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Miért pont négy?

er®sség er®törvény hatótáv történet

gravitációs 1 ∼ 1

r2
∞ Newton (1687)

(tömeg)
elektromágneses 1036 ∼ 1

r2
∞ Maxwell (1873)

(töltés)
gyenge 1025 ∼ 1

r e
−r/λ 10−18m Fermi (1934), ...

(íz)
er®s 1038 ∼ r 10−15m ..., Higgs, ...
(szín)

Ez négynek t¶nik.
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er®sség er®törvény hatótáv történet

gravitációs 1 ∼ 1

r2
∞ Newton (1687)

(tömeg)
elektromágneses 1036 ∼ 1

r2
∞ Maxwell (1873)

(töltés)
gyenge 1025 ∼ 1

r e
−kr 10−18m Fermi (1934), ...

(íz) ..., GSW (1968)
er®s 1038 ∼ r 10−15m ..., Higgs, ...
(szín)

De összesen kett®: gravitációs és elektrogyenger®s.
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Eötvös-Pekár-Fekete (1904-22)

Fischbach-Sudarsky-Szafer-Talmadge-Aronson, 1986

|F | = γ(1 + ∆κ)
mM

r2
B - bariontöltés, µ - tömeg
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Gyenge ekvivalencia elv - a szabadesés univerzális

F = mTa = mSg = mSγ
M

r 2

Tapasztalat vagy elmélet?
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Gyenge ekvivalencia elv - a szabadesés univerzális

F = mTa = mSg = mSγ
M

r 2

Kalapács és toll?

1971, David Scott,

Apolló 15

Tapasztalat és elmélet. 7 / 34
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Elmélet = tapasztalatok egyszer¶sítése.

Kísérlet : elmélet alapján tervezzük.
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Mozgás és er®, energia és tömeg

Univerzalitás: liftes (gondolat)kísérlet.

mTa = mSg = mSγ
M

r 2

a = g

... a gravitáció geometria,
azaz

általános relativitáselmélet.
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Mozgás és er®, energia és tömeg

F = γ
mM

r 2
(1 + ∆κ)

Hol van az eltérés Newton törvényét®l : γ, m vagy 1/r 2 ??
Energia er® helyett :

F = −V ′(r) = − d

dr

(
γ
mM

r

)
= γ

mM

r 2

Yukawa korrekció:

V (r) = γ
mM

r

(
1 + αe−r/λ

)
λ méretskála. Távol és közel er®k.
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Energia = mc2, de bels® vagy teljes?

V = γ
mSM

r

(
1 + αe−r/λ

)
mS = mT + ηkcsh

Ekcsh

c2
, ηkcsh csatolási állandó.

Ha egy elméletben van kölcsönhatási energia, akkor az er®knek van
hatótávolsága és sérülhet az ekvivalencia elv.

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

extra dimenziók (Lukács-Barnaföldi), sötét bozon (Krasznahorkay), ...,

id®függ® er® (Diósi)
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Eddig nincs ötödik er®.

Egyre �nomabb kísérletek szerint a gyenge ekvivalencia elv
nem sérül.

Will (2014) MICROSCOPE (2018)
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Ötödik er® = módosul a gravitációs er®törvény.

Vajon mit mért Eötvös Loránd?
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Köszönöm a �gyelmet!
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Alaker®?

Tóth (2018)
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Ekvivalencia elvek: gyenge, er®s, stb...

Einstein eqvivalencia elv (EEP):
1 Gyenge ekvivalencia elve (WEP) avagy a szabadesés univerzalitása

(UFF): "súly" arányos a "tömeggel".
2 Er®s ekvivalencia elve (SEP): ugyanez öngravitáló testeknél.
3 Lokális Lorentz inveriancia (LLI),
4 Lokális helyzet invariancia (LPI).

Ha az Einstein ekvivalencia elv igaz, akkor a gravitáció elmélete alapulhat
görbült térid®n.

Lásd: 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 ekvivalencia elvének sérülése

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

mS = mT +
∑
A

ηAEA

c2

mS a súlyos, passzív gravitáló tömeg, mT tehetetlen tömeg
EA bels® energia, az A kölcsönhatás mellett, ηA a csatolási állandó
Pl. barionos kölcsönhatásra:

V (r) = −G∞
m1m2

r

(
1 + αe−

r
λ

)
, α = −ξB

(
B1

m1

)(
B2

m2

)
A konkrét elmélet megadja az értelmezést, gravitációt önmagát is
beleértve. Célzott kísérletek.
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Gyenge ekvivalencia helyzetkép 1

Franklin-Fischbach (2016), Adelberger et al. (2009).
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Roll-Krotkov-Dicke (1964); Panov-Braginskii (1972)

Nap a referencia, 24 órás periódus (Eöt-Wash), torziós drift.
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Eöt-Wash

Hatalmas gradiensek, kompenzált els® momentum, üreges teszttömegek
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Holdradar kísérlet

Bay Zoltán, Apollo 11 és Apollo 15.
Hold és Föld különböz® anyagú, illetve er®s ekvivalencia.
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Az Eötvös-inga (1896-1934)

1886 Coulomb-inga korszer¶sítés : gravitációs
sokszorozó

1889 els® ekvivalencia mérések, fényképezés,
automatizálás, tükör, szál öregítés

1891 súlyok szinteltolása: horizontális
variométer

Sághegyi mérés: számolható, anomália?

1902 Kett®s inga: rövidebb, pontosabb mérés

1906 Budapest-Arad konferencia: állami
támogatás

1906-09 EPF mérések, vízh¶tés

1916-17 Egbell hitelesítés

1920-38 Texas, India, Venezuela, Perzsia,...

1934 Budafapuszta (Kondor: A másik
szárnysegéd) 23 / 34
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Két Eötvös-inga: AutERBal, kis eredeti Pekár
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Az Eötvös-inga: �nom, titokzatos szerkezet

tükrök, torziós szál és alsó tömeg
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Eötvös-inga korszer¶sítés
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Jánossy-akna - földalatti kutatólaboratórium

30m mély, ±0.02◦C/nap h®mérsékleti stabilitás,

számolt gravitációs gradiens (Eötvös)
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Fejlesztések

Els® fázis :

automatikus forgatás,

automatikus adatgy¶jtés és
kiértékelés

csendes, ellen®rzött környezet,

Várható érzékenység: 10−10
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Az Eötvös-inga a Jánossy-aknában

... és egy GI-B011 giroteodolit.
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Motiváció

Kapcsolt gravitációs kutatások, zaj (szeizmikus, ET)

Alkalmazás, technológia. Egzakt Föld alak, ásványkutatás

Fischbach levelezés. Ötödik er®?

Eötvös év

Nemegyensúlyi termodinamika: ee sértés?

Mindez így együtt érdekes ...
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A tömegek kiszabadítása
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SEP violations

Generalized gravitation, e.g. Horndeski, Brans-Dicke (?), MOND, ...

mP = mI + ηNEg

It is WEP for self-gravitating bodies, so called Nordtvedt e�ect. mP passive
gravitational mass, mI inertial gravitational mass.
EN is gravitational self-energy, ηN is the coupling constant.
With PPN parameters :

ηN = 4β − γ − 3− 10
3
ξ − α1 +

2
3
α2 −

2
3
ζ1 −

1
3
ζ2.

γ, β, cuvature and superposition nonlinearity
(Eddington-Robertson-Schi�); ξ preferred-location; α1,2,3 preferred-frame;
α3, ζ1,..,4 total momentum conservation.
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MICROSCOPE

Platinum and titanium test masses. η < 10−14.
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