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1. Bevezetés

Az idegrendszer, illetve egyetlen idegsejt mikodése igen bonyolult. Az erre
vonatkoz6 élettani  kutatasok mellett hatékonynak bizonyul az idegsejt
szamitogépes szimulacidja is. Az emberi idegrendszerben mintegy tizmilliard
idegsejt van. Az idegsejtek élettanabdl ismeretes, hogy az ingerekre a hatarat
alkoté membranokban levé csatornak nyitasaval vagy zarasaval, azaz be- és kifolyo
ionaramok generalasaval reagal [1]. Ezek az aramok a sejt belsd allapotanak,
membranpotencialjanak  megvaltozasahoz, megfelel§ korilmények kozott
akciéspotencial generalasahoz (a sejt un. ,tlzeléséhez”) vezetnek. Napjainkban
ugy az idegsejt szerkezetét, mint az idegsejt altal generalt és kibocsatott jelek
mechanizmusait kezdjuk olyan részletességgel megismerni, hogy egy idegsejt
modellezése kulon tudomanyagga kezdi kinéni magat. Nagy figyelmet forditanak
arra az érdekes jelenségre is, mely az akcidspotencial generalasaval hozhatd
kapcsolatba. Hogyan lehet ugyanis az, hogy az idegsejt az ingerklszob alatti
gyenge determinisztikus jeleket bizonyos kortlmények kozott érzékelni képes? Erre
egy lehetséges valasz a sztochasztikus rezonancia (SR) jelenségében rejlik. Mit is
jelent ez? Bizonyos nemlinearis rendszereknél tapasztalhatdé, hogy a rendszer
gyenge jelre adott valaszat egy jelenlevé bizonyos zajszint felerésiti. Mivel zaj
mindenhol, igy bioldgiai rendszerekben is fellép, ezért a sztochasztikus rezonancia
magyarazat lehet a fentebb emlitett kérdésre. Természetesen tobbféle zajtipust
ismerunk, igy felmerul a kérdés, milyen fajta zajjal valésul meg a leghatékonyabban

ez a jelenség.



Ezzel kapcsolatban, egy 1998-ban megjelent cikk [2] — melynek szerz6i numerikus
szimulaciot alkalmaztak — a FitzHugh-Nagumo-féle neuron modell (FHN) esetében
az 1/f zajnak kiemelt szerepet tulajdonit a tobbi zajjal szemben. Ez a szerz6k szerint
szemléletesen azt jelenti, hogy 1/f zajt alkalmazva mar kisebb zaj amplitidoknal
maximumot mutat a kimeneten mérhetd jel/zaj viszony (SNR) a zaj amplitudéjanak
fliggvényében.

Dolgozatomban célul tiztem ki:

— A FitzHugh-Nagumo-féle neuron modellben Iétrejové sztochasztikus
rezonancia vizsgalatat tobbféle zajtipusra kiterjesztve: 1/* (B=0; 0.25; 0.5;
0.75;...;2), és Lorentzi zajra is;

— Az FHN modellt megoldd6 numerikus és az annal realisabb analdg
szimulacio és meérés megvaldsitasat;

— A kapott eredmények segitségével az 1/f zaj kiemelt szerepére vonatkozo

allitas magyarazatat, kiegészitését, illetve mddositasat.



2. Elméleti attekintés
2.1. A sztochasztikus rezonancia (SR) [3,4]

Sztochasztikus rezonanciardl beszélink akkor, amikor egy rendszer gyenge
jelre adott valaszat a jelhez kevert sztochasztikus zaj képes felerdsiteni.
Masképpen fogalmazva azt mondhatjuk, hogy ha egy rendszert gyenge
determinisztikus jellel és zajjal gerjesztiink, akkor a kimeneten mérhet6 jel/zaj
viszony a zaj szérasanak fuggvényében egy rezonancia jellegli gorbét ad. Meg kell
jegyeznunk, hogy az ilyen rendszerek szukségképpen nemlinearis rendszerek.

Eredetileg az 1980-as évek elején Benzi és munkatarsai vezették be a
sztochasztikus rezonancia fogalmat a periodikusan — atlagosan 100000 évente —
visszaterd jégkorszakok kapcsan [3]. Az elsd kisérleti bizonyitékot Fauve és Heslot
Schmitt-triggerrel folytatott kisérletei szolgaltattak [3].

A sztochasztikus rezonancia ma mar szamos tudomanyteruleten ismert,
példaul: lézerekben, kaotikus, nemdinamikai, biolégiai rendszerekben, kulonb6zd
technikai és miszaki alkalmazasoknal [5] stb.

Példaként emlithetink egy a sztochasztikus rezonancian alapulo
képmin6seég javitd eljarast, amit dithering-nek neveznek. Ha egy alulexponalt
digitalizalt kép pontjaihoz zajt keverunk, akkor javithaté a kép minésége. Az 1.a
abran van az alulexponalt rossz minésegi digitalizalt kép [5]. Ebbdl a képbdl zaj
hozzaadasaval all el6 az 1.b abran lathaté kép. Ha viszont tul sok a hozzakevert
zaj, a kép minbségét el is ronthatja. Azt mondhatjuk, hogy csak egy optimalis zaj

mennyiség eredményez megfeleld minéségl képet.



Példa a dithering eljarasra
1. dbra

Nagy figyelem iranyul a sztochasztikus rezonancia jelenségére a bioldgiai
érzékelési folyamatok kutatdsaban. Példaul a rak hidrodinamikai érzékeld
mechanoreceptorai zaj jelenlétében (a vizben keletkez6 turbulanciak) detektalni
képesek a tavolbdl kdzeled6 ragadozo hal farka altal keltett kdzel periodikus gyenge
vizmozgast [5,6]. Masik példaként emlithetd a tucsok. A tlucsOk légmozgast
érzékeld receptorai ,zajos” kdrnyezetben (fluktuald légmozgas) érzékelni képesek a
tavoli darazs szarnyai altal keltett légvibraciot.

Az elobb emlitett rendszerek, és minden olyan rendszer, ahol a
sztochasztikus rezonanciat megfigyelték, harom alapvet§ tulajdonsaggal
rendelkezik:

1. Fellelhetd bennlk egy meghatarozott kiiszébszint;

2. A gerjeszt6 determinisztikus jel gyenge (kiiszob alatti);

3. Jelen van egy zajforras, melynek zaja hozzaadddik a gerjesztd jelhez.

Példaként képzeljunk el egy olyan egyszeri kuszobszinttel rendelkez6
nemlinearis rendszert (2. abra.), mely a kiszdbszintet meghalad6é gerjesztés

hatasara valamilyen valaszt ad (egy impulzust) (3. abra).
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Sztochasztikus rezonancia altalanos sémaja
2. abra

k az amplitudéja fuggetlen a bemend jel amplitudojatol.

Ha viszont a gerjesztés kuszobszint alatti, akkor a rendszer kimenetén ne jelenjen

meg semmilyen valaszje

I. Ez az ugynevezett ,minden vagy semmi”’ valasz.

Hasonldan viselkedik példaul egy idegseijt is.
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A bemend jel

A kiiszobszint metszésének szemléltetése zajos gerjesztéssel

Tehat ha tekintink egy

3. abra

ilyen rendszert, és ezt gerjesztjuk klszobszint alatti

determinisztikus jellel, plusz zajjal (ez lehet kulsé, vagy a rendszer sajat zaja), akkor

a kimeneti jel/zaj viszony

fel (4. abra).

(SNR) bizonyos zaj amplitudénal maximum értéket vesz
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4. abra

Ez kissé paradox modon azt jelenti, hogy az optimalis jel/zaj viszony
eléréséhez megfeleld mennyiségl zajt kell a rendszerbe vinnlnk, sét zaj nélkil nem
is tudunk optimalis jelatvitelt elérni, illetve kimend jel sincs. Nyilvan a tul kevés zaj
csak kevés kuszobszint metszést eredményez, a tul sok zajban pedig elveszik a
hasznos jel.

E jelenség szemléltetésére a leggyakoribb példa a szimmetrikus, kettés
potencialgddor [3], mely egyik részében valamilyen véletlen er6 hatasara egy
részecske mozog (5. abra). Ezzel egyultt gerjesszik gyenge kilsé jellel is ezt a
rendszert. A gyenge azt jelenti, hogy a kulsé gerjesztd jel egymagaban (zaj jelenléte
nélkil) nem elegendd ahhoz, hogy a részecske atkerlljon egyik goédorbél a

masikba, legybzve a koztik lévd potencialgatat. De néha bekovetkezik ilyen
,atbillenés”, méghozza nem akarmekkora fluktuacié hatasara. Ez a fluktuacio

hozzaadddva a gyenge periodikus gerjesztéshez segit meghaladni a két godrot

elvalaszté potencialfalat.



U(x,t)=-ax*+bx*+exsin(mt)

A kettds potencialvolgy
5. ébra

Hogyan definidljuk a jel/zaj viszonyt? Az SNR gyakorlatban hasznalt
definicidja (szliksavu SNR): periodikus jelekre a teljesitménysliriség spektrumban
(S(f)) az elsé harmonikus csucs magassaganak (fp frekvencian, ami a gerjesztd jel
frekvenciaja) és a hattérzajnak (Sy) ugyanazon a frekvencian vett aranya [7], amit a

kovetkezd kifejezés ad meg, és a 6. abra szemléltet:

JotAf
lim |~ S(f)df
SNR = A0/ (1)

Sy (fo)

Log Spectrum

m} 100 =00 Ioo - 00 SO0
Freguaiancy

Az SNR szamolasanak szemléltetése
6. abra



Definialhatd a szélessavu jel/zaj viszony is, ami a determinisztikus
komponens 0sszes harmonikusra szamolt Ps teljesitményének és a zaj totalis Py
teljesitményének hanyadosaként adhaté meg:

o Ko +4f
SNRW :& — zk_lA_}gl()Lfo_A_f (f) f (2)

B |, Sv(Hdr

Azt mondhatjuk, hogy minél nagyobb ez a mennyiség, annal jobb a jelatvitel, annal

nagyobb a hattérzajhoz viszonyitott determinisztikus komponens.

2.2. A zajok jellemzése és matematikai leirasa

A méréstechnika egyik fontos célja a mindig fellépd zaj minimalizalasa. A zaj
tulajdonképpen a fizikai rendszerekben fellép6 véletlenszerli jel, ami lehet a
rendszer sajat zaja, illetve kivulrél érkez6 zaj is. A zajok természeti folyamatok
eredményei, melyek gyakran befolyasoljak az altalunk vizsgalt mennyiséget. Ezek
az allanddan jelenlevé fluktuacidk jelentésen torzithatjdk mérési eredményeinket,
masrészrél a rendszerbdl szarmazd zajok a rendszer allapotatdl fliggenek, ezért
informacioét is hordoznak. Léteznek determinisztikus és véletlen zajok.
Determinisztikusnak azokat a zajokat nevezzik, amely viselkedése tetszéleges
idépontban megjosolhatd, ha ismerjik a tp idépontbeli allapotat, ilyen példaul a
halézati 50 Hz-es zavarjel. Véletlen zajrol beszélunk, ha a jel jovdbeli értékét nem
tudjuk kiszamitani, mert a kezdeti feltételek ismeretlenek, és tul sok, vagy/és

bonyolult egyenlettel lehet csak jellemezni &ket.
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A zajok matematikai leirasara a valoszinlségszamitast alkalmazzuk. Ezért

tekintsuk at a valészinliségszamitassal kapcsolatos fogalmakat.

Valészinliség (p):
Azt jelenti, hogy egy esemény (melyet az i index jeldl) hanyszor kdvetkezik

be (N;) az 6sszes mérésbdl (N):

. N,
p: = 11\,1230# 3)
2P =1 (4)

i

Valdszinliségi slirliség:
Azt adja meg, hogy mekkora valoszinlséggel talaljuk a mért mennyiség

értékeét x+Ax/2 tartomanyban:
N,
Ax ~ — 5
p(x) N (5)

Ez az Osszefluiggés diszkrét értékekre vonatkozik. Ha képezzik N—w és Ax—0

hataratmenetet, akkor x megtalalasi valdszinlsége [x1,x2] intervallumban:

plefrx)= [ peodr 6)

és

[p(x)ydx=1 (7)

11



Varhato érték:

Egy idében fluktualdé x mennyiség atlagat, a kovetkezdképpen definialjuk:
N,
<x>zzxi'pi=zxi'ﬁl (8)

ezt x varhatd értékének hivjuk. A varhatd érték tulajdonképpen az az érték, ami
korul ingadozik ez az x mennyiség.

Folytonos értékekre:

00

<x> = Ix-p(x)dx 9)

—00

adodik.

Szoéras:
A jel ingadozasanak mértékét a széras adja meg. Egy x mennyiség

szorasanak definicidja:

o(x) = <x—<x>2>: <x2>—<x>2 (10)

Véletlen folyamatok iddbeli tulajdonsagai

Eddig a valészinlségi sdrlségfiggvényt idéfuggetlennek tekintettuk,
azonban lehet id6fluggb is: p(x,t). Ergodikusnak nevezzik azokat a folyamatokat,
melyeknél a sokasagatlag és az idéatlag megegyezik, tehat mindegy, hogy sok
hasonlé mennyiséget mérink-e egy pillanatban, vagy egy mennyiséget hosszu idén

keresztil:

o0

.1 ¢
j x- p(x)dx = lim— jT x(t)dt (11)

—00
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Korrelacids fuggvények:
Autokorrelacié:

Egy véletlen jelet leir6 flggvény hasonlithat idében eltolt valtozatara. A
hasonlosag meértékét a fuggvény és idében eltolt valtozata szorzatanak varhaté

értékével szokas megadni:
R, (7)=(x(r)-x(t+7)) (12)

ezt x(t) autokorrelacios fluggvényének nevezzuk.

Ergodikus folyamatra:

R ()= ;1230% .T[x(z')-x(t—i-r)dt (13)

-T
Legfontosabb tulajdonsagok:

— Rux(t)=Rxx(-1): az origéra szimmetrikus,

— Ru(0)=)xdt: a 0 pontban felvett értéke a jel energiajaval aranyos,

— R«(t): periodikus jelre periodikus.

Keresztkorrelacio:
Ha az autokorrelaciot ket fluggvényre Kkiterjesztjuk, definialhatjuk a

keresztkorrelacios fuggvenyt is:
R, (7)=(x(t)- y(t +7)) (14)

Ergodikus folyamatra:

.1
R, (z)=lim— j x(r)- y(t+7)dt (15)

13



Tulajdonsagai:
— Ryy(1)=Ryx(-1)

— Ryy(t)=0 flggetlen folyamatoknal

Véletlen folyamatok frekvenciatartomanybeli leirasa
Fourier-transzformacio [8,9]

Eddig a sztochasztikus folyamatok id6beli tulajdonsagait tekintettik at. Ha at
akarunk térni a frekvenciatartomanybeli targyalasmodra, akkor az id&skalat
frekvenciaskalara kell attranszformalnunk. llyen transzformaciét ad meg a Fourier-
transzformacio. Egy x(t) id6fuggé jel Fourier-transzformaltjat a kovetkez6képpen

adhatjuk meg:

F{x()} = X (0) = Tx(t) e dt (16)

—0

Frekvenciatartomanybdl idétartomanyba az inverz Fourier-transzformaciéval

térhetlink at:
F{x(t)} = x(t) = L j X(w)-e“dw (17)
27 =

Ezek az Osszefluggések idében folytonos és végtelen jelekre vonatkoznak.
Méréseink és szamitasaink soran a legtdbbszor diszkrét és idében véges jelekkel
foglalkozunk, ezért a (16) és (17) Osszefliggést diszkrét pontsorozatokra is

ervényessé kell tenni. Ezt adja meg a diszkrét Fourier-transzformacio (DFT):

1 N-l —iz—znk
X, =—) xe " k=0..N-1 (18)
NS
N-l iz—”nk
X =Y X,e? k=0..N-1 (19)
n=0

14



Ez a két kifejezés kdzponti jelentéségl a digitalis jelfeldolgozasban. Azonban ez az
eljaras meglehetdsen iddigényes, mert N? szamu komplex szorzasra van sziikség.
Ezt le lehet csokkenteni N-logoN szamu szorzasi miveletre, ha az N mintahosszat
kett6 hatvanyanak vesszik. Ekkor ugyanis folyamatosan kettével osztva az
adatkészletet kisebb blokkokra lehet felbontani azt, melyekre kildon-kilon el lehet
végezni a DFT-t. Ezt a gyorsabb eljarast gyors Fourier-transzformacionak (FFT)

nevezzuk.

Teljesitményspektrum:
Az el6z6ek segitségével a kovetkezd Osszefuggéssel definialhatjuk a

teljesitménysiriség spektrumot:
Su(@)= [ R, (6)-e"dt (20)

tehat az autokorrelacios fuggvény Fourier-transzformaltja, ahol w=2x=f koérfrekvencia,
f a frekvencia.
A keresztkorrelaciés fuggvény Fourier-transzformaltja pedig a kereszt

teljesitményspektrumot adja:

S, (w)= Tny (t)-e™dt (21)

Mintavételi tétel
Miel6tt tovabbmennénk, még meg kell ismernunk a méréstechnika egy igen
fontos tételét, amelynek figyelmen kivlil hagyasa meghamisithatia mérési

eredményeinket. Ez a tétel Shannon mintavételi tétele néven valt ismertté.

15



Egy jel mintavételezéses mérése azt jelenti, hogy egyenletes At
id6kdzonként mintat veszink a jelbél, azaz mintavételezink. Ennek a At id6kdznek

a reciprokat mintavételi frekvencianak (fs) nevezzuk:

fo=— (22)

Ha egy olyan jelet szeretnénk mintavételezni, amiben nagyon sokféle frekvencia
komponens jelen van (pl.: zene, négyszogjel), és nem tudjuk, hogy ezek kozul
mekkora a legnagyobb frekvencigju, és ritkan mintavételezink — azaz a mintavételi
rata alacsony — akkor a nagyfrekvencias komponensek hibasan adodnak hozza a
jelhez, eltorzitjak azt, tehat hamis mérési eredményt kapunk. E hiba elkerulésére
Shannon fogalmazta meg a kovetkezé tételt:

Egy jelet informacidvesztés nélkul ugy mintavételezhetunk, ha a mintavételi
frekvencia (fs) nagyobb, mint a jelben levé legnagyobb frekvencigju komponens

(fmax) kétszerese:

S > 2 S (23)

Ha nem ismerjuk ezt az fnax frekvenciat, akkor alulatereszté szirét alkalmazva a
jelet a kivant mértékben meg kell szlirni. Ha ismerjuk a mérendé jel felsd
hatarfrekvenciajat, akkor ennek a frekvencianak kétszeresénél nagyobb mintavételi
frekvenciat kell hasznalni, hogy a mintavételi tétel ne sériljon. Példaul egy zenei
anyagot azért mintavételeznek 44100 Hz-el, mert az emberi ful a kb. 20 kHz-nél
nagyobb frekvenciaju hangokat nem érzékeli, kiszlri, tehat a ful felsé

hatarfrekvenciaja kb. 20 kHz.
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2.3. Fizikai zajok és osztalyozasuk [10,11]:

Fizikai rendszerekben szamos, kulonb6zd tulajdonsagokkal rendelkezb zaj
felléphet. Ezek kulonbdzhetnek valdszinlségi slrlségukben, szarmazasukban
(mas fizikai modell irja le), eloszlasukban és id6- és frekvenciatartomanyukban.
Most csak a szempontunkbdl fontos 1/f* (B=0...2) és Lorentzi zajjal foglalkozunk.

Azaz a kovetkezbkben frekvencia tulajdonsagaik alapjan osztalyozzuk a zajokat.

Fehér zaj:
Az olyan zajokat, melyek teljesitményspektruma adott
frekvenciatartomanyban konstans,
S(f) = const. haO<f<f_ (24)

az Osszes frekvencia komponenst kozel azonos aranyban tartalmazzak (mint a

fehér fény, innen az elnevezés), fehér zajoknak nevezzuk (7. abra).

amplitudo

Fehér zaj iddbeli képe
7. dbra

Hozza kell tennlnk, hogy a teljesitményspektrum egy fnax felsé hatarfrekvenciatol

valamekkora meredekséggel levag, kuldnben a gorbe

17



alatti terllet (a teljesitményslriség spektrum integralja) végtelen lenne, ami

végtelen energiat jelent, ez pedig nem lehetséges (8. abra).

T T T T T 1
0 20000 40000 60000

log f

Fehér zaj spektruma 50 atlagra nézve
8. 4bra

Az idedlis fehér zajt korrelalatlannak nevezzik, autokorrelacié fliggvénye Dirac-6:
R, .(7)=9(7) (25)
Fehér zajt mérhetink egy R értéki ohmikus ellenallason, mely zajspektruma T

hémeérseékleten S(f)=4kTR értéki, ahol k a Boltzmann-allando.

1/f zaj:

Az olyan zajokat, melyek teljesitményspektruma forditottan aranyos a
frekvenciaval 1/f vagy rozsaszin zajoknak nevezzuk (9. abra). Az 1/f zajt
vakuumcsében figyelték meg el6szor, de nagyon sok helyen eléfordul (félvezetd
eszkdzokben, biologiai rendszerekben, tarsadalmi folyamatokban, sét szivritmus
fluktuacional, Nilus vizszintjének ingadozasanal). A mai napig sem sikerult ra
altalanos modellt illeszteni, ezért fontos szerepet tolt be a zajkutatasban. Spektruma

a kovetkez6 formulaval adhaté meg:

S(f)=c-%, ahol ¢ = const.; f=0.8...1.2 (26)
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Ebbél latszik, hogy a spektrumot kétszer logaritmikus skalan abrazolva

meredekségi egyenes kapunk (10. abra).

amplitudo

T T T T T T T T 1
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1/f zaj id6beli képe
9. dbra
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log f

1/f zaj spektruma 50 atlagra nézve
10. abra

Fontos tudnunk, hogy az 1/f zaj mindig rendelkezik alsé és felsé hatarfrekvenciaval

(az 1/f zaj savkorlatozott), mert integralja nullaban és végtelenben divergens, ezért

az energiaja végtelen lenne, ez nem lehetséges.
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1/f* zaj
Ha spektrum

S(f)= C%, ahol C = const. (27)

alaku, akkor 1/f? zajrél beszéliink (11. abra).
Fizikai példaként emlithet6 egy Brown-mozgast végz6 részecske, melynek
helykoordinataja 1/ szerlien fluktual. Kétszer logaritmikus skalan abrazolva a

spektrumot -2 meredekségil egyenest kapunk (12. abra).
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©
-2
-3
T T T T T T T T 1
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18
ido
Q0 e aay s s
1/f zaj id6beli képe
11. abra
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(@]
O 1E-8
1E-9
1E-10
1000 10000 100000
log f

1/f* zaj spektruma 50 atlagra nézve
12. abra

Az 1/2 zaj mindig rendelkezik alsé hatarfrekvenciaval, mert kiildnben

teljesitménysiriség spektrumanak integralja nullaban végtelen lenne.
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Lorentzi zaj

A szines zajok kozott kell még emliteni a természetben igen gyakran
eléfordulé Lorentzi zajt (13. abra). A Lorentzi zaj teljesitményspektruma egy fo
frekvenciaig konstans, e felett a frekvencia felett 1/f* szerint csdkken (14. abra):

1

1+(fj
fo

S() = (28)

Az fy konstans frekvenciat torésponti frekvencianak is nevezik. Az 1/f? zaj a Lorentzi

zaj hataresetének is tekinthetd az fo<<f hataresetben.
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Lorentzi zaj iddbeli képe (f,=5000 Hz)
13. ébra
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Lorentzi zaj spektruma 50 atlagra nézve (f,=5000 Hz)
14. abra
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3. Az idegsejtrél altalaban [12,13]
A membranpotencial

Az ingerelhetéség az él6lények egyik legfontosabb tulajdonsaga. A kilsé
ingerekre torténd reagalast a sejtek elektromos tulajdonsagai hatarozzak meg, e
feladatkor ellatasara specialis sejtek fejlédtek ki (pl.: idegsejtek). Minden €16 sejtben
elektromos potencial kilénbség lép fel a sejt belseje és a sejten kivili térrész
kozott. A sejt belseje altalaban negativ potencialu a kulsé fazishoz viszonyitva. A
nem gerjesztett allapotu sejtekben mérhetd potencialt nyugalmi potencialnak
nevezzuk. A sejt kulsd gerjesztésre rovid elektromos potencialvaltozassal valaszol,
amely a nyugalmi potencialbdl indul ki, és kés6bb ugyanoda tér vissza. Ezt
tranziens potencialnak hivjuk. Legfontosabb tranziens potencialok az ideg- és
izomkotegek akcids potencidljai. Az elektromos potencialkiildnbséget az ionok (K*,
Na®, CI ionok) egyenlétlen eloszlasa okozza a plazmamembrant korilvevd

oldatokban, ezért ezt a potencialt membranpotencialnak nevezzuk.

A nyugalmi potencial

Ha egy izolalt idegsejt felszine és belseje kozoétt mérjuk a
potencialkilonbséget, azt figyelhetjik meg, hogy a sejt belseje negativ potencialu a
kllsejéhez  képest. Ezt az allandé  potencialkulonbséget  nyugalmi

(membran)potencialnak hivjuk, mely értéke az idegsejtben atlagosan -70 mV.
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Az akcios potencial

A sejtben akcios potencial keletkezik, ha a sejt aktiv allapotba kerdl. A
nyomast érzékeld sejtek rovid, pozitiv fesziltségimpulzussal reagalnak, ha a
nyomas meghalad egy jol meghatarozott kiszob(potencial) értéket. Az izomrost
O0sszerandul, a membranpotencial rovid idére pozitiv iranyba a kuszobérték folé
ugrik. Idegsejtben az akcios potencial kb. 1 ms alatt visszatér a nyugalmi szintre,
s6t tul is fut rajta. Ezzel a membran hiperpolarizalttda valik, ezt hiperpolarizalo
utdépotencialnak nevezik. Innen visszakerul nyugalmi allapotaba (15 .abra). Azt
mondhatjuk, hogy a neuron egy kétallapotd monostabil rendszer. Ismételt
gerjesztéssel ugyanabban a sejtben akcids potencialok sorozatat lehet kelteni, ezek

kinetikaja mindig ugyanolyan. Az akciés potencialok sorozatat a sejt tizelésének

nevezik.
+35 - tolidves
0 ____________________
% kiszabszint
utédepoin-izacio
ingeriesi
.55 | materméi . L
utohipe™olerizacio
-70 - ‘ /
iatens periadus
1do .
Akcids potencial id6beli alakja
15 .abra
Ingerkiiszob

Akcids potencialt csak olyan inger valt ki, melynek hatasara a membran egy
bizonyos kuszobértéket meghaladé mértékben depolarizalodik. Ez a kuszobértek

kb. 20 mV-tal a nyugalmi potencial felett van.
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Minden vagy semmi valasz

Ha a gerjesztés nem éri el a kiiszdbszintet, akkor a sejtben nem valt ki
akcios potencialt. Ha azonban meghaladja azt, akkor a valasz nagysaga fuggetlen
gerjesztés intenzitasatol. Er6sebb gerjesztés sem valt ki nagyobb amplitudéju
akciés potencialt. Ha a sejt egyaltalan valaszol, akkor az maximalis. Tehat a sejt

vagy teljesen, vagy egyaltalan nem valaszol az 6t ért ingerekre.

Holtido (refrakter periddus)
Az idegsejtet nem lehet Ujra gerjeszteni addig, amig a feszlltség a
csucsfeszlltség kb. egyharmadaig le nem csdkken. Tehat azt az idétartamot, amig

a neuron ujragerjeszthetdvé valik holtiddnek nevezzuk.

3.1. A FitzHugh-Nagumo-féle neuron modell (FHN):

Az SR egyik fontos alkalmazasi terllete az idegsejt viselkedésének
modellezése. llyen az FHN modell, melyet a kovetkez6 elsérendl, nemlinearis,
csatolt differencialegyenlet rendszer ir le, periodikus gerjesztés és zaj jelenlétében
[2]:

ev=v(v-—a)(l-v)—w+ A4, —B+S(t)+ () (29)

w=v—-w->b (30)
ahol v(t) az un. ,gyors” valtozd, amely az idegsejt membranpotencialjat
reprezentalja, w(t) a ,lassu” (feléledési) valtozo, £=0.005, a=0.5, b=0.15. ¢ az
idéallando, mely a tlizelési folyamat sebességét determinalja. Az At az un. ,kritikus
erték”, ez a mennyiség reprezentalja a kuszobszintet ebben a rendszerben, ha
Ar~0.11, akkor a tlzeléssorozat periodikussa valik. S(t) egy, az ingerkiszob (lasd.:

kés6bb) alatti periodikus jel. B az atlagos jelszint és At kozotti kulonbség. &(t) pedig
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Gauss-eloszlasu 1/f* zajt reprezental (0<p<2). Ha B=0, akkor a &(t) Gauss-eloszlasU

fehér zajra redukalédik.
Az FHN modell egy olyan matematikai modell, mely nemcsak kvalitativ, de
elég j6 kvantitativ modellll is szolgal, ugyanis elég jél visszaadja az akcids

potencial jelalakjat.
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4. Az FHN modell szimulacids vizsgalata
A kovetkezbkben ismertetem az FHN modell vizsgalatara kidolgozott

numerikus és analdg szamitégépes szimulacios modszereinket és eredményeinket.

4.1. Differencialegyenletek numerikus megoldasa
Tekintsuk a

ax() _
dt

F(x(@),0) (31)
els6foku egyenletrendszert, ahol x(t) egy n-dimenzids vektorértékl fuggvény. Az
ilyen feladatok analitikus megoldasa mar egyszeri f(x(t),t) esetén is nehéz vagy
lehetetlen, nem beszélve arrol, hogy az egyenletink tartalmaz sztochasztikus
komponenst is. Ha f nem fugg t értékétdl, akkor rendszertiink autonom. A numerikus
megoldas az x(t) fuggvény néhany értékének meghatarozasat célozza. Tipikus
feladat a kezdetiérték probléma, amikor (31)-n kivul egy xo kezd6érték is ismert, és
egy adott ti-hez tartozo x(t;) értékre vagyunk kivancsiak.

Az Euler-mddszer (egylépéses algoritmus) az altalaban nemlinearis fuggvény
helyett annak linearis kozelitését hasznalja Iépésenként.

Legyenek xp=0 és t,=0 kezdeti feltételeink, és ti.1=ti+At iteracids lépés. At egy
pozitiv szam, melyet olyan kicsire kell valasztani, hogy ezen bellul a

megoldasfiggvény linearis legyen.
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Atirva (31)-et:

= ro.n (32)
Ax = At - f(x(2),1) (33)
Ax = x(t,,,) = x(t,) (34)
= x(t,,,) =x(t,)+ At - f(x(2,),1,) (35)

alaku kozelité megoldas adodik.

Esetliinkben (29)-re és (30)-ra alkalmazva az eljarast kapjuk:

V=v,=v,+At f(v,w,t) (36)
W=w.,=w+At-g(v,,w,1,) (37)
T=t,=t+At (38)

v(0)=vo=0; w(0)=wo=0; tp=0 kezdeti feltételekkel.

V:v+£[v(v—a)(l—v)—w+AT —B+S@)+£&(1)] (39)
£

W=w+At-(v—w->b) (40)

T =iAt (41)

4.2. Az FHN modell numerikus szimulacidja

A numerikus szimulaciét a — tanszéken mar tobb éve eredményesen
alkalmazott — LabView nevi fejlesztékdrnyezetben [14] — G programozasi nyelven —
valésitottam meg. Ez egy olyan magas szint(, féleg grafikus programozasu fejlesztoé
kornyezet, melyben elére megirt szubrutinok segitségével nagyon egyszerliien és
gyorsan lehet példaul: grafikont abrazolni, spektrumot mérni, atlagolni, kulénb6zé

jeleket generalni. Példaként a Fliggelékben talalhatd egy Gauss-eloszlasu 1/f* zajt
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generald LabView program, mely megjeleniti az iddbeli jelalakot, és annak
spektrumat is.

Miel6tt alkalmaznank az Euler-modszert, el kell allitanunk a gerjeszt6 jelet
zajt. Ezutan kovetkezhet a differencialegyenlet megoldasa. A differencialegyenlet
megoldasa utan a kimeneti jelalak teljesitményspektrumat véve szamolhatunk
jel/zaj viszonyt. Egy adott zajszérasnal 1000 jel/zaj viszonyt mértlink, és ezek
atlagat vettuk. Ezutan ugyanezt az eljarast alkalmazzuk kulonb6z6 szoérasu,
hatarfrekvenciaju és spektrumua zajokra. Az igy kapott SNR goérbék elemzésébdl
kovetkeztethetink a rendszer tulajdonsagaira.

Nézzuk el6szOr a szinusz elballitasat, illetve annak paramétereit. A

szinuszjelet a kovetkez6képpen generaltuk le:

S(t)=A-sin(27-¢/T) (42)
t=i-dt az,aholi1=0...N, és N 2 hatvanya (43)
T=M-dt ,ahol M 2 hatvanya (44)

igy garantalt, hogy a mintdban egész szamu szinusz periédus van. N a teljes minta
hossza, azaz az adatok szama, melyet N=2"=16384 pontnak, M a szinusz minta
hossza, melyet M=2""=2048 pontnak, dt Iépéskdzt pedig dt=10"7 s-nak valasztottuk,
ami f;=10° Hz mintavételi frekvenciat jelent. A szinusz A amplitidojat A=0.07-nak
vettik, ez a kiiszobnek egy tizede. Ezek a paraméterek f;,=48.83 Hz-es frekvenciat
adjak. Az Ar paramétert Ar=0.07 értékre allitottuk, mely a kiiszdb 70%-a.

Az elballitandd zaj harom kritériumnak kell, hogy eleget tegyen: spektrumbeli,
hatarfrekvenciabeli, szorasbeli kritérium.

A LabView-ban rendelkezéslinkre allé el6re megirt rutinok kozott talalunk egy

olyat, mely Gauss-eloszlast fehér zajt general. Nekiink viszont 1/ spektrumu,
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illetve Lorentzi zajra van szikségunk. Ezért Fourier-transzformaljuk a fehér zajt, és

a spektrumot (amplitidé spektrum), amit kapunk beszorozzuk —(B/2) kitevéjl

hatvanyfliggvénnyel, Lorentzi zaj esetén \/1/(1+(f/f0)2) -el, majd inverz Fourier-

transzfomaljuk. igy megkapjuk a kivant spektruma zajt.

Kovetkez6 kritérium a hatarfrekvencia alkalmas beallitasa. Ezt ugy tehetjuk
meg, hogy a Fourier-transzformacio utan a spektrumbdl a kivant frekvencia feletti
komponensek amplitudojat nullanak vesszuk, és ezutan inverz transzformalunk.

Végul kovetkezik a szoras bedllitasa. Ezt elvégezhetjuk ugy, hogy
kiszamitjuk a mar beallitott spektrumu és hatarfrekvenciaju zaj szérasat, ezzel
leosztva normaljuk a zajt, majd az altalunk valasztott szoras értékkel beszorozzuk.

Ezzel az egyszerli eljarassal elGallithatd tetszOleges spektrumu,

s sy

kHz-re allitottuk be. Lorentzi zaj esetén torésponti frekvenciat valtoztattuk.

4.3. A numerikus szimulacié eredményei:

Nézzik meg el6szor, hogy az FHN modellnek milyen a megoldas fuggvénye,
abban az esetben, ha a kiszobérték Ar=0.71, a gerjesztés (szinusz) amplituddja
S(t)=0 egység, a zaj amplitudoja ¢(t)=0 egység, a tranzienseket pedig elhagytuk

(16. abra).
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v=v(v—a)(l-v)—-w+ A4, (45)

w=v-—w->b (46)

amplitudé [rel. egység]
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id6 [s]

Kimendjel: A1=0.11, S(t)=0, &(t)=0 paraméterekkel
16. abra

A 16. abran ol lathatd, hogy a jel oszcillal, azaz az akcios potencial periodikus, ezt
a jelenséget az idegsejt ,tluzelésének” nevezzik, ez tekinthet§ egyfajta

ongerjesztett allapotnak is.
Vizsgaljuk meg, mi torténik akkor, ha Ar értékét lecsokkentjuk Ar=0.07-re,

S(t)=0.01 egység, vagyis kuszob alatti, (t)=0 egység (17. abra).

0.8 +
0.6
0.4 H

0.2 4

amplitado [rel. egység]

0.0 —— . .
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

idé [s]

Kimend jel: Ar=0.07, S(t)=0.01, &(t)=0 paraméterekkel
17. abra
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Lathatd, hogy a kuszObalatti gerjesztés nem valt ki akcidos potencialt zaj jelenléte
nélkdl.

Kovetkez6 |épésként noveljuk meg a zaj (Gauss-eloszlasu fehér zaj)
amplitudéjat annyira, hogy a szinusszal egyutt néha meghaladhassak a

klszObszintet (18. abra).
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0.0 1

amplitudé [rel. egység]
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Kimen jel: At=0.07, S(t)=0.01, &(t)=0.0075 paraméterekkel
18. abra

Az abran lathatd, hogy impulzusok (akciés potencialok) jelennek meg, de még csak
véletlenszerlien. Ez azt jelenti, hogy a jelenlévé zaj néha segitett meghaladni a
klisz6bot, néha nem. A fontos az, hogy zaj nélkul nem tértént kiiszdbszint metszés
(17. abra), zaj segitségével viszont néha bekovetkezett ilyen esemény. Tehat
ebben az esetben a zajnak konstruktiv szerepe van, mert segiti a kiszdb alatti
gerjesztések hatasat.

Noveljuk tovabb a zaj szérasat, mi torténik ekkor? A 19. abran lathatjuk, hogy
kozel azonos id6kozonkeént keletkezik akcids potencial, majdnem periodikusan. A

19. abrat 6sszevetve a 16. abraval elég nagy hasonlésagot fedezhetlnk fel.
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amplitado [rel. egyséqg]
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Kimend jel: A1=0.07, S(t)=0.01, &(t)=0.015 paraméterekkel
19. abra

A bemutatott abrak jol mutatjak, hogy:

1. Akciés potencial csak zaj jelenlétében keletkezett, ezért azt mondhatjuk,
hogy a zaj segitett, ,jétékony” hatasu,

2. Nagyon lényeges, hogy mekkora amplituddju zajt viszink a rendszerbe.

A kimend jelalak vizsgalataval viszont nehezen tudunk megallapitasokat
tenni a zaj hatarfrekvencidjanak és spektralis tulajdonsagainak a rendszerre
gyakorolt hatasaival kapcsolatban.

Ennek a két tulajdonsagnak a hatasat jel/zaj viszony szamolasaval, és az
SNR gorbék vizsgalataval tudjuk elemezni. Hogy jel/zaj viszonyt tudjunk szamolni,
elészor atalakitjuk az akciés potencialt egységnyi amplitudoju impulzusokka. Ezt
azért tesszuk, mert csak a kivaltott akcids potencialok kozott eltelt id6 fluktuacidjat
vizsgaljuk. Megallapodas szerint [2] akkor keletkezik egy impulzus, ha a jel pozitiv

meredekséggel meghaladja a 0.5 értéket (20. abra).
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A kimend jel impulzussa alakitasa
20. abra

A zaj hatarfrekvenciajanak beallitasa utan az impulzusok spektrumat szamolva a
kezdd kis zajértéktél indulva megmérjuk a jel/zaj viszonyt, majd ndvelve a
zajintenzitast tobb pontban felvesszik az SNR gorbét. Ezutdan ezt az eljarast
elvégezzuk kulonbozé spektrumu és hatarfrekvenciaju zajokra is.

A 21. abran lathatéak a kapott SNR gorbék. A zaj felsé hatarfrekvencigja
ekkor fmax=50 kHz. Jol latszik, hogy ennél a hatarfrekvencia értéknél 1/f zaj esetén
kisebb zajintenzitas elegend6 a maximum eléréséhez. Az is lathaté azonban, hogy
az SNR maximum értéke 1/f zajnal kisebb, mint Lorentzi vagy fehér zajnal. Az 1/f2
zaj hatasa elhanyagolhat6. Ebben az esetben valéban igaz, hogy az 1/f zaj a

.legoptimalisabb” az FHN modellnél SR maximalizalasara.
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Kapott SNR gorbék Lorentzi (iires négyzet), 1/f (iires haromszog), fehér (fekete kor) és 1/f* (fekete

haromszog) zaj esetén, a zaj fels6 hatarfrekvenciaja: f,,,=50 kHz
21. abra

De nézzik meg a kovetkezd, 22. abrat, ahol a zajok hatarfrekvencigjat 6todére
(fmax=10 kHz) vettlk az el6z6h6z képest. Lorentzi zajnal csak a torésponti
frekvenciat valtoztattuk, a fels6 hatarfrekvencia maradt 50 kHz. Jol lathatoan a fehér
és Lorentzi zajoknal az SNR maximum balra, a kisebb zaj intenzitasok felé tolodott.
Ezzel szemben az 1/f zaj maximuma szinte semmit, vagy legalabbis alig mozdult
balra. Ekkor mar nem lehet egyértelmien kijelenteni, hogy az 1/f zaj optimalisabb
az FHN modellben, mint a fehér, vagy akar a Lorentzi zaj. Megnéztuk még egy
esetre az SNR gorbék viselkedését, a zaj hatarfrekvenciajat SkHz-re allitottuk (23.
abra). Ekkor a maximumok fehér és Lorentzi zajnal még inkabb balra tolodtak, mig

1/f zajnal ez annyira nem jelentds.
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Ezekbdl az eredményekbdl arra kovetkeztethetink, hogy ez a dinamikai modell
valamiféle savszlr6 karakterisztikaval rendelkezik. Azt mondtuk a 2.2. szakaszban,
hogy fehér zajban a nagyfrekvencias komponensek ugyanugy jelen vannak, mint a
kisfrekvencias komponensek. Azt mar korabban emlitettik, hogy 1/f zajban inkabb
az alacsony frekvencias komponensek a dominansak. A savsz(iré tulajdonsag miatt
a nagyfrekvencias komponensek kiesnek. Ez megmagyarazza azt, hogy a fehér
zajbdl tébbet kell bevinnlink a rendszerbe, mint 1/f zajbdl, ha a hatarfrekvencia
nagy.

Az a kijelentés, hogy az 1/f zajnak az FHN modellnél kitlintetett szerepe van
csak olyan specialis koérilmények kozott érvényes, amelyek el6fordulasa a
természetben igen csekély. A fehér zajban jelenlevé nagyfrekvencias komponensek
a numerikus szimulaciénal gondot okozhatnak. A cikk szerzdi [2] a zaj
generalasanal erre nem figyeltek eléggé, és ezek a nagyfrekvencias komponensek
csak 3-4 pontbdl alltak el6, ami természetesen hibat okoz. Ez kikuszobodlhetd a zaj
megfeleld szlrésével, ezért kellett a hatarfrekvenciat alacsonyabbra venni.

Az emlitett publikacid [2] csak 1/°, B=0,1,2 értékeire vizsgaltak a
sztochasztikus rezonanciat, és azt allitotta, hogy a kapott SNR gdrbék
maximumaihoz tartozé zaj intenzitdas B=1 esetén a minimalis. Mi azonban
megnéztik B=0; 0.25; 0.5...2 értékekre is, és azt kaptuk, hogy ez nem tejesen igy

van (24. abra).
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Maximum helyek a zaj kitevdjének fiiggvényében f,,,,=50 kHz zaj hatarfrekvencia esetén
24. abra

Mi azt kaptuk, hogy a minimum koézelitéleg a f=0.75 érték kornyékén van, ha a zaj
hatarfrekvenciaja fnax=50 kHz. Ugyanezt abrazolva fn.x=5 kHz zaj hatarfrekvencia
esetén a 25. abran lathatd gorbét kaptuk. Eszrevehets, hogy a gérbe minimuma a

fehér zajhoz kerult kdzelebb, a 3=0-0.5 kitevd kornyékeére.
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Ugyanilyen vizsgalat elvégezhetd a Lorentzi zajnal kapott SNR gorbéknél is (26.
abra).
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Megfigyelhetjuk, hogy Lorentzi zaj esetén is megfigyelhet6 az SNR gorbék
Hz térésponti frekvenciaju Lorentzi zajbdl kell a legkevesebbet bevinni a rendszerbe
az SNR maximalizalasahoz.

Csupan a zaj hatarfrekvenciajanak csokkentésével megmutattuk, hogy nincs
kitlintetett szerepe az 1/f zajnak az FHN modellben, sét 1/f zajnal nemcsak a fehér,

de a Lorentzi zaj is jobbnak bizonyult.

5. Differencialegyenletek megoldasa analog szamitégéppel

Az analdg aramkorok korében léteznek olyanok, melyek képesek
matematikai mulveletek elvégzésére. A matematikai valtozokat fesziltség
reprezentalja, a miveletek elvégzését pedig adott elektronikai kapcsolas biztositja.
Mivel sokféle kapcsolas kialakithato, igy sokféle egyenlet reprezentalhaté. Az ilyen,
egyenletet realizal6 aramkoroket analog szamitogépeknek nevezzuk. Ezeket
passziv (ellenallas, kondenzator...) és aktiv aramkéri elemek (pl.: miveleti erdsit6,
tranzisztor) épitik fel.

Egyik leghatékonyabb eszkdéz a miveleti erdsité, mely felhasznalasaval
kodnnyen megvaldsithato

— két feszliltség 6sszegzése (27. abra):

U, 7U1 +U,)

27. abra
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— kivonasa (28. abra):

U, n ,22'U1
U LR =

R
1

28. abra

— feszlltség szorzasa szammal (29. abra):

N

Ul_ 3 ,_Uz

29. abra

U, =—%U1 , ha R1=R2, akkor U;=—U, tehat a kapcsolas invertalo.

1

— feszultség integralasa (30.abra):

U, = U,

30.abra

1 T
Uy(0)=-— [U,(dt+U, (0) (46)
0
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— feszlltség differencialasa (31.abra):

U14CH_4 HHU2

31.abra

(47)

Két feszlltség szorzatat IC formajaban gyartott analdég szorzé aramkorokkel
valésithatjuk meg.

Az ilyen kapcsolasokbdl felépulé aramkoroket legtdbbszor fizikai jelenségek
modellezésére, illetve differencialegyenletek megoldasara alkalmazzuk. Nyilvan,
mint azt eddig lattuk ezeket a differencialegyenleteket meg lehet oldani digitalis
szamitégéppel numerikusan is, de az analdg szamitdégépek is képesek a megoldast
gyorsan szolgaltatni, valédi fizikai rendszerek és e mellett analdg jelet szolgaltatnak.
Azt mondtuk, hogy a matematikai valtozdkat feszlltség reprezentélja, azaz az y(x)
mennyiségnek a modellezés soran az U(t) feszlltség felel meg. A t id6 az x

fuggetlen valtozéval, az U feszlltség pedig az y mennyiséggel aranyos:

Ut
=y =" (48)
y:—U 0
Ezt a formulat azért hasznaljuk, hogy a differencidlegyenletet olyanra alakitsuk,
melyet realizalni tudunk. Ezt azért tesszuk, mert az aktiv aramkori elemek miatt
adott feszultség- és idétartomanyon belll kell maradni. Az atalakitas tehat azt

jelenti, hogy az x és y mennyiségekrél attérunk a t és U mennyiségekre, az Ug és 1
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konstansokat pedig ugy kell megvalasztani, hogy ezen a feszlltség- és
idétartomanyon  belul maradjunk. Nézzunk egy példat. Legyen a

differencialegyenletink:
d
= f) (49)
dx
alaku. Ennek megoldasat integralassal kapjuk:
Y() = 3(0)+ [ f(x)dx (50)
0
Most vezessuk be a t=tx és U=Uq'y valtozét, ekkor (50)-et igy irhatjuk:
1 Y,
U(t)=U(0)+— j U, - f(—)dt (51)
T T

A 1 paraméter értékét az integraldo kor RC iddallanddjanak vesszik, ekkor a

megoldast kovetkez6 blokkséma mutatja (32. abra):

U.f(3) "G f(3) u®
-

32. abra

Tehat az Uo-f(ij feszlltséget elballitva a kapcsolas kimenetén megjelenik a
T

megoldasfiggvény.
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Az anal6ég szamitégépes megoldas fobb Iépései

1. Az x,y valtozokrol attérink a t idére és U feszlltségre (48) szerint. Az Uy-t
ugy valasztjuk meg, hogy U értéke az aramkor minden pontjan Umin €S Unax k6zé
essen. Unin €s Umax €értékeit a miveleti er6siték tapfesziltsége szabja meg. A t
parameétert az integrald kor idéallanddjanak valasztjuk.

2. Az egyenletet integralegyenletté alakitjuk.

3. Realizaljuk az egyenletnek megfelelé elektronikai kapcsolast, térekedve
arra, hogy minél kevesebb aramkori elembdl épljon fel.

4. Az esetleges tulcsordulasokat méréssel ellenérizzuk.

5.1. Az FHN egyenletrendszer analdg szamitéogépes szimulaciodja
Tekintsuk a FitzHugh-Nagumo-féle neuron muikodeést leird

differencialegyenlet rendszert (29), (30), a differencialast kiirva:

E%IV(V—G)(I—V)—W+AT—B+S(t)+§(l) (52)
Cé—v::v—w—b (53)

vezessuk be a t=a-t mennyiséget, ekkor

dv

L y(v—a)1-v)—w+ A4, — B+S(ar)+E&(ar) (54)
a T
l-d—wzv—w—b (55)
a dr
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Integralva mindkét egyenletet, majd a konstansokkal felszorozva kapjuk:

y= ZJ.[v(v —a)(1-v)—w+ A, — B+ S(ar)+<&(ar)ldr +v(0) (56)
2 0
w=a j (v=w—b)dr +w(0) (57)

v(0) és w(0) kezdeti feltételek.

Az analég szamitégépes modellezés és mérés menete

Elsé dolgunk létrehozni a differencialegyenletet megold6é aramkort. Ezt az
egyenletrendszert megvaldsitd aramkor blokksémaja a 34. abran, a konkrét
aramkori kapcsolas a fuggelékben (F.2.), a mérési elrendezés vazlata pedig a

33. abran lathato.

I

AD

PC DSP

s
W

D/A

¥ k3
seinusz | Digitalis
Fotméter

W

1 L FHN
zAd b T\ [of Bigs 1 [

A mérési elrendezés vazlata
33. abra

Az FHN modellt megold6é aramkort a PC-hez egy digitalis jelprocesszoron (DSP)
keresztul illesztjlk. A PC a soros kommunikacios porton keresztul adja az
utasitasokat a DSP-nek. A DSP végzi a mintavételezést, és a mért adatokat
tovabbitja a PC-nek, ahol az adatok feldolgozasa folyik. Fehér zaj generatorként

egy tranzisztort hasznaltunk, mely zajat egy négyfokozatu erésitével erdsitettik fel.
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Ebbél konnyen tudunk Lorentzi zajt elballitani, ha bevezetjik egy digitalisan
programozhaté analdg alulatereszté sziirébe, melynek vagasi frekvenciaja 50 kHz
korali. 1/f zajt pedig egy, a laborban készult MOS-FET 1/f zajgenerator szolgaltatja.
A kivant zajt keresztll vezetjlk egy digitalis — a DSP altal kezelt — potenciométeren,
mely ezek utan kerilhet az FHN bemenetére. A szinusz jelet (szoftveresen
letolthetd) a DSP-vel allitottuk el6 és egy 12-bites D/A konverter segitségével
analog jellé alakitottuk, ezt egy masik digitalis potenciométeren keresztul vezetve
keril az FHN bemenetére. A szinusz jel frekvenciaja 360 Hz korali. Az FHN altal
szolgaltatott kimené jelet egy 16-bites A/D konverteren keresztul a DSP
mintavételezi 100 kHz mintavételi frekvenciaval. Az egész rendszert a PC fellgyeli,

pontosabban a PC-n fut6 szoftver, amelyet szintén LabView-ban irtunk meg.
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Az FHN egyenletrendszert megoldé aramkor blokksémaja
34. abra
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5.2. Az analég szimulacié eredményei

Analog szimulacio esetén fehér, 1/f és kulonbozé torésponti frekvenciaju
Lorentzi zajokra vizsgaltuk az SNR gorbéket. A eredmények szemléltetésének
metddusa azonos a numerikus szimulacidéval. Legel6szér megvizsgaljuk, hogy
milyen kimen6 jelet ad az FHN aramkor kulsé gerjesztés nélkul At=1.1 V esetén (az

aramkorben alkalmazott tizes szorz6 miatt) (35. abra).

1.2
1.0
0.8 1

0.6

0.4

amplitudé [V]

0.2

0.0

-0.2 . , . , . , . , . ,
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025

id6 [s]

FHN aramkor kimend jele Ar=1.1 V értéknél kiils6 gerjesztés nélkiil
35. abra

Ezt O0sszevetve a numerikus szimulacié altal szolgaltatott eredménnyel, nagyon jo
egyezést tapasztalhatunk. Ez megerésit bennunket abban, hogy az aramkor jol
mikodik. Ha az ongerjesztést megszlntetjuk (Ar=0.5 V), és csak klszobalatti
(S=0.1 V-os amplituddju) determinisztikus jellel gerjesztjik a rendszert, akkor a 36.
abran |évé trajektoriat kapjuk. A jelenség a numerikus szimulacional kapottal

azonos. Akcios potencial nem keletkezett kiszobszint alatti gerjesztés hatasara.
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FHN aramkor kimend jele kiiszob alatti gerjesztés esetén, At=0.5 V, S=0.1 V
36. abra

Adjunk most mar hozza valamennyi zajt is (37. abra).

1.2 H
1.0
0.8 H
0.6 +

0.4 H

amplittdo [V]

0.2 H

0.0 H

0.2 , , . , . , . , . ,
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025

idé [s]

FHN aramkor kimend jele kiiszob alatti szinuszos és kis zaju gerjesztéssel, At=0.5 V, S=0.1 V, £&=0.025 V
37. dbra

Ott, ahol a zaj és a szinusz amplituddjanak O6sszege meghaladta a kiszobot
véletlenszerlien jott 1étre akcids potencial. Adjunk még tdbb zajt a gerjesztéshez

(38. abra).
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FHN aramkor kimend jele szinusszal és zajjal gerjesztve At=0.5 V, S=0.1 V,£=0.06 V
38. abraAzt lehet mondani, hogy bizonyos mennyiségl zajt hozzaadva a kuszdbalatti

determinisztikus jelhez segit ongerjesztést Iétrehozni.

Most nézzuk a kapott SNR gorbéket (39. abra).
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39. 4bra
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Az analdg meérési eredmények elsdsorban a Lorentzi zaj szempontjabdl érdekesek.
Mivel a természetben tobbféle térésponti frekvenciaju Lorentzi zaj eléfordul, ezért
tobb térésponti frekvencia értékre célszerl tanulmanyozni ezt a jelenséget. Az
eredmények itt is azt mutatjak, hogy ha torésponti a frekvenciat lecsdkkentjlk,
akkor az SNR goérbe maximuma a kisebb zaj amplituddk felé kerult. Tudjuk, hogy
Lorentzi zajban az 1/f zajhoz hasonldéan az alacsonyfrekvencias komponensek a
dominansak, vagyis a maximum eltolédasanak magyarazatat a rendszer savsziré
jellege adja.

Osszefoglalva talaltunk olyan zajt, amely az 1/f zajjal lényegében azonos
hatasu az FHN modellben. Megallapithaté tehat, hogy az 1/f zaj kitintetett szerepe

nem altalanos érvényd.
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6. Osszefoglalas

Dolgozatomban célul tiztem ki a FitzHugh-Nagumo-féle neuron modellben
felléepd sztochasztikus rezonancia vizsgalatat. A fentebbi vizsgalatokkal valaszt
szerettem volna kapni arra a kérdésre, hogy mennyire altalanos érvényi D. Nozaki
és szerzbtarsai altal tett kijelentés [2], miszerint az 1/f zajnak az FHN modellben
kitlintetett szerepe van a tobbi zajjal szemben.

Dolgozatomban a kdvetkez6 eredményekre jutottam:

— Numerikus és analég szamitogépes szimulaciot fejlesztettem ki a
FitzHugh-Nagumo-féle neuron modellre. E modszerek lehetévé teszik a neuron
muikodésének és a neuronrendszerekben el6forduld sztochasztikus rezonancia
jelenségének vizsgalatat;

— Kiterjesztettem a vizsgalatokat tobb zajkitevére (=0; 0.25; 0.5; 0.75;...;2),
€s megvizsgaltam a természetben szintén gyakran eléfordulé Lorentzi zajokra is a
sztochasztikus rezonanciat;

— A numerikus szimulacio, és a mérési eredmények azt mutattak, hogy 1/f
zajnak csak olyan savszélesség esetén van Kkitlntetett szerepe, mely a
természetben igen csekély valészinliséggel fordul eld;

— Vizsgalataink soran azt talaltunk, hogy a Lorentzi zaj az 1/f zajhoz nagyon
hasonlé hatasu. Ez azt jelenti, hogy az 1/f zaj kiemelt szerepe nem altalanos
ervényd.

Tovabbi vizsgalatok folytathatok a gerjesztés frekvenciajanak, amplitudéjanak és a
kliszobérték valtoztatasanak jel/zaj viszony goOrbékre gyakorolt hatasaval

kapcsolatban.
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7. Koszonetnyilvanitas:

Szeretném megkoszonni  témavezetémnek, Dr. Gingl Zoltannak a
problémafelvetést, munkamban nyujtott segitségét, tirelmét, és a Kisérleti Fizikai
Tanszéknek, hogy lehetéséget, és helyet biztositott szamomra e dolgozat

elkészitéséhez.
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