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1. Bevezetés

A doktori iskoldban végzett kutatdsom elsddleges célja a nemegyensulyi termodinamikai
modszertannal klasszikus folyadékok nemlokélisan kiterjesztett fejlodési egyenleteinek szar-
maztatdsa. Elérendd cél tovabbd megismerni ezen egyenletek egyensilyi megolddsainak
stabilitdsat, elsésorban klasszikus gravotermikus rendszerek esetén, ahol az ismert meg-
oldasokkal és stabilitasi kritériumokkal valé kompatibilitas egy ellen6rzési opcid. Tovabblé-
pési lehetdség a kontinuumegyenletek generikus stabilitdsanak vizsgdlata, illetve a médszer-
tan relativisztikus és kvantumos kiterjeszthetdségének elemzése.

Ezen kitlizott célok nem csak a klasszikus folyadékok nemlokalis, gravotermikus rend-
szerekre torténd kiterjesztésének témadjaban az elmult években megjelent érdekes eredmé-
nyeknek a részletesebb kidolgozasat foglaljadk maguk k6zé, hanem ezen eredmények tovabb-
vitelét, az ismert és az 1) megoldasokkal kapcsolatban felmeriilé tovabbi kutatasi irdnyok
megvizsgéldsat, valamint az erre vonatkozo6 irodalom feltarasat.

A Kklasszikus folyadékok fejlddési egyenletinek szerkezetének univerzalis termodinami-
kai médszerek segitségével torténd kiterjesztése, ezen kiterjesztések szarmaztatasa a stiriség,
sebesség és csatolt skaldris mez6k esetén, illetve annak feltdrdsa, hogy ezzel kapcsolatosan
milyen ) megolddsok, az 1) megoldasok révén pedig esetleg milyen 1j fizikai eredmények
sziilethetnek, nyilt kérdést jelent a kutatasi irdnyzatban. Fontos szempont az ij megoldasok
viszonydnak megallapitdsa az irodalomban megtalalhaté eredményekkel, valamint a statisz-
tikus fizika mddszertandval kapott megoldasokkal.

2. Az aktualis félévben elvégzett kutatasok ismertetése

A doktori képzés elsd félévének f6 feladataul a klasszikus skaldrterek kontinuumokkal valo
kapcsolodasara vonatkoz6 irodalom feltdrasa, illetve az Gj nemegyenstlyi termodinamikai
modszertan feldolgozésa, a vonatkozé a problémak mélyebb megértése volt kitlizve. Az els6
félévben a sziikséges modszertan elsajatitdsdra keriilt hangsuly, egyel6re a termodinamikai
megkozelitésbol. A tovabbi félévek kutatomunkdjahoz a most elsajatitott médszertan minél
sz€lesebb korii alkalmazasa lesz sziikséges, hogy a technikdkat, modszereket a kés6bb meg-
ismert folyamatokba biztonsaggal be tudjam épiteni.

2.1. Matematikai modszertan/hattér

sz

A termodinamika dinamikai stabilitasi elméletként torténd értelmezése ramutat a masodik
fotétel alapvetd jellegére. Ennek a kérdéskornek egy vizsgélati modszerét generikus stabi-
litdsnak nevezziik, specialis relativisztikus folyadékok esetén kialakult szOhasznalat alapjan.
Ez alatt a makroszkopikus kontinuumok azon tulajdonsdgat értjiik, miszerint a fejlédési
egyenletek egyenstlyi megolddsa homogén peremfeltételek esetén aszimptotikusan stabil,
ahol az egyetlen kiszabott feltétel a tiszta termodinamikai torvényszertiségek teljesiilése. A
generikus stabilitds specifikus egyensulyokhoz kapcsolédik, nem pedig altaldnos egyensulyi
allapotokhoz. [1]



A generikus stabilitas sziikséges feltétele a lineéris stabilitas teljesiilése. Egy egykom-
ponensii, nemrelativisztikus folyadék altaldnositott form4djanak linedris stabilitdsa, fajlagos
mennyiségekkel a kovetkezSképpen alakul. 2

Az alapmezdk és egyensulyaik:

p+pa +aif =0, W
(pu)+ pudiv' 4 91" = 0, @)
(pv)+ v oyl + 03P + jimyf) = 0, ¥

ahol p a tomegsiirtiség, u a fajlagos belsS energia, ' a sebességmezd, I’ az energia-aramsiiriiség,
j' a részecske-aramsiiriiség, P’/ a nyomastenzor, a pont a szubsztancidlis idéderivaltat jeloli,
azi,j,k,...indexek pedig 1,2,3 értéket vesznek fel és érvényes rajuk az Einstein-féle Osszegzési
szabdly. Ezek felhasznaldsaval a fajlagos bels6 energidra vonatkozé egyensily

pd—ua,‘ji-i-aiqi = —Pijc?]-vi “)

alak, ahol bevezettiik a ¢' hdaramot.

A kovetkezdkben termodinamikai egyensulyt feltételeziink, vagyis eltekintiink a fazisata-
lakulasoktdl. Ennek sziikséges és elégséges feltétele a fajlagos entrépia konkavitasa, amely
alapjan a kovetkezd egyenltlenségeket irhatjuk fel:

0< 9Ty —udpT, illetve O0<Tdou—pudyT, 5)

ahol T'(u,p) a h6mérséklet és p(u,p) a kémiai potencidl.

A mérlegek olyan egyenstlyi megolddsainak stabilitdsat vizsgaljuk, ahol a megjelend
szubsztancidlis 1d6 derivaltak €s a disszipativ dramok eltinnek. Belathat6 tovabbd, hogy a
sebességmezd divergencia- €s roticiomentes. Homogén, idSben allandé mezbkre a homogén
egyensuly linedris stabilitdsa a kovetkez6képpen vizsgdlhato.

Az (1)-(3) egyenletek egyensuly koriil linearizalt alakja, a bevezetett pg, po, Uo, To egyen-
sulyi mennyiségekkel, 1+1 dimenzidban:

—T8p + poikdv +ikd j =0, (6)
—pol'du+ ikdq+ ikpydv =0, @)
pol'8v +ik6P =0, 8)

Ezekhez hozzatartoznak az ondiffuziét leird Fick-egyenlet, a Newtoni nyomastenzor, €s
a Fourier-egyenlet, amelyeket behehelyettesitve kapnink a Fick—Fourier—Navier—Stokes-e-
gyenletrendszert. 1+1 dimenzidban ezek a kovetkez8képpen irhatok fel.
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(auuswapuap) —“Tg(aumwaprap)] —0 )

A szamitdsokban a diffiiziés dram megjelenését magyarazza, hogy nem-relativisztikus folyadékokban ez
egyenértékii egy, a relativisztikus folyadékok esetén szokdsos dltaldnos dramlasi kerettel, amikor a kontinuum
sebességmezeje nem feltétleniil rogzitett egy konzervalt mennyiséghez.
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ikl -
S+ 72 (a.78u+3,T8p) =0 (10)
8P+ 1ikSv— 3,PSu— dpPSp =0 (1)

A fenti egyenleteket a kovetkezOképpen matrixalakba rendezhetjiik:

T 0 koo ik 0 0] rgp]

0 —pol’ ikpo 0 ik 0| |g,

| 0 | 0 —pol 0 0 ik| |5,
B (Opp—40pT) H@uu—01) 0 1 0 0of X |5 =0 (12
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ahol 1 a sdrlodési egyiitthatd. A maétrix determindnsanak eltlinése az exponencidlisan no-
vekvd amplitiddju, .

Q — Q0+ 6Qefl—‘l‘+lkx (13)
alaku sikhullam megoldasok 1étezésének feltétele. Az ebbdl szarmazoé diszperzids relacio, I
hatvanyok szerint rendezve:

F3p0TO3 + 2k ((uoapT - T()ap‘u)kzllpgT() — auTkzlzpoT() — T[kzp()TO?’> +

k2
+E ((8pu8uT — 8pT8uu)k4ll lhpo+ (T()ap[i — ,Ltoap T)T]k4llp()T()—|—
3, PK2poTE + A TNK LTy + 9, pk2p§T03)+ (14)
k4
+% ((a,,pauu — 8pu8up)k4llpoT02 + (OpT Oyl — 8p,u8uT)nk61112+

+(DpTup — 3y pd Tk i ptopoTo + (9p Tdp — 9, p&uT)k4lzp0To> —0.

A Routh—Hurwitz-kritérium kimondja, hogy egy ag + arx! + arx® + asx® = 0 alakd,
harmadrendl polinom gyokeinek valds részei negativak pontosan akkor, ha a kovetkezd
egyenldtlenségek teljesiilnek:

az, ap >0, illetve ayay —apasz > 0. (15)

A fenti (14) diszperzids relaciora alkalmazva a (15) Routh—Hurwitz-kritériumokat, as poziti-
vitasat konnyen belathatjuk. Az ap > 0, illetve a harmadik kritériumba a kapott egyiitthatokat
behelyettesitve kapott kifejezések esetén tagonként beldthatd, hogy az egyenlGtlenség tel-
jesiil, vagyis a matrix-determindns eltlinésére 1étezik nemtrividlis megoldas, a Fick—Fourier—
Navier—Stokes-folyadékok homogén egyensulyanak linedris stabilitdsat belattuk. A folya-
mat sordn az is bebizonyosodott, hogy a stabilitasi feltételek teljesiiléséhez elegendd volt a
mar jOl ismert, entropia konkdvitasabol kovetkezd termodinamikai egyenlStlenségeket (5)
felhasznalnunk.



3. Publikaciok, konferenciak

Majusban jelent meg a Mérnokgeoldogia—Kozetmechanika Kiskonyvtdr konyvsorozat 26.
kotete [2], melyben korabbi kutatdmunkam Osszefoglaldsara sziiletett cikkem Térfogatfogal-
mak a fekete lyukak termodinamikdjdban cimmel szerepel. A cikk anyagdbdl tudoményos
publikécié megjelentetése szerepel a terveim kozt a kozeljovére. A Mérnokgeologia—Ko-
zetmechanika 2023 konferencian 2023. m4jus 10-én, mint hallgaté vettem részt, melynek
keretei kozott az emlitett konyv bemutatasra kertilt.

4. Tanulmanyi tevékenység

A félév sordn két targyat vettem fel és végeztem el, mindkettSt jeles eredménnyel. A
FIZ/3/017E Kornyezeti dramldsok fizikdja el6adas keretei kozott egy, kifejezetten elméleti
fizikus célkozonségnek szOlo6 jegyzet részletes elemzésén keresztiil ismerkedtem meg a foly-
tonos kozegek dramléstani sajitossagaival, szabdlyszertiségeivel, stabilitdsvizsgalati mod-
szereivel, amelyek mind szorosan Osszefiiggésben éllnak a kutatasi teriiletemmel.

A FIZ/5/006 Adatbdnydszat a csillagdszatban targy sordn egy 6ndllé adatbanydsz pro-
jekten dolgoztam, graviticids hulldm analizis témakorben. Az elsajétitott programozdi esz-
koztarbol a kutatomunkam késébbi szakaszahoz sok 1j ismeret, de foképp a Wiener filtering
alkalmazdsa fog hasznosnak bizonyulni.

Ezeken feliil a Wigner Fizikai Kutatokdzpontban részt vettem egy, az egykomponens,
disszipativ folyadékok vonatkoztatdsi rendszertdl fiiggetlen kezelését feldolgoz6 szemindri-
umon. Itt a fizikai mennyiségek megfelel6 Galilei-transzformdacios szabdlyainak levezetésére
alapozva, felirva a linedris konstitutiv 0sszefliggéseket, belattuk, hogy az olyan termodina-
mikai principiumok, mint az extenzivitdsi feltétel vagy az entrépiamérleg, vonatkoztatasi
rendszertdl fliggetlenek. [3]
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