LIGO, a gravitacioshullam-detektor

A LIGO-detektor (Iézerinterferométeres gravitaciéshullim-obszervatérium) a
gravitacios hullamok észlelésére kifejlesztett eszkoz. A detektor két, egymasra
meroleges, négy kilométer hosszi, egy méter atmérdji csobol all, melyben a valaha
mesterségesen eloallitott legritkabb légiires tér van. A két merdéleges csében két 1064 nm
hullamhosszasagu fénynyalab fut, melyek 400-szor oda-vissza verddnek a csévégeken
elhelyezett tiikrok kozott. A tiikrok ugy vannak beallitva, hogy a két fénynyalab 1600
km-es utja végén a detektorba jutva és ott interferalva pontosan Kioltsa egymast.
Amennyiben a rendszerbe gravitacios hullaim érkezik, az abban nyilvanul meg, hogy a
LIGO-nak a hullam iranyaba esé karjai periodikus hosszvaltozast mutatnak. Ez
rendKkiviil rovid ideig tarté és meglehetésen gyenge jelenség, a valtozas egy méter
tavolsagra vonatkoztatva nagyjabol 10-21 m, ami kisebb, mint egy proton atmérdje. De
ez a Kkis hosszvaltozas is elegend6é ahhoz, hogy a nyalabok kozott a tokéletes kioltas
megsziinjon. A detektor tehat a gravitaciés hulliamokat az interferencia soran
bekovetkezo kioltas megsziinése révén észleli. Hogy a gyenge jelenséget elkiilonitsék a
zajtol, egymastol térben messze 1évo két LIGO egyiittes mérései alapjan azonositjak a
gravitacios hullamokat.

Ismertesse a hullam fogalmat, az egydimenzios halad6 hullam fajtait, a hullamot jellemzd
legfontosabb fizikai mennyiségeket! Jellemezze a lathatéd fényt mint hullamot! Ismertesse
interferencia esetén a maximalis erdsités és gyengités feltételeit! Miért modosul a detektor
altal észlelt interferenciakép, ha az egyik detektorkar hossza megvaltozik? A csovekben erds
vakuum van. Miért zavarhatja a levegd jelenléte a mérést? A karok kismértékii
hosszvaltozasat eldidézheti foldrengés, nehéz jarmiivek kozlekedése vagy mas kdrnyezeti
hatas. Hogyan tudjak a tuddsok az ilyen zajokat a nagy kiterjedésli gravitacios hullamoktol
megkiilonboztetni? Hogyan viszonyul az interferométer két karjaban halado fény utjanak
gravitacios hullam okozta kiilonbsége a fény hulldmhosszahoz?

\\'“m‘ detektorkar detektorkar /
tokor  “ \ T tokor
/N nyalaboszto
T \tUkér‘ -
! ‘\‘ \

% .
N\
a -~

"

fenyforras -

Forras: https://www.sciencenews.org/article/gravitational-waves-explained

fénydetektor

(2018. majus)



Megoldas: (18 pont)

al

b)

cl

A hulldm fogalmdnak ismertetése, jobb nlajdonsdgainak felsoroldsa:

4 pont
Valamilyen fizikai mennyiség térbeli &s iddbeli periodikus viltakozisit nevezzilk
hullimnak {1 pont).

(Mis megfogalmazis is elfogadhatd. )
Fibb jellemadi: hullimhossz. frekvencia. terjedési sebesség. amplitido. (2 pont)

(A fentiek kbzil birmelyik hirom emlitése 2 pontot ér. Két jellemzdért 1 pont, egyért
0 pont jér.)
A hullimok lehetnek transzverzilisak, illetve longiudindlisak. (1 pont)

A feny mint hulldm fellem=dze:

2 pont
A fény transzverzilis hullim, terjedési sebessége vikuumban ¢ = 3 -10%m/s,
a hullimhossza a Lithatd tartoményban: 390 és 750 nanométer ki, frekvencidja:
T0-400 rerrahertz kizé esik.

(Barmely két jellemz elfogadhaté.)
Az maximdlis erdsités s gvengités feltéreleinek meghatdrozdsa:

4 pont
A talilkozd hullimok egy adott pontban a kdztik lévd faziskiilinbségtdl filzmben

erbsithetik. vagy gyengithetik egymist. (2 pont)
A maximilis erdsités feltétele: Ap=n-2x (1 pont)
A maximilis gyengités feltétele: Ag= (2Zn+1)-x (1 pont)

(Amennyiben a vizsgizd Otkillonbségekkel irta le az erdsités & gyengités feliételer, és
figyelemmel volt a hullimok kezdbfizicaira a maximilis pontszim megadandé, ha
nem foglalkozott a kezdbfizisokkal, 3 pont adandé. )

d) Annak leirdsa. hogy a= interferométer karjanak hoss=valtozdsa miért befolydasolja a=

interferenciaképer:
I pont

e) A csoben lévo vakuum fontossdgdnak alatémas=tasa valamilyen érvvel:

2 pont

PL: a fénysebesség a vikuumban c. a fény szorddhat a gézon, gyengiilhet, sth.
(Barmilyen helyes érvelés elfogadhatd, s 2 pont jir érte.)

f) A :zaj és a gravitacios hullam megkiilonboztetésére szolgdlé mods=zer bemutatdsa:

(A vialasz a feladat szdvege alapjin is megadhato.)

2 pont
g) Az uthoss=kiilonbség és a hullamhoss= viszonydnak meghatdrozasa:
3 pont
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