E Stathsheche Phyg;lz des Ur’cHS’ev'CIn\geoichh -l%3-

@.‘s/anS haber  wir  auseellieGichy  Orelteilchensystenme  om G/c:'cL»J~eco:‘cb+ befrachtet,
deren  Stat chsche Bcschre.bu/{s dweh petCiels  honstante AdabrschenCrelteiten
alles (d(dncnm&:/a Zk&éhg@id«enB Mifero 2testa@nde gegeben st

Nwn 1st es eber auch So, de) es ene Avelzchl an (Granden wd Mechanismen
@bt die da2u fihren , def ein Dieltelchensysfer eben nicht in  einem Ghich -
gevichtszustand  Sindl :

* des S'Sskm wird  won  auken g_n\gd-n'cém wrd dedurch nmer (dledes  aon
Glc{clrsew iehts2zustanden en I-Sern'l'

révm€iche /nkomo\genh"&"‘, 2.8, ein Gas 2wischen 20ei Lbrmebadenn tnks -
&L:’:d@,'c}ycf Tc_mperch\r

* ean\gc éq“,' Lbrah onszeten , d.b. &:ndx:_ Perten 2um Erreichen des Ghichseo:dvfs :
Cine ear{ysamc :DU ek, et dagu , da/S auf ( exfzn'mmﬁf/ ) telerjonter Zedtshefen
die Gleich Scm.‘chJ-soo-l'e-'@w)é nicht  eweicht toied | 2. 8. Glaser

© Dynamik  des Systems fubct  picht auf Gleichgewicht

Fer docr‘/\'gc Mci}slgshsco:'cb*xﬁ&lcme exishert Reine tum fasxerde Theorne wnd es
@bt kein zerfrales Konzept wie die Titropie. StatHdessen Sr‘bl- es eine Lelzal|
an Anscfien tnd Hodellen , cxlehe  wnterschiedliche  Aspekte des Nichtgleichgewichis
besclreiben. (ir  toerden dahe 1 folperden  Cedliglich einise  ausgecch@ie Grnd -
ga\ger\ wnd ﬂc,‘sp._'_eic disheteren. Die  Nicht S/e-'ch Sa_a(clnfs,:h:]s,'}z st emn  enNeles
Thena  des akhuellen EJVSChurs. ( AG Dieh] , A6 Rosch,...)

Beisprele : ——/T’a)’rSPof'/”Ohc—M ormene.

e ot o g0y

—_ wirmc'/ran.?For-f en{-/a@ eines

Termperatur gredien ten
—T—

i

1

i

|
A
i

-t

. > 2e/Ccly hopstanter AJdrmestrom
Wermebed  “Gas  (amcbad (steady state )
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Elekinsche Stome 2oischen unterschiedCichen oQLdunSSPo{'en'f\‘cfen (%mnnaré’tn)

Sind  ein teiferes  wol@utractes chSFor'/‘Pké__nomen.

MO\SnC'L'SC}ve Feldes trerben Sefeo'eng Teilchen auf fKreishahnen —> Ei”d Sfréme

>

erlehendichte g(x,é) s+ Ronsteant an 'L[:/ aber es femﬂcn Te:lchen strome.
™ non - eqeilibrium &{cada state  ( Zustand bnrcht  2etravbebr — lnvananz )

Mus-f-erb{éduné anr )oen'od.'sdwcn dgnanm'sdnm Prozexen
2.8, Kelousov - 2/044:0{\7)\3/28 - Rechbon

>}
<C}’7€m;8d‘)(} Os lator mf‘lL fare;sférmfgm @eo_bﬁ‘onssclnema A a g )
& C Lj

Stoche shsche  ‘Prozesse

Ein sStochoshsche Protess  beschreibt  eine (odes mehrere ) Uarablen | die  2ufallsuesteief
Sind wrcl Sich ¢n des et entickefn. Stocheshsche “Progesse  (oerder Zur
Hodc@iemg von dzdrnmischen Prozessen Senuf?'[' , etwa der zeitichen 6ﬂ+wl'c/1/und

vonN /()fce#ei/cbensUs{cmcn ( von Interese his ) , abes  auch Zur gwrcbw-@ LoN
2.8. Yorsenkiwen . Nefeesvehallen | niedziwischen “Daften, ...

Gener L/ les &Fup__

r=1223,.. Mikro2ustand
(hier diskret, 2.3, 2N Zustande !sfng Spf-ns>

P (L) (DahrscheinCich beit , das Systen awe Zet L dm 2ustend r
2 f;ne/en
\/‘/qr Qéi!&a_p&squ wvon  Zustand g nach Znstand

L.)ahrsd—»e.'n@'chlge.'-[-, en Szdskm , das  2.r 2et £ won

2ustand g war, Zur Zeit t+ At an Zuttand r
2 jcu'ncv]cn, L a qu -AE O+ O(A‘l:"-)

Unses Zel wird es sein, p(t) 2 beshmmen. Denrn toahrend () fuir den stoch.
Protess ere Afellsvenable 2sf, st dies pr (L) nicht,
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E/'n &l—oclna.s'/x'sc.bu ’Prbacs z'.S-/ eine _eﬁe]z-l-;ve 8(,3(‘./’!&'43(,]3 des @anc.m.'}z des
Systems. Dir sollfen wns auch hiv  Qiede  wWugentddrhgen, da) die fetsdch@iche
D@nqm,‘/& 2emindest fer flassische Sgskme cleterminishsch ast.

Die Zafa’//igfzei} 1n do  Stocheshschen @cxhrefém‘g ertateht aws eine Scwiss‘:n
Unkerntnis  beshmmter Aspelbe des @Uncm/é. Daze. gehort eftia, def wns off
des Anfargsznstand (£=0) nicht pazise bekannt st (0. Chaos ) ode abes
do Koutekt 2w einem (Wérmebad in denmn Sinne  wnbebarmt st da) i nrcht
dessen fbvdnom.h explief bebandeln  woller,. Stattdessers pode@ieren toir den Kontalt
2um Adérmebad  durch enc effehfve Dymemik, die 2ufslipe Obuginge 2wischer
den Mihrozustanden des Systerns besch reibt,

Markov Trogesse

In enerr Stochashschen Fozess hsnnen Sicl, die DabrscheinCielkeiten =3 (t) mit des
Zet andern. Unser Ziel toird es ein , ebencliese Pr (£) 2e. bLeabmmen tond gfxz—;c//
Jeren (Mé_\g(’:'c/ne_) A\_Std@p}o'f»h Enn Pr (z‘.) 2t CherahtfensSieren.

‘e

ey 3+ v alleemernen  kein  ein fa.cl»es Unk}fan&eﬂ. Fo ene w/'c},l\gc Klasse ovorn
Stochashschen Protessers — den Marhov Prozessen — kSnnern  oir ales  ebendlies
be wck&'f'ellr'&m :
Ein stochashsches Prozess h&%l— Harkou - Fro2es | wenn - 5<d.n\§1'- auf den
Scxcnwér—ln’\gcn 2ustand des Prozesses — dic Zulz&ra;-kgCn Zstande  nicht won der

Oe;sangenhc.'{- ablqatn&(n. (ro mcmor(6>
In Fbrmc@’):
P( y PR Z)r"ltAlro,{‘o/'r—ltt—l; r—?_; ) P( z/ "’t‘l t°>
1 - 1.
t + ar
LYEDSESE D S;i’;:d Nl Horkoy - Prozess !

Die @ﬁnam:"a enes &js']-ems kann als Morkov - Prozess modellist eden, toenn dre
Verzgangmhe.'vL aunf kleinen [schpeller  Zeitskalen * vegessen  wird  wnd  fir die Za.ho:nf-/\gc
:D\v,na.m,"}l ree (Do//c Spreft,



Diese :Bcdr'r\&un(g bat dreshsche Konseq-bgcn’?cn ﬁ:r dze @Uncm:fé Pr (t’:)

P(rZItzi rﬂ;‘é« l rol£o>=P(r?.ltz]r"I£4;r}({) <r"l-t/l r°'£°>

=P<rz,tz|r4,£4). P(rn t ro,£o>

L

Horbov - Prozese

= | Lahrschein@ichkeiters  for

Wcjch+oﬁm Vo =™ 1, = 1, = . fc.bi'or\’sicmn !

Die be :
s bedewtet auch : P(rzrfz [ro'{°> = Z, P(rl, Gt ) P( iy t .t )

(Cha/omn - /Gb/moscrov Gle.'cbun\( )

Die Master - G:[efdwm&

Fir eine &c&ebenc A"';‘Z”JS‘L"ed'.”SMS ro, t

. befrachten a9r nun die foﬁigcnde

"Ein - Punht" - (DabrsclenCichketen
Chaprmon — Kelmogorov  Gleichuny

— —— —

plrt) = pln, &l t,) = Zoplntlo,e) plotln,k)

n

rZP< {:’rﬂ' /I) 41 A)

Setee Nnun '{:,,:i:, {:L=-(:4—A{: rL=g, r=r

p( r, £ +at) = 2L p(r,f—‘*Af{?.,f) ‘
3

L

p(%,{:)

P<r’£+A{:l%/£> = A't'wgr + ggr<l—AJc—>;,\\/qP>
= }; At - W - plagt) + plet) - Z; at W, - p(r,t)

dp(r,+)
dt

= p(rt) + at -
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Dabe; erg—;b'/ Sich die Scigfnanm‘e Hax-{-osfe«'clnur\’g

1—- L—)bersg-r’\gf > g mit Pafe Pr‘Wrg

dp(r,+) | Hasker-
T = Z;_, \)\l/q’r P(q,,{: ) - %l \"/rq, P(r,t) Gferchu,n&

L

O!xr\y&r&e g—>r it Rate F’q'wqr

Die  2ei+Cicle ;\V)derun(g des (dahrscheiné chheten Pr st also Sepré'3+ dereh die
Halance 2toischen demn F?uﬁ des WalrsehenCehkeit aws Zustand r 27 ender
Zustande ] herowes  wnd  aus anderen  Zustanden g in den Zustand ¢ hinen.

Die Ha.?#?rslu'chuncg Ronnen ©ir auch 21 Mabix form formu//crcn

SEERAWAL
° / AN
HQHX Vekbor 1 Rewm

des Chronstarde.
—‘);,_'w‘*' Wi Wi .

\/\/ = \le —%‘Wq.z_ WZ—'B e

Diese Geichun % beschre/bf  bei  gegebenty  An _;Canss bcd-'nsu.fg ]_D\ (t=0) die @ynam ‘R
des  (ohrscheinbrchheiten f—s ('t‘.) . I Poan Zp eaf/j-/- Sch die HQS#CF\?[&U’)M 2 durch
Oriagonclisies g en W @ssen ( alksdings  ene hochdimensionale Matrx).

36:'3?\'6{: Ein instabiles Atomnm 21 Zustend 2 Z-U]Ciee-f mit  Rafe A 1 LuStaend 1.

2 25 4
O P = - Q\PL - Pz(t) = P (0)e = Q_AL
t

Ot Pa=t ,>\pz FA({) = j‘dt ?\Q—At = {_e"o\t]t - l*e—/)\ﬁ
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Das H- Theorem

Betrachten wir  ein System, dessen  Cberganpsrater Symmefh'xch Sind,

d.h. -
\A/l‘c# = \I\/%r (reveﬁs’.éler U_l)ersan& )

arwm ist dbies eire plcus.'b/c Annalme 2
Betrachte daz.. en Cfuan-}mmccham'sdocs SSSM, dessern  MikrozusStande die
E;;g(maus'}indc eines wgm,‘e#mw-fors 'Ho miF E.’SCnenuSn'en E, ien. Eine hlene
Ze.'J'uncf)l«én&’Sg S'{'Srun(g H=H, +V <tnduset Obcrsci'nje. 2wischen den E@fn-—
astanden won Hy (d.bh. den Mikrotustanden) mit eines Obugmssqu , die
Lir  gema /S Fermi s \goUeno- ?2c3€/ abschatzen hkonren
0. 2
W = f— l(rl\/[s}” - (e, - &)

re
Diese  Formn st ngme*nl&‘c}) Lnfer geor, d. h. \A/r% = \r\/g,-.

In  diesem Symmetnschen Fall wseinfacht 2ich  die Hqsf-ersle,’c})und 2l

f.)r . {i:'wr%<P$'Pr)

Betrechte nun die Grc?%t. ) - S 0
- - Pe® S pr

(da'c Scch nur durch ein Qorzerclen wvon des Grlééﬁ"grﬂ"fopft (,m%crsdc,‘e/e{, 3. Se'fe 46)

. dH . . . _ .
ESS'e*= gi—zlf__:(fbrenpr*_Pr)=Z\;Pr(enpr+4-) —;Pren(ePr‘)

L—Qn [

-—

’i‘< 2 prenlepe) + % Py eh(epa,>>
L5, Vi (- o enlerr) + 5 v (- ) (o)
g rq

-3 2:; Weg (R -y J(@n(ep,) - @n(ep.))
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Alles z2usammen Sc!prqch-J- d n

d{: :lzzq: qPr<‘~%>'€n<f£> (%)

'S
L——v——/;__w——R_J

20 (\=x)-@nx €O far belebige x

Somit  kornen ir Sch@eLen

dH(+)
{ at <O } H — Theoren

Nun hodten coir schon fest 3<3R€P+ , del Sich von dey Gibbs — Enfropie rur cwm
ein Doreeichen tud letztere wom des Gutropic nur wm den  Koltemonn - Fehtor
unterscheidet, d.h.

nNTer e S = — [28_ H

:DQS -H—T%Corfm en‘,‘-SFn'anL also dem 2 'HauprSQ‘f'Z- as

— >
dt ©

Die Emlro,p{: eines abS«ScL-lossmcn S«:]s‘(-em it Zmme nur .  Die Gleich -

gcu:’cln%slocc(:nsws S—g— —d§—o zmpaaof- damit, da/S die Enkopic ana Gleidh-

Scw-'d# dmme  einen Hcoqmum en-fgﬂcns-htb{-

Far das G!e(cl«scwichl' g{'— =0 fob% aus G!e-‘cbw—i\: (%) weterhin, de/)

FP,— = P?) ﬁ:" alle Q,r it E-r = Eg <Sv'ela< Ferpmn s decne r/?e&e/)

Urd wegen des sich damit  ergebenden MQ.S{'C:‘S’Q:’(:lnun& Pr =0 folot for
das Gleichpewsicht  auch
( Pr = Const, J




-lyo -
_A_&d»r,ob-lﬂh won  Mackov - ‘Pozessen ©

(ir tooller nur fra\yen , toeshalb  Harkov — Prozesce  ein  toohl defi‘m'dv‘ts aSvafo%’SChes

Ve balten ?e:;gacn — dee /Q)nvu&enz des (DalhrscheinCrel-lrefen Pr (t) for to
2 eirnes  beshipmmten Uu%eu'(urx.

Doz  betrachtern wir , do Einfackhe helbes, eren Markov - Progess, de <in  dishrefen

Zetschntten AL &’:/&u:ﬁ. (Dir kormers  danm C;LogamdswalvrScL»efn@'dn/Zei#cn 7;,_
defenieren :

T%’r = P(r‘, L-’-A’bl?—:{:) for beliebige Zeten t = n-at

= At qu + gqr ( [ - AtZP:\ \"/QP> ( siehe oben, Seite 136 )

Die  so defniote Metix T hcﬂ#- auch Slochashsche Matwx. Fir Sie 8«'94:

—T;r > O VQIr

Zrl—r;_r = 4. Va

Damt  Ronnen ir ere HMarkou — Kefte aus Mikrozusfanden beschrerloen

Tar Tep Tee Teo
q—> r — p /> €& —5 0

Dober honnen 2eoe; aufefncno’u fo@:ndc Zustarde  durchous dieselben Sein.

Es &56}: Pe (t+at) = 3, p(r,'b-FAt(q,'/:)'P%(ﬁ) = 2 T;r. P‘;(t)
q

Pe (t+2at) = L?. Tp pr (t+at) = :Zq: T__P 7;{ Ps(ﬁ)"%(T?)?P%({‘)

—> p(nat) = TnS(O)]




—Iy]—

Die  (ahrscheirCiclk e.'v‘s«oofe{ewag pr (t) €At sich also durch toieduhcltes
Mulkfizgieren won T mif sich sclbyl  aus eier  beleb; g Anfansvo {e.‘é’md
ﬁ (o) 8<ne/\'er€ﬂ . Rir sehr 8{7{: Zecten t=n-at sttt sicl %muo’&@’?? en,

a. h.
P(lr+Adat) = Blnat)= T P (nat)

Die  asymptohsche, stehorare /Ov#e(?und = (t) st durch den gropten  Eigen -
ot (N=4) do stochashschen Metvx T tnd  <hren m/’SPrchmnc{cn Er'&a-s—
4_)6.1‘2 br be&{w‘mm'?“.

Ober,S?_rw (gsra:l'cr\

Lir haben oben gesehen da/> Marbov — Progeste. asam)pfo-lx'é‘cl—a 2t @nes  Ponttanten
LDabrscheinC:chke; tsve #e.'&..r& pr (t) wnd darmnit  einemn  Stakondrer,  Zustand  fihren.

Bei des /"!ode@.'erura Fhﬁsf/zc@’sdnu Systerne  anferessieren Wity besordes Jar
stekorce  Zuytarde mit  @ines C\)c}ercLQ.’nebLke:'t‘szUU-l-c,'?axK

_ __L -(Er Boltemann - Gewieht
Pr = 2 € CSUShm in Konteht mit enem ng””'-%"“l)

(Das hc:‘/&‘ das far die Form des  Stochashschen Matix wnd Speziell [ die
Obd&on&&f«‘kn? Jetetere missen e Hc.&-lc)s[e(cl«scmd m G!e,'ch\“euv'cl—,} Qsﬁi/len

_ dE
O = df %:‘\A/Qf'PQ— \"/rq'Pr

Eine bhinreichende @ecL‘nSurs fu’.‘r Aiese G/eic/zret.ofch}sbcd.'n\gun\g it "detasled ba]ance',
d.h. en pPacr e ses &)eshcéen du  Oehrseheimnliclhhedts Flecese

Pr qu’

P Wer = P '\"/rq PC'%

Pg- War

Detailed balance st eine Ejpenscheft du OUbegamsraten wund nicht des stehoniren
2ustardes (des ous desen Obejgaumsraten fol3t).
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Dre Hasjrersfen‘chuns 9m G[c/dn\saewr'cln* ch/_jrL sch auch ohne defarled Lelence

ef‘)c!»://@’), So c/aﬁ sich ein Stehondrer  Zustand br@det.  Ein 8ev'sp.'c/ daﬁir Sird

%CI.SS‘PL:SSC d(f C\)cl"fSCI’(‘/'H@r.CL\,ZQ;{Cf\ //—. p
' k } ( Siche Belowsov - Ghabo'/-fns}z@ Qeehkon)
g

AH«a{XVSS sind docr#&e Kreisflofe nicht dnvorant wnto Zerteambelr.

Die  delailed belance @ed'nawa gy’bf’ wns eiren Hinweis darenf , Lie  die Ol«/ms—

rafen sefet (oerden  sollten
& \"/qr _ P _ e—rlCE,—Eq,B __-QaE
\A/rq_ P%. =<

@erarﬁ'&c_ Ratern Cessen ek relekv e/nfacl« honstnereren ;

(i) Monte Carbo @«dmmfk,
In Morte CarCo Simuletionen erzeuten Wir eine RenstCrcle @vdncmv'h , Andem

e die Obe msrd-cn etfva Semé%' dez  Metropols - A!Son‘Hnmuz Sefzen

LW‘*' = min (l, e (%) mit AE = E - Eg

(ix) Glawbes :Damannlz (ftlr das /Sind Hocle”)

Wetrachte cin  Spin - kon}'\gwc_-{\'on 2=038,,5,,..,%) far dar (-Sl"‘& Modell mif
Wir ollen die MRate Wy besh mmen, mit  des Spin §;

q’( =—aZ)S;S\i.

<p

eflippt  (voden soll; & —» g(i) = (sg,, Sy, =Si e, SN>

w; (=) _ P(ice)) _ e—(l:]s;%ss _ | - g '\'Q"’"’( (232385\3
WiEh)  p(s) SIPINTS A\ siderh (B3 )

=A = coth A + s-sinh A = COS\'\A(“*‘ s- terh A)

g&r g=t% g:?Jr c

n

w; () = 3 (1= g danh (g2 5;))

DOicse Reladkon st ofallt fize dic ater




