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Ivadas

Daugelyje sistemy — nuo astrofizikos ir technologijy iki socialiniy ir psichologijos — zZemy
dazniy spektrinis tankis S(f) yra atvirkscéiai proporcingas dazniui f. Tokia daznio
priklausomybe gali pasizymeéti ir nuo laiko priklausantys reiskiniai, ir erdvinés eilutes.
llga laika stebimas susidoméjimas universaliu 1/f triuksmu.

1/f triuksmas yra tarpinis procesas tarp balto triukmo (kai néra laikinés signalo
koreliacijos, S(f) ~ 1/f°) ir Brauno judesio (néra koreliacijos tarp pokyciy, S(f) ~
1/£?). Siuos signalus integruojant ar diferencijuojant 1/f triukdmas néra gaunamas.

Daznai 1/f triukSmas pastebimas analizuojant sroviy arba signaly intensyvumus.
Tokiu atveju nagrinéjamos pakankamai sudétingos, dazniausiai netiesinés, diferenciali-
niy lyg¢iy su dalinémis iSvestinémis sistemos arba signalai, sudaryti i§ dedamuyjy su
placiame diapazone pasiskirs¢iusiais tiesinés relaksacijos laikais sumos. Tokiais meto-
dais gauty signaly intensyvumai dazniausiai yra aprasomi Gauso skirstiniais. Taciau
ne visi signalai, pasizymintys 1/f triuksmu, turi tokius skirstinius. Kai kurie i$ jy yra
ne Gauso tipo, turi laipsninius skirstinius arba buna netgi fraktaliniai.

Kai kurie 1/f triuk§mu pasizymin¢ius procesus generuojantys matematiniai mode-
liai ir algoritmai turi trukumy — jie yra labai specifiniai, formalus (pavyzdZiui, trupme-
ninis Brauno judesys) ar netgi nefizikiniai, todél dazniausiai analitigkai neigsprendziami,
neatskleidzia nei kilmés, nei pakankamy salygy atsirasti 1/f fliuktuacijoms.

Kodél 1/ f triuksmas pasireiskia jvairiose sistemose, yra vienas i§ Siuolaikinés fizikos
galvosukiy. Lyginant su i§ tiesiniy stochastiniy lyg¢iuy gaunamu Brauno judesiu, 1/f
triukSma generuojancios paprastos diferencialinés, netgi tiesinés stochastinés lygtys,
nera Zinomos.

Dauguma fizikiniy 1/f triuk§mo modeliy yra specializuoti arba sudétingi ir nepa-
aiSkina procesy su 1/f7 spektriniu tankiu paplitimo jvairiose sistemose.

Kai kurie atsitiktiniai reiskiniai atsiranda diskretiniais laikais ar diskretinése vietose
ir pasizymi vienodais individualiais jvykiais. Stochastinis taskinis procesas yra jvykius
atsitiktiniais taskais erdvéje ar laike vaizduojanti matematiné konstrukcija. Taskiniai
procesai stebimi jvairiose fizikinése, ekonominése, ekologinése, neurologinése, seismo-
loginése sistemose, internete, telekomunikacijy tinkluose — sistemose, kuriose stebimas
taskiniy objekty (elektrony, fotony, automobiliy, impulsy) srautas arba vienas po kito
vykstand¢iy jvykiy seka, pavyzdziui, seisminiai virpesiai, finansy rinky sandoriai, Sirdies
duziai, interneto paketai.

Tagkinis procesas yra visiSkai aprasomas jvykiy laikais {¢;} arba intervaly tarp im-
pulsy seka 7, = tx11 — tx. Toks taSkinis procesas gali buti vadinamas fraktaliniu, jei
statistinés savybés pasizymi laipsnine priklausomybe ir nekinta pakeitus mastelj. Tai
rodo, kad yra susidare tasky klasteriai dideliuose laiko intervaluose.

Norint iSsamiai aprasyti stochastinj procesa reikia apskaiciuoti visas galimas jvairiy
ivykiy salygines tikimybes. Skirtingos statistikos papildo proceso aprasyma. Vie-
na statistika negali pilnai apibudinti stochastinio proceso. Fraktaliniy stochastiniy
taskiniy procesy statistika nekinta pakeitus mastelj, taciau fraktalinés spartos stochas-
tiniai tagkiniai procesai apraSomi daznio funkcijomis, kurios yra fraktalinés arba jy
poky¢iai yra fraktaliniai [1, 2, 3].

Laipsninis taskiniy procesy laiky tarp impulsy skirstinys salygoja laipsninj stochas-
tinio signalo intensyvumo skirstinj. Sis reigkinys stebimas jvairiuose procesuose — zemeés
drebéjimuose, fizikinése sistemose kritinio tasko aplinkoje, finansiniy laiky sekose, in-
ternete. Laipsniniy skirstiniy negalima paaiskinti intuityviai. Tki Lévy darby [4, 5]



atsitiktiniy kintamyjy su begaliniais pokyc¢iais pavyzdziai buvo laikomi paradoksais.
Siais laikais laipsniniai skirstiniai naudojami atviry sistemy apragymuose. Nors ir tiks-
liai matematiskai apibreézti tokio skirstinio stochastiniai procesai, juos sunku pritaikyti
realiose sistemose. Baigtiniy poky¢iy mastelio keitimo lygtimis dideléje, bet baigtinéje
laiko skaléje apraSyti apriboti Lévy procesai yra dirbtiniai ir ne visiskai pagrjsti.

Naujausi darbai parodo, kad dauguma laipsniniy skirstiniy néra stabilioje Lévy sri-
tyje, jie néra Lévy stabilus ir néra invariantiniai sumos operacijai. Todél stebimas su-
sidomeéjimas naujais stochastiniais modeliais su tolimomis koreliacijomis ir asimptotine
laipsnine forma.

Stochastinis taskinis laikus tarp jvykiy aprasantis modelis turi tik keleta parametry,
salygojanéiy sistemos statistines savybes — laipsninj skirstinj ir spektrinj tankj. Sis
modelis gali pasizymeéti laipsniniu spektriniu tankiu, kurio nuozulnumas yra tarp 0,5 ir
1,5.

Pagrindiniai darbo tikslai

1. Apibendrinant taskinio vyksmo modelj sugeneruoti signalus su skirtingais spekt-
rinio tankio S(f) ~ 1/f#? polinkiais 3 ir laipsniniu signalo intensyvumo pasiskirs-
tymu.

2. Istirti taskinio vyksmo 1/f triuk§mo modelio sarysj su Bernamont-Surdin-Mc-
Worter modeliu, aprasanciu signala, sudaryta i§ dedamyjy su plac¢iame diapazone
pasiskirsciusiais tiesines relaksacijos laikais sumos, ir iStirti generuojamy signaly
fraktaliskuma.

3. Istirti 1/ f triuk$ma generuojancio taskinio vyksmo modelio ry§j su fliuktuojanéios
amplitudeés signalu ir i§vesti 1/f triuk§mu pasizymin¢ius signalus generuojancias
netiesines stochastines skirtumines ir diferencialines lygtis.

4. 1/f triuksmo vyksmy modeliavimas ir analizé skirtingos trukmeés stochastiniais
impulsais, peréjimas nuo taskiniy vyksmy prie tolydziy signaly ir taskiniy vyksmy
generavimas i$ tolydziy signaly.

5. 1/f triuk8mo paieska chaotinése hamiltoninése sistemose — rotoriuje, veikiamame
periodiniy smugiy, ir klasikiniame vandenilio atome, patalpintame elektromagne-
tiniame lauke, kuriy dinamika apraSo atitinkami judéjimo lygciy atvaizdai.

Mokslinis naujumas

1. Taskinio autoregresinio 1/f triuk§mo modelio apibendrinimas jvairiems spektri-
nio tankio S(f) ~ 1/f” polinkiams 3 ir jo statistiniy savybiy lyginimas su ig
dedamyjy su plac¢iame diapazone pasiskirs¢iusiais tiesinés relaksacijos laikais su-
mos sudaryto signalo savybémis.

2. Tgtirtas autoregresinio 1/f” triuks§mo tagkiniy vyksmy ir McWorter modeliy frak-
taliskumas. Parodyta, kad vienu atveju signalas multifraktalinis, kitu — mono-
fraktalinis.

3. Isvestos ir skaitmeniskai iSanalizuotos stochastineés diferencialinés lygtys, generuo-
jancios signalus su jvairaus polinkio 3 spektriniu tankiu 1/f” ir laipsniniu signalo
intensyvumo skirstiniu.



4. Vandenilisko atomo elektrono saveikos su elektromagnetiniu lauku energijos ir

judesio kiekio momento kitimo rekurentiniy sary$iy isvedimas ir periodo 1/f°
fliuktuacijy suradimas bei skaitiné analize.

Sukurta programiné jranga, leidzianti modeliuoti jvairius taskinius procesus, sig-
nalus ir tirti jy intensyvumo skirstinius, spektrinius tankius, fraktaliskuma ir kitas
charakteristikas.

Ginamieji teiginiai

1.

Apibendrintas 1/ f triuk§mo tagkinis modelis generuoja skirtingy polinkiy 0,5 <
B < 1,5 spektrinio tankio S(f) ~ 1/f7? signalus ir salygoja stochastiniy signaly
laipsninj pasiskirstyma, stebima jvairiuose vyksmuose — nuo zemes drebéjimy ir
interneto iki finansy rinky.

Autoregresinis 1/ f? triukdmo tagkiniy vyksmy modelis, vaizduojantis signalg, su-
daryta i Brauno judesiu kintanciy laiky tarp impulsy, papildo signalo, sudaryto
i$ dedamyjy su placiame diapazone pasiskirsc¢iusiais tiesineés relaksacijos laikais
sumos, modelj. Nekoreliuoty sandy suminio signalo intensyvumas yra Gauso
skirstinys, o taskinio vyksmo intensyvumas asimptotiskai yra laipsninis skirsti-
nys.

Sugeneruoti taskiniy vyksmuy signalai yra multifraktaliniai, o i§ nekoreliuoty sandy
sudaryti signalai — monofraktaliniai.

Pasiulytos ir iSanalizuotos stochastinés laiky tarp impulsy dinamikos modeliy
transformacijos j fliuktuojancio intensyvumo signalus nekeic¢ia zemy dazniy spekt-
rinio tankio.

. Isvestos klasikinio vandenilio atomo elektromagnetiniame lauke energijos ir judesio

kiekio momento poky¢iy israiskos ir elektrono judéjima aprasantys atvaizdai tinka
dinamikos chaotiskumo analizei. Parodyta, kad netiesiniy hamiltoniniy sistemy
pereinamojoje nuo reguliarios prie chaotinés dinamikos srityje sistemos periodo
fliuktuacijos gali buti 1/f° pobudzio.

Asmeninis autoriaus indélis

Disertacijoje pateikti skaitinio modeliavimo rezultatai yra atlikti Sio darbo autoriaus.
Autorius taip pat dalyvavo ir daugumos analiziniy rezultaty iSvedimuose, ypa¢ gau-
nant sudétingas iSraiskas, aprasanc¢ias chaotine dinamika hamiltoninése sistemose, ana-
lizuojant artutiniy iSraisky atitikimg skaitiniy eksperimenty rezultatams. Jis sukuré
programine jranga, leidzian¢ia modeliuoti jvairius taskinius ir stochastinius signalus,
tirti ju intensyvumo skirstinius, spektrinius tankius, fraktaliSkuma ir kitas statistines
savybes.

Darbo struktura ir turinys

Disertacijos apimtis — 106 puslapiai. Joje yra 30 iliustracijy. Darbas susideda i§ jvado,
literaturos apzvalgos, Sesiy skyriy, iSvady ir literaturos saraso.



Ivadas

[vade suformuluotas darbo aktualumas, pagrindiniai darbo tikslai, mokslinis naujumas
ir ginamieji teiginiai.

Literaturos apzvalga

Siame skyriuje pateiktas teorinis jvadas bei literaturos apzvalga, paaiskinantys diserta-
cijos tyrimy konteksta.

Taskiniai procesai

Siame skyriuje analizuojami i3 atsitiktiniy impulsy arba elementariy jvykiy Ag(t — t;)
sekos sudaryti signalai. Tokio proceso ar sroves stiprumo signalas isreiskiamas kaip

1(6) = 3 Ault — 1), (1)

kur Ag(¢) vaizduoja k-ojo impulso forma. Impulsy formos jtakoja spektrini tankj di-
deliems dazniams, o impulsy amplitudés fliuktuacijos salygoja baltaji arba Lorenco
formos, bet ne 1/f triuksma [6]. Todél apsiribojame laiky tarp jvykiuy ¢, fliuktuacijy
tyrimu. Siame artéjime impulsus Ay (t—t;,) pakei¢iame Dirako delta funkcijomis 6(t—ty,).
Sis modelis gali buti taikomas vienody objekty — elektrony, fotony, automobiliy ar kity
daleliy judéjimui arba jvykiy sekoms analizuoti. Taskinio proceso spektrinis tankis yra
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yra skirtumas tarp impulsy laiky t;44 ir 5. 7, = t; — tx—1 yra laiko intervalai tarp
gretimy impulsy, (...) vaizduoja proceso realizacijy vidurkinima.

Atsitiktiniy (Puasono) tarp impulsy laiky seka generuoja baltajj triuksma, [6]. Laiky
seka t; su atsitiktiniais poky¢iais t;, = tx_1 + T + oey, kur 7 yra vidutinis laikas tarp
impulsy, {ex} Zymi nekoreliuotus Gauso atsitiktinius dydzius (baltajj triuksma), o o
— baltojo triukSmo intensyvumas, salygoja Lorenco formos spektrinj tankj |7]. Siame
darbe analizuojamos laiky tarp impulsy 7, = t, — t,_1 sekos su atsitiktiniais pokyciais
Tk = Tr—_1+0¢ck. Begalinj Brauno judesio didéjimg galime apriboti, jvesdami relaksacijos
link vidurkio 7 sparta ~. Analizuojamos rekurentineés lygtys

by = k-1 + Tk,
TkZTk_l—’y(Tk_l—f)—i—O'Ek. (4)

Dazniy srityje f < f. = (2n7)"Vir f < fo = 2,/7/mo $io taskinio proceso spektrinis

tankis yra
+oco

S(f) =2al / eirrframmi i) dg, (5)
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kur I - vidutiné signalo verte, o

o= 5 {o- U= - aopga -} @

Kai f > fi = %% /7o, funkcija g(q) skleidziame eilute ir gauname 1/f spektrinj tankij
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Tagkinio proceso (4) spektrinis tankis pavaizduotas 1 a) paveiksle.

a) b)
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1 pav. Tagkinio proceso (4) su o = 0,01 ir v = 0,0001 spektrinis tankis, kai: a) {ex}
pasiskirste pagal Gauso skirstinj ir b) {ex} pasiskirste tolygiai. Apskritimai vaizduoja
skaitmeninio modeliavimo rezultatus, iStisinés linijos — spektrinius tankius (7) ir (9)

Analizuojant ne tik Gauso atsitiktiniy dydziy {e;} skirstinius gaunama apibendrinta
spektrinio tankio iSraiska

S(f) = 2alPy(0)/f, (9)

kur Py(7;) yra laiky tarp impulsy 74 skirstinys. Signalo, generuojamo su tolydziai
pasiskirs¢iusiais g, spektrinis tankis pavaizduotas 1 b) paveiksle.
Skaitmeniskai apskai¢iuotos apibendrintos g-os eilés poky¢iy koreliacinés funkcijos

Fy(t) = ([I(¢ + 1) = I(t")[)"1 (10)
ir apibendrintos g-os eilés Hursto eksponentés
Fy(t) ~ (11)

pateiktos 2 paveiksle. Hursto eksponenciy priklausomybé nuo ¢ patvirtina, kad taskinis
procesas (4) yra multifraktalinis [8,3]. Multifraktalis$kumas apraso jvairias nuo mastelio
nepriklausanciy modeliy savybes.
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2 pav. Tagkinio proceso (4) apibendrintos g-os eilés poky¢iy koreliacinés funkcijos ir
apibendrintos g-os eilés Hursto eksponentés priklausomybé nuo 1/g

Zemy dazniy srityje spektrinj tankj lemia signalo statistinés savybeés ilgiems lai-
kams. Toliau analizuojamas kitas taskinis modelis, kuriame laiky tarp jvykiy trukmeés
T priklausomybé nuo jvykio numerio £ nusakoma Lanzeveno lygties

di
— = h(7) + g(m)€(k) (12)
dk
su dreifo h(y) ir triuk8mo g(7)&(k) koeficientais. Ivykio numeris k laikomas tolydziu
kintamuoju, o Gauso triuksmas £(k) tenkina standarting salyga (£(k)(K)) = 6(k— k).
Laipsnininés formos spektrinj tankj labai daznai salygoja kity charakteristiky laips-
niné priklausomybé [1,2], todél dreifo koeficientas ir 73 skirstinys parenkami laipsninés
formos:
h<7—k> = 77—]37 Pk(Tk) = CTk;aa Tmin < Tk < Tmax- (13)
Cia ~ yra signalo relaksacijos koeficientas. Tokiam signalui jvedus pazyméjimus xk =

a1
2-5 2

2—9
fOZZ(C%)Tv flz%v f?z%v (14)
™ TThax TTin

dazniy srityje f1 < f < fo, kai —1 < k < 1/2 gaunamas spektrinis tankis

B L1+ #) I I
) = @ =8 cosllm/2 + 1] <f) ’ 13

tai yra S(f) ~ 1/f"255. Gavome spektrinj triuk§mo tankj 1/f7, kurio polinkis 3 gali
buti platiame dazniy diapazone tarp 0,5 ir 1. Labai dideliems dazniams f > 7.1 (2)
lygtyje sumos keisti integravimu negalime, todél gauname §ratinj triuk§ma S(f) = 2al.

Paprasciausias ir geriausiai Zinomas taskinis procesas, pasizymintis laipsniniu 7y
skirstiniu, yra stochastinis procesas su ¢g(7,) = o7} ir 6 =2u — 1, t. y.,

Thyl = Tk + 77’,3“71 + o7l ek (16)

Procesa (16) atitinkancios stacionariosios Fokerio-Planko lygties sprendinys 7, skirsti-
niui k erdvéje yra

1+ o o 2
T 71+a7—k , = — — 2. (17)

max min

Pk(Tk) =

8
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3 pav. Skirstiniai Py(7y), gauti i§ (16) lygties sprendinio su parametrais: a) p = 0,5, 0 =
0,02 ir skirtingomis relaksacijos vertémis: v = 0,0001 (apskritimai), 0,0002 (kvadratai),
0,0003 (trikampiai); ir b) g =1, 0 = 0,1 ir v = 0,008 (apskritimai), 0,01 (kvadratai),
0,012 (trikampiai). I8tisinés linijos vaizduoja skirstinius, apskai¢iuotus pagal (17) lygti
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4 pav. Pagal (16) lygtj generuoto signalo spektrinio tankio (2) priklausomybé nuo daznio.
Parametry vertés tokios pat, kaip 3 paveiksle. Istisinés linijos vaizduoja analizinius rezul-
tatus, apskaic¢iuotus pagal (18) lygti

Sio tagkinio proceso spektrinis tankis, kai f; < f < fo, yra

@B D@T(B-1/2) (o L
S(F) = Vra(r2te — 219 gin(73/2) (7T> fp (18)
kur o 1
ﬁ:1+3_@/ 5<B<2 (19)

Atlikus kintamyjy pakeitima dt = 7.dk ir peréjus i$ k erdvés prie realaus laiko, signalo
intensyvumo skirstinys yra

A—1  aMt!

P(I) = , A=34+a. 20
S« T 2
Toliau analizuojami du skirtingi atvejai. Kai p = 1, gauname multiplikatyvinj

procesa, kuriam stochastinis laiko tarp impulsy pokytis proporcingas laikui tarp impul-
sy. Kitu atveju, kai p = 1/2, gauname Lanzeveno lygtj realiame laike

=9+ ak(1), 1)
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5 pav. Signalo intensyvumo skirstiniai P(I). Parametry vertés tokios pat, kaip 3 pa-
veiksle. Istisinés linijos, vaizduojancios analizinius rezultatus, apskaic¢iuotos pagal (20)
lygti

tai yra laiky tarp impulsy Brauno judesj su tiesine signalo relaksacija. Siy atvejy 7
skirstiniai, spektriniai tankiai ir signalo intensyvumo skirstiniai pavaizduoti 3, 4 ir 5
paveiksluose.

Tiesinés relaksacijos signaly suma

Siame skyriuje analizuojami signalai I;(t), gauti i$ stochastinés diferencialinés lygties
Iy ==yl — L) + & (t) (22)

su jvairiais tiesinés relaksacijos laikas 77¢ = 1/7;. Lygties sprendinys yra

t

It = / e T 4 ()] (23)
0

Signalo spektrinj tankj apraso Lorenco formulé

T

, 2072
. . 27 fs - l
Silf) =2 lim [ Cils)e™ds = v+ (27 f)2
T

+20(H)1, (24)

o signalo intensyvuma — Gauso skirstinys

1 (I, - 1)?
Pz(]l)—\/Q—Tay)exp{—Ty)Q , (25)

kur agl) = 07/+/27. Signalo vertés laiko momentais / l(k) (kAt) generuojamos naudojantis
rekurentiniu sarysiu

]l(k) = Il(k_l) - Vl(fl(k_l) - E)At + Ulggk) VAt (26)

ir panaudojant greitaja Furjé transformacija apskaic¢iuojamas signalo spektrinis tankis.

10
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6 pav. a) Skaitmenigkai apskaitiuotas suvidurkinto signalo (22) — (27) skirstinys (ap-
skritimai). I8tisiné linija vaizduoja (30) teorinj Gauso skirstinj; b) skaitmeninis spektri-
nis tankis, apskai¢iuotas naudojant greitaja Furjé transformacija (apskritimai) ir teoriné
istisiné kreive, apskaic¢iuota pagal (29) lygti

Signala su 1/f triukSmu galima gauti analizuojant signaly su tiesinés relaksacijos
laikais suma arba vidurkj

1(t) = 5 S h(t) (27)

Atskiri signalo sandai su skirtingais relaksacijos laikais turi buti nekoreliuoti tarpusavyje
|9, 10]. Ivede relaksacijos sparty v tankj g(v) apskai¢iuojame signaly sumos spektrinj
tankj. Tada

’Ymax/w
1 o%(wr)g(wr) B
'7min/w

1/f spektrinis tankis gaunamas, kai o%(wz)g(wz) = o%(v)g(y) = A = const. I§laikant
Sig salyga sudétinio signalo vidurkio spektrinis tankis yra

A
INZf’

Sa(f) =~ (29)

o vidurkis ir dispersija iSreiskiami formulémis

_ 1 _ 1 o2
Q:—EJ 2=—§-L. 30
Nll’% N? £ 9, (30)

(22) — (27) skirstinys ir spektrinis tankis pateikti 6 paveiksle.

Skaitmenigkai iStirtas tiesinés relaksacijos signaly vidurkio fraktaliskumas ir gauta
Hursto eksponentés neprieklausa nuo 1/q pateikta 7 paveiksle. Tai rodo Sio signalo
monofraktaliskuma.

Tyrinéjant tiesinés relaksacijos signaly vidurkj galima gauti ne tik 1/f triuksma,
bet ir skirtingo polinkio 1/f” spektrinius tankius. Pasiulytas metodas analizuoti atveji,
kai islaikomas rysys

a?(7)g(v) = Ay". (31)

11
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7 pav. Tiesinés relaksacijos signaly vidurkio apibendrintos g-os eilés poky¢iy koreliacineés
funkcijos ir apibendrintos g-os eilés Hursto eksponentés priklausomybé nuo 1/¢
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8 pav. a) Signalo skirstinys ir b) spektrinis tankis islaikant (31) salyga. Apskritimai
vaizduoja skaitmeninj modeliavima kai n = —0, 25, kvadratai atitinka n = 0,25. IStisinés
linijos vaizduoja (33) ir (32) lygtis

Cia A ir 1 yra parenkami parametrai. Riboje, kai Ymin — 0 it Jmax — 00, 15 (28)
formulés gauname spektrinj tankj

(2m)"A 1

Salf) = 2N2cos(mn/2) fi-n

(32)

Parinkdami n = 1 — § gauname i§ anksto parinktas spektrinio tankio polinkio [ vertes.
Signalo skirstinys aprasomas Gauso formule

Pu(I,) = \/%Ua exp {—%} , (33)

kur dispersija 02 yra
A1 —
O_g — (’YmQa}(VZUrymm) ) (34)

Sio signalo skirstinys ir spektrinis tankis pateikti 8 paveiksle. Palygine 8 ir 4 pa-
veikslus matome, kad skirtingos prigimties procesai — multiplikatyvus stochastinis pro-
cesas ir tiesinés relaksacijos signaly vidurkis — generuoja 1/ f7 triuksma, nors jy signaly
skirstiniai yra skirtingi: vieno — laipsninis, o kito — Gauso. Multiplikatyvus procesas

12



nereikalauja plataus relaksacijos laiky pasiskirstymo, todél yra bendresnis ir gali buti
naudojamas aprasant i§ impulsy sudarytus stochastinius signalus.

Tolydus signalas

b)

S
F

0 . . . . | . . . . 1 -4 8 T TR T R \I"-wopmm
250000 300000 350000 107 104 107 1072 107! 10°
t f

9 pav. Signalo (35) a) pavyzdys ir b) spektrinis tankis (apskritimai). I§tisiné linija
vaizduoja (5) lygties sprendinj, o punktyrine linija pavaizduotos (36) formulés vertés

Siame skyriuje tyrinéjami tolydus i§ impulsy sudaryti stochastiniai signalai. Tas-

kiniame procese (4) Dirako delta funkcijos pakei¢iamos vienodos formos impulsais. 1§
pradziy analizuojami Gauso formos impulsai ir signalas iSreisSkiamas tokia suma:

](t):dz \/%a exp{—%}. (35)

Tokiam signalui gautas spektrinis tankis

S(f) = Ss(£)Ss(f), (36)

kur )
s - (28 o -
) Sy (f) = e o), (38)

Skaitmeniskai modeliuotas signalas ir jo spektrinis tankis pateikti 9 paveiksle. Paly-
ginus su taskiniu procesu stebime Gauso formos impulsy jtaka dideliy dazniy srityje —
spektrinis tankis ,nupjaunamas®, o nupjovimo daznio verte apsprendzia impulso plotis
Tp-

Kitas pasiulytas metodas — pagaminti tolydy stochastinj signalg is taskinio proceso
naudojant skirtingos formos impulsus, bet iSlaikant vienoda juy plota. Tokiu atveju
vieno impulso vidutiné jtaka signalui islieka nepakitusi. Paprasciausias tokiy impulsy
formos pavyzdys — staCiakampiai. Modeliuojant naudojami sta¢iakampiai impulsai,
kuriy trukmé lygi 7, = tx — tx_1, o aukstis atitinkamai lygus a/7;. Signalo, pagaminto
i§ staciakampiy impulsy, intensyvumo skirstinys

P(]):%exp{—% (%—%) } (39)

13
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10 pav. Signalo, sudaryto i§ stadiakampiy impulsy, a) skirstinys ir b) spektrinis tan-
kis. Apskritimai vaizduoja skaitmenigkai gautus rezultatus, o itisinés linijos — analizinius
rezultatus

Signalo skirstinys ir spektrinis tankis pavaizduoti 10 paveiksle. Skaitmeniskai gau-
namas mazesnis spektrinio tankio intensyvumas, nes generuojant taskinj procesa buvo
pritaikyta atspindinti krastiné salyga taske 7, = 0.
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11 pav. I8 vienodo ploto stac¢iakampiy impulsy pagaminto signalo a) pavyzdys ir b) spekt-
rinis tankis. Impulsy trukmeés pasiskirsciusios tolygiai, o laikai tarp impulsy pasiskirste
pagal Puasono skirstinj. Apskritimai vaizduoja skaitmeninj modeliavima, o istisiné linija
— (44) analizinj rezultata

Toliau analizuojamas atvejis, kai laikai tarp impulsy pasiskirste pagal Puasono skirs-
tinj P(7) = %exp{—%}. Siuo atveju spektrinis tankis isreiSkiamas formule

S(f) =20 (|[Fu(w)*) (40)

kur Fj(w) yra k-ojo impulso Furjé transformacija, o 7 — impulsy skai¢ius laiko vienete.
Pasiulyta apibendrinta impulsy forma
t
o =124 (7). (a1)
Ty

kur T} — santykiné impulso trukmeé, o A(t) — impulso forma aprasanti funkcija. Verté
p = 0 atitinka vienodo auks¢io impulsus, o p = —1 vienodo ploto impulsus. Signaly

14



spektrinés charakteristikos analizuojamos analiziskai. Pasirinkus laipsninj impulsy truk-
mes skirstinj

max min (42)

P(T ) T(xﬁf—%T]ga Tmin S Tk S Tmax7
k p—
kitais atvejais,

Y

ir kai tenkinamos salygos o > —1, ﬁax L w <K % ir a +2p+4 =0, gauname 1/f
spektrinj tankj

2v
() ~ G / )y (43)

max

Kai Thin < Thax it @ > —1, iSvedame spektrinio tankio iSraiska
va’

meax .

11 paveiksle pavaizduotas signalo pavyzdys ir spektrinis tankis.

S(f) =
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12 pav. Apskritimai vaizduoja signalo, gauto skaiCiuojant tagkinio proceso jvykius pasi-
rinktuose intervaluose, spektrinj tankj, iStisiné linija — pradinio taskinio proceso analizinj
spektrinj tankj

Gauti tolydu stochastinj procesa i§ taskinio proceso galima ir nenaudojant impulsy.
Daznai finansy rinkose naudojamas metodas, kai visas stebéjimo laikas padalijamas j
vienodo ilgio intervalus ir signalo intensyvumo verté pasirinktame intervale prilygina-
ma taskinio proceso jvykiy tame intervale skai¢iui [11,12]. Sis metodas taikomas skait-
meniskai analizuojant labai didelius informacijos kiekius, pavyzdziui, keleriy mety ar
desimtmeciy sandoriy laikus. 12 paveiksle pateiktas spektrinis tankis, gautas pritaikius
sig metodika (4) tagkiniam procesui.

Tolydus signalas is taskinio gali buti gaunamas ne tik panaudojus jvairios formos
impulsus, bet ir jvedus signalo intensyvuma kaip atvirkstinj trukmiy tarp impulsy dydj
vy = 1/7,. Signalo intensyvumas tagkiniui procesui (4) isreiskiamas rekurentiniu sary$iu

V-1
vV, = — ) 45
k 11 —~y(1 — v vpq) + ovg_16k] (49)

Pritaike It6 kintamuyjy pakeitimo formule, iSvedame rekurentine skirtumine lygtj signalo
intensyvumui

Vi = vkt + 1 (1 — 07 wer) 4+ 0%vp_y + ovp ] (46)

15



Sia lygi atitinka netiesiné It6 diferencialiné realaus laiko lygtis

d
d_? = 21 — ) + o®vt + o2 (1), (47)

Skirtuminiy lygciu spektriniai tankiai pavaizduoti 13 paveiksle.
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13 pav. a) (45) lygtiesir b) (46) lygties generuoty signaly spektriniai tankiai. Apskritimai
vaizduoja skaitmeninius rezultatus, o iStisinés linijos — pradinio tagkinio proceso analizinj
spektrinj tankj

Griztame prie multiplikatyvaus taskinio proceso
Tht1 = Tk + 'yT,f“_l + oTf'ey. (48)
Ji perrasom kaip diferencialine [t6 stochastine lygti, skai¢iy k interpretuodami kaip

tolydy kintamajj
di

— =&k 49
T = ot (k) (49)
ir kintamajj k£ pakei¢iame realiu laiku ¢t. Ivede signalo vidurkj laiko intervale 7
a
= — 50
s= 2, (50)

gauname netiesine stochastine diferencialine lygti

dv i gpb/2m
- (0" =) 32 + pEYP

(51)

Begalinj signalo didéjima arba mazéjima apribojame eksponentiskai ir, jvede redukuota
laika t¢ ir naujus parametrus

) g
n=g5-—m I'=l--3 (52)
gauname netiesine stochastine diferencialine lygti
de  m [ ™, g _
azZE(WMQW—xm )*“”1+ﬂwa (53)
generuojancia signalus su
1 2I'+1
S(f)’\“ﬁ, 522—277_2 (54)



spektriniu tankiu. Sios diferencialinés lygties sprendinio — stochastinio signalo skirstinys
randamas iSsprendus atitinkama stacionariaja Fokerio-Planko lygti, t. y.

Plx)~—, A=2(n-T). (55)
Skaitmeniskai integruojant (53) lygti naudojami kintami integravimo zingsniukai h;,

tokie, kad signalo poky¢iai buty proporcingi paciam kintamajam, t. y. h; gaunami is
sarysio x]v/h; = kx;, kur k < 1 yra mazas parametras. Rezultatai pateikti 14 paveiksle.
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14 pav. Apskritimai vaizduoja skaitmenigkai modeliuota (53) lygties kintamojo x
a) skirstinj ir b) spektrinj tankj. Tolygios kreivés vaizduoja analizinius rezultatus (55)
ir (54). Naudoti parametrai: Ty = 1, Tmax = 103, m =1, =0,75,n=2ir k = 0,1

Hamiltoninés sistemos

Siame skyriuje gaunamas 1 /f triukSmas jvairiose hamiltoninése sistemose peréjimo nuo
reguliarios prie chaotinés dinamikos srityje. Viena paprasciausiy sistemy, pasizyminc¢iy
chaotinémis savybémis, yra periodiskai smugiuojamas rotorius su trintimi, pavaizduotas
15 paveiksle. Rotoriaus judéjimas aprasomas

15 pav. Periodiskai smugiuojamas rotorius

p+Tp=F=Kf(p)) dt—nT) (56)

17



lygtimi, kur n — sveikas skaicius, ' zymi trinties mata, laiko periodas tarp smugiy yra
T, f — jéga, judesio kiekio momentas prilygintas vienetui, o ¢ yra kampiné koordi-
naté. Atlikus kintamujy pakeitima (56) lygtis transformuojasi i netiesiniy pirmos eilés
diferencialiniy lygéiy sistema

T =1, (57)
j=-Ty+Kf(x)> &(z—nT), (58)
=1 (59)

Suintegravus trimaté diferencialiniy lygc¢iy sistema transformuojama j dvimatj diskrety
atvaizda. Kai néra trinties (I' — 0), T' = 1 ir iSoriné jéga yra f(xy) = sin x;, gauname
standartinj Cirikovo atvaizda

Yk+1 = Y + K sinay,
Th+1 = Tk + Yk+1- (60)

= b)

000

o B=1.39

S()
g

16 pav. a) Rotoriaus judéjimo faziné erdvé arti krizinio tasko K = 1,03 ir b) jo periodo
fliuktuacijy spektrinis tankis

Standartiniame atvaizde pereinama nuo reguliarios prie chaotinés dinamikos, kai
K = K. =~ 1[13,14]. Trinties neveikiamo rotoriaus hamiltonianas yra

H(zy,yx) = %’3 + K cos(xy) Z d(t —nT). (61)

n=0

Spresdami Hamiltono lygtis ir naudodami (60) atvaizda, apskai¢iuojame rotoriaus pe-
rioda T po k iSorinés jégos smugiy. Turédami periodo vertes, analogiskai Sirdies ritmo
skai¢iavimams [15, 16|, sukonstruojame signala k erdvéje, o signalo intensyvuma prily-
giname periodui T. 16 paveiksle pateikta rotoriaus judéjimo faziné erdvé ir jo periodo
fliuktuacijy spektrinis tankis.

Toliau analizuojamas vienmatis klasikinis vandenilio atomas vienspalviame elekt-
romagnetiniame lauke. Vandenilio atomas vienspalviame elektromagnetiniame lauke
yra viena i papras¢iausiy sistemy, kurios dinamika, priklausomai nuo santykinio lauko
stiprio ir daznio, gali buti reguliari arba chaotiné [17,18|. Analizuojant teoriskai ju-
desio atvaizdai yra patogesni uz juos atitinkancias diferencialines lygtis. Tyrinéjamas
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17 pav. a) (63) ir (66) atvaizdo (g,9) trajektorijos ir b) jo periodo fliuktuacijy spektrinis
tankis

redukuotos energijos ir fazés dvimatis atvaizdas. Tiesinés poliarizacijos vienspalviame
lauke esantj vandenilio atoma apraso hamiltonianas

1 1.\ 1
H=-|P+-A| —-. 62

2 ( c > r (62)
Cia P — apibendrintas momentas, ¢ — §viesos greitis, A — vektorinis lauko potencialas, F
— lauko intensyvumas, w — lauko daznis, o ¥ zymi lauko faze. Energijos pokytis F ran-
damas i§ Hamiltono lygéiy. Tvedus redukuota energija e = —2E /w?/? ir redukuota lauko

intensyvuma F, = F/w*/?, gautas redukuotos energijos pokytis tarp dviejy apocentry
Ej+1 =& — 7TF0€(2]h(€j+1> sin 19]', (63)
kur 4
hejr) = —J5,,, (s541), (64)
€j+1

0 Js(2) zymi Angerio funkcijg. Ivedus generuojanciaja funkcija G(gj41,7;) ir pareika-
lavus fazinés erdveés ploto pastovumo

8(€j+1, 19J+1)

e 0;) b (95)
gaunama fazés pokycio per perioda rekurentiné lygtis
Vi =0 + 27r€;f{2 — mFyein(gj41) cos vy, (66)
kur
n(Eje) = % (67)

Naudojantis (63) ir (66) lygtimis tyrin¢jama vandenilio atomo dinamika ir jonizacijos
salygos. 17 paveiksle pavaizduota vienmacio vandenilio atvaizdas (63), (66) ir periodo
fliuktuacijy spektrinis tankis.

Neapsiribodami vienmaciu atveju, tyrinéjame ir dvimatj vandenilio atoma vienspal-
viame elektromagnetiniame lauke, pavaizduota 18 paveiksle. Dvimacio vandenilio ato-
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18 pav. Dvimatis vandenilio atomas elektromagnetiniame lauke

mo hamiltonianas uzrasomas taip:

. 1
H = %ﬁ + 17262 — rF cos(€ + @) cos(wt + 1) — —. (68)
r

Tyrin¢jant dvimacio vandenilio dinamika patogiau yra pereiti prie elipsiniy koordinaciy.
Sioje koordinaciy sistemoje visos israiskos gaunamos paprastesneés ir aiSkesnés. Anali-
zuojant dvimatj judéjima tyrinéti vien energijos pokyti nepakanka. I§ Hamiltono lygéiy
gaunama judesio kiekio momento israiska
. OH .

M = ~E " —rFsin(§ + ¢) cos(wt 4+ 19). (69)
Pasinaudojus judéjimo fazinés erdvés pastovumo salyga gautos energijos, judesio kie-
kio momento ir fazés rekurentinés kitimo lygtys, kai judesio pradzia yra trajektorijos
apocentre ir pericentre.

Panaudojus asimptotines Angerio funkcijos israiSkas analizuojami atvejai, kai san-
tykinis daznis yra didelis s > 1, kai orbitos labai iStemptos (ekscentricitetas e ~ 1)
ir beveik apskritiminés orbitos (e & 0). Siems atvejams igvestos energijos, judesio kie-
kio momento ir fazés rekurentinés kitimo lygtys. 19 paveiksle pavaizduotos dvimacio
vandenilio atomo judesio atvaizdo trajektorijos ir periodo fliuktuacijy spektrinis tankis.

Analizuojamas ir atvejis, kai iSorinio elektromagnetinio lauko poliarizacija yra ap-
skritiminé. Energijos kitima tokiame lauke apraso lygtis

E = —¢F (v, cos(wt + ) & v, sin(wt + 9)), (70)
kur £ atitinka kairine ir deSinine poliarizacija. Gautos tokio lauko veikiamo klasikinio
vandenilio energijos ir judesio kiekio momento poky¢iy per perioda iSraiskos.
Skaitmeninio modeliavimo ir skai¢iavimo programos

Siame skyriuje pristatomi skaitmeninio skait¢iavimo metodai, panaudoti modeliuojant
jvairius taskinius procesus, signalus ar kitas charakteristikas. Visos programos pa-
rasytos C+-+ programavimo kalba naudojant GNU g++ 3.2.2 versijos kompiliatoriy
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19 pav. a) Dvimacio vandenilio atomo fazinés erdves trajektorijos ir b) periodo
fliuktuacijy spektrinis tankis. Kampas tarp didziosios elipsés aSies ir iSorinio elektro-
magnetinio lauko vektoriaus ¢ = /6

Linux operacingje sistemoje. Programos parasytos j objektus orientuotu programavimo
stiliumi ir gali buti perkeliamos j kitas operacines sistemas ar kompiliuojamos kitais
C++ kompiliatoriais. Atsitiktiniy skai¢iy generatorius ir greitoji Furjé transformacija
buvo atliekama pasinaudojus GSL bibliotekomis.

Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

1.

Pateiktas paprastas taskiniy vyksmy modelis, pasizymintis 1/f” triuk§mu su jvai-
riomis eksponentés (§ vertémis. Laikai tarp impulsy stochastiskai kinta tam tik-
rame intervale, nulemdami signalo amplitudés laipsninj pasiskirstyma. Modelis
nereikalauja plataus relaksacijos laiky pasiskirstymo ar laipsninés formos impulsy.

. Istirtas i§ nekoreliuoty dedamuyjy susidedané¢io signalo (McWhorter) modelis ir pa-

rodyta, kad signalo, susidedancio i$ signaly su laipsniskai pasiskirsciusiais tiesines
relaksacijos koeficientais 7, sumos spektrinis tankis yra 1/f° formos su jvairiais
polinkiais 3. ISanalizuotas tagkinio vyksmo modelio sarysis su McWhorter mo-
deliu. Taskinio proceso signalas yra multifraktalinis, o McWhorter modelio —
monofraktalinis.

Parodyta, kad tagkinis vyksmas, sudarytas i§ Dirako delta funkcijy, panaudojant
ivairios formos impulsus, gali buti transformuotas i tolydy signala ir atgal j taskinj
vyksma, islaikant pradinj zemy dazniy spektrinj tankj.

[stirtas iS tolygiai placiame intervale pasiskirs¢iusios trukmes vienodo ploto im-
pulsy atsitiktinés sekos sudaryto signalo modelis ir parodyta, kad jis pasizymi 1/ f
spektriniu tankiu plac¢iame dazniy intervale.

[Sanalizuotas rysys tarp is impulsy sudaryty taskinio vyksmo signaly ir fliuktuo-
jancios amplitudés signaly. Parodoma, kad vieno tipo signalai gali buti transfor-
muojami ] kito tipo signalus islaikant Zemy dazniy spektrinj tankj.

Gautos 1/f7 triuk§mu pasiZzymincius signalus generuojancios netiesinés skirtu-
minés ir diferencialinés lygtys. Siy lygéiy sprendiniy skirstiniai yra laipsnineés
funkcijos.
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7. Parodyta, kad periodiskai smugiuojamo rotoriaus periodas peréjimo nuo regulia-
riy prie chaotiniy fazinés erdvés trajektorijy srityje pasizymi 1/f° triuk$mu.

8. Gali buti stebimos vienmacio ir dvimacio klasikinio vandenilio atomo monochro-
matiniame elektromagnetiniame lauke stochastinio judéjimo periodo 1/f? fliuk-
tuacijos.

9. Isvestos elektrono Kulono lauke energijos ir judesio kiekio momento poky¢iy per
puse ir visg periodg iSraiskos vandenilio atomui saveikaujant su elektromagnetiniu
lauku. Parodyta kad tik elektrono energijos pokytis, judant tarp dviejy gretimy
pericentry, susijes su kvaziklasikiniu dipoliniu matriciniu elementu, aprasanciu
Suolius tarp suzadinty buseny.

10. Sukurta, iSbandyta ir pritaikyta daugelis kompiuteriniy programy, generuojanciy
jvairius stochastinius taskinius vyksmus ir jvairiy pasiskirstymy signalus, skai¢iuo-
janciy spektrinius tankius ir analizuojanciy jvairig signaly statistika.
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POINT PROCESSES MODELING OF 1/f NOISE

Doctoral dissertation

Summary

The main objectives aims of the dissertation include: (i) generalizations of the point
process model for generation of signals with different slopes 3 of the power-law spectral
density 1/f7, (ii) the analysis of the relation of the point process with the models
representing signals as a sum of appropriate signals with a wide-range distributions of
the linear relaxation of signal components, (iii) relation of the point process with the
stochastic signals represented by fluctuating intensity, (iv) derivation and analysis of the
stochastic nonlinear difference and differential equations generating signals with 1/f°
noise, (v) modeling and analysis of 1/ f” noise processes by sequences of stochastic pulses
of different durations, and (vi) search of 1/ f” noise in chaotic Hamiltonian systems such
as a classical hydrogen atom in an electromagnetic field, deriving recurrent expressions
for the energy and angular momentum changes of the electron.

We present a simple point process model of 1/f” noise, covering different values
of the exponent 3. The signal of the model consists of pulses or events. The inter-
pulse, interevent, interarrival, recurrence or waiting times of the signal are described by
the general Langevin equation with the multiplicative noise and stochastically diffuse
in some interval resulting in the power-law distribution. Our model is free from the
requirement of a wide distribution of relaxation times and from the power-law forms
of the pulses. It contains only one relaxation rate and yields 1/f” spectra in a wide
range of frequency. We obtain explicit expressions for the power spectra and present
numerical illustrations of the model.

Further we analyse the relation of the point process model of 1/f noise with the
Bernamont-Surdin-McWhorter model, representing the signals as a sum of the uncor-
related components. We show that the point process model is complementary to the
model based on the sum of signals with a wide-range distribution of the relaxation
times. In contrast to the Gaussian distribution of the signal intensity of the sum of
the uncorrelated components, the point process exhibits asymptotically a power-law
distribution of the signal intensity. The developed multiplicative point process model
of 1/ f# noise may be used for modeling and analysis of stochastic processes in different
systems with the power-law distribution of the intensity of pulsing signals.

Generation and analysis of 1/f noise as consisting of pulses (point process) and
represented by fluctuating amplitude of the signal are presented as well. It is shown
how one type of a signal can be transformed into the other type with the same low
frequency power spectral density. The autoregressive equations for the interevent time
of the point process may be transformed to the difference equations for the signal and
to the nonlinear 1t6 stochastic differential equations for the rate of the signal, resulting
in the 1/f noise process. On the other hand, every signal may be transformed into the
point-like process by the integrate-and-fire method for the generation of the occurrence
times of the pulses.

Further we investigate the other model where the currents or signals are represented
as sequences of the random pulses, for which recurrence time intervals between transit
times of pulses are uncorrelated with the shape of the pulse. It is shown that for the
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pulses of a fixed area with random duration, distributed uniformly in a wide interval,
1/ f behavior of the power spectrum of the signal or current in a wide range of frequency
may be obtained.

Expressions for energy and angular momentum changes of the hydrogen atom due to
the interaction with the electromagnetic field during the period of the electron motion
in the Coulomb field are derived. We show that the period of motion of a rotor without
a friction, affected by the periodic strikes and one-dimensional classical hydrogen atom
in a linearly polarized monochromatic electromagnetic field and two-dimensional atom
in monochromatic field exhibit stochastic motion and can result in 1/f” noise.

During the research time various programs, generating different stochastic point
processes and signals of various distributions, calculating power spectral densities of
different processes and analysing statistics of the signals were written, tested and ap-
plied.
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