TOMEG ES AMPLITUDO KAPCSOLATA

1. Bevezetd
Az egyenletes kormozgast fenntartd centripetalis erd:

F=mre’, (1.1)

A tomeg tehetetlenségére jellemzd centrifugalis erd ennek negativja. A tomeg tehetetlensége
ezen képlet szerint nemcsak a tomeg nagysagaval, de a korpalya sugaraval, illetve a keringési
frekvencia négyzetével is aranyos. Matematikai értelemben ezért a tdmeg aranyossagi kapcso-
latban all egy tavolsag dimenzioji mennyiséggel, illetve egy frekvencianégyzet dimenzidju
mennyiséggel is. Az utobbi allitas érdekes kdvetkezményeit egy masik munkdmban mutattam
meg:

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

A jelen munkédban annak kovetkezményeit vizsgadlom, miszerint a tomeg (tehetetlenség) ara-
nyos egy hosszisdg dimenzidjii mennyiséggel. A klasszikus hulldimfogalom tartalmazza a
hullam frekvencidjat, hulldimhosszat, amplitidojat és fazisat. A fenti egyszeri mechanikai
meggondoldsokbol arra tudunk kovetkeztetni, hogy a tomeghez rendelhetd egy vele aranyos,
hosszlisag dimenzidjii mennyiség, mely utobbi lehet hullimhossz, vagy amplitadé. Alapfelte-
véslink:

Amplitudé hipotézis:

TetszOleges tomeghez (nagysagtdl fiiggetlentil), anyaghullam (tomeghullam) rendelhetd.
Az anyaghullam amplitiddja aranyos a tomeg nagysagaval:

a=Cm; C=1méter/ kg (1.2)

Altalanos esetben a tomeghez (anyaghullamhoz) komplex amplitadé rendelhetd:

A’ =A4" = (a+ib)(a—ib)=a’ +b* =C’m’ (1.3)

SI rendszerben az egységnyi értékli C dimenzionald tényezot a tovabbiakban nem irom ki, a
tomeg ¢s amplitado jelolést azonos értelemben haszndlom. Fontos kiemelni, hogy az (1.3)
hipotézis levezethet a specialis relativitaselmélet kiterjesztésébol:

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

2. A hullam-részecske dualitas

A fizikai kutatds f6 irdnya tobb mint szdz éve az anyag és a fény (4ltalaban az elekt-
romagneses hulldm) kapcsolatanak, kolcsonhatasdnak vizsgalata. A problémafelvetés mar
Newton-nal jelentkezett, aki alaposan vizsgalta a fény hullamtulajdonsagara utal6 interferen-
cigjat, ugyanakkor meg volt gyézddve a fény korpuszkularis tulajdonsagarol is, mivel példaul
a fény visszaverddését mechanikai fogalmakkal tudta értelmezni. Joval késObb, Maxwell
elektrodinamikéja egyértelmiien igazolta a fény hulldmtulajdonsagat, Hertz kisérletileg kimu-
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tatta az elektromagneses hullamok létezését. Planck kvantumhipotézise alapjan Einstein a
fényelektromos hatdst a foton fogalméanak bevezetésével tudta értelmezni. A huszadik szazad
elejét jellemzd nagy fizikai kavarodast jol jellemezte Einstein 1905-ben sziiletett cikkei. A
specialis relativitdselmélet a fény hulldmtulajdonsagat aldtdmasztd Maxwell egyenletekbdl
szliletett, mig a foton elképzelés ennek teljesen ellentmondott. Ez az ellentmondas Einsteint
nemigen zavarta, de kortarsait annal inkabb. Errdl a korszakrdl szol az amerikai John Stachel
szerkesztésében ,,Einstein csodalatos éve” cimii konyv, amely Einstein 1905-ben megjelent 6t
dolgozatat tartalmazza (Akkord Kiado, 2004).

A mai fizika konyvek, a formalis logikat sutba dobva, a fény ,,kettds természetérdl” ir-
nak, ami a fizika egyértelmiiségét, egzaktsagat kérddjelezi meg. De be kell latnunk, a termé-
szet nem a formalis logikat koveti, a természetben az egyértelmiiség kétértelmiiség alakjaban
valosul meg. A logikai ellentmondas feloldasa ugyanis mindeddig kudarcot vallott. Mas
szempontbol ez a latszolagos kétértelmiiség éppen a fizika egységét fejezi ki, abban az érte-
lemben, hogy az anyag ¢€s a fény sziikségszeriien egységes, kozos fizikai alapokon nyugszik.
Ezen allitast az a tény bizonyitja, hogy az anyag és fény kolcsonhatdsat ma mar bamulatosan
pontosan le tudjuk irni. Itt elsdsorban a kvantummechanikara, és annak fejlettebb formajara, a
kvantumelektrodinamikéara (QED) gondoljunk.

Az anyag hulldmtulajdonsadganak gondolatat el6szor Louis de Broglie vetette fel 1924-
Schrodinger vezette le a hires hullamegyenletét 1926-ban, ezzel elismerve de Broglie eredeti
gondolatat. De Broglie Planck kvantumhipotézisét 6tvozte Einstein relativitaselméletével,
amely eredményeként megadta a feltételezett anyaghulldm hulldmhosszat:

p, =k, 2.1)

De Broglie hipotézise azonban nem adott informdciét az anyaghulldm amplitaddjarél, amit a
jelen munkéval szeretnék potolni.

A tudoméany mddszertananak kiilonleges példdja a kvantummechanika kialakuldsa. Ha
Wigner Jend kritikus szemével nézziik a torténetet, Niels Bohr atommodelljérél azt mondhat-
juk, hogy Bohr gy kombinalta Planck hatdskvantumét a sztatikus Coulomb potenciallal,
hogy kijojjon a hidrogén atom ismert Balmer képlete. A gyanakvés 6rdoge tovabb nd ben-
nlink, tudvéan azt, hogy a két, vagy tobb elektronos atomokra Bohr elmélete mar sikertelen
volt. Kritikusan allhatunk Schrodinger hullamegyenletéhez is, akinek talan ,,véletleniil” sike-
rilt egy olyan differencialegyenletet talalnia, mely kiadja a Balmer formulat. Az evidencia, az
egzaktsag kiilonleges ¢lményét csak abban a pillanatban éreztiik at, amikor sikeriilt kimutatni,
hogy a teljesen mas uton kapott Heisenberg-féle matrixmechanika ekvivalens Schrédinger
hullammechanikéjaval. Az 1926 utani évek sikerei aztan tovabbi megerdsitéseket jelentettek a
kvantummechanika egzaktsagara, kiillondsen kiemelve Dirac relativisztikus hullamegyenletét.

Az anyag ¢és fény egyesitett fizikai elméletének kialakulasdban tovabbi ,,aprosagok” is
segitettek. Einstein sikeresen vizsgalta a fénykibocsatas, illetve fényelnyelés mechanizmusat.
A Compton effektust sikeriilt a QED segitségével pontosan leirni, amely a gammasugarzas
(EM sugéarzas) részecske tulajdonsagat egyértelmiien igazolta. Nagy sikerekre vezetett R. P.
Feynman un. ,palyaintegralasi” modszere, amelynek jol ismert kovetkezménye a Feynman-
graf. Sajnos, a legtobb népszeriisité anyagokban ennek hatterérdl csak homalyosan esik szo.

crer

lamegyenletét egy, az eredetitdl Iényegesen eltéré matematikai formaban, de azzal ekvivalens
alakban fogalmazta meg. Az, hogy Schrodinger egyenletét kiilonb6zd ekvivalens matematikai
alakokban irhatjuk fel, ez mar a kezdetben mutatkozott, itt konkrétan a Heisenberg matrixme-
chanikdjara gondolok (kiemelve, hogy a felfedezés elsdbbsége kétségteleniil Heisenbergé).
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Tudoményos megfogalmazasban, de konkrét részletezés nélkill, Feynman felismerését a ko-
vetkezd linken taldljuk (angol nyelven):

http://en.wikipedia.org/wiki/Path_integral formulation

Véleményem szerint Feynman a fénytanbol ismert Huygens-Fresnel elvet ,vitte at” a kvan-
tummechanikara, ezzel jra alatdmasztva a tomeg hullamtulajdonsagat. A Huygens-Fresnel
elvrdl itt olvashatunk (angolul):

http://en.wikipedia.org/wiki/Huygens%?27 principle

Altalanos tanulsdg vonhato le Feynman tudomanyos modszerérél, miszerint egy-egy fizikai
torvény, egyenlet, képlet ekvivalens atfogalmazasa 1j ismeretekre, 0 felismerésekre vezethet.
Lényegében a jelen munkam is ennek szellemében sziiletett meg.

3. A hullamok interferenciaja

Amint mar kiemeltem, a fizikai kutatas alapvetd célja a fény és anyag kolcsonhatasa-
nak minél pontosabb megismerése, matematikai leirasa. A fény (elektromagneses hullam)
tulajdonsdgainak mélyebb megismerésébdl szerzett ismereteket probaljuk megtalalni az anyag
megismerésében, ¢s forditva. A két, merében eltéronek latszo fizikai entitast szeretnénk kdzos
alapra hozni. Ennek fontos része a ,,részecske-hullam dualitds” minél részletesebb megisme-
rése, megértése. Mar rogton a kvantummechanika kialakulasa kezdetén a fizikusok kisérleti
bizonyitékokat kerestek az anyag hullamtulajdonsdgara, a legkordbbi, leghiresebb ilyen siker
Davisson—Germer kisérlet (1927) néven ismeretes. A részletek megtalalhatok:

http://en.wikipedia.org/wiki/Davisson%E2%80%93Germer experiment

A kisérlet lassu elektronsugar Bragg-szordsat mutatta ki a stirli racsosztast nikkel kristalyon,
amit mar korabban rontgensugarzassal sikeriilt kimutatni, igazolva a rontgensugarzas hullam-
természetét (elektromagneses eredetét). Az elektronokra kapott interferencia kép egyben iga-
zolta a de Broglie hipotézis altal megjosolt elektron hulldmhossz szamszerti értékét is.

Az ijabb kvantummechanikai tankonyvekben szokasos ismertetni a két-réses elektron-
interferencia kisérletet (pl. Feynman ismert Mai Fizika cimli ismert kdnyvsorozata), amely
sokaig ,,csak” egy gondolatkisérlet volt, de néhany éve sikeriilt ezt a kisérletet a valosagban is
elvégezni:

http://en.wikipedia.org/wiki/Double-slit experiment

Ezek a kisérletek az anyag hullamtulajdonsagat igazoljak, bizonyitva ezen hullamok interfe-
rencidjat, illetve az elhajlas (diffrakcio) jelenségét, amiket az optikabdl jol ismertink. A diff-
rakci6 fizikai hatterének szabatos magyarazata: A Huygens-elv értelmében egy hullamfeliilet
minden pontja elemi hullimok kiindulopontja is egyben. A Huygens-Fresnel elv szerint a hul-
lamtérben megfigyelhetd hatast az adott hullamfeliiletbdl kiinduld koherens elemi hullamok
interferencidja hatdrozza meg. A Bragg-szoras képlete ezen elvek alapjan vezethetd le, ami
feltételezi mind az EM hullam (réntgensugarzas), mind az anyaghulldm interferenciajat.

A fény, illetve az anyaghullam interferencidja tehat kisérletileg bizonyitott tény, kér-
dés, hogy milyen matematikai képletekkel (milyen elméleti hattérrel) irhato fel a fény, illetve
az anyaghullam interferencija.

A lathat6 fény az elektromagneses sugarzas kis frekvencia (hulldmhossz) tartomanyba
esik, de a teljes elektromégneses spektrumot elméletileg a szabad (toltések nélkiili) Maxwell
egyenletek irjak le, melyek az elektromos €s magneses tér egymasra ,,merdleges” (transzver-
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zalis) hullamegyenleteire vezetnek. A Maxwell egyenletek linearitasabol kovetkezik, hogy ha
egy, vagy tobb hullamfliggvény megoldasa a Maxwell egyenleteknek, akkor ezek tetszéleges
linearis kombinacidja is megoldasa a Maxwell egyenleteknek. A hullamoptikéban a fényinter-
ferencia jelenséget a legegyszerilibb esetre szokés felirni, amikor két (Un. koherens) fényhul-
lam talalkozik. A matematikai modell abban az értelemben is egyszeriisit, hogy az EM hullam
elektromos, illetve magneses komponenseit nem valasztja szét, egyszeriien skalar sikhullé-
mokkal, vagy gombhulldmokkal dolgozik. Ennyi ugyanis a legtobb esetben elég az optikai
jelenségek matematikai leirdsara. Ez az egyszeriisitett leirasi mod célszerlien az elektromag-
neses hulldmok energiaterjedésére koncentral, amely a fényerdsség tér és idobeli fiiggését
adja meg.

Bar a fényinterferencia matematikai modellezéséhez elegenddek a valés hullamfiigg-
vények, a tovabbiak miatt célszerli komplex alakban felirni a fényhulldmokat. Legyen 4 és B
két azonos frekvencidju, de eltérd fazisu (koherens) fényhullam, akkor ezek komplex alakjai:

A=A,exp(ikr—ot+¢,); B=B,exp(ikr—ot+¢,). 3.1)

Feltételezem, hogy az Olvasdé szdmara ismertek ezek a legegyszerlibb alak hullamfiiggvé-
nyek. A két hullam interferenciajat a két hullamfliggvény egyszerli matematikai dsszeadasaval
¢és abszolut érték képzéssel tudjuk értelmezni:

I(r)=(A+B)(A+B) =4 +B; +24,B,cos(9,~9,),  (32)

ahol [ a fényintenzitas mértéke a tér adott r pontjan, (példaul a vetitett ernyén). A fény inten-
zitasat a koszinuszos tag, azaz a faziskiilonbség hatarozza meg. Az észleld ernyd kiillonb6zo
pontjaindl mas és mas a faziskiilonbség, igy lathatdé modon megkapjuk a jellegzetes interfe-
rencia mintakat.

A Davisson—Germer kisérlet elektronok esetén is hasonl6 interferencia csikokat muta-
tott, ami természetesen szemmel nem lathato, de filmre felvehetd. ElImondhat6 tehat, hogy az
anyaghulldmok interferencidjara is ugyanazon matematikai modszer hasznalhat6, mint a hul-
lamoptikdban. Ezt alatdmasztja az is, hogy az elektroninterferencia értelmezésénél a Bragg
szoras képlete jol hasznalhato, amit eredetileg a rontgenszoérasra, azaz EM sugérzasra alkal-
maztak.

A fényinterferencidt, illetve az elektroninterferenciat (altalaban anyaghulldm interfe-
renciat) csak specialis kisérleti feltételek biztositdsaval tudjuk 1étrehozni, azaz ,,nem minden-
napos” jelenség. Ha a fizikai kdlcsonhatdsokat szorasjelenségeknek tekintjiik, amelyekben
legalabb két fizikai objektum szerepel, a kolcsonhatas fogalmat jogosan hasznélhatjuk az in-
terferencia jelenségekre is. Ez a gondolat mar nagyon régen felmeriilt bennem, amikor elészor
a nukleon-nukleon szordsrol olvastam. Megfelelden nagy energidk esetén ugyanis megjelenik
a w mezon részecske, amit a két iitk6z6 nukleon anyaghulldm interferencidjanak is lehet tekin-
teni. Az anyaghullamokrdl rovid id6n beliil kideriilt, hogy azok nem egészen ugy viselkednek,
mint a megszokott, jol kézben tartott fényhullamok. Az anyaghulldmok egzakt leirasara a mai
,»hivatalos” allaspont szerint kizarélag a kvantummechanika alkalmas, erre a jelen munka zar6
szakaszaban tériink vissza.
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4. Az anyaghullamok interferenciaja
A jelen munkanak két alapvetd allitasa (hipotézise) van:

1. Tetszbéleges tomeghez (a tomeg nagysagatol fliggetleniil) anyaghulldm rendelhetd,
melynek komplex amplituddja aranyos a tomeg nagysagaval.

2. Két tetsz6leges tomeg barmilyen fizikai kdlcsonhatdsa visszavezethetd a két anyaghul-
lam interferencidjara.

Rendeljiink most ket tdmeghez az 4, illetve a B komplex skalarhullamkat (3.1)-nek megfele-
16en, a két tomeg interferencidjat a (3.2) egyenlet irja le. Irjuk 4t most a (3.2) egyenletet to-
meg jelolésekkel (a tomeget €s az amplitidojat egymas szinonimajanak tekintjiik):

(m,+my)(m,+my) =m’+my+2m,m,cos(¢, — ). @.1)

Fényinterferencia esetén az amplitudé négyzete a fény intenzitasaval, azaz a fény energidjaval
aranyos. A tomegamplitidé négyzete is sziikségszerlien energidval ardnyos mennyiséget ér-
telmez. Tudjuk, hogy példaul a gravitdcios sajatenergia a tomeg négyzetével aranyos, igy
nyomo6s okunk van azt feltételezni, hogy a tomeghullamok interferenciaja ,,els6 ranézésre” a
gravitacids kolcsonhatast irja le. Azt is tudjuk, hogy a fenti képletben a helyfiiggés csak az
interferencia tagban szerepel. Newton gravitacids torvényét ismerve, a (3.5) képlet interferen-
cia tagjara sziikségszeriien teljesiil:

2m mg cos(¢, — @) =—Gm my | r (4.2)

Ezzel igazoltuk, hogy a gravitacids kolcsonhatds az anyaghullamok interferencidjanak kovet-
kezménye. A levezetésbe vetett bizalmunkat erdsiti, hogy SI rendszerben a Q-fizika szerint
(14sd a honlapom vonatkozo részét) a gravitacios allandoéban valoban szerepel egy kettes szor-
z0:

G=2x0"(SI); 0=2/9. (4.3)

A (4.2) képlet fontos kovetkezménye:

G/r<2 = r>G/2=3.337..x10" méter (4.4)

A hidrogén atom sugara (Bohr sugdr): 5,29 x 10" m, amely a minimalis gravitacids hatota-
volsag nagysagrendjébe esik. JO kozelitésben azt mondhatjuk, hogy 10" méter tavolsdgon
beliil a gravitacié nem létezik!

A (4.2) interferencia tag lehet akar pozitiv is, azaz elméletileg 1étezik gravitacids taszitas. A
gravitacios taszitast a fizikai ingaval végzett gravitacios kisérleteimmel sikeriilt kimutatnom
(l4sd a honlapom gravitacioval foglalkozo részét).

http://www.geocities.com/thunman/gravity.html
A gravitaci6 interferencia modelljével részletesen foglalkozom a kdvetkezd linken:

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

TOMEG ES AMPLITUDO KAPCSOLATA Szerzé Sarkadi Dezsé 2009 februar
http://www.geocities.com/fhunman/massampl.pdf



6. Kvantuminterferencia

Az anyaghullamok egzakt leirdsara, mai ismereteink szerint, a kvantummechanika
fizikai elmélete alkalmas. A kvantummechanika pontosabban értelmezi az anyag kettds ter-
mészetét, azaz az anyag részecske, illetve hullam viselkedését, a kisérleti koriilményektdl
fliggden. A kisérleti koriilmények alatt a mérési beavatkozast értjiik, ugyanis a mérés megza-
varja az anyaghulldmok terjedését, ami a részecskék jelenlétének konkrét kimutathatosagara
vezet.

A részecskék kvantummechanikai viselkedését a Schrodinger egyenlet matematikai
megoldasainak tanulmanyozasabol ismerték meg a fizikusok. Rovid idén beliil kideriilt, hogy
a klasszikus mechanika fogalmai, illetve a hagyomanyos fizikusi gondolkozasmdéd a kvantum-
jelenségekre nem érvényes. Ma a legaltalanosabban elfogadott szemléletmodd az Gn. koppen-
hagai értelmezés, ami Niels Bohr és munkatarsai nevéhez fiizédik. Ennek lényege ugyanaz,
amit emlitettem, hogy a kvantumrendszereket megzavarja a mérési beavatkozas. Egyes filozo-
fusok kissé eltiilozva ebbdl arra a kdvetkeztetésre jutottak, hogy a természet csak korlatozot-
tan ismerhetd meg. Véleményem szerint a fizika tudomanya nem sziikithet6 le csak a kozvet-
leniil érzékelhetd jelenségek leirdsara. Szemléletes példa erre, hogy példaul az atomot sem
elvileg, sem gyakorlatilag nem tudjuk lefényképezni, hiszen egy atom egyidejiileg csak egyet-
len fotont (felvillanast) képes kibocsatani, egy fénykép viszont fénypontok dsszességébdl all.
Bar nem tudjuk az atomot lefényképezni, mégis meg vagyunk gyézodve a 1étezésérol.

A kvantummechanika 6r6kzold probléméja a ,,fény kettds természete”, vagy a ,,hul-
lam-részecske dualizmus” néven ismert paradoxon megnyugtatd feloldasa, a helyes fizikai
értelmezése. Az elektronrdl meg vagyunk gydzddve, hogy részecske, ugyanakkor a 3. pontban
citalt Davisson-Germer kisérlet igazolta de Broglie hipotézisét, miszerint az elektron hullam-
ként is viselkedik, képes interferencia jelenséget produkalni.

A fény kettds természetét bizonyitd ,két-réses” kisérlet vazlatat mutatja a 6.1. abra.
Az abra felsd részén két fotonszamlalot latunk, a szamlalok 50-50 szazalék gyakorisdggal
mutatjak a fotonok megérkezését. Az abra also részén a szamlalok helyett egy vetité vasznat
latunk, amely a fény interferencidjat mutatja. Ha a fény kizarolag csak fotonokbol 4llna, akkor
a vetitd vasznon a két résnek megfelelden csak két fényfoltot latnank.

Kiilonleges kisérleti fizikai eredmény, hogy néhany éve sikeriilt a két-réses kisérletet
nemcsak az elektronokkal, de konnyebb atomokkal is elvégezni. Preciz 0sszefoglald anyagot
talalunk a két-réses kisérletrdl és értelmezésérdl angol nyelven a kdvetkezd linken:

http://en.wikipedia.org/wiki/Double-slit experiment

A hulldm-részecske dualitas triikkds megoldasu kisérleti hatterérdl, illetve a kvantummecha-

nikai értelmezésrél még szamos tovabbi anyagot taldlunk az Interneten, féleg angol nyelven.
A kétréses kisérlet kvantummechanikai targyalasa magyar nyelven is megtalalhat6

Feynman és munkatarsainak hires fizika konyvében: Mai fizika (Miiszaki Konyvkiado).
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6.1. abra: A fény kettOs természetét igazolo kisérlet
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