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Stochastische Resonanz:
Rauschen macht sensibel

Die tdgliche Erfahrung lehrt uns:
Rauschen stort bei der Ubertragung
von Information und der Wahrneh-
mung von Signalen eher, als dass es
sie begiinstigt. In der Tat stimmen
wir unser Autoradio so ab, dass das
Rauschen minimiert wird und zah-
len viel Geld fiir einen moglichst
rauschfreien Handy-Empfang. Phy-
siker und Ingenieure investieren
viel Zeit und Fleil3, um solche
Storungen mit optimalen Rausch-
filtern moglichst zu unterdriicken.
Wie ein Kollege mal siiffisant be-
merkte: ,Mein ganzes Labor ist voll
mit Filtern - einer steckt sogar in
meiner Kaffeemaschine“.

Um so iiberraschender sind die
Forschungsergebnisse der letzten
zehn Jahre, wonach Rauschen unter
gewissen Umstdnden die Wahrneh-
mung konstruktiv beeinflusst. Die-
ser Effekt, bekannt als Stochasti-
sche Resonanz (SR) [1, 2], hat
grolles Interesse in Physik, Chemie,
Elektrotechnik hervorgerufen und
seit einigen Jahren vermehrt auch
in Biologie und Medizin. Stochasti-
sche Resonanz bedeutet, dass zufil-
lige Fluktuationen schwache Signa-
le verstdrken konnen. Das Phéno-
men lédsst sich am Beispiel einer
Murmel in einem Eierkarton er-
kldren [1]: Wenn die Murmel durch
eine schwach oszillierende Kraft
behutsam geschaukelt wird, kann
sie die Schwelle zu einer benach-
barten Mulde nicht tiberwinden.
Wird diese Bewegung nun zusétz-
lich von einem zufélligen Riitteln
iiberlagert, so kann mitunter ein zu-
falliger ,,Kick“ im richtigen Augen-
blick ausreichen, die Murmel iiber
die Schwelle zu heben. Eine stati-
stische Rechnung zeigt, dass zwei
miteinander konkurrierende Me-
chanismen die Antwort bestimmen
[2]: Ein anwachsender Rauschpegel
erlaubt - korreliert mit dem exter-
nen schwachen Signal - zusehends
Exkursionen iiber die Schwelle hin-
weg; andererseits schwindet die
Empfindlichkeit der Antwort mit
zunehmendem Rauschpegel. Somit
ergibt sich eine optimale Rausch-
stdrke fiir den Austritt aus der Mul-
de. Der Effekt wurde bisher in vie-
len physikalischen Systemen vor-
ausgesagt und beobachtet, so z. B.
bei einem bistabilen Ring-Laser so-
wie in elektronischen, supraleiten-
den und magnetischen multistabi-
len Systemen [2]. Weil das Phéno-

men der Stochastischen Resonanz
nur auf drei Elementen beruht -
erstens auf Rauschen, zweitens auf
einem unterschwelligen Signal und
drittens auf einer Nichtlinearitét in
Form einer Schwelle - ist es allge-
genwaértig. Sinneszellen in der Na-
tur zeigen genau dieses Verhalten.
Sie feuern Signalpulse nur ab, wenn
der Sinnesreiz eine gewisse Schwel-
le iiberschreitet. Provokant lautet
deshalb die Frage an die biologi-
sche Wissenschaftsgemeinde:
Schirft Rauschen die Sinne?

Experimente an Haarzellen von
Flusskrebsen, die 1993 in der Ar-
beitsgruppe von Frank Moss durch-
gefiihrt wurden, brachten erste Hin-
weise, dass eine verrauschte Umge-
bung die Empfindlichkeit von
Mechanorezeptoren in den Haar-
zellen steigern kann [3]. Ein dhn-
liches Experiment an Sinneszellen
von Heuschrecken, die kleinste
Windgeschwindigkeiten wahrneh-
men konnen, wurde in der Gruppe
von John Levin 1996 in Berkeley
ausgefiihrt. Ergebnis: Die neuronale
Wahrnehmung von unterschwelli-
gen, zufilligen, breitbandigen
Windsignalen, wie sie eine heran
fliegende feindliche Wespe verur-
sacht, konnte mit Hilfe von Rau-
schen erheblich verbessert werden.
Mittlerweile gibt es auch beim Men-
schen Hinweise fiir ein positives
SR-Phdnomen. In der Bostoner
Gruppe von John Collins wurde ge-
zeigt, dass der Tastsinn des Men-
schen durch elektrisches oder me-
chanisches Rauschen sensibilisiert
werden kann. Menschen, deren
Tastsinn in FiiBen oder Hdnden
nach einem Schlaganfall oder Un-
fall geschadigt ist, kann demnach
mit speziellen Socken oder Hand-
schuhen geholfen werden, die den
Rezeptoren ein Rauschen aufpra-
gen.

Diese Experimente mit biolo-
gisch realistischen, aperiodischen
Signalen {iberzeugten einige Biolo-
gen, dass das Rauschen fiir die Na-
tur vielleicht doch von Nutzen sein
konnte. Dennoch ist die Mehrheit
der Biologen und Mediziner eher
skeptisch. Das liegt zum einen dar-
an, dass die Stochastische Reso-
nanz fiir viele nicht intuitiv zu ver-
stehen ist. Zum anderen fordert
man einen Beweis, dass Lebewesen
dulere Rauschquellen tatsédchlich
ausnutzen, um Funktionen und
Verhalten zu optimieren. Plakativ
formuliert: Wie viele Heuschrecken
und Flusskrebse haben durch Sto-
chastische Resonanz ihr Leben ge-

rettet? Um diesen Einwand zu ent-
kréften, sind vor kurzem zwei Ver-
suche vorgenommen worden [3, 4],
die die funktionelle Stochastische
Resonanz auf den Priifstand zwin-
gen. In einem ersten Experiment
untersuchte die Gruppe von Frank
Moss das Fressverhalten von jungen
Loffelstoren auf Stochastische Re-
sonanz. Dieser Fisch besitzt einen
langen, antennenférmigen Stirnfort-
satz, bestiickt mit Tausenden von
Elektrorezeptoren, mit dem er Zoo-
plankton ausfindig machen kann.
Die Forscher stellten fest, dass der
Loftelstor durch das mittelstarke
elektrische Rauschen, wie es Plank-
ton-Schwérme verursachen, auch
weiter entferntes tierisches Plank-
ton von 1-2mm Durchmesser or-
ten kann.

Eine weitere hochst interessante,
klinische Anwendung der Stochasti-
schen Resonanz wurde jiingst von
japanischen Physiologen publiziert
[4]. Sie gingen der Frage nach, ob
Rauschen dem menschlichen zen-
tralen Nervensystem helfen kann,
gewisse Korperfunktionen zu ver-
bessern. Dabei konzentrierten sie
sich auf das zur Blutdruckregelung
dienende ,Baroreflex-System*. Die-
ses negative Riickkopplungsschema
erhoht (erniedrigt) die Herzfre-
quenz des Menschen, wenn der
Blutdruck abfallt (ansteigt). Das
System enthilt zwei Arten von
Druckrezeptoren: Die einen spre-
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chen in Venen auf Schwankungen
des Blutdrucks an, die anderen in
Arterien. Bei dem Versuch wurden
Testpersonen auf einem schwenkba-
ren Tisch fixiert, der rhythmisch mit
einer Periode von ca. 38,5 Sekun-
den leicht auf und ab geschaukelt
wurde. Das stimulierte die Venen-
Rezeptoren im Brustbereich. Diese
Storung alleine war allerdings zu
schwach, um das Baroreflex-System
zum Gegensteuern zu aktivieren.
Nun wurden gleichzeitig die
Druckrezeptoren der Arterie durch
eine Manschette im Halsbereich zu-
falligen Druckstorungen ausgesetzt.
Mit der Folge, dass der Herzschlag
bei einer bestimmten Rauschstédrke
jetzt optimal auf die periodischen
Blutdruckschwankungen in den Ve-
nen reagierte. Im Unterschied zu
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Loffelstore besit-
zen einen mit
Tausenden von
Elektrorezeptoren
bestiickten Stirn-
fortsatz, mit dem
er Plankton-
Schwirme ausfin-
dig machen kann.
Das von dem
Plankton verur-
sachte elektrische
Rauschen scharft
seine Sinne und
hilft ihm bei der
Ortung der
Schwérme.
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anderen Experimenten wanderte
die Information des periodischen
Venen-Signals und das Rauschen
der arteriellen Rezeptoren auf ver-
schiedenen Wegen in den Hirn-
stamm. Erst dort wurden die Signa-
le addiert und das Ergebnis auf ei-
nem gemeinsamen Weg in den
Herzmuskel geleitet. In diesem Fall
ist die Stochastische Resonanz also
nicht direkt in den peripheren Re-
zeptoren, sondern auf einer h6he-
ren Ebene des Nervensystems wirk-
sam (im Hirnstamm). Diese Er-
kenntnis stiitzt die Vermutung, dass
das interne Rauschen, wie es Neu-
ronen stidndig erzeugen, die Funkti-
onsweise des Gehirns nutzbringend
unterstiitzt.

Quo vadis Stochastische Reso-
nanz in der Physik? Neben interes-
santen medizinischen Anwendun-
gen wurden jlingst auch wichtige
Meilensteine in der physikalischen
SR-Forschung gesetzt. Einer inter-
nationale Kollaboration [5] ist es
gelungen, die Stdrke der Stochasti-
schen Resonanz mit einem Kon-
trollschema gezielt zu steuern. Bei-
spielsweise lédsst sich damit die Wir-
kung von vermutlich schadlichem
elektromagnetischem Smog auf
neuronales Gewebe minimieren.
Die Arbeitsgruppe um Lutz Schi-
mansky-Geier von der Humboldt
Universitdt in Berlin hat kiirzlich
auch aufschlussreiche Zusammen-
hénge zwischen Stochastischer Re-
sonanz und statistischer Phasensyn-
chronisation entdeckt [6]. Auch auf
der Ebene des Quantenrauschens
erfahrt die Stochastische Resonanz
gegenwartig einen starken Auf-
schwung. Die gidngige Literatur-
meinung [2], dass bei Fehlen eines
exponentiellen thermischen Boltz-
mann-Faktors (wie etwa dem Fak-
tor fiir das detaillierte Gleich-
gewicht) die Tunneldynamik fiir
Quanteniibergénge eine Quanten-
SR konsequenterweise nur in Syste-
men mit asymmetrischen Potential-
gebirgen erlaubt, wurde unldngst
mit expliziten Quantenrechnungen
fiir symmetrische Doppelmuldenpo-
tentiale widerlegt [7]. Dariiber hin-
aus lieR sich zeigen, dass mittels
paralleler Einheiten, d. h. wenn Sig-
nale von unabhéngigen, parallel an-
geordneten SR-Einheiten summiert
werden, Quanten-SR auftritt, ob-
wohl die einzelne Einheit keine
Stochastische Resonanz zeigt! Das
ist ein reiner Quanten-Effekt, der
klassisch nicht existiert. In diesem
Zusammenhang hat eine Dresdner
Gruppe vom MPI fiir komplexe
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Systeme Quanten-SR beziiglich der
kohérenten Dynamik an einem
Zwei-Niveau-Atom in einer dissi-
pativen Kavitédt demonstriert [8].
Fazit: Die Stochastische Resonanz
gewinnt iiber die Grenzen der klas-
sischen Physik hinaus auch im Rah-
men der Quantenmechanik an Be-
deutung, so z. B. fiir die Optimie-
rung quantenmechanischer
Informationsiibertragung.
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H
Tau-Neutrinos bevorzugt

Etwas mehr als zwei Jahre nach
dem aufsehenerregenden ersten
Hinweis, dass Neutrinos massebe-
haftet sind [1], gelang dem japa-
nisch-amerikanischen Super-Ka-
miokande-Experiment ein weiterer
Durchbruch, der fiir das Verstiand-
nis der noch immer weitgehend rét-
selhaften Eigenschaften der Neutri-
nos dullerst wichtig ist. Die kiirzlich
publizierten Untersuchungen [2]
stehen in engem Zusammenhang
mit der Frage, ob neben den drei
bekannten ,aktiven“ Neutrino-Ar-
ten (dem Elektron-Neutrino v,, dem
Myon-Neutrino v, und dem erst im
Sommer 2000 nachgewiesenen
Tau-Neutrino v;) noch weitere, so
genannte ,sterile“ Neutrinos exis-
tieren. Sterile Neutrinos v sind bis-
lang rein hypothetische Elementar-
teilchen, die an keiner der funda-
mentalen Wechselwirkungen (aufBer
der Gravitation) teilhaben sollten.
Thr experimenteller Nachweis hatte
sehr viel weitreichendere Konse-
quenzen fiir das Standardmodell
der Teilchenphysik als der Nach-
weis der Neutrino-Masse, sodass
das Interesse an den neuen Resulta-
ten entsprechend groR ist.

In dem mit 50 000 Tonnen Was-
ser gefiillten Super-Kamiokande-
Detektor in der 1 km tiefen Kamio-
ka-Mine in Japan (s. Abb.) werden
seit April 1996 die Wechselwirkun-
gen von Neutrinos aus der Erdat-
mosphére untersucht. Nach drei-
jahriger Messzeit wurden knapp
10 000 Ereignisse nachgewiesen
(erste Ergebnisse wurden u. a. in [3]
vorgestellt). Atmosphéren-Neutri-
nos entstehen beim Zerfall von Pio-
nen und Myonen, die ihrerseits
beim Aufprall der kosmischen
Strahlung auf die obere Atmosphé-
re produziert werden. Bei diesen
Prozessen entstehen Myon- und
Elektron-Neutrinos im Verhéltnis
von 2:1. Sie lassen sich experimen-
tell durch ihre unterschiedlichen
Signaturen im Detektor trennen.

Vergleicht man die Anzahl der
nachgewiesenen Neutrinoarten,
stellt man ein deutliches Defizit an
Myon-Neutrinos fest, wahrend die
Elektron-Neutrino-Rate der Erwar-
tung entspricht. Dieser Effekt ladsst
sich erkldren, falls Neutrinos mas-
sebehaftete Teilchen sind, sodass
sich unterschiedliche Neutrino-Ar-
ten durch die so genannten Neu-
trino-Oszillationen ineinander um-
wandeln konnen. Oszilliert ein at-
mosphérisches v, auf dem Weg von
der Quelle zum Detektor in ein v,

In der japanischen Kamioka-Mine sind

11 000 Photodetektoren an den Wianden
eines Wassertanks befestigt. Sie registrie-
ren Cerenkov-Strahlung von Myonen und
Elektronen, die im StoR von Neutrinos
mit dem Sauerstoff des Wassers entste-
hen. (Foto: Univ. Tokyo)

(v,—~v,-Kanal), beobachtet man ein
v,-Defizit. Dass dieses Defizit durch
Oszillationen entsteht, kann durch
dessen charakteristische Abhéngig-
keit vom gemessenen Zenithwinkel
gezeigt werden. Hierbei spielt die
Geometrie der Neutrino-Quelle ei-
ne zentrale Rolle: Atmosphéren-



