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1. ábra. Eddington mérésének helyén felállított emléktábla részlete
a fényelhajlás jelenségének sematikus magyarázatával.
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A tudományos-fantasztikus irodalomban gyakran ta-
lálkozhatunk olyan történetekkel, amelyekben a Vi-
lágegyetem utazói veszélyesebbnél veszélyesebb he-
lyeket járnak be: féreglyukakon haladnak át, esetleg
csapdába esnek egy fekete lyuk környezetében. A
történetek megfilmesítése során gyakran kérnek fel
kutatókat, hogy segítsék ezen extrém asztrofizikai
objektumok megjelenítését. A Christopher Nolan ren-
dezésében nemrégiben bemutatott Csillagok között
címû filmben [1] például Kip Thorne, a Caltech fiziku-
sa segédkezett abban, hogy a fekete lyuk körül kiala-
kuló, digitális effektusokkal szimulált gravitációslen-
cse-hatás minél élethûbb legyen a mozivásznon.

Kapcsolódva „a fény nemzetközi éve 2015” prog-
ramsorozathoz, jelen cikkünkkel azt kívánjuk bemu-
tatni, hogy a gravitációs fényelhajlás jelensége („len-
csézés”) hogyan szemléltethetô egy egyszerû kísérlet-
ben, amellyel érdekessé tehetünk egy fizikaórát az
optikai jelenségek témakörében. Amint látni fogjuk,
néhány talpas pohár és borosüveg is elegendô ennek
megvalósításához.

A gravitációslencse-hatás rövid
történeti háttere
A fény nagy tömegû égitest által okozott elhajlásának
lehetôségével elsôként Johann Georg von Soldner
foglalkozott 1804-es publikációjában, amelyben kiszá-
mította egy a Naphoz közel látszó hipotetikus csillag
fényének eltérülését [2]. A gravitációslencse-hatást,
mint az általános relativitáselmélet szükségszerû aszt-
rofizikai következményét maga Albert Einstein jósolta
meg elmélete 1915-ös véglegesítése elôtt 3 évvel. Sôt
a lencsehatás alapegyenleteit is levezette: meghatá-
rozta egy pontszerû csillag nagy tömegû objektum
mellett elhaladó fényének elhajlását és annak látszó
fényességét. Erwin Freundlich csillagásszal a jelenség
megfigyelhetôségérôl beszélgetett akkortájt, és barát-
jának, Heinrich Zanggernek írt levelében is megemlí-
tette a jelenséget 1915 végén. Azonban nem tartotta
fontosnak közölni addigi eredményeit, mivel nem hitt
abban, hogy ezek a jelenségek jó eséllyel megfigyel-
hetôk lennének.

A következô években a gravitációs lencsézés ideája
több publikációban is felbukkant. Oliver Joseph Lodge
1919-ben a Nature folyóiratban közölt munkájában
már erre az effektusra hivatkozott [3]. Még ugyaneb-
ben az évben Arthur Eddington vetette fel, hogy ha
egy gravitációs lencseként ható, tömeggel bíró objek-
tum egy távoli csillag és a megfigyelô között megfele-
lô pozícióban helyezkedik el, akkor – szerencsés
esetben – a csillag megtöbbszörözött képeit figyelhet-
jük meg. Végül a fényelhajlás jelensége empirikus
bizonyosságot nyert egy Eddington által 1919-ben az
Afrikához közeli Príncipe szigetén vezetett expedíció
során (1. ábra ), a teljes napfogyatkozás adta lehetô-
ség kihasználásával [4].

Egy évvel késôbb Orest Chwolson mutatott rá, hogy
ha a csillag, a lencsézô objektum és a megfigyelô egy
vonalba esnek, akkor a csillagról gyûrû alakú kép
keletkezik. A jelenséget végül azonban nem róla, ha-
nem Einsteinrôl nevezték el Einstein-gyûrûnek (lásd
a címképet1).

1 A címlapon egy távoli galaxis gravitációs lencsézéssel szinte töké-
letes Einstein-gyûrûvé széthúzott képe látható. Az eddigi legnagyobb
felbontású, páratlanul éles felvételt a (szub)milliméteres hullám-
hosszakon mûködô ALMA (Atacama Large Millimeter/submillimeter
Array) távcsôrendszerrel készítették Chilében 2014 végén. A finom
részletek detektálása érdekében az antennarendszert hosszú alapvo-
nalú üzemmódban használták: a legtávolabbi antennák 15 km-re vol-
tak egymástól. A Herschel űrtávcsővel felfedezett, mintegy 12 milli-
árd fényév távoli – amikor az Univerzum mostani korának még csak
15%-át érte el –, még aktív csillagformáló időszakában lévő SDP.81
jelû galaxis képét a látóirányban pontosan elôtte, de sokkal köze-
lebbi (4 milliárd fényévre) galaxis gravitációs mezeje torzítja gyûrû
alakúvá. A gravitációslencse-hatás jól értelmezhetô az Einstein által
éppen egy évszázada kidolgozott általános relativitáselmélet kereté-
ben. A lencsézés eredményét ezért nevezik Einstein-gyûrûnek. (For-
rás: ALMA, NRAO/ESO/NAOJ; B. Saxton, NRAO/AUI/NSF)
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1936-ban Rudi W. Mandl cseh villamosmérnök

2. ábra. Albert Einstein által 1936-ban végzett gravitációs lencseha-
tással kapcsolatos rész-számolások (teljes azonosságban az 1912-es
eredményeivel), amelyeket R. W. Mandl ösztönzésére végzett és
publikált a Science magazinban [6].

3. ábra. A QSO 2237+0305 kvazár által elôidézett Einstein-kereszt
(fent). Az MG1131+0456 által létrehozott, elsôként detektált Ein-
stein-gyûrû 1,75 ívmásodperc szögátmérôvel (alul) [8, 9].

biztatására Einstein újra elvégezte korábbi, 1912-es
számolásait, amelyek eredményeirôl Lens-Like Action
of a Star by the Deviation of Light in the Gravitatio-
nal Field címmel számolt be a Science magazinban
[5]. A 2. ábrán Einstein jegyzeteibôl származó rele-
váns számolások láthatók. 1937-ben Fritz Zwicky a
gravitációs lencsézést már galaxisok tekintetében tár-
gyalta és kiszámította a galaxis okozta fényelhajlást.
Ugyanekkor Henry Norris Russell pedig fehér törpék
környezetében vizsgálta a fényelhajlást.

Az 1960-as évek elején felfedezett extragalaktikus
objektumok, a kvazárok megjelenése új megvilágítás-
ba helyezte az addigi elméletet. Ezek a nagyon távoli,
extrém nagy energiakibocsátású galaxisok a megfi-
gyelhetô gravitációs lencsék kereséséhez ideális cél-
pontnak bizonyultak. 1979-ben Einstein korábbi pesz-
szimizmusa ellenére Walsh, Carswell és Weynmann
detektálták az elsô gravitációslencse-effektust a Kitt
Peak National Observatory 2,1 méteres teleszkópjá-
val, amely egy megkettôzôdött képû (egymástól 6”
szög alatt látszó), z = 1,41 vöröseltolódású kvazár
(Q0957+561) volt, a lencsézô objektum pedig egy z =
0,355 vöröseltolódású elliptikus galaxis [7]. Az elsô
azonosítást újabb észlelések követték és 1985-ben
felfedezték a QSO 2237+0305 kvazár által létrehozott
jellegzetes Einstein-keresztet (3. ábra, fent), majd
1988-ban az MG1131+0456 által létrehozott Einstein-
gyûrût (3. ábra, alul) [8, 9].

Napjainkra már több tucat gravitációs lencsét azo-
nosítottak. A CfA-Arizona Space Telescope Lens Sur-
vey (CASTLeS) 2005 végéig 64-et talált [10], miközben
a gravitációs lencsézés aktív asztrofizikai kutatási te-
rületté fejlôdött, amelyrôl az elsô, 1983-as liége-i nem-
zetközi konferencia óta évrôl évre rendszeresen tarta-
nak összejöveteleket.

A gravitációslencse-hatás elmélete

Az általános relativitáselméletbôl ismeretes, hogy egy
fényforrás fényének a megfigyelôig megtett útja a
nulla-geodetikust követi, ami a téridô görbültségétôl
függ. Nem-euklideszi térben ezt a görbültséget a loká-
lis tömegeloszlás határozza meg. A gravitációslencse-
effektus az a folyamat, amelyben a fény „mozgása”
során a lokális tömegeloszlás generálta, görbült tér-
idôben halad a nulla-geodetikus mentén. Nagyobb
tömegsûrûség-inhomogenitás nagyobb eltérülést
okoz a fény eredeti útjához képest, ami egy kritikus
eltérülési értéknél az Einstein-gyûrûket eredményez-
heti. Ennek megfelelôen egy kritikus értéket el nem
érô tömegsûrûségû égi objektumok (fôleg galaxisok)
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csupán a látszólagos képeket torzítják el. Ezek elem-

4. ábra. Felül: Einstein-gyûrûk és ívek. Ha a forrás és a lencsézô
objektum egy egyenesbe esik a megfigyelôvel, akkor adódik az
Einstein-gyûrû; ha a lencse és/vagy a forrás nem esik az elôbbi ten-
gelyre, akkor csak részleges Einstein-gyûrû látható (körívek). Pont-
szerû forrás (például kvazár) esetén a gyûrûk és körívek helyett
pontszerû többszörös látszólagos képek figyelhetôek meg (például
Einstein-kereszt, 3. ábra fent). Mindkét jelenség az erôs gravitációs
lencsézés effektusához köthetô.

Alul: a Hubble-ûrteleszkóppal 2007-ben észlelt kettôs Einstein-
gyûrû (SDSSJ0946+1006), amelynél mind a lencsézô, mind pedig a
forrásobjektum galaxis volt (NASA, ESA, R. Gavazzi és T. Treu (Uni-
versity of California, Santa Barbara), valamint a SLACS Team).

5. ábra. Egy fényjel M (ξ) tömegeloszlás által generált gravitációs
tér hatására történô eltérülése. Az F forrásból kiinduló fényjel a D
pontban lévô lencsézô objektum (például galaxis, fekete lyuk) hatá-
sára ξ impakt paraméternél α(ξ) mértékû eltérülést szenved, majd
az M megfigyelô θ látszólagos helyen észleli.

a

qq
q0

x

F orrásF orrás
D eflektor

M egfigyelõ

zésébôl meghatározható például a szóban forgó len-
csézô objektumnak mind a barionos, mind pedig a
nembarionos (sötét-) anyagtartalma.

A 4. ábra egyszerû geometriája annak viszonyát
mutatja, ahogy egy forrás (galaxis) látszólagos és ere-
deti helyzetének ismeretében meghatározható az általa
kibocsátott fény eltérülési szöge. Ez azonban erôsen
függ a lencsézô objektum tömegeloszlásától, amely
meghatározza az eltérülés szögét, a látszólagos kép
fényességét és a létrehozott többszörös képek számát
is. 2007-ben a Hubble-ûrteleszkópnak sikerült észlelnie
egy kettôs Einstein-gyûrût (SDSSJ0946+1006), amelynél
mind a lencsézô, mind pedig a forrásobjektum galaxis
volt – utóbbiból ráadásul kettô is, a lencsézô objektum-
tól különbözô távolságokra (4. ábra, alul). Az egyik
forrás szerencsésen majdnem tökéletesen egybeesett a
megfigyelô-lencse tengellyel, így annak képe gyûrû,
míg a tengelytôl távolabbi esetében csak részleges
körív látható.

Az eddig leírt lencsézést a szakirodalom további
típusokra osztja: erôs lencsézésnek (strong lensing)
nevezi a fenti effektust, ahol jól látható az Einstein-
gyûrû, a forrásobjektum többszörös látszó képe vagy
torzulása egyértelmûen megfigyelhetô (például az
Abell 2218 galaxishalmaz, lásd a 4. ábra felsô részé-
nek háttere [11]).

Gyenge lencsézés (weak lensing) esetében a hát-
térobjektumok képe jóval csekélyebb mértékben tor-
zul. Ekkor a torzulás kimutatására csak nagyszámú,
egymáshoz közel látszó objektum statisztikai elemzé-
sével van lehetôség. Bizonyos esetben – ha például a
„lencse” egy galaxishalmaz – a gyenge és erôs lencsé-
zés együttesen is megfigyelhetô.

Ha a forrásobjektumok képe nem torzul, de a róluk
detektálható fény erôssége idôben változik, akkor
mikrolencsézésrôl beszélünk. A lencsézô objektum
tipikusan tejútrendszerbeli csillag, míg a forrás lehet
egy nem túl távoli extragalaxis csillaga, vagy akár egy
nagyon távoli kvazár. A fenti két jelenséggel ellentét-
ben itt a lencsézô objektum „kis” tömege miatt az el-
térülés szöge helyett a fénygörbét elemzik. Emiatt – a
kisugárzott fény hullámhosszától függetlenül – tanul-
mányozhatók a tömeggel bíró objektumok (viszony-
lag közeliek, akár Tejútrendszeren belüliek is), mint
például a galaxis halója a benne lévô kompakt objek-
tumokkal.

A fentiek ellenôrzésére Einstein számolása alapján
tekintsünk egy M (ξ) tömegeloszlású objektumtól ξ
távolságra elhaladó fénysugarat, amely α(ξ) nagyságú
eltérülést szenved:

ahol G a gravitációs állandó, c pedig a vákuumbeli

(1)α(ξ) = 4 G

c 2

M (ξ)
ξ

,

fénysebesség. Érdekességképpen megjegyezzük,
hogy ez az eredmény megkapható a Fermat-elv fel-
használásával, ha az eikonál-egyenletben szereplô
törésmutatót a Minkowski-metrikától csak kismérték-
ben eltérô metrikából számolt tömegpont terében
lévô gravitációs potenciállal fejezzük ki, és az adódó
egyenletet integráljuk.

A 5. ábrán látható triviális geometria alapján köny-
nyen megkapható, hogy egy θ szög alatt látszó forrás
esetében milyen θ0 szög alatt kell látszania a valódi
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képének, ha ismerjük az α(ξ) eltérülési szöget és fel-

6. ábra. Gravitációs fényelhajlást modellezô lencse és az optikai utak.

a x( )

x

D

i

r

tesszük, hogy a szögek kicsik:

Vegyük észre, hogy az egyenletet invertálva, egy

(2)θ0 = θ −
dDF

dMD dMF

4 G M

c 2 θ
.

adott valódi kép látszólagos képeit már nem triviális
megkapni, hiszen az eltérülés szöge az objektum felü-
leti tömegsûrûségének nemlineáris függvénye is le-
het. A fenti geometria alapján látható, hogy az Ein-
stein-gyûrû θEinstein szögátmérôje a lencsézô objektum
tömegeloszlásának gyökével arányos, azaz

E mérôszám nyújthat segítséget például a többszö-

(3)θEinstein ∝ M (ξ) .

rös látszólagos képek megkeresésében, azaz az egy-
mástól még megkülönböztethetô képek szögtávolsá-
gának meghatározásában. A gyakorlatban ennek ér-
téke a mikroívmásodperctôl (csillag vagy fekete lyuk
esetén) a néhányszor tíz ívmásodpercig (galaxishal-
maz esetén) változik a lencsézô objektum tömegétôl
függôen.

A téridô ilyen nagy tömegû objektumai – fényeltérí-
tésük szempontjából – földi körülmények között, la-
boratóriumban, sôt akár otthon is modellezhetôk.
Konkrét kísérlet(ek)ben látjuk majd, hogy egy nem
forgó fekete lyuk stacionárius gravitációs terében
(Schwarzschild-féle fekete lyuk) eltérülô fénysugár
által alkotott kép ekvivalensen modellezhetô egy al-
kalmas profilú optikai lencse képalkotásával. Vizsgál-
juk továbbá a különbözô tömegeloszlású objektumok
vagy galaxishalmazok gravitációs terének eltérítô ha-
tását modellezô különbözô lencsealakokat, és az utol-
só fejezetben – egyebek mellett – megadjuk a teszte-
lésük során eredményezett látszólagos képüket.

A gravitációslencse-hatást szimuláló
lencsealakok
A gravitációslencse-hatás szemléltetésére három, csil-
lagászati módszerekkel jól vizsgálható objektumtí-
pushoz rendelhetô tipikus lencsealakot vettünk fi-
gyelembe. E három jellemzô alak: (i) fekete lyuk,
azaz a pontszerû gravitációs forrás, (ii) izoterm gáz-
gömb, azaz a konstans tömegeloszlású, kiterjedt ob-
jektum, (iii) spirálgalaxis, azaz exponenciális felületi
tömegeloszlású „lencse”. Az alábbiakban megmutat-
juk, hogy ezen feltételezések mellett milyen alakú
profil jellemzi a gravitációslencse-hatást szimuláló
lencsét.

A lencsealakok mindegyikének meghatározásánál
azzal a közelítéssel élünk, hogy az optikai tengelytôl
mért távolság (ξ impakt paraméter) jóval nagyobb a
lencsézô objektum Schwarzschild-sugaránál, továb-
bá, hogy a gravitációs tér gyenge, aminek következ-
tében az optikai utak eltérülése kismértékû. Emellett
a lencséket az egyszerûség kedvéért egyik oldalukon

síknak vettük, ezáltal a számítandó profilok függ-
vényalakja, valamint a kivitelezhetôség sokban egy-
szerûsödött.

A gravitációs fényelhajlás jelensége során a téridô
görbülete változik meg a lencsézô objektum külön-
bözô tömegeloszlása és az objektumtól mért távolság
függvényében. Ez a jelenség analóg lehet azzal, hogy
a geodetikusok torzulása nem a téridô anomáliájából
adódik, hanem sík téridôben a törésmutató válik
helyfüggôvé. Ez az effektus nem ismeretlen az opti-
kában, hiszen a délibáb (fata morgana ) hasonló
okokra vezethetô vissza: a közegbeli hômérséklet-
gradiens a törésmutató helyfüggését eredményezi,
amely a törés és visszaverôdés törvényeit alkalmazva
jól leírható. Jelen esetben is a Snellius–Descartes-tör-
vénybôl indulhatunk ki, ahol a 6. ábra jelölésrend-
szerét használva:

Ahol i és r a beesési és törési szögeket, ci és cr a kö-

(4)sin r
sin i

=
cr

ci

= n r
i

.

zegbeli fénysebességeket és n a második közeg (itt a
lencse) elsôre vonatkoztatott törésmutatóját jelöli.
Levezetésünkben ez adott helyen, lokálisan igaz ma-
rad, azonban a törésmutató helyfüggése miatt a szö-
gek közötti összefüggés változni fog. A Snellius–Des-
cartes-törvényt alkalmazva feltételezzük, hogy az op-
tikai felület normálisa és a beesô, illetve a megtört
fénysugár által meghatározott beesési és eltérülési
szögek kicsik. Ekkor a törésmutató – a trigonometri-
kus függvények Taylor-sorfejtése alapján – közelíthe-
tô a két szög arányával is.

Einstein levezetése alapján az eltérülô fénysugár és
az optikai felület normálisa által bezárt r szög az aláb-
biak szerint fejezhetô ki:

(5)r = α(ξ) i = 4 G

c 2

M (ξ)
ξ

i,
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ahol az optikai tengely és a lencse síkja által meghatá-

7. ábra. A három különbözô tömegeloszlás esetére számolt lencse-
profilok függvényalakjai az RS /(n − 1) = 0,5 érték rögzítése mellett:
(i) fekete lyuk, azaz a pontszerû gravitációs forrás; (ii) izoterm gáz-
gömb, azaz a konstans tömegeloszlású, kiterjedt objektum, valamint
(iii) spirálgalaxis, azaz „exponenciális felületi tömegeloszlású” len-
cse esetére.
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rozott koordináta-rendszer (ξ,Δ(ξ)) pontjában lokáli-
san i a beesési szög, r a törési szög, α(ξ) pedig az
optikai tengelyhez viszonyított fényelhajlás szöge a
tengelytôl mért Δ(ξ) távolság függvényében. A képlet-
ben megjelent az (1) egyenletben szereplô M (ξ) tö-
megeloszlás is. A lencse profiljának meghatározásá-
hoz szükséges a görbe deriváltja a (ξ,Δ(ξ)) pontban,
amelyre könnyen adódik, hogy:

Egymásba helyettesítve a (4), (5) és (6) egyenleteket,

(6)dΔ (ξ)
dξ

= − i .

felírható a Δ(ξ) függvényre az alábbi differenciál-
egyenlet:

A lencse alakját tehát a feltételezett tömegeloszlás, az

(7)dΔ (ξ)
dξ

= − 4 G

c 2 (n − 1)
M (ξ)

ξ
.

alkalmazott anyag törésmutatója és a lencse fizikai mé-
retei határozzák meg, amelyeket most a korábban emlí-
tett speciális tömegeloszlások eseteire mutatunk be.

(i) Pontszerû gravitációs forrás esete
A tömegpontot reprezentáló optikai lencse eseté-

ben definíció szerint a modell M tömege egy pontba
koncentrálódik. Ez az eset felel meg a fekete lyuknak,
ahol az M (ξ) = M tömegeloszlású forrás lencseprofil-
ját a (7) egyenlet integrálásával a következô függvény
adja meg:

ahol az RS = 2GM /c 2 kifejezés a Schwarzschild-suga-

(8)Δ (ξ) = Δ ξ0

2 RS

n − 1
ln

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

ξ0

ξ
,

rat jelöli. Ebben az esetben a kapott lencsealak közé-
pen csúcsos, az optikai tengelytôl távolodva logarit-
mikusan lecsengô lesz.

(ii) Izoterm gázgömb esete
A konstans tömegeloszlású, úgynevezett izoterm

gázgömbbel modellezhetô galaxis esetében az ob-
jektum M tömege lineárisan nô a ξ impakt paramé-
terrel, azaz: M (ξ) és ξ egyenesen arányosak. A len-
cse alakját meghatározó differenciálegyenlet a kö-
vetkezô alakú:

ahol K pozitív konstans. A fenti egyenlet megoldásá-

(9)dΔ (ξ)
dξ

= −K ,

val a lencseprofil függvénye:

Ebben az esetben a K konstanssal megadott meredek-

(10)Δ (ξ) = Δ ξ0 K ξ − ξ0 .

ségû egyenes lesz a kúp alakú lencse alkotója.

(iii) Spirálgalaxis esete
Az exponenciális felületi tömegsûrûségû, ξc karak-

terisztikus mérettel jellemezhetô spirálgalaxis tömeg-
eloszlása a következô formula szerint alakul:

ahol Σ0 a spirálgalaxis felületi tömegsûrûsége a kö-

(11)M (ξ) = 2 π ξ2
c Σ 0

⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

1 − exp⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

− ξ
ξc

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

ξ
ξc

1 ,

zéppontban. Annak változása a ξ függvényében:

A lencse alakját leíró differenciálegyenletbe helyette-

(12)Σ (ξ) = Σ 0 exp⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

ξ
ξc

.

sítve M (ξ)-t, a következô lencseprofilt leíró függvényt
kapjuk az integrálás után:

ahol

(13)Δ (ξ) = Δ ξ0

8 π G ξ2
c Σ 0

(n − 1) c 2
Π,

Ebben az esetben a lencsealak a (13a) egyenlet utolsó

(13a)

Π = ln⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

ξ
ξ0

− exp⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

− ξ
ξc

exp
⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

−
ξ0

ξc

⌡
⌠

ξ
ξc

ξ0

ξc

exp(−z)
z

dz .

tagja miatt nem adható meg kompakt analitikus alak-
ban, azonban adott értékek mellett numerikusan ki-
számítható.

A lencsék elkészítéséhez a (8), (10), (13) és (13a)
egyenleteket felhasználva kiszámíthatjuk az (i), (ii) és
(iii) esetekhez tartozó lencsealakokat a megfelelô
paraméterek választása mellett. A megvalósítás során
az eszterga tokmánya a lencsék átmérôjét 8 centimé-
terben, a befogáshoz szükséges 0,5 centiméteres rá-
hagyás pedig a lencseprofilok magasságát – a plexilap
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2,5 cm vastagságából adódóan – 2 centiméterben ma-

8. ábra. Felsô sor (balról jobbra): a kiszámított lencsealakok, (i) fekete lyuk (pontszerû gravitációs forrás), (ii) izoterm gázgömb (konstans
tömegeloszlású, kiterjedt objektum), valamint (iii) spirálgalaxis („exponenciális felületi tömegeloszlású”) lencse esetére. Középsô sor: az
MTA Wigner FK Technikai Osztályán készített megfelelô lencsék. Alsó sor: az egyes lencsék által okozott fényeltérülésrôl készült felvételek.

(i) fekete lyuk (ii) izoterm gázgömb (iii) spirálgalaxis

ximálta. A lencsék tervezése során a (7) egyenletet
vettük alapul, amelyben úgy igyekeztünk megválasz-
tani a paramétereket, hogy a lencsék optimálisak le-
gyenek. Jó választásnak bizonyult az RS / (n−1) = 0,5
érték, így számolásainkban is ezt használtuk. A 7.
ábrán láthatók az ezen választás mellett kiszámított
lencseprofil-függvények a fenti (i)–(iii) esetekre.

A fent ismertetett képletek alkalmazásával kiszá-
mítottuk a három tipikus lencsealakot, amelyet a 8.
ábra felsô során mutatunk be. Az ábra középsô sorá-
ban az MTA Wigner FK Technikai Osztályán készített
8 cm átmérôjû lencsék láthatók, amelyeket 2,5 cm
vastag plexibôl esztergáltunk. Megjegyezzük, hogy
konkavitása okán az (i) lencse elkészítése technikai-
lag igen nehézkes, mivel a marófej tipikusan konvex
felületek megmunkálását teszi lehetôvé. A további
két (ii), (iii) lencse esetében ez a probléma nem lé-
pett fel.

Az elkészített lencsékkel tesztelhetjük, hogy a va-
lóságban hogyan mûködik az Einstein-lencsézés.
Legegyszerûbb esetben pontszerû forrás (például
lézermutató) fényét bocsátva a lencsékre, majd er-

nyôn felfogva a jellegzetes gyûrûket kapjuk. Jól al-
kalmazható a lézeres mutatókhoz kapható pontrács
is, amellyel a „szabályos” csillagos égbolt képének
torzulását láttathatjuk. További lehetôség, hogy az
égbolt egy részét bemutató fényképet kivetítve, a
vetítô nyalábjába helyezett lencsével megmutatjuk,
hogyan torzulna a keletkezett kép, ha egy nagy tö-
megû sötét objektum lenne a forrás és a megfigyelô
között. A számításaink alapján esztergált lencsékkel
a 5. ábrán bemutatott esethez hasonló mérés-össze-
állítással készített képeket a 8. ábra alsó sora tartal-
mazza.

Fekete lyuk a konyhában

A fentiekben bemutatott lencsék az MTA Wigner FK
Technikai Osztályának mûhelyében készültek. Limi-
tált költségvetés esetén felmerül a kérdés, hogyan
készíthetünk vagy kereshetünk ilyen lencséket a
környezetünkben. Miként mutathatjuk be a fenti kí-
sérleteket akkor, ha nem áll rendelkezésünkre tech-
nikai mûhely? A válasz, mint sokszor, most is a kony-
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hában keresendô, és további „örömöket” is okozhat –

9. ábra. Egy borosüveg és „spirálgalaxis” alja, illetve pezsgôspohár,
valamint „fekete lyuk” talpa.

10. ábra. A felvételen egy borospohár „fekete lyuk” talpa szolgált
lencseként a lézermutató fényének eltérítéséhez.

például egy üveg kellemes bor vagy pezsgô elfo-
gyasztása során.

Ha megfigyeljük, a borosüvegek alja sok hasonló-
ságot mutat a fenti (iii) lencsealakkal (9. ábra, balra
és középen). Ez elsôsorban a vörös- és rozéborok
üvegeire igaz, amelyekben a befelé horpadó alj a me-
chanikai tulajdonságok javítása mellett lehetôvé teszi,
hogy e borokra jellemzô, lerakódó seprô kevésbé ke-
veredjen fel a kitöltés során. Már csak az a feladatunk,
hogy keressünk egy alkalmas átlátszó üveget, és len-
csévé alakítsuk.

Az üres üveget függôlegesen fejjel lefelé fordítjuk, és
rögzítjük egy kémcsôállványon, majd a felülre kerülô
üvegaljat feltöltjük például vízzel. Erre azért van szük-
ség, hogy tömör lencsét kapjunk. Megjegyezzük, hogy
az üveg nüveg törésmutatója tipikusan 1,42–1,59, így
jobb lencse elôállításához víz (nvíz = 1,33) helyett hasz-
nálhatunk nagyobb törésmutatójú, áttetszô folyadékot
(például cukrozott vizet vagy olajat). Ezek után helyez-
zünk el egy fényforrást (például izzót vagy lézermuta-
tó-pálcát) az üveg szájába úgy, hogy felfelé, a plafonra
világítson. A plafonon kialakult kép hasonló lesz az
Einstein-lencsézés során megismert alakokkal.

Sokáig nézegetve az elôzô fejezetben kiszámított
lencsealakokat, felismerhetjük bennük a boros- vagy
pezsgôspoharak talpának tipikus alakját (9. ábra, kö-
zépen és jobbra). Üvegvágó segítségével óvatosan
megkarcolva egy ilyen pohár lábát a talp közelében,
konyharuhába csavarva egy bátor mozdulattal köny-
nyen letörhetjük a talpat. Az így kapott lencse általá-
ban az (i) vagy az (ii) lencsealaknak felel meg. Érde-
mes sík aljú pohártalpat „feláldozni”, hiszen így a fenti
lencséknek megfelelô alakot kapjuk.

Diákoknak feladható mérési feladatnak is megfelel,
ha a borosüveg mögé négyzethálós lapot helyezve,
majd oldalról lefényképezve és a képet megmérve
meghatározzák, hogy a bemutatott profilok melyiké-
hez áll legközelebb a lencsealak. Az (1–4) képletek
felhasználásával – például illesztés után – megállapít-
hatják, hogy mekkora Schwarzschild-sugár tartozhat
hozzá. Végül kiderül, hogy „konyhánk univerzumába”
fekete lyukat (10. ábra ) vagy spirálgalaxist sikerült-e
„beszuszakolni”.

Utószó

A modern fizika elsôdleges célja az alapvetô termé-
szeti jelenségek és folyamatok feltérképezése, megis-
merése. Ennek során, mint a fizika minden ágának
oktatásánál, sarkalatos szempont a szemléletesség, az
effektusok bemutatása, így nem mentesülhet ez alól a
nagyenergiás asztrofizika vagy a nagyenergiás ré-
szecske- és magfizika oktatása.

Manapság már ritka, hogy a legújabb felfedezések
akár egy tanteremben bemutathatók legyenek. Különö-
sen igaz ez a részecskefizikai, kozmológiai vagy csilla-
gászati jelenségekre. Jogosan merül fel a kérdés, ho-
gyan lehet olyan jelenségeket bemutatni, amelyek ter-
mészetüknél fogva extrém körülményeket igényelnek.
E cikk célja annak bemutatása volt, hogyan szemléltet-
hetô osztályteremben „konyhai” módszerekkel és esz-
közökkel az általános relativitáselmélet egy, a távoli
extrém égi objektumokkal tesztelhetô jelensége.
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