Additiv-e
az anyag mennyisége?
MARX GYORGY

Az anyag mennyisége az anyag minden fajtajara vonatkozo megmarado tuiay-
donsagq és figgetlen a megfigyelotol. Az anyagmennyiséq fogalmat igy érdemes
kialakitan/ a tanulokban, de ez csak fokozalosan lehetséges.

Ha nem talalom a kulcsomat, nem gondolom, hogy megsemmisult. Azt gyanitom,
hogy elloptak vagy elvesztettem, de a kulcs valahol van. Atapasztalat és a tudomany
azt tanitja, hogy az anyag menny/sége megmarad.

A hétkoznapi bevasarlas gyakorlata az anyag mennyiségét a su/ya altal jellemzi. A
magasabb szintd fizika-stidiumokon azonban azt tanitjak, hogy wgyanannak a vas-
darabnak a su/ya mas és mas az Egyenliténel, az Eszaki-sarkon, az (rhajéban vagy
a Holdon. Ezért a fizikdaban a suly szerepét a tomeg vette at, mint az anyag
mennyiségének mértéke. Atomeg atest tehetetlenséget, a gravitacios csatolasat, sét
energiatartalmat is kifejezi a hires (de nem mindig megeértett) Einstein-egyenlet
ertelmében:

£ =mc (1)

Kozbevetbleg tegyuk hozza, hogy a kémiaban az anyag mennyiséget a tekintett
anyagdarab moleku/dainak N (vagy moljainak ) szamaval/ értelmezik. A két szam
aranyos, a szorzo tényez6é az N4 Avogadro szam: N = N4 . n. A fizikatanaroknak
toprengést okozhat, hogy az anyagmennyiség mértékeként a molekulak szamat
hasznaljak, mert ez a szam mar az egyszeru kémiai reakciok soran is valtozik, pl. a
hidrogén egéseéenél:

2H2 + O2 — 2H20.

Ami a kémiai reakciok soran megmarad, az a baronszam, jele B (a protonok és
neutronok egyuttes szama, vagy modern megfogalmazasban a kvarkok és az anti-
kvarkok szamanak kulonbsége osztva harommal). Ezt a megmaradasi torvenyt
Wigner Jend fedezte fel 1949-ben. A barionszam azonban sok anyagfajtara nem
alkalmazhato. Példaul protonok és neutronok esetében B = +1, fényre és elektronra
B = 0, az antiprotonra B = -1, ezért B univerzalisan, altalanosan nem alkalmas az
anyag mennyiségéenek és megmaradasanak a kifejezésére.

“Az anyag mennyisége megmarad. mert a tomeqg és az energia megmarad —
szoktuk mondani feluletesen. A magreakciokban fellépé tomegdefektus egy pillanat-
ra gondot okozhat, de konnyu megmagyarazni: a “hianyzd" energiat (azaz tomeget)
az emittalt foton viszi magaval:

n+p — D + foton (2,2 MeV). (2)

| A feny biztosan létezik. Megfigyelhetd, energiaja mérhetd, ala van vetve a gravita-
c?lonak, ezert ugy kell tekintenlink, mint egy olyan anyagfajtat, amelynek van tomege
es ez a tomeg szamithaté az (1) Einstein-féle képletbdl:
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m (foton) = EE° = hv/icf (3)

A fotonok tehetetlensége megmutatkozik a Compton-szérasban, amikor a foton
elektronnal Utkozik. Ha a foton tomeget figyelembe vesszuk, akkor a tomegmegma-
radas a (2) tipusu reakciokban is teljesul. A fény anyagszerl tulajdonsaga meég
szebben mutatkozik meg a parképzédésben:

foton + atommag — e + e” + ugyanazon atommag (4)

A foton (3) szerint szamolt tomege (amikor A2v > 1,02 MeV) az elektron és pozitron
tomegéveé alakult at, amelyek biztosan anyagi részecskek. A (4) megforditott reakci-
0ja

e + e’ — fotonok. (5)

Ezt a folyamatot a fizikusok konyhanyelven “annihilaciénak”, sz6 szerint megsemmi-
sulésnek hivjak, amely félrevezetd. Jelenlegi felfogasunk szerint (5) nem az anyag
megsemmisulése, hanem inkabb a konvencionalisan stabil kondenzalt anyag “elol-
vadasa”, hasonldan egy jégkocka elolvadasahoz vagy egy kamforgolyo elparolgasa-
hoz. (Az (5) megnevezése németul talalébb: Zerstrahlung, ami szétsugarzast jelent.)

Ugy tinik, eddig minden rendben is van. De Ujra szembetalalkozunk egy szeren-
csétlen kémikus kollegankkal, aki éppen most tanulta a Doppler-jelenséget és ellen-
vetéseket tesz nekunk: “Napnyugtakor a Nap felé nézek. Kiszemelek gondolatban
egy fotont, amely a Nap és a Fold kozott van. Ez a térben egyedul van, egy
anyagdarabnak felel meg, a (3) egyenletet hasznalhatjatok tomegének kiszamitasa-
ra. Megindulok most autdval nyugat felé. A fény szine a Doppler-effektus szerint a
kék felé tolddik, frekvenciaja megnd, igy a tomege is. Komolyan gondoljatok, hogy
ennek az anyagdarabnak a mennyisége megnétt a tavoli térben —tobbmillid kilométer
tavolsagban — attél, hogy megnyomtam az autdom gazpedaljat?” Az ellenvetés jogos.
A relativitas elmélete szerint az m tomeg nem skalar, hanem a megfigyelé és az
objektum viszonylagos vsebességétdl fugg a jol ismert egyenlet szerint:

70

s !

\gy wgyanazon targynak a tomege attél fiigg, ki nézi. A csattanét az adja, hogy a (6)
képletet kisérletileg ellendrizték! Az (1) alapegyenletnél ezt fel kell hasznalni, mert
egy test (egy részecske) energiaja megnd, ha nagyobb lesz a sebessége:

62
E= oS ol + B 7

A sebesség fogalma tomegpontra alkalmazhato, de ilyen csak a klasszikus mecha-
nika tankonyveinek szovegeéeben létezik.

E torténelmi érdekességl aggaly utan tekintsiunk meg kozelebbrdl egy anyagdara-
bot a modern fizika nézépontjabdl. Tekinsink a vakumban egy realis “anyagfelhét”
(egy eleketronfelhét, egy fényhullamcsomagot, egy galaxist), amelyet egyetlen se-
bessegerték nem jellemez. Tegyuk fel, hogy azt nem befolyasoljak a kornyezé felhdk,
hanem egyedulalld sziget a tavoli térben.

A tapasztalat azt tanitja, hogy a természet torvényei m/nadenkorugyanolyan forma-
ban érvényesek, nem tartalmazzak az idét expliciten (amelyet példaul az Univerzum
keletkezésének pillanatatol szamitunk). Amikor a mozgasegyenletet alkalmazzuk,
akkor teljesen mindegy, mikor inditottuk a stopperdrat. Az egyenletekben (mint
peldaul d?x/a’f") csak /dokulonbséegek szerepelnek. A természet szimmelrid/a az /106
kezdoplllanatanak kivalasziasa tekintetében matematikailag maga utan vonja, hogy
elszigetelt rendszerekben megmarad egy £ mennyiség, ezt a mennyiséget energia-
nak nevezzuk (Noether-tétel). A relativitaselmélet szerint a 7idé megfigyel6tél fuggd
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mennyiség, kévetkezésképpen £ is ilyen. Roviden: az /zo/alt rendszerekben az
energia megmarad, de értéke fugg atiol, melytk megrigyelo nézi.

A tapasztalat szerint a természet térvényei /m/ndendit ugyanolyan formaban erve-
nyesek; expliciten nem tartalmazzak a harom dimenzié x térkoordinatait, csak a
koordinatadifferenciakat, mint példaul Exdf, esetleg x2>-x7. (A mozgasegyenletek
alkalmazasanal mindegy, melyik pont a vilagegyetem centruma. Tehetetlenségi vo-
natkoztatasi rendszerem origdjat barhol megvalaszthatom.)

A Természet torvényeinek szimmetridja a haromaimenzios vonatkoztalas/ rena-
szer origdjanak kivalasztasa tekintetében matematikailag maga utan vonja, hogy az
izolalt rendszerekben harom mennyiség megmarad (Noether-tétel). Keszithetink
egy haromdimenziés P vektort, amelyet /endiletnek (mozgasmennyisegnek, impul-
zusnak) nevezunk. Roviden: /zo/d/t rendszerekben a lenddlet megmarad.

Egy atszamitasi faktor alkalmazasaval, amelyet torténelmi okokbodl
c= 299792500 m s '-nek valasztunk, definalhatjuk az 77témeget az

m = Eif (8)

egyenlet szerint. Ez megmarad, mint az £ energia, de a megfigyelétdl fuggé meny-
nyiség. A Psegitségével bevezethetink egy sebesség jellegli mennyiseget is.
v=P/m=cPE (9)
De ez a sebesség esetleg a rendszer egyetlen anyagi pontjanak sebessegével sem
fog megegyezni. Ugy tekinthetjik ¥4, mint a tomegkozéppont sebességét. A relati-
visztikus rendszerben a fomegkozéppont azonban furcsa moédon a vonatkoztatasi
rendszer valasztasatdl fiigg, ezt most nem részletezzilk. Osszpontositsuk figyelmin-
ket az eredeti £és Pmegmaradé mennyiségekre, amelyek a téridé6 homogenitasa-
nak kovekezményeként megmarado tulajdonsaguak.
A relativitas elmélete szerint a 7id6 és x koordinatak a megfigyeld altal valasztott

vonatkoztatasi rendszertdl fuggenek, de képezhet6 egy néegyesvektor a dx, ay, oz,
/catmennyisegekbdl, amelynek vannak megfigyelétél fuggetlen tulajdonsagai, pl.

a5 =Y difi= axf - Fof
p=1

a megfigyel6tél fuggetlen skalar. A tér és idd zéruspontjanak kivalasztasaval szem-
ben megmutatkozo szimmetria maga utan vonja, hogy a Py, P, P-és (i/c)E mennyi-
segek egy negyesvektort allitanak eld, Ai-t (u=1,2,3,4), amelynek az a tulajdonsaga,

hogy
4

ZPE = P - /2 = skalar (10)

p=1
a megfigyel6tél fuggetlendl.

Valasszunk egy specialis vonatkoztatasi rendszert, amelyben P=0 (mivel ¥=0 is
Igaz, igy ezt tomegkozépponti rendszernek nevezzik). Ebben a specialis rend-
szerben az energiat (1) szerint Mc?-nek is jelolhetjuk es M-et nyugalmi tomegnek
nevezzuk.

Mivel a (10) minden vonatkoztatasi rendszerben ugyanaz, értékét a tomegkdzép-
ponti rendszerben is szamithatjuk, amelyben értéke -M‘ocz, ezert:

4
Y A=-MEP
=1
Ezt az egyenletet tekinthetjik az A/skalar mennyiség definicidjanak:
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M- XA = A B-2P) (1)
p=1

Egyszerlen szolva M a tomeg abban a specialis rendszerben, amelyben az izolalt
relativisztikus rendszernek nincsen impulzusa. /megmarad, mert Pés £megmarad.
Mtuggetlen a megfigyel6tdl, mert A, a definicidja szerint négyesvektor.

Geometriailag szolva az anyagot voltaképp nem eqy ska/drra/, hanem négyesvek-
forra/ érdemes leirni, amely a mozgasat is kifejezi.

A lendilet négyesvektor A/ mérete (hossza) jelzi az anyagmennyiséget, iranya (az
egységvektor 4, = A/M) adja a téridében a mozgas iranyat. A mozgas mindig a jové
iranyaban torténik (uy a jovébeli fénykupba iranyul), AL idészerl négyesvektor, ezért
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Z/D?u:ﬂ—éz/C?(O (12)
=1

ezert

| = £l P/xc (13)

ami jol ismert a relativitaselmélet elemeibél, még véges méretl hullamcsomagokra
Is. (Végtelen sikhullamok csak a fizikakonyvekben vannak.)

Osszehasonlitva a (11) és (12) egyenleteket lathaté, hogy A/minden anyagdarabra
pozitiv. Vegyunk példanak okaérn a kozmikus sugarzasbol egyetlen protont, amely a
Foldhoz kozeledik, mondjuk 0,995 csebességgel. Energidja

== mpcz/\h-v‘/c" =10 GeV,
lendulete
2= ("—'702)1/: mpW1-V/2,

nyugalmi tomege

M= EQ—CZP)VZ - mp

a tapasztalat szerint mindig ugyanaz a mennyiség. (7 = 1,6725x10%’ kg a hidro-
genmag nyugalmi tomege.)

A (11) nyugalmitomeg, akarcsak a A, lendulet négyesvektoranak négy komponen-
se minden izolalt anyagdarabra megmarado tulajdonsagu és fuggetlen a valasztott
Inerciarendszertél. /> 0 minden anyagdarabra. Egy konvencionalisan makroszko-
pikus anyagdarabot tekintve megegyezik azzal, amit a hétkoznapi értelemben to-
megnek nevezunk.

Egy kiszemelt atomi részecskére nézve M fix érték, amely a fizikai allandok
tablazataban szerepel. A nyugalmi tomeg fogalma univerzalisan felhasznalhato (a
pilacon, az asztronomiaban, a nagyenergia fizika laboratériumaiban). Ezért arra
kovetkeztethetunk, hogy a nyugalmi tomeg az anyag mennyiségenek alkalmas mer-
leke.

Ez a kovetkeztetés maga utan von egy mélyebb jelentést is. /megmaradasa a A,
megmaradasabol kovetkezik, és ez a megmaradasi elv pedig annak az empirikus
ténynek egyenes matematikai kovetkezménye, hogy az anyag mozgasat leird tor-
venyek minden idében és helyen ugyanazok. A fapasztalat szerint az anyag nemcsak
mennyiségéeben, hanem tulajdonsagaiban /s megmarad.

Tovabbi érdekes kovetkezmények is vannak. Tekinsink két tavoli anyagszigetet,
amelyek nem érintkeznek és nincsenek kolcsonhatasban egymassal. Ateljes energia
és lendllet az energiak és lendiletvektorok 6sszegével megegyezik:

E=FE(1)+E(2):P=P1)+ P2) (14)
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Az egész rendszer nyugalmi tomege (11)-bdl nyerhetd:

1/2
’

2 2
M= RN)+A2)] - E1AN) + A2)]
amely nem egyszeriien a két anyagsziget

Mi1)= cAE(1F - CP1AA
M2) = cAE2F - PP

tomegeinek 0sszege, hanem
M= (M1F + M2F + 2c*E(1)E(2) -2c°P(1)P2)'”.

Hogy megmagyarazzuk a negativ tagot, térjunk at az egyik anyagsziget tomegko-
zépponti rendszerére. P(2)<0 és E(2=M(2)c", ezent:

M= [M1F + M2F + 2c*E(1)E(2))"?

amely csak akkor egyezik meg az alkoték nyugalmi témegének Osszegével, ha
E/f):M/i/cz, azaz ha az anyagszigetek nyugalomban lennének egymashoz képest.
Egyébkeént lathato, hogy:

E(1) > M(1)c
és ezernt
M > M(1) + M2) (15)

Mit jelent ez? Képzeljink el egy kozmikus sugarzasban levé nagyenergiaju protont
millid mérféldnyi tavolsagban a Fold felé repilve (energiaja £(7)= mpc® + Exin, ahol
Eiin > 6 GeV), amelyik 6sszeltkdzhet egy, a Fold atmoszférajaban gyakorlatilag
nyugalmi helyzet( protonnal, amelyiknek energiaja tehat £/2) = mpc*’. Szamitsuk ki a
két proton egylttesébdl allé rendszer tomegét, amelyek most egymastdl 1 millio
mérfoldre vannak!

M=2 mpy1+ E/r/n/.?mpc*?)wz >4 mp.

Eqy proton meg egy proton tobb, mint négy proton tormegud. Nem képtelenség ez?
Egyaltalan nem! Varjunk egy pillanatig! A két proton Utkozik és lehet, hogy a keletke-
z6 tlizlabdaban egy fovabbi proton-antiproton par keletkezik!/

Kozmikus sugarzasban, de gyorsitokban is megfigyelték mar, hogy két részecske
Utkozése soran akar szaz Uj részecske is keletkezhet, Rubbia és Van Meer Nobel-di-
jat kaptak 1984-ben azért, mert egy proton-antiproton utkdozés soran 100 proton
tomegénél is nagyobb tomegl Uj részecske keletkezését figyelték meg. Ez az
ugynevezett Z-részecske, amelynek létezését Glashow, Salam és Weinberg megjo-
solta 1979-ben az elektrogyenge-elméletben, amelyért szintén Nobel-dijat kaptak.

Eredeti egyszerl kérdésiunk oda vezetett (és tanuldinkat is lehetéleg vezessuk
oda), hogy megeértettuk: az anyag mennyisége elvalaszthatatian annak mozgasartol.
Ezért az anyagot alkalmasan nem az A/tomegével, hanem A, lendulet négyesvekto-
raval lehetséges leirni. Az id6 nem valaszhaté el a tértél, ezért a tomeg sem a
lendulettél. A Természet torvényei mindenutt és mindenkor érvényesek, ezeéert a
lendllet négyesvektora barmely elszigetelt rendszerben megmarad. A téridé oksagi
szerkezete (indefinit metrikaja) miatt két négyesvektor 6sszegének hossza nagyobb
lehet, mint a komponensek hosszanak osszege. Ezt a kulonos /nterferenciat észlel-
tuk reszecskek keletkezéseként a vilagegyetem keletkezésekor, a nagyenergiaju
fizika laboratériumaiban, az (rben.

Mindezeket lehetetlen lenne megérteni a klasszikus mechanika vagy klasszikus
kemia korlatozott keretei kozott, ahol az anyagi pontok, oszthatatlan atomok, “elemi”
reszecskék modelljei bilincsbe verik az anyag belsé szabadsagi fokait.
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