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1.Bevezetés

Az idegrendszert — szerkezetérdl és mikodésérol szerzett egyre gyarapodd kisérleti adatok
nagy mennyisége és bonyolultsaga miatt — féleg matematikai modellek és szamitogépes
szimulaciok segitségével lehet hatékonyan vizsgdlni. Az emberi idegrendszerben mintegy
tizmillidrd idegseit van. Az idegsejtek élettanabdl ismeretes, hogy az ingerekre a hatérét alkotd
membranokban levo csatorndk nyitésdval vagy zérésdval, azaz be- és kifolyd iondramok
generdésdval reagd[1l]. Ezek az aramok a segjt belsd dlapotanak, membranpotencidjanak
megvatozésahoz, megfelelé koriimények kozott akcidspotencid generdldsahoz ( a sgit Un.
»tlzeléséhez”) vezetnek. Napjainkban Ugy az idegsejt szerkezetét, mint az idegset ata
generdlt és kibocsatott jelek mechanizmusait kezdjik olyan részletességgel megismerni, hogy
egy idegsejt modellezése kulon tudomanyéagga kezdi kinoni magét. Nagy figyelmet forditanak
arra a jelenségre is, mely az akcidspotencidl generdlasaval van kapcsolatban. Hogyan lehet
ugyanis az, hogy az olyan gyenge determinisztikus jeleket, amelyeket egyébként az idegsejt
nem észlelhetne, bizonyos korilmények kozott mégis érzékelni képes? Erre egy lehetséges
valasz a sztochasztikus rezonancia(SR) jelenségében rejlik. Ez a jelenség azt jelenti, hogy
bizonyos nemlinedris rendszerekbe beérkez6 gyenge determinisztikus jelet optimdlis zg
hozzéadasdval felerosithetiink annyira, melyet mér képes érzékelni a rendszer. Mivel zg
bioldgiai rendszerekben is fellép, ezért a sztochasztikus rezonancia magyarazat lehet a fentebb
emlitett probléméra. Természetesen tobbféle zatipust ismertink, igy felmertl a kérdés, melyik
az a zg, amellyel a leghatékonyabban valdosul meg ez a jelenség, teh& milyen tipusi zg
hozzéadésaval lehet a legtdbb informéciot kinyerni a rendszerbol? Ezzel kapcsolatban egy
1998-ban megjelent cikk [2] — melynek szerz6i numerikus szimuléciot alkalmaztak — azt alitja,
hogy a FitzHugh-Nagumo-féle neuron modell(FHN) esetében az 1/f za akamasabb a
sztochasztikus rezonancia létrenozéséra, mint a fehér zg. A szerzok szerint 1/f tipusi
teljesitményspektrumi zajt alkalmazva mér kisebb zaj amplitiddknd maximumot mutat az a
gorbe, melyen a jel/zg) viszonyt(SNR) &brazoljuk a zaj amplituddjanak fliggvényében. Ennek
az erésen megkérdojelezhetd kijelentésnek okat a szerzok sem tudték megadni. Ezért
dolgozatomban a FitzZHugh-Nagumo dltal leirt idegseit modell numerikus és analdg
szamitogépes szimulécidja megval dsitasét tiztem ki célul, mely olyan vizsgaatoknak teremthet



alapot, melyek segitségével véaszt kaphatunk arra, hogy mely tipusi zg akalmasabb

sztochasztikus rezonancia létrehozésara ebben a nemlinedris rendszerben.

2.EIméleti attekintés
2.1.A sztochasztikus rezonancia(SR) jelensége

Tekintsiink egy nemlinedris rendszert(1.4bra):

sin
nemlinearns Kimenet
Zaj rendszer
1.4bra

Bizonyos specidis nemlinedris rendszerek esetén tapasztalhatd, hogy a rendszer bemenetére

valamilyen determinisztikus jelet (Ataldban periodikus) plusz valamilyen zajt adva, a kimeneten

mérhet6 jel/zaj viszony maximumot mutat a bemend zaj nagysaganak a fliggvényében(2.4bra).
A

o
6

v

RMS
2.8bra

Ez kissé paradox mddon azt jelenti, hogy az optimdlis jel/zg] viszony eléréséhez bizonyos
mennyiségi zajt kell a rendszerbe bevinnink. Ez a sztochasztikus rezonancia jelensége.
Sztochasztikus rezonancia olyan effektus, mely leggyakrabban bistabil, vagy olyan
rendszerekben fordulhat €el¢, ahol jelen van egy bizonyos kiszobszint. E jelenség
szemléltetésére  a  leggyakoribb  példa[1,3,4]: tekintsink egy szimmetrikus, Kkettos
potencidgddrot, mely egyik részében egy tomegpont van. Kis zg jelenlétében a részecske
féleg a potencialgddor egyik részében mozog, csak alkalmankeént ugrik & a masikba, legyzve
azt a potencidlgatat, ami a két potencidlgddrot vdasztja el. Gyenge kiilso jel jelenlétében a jel



ezt az un. ,billegést” szinkronizalni fogja. A gyenge azt jelenti, hogy ha csak egyedil (za
hianyaban) van kuilss jel, 6nmagaban képtelen billegést |étrehozni.

A sztochasztikus rezonancia egyik jellemzoje a jel/zaj viszony(SNR). Ha mérjik a kimené
jel teljesitmény spektrumét a gerjeszté frekvencia fliggvényében, akkor SNR-t tulgjdonképpen
az adott frekvencidn vett determinisztikus komponens(Sy(fo)), és a zgy komponens(S,(fo))

teljesitményeinek aranya adja:

SNR = Sd (fO) (1)
Sz(fo)

ahol fo a determinisztikus jel frekvencigja.

Tehét kis zgj intenzités értékektdl indulva az SNR egy optimalis zajszintnéd maximalis lesz.

Sztochasztikus rezonancia eléfordulhat  példaul idojarasi  jelenségeknél, bioldgiai
rendszerekben, kaotikus rendszerekben stb. Sztochasztikus rezonancia lehetséges alkalmazésai
tobbek kozott jelek detektaldsa zajos rendszerekben, informacioétvitel, feldolgozas, fizikai és
biolégiai rendszerek mikodésének megértése. A sztochasztikus rezonancia jellemezhet6
amplitaddjaval x(t), teljesitményspektrumaval S(f), valoszintiségi sirtiségével p(x), jel/zaj
viszonnyal SNR.

Sztochasztikus rezonancia szimulécidja torténhet analdg szamitdgépes és numerikus médon.



2.2.A zajok jellemzése

A méréstechnika egyik fontos céljaa a mindig fellépé zg minimaizdlasa. A za
tulajdonképpen a fizikai rendszerekben fellépd véletlenszert jel, ami lehet a rendszer sgjét zaja,
illetve kivilrol érkezo zaj. A zajok természeti folyamatok eredményei, melyek befolyasoljak az
atalunk vizsgdlt mennyiséget. Ezek az dlanddan jelenlevé fluktuécidk jelentésen torzithatjak
mérési eredményeinket. Mivel a rendszerbdl szarmaz6 zajok a rendszer alapotétdl fliggenek,
ezért informéciét is hordoznak. Léteznek determinisztikus és random zgjok. Determinisztikus
példaul a hadzati 50 Hz-es zavarjel. Random zajrdl beszéliink, ha a jel jovobeli értékét nem
tudjuk kiszamitani, melynek okai lehetnek, hogy a kezdeti feltételek ismeretlenek, és tdl sok,
vagy/és bonyolult egyenlettel lehet csak jellemezni oket.

2.2.1.A zajok matematikai leirasa

A zajok matematikai leiréséra a val0sziniiségszamitést alkalmazzuk.
Valosziniiseg(p):

Azt jelenti, hogy egy esemény (melyet az i index jel6l) hanyszor kdvetkezik be(N;) az 6sszes
méréshol(N):

Pi = '\Ilim ~ 2

D> pi=1 3
Valosziniisegi siiriseg:
p(x)AX (4)
azt adja meg, hogy mekkora valosziniséggel taldjuk a mért mennyiség értékét x és x+Ax
kozott. Ez az Osszefliggés diszkrét értekekre vonatkozik. Ha képezzik N - o0 és AX—0
hatératmenetet, akkor x megtaldasi valoszinisége [x1,x;]-ben:

p(xOfxy.xo])= [pogax ()
és
[p0gdx =1 (6)



Varhato érték:
Egy x mennyiség véarhato értékét a kdvetkezoképpen definidjuk:

<X>:in [p; :in E’:T' (7

vagy folytonos értékekre:

00

(x) = j x Op(x)dx (8)

Szorés:
Egy x mennyiség szorasénak definicidja:
— 2 2
o(x) = \/<x > = (x) 9)

Eddig p(x)-et idofliggetlennek (stacionériusnak) tekintettiik. De p(x) lehet id6fliggo is. p(xt).

Ergodikusnak nevezzilkk azokat a folyamatokat, melyeknél a sokasigétlag és az idoétlag
megegyezik, teha mindegy, hogy sok hasonl6 mennyiséget mériink-e egy pillanatban, vagy

egy mennyiséget hossz( idon keresztiil:

0 T
1
X [p(x)dx = lim — | x(t)dt 10
[xtp0gax = lim - [x(v (10
—00 -T
K orrelacios flggvények:

- Autokorrelécio:
Egy fuggvény hasonlithat idoben eltolt vatozatéra, a hasonlosag mértékeét a flggvény és
idoben dltolt valtozata szorzatanak vérhat6 értékével szokas megadni:

Ry (1) = (X(1) X(t + 7)) (11)

ezt (1) autokorrelécios fuggvényének nevezzik.



Ergodikus folyamatra:

.
R, (1) =Tlimo% jx(r) X (t + 1)t (12)

L egfontosabb tulgjdonsagok:
-Rux(T)=Rx(-T):a8z origbra szimmetrikus,
-Ry(0)=Ix’dt:a 0 pontban felvett értéke ajel energigjaval arényos,

-Ru(T):periodikus jelre periodikus

-K eresztkorreacio:

Ha az autokorreléciot két flggvényre kiterjesztjik, definidhatjuk a keresztkorrelacios

fuggvenyt is:
R,y (1) =(x(t) 3(t + 1)) (13)
ergodikus folyameatra:
1 T
Ry (1) = lim - [x(1) Cy(t + 1t (14)
-T
Tulgjdonségai:

-Re(0)=Ryx(-T)
-R,(1)=0 fuggetlen folyamatoknal

Teljesitményspektrum:
A teljesitményspektrumot a kovetkezo dsszefliggés definidlja:

S0 = [Ry (1) &7t (15)

tehat az autokorreldciés fluggvény Fourier transzformdtjia adja, ahol w=2rf.



A keresztkorrelacios fliggvény Fourier-transzforméltja pedig a kereszt teljesitményspektrumot
adja

Sy (@ = [Ryy (1) & ck (16)

2.2.2.Fizikai zajok[5,6]:

Fizikai rendszerekben szamos, kilonbdzoé tulajdonsdgokkal rendelkez6 zaj felléphet. Ezek
kiUldnbdzhetnek valdsziniisegi sirisegikben, sz&rmazasukban(mas fizikai modell irja le), és
id6- és frekvenciatartomanyukban. Most csak a szempontunkbdl fontos fehér, ill. az 1/f zgjja
foglalkozunk.

2.2.2.1.Fehér zaj:

Az olyan zgjokat, melyek teljesitményspektruma adott frekvenciatartoményban konstans, az
Osszes frekvencia komponenst tartalmazzak (mint a fehér fény, innen az elnevezés), fehér
zgjoknak nevezzik. Hozza kell tennink, hogy végtelen nagy frekvencija nem lehet, a
teljesitményspektrum valamekkora frekvenciatol levag, kildnben a gorbe alatti terllet végtelen
lenne, ami végtelen energiat jelent, ez pedig nem lehetséges.(3.8bra).

S(f) = const. (17)

S4)

v

3.4bra



2.2.2.2. 1/f zaj:

Az olyan zajokat, melyek teljesitményspektruma forditottan ardnyos a frekvenciaval U/f
zajoknak nevezzik(4.8bra). Az 1/f tipush zajt vékuumcsoben figyelték meg elészor, nagyon
sok helyen eéfordul(szivritmus fluktuécio, Nilus vizszintjének ingadozasa), egyszera fizikai
modellel nem irhaté le, olyannyira, hogy ma sincs tokéletes értelmezése, taldn ezért is eléggé

tulmisztifikdlt jelenség.
S(f) = const D} (18)

N

g0

v

4. 8ora

2.3.A FitzHugh-Nagumo-féle idegsejt modell(FHN):

Az SR egyik fontos akamazas terillete az idegsejt viselkedésének modellezése. Az egyik
ilyen az FHN modell. Az FHN modellt a kdvetkez6 elsérendii, csatolt differencidlegyenlet irja
le, periodikus gerjesztést és zajt hozzaadva[1]:

ev=v(v-a)l-v)-w+As —B+S(t)+&(t) (19)

W=v-w-b (20)
ahol v(t) az an. ,gyors’ vatozd, amely az idegsejt membranpotencidjat reprezentdlja, w(t) a
»lasst” (feléledés) valtozo, €=0.005, a=0.5, b=0.15. € az idédlandd, mely a tlizelés folyamat
sebességét determindja. Az Ar az Un. kritikus érték. Ha A1=0.11, akkor a tlizeléssorozat
periodikussa valik, S(t) egy, az ingerklszob(lsd.:késobb) alatti periodikus jel. B az éatlagos
jelszint és At kozotti kilonbség. &(t) pedig Gauss-féle 1/f* zajt reprezentdl(0<p<2). Ha =0,
akkor a&(t) Gauss-féle fehér zajraredukdodik.

10



3.Az FHN modell szimul&cios vizsgalata
A kovetkezokben ismertetem az FHN modell vizsgdlatara kidolgozott numerikus és analdg

szamitdgépes szimulacios moédszereinket és eredményeinket.

3.1.Numerikus szimul&cio
3.1.1.Differencidlegyenletek numerikus megoldasa
Tekintsik a
dx (t)
dt
elsofokl egyenletrendszert, ahol x(t) egy n-dimenzidés vektorértékii fliggvény. Az ilyen

=f(x(1),1) (21)

feladatok analitikus megoldéasa mér egyszerii f esetén is nehéz vagy lehetetlen. Ha f nem fligg t
értékétol, akkor rendszeriink autondm. A numerikus megoldas az x(t) flggvény néhany
értékének meghatérozésat célozza. Tipikus feladat a kezdetiérték probléma, amikor (21)-n
Kivll egy xo kezdoérték isismert, és egy adott ti-hez tartozo x(t;) értékre vagyunk kivancsiak.

Az Euler-modszer (egylépéses agoritmus) az dtalaban nemlinedris fliggvény helyett annak
linedris kdzelitését haszndlja |épésenként.

Legyenek x,=0 és t;=0 kezdeti feltételeink, és t.,=t;+At iterécios |épés.At egy pozitiv szam,
melyet érdemes Ugy valasztani, hogy flggvenylnk At-n belil csak |, kicsit” véltozzon.

Atirva (21)-et:

AX _
R IIORY (22)
AX = AtLF (x(t), 1) (23) sy
AX = X(tj41) = x(t;) (24)
= X(tjq) = X(t;) + ALIF(x(t;), t;) (25)

alaku kozdité megoldas adodik.

11



Esetlinkben (19)-re és (20)-ra alkamazva az eljarést kapjuk:

V=Vi+l=Vi +At[f(vilwilti) (26)
W=Wi+l=Wi +At[g(vilwilti) (27)
T=t,, =t +At 28)

v(0)=vo=0 ; w(0)=wo=0 ; t,=0 kezdeti feltételekkel.
Vv v -a)a-v) -we A -B+SO+E0]  (29)

W=w+Atl(v—-w—Dh) (30)
T=iAt (3D)

3.1.2Numerikus szimulacié megval6sitasa L abView-ban

A numerikus szimuléciot a - tanszéken mar tébb éve eredményesen alkalmazott - LabView
nevi fejlesztokdrnyezetben - g programozasi nyelven - valdsitottam meg.
Az agoritmus a Flggelékben talalhat6(F.1.)

3.2.Differencidlegyenletek megoldasa anal6g szamitogéppel

Az analdg dramkorok korében léteznek olyanok, melyek képesek matematikai miveletek
elvégzésére. A matematikal valtozokat fesziiltség reprezentdlja, a miveletek elvégzését pedig
adott elektronikai kapcsolds biztositjia. Mivel sokféle kapcsolas kialakithatd, igy sokféle
egyenlet reprezentalhatd. Az ilyen, egyenletet reaizald dramkoroket analdg szamitogépeknek
nevezzilk. Ezeket passziv(ellendlés, kondenzétor...) és aktiv aramkori elemek(pl.: erésito,
tranzisztor) épitik fel.
Egyik leghatékonyabb eszk6z a  miveleti er6sito, mely felhaszndlasaval konnyen
megval6sithatd
- két feszliltség Osszegzése(5.4bra):

U,—
U, TU1 +U,)

12



- kivonasa(6.4bra):

U, Rt
R
L
6.4bra

- feszliltség szorzasa szammal(7.8bra):

N

U—

Y

—

~
2
o

Uzz—&ul
Ry , haR;=R,, akkor U,=—U3, tehdt a kapcsolas invertdo.
- fesziiltség integrélésa(8.4bra):
C,
|
T e
8.8bra
1T
U,(t) =——— | U ()dt + U, (0 32
10 RC! 1(Ddt+U,(0) (32

13



- feszlltség differencidlasa(9.4bra):

U14C| }—' _‘._Uz

U, = —RC% (33)

Két feszliltseg szorzatét 1C formgjdban gyéartott analdg szorzé aramkorokkel valdsithatjuk
meg. Az ilyen kapcsolasokbdl felépilo aramkoroket haszndhatjuk fizikai jelenségek
modellezésére, ill. differencidlegyenletek megoldasara. Mivel a differencidlé kapcsolasnd az
integrdd elektronikailag stabilabb és pontosabb, ezért a differencidlegyenletet célszerti
integrdlegyenletté aalakitani. Majd, ha szilkséges, Uj skdldzast vezetiink be, mert a miveletek
nem végezhetok el barmilyen feszliltség tartoményon, foleg az aktiv elemek tdpfesziiltsége
miatt. De lehetnek maés tényezok is, melyek ezt a skaldzdst befolydsolhatjak, pl.: mérés
sebessége.

3.2.1.Analég szamitégépes szimulécié megval 6sitasa
Tekintsik a FitzHugh-Nagumo-féle neuron muakodést leird differencilegyenlet rendszert
(29), (20), a differencidlast kiirva:

8(;—\: =v(v-ad-v)-w+A; -B+Yt)+(t) (34

aw =v-w-Db (35)
dt
vezessik be at=al@ mennyiséget, ekkor
g%’:v(\/ —a)(L-Vv) -w + A — B +S(aT) + £(aT) (36)
1Bdﬂzv—w -b (37)
a drt

Integralva mindkét egyenletet, majd a konstansokkal felszorozva kapjuk:

14



]
v=%jv(v—a)(1—v) —w +Aq - B +S(at) + £(aT)dt + v(0) (39)
0

-

w=ajv—w—de+w(0) (39)

0

v(0) ésw(0) kezdeti feltételek.
Teh&t ezt az egyenletrendszert megvaldsitd aramkort kell megtervezni, majd megépiteni. A
megvalositd &ramkor blokksémda a 10.dbrén 1&hatd. A konkrét aramkdri kapcsolds a
fliggelékben taldlhato(F.2.).
A mérésekben a PC és az aramkor kozott a kapesolatot egy helyi fejlesztésii tobbesatornés,
analdg be- és kimenetii egység(DAS1414) teremti meg, mely egyben tartalmaz A/D-D/A
konvertereket is. A négy kimeneten képes - eloprogramozas utan - tetszoéleges jelet generdni,
a nyolc bemeneten pedig szinkronban jelet analizalni, igy alkalmas rendszerek iranyitéséra, és
andlizisére. Ezzel a miszerrel dlitjuk €6 a szinuszos jelet és a zajt, plusz a mask két
Kimenetrol Ar-t és b-t. A konstans 1V-ot és at potenciométerrel dlitottuk be. A miszer
bemenetére av ésw mérendo jelek kerililnek, amik az egyenletrendszer megoldésait adjék.

15
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3.3.A mérés eredmeények
3.3.1Numerikus szimulaci6 eredményei
Nézzik el6szor a numerikus szimulécié eredményeit.
Ha At a kritikus érték(=0.11), a tlizelés periodikussa valik. Ahogy a 11.dbréan l&that6, v-re
oszcilldo jelalakot kaptunk szinuszos gerjesztés és zagj hozzéadésa nélkdll.
12-

1.0-
0.8-
U 0E-
0.4-
0.2-
0ao-

0.2+, i i I i I i | i | |
0.0 20 41 k.0 2.0 WE EE WO Q1 EbL AR

t[s]
A7=0.11, C=0, 0=0
At akritikus érték, C a szinuszos modulécié amplitidoja, o a zgj szérésa, U: feszliltsag.
11.8bra
&(t), teha a rendszerbe téplat zaj, Gauss-féle fehér zgj, periodikus gerjesztésként pedig
szinuszos gerjesztést akamaztunk. A 12.8brén latahatéan Ugy védasztottuk A+-t, hogy At
80%-a legyen a kritikus értéknek(=0.8), a szinuszos modulécié amplitiddja pedig 15%-a
(=0.01), a zg szérésa pedig nulla. JOl lathaté ebben az esetben, hogy rdévid tranziens utan
megjelenik egy impulzus, de az oszcillacié nem indul be.
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U 0.4-
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'D-z_l | i i i i i i i i i
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t[s]
A1=0.0888, 0=0, C=0.0165
12.4bra
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Kis zaj hozzédadésa esetén tobb, véletlenszeriien megjelend csics lathatd, de az oszcillacio még
nem jelentkezik(13.abra). Ez abbdl 1atszik, hogy a kliszobértéket csak néha haladja meg a jel
amplituddja. Ugyanis tlizelés akkor jon létre, ha a jel értéke meghaladja a 0,5 értéket pozitiv
meredekséggel, ez az irodalomban[2] taldhat6 definicio.

12-
10-
08-
u 06
04-
n2-
00-

A.2-, i i I i | i i i i i
0o 20 a0 E.0 a.0 10.0 1210 14.0 160 18.0 200

t[s]
A1=0.0888 C=0.0165 5=0.006
13.8bra
A 14.8brén a zgjintenzitas tizszerese az el6zének, ekkor atiizelés mar periodikus lesz.
Lathat6,hogy a rendszerhez adott zgj segitett meghaladni a kiliszobot. Tehat kozel optimdis zg
hozzéadéssal kiiszObalatti jelet fel tudtunk erdsiteni annyira, hogy a tiizelés beinduljon.
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02-
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0.0 20 40 B.0 2.0 10.0 128 1410 160 18.0 200

t[s]
A1=0.0888 C=0.0165 5=0.06
14.8bra
Eddig csak azt mutattuk meg , hogy megfeleléen megvalasztott amplitudoju és frekvencigu
szinusz és egy - Labview fuggvenykonyvtérbol meghivott - fehér zajt generdld szubrutin
alkamazasaval létrehozhatd e jelenség, vagyis a sztochasztikus rezonancia Teha a
megvalositott numerikus szimulécid akamas tovébbi eziranyl vizsgdatokraAz elébb

alkamazott zajgeneratort kicseréltilk egy olyanra, mely létre tud hozni fehér, ill. 1/f tipusi zajt
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is. A zajt pedig ugy dlitottuk €6, hogy egy Gauss-féle zajt(mely szintén meghivhaté a
fuggvenykonyvtéarbol) Fourier transzformaunk, ezt - tehd& a spektrumot - exponencidis
fliggvénnyel szorozzuk, majd inverz Fourier transzformdjuk. igy 1/f* tipusi zajt tudunk
elodllitani, ha =0, akkor fehér zajt kapunk. Az iterécids Iépéskdz dt=0.005 s; a mérési pontok
széma N=2". A szinuszos jel frekvencigét Ugy adtuk meg, hogy 16 periddus legyen a teljes
mintahosszban, amplitudéja: C=0.01, At értékét 0.08-nak vaasztottuk. Mivel akcidspotencia
akkor jon létre, amikor v(t) meghaladja a 0.5 értéket pozitiv meredekséggel, ezért egy olyan
impulzus sorozatté aakitottuk a jelet, mely akkor veszi fel az egy értéket, amikor teljesiti a
fentebbi feltételt, egyébként zérus(15.48bra).
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Ez az idegsgjt ,,minden vagy semmi” vélaszat reprezentdlja, tehat az idegsejt vagy tovabbitja az
ingert, vagy nem. Ezek utdn ennek az - amplitiddban nem, csak fazisban ingadozo- taimpulzus
sorozatnak vizsgaltuk a spektrumét. Ebbol a teljesitményspektrumbdl hataroztuk meg a jel/zg
viszonyt, ill. vizsgdljuk a zaj amplitudojanak flggvényében. Elss kozelitésben a za felsd
hatarfrekvencigja - az emlitett cikkben is akalmazott [2] - 1/2dt=100 Hz.

Az igy kapott SNR gorbék 16.8bran lathatdak.
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A 16.8brén lathaté eredmény megegyezik a cikkben kozolt eredményekkel. Ebben az esetben a
zaj legnagyobb frekvencigju komponensét két-harom pontbdl dlitotték elo, ami nyilvanvaldan
meghamisitja a mérési eredményeket. Ennek kikliszobolésére a zaj felsd hatéarfrekvencigjét
1/10dt=20 Hz-re dlitottuk be, igy a 17.4bran levé SNR gorbéket kaptuk.

A 16. és 17. &iran j0l laszik, hogy ha a za felsd hatarfrekvencigét frma/2-rol frad10-re
csOkkentettik, a fenér zaj SNR gorbgének maximuma balra, tehat a kisebb zajamplitidok
irdnyéba tolédott. Ebbdl azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy nem a zajspektrum aakja a
dont6 ajel/za viszony optimalizalasaban, hanem afelsd hatarfrekvencia értéke.

3.3.2Az anal6g szimul&cio eredményel

Analdg szimulécié esetén, zgj és gerjesztés hozzaadasa nélkiil a 18.8bran lathatd jelalakot
kaptuk,At=1.1 esetén beindul a tlizelés. Ez jOl lathat6an hasonlit a numerikusan kapott
gorbére, sot j6 egyezést mutat azzal.
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-0.200-1 , ; . ' . , . . . ,
0000 0002 0004 0006 0008 0010 0012 0014 0016 0018 0.020
t[s]
Ar=1.1C=00=0
18.4bra

Megkeresve azt a helyzetet, amikor még a tizelés nem indul be, kis mennyiségii zajt és
szinuszos modul&ciot hozzaadva megjelenik par - idében véletlenszer - impulzus (19.8bra), de
a rendszeriink még nem mutat oszcillaciét. A zgj segit ugyan, de még nem elég ahhoz, hogy a
folyamat beinduljon, és periodikussa valjon.
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A zaszint nagysagat novelve beindul a periodicités (20.8bra). Tehat csak megfeleld
mennyiségii zajt adva jon létre az akcids potencidl generdlésa. A fentebb ismertetett
eredményekbol ol 1&thatd, hogy az Atalunk vizsgdt nemlinedris rendszerben fellép a
sztochasztikus rezonancia jelensége, és hogyan viselkedik 1/f és fehér zgj hatdséra, bizonyos
paraméterek mellet.
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4.Osszefoglalas
A kovetkezokben 6sszefoglaljuk a dolgozat fobb eredményeit:

- Numerikus és analég szamitogépes szimulaciot fejlesztettiink ki a FitzHugh-Nagumo-
féle neuron modellre. E modszerek lehetové teszik a neuron mikodésének és a
neuronrendszerekben el6forduld sztochasztikus rezonancia jelenségének vizsgalatat;

- D. Nozaki és szerzétarsai altal publikdt cikkben [2] kozolt eredmények hibainak
kijavitasa és helyes értelmezése a kapott eredményekkel. A cikk szerzoi dlitasuk - miszerint 1/f
zaj akalmasabb a fehér zajnd sztochasztikus rezonancia létrehozéséra -  értelmezését nem
adtak meg;

- Tovabbi vizsgdatok lehetoségét teremtettiik meg , melyek kozé tartozhat példaul: 1/f és
fehér zgjtdl kilonbdzo zajok a rendszerre gyakorolt hatésanak vizsgalata.

5.K szonetnyilvanitas:

Szeretném megkodszonni  témavezetémnek, Dr. Gingl Zoltannak munkémban nydjtott
segitségét, és a Kisérleti Fizikai Tanszéknek, hogy lehetoséget, és helyet biztositott szdmomra
e dolgozat elkészitéséhez.
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