A GRAVITACIO INTERFERENCIA MODELLJE

1. Bevezeto

De Broglie 1924-es anyaghullam hipotézise valdés tudoméannya valt a kvantummecha-
nika 1925-26. évi megsziiletésével. A de Broglie elmélet az anyaghulldmok hulldmhosszat
definidlja, de az amplituddjat nem. A tdmeghez hosszisag dimenzi6ji mennyiség rendelhetd,
amelyet tomegamplitudonak neveztem el, errél szamoltam be a honlapomon:

http://www.geocities.com/fhunman/massampl.pdf

Tetszoleges tomeghez (nagysagtol fliggetleniil), anyaghullam (tomeghullam) rendelhetd. A
tomeghullam (anyaghulldm) amplitaddja:

A =A4" =(a+ib)(a-ib)=a’+b* =C’m’ (1.1)

SI rendszerben az egységnyi értékii C dimenzionalo tényezot a tovabbiakban nem irom ki, a
tomeg ¢€s amplitado jeldlést azonos értelemben hasznadlom. Fontos megemliteni, hogy az (1.1)
allitas levezethetd a specialis relativitaselmélet kiterjesztésével:

http://www.geocities.com/thunman/relativity.pdf

A klasszikus hullamtan szerint a hulldm energiaja aranyos a hullim amplitid6janak négyzeté-
vel, amely itt megfelel az m tomeg nyugalmi energidjanak:

E0=K><AA*=K(a2+b2)=Km2 (1.2)

A K tényez6t, tisztdn kényelmi szempontbdl, a tovdbbiakban egységnyinek veszem, és igy
nem irom ki. A képlet fizikai hattere teljesen érthetd, ha a gravitaciora gondolunk, ugyanis a
gravitacids energia a kdlcsonhatd tomegek szorzataval aranyos. A jelen munkaban az anyag-
hulldmok és a gravitacid kapcsolatat vizsgalom. Megmutatom, hogy a gravitacids kdlcsonha-
tas az anyaghullamok interferencidjara vezethetd vissza.

2. Az anyaghullamok interferenciaja
Két tetszdleges tomeg interferencidjat vizsgalom:

*

mm =m’ =(m, +m,)(m,+m,) =mg+2m,m, cosa., @.1)
ahol:
2 * * 9 )
m, =mm, +mm, =m. +m, 2.2)

A két tomeghullam faziskiilonbsége a, amely gravitacio esetén csak a koordinata fliggvénye
lehet:

coso=—-G/2r. (2.3)
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Newton gravitacios potencialja tehat a tomeghullamok interferencia tagjaval azonosithat6:
V(r)=2mm,coso.=—Gmm,/r (2.4)
A (2.1) amplitado-négyzet (tdomegnégyzet) a kovetkezd alakban is felirhato:
2 2 2_ 2 2
m* =mg +2m,m, coso.=(m,+a) =my +a’+2ma (5

A tomeg megvaltozasa két lehetséges okra vezethetd vissza: a két kdlesonhato tomeg kozotti
interferenciara, vagy a nyugalmi tomeg ¢és egy harmadik, az ,,a” tomeg interferencidjara. A
(2.5) egyenlet megkoveteli, hogy a kétféle interferencia eredménye azonos legyen.

3. Newton térvényének altalanositasa
A szekunder interferencia tag a (2.5) egyenletbdl:

2m m, COS ol
"’ . .

Hatéresetben, amikor m, << my, felirhatjuk a kovetkez6 kozelitést:
2mya = 2am, = 2m,m, COSO. => a = m, COSO. (3.2)

A (2.5) egyenletnek tetszdleges nagysagt tomegekre fent kell allnia, ezért (3.2)-t figyelembe
véve, (2.5) sziikségszerlien csak a kdvetkezd alaki lehet:

m® =m. +2m_ m, coso.=m, +a’ +2m,acoso. (3.3)

Célszerli a kétféle interferencianak eltérd elnevezéseket adni. A két kdlcsonhatod tomeg inter-
ferenciajat primer interferencianak, a harmadik tomeg bevonasaval definidlt interferenciat
szekunder interferencianak nevezem. Az egyértelmi definicio céljabol kiilon felirom a kétféle
interferencia tagot:

2m,m,coso(r) = primer interferencia

2am,coso(r) = szekuder interferencia 26)

A szekunder interferencia megjelenése a nukleon-nukleon szorasra emlékeztet, ugyanis a fel-
gyorsitott nukleonok iitkoztetésekor tjabb részecskék, a mezonok jelennek meg, kisebb ener-
giadknal tipikusan a m-mezonok.

A (3.1) egyenletnek cosa = [ esetben is teljesiilni kell, amibdl az ,,a” amplitidé meg-

hatarozhato:
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(2.7)

2
Gmy

r

V(r)=2am,coso =— 2.8)

Hataresetben ez a kifejezés, amikor az egyik tdmeg joval kisebb, mint a masik, Newton erede-
ti potencialjat adja vissza. A (2.8) potencialis energia kifejezést a newtoni potencial szekunder
alakjanak nevezhetd, roviden szekunder Newton torvénynek. Newton eredeti alakll potencial-
jat, megkiilonboztetésiil, primer Newton potencialnak, vagy primer Newton torvénynek ne-
vezhetjiik.

Célszerii az S kétvaltozds tomegfiiggvény (interferencia tag) bevezetése:

Sy (m,,m,) =2amy =2m; (2.9)

akkor a newtoni hatareset:
SN(ma,mb):SO(ma,mb)E2mamb; (ma <<mb)_ (3.6)

Az altalanositott gravitacios potencial szembetiind tulajdonsdga, hogy szemben a newtoni
potencidllal, hogy a kdlcsonhato tomegekben nem linedris. Ebbol kovetkezik, hogy 6sszemér-
hetd nagysagu tomegek esetén nem érvényes a szuperpozicio elve. Ennek fontos kovetkezmé-
nye, hogy altalanos esetben nem érvényes az a mddszer, hogy egy testet felosztjuk kisebb
tomegekre, és a paronként a szamitott gravitacios erdt, vagy energiat egyszeriien 6sszeadjuk.
A newtoni hataresetben, amikor az egyik tomeg elhanyagolhatéan kicsi a masikhoz képest, a
szuperpozicio elve elegendd pontossaggal teljesiil.

A gravitacio hétkdznapi megjelenési formadira, igymint a Naprendszer bolygoira, illet-
ve a foldi targyak sulymérésére a newtoni kozelités nagy pontossaggal érvényes. A gravitacid
Cavendish tipust méréseinél a gerjesztd tomegek szokdsosan nagysagrendekkel nagyobbak a
torzios inga mintatomegeinél, tehat az ilyen mérésekkel sem lehet donteni a primer newtoni,
vagy a szekunder newtoni erdtorvény érvényessége kozott. Az mindenesetre kisérleti tény,
hogy a laboratériumi, illetve nem-laboratoriumi G mérések akar 2-3 szdzalékkal is eltérhet-
nek. Nem-laboratoriumi mérés példaul egy viztarozo gravitacids térerejének mérése, leenge-
dett, illetve feltoltott tarozo mellett. A gravitacios irodalomban a G alland6 ilyen vonatkozasu
pontatlansdga mar régdta gondot okoz.

4. A BS (Bodonyi-Sarkadi) gravitacié

A mult szazad kilencvenes éveiben Bodonyi Laszlonak sikeriilt tanulményoznia az
Osszemérhetd testek gravitacidjat viszonylag nagyméretli és nagytomegi fizikai ingdkkal. A
kisérleteket jomagam is sikeresen megismételtem. A kisérletek részleteirdl a honlapom gravi-
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tacio fejezetében tobb helyen foglalkozom. A kisérletek meglepd eredménnyel végzddtek, az
egymassal 0sszemérhetd nagysagl tomegek kozotti energia-atadas a tomegek kiilonbségével
volt aranyos. A mérések kiértékelése a newtoni gravitacios potencial egyszert korrekcidjaval
tortént:

V(ry==Gm, (m,—m,)/r; (m,>m,), (4.1)

A kisérletek szerint egyenld, vagy kozel egyenld tomegek esetén a gravitacids kdlcsonhatas
minimalisra csokkent. A newtoni er6étorvény (4.1) modositdsanak a hétkoznapi gyakorlatban
nincs jelentdsége, ugyanis amint az el6zéekben emlitettem, az ellendrizhetd esetekben ugyan-
is a mérétomegek nagysaga messze elhanyagolhat6 a forrastomegek nagysaga mellett.

Bodonyi-Sarkadi (BS) elv:

Két, minden fizikai paraméterben megegyezo objektum kozott vonzo kolcsonhatas,
illetve kotott allapot nem jon létre.

Ha az Olvas6 elgondolkozik ezen a kijelentésen, nemigen talal ellenpéldat. (Az egyenld to-
megl, szimmetrikus kettdscsillagok sem kivételek, ennek részleteirél a honlapom gravitacio-
val foglalkozé részében adok helyes értelmezést.)

A (4.1) gravitacids torvényt, megkiilonboztetés céljabol primer BS gravitacionak ne-
veztem el, aminek az a 1ényege, hogy a gravitacios kolcsonhatas jo kozelitésben a kolcsonhato
tomegek kiillonbségével aranyos. A szekunder BS gravitacio képletét automatikusan fel tudjuk
irni a (2.8) ismeretében, csupan az m;, tomeget m;, - m, tomeggel kell helyettesiteni:

G
V(r) == S (m,,m,) 4.2)
ahol

2m, (mb—ma) 1

Sps (m,,my)=2mg | [1+
(4.3)

5. A gravitacié tomegarany fiiggése

Megmutattuk, hogy a gravitacid tomegek szerinti linearitasa (bilinearitdsa) csak spe-
cidlis hataresetben, a newtoni gravitacié esetében teljesiil. Az ujonnan bevezetett gravitacios
kolcsonhatasi formakat jellemzi egy fontos aranyszam, éspedig a kdlcsonhatd tomegek opti-
malis tomegaranya.

Legyen adott egy M tomeg, kérdés, hogy milyen ardnyban osszuk fel az M-et gy,
hogy a gravitaciés kolcsonhatasnak maximum értéke legyen. Az (2.4) newtoni gravitacio ese-
tén a valasz egyértelmi, az M tomeget két egyenld részre kell felosztanunk. A BS gravitacio
esetén azonban éppen az egyenld tomegeknél kapjuk a zérus gravitaciot. A (4.1) BS gravita-
cié maximumat ugyanis a kdvetkezd fiiggvény derivaltja hatarozza meg:
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d
—Im(M -2m)|=0 = m=M/4
dm[ ( )] . (5.1)

Ez az eredmény azért figyelemreméltd, hogy mint ismeretes, az egyik legerdsebben kotd
atommag, a He-4 (alfa részecske) tomege négy, kozel egyenlé nukleontomeg kotott allapota.
A nukleonok, atommagok kdtésére igaznak tiinik, hogy az erds kolcsonhatas elsé kozelitésben
a kolcsonhat6 tomegek kiillonbségével aranyos. Ezt alatamasztja a kovetkezé gondolatmenet:

crer

rrrrrrrr

egyik esetben a disszipalt energia (a kotési energia negativja) kiilonbozo lesz, a legerésebb
disszipacio6 nyilvan a négy nukleon kozvetlen fizidja esetén valosulna meg. A fizids kisérle-
tek egyértelmiien igazoltak, hogy a deutérium-deutérium fuzio (egyenld tomegek) valdszinii-
sége lényegesen kisebb, mint példaul a deutérium-tricium esetén (eltéré nagysagu tomegek).
Az els6, miikkddésképes hidrogénbomba Osszetételérdl annyit lehet tudni, hogy az valdban
deutérium-tricium keveréket tartalmazott.

A gravitacios kotési energia erdsségét az S tomegfiiggvény nagysaga hatarozza meg. Legyen a
kolcsonhatd tomegek Osszege egységnyi, szdmitsuk ki a kiilonboz6 gravitacios forméak erds-
ségét. Primer newtoni gravitacio esetén:

max S = max (2m,m, ) =1/2

o — o — (5:2)
m,+m, =1, m, =m,=1/2
A (4.1) primer BS gravitacié optimalis tomegaranya (5.1) szerint:
max S =max| 2m, (m,—m,) |=1/4
(5.3)

m,+m, =1, m, =1/4;, m, =3/4;, m,/m,=1/3

A primer BS gravitacio az 1 : 3 tdmegardnynal maximalis. Visszatérve a magfizikara, az alfa
részecske kotési energiajanak nagy ugrdsa van tricium + proton, illetve He-3 + neutron egye-
siilése esetén. Legyen a nagyobb tomeg egységnyi, akkor az utols6 nukleon kotési energiaja
aranyos lesz a kovetkezo kifejezéssel:

Q=m,(m,—m,)=2/9

m,/m,=1/3; m,=1/3; m, =1 G4

A Q dimenzi6 nélkiili szam kiilonleges szerepet jatszik a fizikdban, errdl részletesen olvasha-
tunk a honlapomon, a kdvetkezo linken:

http://www.geocities.com/thunman/qfiz.pdf

6. A gravitaciés két-test probléma
Amint mar a fentiekbdl sz6 esett, a modositott gravitacids torvényeknek a hétkdznapi,
ismert esetekben nincs jelentdsége, mivel a kdlesonhatd tomegek koziil az egyik 1ényegesen,
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nagysagrendekkel kisebb a masiknal. Osszemérhetd nagysagu tomegek esetén mar figyelem-
be kell venniink a Newton torvényétdl valo eltéréseket. Az elméleti modositdsok érvényessé-
gét specialis kisérletekkel (példaul a fizikai ingds mérésekkel) ellendrizhetjiik, de hatareset-
ként vizsgalhatjuk a F6ld-Hold gravitacios kettdsrendszert.

Osszemérhetd nagysagn tomegek graviticids kolcsdonhatasat mar két-test probléma-
ként kell kezelnilink. A két-test probléma megoldasat a mechanika mar régota ismeri, a redu-
kalt tomeg fogalmanak bevezetésével a két-test probléma az egyszeriien kezelhetd egy-test
problémadra vezethetd vissza. A redukalt tomeg a fenti jelolésekkel:

ma mb

HZZZ:;;' (6.1)

Az energia-egyenlet a redukalt tomegre a kdvetkezd:

1 1
Ewﬂ=—5VU) 6.2)

azaz a kinetikus energia a gravitacios potencidlis energia negativjanak a fele (virial tétel).
Ebbdl az egyenletbdl levezethetd Kepler III. torvénye:

ao’ =-V(r)/w (0=2n/T). (6.3)

Az egy-test probléma megoldéasa visszatranszformalhat6 az eredeti két-test probléma megol-
dasara. Mint ismeretes, a két tomeg a kozds tomegkozéppont koriil kering egymassal ellenté-
tes fazisban T periddussal. A két tomegpont maximalis tdvolsaganak felével egyenld a képlet-
ben szerepl?d ,,a” tavolsag. Ez a redukalt tomeg ellipszis palyajanak fél nagytengelye. Az alta-
lanositott gravitacids potencialokat a Fold-Hold gravitacios rendszerre, mint két-test problé-
mara alkalmaztam, az eredmények itt érhetdk el:

http://www.geocities.com/fhunman/moon.pdf

7. Szamitasok

Az alabbiakban megadjuk a két szekunder interferencia optimalis tdmegaranyait. A
kozvetlen meghatarozasi mddszer az, hogy a megfeleld tomegfiiggvényeket az egyik tomeg-
paraméter szerint differencialjuk, azzal a feltétellel, hogy a két kolcsonhatd tomeg Osszege
allando. Az analizis szabdlya szerint a szélsdértéket a derivalt fiiggvény zérushelyei hatdroz-
zak meg. Egyszerlibb a szamitogépes maximumkeresés Monte-Carlo modszerrel. A szamito-
gépes programok listdi a dolgozat végén, a Fiiggelékben talalhatok.

A szekunder newtoni potencial tOmegfiiggvénye:

Sy (m,,m,)=2am, =2m,

(7.1)

2 2 2. .
my=m, +m,; m,>0; m, >0
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A szamitas eredménye:

max S, =2 —1=0.414213...

m,+m,=1;m =m,=1/2; m,/m, =1"

(7.2)

Az eredeti, newtoni gravitaciéval szamolva S = 0.5, tehat a szekunder interferencia erdssége

kisebb, mint a primer interferencia. Erdekes, hogy a tomegarany nem valtozik.

A szekunder BS potenciél tomegfigevénye:

2m, (mb — ma)

2
mO

1+ -1

SBS(ma,mb) = 2m§

mg :mj—l—(mb—ma)z; (m, >m, >0)

A szamitas eredménye:

max S, =0.214890...; m,+m, =1,

m, =0.229381...; m, =.770618..; m, / m, =1/3.359545...

A tomegfiiggvények abrazolasa:

(7.3)

(7.4)

1 §(ma,mb)
" mb=1 o

. Newton*

0.9 A *
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A grafikon az S tomegfliggvényeket abrazolja 6sszehasonlitas céljabol. Az egyik tomeg kons-
tans: m; = 1, a valtoz6 az m, tdmeg a [0,1] tartomanyban. A primer newtoni tomegfiiggvény a
pontosan linedris (fekete pontok), a szekunder newtoni tomegfiiggvény jo kozelitésben linea-
ris, de kisebb meredekséggel (sarga pontok). A primer BS gravitacio tomegfiiggvénye egy
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szabalyos, lefelé nyild parabola (lila pontok), a szekunder BS gravitacié tomegfiiggvényét a
kék pontok abrazoljak. Megallapithato, hogy a primer, illetve szekunder gravitacids tomeg-
fliggvények alakja hasonlo, ezért csak a kisérletek feladata a primer, illetve szekunder interfe-
rencia kozotti dontés. A Fold-Hold rendszerre végzett szamitdsom a nagy pontossdgu mérési
adatokra alapozva, a szekunder BS gravitacid érvényességét tamasztja ald.

A kiilonboz6 tomegfiiggvények nagy tomegaranyoknal (m, << m;) gyakorlatilag meg-
egyeznek, a grafikonon is jol lathatd, hogy ardnyosak a kisebbik, az m, tomeggel. Ez felel
meg a valosagban leggyakoribb alkalmazdsi eseteknek. Nincsenek tehat kozvetlen kisérleti
bizonyitékaink arra, hogy 0sszemérhetd nagysagu tomegek esetén melyik tomegfliggvény irja
le helyesen a graviticiot. A kiilonbozd gravitacios tomegfiiggvények kozotti valasztashoz
tehat Osszemérhetd nagysagu tomegekkel kell gravitacios kisérleteket végezni. Ennek egy
alkalmas eszkoze a fizikai inga.

A grafikon adatait a GLIN.BAS programmal szamitottam, ami a Fiiggelék végén ta-
lalhato.

Fiiggelék
A szekunder newtoni gravitaci0 maximuma:

REM MNEWTON.BAS SARKADI DEZSO 2009. FEBRUAR
REM ALTALANOSITOTT NEWTON GRAVITACIO

REM SZEKUNDER INTERFERENCIA

REM MA +MB = 1

A$ = "sxrx MINEWTON.BAS ###skn

REM
DEFDBL A-Z: DEFINT N: CLS
S0 = 0: NN = 30000

DX =.0001 * RND

MAO = .5
REM MAIN
100 RANDOMIZE TIMER: N =N + 1
IF N > NN THEN 200

MA = MAO + DX * (RND - .5)

MB =1 - MA

IF MA <0 OR MB < 0 THEN 100
MO02 = MA”2 + MB"2

MC =1+ 2 * MA * MB / M02

S =2 *M02 * (SQR(MC) - 1)

IF S < SO THEN 100

S0 = S: MAO = MA: MBO = MB
HO=MB /MA

REM EREDMENYEK:
CLS: PRINT: PRINT: PRINT A$: PRINT
PRINT "MAO ="; MAO: PRINT

PRINT "HO ="; HO: PRINT

PRINT "S0 ="; SO: PRINT

GOTO 100

200 PRINT "MNEWTON.BAS END"

0

A GRAVITACIO INTERFERENCIA MODELLIJE Szerzé: Sarkadi Dezsé 2009. februar
http://www.geocities.com/thunman/gengrav.pdf



Eredmények:
MAO = 0.4999993379175502 HO = 1.000002648333306

S0=0.4142135623725814

A szekunder BS gravitacio maximuma:

REM MBS.BAS SARKADI DEZSO 2009. FEBRUAR
REM BODONYI-SARKADI BS GRAVITACIO

REM SZEKUNDER INTERFERENCIA

REM MA + MB = 1

A$ — Mekskskekek MBSBAS skskskskskn

REM
DEFDBL A-Z: DEFINT N: CLS
S0 = 0: NN = 30000

DX =.0001 * RND

MAO = .229380

REM MAIN
100 RANDOMIZE TIMER: N=N + 1
IF N > NN THEN 200

MA = MAO + DX * (RND - .5)

MB = | - MA

IF MA < 0 OR MB < 0 THEN 100

IF MA > MB THEN 100

MO02 = MA”2 + (MB - MA)"2

MC =1+2*MA * (MB - MA) / M02
S =2 * M02 * (SQR(MC) - 1)

IF S < SO THEN 100

S0 = S: MAO = MA: MBO = MB

HO = MBO / MAO
REM EREDMENYEK:
CLS: PRINT: PRINT: PRINT AS: PRINT
PRINT "MAO ="; MAO: PRINT

PRINT "MBO ="; MBO: PRINT

PRINT "S0 ="; SO: PRINT

PRINT "HO ="; HO: PRINT

GOTO 100

200 PRINT "MBS.BAS END"

0

Eredmények:
MAO =.2293817186057786 MBO0 =.7706182813942214

S0 =.2148907515319158 HO = 3.359545329410606
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A tomegfiiggvények abrazolasa:

REM GLIN.BAS SARKADI DEZSO 2009 FEBRUAR
REM GRAVITACIOS POTENCIAL FORMAK

A$ = "======= GLIN.BAS =====—===="

DEFDBL A-Z: DEFINT J, K: CLS

DIM N(100), NM(100), BS(100), BSM(100)

DIM DD(100), H(100)

REM
D=1/100: FORK =1 TO 100
DD(K) =K * D: NEXT K

FOR J=1TO 100

MA =DD(J): MB = 1: HJ)= MA
REM NEWTON
N({J) =2 * MA * MB
REM BS
BS(J)=2 * MA * (MB - MA)
REM NEWTON ALTALANOS
MO02 = MA”2 + MB"2
C=1+2*MA * MB/MO02
NM(J) = 2 * M02 * (SQR(C) - 1)
REM BS ALTALANOS
MO02 = MA2 + (MB - MA)*2
C=1+2*MA * (MB - MA)/MO02
BSM(J) = 2 * M02 * (SQR(C) - 1)
NEXT J
REM SAVE
OPEN "GLIN.TXT" FOR OUTPUT AS#1

FOR J=1TO 100
PRINT#1,H(J),";".N(J),";",BS(J),";".NM(J),";",BSM(J)
NEXT J

CLOSE#1

PRINT: PRINT: PRINT "OK, MENTVE!"

0
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