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TRIUKSMO ITAKA NETIESINIAMS ELEKTRONINIAMS KIETOJO KUNO
DARINIAMS

R. Bakanas
Puslaidininkiy fizikos institutas, A.Gostauto 11, 2600 Vilnius

Netiesiniai suZadinimai — netiesiniai lokalizuotieji dariniai yra placiai
paplite jvairiose sistemose, tiek konservatyviosiose, tiek ir disipatyviosiose. Jie
yra sutinkami fizikos, biologijos, ekologijos, cheminiy procesy kinetikos ir pan.
UZdaviniuose [1-3]. Paprasciausieji tokiy dariniy pavyzdZiai yra kilpinés bangos
bei solitonai konservatyviosiose sistemose [1] ir netiesinés disipacinés struktiros,
pasizyminc¢ios béganéio fronto (BF) arba bégancio impulso (BI) profiliu,
disipatyviosiose sistemose [2-5]. Makroskopi§kai vienalytéms  sistemoms
stacionariomis salygomis yra biidingi stabiliis nekintamo profilio dariniai, kurie
sklinda pastoviu greiCiu arba nejudamai lokalizuojasi tam tikroje erdves dalyje.
Siuos darinius galima interpretuoti kaip elementarius netiesinius suzadinimus
arba kaip netiesines struktiiras [1-2]. Terpés nevienalytiSkumai, kintamos iSorinés
salygos pasireiSkia kaip netiesiniy suzadinimy trikdZiai, jtakojantys Siy dariniy
sklidimo grei¢ius, jy profilius ir kt. Tyrinéjant netiesinius darinius, tenka
susidurti tiek su reguliariais, tiek su atsitiktiniais trikdZiais, t. y. tenka dométis
dinaminémis bei stochastinémis iy dariniy savybémis, kurias biitina prognozuoti
ir reiksti teoriniais modeliais.

Teoriné netiesiniy suZadinimy analizeé, tiek laisvyjy, tiek sutrikdytyjy,
grindZiama evoliucijos lygtimis, kurios daugumoje praktiskai sutinkamy atvejy
yra iSreiSkiamos netiesinémis daliniy iSvestiniy diferencialinémis lygtimis. Tai -
evoliucijos lygtys makroskopiSkai, apytiksliai apibréZianCios Siuos darinius.
Konservatyviyjy sistemy atveju jos yra griZtamosios, ir su jomis yra susije daug
judéjimo integraly, iSreiSkianCiy sistemos tvermés désnius. Tvermés désniai
palengvina evoliucijos lyg¢iy nagrinéjima ir leidZia iSplétoti analizinius Siy lygCiy
sprendimo metodus, kuriais pavyksta iSreiksti tick laisvuosius (netrikdomus)
suZadinimus, tiek dinamines bei stochastines jy savybes [1, 6]. Evoliucijos lygtys,
reiskianéios netiesinius darinius disipatyviosiose sistemose yra makroskopinés
kinetikos lygtys, pasiZymincios negrjZtamumu - pagrindiniai teoriniai modeliai
yra iSreiSkiami netiesinémis parabolinémis diferencialinémis lygtimis arba jy
sistemomis [2, 3]. Analiziniai 8iy lygéiy sprendimo metodai yra menki, todel tiek
dinaminés, tiek stochastinés netiesiniy dariniy savybés Siose sistemose yra
prastai iStirtos [2]. Metodai, sukurti netiesiniy suZadinimy analizei
konservatyviosiose sistemose, &ia netinka de¢l disipatyvaus (nekonservatyvaus)
sistemy pobiidZio.
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Analizinis metodas, leidZiantis reiksti tiek dinamines, tiek stochastines BF
ir BI savybes paprasciausiy disipatyviyjy sistemy atveju, neseniai buvo pasiiilytas
nagrin€jant netiesines elektronines struktiiras (Gunn’o bangas) puslaidininkiuose
su N tipo voltamperine charakteristika [7 - 10]. Gunn’o bangos (GB) - tai
stabilios elektros kriivio sankaupos, sklindancios iSilgai bandinio, kuriy elektrinio
lauko profilis yra biidingas béganéiam frontui (Gunn’o sluoksnis (GS)) arba
bégan¢iam impulsui (Gunn’o domenas (GD)). Makroskopiné kinetikos lygtis,
reiSkianti elektrinio lauko pasiskirstyma Gunn’o bangoje u(x,?), yra paraboliné
diferencialin¢ lygtis [7]

ou
E+Au=ﬁf(x,t), (1)

¢ia Zenklas A Zymi netiesinj operatoriy

A o?
C e oz’

+P(.)Eaz—+R(.). 2)
Dydis D reigkia difuzijos koeficienta, P(u) ir R(u) yra netiesinés N funkcijos, o
dydis f (x, t) - trikdancioji jéga - apibiidina GB trikdZius. Formalusis parametras
B, 0<P <1, nusako trikdancios jégos stiprj: silpny trikdZiy atveju B <<I.
Kintamieji_#ir z=x-c¢,t (1), (2) iSraiSkose atitinkamai Zymi laikg ir erdvés
koordinatg, bégancia isilgai bandinio laisvos GB greiciu ¢,. Netiesiniy funkcijy
P(u) ir R(u) diferencialinis laidumas — neigiamas (dP/du <0, dR / du < 0); tai —
biitina netiesiniy dariniy, Gunn’o bangy, susidarymo salyga. Sios funkcijos
iSreiskiamos bandinio voltamperine charakteristika v(u):

P(u) =v(u) —c,, R(u)=v(u)-J,, 3)

¢ia J, Zymi pilnosios srovés tankj bandinyje. Biitina paZyméti, kad hidrodi-
naminis GB modelis, t. y. modeliné evoliucijos lygtis (1), yra pakankamai
universalus ir leidZia aprasyti ne tik GB, bet ir tvarkos parametro darinius —
Josephson’o siikurius (lokalizuotus superlaidZiyjy elektrony siikurius) silpnojo
superlaidumo jungtyse [5, 11] bei paprasc¢iausias disipacines struktiiras, sutinka-
mas cheminiy procesy kinetikoje, biologiniuose objektuose ir pan. (Zr. [2, 3,
12]). Naudojantis $iuo modeliu bei trikdZiy teorija, pasiiilyta GB analizuoti [7,
8], galima apibiidinti tiek dinamines, tiek stochastines netiesiniy BF ir BI
savybes jvairiausios prigimties sistemose. PavyzdZiui, paémg konkrecias funkcijas
P(u) it R(u), P(u) =0, R(u) = sinu , ir laikydami, kad funkcija u(x,?) lygtyje (1)
reiSkia superlaidZiojo bandinio tvarkos parametro faze, gausime Ferrel-Prange
lygtj, apibiidinancia Josephson’o siikuriy (JS) evoliucija (Zr.[11]).

Siame pranefime aptariamas netiesiniy elektroniniy struktiiry, GS ir JS,
“klaidZiojimas”, t. y. nagrinéjama atsitiktiniy trikdZiy jtaka ektroniniams
bégantiems frontams kietuosiuose kiinuose — puslaidininkiuose ir silpnojo
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superlaidumo jungtyse. Trumpai aptarsime nagrinéjama teorinj modelj ir trikdZiy
teorija, apibiidinandig silpnyjy trikdZiy poveikj $iems dariniams.

Apibendrintoji evoliucijos lygtis, reiSkianti elektroninius BF, Gunn’o
sluoksnius ir Josephson’o siikurius, yra “kinetiné lygtis” (1), kurioje funkcijos
P(u) ir R(u) reiskia N tipo priklausomybes. Nagrinédami BF klaidZiojima, t. y.
stochastines BF savybes, apsiribosime silpnyjy trikdZiy atveju B <<l1.
Trikdangiosios jégos f(x,?) israiskos bus aptartos véliau. I3 (1) evoliucijos lygties
gaunama pagrindiné lygtis, reiSkianti laisvuosius, netrikdomus BF,

Auy(z)=0. 4)

I 3ios lygties, naudojantis modelinémis priklausomybémis P(u) ir R(u), yra
randami pagrindiniai sprendiniai #,(y). Apibendrintai nagrinéjant abiejy riisiy
elektronines struktiiras, GS ir JS, yra patogu naudotis tokia modeline voltampe-
rine charakteristika [11, 13]:

vw)=a+bsinfy(u-F)], 0<yu-F)<2n, 6)

da a, b, y, F — laisvai parenkami parametrai. Lengva matyti, kad modeliné
charakteristika (5) apibtdina tiek GS, tiek JS. Ferrel-Prange lygtis, reiSkianti JV,
yra atskiras (1) evoliucijos lygties atvejis, kurioje P(u) =0 ir ¢, = 0, 0 parametrai
(5) israiskoje yra parinkti tokie: a=0, F =0, y =1 GS atveju funkcija P(u)
apibréZziama (3), (5) iSraiskomis, o parametrai a, b, ¥, F, ¢, yra teigiamieji
dydZiai. Nagrinédami GS, apsiribosime intensyvios difuzijos atveju, kuomet
elektrony difuzijos gylis 7, =J1)_1M puslaidininkyje gerokai virSija biidingaji
elektrony dreifo ilgj 4, = v, t,,, t. y. nagrinésime atvejj, kuomet galioja salyga
I,>>1,. Cia 1, Zymi dielektrinés relaksacijos laika,v, reiskia bldingajj
elektrony dreifo greitj voltamperinés charakteristikos piko taske. IS (4) lygties,
naudojantis (3) sarysiais bei (5) i§rai¥ka, yra randamas pagrindinis sprendinys,
reiSkiantis GS ir JS [7]:

u,()) = F+A " ¥, (6)

&a F=F+A/2, A=2n/y, o kintamasisy = z//, Zymi bedimensg koordinatg,
iSmatuotg BF branduolio bidingojo plogio vienetais I.. GS atveju
I.=1,=vb1l,/1,, o bidingasis JS lokalizacijos matmuo yra Josephson’o ilgis
A, , taigi JS atveju I, =A,. I8 (6) iSraiskos matyti, kad dydis A, nusakantis
bégangio fronto aukstj, i¥reiskiamas ekstremaliomis pagrindinio sprendinio u,(z)
reik$mémis u,, ir u,,t.y. A = u,, -u,, &a u, Zymi maZiausig “lauko” u,(z)
reik$me bégandiame fronte, o u,yra didZiausioji u,(z)reikSmé. JS atveju
A =2m, ty., tvarkos parametro fazés pokytis yra visiSkas, judant skersai
“superlaidaus sikurio”. Zenklai “+” ir “~* (6) iSraiskoje atitinka du skirtingus
BF tipus, reiskiamus kilpos ir prieskilpés profiliais, kuriuos priimta skirti pagal
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funkcijos | = sign (du, / dy) reikSme. GS atveju du BF tipai reiskia praturtintg
(n=+1) ir nuskurdintg (p=-1) Gunn’o sluoksnj, sklindantj ¢, =J, greidiu.
“SuperlaidZiyjy struktiry” atveju du BF tipai atitinka nejudamus (¢, =0)
elektroninius siikurius su prieSingomis siikurinio vir§srovio kryptimis Josephson’o
siikuryje.

TrikdZiy teorija, pasililyta bei iSplétota GB apibiidinti, grindZiama
operatoriaus A transliacinés simetrijos savybémis, i§ kuriy iSeina transliacinés
modos Y(y) < du,/dy egzistavimas [7, 8]:

LY=o, )

A
¢ia L Zymi tiesinj operatoriy

i=-0Lrr0mLu0)
=D g t0 U0
du
00) = Plu0)), U(y>=P'cv)~—j’d}‘y—)+R'<y), ®)

briik$nelis ¢ia reiSkia funkcijos iSvesting pagal u,: P'(y) = dP[u,(y)]/ du, ir pan.
Atsizvelgus j trikdZiy silpnuma bei transliacing moda, sutrikdytuosius BF galima
iSreiksti taip [7]:

u@)=u,(E)+Au€, 1),  Au<<u, ®
Gia & = y+s(f) Zymi BF faze, dydis s(?) nusako BF fazés postiimj, o funkcija

Au(, t)reiskia BF profilio deformacijas, sukeltas trikdanciosios jégos f (y,t).
Ieskomosios funkcijos s(#) ir Au(&, ¢) tenkina linearizuotajg evoliucijos lygtj

du;e(,&) % + %%Q + L Au(E, 1) = F(f; u,, s, Au), (10)

iSvedama i§ (1) pagrindinés evoliucijos lygties, pasinaudojus (9) iSraiska bei (4)
pagrindine lygtimi [7]. Dydis F (10) i§raiSkoje reiskia “normuotg” trikdZiy jéga,
jskaitancia lygties (1) netiesiSkumus [7-9]. Funkcijas s(2) ir Au(§, f) galima
apibrézti norimu tikslumu, i§skleidus jas maZojo parametro B laipsniy eilute

»<D(§,t)‘=z B"cb(?’(g,t), ®=s Au,F. (11)

Pasinaudojus (11) sgrySiais bei parametro § maZumu, i§ (10) lygties yra iSveda-
mos ieskomyjy funkeijy s (7) ir Au™ (€, 1) i¥raiskos [7]:
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S™() = <? %> I & FP(1), FO€0=YF"(1LE),
(12)
MPE, D=2 IO LE), TP = [dF(7) explh, (t-1)]
dia
FP(0) = [de FE, n 1 @), (13)

~ a . . .
ZenklasY, Zymi tikring operatoriaus L funkcija, A, yra tikriné $io operatoriaus
reikSme, atitinkanti funkcijg ¥,, o ¥ — tikriné jungtinio operatoriaus

= Z 00y L v (14)
dy’ dy ’
funkcija. Zenklai su briiksniu reiskia dydZius, tiesiogiai susijusius su transliacine
moda Y(§), sumos Zenklas £ Zymi sumavima pagal diskredigsias bei integravimg
pagal tolydZigsias o reikSmes, o Zenklas I’ reiSkia, kad transliacinés modos
indélis toje sumoje néra jskaitytas. I§ (12) ifrai¥ky iSeina, jog norint aprasyti
sutrikdytyjy BF elgesj, biitina Zinoti trikdan¢ios jégos F (y,t) projekcijas bazés
vektoriy Y kryptimis. Pastebésime, kad BF fazés postimiai s(z) iSrei¥kiami
' jégos F (y,t) projekcija vien tik transliacinés modos Y(y) kryptimi. Analogidka
iSvada apie iSskirtinj transliacinés (Goldstouno) modos vaidmenj, tiriant
slenkamgjj sutrikdyty netiesiniy suZadinimy judéjima konservatyviosiose
sistemose, yra gerai Zinoma solitony ir kilpiniy bangy trikdZiy teorijoje [1, 6].
Naudojantis (11) sarySiais bei (12) iSrai8komis yra randamas ieSkomo
sprendinio u(§, ) n-asis artinys u,(€, ) [7-9):

Uy =y E, )+ A0, € D), Buy =Y MO D), E =y, (1)

(12) ir (15) iSraiskos yra pagrindiniai trikdZiy teorijos sarySiai, pageidau-
jamu tikslumu apibréZiantys (1) lygties sprendinius, o tuo padiu leidZiantys i§tirti
ir sutrikdytyjy BF elgesj. Naudojantis jomis bei konkreiomis tikriniy funkcijy
Y., Y iSraiSkomis, galima analizuoti dinamines ir stochastines BF savybes
konkreciais trikdanciosios jégos f(y,t) atvejais. Funkcijy Y, Y iSraiskos, (5)
modelinés charakteristikos atveju, gautos nagrinéjant dinamines GS savybes [13].
Cia aptariamos BF savybés yra iSvestos naudojantis Y, Y. iSrai§komis,

pateiktomis [13] Saltinyje.
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Nagrinédami stochastines BF savybes, apsiribosime vienaly¢iais erdves
trikdZiais, kurie yra sukelti nereguliariy elektros srovés svyravimy bandinio
grandinéje, t. y. aptarsime BF klaidZiojima, esant srovés triukSmui. Trikdandioji
jéga f (y, t) tuo atveju yra atsitiktinio poblidZio ir paprastai iSreiSkiama sroves
tankio fliuktuacijomis 8J(f) [14],

f=8J)=J(1)~ s, 8J(1) <<, (16)

&ia J(t) yra pilnosios srovés tankis bandinyje, o J, Zymi pastoviajg srovés tankio
dedamaja. Suprantama, sutrikdytyjy BF charakteristikos priklauso nuo
trikdanciosios jégos stochastiniy savybiy, kurias galima valdyti jvairiais triuk$mo
Saltiniais — triuk8mo generatoriais, jungiamais j iSoring bandinio granding.
Nagrinésime paprasciausia atvejj, kuomet fliuktuacijos yra gausiskos ir jy
sukeliamas triuk$mas yra baltasis, t. y. kuomet galioja tokie sarySiai:

<3J(t)>=0,
<8J(t,) 8J(t,)..8J(t,) >=8,,, 2, B,,..B.;,
B, =<8J()8J(t)>=20"8(1-1,). (17)

Cia r- svéikasis skaiCius, parametras ¢ nusako triuk§mo intensyvuma, sumos
Yenklas £ ¥ymi sumavimg pagal visas galimas indeksy pory kombinacijas, o
skliaustai <> Zymi vidurkinimo procediira.

Nagrinéjant BF klaidZiojima, tenka dométis vidutinémis BF
charakteristikomis, todél biitina aptarti vartojamus statistinius ansamblius,
kuriais randamos vidutinés BF charakteristikos — eksperimentiSkai matuojami
dydziai. I8 (9) ir (12) iSraiky iSeina, kad trikdZiai dviem skirtingais budais jtakoja
netiesinj darinj. Jie keicia BF fazg ir deformuoja BF profilj: atsitiktinio trikdZio
poveikis BF yra reiskiamas dviem atsitiktinémis funkcijomis, s(7) ir Au(,1).
Todél yra vartojami du skirtingi vidurkinimo biidai, atitinkantys dvejopas BF
charakteristikas — maZojo ir didZiojo statistinio ansamblio vidurkius. Netiesiniy
dariniy klaidZiojimo u¥daviniuose du skirtingi vidurkinimo biidai buvo pirmakart
pavartoti nagrinéjant vidutines kilpy ir solitony charakteristikas konservaty-
viosiose sistemose (Zr. [1]). MaZojo ansamblio vidurkiai, atitinkantys vidurkinima
sklindancio netiesinio darinio atzvilgiu, nusako vidutines BF, atkeliavusio j tam
tikrg erdvés taska, charakteristikas. Sio ansamblio vidurkiai randami vidurkinant
pagal visas galimas BF profiliy realizacijas, o vidurkinimas pagal atsitiktines
fazes s(f) yra ignoruojamas. DidZiojo ansamblio vidurkiai yra randami
vidurkinanat pagal visus atsitiktinius netiesinio darinio parametrus, t. y.
skai¢iuojant viso netiesiniy dariniy ansamblio vidurkius. Sio ansamblio vidurkiai
yra vidutinés charakteristikos, apiblidinancios begalinj makroskopiskai tapatingy
bandiniy rinkinj, pasiZymintj skirtingomis atsitiktinés jegos f (f) tuo padiu,
skirtingomis atsitiktiniy BF faziy s(f) bei nereguliariy profiliy Au(€, 1)
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realizacijomis. Siekiant kuo iSsamiau atskleisti atsitiktiniy trikdZiy poveikj BF,
tenka nagrinéti tiek maZojo, tick didZiojo ansamblio vidurkius.
Apsistosime ties vidutinémis maZojo BF ansamblio charakteristikomis.

Akivaizdu, kad $iuo atveju galioja toks sarySis:
u=uy(€)+Au €, 1), (18)

dia briiknys Zymi suvidurkinta dydj, t. y. rezultats, gautg atlikus nustatytg
vidurkinimo procediirg. I§ (12) iraiSky gaunami sgrySiai

aCE =Y <TI0 > L),

<I"(1) > = [dt < FEP (1) > exp[h, (1—1)]- (19)

Nagrinéjant maZojo ansamblio vidurkius, pakanka apsiriboti antruoju sutrik-
dytojo sprendinio artiniu #, (¢, ¢), sukelian&iu neisnykstan¢ius BF profilio defor-

macijy vidurkius < Au,(§,7)># 0. Trikdangiosios jégos F(§,f) reikiamos
iSraiskos yra Zinomos [8]:

FOE,0=fE n=8/0),

ds®® oAu®
T a3 V@) [OE, 0T, (20)

F(l)(&’ t) =

- Naudojantis $iomis iSraifkomis bei (17) sarysiais yra randami ieSkomi vidurkiai:

(€, 1) = u,(&),
(21)

(8, ) = &/ L ()],

¢ia

L.(€)=1+2; (yo/4)’ [2n® +(2—mcosh™€)*] €7 tanh&.

DydisA, = v'(u,,) Zymi operatoriausIAJ tolydZiojo spektro “dugng”, t. y. maZiau-
siajg tikring reik§me A, i§ tolydZiyjy reikdmiy intervalo. Cia nagrinéjamu atveju

operatoriaus I tikriniy reik§miy spektras yra sudarytas i§ vienintelio diskreciojo

lygmens A = 0, atitinkanGio tikring funkcija — transliacing moda Y bei tolydZiyjy
reik§miy juostos, apimandios begalinj A, reikimiy intervalg [A,, ) [7]. I§ (21)

iSraisky iSeina, kad vidutinis klaidZiojancio BF profilis yra Siek tick deformuotas,
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palyginti su laisvojo BF profiliu. Profilio deformacijos, atsiradusios dél
trikdanciosios jégos fliuktuacijy, yra tiesiog proporcingos triuk§mo intensyvumui
o’ ir yra pastebimiau iSreikitos BF branduolio srityje & < 1. Srityse, esan&iose
pakankamai toli nuo BF branduolio, vidutinis klaidZiojan¢io BF profilis
praktiskai sutampa su laisvojo BF profiliu, t. y. L.(€) ~ 1, kai [§]>>1 Galima
paZymeti, kad vidutinis klaidZiojancio BF greitis tiksliai sutampa su laisvojo BF
greitiu: £, =y + <sV(@) >+ <sP@t) > = y.
BF laukas, suvidurkintas pagal didjji ansamblj, yra i§reiSkiamas taip:

u(y,t) =u,(y) +Au (y, 1), (22)

¢ia brikSnys Zymi suvidurkintg dydj, ;:(y) = <<u,(§)>> ir pan., o Zenklas
<< >> reifkia vidurkinimo procediirg. Skaifiuojant didZiojo ansamblio
vidurkius, pakanka apsiriboti pirmuoju sutrikdytojo sprendinio artiniu #,(¢, ¢):su
Zemiausiuoju trikdZiy teorijos artiniu gaunami nenykstamieji vidurkiai.
Naudojantis §iuo artiniu, sudaroma tiesin¢ diferencialiné lygtis, reiskianti
suvidurkinto BF lauko evoliucijg [15],

ou, —ou
D=0 (23)

kurioje difuzijos koeficientas D ireiskiamas vidutine atsitiktiniy fazés nuokrypiy
amplitude,

%i% = o [(P|1)/(V|du, /) 7. 24)

Sl

Taigi suvidurkinto klaidZiojan¢iy BF lauko u(y, ) modelis yra tiesiné difuzijos
lygtis, kurios difuzijos koeficientas D yra tiesiogiai proporcingas sroves triuk§mo
intensyvumui . Ie§komas (23) lygties sprendinys, reiskiantis atsitiktiniy
trikdZiy poveikj BF, yra randamas naudojantis pradine salyga,

u(y, t=0)=u,y), (25)

kuri reiskia, kad trikdZiai jsijungé pradiniu laiko momentu #=0. Analizinés
_u_,(y, t) iSraiSkos yra lengvai randamos sprendziant (23) lygtj, pasinaudojus (6)
iSraiska, reiskiandia laisvojo BF profilj. PaZymésime, kad u,(y, f)israiskos
gerokai skiriasi mazy (¢ <<1t,) ir dideliy (¢ >>1,) laiky srityse. Cia, kaip ir
anksCiau, laikas yra skaiCiuojamas nuo pradinio trikdZiy jjungimo momento
t =0, o parametras t, =/, /D #ymi charakteringaja difuzijos trukme, susijusig
su trikdZiy triukSmais. MaZy laiky ¢ << 1, srityje galioja sarySis
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tanh y

2
P4

w0, ) muy/ L], L, )=1+t (26)

i§ kurio iSeina, kad pradiniais laiko momentais po triukSmo jjungimo
suvidurkintojo BF branduolys tiesiskai plinta laikui bégant ir jo plétimosi greitis
yra tiesiogiai proporcingas triukdmo intensyvumui o’. I§ (26) iSraiskos,
apibidinan&ios priklausomybg L, =Ls(y), taip pat iSeina, jog branduolio
plétimasis néra vienalytis — branduolio periferija yra deformuojama stipriau.

Aptardami didZiojo ansamblio vidurkius dideliy laiky srityje 7>>1p,
pateiksime vidutinio lauko u,(y,f) iSraiskas, apibidinantias BF pavidalg tik
asimptotiSkai dideliy laiky srityje # — co:

;,(y,t)=f+§- d(+y/21), 27)

&a 1 =t/1, ¥ymi bedimensj laikg, o funkcija ®(x)reiskia Frenelio integrala

®(x) = % I exp(—12)dt . (28)

I§ (27) i§raiSkos iSeina, kad suvidurkintas laukas Z,-(y, 1) pasiZymi bégancio
fronto profiliu, kuris laikui bégant lékStéja dél neriboto (difuzisko)
suvidurkintojo BF branduolio plétimosi. Pastebésime, kad vidutinés BF
charakteristikos — greitis c,, ekstremalios suvidurkinto lauko reik$més u, ir ;;
— tiksliai sutampa su atitinkamais laisvojo BF parametrais. Galima manyti, kad
Sie tvermés désniai yra salygoti kontroliuojamo srovés reZimo bandinyje:
<J(1) 5= Jy-

Apibendrindami gautus rezultatus galiausiai paZymésime, kad atsitiktiniy
BF lauko charakteristiky statistiniai pasiskirstymai yra gausiski, tick maZojo, tiek
didZiojo ansamblio atveju, t. y. galioja sarySiai [15]:

Fr(T) = <8I, - T () ]> = f4no? exp(-T? /403),

£.(5) = << 8[s—5V(1)] >> = |/4nci(r) exp[-s’ / 4o(1)], (29)

Cia parametrai o, ir o yra tokie:

ol =c*(L,|1) /A, o2=Dt. (30)

Suprantama, (29), (30) sarySiai galioja tik Cia aptartu baltojo triuk§mo atveju.
Taigi netiesinis elektroninis darinys, GS ar JS, jtakojamas baltojo gausisko sroves
triuk§mo, yra deformuojamas gausiskai: netiesinio darinio vidutinio profilio
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pasiskirstymo funkcija f;(7,) yra gausiSka. Netiesiniy BF (GS arba JS)
ansamblis, pradiniu laiko momentu 7 = 0 paruotas taip, kad visy BF branduoliy
centrai sutapty, ilgainiui i§plinta iSilgai bandinio dél srovés fliuktuacijy jtakos
BF. Sis BF plitimas yra difuzinis: branduoliy centrai simetri$kai skverbiasi
pradinés savo padéties atZvilgiu ir yra gausi¥kai pasiskirstg jos atZvilgiu.
Galiausiai paZymésime, kad ¢ia aptartos klaidZiojan¢iy BF savybés i§ dalies yra
panasios j konservatyviyjy sistemy netiesiniy suZadinimy savybes [1, 6].
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