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Bevezetés

Zajok jotékony szerepben

o zajok informdciéforrasként

vizforralds

motordiagnosztika: motorhang

neutronfluxus-ingadozasok mérése atomreaktorokban
integralt &ramkorok roncsoldsmentes megbizhatdsagi tesztje
szivritmus- és vérnyomasfluktudciok

o Lehet-e haszna a zaj névelésének? —

o zajok konstruktiv szerepben

technikai alkalmazdsok — dithering

sztochasztikus rezonancia
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Sztochasztikus rezonancia

Jeldtvitel-optimalizdlds zaj segitségével
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Bevezetés

Sztochasztikus rezonanciat mutatd rendszerek

o jégkorszakok valtakozasa
@ két stabil allapottal rendelkez6 1ézer (gytrtilézer)

o gyenge magneses terek érzékelésére szolgdld eszkoz: SQUID
(Superconducting Quantum Interference Device)

@ bioldgiai rendszerek (idegsejtek, érzékelés, pl hallas)

@ altalaban: kiiszobszinttel rendelkezé rendszerek: monostabil, bistabil,
multistabil zajos rendszerek
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A jel-zaj viszony

A jel-zaj viszony

@ jel/zaj teljesitményhdnyados
o keskenysavu: az alapharmonikusndl
o szélessavu: a teljes spektrumban
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3
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A jel-zaj viszony

A jel-zaj viszony

Keskenysavu: Szélessavu:
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A jel-zaj viszony

A kétféle definicid sdvszlirén atengedett jelnél
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A sztochasztikus rezonancia eredete

Eghajlatvdltozasok

@ BENZI, R — SUTERA, A — VULPIANI, A: The mechanism of stochastic resonance.
Journal of Physics A, vol 14 (1981) L453-1457. p.

@ kovamoszat-iiledékekben taldlhat6 oxigénizotépok ardnya = jégkorszakok
kb 100 000 éves periddussal ismétlodnek ~s Fold-palya excentricitasanak
ingadozdasaban follelhet6 periodicitas

o modell (T a globalis atlagh6mérséklet):

dr .
Cq =HOP1—a(D]-oT, ey
ahol C a Fold hékapacitésa, u(t) egy a Fold-palya excentricitdsat jellemz6 paraméter, P a Fold

felszinét ér6 napsugarzas atlagos sugarzasi teljesitménye, a (T) az atlagos albedd, o pedig a Fold

infravoros sugdrzds utjan torténd hilését jellemz6 atlagos renormadlt Stefan-Boltzmann-allandé.

@ az excentricitas 10° év periédusidével valtozik:

=1+A Q Q:= 2n 2
u(t) =14+ Acos () ( .—W). 2
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A sztochasztikus rezonancia eredete

Eghajlatvdltozasok

@ az (1) egyenlet atirhaté egy ¢ (T) potencidl terében mozgé részecske T
koordinataval leirt tulcsillapitott mozgéasanak egyenletével analég formaba:

T
dr o¢ 1
—=—— T):=| = (—u@®)P[1—a(? 9*) dd. 3
<= ¢ Jc(u(t) [1-a(®)]+09*) 3)
0
@ stabil egyensulyi dllapotok: ¢ (T) minimumbhelyei (T;: jégkorszak., T5:
jégmentes korszak)

@ becslések: u(t), azaz az excentricitds ingadozasa nem elegend6 az
atmenethez

o = £(t): alégkori és az 6cedni dramldsok fluktudcidinak és a véletlenszer(i
albeddvaltozasok egyiittes hatdsa; fehérzaj

@ az Uj modell:

ar 3¢

== 3p EO, (E@) =0, (EMEE+T)=2D5(n), Q)
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Altaldnositott modell: a kettSs potencidlvolgy

A kettds potencialvolgy

V(x)

AV

Xm
11/36

rendszerekben 2009-2010. bszi félév
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Altaldnositott modell: a kettSs potencidlvolgy

Altalanositott modell

o részecske mozgasa erds, sebességfiiggd kozegellenallas mellett egy
negyedfoku V(x) potencialtérben, ahol

b
V(x) = ~3e + —x*.

2 4
@ az m tomegl részecskére periodikus gerjesztés és egy £(t) fehérzaj hat, a
mozgasegyenlet:

mx = —yx — %V(x) + Aq cos(Qt) + E(t).

@ egyszer(sités: staciondriusnak tekintett mozgas (¢ = 0),
skalatranszforméacidkkal dimenziétlanna tétel = a modell alapegyenlete:

X =x—x>+ Ay cos(Qt) + E(t).

o analdg megolddsoknal a megfelels integralegyenlet:

x(t) = J (xx = x* + Ay cos(Q8) + E(D)) o
0

Makra Péter (SZTE Kisérleti Fizikai Tanszék) Zajok és fluktuécidk fizikai rendszerekben 2009-2010. Gszi félév 12 /36



Altalédnositott modell: a kettGs potencidlvi

Megoldasok

o linedris valasz”-elmélet: amikor a zaj mellett a periodikus gerjesztés kis
perturbacionak tekinthetd, és a rendszer vélasza linedrisként kozelithetd; a
statisztikus fizika modszereivel

o kétallapotu kozelités: csak azt az informacidt tartjuk meg, hogy a részecske
melyik potencidlvolgyben tartézkodik; a dinamika a +x,, és a —x,, allapotok
kozotti atmenetek leirdsara egyszertisodik

@ modellezés:

o numerikus szimuldcié
o analdg modellezés

Makra Péter (SZTE Kisérleti Fizikai Tanszék) Zajok és fluktuéciok fizikai rendszerekben 2009-2010. bszi félév 13 /36



Altaldnositott modell: a kettSs potencidlvolgy

A kétallapota kozelités

o ha n,(t) annak a valdsziniisége, hogy a t id6pillanatban a részecske a +x,,
allapotban tartézkodik, és W.(t) a £x,, — Fx,, dtmenet idGegységre
vonatkoztatott valdszintisége, az alapegyenlet

() = =Wx(Ong + W (tng
o ennek megoldésa asszimptotikus hataresetben (a tranziensek elmultaval):
E, [x(t)] := toli@mE[x(t)|x0, to] =2(D)cos [ — ¢(D)],
ahol D a zaj effektiv értéke és

Apxr 2rg

m

D JaZvq¥

Q
¢ (D) := arctg (;)
K

és ry az un. Kramers-rdta, amely periodikus gerjesztés nélkiili esetben leirja a
potencialvolgyek kozti atmenetek gyakorisagat:

z(D) :=

1
e .

-
T Van
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Altalédnositott modell: a kettGs potencidlvol

Kimeneti jelalakok
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Sztochasztikus rezonancia bioldgiai rendszerekben

Cochlea-implantatumok

Cochlea-beiiltetés: a kiils6 mikrofon jelét a jelf6ldolgozd egység elektromos impulzusokka
alakitja, amelyeket a csigaban (cochlea) elhelyezett elektrédak tovabbitanak
Makra Péter (SZTE Kisérleti Fizikai Tanszék)
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Sztochasztikus rezonancia bioldgiai rendszerekben

Cochlea-implantatumok

@ normalis esetben a csigdban (cochlea) taldlhat6 szdrsejtek a hang hatdsara
mozgasba jonnek, és elektromos impulzusokat adnak le, ezt érzékelik az
idegsejtek

@ a szérsejtek hidnya vagy karosoddsa esetén: beiiltetés, elektromosan ingerli a
hall6ideget

o a kiils6 mikrofon jelének kddolasa: sokféle — FFT-vel, beszédhangokra
jellemzé komponensek azonositasaval, &c

@ a beteg tovabbra is nehezen hallja a beszédet zajos szobdban, vagy a zenét

o megoldas: zajt keverni a kodolt elektromos jelhez

@ egészséges emberben a szérsejtek véletlenszerli mozgésa, illetve az
ingeriiletatvivok folszabadulasanak véletlenszertlisége része a természetes
kédoldsnak, a mesterséges zaj ezt pétolja’

14sd MONITA CHATTERJEE — MARK E ROBERT, Journal of the Association for Research in Otolaryngology
2 (2001), illetve itt
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Sztochasztikus rezonancia bioldgiai rendszerekben

Hogyan vaddszik a kanalas tokhal?

D F RUSSELL &al, Nature 402 (1999)

a Water flow in swim mill =y

*Daphnia (prey) Paddlefish
4
VY

Electrode Electrode
b Daphnia signals d Noise amplitude
+ a spectrum
Z 2
f =) X 4
a - T 3
o 05s T 2
© Electrical noise 01s ¢ 1
E 0
S o0 50 100 150

Noise frequency (Hz)
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Sztochasztikus rezonancia bioldgiai rendszerekben

A tokhal ,hatdaskeresztmetszete”

D F RUSSELL &al, Nature 402 (1999)
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Sztochasztikus rezonancia bioldgiai rendszerekben

Baroreflexes sztochasztikus rezonancia emberben

HIDAKA &al, Physical Review Letters 85 (2000)
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Sztochasztikus rezonancia bioldgiai rendszerekben

Baroreflexes sztochasztikus rezonancia emberben

HIDAKA &al, Physical Review Letters 85 (2000)
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sztochasztikus rezonancidval

Jel-zaj viszony erdsités

15000+

BEMENET EROSITES

100001 KIMENET

Ry > Rye?

5000+

Jel-zaj viszony

02 03 04 05 0.6 07 08 09
Zajintenzitas
@ szlir6k: miikodésiik 1ényege a nagy jel-zaj viszony erdsités
@ sztochasztikus rezonancia: a zajszint novelése a zajos bemen6 jelhez képest
is javitja a kimeno jelet
@ jelent6sége bioldgiai rendszerekben lehet, masutt a szlir6k jobban teljesitenek
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PROEARIEINAS CETEERVICR B SIERTZ EWCEARIE  Jel-zaj viszony erésités a ketts potencidlvolgyben

A periodikus bemendjel és spektruma

A bemendjel

0,25 -

>
o
N

S (V¥Hz)
o
&

o
=
.

0,05 -

f(Hz)

Kitoltési tényezo: 6 = ZTT -100%

JelentGség: a technikai alkalmazasokban, idegi jelenségekben
el6fordulé jelek impulzusszertiek
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N BET R WAS G EEEATTE B AS SIER I BN EVE B Jel-zaj viszony erGsités a kettSs potencidlvélgyben

Eredmények: az amplitidé szerepe

Keskenysavu

Szélessavu
100000 Jelamplitidé 100,0 Jelamplitidé
—.— ! —a— KI, 70%
> —— —e— KI, 80%
c —a— —— K\,90°/:
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N — 4 100 BE, 90%
K]
=
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[
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3
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Kuszobbel normalt zajszéras Kuszobbel normalt zajszéras
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(7]
0
= =
»n O 100 o 10
0
=
L
0,10 0,10
0,01 0,01
02 03 04 05 06 07 08 09 02 03 04 05 06 07 08 09
Kuszoébbel normalt zajszéras Kiiszébbel normalt zajszéras

Novekvo amplitiidok (er6s6dé nemlinearitds) = névekvd erdsités.
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PROEARIEINAS CETEERVICR B SIERTZ EWCEARIE  Jel-zaj viszony erésités a ketts potencidlvolgyben

Eredmények: a kitdltési tényezd szerepe

m Keskenysavu Szélessavu
@ 100,00 Kitoltési ter:g/:/azo 100,00 - Kitoltési teTgfzo
7 —e— 20% —e— 20%
Ne) —— 30%
= 10,00 ¢ 10,00 |
Py , :
=
z
o6 1,00 1,00
N O]
L0
> 0,10 | 0,10 |
n—
®©
N
- 0,01 : : : : 0,01 : : : : : : :
] 02 03 04 05 06 07 08 09 02 03 04 05 06 07 08 09
Kiszobbel normalt zajszoéras Kiszobbel normalt zajszoéras

Keskeny impulzusok = novekvo erdsités.
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PROEARIEINAS CETEERVICR B SIERTZ EWCEARIE  Jel-zaj viszony erésités a ketts potencidlvolgyben

Miért a kis Kitoltési tényezd jo?
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PROEARIEINAS CETEERVICR B SIERTZ EWCEARIE  Jel-zaj viszony erésités a ketts potencidlvolgyben

Osszehasonlitds: Schmitt-trigger

@ kettds potencidlvolgy: dinamikai rendszer

@ véges valaszidé = egyfajta szlirés a
kimeneten

@ ez-e a jeljavitds oka?

o eldontés: osszehasonlitds egy nemdinamikai
rendszerrel, a Schmitt-triggerrel
(hiszterézises komparator)

Modszer: numerikus szimuldcid

akra Péter (SZTE Kisérleti Fizikai Tanszék) Zajok és fluktuéciok fizikai rendszerekben 2009-2010. bszi félév 28/ 36



Jel-zaj viszony erésités sztochasztikus rezonanci Jel-zaj viszony erésités a kettds potencidlvélgyben

Schmitt-trigger: eredmények

Keskenysavu o Szélessavu .
Y Jelamplitudd Jelamplitudd
100,0 100,0
—a— 70%
—e— 80%
—a— 90%
10,0 10,0
H
n e ©
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c 005 010 015 020 025 030 035 005 010 015 020 025 030 035
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= 100,0 Kitoltési tényezd o0 Kitoltési tényez6
—8—"10% —=— 10%
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L
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3
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© 1]
10 p 1,0 ¢
0,1 0,1
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Hasonlé a kettés potencidlvolgyhoz = nem a dinamika a donté
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Jel-zaj viszony ersités sztochasztikus rezonancidval Jel-zaj viszony erésités szines zajokra

Szines zaju gerjesztések

a legtobb vizsgélat: fehérzajjal

ok: egyszerlibb elméleti kezelés
a szines zajok jelentésége: igen elterjedtek valds rendszerekben

e a sztochasztikus rezonancidban legtobbszor lerontjak a jel-zaj
viszony értékét

az optimalizacio lehetésége: egy neuronmodellben kisebb
zajintenzitds elegend6 a maximum eléréséhez (Nozaki &al,
1998)

a szines zajok hatdsa a jel-zaj viszony erdsitésre?
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Jel-zaj viszony erésités sztochasztikus rezonancidval [ERDEERITASNESG R PET D e)

A vizsgalt modellek és paraméterek

Szintmetszésdetektor

174

Schmitt-trigger

. o
Zajszoras

Jel-zaj viszony erésités

Makra Péter (SZTE Kisérleti Fizikai Tanszék) Zajok és fluktuéciok fizikai rendszerekben
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Jel-zaj viszony erésités sztochasztikus rezonancidval [ERDEERITASNESG R PET D e)

Eredmények: a szines zajok hatdsa

P —
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
()

A szélessavu jel-zaj viszony er8sités kiillonboz8, 1/f* spektrélis 6sszefliggéssel jellemezhetd
szines zajokra
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Jel-zaj viszony erésités sztochasztikus rezonancidval [ERDEERITASNESG R PET D e)

Eredmények: maximumbhely

. ra K . .
Szintmetszésdetektor 1 / f Schmitt-trigger
__ 0s0] —e— Keskenysav( . 181 —eo— Keskenysavu A
bé 0.5 —a— Szélessavu /‘7 3 “ ~~ - Szélessavu re
-~ A 24
>, 0,40 A/Z/ \b, 2
@ /g > 10 A
£ 0359 ©
[S ‘/‘ & 08 .
2 030 AN [S
IS 4 2 % o4
% 0,254 A/A;é—. E _o/
g " A'A'A'A\AVAVA’AVQZO'. g 4 rl)"A
00| 0004009 S 02| eeeeeegees®
015 . . ; . . 00 T T T T T
0,0 0,5 1,0 15 2,0 0,0 05 1,0 15 2,0
Spektralis kitevd (k) Spektralis kitevo (k)

Nincs optimalizdcio
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Jel-zaj viszony erésités sztochasztikus rezonancidval [ERDEERITASNESG R PET D e)

Eredmények: maximumeérték

K
Szintmetszésdetektor Schmitt-trigger

3004
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A keskenysdvil jel-zaj viszony erdsitést a szines zajok
optimalizdljdk
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Jel-zaj viszony ersités sztochasztikus rezonancidval Jel-zaj viszony erésités szines zajokra

A keskenysavu jel-zaj viszony erdsités

C(o,K)

@ Parseval-tétel: az ,0sszteljesitmény” (integralt amplitidonégyzet)
ugyanannyi idétartomanyban, mint frekvenciatartomanyban

-1

@ a bemeneti zaj spektrumanak alakja: S,,; v.(f) = , ahol o a zajszdras

Fmax fmax
-K
o= J Sujve(df = Clo,x)= o? Fdf = 0-2]'.‘1_—;< (0<k<1)
° max

o igy a zaj teljesitménystirtiség-spektruma a bemeneten:

1-x
Szaj, be(f) = f1 K, fK (O sK< 1)
@ ebbdl megkaphatjuk a bemeneti jel-zaj viszonyt:
fotAf
Al}r_l?o Sjel, be (f)df f
fO_Af max
Rb (K:O.)z =P(A7f) (OSK<1);
¢ Szaj, be(fO 0 2(1 )
ahol P(A,f,) a bemendjel teljesitménye az alapfrekvencia kdzvetlen
kornyezetében
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Jel-zaj viszony erésités sztochasztikus rezonancidval [ERDEERITASNESG R PET D e)

A keskenysavu jel-zaj viszony erdsités

FRLIP(A, )

— R, elméleti
wo] BEMENET BE- ES KIMENET — R, szimulaciobol
3,54 {) 1,04 —C
3,04 g 084
2,54 §

K 0,6
2,04 ‘C_) ’
1/f
1,04 %
g 02
0,54 g
0,04 é 0,04
0',0 0',2 0',4 o'.s 0',8 1'.0 o',o o',z 0',4 o',s o',s 1',0
Spektralis kitevd (k) Spektralis kitevo (k)
1 K
Ruc(k,0) = PAf) 2 (0<x<1)

ext_1+

fmax
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