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A 100 EVES EOTVOS-PEKAR-FEKETE KISERLETEK

ES MAIG TARTO HATASUK

Eotvds Lorand 1905-ben lemondott akadémiai elnoki
tisztérdl, hogy a tovabbiakban tudomanyos kutatasai-
nak szentelhesse idejét és erdfeszitéseit. Az ezt kove-
t6 évben hiarom olyan fontos esemény is volt E6tvos
¢letében, amelyek centendariumat akar kilon-kiilon is
megtnnepelhetnénk:

e Nemzetkozi konferencidn ismertette és elismer-
tette modszereit és eredményeit;

e Igéretet kapott tovabbi kutatdsai rendszeres,
békezl magyar allami timogatasara;

e A Gottingeni Egyetem pdlyazatot irt ki, melynek
elnyeréséért kisérletekbe kezdett.

Bar Eotvos szamara talan az elsé két esemény fon-
tosabbnak tlnhetett, a maig tarté hatasok szempontja-
bol a harmadiknak volt legnagyobb jelentGsége.

A Nemzetkozi Foldmérés (Internationale Erdmes-
sung), a mai International Union of Geodesy and
Geophysics szervezet (IUGG) elGdje, 1906-ban Buda-
pesten rendezte 15. kongresszusit, amelyen Eotvos
nagy sikerd elGadast tartott modszereirdl, addigi ered-
ményeir6l és az altala kifejlesztett muiszerekrél. Ezen
meg tudta gyézni a nemzetkdzi szervezet vezetdit,
hogy az altala kifejlesztett ,csavardsi mérleg” vagy
késSbbi nevén Eotvos-inga segitségével nemcesak a
Fold gravitacios nivofeliileteinek helyi jellemzdit tudja
igen pontosan meghatirozni, de a messze a talajszint
alatti, eltemetett hegységek jelenlétére és alakjara is
kovetkeztetni képes. Arad kornyékén terepi mérése-
ken is bemutatta moédszerei hatékonysagat.

A Nemzetkozi Foldmérés vezérkara a hallottak és
latottak hatasara azzal a kéréssel fordult a magyar kor-
manyhoz, hogy E6tvos nagy fontossagi munkait haté-
konyan timogassa. A megitélt évi 60 ezer aranykoronas
timogatas, amely az Eotvos-tanszék teljes allami juttata-
sainak mintegy 15-sz0rosét tette ki, nagyban segitette a
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terepi munkakat, a muiszerfejlesztést, s6t tovabbi mun-
katarsak alkalmazasat is lehet6vé tette. A timogatassal
beszerzett tirgyakat a tanszék berendezésétdl elkilo-
nitve kellett leltdrozni, ami az e témakkal foglalkozo
csoportnak bizonyos fliggetlenséget is biztositott. E
csoportbdl nétt ki E6tvos haldla utdn a hazai geofizikai
kutatasokat iranyito 6nallo intézet, a mai E6tvos Lorand
Geofizikai Intézet (ELGD el&dje.

A Nemzetkozi Foldmeérés szervezetének egyik alap-
vetS célkitizése a Fold alakjanak minél pontosabb
meghatdrozasa volt. De mit is jelent a Fold alakja? A
tengereken az atlagos vizszint — bizonyos zavaro té-
nyezdéket elhanyagolva — mindenhol meréleges a gra-
vitdciobol és a Fold forgdsa okozta centrifugilis ers-
bél osszetevéds ,nehézségi” erdre, vagyis az alakot a
nehézségi erd tengerekre simuld szintfeltlete adja.
Kézenfekvd ezt a definiciot a szarazfoldekre is kiter-
jeszteni. Ezért beszélhetiink a szarazfold belsejében is
Jtengerszint feletti magassagrol”.

Némi fizikusi szérszalhasogatassal felvethetd azon-
ban az a kérdés, hogy csak a vizre, vagy minden anyag-
ra azonosak-e a szintfelilletek. A tehetetlen és stlyos
tomeg szigord aranyossaga esetén igen, de jogosan
mertl fol a kérdés, hogy ha a kiilonbdzG anyagokra az
arany kicsit mas lenne, akkor mennyire térnének el
egymastol a szintfeliiletek. Eotvos el6szor az 1880-as
évek végén, a torzios inga egy kezdeti valtozataval vég-
zett méréseket kilonbozG anyagok tehetetlen és stlyos
tomegének aranyossigira nézve. Mar ekkor minden
korabbinal nagysagrendekkel pontosabban, mintegy
5x107° relativ hibaval bizonyitotta a vizsgalt anyagokra
az ardnyossigot. Ha az adott anyagokra a nehézségi
eré szintfeliileteit az Egyenliténél egybeejtjiik, akkor a
sarkokndl azok legfeljebb 0,7 mm-re térhetnének el
egymastol, vagyis foldmérési (geodéziai) szempontbol
teljesen kielégitS pontossaggal igaz, hogy a Fold alakjat
(a geoidot) fluggetlennek tekinthetjiik attol, hogy mi-
lyen anyagra vonatkozo6 szintfeltilettel definialjuk.
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A pontossig elég a geodétinak, de kérdés, hogy
kielégitheti-e a fizikust is. Hiszen a newtoni tomeg-
vonzds egyik alapvet$ feltevésérSl van sz6. E6tvos
korai kisérletei utdn minden bizonnyal tobbszor
visszatért ehhez a kérdéshez, de Gjabb, pontosabb
vizsgalataihoz a donté lokést a Gottingeni Egyetem
Beneke-dij palyazatanak 1906-os kiirdsa adta. A pa-
lyazat kiirdsa és a dij ataddsa kozott mindig hdrom év
telt el. A Kkiirdsban Eotvos kifinomult modszereire
explicite utaltak, és hangsulyoztak annak fontossagat,
hogy a kérdést a fizika id6kozben tett fontos felfede-
zéseinek (elektrodinamika, radioaktivitas) fényében
Ujra megvizsgiljak. A Beneke-dij bizottsig elnoke
ekkor Karl Runge, a vilag elsé alkalmazott matema-
tika tanszékének vezetGje volt, aki numerikus mate-
matikiban elért eredményei mellett (Runge—Kutta
modszer) Planck baratja és a hidrogén-spektrum ma-
tematikai leirdsanak szakértGje is volt.

Az Eotvos-Pekar-Fekete (EPF) és
a késébbi Renner-kisérletek

A palyazat kiirasa Eotvos szimara minden bizonnyal
elégtételt és kihivast is jelentett. Az Gj kisérletsorozat-
ban 6 mar val6szintleg f6leg iranyitoként és konzu-
lensként vett részt, mig magukat a hosszadalmas mé-
réseket munkatarsai végezték. Mivel a kora nyartol
késS Gszig terjedS idGszakban a kutatok minden ide-
jét a terepi, geodéziai és geofizikai céli mérések tol-
totték ki (melyeket Pekdr Dezsé vezetett), a palyazat-
tal kapcsolatos munkak a téli és kora tavaszi id6szak-
ra Osszpontosulhattak. Kivétel 1908-ban lehetett, ami-
kor a csak 1922-ben megjelent Osszefoglald cikk [1]
tanGsdga szerint a strgetd beadasi hataridé miatt a
kisérletek nyadron is folytatodtak. Sajnos a részletes
mérési jegyzSkonyvek elvesztek, s6t maga a benyuj-
tott palyazat sincs mar meg, noha Selényi Pdl, E6tvos
1953-ban megjelent dsszegydjtott munkainak [2] szer-
kesztGje még annak alapjan potolt néhany az 1922-es
cikkbdl kihagyott részt.

Az EPF-kisérletek alapkoncepci6ja ugyanaz volt,
mint Eotvos korai méréseinél. Ha a graviticios és te-
hetetlenségi erg arinya anyagfiiggd, akkor kilonb6z6
anyagokra kicsit mds iranyd a nehézségi gyorsulis.
Egy kelet-nyugati iranyban felallitott, két végén két
kilonb6z6 dsszetételld anyaggal terhelt torzids ingara
emiatt forgatonyomaték hat, amely az inga 180°-os
elforgatdsakor ellenkezé elgjeltvé valik. Ezt a kis ku-
lonbséget kellett killonvalasztani a gravitacids poten-
cial masodik derivaltjai miatt fellépd, az inga iranyatol
figgs nyomatéktol. A korai méréseknél Eotvos rad
alaku, el6szor Coulomb-inganak, majd gorbiileti va-
riométernek nevezett ingat hasznalt, amivel elég volt
két (K-Ny és Ny-K) irdinyban mérni. Késébb kifejlesz-
tette a ma Eotvos-inganak nevezett horizontalis vario-
métert, amelynél az egyik oldalon 1évé tomeg mé-
lyebben helyezkedik el, és amellyel a nehézségi po-
tencial masodik derivaltjait sokkal részletesebben
tudta kimérni (2 helyett 4 6sszetevst). Mivel az 1900-

as években a terepi mérésekhez mar szinte kizarolag
horizontalis variométereket hasznaltak, az EPF-kisér-
leteket is ilyenekkel végezték. A derivalt tenzor 6ssze-
tevGit emiatt csak akkor lehetett a mérési eredmé-
nyekbdl algebrailag kikiiszobdlni, ha legalabb négy
irinyban mértek (a fentiek mellett E-D és D-E irdny-
ban is). Tovabbi komplikaciot jelentett, hogy az inga
érzékenysége, valamint a kornyezet gravitacios hatisa
(pl. esGzések vagy a pincében felhalmozott szén-
mennyiség valtozasa miatt) a hosszi méréssorozat
folyaman fokozatosan megvaltozhat. Eotvos munka-
tarsaival hirom mérési modszert dolgozott ki, ame-
lyek e zavar6é hatdsokat egyre nagyobb mértékben
kuszobolték ki. Emellett a kiértékelésnél interpolacios
technikakkal igyekeztek a maradék valtozasok hatasat
minél jobban csokkenteni.

Az EPF-kisérletek végtl korulbelil egy nagysag-
renddel szigorabb felsé korlatot adtak kilonbozé
anyagparok esetén a sulyos és tehetetlen tomeg ara-
nyanak lehetséges eltéréseire, mint E6tvos korai mé-
rései. Szignifikinsnak tekintett eltérést sehol sem ta-
laltak. A Fold iranyaban hat6 nehézségi gyorsulaso-
kon alapul6é modszer mellett végeztek egy mérést a
Nap irdnyaban hat6 gyorsulisok Osszehasonlitisara
is. Ehhez az ingit E-D irdnyba kellett beillitani, és az
inga jarasaban napi periodicitast kellett keresni. Ilyen
periodicitast persze mas (pl. hémérsékleti) valtozasok
is okozhatnak, ezért a mérést két azonos anyaggal is
el kellett végezni. Itt valamivel kisebb pontossagot
értek el, de eltérést itt sem talaltak. Emellett vizsgal-
tak, hogy learnyékolhat6-e a graviticio, és hogy ra-
dioaktiv anyagokndl sérll-e a tehetetlen és stlyos
tobmeg aranyossaga, mint ahogy azt egyes szerzSk
allitottak. Mindkét esetben a vart negativ eredményre
jutottak. Az ,ars longa, vita brevis” jeligéjd palyazat
benyujtasa utin a harom szerzé 1909-ben elnyerte a
Beneke-dijat. Jeligéjik arra utalt, hogy a mérések
pontossaga tovabbi vizsgalatokkal még fokozhato.

Az EPF-kisérletek eredményeirdl elGszor Eotvos
szamolt be nyilvinosan a Nemzetkozi Foldmérés
1909-ben tartott 16., londoni kongresszusan. Mivel az
elGadas f6 témdaja a torzids ingaval végzett hazai geo-
déziai vizsgalatok leirasa volt, csak roviden beszélt a
nehézségi erd szintfeliileteinek esetleges anyagfiiggé-
sérél. A mérési elvek és régi mérési eredményei is-
mertetése utan csak megemlitette az Gj méréseket,
melyek pontossigaként a 107 értéket adta meg. Eot-
vOs 70 éves sziletésnapja alkalmabol, 1918-ban Pekar
DezsG és Fekete Jend irt kissé részletesebben az EPF-
kisérletek modszereirdl és eredményeirdl, de a részle-
tes beszamol6, mint mar emlitettik, csak 1922-ben
jelent meg [1].

Renner Janos, aki a palyazatot kovets években kap-
csolodott be a csoport munkdjiba, majd késébb a Faso-
ri Gimnazium nagy tekintélyd fizikatandra és igazgatoja
is lett, az 1930-as évek elején jobb eszkozokkel és ke-
vésbé feszits idSkorlatokkal 1ényegében megismételte
az EPF-kisérleteket (bar természetesen a vizsgalt anyag-
parok és a mérések egyes részletei eltértek a korabbi-
aktol). 1935-ben magyar nyelven (német 6sszefoglalo-
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val) kozolt dolgozata [3] szerint még egy nagysagrendet
tudott javitani az EPF-kisérletek eredményén, és ennél
pontosabb eredményeket az adott moédszerekkel mar
nem is igen tartott lehetségesnek. A kétféle tomeg ara-
nyaban & sem talalt sehol szignifikins eltérést.

E6tvos eredményei €s
Einstein ekvivalenciaelve

Einstein 1907-ben mondta ki ekvivalenciaelvét,
amelynek alapjan késSbb az dltalanos relativitas elmé-
lete és a gravitacioé geometriai interpretacioja megszii-
letett. Az, hogy szabadon esé liftben és graviticio-
mentes térben végzett nem-gravitacios kisérletek bi-
zonyos megszoritasokkal mindig ugyanarra az ered-
ményre vezetnek, feltételezi a tehetetlen és sulyos
tomeg aranyossagat, de annal szélesebb jelenségkorre
terjed ki. Einstein visszaemlékezései szerint az ekviva-
lenciaelv megfogalmazasakor nem volt tudatiban
Eotvos eredményeinek, hanem a kétféle tomeg azo-
nossaga inkabb evidenciaként, intuitiv igazsagként élt
tudataban. Az EPF-eredményekrdSl mar csak azért sem
tudhatott, mert azok akkor még meg sem sziilettek.
Elvileg azonban tudhatott volna E6tvds korai eredmé-
nyeir6l, amelyek az Osszes addigi mérések koziil
messze a legpontosabbak voltak.

Albert Einstein érdeklGdése valoszintleg csak né-
hiny évvel késdbb fordult az ekvivalenciaelv kisérleti
igazolasa felé, amikor a gravitacio relativisztikus elmé-
letével kapcsolatos vitikban felmertlt az a kérdés,
hogy a radioaktiv bomlasnal felszabadul6 energiara is
érvényes-e a tehetetlen és stulyos tomeg ardnyossaga.
Einstein e kérdés kapcsan 1912-ben levélben fordult
Wilbelm Wienhez, a Wien-féle eltolodasi torvény felfe-
dezgjéhez (aki 1911-ben kapott Nobel-dijat). ElGszor
ingaméréseket javasolt urdnbdl és o6lombol késziilt
ingak lengésidejének 6sszehasonlitasara, és azt kérdez-
te, hogy Wien szerint elérhetG-e ezekkel a sziikséges
pontossag. Majd 4j otletként felvetette, hogy kozonsé-
ges ingdk helyett torzids ingaval pontosabban elvégez-
het6 lenne a mérés, és szinte szorol szora felvazolta a
korai Eotvos-kisérletek koncepcidjat, sét ,oOtletét” a
gorbileti variométer vazlatos rajzaval is illusztralta [4].
Még azt is felvetette, hogy Wien ezt a fontos kisérletet
(experimentum crucis) végeztesse el laboratoriumaban.
Wien e levélre adott valasza nem kerult el hagyatéka-
bol. Az viszont kétségtelen, hogy Einstein 1913-ban
Marcel Grossmann-nal kozosen irt cikkében mar hivat-
kozik a korai Eotvos-kisérletekre, azok pontossagat is
megadva. Arrol, hogy e régi kisérletekre és a hivatko-
zott Eotvos-cikkre Wien, Grossmann, vagy esetleg mas
hivta fel figyelmét, legfeljebb talalgathatunk. Az viszont
mindenképpen meglepd, hogy 1912-ben sajat otlete-
ként éppen Eo6tvos zsenidlis modszerét javasolta, és
felvet6dhet a gyanid, hogy a méréseket valaki mar ko-
rabban is emlithette neki, de err6l kozben elfelejtkezett.
E6tvos mas iranyu tevékenységérdl egyébként tudott,
hiszen nem sokkal korabban kozolt cikket a kapillaritas
Eotvos-torvényeérdl.

Einstein a potsdami geodéziai intézet igazgatdjanak
halala utan 1917-ben tandcsot kért E6tvostsl az utod-
las kérdésében. Eotvos részletes javaslata utdn Ein-
stein viszontvidlaszaban koszonetet mondott neki azo-
kért a kutatdsaiért is, amelyek sordn a sualyos és tehe-
tetlen tomeg aranyossagat igazolta. Emellett elktildte
neki konyvét, amelyben ,e kérdés elméleti vonatko-
zasaival foglalkozik”.

Ekvivalenciaelv kisérletek 1960 és 1986 kozott

Renner Janos kisérletei utan az 1960-as évek elejéig a
fizika szinte minden tertiletén jelentGsen fejlédott a
kisérleti technika, de a stlyos és tehetetlen tomeg
arinyossaganak kérdésében nem volt szamottevs
el6rehaladds. Maga az Eotvos-inga kozben a nyers-
anyagkutatasban oriasi jelentGségre tett szert, és Eot-
vos munkatarsai (kiilonosen Pekar DezsS és Fekete
Jend) alaposan kivették résziiket mind az inga fejlesz-
tésébdl és exportra vald gyartisabol, mind a vilag
kilonbozs tajain végzett olaj- és foldgazkutatasokbol.
A 30-as évek végétsl a gyorsabb graviméteres mod-
szerek nyugaton egyre inkabb kiszoritottdk a torzids
ingat a nyersanyagkutatisbol, de keleten az embargd
miatt ez az atallas egészen az 50-es évekig nem toOr-
tént meg.

A 60-as években az ekvivalenciaelv elsé modern
modszerekkel torténd ellendrzése Robert Dicke nevé-
hez fazaédik, aki a gravitacidelmélet, a csillagaszat és
az optika tertiletén is szamos Ujszerd elmélettel és
technikai Gjitdssal vonta magara a figyelmet. Prince-
toni csoportjaval egytitt alaposan felkészilt a feladat-
ra, s ennek soran a régi EPF- és Renner-mérések kriti-
kai elemzésével is behatoan foglalkozott. 1961 januar-
jaban Janossy Lajos levelet kapott Princetonbdl egyik
baratjatol, aki felhivta figyelmét Dicke tervezett kisér-
letére, és arra kérte, hogy probaljon kapcsolatot te-
remteni Dicke és Renner kozott, hogy a majdnem 30
éves Renner-kisérletek néhdny homalyos pontjat tisz-
tazhassak. Mint késSbb kidertilt, elsGsorban e kisérle-
tek pontossiga és a kiértékelés modja terén voltak
kételyeik.

Renner biztositotta Sket, hogy a zavaré hatiasok
kikiiszobolése és a kiértékelés terén is lényegében
ugyanugy jart el, mint E6tvos, de jobb ingaja volt és
hosszabb mérési sorozatai. Elkildte nekik egyik mé-
réssorozatanak teljes adatsorat és kiértékelését, amit
Dicke munkatdrsai lelkiismeretesen atszamoltak (e
leveleket és a szamolasokat késébb Renner hagyaté-
kaban, az MTA levéltaraban taliltam meg). FG kritika-
juk arra iranyult, hogy Renner (mint valoszintleg ko-
rabban E6tvos is) a korabbi és késébbi mérésekbdl
interpolalt inga-leolvasasokat is fliiggetlen mérésként
kezelte, ami az adatok hibait korrelaltta tette. Emiatt
az atlag valodi mérési hibdja az eredetileg szamitott-
nil nagyobb (a Dicke-csoport szerint 2-es, illetve 3-as
faktorral, sajat késébbi szamitasaim szerint 2,4-es fak-
torral). E megnovelt hibakhoz képest viszont a Ren-
ner altal kilobnb6z6 anyagparokra megadott eltérések
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tal kicsik. Ennek oka nem tisztazodott, ami késSbb
oda vezetett, hogy Renner eredményeit nem fogadtak
el teljes értékinek.

Dicke és csoportja szimmetrikusabb torzids ingat
hasznalt, és Nap irdnya gyorsulds alapjan ellendrizte
az ekvivalenciaelvet; mintegy 10™"' relativ pontossdgot
értek el [5]. Néhany évvel kés6bb Braginsky és Panov
Moszkvaban hagyomidnyosabb, de igen hossza len-
gésidejd ingakkal dllitisuk szerint 107" pontossidgot
ért el [6], szintén Nap irdnya gyorsulast felhasznilva.

Az ekvivalenciaelv még erésebb formajat ellendriz-
te az a kisérletsorozat, amely az Apollo-program so-
ran Holdra juttatott fényvisszaverd tiikkroket hasznalt
fel. A tavolsigok pontos mérésével ellenérizhetd,
hogy a Fold és Hold ugyanolyan gyorsulassal ,esik”-e
a Nap felé, noha tomeglkben a graviticids kotési
energia hanyada nagyon kiilonb6z6. A ma mar 107
relativ pontossaglii mérések szerint a két test ugyan-
ugy esik, és a kotési energidra is nagy pontossiggal
érvényes a sulyos és tehetetlen tomeg arinyossaga. E
pontos mérések alapjan ugy tlnt, hogy az EPF- és
Renner-mérések eredményei talhaladottakka valtak,
és mar csak torténeti jelentdségiik van. Egy Gj hipoté-
zis azonban racafolt erre a feltételezésre.

Az ,otodik er6” hipotézise és
az EPF-kisérletek reneszansza

1986-ban jelent meg Ephraim Fischbach és munka-
tarsai cikke az ,0todik erd” hipotézisérdl [7]. Nagy
meglepetést keltett, hogy az Gj, anyagosszetételtdl is
fliggs, Yukawa-tipust tavolsagfiiggést mutatd kol-
csoOnhatas hipotézise elsGsorban a régi EPF-kisérletek
eredményeire tamaszkodott (bizonyos geofizikai
modszerekkel kapott G-mérések és semleges kao-
nokkal kapcsolatos gyorsitos mérések mellett). A
cikk nem kevesebbet allit, mint hogy az EPF-mérések
eredménye csak azért tint negativnak, mert E6tvos
idejében még nem volt meg az a rendszerez$ elv,
amelynek alapjan a kilonboz6 anyagparokra vonat-
kozo kis, bnmagukban nem szignifikans kilonbsége-
ket megfelelS sorrendbe lehetett volna allitani. A fel-
tevés szerint az Gj er$ forrdsa nem maga a tomeg,
hanem a barionok (protonok és neutronok) szima,
az er6 hatotavolsiga pedig mindossze néhany szaz
méter. Az atommagok kotési energidja (tomeghia-
nya) miatt az erGsen kotott magokban (pl. vasban)
egységnyi tomegre tobb barion jut, mint a gyengén
kotott magokban. A szerz6k a Renner-kisérlet ered-
ményeivel nem foglalkoztak, mert azokat Dicke kriti-
kaja némileg diszkreditalta. A Nap iranyu gyorsulast
felhasznalo, még pontosabb mérések viszont azért
nem cafoltak az otodik erd 1étét, mert annak felté-
telezett hatotavolsaga a Nap tavolsaganal sokkal ro-
videbb.

A feltételezett Gj erd egyrészt sérti az ekvivalencia-
elvet, masrészt modositja a gravitacids erénél megszo-
kott 1/7*tel aranyos tavolsagfiiggést. Az Gj ert Fisch-
bachék két paraméterrel jellemezték: a A hatotavol-

saggal és a kolcsonhatis gravitaciohoz viszonyitott,
kis tavolsagra érvényes o erésségével, ahol o fligg a
két test barionszam/tdmeg aranyatol is. A gravitacio
és az otodik erd egylttes potencidljat a kovetkezd
kifejezéssel irtak le:

Vir) = -G M (1+ae),
r

ahol G a gravitacios alland6 nagy tavolsagokra érvé-
nyes értéke, m, és m, a két tomeg, r pedig azok tavol-
saga. A laboratoriumi G-mérések eszerint valéjaban
nem G, hanem G(1+o) értékét mérik, ezért tér el egy-
masto6l a laboratoriumi és geofizikai mérések eredmeé-
nye. Az o paraméter értékét —0,007-re, A értékét pedig
200 m kortlire becsulték.

Fischbachék cikkét kovetGen mind az Osszetétel-
fuggés, mind a tavolsagfliggés ellendrzésére talin
szaznal is tobb, igen valtozatos modszerekkel végzett
kisérleti vizsgalat indult, amelyek a 90-es években —
tobb kozbiilss, pozitivnak latszo6 eredmény utin —
végil negativ eredménnyel zarultak. E kisérletek
azonban hatékonyan fejlesztették a kisérleti technikdt,
az elméleti meggondolasok pedig sok érvvel timasz-
tottak ald azt a varakozast, hogy mind az ekvivalen-
ciaelv, mind az 1/r*-es tavolsagfiiggés valamilyen
szinten azért sérilhet.

Bar az eredeti Fischbach-hipotézis ma mar halott,
érdemes felidézni a nehézségi gyorsulisok EPF- és
Renner-kisérletekben talalt kis relativ kiilonbségeit a
B/M (barionszam/tomeg) kulonbségek flggvényé-
ben, sajat egykori szamitasaim alapjan. Mig az EPF-
kisérletek eredményei valdban pozitiv korrelaciot
sejtetnek, Rennernél ennek nyomat sem talaljuk (7.
abra). Az eredeti hibaszdmitast korrigdlé6 megnovelt
szOrds miatt az EPF-korrelicidé sem latszik szignifi-
kansnak. A Renner-méréseknél viszont tovabbra is
talanyos, miért ilyen kicsik a zérustol valo eltérések.

1. dbra. A szammal jelzett pontok az EPF-, a betivel jelzettek a
Renner-mérések eredményét adjak, az eredeti és annal 2,4-szer na-
gyobb hibaval ([8] alapjan). Renner eredményeinél nem latszik
szisztematikus fliggés a B/M értékek kilonbségétdl, de a zérustol
valo eltérések a vartnal kisebbek. Az anyagparok megnevezését
lasd [8]-ban.
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Valoszintleg érdemes lenne az ltala alkalmazott hi-
baszamitast még részletesebben, a lassu kilsé eredetd
valtozasok statisztikdjat is figyelembe véve Gjra meg-
vizsgalni.

E6tvos-tipust kisérletek szerepe a modern
kozmologia és a nagy egyesitések kordban

23y

Az ,0todik erd” hipotézise Eotvos Lorand nevét és az
EPF-kisérleteket vilagszerte ismertté tette, ezért azota a
kisérletek tagabb korét tekintik ,Edtvos-tipusinak”,
mint korabban. Roviddel a Fischbach-sejtés kozlése
utan alakult a Washingtoni Egyetemen (Seattle-ben)
Eric Adelbergervezetésével egy csoport, amely azota is
féként kisméretd, precizios torzids ingik segitségével
végzi a fizika és kozmologia alapjait érints kisérleteit.
Ez a csoport Eotvos tiszteletére az ,Eot-Wash” nevet
vette fel, és azota is ezen a néven mukodik [9]. Ma is 6k
tartjak a stlyos és tehetetlen tomeg ardnyara vonatkozo
pontossagi rekordot (107). A Nap és Fold irdnyt gyor-
sulas mellett vizsgaltak a Galaxis kozpontja felé iranyu-
16 gyorsulasban esetleg meglévé anyagfiliggést is, ami
azért érdekes, mert igy az Univerzum tomegének jelen-
tGs részét kitevs ,sOtét anyag” vonzasara is kiterjeszthe-
t6 a kétféle tomeg arinyossaga. Felmerult annak elmé-
leti lehetSsége is, hogy a tomeg mellett a spin is szere-
pet kaphat a gravitaciés kolcsonhatasban. Ennek ellen-
Orzésére spin-polarizalt anyagok felhasznalasaval is
végeztek igen érzékeny ingaméréseket. A Hold 1ézeres
megtigyelései soran felmertlt az a probléma, hogy az
ekvivalenciaelvtdl valo eltérések egyrészt a Hold és
Fold gravitacios kotési energiahidnyadanak kiilonbozs-
sége, masrészt a két test eltér§ Osszetétele miatt is fel-
léphetnének. Szerencsétlen esetben a két hatas kom-
penzalhatja egymdst. Az E6t-Wash csoport ezért olyan
torzids ingdt szerkesztett, amely a Folddel, illetve Hold-
dal azonos 0Osszetételd kis probatesteket hasonlitott
ossze, és itt sem taldlt kiilonbséget. Ez szigortan is bi-
zonyitotta a gravitacios kotési energiara fennallo ekvi-
valenciaelvet.

Az ekvivalenciaelv Foldon megvalosithato vizsgala-
tainal sokkal pontosabb érhet6 el trbeli kisérletekben.
Mar mintegy 20 éve tervezés alatt all a STEP (Satellite
Test of the Equivalence Principle) kisérlet, ami a jelen-
leginél 5 nagysagrenddel nagyobb relativ pontossagot
(107") érhetne el. Egy Pisiban 1993-ban rendezett
STEP-konferencidn Eo6tvos érdemeinek felsoroldsaval
amellett probaltam érvelni [10], hogy a kisérlet neve in-
kabb Eotvos legyen (esetleg , Equivalence Orbital 7est
for a Variety Of Substances” roviditéseként). Varhato,
hogy az elkovetkezs években az ekvivalenciaelvet
vizsgalo tobb drkisérlet is el6készitési szakaszba 1ép, s
valamelyikiiknél talan E6tvos neve is megjelenik.

FelvethetS, hogy mi értelme van az ekvivalenciaelv
eddigieknél is pontosabb vizsgilatinak. Korunk két
alapvetS elmélete az elemi részecskék vilagat leiro,
modern kvantumelméleten alapul6 térelmélet és a
gravitdciot leir6 altalanos relativitiselmélet. Minded-
dig egyiknek a joslatait sem sikertlt mérésekkel meg-

2. abra. Az Eo6t-Wash csoport két torzios ingdja a gravitacios kol-
csonhatds tavolsagfiggésének vizsgilatira. Az also, lassan forgd
tarcsa két részbdl all; also részében nagyobbak a lyukak, és kissé el
vannak forgatva a fels6hoz képest. Ha az 1/r*-es tavolsagfiiggés
pontosan igaz, akkor a forgo és allo rész megfelels tavolsiga esetén
nem hat forgatonyomaték kozottik. A legtjabb, sotét energiaval
kapcsolatos méréseket a jobb oldali eszkozzel végezték.

cafolni, igen sok probat kialltak. Ugyanakkor a két
elmélet nem latszik Osszeegyeztethetének. Valami-
lyen szinten eltérést kell taldlni a két elméletbdl
kilon-kulon kovetkezs joslatoktol, hogy a kettd ko-
zotti kapcesolatok megértéséhez kulcsot taldljunk. E
varakozas 0sztonzi nemcsak az ekvivalenciaelv egyre
szigorubb ellendrzését, de a hatalmas gyorsitok és
tavesovek épitését is.

Az ekvivalenciaelv esetleges sériilése mellett napja-
ink masik fontos elméleti varakozasa, hogy a gravita-
ci6 1/r*-es tavolsagfiiggése nem igaz minden korlat
nélkil. Nagy méretekben a mindeddig hidba keresett
részecskékhez kapcsolhatd sotét anyag és az Univer-
zum egyre gyorsulo tagulasat elGidézs sotét energia
okoz problémat, és sokan a gravitacio tivolsagfiiggeé-
sének modosuldsat sejtik ilyen nagy tavolsagokon.
Igen kis tavolsigokon szintén modosulhat a gravita-
cibs erétorvény, hiszen a tavolsag csokkenésével egy-
re erGsebben jelentkezhetnek kulonbozd kvantum-
effektusok. Olyan joslatok is vannak, hogy mintegy
tized mm alatt a gravitdcioé a szokdsos harom térbeli
dimenzi6 mellett tovabbi dimenziokba is be tud hatol-
ni, és emiatt ennél kisebb tavolsigokon az 1/r*-es
tavolsagfiiggés példaul 1/7'-re modosul. Mds tipusi
modosulast josol a  kovér graviton” elmélet, amely
szerint kis méretekben a graviticios er6 nem er6so-
dik, hanem gyengtl a tavolsiag csokkenésével. Ez ma-
gyardzhatnd a ,sOtét energia” nemrégiben kimért
energiasUrldségének kicsiny voltat is, hiszen ekkor a
nagyon kis hullimhossza zéruspontrezgések nem ja-
rulnanak hozza az Univerzum energidjahoz. E kérdé-
sek vizsgalatihoz is alkalmasnak latszanak az Eot-
Wash csoport torzios ingai.

Nemrégiben jelent meg az E6t-Wash csoport Gj cik-
ke [11], amelyben egy torzids szalon fliggs, sok sza-
balyosan elhelyezett lyukat tartalmazo korong és egy
alatta elhelyezett, két rétegben szintén igen sok lyukat
tartalmazo forgotarcsa segitségével vizsgaltak a gravi-
tacio tavolsagfiiggését. A lyukak elrendezése olyan
volt, hogy a korong és tarcsa kozti megfelelS tavolsag
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és 1/r*-es tavolsagfiiggés esetén gyakorlatilag ne gya-
koroljanak egymasra forgatonyomatékot (2. dabra).
Az igen gondos, hosszan tartdé mérés soran kimutat-
tak, hogy az 1/r*-es tavolsagfiiggés mintegy 50 mikro-
méter tavolsag folott mar igaz, ami kizar tobb korabbi
joslatot, igy a sotét energia ,kovér gravitonokkal” valo
egyszerd magyarazatit is. Persze mindig léteznek
bonyolultabb magyarazatok, és Adelberger csoportja
valoszintileg még tovabb fogja finomitani mérési
modszereit.

Erdekes elgondolni, mit sz6lna E6tvos Lorand, ha
tudnd, hogy ingdja nyomian, amely ,egyszerd volt,
mint Hamlet fuvoldja”, ma olyan érzékeny mérému-
szerek sziiletnek, amelyek az Univerzum {6 Osszete-
vGjének mibenlétét is képesek minden mas miszernél
pontosabban vizsgalni.

Végtil felhivom az olvasok figyelmét, hogy Eotvos
Lorand életérdl, tevékenységérdl és munkairdl a vilag-
halon is sok informdciot talalhatnak. Az E6tvos Lo-
rand Geofizikai Intézet tartja fenn a virtualis E6tvos-
muzeum honlapjat [12], mig a KFKI tudomanytorténe-
ti honlapjan [13] sok mas, Eotvossel kapcsolatos
anyag mellett az e cikk alapjaul szolgalo elGadas ké-
pei is megtalalhatok [14].

A FOLD EREDETE

A fold, ahol az élet terem,

a mindent nyeld sirverem,

a siksag, hegy, tenger, folyo:
oroknek latszik és mulo.

Vilagtr és mennyboltozat,
sok forgd égi kapcsolat,

a milliardnyi tdzgolyo:
oroknek latszik és mulo.

Azok a természettudomanyok, amelyek vizsgalati tar-
gyuk, a ,valami” torténetével is foglalkoznak — tobbek
kozott a foldtan, csillagaszat — voltaképpen Weores
Oroklér cimd versének gondolatat kovetik, amikor a
megtortént, tehat 6rok életd eseményeket igyekeznek
felderiteni. Ilyen eseménysor a Fold keletkezésének
elgondolt torténete is.

Ahhoz, hogy a Fold létrejottérdl, osszetételérdl és a
rajta megtortént eseményekrdl valamilyen elképzelé-
sink legyen, rovid attekintésben egészen a kezdete-
kig kell visszamenntink. Az Univerzum keletkezése az
6si kultaraktol kezdve maig foglalkoztatja az emberi
elmét, és a nagy vallasok, filozofiai irinyzatok szamta-
lan elgondolast hagytak rank. Ezekre nem Kkitérve a
mai felfogist a természettudomanyos elvekre és isme-
retekre alapozo elméletekkel foglaljuk ¢ssze. Amikor
azonban természettudomanyos megkozelitésrdl be-
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Nemecz Erné
az MTA rendes tagja

Mit eltemet a feledés

egy gyik-kuszas, egy szarnyverés,
egy rezdulet, mely elporog:
mulonak latszik és 6rok.

Mert ami egyszer végbement,
azon nem masit semmi rend,
se Isten, se az 6rdogok:
mulonak latszik és orok.
Wedres Sandor

szélink, nem szabad figyelmen kiviil hagynunk, hogy
nem a tudomanyos kutatisban megszokott kisérletek-
r6l, kisérletileg igazolt, vagy sziikségszerd tényekrdl,
hanem feltevésekben gazdag teo6riakrol van sz6. Igaz,
a fizika, a részecskekutatas révén, a vilagkezdet elsé
perceihez kozeli viszonyokat tudja felidézni, azonban
mindazok a gondolatok és ismeretek, amelyeket az
azota eltelt idére és folyamatokra vetitlink, nem nél-
kulozik a spekulativnak tekinthets Osszerendezést.
Hiszen a Vilagegyetemmel nem kisérletezhetiink, de
elképzelhetiink egy, a rendelkezésre allo ismeretek-
kel ellentétben nem all6 eseménysort. Mivel az isme-
retek is dllanddan béviilnek, de tavolrdl sem elegen-
déek, az Univerzum torténetét egyértelmien nem
rajzolhatjuk meg. Innen van az, hogy sokféle elmélet-
tel talalkozunk, melyeknek sok filozofiai, s6t, mond-
hatjuk, metafizikai vonasa is van.
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