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A mai fizikdban fokozott érdekl6dés mutatkozik a gravitacié feltételezett kvantumos tulajdonsaganak elméleti
megalapozdsara és kisérleti igazolasara. A kutatdsok végs6 célja egy véglegesnek tekinthets, dltalanosan elfogadott
kvantumgravitaciés elmélet megteremtése. A jelen munkaban a kétszazotven éves multra visszatekint6 Titius-Bode
szabalyt vizsgaljuk meg, azt feltételezve, hogy ez a tapasztalati tény a gravitidcié6 kvantumos tulajdonsaganak egy
kulcsfontossagu bizonyitéka.
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1. Bevezetés

Napjainkban fokozott érdekl6dés tapasztalhaté a gravitacié kvantumos tulajdonsdganak kimutatasa irdnt, mind elméleti,
mind kisérleti teriileten. A jelenleg favorizalt Standard Modell, mely az alapvet6 fizikai kolcsonhatdsokat onti egységes elméleti
keretbe, egyediil a gravitaciés kolcsonhatast nem tartalmazza. A probléma gyokerét az a tény jelenti, hogy a gravitacio legfejlettebb
elmélete, az einsteini altalanos relativitiselmélet sem szemléletében, sem matematikai megfogalmazésiban nem kapcsolhaté dssze
a mai fizika cstcspontjat jelenté kvantummechanikaval.

Az utébbi évtizedek legismertebb probalkozasai a négydimenziés (relativisztikus) téridé dimenziészamanak novelésével
kapcsolatosak, melynek célja a gravitacio és a tobbi alapvetd kolesonhatas egységes elméleti leirdsa. Ezek a kiilonboz6 hiirelméletek,
illetve membrdnelméletek, melyek igencsak komplikalt matematikai eszkdzoket hasznédlnak, rdadasul kisérleti alatdmasztasuk is
reménytelennek ttinnek, mivel feltételezett hatasaik tal kicsi térid6 tartomanyokra korlatozoédnak. Egyszertibb elméleti megfonto-
lasok szerint a gravitaciés tér kvantuma, ha egyaltaldn létezik ilyen, egy kettes spinti, tomegnélkiili , graviton” nevd részecske
lenne, a foton analdgidjara. A graviton kdzvetlen kimutatasara vonatkozoé kisérletek azonban ez idaig sikertelenek maradtak, valo-
szintileg annak elméletileg megbecsiilt, rendkiviil kicsiny energiaja miatt.

Ugy ttinik, az eddig bevetett kvantummechanikai, illetve kvantum-térelméleti médszerek ez iddig nem vezettek 4tiit6
sikerre, az eltelt hosszua idejii probalkozasok sikertelensége arra 6sztonoz benniinket, hogy egészen mas fizikai meggondolasokkal
kozelitstik meg a problémét. Mintegy kétszazotven éve ismeretes a Naprendszer bolygoéira megtalalt, tn. Titius-Bode szabdly [1.1,
1.2, 1.3], amely a bolygék Naptdl valé tavolsagait kozelitleg exponencidlisan kvantdlt fiiggvénnyel irja le. A bolygék an. fél-
nagytengelyei csillagiszati egységben:

a, ~ 04 + 03 - 2" (n=-00,0,1,2,...). (1.1)

A Merkur, a legbels6 bolygoé esetén az n kitevé minusz végtelen (azaz ebben az esetben a masodik tag zérus), a tobbi bolygé esetén
nem-negativ egész-szamok szerepelnek a képletben. Specialisan a Fold esetében n = 1, mely a Fold keringési sugarara (az ellipszis
fél-nagytengelyére) a= 1 egységnyi értéket ad, a csillagédszati tdvolsag definicijanak megfelelGen.

Az 1. Tablazat a T-B szabaly szerint szamitott bolygétavolsagokat tartalmazza, a szamitas relativ hibai szazalékban van-
nak feltlintetve. A T-B szabaly relativ szérdsa elég nagy, 33 szazalékos, a durva eltérések kiilondsen a kiils6 Neptunusz és a Platé
bolygoknal tapasztalhatok.

1. Tablazat: A Titius-Bode szabély szemléltetése

Planet .Real Ca!culated Relative
distance | distance error

Mercury 0.39 0.4 2.56%
Venus 0.72 0.7 2.78%
Earth 1 1 0%
Mars 1.52 1.6 5.26%
Ceres 2.77 2.8 1.08%
Jupiter 5.2 5.2 0%
Saturn 9.54 10 4.82%
Uranus 19.2 19.6 2.08%
Neptune 30.06 38.8| 29.08%
Pluto 39.44 77.2| 95.74%

Az elmult évszdzadokban és a kozelmult évtizedeiben szdmos probélkozas tortént a T-B szabaly fizikai hatterének megfej-
tésére. Zavaro az a tény, miszerint a Naprendszer bolygéinak holdjaira a T-B szabaly a maga eredeti formdjaban csak részben vagy
egyaltaldan nem teljestil, mindenesetre a kozos vonas exponencialis tdvolsageloszlast tiikroz [1.4].

A fizikusok, csillagaszok talnyomo része nem lat semmiféle G;j fizikai torvényszertiséget a T-B szabalyban, ugyanis a Nap-
rendszer az évmilliardok soran kaotikus allapotok, disszipéciés folyamatok, sorozatos tomegiitkozések kovetkeztében alakult ki,
azaz a dont6 szerepet a véletlenek jatszottak. Ugyanakkor a fizikusok egy része elfogadja, hogy léteznek szabalyosséagi tendenciak,
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melyeket , palyarezonanciak” néven értelmeznek [1.5]. Ennek lényege, hogy hosszt id6 alatt a bolygék kozotti gravitacios csatola-
sok kovetkeztében a palyasugarak aranyaira egyszerti racionalis szamaranyok alakultak ki: 1:2, 2:3, 2:5, stb.

Jelen munka szerz&je és néhany fizikus mélyebb fizikai torvényt sejt a T-B szabaly hatterében. A dolgozat célja a T-B sza-
baly egy tjabb lehetséges fizikai aldtdmasztasa. A T-B szabalyt a gravitdcié kvantumos tulajdonsidgaval probaljuk megnyugtaté
moédon értelmezni, amely soran Gj, alapvet6 felismerésekre jutunk a kvantummechanika makroszkopikus megnyilvanulasa tekin-
tetében. Nem zarhat¢ ki, hogy az itt bemutatott makroszkopikus kvantalasi modell a jovében egy végleges kvantumgravitacios
elmélet kiindul6 pontja lehet. Nem mi vagyunk az els6k, akik a gravitaciot osszekapcesoljak a kvantummechanika makroszkopikus
megnyilvanulasaval [1.6,...,1.10].

2. Az exponencialis kozelités

Szamos szerz6 a szakirodalomban egyetért abban, hogy a bolygétavolsagok, illetve a holdtavolsagok a Naprendszeren be-
lil matematikai szempontbdl j6 kozelitésben exponencialis eloszlast mutatnak [2.1, 2.2, 2.3]. A szerz6k tobbsége azt is elismeri,
hogy ez nem lehet a véletlen miive, de az exponencialis tdvolsageloszlas fizikai okat altaldban nem keresik. Jelenlegi helyzetben a
tapasztalt exponencialis tdvolsageloszlasokra nincs igazdn megnyugtat6 fizikai elmélet.

A Naprendszertink évmilliardok sordn alakult ki, és azt mindenki elfogadja, hogy ebben a folyamatban dont6en a véletlen
jatszott szerepet. Ugyanakkor ez a hosszt id6szak egyben azt is lehet6vé tette, hogy a gravitaciénak eddig ismeretlen tulajdonséga
miatt a bolygodkra, a bolygok holdjainak tobbségére kozelitleg exponencidlis tdvolsdgeloszlas valosulhatott meg. Kézenfekvs do-
log ennek tiikrében egy exponencidlis fliggvény illesztése az ismert bolygétavolsdgokra, ez meg is tortént a kozelmultban szdmos
szerz6nél. Mi is elvégeztiik a bolygotavolsagok exponencialis illesztését:

a, = ao()L"; (n:1,2,3,...10), (2 1)
ahol az n =1 érték a legbels6 bolygé (a Merkir) tavolsagahoz tartozik. Pontosabban a képlet az ellipszis palyak fél-nagytengelyeire
lett illesztve, melyeket a jelen munkédban roviden bolygétavolsagoknak nevezziik. Az illesztést az 1. Tablazatban feltiintetett tiz

bolygoéra végeztiik el, és a tavolsagokra csillagészati egységekben szamolva a kovetkez6 eredményt kaptuk:

a, = 0.2108..; = 1.7078...; 0 =0.130... =13%. 22)

A bolygoétavolsagok o szérasa sem tdl nagynak, sem tul kicsinek nem mondhaté, de hatarozottan jobb, mint az eredeti T-B szabaly
szerinti szamitds szordsa. Ha tartjuk magunkat ahhoz, hogy az exponenciélis eloszlas nem lehet véletlen, ez a 13 szazalékos szoéras-
érték csak megerdsiti a meggy6z6désiinket.

Természetesen megvizsgaltuk annak hatdsét, hogy némely, a sorbdl nagyon , kil6g6” bolygokat elhagytuk az illesztésb6l.
Példaképpen bemutatunk még két szamitasi eredményt. Az egyik szamitasban elhagytuk az Urdnusz és Neptunusz bolygékat:

a, = 02211...; a= 1.6799...; 6 =0.099...=9.9%. 2.3)

A legutols6 szamitdsnal 6t bolygot hagytunk el; éspedig a Vénusz, Mars, Szaturnusz, Uranusz, Neptunusz bolygékat. A kapott
illesztési eredmény:

a, = 0.2207..; a= 1.6778...; 0 =0.052...=5.2%. (2.4)

Az eredmények azt is mutatjak, hogy az ay, illetve az a illesztési konstansok a ,hibas” bolygék elhagyasaval sem véltoznak lénye-
gesen, ugyanakkor a pontossdg némileg javult. Ezek a vizsgalatok is hozz4jarultak azon vélekedésemhez, miszerint a T-B szabaly
hatterében val6ban egy ismeretlen fizikai térvény allhat.

3. A T-B szabaly pontositasa

Az el6z6 részben a bolygoétavolsagokra illesztett exponencialis fliggvények egyetlen ,kvantumszamot” tartalmaztak, ezzel
kapcsolatban felmeriil az a kérdés, hogy létezhetnek-e olyan két, vagy akar tobb kvantumszamot tartalmazoé tavolsagfiiggvények,
melyek lényegesen pontosabb bolygétavolsag szamitasra lennének alkalmasak. A kérdés matematikai oldala azt jelenti, hogy vajon
talalhatunk-e olyan, két, vagy tobb kvantumvaltozét tartalmazé fiiggvényt, amely képes a bolygotavolsagokat Iényegesen ponto-
sabban visszaadni, mint az egyszerti T-B szabaly, vagy akar az (1.1) exponencialis képlet. A kérdés masik oldala, mely az el6z6nél
sokkal fontosabb, hogy az esetleg megtalalt, tobb kvantumvaltozés fliggvényhez hogyan kapcsolhaté valamilyen val6sagos, vagy
valésdgosnak vélt fizikai magyarazat. Tobb kvantumvaltozés bolygoétavolsdg leirasokat taldltam az Interneten, melyek tobbé-
kevésbé foglalkoznak a matematikai eredménytik fizikai hatterével is [3.1,...,3.4].

A T-B szabdly fizikai hatterének vizsgélataval, mas fizikai problémdk mellett, évek 6ta foglalkozom. Az utébbi id6ben ers-
sebben foglalkoztatott a bolygétavolsagok exponencialis eloszlasanak problémédja, mivel hasonlé eredményre jutottam az egyik,
még korant sem lezart magfizikai elméletemben is [3.5]. Persze, els6 hallasra furcsanak ttinik, hogy mi koze lehet a magfizikanak a
gravitacidhoz kothet6 T-B szabalyhoz. Amint azt azonban a jelen munkéaban latni fogjuk, nem &llhat tdl messzire a fizikdnak ez a
két tertilete Elég csak arra gondolnunk, hogy fontos tudomanyos értékdi tény az, hogy mindkét kolcsonhatas toltés-fiiggetlen, leg-
alabbis a mai ismereteink szerint. Ez utébbi megjegyzés azért is lényeges, mivel sokan a mai napig a gravitaciét elektromégneses
eredettinek gondoljédk. Sajnos minden ilyen elméleti probalkozas végiil hibasnak bizonyult.

Az elmdlt révid id6szakban matematikai szempontb6l két, meglep&en j6 matematikai fliggvényt taldltam a bolygotavol-
sagokra. Ezek mindegyike két kvantumszamot tartalmaz, melyeket a hidrogén atom analdgidjara fo-kvantumszamnak (n), illetve
perdiilet kvantumszimnak (j) neveztem el. A vizsgélt példakon keresztiil meger6sododtt bennem az a meggy6z6dés, hogy a T-B sza-
baly hatterében valoban egy , makroszkopikus kvantummechanika” all. Az eddig vizsgalt, sikeresnek itélt kvantalt tavolsagfiigg-
vények a kovetkez6k:
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1./ Az els6 példa mindossze két illesztési paramétert tartalmazé tavolsagfliggvény:
a, = ay(a’+a’); (n=1,2,.N;j=0,1,.N-1). (3.1)

Az illesztésnél mind tiz, az 1.-es Tablazatban feltiintetett tdivolsagadattal szamoltunk. Az illesztett paraméterek értékei és a modell
relativ szérasa:

a,=0.143913..; o =1.746846...; 0 =0.0271...=2.71%. (3.2)

Hogy a fentieket pontosan értsiik, minden egyes bolygoé tavolsdgahoz két kvantumszamot rendeliink, melyek bolygokra specifiku-
sak. Ez a meglep&en egyszerti, mindossze két illesztési paramétert tartalmazé fiiggvény lényegesen jobban kozeliti a valés bolygo-
tavolsagokat, mint a T-B szabdly (1.1) formuldja. A képletnek egyetlen hibaja, hogy j = 0 esetben nem adja vissza az egy-
kvantumszamos exponencialis fliggvényt, melyet a masodik fejezetben vizsgaltunk.

2./ A masodik példa tavolsagfiiggvénye harom illesztési paramétert tartalmaz (2. Tablazat):

a, ~ aa'8’; (n=12,..N;j=0,1,..N-1). (3.3)

n

Lathat6, hogy ez a képlet j = 0 esetben visszaadja az el6z6 fejezetben vizsgalt, egy-kvantumszdmos exponencidlisfiiggvényt. Az
illesztés ugyancsak pontos a bolygotavolsagokra, a relativ szérés kereken 2.3 szdzalékos:

a,=0.220153...; o =1.813371...; 3 =1.157176...; 0 =0.0228... = 2.28%. (3.4)

2. Tablazat: A T-B szabaly két-kvantumszémos altaldnositasa

Planet n i .Real Ca!culated Relative
distance | distance error

Mercury 1 0 0.39 0.3992 2.36%
Venus 2 0 0.72 0.7239 0.55%
Earth 3 2 1 0.9804| -1.96%
Mars 4 3 1.52 1.5363 1.07%
Ceres 5 3 2.77 2.7859 0.57%
Jupiter 6 3 5.2 5.0518| -2.85%
Saturn 7 3 9.54 9.1608| -3.97%
Uranus 8 2 19.2 19.2230 0.12%
Neptune 9 3 30.06 30.1236 0.21%
Pluto 10 5 39.44| 40.7939 3.43%

Megjegyzés: A tavolsagfiiggvények illesztését Monte-Carlo médszerrel végeztem. A relativ szoéras kiszamitasara a kovetkez6 kép-

letet hasznéltam:
2
1 KNa —d (3.5)
o= n n ) .
\/N - 1 ;[ an ]

A képletben g, a val6s bolygétavolsagokat, 4’ a szamitott tavolsagokat jeloli, N = 10 pedig a szamitasba vett bolygok szdma.

4. Az anyag hullamtermészetérél

A jelen munka célja a gravitacié kvantumelméletének egy alternativ megalapozasa. A harmadik fejezetben ismertetett
bolygoétavolsag képletek a kvantumszdmok tekintetében a hidrogénatom kvantummechanikai modelljére emlékeztetnek. Az a
tény, hogy a bolygok két kvantumszdmmal jellemezhets, exponenciélisan kvantalt palyakat foglalnak el, tnmagaban véve még
semmiféle genetikus kapcsolatot nem jelent a modern fizika kvantummechanikajaval. Mindazonaltal megmutatjuk, hogy a kozeli-
téleg exponencidlisan kvantalt bolygépélydk mégis csak szervesen kapcsolhaték a kvantummechanikahoz, pontosabban annak egy
korabbi verzidjahoz, és pedig a régi kvantumelmélethez. A kiindul6 pontunk a kvantummechanika megsziiletése el6tt ismert
Bohr-Sommerfeld (B-S) kvantalasi elmélet [4.1, 4.2, 4.3]. A B-S elmélet szerint a zart fizikai rendszerek kvantalasa a kovetkezd szabaly
szerint torténik:

S=$pdg,=nj (1=1,2,3,.;n,=1,2,3,..), (4.1)

ahol S egy hatis dimenzidjii (energia x id6) skaldarmennyiség (hatdsintegrdl), p; a részecskék impulzus-komponensei, g; a részecskék
koordinatai, i a rendszer szabadsagi foka, h pedig az elemi hataskvantum, mely Planck dllandé néven ismert. A régi kvantumelmé-
let feltételezte, hogy a mikrovildgban csak az elemi kvantum néhanyszorosa fordulhat els, aminek kovetkezménye a klasszikus
mechanikétol valo6 jelent6s eltérés.

A korintegral feltételezi, hogy a fizikai rendszer részecskéinek mozgasa korlatos tértartomanyban torténik és periodikus,
azaz a helykoordinatak az id6 periodikus fliggvényei. Az integrélast minden egyes koordinéta szerint egy teljes periédusra kell
elvégezni. Ugyancsak fontos kovetelmény, hogy a fizikai rendszer zért legyen, azaz energiaja id6ben allandé legyen.

A B-S elmélet kezdeti sikerei nagy reményeket taplaltak a kvantumos jelenségek megértésében, sikertilt levezetni a
kvantdlt harmonikus oszcilldtor ismert energiaszintjeit, és talan a legfontosabb eredmény: Arnold Sommerfeld (1868-1951) német fizikus
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relativisztikus képletével sikertiilt a Bohr-féle atommodellt pontositani. A ,relativisztikus atommodell” bevetésével ugyanis sikertilt
a hidrogénspektrum finomszerkezetének értelmezése, és amely a napig helytallé6 eredménynek bizonyult. Ugyanakkor a B-S kvan-
talas a legnagyobb igyekezet ellenére sem volt alkalmas a két-, illetve tobbelektronos atomok spektrumanak leirasara, erre még
varni kellett az 1920-as évek kozepére, az ,igazi” kvantummechanika megsziiletésére.

Az els6 nagy attorést 1925-ben W. Heisenberg korszakalkot6 cikke jelentette, amelyben sikeriilt megtalalni a kvantumje-
lenségek leirdsdnak miikod6képes matematikai modelljét. Heisenberg az alapveté fizikai mennyiségekhez (impulzushoz, koordi-
natahoz) végtelen dimenziés matrixokat rendelt, innen az elnevezés: mdtrix-mechanika. 1926-ban jelent meg E. Schrodinger dolgoza-
ta, amely a kvantummechanika hulldimegyenletes valtozatat vezette be (hulldm-mechanika), melyrél mér a kezdetben maga Schro-
dinger kimutatta, hogy az ekvivalens Heisenberg méatrix-mechanikajaval. A hullimmechanika alapgondolata Louis de Broglie fran-
cia fizikustdl szdrmazott, aki mar 1924-ben megalkotta az elektron hullamelméletét, akkoriban még kiilontsebb tudomanyos vissz-
hang nélkiil [4.4]. Ma mar a de Broglie-féle anyaghulldm fogalom teljesen elfogadott a fizikus tarsadalomban.

De Broglie anyaghullam 6tlete a relativitaselmélet alapjan sziiletett. Planck legfontosabb eredménye szerint a h6mérsékleti
sugarzas kisérletileg ismert torvényei csak az energia kvantumossagaval értelmezhetSk:

E=hv=hu. (4.2)

Itt 1 tovabbra is a Planck alland6t jeloli, UV a sugarzas frekvencidja, /i = h / 2« és w = 2mv az tn. kdrfrekvencia.

A relativitaselméletben az energia és a harom impulzuskomponens négyes-vektort alkot, ez az an. négyes-impulzus vektor:

p.={E/cpop,.p.}. (4.3)

Planck torvénye az E energidhoz a h6mérsékleti sugarzas (az elektromégneses hullam) o frekvenciajat rendeli (4.2) szerint, vajon
milyen fizikai mennyiségek rendelhet6k a fenti képletben szerepl6é impulzus komponensekhez? A relativitdselméletben az elekt-
romagneses hullimhoz rendelt négyes-vektor az tn. négyes-hullimszdim vektor, melynek id6komponense éppen a frekvencia:

ko ={k,=w/c, k,=2n/N\, k=2n/X\, k. =2x/X.}. (4.4)

y/
A \x,y,z mennyiségek az elektroméagneses hulldm térkomponensei (a hullimhossz koordinata-vetiiletei). Planck torvényének rela-
tivisztikus altalanositdsa a fentiek alapjan csak a kovetkezd alaku lehet (ez volt de Broglie felismerése):

p, =hk,. (4.5)

Elektromagneses hullamok esetén a nyugalmi tdmeg (a fotonok tomege) zérus, a négyes-impulzus négyzetére ezért a kovetkezd
egyenlet teljestil:
pp" =k =0. (4.6)

De Broglie feltételezte, hogy ennek az egyenletnek ugyancsak teljesiilni kell a nyugalmi tomeggel rendelkez6 részecskékre, specia-
lisan az elektronokra is. A relativitdselmélet szerint a fenti egyenlet nem-zérus nyugalmi tomeg esetén a kovetkezére modosul:

p.p' = hzkuk" =m*c>. 4.7)

Ez esetben ez az egyenlet a tomeghez rendel hullamokat, amelyeket mai elnevezéssel anyaghullamoknak nevezziik. De Broglie-nak
ezt a fontos eredményét a tankonyvek tobbsége a kdvetkezd, egyszertsitett alakban kozli (ez az an. de Broglie-féle hulldmhossz):

X=h/p=h/mo, 4.8)

ahol p a tomeggel rendelkezé részecske impulzusa, m a részecske tomege és v a sebessége. Az egyszerli szamitasok azt mutatjak,
hogy makroszkopikus testek esetén a hulldimhossz megfigyelhetetlentil rovid. Elektronok esetén viszont sikeriilt az anyaghullamok
kimutatasa specidlis interferencia kisérlettel [4.5].

5. A ,hullamgravitaciés” hipotézis

A kvantummechanika elsopré sikerei elhomalyositottak a kezdeti kvantummechanika eredményeit, igy a Bohr-
Sommerfeld (B-S) kvantalési szabély végiil megmaradt fizikatorténeti érdekességnek. Fontos észrevenni, hogy a B-S kvantalas kezdeti
id6szakaszaban fel sem mertilt az anyaghulldm fogalma, pedig mar akkor tudni lehetett, hogy a hidrogénatom tn. megengedett
palyéin az elektron alléhullamonként oleli koriil a protont. Errél a bevezet§ tankényvekben olvashatunk, a részletekbe itt nem
megyiink bele. Ertheté médon, de Broglie anyaghullam elméletében mar nem vették figyelembe a B-S kvantalés elavultnak szamito
modszerét. Pedig ez igen érdekes eredményre vezet. Hasznaljuk tovébbra is a relativisztikus jel6léseket, ekkor az anyaghullamokra
felirhato, formailag relativisztikus B-S kvantélas a kovetkez6t jelenti:

3
S= ggpudx“ = hgg kdx" = Zn(u) =nh; (n=1,2,3,...). C)

p=0

Itt S az anyaghullamhoz rendelt hatasintegral, mely a képlet szerint a I Planck allandoénak (az elemi hatdskvantumnak) csak egész-
szamu tobbszorose lehet.
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A B-S kvantalasnal az impulzus komponensek kifejezhet6k a koordinatak fliggvényeként, kérdés, hogy az anyaghullam
hulldmszdm vektora hogyan fiigg a térid6é koordinatéktél. Fontos észrevenni, hogy az (5.1) egyenlet mindkét oldala hatds dimenzidjii
(energia x id6), ezért a korintegral csak dimenziétlan mennyiség lehet. A hullimszam négyes-vektor legegyszertibb valasztasa
ennek a feltételnek a tiikrében csak a kovetkez6 lehet:
k,=2m{1/x),1/x,1/x,,1/x}, (5.2)
ahol a térid6 négyes-vektora szokdsosan a kovetkez6t jeloli:

x, ={xy, x,, %, x,} ={ct, x, y, z}. (5.3)

A fenti definiciok alapjan a B-S kvantalasi feltétel a kovetkez6 lesz:
S=hfkde =h§ D ZpS =l (n1=1,2,3 (5:4)
= § " X = §x—— ZOTI(“)—TI ; (n— y Ly ,)
0 B=!

Meglep6 médon a Planck allandé a B-S kvantalasi feltételbdl , kiesik”, azaz nem lehet olyan meghatarozé szerepe, mint ahogy azt
az atom- és molekulafizikdban, a magfizikdban, részecskefizikaban, stb. mar megszoktuk. A B-S kvantélasi szabalyt makroszkopi-
kus fizikai rendszerek esetében a kovetkez6 formédban fogjuk alkalmazni:

dx 3
5= D(u)ggx—“ = cX;n(u) =Cn>0; (n1=1,2,3,..). (55)
u p=

Itt S neve most a makroszkopikus hatdsintegrdl, a D " dimenzionél6 tényez6 és C hatas dimenziéja allandd, mely utébbirdl csak any-

nyit koveteliink meg, hogy értéke csak pozitiv lehet. A szokasos téridé metrikat alkalmazva, ez a feltétel a kovetkez6 alakba is
irhaté:

S:ST+SR:D(O)§%—D %, cn>0; (n=1,2,3,..). (5.6)
xO
Az (5.6) kvantumfeltétel tovabbi két kvantumfeltétellel ekvivalens:
dx, (5.6a)
Sy =Dy p—2=Cn; (n=n,=123,.); :
X
S¢=-D B Sy =Gii (j=0,1,2,.,n-1 (5.6b)
R — X = ;n(a):_ 1, (]— ,A,2,..,1M— )

(A j kvantumszam maximadlis értéke lathatéan csak n - 1 lehet, amely biztositja a hatasintegral pozitiv tulajdonsagat.)
Vizsgaljuk meg egyel6re a B-S kvantumfeltétel (5.6a) id6komponensét. A korintegral jelen esetben azt jelenti, hogy a moz-
gas periodikus, véges periédus-idékkel:

S, =D fdxo f——C n, n:1,2,3,...; DTED(O)), (5.7)

Legyen az anyaghulldm sebessége konstans v értékii, ekkor ez az integral tavolsdg-dimenziéji mennyiségekre transzformalhato.
Vezessiik be a kovetkez6 valtozokat:

R,=vT; R,=vT; dt=dr/v; 1 /t=v/r, (5.8)

amelyek figyelembevételével:

Dfdt—D f—=Cn, (1=1,2,3,..). (5.9)

Fontos észrevenni, hogy az anyaghullam sebessége a hatasintegralbdl , kiesett”, azaz St nem fiigg az anyaghulldm sebességétdl.
Tekintettel arra, hogy a T-B szabaly a Naprendszer centrélis gravitacids eréterére vonatkozik, az (5.6b) térbeli kvantumfeltételrél
feltételezhetjiik, hogy annak csak radidlis fiiggése van:

dx,

Sy =D

=D f—:c], (j=0,1,2,.,n-1). (5.10)

Az eddigiek alapjan a teljes makroszkopikus hatasintegral a kovetkez6 lesz:
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R, Ry
S zDTf%—DRf%:C(n—j)> 0; (1=1,2,3,.;j=0,1,2,..,n—1). (5-11)
R, R,

Bevezetve a kovetkezd konstansokat:
C,=C/D,;; C, =C/Dy. (5.12)

az (5.11) kvantumfeltétel a kovetkezére egyszertisodik:

Ry Ry

fﬂffﬂ: Cn—Cpj>0; (1=1,2,3,.;j=0,1,2,..,n—1). (5-13)
r r
R Ry
Az integralasokat elvégezve:
ln% =Cn—Cij>0; (n=1,2,3,.;j=0,1,2,..,n-1), (5.14)

B

amelyb6l a két-kvantumuvdltozos bolygotivolsig fiiggeés:

R, =R,exp(C;n—Cyj)=Ra"B7;

: (5.15)
o' =expCrn; B =exp(—Crj); (n=1,2,3,.;j=0,1,2,..,n—1).
Ez a képlet j = 0 esetben a (2.1) bolygoétavolsag képletét adja vissza:
a,=a"; (a,=R,; a,=Ry; n=1,2,3,...). (5.16)

A harmadik fejezetben bemutatott, nagy pontossagu, két-kvantumvaltozoés (3.3) képlet pedig azonos a levezetésiink végeredmé-
nyével:
a,=a,0"87; (a,=R,; a,=Ry; n=1,2,3,.; j=0,1,2,..,n—1). (5.17)

6. Els6 1épés a kvantumgravitacio felé

A kapott eredmény helyes értelmezéséhez fel kell idézniink a kvantummechanika mult szazad eleji kialakulasanak torté-
netét. Az els6, talan legfontosabb 1épés Max Planck (1751-1833) nevéhez ftiz6dik, aki pontosan az 1900-as év decemberében hozta
nyilvanossagra a fekete test sugarzas maig érvényes elméletét, bevezetve a hémérsékleti sugarzas kvantumos tulajdonsagat jellem-
z6 Planck allandot. Az 1900-t61 1925-ig tarté id6szakban Einstein Planck eredményét felhasznalva értelmezni tudta a foto-
elektromos hatast (1905), amiért Nobel dijat kapott 1921-ben. Az id6szak masik fontos eredménye Niels Bohr (1885-1962) dan fizikus
kvantalt hidrogén atom modellje (1912), amelyben fontos szerep jutott a Planck allandénak. Sommerfeld nevéhez ftiz6dik a Bohr-
féle atommodell tovabbfejlesztése tjabb kvantumszamok bevezetésével, valamint az elmélet relativisztikus altalanositasa. Ebben az
id6szakban a fizikusok gy gondoltak, hogy a klasszikus fizika torvényei a mikrovilagban is maradéktalanul érvényesek, csupan
elegend6 azokat specidlis kvantumfeltételekkel kiegésziteni. Ennek a korszaknak legfontosabb végeredménye a Bohr-Sommerfeld
kvantalasi médszer, ami a (4.1) kvantumfeltétel altalanos alkalmazasat jelenti. Ezt az elméleti periédust ma régi kvantumelmélet-
nek szokas nevezni, mely a kvantummechanika kialakulasénak els6 1épcséjét jelentette. A kvantumfizika maig érvényes betet6zé-
sét, amint mar emlitettiik, a kvantummechanika teljesen 4j elméletének megsziiletése jelentette 1925-ben.

A fentiekben a Naprendszer bolygodira bevezetett hullimgravitaciés modell, melynek egyszertisége és pontosséga figye-
lemremélts, egyértelmiien a régi kvantumelmélet talajara épiilt. A bolygépalyak szamitasi médszere megmarad a klaszikus me-
chanika, illetve Newton gravitaciés elméletének szintjén. Ugyanakkor a (4.1) Bohr-Sommerfeld kvantumfeltétel alkalmazasa a de
Broglie-féle anyaghullamokra mar a klasszikus mechanika kereteinek tallépést jelenti. Ennek hangstlyozasa céljabol a bemutatott
elméleti konstrukciot hulldmgraviticios elméletnek neveztem el, melynek angol roviditése ,,Wave-Gravitational Theory” (WGT).

Fontos tehat megjegyezni, hogy a hullamgravitaciés modelliink semmiképpen sem tekinthet6 a kvantummechanika mak-
roszkopikus altalanositasanak, hiszen a kvantummechanika szdmos specifikus jellemz&je a hullamgravitaciés elméletben nem
szerepel. Ennek oka azzal kapcsolatos, hogy a modell levezetése soran a Planck dllando6 , kiesett” a B-S kvantumfeltételbsl. Ez azt
jelenti, hogy az (5.5) kvantumfeltételben a C hatds dimenzi6ju konstans értéke specidlisan a Naprendszerre érvényes illesztési pa-
raméter, és nem egy univerzdlis dllandd, mint a kvantummechanikaban. Ez a megléatis egyben kétségessé teszi egy barmilyen jov6beli
kvantumgravitaciés elmélet megteremtését, legalabbis annak a szokasos felépitésti kvantummechanikai megvaldsitasat.

7. Osszefoglalas

A dolgozatban a Titius-Bode (T-B) szabaly egy lehetséges fizikai értelmezését adtuk meg, amely egydattal kiindul6é pontja
lehet egy jovébeli végleges kvantumgravitaciés elméletnek. A bemutatott elmélet alapjat a régi Bohr-Sommerfeld (B-S) kvantélas
képezi. A relativisztikus B-S kvantumfeltételt de Broglie anyaghullamaira irtuk fel, amely az Gj hullamgravitaciés modellre veze-
tett. A kvantalasi feltételb6l, nem meglepé médon, Planck kvantumallandéja kiesett. Ez csillantotta meg annak a lehet6ségét, hogy
ezt a kvantalasi médot makroszkopikus fizikai rendszerre, specidlisan a Naprendszerre kiterjeszthessiik. A centrélis gravitacios
er6térre alkalmazott modelliink, hasonléan a hidrogénatom relativisztikus B-S modelljéhez, mindossze két kvantumszamot tartal-
maz. A hulldmgravitaciés elméletiink Gjszerti médon értelmezi a tapasztalati tton felismert Titius-Bode szabalyt, ugyanakkor a
bolygoépalyak szamitdsa megmarad klasszikus fizika keretein beltl. Az eddigi vizsgalataink szerint a modell alkalmazhaté a Nap-
rendszeriink bolygéinak holdjaira is. A hulldmgravitaciés elméletiink sikere arra a felismerésre vezet, hogy az anyag hulldm-
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természete az anyag legalapvet6bb tulajdonsaga, melynek hatdsa megjelenik mind a klasszikus, mind a kvantummechanikai le-
irasban, fiiggetlentiil a mikroszkopikus, vagy makroszkopikus méretektél és a fizikai kolcsonhatas fajtajatol.

Az utébbi években maés, kiils6 ,,naprendszerekben” felfedezett, iin. exobolygokra is exponencidlis tdvolsageloszlasokat mér-
tek [7.1,...,7.6]. Mind a jelen dolgozat eredményei, mind az eddig megfigyelt exobolygok exponencialis tavolsdgeloszlasa tovabb
er6siti meggy6zddéstinket a T-B szabély valos fizikai eredetében. Ez egyben azt is jelenti, hogy a hullamgravitdciés modelliink egy
4j természeti torvény felismerését valoszintsiti.

8. Megjegyzések

8.1. A hullamgravitaciés modellrél
A sikeres modelliink a (3.3) képletnek megfelel6en harom konstans paramétert tartalmaz:

a, ~ a'87; (n1=1,2,..N;j=0,1,.N—-1), (8.1.1)

amely paraméterekre a matematikai illesztés a kovetkez6ket eredményezte:
a,=0.220153...; o =1.813371...; 3 =1.157176...; 0 =0.0228... = 2.28%. (8.1.2)

A szamitasok soran észrevettem, hogy a B paraméter az a paraméter negyedik gyoke, tehat a hullamgravitaciés modelliink két
konstans parameéterrel is kozelitheto:

a, ~ aa" " (n=1,2,..N;j=0,1,..N-1), (8.1.3)

Ez ekvivalens azzal a feltételezéssel, hogy az (5.12) képlet helyett a kovetkez6 all fenn:
C,=C/D;; Co=C, /4 (8.1.4)

Hangstlyozni kell, hogy ez nem bizonyitott allitas, azaz nem kovetkezménye az altalunk bevezetett anyaghullam kvantalasnak.
Tovabbi vizsgalatokra van tehat sziikség, hogy vajon mennyire teljesiil ez az egyszerti dsszefiiggés mindazon esetekben, ahol az
exobolygokra, illetve a Naprendszeriink holdjaira kozelit6 exponencialis tdvolsageloszlas teljestil.

Ha ez altalanosan igaznak ttinik, ez gyakorlati szempontbdl azt jelenti, hogy a legjobb bolygétavolsag eloszlast altalanos
esetben is a (8.1.3)-hoz hasonl6 képlettel tudjuk leirni, egyediil az a paraméter véaltozhat esetenként.
Naprendszeriink bolygoéira elvégeztiik a szdmitast az egyszertibb (8.1.3) képlettel, és a kovetkez6t kaptuk:

a, =0.220350...; o =1.815535...; 0 =0.0230...=2,3%. (8.1.5)

Megallapithato, hogy ez az eredmény pontossdgban gyakorlatilag megfelel a (7.1.2) haromparaméteres képlet pontossaganak. Az
elvégzett szamitas szerint a 2. Tablazat eredményei lényegében nem valtoznak; a f6-, és mellék-kvantumszdmok ugyanazok ma-
radnak, csak a szdmitott bolygotavolsagok valtoznak elhanyagolhaté mértékben.

8.2. Az alfa paraméterrél

A hulldmgravitaciés modell legfontosabb paramétere a (8.1.5) képletben szamszertien megadott alfa paraméter. Az ap
egylitthato szerepe a dimenzionalis illesztés, ez a paraméter adja meg, hogy a bolygotavolsagokat méterben, milli6é kilométerben,
vagy éppen csillagaszati tavolsag-egységben adjuk meg. Amit az alfa paraméterrel kapcsolatban észrevettem, lehet, hogy véletlen,
vagy sem, a kovetkez6:

o® = 3/1.815535... = 1.219930... 2 1+ Q,; (8.21)
Q =2/9=02222..

Azt is észre lehet venni, hogy az a értéke is kdzel van a Qp = 0.222... értékhez, de ez valdéban csak a véletlennek tudhat6 be. Ha
nem csillagaszati egységben szamolunk, vagy ha példaul a Merkur-Nap tavolsagot valasztjuk a tavolsag egységének, az ay értéke
egészen mas lesz.

Evekkel ezel6tt vettem észre, hogy szamos dimenziétlan fizikai allandé, illetve nyilvan véletleniil SI rendszerben a leg-
fontosabb fizikai allandok kifejezheték Q = 2/9 szdm egész-szamu hatvanyaival (kisebb-nagyobb pontossaggal). Errél régebben
irtam egy részletes tanulmanyt, amely 2009-ben megjelent egy USA folyéiratban:

Sarkadi, D., An Interesting Number in Physics, Galilean Electrodynamics, Vol. 20, No. 6., 103. (2009)

Magyar nyelven: http:/ /www.scribd.com/doc/19639170/QFizika-Aranymetszes-a-fizikaban-Update-2012-szeptember
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Tisztelt Olvasok!

Szivesen varom észrevételeiket, javaslataikat a jelen munkdmmal kapcsolatban!

Udvézlettel: Sarkadi Dezsé (dsarkadi@gmail.com)

Paks, 2013. marcius 17-én.
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