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Фликкер-шум в локально-неравновесной среде
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Предложено при описании флуктуаций в локально-неравновесных физических средах использовать

модель, предполагающую воздействие на частицы среды внешних сил, имеющих спектр фликкер-шума.

Получено уравнение Ланжевена, дополненное интегральными слагаемыми, описывающими воздействие

локально-неравновесной среды. Рассчитана спектральная плотность флуктуаций электрического тока,

протекающего в локально-неравновесной среде, и установлено, что в низкочастотной части спектра она

представляет собой фликкер-шум.

DOI: 10.7868/S0370274X18120135

При описании равновесных флуктуаций в физи-

ческих средах обычно применяется модель, предпо-

лагающая воздействие на частицы среды случайных

сил, имеющих в низкочастотной части спектр бело-

го шума. Такая модель соответствует требованиям

флуктуационно-диссипационной теоремы, предпола-

гает отсутствие временных корреляций и позволяет

применять теорию марковских процессов.

Другим примером флуктуаций является флик-

кер-шум, наблюдающийся в локально-неравновес-

ных средах и характеризующийся очень сильными

временными корреляциями. Фликкер-шум экспери-

ментально наблюдается при протекании электриче-

ского тока в различных средах [1, 2]. В частности,

такой шум наблюдается при протекании электриче-

ского тока в полупроводниках [3, 4] и в малых объ-

емах электролита [5–7]. Теоретическое объяснение

фликкер-шума может быть построено в рамках моде-

ли, предполагающей существование флуктуаций ки-

нетических коэффициентов, в частности, коэффици-

ента вязкости при броуновском движении и диффу-

зии, а его математическое описание – с помощью тео-

рии немарковских процессов, описывающей случай-

ные процессы с памятью [8–12].

Отметим, что оба указанных выше типа флукту-

аций имеют фундаментальную природу и наблюда-

ются во всех процессах, протекающих в физических

средах. При этом белый шум наблюдается в равно-

весной среде при отсутствии необратимых процессов,

а фликкер-шум – в локально-неравновесной при про-

текании необратимых процессов, характеризующих-

ся производством энтропии.
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Для локально-неравновесной среды характерно

наличие некоторого времени запаздывания τ0 между

моментами приложения силы и возникновением от-

клика [13, 14]. Это время характеризует процесс ха-

отизации частиц среды и является величиной, свя-

зывающей локальное отклонение энтропии δS и про-

изводство энтропии σS , отнесенные к одной частице

среды
δS = τ0σS . (1)

Применим предложенный подход для описания

броуновского движения [15–17]. С учетом требова-

ний флуктуационно-диссипационной теоремы, урав-

нение для скорости движения V броуновской части-

цы в одномерном случае можно представить в ви-

де модифицированного интегро-дифференциального

уравнения Ланжевена

dV

dt
+ γV +

t
∫

−∞

γ
√

ντ (t− τ)

dV (τ)

dτ
=

= F (t) + ξ1(t) +

t
∫

−∞

γ
√

ντ (t− τ)
ξ2(τ)dτ, (2)

где γ – коэффициент релаксации броуновской час-

тицы, ντ = 1/τ0 – интенсивность случайного воз-

действия локально-неравновесной среды на броунов-

скую частицу, τ0 – постоянная времени хаотизации

частиц среды, F (t) – детерминированное внешнее

воздействие, ξ1(t) и ξ2(t) – случайные процессы, дей-

ствующие со стороны частиц среды на броуновскую

частицу в равновесном и локально-неравновесном

случаях. Уравнение (1) без учета последних инте-

гральных слагаемых в левой и правой частях пред-

ставляет собой традиционное уравнение Ланжевена,

которое описывает броуновское движение в равно-

весной среде.
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Предпоследнее слагаемое в правой части уравне-

ния (2) описывает воздействие равновесных флукту-

аций типа белого шума, а последнее – неравновес-

ного фликкер-шума, связанного с производством эн-

тропии в локально-неравновесной среде.

Случайные процессы ξ1(t) и ξ2(t) будем описы-

вать моделью δ-коррелированного белого шума с

корреляционными функциями

〈ξ1(t2)ξ1(t1)〉 =
2γkT

m
δ(t2 − t1), (3)

и

〈ξ2(t2)ξ2(t1)〉 =
2σST

m
δ(t2 − t1), (4)

где k – постоянная Больцмана, T – температура сре-

ды, m – масса броуновской частицы, а производство

энтропии σS при детерминированном движении бро-

уновской частицы можно вычислить по формуле

σS =
mF 2

γT
. (5)

Преобразование Лапласа уравнения (2) позволя-

ет найти спектральную плотность флуктуаций ско-

рости V (t)

GV (ω) =
∣

∣

∣
Ṽ (iω)

∣

∣

∣

2

=

=
2γντkTω + 2πγ2σST

mω(ντ (ω2 + γ2) +
√
2πντω(ω + γ)γ + πγ2ω)

. (6)

При получении выражения (6) предполагалось, что

F (t) = F = const, и были учтены формулы (3) и (4).

Для низкочастотного случая при ω ≪ γ и ω ≪ ντ
формула (6) приобретает вид

GV (ω) =
2kT

mγ
+

2πσST

mντω
. (7)

Первое слагаемое в (7) описывает флуктуации ско-

рости броуновской частицы в равновесной среде, а

второе – в локально-неравновесной.

Из формулы (7) следует, что при движении

броуновской частицы в неравновесной среде в низ-

кочастотной части спектра спектральная плотность

флуктуаций ее скорости описывается фликкер-

шумом.

Второе слагаемое формулы (7) позволяет най-

ти низкочастотные относительные флуктуации элек-

трического тока δI(t)/I0:

GδI/I0(ω) =
2πσsT

mντµ2NE2ω
, (8)

где I0 – величина постоянного тока, µ – подвижность

носителей заряда, N – число носителей заряда, E –

напряженность электрического поля.

После подстановки в эту формулу выражения (5)

запишем ее в стандартном виде

GδI(f) =
α

Nf
, (9)

где f = ω
2π – частота флуктуаций тока, а α – кон-

станта Хоуге

α =
q

mντµ
=

γ

ντ
. (10)

В работах [3, 4] показано, что для слабо легиро-

ванных полупроводников константа α = 2 · 10−3. То-

гда время хаотизации

τ0 =
1

ντ
=

α

γ
(11)

и может быть оценено величиной τ0 =

= 10−15 . . . 10−16 c.

Таким образом, предложенный подход, осно-

ванный на описании фликкер-шума в локально-

неравновесной среде как немарковского процесса,

позволил получить оценку времени хаотизации τ0
частиц среды.
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