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BEVEZETES

Az utobbi években, a nemzetkdzi természettudomanyos kutatasi szféraban
néhany 1j gondolat jelent meg a gravitacio és az atomi részecskék kozotti kapesolatok
értelmezésérdl. Mindezekkel egyiitt megallapithato, hogy a jelenségkor kutatasa ma is
aktualis, tobb tisztazatlan kérdés var megoldasra.

Jelen kiadvany a szerzOknek azon meggondolasait tartalmazza, amelyeket a
»60-as évek végén és a »70-es évek elején allitottak Ossze azzal a céllal, hogy a
kutatasban egyiittmik6d6é szakemberekkel tudjanak konzultalni. Jellegét tekintve
elozetes, kozelitd becslések a vizsgalt effektusok kisérleti vizsgalatanak a lehetdségére,
a mindségi és a mennyiségi osszefliggések pontosabb, a valosagnak jobban megfeleld
feltarhatdsagara. Ma is szitkségesnek, alapvetd fontossagunak tartjuk a kisérletek,
mérések soran hasznalt makroszkopikus méretii testek mikrostrukturajanak a
vizsgalatat szilardtestfizikai modszerekkel, valamint a testeket alkotd atomok
magjainak energia viszonyait kvantumfizikai modszerekkel vizsgélni. Szikséges
tovabba a gravitacio ma elfogadott elméletének az Altalanos Relativitaselméletnek azt a
részét attekinteni, melyszerint minden energiafajtdhoz gravitacios tulajdonsag
rendelhet6. A konkrét vizsgdlatok soran természetesen a legujabb kutatési
eredményeket is figyelembe kell venni.

Budapest, 1996. oktober.



Iaboratdriumban elbsllitott pgravitdcids

jelensépek vizsgsdlata

Laboratdériumban elédllitott gravitdcids jelen—
sééeken azokat a jelenségeket értjlik, amelyek labo-
ratériumi méretii tomegek egymdssal vald gravitdcids
kolcsonhatédsdnak eredményei és ezen jelenségeket a
makroszképikus méretii tomeg atomjaira, nukleonjaira.

" vonatkoztalva értelmezziik. Ezen-vizsgdlatok kézbén a
Iold, Nap és egyéb égitestel gravitdcids és minden-
féle egyéﬁ hatdsdt hdttérként kezeljiik,

Induljunk ki az Altaldnos Relativitdselmélet—
nek abbdél a megdllapitdsdbdl, hogy a gravitdcids kol-
csaﬁhatést a rendszer ‘teljes belsd energidja hatéroz-
za meg. Brtelmezzilk a tdmegnek mint atomokbdl 3116
rendszernek a belsé energidjsdt,az egyes atomok ener-
gia dllapotaibdl kiindulva. Mivel az egész atom 41—
tal reprezentdlt energia tulnyomdé része az atommag-
ban van koncentrilva, ezért elsbsorban az atommag

energia viszonyait kell vizsgdlnunk.

i
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1. Az atommag emergisja

|
l
|
!
|
!

. Az atommag részecskéit 6s$zetarté eré nem ér-
telmezhetd egyik klasszikus-gravitdcids, elektromos
és mégneses erdtipus alapjén sem. A magban egymdstdl

10—13

cm nagysdgrendii tdvolsdgban kering8 neutronok
és protonok gfavitéciés kolcstnhatisi energisdja

v 10—36 lleV-nek adddik, amely 36 nagysdgrenddel
kisebb mint a magban 1év6 energiaszintek. Ezzel az
indokkal a gravitdcids kolcsonhatds a magfizika és
elemirész fizika szdmdra elhanyagolhat6vs v41lik,mond-
vén, hogy ebben az esetben €gy uj, kordbban nem is-
mert erbtérrel a magerdk terével S1llunk szemben.,

Mi éppen ezt az eddig elhanyagolt gravitdcids
hatdst vizsgdljuk. A gravitdcids vizsgédlatolmsl hasz-
nslt anyagok atomokbdl dllnak, kovetkezésképpen az a-
tomok tulajdonsdgai valamilyen formdban jelen vannalk
a gravitdcids tér kialakitésdban. Sziikséges tehdt,
hogy a gravitdcidé finomszerkezetének vizsgdlata koz-
ben az atomoknak, atommagolmak és elemi részelmek
mint kvantumfizikai fendséereknek a tulajdonsdgaival

is foglalkozzunk. Amint azt kordbban mér emlitettiik,
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abban a tudatban nyultunk a gravitdcid vizsgdlatdhoz,
hogy enzel aw elemi rdészek problematild jdt kiwelitolik
meg azok gravitdcids tulajdonsdgdn kercoztil.S mivel
ezt nem csupdn elméleti meggondoldsok formd jdban ki-
vdntuk megtenni, hanem a gyakorlatban is ellenbriz-
hetdé médon, ezért volt sziikség a kisérleti be-
rendezésnek a létrehozdssra.

Azt a "hidat" kellétt‘kiépitenﬁnk, amélyen
keresztil a tudomdny mai éllésénﬁk megfeleld egzakt-
sdggal lehetbéség nyilik az elemiirészek gravitdcids
tulajdonsdgainak laboratdédriumi vizsgdlatdhoz. Vagy
mdsszéval, amelyen keresztﬁlla g}avitéciés jelenség-
tG},elvont gondolkodds utjén,kﬁzélebb juthatunk a gra-
vitdcid lényegéhez.

Ebb6l a célbél az aldbbiakban Sttekintjilk az
atommag legjellemzdbb kvantumfizikai paramétereit:

1/ K6tési energia

2/ Az atommag mérete

3/ A mag kinetikus energidja a Fermi-gdz modell
alapjén |

A/ A mag potencidlis energidja
5/ A feliileti energia
6/ A Coulomb energia
7/ A pdrenergia
8/ A félelméleti kﬁtési energia,
valamint a kiilénbézé energiafajtdkra vonatkozd legfon-

tosabb Osszefiliggéseket.
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Azt az energidt, amely akkor szabadul fel, ha
valamely atommagot szabad nukleonokbdl ra-
kunk Ossze a mag kﬁtési-energiéjénak nevezzik, A hid-
rogénmagoknak hélium magolkd vald egyesiilésekor fel-
szab;dulé kotési energia biztositja a Nap energiapét-
1l4s4t és ez az energia szaﬁadu; fel a Foldon elbidé-
zett f%rmonukleéris folyamatok?an.

A mag témege M - és k?tési energiéja Ei: -
K6z6tt |

q | M::NMY‘*FZMP—_&Q

o l.1.1
Osszefiiggés 311 fenn, ahol

N = az M, ~tomegli neutronok szdma

/J = 2a Mgtomegli protonok széma

C - a fénysebesség.
EINSTEIN alapvets tétele értelmében ugyanis E (e»r-c%)
energia ~ legyen az mechanikai, elektromos vagy msds -«

~

természetii = mindenkorm = FE /c* gramm tomeggel e-
gyenértékii. A mag [V -tomege tehdt kisebb, mint N-
neutron és z-pro‘con Ossztomege, mivel az E.k-kij—

tési energia Ek /* ~tomegestkkenést eredményez.
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Az EK —~ helyett célszerii bevezetni az egy nukleon-
ra esf kotési energidt

£ = Ex
Az egy nukleonra esd kotési energisnak, mint a
tomegszam filiggvényének menete [1] alapjén az 1. ab-
rin ldthatd.

2

(8]
L

o
L

E s [MeV/nuk!eon]

| Témegszdm A
0 68 16 2430 60 90 120 150 180 2100

A=30-ndl az dbra mértéke megvdlitozik, hogy a kénnyd magok
kotési energidja- dttekinthet8bb legyen.

2

~

1. &8bra
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Az atommag kiterjedésére vonatkozd elsd kisér—.
leteket RUTHERFORD végezte 191l-ben of, -részecskék
~yékony aranyfdlidn vald szérédéséval. Azdéta kiilonbo-
z8 médszerekkel vizsgdltdk a mag sugarst. A legponto-
sabb egymdssal jél egyezb magsugdr értékeket az elek-
tronszdérds kisérletek és miion-atomok megfigyelésébdl
nyerték. A mag toltéseloszldsédnak ekvivalens sugarira

a mion-atomok rointgenszinképének megfigyelésébﬁl
. B
R = ({21 003) 40" % cm

adédott.
Ennek felhaszndldsdval a maganyag sliriiségére a

proton 1,7.10"24 gr tomegével

. , 53 = 6 104“?/5"/(3/”’)3

érték addédik. .
Az atommag kiildnbozb tuléjdonségait valamilyen
magmodell alapjén szokdsos vizséélni. Az elméleti mag-
fizika [2] mai §1l13dsa szeriﬁt. koréntsem lehet azt
mondani, hogy a mag szerkezete m;nden részletében fel-
té:t. Ma 31ltaldban haszndlt modell az egyesitett‘mag-

modell, amely a leginkdbb képes szdmot adni a torzs
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nukleonjaingk kollektiv mozgés%rél, a torzshoz, il-
létve a lkilsé ﬁukleonokhoz'targozé kollektiv ill. in-
dividudlis szabadsdgi fokok kﬁicsénhatésérél, a kordb-
ﬁ; héjmodell és az azt megelézé cseppmodell elemeit
eéyesiti magédban: a kiilsd nukléonokrél ~ a héjmodell-
hez hasonléan - feltételezi, hogy a tOrzs terében meg-
hatdrozott kvantumpdlyskon kerfngenek, ugyanakkor a
magtorzs rezgését, forgdssdt egy folyadékcsepp mozgds-—
formdival &dllitja pdrhuzamba Ugyanakkor azonban a
"magfolyadékcsepp" jellemzd adatainak periddikus vdl-
tbzéséval maga is a vantummechanika 3ltal megszabott
héjszerkezetet fﬁkrazi. h

Az egyesitett magmodell a t6rzs nukleonsiiriisé-
gének aszimmetrisdja d1ltal érthetdvé teszi a mag kvad-
rﬁpolmomentuménak a héjmodell szempontjdbbél érthetet-
len nagy értékét. Ezenkivill a mag migneses momentumd-
hoz is szolgdltat jdrulékot. A mag egyéb tulajdonsdgai
mds modellekkel egyszeriibben és viszonylag jé eredﬁény-
nyel t4rgyalhaték. | |

Az atommagok mérhetd adatai koziil a kotési ener-
gia az, amelynek magrdl-magra vglé véltozdsa / 1, 4b-
ra/ a legkdnnyebben felismerheté‘szabélyosségokat mutat-
ja. B szabdlyossdgok tanulmdnyozdsa a mager&kre vonatko-
z6 értékes felismerdsekhez QeZetett. Az egy nukleonra

es8 kbtési energidnalk a kezdeti gyors novekedését Wigner
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Jené a magerdk rovid hatdtdvolsdgu jellegével hozta

4 mag utén az 6k Cﬂ)—g’tir—

osszefiiggésbe., Rogton a He
be gyors novekedése lecsOlden és periddikus jelleget
mutﬁ%, amely a magerék telitettségére utal., Az ener-
gliatelitettsdg okainak'vizégéiata legegyszeriibben a
mag Fermi-gdz-modellje alapjéﬁ végezhetb.

' |

' 1.3 Fermi-ggz-modell. A mag kinetilkus_energidja

Enmél a modellndél olyan egyszeriisitd feltétele—
ket alkalmazunk, hogy a mag belsejében 1lévSé nukleonra
a 1tobbi nukleon hatdsédt minden oldalrdl kizelitdleg
egyenldének tekintjik, ezért azok egymds hatdsdt kie- .
gyenlitik. A mag feliiletén 1lév8 nukleonokra ez ; fel-
tevés mér nem terjeszthetd ki, mivel azokra a +t6bbi
nukleon hatésa mdr aszimmetrikus. A feliilet hatdsdtdél
ezért most eltelintink, arra késébb visszatérink.

Mivel tehdt a mag belséjében 1év3 nukleonra a
+ t10bbi nukleon hatdsa kiegyenlitddik a nukleon dllapo-
tdt a V=0 erSmentes térre vonatkozd g1llapotegyen-
lettel irhatjuk le

oy _E (Fy v oy _,
YRt ap \OX* By® 5 LR
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amelynek megolddsdt a tér és id6 koordinkdk szepa=-
rilésdval, majd a térkoordingtdk tovdbbi szepardlé-
saval

,V/ _ Ke't:(‘O.K'-{-‘L’?%'J-CZ. ~-Et /&)

alakban F1lithatjuk el6([3 ], 19).

Lz a megoldds nemcsak az energidnek, hanem az
impulzuskomponenseknek is sajétfﬁggﬁénye. Ha az im-
pulzuskomponens sajdtértékeke’d fPx 19? y Pz -
vel jeloljiik, akkor YW a kovetkez8 alakban irhatd:

VzKe-é,'—(PxX*' Py TP ~EL) - : |

Azl.3.1 dllapotfliggvénnyel leirt gllapotban 1évd ré-
szecgke meghatdrozott Py , Py s Pz impulzus-
értékkel és ennek megfeleld

_ P Aoy e
= T o=

energia értékkel rendelkezik. Az $llapotfiiggvény a

térben meghatirozott sebességgel tovahaladd szabad
részecskét ir le, amelynek energidja tisztdn kineti-
kus energia. Az éllapotfﬁggvéﬁy egy sikhulldm formi-—
jgban tovaterjedd anyaghullémot ir le, amely annak

I
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térbeli .A' ~hulldmhosszu

2Th b |
— — .302
./L ,{o ! 10 l
és iddbeli ‘U -rezgésidejii
~ L 2TE &
= E

~jellegét'fejezj: il

Az "anyagsliriiség" értelmezése ebben az esetben
eltér annak klasszikus formdjstdl, helyette

p =YY

alakban fejezhetd ki. A gravitdcids vizsgdlatokban
tovabbi szokatlan eredményre vezet az anyaghulldmok
szuperpezicidja. A linedris operdtorok alkalmazdss-
nak ugyanis kozvetlen folyomsnya, hogy két sikhulldm
Osszege, szuperpozicidja is fizikai megoldds, A je-
lenség érzékeltetésére hadd idézzink egy példsdt.

'BEgy adott sebességil részecskenyaldb d1ltal ell-
3d1litott anyaghulldmot valamilygn médon szétvdlasz-
tunk, majd kiilonbézd utak megté%ele utan ujra egya-
sitjik. A talslkozé hulldmok huilémhossza és frek-
vencidja azonos, mozgdsuk 1egye# parhuzamos, a koz-
ik 1étrehozott utkiilonbséget jélalje o . Ex-
ko; a két hulldm szuperpoziciéjébél 2dbdsé megol-



| L[pXx-Et] | L [plx+d) - E4]
YV =Ae"® + BeE

Mi adédik ebben az dllapotban a §  -anyagsiiriiség-
re ? Legyenek A ¢és B valds szdmok

| ol
S->=’}V*yz= A B + 2AB coq 2T A

A két ujraegyesitet{arwaghullém sliirlisége nem egyszerii-
en az osszetevlk slirliségének Osszege H%f'Bg' » hanem
attél a harmadik interferencia taggal eltér. Ha még
feltessziik, hogy A =B 1legyen, akkor a d utkiim
lénbség 31./1'0 hulla’mhoséz (ZVH‘U/'L!' -szerese ese-
tén / h -egész szdm/ a két hulldm intenzitdsa Gssze-
adédik: §Q = QJHL. Ha az utkiilonbség 4/10 hulldm-
hossz YV —-szerese, akkor a taldlkozds az intenzitds

_ négyszeresére vezet: 5)=l183. Ha viszont az utkiilonb-
ség a hulldmhossz (2n+1)/2 -szerese, akkor .p=0 -
a két anyaghulldm taldlkozdskor kioltja egymist, zérus
anyagsiiriiséghez jutunk. A klasszikus mechanika szerint
részecskék taldlkozdsa mindig csak a részecskesﬁrﬁse’g
novekedéséhez, Osszegezfdéséhez vezet. Ezzel szemben
311l a kvantummechanikai kép, mely szerint az anyaghul-

1dmok interferencia utjdn kiolthatjék egymdst. Ilyen



kisérleteket végesztek elektronokkal. egyéb részecs—
kékkel, de egész atomok esetében is kimutattsk az in-
terferencidt. Pontosabban a j? -nem klasszilkus ér-
telemben vett anyagsiiriiséget jelent, hanem valdszinii-
 ségsliriiséget, a részecske térfogategységben valsé tar-
tézkoddsa valdszinliségének a mérdszdmst.

Egek utdn a([ZZ],G.b)'alapjén folytatva a gon-
dolatmenetet megfeleld normsdldsi és ortogonalitési

feltételek biztositdsa mellett értelmezni lehet az
' |

|
Gty (= by

'i_ql

%
n)
3
=
B
3
Q.
2
I

valészinliségsiiriiséget, amely mégadja annak valészinii-
ségét, hogy a magban kiszemelf nukleon az l_ -0l-
dalélii kockdban tartdzkodilk. A ﬁagban 1évs valamennyi
Lf(ﬁﬁ)sikhullém szémdt a normdlisi és ortogonalitisi
feltételekkel Gsszefiiggésben a - KL/27" sugaru gémb-
ben foglalt egész szdmu koordindtdju pontok szdmdval
hatdrozhatjuk meg. Ez azonban a gombbe irhatd egység-

kockdk szdmival, vagyis a gomb térfogatdval egyenld

=

4T KL

3 (@
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Mivel az atommag nukleonjai a Y~ -magtérfogatban_
3

bizonyosan megtaldlhatdk, ezért legyen L-=v", Ha

a nukleonok 1/2 spinii helyzetérSI szdmotadd fliggvé-

nyeket is figyelembevessziik, akkor az Fllapotok szd-

mdra
Lkﬂ' Ky KPP
n(K) =273 TR -~ 3w
adédik.

Az atom gravitdcids vizsgdlatdndl nagyon lénye-

ges, hogy a mag minden nukleonja alapdllapotban legyen

- vagyis a Pauli-elv dltal megengedett lehetd legkisebb

energidju dllapotot foglalja el. A neutronok ill. pro-

tonok a k =0 +81 egy maximdlis hulldmszdmig, a

k=K, il1. K, -ig terjeds sllapotokban foglalnal
- helyet, mindegyikben egy neutron ill. egy proton. A
nagyobb hulldmszdmu k= k}b i1l l<ro dllapotok vi-
szont legyenek iUresek. Egyuttal ez azt is jelenti,

hogﬂa Ko 11l. Ky -nél kisebb hulldmszému slla-
potok szdma egyezd kell legyen a:neutronok ill. pro-
tonok szdmdval. Ez azért 1ényege$, mert a gravitdcids
mérés idStartama alatt az egyes étomok nem valtoz-
tathatjék energiadllapotukat, ez viszont csak az alap
vagy stabil dllapotban biztosithété. Ha ugyanis a mag

valamelyik nukleonja gerjesztett dllapotban lenne,
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alkkor a gerjesztési nivéhoz tartozd bomldsi sebes-

séggel spontdn védltoztatnd enekgiaéllapotét, amely
|

a gravitdcids mérés meghamisitdsdhoz vezetne. Ennek

megfelelfen irhatjuk:

n(K

l.‘ 3.5

3

7\-(Kh)_’ K3]_t__b__z K (JHZ'Z)

Ennek alapjsn most mdr meghatdrozhatjuk a mag-neut—
ronjainak ill. protonjainak 'Tlx s 190 _TF osszes
kinetikus energisjst. Egy nukleon ?gtq' [(2./2) M ki-
netikus energidjét megszorozzuk a (14} k-kclk) koz-
beesé neutron ill. proton dllapotok szdmival, majd
integrdlunk az Gsszes betoltdtt nukleondllapotra. Az
.integricid fels6 hatdra tehdt azl .3.3 alatti kvu

ill. K, maximflis hulldmszdm lesz:

Kin
_ f-f’z..im _31‘2;"5'1,_____3__377"')2/_'3"5/
T.= ka”kdk':WKhN“&o(v— ',:%:"N"
o

JOH

K}om
— | B 2L Ydk =
0
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Fejtsiik sorba a mag nukleonjainak | = _l; +_T;o bsz-

szes kinetikus energidjdt az (N—Z)/H (.{,4.4) relativ

neutrontobblet szerint /a mdsodrendii tagokig/:

1:3.‘

ahol Q= & /v a nukleonsiiriiség a magban. A | -
kinetikus energia els§ tagja T, az fi= AN=22Z

szimmetrikus mag kinetilus energidjdval egyenld

(i’i_ﬁ.) g_.—é'—-é—K A

10

T, =

AO

\<3=-5—7-r—£—

ahol =

Az N#Z magok esetén a T; ~-hoz még hozzd kell

adnunk a —[; -szimmetria energidt

2,

1 [2T% V% 3% (n-2) 4. & ,+(N-Z)

A
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1.4 A potencidlis energia

o e o e g T S s P e e B B B Gt G e S

A tovdbbiakban vegylik figyelembe az atommapg-
ban l§v6 nukleonok kozott hatd magerlket és vizsgdl-
Juk meg, hogy azok potencidlis energia formsjsban
melkora jidrulékos taggalvveSZne% részt az atom tel-
jes energidjdban, Az ilyen jellzgﬁ feladatok megoldd-
sdt a Schrodinger-féle perturbéhié szdmitédssal szokds
elvégezni, amelyhez nulladik kﬁ?elitésﬁ sajatliiggvé-
nyelnek az oCGQl@(S)sPinfﬁggvényeket is tartalmazé

([2] 6.4) sikhullémokat leirs Y(4s) sajstiige-
vényeket vdlasztjuk.

Egyel6re annyit tételeziink fel a V kétnukle-
oﬁpoténciélrél,'hogy az tisztdn vonzd jellegii, rovid

hatdtdvolségu erdktdl szdrmazik és kizdrdlag a két

nukleon ¢~=l 7y -1 | t4volssgstsl rige:

V'—*Vw("")éo )

A magban a nukleonfajta és a spindlldsok figyelembe- .
vételével négyféle tipusu nukleonpsdrt kiilonbdztethe-
tlink meg. Az azonos fajta nukleonpdrolmdl figyelembe
kell venni a Pauli-elvnek a Dirac-féle megfogalmazs-

sét is, mely szerint azonos fajtdju feles spinii ré-
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ssecokék Jllapotfiiggvénydnel mindig antiszimmetrilous-

nak kell lenni. Igy tehdt:

LB &(s,) (P (L)) ¢ (2, ) - L,f)('fa) ()
by Wiy (4,2) = {W@(%Jf i ([ - %

B., _Y"f (.4,2,) = ‘iv?: [oc (s.)#(sz)g.(;f:)t,o,-(f,.)—a(szwsx)‘ﬁ-fﬁ)%-(zﬁ)'

A Iulonbszé fajtdju nukleonokbdl 4116 pérokra:
" % (%) a(s,)
o (1,2
by (1:2) = [(S){b(%}(lp( %) ¢ (%)

b Yo (1,2) = (s) (5(5)% () ()



A mag teljes uo -potencidlis energid jdnak a '§V~;,'1;
dllapotu nukleonpdrtdl szdrmazd U[;’ jarulekst a
perturbdcid-szdmitds szabdlyai szerint ugy kapjuk,
hogy képezzik a két nukleon Vw (;F) kolcsbnhatdsi po-
tencidl jdnak virhatdéd értékét a '}V,'}' dllapotfiigg—
vénnyel Figyelembevéve a spini’iiggvényelc normdlt és

ortogondlis voltsdt [(O( oa) = ((5 p)= 4—/ (O" )= 0.]

eredményiil kapjuk:

U = () V@), ¥iy)= f[cp(i,)l [ (2]
Ty

- P By () i) a‘p;({t)j Vi (D ol d v,

(JE?U . (?V; LA y%;,)‘"

B,C,D

Ha figyelembevesszikk a sikhulldmot leird K-(9.,;("')
d1llapotfiiggvények tényleges alakjsdt, tovdbbs rela-
tiv koordindtdkat és :meulzuuokau vezetiink be,akkor

)
U.;?- ~re a kovetkezd adddik:

(W)

Ay u.. -_—_——-f(/i-—co».xfbk'v")v ) dv
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A magerdk teljes LJO potencidlis energidja az

) ,
egyes nukleonpidrok U jédrulékdnak Osszegeként

ié‘

& w)
uo = Z u1'3'

1<5=1

adédik:

Ha egy merev falu doboz kizepében elhelyeziink
egyllokalizélt nukleont, akkor az iddé muldsdval a
nukleont jellemzd hulldmcsomag egyre nagyobb tér-
részre folyik szét és rﬁﬁid id8 alatt eléri a dobosz
falait. Ha a doboz fala nem lenne merev, akkor a
hulldmecsomag az id8 muldsdval egyxre nagyobb tér-
részre folyna szét. Ha ez a SPO%tén szétfolydsi fo-

lyamat nem mehet végbe, ennek vdlamilyen merev fal
|
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utjst §11ja, mint pl. a mag esetében a tobbi nukle-
6n magerdinek a hatdsa, aldcor a nulleonok nagyobb
hulldmszdmu de Braglie—hullémh%sszu dllapotokba
kényszeriilnd; amelyek nagyobb %inetikus energidnak
felelnek meg. Igy a teljeslkiqctikus energisnalk a
hagyobb Ik -ju Fllapotokba kényszeriilt nukleonok-
t61 szdrmazd jdruldéka ardnyos Kell legyen a mag .F -
felﬁletével.

Az ilyen fizikai folyamat a hdromvdltozds par-
cidlis differenciél—energia—sajétérték egyenlet meg-
oldsésaként nyert energia sajétfﬁggvénnyel(LZ] 1149)

irhatd le:

%)(ij:: C%f)é%phmia)(.ﬂ{rrktﬁ?. 04n4%ib
Hinthogy a P( -ndl kisebbd “4§“ hulldmszdmok szdmd-
nak meghatdrozésénsdl fizikai tartalommal csak a po-
zitiv szdmhdrmasok rendelkeznek, ezért a KL /T
sugaru gomb térfogatdnak a nyoicadét kell venni. IMi-
vel a vantummechanika torvényei nem engedik meg,hogy
a véges térfogatba zdrt tomegpontndl zérus kinetikus
energidju dllapot valdsuljon meg, ezért ebLEl le kell
vommi az { =0, Mm=0_6 n=0 koordindtd ju pontokat
tartalmazd, egységnyi vastagsdgu, L(L/ﬁ’sugafu hdrom
gombréteg egylittes kobtartalmdt. Iszerint a fe = K ,
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hulldmszdmhoz tartozd fliggvények szdma:

) = 2% o 3
T\ T | 3 & ¥
. _ 5 QL?
ahol v =L 2o ‘térfoga‘a, -F == a feliilet.
A kétféle splnbeallas miatt a protonok ill.
neutronok gllapotainak szama
_5_T_£_
“(K) 3:1 T SKV)
i
A K-és a ? ~ nukleonsurusegne? a kapcsolatdra
a merev fal hatdsdnak fngelembeVetele mellett adé-

dilk: |
' s_ 30 %
K=9.-
Ezek utdn kiszdmithatjuk a mag 1‘==_E;'f-r; tel-

jes kinetikus emergidjdt, felhasznilva a

Tf
dn = (kedk) =n (k) = TEdk (1—T1)

kifejezést; % |
'T'==5L11x==5L7;=== pz B %?CAVL =
0
N L s _i’iﬁ-)fe:
L [ (4 bk o
0
K
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ahol

1’ -

I & M .
T =g KTt 1.5.1

A teljes kinetiltus energia tehdt a feliileti és szim-

metriakorrekcidlikal egyutt

Tl 4T+

1.6 Coulomb energia

Az atommagban 1évd protonok azonos elekiromos
t6ltésiik miatt egymdst taszitjdk, ez a ragerék von-
z6 hatdsa ellenében dolgozik. A tomegdefekiust csok-
kent6-Coulomb energist azzal a feltevdéssel szdmithat-
juk ki, hogy a Z proton toltg¢se az atommag - mint
gomb -~ térfqgatéban'egyenletese% oszlik el. Jeldljiik

37&£)el az elosziést ieiré sﬁrﬁségfﬁggvényt,akkor

egy kiszemelt proton potencidlis energidja a mag t6b-



h
0

bi protonjsnak elektrosztatikus tercében

V. (1) =e”f!”’?1("‘) ol

£ =]

—

A mag teljes e eleks trosztatilus energlaa az

f\@({)7({) dv integrdl 1/2-szerese adja:
B “fvf“’)f?(»r)dv -

g it 4 e -

_3z(z-ne*
5 R

Ha figyelembevesszik a Pauli-elv antiszimmetria ko-
Evetelmén\vét, szemléletesen kifejezve a pdrhuzamos
spinii protonok Jceriiliic egymést, akkor a toltésel-
oszldsban a kiszemelt proton koriil "lyuk" keletke-
zik, amely a Coulomb energidt csdkkenti, Ennek fi-

gyelembevételével irhatjuk:

U _37(z=e”_ O%Z%e
& SR

Tovdbbi korrekcidk is léteznek még, de azoktdl itt

eltekinthetiink..
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————— — — —— — o S oy S

Az intenziv vonzd magerdék két proton vagy ne-
utron kozott akkor tudnak erds kotést létesiteni, ha
ket juk tartézkodisi valdszinliségsiirisége fedi egy-
mést. Egy pdros N —e1 ¢s péroiS Z el jellemcett
/un, pdros-pdros, rov: 1§ —1S } magban az 6sszes
nulkleon ilyen erésé_n k6t6tt pdrokba csoportosulva
taldlhaté., Ha viszont [ is Z is pératlan /4oh ~r/
mag, akkor taldlunk pdratlan nukleont is a magban,
arﬁelyek kotése lazdbb, Ezdért a kétési energidnak R -
t6l és Z -t81 folytonosan fliggd tagjai mellett kell
legyen olyan tagja, amel:;iidilénbézé’ értékeket vesz fel
155— Ps i1l Ph —pn  magok esetén. E tagot Fermi
nyoman ag ' |
4 ha NL vs-ps

u'r)_._—h—%J c) Cr:: 0 Ha A rw =
__Hm N,Z prh=-Pn

alakunak vehetjiik.
. g %
Az itt szerepld CP/H' azonos nukleonokbdél

8116 pdr kolcsOnhatdsi energidja, a pirenergia.



o1

——— — —— T T G S B S B S o S S T — T —— S S o N s S e S S —

Az atommag alapsdllapotdnak a teljes Ea energid ja
tehdt - amely az By kotési energia (1) szeresével
egyenlé - az eldzlkben dttekintett energiafajtdkbsl .

tev8dik Ossze: a TF - feliileti és a

T, -.szimmetria-energidt is maggban

foglald

,_.!

—kinetilkus energidbdl
uo —potencidlis energidbdl

U, -Coulomb ktlcstnhatds energid jédbsl és axz

.

P —parenergidbdl.

-k =T +Tg+Tg+U+U + Uy

Ha az uo potencidlis energidt, a([_zj 6-37)értelmében
i
megengedhetd egyszeribb formdban irjuk fel:

uﬁ%SJ]VWWd«r

akkor az EKk'dtési energia kifejezését, mint H(: N.;.Z)
és . L fiiggvényét |

() =[5 Vo, (ke 2 E 1T -

2 ;




et
I~

vagy

2 Z
E (Az)=CA-C 87-Ccg%
~((B=22)%_ —Ci;;— 1.8.1
alakban irhatjuk fel. A * A"

~

Itt felhaszndltuk amegsugdr R =4 Q]é , & mag-—
felilet ]C“-"KY—H_RZ‘-‘— ’177’)‘01 Qz/‘g kifejezést. Ha tekin-
tgtbe vessziik, hogy a ?ﬁ=¥%hfnukleonsﬁrﬁség,s a vele
egylitt meghatdrozott K —méximélis hulldmszdm, 31lan-—
do érték akkor lithatjuk, hogy a 1.8.1 kifejezésben
‘szerepld egyiitthatdk dllanddak. Ezzel +tehdt elddllitot-
tulk az atommagok Ek: kotési energisjdt, mint az £
tomegszdm é€s a L. rendszdm figgvénydt. Anélkil, hogy
részletekbe bomdkozndnk, csupdn megemlitjiik, é,magsﬁrﬁ-
ség telitettségének tovdbbsd a héjmodellnek és az egye-—
sitett magmodellnek figyelembevételével az egyes ér—l
tékek még finomithatdk. A konkrét gravitdcids kisér-
leti eredmények magfizikail értelmezése sordn természe-
tesen a lehetd legpontosabb elméleti kdzelités a ki-

vdnatos.
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2. Az enerpia pgravitdcidés hatisa
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Az el8z6 rész-ven dttekintettik az atom-
magban eldéforduld £6bb energiafajtdkat, a tovdbbiakban
vizsgéljuk meg azt, hogy ezek az energiafajtdk hogyan
jeleﬁtkeznek az atomok §1ltal kialakitott gravitdcids
+tér tulajdonsdgaiban. Ez az dtmenet célszeriien két fo-
kozatban végezhetd; elbszor meghatérozzuk a Specidlis
Relativitdselmélet érivelmében az energishoz rendelt
tehetetlen tomeget, majd a tehetetlen és a sulyos
tomeg ekvivalencidjdn keresztiil az;&ltalénosjlelativi—
tédselmélet értelmében eljutunk az energidnak a gravid-

cidés térrel vald Osszefliggéséhez.

Az energia és a tehetetlen tOmeg ekvivalanciéjét
Einstein 1905-ben fogalmazta meg eldszor [}%] dolgoza—
tdban, amelyben azt vizsgdlta, hogy fiigg-e egy test
tehetetlensége a benne 1évé energiatartalomiél. Einstein
azt taldlta, hogy igen fiigg, amely az aldbbi médon 14t-
haté be: a torténelnmi hﬁség_kedvéért a mai szokdsos je-
16lésektbl kissé eltérden Einst%in eredeti jeloléseit

haszndl juk. i
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Legyen a sik fényhulldm épergiéja al.(Xf?,Z)

koordindtarendszerhes viszonyiﬁta 5 - és az irdnya
/a hulldmfront normslisa/ képezﬁen_a X —tengellyel

(p — szbget. Ha bevezebink egyiﬁj koordingdtarendszert
(%,7%) amely az elézéhdz viszonyitva az X~ tengely
irdnydban V" - sebességgel egyenesvonald egyenleteé
mozgdst végez, akkor a fent emlitett fény energidja
a(§'7 ?) rendszerben mérve, az alsbbi médon fejezhe-
6 ki |

2

# { — ey
Vi~

oS
|

ahol \/—-a fény sebessége. A kovetkezd probléma vizs-
gdlaténdl ezt a transzformicids egyenletet fogjuk fel-
hasznglni. Nyugodjon az(K{v;}koordinétarendszerben esy
test, melynek energidja [E, . Ugyanennek a testnek az

energidja a (%'7 %) rendszerhez viszonyitva, mely nint

fent U -~ sebességgel mozog, legyen ¥4o .

Bocsdsson ki ez a test az X-tangellyel(P—szﬁget
bezdrd irdnyban l_/Z energidju sik fényhulldmot /az
(Klqgga)~.rendszerhez viszonyitva mérve/ és egyidejii-
leg ugyanekkora fénymennyiséget bocsdsson ki az ellen-
kezd irdnyba. Kdzben e test nyugalomban marad az CX{Q;%)
rendszerhez viszonyitva. Az energia megmaradds torvénye
a relativitdselmélet értelmében mindkét rendszerben ér-

/
vényes. Ha a fény kibocsdtds utdn a test energidjat



o
E,l~el jeloljiik az (}(l-?,z,) romildszerhez és Hi-el a
( loz,%) rendszerhez viszonyi‘tv:%., akkor felhaszndlva
a fenti osszefu st irhatjuk:’
L "
Eo = E4+ (“_27-‘-"5) |
{-Hvemsep L At T/vco—f%ﬁgj _

_ L
H, = H +[ Vi—omn: 2 V1 - @™
bs

B Hi+ Vi —Gr/v)*

Vonjuk ki az elsd kifejezést a mdsodikbdl

(4. €.)- (4,-E,) = L (vt )

Ebben a kifejezésben mind a két W-F killonbség egy-

szerii fizikai tartalommal rendelkezik. A H -és E -

mennyiségek egy és ugyanazoﬁ testnelt az energiadrtdékdét
jelolik két koordindtarendszerhez viszonyitva, amelyek
egymdshoz viszonyitva mozognak, mikdzben a test nyuga-

lomban van agz (X;’? Z.) rendszerben.

Ilyen médon vildgos, hogy a H-E kiilonbség a

. e 4
] u

es I —Xinetikus energiajé"uol a mdsik rendszerhez
viszonyitva [ i 07 _rendszeﬂ csak valamilyen
additiv C gllanddban kiilonbdzhet, amely fiigg a H és
L energidk kifejezésében onkényesen vdlasztott additiv

dllanddéktél. Kovetkezésképpen irhatjuk
HO - E o = Ka+ C
H, - E = K, +C
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|
- I d . | ..
mivel a ( -411andé a fény Ikibocsdtisa kizben nem
|
vdltozik. |

|

Ilyen madon Xkapjuk

|

K- K, =L_(m__fLW < 1)

A test kinetikus energidja a (%}?ré) —rendszerhez

viszonyitva cstlkken a fény kibocsidtésa kovetkeztében,
a test tulajdonségaifél fliggetlen mértékben., Ezen ki-
vil a l<°"l<i killonbség pontosan gy fiigg a sebes-

ségtdl, mint az elektron kinetikus energidja.

-4

Elhanyagolva a negyed és magasabbrendi mennyisdé-—
geket irhatjulk |

_.(:__o._"[..z
V¥ %

K,—K, =
@bbél az egyenletbll kozvetleniil adddik, hogy ha a test
éugérzés formdjsban kibocsdt l_ - energist, akkor a
témege [—ﬂvm mértékben cstlken. Egyébként nyilvdnva-
léan lényegtelen, hogy a testb8l elitdvozd energia egye-
nesen gtmegy sugsrzdsi energidba, lgyhogy sokkal dlta-

lénosabb kovetkeztetést is levonhatunk.

A test tomege a benne 1lévd energidnak a mértéke;
ha az energia L - mértékben megvaltozik, akkor a to-

mege ennek megfelelfen L-/qdozo mértékben vdltozik, ahol
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az cnergidt erg-ckben, a tomeget gr-olkban mlrjiik.

Nincs kizdrva, mondja IEinstein - annalk a lehe-
t6sége, hogy ezt az elmdéletet ellendrizni lehet az

olyan anyagokra, amelyelknek az energiidja nagymértékben

) \
vdltozik /pl. rédium sékra/.

|
Ha az elmélet megfelel a valdsdgnak, akkor a

sugdrzds tehetetlenséget—viSZ {t a sugdrzd testbll az

einye16 testbe.

A relativitdselmélet és kovetkezményeit vizsgd-
18 dolgozat [5 | IV. fejezet 11l. pontjdban t5bbek
k6z6tt ez taldlhatd: A vizsgdlt fizikai rendszer ener-
gis jdnak a sebességlliggése Ugy viselkedik, mint egy
M -tomeggel rendelkezd anyagi pont, amelynél ™ —
fligg a rendszer Eo - energisa jatdél az
M= jo+ =2 *
CZ-
formuldnak megfelelfen.,

Ez az eredmény rendkiviil fontos elméleti jelen-
ﬁSséggel bir: az utébbi formuldban a fizikai rendszer
tehetetlen tomege és energidja egynemii mennyiségként
Jelentkezik, A M —tomeg ekvivalens tehetetlen
értelemben a /ch—energia mennyiséggel. Eddig hall-

gatélagosan feltételeztitk, hogy a4z

Eo
hq = M + o
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formula érvényes nencsak a tehetetlen tomegre, de a
sulyos tomegre is. Vagy mdsszdéval a rendszer tehetet-
lensége és sulyossdga szigoruan ardnyos. Lz az ardnyos-
ség fenndll kivétel nélkil minden testre az eddig eldért
pontOSSéggalh ugyhogy a jovében is fel kell +tételeznlink
enmek §dltaldnosssdgdt, egészen addig, amig az ellenkezlje

be nem igazolddik.

2.2 htmenet az Sltaldnos relativitdiselmdéletbe

—— e e e P S B S S s TED S G G S G S G D S S R Smm S P Smm e WS Sem S S S

|
|

A ( [5]\ 17.) pontban mér a gyorsitott vonatkoz-

tatdsi rendszer és a gravitdcid kapcsolata taldlhats

Vizsgdljunk keét vonatkoata.551 rendszert Zf eslif
A 2:;-—mozogjon a sajst X — tengelye irdnydban
idében 4dllandéd TV-gyorsuléssal. Tegylik fel, hogy
::E:z nyugszik de homogén gravitéciéé térben van, amely
minden testnek -1~ gyorsuldst ad as X — tengely
irénﬁéban. Mint ismeretes, a -Z:d re vonatkoztatott fi-
zikai torvények nem lkiilénbbznek a > , -re vonatkoz-
tatott fizikai t0rvényektdl; es azzal fligg 6ssij hogy

a gravitdcids térben minden test egyformidn gyorsul.

Enmek a feltevésnek a rendkiviili jelentdsége ab-
ban van, hogy lehetévé teszi a homogén gravitdcids tér

helyettesitését egyenletesen gyorsulé rendszerrel, amely
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clmélevileg tanulmdnyozhatd. Az . encergidnak tehdt
menfelel ey EE/CF'nagységﬁ tomeg, amely nemcsak a le-
hetetlen, de a sUlyos tomegre is érﬁénycs.

Az Altaldnos Relativitsselmélet és a graviticié
elméletének tervezetében [e] amelyet Il.Grossmannal
egylitt 1913-ban kozolt Einstein, mdr azt a meggy8zddését
fejezte ki, hogy dltaldnos esetben a gravitdcids tér,
tiz téridd figvénnyel jellemezhetd, amelyek a metrikus
tenzor tagjaiként szerepelnek

9 44 (}42 Ty %;q l

Gau %A'{- Gy Gy (gw\’ = (}9/.)

T G G D S |

Tyt G Gz Guy

Enﬁek persze feltétele a sulyos és tehetetlen tomeg
ekvivalenciaja, amely csak kisérleti Uton donthetd el,
olyan kiinduldsi alap, amely semmiféle elméleti meg-
gondolasbdl nem kovetkeztethetd. Ebben a dolgozatban

hivatkozik Einstein eldszor a fundamentdlis jelentlsdégi

Eovvos kisérletekre.

-

Az egyes (it Xkomponensek jelentésének tisgtd-
zgsdhoz tételezzink fel tetszlleges gravitdcids teret,
amely térben és iddben vdltozhat [?i] .

Az inerciarendszerben érvényes HMinkowski-féle

koordindtdkkal kifejezett ivelemnégyzet
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dite d¥F « AF » ¥ 4 ¥ 5
| = Gia O(. Xi OLX{Q

ahol
hoe 1k .
G ='O l bs =-4 hai-k=}
ik | ha ik |

Ifivel a Gauss-féle koordindta vonalak a geodetikus
szekrénykét 1s behdlldzzdk ez szlikségképpen kifejez—

hetd a Gauss-féle koordindtdk differencidljaival is.
.. 1 4 1 1
ol X'= Do+ AL dlxr « Afdis + A e = A olx

Altaldban |
j ] * h pk
A K= By doe es ol X7= fs olxs
Ezeket behelyebttesitve ohS® Iifejezésébe adddik
dste Gia BB dxrdys = Gus ok olxs
ahol
5 k.
%’1’"5 = Gi-’a. A'\" A5

Az ivelemnégyzet tehdt a kivetkezd alakban irhatd:

d.s* = gn d it .

~
A Gk egylitthaték dltaldban szintén fiiggvényei a négy
Xk'—-koordinéténak és szimmetrilusak gf4==gh£..Ezze1

el6dllitottulk az ivelemnégyzet kovaridns alakjdt, amely
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az Altaldnos Relativitdselméletnek alapvetd invaridns
skaldrja.

Egyszeriiség kedvéérs kétdimenzids térre, vagyis

gorbe feliiletre szoritkozva, 'az ivelemndégyzet kiirva
oL82= o oLx** + 2%41 ol x*olxz + I 22 o x2*

Képzeljink a felliletre koordinétagﬁrbéket (I}?] ll.ébra}
a balrdl jobb felé haladdkon csak X{—-véltozik, a fel-
felé mendksn csak X*. A szomszédos B Q  pontok 4-
volsdga

PQ =gudst , PQ =g« ol

Ezzel analég mdédon
PQ = QP = /g dr

Ezzel megkapituk az egyenld indexii <%J{-k jelentését.
A két koordindta vonal Jdltal bezdrt ol -szbgnek a ko-

s . - e s n 3 ’ ’ .
szinusz tétel alagsn torténd megPatérozasébol kap juk

G
V' gu ga

cos oy, =

A vegyes indexi Jin -k tehdt arsnyosak a megfeleld
koordindta vonalak 31ltal bezdrt szdg koszinuszdval.

, ‘P lQl
Végiil hatdrozzuk meg a Gl,ﬁ> : — parallelogramma
teriiletét |
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t = PQ PQ Sim ki =

%?% 1 ;.[/gu g -G o dx

A négyzetgyijk.ala"‘ct e kvadratikus forms ju g- ~ deter—

“"T@; it Y. o }[1—

mindnsa 311:

’ . | %44 | %(z
7= Ot G

Trehét 'ij:-V(_g =8 OL)C‘, vagyis a teriiletet vgy foghatjuk‘
fel, mint két ivelem Fltal kifeszitett kétdimenzids
alakzat .térfogatdt. Analdg méddon értelmezhetjiik a

négyes tér %ik -komponenseivel a megfeleld mennyisé-

geket.-

A valésdgban a gravitdcids teret a jelenlévd anyag
és annak mechanikai dllapota hatdrozza meg. Nem fogadhat-—
juk el tobbé Fewton 31ldspontjédt —~ mondja Einstein -

\ hbgy a graviticidért csalk a nyugalmi tomeg felelds. A
tomeg és az emergia azonossdga alapjdn dllithatjulk, hogy
a mozgd vagy a deformdlt.testnek nagyobb az ‘energia~ |
tartalma, téhét nagyobb a graviticids hatdsa is. Ezérs
az anyagot kimeritfen csak a -T:L-—energia—impulzusu
tenzora jellemzi, és ezért azt virjuk, hogy ez a tenzor
az, amely a gravitfciét kifejezd Riemann-féle teret
létrehozza. Az energia-impulzustenzort mérésekkel meg-
hatérozott; ismert fizikai tenzormak tekintjiik., Ha ndr
most iehetséges a ‘%dh -bél és differenciélhényédosaik—

bél egy ugyancsak szimmetrilus :Gi&-tenzort allkotni,



akkor a feltételezett |

—

Gi& = \“‘}

egyenlet-~eck, ahol

]
i

O IR L. i Py I ¢ AD™H 'cg,“ et g2

melyben & = 6,67.10"8 g“lcnf’ 52
annyi kovaridns differencidlegyenletet jelentenek, mint
amemyi az ismeretlen Gk - fliggvények szdma. Ez volt

ELinstein alapgondolata, ez alkotja a gravitdcids egyen-

. letek dltaldnos szkémdjit.

Ez a forma fizikai tartalmat csak a G-i& — tenzor
konlkrét meghatdrozdsa utjdn nyer. IEnnek érdekében leg-
célszeriibb a Qih -6l és differencidlhdnyadosaikbsl
felépiteni egy invaridns skaldrt. Ezt az -invaridns meny-
nyiséget Lagrange fiiggvénynek hasznilva %H‘ — szerint
varidlni, Igy a é%“‘ —egyutthatdi szolgdltatjsk a
keresett szimmetrikus (Gsn -tenzorkomponenseket.

A neg&edrendii Reiemann~féle gorbiiltségi tenzorbdl
kontrakcidval el4llithaté az Einstein nevét viseld misod-

'k ;
rendii tenzor, amelybdl %1 -val valé szorzdssal gskaldrt
§1lithatunk cl18 -

/R _ R;J@. %ﬁ;

A skaldr neve: invaridns Riemann-féle gorbiilet.
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Ezek felhaszndldsdval a gravildcids egyenletel:

R "—_'AE' e R = %7‘; \ 2 oJsll

alakban adhatdék mez.

Ezek sztatikus kozelitésben kiadjdk a Newton
elmélet alakjst.

A graviticids egyenletek elsd egzakt megolddsa
Schwarzschildtdl szdrmazik, amely a kisérlettel jol
egyezé eredményt ada pl. a Merkur perihéiium precesz—

szidjara.

2.3 A gravitdcid néhdny asztrofizikai

vonatkozdsa

A Xkvazdrok felfedezésével /1963/ olyan jelenségek
+ tdrultak fel'az ember elétt, amelyek értelmezése a je-
lenlegi elméletek alapjsn eddig még nem vezetett ered-
ményre (DBJ-AB). Jelenleg a kvazdrolknalk még valame—.
lyes meggy6zd elmélete sem létezik. Ez a kdrilmény
nagyon serkentfen hat a gravitécidé elméletének tovdb-
bi fejlédésére is. A 3C 273 lvazdr tomege M = 3.10° Mo
amely [_ a 3.1047 erg/sec energidt sugdroz. Ermek

az energiadramnak a magyardzatira mir tobb kisérlet
tortént, de a mag-energetikai prdébdlkozdsok nem've;
zettek eredményre. A mag-energetika maximdlis lehet-

séges energiahozama ~ 8,107 mc* , ugyanakkor a
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.gravitdcids energia hozama elvileg lenetséoes Ao MC™,
& : e

’

A kvazdirok szinképlben erds vorvseltolédds
tapasztalhatdé: a 3C 273-n4dl £E==45y2==0J58 de van,
amelyiknél s -még nagyobb, ﬁér ismeretes nyolc olyan
forrds, amelymél ;§;> o S Lz az eltolédds nem lehet
a gravitdcid kovetkezménye, mdrcsak azért sem, mert a
maximdlis lchetséges gravitdicidés eltoldédsds, a staciond-
rius csillag feliiletén Z Q¥o,4. Kovetkezdésképpen a
voroseltoldéddst az objektumlériési sebességii tdvolo-
désa okozhatja. A kvazdrok energiadrama kb. két nagy-

el

sagrenddel nagyobb, mint a legfényesebb galaktilsdké.

Tovabbi érdekes problémaként jelentkezik a rela-

tivisztikus kollapszus kérdése.

A Xkollapszus folyamatdban a csillag feliiletén 1évé
részecske szabadon esik az !\4 — tomeg graviticiébds te~
*rében. likor az Osszenyomédds kovetkeztében mérete eldéri
a gravitdcids sugarat,

g = Q_CEP“ﬂ/tz

a Nap esetében 2,96 km :
a I'éld esetében 0,443 cm
akkor a feliiletén szabadon esé részecskére a gyorsulds

végtelenné vilik.

Schwarzschild térben a(}r<éC) sebességii részecske

gyorsuldsa az = V- sugard égitesten
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M
= 2GM

'rz(i T e )Vz

ebbbl 1lgthatd, hogy'f=lGM/Ezesetén a nchézsdépgl erd

végtelenné vilik.

A folyamat tovdbbi része mdr csak a helyli meg-—
|
figyeld szdmdra hozzdférhevd, 'mert sem folon gsem egyéb
. |

|
részecske az objektumot nem hagyja el.

|
Van olyan elképzelds, hogy bekovetkezhet a

téridd végtelen nagy gérbuleté, az anyag egy részében
a slrliség végtelenmé vélhaﬁ.‘kimutathaté, hogy a £Or—
biilet kritilus értékénél Ca4/i0%em)", (?:—s 10 qr/em3)

z Altaldnos ?elativitéselmélet mar nem érvényes,
mivel belépnek a kvantumos effekiusok. Erds gravits-
‘cids terek kvantumelmélete egyeldre nem létezik, s
‘hogy mi lesz ilyen gdrbiiletek elérése utdn, ezt egyeldre

nem lehet megmondani.

Az A ltalénoslRelativitéselméletet Einstein nem’
tekintette teljesnek ébban az értelemben, hogy az ki-
elégité mdédon csak a gravitdcids térre alkalmazhats,
'de nem valamennyi térre., Einstein véleménye igy fog-—
lalhatdé Gssze: elGtiiink eddig ismeretlen milyen mate-
matikai appardtust kell alkalmazni valamennji tér le-

2

irdsdra és milyenek azok az dltaldnos invariancia elvelk,
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anelycknelk ald van rendelve cz a t¢ér. lMinden bizony-
‘nyal egyben meg lehetiink gydzddve, a relativitds 41—
taldnos elmélete sziikséges és hatdsos fegyvernek mi-

7’

nésil az egytér-elmélet probléma megolddsdban.

A Kvantumelméletben a kiilonbozé részecske faj-
takat kilonbizd tereklkel irjuk le: - f£ény kvantumokat
elektromdgneses térrel, a jT;K: — mezonokat a magerék
terével, a neutrindk és antineutrinék szintén két

fajtdhoz tartoznak, stb,.

Ezekbél kiindulva a fizilusok t0bbsége azon a vé-
leményen van, hogy as Einstein-i értelemben vett egytér
elmélet, vagyis a természettorvényelmelk azpiltalénos'
‘Relativitdselméletbdl vald szidrmaztatdsa nem keresz-
tilvihet8. -

A fizikusolk tobbsége azt'% kovetkeztetést vonja
le, hogy az elemi részek elméle%e, tovabbs az elemi
részek tomegének elméletei—‘ninps kapcsolatban a gravi-
tdcid elméletével és valami telsesen més /egyelbére is-—
meretlen/ alappal rendelkezik. Igaz, vammak olyanok is,
akik azt valljsk, hogy az elemi részek elméleténelk
mélyen fekvd alapjaiban mégis céak_a gravitdcid ¢és a

részecskék tomege fekszik.

Lzen rovid kitdéré utdn az aldbbiakban foglalkozunk

‘( O
R‘;k —-'“"i'céflnR. = l‘iJm.

a7



craviticids egyenletekben szerepld YL — egyitthatd

konkrét mérési problémdival.

la
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3. A gravitdcids cpviitthatd mephatdrozdsdnak elemzdése

3.1 4 tehetevlenség és_a_sulyossig

i B e B s e St e e S e S . S e e B S S e B B e S Gt e Bt — s

N

Newton I. axidmalként mechanikai rendszere legele~
jére helyezte a tehetetlenség torvényét, mely szerint
minden test megmarad a nyugalomnak vagy egyenes vonalu
egyenletes mozgdsnak az Sllapotéban, mig a rd hatd erdk

:d1llapotdnak megvdltoztatdisira nem kényszeritik.

szek szerint tehdt a testelknek azt a tulajdonsd-

gat, hogy Ikiilsé befolyds hidnydban sebességiiket, ill.
nyugalmi dllapotukat véltozatlanul megtartjsk, tehetet-—

- lenségnek szokas nevezni. Ez<d testnek mintegy természe-
tes mozgdsillapota, melynek fenntartdsdhoz kiilsé befo-
lydsra nincs szikség. Az olyan vonétkoztatési rendszert, 
amelyet éppen az I. axiémival definidlunk, tehetetlensé-
gi vagy inerciarendszermek nevezziik. Eddigi-tépasztala-
taink szérint az 3llécsillagokhoz régzitett rendsszer
inerciarendszernek tekinthet§ és a mechanika torvényeit
erre vonatkoztatjuk. Az I. axidma értelmében valamely
pontszeri testnek az inerciarendszerben fellépd gyor-

suldsdt mds testek hatisdnak kéll tulajdonitanunk.
l
Ha tchdt egy pontszerii testnek az inerciarendszer—
i :

ben gyorsulssa van, ezt mindig mds test hatdsa hozza

létre, a testek erxrlt gyakorolndk. Ilyen értelemben egy

i
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test gyorsuléséndk kozvetlen Ekét erének nevezhetjiik,
de figyelembe kell venniink, hégy - az erd a gyorsulds
oka - kijelentés csalk formélié. A test gyorsulisinak
valésagos okdt a testet kﬁrnyéz6 t6bbi anyagi test
geometriai és fizikai tulajdonsiggaiban kell keresnink.
A kdrnyez6 testelc hatdsukat pl. mechanikus, elektromdg—
nescs, magerék vagy éppen graviticids kodlcsonhatdson
kereéztﬁl hozhatjdk 1éfre; A ﬁechanikéban azonban nem
szokds az erbk eredetét vizsgdlni csak a hatdsukat.

Az er6 és a gyorsulds kapcsolétéban kell szerepelnie egy
a testre jellemz§ fizikail mennyiségnek mint ardnyossidgi
tényezdének, amelyet a test - tomegének - pontosabban .

~

tehetetlen tomegének nevesziink,

Ha tehdt a tomeget Mt -el az erét F el je-
161jiik, akkor a II. axidéma alakja

F =m0 s e e |

. A testelnek egy mdsik, az eddigiektdl eltérsd, attdl
teljesen fliggetlen tualjdonsdga abban jut kifejezésre,
hogy egymdsra gravitdcids kdlcsdnhatison keresztiil ha-—
tdst gyakorolnak. Bz a tulajdonsdg a testek Ms-silyos
tomegével ardnyos, Lzt a kdlcsonhatdst klasszilus formd—

ban a Newton-féle tomegvonzds torvénye fejezi ki

l:=—1[ MsMS o

N T 3.1.2

ahol g = 6,67.10"8 cgs a gravitdcids egyiitthatd.
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Az Nk~sﬁlyos tomegnek tehdt nincs koze aJ.1l.1l alapjan
értelmezett gyorsuldshoz, az Mi - tchetetlen tomegnek

pedig nincs koze a3 .1.2 alapaun ¢értelmezett gravitsi-

cids leCuOﬂhauéShOZ. |

A tovdbbiakban az ilyen médon értelmezett gravitsd—
cids egyiitthaté meghatdrozdsira vonatkozd kisérleteket
telcintjik 6% [9 ] alapjsn.

A gravitdcids egylitthaté meghatdrozdsira eddig
Osszesen 18 mérést végeztek, ebbbl 11 mérést torzids

ingéval, 3 mérést mérleggel és 4 mérést egyéb mbédszerrel,

l——--u——-— —— e . S o S e "t W

A torzids ingdval végzett mérések tovébbi\két %

részre bonthatdlk:
a/ Statikus médszer.

Enmél a mdédszerndl az-ingarﬁdan.léVS ng-ﬂﬁamcg-
és az T - tivolsdgban melié helyezett M.s--—‘l;i:'»megek ko-
,200ti graviticids kolcstnhatdsbél szdrmazé erd az Jl-
tala megecsavart torzids szdl rugalmassigi n&omatékéval

tart egyensulyt, a

T(e-p) =1

Osszefliggés szerint. Ebben az -£-4ismeret1en a tobbi

M.s /'Ms

mérés utjsn meghatirozott mennyisdg.
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b/ Dinamilus médszer.

Innél a mdédszerncl a ‘Vﬁb——tbmoget Iz¢t kiilon-—
b8z6 helyzetben d1litjdk az ingarud mellé és mérik
mindkét helyzetben asz inga.sajét lengdésidejét. A len-
gééidSk vdltozdsdbdl az 4 — meghatdrozhaté az aldbdi

osszefiiggés szerint, amelyet Lotvos alkalmazott:

AN .
(e - 1) - st 442
|

ahol ~r1 ,—E- - a két kiilenbsz6 helyzetnek megfelels

lengésidd
0™~ — a haszndlt anyag: siiriisége
I . . - ’ .» ” ’ . r . r” ne
¢ - az ingardd méreteitdl és a kitérité tomeg

méreteit6l fiiggd korrekcids tag.
Itt szintén csak l — ismeretlen,

Ezelnél a ﬁéréséknél is termésszetesen toreked-—
tek minél nagyobb érzdékenység elérdésdre. Az érzékeny-
ség jellemezhet6 a lengé rendszer sajdt lengésidejével.
Az érzékenység novelése a torzids szdl hosszdnak no— «.

N

velésével és az Fdtmérének a csokkentésével volt novel-
hetd. Azonban a szdl dtmérdjének a csokkentesét korld-
tozza a szakitészildrdség. S6%v, a sz3l elég nagy szi-
13rdsdgi tartalékkal kell rendelkezzen és enyhén fe—
szitett $llapotban kell legyen. Ellenkezd esetben nem

lehet azzal szdmolni, hogy'az elcsavaroddskor keletkezd
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rugalmas deformdcidk kovetils Hook linedris torvinyét,
amelyet egyébként minden kisdrlet elméletdben fel-
haszndltak. Ezen kiviil a szdlban 16vé negy fesziili-
ségek maradandd deformdcidt hozhatmale létre, melynek
kovetkeztében az idé mildssdval megvdltozik a torzids

rendszer kiinduldsi egyensilyi dllapota.

Az eddigi mérések £8bb jellemzd adatai az 1.
$8bldzatban lathatdk. E tibldzatban felintettilk az

egyes mérésekben szserepld tomegekre vonatkozd kinetikus
. |

energia jdrulékok sUly szerinti mennyiségét is. Ldt-
haté tovabbs az is, hogy a di%amikus médszerek ke-
riilnek eldtérbe a»sztatikugsal%szemben. A dinamikus

- médszernek van olyan . elénye a éztatikussallszemben,
rd ” r . ” ‘ ' ’ ”
hogy az érzékenység novelhetl a surlédds szerepének

ésﬁkkentése altal.-
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Azonban adinamikus médszernél felmeril az idé pontos )
méréséﬁek problémdja. Az idd mérésének a nehézsdée
abban 311, hogy a torzids rendszer lengl mozgdsa fo-
lyamdn lessan mozog. Heyl és Chrzanowski kisdérleté-

ben pl. a legnagyobb sebességnél 1 sec alatt 10 mikront
mozdult el, kovetkezésképpen ha az ingarud végének a
Jhelyzetét l.puﬂpontdsséggal.tudjuk regisztralni, ak-
kor az idépont 0,1 sec pontossdggal mérheté. A gravi-
tdcids egyuitthatéd meghatirozisdhoz a kitéritd tomeg
kétféle helyzetéhez tartozd lengdésiddk kiilonbségét

1072 relativ pontossdggal kell meghatdrozni. Ilyen pon-
tossdggal meghatdrozni a lengésidbk kiilonbségét dinami-
kus mAdszerelmél nem egyszerii feladat, mivel novekednek
a nehézségek a graviticids kﬁlcsﬁnhatééban 1év8 tomegek

kozotti tavolsdg pontos meghatdrozdsdban.

A legpontosabb eredmény a legutdbbi 1942—es mérés~

b6l szdrmazilk:

{ = 6,673 & a),.oc:»B.II.O":I‘:L mj/kg sec

, ’ , lf
3.2 Mérleggel végzett mérések

A gravitdcids egyiitthatd ﬁeghatérozésénél a
|

gravitdcids kolcsOnhatdsban 1év8 tomegek kozotti erd-
h@%ést kell mérni, amelynek a mérése valamilyen exrével

valé Osszehasonlitds alapjdn torténik. A torzids ingdval
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végzett kisdérletelmél Gsszehasonlitisként a toruids
szal rugalmas ereje szolgdlt. Dgycbként erre a célra
akdrmilyen jellegl erd alkalmazshatd, amely elegendd

stabil az idé fiiggvénydében. Ilyen Ssszehasonlitdsi

ceréként pl. szolgsdlhat maga a nehézségi erd is. Ilyen
‘moédon végeste kisérleteit Jolly Ph., aki a miicheni

' Bgyetem g1ltal rendelkezésre bocsdtott torony felsd

szintjén helyezte el mérlegét. A mérlegen négy tinyért
alkalmazott, amelyek koziil kettd J”==lﬂim—cl Lej—-

ot

jebb volt mint a felsé. A vizsgdlathoz. 2 db Hg-al

t0ltott 5 kg—-os liveggomoot és kétv lires liveggombot

hasznalt. A méréseket_olyén médon végezte, hogy mind-

két Hg-gombot a felss, a két ires gombot az alsé tar—

téba helyezte, s a mérleget kiegyensilyozta. Utdna
egyik Hg—gombot dthelyezte az alsdra az lires gbmbot
a felsbre. Innek kovetkeztében az egyensily eltolédott,
a visszajllitdshoz P = 31,686 mg silytobblet volt

szlikséges. Ezt kovetbden az alsd Hg-gomb ald elhelye-—

zett egy M= '5;[75:2 Kg tomegili Pb-gombot. Az egyensilyi
helyzet ismét eltolddott, amelynek visszadllitdsshoz
tovabbi CV = 0,589 - 0,007 mg tomeg voly sziik-

séges. A fels8 Hg~-tomegre gyakorolt hatds a nagy t4-

- volsdg miatt elhanyagolhatd.

Poynting J.H. kisérletei sordn a mérlegen kés

db 21,6 kg Pb-tomeget haszndlt, A két szint kozotti



tdvolsdg 48 cm volt,

helyezett 153,4 kg—os Pb-gombnek mindlkcé¢t tomegre

.korolt hatasdt,

B

ezért figyelembe vette az ald-

gya~=

sO0t ezen kivil lcoxreleidba vetlce a

mérleg karjdval vald kolcsbnhatsst is.

Konig A. ¢s Richarz F. a mérlegen két db 1 k
aranyozott Cu gombot haszndlt, amelynek sulys
ban a Burcau peid et measures-ben hatdrozitdk meg
kitérité Pb-tomeget a fel

lyezték el,

’”
S0

és alsé

-
O

-

t Piris-—

. A

szint kézotv he-—

- ’ I - ”
igy a mérleg két karjdn keletkezd forgatéd-
| .

nyomatékok ereddjeként az as#zimetria miatt azok Csz-

szege hatott. Lzzel az érzékenységet novelték.

2. Tabldzat

. " Mérlngér!eg Mérlegen {iKinelil Kiterité ” Kmei
Szerzé es a |K6z | rud {t5me - [évd tb‘mﬁ- eﬁgf a;;g;%g gﬁgf
ise 4 el e e ’ =i
kiserlet 'Ies hosszasgmt_ cznyagga o gia ltorméaja, | gia
helye eve kil.- e |mdjg su/ya sulyalsulya .sulyal
| (em) (e} | 0ko)” Nkg) | (ko) lgg) |
Jolly Hg, veg 1 i Pb, gémb ?

.. 1878| 60 |21 ” ; 149
Mlnchen . B gonz;bben 5775,2 | ;
Poynting Pb, gomb Pb, gomb @395
Birmingham |1891123,26| 48 0,56 1534 T
Anglia 21,6 765 1,974
Konig A. : : ‘Pb, hasbb
Richarz F “l S~ © 2"'7 21

gacer s | 5 [HAIxLEIN &
Spandau 1898|23,32| 226 | ™ ~ | x2005cm | ©
Citadella t00rmgl | ¥ -4
Német | S 1100536, 8

T ()£
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A mérlceg nullhelyzete id6ben gtabilabbmalk 1lat-
520%t mint a torzids ingéé. Azonban a mérlegnek cgyik
hatrdnya, hogy a mdérlegen 1évE tomezek és az odahe-
lyezett kitdéritd tomegek kozdtti gravitdcids kolesvn-
hatést, amely nagyon kicsiny, k¢t nagyon nagy erdha-—
tds Kildnvségekdént kell mechatdrosni. Bzenkiviil alap-—
vetdé nehézségek meriilnclk fel a mérley tdmaszlkodd ¢1é-
nek és a tdmasztd lapnak az érintkeszdsi helydn. Mint
ismeretes, bdrmilyen gondosan késsitjik is el a td-
maszté élet és a timasztd 1aﬁot, 2z messze nem ided—-

g 2 . PP P " p
lis, az élnek van valami gorbileti sugara, ezert a

forgastengely valamivel az él folé esik. Tov3ibbd a
vékony &1 ridsi nyoméstlh0351étre a kontaktus helyén,
ezért a surldéddsi viszonyok ﬁagyon valtozdk. Ilinden
arretdlas utdn az ujbél vald rdhelyezésnél a kontakt
feliilet formdja és mérete megvaltozik, amely a sur-
l6ddsi viszonyok megvéitozését vonja maga utdan.
Osszevetve a torzids ingdkkal azonos méretil
tomegek esetén a mérleges mdédszer érzékenysége jdéval

kisebb.

A mérleges vizsgdlatok néhdny adata a 2, tdb-"

ldzatban lithaté.
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Viilsing J. /1889/ fizikai ingdt hasznidlt a
vizsgdlataihos. Az inga egy méter hosscsd, 4,15 cm
dtmérdji rézcsdébll kiésziilt, a kiét végén 540 gr-os
réztomegekkel, a. tdémasztd é1 kﬁzépen volt, a Sﬁly—
pontja néhdny szdzad mm-rel volt az ¢l alatt, ezdlrtd
a lengésideje viszonylag hagy volt, Kitdéritd tomegkdint
két 325 kg-os 6nt6ft ac¢l hengert haszndlt, amelyelket
aszimnetrikusan az alsé és a fels6é tomegek mellett
helyezett el. A gravitdcids egylitthaté a lengésidlk

kiilonbségébll volt szdmolhatd.

Laska V. /1889/ szinté# fizikai.ingé hasznd-
latst tervezte, amelynek az élsé'végén volt a t6-
meg ‘a feisé végén egy sik—do@borﬁ lencse, amellyel
monokrbmatikus fénnyel interferencia gyuriket 411li-
- tott eld, s ezzel indikidlta éz inga helyzetét. A

' kitérit6 +tomeget egy mellette iiveggombben 1éve Hg

'képezte. A kisérletet nem hajtottsk végre.

Burgess G.K. 1902 Sorbomne Fizikai ILzboratdériu-
méban Hg-on Uszd torzids ingdt készitett, karja 12 cm,
két végén egy-egy két kg-os Pb—tﬁmeggel. Igy a 35 cm
hosszu 30 /u-;os torzidés szdlra az 5,5 kg ieng6b6l
minddssze 5-10 gr esett. Vonzd tomegként két 10 kg-és

Pb=—gombot haszndlt.
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Tangl X. 1926 Buddpest - vigen Uszd torzids ingdt
hasznslt, 12 cm hosszu doboz alaku ingdval 250 gr-os
tomegelikel 25 m —o0s torzids szdllal, a szdlat 15 gr
terhelte., Nem vizsgdlta a gravitdcids cegyiitthatdt,
gravimetriali méréseket végzett. Az drzdkenysdégnelk
ilyen médon vald novelése azonban nem litszik cél~

szeriinek, mert a miszer stabilitdsa nem kielégitf.

Lzek a vizsgdlatok az eldzbkhdz viszonyitva

nem hoztak semmi érdemleges fejlddést.

D B G T o e (et T S P S ey G S e

A gravitdcids vizsgdlatok Ujbdél vald alktuali-

r

a

N
]

édasa érezteti hatsdsdt a gravitdcids egylitthatsd

vizsgdlatdival kapesolatban is. A t6rekviés jelenleg

a 10—)_10—4 relativ pontossdg eldérdsdére irdnyul.

Remmer J. Budapest; a kisérlet elvi alapjait
Bﬁtvﬁsﬂtorziés ingdval végze%t dinamilus médszere
képezi., Az ingarud 21 cm,'ké% végén 16 gr Pb-gbmbik-
kel, a kitéritd tomegek két ab 17,5 kg—oé Hg=-al t01l-~
t6bb fémhenger. Ennél a kisérletnél is mint Jd1ltaldban
a dinamilus médszereknél a lengésidd pontosabb mérdse
okoz nagy problémét. A médszer fejlesziése folyamat-

ban van.
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Szagitov 1i,U. HMoszkva, a vizsgdlatot torzids

itingdval dinamilus médsserrel végzik a kitdéritd to-

megek nagy pontossdggal megmunkdlt acdélhengerclc. A

lengésidl mérdése modern elckironilus berendesdsoel

torténik.

Marussi A, Trieszt. Az ¢érzékenysdés noveldsc
¢rdekében loo m hosszu.torzids szdlra fliggeszltett
lo kg-os Cu tomegeket haszndl az ingardd két viégdn.
A kitéritd tomegek hengeres alaldak egyenkdnt goo ke
A kisérletet egyik Trieszt melletti stabil hoémérsdkleti
barlangban végzik, A regisztrdldshoz laser sugarat

alkalmaznak.,

Beams J.W7. USA Eid]. Torzids szdlra figgesztett

&)

0]

vizszintes Cu-hengert haszndl, amely a tomeget is és

w

az ingarudat. is képviseli, hossza (cm): 3,9649 ¥ 0,0004
dtmérs(em) 1 0,19824% 0,0004

~sulya (97 : 4,0512 % 0,000l

LE]

kinetikus energia sulya(q?): 0,106

A kitéritést két db Wolfram gomb hozza létre. A gom—

bok adatai:

1l goémb 2 gomb
sulya /kg/eeese: 10,489980 : lo,490250
L 0,00007 . L 0,00007

kinetikus  energia

sUlya /Kg/eeeset ~0,2 ~ 0,2

lo,165108

Atmérs fem/eeoas 10,165072
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Tdvolsag a tomeg-

kozéppont és a geo-

metriai kozdéppont

KEZ6EE /0m/eeveneesat 4,610.107%  : 7,569.107%

Excentricitds /om/..: 12.10_6 6§

12,307
A VI-gombok és a Cu-henger kézotti graviticids
kolestnhatis mértékét a torzids rendszer elforduld-
sdban megjelend gyorsulds mérése utjdn hatdrozzdk
’ v ~,
meg. A gyorsulds meghatdrozdsa eleltrooptikai és

elektronikus rendszer alkalmezdsival torténik.

3.6 _Kiilonbozd_tényezbl, amelyck befolydsolhat-

S S G — — P S G W e ey B G S e s e s e T g

jak a gravitacids egylitthatd éritdkét

A gravitdcids egyutthatd meghatdrozdsa sordn
azonmal felmeriil a kérdés: hogy a graviticids kol-
csonhatdsban 1évd testek milyen jellemzd tulajdonsd-—
gal hogyan befolydsoljdk a kolcsonhatdst? Tovdbbs a
kornyezet klilonbozd jellemz$i vannak-e befolydssal
a kolcsotnhatdsra? Ezelkel kapcsolatban az aldbbiak

taldlhatdék az irodalomban.

123.6.1 - A graviticids egyiitthatd fiipgése az
anyag mindségétsl., ;‘Ezzel kapcsolatban Newton is
végzett vizsgdlatokat., Pizikai ingdra rézbll és fi-
b6l készilt tomegeket helyezetttés azt talalta, hogy

1070 pontossdggal egyezik é folddel vald graviticids



kolcsonhatasuk. Newton mélyen meg volt gybzddve
abban, hogy a nehézségi erd csak a tomegek nagy-
sdgdtdl filigg és a minGségﬁkal nem., Newton kisér-
leteit megismételte Bessel, aki ZL,6.LLO_5 relativ
pontossdgot ért el. Poynting és Gray [11] torzids
ingdval vizsgdltdk két kvarckristdly gravitscids
k6lcsonhatdsdnak fﬁggését az orientdcid fliggviényé-
ben., Analdg vizsgdlatokat végzett Mackenzie [12] .
Llega [13]a I'ola nehézéégi erdteréhez viszonyit-
va Ikiilonbozdé kristdlyorientdcidkndl mérte a sulyu-~
kat, Southerns[14]"radioaktiv‘ﬁbmegek koz6tti gravi-
. tdcids kolcstnhatdst vizsgdlt. Braginszki{ﬁS] a
gravitdcio spin anizotrépisdjdt vizsgdlta polarizsdlt
atomok esetén. ILzekben a kisérletekben kisebb vagy
nagyobb pontossiggal, de sémmiféle fﬁggést'nem tud-

talk kimutatni.

Szagitov ([9] 26) véleménye szerint a gravi-
tdcids egylitthatd anyagi mindségtbl vald fiiggésiének

ilyen médon vald vizsgdlata nem célszeri.

3.6.2 = A graviticids egyilitthatsé figgdse ar
tomegek hémdérsélkletétbl., -~ Specidlis kisérleteket
végzett erre vonatkozdan Poynting és Phyllips 1905-
ben [}6] alkik 266,17 T, 187 gr ¢és 58 gr-os
acélhengerek sUlydt mérték + 100 c® és félyékony

|
_lever8 hémérsékletén. Azt $als1tdk, hogy ha van
: i .
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fliggés a hémérsdklettdl az nem haladja meg-a 107
értéket 1°C h6mé*sékletvéltozésra. Southern 1906~
ban, [17] drammal fiitott platinahuzal sulydt mér—
te, hémérsdékletfiiggést nem ta;élt. Shav ¢s Davy 1916,
3522 [lS].[l9] torzids ing%n 1évd eziist tomegek
és mellé helyezett Pb-timeg gravitéciés kolcsonha—
$3s3t vizsgdltdk 0° - 250° d.kﬁzatt, fliggést nem

taldltak. s

$.6.3 = Graviticids kdlcstnhatds fliggése egyéb

~

tomegek jelenlététdl., - A gravitdcids hatds drnyé-
‘kolhatésdgdra vonatkozd kisérletek viszonylag nem
‘régi keletliiek az 1919-30 években Maiorana vizsgsla-
tai voltak a jelent8sebbek. Az 50-Go-as években eze-
ket a modernebb technikival megismételték. Dzenlki-
viil vizsgdlatokat végeztek a napfogyaﬁkozéséal és

az drapdly jelensdgekkel Osszefiiggésben is. N

A Maiorana [20] kisérletnek és ismétléseinek
ﬁ};],[zi] a lényege roviden abban 311, hogy a mérle-
‘gen 1évd 10 kg-os réztomeg alatt a mérleg sajit frek-

venciéjévai megegyezd frekvencidval forgattak egy

10 cm vastag.drny€kold acélkvadrsmnst. Ha az drmyékols
tomeg periodikusan befolydsolta volna a mérlegen 1évs
rﬁmeg.és a I'old gravitdcids kolcsonhatdsdt, aklor a
mérleg egyensilyi helyzetének meg kellett volna v4l-

toznia. Ilyen effelkktust a kolesonhatds 5.10'12 arsnysban



nem taldltak. A gravitdcid drmyékolhatdsdgdt vizs-
gdlta Eotves is (23] a gravitdciés kompenzd-

= 1 oA o .‘ 3 o L ’W i r,'o
torral. Immek dérdekében a kvadrdunsolkat = 45
helyzetbe d1llitotta és igy vissgdlta kiilonbozd o -
azimutolmdl az inga helyzetét, Kimutathatsé effektust

10~10 pontossdggal nem taldlt.,

z drapdly erGlin éé naﬁfogyatkozésokon keresz—
Tl vizsgdljsdk a kérdédst a @11-], [25]. [26], [2?]. [28],
B9}ﬁ[3d]dolgozatok. Ezek eredményeit osszefoglalva
azt mondhatjuk, hogy ha"zL"jélbli a gravitdcids dr-
‘nyékoldsi egyiitthatdét, alkor ‘1-4 JO_B'—lOJSCV“ﬂ/%*
'‘értékek adddnak. .

| Elénk diszkusszié tdrgysdt képezi tovdbbs a
gravitdcids' egyiitthatdénak a véltozésa az Univerzunm

- kordnak filiggviényében, amelyet Dirac vetett fel. A
kérdésnek egyardnt vammak tdmogatdi és ellenz8i. A

- diszkusszid egyellre elméleti sikon folyik, mivel a
kisérlet szdméra nehezen hozzsférhetd. A feltételezett

1o -

évi vdltozds ugyanis 10~ nagysdgrendii.

Hasonléan megoszlanak a vélemények a Mach elvvel
kapcsolatban, mely szerint a tomegek tehetetlensége a
kornyezé tomegek, az Univerzum tomegével vald gravi-—
tdcidés kolcsdnhatdssal lenne Osszefliggésben., A jelenség

kisérleti vizsgdlata egyelére nem kezd8dott el.
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Attekintve a graviticids egyiitthatd meghatd-
rozdsdra végzett és folyamatban 1év8 méréseket, azok-
kal kapcsolatban az aldbbiakban foglaljuk Ossze véle-

ménylinkedt.

A mérések metodikéi része a kiilonbozd korok
méréstechnikai szintjének megfelellen fejlldoctt. A
gravitdciés kdlcsonhatdsban 1év8 anyagok belsd szer—
kezetére vonatkozd Ujabb tudomdnyos eredmények azon-—
ban - szilérdtestfizikai,atomfizikai és elemirész

fizikai eredmények - még nem nyertek alkalmazdst.
J .

Itt elsbésorban al.8.1 kifejezésben szerepld
2, z? ‘ A —'22’)2 J
EK(Q'TZ)-_:CTA "-CFQ 5'—"' Cﬁ_ﬁ_‘?’;—. s -‘-CPFA. .

klilonboz4 energiafajtskra gondolunk. Ezeknek az

ienergiafajtdknak ugyanis a 2.2.1

—R;L_"‘égiik =Y lis
¢értelmében szerepiik van a tomegek gravitdcids kolcson-
hatdsdnak a kialakitdsdban. Vagyis a XX. szdzad két
igen nagy vivmdnydnak a Kvantumelméletnek és aRela-
tivitdselméletnek a hatdsa még nem tﬁkrﬁz&dik a gravi-
tdcids egyiitthaté meghaférozéséban.-Ugy gondoliyk, hogy
ezeket az elméleteket ma mér nem lehet figyelmen ki-

viil hagyni a kiilonb6zd gravitdcids vizsgdlatok sorin.
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Ha viszont ezeket is figyelembevessszilk, akkor

szembekeriilink a.3.1.2 egyenlet

F=—1( Msr/Twls £

~

azon megdllapitdsdval, hogy a graviticids kolcson-
hatdsban csak a sulyos tomegek vesznek részt /per

definiciénem/ és abban a 3.l.1 kifejezés
F= m, T

altal definidlt tehetetlen tomegnek semml szerepe

nincs. Ugyanis az atommagban 1lévs nukleonok kineti-

kus energidjst kifejezd 1 .3.4 és 1.5.1 egyenletekben
. 3 3INZY4 x Sr N- 27 ~

Te 5G9 £ a[1e f(2E)] 3
:-"_‘To'l-—[——s

AL S N

£OIT

T=T+ 1l + le i
i
a nukleonok tehetetlen tomege szerepel.

Al.8.1 félelméleti kotési energia-képlet alkor
adja a legjobb egyezést a kaiési energidk kisérleti
értékeivel, ha a C-egyiitthaték értékeit, amelycket a
kisérleti adatokkal valé Gsszehasonlitds alapjdn ha-
tdroztak meg, igy vdlasztjuk:

Ce =15,75 Mev, (.=17,8 mev (= 0,720 MeV
Co = 23,7167, (o= 34 Hev
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A kinetikus és potencialis energia Jjaruleka a Cwq C:,

C@' egyutthatokhoz:

kin.energ. - pot.energ.
lev Liev
- Cr -vo1 19,76 ~35,51
Ce 7,61 10,19
<:$ o " 10,98 ‘12,72 N

Igy a nukleonok tehetetlen témége a kinetikus ener-
gian keresztil békerﬁl’a rendszer teljes belsd ener—
gidjat kifejezé-T%L energia—impulzus tenzorba ,amely
meghatarozza a graviticiés teret.Vagyis a nukleonok
kinetikus energiajanak is van suiya.Ezek nem elha-
nyagolhatdéan kicsiny mennyiségel,a teljes sulynak
kb, 2%-at teszik ki.A gravitacids egylitthatd meg-
hatédrozisa SOEén hasznalt anyagokra az 1. és 2;
tablazatokban feltiintettilk a kinetikus energia sulyat.
Ezék nagységa jelentds mértékben meghaladja a mérés
pontossagat.Nem lehet koézonbds szamunkra,hogy ennek
hatasat belemérjik-e a gravitacios egyﬁtﬁhaté érté-
kébe ,vagy sem. ' : - |

A magfizika,elemirészfizika legujabb eredménye—
inek tilkrében vizsgilva a kérdést,a kinetikus ener—‘

gia rész-aranya még bizonytalanabbul'éllapithaﬁé meg
A 2% ~9B% is lehet,attél fiiggben,hogy a '

|
i
|
I
i
|
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e

protonok neutronok dssgetételére

uN

5 sgerkegetl fel-
épitdsére vonatkozdan milyen feltevésekb8l indulunk ki.
Tz a kdrilmény véleménylink szgerint még indokoltabbd
teszi az elemirésy prdblema%ikéndk a pgravitdicids

tulajdonsdgon keresztil vald megﬂﬁzelitését.
: !

|
A gravitdcids egyutthatdéval kapcsolatban a kér-
dést tehdt ugy tessgzitk fel, hogy 'annek numerilkus

neghatdrogzdsa elétt az eddigieknél eggalkiabb kisér-—

|
leti médszerrel tisgitdzni kell, hogy a kiilonbozd

L

ravita-

o
£
G3
H

energiafajtdk a valéségban réesgtveszgnek-
cids k@lésanhatésban, vagy sem. Numerikus értékének

4 tarozdsdra csak azutdn lehet rétérni,'amikor

mir tisztdn 411 eldttiink, hogy az anyag gravitdeids’
kalcsﬁnhaﬁésa az anyagnak milyen tulajdonsdgdtol
Tligg cgydltaldn és milyen tulajdonségaitél Tiggetlen.

~
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Ha megtaldltuk azokat a tulajdonségokat, jel-
lemzbket, amelyektdl fiigeg a gravitdcidés kolcsonhatds,
csak aklkor tehetjiik fel a kﬁvetkez6.kérdést, hogy
hogyan filigg? Csak ilyen eldzetes vizsgdlatok utdn
térhetiink 4t az Osszefiiggések kvantitativ analizi-
sére. A vizsgdlatok elsd fézisdban a kisdérletleket te-
hét gy kell kialakitani, hogy azokban a gravitdcids

egylitthatd numerikus értékér? nec legyen szﬂkbég.

Kell, hogy legyen legaiébb egy olyan kisdr-
leti elrendezés, amelyben a kiilonboz6 energiafajtsk
gravitdécids hatdsa vizsgélhafé az egylitthatéd hasz-
ndlata nélkiil. Egy ilyen leh;tséges kisérleti elrende-
. zést az alébbiakban ismertetﬁnk, amely egyuttal to-

vabbi kutatdsaink részét is képezi.

Nézzik meg, hogy ezen elbzetes vizsgdlatok sordn
' célszerii-e a tﬁmegek.mennyiségét azok sulydval jelle-
mezni? Véleﬁényﬁnk az, hogy nemcsak nem célszeri, de
nem is szabad. A tomegek silya ugyanis a Folddel va-
16 gravitdcids kolcsonhatdson keresztiil jon 1létre.

A nehézségi erbiér potencidlja viszont egyrészt az

egyenlet értelmében

U--[f[ - Z0ep)]

™
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a I'6ld gravitdcidés tulajdonsdga és forgdsa miatt,
mésrészt pedig a l.3.4 és al.5.1 valamint a.2.2.1ﬂ
értelmében az anyag atomjain beliili kiilonbdzd ener-
giafajtdk miatt, tartalmazza mind a slilyos mind a
tehetelen tomeg hatdsdt. Dzért tehdt annak a vizs-—
gdlatdban, hogy a kiilonbozé energiafajtdknak egydl-
taldn van-e gravitééiés hatdsa, nem szabad a tomeg
gulydt haszndlni annalk mennyiosdgl jellemzdéodére.

Nem célszeri ugy feltenni a kérdést, hopgy ve-
gyunk egy grammnyi anyagot, hatdrozzuk meg a gravi-
técids tulajdonsdgdt, majd vegyink 2, 3, ... grammyi
anyagot, hatdrozzuk meg annak is a gravitdcids {ulaj—
donsdgat és ebbdl vonjunk le kovetlkeztetést az anyag
gravitdcids tulajdonsdgdra vonatkozdan. Mert ily-
médon az anyag graviticids tulajdonsdgdt az anyag
mennyiségének a meghatdrozdsdban is kihasznidljuk és
felhaszndljuk természetesen a graviticids tulajdonsdg
.vizsgdlatdban is., Az anyag mennyiségét olymédon.kell

meghatdrozni, hogy abban a graviticids tulajdonsiga

ne vegyen részt. A graviticids tulajdonsidpot csak

I

epyszer, magdnak a graviticids tulajdonsdgnak a vizs-—

|
gdlata sordn vehetijiik igénybe.

Ha azt mondjuk, hogy vegyiink az anyagbll egy

atomnyit 2, 3 ... atomnyit ebben a mennyiségi meg-

i hatdrozdsban'a graviticids ‘tulajdonsdg mir nem szerepel,

de még mindig nem egészen kielégitd, mert egy atomnyi



mennyiségl anyag Kilonbosd mennyisdéget jelent a rend-

szdm figgvdnydhen.

Do menjiinlk tovdblb a

X

v abom belseje Leld éo Lo-—
cgyuk fel Ugy a kiérdést, hogy vegylnk cgy clemircsz-
“
nyi anyagot, hatdrozzuk meg a graviticids tula)jdonsd-—
gat, utdna véltoztassuk‘meg a% elemirész valamilyen
jellemzé paramé¢terét, pl. a kinetikus energid jit do
ismét hatdrozzuk meg a gravitdcids tulajdonsdgdt. Ha
ezen paraméter viltoztatdsa mellett a gravitdcids tu-
lajdonssga nem vSltozott,'akkor levonhatjuk azt a
kovetkeztetést, hogy az elemirész gravitdcids tulaj-—
donsjdga a kinetikus energisdtdl fiiggetlen. Ha pedig K65
ben a graviticids tulajdonssga is megviltozovt, aldor
azt 41llapitjuk meg, hogy a kinetikus energidtdl figg

a graviticids tulajdonsdga.

A Xkiilonb6z8 rendszdmi atomokban szerencsére
sta%il dllapotban megtaldlhatdk a kiilonbozd ‘kinetilus
energisval rendelkez8 elemirésszek, ezért nem kell mds:
tenni, csupédn a kﬁlﬁnbéz6 rendszdmi atomokban 1évé
elemirészék gravitdcids tulajdonsdgdt vizsgdlni. Erre
vonatkozé mérési elrendezést roviden az aldbbiakban is-

mertetjilk.
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4. A Kilonbozd rendszdmi atommagokban 1évs nukleonok

Ikinetilus enerridja gravitdcids hatdsdnak vizsegslata

. ;
|
|

Ahhoz, hogy a nukleonok kinetilus energid jdnak
gravitdcids hatdssdt vizsgdlhassuk, sziikséglink van az
atomok ;Z -rendszamira, ﬁ)-tbﬁegszéméra, amely a ki-
vélasztott dllapotu nuklebnt tartalmazza. Szikséglink
van tovdbbd az atomok N - széméra; amelyek a makrosz-

képikus méretii tomeget alkotjdk.

Az atomok szdmanak meghatdrozdsa szempontjdbdl
célszeri a kivdlasztott anyagot egykristdly formd jd-
ban aikalmazni, mivel eBben az esetben az atomok szd-—
- ma Pd, meg?gyezik a récsponték szamdval, a récspontoy
‘széma pedig az elemi rdcs Fllandsd Ol. és a rdcs-

silkok gziminak ismeretébéen meghatidrozhats.

Helyezzik.tehdt az . inga-
rudak végeire a tomegeket egykristdlyok forméjéban.
A kitéritd tomegeket szintén egykristdlyokbdl S1lit-

suk elé. |

-~ Torzids
ingéval mérjiik ezen egykristilyok graviticids kol

csonhatdsst.,
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livel ismerjiik az atomok szdmdt N1 és az egyes
atomok tomegszdmgt A , meghatdrozhatjuk a mérd
graviticids kolcstnhatdsnak egy nukleonra esd hdnya-—
ddt. Elsé kozelitvésben doigozpatunk csék a nuklco-
nok szdmdval az elektronolk ﬁﬁbb nagysagrenddel kisebb
. | _

hatdsdtdl eltekintiink.

4,1 Az egvkristdlyhan 16v8 atomok szdmdnak
A A

o g g ———— o — g S — e S S S T S s B T T e S S S P S G P (S S S S G S0

s B s e s ey Pt s e e B

Az atomok szdmdnak meghatdrozdsa tehdt - mint
1éttuk - a kristdlyban 1évé rdcspontok meghatérozését
jelenti, A rdcspontok szémd?t viszont az elemi kristaly
cella adataibdl és a rdcssikok sz4m8bol ha-
tdrozhatjuk meg., Tekintsilk §t roviden az,elem;‘célld
- jellemzé adatait és a rdcssikok szdma meghatdrozdsdnak

f6bb kérdéseit.

Az elemi cella jellemz8i

r

Az elsd egykristdly példénydk kivdlasztisdndl
olyan szempontok is szérepét jatszottal, hogy vi-
szonylag konnyen és nagyon nagy tisztasdggal elddl-
lithatdék legyenek. Igy a vilasztds a Si és a Ge-ra
esett, mivel ezeknek az egykristélyoknak'a félvezetd
technikdban valé alkalmazdsuk miatt el841litdsi és

tigztitdol technoldpidja ipgen fejlett.
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Kristdlyszerkezetikre jellewmz8, hogy atom-—
rdcsot alkotnalk, s a kotések létrchozdsdhoz mint
d1ltaldban a4 vegyértékﬁ‘ele?ek ricsdban, amilyen
. S5i, Ge mindkét atom 454 vegyértékelektronnal
jarul hozzd. Igy ezekben a kétésekben 109°287 vegy-
értekszoggel tetraédefes‘kooxdinécié jon létre. Lz a
koordindcid a gyémdnt rdcsszerkezetre jellemzd,
amely a kovalens szerkezetek legtipikusabb képvisell-
je., Ennek megfelelfen tehdt a szabdlyos rendszeri,
gyémént'fipusﬁ, lapon centrdlt kockardcs, 8 atomot

tartalmaz. Hdsszéval az elemi cella a C, Si, Ge
atomeck két lapon centrdlt kockardcsdnak 1/4 testdtléval
torténdé egymdsba sikl atdsdval s1llithaté eld. Ebben a
rendszerben minden egyes atomot tetraederesen négy
atom koordindl, melyben a C-C tdvolsdg 1,54 A~
Hi-S1 <Me 2,55 »
Ge-Ge ="- T 2,43 Y

| A lapon centrdlt elemirdcs 8 kodkéra oszthatdé, ahol
minden mdsodilknak a koézéppontjdban 1-1 atom foglal
helyet. .

A megmunkdlds szempontjsbél nem lényegtelen az
egykristdlyok keménysdége, ezért azokat is feltiintetjiik.

C - OC karcoldsi keménység 10 /gyémdnt/
Si - 5i M- i 7

Ge - Ge ="- o=t 6
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Az atomok szdmdt tehdt ezeclkmél az epykristdilyolmdl

az elemi rdcskocksk szdmdnak a 8-szorosa szolprdltatja.
Az eiemi celldk mérete a szokdsos Debye-Scherrer
tontgendiffrakcids médszerrel hatdrozhatd meg, amely
a Si esetében végzett mérés sordn az irodalmi Crtdék-

kel jél megegyézé Qe = 5,43007 R-nek adddott.

Ricssikok szdmdnak merhatdrozdsa

A ricssikok szdmdnak meghatdrozdsdhoz olyan -
médszert kell vdlasztani, amely az olémi rjcskoclidk
méreteinek megfelelben legaiébb 1.10_8 cm - felbonté-
képességgel rendelkezik. Ilyen médszerhez jutunlk, ha

a 1.3.2 egyenletet a szabad elekitronra alkalmazzuk

Ez képezi alapjdt az elektronmikroszképnak. Az
elektronyaldb hulldmhossza tetszés szerint kicsivé
~tehetd, ehhez csak az élektronok impulzusdt kell
megnovelniink, Ha V ~voltokban jeltli azt a gyorsitd-
fesziiltséget, amelynek a befutdsa utdn az elektron
45 -impulzussal rendelkezik, akkor
l (/{SO {/2. " =
-

osczefliggés ﬁngstrﬁmakben adja a l. hulldmhosszat.
Ezek szerint 100 V nagysdgrendi gyorsitd feszﬁltség
esetén 1 R nagysdgrendi hulldmhosszat kapunk. Az

elektronnyalsbbal dolgozd elektronmikroszkép dltal



e
vissgdlhatd tdrgyak méreteinek nincs alsd hatsdra.

Iiikodnek olyan berendescések, amelyelikel molekulak
‘ ~12 13

és atomok, 56t a 10 - 10777 cm $tmérdji atom-

magok is vicsgdlhatdék.

A vizsgdlandd anyagbdél ezekhez a vizsgdlatol-
hoz A~ 1072 mm vastagsdgl réteget szoktak haszndl-
.ni. Emnél vastagabb anyagok olymdédon vizsgdlhatdk,
hogy az elektronnyalébot a vizsgdlandd tdrgy élszerien
kiképzett szélére ejtjiik., Ilyen mddszerek az iroda-

lomban ismeretesek. -

Legyen az dltalunk valaszlott egykristdly para-
lellelepiped alaku. A
hdarom kiilonb6zé hosszusdgu egy csicsban osszefuté
éiek mentén a racssikok szdma legyen Nm, N;;khﬂ
akkor az elemi kristélycéllék szdma

NE"Nx'N}'Nz l
A gyéméntrécs esetében -~ miht 13ttuk - egy elemi.
kockdban 8 atom van, az atomok szdma tehdt
N - & Ne
Nézziik meg ezek szerint lcr-es Si-egykristdlyban
kozelitbleg hdny atom van.,

A Si-esetében az elemi kocka éle

O.. =& 43007 10 cm

hosszisdgi, ennek megfelelden a térfogata

o = 4,59 4077 cw’
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~ Azlem-ben 16v8 elemi kockdk szdma tchdt
' 4 24
ﬁz: 613 /_(O i NE

Ebbbl a Si-atomolk szdma

52
N- = gNE' =5,0B/{0
i

Az egykristdlyban 1év6é nukleonok szdmdnak meg-
hatdrozdssndl az.atomqk szdmdn kiviil figyelembe
kell venni a természeteslstabil izotdépok arsnydnalk
eloszldsdt is. A természetes rddiocaktiv izotdpokat
is tartalmazdé anyagok nem alkalmasak ilyen vizspd—
lavokra, mivel azokndl a bomlds kovetkeztében a
nukleonok szdma iddében viltozik. Ezenkiviil a fel-
‘1épd szelundér f%rmikus és elektromos jelenségek a

mérést elényteleniil befolydsoljdk.

A Si-atom rendszdma 7 =14, tehdt tartalmaz 14-
protont. Tomegszdima A = 28y tartalmaz l4-neutront
ez az izotdép teszi ki a természetes Si-nak 92,21 %-dt.
Ezenkiviil azonban tartalmaz:még A =29 tomegszdmi
izotépot is 4,70 %-ban és A =30 izotépot 3,09 $=ban.
Ezek az izotdépjai stabilak. Mestérségesen eldéslli-
tottak mér Si 25, Si 26, Si 27, Si 31 és Si 32 izo-
tépokat is, ezek rddidaktivak, viszonylag rovid a
felezési idejiik és természetés Si-ban nem fordulnak

elb. | ' |
o



Az egykristdlyban eleordulé, a vdlasztott
}z-rcndszémtél eltérd rendszdmi atomok szdma
neuwtronalktivécids analizissél méréseink szerint
kielégitc’i,ILO"15 relativ pontossdggal meghatdroz-
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Az atomok, nukleonok szdmdnak meghatdrozdsin
kivil a kovetkezd mennyiség amit méréssel kell meg—
hatdrozni az ingsn 1lévé egyes atomoﬁ és a kitérité
atomok kozotti tédvolsdg. A gravitdcids kdlcstnhatdst
olymédon értelmezziik, hogy a kitéritd kristdly min-
den atomja kGlcstn~hat az ingdn 1évd kristdly minden
- atomjdval. A makroszkdépikus méretii hatdist ‘ezek erec-
déje hozza létre, tehdt a.kblcsﬁnhaté tomegek tavol-
sagat nagy pontossdggal kell meghatiroznunk. Bzt
célszeriien Ugy végezhetjiik, ha az egyes atomok hely-
zetét a két kristdlynak a szemben 1lév8 lapjaira, mint
bdzisokra vonatkoztatjuk és mérjik ezen bdzisgikok
tdvolsdgdat. |

A bdzissikok tévoléégét'

optikai regisztrdldval mérjiik.



A mérés olymédon torténik, hogy rogzitjik a repiszt-

rdlonak azt az dllapetst, am@kor a bdzissikok egybe-
I

esnek, vagyis a két szemben 1¢évd kristdlylap <¢ppen

érintkezik, Azt kivetben az ingdn 1lévé bazislap el-

tdvolodik a kitéritd bdzislaptdél. Az eltdvolodds

foi—arényos az inga szbgelforduléséval AP ~amit

regisztrilunik.

as =L o

Legyen a szﬁgeifordﬁlést regisztrdld rendszer fel-

rd

bontdéképessége
2

~ =39
ap =40 g 107 rad nagyssgrendii. Ekkora

szigelfordulsds a )

AS = 2,5—40—?;' 2.5+10 “cm linedris elmozduldsnak
felel meg. Tehdt ilyen pontossdggal tudjuk a bdzissi-
kok tdvolsdgdt meghatdrozni. Ha a bdzissikok tdvol-
. 8dga nem haladja meg a; regiszt-—
r316 mérési tartomdnydt, akkor a mddszer minden btovdb-
bi vdltoztatds nélkil alkalmazhatéd. Ha a tdvolsdg a
mérési tartomdnyt meghaladja, akkor eldészor |

‘durﬁén,
~40°  raa pontossdggal mérjiik meg a bdzissikolk

tdvolsdpgst. Az igy kapott értékkel kozel megegyeZS
de ~A0° cm pon‘tossé’ggal meghatirozott. 5SSy -

méretii hosszisig-etalont helyeziink a bdzissikok kozé.
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ilajd ezt kovetoen megismételjlik a nagyfelbontdképes—
| .

gégil regiszirdld Uitkozési dllapotanak a rogzitését
' [
¢s eltdvoloddsalkor a.éﬁsiltévolség meghatdrozasdt.

Ibben az esetben a bdazissikok tivolsdgdt a

AS'= A5, +a8,
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Az elézetes tdjékozdddé jellegii vizsgdlatok a Si-al

zt mutattdl, hogy az egykristdlyok graviticids
k6lesonhatdsa 1077 rad nag&ségrendﬁ el-forduldst
hoz létre. Ezek alapjdn a éravitéciés kolesonhatss
mértékét 10_6; 10~7 relati; pontossdggal tudjuk meg-

hatarozni.

4.3 A nukleonok tehetetlen tomegének meg-

——— ——— — —

hatdrozdsa a-ldilonbozd ﬂ ntﬁmegszémﬁ atomokban

—— —— ——

A nukleonok tehetetlen tomegét olymédon hatd-—
rozzuk meg, hogy tomegspekirogrdffal nagy pontos-—
sdggal megmérjﬁk az Fl—tﬁmegszémﬁ atom tehetetlen‘
tomegét WL,.‘és ennek vesszik az egy nukleonra esd

hanyadsdt {\q = P4n
* A

Atommasok tehetellen tomegének pontos mérése dublet

modszerrcl

A tﬁmegspgkﬁrogréfban mint ismefetes,vaz.
ionizdlt dllapotban 16v6 Ma - tenetetlen tomegl atom
C - elektromos toltéssel és WV - sebességgel,
mer{legesen 1ép be a P{-erGSségﬁ migneses térbe,

ahol a Iorentz erd

Mea =& (v i)
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hatdsdra olyan T-sugardi korpdlysn mozogz, amelycn a

centrifugdlis erd egyensulyt tart a Lorentz erdvel:

Ma-J?2 @
~ =“€UH’
vagyis
h4A-Qf
T=C

& 1

Ha az atom rovid utat fut be a mdgneses térben,

vagyis £3<§4} akkor az e€ltérités szige
; |

- S S el
Ao ~ Phr e (B et i
@M. 4"‘b‘o"tn Y O C M
vagyis az atom impulzusdval forditva arsdnyos. Az el-
térités szdgének és az atom sebességének mérésével
tehdt az P4h ~ tehetetlen tomeg meghatirozhats.
Ezzel a médszerrel az atomok tehetetlen tomegét kb.
10~ pohtosséggél lehet mérni. A felbontdképessiéyg
novelése érdekében erdsebb migneses teret alkalmaz-
nak'amelyek éltalébah maxr inhomogének; A pontossdg
novelédse viszont az elektromos és migneses tér va-
lamint az atom pélyéjéﬁak a pontosabb ismefétét te~
szi sziikségessé. Az inhomogén Fl—tér miatt azonban
ezek az értékek a kivint pontossaggal nem hatdroz—
haték meg, Ezért a pontossdgnak 10™° korili értékre
vald névelése érdekében bevezették a dublet mbd-
szert [B1] . .
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A dublet-médszer lényege a kovetkezl: a tomes-
spetrogrdffal mindig kdét olyan atom /illetve atom-—
csoport/ tomegdének a kulbnbségét mérjiik, amelyelmek
az atomsulya kozel megegyezik. Az cgyik ilyen atom
16

az 07" = 16.000 amelyet kiinduldsul vilasztunk. Mi-

vel nem taldlunk még egy olyan atomot, amelynck az

atomsulya 16 volna, ezért a CT2 W 1 -metdn molelu-

1l3val pdrositjuk, amelynek a molekulasilya 16.

A tOmegspekirogriffal ezreldk pontossdggal meg—

meérjlik az egyszeresen ionizdlt 016—atomok és

cl?2 Hi -molekulsdk tehetdlen tomegének a kiilonbsdégdét:

MC* )" — M(0™)" = ¢ =(36,36320,024)40 TiE.

[

EbbSl természetesen még nem kapjuk meg sem a 012,

Sem a HI atom pontos tehetetlen tomegét. Ehhez to-
v4bbi dubletekre van sziksés, amelyek ¢l 4 ¢s nt—ct
tartalmazzdk. Két tovabolldublet segitségével olyan
egyenletrendszert éllitha#unk fel, amelybdél a szercp-
16 atomok tehetvetlen tﬁmeée pontosan kiszdmithatld

az oxigén tehetetlen tbmeéének és a dubletek tehe-
tetlen tﬁmegkﬁlﬁnbéégénekjaz ismeretében. A mésodik
dublet pdrt, a hirom H® deuteron atombdl 4116 egy-

2

szeresen ionizdlt H3 molekula és a kélszeresen

ionizslt C1%—atombsl S1lithatjuk el8.

A mérések szerint

MH) = M @Y™= ] =(bo, 228 o,om).,{cf’ TE
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A harmadilk dubletet a kétatomos nidrogén molelula

és a deutérium atom alkot jdk:
M) - M) ~ 0L = (4,63810,024)40°TE. ~

Lrtelemszerii dtalalkitds utdn:

aMHY) = M) = o,
3ME) - M-8,

MCY « 4 M(H") ~ 46,0000 = C .

EbbSL
M(HY =1+ %Q;(GOHZQAC) :.4,0081% +3.2-40 " TE.

M(H?) =2+ $(-2a+20+2¢) = 2,0147252 £ &% 16° TE.
MY = {2+ é(—-éauﬁ.ac_) = 42 003895 * 1940 T.E,

A neutronok tehetetlen tomege ilyen mdédon nem
$1lapithaté meg, mivel szabad dllapotban csak rovid
ideig fordulnak eld.

A %izsgélathoz mindig valamilyen magrealkcidbdl
311itjdk 616 és az egyes péramétereit 1taldban koz-

vetett dton hatdrozzdk meg. A neutron tehetetlen 15—

megét a paraffinban 1étrehozott (Nhf?)reakciéban Kt -,

letkezd protonok kinetilkus energidjédnak a mérése utjdn
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hatdroztdk meg, az aldbbi sszefilgpés Srtelmében
|
E-p :EM"C)O.S‘ZI&/
ahol az fzﬂl-energiéjﬁ heutron lji—szﬁgben lokte
meg a protont., i
A neutron ma elfogadott techetetlen tomege
B e
Mw= 4008976t 4. 10 T L.
Sok esetben célszerili a tchetetlen tomeget 106 eV-ban
kifejezni, amelyre az 4ttérdés az
{TE. =934 4ul:0010 MeV

formula alapjdn torténik.

4.4 Becslés a kinetilus energia gravitdcids

hatdsdra vonatkozdan

Ezen elfkészililetek utdn ritérhetiink a 4-ben
feltett kérdés'kazvetlen.vizsgélatéra. Nevezetesen,
a kinetikus energia rendelkezik-e gravitdcids tulaj-

donsdggal, vagy nem?

Ennek eldontése céljdbdél nyilvdnvaldan a nuk-
leonoknak azon éllapotait'célszerﬁ osszehasonlitani,
amelyeckben a kinetikus energia jelentésen eltdr.
Ennek leginksbb megfelel a nukleonolmak a De, B, Si,

Ge -atomokban kialalkult dllapotai. Az emlitettekre és
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, ’ .o [ ’” i ’ »a ’ .
meg nehdny kozbiilsdé atomra vonatkoznd lkbtdési encr—
|

gidlkat os aldlbi ddbldzatban Hinteblils fols

Termcéssetes Az atom koldési Emy nuklconra csd
stabil energisja kotési energia
izotopolk | E (kev) [32] [33] € v (MeV)
: alapjdn
105 64750 £ 12 6,475
1o, 127615 L 24 8
2JNa 186583 * 78 8,2
2853 236574t 45 8,45 ‘
40gq 342105 T 8o 8,6
220y 456367 * 140 8,7
53¢y 551525 % 210 8,7
T2e " * 628990 £ 250 8,8

Ha a l.8.1 félelméleti formula alapjsn
k6zelit8 becslést
végziink a kinetilkus energidra, kapjuk

atom: <0 16g9 By, B

A 416,67 17.25 47,55 AL FS
main (Mev): ' |

16,22 144 1335 4182 k41

si 4%ca 92r ©3ay T2

Ihrn.m,(b'ica\/) a kinetilus energisnalk megfeleld tomeget
jelsli., |
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A nukleonok nyugalmi tehetetlen tomegét
kozelitdleg vehetjiik iTTE-nek. A nukleonok tehetetlen

tomegére a kilonbozd atomokban 1.l.1 értelmében kap-

julcs
7 | = T
atom: 108 160 Dyy MBgy 40gy 520 O3y T2g,
BSV nul- :.g ~ ' ~— —~i -~ —~
loon fte= ¥ o N (o) ﬁi — = .
hetetlen =< = En O - ]
¥ ~ "M o~ 3 o~ o~ —~
tomege: o 6% o 8, 6; E; o i:
! (op
Amo+nmuin @ 1 a3
MeV) | »
( | 442

Ezekben az értdkekben benne foglaltatik a nukleonok
kinetikus energidjdnak megfelelG tehetetlen tomer is.
Ha ezt kiterjesztjﬁk.valaménnji !3-—t6megszémﬁ atomra,
akkor kapjuk a 2 . dbra I.gorbét, amely azt mutatja,
hogy a nukleonok tehetetlen tomege a tomegszdm filigg-—

vényében hogyan valtozik,

Irjuk fel a nukleonok tchetetlen tomegdét a
kinetikus energidnak megfeleld tomeg nélkiil a kiildn-

LEn6 tomegszdmi atomokban 4./4.1 és 4.4.2 alapjsn:

-

atom:1°B 100 23y, Bgy 405, 520, 63, T2,

A mo §
(MeV): ég

906,474
905,844
905, il |
904,794
Q04,991
04,62 {
90Yy,594

o~

A3
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A MeV
9257

924+

923+

922+

>

10 20 30 40 50 60 70 80
Egy nukleon tehetetlen tdmegének valtozdsa a kinetikus

AMeV jarulekka! egyut(——Am +4rr) g =
9094
908 ¢ .
I.
887+
:
806 ¢
: 52
. 9051 cr
g 5 ""---.Q_ hhhhh Cu ?ZGe
‘ [l
904 . . . . N . A,

J 10 20 30 40 50 60 70 80
Egy nukleon tehetetlen timegenek valtozdsa a kinetikus
jarulék nélkiit — 4m 0 —

72. abra
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£11itsuk eld zeket az‘értékeket is valamemnyil
A _ tomegszéngd atonra, az igy kapott gorbe 2. dbra
II, a nukleonok tehetetlen téme@énok a viltozdsdt
mutatja, a kinctilaus jdrulék nélkiil, a tﬁmeé&zém
fiiggvényében. A &.4,2 &s L.h,3 érdkekbSl megdllapit-

hatd, hogy a két gorbe menete kiiltnbozd.
’ &

Lz a kiilonbség ad lehetdséget annak eldontésé-
re, hogy a magon beliili nukleonok kinetilkus energid-
jéhoz tartozik-e gravitdcids tulajdonsdg is, vagy nem.
Mésszdval az ATnxm —ﬁehefetlen tomeghez hozzd lehet-e

: A i -
rendelni az {Mlin-sulyos tomeget, vagy nem.

Megitélésiink szerint a kérdés a tudomdny mai
dlldsdnak megfeleld egzaktsdggal olymddon tehetd fel,
hogy mér jlik
egyes nukleonok graviticids kOlcsonhatdsdt, vagy mds-—
széval a nukleonok sulyos tomegét

:J o ¥ irTjuw.
a nukleonok olyan éllapbtaiban, amikor azok kildin-
b6z6 kinetilkus energidval rendelkeznek.

Vegyuk pl. a nukleonokmak azt az energia

d1llapotdt, amelyet a A0

B-atomban 1lévé nukleonok
energia 3llapotainak kdzépériéke reprezentsl. Alla-
I .
poton a tovdbbiakban is a nukleonok energia $llapo-
tainak kozépértékét éxtjlik,
Hatdrozzuk meg az ismertetett mddon, az inga-

r

rid végén 1évs egyetlen nukleon és a t8le egyséenyi
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tdvolsagban 1évd egyetlen kitérité nukleon gravi-

& G &

tacids hatdsdt. A gravitdicids kilesonhatds mértckdt
A

jellemezziik az ingarud szogelforduldsdval A?(OB) "

Bz a szog-elfordulds vagy a 4.4.2 szerinti

&\_?(1 ) smmo -E"":mm'n)’éz( 4gm° - {05 v.n'n) _ X .
924,666 - 924 666 b Lot
- 12 :

dllapotnak felel meg, ha a kinetikus enerpgidnak is
van szerepe a gravitdcids kolcsonhatdsban. Vagy a

4.4.3 szerinti

—
—

o\ O M, 908HYE - 908 hke
of(B-% 12 bk

d1llapotnak felel meg, ha a kinetvikus encergidnak
nincs szerepe a gravitdcids kolcsonhatdsban. EbbSl -
az egy nukleon sUlyos tomegére jellemz8, azzal ard-—

nyos memmyiséget:

40 | | 4o L
s °+m.s Kin = A\P( B)] L k,6

vagy

] 40 Y,
. PB4
L &
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alakban dllithatjuk elf.

Azv, hogy a k¢t lehetdsdés kosiil a valdsdpgban
melyilk 411 fenn, cbbS1l az égy mérdécbdl eldinteni nem
tudjuk. Eoben az dllepotban a nukleonok kinetilkus
energidja &.k.1 szerint.  ofMun = 16,22 MeV  volt.

Ezek utdn véltoztassﬁk meg a nukleonok kineti-
kus energisdjst 17,25P42\/-fe. Lzt olyan médon tehet-

Jik meg, ha Jdtmegylink a 28Si-atomra, amelynél

zimein =’.[7.2,5 MBV

Mérjik meg a nukleonoknak ebben az Fllapotdban is,
az egységnyl itdvolsdgban kifejtett gravitdcids hatd-

2
sat. Az ingarid szogelforduldsst jeloljik Crf(-sﬂ -al,

o A\(’(HS;) :(‘im.,%mu-n)ﬁ::ma#;mwm) _ )
922,694 - 722,694 Ad s

12

éritéknek felel meg, ha a kinetikus energidnak is van

szerepe a gravitsdcids kolcsonhatisban.

Vagy a
limo ' z§m°
ZX“P(?RSH) = R
905, 4 - 905,444
12 44,9

-
——
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d1tdlmek Iolel wmeg, ha a kinetilms cacrpidnak nincs
sLerepe .a gravitdcids kilesimhatdchon,

1
ELbGL a mérésblél cgy inukleon sulyos tomegdre

i

jellemzd mennyisdpget :

- |

ESfPC?SJ ¢ 4, b.10
_ 1

A\P(”“Si\ bl 11

L

|

22 29
s, + M

\(\-n

vagy

P2
émﬂ

Il

alakban irhatjuk fel.

Ha ezt a mérést kiterjesztjik valamennyi gyakor-
létilag is hozz3dférhetid, F]—tﬁmegszémﬁ atomra, aklor
kapjuk a ¥ .dbra szerinti III.gdrbét, amely azt mytatvja,

~

hogy a nukleonok gravitdcids tulajdonsdgs vagyis a

silyos tomege, a tomegszdm filiggvényében hogyan viéliozik.

. abra

[hf(waﬂyﬁ

T T T o e

10 20 30 40 50 60 70 80

Az alomokban kétéll dllapotban (évd nukleonok sulyos

- lémegének figgese az — A — (6megszdmidl
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- A gﬁfhe menetérdl egyeldre annyit tudunk mondani,
hogy vagy.a.Z . dbra I. gorbdjével vagy a II. gdrbéjé-
vel lesz azonos, annak megfelelden, hogy a kinevikus
energidnak van, vagy nincs gravitéciés'hatésa. Ha az
bsszes egyéb korilményeket a valdsdgnak megfelelden
értelmeztiik, akkor csak ez a két eset lehebséges. Az
A s ,
5fnkm 1léte, vagy nem léte ezek utdn annalk eldontésere
redukalddik, hogy a III-as kisérletiles meghatdrozott
gorbe az I-es vagy Il-es gorbével lesz-e Usszeegyez—
tethetd. Banek az eldontése viszont mdr semmi nehdézsé-.
get nem okoz, barmelyik ismért‘analitikai médszerxel

\

elvépgezhetd. By lehetséges mddszer a kovetlkezd:
g ‘
' |

Fektessiink mindhdrom gbrbe azonos abszcisszdju
|
pontjain keresztiil egyenest, legyenek ezek a pontok

EBSi—nak megfeleld pontok. Lzek az cgye-—

pl. a 103 ¢s
nesek a vizszintes tengellyel a P)’j“ h 5 15 hegyes~—.
szogeket képezik,

1,462
WIVEL

Az I. gbrbe esetében 'E%(B
a II., gorbe esetvében l:%‘r =

A III., gOrbe esetében l’%‘§ = 2‘

A kérdés tehdt anmnal alapjdn donthetd el, hogy a
L%C)-értéke melyilk szﬁﬁgel egyezik meg hibahatsron
beliil. o
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lég arra szeretnénk kitdérmi, hogy ez a kilénb-
ség a kutatd eszkozzel felbonthaté—e.

d

- e - r I & O L4
Mikozben az !1—-tomegszém skglén a " B-atomtdl

dtmegylink a 2851_atomhoz a nukleonok sulyos tomege
(2010 + M) — (4N 00 ) 2 2 Me v
értékkel csdlkken, ha a kinetikus energignalk is van

sulya.

Ha viszont a kinetikus energidnak nincs silya,
akkor

S S o

mfna__m Qﬁgjwev

a nukleon sulyos tomegének a vdltozdsa, ugyanazon t-
ﬁenet esetén., Tehdt a kiilonbség ~1.T46V:-vagyi8‘a nuk-
leon teljes sulyos tomegéhez viszonyitva lO_B-nagység—
rendi.

Méréssel a nukleonok sulyos tomegét

-6

1073 10_7-relativ pontossdggal tudjuk meghatdrozni;
i |

ez azt jelenti, hogy az effektus a mérés szdmdra

hozzaférhet§.

Ezen elézetes vizsgdlatok utdn, amikor mdr tisz-
tén 811 eldttiink, hogy az anyag gravitdacids tulajdon-
sédga vagyis sulyos tomege, az elemi részek milyen jel-
lemz6 paramétereitdl fiigg, rdtérhetiink annak vizsgdla-
tdra, hogy hogyan filigg. Ehhez mdr sziikséges lesz a
sulyos tomeg valamilyen egységének az értelmezése,

amely gravitacids egyiutthatdként szolgdlhat.



11int isueretes a SZiN-12, C-12 atomban 1&év8
6 adb proton és 6 db neutron egylittes tonegénels az ’
1/12 része az atomi tomegegysbég. A GRAVITACO VIZSGALAT-
(A TRTELMEZZUX BZT A TOMEG TERMESZETES EGTSIGRLLNT,

Bzt kovetden az elemi részek kotétt dllapotaira
vonatkozé,a valdségnak jobban megfeleld ismeretek
-birtokéban vizsgalhatjuk az elemil részek szabad alla-
potaiban lejatszddd folyamatokat,figyelembe veve a-
zok gravitacids tulajdonsagait is. _ ; LSzeret—
nénk még ramutatni‘'a kisérlet varhatod eredményeinek
tovabbi kihatasara. o N

A ITII.-as kisérletileg'ﬁeghatérozandé gorbe
menetét.illetéen mint lattuk,két eset lehetséges.

1; A III.gorbe menete az I.gdrbével lesz Sssze-
egyeztethetd.Ez azt jelenti,hogy a nukleonok;hﬂn'*ﬁﬁn““
sulyos tdmege az A—-tﬁmegézém figgvényében az I.és
"'_III.garbék szerint valtozilk,

Ha ez az eset valédsul ﬁeg,akkor-szembe ke riiliink

Einsteinnek azzal az Allitéasaval nely szerint az a-
nyag gravitacios tulajdonsidga,az anyag mlnoségetol
vagyis az [] -tomegszamatdél fliggetlen.

A masik eset:

2« & IIX, gorbe menete a II.gdrbével lesz dssze-

evyeztethet
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Ez azt jelenti, hogy a nukleonok 411, - sdlyos
tomegében a kinetikus energia nem vesz részt, vagyis a
kinetikus energidnak nincs silya. A nukleonok sulyos

tomege egyébként a II,.-III. gorbék szerint vdlioszik.

Ila ez az eset valdsul meg, alkkor szembelkeriilink
ELinsteinmnek azzal az eredményével, mely szerint a gravi.
tacids tér kialakitdsdban a rendszer teljes belsd ener—
gidja a lis —energiaimpulzustenzor vesz részt. Dzen-
iviil it is fenndll a nukleonok '¢fMe-silyos tomegé—

nek az fq-tﬁmegszémétél valé fiiggése.
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