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Miért pont négy?

‘ er6sség | er6torvény | hatétav torténet
gravitacios 1 ~ rl—z 00 Newton (1687)
(tdmeg)
elektromagneses | 103° ~ %2 00 Maxwell (1873)
(toltés)
gyenge 102 ~Lle=kr 11078 m | Fermi (1934), ...
(iz) ... GSW (1968)
erds 1038 ~r 107%m ..., Higgs, ...
(szin)

Fischbach-Sudarsky-Szafer-Talmadge-Aronson, 1986



Vissza az alapokhoz — E6tvos-Pekar-Fekete (1904-22)
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Gyenge ekvivalencia elv - a szabadesés univerzalis

M
mra = msg = msVﬁ

Tapasztalat vagy elmélet?

Kalapacs és toll?

Tapasztalat és elmélet.
Elmélet = tapasztalatok egyszerdisitése.
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FeatherHammerDroponMoon.mp4
Media File (video/mp4)


Mozgas és erG, energia és tomeg
Univerzalitas: liftes (gondolat)kisérlet.

mra = msg = ms7

a—=g

... altalanos relativitaselmélet.

M
F= _7”;—2(1 + Ak)

Hogyan nem Newton: v, m vagy 1/r??77
Energia er§ helyett:

V= ’Yﬂ (1+ae™/?)

A méretskala. Tavol és kozel ersk.
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Energia: belsé vagy teljes?

V= fyﬂ (1 + ae_’/’\)

Ex
ms = mrt + UA?
Amelyik elméletben van kdlcsonhatasi energia, az er6knek van
hatétavolsaga és sériilhet az ekvivalencia elv.

o Skalar, vektor kolcsonhatasok, harelmélet, extra dimenzidk,
szuperszimmetrikus elméletek, axionok, altalanositott gravitacio
(Horndeski, Brans-Dicke (?7), MOND, stb.), ...

o extra dimenzidk (Lukacs-Barnafdldi), sotét bozon (Krasznahorkay), ...

o id6fliggs eré (Didsi)



Eddig nincs 6todik erd.
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Otodik er6 = mdédosul a gravitacids er6torvény.

Vajon mit mért Eotvos?

o Sokan gondolkodtak rajta (Dicke, Feynman,...).

o Fischbach (2019): Nem tudjuk mit mért Edtvds. A
tobbi kisérlet mas. Perdiilet érzékenység? Mach elv.

o Legtobb fizikus: teljesen mindegy, mar sokkal
pontosabb mérések vannak.



Alakers?
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Ekvivalencia elvek: gyenge, erés, stb...

Einstein eqvivalencia elv (EEP):

@ Gyenge ekvivalencia elve (WEP) avagy a szabadesés univerzalitasa
(UFF): "saly" aranyos a "tomeggel".

@ Erés ekvivalencia elve (SEP): ugyanez dngravitalé testeknél.

® Lokalis Lorentz inveriancia (LLI),

@ Lokalis helyzet invariancia (LPI).

Ha az Einstein ekvivalencia elv igaz, akkor a gravitacié elmélete alapulhat
gorbiilt téridén.

Lasd: Will: Living Rev. Relativity, 2014

"Most of the ideas solving the big problems in physics predict effects that
could show up in EP tests." (Adelberger)



Gyenge ekvivalencia elvének sériilése

Skalar, vektor kdlcsonhatasok, hirelmélet, extra dimenzidk,
szuperszimmetrikus elméletek, axionok, ltalanositott gravitacié
(Horndeski, Brans-Dicke (?7), MOND, stb.), ...

77A EA
c2

ms = mrt +
A

ms a stlyos, passziv gravitalé tomeg, mt tehetetlen tdmeg
EA belss energia, az A kdlcsonhatas mellett, nA a csatolasi allandé
Pl. barionos kdlcsonhatasra:

V()= -6x ™2 (1raek), o= (1) (2)

m my

A konkrét elmélet megadja az értelmezést, gravitaciét onmagat is
beleértve. Célzott kisérletek.



Gyenge ekvivalencia helyzetkép 1
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Franklin-Fischbach (2016), Adelberger et al. (2009).
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Roll-Krotkov-Dicke (1964); Panov-Braginskii (1972)
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Eot-Wash

Compensators
Q,; compensators be rotated
Total mass: 880 kg by§60°

Q= 1.8 glcm?®

ol

Q,, compensators hillside &
Total mass: 2.4 kg local masses
Q, =6.7x10* g/ocm*

Hatalmas gradiensek, kompenzilt els6 momentum, iireges teszttomegek
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Holdradar kisérlet

Bay Zoltan, Apollo 11 és Apollo 15.
Hold és Fold kiilonb&z8 anyag, illetve erfs ekvivalencia.

16 /28



Az Eétvos-inga (1896-1934)

o 1886 Coulomb-inga korszeriisités: gravitacios
sokszoroz6 -

o 1889 els6 ekvivalencia mérések, fényképezés,
automatizalas, tiikor, szal oregités

|
s 5l
tavesd torzms‘szal

T
<> tukor
| 4

o 1891 salyok szinteltolasa: horizontalis
variométer

o Saghegyi mérés: szamolhat6, anomalia?
o 1902 Kett6s inga: rovidebb, pontosabb mérés

0 1906 Budapest-Arad konferencia: allami
tamogatas

o 1906-09 EPF mérések, vizhiités
0 1916-17 Egbell hitelesités
o 1920-38 Texas, India, Venezuela, Perzsia, ...

0 1934 Budafapuszta (Kondor: A masik
szarnysegéd) 17/ 28



Az Eétvos-inga (1896-1934)

o 1886 Coulomb-inga korszeriisités: gravitacios
sokszoroz6

o 1889 els6 ekvivalencia mérések, fényképezés,
automatizalas, tiikor, szal oregités

o 1891 salyok szinteltolasa: horizontalis
variométer

o Saghegyi mérés: szamolhat6, anomaélia?

o 1902 Kett6s inga: rovidebb, pontosabb mérés

0 1906 Budapest-Arad konferencia: allami
tamogatas

o 1906-09 EPF mérések, vizhiités
0 1916-17 Egbell hitelesités
o 1920-38 Texas, India, Venezuela, Perzsia, ...

0 1934 Budafapuszta (Kondor: A masik
szarnysegéd)




Két Edtvos-inga: AutERBAal, kis eredeti Pekar
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Az E6tvos-inga: finom, titokzatos szerkezet

inga
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tiikrok, torzids szal és alsé tomeg
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Eotvos-inga korszer(isités



Janossy-akna - foldalatti kutatélaboratérium

o 30m mély, £0.02°C/nap hémérsékleti stabilitas,

o szamolt gravitaciés gradiens (EStvos)
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Fejlesztések

Els6 fazis:
o automatikus forgatas,
o automatikus adatgyiijtés és
kiértékelés
o csendes, ellenérzott kdrnyezet,

Varhat6 érzékenység: 10710

érzékelé
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Az E6tvos-inga a Janossy-aknaban

... és egy GI-B011 giroteodolit.
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Motivacié

©

Kapcsolt gravitaciés kutatasok, zaj (szeizmikus, ET)

©

Alkalmazas, technolégia. Egzakt Fold alak, asvanykutatas
o Fischbach levelezés. Otodik ers?
o Eotvos év

o Nemegyensilyi termodinamika: ee sértés?

©

Mindez gy egyiitt érdekes ...



A tomegek kiszabaditasa
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SEP violations

Generalized gravitation, e.g. Horndeski, Brans-Dicke (?7), MOND, ...
mp = m; +nnEg

It is WEP for self-gravitating bodies, so called Nordtvedt effect. mp passive
gravitational mass, my inertial gravitational mass.

Ey is gravitational self-energy, ny is the coupling constant.

With PPN parameters:

10 2 2 1
=48 —~v—-3——Cf—-—a1+-ar— =1 — =(o.
v =48 —~ 35 a1+ za 3C1 3C2
~, [, cuvature and superposition nonlinearity
(Eddington-Robertson-Schiff); ¢ preferred-location; oy 23 preferred-frame;
a3, (1,..4 total momentum conservation.



MICROSCOPE
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