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"Bizonytalansagi” relacio

Kvantummechanika
(Heisenberg): Ax-Ap > h/2

El6zmények: mikroszkop térvény (Abbe)
— fél hullamhossznal kisebb targy nem lathaté =

Statisztika: korrelalt mennyiségek varianciaja
nem fuggetlen — optimdlis a Gauss eloszlas p—

;
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Véletlen valtozé adott flggvényének a szérasa

Legyen x kis szoérasu. Tekintslink egy Taylor sorba fejthetd fliggvényt:
f(x) = f(a) + (x — a)f (a) + %(x —a)’f"(a) + ...
Ennek négyzete masodik rendig
f2(x) = 2 +2(x — a)ff + (x — a)? [{'f + ff"] +...

ahol f(a)-t réviden f-nek irtuk. A varhaté értékekre fenndll (x) = a, és

(f):f+%Ax2f” (A2 = Py AXRH <f2>:f2+Ax2(f’f’+ff”)

Végeredményben Af =|f'| Ax
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J.Uffink, J.van Lith: Thermodynamic Uncertainty Relations;
Found.Phys.29(1999)655

"Bohr and Heisenberg suggested that the thermodynamical
fluctuation of temperature and energy are complementary in the

same way as position and momenta in quantum mechanics.”
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B.H.Lavenda: Comments on "Thermodynamic Uncertainty Relations”
by J.Uffink and J.van Lith; Found.Phys.Lett.13(2000)487

"Finally, the question about whether or not the temperature
really fluctuates should be addressed. ... If the energy
fluctuates so too will any function of the energy, and that

includes any estimate of the temperature.”
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J.Uffink, J.van Lith: Thermodynamic Uncertainty Relations Again:
A Reply to Lavenda; Found.Phys.Lett.14(2001)187

”In this interpretation, the uncertainty Ag merely reflects one’s
lack of knowledge about the fixed temperature parameter j.

Thus 8 does not fluctuate.”

"Lavenda’s book uses these ingredients to derive the
uncertainty relation A5 - AU > 1. Our paper observes that, on
the same basis, one actually obtains a result even stronger

than this, namely Ag - AU =1."
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A hdmérséklet és az energia fluktual s MlliEs

A Gauss elégtelen
Euler-Gamma szuperstatisztika
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6mérséklet é ia fluktual e
A hdmérséklet és az energia fluktua Gauss kbzelités

A Gauss elégtelen
Euler-Gamma szuperstatisztika

Elméleti allapotegyenlet:  S(E)

Az energia és reciprok hdmérséklet szérasainak szorzata
AE-AB =1 (1)

Kapcsolat az (abszolut) hdmérséklettel:
C = dE/dT hékapacitas, £5=1/T

AT
|C|AT - =1 2)
T2
A homérséklet relativ szérasa a hdkapacitas reciprokanak

négyzetgyoke!
AT Ap 1

T8V

A C hbkapacitas aranyos a hétartaly méretével — tébbnyire.
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A hémérséklet é ia fluktual B (it
Omerséklet és az energia fluktua Gauss kbzelités

A Gauss elégtelen
Euler-Gamma szuperstatisztika

Gauss eloszlasu g reciprok hdmérséklet

1 _(B=1/Tp)?
w(B) = e 2?2 4)
2no
Atlagérték
1
(B) = T
Szo6ras .
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A hémérséklet és az energia fluktual
Kvantummechanikai elmos6das

Osszegzés
Tartalék diak

Qm:‘i‘sner

Gaussian beta-distribution C=1:24, inf
2 T T

T T

15 -

w(p)/T




6mérsé & ia fluktual e
A hdmérséklet és az energia fluktua Gauss kzelités

A Gauss elégtelen
Euler-Gamma szuperstatisztika

Szuperstatisztika: egyetlen részecske
energia-eloszlasa

Az additiv termodinamika kanonikus eloszlasa:
pi = p(E;) = e°W=E, (5)

Ha 8 Gauss-fluktual, akkor ez a Gauss eloszlas
karakterisztikus fliggvénye

<e‘5‘*’> — g w/To go°?/2 (6)

Fordulopont: a legnagyobb egy-részecske energia, ahol ennek
meg értelme lehet

max _ max __
EM™ —p=w™ =

1
e |C| To. (7)
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A hémérséklet és az energia fluktual
Kvantummechanikai elmos6das

Osszegzés
Tartalék diak

Qm:‘i‘sner

Gaussian spectra C=1... 24,
3 T T T T T

log < exp(-o/T) >




6mérséklet é ia fluktual e
A hdmérséklet és az energia fluktua Gauss kbzelités

A Gauss elégtelen
Euler-Gamma szuperstatisztika

J.Uffink, J.van Lith: Thermodynamic Uncertainty Relations;
Found.Phys.29(1999)655

"But unlike previous authors, Lindhard considers both the
canonical and the microcanonical ensembles as well as
intermediate cases, describing a small system in thermal

contact with a heat bath of varying size.”

”...Lindhard simply assumes that the temperature fluctuations
of the total system equal those of its subsystems. This is in

marked contrast with all other authors on the subject.”
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A hdmérséklet és az energia fluktual

Gauss kozelités
A Gauss elégtelen
Euler-Gamma szuperstatisztika

Alrendszer - Hotartaly Rendszerek

A "res + sub =tot" felosztas atvezet a

ot 'e‘-\“\“el‘“nn
kanonikus statisztikabol, Jpttest 61t
amikor "sub" <« "res" ~ "tot" — co B <
a mikrokanonikusba
amikor "res" <« "sub" =~ "tot" — oo.

Ha egyszerl az allapotegyenlet,
S(E), akkor Ejot = Egup + Eres
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& ia fluktual e
A hdmérséklet és az energia fluktua Gauss kzelités

A Gauss elégtelen
Euler-Gamma szuperstatisztika

Kdlcsdnds Informacié és az 6sszeg eloszlasa

Q(E) — [ dEr AEY) - AAE - Ey). ®)
Einstein (egy masik) posztulatuma: Q(E) = eS(&)

oS(E) / dE, e51(E)+S(E-Er), (9)

A leosztott valtozat:
1_ / dE, eS(En+S2(E~E)-S(E) _ / dE, e EED. (10)

Ez egy valészinliség-sirliség az Eq-re!
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& ia fluktual e
A hdmérséklet és az energia fluktua Gauss kzelités

A Gauss elégtelen
Euler-Gamma szuperstatisztika

Ko6lcsonos Info "sub" és "res" kozoOtt

Definicioé:

/(Esub) - Ssub(Esub) + Sres(Etot - Esub) - Stot(Etot) (1 1)
A tovabbiakban E; = Ey,;, siman E és fluktual.

II(E) = Sgub(E) - S;es(EIOt - E) = Bsub — Bres: (12)
A tetépont (maximalis valdszinliség):

I/(E*) =0 = Bsub = Bres = % (13)

*
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6mérséklet é ia fluktual e
A hdmérséklet és az energia fluktua Gauss kbzelités

A Gauss elégtelen
Euler-Gamma szuperstatisztika

Az E — E,-fluktuaciok

Integralok (6sszegek) az e/(F) sulyfaktorral, ahol
I(E) = I(E.)+ (E — E.) I'(E.) + % (E - E*)2 I"(E.) (14)

Ebben a kdzelitésben E eloszlasa, P(E) = e/(F), Gauss.

A szérast a masodik derivalt adja:

" 1 1 1
/ (E*) N _?*2 (@ * Cres) <0 (15)
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A hémérséklet é ia fluktual B (it
Omerséklet és az energia fluktua Gauss kbzelités

A Gauss elégtelen
Euler-Gamma szuperstatisztika

Kis szérasu kozelités

"Sub" energia-fluktuécioi a ¢ = E — E, eltérések.
A homérséklet T = 1/, becslései:

<1/ﬁsub> = (1/5res> ~ T* (16)

Réaadasul az energia és a hdkapacitas is 6sszefligg!

)
<E>(T):/C(¢)ds _T.O(T) < T-C(T). (17)
0

T.S. Bir6 Sokasag-Részek



A hémérséklet é ia fluktual B (it
Omerséklet és az energia fluktua Gauss kbzelités

A Gauss elégtelen
Euler-Gamma szuperstatisztika

Gauss-i E-variancia a maximumhoz kozel

Energia atlag: (E) = Csun Tx < Cup T
K6ézbds homérséklet(atlag): T = (1/Bsub) = (1/Bres) -

Energia széras: AE2, = AE2, = C, T?
ahol Co e
C* — sub * “res 18
Csub + Cres ( )

Béta szoras: DBy = AEgn/ (Coun T2) -
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A hémérséklet é ia fluktual B (it
Omerséklet és az energia fluktua Gauss kbzelités

A Gauss elégtelen
Euler-Gamma szuperstatisztika

Gauss-i szérasok szorzata a maximumhoz kozel

AE? C G
DBy - AEgy = = = =<1 (1
IB ° ¥ Csub T*2 Csub Csub + Cres o ( 9)

A "sub" — "res" szimmetria felhasznalasaval véguil:
A/8sub . AEsub + Aﬁres . AEres =1 (20)

Ez a termodinamikai "hatarozatlansag” altalanos alakja.
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A hémérséklet é ia fluktual B (it
Omerséklet és az energia fluktua Gauss kbzelités

A Gauss elégtelen
Euler-Gamma szuperstatisztika

Képletek a relativ szérasokkal

SUB:
o _AE AE @
=) TR, O
RES:

w2 o A/81r2es — AE1r2es — C*
pres <ﬁr2es> T*2 Crzes Crzes

A SUB + RES rendszerre végll 6sszesen:
Caub wl% sub T Cres W% res = 1k

Ez az elliptikus forma (Lindhard, Wilk,....).
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& ia fluktual e
A hdmérséklet és az energia fluktua Gauss kzelités

A Gauss elégtelen
Euler-Gamma szuperstatisztika

Szorasok és varhato értékek 6sszegzése:

(E)) < CiT. AE, =T.\/C,

(E) < CT. AE,=T.\/GC,

"VC. C
w1 G
"VC. C

<T1>: [ AT1

(Tp) =T, AT, =
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hémérséklet é ia fluktual B (it
A hémérséklet és az energia fluktual Gauss kbzelités

A Gauss elégtelen
Euler-Gamma szuperstatisztika

Skalazott szérasok 6sszegzése: C=Ci+ G

AE, _ VG _ [c 1

(E)y = & V& ve

pe Vo [or 1

(E2) — G C VC

AL 1 & |G 1

() — JC. C Ci VC

AT, _ 1. G _ |G 1 (25)
(T2) VC, C C /C
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A hémérséklet é ia fluktual B (it
Omerséklet és az energia fluktua Gauss kbzelités

A Gauss elégtelen
Euler-Gamma szuperstatisztika

C1/C, fuggetlen képletek

AL AE 1
(E1) (B2) — C
AETATRE
(Ey) (T2) — C
ATy AE 1
(i) (E2) — C
AT, AT, 1

T @ ~ © (@)

Egyetlen, ami a C-t6l is figgetlen: Ap; + AB, = 1/AE.
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& ia fluktual e
A hdmérséklet és az energia fluktua Gauss kézelités

A Gauss elégtelen
Euler-Gamma szuperstatisztika

A Gauss-i kép hidnyossagai

Q w(B) > 0 3 < 0-ra negativ (abszolit) hémérséklet véges
valészinlisége

Q (e %) nem csillapodik nagy w-ra (ez nem lehet kanonikus
spektrum)
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A hdmérséklet és az energia fluktual

Gauss kozelités
A Gauss elégtelen
Euler-Gamma szuperstatisztika

Gauss-on tul: Euler

Euler-Gamma eloszlas

aV

w(B) = —— e .
v, Variancia: &F
Karakterisztikus fliggveny

)

Atlag: (8) =

I
—
+

Q| &
~
<
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A hémérséklet és az energia fluktual AT
Gauss kozelités

A Gauss elégtelen
Euler-Gamma szuperstatisztika

Gauss-hoz illesztett Euler

AT 1

Atlag: (8) = § =7, Szoras: Gf = - =4 = 5

(B)
A kell6 Euler-Gamma eloszlas

Karakterisztikus flggvény

.
—Bw\ _ Y ~w/T
(™) <1+|C|T) o &
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Osszegzés
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o
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H

Qm:i‘sner

Eulerian beta-distribution C=1:24, inf
2 T T T
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A hdmérséklet és az energia fluktual
Kvantummechanikai elmos6das

Osszegzés
Tartalék diak

Qm:‘i‘sner

Eulerian log generator C=24:1:-2, inf

T

log < exp(-fw) >
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A hdmérséklet és az energia fluktual

Gauss kozelités
A Gauss elégtelen
Euler-Gamma szuperstatisztika

Mért részecskespektrumok

p,r=2 GeV

|
o

x5

)
N
-p
P
o [—
b e Ez a valésag A
i L] H'l'
o o
o L]
\ Dou. . R
1011E Ez lenne \ a & * * q}A
1012 Boftzn":ann-GibF)s N\ Z 4 *A
pEs spelegeylansy e e e
100 10 20 30 40

50 60 70
E= By (mt-vpt)
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Kvantummechanikai elmos6das

Bizonytalansag?

o Uncertainty ~ bizonytalansag, hatarozatlansag
o Unscharfe = életlenség, elmosodas
@ Akkor is megvan, ha nem néziink oda!

o "OK": Hilbert-tér linearitasa és a pozitiv definit norma

T.S. Bir6



Kvantummechanikai elmos6das

Operator varhato érték és szoras

Vektor hossznégyzete nem lehet negativ:
<(A+i/\B) (AT - i)\*BT)> > 0. (31)

Legyen A = \* val6s; A" = A Bt = B hermitikus.

Tovabbd A=a— (a)1, B= b — (b) 1 miatt (A) =0, (B) =0.
Ekkor [A, B] = [a, b] és

AA? + X2AB? + i\ (BA— AB) > 0. (32)

Osztva |A|-val (el6jel a kommutator eldjele szerint):

|17|AA2 + AAB? > |(i[A, B])| (33)
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Kvantummechanikai elmos6das

A Heisenberg-féle 6sszefliggés

|17|AA2 + INAB? > [(i[A, B])| (34)

A szamtani k6zép minimuma éppen a geometriai k6zEp!

20A-AB > [(i[A, B])|. (35)

Kanonikusan konjugalt parra, mint impulzus P és helyzet Q a
kommutator [P, Q] = h/i ezért

.1

AP-AQ > 5 h. (36)
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Kvantummechanikai elmos6das

Egzotikus "hatarozatlansag"

Legyen B = H (energia) és A = P (impulzus). A Hamilton
operator H = K(P) + V(Q) forma.

A kommutéator [A, B] = [P, H] = —ih§ = ihF adja az erét.
A relacio: -
AE-AP > S [(F)|. (37)

Hasznalva, hogy F = ma, s gyorsuld rendszerben az Unruh
hémérséklet kT = ha/c = hF /mc kapjuk

AE-AP > %kT- mc. (38)

Ebben - latszélag - nincs #!.
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Osszegzés

Osszegzés

o A (mért és szamolt) hdmérséklet fluktual, de nem Gauss.
o Az idedlis g4z kiemeli a Gamma eloszlast.

o A termodinamikai hatarozatlansagi 6sszefliggés mas, mint
a kvantumos.

Kitekintés

o A hotartalyok realisztikus, fizikai modellezése elengedhetetlen a
nano- atto- és femto-fizikaban

o Adiabatikusan tagulé rendszerek (univerzum, nehézion
tlzgolyd) masként fluktualnak mint az allandé térfogatiak.

O Az igazi” probléma véges C végtelen V vagy N mellett.

@ Honnan szarmazhat a minimalis kdlcsénos informacié elve?
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Tartalék diak

Bokszmeccs analdgia fogalmak

Az (tés mint
energiacsomag...

Q adok-kapok:
dE; +dE> =0

Q allapot-véltozas:

dS=dE/T

Q alloképesség:
dT = dE/C

Q kapacitas: C
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Tartalék diak

Bokszmeccs analdgia bsszefiiggések

Az ideédlis bokszmeccs soran:
Q C allando (fuggetlen T-t8l)

Q aklzdelem (kozel) egyenld:
CiTi + CoTo = (Cy + Co) T,

Q E; — E; s ezért Ty — Ty fluktudl

Q a pillanatnyi allas valészinlisége

Px TO TS
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