STATISZTIKUS FIZIKA 1lI
A nem-egyensulyi statisztikus fizika alapjai; idfiiggé folyamatok

Eddig a termodinamikai egyensuly statisztikus fizikajaval foglalkoztunk. Watrsz6 olyan,
mindennapos jelenségékrmint a transzportfolyamatok, bekapcsolasi illetve tranziens
jelenségek, idfliggs mdédon meghajtott rendszerek stb. Ezek a nem-egyensulyi statisztikus
fizika terlletéhez tartoznak. Mi csupan az egyensulytél valo kis eltérégegkiak

foglalkozni, és nem lesz mod kitérni adsen meghajtott, egyensulytol tavoli rendszerekre,
de megemlitjuk, hogy ott olyan érdekes, alapyetenségek 1épnek fel, mint azlakli
struktarak és térbeli mintdzatok kialakulasa, ndvekedési jelenségek, amely@késeg
elengedhetetlen pl. az élet keletkezésének elméletéhez. A nem-egystagislziikus fizika

igen aktivan kutatott terulet.

Az egyensulyhoz kdzeli rendszerekmgte, hogy azok az egyensulytél valo tdvolsag, mint kis
paraméter fliggvenyében linearis elmélettel irhatok le. Fontos eredieséniogy a linearis
elmélet keretében természetes kapcsolat adddik a nem-egyensulyi (ppdrah$olyamatok

€s az egyensulyi rendszer tulajdonsagai kdzoétt. Ehhez meg kell majd ismerkedniink az
egyensulyi rendszerben fellggdobeli fluktudciok leirdsara korrelacios fuggvenyekkel is.

Linearis valasz

Korabban mar foglalkoztunk a statikus, egyensulyi linearis valasszal, anitettiife hogy a
rendszer valamilyen egyensulyi allapotahoz képest egy perturbatdté&iilsatasara Uj
egyensulyi allapota all be. Természetesen elképzelhetyy a kulé tér idsfuggs. llyenkor
nem lehet az egyensulyi statisztikus modszereit hasznélni. A problém#dteoperatora
tehat:

H=H,+H', ahol H'= —AF(t).

Itt A az operator, amin keresztll a kis perturbaty té¢ csatolédik a Hamilton operatorhoz.
Az utdbbit klasszikusnak tekintjik. Példaként a mesgzettségre és a magneses indukcio-
vektorra, vagy az elektromos polarizaciéra és aekteimos térdisségre lehet gondolni. A
parturbacioval kérdést tettliink fel a rendszernekreatgy valaszol, hogy a fizikai

mennyiségek mérhegrtékei megvaltoznak. Legyen a fizikai mennyispgrétoraB. A
perturbalatlanT homérséklei egyensulyi rendszerben a meért értékB >, ahol <...>

kvantummechanikai €s egyensulyi sokasagatlagdt jeigancsiak vagyunk a rendszer
valaszéra, vagyis a

<AB(t) >=< B> H-< B >,

mennyiségre. Mivel a kibstér kicsi (vagyi:#; I—A|O >‘ << ‘< H '>‘ mindig), varhato, hogy a
valasz a tér lineéris figgveénye lesz. Ennek lelgtesabb alakja:

<AB(t) >= tj¢BA(t -7)F(r)dr,



ahol ¢, (t —7) a valaszfuggveny. A fenti keplet ugy értelmeshbbgy a megvaltozasba

minden multbeli pillanat egy az akkdtifel aranyos jarulékot hoz, és ezek 6sszege adja meg
a valasz ertékét. Az integralasi hatar azt fejezndgy a j6vw nem hat a jelenre, vagyis a
kauzalitast fogalmazza meg.

Tegyik fel ebsz6r, hogy nem termodinamikai, hanem tisztan kvamechanikai feladattal
allunk szemben. llyenkor <...> tisztan kvantummeckainvarhato értéket jelent. Induljunk

ki abbdl, hogy a rendszer valamilybm(t) > hullamfiiggvénnyel leirhato. Ervényes a
Schrédinger-egyenlet:

i~
p(t) >= - Hlpw(t) >.
Vezessik be a kbvetk&riggvenyt:

Lﬁot
@(t)>=¢€" |y(t) >, ahonnan, beirva a telies Hamilton-operator fetfwdt:

50> =L A0 >~ Ao >+ L roe™ Ao > =L FoAnigo »

Itt bevezettik egy olyan operatort, aminek d#liggését a perturbalatlan Hamilton-operator
hajtja (ezt kélcsdnhatasi képnek nevezik):

~ i—HAOt n —iﬁot
At)=¢e" Aeh
Az igy nyert
- i IR
@) >=_FOADP) >
egyenlet iterativ megoldagaben el$ rendig:

PO >=\, >+ [FOIACW, >dt.

ahol |tl7k > a kezdeti feltétel, nem fligg aztdl. KeressuikB kvantummechanikai varhato

ertékeét (az egyszéseg kedveeért feltesszuk, hogﬂ/k‘é‘wk >=0).

<@O[B ) >=<Fe|BO@wn) >,

ahol B két oldalara alkalmas médon beirtunk egyseégeket.



<@ (1| BOWE() >=<F,[BF, > +‘—h]< I BOALE, >F(t')dt'—i—htj< | AC)BO@, >F (¢)dt
<@FO|MBOP(E) >= '% f< 7 [Bo. A g, >F@)ar

A bekapcsolag, pillanatat — « -be ki lehet tolni.

Eredeti feltételezésiink szerint a bekapcsolésl&ég aperatorral jellemzett rendszer

termodinamikai egyensulyban volt. Ez azt jelenbigya kilonbd& mikroallapotokat jelerdt
hullamflggvények a statisztikus fizikaban tanulegieleb egyensulyi sokasagnak megfélel

valosziriséggel fordulnak él Az egyszeiség kedveéert Iegyenek|l,£tk > flggvenyek
energia-sajatfiggvények. (A kUIdnbsé@g >-hoz képest csak egy fazisfaktorban van, ami

kiesik.) Annak a valoszirsége, hogy egyensulyban a rendszer épqzﬁp adllapotban van,

- BE

P, = © , ahol E, a I—A|0 sajatértéke. Innen

Lt
I " 5 A 1 " 1 1
<88()>=1 [p, <g,[B). A0 | >F@)an
Ezzel eljutottunk a kdvetkézAontos eredményhez:
i [~ A
$or®) = -1 <[, B>,

Ez a Kubo-formula, amel§t leolvashatd, hogy a nem-egyensulyi valaszt alise
tartomanyban az egyensulyi mennyiségek hatarozzak(ne feledjik, hogy azdtejlodést a
perturbalatlan Hamilton-operatorral generaltuk) fézitva is kihasznalhat6: gyenge nem-
egyensulyi jelenségek az egyensulyi rend$texnak felvilagositast. A Kubo-formulaban a

kommutator kapcsolatot jelent két mennyiség koZittA-n keresztiil Iétrehozott csatolas

addig hat aB (t)-re, amig a kapcsolat fennall. Varhato, hogy améwekszik az
idokulonbség, a kapcsolat @tik, és a valaszfiiggvény lecseng.

Adiabatikus bekapcsolas

Vegyuk fel az idfuggo teret a kbvetkazspecialis alakban:

F(t|w) = lim F e ™,

£-0+

vagyis a meghajtas periodikus, de csak fokozatkaposoljuk be. A bekapcsolast azrja

le, aminek nullahoz tarasa a bekapcsolast a thwiltba tolja ki. Ez gondoskodik arrél, hogy
a korabbi egyensulyi allapot nem varazsutésre raegyperiodikusan gerjesztettbe, hanem
ervényesull az oksag elve. A korabbi 6sszeflggédbldznalasaval:



t
<AB(t|w) >= lim Fe"“** j¢BA(t - 1) = Ngr ahonnan
£-0+

—00

<AB(t|w) >= )(BA(a))F(t|w) , ami a Laplace transzformécié konvolucios téttéivéel meg,
ahol a komplex admittancia

Xon(®) = lim [$on(1)e“~7dT .
-0+ o

Az adiabatikus bekapcsolas miatt lehet a Laplace transzformaciét hasamairek viszont
az a kovetkezménye, hogy a komplex admittancia valos és képzetes részeekAditaf

an. Kramers-Kronig 6sszefliggés. Ezt a legegydsam a spektrélis felbontas segitségével
lathatunk be.

Spektrélis felbontas

Legyen a perturbalatlan Hamilton-operator sajatfiggvény rendszezd:ism
Ho|®,) = E,|®,,)-
A fizikai mennyiségek operatorainak matrixelemeit kiszamithatjuk:

(B, -E)

A = (P |A®,), illetve B,,=B,¢" . Innen
A g P L H(E,~En)
<BOAWO) >= >~ —BAe"
e Fn lt(En—E

o m)
<A)B(t) >,= ZTBnmAmeﬁ (alkalmas atbétzés utan). A valszfuggvényre

n,m

i e et L(E-En) o
Gan(t) = %ZTBnmAmeﬁ . Eb®l a komplex admittancia:

n,m

( ) i Ze-ﬁE _e-/?Em °} i(a&E”;lEmHe)td Vel
Xea(@) =— > ———B, A, lim |e : t. Mive
BA hn,m Z nm n£a0+0
E,-E,
© (Mgt . E -E
lim je " dt=lim : =P ! —im| w+— mj,
£-0+ 3 g-.0+a)+En;LEm+ig C()+En_hEm h

ahol » a Cauchy-féledérték-integralt,0 pedig a Dirac-féle delta-fliggvényt jelenti, kapjuk a
kovetked kifejezést:



Xea(@) = X'ga (@) +i)Y"ga (@)

, _ 1 e_,BEn —_ e_:BEm 1
X Ba (C()) - ;L Z 7 BnmAnn(P En _ Em )
n,m a)+
n
, T e —g E,-E,
Xl BA (CU) = %n,zmTBnmAnn w+ n .

X" -ben éppen a valddi atmenetekhez tartozo frekvehépiek fel. Az ilyen atmenetek
révén (a kérnyezettel vald kdlcsdnhatas kovetkeztgmegvaltozik a rendszer energiaja,
vagyis ez a része a komplex admittancianak a gidszival kapcsolatos. &' -ben éppen

ezek a frekvenciak hianyoznak, vagyis ott enerdiazas nem Iéphet fel — ez a rugalmas
vélaszra jellem&rész. A két rész nem fuggetlen egymastol:

X'BA(a)) :ig) XL(CJ)(:]CJ’
Ve w-w

—00

amint az a fenti képletekbadodik. Ez a Kramers-Kronig 6sszefliggés, ami kdzvetlen
kovetkezménye a kauzalitdsnak. Azt fejezi ki, hogy a rendszer rugalmaszgalis valasza
nem flggetlen egymastol: ha az egyiket ismerjik, a masik mar kiszamitha@szetesen
ehhez az egyik fajta valaszt minden frekvencian ismerni kell. (Példaul leh@tamé
frekvenciafligg dielektromos allandot, vagy a vedetpességet (1. kébb a példat).) Fontos
megjegyezni, hogy a fenti felbontds,,(w) = X'ga (W) +1x"z4 (W) Nem valls és képzetes rész
szerint valasztja szét a komplex admittanciat, hrefiekailag, a disszipativ és a rugalmas
valasznak megfelélrészekre. HaA = B, akkor ez a két felbontas megegyezik.

Fluktuacio-disszipacio tétel

Emlitettiik, hogy a Kubo-formula kifejezésre juttafizt a tényt, hogy a linearis valasz az
egyensulyi rendszeitrad informaciot. Az egyensulyi rendszerben fallfpktuaciokat az
idofuggd korrelacios fuggvények irjak le. Kvantummechaniieidszerekre célszer
bevezetni a szimmetrizalt, egyensulyifitggs korrelacios figgvényt:

Carlt) =5 (BOAQ + AOB)

)
0

Su(@ = [Can(Dedlt

ahol ismét jeldltik az egyensulyi atlagot és beitékea Fourier-transzformaltat. A egyuk
észre, hogy a korrelaciés fuggvényekben ugyanazagak I€épnek fel, mint a
valaszfuggvényben, ezért a spektralis felbontasé&m adodik:

e_ﬁEn + e_ BEm

1
Su(@ =525

E,.=E +hw

BnmAmZHJ(aﬁ E”; E"‘J, illetve, felhasznéalva, hogy



Sua(@) = 1S — ez "B nmAﬂc{w

Hasonléan
ml- e M E,-E,
X'ea(@) = Zeﬁ" nmAmé(m - j

Osszevetve a két utolsoé kifejezést kapjuk a flubitidlisszipacio tételt:

Seal@) = ﬁctanf( ))(‘ ea (@) -

A fluktuaciokra jellem# S;,(w) és a disszipacios valaszt leix8;, (w koyott csak egy
anyagflggetlen faktor a kulénbség.

Alkalmazéas

Legyen a kulé tér az elektromos tér@sség, tegyik fel, hogy homogén é&tédl fliggo:

E(t) =E_e"“. A perturbalé Hamilton-operator:

H'= —I5E(t) , ahol P = Zeﬂ az elekromos polarizacio és a szummazas egy téeigpgsegre
terjed ki. Mérni lehet aP-t, vagy b) az &ramésség-ériséget,J = Z% = P-t. Periodikus
gerjesztésnélAD =—iaP, tehatd = —iaP . Ez igaz a varhato értékekre is.

a) <P> = Xep(W)E,,,
b) (3) = x;p(@)E,,. Ez utdbbi az ismert Ohm-térvény, szokasos jekeéJ = oE , aholo a
vezetképesség. Tehgy,.(w) = o(w . Masreszt

io(a)

<J> = —iw<p> = —i WY e (W)E,,, amil leolvashatd, hogyy,, = . Az

elektrodinamikaban bevezetétdielektromos eltolasvektor:

D=E+P=¢E lineéris kdzelitesben. Inner(w) =1+ xpp(w) =1+ o(a) , illetve

o(w) = -iae(w) -1).

A leir6 frekvenciaflgg dielektromos allandé és a vedatpesség kdzott Iényegében csak
szOhasznalat-béli kiilénbség van. Azt érezzik a elagfleirasnak, ami kis frekvencian
véges valds értéket ad. Ha— 0-ra g(«) véges valds, akkor vezetl, ha ebben a limesben

&(w) véges, valos, akkor szigeteel van dolgunk.

Az elektrodinamikabdl ismeretes, hogy a valtéaraeret energiadisszipacioja



2
E :(Q Reo(w) . Innen latszik, hogy

2
E= (Q ax" e (@), vagyis latjuk, hogyy" .- valoban a disszipaciot irja le, és azt is, hogy

amikor az indexek megegyeznek, valdban az imagis&ész, de amikor nem egyeznek meg
(JP), akkor éppen ellenkéleg.

Az itt levezetett, az elektromos téfeségre, mint meghajtasra vonatkozo kifejezés abala
ervenyi:

.1 "
E :EFij PP (@).

A rugalmas és disszipativ valasz k6zds megjeledmtisszep példaja a viszkoelaszticitas. A
disszipativ jelenség itt a surlédasos aramlas, yhak; viszkozitasi egyutthatoval
jellemzink. Ennek frekvenciafiggését célézekovetke# alakban felvenni:

nN(w) = 1,7—0 aholr a Maxwell-féle relaxacios &d Ha a folyamat karakterisztikus
—iawr

frekvenciaja sokkal kisebb, midt 7 , akkor a valaszoképpen disszipativ. Ellenk&esetben
az imaginarius rész dominal, ilyenkor rugalmaslasz A hordébdl lassan kifolyik a
katrany, de fejszével lehet vagni, torni.

Visszatérve a vezétépességhez, nézzik meg, hogy a Kubo-formula é&zefyy
feltételezések milyen frekvenciafliggéshez vezetnek.

o6 = Xop(@) = [ (06 ct, ol

#-0=-1([P0O.30)]),

A kommutétor kiszamitasa tetdeges idre nehéz. Tudjuk azonban, hogy hossZkiie
eltiinik; tegyuk fel tehat a kovetkézgyszel alakot:

¢JP (t) = ¢JP (O)e_tlr , ahonnan
o(w)=¢4, (0)1T—
— lwr

@ ,» (0) kiszamitasa viszont a kanonikus kommutator-szakajapjan konnf.

6,00 = —'%< [I5(O),j (0)] >0 = —'—h< [Z er ,Zep—nﬂ > - e , aholn a toltések &riisége.

m
A vezebképesseégre tehat



UO
1-iwr
formula. Az elmélet feladata lennerarelexacios ié kiszamitasa is, de ez tulmutat az
eléadas keretein.

ne’ o . ] ]
o(w) = , ahol g, = —r1 az egyenaramu vesd&epessegre vonatkozo Drude-
m

Brown-mozgas, sztochasztikus folyamatok

Ha kolloid mérei részecskeéket (pl. viragport) helyezink folyadélddando, véletlenszér
mozgast végeznek. Ezt a jelenségésabr Robert Brown botanikus irta le részletesen. A
jelenség megértése a 20. szazad elején nagyméntbkbeajarult az atomi szemlélet
elterjedéséhez.

A Brown-részecskék mérete joval nagyobb a folyadékecskéinél, igy az utébbiak
sokasaga bombazza allandéan. Azonban mérete etemekidsiny, hogy még érzékeny
legyen érzekeny legyen az Utk6zések okozta kiegpdleh e6hatasokra. Ezaltal a részecske
allandoan véletlennek tekintlietrohatasoknak van kitéve, aminek eredményeképpen jon
létre az a jellegzetes, furcsa, iranyat és nagysagudlen pillanatban valtoztatd mozgéas, amit
Brown-mozgéasnak nevezink. Az dbra az X iranyl ethat@st mutatja.
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Latszik, hogy a klasszikus palya fogalommal nemekittzet) meg az itt bemutatott fiiggvény.
Valodjaban ez egy iifliggd véletlen (sztochasztikus) folyamat, aminél egykkén
megvalosulas nem is igazan érdekes. A probléma Ioéegst a lehetséges Brown-mozgasok

valosziriség-eloszlasa jelentené — de legalabbis bizonybsitdértékek (momentumok,
korrelacios fliggvények) kiszamitasa.

Tegyuk fel, hogy van sok, egymassal nem kdlcsonBetivn-részecskénk. Ezek egyuttesét
kontinuum elmélettel akarjuk leirni. A részecskeszaegmaradas miatt érvényes a
kontinuitasi egyenlet:



o.n(r,t) +0j(r,t) =0, aholn a Brown-részecskékigiségétj pedig az arantsiiséget jelenti.
Lineéris kozelitésben az utébbi aranyosidiseg egyenetlenségeire jelletrgradienssel:

j(r,t) =-D0n(r,t), aholD a diffuziés egyutthatd. Innen adddik a diffuzigyenlet:

0.n(r,t) = DOn(r,t) . Legyen a kezdeti feltétel(r,t, . Keressiik a megoldast Green-
fluggvényes technikaval:

n(r,t) = jn(r',to)P(r,t|r',t0)d3r,

ahol P(r ,t0|r “t,) =Oo(r —r') . Ha a ériiséget normalatlan megtalalasi valogzignek
tekintuk, akkorP felfoghat6 annak a feltételes valosEégeként, hogy ha egy részecskg-a

banr’-ben volt akkort-benr-ben lesz. Behelyettesitve az utolsé egyenletéfiabs
egyenletbe, latszik, hogy azare is érvényes. Az emlitett, delta-fliggvényes kézeltétel
mellett a megoldas:

_(r-r)?

. 1 -
P(r ,t\r ,to) = (4nD(t ¢ ))3,2 ety , amint arrél helyettesitéssel, ill. a
0

,,,,,,

kiindulva lehet vizsgalni egy részecske eltavoldaak jellemait. Azonnal latszik, hogy
(r)=(r"}, vagyis az eltavolodas varhaté értéke nulla, amimetria okokbol nyilvanvalo.

Az érdekes mennyiség a négyzetes eltavolodas.
(r_rl)z 00
1 “AD(et) 4 2
r-r')?)= r’e *°d3 =4D(t -t,) — |u’e™ du=6D(t -t,),
=)= o] (t=to) 2o | (t-t,)

ahol kihasznaltuk, hogy a felléSauss-integral értéka\/77 /8. A négyzetes eltavolodas
tehat az id lineéris figgvénye.

Lattuk, hogy a klasszikus palya fogalma nem hasznalhaté a Brown-mozgasra, déetteéki
a részecske néhany mikronos méretére — a klasszikus mechanika torvénydiligs ek

hatnak aaM tomedj, V sebességrészecskere? A folyadék részecskéinek 16kdosése egy
fluktualé et hoz létre (a tovabbiakban csak a mozgas egyik komponensével foglalkozunk):

F, (1) = M¢(t).
A mozg6 részecske a folyadékban a kdzegellendllas altakfdikez
F, =-MW

S

A Newton-egyenlet tehét igy alakul:

V(t) =-W (1) +¢(t).



irjuk V-t at mas alakbaVv (t) = e @[t .)Behelyettesitve az egyenlet:

e gt) = ¢(t) alaku lesz, aminek megoldad4 & részecske sebessédg millanatban):

t
@(t) = eV, + Idt'e“'c(t') és innen a megoldas:
t[)
t
V(t) =e7 oy, + I dte”"V¢(t') . Az els) tag mutatja, hogyan felejti el a részecske a

ty

kezddsebességet a csillapodas kdvetkeztében, a mésodik pedig a flukiudddasat.

Jellemezzik a fluktualo éket! Termodinamikai egyensulyt vizsgalunk, a <...> jel
egyensulyi sokasagatlagot jelent. Szimmetridbdl kévétkenincsen erédero:

(¢(t)) =0. Az egészen kis skalajudktsl (< 10*° s) eltekintve a killonbzidsben mért ik
flggetlenek:

(¢(t)¢(t,)) = Ad(t, —t,), vagyis a fluktualé érdelta-korrelalt. Mivel a Fourier spektrumban

minden frekvencia azonos sullyal szerepel, az ignchasztikus folyamatot fehér zajnak
hivjak.

Szamitsuk ki a varhato értékeket!

t
V(1)) = eV, ) + .[dt'e‘y(t‘t"<c(t')>. A kezdeti sebesség varhato értéke 0, mivel nincse
to
kitiintetett irany. A masodik tag is @ftik a zaj varhatd értéke miatt. Tehat a sebessdgica
értéke minden pillanatban 0 — ennek igy is kelhienhiszen egyensulybarsidggetlen a
varhato érték. Valojaban azitiggs korrelaciok az érdekesek!

LegyenW(t,t') = <V(t)V(t')> a Brown-részecske sebesség-autokorrelacios fuggvénfenti

megoldast ést’ pillanatokban véve, 6sszeszorozva és atlagot gzarkapjuk a kovetker
egyenletet:

t t'
W(t,t') =e’ e (t"‘°’<V02> + jdr J' dre? e (¢(r)¢(r")), ahol felhasznaltuk, hogy a
o

<V0c(t)> =0, hiszen a fluktualé érflggetlen a kezibebességt, és ezért a kereszttagok
kiesnek. Tekintsiik a masodik tagot:

t t' t t'
| = jdr j dre” e (¢(r)¢(r")) = Ajdr jd re’ " MeN5(r -1r'). Az integrél
t0 t[) t0 tO

kiszamitasanal meg kell kilonboztetninkK =t és at >t' eseteket:

N L , A e , . , .
Ha t'>t, eldszor ' szerint integralunki :2—e & t’(ezyt —ezﬂ), migt >t' eseténr szerint;
4



_ —(t+t) (42 2 .
| = 2—ye (e )(e -e yt). Osszefoglalva:

Az ekviparticio tételbl tudjuk, hogy

<V02> = kl\}IB—T. Legyent =t"

W= A (5T Algnin,
2y M 2y

Ez az egyiddj korrelacio azonban nem flgghet setél, semty-tol,

Tehat a zaj éissége admérsékletdl flgg:

kT

(¢(t)s(t,)) =2y =2 -
Mindezt felhasznalva a sebesség-autokorrelaciap/éiy:

' _ kBT —y‘t—t" . , e ae ,
W (t,t') = —=—e , ami természetesen nagy-ff| kilbnbségre lecseng.
Mivel V(t) :dX_(t)’

dt

dd KeT et .

X ()X (t' e ahonnan integralassal
arge OXO) =75 J

X (1) = X (07 _T d WT\__T drer™) l<B_-|-t0|to|-—y<r'—r)
((x@ <>)>M0jrjre Mojrjre o [orJare

S S

t
S -1 Idr e-yf(eyr _eﬂo)zl(t ~t,) +%e’t° (e‘yt —e“‘D), és ugyanez az eredmésyre,
Y 4

ahonnan



k.T 1 1 (i
<(X(t) - X (0))2> - Zﬁ;{(t _to) _;(1_ g/t )} . Rovid idbre az exponencialis

flggvény sorfejtésében a tagok a nulladik és dzrelsdben kiesnek, marad:
<(X(t) - X (O))2> = <V02>(t —t,)2 +0(t —t,)°, vagyis egészen roviddkre a négyzetes
eltavolodas ballisztikus. A hosszu itldjatareset:

) ko T
(x®-x©F) - 272

eltavolodasi torvényt. A korabban, a diffuzios eggealapjan levezetett 6sszefliggés:

1(t —t,), vagyis ismét megkaptuk a diffaziéra jelledrgyckos
4

<(X(t) - X (0))2> =2D(t-t,) (ne feledjik, itt csak ax komponenssel foglalkozunk!). A két
kifejezés 6sszevetés#ladodik az Einstein-féle 6sszeflggeés (1905):

o kT

. Ez a fluktuaciok és a disszipacio kapcsolatanstkraegjelenési formaja: &

diffuzios egyutthaté az egyensulyi rendszerbentladiszetien mozgo részecskéek
szétterjedését irja le. 4 tipikusan disszipacidohoz kapcsoldodé mennyiségsRieretes a
Stokes térvény, amely egy viszkozitasu folyadékban mozgdsugard gémbre vonatkozé
kozegellenallasi tényér adja meg:

My =6ran . Feltételezve, hogy a Brown-részecskékre ez ratiahato

KT
6ran

univerzélis gazalland6 és a Boltzmann-alland6é hdoga aiN, Avogadro-szam, aminek
meéréseére igy leh&tég nyilik:

D= D6nan AR

adodik. Fejezzuk ki eldba Boltzmann-allandotk , =

2(t-t,)RT _ (t-t,)RT
67an 3ran
tudta mérni az Avogadro-szamot. llyen és ehhezriidgovek alapjan az atomok létét

tagado, a 20. szazad legelején még emdomanyos iskola megsemmistilt, Perrin 1928-ban
Nobel-dijat kapott.

N, :kE = . Perrin ezzel a médszerrel 20%-on belili pontogag
B



