A RELATIVITASELMELET KITERJESZTESE

1. Roviden a relativitaselméletrol

A relativitaselmélet mind a mai napig sok ember szdmara a fizika legérthetetlenebb,
legmisztikusabb fejezetének szamit. Sokan szeretnék ,,megdonteni”, de eddig még senkinek
sem sikeriilt! A tdmeg-energia egyenértékiiségét kifejezd képlet (E = mc?’), mely az atom-
energia felszabaditasahoz kapcsolodik, sokak szdmara ismert. Az egyik legkényesebb kérdés
az iker-paradoxon, miszerint ha egy ikerpar egyike fénysebességhez kozeli sebességgel egy
nagyobb {irutazast tesz, visszatérésekor akar évekkel fiatalabb lesz ikertestvérénél. Annak
ellenére, hogy a relativisztikus idodilataciora szamos kozvetlen és kozvetett bizonyitékunk
van, az emberek tobbsége erdsen kétli ennek valosagtartalmat. Ugyancsak sokak szamara el-
fogadhatatlan, hogy a ¢ vakuumbeli fénysebességnél nem létezhet nagyobb sebesség. Eddig
sem a csillagédszoknak, sem a laboratériumi kutatoknak nem sikertiilt fénysebességnél nagyobb
sebességet kimutatni. A részletes elemzések mar régen igazoltadk, hogy informaciot nem lehet
fénysebességnél gyorsabban tovabbitani, ellenkezd esetben példaul az ok és okozat ,,felcseré-
16dne”, €és ezzel megvaldsulhatna a fantdziasziilt ,,idéutazas” a multba.

A relativitdselméletnek két részteriilete van, a specialis- és altalanos relativitaselmélet,
mindkettd Albert Einstein (1879-1955) nevéhez flizodik, bar szamos kortarsanak neve is emli-
tésre lenne méltd, akik részleteiben hasonld, vagy azonos eredményekre jutottak. Mindkét
elméletben kozos a tér és az id0 geometriai 6sszekapcsoldsa. A tér és id6 minden fizikai jelen-
ség, a kémia, biologia, végsd soron az élet szinpada, tehat a tér és id6 matematikai egyesitése
., terido” formaban nemcsak egy kiilonleges természettudomanyos eredmény, de nagy filozo-
fiai siker is. A specidlis relativitdselmélet sziiletési idejét 1905-re dataljak, 2005-ben szamos
tinneplés, konferencia emlékezett meg Albert Einsteinrdl és elméletérél. A modern kvantum-
fizika ma mar elképzelhetetlen lenne a specidlis relativitaselmélet nélkiil. Minden 0j elméleti
és kisérleti kutatdsnal alapkovetelmény a relativisztikus invariancia (altalanosan:
relativisztikus kovariancia) teljesiilése.

A kozhiedelemmel ellentétben, a specidlis relativitas matematikdja az egyszertibbek
kozé tartozik. Az altalanos relativitdselmélet (amely egyben a graviticio modern elmélete)
viszont magasabb szintli, specialis matematikai ismereteket igényel, ez az Un. differencial-
geometria. Einstein nagy alma volt az egész fizika felépitése geometriai elvekre, és bar neki
ezt a programot ,,csak’ a gravitaciora sikeriilt teljesitenie, a fizika geometrizalasa mind a mai
napig csak egy reményteljes alternativa maradt a fizika Nagy Egyesitési (Grand Unification)
torekvéseiben.

A jelen munkaban a specidlis relativitds egy lehetséges kiterjesztésével foglalkozom,
de nem vizsgalom ennek kovetkezményeit az altalanos relativitdsra. Bizonydra az Olvasok
tobbsége talalkozott mar valamilyen relativitaselméleti konyvvel, és ha a matematikai része-
ket részben vagy egészben nem is értette meg, a szoveges részekbdl a fizikai koncepciot tob-
bé-kevésbé megértette. A lényeg azonban akar egy mondatban is Osszefoglalhatd: az
inerciarendszerek semmiféle fizikai kisérlettel nem kiilonbdztetheték meg, azaz nincs new-
ton-i abszolut koordindtarendszer. Ebbdl az elvbol kovetkezik a fénysebesség allanddsdganak
elve, fliggetleniil az inerciarendszer megvalasztasatol.

Erthetéen nem lehet itt célom a specialis relativitiselméletnek még csak a roviditett
ismertetése sem. Emlékeztetdiil csak a Lorentz-transzformaciot emelem ki az elméletbdl,
mely szerint transzformdlnunk kell a tér és id0 koordindtikat, amikor attériink egyik
inerciarendszerbdl a masikba. Két inerciarendszer pusztan egy dllando v sebességgel tér el
egymastol, ez a sebesség szerepel az ismert Lorentz-faktor képletében:

L =\1-V*/c* . (1.1)
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Ha egy testet v sebességre felgyorsitunk, akkor energiaja, €s ezzel egyiitt a tomege megnd, a
specialis relativitaselmélet szerint a tomeg novekedése:

m=my/ L =my/N1-v/c* >m,, (1.2)

ahol az my a test nyugalmi tomege. A képletbdl kovetkezik, ha egy test minél jobban megkd-
zeliti a fénysebességet, anndl nagyobb és nagyobb energiat kell befektetni a gyorsitasahoz, a
fénysebesség eléréséhez elméletileg végteleniil nagy energiat kellene befektetni. A
relativisztikus tdmegndvekedést a gyorsitokban mar régen megfigyelték, a mérések igazoljak
(1.2) képlet érvényességét.

A fizikai kolcsonhatasok szamos valtozatdban igazi gyakorlati jelentOsége a fizikai
kotéseknek van, hiszen e folyamatokbol nyerheté az energia. Ebben az értelemben fizikai ko-
téseknek tekintjiik a kémiai kotéseket is, melyek soran elemek, vagy molekuldk mas elemek-
kel, molekulédkkal egyesiilnek ¢és kozben energia szabadul fel (egyszerii példa a fa, szén, olaj,
stb. elégetése). A legerdsebb kotések az atommagoknal tapasztalhatok, a fejlesztés alatt allo
fuzids atomerOmiivekben konnyli atommagok egyesiilése soran hatalmas energia szabadul fel.
(A szabalyozatlan fuziés folyamat a hidrogénbombaban valdsul meg, mely nagysagrendekkel
nagyobb energiat szabadit fel, mint a ,,hagyomanyos” maghasaddsos atombomba.) Az energi-
at termeld kotési folyamatok soran minden esetben tomegcsokkenés kovetkezik be, a tomeg-
csokkenés mértéke a specialis relativitaselmélet E = mc” képletével egyszerlien szamithato.

Koénnyli észrevenni, hogy a relativisztikus tomegndvekedéssel szemben (melyhez
energiakozlés sziikséges), a fizikai kotéseknel tomegesdkkenés lép fel és ezzel jelentOs energia
szabadul fel. A két folyamat annyira szimmetrikus, hogy a fizikai kotésekre is felirhatjuk a
Lorentz faktort csupan egy egyszertii eldjel modositassal:

L' =~1+v*/c?, (1.3)

¢s igy beszélhetiink relativisztikus tomegcsokkenésrol is:

m=my/ L =my,/N1+v'/c* <m, . (1.4)

Természetesen a fenti képletekben szerepld v sebesség nem egyezik meg a hagyomanyos de-
finicioval, a képlet szerint korlatlanul nagy lehet, a tomeg végtelentil kicsi, tehat megfeleld
fizikai értelmezést kell taldlnunk.

Meg kell emliteni egy masik nagyon fontos, tomegcsokkenéssel és energia felszabadu-
lassal jard folyamatot is. Erre az elsé példa a radioaktiv bomlas felfedezése volt 1896-ban,
amikor a francia Becquerel tényképezo lemezt hagyott a fiokjaban urdnso mellett. A fényké-
pezd lemez eldhivasa mutatta az urdns6 arnyéklenyomatat. Igaz, ekkor még messze nem volt
tisztazott a jelenség fizikai hattere. A legfontosabb kutatasokat a Curie hdazaspar végezte
(Marie Sklodowska-Curie asszony, lengyel szarmazasu vegyész és férje Pierre Curie francia
fizikus), akik kemény munkéval kivontak az uranérc feldolgozasanak maradékabol a sugarzo
elemet, a radiumot. Kideriilt, hogy a tiszta radium siététben gyengén vilagit, hot is fejleszt. De
Curie-¢k sokdig nem értették, nem is érthették a radium sugarzas valddi természeti hatterét.
Eveknek kellett eltelnie, hogy a kutatok megértsék a radioaktivitas fizikai jelenségét, mely az
elemek (atomok) atalakulasaval jar, kiillonb6z6 bomlési folyamatokon keresztiil. Az atomerd-
miivekben szintén az urdanatom 235-0s tomegszamu izotopjanak radioaktiv bomlasa adja az
energiat. Az urdn magok nagyon lassu, természetes bomléasat (hasadéasat) lassu neutronokkal
torténd besugarzasa gyorsitja fel, és a hasadasi termékek kozott két-harom neutron is szerepel.
A hasadaskor keletkezd gyors neutronok lassitas utdn tovabbi urdn magokat képesek hasitani,
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ez a folyamat a lancreakcio. A fentiek értelmében a radioaktiv bomlas is felfoghat6
relativisztikus tdmegcsokkenésnek.

Megjegyzés: A relativitdselméletben hibdsan elterjedt a ,relativisztikus tdomegnovekedés”
kifejezés, holott tudjuk, hogy a részecskék tomege (,,nyugalmi tomeg”) Lorentz-invarians.
Helyes kifejezés, hogy a részecske gyorsitdsa soran a részecske energidja novekszik a

relativisztikus képlet szerint:
E=E,/L =E,/N1-V*/c* > E,. (1.3)

Szokésos kiemelni, hogy az energia koordinatarendszer-fliggd, azaz nem Lorentz-invarians. A
fenti képletekben tehat valdjaban mindeniitt energia-ndvekedésrdl, illetve energia-
csokkenésrdl van sz6. Nyugalmi tomeggel rendelkezd részecskék esetén azonban beszélhe-
tiink ekvivalens tomegrdl (kiilondsen a ¢ = 1 egységrendszerben), a fentiekben tehat ekviva-
lens tomegekrdl van szo.

2. A sajatsebesség és sajatimpulzus bevezetése

A jelen munka kiemelt fizikai fogalmai a sajdatsebesség €s sajatimpulzus, melyek a
fizikaban jelenleg nem ismertek, nem definidltak. Ezek az elnevezések a sajdtimpulzus-
momentum, kozismertebben a spin fogalmanak természetes megfeleldi, melyek az elemi ré-
szeket, atommagokat jellemeznek. A spin a részecskék specidlis, csak a kvantummechanika-
ban értelmezhetd forgd mozgasat jelenti, a szokdsos magyar elnevezése: a részecske sajat-
perdiilete. Mint ahogy a spin nem hasonlithaté egy makroszkopikus forgashoz, a sajatsebes-
ség, illetve sajatimpulzus sem hasonlithato a klasszikus sebesség, illetve impulzus ismert fo-
galmaihoz. Ezek a specialis fogalmak a részecskék belsé mozgasaihoz kapcsolhatok, kozvet-
lentil nem figyelhetOk meg, csak attételesen, példaul a részecskék energiadllapotait hataroz-
zak meg.

Az ,elemi részecske” fogalom ma mar elavult, hiszen az elektron (pozitron) kivételé-
vel minden elemi rész (proton, neutron, mezonok, stb.) mai ismereteink szerint dsszetett (az
alkotérészek a kiilonbozd kvarkok). Ennek ellenére, jobb hijan megtartjuk ezt a régi, megszo-
kott elnevezést ,,részecske”, vagy ,.elemi rész” formaban. Részecskének neveziink minden
olyan relative kicsiny objektumot, melynek specifikus tomege, toltése, spinje €s egyéb kvan-
tumos jellemzdje van (pl. barionszam, leptonszam, ritkasdg, stb.).

Minden testhez, atomhoz, molekulahoz, elemi részekhez egyértelmiien hozzarendelhe-
tiink sajatsebességet, illetve sajatimpulzust, melyek az elemi részek belsé alkotorészeinek
mozgasara jellemzok. A relativitaselmélet tételei, egyenletei meghatarozo részben témegpon-
tokra vonatkoznak (az elmélet alapvetden nem foglalkozik egy test kiterjedésével, méreteivel,
alakjaval), ezért a kdvetkezékben minden esetben tomegpontokrol lesz szo, fiiggetleniil attol,
hogy mikrorészecskérdl, vagy makroszkopikus méretli testrdl van szo6. Ismeretes, hogy a
Newton-i mechanikaban a Nap és bolygoi, igy a Fold is tomegpontként szerepel, amennyiben
az egész Naprendszert vizsgaljuk.

Ha az (1.1) képletben szereplé v sebességet iv-re cseréljiik, akkor ennek négyzete —v>
lesz. (Az i a képzetes egység, melynek négyzete -1.) Tehat ha a Lorentz transzformacié képle-
teiben a sebességet tisztan képzetes értékiinek valasztjuk, akkor a legegyszeriibb uton eljutunk
az (1.4) képletre. Klasszikusan az impulzus definicioja tdmeg szorozva a sebességgel. Ha a
mindig valds tdmeget egy tisztan képzetes sebességgel szorozzuk meg, akkor maga az impul-
zus is tisztdn képzetes lesz és négyzete negativ értékii lesz. Természetesen a sajatsebesség,
illetve a sajatimpulzus harom-harom fiiggetlen komponensti vektorok, hasonléan a kdzonsé-
ges sebességhez, illetve impulzushoz. Egy tomegpont klasszikus sebességét, illetve impulzu-
sat a tovabbiakban megkiilonboztetésiil kiilso sebességnek, illetve kiilsé impulzusnak nevez-
ziik. Ertelemszertien a sajatsebesség, illetve sajatimpulzus a témegpont belsé sebessége, illet-
ve belsé impulzusa.
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A specialis relativitdselméletben az energia, impulzus és a nyugalmi tomeg kozott
minden inerciarendszerben fenndll a kovetkezd, alapvetd Osszefliggés:

E* - czp2 = m§c4, (2.1)
ahol itt is ¢ a fénysebességet jeloli. Ez az egyenlet a sajatimpulzus bevezetésével az alabbi
modon modosul:

W?+c*P? =mict;. (2.2)

ahol W a tomegpont belsd energidja, P a sajatimpulzusa. A P itt mar valdés vektor, ugyanis itt
mér az egyenletben az i’ = -1 tényez6t figyelembe vettiik. A p mechanikai impulzus egy test,
vagy tomegpont téridobeli mozgasara jellemzd vektor. A W belsé energia €s a P sajatimpul-
zus a tdmegpont mozgasatol fiiggetlen, a tomegpont belsd fizikai tulajdonsagara jellemzd
mennyiségek, melyek egyiitt egy négydimenzios vektort alkotnak. Ezen az ton eljutottunk a
relativitaselmélet egy lehetséges kiterjesztéséhez.

Aki kiss¢ mélyebben ismeri a relativitaselméletet, egybdl felismeri, hogy a fenti
egyenletek formalisan csak a metrikus tenzorban kiillonboznek. A metrikus tenzor a négydi-
menziods térido ,,szerkezetét” adja meg. A kiterjesztésiink szerint egy testhez, vagy tomeg-
ponthoz kétféle metrikus tenzor rendelhetd. A kiilsé téridbeli mozgashoz a Minkowski-féle
pszeudo-euklideszi térido és metrikus tenzora tartozik. A test, vagy tomegpont bels6 mozga-
sdhoz egy kozonséges, négydimenzios euklideszi metrikus tenzor rendelhetd, a belsé mozgas
formalisan a négydimenczios eukideszi téridoben valosul meg.

A fentiek értelmében egy testhez, vagy tomegponthoz az ismert, kiilsé v sebességen
kiviil rendelhetiink egy V belsd sebességet, vagy sajatsebességet is. A specidlis relativitasel-
mélet kiterjesztését a sajatsebesség és sajatimpulzus bevezetése jelenti. EIméleti szempontbol
nagyon fontos tény, hogy a mind a specidlis-, mind az altalanos relativitaselmélet meghataro-
70 egyenletei visszavezethetOk a legkisebb hatas elvére. A specidlis relativitaselmélet szabad
tomegpontra vonatkozo hatasfiiggvénye:

)
ST :—moczj\/I—vz/Czdt_ (2.3)
4
A kiterjesztett specialis relativitaselmélet hatasfiiggvénye a tdmegpont V' sajatsebességével

definialhato:
)
St =—m002J‘\/1+V2/C2dZ‘_ (2.4)
4

A fenti hatdsintegralok ismeretében a relativisztikus mechanika mindkét (kiils6 és belsd) val-
tozata egyszeriien, formalis matematikai eljarassal levezethetd.

Fontos elméleti kovetkezményekkel jar, hogy a Lorentz transzformaciék matematikai
értelemben csoportot alkotnak, amely meghatarozza a téridd szimmetridit. A tomegpont belsd
téridé szimmetriajat a fentiek értelmében a négydimenzids térido ortogondlis transzformacio-
inak csoportja hatarozza meg. Beszélhetlink tehat a tomegpont kiilso, illetve belsé Lorentz
csoportjarol, €s igy kiilso €s belsd szimmetria-csoportokrol. A térid6 kiilsé és belsd szimmet-
riacsoportja egyarant definidlja a kiilso és belsd négyes-impulzust, impulzusmomentumot (pa-
lya- és spin-momentumokat).

Mar a jelen fejezet elején utaltam arra, a fentiekben megadott definiciok az elemi ré-
szek masik fontos tulajdonsagara, a kvantalt impulzusmomentumra (perdiiletre), azaz a spinre
emlékeztetnek. Minthogy a kvantummechanika spin-fogalma nem azonosithaté a makroszko-
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pikus perdiilettel, a testek szemléletes forgasaval, a részecskék sajatsebessége sem azonositha-
to a szemléletes sebességfogalommal. Ezért jeloltiik v helyett V-vel a sajatsebességet. A spe-
cialis relativitaselmélet a megszokott kiilsé sebességre ad egy axiomatikus korlatot, miszerint
semmiféle fizikai objektum nem haladhatja meg a fénysebességet. Ennek az axidémanak egy
alternativ megfogalmazasa szerint informaciét nem lehet fénysebességnél gyorsabban tovab-
bitani. A részecskék sajatsebességére ez az axidma nem sziikségszeriien érvényes. Kérdés,
van-e gyakorlati értelme annak, hogy egy részecskén beliil mekkora az informacio terjedési
sebessége? A részecskéken beliil nem tudunk kozvetleniil sebességeket mérni, csak elméleti
szamitasokkal tudunk kdvetkeztetni az alkotd részek sebességeire.

A kiterjesztett elmélet értelmében a részecskén beliili kdlcsonhatasok sebessége is tet-
szOlegesen megnohet, valamint az ismert Lorentz kontrakcioval szemben (a mérd rudak rovi-
diilése a sebességgel) a mérd rudak megnyuldsaval, specidlisan itt a részecskék méretének
megnovekedésével is kell szamolnunk. Az id6 folyamanak sebességtdl fiiggd lelassulasaval
szemben a részecskén beliil az id0 titeme tetszélegesen felgyorsulhat.

A sajatsebesség ¢és sajatimpulzus fogalmait pusztan elméleti hipotézisnek kell tekinte-
nlink és csak a sikeres alkalmazasaik alapjan gydzddhetiink meg a fizikai realitdsukrol. A
gyakorlati alkalmazhatdsag bemutatasa a jelen munka egyik kiemelt célja.

3. A tdbmeg szerkezete

Ha a sajatimpulzust definial6 (2.2) egyenletet elosztjuk a fénysebesség negyedik hat-
vanyaval, azaz ¢’-el, akkor az egyenlet dimenzidja tomeg-négyzet lesz:

M?=R>+C?, 3.1)
ahol bevezetésre keriiltek az alabbi jelolések:
R*=W?/c*; C*=P*/c*; M* =m]. (3.2)

Az (3.1) tomegegyenletben R a bazistomeg (mas néven maradéktomeg), C a sajatimpulzus-
tomeg. Az M tdmeg a nyugalmi tomeggel egyenld, de a sajatimpulzus fogalmanak bevezeté-
sével modositott értelmet és jelolést kap: M-et megfigyelheto, vagy mérheté tomegnek nevez-
ziik. A mérhetd tomeg két komponens négyzetdsszege, a komponensek (a tomegparaméterek)
Pitagorasz tétele szerint egy derékszogli haromszdget, a tomeghdaromszoget alkotjak az 3.1
abra szerint:

R
3.1 abra: A tdomegharomszdg: M = mérhetd tomeg, C = sajatimpulzus tdmeg
R = bazistdmeg (maradéktomeg).

Az elemi részek belso szerkezetérdl a fizika még mindig igen keveset tud, az intenziv kutata-
sok ellenére. A részecskefizika tudomanyéanak aktualis ,.toplistdjat” az Gn. Standard Modell
vezeti, mely reményteljesnek néz ki, de még nem beszélhetiink végleges sikerrdl. Példaként
megemlithetd, hogy az elektron részecskét a fizika egyszerlinek, szerkezet nélkiilinek tartja,
ugyanakkor évszazados megoldatlan probléma az elektron tomegének eredete. A mai napig
eldontetlen kérdés, hogy az elektron tomege tisztan, vagy csak részben elektromagneses ere-
detli. (A tomeget jelenleg felosztjuk mechanikai és elektromagneses tomegre, de maganak a
tomegnek, mint a tehetetlenség mértékeének eredete sem tisztazott.) A sajatimpulzus fogalma-
nak bevezetésével talan lehetdség nyilhat a jovoben a kérdés végleges megvalaszolasara.
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4. Fény és anyag

A modern fizika megsziiletésére a fény (elektroméagneses hullamok) és az anyag kap-
csolatanak vizsgalata vezetett (relativitaselmélet, kvantumfizika). Beigazolddott, hogy a fény
¢s anyag viselkedésének kozos fizikai hattere van (kvantummechanika). A k6zds pont megta-
lalasanak elsé 1épése de Broglie anyaghullam hipotézise volt 1924-ben. A fényhulldamokhoz
részecske (foton) rendelhetd (Einstein, 1905), az anyagi részecskékhez hulldm rendelhetd. A
fénysugarak legegyszeriibb hétkdznapi kolcsonhatasat a fény interferencidja jelenti. Az inter-
ferencia kimutathaté az anyaghullamoknal is, ezt legkordbban Davisson és Germer (1927)
kisérlete igazolta elektronokra. Azota szamos részecskére (atomokra) is sikertilt kisérletileg
igazolni a hullamtulajdonsagot, az anyaghullam interferenciajat.

A jelen munka egy jabb hozzajarulast jelent a fény és az anyag egységes fizikai ér-
telmezéséhez. A fény (elektromagneses hulldm = EM hullam) térfogati energiasiiriisége az
elektrodinamikébol a kdvetkezo képlettel adhatd meg:

2,

ahol E az elektromos térerdség vektora, B a mdagneses indukcidé vektora, g a vakuum
dielektromos allandoja, py a vakuum permeabilitasa. A (4.1) kifejezést elemi térfogatra integ-
ralva megkapjuk az EM hullam energidjat egy adott pont elemi kornyezetében. Tudjuk, hogy
az EM hullamban az elektromos energia periodikusan alakul 4t magneses energidba és vi-
szont. Ezért (4.1)-ben az elektromos ¢s magneses komponens egyenld sullyal szerepel. Az
elektromos €s magneses komponensek egymasra merdleges hullamok, £ illetve H maximalis
amplitddéval. A honlapom egyik dolgozatdban megmutatattam, hogy a tdmeghez hosszusag
dimenzidju mennyiség rendelhetd, amelyet az anyaghullamok amplitiddjdval azonositottam:

http://www.geocities.com/fhunman/massampl.pdf
A fényhullamok és az anyaghullamok egyesitett fizikai modelljében a fényhulldmokat is
anyaghullamoknak kell tekinteniink, pontosan fogalmazva: a fényhulldmok az anyaghulldmok

specidlis esetei. A (4.1) kifejezésben az elektromos, illetve magneses hulldmok amplitidoi
négyzetesen szerepelnek, melyekhez anyaghullam értelemben tomegnégyzetek rendelhetok:

M*=X*+Y?; (X2=Y2), 42)

ahol X az elektromagneses térerdség, Y a magneses térerdség idében atlagolt amplitidoja.

Ez az alak megfelel a (3.1) altalanos tomegszerkezeti képletnek.

Az elektromos és magneses energiak fizikailag kiilonbozdk, ezért célszerli az elektromdgneses
tomeg négyzetét komplex alakban felirni:

M?=MM"~(X+iY)(X-iY)=X>+Y* (4.3)

A két komponenst kiilonbozd betiikkel jeldljiik, utalva ezek eltérd fizikai jelentésiikre.

Az elektromégneses tomeg definicidja természetesen kiilonbozik az EM hullam (foton) nyu-
galmi tdmeg definiciojatol, mely utobbi a fénysebességgel torténd terjedés miatt csak zérus
lehet.
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5. Kvantummechanika

De Broglie 1924-es anyaghullam hipotézise valds tudoméannyd valt a kvantummecha-
nika 1925-26. évi megsziiletésével. Az anyaghoz (tomeghez) hullam rendelhetd, amelynek
paramétereit egyértelmiien definidlnunk kell (amplitudd, frekvencia, hullimhossz, fazis). A
tomeghez rendelhetd anyaghullam részleteirdl a kdvetkez6 munkamban olvashato:

http://www.geocities.com/fhunman/mass.html (5.1)

A tomeg szerkezetét definiald (3.1) egyenlet értelmezhetd a tomeg hulldmtermészetébdl is. A
tomeghez rendelhetd anyaghullam amplitaddja a tomeggel aranyos az (5.1) munka hipotézise
szerint. Legyen két anyaghulldm faziskiilonbsége n / 2, a két hullam interferenciajat a kovet-
kez0 kifejezés jellemzi:

. 2
M?=(M, sina+M,cosa) ; o=wt—kr (5.2)
amely részletesen a kovetkezo:
M?>=M>+M+2M M, sinocosa =M. +M;+M_M,sin2ao (53

Az amplitado-négyzet (tomeg-négyzet) tér- és idobeli atlagolasaval a szinuszos tag zérust
eredményez:

M*=M>+M, (5.4)

amely ekvivalens a (3.1) altalanos tomegszerkezeti képlettel.

A tomeg szerkezetére vonatkozo (3.1) alakot a kvantummechanika mas szemszogbdl is
alatamasztja. Ugyanis a kiilonboz0 fizikai tulajdonsagu elemi részecskék relativisztikus hul-
ldmegyenletei felirhatok egy altalanos alakban:

_ Q. _
D D" =M"Y¥; 1u=0,1,2,3), (5.5)

ahol ¥ az elemi rész komplex hullamfiiggvénye, D, az adott részecskére jellemzd négyes-
impulzus operdtor, mely magaba foglalhatja tetszéleges kiilsd erétér potencialjat is (kdlcson-
hatas kiils6 erdtérrel). M a részecske megfigyelhetd (nyugalmi) tomege. A részecske kotott
allapota (térben lokalizalt 4llapota) esetén a hullamfliggvény egységre normalt:

[Pwdo=1. (5.6)
Q

Ez azt jelenti, hogy a részecske az Q téridd tartomanyban egységnyi valdszinliséggel, azaz
biztosan a tartomanyon beliil talalhatd. A megtalalasi valdsziniiség egyben jelentheti a toémeg-
eloszlas valdszinliség-siiriségét is:

M [#'wdQ=M" [|Re¥) +(ImP) R =R*+C* =M* (53
Q

Q

A hullamfiiggvény komplex tulajdonsagabol tehat egyértelmiien kovetkezik a tdmeg szerke-
zetére vonatkozo (3.1) egyenlet, amelyet a kvantummechanikatol fliggetlentil, a specilis rela-
tivitas kiterjesztésébdl kaptam. Ismeretes, hogy a kvantummechanikdban a részecske hullam-
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figgvényének fazisa hatarozatlan. Alapfeltevésiink, hogy a részecske tomegparaméterei (a
bazistomeg, illetve a sajatimpulzus tomeg) részecske-specifikus Lorentz-invaridnsak. A to-
megparaméterek definidlasaval megsziinik a hulldmfiiggvény fazisanak hatdrozatlansaga. A
részecskék kolcsonhatasa soran azonban a hulldmfiiggvények fazisai természetesen valtozhat-
nak, mivel maga az M kisérleti tomeg is valtozik (pontosabban, a részecske energidja valtoz-
hat, ami a mérheté M véltozasdban jelenik meg).

Osszefoglaléds

A relativitaselmélet a tomegpontok tériddbeli mozgésat (mechanikéjat) terjesztette ki a
nagysebességli mozgasok teriiletére, hozzaigazitva a mechanikat az elektrodinamikahoz. A
jelen munkéban a specidlis relativitdselmélet matematikai formalizmusat alkalmaztam a t6-
megpontok (részecskék) belsd szerkezetére. A tomeg szerkezetére vonatkozé feltevés hasz-
nalhatdsadgat mar régota tanulmanyozom, elsésorban a gravitacio, a fekete test sugarzas €s az
atommagfizika vonatkozasaban. Nagy lehetoségeket érzek az elemi rész fizikai alkalmazasok
tertiletén is. A kiterjesztett relativitdselmélet inspirald hatasa a honlapom szdmos dolgozata-
ban tetten érhetd:

http://www.geocities.com/fhunman
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