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ZAJOK ES FLUKTUACIOK
FIZIKAI ES BIOLOGIAI RENDSZEREKBEN
(Irta: : Dr.Gingl Zoltan, Dr. Makra Péter, Dr. Mingesz Roébert,
SZTE Kisérleti Fizikai Tanszék, Dr Kish Laszlé Texas A&M University)

Régen a zajokat teljesen haszontalan, az informacidszerzést gatld tényezonek tekintették,
de ma mar tudjuk, hogy a természet alapvetd sajatossaga a véletlen — gondoljunk csak a
kvantummechanikara, statisztikus fizikara, termodinamikara, 1ézerfizikara — és a rendsze-
rekbdl szarmazo véletlen jelek rengeteg informaciot hordoznak. Hétkdznapi példat is hoz-
hatunk erre: egyszerien megallapithatjuk egy forralni feltett vizb6l jov6 sustorgd zajbol,
hogy mennyire lehet meleg, felforrt-e mar, egy gyakorlott autdszerel6 a motorbdl jové
zajbol gyakran meg tudja mondani, hogy milyen jellegii a probléma. Tudomanyos szintii
alkalmazasi példaként emlithetjiik, hogy Pakson az atomreaktorokbol szarmazo
neutronfluxuszajok mérésével is ellenérzik a helyes mitkodést, az elektronikai iparban
integralt aramkorokbol ered6 zajok elemzésével tesztelik az aramkordok megbizhatosagat, és
a véletlenszerti szivritmus-ingadozasok analizisével betegségeket diagnosztizalnak a Sze-
gedi Egyetemen is. Ma mar alkalmazzak a kutatdsok egyik szinte hihetetlen eredményét:
bizonyos esetekben véletlen zajt kell a rendszerbe vezetniink a pontosabb mérések és jelat-
vitel eléréséhez! Ezt a jelenséget mutatja az Ugynevezett Sztochasztikus rezonancia és
dithering is, amit hasznalnak a mobil tavkozlésben, képalkotasi eljarasokban és sok mas
teriileten is. Sokan ugy vélik, hogy a sztochasztikus rezonancia jelensége altal érthetjiik
meg, miként képesek bizonyos €él6lények ingerkiiszob alatti jelek érzékelésére is.

A zajok ¢és véletlen jelek matematikai kezelése rendszerint igen bonyolult, és ez sokaig
gatolta az alkalmazasok elterjedését. Fordulopontot az utobbi évtizedekben a digitalis tech-
nika és modern informatika elterjedése jelentett: a rendkiviil hatékonyan megvalosithato
algoritmusok, analog-digitalis konverzié forradalmasitotta az alkalmazési lehet6ségeket.
Tudjuk, hogy ma mar a zsebiinkben is digitalis jelfeldolgozé szamitogép dolgozik: a mobil-
telefon digitalizalja, kodolja, tomoriti hangunkat, és rengeteg mas feladatot — koztiik zajke-
zelést — is megold.

1. A zajok matematikai leirasanak eszkozei

1.1. Valészinliség-szamitasi alapfogalmak

(a) Kolmogorov-féle valosziniiségi mezd.
(b) Valosziniiségi valtozo.

A véletlen jelenségek leirasahoz a valdszinliség-szamitas eszkoztara ad segitséget; a vélet-
lenszertien ingadoz6 fizikai mennyiségeknek valosziniiségi valtozokat feleltethetiink meg.
Tekintsiik most roviden at ezen valdszinliségi valtozok bevezetéséhez sziikséges fogalma-
kat, a valoszintiségi valtozok tulajdonsagait, a veliik kapcsolatos néhany numerikus jellem-
z0t.
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(a) Kolmogorov-féle valésziniiségi mezd. A véletlen kisérlet lehetséges kimenetelei az
elemi események (jelik: ®). Az Osszes lehetséges elemi esemény halmaza az eseménytér,
jele: Q (Q = {ooi }). Az eseménytér részhalmazait eseményeknek nevezzik; az események
kozott a halmazok k6zott megszokott unid-, metszet-, kiilonbség- és komplementerképzés
miiveleteket értelmezhetjiik, melyek rendelkeznek a megfelelé kommutativitasi, disztributi-
vitasi €s asszociativitasi tulajdonsagokkal. Az eseményeknek egy 4 halmazat ezekkel a
miveletekkel eseményalgebranak nevezziik, ha az alabbi tulajdonsdgok érvényesek ra:

De A, (1-1)
Qe 4 (1-2)
ABe A= (AB)e A (1-3)

ahol a \ jel a halmazok kozti kiilonbségképzést jeloli. Az eseménytéren értelmezett
P:4— Ry (Ro" a nemnegativ valés szdmok halmaza) fliggvényt valdsziniiségnek nevez-

ziik, ha teljesiilnek ra a kovetkezd osszefiiggések:

PQ) =1, (1-4)

VAL cA: AinA =0 Viz] = P[C)AiJziP(Ai), (1-5)
i=1 i=1

azaz a teljes eseménytér valoszinlisége 1 (biztos esemény), diszjunkt események egyiittes
bekovetkeztének valdszinlisége pedig az egyedi események valdsziniiségeinek Osszege. Az
(Q, A, P) algebrai struktra a Kolmogorov-féle valosziniiségi mezé.

(b) Valésziniiségi valtozo. Az eseményalgebran értelmezett &:€Q — R leképezést vald-
szintiségi valtozonak nevezzik, ha teljesiil ra az alabbi 0sszefiiggés:

VXe R: {0) eQ:g(mw) < X}e A. (1-6)

(A tovabbiakban az attekinthetéség kedvéért a valdsziniiségi valtozok argumentumaban az
{oa : @(oo)< X} eseményt a & < X jeldléssel roviditjikk; hasonloképpen értelmezziik a & = X
stb. roviditéseket is.) Ertékkészletiik alapjan diszkrét és folytonos valdsziniiségi valtozokat
kiilonbdztetiink meg.

Diszkrétnek nevezziik azt a valdszinliségi valtozot, amelynek az értékkészlete legfeljebb
megszamlalhatéan végtelen. A diszkrét valosziniiségi valtozot legpontosabban ugy tudjuk
jellemezni, hogy megadjuk lehetséges értékeit és azt, hogy ezeket az értékeket milyen valo-

szinliséggel veszi fel, azaz az Xj értékeket és a py = P(&z Xk) valoszintségeket. A
valosziniségekre igaz a kovetkezd Osszefiigges:

> =1, (1-7)
k
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ha a k index altal kijel6lt x, értékek végigfutjak. A valdszinliségi valtozordl maximalis in-
forméciot hordoz az F(x) eloszldsfiiggvény:

F(x):=P(& < x). (1-8)
Az eloszlasfiiggvény megadja, hogy egy valosziniiségi valtozo milyen valosziniiséggel
marad egy adott korlat (x) alatt; segitségével azt is kiszdmithatjuk, hogy egy & valdszint-
ségi valtozo értéke milyen valoszinliséggel esik egy tetsz6leges [a,b) intervallumba:

Pla<&<b)=P({o:&(w) <b}\{n:&(w) <a)) =
=P(£<b)—P(E<a)=F(b) - F(a). (1-9)

A valdszinliségi valtozordl kevésbé pontos informaciot szolgaltat a vdrhato érték, mely-
nek definicidja diszkrét esetben:

E&):= % Py X - (1-10)

Folytonos valoszintiségi valtozorol beszéliink abban az esetben, ha a valdsziniiségi valto-
z6hoz talalhato egy olyan f: R — R fiiggvény, amelyre teljesiil, hogy

F(X) = f f (t)dt, (1-11)

ahol F(x) az eloszlasfiiggvény. Az f fliggvényt a valdszinliségi valtozo siiriiségfiiggvényé-
nek nevezzik. A siirliségfiiggvény segitségével is megadhatd, mekkora valdsziniiséggel
esik egy & valosziniiségi valtozo értéke egy [a,b) intervallumba:

b a b
Pla<gé<b)=F(b)-F(a)= [ f(dx— [ f(x)dx=]f(x)dx, (1-12)

) —00
foltéve, hogy J.|X| f (x)dx konvergens. A strtségfiiggvényt hasznaljuk arra is, hogy meg-
adjuk a folytonos valdsziniiségi valtozo varhato értékét:

E()= oj')xf (x)dx. (1-13)

Egy ¢& folytonos valdsziniiségi valtozo g(&) fliggvényének varhato értéke pedig a siiri-
ségfiiggvény segitségével



6 V. Zajok és fluktudaciok fizikai és biologiai rendszerekben

E(9(8)= [a() f(x)dx (1-14)

alakban adhat6 meg, foltéve, hogy J. |g(x)| f (x)dx konvergens.

—0o0

A varhat6 érték megadja azt a szintet, amely koriil a mért értékek ingadoznak, nem ad
azonban szamot magardl az ingadozas nagysagarol. Erre vezetjiik be a szdrdst, melynek
definicidja mind diszkrét, mind folytonos valoszintiségi valtozora:

D)= E[e-EE)P) (1-15)

azaz a varhato értéktdl valo eltérés négyzetének varhato értékébdl vont négyzetgyok.

A &, &,,..., &, valoszinliségi valtozokat (teljesen) fiiggetleneknek nevezzik, ha

i=1

P(ﬁ{w:ai (@) <X }J =i1j1P(<ii <%), (1-16)

azaz annak a valoszinlisége, hogy a valdsziniiségi valtozok egy idoben a rajuk jellemzo
korlat alatt maradnak, megegyezik az egyedi valosziniiségek (az adott valoszinliségi valtozo
az adott korlat alatt marad) szorzataval.

Ha tobb valosziniiségi valtozonk van, ezek 6sszegének varhato értékére igaz a kdvetkezd
Osszefliggés:

E(ZléJ = éE(ii ) (1-17)

Ha a valdszinliségi valtozoink fliggetlenek, Osszegiik szorasnégyzete (variancidja) a Ko-
vetkez6képpen viselkedik:

Dz@éi] = éDz(éi ) (1-18)

Az itt bevezetett valoszintiség-elméleti fogalmak teremtik meg azt az eszkoztarat, amelynek
segitségével a fizikai mérések soran fellépd véletlenszerti komponenseket tartalmazo jeleket
jellemezni tudjuk. A valdésziniiségi valtozokbol kiindulva reprezentalhatok az ingadozé
mennyiségeink; a varhato érték a véletlen folyamat tapasztalati atlagértékének elméleti
megfeleldje, mig a szords az ingadozas mértékérdl ad szamot
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1.2 Véletlen folyamatok idébeli tulajdonsagainak leirasa

(a) Véletlen folyamatok.

(b) Idéatlag, sokasagatlag.

(c) Autokorreldcio-fiiggvény.
(d) Keresztkorreldacio-fiiggvény.

(a) Véletlen folyamatok. El6fordulhat, hogy a mért mennyiség nem csupan véletlenszeri-
en ingadozik, hanem e véletlenszeriiség jellege is valtozik az idovel. Ebben az esetben az
el6z6ekben bevezetett valdszinliségi valtozok dnmagukban nem nyujtanak kielégitd leirdst
a folyamatrol, sziikségessé valik az id6fliggés bevezetése. fgy jutunk a sztochasztikus fo-
lyamat vagy véletien folyamat fogalmahoz, amely definicidja szerint a valoszinliségi ese-
ménytér minden eleméhez egy-egy id6fiiggvényt rendel hozza. A sztochasztikus folyamat
felfoghato idofiiggvények olyan sokasagaként, melynek elemeit az eseménytér elemei ge-
neraljak. A véletlen folyamatokat tehat X((D, t) kétvaltozos fiiggvények reprezentaljak:

x:QxT > R, (o t)~ x(0,1) (Tc R), (1-19)

ahol T egy id6intervallum. Ezek egy rogzitett idopillanatban valdsziniiségi valtozokként
mikodnek:

X, = X(o, t]t:t* X, Q> R, (1-20)
illetve az elemi eseményeket rogzitve egyszerti id6fiiggvényekként:
Xpo =X(@,t) . Xy (TR (1-21)

(b) Idoatlag, sokasagatlag. Az idofliggés bevezetése Uj mennyiségek definialasat teszi
sziikségessé. Képezhetjitk példaul az iddbeli kizépértéket, amelyet egy x(w, t) sztochaszti-
kus folyamat esetében ugy kaphatunk meg, hogy valamely 2T id6tartamra képezziik az
X(co, t) jel atlagértekeét:

_ 1
(X(@)); = o _ij(co, tpt. (1-22)

T — oo hataratmenetben kapjuk az <X(a))> idéatlagot:

:
(x(@)) = lim 1T [ x(o, tht. (1-23)
-T

T—)oo
A tovabbiakban az egyszerliség kedvéért az « argumentumot elhagyjuk, igy az X(t),
<X>T , <X> jelolésekbe implicit médon beleértendd, hogy azok véletlenszeriien ingadoz-

hatnak, hiszen elemi események fiiggvényei.
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Ha véletlen folyamatokra is kiterjesztjilk a varhat6 érték vagy a szords fogalmat, lathat-
juk, hogy azok skalarok helyett id6fiiggvények lesznek; ugyanigy az eloszlasfiiggvényben
és a stiriségfliggvényben is megjelenik az iddfiiggés. Ez ltalanos esetben igen bonyolultta
teszi a véletlen folyamatok kezelését. Fontos alosztalyat képezik a sztochasztikus folyama-
toknak a staciondrius folyamatok, amelyekre a statisztikai paraméterek id6fuggetlenek,
illetve az ergodikus folyamatok, amelyekre teljesiil, hogy az idéatlag megegyezik a sokasag
szerinti atlaggal, azaz a varhato értékkel. Az ergodicitasnak sziikséges, de nem elégséges
foltétele a stacionaritas.

(c) Autokorrelacio-fiiggvény. A tovabbiakban bevezetiink néhany mennyiséget, amelyek a
sztochasztikus folyamatok idébeli tulajdonséagait irjak le. Els6ként az x(t) véletlen folyamat
autokorreldcio-fiiggvényét definialjuk:

Ry (t, T):= E(X(t) - X(t + 7)) (1-24)

Az autokorrelacio-fiiggvény azt jellemzi, hogy a jel t idejli eltolds esetén mennyire
,,hasonlit” dnmagara. Ha egy jel esetén a t+t id6hoz tartozo értékek fiiggetlenck attol,
hogy a jel milyen értéket vett fel a t id6pillanatban, akkor a kérdéses folyamat korrelalatlan.
Ekkor az autokorrelacio-fiiggvény minden O = t-ra nullaval egyenld, a t=0 esetben pe-
dig a jel négyzetének varhato értékét adja.

Ergodikus jelekre az autokorrelacio-fiiggvényt a kovetkez6 modon is megadhatjuk:

T

1
Re(t)=lim o x(tx(t + 7)dt. (1-25)
Tow -T

(d) Keresztkorrelacio-fiiggvény. Hasonloan vezethetjiik be a keresztkorreldcio-fiiggvenyt,
amely két jel kozotti kapcsolatot jellemez:

Ry (t, )= E(x(t) - y(t + 1)), (1-26)
illetve ergodikus jelekre
1T
ny(T): lim E X(I)Y(t + T)dt' (1-27)
T—>w T

A keresztkorrelacio igen hasznos eszkdz arra, hogy leirjuk két sztochasztikus folyamat
kapcsolatat; sok gyakorlati méréstechnikai alkalmazasa van. Segitségével megadhato pél-
daul, hogy két sztochasztikus folyamat fiigg-e egymastdl, és ha igen, akkor az egyik folya-
mat masikra vald hatdsa milyen id6eltolodassal jelentkezik.
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1.3 Véletlen folyamatok frekvenciatartomanybeli leirasa

(&) A Fourier-transzformacio.

(b) Teljesitménystiriiség-spektrum.

(c) A Wiener—Hincsin-dsszefiiggések.

(d) A teljesitménysiiriiség-spektrum kiszamitdsa a gyakorlatban.

Sokszor van sziikség arra, hogy a sztochasztikus folyamatokat ne csak id6-, hanem frek-
venciatartomanyban is jellemezni tudjuk (példaul a linearis differencidlegyenletekkel mo-
dellezhetd rendszerek, valamint a periodikus 0sszetevdket is tartalmazoé folyamatok esetén).
A zajok egyik lehetséges osztalyozasa is a spektralis tulajdonsagok alapjan torténik.

(a) A Fourier-transzformacio. A frekvenciatartomanybeli leiras egyik legelterjedtebb
eszkdze a Fourier-transzformacio. Jegyzetiinkben nem térhetiink ki ezen eszkdz részletes,
matematikai szigorasaggal valo leirasara, csupan a legfontosabb tudnivalokat gytjtottiik ki,
amelyek megkonnyitik a specializaltabb Gsszefliggések megértését.

(i) A Fourier-sorok. Joseph Fourier a h6 terjedésének vizsgalata soran arra a jarulékos
eredményre jutott, hogy a periodikus figgvények folirhatok kiilonboz6é frekvenciaja szi-
nusz- és koszinuszfliiggvények Osszegeként (mas megfogalmazasban: kifejthet6k a szinusz-
és koszinuszfiiggvények alkotta végtelen dimenzios bazisban). Ha egy X(t) fiiggvény peri-

odikus T periddusidével, akkor x(t) folirhatd az alabbi alakban:

x(t)= a?o + ki‘{ak co{k %tj +by sin(k %tﬂ : (1-28)

ahol
20 2n
a == [ x(t) cos(k —t)dt, (1-29)
T 0 T
és
2T o
bk =—[x(t)sin(k=t)dt Vke{0,12,..}. (1-30)
T 0 T
A sorfejtés komplex alakban is megadhat6:
o ik
xt)= dDce T, (1-31)
k=—0

ahol

T ik _
c ::le'x(t)el T dtzé(ak—ibk)zc_k Vke{0.1,2,.}  (1-32)
0
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¢s a foliilvonas a komplex konjugalast jeldli.

A gyakorlatban a sorfejtést véges szamu tagra szokas (és lehetséges) elvégezni. Az 1.1
dbran szemléltetésképpen a négyszogjel Fourier-sorfejtését tiintettiik fol kiilonb6z6 tag-
szamu kozelitésekben.

1-1. abra Négyszogjel Fourier-sorfejtése kiilonbozo tagszamoknal

(i) A Fourier-transzformacio. Ha a fiiggvény T periodusidejét a végtelenhez tartatjuk, azaz
a frekvenciatartomanybeli elemzést aperiodikus jelekre is kiterjesztjiik, az (1-32)-bél a
megfeleld atalakitasok utan a Fourier-transzformacioé képletéhez jutunk:

X ()= F{x({t)}= ofx(t)e“”ft dt, (1-33)

—o0

ahol az f paramétert mint frekvenciat értelmezhetjiik. A Fourier-transzformalt segitségével,
amint az a Fourier-sorfejtéssel vald analogiabdl lathatd, eléallithatd az eredeti x(t) fiigg-

vény, ezt inverz Fourier-transzformdcionak nevezziik:

X(t) = FHX(f)}= TX(f)eiz“ﬂ df. (1-34)

—00

Megjegyezziik, hogy a Fourier-transzformaltnak tobbféle alakja hasznalatos. Ha az f
frekvencia helyett az w=2nf korfrekvenciat hasznaljuk, killonb6z6 konvenciok szerint
vagy a transzformacio, vagy az inverz transzformaci6é képletében megjelenik egy 1/(2m)
tényezo, illetve az az alak is elterjedt, amelyben mind a transzformacid, mind annak inverze

1/V2r faktorral szerepel.
A Fourier-transzformacio az egyik legelterjedtebb eszkoz arra, hogy a jelek ritmicitasat,

dominans frekvenciakomponenseit f6ltarjuk. Hasznalatanal azonban figyelembe kell venni,
hogy érvényessége szigoruan véve csak a stacionarius jelekre terjed ki, igy kozvetleniil nem
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hasznalhatjuk az idében valtozo ritmicitasu jelek vizsgélatara. Ez utdbbi feladatra szdmos
kiilonb6z6 megkozelités ismeretes, koztiik az ugynevezett rovid idejii (short-time) Fourier-
transzformacio, a wavelet-analizis vagy a Wigner—Ville-disztribiicié, am ezek részletes
ismertetése meghaladja e jegyzet kereteit.

(b) Teljesitménysiiriiség-spektrum. A méréstechnikai gyakorlatban sokszor nem magat a
Fourier-transzformaltat hasznaljak a jelek frekvenciatartomanybeli jellemzésére, hanem
mas, gyakran fizikailag szemléletesebb mennyiségeket. Ezek koziil e jegyzetben az ugyne-
vezett teljesitménysiiriiség-spektrumot ismertetjiik. Az S(f ) -fel jelolt teljesitménysiiriiség-
spektrum megadja, hogy egy jel [fl, fz] frekvenciatartomanyba es6 komponensei mekkora
Hteljesitményt” (effektiv értéket) képviselnek:

fa
Ry, r,]= [S(f)df, ahol 0< f <o, (1-35)
f1

¢és Ry 1] az [fl, f2] tartomanyba esé OsszetevOk effektiv értékének négyzetét (azaz
négyzetiik atlagértékét) jelenti. A ,teljesitmény” elnevezés az utdbbi mennyiségre némileg
megtévesztd, hiszen Py ] legtobbszor nem teljesitmény dimenziojd, ugyanakkor a telje-
sitménnyel Osszefliggésbe hozhatd: a méréstechnikai gyakorlatban altalanos fesziiltség

tipusu jelekre a jel 1 Q értékii terhelésen disszipalt teljesitményét jelenti. A fenti dsszefiig-
gésben szerepld S(f) mennyiséget egyoldalas teljesitménysiriiség-spektrumnak is szokas

nevezni, mivel csak a fizikai tartalommal biré nemnegativ frekvenciakra értelmezett. Hasz-
nalatos a negativ frekvencidkra is kiterjesztett Sxx(f ) kétoldalas teljesitménysiriiség-

spektrum is, amely a nemnegativ frekvenciatartomanyban az egyoldalas teljesitménysiirii-
ség-spektrummal az alabbi egyszerii viszonyban all:

S(f)=2-S,,(f) ahol 0< f <o, (1-36)
tovabba a negativ frekvenciakra

S(—T) =Sy (), ahol 0< f < oo, (1-37)
Mind az egyoldalas, mind a kétoldalas teljesitménystiriség-spektrummal egyszeriien meg-

adhat6 a jel Osszesitett effektivérték-négyzete, ez egyszersmind jol megvilagitja a két telje-
sitménysiirtiség-spektrum kozotti kiillonbséget:

P:TS(f)df = TSXX(f)df. (1-38)
0

—0o0

(c) A Wiener—Hincsin-osszefiiggések. Az tgynevezett Wiener—Hincsin-dsszefiiggések
értelmében ergodikus jelek esetén a kétoldalas teljesitménysiiriiség-spektrum az (1-25)
Osszefliggéssel adott autokorrelacio-fiiggvény Fourier-transzformaltjaként is eldallithato:
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S, (f) = TRXX(r)e"'zf‘ffdr, (1-39)

—00

illetve inverz transzformacidval

Ry, (1) = TSXX(f)ei'Z“f"'df. (1-40)

—00

Két jel Osszefiiggéseinek frekvenciatartomanybeli leirasara  haszndlhatjuk a
keresztteljesitménysiiriiség-spektrumot, amely ergodikus jelekre az (1-27) Gsszefiiggéssel
adott keresztkorrelacid-fiiggvénybdl az el6zdekhez hasonldan adodik:

Syy(f)= [Ryy(x)e™*dr. (1-41)

—00

(d) A teljesitménysiiriiség-spektrum Kiszamitasa a gyakorlatban. A teljesitménysiri-
ség-spektrum kiszamitasara szolgald numerikus algoritmusok nem az autokorrelacio-
fiiggvénybdl, az (1-39) Osszefiiggés alapjan allitjak el6 a spektrumot, hanem kozvetleniil a
jel Fourier-transzformaltjabol. Tekintsiik ugyanis az X(t) id6fiiggd jel energiatartalmat a
teljes id6tartomanyon, amely a Parseval-tétel értelmében megegyezik a teljes frekvenciatar-
tomanyon szamitott energiatartalommal:

[Ix®dt =[x (f)df, (1-42)
0 0

ahol X(f) jeloli az x(t) jel Fourier-transzformaltjat. Az egyenlet jobb oldalat 6sszefiiggésbe
hozhatjuk a teljesitménysiriiség-spektrummal, hiszen a teljesitménysiiriiség-spektrum teljes
frekvenciatartomanyon vett integralja az (1-38) Gsszefliggés szerint az Gsszesitett effektiv-
érték-négyzet. Vegyiik a T mintavételi idejii x(t, T) mintaregisztratumot, amelynek a Fou-
rier-transzformaltjat jelolje X(f, T). A fontiekb6l kovetkez6en a T mintavételi idére vett
effektiv érték négyzetére az alabbiakat irhatjuk:

1T e 1% 2 o EX(ET) %
?_([|x(t,T} dt_?yx(f,T) df _E[fdf ~£S(f)df. (1-43)

Ez alapjan kézenfekvonek tlinik a teljesitménysiiriiség-spektrumra bevezetni az alabbi ko-
zelitést:
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X(1, T

S(f,t)= (1-44)

Errdl a kozelité formularol belathatd, hogy varhatd értéke a valodi teljesitménysiriiség-

s

1.4 Idében diszkrét jelek analizise

(a) Mintavételezés, a mintavételi tétel

(b) A mintavételi tétel megsértésének kovetkezményei

(¢) ,,Alulmintavételezés” numerikus szimuldcioknal

(d) 1doben diszkrét jelek frekvenciatartomanybeli elemzése

Az elézéekben foként a folytonos jelekre érvényes analitikus targyalast kovettiik. A jelfol-
dolgozés hatékonysagat megsokszorozo és ma mar szinte egyeduralkodo digitalis mérés-
technika azonban nem folytonos jelekkel, hanem diszkrét szaimokkal dolgozik. Ahhoz,
hogy egy valdsagos, idében és amplitidoban folytonos (mas néven analog) jelet digitalis
foldolgozasra alkalmassa tegyiink, a véges tarhely és szamitasi kapacitas miatt mind ampli-
kvantalast kell végezniink. Mig az amplitadobeli kvantalas (mas néven analog-digitalis
dtalakitas; err6l bévebben a 3., méréstechnikaval foglalkozo fejezetben szolunk) legtobb-
szOr csupan egy adott pontatlansagot okoz, melynek nagysaga az eszkdzok finomitasaval
csOkkenthet6, az idébeli kvantalas (mas néven mintavételezés) a folytonos jelekétél eltérd
megkozelitést tesz sziikségessé. Ebben a pontban az idében diszkrét jelekkel kapcsolatos
fobb modszertani kérdéseket tekintjiik at.

(a) Mintavételezés, a mintavételi tétel. A digitalizalt id6fiiggo jel csak véges szamu adat-
bol allhat, ami azt jelenti, hogy a jelet bizonyos idépillanatokban felvett értékeivel probal-
juk megadni, mas szoval mintavételezziik a jelet. A mintavételezést egy ugynevezett kdvetd-
tarto vagy mintavevi-tarto aramkor végzi, mely a jelet kdveti, a mintavételi idOpillanat
utan pedig tartja a fesziiltségértéket addig, mig be nem fejezddik az analdg-digitalis kon-
verzid. Az id6beli kvantalas tehat megel6zi az amplitudobelit. A mintavételezések kozotti
idOtartam a legtobb mérési feladatnal allando, ilyenkor beszélhetiink mintavételi frekvenci-
arol, amely a mintavételek kdzotti idétartam reciproka.

Mig az amplitadotartomanybeli kvantalas hatasai legtobbszor elhanyagolhatok, az idétar-
tomanybeli kvantalas olyan problémakat vet f6l, amelyekre mindig gondolnunk kell digita-
lis mérések megtervezésekor. Elsé ranézésre azt gondolhatjuk, hogy az idébeli kvantalas
miatt biztosan vesztiink informaciét, hiszen nem tudhatjuk, hogy a jel két mért idépillanat-
beli érték kozott hogyan valtozik, barmilyen kozeli mintakrol legyen is sz6. Azonban latni
fogjuk, hogy az amplitidokvantalassal szemben az id6tartomanybeli kvantalas nem sziik-
ségszerlien jar egylitt informacidveszteséggel, viszont ha az informacidveszteség elkeriilé-
séhez sziikséges foltételek nem teljesiilnek, megtévesztd mérési artefaktumok léphetnek fol.
Ezeket a kérdéseket taglalja a Claude E Shannon altal 1949-ben bizonyitott mintavételi
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tétel. A mintavételi tétel gyakorlati jelentésége Oriasi, mivel ez az alapja az Osszes digitalis
elven miik6dé6, id6fiiggd jeleket kezeld késziilék miikodésének.

(i) Mintavételi tétel. Ha egy x(t) iddfiiggd jel Fourier-transzformdltja az fy, mintavételi
frekvencia felénél nagyobb vagy egyenld frekvencidkon 0, az X(t) jel egyértelmiien és in-
Jformdcioveszteség nélkiil rekonstrudlhaté az egyenld At (=11 f ) idékozonként mintavéte-

lezett értékeibdl. A kapcsolatot a folytonos X(t) jel és mintavételezett X(KAt) értékei kozott
az alabbi formula adja meg:

& sin (nf [t —kAt]) ]
X(t) = k;ﬂ X(KAt) kA (1-45)

(if) A mintavételi tétel bizonyitdsa. Jelolje X(f) az x(t) jel Fourier-transzformaltjat. Ekkor a
tétel érvényességének foltétele:

X(f)=0 Vf:|f|zf7m. (1-46)

Vezessiik be az X(t) jel mintavételezett alakjanak reprezentalasara az X(t) disztribuciot

(altalanositott fliggvényt), amely az eredeti fiiggvény szorzata a mintavételezési idoponto-
kat képviseld Dirac-féstivel (Dirac-deltak periodikus sorozataval) és a mintavételi idokdz-
zel:

X(t) == x(t) > 3(t —kAt)At. (1-47)
k=—c0
Jelolje X (f) az X(t) disztriblici6 Fourier-transzformaltjat:

X(f):= T)?(t)e’i'znﬁdt = T X(t) iS(t—kAt)At-e’i'Z“ﬂdt =

—00 —o0 k:—oo

x(kAt)- 7127 T KAt AL (1-48)

M

k

i

)Z( f) masképpen is eléallithatd a konvolicios tétel alapjan:
~ o0 o0
X(f)=F{x(t)}= T{x(t) > 8(t— kAt)At} =F{x(t)} = T{ >8(t— kAt)At} =
k =—x k=—x
= X(f)*D(f), (1-49)

ahol F{} a Fourier-transzformaciot, * a konvoluciot jeloli, D(f) értelmezése pedig
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D(f):= T{ §5(t - kAt)At} = § 6[ f— ij . (1-50)

kK=—0 k=—0

A konvoluci6é miiveletét elvégezve:

~ © © [c'e] k
X()=X(1)*D(1) = [X(T-0D@Ms= 3 | X(1 -0 0 Joo -
—0 k=—0 _op

- x[f _k

k=—0 At

Tekintetbe véve az (1-46) foltételt, az Gsszegzésben szerepld X(f - kfm) tag egy adott f
frekvenciara csak akkor kiilonbozhet 0-t6l, ha —f.,/2< f —kf, < /2, azaz

)z ix(f—kfm). (1-51)
k=—o0

i—1<k<L+1. (1-52)
fn 2 fn 2

Ez egy adott frekvencian egyetlen egész szamra teljesiil, tehat az (1-51) osszefiiggésben az
0sszegzés egyetlen tagra egyszerlisodik. A —f,/2< f < f,/2 tartomanyon -1<k <1,

azaz k=0, igy

X (f)=X(f) Vf:|f|<f7m. (1-53)

Allitsuk  most el6 az x(t) jelet Fourier-transzformaltjabol inverz Fourier-
transzformacioval, és hasznaljuk ki az (1-46) foltételt:

w _ i /2 _
X)= [X(f)e"* ™ df= [X(f)e"* df. (1-54)
—o0 —fm/2

Ezen a frekvenciatartomanyon X(f)= )z(f), ezt kihasznalva és az (1-48) format behe-
lyettesitve kapjuk, hogy

fm/2 ) fm/2 & - .
X(t): J‘X(f)el'znftdf — J‘ ZX(kAt)~e_l'2nkatAt-el'znftdf —
—fm/2 —fp j2 k=0
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fm /2

_ ix(kAt)At [ef2rt (t=katgs = (1-55)
k=0 —fm/2
o i /2
= Y x(kat)at [ {cos(2nf [t —kAt])+i-cos(2nf [t — kat])df .
k=—0 —fm/2

Az integralast elvégezve és a At=1/f, Osszefliggést folhasznalva a tétel allitdsahoz ju-
tunk, amely egyben a mintavételezett adatokbol torténd rekonstrukeié képlete is:

2 sin (nf [t — kAt])
x(t)= > x(kAt) (kA

k=—0

(1-56)

(b) A mintavételi tétel megsértésének kovetkezményei. A mintavételi tétel bizonyitasa,
mint lattuk, tobb ponton kihasznalja a | f |< f,/2 foltételt ( f, : a mintavételi frekvencia).

Nézziik most meg azt, hogy mi torténik, ha ez a foltétel nem teljesiil.
Tekintsiink elészor egy X(t) szinuszjelet f frekvenciaval, melyre | f |< f,/2. Ekkor a

mintavételezett értékek:

m

X(kAt) = X, =sin(2nfkAt) = sin(an fL) . (1-57)

Legyen y(t) szintén szinuszjel, de f +f,, (> f,,/2) frekvencidval, ami mar nem felel
meg a mintavételi tétel foltételének:

. . f . f
y(kAt) =y, =sin(2n[ f + f,]kAt) =sin| 2nk — + 27k | =sin| 20k — | = X, (1-58)
fm fm
Ekkor az f + f,, frekvenciaji y(t) jel mintavételezett alakja minden k mintavételezési
pontban megegyezik az f frekvenciaju X(t) jel mintavételezett alakjaval, azaz a mintavétele-
zett reprezentacio nem tesz kiilonbséget az egymastol f, frekvenciaértékkel eltérd frek-
venciaju jelek kozott (lasd 1-2. dbra). A mintavételi tétel | f |< ., /2 foltételének megsér-
tését alulmintavételezésnek, a kovetkezményeképpen kialakulo spektralis Osszemosas
jelenségét aliasing-nek nevezziik; az utdbbi elnevezésnek magyar megfeleldje ez ideig nem
honosodott meg.
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1-2. dbra. Az aliasing jelensége. Egy 10 Hz-es szinuszjelet (vékony, folytonos vonal)
0,11 s-onkent, azaz 9,09 Hz-cel mintavételeztiink. A mintavételek iddpontjait fekete kordk
Jelkepezik; a beldliik kirajzolodo alulmintavételezett jelet szaggatott vonal jel6li. Lathato,
hogy az alulmintavételezett jel 10 Hz-es szinusz helyett egy 10 Hz - 9,09 Hz = 0,9 Hz
frekvencidju, azaz 1,1 s periddusidejii szinusz

Az aliasing jelenségét elvileg ugy is kikiiszobolhetnénk, hogy a jelben szereplé maxima-
lis frekvencia kétszeresénél nagyobb mintavételi frekvenciat valasztunk, a gyakorlatban
azonban ez igen ritkan valosithaté meg: vagy azért nem, mert nem tudunk kellden nagy
mintavételi frekvenciat biztositani, vagy pedig azért nem, mert nem ismerjiik a mintavétele-
zendd jel f6lsé hatarfrekvenciajat. Ezért legtobbszor azt a megoldast valasztjuk, hogy a
mintavételezés elott egy alulatereszté mintavételi (anti-aliasing) sziirével korlatozzuk a jel
folsé hatarfrekvenciajat. Ez természetesen kisebb-nagyobb mértékben mindig torzitja a
jelet, amit minden digitalis mérési feladatnal tekintetbe kell venniink.

A legtobb esetben a sztochasztikus rezonancia vizsgalata soran szerepet jatszo véletlen
jelek elvileg nem savkorlatozottak, és a gyakorlatban is igen nagy savszélességiiek, ezért az
aliasing veszélye igen gyakran fonnall — mint hamarosan latni fogjuk — nemcsak mintavéte-
lezéses mérések, hanem numerikus szimulaciok esetén is. Az aliasing folytan megvaltozhat
a spektrumban a jel és a zaj teljesitménysiiriiségének viszonya (hiszen a mintavételi frek-
vencia felénél nagyobb frekvenciaji zajkomponensek teljesitménysiiriisége alacsonyabb
frekvenciakra — igy példaul a jelfrekvencia kozelébe — transzformalodik), ami teljesen
meghamisithatja eredményeinket. Ezért kiilondsen fontos a mintavételi szlir6k vagy a meg-
felel6 numerikus eljarasok alkalmazasa.

(¢) ,,Alulmintavételezés” numerikus szimulaciéknal. Azt gondolhatnank, hogy numeri-
kus szimulaciok esetén, mikor nincs sz6 mintavételezésrél (hiszen a diszkrét jelet eleve a
digitalis tartomanyban allitjuk eld), nem okozhat gondot a mintavételi tétel foltételének
megsértése, am ez nincs minden esetben igy. Tekintslink példaul egy négyszogjelet repre-
zentald diszkrét adatsort, melynek adatpontjai kozott a tavolsadgot egy At iddintervallum-

nak feleltetjiik meg: ez semmiben nem kiilénbozik a megfelelé négyszogjel f, =1/At
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frekvenciaval mintavételezett alakjatol; kovetkezésképp a kettd ugyanolyan viszonyban van

a reprezentalt négyszogjellel, és ugyanazok a frekveniatartomanybeli anomalidk léphetnek
6l mindkét esetben.

Ennek illusztralasara foltiintettiink egy numerikusan el8allitott, f =200 Hz frekvenciaju

négyszogjel spektrumat két kiilonbozé At idébeosztas (1/4000 s és 1/500 s) foltételezésé-
vel. Bar 6nmagaban az f frekvenciara teljesiilne az f <1/(2At) foltétel, a négyszogjel Fou-

rier-sorabol tudjuk, hogy tavolrdl sem ez a négyszogjelben szerepld legnagyobb frekvencia,
hanem sin(x)/x szerint konvergalnak a komponensek 0-hoz. Ebbdl az kovetkezik, hogy
elvileg mindig alulmintavételezziik a digitalis négyszogjelet, az aliasing er6ssége a minta-
vételi frekvenciatol fiigg. A 1-3. abran a 200 Hz-es négyszogjel spektrumat tiintettiink fol
1/4000 s, illetve 1/500 s id6beosztas mellett. Lathatd, hogy 1/4000 s-os id6beosztasnal
nem lép fol szamottevd aliasing, mig 1/500 s-nal a 600 Hz-es felharmonikushoz tartozo
komponens megjelenik az f —1/At =100 Hz-es frekvencian.

1 1
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1-3. dbra Az aliasing jelensége diszkrét adatsorra. Az abrdk egy 200 Hz frekvencidju diszk-
rét négyszogjel spektrumat mutatjak, a bal oldali panel 1/4000 s-0s, a jobb oldali panel
1/500 s-os iddbeosztasnal

(d) Id6ben diszkrét jelek frekvenciatartomanybeli elemzése

(i) A diszkrét Fourier-transzformadcio. Ha egy mintavételezett jel spektrumat akarjuk el6al-
litani, nem alkalmazhatjuk a ,,hagyomanyos” Fourier-transzformaciot, hiszen ahhoz integ-
ralast kellene végezniink, azaz infinitezimalisan kicsiny idObeosztast biztositanunk, ami
diszkrét reprezentacioban nem lehetséges. Ehelyett az Ugynevezett diszkrét Fourier-

transzformaltat (DFT) vezetjiik be, amelynek definicidja egy {Xk = X(kAt)}{:I:_Ol mintavéte-
lezett adatsorra:

2n

N-1 —j
Xp=> xe N (0<n<N-1). (1-59)
k=0

A diszkrét Fourier-transzformacio inverze a kdvetkez6képpen értelmezheto:



IV. Zajok és fluktudciok fizikai és biologiai rendszerekben 19

1 N-1 P21
Xk=WZXne N~ (0<k<N-1). (1-60)
n=0

A hagyomanyos és a diszkrét Fourier-transzformacié kozotti kapcsolatot tgy tudjuk meg-
vilagitani, ha az (1-47) 6sszefiiggéssel definialt X(t) disztribuciobol indulunk ki, és azt az
X(t) analog jel diszkrét reprezentansanak tekintjilk. E diszkrét reprezentans (1-48) Ossze-
fiiggéssel adott Fourier-transzformaltjdban az integralas helyett mar dsszegzés van, igy az a
végtelen 0sszegzési hataroktol eltekintve mar megvaldsithaté numerikus eszkozokkel. Ha
tekintetbe vessziik, hogy a mintavételezés mindig véges T,, = NAt idejii, az (1-48) &ssze-
fiiggésben a tagok csak 0 <k <N -1 esetén kiilonboznek nullatol, tovabba ha az X ()
Fourier-transzformaltat csak a Af :=1/(NAt) frekvenciaegység nemnegativ egész szamu
tobbszorosein értelmezziik, kapjuk, hogy

- N-1 2t kat N1 2%
X(nAf)= > "x.e NAL CAt=)x.e N At (1-61)
k=0 k=0
azaz
xn=% O<n<N-1), (1-62)

vagyis a diszkrét Fourier-transzformalt a jel diszkrét reprezentansanak Fourier-
transzformaltjabol ugy kaphatd, hogy azt csak a Af frekvenciaegység nemnegativ egész
szamu tobbszordsein értelmezziik, €s normaljuk az idébeosztassal.

(if) Gyors Fourier-transzformacio (FFT). A diszkrét Fourier-transzformalt (1-59) alakjabol

lathatd, hogy a teljes spektrum kiszamitasahoz N2 komplex szorzasra van sziikség, ami
hosszabb adatsorokra id6igényes lehet. Az adatsor faktorizaciojaval azonban talalhatd egy
kisebb miiveleti igény(i algoritmus a diszkrét Fourier-transzformalt kiszamitasara, amelyet
gyors Fourier-transzformdcionak (fast Fourier transformation, FFT) szokas hivni. Az
eljaras, amelynek alapjat Cooley és Tukey fektették le, azt hasznalja ki, hogy az adatsor
szétvalaszthatd olyan részblokkokra, amelyekre kiilon-kiilon lehet a diszkrét Fourier-
transzformaciéo miiveletét alkalmazni, és ez a szétbontas tovabb alkalmazhat6 az egyes
részblokkokra, egészen az elemi adatokig. Az FFT a diszkrét Fourier-transzformacié miive-

leti igényét N 2 komplex szorzasrél N-log, N nagysagrendbe esd szamt komplex szor-
zasra csokkenti.

(iii) Idében nem egyenletes diszkrét jelek: a Lomb-periodogram. Az eddigiekben a diszkrét
spektralis analizis targyalasanal végig alland6 At mintavételi id6kozt foltételeztiink. Sza-
mos olyan mérési-jelfoldolgozasi feladat 1étezik azonban, melyeknél a mintavételi idokoz
allandosaga nem biztositott, példaul az e jegyzetben is ismertetendd szivritmus-analizis
esetén. Ilyenkor sem a diszkrét Fourier-transzformalt (1-59)-ben ismertetett alakjat, sem a
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gyors Fourier-transzformaciot nem hasznalhatjuk. Vegyiik észre azonban, hogy a diszkrét
Fourier-transzformaltban az allandé mintavételi id6koz hasznalata csupan egy egyszeriisi-
tés, és elvileg a mérés idején és az ennek megfeleld frekvenciatartomanyon beliil tetszdle-
ges t, mintavételi iddpont és f frekvencia szerepelhet a képletben:

N-1 .
X(f)=3 x.e "M (1-63)
k=0

Ennek az Ggynevezett periodogramnak az a hianyossaga, hogy az id6beli eltolasokra nem
invarians. Ezért Lomb moédositotta a formulat tigy, hogy az id6eltolasra val6 invariancia is
teljesiiljon:

N-1 2 na 2
. > (% — ) cos(eft, —r])} {Z(xk —wsin(eft, — 1)
P(0) === +EED (1-64)
271 Y cos?(alt ) Y sin?(ofty <)
k=0 k=0

ahol ® a korfrekvencia, {tk }{2';01 jelenti a nemegyenkdz{i mintavételezési idépontokat, p

az {Xk }L\:Ol nemegyenkozi adatsor atlagértékét, o a szorasat jeldli, a T paramétert pedig

az alabbi egyenlet definialja:

N-1
. > sin(2oty )
Ti=—arctg X0 | (1-65)
2m N-1
> cos(2mty )
k=0

A fonti modon értelmezett ugynevezett Lomb-periodogram alkalmas tehat olyan idében
diszkrét jelek frekvenciatartomanybeli elemzésére, amelyekben az egyes adatokhoz tartozo
idopontok tavolsaga nem allandd, hanem akar pontrél-pontra valtozhat.

(iv) Ablakfiiggvények. A fontiekben a mintavételezés véges idejét ugy vettiik tekintetbe,
hogy a mintavételezés id6tartaman kiviil a mintavételezett jelet nullanak vettiik. Ez megfe-
lel egy T, szélességli, egységnyi magassagii Wq(t) ablakfiiggvénnyel valod szorzasnak,
ahol wy(t) értéke 1 a mintavételezés idejére, azon kivill pedig 0. A frekvenciatartomany-
ban ez az ablakfiiggvény Wy (f) Fourier-transzformaltjaval vett konvolucionak felel meg,
ahol ez a Fourier-transzformalt sin(x)/x lefutasa. Latjuk tehat, hogy a véges mintavétele-

z¢ési 1d6 sziikségképpen torzulashoz vezet a spektrumban; ez aldl csak az az eset kivétel,
amikor a T,, mintavételezési idotartam a mintavételezett periodikus jel T periodusidejének
pontosan egész szamu tobbszordse: ekkor pontosan azt az eredményt kapjuk, mint a nem
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id6korlatozott jelanalizis esetében.

A wp(t) ablakfiiggvény a véges mintavételi idétartam sziikségszerli kévetkezménye;
vannak azonban olyan mérési feladatok, amelyeknél a spektralis analizis frekvenciaszelek-
tivitasanak novelése érdekében a Wy fiiggvényt altalunk célirinyosan megvalasztott ablak-

fiiggvényekkel helyettesitjiik. A méréstechnikaban szamos specialis ablakfiiggvény ismere-
tes, példaul a hdromszogablak (Bartlet-ablak), a Hann-ablak (Hanning-ablak), a Hamming-
ablak vagy a Blackman-ablak, mivel azonban a zajanalizisben altaldban nem indokolt a
hasznalatuk, részletes bemutatasukra itt nem tériink ki.

2. A zajok

2.1 Zajok osztalyozasa eloszlasuk és spektrumuk szerint

(a) Egyenletes eloszlds.

(b) Normalis vagy Gauss-eloszlas.
(c) Fehérzaj.

(d) Lorentzi zajok.

() 1/ ™ tipusii szines zajok.

sy

kedvéért a zaj megnevezést hasznaljuk a sztochasztikus folyamatokra, legyenek azok
akusztikus, elektronikus vagy egyéb természetiick. Bar a zajok meghatarozo sajatsaga a

véletlenszerliség, 1éteznek olyan szabalyszeriiségek, melyek alapjan zajtipusokat kiilonithe-
tiink el.

Az osztalyozas egyik lehetséges szempontja az eloszlas szerinti osztalyozas. A két leg-
gyakoribb alapeloszlas az egyenletes, illetve a normaleloszlas.
(a) Egyenletes eloszlas. Egy & zajt (mint valosziniiségi valtozot) egyenletes eloszlasunak

neveziink az (a, b) intervallumon, ha siriiségfiiggvénye a kovetkez6 alaku:

1/(b—a), haa<x<b,
f(x)= (2-1)
0, kilénben.

Egy egyenletes elosztasu zaj esetén annak a valoszinlisége, hogy a zaj amplituddja az (a, b)
intervallumon beliil egy adott részintervallumba esik, fiiggetlen a részintervallum elhelyez-
kedésétdl, csupan a részintervallum szélességétol fiigg.

(b) Normalis vagy Gauss-eloszlas. Normalis eloszlasunak (mas néven Gauss-
eloszlasunak) akkor mindsiil egy zaj, ha stirGségfliggvénye az
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_(xw)?
e 20° (2-2)

f00=Tor

alakba irhato, ahol ¢ és p rogzitett paraméterek; belathatd, hogy o éppen a zaj szoérasat,
p pedig a varhatd értékét adja. A normaleloszlas igen altalanos, a természetben széles

korben eléforduld eloszlas: ez irja le példaul egy populacioban a testmagassag, testsuly,
illetve a vérnyomas értékeit. A centrdlis hatdreloszlds tétele értelmében nagy szamu fig-
getlen valoszinliségi valtozo Osszegének stirtiségfliggvénye a normaleloszlas stirtiségfligg-
vényéhez tart.

(c) Fehérzaj. A masik megkozelités a zajok osztdlyozasara a zajok spektruman alapul. A
fehér fény mintajara (amely a lathat6 szinkép minden frekvenciajat kozel egyenld aranyban
tartalmazza) értelmezheté az uGgynevezett fehérzaj, amelynek teljesitménysiriiség-
spektruma a frekvenciatol fiiggetlen:

Stensrzafl T )~ const vf >0. (2-3)

Természetesen az igy értelmezett fehérzaj csupan matematikai absztrakcid, a valdésagban
léteznie kell egy fols6 hatarfrekvencianak, amely fol6tti frekvenciakhoz 0 teljesitménysiirii-
ség-spektrum tartozik, kiilonben az (1-38) Gsszefliggés értelmében végtelen nagy lenne a
fehérzaj osszteljesitménye, ami nyilvanvaldéan nem lehetséges. Tovabba a (2-3) Gsszefiiggés
nem egyedi teljesitménysiirtiség-spektrumokra vonatkozik, hanem szamos realizacié atla-
golasa utan teljesiil. Ugyanez érvényes az alabb értelmezendd tobbi spektralis torvénysze-
rliségre is.

Az (1-40) relacio alapjan a spektralis viselkedésbél az autokorrelacio-fiiggvényre is ko-
vetkeztetni lehet. A (2-3) 6sszefiiggés inverz Fourier-transzformaltjaval kapjuk, hogy

Ry, fehérzg (t) =const-3(1), (2-4)

ahol a 3(t) jeloli a Dirac-féle delta disztribuciot. Ez azt jelenti, hogy az autokorrelacio-
figgvény csak 0 eltolasra kiilonbozik 0-t6l, azaz a fehérzaj korrelalatlan.

A legtobb zaj esetében a frekvenciatartomanybeli eloszlas nem egyenletes. Ezeket a za-
jokat a fehérzaj egyfajta ellentéteként szines zajoknak, vagy a fehérzaj korrelalatlansagaval
szembeallitva korreldlt zajoknak szokas nevezni.

(d) Lorentzi zajok. A szines zajok fontos alosztalyat képviselik az Gigynevezett lorentzi
zajok, melyeket a kovetkez6 frekvenciatartomanybeli 6sszefiiggés definial:

2
1+i
(foJ

Siorenez(f) o , (2-5)
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ahol fj az adott lorentzi zajra jellemz6 fols6 hatarfrekvencia. Fontos megjegyezni, hogy a
valos fehérzajok magas fols6 hatarfrekvenciaju lorentzi zajnak tekintheték (az elméleti
fehérzaj az fy — oo hataratmenetben all el6 a lorentzi zajbol), illetve hogy a lorentzi zajok

az f >> f esethen a Brown-mozgasra jellemzé spektralis viselkedést adjak vissza.

(e) 1/f* tipusu szines zajok. A szines zajok masik csoportjat alkotjdk azok a zajok, ame-
lyek spektralis viselkedése az

S (0<x<2) (2-6)

m_
1/ % f¥

hatvanyfiiggvénnyel jellemezhet6. A k=0 eset a fehérzajnak, a « =15 a diffuzios zajnak,
a k=2 a Brown-mozgasnak felel meg; kiemelt fontossdgu a k=1 esethez tartozo 1/f-zaj.
Természetesen az osztalyozast kiterjeszthetjiik a « spektrdlis kitevd folytonos értékeire is.

Ahogy a fehérzaj, az 1/ f* tipusu zajok is savhataroltak a valdsagban; utébbiaknal egy
als6 hatarfrekvencia létezése sziikséges ahhoz, hogy az dsszteljesitmény véges legyen.

2.2 Néhany jellegzetes zajfolyamat

(a) Sorétzaj.

(b) Termikus zaj.
(c) Brown-mozgas.
(d) 1/f-zaj.

Ebben a pontban bemutatunk néhany példat fizikai zajfolyamatokra, és szélunk kialakula-
suk magyarazatarol is.

(a) Sorétzaj. A sorétzaj olyan eszk6zokben fordul eld, amikor a t6ltéshordozo részecskék-
nek potencialgatat kell lekiizdeniiik ahhoz, hogy a vezetéshez hozzajaruljanak. Ilyen eszkoz
példaul a vakuumdidda, vagy egy félvezetd pn-atmenet. A vakuumdioda esetében az elekt-
ronoknak a kat6dbol valo kilépéshez kell kell energiaval rendelkezniiik. Mivel az energia
az egyes elektronok kozott véletlenszerlien oszlik meg, ezért az elektronok kilépése is vélet-
lenszerti lesz.

Ha egy elektron energidja nagyobb a kilépési munkanal, akkor a kilépés utan a kiilsé
elektromos tér hatasara az andd felé halad egyenletes gyorsuldssal, €s igy hozzajarul a kor-
ben folyd aramhoz. Az dram tehat elemi, egymast véletlenszertiien kovetd aramimpulzusok
Osszegeként foghato fel.

Ha az impulzusokat Dirac-fliggvénnyel reprezentaljuk, és figyelembe vessziik, hogy az
elektronok kilépése Poisson-eloszlast kdvet, akkor az aram spektrumara a kovetkezd alakot
kapjuk:

S(f)=2ql 2-7)
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ahol g az elemi toltés, | pedig az aram kozépértéke.

Ha figyelembe vessziik, hogy az elemi impulzusok a valosagban tobbféle alakuak, akkor
a formula moédosul. A vakuumdidéda esetében példaul az elektron egyenletes gyorsuldsa
kovetkeztében az elemi impulzus a t, 4thaladési idétartamban linedrisan novekvd fligg-
vény, a pn-dtmenet esetén pedig, a kozel konstans sebesség miatt t, szélességli négysz6g-
jellel adhaté meg. Mivel az eredd spektrumot az elemi impulzusok alakja hatarozza meg,
pn-atmenet esetében igy az aram spektruma a

. 2n- f -t ?
SIHT

2

kifejezéssel adhatdo meg. Ez azt jelenti, hogy a spektrum most csak kis frekvenciakon lesz
kozelitéleg konstans, amikor sin(r- f -t.)/(n- f -t,) =1.

(b) Termikus zaj. Az ugynevezett termikus zaj vezetok, félvezetdk aramvezetésében 1ép
fel. Idealis kristalyban a szilardtestfizikai szamitasok szerint a toltéshordozdk akadalytala-
nul haladhatnak. Minden kristadlyban vannak azonban hibahelyek, szennyezd atomok. A
periodicitast a kristalybeli atomok hdmozgasa szintén zavarja. A toltéshordozok ezekkel a
hibahelyekkel titkoznek, titkozésiik soran energiajuk megvaltozhat. Mivel ezek az iitk6zé-

s

termikus zajfesziiltség teljesitménysiirliség-spektrumara az tgynevezett Nyquist-formulat
kapjuk:

S(f)=4kTR (2-9)

ahol k a Boltzmann-allandd, R a minta ellenallasa, T a hémérséklet.

A fluktuacio-disszipacio tétel felhasznalasa alapjan megadhato a (2-9) formulanak egy
altalanosabb alakja is, amely egy Z impedancian mérhetd termikus zaj spektrumat irja le:

S(f,T)=4hf -N(f,T)-Re[Z(f)],

1
hf
ekT —1

N(f,T)= (2-10)

ahol h a Planck-allando.

(c) Brown-mozgas. A Brown-mozgas régéta ismert klasszikus probléma. A jelenség rovi-
den jellemezve abbdl all, hogy egy részecskét a kornyezetével vald kdlcsonhatdsa miatt
véletlenszerii er6 mozgat. Ezt a kdvetkezd egyenlettel lehet leirni:
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dv
m—+y-v=F(t), 2-11
at Y t) (2-11)

ahol m a részecske tomege, vV a sebessége, y a kozegellenallasi egyiitthato, F(t) pedig a

véletlenszeri erd, amit Gauss-eloszlasunak és korrelalatlannak tételeziink fel. Mar ebbdl a
képbdl is latszik, hogy ez a mozgas nem lesz korrelalatlan, hiszen a részecske adott id6pil-
lanatbeli helye fiigg attol, hogy az el6z6 pillanatban hol volt. A Brown-mozgas egy
Markov-folyamat, ami azt jelenti, hogy a részecske adott helyzete csak az el6z6 helyzettél
fligg statisztikusan, és az azt megel6z6 helyzetektdl fliggetlen. Megjegyezziik, hogy ilyen
jellegli folyamat nem kotodik sziikségszerlien egy részecske mozgasahoz, mas fizikai
mennyiség is lehet ilyen tulajdonsaga. Erre jo példa egy kondenzator fesziiltsége, melyet
véletlenszerti fesziiltség tolt. A Brown-mozgas jellegzetessége, hogy teljesitménysiiriiség-

spektruma 1/ f2-tel aranyos széles frekvenciatartomanyban. Masik érdekes tulajdonsaga

folyamatnak, hogy a szdérasnégyzet az idével aranyosan novekszik, tehat a folyamat nem
stacionarius.

(d) 1/f-zaj. Mint az el6z6ekben utaltunk ra, az olyan fluktuaciokat, amelyek teljesitménysii-
riség-spektruma

S(f)m%, k~1 (2-12)

alak®, 1/f-zajnak nevezziik. A k kitevo értékének hataraira nincs igazan egységes allas-
pont, elfogadhaté értéknek tekinthetd példaul az 1,2, de a k=15 vagy «=0,5 esetet mar
nem tekintjiik 1/f-zajnak.

Az 1/f-zaj igen altalanosan el6forduld zajtipus, aminek még ma sincs igazan atfogo, egy-
séges elmélete. Az 1/f-zaj leirasanal, a megfeleld modellek megalkotasanal alapvetden az
1/f-zaj specialis tulajdonsagai jelentik a problémat. A kdvetkez6kben a legalapvetobb tulaj-
donsagokat foglaljuk Ossze, az idealis k =1 esetet feltételezziik.

(i) Logaritmikus divergencia, frekvenciaskalatdl fiiggetlen variancia. A variancia egy adott
fy, f, frekvenciasavban a kovetkez6képpen adhaté meg:

5(fy= onst
f
5 ;
0’ = [S(f)df =const- Iog(f—zj. (2-13)
f 1

Lathato, hogy f; -0 vagy f, — oo esetén az idealis 1/f-zaj logaritmikusan divergens
mind az als6, mind a fels6 frekvenciahataron. Mivel a kifejezés csak az f,/ f; hanyadostol
fligg, ezért a variancia fiiggetlen a frekvenciaegység megvalasztasatol.

(if) Nem ergodikus, esetleg nem staciondrius. Ha az 1/f-zajt egy adott véges T ideig mérjiik,
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akkor az f <1/T frekvenciaji komponenseket a mérés nem tartalmazza. Mivel az 1/f-zaj

varianciaja divergens barmely 1/T frekvencia alatt, ezért az 1/f-zaj nem ergodikus barmely
T id6tartamra nézve. Ez azt jelenti, hogy a statisztikai paraméterek masok lesznek T iddat-
laggal meghatarozva, mintha sokasagatlagbol szamitanank ki. A zaj divergens volta miatt
tobbszori mérésekor ezek a paraméterek masok lehetnek, ami nem feltétlen jelent
nemstacionaritast — utobbit csak a sokasagatlag idéfiiggése bizonyithatna.

(iii) Az idéatlagolds nem csokkenti a kozépérték hibajat. Sok esetben novelhetjiik a mérés
pontossagat, ha a méréseket idében tobbszdr elvégezziik ugyanazon a mintan, €s ezutan
képezziik az id6atlagot. 1/f-zaj esetében ez a mdédszer nem csokkenti a hibat, a kozépérték

hibaja fiiggetlen az atlagolasi id6t6l. A t idére vett U(t) atlagértéket az U (t) zajfesziiltség-
bol a (15) formula szerint iddbeli integralassal kapjuk meg. A Fourier-transzformacié az

integralast 1/iwm-val vald szorzasba viszi at, ezért az id6fiiggd atlag spektruma o/ f2 ala-
ka. A spektrummal az atlag varianciajat kifejezve

5 1 7 a
<AUT> =T—2 fj Fd f f (2-14)

—

ahol T az atlagolasi id6, fr =p/T a frekvencia minimalis értéke — az ennél kisebb frek-
venciaji komponenseket az id6 korlatossaga miatt nem mérjik —, o és B konstansok. Az
integralast elvégezve a kovetkez6 alakot kapjuk:

— 1% a o
AU2>=— —df=—, 2-15
< ! Tzijfe’ 3p (19

tehat lathato, hogy a variancia nem fiigg a mérési id6tol.

(iv) Savhatarolt 1/f-zaj autokorrelacio-fiiggvénye. A  spektrum ismeretében az
autokorrelacio-fiiggvényt az (1-40) formula felhasznélasaval szamithatjuk ki. Ha teljes
frekvenciatartomanyban 1/f fiiggést feltételeziink, akkor az inverz Fourier-transzformacio
divergencidja miatt nem tudjuk az autokorrelacio-fliggvényt analitikusan megadni. A to-
vabbiakban a savkorlatozott zaj esetét vizsgaljuk. Ha a két hatarfrekvencia f; és f,, akkor

a spektrum alakja

haf <f<f,

c
S(f)=41f’ (2-16)
0,

haf < f vagy f > f,

Ebben az esetben a normalt autokorrelacio a 1/ f, << 1 <<1/ f; tartomanyban jol kozelithe-
t6 az alabbi formulaval:
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R(7) 01 log2nf,t .

~

<U 2(‘C)> Iogi
fy

(2-17)

Az autokorrelacio tehat igen lassan, logaritmikusan csékken, ami nagyon hosszu tavu kor-
relaciot jelent.

3. A zajok méréstechnikaja

A fizikai és mas rendszerekben eléforduld véletlenszerti, zajos jelek matematikai leirasa-
bol sejthetd, hogy a mérések is gyakran specidlis kovetelményeket tdmasztanak a méro-
rendszerrel és mérési elvekkel kapcsolatban. Megemlithetjiik példaul, hogy az iddfiiggd
jelek mérésénél nem hasznalhatjuk ki a jel periodicitasat, ami a hagyomanyos oszcilloszké-
pos méréstechnika egyik alapvetd feltétele, de még a jel effektiv értékének mérése sem
végezhetd el legtobbszor az elterjedt miiszerekkel. Az el6z6 fejezetben targyalt id6- és
frekvenciatartomanybeli leirasnak megfelelden kiilonbo6zo feltételeknek megfeleld atlagola-
sokra, statisztikai mennyiségek — valoszinliség, atlagérték, szoras, korrelacio, spektralis
stirliség — mérésére is sziikség van.

Zajmérésekhez ennek megfeleléen gyakran hasznalnak spektrumanalizatort, valodi effek-
tivérték-mérémiszert, de szerencsére a mai digitalis méréstechnika sokkal komplexebb
mérémiiszerek létrehozasat is tamogatja: kiemelhetjiik azt is, hogy maga a felhasznald
készitheti el a mérései feladataihoz legjobban illeszkedé mérémiiszert.

A fentiekbdl kovetkezik, hogy a zajmérések elvégzéséhez nagy segitséget nyujthat az
analog és digitalis méréstechnikai elektronika, szoftverbazisu miiszerezés (,,virtualis mérés-
technika”) ismerete. Ezt egyébként is indokolja, hogy a legjobb, legmodernebb miiszerek
elektronikai alapokon miikodnek, hiszen a feldolgozassal kapcsolatos matematikai miivele-
tek legrugalmasabban, leghatékonyabban (analdg, digitalis vagy programozott) elektroni-
kaval végezhet6k el, emellett a szenzorok rendkiviil széles valasztéka all ma mar rendelke-
zésiinkre, melyek a fizikai jeleket elektromos jelekké alakitjak at. Egy modern digitalis
miszer altalanos felépitése lathat6 a 3-1. abran:

A/D
konverter

szam

digitalis
jelek

szam

konverter

3-1. abra Egy dltalanos célu digitalis miiszer mitkodésének vazlata
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A mérendd jeleket a szenzor elekronikaval kezelhet6 jellé (fesziiltség, aram, ellenallas,
kapacitas, induktivitds, stb.) alakitja, melyet a jelkondicionalas soran fesziiltséggé alaki-
tunk, felerdsitiink, megsziiriink, majd sziikség szerint digitalizalas utan feldolgozzuk, tarol-
juk, tovabbitjuk, megjelenitjiik, stb.

A mérések soran kevés esélyilink van arra, hogy sokasag szerinti atlagolasokat végezhes-
stink, igy sokkal inkabb az idébeli statisztikai miiveletek megvalositasara lesz sziikségiink.

A kovetkezd fejezetben bemutatunk néhany hagyomanyos és modern méréstechnikai
modszert, melyek a legfontosabb zajmérések alapjaul szolgalnak.

3.1 Analég mérési moédszerek

(a) Atlagérték, valédi effektiv érték analdg mérése.
(b) Valosziniiség, gyakorisag mérése.
(¢c) Korrelacio és spektralis siiriiség analog méréstechnikdja.

(a) Atlagérték, valédi effektiv érték analég mérése. Az atlagérték és effektiv érték méré-
séhez idobeli integralasra van sziikség. Ha a folyamatot adott idére vonatkoztatva staciona-
riusnak tekinthetjiik, akkor ennek megfeleld id6tartamu integralast kell megvaldsitanunk. A
gyakorlatban ez legtobbszor nem konkrét idépontok kozotti integralast, hanem valamilyen
lecsengd fiiggvénnyel sulyozott folyamatos integralast jelent. A legegyszeriibb és legelter-
jedtebb eset egy RC-aramkor alkalmazasa. Ezt az aramkort gyakran integratornak is neve-
zik, de alulateresztd, illetve fellilvagd sziir6ként is ismeretes. Az elnevezés azt tiikrozi,
hogy a jelben az alacsonyfrekvencids, lassan valtozo jeleket megtartjuk, mikdzben a na-
gyobb frekvenciaju, azaz gyorsabb komponenseket kivagjuk. Az aramkér kimenetén koze-
litleg a bemenetére kapcsolt fesziiltség adott idére vett atlagos értéke jelenik meg. Az RC
szorzatot szokas id6allandonak is nevezni, mely az exponencialis lecsengés jellemzdje.

Az el6z6 mddszer is hasznalhato az effektiv érték meghatarozasara, de a négyzetre eme-
lésre is sziikségiink van. Periodikus jelek esetén ezt gyakran el lehet keriilni, mert a specia-
lis jelalak miatt elég a jel abszolutértékét képezni, majd ebbdl az effektiv érték meghataroz-
hatd. Zajok esetében ez nem ilyen egyszerii a sokféle lehetséges jelalak miatt, ezért
ugynevezett valodi effektivértéket (true RMS, RMS-DC conversion) kell mérniink, azaz a
négyzetre emelést — vagy a teljesitmény masfajta meghatarozasat — nem keriilhetjiik el. A
valddi effektiv érték mérése elvégezhetd analdg szorzo és atlagold aramkorok alkalmazasa-
val, amit a kovetkez6 abra mutat (AD536):

U2

—

\/ ——ou,

NEGYZET NEGYZETGYOK
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‘T

3-2. abra Valodi effektiv érték mérése analog aramkorokkel

A négyzetre emelést néha az egyszertibben elkészithetd exponencialis €és logaritmikus

erdsitokkel is megtehetjiik:

ABSZOLUT LOGARITMUS
ERTEK NEGYZET 0szTé EXPONENCIALIS SZURG
log U2 — —
log U,J* Uy U 0% Uz = -
U0 [l (2log U,) @log U2 m U, U= u, Vv U
-lg U
log U,

3-3. dbra Valodi effektiv értek mérése exponencidalis és logaritmikus erdsitckkel

Az analdg szamitasvégzd mddszerek mellett kiillondsen nagyfrekvencias jelekre elterjedt
az a modszer, hogy az effektiv érték kozvetlen definicidja alapjan a mérendd jellel egy
ellenallason Joule-h6t termelnek, majd hémérsékletérzékelovel meghatarozzak a kapott

teljesitményt.

e

HOSZIGETELS
3-4. dbra Az effektiv érték meghatarozasa a hételjesitmény alapjan
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(b) Valésziniiség, gyakorisag mérése. A véletlenszeril jelek leirasanal nagyon hasznos a
valdszintiségek, illetve a valoszinliségi stiriségfiiggvény mérése. Természetesen ezek a
mennyiségek is csak véges pontossaggal mérhetdk, hiszen hatarértékkel definidljuk oket.
Annak a valoszintisége, hogy az x(t) jel értéke adott [X, X + AX] tartomanyba esik, kozelit-
het6 a gyakorisag mérésével. Ergodikus folyamatot feltételezve ez azt jelenti, hogy meg-
mérjik, az id6 hanyad részében talaljuk a jelet az adott savban. Ha egy olyan adramkort
készitiink, amely kimenetén egységnyi jel jelenik meg, ha a kérdéses [X, X + Ax] interval-
lumban van jel, mas esetben pedig nulla, akkor a jel kitdltési tényezdje éppen aranyos a
keresett gyakorisaggal. Az aramkor blokkvazlata 1athatd az alabbi abran.

X+ Axo—+

x(t)—4 & | Eldif—e p(x) Ax

3-5. dbra Gyakorisag analog mérésének blokkvaziata

(c) Korrelacio és spektralis siiriiség analég méréstechnikaja. Az el6zéekben emlitett
statisztikai jellemzOk mellett igen fontos a zajok idébeli szerkezetének jellemzése is. Ezt az
id6tartomanyban elsésorban a korrelaciofiiggvények, a frekvenciatartomanybeli leiras ese-
tén pedig a teljesitménystriség-spektrum segitségével adjuk meg. Az autokorrelacio-
fliggvény és a teljesitménysiiriiség-spektrum, mint ez az (1-39) és (1-40) Gsszefiiggésekbdl
kittinik, egymasbol szamithatd mennyiségek, ezért a kettd koziil elég az egyik mérését
elvégezni.

Az autokorrelacio-fiiggvény mérése a definicionak megfeleléen egy idébeli késleltetést és
atlagolast kivan. Az idobeli késleltetés altalaban meglehetésen problémds, mert analog
elektronikaval nehéz szabalyozhato késleltetést jeltorzulas nélkiil végezni, ezért ezt csak
specialis esetben szokas hasznalni. A mérés blokkvazlata az alabbi abran lathato.

x(® T

X 2t

3-6. dbra Autokorrelacio-fiiggvény mérésének blokkvazlata

Sokkal konnyebben, egyszeriibben mérhetjiikk meg a teljesitményspektrumot. Mivel a de-
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finicidbdl kdvetkezden a teljesitményspektrum egy adott frekvenciatartomanyon vett integ-
ralja az adott sdvba esd jelteljesitményt jelenti, a mérési elvet is ennek megfeleléen adjuk
meg. Az egyik legelterjedtebb mddszer szerint egy hangolhatd keskenysavua sziir6t alkal-
mazunk, mely tehat a jelbdl egy adott sziik frekvenciatartomanybeli komponenseket engedi
csak at, amelynek teljesitményét kell megmérniink. A sziiré kimenetén természetesen ido-
fiiggd jelet kapunk, melynek teljesitménye is idofiiggd a zaj természetébdl kovetkezden.
Megfeleld idétartamil atlagolas sziikséges ezért a zajteljesitmény méréséhez, ami fiigg a
valasztott frekvenciatol és a zaj korrelacios tulajdonsagaitol is. Szamos spektrumanalizator
hasznalja ezt a mérési elvet, €s lehetdvé teszi az atlagolas idejének és tipusanak megvalasz-
tasat is.

A szlir§ savszélessége altalaban a kdzépponti frekvenciaval aranyos, ami allandd josagi
tényezonek felel meg. A teljesitmény mérésekor természetesen a sziird atviteli fiiggvényé-
nek alakja is szamit, ami korrekcidt igényel.

X(t) —» —> —» Xer

3-7. dabra A teljesitménysiiriség-spektrum mérésének blokkvazlata

3.2 Digitalis mérési moédszerek

A modern elektronika és digitalis jelfeldolgozas nagy fejlodést jelentett a zajjelenségek
méréstechnikajaban is. A digitalis technikdnak nagyon sok elénye van:

kivalé feldolgozhatosag

nagy pontossag

jO tarolasi, jeltovabbitasi lehetéségek
reprodukalhatosag

kevéssé jelentds oregedés, drift
gazdasagossag

Olyan mennyiségek valtak igen kdnnyen €s pontosan mérhetévé, melyeket a hagyoma-
nyos technika segitségével csak nagyon koriilményesen, pontatlanul hatdrozhattunk meg. A
mai eszkdz6k mar nagyon hatékonyak, sokszor kis méretiiek, akar elemrdl is miikodhetnek
és gyakran programozhatd, intelligens elektronikat tartalmaznak. A hatékony méréstechni-
ka a zajkutatas fejlodését és alkalmazasait is eldsegitette, mivel a véletlenszeri jelek elem-
zése nagyon szamitasigényes. Példaként emlithetjik a reaktordiagnosztikat,
neurokardiologiai jelek analizisét, a dithering és sztochasztikus rezonancia alkalmazasait is,
melyekrol késébb ejtiink szot.
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(a) Konverzio. A digitalis méréstechnika alapvetd elemei az analdg-digitil (A/D-) és
digital-analdég (D/A-) konverterek, melyek feladata, hogy kapcsolatot teremtsenek a valds
jelek és a digitalis elektronika segitségével reprezentalt egész szamok kozott. A konverterek
csak fesziiltség- vagy aramjeleket kezelnek, ezért gyakran szenzorokra és aktuatorokra is
sziikségiink van, hogy mas fizikai jeleket is mérhessiink, létrehozhassunk.

Az analog-digitalis konverzié soran a mérendo jel szamokka alakul a kovetkezd formula
alapjan:

b
i X
Z2=YZz2"=|=+405], 3-1
ZO LX J (3-1)
U
AX:ULSB: 2r§f, (3'2)

ahol U,.s a méréshez alkalmazott referenciafesziiltség, a Z szam altalaban kettes szam-
rendszerben megadott, b a bitek szama, Ax a felbontas vagy masképpen a legkisebb
helyiértéknek megfelelé fesziiltség (U g5 — LSB: least significant bit), és a |...| az also
egészrészt jeloli, azaz azt a legnagyobb egész szamot, ami a megadott szamnal kisebb.
Idealis esetben a legnagyobb hiba Ax/2, a gyakorlatban ennél valamivel nagyobb.

— Digitalis adat
----------- Feszlltség
4 L Gt = H|ba
3
N 2
1
0 I—"".’E/‘ [t ‘;/‘ [t A'«’ e [ T i P “"—!»'"".“I/'J‘Ex """" ‘l’
4 1 ) 1 )
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

3-8. dabra A kvantalasi hiba

A digitalizalas tehat az amplitad6é kvantalasat jelenti, a diszkrét értékek idealis esetben
egyenkoziiek. A felbontast gyakran a bitek szdmaval szokas megadni. Régebben a legelter-
jedtebbek a 8-12 bites konverterek voltak, ma mar joval nagyobb felbontas érhetd el, akar
24 bit is. Nem szabad azonban Osszekeverni a felbontast a pontossaggal, ami igen gyakori
hiba! Nemegyszer el6fordul, hogy a draga, nagyfelbontasu miiszerrdl leolvasott értéket az
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Osszes kijelzett szdmjegyre pontosnak tekintik, ami szinte sosem teljesiil, mindig figyelem-
be kell venniink a miiszer adatlapjdban megadott értékeket és természetesen a valdos mérési
koriilményeket is.

Az A/D- és D/A-konverzi6 természetesen véges 1d6t — ugynevezett konverzios id6ét — vesz
igénybe, ami néhany tized masodperct6l akar nanoszekundumnal is révidebb ideig terjed-
het. Ez azt jelenti, hogy masodpercenként akar 109 konverzi6 is torténhet.

(b) Mintavételi sziirés. A mintavételezéses mérésekrol szolo fejezetben lattuk, hogy a
mintavételi tétel betartdsa igen fontos, mert enélkiil nemcsak informaciovesztés, hanem
informaciotorzulas is 1éphet fel. Az alabbi abra ennek hatasait mutatja be Brown-mozgas,
azaz 1/f*-zaj esetén: lathato, hogy sziirés nélkiil a spektrum vége ,,folfelé kunkorodik™, ami
az aliasingnek tudhat6 be. Ezt sziiréssel elkeriilhetjiik.

Sziirés nélkiil
----------- Sziiréssel

1 10 100 1000

SHz]
3-9. dabra Brown-mozgas spektruma sziiré alkalmazasa nélkiil és sziiréssel

A mintavételi tétel betartasat gy garantalhatjuk, ha a mintavételezés el6tt meredek karak-
terisztikaju alulateresztd sziir6t hasznalunk, ami eltavolitja a jelb6l a nemkivant nagyfrek-
vencias komponenseket. Zajméréseknél altaldban igen kicsi jelekkel talalkozunk, amit
kiszaju eléerésitékkel tudunk kell nagysagu jellé alakitani. Igy tehat egy digitalis zajmérés
blokkvazlata a kovetkezoképp adhatd meg:

MMWWM—».—» A / D —»| Foldolgozas

3-10. abra A digitdlis zajmérés blokkvdazlata

(c) Az alkatrészek zaja. A mérendd jelhez minden komponens zajt ad, ami természetesen
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rontja a mérés pontossagat. Az elderdsitd az egyik kritikus komponens, mivel ez csatlako-
zik kozvetleniil a mérendd jelhez. Az erésitokre a gyartok megadjak a bemenetiikon megje-
lend additiv zajok nagysagat, melyek bemeneti fesziiltség- illetve dramzajok csoportjaba
sorolhatok.

A bemeneti fesziiltségzaj 1ényegében hozzaadodik a jelhez, és az erdsité kimenetén fel-
erdsitve jelenik meg. A bemeneti aramzaj a jelforras kimeneti impedanciajan atfolyva szin-
tén fesziiltségzajként kezelhetd, ami a kimeneten felerdsitve jelenik meg.

Nagyon fontos, hogy mindkét zajt figyelembe vegyiik, mert egy igen jo fesziiltségzaju
erdsitonek nagy lehet az aramzaja, azaz egy nagyobb impedancias jelforrasnal adhat rosz-
szabb eredményt, mint egy magasabb fesziiltségzaji erdsito.

Az er6siték zajat az adatlapok nem a teljesitménystriiség-spektrummal, hanem annak
négyzetgyokével jellemzik, igy a spektralis zajjelemz6k fesziiltségzaj esetén a V/+Hz ,
aramzaj esetén az A/+Hz egység SI szerinti tobbszoroseivel irhatok le. Kis fesziiltségzaj-

nak tekinthetd a 10 nV/v/Hz alatti érték, aramzaj esetén pedig 1 pA/ VHz -nél kisebb érték
varhatdo el. A zajok spektralis slrlisége nagyobb frekvencidkon altaldban
frekvenciafiiggetlen, azaz fehérzaj, de mindig tartalmaz egy torésponti frekvenciat, ami
alatt a fiiggés 1/f alaka. Természetesen az is nagyon fontos, hogy az 1/f térésponti frekven-
cia (1/f corner) minél kisebb legyen. J6 értéknek szamit a 10 Hz alatti frekvencia. A kovet-
kezd grafikon mutat két tipikus zajspektrumot. Lathatjuk, hogy mind a magasfrekvencias
zajszint, mind az 1/f torésponti frekvencia mas a két er8sit6 esetében.
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3-11. dbra Két erdsité fesziiltségzajanak 6sszehasonlitdsa

A mintavételi szlird mindenképpen a mar felerdsitett jelet sziiri, igy az additiv zaja gya-
korlatilag elhanyagolhat6. A hatarfrekvencia a mintavételi frekvencia fele alatt van, csilla-
pitasi tényezdje altalaban 80 dB-nél is jobb szokott lenni. A mai modern A/D-konverterek
igen gyakran Y A architekturajuak, ahol a belsé mintavételi frekvencia a felhasznalé altal
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kapott ratanak sokszorosa, igy a mintavételi szlirdvel szemben tamasztott kdvetelmények is
joval enyhébbek.

Az A/D-konverternek a zajmérés szempontjabol egyik legfontosabb paramétere a maxi-
malis mintavételi rata, ami tulajdonképpen a mérhetd savszélességet adja meg. A konverter
felbontasa 12 bitnél sosem rosszabb, ma mar nemritkan 16 vagy akar 24 bit is lehet. Ne
tévesszilk 0ssze azonban a felbontast és a pontossagot: lehet, hogy egy 14- vagy 16-bites
konverter linearitasa jobb, mint egy 24-bitesé, és a mérés szempontjabol ez szamit.

12 —
Jel
ol Kvantalt jel
e Kyantalasi zaj
8
<
= 6
=
2,
5 4
2
g T Tt B
_2 | l | | | |
o 1 2 3 4 5 6
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3-11. dbra A kvantalasi zaj

Milyen zajt ad a méréshez az A/D-konverter? A diszkrét értékek miatt eleve megjelenik
egy ugynevezett kvantalasi zaj (lasd 3-71. dbra). A kvantalasi hiba abszolut értéke legfol-
jebb a Ax kvantumnagysag fele, azaz az (1-12) osszefliggés alapjan a kvantalasi zaj f(x)
stirliségfiiggvényére az alabbi 6sszefliggés igaz:

Ax/2
1= [f(x)dx. (3-3)

—Ax/2

Mivel a jel és ez a zajtipus a legtobb esetben korrelalatlan, ezért fehérzajként kezelhetjiik.
Egyenletes eloszlast foltételezve (3-3)-bdl a slirliségfliiggvényre a kovetkezd adodik:

1/AX, ha—AxX/2<x<Ax/2
f(x)=

- (3-4)
0, kulonben

Ebbdl az (1-14) folhasznalasaval lathatjuk, hogy a kvantalasi zaj r effektiv értéke, azaz a
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kvantalasi zaj négyzetének varhatd értékébdl vont négyzetgyok, a Ax folbontas V12 -ed
része:

AX —Ax/2 ‘/E

) Ax/2

r =\/ [ %% £ (x)dx =\/i [x?dx = AX (3-5)
—00

Emellett a konverterek fizikai zajjal (termikus zajjal) is terheltek, melynek nagysaga a fel-
bontassal kozel azonos szokott lenni. A mérend6 zajhoz képest ezek zajok gyakran elha-
nyagolhatok, és mindig torekedniink kell arra is, hogy a méréshatart minél jobban, de bizto-
san szaturacid nélkiil hasznaljuk ki.

(d) Zajjellemzék meghatarozasa. A kiilonboz6 jellemzOk szamitasa kozvetleniil szamito-
géppel torténik, hiszen a mérendd jelet szamok formajaban kapjuk meg. A mérést és feldol-
gozast is szoftver végzi, melyet kiilonb6z6 programozasi nyelveken és kornyezetekben
valdsithatunk meg.

(i) Kozépérték, szoras és siirtiségfiiggvény mérése. A kozépérték, szoras szamitasa egysze-
riien a (1-13), (1-15) képletek alapjan torténhet. A siirliségfiiggvény felvételéhez meg kell
valasztanunk egy felbontést, ami alapjan az egyes intervallumokba esé adatok gyakorisaga-
val kozelithetjiik a stiriiségfiiggvényt.

(if) A spektralis jellemzdk és korreldciofiiggvények mérése. A mintavételezés soran nyert
idosorokat diszkrét Fourier-transzformaci6 segitségével konvertdlhatjuk frekvenciatarto-
manyba, természetesen erre a leggyakrabban az FFT algoritmusat hasznaljuk. Ha egy zaj-
spektrumot egyetlen idsorbdl szamitunk, az eredmény meglehetésen nagy szorasu lesz,
ezért a pontosabb méréshez tobb spektrumot kell meghataroznunk, majd ezeket atlagoljuk.

Nem szabad elfelejteniink, hogy a jelnek az adott idétartomanyra nézve stacionariusnak
kell lennie, ellenkez6 esetben nem végezhetjiik el az atlagolast.

A spektralis analizishez gyakran hasznalnak ablakfiiggvényeket, amiket elsésorban a pe-
riodikus komponensek jobb detektalasa szokott indokolni. Zajok esetében viszont nem ez a
helyzet, igy a négyszogablak is megfeleld, s6t bizonyos esetekben kisebb torzitast okoz,
mint mas ablakfiiggvények.

A korrelaciofiiggvények kozvetleniil is kiszamithatok az (1-24)—(1-27) osszefiiggések se-
gitségével. Az (1-40) és (1-44) osszefliggéseket kombinalva megtehetjiikk azonban azt is,

hogy a T ideig mintavételezett jelet frekvenciatartomanyba alakitjuk, majd az X(f, T) Fou-
rier-transzformalt abszolutérték-négyzetét visszatranszformaljuk a kdvetkezé modon:

© © 2
Rux(t)= [Sx(F)e"#™df = | Me"z““df. (3-6)

—00

Igy az tgynevezett ciklikus korrelaciohoz jutunk, ami kozvetleniil adodik a ténybdl, hogy
az FFT a jelet automatikusan periodikusan Kiterjeszti.
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3-12. abra Zajos szinuszjel és autokorrelacio-fliggvénye

4. Zajok konstruktiv szerepben

Egy valddi rendszer miikddése soran Ohatatlanul zajos, véletlenszeri viselkedést mutat, és
a zajok nem csak kiilsé hatas eredményeként jelennek meg. Ebbdl az is kovetkezik, hogy a
rendszerbdl szarmazd véletlenszeri ingadozasok elemzése fontos informacidkat adhat a
rendszer miikodésérdl. Sok példat hozhatunk erre, ezek egészen hétkdznapiak is lehetnek.
Ha vizet forralunk, a zaj jellegébdl és erésségébdl meg tudjuk becsiilni a viz hémérsékletét,
egy motor vagy gép mitkodésébol szarmazd zaj az esetleges hibakra utalhat. Természetesen
hozhatunk példakat a miszaki és tudomanyos életbdl is. Az atomreaktorokban zajlé folya-
matokat a neutrondetektorokbol szarmazo zajok elemzésével is kovetik, ellendrzik a poten-
cialis rendellenességeket. Integralt aramkorok megbizhatosaganak mértékét lehet jellemez-
ni az aramkor zajspektrumanak vizsgalataval, a megndvekedett zajintenzitas altalaban a
degradacios folyamatok kezdetét jelzi. Paradox modon néha ,.tlizzel oltunk tiizet”: a zajokat
nem csak informacidszerzésre hasznalhatjuk, hanem zaj hozzaadasaval bizonyos esetekben
novelheté a mérések pontossaga is, az informacioszerzés hatékonysaga! A kdvetkezékben
erre mutatunk néhany példat a dithering és a sztochasztikus rezonancia ismertetésével.

4.1 Dithering

(a) A dithering etimologidja.

(b) Vizudlis alkalmazasok.

(¢) A digitalizalas félbontasanak javitasa.
(d) A/D-konverterek linearitasdanak névelése.

(a) A dithering etimologiaja. A dithering f6leg a miiszaki teriileteken hasznalatos elneve-
z¢és, amely mindazon alkalmazdsokat magéaba foglalja, ahol zajt haszndlunk fol a mérés
pontossaganak javitdsa vagy eszkozeink jobb, megbizhatobb miikodése érdekében. Az
angol szo tobbek kozott ‘remegést’, reszketést’ jelent, magyar megfeleldje eddig nem
honosodott meg. Erdemes réviden kitérniink a miiszaki szohasznalat eredetére, mert ezaltal
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is képet kapunk arrdl, mit is takar ez a terminus. A masodik vildghabort idején a bombazo-
gépekben mechanikus ,,szamitogépek™ segitették a navigaciot és vezérelték a bombak kiol-
dasat eldzetes palyaszamitasok alapjan. A gépészek megfigyelték, hogy a fedélzeti ,,szami-
togépek” sokkal pontosabb mukddésre voltak képesek a levegbben, mint a foldon. A
jelenség magyarazatat abban talaltdk meg, hogy a levegében a motorok allando vibracidja
jotékony hatassal van a ,,szamitégépek” beragadasra hajlamos alkatrészeire: mig a foldon
az egyes szamitasok a mechanikus alkatrészek hirtelen megindulasaval, majd leallasaval
jartak, a levegben a motorok vibracidja az alkatrészek mozgasat simabba, folytonosabba
tette. Ebbdl okulva a f6ldon hasznalatos mechanikus ,,szamitogépekbe” is beépitettek ra-
zomotorokat. Az elv az azdta eltelt évtizedekben altalanossa valt a digitalis méréstechnika-
tol a szamitogépes grafikakig, bar manapsag jorészt elektronikus, vagy digitalis zaj tolti be
azt a jotékony szerepet, amelyet kezdetben a mechanikus rezgés.

(b) Vizualis alkalmazasok. A dithering kicsit arra emlékeztet, mint amikor a rajz készit6je
satirozassal ,,pontosabbd” valdsaghiibbé alakitja a képet. Alkalmazasanak egy jelentOs
részteriilete éppen ezzel kapcsolatos. Talan nem talzas azt allitanunk, hogy az olvasok je-
lentds része hasznalja is, ha nem is figyelt még fol ra. A Windows operacios rendszerben
mara alapbeallitas a dithering, csak éppen gy hivjak, hogy ,,A képerny6n megjelend betii-
tipusok simitdsa”, de a Linuxot hasznalok sem maradnak dithering nélkiil, ha pl Acrobat
Readert telepitenek. Ez az effektus féleg akkor észrevehetd, ha kisméretii betiiket néziink a
képernyon: ekkor simitas nélkiil a bettialakok véges folbontasa miatt a betiik konturja zava-
réan darabos, csuf. Ha azonban egy kis véletlenszeriséget visziink a megjelenitésbe, a
konttr kisimul, olvashatobb és esztétikusabb lesz. Erre mutat példat a 4-1. gbra.

4-1. abra A képernyon megjelend betiialakok plasztikusabba tétele zaj segitségével

A dithering elvét alkalmazzak digitalis fényképeknél is, ha tarhely-takarékossagi vagy
kompatibilitasi okokbdl kisebb szinmélységen kell a képet abrazolni (tehat pl tobb millid
szinrél 216 szinre csokken a folhasznalhato paletta), de a mindségromlast a legkisebbre
szeretnék csokkenteni. Ekkor, ha dithering nélkiil végzik az atalakitast, az eredeti palettabol
szamos szinnek a sziikebb palettan ugyanaz a szin fog megfelelni, igy nagy kiterjedési,
egyszini teriiletek jonnek létre. Ha viszont az atalakitas el6tt zajt keveriink a képhez, egy
adott teriileten a hasonld szinii képpontok esetleg mas-mas szintiek lesznek az atalakitas
utan, csokkentve az Osszefliggd teriiletek nagysagat, igy plasztikusabba téve a képet. Erre
lathatunk egy illusztraciot a 4-2. abrdan.
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4-2. dbra A legfoliil lathato képet fekete-fehérré alakitottuk at. A bal alsé kép az datalakitds
eredményét mutatja zaj nélkiil, mig a jobb oldali parja esetében az dtalakitas elétt zajt
kevertiink a képhez. Az eljaras elterjedt voltdt jol jellemzi, hogy a Coreldraw nevii szoftver
beépitett funkcioit tudtuk haszndlni a képek elkészitéséhez

(c) A digitalizalas folbontasanak javitasa. Képzeljik el, hogy a digitalizalaskor a konver-
ter folbontasahoz kozeli nagysagu jeleket mériink. Ekkor a relativ hiba nagy, és nem tudhat-
juk, hogy a digitalizalasi szintek kozott a jel hol helyezkedik el, a jelet csak +Ax/2 hibaval
tudjuk megadni. Ha a jel ezen az intervallumon beliil valtozik, a mérés soran ezt nem ész-
leljiik. Mi torténik ezzel szemben akkor, ha a jelhez egy masik jelet adunk hozza a digitali-
zalas elott? Ekkor a kodok mar valtozni fognak, informaciot hordoznak a mérendd jel kii-
szObszint alatti valtozasairdl is. A mérendé jelhez természetesen barmilyen id6fiiggd jelet
hozzaadhatunk, altalanos esetben azonban célszer(i a zaj alkalmazasa, mivel igy a legkisebb
az esélyiink arra, hogy elkeriiljiikk a mérendd jellel valo korrelaciot és az ebbdl adodé prob-
lémakat.

Az igy kapott mérési adatok tulajdonképpen a vizsgalt jellel modulalt statisztikat kovetik,
amibdl megfeleld jelfeldolgozassal a jel pontosabban meghatarozhatod, igy kiiszobszint
alatti jelek is észlelhet6kké valnak. A 4-3. dbran ennek elvét lathatjuk.
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o 4-3. dbra Dithering alkalmazasa a digitali-
A zajjal digitalizalt f1n . L . ,
értékek atlaga Mérends zalas folbontasanak javitasdara. Zaj hozza-
érték adasa nelkiil a digitalizalas eredménye
mindig a kvantumnagysag legkézelebbi
egész szamu tobbszordse lesz, ez pedig
adott mértékii hibat okoz. Ha azonban
nulla varhato értékii gaussi zajt adunk a
mérendd értékhez, nem csupdan a legkoze-
lebbi, hanem a szomszédos kvantumok is
adodhatnak  eredményiil a  Gauss-
eloszlasnak megfelelé gyakorisaggal, atla-
golas utan pedig a mérendo értékhez sokkal
kozelebb esd digitalizalt értéket kaphatunk

Gyakorisag

—> ‘n— A digitalizalas hibaja
‘ dithering nélkdl

(d) A/D-konverterek linearitasanak novelése. A valosagos analog-digitalis atalakitoknal
sosem biztosithatd az, hogy pontosan ugyanakkorak legyenek az amplitidokvantumok.
Ennek kovetkezményeként alakulhat ki a harmonikus torzitas jelensége, melynek soran a
mintavételezendé harmonikus jelben a tobbitél eltéré kvantumnagysig a jelnek mindig
azonos fazisara esik, és ez — a legtobbszor szélessavli kvantalasi zajjal ellentétben —
felharmonikusok megjelenését okozhatja. Ez foként ott jelent problémat, ahol kiilonb6z6
jelek vannak egymasra keverve, példaul a tivkozlésben.

Zaj hozzaadasaval ezen a probléman is lehet segiteni. Hasonl6an az eldz6 pontban ismer-
tetett elvhez, a zaj jelenléte azt eredményezi, hogy nem mindig a hibas kvantumba esik a jel
adott szakasza, hanem véletlenszerien mas kvantumokba is. Igy a digitalizalt jelben nem
mindig ugyanott lesz a hibas szakasz, ez pedig a felharmonikusok elnyomasat eredményezi.
A harmonikus torzitas jelenségét a 4-4. abra, a dithering ide vonatkoz6 alkalmazasat a 4-5.
dbra szemlélteti.

. a o b

Z(x)

[
Z(sin(t))
o 8
ey
- ”"{7‘/
.
E——u
—

o8 & 8
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4-4. abra A harmonikus torzitas
a) az amplitudokvantumok hibdja: a folytonos x mennyiség mas-mas értékeinél (kiilonosen
a 0,7 érték koriil) mds-mds azon tartomany szélessége, amelyen beliil minden x értéknek
ugyanaz a Z egész szam felel meg b) ennek torzité hatdsa egy szinuszjel digitalizdldsa sordn
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4-5. abra A dithering alkalmazasa a harmonikus torzitas csokkentésére
a) A 14. abran bemutatott hibasan digitalizalt szinuszjel spektruma, b) a szinuszjel spekt-
ruma 49 Hz sdvszélességii, 2 egység szordsu sdvhatdrolt zaj hozzdaddsa esetén, C) a
szinuszjel spektruma 49 Hz sdvszélességii, 8 egység szorasu savhatarolt zaj hozzaaddsa
esetén

4.2. A sztochasztikus rezonancia

(a) Torténeti attekintés

(b) A sztochasztikus rezonancia daltalanositott mechanizmusa.

(c) Szines zajok a sztochasztikus rezonanciaban.

(d) Jel-zaj viszony erdsités lehetdségei a sztochasztikus rezonancidban.

Ha egy definicioban akarnank meghatarozni azt a szerteagazo jelenségkort, amelyet Szto-
chasztikus rezonancia néven szokas targyalni, akkor azt mondhatnank, hogy a sztochaszti-
kus rezonancia az a mechanizmus, amelynek soran egy rendszerben a zaj jelenléte a rend-
szert éré determinisztikus gerjesztés hatasat folerdsiti vagy a gerjesztéshez szinkronizalja.

(a) Torténeti attekintés

(i) Eghajlatvaltozdsok. A ,sztochasztikus rezonancia” kifejezést eldszor Benzi és kollégai
hasznaltak eldszor, egy kiils6 gerjesztés nélkiil sztochasztikus teljesitménysiiriiség-
spektrummal jellemezheté dinamikai rendszerben a belsé sztochasztikus mechanizmus és a
kiilsd periodikus gerjesztés kozott follépd kooperativ effektus megjelolésére. Ehhez az
effektushoz az éghajlatvaltozasok (jégkorszakok) periodicitasanak magyarazatan keresztiil
jutottak el.

A kovamoszat-iiledékekben talalhato oxigénizotopok aranyabol és egyéb, ettdl fliggetlen
geoldgiai adatokbdl kitlint, hogy a jégkorszakok koriilbeliil 100 000 éves periddussal ismét-
16dnek, amely periédusidé jo egyezést mutat a Fold-palya excentricitasanak ingadozasaban
follelhetd periodicitassal. Kézenfekvonek tlint a foltételezés, hogy mivel a Fold felszinét
érd napfény sugarzasi teljesitménye is ezzel ardnyosan ingadozik, ez az ingadozas okozhat-
ja a klimavaltozasok periodicitasat. Ennek vizsgalatara folallitottak egy egyszerti modellt,
amely az éghajlat leirasara egyetlen valtozot hasznalt, a T globalis atlaghémérsékletet.
Ennek dinamikajat a kdvetkez6 energiamérleg alapjan adtak meg:
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C(;—-It— =n(t)Pl—o(T)]-oT*, (4-1)

ahol C a Fold hékapacitasa, u(t) egy a Fold-palya excentricitasat jellemzé paraméter, P
a Fold felszinét éré napsugarzas atlagos sugarzasi teljesitménye, oc(T) az atlagos albedo, o
pedig a Fold infravords sugarzas utjan torténd hiilését jellemzd atlagos renormalt Stefan—

Boltzmann-allandé. Azt mondtuk, hogy a Fold-palya excentricitasa 10° év periddusiddvel
ingadozik:

2n
u(t) =1+ Acos(Qt) |Q=——1. (4-2)
10° ev
A (4-1) egyenlet atirhat6 egy olyan formaba, amely egy d)(T) potencial terében mozgo
részecske T koordinataval leirt talcsillapitott mozgasanak egyenletével analog:

T & T
e _6_$, ()= g E(_ u(t)PL—a(9)]+ 084)18. (4-3)

A rendszer stabil egyensulyi allapotainak ¢(T) lokalis minimumhelyei felelnek meg. A
modell akkor irja le az éghajlatvaltozasokat, ha p=1 esetén két stabil egyensulyi allapot
létezik: egy alacsonyabb T; hémérséklethez tartozo, ami annak felel meg, hogy az északi
foldteke nagy részét jég boritja, illetve egy magasabb T, hémérséklethez tartozo, ami an-
nak felel meg, hogy az északi foldteke nagy része jégmentes. Ezek az allapotok
onkonzisztensek: amikor alacsonyabb a hdmérséklet, a felszint boritd jég tobbet ver vissza
a napsugarzasbol, ami indokolja az alacsonyabb hémérsékletet, mig a magasabb hémérsék-

letet az teszi lehetdvé, hogy akkor kevesebb a jég, tehat a sugarzas nagyobb része nyelddhet
el.

A modell szerint a rendszer akkor megy at egyik stabil allapotbol a masikba, ha a p pa-

allapot van. A becslések azonban azt mutattdk, hogy ez az amplitid6 nem elég nagy ahhoz,
hogy atmenet, azaz klimavaltozas kdvetkezzék be. A sztochasztikus rezonancia folfedezé-
séhez vezetd dontd 1épés az volt, hogy a modellbe bevezették a 1€gkori és az dceani aramla-
sok fluktuacidinak, illetve példaul a  vulkankitorések okozta véletlenszerii
albedovaltozasoknak a hatasat, amelyet egy &(t) fehérzaj formajaban vettek figyelembe,
igy a leird egyenlet a kovetkez6képpen modosult:

ar o
- ‘%’ (£(1) =0, (E@)E(t + 1)) = 2D5(c) (4-4)

ahol D a karakterisztikus zajintenzitas. Ebben a sémaban — amely, mint latni fogjuk, a
sztochasztikus rezonancia Gstipusava, leggyakrabban hivatkozott modellrendszerévé 6nal-
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l6sult — mar 1étrejon az excentricitds ingadozasadhoz szinkronizalt dtmenet a stabil atmene-
tek kozt, és ez a szinkronizaltsag egy hatarig er6sddik a zajintenzitas novelésével.

(i) Schmitt-trigger. A Benzi és tarsai altal folvetett elvi lehet6séget Fauve és Heslot vetette
ala eldszor kisérleti vizsgalatnak 1983-ban. Az éltaluk vizsgalt rendszer egy hiszterézises
komparator, az ugynevezett Schmitt-trigger volt, amelynek invertalé kapcsolasaban a ki-
meneti fesziiltségszint alacsony, ha az invertald bemenetre adott bemené fesziiltség na-
gyobb, mint a kiiszobfesziiltség, és magas, ha a bemend fesziiltség kisebb, mint a kiiszobfe-
sziiltség (-1)-szerese, illetve megtartja korabbi értékét, ha a bemend fesziiltség abszolut
értéke kisebb a kiiszobfesziiltség abszolut értékénél (innen a hiszterézis). Ez a rendszer,
Benzi és tarsai modelljéhez hasonldan, két stabil allapottal rendelkezik, azaz bistabil. Az
invertald bemenetre fehérzajt vezettek (ez egy fizikai zajforrasbol, egy zaroirdnyban feszi-
tett p-n atmenet folerdsitett zajabol szarmazott), a kiiszobfesziiltséget pedig egy szinuszos
fesziiltséggel modulaltak. A modulacié amplitidojat ugy valasztottdk meg, hogy dnmaga-
ban ne idézhessen elé atmenetet a kimeneti szintek kdzott, és tanulmanyoztak a kimendjel
spektrumat a bemenetre adott zaj erdsségének fiiggvényében. Mig Benzi¢k a modulacid
frekvenciajan talalhat6 spektralis cstics nagysagabol kovetkeztettek a sztochasztikus rezo-
nancia megtorténtére, Fauve és Heslot bevezették a sztochasztikus rezonancia kvantitativ
jellemzésére a jel-zaj viszonyt, amelyet a szinuszos modulacio frekvenciajahoz tartozd
spektralis cstcs és az ugyanazon frekvencian vett hattérzaj teljesitménystiriségének hanya-
dosaként értelmeztek. Azt tapasztaltak, hogy a jel-zaj viszony nemmonoton médon fligg a
bemenetre adott zaj varianciajatol: nemnulla zajszorasnal hatarozott maximumot mutat.
Sikeriilt tehat bebizonyitani, hogy sztochasztikus rezonancia megy végbe ebben az elektro-
nikai rendszerben.

(iii) Gydiriilézer. Fauve és Heslot kisérlete utan jo ideig eliilni latszott az érdekl6dés a szto-
chasztikus rezonancia irant, mig McNamara ¢és tarsai 1988-ban egy bistabil gytirilézerben
ki nem mutattdk a jelenséget. Ok egy gyiiriisen elrendezett festéklézert vizsgaltak, amely-
ben a bistabilitast a lézersugar kétféle lehetséges iranya (az dramutato jarasaval megegyezo,
illetve ellentétes) képviselte. A rezonatorba egy akuszto-optikai modulatort iktattak, ennek
modulacids frekvenciajat valtoztatva lehetett a lézersugar iranyat vezérelni. A modulator
bemenetére egy szinuszos gerjesztés és egy hozza képest nagy savszélességi fizikai fehér-
zaj Osszegét vezették; a szinuszos gerjesztés amplitudoja Gnmagaban nem volt elegendd a
1ézersugar iranyanak megvaltoztatasahoz. Az egyik iranyban egy gyors fotodiddaval mérték
a lézersugar intenzitasat, majd a rogzitett adatok spektrumabdl jel-zaj viszonyt szamoltak
kiilonbozé bemendzaj-intenzitasoknal. Azt kaptak, hogy a jel-zaj viszony maximuma
nemzérd zajintenzitasnal van, €s a maximum eléréséig a jel-zaj viszony nd a zajintenzitas
ndvelésével, tehat ebben a rendszerben is sztochasztikus rezonancia volt megfigyelhetd.

(iv) Nembistabil rendszerek. A fonti kisérlet egy j korszak bekoszontét jelezte a sztochasz-
tikus rezonancia kutatasaban: az érdeklodés egyszerre megélénkiilt, és igen sokféle, egy-
mastdl idénként egészen tavoli rendszerben mutattak ki a sztochasztikus rezonanciaval
analdog folyamatokat. A ,,sztochasztikus rezonancia” fogalmat kiterjesztették mindazon
jelenségekre, ahol egy optimalis zajszintnél megnovekszik a rendszer érzékenysége a kis
determinisztikus perturbaciokra. Az 1j eredmények azt is megmutattdk, hogy a két stabil
allapot nem sziikséges foltétele a sztochasztikus rezonancia létrejottének: 1993-ban Longtin
egy gerjesztési kiiszobbel biro rendszerben, a FitzHugh—Nagumo-neuronmodellben szamolt
be sztochasztikus rezonanciaro6l, majd 1994-ben Jung, 1995-ben Gingl, Kiss és Moss, illet-
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ve Gammaitoni kiilonb6z6 szintmetszésdetektorokban figyelték meg a jelenséget. A szto-
chasztikus rezonancia vizsgalatat kvantumrendszerekre is kiterjesztették, illetve létrejott
egy Uj kutatasi ag, amelyben kaotikus rendszerekben a zaj szerepét a kdosz vette at. A szer-
tedgazo kutatasok tiikrében a sztochasztikus rezonanciat mutaté rendszereknek harom ko-
z0s alkotoelemét lehetett kimutatni: valamiféle aktivacios kiiszobbel bird nemlinearis rend-
szer; gyenge determinisztikus bemenet; vagy a rendszerben inherens, vagy a
determinisztikus bemenethez hozzaad6do, kiilsé zaj.

(v) Bioldgiai rendszerek. Az sztochasztikus rezonancia kutatasanak kiilongsen fontos és
dinamikusan fejl6do részteriiletét képviselik a bioldgiai rendszerekben torténé megfigyelé-
sek. Longtin eredményei utan tobbféle neuronmodellben és szamos valds biologiai rend-
szerben mutattak ki sztochasztikus rezonanciat; ezek kozil itt két jellegzetes példat emel-
nék ki.

Russell és kollégai egy kanalas tokhal (Polyodon spathula) nevii halat vizsgaltak. E hal
elektroreceptoraival érzékeli a taplalékaul szolgald plankton elektromos jeleit. A kutatok
egy-egy hossziikas medencébe helyeztek négy Polyodon-példanyt; a medencékben folya-
matosan keringették a vizet, amelybe planktonokat adagoltak, és mérték azon planktonok
térbeli eloszlasat (a hal orranak hossztengelyéhez viszonyitva), amelyeket a halak észleltek
és elkaptak. Mindezt elvégezték ugy is, hogy a hal elé és mogé elektrodakat helyeztek, és
az elektrodakra zajt vezettek. Azt tapasztaltak, hogy bizonyos zajmennyiség noveli a halak
,,hataskeresztmetszetét”: ekkor a halak nagyobb tavolsagbdl voltak képesek érzékelni a
planktont, mint zaj nélkiil. A zaj er6sségének tovabbi ndvelése természetesen lecsokkentet-
te ezt a tavolsagot.

A masik kisérlet az emberi keringést rendszert célozta meg. Mint késobb latni fogjuk, az
emberi vérnyomds szabalyozasaban fontos szerepet tdlt be az uUgynevezett
baroreflexrendszer: ennek Iényege, hogy az arteria carotishan és az aortaivben
nyomasérzékeny baroreceptorok vannak, amelyeknek nyomascsokkenés esetén csokken az
aktivitasa, erre pedig a vegetativ idegrendszer a szivfrekvencia emelésével reagal, igy koze-
litvén a vérnyomast az egyensulyi értékhez. Ebben a rendszerben mutatott ki sztochasztikus
rezonanciaval analog effektust Hidaka és kutatocsoportja. A pacienst egy donthetd asztalra
fektették, melynek dolésszoge szamitogéppel folyamatosan vezérelhetd volt. A délésszoget
a kisérlet soran egy kis amplitadoju szinuszjellel modulaltak, a vizsgalati alany torkara
(ahol a baroreceptorokat tartalmazo erek egy része fut) pedig egy mandzsettat helyeztek,
amelyben a nyomas fehérzaj modjara valtozott. Rogzitették a paciensek elektrokardiogram-
jat, és mérték a sziviitések kozotti id6t (az RR-intervallumot). Azt figyelték meg, hogy a
mandzsettabeli nyomasban mutatkoz6 zaj az RR-intervallumok valtozasat az asztal dolés-
szOgének valtozasahoz szinkronizalta: az RR-intervallumok spektrumaban az asztal modu-
lacios frekvencidjanak megfeleld csucs egy hatarig ndvekedett a zaj erésségének novelésé-
vel.

(b) A sztochasztikus rezonancia altalanositott mechanizmusa. Lattuk, hogy a sztochasz-
tikus rezonancia fogalma igen sokféle kiilonb6z6 mechanizmust egyesit magaban, amelyek
aligha irhatok le egyetlen elmélettel. A sztochasztikus rezonancia alapmechanizmusanak
bemutatasira a Benzi és tarsai elméletébdl onallésodott tgynevezett , kettés potencidl-
volgy ’-modellt (double well) szokas hasznalni. A modell egy részecske mozgasat irja le egy
negyedfokl potencialtérben, erds kozegellenallds, gyenge periodikus gerjesztés és zaj
egyiittes hatasara. A potencial helyfiiggése a kovetkezo:
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a o b 4
V(X)=—=Xx"+—=Xx". 4-5
() i==2 X"+ (4-5)

V(x)

x

VAP

~Xm Xm

4-6. dbra A kettds potencialvélgy

Ez a potencial bistabil; két lokalis minimuma van ( X,, és —X, ), amelyeket egy potencial-

gat valaszt el egymastdl (lasd 4-6. dbra). Az X, értéke a potencial derivaltjanak

a
X = \E , (4-6)

ebbdl kovetkezben a potencialgat magassaga

zérushelyeibdl meghatarozhato:

2
AV =N (0) =V (X)| = Z—b . (4-7)

A részecske mozgasegyenlete (az ugynevezett Langevin-egyenlet) az alabbi alaka:
. ., 0
mX = —yX — 8_\/ (x) + Ag cos(Qt) + &(t) , (4-8)
X

ahol m a részecske tomege, y a kozegellenallasi egyiitthatd, Ay a periodikus gerjesztés
amplitidoja, Q a gerjesztés korfrekvencidja, &(t) pedig egy zaj (altalaban fehérzaj). Azt
mondtuk, hogy a részecske erds kozegellenallas hatasa alatt van, ezért a gyorsuldsat nullé-

nak tekintjiik. Az egyenlet egyszertsitése érdekében a kovetkezd skdlatranszformacidkat
vezetjiik be:

X=X T2, Eo:zi 0="0. (4-9)
X y a
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Ezeket behelyettesitve a Langevin-egyenlet:
ax, X = axy, (X — X3) + ax, Ay cos(@Qt) + (L 1). (4-10)
a

Ha leosztunk ax,, -mel, bevezetjiik a E ()= 1/(axm)§(7/f / a) skalatranszformalt zajt, és az

egyszeriibb jelolés kedvéért elhagyjuk a hullamvonalakat a valtozokrél, a Langevin-
egyenlet leggyakrabban hasznalatos dimenzidtlan alakjahoz jutunk:

X=X — X2+ Ay cos(Qt) + E(t) . (4-11)

A (4-11) egyenlet kezelésére harom megkézelités ismert az irodalomban: a kétallapoth
kozelités, a Fokker—Planck-leiras és a ,linearis valasz”’-eclmélet. Ezen elméletek részletes
targyaldsa meghaladja e dolgozat kereteit, ezért a kovetkezOkben csupan a kétallapotli ko-
zelités és a ,,linearis valasz”-elmélet gondolatmenetét vazolom nagy vonalakban.

(i) A kétallapotui kozelités. A gyiriillézerben kapott eredményeik magyarazatara McNamara
¢és Wiesenfeld azt a kozelitést alkalmazta, hogy a részecske X(t) pozicidjabol csak azt az

informaciot tartotta meg, hogy a részecske melyik potencidlvolgyben tartéozkodik. Ily mo-
don a (4-11) egyenlettel adott dinamika a +x,, ¢és a —x,, allapotok kozétti atmenetek leira-

sara egyszerlisodott. Ha n, (t) jeloli annak a valdsziniiségét, hogy a t idopillanatban a ré-
szecske a £x,, allapotban tartozkodik, illetve W (t) a X, — FX,, atmenet idéegységre

vonatkoztatott valoszinliségét (ennek id6fiiggését a periodikus gerjesztés okozza, és annak
megfelelden maga is periodikus), a rendszer dinamikaja az alabbi mesteregyenlettel adhato
meg:

A, (t) =-Wg(t)n, +W, (t)ns, (4-12)

ahol természetesen ny(t)+nz(t)=1 Vt, hiszen a kozelités szerint a részecske mindig

valamelyik potencialvolgyben tartozkodik. A &(t) zajt fehérzajnak foltételezve, ahol

(E(t)E(s)) = 2Dd(t —s) , (4-13)

McNamara és Wiesenfeld az atmeneti valdsziniiségeket

WL (t) =r¢ exp{i % cos(Qt)} (4-14)

alakban adtdk meg, ahol ry az tgynevezett Kramers-rdta, amely periodikus gerjesztés
nélkiili esetben leirja a potencialvolgyek kozti atmenetek gyakorisagat:

Kk =———e D . (4-15)
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A (4-12) egyenletet megoldva megkapjuk a potencialvolgyekben valé tartozkodas valdszi-
niiségét, amelynek segitségével folirhatd x(t) varhatd értéke. A varhatd érték altalaban
fiigg az Xo, to (¥o=X(to)) kezdeti foltételekisl: E[x(t)] = E[x(t)¥o,to], azonban kell
id6t varva a tranziensek eltiinnek, és a varhato érték beall az aszimptotikus hataresetbe:

Eas[x(t)]::t lim E[x(t)[xo,t | = z(D) codt — ¢(D)] (4-16)
0 —>—®
ahol
on 2r
Z(D) = , (4-17)
D \/4r£ +Q?

o(D) = arct{%} . (4-18)
K

Lathato, hogy aszimptotikus esetben az x(t) varhatd értéke periodikus, korfrekvenciaja

megegyezik a gerjesztés korfrekvenciajaval, és a zaj erdsségétol fiiggd faziskésést szenved
(lasd 4-7. dbra).

\ “ln[“
Hl ” ' w

2000 2000 2000 3000
t(s) t(s) te

\
\y

4-7. abra. A kimenet bemenethez valo szinkronizacioja zaj hatasara. Szaggatott vonal jel6li
a bemend szinuszos jelet, a folytonos pedig a kimend zajos jelet, azaz a (4-11) egyenlet
X(t) megolddsat; a harom dbra balrdl jobbra novekvd zajintenzitasoknak felel meg

A varhatd értékhez hasonldéan az autokorrelacio-fiiggvény, igy a teljesitménysiiriiség-
spektrum is meghatarozhatd aszimptotikus hataresetben. Definialjuk most a jel-zaj viszonyt
mint a gerjesztés frekvenciaja koriili kis kdrnyezetben vett jelteljesitménynek és a hattérzaj
teljesitménystiriiségének hanyadosat:

Q+Aw
lim  [S(w)do

Ao—0 0-Aw , (4_19)
Szaj (Q)
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ahol S(w) az x(t) sztochasztikus jel teljesitménysiiriség-spektruma abban az esetben,
amikor van periodikus gerjesztés, Sy (Q) pedig a teljesitménystiriiség-spektrum periodi-
kus gerjesztés nélkiil, csak zaj jelenlétében. A teljesitménysiiriség-spektrumok esetében a

jel-zaj viszonyt ki tudjuk szamitani; a kétallapot kozelitésben a kovetkez6 végeredményt
kapjuk:
2 2 AV
X 1 X -5
R(D)== AoXm Kk =—— Ao¥m e D. (4-20)
D J2U D

Ha ezt a jel-zaj viszonyt abrazoljuk a zajintenzitas fliggvényében, a sztochasztikus rezonan-
ciara jellemz6é nemmonoton, maximummal bird fiiggvényt kapunk (4-8. dbra).

D

4-8. dbra Az R jel-zaj viszony a D-vel jelolt zajintenzitas fiiggvényében a kétallapotu kozeli-
tés eredményei szerint. A gerjesztés amplitudoja 1, X, értéke I

(i) A ,,linedris valasz”-elmélet. A kétallapota kozelités sok esetben kielégité pontossaga
leirasat adja a sztochasztikus rezonancia miikodésének, a kozelités természetébdl kovetke-
z6en nem tud azonban szdmot adni példaul a potencidlvolgyeken beliili mozgasok kovet-
keztében f0llépd effektusokrol. Ezért a kétallapotu kozelitésen kiviil olyan leirdsokra is
sziikség volt, amelyek a maga folytonossagaban tekintik a kettds potencialvolgy dinamika-
jat. Ezek meghatarozo képviseldje a ,,linedris valasz’-elmélet (linear response theory,
LRT), amely igyekszik a sztochasztikus rezonancia jelenségét a statisztikus fizika és a
szilardtestfizika Osszefliggésrendszerében is elhelyezni. Az elmélet szerint ha egy x(t)

koordinataval leirt rendszert egy gyenge Agpcos(Qt) periodikus gerjesztés hatasanak te-

sziink ki, a koordinata varhato értékében megjelenik egy kis periodikus tag, a gerjesztéssel
megegyezé Q korfrekvenciaval és a gerjesztéssel aranyos a amplitudoval:

E[x(t)] = a- cos(Qt + ) = R (Q) A |, (4-21)

ahol
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_ __ () )
a=Ax(Q), ¢= arct{mx(g)j , (4-22)

R avalosrészt, I pedig a képzetes részt jeloli. A képletekben szereplé y(m) mennyiség a
rendszer dltalanositott szuszceptibilitisa. Ezt a szuszceptibilitast hdmérsékleti egyensuly
esetén a gerjesztés hidnyaban tapasztalhatd fluktuaciok teljesitménysiiriség-spektrumabol
meg lehet hatarozni, anélkiil, hogy a rendszer dinamikdjat leird egyenletekrdl barminemi
foltételezést tennénk. A koordinataban follépé periodikus tag Dirac-impulzusként jelenik
meg a teljesitménystiriiség-spektrumban, igy a jel-zaj viszony meghatarozhato:

_A@f
Szaj (Q) ’

(4-23)

ahol S 24 (Q), ugyanugy, mint az el6zdekben, a periodikus gerjesztés nélkiili teljesitmény-
stiriség-spektrumot (a zaj teljesitménysiriiség-spektrumat) jeldli.

A ,linearis valasz”-elmélet egy igen sokoldalu és rugalmas eszkéze a sztochasztikus re-

zonancia elméleti leirasanak, érvényessége azonban arra az esetre korlatozott, amikor a zaj
mellett a periodikus gerjesztés kis perturbacionak tekinthetd, és a rendszer valasza linearis-
ként kozelithetd. Amikor ez a foltétel nem teljesiil (az Ggynevezett nemlinedris tartomany-
ban), az elmélet joslataival akar gyokeresen ellentétes effektusok is végbemehetnek. Mint
latni fogjuk, a jel-zaj viszony erdsités is egy ilyen effektusra példa.
(ili) Egyéb vizsgdlati médszerek. A fontiekben lathattuk, hogy az elméleti leiras gyakran
korlatokba és nehézségekbe litkdzik. Az is eléfordulhat, hogy egy elméleti iton kapott
formula analitikusan nem fejthetd tovabb, és numerikus kiértékelése sziikséges. A szto-
chasztikus rezonancia vizsgalataban tehat mindig van 1étjogosultsaga a kiilonb6z6 szimula-
cioknak.

A sztochasztikus rezonancia kutatasanak kezdeti szakaszdban még nem allt altalanosan
rendelkezésre olyan szamitogépes kapacitas, amely a sztochasztikus rezonanciat modellezd
numerikus szimulaciokhoz sziikséges lett volna. Manapsag azonban ez mar nem jelent
akadalyt, igy a numerikus szimulacié a sztochasztikus rezonancia vizsgalataban leggyak-
rabban alkalmazott eszk6zzé 1épett el6. A legtobb alkalommal az elméleti vizsgalatok is
tartalmaznak egy numerikus szimulaciokkal valo 0sszevetést eredményeik megerdsitésére.
A numerikus szimulaciok elénye, hogy nem igényelnek kozelitéseket vagy megszoritd
foltételeket, alkalmazasuknal azonban iigyelni kell az artefaktumok veszélyére, amelyek
példaul a numerikus differencialegyenlet-megoldo algoritmus 1épésk6zének helytelen meg-
valasztasabol adodhatnak.

A numerikus szimulaciok alternativajaként az analog szimulaciokat emlithetjiik. Ezek so-
ran a rendszer dinamikajanak leirasaban szerepld miiveleteket (6sszeadas, szorzas, integra-
las, differencidlés, stb.) analdg dramkorokkel valositjadk meg. Az analdég szimulaciok 6nma-
gukban sokkal gyorsabbak, mint a numerikus szimulaciok (a sebességet azonban korlatozza
az adatok rogzitéséhez sziikséges mintavételezés sebessége), és mentesek a numerikus
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szimulacioknal fenyegetd artefaktumoktdl, viszont masfajta artefaktumok veszélyét hor-
dozzak magukban (példaul digitalis méréskor tigyelni kell az aliasing elkeriilésére).

(c) Szines zajok a sztochasztikus rezonancidban. Az eddigieckben ismertetett elméleti
leirasok arra az esetre vonatkoztak, amikor a rendszerben fehérzaj van jelen. Tudjuk azon-
ban, hogy az abszolut fehérzaj matematikai absztrakcio, ezért mindenképpen indokolt an-
nak a vizsgalata, hogy a zaj véges savszélessége hogyan befolyasolja a sztochasztikus rezo-
nancia lefolyasat, illetve masok-e a sztochasztikus rezonancia jellemz6é paraméterei, ha
fehérzaj helyett kiilonb6z6 szines zajok vannak a rendszerben. Ezt tovabb erdsiti az a tény,
hogy a kiilonb6z6 szines zajok igen elterjedtek a valds fizikai, biologiai és egyéb rendsze-
rekben.

(i) Kettds potencialvilgy. Az els vizsgalatok a ketts potencialvolgyben targyaltak a szines
zajok szerepét. A zaj szines zaj volta ugy jelent meg, hogy a thlcsillapitott mozgast leird
(4-11) egyenletben a E(t) zaj autokorrelacio-figgvénye nem a fehérzajnak megfeleld

<§(t)§(s)> =2Dd(t —s) volt, hanem az alabbi alak:

M

(E0E(0) = Re () = TEe o (4-24)

c

ahol t, az ugynevezettt korreldcios idé. Ez a kifejezés t. — 0 hataratmenetben a fehérzajt
adja vissza; ha figyelembe vessziik, hogy az (1-39) 6sszefiiggés értelmében a teljesitmény-
stirliség-spektrum az autokorrelacio-fliggvény Fourier-transzformaltja, lathatjuk, hogy a
font definialt szines zaj lorentzi zaj fy =1/1; folsé hatarfrekvenciaval.

Ezzel a lorentzi zajtipussal Gammaitoni és kollégai analog szimulacio, Hianggi és ma-
sok pedig elméleti perturbaciészamitas utjan vizsgaltak a kettds potencialvolgybeli szto-
chasztikus rezonancia lefolyasat. Azt tapasztaltak, hogy a novekvd korrelacios idé (azaz
csokkend folsé hatarfrekvencia, egyre ,,szinesebb” zaj) elnyomja a jel-zaj viszonyban ta-
pasztalhato rezonanciajelleget, és nagyobb korrelacios id6kre a jel-zaj viszony maximuma-
nak értéke csokkent, a maximum helye pedig nagyobb zajintenzitasok iranyaba tolddott.
Bebizonyosodott tehat, hogy ebben a rendszerben legalabbis a szines zajok hatarozottan
destruktiv hatassal vannak a sztochasztikus rezonancia paramétereire.

(if) Neuronmodellek. A fonti eredmények nem tantoritottak el a kutatokat attol, hogy mas
rendszerekben vizsgalatokat végezzenek szines zaju gerjesztésekkel. 1998-ban Nozaki és
Yamamoto a szines zajok szerepét az ugynevezett FitzHugh—Nagumo-neuronmodellben
tanulményoztak, melynek dinamikajat az alabbi egyenletrendszer adja meg:

ev=v(v—a)d—-v)—w+ A+S(t)+&(t), (4-25)

W=v—-w+D, (4-26)

ahol v a neuron membranfesziiltségét reprezentalo ,,gyors” valtozd, W egy ,,lassi” regene-
racios valtozd, A az ingerkiiszobot bedllito konstans bemenet, S(t) a bemendjel, &(t)
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pedig 1/ f* tipust, Gauss-eloszlasu szines zaj; €, a, és b rogzitett paraméterek. A vizs-
galat modszere numerikus szimulacié volt; az S(t) bemendjelet egy nulla varhato értékd,

kiiszobalatti aperiodikus gerjesztés képviselte, a rendszerben bekovetkezé sztochasztikus
rezonanciat pedig a bemendjelnek és a neuron tiizelési ratdjanak normalt keresztkorrelacios
egyiitthatojaval irtak le:

(S(HF (L))

[sto)Fo-FoF)

ahol F(t) a neuron atlagos tiizelési ratajat jeloli, <> pedig az id6atlag. Meghataroztak ezt

C=

(4-27)

a normalt keresztkorrelacios egylitthatot a zajszoras fliggvényében kiilonb6zé « spektralis
kitevéjd 1/ f* tipusu szines zajokra, és azt a meglepd eredményt kaptak, hogy bar a ke-
resztkorrelacios egyiitthatd értéke csokken a spektralis kitevd novelésével, 1étezik olyan
spektralis kitevo, amelynél a sztochasztikus rezonancia ,,hamarabb” bekovetkezik (azaz a
keresztkorrelacios egyiitthatd maximumanak eléréséhez sziikséges zajszoras kisebb), mint
fehérzaj esetén, azaz a szines zajok bizonyos értelemben optimalizalhatjak a sztochasztikus
rezonancidt. A legerésebb volt ez az effektus a sok szempontbdl kitiintetett szerepti 1/ f -

zajra. Ugyanebben a cikkben kozoltek egy hasonld, csak numerikus szimuldciok helyett
elméleti megfontolasokon alapuld vizsgalatot szintmetszésdetektorra is, ott ez az optimali-
zal6 hatas nem jelentkezett. Ebbol az latszott, hogy az optimalizalas nem a zaj inherens
tulajdonsaga, hanem a zaj és a rendszer dinamikéjanak kdlcsonhatasabol ered.

A numerikus szimulacidk Gjszeri eredményein folbuzdulva Nozaki és tarsai egy valos
neuron in vitro vizsgalatat is elvégezték. Patkanyok hats6 labanak bérébdl kipreparalt ideg-
sejteket gerjesztettek ingerkiiszob alatti szinuszos elektromos jellel, amelyhez kiilonb6z6

spektralis kitevéjii 1/ £ tipusu szines zajokat adtak, és rdgzitették a valaszként érkezé

akcios potencialt. Az ennek spektrumabdl szamolt jel-zaj viszony azonban nem erdsitette
meg a korabbi eredményeket: a jel-zaj viszony maximuma csokkent, a maximum elérésé-
hez sziikséges zajszoras pedig nétt a spektralis kitevé novelésével, semmiféle optimalizalas
nem volt kimutathaté. A két eredmény kozti ellentmondas fololdasara elvégezték a
FitzHugh—Nagumo-neuronmodell ,,linearis valasz”-kozelitésen alapuld elméleti vizsgalatat,
¢és azt kaptak, hogy az optimalizalas lehetGsége a zaj savszélességétdl is fiigg: mig kis sav-
szélességeknél nem tapasztalhato, a savszélesség novelésével megjelenik, és egyre markan-
sabba valik.

Figyelembe véve, hogy a sztochasztikus rezonancia legfontosabb alkalmazasi teriilete a
bioldgiai rendszerekkel kapcsolatos (példaul kiiszdbalatti jelek detektalasanak magyaraza-
ta), a fonti kisérletek az optimalizacio lehetdségének folvillantasaval alahuztak a szines zaju
gerjesztések vizsgalatanak fontossagat.

(d) Jel-zaj viszony erdsités lehetoségei a sztochasztikus rezonanciaban. Lattuk, hogy
sztochasztikus rezonanciar6l akkor beszéliink, ha a jel min6ségét jellemzd paraméter (pél-
daul a jel-zaj viszony) a rendszer kimenetén jobb bizonyos mennyiségl zaj jelenlétében,
mint a zajmentes esetben. Koran f6lmeriilt azonban a kérdés, hogy eredményezheti-e a
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sztochasztikus rezonancia azt is, hogy a kimendjel minGsége javul a bemenethez képest.
Mivel a legelterjedtebb paraméter a jel zajtartalmanak jellemzésére a jel-zaj viszony, ezért a
tovabbiakban ezt a lehetdséget jel-zaj viszony erdsitésnek fogom nevezni; az jel-zaj viszony
erdsités gyakorlatilag azt jelenti, hogy a jel-zaj viszony nagyobb a kimeneten, mint a beme-
neten.

(i) Az elsS probalkozasok. Az els6 jel-zaj viszony erdsitést célzd kisérleteknek nem sikertilt
jeljavitasi effektust kimutatniuk. El6sz6r Gong és Hu 1992-es analdg szimulacidja latszott
attorést hozni: 6k a kettds potencialvolgyben, szinuszos gerjesztésre vizsgaltak a sztochasz-
tikus rezonanciat, és 1 folotti jel-zaj viszony erdsitést sikeriilt kimutatniuk. Hamarosan
kideriilt azonban, hogy nem alkalmaztak mintavételi sziir6t; miutan mintavételi sziir6 beik-
tatasaval megismételték a méréseket, a jel-zaj viszony erdsités értéke 1 ala csokkent.

BEMENET KIMENET
She Ski

J y i ReJIZ

£,)2 £.2

4-9. abra Az aliasing kovetkezményeképp follépd jel-zaj viszony erdsités

Az artefaktum magyarazatat a 4-9. dbrdan lathatjuk. A fehérzaj nagy savszélessége miatt
mintavételi sz{ir6 hianyaban mind a bemeneten, mind a kimeneten follép az aliasing jelen-
sége: a mintavételi frekvencia felénél nagyobb frekvencidhoz tartozé komponensek alacso-
nyabb frekvencidkra transzformalodnak, igy megemelik a jelcsucs koriili zaj szintjét, le-
rontva a jel-zaj viszonyt. A kettés potencialvolgy dinamikaja azonban alulateresztd
szir6hoz hasonlatosan miikddik, és a magas frekvencidji komponenseket erésen gyengiti,
ezért a kimeneten az aliasing nem okoz akkora csokkenést a jel-zaj viszonyban, mint a
bemeneten, igy 0sszességében jel-zaj viszony erdsitéshez vezethet.

(i) 4 ,,linedris vilasz ’-elmélet idevago kovetkezménye. Akadtak, akik a ,,linearis valasz”-
elmélet szemszogébdl vizsgaltdk a jel-zaj viszony erdsités elérésére iranyuld kisérletek
kudarcat. Az a hasznalt kozelitéstdl fliggetleniil igaz, hogy egy Aycos(Qt)+&(t) bemenet-
re a jel-zaj viszony a (4-19) definicid szerint a kdvetkezéképpen irhaté fol:

o :
Rpe =T =) , (4-28)

ahol Z(Q) jeloli &(t) teljesitménysiirliség-spektrumat. Ha a ,.linearis valasz”-elmélet sze-
rint vizsgaljuk a kimeneti jel-zaj viszonyt, arra a kdvetkez6 adodik:
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A2l (@)
Q@) + Q)

(4-29)

ahol y(w) arendszer altalanositott szuszceptibilitasa (lasd a 4-21 és 4-22 6sszefiiggéseket),
Q(w) pedig a rendszer nemlinearis voltabol ado6do teljesitménysiiriiségspektrum-jarulék,

azaz a kimenet teljesitménysiiriiség-spektruma abban az esetben, amikor nincs jel a beme-
neten, és a £(t) zajban az Q korfrekvenciahoz tartozd komponens 0. Linearis rendszerben

Q(Q) értelemszeriien 0. A fontiekbdl a jel-zaj viszony erdsités egyszeriien adodik:

Re . WOF=@) <1. (4-30)

G:= = > <
Ree  [x(Q)"E(Q) +Q()

A ,linearis valasz”-elmélet szerint tehat a jel-zaj viszony erésités értéke sosem haladhatja
meg az 1-et, és 1 is csak abban az esetben lehet, ha a rendszer linearis. Ezt szemléletesen
ugy magyarazhatjuk, hogy ,.linearis valasz”-kozelitésben a jel és a jel frekvenciaja koriili
sziik tartomanyba esé zajkomponensek ugyantgy skalazéodnak a kimeneten, igy nem lehet-
séges jel-zaj viszony javulas. Ebbdl kovetkezden jel-zaj viszony erdsitést csak olyan ko-
rilmények kozott lehet taldlni, ahol a , linedris valasz”’-elmélet nem érvényes, azaz az erd-
sen nemlinedris tartomanyban, példaul kiiszobhoz kozeli jelek esetén.

(iif) Nemdinamikai rendszerek. A ,linearis valasz’-elmélet fonn taglalt kovetkezménye
tehat kijelolte a vizsgalatok szamara a kovetend$ utat. A tapasztalatokat és a kilatasokat

eldszor Kiss (ma Kish) Laszlo Béla Osszegezte, és ezek alapjan szdmottevd (akar 104
nagysagrendll) jel-zaj viszony erdsitést mutatott ki egy szintmetszésdetektorban. A Kiss
altal vizsgalt szintmetszésdetektor egy egyszerli nemdinamikai rendszer, amely allandd
szélességli és amplitud6ju impulzust bocsajt ki a kimenetén, valahanyszor a bemenet meg-
haladja a detektorra jellemz6 kiisz6bszintet. Bemenetként Kiss egy kiiszobhoz kozeli ampli-
tudoju aperiodikus impulzussorozatot hasznalt, azzal az indoklassal, hogy az altalaban
foltételezett stacionarius szinuszos jelek nem alkalmasak dinamikus informacié atvitelére,
mig a szélessavu impulzussorozat jol modellezi a valos fizikai, biologiai és egyéb rendsze-
rekben megjelend jeleket, igy az eredmények relevansak lehetnek a valos alkalmazhatosag
szempontjabol. Mivel a jel aperiodikus volt, és az elrendezés a nemlinearis jelatviteli tarto-
manyt célozta meg, a kimeneti hattérzaj meghatarozasahoz nem volt alkalmazhato az a
modszer, amely egyszerlien a jelmentes esetben mért kimenetet tekinti zajnak; a jel és a zaj
szétvalasztasara Kiss egy keresztteljesitménysiiriiség-spektrumon alapuld modszert hasznalt

tehat. A kimenet teljes Sﬁ”(f) spektrumabol azt tekintette jelnek, ami a bemendjellel (a
kereszteljesitménysiiriség-spektrumban megjelend) korrelaciét mutatott:

2

o [Skbe(F))
glelic ¢ :|k"_be—, 4-31
ki ( ) Sgel(f) ( )

e
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ahol Sy;,e(f) a teljes kimenet és a bemendjel keresztteljesitménysiiriiség-spektrumat,

Sgi‘(f) pedig a bemendjel teljesitménysiirtiség-spektrumat jeloli. A kimeneti zajkompo-
nens, mivel az a jeltdl fiiggetlen, egyszertien adodik:

SAI(f)=SE(f)—sk(f). (4-32)

A jel és zaj ilyetén szétvalasztasa utan a jel-zaj viszony immar korrektiil meghatarozhato; a
bemeneten a szétvalasztas nem okoz problémat, igy a jel-zaj viszony erésitést is ki lehet
szamolni. Utobbi a vizsgalatokbol 1-nél joval nagyobbnak adddott, a bemend impulzusso-
rozat atlagos ismétlési ratajatol fliggben: alacsony rataknal (10_5 Hz) a 10% értéket is
meghaladta, mig 100 Hz f6l6tt lement 1 ala.

Kiss attorésnek nevezheté eredménye nagy visszhangot keltett, és a figyelmet a szto-
chasztikus rezonanciaval elérhetd jeljavitasra iranyitotta. Kezdetben sokan érveltek ugy,
nem egy valos effektusnak. Az ehhez hasonlé vadakat kivédendé Lorincz és tarsai megis-
mételték Kiss vizsgalatait, csak ez alkalommal periodikus impulzussorozatokat hasznaltak,
amelyekre a jel-zaj viszony (4-19) szerinti hagyomanyos definicidja is alkalmazhatd volt.
Eredményeik, amelyeket numerikus €s analdg szimulacio egytittes alkalmazasaval nyertek,
cafoltak a Kiss kozleményével szembeni ellenérveket: a periodikus impulzussorozatra a jel-

crer

elérhetd, amely az impulzusok ismétlési ratajanak emelésével — csakugy, mint arrdl Kiss
korabban beszamolt — cs6kkent.

Mas oldalrol emelt kifogast Kiss eredményeivel kapcsolatban Chapeau-Blondeau: szerin-
te a jel-zaj viszony javulasban kozrejatszhatott az is, hogy a kimeneti impulzusok szélessé-
ge rogzitett volt, raadasul megegyezett a bemeneti impulzusszélességgel, igy a kimenetre a
priori moédon kényszerittettek r4 a koherens bemenet tulajdonsagai. O analitikus eredmé-
nyeket  kozolt  kiillonb6zé  szintmetszésdetektorokrél — (amelyeket 6 statikus
nemlinearitasoknak ~ nevezett), = amelyek  abban  kiilonboztek a  Kiss-féle
szintmetszésdetektoroktol, hogy a kimeneti impulzusok szélessége nem volt rogzitett, ha-
nem att6l fiiggdtt, mennyi ideig van alatta vagy folotte az adott koszobszintnek a bemenet.

Bar a Chapeau-Blondeau altal bemutatott jel-zaj viszony erdsitések nem érték el a 10%
nagysagrendet, csupan — a bemendjel amplitudojatdl és egyéb paraméterektdl fliggden — a
szaz alatti értékekt6l egészen ezerig terjedtek, bebizonyosodott, hogy a sztochasztikus re-
zonancia altal kivaltott jeljavulas nem csupan a rogzitett impulzusszélességnek koszonhetd.

Az eddig foként monostabil rendszerekre iranyul6 vizsgalatokat Gingl és tarsai a mar em-
litett Schmitt-triggerben mint bistabil rendszerben végzett numerikus szimulaciokkal egé-
szitették ki. Eredményeikbdl kitlint, hogy a Schmitt-triggerben is vezethet jeljavitashoz a
sztochasztikus rezonancia: egy periodikus impulzussorozat mint bemendjel esetére a jel-zaj

viszony erdsités értéke 102 nagysagrendiinek adodott. A vizsgalat arra is kitért, hogy ho-
gyan befolyasolja a bemendjel impulzusszélessége a jel-zaj viszony erdsités értékét, és
megmutatta, hogy a vizsgalt tartomanyban a keskenyebb impulzusok erdteljesebb jeljavu-
last eredményeztek.
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(iv) Dinamikai rendszerek. A font targyalt vizsgalatok mind nemdinamikai rendszerekben
mutattak ki sztochasztikus rezonancia altal kivaltott jeljavulést; az egyetlen olyan kisérlet-
ben, amelyik dinamikai rendszert célzott meg, a jel-zaj viszony erdsités artefaktumnak
bizonyult. Joggal meriilt fol tehat a kérdés, hogy lehetséges-e egyaltalan sztochasztikus
rezonancia altali jeljavitas dinamikai rendszerekben. E kérdés megvalaszolasat tiizték ki
célul Hanggi és kollégai, amikor az Gstipusként szolgaldé modellben, a kettds potencial-
volgyben szinuszos gerjesztés mellett bekovetkez6 sztochasztikus rezonancia jel-zaj vi-
szony javitasi lehetdségeit vizsgaltak. Analitikus uton kapott formulaikkal foltérképezték a
jel-zaj viszony erésités értékét kiilonbozé bemendjel-amplitidok mellett, és azt kaptak,
hogy 1 fo6lotti jel-zaj viszony erdsités csak joval a kiiszob folotti amplitidok esetén érhetd
el. Megvizsgaltak a lorentzi szines zajok szerepét is, €s megmutattak, hogy a folsé hatar-
frekvencia csokkentésével (az idealis fehérzajtol valo tavolodassal) az elérheté jel-zaj vi-
szony erdsités csokken.

Egy masik dinamikai rendszert vizsgaltak Liu és kollégai: a Hodgkin—Huxley-
neuronmodellben végeztek numerikus szimulaciokat. Eredményeik szerint mind szinuszos,
mind impulzusszerii jelekre lehetséges 1 folotti (2 koriili) jel-zaj viszony erdsités; ez az
erdsités a zaj folso hatarfrekvencidjanak csokkentésével, csakugy, mint azt az el6zéekben
mas rendszerekben kimutattak, csokken. Bebizonyosodott tehat, hogy dinamikai rendsze-
rekben is lehetséges, ha csekély mértékben is, sztochasztikus rezonancia altal eléidézett
jeljavulas.

(v) Alkalmazasi lehetdségek. Mint minden tudomanyos kutatas esetében, a sztochasztikus
rezonancia altali jeljavitas vizsgalatanal is folmeriil a kérdés: van-e lehetdség a kutatasi
eredmények gyakorlati alkalmazéasara, és ha igen, milyen teriileten? Azt mar lattuk, hogy a
sztochasztikus rezonanciaval némileg rokon dithering technikai alkalmazasai mindenna-
posnak mondhatok. Ha viszont maganak a sztochasztikus rezonancianak a technikai alkal-
mazasaira vonatkoztatjuk a kérdést, csak igen pesszimista valaszt adhatunk. Nem valdszind,
hogy sztochasztikus rezonanciat hasznositd eszk6zok valaha is sziir6ket valtananak ki pél-
daul, hiszen utobbiakkal sokkal jelentdsebb jel-zaj viszony erdsités érheté el, legtobbszor
sokkal egyszer(ibb miiszaki megoldasokkal.

Az el6z6 pontokon végigtekintve lathatjuk azonban, hogy folmeriil annak a gondolata,
hogy biologiai rendszerekben gyakran a kiils6-belsd kornyezetben ohatatlanul jelen 1évo
zajhasznositasa jelenti az adott koriilmények kozott a leghatékonyabb megoldast a rendszer
szabalyzasi folyamatainak az optimalizaldsara. fgy tehat a sztochasztikus rezonancia altali
jeljavitas f6 alkalmazasi teriilete egyes bioldgiai folyamatok magyarazata lehet.
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5. Az emberi sziv- és érrendszerbeli fluktuaciok vizsgalata

5.1 Elettani alapok

(a) A szivfrekvencia szabalyzasa.
(b) Szimpatikus és paraszimpatikus hatasok.
(c) A baroreflex mechanizmusok.

Még a teljesen mindennapos emberi tevékenység soran is a vérnyomast igen nagy mérték-
ben befolyasolhatjak kiilsé hatasok: gondoljunk példaul arra, amikor fekvé helyzetb6l 6lal-
lunk. Mindenféle kompenzacid nélkiil ezek a vérnyomas-ingadozasok akkorak lehetnének,
hogy a keringésben komoly zavarok allhatnanak be. Ezen foliil az anyagcsere iiteme is
valtozhat: nagyobb fizikai igénybevétel esetén megndvekszik a sejtek tapanyag- és oxigén-
igénye. Mindezen valtozasokhoz a keringésnek folyamatosan alkalmazkodnia kell, amirdl a
vegetativ (mas néven autonom) idegrendszer szabalyoz6 mechanizmusai gondoskodnak.

(a) A szivfrekvencia szabalyzasa. A vegetativ idegrendszer két, egymassal ellentétes hata-
sokat kivaltod, azaz egymassal ugymond reciprok kapcsolatban all6 divizidra oszthato: a
szimpatikus és a paraszimpatikus idegrendszerre. Leegyszertisitve azt mondhatjuk, hogy a
szimpatikus idegrendszer készenléti, riasztasi funkciokat lat el, és foként stresszhelyzetben
aktivalodik, mig a paraszimpatikus idegrendszer ennek ellenstlyat képezi, és a nyugalmi
allapotba vald visszatéritést szolgalja.

(b) Szimpatikus és paraszimpatikus hatasok. A szinuszcsom6 mindenfajta beidegzés
nélkiil képes ellatni ritmusgenerald funkcidjat; az idegi szabalyozas hidnyaban megvaldsu-
16, ugynevezett endogen frekvencidja 100/perc koriili érték. Ezt a frekvenciat modositjak a
vegetativ hatasok: a szimpatikus idegrendszer a szinuszcsomo ingerképzé frekvenciajat
noveli (pozitiv kronotrop hatas), mig a paraszimpatikus idegrendszer ezt a frekvenciat
csokkenti (negativ kronotrop hatas). Ha a szinuszcsomd endogén frekvencidjat 6sszevetjiik
az atlagos emberi pulzusszam 60-80/perc koriili értékével, lathatjuk, hogy a sziv miikddése
folyamatos vegetativ szabalyozas alatt all, amelyen beliil nyugalomban a paraszimpatikus
hatas a dominans.

(c) A baroreflex mechanizmusok. Az emberi vérnyomas kozel allando szinten tartasarol
visszacsatolt szabalyozé mechanizmusok, a baroreflexek gondoskodnak. A vérnyomas
rovidtavu (,,pulzusonkénti”) szabalyozasaért az artérias baroreflex felel, mig a hosszatava
szabalyozas a kardiopulmondlis baroreflex feladata. Elobbinek fontos Osszetevéi a carotis
sinusban (a nyaki veréér egy kioblosodésében), illetve az aortaivben elhelyezkedd
baroreceptorok, amelyek az artériak falanak nyulasat érzékelik. Amikor az erekben emel-
kedik a nyomas, a baroreceptorok aktivitdsa novekszik, erre valaszként a szivet éré para-
szimpatikus hatds fokozddik, és a szivfrekvencia csdkken. A nyomas csokkenésekor az
arteridlis baroreceptorok idegi aktivitasa csokken, a paraszimpatikus dominancia enyhiil,
igy a szivfrekvencia megnd. A szivfrekvencia csokkenése értelemszeriien a vérnyomas
csOkkenését vonja maga utan, és vice versa, ily médon az arterialis baroreflex mechaniz-
mus képes a vérnyomas rovidtava ingadozasait ellensulyozni. A hosszatavi szabalyzasért
felelés kardiopulmonalis baroreflex az alacsony nyomast rendszerben elhelyezkedd
baroreceptorok ingeriiletén alapszik. Ezek a receptorok a vérkeringési rendszer teltségi



IV. Zajok és fluktudciok fizikai és biologiai rendszerekben 57

allapotat jelzik; a beldliik kiindulo reflexek hormonalis hatasok Utjan, a vese vizvisszaszi-
vasan keresztiil szabdlyozzak a keringési rendszerben jelen 1évé folyadékmennyiséget,
ezaltal a vérnyomast.

A fontiek megvilagitjdk annak a mindennapi tapasztalatnak a hatterét, hogy a keringés
paraméterei (a vérnyomas, a pulzusszam) allandoan ingadoznak. Ingadozasuk mértéke és
modja, a kiillonb6z6 mennyiségek fluktuacidinak Osszefiiggései értékes informaciokkal
szolgalnak a keringést szabalyozo hatasok természetérol.

5.2 Neurokardiolégiai jelek mérése

(a) Az elektrokardiogram (EKG).
(b) Vérnyomasmeéreés

(a) Az elektrokardiogram (EKG). Az elektrokardiogram egy rendkiviil fontos diagnoszti-
kai eszk6z a szivmlkodés vizsgalataban. Az EKG segitségével a szivciklus fazisai, a sziv-
mikodés esetleges rendellenességei jol nyomon kdvethetok.

(i) Az ingeriilet mint elektromos jelenség. A neurologiai folyamatok hatterében 1évé rendki-
viil sszetett jelenségeket a végletekig leegyszertisitve azt mondhatjuk, hogy az ingeriilet
kialakuldsa és terjedése elektromos potencialkiilonbségekkel irhat6é le, mely potencialkii-
16nbségeket kiilonb6zd ionpumpak allitanak be, és amelyek megvaltozasa specifikus ion-
csatornak megnyilasara, illetve bezarasara vezethetd vissza. A szervezet minden sejtjére
alaphelyzetben egy negativ potencialkiilonbség, az ugynevezett nyugalmi potencidl jellem-
70, ami azt tiikr6zi, hogy a sejt belseje a sejten kiviili térhez képest negativ a pozitiv ionok
alacsonyabb koncentracioja miatt. Ez a potencial az idegsejtekben és izomsejteken képes
megvaltozni, jellemzden inger hatasara; az ideg- és izomrostokon kialakuld, tovaterjedd
membranpotencidl-valtozast nevezzilk akcios potencialnak. Az akcids potencial soran
egyes ioncsatornak megnyilasa azt eredményezi, hogy a sejt belseje elveszti negativ toltését
(ezt nevezziik depolarizacionak); az akcids potencial végén a sejtbelsd negativ toltése kezd
visszaallni, ez utobbi jelenséget repolarizacionak nevezzik.

(ii) Az elektrokardiogrdfia elve. A fontiekben lattuk, hogy éaltalaban az idegélettani jelensé-
gek, igy a sziv ritmikus Osszehuzodasa is, elektromos fesziiltségvaltozasokkal jarnak
egyiitt. Az elektrokardiografia elve azon alapul, hogy a szivben lezajlo fesziiltségvaltozasok
tovaterjednek, megjelennek a borfeliileten is, ahonnan megfelel6 elektrodokkal elvezethe-
tok, majd megfeleld erdsités utan regisztralhatok. Az elvet Willem Einthoven holland fizio-
l6gus fedezte fol a 20. szazad elején; az 6 tiszteletére az elektrodak elrendezését Einthoven-
féle elvezetéseknek nevezik. Az Einthoven-féle elrendezésben a harom mérési pont Ggy
veszi koril a szivet, hogy azok megkdzelitdleg egy egyenld szari haromszéget formazza-
nak. Az I. elvezetésben a jobb és a bal kéz, a I1. elvezetésben a jobb kéz és a bal 1ab, a III.
elvezetésben pedig a bal kéz és a bal 1ab kozotti fesziiltséget mérjiik, oly modon, hogy
mindig az utobbi elektréda csatlakozik az erdsité pozitiv bemenetéhez (lasd 5-1. dbra).
Elvileg egyetlen elvezetés is elegendd lenne a szivmiikodés megfigyeléséhez, tobb elveze-
tés egylittes monitorozasaval azonban a sziv tengelyallasa is megallapithato, illetve a sziv-
izom helyi vérellatasi zavarai is diagnosztizalhatok.
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Az elektrodak elrendezésének koszonheten a depolarizacio pozitiv fesziiltségként jelenik
meg, mert az erdsitd pozitiv bemenetéhez csatlakozo elektrodak kdzelebb vannak a szivben
kialakul6 erétér pozitiv pdlusahoz. Azt, hogy a repolarizacié hogyan tiikr6z6dik az elektro-
kardiogramon, terjedésének irdnya hatarozza meg. Ha a repolarizacid terjedésének iranya
megegyezik a depolarizaciééval, az EKG-késziilék negativ fesziiltséget mér: amikor az elsé
elektroda alatti membranteriilet mar repolarizalodott, tehat a folszinen ismét pozitiv tltések
jelennek meg, a masodik elektroda alatti teriilet pedig még nem repolarizalodott, azaz a
folszinen még negativ toltéstobblet van, a regisztralt fesziiltség negativ. E negativ fesziilt-
ség akkor éri el maximumat, amikor a sejtfolszin felerészben repolarizalodott; amikor a
repolarizacié a teljes feliiletre kiterjedt, azaz a nyugalmi potencial visszaallt, a fesziiltség 0.
Abban az esetben, amikor a repolarizacios hullam terjedési iranya ellentétes a depolarizaci-
oéval, a fesziiltség a repolarizacio alatt pozitiv eldjeli (lasd 5-1. dbra).

a) b)

5-1. dbra Az elektrokardiogram. Forras: [17]

a) Az Einthoven-féle elvezetések polaritisanak vazlata, b) Az EKG eldjele a depolarizdicios
és repolarizacios viszonyok tiikrében

(iii) Az elektrokardiogram szakaszai. Az elektrokardiogram egy periodusanak jellegzetes
jelalakja az 5.2 abrdn 1athato. Megegyezés alapjan az elektrokardiogramon a pozitiv iranyt
kitéréseket abrazoljuk folfelé. Az EKG-gorbén jellegzetes cstcsokat, illetve volgyeket
figyelhetiink meg, ezek elnevezése rendre P-, Q-, R-, S-, T-Aullam. A kiillonboz6é hullamok,
illetve hullamcsoportok az alabbi kapcsolatban allnak a szivciklus fazisaival:
* P-hullam: a pitvarizomzat depolarizaciojanak felel meg. A P-hullam vége jelzi,
hogy minden pitvari izomsejt depolarizalodott, és megkezdddik a pitvar dsszehtizo-
dasa.

* PQ-szakasz: ekkor a depolarizacié a pitvaroktol az atrioventrikularis csomon, a
His-kotegen, a Tawara-szaron és a Purkinje-rostokon halad a kamrak felé. A PQ-
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szakasz izoelektromos szakasz, azaz potencialkiilonbség ez id6 alatt nem mutatko-
zik.

*  QRS-komplexum: a kamraizomzat depolarizacigjat tiikr6zi. Amplitidoja a kamra-
izomzat jelent0s tdmege miatt nagyobb a tobbi hullam amplitaddjanal.

» ST-szakasz: a kamrai akcids potencial platdjaval esik egybe. Ekkor a kamra folszi-
nét egyOntetiien pozitiv toltések boritjak, ezért az ST-szakasz izoelektromos.

* T-hulldm: a kamra repolarizacidjanak a jele. Mivel a repolarizacid terjedési iranya
a depolarizacio iranyaval ellentétes, a T-hullam pozitiv.

szakasz | [PQ
intervalum [ PO | aT ]

hoiam [P [QRS]

5-2. abra Az EKG-gorbe hullamai és szakaszai. Forras: [17]

(iv) Az RR-intervallum. Az EKG-gorbe kétségkiviil legmarkansabb eleme a kamrai sziszto-
I¢hoz kotheté R-hullam; mivel viszonylag konnyen detektalhatd, célszerli a sziviitések
idopontjat az R-hullamhoz kapcsolni. Az elektrokardiogrambol kiolvashato legfontosabb
mérészam az RR-intervallum, amely két szomszédos R-hullam tavolsaga (lasd az 5-2. db-
rdat). Az RR-intervallum a két egymast kovetd sziviités kozott eltelt idét adja meg;
reciproka, a szivfrekvencia, értelemszeriien a pulzusszimmal all kapcsolatban.

Az RR-intervallum sziviitésr6l-sziviitésre regisztralhato: minden R-hullim idépontjahoz

hozzarendeljilk a megel6z6 R-hullamtdl eltelt id6t. Az igy kapott adatsor természetesen
valtozik az idében, hiszen a szivfrekvenciat a vegetativ idegrendszer szabalyozza. Az RR-
intervallumok fluktudciéi ily médon a vegetativ szabalyzas miikodésérél hordoznak fontos
informaciot.
(V) Az EKG méréstechnikaja. Az EKG az egyik legalapvet6bb és egyszerlien mérhet6 jel. A
jel mV nagysagrendd, ami elég nagy példaul az EEG-jelekhez viszonyitva. A mérést foleg
az neheziti, hogy a pacienst galvanikusan el kell valasztani a méréelektronikatol és a halo-
zati zavarjelek 50 Hz-en és a felharmonikusoknal is problémat okoznak, hiszen beleesnek a
mérendd frekvenciatartomanyba (kb. 0,1 Hz—200 Hz).

Az EKG mérése a mV nagysagrend és a zavarjelek csokkentése miatt differencialerdsi-
tokkel torténik.

Az elber6sitdé fokozat utdn feliil- és alulateresztd sziirdkkel valasztjuk ki a sziikséges
frekvenciatartomanyt és mintavételi (anti-aliasing) sziir6 sziikséges a digitalizalas elvégzé-
séhez.
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5-3. dbra Az elektrokardiogram digitalis mérésének blokkvazlata

A digitalis EKG mérés soran alkalmazott felbontas legalabb 12 bit, a mintavételi frekven-
cia 500 Hz—-1000 Hz kozott szokott lenni.

(b) Vérnyomasmérés

(i) Hagyomdnyos mddszer. A leggyakoribb noninvaziv (azaz miitéti beavatkozast nem
igényl8) vérnyomasmérési modszer a hallgatozasos technika. Ennek soran a felkarra folfaj-
hatd6 mandzsettat helyeznek, amelyet annyira folpumpalnak, hogy teljesen elszoritsa az
artériat és igy ideiglenesen megallitsa ott a véraramlast. Mikozben fokozatosan csokkentik
a mandzsettaban a nyomast, a karra helyezett sztetoszkoppal vagy mikrofonnal hallgatjak a
véraramlas altal kivaltott hangokat. Amikor a mandzsettabeli nyomas a szisztolés nyomas
ala csokken, megnyilik az artéria, és egy turbulens aramlés indul meg, amely jol érzékelhe-
t6 hanggal (az tgynevezett Korotkoff-hangok) jar egyiitt. Amikor a mandzsettaban a nyo-
mas a diasztolés nyomas ald csdkken, az aramlds akadalytalanna valik, és a turbulencia
okozta hang elhallgat. Ily modon a Korotkoff-hangok id6tartama alatt a mandzsettaban
mért nyomasmaximum a szisztolés nyomassal, a nyomasminimum a diasztolés nyomassal
egyezik meg.

(ii) A Penaz-elv. Ez az eljaras értelemszeriien egy adott idépontbeli minimum- és maxi-
mumértékekrdl tud szamot adni, nem alkalmas viszont a folytonos vérnyomasjel megfigye-
lésére és rogzitésére. A sziv- €s érrendszer noninvaziv vizsgalataban attdrést hozo Periaz-
féle vérnyomasmerési elv alapjan azonban ezek a feladatok is ellathatok. Az elv Iényege,
hogy pl az ujjra helyezett mandzsettdban mért infravords transzmisszid az ottani aktualis
vértérfogattal aranyos, a vértérfogat valtozasa viszont az artérids vérnyomas emelkedéseit
koveti. A vértérfogat valtozasaival szemben az érfal ellenallast fejt ki; ez az ellenallas n6 az
érfal kiils6 és bels6 oldala kozti nyomaskiilonbség (az Ggynevezett transzmurdlis nyomds)
emelkedésével, tehat akkor mérhetiink a vértérfogatingadozasokban maximalis amplitadot,
ha a mandzsettaban 1évé nyomast addig noveljiik, hogy a transzmuralis nyomas megsziin-
jék, ekkor a legrelaxaltabb ugyanis az artériafal. A tovabbiakban a Penaz-elven miikodo
késziilék — visszacsatolt lizemmodjaban — ugy szabalyozza a mandzsettaban uralkod6 nyo-
mast, hogy a vértérfogat alland6 szinten legyen. Ehhez értelemszeriien a szisztolé alatt
nagyobb, a diasztolé alatt pedig kisebb nyomas sziikséges, tehat a mandzsettaban uralkodo
nyomas kis késéssel mindig pontosan koveti a vérnyomas valtozasait. A mandzsettaban
uralkodé nyomds a mai szenzortechnikaval elektromos jellé alakithatd, ezaltal folyamato-
san mérni, digitalizalas utadn pedig rogziteni lehet, igy lehetdség nyilik a vérnyomasjel valos
ideju, folyamatos regisztralasara.

(c) A légzésjel folvétele. Ha ismerni akarjuk a be- és kilégzett levegd térfogatat az id6
fiiggvényében, az tigynevezett spirométert szokas hasznalni. Ennek elve az, hogy az alany
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egy csovon keresztiil 1¢élegzik, amely egy szabadon elmozdul6 elemmel hatéarolt zart 1égtér-
ben végzddik (példaul egy folyadékba szajaval lefelé meriil, levegdvel teli tiveghenger). A
hataroléelem a ki- és belégzéssel 6sszhangban mozdul el ol vagy le, elmozdulésa a ki- és
belégzett levegd térfogatdval aranyos, igy a 1égzésjel kalibralhato, ¢és a 1égzési térfogat
regisztralhato az id6 fliggvényében. Ez elrendezés kiegészithetd gizelemz késziilékekkel,
amelyek meghatarozzak a ki- és belélegzett levegd Osszetételét. Ha csak a légzés
ritmicitasara, frekvenciatartomanybeli paramétereire vagyunk kivancsiak, egy egyszeri{ibb
és kevésbé koriilményesen hasznalhatd késziilékkel, a pneumodvvel is célt érhetiink. Ez egy
rugalmas, zart gumics6, amelyhez egy nyomasérzékeld csatlakozik. A gumicsdvet a szoro-
san vizsgalati alany derekara szijazzak, igy a gumicsd a 1égzés soran a hasfal mozgasaval
egy litemben nyulik meg és huzodik dssze. Az 6sszehuzodas és kitdgulas ritmusat a csébeli
nyomas valtozasa hlien kdveti, igy a nyomasmérd jelének rogzitésével a 1égzési iitem re-
gisztralhatd. Mivel ennek a jelnek a konkrét értéke nem hordoz informaciét a ki- és belé-
legzett térfogatrol, az igy folvett 1égzésjelet a tovabbiakban kalibrdlatlan légzésjelnek fog-
juk nevezni.

5.3 A neurokardiologiai fluktuaciok vizsgalati modszerei

(a) EKG-paraméterek.

(b) A neurokardiologiai fluktuaciok spektralis elemzése.

(c) Az EKG-, vérnyomds- és légzésijel-fluktudcidk dsszefiiggései.

(d) Milyen informdcié nyerhetd a neurokardioldgiai fluktudciok elemzésével?

(a) EKG-paraméterek. Mint mar emlitettiik, a sziv- és érrendszer vizsgalatiban kiemelke-
déen fontos szerepet jatszo mérészam az RR-intervallum. Az RR-intervallumok fluktuacio-
inak id6tartomanybeli jellemzésére az alabb folsorolt paraméterek terjedtek el. A jelolések-

ben <> kivételesen a sokasagatlagot reprezentalja, {RR j }’J\I__Ol az egymast kovetd RR-
intervallumok sorozata, N az sszes regisztralt RR-intervallum szama.
« Atlagos RR-intervallum:

1 N-1
j=0

+ Az RR-intervallumok szérasa (standard deviation of RR intervals):

sdRR = \/<RR2>—<RR>2 . (5-2)

+ Az egymast kiveté RR-intervallumok kiilonbségének szérasa (standard deviation
of successive differences):

sdSD= \/<(ARR)2>—<ARR>2 , (5-3)
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ahol ARRj=RR;;—RR; (0<j<N-2).

* Az egymast koveté RR-intervallumok kiilonbségének effektiv értéke (root mean
square of successive differences):

rmsSD= <(ARR)2> . (5-4)

* Azon RR-intervallumok szazalékos arianya, amelyek hossza a szomszédos RR-
intervallum hosszatél tébb mint 50 ms-mal eltér:

M
NN50:=——-100%, 5-5
p 7 100% (5-5)

ahol M jeloli azon RR-intervallumok szamat, amelyek a szomszédos RR-intervallumtol
tobb mint 50 ms-mal eltérnek.

(b) A neurokardiologiai fluktuaciok spektralis elemzése. Mint lathattuk, a sziv mikodé-
se hatarozott ritmicitast mutat, a regisztratumok spektralis analizise tehat mindenképpen
indokolt, és sok értékes informacioval szolgalhat. A neuroldgiai kutatdsokban, sét, gyakran
a diagnosztikaban is, fontos szerepet jatszanak az EKG-, vérnyomas- és 1égzési jelek alap-
jan szamolt spektrumok.

(i) EKG. Az elektrokardiogram frekvenciatartomanybeli analizisekor nem a teljes EKG-jel
spektrumat szokas vizsgalni, hiszen ekkor elmosnank a szivfrekvencia id6beli valtozasait
(pont azt, amire kivancsiak vagyunk), és csupan egy atlagos szivfrekvenciat kapnank ered-
ményiil. Sokkal informativabb az EKG-jelbdl szamolt RR-intervallumok sorozatanak mint
idofiiggd adatsornak a spektralis analizise, ekkor ugyanis maganak a vegetativ szabalyzas-
nak, illetve a szivfrekvenciat befolyasolo egyéb paramétereknek (példaul a 1égzés) a ritmi-
kus komponenseit tudjuk azonositani. Ennek alternativajaként Gjabban az id6fliggd spektra-
lis analizis (a Wigner—Ville-disztribucio, illetve a rovid idejii FFT) meriilt fol, ezek azonban
a mai szamitogépes kapacitast is képesek jocskan lekotni, és 1ényegében ugyanazt az in-
formacidt tudjak nyuajtani. Ez utdbbi allitas megindoklasdhoz azt vegyiik figyelembe, hogy
az RR-adatsor nem mads, mint az instant szivfrekvencia (az adott sziviitéshez rendelt pilla-
natnyi szivfrekvencia) reciproka az id6 fliggvényében, tehat egyfajta idéfiiggd frekvencia-
regisztratum, amelynek spektralis analizisével a szivfrekvenciat befolyasoldo hatasok
ritmicitasat tudjuk folderiteni.

Ennek illusztralasara szolgal a 5-4. abra, amelyen egy Ggynevezett vezényelt légzés koz-
ben folvett RR-adatsort és annak spektrumat tiintettem fol. A vezényelt 1€gzés soran a vizs-
galati alany 1égzésének liteme nem spontan, hanem a be- és kilégzés vagy metronémhoz,
vagy a vizsgalatot végz0 személy vezényszavaihoz van kotve, igy nagyjabol allando frek-
vencidju 1égzés tarthatd fonn. Az dbran foltiintetett esetben a vezényelt 1égzés frekvenciaja
6/perc, azaz 0,1 Hz. Az abran lathatd, hogy az RR-intervallum, tehat a szivfrekvencia id6-
ben valtozo, és ez a valtozas periodikus, mégpedig épp a 1égzési frekvencia reciprokanak
megfeleld, azaz 10 masodperces periddusidével. Az abra jobb oldalan lathatd spektrum ezt
megerdsiti: a 1égzési frekvencianak megfelelé 0,1 Hz-es frekvencian igen markans cstcsot
figyelhetiink meg az RR-intervallum spektruméban, ami bizonyitja, hogy a 1égzés hatasa
megjelenik a szivfrekvenciaban.
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5-4. abra Vezényelt légzés sordan folvett RR-regisztratum és teljesitménysiiriiség-spektruma

Fontos megemliteni itt egy — az RR-intervallumok spektrumaval kapcsolatos — modszer-
tani problémat. Az RR-adatsor csak diszkrét id6pillanatokban értelmezett, hiszen ugy kap-
tuk, hogy minden R-hullam bekovetkezésének idejéhez hozzarendeltiik a megel6z6 R-
hullam 6ta eltelt id6t; raadasul ezek a diszkrét idépillanatok inherensen nem egyenkoziiek,
hiszen az RR-intervallumok valtoznak, és benniinket éppen a valtozasuk liteme érdekel. A
gyors Fourier-transzformacio viszont egyenk6z{i mintavételezést foltételez és igényel. Ezt a
problémat két uton lehet megkeriilni. A leginkabb elterjedt modszer az, amikor az RR-
adatsort alland6 id6kdzonként Gjramintavételezik, és az Gjramintavételezett idopontokban
interpolacidval hatarozzak meg a jel értékét. A masik, ujabban egyre nagyobb publicitast
kapd modszer a korabbiakban ismertetett Lomb-periodogram alkalmazasa (lasd az 1-64
formulat).

Az els6é mddszerrel szemben néha folmeriil az az ellenvetés, hogy artefaktumokat hoz 1ét-

re, hiszen az interpolacié igymond ,,0j sziviitéseket” szlr be. Ezt az érvelést azonban elha-
rithatjuk azzal, hogy amint interpolalni kezdiink, az interpolalt jel elveszti eredeti jelentését
(a sziviitések kozott eltelt idok a sziviitések idopontjaban) — hiszen ha megtartana, az telje-
sen egyenletes, irrealisan szapora szivritmust sugallna —, és csupan egy segédeszkoziil szol-
gal a szivritmust szabalyoz6 effektusok ritmicitasanak folderitésére. Ez a segédjel, ha no-
vekszik, az a paraszimpatikus hatds erdsodését, ha csokken, a szimpatikus aktivitas
fokozodasat tiikrozi. A Lomb-periodogrammal szemben hasonld kifogasok nem johetnek
szoba, am ez a modszer még mindig kevésbé elterjedt, és egyes kutatdsok azt mutatjak,
hogy bizonyos esetekben artefaktumokhoz vezethet a spektrumban.
(ii) A relevans spektrumtartomdnyok. A neurokardiologiai szempontb6l fontos ritmikus
komponensek foként a 0-0,5 Hz-es spektrumtartomanyban helyezkednek el. Ezt a spekt-
rumtartomanyt szokas az ott dominans hatasok alapjan tovabbi résztartomanyokra osztani
az alabbiak szerint:

* Nagyon alacsony frekvenciaju tartomany (0,003-0,05 Hz): ezt olyan hatasokkal

hozzék kapcsolatba, mint a termoregulacio, vagy a plazmarenin-aktivitas valtozasa.

* Alacsony frekvenciaji tartomany (0,05-0,15 Hz): ennek a tartomanynak a hatteré-
ben igen Osszetett folyamatok allnak, példaul a vérnyomas és a pulzus kozotti
baroreflexattétel.

* Magas frekvencidju tartomany (0,15-0,5 Hz): ebben a tartomanyban dontéen a 1ég-
zéssel kapcsolatos ritmikus komponensek jelennek meg.
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A spektrumtartomanyokhoz skalaris mérészamok is rendelhetdk: kiszamithato a ,,teljes”

(azaz a 0,5 Hz-ig terjedd) teljesitmény, illetve az alacsony- és magasfrekvencias teljesit-
mény mint a teljesitménysiiriség-spektrum megfeleld tartomanyokon vett hatarozott integ-
ralja. Abbdl a ténybdl kiindulva, hogy a szimpatikus idegrendszer nem képes gyors valtoza-
sok  kozvetitésére, a magasfrekvencias teljesitményt a paraszimpatikus, az
alacsonyfrekvencias teljesitményt pedig a szimpatikus idegrendszerhez szoktak tarsitani, a
két teljesitmény hanyadosat pedig a szimpatikus-paraszimpatikus egyenstly mérészamanak
tekinteni. Ennek az allaspontnak a helyessége azonban vitatott, hiszen az, hogy a gyors
valaszokat csak a paraszimpatikus diviziéo kdzvetitheti, nem jelenti azt, hogy a lassuak pe-
dig csak a szimpatikus idegrendszerrel hozhatok osszefiiggésbe. Ezt latszanak alatdmaszta-
ni azok a kisérletek, amelyekben a paraszimpatikus hatds blokkolasa valamennyi spektralis
komponenst eliminalta.
(iii) 4 legzés és a vérnyomas. Mig a kalibralatlan 1égzésjel esetében mindig a jel egészének
leggyakrabban az EKG-spektrumoknal alkalmazott cstcskereséses-ijramintavételezéses
modszert kovetik: detektaljak a vérnyomasban jelentkezd szisztolés csticsokat (vagy a di-
asztolés minimumokat), és a megfelel jramintavételezés és interpolalas utan FFT alkal-
mazasaval kiszdmoljak a szisztolésvérnyomas-spektrumot (illetve a diasztolésvérnyomas-
spektrumot). A vérnyomasjelben a jel egésze hordozhat informaciot, ezért indokolt lehet a
teljes vérnyomasjel spektrumat kiszamitani.
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5-5. dbra A vérnyomasjel egy periodusanak spektruma a 0-0,5 Hz tartomanyon

Az utdbbi eljaras, bar joval egyszeriibb és a csucskeresés képviselte hibalehetoségeket
teljesen kikeriili, kevésbé elterjedt, mint a csticskereséses modszer. Ugyanakkor belathato,
hogy a két metddus a relevans spektrumtartomanyokban nagymértékben hasonlé eredmé-
nyeket szolgaltat. A teljes vérnyomasjel kozelithetd gy, mint egy vérnyomasperidodus
konvolucidja a csucsok helyét tartalmazé impulzussorozattal. Frekvenciatartomanyban a
konvolucié megfeleldje a szorzas, tehat a teljes spektrum és a szisztolésvérnyomas-
spektrum kozott kozelitdleg egy periddus spektruma teremt kapcsolatot mint szorzoténye-
z6. Mivel a relevans, 0,5 Hz alatti spektrumtartomanyban az utébbi konstans (lasd 5-5.
dbra), végso soron azt mondhatjuk, hogy a kett6 kozott nincs szamottevo kiilonbség.
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(c) Az EKG-, vérnyomas- és légzésijel-fluktuaciok osszefiiggései. Igen régi megfigyelés,
hogy a vérnyomas csdkkenése pulzusszam-ndvekedéssel, csokkenése pedig pulzusszam-
emelkedéssel jar. E jelenség hatterében a baroreflex mechanizmusok allnak. A vérnyomas
¢és a szivritmus kozotti csatolas szamszert jellemzésére a legelterjedtebb két paraméter a
baroreflexérzékenység és az alfa-index.

(i) Baroreflexérzékenység. A vérnyomas és az EKG regisztratumaibdl elkiilonithet6k azok a
szakaszok, amelyekben a szisztolés vérnyomadascsucsok tobb ciklusra kiterjed6 monoton
novekedéséhez azzal egyidejiileg az RR-intervallumok monoton nytlésa, illetve a csokke-
néshez az RR-intervallumok révidiilése tarsul. Az dsszetartozo valtozasok azonositasa utan
linedris regresszidszamitassal meghatarozhaté az RR-valtozasokat a szisztolésvérnyomas-
valtozasok fiiggvényében leird egyenes meredeksége (1asd az 5-6. dbrat); ez utdbbit nevez-
zik  baroreflexérzékenységnek (baroreflex sensitivity, BRS). Ahhoz, hogy a
baroreflexérzékenységet érvényesnek fogadjuk el, az egybecsengd valtozasoknak bizonyos
minimalis ciklusszamnal tobbre ki kell terjedniiik, illetve a koztiik 1év6 korrelacios egyiitt-
hatonak egy bizonyos kiiszobot meg kell haladnia. Eldirhato kiiszob a szisztolés vérnyomas
minimalis valtozasara is.

ARR (ms)

A SBP (Hamm)

5-6. dbra A baroreflexérzékenység szamitasa. ASBP a szisztolés vérnyomascsiicsok valto-
zasat, ARR az RR-intervallumok vdltozasdt jeloli; a pontok a mért adatokat reprezentdl-
jak, az egyenest pedig regresszioszamitassal kaptuk. Az egyenes meredeksége a
baroreflexérzékenység

A szamitasok soran az egyidejliségre tobbféle kritériumot hasznalnak: a vérnyomasérté-
keket Osszefliggésbe hozhatjuk az ugyanazon szivciklusbeli RR-intervallumokkal (erre a
késleltetés nélkiili szamitasmodra az irodalomban ,,lag 0" jeloléssel szokas utalni), illetve
alkalmazhatunk egy vagy tobb ciklusnyi elcsusztatast, amikor az adott szivciklusbeli vér-
nyomascsucs-valtozashoz az egy vagy tobb ciklussal késébbi RR-intervallumok valtozasa
van hozzarendelve (a ¢ ciklusnyi elcstsztatas jelolése ,,lag ¢ ). A legelterjedtebb az egycik-
lusnyi késleltetés.

(i) Alfa-index. A vérnyomas és a szivritmus kozotti baroreflexattétel nem csupan idétarto-
manyban, hanem frekvenciatartomanyban is jellemezhetd. A szisztolés vérnyomas és az
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RR-intervallumok teljesitménystiriiség-spektrumabodl kiszamithatd az wgynevezett alfa-
index, amely egy adott F=[f,, f,] frekvenciaintervallumra az alabbi médon értelmezhetd:

— / PRR(fl’ f2) , (5-6)
I:)SBP(flf f2)

ahol Pgg (f;, f;) az RR-intervallum spektruménak, Pggp (f;, fp) pedig a szisztolés

oF

vérnyomasnak a teljesitménye az [fl- fz] frekvenciatartomanyon. Utobbiak a kovetkezd-
képpen szamolhatok:

fa
Prr (f, f2) = [Sga (f)df , (5-7)
f
és '
fa
Pogp (1, f2) = ISSBP (f)df, (5-8)

f1

ahol Sgg (f) az RR-intervallumok, Sggp () pedig a szisztolés vérnyomas teljesitmény-
stirliség-spektruma.

Az alfa-index meghatarozasanal gyakran kiszamoljak az RR-intervallumok és a vér-

nyomasjel kozotti koherenciat, és csak akkor értelmezik az alfa-indexet, ha a koherencia
egy hatarérték (altalaban 0,4-0,5) f616tt van.
(iii) Az EKG és a légzés. Ahogy mar az 5-4. dbradn is lattuk, a 1égzés ritmicitasa megjelenik
a pulzusszamvaltozasokban. Nyugalmi koriilmények kozott, spontan 1égzés esetén az RR-
intervallumok spektrumaban a magas frekvenciaju csucs fiigg 6ssze a 1égzéssel. Vezényelt
1égzés esetén a cstcs értelemszerlien élesebbé, markansabba valik, és a vezényelt 1€gzés
litemétol fiiggben atkeriilhet akar az alacsony frekvencigju tartomanyba is. A 1égzés a pul-
zusszam mellett a vérnyomas fluktuacidira is hatassal van, igy Osszességében a baroreflex
miikddésének folderitésére iranyuld kutatasok soran alapkdvetelmény a 1égzés vezénylése
vagy monitorozasa.

(d) Milyen informacié nyerheté a neurokardiologiai fluktuaciok elemzésével? Mint
mar emlitettiik, a szervezetet minden pillanatban szdmtalan kiilsé hatas éri, és az ezekre
adott neurokardiologiai valaszok kovetkeztében a keringési paraméterek fluktuacioja ter-
mészetes jelenség. Egyes esetekben éppen a fluktuaciok alacsony szintje utal arra, hogy a
keringésben vagy annak szabalyzasaban valamilyen rendellenesség all fonn. A fluktuaciok
elemzésének tehat fontos diagnosztikai szerepe lehet, ezen f6liil hozzasegithet az egészsé-
ges szervezetben lezajlo szabalyzasi folyamatok jobb megismeréséhez is. Az alabbiakban
néhany jellegzetes példat emeliink ki.

(i) Szivinfarktus utani tulélési rata és a szivritmus-fluktudcidk kapcsolata. Kleiger és kollé-
gai 1987-ben kozolték annak a tobbéves kutatasnak az eredményeit, melynek soran a sziv-
infarktust szenvedett betegek tulélési hanyada és a betegek EKG-regisztratumaibol szdmolt
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RR-intervallumok szérasa (SD) kozti kapcsolatot vizsgaltak. Ezen eredmények azt mutat-
tak, hogy a tulélési rata szamottevéen alacsonyabb volt azon betegek esetében, akiknél a
szoras értéke (azaz a szivritmus-fluktuaciok erdssége) 50 ms-ndl kisebb, mint azon bete-
geknél, akiknél ez az érték 100 ms folotti (lasd 5-7. dbra). Ennek magyardzata az, hogy
gyengébb fluktuaciok a keringési rendszer lecsokkent alkalmazkodoképességét tiikkrozik.

1,0 1,

0,9 1

0,8 +

Tulélési rata

0,7 1

0,6

SD <50 ms

05 t+——— T T T T
0 1,0 2,0 3,0

' 4',0
A szivinfarktus o6ta eltelt id6 [év]

5-7. dabra A tulélési rata alakulasa a szivinfarktus ota eltelt idé fiiggvényében az RR-
intervallum szorasanak (SD) kiilonbozo értéktartomanyaira. Forras: [42]

(ii) A dohdnyzds azonnali hatdsai. A kronikus dohanyzas keringésre és a sziv- és érrendsze-
ri vegetativ szabalyzasra kifejtett hosszl tavii kedvezodtlen hatasai régdta jol ismertek. A
kezd6 dohanyosoknal follépé azonnali hatasok foltérképezését az neheziti, hogy a cigaretta
elszivasat kovetd valtozasok rendszerint igen gyengék. Ezt a nehézséget azonban ki lehet
kiiszobolni, ha nem természetes 1égzési litem, hanem lassu vezényelt 1égzés mellett végzik
a vizsgalatokat, mert lassu 1égzésnél sokkal erdsebben jelentkeznek az egyébként gyenge
valaszok. Ekkor, ha a nemdohanyzé alany elsziv egyetlen szal cigarettat, a hatasok a leg-
tobb keringési paraméterben jol megfigyelhetok lesznek. Az egyes paraméterek részletezé-
se helyett az egyik alany ugynevezett Poincaré-grafikonjat mutatjuk be az 5-8. dbrdn. A
Poincaré-grafikon alkalmazasa itt egyszertien azt jelenti, hogy az RR-intervallumok hosszat
abrazoljuk a megel6z6 RR-intervallum hosszanak fiiggvényében, igy egy 45°-0s egyenes
koré rendezddé felh6ét kapunk, amelynek szélessége €és hosszusaga a szivritmus rovid, illet-
ve hosszll tavl ingadozasainak mértékét tiikrozi. Az itt kozolt grafikonparon jol megfigyel-
hetd, milyen erésen besziikiti a szivritmus fluktuacioit egyetlen cigaretta elszivasa is, és ha
ezt a tényt Osszevetjiik az el6z0 pontban targyaltakkal, sejthetjiik, hogy ez nem kedvezé
valtozas.
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5-8 dbra Dohadnyzads hatasa az RR-intervallumok fluktuacioira. A bal oldali Poincareé-
grafikon az alany RR-intervallumainak ingadozdsait mutatja alapdllapotban, mig a jobb
oldali egy cigaretta elszivdsa utan

(iii) Szivritmusszavarok grafikus kimutatasa. Az elézéekben targyalt Poincaré-grafikonok
arra is alkalmasak, hogy gyorsan és szemléletesen leleplezzenek bizonyos szivritmusbeli
rendellenességeket. Ennek illusztralasara tiintettiik fol az 5-9. dbrdat, amelyen azt lathatjuk,
hogy a Poincaré-grafikon pontjai két, mer6ben eltéré meredekségli egyenes koré rendez6d-
nek. Ez azt tiikrozi, hogy egy gyorsabb szivritmus tartdsan lassabb szivmiikddésii periodu-
sokkal valtakozik, amibdl kikovetkeztethetd a rendellenes szivfejlodés soran kialakult ma-
sodlagos ingerképz6 kozpont jelenléte.
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5-9. dbra Rendellenes szivmiikodésii alany RR-intervallumainak Poincaré-grafikonja
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