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最適化したノイズによる 
確率共鳴現象と逆確率共鳴現象の転移手法の開発 

 

九州工業大学大学院情報工学研究院物理情報工学研究系の許宗焄教授が研究代表を務める非平衡散逸

系の研究グループは、ノイズのポジティブ効果として知られる確率共鳴現象*1 と逆確率共鳴現象について、

液晶の電気対流系を用いて調査を行いました。両共鳴現象を統一的に制御することで、さまざまな応用研

究においてシステムのパフォーマンスを柔軟に調整できる可能性が示されています。本研究では、システ

ムの内部パラメータやノイズの特性を定量的に制御することで、両共鳴現象の転移に関わる新たな手法を

開発しました。この手法は、ノイズのカラー化やパワースペクトルのエッジ効果、振幅・位相ノイズの混

合などを利用しており、バイオテクノロジー、画像処理技術、センサー工学など多くの関連分野への応用

が期待されています。 

 
 

 

  

 

 

普通では検知できない微弱な信号に適切なノイズを加えると、その微弱信号を検出できることがありま

す。このようなノイズのポジティブ効果は確率共鳴現象として広く知られています。これまで物理系、生

物系、情報系、脳科学などの分野で確率共鳴現象（Stochastic Resonance, SR)と逆確率共鳴現象（Inverse 
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ポイント 

・確率共鳴と逆確率共鳴の転移を示す量(h)を定義する 

・ノイズの特性と液晶対流系の物性値による hの変化を調査する 

・特化した振幅ノイズと位相ノイズの絶妙な配合がカギとなる 

 

 

(a)液晶の電気対流系 (b)ノイズのパワースペクトル (c)両共鳴現象の特性を示す閾値(Vc)の最大値 h の定

義。h > 0, h < 0 がそれぞれ ISR と SR を表し、h = 0 がその転移を表す。(d) 位相ノイズのスティープネス

（sp）を固定した状態で、最大値 h(N)を振幅ノイズ sa で測定。sa によって、転移（h = 0）が制御可能。 



Stochastic Resonance, ISR）が発見され、応用分野も多岐にわたっています。両共鳴現象の一括制御から

必要に応じて系のパフォーマンスを柔軟に制御できる可能性がありますが、今まで SR-ISR の転移を示す

実験系の報告例はありませんでした。本研究では世界で初めて数値解析により SR と ISR の転移を捉えた

液晶電気対流系*2（図 a)に対して、図 b に示しているノイズのカラー化（fc）とパワースペクトルのエッ

ジ効果（W）、振幅・位相ノイズの混合などを定量的に制御しながら SR と ISR の調査を行いました。  

調査で用いた液晶の電気対流系はある電圧（Vc）以上で対流が発生します。その交流電界に振幅と位相

ノイズを乗せると、図 c のように、Vc は大きくなったり小さくなったりします。図 c は振幅ノイズ強度 VN

を変えながら Vc の変化を示したグラフであり、その曲線は上から順番に位相ノイズ強度N を強めながら

測定した結果です。最大値と最小値を示す非単調なカーブが、それぞれ ISR とＳＲに相当します。ここで、

最大値の高さｈを定義すると、ISR（ｈ＞0）から SR（ｈ< 0）への転移（ｈ= 0）が位相ノイズN によっ

て起きることが分かります。このｈを、ノイズの特性の一つであるエッジ効果を表すノイズ・スティープ

ネス（s）で測定した結果、図 d のような転移（ｈ= 0）が分かりました。さらに、液晶対流系の内部パラ

メータのひとつである液晶の電気伝導度を変えながらｈを測定した結果、同様にｈの制御が可能であるこ

とが分かりました。このような結果は通常のホワイトノイズでは現れません。図 c と図 d には特化したカ

ラーノイズが極めて重要な役割を果たしています。上述したように、両共鳴現象に敏感かつ制御しやすい

内部パラメータ（本研究では電気伝導度）を特定することも、これからの他分野での応用研究において示

唆することが多くあります。 

この研究成果は、2024 年 9 月 18 日（水）に英国の科学オープンアクセス誌「Scientific Reports 

(Springer Nature 社)」に掲載されました。 

 

*1 確率共鳴現象：非線形システムにおいて、外部の確率的なノイズが存在する条件下で、システムの性能や感度が最適にな

る現象を指します。具体的には、確率的なノイズがシステムに追加されると、システムの出力が増幅され、信号検出や情報

伝達などのタスクに対する性能が向上することがあります。 

*2 液晶電気対流系：液晶層内の電場が十分に強い場合、クーロン力が液晶の粘弾性力に打ち勝ち系内に不安定性が引き起こ

され、異方性流体（液晶）の運動が誘発される現象を示すシステムです。  
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