Invarians ivhossz

Elemi esemény: pl. egy foton kibocsatasa vagy elnyelése a tér egy adott pontjaban, adott
1doben.

r=(xy2) =(x%x3) vagy x'(i=1,23) és ¢t

At az 7 pontban nyugvo oOra altal mutatott id6.

Az elemi események sokasaga vonatkoztatasi rendszertdl fiiggetlen geometriai
szerkezettel rendelkezik. Két egymashoz infinitezimalisan kozeli eseményre:

ds? = (cdt)? — (dx1)? — (dx?)? — (dx3)? invarians ivhosszelem négyzete

Természetesen egy véges ivhossz négyzete is invarians.
Tehat az elemi események kozotti négydimenzids tavolsagok fliggetlenek a vonatkoztatasi
rendszertol.

Az elemi események kozti invarians ivhossz révén definialt geometriai struktira a térido.



Fénykup

Az O elemi esemény torténjen (0, 0, 0) helyen és t = 0 idében. A mozgas legyen X iranyban.
Az ivhossz negyzete haromféle lehet.

s?=(ct)’ - (x1)?>>0 idészeriien elvalasztott események
s?=(ct)’-(xH)?=0 fényszerlien elvalasztott események
s?=(ct)’ - (xH)? <0 térszertien elvalasztott események

Oksagi kapcsolat az O eseménnyel s”
csak az elso kettd esetében lehet.

Testek mozgasara pedig csak az elsd

lehet érvényes.

Az O esemény pedig a multbéli
fenykup belsejével €s feliiletével
lehet oksagi kapcsolatban.

Kup felszine: eseményhorizont

O szamara az €szlelhetd (mult)
¢s befolyasolhat6 (jovO) univerzum a
kup feliiletét €s belsejét jelenti.




Minkowski-tér

Az invarians ivhossz:

s2=(ct)2—x2—y? —z2 = (ct)? — x'2 —y'2 — 72
Ez felfoghato ugy, mint egy 4-dimenzids x* vektor hosszanak négyzete.
xt = (ct,x,y,2) = (x°,x%,x%,x°)

Az ilyen vektorok tere a Minkowski-tér. Ezen vektorok hosszat a Poincaré-transzformaciok
valtozatlanul hagyjak (6sszesen 10 féle transzformacio):

- id6iranyu eltolasok (1 féle)
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- térbeli eltolasok az x1, x2, x3 irAnyokban (3 féle)

- térbeli forgatasok az (x1,x%), (x*, x3), (x?, x3) sikokban (3 féle) Lorentz

- forgatasok az (x°, x1), (x%,x?), (x°,x?) sikokban (3 féle) transzformaciok

(Lorentz-16kések)

Lorentz-1okések: ezek felelnek meg az egymashoz képest mozgd inerciarendszerek
kozotti attérésnek vy, vy, €s v, fliggvényében.



Kontravarians és kovarians vektorok

A korabban latott x* helyzetvektort kontravarians négyes-helyzetvektornak nevezziik:

xt = (ct,x,y,2z) = (x° x',x%,x°)
A négyes-helyzetvektor hosszanak négyzete: s = (x9)? — (x1)? — (x?)? — (x3)?

Ez a 4-dimenzi0s koordinatarendszer origdja €s a négyes-helyzetvektor hegye altal jelolt
esemeny invarians tavolsdganak négyzete.
Bevezetve a kovarians négyes-helyzetvektort:

x, = (xg,%1,%2,%3) = (ct,—x,—y,—2z) = (x°, —x', —x?,—x3)

Az invarians ivelem négyzetére igy irhatjuk:
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Konvencid: Az egyez0 kontravarians €s kovarians indexekre osszegezni kell!

s? = xtx, és ds? = dxtdx,

ez az indexek ugynevezett Osszeejtese



Négyesvektorok

Minden olyan A* mennyiséget, amelynek komponensei Lorentz-transzformacio6 hatasara
ugyanugy transzformalodnak, mint a dx* koordinatadifferencidlok, kontravarians
négyesvektornak nevezziik.

Az A komponens térbeli forgatasokra skalar, az A* komponensek pedig egy 3-dimenzids

vektort alkotnak: .
A* = (A, Q)

Az ennek megfelel kovarians négyesvektor: A4, = (4°, —ad)

Ennek komponensei Lorentz-transzformaci6 hatasara ugy transzformalodnak, mint a dx,,

koordinatadifterencialok.
A négyesvektor hossza Lorentz-invarians: A*A, = (A°)* — a*

Az A* és B* négyesvektorok skalarszorzata szintén Lorentz-invarians, €s az A*B,, alakban
kell kiszamolni. Minden ilyen ¢p mennyiséget Lorentz-skalarnak neveziink.

Oszlopvektor formatum:

Skalarszorzat: 0
AO B
—RB1
(AH) = ﬁ; A#BM =(4° Al 4% 43 2



Négyestenzorok

Az olyan THVP 4, mennyiségeket, amelyeknek komponensei Lorentz-transzformacio
soran ugy transzformaldédnak, mint a dx*dxYdxP --- dx,dx;dx, -+ Szorzat, n-szer
kontravarians ¢és m-szer kovarians (n + m)-edrendii négyestenzoroknak nevezziik.

(n volt a kontravarians és m volt a kovarians indexek szama.)

Pl. a kétszer kontravarians T#¥ transzformacioja a kovetkez6 séma szerint torténik:
(X iranyban v sebességgel mozgd koordinatarendszerbdl a nyugvonak tekintett rendszerbe)

dx® + %dxll dx® + %dxll dxl + %dxol

dx%dx® = - > dxtdx3 = > - dx3'
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