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Als Stochastische Resonanz (SR) wird ein
neuartiges Phanomen bezeichnet, das in
bistabilen und multistabilen Systemen
auftreten kann, wenn Fluktuationen mit
schwachen periodischen Signalen zusam-
menwirken. Der  Begriff der stochasti-
schen Resonanz - die keine Resonanz im
ublichen Sinne darstellt - wurde von ei-
ner Gruppe italienischer Wissenschaftler
zu Anfang der achtziger Jahre gepragt [l].
Innerhalb cines idealisierten bistabilen
Klimamodells, das nur zwei Klimazustan-
de  berucksichtigt, namlich normales Kli-
ma und Eiszeit, konnen durch S R  kleine
orbitale (daher periodische) Storungen
(Periode ca. lo5 Jahre) so verstarkt wer-
den, daB sic im Zeitverlauf des Klimas als
ausgepragte periodische Ereignisse (z. B.
Eiszeiten) in Erscheinung treten. Im Fou-
rier-Spektrum der Zeitreihen von Klima-
daten ist deshalb ein scharfes Maximum
bei der Frequenz der orbitalen Storung zu
finden [I].

Das Prinzip der S R  wird nun anhand ei-
nes einfachen bistabilen Potentialmodells
(Abb. 1) qualitativ erklart. Ein Teilchen
bewege sich zunachst ohne auBere Kraft
in dem skizzierten Doppelmuldenpotenti-
a1 mit der Barrierenhohe AU und dern
Muldenabstand 1. Infolge von Fluktuatio-
nen (z. B. thermischen Ursprungs) wird
ein solches Teilchen auf einer langen
Zeitskala zwischen den beiden Poten-
tialmulden zufallig hin- und herhupfen.
Die statistische Verteilung der Zeitinter-
valle zwischen zwei Hiipfereignissen wird
als Wartezeitverteilung bezeichnet. Es
handelt sich hierbei urn cine Exponential-
verteilung der Form Pw(t) = (l/TK)
exp(-t/TK) (gestrichelte Kurve in Abb.
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Stochastische Resonanz
Ein neues Verfahren, schwache verrauschte Signale zu verstarken

Dieser Artikel berichtet iiber einen kiirzlich entdeckten, technisch sehr niitzlichen Effekt:
Mit ihm wird es moglich, schwache Signale bei Anwesenheit von Fluktuationen zu
verstarken, indem ein Teil der Leistung des Rauschhintergrunds auf das Signal iibertra-
gen wird. Verbunden damit ist das paradox erscheinende Resultat, daB durch Vergrolk-
rung der Fluktuationen cine Verbesserung des Signal-Rausch-Verhaltnisses erreicht wer-
den kann!

2). Die hier auftretende charakteristische
Zeitskala TK (Kramers-Zeitskala) gibt die
mittlere Wartezeit zwischen zwei Hupfer-
eignissen an. Sie ist bestimmt durch den
sogenannten Arrhenius-Faktor exp(AU/
D)  und durch die Frequenz Y, mit der das
System in der Mulde oszilliert:

TK(D) = l / ~  exp(AU/D)
(vgl. auch Phys. BI. 46 (1990) Nr. 4, S.
113). Die GroBe D ist dabei ein MaB fur
die Starke der Fluktuationen. (So ist z. B.
in thermodynamischen Gleichgewichtssy-
stemen D durch das Produkt der Tempe-
ratur T und der Boltzmann-Konstante kB
gegeben.) In Gegenwart cines kleinen,
auBeren periodischen Signals mit der Am-
plitude A << AU/I sowie der Periode T,
= 2dS2 wird die Barrierenhohe perio-
disch gegenphasig verkleinert bzw. ver-
groBert. Das Teilchen wird bevorzugt
springen, wenn die zu uberwindende Bar-
riere am kleinsten i$. Bei der Fluktua-
tionsstarke D = D = AU/[ln(Tev/2)],
d. h. bei stochastisclier Resoriariz, ist die
resultierende Dynamik des Hupfens maxi-
mal rnit dem auBeren Signal korreliert.
Der  vorher zufallige SprungprozeB hat al-
so bei Anwesenheit von Modulation einen

signifikanten koharenten Anteil. Infolge-
dessen weist die Wartezeitverteilung ei-
nen nicht-exponentiellen Verlauf (durch-
gezogene Kurve in Abb. 2) rnit Maxima
bei ti, = (212 + 1)Te/2 auf [2]. Das Spek-
trum des ansonsten zufalligen Hupfpro-
zesses wird auf der durch die stochasti-
sche Resonanzbedingung definierten
Zeitskala cine anomale Verstarkung 7 er-
fahren (siehe Abb. 3). Die spektrale Ver-
starkung des schwachen periodischen Si-
gnals, gegeben durch den Quotient aus
der Leistung des koharenten Anteils des
Sprungprozesses und der Leistung des
schwachen Signals, zeigt in der Tat ein
Maximum als Funktion der Fluktuations-
starke D, dessen Position-bei kleinen Fre-
quenzen sehr gut rnit D ubereinstimmt
(Abb. 3). Bei der Fluktuationsstarke D --
6 ist daher ein Maximum des koharenten
Anteils des Hiipfprozesses zu envarten.
Hervorzuheben ist hierbei, daO bei klei-
nen Fluktuationsstarken der Verstar-
kungsfaktor mit ziiriehmerider Rausckstar-
ke aristeigt und e_rst nach Erreichen des
Maximums um D wieder abfallt. Es ist
dieses atypische Verhalten (,,rnehr Rail-
scheii bririgt hohere Verstiirkiing"), das
die stochastische Resonanz auszeichnet.

Ahh. 1: Typische Konfigurationen des modulierten histahilen Potentials. Bei I = 0 ist der Hupf-
prozen von links nach rechts (durch den Pfeil angedeutet) sehr wahrscheinlich. Eine halhe Periode
splter, bei t = TJZ, ist dagegen der HiipfprozeR von rechts nach links sehr wahrscheinlich.

                           1005



-.-

t

Abb. 2: Die statistisclie Verteilung der Warte-
zeiten zwischen zwei Spriingen in cincm bistahi-
len Potential oline lullere Stiirung (gestrichelte
Linie) und niit eineni schwachen iiufieren perio-
dischcn Signal der Amplitude A + 0 (durclige-
zogene Linie). Die Masinia der Vertcilung in
letzterem Fall liegen bei t,, = (2 + 1)TJ2.

Auch das Signal-Rauscli-Verliiiltnis, der
Quoticnt aus dcr Leistung des koh" arcnten
Anteils des Sprungprozesses und der
Spektraldichtc des unmodulicrtcn Prozes-
ses bei der Frequenz der Modulation (in
linearcr Antwortthcorie gegcben durch
einen zu (l/D')exp(-AU/D) proportiona-
len Ausdruck [3] ,  zeigt als Funktion dcr
Fluktuationsstiirke diese Anonialic (vgl.
Abb. 4). Fur cincn pcriodisch gctricbenen
Schmitt-Trigger, der im bistabilen Bercich
seiner Hysteresckurve bctrieben wird,
wurde diese charakteristische Anonialie
im Signal-Rauscli-Verliiiltnis cbcnfalls de-
inonstriert [4].

Dcr Effekt der SR blieb nach seiner Ent-
deckung und den crsten qualitativcn An-
wendungen [4] lange Zeit unbeachtet, bis

er von eincr Gruppc anierikanischer Wis-
scnschaftler [5] am Georgia Institute of
Technology in Atlanta bci Experimcnten
an einem bidirektionalcn Ringlaser de-
nionstriert wurcle (sichc Abb. 4). Die Be-
obachtung, daB ein gcwisser Zuivnclis an
Rauschen die Detektion cines schwachen,
mit Rauschen behafteten Signals - entgc-
gen der intuitiven Erwartung - vcrbcs-
scrt, begann jctzt nicht iiur vide Physiker,
sondern auch Inforniationsingcnicure und
Biologen zu interessicren. Mittlerweile
gibt es cine Reihc von Patcntcn untl Vor-
haben, die den Effekt tlcr SR ausnutzen.
Hicr sind vor allem der Bau von neuarti-
gcn Instrumentcn zur Dctcktion von
schwachen Magnctfcldcrn fur medizini-
schc und geophysikalischc An\\rendungcn
sowie Verfahren zur Bilclvcrarbcitung in
Kanieras und Monitorcn zu nennen. Aber
auch fur die Grundlagcnforscliung ist der
Effekt ebenfalls von Bcdcutung. So bc-
schiiftigt sich zur Zcit cine italienische
Kooperation (Perugia/Pisa/Roni) niit dcr
Konstruktion ncuer Instrunientc ziir Dc-
tektion von Gravitationswcllcn auf der
Grundlage dcs SR-Effckts.

Ein besonders intcrcssantcr Aspekt der
Theorie fur die SR hcstcht tlarin, tlaB die
ubliche kontinuicrlichc Zcittranslations-
symmetric von dissipativen stochastischen
Prozessen nicht mchr vorliegt. Die theo-
retische Analysc basicrt auf der Untcrsu-
chung von Fokker-Planck-Glcichungeii
mit cliskreter Zeittranslationssyriinietric
[6] .  Einige ihrcr wcsentlichen Gesichts-
punkte scicn im folgcndcn kurz zusani-
mengestcllt:

F
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Abb. 3: Stochastische Resonanz: Der Vcrstiirkunjisfaktor 11 eines perindischen Signals der Stiirke A
und dcr Frequenz R in eineni bistahilen Systeni als Funktion der Fluktuationsstirke D (je\r.eils
dimensionslose Einheiten). Man heachtc den atypischen anfinglichen Anstieg mit zunehniender
Stiirkc der  Fluktuationcn. Fiir feste Signalstiirke A wird die Verstiirkung fur ahfallcnde Frequenzcn
griifier, wobei sich das Masinium zu kleineren Fluktuationsstirken verschiebt. Fiir feste Frequenz
R dagegen nininit die Verstirkung f i r  wachsende Signalstirkc ti ab (siehe Nebenbild). Ah cinem
kritischen Wert von A ,  ab dem das System seine Uistabilitit vcrliert, vcrschwindet das Rlaximuni in
der Resonanzkurve viillig. Die gestriclieltc Kurve im Nebenbild, die niit LRT bczcichnet ist,
resulliert aus einer linearen Antworttheorie fur periodisch getriehene stocliastischc Systenie.

Eingangsrouschstarke [ r n V / m l

A h .  4: Signal-Rauscli-Verhaltiiis des zeitlichen
lntensititsverlaufs ciner der bcidcn hloden ei-
nes bidirektionalen Ringlasers, bei deni die
probabilistische Gewichtung der beiden Moden
gegenphasig pcriodisch nioduliert wurde.

(i) Uber die Phase dcr pcriodischen
Modulation gcrnittelte Korrclations-
funktioncn sind zcithomogen ((1. h.
nur eiiic Funktion von Zeitdiffcren-
Zen). Fur lange Zciten zcrfallen dic-
sc gemittclten Korrclationsfunktio-
ncn nicht in das Produkt der Mo-
mcntc, sondern oszillieren perio-
disch.

(ii) Die spektrale Dichtc (Fourier-Spck-
trum dcr Autokorrelation) des nio-
dulicrtcn Sprungprozcsses enthiilt
somit cine Reihc von Deltafunktio-
lien an den Frcqucnzen v,, = I I V , .
dcren Gewichte M,, von der Starke
eler Fluktuationcn D sowie von der
Amplitude untl dcr Periodc dcs ex-
terncn pcriodischen Signals abhiin-
gcn.

(iii) Das Verhiiltnis '7 = 4 M l / A 2  des fuh-
rendcn Deltapcaks bci der Frcquenz
v, = 1/T, dcs Signals ist die Lei-
stungsverstiirkung von Signalen die-
ser Frcqucnz und charakterisiert die
SR auf eindeutigc Weise [siehe
Abb. 31.

Vcrteilungen mit denselbcn charakteristi-
schen Merknialen der in Abb. 2 gezeigten
Wartezcitvcrteilungcn treten auch in an-
cleren Zusammenhiingen auf. So IaBt
z. B. in der Ncurobiologie die entspre-
chende Form von Histogranimen der
Wartezcitcn zwischen Neuronen-Fcuer-
pulscn [7] vermutcn, daB zur Dckodie-
rung dcr Information, die in den Pulsse-
qucnzcn der Neuronen enthaltcn ist,
Fluktuationen wcgen dcs kooperativcn
Zusammcnspicls Init deni einlaufenden
Informationssignal cine wichtige Rolle
spielen.

Grundsiitzlich kann SR in jedeni bi- odcr
multistabilen Potential auftretcn, in ein-
\vie auch in inchrdimcnsionalen Poten-
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tiallandschaften. Einen vorzuglichen
Uberblick uber die historische Entwick-
lung, erste Experimente, digitale Simula-
tionen sowie die theoretischen Entwick-
lungen zum gegenwartigen Stand der SR
gab kurzlich F. Moss in einern Konferenz-
beitrag [8]. Viele weiterfuhrende Fragen
werden gegenwartig intensiv von rnehre-
ren Gruppen untersucht, z. B. die Opti-
rnierung des SR-Effekts mittels SR-fiihi-
ger Elemente in Serienschaltung, die Wir-
kung von SR in multistabilen Netzwerken
oder der EinfluR von Tragheit und korre-

           

                                       
                                         
                                    
                                         
                                           
                                         
                                        
                                        
                                       
                                     
                                      
                                      
                                          
                                       
                                        
                                         
                                       
                                        
         

                                      
                                     
                                          
                                  
                         

                                       
                                       
                                     
                                         
                                       
                                         
                                         
                                       
                                   

                                  

                                          
                                            
     

lierten Rauschkriiften mit endlicher Kor-
relationszeit.
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