ELEKTRONCSOVEK ANODARAM-INGADOZASANAK
VALOSZINUSEGSZAMITASI TARGYALASAROL

TAKACS LAJOS

Elektroncsovek anodaram-ingadozasanak vizsgalatanal altalaban két kérdés
jatszik 1ényeges szerepet. Az egyik kérdés az, hiogy a pillanatnyi anédaram
értékét milyen torvény hatdrozza meg. A masik pedig az, hogy. az aram
kiilonbozd frekvenciaji komponensei milyen amplitudokkal fordulnak eld,
azaz, milyen az daram teljesitmény-spektruma“. Tekintve, hogy az elektron-
csovek anodarama véletlen ingadozast mutat, ezért a fenti kérdésre adando
_valaszok is a valosziniiségszamitas korébe esnek. A feltett kérdések ilyen
irdnyu elsd megoldasat W. ScHOTTKY [14] adta meg 1918-ban. Jelen érteke-
zésiinkben W. ScHOTTKY emlitett eredményeinek altalanositasaval foglalko-
zunk és a problémak pontosabb megolddsat adjuk meg.

Az alabbiakban kozolt vizsgélatok egy része 1950-ben az Egyesiilt 1zz0
(Tungsram) Kutatd Laboratériumaban késziilt. Az akkori targyalds aiapjai
szerz6 [17] dolgozatiban kozolt modszere képezte. Ennek lényege a kovet-
kezd: Az elektroncsovek anoddaramanak id6beli lefolyasa altaldban nem-
Markov tipustt sztochasztikus folyamat, amely nehezen kezelhets. A jelen-
ségnek idOben visszafelé torténd vizsgdlatidval azonban el lehet érni, hogy a
folyamatot Markov-folyamatként lehessen kezelni, s6t, az idbtengely szaka-
szokra osztisival a~ Markov-folyamat visszavezethetd lényegében fiiggetlen
val6sziniiségi valtozok oOsszegezésével kapcsolatos problémak megoldasara.
Ezen észrevételeken alapuld tirgyalds kordbbi hasonld kérdésekkel foglalkozo
munkakkal szemben egyszeriisitést jelentett és ugyanakkor altaldnosabb ered-
mények kimondasat tette lehetové. A késObbiekben egy ujabb észrevétel,
amely az emlitett [17] munka fiiggelékében nyert kozlést, tovabbi egyszeriisi-
téseket engedett meg. A kovetkezGkben ezen észrevételen alapuld targyalas
keriil ismertetésre, melyet szerz6 1953-ban a Tavkozlési Kutatd Intézet Uj-
pesti Laboratoriumaban (volt Egyesiilt 1zz6 Kutaté Laboratorium) készitett.*

* Jelen cikk roviditett formaban a Tavkozlési Kutaté Intézet Kozleményei 1.(1953)
2. szam 14—29. nyert koziést.
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1. § W. Schottky vizsgalatairol

Elektroncsoveknél W. SCHOTTKY [14] fedezte fel, hogy az anddaram
allando ingadozast mutat. Mint ismeretes, elektroncstvek katodjabol az elek-
tronok diszkrét idépontokban lépnek ki és minden egyes elektron véges tol-
tést £=1,6- 107" coulombot visz magaval. W. SCHOTTKY az aram Kklasszikus
definiciojat hasznalta, amely szerint a Iétesitett aram egyenlé az idoegység
alatt a katodrdl tavozd toltéssel. Az idOegység alatt a katodrol kilépd elek-
tronok szdma azonban véletlen ingadozast mutat, azaz valdsziniiségi valtozo
és igy indokolt az anddaram ingadozasa is. W. SCHOTTKY meggondoldsaiban
feltételezte, hogy a katodbol adott ¢ idGtartamn alatt kilépod elektronok széama,
amelyet jeloljon & vdaltozd, Poisson-eloszlast kovet, azaz annak a ‘valdszinii-
sége, hogy ¢ iditartam alatt n elektron 1ép ki.

(1) PE=n). e (f'f,)- ;
!
ahol 4 jelenti az idOegység alatt kilépd elektronok varhato szamat.

W. SCHOTTKY az andddram ingadozasinak vizsgalatival kapcsolatosan
harom kérdést vetett fel, amelyekre a fent leirt modell alapjan az alabbiakban
részletezett eredményeket nyerte. A kovetkez6 eredmények arra az esetre
vonatkoznak, midon feltételezziik, hogy a katodrdl kilépd valamennyi elektron
eljut az anadig.

A) A pillanatnyi andddram ingadozdsa. Az aram klasszikus definicioja
szerint, ha az id6egység alatt & elekiron 1ép ki a katodhol, ugy a létesitett
aram /- sE Ennek varhato értéke

E(i)= ¢/,

ugyanis az (1) feltevés szerint P(E - n)- e "2"n. Ha az E(i) -/ jelolést
bevezetjiik az atlagaramra, ugy A= ;¢ adodik az eddig ismeretlen Z para-
méter értékére. Az [ aram szorasnégyzete

D()y=#4 =l

ugyanis, mint ismeretes, a Poisson-eloszlds atlaga ¢és szorasneégyzete meg-
egyezik egymassal. A szordsnégyzet pozitiv négyzetgyoke a szords vagy
négyzetes ingadozas :

(A) D) Vel
W. SCHOTTKY eme elsd (A) eredménye azt fejezi ki, hogy / atlagos

emisszi6s aram esetén az anddaram szorasa Vel, azaz az anodaram négyzet-
gyokével ardnyos. ‘
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B) A T idore kozepelt andddram ingadozdsa. Ha ip jeldli a T idotar-
tamra kozepelt anodaramot, azaz ir=-&&¢/T, ahol & jeloli a katodrél 7° ido-
tartam alatt kilép6 elektronok szamat, ugy

E(l'l) - EA /
€s
. : ki
(B) D(ir) /;n,

ugyanis most P& -n)--e (AT)"/n). W. ScHOTTKY eme masodik (B)
eredménye azt fejezi ki, hogy minél hosszabb 7, mérémiiszeriink kozepelési
ideje, annal kisebb lesz az andédaram ingadozdsa, mégpedig a mérési idd
négyzetgyokével forditva aranyos.

C) Az andddram frekvencia spektruma. A fent vazoit felfogas szerint az
aram pillanatnyi idétartam aramlokésekbdl ail, amelyeket az egyes elektronok
hoznak létre. Mivel minden egyes elektron véges toltést visz magaval és az
egyes dramlokések idOszerinti integralja ki kell hogy adja az # toltést, kovet-
kezoleg ezen felfogas szerint az dramlokések amplitiidoinak végtelen nagynak
kell lenniok. Eszerint az aram értéke olyan idopontokban, amikor egy elekt-
ron a katddot elhagyja, végtelenné vdlik ¢és utdna zérus lesz a kovetkez0
elektron kilépésének iddpontjaig. Ezen modell alapjan meghatarozta W,
SCHOTTKY az anodaram ingadozdsanak spektrdlis eloszlasat. Azt nyerte ered-
ményiil, hogy ./r nagysagu frekvenciasdvra juto teljesitmény

(&) 2&1Ar

fliggetleniil attol, hogy hol helyezkedik el ez a (», » — _fr) frekvenciasav. Ez az
un. fehérspektrum.

W. ScHOTTKY fenti eredményeihez - néhdny megjegvzést kell fiizniink.
Az (A) eredmény (B)-nek az a specidlis esete, midén 7-t egységnyinek va-
lasztjuk. Igy (A)-val kiilon nem kell foglalkoznunk. (B) eredmény ellen az a
kifogds emelhetd, hogy ha 7-vel zérus felé kozelediink, akkor az aram szo-
rasa, D(ir), minden hatiron tal nd, ami nem egyezik a tapasztalati tények-
kel. A (C) eredmény pedig azt szolgaltatja, hogy /v — oc esetén a teljesit-
mény végtelenné valik, ami abszurdum. Kicsiny frekvencia értékekre (v < 10°Hz2)
azonban a tapasztalattal {6] egyez$ eredményt szolgaltat.

2. §. A jelenségeket leiré modell

Most kovetkezd targyalasunkban W. SCHOTTKY (A), (B) és (C) képle-
tekben kifejezésre juté eredményeit altalanositjuk. Ezt azaltal nyerjiik, hogy
egyrészt az aram precizebb definicidjat vessziik alapul, masrészt a jelenséget
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a valosziniiségszamitds modern fejezete, a sztochasztikus folyamatok elmeélete
segitségével targyaljuk. .

. Egyszeriiség kedvéért szoritkozzunk két elektrodas elektroncsore, un
diodara. Osszes meggondolasamk azonban tébb elektroda% elektroncstvekre
is érvényesek.

1. Az egyes elektronok dltal okozott dramimpulzusok idobeli lefolydsdnak
megdllapitdsa. A Maxwell-egyenletek allaspontjara helyezkedve azt az elsd
pillanatban meglepé eredményt kapjuk,

hogy .az elektroncsé aramkorében nem

akkor kapunk aramot, amikor az elektron

ES&s a katodot elhagyja, vagy az anédhoz ér-

kezik, hanem athaladasa soran &llanddan

infludl aramot. Ennek pillanatnyi értéke

i(f) a kovetkezd energiaegyenletekbdl nyer-

+ - < pr
o d hetd
o U0 ¢Eds- Ui(tydt, .
1. dbra ahol U a katod-anod fesziiltség, E a tér-

erfsség az elektron helyén és ds jeldli
az elektron dt idd alatti elmozdulasat (1. abra). A fenti egyenlet baloldalan
az a munka szerepel, amelyet az elektron ds elmozdulads alatt nyer, mig a
jobboldalon az a munka, amelyet a kiils6 "dramkoOrben dt id6 alatt végez.
A két oldal egyenl6sége az energia megmaraddsi elvébdl kovetkezik. Ha
v==dS/dt jeloli az elektron pillanatnyi ‘sebességét, gy a fentiek szerint

i(f) ==

Benniinket azonban az érdekel, hogy adott konkrét esetben egy elektron
altal infludlt aram milyen id6beli lefolyast mutat. Ez meghatirozhaté a
Poisson-egyenletbo!
div E=4zro,

ahol g a toltéssiiriiséget jelenti (sik didda esetén ¢ =1I/v, ahol / az emisszios
aram siiriisége) és az elektronok mozgasegyenlete segitségével, amely, mint
ismeretes : ‘

dv
dt
ahol m(==9,03-10 ®gr) az elektron tomege. El6 kell irni természetesen a
Kezdeti feltételeket: az elektroncsé geometriai adatait, az anddfesziiltséget
(allando vagy id6ben valtozd), a katddrél kilépd elektronok sebességét (fel-
tessziik, hogy az elektronok a katodfeliiletet annak normalisanak irdnydban

m «E,
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hagyjak el), tovabba a katodrol kilépd emisszios aram atlagértékét (amely
lehet idGben alland6 vagy valtozo).

Megjegyezziik még, hogy ha az elektron gyorsitd térben mozog, ugy
energiat vesz fel a kiils6 kort6l és abban katéd-andd iranyu (pozitiv irdnyt)
aramot influal, mig ha fékezési térben mozog, Ugy energidt ad at a térnek
és a kiilsd korben andéd-katod irdnyt (negativ irdnyii, generator hatast) ara-
mot infludlt. Ugyanis a tér energidjanak a megvditozdsa a kiils6 koron dara-
mot hajt at.

A fent felsorolt képletek birtokdban - barmilyen ket elektrodas elektron-
csore megdllapithatd a katodrol v, kezddsebességgel kilépd elektron altal
influalt aram intenzitisdnak idobeli lefolydsa. Jelolje egy a katodrol ¢ id6-
pontban », kezdeti sebességgel kilép6 elektron altal infludlt dram intenzitasat

t idoponthan
i==f(t, ¥, v).

Ha az U anodfesziiltség allando (nem fiigg a ¢ idotol), gy a fenti aram-
intenzitas csupdn az u. -f—¢' idoOkiilonbségtdl, az 1n. futdsidotol fiigg és
ekkor legyen

i=f(u, v.).

Ha példdul feltessziik, hogy a katddrol »,=- 0 kezddsebességgel lepnek
ki az elektronok és a tértoltéstél eltekintiink, azaz F - -allando feltételezéssel
éliink, nigy egymastol d tavolsagra levd egységnyi feliiletii parhuzamos sik anod
¢és katodbol allo didda esetén az infludlt dram id6beli lefolyasa:

, \ 2“ u ha 0~“u=mT,
f(.(z) ( "" )
0 " egyébként,
ahol U az anodfesziiltség és
2

a katdd-anod repiilési id6 (2. dbra).

Ekkor ugyanis E---U.d és igy i R4S Meghatarozando tehat .

d
A mozgasegyenlet szerint dr _+E _#U és igy - {y-u és x- U
A MozEaseey M an T m o ma T md ‘md 2
Ha most x d ugy u-- v, azaz d-- ;;léji :[2" (innen <, kiszamithatd). Az
utobbi egyenletekbdl nfd - .- 2u. v} és igy i- fl’; — —2; i, ami kiszamitando
e 44

volt.
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Ha a fenti példat azzal a modositassal tekintjiikk, hogy a tértoltést nem
hanyagoljuk el, de feltessziik, hogy a katédnal E-—O (Langmuir-féle cs6
modell) tgy azt nverjiik, hogy

3) . i‘: u ha 0=<u =< 7,
[ 5 T
hol ) 0 egyébként,
ahol most
. 3d
3 ] E—U
m

a katéd-anod repiilési id6, amely a kordbbindl 50 szazalékkal nagyobb, azaz
Ty = % T, (3. abra).

X
4 it
ift)

»
™

N,l
|

2¢€
=
o

+ v, . v iy
2. dbra - 3. dbra

Ekkor ugyanis a Poisson-egyeniet dE 40, de itt o - liv és

dx g
vs g% . Ha az elektron kezdeti sebessége v»,=0 ugy innen E=4:z/u és
igy a mozgasegyenletbdl » = doesl %_ és x : 4%1 % Ha most x=d
ugy u -1y, €és d== 4/’%?1 g‘ (innen <, kiszamithato). A fentiekbol
wd - 3ut¥ és tovabba U:J Evdt  3scdlv, tehat igy i -*;5"" A% u’;

1

o

ami bizonyitand6 voit. Megjegyezziik, hogy most / nem vélaszthato meg tet-
p 3 .
szblegesen, hanem d - el 2‘ és U 3mdlr, egyenletekbd! meghatiroz-
haté éspedig
1 |/2e U
P
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Amint latjuk, valamennyi esetben egallapithato az i=- f(u, ), illetve
i=f(t t,v) fliggvény, amely a katédot v, kezdGsebességgel elhagyé elektron
altal influalt dram iddbeli lefolyasat irja le. A fenti példakban mindeniitt »,=0
feltevéssel éltiink. Altalaban azonban w, valosziniiségi valtozo.

2. A katodrdl kiléps elektronok sebességeloszldsa. A Kklasszikus statisztika -
tanitdsa szerint a katodrol kilépd elektronok kezddsebességei egymastol fiig-
getlen valosziniiségi valtozok, mégpedig mindegyik Maxwell-eloszlast kovet,
azaz annak a valoszinfisége, hogy +, =1

H@) 1—e 27,
ha »=0, mig Hw)=—0, ha +<0. Itt k- 1,38-10 “erg/grad a Boltzmann-
féle allando és T az abszolit homérséklet. «, sfiriiségfiiggvénye

me

H (1) = e F87 ¢

kT’
Eszerint a katodrol kilépo elektronok atlagsebessége

j [T

E(r)= !-va’H(n)z- 2

)]

(0 <r< o)

68 szorasa
kT R
mm=V2<%ﬂ)

Amint latjuk, a kat6dbol kilépd elektronok sebességeloszlasanak a tor-
vénye csupan 7-t6l, a katod hOmérsékletétol fiigg. Ha T a vizsgalati ido
folyaman allando, tigy ez a torvény is valtozatlan marad, kiilonben T valto-
zdsaval ez is mutat idobeli valtozast.

3. Az elektronok katodrol valo kilépéseinek iddpontjai. Az elektronoknak
a kat6édbdl vald kilépéseinek iddpontjai feltehetdleg leirhatok Poisson-folyamat
eseményeinek el6forduldsi pontjaival. Mégpedig, ha legéltalanosabban feltesz-
sziik, hogy a (0, f) id6kozben kilépd elektronok szamdanak varhato értéke A (f),
ahol /(t) a t-nek nemcsokkend folytonos fiiggvénye és A(0)- -0, gy annak
a valosziniisége, hogy (0, f) idékozben pontosan n elektron 1ép ki a katddbol

(4) PE  n) e M(t)] (/2#0,1,2,...).

Poisson-folyamatot a legaltalanosabb feltevés mellett ugy nyerlink, hogy fel-
tessziik, hogy diszjunkt idéintervallumokban kilépd elektronok szamai flig-
getlen val6sziniiségi valtozok és hogy az elektronok 1 valosziniiséggel egye-
sével lépnek ki a katédbol. A Poisson-folyamatnak ilyen altalanos targyalasat
C. RyLL-NARDZEWSKi [13] adta meg.

3 M Osztily Kizleményei VI-1-
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Legegyszeriibb az az eset, midén feltessziik, hogy az elektronoknak a
katodbol vald kilépéseinek id6pontjai homogén folyamatot alkotnak. Ez alatt
azt értjilk, midén .4(f)= Af. Ekkor annak a valdsziniisége, hogy tetszéleges
t hosszusagt iddintervallumban pontosan n a kilépd elektronok szama

- it
PE - n)=e* _(n ,) ,

ahol 4 pozitiv allando jeloli a katodrol idoegység alatt kilépd elektronok var-
haté szamat. A fent leirt homogén Poisson-folyamat definidldsdra sokszor
a kovetkezd szemléletes feltevéseket tessziik: 1. annak a valdsziniisége, hogy
(t, t+- 1t) idokozben egy elektron kilép a katédrol 2.4t--o(d4¢t), 2. annak a
valdsziniisége, hogy (f, - 4t) kozben egynél tobb elektron 1ép ki a katodrol
o(4t), 3. kozds pont nélkiili iddintervallumokban kilépd elektronok szamai egy-
mastol fiiggetlenek. Ezen A. JA. HINcsSIN [7] féle feltevéseknél sokkal eny-
hébb feltevésekkel is megkapjuk a Poisson-eloszlast, lasd pl. E. MARCZEWSKI
{10], K. Frogex, E. Marczewskl és C. RYLL-NARDZWESK! [5], de az elGbbi
definici6 szemléletes tartalma miatt sokszor alkalmazasra talal.

4. Az andddramot leiro modell. Miutan vazoltuk az altalunk kovetett
modell részleteit, ratérhetiink az an6daram megallapitdsara. Fel fogjuk tenni,
hogy a vizsgalt folyamat mar végtelen hosszu ideje tart, azaz stacionérius
esettel fogunk szdmolni. Ez gyakorlatilag azt jelenti, hogy az elektronok repii-
lési idejénél hosszabb ideje vizsgdljuk a jelenséget. A Maxwell-egyenletek
linearitasabol kovetkezik, hogy az anddaram az egyes elektronok altat influalt
aramimpulzusok linearis szuperpoziciojaként adodik. Tehat, ha az elektronok
kilépési idopontjait {f.} sorozat jeloli és a #. iddpontban kiléps elektron
kezdGsebessége vy, tigy a t id6pontban létesitett anddaram érteke
(5) . ’1;‘ = %:f(t’ L, U:.-).

viky
Megijegyezziik, hogy itt az Osszegezés csupan azon f, értékekre terjesztendo ki,
amelyekhez tartozd elektronok # idépontban a cs6 belsejében vannak (4. abra).

Itt a {f} idopontok és a {v:} sebességek valdsziniiségi valtozdk és igy

az f 4ram is minden f id6pontban egy valosziniiségi valtozot jelent, azaz

n: a folytonos ¢ paraméter minden értékére egy valosziniiségi valtozo, azaz
y: egy sztochasztikus folyamatot ir le. Jelenleg a {#} sorozat egy Poisson-
folyamat (altaldban inhomogén vagy specidlisan homogén) eseményeinek el0-
fordulasi pontjait jeloli és a {u}-k egymastol és a {f.}-tol is fiiggetlen valo-
sziniségi véltozok ugyanazon P(v. =v) - H(v) eloszlasfiiggvénnyel. Megje-
gyezziik, hogy a legutolso feltevés nem lényeges, ugyanis megengedhetd,
hogy v eloszlasa fiiggjon a ¢. idO6ponttél. A kovetkezOkben ezt a fiiggést
explicite nem irjuk ki, de az eredmények erre az esetre is érvényesek.
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Az 7 val6sziniiségi fiiggvény altal leirt sztochasztikus folyamat altala-
ban nem-Markov folyamat, kivéve azt a specidlis esetet, midon f(u, v)=—wve -,
u >0-ra. Ez az eset azonban ritkdn fordul el6 az elektroncsovek probléma-
jaban. Az 7; folyamattal megegyez6 tipust folyamatokat [17] dolgozatunkban
Markov-folyamatra valé visszavezetés utjan targyaltuk. Jelenleg a [17] dolgozat
fiiggelékében kozolt segédtétel alapjan kozvetlen targyalast alkalmazunk.

e \/\/] /1 ‘
sieses s
T f

4. dbra

3. §. Az i; folyamatra vonatkozé eredmények

Az 1 valdszinfiségi valtozé jeloli az anddaram értékét ¢ idopontban.
A kovetkezd eredmények kimondasanal egyszeriiség kedvéért és fontossaguk
miatt is feltessziik, hogy az alapul szolgdlo Poisson-folyamat idében homogén
4 eseménysiiriiséggel, tovabbd hogy az elektroncsé anodfesziiltsége allando,
azaz, egy elektron 4ltal infludlt aramimpulzus intenzitdsanak id6beli lefolyasat
i==f(u,») fiiggvény irja le, ahol u az elektron repiilési ideje és v a kezd6--
sebessége. '

A kovetkezokben W. ScHOTTKY (A), (B) és (C) eredményeinek altala-
nositdsaként megadjuk az anodaram pillanatnyi értékének szorasat, eloszlasat
(legaldbbis a karakterisztikus fiiggvényét), a 7 idére kozepelt aram szorasat
és végiil az 1y aram Korrelacios fiiggvényét és spektralis felbontasat.

A) A pillanatnyi dram ingadozdsa. W. SCHOTTKY (A) formuldja szerint
az aram szorasa |/el-vel egyenld. Most meghatarozzuk az ingadozas pontos
értékét, az aram szorasat D (nf)-t. Az »; aramintenzitds varhato értéke

(6) Eif) -2 7@, yar@) |at— .

0 0

3
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Ha az atlagaramot E(#f)-- /-vel jeldljiik, ugy innen az ismeretlén 4 paramé-
ter értéke meghatarozhato, éspedig A= fle. Az dram szorasnégyzete

™ D) 2| [t oy aHe a

0 0

A kovetkezokben erre D*(37) - o jelolést fogjuk alkalmazni. Ennek pozitiv

formuldban 4==:1Ij¢ és f(t,v) értéke #-nal ardnyos, kovetkezbleg azt nyerjiik,
hogy D(nf) aranyos Jel-vel és az aranyossagi tényezd fiigg a vizsgalt elekt-
roncs® specidlis adataibol.

A fentihez hasonlé modon allithatjuk elé az »; aram magasabb momen-
tumait is. A P(17 < x)- F(x) eloszlasfliiggvény egyértelmiien meghatarozhato a

: F3
@ AU g (o en]dder

(8) D (m) ' e dF(x)- e "

karakterisztikus fiiggvény ismeretében. [ft

(9) (,’ (u, ”)) N J.e{(-)f{u. NdH(’I«'). .
o

B) A T iddre kizepelt andddram ingadozdsa. W. SCHOTTKY (B) formu-

/f_] Ennek pontos értéke

laja szerint a 7 idore kozepelt anodaram szordsa 7

az aldbbi kifejezés pozitiv négyzetgyoke
T TrT T
Nt o vaude 29 [(T— A ROV
10y o) farar| 5 .‘R(u~:)dudc~ T‘ (T— ) R(e)d,

0o [T

(M)

ahol R(t) az »n; folyamat korrelacios fiiggvénye, melynek értéke

E(ni i )—I
:

y*

o
(1) R(t) = - (:H l flt—=, ) f, -r)dH(w)ldf.
R(t) v-nak paros fiiggvénye. A (10) kifejezésbol kiadodik, hogy a T idOre
kozepelt anodaram szorasa ardnyos |el-vel, csak az ardnyossagi tényezd
nem 1/)/7, hanem olyan fiiggvény, amely 7 —-0-nal is véges értéket vesz fel.
A T idore kozepelt aram eloszldsa elvben megadhatd, de nagyon bonyolult
formulak alkalmazésat teszi sziikségessé.

C) Az andddram frekvencia spektruma. W. ScHOTTKY (C) formulaja
szerint a (r, r-'- A») frekvenciasavra es6 teljesitmény: 2¢/4r. Ha az » dram
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frekvencia spektrumat G(») fiiggvény irja le, amely a (0, ») frekvenciasavra
esO teljesitményt szolgaltatja, ugy erre fennall, hogy G(0)—=1I° és 0«7 - ~
értékekre G(») differencidlhaté éspedig

(12) G'(v) :,8ﬂzl'“A(2;“,’ W)EdH(r),
ahol
(13) A((u 1’)=-.}_~.J.f(t ,,)e-i¢-1tdt

’ 2.,/,[ 3 .

[\]

A G (») spektralis eloszlasfiiggvény fizikai jelentése a kovetkezd: Ha az
n; aramot egységnyi ellendllason vezetjiik keresztiil, igy a leadott atlagtelje-
sitmény

T

im B} g |nrar| o
r

és ennek a teljesitménynek a kiilonboz6 frekvencia-tartomanyokra valo elosz-

lasat szolgaltatja G(»), amely megadja a (0, ») frekvencia tartomanyban disz-

szipalt atlagteljesitményt.

A szakirodalomban az anddaram ingadozasaval az un. sirétzajjal kap-
csolatban foleg az aram spektrilis eloszlasaval foglalkoznak. Erre vonatkozé
legtobb eredmény mellbézi a sztochasztikus folyamatok elméletét és ehelyett
mas elvekbdl kiindulva jut eredményre. Ezek koziil W. ScHorTkY [14], [15]
és E. SPENKE [16] munkait emeljiik ki, akik a kvadratikus szuperpozicié és
inkoherencia elveib6l indulnak ki. S. O. Rice {12], zajokra vonatkozo cikké-
ben a sztochasztikus folyamatok elméletének alapjan &ll, de nem targyalja
a kérdést olyan altalanosan, mint arra az emlitett jelenségek vizsgalatanal
szilkség van és a stacionarius atlapot Iétezésének kérdésével egydltalan nem
foglalkozik. A matematikai irodalomban szerepld hasonlé kérdések targyaldsa
is eltérést mutat az ittenitdl. Az itt sziikséges altalanositassal éppen [17} dol-
gozatunkban foglalkozunk, de ott csupan részecskeszamidlasokkal kapcsolatos
kérdéseket targyalunk. ’

Az el6zokhoz még néhany megjegyzést kivanunk fiizni. A fenti eredmé-
nyek megadasandl feltételeztiik, hogy az elektronemisszié id6ben homogenitast
mutat, ami abban jutott kifejezésre, hogy az elektronok kilépési siirliségét,
A-t allanddnak vettiik fel. El6fordulhat természetesen olyan probléma is,
amelynél ezzel a feltevéssel nem élhetiink, hanem Z-t is id6tél fiiggének kell

t

felvenni. (Péidaul periodikusan valtozo fiiggvénynek.) Ekkor ./(t) = l‘i(u)a’u.

\ 1)
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Tovabba a fenti eredmények az elektroncsovek egyenarami viselkedésére
vonatkoznak csupan. Ha feltessziik, hogy az anodfesziiltség iddben valtozik,
példaul vdltakozodramu milkodésrdl van sz, ugy az infludlt aram értéke
nemcsak a repiilési idotol, hanem a kilépés id6pontjato! is fiigg, azaz f(u, v,)
helyett f(¢, ¢, v,) fiiggvényt kell tekinteni. Tovabba altalaban megengedheto,
hogy a kilépési sebesség is .fiigg a kilépés idOpontjatdl, azaz H(v) helyett
H(t,v) eloszlasfiiggvénnye! kell szamolni. A kovetkezOkben megengedijiik
H(r)-nek -6l vald fiiggését, de ezt kiilon nem tiintetjiik fel.

A kovetkezd matematikai targyaldsban a fent vazolt szempontokra tekin-
tettel lesziink és ezért az eredményeket altalanosabban fogalmazzuk meg, mint
azt fent emlitettiik.

4.8§. A vizsgalt sztochasztikus folyamatokra vonatkozo tételek

1. Az dltaldnos eset. Legyen értelmezve 0= < oo iddpontokra egy Poisson-
folyamat, amelynél a (0, ¢) id6kozben eléforduld események vérhatd szamat
A(t) monoton, nemcsokkend, folytonos fiiggvény jeldli, amelyre .4(0)--=0.
Tegyiik fel, hogy minden egyes esemény bekovetkezésének idépontjaban
elindit egy véletlen jelet, amelynek nagysagat ¢ idépontban f(f,¢’, y) fiiggvény
irja le, ahol ¢’ az esemény el6forduldsanak id6pontja és y egy véletlen para-
méter. Feltessziik, hogy az egyes véletlen jelek linearisan szuperponalddnak
és tekintsiik
(19 = 2 flb b, 72)

=
6=

ih

folyamatot, ahol |#,; sorozat jeloli a Poisson-folyamat eseményeinek elofor-
duldsi pontjait és a y. paraméterek az egyes eseményekhez tartozd véletlen -
paraméterek, amelyekrdl feltessziik, hogy egymastol és a #.(k==n) id6pontok-
tol is fiiggetlenek (a #,-t6l vald fiigghség altaliban megengedhetd). Legyen
P(y. = x) = H(x), ahol az esetleges fiiggést #-t6! nem tiintettiik fel. Legyen
tovabba P (7 = x)= F(f, x). Most F(t,x) eloszlasfiiggvény meghatdrozasat
titzzitk ki feladatul.

Vezessiitk be az 1, valdsziniiségi valtozo karakterisztikus fliggvényét,
azaz legyen !

D(t, »)- Ef{ewit) - ‘ e d . F(t, x).
D¢, w) ismeretében az F(t, x) eloszlasfiiggvény egyértelmilen meghatarozhato.
~ (Lasd pl. H. CramER [1] 93. 0.) ®(#, ») meghatirozdsara most a kovetkezd
. tételt bizonyitjuk be:
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1 TETEL: Ha

(15) @(t, u; ) - . el 0 d H(x)

integrdl O = u ==t értékekre majdnem mindeniitt létezik, ugy
#
(16) Dt w) - exp|— |1 —p(t t—u, )|dA@)| .

BizonyiTAs: Felhaszndljuk a kovetkezd segédtételt, amelyet [17] dolgoza-
tunkban bebizonyitottunk.

SEGEDTETEL: Azon feltétel mellett, hogy a Poisson-folyamatban (0, 1) idj-
kizben pontosan n esemény fordult elé, ennek az n esemény idépontjainak
egyiittes eloszldsa megegyezik n szdmu, egymdstil fiiggetlen veéletlen pont
eloszldsdval a (0, t) intervallumon, amelyek mindegyikére A(x)/A(f) annak a
valosziniisége, hogy (0, x) kozbe esik (0 =< x =1).

Most jeldlje & valosziniiségi valtozo a (0, t) id6intervallumban a Poisson-
folyamatban el6fordulé események szamat. Ekkor &=n esemény valoszinii-
ségét (4) szolgaltatja. Masrészt a feltételes varhato értékekre vonatkozé ismert
osszefiiggés alapjan felirhato

E{eut } 2 PE -n)E{e“i|&=n].

n=y

Itt E{e@u|& - 0}=1 és (15) tekintetbevételével segédtételiink aiapjan
. t
) 1 '
17 E{ewit|& = 1} —— | @(t, t—u, )d A(u).

Tovabba ugyancsak segédtételiink alapjan felirhato, hogy
E{evn|&=n}=[E{e™n|&=-1}T,

ugyanis ekkor 1, ugy tekintheté, mint n szamu fiiggetlen, egyforma eloszlasu

valosziniiségi valtozd Osszege, melyek kozos karakterisztikus fliggvénye (17).

A behelyettesitéseket elvégezve nyerjiik a bizonyitandé (16) osszefiiggést.
Vezessiik be most a kovetkezd jeldléseket

Lty (LG uPdHE),  (G=1,2,3,..).

Ezek segitségével az i, valosziniiségi valtozd vdarhato értékét és szorasnégy-
zetét a kovetkezOképpen fejezhetjiik ki:
Ha 7 véarhaté értéke létezik, tuigy fennall erre, hogy

“dlog D(t,0)

EITf"~"
v do o 0

~ |t t—ayd A
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€s 1, szOrasnegyzete

| €log D¢, w)

D*{n} == T = ‘ L(t, t—u)yd A(u).
. } O

[DE=Y]

Hasonloképpen hatarozhatjuk meg », magasabbrendii félinvariansait, illetve
momentumait a 4;(f, u) kifejezések segitségével, amennyiben azok Iléteznek.
Az 7 véltozd j-edik félinvaridnsa
. ! .
j !
A (E) = (—iy gv—W)mZ{' _‘!,i,,-(t, t—u)dA(u).

2. A homogén eset. Most foglalkozzunk azzal a specialis esettel, midon
-az alapul szolgalé folyamat id6ben homogén, 2 eseménysiiriiséggel, azaz
.1(t)=14t, tovabba a jelek iddbeli lefolydsat leird fiiggvény nem fiigg kiilon
a kezdOponttol, hanem csupan attol, hogy miota tarta jel, azaz f(¢, u, x) helyett
f(t—u, x) alaki figgvénnyel kell szdmolnunk, végiil a y. paraméter f,-tol is
fiiggetlen. Ekkor (15) helyett irhatd, hogy

@
p(u, w): ‘ etelvs ) g Hix)
~®
és », karakterisztikus fiiggvénye most

+

(D(t, W) - exp 3—— Z.'.ll —y(u; w)] du(

és .
E{nt || | Fu, 0 aH®)|duy,
tovabba .
Db 4| [ (£, x)ydHx)| du
és altalaban 7, j-edik félinvarié?xsz_:
| o
L@ <A ]| | (Fw 0y dHE)|du.
Jle

Most bebizonyitjuk a kévetkezd hatdreloszlastételt:

2. TETEL: Ha a fentemlitett homogén folyamatra szoritkozunk és fel-
tessziik, hogy

(18) , Jm[ f|f(u, x)| dH(x)] du oo

0 ~®

gy létezik lim F(t, x)v -F(x) hatdreloszldsfiiggveny és ennek karakterisztikus
{-»@ .
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fiiggvényére ®d(w)-ra fenndll, hogy

D)= exp|—i[[1 —g(u, w)]duf.
0
BizonyiTAs: P. LEvy és H. CRAMER tételébol (I. pl. H. CRAMER [1]
102. 0.) kovetkezik, hogy ha lim @(f, w) = @ (w) létezik és D(w) az w ==0
t>

helyen folytonos, ugy lim F(f, x) - F(x) is létezik és F(x) karakterisztikus

: t—>o
fiiggvénye éppen @®(wm). Tehat tételiink be van bizonyitva, ha kimutatjuk, hogy

#

lim J‘[l —q(u, w)]du

tro

hatarérték létezik és az w - O helyen folytonos.

Legyen
M@) || f(, x) dH(x)
ugy fennall i
1 —o(u, w)l = oM(u)
és igy

[ t
ﬁJ.[l —o(u, w)|du ' = (:)J.M(u) du.
0 1]

Innen (18) szerint kovetkezik, hogy a kérdéses hatarérték létezik minden w-ra
és az is latszik, hogy az @ =0 helyen folytonos. Ezzel kimutattuk a 2. tétel
helyességét.

3. A staciondrius folyamat. A fizikai alkalmazdsokban rendszerint olyan
torvényszeriiségek megallapitdsa bir fontossdggal, amelyek aitalanos érvényitek
és nem fiiggnek a specidlis koriilményektSl. [gy, ha az ; folyamatot egy
specialis ¢ idOpontban vizsgéljuk, akkor az igy megéllapitott sajatsdgok magu-
kon viselik a f=0 id6pontban érvényes kezdeti Allapot hatdsat. A fizikai
vizsgalatokban a kezdeti allapot hatasat agy kiiszobolik ki, hogy attérnek a
staciondrius megoldasra. Persze, ilyenkor kiilon vizsgalatot igényel annak
kimutatasa, hogy a kezdeti allapottél fiiggetleniil létezik staciondrius hatar-
allapot, un. egyenstlyi allapot. Ezeket szem elott tartva tekintsiik most a
homogén folyamatot, mégpedig feltéve, hogy az végtelen hosszii ideje tart,
azaz, tekintsiik az

(19) = X fE—ta, )

S tn=t
folyamatot, ahol most az Osszegezés Kkiterjed az alapul vett Poisson-folyamat
valamennyi ¢ idopont el6tt bekovetkezd eseményére. Erre a kovetkez6 tételt
hizonyitjuk be:
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3. TETEL: Ha feltételezziik, hogy

(20) r[ j?| F(a, X)|dH) du < ~

ugy a (19) alatt értelmezett n; folyamat minden t ériékre 1 valdszz;nﬁséggel
létezik és 7 eloszldsa I-t6l fiiggetlen éspedig P (i} = x)== F(x) ahol F(x) a
2. tételben megadott hatdreloszlds, azaz, fenndll

(21) E{ei”’”:} == exp :—/‘ [1—op(u, w)]du;.
S ;

BizonviTAs. Csupdn azt kell kimutatnunk, hogy az ## folyamat 1 vald-
szinliséggel létezik. Ebbodl mar kovetkezik a 2. tételben bebizonyitott hatar-
eloszlas Iétezése is. Ekkor pedig P(ni = x)— F(x) allitds nyilvanvaléan igaz.
_ Mindenekel6tt észrevessziik, hogy 7; el6allithato fiiggetlen valdsziniiségi
valtozok végtelen Osszegeként a kovetkezOképpen: 7 =5, +C 4+ - L84 -+,
ahol
"= > J—ta, zm),

t~nh Ztgy=t-(u-1)h

U3

azaz a (— oo, t) intervallumot 7-t61 visszafelé haladva /1 hosszusagl rész-inter-
vallumokra bontjuk és £, jeloli 7; kifejezésében azt az adalékot, amelyet az
n-edik intervallumban el6fordulé események okoznak.

Arra nézve pedig, hogy fiiggetien valdsziniiségi valtozok osszegének vég-
telen sora 1 valosziniiséggel mikor konvergens, sziikséges és elegendd felté-
telt adott A. N. KoLmoGorov [9] (lasd még P. R. Haimos [6], 199. 0.) Ha
feltessziik, hogy T

(22) 2E{jG]) <

n=1
gy KoLmoGorov feltételei konnyen belathatdéan teljesiilnek és ekkor
lim (§ -+ &+ -+ +&,) hatarérték 1 valdszinliséggel létezik. Ha (20) fennall,

> @

gy konnyen beldthatd, hogy esetiinkben a fenti sor konvergens és igy
KoLmMoGORoOV tételébdl kovetkezik, hogy #; 1 valdsziniiséggel létezik.
Megjegyezziik, hogy (22) fennallasabol lim (&, +&,-F - -+ +&,) 1 valészinii-

séggel val6 Iétezése akkor is kovetkezik, ha nem tessziik fel, hogy a valtozok
fliggetlenek. Ez éppen BEPPO LEVI ismert tétele. So6t, ez a tény kozvetleniil is
bebizonyithato MARKOV nem negativ valésziniiségi valtozokra vonatkozo
ismert egyenl6tlensége alapjan. (Lasd [18] 193. 0.)

Mint emlitettiitk a 3. téteib6l a 2. tétel nyilvdnvaléan kovetkezik. ]. L.
DooB [3] (119. 0.) ennek a forditottjat is bebizonyitotta, kimutatvan, hogy
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fiiggetlen valosziniiségi valtozok ¢sszegének eloszldsban valé konvergencidja,
valdsziniiségi mértékben vald konvergencidja és 1 valosziniiséggel valo kon-
vergencidja egymassal ekvivalensek.

A fentiekbdl egyszeriien kovetkezik, hogy most

(23) E{nt} 2| fw xaHx)1dy,
0 -
(24) D4t} 4| H(f(u,x))'-'dH(x)]du

és 7; j-edik félinvariansa

A= | [J (f(u, x))id H(x) | du,

n -~o
feltéve, hogy a fenti ‘integrélok léteznek.

A fenti formuldk igazoljdk a 3.§ (6), (7), (8) és (9) eredményeit.

4. A staciondrius folyamat korreldcios fiiggvénye. Legyen a rovidség
kedvéért E{»}—=m és D*{7;} =~ 0* Az 17 folyamat korrelacios fiiggvényét,
szokdsosan
E p f,«*_ll_ 2
(25) R(r) -~ B

kifejezéssel definidljuk, amely minden +¢-ra értelmezve van ¢és amely létezik,
ha o® véges.

4. TETEL: Ha ¢*< oo, igy a (25) alatt definidlt R(c) korreldcios figg-
vény létezik éspedig fenndll, hogy

(26) R(+): ;:5‘ ’ J(u, ) f(u—r,x)d H(x)|du.
0w

BizonyitAs: Tekintsiik az 6;==1;--1:, folyamatot. Ez a folyamat
szintén létezik és csupan abban kiilonbozik 2;:-t6l, hogy egy u -0 id6pont-
ban kezd6dd jel id6beli lefolydsat nem f(u, x), hanem g(u, x)=-f(u, x)-{-
- f(u—, x) szolgdltatja. Ekkor pedig (23) segitségével felirhato, hogy

Db} — /J [ J'( flt, X Fu—, )dH(x) | du

0
Masrészt, 6F = 17 -- 17, tekintetbevételével felirhato, hogy
D*{6;} = 20*(1 - R(7)),
ugyanis D*(f) = D*(17 .)— o D*{#;} fenti két kifejezésének Osszehasonli
tasabol kiszamithatdo R(r), amely megegyezik (26)-tal.
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A fentiekkel igazoltuk a (11) eredmény helyességét. A (10) képlet pedig
egyszerii meggondoldsokkal megkaphato R(z) ismeretében.

5. A staciondrius folyamat harmonikus analizise. A. JA. HINCSIN [8] mun-
kajaban S. BOCHNER tételére hivatkozva bebizonyitja, hogy annak a sziikséges
és elegendd feltétele, hogy R(t) egy staciondrius folyamat korrelacios fiigg-
vénye legyen, az, hogy el6allithato legyen a kovetkez$ alakban:

o]

(27) R(t)- - ‘ cos mrdF(w),

ahol F(w) valosziniiségeloszlasfiiggvény. F(m)-t a folyamat spektrdlis eloszlds-
fiiggvényének nevezziik.
A fizikdban egy ilyen sztochasztikus folyamat spektralis eloszlasfigg-
vénye alatt a
GWw)=m*4-*|FQstv)— F(—2:r)]
fiiggvényt értik, amelynek szemléletes jelentése a kovetkez6: Ha 17-t aramnak
tekintjiik, amelyet egységnyi ellendllason vezetiink keresztiil, igy a leadott

atlagteljesitmény
’

J -7,‘7"'df€ < E{qt) o= -o?

T

. 1
imE g
és ennek a teljesitménynek a O = »r -l ov frekvencia tartomanyra valo eloszla-
sat szolgaltatja G(»), amely megadja a (0, ») frekvenciasdvban leadott telje-
sitményt. Itt » kozonséges frekvencidt jelol, a korfrekvencia m=2:7r,
F(m) meghatdrozasara a kovetkezd tételt bizonyitjuk be

5. TETEL: Tegyiik fel, hogy f(u,x) majdnem minden véges x criékre
u-ban abszoliit és négyzetesen integrilhato fiiggvény, azaz p— 1, 2-re

@

.“f(”’ )P < ~

és legyen

(28) A(w, x) = -21;’ f(u, x)e“rdu.
(]
Ekkor a Hincsin-féle F(w) spektrdlis eloszldsfiiggvény minden wm-ra differen-
cidlhato és fenndll, hogy
28| A, x)PaH).

(29) F(o) =5t
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Innen kivetkezik, hogy G(O)=m* és 0 < v -l o értékekre G(v) differencidl-

hato és ;

G () 8 ||AQur, )PdH(x).

BizonyiTAs: R(r) ismeretében a Hincsin-féle (27) kifejezés inverze
segitségével F(w) egyértelmiien meghatarozhats. A bizonyitas részleteit illetben
utalunk [17] dolgozatunkra.

MEGJEGYZES : H. CRAMER [2] vizsgalataira hivatkozva az »; folyamat a
kovetkezd sztochasztikus integral alakjidban allithato elo:

(30) i mto | eMdZ().
{eo]

Itt Z(4) a~— ~ <4< ~ értékekre értelmezett additiv és ortogonalis novek-
ményii folyamat, amelyre E{Z(4)} - -0 valamennyi Z-ra és 44> 0-ra
E{|Z(i+2)— Z(DPY - F@ -+ 42)—F(2).

A (30) integral ugy értendd, hogy

@
V|t — e o
E,l ?"1;; m —.‘ ed Z(3)| %:0.

*
Nt

A (30) elballitas szemléletesen azt jelenti, hogy az »——;;—’ll—» folyamat fel-

bonthato killonbozd A(-—~ <4« o0) frekve'nciajﬁ szinuszhullamok Osszegére.
Az egyes A frekvenciaju komponensek amplitudoi és fazisai véletlen meny-
nyiségek, de érvényes, hogy a (2, -- 1Z) frekvenciasavba es& komponensek
amplitudoinak négyzetosszege F(4-~JA)— F(Z), ahol F(Z) a folyamat spektra-
lis eloszlasfiiggvénye.

Megjegyezziik tovabba, hogy (J. L. Doos [4] 335 o.), hogy ha

A— oc (eseménysiiriiség) ligy az n'v—';m folyamat egy olyan & Gauss-folya-
mathoz konvergdl, amelyre E(&): =0, D*(&) =1 és E(&&.,) = R(r), ahol R(7)
korrelacios fiiggvényt (26) szolgaltatia.

5. §. Az elektroncsé terében levé elektronok szamanak eloszlasa

RENY ALFRED vetette fel a kérdést, hogy egy adott pillanatban a térben
levo elektronok szdma milyen eloszlast mutat. [11] dolgozataban kimutatta,
hogy ez a szamossag Poisson-eloszlast kovet. Ez az eredmény dolgozatunk
(16) képletébdl is kovetkezik, ha az f(u, ») fuggvényt specidlisan ngy valaszt-
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juk meg, hogy f(u,v)-- 1, ha 0=u=17(v) és f(u,v)=-0 ecgyébként, ahol
(v) jelenti egy v kezddsebességii elektron repiilési idejét. Ekkor F(¢, x) szol-
galtatja f idopontban a térben levo elektronok szamdanak eloszlasfiiggvényét.
A kovetkezOkben azonban a 4. §-ban kimondott segédtétel felhasznalasaval
ennek a ténynek egyszerii bizonyitdsat adjuk meg.

Jelolje =(#) egy a katodrol ¢ idopontban kilépd elektron repiilési idejét
(az elektroncsd terében valo tartozkodasi idejét). Ez a szdm valdsziniiségi
valtozo, amely fiigg az elektron kezdBsebességétol és esetleg egyéb mennyi-
ségektol. A 7(f) valtozo eloszlasfiiggvénye legyen P(f = x)= R(¢f, x). Annak
a valosziniisége, hogy a (0,f) intervallum egy ,véletleniil* (A (u)/A(f) elosz-
lastorvénnyel) valasztott pontjdban kilépd elektron ¢ idGpontban a térben tar-
tozkodik :

t

Pr= 41;?)*J [1 —R(u, t— U)] d/l(ll) B

4 ht

Ha & jeloli ¢ idopontban a térben tartozkodo elektronok szamat, ugy a 4.
§-ban emlitett segédtétel figyelembevételével ‘

@) PG e MOl pyes . orom LLOPT

adodik. Ugyanis a széban forgd esemény tobb, egymaist kizdr6 modon johet
létre: (O, ¢) idbkozben n=k,k-+1,k+2,... elektron 1ép ki a katddbol és
ha n elektron lépett ki, akkor ezek koziil ¢ idopontban k tartozkodik a térben
és n—k nem. A fentiek szerint tehat {, valoban Poisson-eloszlast kovet:

E{&)--pd@®)- - f[l —R(u,t—u)| dA(u)

varhato értekkel.

Tekintsiik most a staciondrius folyamatot (4 eseménysiiriiséggel) és legyen
R(t, x)=: R(x), azaz R(t,x) nem fiigg {-tol, igy Li-nak, a f idépontban a térben
levo elektronok szamanak, eloszlasat

b3 ]' A
P - k)= e-;.g%f}!)u
irja le, ahol

0= de(X)

[s 4}
"

Ez az eredmény a (31) képlet /> ~ esetre vett hatarértékeként adodik:
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6. §. Példak

1. Tegyiik fel, hogy a legegyszeriibb modellel allunk szemben, még-
pedig az egyes elektronok altal okozott aramlokéseket a (2)

g.ﬁt ha O0=f=n,

f(t,0) =§ T
0 egyébként
fuggvény irja le. Itt feltettiik, hogy a kezddsebesség v,-=0 (allando) és nem
valoszinfiségi valtozo. Ekkor H(v)=0, ha v< 0 és H(»)==1, ha » = 0.
Most legyen az anddaram atlagértéke

E{ni}=1
ekkor 2.~ [ie és (T) szerint az anddaram szdrasa
o |/ 4l
(32) D{n}—= ‘/370,
ahol
|/ 2:U
m

Most (8) szerint

) diwe

AT, —
* (o1 _ p-atg o 7,
D*(m)—e*oexp ey (e ©—1)

¢s ennek megforditasaval azt kapjuk, hogy az 7; andddram eloszlasfiiggvénye

at,/2¢
F(x) = e L Z oMo (;‘% j fo(2)dz,
n=-1 .
0
ahol
fe)= 1).2( ()@=
F(x) a 0<x<oo értekekre differencialhato és pedig
xT, ‘xTO : k
. 17; A I(Z,VM __,J)
Fy—© ( lw D4 2
J=0 ( V; TO X'l(, .
ahol -

o ix\e & (x/2)*
19 =3 ) 256 re T

‘a Bessel-fiiggvény definiciéja szerint.
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Az R(t) korrelacios fiiggvényre most (11) alapjan

(33) R(T)»:ﬁ By iy I damieh
0 egyébként,
adodik, és a T idore kozepelt aram szorasnégyzete (10) szerint
: 4sl S e
1 ——— _—— e — - << -
o 8310 : 2 T, +20fr§j_] by O de%
@) L warl="" " :
; wifah 1]y 7.
14 T 5\TH e e

Ha 7 igen nagy v,-hoz képest, igy a szorasnégyzet jo kozelitéssel ¢//T és
ez egyezik meg W. SCHOTTKY (B) formuldjiban kifejezésre juté eredményé-
vel. (5. dbra).

)
<

W
&7

s?
N
S
(&)
N

5. abra
Most f(t, 0) frekvencia spektruma

A(w) = ;7%;- [(1 +i6)e*—1],
ahol 6=—m, és '
; 7 2(1 — cos #) + 6(6—2sin ¥
A(o) :(—fl_) b -“--.»«)%m( Aot 3
G(0)=I" és (12) szerint

(35) G'(r)—8el 2(1—cos ﬁ)'ﬁjﬁ(ﬁ“z sin 6)
ahol #==2avw,. (6. abra).
A (v, v |- 4v) frekvenciasdvban leadott atlagos teljesitmény
G+ 4v)—G(») = G'(v)dv>=2&ldv

és ezen utobbi kozelités egyezik meg W. ScHoTTKY (C) eredményével

.2s1‘1—11—8ﬁf+ ],
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A fenti kozelités 3°/-ig pontos, ha 6 =2z rv, < 0,4 azaz, ha
r < ZVU MH:z,

itt U voltokban és d cm-ekben értendo.

G'w) ;s : |

2&J

o B By B SOsy SO R e SR ST NG T EEY Y,
6. dbra

2. Ha a Langmuir-féle sikdioda modellel szamolunk, akkor az egyes
elektronok altal 1étrehozott aramlokések idobeli lefolydsa (3) szerint

54*f* ha 0=t=r,
f(t,0) = 7
0 egyébként,
ahol
; 3d o
) = ————— = —— T,
'/ 28l T
m
G'(v)
2ed

R R R R ST Sy T R T/ B SN o
7. dbra

Ekkor az an6daram szoérasa

: it 166/  |/32¢1
(36) D {7t} - I/ _— '/2—1—3

4 1L Osztaly Kizleményei VI 1
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azaz 7°%,kal tobb a tértoltés elhanyagolasaval szamitott esetnél. Megjegyez-
ziik, hogy ez az eredmény nem tévesztendd oOssze azzal az ismert ténnyel,
hogy a tértoltés kovetkeztében fellépd potencidlvolgy csokkenti az anédaram
szorasat. A fenti eseteknél még nem 1ép fel potencidlvolgy, ugyanis az elsd -
példandl U(x)==Ux/d (0 = x = d) fiiggvény irja le a potencidlvaltozast az
elektroncs6 belsejében és a masodik peldanal U(x) - U(x/d)y*3(0 = x = d).
Most 8, = w1, jeloléssel -

A(w) = "{;— [(i¢ +36:—6i6,—6)e @ - 6]

és 0< r< ~ értékekre a frekvencia spektrum siiriisége |
37 G (v)=
2¢] 576 -- 16 [ (361 —6)* +- (6i—66,)"] -- 192[(6i—66,) sin 6, 4~ (365—6) cos 6]
1
ahol #,: - 2svvr,. (7. abra). Sorbafejtéssel azt kapjuk, hogy:
14

G (V) ==2el 1"*—%31—“

Amint latjuk, ¢bben az esetben is j6 kozelitésiil alkalmazhato W. SCHOTTKY
(C) formulaja, kicsiy 6, értékekre.
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