EOTVOS LORAND IDOSZERUSEGE — 1. rész

Az ekvivalenciaelv kisérleti ellendrzése Gjabb kisérletekkel

Mikola Sandor irta az E6tvds Lovdnd haldlanak 10.
évforduldja alkalmabol kiadott Emlékkonyvben [11:
,Baro Eotvos Lorandnak a nehézségi erdre és a feliile-
ti feszultségre vonatkozd igazsagai ezer év mulva
éppolyan igazak és értékesek maradnak, amilyenek
ma, még abban az esetben is, ha akkoriara a tomeg-
vonzdsra és az anyag legkisebb részeire vonatkozo
mai fogalmaink meg is sztinnek.”

Patkos Andrds (1947) akadémikus az ELTE
emeritus egyetemi tanara. Elméleti fizikus,
aki a kvantumtérelméletek megoldasi mod-
szereit fejleszti, az erds és az elektrogyenge
anyag fazisatalakuldsait, azok kozmologiai
szerepét kutatja. Szdmos tankonyv (tars)-
szerzGje. Rendszeresen ir tudomanyos-nép-
szerUsits cikkeket is.

Patkdés Andras
ELTE Fizikai Intézet

A Mikola altal célba vett idétav logaritmikus koze-
péhez érkezve elmondhat6, hogy Eotvos tudomanyos
alkotasainak igazsdgit nem csak nem kérdgjelezte
meg a tudomanyos haladas elmult évszazada, de mé-
réberendezésének konstrukcids koncepcidjat vilto-
zatlanul, technikai megvalositasat pedig egyre tokéle-
tesitve alkalmazzak a graviticidonak a 20. szazad ele-
jén sziiletett Gj elmélete kdzponti fontossagu elve, az
ekvivalenciaelv érvényességi tartomanyanak kitapo-
gatdsara. Azaz Eotvos méréseinek egyre tokéletesedd
tovabbvitele Einstein graviticios elméletének egyik
legfontosabb probdja. E cikk amellett kivan érvelni,
hogy ugyan majd fél évszazadnyi késéssel, de Eotvos
Lorind tudominyos felfogisat kovetve alakult ki a
kisérleti gravitacios fizika, az alapvets kolecsonhatdsok
legigéretesebbnek tind 21. szazadi kutatasi irinyzata.

Kiraly Péter 2007-ben részletes cikkben ismertette
az ekvivalenciaelvhez kapcsolodo kutatisok akkor
aktudlis helyzetét [2]. Alabb friss fizikatorténeti kozle-
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1. abra. Az Eotvos-mérés elve. Torzios szdlra szimmetrikus felfiig-
gesztéssel egy 6lombol és egy rézbdl készilt, azonos sulya golyot
helyeznek el. Mindkét golyora hat a Fold tdomegvonzasa és a forga-
sabol szarmazo centrifugalis erS. A torzids szall nyomatéka a két
golyora haté erdk forgatonyomatékainak ereddjét kompenzilva
alakitja ki az egyensulyi helyzetet. A golyokat megcserélve, a szil
elfordulasat eredményezi, ha a tehetetlenségi és stulyos tomeg ha-
nyadosa a kétféle anyagra kilonbozé.

mények, illetve az elmult évtizedek graviticios mérés-
sorozatairél megjelent Osszefoglald cikkek alapjan
aktualizalom az altala irottakat, majd a kézelmultban
elért Gjabb eredményekkel foglalkozom.

Eotvos-ingaval Galilei és Newton nyomaban

A 16. és 17. szazad fordulojan egyre elterjedtebben
probilkoztak a testek fold felé esése sebességének
kisérleti vizsgdlataval. Benedetto Varchi (1544), majd
Giuseppe Moletti (1576) is beszamolt ejtési kisérletei-
6], amelyek ellentmondtak a korabban kétségbe von-
hatatlan arisztotelészi megallapitisnak, miszerint a
nehezebb testek gyorsabban esnek. Simon Stevin
1586-ban Jan de Groottal a delfti Nieuwe Kirke 30
méter magas tornyabol leejtett kiillonbozé salyt 6lom-
golyok becsapodasakor keletkez6 hang egyidejliségé-
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bdl arra jutott, hogy a testek esési végsebessége azo-
nos. Galilei (1634-ben kiadott) Discorsi e Demonstra-
zioni Matematiche interno a due nuovo scienze cimd
munkaja abban volt els6, hogy a szabadesés matema-
tikai leirasat adta és hangsulyozta, hogy — a légellenal-
lastol eltekintve — a torvény fliggetlen az anyagi ming-
ségtSl. Azt, hogy a tollpihe konnytlségl testek esés
helyett felfelé szallnak & tulajdonitotta elsGként a lég-
ellendllasnak [3]. A szabadesés univerzalitasanak
(anyagi minGségtdl és az anyag mennyiségétsl valo
fuggetlenségének) tulajdonsdgadt az altalanos relativi-
tas elmélet gyenge ekvivalenciaelvnek keresztelte.

A gravitdcidés gyorsuldas anyagi mindségtsl valo
fuggetlenségét Galilei, majd Newton is kulonbozd
anyagbol készilt salyok ingamozgasinak oOsszeha-
sonlitasibol vonta le. A tehetetlen (a gyorsitassal
szemben ,ellenallo”) és a stlyerével aranyos sulyos
tomeg fogalmi kilonbozdségét Newton fogalmazta
meg elséként. Philosophiae Naturalis Principia Ma-
thematica ciml mivének [4] I. meghatarozasiban irja:
,Ingaval végzett nagyon pontos kisérletekkel megalla-
pithato, hogy a tomeg a sillyal ardnyos mennyiség.”
Newton kiilonb6z6 anyagbdl készilt pontszerd tome-
get hordoz6 matematikai ingai lengésidejének 6ssze-
hasonlitasa ezen aranyossag univerzalitisanak ellen-
Orzésekeént értelmezends. Newtont kovetSen F. Bessel
végzett Gigynevezett reverzibilis ingaval graviticios-
gyorsuldas-méréseket (1832), megerSsitve a sulyos és
tehetetlen tomeg univerzidlis aranyossigianak tulaj-
donsagat.

Eotvos Lorand a két kiillonbozs anyagi lengd inga
lengésidejeinek Osszehasonlitasa helyett torzios inga
két karjara fuggesztette fel a kétféle anyagbol készult
mintat. A torzids inga elcsavarodasit a két probatestre
hat6 er6k forgatonyomatékanak kiilonbsége hatiroz-
za meg. Ezzel elkertlte az ingds mérések pontossagat
korlatoz6 azon kortlményt, hogy a két tomeg 6nallod
lengésidejének kiilonbségében keressen egy kicsiny,
nem zérus maradékot. Eljarasaval mérései pontossa-
gat Bessel korabbi mérései pontossaganak négyszaz-
szorosdra finomitotta [5]. A mérés elvét a miszer
szépséges részleteitdl megfosztott vazlatos dbra teszi
attekinthetévé (1. dbra).

Az A és B jeld probatestekkel végzett mérésekbdl
az ugynevezett Edtvds-paraméterre lehet becslést
(null-eredmény esetén abszolat értékére felss korla-
tot) adni:
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Itt m, a tdmegvonzds hatdsat érzékelS tomeget, m; a
Newton II. torvényben szerepl$ tehetetlenségi tome-
get jeloli. Eotvos és munkatirsai a null-eredménytél
valo lehetséges eltérésre 10°~107" nagysagrendd felsé
korlatot nyertek [6].



Novekvé pontossagl Eotvos-tipusu kisérletek

A gravitici6 modern elméletéhez kapcsolo6do kisér-
leti/megfigyelési gravitacios fizika tertiletén az Eot-
vos-csoport munkdit kovets évtizedekben az dltald-
nos relativitds elméletét igazolo kis szamu klasszikus
effektuson (Merkur perihéliummozgasa, fény elhajla-
sa a Nap koriD tal nem volt kiterjedt kutatasi prog-
ram. Robert Dicke munkdssagarol irott tanulmanyaban
P. J. E. Peebles [7] idézi Dicke 1957-ben tartott konfe-
rencia-elGadasinak szovegét [8]: ,Szerencsétlen hely-
zet, hogy az altalanos relativitaselmélet kisérleti ellen-
Orzésének helyzete alig jobb, mint néhany évvel an-
nak megalkotdasa utin, mondjuk 1920-ban volt. Ez
kialto ellentétben van a kvantumelmélettel, amelynek
sokezernyi kisérleti ellenérzését tartjak szamon.”

Dicke a kisérleti gravitacios fizika Gj korszakanak
elinditdsira hirdetett programot: ,A kisérleti fizika
nagy kihivasa e helyzet megjavitisa. Az elmélet ellen-
orzéséhez Gj kisérleteket kell konstrualni, régebbieket
pedig finomitani.” A finomitand6 eredményd kisérle-
tek kozott elsé helyen a gravitiacios gyorsulds modern
eszkozokkel valo Gjramérését, masodik helyen pedig
az Eotvos-kisérlet megismétlését emlitette.

Az utdbbihoz kapcsolodoan tette fel azt a kérdeést,
amelyet ma a tankodnyvek az ,er8s ekvivalenciaelv”
érvényességének kérdéseként emlegetnek: A gravita-
cios allando6 helyrdl helyre valtozhat, hiszen a gravita-
cios energia esetleg masképp jarul hozz4 a test sulya-
hoz, mint az egyéb energiak. Elvben az ekvivalencia-
elv sériilhet is, vagy csak kozelitSleg lehet igaz. Az
Eotvos-kisérletnek éppen ezen a ponton nincs mon-
dandoja, mert nem eléggé pontos.” Mai terminologia-
val az eredeti Eotvos-kisérlet a ,gyenge ekvivalencia-
elv”’, vagy mais elnevezéssel az ,univerzilis szabad-
esés” nagy pontossagu bizonyitéka.

El6adasaban Dicke meg is fogalmazta a javitott Eot-
vos-kisérlet alapotletét: Feltéve, hogy a graviticios
kotési energia anomalisan jarul hozza a test stlydhoz
(egyaltalan nem vagy éppen talzottan jarul hozza), egy
nagy test gravitacios gyorsulasa eltérne egy kis testétdl.
Az elsG esetleg megfigyelhetS hatas egy kis kilonbség
lenne egy test stlydban, amennyiben a Fold Nap felé
esG, vagy azzal ellentétes oldalan mérik meg).”

Végul a princetoni csoport egy jelentGsen megjavi-
tott stabilitisa, hdszigetelési és adatkiolvasasi bizton-
sagu Eotvos-ingat készitett (2. dbra). Dicke Otletének
megfeleléen Fold sajat tengelyforgasara biztak a két
minta Naphoz viszonyitott helyzetének felcserélését.
Amennyiben az aluminium- és aranymintak Nap-ira-
nyG gyorsuldsa eltérd lett volna, akkor az inga csava-
rodasi szoge id6fliggésének Fourier-felbontasiban 24
ords periodusu jelet kellett volna taldlni. A napi perio-
dicitast mutatd hatdsok kikiiszobolése komoly kihi-
vast jelentett, am végll az EotvOs-paraméterre 107"
nagysagrendd korlatot tudtak adni [9], azaz kozel ha-
rom nagysagrendet javitottak az akkor nagyjabol fél
évszazados mérési korlaton.

A kisérlet el6készitése soran felléps nehézségeket
felismerve Dicke magyar fizikusokkal is kapcsolatot

2. dbra. A Princeton Egyetem Eotvos-ingdjanak elvi vazlata a Scien-
tific American 1961. decemberi cimlapképén. Az alig t&bb, mint 1
szdzad milliméter vastagsdga volfrimhuzalon 16g6 kvarcharomszog-
re két arany- és egy aluminiumhengert akasztottak.

keresett. Megkapta az Eotvos, Pekdr és Fekete 1922-es
cikkének alapjaul szolgdld mérési jegyzSkonyvet,
majd késébb Renner egyik méréssorozatat is, amely-
nek elemzésében Renner az EPF-cikk eljarasat kovet-
te. Az Eo6tvos—-Dicke-mérésként emlegetett mérésiikrél
készilt publikacio torténetére visszaemlékezve Peter
Roll a Dicke-tsl kapott feladatai kozott hangsuallyal
sorolta fel E6tvOs és tarsai, valamint Renner adatainak
Gjraelemzését [7].

A moszkvai Lomonoszov Egyetem Fizikai intézeté-
nek pincéjében épitette fel Viktor Braginszkij és mun-
katarsa azt az Eotvos-tipusa ingat, amellyel 1972-ben a
platina- és aluminium-probatargyak Nap felé gyorsulo
esésében tesztelték a 24 oras periodus fellépését. Bra-
ginszkij az 6t meglatogatd Anna Nobilinak még meg
tudta mutatni [10] azt az elrendezést, amely szimmetri-
kusan elhelyezett 4-4 Al- és Pt-probatestbdl allt. Az
elrendezés specialis geometridjaval a gravitacios tér
inhomogenitdsa multipolus-sorfejtésének 6todik kifej-
tési egytitthatojat is kikiiszobolték. A napi peridodusa
kornyezeti hatdsoktdl a Lomonoszov Egyetem alatti
sziklaba vijt pince védte a berendezést. Braginszkij és
Panov Gjabb nagysagrenddel kozelebb szoritotta nul-
lahoz az Eotvos-paraméter értékét [11].

A legszisztematikusabb E6tvos-tipust méréssorozatot
Washington Allam Egyetemén, Seattle-ben az Eric Adel-
berger vezetésével dolgozd csoport hajtotta végre. Mé-
réstiket a gyenge ekvivalenciaelvet ellen6rz6 program
E. Fischbach (3. abra) altal atfogalmazott stratégiaja
Osztonozte [12]. Egy véges makroszkopikus hatotiavol-
sagn erdtér, amely példaul kiilonbozs intenzitissal csa-
tolodik a protonokhoz és a neutronokhoz, a gyenge ek-
vivalenciaelvet sérté Yukawa-potenciallal egészitené ki
az altalainos tomegvonzas Newton-torvényét. Megtalala-
sa (vagy cafolata) volt Adelberger csoportjanak célja.
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3. dbra. Ephraim Fischbach az 5. er6 keresésének kezdeményezé-
sével 1986-ban 1j életre keltette az Edtvos-kisérletet. A kép az akkor
meég létezett tihanyi Eotvos-inga gyUjteményben tett 1988-as latoga-
tasakor készilt (A Nat. Geo. Magazine engedélyével).

A Nap felé gyorsuldst méré korabbi princetoni és
moszkvai mérések révén csak a 10" m-nél nagyobb
hatotavolsaga erSk kimutatasara lett volna esély. Visz-
szatértek a Fold gravitacios terében torténd szabad-
esés Eotvos-paraméterére végzett kisérletekhez. A
seattle-i laboratorium kornyezetének gravitacios inho-
mogenitdsa lehetévé tette, hogy a hipotetikus Yuka-
wa-potencial 1étezését egészen 1 m-es hatotavolsagig
ellenérizhessék.

Tovabba meg akartak szabadulni a mérési eredmé-
nyek pontossigit szisztematikusan korlitoz6 napi
periddusu kornyezeti zajoktdl is. Miutdn a berendezés
alkatrészei (torzids szal, forgotanyér stb.) sajatrezge-
seihez vald dinamikus csatolodast is meg kivintik

4. dbra. Az E6t-Wash csoport forgd Edtvos-ingdja.
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akadalyozni, végil mHz periodussal forgd Eotvos-
ingaval oldottdk meg a probatestek ciklikus cserélésé-
nek feladatat (4. abra).

A kisérletekhez 4-4 Be-Ti és Be-Al anyagparbdl
all6 probatestet alakitottak ki, amelyek rezgésalla-
potat egyittforgo tikrok segitségével 75, illetve 110
napig regisztraltak, majd a jel idsfiiggésének Fou-
rier-felbontasabol felsé korlatot adtak a mHz-es
spektralis komponens jelenlétére. A mult év végéig
a seattle-i csoport Eotvos-mérés elvén alapuld méré-
sébdl szdarmazo 107 "%-as korlat volt a gyenge ekviva-
lenciaelv érvényességére vonatkozo legjobb kisérleti
eredmény [13].

Tal az E6tvos-tipust méréseken
Egitestek szabadesése

Peebles torténeti visszatekintése [7] szerint az 1957-es
Chapel Hill konferencidn tartott eléaddsaban Dicke ja-
vaslatot tett a Hold mozgasianak nagy pontossagi mé-
résére is, amely végil a Hold-Fold-tavolsig hossza
idétartamu 1ézeres monitorozasihoz vezetett. Az ehhez
sziikséges tiikrot Dicke javaslatara az Apollo-11 vitte el
a Holdra. A tikor l1ézersugarral torténd megtalaldsa
komoly nehézségek utan sikertlt (a szovjet Lunohod-1
automata holdraszallo egysége altal 1970-ben elhelye-
zett tikrot 2010-ben talaltdk meg). 1971-ben az Apollo—
15 misszi6 Gjabb, nagyobb feliiletd tiikkoregytittest he-
lyezett el. (Ekkor végezte el a Galileinek tulajdonitott
ejtési kisérletet — egyik kezébdl egy kalapacsot, masik-
bol egy madartollat leejtve — David Scott a Holdon, lasd
http://fizikaiszemle.hu/extra/1901patkos.mp4.)

A Foldrdl inditott néhany szogmasodpercnyi l1ézer-
nyalab a Holdon néhiny kilométeresre szélesedik. A
tukorrdl visszaver6ds fotonok a Foldon a megfigyels
allomas koruli néhany tiz kilométeres sugaru tertiletre
érkeznek, igy fejlett eljarasokkal érhetS csak el, hogy
néhiany masodpercenként észleljenek egy-egy vissza-
érkezé fotont. A foton koratjanak idejét mérve 1969-
ben 15 cm-es, jelenleg 1 cm-es pontossaggal tudjak
mérni a Fold—Hold-tavolsagot.

A két égitest palyajanak graviticios szabadesése a
Nap felé 6sszevetve a Lawrence Livermore Laborato-
rium szuperszamitdogépén folyamatosan integralt
tisztdn newtoni hiromtest-mozgasegyenletek megol-
dasival szintén 107" nagysagrendd korlatot adott az
Eotvos-paraméterre [14]. A két égitest elemosszeté-
telének kulonbozssége esetén ez a gyenge ekviva-
lenciaelv teljestilésére ad korlatot, am a geologusok
kozott erés a tabora az azonos Osszetételnek, ame-
lyet partoloi a két égitest azonos torténeti eredetére
alapoznak. Ugyanakkor a Fold stlyos tomegében a
graviticios kotési energia részaranya 107 nagysig-
rendd. Ennek alapjan viszont az E6tvOs-paraméterre
vonatkozo6 korlatbol el6szor sikertlt korlatot talalni
az erds ekvivalenciaelv teljesiilésének mértékére. A
két fenti adat egyszerd kombinalasaval a Lunar La-
ser Ranging teszttel 107 pontossagu bizonyitékra ju-
tottak!



Amennyiben a szabadesés gyorsuldsinak megfi-
gyelését nagyobb tomegi égitestekkel lehet elvégez-
ni, az erés ekvivalenciaelv érvényességére is erésebb
fels6 korlatot lehet taldlni. Ezt a mérést valositottak
meg négyéves megfigyelési munkaval 2018 nyardra
M. A. Archibald és munkatdrsai [15]. A 2014-ben felfe-
dezett PSR J0337+1715 jelzést harmas csillagrendszer
egy szorosabban kotott neutroncsillag-fehér torpe
kettSscsillaghol (peridodusidd: 1,6 nap), valamint azok
gravitacios terében lazdbban kotve mozgd misodik
fehér torpébdl all (periodusids: 327 nap). A két palya
majdnem tokéletesen egy sikba esik és kulon-kilon
nagyon kis excentricitasiak. A mérés célja annak vizs-
galata volt, hogy a kettSs csillag két (nagyon erGsen
eltérs barionikus 6sszetétel() tagja azonos gyorsulas-
sal esik-e a ;maganyos” fehér torpe felé? Ha a két ob-
jektum gyorsuldsa kilonbodzne, akkor a hatéves meg-
figyelés soran palyajuk excentricitisinak meg kellett
volna novekednie. A ~ 2-107° értékd korlat a gyenge
ekvivalenciaelv szempontjabol nem ,vilagrekord”. Am
a neutroncsillag gravitacios kotési energidja a teljes
sulyos tomeg 20%-at is elérheti, igy az eredmény az
erGs ekvivalenciaelv érvényességi korlatjat két nagy-
sagrenddel megjavitja. (A jelen szerz6hoz hasonlatos,
nemspecialistik az igen tomor kozlemény lényegét
[16] segitségével foghatjik fel.)

Szabadesési kisérletek mesterséges holdon

A MICROSCOPE (Micro-Satellite 4 trainée Compensée
pour I’Observation du Principe d’Equivalence) francia
mudholdat 2016 tavaszan allitottak 710 km magassaga
palyajara. Fedélzetén két tokéletesen azonos geomet-
ridju berendezést helyeztek el. Mintatargyai hengere-
sek, belulrdl lyukasak, igy a kisebb sugart a nagyobb
belsejében helyezhetS el. Az egyik berendezésben
azonos anyagbol (90% Pt, 10% Rh) késziilt a kilsé és
a belsé henger is. Ez a referenciaberendezés. A ma-
sikban a belsé henger ugyanilyen, a kiilsé viszont
(90% Ti, 6% Al és 4% V) Osszetételd dtvdzetbdl keé-
szult. A két hengert a Foldon koncentrikusan helyez-
ték el, a kils6t rogzitették, a belsé viszont kapacitiv
elektrosztatikus erdkkel (tehdt mechanikai érintés
nélkiD) tarthat6 a helyén, ha valamely erdk el kivan-
nak mozditani.

A mérés egyszerl elvét a 5. dbra mutatja. A Fold
koruli palya azon szakaszain, ahol a gravitacios von-
zas lényegében a hengerek tengelye mentén hat, a
kétféle anyagbdl készilt hengereket tartalmazo be-
rendezésben a belsé henger elmozdulna a kiils6hoz
képest, ha a kétféle anyagra eltér§ graviticids gyorsu-
las hatna. Ezt ellensulyoz6 erdk ébrednek, amelyek
nagysaganak idébeli alakuldsat regisztraljak. Itt tehat
a gravitacios erét kompenzald nemgraviticids erck
osszehasonlitasabol szamitjak az EotvOs-paramétert.

A gyenge ekvivalenciat sért6 jel a keringési frek-
vencia kétszeresével jelentkezne (5. abra). Megfelel6
keringési idG valasztissal az erGhatasok idémeneté-
nek Fourier-spektrumdban a napi periodusu zajhata-
soktol elkilonult helyen varhato a jel. A mikroszonda
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5. dbra. A Fold korili palyan minden fordulat sorin a belsé henger
kétszer tud elmozdulni a Fold felé, ha gyorsuldsa nagyobb, a Fold-
del ellentétesen, ha a rd hato erd kisebb, mint ami a kiilsé hengerre
hat. Az elmozdulast elektrosztatikus jellegi erdk fellépése akada-
lyozza. A kompenzalo ers id6fiiggését hosszia idStavon regisztralva
lehetséges a gyenge ekvivalenciaelvet sérté hatds intenzitdsanak
pontos meghatirozasara.

a keringési sikjara meréleges tengely kortl is megpor-
gethet, amelynek frekvencidja hozzaadodik (kivono-
dik) a keringési frekvencidhoz(bol).

2017 decemberében tették kozzé az elsé 120 teljes
fordulat soran regisztralt er6hatasi amplitudésorozat
feldolgozasanak eredményét. Az idétiggés Fourier-
transzformaltjat képezve meghataroztik a forgasi
frekvencidval modulalt frekvenciaértékeknél mért
spektralis erésség felsé korlatjat, amib&l az E6tvos-
hanyados értékére

n(Ti; PO = [-1 £ 9(stat) + 9(sysD)] -107"

adodik. Ez 107"*-es korldtnak felel meg, ami ajabb
nagysagrenddel megjavitja a legjobb foldi méréssel
nyert korlatot [17]. A berendezés tovabbi egy évre
tervezett mikodése alatt megnovekedd statisztikaja-
val egy Gjabb nagysagrenddel remélik csokkenteni az
Eotvos-hanyadosra vonatkozo felsé korlatot.

Jelenleg is dolgoznak az Urben még nagyobb,
10™"-es pontossiggal végrehajthaté ellendrzés fej-
lesztésén [18] (és folytatjadk a sziikséges milliard
euros finanszirozas elnyeréséért folytatott meggy6z6
,hadjaratot”).

A gyenge ekvivalencia sériilésének elméleti
részecskefizikai vonatkozasai

Milyen hatarig van értelme az ekvivalenciaelv teljesti-
lési pontossaga ellenérzésének? Alabb P. Fayet cikke
[19] nyoman a vizsgilddas elméleti részecskefizikai
érdekességét szeretném vazolni.

A standard részecskefizikai elméleten tili alapvets
kolesonhatasok kozott mind a harelméletek, mind a
szuperszimmetrikus elméletek elvezetnek egy tgyne-
vezett ,sotét foton” létezéséhez. Ez az erStér a mak-
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roszkopikus anyag toltésjellegli mennyiségeinek (az-
az a Q elektromos toltés, a B barionikus toltés és az L
leptontdltés) valamilyen kombinacidjahoz csatolodik.
Az altala kozvetitett kolcsonhatas igen kis mértékben
(ezt a kicsinységet alabb szamszerGen is jellemezni
fogjuk) keveredik az elektromiagneses kolcsonhatas-
sal, ezért érdemes az anyagnak a sotét fotonhoz valo
csatolodasi erGsségét az e elektromos egységtoltés
aranyaban kifejezni:
Quia = (EgQ+ EzBH € L) e.
Az & mennyiségek jellemzik az egyes toltésekhez
vald csatolas erésségét az elektromigneses csatolas
erdsségének aranyaban. A sotét foton a Fold és a pro-
batest kozott (a graviticioval egyszerre) Coulomb-
tipust potencidlt hoz létre (az azonos elGjeld testek
taszitjak egymast):

eZ

=—(,0+€,B+¢, L
0 B L

sotet 4 T g() r Fold

-(sQ Q+ey,B+ SI‘L>pmha'
A nagy hatétavolsagbhol szirmazoé exponencidlis té-
nyezS nem jatszik szerepet az aldbbi nagysigrendi
elemzésben, ezért nem torédiink vele.

A fenti potencialbol szarmazé gyorsulds a tomeg-
vonzasi gyorsuldsra szuperponidldédva éppen azért
sérti a szabadesés univerzalitisat, mert az az anyag
fenti kombinacioval jellemzett toltésallapotatol fligg.
A teljes gyorsulas

8 %d[] = (1 + 5[)r(iba>g

modon valtozik meg, ahol

roba

5 - I/Sét‘ét
proba :
grav

Az Eotvos-paraméterre viligos modon fennall az egy-
szerd kapcsolat:

n(A,B) = 6,-0,.

Mivel a probatestek semlegesek a sotét foton altal
kozvetitett erShatdsban az elektromos Q, és Qj toltés-
hez csatolodo rész nem jatszik szerepet. Egyszerd
bévitéssel a potenciidlok hianyadosit két proton kol-
csonhatdasanak hinyadosaval lehet kifejezni:

2 2
5. = - e [mp] :
A 2 u
4T g, Gym,

' (esBre L),  (EgBrel)

Fold

M/ U m,/ u

ahol u az atomi tdmegegység (egyezség szerint a '*C
mag tomege: 12 u). A tovabbiakban az m/u relativ

PATKOS ANDRAS: EOTVOS LORAND IDOSZERUSEGE - 1. RESZ

atomtomegeket A,-rel jeloljik. Az els6 két tényezd
Oridsi szamtényezGt ad:

r r r r

- 1036 B L B L
6,=-1,2536-10 [eBZ + SLZ) " (6‘37 ve— |-
Fold
A Fold anyaginak Osszetételére modellt alkotva, az
elsé tényezében az € keveredési egytitthatok melletti
szamfaktorok megbecstilhetdk, igy az EOtvOs-paramé-
terre

N(A, B) = =1,2546 - 10% (g, + 0,48006 - £,) -

'(SBAAE +& A A%J

r

adodik, ahol A a két probatest megfelel6 adatainak
kilonbségeét jeloli. A MICROSCOPE kisérletben hasz-
nalt Pt- és Ti-Otvozetre Fayet a kovetkez$ becslésre
jut [19]:

N(Ti, PO = —1,2546-10%° (g, +0,4866 - &) -

+(0,00079 + £, +0,05704 - &,).

A legnépszertbb elméletvaltozatokban a sotét fo-
ton vagy tisztan a barionszamhoz, vagy tisztan a lep-
tonszamhoz, vagy a B—L kiilénbséghez csatolodik.
Utobbi az atomos anyag esetében a neutronok sdrd-
ségéhez valo csatolddast jelenti. Mindegyik esetében
az Eotvos-paraméternek az ekvivalenciaelvet sérté
értékére adott korlattal a sotét foton és a standard
erSterek kozotti keveredés effektiv paraméterére
adodik korlat. A MICROSCOPE korlatbol akar a ba-
riontoltés révén, akar a leptontoltés révén nagysag-
rendileg az € = 107 nagysagrendd keveredési erGs-
ség adodik.

Van-e barmilyen esély, hogy ilyen hihetetlentl
csekély keveredési intenzitas adodjék elméleti meg-
fontolasbol (vagy még ennél is kisebb, ha a mérési
pontossag tovabbi javulasaval Gjabb nagysagrendek-
kel csokkenne az Eotvos-paraméterre vonatkozo
korlat)?

Fayet cikke a szuperszimmetrikus elméletek azon
tulajdonsagara mutat ra, amely szerint a standard és
nemstandard kolcsonhatds kozotti keveredést altala-
ban az elmélet két lényegesen eltérd jellemzS ener-
giaskaldjanak hanyadosa hatirozza meg. A szuper-
szimmetrikus részek vart (remélt) tomegskaldja mg g,
= 1-10 TeV, mig az elmélet egészére az atfogd egysé-
ges elmélet skaldja jellemzs: A = 10'*~10' TeV, ahol
az Osszes elemi kolcsonhatas egyetlen egységes alap-
vetS kolcsonhatasban egyesiil. A keveredési € para-
méter a kettd hinyadosanak négyzetével ardnyos, ami
éppen a jelenleg vizsgalt tartomanyba esik!

A gyenge ekvivalenciasértilés skaldjanak megtalala-
sa olyan eszkoz a standard modellen talléps részecs-
kefizikai elméleti modellek ellenSrzésére, amely a
gyorsitds részecskekeltés tartomanyan tal esé tarto-
manyokrol is adhat informaciot.
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Zar0 megjegyzés az EOtvOs-meérés
fizikatorténeti helyérdl

Erdemes rdmutatni, hogy az E6tvos-mérést kiemelke-
dé személyiségek sora kapcsolja a modern asztrofizi-
ka legnagyobb jelentGségi kisérleti vallalkozasaihoz.
1965-ben posztdoktori kutatoként Dicke iranyitasaval
dolgozott Rainer Weiss, aki 2017-ben a graviticios
hullimok felfedezéséért kapott Nobel-dijat. Erdemes
hosszabban idézni a Peebles-szel folytatott interjaja-
nak egy jelen cikk témajahoz illeszkedd részét:

,Dicke Eotvos-kisérletének kulcsgondolata volt,
hogy alacsony zaji szenzorok jeleit visszacsatolta a
mechanikai berendezés (az inga) csillapitisira és
helyzetének meghatarozasara. A berendezés helyzeté-
nek rogzitése és azon — idében valtozd — er$ haszna-
lata a fizikai informaci6 kiolvasdsira, amellyel azt
helyzetében rogzitette, Dicke Eotvos-kisérletét kove-
téen sok nagy pontossagi mechanikai mérés kulcs-
momentuma lett. A visszacsatolassal elérte, hogy a
rendszer a linedris valasz tartomanyaban maradt és az
ugyes megvalositiassal a szerkezet nemlinearitasiaval
potencialisan gerjeszthetd normalmodusokat el tudta
nyomni. Ezzel lecsokkentette a mérés fizikai informa-
ciot tarolo6 modusanak zajat. A LIGO sok ezer ilyen
visszacsatolast tartalmaz.”

E megjegyzés fényében elég természetes, hogy 1993-
ban Viktor Braginszkij csoportja is csatlakozott a LIGO-
kooperaciohoz. 2016-os elhunytakor az orosz sajtd a
graviticios hullamok tarsfelfedezGjeként emlékezett
meg rola. Az Eot-Wash csoport torzids méréseknél fel-
lépé zajok kiszlrésére konstrualt eszkozei/eljarasai ter-
mészetes Gton vezettek példaul az Advanced LIGO
szeizmikus szigetelési stratégidjanak kidolgozasiban
valo részvételiikhoz.

Az EotvOs-mérést a tudomanyos vilag a nagy pon-
tossdgu kisérleti gravitacios fizika torténetének kiin-
dulopontjaként tartja szimon. Ezt a vélekedést latva-
nyosan megerdsiti az elmult fél évszazad Eotvos-ti-
pust mérései és a ma legnagyobb figyelmet elnyerd
gravitacios kutatdsi irdnyok kozotti személyi folya-
matossag is.

AV
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