TOMEG ES FREKVENCIA KAPCSOLATA

1. Bevezeto

A tomeg ¢€s a frekvencia kapcsolatanak kérdése évekkel korabban mertilt fel bennem,
amikor a semleges atomok tomegét egy egyszeri fizikai modell alapjan szerettem volna elmé-
letileg meghatarozni. A periddusos rendszer atomjainak tilnyomo része, mai ismereteink sze-
rint, magas homérsékletli csillagokban, szupernovikban szintetizalodik. A folyamatot intenziv
elektromégneses €s neutrind sugarzas kiséri, az extrém magas hémérsékleten a neutrind su-
garzas is Maxwell-Boltzmann eloszlast kdveti az EM sugérzashoz hasonldan. A szupernova
relative rovid élete soran hatalmas energiat, azaz hatalmas nagysagu tomeget sugaroz ki a
vilaglirbe, a hidnyz6 tomeg a semleges atomtdmegek kotési energidiban realizalodik. A sugar-
zas energia-eloszlasat Planck sugarzasi torvénye irja le, amely a sugarzasi frekvencia fiiggvé-
nye. Feltételeztem, hogy a sugarzas oszcillatorai maguk a semleges atomok, melyekhez meg-
hatarozott frekvenciak tartoznak. Az egyes atomi frekvencidkrél feltételeztem, hogy azok a
semleges atomok tomegével fejezhetdk ki. Az egyszerli fizikai modell végiil varakozason
feliil sikeresnek bizonyult, sikeriilt elméleti alapon meglepd pontossaggal kiszamitani a sem-
leges atomok tomegét. A modell szerint az 4 tomegszdmu atomhoz rendelhetd frekvencia:

2
o ~A, (1.1)
azaz a sugarzasi frekvencia négyzete ardnyos az atom tomegszamaval. A semleges atomok
szamitasi modelljével masutt részletesen foglalkozom a honlapomon.

Az egyszerlisége ellenére sikeres modell (1.1) kovetkezménye megmozgatta a fantazi-
amat, toprengéseim a tomeg fogalmanak tijszerti megkozelitésére vezettek.

2. A tomegfrekvencia, az energia also korlatja

A fekete test elektromagneses sugarzasanak fizikai modelljében (Planck, 1900) alapvetd az
oszcillator fogalom. Planck sugarzasi elméletében az oszcillatorok pusztan csak a frekvencia-
jukkal és energiajukkal definialtak, de sziikségtelen ismerni ezen oszcillatorok rugo6allandojat,
tomegét és amplitadojat. A klasszikus fizikaban az oszcillatorok harom fontos jellemzdjét az
ismert képlet koti dssze:

: 2.1)

ahol k az oszcillator rugoallandoja. A rugdallandd ardnyos a kolcsonhatd erdvel, amelyrol
gravitacio esetén tudjuk, hogy ardnyos m-el. Tehat a fenti képlet a kovetkezd alakban is felir-
hat6:

mew =k~mM = o ~M . (2.2)

A semleges atomtomegek elméleti szamitasi modelljében ezt az aranyossagot tételeztem fel,
mely sikeresnek bizonyult. Hasonl6 aranyossagot mutat a centripetalis erd kifejezése is:

F =mro’ (2.3)

ugyanis ennek az erének a negativja a tomeg tehetetlenségére jellemzd centrifugélis erd, ame-
lynek kifejezésében szimmetrikus szerepben €s aranyosan szerepel a tomegen kiviil a keringé-
si sugar ¢és a frekvencia négyzete. A tomeg és a centrifugdlis erd eredete a fizika torténetében
mindig kérdéses volt, Newton fizikajaban a tomeg axiomatikus fogalom. A modern részecske-
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fizikai elmélet a tomeg eredetét Osszekapcsolja egy bizonyos Higgs részecskének 1étezésével,
amelynek kisérleti igazolasa, vagy cafolata a kozeljovo feladata. A jelen munkaban a tomeg
¢és a frekvencia kapcsolatat vizsgaljuk. Hipotézisiink szerint a tomeg és frekvencia kapcsolata
SI rendszerben:

m = D(Dz, D=1 kgSZ , (2.4)

ahol D egységnyi értékli dimenzionald tényezdé. Ennek kdvetkezményeit vizsgaljuk meg a
kovetkezokben.

A fizikdban korlatos mennyiségekkel dolgozunk, tehat feltehetd, hogy a frekvencianak
is van egy legkisebb értéke (also korlatja, kvantuma), akkor (2.4) a kdvetkezd alakban is felir-
hat6:

m=D(nw,) ; n=123,.; D=1kgs’ 2.5)
Az m tdmeg nyugalmi energiaja:
E =mc® = Dc* (no, )2 = Dc’o, xn’w, = hQ, (2.6)
ahol bevezettiik a Planck 4llandot:
h=Dc’w, = o,=h/Dc”. 2.7)

Az Q frekvenciat az m tdmeghez tartozo fotonfrekvencianak nevezzik. Az (2.7) kifejezés de-
finidlja a frekvencia mg alsé korlatjat SI rendszerben. Ennek ismeretében megkaptuk az ener-
gia also korlatjat is:
2 2
E,=ho,=nh"/Dc" (2.8)
Tetszbleges m tdmeg nyugalmi energidja (2.6) szerint a kovetkezo alakban is felirhato:

E=Dco’ = D (no, ) = nx Do, x o = nho. (2.9)

Ez emlékeztet Planck tételére, miszerint a fekete test oszcillatorainak energidja ilyen alakban
irhato fel. A kvantummechanika ehhez hozzétette a zérusponti energiat is:

E=(n+1/2)ho; n=0,12,... 2.10)

A kvantummechanikat figyelembe véve, tetszéleges m tomeghez rendelhetd tomegfrekvencia:

m=Dw’ =D(n+1/2) w;; n=0,12,.. | 2.11)

Az (2.8) klasszikus eredménytdl eltéréen, n = 0 esetben kapjuk meg a legkisebb tomeget, a
legkisebb energiat, ¢és a legkisebb frekvenciat:
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1 h
m, =2Dm§; E, =my’ =Zh0)0; ®, =

D | (2.12)

FONTOS: A (2.11) alapvet6 0sszefiiggés nemcsak a minimalis frekvenciara érvényes, hanem
minden olyan o, frekvenciara, amelyre teljesiil:

o=n+1/2)0; n=012,.. (2.13)

Az oy frekvenciat az m tomeg sajatfrekvenciajanak nevezziik, mely speciélisan a frekvencia
elemi kvantuma is lehet.

3. Kélcsbnhatasok hatétavolsaga
Az energia elemi kvantuma (2.12) szerint elképzelhetetleniil kicsi:

h _
hooo = 4Dcz =3.093...x10 86] . (3.1)

1
0 0 Z

Az energia elemi kvantumanak ismeretében kiszamithatjuk az alapvetd fizikai kdlcsonhatasok
hatotavolsagait, melyeket az energia also korlatja limital.

A gravitacios kolcsonhatas hatdtavolsaga:

GmM /R, =E, = R,=GmM/E,, (3.2)
A képletbdl kiszamithatjuk példaul két elektron gravitacios hatotavolsagat:

R, =Gm’ /| E,=1.790..x10"" méter (3.3)
Hasonldan szamolhat6 két elektron elektrosztatikus hatdtavolsaga (kK = Coulomb dll.):

R, =ke’ | E,=7.457..x10"" méter . (3.4)
A két alapvetd kolcsonhatas hatotavolsaganak aranya:

Gm? | ke* =2.400..107* | (3.5)

Nagysagrendek dsszehasonlitasa: a fénysebesség 3 x 10° méter/méasodperc. Ha a vilagegye-
tem sugarat 15 milliard fényévnek vessziik, ekkor ez méterben 1.5 x 10%° méter. Ezek ismere-
tében az alapvetd kolesonhatasok fentiekben szamolt hatotavolsagai gyakorlatilag végtelenek.
(A szamitasok a Filiggelék részben vannak.)
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4. Az energiafrekvencia fogalma

A tomegfrekvencidhoz hasonloan vezetjiik be az energiafrekvenciat. Az m tomeghez rendel-
het6 nyugalmi energia:

E=mc> =Dc’w’; D=1kgs (SI) (4.1)
A fénysebesség felirhato a kovetkez6 alakban is:
c=ro=1méterxm, (4.2)
amely szerint az energia a frekvencia negyedik hatvanyaval aranyos:
E=mc’ =Do’'w’, =D,0y; D,=1Js" (SI) (4.3)

A tovabbiakban elhagyjuk a felesleges indexeléseket, a tomeghez frekvencia-négyzetet, az
energidhoz a frekvencia negyedik hatvanyat rendeljiik.

A D dimenzionalo faktor ennek megfeleléen valtozik (SI renszer):

E=mc’ =D’ =hxQ; D=1Js" (4.4)

Itt az o frekvenciat energiafrekvencianak nevezzik, szemben a tomegfrekvenciaval. Az Q
fotonfrekvencia definicioja természetesen nem valtozott.

Az eddigiekben megadott definiciok a tomeg-, illetve energiafrekvenciat, valamint a
fotonfrekvenciat egyértelmiien definidljak. Fontos, hogy ezek a definiciok ,,feliilrél” kompati-
bilisek a hagyomanyos tomeg, energia ¢és frekvencia fogalmakkal.

A Stefan-Boltzmann torvény

A fentiekben az energiahoz a frekvencia negyedik hatvanyat rendeltiik. Ennek jogos-
sagat a hires Stefan-Boltzmann torvény is alatdmasztja. Mar a tizenkilencedik szazad végén a
kisérleti és elméleti vizsgalatok megmutattak, hogy a fekete test egységnyi feliilete altal kisu-
garzott Osszteljesitmény (minden hulldmhosszra 6sszegezve, azaz a folytonos hullamhosszra
integralva) az abszolut hdmérseklet negyedik hatvanyaval aranyos:

P =oT* (4.5)

sug

Ez a Stefan-Boltzmann térvény. 1894-ben W. Wien tisztan elméleti Giton vezette le a kovetke-
70 Osszefliggést a fekete test sugarzas maximalis erdsségii hullimhosszara:

A, I =b=dllando . (4.6)

Ez a térvény mind a mai napig igaznak bizonyult és egyben az utolsé olyan térvény a hdmér-
sékleti sugarzasra, mely a klasszikus termodinamika ¢és a klasszikus statisztikus fizika alapjan
le lehetett vezetni. Wien ,.eltolodasi torvénye” azt mondja ki, hogy a maximalis erésségli su-
garzas hullamhossza a fekete test spektrumaban a hdmérséklet novekedésével forditott arany-
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ban csokken. Planck sugarzasi elmélete mindkét fontos torvényt igazolta, sot elméleti iton a
korabban kisérletileg ismert konstansokat is meghatarozza:

cs=(7t2/6())k4/h3c2

s e (4.7)
6 =5.670400 x 10°W / m"K
A ,,b” Wien allando6 a Planck sugarzési torvénybdl vezethetd le szélsdérték szamitassal:
b=(2nhc/k)/4.965...
(4.8)

b=2.8977685..x 10°mK

Ezek a jelenleg legpontosabbnak tartott CODATA adatok (k a Boltzmann allando).
Mindezekbdl kovetkezik, hogy a maximalis energidju EM sugérzas frekvencidja ardnyos a 7'
abszolut hdmérseklettel:

®,. =21nc/ A, =2ncT /b=5xkT/h~T | (4.9)

Ennek ismeretében kimondhatjuk, hogy a Stefan-Boltzmann térvény szerinti sugarzasi telje-
sitmény a maximalis sugarzasi frekvencia negyedik hatvanyaval is ardnyos. A fekete test altal
kisugarzott energia a sugarzasi teljesitmény iddintegralja, mely természetesen szintén aranyos
a maximalis sugarzasi frekvencia negyedik hatvanyaval.

Osszefoglalva, az energia kifejezésére a fizikdban szamos képletet, kifejezést haszna-
lunk, melyek egymasba kolcsondsen egyértelmii modon atalakithatok. Planck sugarzasi elmé-
letébdl itt precizen igazoltuk, hogy az energia ekvivalens médon kifejezhetd a frekvencia ne-
gyedik hatvanyéval.

Fiiggelék (Szamitasok)

A kolcsonhatasok hatotavolsagai:

REM RH.BAS 2008.november Sarkadi Dezso

REM POWER BASIC

X§ = "====————— RH.BAS "

CLS: PRINT: PRINT X$: PRINT

DEFDBL A-Z REM DUPLA PONTOSSAG
PI=4* ATN(]) REM PI SZAMITASA

REM FIZIKAI ALLANDOK

CO = 2997924584# REM FENYSEBESSEG(SI)

K = 8.9876D9 REM COULOMB ALLANDO(SI)

GK = 6.6742D-11
HV = 1.054571596D-34
ET = 1.60217653D-19
ME = 9.109381881D-31
E0 = (HV / C0)*2/ 4

REM GRAVITACIOS ALLANDO(SI)
REM PLANCK ALLANDO (SI)

REM ELEMI TOLTES(SI)

REM ELEKTRON TOMEGE (kg)
REM ENERGIA KVANTUMA (J)

REM HATOTAVOLSAGOK

RHG = GK * ME"2 / EO
RHE =K * ET*2 / EO

REM GRAV. HATOTAVOLSAG(m)
REM ELEMI TOLTES HATOTAV(m)
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HH = GK * ME"2 / (K * ET"2) REM GRAV /EM KH. ARANYA

REM

PRINT "CO/ 1D+8 ="; CO / 1D+8: PRINT
PRINT "EO ="; EO: PRINT

PRINT "10 * RHG ="; 10 * RHG: PRINT
PRINT "RHE ="; RHE: PRINT

PRINT "HH="; HH: PRINT

END

O

Eredmények:
========== RH.BAS
CO0/ 1D+8 =2.99792458
EO0 =3.093504430909236E-86

10 * RHG = 1.790302001518547E+16
RHE =7.457851269584185E+57
HH= 2.400560076626958E-43

Nagyléptéki tavolsagok:

1 Astronomical Unit = 149 598 000 000 meters

1 fényév = 9.4605284 x 1015 meters = kb. 1016 méter

15 millard fényév = 1.5 x 10"10 fényév

15 billion lightyear = 1.41907926 x 10*® meter (15 milliard fényév)
Vilagegyetem sugara kb.: 1.5 x 10%° méter
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