A LEGGYENGEBB FUNDAMENTALIS KOLCSONHATAS LEPTEKE

A newtoni vagy univerzalis
gravitacios allando

A gravitacios allando (G), melyet newtoni vagy univerzalis gravitacios allandonak is neveznek, a természet
egyik fundamentalis allanddja. Pontos értékere egyarant szuksége van a gravimetrianak, a kozmologianak, a

részecskefizikanak, a geofizikanak és a csillagaszatnak. Ugyanakkor, bar ertéekenek meghatarozasara minded-
dig ketszaznal is tobb kisérlet keretében kerUlt sor, napjainkban sem rendelkezink meg megfelelének mond-

hato pontossagu ertekevel.

Ennek a helyzetnek mindenekel6tt az az oka, hogy
a G meghatarozasa soran hasznalt gravitacios hatas
rendkiviil gyenge, a leggyengébb a négy ismert fund-
amentalis eréhatas (erés, gyenge, elektromagneses
valamint gravitaciés kélcsonhatasok) koziil, és nem
arnyékolhat6 a kisérlet kornyezetében 1év6 objektu-
mok (pl. épiilet) hatasatol. A két évszazada folyo ki-
sérletek ellenére a gravitacios alland6é még mindig a
legkevésbé ismert fundamentalis allando (1. tablazat),
és 0,05% eltérés tapasztalhat6 a kiilonboz6 kutatécso-
portok altal meghatarozott értékek kozott. Az eltérések
val6szin(i oka eddig még fel nem tart szisztematikus
hatasokban keresendé.

Newton beszamol6ja alapjan az univerzalis gravi-
tacioval kapcsolatos elképzeléseit az 1665-1666 kozotti
id6szakban fogalmazta meg. Bar nem 6 volt az egyetlen,
aki megallapitotta, hogy a gravitacios tomegvonzas a ta-
volsag négyzetével forditottan aranyos, hiszen kortarsai
Halley és Hooke is hasonl6 kovetkeztetésre jutottak, de
6k nem tudtak feltételezéseiket igazolni. Newton a gra-
vitacios hatas természetének igazolasat el6szor egy 16-
videbb, kilenc oldalas, Halley kérésére irt értekezésben, a
,De motu corporum in gyrum” (,Forgo testek mozgasarol”)

adta meg (1684), mely ebben a kérdésben el6futara lett
az 1687-ben — Halley aktiv tAmogaté kézremiikodé-
sének koszonhetéen — megjelent 550 oldal terjedel-
mit ,Philosophie naturalis principia mathematica’-nak
(LA természetfilozofia matematikai alapelvei”). E mii
harmadik része tartalmazza az egyetemes gravitacio
torvényével kapcsolatos kutatasokat és magat a gra-
vitacios torvényt. Ez azt a megallapitast tartalmazza,
hogy a két test kozott hatd F gravitaciés vonzoéerd
egyenesen aranyos azok témegének (m, és m,) szor-
zataval és forditottan aranyos a koztiik 1év6 tavolsag
(r) négyzetével:
F=¢ %

ahol Newton azért vezette be a G értéket, hogy 0ssz-
hangba keriiljon az erd, a tomeg és a tavolsag dimen-
zi6ja. A Fold M tomegére és G meghatarozasara Newton
két modszert javasolt:

- afiigg6vonalnak egy hegy iranyaba torténd elhaj-

lasanak meghatarozasa
- két test kdlcsOnos tomegvonzasanak meghataro-
zasa laboratériumban.
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Az allandd neve

Ertéke

Relativ hibaja

Gravitacios allando

6,674 30 x 10-11 m* kgt s?

2,2 x10°

Fénysebesseg 299 792 458 m s pontos értek
Proton nyugalmi tdmege 1,672 621 923 69 x 10% kg 31x101
Neutron nyugalmi tdmege 1,674 927 498 04 x 10* kg 5,7 x 100
Elektron tdmege 9,1093837015 x 10t kg 3,0x 10

Elemi toltes

1,602176634 x 10%° C

pontos értek

Planck allando

6,62607015 x 1034 J Hz!

pontos éertek

Boltzmann allando

1,380649 x 102° J K*

pontos értek

Rydberg allando

10973731,568160 m*

1,9 x 102

Avogadro allando

6,022 140 76 x 10%° mol*

pontos értek

Faraday allando

96485.33212 mol*

pontos értek

1. tablazat. Néhany fizikai allando értéke és azok relativ hibaja (CODATA, 2018)

A gravitaciés allandé értékének kisérleti meghataro-
zasat Newton a foldi viszonyok kozott nem tartotta
lehetségesnek, bar erre vonatkozoan tett egy becslést,
miszerint a Fold s{ir{isége 6tszor vagy hatszor nagyobb
a vizénél (Principia, Propositio X), amibdl a formalisan
ado6do érték (6,05-7,50) - 101 mikg's? Természetesen a
foldi tomegek kozott fellép6 gravitacios kélesonhatas
nagyon kicsi. A tudomany miivel6i évtizedekig ezen
tilmenden azért is tartézkodtak a G meghatarozas meg-
kisérlésétél, mert a Principia-ban Newton egy szorzasi
hiba aldozatava valt. Arra az eredményre jutott, hogy
két egyforma, kb. 30 centiméter atmérdji gdmbaot, me-
lyek stirtisége a Foldével megegyezd, egymastol 0,6 cen-
timéter tavolsagra helyezve egy honap milva {itkoznek
Ossze, holott a valésagban ez kevesebb, mint négy perc
alatt bekovetkezik, azaz a varhaté gravitacios hatas tize-
zerszer nagyobb a Newton altal feltételezettnél.

Ezért a gravitacios torvény megsziiletésétol kozel fél
évszazadnak kellett eltelnie a G terepen torténd elsd
megmeérésének megkisérléséig. Erre egy francia mate-
matikus és geofizikus, Bouguer vallalkozott a XVIII.
szazad harmincas éveiben. Méréseihez az Andok he-
gyeinek tomegét hasznalta fel. Ingamérések alapjan
meghatarozta a gravitacios gyorsulas értékét a tenger
szintjén az Esmeralda folyo Inka nevii szigetén (g,),
majd Quitéban 2860 méterrel a tenger szintje folott
(9,). Ha a p' tengerszint és a 2860 méter kozotti
kozetek stirtisége és P a Fold atlagsiirfisége, akkor

ui(if’_'_z)
91 r\2p

felhasznalasaval Bouguer esetében pi, = 4,5 érték ado-
dott,ami G = 8 - 10 m? kg s értéknek felel meg. Bar
Bouguer elmélete helyes volt, az altala kapott arany ir-
realis voltat 6 is elismerte. Ennek ellenére munkaja
fontos el6relépést jelentett, mert megmutatta, hogy a
Fold atlagos stirtisége 1ényegesen meghaladja a Kordil-
lerakat alkotd kézetekét és egy hasznalhat6 eljarast
adott a tudomanynak a G meghatarozasara. A hiba oka
mintegy 100 évvel késébb lelt magyarazatra, amikor a
XIX. szazad kozepén Pratt és Airy kimutattak, hogy a
hegységek tomege azok ,gyokerei” altal kompenzaltak,
azaz az alacsony sfirtiségli kézettomegek nagyobb
meélységre terjednek ki, mint magassaguk. Ez az izosz-
tatikus hatas nem jatszott szerepet, amikor az 1770-es
években Maskelyne angol kiralyi csillagasz a skociai
Schiehallion-hegy esetében alkalmazta Bouguer eljarasat.
Az igy kapott 821610 m> kg? s? értékét a terepi eredmé-
nyek Gjrafeldolgozasaval Hutton 7,492 - 10** m? kg* s?

1. dbra. Az 1083 méter magas Schiehallion-hegy
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értékre moédositotta, igy a Schiehallion-hegyen végzett
mérésekbdl megsziiletett a val6sagost most mar koze-
1it6 érték.

A fejlédés kovetkez6 1épését a gravitaciés allando
laboratériumi meghatarozasa jelentette. Miel6tt errdl
szOt ejtenénk, fontos megemliteni, hogy a G meghata-
rozasok foldtani szerkezetek felhasznaldasaval a labo-
ratériumi meghatarozasok késébbi térhoditasa idején
is folytatédtak. Ebben a vonatkozasban elsésorban
Airy tevékenységérol kell emlitést tenni, aki az 1850-es
években a Fold felszinén és z mélységben végzett (ba-
nyakban) kapott g(0) és g(z) gravitaciés gyorsulas érték
felhasznalasaval hatarozta meg a G értékét a kovetkez6
egyenletek felhasznalasaval (2. abra):

g(0) = GM/R? és g(z) = G(M — AM) /(R — z)?

(ahol R a gombnek tekintett Fold sugara). Mivel
zZ <K R; AM K M a z mélység feletti kézet siirliség
értékét (p') felhasznalva adédik a G meghatarozasara
szolgalo egyenlet:

g(z) — g(0) = 2g(0) - %— 4mGp'z

A XX.szazadi Airy modszerével meghatarozott G érté-
keinek atlaga (6,747+0,012) - 10 m?3 kg? s Megjegyzen-
do6, hogy az Airy-féle eljarasnak 1960 utan a banyabeli
mérések mellett tobb valtozatat is alkalmaztak a gra-
vitacios alland6 meghatarozasara. igy felhasznaltak a
tengerek felszinén és a tengerfenéken végzett mérése-
ket, a viztarolokon létrehozott szintingadozasok okoz-
ta gravitacios valtozasokat.

A Newton altal javasolt masik, két test kdlcsénos
tOmegvonzasan alapulé laboratériumi gravitacios al-
land6 meghatarozasra tobb mint egy évszazadig kel-
lett varni. Az erre a célra szolgal6 eszkozt egy ma mar
igazsagtalanul elfelejtett tudos, Michell alkotta meg az
1780-as évek elején. Michell publikalta az els6 tudo-
manyos munkat a féldrengésekrdl, Asimov amerikai
regényird és kémikus ezért a ,szeizmoldgia atyja-
nak” nevezi; kiemelked6 eredményeket ért el a csil-
lagaszatban, els6ként végzett becslést Naprendsze-
ren kiviili objektum tavolsaganak meghatarozasara,
foglalkozott a kett6s csillagokkal és a fekete lyukak
kérdésével. Coulombbal egy idében felfedezte a tor-
zios ingat. Erre alapozta a G mérésekre tervezett esz-
kozét, melyet halala utdan baratja, Cavendish sikerrel
hasznalt fel erre a célra (3. abra).

Ha meghatarozzuk azt a 6 szoget mellyel az inga kar-
ja a kitéritd tomeg hatasara elfordul, akkor ennek, to-
vabba a tomegek és a kis és nagy toémegek kozti tavolsag,
valamint az ingakar hosszanak ismeretében a G megha-
tarozhato. 29 mérési sorozat alapjan Cavendish 1789-ben
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2. abra. A gravitacios allandé meghatarozasanak
Airy-féle modszere a gravitacios gyorsulas mélységgel
torténd valtozasan alapul

6,7169-10" m’kg' s?eredményt kapott,amiaz alland6
els6 megbizhat6, a tudomany szamara rendkiviil fon-
tos mérési eredménye volt.

A gravitacios allandé értékének tovabbi pontosabba
tétele E6tvos Lorand nevéhez fiizédik, akinek el6szor
sikeriilt egy évszazad elteltével a Cavendish altal hasz-
nalt statikus modszer helyett dinamikus eljarassal
a gravitacios allando értékét szamottevd mértékben
pontosabba tennie, és tobb mint harminc évig az al-
tala meghatarozott dinamikus Giton kapott G érték
szamitott a legpontosabbnak és a legel6remuta-
tébbnak (2. tablazat). A tablazatban Boys gravitacios
allandé meghatarozasanak hibaértéke ugyan kisebb

3. abra. Fantaziakép Cavendish 1798. évi gravitacios

meérésérél Michell kisérleti eszkdzével. Erdekessége

a képnek, hogy a medfigyeld egy az eszkdz melletti
szobabol végzi a megfigyelést.
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Szerzc’>, ’publlkalas Ve Alkalmazott technika G x 10" m3kgis2
kisérlet helye
H. Cavendish, 1798 Torzios inga,
Clapham, Anglia statikus 6.67£0,07
F',Re|Ch’ 1,838’ 1852, Torzios inga, dinamikus 6,64+0,06
Freiburg, Németorszag
C.V. Boys, 1895 Statikus 6,658+0,007
Anglia
Bolses s EBe Torzids inga, dinamikus 6.657+0,013
Budapest, Magyarorszag
C. Braun, 1897 Torzios inga,
Marienstein, Ausztria statikus és dinamikus 565 a0
P. Heil, 1930 o , :
R — Torzios inga, dinamikus 6,670+0,005
P.Heyl, Chrzanowski, 1942 L . :
Washington, USA Torzios inga, dinamikus 6,6734+0,005
R. Rose, H. Parker, K. Lowry, A. Kuhlhan, I.
Beams, 1969 Torzios inga, kompenzacios 6,674+0,004
Charlotenscille, USA
REmN o, S . Torzios inga, dinamikus 6,670+0,008
Budapest, Magyarorszag
J. Gundlach, S. Markowitz, 2000 o , :
Siettle, USA Torzios inga, dinamikus 6,674215+0,000092
G Ueitel, 2,0188 Torzios inga, dinamikus 6,674184+0,000078
Wuhan, Kina
Gk el Ay Torzids inga, dinamikus 6,674184+0,000077
Wuhan, Kina

2. tablazat. Néhany G érték az 1900 elétti és az azt kdvetd iddszakbol

EOtvesénél, de ez nem a teljes mérési anyagon, hanem
csak a legkisebb eltéréseket mutatd meérési sorozatokon
alapul. Az E6tvos-féle eljaras lényege, hogy nem magat
az er6t, hanem annak valtozasat vizsgalta, azaz Caven-
dish statikus modszerétél eltéréen nem az inga kitérését,
hanem lengési idejét és annak valtozasat hatarozta meg.
Miiszerét egy kettds falti fémedényben, két 60 centiméter
magas, 30 centiméter széles és 90 centiméter hosszuisagia
6lomlap kozé allitotta fel (4. abra). A Coulomb-inga lengé-
se két egymasra merdleges iranyban Keriilt megfigyelés-
re: a fal hosszanak iranyaban (longitudinalis allas,

az ehhez tartozo periodus T,) és erre merdleges helyzet-
ben (tranzverzalis allas, T,). A vizualis megfigyelés mel-
lett a méréseket fotografikus tton is regisztraltak. A G
érték meghatarozasara E6tvos altal kapott egyenlet:

L1 _snGp
T2 T2  m? ¢

ahol p az 6lom stiriisége és ¢ < 1% és egy a rid mé-
retébdbl és az 6lomlap véges kiterjedése miatt ado-
do, szamitassal meghatarozhat6 allandé. ,A lengési
idOk lemérése meglepd biztonsdggal eszkdzolhetiéek.
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Dr. Kovesligethy Rado és Tangl Karoly
urak 1891. év janudr 26-t6l mdrcius
26-ig 59 észlelésilsorozatban hata-
roztdk meg 72 értékét" (EOtvos
Lorand, 1896, Mathematikai és Termé-
szettudomanyi Ertesitd, 14, 221-266).

EOtves eredménye egy 1j, alta-
la kidolgozott eljarason alapult,
melynek hatisa volt a késébbi ki-
sérletekben hasznalt metodikara,
annak ellenére, hogy eredményé-
161 tobb mai kdzleményben sajnos
nem torténik emlités.

A XX. szazadban, mint azt a 2.
tablazatban bemutatott valoga-
tds mutatja, a gravitacios allan-
d6 meghatarozasok belsé hibai
valamelyest csokkentek (atlago-
san kb. 10* ppm értékrdél kb. 103
ppm-re, ppm: milliomod rész),
de az egyes kisérletekb6l megha-
tarozott G értékek kozti eltérések
ezeket lényegesen meghaladtak.
A gravitacios allandé meghataro-
zasok belsé pontossaga 2000 utan tovabb javult és érté-
ke hozzavetéleg 10 ppm lett.

Jelent6s attorést eredményezett a Washingtoni Egye-
temen EOtvOs Lorand tiszteletére E6t-Wash-nak neve-
zett kutatécsoport gravitacios allandé meghatarozasa
céljabol késziilt munkaja. Berendezésiikben (5. abra) a
hat6 témegek (négy darab 8,1 kg stilyi acélgoly6) for-
g6 mozgast végeznek (0t percenként megy végbe egy
teljes korbefordulasuk). A torzios sza-
lon fiigg6 sik, téglalap alaka lemezzel
egyiitt az inga ellentétes iranyban
végez tengelykoriili forgast, 20 perces
periédusidével. A kisérlet soran az
inga és a forgétanyér visszacsatolas-
sal Osszhangba hozott forgasanak
sebességét mérik. Ez volt az elso eset,
mikor a G meghatarozas bizonyta-
lansaganak nagysagrendje 10 ppm
koriili értéket vett fel.

2016-ban a gravitaciés allando
értékét a CODATA (Committee on
Data for Science and Technology)
a tizennégy legmegbizhatobb ki-
sérleti eredményre tamaszkodva a
(6,67408+0.00031) - 10 m3kg's? ér-
tékkel hatarozta meg. Az adat bizony-
talansaga 47 ppm. Fontos azonban

5. dbra. Az E6t-Wash kutatocsoport
altal a Washingtoni Egyetemen
hasznalt eszkdz

megjegyezni, hogy a legnagyobb és a
legkisebb felhasznalt gravitacios al-
lando6 adat kozotti eltérés 550 ppm,
holott a G érték hibajat korabban a
legkisebb ppm-es értékkel jellemez-
ték. Li és szerzétarsai (2018) a kisérleti
eredmények kozotti eltérések okat a
mérések soran fel nem tart ismeret-
len szisztematikus hibaforrasok ha-
tasanak tulajdonitottak. Hogy a kér-
dés tisztazasahoz hozzajaruljanak,
két teljesen eltér6, az eddigi legala-
csonyabb relativ bizonytalansagi té-
nyezé6vel jellemezhet6 ingakisérletet
végezték el két kiilonb6z6 berendezés
felhasznalasaval. Az els6 kisérletben
az inga torzids oszcillacios frekven-
cidjanak a két allasban elhelyezett
tOmegek hatasara bekovetkezett val-
tozasa alapjan hataroztak meg a G-t
harom kiilonb6z6 kvarcszallal. A ma-
sik kisérlet soran az ingak és a hato
testek tOmegeit valtoztattdk. Minde-
zen kisérletek célja a minél pontosabb
gravitacios allandé értékének meghatarozasa mellett
az volt, hogy feltarjak az esetleges feltaratlan sziszte-
matikus hibaforrasokat.

Annak érdekében, hogy képet kapjunk a gravitacios
alland6 értékének realis megbizhatosagarol, ossze-
gylijtottiik az ennek meghatarozasara szolgalo kisérle-
tek eredményeit a kezdetekt6]l napjainkig. (Természe-
tesen a legrégebbi adatok az elsé szerzék (Newtontol
Cavendishig) altal k6zolt atlagos sii-
riiség értékbdl lettek szamitva.)

A 6.és7.abra az 1968 és 2018 kozott
kapott eredmények értékeit és az
ezekhez tartozo, a szerzok altal sza-
mitott hibaértékeket tartalmazzak.
Mindkét esetben az adatok jelent6s
szorasa figyelhet6 meg, ami az id6
mulasaval cs6kken6 tendenciat mu-
tat. Az 1900-t6l 1968-ig terjed6 id6-
szakban kapott gravitaciés allando
értékek atlaga 6,65964 - 10! mkg's?
volt, mig az eredmények szoérasa
002292 - 10™ m’kg's? Ez a két sza-
mérték az 1969-1999 id6szakban
végzett meghatiarozasok alapjan:
6,67547 - 10" m3kg's2és 001217 -
10" m3kgls? Végill 2000 és 2018
kozott G = 6,67474 - 10 mkg's?és

4. dbra. E6tvos eszkdze a gravitacios
allandé meghatarozasara
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x 10" m’kg's?

6. abra. A gravitacios allandé meghatarozasara szolgald kisérletek eredményei 1968 és 2018 kozott

x 10" mkgs?

7. dbra. Az 1968 és 2018 kozott meghatarozott gravitacios allandok szerzék altal kozolt hibaértékei

a szorasra 0,0034 -10" m’kg's?adodott. A gravitacios
alland6é meghatarozasok kozti eltéréseket jellemzd
szoras értéke az utols6 vizsgalt idészakban az el6z6
kett6hoz képest jelentdsen csokkent. Ugyanakkor
a CODATA 2018-as adataval torténd egybevetése az

altalunk a 2000-2018 kozotti idészakra kapott atlaggal
azt val6szinfisiti, hogy jelenleg a G értékének még min-
dig csak az elsé harom tizedesjegye tekinthetd jelenleg
megbizhaténak.

VARGA PETER — KISZELY MARTA

TERMESZETTUDOMANY!I KOZLONY | 150. EVF. 11. FUZET

491





