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Fokker-Planck und Langevin Gleichungen Mastergleichung

Markov-Prozess

Stochastischer Prozess fiir n aufeinanderfolgende Zeiten mit

Piin—1(Yns talyrs tis - - o5 Ya—15 ta—1) = Pip(Vns talyn—1, ta—1)

Ein Markov-Prozess ist vollstindig durch Py(y1,t1) und Pyj1(y2, t2|y1, t1)
bestimmt. Fiir t; < to < t3 gilt dann

P3(y1, t1; y2, t2; y3, t3) = Pa(y1, t1; y2, t2) Pia(y3, taly1, t1; y2, t2)
= P1(y1, t1) Pija(y2, t2ly1, t1) Pia(y3, t3ly2, t2)

(1)
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Wlerladngr:
Chapman-Kolmogorov-Gleichung

Integration von (1) liber yy (fiir t; < t, < t3) ergibt

Pa(y1, t1; 3, t3) = P1(y1, tl)/Pu(yz, ta|y1, t1) P11 (s, taly2, t2)dy2

Beide Seiten durch Pi(y1, t1) dividieren:

Pii(ys, t3 |y1, t1) :/P1|1(Y2,t2Y1,tl)P11(Y3,t3D/2,t2)d}/2 (2)

(2) nennt man die Chapman-Kolmogorov-Gleichung.
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Wlerladngr:
Ubergangswahrscheinlichkeit

Definiere

Pii(y2, olyrs 1) = Tr(yalyr) mit 7=t —t

Dann wird die Chapman-Kolmogorov-Gleichung (2) zu
oo (aln) = [ Tolaly) Toloalyn e

Auberdem gilt

TT+7" = TT’ T’r
To(y2ly1) = 0(y2 — 1)

/nmmwnzl
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Fokker-Planck und Langevin Gleichungen Mastergleichung

Master-Gleichung

Betrachten zuerst das Verhalten von T, fir 7/ — 0 (durch
Taylorentwicklung (siehe [2]))

Tr(y2 Iy1) = (1 — a07)d(y2 — y1) + 7' W(y2lyr) + o(7')

mit der Ubergangsrate (Ubergangswahrscheinlichkeit pro Zeitschritt)

OP(y2, tay1, t
W(y2ly1) = b2 b, )

>0
8t ‘t2:t1
und
ao(y1) = / W (y2ly1)dy2
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Fokker-Planck und Langevin Gleichungen Mastergleichung
Master-Gleichung

Einsetzen von (3) in Chapman-Kolmogorov-Gleichung ergibt

Trrr(y3ly1) = / To(y3ly2) Tr(y2ly1)dy2
_ / (1 — a0(y3)™") 8(y3 — y2) + 7' W (ysly2)) Tr(y2ly1)dys
- / (1= a0(ys)™") 83 — ¥2) T=(s2ly1)dyo

+ [T WOl T el

= (1 —ao(y3)™") Tr(y3ly1)dy2 + /T’W()/3\)/2)TT(Y2\Y1)C|J/2
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Wlerladngr:
Master-Gleichung
Betrachte den Grenziibergang von 7/ — 0, ergibt Differentialversion der
Chapman-Kolmogorov-Gleichung

d
ST ba) = [ WOsle) To(zba) = Wala) T (ba)dye

bzw. allgemeiner

OP ,
y / W(yly')P(y't) — W(y'ly)P(y. t)dy’

Fiir eine diskrete y-Variable

=Y WylY)P(, 1) = W(ly)P(y, t) (4)
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Fokker-Planck und Langevin Gleichungen Mastergleichung
Master-Gleichung

(4) nennt man die Master-Gleichung

@ Master-Gleichung sowas wie Gewinn-Verlust-Gleichung fiir
Wahrscheinlichkeit jedes Zustands y;

@ Master-Gleichung meist fiir diskrete Markov-Prozesse benutzt

o Fokker-Planck-Gleichung meist fiir kontinuierliche Markov-Prozesse
benutzt
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Febber-Plomete@dimazn
Allgemeines liber die Fokker-Plank-Gleichung

Die Fokker-Planck-Gleichung ist eine spezielle Art von Master-Gleichung
und hat die Form

oP(y,t) 0 102
Drift Diffusion

fur A(y), B(y) differentierbar und B(y) > 0. Besondere Eigenschaften
© Differentialgleichung, keine Integro-Differentialgleichung
@ Bestimmung von A(y) und B(y), nicht vom ganzen Kern W(y|y’)

(5) heiBt linear, falls A lineare Funktion von y und B konstant
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Fokker-Planck und Langevin Gleichungen Fokker-Planck-Gleichungen

Herleitung der Fokker-Planck-Gleichung

Betrachte die Ubergangsrate W als Funktion der GroRe des Sprungs r und

dem Startpunkt y’:

W(yly') =W(y';r) mitr=y—y'

Dann folgt fiir die Master-Gleichung

aP'y’ /W —I’l’ ( _r7t)dr_P(y7t)/W(y;_r)d

Generelle Annahme:

W(y';r)~0 fir [r| >4
/ / .-
W(y' + Ay;r) = W(y';r) fir |Ay| <6
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Fokker-Planck und Langevin Gleichungen Fokker-Planck-Gleichungen

Herleitung der Fokker-Planck-Gleichung

Taylorentwicklung des ersten Integrals von (6) beziiglich des ersten
Arguments ergibt

e oy (WUinP(y. ) dr

i [P aay (WO )Py, ) dr = Ply.t) [ Wiy —r)dr

Dann folgt
2
PO D @R )+ 555 (2()P) @

und (7) heilt Fokker-Planck-Gleichung mit den Sprungmomenten
ay(y)= [ r"W(y;r)dr.
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Fokker-Planck und Langevin Gleichungen Fokker-Planck-Gleichungen

Multivariate lineare Fokker-Planck-Gleichung

Fiir r Variablen y; lasst sich die Fokker-Planck-Gleichung verallgemeinern zu

OP( y,

ZA,Ja P+ 2 ZBU(%

Oy;

mit Aj;, Bjj Koeffizientenmatrizen.

Bijj ist symmetrisch, Aj; in der Regel nicht
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Exe el Eecemmr
Was ist Brown'sche Bewegung?

Anschaulich: zufillige Bewegung eines schweren Partikels in einem Fluid
aus leichten Partikeln

Markov-Eigenschaft

@ Geschwindigkeit hat bestimmten Wert V = vorne mehr Kollisionen,
als von hinten; Wahrscheinlichkeit fiir eine bestimmte Veranderung 6V
in nichsten Zeitschritt At nur abhingig von V, nicht von fritheren
Werten

@ Betrachte Sequenz von Positionen Xi, X5, ..., jede Verdnderung
Xk11 — Xk unterliegt Zufall, aber Wahrscheinlichkeitsverteilung hingt
nicht von vorherigem Verlauf ab (Geschwindigkeit dndert sich sehr oft
zwischen X und Xg.y1)
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Fokker-Planck und Langevin Gleichungen Brown'sche Bewegung

Brown'sche Bewegung als Fokker-Planck-Gleichung

Partikel springt zufillig auf der X-Achse, wobei die Wahrscheinlichkeit fiir
grolle Spriinge stark abnimmt. AuBerdem sei die Wahrscheinlichkeit
symmetrisch und unabhéngig vom Startpunkt

a = =0 a = ———"2 = const
1 At 2

Damit lautet die Fokker-Planck-Gleichung

IP(X,t)  a OPP(X,t) ()
o 2 9Xx2

und man sieht, dass (8) eine Diffusionsgleichung mit Diffusionskoeffizient

1 {(8X))
D=52=""28
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Fokker-Planck und Langevin Gleichungen Brown'sche Bewegung

Brown'sche Bewegung mit Driftterm

Betrachte Brown'sches Partikel unter zusatzlicher konstanter Kraft, z.B.
Gravitation Mg in Richtung —X; schreibe M~ fiir Reibung des Partikels in

Fluid, dann ist die durchschnittliche Driftgeschwindigkeit —%, also

<AX>X g
al " an

und damit die Fokker-Planck-Gleichung

OP(X,t) goP 0%P
ot ~ox Poxz
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Exe el Eecemmr
Zusammenfassung bis jetzt

Markov—Prozel

P(Z’n-, tnlzn—l.: taorye i, tl) = p(zna tn |zn—11 tn—l)
i)
Chapman—Kolmogorov—Gleichung:

plz, t|zo, t0) = f dz' p(z, t]’,)p(a’, o, o)
1

Master-Gleichung:
Opta:tlzusto) _ [ (i (ale!) e, thzo o) ~ WA(e'k) ot 1) ) e’
Gewinn Verlust

i)
Fokker—Planck-Gleichung:

(fiir Prozesse mit stetigen Pfaden)
dp(z, t|zo, o)

9 18
g = —a—zA[z, ] p(z,t|z0, t0) + = 5= (Bﬂ[z1 ] p(z, t|zo, to))

2 dz?
Drift Fluktuationen

Abbildung: Quelle: [2]
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Fokker-Planck und Langevin Gleichungen Langevin-Ansatz

Langevin-Gleichungen

Alternativ zur Behandlung der Brown’schen Bewegung, betrachte die
Gleichung

& - V() (10)

mit L(t) normalverteilte Zufallsvariable = (10) ist stochastische
Differentialgleichung

Wenn gilt
e Dampfungsterm ist durchschnittliche Kraft, also (L(t)) =0
o L variiert schnell in der Zeit, d.h. (L(¢)L(t')) = (¢t — t')
heit (10) Langevin-Gleichung
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Fokker-Planck und Langevin Gleichungen Langevin-Ansatz

Aquivalenz von Langevin-Gleichung und
Fokker-Planck-Gleichung

Fir einen haufig vorkommenen linearen Fall ist die Lésung der
Fokker-Planck-Gleichung gegeben durch eine GauB-Funktion.

Berechnet man den Erwartungswert und die Varianz von V aus dem
Langevin-Ansatz, entsprechen diese gerade dem Erwartungswert und der
Varianz der Losung der Fokker-Planck-Gleichung.

Da L als normalverteilt angenommen wurde, ist auch V normalverteilt und
da eine GauR-Verteilung eindeutig durch ihren Erwartungswert und ihre
Varianz bestimmt ist, folgt die Aquivalenz der Langevin-Gleichung zur
linearen Fokker-Planck-Gleichung (siehe [2])
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(O:cotffel:
Ziel einer Q-Entwicklung

Master-Gleichungen oft nicht explizit I6sbar = bendtigen systematische
Approximationsmethode, in diesem Fall eine Potenzreihenentwicklung im
Parameter Q

Grundsatzliche Idee:

o deterministischen Teil, ,makroskopische Gleichung”, aus einer
gegebener Master-Gleichung extrahieren

@ stochastischen Teil nach SystemgroRe entwickeln, d.h. die Grole der
Fluktuationen bestimmen
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sl
Einfihrung des Parameters 2

Q-Entwicklung involviert immer zwei GroBenordnungen: mesoskopisch und
makroskopisch

Offensichtlich: GroRe des Systems misst den relativen Einfluss von

Fluktuationen

Parameter Q ist Verhiltnis zwischen Skala der GroRe der Spriinge (X) und
Skala auf der die makroskopischen Eigenschaften des Systems (x)
gemessen werden

X =

X
Q
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Q-Entwicklung der Master-Gleichung Herleitung

Formelle Herleitung der Q2-Entwicklung

Allgemeine Form der Master-Gleichung fiir Variable X
P(X,t) = / Wa(X|X)P(X', t) — Wo(X'|X)P(X, t)dX’ (11)

Schreiben W wieder als Funktion des Startpunkts und der Sprunglange
r=X—-X

Wa(X|X') = Wa(X; X — X') = Wa(X';r)
Schreiben nun

Wa (X';X—X’):¢<§;X—X'> =d(x;r) (12)

woraus direkt Wq(X'|X) = ®(x; —r) folgt.
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sl
Formelle Herleitung der Q2-Entwicklung

Kanonische Form von (12)
X/ X/
Wa(X|X') = f(Q) {d)o <Q; r> +Q o, <Q; r) + Q720 + .. }
passt zu fast allen in der Praxis auftretenden Fillen

Einsetzen in die Master-Gleichung (11)

OP(X,t)
ot a

f(Q)/{cbo <X§ r;r) +Q 1o, (Xgr;r> +...}P(X— r,t)dr
— f(Q)/{CDo <)§;;—r> + Qo (g;—r> +...}dr-P(X,t)

(13)
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Q-Entwicklung der Master-Gleichung Herleitung

Formelle Herleitung der Q2-Entwicklung

Miissen noch iiberlegen wie P(X, t) von Q abhangt. Als Startbedingung

haben wir

P(X,0) = (X — Xop)

mit Xy von der GroBenordnung Q
Erwarten Entwicklung

P(X,0)

PIX 1)

P(X,15)
P(X, 00)

N Q1/2E

(@)

20(tp) Qe(ty) Xo=29(0)

Fig. 24. The evolution of the probability density,

Abbildung: Quelle [1]
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Q-Entwicklung der Master-Gleichung Herleitung

Formelle Herleitung der Q2-Entwicklung

Formal bedeutet das
X = Qo(t) + Q2¢

Schreibe P(X, t) als Funktion von £ = P unabhéangig von Q
Betrachte Transformation

P(X,t) = P(Q¢(t) + Q7¢, t) = N(E, )
mit

0" 1,0"P

oy 2 oxv

on _ 0P dpoP _ 0P  1dgoM

ot ~ ot Tdrox ot U dt ot
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sl
Formelle Herleitung der Q2-Entwicklung

Isgesamt folgt dann fiir (13)

N t)  H1doon
ot dt 0¢

() [ o0 (0(6) + 272~ @ 2nir ) (e - v, e)dr
+ Q) / o1 (6(t) + 23 (e— 2r)ir ) (e~ Qbrn)dr + ..
~1(2) [ o0 (6() + 2 ¥ r) droN(E. )

(@) [0 () + 2 Egr) dron(Et)
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Q-Entwicklung der Master-Gleichung Herleitung

Formelle Herleitung der Q2-Entwicklung

Taylorentwicklung der ersten beiden Terme um & ergibt

on(¢, t) i dporn

ot dt 9
_Qiif a€/r¢0 +Q 257 )drn(g)t)
1 0? 1
+ 29—1;((9)(%2/3% (¢(t) + Q3¢ r) dr-T(¢, t)

-2 H@) T [P (ol + 2 er) dren(e )
—Q‘zf(Q)aag/rCD (¢( )+ Q3¢ )dr-ﬂ(f, t)+ 0(Q?)
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sl
Formelle Herleitung der Q2-Entwicklung

Zur Vereinfachung definiere

aya(x) = /r”d))\(x; r)dr
und skaliere die Zeit durch

Q Q=1
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sl
Formelle Herleitung der Q2-Entwicklung

Aus der Gleichung wird dann

on(¢, t) i dporn

or dr o
—Qz(f’galo (e(r)+273¢) -
+5 8‘9; a2 (¢(T) +Q—%g) N
- ;Q—%$a3,o (6(r) +272¢) -1
~ Q_é(fgam (¢(7) + Q—%g) M+ o(Q™Y)
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sl
Formelle Herleitung der Q2-Entwicklung

Durch Entwicklung der Sprungmomente erhdlt man die systematische
Entwicklung der Master-Gleichung

M) rdoon _

or dr a§
- Qéam(gb)(zz - Egn — *Q_Eaﬂl 0(¢)§§§2”
n %az,o(qs) g?} 4 1Q—o/2o(¢)8£2£ﬂ
B ;Q;%Oa;’g? _ Qé(@gg +o@) (14)
wobei ¢ = ¢(7)
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Bfis meloodicpbelie Clinnr:
Die makroskopische Gleichnung

Fiir groBe Q ist (14) keine geeignete Entwicklung wegen der Terme der
Ordnung Q>

Setzen

12 = a10(9) (15)

Ziel ist Master-Gleichung mit Startbedingung P(X,0) = 6(X — Xp) zu
|6sen, wir setzen

00) =5

= X0 (16)

Durch (15) und (16) definierte Funktion ¢ benutzt man in Transformation
X =Qo(t) + Qég; bestimmt den makroskopischen Teil von X derart, dass
Fluktuationen von der GréRenordnung Q3

(15) nennt man makroskopische Gleichung

Ralf Engbers (ralf.engbers@gmx.de) Mathematik kollektiven Verhaltens Sommersemester 2008 32 /49



Q-Entwicklung der Master-Gleichung Die makroskopische Gleichung

Stationadre Losungen der makroskopischen Gleichung

Stationare Lésungen von (15) sind Nullstellen von g o(¢) =0

Fiir verschiedene Arten von Nullstellen von a4 ¢ betrachte Hodogramm

(Plot 6 = a1,0(6) vs )

b T

Fig. 25a. Stable stationary solution of the macroscopic equation.

| @
Fig. 25b. Unstable stationary solution. Fig. 25¢c. Another form of instability.

Abbildung: Quelle: [1]

Wir nehmen zundchst an (h > 0 const)

ao(d) < —h<0 V¢

Ralf Engbers (ralf.engbers@gmx.de)
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Q-Entwicklung der Master-Gleichung Linear Noise Approximation

Definition Linear Noise Approximation

Um die Terme mit Q2 haben wir uns gekiimmert, also haben wir eine

Gleichung fiir N(&, 7), die eine geeignete Entwicklung in Q2 ist.
Betrachte Terme der GroRenordnung Q°

an 0% n
1) () e + Sonol0) G (18)

(18) ist eine Fokker-Planck-Gleichung mit zeitabhdngigen (durch ¢)
Koeffizienten. Diese Approximation nennt man linear noise approximation.
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Litnszr Nefi Arpre-deiin
Gleichungen zur bestimmung der Momente

Lésung zu (18) ist GauB'sche Normalverteilung, d.h. geniigt ersten beiden
Momente von & zu bestimmen
Folgende Gleichungen bestimmen beide Momente, sofern Startwert bekannt

d-(&) = a'1o(¢)(€
aT<£2> = 20/1,0 ¢)
0((€%)) = 2d/10

)
&) + az,0(9) (19)
(€2)) + a2,0(9)
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Q-Entwicklung der Master-Gleichung Linear Noise Approximation

Zusammenfassung

Ziel: Losung der Master-Gleichung mit Startbedingung

Vorgehen:
© Lose makroskopische Gleichung (15) mit Startbedingung (16); nenne
Lésung o(T|x0)
@ Setze ¢(7|xo) in (19) ein und lose mit Startbedingung (20)

© Benutze die Ergebnisse um Mittel und Varianz der originalen Variable
X zu finden

(X), = Qo(rlx0) + Q2 (€ ),
(X)), = Q).

und nehme P(X,t) als GauBverteilung mit diesem Mittel und dieser
Varianz
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Litnszr Nefi Arpre-deiin
Inhalt des Vortrags

@ Fokker-Planck und Langevin Gleichungen
@ Mastergleichung
@ Fokker-Planck-Gleichungen
@ Brown’sche Bewegung
@ Langevin-Ansatz

© Q-Entwicklung der Master-Gleichung
o Uberblick
@ Herleitung
@ Die makroskopische Gleichung
@ Linear Noise Approximation

© The Diffusion Type
@ Master-Gleichung — Diffusion Type

@ Unstabile Systeme
@ Das bistabile System

e Quellen

Ralf Engbers (ralf.engbers@gmx.de) Mathematik kollektiven Verhaltens Sommersemester 2008 37 / 49



¥leptr=(Elfetimns = Pifirn Tope
Verletzung der Stabilitdtsbedingung

Betrachten nun Master-Gleichungen fiir die die Stabilitatsbedingung nicht
gilt
a10(¢) =0

Makroskopische Gleichung = ¢(7) = (const.) = ¢(0), d.h. kleine
Abweichungen vom Startwert §¢(0) fiihren zu d¢(7) konstant iiber die Zeit
Makroskopische Losungen unstabil, Varianz wéchst linear

Ist Startverteilung delta-Funktion haben Fluktuationen gleiche
GroRenordnung wie makroskopischer Teil nach einer Zeit

T ~ Qag ()

Nach dieser Zeit funktioniert die Q-Entwicklung nicht mehr, Teilung von
Fluktuation und makroskopischen Teil nicht langer moglich
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¥leptr=(Elfetimns = Pifirn Tope
Q-Entwicklung fiir intensive Variable

Leiten nun Q-Entwicklung fiir x = é her

oP(x,t)
ot N

f(Q)/{dDO (x— é;r) +Q oy <x— é;r) +.. } P(x — é, t)ydr
— f(Q)/{CDO (x; —r) + Q1o (x;—r)+...}dr-P(x,t)
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¥leptr=(Elfetimns = Pifirn Tope
Q-Entwicklung fiir intensive Variable

Entwicklung in Q7! und bekannte Schreibweise mit

OP(x,t _ 0 107
ét)_ Q 2f(Q){_8Xa171(X)P 28 2(120( )P}

_ 1 02 16 o)
+Q 3f(Q){X04271(X)P 3'8 3a30( )P— aaZl(X)P }

+ f(QO(Q™*) (21)
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¥leptr=(Elfetimns = Pifirn Tope
Vergleich der Entwicklungen

Es gibt entscheidende Unterschiede zwischen (14) und (21)

e Dominante Term von (14) fehlt, keine Extraktion des makroskopischen
Teils von X mdglich
System hat keine Neigung sich in die eine oder andere Richtung zu
entwickeln = Fluktuationen bestimmen Entwicklung von P

o Zeitskala der Anderung um Faktor Q! kleiner

@ P hat keinen deutlichen Peak, d.h. a’s nicht um einen zentralen Wert
entwickelbar, bleiben als nichtlineare Funktionen in der Gleichung
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The Diffusion Type Master-Gleichung — Diffusion Type

Diffusion Approximation

Erste Zeile von (21) enthialt Hauptterme

oP(x,7) 0 1 92

or = “ax P Ty g20200P

mit der neuen Zeitvariable 7 = Q72 (Q)t.

(22) heilt diffusion approximation und ist nichtlineare
Fokker-Planck-Gleichung.
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¥leptr=(Elfetimns = Pifirn Tope
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Unstabile Systeme Das bistabile System
Einleitung

Begrifflichkeiten:
macrostate jeder Wert der makroskopischen Variable ¢; zeitabhangig:
Losung der makroskopischen Gleichung (15) / stationar:
Lsung von ajo(¢) =0
mesostate jede Wahrscheinlichkeitsverteilung P; zeitabhangig: Losung
der Master-Gleichung / stationar: zeitunabhingige Losung
der Master-Gleichung P*(X)
Zunichst gelte noch (17), dann ¢° einziger stationdrer macrostate und
gehort zum stationdren mesostate P°(X) im dem Sinne, dass P?(X) einen
scharfen Peak bei Q¢° hat und fiir @ — oo gegen d-Funktion strebt
Solche Zuordnung fiir jeden zeitabhidngigen macrostate mdglich, allerdings
weder eindeutig noch genau definiert (einzige Einschrankung: Weite kleiner

als GroRenordnung Q%)
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Unstabile Systeme Das bistabile System

Beliebige mesostates

mesostates die nicht aus einem scharfen Peak bestehen beschreiben
Wahrscheinlichkeitsverteilung iiber eine Menge von macrostates, z.B.

P(X) = m8(X — X1) + m2d(X — X2) (23)

mit X3 #Xz und w1, >0, 1 +m =1

(23) gehdrt zu zwei macrostates ¢ = % und ¢ = % d.h. System ist mit

Wahrscheinlichkeit 71 in macrostate ¢1 und mit Wahrscheinlichkeit 75 in
macrostate ¢»

Analog lasst sich jede flache Verteilung aufteilen in eine Summe scharfer
Peaks, jedoch nicht eindeutig, die Form und Weite der individuellen Peaks
kann variieren (in verniinftigen Grenzen)
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Unstabile Systeme Das bistabile System

Bistabilitat

a1,0(¢) habe die Form

%) ole)

Da ] Dc

Fig. 32. The macroscopic rate equation for a bistable system and the domains of attraction,

Abbildung: Quelle: [1]

Drei stationdre macrostates ¢,, ¢p, Oc, Wobei ¢,, @ lokal stabil, ¢, instabil
Solche Systeme heilen bistabil
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B (iclills Syt
Verhalten von bistabilen Systemen

Betrachte lokal stabile Lésung ¢,; da o/1,0(¢5) < 0 existiert eine
Umgebung A, in der (17) gilt

— jeder macrostate ¢(t) der bei ¢(0) innerhalb von A, startet geht gegen
¢a; aulerdem bleibt der zugehdrige mesostate P(X, t) scharfer Peak (Q
grol genug); Entwicklung von P(X,t) durch Q-Entwicklung approximierbar

Kleiner Schénheitsfehler: Wahrscheinlichkeit fiir groBen Sprung iiber ¢,
hinweg nicht gleich 0!

mesostate mit scharfen Peak in A, liberlebt nicht fiir immer,
Wahrscheinlichkeit nimmt langsam ab zugunsten eines Peaks nahe ¢,

Zwar ¢, stabile Lésung der makroskopischen Gleichung, aber zugehorige
mesostate ,nur” langlebig, nicht strikt stabil

Solch ein mesostate heillt metastabil

sescape time” kann leicht das mehrfache Alter des Universums sein
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B (iclills Syt
Splitting Probability

Starten bei Punkt nahe bei makroskopisch unstabilen Punkt ¢, in D,

Spriinge liber ¢, hinweg nicht unwahrscheinlich, daher existiert nicht
vernachldssigbare Wahrscheinlichkeit, dass das System nicht
makroskopischen Pfad nach ¢, folgt, sondern in ¢, endet

D.h. in der Nihe von Instabilitdten fiihren Fluktuationen zu
makroskopischen Effekten = nicht mdglich makroskopischen Teil und
Fluktuationsterm zu trennen wie in Q-Entwicklung

Zur Berechnung dieser ,splitting probability” siehe [1].

Fazit: es existiert kein zum makrostate ¢, zugehdriger mesostate; jede
urspriinglich in ¢, gepeakte Wahrscheinlichkeitsverteilung verschwindet mit
der Zeit
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