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E6tvos-Pekar-Fekete (1904-22)

Fischbach-Sudarsky-Szafer-Talmadge-Aronson, 1986
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Alakers? (2017)
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Ekvivalencia elvek: gyenge, erés, stb...

Einstein eqvivalencia elv (EEP):

@ Gyenge ekvivalencia elve (WEP) avagy a szabadesés univerzalitasa
(UFF): "saly" aranyos a "tomeggel".

@ Erés ekvivalencia elve (SEP): ugyanez dngravitalé testeknél.

® Lokalis Lorentz inveriancia (LLI),

@ Lokalis helyzet invariancia (LPI).

Ha az Einstein ekvivalencia elv igaz, akkor a gravitacié elmélete alapulhat
gorbiilt téridén.

Lasd: Will: Living Rev. Relativity, 2014

"Most of the ideas solving the big problems in physics predict effects that
could show up in EP tests." (Adelberger)



Gyenge ekvivalencia elvének sériilése

Skalar, vektor kdlcsonhatasok, hirelmélet, extra dimenzidk,
szuperszimmetrikus elméletek, axionok, ltalanositott gravitacié
(Horndeski, Brans-Dicke (?7), Bekenstein-MOND, stb.), ...

77A EA
c2

ms = mrt +
A

ms a stlyos, passziv gravitalé tomeg, mt tehetetlen tdmeg
EA belss energia, az A kdlcsonhatas mellett, nA a csatolasi allandé
Pl. barionos kdlcsonhatasra:

V()= -6x ™2 (1raek), o= (1) (2)

m my

A konkrét elmélet megadja az értelmezést, gravitaciét onmagat is
beleértve. Célzott kisérletek.



Gyenge ekvivalencia helyzetkép 1

Egyre finomabb kisérletek szerint a gyenge ekvivalencia elv
nem sériil.
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Gyenge ekvivalencia helyzetkép 2
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Motivaciok

Otédik eré # médosul a gravitaciés erétorvény. Pl. MOND

o Vajon mit mért E6tvos Lorand? (Fishbach kdnyv, arXiv:1901.11163)
o Gradiens hatas?
o Kétséges kisérleti modszertan és dokumentacié (Dicke, Braginszkij)

o Sajat kisérlet elméleti tletekhez (extra dimenziék, termodinamika, qg,
egzakt Foldalak, ...)

o M(kdd6 érzékeny miiszer és szakértelem

o Janossy Fdldalatti Fizikai Laboratérium

o Edtvds-év - minimalis finanszirozas reménye
o Einstein-teleszkép technolégia

Remény: két nagysagrend javitas.



Horizontéalis variométer

Edtvds-inga: a nehézségi er6tér gradiensét méri.

E6tvos-tenzor: 1. mérés 2. mérés
2 W Wey W % %
W=-V2U= W, W, W,
Xz Wyz W,
Temegosere
Eﬁtvés— kép|et : 3. mérés 4. mérés
(Visszaforgatés)
¢ _ ¢0 — Elforgatas TBDf kkal
= ((W,, — W) sin(2ar) + 2W,, cos(2a)) —
2mhl m "
o —— (Wi sin(a) — 2W,, cos(a)) g
T

Levezetés: Cserti-David, Fizikai Szemle, 2019. 7-8.



Az ekvivalenciaelvmérés

Mérési protokollok: Foldre és Napra.
o)

1. mérés 2, 3., 4. mérés
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Napra: inga mozdulatlan, a Féld forog.
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Két Edtvos-inga: AutERBAal, kis eredeti Pekar
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Az Ebtvos-inga szerkezete

1. I
W (k)

T “optika * ,‘
p \ hatardlok
j=—lingarudak—>}{ ~

tiikrok, torzids szal és alsé tomeg
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A pontossag novelése, korszerdsités

o Automatikus leolvasas: " ccp
4 . érzékeld

képelemzés, szdgleolvasas

o Automatikus forgatas:
|éptetés, pontos pozicionalas

o Stabil csendes kdrnyezet:
Janossy Foldalatti Fizikai
Laboratérium

o Sok mérés, finomitott kiértékelés
(pl. csillapitas szimulacidja,
onkonzisztens egyenletmegoldas,
stb...)
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Alakhatas elemzés kovetkezményei

o az alakhatas kézben tarthaté, ha H?/12 — R? /4 allandé
o az Gjramérés soran ilyen prébatesteket hasznalunk

o az alakhatas maga vizsgalhat6 ettél eltérs, példaul hengeres
prébatestekkel

0 az (jramérés soran ezért meg kell hatarozni a gravitaciés gradienst,
majd korrigalt illetve allandé keresztmetszetli mintakkal is méréseket
kell végezni




Gravitacids gradiensek a Janossy Foldalatti Fizikai
Laboratériumban (JFFL)
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Az

Gjramérés jelenlegi helyzete

kettss eredeti kis Pekar inga (Pekar-Edtvos

G-2) telepitve lett a JFFL-ben

az inga tavoli elérése és vezérlése megoldott

kornyezet megfigyelése folyamatos !
(hémérséklet, legnyomas, talajrezgések)
automatikus forgatdas és iranyba allitas
miikodik

a szoghelyzet automatikus, valds idejii
észlelése (Renishaw kédgyiir(i) megoldott,
ennek bemérése folyamatban
alapparaméterek (tajolds, magneses tér,
gravitacios gradiens) bemérve

a skalaleolvasas és automatikus egyenslyi
helyzet meghatédrozas megoldott
adatszervezés folyamatban

—10m
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A meérés soran tapasztalt problémak

o az Eotvosék altal elért pontossag az n ekvivalenciaparaméter
meghatarozasaban 3 - 10~°

o a kisérlet megismétlése varhatéan 1-2 nagysagrenddel pontosabb
eredményeket hozhat, ha sikeresen kezelni tudjuk a kdvetkezé
problémakat:

o a torzids szal ugrasszerii driftje
o az inga érzékenysége a rezgésekre
o légnyomas hatasa

o az ingakar széghelyzetét és a nehézségi erGteret pontosan ismerni kell a
Fold nehézségi erGterében végzett mérés soran

o az egyéb kornyezeti tényezSket kézben tudjuk tartani (csapadék
témeghatas, paratartalom, ...)



A torziés szal ugrasszer( driftje

o Ugrasokat csak hosszabb ideig terheletlen szélakkal figyeltiink meg
o A szal folyamatos terhelésével az ugrasok szerencsére teljesen megsziintek
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A torziés szal driftje és egy zavarba ejt6 korrelacié

0 a kezdeti drift 0.01 osztas/éra, ami 1 nap utan lineérissa valik és 0.005
osztas/o6ra (2 urad/éra) vagy kisebb értékre csokken
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Az Eotvos-ingaval észlelt tavoli foldrengés

o M = 4.3 szerbiai sekély fészkii rengés 2018.12.23. 06:34.

o a JFFL-ben az ingéval rogzitett jel
0 a Kovesligethy Rad6 Szeizmolégiai Obszervatérium szeizmogramja
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Az inga érzékenysége a befogasi pont rezgéseire

o Speake és Gillies (1987), Karagioz et al. (1975)

o "shlyzéhatas": az inga egyszer(i lengései atcsatolédhatnak a torzids
lengésekre

o fizikai magyarazat: a mozgasi energia minimalis, ha a "salyzé" iranya
megegyezik az inga egyszer(i lengéseihez tartozé forgastengellyel

o egyszerii Coulomb-inga torziés lengésének szimulacidja a befogasi pont 1 um
amplitadaja, 10 Hz-es regzése miatt:

o szabalyos hibat okozhat az ekvivalenciamérésben

Torsion mode excitation

00 — o =45°F=10.0Hz

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
time (s)

21/53



Operativ foldrengés-el6rejelzés torziés ingakkal ?

o Tipikus GV jel regisztratum a kdzeledé foldrengés miatti szeizmikus
tevékenység kovetkeztében (Volfson et al. 2011)
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Operativ foldrengés-el6rejelzés torziés ingakkal ?

o A gravitaci6s variométerek (GV) szeizmikus rezgésekre valé
érzékenységét szinte véletleniil fedezték fel a Szovjetaniéban az
1970-es években (Volfson et al. 2010)

o A gravitaciés variométerek kitérését figyelték meg nagyon tavoli
jelforrasokra, jelemz&en tobbszor 10 éraval a foldrengések el6tt
(Kalinnikov et al., 1992)

o Az inga a maximalisan lehetséges rezonans energiafelvételre torekszik
a befogasi pont valtakozé iranyl vizszintes mozgasa miatt (Kalinnikov,
1990).

o Az 1980-as évek végén 18 par GV miikodott 7 szeizmikus allomason
Kazahsztanban és 15 éven at folyamatosan észlelt (Khaidarov et al.,
2003)



Légnyomas valtozas

o A mérés helyszinén Bosch BME280 szenzorral mért légnyomas
o Egy kozeli épiilet tetején levé meteroroldgiai dlloméssal mért légnyomas

o A légnyoméas-valtozasok j6l korrelalnak egymassal
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Ingakar szoghelyzet és légnyomas kapcsolata

o A savsziirt (2 perc - 60 perc) légnyomas jol korreldl az ingakarok
szoghelyzetével - magyaréazat az észlelt (anti)korrelaciéra

o a hatas er6sen fiigg az ingakar azimutjatél

o nyilvanvalé lehet&ség a zaj csokkentésére

0,03 { — air pressure B fit. 0.3-10) miz
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Adaptiv zajsz(irés légnyomas adatokkal

alkalmazas: akusztikus jelek vagy LIGO mérések feldolgozasa
. inga (Al tomeg) leolvasasok (1 min decimalt)

referencia zaj: BME280 légnyoméas adatok

NLMS algoritmus (Normalized Adaptive Least Mean Squares)
sziirt jel rms: eredeti jel kb. 20%-a

© 06 06 0 o

™~

1| — altdmeg, jun.18-24
NLMS szlrés, sz(ird hossza: 7 min

"
mAz 26 /53



Ekvivalencia mérés a Nap gravitacios terében

o valésziniileg EGtvos eredeti Gtlete

Fig. 4.

eine nach oben gerichtete vertikale Kraft (Fig. 4)

—Z-f#- cos { — Ccos{ + fM—;-,— (2cos?{ — 8in?{)

o Kozolt eredményeik a Pt-Magnalium anyagparra

Beitrdge zum Gesetze der Proportionalitdt usw. 49

7. Beob im sur der
(x — ') i, der

Als Grundlage dient Gleichung (12) und die ihr voran-
gehenden Betrachtungen. Beniitzen werden wir das einfache
Schwerevariometer, fiir welches

Zmgly g — Zmy lyxy = My 1, (2 — ),
gesetzt

&= —-2(f, g’) M1 (x, — x,) sin Csin d,
fiir die Sonnenanziehung

font = 0,386

Wir haben dann aus den Beobachtungen der ersten Ver-
suchsreihe: W = — 0,062,
aus den Beobachtungen der zweiten Versuchsreihe:

n'—n == — 0,046,

Wollten wir unsere Berechnung auf eine einzige Versuchs-
reihe begriinden, also die Formel (a) beniitzen, so ergebe sich
Zagoalium — Xpt == 0,018 -10-8.

Mit AusschluB jener storenden Einflisse, welche Schwan-
kungen von tiglicher Periode bewirken, also mit Benutzung
der Resultate beider Versuchsreihen und der Formel (b) er-
halten wir aber richtiger

Htagaalium — #p = + 0,006 - 10-8,
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Mérések az inga forgatasa nélkiil

Forgatasos mérések nincsenek kiértékelve, az inga automatikus
pozicionaldsa Gnmagaban a motorral nem volt elég pontos. Renishaw
kédgyiirii telepitése.

o az ingak fels6 tomegei minden esetben Au
o az |. inga alsé tdmege minden esetben Au
o all. inga alsé tomege Cu, majd Al

o az (jramérés soran hasznalt probatestek mentesek az alaktdl fiiggs
szabalyos hibatol:
H?/12 — R?/4

értéke allandé mindegyik tomegre

o 7 napos mérések az I. inga E-i és D-i azimutba allitasaval



Ekvivalencia méréseink a Nap gravitacios terében

o El6szor Cu-Au anyagparon vizsgaltuk
o a Pekér inga fels¢ tdmegei mindkét ingdban Au
o 6.5 napig mérve a 0°-o0s azimutban (E) a Cu-Au tdmegekkel
o 13 napig mérve a 180°-os azimutban (D) a Cu-Au tdmegekkel

(adathianyok)

006
002
004
001 ; | : i
002 i i :
| gt ety o 4
3 o 3 oo
A i by ey M
00214 -t 3 :
001 . P
004 ] - "
002 - Aumass balance I, 0° NLMS fitered o0 { © Aumass balance | 160° NLMS fitered
s O ® o > A
58 o o7 6 6 o o7 7 7 o 6P 0P P
P R S Gl e PR I I S
0020 { - Cu mass balance Il 180° NLMS fitered Cu mass balance 1l 0 NLM fitered
oo1s 003
o010
0005
3 o000
0005
-0.010
o015
~0.020

RO S
RN S I I I
ES 2® S S S 29 S

29/53



Ekvivalencia méréseink a Nap gravitacios terében

o Ezutan Al-Au anyagparon vizsgaltuk

Qo

Qo
Qo
Qo

7 napig mérve 0°-os (E) azimutban az Al-Au tdmegekkel

7 napig mérve 180°-os (D) azimutban az Al-Au tomegekkel

parabolikus drift nélkiil, 1 min decimalas
NLMS adaptiv sziirés léegnyomas referencia jellel

div

—— Au balance 1. at 0* NLMS filtered — Aubalance I at 180° NLMS filtered
004 004
002 002
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002 -002
004 008
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Mérések feldolgozasa

o Roll, Krotkov, Dicke (1964) szamitasi modszerével
o a n leolvasasokra fiiggvény illesztés legkisebb négyzetek mdédszerével a

valédi helyi t napid6 fliggvényében (t = 0 délben):
o n(t) = Ssin(t) + Ccos(t) + K
o 7 szamithat6 az S amplitadébdl

0061 Au_0.dat
—— 0.00502%*sin(t) + -0.00114*cos(t) + 0.00006 °,
004 b .
{Q' 3
B
0.02 4 a,ﬁ T
,»:o
E %
© 0004 MR
—0.02 4
-0.04 4
: :

T
-2 -1 o 1 2
true solar time (rad)

31/53



Napméréseink el6zetes eredményei

o A becsiilt sz6ras 0.2 - 10~° (az Au-Cu, Au-Al anyagparokra kapott nemzérus

értekekbsl)

o légnyomas valtozas hatasanak csokkentése: NLMS adaptiv zajsziiréssel

mérési idGszak anyag n

05.15-05.20. Cu 0.002-107°
05.15-05.20. Au 0.012-107°
05.21-06.04. Cu —0.076-107°
05.21-06.04. Au 0.015-10°°
06.17-06.24. Al 0.174-107°
06.17-06.24. Au —0.033-10°
06.26-07.03. Al 0.091-107°
06.26-07.03. Au 0.009 -10°
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Tervek

o a kdrnyezeti hatasok miatt jelentkez6 mérési zaj csdkkentése
(légnyomas, hémérséklet, szeizmikus zajok, méagneses tér)

o ekvivalenciamérések a Fold nehézségi erSterében — nagyobb a mérendd
jel, de meg kell oldani a kdvetkezéket:

o az inga karjanak folyamatos forgatasa az E, K, D, Ny iranyokba
(prébamérések mar torténtek, feldolgozasuk folyamatban)

o pontos forgatas és a szOghelyzet preciz meghatarozasa (710
szégmasodperc, Renishaw kédgyiiriivel megoldhatd, az excentricitas
ismeretében)

o pontos (0.1 E) gravitaciés gradiens értékek sziikségesek (gondos
méréssel megoldhatd)

o a szabalyos hiba ellensrzése nem optimalis alakl prébatestekkel
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Az Eétvos-inga (1896-1934)

o 1886 Coulomb-inga korszeriisités: gravitacios
sokszoroz6 -

o 1889 els6 ekvivalencia mérések, fényképezés,
automatizalas, tiikor, szal oregités

|
s 5l
tavesd torzms‘szal

T
<> tukor
| 4

o 1891 salyok szinteltolasa: horizontalis
variométer

o Saghegyi mérés: szamolhat6, anomalia?
o 1902 Kett6s inga: rovidebb, pontosabb mérés

0 1906 Budapest-Arad konferencia: allami
tamogatas

o 1906-09 EPF mérések, vizhiités
0 1916-17 Egbell hitelesités
o 1920-38 Texas, India, Venezuela, Perzsia, ...

0 1934 Budafapuszta (Kondor: A masik
szarnysegéd) 37/53
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o parabolikus illesztés utani maradékokat elemeztitk
o er8s 3 6ras Osszetevs - hGmérsékleti hatas?
o alacsony frekvencias dsszetevék dominélnak

sun, 0° azimuth 2019 05 1503: 00 2019 05-20 13 44

1 Tt T
10!

'— Cu mass on balance II std 0 018 d|v |
—— Au mass on balance | std:0.018 div

10° 10t
mHz
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A leolvasott szoghelyzetek frekvenciaanalizise

o maradékok Gsszegzett jelteljesitmény-spektruma
o markans jelosszetevék az 5 perc - 3 éras periédusokban
o az inga csillapitott torzids lengési sajatfrekvencidja ~ 30 perc

cumulative div?/Hz

Sun, 0° azimuth 2019-05-15 - 2019-05-20

10-4 4

10-5 4

1075 B

107 4

107B B

109 4

10710 -

10711 4

10712 -

—— Cu mass on balance Il

Au mass on balance | /

3067 12240

e ———

57 30™

102 10t 10° 107! 1072 1073
mHz
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Légnyomas valtozasa

o Légnyomas fél éves adatsor spektruma
@ napos és félnapos légkori arapaly osszetevSk latszanak
o jol egyeznek az elméleti amplitadéval

— 1operces

10°

mbari/Hz

10°
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Képfeldolgozas

fekete-fehér képpé alakitas: Sauvola eljarasa
Osszefliggd képelemek keresése
hatarolé téglalapok: skalaosztisok, szamjegyek

© © 0 o

hatarol6 téglalapok egyesitése
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Képfeldolgozas

© 06 0 o

skalaosztasok tavolsaganak meghatarozasa

skalaosztasok sorszdmozasa

10-es osztasok helyzetének meghatarozasa

szamjegyek felismerése tulajdonsag-tér-beli tavolsagokbdl (hasonlésagi
mérték)

képkozépponti atlagos leolvasas szamitasa (széras: 0.0025 div)

| [ I

l’ .

on e 8




Adaptiv zajsz(irés

Ismeretlen zajjal terhelt jel sziirése

Ismert a referencia zajforrasbél szarmazé bemenet

a jel és zaj nem korrelalnak egymassal

FIR (véges impulzusvalaszi) sziirével sziirt referencia zaj jol korrelal a zajjal
alkalmazas: akusztikus jelek vagy LIGO mérések feldolgozasa

© © 06 0 ©

Adaptiv zajsz(rés

jel + zaj
referencia j o
- p Adaptiv FIR sz(ir6
zajforras

hibajel

w



Hémérsékleti adatok

a ingan elhelyezett érzékel6k

az emberi "beavatkozasok" hémérsékleti "ugrasokként" lathaték
a lassan véltoz6 rész amplitadéja +£0.02°C

a digitalizaci6 hibaja korlatozza a pontossagot

© © 0 ©
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Hémérsékleti adatok spektruma

0 24, 6 és 3 6ras OsszetevSk latszanak

10% —— 2019-06-04 19:00 - 2019-06-10 23:58

10-1 4

1073 4

degC?/Hz
=
9
v

10-7 4

1024

T
1073 1072 1071 10°
mHz

T
10!
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Légnyomas hatédsa a torzids ingara

0 Szélessavi gravitaciés gradiométerek (WBG) a Tula-i Egyetemen (S.A.
Shopin)

o az inhomogén gravitacids tér mérésére tervezték, az ingakar szoghelyzetének
észlelése alapjan

&7

am“

800

Figure 4. System case-screen: 1~ working volume of the case; 2 fastening and regulation Puc. 1. Kpyrmias cierema npubopa IITM: O — touxa mogseca
device of the torsion system; 3 — case cover; 4 — instrument basement; KPYTHILHON cicreMbl; 1 — HUTL n0ABeca; 2 — KOPOMBICIO; 3 — IPY3 CIOXKHOI
5 cover of the working window; 6 — duct; 7 — duct siand opmi; 4 — rpys-nporusosec
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Légnyomas hatédsa a torzids ingara

o a WBG jel és az 1-50 mHz savsziirt légnyomas valtozas
0 erds korrelaciét tapasztaltak a savsziirt légnyomas valtozassal (Shopin, 2014)
o feltevés: a torziés rendszerek a légnyomas valtozasanak savsziirGjeként

miikddnek
WA, yeren P, mbap g/ yer. en. WM PovBap
0.02 - 1.48 | JaAuahiadili NI
1IM-3/1 " " . o
0.00 e L) 0.01 0.22
0.01 115 0.02 0.19
003 |IMM-32 098 004 1rM-3/2 (016
0.04 Lt " 081 0.06 14
r 065 009 LIPM-3/3 [0.11
095 11rm-3/3
007 ol 048 -0.11 0.08
4
0.08 0.32 0.1 e 0.05
0.15 aporpady |0.02
5 0.15
0091 Baporpady 0.18 0.01
0.1 002 g R
012 » 11.12.2013 14.12.2013 17.12.2013 20.12.2013 23.12.2013 GMVI
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 1500 18:00 21:00 GMT 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00

Puc. 13. Homnocopas dunbrpamus ganmsix IIITM-3 u 6aporpacda  Puc. 15. ®umsrpanus gamibix [IITM-3 u 6aporpada 3a nepuosx
3a 24.08.2013 11.12.-23.12.2013 1 1 — MHTEPBAJIBI Iy M-CHIHATIOB
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Pontossagvizsgalat

o a szoghelyzeti hibakat AR(1)-folyamatokkal modelleztiik 1 percenként
1-késéses autokovariancia 0.4-es értékével (dekorrelaciés id6: 130 s)
széras: 0.0025 div

o id&sor hossza: 6 nap

o kiilénbdz6 n ekvivalenciaparaméterekkel kapott becslések a jel
70-89%-at adjak vissza:

on=1-10"7 - becsiilt: 0.89 -10~°

o n=>5-10"1% - becsiilt: 4.2 - 10710

o n=1-1071- becsiilt: 0.7-1071°

sin_1e-9_0.4.dat ool o010

o010 ~= 0.002407sin(t) + 0.00148+cos(t) + 0.00001
000 |
0005

= _ ooo0
3 oooo B

0005

0010 15610.0.4 dat o010 sun_1e-10_0.4 dat
o010 == 0.00114sin(0) + 0.00058%co5(E) + 0.00005 == -0.00019°sin(0) + 0.00013%cos(t) + 0.00001
R T 3 3 3 5 4 T 3 3

o o
true solr time (rad) true soar time (rag)
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A tomegek kiszabaditasa
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SEP violations

Generalized gravitation, e.g. Horndeski, Brans-Dicke (?7), MOND, ...
mp = m; +nnEg

It is WEP for self-gravitating bodies, so called Nordtvedt effect. mp passive
gravitational mass, my inertial gravitational mass.

Ey is gravitational self-energy, ny is the coupling constant.

With PPN parameters:

10 2 2 1
=48 —~v—-3——Cf—-—a1+-ar— =1 — =(o.
v =48 —~ 35 a1+ za 3C1 3C2
~, [, cuvature and superposition nonlinearity
(Eddington-Robertson-Schiff); ¢ preferred-location; oy 23 preferred-frame;
a3, (1,..4 total momentum conservation.



MICROSCOPE
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Inga multipdl nyomatékok és EPF eredmények

0 az inga témegeloszlasat a gy, multipdl nyomatékok adjak
o a probatest alakhatas f6 része linearisan fiigg a Ags1/gs1
mintaparokként szamitott hanyadosatél
o nem latszik linearis fliiggés a 2. médszer eredményeiben, viszont
OsszeegyeztethetSk a linearis fiiggés modelljével a 3. médszer eredményei
o részletek: Fizikai Szemle 2019/5, arXiv:1803.04720, EPJC (biralat
alatt)

3: Cu-Pt
: Ag-Fe-S0s-Ag-Fe-SOs N
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3
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