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1 |Jvadas

Tiriant pernasos reiskinius sudétingose medziagose buvo pastebéta, kad signalo dispersijai
(standartinio nuokrypio kvadratui o) badingas netiesinis augimas laikui bégant, o-?(¢) ~ t*.
Pastarasis reiskinys yra vadinamas anomaliaja difuzija. Paprastos difuzijos atveju dalelés pozicijy
dispersija pasizymi tiesine priklausomybe nuo laiko. Dispersija 0% parodo difunduojancios da-
lelés iStirta sistemos dalj duotu laiko momentu ¢. Anomalioji difuzija klasifikuojama pagal laips-

nio rodiklio u verte. Jeigu p > 1, tai turime superdifuzija. Jeigu p < 1, turime subdifuzija.

Superdifuzija buvo aptikta stebint mikrosfery difuzija ant besisukancios plokstelés [1].
Atlikus teorinj modeliavimg buvo parodyta, kad superdifuzija gali atsirasti dél Levio (Lévy)
skrydziy [2]. Superdifuzija gali buti modeliuojama pasinaudojant trupmeniné Fokerio ir Plan-
ko lygtimi [3] ar pasinaudojant Lanzeveno lygtimi su Levio a stabiliuoju triuk$mu. Lanzevino
lygtys su multiplikatyviuoju Levio triuksmu buvo panaudotos modeliuojant difuzija nehomoge-
ninéje aplinkoje [4]. Lanzeveno lygciai su multiplikatyviuoju triuk$mu galima uzrasyti atitinka-
ma trupmening Fokerio ir Planko lygti [5]. Jeigu pastaroji lygtis interpretuojama pagal Ito (Itd)
interpretacija [6]. Kartais stochastiniy diferencialiniy lygéiy su Levio triuk$§mu generuojamy
signaly statistinés savybés idealiai atkartoja eksperimentinius duomenis. Pavyzdziui, laiko eiluciy
aprasanciy klimato pokycius (uzregistruotus Grenlandijos ledo jsale) statistininés savybés buvo
atkartotos pasinaudojant netiesinémis stochastinémis diferencialinémis lygtimis su Levio triu-
kSmu [7]. Taciau daznai eksperimentiskai galima nustatyti, tik tai, kad iSmatuoty signaly skirs-

tiniams budingos Levio uodegos [8].

Kita svarbi anomaliosios difuzijos klasé yra subdifuzija charakterizuojama pagal laipsnio
rodiklio u verte. Siuo atveju p kinta tarp 0 < pu < 1. Procesai, pasizymintys subdifuzija, daZnai
sutinkami daugelyje mokslo sric¢iy. Pavyzdziui kondensuotyjy medziagy fizikoje [2], ekologijo-
je [9], bei biologijoje [10]. Padarius prielaida, kad difunduojanti dalelé yra jkalinama jvairiems
laiko tarpams pasiskirs¢iusiais pagal laipsnin; skirsting, p(¢) ~ 1/t |0 < m < 1, subdifuzija
gali buti aprasoma pasinaudojant (laike) trupmenine Fokerio ir Planko lygtimi [11]. Situaci-
jose, kai negalima priimti prielaidos, kad egzistuoja dalelés difuzija stabdantis mechanizmas,
subdifuzija gali buti modeliuojama pasinaudojant netiesinémis stochastinémis diferencialinémis

lygtimis su Levio triuksmu [12].

Neseniai buvo pasiulyta, kad anomalioji difuzija gali buti aprasoma pasinaudojant hete-
rogeninés difuzijos procesu [13], kuris pasizymi difuzijos koeficientu priklausan¢iu nuo difun-
duojancios dalelés pozicijos. Nuo dalelés pozicijos erdvéje priklausanti difuzija pasireiskia hete-
rogeninése sistemose. Pavyzdziui, pasinaudojant heterogeninés difuzijos procesu buvo aprasyta

Ricerdsono (Richardson) difuzija turbolentinéje terpéje [14]. Daleliy difuzija ant atsitiktinai
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besikeicianéiy fraktaly buvo modeliuojama, pasinaudojant modeliais su difuzijos koeficientu,
kuriam buvo budinga laipsniné priklausomybé nuo dalelés pozicijos [15]. Vandens prasiskver-
bimas j purius zemés sluoksnius buvo modeliuojamas, kaip nehomogeninis atsitiktinis klaidzio-
jimas [16]. Heterogeninés difuzijos procesas gali buti panaudotas modeliuojant anomaliaja difu-

. vve v . .
713 anksciau 1Svardintose sistemose.

Spalvotojo triuksmo jvedimas vietoje baltojo triuksmo gali smarkiai pakeisti tiriamos sis-
temos savybes. Spalvoto triuksmo indukuotos sinchronizacijos chaotiskose sistemose tyrimas
parodé, kad kritiné amplitudé reikalinga pasiekti sinchronizavima paprastai yra mazesné bal-
tajam triuksmui palyginus su spalvotu triuksmu [17]. Todél praktinése situacijose, kai sinch-
ronizacija yra nepageidaujama, yra pasirenkama jdiegti filtrus j sistema, kad triuksmo $altinis
pasizyméty kuo didesne koreliacijos trukme t.y. pasirenkama, kad triuksmo $altinis buty kuo
labiau spalvotas. Sistemoms pasizyminciomis stochastiniu rezonansu eksponentiskai koreliuoto
(raudonojo) triuksmo poveikis nulemia sumazéjusj signalo stiprinima ir rezonanso pikas pasi-
slenka j didesnius triuk$mo intensyvumus didinant triuk§mo koreliacijos trukme [18]. Rozinio
triuksmo (dar kitaip vadinamo 1/ f triukSmu) poveikis taip pat nulemia sumazéjusj signalo stip-
rinimg, taciau rezonanso pikas pasislenka } mazesnius triuksmo intensyvumus [19]. Spalvotojo
triuksmo jvedimas vietoje baltojo gali buti svarbus analizuojant silpny signaly perdavima triu-
kSmingoje aplinkoje.

Signalai pasizymintys galios spektriniu tankiu Zemy dazniy srityje besielgianciu kaip laips-
niné funkcija, S(f) ~ 1/f7, dazniausiai B yra artimas 1, vadinami 1/f fliuktuacijomis, rozi-
niu triuk$mu ar tiesiog 1/f triuksmu. Tokie signalai daznai sutinkami fizikoje ir daugelyje
kity sriciy [20,21]. Nuo 1/f triuksmo atradimo buvo pasiulyta daugybé teorijy ir modeliy
aiskinanciy jo atsiradima [22]. Dazniausiai latkoma, kad 1/f triuk$mas yra Gauso (Gauss)
procesas [23,24], taciau buvo aptiktos ir ne Gauso 1/f fliuktuacijos [25,26]. Buvo pasitlyta,
kad 1/f triuksmas gali atsirasti i$ atsitiktinio klaidziojimo atsitiktinai besikeiciancioje aplinko-
je [27]. Pasinaudojant taskinio proceso, pasizyminciu atsitiktinai kintancia laiko trukme tarp
ivykiy, modeliu [28] buvo i$vestos netiesinés stochastinés diferencialinés lygtys generuojancios

signalus, pasizyminCius 1/ triuk$mu ir laipsnine statistika [29-31]:
1
dx:O'Z(n—i/l)xzn_ldt+0'x"th. (1)

Pastaroji lytis uZradyta Itd interpretacijoje. Si lygtis turi buti sprend¥iama su kratinémis at-
spindintiomis salygomis x € [X,nin» Xmax |- Cia x yra signalas, o nustato proceso laiko mastelj,
n # 1- triuksmo multiplikatyvumo laipsnio rodiklis. Parametras A - signalo intensyvumy sta-
cionariojo skirstinio, Po(x) ~ x4, laipsnio rodiklis, o W, yra Vynerio (Wiener) procesas (stan-

dartinis vienmatis Brauno judéjimas). Atskiras stochastinés diferencialinés lyties atvejis buvo



isvestas pasinaudojant Kirmano (Kirman) agenty modeliu [32] ir buvo panaudotas modeliuoti

socio-ekonomines sistemas [33,34]. (1) lygtis generuoja signalus pasizymincius galios spektriniu

tankiu atvirksciai proporcingu dazniui f laipsnyje B:
1 -3

f_ﬁ’ ,B:1+—2(n_1).

Kadangi (1) lygtis sprendziama su krastinémis salygomis t.y. x gali kisti tik intervale tarp x =

S(f)~ (2)

Xmin If X = Xmay. Tuomet galios spektrinis tankis yra atvirksciai proporcingas dazniui ribotame
dazniy intervale f;, < f < fmax. Buvo parodyta, kad sio intervalo plotis priklauso nuo

parametry X = Xpin, X = Xmax 1 77 pasirinkimo [35].

2,.2(n-1) 2,.2(n-1)
orx 1V < 2nf < otxmd n>1, (3)

2,.-2(1-n) =2(1-n)

O %X K 2nf < O-mein n<1.

1.1 Disertacijos tikslas

Disertacijos tikslas - tirti 1/f triuk$mo kilme ir sudétingas netiesines sistemas, pasizymi-

ncias anomaligja difuzija ir veikiamas spalvoto ir ne Gauso isorinio triuk$mo

1.2 Disertacijos uzdaviniai

1. Istirti kaip 1/ f fliuktuacijos gali atsirasti i$ atsitiktinio klaidziojimo nehomogeninéje ap-

linkoje.

2. ISanalizuoti spalvotojo triuksmo poveikj Brauno (Brown) dalelés judéjimui nehomoge-

ninéje aplinkoje.

3. Apibendrinti netiesing stochastine diferencialing lygt;, generuojancia signalus pasizymi-
ncius laipsniniu signalo intensyvumo skirstiniu ir laipsniniu galios spektriniu tankiu, pa-

keiiant Gauso triuk$ma Levio (Lévy) triuksmu.

4. Pasiulyti laike trupmening Fokerio ir Planko lygti kaip subdifuzijos nehomogeninéje ap-

linkoje model;.
5. Itirti iSorinio potencinio lauko jtaka anomaliajai difuzijai

6. Studijuoti Brauno dalelés, patiriancios Levio skrydzius, anomaligja difuzija nehomoge-

ninéje aplinkoje.



1.3

1.4

Darbo naujumas

. Mes i$vedéme netiesing stochasting diferencialing lygti, generuojancia signalus pasizymi-

ncius laipsnine statistika ir 1/f triuksmu, placiame dazniy intervale, pasinaudodami Laze-

veno lygtimis aprasanc¢iomis Brauno dalelés difuzija nehomogeninéje aplinkoje.

. Buvo parodyta, kad sukabinty stochastiniy diferencialiniy lygciy sistema, nepriklauso-

mai nuo pasirinkto stacionaraus intensyvumo skirstinio, gali generuoti signalus, pasizy-

mincius laipsniniu galios spektriniu tankiu, platiame dazniy intervale.

. I$tirta spalvotojo triuk$mo jtaka Brauno dalelés judéjimui nehomogeningje aplinkoje. Spal-

voto triuk$mo jvedimas, nulemia papildoma dalelés difuzijos ribojima, kuris pasireiskia,
kaip eksponentinis nuplovimas galimy dalelés pozicijy skirstinyje ir kaip susiauréjes dazniy

intervalas, kuriame pasireiskia 1/f triuks$mas.

. Mes apibendrinome netiesing stochastiné diferencialing lygtj, generuojancia signalus pasi-

zymincius laipsnine statistika ir laipsniniu galios spektriniu tankiu, joje pakeisdami Gauso

triukSma Levio triukSmu.

. Mes pasitléme, kad dél nehomogeninio spasty pasiskirstymo aplinkoje atsirandanti, sub-

difuzija gali buti aprasoma laike trupmenine Fokerio ir Planko lygtimi. Mes analitiskai

issprendéme pasitlyta lygti ir suskaiciavome analiting galios spektrinio tankio israiska.

. Analizavome isorinés jégos poveikj heterogeninés difuzijos procesui. Suskaiciuotos per-

einamosios tikimybés, pirmojo ir antrojo momento analitinés iSraiskos. Pasinaudojant
pastarosiomis iSraiskomis suskaiciuota vidutinio kvadratinio nuokrypio priklausomybés

nuo laiko analitiné israiska.

Ginamieji teiginiai

. Netiesiné stochastiné diferencialiné lygtis, generuojanti signalus pasizymincius laipsnine

statistika ir laipsniniu galios spektriniu tankiu, platiame dazniy intervale, gali buti i$vesta

1s Lazeveno lygCiy aprasanciy Brauno dalelés difuzija nehomogeninéje aplinkoje.

. Signalai, pasizymintys laipsniniu galios spektriniu tankiu, placiame dazniy intervale, ne-

priklausomai nuo pasirinkto stacionaraus intensyvumo skirstinio, gali buti generuojami

pasinaudojant netiesiskai sukabintomis stochastinémis diferencialinémis lygtimis.
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. Spalvotojo triuksmo jvedimas vietoje baltojo triuksmo Lanzeveno lygtyje, aprasancioje

Brauno judéjima, nulemia papildoma dalelés difuzijos ribojima, kuris pasireiskia, kaip
eksponentinis nuplovimas galimy dalelés pozicijy skirstinyje. Dél skirstinio laipsninés
dalies ploc¢io sumazéjimo turime susiauréjusia dazniy sritj, kurioje stebimas laipsninis ga-

lios spektrinis tankis.

. Netiesinés stochastinés diferencialinés lygtys su Levio (Lévy) triuksmu gali generuoti sig-

nalus, pasizymincius laipsnine statistika ir laipsniniu galios spektriniu tankiu, pasirinkto

plocio dazniy intervale.

. Laike subordinuotos netiesinés Lanzeveno lygtys, skirtingai nuo tiesiniy Lanzeveno lygciy,

generuoja signalus, pasizymincius galios spektriniu tankiu besielgianciu kaip laipsniné

funkcija, S(f) ~ f 7P, su laipsnio rodikliu 8 didesniu ar lygiu vienetui.

. ISorinés jégos poveikio jvedimas j heterogeninés difuzijos procesa pakeicia anomaliosios

difuzijos koeficienta, bet nepakei¢ia anomaliosios difuzijos laipsnio rodiklio.
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Asmeninis disertacijos autoriaus indélis

Disertacijos autorius atliko dauguma disertacijoje aprasyty analiziniy isvedimy ir visus

apraSytus skaitmeninius skai¢iavimus.
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2 Disertacijos struktura ir turinys

Siame santraukos skyriuje pristatomos atskiry disertacijos skyriy santraukos. Siame sky-
riuje atskiros disertacijos strukttrinés dalys yra numeruojamos ta pacia tvarka kaip numeruo-
jami skyriai disertacijoje - t.y. 2.2 skyrelis atitinka 2 disertacijy skyriy, o 2.6 skyrelis - 6
skyriy. Disertacijos skyriy aptarimai, esantys kiekvieno disertacijos skyriaus pabaigoje, sioje
santraukoje néra atskirai aptariami. Disertacija taip pat sudaro vartojamy trumpiniy sarasas,
isvados, literatiiros sarasas ir disertacijos autoriaus doktoranttiros metu publikuoty straipsniy ir

konferencijy pranesimy sarasai. O disertacijos i$vados yra pateiktos 3 santraukos skyriuje.

2.1 |vadas

Pirmame disertacijos skyriuje aptariamas tyrimy kontekstas, suformuluojamas disertacijos

tikslas, ginamieji teiginiai. Aptariama disertacijos struktura, bei mokslinis naujumas.

2.2 Lyg¢€iy generuojané€iy 1// triukS8ma kilmé

Antrame disertacijos skyriuje tyréme 1/ triuk$mo pasizymincio laipsniniu skirstiniu at-
siradimo priezastis. Parodyta, kad butent tokiomis statistinémis savybémis pasizymi Brauno
dalelés pozicijos fliuktuacijos. Daznai 1/f triuksmui budingas Gauso skirstinys. 2.2 skyriuje
buvo parodyta, kad panaudojant dvi sukabintas stochastines diferencialines lygtis, vietoje vienos,

galima sugeneruoti signala su pasirinktu skirtiniu turinéiu analitiné israiska.

2.2.1 Netiesinés stochastinés diferencialinés lygties iSvedimas is
Lanzeveno lygé¢iy aprasanc€iy difuzijg nehomogeninéje aplin-
koje

Disertacijos 2.1 skyriuje tyréme makroskopinés dalelés judéjima nehomogeninéje aplin-
koje. Buvo padaryta prielaida, kad aplinka yra nepusiausviroje busenoje globaliai taciau yra

pasiekus lokalia termodinaming pusiausvyra. Todél temperatura gali buti aprasoma kaip koor-

dinatés funkcija. Lanzeveno lygtis aprasancios vienmatj Brauno judéjima [36]:

d 1 2y 1

E’Ii(t)——y’l}(t)‘F%F(x)‘*' %Wf(ﬂ, (4)
d
Ex(t) = v (1) (5)
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Cia x yra Brauno dalelés koordinaté, v - dalelés greitis, 7 -dalelés masé, y - relaksacijos sparta
ir £(t) yra -koreliuotas baltasis triuksmas. Kadangi laikome, kad aplinkoje egzistuoja tempe-
ratiros gradientas, tai atvirkstiné temperattira 8(x) yra funkcija nuo Brauno dalelés pozicijos
x. Jeigu laikytume, kad B(x) = B = const, tai (4) and (5) lygtys aprasyty Brauno judéjima
aplinkoje su pastovia temperatiira 7 = k3!/g. Cia kg yra Bolemano (Boltzmann) konstanta.
Didelés trinties (arba perslopinimo) riboje [37], kai relaksacijos sparta yra labai didelé galima at-
likti adiabating aproksimacija t.y. eliminuoti greitai kintant; kintamajj $iuo atveju greitj. Atlikus

adiabating aproksimacija turime [38]

e Lp, L B@, [2 1
4= Ot g seor T\ oo ° (©)

Cia B'(x) = d B(x)/ d x. Si stochastiné diferencialiné lygtis yra uZra$yta Stratonovitiaus

(Stratonovich) interpretacijoje. Antrasis narys désnéje (6) lygties puséje reprezentuoja dreifa
atsirandantj dél dalele veikiancio temperattros gradiento [38]. Ito (Ito) lygtis atitinkanti lygt;
(6) yra

dx = Fode+ 4| ————dw, . 7)
ym ym B(x)

Sioje lygtyje dreifas atsirandantis dél gradianto j jtraukiamas j difuzijos koeficienta. Laikykime,

kad atvirkstiné temperatiira yra laipsniné funkcija
Bx) =bx™". (8)

Cia 0 yra laipsnio rodiklis ir b - konstanta. (8) lygtis turi bati sprendZiama su krastinémis
atspindin¢iomis salygomis tieks x iy ir Xmax t.y. Brauno dalelés judéjimas turi buti apribojamas
tarp Xpin It Xmax- Jeigu 6 = 1, tai (6) lygtis apraso Brauno judéjima aplinkoje, kurioje teka
silimos srautas dél temperattros skirtumo 75 — T; tarp jos galy. O temperatiros vertés ties
sistemos galais turi tenkinti sary$i 72/71 = Xmax/Xmin. Luomet koeficientas & yra lygus b =
(Xmax = Xmin) /RB(12 = T1).

[Soriné jéga veikianti dalele F (x) yra:

d
F(x) = —EV(x). 9)

Tegul dalele veikiantis potencialas yra proporcingas temperatirai:

Vi(x) = (g - 1) %, (10)

16



tuomet dalele veikianti isoriné jéga yra lygi

A

F(x) = %xe_l (1 - 5) . (11)

IstaCius (11) j (6) turime, kad lygtis aprasanti Brauno dalelés difuzija yra:

d iy (L) e [ 2
Ex(t)_ymb(Z Q)x +x ymbf(t). (12)

Buvo parodyta, kad (12) daleliy pasiskirstymas yra laipsniné funkcija

A-1 _
Po(x) = /% o (13)
min _ “vmax

Atliekant skirstinio skai¢iavima buvo laikoma, kad dalelés judéjimas yra apribotas tarp x;, ir

xmax-
10 10°
CUSTE (b) o0 - © L
10% e
102 - 2 3 -
102 103 b .
Px) 10* - P(x) S() .
6 10 F 10° ¢
100
1
8 10" |
10 106
-10 L Wl Ll I il | | 0 | | . |
10 10
10° 10" 10 10° 10° 10" 10° 10 107 10”2
X X f

1 pav. Signalo x, sugeneruoto skaitmeniskai sprendziant (16) ir (17) lygtis, intensyvumo skirstiniai:
()0 =1,4 =3, i = 1, Fmax = 1000, (b) § = 0, A = 3, Frpin = 1, Fmax = 100. Tatkiné linija
parodo laipsninj polinkj su ekspnente lygia —3. (c) Galios spektrinis tankis esant tomis paciomis
vertéms kaip ir (a) atveju. Pilka linija parodo polinkj proporcinga f 1.

Patikrinsime adiabatinio grei¢io eliminavimo galiojimo ribas skaitmeniskai spresdami La-
nzeveno lygtis (4) ir (5). Skaitmeniniam sprendimui patogu jsivesti bedimensius dydzius: £, %
ir 9. Kuomet atvirkstiné temperattra S(x) ir F (x) iSoriné jéga aprasoma atitinkamai (8) ir (11)

lygtimis, patogu jsivesti bedimens;j laika pavidalu 7 = y¢. Tuomet kiti bedimensiai kintamieji:

X = (yzmb)ﬁx, (14)
D = y_l(yzmb)ﬁv : (15)

(4) ir (5) lygtys bedimensiniame pavidale:

%fa = -3+ (0 - DFI+ V280(F), (16)
%;z =3, (17)
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Vietoje krastiniy salygy x i, it Xmax turime, kad

ﬁmin = (')’ZMb)ﬁxmina (18)

~ 1
Xmax = (727nb)2_exmax . (19)

Isivedus bedimensius kintamuosius reikalavimas, kad y >> 1, kuris reikalingas kad adiabatiné
aproksimacija galioty, patenkinamas jeigu £ 0, £max > 11ir 8 < 2. Kaip pavyzd; issprendéme
Lanzeveno ((16) ir (17)) lygtis dvejais skirtingais atvejais, kai 8 = 1 ir kai § = 0. Kuomet § = 0
turime atvejj su pastovia temperatura. Stacionarus signalo x intensyvumo skirstinys Po(X) ir ga-
lios spektrinis tankis S( /) pavaizduoti 1 paveikslélyje. Kaip matome i§ $io paveikslélio, analitiné
aproksimacija (13) sutampa su skaitmeniniais rezultatais didelés trinties riboje. Taigi skaitme-
niniai rezultatai patvirtina, kad adiabatiné greicio eliminavimo procedira atlikta teisingai. 1c
pav. patvirtina, kad Brauno dalelés koordinatés fliuktuacijy galios spektriniame tankyje egzis-
tuoja sritis, kurioje pasireiskia 1/ f triuk$mas. Galios spektrinis tankis atvirksc¢iai proporcingas

daniui apytiksliai srityje tarp fiin & 107 ir finex ~ 1072,

2.2.2 Sukabintos stochastinés diferencialinés lygtys generuojancios

signalus su Gauso 1// triukSmu

Disertacijos 2.2 skyriuje buvo parodyta, kad naudojant dvi sukabintas stochastines dife-
rencialines lygtis, galima generuoti signala, pasizymintj laipsniniu galios spektriniu tankiu, su
pasirinktu skirtiniu, turinciu analitiné israiska.

Buvo parodyta, sukabinty stochastiniy diferencialiniy lygCiy sistema

dx; = cz(x,f)yf77 dt +b(x)y! dW,, (20)
dy, = o2 (n +1- %) yf"“ dt + oy dw; . (21)

generuoja signalus pasizymincius 1/ £ # triuk$mu. (20) lygtis aprado signalo x, fliuktuacijas. (21)
lygtis apraso signalo x, kitimo sparta y;.

Stacionarusis y, intensyvumy skirstinys yra laipsniné funkcija
Po(x,y) ~ p(x)y~, (22)
bei nuo laiko priklausanti salyginé tikimybé tenkina savybe [A6]

aP(x',ay, t|x,ay,0) = P(x’,y’,a"t], x,y,0). (23)
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Cia v yra laiko skale nusakantis parametras. Parametras A - signalo intensyvumuy stacionariojo
skirstinio, Po(y) ~ y~*, laipsnio rodiklis. Kad i§vengti divergavimo ties maZomis y, vertémis,
(21) lygtis turi buti sprendziama su krastinémis atspindinCiomis salygomis t.y. y, gali kisti tik
intervale tarp ¥ = ymin It ¥ = Ymax-

(23) savybé turi buti tenkinama, kad (20) ir (21) lygCiy sistemos generuojamas signalas x;
pasizyméty laipsniniu galios spektriniu tankiu.

Funkecija p(x) esanti (22) lygtyje tenkina lygt;

1d
a(x)p(x) - EElaz(x)p(x) =0. (24)

Pastaroji lygybé uztikrina, kad signalo x, intensyvumuy stacionariojo skirstinio pavidala nulemia
tik koeficienty a(x) ir b(x) pasirinkimas.
Buvo parodyta [A6], kad (20) ir (21) lygéiy sistemos generuojamo signalo x; galios spekt-

rinio tankio laipsnio rodiklis yra

p=1+21 (25)
2n
2.2.3 Skaitmenimis pavyzdys
Disertacijos 3.3 skyriuje buvo skaitmeniskai sprendziama (20) ir (21) lygliy sistema.
dx; = —yyf”xtdt +y! dW,, (26)
A
dy, = o? (77+ 1—5) Yy e+ oy AW, (27)

(20) lygtyje koeficientai a(x) = —yx and b(x) = 1 buvo pasirinkti, tokie, kad x, buty pasiskirs-

tes pagal Gauso skirsting

N
p(x) = \/;e Lo (28)

(26) lygtyje y*" reprezentuoja fliuktuojanéia relaksacijos sparta.

2 paveikslélyje palyginami, (26) ir (27) lyg¢iy generuojamo, signalo intensyvumo skirsti-
nys ir galios spektrinis tankis su analitinémis aproksimacijomis. Pastarosios lygtys buvo spren-
dziamos pasinaudojant Eulerio-Marujamos metodu. (27) lygtis buvo sprendziama su krastinémis

atspindin¢iomis salygomis ties y = Yin It Y = Vimax-

19



3 -
a b i
( )2 L ( )0.5 ;*
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2 pav. (a) pavaizduotas (26) ir (27) lygciy sistemos generuojamas signalas. (21) lygtis buvo
sprendziama su krastinémis atspindinCiomis salygomis ties y = ypin it ¥ = Ymax. (b) Signalo
intensyvumy skirstinys. Pilka taskine linijja pavaizduota Gauso kreivé. (c) Relaksacijos spartos y
intensyvumo skirsninys. Pilka taskiné kreivé vaizduoja laipsning priklausomybe su laipsnio rodik-
liu lygiu —1. (d) x galios spektrinis tankis. Pilka taskiné kreivé vaizduoja laipsnine priklausomybe
proporcinga f 1. Parametrai: 7 = 1, 4 = 1, Ypin = 1, Ymax = 1000, y = lir o = 1.
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2.2.4 Sukabintos Lanzeveno lygtys ir dalelés Suoliai per potencinj

barjera su fliuktuojan€iy auksciu

Disertacijos 2.4 skyriuje buvo aptarti sukabintu Lazveno lygciy taikymai modeliuojant fi-
zikinius reiskinius ir parodyta, kad (20) ir (21) lygCiy sistema apraso dalelés difuzija per potencinj
barjera su fliuktuojanciy auksciu.

Daugelyje fizikiniy sistemy dalelés pabégimo i$ potencinio barjero sparta priklauso nuo
barjero aukscio v kaip eksponentiné funkcija. Todél (20) ir (21) lygtyse atlikome pakeitima

y=e

dx, = a(x,)e ™ dt +b(x,)e /*dW,, (29)
do, = —%O'Z/Ie_”‘ dt +ce™@2dW, . (30)

Perrasius pastarasias lygtis diskretine forma su kintamu laiko zingsniu Az, = €% turime

Xyt = Xp + a(xg) + b(xp)eg, (31)
1

Vpp1 = Up — 50'2/1 +0é, (32)

Lpy1 = tp + e% . (33)

(32) lygtis parodo, kad potencialo aukstis v kinta, kaip Vynerio (Wiener) procesas (standartinis
vienmatis Brauno judéjimas) su pastoviu dreifu. Jeigu potencialas turi pastovia verte vy, tai laiko

tarpas, kurj dalelé turi palaukti iki kito suolio, yra e%.

2.3 Spalvotojo triukSmo jtaka Brauno judéjimui

Treciame disertacijos skyriuje tyréme spalvotojo triuksmo jtaka Brauno judéjimui neho-
mogeninéje aplinkoje. Spalvotas triusmas imituoja koreliacija tarp dalelés judéjimo ir susidirimy

su aplinkos dalelémis. Rezultatai aptariami siame skyriuje publikuoti [A2]

2.3.1 Adiabatiné aproksimacija sistemoms veikiamoms spalvotojo

triukSmo

Disertacijos 3.1 skyriuje aprasoma adiabatinés aproksimacijos procedura nehomogeninéms

sistemoms veikiamoms spalvotojo (eksponentiskai koreliuoto) triuksmo.
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2.3.2 Spalvotojo triukSmo jtaka stochastinéms diferencialinéms lyg-
tims generuojanéioms signalus pasizyminéius 1// spektru

3.2 disertacijos skyriuje tyréme Brauno dalelés fliuktuacijas nehomogeninéje aplinkoje, kai

dalele veikia spalvotas triukSmas.

Stoshastinés diferencialinés lygtys aprasancios dalelés pozicijos kitima laikui bégant:

j—f = %o-z(n — D rox o g(t), (34)
d 1 1
d—j:—;8+;§(t). (35)

Cia &(¢) yra baltasis triukSmas, (£(£)&(s)) = 6(¢ — s), T - spalvotojo triuksmo koreliacijos

trukmé. Spalvotojo triuksmo autokoreliacijos funkcija yra:

1 _
(e(t)e(s)) = 7 exp (— 1t Sl) . (36)

T

Atlikus adiabating aproksimacija (aprasyta disertacijos 4.1 skyriuje) turime

x277—1 n

y(x) y(x)

— Z 20—

0&(1). (37)
Cia
y(0) = 1= 57020 = (g = DD (38)

(37) lygtis turéty buti interpretuojama Stratonovicius prasme. Lygtis (37) galioja tik tuomet,

kai yra tenkinama nelygybé

Vo2 = 1)x71

) e < 1 (39)
1= 3702(n - D(n - )x2@-D
Lygties (37) generuojamo signalo stacionarusis skirstinys yra
1 1
Po(x) ~ x4 (1 - 570'2(77 -1 - /l)xz(”_l)) exp [—270'2(17 — 2)2x2=D (40)

IS (40) iSraiskos matome, kad dél spalvotojo triuksmo jvedimo atsiranda eksponentinis nu-
plovimas stacionariajame skirstinyje Po(x). Turime eksponentinj nupjovimg ties didelémis x
vertémis, kai n > 1 ir ties mazomis x vertémis, kai n < 1. Taigi dél spalvotojo triuksmo

ivedimo atsiranda nattralus Brauno dalelés difuzijos ribojimas.

Galime nepaisyti triuksmo koreliacijos trukmés 7 jtakos jeigu tenkinama nelygybé

1
Emzm —1llp = Ax*" D <« 1. (41)
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Tegul n > 1. Tuomet (41) lygtis parodo, kad baigtinés spalvotojo triuksmo koreliacijos trukmés

galime nepaisyti, kai x < x;. Cia x < x; pazyméjome

1
2 SR
X = |—5 ’ (42)
Tos(n — 1in - A

Jeigu dalelés difuzija yra apribojama intervale x;;, < X < Xmay, tai nulemia, kad galios spektrinis
tankis turi laipsnine priklausomybe nuo daznio ribotame dazniy intervale (3). Jei x; > Xmax
tuomet laipsninés srities plotis nepakinta. Priesingu atveju, kai x; < xmax turime siauresne

dazniy sritj, kurioje galios spektrinis tankis elgiasi kaip laisniné funkcija

2
HUESEwIN

2,.2(n-1)
oox U < 2nf < (43)
Jeigu n < 1. Spalvotojo triuksmo koreliacijos trukmés jtakos galime nepaisyti jeigu x > x.
Jeigu turime apriboty difuzijg (xm;, < X < Xmax) laipsninés srities plotis nepakinta, kai x, <
Xmin- PrieSingu atveju, kai x; > x.;, turime siauresne sritj, kurioje galios spektrinis tankis
elgiasi kaip laisniné funkcija funkcija dazniy srityje

—2(1—
o™ <« o f <

: 44
T(1=mn)ln -1 (44

Spalvotojo triuk$mo jvedimas vietoje baltojo (1) lygtyje gali nulemti, susiauréjusia dazniy

srit}, kurioje galios spektrinis tankis atvirks$c¢iai proporcingas dazniui f laipsnyje .

2.3.3 Skaitmeninis modeliavimas

Disertacijos 3.3 skyriuje pasimaudomi kintamo zingsnio metodu skaitmeniskai issprendéme
(34) ir (35) lygCiy sistema. Krastinés atspindincios salygos buvo pasirinktos ties x,;, = 1 ir
Xmax = 1000. Stacionarus signalo x intensyvumo skirstinys Po(x) ir galios spektrinis tankis

S(f) pavaizduoti 3 paveikslélyje.

2.4 Stochastinés diferencialinés lygties generuojancios
1/f triuk8ma apibendrinimas

Ketvirtame disertacijos skyriuje apibendrinome (1) stochastine diferencialing lygti gene-
ruojancia signalus, pasizymincius laipsniniu signalo intensyvumo skirstiniu ir laipsniniu galios
spektriniu tankiu. (1) lygtyje Gauso triuksmas buvo pakeistas Levio (Lévy) « - stabiliuoju triu-

ksmu.
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3 pav. (a,c) Stacionarusis signaly, sugeneruoty pasinaudojant (34) ir (35) lygtimis, intensyvumo
skirsnys. Punktyrinés linijos rodo analitines aproksimacijas (zr. (40) lygti). (b,d) Signalo ga-
lios spektrinis tankis. Pilka linija vaizduoja signalo sugeneruoto pasinaudojant (1) galios spektrinj
tankj. Spalvotojo triuksmo kereliacijos trukmé yra (a,b) 7 = 1073, (¢,d) 7 = 107>, Kiti parametrai:
n=2,1=3,%Xmin = 1, Xmax = 1000, ir o= = 1.

2.4.1 Stochastiné diferencialiné lygtis su Levio triukSmu

4.1 disertacijos skyriuje mes modifikavome (1) lygti, generuojancia signalus, pasizymi-
ncius laipsniniu intensyvumo skirstiniu, joje Gauso triukSma pakeisdami Levio (Lévy) « - sta-
biliuoju triuksmu

j—f = 0%y, L, a)x® TV L e (1), (45)

Si lygtis turi buti sprendziama su krastinémis atspindinciomis salygomis x € [X,,in, Xmax ]- (45)
lygtis interpretuojama Ito prasme. Cia x yra signalas, o nustato proceso laiko mastelj, n # 1
- triuk$mo multiplikatyvumo laipsnio rodiklis. &, (¢) - baltasis triuksmas, kurio intensyvumas
yra pasiskirstes pagal Levio a stabilyjj skirstinj. Sis skirstinys bendru atveju neturi analitinés

israiskos ir apibréziamas pasinaudojant charakteristing funkcija
(exp(ikéa)) = exp(—o®k|?)

Levio « - stabilusis skirstinys yra apibendrintosios centrinés ribinés teoremos rezultatas. Sis
skirstinis charakterizuojamas pagal stabilumo indeksa 0 < @ < 2. Gauso skirstinys yra atskiras

Levio skirtinio atvejis, kai a = 2.
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(45) lygtis gali buti i$reiksta per diferencialus
dx = c%yx®@D¥1dy 4 x7dLe (46)

¢ia dL¢ Levio a- stabiliojo judéjimo LY prieaugliai [8,39]. Koeficientas y(n, A, @) yra lygus

sin [71 (%—017]+/1)] T(an — A+ 1)
sin[r(a(n —1) -] T(a(n-1)-1+2)

y(n, A,a) = (47)

Toks koeficiento y(n, A, @) pasirinkimas uztikrina, kad (45) generuojami signalai pazyméty

laipsniniu intensyvumo skirstiniu lygiu
Po(x) ~ x4, (48)

Parametras A - signalo intensyvumy stacionariojo skirstinio Po(x) laipsnio rodiklis. Laipsnio

rodiklis A turi tenkinti nelygybe [A4]

am-D+1l<A<an+1. (49)

2.4.2 Galios spektrinio tankio parametry nustatymas

4.2 disertacijos skyriuje buvo nustatyta, kad (45) lygties generuoja signalus pasizymincius

laipsniu galios spektriniu tankiu S(f) lygiu

1 A-3

S(f)“’f‘_ﬁ, ,8:1+m.

(50)

Jeigu (45) lygtis sprendziama su krastinémis salygomis t.y. x gali kisti tik intervale tarp x = x;,
ir X = Xmax. Tuomet galios spektrinis tankis elgiasi kaip laisniné funkcija, 1/ £ #, ribotame dazniy
intervale f; < f < fmax- Buvo nustatyta sio intervalo plocio priklausomybé (45) lygties nuo

parametry:

-1 -1
oﬂx;(iz ) <« nf < o x 2= (51)

2.4.3 Skaitmeninio sprendimo metodas

4.3 disertacijos skyriuje buvo modifikuotas kintamo zingsnio skaitmeninio lyg¢iy spren-

dimo metodas. Pritaikant jj lygtims su Levio « stabiliuoju triuksmu spresti.
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2.5 Signaly, generuojamy laike subordinuojamy netiesi-
niy Lazeveno lygc€iy, galios spektrinis tankis

Penktame disertacijos skyriuje buvo i$vesta (laike) trupmeniné Fokerio ir Planko lygtis
aprasanti Brauno dalelés difuzija aplinkoje, pasizymincioje nehomogeniniu spasty pasiskirsty-
mu. Taip pat buvo analitiskai suskai¢iuotas trupmeninés Fokerio ir Planko lygties aprasomo

signalo galios spektrinis tankis.

2.5.1 Trumpeniné Fokerio-Planko lygtis aprasanti difuzijg heteroge-
ninéje aplinkoje
5.1 disertacijos skyriuje buvo aptartas sarysis tarp laike subordinuotos Lanzeveno lygties,

aprasancios Brauno judéjima nehomogeninéje aplinkoje ir trupmeninés Fokerio ir Planko lyg-

ties

2.5.2 Nuo dalelés padéties priklausomas jkalinimo laikas

5.2 disertacijos skyriuje parodéme, kad nors dalelés difuzija yra aprasoma tiesine Lanze-
veno lygtimi, ta¢iau dél nehomogeninio spasty, uzlaikanéiy dalele, pasiskirstymo aplinkoje tru-
pmeniné Fokerio ir planko lygtis gali turéti nuo dalelés koordinatés priklausancius difuzijos ir

dreifo koeficientus.

2.5.3 Galios spektrinis tankis ir laike trupmeniné Fokerio ir Planko
lygtis

5.3 disertacijos skyriuje buvo isvesta bendra formulé galios spektriniam tankiui skaiciuoti

zinant trupmeninés Fokerio ir Planko lygties tikrinés vertes.

2.5.4 Laike trupmeniné Fokerio ir Planko lygtis su laipsniniais koe-
ficientais

5.4 disertacijos skyriuje buvo suskaiciuotas signaly, aprasomy laike trupmeniné Fokerio

ir Planko lygtis su laipsniniais koeficientais, galios spektrinis tankis

Laike trupmeniné Fokerio ir Planko lygtis su laipsniniais koeficientais:

0 o[ d _ 1 0
o Pet) = oD} {(5 - n) o [P (2, 1)] + >332 [xz”P(x,t)]} . (52)
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1-a :Lﬁft fay
oD, “f(t) = T Jo (- t/)1—adt , O<ax<l1 (53)

(52) lygties stacionarusis sprendinys yra laipsniné funkcija
Po(x) ~x~*. (54)

Buvo parodyta, kad Brauno dalelés (aprasomos (52) lygtimi) koordinatés fliuktuacijy galios

spektrinis tankis yra

L. 1-a<pB<l+a,
S(F) ~4¢ (55)

1
) ﬁ>1+a’

L a(a-3)
B=1+30"D (56)

2.5.5 Galios spektrinis tankis ir signalo skalés pakeitimo savybés

5.5 disertacijos skyriuje pasinaudojant savybe, jog (52) lygtimi aprasomo signalo skales
pakeitimas x — ax yra tapatus signalo laiko skalés pakeitimui t — «27=Y/?¢ buvo nustaty-
ta galios spektrinio tankio laipsnio rodiklio priklausomybé nuo parametry. Siuo alternatyviu

metodu ir 5.4 skyriuje (zr. (56) formule) nustatytos B priklausomybés yra tokios pacios.

2.5.6 Skaitmeniné aproksimacija trajektorijoms skaiciuoti

5.6 disertacijos skyriuje kaip pavyzdys buvo skaitmeniskai isprestos Lanzeveno lygtys

dx = (n - %) 21 dr + xTdW (1), (57)
dt = dL%(7) (58)

atitinkancios (52) Fokerio ir Planko lygti. Buvo sukaiciotos vidinio laiko priklausonybé nuo

realuos laiko, bei difunduojanéios dalelés, aprasomos (57) ir (58) lygtimis, judéjimo trajektorijos.

2.5.7 Galios spektrinis tankis

5.7 disertacijos skyriuje transformavus Fokerio ir Planko (52) lygti j Sredingerio lygties
pavidala ir issprendus pastaraja lygti parodyta, kad galios spektriniam tankiui budinga laipsniné

priklausomybé, kurios laipsnio rodiklis aprasomas (56) formule.
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2.6 Anomalioji difuzija

Sedtame disertacijos skyriuje buvo tiriama (1) ir (46) lygtiu generuojamy signaly vidutinio
kvadratinio nuokrypio priklausomybé nuo laiko.
2.6.1 Heterogeninés difuzijos procesas

6.1 disertacijos skyriuje aptariamas sarysis tarp heterogeninés difuzijos proceso ir anoma-
liosios difuzijos. Bei pateikiami fizikiniy sistemy pavyzdziai, kur anomalioji difuzija gali buti

modeliuojama pasinaudojant heterogeninés difuzijos procesu.

2.6.2 ISorinio potencialo jtaka heterogeninés difuzijos procesui

6.2 disertacijos skyriuje buvo parodyta, kad heterogeninés difuzijos procesas veikiamas
isorinés jégos potencialo gali buti aprasomas (1) lygtimi. Taip pat buvo parodyta, kad iSorinés
jégos jvedimas nepakeicia vidutinio kvadratinio nuokrypio augimo laikui bégant, jeigu iSoriné
jéga proporcinga triuksmo indukuotam dreifui.

Heterogeninés difuzijos procesas yra apraSomas pasinaudojant Lazeveno lygtini
dx = olx|" o dW, . (59)

Cia x yra signalas, o nustato proceso laiko mastelj, 7 - triukSmo multiplikatyvumo laipsnio
rodiklis. W, yra standartinis Vynerio procesas. (59) lygtis yra interpretuojama Stratonoviciaus

prasme.

Mes naudosime Ito interpretacija:
1
dx = Ecrznlxlz(”_l)xdt +ol|x|"dW, . (60)

(60) lyties desinés pusés pirmasis narys reprezentuoja triuksmo indukuota dreifa. (60) lygties
generuojamo signalo vidutinis kvadratinis nuokrypis pasizymi netiesiniu auginu laikui bégant
[13]

((x = (x)?) ~ ()T . (61)

Ivertinus iSorinés jégos potencialo poveikj heterogeninés difuzijos procesas apraSomas (1)

lygtimi
2 A\ 21
dx =0 (U—E)x" dt + ox"dW, . (62)
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Kaip buvo minéta praeituose skyriuose parametras A yra stacionariojo skirstinio, Po(x) ~ x4,

laipsnio rodiklis. (62) lygtis turi buti sprendziama su krastinémis atspindin¢iomis salygomis ties
mazomis x = x i, ir didelémis x = x4y signalo vertémis. Buvo suskaiiuota analitiné israiska

aprasanti nuo laiko priklausanéia kintamojo x tikimybés tankio funkcija

1-2p-2 =20+

Xy 2 x2(1=m) 4, 2(0=m)
P(x,t]|xq,0) = —Oexp - 0
In — 1|02t 2(n - D202t
; x(l—n)xél—m o
X iy | ———————| .
o0\ (7 — 1)202t (63)

Pastarasis tikimybés tankis tenkina pradine salyga P(x,¢ = 0|xo,0) = §(x — x0). Pasinaudojus

(63) israiska buvo suskaiciuotas nuo laiko priklausantis 4 - tasis x momentas

(x%)xo :f x*P(x, t|xg,0)dx
0

r A-1-a e
_ (2(n—1)) (2(77 _ 1)20_2t)2(1—n)
F( A-1 )
2(n-1)
"Nom -1’2 -1 207 - D202t

(64)

Cia 1Fy(a;b;z) yra the Kumerio (Kummer) susipynusi hypergeometriné funcija. Praéjus pa-
kankamai dideliam laiko tarpui hypergeometriné funkcija yra apytiksliai lygi 1, todél
A=1-a
r (2(17—1))
A-1
I (2(77—1))

I$ (65) iSraiskos matyti, kad x kvadrato vidurkis priklauso nuo laiko kaip laipsniné funkcija

(K%Y, (261 - 120 2) ™7 (65)

(x2Yy, ~ t1/17M jeigu yra praéjes pakankamai didelis laiko tarpas

xé(l_n) 1 66
— < 1.

2(n — )20t (66)

x vidurkis priklauso nuo laiko kaip laipsniné funkcija /2=, Todél ir vidutinis kvadratinis

nuokrypis {((x — (x))?) = (x2) — (x)? turi tokia patia priklausomybe nuo laiko
((x = (xn?y ~ e (67)

kaip ir originalus heterogeninés difuzijos procesas (zr (59) lygt).
4 paveikslélyje pavaizduotas (62) lygties generuojamo signalo vidurkio ir vidutinio kvad-

ratinio nuokrypio (dispersijos) augimas laikui bégant. Kaip matome kreivés suskaiciuotos pagal

analitine iSraiska (64) sutampa su skaitmeniniais rezultatais.
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4 pav. Vidurkio (a,b,c) ir vidutinio kvadratinio nuokrypio (d,e,f) priklausomybé nuo laiko, kai
difunduojancios dalelés padétis kinta pagal (62) lygti. Pilka kreivé vaizduoja skaitmeninés simu-
liacijos rezultatus, juoda punktyriné kreivé suskaiciuota pasinaudojant (64) israiska, juoda taskiné
kreivé vaizduoja laipsning priklausomybe nuo laiko: (a,b,c) ~ V211 (def) ~ ¢/, (d,e)
Tolydi juoda kreivé vaizduoja vaizduoja vidutinio kvadratinio nuokrypio tiesing priklausomybe
nuo laiko. (d) stebima subdifuzija ir (e) superdifuzija. Parametrai: o = 1, (a,d) n = -3, 1 = —1;
(bc)n =1, 21=0;(c,f) n = 3, 2 = 5. Pradiné dalelés padétis xo = 1.

2.6.3 Eksponentinis difuzijos apribojimas

6.3 disertacijos skyriuje buvo tiriamas heterogeninés difuzijos procesas veikiamas iSorinés
jégos neproporcingos triuksmo indukuotam dreifui. Buvo parodyta, kad papildomos isorinés
jégos tiesiSkai proporcingos x jivedimas sutrumpina laiko intervala, kuriame vidutinis kvadrati-

nis nuokrypis auga kaip netiesiné funkcija nuo laiko.

(62) lygtyje pridéjome iSoring pridéjome papildoma iSoring jéga neproporcinga 2n — 1:

dx = (,ux +0? (77 - %) xzn_l) dt + ox1dW, . (68)
Cia pt yra
p=0or-Dan . (69)

Po(x) yra lygus

-1

Jeigu p turi ta patj zenkla kaip 7 — 1 tuomet stacionarusis signalo x intensyvumy skirstinys
2ln - 1x!
————x""exp

) BT

Cia xp, signalo intensyvumo verté, kuria pasiekus prasideda Po(x) laipsninés dalies eksponenti-

Po(x) = (70)

nis nUpjovimas.
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Buvo suskai¢iuotas nuo laiko priklausantis 4 - tasis x momentas

1—* A=1-a a
(), = (2(77—1)) Xm _
I () (1 - e

2(n-1) 2(1-n)
A-1 X X
X 1F; ( i = 0 ) (71)

20-1° 20— D’ 2o ur -1

5 paveikslélyje pavaizduotas (68) lygties generuojamo signalo vidurkio ir vidutinio kvadratinio
nuokrypio augimas laikui bégant. Kaip matome kreivés suskaiCiuotos pagal analitine israiska

(71) sutampa su skaitmeniniais rezultatais.
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5 pav. Vidurkio (a,b,c) ir vidutinio kvadratinio nuokrypio (d,e,f) priklausomybé nuo laiko, kai di-
funduojancios dalelés padétis kinta pagal (68) lygti. Pilka kreivé vaizduoja skaitmenés simuliacijos
rezultatus, juoda punktyriné kreivé suskaiciuota pasinaudojant (71) israiska, juoda taskiné kreivé
vaizduoja laipsning priklausomybe nuo laiko: (a,b,c) ~ t/2A=1 (d,ef) ~ ¢!/, Parametrai:

oc=1Ladn=-321=-1xn=5(bc)n=121=0 x4 =100 (c,f) =3, 2 =5, x, = 0.0L
Pradiné dalelés padétis xo = 1.

2.6.4 Anomalioji difuzija ir 1// triukSmas

6.4 disertacijos skyriuje buvo tiriamas stochastiné diferencialinés lygties su Levio triuksmu
generuojamo signalo vidutinio kvadratinio nuokrypio augimas laikui bégant. Buvo parodyta,
kad (46) lygtis gali generuoti signalus pasizymincius tiek 1/ f triuk$mu, tiek anomaliaja difuzija
trumpuose laikuose.

Klasikinis Brauno judéjimas pasizymi vidutinio kvadratinio nuokrypio o-2(¢) tiesiniu au-

gimu laikui bégant. Jeigu procesui budingas vidutinio kvadratinio nuokrypio netiesinis augimas
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laikui bégant,
() = ([x(t) = (x ()] ~ tH. (72)

tai sakoma, kad procesas pasizymi anomaliaja difuzija [2].

6 ir Fig. 7 paveiksléliuose pateikta (46) lygties generuojamy signaly o-(¢) priklausomybés

nuo laiko.

2

10
(b)

()

6 pav. (46) lygties generuojamo signalo vidutinio kvadratinio nuokrypio o-%(¢) priklausomybé
nuo laiko ¢. TolydZios pilka ir juoda linijos vaizduoja o-2(¢) laipsning priklausomybe nuo laiko,
o? ~ tF. (a) pavaizduota superdifuzija, kai Levio stabilumo inteksas yra lygus @ = 1.5: juoda
kreivé n = 2.1, pilka kreivé n = 1.9. Atitinkamai skaitmeniskai nustatytos anomaliosios difuzijos
laipsnio rodiklio vertés p yra = 1.4 and u = 1.1. (b) subdifuzija, kai @ = 1.2: juoda kreivé
n = 2.1, pilka kreivé n = 1.9. Atitinkamai anomaliosios difuzijos ekponetés vertés p yra u = 0.6
ir u = 0.4. Kiti paremetrai: 1 = 3, xpin = 1, Xmax = 105, 00 = 1.

10
(@) (b)
10°
02(0 / GZ(t)
1 1’/Ab
10 ‘ ‘ N\ 0= ‘ C
107 107! 102 10"

7 pav. (46) lygties generuojamo signalo vidutinio kvadratinio nuokrypio o-%(¢) priklausomybé nuo
laiko ¢, kai Levio stabilumo inteksas yra lygus @ = 1. Tolydzios pilka ir juoda linijos vaizduoja
o2(t) laipsning priklausomybe nuo laiko, 0% ~ t#. (a) juoda kreivé vaizduoja superdifuzija n =
2.8, o pilka kreivé subdifuzijan = 2.9. Atitinkamai skaitmeniskai nustatytos anomaliosios difuzijos
laipsnio rodiklio vertés p yra u = 1.35 and p = 0.9. (b) juoda kreivé n = 2.4, pilka kreivé n = 2.1.
Atitinkamai anomaliosios difuzijos ekponetés vertés p yra u = 0.5. Kiti paremetrai tokie patys
kaip ir 6 pav.
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3

ISvados

. Buvo parodyta, kad stochastiné diferencialiné (1) lygtis, generuojanti signalus pasizymi-

néius laipsnine statistika ir 1/f# triuk§mu, gali aprasyti daleliy difuzija nehomogeninéje
aplinkoje. Pastaroji lygtis buvo iSvesta supaprastinus Lanzeveno ((4) ir (5)) lygtis, aprasa-

ncias vienmatj Brauno judéjima.

. Sukabinty stochastiniy diferencialiniy (20) ir (21) lygciy sistema gali generuoti signalus

x, su galios spektriniu tankiu besielgianéiu kaip laipsniné funkcija, S(f) ~ £ 7%, pla¢iame
dazniy intervale. Laipsnio rodiklis B aprasomas (25) formule. (20) lygtis apraso signalo

x; fliuktuacyjas, o (21) lygtis apraso signalo x, kitimo sparta.

. Spalvotojo triuksmo jvedimas vietoje baltojo (1) lygtyje nulemia papildoma dalelés difu-

zijos ribojima, kuris pasireiskia, kaip eksponentinis nuplovimas galimy dalelés pozicijy
skirstinyje. Skirstinio plo¢io sumazéjimo turime susiauréjusia dazniy sritj, kurioje stebi-

mas laipsninis galios spektrinis tankis.

. (1) lygtyje Gauso triuk$mas buvo pakeistas Levio (Lévy) a - stabiliuoju triuk§mu. Sis pa-

keitimas nulémé, kad modifikuotos (45) stochastinés diferencialinés lygties generuojamo
signalo galios spektrinio tankio laipsnio rodiklis papildomai priklauso nuo parametro a.

Laipsnio rodiklis 8 aprasomas (50) formule.

. Laike trupmeninés Fokerio ir Planko lygties su laipsniniais koeficientais galios spektrinis

tankis elgiasi kaip laipsniné funkcija S(f) ~ f 7, platiame dazniy intervale. Laipsnio
rodiklis aprasomas (56) formule. Is (56) israiskos matyti, kad galios spektrinio tankio

laipsnio rodiklis yra didesnis uz vieneta platiame dazniy intervale.

. Mes tyréme iSorinés jégos jtaka heterogeninés difuzijos procesui. Buvo parodyta, kad

isorinés jégos jvedimas nepakeicia vidutinio kvadratinio nuokrypio priklausomybés nuo
laiko laipsnio rodiklio, jeigu iSoriné jéga proporcinga triuk$mo indukuotam dreifui. Taip
pat buvo parodyta, kad iSorinés jégos, su kitokiu laipsnio rodikliu negu 25 — 1, jvedimas

apriboja laiko intervala, kuriame stebima anomalioji difuzija.
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Summary

Transport properties in complex systems are usually characterized by anomalous scaling,
that is by a non-linear time dependency in the growth of the variance, 0-2(¢) ~ t# , where t is the
elapsed time. This condition is known as an anomalous diffusion. In contrast to the anomalous
diffusion, in a typical diffusion process the variance of the particle position (or mean squared
displacement 02) is a linear function of time. Physically, the variance o%(¢) can be considered

as the amount of space that the particle has “explored” in the system at given time ¢.

In this thesis we have derived nonlinear stochastic differential equations (SDEs) generating
signals with 1/f spectrum in a wide range of frequencies together with power-law steady-state
distribution from Langevin equations describing Brownian particle motion in heterogeneous

media.

Bu using proposed SDEs we have studied the influence of external potentials on anomalous
diffusion and obtained analytic expressions for the transition probability as well as for the first
and the second moments. By using these expression we calculated the dependence of the mean

squared displacement on time.

We have studied the effect of colored noise on the motion of a Brownian particle in an
inhomogeneous environment. Existence of colored noise leads to additional restriction of the
diffusion seen as exponential cut-off of the distribution of particle positions and narrower range

of frequencies where 1/f noise occurs.

We have showed that set of two nonlinearly coupled SDEs generates signals with power-
law power spectral density in a wide range of frequencies together with the almost arbitrary

steady-state distribution.

We have generalized nonlinear SDEs driven by Gaussian noise and generating signals with

1/f spectrum by replacing the Gaussian noise with a more general Lévy stable noise.

We proposed time-fractional Fokker-Planck equation describing the subdiffusion of par-
ticles in an inhomogeneous medium resulting from inhomogeneous distribution of traps in the
media. We analytically solved proposed Fokker-Planck equation and obtained analytic expres-

sion for power spectral density.

The research covered in this dissertation was published in 8 papers. 7 papers were publis-
hed in ISI indexed journals. 8 paper was published in ISI indexed conference proceedings. 15

conference presentations were made based on the research covered in this dissertation.
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