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E6tvos-Pekar-Fekete (1904-22)

LT) Fischbach et al. (PRL 1986)
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Alaker§? (2017)
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Ekvivalenciaelvek
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Ekvivalenciaelvek: gyenge Einstein, ergs Einstein

Einstein-ekvivalenciaelv (EEP):
@ Gyenge ekvivalenciaelv (WEP), avagy a szabadesés univerzalitasa (UFF):
'sily’ ardnyos a 'tomeggel’;
@ Lokalis Lorentz invariancia (LLI), minden nem gravitaciés kdlcsonhatasra;;
® Lokalis helyzet invariancia (LPI), minden nem gravitaci6s kdlcsénhatésra.

Er6s ekvivalenciaelv (SEP): ugyanez éngravitalé testeknél, azaz a gravitaciés
kolcsonhatést is beleértve.

Ha a gyenge Einstein-ekvivalenciaelv igaz, akkor a gravitacié elmélete
alapulhat gorbiilt téridén. Ha az er&s, akkor az altalanos relativitas az
egyetlen megfelels elmélet.

LZ) 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)
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Gyenge ekvivalenciaelv sériilése

Skalar-, vektor-, tenzor kdlcsdnhatasok, harelmélet, extra dimenziék
szuperszimmetrikus elméletek, axionok, altalanositott gravitacié
(Horndeski, Brans-Dicke, MOND, stb.), ...

AEA

ms - stlyos, passziv gravitalé tomeg; mt - tehetetlen tomeg;
- bels6 energia, az A kdlcsdnhatas mellett ; nA - csatolasi allandé.

A konkrét elmélet megadja az értelmezést és a téregyenletet, a gravitaciot
dnmagat is beleértve.

Példaul barionos kdlcsdnhatasra Yukawa tipusii, A karakterisztikus hosszal:

V() =6 (14ae7f), o=t <m1> <82>

my
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Gyenge ekvivalencia kisérletek 1

| Bessel 1832 (inga)

EstvosPF 1904(1922)  RKDicke 1964

n-10° ‘

20000

2 0.03

Egyre finomabb kisérletek:

LI LI 1 I 1 1
1078 Feshas Anyaghulldmok  md
. I Renner Szabad: I
109 = I -
Otodik ers
ol kutatds A
10 Boulder /
n A .
11 Princeton Edt-Wash
10 = I I -1
Moscow Edt-Wash
1012~ I\\ -
m
_ a-ay
ol @2 .
111 1 1 | 1 | 1
Zo Y02 2 Zo 7 % 2 2,
9-
% %% % % % % %
Will (2014)
n(Ti, Pt) =

10 -
Kizart teriilet

10 e
107 pee

108

s 10°

10710 q=B-L

-11
10 — MICROSCOPE

120 7 Eot-Wash12
10 Eot-Wash99

== LR

10»13

101 10° 10! 10?2 10° 10* 10° 10° 107 10° 10°

Ami

MICROSCOPE (2018),
(-1.5+3.8) x 10715

8/30



Gyenge ekvivalencia kisérletek 2
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L1) Franklin-Fischbach (2016), Adelberger et al. (2009).
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Gravitacidelméletek
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A gravitacio elméletei 2018-ig
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Gravitacidelméletek

o Tiszta dinamikai: csak csatolt parcialis differencidlegyenletek. PI.
Einstein-elmélet

o El6geometriai: abszolat elemek (Minkowski-tér, abszolat id6). P
Newton-elmélet, Janossy-féle valtozé fénysebesség.

F(R, Tpv)

Egy elmélet mind fol6tt?

Elméleti konzisztencia, modellezési képesség és pred|kt|V|tas

Elvi kérdések
o Mi a gravitacié? Mach-elv.
o Kozmolégiai problémak: inflacid, sotét anyag és sotét energia.

o Kvantumgravitaci6? Természetesség. A kvantummechanikat vagy a
gravitacioelméletet kell médositani?
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Melyik a jobb?

Uj hajtasok és elhalé részek.

Stratified

Egy elmélet mind folott ?

Elméleti konzisztencia, modellezési képesség és prediktivitas.
Modellezés: megfigyelések és kisérletek
o Gyenge terek — Naprendszer
o Er6s terek — kompakt csillagok, fekete lyukak, kozmolégia
o Uj megfigyelések: inflacié, sotét anyag és sotét energia nem elég.

o Ekvivalenciaelvek: valtozik a gravitaciés alland6?
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Sériil-e az er8s ekvivalenciaelv?

o Kiterjesztett gravitaciéelméletek: az Einstein-elmélet hatéareset.
Példaul: Horndeski, Brans-Dicke, f(R), ...

o Alternativ gravitaciéelméletek: az Einstein-elmélet nem hatéreset.

Példaul: Teleparalel Equivalent Gravity (torzié gorbiilet helyett),
TeVeS (MOND verzi6)

mp = m; +nyEg
Ongravitalé testekre korrekcié a tdmegre: Nordtvedt-hatas.
mp passziv gravitacids tdmeg, m; inercialis gravitacios tomeg.
Ey gravitacids sajatenergia, ny csatolasi allandé.
Posztnewtoni paraméterekkel, gombszimmetrikus tomegre:

10 2 2 1
v =438—-~v-3 35 041+3042 3C1 342

v, B, gorbiilet és szuperpoziciés nemlinearitasok; & kitiintetett hely;

aq,2,3 kitlintetett sebesség (preferred-frame); (1,.. 4 impulzusmegmaradas.

Gravitaciéshullam-detektorok: erés korlatok.
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Brans-Dicke-elmélet

Einstein-egyenlet (c fénysebesség):

8 G
R;w - ERgm/ = 7 T;w

(Einstein—)Hilbert-hatas:

_ o4 - (m) (m) _
5—/£\/ gd®x, L= 16m GR+£ T =
Brans—Dicke-elmélet:
4
BD c w (m)
— R— “VFoV 0| +
L 167G % eVup| + L

ahol w BD paraméter. Gy = % effektiv gravitaciés csatolas.
- Mach-elv: peremfeltételek hatasa.

§L(m)
oghv

- Konform transzformacié: szétcsatolds. Jordan és Einstein frémek. Melyik a

fizikai? Minden gravitaciéelméletben kérdés.

[l Biré-VP (Foundations of Physics, 2015)
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Termodinamika és gravitacio

K6z06s tulajdonsag: univerzalitas.

Fekete lyuk kapcsolat
o Az entrépia az eseményhorizont teriilete: S = 47E?, E=R/2.
o Kopaszsagi tétel versus statisztikus fizika

o Mi a gravitacié? "Hypotheses non fingo" Newton irta a Principia
masodik kiadasahoz (1713) fizott fuggelékben ("General Scholium").

Téridé-termodinamika

o Einstein-egyenlet: egyensilyi allapotegyenlet a téridé
termodinamikaban. (! Jacobson (PRL, 1995)

o A holografikus tulajdonsag fundamentalis. (1) Verlinde (Journal of High
Energy Physics, 2012)

o Kiterjesztett gravitacié: perturbativ eltérés a termodinamikai
egyensulytél. Alacsony energias relaxacié.

Folyadék-egyenletek ? S6tét anyag, mint kisérleti terep. 16/30



Mibél van a sotét anyag?
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(c) Pszota Maté
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MOND és verzidi

MOND = médositott newtoni dinamika

Kis gyorsulasoknal csokken a tomeg:

: >
Fem(2)a ma={ 1 1 e
ag Trx o egyébként.

Alternativ gravitaciéelmélet. AQUAL (1) Milgrom-Bekenstein (1984)),
TeVeS. Csatolds az Einstein-elmélethez.
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Termogravitacio, MOND és sotét anyag

NGC 3198 galaxis sebességgorbék, K = 45
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Termogravitacié: nemlinearis kiterjesztés

Stacionarius, nemdisszipativ mez&egyenlet:

[0=2Ap —47Gp— KVp- Vo |

Gombszimmetrikus erStér. Latszdlagos és valédi tomegek:
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(1) VP-Abe, Abe-VP (2022)
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Tanulsagok és tervek

Elméleti kdvetkezmények:
o Galaktikus sebességgorbék: nemrelativisztikus, Newtoni gravitacio.
o Termodinamikai gravitacio: gyenge ekvivalenciaelv beépitett.
o Ongravitalé kdzegek. Extra gradiens hatasok?

Gyakorlati kérdések, avagy mit mérjiink az E6tvés-ingaval 7

o Nyomasérzékenység. Vakuumban is.

o Er6s ekvivalenciaelv sértésnek latsz6 gradiens hatasok?

Szeizmométer, délésmérd, infrahangdetektor + célmiiszerek:
@ Kornyezeti mérérendszer
@ Excentricitasméré (kalibralasi segédmiiszer)
@ Szalhosszmérs (mérési segédmiiszer)
@ Billegtets (nyomasérzékenység igazolasa)
® Szalbemérd (0j szalakhoz)
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EGtvos-inga kisérleteink

Roll-Krotkov-Dicke (1964) Nap-Fold médszerével (Edtvos!).

n az illesztett szinusz amplitdd6jabsl szamolhaté. A becsiilt széras 0.2 x 1079 (az

Au-Cu, Au-Al anyagparokra kapott nemzérus értékekbdl). Eredeti EPF
érzékenység: +0.3div.

div

0.06

0.04

0.02 A

0.00 4

—0.02

—0.04

Au_0.dat H
== 0.00502*sin(t) + -0.00114*cos(t} + 0.00006 °, .

T
-3 -2 -1 0 1 2 3
true solar time (rad)
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Ekvivalenciaelv-mérés a Nap gravitacids terében

o valészinlileg EGtvos eredeti Gtlete

Fig. 4.

eine nach oben gerichtete vertikale Kraft (Fig. 4)
—Z = f% cos { — Ccos{ + fM—gT (2cos?{ — sin?{)

o Kozolt eredményeik a Pt-Magnalium anyagparra

Beitrige zum Gesetze der Proportionalitdt usw. 49
1. b im sur der
(x — ') i der

Als Grundlage dient Gleichung (12) und die ihr voran-
gehenden Betrachtungen. Beniitzen werden wir das einfache
Schwerevariometer, fiir welches

Zomgly g — Zmy lyxy = Myl (2 — 2),
gesetzt

&= -2(f, %) M1 (x, — x,) sin Csin A,
fiir die Sonnenanziehung

fo = 0,586

Wir haben dann aus den Beobachtungen der ersten Ver-

suchsreihe:
n'—mn = — 0,062,

aus den Beobachtungen der zweiten Versuchsreihe:
n'—n = — 0,046,

Wollten wir unsere Berechnung auf eine einzige Versuchs-
reihe begriinden, also die Formel (a) beniitzen, so ergebe sich
Htagaatiun — Xpe == — 0,018 108,

Mit AusschluB jener stérenden Einfliisse, welche Schwan-
kungen von tiglicher Periode bewirken, also mit Benutzung
der Resultate beider Versuchsreihen und der Formel (b) er-
halten wir aber richtiger

Hytagoalium — #pi = + 0,006 - 10-8,
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Mérések az inga forgatasa nélkiil

Forgatasos mérések nincsenek kiértékelve, az inga
tomatikus pozicionaldsa 6nmagaban a motorral nem volt elég pontos.

Renishaw kodgyiiri telepitése.
o az ingak fels6 tomegei minden esetben Au
o azl. inga als6é tomege minden esetben Au
o all. inga als6 tomege Cu, majd Al

o az (jramérés soran hasznalt probatestek mentesek az alaktél fliggs
szabalyos hibatdl:
H?/12 — R? /4

értéke alland6 mindegyik témegre

7 napos mérések az |. inga E-i és D-i azimutba allitasaval

©
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Ekvivalencia méréseink a Nap gravitacios terében

o El6szor Cu-Au anyagpéaron vizsgaltuk
o a Pekar inga felsé tdmegei mindkét ingadban Au
o 6.5 napig mérve a 0°-o0s azimutban (E) a Cu-Au tdmegekkel
o 13 napig mérve a 180°-os azimutban (D) a Cu-Au témegekkel

(adathianyok)
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Ekvivalencia méréseink a Nap gravitacios terében

o Ezutan Al-Au anyagpéron vizsgéltuk

Qo

Qo
Qo
Qo

7 napig mérve 0°-os (E) azimutban az Al-Au tdmegekkel

7 napig mérve 180°-os (D) azimutban az Al-Au témegekkel

parabolikus drift nélkiil, 1 min decimalas
NLMS adaptiv sziirés léegnyomas referencia jellel

div

— Aunbalance I at 0° NLMS filtered

— Au balance I. at 180° NLMS filtered

004 004
002 002

000 3 o000
002 -002

004 004

6 6 P P P N L i L L L
S @ @7 @ @ Y I I

— Al balance Il at 180° NLMs fitered

— Albalance Il at 0° NLMS filtered
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Mérések feldolgozasa

o Roll, Krotkov, Dicke (1964) szamitasi médszerével
o a n leolvasasokra fiiggvény illesztés legkisebb négyzetek médszerével a
valédi helyi t napid6 fliggvényében (t = 0 délben):
o n(t) = Ssin(t) + Ccos(t) + K
o 1 szamithaté az S amplitadébdl

0.06 4

Au_0.dat :

—=— 0.00502*sin(t) + -0.00114%cos(t) + 0.00006 °,

0.04 {1 - —
0.02 4

=z

© 0.004
—0.02 4
-0.04 4

T
=3 =2 -1 o 1 2 3
true solar time (rad)
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Napméréseink el6zetes eredményei

o A becsiilt sz6ras 0.2-10° (az Au-Cu, Au-Al anyagparokra kapott nemzérus

értékekbdl)

o légnyomas valtozas hatdsidnak csokkentése: NLMS adaptiv zajsz(iréssel

mérési idészak

anyag n
05.15-05.20. Cu 0.002-10°°
05.15-05.20. Au 0.012-10°°
05.21-06.04. Cu —0.076 - 107°
05.21-06.04. Au 0.015-107°
06.17-06.24. Al 0.174-10°°
06.17-06.24. Au —0.033-107°
06.26-07.03. Al 0.091-10°
06.26-07.03. Au 0.009 -107°
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Pontossagvizsgalat

o a szoghelyzeti hibakat AR(1)-folyamatokkal modelleztiik 1 percenként
1-késéses autokovariancia 0.4-es értékével (dekorrelaciés id6: 130 s)

széras: 0.0025 div
idésor hossza: 6 nap

kiildnb&zd n ekvivalenciaparaméterekkel kapott becslések a jel
70-89%-at adjak vissza:

n=1-10"2 - becsiilt: 0.89
becsiilt: 4.2

n=5-10"10-
n=1-10"10-

— = 0.002407sin(t) + 0.00146+cos

©

becsiilt: 0.7

+0.00001

0010

sun s
-- 00014

-107°
X 10710
X 10710

0.0,

a.dat
in(t) + 0.00058%os(t) + 0.00005

o010

o005

. oooof ¥
0005

0010

0.0,

sun_1e-10_0.6.dat
~ = -0.000197%in(0) + 0.00013%cos(t) + 0.00001

5

=

T o T
true solar time (rac)

H

3

5 2 a0 H H 3
true solar time (rac)
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