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PRECIZIOS GRAVITACIOS KISERLETEK

Az egyetemes tOmegvonzas torvényeit a XX. szazad elsé
évtizedeiben fogalmazta meg Einstein. A graviticios tor-
vények keretelmélete az altalinos relativitiselmélet,
amelyben e jelenségkor a tér és az id§ geometriai tulaj-
donsagaival valik egyenértékivé. A relativitaselmélet a
kor természettudomanyos gondolkodoéinak heves vitdi
kozepette keletkezett, és az eltelt kozel egy évszdzad
soran ezek a vitdk meg-megujultak a szakérték korében,
de laikusok soraibol is gyakran hangzik el kétkedd hang
az elmélet érvényességét illetGen. Ennek ellenére az el-
mélet — a kvantumfizikaval egyiitt — a természettudoma-
nyok alapvetd tanitisiva érett. Miképpen magyarizhato,
hogy — a kvantumelmélettel ellentétben, melynek fontos-
siga nem csekélyebb — az altalinos relativitiselmélet
ujbol és ajbol kivivia a kozonség figyelmét? Ebben az
egyik kétségtelen tényez$ az a merészség, amellyel az
elmélet az olyan alapvet6 fogalmakhoz nyul hozza, mint
a tér és az idS. Az ennek befogadasahoz sztikséges szem-
léletvaltis nemcsak a fizika tertiletén kivil tevékenyke-
dok, de még az abban jartas fizikusok szamara is komoly
kihivast jelent.

Az els6 szemléleti akadalyt a tivolsagok mérésekor
kell lekiizdentink. Derékszogl koordinatakkal az (x, y, z)
pont és a szomszédos (x+dx, y+dy, z+dz) pont ds tivol-
sagat a Pitagorasz-tétellel kapjuk meg:

ds* = dx*+dy* + dz*

O Elhunyt 2004. oktober 27-én.
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Einstein ezt modositja azzal, hogy a tavolsag kiszamitasa-
kor figyelembe kell venniink a két pont dr id6kiilonbsé-
gét is a kovetkezSképpen:

ds* = dx* + dy* + dz* - ¢* di*. @

Itt ¢ a fény sebessége. Ezzel a modositott tivolsagmérési
utasitdssal olyan természetleirast ériink el, amely — ktlo-
nosen a fény sebességét megkozelité rendszerekre — a
korabbi leirasnal sokkal pontosabb lesz. Ez a pontos le-
irds ma mar nemcsak az alapkutatdsban, de szimos mu-
szaki alkalmazdsban is nélkilozhetetlen. Példaként emlit-
hetjik a részecskegyorsitok tervezését vagy a globilis
helymeghataroz6 rendszer (GPS) mikodtetését.

Az ekvivalenciaelv

A szemléletvaltds masik fordulata a tomegvonzas leirasa-
hoz sziikséges. Ennek alapja az a megfigyelés, hogy min-
denfajta test azonos médon mozog a graviticios térben.
Ennek merész magyardzata Einstein nyoman az, hogy a
tomegvonzas voltaképpen a tér és az id§ geometridjanak
kovetkezménye.

A gyenge ekvivalenciaelv azt allapitja meg, hogy a gra-
vitdcios gyorsulds fiiggetlen az anyagi minSségtol.

Az elvet ugy ellendrizhetjiik, hogy 0sszehasonlitjuk két
ktlonbozE anyagi test gravitacios gyorsuldsat. Legyen a
két test, A és B, tehetetlen tomege m és silyos tomege M.
Bevezetjik az E6tvos-paramétert a kovetkezGképpen:
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M| (M 1. tablazat
n-=2 mj, m), Az ekvivalenciaelv ellendrzése
% + M év kisérlet modszer vizsgalt anyag n
mj, \"M)g
1686 | Newton inga kilonféle 107
E paraméter segitségével jellemezhet- 1832 | Bessel inga kiilonféle 107
juk az ekvivalenciaelv ellendrzeésére 1922 | Eotvos, Pekar és Fekete [4] | torzids inga kiilonféle 2x107
végrehajtott kisérletek pontossagat (1. } o o S
tabldzat) 1935 | Renner torzios inga kulonféle 2x10
1964 | Roll, Krotkov és Dicke [5] | torzios inga Au és Al 107"
. 1972 | Briginszkij és Panov [0] torzios inga Pt és Al 107"
A PPN keretelmél _
N keretelmelet 1976 | Worden magneses lebegtetés | Ni és a Fold 2x107
Az ltaldnos relativitiselméletben kitel- | 1982 | Keiser és Faller Usztatds CuésW 6x107"
jesedik Bolyai Janos vizidja, aki mar a terv | Worden és Everitt [7] mesterséges hold kilonféle 107°-107°

XIX. szazadban kikovetkeztette a gor-
bilt terek létezését. Ilyen gorbult te-
rekben nem tarthatd fenn a tavolsigmérés derékszogd
haromszogeken alapuld modszere. Az (1) mérési eljaras
helyett az dltalinosabb
ds* = g, dx'dx* @
mérési utasitdst kell végrehajtani az x' = x, & = ), X = z
és x” = ct koordinatak segitségével. Einstein nyoman az
itt kétszer eldforduld indexekre Osszegezniink kell. Az
(D és (2) képletek osszehasonlitisaval latjuk, hogy gravi-
ticio tavollétében és derékszogl koordinatikban a g,
mértéktenzor komponensei: g, = g,, = g3 = 1, gy =1, és
a tobbi komponense zérus. Mas esetekben (példaul po-
larkoordinatdk valasztisakor) a komponensek mas érté-
ket vesznek fel. Az dltaldnos relativitiselméletben a gravi-
tacios egyenletek hatarozzdk meg minden esetben a
komponensek alakjat.
Az elmult évtizedek szellemi dramla-

az ekvivalenciaelvet. Az utébbi kovetelmény azt jelenti,
hogy szabadon es6 helyi vonatkoztatasi rendszerekben
(melyekben a metrika (1) alak®) érvényesek a speciilis
relativitiselmélet torvényei. Azokat az elméleteket, ame-
lyek kielégitik a fenti kritériumokat, metrikus gravitdcio-
elmeéleteknek nevezzik.

Korunk kisérleti technikdja Gj lehetGségeket teremt a
gravitacios jelenségek nagy pontossigi méréseire. Az Gj
eszkozok kozott emlitésre méltd a szupravezets tireggel
stabilizalt oszcillatorora (SCSO), amely 10-100 masodper-
cen 4t képes 16 jegy pontossaga idémérésre [1], vagy a kri-
ogenikusan biitott dielektromos anyagok monokristalyai
[2], amelyek szintén nagy frekvenciastabilitist mutatnak. A
technikai fejlemények és hazankban a relativitds irint meg-
Gjuld érdeklddés alkalmat nytjtanak arra, hogy attekintsik
az eddig elvégzett és a tervezett graviticios kisérleteket.

taiban sokféle elmélet latott napvilagot 2. tablazat
a gravitacios jelenségek leirasara. Ezek A tiz PPN-paraméter
ajavaslatok altalaban megkérddgjelezték
a re%atn/ntase}lmel/et Vala{’?el}’ pOSZtUk}_ paraméter mit mér a relativitiselmélethez képest ertlekle azbalt.
tumat, és mas szamszerd kovetkezmé- rel.elm.-ben
nyek.e,t '\,/eze.ttek l,e a megﬁg}’elhem Y Mennyire gorbiti a 3-dimenzios teret egységnyi tomeg 1
graviticios jelenségekre. Velik egy
idében igen sok Kkisérleti ellendrzést B 8y Szuperpozicios torvénye mennyire nemlinedris 1
hajtpttak vegre a kérdéses jelenSégekre' B, Mennyi gravitdciot (g,,) kelt egységnyi kinetikus energia 1
Amint ezek a mérések egyre javulo
hibaval ellendrizték az elméletek jos- B, Mennyi gravitaciot (g,,) kelt egységnyi potenciilis energia 1
latait, az alternativ elméletek joslatai B, Mennyi gravitaciot (g,,) kelt egységnyi nyugalmi (bels6) energia 1
sorra helytelennek mutatkoztak, és az S o -
altaldnos relativitiselmélet megerésod- B, Mennyigravitdciot () kelt egységnyi nyomds !
ve kertlt ki ebbdl a Versenybél. Mennyivel tobb gravitciot (g,,) kelt egységnyi radialis kinetikus

Ahhoz, hogy egy ilyen alternativ 4 energ%a (a megtfigyeld irdnydban), mint a transzverzalis kinetikus 0
elmélet jarhato legyen, harom kritériu- energia
mot kell kielégitenie: dnkonzisztencia, Mennyivel tbb gravitaciot (gy,) kelt a radialis fesziiltség, mint a 0
teljesség €s hogy 6sszhangban legyen n transzverzilis
a kordbbi kisérletekkel. A kisérletek . . ) . ) o
L. . IR A Mennyire vonszolja magaval a tehetetleniil mozgd koordinatikat 1
Ujra és Gjra megerdsitenek tovabbi két 1 (g) egységnyi impulzusmomentum
kritériumot a graviticielméletekkel
szemben: 1) A téridének van (2) meér- A, Mf:nnyivel er6se/:l?ben vonszol az impulzus radidlis irinyban, 1
téktenzora, €s 2) ez a metrika kielégiti mint transzverzdlisan

)
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3. tdblazat cidlis mérés csokkenti a légkor okozta
Attekintés a voroseltolodas méréseirdl pontatla/nsagpkat]. Tovabbl javaslatok a
pontossig novelésére:
év Kisérlet modszer Az/z 1) Edward Fomalont és Richard
Sramek amerikai kutatok szerint 3,
1960-65 | Pound-Rebka—Snider [8] | Mossbauer-emitterrdl lehulld fotonok 107 kozel egy vonalban fekvé kvazir egy-
1962 Brault Nap Na D,-vonala 5%107 idejd megfigyelése,
1969 Jenkins kristily oszcillitorora a GEOS-1 fedélzetén 9x107 2) a hosszabb alapvor}a}ﬁ meres,
1972 Hafele és Keating céziumorak repiilégépeken 107 3) 4 ?n/te.nna felhaéznalasa. -
A mérési pontossagot korlatozza a
1977 Allez és tarsai rubidiumoérik reptlégépeken 2x107° radidhullimok szorddasa a napkorona
1976 Vessot és Levine hidrogénmézer rakétan 2x107 elektronjain. Ez a hatds a frekV?nCia
terv Nordtvedt hidrogénmeézer vagy SCSO napkozeli szondin 107 negy.zetev/el forditottan aranyos. lgy /a
megfigyelések csak 10 GHz felett vé-
gezhetdk el.
Mi a céljuk ezeknek a kisérleteknek? Természetesen
az, hogy a gravitacios jelenségekre felvetett elméleti érve-
ket ellendrizzék, és hogy a kulonféle elméletek kozott Id6késés

dontsenek, valamint az, hogy alapvetS természeti allan-
dok értékét meghatarozzak.

A Naprendszerben végzett kisérletekben hiromféle
egyszerlsitd megkozelitésre nyilik mod: 1) a tér gyenge-
sége miatt kozelitS leirast alkalmazhatunk. 2) A Naprend-
szer tomegkozéppontjahoz képest kicsiny sebességek, és
3) kicsiny anyagstirtiségek 1épnek fel. Igy a gravitdcionak
barmely mértéktenzoron alapul6é elméletét targyalhatjuk
egy olyan keretben, amelyben e harom kicsiny paraméter
szerint sorfejtjik a térmennyiségeket. A 0. rendben a tér-
id6 gorbiiletlen; az 1. rendben a Naprendszert a newtoni
kozelitésben targyaljuk, és a 2. rendben kapjuk a newto-
ni kozelitéshez a Newton utdni korrekcidkat. Ez a csak-
nem minden elméletet atfogd formalizmus a PPN (para-
metralt poszt-newtoni) formalizmus, amelyet Will és
Nordtvedt Jr. dolgozott ki [3] (2. tablazat).

Fényelhajlas

A napkorong kozvetlen kozelében ldthato csillagok fénye
a gravitacios térben elhajlik. A metrikus gravitacios elmé-
letek az elhajlasra a

60 = %(1 +y) X% 1,75 ivmp

szogértéket szolgaltatjak. Az altalanos relativitiselméletet
a vy =1 PPN-paraméter jellemzi. A newtoni graviticidel-
méletben y = 0. Az dltalanos relativitaselmélet elsG kisér-
leti igazolasat 1919-ben végezték el egy teljes napfogyat-
kozas alkalmaval. Ezek a mérések meglehetGsen pontat-
lanok voltak, de mintegy harminc szazalékos hiban beltl
igazoltak a relativitiselmélet joslatat. Egy késébbi mauri-
taniai napfogyatkozas soran (1973-ban) a (1+7y)/2 =
0,9510,11 értéket mérték. 1967-ben Shapiro igen hossza
alapvonalt modszerrel megmérte a 3C273 és a 3C279 jeld
kvazarok sugarainak elhajlasat a napkorong kozelében.
Ez a két pontszerl égi radioforrds minden év oktober
8-an egészen kozel keriil a Nap korongjahoz. A 3C279-et
rovid ideig el is takarja a Nap. A ridiocsillagdaszok 1969
Ota ezen a napon minden évben megfigyelik a két kvazar
sugarainak elhajlasat. Ez a két kvazarral torténd differen-
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A radiojelek relativisztikus késését a Nap graviticios
terében Irwin Shapiro mérte meg 1964-ben. Ez a mérés
is a y-paramétert szolgaltatja. A késés logaritmikusan
fligg a Naptol mért szogtavolsigtol. A Mariner—6, -7 és
-9 trszondak megfigyelését haszniltik az idGkésés mé-
résére. Egy masik modszer a Merkar, Vénusz és Mars
felszinérdl visszaver6ds radarjelek mérése. Ha példaul
a Vénusz, a Nap és a Fold egy vonalban helyezkednek
el, a Vénuszrol visszavert radarjelek 6sszesen kortlbelul
1000 masodpercig utaznak. Az altalanos relativitiselmeé-
let szerint a Nap gravitacios tere 0,0002 masodperccel
hosszabbitja meg ezeknek a hullimoknak a menetide-
jét. A kulonféle gravitacioelméletek szerint ez az idGkeé-
sés mas és mis értékd, de egyenesen arinyos a fényel-
hajlas értékével. A fényelhajlas és az id6késés mérésé-
nek atlagolasaval a (1+v)/2=0,993£0,014 paraméterér-
téket kapjuk.

Perihéliummozgas

A newtoni graviticidelméletben a bolygopilyak ¢nma-
gukba visszatér6 ellipszisek. Mas metrikus gravitacioel-
méletekben a perihélium (a Naphoz legkozelebbi pont)
keringésenként eltolodik. A killonbséget a B- és y-para-
méterek mérik. A perihéliumpont szogsebességét a ko-
vetkezSképpen kapjuk a bolygopilya a fél nagytengelye

és e excentricitdsa segitségével:

ahol 7 az atlagos keringési szogsebesség. Ehhez jarul a
Nap lapultsigianak hatisa. A Nap Q kvadrupélmomentu-
manak jaruléka a perihéliummozgashoz:

_ 3 n R

2ati-e) 0
ahol Ry a Nap sugara. A kvadrupolmomentumot 1974-
ben Hill és Stebbins mérte meg optikai Gton [10]. A mért

0o
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lapultsig 10,4£12 4 ezred ivmasodperc. Ennél pontosabb
mérés végezhetS (107° relativ pontossig) perihélium mé-
résével (Nordtvedt, Anderson és Colombo, 1977).

Gravitacios voroseltolodas

A graviticids voroseltolodas a kibocsatott és elnyelt
elektromagneses rezgések frekvenciakiilonbségében mu-
tatkozik meg. Ez az eltolddas akkor 1ép fel, ha a két pont
kozott a hullimok graviticids potencidlban haladnak. A
voroseltolodas a geometria gorbiltségét jellemzi (3.
tablazat).

Az impulzusmomentum precesszioja
A Fold koril keringd porgettyl tengelye precesszios

mozgist végez annak kovetkeztében, hogy a Fold a ten-
gelye kortl forog. A precesszio szogsebessége [11]:

Q = LGﬁ(rxv) + ,GI |:5,I((D ) —(D]«
ar cr|r

Itt G a graviticios konstants, # a porgettyd helye, v a se-
bessége, m a Fold tomege, ® a Fold szogsebessége és [
a Fold tehetetlenségi nyomatéka. A jobb oldalon az elsé
tag a geodetikus precesszio. A mesterséges hold 500 km
magassaga sarki pélyaja esetén ez a tag 6,9 ivmasod-
perc/év jarulékot ad. A masodik tag a Lense-Thirring-
tag [12] vagy tomegaramtag, amely erre a palyara 0,05
ivmasodperc/év. Ezt a kisérletet Leonard Schiff javasol-
ta 45 évvel ezel6tt [13]. Mesterséges holdra a cseppfo-
ly6s hélium hémérsékletére hiitott porgettylket helyez-
nek el. A négy pingponglabda nagysigt porgettytit ol-
vasztott kvarcbol készitették el a skociai Glasgowban.

Ezek a vildg legpontosabb golyoi. Felsziniiket szuprave-
zeté nidbiumréteg boritja. A porgettytk forgastengelyé-
nek helyzetét a magneses dipélmomentumuk (London-
nyomaték) segitségével mérik. A magneses tér erésségét
1077 Gaussra csokkentik le az erévonalak valtakozo feft-
vasa és Osszeszoritisa Utjan. A modszert van Kann és
Cabrera dolgozta ki. A mtholdat sikeresen Fold koruli
palyara juttattak, és jelenleg folynak a tudomanyos méré-
sek el6késziletei. Ennek sordn a midhold tavesovét a
Pegasus csillagkép egyik csillagara iranyitottdk rd, és 16
paranyi rakéta segitségével ezt az iranyt tartdsan biztosit-
jak. A mérések egy éven at tartanak majd.

A fenti attekintés alatimasztja, hogy a fizikai tudomany
— mint a természettudomanyok és a muszaki tudoma-
nyok altalaban — az ellendrizhetSség és az attekinthets-
ség szilard alapjara épul. Az érvek és a mérések minden-
ki szamara hozzaférhetSk. Ez az atlathatosag teszi kilo-
nosen stabilla fizikai vilagképtinket.
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BOLYGOMOZGAS ES GEOMETRIA 1.

— Maxwell bizonyitisa

Az univerzalis tomegvonzas torvényének
felfedezése

A bolygdmozgis torvényeinek levezetése barmely tan-
konyvben megtalalhato: Newton II. torvényébe beirjuk
az inverz-négyzetes eréképletet, majd az impulzusmo-
mentum megmaradasinak felhasznalasaval kapott radid-
lis egyenlet integraljuk [1, 2]. A torténeti Gt val6jaban for-
ditott volt. A XVIL szdzad masodik felében a tuddsokat
inkabb az izgatta, hogyan magyarazzak a bolygok akkor
mar haromnegyed évszazada — Kepler 6ta — ismert moz-
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gasat? A mechanika alaptorvényeit és az ebbdl kovetkezs
megoldast — az univerzalis tomegvonzas képletét — pedig
épp a bolygdbmozgashol vezette le Sir Isaac Newton [3).
Megjegyzendd, hogy ha a tdmegvonzas torvényének
szabatos kimondasa és meggy$zG bizonyitisa valoban
Newton érdeme, az abban az id6ben szinte a ,levegében
logott” [4]. Azt, hogy a bolygdpilyik ellipszis formaja
kapcsolatban allna a tdmegvonzds torvényével, Robert
Hooke kurator mar 1666-ban felvetette a a Royal Society
tlésén. Sejtése 1674-ban nyomtatisban is megjelent.
1679. november 24-i keltezést levelében Hooke Newton
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