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Als Stochastische Resonanz (SR) wird ein
neuartiges Phiinomen 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
iiblichen Sinne darstellt — wurde von ei-
ner Gruppe italienischer Wissenschaftler
zu Anfang der achtziger Jahre geprigt [1].
Innerhalb eines idealisierten bistabilen
Klimamodells, das nur zwei Klimazustin-
de beriicksichtigt, niamlich normales Kli-
ma und Eiszeit, konnen durch SR Kkleine
orbitale (daher periodische) Stérungen
(Periode ca. 10° Jahre) so verstirkt wer-
den, daB sie im Zeitverlauf des Klimas als
ausgeprigte 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 Stérung zu
finden {1].

Das Prinzip der SR wird nun anhand ei-
nes einfachen bistabilen Potentialmodells
(Abb. 1) qualitativ erkldrt. Ein Teilchen
bewege sich zunédchst ohne dufliere Kraft
in dem skizzierten Doppelmuldenpotenti-
al mit der Barrierenhohe AU und dem
Muldenabstand /. Infolge von Fluktuatio-
nen (z. B. thermischen Ursprungs) wird
ein solches Teilchen auf einer langen
Zeitskala zwischen den beiden Poten-
tialmulden zufillig hin- und herhiipfen.
Die statistische Verteilung der Zeitinter-
valle zwischen zwei Hiipfereignissen wird
als Wartezeitverteilung bezeichnet. Es
handelt sich hierbei um eine Exponential-
verteilung der Form Pw(f) = (1/Tk)
exp(—4/Ty) (gestrichelte Kurve in Abb.
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Stochastische Resonanz

Ein neues Verfahren, schwache verrauschte Signale zu verstirken

Dieser Artikel berichtet iiber einen kiirzlich entdeckten, technisch sehr niitzlichen Effekt:
Mit ihm wird es méglich, schwache Signale bei Anwesenheit von Fluktuationen zu
verstiirken, indem ein Teil der Leistung des Rauschhintergrunds auf das Signal iibertra-
gen wird. Verbunden damit ist das paradox erscheinende Resultat, dafy durch Vergrofe-
rung der Fluktuationen eine Verbesserung des Signal-Rausch-Verhiiltnisses erreicht wer-

den kann!

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

Tk (D) = /v exp(AUID)

(vgl. auch Phys. BlL. 46 (1990) Nr. 4, S.
113). Die GroBle D ist dabei ein Maf} fiir
die Stirke der Fluktuationen. (So ist z. B.
in thermodynamischen Gleichgewichtssy-
stemen D durch das Produkt der Tempe-
ratur 7 und der Boltzmann-Konstante kg
gegeben.) In Gegenwart eines kleinen,
duBeren periodischen Signals mit der Am-
plitude A << AU/ sowie der Periode T,
= 2n/Q wird die Barrierenhthe perio-
disch gegenphasig verkleinert bzw. ver-
grofert. Das Teilchen wird bevorzugt
springen, wenn die zu tiberwindende Bar-
riere am kleinsten ist. Bei der Fluktua-
tionsstirke D = D = AU/In(Tv/2)],
d. h. bei stochastischer Resonangz, ist die
resultierende Dynamik des Hiipfens maxi-
mal mit dem &HuBeren Signal korreliert.
Der vorher zufillige Sprungprozef3 hat al-
so bei Anwesenhceit von Modulation einen

t=0

signifikanten kohirenten Anteil. Infolge-
dessen weist die Wartezeitverteilung ei-
nen nicht-exponentiellen Verlauf (durch-
gezogene Kurve in Abb. 2) mit Maxima
bei 1, = (2n + 1)T/2 auf [2]. Das Spek-
trum des ansonsten zufilligen Hiipfpro-
zesses wird auf der durch die stochasti-
sche  Resonanzbedingung definierten
Zeitskala eine anomale Verstirkung » er-
fahren (sieche Abb. 3). Die spektrale Ver-
starkung des schwachen periodischen Si-
gnals, gegeben durch den Quotient aus
der Leistung des kohidrenten Anteils des
Sprungprozesses und der Leistung des
schwachen Signals, zeigt in der Tat ein
Maximum als Funktion der Fluktuations-
stirke D, dessen Position bei kleinen Fre-
quenzen sehr gut mit D {bereinstimmt
(Abb. 3). Bei der Fluktuationsstirke D =~
D ist daher ein Maximum des kohirenten
Anteils des Hiipfprozesses zu erwarten.
Hervorzuheben ist hierbei, da bei klei-
nen Fluktuationsstirken der Verstir-
kungsfaktor mit zunehmender Rauschstir-
ke ansteigt und erst nach Erreichen des
Maximums um D wieder abfillt. Es ist
dieses atypische Verhalten (,mehr Rau-
schen bringt hohere Verstirkung®), das
die stochastische Resonanz auszeichnet.

t=T,/2

Abb. 1: Typische Konfigurationen des modulierten bistabilen Potentials. Bei # = 0 ist der Hiipf-
prozeB von links nach rechts (durch den Pfeil angedeutet) sehr wahrscheinlich. Eine halbe Periode
spiiter, bei t = T,/2, ist dagegen der HiipfprozeB von rechts nach links sehr wahrscheinlich.
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Abb. 2: Die statistische Verteilung der Warte-
zeiten zwischen zwei Spriingen in cinem bistabi-
len Potential ohne iiuflere Stérung (gestrichelte
Linie) und mit einem schwachen iiuBleren perio-
dischen Signal der Amplitude A + 0 (durchge-
zogene Linie). Die Maxima der Verteilung in
letzterem Fall liegen bei 1, = (2 n + 1)TJ2.

Auch das Signal-Rausch-Verhiltnis, der
Quotient aus der Leistung des kohédrenten
Anteils des Sprungprozesses und der
Spektraldichte des unmodulicrten Prozes-
ses bei der Frequenz der Modulation (in
lincarer Antworttheoric gegeben durch
einen zu (1/D¥exp(—AU/D) proportiona-
len Ausdruck [3], zeigt als Funktion der
Fluktuationsstirke diese Anomalic (vgl.
Abb. 4). Fiir ecinen periodisch getricbenen
Schmitt-Trigger, der im bistabilen Bereich
seiner Hysteresckurve betrieben wird,
wurde diese charakteristische Anomalie
im Signal-Rausch-Verhiiltnis cbenfalls de-
monstriert [4].

Der Effekt der SR blieb nach seiner Ent-

deckung und den crsten qualitativen An-
wendungen [4] lange Zeit unbeachtet, bis

A
D(Q=0,01)
! ]

er von ciner Gruppe amerikanischer Wis-
senschaftler [5] am Georgia Institute of
Technology in Atlanta bei Experimenten
an ecinem bidircktionalen Ringlaser de-
monstricrt wurde (siche Abb. 4). Dic Be-
obachtung, daB ein gewisser Zuwachs an
Rauschen diec Detektion cines schwachen,
mit Rauschen behafteten Signals — entge-
gen der intuitiven Erwartung — verbes-
sert, begann jetzt nicht nur viele Physiker,
sondern auch Informationsingenicure und
Biologen zu interessicren. Mittlerweile
gibt es cine Reihe von Patenten und Vor-
haben, die den Effekt der SR ausniitzen.
Hier sind vor allem der Bau von neuarti-
gen Instrumenten zur Detektion von
schwachen Magnetfeldern fiir medizini-
sche und geophysikalische Anwendungen
sowie Verfahren zur Bildverarbeitung in
Kameras und Monitoren zu nenncn. Aber
auch fiir die Grundlagenforschung ist der
Effekt ebenfalls von Bedeutung. So be-
schiiftigt sich zur Zecit cinc italicnische
Kooperation (Perugia/Pisa/Rom) mit der
Konstruktion neuer Instrumentc zur De-
tektion von Gravitationswellen auf der
Grundlage des SR-Effekts.

Ein besonders interessanter Aspekt der
Theorte fiir die SR bestcht darin, daf3 die
tibliche kontinuierliche Zeittranslations-
symmetric von dissipativen stochastischen
Prozessen nicht mechr vorlicgt. Die theo-
retische Analyse basiert auf der Untersu-
chung von Fokker-Planck-Gleichungen
mit diskreter Zeittranslationssymmetric
[6]. Einige ihrer wesentlichen Gesichts-
punkte scicn im folgenden kurz zusam-
mengestellt:
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Abb. 3: Stochastische Resonanz: Der Verstiirkungsfaktor 2 eines periodischen Signals der Stiirke A
und der Frequenz £ in einem bistabilen System als Funktion der Fluktuationsstirke D (jeweils
dimensionslose Einheiten). Man beachte den atypischen anfiinglichen Anstieg mit zunehmender
Stiirke der Fluktuationen. Fiir feste Signalstiirke A wird die Verstiirkung fiir abfallende Frequenzen
grofer, wobei sich das Maximum zu kleineren Fluktuationsstiirken verschiebt. Fiir feste Frequenz
£2 dagegen nimmt die Verstiirkung fiir wachsende Signalstiirke A ab (siche Nebenbild). Ab cinem
kritischen Wert von A, ab dem das System seine Bistabilitiit verliert, verschwindet das Maximum in
der Resonanzkurve villig. Die gestrichelte Kurve im Nebenbild, die mit LRT bezeichnet ist,
resultiert aus ciner linearen Antworttheorie fiir periodisch getriebene stochastische Systeme.
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Abb. 4: Signal-Rausch-Verhiiltnis des zeitlichen
Intensitiitsverlaufs ciner der beiden Moden ei-
nes bidirektionalen Ringlasers, bei dem die
probabilistische Gewichtung der beiden Moden
gegenphasig periodisch moduliert wurde.

(i) Uber die Phase der periodischen
Modulation gemittelte Korrelations-
funktionen sind zeithomogen (d. h.
nur cine Funktion von Zeitdifferen-
zen). Fir lange Zciten zerfallen die-
sc¢ gemittelten Korrelationsfunktio-
nen nicht in das Produkt der Mo-
mente, sondern oszillieren perio-
disch.

(i) Die spektrale Dichte (Fourier-Spek-

trum der Autokorrelation) des mo-

dulierten  Sprungprozesses enthilt
somit cine Reihe von Deltafunktio-
nen an den Frequenzen v, = nv,,
deren Gewichte M,, von der Stirke
der Fluktuationen D sowie von der

Amplitude und der Periode des ex-

ternen periodischen Signals abhin-

gen.

Das Verhiltnis 7 = 4 M,/A? des fiih-

renden Deltapcaks bei der Frequenz

v. = UT, des Signals ist die Lei-

stungsverstiarkung von Signalen die-

ser Frequenz und charakterisiert die

SR auf cindeutige Weise [siche

Abb. 3].

(iii)

Verteilungen mit denselben charakteristi-
schen Merkmalen der in Abb. 2 gezeigten
Wartezeitverteilungen treten auch in an-
deren Zusammenhingen auf. So ldft
z. B. in der Necurobiologie dic entspre-
chende Form von Histogrammen der
Wartezeiten zwischen Neuronen-Feuer-
pulsen {7] vermuten, daB zur Dckodie-
rung der Information, die in den Pulsse-
quenzen der Neuronen cnthalten ist,
Fluktuationen wegen des kooperativen
Zusammenspiels mit dem einlaufenden
Informationssignal ecinc wichtige Rolle
spielen.

Grundsiitzlich kann SR in jedem bi- oder
multistabilen Potential auftreten, in cin-
wie auch in mchrdimensionalen Poten-



tiallandschaften.  Einen  vorziiglichen
Uberblick iiber die historische Entwick-
lung, erste Experimente, digitale Simula-
tionen sowie die theoretischen Entwick-
lungen zum gegenwirtigen Stand der SR
gab kiirzlich F. Moss in einem Konferenz-
beitrag [8]. Viele weiterfilhrende Fragen
werden gegenwirtig intensiv von mehre-
ren Gruppen untersucht, z. B. die Opti-
mierung des SR-Effekts mittels SR-fihi-
ger Elemente in Serienschaltung, die Wir-
kung von SR in multistabilen Netzwerken
oder der EinfluB} von Triigheit und korre-

lierten Rauschkriften mit endlicher Kor-
relationszeit.
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