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1. Bevezetés

Az utobbi évtizedek zajos nemlinearis irodalmanak a
sztochasztikus rezonancia effektusa az egyik legérdekesebb témaja. A
sztochasztikus rezonanciat mutaté rendszerek [1] bemenetei lehetnek,
kilénféle zajok, és adott frekvenciaju szinusz jel, tehat ez a rendszer
véletlenszerii és periodikus gerjesztését jelenti. A sztochasztikus
rezonancia jelensége abban all, hogy a bemené zajnak létezik egy
optimalis erdssége, amely érteéknel a rendszer kimend jel/zaj viszonya
éppen az adott jel frekvenciajanal maximalis értékii. Ez nagyon érdekes
és néha paradox jelenség, ennek ellenére ez mutatja azt, hogy ezen
rendszerek esetén hatarozott nagysaga véletlenszerii  gerjesztés
sziltkséges az optimalis valasz fennallasahoz. A zaj hozzaadasa igy
segithet a jel/zaj viszony novelésében. A sztochasztikus rezonancia
eléfordul fizikai és biologiai rendszerekben [2,3,4], a neuron jelek
optimalis atvitelében.

Az érdeklédés az idében modulalt, sztochasztikus, nemlinearis
rendszerek utan kalénésen megnétt az utébbi években. Az olyan
rendszerek allnak az érdeklédés kozéppontjaban, amelyek a dinamikai
bifurkaciok természetének tanulmanyozasara iranyulnak [5]. A
sztochasztikus rezonancia valamiféle specializalt példa annak az
eredménynek az igazolasara, amit a kombinalt periodikus és
sztochasztikus hatasra érzékeny multistabil, nemlinearis rendszereknél
tapasztalunk. Szamos peldat emlithetink a modern alkalmazasok
széles tertiletérsl. llyenek a lézeres alkalmazasok, a szupravezetds
kvantum interferencias eszkéz (SQUID), amellyel detektalni lehet a zajos
magneses mezdket, a zajos digitalis informacié feldolgozas, és a zaj

indukalt informacio aramlas az érzékelo neuronokban.
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1. abra; A klasszikus modell
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A sztochasztikus rezonanciara, mint fizikai jelenségre egydimenzios
esetben nagyon egyszerdi példat mondhatunk [6]. Vegyunk egy
részecskét, amely egy kettGs potencialgdédérben mozog egy véltetlen eré
hatasara (I.dbra). A rendszer egy hétartallyal lehet kapcsolatban, és
ebben az esetben a véletlen erét egyszeriien a termalis fluktuacio
okozza. Ez az egyszerii rendszer kiindulé pontjat képezi sok molekula-
dinamikai modellnek és nagyon sok mas valtozatos fizikai
alkalmazasnak [7,8]. Mindemellett feltessziik, hogy a rendszert egy
kiilsé gyenge periodikus jellel is gerjesztjuk. Ez a gerj esztés egymagaban
nem elegendé ahhoz hogy a részecske atkeriiljon az egyik godorbdl a
masikba a kozottiik levé potencial falon. Mégis, bizonyos esetekben azt
tapasztaljuk, hogy ilyen elsfordul. Ezt azzal magyarazhatjuk hogy a
periodikus gerjesztés mellett jelenlévs véletlen fluktuaciok egytuttes
hatasara elegendéen nagy energiara tehet szert a részecske ahhoz, hogy
at tudjon jutni a potencial falon. Tehat, amikor a részecskét Kis
amplitndoju rezgéssel gerjesztjiik, akkor k6tott rendszerként viselkedik,
de ha feltessziik hogy zaj eléfordul, marpedig az mindig van, akkor
mindig lesz nullanal nagyobb valosziniiséggel olyan esemény, amely
kibillenti a részecskét a periodikus mozgasabol, és adott idén beltil at

fog kertilni a potencialfal masik oldalara.



Az elmult évig az volt az altalanos nézet, hogy a sztochasztikus
rezonancia jelensége csak a dinamikai rendszerekben fordul el6. El6szor
'93 végétsl javasoltak nemdinamikai rendszereket [9]. Ezek kézul a
legfontosabb egy szintmetszési folyamaton alapulé nemdinamikai
rendszer [10,11], amely szintén mutatja a sztochasztikus rezonancia

effektusat.
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2.abra, Egy szintmetszési jel

A rendszer elve az, hogy ha a bemeneti jel a kiiszébszintet alulrol
felfelé meghaladja, akkor pulzus jelenik meg a kimeneten (2.abra). A jel
frekvenciajatol fliggéen, ezen impulzusok periodikus stirtis6dé
csoportjait figyelhetjiikk meg. A kimenet spektrumat tanulmanyozva,
érdekes viselkedést mutaté rezonancidkat lathatunk, a jel alap- és
felharmonikusainal.

A dolgozatban is ezt az 1ij, nagyon egyszertli és alapveto rendszert
vizsgalom, amelynél a gyenge gerjesztésen Kkiviil véletlen esemeny is
jelen van, és ennek hatasara kiilénés viselkedést, sztochasztikus
rezonanciat mutat. A bemutatott 1j rendszernek egyedilallo
tulajdonsagai vannak melyek a nemdinamikai jellegébdl szarmaznak.
Mivel a rendszer hasonlé néhany egyszerti neuron modellhez az 0j
eredményeknek nemesak fizikai hanem biologiai jelentésége is van.

A targyalt rendszer elényei, hogy nagyon egyszerd, sztochasztikus
rezonanciat mutaté nem-dinamikai rendszer, ezért a sztochasztikus

rendszerek alapvets megértéséhez nagymértékben hozzajarul.



2.  Irodalmi 6sszefoglalas

2.1 Sztochasztikus jelek leirasa

A gyakorlatban a sztochasztikus jelek altalaban fesziiltség
formajaban jelennek meg, ezért a jelek jellemz6inek leirasat a
feszultségfiiggvény vizsgalatan keresztiil vezetjiik be. A szamitégépes
modellekkel elgallitott folyamatok ezen jelek diszkrét realizaciéjanak
tekintheték. Egy U(t) fesztiltségjelet a ra vonatkozé matematikai leiras
alapjan két {6 csoportba oszthatjuk:

a. determinisztikus

b. sztochasztikus.

Egy rendszer valamely ¢, idépillanatbeli allapotat ismerve, a
multjara és  jovGjére nézve is  informacickat nyerhetink.
Determinisztikusnak nevezzitkk az olyan rendszereket, amelyek
viselkedése valamely tetszdleges idépontban pontosan megjésolhaté a ¢,
idépillanatbeli allapotabol. A masik csoportba tartozé rendszerek
véletlenszertien viselkednek. Az ezen folyamatokat leird jelek jovobeli
értéke, a multbeli viselkedéstik alapjan, kozelitéen adhato meg a
valoszintiségelmélet modszereivel. Tekintstik at az ehhez sziikséges

fogalmakat.



2.2 Statisztikai jellemzok

Bar a sztochasztikus folyamatok eredményeképpen létrejévé zajok
véletlenszertiek, a  véletlen események  mogott — statisztikus
térvényszertiségek huzodnak meg. Ezek felismerhetosége feltételezi az
események tetszéleges sokszor, azonos korulmények Kkozott vald
elvégezhetoségét. A fizikai kisérletekre ez a feltétel kozelitSleg teljesul.
Valamely esemény nagyszamu bekévetkezése esetén értelmezhetjiik a
relativ gyakorisagot: ha n szamu kisérletb6l valamely A esemény

n ,-szor kovetkezik be, az

Ha (1)

n
szamot az A esemény relativ gyakorisaganak nevezztik. Hogy ez az érték
a kisérletek névekvé szama mellett sztochasztikusan konvergal, a
valészintliség szamitas gyakorlati alkalmazhatésaganak alapjat képezi
[12,13]. A valészintiségelméleten beliili ezt alatamaszto tételt, a nagy
szamok toérvényének nevezziik. Tehat azt mondhatjuk, hogy létezik a

kovetkezo hatarérték [12]:

P, =lim~4 2)

oo 1
Ezt a szamot az 4 esemény bekdvetkezési valoszintiségének nevezziik. A
kisérletek kimeneteleképpen bekédvetkezd események halmazan, mint
eseménytéren értelmezett barmely fliggvényt valészintiségi valtozénak
nevezziik. A fizikai kisérleteinkben egy elemi esemény egy adott
fesziiltségérték mérése, a hozzarendelt valoszintiségi valtozot a meért
szamérték jelenti. Az ezen értékekhez rendelt (2) valészintiségek a zaj
amplitidéjanak  statisztikai = jellemzését adjak. A  kovetkezd

kifejezésekbdl a pontos definicidkat kapjuk.



Az elsérendii valosziniiségi suriiségfiiggvény

N szamu egyenértékii, egymastol fliggetlen rendszert egyidében
vizsgalva legyen AN azon jelek szama, amely amplitidéja az x és
x+ Ax eértékek kozé esik egy adott ¢, idépontban, ekkor az els6

valésziniiségi stirtiségfiiggvény definicioja [14]:

P(x.t,) = lim AN 1 (3)
re NV OAx

Az elézoekben definialt stirtiségfiiggvény segitségével tjabb hasznos

szameértékeket definialhatunk.

Statisztikus kozépérték

A jel varhato értékét adja meg, elsérendd momentumnak is nevezik
[14]:

Négyzetes kozépérték

A folyamat atlagos teljesitményével aranyos étkeket ad:

+00

M(X(ta)z):J.szl(X,tg)dX. (5)

—w

Szorasnégyzet
A jel altal felvett értékek a kozépértéktdl barmely tavol eshetnek. A
szérasnegyzet a kozépértéktsl valo atlagos négyzetes eltérést jellemzi,

variancianak is nevezik:



+00

D?(x(t,)) = _[(X M(x)) p(x.t,)dx = M(x*)- M(x)*. (6)

A szoéras (a (6) kifejezés négyzetgyoke) pedig azt jellemzi, mennyire
stirtisédnek az amplitudo értékek a kézépérték kore.

Az eddig bevezetett kozépértékek egy altalanos, n-ed rendu
momentumnak nevezett kifejezésbe foglalhatok, de szemléletes kép csak

az elézbéekben latott integralokhoz rendelheté [13].

Modus
Egy valoszintiségi valtozo azon értékét nevezziik médusnak, amely

mellett a striségfiggvényének maximuma van [13].

Tobb valoszintiségi valtozo

A Kkisérletekben a méréskor elofordulé lehetséges értékek
halmazahoz, mint eseménytérhez két valoszintiségi valtozot rendeliink,
ezek a két egymas utan meért értékek szamértékeivel egyeznek meg.
Legyen A és B a két esemény, ezek egylttes bekdvetkezése esetén az A
esemény B-re vonatkozé feltételes valoszintliségét a koévetkezokeppen
értelmezzik [13]:

P(AB)
P(B)

P(A|B) = , (7)

ahol P(AB) a két esemény egylttes el6fordulasa esetén a (2)-ben
értelmezett valészintiiség.

Masodik valoszintiségi suriségiiiggvény

Tekintstink ismét N szamu egyenértékii, egymastol filiggetlen

rendszert a t, és t, idépontokban. Legyen AN most azon jelek szama,

melyek x amplitadoja a ¢, idépontban x és x+Ax koze, a ¢,



idépontban pedig x és x +Ax értékek kozé esik. A masodik

valészintiségi stirtiségfiiggvény definicioja [14]:

po(x.t, x t,) = lim =———. 8)

Kovariancia, kKorrelacios egytitthato
Ha tébb valészintiségi valtozot vizsgalunk egyszerre, felmertil ezek
egymastol valo fuggése. Ezen fuggeés szorossagat is egy szammal
jellemezhetjuik. Legyen ¢ és n két valoszintiségi valtozé melyek csak
sztochasztikusan fiiggnek egymastol, ezek egytittes kovarianciajat (azaz
egytittes szorasnégyzetét) a kovetkezo osszefuiggés definialja [13]:
D*(&n) = M[(£- M(&)(n-M(n)]= M(&n) - M(M (7). ©)
ahol M(¢&) és M (n) a & és az n valoszintiségi valtozok varhaté értékei.
Ervényes a kovetkezo egyenléség [13]:
D*(&n) < D(E)D(n). (10)
Az egyenlGséget a D(&)D(n)-val osztva az

_ D&n)
D(£)D(7)

kifejezést kapjuk, ami a két valésziniiségi valtozé korrelacios

R(& ) 1)

egyltthatja. Ertéke:

\R(.f, 17)\ <1 (12)
Az R(&, 1) = 0 a két valtozo korrelalatlansagat jelenti. Minél kozelebb van
R(&, 1) az 1-hez, altalaban annal szorosabb a kapcsolat a két valtozo
kozott. Gauss-folyamatokra az R(&, 1) = 0 a statisztikai fuggetlenséget is

jelenti.



2.3 Sztochasztikus folyamatok

Sztochasztikusnak neveziink egy olyan folyamatot, amely egy
£,(¢),....£,(t) olyan idofltiggvény csoporttal irhaté le, melyen beliil
mindegyik fliggvény egy-egy véletlen valtozo jel [15]. Tegytik fel hogy a
vizsgalt idéfliggvényeknek ¢, idépillanatokban rogzitjiik az értékét, ezek
rendre:

£(t).5(8).5(E),... . £,(¢,). (13)
Ha n elég nagy, képezhetjik az ezen pillanatokban vett amplitudok
statisztikai atlagat (sztochasztikus folyamat ugy foghato fel, mint
idépontrol idépontra valtozo stirtiségfliggvényti valdszintiségi valtozo).
Az olyan sztochasztikus folyamatot, amelyben ezen statisztikus
jellemzok idGben valtozatlanok, stacionariusnak nevezziik [15]. Az olyan
folyamatokat, melyekre az elsé sdrtiségfiggvény (3) idéfiiggetlen, a

masodik (8) pedig csak a megfigyelési idoktilonbségtdl fligg :
p(x.t,)=p(x), (14)
px.t.x.t,)=p,(x.x.t,-1,), (15)

gyengeén stacionariusnak nevezzik.

Id6beli atlag
Legyen u(t) egy fesziiltségjel. A statisztikus atlagokhoz hasonléan
képezhetjiikk ezen idofliggvény kiilonbozé idopillanatokban felvett

értékeinek az atlagat:

+i,

(ult)), = lim | u(e)ae, (16)

~t,

ezt elsérendt id6atlagnak nevezziik [15].



Szemléletesen: a  fesziiltségjel elsérendii  iddatlaga  az
egyenfesziiltségi komponenst adja meg. Ugyanakkor a masodrendii

idoatlag a jel atlagteljesitményét adja:

+¢,

2 —tm |2
(u (1), = lim 27, u2(t)dt . (17)
,ta
Hasonloéan az elézéekhez a magasabbrendi atlagok itt sem
rendelkeznek szemléletes tartalommal. Ha a valtozo komponens

teljesitményére vagyunk kivancsiak, az atlagteljesitmény és az

egyenkomponens teljesitményének a kiilénbségebal kaphatjuk meg [15]:

<(u(t) - <u(t)>t)2>l = (w@), - ((u(0), ). (18)

Visszatérve a sztochasztikus folyamatokra: a stacionaritas azt
jelenti, hogy mindegy az, hogy el6szor az idétengely mentén atlagolunk
és ezutan vesszik a statisztikus atlagot, vagy pedig forditva. Azaz:

(m(r(e))) = m{(£,(6)),). (19)
Ha a fentieken kiviil az is teljesiil, hogy a statisztikus és az iddatlagok
megegyeznek egymassal:
mr(t,)= (£,(0),. (20
akkor a folyamatot ergodikusnak nevezziik [15]. A gyakorlatban
legtobbszor ez az eset fordul el6, mivel csak egyetlen jelbol szarmazik a
véletlen folyamat oly médon, hogy a jelet idGszakaszokra bontjuk, és
ezeket tekintjiik az egyes részfiiggvényeknek. Ergodikus esetben tehat a
jel idoatlagai statisztikus atlagoknak tekinthetdk (€s forditva). Emiatt az
elsérendii idGatlag megegyezik az elsérendli momentummal, azaz a jel
egyenkomponense a varhato értékkel, a masodrend idéatlag (azaz a jel
teljesitménye) a masodrend momentummal, a valtokomponens 1

ohmra vonatkoztatott atlagteljesitménye pedig a szorasnégyzettel [15].

10



Igy tehat maga a szoéras a valtokomponens effektiv értékének felel meg.
A stacionaritas és az ergodikussag is definialhaté magasabb rendben,
amennyiben a (13) egyenléség az adott rendig teljesiil, a tovabbiakban

elegenddek a fent emlitett definiciok.

11



2.4 Valosziniségi eloszlasok

Az alabbiakban a tovabbi vizsgalatok soran felhasznalt

stiriiségfiiggvények alakjait lathatjuk.

Egyenletes eloszlas

Egy ¢ valoszintiségi valtozé egyenletes eloszlasi az [a.b]

intervallumon, ha:

1
— , h b
plx)={b-a aasx=9 (21)
0 ,egyébként
A p{x)
L
b-a 1‘ |
: I
a b X
3. abra, Az egyenletes eloszlas stirtiségfiiggvénye
(a+b) (b-a)

A varhato értéke M (&) = és a szorasnégyzete D?(&) = T [16].

Exponencialis eloszlas
A 1 paramétert exponencialis eloszlas stirtiségfiiggvénye:

e ™, ahol A >0 valésszam

. (22)
0 |, egyébként

p(x):{

12



~

\ px)

| ~
1 -
X

1

4. dbra; A exponencialis eloszlas stirtiségfiiggvénye

A varhato értéke 1/4, a szorasnégyzete 1/4°.

Poisson-eloszlas

Az a paraméterti Poisson-eloszlas stirtiségfliggvénye [16]:

p(x) = (—a;ic"‘”‘, a,x<0. (23)
m!

~,

\ p(x)

| N
T g

1 X
5. abra; A Poisson-eloszlas striiségfliggvénye

ahol a varhato érték és a szorasnégyzet is egyenlé a-val.

13



Normalis eloszlas (Gauss-eloszlas)

Fizikai  kisérletekben  leggyakrabban  eldfordulo  eloszlas.
Gyakorisagat a centralis hatéareloszlas tétel indokolja. A (u,0)

paraméterti normalis eloszlas stirtiségfiggvénye [16]:

p(x)= e 2, —w<X<o (24)

Ny
7
X

6. abra; A normalis eloszlas siiriiségfiiggvénye
ahol u a varhato érték, o a szoras (ezenkivil az x = u helyen maximum,

az x = u+ o helyeken inflexios pontok vannak).

14



2.5 Statisztikai folyamatok spektralis analizise

Egy f(t) jel idcbeli lefutasanak (idGbeli képének) amplitudo
statisztikajanal tovabb is léphetink. A Fourier-transzformaci6
alkalmazasaval az idétartomanybeli jelet a benne fellépé harmonikus
komponensek amplitido- és fazisspektrumaval irjuk le. Ezek a

frekvenciatartomanybeli képek ekvivalensek az idétartomanybeli

J.f(t)dt <o, (25)

+o

akkor £(t) = —\/-;————~J.F(f )e tdf (26)
T
F(f)= ﬁ J‘f(t)c"z”f'tdt, (27)

0

ahol tehat F(f) az f(t) jel Fourier-transzformaltja [15]. Mas
alakba atirva:
F(f)= A(f)e™". (28)
Az A(f) az f(¢t) amplitadé spektruma, #(f) a fazis spektruma. (Az

A(f) paros a ¢(f) paratlan fiiggvény).

A diszkrét Fourier-transzformacio

Az f(t) fuggvény helyett a szamitogépes feldolgozasban véges
szamu adatsorral dolgozunk, ami N szamu f (tj) elembél all. A
spektrum kiszamitasara ekkor a mintavételezett fliggvény alakjanak

figyelembe vételével a kovetkez6 formulat kapjuk:
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F, = Z £t )c”'z”’% (29)

7=0
Itt tehat £(¢,) az f(j-At) mennyiségnek felelnek meg, és F az
ugynevezett diszkrét Fourier-transzformalt, k = 0,1,2,..., N — 1. Lathato,
hogy maga a transzformalt is diszkrét, mivel az idGtartomany véges
hosszusagn. Az F, = F(k-Af ) formula lényegében a spektrum
mintavételezését jelenti, ahol Af =1/ -At.

A diszkrét Fourier-transzformalt kiszamitasa igen idéigényesnek
tiinhet, mivel az 6sszes F komponens meghatarozasahoz a formula
szerint N? komplex szorzasra van sziikség. A komplex exponencialis
fliggvény tulajdonsagait kihasznalva azonban a feladat megoldhato
N -log, N miivelettel is, ami rendkiviil nagy kiilonbséget jelent nagy
N -ek esetén. Ezt az eljarast Cooley és Tukey fejlesztette ki, és gyors
Fourier-transzformacié (FFT) néven ismert [17]. A gyors Fourier-

transzformacié a szamitogépes jelfeldolgozas egyik alapvets eszkoze.

A teljesitménysiiriiség-spektrum

Sok esetben elég, hogy egy fazis nélkili fuggvenyt, a
teljesitménystirtiség-spektrumot hasznaljuk jellemzésre [18]. A jel
energiajara van tehat sziikségiink. Ha f (#) periodikus a jel energiaja a

(Parseval tétel néven ismert) kovetkezo kifejezés adja [15]:

E=||F(£)] df (30)

|F(r)] =|A(r)f . (31)
Ha azonban f(¢) nem periodikus és nem tinik el a véges

idétartomanyban, akkor vegylnk egy x(t) segedfiiggvényt, amely
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£(t)-vel a [-t,,t,] id6tartomanyban egyezik meg, egyébként pedig zérus.
Az x(t) véges energiaju, felirhatoak a (26) és (27) dsszefiiggések, és a
segédjel energiajat a megfelels (30) és (31) kifejezések adjak. Az x(¢)

segédjel id6tartama 2¢,, ezzel az energiat osztva:

v 1
Pl = E-“X(ffdf. (32)

a 2t, alatti atlagteljesitményt kapjuk. Ha ¢, — o = x(¢) — £(¢):

. 1 2 .1 2
P= }!}EEJ“X(f)‘ df = J.}Jiﬂ'z—to'lX(f)‘ df . (33)
Az S(£) = tim —]|x(£)] (34)

foe 2t0
mennyiséget az f(¢) jel teljesitménystiriiség-spektrumanak nevezzik

(valds, paros faggvény) [15].

Az autokorrelacio fliiggvény
Ha képezziik az egymastol ¢ tavolsagra lévé f(t) fuggvényértékek

szorzatanak idGatlagat (felhasznalva az x(t) segédfiiggvényt):

+1g

R() = lim - | x(6)x(t+ e = (£(0)F(¢+ ), (39)
° 0
t
az f(t) jel autokorrelacio fiiggvényét kapjuk (valés, paros fliggvény) [15].
Ertelmezése a kovetkezo: ha egy adott z,-ban R(t,) > 0, akkor az eredeti
jelbél az egymastol 7, tavolsagra levé pontok nagy atlagban azonos, ha
R(t,) <0, akkor ellentétes elsjeliiek. Ha R(¢,)=0 akkor f(t) értékei

annyiszor lehetnek ellentétesek mint azonos eléjeltiek, nincs korrelacio

kozottik, azaz flggetlenek egymastél. Gauss-folyamatokra igaz a
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forditott allitas is. Igy ha R(¢,)=0 valamely 7> 7,-t6l kezdve, akkor a
7, -nél nagyobb idékilonbségekre a jel jévéjére nézve josolni nem lehet.
Megemlitem még, hogy az R(r=0) a jel atlagteljesitményét (egyben a
szorasnégyzetét) adja. Az autokorrelacio-fliggvényt és a teljesitmeny-
stiriiség-spektrumot a Wiener-Hincsin-tétel kapcsolja 0Ossze, amely

szerint

R(7)= J‘S(f)e’z””df (36)

a teljesitménysturuség az autokorrelacio-fliggvény Fourier-

transzformaltja [15].
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2.6 Fizikai zajtipusok osztalyozasa

A kulonféle tipust zajok egy lehetséges csoportositasat a
teljesitménystirtiség-spektrumuk alapjan adhatjuk meg. Ez a fajta

csoportositas a zajok id6 tulajdonsagait jellemzi.

Fehérzaj

A konstans teljesitménystiriiség-spektrumii zajokat fehérzajnak
nevezziik:

S(f) = const. (37)

Ilyen alakban az energiajat kiszamitva, végtelennek adodik. A
Wiener-Hincsin-tétel alapjan az autokorrelacios fliggvénye a Dirac-fele &
fliggvény, ami azt jelenti, nincs korrelacié a jel értékei kozott. A realis
fehérzaju jelek savkorlatoltak. Fehérzajt mutat példaul egy R értéki
ohmos ellenallas. Ezt a zajt termikus zajnak is nevezik, 7T

hémérsékleten S(f)=4kTR a spektrum értéke, konstans, ahol k a

Boltzmann-allandé [19].

Az 1/f>-zaj

Ha a teljesitménystirtiség-spektrum
S(f)=C—L, C = konst (38)
=C—5. C= .

alakn, akkor 1/f2—zajrél beszélink. A fehér zajhoz hasonloéan ez is
gyakori. Ez a kovetkezokkel magyarazhato: fizikai rendszerekben
gyakori jelenség, hogy egyik mennyiség a masik integraljaként (vagy
derivaltjaként) adodik. A Fourier-transzformacio

d"f(¢)

oo j2a)" F(f) (39)
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tulajdonsaga miatt a fehér zaj (idobeli) integraljaként adodo zaj 1/ 2, az
1/f2 zaj derivaltjaként adodo zaj pedig fehér spektrumu. 1 /£ zajt mutat

példaul egy Brown-mozgast végzo részecske helykoordinataja [20].

Az 1/f zaj
A természetben a legkiilonfélébb teriileteken elSforduld zajtipus.
Megtalalhaté a félvezets eszkozokben, a biologiai rendszerekben is. Ide

az —f17, ahol a ~ 1 spektrumu zajok tartoznak. A szigortian « =1 kitevoja

jel végtelen energiaja, realis esetben savkorlatozottnak kell lennie. Az
als6 hatarfrekvencia meghatarozhatosaga a mérések véges idGtartama
miatt korlatozott. Félvezetd eszkozokre 107° Hz frekvenciaig kimutathato
az 1/f fuggés. Egyes esetekben ez az alsé hatarfrekvencia 107'° Hz, ami
300 éves ciklusoknak felel meg [21].

Lorentzi zajok

Az exponenciilis lecsengésti autokorrelacio-fliggvénnyel rendelkezo
zajok teljesitménystriiség-spektruma  a Wiener-Hincsin-tételbél
ad6doan Lorentzi:

T
= ,l.o

R(r)=C-e ™ S{f)=C-——-. 40
(T) c e () 1+(27rfro)2 (40)

Belathato, hogy a Poisson-folyamatokra ezek a kifejezések fennallnak
[22]. Ha egymastél fiiggetlen Poisson-folyamatokat osszegziink, a 7,

értékekre pedig g(17) =1/7 eloszlast feltételeziink, savkorlatolt 1/f zajt

kapunk [23].
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2.7 A zajtipusok eléallitasanak algoritmusai

A valésiagban szinte mindenhol, a legkilénféléebb modon és
mennyiségben elsfordulé zajokat a szamitogépes szimulacioban
mesterségesen  kell elsallitani. Szamos moédszer ismert, de
mindenféleképen alapvetd statisztikai kritériumoknak kell megfelelnitik.
Az sem mellékes, hogy a gépi szamitasra minél alkalmasabbak legyenek,
ezaltal biztositva a gyorsabb és hatékonyabb eljarasok megvalositasat.

Egyenletes eloszlast szamok el6allitasa
Az egyenletes eloszlasi szamokat egy egyenletes eloszlasu
szamokat ado véletlenszam-generatorral allithatjuk el6. Az Ggynevezett

additiv véletlenszam-generator definicioja a kovetkezo 124]:

ri = (1}724 + 1},55) mod M (41)
ahol r, jelenti a generalt szamokat, M pedig egy alkalmasan valasztott

nagy szam, lehetéleg a gép szohosszanak megfelelGen.

Normalis (Gauss-) eloszlasu szamok eléallitasa

A Gauss-eloszlastu szamokat az egyenletes eloszlasti r, szamokbol

lehet képezni a kovetkezo algoritmus felhasznalasaval [25]):

1. Legyenu:rj/M, q:JS—/’E-(rJ.*,-;)////Ll,v:qz
2 Vizsgaljuk meg, hogy v nagyobb-e mint —4- log(u), ha igen
térjink vissza az 1. pontra, ha v <-4-log(u), akkor a
keresett véletlen szam q.
Megjegyzem, hogy Gauss-closzlasii véletlenszamokat a centralis
hatareloszlas tétel felhasznalasaval is elfallithatunk, ha Osszegeziink
fliggetlen egyenletes eloszlasii szamokat [26]. A fenti algoritmus

azonban kedvezdébb a szamitasi sebesség és pontossag szempontjabol.
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Lorentzi spektrumu szamok el6allitasa

A Lorentzi eloszlasu szamokat a g, normalis eloszlasu szamok
felhasznalasaval kaphatjuk a kévetkez6 algoritmus alapjan [24]:
Ajn=C-A,+g,, 0<C<l1 (42)

A fent leirt eljarasok igen alkalmasak szamitogépes megvaldsitasra
mivel viszonylag kénnyen programozhatéak és gyorsan szamithatoak.

Ezen kiviil kell6képpen teszteltek és minden sziikséges préobat kialltak.

V

Jj=j-1
k=k-1

Y=Y Y,

7. abra,; Az additiv véletlenszam-generator algoritmusa

u=T; /)

q=\’ 8/6 (I'j -0.5)/u

v=q?

2 n
v<-4 log(u)

i

8. abra; Normalis eloszlasti szamokat elallité algoritmus
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3. A sztochasztikus rezonanciat mutato
szintmetszési modell altalanos leirasa

A bevezetSben emlitett egyszerti modell leirasara kertl itt sor. A

modellel kapcsolatban megemlitem, hogy aligha lehet ennél
egyszertibbet felallitani, hiszen csak egy kuiszébszintre és a jelhez kevert

zajra van sziikség, mégis nagyon jol mutatja a szintmetszésen alapulé

nemdinamikai sztochasztikus rezonancia effektusat.

A

Kisz6bszint

/ \\ / A\\ //\\ S
S

9. abra, Szinuszos jel a kiiszébszint alatt

A [rel. egys.]

Tehat ezek alapjan valasztottam egy tetszéleges kiiszobszintnél
kisebb amplitadéju szinusz hullamot, Ggy ahogy azt a 9.4bra mutatja.

Ebben az esetben a jel nem metszi sehol sem a kiiszobszintet,

mindvégig alatta marad.

W&ww

10. dbra; Szinuszos jel zajjal keverve

Kigzbbszint

| JmﬁH 11 M Ii I
’\M \‘\%N Mrl >

A [rel. egys.]

f Tyl e

Kovetkezs lépésként ehhez a kiiszébszint alatt elhelyezkedd jelhez
hozzakeveriink meghatarozott tipusu zaj fajtat. Ahogyan az majd az
elmélet leirasanal is lathato lesz az elméleti gérbék meghatarozasahoz a
zajok eloszlasanak tipusat ismerntink kell. A 10.abran lathato, a jel

"zajossa"' valt. A zaj amplitado valtoztatasaval elérheté, hogy a
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kiiszdbszintet atlépje a zajos jel, igy impulzusok jelennek meg a

kimeneten.
Amikor még kicsi a zaj szérasa, akkor ritkan fordul elé olyan eset

amikor a jel és a zajszint 6sszege meghaladja a kiiszobszintet. Ezért
nagy lesz a bizonytalansaga, és kicsike az értéke a kimend jel amplitudo
négyzetének. Novelve a zaj szoérasat egyre gyakrabban fordulnak eld
szintmetszési esetek. Minden egyes szintmetszéskor, amikor a jel és a

zaj Osszege alulrél metszi at a kiiszobszintet valaszként egy keskeny

impulzust detektalunk, mint ahogy az a 11.abrdn is lathato.
N
L AL [ [ 1Ll

|

AR L
N Tyl

11. abra; A szintmetszéskor keletkezett tiiskék

A [rel. egys.]

Ez a modell antiszimmetrikusnak mondhaté6 mert csak egy
ktiszébszinttel rendelkezik és tovabbi egyszeriliségét mutatja, hogy

szintmetszéskor nem négyszogjelet kapunk hanem elegendS egy

impulzussal detektalni az eseményt.

N\

A [rel. egys.]

| F [1/2]

12. abra; A tiiskesorozat spektruma

Az el6zoek szerint kapott tiskesorozat Fourier transzformaltjanak

segitségével kapjuk a 12.4abran lathaté spektrumot. A spektrum
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tartalmazni fogja a periodikus jel frekvenciajahoz tartozo amplittidorol
52016 informaciot, és ezen a helyen megfelel zaj amplitidé esetén nagy
értéket kapunk. A zaj amplitaidéjat egy tartomanyon Kkeresztiil
valtoztatjuk és keressitk a maximalis értéket. A sztochasztikus
rezonanciat ennél az értéknél figyelhetjiik meg. Természetesen a
felharmonikusok is megjelennek.

Ennek a dolgozatnak kiilén érdekessége a masodik felharmonikus

altalam elvégzett vizsgalata, amely eddig nem tapasztalt érdekes két

maximummal rendelkez6 rezonanciat mutat.

N\

A [rel. egys.]

' fl/s)

13. abra; A tiiskesorozat spektrumanak nagyitott részlete
A mellékelt 13.abrdan a spektrum egy kinagyitott részletét
tanulmanyozhatjuk. Latszik hogy valéoban nagyon éles csucsok
talalhatoak az altalam vizsgalt frekvencianal illetve a felharmonikusok

is igen dominansan jelen vannak a hattérzaj folé emelkedve.
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4. A szintmetszési modell jellemzoinek
kiszamitasa

4.1. A modell elméleti alapjainak ismertetése

A kovetkez6kben a szintmetszésen alapulé nemdinamikai
sztochasztikus rezonancia elmetét fogom ismertetni.
Induljunk ki el6szor is abbél, hogy frekvencia modulacio nélkil,

elegendden rovid pulzusok esetén, a folyamatot jellemzd fesziltség U,

aranyos az atlagos pulzus ismétlédési szammal, v-vel [11,27]. Tehat:
U,, =(u(t)), = v-A- (43)
ahol: A, a pulzus amplitudéja
7,, a pulzus idétartama
A v Kkicsi és lassti modulacidja esetén id6atlagban linearis modulaciot
jelent az U, -ra nézve, akkor ha révid ideig mérjik ( sokkal révidebb
ideig mint a modulacié frekvenciaja ), tehat:

U, (t)= At)- Az (44)

szinuszos modulaci6 esetén a Fourier spektrumban megjelenik ennek a

PP

esetben, ha teljestl az £, << t). Ez a feltétel a hatékony modulalt

jelatvitelhez fontos.
Modulacié nélkiil a spektrum a kévetkezé:
S, (f)=v A7 (45)
A kovetkezokben Gauss eloszlasu zajt tételezziink fel. Az U,
kiiszdbszint kérnyezetében, valamint a szintet metszé pulzusok szamat

figyelve az id6 fliiggvényében, felirhatjuk a kévetkezd egyenloséget:
Z-g(U,)ﬁU: V(U,)ﬁt (46)
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2
ahol: g(U,) = —1-exp[ Ui } a zaj amplitudé kifejezése. (14.abra)

oV2r 207
N\ v
WALl
dt t[s]
g(U)
14. abra;

Behelyettesitéssel és figyelembe véve hogy a %”(l‘i helyébe a

irhaté kapjuk a koévetkez6t :

d) :%‘-exp{—(Ut Bézin(wt))zl' JfZS(f)df (47)

0
ahol x(t) = B-sin(wt) jelenti a modulaciot.
A modulaciét kicsinek feltételezve a (¢)-t Taylor sorba fejthetjiik és
kapjuk a ki116nb6zé rendu kozelitéseket. A tovabbi felhasznalas céljabol

alljanak itt a kévetkez6 6sszefliggések:

2

P, =|U.,

(48)

(49)

(50)
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valamint a Taylor sor és a Fourier transzformacié ismert alakjai:

L
7, (A x))| :Zd L) ()" 61)

x=x m!
m=0
2rjw
LU Y EUE NS
(o]
tovabba ezek felhasznalasaval nyert:
. X=X 2

Bl =an Ao ) 59

S, =Ux)| A=, A z%,~exp[— Y. } (54)

no 20_2
P,
R , 1 - U?
SNR|” ~ = —2% = P, € L 55
e Sno VO .Az ) Z% . Xp[zo-z) ( )

ahol a jeloléseknek a kévetkezd jelentéstk van:
P.: a kimendjel amplitado négyzete
U. (t): a kimengjel fesziiltségének idatlaga
t): a pulzusok frekvenciaja
A: a pulzus amplitudoéja
7,: a pulzus idétartama
o: a zaj szorasa
U,: a kiiszobszint feszililtség nagysaga
B: a jel amplitidoja
o: a jel korfrekvenciaja
t:azido

f: a spektrum frekvenciaja
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S(f): a zaj teljesitmény-siirtiség spektruma

S,,: a frekvencia-modulacié nélkiili spektrum

SNR: a jel/zaj viszony

Ezeknek az ismereteknek a felhasznalasaval kapjuk a kévetkezo

kézelité formulakat. A sorfejtést elsé rendig elvégezve kapjuk:

R, = {1 25 e ) -

= vo(l + Uto'zB ~sin(a)t)) . exp(— 2[]52) (56)

A kimendjel amplitindo négyzetére az o,-nal kapjuk a kovetkez6t:

R R .2) I

Tehat elméleti Osszefiiggést kaptunk az alapharmonikusnal a

x=0

S
P

s

0

kimend jel teljesitményére és az (55) osszeflggés felhasznalasaval a
jel/zaj viszonyra. A fuggvény vizsgalataval megallapithatjuk, hogy egy
bizonyos zaj amplitudé értéknél maximummal rendelkezik, ezt a helyet
nevezziik a zaj optimalis értékének. Ezt a gorbét lathatjuk a 15.abran

linearis, a 16.4bran pedig logaritmikus tengelyekkel abrazolva.
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!

Pg: teljesitmeny

NETATETE FNETETETE IR AR NN AR NN Ny
>

0 1 2 3
o: zaj amplitudé

15. dbra; Az alapharmonikus elméleti gérbéje

Pg: teljesitmeny
)

Lo ] N
7~
0.5 1 2 3
g: zaj amplitidd

16. dbra, Az alapharmonikus elméleti gorbeje
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4.2. Uj elméleti eredmények

Ha a sorfejtésben magasabb rendig elmegyek, akkor egyrészt
pontosabb dsszefiiggésekhez jutok, masrészt pedig ami ebben az
esetben a célom volt, meg tudom vizsgalni a felharmonikusoknal a
kimen6 teljesitmény, valamint a jel/zaj viszony alakulasat.

A sorfejtést masodik rendig elvégezve kapom:

1) - (1 U, x (iif_)i)xp( ).

o 20*

o 20 20°

: o’ -U?)B* 2
= vo[l LB -sin(wt) - ()—;—)— : sinz(cut)]- exp( ~Ut](58)

A kimendjel amplitid6 négyzetére az w,-nal, kapom a Révetkez6t:

3 V0~A~T0~Ut-BZ. _ﬂZ
_( . ) exp[ (U):l (59)

Ez az eredmény teljes mértékben megegyezik az els6 rendig

2 x=0
~=
P

s

w=wg

elvégzett sorfejtésbdl adodo (57)-es keéplettel.
A kimendjel amplitidé négyzetére a 20,-nal, vagyis az els6

felharmonikusnal kapom a kévetkezo eredmenyt:

e [VO'A'TO'(UZ_Utz)'Bz]z \: U 2]
- . e L) | o
40 o

w=2w,

Tehat ezzel uj elméleti dsszefiiggést kaptam a masodik harmonikus
frekvenciajanal a kimendé jel teljesitmeényére. Ezt a fiiggvényt
megvizsgalva lathatjuk hogy két lokalis maximummal rendelkezik.
Sikertilt kimutatnom egy 1j jelenséget, nevezetesen a két maximummal
rendelkezé rezonanciat. A két maximum kozott majdnem  két

nagysagrend kiilénbeg van. Ezt lathatjuk a 2.abran log-log tengelyekkel
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abrazolva. Tovabbi érdekességként felhivom a figyelmet a két maximum
ko6zott elhelyezkedd éles minimumra. Ebbdl az latszik, hogy amikor a zaj
amplitiidé a kiiszébszint nagysagat eléri, a rendszer ezen a frekvencian

csak hattérzajjal rendelkezik.

(&3]

4

Pg: teljesitmeny
w b

N

—

0]

AETERETE FETENTE T CR SN TRUNG AR R R

0] 1 2 3
o: zaj amplittidé

N
P

17. abra, Az els6 felharmonikus elméleti gérbéje

—
o
IS

w

-
o

—_
o

Pg: teljesitmeny
)

—_

1 Lo ad] 1 1 >
0.5 1 2 3
g: zaj amplitidé

18. abra; Az elsé felharmonikus elméleti gorbéje
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5. A szintmetszési modellel végzett numerikus
eredmények feldolgozasa

Ebben a fejezetben a szintmetszésen alapulé nemdinamikai
sztochasztikus rezonanciat mutaté modellre vonatkozé numerikus
eredményeket fogom kozolni. A numerikus modellezés segitségevel
kapott eredményeket ossze tudom hasonlitani az elmeleti
eredményekkel és meg tudom allapitani helyességiiket. A szimulacio
arra is alkalmas, hogy konnytszerrel tanulmanyozzam a rendszer

viselkedését olyan tartomanyokban ahol az elmélet mar nem érvényes.

5.1 A normalis eloszlasu feheér zaj esetén
kapott eredmények

A szamitogépes modellezésben hasznalt szinusz jel amplitudojat
kicsinek valasztottam, hogy minél jobban megfeleljen az elméleti
részben leirt feltételeknek. Ez azzal jar, hogy viszonylag keveés
alkalommal fordul el6 szintmetszési eset. A szintmetszések gyakorisagat
csak nagyobb ismétlési szammal tudom névelni. A tisztabb, kisebb
szorassal rendelkezé eredményekhez is az atlagolasok szamanak
novelésével tudok eljutni. Az I9.abran normalis eloszlasu zaj
felhasznalasaval kapott eredmény lathaté. Az alapharmonikusnal tehat
egy maximummal rendelkezd gorbét kapunk. Mivel az alapharmonikus
viszonylag dominansan van jelen a spektrumban ezért kis jel amplitado
esetén is viszonylag kis szorassal rendelkezé képet kapunk eredmeénytil.
A kimend jel értékébdl le kell vonni a hattér zajértékét. Ezt az adott
frekvencia kortli értékek atlagabol szamithatjuk. Célszertibbnek
talaltam azonban, tisztan csak a zaj spektrumat kiszamolni. Ezt ugy
lehet megoldani, hogy periodikus gerjesztés nélkal vizsgaljuk a
kimenetet. Ha igy jarunk el, akkor nem sziikséges a zajjal kevert jel

spektrumabdl a vizsgalt frekvencia koriili értékek atlagolasaval
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szamitani a hattérzajt, ugyanis rendelkezésiinkre all egy tisztan a zajos
valasz spektrumabdél kapott hattér. Ez jobban leirja a zaj hatasat mint
az atlagolassal elgallitott értékek. A 20.abran lathatjuk, hogy ha igy

tesziink jobb eredményhez jutunk. Ezzel a moédszerrel léenyegesen

aV

V]

20. abra,

kisebb a szoéras, mint az el6z6 eléallitasi mod esetében. Ennek
kiilénosen az érdekes viselkedést mutaté masodik harmonikus
vizsgalatanal vessziik hasznat, ahol a modellezett gorbében tébb
nagysagrendnyi eltérés talalhaté a két jellegzetes helyi maximumok
kozott. Ugyanis amint az a 21.4bran lathaté egy igencsak dominans

lyuk talalhato a két maximum kozott €s a zaj szorasa miatt a
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21. abra;
modellezéssel kapott eredmény nem tudja teljes mértékben kévetni az
elméleti gorbét. Azonban a jel nélkuli spektrumot kivonva a zajjal kevert
jel spektrumabél a 22.4bra tanusaga szerint lényegesen jobb eredményt
tudunk elérni mint ha csak pusztan a vizsgalt frekvencia kérnyéekén
elhelyezkeds értékekbdl szamolnank a hatteret. Ilyen érdekes ket
maximummal rendelkezd rezonanciat még eddig nem kozdltek az
irodalomban. A kimutatasa azért nehéz, mert a nagy amplitadoju zaj
tartomanyaban a szoras olyan nagy mértékben megnd, hogy

reménytelentil sok atlag kiszamitasara lenne sziikség a leszoritasahoz.

22. abra;
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5.2 A Lorentzi zaj felhasznalasaval nyert
eredmények

A nagy szorasu zaj csokkentése végett kiprobaltam, hogy mas
tipusu zaj esetén hogyan viselkedik a rendszer. Ehhez Lorentzi zajt
hasznaltam és vizsgaltam az els6 harmonikusnal a rezonanciat.
Tulajdonképpen ebben az esetben csak a zaj spektruma valtozott meg,
eloszlasa nem. Nagyon hasonlé eredmény sziletett, mint a normalis

eloszlasti fehér zaj esetén. Ezt lathatjuk a 23.4bran.
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23. abra,

Kiprébaltam a szinusz nélkuili kimeneti zaj spektrumanak a levonasat

ebben az esetben is. A 24.4dbran lathato, akarcsak az el6z6 esetben,

hogy javulas tapasztalhato. Azt is lathatjuk, hogy a zaj szine nincsen

hatassal a kimeng jel szérasara nézve. Az elméleti megkozelitésben sem

lett kihasznalva a zajok spektralis tulajdonsaga csak az eloszlasa.

Marpedig a Lorentzi zaj normalis eloszlast kovet. Ezzel tudjuk

magyarazni a hasonlésagot.
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24. abra;

A masodik felharmonikus is szinte teljesen megegyezé képet mutat az
el6z6 részben bemutatott fehér zaj esetén latottal. Itt is a lyukat
ugymond elfedi a zaj, mert az amplitidé ebben a tartomanyban

novekszik a kiiszobszint félé 25.4abra.
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25. abra;
Az emlitett modell finomitassal a 26.4bran lathatéan csékkenteni
tudtam a zaj szoérasat. Ezaltal jobban megkozelitette a modellezés
eredménye az elméletit. Tovabbi javitas céljabol a modellen mas jellegi
valtoztatasokat is meg lehet valésitani. A zaj szinének valtoztatasaval

nem varhaté lényeges javulas az illeszkedést illetGen.
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26. abra;

A modellezésben az elsé felharmonikus vizsgalatanal a bemend
determinisztikus jel amplitudojat kicsinek valasztottam. Az elmélet is
ilyen esetekre korrekt. A masodik harmonikus vizsgalatanal viszont
valamivel nagyobb amplittid6ju bemend szinuszos jelet kellet alkalmazni
azért, hogy a kimeneten megfelels nagysagu jelet kapjak a
felharmonikus frekvenciajanal. A mintak szama 10*-és nagysagrendi
volt. Ezekkel a paraméterekkel kaptam az elméletivel jo egyezést mutato
eredményeket. A nagyobb zajamplitid6é koérnyékén tovabb lehetne
csdkkenteni a szorast, ha megnévelném a mintak atlaganak szamat, de
ez viszont a szamitéogépes megvalositasban az idStényezé jelentos

novekedésével jarna.
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6. Az eredmények diszkusszioja

A dolgozatban ismertettem egy tjonnan felfedezett, nemdinamikai,
szintmetszésen alapul6é sztochasztikus rezonancia modellt. A rendszer
felépitésére vonatkozo elméleti szamitasokat és numerikus modellezést
végeztem.

Célul tiiztem ki a szintmetszésen alapulé sztochasztikus
rezonancia jelenségének vizsgalatat. A cél elérése érdekében egy nagyon
egyszer(i modellt valasztottam, ami viszont tékéletesen megfelel arra,
hogy tanulmanyozzuk a sztochasztikus rezonancia minden lényeges
tulajdonsagat. Analitikus szamitasokkal meghataroztam a
harmonikusok amplitadéjat normalis eloszlasi  zajok  esetére.
Numerikus modellezést végeztem ki1ldénboz6 szinti zajokkal az analitikus
uaton nyert formulak igazolasara

A numerikus és analitikus eredmények o&sszhangban vannak
egymassal, és a helyi laboratériumban analog eszkdzokkel végzett
kisérletekkel. A szamitogépes szimulacioval végzett Kisérletek
segitségével az elméletben hasznalt feltételeken tulléepve is tudtam a
jelenséget tanulmanyozni.

Ujdonsagnak szamité eredményeim a szintmetszésen alapulo
sztochasztikus rezonancia elsé felharmonikusanak vizsgalatanal
adodtak. A vizsgalatokat kuloénboz6 szind zajokkal végeztem és
megfigyeltem, hogy az illeszkedés Lorentzi tipusu zajok esetén is igen jo.
Analitikus formulat vezettem le a kimend jel amplitido négyzetére és
jel/zaj viszonyara. Igen fontos és érdekes eredmeények a ket
maximummal rendelkezé gorbék, amelyek eddig ismeretlenek a

sztochasztikus rezonancia irodalmaban.
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A modell tébbféle tovabbfejlesztési lehetdséget is magaban hordoz.
Az egyik ilyen lehetéség, hogy a modell felépitésének megvaltoztatasaval
a rendszer szimmetrikus legyen. Ezaltal novelheté a jel/zaj viszony
értéke az alapharmonikusnal. Egy masik lehetéség a detektalt
valaszjelek alakjanak kiilénbdz6 modon valé definialasa. Elkepzelheto

ki116nbo6z6 alakti determinisztikus bemen6 jelek alkalmazasa is.
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