Az ido folyasanak iranya

Evans-Searles fluktuacios tétel
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Loschmidt paradoxona

a folyamatok irdnya a termodinamikai masodik fététele alapjan
Nincs olyan folyamat, amelynek egyetlen eredménye, hogy hé
megy at hidegebb testrél melegebbre.

Monotermikus kérfolyamat nem végezhet munkat.

Zart rendszer entropiaja nem csdkkenhet.

Johann Josef Loschmidt (1876)

Az idében szimmetrikus mechanikai mozgasegyenletekbél nem
kovetkezhetnek irreverzibilis folyamatok.

A termodinamika masodik fététele egyértelmiien aszimmetrikus
id6ben.

Paradoxon: Mind a mechanika mind a termodinamika komoly
elméleti és kisérleti alapokkal rendelkezik, de a kettd
ellentmondani latszik egymasnak.

Boltzmann H-tétele

H=[plg,p.t)nplg.p.t)d"qd" p
Ludvig Boltzmann (1872)

H a tidével allanddan csokken vagy legfeljebb allandé
marad, ha H elérte minimumat.

hallgatélagos feltevés (a molekularis kaosz hipotézise):

az egyes gazmolekulak impulzusai korrelalatlanok és a
helytél fliggetlenek az Gtkozés elott

S=—nkyH




Coarse graining

Paul Ehrenfest (1911)
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Paul Ehrenfest
(1880 — 1933)

Maxwell démon
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Szilard Led (1929): a Maxwell démonnak mérnie kell ami energia
befektetést igényel. A démon-gaz egyiittes rendszer entrépiaja nd.

Rolf Landauer (1960): Nem a mérés, hanem a begyjtott
informacio torlése jar sziikségképpen entrépia ndvekedéssel:
bitenként AS =k, - In2

John Earman és John Norton (1998): Mindkét fenti magyarazat
felteszi, hogy a Maxwell démonra igaz a termodinamika 2. f6tétele,
és ezt felhasznalva vezeti le a termodinamika 2. fétételét.

Az Univerzum kezdeti feltételei

Egyenld sulyok elve
(statisztikus fizika alapfeltevése):

Izolalt rendszerben minden
mikrodllapot egyenléen
valészind.

Time
=15 nillion years)
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A Landauer elv

Szoros kapcsolat van az informacié és az entropia kozott.
informare (latin) - formalni, alakitani a masik gondolatait

Egy bit informacio torlésekor keletkezé hé:
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Qsz([uuer =3 10721 J ) ha T=300K




A Landauer elv kisérleti igazolasa

Kis rendszerek fluktualnak
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Bérut és mtsi. (2012) Nature 483: 187

Nem-egyenstlyi rendszerek

N darab idealis gaz atom

az atomok mozgasi energidja Maxwell-Boltzmann

eloszlast kovet.
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Sebris(Ey,.) =5 N (k, T)

a fluktuacié N nagysagrendi

Ha p(g, p) a rendszer valdszinliség slrliség
fliggvénye a fazistérben

termodinamikai egyensulyban: W:O
nem-egyensulyi rendszerre: W#O

- ha energiacsere zajlik, a rendszer nincs egyensulyban

- az él6 rendszerek nincsenek egyensulyban

- a klasszikus termodinamika nem alkalmazhat6 a
nemegyensulyi rendszerekre

Evans-Searles fluktuacios tétel

Denis J Evans, Ezechiel DG Cohen, Gary P Morriss (1993)
Denis J Evans, Debra J Searles (1994)

At

PR =4) _
PQ=-A)

ahol Q, az entrépiatermelés ¢ idére vett idéatlaga

Evans és Searles (2002) Advances in Physics, 51: 1529




Fluktuacios tétel kiindulo feltevései Evans-Searles fluktuacios tétel alkalmazasa

- az allapotok kezdeti eloszlasa szimmetrikus az id6
iranyanak megforditasara

- reverzibilis mikroszkdpikus dinamika

- ergodikusan konzisztens

- nem-egyensulyi kiindul6 allapot

- determinisztikus rendszer

- dinamikus egyensulyban lév6 rendszerekben megmondja a

masodik fététel sérulésének gyakorisagat

- nem disszipativ rendszerekben leirja a rendszer szabad

relaxacijat az egyensuly felé

- kaotikus hipotézis (az ergodikus hipotézis altalanositdsa
nem-egyensulyi allapotokra)

Evans-Searles
fluktuacios tétel
kiilonbo6z6 alakjai

Evans és Searles (2002)
Advances in Physics,
51: 1529

Isokinetic dynamics
Isothermal-isobaric®

Isoenergetic

Isoenergetic boundary driven flow
Nosé-Hooner (canonical) dynamics

Wall ergostatied field driven flow®

Wall thermostatted field driven flow®
Relaxation of a system with a
non-homogeneous density profile
imposed using a potential &, (q):
initial canonical distribution
Adiabatic response to a colour field
Isoenergetic dynamics with a
stochastic force?

Steady state isoenergetic dynamics:®

— 1 o
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Evans-Searles fluktuacios tétel jelentosége

- a masodik fététel kiterjesztése

- analitikus kifejezést ad a jelenségek valdszinliségére

- érvényes az egyensulytél tavoli (nemlinearis) tartomanyban

n2Ve=Al gy

P =—A) ©

I - érvényes kicsi rendszerekre (nincs termodinamikai limit)
) pA, = —A)

WA (e A1 Sl - nagyon altalanos, sokféle rendszerre és disszipaciora
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FT szemléltetése — Couette aramlas
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A Kis rendszer allapota

a kontroll paraméter megadja a rendszer allapotat

Control parameter: length Control parameter: force
I —
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Nem-egyensulyi rendszerek

Ha p(q, p) a rendszer valdszinliség slrliség
fliggvénye a fazistérben

op(@.p.t) _

termodinamikai egyensulyban: o1 0
nem-egyensulyi rendszerre: W;&O

- ha energiacsere zajlik, a rendszer nincs egyensulyban

- az él6 rendszerek nincsenek egyensulyban
- a klasszikus termodinamika nem alkalmazhato a
nemegyensulyi rendszerekre

A rendszer fejlodése a fazistérben

Ha a Iényegtelen koordinatak szerint atlagolunk, akkor

- Liouville tétele nem érvényes (nem a hamiltoni egyenletek
irjak le a rendszer id6beli fejl6dését) azaz a fazistérfogat

divergenciaja nem nulla

- arendszert leird valészinlség slrlség figgvény nem

egyenletes eloszlasu




A rendszer fejlodése a fazistérben

f(I,,0)-dv(ry)=f(I,.0)-dV(I7)

Sevick és mtsi. (2007) arxiv.org/pdf/0709.3888

Makroszkopikus reverzibilitas

A makroszkopikus reverzibilitas feltétele:

Disszipacios fiiggvény

A makroszkopikus reverzibilitas feltétele:
S(14,0)-av(ry)=7(1,,0)-av(I7)

tudjuk, hogy:

dv (r))=av(r)=av(r,)-ep([ A(r,))-ds

r,s)=(2g+2p)

Vagyis a makroszkopikus reverzibilitas feltétele:

f(1,.0) e
ln[f(['—;,())]_f/l(["ws) ds=0

A makroszkopikus reverzibilitastol valo eltérés a
disszipacios fliggvénnyel szamszeriisitheto:

()= LN i ) as

f(r,,0)

Evans-Searles fluktuacios tétel

Denis J Evans, Ezechiel DG Cohen, Gary P Morriss (1993)
Denis J Evans, Debra J Searles (1994)

P(Qt:A) At
P(Q,=-A) ¢

ahol ), az entropiatermelés ¢ id6re vett idéatlaga




Evans-Searles fluktuacios tétel (IFT): a 2. fotétel sértése Evans-Searles fluktuacios tétel (IFT): a 2. fotétel sértése
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Wang G.M. és mtsi. (2002) Phys. Rev. Lett. 89: 050601 Wang G.M. és mtsi. (2002) Phys. Rev. Lett. 89: 050601
Evans-Searles fluktuacios tétel (IFT): a 2. fotétel sértése Evans-Searles fluktuacios tétel (IFT): a 2. fotétel sértése
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Evans-Searles fluktuacios tétel (DFT): a 2. fotétel sértése

Evans-Searles fluktuacios tétel (DFT): a 2. fotétel sértése
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Laser beam

Carberry D.M. és mtsi. (2004) Phys. Rev. Lett. 92: 140601

Evans-Searles fluktuacios tétel (DFT): a 2. fotétel sértése
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Carberry D.M. és mtsi. (2004) Phys. Rev. Lett. 92: 140601
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Carberry D.M. és mtsi. (2004) Phys. Rev. Lett. 92: 140601

A masodik fotétel egyenlétlenség: az entropiatermelés
varhato értéke mindig pozitiv
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