A GRAVITACIOS HULLAMOK BEMUTATASA
KOZEPISKOLASOKNAK — 2. rész

A téma tanitdsinak modszertani megfontoldsai

A gravitacios hullamok daltalinos relativitiselméleti
alapjainak megértése még az egyetemistik szamara is
komoly kihivast jelent, ezért a téma kozépiskolai be-
mutatdsa soran rendkivil kortltekintének kell lenni.
A fizika tanitisa sorin gyakran hasznilunk modelle-
ket és egyszerUsitett eseteket. Példaul a munka tani-
tasanal is az alland6 nagysagu és iranyq, az elmozdu-
lassal parhuzamos erd munkdjat szoktuk elGszor
vizsgilni. Az altalinos relativitiselmélet és a gravita-
ci6s hullamok témakorében mar a legegyszertbb
példak is igen bonyolultak. A graviticios hullamok
asztrofizikai forrasai példaul fekete lyukak lehetnek,
de még ezek targyaldsa sem konnyd, kiilondsen, ha a
hullamok keletkezésének modjat nézzik — mar az
alapfogalmak és a kiilonb6z6 mennyiségek is rendki-
vl absztraktak.

A magyar fizikaoktatds hagyomanyosan az alapok-
tol épitkezik [22]. Tartdézkodik az indoklas nélkili
allitasoktol, a fogalmakat kisérletileg vagy mas alapfo-
galmakon keresztll igyekszik érthetévé tenni, hogy
minden mennyiség, tdrvény mogott legyen egy értel-
mezés, egy kép is. A gravitaciéshullam-csillagaszat
bemutatasahoz egy online videdkurzust készitettiink
a bitps://webuni.bu felileten, amelynek cime Einstein
oroksége: csillagdszat gravitdcios hullamokkal [23). A
kurzus készitése soran igyekeztliink szem elétt tartani
a fenti szempontot, hogy egy dnmagaban is értelmez-
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hetd, a fizikaban akar kozépiskolai szinten sem jartas
érdekl6doének is hasznos anyagot allitsunk 6ssze. Bar
cikkiinkben roviden megidézziik a kurzus bizonyos
részeit, annak részletes ismertetésétdl tartdozkodunk.
Elemzésiinkkel a modszertani megfontoldsokat, a
modern eszkozok nyujtotta lehetéségeket mutatjuk
be. A teljes megértéshez ajanljuk a képzés megtekin-
tését, elvégzését. A kurzus soran felhasznalt és egyéb
elérhets, a témahoz kapcsolodd oktatdsi anyagokat
korabbi cikkiinkben vizsgaltuk [24].

A kurzus rovid attekintése

A kurzus rovid, jellemzSen 3-10 perc hosszusagu vi-
deokbdl éptl fel. A 34 videot nyolc fejezetbe rendez-
tik, amelyek mindegyikét egy 10 kérdésbdl 4116 teszt
zarja, amely segit ellenérizni a tudas megszerzését
(ezek a kurzus teljesitéséhez is sziikségesek). A tesz-
teknek fontos szerepe van a tudas hosszatava elmé-
lyitésében is [25]. A videok online webappokkal, fel-
adatokkal és szoveges dokumentumokkal egésziil-
nek ki.

A csillagaszati ismeretterjeszté anyagok gyakran in
medias res kezdenek, kijelentve hogy egy adott égi-
test vagy Urbéli esemény létezik, majd leir6 jelleggel
bemutatdsra kertil. A tudominytertlet altalanos nép-
szerlségének koszonhetSen gyakran ez is komoly
sikereket érhet el, széles korhoz eljuthat és 0sztonoz-
heti a témaban val6 elmélytlést. Kurzusunkat azon-
ban a fent emlitett tanulas-modszertani szempontok-
nak megfelelGen épitettiik fel, hogy a didkoknak/
résztvevOknek meglegyen a megértés élménye is —
amellett, hogy természetesen az asztrofizika dGnmaga-
ban is elvarazsolhatja 6ket.

A graviticios hullimok a téridé fodrozoddsai. Alta-
laban igy kezdddik az 6sszes graviticids hullamokat
ismerteté anyag. Ez jol hangzik, minden szébhoz tu-
dunk tarsitani tobbé-kevésbé hétkoznapi jelentést.
Azonban, ha ez ¢ssze is 4ll a fejinkben egy képpé, jo
eséllyel egy megfoghatatlan, a fizikai tartalomhoz
nem tul kozel 4116 jelenség jelenik meg elSttiink. Ezért
az elsé ket fejezetben a téridg, a gravitacio és a fodro-
z0das” fizikai jelentését mutatjuk be. A harmadik fe-
jezetben a hullimok bemutatisa utin mar kellGen
megalapozottan beszélhetlink arrél, hogy mi is ez a
térid6-fodrozodas. Mivel jelenleg csak azokat a gravi-
tacios hullamokat tudjuk észlelni, amelyeket az Uni-
verzum kataklizmatikus eseményei keltenek, a késéb-
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11. abra. A térképek torzitasa.

biek megértéséhez sziikséges szoOt ejteni a neutron-
csillagokrol, a fekete lyukakrol és a szupernévakrol
is. Ezen a ponton a tanul6 elsajatitotta az dsszes sziik-
séges fogalmat. Itt kezdSdhet a technikai részletek és
az asztrofizikai vonatkozasok részletes ismertetése. A
negyedik fejezet a gravitacios hullamok interferomet-
rikus észlelésérdl, a kiilonbozs foldi zajokrol és ezek
kiszlrésérdl szol. Az otédik fejezet a jelek keresése és
észlelése koré éptil, ahol sz6 esik az eddigi megfigye-
lési id6szakokrol és a két legnagyobb jelentGségi
észlelésrdl is. A hatodik fejezet — a jelfeldolgozas kap-
csan — betekintést nyuijt a tertlet kutatdinak munkaja-
ba. A hetedik fejezetben a gravitacios hullamok csilla-
gaszati jelentGsége kertil bemutatasra. Végul tagabb
kontextusban, részben a jovébe nézve kertl attekin-
tésre a kutatdsi tertlet egésze a nyolcadik fejezetben.

A kurzus 2021 nyara Ota érhetS el. Azota mar tobb,
mint kétszazan regisztraltak ra. Tobbségében kozépis-
koldsok hallgatjak, de dltaldnos iskoldsok, egyetemis-
tak és felndttek is vannak kozottik. Az eddigi vissza-
jelzések alapjan érthetének és hasznosnak tartottak a
videodkat. A kurzust elvégzék kozott el6zetes és utdla-
gos kérdsivekkel mérjik az oktatdsi anyag hatékony-
sagat, ezek kiértékelés jelenleg is zajlik.

Altalanos relativitiselmélet
Mit jelent a térid6 gorbiilete?

A haromdimenzios tér gorbuletét kozvetlenil nem
tudjuk érzékelni, ezért egy egyszerusitett esetet hasz-
nalunk a szemlélet kialakitasara. A modszer hasonld,
mint a koordinitageometria oktatisinak folyamata.
El6szor a kétdimenzios Descartes-féle koordinata-
rendszerben talalkoznak a didkok mar ismert fogal-
makkal: pont, egyenes, vektor, egyenlet, egyenlet-
rendszer. Miutin megtanultak ezek interpretacidjat a
koordinatageometriaban, tovabb lehet lépni hiarom
dimenzi6ra, ahol mar csak az ismert metodust és fo-
galomrendszert kell haszndlni, tartalmi Gjdonsagrol
nincs nagyon szo.
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Esetiinkben a kézzelfoghato foga-
lom a kétdimenzios sik gorbiilete.
Fontos, hogy erre itt ne Ggy tekint-
stink, mint a térlatashoz szokott em-
berek. A gorbe feltleteket latjuk a
térben, nem Ggy, mint a tér gorbu-
letét, amit ennek ellenére végil meg
szeretnénk érteni. Tehdt szigoraan a
sikban megjelenitve kell felfedez-
niink a sik gorbiiletére utalé6 nyomo-
kat. Erre gy is gondolhatunk, hogy
egy térbeli alakzatot sikba képeziink
le, amit vizsgalva probalunk kovet-
keztetni az eredeti tulajdonsagokra.
Mo Az els6 példa ehhez a térképké-
' szités. Bar a foldgomb sikbeli leraj-

zoldsa trivialisnak tlnhet, hiszen

rengeteg térképet lat az ember, ha

kicsit belemélyediink, komoly prob-
lémak adodnak vele. Ha megprobaljuk osszeilleszteni
példaul Eurépa orszagainak azonos méretaranyu tér-
képeit, hamar észrevehetjik, hogy valami nem stim-
mel (71. abra). Ez abbol adodik, hogy a térképkoc-
kak valdjaban gombhéjszeletek, amelyeket, ha meg-
probalunk  kilapitani”, 6hatatlanul torzulnak. Mate-
matikailag nem lehet torzitas nélkil leképezni a gom-
bot a sikba.

Az analogia innen konnyen megérthetd: készitsiink
térbeli holografikus atlaszt mondjuk a galaxisunkrol.
Fedjik le az egész galaxist kis térképkockakkal. Ha
ezek a térképkockik nem illenek 6ssze, elcstisznak a
csillagok, bolygok, akkor az a tér gorbuletét jelzi.

A gorbiilet tetten érhet6 egy geometriai modszerrel
is. RemélhetSleg minden didk szamara jo fogodzkoda-
si pont a tétel, miszerint a haromszogek belsG szog-
Osszege mindig 180 fok. Ez azonban csak a sikbeli
haromszogekre igaz! Rajzoljunk egy kiteritett, leeresz-
tett lufira haromszoget. Ha felfajjuk a lufit, azt tapasz-
taljuk, hogy a gorbilt sikon a belsG szogosszeg mar
tobb, mint 180 fok. Az is konnyen kimérhets, hogy
minél nagyobb a gorbilet, illetve minél nagyobb a
haromszog, anndl nagyobb lesz az eltérés a 180 fok-
tol. Ez szintén egy olyan példa, ami nem tamaszkodik
a didkok absztrakcios készségére, sét akar maguk is
ki tudjak probdlni.

A térbeli kiterjesztés ismét konnyen megtehets egy
gondolatkisérletben: rajzoljunk egy nagy haromszoget
az Urben (példaul kildjink ki harom Grszondat, ame-
lyekbdl fénynyalabokat bocsatunk ki egymas felé).
Mérjik meg a fénynyalabok 4ltal meghatarozott ha-
romszog belsd szogeit. Ha ez eltér a 180 foktol, az arra
utal, hogy a koztik 1évé tér gorbulettel rendelkezik.
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Paradigmaviltds a graviticio magyardzatiban

A Newton-féle graviticids torvény ismertetése utin a
tanulok megismerkedhetnek az elképzelés problé-
maival. Bar a Neptunusz felfedezésével [20] megdont-
hetetlennek tind alatimasztast nyert a newtoni kép, a
technologia fejlédésével gyilni kezdtek a megoldat-
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lan problémik. Ennek ellenére a
hétkoznapi életben jol megvagyunk
a gravitacio er6ként torténd értelme-
zésével, sGt érzékszerveink nagyon
is mélyen elhitetik veliink ezt. Emiatt
az altalanos relativitiselmélet bemu-
tatdsahoz kitalalt modellek bemuta-
tdsa mellett fontos hangstlyozni a
szemléletvaltas szikségességét. A
tizikai tanulmanyok altal is erdsitett
prekoncepcid leépitése ilyenfajta
motivacié hijan a didkok szamara
onkényesnek, sziikségtelennek és
ennek kovetkeztében hiteltelennek
tinne. A leginkabb kézzelfoghat6
példa a Newton-féle gravitiacios fel-
fogas hianyossagara a Merkur palya-
janak évi 43 szogmasodperces pre-
cesszidja. Ennek magyarazatara sok-
féle elmélet sziletett, de nem sikertilt meggy6zGen
Osszeegyeztetni a gravitacios erével. Albert Einstein
altalanos relativitaselmélete azonban jol indokolta a
kis eltérést. Ha a gravitacido nem er$, hanem a téridg
gorbulete, rengeteg jelenség Gj megvilagitasba kertl.
Raadasul Ggy, hogy természetesen az eddig jol ismert
jelenségek mikodése sem sértil.

Az elmélet szerint — tobbek kozott — a tomeggel
rendelkezd testek meggorbitik maguk koril a tér-
idét. A testek pedig a gorbilt téridének megfelelGen
mozognak. Ezt szemlélteti a jol ismert gumilepedd-
modell is. Ha két tomeggel rendelkezs testet helye-
zek a lepeddre, akkor azok begorbitik a lepeddét
maguk alatt, igy egymas felé gurulnak (712. dbra).
Ha nem latnam a lepedét, azt mondhatnam, hogy a
két test vonzza egymast. Minél nagyobb tomeg jut
egy adott feliiletre, annal jobban begorbiti a lepeddt,
igy annal jobban gyorsulnak egymas felé a testek. A
newtoni kép szerint a testek tomege hatarozza meg
a vonzoOer$ nagysagat. Pedig valo-
jaban sz6 sincs erdrél, csupan a
téridé6 geometriaja kelti a tomeg-
vonzis illazidjat.

A gumilepedéd-modell komoly
szépséghibija, hogy bar azt hivatott
demonstralni, hogy a graviticios
jelenségek nem erchatds révén jon-
nek létre, maga a modell pont a gra-
vitici6 miatt muakodik. A salyok
pont a gravitacié miatt hajlitjak meg
a lepeddt. Persze ez csak egy mo-
dell, de mégis zavar6, hogy a gravi-
tacids erd segitségével mutatjuk be
azt, hogy val6jaban nem is létezik ez
az erS. Eppen ezért érdemes ennél
jobb, kevésbé félrevezets analogia-
kat keresni, amelyek sokkal jobban
ravilagitanak az altalanos relativitas-
elmélet szemléletvaltasira.

Az egyik ilyen a repulGutak vizs-
galata [28, 29]. Ha megnézzik a tér-
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12. dbra. A gumilepeds-modell [27].

képen, milyen atvonalon megy példdul a Tahiti-Pa-
rizs jarat, meglepddve tapasztalhatjuk, hogy Kozép-
Amerika helyett Kanadat érinti (13. dbra). Azonban,
ha a foldgombot nézzik, egybdl érthetévé valik,
miért az a legrovidebb Gtvonal. A téridénél is hasonld
a helyzet: szemléletiink gyakran félrevezetS lehet,
mivel nem latjuk a gorbuleteket. Azt hihetjik, hogy
(gravitacios erd hijan) teljesen indokolatlanul kering a
Fold ellipszispalyan a Nap kortil, pedig csak a gorbilt
térben halad a lehet§ legrovidebb utvonalon, azaz
geodetikus palyan.

Gondoljunk bele, hogy a reptlés példaban ho-
gyan sziilethetne meg a gravitacioval analog erSfoga-
lom. Ezzel a gondolatmenettel megérthetjik, miként
lehetséges az, hogy bar lehet talalni egy jo leir6 ma-
gyarazatot (modellt) egy jelenségre, de ha a valodi
hatterét szeretnénk értelmezni, akkor el kell vetni az
eddigi szemléletet, barmennyire is sikeres vagy ké-
nyelmes volt az.

13. dbra. RepiilGjarat hosszanak ting Gtvonala [30].
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- Az altalanos relativitasel-
mélet elfogadtatasihoz érde-
mes bemutatni a torténelmi

4 A perdonts kisérleti bizonyité-
S Flonady /3‘ SR kot is. Ez a gravitacios lencsé-
[ o S : zés megfigyelése volt. A fény
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14. abra. Déli er6 vagy gorbilet?

Amennyiben nem tudunk a Fold gorbuletérdl, a sik
térképre nézve joggal feltételezhetjiik, hogy egy szé-
lességi kor mentén haladva értink el a legrovidebb,
egyenes Utvonalon mondjuk New Yorkbdl a vele azo-
nos szélességi koron fekvé Madridba (74. abra). Tér-
ben nézve azonban, ha egyenesen elindulunk egy
szélességi kor érintdjén, akkor a Fold felszine mentén
torténd erdkifejtés nélkil palyank egy fokort fog ko-
vetni, tehat Afrikdban kottink ki. Kétdimenzios latassal
azt mondhatjuk, hogy létezik egy déli er6, ami minden
kelet-nyugat irAnyban halado testet eltérit. Ha szeret-
ném tartani az egyenes vonali mozgast, ellen kell kor-
manyozni a repulével. Tehat kell egy erd, amivel kiol-
tom a déli er6t ahhoz, hogy a ram hat6 erck eredgje
nulla legyen. Valojaban persze nincs déli erG, csupan a
szélességi kor mentén torténd kormozgashoz sziiksé-
ges egy erd, ami biztositja a Fold tengelye (nem ko-
zéppontjal) felé mutatd centripetilis gyorsuldst. A va-
lodi legrovidebb tton torténd mozgishoz viszont nem
sziikséges kiilon erdt kifejteni a géppel. Es ugyanez a
helyzet a gravitacioval is: Ggy tlnik, hogy a gravitici
gorbevonala palyara kényszeriti az égitesteket, és ne-
kiink is folyamatosan erét kell kifejtentink a gravitacio-
val szemben mar ahhoz is, hogy egy helyben alljunk.
Ez azonban nem igy van: az égitestek az altalunk nem
latott, gorbult téridébeli geodetikus palyakon halad-
nak. Nekiink pedig azért kell erét kifejtentink az acsor-
gashoz, mert a Foldon a zuhands lenne a természetes
mozgas, és ennek tartunk ellen.

15. abra. A Nap gravitacios lencsézése [31].

csillag

rel. ?lm. ﬁ csillag
szerint )
newtoni clmﬁ
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is a gorbult téridében halad,
igy az altalanos relativitasel-
mélet szerint a graviticié ha-
tasinak meg kell jelennie a
fényhullamok Gtvonalaban is.
Bar a newtoni modellben is
lehet értelmezni a jelenséget,
az eltérilés mértékére ott mas
eredményt kapunk (75. db-
ra). Igy adott volt a lehet6-
ség: ha megfigyeljik egy fénysugar eltérilését a gravi-
taciés lencsézés hatasira, abbol megallapithato, me-
lyik elmélet szamitisa a helyes. 1919-ben egy napfo-
gyatkozast kihasznalva Arthur Eddington és csapata
megfigyelték a Nap lencsézé hatasat egy mogotte ta-
lalhato csillagon. Az eredmények egyértelmien Ein-
steinnek adtak igazat. Ezzel a didkok meggy6z6dhet-
nek a kurzus elméleti és a tudomanyos modellek tesz-
telésének modszereivel is ismerkedhetnek.

Csillagaszat gravitacios hullamokkal
Fogalomépités és csillagiszati vonatkozasok

A gravitacioshullaim-csillagaszat a fizika szerteigazo
tertileteit érinti. Emiatt figyelmet kell forditani a k-
16nb6z6 fogalmak megfelel6 bevezetésére. Mivel a
kurzus minden kozépiskolasnak, illetve laikusnak
készilt, nem épitettiink a kozponti tananyagra. Ezzel
egyutt torekedtiink arra, hogy az el6képzettséggel
rendelkezSknek se legyenek folosleges el6adasok. A
kilonbozs témakorok osszefogisa lehetGséget adott
egy rendszerszemléletd, a fizika tertileteit Osszekap-
csolo attitdd erdsitésére, amely a fizikat emelt szinten
tanulok szamara fontos kompetencia.

Az alapozas soran a vonatkozo csillagaszati fogal-
makkal ismerkedhetnek meg a tanulok. A gravitacios-
hullam-kutatas targyat jelenleg a fekete lyukak és a
neutroncsillagok alkotjak, mivel egyelére csak t6lik
szarmazo jeleket sikeriilt észlelni [32]. Eppen ezért
kilon vided szol a két objektumrol. Mivel a gravita-
ci6s hullamok szempontjabol nem sziikséges ezek
részletes megismerése, ezért az altalanos tajékozodas-
hoz megfelelének talaltuk egy-egy mar elérhetS isme-
retterjeszté vided hasznalatat [33, 34]. Természetesen
mas asztrofizikai jelenségek is produkalnak gravita-
cios hullamokat, a késébbiekben egy kiilon leckében
ezeket is bemutatjuk.

Az altalanos relativitaselmélet alapfogalmai és né-
hany csillagdszati forrds megismerése utin mar csak
a hullamok fogalmat és tulajdonsagait kell megérteni
ahhoz, hogy beszélhessiink a gravitacios hullaimok-
rol. A hullaimok bemutatdsa a kozépiskolai anyaghoz
hasonlbéan torténik, annyi kiegészitéssel, hogy az
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egyes tulajdonsagokat a gravitacios
hullamok kapcsan is bemutatjuk. Itt
a graviticios hullimok modellezé-
sére is van lehetdség. A gumilepe-
dés eszkozon egy furd és egy egy-
szerlen Osszerakhato fej hasznala-
taval egy stroboszkop segitségével,
vagy lassitott felvételen olyan hulld-
mokat figyelhetiink meg, amelyek
az egymds kortul keringd fekete
lyukak altal keltett gravitacios hul-
lamokhoz hasonldan néznek ki (76.
abra). A jelenséget akar mérhetévé
is lehet tenni.

A gravitdciés hullimok forrasai-
nak bemutatisa kiemelt jelentGségt
része a kurzusnak, mivel a feldol-
gozott téma kozéppontjaba a gravitacioshullam-csilla-
gaszatot helyeztik. A kutatdsi terilettél reméljik sza-
mos eldontetlen kérdés megvialaszolasit és ismeretlen
jelenségek, mechanizmusok megértését. Ahhoz, hogy
ezekrsl mélységében sz6 eshessen, bemutatjuk, hogy
mit tudunk jelenleg és a kozeljovében vizsgalni a de-
tektorokkal.

Kurzusunkban a forrasok csoportositasat a LIGO
Scientific Collaboration (LSC) sztenderdjét [30] kovet-
ve végeztik. Ez azt jelenti, hogy elsGsorban nem aszt-
rofizikai szempontbdl, hanem a detektalas modjanak
megfelelSen kilonitjiik el a kiilonbo6zé jel- és forrasti-
pusokat. Ez egyrészt kézenfekvs, mivel alapvetGen
nem is szokds mas modon kategorizalni Gket. Mas-
részt a kurzus szempontjabol is elényos, hiszen nem
az asztrofizika iranyabol kozelitjik meg Sket, mintegy
megemlitve a kilonbozd forrasoknal a kibocsitott
gravitdcios hullam jellegét. A késGbbiekben részlete-
sen foglalkozunk a kilonboz6 megfigyelési modsze-
rekkel. Itt soroljuk fel, hogy milyen jeleket lehet ezek-
kel észlelni, tehat a detektalas modja hatarozza meg a
jeltipusok targyaldsat. Ezen tal azért is elényos ez a
megkozelités, mert kdnnyen megért-
hetS. Azt, hogy egy gravitacios hul-
lamot milyen eszkozzel tudunk
megfigyelni, alapvetGen a hullim
frekvencidja és annak idébeli vilto-
zasa hatarozza meg (17. dbra). Ez
egy elég egyszerd konstrukcio, jol
lehet hasonlitani példiul egy hang
id6beli valtozdsihoz is, ezért kony-
nyen megérthetd.

A gravitdcios hullamok hanghul-
lamokként torténd bemutatdsa na-
gyon joO eszkdz, viszont Ovatosan
kell banni vele. A mdodszer lényege
annyi, hogy egy gravitacios hullim
frekvencidjanak és amplitiddjanak
idébeli lefolyasat vessziik (azaz a
szimulalt vagy mért adatokat), és
hangszoron azt hallhaté hangként
lejatszuk (18. dbra). A lehetSség
azért is adott, mert a jelenlegi gravi-

frekvencia
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16. dbra. Gravitacios hullamok szemléltetése gumilepeddvel és gorgds farofejjel [35].

tacioshullim-detektorok érzékenysége a 30-3000 Hz
tartomanyt fedi le, ami pont hallastartomanyunk kel-
lemesnek mondhaté részébe esik. Természetesen a
frekvencia transzformacidjival mds tartomanyokat is
le lehetne jatszani, de ez mindenesetre szerencsés
egybeesés. A hasonlat abbdl a szempontbdl is helyt-
hallasunkhoz hasonloan torténik: tobb detektoros
észlelésnél az hatirozza meg a lokalizaciot, hogy
mekkora idékulonbséggel ér oda a jel a kilonbozé
helyekre — hasonl6an, mint a két filtiink esetén. Az
obszervatorium fulként vald azonositdsa azt is jol
mutatja, hogy a graviticiés hullimok észlelésével
nem csak egy modernebb eszkozzel pasztizzuk az
drt, hanem egy teljesen 0j érzékszerviink sziletett,
ami alapjaiban Gjfajta észleléseket tesz szamunkra
lehetévé. Ugyanakkor nagyon vigydzni kell, hogy a
hasonlattal ne alakitsunk ki téves képet. A kurzus
sordn is sokszor hangstlyozzuk, hogy bar az ismeret-
terjesztés sordn a gravitdcioshullim-detektorokat
gyakran a fulinknek hivjuk, nem hanghullamok ész-
lelésérdl van sz6. Kiillonosen ellentmondasos lehet ez

17. abra. Gravitacios hullamok jeltipusainak szemléltetése a frekvencia—idS diagramon.
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megvalositani az észlelést. A kutatas
viszont val6jaban csak innen kezd6-
dik. Akkor lehet Gj tudomanyos fel-
fedezéseket tenni, ha ezeket a jele-
ket értelmezni is tudjuk, informacio-
hoz jutunk belslik.

A forras tulajdonsagainak és égi
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18. dbra. Egy periodikus gravitacios hullam hullamforméja. Ha atirjuk az ordinatatengely

feliratat, akar egy hanghullam is lehetne [37].

a kép, ha a tanul6 tisztaban van azzal, hogy az trben
nem terjednek a hanghullaimok, itt pedig mégis mint-
ha valami ilyesmirdl lenne sz0.

Technologiai eszkdzok és modszerek
kozépiskolai fogalomtarral

A gravitaciés hullimok detektalasi modszere halas
téma, mivel az LSC régota nagy hangsulyt fektet tevé-
kenységének bemutatisara, igy rengeteg oktatd és
ismeretterjeszté anyag latott mar napvilagot [24]. Az
interferométerek mikodésének, a zajforrasok tipusai-
nak és a zajsz(rési modszerek ismertetése interaktiv
modon, a cikk elsé részében bemutatott alkalmazasok
segitségével torténik. A zajforrdsok oktatdsi szem-
pontbdl sok lehet&séget biztositanak, hiszen itt tény-
leg mindenféle jelenséggel lehet taldlkozni: hStagulas,
hémozgas, mechanikai rezgések, rezonancia, va-
kuum, lézer, elektromos mezd§, graviticids, de még
kvantumos jelenségek is fellepnek (79. dbra). Még
felsorolni is sok, részletes megismerésik egy kiilon
tananyagot is kitenne. Ett6l mi a kurzus sordn tartoz-
kodtunk, hogy ne veszitsiik el a fokuszt a kitdzott
célrol. Ennek ellenére nem csak egy
rovid  tényszerd kozlést adunk,
hanem a Space-Time Quest [38] jaték
segitségével ralatast kaphatnak a
résztvevok arra, hogy miként jelen-
nek meg a kilonbozé zajok és mi-
lyen modszerekkel lehet ezeket
csokkenteni.

A kutatok munkijanak szempont-
jabol kiemelt jelentGsége van a jel-
feldolgozasnak. A teleszkopos csil-
lagaszati megfigyelésekkel szemben
— részben a nagy zajnak koszonhe-
téen — itt mar az sem trivialis, hogy
egyaltalan észleltink-e jelet. Ezt
személyesen is megtapasztalhatjak a
tanulok a Black Hole Hunter [40]
jaték kiprobalasaval. A graviticios-
hullam-kutatas tobb évtizedes torté-
netének nagy részében arra irinyul-
tak az erdfeszitések, hogy épiteni
lehessen egy elég pontos berende-

1074

10724

HZVY>

zajerésség

1048 _ -2

U

zasa kifejezetten bonyolult, de egy-
szerlsitésekkel viszonylag pontos
képet lehet alkotni a teljes folyamat-
rol. Elébbihez példaul egy rendkiviil
egyszerii és szemléletes eszkdz a
Waveform Fitter [41] webapplikaci6. A forrdstivolsag
és az Ossztomeg valtoztatasaval érzékelhetévé tehetd,
hogyan lehet a hullimforma alapjan becslést adni a
forras paramétereire. Ezzel szemben, ha matematikai
formuldval értelmezziik a jelenséget, akkor egy bespi-
ralozo kettds esetén a frekvencia és az amplitado val-
tozdsa a kovetkezd fliggvényekkel adhatd meg:

(¢ 21
l‘ =
Ao =2 (GM] pr
E
A(Z) _ l 5 GSM:) 4 1 .
Cll (zo_t>1/4

Ahol fa frekvencia, t az idG, ¢ a fénysebesség, G a
gravitacios allando, 1, az észlelés idépontja, A az amp-
litddo, r a tavolsag, M pedig az agynevezett Chirp-
tomeg:

v (ml m2)3/5
(m] + mz)l/i '

19. dbra. A legfontosabb zajok jellemzé frekvencidi és erésségei [39].
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A kurzus soran roviden értelmezziik
ezeket az Osszeflggéseket, a web-
appal ezt a megértést segitjuk és vi-
zualizaljuk.

A forras irainyanak meghatarozasa
soran tobb modszerrdl is beszélhe-
tink: a beérkezés szoge megallapit-
hat6 abbdl, hogy mekkora iddkii-
lonbséggel érkezik be a jel a két
detektorhoz (20. dabra). A polariza-
cio segitségével szukithetjik a teri-
letet, ehhez azonban kiilonbozd
iranyultsagt detektorokra van szik-
ség. Végil a detektorok vakfoltjai is
a segitségiinkre lehetnek. Utobbi
kettd elméleti hattere bonyolult, de
az alapgondolat megérthetd, illetve
ismét jo lehetGség mashonnan is-
mert fogalmak Gj kontextusban tor-
ténd bemutatasara.

Rendszerez6 Osszefoglalds helyett: ismerkedés a jové
csillagdszataval

A

A kurzus a gravitaciéshullam-csillagaszat jovéjének
targyalasaval zarul. Ez logikai szempontbdl is kézen-
fekvs, de szerkezetileg is jO zardelem. Itt attekintjiik
az eddigi eredményeket, illetve ravilagitunk, hogyan
érhetSk el a virt felfedezések. A jovébeli detektorok
kapcsan felelevenitjik mikodési elviket, az észlelhe-
t6 forrastipusokat, a paraméterek és jelek kozotti kap-
csolatot és a zajszlrést is. Lényegében minden fontos
momentumot atismétliink anélkiil, hogy ez egy sima,
unalmas Osszefoglalasba fulladna. Ezen tal fontosnak
tartottuk a téma ,nyilt lezarasat”. Célunk az volt, hogy
a kurzus elvégzésével a résztvevdk teljes képet kapja-
nak a kutatdsi tertletrSl, de ldssik a jovSben rejlé
rengeteg kérdést és tudomanyos potencialt, ami a
tovabbi tdjékozodast és a téma nyomon kovetését is
inspiralja.

Zar6 gondolatok

A fizikatanitas egyik deklaralt célja a tarsadalom és a
tudomanyos vilag kozti kapcsolat megteremtése. Az
alapfogalmak és modszerek ismertetése mellett ennek
fontos része a legGjabb eredmények bemutatdsa,
szlikség esetén a laikusok szamara is érthet interpre-
talasa. Annak ellenére, hogy a gravitacioshullam-kuta-
tds a modern csillagdszat egyik legnagyobb jelents-
séggel bir6 teriilete, nemzetkdzi viszonylatban sem
talalni olyan oktatasi anyagot, amely az érdekl6édsk
szamara atfogo képet adna a témakorrsl. Az altalunk
készitett kurzus ezt az Urt hivatott betolteni. A jOové-
ben az angol nyelvi videok dtdolgozasit is tervezzik,
hogy barki szamara elérhetdk legyenek. Mivel a gravi-
tacids hullaimok kutatisa még csak most fog igazin
felporogni, az egyre jelentGsebb felfedezések tanita-
sara is fel kell késziilntink.
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atkiilonbség

&

20. dbra. A forras irinyanak meghatarozasa az ttkiilonbségbdl. A pontos pozicid megtala-
lasahoz legalabb harom detektor sziikséges.
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