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Bevezetés

A természetben el6fordulé folyamatok nagy részének alapvet6 tu-
lajdonsaga a véletlenszerliség. Ezen folyamatok jovébeli viselke-
dését nem tudjuk egyértelmiien megjdsolni, legfeljebb valészinii-
ségeket fogalmazhatunk meg. Ennek a kiszamithatatlansagnak az
egyik oka az, hogy a rendszerek sokszor tulsdgosan is bonyolultak
ahhoz, hogy egzaktul leirhassuk 6ket. A megjosolhatatlansag ma-
sik okdra a kvantummechanika mutatott rd: a természetben valddi
véletlen is el6fordulhat, vannak olyan torvények, melyek kimene-
telei nem konkrét értékeket, hanem valdszintiségeket adnak meg.

Az el6forduld véletlen jelenségek miatt egy fizikai rendszer vizs-
galata soran mért mennyiségek is folyamatosan ingadoznak. Ezt
sokszor a mérést korldtozé tényezdként tartjdk szamon. Az utdbbi
idében viszont egyre gyakrabban meriil fel a zajok informdaciéfor-
rasként valé felhasznaldsa. A rendszerekbdl jovo fluktudciék ma-
gardl a rendszerrdl arulnak el informacidkat. Véletlen jellegii jele-
ket hasznalhatunk rendszerek vizsgdlatara, pl. az atviteli fliggvény
mérésére is. Bizonyos esetekben pedig felmeriil a zaj konstruktiv
szerepe is, mint a dithering, vagy a sztochasztikus rezonancia ese-
tében.

Ahhoz, hogy kihasznalhassuk a zajok analizisében rejlé lehetdsé-
geket, sziikségiink van a zajok mélyrehaté ismeretére. Ismerniink
kell a zajok alapvet6 tulajdonsagait, ismerniink kell a fluktuacidk
viselkedését nemlinedris rendszerekben, tovabba megfelel6 mod-
szereket kell kifejleszteniink a zajok mérésére és feldolgozasara.

Munkam egyik részében az 1/f-zaj idébeli tulajdonsdgait tanul-
manyoztam. Az 1/f-zaj igen széleskoriien el6fordul a természet-
ben, szamos folyamatban megfigyelhetjiik. Ennek ellenére még
nem rendelkeziink egy univerzdlis modellel, mely leirna keletke-
zését, vagy elére megjésolna tulajdonsagait. Dolgozatomban az
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1/f* -zaj szintmetszeteinek tulajdonsagait vizsgdlom. E teriileten
mar kordbban is végeztek vizsgalatokat, de csak specidlis esetekre.
Célul tiztem ki, hogy kiilonb6z6, 1/f“ (0 < a < 2) szines za-
jokra megvizsgdljam a szintmetszetek statisztikajat, és a szintmet-
szetek kozotti korrelaciét, tovabba hogy kiegészitsem az eddigi el-
méleti eredményeket. Az eredmények szamos helyen alkalmazha-
tok, példaul a sztochasztikus rezonancia elméleti vizsgdlatara, de
akar rendszerek elemzésére is (pl. hibakeresésre).

Kutatdsaim sordn szdmos numerikus szimuldciét végeztem, mind
LabVIEW programozasi kornyezetben, mind JAVA-ban irt progra-
mok segitségével. Természetesen valédi méréseket is végeztem,
egyrészt a szimulacidk alatamasztdasara, masrészt pedig olyan je-
lenségek vizsgdlatara is, melyek nehézségbe titkoztek volna nume-
rikus szimuldciok esetén. Mind a szimuldcidk, mind a valédi mé-
rések esetén kiillonboz6 zajgenerdtorokat haszndltam fel, igy ezek
fejlesztésével és vizsgalataval is foglalkoztam. Meghatarozott tulaj-
donsagu véletlen jeleket (zajokat) kiilonb6z6 mdédokon hozhatunk
létre. Ha analdg jelekre van sziikségiink, akkor felhasznalhatjuk
példdul a félvezet6kben keletkez6 zajokat, a megfelel6 spektrdlis
menet eléréséhez pedig szlir6ket is alkalmazhatunk. Ezen mddsze-
rek hatranya, hogy tulajdonsagaikat nehéz az igényeinknek megfe-
lel6en hangolni. Digitdlis jelgeneraldssal sokkal rugalmasabb jelge-
neratorokat hozhatunk 1étre. Dolgozatomban egy digitdlis jelpro-
cesszoron alapuld analdg zajgenerator elvét részletezem, elemzem
az el6forduld problémadkat, és azok megoldasat.

A sztochasztikus rezonancia egy olyan jelenségkor, amelyben koz-
vetleniil megfigyelhetjiik és pontosan mérhetjiik is a zajok konst-
ruktiv szerepét. Ezekben az esetekben a rendszerben 1évo, vagy
a rendszerhez hozzdadott zaj megfelel6 mennyisége optimalizal-
hatja a rendszer kimenetén mérhet6 jel-zaj viszonyt. Sztochasz-
tikus rezonanciat szdmos rendszerben figyeltek meg, bioldgiai és
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technikai rendszerekben, de a jégkorszakok valtakozasat is magya-

razhatja. Korabban a legtobb vizsgdlat periodikus jelekkel tortént,

viszonylag kevés cikkben targyalnak aperiodikus eseteket. Mun-

kam sordn az utobbi vizsgalatokat folytattam, aperiodikus jeleket

hasznéaltam fel nemlinedaris rendszerek tanulméanyozdsdra. A jel-zaj

viszony meghatdrozdsdra keresztteljesitménys(iriség-spektrumot és
keresztkorrelaciés modszereket haszndltam.

A zajok konstruktiv szerepe egy el6zetesen nem vart helyen is fel-
bukkant. Munkatdrsaim segitségével elkészitettiink egy eszkozt,
mely egy excimer 1ézer impulzusainak preciz szinkronizaldsat ve-
zérli. A feladat az volt, hogy a 1ézer teljes késleltetését allando
szinten tartsuk, kompenzdlva a 1ézer késleltetésének lassu idébeli
driftjét. A feladatot ugy oldottuk meg, hogy egy programozhaté
késleltetést iktattunk a trigger jel és a 1ézert indité aramkor kozé.
A megoldast két elem nehezitette: a késleltetés detektaldsanak vi-
szonylag nagy ablakszélessége, tovabba a lézer véletlenszer( jit-
tere. Azonban mint utélag kidertilt, ez utobbi, a szabdlyozas szem-
pontjabdl nem egyértelmtien karos. En a rendszer szabélyozé al-
goritmusat dolgoztam ki és elemeztem a miikodését, tovabba azt,
hogy a kompenzdlhatatlan jitter hogyan befolyasolja a szabalyozas
teljesitményét.

Uj tudoményos eredmények

1. Kollégdimmal egy DSP (digitdlis jelprocesszor) alapu 1/f¢
zajgeneratort fejlesztettiink ki. Az eszk6zben megfeleléen pa-
raméterezett digitdlis sziir6kkel allitottuk el6 a kivant zajnak
megfelelé adatsort, majd ezt kovetéen egy D/A-konverter se-
gitségével kaptuk meg az analég jelet.

Munkdm sordn megmutattam, hogy milyen jelenségek tor-
zithatjak a létrehozo zaj spektrdlis alakjat, ezek koziil a leg-
fontosabb a sz{ir6k aszimmetrikus elhelyezkedése a sziir6lanc
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szélein. Ezeket az eltéréseket az egyes sziir6k amplituddja-
nak médositdsaval tudjuk kezelni. Bevezettem egy Monte-
Carlo alapu optimalizaldsi eljarast, amely alkalmas az idea-
lis szlir6paraméterek kiszamolasara. Numerikus szimulaciok-
kal optimalizdltam a digitdlis sz(ir6k paraméterezését, hogy
azok a lehet6 legjobban kihaszndlhassdk a DSP 16 bites fix-
pontos szamdbrazoldsanak a lehetéségeit. Megvizsgdltam azt
is, hogy a DSP fixpontos szamoldsa mennyire befolydsolja a
létrehozott zaj pontossagat, és azt taldltam, hogy a generalt
zaj b6ven megfelel az igényeinknek. A zajgenerdtort megva-
l6sitottuk, 1/ f-zaj esetén tobb mint négy dekadon keresztiil a
kivant frekvenciamenetet adja, a maximalis mintavételi frek-
vencia pedig eléri a 300 kHz-et. [1, 9].

. Numerikus szimuldcidk segitségével megvizsgdltam az 1/f¢
-zajok szintmetszési tulajdonsagait. Vizsgdltam a szintmetsze-
tek statisztikdjanak a zaj kitev6jétol és a metszett szint értéké-
t6l valod fliggését. Megvizsgaltam, hogy a szintmetszetek sta-
tisztikdja fligg-e a zajgeneraldsi elvtol, tovabba az eredménye-
ket valodi mérésekkel is 0sszevetettem. Eredményeim azt mu-
tatjdk, hogy a statisztika els6sorban a kitev6tdl és a metszett
szinttdl fligg, a zaj forrasatdl nem. Vizsgaltam a zaj savszéles-
ségének hatdsdt a szintmetszetek eloszldsdra, az eredmények
alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy mind az alsd,
mind a felsé hatarfrekvencia jelentés hatassal van az 1/ f-zaj
szintmetszési tulajdonsagaira. [4, 7]

. Numerikus szimuldcidk segitségével megvizsgdltam az egy-
mas utdni szintmetszetek kozotti korreldciét. Eredményként
azt kaptam, hogy 1/f-zaj esetén a korrelacid értéke kiemel-
ked6en magas, ez is az 1/ f-zaj kitiintetett szerepére utal. Ha
a szintmetszetek statisztikajat felhaszndlva, korrelacié nélkiil,
vagy csupan a szomszédos intervallumok kozott korrelaciot
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felhaszndlva prébaljuk rekonstrudlni a zajt, nem 1/ f-zajt ka-
punk. Ebbdl arra kovetkeztetek, hogy a szintmetszetek kozotti
korreldcié egyértelmtien az 1/ f-zaj tulajdonsdgaihoz kothetd,
és az nem a zajgeneratorok esetleges hidnyossaga. [4]

. Fehérzaj és 1/f? -zaj esetén a mérések eredményeit elmé-
letekkel is aldtamasztottam: a mérések soran kapott statisz-
tika pontosan megegyezik az elméletek dltal jésolttal. Fehér-
zaj esetén egy exponencialis lecsengésli statisztikat kapunk,
1/f? zaj esetén pedig egy hatvanyfiiggvényt. 1/f-zaj esetén
irodalmi forrdsok hatvanyfiiggvényt jésolnak, itt eltérés van a
kisérleti eredményekhez képest. Figyelembe véve a mérések
eredményeit, ugy vélem, hogy az eltérés egyik okozdja a zaj
also és fels6 hatarfrekvencigja.

A Kkisérleti adatokra két paramétert tartalmazo fiiggvényt il-
lesztettem, és megallapitottam e két paraméternek a zaj kite-
vGjétdl valo fliggését. Az 1/f-zaj kitiintetett szerepe e para-
méterek menetébdl is kitlnt. [7, 8]

. L. B. Kish munkdja nyoman megvizsgaltam a sztochasztikus
rezonancia lehet6ségét nem periodikus gerjesztéjelek esetén.
Harom rendszert vizsgaltam: numerikus szimuldcidk segit-
ségével a Schmitt-triggert és a szintmetszésdetektort, analog
szamitégépes mddszerrel pedig a kettés potencidlvolgyet. Pe-
riodikus jelekkel gerjesztve a rendszert 0sszehasonlitottam a
hagyomdanyos jel-zaj definiciok mikodését az altalam hasz-
nalt keresztteljesitménystiriiség-spektrumon és keresztkorre-
lacién alapulé mdédszerekkel. Mind a szimuldcidék, mind a mé-
rések eredményei azt mutatjak, hogy a keresztspektralis anali-
zis korlatozasok nélkiil hasznalhatd a jel-zaj viszony jellemzé-
sére, a keresztkorrelacid pedig hasznos adalékokkal szolgalhat
a rendszer miikodésérdl.



Felhaszndlva az djonnan bevezetett mddszereket a jel és a zaj
szétvalasztasara, gerjesztOjelként keskenysdva zajt és (nem
periodikus) impulzussorozatot is hasznaltam. Az eredmények
azt mutatjak, hogy sztochasztikus rezonancia mindhdrom rend-
szerben fellép aperiodikus gerjesztés esetén is, raadasul jel-zaj
viszony erdsitést is kaphatunk megfelel6 zajintenzitasok ese-
tén.

Az irodalomban elterjedt nézetek szerint jelentds jel-zaj vi-
szony erositést elsésorban a kiiszobhoz kozeli, impulzusszer
jelek esetén varhatunk. A vizsgalatok sordn azonban azt talal-
tam, hogy szamos jel esetén kaphatunk jel-zaj viszony erdési-
tést, rdadasul az sem sziikséges feltétel, hogy a kiiszobszinthez
kozel legyiink. Ez alapjan azt a kovetkeztetést vonhatjuk le,
hogy a korabbi szigoru feltételek inkdbb a jel-zaj viszony ko-
rabbi definicidjahoz kotheték, mint magdhoz a sztochasztikus
rezonanciahoz. [2, 5, 6]

. A 1ézerimpulzusok preciz szinkronizaldsat végz6 eszkoz sza-
mara egy adaptiv dtlagolds alapjan mikodé algoritmust dol-
goztam ki. Az elkészitett eszkoz alkalmas volt arra, hogy az
altala vezérelt 1ézer driftjét megbizhatdéan és stabilan kom-
penzalja még az idénként el6forduld kirivé impulzusok ese-
tén is. Numerikus szimuldcidk segitségével megvizsgdltam a
szabdlyozds teljesitményényének fiiggését a jitter nagysaga-
nak fliggvényében, és kimutattam, hogy az algoritmus a szto-
chasztikus rezonancidra jellemz6 viselkedést mutat. Megfe-
lel6 nagysagu jitter esetén a szabdlyozas hibdja (mellyel a drif-
tet kompenzaljuk) béven a detektaldsi id6ablak mérete ala vi-
het6 (mikozben az id6ablak mérete 6 ns, addig a hiba 0,25 ns-
ra is csokkenhet). [3, 10]
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