Karen Lewis és munkatarsai 2008-ban pulzarok je-
lének periodikus késését vizsgaltik, és arra keresték a
valaszt, hogy egy rendszerben keringd exohold mi-
lyen mértékben modositja a vizsgalt pulzarjelek perio-
dusat. Eredményeik szerint a hold jelének detektala-
sara akkor van a legnagyobb esély, ha mind a bolygo,
mind a hold nagy tomegi és nagy tavolsagra keringe-
nek egymas kortl [10].

A radialissebesség-mérés a Rossiter—-McLaughlin-
effektus révén jelentSs szerepet jatszik a fedési exo-
bolygok kutatisiban, az egyre pontosabb adatok
eléggé biztatdak egy exohold felfedezésére. Simon
Attila és munkatarsai megmutattak, hogy lehetGség
van egy exohold torzit6 jelét megfigyelni a Rossiter—
McLaughlin-gorbén [11]. A modszer a hold sugarara a
legérzékenyebb, és csak olyan csillagok kortl érde-
mes exoholdak utan kutatni, amelyek alacsony aktivi-
tast mutatnak.

2010-ben Christine Liebig és Joachim Wambsganss
kisérletezett olyan szimulaciokkal, amelyekben Fold-
méretd holdak mikrolencsézését vizsgaltak. A kordbbi
eredményekkel ellentétben azt talaltik, hogy olyan
esetben figyelhetiink meg a holdtoél szirmazo, nem
elhanyagolhat6 nagysagu jelet, amikor a bolygé-hold
tavolsag hasonldé vagy nagyobb, mint a bolygohoz
tartoz6 Einstein-gylrd sugara. ElsGsorban torpecsilla-
gok kozil kertilhetnek ki a potencialis jeloltek, mivel
az Oriascsillagok esetében a holdtol szarmaz6 minden
jel kisimul. Emellett az is feltétel, hogy a forrasok Ein-
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AZ ENTROPIAPROBLEMA - I.

Egy fogalomnak sincs olyan kalandos torténete, mint
az entropianak.

1999 decemberében jelent meg Harvey S. Leff fi-
gyelemremélto cikke az American Journal of Physics-
ben What if entropy were dimensionless? cimmel [1].
Ebben az entropia rejtélyes (,puzzling”) energia/hs-
mérséklet jellegét elemzi és von le hat kovetkeztetést.
Ezek kozott van a javaslat a dimenzidmentes entro-
piavarians hasznalatara. Egy masik javaslat a hémér-

A Fizikai Szemle szerkesztSbizottsiga az 1972-ben meghirdetett
VELEMENYEK sorozatdt az olvasok kérésére tovabb folytatja ez év-
ben is. A szerkesztSbizottsag allasfoglaldsa alapjan ,a Fizikai Szem-
le feladataul vallalja el, hogy teret nyit a fizikai kutatasra és fizika
oktatasara vonatkoz6 véleményeknek, ha azok értékes gondolato-
kat tartalmaznak és épitG szandékuak, fliggetlenil attol, hogy
egyeznek-e a lap szerkesztSinek nézetével, vagy sem”. Ennek szel-
lemében varjuk tovibbra is olvasoink, varjuk a magyar fizikusok
leveleit.
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stein-gyUrdjének szogitmérdje kisebb legyen, mint
0,001 radian. Ezek a 8 kpc tavolsagban 1évs, Nap-mé-
retd vagy anndl kisebb csillagok [13].

Az irodalomban eddig csak az exoholdak kimuta-
tasira vonatkoz6 modszerek szllettek meg. Arra még
nincs példa, hogy egy exohold Naprendszeren kiviili
létét sikeresen bebizonyitottik volna, de a technika
fejlédését, az egyre pontosabb adatokat és a jovébeli
drtavesoves kildetések terveit latva a Naprendszeren
kivili elsé hold detektalisa remélhetSleg a 2010-es
évek masodik felében vagy a 2020-as évek elején
megtorténik.
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séklet-fogalmat illeti: javasolja a hdmérséklet (7) he-
lyett az RT energiajellegd mennyiség hasznalatat.
Nevet is ad: tempergia (,tempergy”).

Clausius, a héhatas entropidja

Masfél évszazada mar, hogy az entropia fogalma meg-
sziletett (Clausius, 1865) [2]. Ez id6ben a természettu-
domany egyik f6 témija az energiakérdés volt. Mi
torténik a g6zgépben? Hogyan lehet kazanban termelt
,h6t” hasznos munkara fogni?
Megsziiletett a hét alapmennyiség rendszere.

A bharom extenzitds (E,): az energia (1), a térfogat
(V), az anyagmennyiség (V).

A harom potencidal (F,): a h6mérséklet (RT), a nyo-
mas (P), a kémiai potencial (W).

Es a betedik: az entropia.
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Ismert volt mar 6t mennyiség (U, 7, P, V, N), de
kellett még két Gj fogalom: az anyagmennyiség mel-
lett egy potencial, ez lett a kémiai potencial (W) és
kellett a hémérséklet mellé egy extenziv mennyiség,
ez lett az entropia (S)'. Végiilis megsziiletett az ener-
giamérleg (Gibbs) [3]:

du = TdS, - PdV+ dN. €))

Olvasata: az anyag (bels6) energidjanak dU valtozasa
torténhet dS., (,hd”), dV (térfogati munkavégzés), vagy
dN anyagmennyiség-valtozis hatdsara. Erdekes megfi-
gyelés: az entropia, ha nincs egyensuily és valamennyi
konzervativ mennyiség (energia, térfogat, anyagmeny-
nyiségek) rogzitettek — tehat a rendszer teljesen zart —,
anélkil, hogy kiils6 hatas tiplalna, novekszik.

Az entropia a természetes folyamat sordn, az
egyenstuily felé tartva névekszik. Ez a viselkedés Clau-
sius ota foglalkoztatja a laikusokat és a szakembere-
ket. Sok sz0 esett a ,héhalal”-hipotézisrl: ha az ent-
rOpia a ,hé” valamilyen mértéke és né a hémérséklet-
tel, és ha az Univerzum entropidja folyton ng, a vilag
hémérséklete is novekszik a végss egyensuly, egy
halalos hémérséklet felé. Az egyirinya valtozast ma is
sokan az entropia kizarolagos tulajdonsaganak tartjak.
A kérdés: ,mi az entropia?” azota foglalkoztat fiziku-
sokat, matematikusokat, vegyészeket, csillagaszokat
és masokat.

Az IUPAC-terminologia® szerint [4]:® \Ha reverzibilis
folyamat soran a rendszerbe h& adoédik at allando
hémérsékleten, az okozott valtozas, osztva a hémér-
séklettel: az entropiavaltozas.”

P. W. Atkins Physical Chemistry [S] cimd konyvé-
ben (1990. Clausius utin 125 évvel), a 87. oldalon a

Z 9

jol ismert ,definici6” lathato:

)
d S = qr@l; ) ( 2)
T

Egy fizikai kémia tankonyv (2004): ,A TdS mennyi-
ség a belsS energia csak héhatissal elGidézett valtoza-
sa.” Clifford Truesdell ehhez hozzaflGzi (Rational Ther-
modynamics, 1971) [6]: ,,...az olvasé ... eljut a termodi-
namika fejezethez, ahol ... azt varjak el tSle, hogy el-
higgye, hogy egyik differencial lehet nagyobb, mint
egy masik, s6t még azt is, hogy egy differencial lehet
nagyobb, mint valami, ami nem differencial”. Clifford
Truesdell egy masik irasaban (Tragicomedy of the Clas-
sical Thermodynamics, 1971) [7] — amikor a 19. szazad
termodinamikdjanak a kritikai elemzésében eljut az

' A Cl indexszel azt jeleztiikk, hogy ez az ugynevezett ,clausiusi

entropia”.

> International Union of Pure and Applied Chemistry — Tiszta és
Alkalmazott Kémia Nemzetkozi Unidja. Legf6bb feladata az egysé-
ges nemzetk6zi nomenklatira kialakitdsa. A kémidban, a fizikai
kémidban és a termodinamikaban az IUPAC altal meghatarozott
jeloléseket hasznaljuk. (Wikipédia)

*  Entropy is the change in which is equal to the heat brought to
the system in a reversible process at constant temperature divided
by that temperature.”
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1865 évhez és Clausiushoz — ezzel fejezi be a torténe-
tet:* ,E naptol kezdve vibril folyamatosan, csillapitatla-
nul és disszipaci6 nélkiil a kérdés: »mi az entropia?<”

Harvey S. Leff (1996) szerint [8]:°> ,Miért keressiik az
entropia Gj megkozelitésér? Az idézett dS = 8Q/T
egyenletnek nincs nyilvanvalo jelentése.” Leirja, hogy
tanitvanyai értetlenil halljak, ha 8Q = 0, de a rendszer
nincs egyensulyban, az entropia mégis né. Sulyosbitja
a megértést, hogy ezek utin azt halljak, hogy® ,azt
tételezzik fel, hogy az entrOpia a rendezetlenség mér-
téke ... ez az értelmezés teljesen misztikus az (1)
egyenlet értelmében”.

16bb mint szdaz év ola kavarognak a kérdések: Van-e
entropija egy testnek, ha az nincs egyensulyban? Min-
dig mindennek van entropiaja, vagy van, aminek nincs?
Redlis fizikai mennyiség az entroépia? Van entropiavalto-
zas, ha nincs hdéfelvétel? Beszélhetiink entropiavalto-
zasrol, ha a héfelvétel nem reverzibilis? Miért nS és
meddig né az entropia és mi fedezi a novekedést? Ho-
gyan értendé a rendezetlenség? Valoban a legrendezet-
lenebb allapotban a legnagyobb az entropia? Mértéke
az entrOpia az irreverzibilitisnak? Van entropidja egy
olyan testnek, aminek nincs hémérséklete? Van entro-
pidja egy negativ hémérsékletl testnek és negativ vagy
pozitiv? Véges vagy végtelen az entropia, ha a hémér-
séklet végtelen? Van entropiadram? Vilagmindenség,
héhalal, fekete lyuk: ezek mogott a jelenségek mogott
is az entropia van? Folytathatnank.

Az entropidval egy Gjfajta mennyiség, a ,redukalt”
energia, az energia/hémérséklet (J/K) jelent meg. Ez a
fajta mennyiség Gjabb és Gjabb elvi problémat szilt.
Egyik probléma: a clausiusi entropia dimenzidjiban
ott van a kelvini (celsiusi) hémérséklet. Szamértéke
tehat fligg a hédmérséklet-skala (Celsius vagy Fahren-
heit) megvalasztasatol!

Ez a kérdés sokakat foglalkoztatott. Idéziink Fényes
Imre egy el6adasabol (1955) [9]: ,A megértés nehézsé-
gének okai: ... Az entrOpiafogalom formalis értelme-
zése nem egyszerd osztas, hanem az Gigynevezett in-
tegral6d oszt6 fogalmaval kapcsolatos. ... Midén a su-
riséget két mennyiség hanyadosaként értelmezzik, a
hallgatdé mindjart konkretizalja, mert megfelel6 konk-
rét képekkel mar rendelkezik és a konkrétum kap-
csan alkot maganak az absztraktrol fogalmat. Sajnos,
az integrdlo osztoval kapcsolatban ez nem mondhato
el, a konkrétum nem jelenik meg magatol, csak jol
atgondolt és keresztiilvitt didaktikai ténykedés utan. A
termodinamikai entropia tehat kilonleges forma és
kilonleges tartalom egytittese.”

Tehat, a 0Q/T nem egyszerden hanyados. A hé-
mérséklettel torténd formadlis osztds nem egyszerd
osztas, hanem specialis mivelet. Ez a mivelet itt, erre
a jelenségre torténik, erre a jelenségre érvényes. Az a
tény, hogy e mennyiség fizikai dimenzi6ja J/K, nem

*  From this day to this the question "What is entropy?” has vibra-
ted ceaselessly without damping or dissipation.”

> ,Why seek a new approach to entropy? Eq. (1) has no evident
meaning.”

¢ entropy is supposed to represent a measure of disorder ... an in-
terpretation that is entirely mysterious within the context of Eq (1)”

FIZIKAI SZEMLE 2012/7-8



jelenti azt, hogy barmilyen energiat osztva a hémér-
séklettel, entropiat kapunk.

Példa: x iranyQ p, impulzust szorozhatunk x iranya
vagy y iranya sebességgel is. Fizikai dimenzi6juk:
kgm?/s*. De mig p, v, energia, p,v, mar nem energia.

Mindez 6vatossigra int. A matematika szabilyai meg-
engednek akarmilyen szorzast vagy osztast. De az ezek
mogott allo fizikai jelenség nem lehet akarmilyen. Meg-
torténhet, hogy matematikailag szabalyos mivelet értel-
mezhetetlen eredményre vezet. Elgondolkodtatd pél-
daul ezek utan az energiamérleg ,héhatas”-tagja:

TS,

Folvetddhetnek kérdések: ez a szorzas olyan, mint a
tobbi szorzas? Vagy egy specialis mivelet, az integra-
16 osztis ellentéte? Es egyiltalin, értelmes-e a hémér-
sékletet barmi massal szorozni, mint az R gazallando-
val? Mi indokolja a szorzast az entropiaval?

Ezzel a ,redukilt energia” jellegl entrOpidval, mint
lathatjuk, napjainkig lebeg a bizonytalansag.

Boltzmann: a strukttra kinetikdja

A clausiusi, a Gibbs-egyenleten alapul6d entropiafoga-
lom fenomenologiai fogalom, a nem-redukcionista
szemlélet fogalma. E szemléletnek azonban megvan-
nak a korldtai. A fenomenologia ugyanis a felszin.
Hogy mi torténik a felszin alatt, a belsé dinamika meg-
ismerése nélkil nem értheté meg teljesen. Ami torté-
nik, végtlis valahol a Torvényekben van megirva. A
Torvények vezérlik, mikodtetik a Kinetikat. A Kinetika
alakitja a Struktarat, az egyensulyi struktara pedig
olyan lesz, amilyenné a Kinetika formilta. Es a felszin
olyan és ugy viselkedik, ahogyan a Struktara formalta.
Ha nem forditunk figyelmet a részletekre — ha a viz tu-
lajdonsagait Ggy targyaljuk, hogy koézben nem gondo-
lunk arra, hogy a viz H,O molekulak halmaza és semmi
mas —, akkor sok makroszkopikus, fontos ismeretet is
kizarunk. Ezt tapasztalhattuk az irreverzibilis termodi-
namika esetében is, amelyik sokaig elzarkozott a mole-
kular-kinetikai struktara figyelembevételétdl.

Fontos fejlemény nem sokkal Clausius utan: elkez-
dédott a makroszkopikus rendszerek — ez id6ben
elsGsorban a gazok — molekularis-dinamikai (reduk-
cionista) feldolgozasa. Nem kisebb nevekhez fizédik,
mint james Clerk Maxwell, Ludwig Boltzmann és
Paul Dirac. Ez a viselkedés azonban nem ismeretlen
és nem is misztikus. Abbol a ténybdl szarmazik, hogy
ellentétben a megmarad6 alapmennyiségekkel (ener-
gia, impulzus, anyagmennyiség) a globilis entropia
szorzat vagy szorzatok Osszege, egy additiv mennyi-
s6g (x,) és egy mindség (Inx,) szorzata. Es In x, mono-
ton fliggvénye x;,-nek.

A novekedési tendencia mechanizmusa hasonlit a
kereskedeleméhez. A kereskedd arut vasarol (alacso-
nyabb aron) és azt magasabb aron adja el. Az aru
mennyisége nem valtozik, csak gazdat cserél. Az aru
értéke azonban, az irumennyiség és egységaranak
szorzata mar nem megmarado mennyiség. A kereske-
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dé vagyona a vételi és az eladasi ar kiulonbsége ara-
nyaban novekszik. (Ahogyan né az entropia, ha ener-
gia egy térfogatelembe magasabb hémérsékletbdl 1ép
be és alacsonyabb hémérsékletre 1ép ki.)

A novekedés a folyamat természetes iranya. A
torvény nem tiltja az ellenkezgjét: vasarolni dragan és
eladni olcson, ekkor azonban a kereskedd tonkre-
megy, tevékenysége el6bb-utobb megszinik.

Az entropia novekedése, az entropiamaximum

Ez a jelenség mar dinamika, valtozas az idében. A ma-
sodik fététel nem az egyensulyokrol, hanem az irrever-
zibilis allapotrol szol. Ezzel a fenomenologiai szemlélet
— azon tal, hogy leirja a megfigyelhets torténteket —
nem sokat tud kezdeni. Ebben az idében mar tudott
volt, hogy a giz mozgd molekulik sokasaga. Maxwell
ismerte fel, hogy azok sebessége, kinetikus energidja
nem mind ugyanakkora, és nem is teljesen rendezetlen,
hanem szabalyos, exponencialis eloszlasa. Majd Boltz-
mann [10] fogalmazta meg az energiastruktira evola-
ciojanak kinetikdjat. Modellje szerint, ha két molekula
titkozik, energiacsere torténhet: vagy a nagyobb ener-
gidju ad at energiat a kisebb energidjinak — ezaltal
csokken a kilonbség —, vagy forditva, a kisebb energia-
ja ad 4t energiat a nagyobb energidjunak, novelve a
kiilonbséget. Az titkozések gyakorisaga aranyos a két

oz

részaranyainak) szorzataval:’

dax., dx. -
% g —kx,x,. 3

! _J/

dt dt

Es minden, idében lejatszodo (és egyenletében az id6
els6 hatvanyat tartalmaz6) eseménynek van idétikro-

zott valtozata is (ha filmre vennénk és forditott irany-
ban vetitenénk le):

dx, dx «
7;' = 7; = —kx,x,. Y]

Ami pedig lehetséges, el6bb vagy utdobb meg is
torténik. Egy gazban ezen eseményeknek és forditott-
jainak is nagy a gyakorisaga, s6t 6sszemérhets lehet.
Egyensuly akkor all be, amikor valamennyi ellentétes
energia-dtadas ugyanakkora gyakorisiggal torténik
meg: ez Dirac Részletes Egyensiily® elve [11]. Joggal
allithat6, hogy ez minden termodinamikai egyensuly
alapjelensége. Ahol ez nem torténik meg, az egyen-
suly csak latszolagos lehet. Egyenstlyban

XX, = X, &)

Mar csak azt kellett megfogalmazni, hogy amikor
(még) nincs egyensuly, a természetes folyamat az
egyensuly irdnyaban vialtoztatja az eloszlast, éspedig
mindkét irdinybol: ha tal lapos az eloszlas, azt szétfe-

Ezt nevezzik tomeghatisnak.
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sziti, ha tal széles, akkor 6sszehtzza. Kiderult, hogy
definialhat6 egy negativ H-fuggvény (Hy):

Hy =37 x,Inx, ©)
Az x eloszlasi aranyok idébeli valtozasait ezzel a H-figg-
vénnyel 6sszekapcsolva adodott, ha nincs egyensuly:

dH

B

dt

= —k(x,x, - x,x) (Inx,x, - Inx, x,) < 0. @)

Ugyanis, mivel Inx monoton fliiggvénye x-nek, akkor
vagy mindkét kilonbség pozitiv, vagy mindkettd ne-
gativ, a szorzatuk mindig pozitiv. Es mivel a k tomeg-
hatas-kinetikai sebességi alland6é mindig pozitiv, H,
értéke mindig csdkken, tehit —H, mindig né.” De itt
mar azt is lathatjuk, hogyan és miért novekszik.
Egyensulyban pedig valamennyi kilonbség zérus, a
H, fuggvény nem csokken tovdbb, eléri minimumat,
ezzel a —H, a maximumot. —H, tehat ugy viselkedik,
mint a clausiusi entrépia. Es azzal arinyos. Még egy
érdekes eredmény: amikor egyensuly all be, az ener-
giaeloszlas logaritmusjellegtivé alakul. Valamennyi
energia el6fordulasi részaranya

(®

Inx, = -

Ei

+ M,
RT
tehat az Inx mennyiségek az energia linearis fliggveé-
nyei. Az egyik arinyossagi szorz6 az egész rendszerre
kozos hémeérséklet, az R T mennyiség (a tempergia), a
masik (M) az ,allapotdsszeg” logaritmusa, szintén
kozos mennyiség. Erdekes dolgokat tudtunk meg:

a) Az Osszenergia is és az egyes E,; energiaértékek az
egyensulyon kivil is létez6, de rogzitett mennyiségek.

b) Az x; részarinyok egyensulyon kivil is 1éteznek,
de amig a rendszer az egyensulyt nem érte el, valtoz-
nak, nem rogzitett mennyiségek.

¢) A hémérséklet egyensulyban minden elemi ré-
szecskeparra (4, j, k, [) ugyanakkora, az egész rend-
szernek van k6zos hémérséklete.

d) Ha nincs egyensuly, ezek a hémérsékletelemek
nem mind ugyanakkorak, tehat ha nincs egyensily, a
teljes rendszernek nincs homérséklete.

e) M, a dimenzidbmentes kémiai potencial (W/RT),
szintén csak egyensulyban k6z6s mennyiség.

A test teljes energidja a részenergiak x; részara-
nyokkal stulyozott 6sszege (a kozds M mennyiségnél
Zx; M= 1M):

E

Z x,Inx, = —Z X’R_T+M' )

1 4

Az energiadsszeg a teljes energia, a H entalpia:

N xE=H=U+PV. (10)

? A csdkkenés, a csillapodas jelensége gyakori, ,nem érdekes”. De

—1-gyel szorozva mar pozitiv és ng, ezért ,érdekes”.
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Es az Inx, részariny-logaritmusok atlaga Boltzmann
Hy, fuggvénye:

Z x,Inx, = H,. (11)
Vessik 0Ossze Gibbs energiamérlegével (egy mol
anyagmennyiségre):

S
_U=_C’7PV+M, 12)
RT R RT
U PV
— = —"H,-—— + M. 1
RT B RT (13)
A dimenziémentes —H,; nem mas, mint Leff dimenzio-

SN

mentes S entropidja:

S = (14)

_Cl

2
Tehat az entropia szerepében megjelent egy Gj meny-
nyiség. EltérGen a ,misztikus” értelmd clausiusi S
entropiatdl, egyszerd, vilagos, érthets és egyértelmd
mennyiség. Ha a ,részaranyr6l” van fogalmunk, mar
megértheté ez az entrOpia is. A dimenzidmentes S
entropia mar nem tartalmaz sem ,hét”, sem hémeér-
sékletet, kizardlag részarinyok fiiggvénye. Minden
elemzé egyetértett abban, hogy a valos, korrekt entro-
pia a boltzmanni Hj fliggvény, és ez az entrOpia valo-
di struktarajat mutatja meg. Minden konkrét esetben
tapasztaljuk, hogy sok elénnyel jar a dimenzidmentes
S entropiaval szamolni.

A célszertség gyakran kovetelte meg a dimenzio-
mentes entropiat. Kisérleti eredmények kiértékelései-
nél is mindig el6nyds az S,/R (= §) mennyiséget
hasznalni. Ezek az entropia-szamértékek vilagos je-
lentéstek, Osszehasonlithatok mas dimenzidmentes
mennyiségekkel, példaul a kitevSkben gyakori H/RT
energiahdnyadossal. Amikor pedig kitevében fordul
elG, kotelez6 a dimenzidbmentes valtozat. Sok érv szol
amellett, hogy ezt a —H, mennyiséget hasznaljuk ent-
ropiaként. Merjuk ezt a dontést vallalni?

Mar két entropiavaltozatunk van:

S, a clausiusi, ,h6hatas” entropia (Az energia és T’
hinyadosa), és

S: a struktira, az dsszetétel dimenzidbmentes entro-
pidja.

A két entropia csak egy konstans szorzoéfaktorban
kilonbozik, de fizikai jellegiik lényegesen eltér. A
torténet egy sajnalatos fejleménye kovetkezett.

A kettGs identitdsa entropia

Az entrOpia nevet és fogalmat mar Clausius lefoglalta
a J/K hohatas entropia szamara.'’ Max Planck a két
fajta entropia 6sszekapcsolasara azt javasolta, hogy a
H, fuggvényt szorozzuk a k; ,Boltzmann-illando”

10" Neumann Janost ez nem gatolta abban, hogy Shannonnak az
Lentropia” szot egy informicidelméleti fogalomra javasolja.

FIZIKAI SZEMLE 2012/7-8



aranyossagi szorzoval (kyaz egy részecskére szamitott
R gazallando) [12]. Egy molra
S, = (15)

.= -RH, = RS.
Dimenzidja ennek ismét J/K, ez megnyugtatd megol-
dasnak latszott. Hanem a megértés problémaja ezaltal
nem lett kisebb. Az entropia értelmezése Gjabb téte-
lekkel bévult: struktira, eloszls, valoszinlség, infor-
macio, fazistér. Amikor a szakirodalomban el6kertl a
kérdés: ,Mi az entropia?” ilyeneket olvashatunk:

— Az entrOpia mértéke az elérhetetlen munkanak.

— Az entropia mértéke az energia szétszorodasanak.

— Az entropia mértéke az irreverzibilitisnak.

Es ugyanakkor (szorozva a Boltzmann-dllandoval):

— Az entrOpia mértéke a rendezetlenségnek.

— Az entropia méri az elérheté mikroallapotok sza-
mat.

— Azentropia egy allapotvaldszintség logaritmusa.

Bar mindegyik allitisnak megvan a valdsagtartal-
ma, nem viligos, hogy ez mind hogyan lehet egy-
ugyanazon entropia? Most mar mindkét fajta entropia
fizikai dimenzidja ugyanaz: energia/hémérséklet
(J/K). Ez a fajta mennyiség azonban ugyanannyira
misztikus, mint maga az entropia.

Az entropianak ett6l kezdve kiilonos kettSs értelme
volt. Ha energidrol, hérél, gézgéprdl volt szo, akkor
héhatas-entropiaként, ha pedig eloszlasrol, Osszeté-
telr6l, akkor struktira-entropiaként jelent meg."" En-
nek forrasa az a tény, hogy immar az S, entropia két
tényezd szorzatinak tekinthetd: az egyik tényezs (R)
tartalmazza a (,redukalt”) energia tulajdonsagot, a
masik (§) a struktarat (xIlnx). Ez a helyzet azonban
nem mindenkit nyugtatott meg. A kérdés hol eréseb-
ben, hol gyengébben rendszeresen folvetddott: melyi-
ket hasznaljuk, melyiket nevezzik entropianak? Lehet
a két hatast szétvalasztani? A kérdésfeltevés latszolag
lényegtelen, hiszen csak egy konstans szorzotényezs
az eltérés.

Ugy latszik azonban, még egy kérdést tisztazni kell.

A ,hémérséklet-probléma”

R és Tvagy RT, az 1990-es években tdbben felvetet-
ték, hogy a probléma megoldasra var. B. H. Lavenda
(1991) és masok azt javasoljak [13-16]: hagyjuk el a
gazallandot (valamint a Boltzmann-dllandot), és a
hémérsékletet energiaegységekben (RT) mérjik. (Ez
igy mar nem fiigg a Celsius-skalatol). Igy a formulik
is szimmetrikusabbak lesznek:

S, = RSés TS, —> RTS.
Azonban van egy elvi probléma is, Gjra érdemes azon
gondolkodni, mi végilis a gazallando? A gazalland6
(R) a gazhémérséklet, a Kelvin-skala sziilotte. A giz
mért PV szorzata (a molaris kinetikus energia) a Cel-

"' Hasonl6 problémaval masutt is talilkoztunk mar, gondoljunk a

részecske-hullam dualizmusra.

VELEMENYEK

sius hémérsékletskalaval jo kozelitéssel parhuzamos-
nak bizonyult, igy a Celsius-skala modositasaval szii-
letett a Kelvin-skadla (7). Ez a hémérséklet aranyos a
gaz PVenergiajaval, az aranyossagi szorzo az R gazal-
land6 (J/Kmol) lett. Es semmi tobb.

PV=RT 16)
Mint sok hasonld arinyossagi szorzO, R nem 6nilld
fizikai mennyiség, a hémérséklet nélkil nincs értelmes
funkcioja, és mas fajta kapcsolatait semmi sem indokol-
ja. Nincs értelme példaul az Rlnx mennyiségben. Sem-
mi sem indokolja a szorzast a H, fiiggvénnyel (RS)."
Merész kovetkeztetés: az R mennyiséget csak Thémér-
séklettel egytitt hasznaljuk! Amikor Planck a dimenzio-
mentes S entrOpiat szorozta a gazallandoval, azt ener-
giajellegl szorzattd ,0ltoztette” az energiamérleg ked-
véért. Még sulyosabb a probléma a Boltzmann-allando-
val. Ma mar tudjuk, hogy a hémérséklet (R7) az expo-
nencidlis energiaeloszlds meredeksége, €s egyetlen
részecskének, egyetlen tomegpontnak nincs hémér-
séklete(!). A strin el6forduld k, T'szorzat (1/ helyett),
ilyen formaban ,problémas”. Ez valojaban egyetlen
részecske kinetikus energidja (Leff: tempergia, T), h6-
mérsékletnek itt nincs keresnivaldja.

Az elmondottakbdl kidertil, hogy a termikus rend-
szerek, a termodinamika megértését egy csoport ,prob-
lémas” mennyiség gatolja, immar tobb, mint szaz év
ota: TS, RS, kyHy, U/T, dQ/T, Rinx, W/T, PV/T.

,Nem problémas” ezzel szemben: RT, RTS, U/RT,
RTnx, PV/RT, WRT.

A probléma abbdl szarmazik, hogy egyes fizikai
mennyiségek, igy a hémérséklet (,Kelvin”), vagy a
gazallando (J/K) egy adott kapcsolatban sziilettek, ezt
a kapcsolatot szétbontani, mas kapcsolatokba bevinni
,problémas” lehet, annak ellenére, hogy azt a mate-
matikai szabalyok engedik. R és T kapcsolata biintet-
lentl nem bonthato. Akar R, akar 7'masfajta kapcso-
lata nehezen vagy egyaltalin nem értelmezhets fogal-
makat, allitasokat eredményez.

Bar az alapegyenlet, Gibbs energiamérlege kiallta a
tapasztalat kontrolljait, eredeti valtozata a két Gj
mennyiség, az entropia és a kémiai potencial defini-
cidja a megértést nem tette konnyivé. (Az utdbbi egy
kilon torténet lehetne.) Bar a problémak Gjra és Gjra
felmertltek, a mérlegegyenlet eredeti formaja és az
eredeti értelmezések mindmaig érintetlenséget, vé-
dettséget élveztek. Ez kototte meg Max Planck kezét
is. A merev hagyomanytisztelet nem minden tudo-
manyteriletre jellemzd. Idézziik ismét Clifford Trues-
dellt [6]:" A tizenhetedik és tizennyolcadik szdzad-

2 A b, Planck-dllando a fotonenergiat kapcsolja 6ssze a fény frek-
vencidjaval. Dimenzidja nem egyszerlien energia szorozva idével,
helyesebb: fotonenergia per fényfrekvencia. Nincs értelme mas
frekvenciakra, példaul szivdobogasra alkalmazni és mas fajta ener-
giakat sem értelmes a Planck-allandoval osztani.

» In the seventeeth and eighteenth centuries, mathematical theo-
ries of mechanics were created, studied, applied, and reformulated
again and again. As a result, mechanics became more precise, brie-
fer, easier to learn, and more widely applicable.”
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ban a mechanika matematikai elméleteit Gjra és Gjra
alkottak, vizsgaltak, alkalmaztdk, dtalakitottak. Ennek
eredményeként a mechanika precizebb, rovidebb,
konnyebben megtanulhato és tigabban alkalmazhato
lett.” Nem Ggy a termodinamika.

Ennek a termodinamikaban is elérkezett az ideje.
Err6l sz0l majd a masodik rész.
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NEUTRINO — ALTUDOMANY?

A Fizikai Szemle 2012/5 szamaban (két tovabbi szer-
zétarsunkkal) [1] bemutattuk a neutrind sebességének
mérésére vonatkoz6 OPERA-kisérletet, amely elGbb
fénynél gyorsabb neutrindkrol szamolt be, majd né-
hany hénap mulva visszavonta eredményeit, mert
hibat talaltak az idémérésben. Cikkiink befejezése-
ként amellett érveltiink, hogy bar a mérés hibasnak
bizonyult, mégis elGremutaté hatassal volt a fizika
fejlédésére. Cikklunket kovetSen Patkos Andrds meg-
irta véleményét Neutriné — Altudomdny cimmel [2].
Kifejtette, hogy a kisérlet vezetSi helytelentl jartak el
amikor olyan kisérleti eredményt tettek k6zz€, amely
nyilvinvaléan hibas volt, hiszen alapvets elméleti
megfontolasoknak mond ellen. Jelen irdsunkban sze-
retnénk vitaba szillni e véleménnyel, és megerdsiteni,
hogy nem volt sz6 volt dltudomanyrol, annak ellené-
re, hogy az események utolagos ismeretében valéban
felmertlhet a gyana, hogy a kisérlet résztvevsi nem
végeztek el minden ellendrzést az esetleges hibak ki-
szuréséhez.

Az OPERA-kisérlet elStt mar torténtek probalkoza-
sok a neutriné sebességének mérésére. Cikkiinkben
is beszamoltunk a MINOS-kisérletrSl, amely ugyan
fénynél gyorsabb neutrindsebességet mért, de a mé-
rés szisztematikus bizonytalansiga olyan nagy volt,
hogy fénysebességnél gyorsabb neutrinokra vonatko-
z6 allitdsuk nem lehetett szignifikins. Az OPERA-ki-
sérletben gondosan végigelemezték, hogyan lehet a
MINOS-kisérletet tigy megismételni, hogy a sziszte-
matikus hibat minden lehetséges modon csokkentsék.
Valoban sikertilt is szellemes megoldasokkal jelents-
sen (kozel tizedére!) csokkenteni a szisztematikus
hibat, és igy a mérés pontossagat jelentésen javitani.
Minthogy a tudomanyos felfedezéseket a méréseink
pontossagat célzo technikai fejlesztések teszik lehets-
vé, az OPERA mérését semmiképpen nem nevezhet-
juk altudomanynak.
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Az OPERA-kisérlet kiértékelése vakon tortént. A kor-
szer( részecskefizikai kisérletek e nagyon lényeges fel-
tétele azt jelenti, hogy a szisztematikus bizonytalansago-
kat — igazi mérési adatok nélkil — a legaprobb részlete-
kig kidolgozzak. A OPERA-kisérletben részt vevék — bi-
zonyosak lévén szisztematikajukban —az adatok gydijtése
utdn rogton kozolték az eredményt, még ha az ellent is
mondott az elméleteknek. Gondoljunk bele: ha nem igy
tennénk, akkor nem tehetnénk olyan Gj felfedezést,
amely a mar ismert elméletek érvényességének hatarait
feszegeti. A kisérletezs feladata éppen az, hogy eddigi
ismereteinket megkérdgjelezve, sajit mérésének pon-
tossagat targyilagosan, a lehetd legjobban meghatarozva
adjon Gj mérési eredményeket. Az OPERA ezt tette, de
sajnalatos modon elcstsztak egy bananhéjon. Talan elfo-
gadhatjuk azt a kritikdt, hogy igazan nagyszabasu ered-
mények kilonlegesen gondos ellenérzést kivannak.
Ugyanakkor az is tény, hogy a bejelentés késztette az
ICARUS-kisérletet a mérés megismétlésére, és az § nega-
tiv eredményiik utdn az OPERA gyorsan megtaldlta a
hibat, amit nyilvinosan el is ismertek. Ez utobbi moz-
zanat nem jellemz6 az altudomany terjesztSire.

Vajon veszitett-e a tudomany barmit az OPERA-
bejelentést kovets gondolatviharban? Bizonyosan
allithatjuk, hogy nem. Szilettek ugyan kétes értékd
munkak nagy szamban, azonban ezek szinte nyomta-
lanul tlntek el, a hivatalos biralatot kovetSen tobbsé-
glik nem jelent meg szakmai folyodiratokban. Ugyan-
akkor sziilettek érdekes gondolatok, amelyek kialltak
a kétkedd kérdezsk probajat, megjelentek nyomtatas-
ban, és gazdagitottik a fizikat.

A Standard Modellen (SM) talmutatoé elméleti el-
képzelések nagy része gy probalt magyarazatot adni
a fénynél gyorsabb neutrindkra, hogy kozben ne sért-
se a Lorentz-szimmetriat — legaldbbis ne a Coleman—
Glashow-cikkben [3] megfogalmazott kdzvetlen mo-
don —, és ezzel kertilje meg a Cohen—Glashow-kozle-
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