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»A STATISZTIKAI MECHANIKA ANALITIKUS MODSZEREI“
C. KONYVEROL

A. Ja. Hincsin konyvével kapcsolatban a kovetkezd alapvetden fontos
szempontokra szeretném felhivni a figyelmet.

1. A statisztikus mechanika egyik feladata az, hogy a makroszkopikus
fizika fogalmait molekuldris adatokra vezesse vissza. A visszavezetés kozép-
értékképzés utjan torténik,. igy a makrofizikai adatok a molekuldris adatok
atlagértékei. Milyen sulyfiiggvény szerint végezziik a kozepelést? A statisztikus
mechanika ergodikus, kvaziergodikus €s pszeudoergodikus elvei éppen azért
sziilettek meg, hogy erre a kérdésre, a priori adottnak vélt principiumok
alapjan; valaszt adhassanak. Majdnem egy évszazad telt el mar a probléma
els6 felmeriilése Ota, de a fizika szempontjdbol a kérdés megoldatlan maradt.
A szovijet valoszinliségszamitdsi iskola eredményeinek birtokdban megallapit-
hatjuk, hogy ilyen uton nem is juthatunk pozitiv eredményre. A valosziniiség-
szamitas csak arra vallalkozhat, hogy a valosziniiséggel kapcsolatos fogalmak
aitaldnos torvényeit felderitse, de a priori adott (tehat a realitdstd] fiiggetleniil,
tisztdn spekulativ dton nyert) valésziniiségeket nem ismerhet el. Roviden:
minden konkrét valOsziniiségszamitasi kijelentésnek tapasztalati alapokra kell
épiilnie. Hincsin konyve az a priori elvek Iétezésének igen szép, de éppen
ezért igen kartékony illuzidjatdl fosztja meg az olvasot és ezzel a statisztikus
mechanikat tudatosan a helyes probléma-felvetés iranyaba forditja. Tudomany
csak tényekre épiilhet, illiziokra nem.

A mondottak szerint a statisztikus mechanika egyes problémaiban szerepld
sulyfiiggvényeket is magabol a fizikai realitdsbol kiindulva, tapasztalati alapokra
épitve kell meghatdrozni. Persze ez sem konnyii feladat, de .csak ez az ut az
egyediil célravezetd. A statisztikus mechanika fejlodéstorténetének és a disz-
ciplina érvényességi teriiletének mélyrehaté analizisébdl kiindulva, Hincsin
meg is mutatja a kivezetd utat. A klasszikus statisztika esetében azt a munka-
hipotézist vezeti be, hogy a fazisfiiggvények az allandé energidju feliileten
»majdnem allanddak“. Ezéltal a silyfiiggvényt onkényesen is megvalaszthatjuk,
csupan azt kell kikotniink réla, hogy a rendszer mozgasaval szemben invarians
legyen. llyen invarians sulyfiiggvény viszont a Liouville-tétel alapjan egy-
szeriien meghatarozhatd. A kvantumstatisztikdk esetében a fazisfiiggvények
ymajdnem allando“ voltar6l nem beszélhetlink, ezért itt a stlyfiiggvény meg-
hatarozasa okvetleniil sziikséges. Mivel itt az 4llandd energiaju feliiletnek a kvan-
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tumallapotok valosziniiségi amplitudoi altal meghatarozott gombfeliilet felel
meg, ezen a feliileten keli egy alkalmas mértéket megadni. Hincsin munka-
hipotézise szerint a mérték az emlitett gombfeliilet megfelel6 darabjanak terti-
letével ardnyos, vagyis a fazisok eloszldsa egyenletes.

A makroszkOpikus egyensiily esetében az emlitett munkahipotézisek a
tapasztalassal egyezO eredményre vezetnek.

Az emlitett kérdések targyalasandl Hincsin vildgosan kifejezésre juttatta,
hogy az &ltala javasolt megalapozas nem tekintendd végsé megoldasnak.
A konyvnek egyik nagy érdeme éppen abban &ll, hogy nem kenddzi a
nehézségeket és megoldatlan problémakat nem igyekszik megoldottként fel-
tiintetni. Azt hiszem hasznos lesz, ha egy ilyen kérdést itt kissé részletesebben
targyalok. Ha valaki azt kérdezi, hogy a Maxwell-féle sebességeloszlds milyen
molekuldris-fizikai és valosziniiségszamitasi tételeknek a kovetkezménye, a
statisztikus mechanika alapjan nem adhatunk vélaszt. Hincsin sem ad erre
magyardzatot, ellenben megmutatja azt a két alapvetd koriilményt, amelyik
mar tartalmazza ‘a sebességeloszlas tulajdonsagait is. Eme koriilmények egyike
az, hogy a fazisfiiggvények az allando energidju feliileten majdnem allan-
doaknak tekinthetok. A masik koriilmény az, hogy a struktdrafiiggvény nor-
malhatatlansaga miatt be kell vezetnie faktorként az energidnak egy exponen-
cidlis kifejezését. Hogy milyen mélyebb molekuldris €s valdsziniiségszamitasi
alapjai vannak ezeknek a tényeknek, arra csak a tovabbi vizsgalatok adhatnak
valaszt. Ezek az j problémdk legaldbb olyan értékesek, mint a Dbefejezett
eredmények. ’

2. A statisztikus mechanikdnak egy madsik feladata a fenomenologikus
termodinamika torvényeinek statisztikus értelmezése. Hincsin konyve ebben a
vonatkozdsban is igen tanulsdgos. Kiilonosen figyelemre mélté Hincsin tar-
gyalasaban az a koriilmény, hogy a termodinamika statisztikus megalapoza-
saban éppen azok a momentumok hangsiilyozédnak, amelyek a fenomenolg-
gikus termodinamikdban az axiomak szerepét jatszak. (It Carathéodory és
Ehrenfest—Afanassjewe-féle axiématikus megalapozasra gondolok.) Ezek koziil
a legfontosabbak a kovetkezok :

a) A termikus egyensily és a homérsékletfogalom kapcsolata. Hincsin
targyalasabol vildgosan kidertil, hogy a valdszinfiségi siiriségfiiggvények exisz-
tenciaja elvalaszthatatlanul 6ssze van kotve egy olyan paraméter exisztenciajaval,
amelyik az egész egyenstlyi rendszerre (tehat az dsszes nagy komponensekre)
vonatkozdan azonos értékii. Nyilvanvalé tehat, hogy ez a paraméter sziikség-
szerilen a hémérsékletet reprezentalja.

b) Az abszolit hdmérséklet elbjele feltétleniil pozitiv. Ez a koriilmény
statisztikai oldalrdl azaltal nyer megerdsitést, hogy a valészim’iségi stirfiség-
fliggvényrbl csak 8> 0 esetén beszélhetiink.

c) Az abszoldat homérséklet a zérus értéket nem veheti fel. Valoban
#=0 a statisztikai targyaldasméd szerint lehetetlen.
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d) Valdjaban héenergia nem létezik, a h6 nem energia-fajta, hanem az
energia atalakulasanak egyik fajtija. A hd, Hincsin statisztikus értelmezése
szerint is, valoban az energiaatalakulas egyik fajtijanak mértéke.

e) Entropidja csak a termikusan_homogén egyensilyi rendszereknek van.
Az a koriilmény, hogy a Hincsin-féle statisztikus entrépia-definiciéban egyetlen,
az egész rendszerre nézve kozos @ paraméter szerepel, ezt a tényt explicite
is kihangstlyozza. Ezzel kapcsolatban hasznos lesz ramutatnunk a Boltzmann-
féle entropia-definicié hidnyossagaira. E szerint a rendszer entropiaja az u. n.
allapotval6sziniiség logaritmusaval aranyos. Azonban az allapotval6sziniiség
akkor is értelmezhetd, ha a rendszer termikusan inhomogén és igy a Boltzmann-
féle entropia olyankor is létezik, amikor a rendszernek nincs is entrdpiaja.

Még sok példat lehetne felsorolni; de — azt hiszem — ennyi is eléggé
meggyo6z0.

' 3. Kiilondsen flgyelemre méltonak tartom a kvantumstatisztikak meg-
alapozdsanak eleganciajat. Itt ugyanis, a klasszikus statisztikakkal szemben,
az a nehézség meriil fel, hogy a statisztikai sokasdg individuumai mar maguk
is csak statisztikailag vannak jellemezve. (U.i. a hullamfiiggvény statisztikus
és nem kauzdlis 4llapothataroz6.) Ez az oka annak, hogy ebben az esetben
nem lehet a fazisfiiggvényeket az allandd energiaju feliileten ,majdnem allando“-
aknak tekinteni. A mar el6zoleg. emlitett kozepelési elv igen frappans meg-
oldasat adja ennek a problémdanak is.

A klasszikus statisztikaban elegendo a mozgasegyenleteknek egyetlen integ-
raljat figyelembe venni. Ez az integrdl a rendszer energidja. (Tudjuk, hogy
vannak mas integrdlok is, igy az impulzusmomentum és a tomegkozéppont

~helyzete és sebessége, azonban ezek a statisztikus mechanika szempontjabdl

~egyaltaldn nem dont6 jellegiiek.) Hincsin felhivja a figyelmet arra, hogy a
kvantumstatisztikakban az energiaintegralon kiviil még egy integral felvétele

okvetleniil sziikséges, ha a tapasztaldssal egyez6 elméletet akarunk -felépiteni.

Ez a masik integral az dllapot szimmetriajellegét leird kiilonleges fazisfliggvény,
mely haromféle értéket vehet fel: o= +1, —1,0. Ennek megfelel6en a vizs-

galt rendszer szimmetria-jellege nem valtozhat és igy hdromféle kvantum-

statisztikai séma lehetséges: -
o= -1, szimmetrikus (Bose—Einsfein) statisztika; - -
o= — 1, antiszimmetrikus (Fermi—Dirac) statisztika;
a=0, teljes (klasszikus kvantum-) statisztika.

Erdekes itt az a koriilmény, hogy az G.n. klasszikus kvantumstatisztika tel-
jesen exakt értelmezést nyer, tehat a kvantumstatisztikdk kozt a masik kettével
teljesen . egyenrangi. Az eddigi felfogds ugyanis ezt a (Hincsin altal teljesnek
nevezett) statisztikdt a klasszikus és a kvantumstatisztika kovetkezetlen és
kielegitben nem indokolhaté kombindcidjanak tekintette.

- 4. Hincsin konyvébél ismerjik meg a statisztikus mechamka kétféle
kOzepelési eljardsanak, a mikrokdnonikus és a makrokdnonikus, roviden:
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kdnonikus kozepelésnek, helyesen értelmezett viszonyat. Hincsin megmutatta,
hogy a kétféle kozepelési eljards elvileg egyaltalan nem kiilonbozik egymastdl,
a makrokanonikus kozepelés nem egyéb, mint alkalmas modszer a mikro-
kanonikus kozepek kozelitd kiszamitdsara. A bizonyitas a valoszinliségszamitas.
hatarértéktételeinek alkalmazasan alapszik. A hatarértéktételek alkalmazasa mas:
vonatkozasban is dontd szerepet jatszik Hincsin konyvében.

5. Végezetiil megallapithatjuk, hogy Hincsin konyve két szempontbdl is
jelentds szerepet jatszik a statisztikus mechanika. torténetében. A konyv egyik
jelentdsége abban all, hogy a statisztikus mechanika konzekvens megalapozasat
adja. Emellett azonban ugyanolyan jelentds abbdl a szempontbdl is, hogy
»gondolatkelto“, tehat olyan kovetkeztetések alapjaul szolgéalhat, amelyek a
statisztikus mechanika tovabbi fejlédése folyaman dontd jellegiiek. Mindezt
figyelembe véve, kiilonosen sajndlatos, hogy a konyv formailag nem iiti meg
a kivant mértéket. - Bar — hangstlyozni kell — a hidnyossdgok lényegében
nem é€rintik a konyv haszndlhatosagat. A forditast, az el6zbleg megjelent:
konyvekéhez képest, hatarozottan jonak mondhatjuk. Lehet ugyan kifogast
emelni, de nem vagyok benne biztos, hogy ezek a kifogasok valéban jogosak-e.
Egyetlen példat szeretnék ezzel kapcsolatban felemliteni. Szerz6 egy fogalomra
tobbféle elnevezést is hasznal. Pl. val6sziniiségi siirliség, lokalis eloszlas-
fiiggvény, differencialis eloszlasfiiggvény, mind ugyanazt a fogalmat jelolik.
Az olvas6é szempontjabodl kétségkiviil elénydsebb lett volna mindeniitt ugyanazt
a kifejezést haszndlni, de taldn az sem hiba, ha a forditd az eredeti szo-
hasznalat mellett marad. A forditas hianyossagai mind hasonlo természetiiek
és a problémat komplikdlta az, hogy olyan hatarteriiletrl volt sz6, ahol mas.
kifejezést szoktak hasznalni a fizikusok és mast a matematikusok és ismét
mast a ‘magyar €s mast a kiilfoldi irodalomban. Hangstlyoznom kell, hogy
az itt felemlitett (de nem értelemzavard) forditdsi hidnyossdgokat egy fizikus.
és egy matematikus lektor kbz0s munkdja aran lehetett volna csak kikiisz6--
bolni. A konyvben vannak sajtohibak is, azonban a szokasosnal nem tobb,
amit rovid hibajegyzékkel potolni lehetett volna.

- A konyv egyéb formai hibai: a szerz6 neve hidnyosan van feltiintetve ;
nincs megemlitve a munka eredeti cime, ami anndl fontosabb lett volna,
mivel a konyv két kiilonb6z6 hosszabb dolgozat forditdsa; nincs tartalom-
jegyzék; nincs elész0; tovabba hasznos lett volna néhany oldalnyi jegyzettel
megkonnyiteni az olvas0 munkajat. Mindezekre magyarazatot az ad, hogy a
konyvnek nem volt szerkeszt6je. Bar az én nevem ott all a konyvben, hogy
én szerkesztettem a konyvet, de nekem err6l nem volt tudomasom. A konyv
nyomasakor értesitettek telefonon, hogy szerkesztdként az én nevem fog a
konyvon szerepelni. Persze latszolag nem volt egészen illetéktelen az ilyen
mindségben vald szereplésem, mert a kdnyv lektoralasat én végeztem. Mindez
magyarazatot ad a hibdkra, érthetévé pedig a szervezettség hidnya teszi a
dolgot, hiszen ez a konyv egyike volt a Ill. Osztaly els6 kiadvanyainak. Ugy
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latom a kérdést, hogy az emlitett hidnyossagokon még mindig lehetne segiteni
megfelelé potlasok utdlagos kiadasaval, de még kivanatosabb volna Hincsin
ijabb ilyen targyd miivének leforditdsa, amikor az el6zdek tanulsagait
lesziirve, a hibdkat teljes mértékben ki lehet kiisz6bolni.

‘ Fényes Imre

Hincsin munkdi a statisztikus (nem statisztikai!) mechanika torténetében -
uj fejezet kezdetét jelentik. Hincsin volt az els6, aki a statisztikus mechanikat
konzekvens és szabatos matematikai alapokon épitette fel. A statisztikus
mechanika lényege éppen abban all, hogy a targyalt fizikai rendszereket, azok
torvényszerliségeit a valosziniiségszamitas segitségével vizsgalja. Ennek ellenére
a statisztikus mechanika Hincsin el6tti miiveldi nem vették igénybe a valo-
sziniiségszamitds fejlett korszerii apparatusidt. Ennek magyarazata az, hogy a
statisztikus mechanika kialakuldsa idején a valdsziniiségszamitas nyugaton még
igen kezdetleges allapotban volt, az orosz matematikusok — Csebisev, Markov,
Ljapunov — korszakalkoté eredményeit a statisztikus mechanika alkotdi nem
ismerték. Az azota eltelt évtizedek alatt a valdszinliségszamitds matematikai
elmélete, els6sorban szovjet matematikusok munkéja kovetkeztében, akik kozott
A. N. Kolmogorovot, Sz. N. Bernsteint és magat A. Ja. Hincsint kell -elsd
helyen megemliteniink, hatalmas fejlédésen ment keresztiil. Errdl a fejlédésr6l,
aminek Oridsi jelent0sége van a fizika, a kémia és mds természettudoményok
és a miiszaki tudomanyok szempontjabol, a nyugati fizikusok tobbsége nem
igen vett tudomast. Igen érdekes ennek okait kozelebbrdl megvizsgéalni. Els6
helyen azt kell megemliteniink, hogy a valdsziniiségszdmitas Kolmogorov-tol
szarmazO korszerli szabatos matematikai elmélete konzekvens materialista
elmélet, és érthetd, hogy a fizikai idealizmus hivei elzarkoztak ez eldl az
elmelet elol. Ezt az elzarkozast elOsegitette az az egészségtelen konzervatizmus,
amely a matematikai mddszerek alkalmazasat illetbleg, a fizikusok korében
eléggé el van terjedve. igy torténhetett meg, hogy a statisztikus mechanikdban
— ahogy Hincsin mondja vagy ,rosszmindségii“ és kétes értékii matematikai
meggondoldsokat alkalmaztak, vagy nehézkes és attekinthetetlen specialis
matematikai apparatust igyekeztek megalkotni — mint példaul Fowler és
Tolman — ahelyett, hogy alkalmaztdk volna a valosziniiségszamitds hatar-
eloszlas-tételeinek meglévd és szabatos apparatusat, amelynek éppen a statisz-
tikus mechanika a legkézenfekvObb alkalmazasi teriilete. Hincsin érdeme els6-
sorban abban all, hogy megmutatta, hogy semmi kiilonleges apparatusra itt
nincsen sziikség, és a normdlis eloszldshoz vald lokélis konvergencidra vonat-
koz6 hatarértéktételek egyszeri alkalmazasdval minden eddigi targyaldsnal
vilagosabb, attekinthetébb és szabatosabb modon épithetd fel a statisztikus
mechanika, mind a klasszikus, mind a kvantumstatisztika. Kiilon ki szeretném
emelni azt az érdekes koriilményt, hogy mig a klasszikus statisztikdban az
egyvaltozos hatarértéktételekre van csak sziikség, a kvantumstatisztika felépitése
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megkdveteli a tobbvéltozos hatarértéktételek alkalmazasat. [gen nagy jelentdsége
van annak, hogy az ergod-elvet Hincsin lényegében a nagy szdmok torvénye
segitségével potolja, tovabba ramutat annak a lehetdségére is, hogy a részecskék
kolcsonos korrelacidja is figyelembe vehetd. Vildgosan ramutat Hincsin az
elmélet felépitésénél arra is, hogy ahol ezt a kolcsonhatast elhanyagoljuk, ott
tulajdonképpen csak kozelitésrol van szo, amely azonban gyakorlatilag meg-
engedhetd. Ennek ellenére Hincsin konyve sziikségképpen arra a gondolatra
vezeti az olvasot, (bar ezt ebben a formdban nem mondja ki) hogy érdemes
volna a statisztikus mechanika felépitésénél is figyelembe venni a kolcson-
hatdsokat, és ennek megfelelden a fiiggetlen valosziniiségi valtozokra vonatkozo
hatarértéktételek helyett a gyengén fiiggd valosziniiségi valtozokra vonatkozo
megfelel6 tételeket alkalmazni. Ennek a programmnak a végr&hajtisa azonban
megkoveteli a nem fiiggetlen valésziniiségi valtozokra vonatkozo hatarértéktételek
elméletének tovabbfejlesztését. Az els6é kezdeményezd Iépést e téren Sz. N.
Bernstejn tette meg, azonban ez az elmélet még tavolrol sem érte el azt a
fejlettségi fokot, mint a fiiggetlen valtozokra vonatkozd hatarértéktételek elmé-
lete, és ezen a téren m'ég sok nyitott prombléma van.*

Orémmel iidvozlom Hincsin munkainak magyar nyelven valé megjelenését,
meg vagyok gyodzddve arrdl, hogy ez a konyv — a magyar kiadas és a
forditads kirivo fogyatékossdgai ellenére is — nagy érdekl6désre fog talalni
a magyar fizikusok és matematikusok korében, és azt fogja eredményezni,
hogy egyrészt a fizikusok behatébban fognak a valdszinfiségszamitassal fog-
lalkozni, masrészt a matematikusok is fokozottabban fognak érdeklédni a
statisztikus mechanika irant. A fizikus hallgatok részére tartott egyetemi valo-
szinliségszamitasi el6addsomban Hincsin nyomén tirgyaltam a statisztikus
mechanikat, hogy ezzel is hozzajaruljak ahhoz, hogy ez a kivalé munka minél
szélesebb korben ismertté valjék.

Renyi Alfréd lev. tag

* Egy erre vonatkozé tijabb eredmény taldlhaté Rényi Alfréd ,A valosziniiségsza-
mitds kozponti hatarértéktételének egy dj altalanositasarol“ c. dolgozataban, [ll. o. Kozlemé-
nyei. I. 2 (1951), 351." )




