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Belso energia:

— El6zmények
— Hidegebb, vagy melegebb?
— Termodinamika, folyadékok és stabilitas

— A relativisztikus disszipativ folyadékok stabilitadsa
— A mozgo testek homersekleterol
— Osszegzés
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Ko6z0s munka Biré Tamassal és Molnar Etelével.



A mozgo testek hdmersekletérol:
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Einstein-Planck (1907): T =y"T,

Ott (1963): I'=yl,
L andsberg (1967): T=T,
Doppler: r=y 1—Z—§ I

értelmetlen

Tobben:

Hogyan értelmezziik relativisztikusan?

dE =T1dS — pdV

e=y’e, = E =yE,
s=1, =>35=3,
d — fiiggvénykapcsolat

()



Disszipativ relativisztikus folyadékok

Nem relativisztikus Relativisztikus
L okalis egyensuly Fourier+Navier-Stokes t (1940),
(el sorendii) Tsumura-Kunihiro (2008)

Tul a lokalis egyensulyon| Cattaneo-Vernotte,

(masodrendit)

Eckart;

alt. Navier-Stokes
etc...
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Kiterjesztett (Israel—Stewart — Pavon—Jou—Casas-Vazquez):
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|srael-Stewart (1969-72),
Pavon-Kiterjesztett,
Miiller-Ruggieri, Geroch,
Ottinger, Carter, etc.

(+ nagysagrend becslések)



Megjegyzések:

— A kiterjesztett elméletek nem szimmetrikus hiperbolikusok.

— Az Isragl-Stewart elméletben a linearizalt egyenletek szimmetrikus hiperbolicitasa
kovetkezik a stabilitasi feltételekbol.

— A parabolikus elméletek is lehetnek kauzalisak — az érvényességi hatar sebessége
Kics |ehet.

— Fourier-Navier-Stokes hatareset? Hogyan relaxalhatunk egy instabil elsérend
elmélethez? (Geroch 1995, Lindblom 1995)

— A generikus stabilitas fontos.



Fourier-Navier-Stokes
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Egyensily:
n(x,,t) =const., &(x,,t)=const., V'(x,,t)=const.

Lienarizalas, ..., Routh-Hurwitz Kritérium:
A >0, n > 0, 5 > 0, Termodinamikai stabilitas
/ (konkav entropia)
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|l. fotétel és stabilitas:

Nemegyensalyi termodinamika:

alapvaltozok 1. fotétel
mozgas (fejlodési) egyneletek
—— Homogén egyensuly stabilitasa

Entropia ~ Ljapunov-fiiggvény

Homogen testek (egyensilyi termodinamika):
dinamikal gjraértelmezés — kozonséges differencialegyenletek
tiszta és pontos értelem:

Matolcsi, T.: Ordinary thermodynamics, Academic Publishers, 2005
Kontinuumok

parcialis differencialegyenletek — Ljapunov-tétele nem trivialis

—— Linearis stabilitas (a homogén egyensulyé)



Stabilitasi feltételek az | sragl-Stewart elméletben
(Hiscock-Lindblom 1985)
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Specialis relativisztikus folyadékok (Eckart):
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|1. fotétel (Liu-€eljaras) — elsérendiien gyengén nemlokalis allapottér:
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Van: IMMS, 2008, 3/6, 1161, (arXiv:07121437)



M odositott relativisztikus irreverzibilis termodinamika:

Belso energia:
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Disszipativ hidrodinamika
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—A homogén egyensuly linearisan stabil.
FELTETEL: termodinamikai stabilitas



Termosztatika:
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A mozgo testek hdmersckletérol:
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Inercialis megfigyel6



A mozgo testek hdmersckletérol:

MO0zgo test

Inercialis megfigyelé




A mozgo testek hdmersekletérol:
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dE —vdG = TdS — pdV

eltolasi munka

Einsteln-Planck: entropia vektor, munka skalar

s=15,, S=5, = |T=y"T,
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dE =T1dS — pdV
Ott - hidro: entropia vektor, energia-nyoméas tenzor
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_ede—q'dq,

de = Ods + Mdn

E

L ehetne integralas, homogenitas: E, energia-impulzus vektor

gV =[E|=\E“E, =JE*~G?, sV =S, nV=N.

Ods + Mdn =de :idga :E[d _%)
& E

S=9,, €=V, = 0=0, Landsberg
Oc ) 1 o
T'=— e=y e, = T'=y TO Einstein-Planck
e

nemdisszipativ. = T =71, Ott



A val6di(bb) kérdés:
1 és 2 testek relativ sebessége v. Mi aviszony anyugami rendszereikben mért
hémérsékleteik T, és T, kozott, ha termikus egyensulyban vannak?
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Elszigetelt rendszer homérsékleti egyenstlya egyforma sebességet igényel.
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Egyensily feltételei:

K=K,



Osszefoglalas

—ajelenlegi hidrodinamikal el méleteknek vannak bajai

— energia+ belso energia
— generikus stabilitas természetes feltételekkel

— hiperbolikus(szerii) kiterjesztések, megoldasok
/Bir6, Molnar and Van: PRC, (2008), 78, 014909 (arXiv:0805.1061)/

— mas-mas homérséklet a Fourier-torvényben (egyensaly) és

alokalis egyensulyi allapotfiiggvényekben
— Interpretacio — transzformacios tulajdonsagok

— altalanossag (pl. nincs Boltzmann) — univerzalitas



Koszonom a figyelmet!



