
Egzotikus ”forró” fizika
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Röviden
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RHIC Au+Au 200 GeV/nucleon
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pT spektrumok skálázása (a = q − 1)

Invariáns hozam ∝ fázistérbeli sűrűség

áramlással együttmozgó energia: E = γ(mT − vpT ),

skálázó mennyiség: X = 1
a ln(1 + aβE )
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Paraméterek
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Gyorsuló forrás sugárzása

Egyenletesen gyorsuló rendszer
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Unruh hőmérséklet: T = g/2π
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Egyenes vonalon mozgó ponttöltés sugárzása

Szemiklasszikus fotonhozam:

Y = dN
k⊥dk⊥dηdψ

= α
2πk2
⊥ cosh2 η

∣∣∫ e iΦ(τ) du
dτ dτ

∣∣2
= 4α

π g 2K 2
1 (gk⊥)

Folyás és hőmérséklet:

Y = 4α
πg

∫
K2

(
k·uBjorken

πTUnruh

)
dζ
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Röviden

Empirikus és abszolút hőmérséklet
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A termikus egyensúly nem-addit́ıv esetben

Jaynes-elv: S12(E12,V12,N12, . . .) = max.

Kompoźıció: E12 = E1 ⊕ E2 = E1 + E2 + . . . = fix stb.

A differenciálok nem függetlenek!

Ha a kompoźıciós szabály nem egyszerű összeadás, akkor nem is
ellentettek.
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Nulladik főtétel + Entrópia Maximum

dS12 =
∂S12

∂E1
dE1 +

∂S12

∂E2
dE2 = 0

dE12 =
∂E12

∂E1
dE1 +

∂E12

∂E2
dE2 = 0 (1)

Zéró determináns:

∂E12

∂E2

∂S12

∂S1
S ′1 = ∂E12

∂E1

∂S12

∂S2
S ′2
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Megoldás: általánośıtott hőmérséklet

1

T
=
∂H(S)

∂L(E )
(2)

Megengedett kompoźıciók:

H(S12) = H(S1) + H(S2)

L(E12) = L(E1) + L(E2) (3)

Az ilyen szabályok asszociat́ıvak, megkaphatók a folytonosan kis
felosztás limitben.
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Kanonikus egyensúly

H(S)[pi ]− β
∑

piL(Ei )− α
∑

pi = max. (4)

Megjegyzések:

Tekinthető L(E ) energiának, de egyszerre H(S) és L(E ) nem
lehet a régi

A valósźınűség normáltsága követelmény.
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Példa: Rényi és Tsallis entrópia q = 1− a

Pszeudoaddit́ıv kompoźıció: S12 = S1 + S2 + aS1S2

Formális logaritmus: H(S) = 1
a ln(1 + aS)

Entrópiaképlet (Tsallis): S =
∑ p1−a

i −pi
a

Entrópiaképlet (Rényi): H(S) = 1
a ln
∑

p1−a
i

Kanonikus eloszlás: pi = 1
Z (1 + a(βEi + α))−1/a.
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Egzotikus ”forró” fizika
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Party: n résztvevő n ajándék

Ki mit kap vissza? Milyen valósźınűséggel?

Mindenki a sajátját: 1/n!

Egy valaki a sajátját: 1/n

n nem a sajátját: (1− 1/n)n

x-szer ismételve senki sem a sajátját (visszatéve):

lim
n→∞

(
1− 1

n

)xn

= e−x (5)
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Egzotikus ”forró” fizika
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Az Euler szám közeĺıtése
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Ideális gáz

Állapotegyenlet energia-független hőkapacitásra:

C =
dE

dT
= C0 (6)

T = T0 +
1

C0
E (7)

S =

∫
dE

T
= S0 + C0 ln

(
1 +

E

C0T0

)
(8)

P ∝ e−S = K0

(
1 +

E

C0T0

)−C0

(9)
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Feltételes valósźınűség

termodinamikai valósźınűség P = W (0)/W (E ):

P(E1) ∝
(

1 +
E1

C0T0

)−C0

(10)

alrendszer feltételes valósźınűség P∗ = W (E − E1)/W (E ):

P∗(E1|E ) =

(
1− E1

C0T0 + E

)C0

(11)

Kanonikus hőmérséklet: T = T0 + E/C0.
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Az Euler szám közeĺıtése
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Kölcsönös információ

Az ideális gáz alrendszereire nem nulla:

I (E1,E2) = S(E1) + S(E2)− S(E1 + E2) 6= 0 (12)

De van-e olyan K (S) hogy

K (S(E1)) + K (S(E2))− K (S(E1 + E2)) = 0 (13)
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Kölcsönös K-információ

IGEN!
K (S(E1)) + K (S(E2))− K (S(E1 + E2)) = 0 (14)

ha
K (S) = E/T0 = C0

(
eS/C0 − 1

)
(15)
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Az Euler szám közeĺıtése
Hogyan gyártsunk saját entrópiaképletet?

Deformált entrópiaképlet

Ami kettőre megy az sokra is megy...
Legyen ni = npi -nek azonos Ei állapota. Így:

K (S) =
∑
i

piK (− ln pi ) (16)
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Az Euler szám közeĺıtése
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Tsallis és Rényi formulák

Az ideális C0-gázra:
Tsallis entrópia:

K (S) = C0

∑
i

(
p

1−1/C0

i − pi

)
(17)

Rényi entrópia:

S = C0 ln
∑
i

p
1−1/C0

i (18)

A h́ıres index: q = 1− 1/C0, végtelen hőkapacitásra q = 1.
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Ismert entrópiaképletek q = 1− 1/C

A meglepetés: σ = ln 1
Pi

karakterfüggvénye: χ(t) = 〈etσ〉

Boltzmann entrópia: SBG = 〈σ〉 = χ′(0)

Rényi entrópia: SR = C lnχ
(

1
C

)
Tsallis entrópia: ST = C

[
χ
(

1
C

)
− 1
]
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Az Euler szám közeĺıtése
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Rényi képlet sorfejtése

Rényi entrópia:

SR = C ln
∑
i

P
1−1/C
i = C lnχ(1/C ). (19)

Az lnχ a centrális momentumokat generálja:

SR = C
∑ 1

n!Cn δn = δ1 + 1
2C δ2 + 1

6C2 δ3 + . . .
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Tsallis képlet sorfejtése

Tsallis entrópia:

ST = C
∑
i

(
P

1−1/C
i − Pi

)
= C (χ(1/C ) − 1) (20)

A χ a direkt momentumokat generálja:

ST = C
∑ 1

n!Cnσn = σ1 + 1
2C σ2 + 1

6C2σ3 + . . .
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Véges méret viselkedés

Momentumok és hőkapacitás: C = Vc , σn = V nsn és δn = Vdn

Entrópiaképletek:

SBG = σ1 = Vs1. (21)

SR = Vs1 +
d2

2c
+

1

V

d3

6c2
+

1

V 2

d4

24c3
+ . . . (22)

ST = V
(

s1 +
s2

2c
+

s3

6c2
+

s4

24c3
+ . . .

)
(23)
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Jensen egyenlőtlenség

Ha ai > 0, pi ∈ [0, 1] és
∑

i pi = 1, akkor

∏
i

apii ≤
∑
i

piai (24)

∑
i

pi ln ai ≤ ln

(∑
i

piai

)
(25)

Egyenlőség, ha ai = a és pi = 1/N (equiprobability).
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Jensen egyenlőtlenség: ai = p
−1/C
i

− 1

C

∑
i

pi ln pi ≤ ln

(∑
i

p
1−1/C
i

)
(26)

SB ≤ SR (27)

Ha C > 0.
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Röviden
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Logaritmus egyenlőtlenség: (ha 1/C ≥ 0)

lnχ(1/C ) ≤ χ(1/C )− 1 (28)

SB ≤ SR ≤ ST

Egyenlőség: C =∞ vagy egyenletes eloszlás.
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Az Euler szám közeĺıtése
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Univerzális Termosztát Invariancia elv

d2

dE2 K (S) = 0.

Kifejtve:
K ′′(S)

K ′(S)
= − S ′′(E )

S ′(E )2
= 1/C (29)
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Entrópiaképlet-gyár

Ha C (S) ismert, akkor

K (S) =

∫
e
∫
dS/C(S) dS (30)

Példa: fekete test sugárzás: C = 3S , fekete lyuk C = −2S .
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Az Euler szám közeĺıtése
Hogyan gyártsunk saját entrópiaképletet?

Lineáris hőkapacitás entrópiaképlete

Ha C (S) = C0 + C1S akkor

K (S) =
C0

C1 + 1

∑
i

pi

[(
1− C1

C0
ln pi

)1+1/C1

− 1

]
(31)
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Röviden

Röviden

Nem csak a termodinamikai limitben jó a termodinamika

Zéró kölcsönös információ elve (4. főtétel?)

UTI: általános termosztát-függetlenség

Saját (véges) entrópiaképletek receptje
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