Valasz Dr. Szentpali Béla professzor ur biralatara

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

Eloszor a biralo egy altalanos megjegyzésére szeretnék reagalni, mely szerint az
értekezés szovege tal tomor, ,,az a benyomas alakul ki az olvasoban, hogy a megjelent
cikkekbol osszevagott szovegeket és abrdkat lat, és nem egy erre a célra fogalmazott
anyagot. ”

A dolgozat tartalmi részében betartottam a megadott terjedelmi limitet, ami a tobb
alfejezet miatt eléggé korlatozta a lehetoségeimet. Még a kutatdsi eredményeimbdl is
kihagytam részeket, amik pedig a témaba illettek volna (pl. RTS zaj modellezése, Szivritmus-
¢s vérnyomads-fluktuaciok, zaj alapt logika), mert nem tudtam volna érdemben beszamolni
roluk. Ettdél fiiggetleniil elfogadom, hogy nem mindegyik fejezetet sikeriilt egyforman jo
szinvonalon megirnom.

A disszertaciot az alapul szolgald cikkek tartalmanak tomor, de érthetd
Osszefoglalasaként igyekeztem elkésziteni, ennek megfeleléen fogalmaztam at a cikkek
szOvegét is. Az adatokat tartalmazo abrakbol tobbet felhasznaltam, nehezen tudtam volna sok
esetben az eredményeket jobban bemutatni. Ugyanakkor a forrasabrakat hasznaltam,
igyekeztem Oket a lehetd legigényesebben, vektorgrafikus formédban atszerkeszteni és a
dolgozatba beilleszteni. A tobbi abrat (tovabbi grafikonok, blokkdiagramok, kapcsolasok) uj
abraként, egységes formaban rajzoltam meg.

1. tézispont

A birald kérdése ennél a tézispontnal a kovetkezo: ,, Tud-e a jelolt példat adni olyan
fizikai rendszerre, melynél a zajspektrum 1/f* jellegii, de az amplitudo korlatozott?”

Az amplituddészaturacid egy lehetséges alkalmazasa 2002-ben meriilt fel egy
konferencian [1.1], biologiai rendszerekkel foglalkozé kutatokkal beszélgettem errdl. Az ion-
csatorndk véletlenszerlien kapcsolt draméaban figyelhetd meg lényegében kétallapota 1/f*
jellegti zaj [1.2,1.3]. Ennek leirasara inkabb a kapcsolasi idok statisztikajat hasznaljak,
tudtommal azota sem deriilt ki, hogy az invariancianak lehet-e szerepe itt, azaz a hattérben
lehet-e egy masik mechanizmus hasonlé spektrummal. Erdekes médon szintén biolégiai
vonatkozasu egy masik jelenség is, amiben EEG jelek szerepelnek [1.4,1.5]. Az is kiilonos,
hogy a szivritmus fluktuaciok is 1/f spektrummal rendelkeznek alacsony frekvenciakon. Itt
annyi a hasonlosag az elézdekhez, hogy diszkét idopillanatokban valtozik a jel és persze az is
igaz, hogy az amplitiado — a szivritmus értéke — korlatos. A diffiizional is el6fordulhat hasonld
elemi folyamat, amikor a Brown-mozgast végz8 részecskék 1/f* spektrumi zajt jelentenek, de
a vezetést Dbefolyasold hatasuk kétallapota lehet. Ez a disszertacioban szerepld
eredményemnek megfeleléen 1/£%2 spektrumu zajt ad [1.7].

A disszertacioban is szerepld feltételezéseken kiviil tobb esetet nem tudok emliteni.
Ennek tudom egyébként be a hivatkozasok alacsony szdmat is, mert ugy gondolom, hogy a
sokak altal kutatott 1/f zajnak egy igen jelentds tulajdonsagat sikeriilt megtalalni, mégsem
kapott eddig kellden nagy visszhangot ez eredmény.
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2. tézispont

Professzor ur emliti, hogy a fejezetben kisérlet bemutatdsa nem szerepel. Ennek oka
az, hogy mi nem végeztiink ilyen vizsgalatokat, hivatkozunk masok munkaira, amik a
modellezéshez hasonlo kisérleti eredményekrdl szamolnak be.

A termikus zaj novekedésénél a szimulacio figyelembe vette-e a hoémérséklet
novekedését is, vagy csupan az ellenallas novekedését? (Nem taldaltam meg az értekezésben a
zaj szamitasanak leirdsat.)”

A modellezésekben az elemi ellenallasok relativ fluktudcioja szerepel, ami ebben a
kozelitésben nem homérsékletfliggd. A szdmitas a 2.2.2 fejezet 2.6 képlete alapjan tortént. A
termikus zaj ettdl fliggetlentil, fesziiltségzajként jelenik meg, ennek a modellezésére késdbb
keriilt sor [2.1], a terjedelmi korlatok és joval kisebb hozzajarulasom miatt ez mar nem keriilt
a dolgozatomba.

, Tud-e a jelolt példat adni olyan fizikai rendszerre, melynél az elemi ellendlldsok
zajspektruma a (2.9.) képlet szerinti?”

Talan az egyik legtipikusabb eset a generacios-rekombinacios zaj (gr-noise), ahol a
toltéshordozok véletlenszerlien csapddzodnak és kiszabadulnak adott 4tlagos idéallandoval. az
Az elemi folyamat autokorrelacio-fiiggvénye exponencialis, spektruma igy a 2.9 képlet
szerinti Lorentz-fiiggvény. Az id6éallandok megfelel6 sulyozasaval 1/f ered6 zaj kaphat6 — a
modellezésben ezt kdvettem.

[2.1] Pennetta C, Kiss LB, Gingl Z, Reggiani L, Excess thermal-noise in the electrical
breakdown of random resistor networks, European Physical Journal B 12:(1) pp. 61-
65. (1999), http://dx.doi.org/10.1007/s100510050977
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3. tézispont

Egyetértek vele, hogy vitathatd a tézispontként szerepeltetés, hasonl6d indokok alapjan
keriilt ide, amiket biralom is emlitett. Egyuttal koszonom, hogy professzor tr elfogadja a
tézispontot és a benne megadott eredményeket.

4. tézispont

A professzor ur kérésének megfelelden tisztazando alpontok k6zos kutatast jelentenek.
Az aldbbiakban pontositast adok a kérdéses alpontokhoz.

4.1. Az elsoként elért jel/zaj viszony erdsités [4.1] esetén nem a sztochasztikus
rezonancia teriiletén szokasos definiciot hasznalta a szerz6 (hiszen a jel nem is volt
periodikus), hanem egy keresztspektrumokra €piild definiciot. Sokan ennek tulajdonitottak,
hogy 1-nél nagyobb erésités kihozhato, szkeptikusok voltak, hogy a szokasos definicidval is
kaphatd lenne jelentds erdsités. Az volt az Otletem ezért, hogy haszndljunk periodikus
impulzussorozatot ¢€s a szokdsos jel/zaj viszony definicidt. A numerikus szimuléacids
vizsgalatokat végezte el a PhD hallgatd az utmutatdsaimnak megfelelden. Sajnos a munkat

crer

4.5 A disszertacio 4.6.1 fejezetében indokoltam meg, miért meriilt fel a szines zajok
vizsgalta a sztochasztikus rezonancia teriiletén. A dolgozat 4. fejezetéhez tartoz6 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 vizsgalatok korét a mas
fontos sztochasztikus rezonanciat mutatd rendszerekre is (szintmetszés-detektor és Schmitt-
trigger). Az ezzel kapcsolatos numerikus szimuldciés munkakat végezte el PhD hallgatom.
Tézisfiizete megtalalhat¢ itt: http://doktori.bibl.u-szeged.hu/495/, a relevans tézispont a 4.

4.6 Javasoltam, hogy nem-periodikus és véletlenszeri bemend jelek esetére is
vizsgaljuk meg a kettds potencidlvolgy alapi dinamikai rendszer esetén a jel/zaj viszony
novelési lehetdségeket, mert ugy 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 megtaldlhaté a doktori.hu oldalon:
http://doktori.bibl.u-szeged.hu/1552/2/MingeszRobert-Tezispontok.pdf, a relevans tézispont
az 5.
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5. tézispont

Biralom megjegyzi, hogy ,, Ez a fejezet kevésbé logikusan felépitet, kissé kapkodoan
szerkesztett, tobb a sajtohiba is benne. Mechanizmusarol, fizikdajarol nincs szo, a 77. és 78.
oldalon harom bekezdeés szol az eszkozrdl, de sok minden tisztazatlan marad.” .

A fejezetben eldforduld hibakért elnézést kérek. A terjedelmi korlat miatt
kompromisszumot kellett kotndm abban, milyen részletességgel szamolhatok be az egyes
részekrol.

Professzor ur két kérdést tesz fel. ,, Mit jelent az, hogy a nanocsé ,, funkcionalizalt”?”

A nanocsd funkcionalizaldsa altalanos esetben valamilyen funkcids csoport, molekula
vagy ion szandékos hozzakapcsolasa a nanocs6hdz, példaul a szénatom hibahelyekhez
kapcsolédo kovalens kotéssel, ahogy esetlinkben tortént. De megtehetd a nanocsd kiilsd
feliiletéhez kapcsolodd masodlagos kotéssel vagy a nanocsovek kozotti  térrész
elektrondonorokkal vagy elektronakceptorokkal torténd megtoltésével.

Szenzorikai szempontbo6l a funkcionalizalds tulajdonképpen feliileti kezelés, amivel a
szenzor érzékenysége optimalizalhatd kiilonféle gazok detektilasahoz. Egyfajta sziir6ként
miikodik: kiemeli bizonyos gdzok hatasat, erdsiti a funkcids csoportokhoz nagy affinitast
mutatd molekuldk megkotését, melyek igy nagyobb valtozast okoznak a vezetéképességben.

., Fémes, vagy félvezetds volt a vizsgalt nanocsovek vezetése?”

A szén nanocsd mintdk nem voltak szétvalogatva vezetOképesség szempontjabol.
Ennek megfeleléen a vizsgalt mintak tartalmaztak vezetd és félvezetd tulajdonsagu egyedi
nanocsoveket is. Az érzékeld chipre felvitt, makroszkopikus méretli szén nanocs6 alapvetden
félvezeto jellegli volt.

6. tézispont

Professzor ur megallapitja, hogy ,, Sajnos ez a fejezet még az elézénél is kapkodobban
szerkesztett, sok helyen tul tomor, nehezen kovetheto.”

Ezzel egyet kell értenem, sajnos nem sikeriilt kelléen Osszeszedetten, logikusan
megfogalmaznom ezt a részt. Ennél a fejezetnél szoritott leginkabb a terjedelmi korlat is, bar
ez nyilvan nem indokol meg minden hibat, valoban lehetett volna kicsit részletesebben
bemutatni a munka Iényeges elemeit.

., Megfelel-e mas elektronikus zaj is erre a célra, ha 6.1. dbra szerinti kapcsolasban az
zajfesziiltség forrasokkal sorosan alkalmazzak? Lehet-e ez a mas zaj mesterségesen eloallitott
véletlenszerii jel?”

Az alapul szolgalo tisztan passziv rendszer kozvetleniil nem hasznalhatd, mert nagyon
kicsi a zajfesziiltség. Ezért is kellett egy kisérleti rendszert felépiteni, ahol a zajt numerikusan
¢s D/A konverter hasznalataval lehet eldallitani Voltos nagysagrendben. Ez tulajdonképp
olyan, mintha a hdmérsékletet emelnénk fel igen nagy értékre, masrészt teljesen
mesterségessé és jol kontrollalhatova valik a zajgeneralas. Epp ezért teljesen jogos a kérdés,
kell-e a ragaszkodnunk az ellenallaszaj szimulalasahoz, megfelel6-e mas zajtipus?

Kish professzor cikkeiben azzal bizonyitja a biztonsagot termikus zaj hasznalata
esetén, hogy a termikus egyensuly miatt nem lehet energiadramlas a két oldal kozott
adatatvitel esetén [6.1]. A biraloi kérdés motivalt arra, hogy keressek egy tisztan statisztikai
szamitasokon alapulé megkozelitést, ami tisztdzza, milyen kdvetelményeknek kell megfelelni.
A részletes elemzést egy folyoiratcikkben szeretném megjelentetni, az eldzetes szamitasokat a
biralatra adott valaszom végén talalhaté fliggelékbe tettem. Ennek eredménye az, hogy



biztonsagos kommunikaciohoz a zajamplitidonak az ellenallas gyokével aranyosnak kell
lennie. Masrészt konnyen és gyorsan feltorheté a kommunikacié példaul egyenletes eloszlasu
zaj hasznalata esetén, normalis eloszlas sziikséges a biztonsagos kommunikaciohoz.

Egy numerikus szimulaciot végz0 LabVIEW programot is irtam, mellyel
ellendrizhetdk a fentebbiek: http://www.inf.u-szeged.hu/~gingl/mtadoc/kljn.vi

A masodik kérdés ezzel a tézisponttal kapcsolatban: ,, Nyilvanvalo, hogy, ha az
alkalmazott zajspektrum olyan magas frekvenciakig keriil felhasznaldsra, hogy a periodusido
mar osszemerheto a jelnek az osszekoto vonalon valo futdsidejével, akkor van esély a passziv
lehallgatasra. Ezért a jel sziirésének fiiggenie kell az Osszekoto vezeték hosszatol. Ezt
modellezte is. Kérem, hogy mutasson be numerikus osszefiiggést ezzel kapcsolatban.”

Valoban, a jel terjedési ideje szamithat gyakorlati esetekben. Ezzel kapcsolatban
numerikus helyett elméleti 6sszefliggés is megadhatd, ami Kish Laszlo professzor eredeti
cikkében szerepel [6.1]:

fmax L<<c

ahol L a vezeték hossza, C a jel terjedési sebessége, fmax a jelben el6forduld legnagyobb
frekvencia.

Scheuer ¢és Yariv is felvetette ezt a problémat és részletesebben elemezte a terjedési
sebesség és a vezetékellenallas hatasat [6.2]. Kish professzor valaszaban [6.3] Gjra kiemeli a
hatarfrekvencia-feltétel jelentdségét és azt is, hogy ez még az ellenallasok kapcsolasanak
modjat is  befolyasolja. Hirtelen kapcsolaskor ugyanis nagyfrekvencias tranziensek
keletkeznek, melyek a feltételt megsértik, igy lehallgathatova tehetik a kommunikaciot. Ez a
kapcsolasok kornyékén a jelek rampazasaval keriilhetd el, ahogy a disszerticid 6.4
alfejezetének elején emlitettem is.

[6.1] L. B. Kish, Totally secure classical communication utilizing Johnson (-like) noise and
Kirchoff's law, Physics Letters A, Volume 352, Issue 3, 27 March 2006, Pages 178-182,
http://dx.doi.org/10.1016/j.physleta.2005.11.062

[6.2] J. Scheuer, A. Yariv, A classical key-distribution system based on Johnson (like) noise —
How secure?, Physics Letters A, Volume 359, Issue 6, 11 December 2006, Pages 737-
740, http://dx.doi.org/10.1016/j.physleta.2006.07.013

[6.3] L.B. Kish, Response to Scheuer—Yariv: “A classical key-distribution system based on
Johnson (like) noise—how secure?”, Physics Letters A, Volume 359, Issue 6, 11
December 2006, Pages 741-744, http://dx.doi.org/10.1016/j.physleta.2006.07.037

Osszefoglalva valaszomat 0jbol nagyon koszondm a disszertacié és kapcsolodd
tudomanyos munkdm gondos 4atnézését, a konstruktiv kérdéseket is, melyek még ujabb
publikécid készitését is motivaltak. Remélem sikeriilt minden kérdésre kielégitd valaszt
adnom.

Ko6szondm, hogy professzor Ur javasolja a nyilvanos vitat és a MTA doktori cim
odaitélését!

Szeged, 2014. januar 13. Gingl Zoltan
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Fiiggelék:

A KLJN rendszerben alkalmazott zajra vonatkozé kovetelmények
meghatarozasa.

Tegyiik fel, hogy az A oldalon a kisebb értékii ellenallas (R.), a B oldalon pedig a
nagyobb értékii ellenallas (Ry) van bekapcsolva, ahogy az alabbi dbra mutatja.
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Ekkor a hallgat6zo6 a kdvetkezo6 fesziiltséget €s dramot méri:

_VL'RH+VH'RL

E R, + Ry (1)
és
Vg =V,
IE =
R, + Ry (2)

ahol feltételezziik, hogy az aram a B oldal feldl folyik az A oldal felé.

Két feltevése lehet arr6l, hogy melyik oldalon van a kisebb ellendllds: a helyes és a
helytelen. Mindkét esetre kiszamithatja az A oldalon levd zajfesziiltség statisztikajat a mért
fesziiltség és aram felhasznalasaval. Mivel ez ellendllasok értéke és a zajfesziiltségek
statisztikai paraméterei ismertek, €szreveszi, hogy rossz feltevést tett, ha nem ezeket az
értékeket adja a szamitasa. A helyes feltevés esetén természetesen jo értékeket kell kapnia,
vizsgaljuk meg tehat a helytelen feltevés esetét, azaz amikor a hallgatoz6 az A oldalon
feltételezi a nagyobb, a B oldalon a kisebb ellenallast. Ekkor az A oldali fesziiltséget igy
szamitja ki:

Vo=Vg—Ig Ry

(3)
Ez kifejezhetd az (1) és (2) egyenletekkel:
_VL.RH+VH.RL VH_VL _VL.ZIRH+VH.(RH_RL)
AT R, +Ry R,+Ry "~ R, + Ry (4)
egyszerusitve:
RH RH YA
Vo=V
ATLR +Ry " "R, +Ry (5)



Ismerve a V| (t) és Vy(t) zajfesziiltségek op és oy szorasat, Va(t) szorasara ezt kapja:

2Ry \? Ry — R;\?
2 2 H 2 H L
= + _—
%4 = 0L (RL + RH> r (RL n RH) (6)

A kommunikacié csak akkor lehet biztonsadgos (azaz csak akkor nem tudja meg a
hallgat6z6, hogy feltevése helytelen), ha ez megegyezik a nagyobb ellenallashoz tartozo
zajfesziiltség szorasaval, azaz op=on, hiszen a feltevéséhez ez tartozik. Ezt behelyettesitve (6)
képletbe a kdvetkezore jutunk:

(1 (o)) = ()
O'E RL+RH RL+RH (7)
off (2 Ry)® _ 4" Rp
02 (R,+Ry)?*—(Ry—R,)> R’+2-R,-Ry+R%—(R3—2-R,-Ry+R? (8)
o _Ru
O'E RL (9)

vagyis

oy |Ryg
o, .|R, (10)

Levonhatjuk tehat a kovetkeztetést, hogy a fesziiltség szorasdnak az ellenallas
gyokével kell ardnyosnak lennie, pont ugy, mint a termikus zaj esetén. Ellenkezd esetben a
kommunikéacio6 feltorhetd, a helytelen hipotézishez tartozd szoras nem lesz megegyez6 azzal,
aminek adddnia kellene.

Vizsgaljuk meg azt is, hogy milyennek kell lennie a zaj eloszlasanak. Itt is azt kell
megnézniink, mi torténik a helytelen feltevés esetén, kimutathato-e ennek érvénytelensége.
Ekkor tehat a hallgatozo feltételezi, hogy az A oldali fesziiltség igy adhato meg:

2 RH RH_RL
Vy=1V, +V
AT LR 4Ry T PR, +Ry (11)

Az el6z6khoz hasonldéan a kommunikacid csak akkor lehet biztonsagos, ha ennek a
valosziniiségi stirliségfiiggvénye megegyezik a nagyobb ellenallashoz tartozé fesziiltségzaj
stiriisegfiiggvényével. Ha feltessziik, hogy a (10) egyenlet teljesiil, akkor a szorasuk azonos,
mar csak az alakjuknak kell azonosnak lenni. Mivel a (11) Gsszefiiggésben két egymastol
fliggetlen zaj sulyozott Osszege van, az Osszeg siriiségfiiggvényét az egyes tagok
stirtiségfiiggvényének konvolaciojaval adhatjuk meg. Normalis eloszlas esetén teljesiil, hogy a
két Gauss-fiiggvény konvolavioja is Gauss-fiiggvény. A Cauchy-eloszlas 1/(1+x°) alaku
stirtiségfiiggvényére és még mas esetekre is igaz ez az invariancia, de a szoras nem véges.
Tehat elméletileg csak a termikus zajnak megfeleld mesterséges zaj alkalmas biztonsadgos

kommunikaciohoz.



Egyszerlien lathato, hogy nem megfeleld példaul az egyenletes eloszlds, mert a
konvoltcio jelentésen megvaltoztatja a Siriiségfliggvény alakjat (trapéz alakara), igy a
kommunikécio konnyen és gyorsan feltorhetd. Az alabbi abra mutatja, hogy a (11) formula
alapjan kapott stirtiségfiiggvény (folytonos vonal) mennyire tér el Vy(t) stiriségfiiggvényétol
(szaggatott vonal), amit kapni kellene. Az ellenallasok aranya 10:1, a kisebbhez tartozé szoras
egyseégnyi.
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