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Longin GLADYSZEWSKI

O fluktuacjach, przyczynach ich powstawania, wlasciwosciach
i skutkach istnienia*

Generation, Properties and Effects of Fluctuations®*

WSTEP

Zadziwiajaca jest powszechno$é wystepowania fluktuacji. Obserwuje je
fizyk, elektronik, astronom, a nawet psycholog analizujacy cechy zbiorowosci
ludzkich. Fluktuacje wystepuja w przedsiebiorstwach produkcyjnych, wyste-
puja réwniez w zbiorowiskach organizméw zywych.

W wielu przypadkach typowych obiektéw fizycznych, poczynione uwagi
i otrzymane rozwigzania beda mialy charakter uniwersalny, obejmujacy
szeroki obszar zjawisk przyrody.

Wystepujace fluktuacje s3 zwykle bardzo mate; w przypadku ukladéw
makroskopowych tzw. sredni kwadrat fluktuacji Az (czyli (Az)?) jest pro-
porcjonalny do liczby czastek w ukladzie

(Az)? ~ N,

* Niniejszy artykul zawiera tezy referatu, wygloszonego 27 maja 1992 roku przez
Autora na uroczystym posiedzeniu Lubelskiego Towarzystwa Naukowego i Polskiego
Towarzystwa Fizycznego poSwieconym pamieci Profesora Armina Teskego (w 25. rocznice
$mierci).

** The present article contains theses of the paper delivered on 27th May 1992
by the Author at the solemn conference of the Lublin Scientific Society and Polish
Physical Society, dedicated to the memory of Professor Armin Teske (on the 25th death
anniversary).
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natomiast wzgledna wielko§é fluktuacji

A 2
(zz) N\/lﬁ. "

Tutaj oznaczono: Az =z — Z.

‘Wyjadnienia wymaga tutaj wprowadzona miara fluktuacji. Najczesciej
mamy do czynienia z fluktuacjami, w ktérych jednakowo czesto spotykamy
odchylenia od wartosci Sredniej Z in plus, jak i in minus.

X

Ryc. 1. Fluktuacje wielko$ci X wokét wartodci éredniej (najbardziej prawdopodobnej) X.
W momencie ¢; zaistniala duza fluktuacja
Fig. 1. Fluctuations of X around its average value X. A large fluctuation is indicated at
the point ¢

Zla zatem miara wielkosci fluktuacji jest jej warto$¢ Sredmia, (Az),
poniewaz zawsze jest ona réwna zeru: (Az) = 0.

Dobra miara jest sredni kwadrat fluktuacji, (Az)?, czesto bedacy wiel-
koscia proporcjonalng do mocy skltadowej fluktuacyjnej, co uwidacznia sie
wyraznie, gdy wielkoscig fluktuujaca jest w obwodzie elektrycznym napiecie
U lub natezenie pradu 1.

Nie tracac niczego z ogélnego charakteru rozwazan, skupmy uwage przez
chwile na nastepujacej, latwej w analizie sytuacji fizycznej: w zamknietym
zbiorniku znajduje sie N identycznych czasteczek gazu. Dzielimy zbiornik
na dwie réwne czesci. W lewej czesci zbiornika znajduje sie w pewnej chwili
L czasteczek, a w prawej P: L + P = N. Jesli N jest liczba duza, to
zaobserwujemy najprawdopodobniej, ze L = P = N/2.

Tak zapisane stwierdzenie jest prawdziwe jedynie w niektérych momen-
tach. Czasteczki gazu podlegaja zderzeniom miedzy soba, sa w nieustannym
ruchu, niektdre z nich przedostaja sie z lewej polowy naczynia do prawe;j.
Obserwujemy zatem nieustanne fluktuacje wielkoéci L i P wok6l wartoéci
$redniej (najbardziej prawdopodobnej), réwnej N/2.
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Jak wielkie moga by¢ te fluktuacje? Czy jest prawdopodobne, by prawa
polowa naczynia w pewnej chwili okazala sie pusta, a wszystkie czasteczki
zajely lewg czedc: L =N, P =07

Analiza prowadzi do wniosku, ze taka sytuacja jest mozliwa, aczkolwiek
niezwykle malo prawdopodobna. Prawdopodobienistwo p(L = N) takiej
konfiguracji czasteczek:

p(L =N)=1/2", (2)

i podobnie :
p(L=0)=1/2".

Dalsze rozwazania prowadza do wniosku, ze sytuacja, w ktérej L byloby
duzo wigksze od N/2, jest malo prawdopodobna. Powiemy o tej sytuacji,
ze jest uporzadkowana lub nieprzypadkowa. Najczeéciej zatem zauwazymy,
ze L = P = N/2, a taks sytuacje nazwiemy nieuporzgdkowang lub
przypadkowg.

Jak niezwykle male jest prawdopodobiefistwo samorzutnej, ogromnej
fluktuacji (takiej, by L = N, P = 0), mozemy si¢ przekonaé, dokonujac
na przyklad obliczenn dla N = 100 czasteczek. Film nakrecony podczas
obserwacji i oczekiwania na opréznienie naczynia P (w wyniku samorzutnej,
naturalnej fluktuacji) wykazalby, ze tylko jedna klatka filmu na 2% ~ 1030
pokazuje puste naczynie prawe i L = N. Gdyby przeglada¢ ten film
w zawrotnym tempie miliarda klatek na sekunde, to ta czynnoé¢ zajelaby
czas t = 102! sekund =~ 3 - 10'® lat, podczas gdy wiek Wszechswiata,
jak oceniaja astronomowie, to 1,6 - 101° lat. Mozemy zatem stwierdzié, ze
duze fluktuacje zdarzajg sie rzadko. Jest jeszcze inna, ciekawa wlasciwosé
fluktuacji: jesli w pewnej chwili zaistnieje duza fluktuacja, to jest zrozumiale,
ze najprawdopodobniej dalszy przebieg wartosci chwilowej bedzie zmierzal
ku zmniejszeniu tej malo prawdopodobnej fluktuacji. Dalsze podtrzymanie
tej duzej fluktuacji wymagaloby bardzo szczegélnego ruchu czasteczek.

Czas ponownego osiggniecia wartosci najbardziej prawdopodobnej L =
N/2 nazywamy czasem relaksacji; jest on charakterystyczny dla obiektu’
eksperymentu i moze si¢ zawiera¢ w przedziale od mikrosekund do sekund,
w zalezno$ci od specyfiki obiektu (podana gérna granica nie jest precyzyjnie
okreslona — istnieja obiekty bardzo bezwladne, dla ktérych czas relaksacji
fluktuacji moze wynosié kilkaset lat).
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KILKA ZDAN O NIEODWRACALNOSCI

Zauwazmy, ze jeéli zdarzy sie malo prawdopodobna duza fluktuacja, to
uktad dazy od stanu bardziej uporzadkowanego do mniej uporzadkowanego;
ta zmiana zachodzi w konkretnym kierunku. Uklady nie znajdujace si¢ w sta-
nie réwnowagi zachowuja si¢ nieodwracalnie. Ta nieodwracalnoé¢ ujawnia sie
tym silniej, im wiecej czasteczek zawiera badany uklad. Pojawienie si¢ stanu
uporzadkowanego jest wtedy mniej prawdopodobne.

W zyciu codziennym mamy do czynienia z uktadami makroskopowymi
nie znajdujacymi si¢ w stanie réwnowagi. Uklady te, dazac do osiagniecia
réwnowagi, wyznaczaja nam okredlony kierunek biegu czasu.

Wiaze sie z tym prawo wzrostu entropit S. Podamy bez dowodu, ze

S=k:lnp,

k jest tu stala Boltzmanna, a p — prawdopodobiefistwem danej konfiguracji
czasteczek.

Najprawdopodobniej stuszne jest stwierdzenie, iz zyjemy podczas gigan-
tycznej fluktuacji warunkéw, w ktérych na Ziemi powstalo zycie. Procesy za-
tem przebiegaja ku wigkszemu prawdopodobiefistwu wartodci parametréw,
zatem ku wzrostowi entropii §.

Ziemianie musza bezustannie produkowaé duzo energii, by nie osiagnaé
nieuporzadkowania.

OBSERWACJE FLUKTUACIJI

1. W wielu podrecznikach mozemy znalezé opis rozpraszania §wiatla
slonecznego na fluktuacjach gestosci atmosfery ziemskiej. To rozpraszanie,
intensywniejsze dla promieniowania bardziej krétkofalowego, sprawia, ze
niebo jest niebieskie.

2. Ruchy Browna [1, 2] s niezwykle ciekawym przykladem fluktuacji
polozenia duzych czasteczek zawiesiny, uderzanych bezladnie poruszajacymi
si¢ molekutami cieczy.

Warto tutaj podkresli¢, ze ruchy Browna — rozpatrywane jako sta-
tystyczny proces zmiany polozenia — sa procesem niestacjonarnym: cza-
steczka nie powraca prawie nigdy na swe pierwotne polozenie. Natomiast
jesli parametrem podlegajacym statystycznym fluktuacjom jest predkosé
czasteczki, wtedy ruch mozna uznaé za stacjonarny: czasteczki zawiesiny
zawsze zaczynaja swoj ruch od predkosci poczatkowej réwnej zero [3].
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3. Fluktuacje (szumy) cieplne

Termodynamiczne wahania liczby elektronéw w dwu czesciach opornika
sprawiajg, ze na koficéwkach lezacego biernie na stole opornika R pojawia si¢
fluktuujace napiecie, ktérego Sredni kwadrat wyraza si¢ wzorem Nyquista:.

U? = 4kTRAf. (3)

W tym wzorze wprowadzono nastepujace oznaczenia: k = 1,38 - 1023
J/K — to stala Boltzmanna; T — temperatura bezwzgledna opornika;
Af — pasmo, w ktérym czuly wzmacniacz dokonuje wzmocnienia szumdéw
termicznych.

Podamy przykladowo, ze tzw. napiecie skuteczne VU? na zaciskach
opornika R = 10 k2, mierzone w pas§mie o szerokoéci 10 kHz jest réwne
1,3 uV.

4. Szum srutowy

Prad elektryczny polega na przeplywie dyskretnych tadunkéw elektrycz-
nych (elektronéw lub jonéw). Nie jest to zatem przeplyw cigglego fluidu
(osobliwej cieczy). Ta ziarnisto§¢ tadunku elektrycznego powoduje fluktu-
acje natezenia pradu, w ktérych sredni kwadrat fluktuacji:

(Bi)? = 2ei0A f, (4)

gdzie e — ladunek elektronu lub jonu; ig — warto$¢ érednia (tzw. skladowa
stala) natezenia pradu.

Latwo wyliczyé, ze dla pradu stalego {9 = 1 pA wielko$¢ skuteczna
fluktuacji wynosi: VAZ = 5.10°4 A, przy pasmie Af = 10 kHz, co
stanowi okolo 6% wartosci natezenia pradu. Natomiast dla ip = 1 uA
wzgledne natezenie fluktuacji stanowi zaledwie 0,006%, w tym samym
padmie rejestrowanych czestosci.

PODSTAWOWE FUNKCIJE STATYSTYCZNE OPISUJACE FLUKTUACJE

1. Opisywali$my juz poprzednio sytuacje, w ktérej zanikala duza fluk-
tuacja. Postawiliémy tez pytanie, jak dlugo trwa zanik tej fluktuacji. Po-
prawny i jednoznaczny opis tego zaniku daje si¢ odczytaé z przebiegu cza-
sowego tzw. funkcji autokorelacji R(7), funkcji definiowanej jako $rednia
warto$¢ iloczynu wielkosci fluktuacji w danej chwili i fluktuacji op6Znionej
o czas 7, [4, §|:

R(1) = i(t) - i(t + 7). (5)



6 Longin Gladyszewski

Interesujace jest, ze wiele proceséw fizycznych ma przypisang sobie
funkcje autokorelacji zanikajaca wykladniczo:

R(r) = aexp(-7/). (6)

W takim przypadku czas zaniku (czas relaksacji) moze byé charaktery-
zowany wielkoscia 7p.

Podczas eksperymentéw funkcje autokorelacji uzyskujemy za pomoca
elektronicznych korelograféw, realizujacych operacje mnozenia i usrednia-
nia, przy wzrastajacym czasie opéznienia 7. Obecnie funkcje R(7) otrzy-
muje sie za pomoca komputeréw, probkujacych i zapisujacych w swej pa-
mieci wartoSci chwilowe fluktuacji. Operacji mnozenia, wnoszenia opéznien
i uSredniania dokonuje komputer, na ktérego wyjsciu — jako efekt obliczen
— uzyskujemy pelny przebieg funkcji R(7).

0.1

1 1 2 1 - bl 1 1% T[}J‘J
20 40 60 80 100 120 w0 160 180 200

Ryc. 2. Normalizowane funkcje autokorelacji fluktuacji pradu jonowego Li* emitowanego
z powierzchni wolframu, dla trzech temperatur. Skala osi p(7) jest logarytmiczna —
wykladniczo zanikajace funkcje autokorelacji odwzorowuja sie jako proste [17]

Fig. 2. Normalized autocorrelation functions of the ion current fluctuation for Li* ions,
emitted from the tungsten surface. Results were obtained at three different temperatures.
The p(7) axis is logarthmic, therefore the exponentially decreasing autocorrelation func-
tions form straight lines

2. Druga funkcja statystyczna, opisujaca fluktuacje w dziedzinie czesto-
§ci, jest tzw. widmowa gestosé mocy [4, 5):

W(f) = lim (AiZ/Af). (7

lim
Af-0
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Dla szumu termicznego charakterystyczna jest nastepujaca funkcja wid-
mowa:

W(f) = 4kTR, (8)
natomiast dla szumu $rutowego:
W(f) = 2eiq. (9)

W obu przypadkach pojawia si¢ bardzo powazna watpliwo$¢: obie funkcje
widmowe;j gestosci mocy reprezentuja tzw. widmo biate, rozciaggajace sie od
czestodci bardzo malych az do nieskoniczonosci, natomiast moc fluktuujacego
pradu w kazdym przypadku wyraza si¢ wzorem: M = [;° W(f)df i osiaga
warto$¢ nieskoniczenie wielks.

W przypadku szumdw termicznych te nierealna sytuacje wyjasnia fizyka
kwantowa korygujac przebieg funkcji W:

W(f) = 4hf R/[exp(hf/kT) — 1], (10)

a wtedy moc sktadowej fluktuujacej jest skonczona: M = k2T?/h, gdzie
h = 6,62-10~34 Js i oznacza stala Plancka. Szum termiczny mozna uznawaé
za bialy, ale tylko do czestosci granicznej fo = kT /h = 10'3 Hz.

W przypadku szumdw srutowych widmo biate opada asymptotycznie do
zera poczawszy od czestosci fo = Tl—l, gdzie 71 oznacza czas przelotu fadunku
przez uklad pomiarowy, od momentu emisji do zarejestrowania.

Godne podkreslenia jest to, ze szum bialy jest najbardziej przypadkowy
(losowy) spoéréd wszystkich fluktuacji. Funkcja autokorelacji tego niereal-
nego szumu moze byé przedstawiona jako funkcja delta (wierzcholek z ze-
rowg szeroko$ciag wystepujacy przy czasie opéznienia 7 = 0 sekund).

Funkcje W(f) wyznacza si¢ eksperymentalnie, stosujac przestrajany
wzmacniacz selektywny, na ktérego wyjsciu rejestruje si¢ moc sktadowych
sygnalu szumowego, zawartych w waskim przedziale Af pasma wzmacnia-
cza. Warto tez doda¢, ze obie opisywane funkcje: R(7) i W(f) wiaza sie ze
soba poprzez transformate Fouriera:

W(f) = /0 * R(r) cos(wr)dr, (11)

R(r) = /Ooo W (f) cos(wr)df. (12)

Wystarczy zatem wyznaczyé jedna z tych funkcji, a decyzja o wyborze
badanej funkcji zalezy jedynie od wyposazenia laboratorium.
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Ryc. 3. Funkcja widmowej gestodci mocy fluktuacji pradéw jonowych ceru. Uwidocznione
zostaly dwa typy widm: tzw. lorentzian w przypadku jonizacji Ce na czystym wolframie
oraz typ 1/f przy jonizacji ceru na utlenionej powierzchni wolframu (niepublikowane
wyniki pomiaréw autora)

Fig. 3. Spectral density functions of the Ce™ ion current fluctuation. Two different kinds
of a spectrum are visible: lorentzian and 1/f in the case of the Ce ionization on the
clean and oxidized tungsten surface, respectively (unpublished results of the author’s
measurements

3. Do pelnego opisu procesu fluktuacyjnego brakuje
funkcji rozktadu prawdopodobienstwa chwilowych war-
to$§ci amplitud fluktuacji.

Wiekszo§é proceséw fluktuacyjnych ma gaussowskie
rozklady amplitudowe:

P(AU) = exp(-AU?/2U2)/V21Us, (13)

gdzie Us jest napieciem skutecznym, wynoszacym np. dla szumdw termicz-
nych Us = /AKTRAf. Ta powszechno$é wystepowania rozkladu Gaussa
wynika z faktu, ze takie rozklady sa charakterystyczne dla proceséw fluk-
tuacyjnych, bedacych wynikiem naktadania si¢ nieskonczenie wielkiej liczby
czynnikéw wnoszacych wklad we fluktuacje.

Warto podkreslié, ze ksztalt rozkladéw prawdopodobienstwa zdarzen
losowych jest cechg niezalezng od charakterystyk widmowych tych sygnaléw.
Jest zatem konieczne badanie przynajmniej dwu funkcji statystycznych
procesu fluktuacyjnego: funkcji widmowej (lub autokorelacji) i rozkladu
prawdopodobiefistwa amplitud fluktuacji.

Istnieje wiele znanych rozkltadéw prawdopodobienstwa, znacznie réznia-
cych sie od rozkltadu Gaussa. Jako przyklad mozna wymienié rozktad loga-
rytmiczno-normalny, ktéremu podlega rozklad rozmiaréw czastek otrzymy-
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K/W

Ryc. 4. Rozklad Gaussa chwilowych war-
toSci fluktuacji natezenia pradu jono-
wego potasu, emitowanego z goracej po-
wierzchni wolframu. Wartoéé stala ($red-
nia) natezenia pradu K+ wynosila 1 nA.
Automatyczny zapis rozkladu zostal uzy-
ska.ny za pomocy aparatury skonstruowa- }

nej przez autora [22] ’h

Flg 4. Gaussian distribution of the K*
ion current fluctuations. The mean value { UH
of the ion current was constant and equal T

to 1 nA. The present distribution has been
collected using the set-up constructed by 1nA
the author [22] n

wanych przy rozdrabnianiu jakiego$ litego materiatu (np. lupaniu odtamkéw
ze skaly).

Podobnie, odlegle szumy atmosferyczne i przemystowe maja charakter
fluktuacji o rozkladzie zblizonym do logarytmiczno-normalnego. Oznacza to,
ze logarytm wartoéci skutecznej tych szuméw ma rozklad normalny.

Drugim typowym i znanym rozkladem jest rozkitad predkosci poczatko-
wej, z jaka elektrony sa emitowane z goracych katod. Jest to tzw. rozklad
Rayleigha zwany tez rozktadem Mazwella.

Teoria bledéw zna wiele rozkladéw niegaussowskich. Do nich nalezg
rozklady Studenta, Poissona, Rice’a.

FLUKTUACJE Z WIDMEM TYPU 1/f

Jeéli skupimy uwage na niskoczesto$ciowej czeSci widma reprezentowa-
nego przez funkcje W(f), to zauwazymy, ze w wielu realnie spotykanych
zjawiskach fluktuacji ta funkcja nie opisuje widma btatego, lecz ma przebieg:
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W(f) ~ 1/f [5]. Widmo czestosciowe tak przebiegajace nazywamy widmem
rézowym, widmem nadmiarowym lub wprost widmem 1/f.

Jest to zaleznoéé bardzo powszechnie spotykana. Obserwuje sie taki prze-
bieg widma dla fluktuujacego okresu rotacji Ziemi na przestrzeni setek lat
[7), rejestruje sig tego typu widmo dla niektérych typéw fluktuacji potencjatu
wewnatrzkomérkowego (8] komdrek rodlinnych i nerwowych, w podobny spo-
s6b fluktuuje prad w tranzystorach i opornikach o ziarnistej strukturze [9],
wreszcie takie widmo ma muzyka Beethovena, Mozarta, Bacha, a takze Bea-
tleséw [10].

Autor niniejszej publikacji, milo$nik muzyki Beethovena i Mozarta,
z prawdziwg przyjemnoscia przytacza wyniki badan, w ktérych muzyka
byla generowana przez wysokiej klasy komputery, wedle zadanego wczesniej
widma.

Muzyka o widmie tzw. lorentzowskim W(f) ~ 1/[1 + (w7)?], w =
2I1f okazala si¢ muzyka nieprzyjemna, natomiast wygenerowana muzyka
o widmie zblizonym do biatego — W (f) = const. — okazala si¢ denerwujaca.
Niektére rodzaje wspdlczesnej muzyki mlodziezowej maja, jak si¢ okazalo,
widmo podobne do bialego.

TEORETYCZNE PROBLEMY Z SZUMAMI TYPU 1/f

Jesli prébujemy obliczy¢ moc niesiona w obwodzie elektrycznym przez
fluktuacje o widmie 1/f, napotykamy na istotng trudnoéé: catka mocy
takiego procesu dazy do nieskoniczonosci przy f — 0 lub f — oo:

=0

f2—o00 — 0.

M= / of~\df = aln(f2/f1)

Problem f — oo rozstrzyga fizyka kwantowa, pozostaje problem rozbiez-
noéci catki mocy przy f — 0.

Badacze fluktuacji 1/ f poszukiwali uparcie dolnej granicy czestoéci, przy
ktérej to widmo osiagaloby nasycenie, sprawiajac, ze moc szuméw osigga-
laby skoriczong wartosé. Siegnieto w tych badaniach az do czestosci 10~7 Hz.
Nawet przy tak ekstremalnie niskich czestoSciach widma przebiegaly wedle
funkcji 1/f.

Ostatnio zarzucono poszukiwania dolnych, osobliwych czestodci, przy
ktérych nastegpowalaby zmiana charakteru widma. Badania koncentruja si¢
na podaniu nowych modeli generacji szuméw 1/f.

Warto tez dodaé, ze dyskusje na temat rozbieznoéci calki mocy maja
akademicki charakter, skoro dla tzw. szumdéw prgdowych opornika ziarni-
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stego obliczono, ze moc przypadajaca na skladowg szumowg stanowi zale-
dwie 1076 mocy pradu statego, ktéry plynie przez badany opornik. Przy
tych obliczeniach wybrano przedzial czestoéci: fo» = 10'3 Hz — czestosé
zagiecia widma z powodéw kwantowych i f; = 10717 Hz, co odpowiada naj-
dluzszemu znanemu ludzkosci czasowi pomiaru Tg = 16 mld lat, bedacemu
czasem istnienia Wszechswiata.

Nie moze by¢ zatem powodem niepokoju rozbieznos¢ calki mocy szumu
1/f, skoro ta calka osiaga M = oo przy nieskoriczenie dlugim czasie
pomiaru.

SKUTKI ISTNIENIA FLUKTUACJI

1. Na $wiecie byloby wiecej zaskakujacych zjawisk-niespodzianek, gdyby
duze fluktuacje byly bardziej prawdopodobne (gdyby czesciej w procesach
fluktuacyjonych malala entropia).

2. Skutek bardzo uciazliwy, aczkolwiek bardzo prozaiczny: ograniczenie
czuloéci elektrycznych przyrzadéw pomiarowych (w tym odbiornikéw radio-
wych i telewizyjnych).

Jesli mierzymy moc szumodw, tak jak w radioastronomii, wtedy wystepo-
wanie rzadkich, duzych fluktuacji powoduje wahanie wskazéwek przyrzadéw
pomiarowych i nieustanne kreslenie fluktuujacej linii na ta$mie samopisu.

Wzgledny blad standardowy, popelniany przy tego typu pomiarach

e=1/VAf- At (14)

gdzie At jest czasem przeznaczonym na pomiar (czasem usredniania RC).

Wielkoé¢ fluktuacji rejestrowanej mocy wyrazi si¢ zatem jako AW =
W//Af-RC. Niestety, w radioastronomii spektralna gesto$é mocy radio-
zrédel jest nieraz tysigckrotnie mniejsza od mocy szuméw wiasnych, gene-
rowanych przez uklad odbiorczy radioteleskopu: W = Wy + W, tutaj Wy
jest Srednia moca szumu wlasnego, natomiast W, jest moca odbieranego
sygnalu szumowego radiozrédta.

Podczas pomiaréw wybieramy dostatecznie duze Af i At = RC, tak, by
wyodrebni¢ poprzez uSrednianie w obwodzie catkujagcym RC staby sygnal
pochodzacy z radiozrédla i ginacy we fluktuacjach lacznej mocy (moce
szuméw nieskorelowanych sa addytywne).

Za pomoca prostych ukladéw elektronicznych udaje si¢ wyodrebnié
interesujacy radioastronoma sygnatl o sredniej mocy W, = 0,001 W.

3. W elektronice funkcjonuje praktyczna tzw. elektroniczna zasada nie-
oznaczonosci. Jesli usilujemy zmierzy¢ wielko§¢ fluktuujagca Ai (np. nate-

zenie pradu) o wartosci skutecznej fluktuacji Ai = 1/(Ai)?2, wtedy nalezy
)
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wydluzyé czas pomiaru At tym bardziej, im mniejsze jest oczekiwane, mie-
rzone Ai:

Ai- At > a, (15)

(a jest tu pewny stala, charakterystyczna dla typu pomiaru i stosowanej
aparatury).

4. Fizycy bardzo czesto stosujg inny sposéb na wyodrebnienie bardzo
slabego sygnalu z szuméw aparatury — sposéb przydatny tylko wtedy, gdy
uda si¢ podczas eksperymentu naznaczyc ten sygnal w specjalny sposéb, np.
uczynié go sygnalem okresowym. Jest to znana metoda tzw. detektora fazo-
wego; §wiatlo padajace na badany element pélprzewodnikowy jest okresowo
przerywane, a mierzony sygnal pojawia si¢ réwniez w detektorze z czesto-
‘4cig pulsowania o§wietlenia. Mozna udowodnié, ze system detektora fazowego
jest réwnowazny wzmacnianiu bardzo selektywnemu, przy ktérym ekwiwa-
lentne Af jest bardzo malte. Che¢ uzyskania dostatecznie duzej dokladno-
§ci wymusza wydluzenie czasu pomiaru, poprzez stosowanie duzych stalych
czasowych obwodu usredniajacego RC, zgodnie ze wzorem (14).

POZYTKI PLYNACE Z BADANIA FLUKTUACIJI (SZUMOW)

1. O mozliwosci detekcji neutrina za pomocag ruchéw
Browna

Te metode opisal Armin Teske w artykule zamieszczonym w Annales
UMCS, sec. AA (tom za rok: 1949; data nadestania manuskryptu: 21 II
1950 r.; rok wydania: 1951) [1]. Praca zawiera analize warunkéw wykrywal-
no$ci wplywu neutrin z rozpadu beta na ruchy Browna zawiesin radioaktyw-
nych. (W roku 1954 przeprowadzono pierwszy udany eksperyment majacy
na celu wykrycie bezposredniego oddzialywania swobodnego neutrina z ma-
terig).

2. Wyznaczenie ladunku elementarnego metods szu-
méw [11]

Ta metoda polega na dokladnym pomiarze Sredniego kwadratu fluktuacji
pradéw emisji termoelektronowej (szuméw srutowych) w znanym pasmie
czestoéci A f (vide wzdr (4)). W latach pieédziesiatych uzyskano dokladnosé
poréwnywalng z dokladnoécia metody Millikana [11].

3. Zastosowanie metody fluktuacji (szuméw) pradéw
polowej emisji elektronowej do badan zjawisk powierz-
chniowych [12-16]. Ta metoda wprowadzona przez Kleinta (Lipsk) i Mec-
lewskiego (Wroclaw), pozwala na subtelne badania miedzy innymi adsorpcji,
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dyfuzji powierzchniowej, wyznaczanie energii aktywacji w tych zjawiskach
oraz energii oddzialywania atomu z powierzchnia ciala stalego. Poniewaz
uzyskiwano bardzo duze powigkszenia, obiektem badan byly bardzo male
obszary emitera-ostrza polowego mikroskopu elektronowego.

4. Badanie fluktuacji pradéw termoemisji jonowej
[17-23).

Autor niniejszego opracowania badal fluktuacje pradéw termoemisji jo-
nowej. Ta termoemisja jest wlasciwie procesem termicznej desorpcji jonowe;j.
Wprowadzona metoda badania statystycznych wlasciwosci fluktuacji tych
pradéw pozwolila na ciekawy opis proceséw: desorpcji, dyfuzji powierzch-
niowej, oddziatywania atoméw i jonéw z powierzchnig metali. Szczegélowy
opis uzyskanych wynikéw zawiera publikacja [22].
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SUMMARY

This work contains a general discussion concerning the generation of fluctuations
in different objects. Some basic properties of fluctuations as well as statistical methods
usually applied for describing fluctuations are also given. As an example the results of the
author’s studies on ion thermoemission current fluctuations are presented.



