' I  * Ю"7Ки/кг 

- ( 4 ,3 - 9 ,9 ) 1 0 "  7К и/кг'



-  34 -

КОМПЬЮТЕРНОЕ МОШИРОВЛ1Ш ОДНОМЕРНОГО ШАЛЬНОГО 
J * АЗА В ЛОЛЕ СИЛЫ ТЯЖЕСТИ

Чопчиц Н.* SL . Андреев А- В ., Гладьацук О. А ., Хилькевич Д. Н.

Брестский политехнический институт

Представления о фазовом пространстве ( J i  -  пространстве), 
несмотря на их широкое использование в курсе общей физики, 
особенно при изучении копебани^ ‘ остаюгс* в значительной мере 
не актуадизиропакнами и при переходе к изучению статистической  
физики широгоэе использование этих Представлений вызывает зна­
чительные трудности у большинства студентов. В данной работе 
рассматривается кЬмпмстерное моделирование поведения изобража­
ющих точек в фазовом пространстве для одномерных классического 
и квантового нерелятивистских б о зе - и ферми-газов, т. е. газов , 
находящихся в сосуде , линейные размеры которого в одном из 
напсавлений - направлении, определяемом силой тяж ести,- значи­
тельно больше чем в других. Изоэнергетические поверхности в 
фазогом пространстве поедставлякгг собой паоаболы ,
где tr\ -  масса частицы. Программа позволяет следующее:

1 . На примере га за  из небольшого числа чабтиц ( ~ 2 0 )  иллюо- 
трировать следствие постулата эргодичности, т. е. равнове- 
•юятиость для изображающей точки каждой отдельной частицы 
находиться ' той или иной ячейке фазового пространства.

2. Иллюстрировать закон сохранения энергии для статисти­
ческого ансамбля частиц при изолированности системы.

а  Изучить принципы % заполнения фазовых ячеек и подсчета 
числа микросбстояний.

4. Иллюстрировать понятие макросостояния как равновесного, 
так и неравновесного, и изучить принципы вычисления его  
статистического веса и энтропии.

5. Изучить принципы разбиения Фазового пространства на изоэ­
нергетические слои и на примере г а за  из 10  частиц полу­
чить распределение по энергиям, а  для классического га за  
также по скоростям и координатам.

6 . Изучить влияние температуры на характеристики распределе­
ний и поведение системы при обмене энергией и частицами с 
окружающей средой.



ВЛИЯНИЕ НИЗКОТЕМПЕРАТУРНОГО ОТЖИГА
НА ФОРМУ ПОЛОСЫ ИЗЛУЧЕНИЯ СВОБОДНЫХ 

ЭКСИТОНОБ В CdS.

Ракович KIIL

Брестский политехнический институт

Известно £11, что при Т«77 К спектр фотолюминесценции 
(ФЛ) большинства кристаллов ZnSe, ZnTo, CdTe имеет дублетную 
структуру. Авторы большинства работ С я, 31 связывают этот эф­
фект с  проявлением реабсорбции резонансного излучения. Однако, 
в отличие от других широкозонных полупроводников в спектрах 
резонанс .ого излучения монокристаллов CdS до сих пор такая 
дублетная структура не наблюдалась СИ.

В настоящей работе сооби^е.ся о  результатах исследования 
влияния низкотемпературного отжига (закалки) на форму полосы 
экситонной ФЛ CdS. В спектре СМ исходных кристаллов при Т*77К 
и возбуждении излучением He-Cd лазера обычно присутствуют 
безструктурные полосы А и В свободных эи и тон ов  (рис. 1, 
кривая 1 ) .  После нагрева образца до 300-4С0 К на максимумах 
линий возникает провал (кривая 2 ) ,  величин? которого больше 
для низкоомных кристаллов, чем для высокоомных. Величина про­
вала к :еет оптимум по плотности мощности возбуждающего излуче­
ния и уменьшается с  течением времени у образцов, хранившихся 
при комнатной температуре. В спектре зеленой краевой люми­
несценции высокое»? лых кристаллов CdS возникновение провала на 
линии свободных экситонов сопровождается изменением структуры 
и ширины всех полос. Провалы в спектре люминесценции свободно­
го А-экситона не исчезают при изменении угла регистрируемого 
излучения, направления падения возбуждающего излучения или 
направления регистрации. Но форма спектров существенно зависит 
от угла между вектором Е возбуждающего излучения и осью С. При 
Е[(? наблюдается почти симметричный провал, а  при ЕДС в спектре 
А-полосы остается только коротковолновая часть.

Существенное влияние на глубину провала оказывает 
кристаллографическая ориентировка образцов CdS. Нами исследо­
вались спектры тонких пластин и монокристаллических . араллеле- 
пипедов, содержала« грани (0 0 0 1 ) ,(0 0 0 1 ) ,(10Т 0) и (1 120). Ока­
залась, что наиболее сильно обнаруженный эффект проявляется на 
полярных поверхностях ( 0001) и (ОС.Л) кристаллических пластин,
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при этом провалы на зксг^онных линиях наблюдаются и на сколах, 
поверхности Л010) и (1120) как после термообработки их, так и 
при СКаДЫЕаНИИ В ЖИДКОМ аЗОТС.

?ио. 1 . Спек.ры экситонной ФЛ CdS при 78К 
v до ( 1 ) и после (2) термообработки, 

1В03б~ЗмВТ/,СМ? ^ A ß  -4416  А.

полученные при ?7К до О  и после 
(2)  термообиаботки.
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Валю особенностью экситонных спектров является их за ­
висимость от микродельефа поверхности. Провалы в спектрах из­
лучения свободных экситонов наблюдаются на образцах, имеющих 
сравнительно* плоские, поверхности или микрорельеф, плоские 
участки которого превышают длину волны свч,га.

Для выяснения причин наблюдавшихся явлений проводилось 
изучение спектров отражения и фотопроводимости. Оказалось, что 
термообработка, приводящая к сильным изменениям в спектрах 
экситонной ФЛ не приводит к заметным изменениям в спектрах 
зкситонного отражения, однако существенно изменяет структуру 
спектров фотопроводимости (р и с .2 ) .

Для выяснения влияния температуры на наблюдаемые эффекты, 
изучались спектры экситонной ФЛ до и после термообработки, а 
также соответствующие спектры отражзния при медленном нагрева­
нии образцов от 77 до 300 К -На ри^. 3 представлены спектры 
излучения образца CdS, после термообработки, при разных темпе­
ратурах. Установлено что провал исчезает при повышении темг»з- 
ратуры приблизительно до 126 К, общая интенсивность люми­
несценции при этом сильно падает.

Рис. 3. Спектры экситонной ФЛ образца CdS после термообра­
ботки при разных значениях температуры.
1- T-78R; 2 - 84К;3- 80R;4- 101R; 5 - 126R.



Сделана попытка интерпретировать полученные эксперимен­
тальные данные на основании предположений о преобладающем вли­
янии сильного пьезоэлектрического внутрикриоталлического поля 
в CdS на распределение плотности состояний экситонов.
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Es wird d er  E in flu ß  der Tenperung b e i n ied r ig en  
T em pera tu ren  auf d ie  Lin enform der F r e ie x z ito n e n lin le n  ln  dem 
K r is t a l l  CdS un tersu ch t. Mari b e r ic h te t  zum erstenm al über d ie  
D u b lettstru k tu ren tsteh u n g  ln  der Lummeszen2spektrum  von den 
F ro iex z ito n e n  b e i 77 K. Es werden d ie  Versuchsbedingungen und 
d ie  Entstehungsbedingungen Гиг d ie  D u b le tts tru k tu r  d is k u t ie r t .



ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННАЯ КАРТИНА ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ
ВИРУСА С КЛЕТОЧНЫМ МОНОСЛОЕМ

Супник Ю.М, Павлова НИ.. Боре к о Е.Й.. имофеев А.Б. 
Минеи, БГПА

Модельные системы вирус-клсточиыя монослои мироко исполчзуют 
ея в исследованиях, связанных с диагностикой к химиотерапией виру 
сн.чх инфекций. К одному из аспектов применения таких систем отно­
сится определение количества инфекционных вирусных частиц методом 
подсчета число локальных поражений ткани ( числа “блямек"). Зако­
номерности, лежащие в основе Формирования наблюдаемой пространст­
венно-временной картины взаимодействия вирусов с клеточным моно- 
.лосм, практически неизвестны. В настоящее время для получения им 
формации о количестве инфекционного вируса используется метод ко­
нечных разчедемий (титрований) с привлечением для анализа резуль­
татов статистики Пуассона. Обоснование применимости этого метода 
базируется на допущении того, что ответственность Зч Флуктуации 
рсакц гл, наблюдаемые при введении прол одного разведения, несет 
только различная индивидуальная чувствительность клетки -хоз жна 
по отноиснию к титруемому агенту. Для некоторых вирусов ото усло­
вие, но-видимому, не выполняется.

Л частности, для вируса гришш по экспериментальным донным 
обнаружены существенные флуктуации п числе блямек по отноиению п 
ожидаемому в рамках используемого метода титрования. Кроме того, 
проведенное в работе наблюдение во времеии прказало, что риэмеры 
самих блямек растут нелинейно, стремясь к насыщению.

Выявленные закономерности можно интерпретировать в рпмках 
модели диффузии с обострением в среде, содержал» л центры размно­
жения и гибели, что обусловлено существенно нелинейной динамикой 
процесса, а также его флуктуационной природой.

На основании указанного подхода планируется получение допол­
нительной информации о взаимодействии вируса с клеткой, а также 
разработки принципиально новой методики анализа эффективности 
противовирусных препаратов.

SPATIAL-TEMPORAL PICTURE OF VIRUS-CELLULAR WOKOLAYER 
INTERACTION

Sudnik Yu.M.. Pavlovu N.I., Doroko E.I., Timofeev A.B. 
Minsk» Bjrelorussi an State Polytechnic Academy

Fluctimtions in number of pluques »»nd nonlinear time dopen 
donce of plaque а1же er« observed in н virus-celluler monoli er 
model System. Experimente! results nrc interproted in terms of 
a »odel. based on tbo properti^s of nnnntoious diffusior i«i а 
medium containing birtb and doatb een-tr»*.».
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ОПЫТ PJMMEHEHHA ЬЛЗКТ.^ЛУПКТЛКОЛ- АДРЛШЯГНСЯ ЭИСПРЕСС- 
ДЙАГНССТИКИ 3 РАЙОНАХ РАДИОАКТИВНОГО 

ЗАГРЯЗНЕНИЯ
ПЕТРОВ В .И ., какд. бмол. наук, дои.
Ерестсхкй педагогический институт 

И звестно, чюг.точри акупунктуры /ТА / рассматриваются 
как зоны рецепции определенных органов или.системы организ­
ма на йоЕерхности коти. Для расшифровки косного ».ода созданы 
специальные приборы, с ’цомощью которы/ определяется электро­
проводность различных* у^а$тков человеческого т ел а . На осно­
вании обобщения эпыта зарубежных и отечественных исследова­
телей нами модифицирована методика оценки физиологических 
систем организма по 'состоянию хА ушной раковины- электро- 
пункту рная аурикулярная зк^прессдйагностнка. Ь основе ее  
лежит сравнение элеьгрслроводимости в области ТА при изме­
нениях полярности приложенного напряжении, ТА здорового  
человека должны иметь одинаковый показатель'“при действии 
отрицательного и положительного тока, который не превы­
шает 2J мкА. Точки с ассиметричной проводимостью указывают 
на гипер- или гипофункцию соответствующего органа. Методи­
ка позволяет з а  I J - I 5  мий* получить представление о состоя­
нии здоровья человека, поэтому ,:ожет быть использована для 
массового профилактического обследования населения, что 
особенно ьажно для выяснения экологической обстановки и 
состояния здоровья населения в районах Белоруссии с повы­
шенным радиационным фоном.

При обследовании взрослых людей, проживающих в Луни- 
нецком и Столинсксм районах нами установлено, что незави­
симо от конкретного заболевания в большинстве олучаев в 
состоянии патологического раздражения находятся органы пи­
щеварительного тракта, выделительной системы, желев внут­
ренней секреции, С аш е тяжелые случаи нарушения состояния  
щитовидной железы, печени, почек, мочевого пузыря, опорно-
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двигательного аппарата наблюдаются у людей с нарушенной 
функцией тонкого кишечника, особенно у  т е г ,  кто перенес 
я ел тугу , удаление аппендицита, другие полостные опера­
ции. Таким образом,, эЛектропунктурн.ая аурикулярная эк с -  
пр осдиагностика является достаточно информативным и 
оперативным методом, дает предварительное представление 
о локализации, характере и течении патологического про­
цесса  и является подспорьем для дальнейших более конк­
ретных и глубоких клинических исследоЕаний. •

Itesume. Ilaving gcnernlised the exporionce of mcny 
rcoeorchcrß vje have developed. the uethod of evaluating 
the functioning cf pby3iological Systems of a human 
ЪоЛу ly the ccchea aucupuncture points. This method 
ie baced on the comporison of electroaonductiviiy in 
the aucupuncture psints vmen changing the polar of tlie 
tensioa applied, .hile conductiug the exprees-snalysis 
in the contaminated arean of Byelorucrin it v»-:n four.d 
out that in the majority of caoea in pathology were the 
organs of digestive tract, exeretory and incretory 
glands* The nost seriou3 сазез of iralfiuictioaing of 
thyroid glcrnd, liver, kldneys.» bladder, locor.otor- 
ayatem vjero found ?d.th people wit-h poor Ennall inten- 
tinc function, especially thooe who had had jeundice, 
who had bcen operated on for appendicitle or had had 
otber operations on abdominal cavity.
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ВЛИЯНИЕ ДЕГРАДАЦИИ НА ИНТЕНСИВНОСТЬ СТРИМЕРНОГО 

ИЗЛУЧЕНИЯ В МОНОКРИСТАЛЛАХ СУЛЬФИДА КАДМИЯ

К. И. Русаков
Брестский политехнический институт

Die D egress iorisgeschw in d igkoit der Stroam erstrahlungen ln CdS 
hängt von Erregungsbodlngungen des e le k tr is c h e n  D urchsch lages 
ab. Deshalb muji man d ie  S trah lun gsd egradation  in  einem  e in z e l ­
nen D urclisohlagskanal untersuchen.

Развитие стримерных разрядов в сульфиде кадмия приводит к 
появлению люминесценции и генерации света. При воздействии 
на полупроводник импульсов электрического поля интенсивность 
свечения отдельных стримеров с течением времени начинает падать, 
снижается яркость стримерной ломинесценции и мощность генерации 
излучения.

Разные условия возбуждения стримерных разрядов в полупро­
водниках обуславливают различные скорости уменьшения интен­
сивности стримепног^ излучения. Возбуждение стримеров через 
разрядный промежуток в диэлектрической жидкости приводит к 
уменьшению интенсивности стримерной люминесценции в 2 раза за  
5000 импульсов, а  применение омического контакта электрода и 
поверхности кристалла снижает скорость деградации стримерной 
люминесценции до 20 X з а  300 тысяч импульсов [ 1 1 .

Получение одиночного неветвящегося канала разряда в образ­
цах сульфида кадмия создает условия для повышения стабильности 
генерации света  и улучшения излучательных характеристик стри­
нгерного лазера. Решение этой задачи делает необходимым изучение 
деградации стримерного излучения вдоль канала разряда в режимах 
стримерной люминесценции и генерации для рабочих тел с  конфигу­
рацией, позволяющей реализовать стримерны*. моноканал.

ЛИТЕРАТУРА

1. А. А. Гладыщук, А. Л Гурский, В. В. Паращук, Г. А. Пашкевич,
Г. И Яблонский Электрические р а зр я д о в  монокристаллах CdS, 
LiNb03 и Те0 2 Препринт <Ш ИФ АН БССР, Минск, 1 (186 , 450 .



КОтКЯЕРИЫЙ КОНТРОЛЬ И ОБУЧЕНИЕ В ЖИЧ^КОМ ПРАКТИКУМЕ 
НА ПРИ1аЕРЕ лабораторной работ и ПО ИЗМЕРЕНИЮ удельного 

СОПРОТШЕТШЯ ПРОВОДНИКА.

А. Н. Проколеня , M.M.ütek.4  

Брестский политехнический институт

The main id ea s o f  the Computer prograw fo r  co n tro l and
In str u c tio n  in course o f  physics: are considered .

Лабораторный физпрактикум занимает значительное место в 
курсе физики в вузе. При этом выполнение лабораторных работ по 
различным разделам кзгрса предполагает, что студент не только 
приобретает навыки практической работы с приборам:*’, но и .иэу- 
чае"- определенные теоретически* положения физики. Одним из 
критериев усвоения изучаемого материала является умение приме­
нить полученные знания при решении конкретной задачи. Поэтому 
для контроля степени усвоения материала, студенту обычно пред­
лагается ряд задач, связанных с темой лабораторной работы За- 
дачу, опроса студентов может с успехом выполнить УШ, работаю­
щая по определенной контоольно-обучающей программе (КОП).

Основные идеи КОП к лабораторной работе “Измерение удель­
ного сопротивления проводника” состоят в следующем:

1. Студенту последовательно в поряди возрастания слох- 
ности предлагаются задачи по теме лабораторной работы. Каждая 
задача снабжена элоктричёсксЧ схемой.

2. Предусмотрена псливариантность данных в задаче.
• 3. Ответ на вопрос дается в чиег -ином виде. Для удобства 

при расчете в ПОП предусмотрен калькулятор и записная книжка.
4. За правильный ответ студенту начисляются баллы.
Ь. Студент может при ответе на задачу:
а) перейти к следующей задаче б ез  ответа:
б) ответить на задачу и, в случае правильного* ответа, пе­

рейти к следующей задаче в противном случае он может повто­
рить ответ (пр'. этом можно воспользоваться справкой, но коли­
чество баллов за  ответ снизится), либо перейти к другой задаче;

С. По завершении работы с КОП студент получает распечатку 
с'количеством набранных баллов и номерами выполненных задач.

V. КОН им^ет 5 встроенных задач, но преподаватель может 
создать иоголг и за теч подключать и"



СТРИМЕРУ В ПОЛУПРОВОДНИКАХ КАК БОЗМОШЬЙ Iffißffi? 
САМООРГАНИЗАЦИИ В ОТКРШШ ТШОДИШИЧЕСШ

с : с т ш х  • •

Проф. В. П. Г у к о в ск и й , А.Л.Гурский 
(Институт физики АН РБ, г.Минск)

Монокристаллическ*'* образцы полупроводников, а которых рас­
пространяются стрхмернь.,/ разряды [ 1 ] ,  являются открытыми термо­
динамическими системами , обменивающимися с окружающей средой ве­
ществом (носители заряда) и энергией (электрическое пол е). В та­
ких системах возможно возникновение самооргакизованных структур. 
Не исключено, что с?ра<еркые разряду являются именно такими 
структурами.

Для возникновения самоорганизованных структур необходимо, 
помимо открытости системы, выполнение еле,«дующих условий: состоя­
ние система должно быть далек от термодинамического равнове­
сия; поведение подсистем, образующих систему, должно быть согла­
сов а н н а ; должен выполняться универсальный критерий эволюции 
Пригоига-Гленсдор** о минимальном производстве энтропии [2 -4 3 .

Установлено, что самоорганизация структур носит пороговый 
характер, они возникают из хаоса , определяются объемными свойст­
вами системы, а не граничными условиями, могут разрушать друг 
друга при взаимодействии.

Стримерные разряды в полупроводниках отвечают всем вышепе­
речисленным требованиям.

1) Они возникают при большом отклонении системы от термоди­
намического равновесия. Напряженность внешнего электрического 
поля может достигать 10б В/см и бол ее, а концентрация неравно­
весных носителей заряда -  до 1020  см“2 . Интенсивность возбужде­
ния среды в большинстве случаев достаточна для получения инверс­
ной населенности и генерации света.

2 ) В образовании и элолюцни стримеров принимают участие 
электронная, решеточная и фотонная подсистемы. Их поведение вза­
имно согласуется вследствие электрон-фононного, электрон-фотон- 
ного н фотон-фононного взаимодействия, так что все системы испы­
тывают взаимное влияние. Это является предпосылкой согласованно­
го поведения всех этих подсистем.

3 ) Линейный кристаллографически ориентированный стример 
является более организованном процессом, цен диффузия зарядов



или коронный разряд, поэтому критерий Пригонкка-Гленодорфа о ми­
нимальном значения про зводства энтропий в этом случае может вы­
полняться.

4) Роокякйовенйе стр;::/ерньс< разрядов име .* пороговый харак­
тер по скорости нагнетания электрического поля. Для кристаллов 
CoS ( d 5 /d t )ü i n » i 0 - 5  V ( cm. c ) [1 3 . При меньших d S /4 t  стримера не 
возник*.от при амплитудах электрических импульсов ДО сотен кило­
вольт. 1

5 ) Стримерные разряды возникают из хаоса, так как при любом 
способе возбуждения объемный зьрлд, инжектированный в кристалл, 
не имеет какой-либо структуры, а затем возникают кристаллографи- 
т ески ориеаткрозайнь'о разряды. Иногда ориентированные разряды 
могут возникать из коронного объемного разряда, когда он дости­
гает позерлкости кристалла.

6 - Заезда стримеров з  кристалле отрезает его объемные свой­
ства» обусловленные дальни«, а не олишшм порядком в решетке, 
поскольку стримеры нечувствительны к наличию точечных дефектог. 
Звезда стримеров практически не зависит от амплитуды возбуждаю­
щих импульсов, формы к размеров образца. Характеристики каждого 
отдельного стримера (поперечное сечение, скорость распростране­
ния, спектр излучения и т .д . )  также не определяются местом их 
образования.

7} С цель* выяснения характера взаимодействия стримеров 
между сооой &*/<£ поставлены специальные опыты, при которых ис­
пользовалось свойство стримеров "отражаться11 от поверхносЛ^кри- 
столла в эквивалентных кристаллографических направлениях Ojm>l)t 
благодаря чему они могут быть направлены навстречу друг другу» 
Для возможно большего совмещения треков в пространстве использо­
вались пластинки естественного роста толщиной порядка видимых 
размеров трека (несколько микрон), ориентированные в плоскостях 
распространения стримеров, т,е. {1010}. Для учета стохастичности 
процесса набиралась статистика поведения разрядов в геометрии 
рис.1. Всего было получено и. проанализировано более 100 фото­
снимков. Установлено, что, как правило, более интенсивный стри­
мер гасит второй, пересекающийся с ним. I?трех случаях наступило 
обоюдное гаиение, а в одном погасвий было стример вновь возобно­
вился, хотя нельзя исключать его зарождение и с какого-"ибо де- 
фекта.
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Таким образом, стримеры в 
полупроводниках обладают всеми 
свойствами, характерными для 
кооперативных самоорг^низоваиных 
структур, поэтому их теоретическое 
описание должно базироваться на 

Р и с .1 . Схема распространения решении соответстаухицих нелинейных 
стримеров в пластинке уравнений.
{10!0У CdS.

1. Грибковский В.П. Стримерное свечение в полупроводника:« /Д П С , 
1 984 .-Т .4 0 , N 5 .-J .7 0 9 -7 1 8 .

2 .  Эбелин В. Образование структур при необратимых процессах .-М .: 
Мир, 197 9 .-2 8 0  с .

3 .  Николис Р . , Пригожий И. Самсорганизация в неравновесных сис­
темах. -М.: Мир, 1979 .-517  с .
Хакен Г. Синергетика.-М .: Мир, 1 8 5 0 .-4 0 4  с .

ZUSAMMENFASSUNG

Es wurde e in e  H ypo'hese fo r m u lie r t , das d ie  k r is t a l lo g r a p -  
h isc h  o r ie n t ie r te n  Stream er-Entladungen in  H a lb le ite r n  zur K las­
s e  je lb s tg e o r d ie te r  Vorgänge gehören . Folgende E ig en sch a ften  
hinw eiren darauf: d ie  Entladungen en tsteh en  in  einem v e rö ffn e te n ,  
s ta r k  vom ü le ic h g e  rich tzustand  e n tfe r n te n  thermodynamischen Sys­
tem; e s  g ib t  Voraussetzungen zum übereinstfm niten V erhalten  der  
Phononen-, Photonen- und E lektronensystem  b e i E ntladungsentw ick­
lung und zur B efr ied ig u n g  d es K riterium s über minimalen E ntro­
p iep rod u k tion . D ie E ntladungsersheinung е ь .э т  Schw ellen ch arak ter  
b e s i t z t .  D ie Entladungen e n tste h e n  von Chaos. Der E ntladungs­
s te r n  der V olum eneigenschaften d es K r i s t a l l s  e n tsp r ic h t  und 
n ic h t  d er Grenzbedingungen# D ie Entladungen z er stö r en  s ic h  e in ­
ander b e i W echselwirkung. Darum 3 iad  d ie  Stream er-Entladungen in  
H a lb le iter n  im Rahmen entsprechender E in s te l lu n g  zu b esch re ib en .
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РБЗШЕ *

Сформулировала "ипотеэа о том, что кристаллографически ори­
ентированные стрю 1ерные разряды о полупроводниках принадлежат к 
классу кооперативных самоорганизоваиных процессов. 06 этом сви­
детельствует следующие свойстве: разряды возникают в открыток 
термодинамической систем*, сильно Отклоненной от термодинамичес­
кого равновесия; имеются предпосылки согласованного поведения 
электронной, фотонной и форонной систем в процессе развития раз­
ряда и для удовлетворен^ универсального критерия о минимальном 
производстве энтропии. Возникновение разрядов носит пороговый 
характер. Они возникаю? из хаоса . Звезда разрядов отражает объ­
емные свойства кристалла, а  не граничные условия. Разряды разру­
гают друг друга при взаимодействии. Поэтому стримерные разрядм в 
полупроводниках следует описывать о рамках соответствующих под- 

, ходов.
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Кристаллографическая ориентация ч люминесценция 
объела х  стримерных разрядов в легированных 
монокристаллах ZnS-.

5 . В.Луценко

Как известно, яарс^етры решетки монокристаллов сульфида 
цинка находятся вблизи области неустойчивости структуры. 
Легирование ir o r o  соединения различными примесями J позволяв*” 
управлять соотношением гексагональной' и кубической фазы дан­
ных моиокри-таллоз. *  связи с этим, задачей настоящей работы 
являлось исследование влияния легирования монокристаллов ZnS 
на кристаллографическую ориентацию стримерных. разрядов и 
их свечение.

• Монокристаллы сульфида цпкка легировали медью, кобальтом, 
алюминием и кислиродом в процессе роста. Результаты изучения 
кристаллографической ориентации электрических разрядов при 
ХОК в монокристаллах с различной концентрацией примеси и 
разл и ч и  \ соотношением кубической и гексагональной модифи­
кации приведены в таблице.

Как видно из таблицы, совокупность направлений разрядов 
соответствует гексагональной симметрии, причэ:* при концентра­
ции дефектов упаковки более сэми процентов наблюдается 36 
направлений реурядов, как в CdS. Роль оси при этом играет 
одно, из ооей < 1 1 Ь (С з). Разряды локализованы в трех экви­
валентных плоскостях { Ш ) ,  содержащих эту ось. При концен­
трации дефектов упаковки менее 7 % электрические разряды 
становятся ветвистыми н группируются вдоль 6  направлений 
<1 1 0 >, локализованных в одной из четырех эквивалентных плос­
костей { Ш } ,  которая является вьщеленной .а  счзт дефектов 
упаковки.

Сопоставление изменения параметров решетки .в результате 
легирования с  направлениям разрядов показывает, что при 
увеличении а и с /а  углы e f  уменьшаются. С увеличением пара­
метра с  угол е |  уменьшается,а e j  увеличивается. При этом 
малые иэменеия параметров решетки вызываюn значительные из­
менения направлений разрядов.



Легир. | Деф—{ г ОСТОЯННЫР|Плос-I
при- {екты j решетки |к ости j Наблюдаемые 'Управления
месь |у п а - | [лока-| разряд э

\ковки• «лизац.

:Си | | с /о = 1 ,6 3 8 9  | { 1 2 1 } |e f ( 9 6 ,5 \ 51(145,5*), ё |( 2 5 ,5 * )
слабо [8—1 0 | с=6,251 | объем |ёТ( 7 8 ,5 ’) ,- -----------------, ё 1 (1 5 4 ,5)
легир. J % | а=3,8189 | |

| |с ,/а * 1 ,6351 |{ 1 2 1 } |ё * (9 7 * )  ,■---------------- , 01(27").
:Си, А1 j 7 , 5 1 с= 6 ,245  j о б ъ ем |е ;( 7 9 ,5 ; ,  ----------------- , 51(152*)

1 % | а=3,8196 | j

i |с /а « 1 ,6343 |{ 1 2 1 } |ё 1 (8 8 * )  , ё 5 ( 145°) , 5 1 (2 5 ,5 * /
н е л е г .| 10  | с=6 ,247  |объ ем |е^ (80е ) ---------------- , öä(154*)

1 % 1 а -3 ,8 2 2 5  | |

:0  | 10  | | { 1 2 1 } | ё | ( 10 0 * ) , ё } ( 144 .5 ), ё ; (3 1 ,5 * )
1 % 1 |о б ъ е м |е ;(79*) , 55 (39*) , e i(146*X

:Си j *>,5| |{ 1 2 1 } |ё К 1 0 4 ° ) ,  e f  (143®) , ё1 (28*)
0 ,0 1  | % | 1объем |е£(81е ) , e j (3 9  ) , 51(154*)

:Си j |(в /а*1 ,8?3  | { 1 1 1 } |.
0 ,1  | 5 - 7 | с« 6 ,2 4 2 9  |вы де-| 6  направлений <110>;

• 1 Я а«3 ,8229  Jленная

:Со | 7% | I {511} | 6  направлений <110>

Было проведено исследование примесной люминесценции 
ZnS:0 и ZnS:Cu, возбуждаемой стримерными разрядами (р и с .1 )!. 
Как видно п? рисунка, спектры примесной стримерной люмине­
сценции, в отличте от собственного излучения, практически 
совпадают с полосами фотолюминесценции при возбуждении излу­
чением азотного лазера. Зависимость спектрального полс-ения 
максимума ФЛ ZnS:0 от интенсивности зозбуждаюиего излучения
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IoTM.fd.

Рио,1 Сьекры люминесценции ZnS:0  и ZnS:Cu при стримерном 
и фотоозбуждении.

1  ---------------- Фотолюминесценция 2nS:C.
2   ------------ Стримерная люминесиенгия :0 .
3  ------ -------Усиленное стримерная люминесценция

ZnS‘,0  ( U>85 кВ >.
4  ------------- Фотолюминесцегция Znb:Cu.
5  ------------- Стримерная люминесценция ZnS:Cu.



показывает, что спектральное положение максимума стримерного 
излучения соответствует уровню возбуждения !в *  5 МВт/см . 
При повышении возбуждающего напряжения до величины более 
05 кВ, вдоль какала стримера наблюдается резкий рост 
интенсивности излучения, при этом происходит коротковолновый 
сдвиг максимума спектра на 20  нм и сужение полосы излучения 
(р :с Л  кривая 3 ) , что свидетельствует о стимулированном 
излучении.

Для выявления механизма рекомбинации ь ZnS:0 были прове­
рены специальные опыты. Установлено, что положение максимума' 
полосы фотолюминесценции прямо прспорционалысо логарифму 
интенсивности возбуждающего излучения 1 о , максимум спектра 
свечения сдвигается в длинноволновую сторону в процессе за ­
тухай*». люминесценции, увеличивается ьклад коротковолнового 
крыла при понижении температуры, кинетика затухания люминес­
ценции носит неэлегонторкый характер. Бее эти свойства 
являются признаками донорно-акцепторной рекомбиниции.

Обсуждаются спектры стримерьий люминесценции , природа 
центров рекомбинации и влияние структуры реоетхи на ориента­
цию разрядов в кристаллах ZnS. Проводится сравнение с  
ориентацией разрядов в ZnSe, в объеме которых ориентирован­
ные разряды не возникают при отсутствии дефектов упаковки.

Summary

C ry sta lo g ra p h ic  d ir e c t io n s  and lum inescence o f  Streamer 
- -d isch arges in  doped Z nS-m onocrystals aro in v e s t ig a te d . The 

in f lu e n c e  o f  hexagonal phase in c lu s io n s  and changes o f  
l a t t i c e  Param eters on d iseh a rg ö  d ir e c t io n  are e s ta b lis h e d .  
Spectrum o f  im purity lum inescence under Streamer e x c i la t io n  
and th e  mechanism o f  r a d ia t iv e  reco u b in a tio n  ln  ZnS:0 are  
d isc u s se d .
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ДИНАМИКА РЕЛАКС АЦИИ ПОЛЯ И ГЕНЕРАЦИЯ НЕРАВНОВЕСНЫХ 
НОСИТЕЛЕЙ ЗАРЯДА НА ФРОНТЕ ПРИМЕРНОГО РАЗРЯДА

Цро>ЮГ̂ НЯ А. а  1 ) ,  Яблонский Г. а  2)

1) Брестский политехнический, институт
2) Институт физики АН РБ

The p r o c esse s  o f  un eq u i; ibrium Charge c a r r ie r s  (UCC)
(jeneration  and e l e c t r i c  f i e l d  r e lcK a tio n  in the near  
e le c tr o d e  area o f  d isch arge  a fe  anal у so  d, * when an 
e le c tr o d e  p o te n t ia l  i s  in crea sin g  a s w ith

1 a tim e o f  gr^wth ecual t o - f «  -and a  d n f t  v e lo c i ty  
i s  equal to  i t s  S a tu ra tio n  valu$. I t  i s  sopposed th a t  
the UCC g en era tio n  i s  provided by the e ie c tr o n  tunne- 
l in g  between v- and c -zo n es. ‘The c a lc u la t io n s  were 
made a t  d i f f e r e n t  tem peratures, .o r  d ir e c t io n s  [00013, 
[11203 in  the CdS c r v s ta l  arri fo r  a  p eriod  c f  time 
£0‘-  10’* ,  1 0 ’* , l-0“ws . I t  was shown th a t a  maximum 

value o f  an e le c t r i o  f i e l d  str o n g th  and UCC con- 
cen tra t* o n  are ach iev eö  fo r  the le a s t -v a lu e  o f  U  .

На фронте электрического разряда в кристалле  ̂ а  также иа 
начальном этапе вблизи электрода ) за  время действия электри­
ческого поля, напряженность которого превышает ороговое зна­
чение. генерируются неравновесные носители заряда (ШЕЗ) высо­
кой концентрации. Система НИЗ теряет свою энергию при взаимо­
действии с кристаллической рехючкой, а  также за  счет излуча­
тельной рекомбинации после релаксации доля. Концентрация ШЭ, 
оцениваемая экспериментально п -  1 0 #’ см"*, зависит от времени 
действия поля, которое, в свою очередь, будет определяться 
дрейфовой скоростью носителей заряда. Ускорение электронов ог­
раничивается их взаимодействием с L0 фононами и в полях Е -1 0 ^  
10* В/см дрейфовая скорость н ас  сдается: Vj * ( г £ ) * /г
Чем больше VJ, , тем быстрее будет происходить рагделетпс варндов 
и релаксация поля. Эго предельное значение дрейфбвой скорости 
используется при описании равьития разряда, когда Е - Ю 7 В/см, 
а концентрация НТО на много порядков больше, чем т е , при кото­
рых проводились измерения или расчеты . В данной работе ан&~



лизируются процессы генерации НТО и релаксации поля в приэ- 
ле кт род ной области разряда при максимальном значении дрейфовой 
скорости,

В случае сферического электрода напряженность электри- 
ческого поля у еги поверхности одинакова во всех точках и оп- 
ределжг.тся, отношением потенциала к радиусу электрода Е  = У/<~ , 
а вектор Е  параллелен вектору Ъ  .

^Энергия поля в единице объема у поверхности электрода 
w  = Г  2)/2 с  началом генерации НГО будет расходоваться на их пе­

ремещение и создание объемного заряда, экранирующего поле. При 
ггом изменение напряженности поля определяется соотношением;

iE ' » « ' Л * .  /
i t  г Ж / Э £  * "

У
Ксли п у/енциал электрода возрастаем с  1«юоугольным фронтом -р  # 
то *

A E  J m  e t t v jL

d t  ~ r.’t. “ -ЪЪ/ dE ’ (1)
г д е ^ з / i f -  продольна" компонента тензора диэлектрической прони- 
цаемости, умноженная на £ 0 •

Если в качестве механизма генерации КТО рассмотреть про­
цесс межгопного туннелирования электронов, то концентрацию НПЗ 
ыжно найти из. уравнения

d n
< и

, V e €  d

2 “к \ \

F j U \

2 thE !' ( 2 )

где U  -  плотность электронов в v-зон ах , d  -  параметр решетки, 
т *  -  эффективная масса электронов.

Численное решение системы ( 1 ) ,  (2 )  проводилось для пара­
метров, соответствующих температурам жидкого азота  и юэмнат- 
ной, временам нарастания фронта 1а -  10* , Ю*1 , 10* с и нап­
равлениям С 00013 у  111201 кристаллов CdS.

Найдено, что максимальное значение напряженности поля 
достигается при минимальной длительности фронта i e  . Концентра­
ция НТО больше в направлениях большего значения > резко
падает с увеличением f© и не превышает значения n -  1 0 #Ä cm‘j .



АТТРАКТОРУ В РЕП!РОГОВОЙ 
'УПРАВЛЕНИЯ УЧЕБНЫМ ПРОПСОМ

Н. И. Чопчиц

Брестский политехнический институт

Рейтинговая система оценки знаний создавалась как , хфор- 
мационная система управления, обеспечивающая самоорганизацию 
учебных групп в процессе изучения той или иной дисциплины, при 
которой происходит самостратификаци: группы на подгруппы с 
близкими значениями мотивационно-возмокпостных учебных дости­
жений, выражаемых ч т е н и я м и  рейтин г ,  предельными в сп реде- 
джином смысле (лг. репрезентантов подгруппы. На яадее фазового 
пространства (R ,R ), где R - рейтинг, это означает появление ь 
системе аттракторов или других типов притягивающих траекторий. 
В управляющей системе имеется несколько различных нелиней­
ностей. В частности, эквивалентно. число баллов j -r o  студента  
в конце ( i +1 ) -г о  этапа определи:тея выражением

^ч4 * + г l if '+ +\| V  лЬь.,
где - непосредственно набранное на (ir i)-M

этапе число баллов, (b^j -  эффективна число баллов в конце 
i -го . этапа,, определяемое с учетом двух бонификаций. Групииро- 
вочная бонификация задает дополнительноо число баллов, получа­
емых студентом, в зависимости от степени близости эквивалент­
ного числа его. баллов и эквивалентного числа баллов других 
студентов, чте обеспечивает притяжение изображающих точек в 
пространстве ( В, В)i

Л Ь 1о Л ‘ ^  C ^ zE L  >
П * ч\*

где

& *ц* >i* —
С > С л ~ постоянные, а  получается из

t -  1  i перестановкой, упорядочивающей указанные величины по

V



-  55 -

убыванию. Лидерная бонификация явно реализует принцип предпоч­
тительности для студента получения большего эквивалентного 
числа баллоь по сравнению с другими репрез^нтами страта, ибо 
любой механизм группировочной бонификации м^чдет, в принципе, 
быть более выгодным для нелидирующего .студента при соот­
ветствующей виртуальной группировке эквивалентных баллов. В 
предлагаемой модели рейтинга с учетом обоих бонификаций эффек­
тивное число баллов определяется выражением

~ Ь*с4|  ̂ l i + ^ \ ' *  1EL e *F Л*'

Соответствующее значение рейтинга получается на основе 
широко применяющейся в системах оценки качества трансформации 
через модифицированную Функцию желательности Харрингтона

s 4 ^ w - v i H i - a ^ ) ] 5 .
где

у .  -  b  in

i [у ?>с I '  0

ВА- назначаемое преподавателем эффективное число баллов, 
обеспечивающее минимальный приемлемый уровень усвоения матери­
ала, чем достигается эффективное воздействие на лидера, побуж­
дающее его  иметь максимальную скорость набора баллов. Эволюция 
системы определяется не толь-со информационным потоком, но и 
законами, определяющими поведение индивидуумов в конфигураци­
онном пространстве состояний системы. Постольку законы эти не­
известны, то наряду с экспериментальными исследованиями по 
применению рейтинговой системы в реальном учебном процессе, 
представляется целесообразным подход, основанный на компьютер­
ном моделировании эволюции системы в 6 -мерном конфигурацион­
но-фазовом пространстве-времени ( x ,y , z ,R ,R , t ) , где координата 
х выражает d от носите ль н с̂ единицах работоспособность (усер ­
д и е ) , у - способности (талант), г  - честолюбие. Постулируя 
различные аналоги традиционных вариационных принципов, в кото­
рых роль действия играет рейтинг, и используя их при ограниче­
ниях, накладываемых значениями конфигурационных координат, 
можно путем проектирования на подпространство 4R,R) изучать



эволюцию системы. Сравнение с экспериментальными результатами 
позволит путем соответствующих изменений в управляющей системе 
устранить воэмоянге нежелательные типы притягивающих траекто­
рий.
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Z» 'sammenfassung

Das Ratiing-System  war, w ia '^ as In form ationssystem  fü r  d ie  
S e lb s to r g a n isa t io h  beim Studium,: geschaf fen  worden. 4 Das System  
e n th ä lt  v ersch ied en e n ich tlir tea re  Zusammenhang und desh alb  
i ; . t  , d ie  Entstehung von A ttrak toren  und anderen anziehenden  
Bahnkurven im Phasenraum (R,R) m öglich. Für das Studium der  
E volu tion  d es Verwaltenden System s mujt man d ie  6 -dim en- 
s io n a le n  konf igurationsphaser. Raum-Zeit b e trach ten  und d ie  
E volu tion  bei untersch ied liche»»  Bedingungen im Informa­
tio n ssy ste m  m it h i l f e  des V a r ia t io n sp r in z ip s  untersuchen , un» 
d ie  Entstehung unerwünschter Bahnkurven im Phasenraum (R,R) zu 
vermeiden.



НЕЛИНЕЙНОСТЬ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ -  ОСНОВНОЕ УСЛОВИЕ 
ВОЗНИКНОВЕНИЯ ЯВЛЕНИЯ САМООРГАНИЗЛЦИ11 В УЧЕБНОМ ПРОЦЕССЕ 
С ПРИМЕНЕНИЕМ РЕЙТИНГОВОЙ OKTJ&M ОЦЕНКИ ЗНАНИИ

ГладковскиЯ В .И ., Маркевич К.М ., Черненко В.П.

Брестский политехнический институт

За последнее время в Брестском политехническом институте 
весьма интенсивно велись работы по разработке так называемой рей* 
тинговой системы оценки знаний (РСОЗ) [ i - б ]  , применение которой 
позволило з  значительной степени активизировать процесс учебно- 
дозназательной деятельности студентов и повысить эффективность 
проводимых занятий. По мере практического применения РОСЗ и по­
явления обнадеживающих результатов возник вопрос о возможности вы- 
реденлл студентов на творческий уровень познавательной деятельнос­
ти [з] . Справедливости ради необходимо отметить, что отдельные
студенты проявляли творческие наклонности и при обычной стандарт­
ной методике обучения. Но влияние командно-административной об­
щественной системы и бюрократизированный подход к процессу обуче­
ния подавлял эти творческие наклонности в самом зародыше.

По нашему мнению, наблюдаемый на практике переход большего 
количества студентов на творческий уровень познавательной деятель­
ности при условии применения РСОЗ можно в известной мере отожде­
ствить с процессами самоорганизации пространственных структур и 
ноли, изучаемых новой междисциплинарной отраслью науки, получив­
шей название синергетики f 7  ] .

И звестно, что условия, необходимые для возникновения процес­
сов  самоорганизации [ в ]  ,  могут быть сформулированы следующим
образом:

1 . Система должна быть термодинамически открытой.
2 .  Динамические уравнения системы нелинейны.
3 .  Отклонения от равновесного значения превышают критическое 

значение.
4 . Микроскопические процессы в системе происходят самосогла­

сованно.

Рассмотрим, соответствует ли учебный процесс с применением 
рейтинговой системы оценки знаний (РСО) необходимым условиям во­
зникновения процессов самоорганизации. Кроме toi ) ,  с этой точки



зрения интересно рассмотреть также те требования, которые при 
этом налагается на саму ГСО. Итак, начинаем рассмотрение по по­
рядку следования быигизложенных пунктов.

I .  По-видимому, существую? достаточные основания для т о го ,  
чтобы считать учебный процесс открытой системой, если имет^ в ви­
ду возможность обмена информацией студентов с вкеиней средой , 
т . 6 ,  с преподавателями и студентами других групп (подгрупп) лек­
ционного потока.

П. По поводу этого пункта вопрос сстается  открытым, посколь­
ку до сих пор не установлены динамические уравнения, описыващио 
поведение как отдельк го элемента системы, так и всей системы в 
целог.

Ш. С целью увеличения величины отклонения от некоего гипоте­
тически предполагаемого равновесного значения, например, по ско­
рости набора баллов, был использован порядок начисления баллов, 
стимулирующий как можно более быстрое и качественное выполнение 
учебной работы.

1У. Самосогласованкость процессов обмена информацией между 
студентами может быть обеспечена введением потенциала взаимодей­
ствия по бал-ам . Один и^ возможных видов такого потенциала был 
предложен Н.И.Чопчицем [ i ]  . В данной работе предлагается еще 
один вид потенциала с меньшим,‘чем в С 1 3 , радиусом взаимодей­
ствия :

Вк = Ш

где В ь  * непосредственно набранное студентом количество бал­
лов;

(с -  порядковый номер студента в списке, упорядоченном по 
убыванию числа баллов по дачному виду- оцени*
ваемпй деятельности;

^ к ,к *4 ~ потенциал взаимодействия с баллами ближайше­
го госеда  "сверху" (с  большим числом баллов);

Б данном случае был выбран следующий вид пстенцй'ла взаимо­
действия: ш

=r L сЬу ( B i тш J ̂ * {z)
где Z£o  ~ степень интенсивности взаимодействия;
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J > ij -  радиус взаимодействия, являщийся монотонно убываю- 
’ щей функцией от индекса.

Последнее необходимо для создания большей мотивации студенту  
самому подниматься вверх, а  но увеличивать с->ои баллы за  счет под­
тягивания соседей  снизу• Однако не надо забывать, что потенциал dl  лвляется двусторонним и полное пренебрежение любым из факто­
ров неэффективно для студента.

Ввиду отсутствия в настоящее время динамических уравнений 
для РСОЗ надежды на возникновение каких либо упорядоченных струк­
тур приходится возлагать на нелинейность потенциала взаимодейст­
вия, а  также на нелинейность процесса формализации оценки знаний*
В данной работе предлагается новая формула для вычислений оценки 
по набранным баллам;

iu ***/*- i3)
где -  оценка к -го  студен та , имеющего число баллов;

B «  -  число иаллов, соответствующее некоторой минималь­
ной оценке .

Коэффициент J i  вычисляется по формуле:

/ = - & ( * - (  (4 )

Величина является управляющим коэффициентом.
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А possibilit; of appearance of a eelf-orgeniEntion pheao- 
menon Ln the aeademic ргосеРГ' with applicntioa of a rating 
eyetem of knowledge » valuation iß diecuseed in thie work.
The apearance of thie phenonenon due to unknovtn dynaoic equ- 
tione for tht given eyetem, is causcd by nonlinearity of 
interaotion potential between grades.

A reeultiug equation for the propoeed potential ae wel'. 
ae new fomulae for the rating system are given.
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ГЯРШКАЦИЯ ШЕНАТЖЕСИИХ ЮДЕЛЕИ 

ТРАНСПОРТА РАДИОНУКЛИДОВ В БИОЛОГИЧЕСКИХ 
СИСТЕМАХ

С. САММИТ, FACHOOCHSCHULE RAVENSBURG-WEINGARTEN (ФРГ)

Все математические модели транспорта радионуклидов в биологи­
ческих системах иск ят полуфеноменологический характер, поэтому 
их лерификация предполагает, во-первых, статистичеасую провер­
ку на адекватность соответствующих функциональных за ь /си -  
>юстей, даваемых моделями, и, во-вторых, определение феномено­
логических констант моделей. Рассмотрим в качестве примера 
процедуру верификации моделей транспорта, основанных на диффе­
ренциальных уравнениях 1 -го  порядка. Будем предполагать, что 
масса мышечной ткани m биологической особи в течение времени 
наблюдения постоянна. Пусть m ^ t) - масса радионуклида в мы­
шечкой ткани особи. В духе традиционных представлений о про­
ц е с с  транспорта можно предположить, что скорость вывода ради­
онуклида из мышечной ткани в момент t  пропорциональна его  
массе в ткани в момент времени ( t - £ ) , где X  - некоторое харак­
терное время запаздывания биологических процессов: ß&}\ 
где -  Х-величина, постоянная ъ приближении малнх концентраций 
радионуклида в организме. Скорость поступления радионуклида в 
организм пропорциональна массе потребляемой * единицу времени 
пищи ш6 и ее  удельной активности

где определяет усвояемость радионуклидов, Ал-  удельная актив­
ность радионуклида. Простейший вид зависимости m ^ t) получа­
ется в предположении, что до некоторого момента времени ^ б и о ­
логическая особь получала пищу с удельной активностью Ас , при­
чем промежуток времени t < t 0 достаточно велик для того , тобы 
можно было считать m ^ t) -  ш,р где mt-  равновесная концентра­
ция радионуклида в мышечной ткани; начиная с момента t 0 , до 
момента t e + Т часть пищи имеет другу», например, более высокую 
активность А* , а  при t> t%+T вся получаемая пища опять имеет 
удельную активность А0. Тогда при t<t* имеем

где to„̂ - масса пиши, потребляемой в единицу времени в равновесном
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режиме. Переходя к измеряемой удельной 
получим -  л  * s  ?r- Ä2  *С • откуда1̂ 2. До л 

‘ *

f t ; i .  - Ь -  ть .

активности тканей V

( 1 )

Условие постоянства массы особи при t 6 ( t fr, t c +Т) может быть 
записано в виде *  С.4 »
гдеН^- масса пищи с удельной активностью А* , потребляемая в 
единицу времени в указангом временном интервале,№*- аналогичная 
величина для пищи с удель кой активностью А*; СЙ,С* -  соответст­
вующие энергетические эквиваленты з*; их видов пищи. Учет воемени V  
можно произвести различными способами: использовать сдвинутые 
по времени услови: сшивки решений дифференциальных уравнений, 
определяющих зависимости A (t) для различных временных интерва­
лов или использоьать дифференциальные уравнения с запаздываю­
щим аргументом. Рассмотрим вначале первый вариант с учетом то­
го , что 7Г<<Т. Игнорируя возможное различие ß  при t < t c и при 
U ( t 0 . t o+T), связанное, напоимер, с  тем, что коэффициент усва- 
имос;и радионуклида может зависеть от на^чия других, 
родственных в химическом отношении, элементов в пище, получим 
для t e ( t 0+ r , t e +T**-t) следующее дифференциальное уравнение, оп­
ределяют,? зависимость ir«t):

Л v.t 
d t

Переходя к измеряемой удельной активности тканей А и учитывая 
( 1 ) ,  получим

М  „ . г, . v f . * /> * ч ( 2)

Решение уравнения (2 ) о учетом того , что при t - t 4+ X , А-Ар, 
имеет вил

" i ß . -
Аналогично, при t> te +T имеем уравнение

/ А  А - А Р) ,  (4)
решение которого с  учетом сиш ки значений А при t - t 0 +Т+ X

имеет вид „ ,  ат \  aU ,.* ) —i - t *1

^ М И ^ - f c c lM e  е 1 (5)
При втором способе учета времени V  можно в линейном приближении



^положить : иц(4-г)*1я|(4)- г Тогда, например, вместо урав-
|рсшя (2) имеем уравнение
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И условие сшивки: А-Ар при t-tD . Аналогично видоизменяется 
убиение (4) и сшивка его решения с решением уравнения (5) 
щряжна производиться при t«t0+T. Соответствующие выражения для 
ДО) выписывать не будем. Процедура верификации модели может 
роуществляться либо на основе экспериментальных зависимостей 
ДО) для отдельных особей с последующей статистической обра­
боткой результатов и в этом случае она достаточно проста, но 
Требует детальных лабораторных исследований, либо на основе 
анализа временных сучений динамического ряда, описывающего 
эволюцию статистического ансамбля биологических особей в 
естественных условиях. Рассмотрим более подробно последний ва­
риант с использованием обширного экспериментального материахч 
що сезонным вариациям удельной активности тканей косуль 
{Rehwild) в лесах Обершвабии Г1-6), свиванрым с появлением в 
сентябре - октябре грибов (Maronenröhrlingen), являющихся с у ­
щественным компонентом пипы косуль п этот период и имеющих 
значительно больший коэффициент усвоения радис нуклидов из поч­
вы по сравнению с пидей, потребляемой косулями в остальное 
Время. Существенной особенностью процесса верификации в этом 
случае является то, что ареал обитания особи составляет ̂ 0,5км? 
и в  его пределах загрязненность почвы и коэффициенты переноса 
радионуклидов из почвы в растение сильно изменяются. Эти осо­
бенности могут быть учтены на первом этапе процесса верифика­
ции - проверке адекватности зависимости (1), если учесть, что 
|я>эффи*тент полезного действия биологической особи как тепло- 
рой машины достаточно м-'Л (-"0,1). Тогда из элементарных энер­
гетических соображений вытекает соотношение С* ^  Ъ?**
% верификации на первом этапе подлежит соотношение Ыр|Ао
Несмотря на то, что действительная причинно-следственная связь 
мгящу Ар и Д имеет вид Ар*  ̂  (Ао\ * при статистическом анализе 
Верифицируемую зависимость удобно представлять в виде А 
поскольку погрешности определения величин А „ существенно боль- 
ре, чем в определении величин Ар и ш. Исподьэуя стандартные 
Процедуры сглаживания экспериментальных данных, основанные,
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например, на методе наименьших квадратов, можно установить зна­
чимость регрессии, Hafk и довер «тельные интервалы для ее коэффи­
циентов н дисперсии, а таове произвести статистическую провер­
ку па адекватность. Проведение первого этапа верификации поз­
воляет исключить иа дальнейшего рассмотрения регионы, ; п  ко­
торых вследствие упомянутых выше флуктуаций загрязненности 
почвы и коэффициентов пе, еноса радионуклидов из почвы в расте­
ние, статистические данжо следует считать нерепрезетативными. 
На втором этапе верификации! производится сглаживание экстери- 
ментальаых данных в соответствии с формулами (3), 45) или их 
аналогами при втором способе учета времени х и определение ве­
личин^ X. Цри атом в со тветстаии с аналогом стандартной гипо­
теза эргодичности при используется лишь результаты измере­
ний для тех регионов, для которых они репрезентативны в ука­
занном выше смысле. Следует отметить, что отсутствие д суточ­
ных данных о разбросе Ас дл •: ар- ьлов обитания каждой отдельной 
осоСя вынуждает пользоваться верхними оценками з.ого разброса, 
поэтому доверительные интервалы для / получаются достаточно 
иольсими. Попытка их существенного уменьшения путем рассмотре­
ния зависимости A(t) для выборок с ограничением амплитуды её 
колебангй.не приводит к заметным успехам вследствие малого 
объема соответствующих выборок при t>t„. Поэтому фактически 
единственным критерием фигико-биологической адекватности мо­
дели может служить равенство в статистическом смысле значений 
при U 4t»,tc+I) и t>t*+T. а также для различных лет мониторин­
га. Аналогичные, проблемы возникают и при верификации моделей, 
основанных на дифференциальных уравнениях первого порядка, в 
которых используются предположения о фрактальной размерности 
системы транспорта Верифицируемая система уравнений при пер­
вом способе учета X имеет следующий вид: jb- х ( м Г

1 4 > 1в^Т."С
где h i -  показатель фрактальности системы транспорта Математи­
ческие проблемы сглаживания, возникающие вследствие того, что 
решения уравнений можно получить лишь с использованием числен- 
нь" методов, можно преодолеть, используя линейное по £ прибли-
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ленное аналитическое решение этих уравнений, поскольку из био* 
логической литературу известно, что ожидаемое значение £ имеет 
порядок 0,1.

• - ? ; I ^CI] Enable - Datenbank "reh 90. dbr*
C23 Enable - Datenbank "bewuchs. dbf"
(3) Drissner, J.: Rauiocastum - Transfer im Ökosystem Wald in 

Oüerschvaben, Diplomarbeit, Fachhochschule Ravensburg- 
Weingarten, 1991

(41 Erb, W.: Untersuchung der regionalen Variation der Trans­
ferfaktoren für Radiocaslum in den Vfcldern Oberschwabens, 
Fachhochschule Ravensburg-Weingarten, 1990.

[51 Hund, ML: Radiocasium ln Waldokosystemen Oberschwabens: 
Transportmechanismen, Diplomarbeit,Fachhochschule Ravens­
burg-Weingarten, 1991 .

Г 61 н-iebuhr, J. , Zibold, g.: Untersuchungen über die Strahlen­
belastung von Wild in Abhängigkeit von verschiedenen Vage­
tat ionsformen vornehmlich in den Landkreisen Ravensburg 
und Blberach, Abschlußbericht, Fahhochschule Ravensburg- 
Weingarten, 198a

ZUSAMOFASSUNG
Man betrachtet die Fragen» die mit der Verifikation von 

mathematischen Modellen des Radionukliedtransports in 
biologischen Systemen Verbunden sind. Bei dieser Unterteilung 
gibt es als Grundlage jedoch keine Experimentaldaten,yäte zeit­
liche Abhängigkeit der Fle<schkontamination von einzelnen 
Lebewesen beschreiben. Aber es liegen Daten Фэег die 
Fleischkontamination vor, welche eine zeitliche Auswahl aus der 
Menge der dynamischen Abhängigkeiten des statistischen 
Ensembles von biologischen Objekten darstellen. Deshalb muß 
man bei der Verlficatlon die ergodische Hypothese benutzen, und 
die Verifikation in zwei Etappen durchfuhren, um in der «Bten 
Etappe ntchtrepresentätlve Werte auszuschließen.
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