Valasz Dr. Beleznay Ferenc professzor ur biralatara

Ko6szonom szépen, hogy professzor Ur vallalta és elkészitette a disszertacidomban
foglalt tudomanyos munkam alapos vizsgalatat, biralatat!

A biralo bevezeté megjegyzésével egyetértek, a fejezetek valoban lazabban, a zajok
konstruktiv szerepének felhasznalasa utjan kapcsolodnak egymdshoz. Professzor ur igy kiilon
az alfejezetek értékelését végzi el, kérdéseit is ezeknél teszi fel, melyekre a kovetkezokben
valaszolok.

Nagyon megtiszteld szamomra, hogy professzor ur tobb helyen is emliti, hogy
sajnalja, hogy a kutatomunka megallasat latja bizonyos témak esetén — ebbdl is latszik, hogy
értékes €s érdekes teriiletnek tartja ezeket. Igyekszem kiilon kitérni ezekre a felvetésekre is.

1. tézispont

Birdlom ennél a pontnal kérdezi, hogy ,, nem varhato-e ez az eredmény, hiszen ha egy
olyan transzformadciot alkalmazunk egy zajforrdsra, amely ,,viszonylag lassan” modositja az
eredeti jelet a jel spektralis energia eloszlasa alig fog valtozni. Ezt latszik igazolni, hogy az
1.8. dbran a harmonikus jellel modositott zajteljesitmény spektralis eloszlasa feltiinéen valt az
alkalmazott harmonikus frekvencianal.”

Azt gondolom, hogy bar az érvelés kvalitativ megkdzelitésként segithet, nem varhat6
egyértelmiien ez az eredmény. Az erésen nemlinedris transzformdci6 miatt a jelben éles
torések jelennek meg, amik megemelik a nagyfrekvencias komponenseket. A furcsa az, hogy
ez épp olyan aranyban torténik, hogy a spektrum valtozatlan marad. A fenti érvelés biztosan
nem tud arra magyardzatot adni, miért pont az 1/f zaj a hatareset, aminél erdsebb korrelacio
esetén nem invarians a spektrum, mi gyengébb esetén igen. A disszertacid 1.8 abraja sajnos
kicsit megtévesztd, valoban a csucs kornyékén van a toréspont. Ezek viszont egymastol
fiiggetlenek, a toréspont helye a zajamplitadonak és a hiszterézis kiiszobszintjének aranyatol
fiigg. Szimuléciot futattam ennek illusztralasara, az alabbi abra mutatja, hogy fele akkora
bemend zajnal, azonos kiiszobérték mellett a téréspont joval lejjebb keriil, mig a cstcs helye
valtozatlan marad.
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A valos ideji szimulaciohoz egy LabVIEW programot készitettem, amit itt lehet
elérni: http://www.inf.u-szeged.hu/~gingl/mtadoc/srif.llb

Professzor Ur tesz egy megjegyzést is: ,,szomoruan ldattam, hogy mind az irodalmi
hivatkozdsok, mind a sajat munka latszélag megallt 2000 elején — gondolom ez azt jelenti,


http://www.inf.u-szeged.hu/~gingl/mtadoc/sr1f.llb

hogy a jelolt ezzel a problémdval az utobbi években nem foglalkozik. Kérem erdsitse meg, ha
igy enne.”

Relevans tovabbi feladatokat adtam akkori PhD hallgatémnak, Mingesz Robertnek,
aki a szintmetszések kozotti idotartamok statisztikajat és korrelacios tulajdonsagait vizsgalta
¢s ¢érdekes eredményeket ért el (Tézisfiizete megtalalhatdé a doktori.hu oldalon:
http://doktori.bibl.u-szeged.hu/1552/2/MingeszRobert-Tezispontok.pdf, a relevans
tézispontok: 2,3,4). Japan tarszerz6im is folytattdk még a munkat, 2007-ig megjelentettek
néhany publikaciot, de kutatécsoportom valoban nem foglalkozott mar tovabb a témaval.
Ennek oka féleg az, hogy nem nagyon lattam jelentés tovabblépési lehetdséget, mig mas
munkakra sok energiat €s idot kellett szannom.

Fontos ujabb lendiiletet adhatna, ha konkrét alkalmazasi teriileteket taldlnanak kutatok,
az eredmény hatékonyabb terjesztése is segithetne. Gondolkozni fogok a lehetdségeken, par
ujabb elképzelésem van is, amiket éppen biraléim felvetéseinek koszonhetek.

2. tézispont
A birald kérdéseire adott valaszaim a kovetkezok.

,az elektronikus eszkozok nagy része olyan (nagyon) vékony rétegeket hasznosit,
amelyekben a meghibasodast példaul a réteg egy pontjan és nem a réteg sikjaban torténé
folyamatok okozhatjdk. Lehet-e ilyen esetekben is az egyszerii modellt hasznadlni?

Igen, tulajdonképpen a folyamat altaldban egy pontbodl indul ki, és az id6beli fejlodés
soran alakul ki a specialis degradacios mintazat. A kifejlesztett Monte Carlo szimulacios
kornyezet rendkiviil rugalmas, szinte tetszdleges fizikai térvény implementalhatdo az egyes
elemek viselkedésének megadasara (ilyen a szabad és iranyitott perkolacio, de lehetne sok
mas is). Az elemi ellendllasokhoz tartozé mennyiségek (aram, fesziiltség, homérséklet, zaj,
stb) rugalmas kezelése is megoldott. Szeretném ezt azzal is megerdsiteni, hogy terjedelmi
okoknal fogva nem keriilt a disszertdcidba par mas sikeres modellezésem, melyet az
Eindhoveni Miiszaki Egyetemmel folyt egyiittmiikddésben végeztem [2.1] ugyanerre a
modulra épitve. A grafikus feliilettel kiegészitett futtathatdé program késziilt ebben a
munkaban, alkalmassa tettem 10 kiilonb6z6 szimulacid elvégzésére is [2.2]. Emellett olasz
tarsszerz6im ennek a szoftvermodulnak a felhasznalasdval tovabbi tudomanyos eredményeket
értek el (kozel 30 publikécio).

., Kiilon gond lehet, hogy ma madr az elektronikus eszkozok donto része nem linedris,
hanem digitalis aramkor. Ezeknél a ,,meghibdsodas”, - eltekintve a paraméterek esetleges
fokozatos valtozasatol, amit normdlis miikodés soran észre sem vesziink, - értelemszeriien
,ugras-szerii”’. Lehet-e ilyen esetekben a modellt, vagy hasonlo szellemii meggondolast
alkalmazni?”

Kétségtelen, hogy a miikodés kozbeni mérés nem egyszerli feladat, foleg digitalis
aramkorokben, ahol rdadasul igen nagyszamu elem talalhatdé. Megoldas azért elképzelhetd,
mert kritikusabb részek probaszerii monitorozéasa elegendd lehet, raadasul multiplexerekkel
rovidebb iddkre kiiktathatok lehetnek részek a vizsgalat iddosztdsos megoldasara.
Eredményeinket én els6sorban alapkutatési jelleglinek tartom, a technikai megoldasok akkor
kertilhetnek el6térbe, ha a modszer elég hatékonynak és kivitelezhetOnek bizonyul.

LAtt is a sajat és a referalt dolgozatok lényegében a 90-es évekkel véget érnek! Bar az
elektronikaban ez nagyjabol osszeesik a digitdlis ,, attérés” idejével, szamos olyan, a vékony-
reteg ellendllasok jelentoségét lényegesen meghalado teriilet van, amelyekben a funkcionalis
vékony-rétegek a miikodés alapjai — ilyenek példaul a vékony-réteg-, szerves-napelemek,
izemanyag cellak, Li-ion elemek... hogy csak a legfontosabbakat emlitsiik. Mi a jelolt
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véleménye, érdemes lenne-e a meglévo szakmai tuddsukkal, esetleg fiatalok bevondsaval
ezeken a teriileteken ujra bekapcsolodni?”

Az elz6 pontoknal mar utaltam ra, hogy maga a modellezési modszer igen sok feladat
elvégzésére alkalmas, tarsszerz6im cikkei egészen 2009-ig terjednek, melyek ebbdl fejlodtek
ki [2.3-2.7]. A felvetett kérdésre azt tudom valaszolni, hogy a fluktuaciokkal javitott érzékelés
esetében terveziink olyan modellezéseket, melyek alapja ugyanez a modul lesz és erre valoban
az egyik PhD hallgatdém bevonésaval késziiliink. Nagyon kdszondm professzor urnak a
biztatast jelentd megjegyzését és kérdését!
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3. tézispont

A biraldo nem javasolja kiilon tézispontként ezt a pontot, én is gondolkoztam azon,
szerepeltessem-e. Mivel tobb publikaciot tudtam kozvetleniil a kisérleti berendezéshez kotni,
ugy gondoltam, hogy ez aldtdmasztja tudomanyos jellegét és értékét, kiilonbségét akar a
forgalomban levd univerzélis muszerekhez, akar a gyakorlati célu miiszerfejlesztésekhez
képest. Szamos magas presztizsi miiszaki folyoiratban (IEEE Transactions On
Instrumentation And Measurement, Review of Scientific Instruments, IEEE Transactions on
Biomedical Circuits and Systems, IEEE Transactions on Biomedical Engineering) olvastam
cikkeket miiszer- és eszkozfejlesztésekrdl, ez is megerdsitett abban, hogy kiilon tézispontot
szenteljek ennek a fejlesztésnek, aminek sok tudomanyos eredményt és kutatési
egylittmiikodést is koszonhetek. Szeretném azt is megemliteni, hogy a miiszer egy-egy
verzigjat 2000-ben a Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem munkatarsai altal
szervezett nemzetkdzi konferencian [3.1], 2002-ben pedig a nemzetkézi Hungelekro
szimpozium felkért eléadoként is bemutattam [3.2].

A birdlom kérdése ezzel a ponttal kapcsolatban: ,, Gondolt-e arra, hogy az emlitett
folyamatos (tovabb-) fejlesztés sordan az ujabban hasznadlatos (dt-)programozhato logikai
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célaramkoroket (FPGA) és az egyre altalanosabb és rendkiviil olcso USB alapu adatgyiijto
kartyakat is alkalmazzanak?”

Az FPGA aramkorok hasznalatara a joval bonyolultabb programozasi technikdjuk
miatt nem gondoltam, nagy sebességiikre nem volt sziikségem. A DSP processzorok
megfeleld sebességet adtak minden fontos valos idejii szimuldcionkhoz, egyszerii nyelven
(algebraic assemly, C, C++) programozhatok. A 1ényeg éppen abban rejlett, hogy az Gj kod
egyszerlien letolthetd a miszerbe, onnantol kezdve a szoftver dontdtte el, milyen célt is
szolgal a berendezés: lehetett akar zajgenerator, sztochasztikus rezonancidt megvalositd
rendszer, de biztonsagos kommunikaciot megvalositd eszkoz is. A disszertacié 3. fejezetének
masodik paragrafusaban ¢és egy kapcsolodo kozleményben [3.2] is felsorolok szamos tovabbi
alkalmazast, melyeket tudoményos publikéciok is alatdmasztanak.

Ma mar hasznalunk USB alapu és akar FPGA aramkoroket is tartalmazod gyari
eszkozoket, foleg a National Instruments cég termékeirél van szo [3.3-3.6]. Ugyanakkor a
leghatékonyabb kisérletezés kivitelezéséhez szinte mindig korlatokba titkdziink, gyakran van
olyan kovetelmény, ami sSziikséges a kisérleteinkhez, de az eszkdz nem Dbiztositja.
Megjegyzem, hogy azért az emlitett gyari eszkozok eleve nem til olcsok, 1 millid Ft feletti
aru rendszer [3.4-3.6] tud hasonlo rugalmassagot, mint a tézispontban szereplé berendezés,
aminek ara ennek toredéke. Hangsulyoznam azért, hogy az ar nem volt Szempont, hiszen nem
piacképes, hanem tudomanyos célu berendezést szerettem volna Kifejleszteni.

Kutatocsoportom az egyedi eszkozok fejlesztését a mai  szoftver-definialt
miszervalaszték mellett sem adta fel, de ma mar mi is sokkal kompaktabb, altalaban USB
portos berendezéseket terveziink, melyek igen hatékonyak és a prototipusaik akar
sorozatgyartashoz is felhasznalhatok. Erre példa egy rendkiviil kompakt fluorométer [3.7] és
egy univerzalis szenzorinterfész is [3.8], melyeket megemlitettem a tézispontok utani
Osszefoglaloban is. Mindkettd fejlesztést impakt faktoros publikacio ismerteti.

Az Onalléan ¢és kutatocsoportom altal végzett miiszerfejlesztésekrdl részletes
informacio talalhatdo a honlapomon (http://www.inf.u-szeged.hu/~gingl/achievements/) és a
kutatocsoportom honlapjan (http://www.noise.inf.u-szeged.hu/Instruments/?lang=en).
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4. tézispont

A professzor ur szerint tisztazando6 alpontok kozos kutatast jelentenek. Az alabbiakban
pontositast adok a kérésnek megfelelden.

4.1. Az elsoként elért jel/zaj viszony erdsités [4.1] esetén nem a sztochasztikus
rezonancia teriiletén szokdsos definiciot hasznélta a szerzd (hiszen a jel nem is volt
periodikus), hanem egy keresztspektrumokra €piilé definiciot. Sokan ennek tulajdonitottak,
hogy 1-nél nagyobb erdsités kihozhato, szkeptikusok voltak, hogy a szokasos definicioval is
kaphato lenne jelentds erdsités. Az volt az Otletem ezért, hogy hasznaljunk periodikus
impulzussorozatot és a szokdasos jel/zaj viszony definiciot. A numerikus szimuldcios
vizsgalatokat végezte el a PhD hallgat6 az Gtmutatdsaimnak megfelelden. Sajnos a munkat

crer

45 A disszertacié 4.6.1 fejezetében vezettem be, miért meriilt fel a szines zajok
vizsgalta a sztochasztikus rezonancia teriiletén. A dolgozat 4. fejezetéhez tartozé harom
publikaciot olvastam [4.2,4.3,4.4], melyekben az 1/f zajnak Kitiintetett szerepét vetik fel a
Fitzhugh-Nagumo neuronmodell esetén. Ez motivalt arra, hogy megvizsgaltassam ennél a
modellnél joval alaposabban a zajkitevd szerepét, és kiterjesszem a vizsgélatok korét a mas
fontos sztochasztikus rezonanciat mutatd rendszerekre is (szintmetszés-detektor és Schmitt-
trigger). Az ezzel kapcsolatos numerikus szimulaciés munkakat végezte el PhD hallgatom.
Tézisfiizete megtalalhato itt: http://doktori.bibl.u-szeged.hu/495/, a relevans tézispont a 4.

4.6 Javasoltam, hogy nem-periodikus és véletlenszeri bemené jelek esetére is
vizsgaljuk meg a kettés potencialvolgy alapi dinamikai rendszer esetén a jel/zaj viszony
novelési lehetdségeket, mert Ggy gondoltam, hogy eséllyel kaphatd erdsités. Az altalam
felepitett kisérletezd és mérérendszer azonos azzal, amit 4.3 tézispontban is emlitettem.
Mingesz Robert akkori PhD hallgatom végezte el a szisztematikus méréseket és vizsgalatokat,
emellett numerikus szimulaciokat is végzett. Tézisfiizete megtalalhatdo a doktori.hu oldalon:
http://doktori.bibl.u-szeged.hu/1552/2/MingeszRobert-Tezispontok.pdf, a relevans tézispont
az 5.

Professzor ur tobb kérdést is feltett a tézisponttal kapcsolatban, ezekre véalaszolok a
kovetkezOkben.

,,Nem szokds igy fogalmazni, de igaz-e, hogy pl. a diffuzio is a termikus mozgds (zaj?)
és a potencialis energia , minimumai” kozotti dtugras eredménye? Ha igy lenne,
hasznosithato-e ez az analdgia a stohasztikus rezonancia korében?”

Professzor Ur kimondottan érdekes dolgot vet fel! Gazokban és folyadékokban kicsit
mashogy zajlik a diffazio, de szilard testekben illetve feliiletiikkon lehet potencialminimumok
kozott mozgd részecskérdl beszElni, ahol a gerjesztd zaj szerepét hdmérséklet veheti at. Kiilsé
periodikus (vagy akar mas determinisztikus) gerjesztést lehet adni toltéssel rendelkezd
részekéknek kiils6¢ fesziiltség rdkapcsolasdval. A részecskék mozgasaban (aramban) a
determinisztikus és termikus zajaram hatasa is megjelenik. Ebben az esetben valoban
sztochasztikus rezonancia léphet fel, ha a periodikus jel olyan kicsi, hogy 6nmagiban nem
inditana meg dramot. A hdmérséklet novelése ezt segitheti, til nagy hdmérséklet viszont tal
zajossa teszi az aramot. Foglalkoznak is publikaciok a difftizio és sztochasztikus rezonancia
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kapcsolataval [4.5,4.6]. Erdemes azért megjegyezni, hogy a sztochasztikus rezonancia
tipikusan elég specialis kovetelményeket jelent, kevés eséllyel lehet itt szerepe.

Az igen részletes vizsgalatok kézott hianyzik az ,,SNR gain” fiiggése a kitoltési
tényezotol — azt varhatnank, hogy ezt egyszeriibb volna leirni! Mi errol a jel6lt véleménye? ”

Vizsgaltuk a kitoltési tényezd valoban fontos hatdsat tobb rendszer esetén is, ezt
mutatja a disszertacioban a 4.6, 4.9, 4.13, 4.14 abra. Valoban szerencsés lett volna olyan abrat
IS mutatnom, ahol a kitdltési tényez6 nem paraméterként jelenik meg, hanem az elérhetd
maximalis erdsitést adja meg a kitoltési tényez6 fiiggvényében. Teljesen egyetértek, hogy ezt
leirni is egyszeriibb. Megallapitottuk, hogy a Kimeneti jel/zaj ardny nem valtozik
szamottevoen a kitoltési tényezd fiiggvényében, foleg a nem-dinamikai rendszerek esetében,
mig a bemeneti jelnél a kitdltési tényezotdl fligg egyszeriien megadhatd modon. Szintmetszési
detektorok esetére meg is adtunk egy elméleti megkdzelitést az erdsités paraméterektdl valo
fiiggésére [4.7].

,Ha jol értem, a lézer pulzusok esetében a trigger jel (kérnyezettol, koriilményektol...
fiiggd) idoben lassan valtozo valtozasat korrigaltik az ismertetett megoldassal. Ha azonban
lehetéség van az idében valtozo vizsgdlando jel ,,egyedi” mérésére, nem kiiszobolheté-e Ki
eleve a késés ingadozasa ( igy a megjosolhatatlan véletlen ingadozas is!), ha elegendéen
gvors jelfeldolgozdasnal maga a lézer jel inditjia a vizsgalatot? Lehet-e egyszerii példaval
megmutatni a valasztott megoldas elonyeit, mert konkrét mérést, ahol ezt bemutatna, a
dolgozat sajnos nem tartalmazott. ”

Professzor ur jol latja a moddszer lényegét, csak a lassu komponenst tudjuk
kompenzalni, a késleltetés mérése eleve atlagolast igényel a pontositas miatt. Ez egyben azt is
jelenti, hogy az egyes impulzusok késésének mérése csak joval pontatlanabbul végezhetd el,
mint amekkora a késés bizonytalansaga. Természetesen tobb vizsgalatnal elegendd lehet a
lézerimpulzushoz szinkronizalni, gond akkor van, ha tobb berendezést — koztiik a lézert is —
egy jelhez kell igazitani. A triggerjelhez képest a 1ézerimpulzus véletlenszeriien késik minden
egyes impulzus esetén. Az valdban lehetséges, hogy megmérjilk ennek a késleltetésnek az
idejét (bar ehhez nagyobb felbontis kellene, mint amit egyes impulzusok esetén a mi
megoldasunk biztosit), de ekkor mar a fényimpulzus megjelent, és egy mondjuk 1m-re levo
céltargy esetén minddssze 3ns-nyi id6 allna rendelkezésre a beavatkozasra.

A megoldasunk elényeit féleg az jelenti, hogy a lézerimpulzusok jitter zajanak
felhasznalasdval a mérési id6 kvantdlasi kiiszobénél nagyobb pontossaggal megoldhatd a
lassu késleltetési komponens kompenzalasa, és ehhez akar egyetlen mikrovezérld és kiilsé
komparator elegendd. Ezt a dolgozatban szerepld 4.24, 4.32 és 4.33 abrak illusztraljak. Az
eredeti feladatunk a korabbi elektronikara (4.23 4bra, tervezdje Almasi Gabor, elsé
kapcsolodo publikacionk [4.8] tarsszerzdje) €piild valddi szabalyzomodulok készitése volt, az
elv a szimulaciok alapjan egyértelmiien jol miikodott. Miutan az elkésziilt modulokat valos
koriilmények kozott teszteltiik, oszcilloszkoppal a szabélyozast ellendriztiik, latszott, hogy a
varakozéasnak megfelelden miikodik. Ezt a tesztelést valoban nem dokumentaltuk, célja csak
annyi volt, hogy ellenérizziik a miikodést. Azota szamos lézerbe épitettek be ilyen elven
miikodd — bar még a régebbi elektronikéra €piild — szabalyzomodulokat. A disszertacid 68.
oldalan levd Osszefoglaloban arra is ramutatok, hogy az 11j tervezésii berendezés és modszer
sokkal szélesebb korben is felhasznalhatd, amit sok esetben pusztan a beagyazott szoftver
cseréjével is meg lehet valositani.

»Ha jol értettem a stohasztikus rezonancia nemlinedris rendszerekben periodikus jelek
detektaldasdra szolgal zajos kérnyezetben. Ugyanilyen ,,mérést” lock-in generdldssal is tudunk
mérni. Keérdésem, van-e 6sszehasonlitas a két fajta mérés kozott, és mi a jelolt véleménye a két
modszer hasznadlhatosagarol?”



A lock-in er6sitd a jel/zaj viszony rendkiviil nagy erdsitését végzi azzal, hogy egy
frekvencia nagyon sziikk kornyezetében erdsiti csak a jelet, a tobbi komponenst, szélessavi
zajt pedig nagyon elnyomja, mint egy rendkiviil keskeny savu linearis sz{ir6. A sztochasztikus
rezonancia ezzel szemben nemlinearis miikodés kovetkezménye, ami a zaj spektralis
eloszlasat modositja. Ebben hasonlit az A/D konverterekben alkalmazott delta-szigma
modulaciora, bar a mechanizmus mas.

A sztochasztikus rezonancia vagy dithering leginkabb érzékelési kiiszob, felbontés
alatti jelek detektaldsanal jut szerephez, amihez raadasul optimalis zaj sziikséges, azaz tl
kicsi vagy tal nagy sem jo — a jel és zaj amplitiddja hasonld nagysagl. A lock-in esetében
ilyen korlat nincs, sot, épp nagyobb zajokndl elényds a hasznalata. A sztochasztikus
rezonancia legtobbszér nem is jar egyiitt jel/zaj viszony erdsitéssel. Az analdg-digital
atalakitokba épitett dithering zajgenerator Sem a jel/zaj viszonyt, hanem a linearitast javitja. A
kérdés felvetése ugyanakkor indokolt, hiszen elérhetd sztochasztikus rezonanciaval is jel/zaj
viszony er6sités. Ez nem Osszemérhetd egy lock-in erdsitdével, még egyszerlibb linearis
szlir6kével sem. Az eddigi kutatdsok alapjan én ugy latom, hogy a sztochasztikus rezonancia
jelentdsége leginkabb kis jelek mérhetdvé tételében, bizonyos technikai alkalmazasokban
illetve valos rendszerek — koztik talan leginkabb bioldgiai rendszerek, idegsejtek —
miikodésének megértésében van. Ez utobbihoz kapcsolodik egy Nature cikk [4.9] és egy
masik nagy presztizsii folydiratban megjelent cikk.
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5. tézispont
A biral6 ennél a tézispontnal két kérdést tett fel.

. En egyetlen abrat sem lattam, amely igazolnd, hogy valéban specifikus a javasolt
mérés — igaz-e ez?”

A mért spektrumok valéban meglehetésen egyformédk, amik nem kedvezdk a
fluktuaciokkal javitott érzékeléshez (FES), hiszen ott fdéleg a spektrum alakjanak
megvaltozasabol probalunk meg informdcidt szerezni. Azért is volt sziikség komolyabb
atlagolasra, preciz mérésre és a PCA analizisre, hogy a kis kiilonbségbdl is lehessen
kovetkeztetni a koncentraciora. Olyan abrat mutattam (a disszertacié 78-79. oldalain, 5.13,
5.14, 5.15 abrék), mely ezt illusztrélja, de jogos a probléma felvetése, hogy nem egy azonnal
¢s jO mindségben, a vetélytars modszereknél elonyosebb megoldast sikeriilt volna talalni. A
FES modszert lehet tobbféle anyagnal hasznalni, a legutobbi konferencian (ahol meghivott
eldadoként éppen egy nagyon kompakt FES modul kifejlesztésérdl szamoltam be [5.1])
graphene mintdknal taldltak kutatok jelentdsebb spektrumvaltozést [5.2]. A FES modszer
nagy elénye épp abban van, hogy a zaj altal tobb informaciot kaphatunk, mint pusztan a
szenzor ellenéllasanak mérésével, rdadasul van esély rendkiviil kompakt, akar vezeték nélkiili
szenzormodulok készitésére [5.1]

A masik kérdés: ,A mi Intézetiinkben egyéb tulajdonsagokat — pl. feliileti
hullamsziirék rezonancia frekvenciajanak a valtozasat, kapacitas érték valtozast,
hullamvezetok optikai tulajdonsdgdanak a valtozasat .. — is hasznaltunk a vezetoképesség
valtozasan kiviil, és azt talaltuk, hogy bar az érzékenység kiilonbozo lehet, specifikus
megkiilonboztetés csak kiilonbozo érzékenyités és/vagy tobbféle mérés Osszehasonlitdsa
segitségével lehetséges. Sajat tapasztalatai alapjan mi errdl a jelolt véleménye? ”

Ezt az eddigiek alapjan én is igy latom, a CNT szenzorokkal elért eredmények ezt
mutatjak. Ugyanakkor példaul a disszertacié 5.20 abraja jobb szelektivitast mutat, a spektrum
alakja elég erdsen eltér kiilonbozd esetekben €s az el6z6 kérdésre adott valaszomban emlitett
eredmény [5.2] is biztatdé FES alkalmazasokhoz.

Professzor Ur a biologiai vonatkozasi mérések kapcsan megemliti, hogy sajndlja, hogy
ez nem a Szegeden kiemelkedd szinvonali biologiai kutatasokkal egyiittmiikddésben tortént.
Ez valdban igy van, de a mérések elvégzésébe kozvetleniil nem kapcsolodtam be, egyetlen
kapcsolddd publikacidban szerepelek csak szerzoként. Koszondm ugyanakkor a biraloi
megjegyzést, mert én is kiemelten fontosnak tartom a hazai egyiittmikodéseket. Azt, hogy
erre  torekszem is, mutatja egyetemiink Altalanos Orvostudomanyi Kara négy
kutatocsoportjaval kozos 58 publikacionk, emellett karunkon belill tovabbi nyolc fizikai,
biofizikai, kémiai, mesterséges intelligencia kutatocsoporttal dolgoztam egyiitt Gsszesen 18
publikacié eredményeinek elérésében. Ezek egy részét a tézispontok végén levd
»Interdiszciplinaris alkalmazasok, az eredmények hasznositdsa” alpontban is megemlitettem.
Kutatocsoportom egyik legérdekesebb uj eredménye a szegedi kajakosokkal kozds
munkankra épiil, melyben az evezés véletlenszer(i fluktuacioinak elemzésével igyeksziink az
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evezés mindségét jellemzd mennyiségeket taldlni. A mérésekhez egyedi miiszert is
fejlesztettiink. Tavaly két nemzetkozi publikacionk jelent meg a témaban [5.3, 5.4].
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6. tézispont

Professzor ur felveti, hogy ,, 4 rendszer csak akkor mitkodik, ha a két felhasznalot
(alacsony ellendlldsu) elektromos vezeté koti ossze — ma, nagy dltalanossagban e helyett
barmi, mikrohullamu link, tivegszal... lehet a vezeték helyett! Mig a szokasos kodolasokat ez
nem korlatozza, nem zdrja-e Ki a javasolt zaj-alapii kommunikdcio lehetéségeét?”

Az igaz, hogy ehhez az elvhez vezeték sziikséges, mint ahogy az is, hogy ma mar
valoban sok alternativ informacidatviteli mod elterjedt. Ugyanakkor a vezetékek szamos
esetben nem kivalthatok, példaul ahol egyuttal az energiaellatast is kozvetitik. Emellett
rendkiviil sok helyen talalhatd vezetékes halozat, példaul ethernet, ami szintén potencialisan
kihasznalhat6. Elképzelhetd az 1is, hogy egymashoz kozeli aramkorok, berendezések
kommunikéciojat (példaul processzor ¢és hattértarolok) kell titkositani, biztonsagos
hardverkulcsokat kell 1étrehozni. Kish professzor és masok is ramutattak mar szamos ilyen
lehetdségre, ezekbdl véalogattam ki néhany publikéaciot a lentebbi hivatkozési listdban [6.1-
6.4]

Biralom masik megjegyzése és kérdése: ,, Altaldnosan igaz, hogy az egyre novekvé
informdcio daradat miatt a kommunikdcio sebessége is egyre né — megvaldsithaté-e igen nagy
sebességii informacio dtaddas a zaj segitségével , kodolt” biztonsagos kommunikdcio
esetében?”

A bemutatott moddszer inkabb kulcscserére alkalmas, nem a teljes informaciod
atvitelére. Altalanos megoldas nagy sebességek elérésére az lehet, hogy a kulcscsere a
biztonsagos vonalon torténik, mig az adatok kodolva akar normal internetes kapcsolaton
terjednek.
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Osszefoglalva valaszomat, ijbol nagyon koszonom a disszertacié és kapcsolodo
tudomanyos munkdm gondos atnézését, a kérdéseket és a biztatast is tobb kutatasi téma
tovabbi vizsgalatara. Remélem sikeriilt minden felvetett kérdésre és problémara kielégitd
valaszt adnom.

K6szonom, hogy professzor ur javasolja a nyilvanos vitat és a MTA doktori cim
odaitélését.

Szeged, 2014. januar 13. Gingl Zoltan
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