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A négydimenzios térido

A Galilei transzformaci6 az idét nem transzformalja, az idadatok a térkoordinataktol
fiiggetlenek. Ezzel szemben a Lorentz-transzformécié az id6t is transzformalja, az id6- és
térkoordinatak egymassal igen szoros, kolcsonos kapcsolatban vannak. Ez az oka annak, hogy
a relativitaselméletben egy adott pontban, adott idében lezajlé esemény jellemzésére a harom
térkoordinatdhoz negyedikként az i1d6t is hozzavették, és a jellemzésre az (x, v,z t)
mennyiségeket hasznaljak.

Ennek alapjan formalisan bevezethetd egy négydimenzios téridé, aminek — mint késébb latni
fogjuk — a jelenségek targyaldsdnal szdmos elénye van. Az (x, v, z,t) adatokat tekinthetjiik
egy esemény koordinatdainak a téridében, vagyis egy esemény a négydimenzids téridében egy
pontnak felel meg. Ha az id6adatot megfeleléen valasztjuk meg, akkor az igy kapott négy
komponensii mennyiség egy négydimenzids vektor lesz, amit négyesvektornak neveznek.

Invaridns intervallumnégyzet, négyesvektorok
A fizikdban a 3 dimenzids térben a vektor mintajaul a helyzetvektor szolgalt, és
vektornak neveztiink minden olyan harom komponenssel megadott mennyiséget,
amelynek komponensei a koordinatarendszer elforgatdsakor gy transzformalodnak,
mint a helyzetvektor koordinatai. A skalaris mennyiségek értéke nem fiigg a
koordinatarendszer valasztasatol. Ennek a kovetkezménye az, hogy két vektor skaldris
szorzata ¢és két pont As tavolsdganak négyzete invaridns a koordinata-
transzformacioval szemben:

As” = A7 + Ay’ + Az = Ay + A = As'
Ennek mintdjara a négyes ,allapotvektort” ugy definidlhatjuk, hogy a vektor
komponensei a Lorentz-transzformacidval transzformalddjanak, és két esemény
kozotti ,,négydimenzids tavolsag”™ (intervallum) négyzete invaridns legyen a Lorentz-
transzformécioval szemben.
Alabb bebizonyitjuk, hogy az (xl,y],zl,tl) és (xz,yz,zz,tz) négydimenzids
eseményekre felirt
As? = (ct, _Ctz)z —(x, _xl)z (¥, _yJ)Z —(z, _ZJ)Z =(cdt)’ — Ax® - Ay? — A°
un. intervallumnégyzet vagy négyes tavolsagnegyzet invaridns a Lorentz-
transzformacioval szemben. Ennek alapjan negyedik koordinatanak az idot tartalmazo,
de tavolsag jellegli ¢z mennyiséget valaszthatjuk.

Vizsgaljuk meg az intervallumnégyzet invariancidjat a specialisan valasztott K és K’
koordinatarendszerekben, amelyeknek kozds az x-tengelye, parhuzamos az y- és z-
tengelye, ¢és a K’ rendszer v sebességgel

mozog a K-hoz képest a pozitiv x- y y

tengelyek iranyaban (dbra). Xy, z, ct X,y Z, ot
Tegyiik fel, hogy a K-ban rdgzitett

helyen bekovetkezik két esemény, K K —
amelyeknek négyes-koordinatai : > X'
xX,,y,.z,;.ct; és x,,y,,z,,ct,. Ugyanezen Z/O Z,/O

két eseményt a K’ rendszerben az
X'y, 2 et és Xx',,y,,Z,,ct', adatok jellemzik. A megvaltozasok a két
rendszerben:
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Ax=x,—x, Ax'=x',—x',
A=y~ '=yL=y
Az=z,-2z, A'=7',-2,
At=t,—t, A=t ,—t',.
A koordinatarendszerek specialis valasztasa miatt
Ay = Ay’
Az = AZ'.
Irjuk fel az intervallumnégyzet fenti kifejezését a K’ rendszerben és transzformaljuk 4t
a K-baa
—(cAt ) eAt— Ax

cAt' = ¢

vAt
2
,/ ,/ -
c

Lorentz—transzformacwval.
Ekkor azt kapjuk, hogy

2 2
(cAt—VAx) (Ax—v(cAt))
(CAl' ) — A=Ay’ — A" = < 2 - < Ay - A =
;v ;v
2 2
C C
2 2
(cAL) =2AmwAx + 2 A A =240 M+ (cAt )
— C _ C _A Z_AZZ —
2 2 y
s s
2 2
C C
2 2
cAt)’| 1—— |- -
AP 1= |- | 1-2
- ° 7 N A = (e ) — AP — Ay — A
]——
2
C

Ez azt jelenti, hogy valdban igaz, hogy a As’ intervallumnégyzetre (vagy
tavolsagnégyzetre) fennall, hogy

As® =(cAt)’ — A’ — Ay’ — Az” =invaridns .
Azt, hogy a négydimenzios tér vagy gyakori elnevezéssel négydimenzios vildg nem
egészen olyan, mint a kdzonséges harom dimenzids tér, tObbek kozott az mutatja,
hogy az intervallumnégyzet lehet negativ is.

A K rendszerben érvényes x,y,z,ct szamnégyes négyesvektort alkot, és az ennek

megfeleld K’ rendszerbeli négyesvektort a Lorentz-transzformacioval kapjuk meg.
Ennek mintdjara négyesvektor minden olyan mennyiség, ami a koordinatarendszer
megvaltoztatasakor a  Lorentz-transzformdcioval — transzformalodik. Ebbol  a
meghatarozasbol kdvetkezik, hogy két négyesvektor skalarszozata is invaridns.

Allapotviltozds a négyes térben, sajitidé

Ha az eseményeket az eddig hasznalt specialis koordindtarendszerekben vizsgaljuk,
akkor lényegében a négyes térnek — vagy ahogy gyakran nevezik, a négyes vilagnak —
egy sikjdban vagyunk. Ezen a sikon egy esemény egy pontnak felel meg, az
események egymasutanja egy vonalat rajzol ki, amit az adott valtozds (mozgas)
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vilagvonalanak neveznek. A vilagvonalat dbrazolhatjuk a c#—x koordinatarendszerben.
A mellékelt abran egy ilyen koordinatarendszer lathatd, amelyben feltiintettiik egy
onkényesen valasztott valtozas vilagvonalat, vilagvonal

€s a fény vilagvonalat, amely az x=zct cty
Osszefliggésnek megfeleléen egyenes (négy fény
dimenzidoban ez egy kupfeliilet, amit vilhgvonala
fénykupnak neveznek). A fény vilagvonala a ct=-x ct=x

kiilonb6z6 inerciarendszerekben ild
megfigyeldk szdmdra ugyanaz.

Ehhez hasonloan, egy allandé sebességgel
mozgo tdmegpont vilagvonala egyenes.
Azok az események, amelyeknek
vilagvonala parhuzamos a ct-tengellyel,
azonos helyen (de kiilonb6z6 idopontokban) jatszodnak le, azok pedig, amelyeknek
vilagvonala parhuzamos az x-tengellyel, azonos iddben (de kiilonb6z6 helyeken)
zajlanak.

o
><V

Ebben az abrazolasi modban a fenti K rendszerhez képest a szokasos specialis, v
sebességgel mozgd K’ rendszer az dbran lathaté modon helyezkedik el. A ¢’ tengely
helyzetét az abran feltiintetett eljarassal kapjuk, az x’
tengely helyzetét pedig ugy kell megvalasztani, hogy a
fény vildgvonala ugyanaz maradjon, €s érvényes legyen
rd az x'=ct' Osszefliggés.

ct, ct

~ea
(SN
/\\\ ¢t 1

A négyes vilagnak kiillonbozd jellegli tartomanyai
vannak. Ezeket 10gy lehet osztalyozni, hogy
meghatarozzuk, hogy milyen az eldjele egy
vonatkoztatdsi eseményt (az abrdn A4) és a vizsgalt
tartomanyba esO eseményt 0sszek6to

As® =(cAt)’ — A — Ay’ — Az’
intervallumnégyzetnek.
Az abran feltiintetett B, C és D események az 4 eseményhez €s a fény vilagvonaldhoz
képest kiilonbozé helyzetben vannak, és az

ct,

emlitett intervallumnégyzetek eltérd jellegliek. c fény

A B eseményre, és minden olyan eseményre, » B',, vilagvonala

amely a sziirke fénykup-tartomanyokban van, idsgerd .

fennall, hogy b R
AS/Z,B >0. térszerli /A térszerii X

Ezekhez az eseményekhez lehet taldlni olyan — idészerii

az eredetihez képest alland6 sebességgel mozgd

— koordinatarendszert, amelyben az 4 ¢és a
kérdéses (pl. B) esemény azonos helyen van, csak az idépontjuk mas. (Ez azt jelenti,
hogy a ct’ tengely atmegy az A és B ponton). Ekkor az eseményeket az idépontjuk
szerint lehet szétvalasztani, ezért ezt a tartomanyt iddszeriinek nevezik.
A C eseményre, €¢s minden olyan eseményre, amely a fény vildgvonaldn (a fénykupon)
van, érvényes, hogy

As?, =0.
Az ilyen eseményeket, amelyek a fény (elektromagneses hullam) terjedésével
kapcsolatosak, fényszeriinek nevezik.
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Végil a D eseményre, és minden olyan eseményre, amely a sziirke fénykup-
tartomanyokon kiviil van, fennall, hogy
As?, < 0.

Ezekhez az eseményekhez lehet taldlni olyan — az eredetihez képest allandd
sebességgel mozgd — koordinatarendszert, amelyben az A4 és a kérdéses (pl. D)
esemény azonos idOben zajlik, csak a helylik mas. (Ez azt jelenti, hogy az x’ tengely
atmegy az 4 és D ponton). Ekkor az eseményeket a helyiik szerint lehet szétvalasztani,
ezért ezt a tartomanyt térszeriinek nevezik.

Ha az esemény egy tomegpont mozgasa, akkor a négyes térben abrazolva a mozgas
olyan pontok Osszessége, amelyek mindegyike azt adja meg, hogy adott idében a pont
hol wvan. Ezek a pontok kirajzoljadk a tomegpont

viladgvonalat (az dbran AB). ct 4
Mivel a tdmegpont sebessége valtozhat, a tdmegponthoz B
nem rendelhetd hozza egyetlen inerciarendszer, hanem a
pillanatnyi sebességének megfelelden mindig mas és mas
inerciarendszerben van nyugalomban. Ilyenkor a
tomegponthoz rendelhetd sajatidé a mozgas soran
allandoan valtozik, ezért a vilagvonalat elemi szakaszokra /
kell bontani (&bra), €s a sajatidét ezekre kiszamitani. Ezt A X

feny

az elemi sajatidét a ds® invarians intervallumnégyzet
segitségével a

ir :ﬁ _ \/cza'z‘2 —dx’ —dy’ —dz’
c c
Osszefiiggéssel kapjuk meg. A kifejezésbdl lathatd, hogy az elemi sajatido is
invarians, hiszen az invarians intervallumnégyzet gyokébol egy invarians skalarral (c)
val6 osztassal kaptuk.
A kifejezést atrendezve azt kapjuk, hogy

2 2 2 2
dr=dr |1-L (@] +(d—y) +(ﬁj —dn|1-2n
c dt dt dt c

Ebbdl a teljes AB valtozéasra vonatkozo invaridns makroszkopikus sajatidot az elemi
sajatidok osszegzésével kapjuk:

B 2
(T
T:Idt 1- vpzllz( ) .
] C

A relativisztikus dinamika alapjai

A klasszikus fizikdban van néhany alapvetd fontossdgli mennyiség, amelyre megmaradasi
tétel érvényes. Ilyen példaul az energia és az impulzus (lendiilet). Felmeriil a kérdés, hogy a
relativisztikus mechanikdban vannak-e ezeknek a mennyiségeknek megfelelé megmaradd
mennyiségek, és ezek hogyan definidlhatok.

Az energia ¢és impulzus relativisztikus alakjat a kordbban bevezetett négyesvektorok
segitségével formalisan nagyon egyszeriien megkaphatjuk.

Vizsgaljunk egy mozgo tomegpontot, amelynek a tomegponthoz rdgzitett rendszerben mért
un. nyugalmi tomege my. A tdmegpont mozgasanak jellemzésére vezesslink be egy Uj
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négyesvektort gy, hogy a «cdt dx,dy,dz mennyiségeket a % invarians skalarral
T
megszorozzuk (itt ¢ a vakuumbeli fénysebesség, dr az elemi sajatidd). Ekkor az
myedt  mydx  mydy  m,dz

dr dr ' dr ' dr

2

V.
mennyiségeket kapjuk. Felhasznalva a a’z':dtwfl— cp;” Osszefiiggést, és azt, hogy
& dy  de

EZVX, dt—Vy, Z=VZ,Vegu1aZ
m,c . myv, . MoV, . myv.
b b ’
2 2 2 2
\/1_ Voill \/1_ Vil \/1_ Vit 7 VY itl
2 2 2 2
c c c c

négyesvektort kapjuk.

Az impulzus (lendiilet), a tomeg és a mozgdsegyenlet
Ha megvizsgaljuk a fent bevezetett 0j négyesvektornak az utolsé harom komponensét,
akkor azonnal latszik, hogy ezek a v, << ¢ nem relativisztikus esetre val6 attérésnél

a kozonséges impulzusvektor
2

Py :mo"j" p, :mo"jf p.=myv,
harom komponensét adjak. Ennek alapjan a relativitaselméletben az impulzust
(lendiiletet) a

myV

\%

2
C

Osszefiiggéssel definialhatjuk. Eszerint a tomegnek az
m,
ﬁ

2
C

] -

m =
=

kifejezés felel meg.

Ez azt jelenti, hogy a tomeg fiigg attol, hogy a tdmegpont milyen sebességgel mozog a
megfigyeldhoz képest: a tomegpont tdmegét mindig nagyobbnak taldljuk, ha hozzank
képest mozog, mint ha hozzank képest nyugalomban van. Erre a relativisztikus
tomegnovekedésre is érvényes azonban, hogy csak a fénysebességet megkozelitd
sebességeknél szamottevo, a v<<c esetben visszakapjuk a klasszikus mechanika m=m,
Osszefiiggését. A tomegndvekedést tobb direkt kisérlet igazolja, de kdzvetve az a tény
is, hogy a nagy sebességli részecskéket eldallitd gyorsitok csak akkor mitkddnek, ha
tervezésiiknél figyelembe vették ezt az 6sszefliggést.

A tomeg sebességfiiggése alapjan varhatd, hogy a dinamika alapegyenlete sem
alkalmazhat6 a szokasos F=ma alakban. Valoban kimutathato, hogy a mozgdsegyenlet
a Lorentz-transzformacidval szemben akkor invarians, ha az

_d_p_d(mv)_d mV

dt dt dt ; 2

F
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formaban hasznaljuk. A v<<c esetben ebbdl az alakbdl visszakapjuk a
mozgasegyenlet szokasos alakjat, hiszen ekkor a tomeg gyakorlatilag allando: m=~my,
¢s igy érvényes az Famjpa egyenlet.

sk sk ske sk sk sk sk sk sk sk skeskeskoskosk st sfe sk sk sk ske sk sk skoskoskosk sk ok st sk sk sk sk sk sk skeoskosk skosk sk skeosk

A relativisztikus mozgasegyenlet kovetkezményeit jol illusztralja az allandd F erd hatasara bekovetkezd
mozgas esete. Ha a kezddsebesség nulla, akkor a klasszikus mechanika szerint

F
v(t)=—t,
m
tehat a sebesség az idovel aranyosan novekedve tetszélegesen nagy értéket vehet fel.
Az
F = i gV
dt 7
==
c
relativisztikus mozgasegyenlet id6 szerinti integralasabol viszont az
m,v
For=——=
1%
I-—
c

Osszefliggést kapjuk, amibdl

adodik. A sebesség az id0 elorehaladtaval egyre lassubb iitemben novekszik, és a r—oo esetben a ¢
hatarértékhez tart (nem pedig hatartalanul ng6).
Természetesen ha v<<c, akkor

tehat visszakapjuk a klasszikus 6sszefiiggést.
A relativisztikus mozgasegyenlet fenti alakjanak helyességét ugyancsak a nagysebességl részecskék
eléallitasara szolgalod részecskegyorsitok miikddése igazolja, amelyeknek tervezésénél ezt a torvényt
hasznaljak.

sk sk ske sk sk skosk sk sk sk skeskeoskeoskosk sk sfe sk sk sk ske sk sk skeoskoskosk sk ok st sk sfe sk sk sk sk skeoskosk skosk sk skeosk

Az energia, a tomeg-energia dsszefiiggeés a relativitiselméletben
Annak érdekében, hogy a fent bevezetett négyesvektor elso,
m,c
c2
komponensének fizikai értelmét kideritsiik, irjuk fel a klasszikus mechanika
munkatétel néven ismert Osszefliggését, amely szerint egy tomegpontra hatd erdk
ereddjének munkéja a tdmegpont mozgasi energidjanak megvaltozasaval egyenlo:

m m m*

2
w, :J.Fedr :émvj —émvf =F ,-E, 6 =A4F
1

Ha a tdmegpontnak nincs helyzeti energidja, akkor ez a
W,=E,-E =4E
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alakba irhato, ahol E a teljes energia.

Szamitsuk ki most ezt a munkavégzést a relativisztikus mechanikdban, abban az
egyszerusitett esetben, amikor a tomegpontra egyetlen F erd hat és ez parhuzamos a v
sebességgel (egyenes vonalli mozgas). A tomegpontra hato F eré az I pontbdl a 2
pontba val6 dtmenet soran

2 2dp 2 2
W,Z=IFdr=IZdr=Ivdp=Iv(p)dp
1 1 1 1

munkat végez.
A szamitas elvégzéséhez meg kell hataroznunk a v( p ) fliggvényt. Ezt a
2.2
m,v
pZ — 0 >
%
==
c

Osszefiiggés segitségével tehetjiik meg:
P’ —P2§=m§v2 »’ =[m§+p—2jv2 v __cr
c
amibdl azt kapjuk, hogy
V(p)=

2 2 2
myc” +p

Behelyettesitve ezt a munka kifejezésébe, az integralas konnyen elvégezhetd, és az
alabbi eredményt kapjuk

W, :c\/m(fc2 +p; —c\/m(fc2 +pi.
Ez azt jelenti, hogy, ha nincs helyzeti energia, akkor a munkatétel alapjan az

energianak az
E(v)=c\mc’ +p’
kifejezés felel meg.

Alkalmazva az impulzus relativisztikus kifejezését, ebbdl azt kapjuk, hogy

2 2 22 2 2 2.2
5 . myv myc’ —m,v- +m,v
E(v)=c |myc” + > =c 5 ,
v v
1-— I-—
c c
amibdl kovetkezik, hogy
2
m,c
E(v)=-"2C
v
I=—5
¢

2

Nézziik meg most, hogy mit kapunk ebbdl a v << ¢ esetben. Vezessiik be az x = v_z

C

, 1 1 o
valtozot, amelyre teljesiil az x << [ feltétel, igy ha az = kifejezést az

2 1—x
=
c

x valtozo szerint sorbafejtjiik, akkor megallhatunk a masodik tagnal, tehat azt kapjuk,
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2

~ ] +ix. Ennek megfeleléen I = +iv_2 . Ezzel az energidra a
I-x 2 V2 2¢
=5

c

hogy

v << ¢ kozelitésben az
1
E(v)=m,c’ +Em0v2

Osszefliggést kapjuk, aminek megvaltozasa valoban a klasszikus mozgési energia
megvaltozasaval egyenld:

E(v,)=E(v,)=Tmvi =S mpyi.

Eszerint az

£ o MC
VZ
=5
c
illetve a tomegre vonatkozo m = —“2 Osszefiiggés felhasznalasaval kaphatd
1
V-2
c
E =mc’
mennyiséget tekinthetjiik a tomegpont energidjanak. Ezzel a tomegponton végzett

munka a

W,=m,c’—m;c’ = A(mcz)z ¢’ Am
alakban irhato fel.
Figyelemre mélto, hogy az energia megvaltozasa a tdmeg megvaltozasabol adodik,
hiszen az E =mc’ Osszefiiggés szerint az energia a test tdmegével van egyértelmii
kapcsolatban. Ebbél kovetkezik, hogy m tomeg egyben mc’ energiatartalmat jelent, és
forditva, minden E energiatartalom E/c’ tdmeggel (tehetetlenséggel) jar egyiitt.
Az 0Osszefliggésbol az is kovetkezik, hogy egy rendszerben az energia és a tomeg

valtozasa mindig egyiitt, egymassal aranyosan torténik a AE = ¢’ Am dsszefiiggésnek
megfelelden.

A nyugalmi energia és a tomeghidny
A klasszikus kozelitésben kapott
1
E=m,c’ +Emo"2

Osszefiiggésbol latszik, hogy a relativitdselméletben a klasszikus mozgasi energidnak
megfeleld kifejezés:

E, =mc’ —m,c’.
Ez az energia a v=0 esetben — a klasszikus mozgasi energidhoz hasonléan — nulla lesz.

Ezt a kifejezést és az energidra bevezetett E =mc’ Osszefiiggést felhasznalva az
energia az
E=E, +m,’
alakba irhato. Ebbdl lathato, hogy a relativitdselméletben egy nyugalomban 1évo test
(En=0) is rendelkezik
E,=m,c
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energiaval, amit a test nyugalmi energidjanak neveznek.

A tapasztalat azt mutatja, hogy ez a nyugalmi tomeghez rendelt sajatenergia nem
pusztan matematikai konstans, hanem valdban fizikai realitassal bir: a nyugalmi
energia részben vagy egészben at tud alakulni masfajta energiava (pl. elektromagneses
sugarzassa), s ilyenkor a nyugalmi tdmeg is a AE, = Am,c’ dsszefliggésnek megfeleld

modon valtozik meg. Ennek kisérletileg is ellendrizhetd esete az atommagok
tomeghianyaval kapcsolatos.
Az atommagok tomegének mérésébol az deriil ki, hogy egy atommag tomege kisebb,
mint a magot alkot6 szabad nukleonok (protonok €s neutronok) tomegének Osszege.
Ezt a tomegkiilonbséget tomeghianynak vagy idegen szdéval tomegdefektusnak
nevezik. Ha az atommag nyugalmi tomegét My-lal, a proton nyugalmi tomegét m,-lal,
a neutronét m,-lal jeldljiik, akkor az atommag tomeghianya

Am, = Nm,, +Zm , — M,
(Z protonok-, N a neutronok szdma a magban).
A jelenséget a relativisztikus tomegformula segitségével lehet megmagyarazni, az
atommag energiaja ugyanis mas kotott nukleonok esetén, mint nukleonokra szétszedett
allapotdban. Ennek oka a kovetkezd. Az atommagot alkotd nukleonok azért maradnak
az atommagban, mert vonzzak egymast. Ez azt jelenti, hogy a magnak kiilonallo
nukleonokra vald szétszedéséhez munkat kell végezni, tehat a nukleonokra szétszedett
rendszer energidja nagyobb, mint az atommagé (a tobblet a befektetett munkabol
szarmazik). A kotott allapotban 1év6 rendszer (az atommagban ko6tott nukleonok) £,

energiaja-, €s a szétszedett rendszer (szabad nukleonok) £
AE, =E, ,, —E

kiilonbséget az illeté atommag kdtési energidjanak nevezik.

Ennek alapjan a nukleonok szabad és kotott allapota kozti Am, tomegkiilonbség — a

, energidja kozti

nuk

mag

tomeghiany — a két allapot kozti AE, energiakiilonbségnek felel meg, amit a
AE, = Am,c’
Osszefliggéssel tudunk szamszertien is értelmezni.
Mivel az atommag ¢és a nukleonok tomege is mérhetd, ez az dsszefliggés modot ad az
atommagok kotési energidjanak egyszerii meghatarozasara:
AE, = Amyc® = (Nm,, +Zm ,, — M, )c’ .

A négyesimpulzus, az energia és az impulzus osszefiiggései
A fenti meggondolasok szerint az energia €s az impulzus harom komponense, vagyis

az
m,c m,v m,v m,v
_ 0 . _ 0" x . _ Y. _ 0"z
E_—Z’ px_—z’ py_—z’ pz_—2
1% v v v
I=—5 I=—5 I=—5 I=—5
C C C C

mennyiségek négyesvektort alkotnak, amelyet gyakran négyesimpulzusnak neveznek.
Ebbdl kovetkezik, hogy az
E’—p-p,-p:
mennyiség invarians a Lorentz-transzformacioval szemben.
Kimutathato, hogy egy kolcsonhatasok nélkiil mozgo tdmegpontra a négyesimpulzus
allando, ami az jelenti, hogy
E =dallando és p=allando,
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vagyis az energia- €s impulzusmegmaradas torvénye egyetlen megmaradasi torvénny¢é
olvad 0ssze.
Emellett a tdomegmegmaradds torvénye maga utan vonja az energiamegmaradas

torvényét is, ami az £ = mc’ dsszefliggésbdl kovetkezik.

Az energia bevezetésénél az energia és az impulzus nagysaganak dsszefiiggésére az

E=mc’ =c\mjc’ +p’

kifejezést kaptuk. Vizsgaljuk meg ezt az dsszefliggést abban a specialis esetben, ha a
vizsgalt objektumnak nincs nyugalmi tomege (pl. elektromagneses sugarzas). Ekkor az
energia és az impulzus kozott az

E=pc
Osszefiiggés érvényes. Ezt az Osszefliggést az elektromagnességtan torvényeibdl is le
lehet vezetni, ami nem meglepd, hiszen a relativitdselmélet az elektroméagnességtan
torvényeit nem modositja.

Az E=mc’ és az E = pc Osszefiiggésekbdl kovetkezik, hogy egy nyugalmi tomeg
nélkiili objektum (pl. foton, lasd késébb) impulzusa csak
p=mc
lehet, vagyis csak fénysebességgel mozoghat.
A forditott allitas is igaz: egy fénysebességgel mozgd objektumnak nem lehet

nyugalmi tdmege. Ezt az mc’ =cym;c’+p° é a p=mc Osszefiiggések
felhasznalasaval lathatjuk be. A két 6sszefliggésbdl kapott

me’ =cymjc’ +m’c’
egyenlet négyzetre emelése utan azt kapjuk, hogy
2 4 2 4 2 4
m°c’ =myc’ +m°c’,
vagyis
m,=0.

A korfrekvencia-hullamszam négyesvektor
A négyesimpulzusbdl elemi kvantumelméleti dsszefiiggések felhasznéaladsaval konnyen
kaphatunk egy 0j négyesvektort, amit a hulldmtanban hasznalhatunk fel.
A kvantumelmélet szerint az elektromdgneses hulldmban terjedd fotonok energidjara
¢s impulzusara az

E=hw, p = hk
Osszefiiggések érvényesek, ahol @ a hullam korfrekvencidja, k pedig a
hullamszamvektor. {gy az

(£, p)

négyesvektorbdl az invarians skalar 4-val val6 osztassal kapjuk az

(@, k)
négyesvektort.
Mivel a négyesvektorok skaldrszorzata invarians, az (@, k) és a (t, r) négyesvektorok
skalaris szorzatara fenndll, hogy
ot —k . x—k,y—k.z=invarians .
Az igy kapott mennyiség nem mas, mint a hullamfiiggvény argumentuma, ami ezek
szerint kiilonb6z0 inerciarendszerekben azonos.
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