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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. Ezen egyenletek egyenstlyi megolddsainak stabilitdsdnak vizsgalata kiilonos fi-
gyelmet kapott, kiilondsen klasszikus gravotermikus rendszerek esetén. E kutatdsok soran
célom volt megérteni ezen egyenletek stabilitdsat €s az ismert megoldasokkal valé kom-
patibilitast, valamint tovabblépési lehetdségeket keresni a kontinuumegyenletek generikus
stabilitdsanak vizsgélatdban, illetve mddszertanuk relativisztikus és kvantumos kiterjeszt-
hetdségében.

Az eddig végzett kutatasok sordn tobbféle hovezetési modell egyenleteinek, mint példaul
a Jeffreys, Burgers, Guyer—Krumhansl stb., lineéris stabilitdsvizsgélatara fokuszaltam. Az
altalanos termodinamikai megkozelitések alkalmazasa lehetdvé tette a stabilitasi feltételek €s
az anyagi tulajdonsigok Osszefiiggéseinek mélyebb megértését, ezek segitségével az egyensulyi
allapotok stabilitasdnak elemzését.

Az elmult két év kutatdsainak eredményei ramutattak arra, hogy a klasszikus folyadékok
hdvezetési egyenleteinek stabilitdsa szoros kapcsolatban 4ll a termodinamikai feltételek tel-
jestilésével. A kiterjesztett termodinamika elméletei, valamint a disszipativ folyadékok sta-
bilitasi feltételeinek vizsgalata megerdsitette a nemlinedris parcidlis differencidlegyenletek
homogén egyensilyainak stabilitdsi kritériumait.

2. Az eddigi félévek kutatasainak 0sszegzése

1. Félév

Az elso félévben a klasszikus skalarterek kontinuumokkal valé kapcsolédasara vonatkozo
irodalom feltardsa, valamint az i) nemegyenstlyi termodinamikai mddszertan feldolgozasa
allt a kozéppontban. Ekkor a sziikséges modszertan elsajatitasara keriilt a hangsuly, amelyet
a késobbi félévek sordn alkalmaztam.

2. Félév

A masodik félévben a kutatasi tevékenységem a disszipativ folyadékokra vonatkoz6 nem-
linearis parcidlis differencidlegyenletek homogén termodinamikai egyensdlydnak linedris
stabilitasvizsgélatdra fokuszalodott. Ezen egyenletek homogén egyensulyanak aszimptoti-
kus stabilitdsa a termodinamika masodik f6tételébdl elvileg kovetkezik, amennyiben maga
a fejlodési egyenlet kompatibilis a masodik f6tétellel, illetve a mésodik f6tétel segitségével
szarmaztathatd. A linedris stabilitds ennek sziikséges feltétele. Nemrelativisztikus disszi-
pativ folyadékok esetén a homogén termodinamikai egyensuly linedris stabilitdsa a Fourier-
Navier-Stokes rendszeren bizonyithatd, az elvardsoknak megfelelGen [1]. Felmeriil azonban
a kérdés, hogy mik a feltételei a masod- és magasabbrendl elméleteknek, szintén nemre-
lativisztikus kontinuumok esetén. Példaul, hogy a fononhidrodinamika magasabb rendii



hovezetési elméleteinek homogén egyensilya stabil-e, illetve, hogy a stabilitasi feltételek
kiterjednek-e a tiszta termodinamikédn tdl, mint a speciélis relativisztikus disszipativ fo-
lyadékok esetében.

Egy els6-, illetve egy masodrendii tenzoridlis belsé valtozo (y,Y) bevezetésével a probléma
linearizdlasa utdn a kovetkez6 matrix alakjdba rendezddnek az egyiitthatok:
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ahol T a hdmérséklet, m, m, pozitiv konstansok, n, k, K1, K2, Kj2, K21 pedig pozitiv anyagi
egyiitthatok. A;, A2, A2 és Ay; a Fourier hGvezetési egyiitthatéval allnak kapcsolatban. A
diszperzios relaciot a matrix determindnsdnak elttinése adja.

A Routh—Hurwitz-kritérium kimondja, hogy egy ag + aix' + axx* + azx®> = 0 alakd, har-
madrend(i polinom gyokeinek valds részei negativak pontosan akkor, ha a kovetkez6 egyenldtlenségek
teljesiilnek:

as, ap >0, illetve ajar —apasz > 0. 2)

A fenti matrixbdl ad6do diszperzids relaciora alkalmazva a (2) Routh—Hurwitz-kritériumokat
az egyenletrendszer stabilitdsa konnyen belathaté. Ez a fonon-hidrodinamika masodrendd
egyenleteinek stabilitdsvizsgélatara vonatkozo kutatdsaim egyik alappillére.

3. Félév

A harmadik félévében, az el6z6 félévek munkdajabol kovetkez6 egyenes agi folytatdsként a
kutatdsi tevékenységem a kiilonbozé tipust hdvezetési modellek, mint példaul a Jeffreys,
Burgers, Guyer—-Krumhansl stb. egyenleteinek linedris stabilitdsvizsgédlatara irdnyult.

A hovezetési elméletekben a belsd energia mérlege a kiindulopont. Ez az alabbi formdban
irhato fel: .

pé+diqg' =0, 3)
ahol a pont a szubsztancialis id6derivaltat jeloli, ¢ = dye +V'dje, 9; a térderivalt, p a tomeg-
stirtiség, e a fajlagos belsd energia, és ¢’ a héaram, valamint i = 1,2, 3.

Az allapotegyenlet hatdrozza meg az entropiasiirliséget a termodinamikai allapottér valtozdinak
fliggvényében. A klasszikus Fourier-elméletben ez a kalorikus dllapotegyenlet, amely e = cT
formdban van megadva, ahol 7' a hdmérséklet €s ¢ a hdkapacitds. Esetiinkben ez kiterjesz-
tett formaban, ahol az entrépia fiigg a belsd energiatél, a hdaramtdl (¢'), valamint a hdaram
fluxusatdl (Q') is, az aldbbiak szerint:
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Az entrépiadram varhatéan nulla, ha ¢' és Q' nullak, ezért a kovetkezd formédban frhatjuk
fel:

T'(e.q', Q") = biq’ + B;Q™, (5)
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ahol a bz. és B}'( ; egyiitthato fliggvények az ugynevezett Nyiri-szorzok.

Ha a hédramot (g') alapmezdnek tekintjiik, akkor a kovetkezS 1épés ennek evolicids
egyenletének szarmaztatdsa, valamint az konstiticios fliggvények segitségével a Nyiri-szorzok
meghatdrozasa. Mivel a konstiticios fiiggvények hatarozzdk meg az anyagi tulajdonsagokat,
ezért korlatozza 6ket a termodinamika mésodik f6tétele, az entropiamérleg:

ps+aJ =X >0. (6)

Az entrépiaprodukciora vonatkozo egyenldtlenség linearis megoldésa a kovetkezd formédban
irhat6 fel:
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ahol f' = ¢/, illetve F'/ = Q'/ szintén konstitiiciés fiiggvények.

Elemzésiink egy térbeli dimenzidra korldtozddott, a termodinamikai induktivitdsok igy
anyagi szimmetridktol fiiggetlen skalarok, és feltételeztiik tovabba, hogy a mennyiségek csak
az x koordinata irdnydban véltoznak. Atalakitdsok utdn, valamint bevezetve a
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jelolésrendszert az egyiitthatokra, az entropidra vonatkoz6 egyenldtlenség linearis megoldasa
a kovetkez6képpen alakul:

mq — b = —A11q + A120x0, )
1

b—f = K110xq — K120, (10)

MQ — 0B = K310:q — k20, (11)

B = —A1q+ A220:0. (12)

A (9)-(12) egyenletrendszerbdl szarmaztathat6 specidlis esetek elemzése azon az elven
alapul, hogy kisérleti szempontbdl csak azok a specialis h§vezetési egyenletek €letképesek,
amelyek egy adott folyamat hidnydban keletkeznek, amelynek 1étezését anyagi tulajdonsagok
hatarozzdk meg. Egy tagot nem lehet dnkényesen eltdvolitani a (9)-(12) egyenletrendszerbdl,
egyediil csak a termodinamikai paraméterekre vonatkozo feltételek birnak fizikai jelentdség-
gel.



2.1. Konkluziok

A termodinamikai feltételek - a konkav entropia €s a nemnegativ entropiaprodukcio - a
legtobb esetben biztositjdk a homogén egyensuly linedris stabilitdsat. Az esetleges insta-
bilitds a legaltaldanosabb szinten jelenik meg. A specidlis esetek, mint a kiterjesztett termodi-
namika (ET) elméletei, stabilak, mert az instabilitds a h6aram diffizidjanak (I,;) €s a hGaram
daramdnak diffuzidjanak (/o) nem nulla karakterisztikus hosszaival kapcsolatos, €s ezek a ki-
fejezések hidnyoznak a kiterjesztett irreverzibilis termodinamika és a raciondlis irreverzibilis
termodinamika elméleteibdl.

Szamos ismert hévezetési elmélet evolucios egyenletei megkaphatdk az ismertetett egy-
séges nemegyensulyi termodinamikai elméleti keretben. Azonban tobb fontos esetben a ka-
pott egyenletek degeneraltak. Példaul a Jeffreys-tipusi egyenlet esetében az eredményiil ka-
pott harom anyagi egyiitthaté nem volt fiiggetlen. Hasonl6 figyelhetd meg az kiterjesztett ter-
modinamika kilenc mez3-elméletének, a Burgers-egyenletnek, és a Quintanilla-egyenletnek
az eseteiben is.

3. Az aktualis félévben elvégzett kutatasok ismertetése

A doktori képzés negyedik félévében a kutatasi tevékenységem kimeriilt az eddig szerzett
ismeretek rendszerezésében, az aldbb feltiintetett cikk megjelenése utini lehet6ségek, €s az
arra vonatkozo irodalom feltarasdban. A félév soran felelevenitettem az ismereteimet a fe-
kete lyukak termodinamikai stabilitidsardl, mind a kordbbi munkdm alapjin, mind az iroda-
lomban tortént elérelépésekrdl a témédban. A f6 fokuszt arra a kérdésre helyeztem, hogy a
doktori program soran tervezett stabilitdsvizsgalatok hogyan egyesithet6k a fekete lyukak
stabilitdsanak kérdéseivel. A matematikai modszertant pontosan melyik aspektusdra, ho-
gyan lehetne alkalmazni. Ez a kutatdsom kovetkezd fazisa, amerre a program sordn haladni
szeretnék a kozeljovSben.

4. Publikaciok, konferencidk a képzés soran

* R. Somogyfoki, A. Fama, L. Restuccia, P. Van. Thermodynamics and Dynamic
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te [3] Térfogatfogalmak a fekete lyukak termodinamikdjdban fejezet

* 2023. december 4-8. 23. Nehézion-fizika Zimanyi Iskola, Stability of Non-Relativistic
Fluids: Thermodynamic Conditions ciml poszter.

* 2024. oktéber 2-4., Praga V4 High Energy Physics konferencidn el6adds tartdsa a
fekete lyukak temodinamikai stabilitdsa témakorben



» 2024. oktober 25. Statisztikus fizikai napon el6adas tartasa Termodinamika és disz-
perzios reldciok cimmel, a megjelent publikdci6 alapjan.

5. Tanulmanyi tevékenység

A félév soran két targyat vettem fel és végeztem el: A FIZ/5/017 Sugarzasi folyamatok az
asztrofizikaban elGadast, illetve a FIZ/3/064E Klaszterezés halézatokkal-t.
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