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EINSTEIN ELOADASAI A STATISZTIKUS MECHANIKAROL

1917 OSZEN

~ JEGYZETEK EGY KEZIRAT MARGOJARA

Albert Einstein az 1917/18-as téli félévben csiitortokon-
ként elGadasokat tartott a berlini egyetemen Statisztikus
Mechanika cimmel. A feltehetGen tizenot hétre tervezett
kurzus utols6 harmada Einstein megbetegedése miatt el-
maradt. A megtartott tiz elGadast egy Berlinben éppen
katonai szolgalatot teljesits — és késGbb ott mint gimnazi-
umi tanar tevékenykedd — hallgatd, Walter Zabel (1892—
1968), gyorsirdssal rogzitette. Az alabbi széljegyzetek az
ebbdl készilt, az interneten hozzaférhets [1] kézirathoz
kapcsolodnak.

Torténelmi és személyi kortilmények

1917 Gszén és 1918 tavaszan a kozponti hatalmak a nyugati frontokon
ugyan kisebb térnyeréseket vivtak ki, de tartalékaik messzemenden ki-
mertltek. Sem a ,kiélesitett” buvarhajoharc (az ,utolsé adu”), sem az
oroszorszagi forradalmat kovetd fegyverszinet a keleti fronton nem
valtotta be a hozza flzott stratégiai reményeket. 1918. augusztus 14-én
a legfelsG katonai vezetés kinyilatkoztatja, hogy a haboru folytatasa re-
ménytelen [2]. Einstein, miutdn 1913-ban a porosz tudomanyos akadé-
mia rendes tagjavd vilasztotta és az (1911-ben alapitott) Kaiser-Wil-
helm-Gesellschaft egy Gjonnan alapitando fizikai intézet igazgatdjanak
nevezte ki, 1914 tavaszan (csaladjat hatrahagyva) Ziirichbdl Berlinbe
koltozik [3]. Mint kutatoprofesszor elGaddsokat tart az ottani egye-
temen, és rendszeres résztvevdije a hires berlini fizikai kollokviumnak.
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A hidboru kitorése pillanatatol aktiv pacifista: nyilvanosan elitéli a ha-
borit, timogatja a hdbortellenes mozgalmakat [4]. A nyomaszto koriil-
mények dacira tudomanyos alkotoereje toretlen, s6t most éri el cstcs-
pontjat: 1916-17-ben publikalja alapvets értekezéseit az altalinos rela-
tivitaselméletrdl, illetve ennek kozmologiai alkalmazasarol, valamint a
december végén megbetegszik (sargasig, gyomorfekély), s 1920-ig
tart, mig visszanyeri egészségét. Unokanévére — késébbi masodik fele-
sége — dpolja. Talan neki kdszonheti, hogy életben marad [5]. Orvosai
szigora diétat irnak eld, ami a févarosban, ahol stlyos élelmiszer- (és
tiizel6anyag-) hidny uralkodik, csak a vidéki ismerdsok segitségével
teremthetS elS. Elelmiszercsomag érkezik Miinchenbdl is, Arnold
Sommerfeldtd [6]. Ha kellemes is lehetett a betegiagy melege a rosszul
fatott lakdsban, Einstein minden bizonnyal nyugtalankodott a stirgds
elintézésre varo feladatok miatt; az 1917-ben megnyilt fizikai intézet
kutatomunkajanak beinditasa, Max Planck 60. sziiletésnapjira (1918.
aprilis) tervezett innepségek megszervezése (ami red mint a német
fizikai tarsulat bacsizéd elnokére harult) és a ztrichi egyetemen ven-
dégprofesszorként tartand6 elGadasainak (1918-20) kidolgozasa.

Ugy ttinik, Einstein szertedgazo tevékenységei miatt az 1917/18-as
Statisztikus Mechanika kurzus valamelyest a hattérbe szorult. Erre utal-
nak kiillonb6z§ hianyossagok, kilonosen az irodalom feldolgozisa te-
rén. Einstein allispontjanak explicit szembesitésére Boltzmann és
Gibbs felfogasaval sajnos szintén nem kertilt sor.

A kovetkezSkben a statisztikus mechanika kibontakozdsianak és
Einstein idevdgd munkdinak rovid Osszefoglaldsa utin ismertetjiik az
1917/18-as kurzus jegyzetét és kisérletet tesziink Einstein akkori allas-
pontjanak korvonalazasara.
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A statisztikus mechanika kibontakozasa

A statisztikus mechanika tertletén a 19. szizad legfonto-
sabb hagyatéka a Boltzmann-féle transzportegyenlet, az
entropia (§) és az allapotok termodinamikai valoszintisé-
ge (W) kozott kapesolatot teremtd

S=klnw D

Boltzmann-féle elv (ka Boltzmann-alland6), a legval6szi-
nlbb eloszlas erre alapuld modszere, valamint az ergodi-
kus tétel, mely szerint izolalt mechanikai rendszer eseté-
ben egy fizikai mennyiség idGitlaga és az energiafeliilet-
re vett (mikrokanonikus) sokasagatlaga egyenld (ergodi-
citas) [7, 8l. Maxwell és Boltzmann ezt a sarkalatos tételt
abbodl a feltevésbdl szarmaztatta, hogy az izolalt rendszer
allapotvaltozast leirod fazistérbeli trajektoria az energia-
feliilet minden pontjan athalad. Késébb nyilvanvalova
valt, hogy ez az ,ergodikus hipotézis” matematikailag
tarthatatlan [9]. Az ergodikus tétel bizonyitisara valo to-
rekvésekbdl idével a matematika egy speciilis 4ga (ergo-
dikus elmélet, kb. 1930-t6D) fejlodott ki. Az attorést Sinai
eredményei hoztak 1970-ben, miszerint (bizonyos hatar-
feltételek mellett) merev gombok rendszere ergodikus
[10]. Manapsag a fizikusok tobbsége az ergodikus tételt
bizonyitottnak tekinti.

1902-ben J.W. Gibbs a statisztikus sokasagok modsze-
rének kidolgozdsaval egy Uj, alternativ utat nyitott a sta-
tisztikus mechanika felépitéséhez [11]. Ennek fogalmi
alapjat egy izolalt rendszer lehetséges allapotainak
egyenld a priori valoszintiségét kimondo hipotézis képe-
zi. Az elmélet felépitése (kb. 1970 6ta) matematikai szem-
pontbdl is lezartnak tekinthetd [12].

sz

z6 definicioja
S = k{Inp), (2)

ahol (...) a p eloszlasra vett atlagot jeloli,

(A) = jAp dT 3)

(amely, ha a sokasag reprezentativ, azonos A mért érté-
kével). A termodinamikai egyensulyt reprezentdlo soka-
sagok azok, amelyek eloszlasira, a mindenkori mellék-
feltételek figyelembevételével, az entropia maximalis
értéket vesz fel. Ez mikrokanonikus sokasig, ha a rend-
szer izolalt, kanonikus, ha a rendszer zart, és nagykano-
nikus, ha a rendszer nyilt. Nemegyensulyi allapotok ese-
tében az eloszlas meghatarozasara altalainos utasitds nem
létezik és talin nem is létezhet. Vannak azonban, akik
ennek megfogalmazdsit a szinergetikatol varjak [13].

1912-ben Paul Ebrenfest és felesége, Tatjana Afa-
naszjeva a statisztikus mechanika féként Maxwelltdl,
Boltzmannt6l és GibbstSl szarmazd modszereit szigord
logikai elemzésnek vetette ald [14]. Munkdjuk, mely
mindmaig megdrizte intellektualis ragyogasat, tanulsagos
betekintést ad az elmélet 4llasiba néhany évvel Einstein
1917/18-as kurzusa el6tt. Ez utdbbi all Paul Hertz 1916-
ban kiadott tankdnyvére is [15].
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1. abra. A kézirat els6 részének egy oldala

Einstein munkai a statisztikus mechanika
megalapozasarol

Az 1902-04 idGszakban Einstein hdrom publikdcidban
foglalkozik a statisztikus mechanika alapjaival [16a—c].
Statisztikai sokasag segitségével kapcsolatot teremt az
allapotok mechanikai jellemzése és valoszintsége kozott.
Az idGatlagtol a mikrokanonikus és kanonikus sokasagon
keresztil eljut az egyensulyi termodinamika statisztikus
értelmezéséhez. Bebizonyitja az ekviparticiotételt, és ki-
mutatja, hogy kanonikus eloszlas esetében az energia
relativ négyzetes ingadoziasa forditva arinyos a szabad-
sagi fokok szamaval, valamint a mikrokanonikus és ka-
nonikus eloszlas ekvivalencidjat, ha a szabadsagi fok
szama kell6en nagy. Mindez nagy teljesitmény, de nem
Uj: szinte azonosan megegyezik Gibbs eredményeivel. A
természettudomanyok torténetében efféle koincidenciara
szamtalan példa van. Einstein késébb tgy nyilatkozott,
hogy munkdit sohasem publikilta volna, ha ismeri Gibbs
konyvét [16d]. Ugy tdnik, annak idején Maxwell és Boltz-
mann munkassagabol is csak azt ismerte, ami Boltzmann
tankonyvében [17] emlitésre kerilt. Einstein statisztikus
mechanikai munkainak elemzésére az Ehrenfest hazaspar
sajnos nem tér ki, de késSbb ezt tobb jeles irds is
megtette [18-20]. Ezért itt csak néhany megjegyzésre szo-
ritkozunk.

Mig Gibbs targyalasmodja absztrakt, formalis, addig
Einstein az intuitiv fizikai okfejtés utjat koveti. Alapvets-
en fontosnak tartja, hogy a Boltzmann-féle elvben —
melynek (1) alatti alakja Plancktol (1901) és elnevezése
Einsteintdl szarmazik — nem a W termodinamikai valo-
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2. dbra. A kézirat masodik részének egy oldala

szinlség, hanem az S entrOpia az empirikusan hozzafér-
het6 mennyiség. Logikus, a W val6szinlséget kvantitativ
modon definialo alakja ezért

W = exp(S/k). 4

Ez az alak vezette el Einsteint [16¢, 21] az ingadozdsi
jelenségek targyalasanak altalanos modszeréhez [7, 22]
(lasd Boltzmann vagy Gibbs? széljegyzetet), és ennek
alkalmazasa (tobbek kozott a kvantalt elektromédgneses
sugarzasra) Einstein egyik jelentGs 6nalld hozzajaruldsa a
statisztikus fizikahoz.

A kézirat alakja és tartalma

A kézirat két részbdl all. Az elsé rész (8 el6adas, 72 oldal)
Zabel gyorsirisos jegyzetének kidolgozott, szépirisos
valtozata (1. dbra). A masodik rész (2 el6adas, 27 oldal)
Zabel gyorsirasos feljegyzésének ,nyers” gépelt atirata
(Zirich: ETH-Bibliothek, 1986). A képletek és abrik az
eredeti (korrigalatlan) hasonmasai (2. dbra). Ez a rész
kidolgozatlan; a szoveg helyenként érthetetlen, a képle-
tekben szamos hiba van. A kézirat tartalma tomoren:

1. Az analitikus mechanika alapjai (18 o.): Lagrange,
Hamilton, erémentes porgettyd.

2. Statisztikus sokasigok (10 0.)

3. A kanonikus sokasag tulajdonsagai (21 0.): A kano-
nikus eloszlas keskeny, energiaingadozas, izolalt rend-
szer zart alrendszerének energia-eloszlisa, kanonikus,
abszolat hémérséklet, egyensulyi termodinamika megala-
pozasa.

4. Alkalmazasok (37 o.): Maxwell-féle sebességelosz-
lasa, specifikus hé, barometrikus eloszlas, a ferromagne-
tizmus Langevin—Weiss-féle elmélete, Brown-mozgis, a
mikrokanonikus sokasig entropiija.

5. A Boltzmann-féle elv (12 o.)

HAJDU JANOS: EINSTEIN ELOADASAI A STATISZTIKUS MECHANIKAROL 1917 OSZEN

Részletek, kommentarok

Statisztikus sokasdgok részhez

Einstein sajat publikdcidinak [16a—c] gondolatmenetét
koveti, jollehet korabban hangoztatott véleménye szerint
Gibbs (a kanonikus sokasagbol kiinduld) eljarasa az 6vé-
vel szemben ,elényben részesitends” [16d]. A rendszer
trajektoridja a fazistér (ill. megmaradasi mennyiségek léte-
zése esetében ennek alacsonyabb dimenzioju alterének)
minden kis celldjan athalad. Ha t idGtartambol 6sszesen
Oridét olt egy OI" méretd cellaban, akkor a cella 4ltal be-
hatarolt allapot valoszintlsége (definicioszerien)

Sw = lim O )

T 5w T
(nyilvin 0 < 8w < 1). Ezutdn N szdma, azonos felépitésd
izolalt rendszerbdl statisztikus sokasdg képezends ugy,
hogy 8I" betoltése dN= Ndw legyen. A gondolatmenet zard
lancszeme egy hipotézis, mely szerint duw ardnyos 0I-val,

Sw=pdT, ©)

ahol p = p(Z, Q) a fazistér folytonos fliggvénye. Ha a vizs-
galt rendszer izolalt, és csak az energia megmaradasi
mennyiség, akkor p azonosithatd a mikrokanonikus el-
oszlassal, és az eszerint vett sokasagitlag megegyezik az
iddatlaggal. Ebben az esetben a fenti gondolatmenet azo-
nos Boltzmann érvelésével, és az (5), (6) dsszefliggéseket
illetGen két lehetSség all fenn [14]. Ha elfogadjuk az ergo-
dikus hipotézist, akkor (5) és (6) jobb oldalanak egyenls-
sége egy mechanikai tétel, mely semmiféle valosziniségi
elemet nem tartalmaz. Ha azonban elvetjiik vagy valami-
lyen modon altalanositjuk az ergodikus hipotézist, akkor
nyitva marad, hogy a szoban forgd 6sszefiiggés szigortan
vagy esetleg kielégit6 kozelitésben teljestil-e. Einstein e
probléma taglalasat elkeriili, mivel a (6) ¢sszefliggést mint
a statisztikus mechanika alapvet§ axiomajit vezeti be.
Megjegyezziik, hogy igy jar el Landau és Lifsic [22] is.

Ezek utan Einstein (talin Gibbs hatdsira) modszert
valt, és a csak az energiatol fliggs p(H) eloszlasok koztl
ad hoc kivilasztja a kanonikus eloszlast, €s megvizsgalja
ennek tulajdonsagait és kovetkezményeit. Késébb azon-
ban visszatér a felépités eredeti fonalahoz, és megmutat-
ja, hogy a mikrokanonikus eloszlas altal reprezentalt izo-
14lt rendszer barmely zart makroszkopikus részrendszeré-
nek energiaeloszldsa kanonikus.

Alkalmazdsok részhez

Einstein a Brown-mozgis elemi elméletét ismerteti
alapvet6 munkdja [23a] és egy népszerUsits irdsa [23b]
nyoman. Langevin modszerére (1908) nem tér ki. Leveze-
tiaz §= klnd dsszefiiggést, ahol ¢ az energiafelillet menti
fazistérfogat, €s megmutatja, hogy ez a feliilet altal bezart
térfogattal helyettesithetd.

A Boltzmann-féle elv részhez

Einstein: A Boltzmann-féle elv feloldja a mikroszkopi-
kus reverzibilitis és a makroszkopikus irreverzibilitis
kozotti latszolagos konfliktust. Minden makroszkopikus
rendszer nagy valoszintséggel egy kisebb valoszinlségi
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t
3. abra. A foldre hullo, becsapodaskor 7' hémérsékletre szert tevd ré-
szecske a foldfelszin kozelében fel-le mozog.

allapotbol egy nagyobb valoszintségi dllapotba halad.
Ennek a kijelentésnek a jellege olyan, mint amikor atlag-
értékekrdl beszélink. Az allapot valoszintségét az alla-
pot entropidja hatirozza meg. Példaul idedlis giz eseté-
ben a termodinamika elsé és masodik fGtételébdl

S = klnV+ S (1) @

kovetkezik, ahol most Va molekulak szama, Va térfogat
és Taz abszolut hémérséklet. Tehdt annak az allapotnak
a valoszintsége, amikor minden molekula a V; < Vtérfo-
gatban van

Wov) = (VV] W), ®)

Ha példaul V; = 0,99 Vés N = 10°, akkor W(V)) egy =
107" faktorral kisebb W(V)-nal, tehit ez az llapot gya-
korlatilag soha sem valosul meg. Einstein masodik példa-
ja egy m tomegu, z magassagbol foldre hulld részecske,
melynek teljes mgz potencidlis energidja a felszinre csa-
podaskor hévé alakul. Mivel ez Thémérsékletnél mgz/T
entropiandvekedést jelent, a z magassagu allapot valoszi-
nlsége aranyos exp(—mgz/kT)-vel. Ezért, ha nagyon so-
kaig figyeljik meg a részecskét, azt latjuk, hogy a foldfel-
szin kozelében fel-le mozog (3. dbra). Nagy tomeg ré-
szecskénél visszafelé mozgis nagyobb magassigra csak
igen ritkan fordul el6. Ezek a példak szemléltetik az irre-
verzibilitds (mar Boltzmann dltal felismert) statisztikus
jellegét. ,A Boltzmann-féle elv segitségével a termodina-
mikai megfontoldsokbol ismert entropiabol meghataroz-
hatjuk a vizsgalt allapot valoszintségét, €s igy fontos in-
formaciot nyerhetiink a rendszer molekularis mozgasalla-
potair6l. Ebben rejlik az elv nagy fontossiga.”

Ami elmaradt. Gibbs és Einstein modszere
az ingadozas vizsgalatara

A kézirat utols6 mondta: [az entropia és valoszintiség ko-
zotti] ,0Osszefliggés igen sok nagy fontossagu alkalmazast
tesz lehetévé, melyekrdl a tovabbiakban hallani fogunk”.
Az elmaradt elGadasok programja ezek szerint aligha lehe-
tett mas, mint az ingadozasi jelenségek targyalasa. Einstein
minden bizonnyal ismertetni szindékozott sajit modszerét
és néhanyat idevagd eredményeibdl (v.6. [18)]), agy, mint
ezt példaul a Brown-mozgais esetében tette. Az ingadoza-
sok meghatirozasaval Gibbs is foglalkozott. Az alabbiak-
ban Einstein és Gibbs kiilonb6zs szemléletre alapuld
modszereihez flztiink néhany megjegyzést.
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Egy fizikai mennyiség mért értékhalmazanak jellemzé-
se szerint az (A) atlagérték és az ettSl valo ((A—{A4)?
atlagos négyzetes eltérés (ingadozis) segitségével torté-
nik. Gibbs ezeket a mennyiségeket a mindenkori repre-
zentativ sokasag fazistérbeli p eloszlasibol szarmaztatja.
Zart rendszert termodinamikai egyensualyban a

o - exp(FM{f] ©

eloszlast kanonikus sokasag reprezentilja, ahol H a
rendszer teljes energidja és Fa szabad energia. Feltételez-
zuk, hogy H az altalanos koordinatikon és impulzuso-
kon kivil még egy a kilsé paramétertdl (pl. a rendszer V'
térfogatatol) fugg, H= H(Q, P;a), F= F(T,a). Az a para-
méterhez konjugalt altalanos eré

A= —(aH ] 10)
da ), ,
(9) eloszlasra vett dtlaga
(4) = (aF ] an
da |,
és négyzetes ingadozdsa, a AA= A—(A) jeloléssel,
(AA® = kT (12)

o°H [ *F
< da* |, P> da* ||

A fenti, Gibbstdl szarmazo képletek az (1) = 1 norma-
lis feltétel egyszeri, illetve kétszeri a szerinti derivalasaval
konnyen igazolhatok. (Gibbs modszerét részletesen tar-
gyalja [24])

Einstein modszere [7, 22] nem az egyensulyi sokasa-
gok elméletére, hanem az (1) Boltzmann-féle elvre, pon-
tosabban ennek (4) inverzére alapul. Tételezziik fel,
hogy a vizsgalt rendszer makroszkopikus allapotai vala-
mely x paramétertdl fliggnek, és az egyensulyi allapothoz
az x = x, érték tartozik. Akkor az egyensulyi allapot ko-
zelében

S(x) = S(x,) —%(x—xo)z. (13)

(@S/9x)__. =0, o = —(3°S/9x*),_ > 0, mert egyen-
stlyban az entropia maximalis értéket vesz fel. Igy az x
értékhez tartozo6 allapot 1-re normalt valoszintsége

w(x) = Cexp

_ (x- %)
“Tor (14)
f w(x) dx = 1,

és ebbdl kovetkezben

(x) = fw(x)xdx = X, 15)
2y = &
(A X?) o (16)
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Tanulsagos a két modszert dsszehasonlitani. Ha a = V
a rendszer térfogata, akkor

oV

_ O0H _
4= -50=
_(py = 9F
4y =py = 98 = p
a nyomds, és ennek ingadozasa (12) szerint
2\ _ @ _ @ a”n
(AP = kT (av]T <(av Qﬁp> ’
mig (16) szerint
2y op
(Ap*) = —IeT() (18)
N

[22]. Az eredmények eltérésének két oka van. Egyensuly-
ban a nyomas ingadozasat az energia és a térfogat ingado-
zasa okozza. (17) levezetésénél az utdobbibodl szirmazo ja-
rulékot, ami éppen (17) jobb oldalanak elsG tagjat kom-
penzalja, figyelmen kivil hagytuk. A masik ok mélyebben
fekvd. (17) jobb oldalanak masodik tagja termodinamikai
szempontbol nem jol definialt. Ha szigortan vessziik, hogy
a térfogat valtoztatasanal az 6sszes koordinatit és impul-
zust rogzitve kell tartani, akkor ezzel a ,zavar” dinamikai
csillapitisinak a lehetGségét kizarjuk, és ez irredlisan nagy
nyomdasingadozast eredményez. Masrészt a térfogat variala-
sandl a termodinamikai egyensily csak akkor marad fenn,
ha a valtozas lassti a molekularis mozgas atlagos sebessé-
géhez képest. Pontosabban akkor, ha a térfogatvaltozas
olyan lassq, hogy az energia ugyan valtozik, de az energia
p(H) eloszlasa viltozatlan marad, és igy (2) szerint dS =0
(adiabatikus folyamat). Ezzel az interpreticioval (17) meg-
egyezik (18)-cal [25]. Tovabbi példaként tekintsiik a térfo-
gat ingadozasat (hengerbe zart giz, egyik végén szabadon
mozgd dugattyaval)! Ha Gibbs modszerét kivanjuk alkal-
mazni, a p nyomast kell kiilsé paraméterként valasztanunk
(a dugattyt is a rendszerhez szamitjuk). Mas szoval, a

H—K=H+pV, F->G=F+pv (19
transzformacioval 4t kell térni a
_ G-H-pV (20)
p exp( s ]
eloszlasa kanonikus nyomassokasaghoz,
oG
= 9 21
% p’ 2D
(AV*) = kT (22)
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K _ 0 e FG _ 9V
—— =0 és ==,
ap? 7
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az eredmény

(A V2 = /eT(g;)/]. 23)
T

Masrészt, Einstein modszerét kovetve, x = V-vel,
9S| _ (ST _p o [9] 1
ox |, ov. |, T v |, T

AV = kT

adodik. Latjuk, amig V= V(p, T) p-ben invertalhato fligg-
vény, a két eredmény ismét megegyezik. Hogy a két
modszer a vizsgilt példikban azonos eredményre vezet,
nem véletlen. A Boltzmann-féle elvbél ugyanis kovetke-
zik, hogy egy izolalt rendszer zart részrendszerének
egyensulyi energiaeloszlasa kanonikus.

Einstein modszere, mint emlitettlik, fenomenologikus,
és igy altalanosabb és kozvetlentl alkalmazhat6 ismert
makroszkopikus dllapott rendszerekre. Példa erre a T
hémérsékletd, ¢ kilengési torzids inga, melyre

N kT
<<p>—3

2%

(25)

adodik, ahol D a inga irinyitdé nyomatéka. A (25) 6ssze-
fiiggésbdl a k Boltzmann-alland6 értéke meghatarozhat6
(1931). Einsteint & (ill. az Avogadro-szam) kisérleti meg-
hatdrozasanak problémdja (kb. 1920-ig) behatdan foglal-
koztatta. Ezzel szemben Gibbs modszere kiilon interpre-
taciora szorul, és alkalmazasa altalaban nehézkesebb
Einsteinénél.

Boltzmann vagy Gibbs?

Einstein 1917/18-as kurzusanak jegyzete értékes doku-
mentum, mert kirajzolodik bel6le Einstein egyéni felfoga-
sa a statisztikus mechanika alapjair6l. Ez részben meg-
egyezik €s részben lényegesen eltér Gibbs és Boltzmann
felfogasatol. Einstein is haszndlja a statisztikus sokasago-
kat, de csak a termodinamikai egyensuly esetében (és,
mint emlitettiik, a mikrokanonikus sokasagot dinamikai
meggondoldsokbol szarmaztatja). Bar tobb izben igen
elismerGen nyilatkozott Gibbs munkdssagarol [16d, 18],
el6adasaiban nem 6t koveti, €s Gibbs altalanos entropia-
definiciojat meg sem emliti (taldn szindékosan el is kert-
1D, helyette a dS = dQ/T definiciot hasznalja, jollehet (2)
Gibbs elméletének alapkovét képezi. Lehet, hogy Ein-
stein Gibbs formalis targyalasmodjat didaktikai szem-
pontbol nem taldlta célszertinek (mint késébb is tobb
szerzG [26]). Ha igy is van, a f6 ok mégis masban rejlik:
Einstein az irreverzibilitis magyarazatit és az ingadozasi
jelenségek kvantitativ tirgyalasat nem a statisztikus soka-
sagok elméletére, hanem a Boltzmann-féle elvre alapoz-
ta, amelyet azonban Boltzmann felfogisatol eltérGen az
allapot valoszindségének fenomenologikus meghatiroza-
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saként értelmezett. A ,Boltzmann vagy Gibbs?” kérdésre
Einstein salamoni vilasza tehat ,Boltzmann és Gibbs”.

Az 1917/18-as kurzust kovets években Einstein tevé-
kenysége a statisztikus mechanika terén szeminariumara
korlatozodik. 1921-ben megismerkedik Szildrd Leoval,
aki attol kezdve ismételten kéri, hirdessen szeminariumot
statisztikus mechanikar6l. Ennek Einstein tobb izben ele-
get is tett. A szeminariumokon részt vett, ha Berlinben
volt, Neumann Janos és minden bizonnyal Wigner Jeno,
Gabor Dénes, Polanyi Mibaly és talan Bay Zoltan is. Szi-
lard itt ,probalta ki” a targyat érinté munkait [27], és (va-
l6szintleg) itt érlel6dtek meg Neumann Janos elgondola-
sai a kvantummechanika és a statisztikus mechanika kol-
csonds kapesolatarol is [28].

Mint Neumanntol tudjuk, a kvantummechanikai entro-
piadefinici6jahoz (ami egyébként nem mas, mint (2) atirasa
a kvantummechanika nyelvére), Szilard adta az otletet [29].
Jollehet a Boltzmann-féle entropiadefinicio (1) nem tltet-
het 4t a kvantummechanika operatorformalizmusaba, he-
lye a kvantumfizikdban éppigy megvan, mint a klasszikus-
ban: Wa kvantumillapotok szima. Boltzmann entropiafo-
galmabol bontakozott ki Szilard merében Gj interpretacidja
is, miszerint az entropia a vizsgalt rendszer allapotara vo-
natkoz6 ismerethidny kvantitativ mértéke. (Ezzel teljes
Osszhangban van a késébbi informacidelmélet entropiaki-
fejezése, amely Gibbs definicidjara emlékeztet.)

A mai statisztikus fizika magaban foglalja mind Boltz-
mann, mind Gibbs szemléletét. A szintézis, melyet Ein-
stein Boltzmann és Gibbs elméleteinek elemeibdl, vala-
mint sajat felismeréseibdl hozott 1étre és egyetemi kurzu-
saban korvonalazott, a fejlédés egy kozbiilsé dllomasat
jellemzi, de ma is megallja a helyét.

O

Koszonettel tartozom Polonyi Janosnak a szamtalan jo tanacsért.
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MEKKORAK AZ USTOKOSMAGOK?

Az istokosok, kisbolygok, meteoroidok' a Naprendszer
kisebb égitestjei. Kozottiik az tgynevezett primitiv kisebb
égitestek, az tistokosok, kentaurok,? transzneptun objek-
tumok?® és bizonyos tipust kisbolygok, kiilondsen fonto-

' A meteoritikus anyag és a kisbolygo- (aszteroid-) méret kozotti 10°—

10? méteres kis égitestek.
* A Nap kortil 5,2-30 CsE fél nagytengely ellipszispalyan, a Jupiter
és Neptunusz palyai kozott keringd kis égitestek. 1 CsE (Csillagdszati
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Szort Korong Objektumok (SDO-k) is.
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Téth Imre
MTA Konkoly Thege Miklés Csillagaszati
Kutatoéintézete, Budapest

sak a Naprendszer kialakulasi korilményeinek megisme-
résében. Ezek az egyszerd felépitésd, Gseredeti (primor-
dialis) kis égitestek a bolygorendszertink kialakuldsakori
maradékanyagok, amelyek belsejikben nagyrészt még
szinte érintetlentil megdrizték a képzddéstkkor az &si
Naprendszerben végbement fizikai és kémiai folyamatok
lenyomatat. Felszintk a kialakulisuk ota a szoldris és
galaktikus sugarzasok hatdsara atalakulhatott, valamint
mas kisebb égitestekkel (pl. meteoroidokkal, meteorok-
kaD) valo ttkozések nyomait is 6rzik. Jollehet, a felszintk
és ahhoz kozeli rétegiik a kialakulasuk oOta eltelt igen
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