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Eötvös-Pekár-Fekete (1904-22)

Fischbach et al. (PRL 1986)

|F | = γ(1 + ∆κ)
mM

r2
B - bariontöltés, µ - tömeg,

∆κ = 2a1−a2
a1+a2

- Eötvös paraméter
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Tóth Gyula (EPJ Plus, 2020)
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Ekvivalenciaelvek
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Ekvivalenciaelvek: gyenge Einstein, er®s Einstein

Einstein-ekvivalenciaelv (EEP):
1 Gyenge ekvivalenciaelv (WEP), avagy a szabadesés univerzalitása (UFF):

'súly' arányos a 'tömeggel' ;
2 Lokális Lorentz invariancia (LLI), minden nem gravitációs kölcsönhatásra;
3 Lokális helyzet invariancia (LPI), minden nem gravitációs kölcsönhatásra.

Er®s ekvivalenciaelv (SEP): ugyanez öngravitáló testeknél, azaz a gravitációs
kölcsönhatást is beleértve.

Ha a gyenge Einstein-ekvivalenciaelv igaz, akkor a gravitáció elmélete
alapulhat görbült térid®n. Ha az er®s, akkor az általános relativitás az
egyetlen megfelel® elmélet.

Will (Living Rev. Relativity, 2014)

"Most of the ideas solving the big problems in physics predict e�ects that could
show up in EP tests." (Adelberger)
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Gyenge ekvivalenciaelv sérülése

Skalár-, vektor-, tenzor kölcsönhatások, húrelmélet, extra dimenziók,
szuperszimmetrikus elméletek, axionok, általánosított gravitáció
(Horndeski, Brans-Dicke, MOND, stb.), ...

mS = mT +
∑

A

ηAEA

c2

mS - súlyos, passzív gravitáló tömeg; mT - tehetetlen tömeg;
EA - bels® energia, az A kölcsönhatás mellett ; ηA - csatolási állandó.

A konkrét elmélet megadja az értelmezést és a téregyenletet, a gravitációt
önmagát is beleértve.
Például barionos kölcsönhatásra Yukawa típusú, λ karakterisztikus hosszal :

V (r) = −G∞
m1m2

r

(
1 + αe−

r
λ

)
, α = −ξB

(
B1

m1

)(
B2

m2

)
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Gyenge ekvivalencia kísérletek 1

Bessel 1832 (inga) EötvösPF 1904(1922) RKDicke 1964

η · 109 20000 2 0.03

Egyre �nomabb kísérletek:

Will (2014) MICROSCOPE (2018),
η(Ti ,Pt) = (−1.5± 3.8)× 10−15
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Gyenge ekvivalencia kísérletek 2

Franklin-Fischbach (2016), Adelberger et al. (2009).
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Gravitációelméletek
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A gravitáció elméletei 2018-ig
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Gravitációelméletek

Tiszta dinamikai : csak csatolt parciális di�erenciálegyenletek. Pl.
Einstein-elmélet

El®geometriai : abszolút elemek (Minkowski-tér, abszolút id®). Pl.
Newton-elmélet, Jánossy-féle változó fénysebesség.

Egy elmélet mind fölött?
Elméleti konzisztencia, modellezési képesség és prediktivitás.

Elvi kérdések

Mi a gravitáció? Mach-elv.

Kozmológiai problémák: in�áció, sötét anyag és sötét energia.

Kvantumgravitáció? Természetesség. A kvantummechanikát vagy a
gravitációelméletet kell módosítani?
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Melyik a jobb?

Új hajtások és elhaló részek.

Egy elmélet mind fölött?
Elméleti konzisztencia, modellezési képesség és prediktivitás.

Modellezés: meg�gyelések és kísérletek

Gyenge terek � Naprendszer

Er®s terek � kompakt csillagok, fekete lyukak, kozmológia

Új meg�gyelések: in�áció, sötét anyag és sötét energia nem elég.

Ekvivalenciaelvek: változik a gravitációs állandó?
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Sérül-e az er®s ekvivalenciaelv?

Kiterjesztett gravitációelméletek: az Einstein-elmélet határeset.
Például : Horndeski, Brans-Dicke, f(R), ...
Alternatív gravitációelméletek: az Einstein-elmélet nem határeset.
Például : Teleparalel Equivalent Gravity (torzió görbület helyett),
TeVeS (MOND verzió)

mP = mI + ηNEg

Öngravitáló testekre korrekció a tömegre: Nordtvedt-hatás.
mP passzív gravitációs tömeg, mI inerciális gravitációs tömeg.
EN gravitációs sajátenergia, ηN csatolási állandó.

Posztnewtoni paraméterekkel, gömbszimmetrikus tömegre:

ηN = 4β − γ − 3− 10
3
ξ − α1 +

2
3
α2 −

2
3
ζ1 −

1
3
ζ2.

γ, β, görbület és szuperpozíciós nemlinearitások; ξ kitüntetett hely;
α1,2,3 kitüntetett sebesség (preferred-frame); ζ1,..,4 impulzusmegmaradás.

Gravitációshullám-detektorok: er®s korlátok.
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Brans-Dicke-elmélet

Einstein-egyenlet (c fénysebesség):

Rµν −
1
2
Rgµν =

8πG
c4

Tµν

(Einstein�)Hilbert-hatás:

S =

∫
L
√
−gd4x , L =

c4

16πG
R + L(m), T (m)

µν =
δL(m)

δgµν

Brans�Dicke-elmélet :

LBD =
c4

16πG

[
ϕR − ω

ϕ
∇µϕ∇µϕ

]
+ L(m)

ahol ω BD paraméter. Geff = G
ϕ e�ektív gravitációs csatolás.

- Mach-elv: peremfeltételek hatása.
- Konform transzformáció: szétcsatolás. Jordan és Einstein frémek. Melyik a
�zikai? Minden gravitációelméletben kérdés.

Biró-VP (Foundations of Physics, 2015)
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Termodinamika és gravitáció

Közös tulajdonság: univerzalitás.

Fekete lyuk kapcsolat

Az entrópia az eseményhorizont területe: S = 4πE 2, E = R/2.

Kopaszsági tétel versus statisztikus �zika

Mi a gravitáció? "Hypotheses non �ngo" Newton írta a Princípia
második kiadásához (1713) f¶zött függelékben ("General Scholium").

Térid®-termodinamika

Einstein-egyenlet : egyensúlyi állapotegyenlet a térid®
termodinamikában. Jacobson (PRL, 1995)

A hologra�kus tulajdonság fundamentális. Verlinde (Journal of High
Energy Physics, 2012)

Kiterjesztett gravitáció: perturbatív eltérés a termodinamikai
egyensúlytól. Alacsony energiás relaxáció.

Folyadék-egyenletek? Sötét anyag, mint kísérleti terep. 16 / 30



Mib®l van a sötét anyag?

(c) Pszota Máté
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MOND és verziói

MOND = módosított newtoni dinamika

Kis gyorsulásoknál csökken a tömeg:

F = m

(
a

a0

)
a, m(x) =

{
1 ; x ≥ 1
x

1+x ; egyébként.

Alternatív gravitációelmélet. AQUAL ( Milgrom-Bekenstein (1984)),
TeVeS. Csatolás az Einstein-elmélethez.

Jóslatok

Tully-Fisher reláció,

Sebességgörbék:
ma2

a0
= mG

R2 → a =
√

a0G
R
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Termogravitáció, MOND és sötét anyag

NGC 3198

MDM+BM Maa

190 110
Mértékegység:

109M�
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Termogravitáció: nemlineáris kiterjesztés

Stacionárius, nemdisszipatív mez®egyenlet :

0 = ∆ϕ− 4πGρ− K∇ϕ · ∇ϕ.

Gömbszimmetrikus er®tér. Látszólagos és valódi tömegek:

f (r) = − GMaa

r(r + r1)

VP-Abe, Abe-VP (2022)
20 / 30



Tanulságok és tervek

Elméleti következmények:

Galaktikus sebességgörbék: nemrelativisztikus, Newtoni gravitáció.

Termodinamikai gravitáció: gyenge ekvivalenciaelv beépített.

Öngravitáló közegek. Extra gradiens hatások?

Gyakorlati kérdések, avagy mit mérjünk az Eötvös-ingával?

Nyomásérzékenység. Vákuumban is.

Er®s ekvivalenciaelv sértésnek látszó gradiens hatások?

Szeizmométer, d®lésmér®, infrahangdetektor + célm¶szerek:
1 Környezeti mér®rendszer

2 Excentricitásmér® (kalibrálási segédm¶szer)

3 Szálhosszmér® (mérési segédm¶szer)

4 Billegtet® (nyomásérzékenység igazolása)

5 Szálbemér® (új szálakhoz)
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Eötvös-inga kísérleteink

Roll-Krotkov-Dicke (1964) Nap-Föld módszerével (Eötvös!).
η az illesztett szinusz amplitúdójából számolható. A becsült szórás 0.2× 10−9 (az
Au-Cu, Au-Al anyagpárokra kapott nemzérus értékekb®l). Eredeti EPF
érzékenység: ±0.3div .
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Köszönöm a �gyelmet!
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Ekvivalenciaelv-mérés a Nap gravitációs terében

valószín¶leg Eötvös eredeti ötlete

Közölt eredményeik a Pt-Magnálium anyagpárra

24 / 30



Mérések az inga forgatása nélkül

Forgatásos mérések nincsenek kiértékelve, az inga
tomatikus pozícionálása önmagában a motorral nem volt elég pontos.
Renishaw kódgy¶r¶ telepítése.

az ingák fels® tömegei minden esetben Au

az I. inga alsó tömege minden esetben Au

a II. inga alsó tömege Cu, majd Al

az újramérés során használt próbatestek mentesek az alaktól függ®
szabályos hibától :

H2/12− R2/4

értéke állandó mindegyik tömegre

7 napos mérések az I. inga É-i és D-i azimutba állításával
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Ekvivalencia méréseink a Nap gravitációs terében

El®ször Cu-Au anyagpáron vizsgáltuk
a Pekár inga fels® tömegei mindkét ingában Au
6.5 napig mérve a 0◦-os azimutban (É) a Cu-Au tömegekkel
13 napig mérve a 180◦-os azimutban (D) a Cu-Au tömegekkel
(adathiányok)
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Ekvivalencia méréseink a Nap gravitációs terében

Ezután Al-Au anyagpáron vizsgáltuk
7 napig mérve 0◦-os (É) azimutban az Al-Au tömegekkel
7 napig mérve 180◦-os (D) azimutban az Al-Au tömegekkel
parabolikus drift nélkül, 1 min decimálás
NLMS adaptív sz¶rés légnyomás referencia jellel
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Mérések feldolgozása

Roll, Krotkov, Dicke (1964) számítási módszerével
a n leolvasásokra függvény illesztés legkisebb négyzetek módszerével a
valódi helyi t napid® függvényében (t = 0 délben):
n(t) = S sin(t) + C cos(t) + K
η számítható az S amplitúdóból
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Napméréseink el®zetes eredményei

A becsült szórás 0.2 · 10−9 (az Au-Cu, Au-Al anyagpárokra kapott nemzérus
értékekb®l)

légnyomás változás hatásának csökkentése: NLMS adaptív zajsz¶réssel

mérési id®szak anyag η

05.15-05.20. Cu 0.002 · 10−9
05.15-05.20. Au 0.012 · 10−9
05.21-06.04. Cu −0.076 · 10−9
05.21-06.04. Au 0.015 · 10−9
06.17-06.24. Al 0.174 · 10−9
06.17-06.24. Au −0.033 · 10−9
06.26-07.03. Al 0.091 · 10−9
06.26-07.03. Au 0.009 · 10−9
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Pontosságvizsgálat

a szöghelyzeti hibákat AR(1)-folyamatokkal modelleztük 1 percenként
1-késéses autokovariancia 0.4-es értékével (dekorrelációs id®: 130 s)
szórás: 0.0025 div

id®sor hossza: 6 nap

különböz® η ekvivalenciaparaméterekkel kapott becslések a jel
70-89%-át adják vissza:

η = 1 · 10−9 - becsült : 0.89 · 10−9

η = 5 · 10−10 - becsült : 4.2 · 10−10

η = 1 · 10−10 - becsült : 0.7 · 10−10
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