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1. Motivacio

1922-ben jelent meg E6tvos Lorand, Pekdr Dezsé és
Fekete Jend cikke a sulyos és a tehetetlen tomeg uni-
verzalis egyenl6ségérdl a kor vezetd fizikai folyodira-
tanak, az Annalen der Physiknek a hasabjain [1]. Ez a
cikk jelentette tobb évtizedes kutatomunkdjuk lezara-
sat, ismertetve azt a Kisérletsorozatot — a tovabbiakban
roviden EPF-kisérletet —, amelyben Friederich Wilhelm
Bessel 1832-es ingakisérleteinél tizezerszer pontosab-
ban mérték meg a két tomeg egyenléségét. Ezutdn a
pontossagot legkozelebb 1964-ben Robert Dicke és
munkatarsai javitottak meg, mar elektronikus eszkozok
hasznalataval, kicsit kevesebb mint két nagysigrend-
del. Eotvosék cikkének megjelenése elott fejezédott be
a gravitacidéelmélet atalakuldsa: 1919-ben Arthur Stan-
ley Eddington afrikai expediciéja megmérte a fényel-
hajlast a Nap mellett, és igazolta Einstein dltalanos re-
lativitdselméletének egyik joslatat. Az Einstein-elmélet
sikeresen Osszehangolta a fénysebesség allandosigara
épuld speciilis relativitiselméletet a gravitacidval: el-
vetette a graviticios mezé newtoni fogalmat és helyet-
te a térid6 gorbiuletéhez kototte a graviticio leirdsat. A
Merktr perihéliumvandorlasat, a voroseltolodast és a
fényelhajlast extra paraméterek nélkll magyarazta. Az
EPF-kisérlet, azaz a sulyos és tehetetlen tobmeg egyen-
16sége alapozza meg azt, hogy ez a matematikai leiras
mukodjon, az anyagi és a geometriai fogalmak 6ssze-
kapcsolhatéak legyenek. Ezutdn tobb évtizedig csak
az elmélet kovetkezményeinek kifejtése foglalkoztat-
ta a gravitacidval foglalkozo fizikusokat. Az esetleges
tovabbi mérhet6 hatdsok, példaul a gravitacios hulla-
mok olyan gyengék, az egyéb kovetkezmények pedig
annyira egzotikusak voltak, hogy a gravitaciokutatas
sokaig tisztan elméleti fizikai kutatasi tertilet maradt az
egész vilagon.

Van Péter fizikus, az MTA doktora, a
HUN-REN Wigner Fizikai Kutatokdzpont
Részecske- és Magfizikai Intézete Elméleti
Fizikai Osztalydnak és a BME Gépészmér-
noki Kara Energetikai Gépek és Rend-
szerek Tanszékének tudomdnyos tanics-
addja. Kutatasi teriilete a nemegyensulyi
termodinamika, illetve az Eotvos-ingaval
kapcsolatos kutatasok dltal motivéltan a
graviticio termodinamikai elmélete.

VAN PETER, PSZOTA MATE: EKVIVALENCIAELVEK ES GRAVITACIOELMELETEK

4Montavid Termodinamikai Kutatécsoport, Budapest

A fantasztikus elméleti kovetkezmények, az egy-
re gyarapodoé csillagaszati megfigyelések és a mérés-
technika fejlédésének egyiittes hatdsara a mult szazad
60-as éveinek elején Robert Dicke Princetownban el-
inditotta a kisérleti gravitacios kutatisokat. Az elmélet-
nek kulcsszerepe volt a csoport mikodésében. Dicke
1957-ben kezdett foglalkozni az ekvivalenciaelvvel, és
a kisérleti vizsgalatok sziikségessége mellett érvelt:
legyen az Einstein-elmélet barmilyen szép, a szépség
szubjektiv, az nem lehet egy fizikai elmélet érvényes-
ségének kritériuma. Az dltalinos relativitiselmélet
problémiinak elemzése vezetett a Brans—Dicke-elmé-
lethez 1961-ben, amely a Mach-elvvel prébalta kom-
patibilissé tenni Einstein elméletét egy, a graviticios
allando6 valtozasat joslo skalartér bevezetésével. Ez az
elméleti-kisérleti ttkeresés vezetett az ekvivalenciaelv
pontositisihoz és a fent emlitett torténelmi méréshez,
amelyet hamarosan kovetett a Vladimir Braginsky altal
vezetett szovjet csoport kisérlete 1967-ben, szintén tor-
zi6s ingaval, javitva az amerikai mérések pontossagan.
Az ilyen kifinomult mérések évekig tartd felkésziilést,
specidlis szakértelmet, muszerfejlesztést és nem kevés
anyagi tamogatast igényelnek. Figyelemre mélto, hogy
az amerikai és a szovjet csoport is csak néhdny anyag-
part érinté méréseket végzett.

A 70-es években az anyag mikroszerkezetének
mélyebb megértésével, az elemi részecskék kiilonféle
csaladjainak azonositasakor Gjabb szempont mertilt fel:
az ekvivalenciaelv sériilhet, mert a kotési energiadknak
gravitacios hatdsa is van. Ez a fajta hatdas azonban csak
az univerzalitds sérilésével, tobbféle anyaggal végzett
kisérlet segitségével lehetne felderithet. A figyelem
ismét az EPF-kisérletre irdnyult, amely tucatnyi, igen
ktilonb6z6 anyagparra demonstralta a sulyos és tehe-
tetlen tomeg egyenléségét. Az Eotvos-kisérletek Gjra-
elemzése pedig megddbbentd eredményt mutatott: az

Pszota Mdté okleveles fizikus, a HUN-REN
Wigner Fizikai Kutatokozpont Részecske- és
Magfizikai Intézete Elméleti Fizikai Osztalyan
tudomanyos segédmunkatirs és az ELTE-n
PhD-hallgat6. A termodinamikai kényszerek
kovetkezményeit vizsgdlja a klasszikus gravitd-
ciéeméletekben.
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1. dbra. a) Az EPF-kisérlet Gjraeclemzésének kulcsdbrija (Fischbach—Sudarsky-Szafer—Talmadge—Aronson, 1986) mutatja az EStvos-paramé-
ter linedris fliggését az anyagparok fajlagos bariontoltésének kilonbségétél. b) Az EPF-kisérlet Toth Gyula elemzésével mutatja, hogy hason-
16 eltérés adodhat a henger alaku teszttomegek eltéré hossza miatt, ha figyelembe vessziik a kornyezé gravitacios tér inhomogenitasait és
viltozasait, példdul a kozeli falakat és az Astoria Szallo akkor zajlo épitkezését [3]. A két dbrdn Ay és Ak egyarant az Edtvos-paramétert jelolik

ekvivalenciaelv sériil, méghozz4a arinyosan az anya-
gok fajlagos bariontoltésének kiillonbségével. Tehat az
atommagok kotési energidjanak hatdsa mas a tehe-
tetlenséggel és mas a graviticioval kapcsolatban (7a.
dbra). Ebben az elemzésben a legnevesebb gravitacio-
szakértok (koztik Dicke és Feynmann) sem taldltak
hibat. A kisérlet eredményének magyardzatara komo-
lyan felmertlt, hogy a kordbban ismert négy alapvet$
kolesonhatason feliil van egy ,6todik erd” is.

Ennek hatasira tobb kisérleti gravitaciés csoport is
alakult, amelyek kilonbozé modszerekkel dGjra mérni
kezdték a sulyos és tehetetlen tomeg egyenléségét. A
legpontosabb méréseket az amerikai E6tWash-csoport
(Washington allamban) végezte, 6k egyre fejlettebb
torzios ingik épitésével 2010-re egy tovabbi nagysig-
rendet javitottak a mérések pontossagin.! Az EPF-mé-
résekben megtaldlni vélt effektus nem latszott, az ekvi-
valenciaelv nem sérilt. Azonban az emlitett anomalia
magyardzata hidnyzott, és Ephraim Fischbach érvei
szerint a tovabbi kisérletek nem pontosan ugyanolyan

1. tabldzat

Az ekvivalenciaelv-mérések pontossaga az EPF-kisérlet elStt és
utdn. Itt # a sdlyos és tehetetlen tomeg eltérését kifejezé Eot-
vOs-paraméter

Bessel Eo6tvosPF RKDicke
1832 (inga) 1904 (1922) 1964
n-10° 20000 2 0,03

! Lényeges koriilmény, hogy az EdtWash-csoport a feltételezett ro-
vid hatotavolsagi 5. erd 1étezését akarta cafolni, ezért mérésiiket
egy 1600 m magas sziklafal tovében, extrém graviticios gradiensek
mellett végezték. Toth Gyula kozelmultban végzett elemzése sze-
rint a graviticios tér inhomogenitasa mellett a probatestek geomet-
ridja és gyartas precizitdsa hatdrozza meg az ekvivalenciaelv-mérés
pontossagat.
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eszkozokkel mértek, mint Eotvosék, igy az Gjabb mé-
rések nem biztos, hogy érzékenyek az effektusra [2].

Amikor 2017-ben a Wigner Fizikai Kutatokdzpont
fizikusai és a BME geofizikusai egytitt vitattdk meg
az otodik erd kérdéskorét, akkor tobb tényezd szeren-
csés egylttallisara dertlt fény. Egyrészt a geofizikai
kutatasokra haszndlt Eotvos-ingdk érzékenysége el-
éri az EPF-kisérlet hajdani laboratoriumi muszerének
érzékenységét, és ez az érzékenység manapsig mar
viszonylag egyszeru fejlesztésekkel jelentésen megno-
velhetd. Felmertlt tovabba, hogy a szisztematikus hiba
magyardzatat a bariontoltés helyett elvileg a gravitaci-
0s tér gradiense miatt fellépd erShatds is megadhatja
(lasd 1b. dbra). Emellett kozelgett Eotvos haldlanak
100. évforduldja is. Amikor pedig kidertlt, hogy a sop-
roni Foldtudomanyi Kutatéintézetnek van 4j allapotu,
mukododképes Pekar-tipusu ingdja, akkor elhataroztuk
a Wigner-BME kisérleti graviticios csoport megalaki-
tasat és megkezdtik az Eotvos-inga tovabbfejlesztését.
A kutatds elsédleges célja az EPF-kisérlet megismétlése
volt, illetve a megnovelt érzékenység altal lehetévé tett
geofizikai kutatasi potencial felderitése.

Az djabb mérdeszkozok (gravitacioshullam-detek-
torok és az elektromadgneses spektrum egyre kiterjed-
tebb tartomanyaban megfigyel$ kulonbozd teleszko-
pok) informicidi egyre komplexebb képet mutatnak
az univerzumrol. Ezeknek a gravitaciéelmélettel torté-
né dsszehangoldsa, illetve az gravitdcidelmélet kihiva-
sai (elsésorban a kvantumgraviticid) egyaltalan nem
mutatnak megnyugtaté képet. Emiatt az elvi kérdése-
ket folyamatosan UGjravizsgalja a fizika, Gjabb és Gjabb
gravitacidelméletek sziiletnek és mérettetnek meg az
ekvivalenciaelv kisérleti-elméleti mérlegén [4].

De mi is pontosan az ekvivalenciaelv, és milyen
viszonya van a gravitaciéelméletekkel?
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2. Ekvivalenciaelvek

A silyos és tehetetlen tomeg egyenlGsége csak az
egyik beépitett eleme az altalinos relativitiselmélet-
nek, ezért manapsig az Osszetettebb Einstein-ekvi-
valenciaelvben (EEP) fogalmazzuk meg az elmélet ki-
sérletileg és megfigyeléssel ellendrizhetd alapjait. Az

EEP masik két eleme azt mondja ki, hogy a graviticios

kolcsonhatds az univerzum torténete sordn mindig

és mindenhol ugyanigy mukodott, illetve fliggetlen

a graviticiésan kolcsonhaté anyag relativ sebesség-

viszonyaitol. Kicsit pontosabban a gyenge Einstein-

ekvivalenciaelv szerint [5]:

1. A szabadesés univerzalis, azaz a ,sdly” arinyos a
Lomeggel” minden anyagra. A tehetetlenségi hata-
sok lokilisan megktilonboztethetetlenek a gravita-
cios hatasoktol barmilyen nem gravitacios kisérlet-
ben. Ez a gyenge ekvivalencia elve (WEP).

2. Minden lokailis, nem gravitacios kisérlet kimenetele
figgetlen a szabadon esd kisérleti rendszer sebes-
ségétdl. Ez a lokalis Lorentz-invariancia (LLD).

3. Minden lokilis, nem gravitacios kisérlet kimenetele
fuggetlen attdl, hogy hol és mikor végezték. Ez a
lokdlis helyzetinvariancia (LPD).

A lokalis, nem gravitacios kisérlet alatt azt kell érte-
ni, hogy a kisérlet maga nem befolydsolja a gravitacios
teret, illetve a tériddt, tehat pontszerd teszttdmegeink
viselkedését mérjik. Ezzel szemben az Einstein-ekvi-
valenciaelv erés valtozata (SEP) ugyanezt a hirom ele-
met tartalmazza, de Ongraviticiés hatisokon alapuld
kisérleteket is megenged, a ,graviticios tér energiasi-
rlisége” Odnmaga is graviticios teret hoz létre, illetve
gorbiti a térid6t. A szohasznilat pongyola, mert hiszen
a gravitacios tér newtoni fogalom, az Einstein-elmélet-
ben nem olyan egyszer(i gravitacids energiastirliségrol
beszélni.

A megfogalmazisbdl érthetd, hogy bar tobbféle
energia is kapcsolatba hozhaté a nyugalmi tomeggel,
hisz E = mc?, kérdés, hogy van-e minden energianak
sdlya. Vagyis ha egy nem graviticiés elméletben van
valamilyen kolcsonhatasi energia, akkor az sértheti a
gyenge ekvivalenciaelvet. Illetve, amennyiben egy mo6-
dositott metrikus gravitaciéelmélet eltér az altalanos
relativitastol, akkor az eltérés az erds ekvivalenciaelv
sérilését eredményezheti [5]. Ahogy azt Adelberger, az
E6tWash-csoport alapitéja és vezetd fizikusa megfogal-
mazta: ,Most of the ideas solving a big problem in
physics predict effects that could show up in EP tests.”
(A fizika egy nagy problémajit megoldo elképzelések
tobbnyire josolnak olyan hatdsokat, amelyek felbuk-
kanhatnak az ekvivalenciaelv-kisérletekben.)

A gyenge ekvivalenciaelv sériilését tehat ellendrizni
kell ktlonbozé rendl kvantumtérelméleti kolesonha-
tasokra, hurelméletre, extra dimenzidkra, szuperszim-
metrikus elméletekre, axionokra, az erés ekvivalencia-

VAN PETER, PSZOTA MATE: EKVIVALENCIAELVEK ES GRAVITACIOELMELETEK

elvét pedig az Osszes altalanositott gravitacidelméletre
(példaul Horndeski, MOND, TeleParallel, ..). Konkré-
tabban, ha a fent emlitett, barionok kozotti kdlesonha-
tasnak van valamilyen E® energiatartalma, akkor ez a
stlyos és a tehetetlen tomeg kozott az aldbbi képlettel
kiszamolhat6 eltérést okozhatja:

ms = my+ yPE®/c?,

ahol myg a silyos, passziv gravitalé tomeg: m;, a te-
hetetlen tomeg, n® pedig az adott kolcsonhatast gra-
vitdciohoz csatolé allandé. A konkrét elmélet alta-
laban megadja a csatoldsi dllando értelmezését és a
téregyenletet, illetve a gravitdcids potencidlt a kovet-
kez6képpen modosithatja:

mni,

V() = -G, (1+aexp{-r/a}),

o(212)

ahol B, B, a teszttomegek bariontoltései, G a New-
ton-féle graviticios allando, illetve a 4 karakterisztikus
hossz és a & csatolasi dllando jellemzi a jelentkezs ext-
ra jarulékot a potencidlban. Ez a karakterisztikus hossz
Fischbachék javaslata szerint néhany sziz méter. A po-
tencidlbol kovetkezik az er6torvény modosuldsa, ahol a
newtoni erétorvénytdl eltérést latunk:

|F| =G +n-mM/r?.
Itt m a teszttomeg és n = 2|(a, — a,)/(a, + a,)| az

Eotvos-paraméter, illetve annak viszonya az egyenld
tomegy, kulonbozd anyagu teszttomegek a,, a, gyor-

1078 Eotvos Anyaghullamok
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2. dbra. A nagy tavolsagu gyenge ekvivalenciaelvet teszteld kisérle-
tek. Az dbra a 2014-es helyzetet mutatja. Jelenleg a MICROSCOPE
muhold titin—platina tomegeire mért 5 (Ti, Pt) = (1,5 + 3,8)-107"°
a legpontosabb mérés. Renner Janos E6tvos tanitvanya volt, az LLR
(Lunar Laser Ranging) a Fold-Hold tavolsig mérésén alapuld kisér-
letet jeloli [5]
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3. dbra. Karakterisztikus tavolsagok és kolcsonhatds-erGsségek, lasd [5]. Szerkesztve, az eredeti képek forrasai: [0, 7]

suldsaihoz, amelyet egy torzi6s ingdval kimérhetiink.
A 2. dbra mutatja a gyenge ekvivalenciaelv pontos-
sagat jellemz6 Eotvos-paraméter fontosabb méréseit
2014-ig. Jelenleg a MICROSCOPE muholdas kisérlet a
legpontosabb, titin—platina teszttomegparra. A 3. db-
ran a newtoni potencidltdl valé eltérést képviselé Yu-
kawa-tipusu kolcsonhatds erésségének tavolsagtol valod
fuggését lathatjuk, az egyre pontosabb mérések egyre
lejiebb szoritjdk a sarga terlletet, amely azt jellemzi,
hogy milyen pontossaggal nem latunk eltérést a New-
ton-féle gravitacids torvénytol.

A Kkisérletek tehat nem mutatnak eltérést az altala-
nos relativitaselmélettél. No, de valéban ennyire tiszta
a helyzet?

3. Gravitacioelméletek

Az ekvivalenciaelvek empirikusan ellendérizhetd fel-
tételei minden gravitacidelméletnek. EgyszerGsitve a
viszonyokat azt mondhatjuk, hogy ha a gyenge Ein-
stein-ekvivalenciaelv igaz, akkor a gravitaciénak lehet
téridémetrikara alapozott elmélete. Azonban az Ein-
stein-elmélettd] eltéré majdnem mindegyik metrikus
graviticidelmélet eltéréseket josol az erds Einstein-
ekvivalenciaelvtdl [5].

Ranézve a 4. dbrdra lathato, hogy bonyolultabb a
helyzet. A fa legtetején a GR felirat jelenti az altalanos
relativitiselméletet (General Relativity), de ezenkivil
szamos elég vastag ag tilnyulik a novekvd lombozattal
jelképezett killonboz6 megfigyelési-kisérleti kovetkez-
mények 4ltal felallitott kényszereken, azaz jo6 modelljei
a megfigyelt valosignak. Persze ett6l még nem egy-
forman kidolgozott és nem is egyformin erds elkép-
zelésekrdl van sz0, de semmiképpen nem zarhatjuk ki
ezeket a megfigyeléseink alapjan.

Tisztitja a képet az elméletek csoportositisa. Meg-
killonboztetiink abszoldt elemeket tartalmazoé elbgeo-
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metriai és tiszta dinamikai elméleteket. Az elébbi-
ekben vannak adott, abszolit elemei az elméletnek,
példaul Newton elméletében az abszolit tér. Ilye-
nek vannak a fa alsébb again. Az utébbiakban az
elmélet minden elemét, a tériddt is, csatolt parcialis
differencidlegyenletek irjak le. Ilyen példaul az Ein-
stein-elmélet. Lathatéan az el6geometriai elméletek
egy része lezarul a kisebb lombkorondknal. Az adott
Minkowski-téridén gravitiacios mezékkel leirt elméle-
teket (példaul a skalirmez&s Nordstrom-elméletet) a
Naprendszer-szintd tesztek hamar kizartak. Azonban
az agak idénként novekednek, Gj hajtisok jelenhetnek
meg rajtuk. Igy példaul kideriilt, hogy a gravitaciot
nem relativisztikus téridén a fénysebesség viltozasa-
val leiro elképzelések (ilyet javasolt Janossy Lajos is)
helyes értékeket adnak a fényelhajlasra, voroseltolo-
dasra és a Merkur perihéliumelfordulasara is, néhany
egyszer( és ésszerl viltoztatassal. Az abran nem lat-
hat6, de Nordstrom elmélete, illetve annak megfelel®
modositdsa 2023-ban szintén teljesiti a gyenge térre
vonatkozo kovetelményeket. Ilyen fejlemények szok-
tak idénként az djsagok cimoldalara kertilni, ,Einstein
tévedett...” cimekkel.

3.1. Egy elmélet mind folott?

Hogy is van ez akkor, ezek szerint hibds az altalanos
relativitaselmélet? Hat, nem egészen. Pusztan arrdl van
sz0, hogy nem tudunk mindent. Egy fizikai elméletnek
tobbféle tesztje van, tobbféle értelemben kell igaznak
lennie, ezek kozil csak egy, az dbran a lombkoronahaj-
tads-modon szemléltetett modellezési képesség. Tovabbi
fontos feltétel a konzisztencia, azaz nem lehet Onel-
lentmondo, és a prediktivitds, azaz j, ellendrizhetd és
cafolhat6 joslatokat kell kimondania. Az sem mindegy,
hogy mennyi feltételre alapul, milyen 4j fogalmakat
hasznil, vagy hiny paramétert tartalmaz. Ezekben a
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The Gravity Apple Tree

by Mariana Espinosa Aldama

4. dbra. A gravitacios elméletek faja (Forrds: Mariana Espinosa Aldama [8]; magyaritasara nem vallalkoztunk)

szempontokban az el6égeometriai elméletek igencsak
bicegnek. Ez itt Ockham borotvdja mikodés kozben:
melyik elmélet tud minél egyszertibben, minél tobb
tényt megmagyarazni.

Az altalanos relativitiselmélet minden szempont-
bdl jol teljesit, raadasul gyonyord. Ezt ugy kell érteni,
hogy egy rendkiviil egyszer( feltevésen alapul, nin-
csenek benne extra paraméterek, és nagyon sok min-
dent megmagyaraz. Az egyetlen egyszer( feltevés az,
hogy az anyag s(riisége ardnyos a téridé gorbiletével.
A kétdimenziés ,goly6 a gumilepeddn” szemléltetések
mutatjak ezt: nehezebb goly6 alatt jobban behorpad a
térid6-gumilepedd. Az Einstein-egyenlet ennek mate-
matikai megfogalmazasa:

R, —(1/2)Rg,, = BnG/c)T,.
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Itt az R,, tenzor? a térid6 gorbuletét jellemzi, a 7,,
energia—impulzus strlségtenzor az anyagot, ¢ pedig a
fénysebesség. Sem a gorbiilet, sem a strtség nem ska-
larmennyiség, hiszen négydimenzios térid6rsl beszé-
link, konzisztensen a specialis relativitaselmélettel.
Einstein eredetileg csak ennek a két mennyiségnek az
aranyossagat feltételezte, az ardnyossagi tényezSben a
G gravitacios allandoval. A bal oldal masodik tagjanak
sziikségességére David Hilbert és Tullio Levi-Civita
hivtak fel a figyelmet. Az energia—impulzus megma-
raddsa és a variacios elvbdl vald szdrmaztathatosag
miatt sziikséges a jelenléte. A masodik tagban az R
Ricci-skalar és a g,, metrikus tenzor nem 4j mennyi-
ségek, mindketts dsszefligg a gorbilettel.

*Ez a Ricci-tenzor, a térid6 gorbuletét teljesen leiré Riemann-ten-
Zor nyoma.
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Még egyszerGibb formulat kapunk, ha a fenti diffe-
rencidlegyenlet hatterét megado variacios elvhez tarto-
z6 alapmennyiséget, az elmélet Lagrange-fliggvényét
irjuk fel, Hilbert kiindulépontjat:

4
c
L=——|-gR+-gL",

167G 8 &

g -2
J-g 6g"
ahol L™ az anyagi Lagrange-stir(iség, ebbdl szarmaz-
tathat6é az energia—impulzus strlségtenzor.

Természetesen az egyenlet mogott ott van a négy-
dimenzios differencidlgeometria teljes apparatusa, Bo-
lyaival, Lobacsevszkijjel és Riemann-nal, amely a maga
modjan Ugy egyszerl, hogy vizudlisan nem nagyon
elképzelheté dolgoknak adja a tomor, konzisztens és
kvantitativ lefrasat. A mindennapi tér- és idészemléle-
tink valahogy dgy viszonyul ehhez, mint az evezds
csonak az 6cednjarohoz. Kétdimenzios sima vizfeliile-
ten jol elboldogulunk az evezdinkkel, de egy tengeri
viharban torténé biztos navigalishoz mar differencial-
geometria kell. Az utébbi esetben természetesen kicsit
tovabb tart a haszndlati utasitas tanulmanyozasa.

A fentiek fényében érthetjik meg a mar emlegetett
Brans-Dicke-elmélet alapgondolatat is. Annak Lag-
range-fliggvényében egy skalirmezé szerepel, amely
a térid6 egyes pontjain kilonbozé értékeket vehet fel
és ¢ jeloli:

oY)

4

Dy

+ _gﬁ(m),

T 16nG

ahol w a Brans-Dicke-paraméter. Ha Osszevetjik en-
nek az elsé tagjat az el6z6 formulaval, akkor latha-
to a skaldrmez6 jelentése, mivel G = G/ ¢ effektiv,
téridofuggd graviticios csatoldsnak tekinthetd. Azaz a
gravitacios allandé nem lesz allando, hanem a térid6-
ben Ggy valtozik, ahogy a fenti Lagrange-fliggvénybdl
levezetheté parcidlis differencidlegyenletek megha-
tarozzak. A Brans-Dicke-elmélet ezért sérti az Ein-
stein-ekvivalenciaelvet, annak harmadik, lokalitasra
vonatkozo (LL) pontjat. De akkor mi indokolja, hogy
ezt ma is fontos elméletnek tekintjik? Az, hogy mond
valamit a gravitiacié mibenlétérdl, az elméletbe beépiti
a Mach-elvet. Ezt a kérdést nem fogjuk most itt kifejte-
ni, talin annyit érdemes mondani réla, hogy Einstein
egyik fontos motivacidjit jelentette az altalanos relati-
vitaselmélet kidolgozasira, amely végiil csak motivacié
maradt, az elmélet nem teljesiti azt.

Még egy fontos tulajdonsiga van a Brans—Dicke-
elméletnek. A Lagrange-fliggvénybdl lathato, hogy a
téridé metrikdjat és a skalarmez6t meghatirozé par-
cialis differencidlegyenletek csatoltak. Azonban ez a
csatolas megsziintethetd, ha az eredeti, Jordan-rend-
szerben megjelené mezdék helyett egy konform transz-
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formacioval azok egy fliggvényét vezetjiikk be. Ekkor
a (2) formula a (D) formulaba transzformalhat6, ameny-
nyiben az anyagi részbe a skalarmezot is beleértjik. Az
Uj metrika és Uj skalarmezé parcidlis differencidlegyen-
letei figgetlenek lesznek, az igy attranszformalt, Ein-
stein-rendszerben a metrikara a tiszta Einstein-egyen-
letek vonatkoznak. De akkor melyik megfogalmazas a
fizikai? A csatolt vagy a fuggetlen egyenletek? Ehhez
hasonl6 kérdések az Einstein-elmélet szinte minden
altalanositasaban fellépnek, példaul a sotét energia
kapcsan is. A térid6 és az anyag szétvalasztasa bizony-
talan a gravitacio elméleteiben, és ez a bizonytalansag
— a Jordan- vagy Einstein-rendszerek kozotti valasztas
kérdése — lényeges a fizikai tartalmat illetéen (példaul
a sik téridén megjelené kvantumos hatdsokat tudunk a
téridébe gorbiteni konform transzformacioval).

Tehat az Einstein-egyenlet ugyan a maga moédjan
egyszer(, de ezzel egyitt is vannak nyitott, elvi kér-
dések vele kapcsolatban, és ezek az eldontetlen, mate-
matika izl kérdések egyuttal fizikai, modellezési lehe-
téségeket is jelentenek.

Térjink hat vissza a modellezésre, a megfigyelések
és a kisérletek lefrasinak képességére! Egy jo gravi-
tacidelméletnek tehat tudnia kell a mar emlitett Nap-
rendszer-szintd teszteket, azaz a gyenge terek ismert
tulajdonsagait és az erds terek esetén elvart fontos je-
lenségeket. Ebbdl a szempontbdl szintén két elmélet-
csoportot kiilonboztethetiink meg:

» A modositott gravitdcicelméleteknek az Einstein-
elmélet a hataresete. Ilyen volt a fent emlitett
Brans-Dicke- vagy ilyen példaul az f(R) vagy a
Horndeski-gravitacio is.

o Az alternativ gravitdcioelméleteknek az Einstein-
elmélet nem hataresete. Példaul ilyesmi a TeVeS,
amely a modositott newtoni dinamika (MOND) egy
verzioja.

Ezeket az elméleteket az erés Einstein-ekvivalen-
ciaelvvel lehet tesztelni, ugyanis ongravitalé testekre
eltérést kaphatunk az m, passziv és az m, tehetetlen
gravitaciés tomeg kozott, ez a Nordtvedt-hatas:

mp = my + nqy(Ey/c?).

Az eltérést az E, graviticios sajatenergia adja az ny
csatolasi allandoval, azaz a graviticios er6khoz is tar-
tozik kotési energia, és ez médosithatja a tehetetlen-
séget. Gyenge terekre vetitve az elméleteknek kisza-
molhaték az dgynevezett posztnewtoni paraméterei,
amelyek a newtoni hataresettél valo eltérést jellemzik,
és ezekbdl szamolhat6 a fenti csatolasi allando, amely
gombszimmetrikus testekre:

In=4B-y-3-10/3)¢-a,+ (2/3)a,
-@2/36 - A/3)E,

ahol a paraméterek részben az Einstein-ekvivalenciaelv
kiilonbozé részeihez kothetdk: y és f gorbiileti és szu-
perpozicids nemlinearitisok (Eddington-Robertson—
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Az NGC 3198 galaxis sebességgorbéje €s jarulékai
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5. dbra. Az NGC 3198 galaxis kornyékén az anyag kertileti sebessége. Maga a galaxis lithaté sugara 7 kpc, a piros vonal a
vildgité anyag newtoni graviticidjaval mint centripetilis er6ével szamolt kertileti sebesség. A megfigyelt sebességek ettdl joval
nagyobbak, még akkor is, ha az atomi hidrogén (z6ld pontok) gravitacios hatdsat is hozzavessziik. Az egylittes sebesség
(barna szaggatott vonal) kiszamitdsakor az atomi hidrogén és a vilagité anyag newtoni tomegvonzasat tekintjiik centripetalis

erének, ezért a sebességek négyzetesen 6sszegzédnek

Schiff), & a kittintetett hely, a,,; a kitintetett sebesség
(preferred frame), ¢, . 4 a teljes impulzusmegmaradas
miatt fellépd dngravitacios effektust jellemzi. Az altala-
nos relativitaselméletre f = 1 és y = 1, és minden mas
paraméter nulla, ezért i, = 0.

Kisérletileg példaul a Hold-Fold tavolsig mérésé-
vel —a 2. dbrdan LLR - lehet az erés ekvivalenciaelvet
ellenérizni. Ennek akkor van igazin értelme, ha két
égitest anyagi Osszetétele killonboz4, ami a Hold és a
Fold esetén korantsem biztos. Manapsag a gravitacios=
hullam-detektorokkal fekete lyukak oOsszeolvadisai-
nak jeleibdl is szamolhatok a fenti posztnewtoni para-
méterek. Ezek kizartak néhany Kkiterjesztett elméletet.

4. Sulyosabb problémak

Az alternativ graviticidelméletek ambici6zusabbak.
Szerintiik a koézmondisos kulcsot nem a vildgos he-
lyeken taldljuk meg, hanem ahol elvesztettiik. Ugyanis
harom {6 dolog motivilja ezeket az elképzeléseket.

» Kvantumgraviltdcio. Jelenleg nem vildgos, mi a
pontos akaddlya, hogy nincs egészen jo ilyen elmé-
lettink. Lehet, hogy a gravitacidelméletet kell ehhez
modositani, de valdszintinek tinik, hogy a kvantu-
melméletet is.

VAN PETER, PSZOTA MATE: EKVIVALENCIAELVEK ES GRAVITACIOELMELETEK

» Kozmologiai problémdk. A kozmologia folyamatos
toldozgatdsa helyett (lisd inflici6, sotét anyag és
sotét energia) lehet, hogy egy djabb gravitacidelmé-
let ad megoldast. Egyik érdekes javaslat a MOND és
relativisztikus kiterjesztései.

* Mi a gravitdcio? Ezt maig sem tudjuk. ,Hypotheses
non fingo”, azaz nem foglalkozom spekuldciokkal,
irta Newton a Principia masodik kiadasihoz (1713)
fizott ,Scholium generale” cimt fiiggelékben, mert
nem akart magyarazkodni az elméletének problé-
mis kérdéseivel kapcsolatban. Ugy érezte, elengen-
dé demonstrdlni, hogy muikodik. Lehet, hogy most
mar az egyenletek nem elegendéek, valamilyen
hattérelméletre lenne sziikség.

4.1. MOND = modositott newtoni dinamika

A galaxisok tobbségének megfigyelt lapos sebesség-
gorbéit (5. dbra) valamilyen nem barionikus anyag
newtoni gravitaciés hatdsaval szoktuk magyarazni.
Hogy mi lehet ez a sotét anyag, arra vonatkozdan sok
elképzelés létezik, lasd a 6. dbrit.

Az a tény, hogy az intenziv kisérleti és elméle-
ti kutatisok ellenére egyik anyagfélét sem sikertlt
azonositani, teret ad az alternativ graviticiéelméle-
teknek.
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6. dbra. A sotét anyag néhany elmélete. Tobb is van. Eredetileg: [9]

A fentebb is tobbszor emlitett MOND eredetileg
Newton mdsodik torvényének modositasit javasolta,
méghozza feltételezve, hogy kis gyorsulasok esetén a
tehetetlen tomeg is egyre kisebb lesz, példaul az alab-
biakban megadott médon:

1

Eszerint nincs sziikség a galaxisok lapos sebes-
séggorbéinek magyarazatahoz sotét anyagra, mert
kis gyorsulasok esetén (tavol a galaxis kozepétd) az
er$ a gyorsulds négyzetével lesz aranyos, €és ebben
az esetben ma*/a, = mG/R* — a = (a,G)V*/R, igy a
graviticios centripetilis erdt a tavolsaggal (és nem an-
nak négyzetével) forditottan ardnyos centrifugilis er$
ellenstilyozza. Az eredeti elképzelés szerint az a, ha-
targyorsulds univerzalis dlland6. A MOND Kkiterjeszt-
het$ graviticidelméletté, amelyben a téregyenletek
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vakuummegoldidsa visszaadja a fenti erétorvényt. Ez
a Mordecai Milgrom és David Bekenstein altal javasolt
AQUAL (A QUAdratic Lagrangian), illetve relativiszti-
kus valtozata a TeVeS (Tensor—Vector—Scalar gravity).
Az elmélet megmagyardz néhdny olyan megfigyelést,
amelyrdl a sotét anyagnak nincs mondanivaléja, mint
példaul a Tully-Fisher-relacio. Természetesen a soOtét
anyagnak nem egyedil a galaktikus sebességgorbék
a kovetkezményei; magyarazatul szolgal sok kilonbo-
z6 kozmoldgiai jelenségre, mint példaul az Univerzum
nagyskalas szerkezetére vagy a graviticios lencsézési
megfigyelésekre. Egy alternativ gravitacidelméletnek
elébb-utébb minden mis ilyen kérdésre is reflektilnia
kell.

4.2. Termodinamika

A gravitaciéval kapcsolatos leginkdbb zavarba ejté
gondolat, hogy az Einstein-egyenlet altal megjosolt
legérdekesebb objektumok egyuttal termodinamikai
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NGC 3198 galaxis sebességgorbék
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7. dbra. Az NGC 3198 galaxis sebességgorbéjének szamitasa egy sotétanyag-modell, illetve
a MOND direkt illesztése, valamint a termodinamikai gravitacié numerikus realizaldsa altal

rendszerek is. A fekete lyukaknak van entrépidjuk és
hémérsékletiik anélkil, hogy mikroszerkezetiik len-
ne. Stephen Hawking és David Bekenstein javaslata
alapjan a fekete lyukak termodinamikai rendszerek, az
entropidjuk pedig a szingularitast jellemz6 esemény-
horizontjuk feliletével arinyos (legaldbbis a legegy-
szeribb esetben).

A termodinamikai rendszerek dltaldban makrosz-
kopikusak, és hajlamosak vagyunk termodinamikai
tulajdonsagaikat a mikroszerkezetnek, példaul részecs-
kék véletlenszerl mozgasanak tulajdonitani. A legegy-
szertibb, Schwarzschild-féle fekete lyuknak azonban
az Einstein-elmélet szerint nincs mikroszerkezete: szi-
gord matematikai allitds, hogy egyetlen paraméter, az
invarians tomege jellemzi. Ha viszont termodinamikai
rendszer, akkor mikroszkopikus 6sszetevok hianyaban
vajon hogyan tud az lenni? Valamilyen a gravitacio-
elmélet alatti gondolat, példaul a téridé kvantumjai le-
hetnek itt a felel¢sek, de a kvantumgravitacié elméletét
eddig nem sikertilt erre alapozva kidolgozni. Vagyis
egyel6re nem tudjuk, hogy milyen kvantumgravitacio-
nak kovetkezménye a termodinamika. Forditsuk meg
a gondolatot! Mire jutunk, ha azt vizsgiljuk, hogy a
termodinamika 4ltaldnos torvényeivel hogyan lesz al-
taldban Osszeegyeztethetd a graviticio és nem csak a
specidlis fekete lyukak? Ted Jacobson szerint nem fon-
tos semmit tudni a lehetséges mikroszerkezetrél: az
Einstein-egyenlet egyensulyi allapotegyenlet a téridé
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termodinamikajaban. Ezzel szép, egységes képet kap-
hatunk a kiterjesztett gravitacidelméletekrdl: ezek per-
turbativ eltérések a termodinamikai egyensulytdl [4,
10]. Rdadasul ez az inspirdlé gondolat mintha megnyit-
na az utat annak megértéséhez, hogy tulajdonképpen
mi is a gravitacio.

5. Termodinamikai gravitacio,
MOND és sotét anyag

Ahogy emlitettiik, az alternativ graviticidelméletek
egyik célja, illetve tesztproblémadja a sotét anyag he-
lyettesitése. Erre egy termodinamikai gravitacidelmélet
is képes, kicsit eleginsabban, mint a MOND [12]. A
7. dbrdn lathatjuk az el6bbi konkrét galaxis példdjan
a kulonféle illesztett sebességgorbéket.

Itt a sotét anyag Un. pszeudoizotermikus modellje
szerepel az illesztésben, amely egy adott kétparamé-
teres anyageloszlast jelent, feltételezve, hogy a sotét
anyag egy idedlis folyadék vagy giz, amelyet a gra-
vitdcio tart Ossze. A sebességgodrbét ennek a sotét fo-
lyadéknak, illetve a vilagité anyag és az atomi hid-
rogéngaz graviticios hatiasainak megfelel6 dsszeaddsa
eredményezi. A MOND a sOtét anyag hatdsat az 1/r-
es erdtorvény kozvetlen illesztésével helyettesiti. A
MOND fenti paraméteres képletéhez elvileg tudnank
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Lagrange-figgvényt és téregyenleteket is szamolni,
amelyeknek a vakuummegoldasa lesz a fenti interpola-
cios formulat tartalmazo er6torvény (az elméleti hattér
a Milgrom és Bekenstein 4ltal javasolt AQUAL). Mig a
fenti két modell adott, kétparaméteres fliggvényformat
illeszt a sebességadatokra, addig a termograviticios
elmélet kozvetlentil a megfelels téregyenletet illeszti,
amelyben a vilagité anyag és az atomi hidrogén stru-
ségeloszlasa a gravitacios tér forrasa.

A nemlinedris téregyenlet, amelyet a ¢ gravitacios
potencidllal mint (fajlagos) termodinamikai allapot-
hatarozéval vezethetink le, a kovetkezd:

0=A¢p—4nGp — KVgp -Vg.

Ennek az egyenletnek az elsé két tagja a newto-
ni gravitaciot leird Poisson-egyenlet. A teljes egyenlet
gdombszimmetrikus vakuummegoldasa megadja a to-
megpontokra haté gravitiaciés erétorvényt, amely az
alabbi formaju:

) =-

Tehat ha r < ry, akkor a graviticios er6 a tavolsag-
gal forditottan ardnyos, ha pedig » > r;, akkor a tavol-
sig négyzetével forditottan aranyos. Tehat messzebrél
nézve a szokdsos Newton-féle graviticios er6torvényt
latjuk mikodni, egy M, latszolagos tomeggel, mig a
forrashoz kozelebbi objektumok ettdl eltéréen mozog-
nak. Az NGC 3198 galaxis vilagité tomegének fele az
atomi hidrogén tomege, és a kettd Osszegének koril-
beliil két és félszerese a fenti egyenlettel szamolt M,
latszolagos tomeg. Ez hiban belill megegyezik a gala-
xisban lev$ sotét anyag fenti illesztés alapjan szamolt
tomegével. Az alternativ gravitacio igy tudja kivaltani
a sotét anyagot.
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8. dbra. Atmenet a termodinamikailag kiterjesztett gravitacié 1/r és
1/r? tartomanyai kozt vakuumban. A fiiggbleges tengelyen az erd,
a vizszintesen a tavolsag a galaxis méretével dimenziotlanitva, loga-
ritmikus skdlan. A piros és a zold egyenesek -1 és —2 meredekségu
aszimptotikus illesztések

414

Természetesen a graviticio termodinamikai inditta-
tasu elméleteibdl is tobbféle létezik, és ki fog dertilni,
hogy melyik konzisztensebb, melyik hangolhat6 6ssze
jobban a megértett fizikaval, melyiknek a predikcioi,
joslatai bizonyulnak igaznak, avagy lesznek mas meg-
kozelitésekkel megmagyarazhatatlanok. Ami a kozos
benntik, hogy szerintiik a graviticié nem elemi jelen-
ség, van valamilyen hattere, mechanizmusa. Mi a gra-
vitacié? Ez a kérdés nem értelmes, ha a gravitaciot ele-
mi kolesonhatasnak tekintjik. A kérdés nem érdekes,
ha — mint Newton — biztosak vagyunk a matematikai
modell teljesitéképességében. Ha viszont fontosnak
tartjuk a gravitaciéval kapcsolatos elvi problémakat,
mint a kvantalhatosiag vagy a Mach-elv, vagy zavarnak
a nehezen magyariazhaté megfigyelések, mint a sotét
anyag, a kozmologiai modellek problémadi, az egyre
komplexebbnek tliné megfigyelt viligegyetem, akkor
ez az egyetlen lényeges kérdés a gravitiacioval kapcso-
latban [11].

6. Kisérleti gravitacio

A torzibs ingak a graviticios mérések legfontosabb esz-
kozei. Az Edtvos-inga, kiilonosen a két nagysagrenddel
megnovelt érzékenységével, képes szimos, eddig ész-
revehetetlen gravitaciés és nem gravitacios eréhatas,
illetve kornyezeti zaj és valtozas észlelésére. Ezek azo-
nositasa, értelmezése szamos technologiai és mérés-
technikai kihivassal szembesitette a fejlesztéssel fog-
lalkoz6 Wigner—-BME kutatocsoportunkat. Az észlelt
jelenségek és események némelyike annyira érdekes,
mint a foldrengésméréseink [13], vagy annyira prob-
lémds, mint a nyomasérzékenység jelensége. Ezért az
eredeti célunkat, a bevezetében emlitett ekvivalencia-
elv-mérés megismétlését jelentdsen Kiterjesztettik egy-
részt a szisztematikus hibaforrasok felderitése, masrészt
a kapcsolodo, uj jelenségek pontosabb megértése cél-
jabol. A kozelmultban fejeztiilk be tobb régi inga kor-
szer(sitését, szamos segédmuszer fejlesztése van folya-
matban, és az inga statikus és dinamikus modelljein is
dolgozunk [14].

A fentiekben lattuk, hogy az ekvivalenciaelv min-
den gravitacidelmélet alapja, kisérleti ellenérzése tobb-
féle méretskdlan is lényeges. A megnovelt érzékeny-
ségl Eotvos-ingaval elvégezhetéek a Fold forgasat,
illetve Nap korili keringését kihasznalo klasszikus
gyenge ekvivalenciaelv-mérések tobbféle anyagparral.
Példaul a Foldnek a Nap kortli keringésére alapozott
mérés eredményét szemlélteti a 9. dbra. A Fold ten-
gely korili forgasa miatt 12 6ranként ellentétes irdnyba
fordul az a centrifugilis er$, amely a Fold Nap kortli
keringése miatt hat az inga két tomegére. Amennyiben
a két teszttomegre a tehetetlen és silyos tomeg aranya
nem ugyanakkora, akkor ez egy szabdlyos szinuszos
valtozast eredményez az inga egyensilyi helyzeté-
ben. Az abran arany-arany tomegpar esetén mutatjuk
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9. dbra. A Fold-Nap-tipust ekvivalenciaelv-mérés érzékenysége.
Arany-arany tOmegpdrra az inga egyensulyi helyzetének valtozasat
mutatja 1 nap alatt. A napi ingadozis a kornyezeti hatdsok eredménye

egy napi mérés eredményét. A fiiggbleges tengelyen
a skilaegységekben az egyensilyi helyzet lathato, a
vizszintes tengelyen az efemerisz id6. Az EPF-kisér-
letben a leolvasasi pontossag +0,3 skilaegység volt a
fiiggtleges tengely skilaegységeiben. Osszevetve az
abraval ezt a szamot lathatjuk, hogy a mérésiink leol-
vasasi pontossiga meghaladja ezt. Az dbra a mérés le-
olvasiasi pontossagat, illetve hibajat szemlélteti, hiszen
a két teszttomeg ugyanolyan anyagi. Gradienskorri-
galt arany-réz, arany-aluminium tdomegparokra kapott
értékekbdl az elézetes ekvivalenciaelv-mérésiink be-
csilt szordsa a légnyomas hatdsanak korrekcidja nél-
kil 0,2 -107°. A Fold-Fold mérés sokkal erdsebb jelet
ad, de technikailag bonyolultabb, mert az ingit kell
forgatni.?

Amikor Eotvos Lordnd elkezdte kisérleti gravitacios
kutatasait, akkor az elméleti célok mellett a geofizikai
lehetéségek motivaltak. A kozel 30 év alatt kifejlesztett
célmiszer a korabeli, leutdnozhatatlan csicstechnold-
giai fejlesztés eredménye, sokezerszeresen megtéritette
a befektetett kutatdsi timogatdst: a magyar muszeripar
fellegvaranak, a hajdani Magyar Optikai Méveknek a
finommechanikai tuddsbazisat E6tvos Lorand és Siiss
Nandor egytttmikodése alapozta meg. Az elmélet-
vezérelt cél a hires EPF-mérés volt, amely a tudoma-
nyos és technologiai kérdések egyiittes atlatisanak
kovetkezménye. Ezutdn a bdséges tamogatids segitsé-
gével elhivatott munkatarsai fejlesztettek a laborato-
riumi Eotvos-ingdbdl helyszini geofizikai kutatisokra
alkalmas eszkozt. Robert Dicke-et kisérleti gravitacios
csoportjanak megalakitasira szintén tudomanyos kér-
dések motivaltak: az Einstein-elmélet Kiterjesztése, il-
letve annak ellenérzése volt a célja. Ezt az altala kidol-
gozott Uj méréstechnikai médszerek tették lehetévé,
tobbek kozott a lock-in erdsitd, amely zajos kornye-

SEotvos a Nap terében is forgatdsos (differencidlis) mérést végzett,
mert igy a zavarjelek ellenkez6 elgjellel jelennek meg a mérésben,
igy kiejthetok.
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zetbol képes kis jelet kivonni. Dicke ezutdn halalaig
a gravitacié elméleti-kisérleti kutatasaval foglalkozott,
tobbek kozott a Fischbach-csoport altal felvetett 6todik
erére és az EPF-kisérlet szisztematikus hibdjanak meg-
értésére is voltak otletei.

Mint a fentiekben lattuk, a modern gravitaciéelmé-
letekbdl a nagyon gyenge terekre szamithatéak ki az
eltérések a newtoni elmélettdl, sértve az erds ekviva-
lenciaelvet. Azonban az dngravitacios korrekciok csak
igen kiterjedt objektumok esetén mérhetéek, mert a
graviticios energia tehetetlenséget modosité jaruléka
normal anyagokra meglehetésen kicsi (a Fold esetén
4,6 -10-%-szorosa a tomegének). A termodinamikai gra-
vitdcidelméletek masféle korrekciokat tartalmaznak.
Vajon lehet-e mérheté hatasuk foldi korilmények ko-
zott? Nem tudjuk, valoszintleg nem lehet. De ez csak
egyik kérdése a kisérleti és elméleti gravitdciokutatas-
nak.
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