GRAVITACIOS FENYELHAJLAS SZIMULACIOJA OPTIKAI
[ENCSEKKEL: KESZITSUNK FEKETE LYUKAT HAZILAG!

A tudominyos-fantasztikus irodalomban gyakran ta-
lalkozhatunk olyan torténetekkel, amelyekben a Vi-
lagegyetem utazoi veszélyesebbnél veszélyesebb he-
lyeket jarnak be: féreglyukakon haladnak at, esetleg
csapdiba esnek egy fekete lyuk kornyezetében. A
torténetek megfilmesitése sorin gyakran kérnek fel
kutatokat, hogy segitsék ezen extrém asztrofizikai
objektumok megjelenitését. A Christopher Nolan ren-
dezésében nemrégiben bemutatott Csillagok kozdtt
cimd filmben [1] példaul Kip Thorne, a Caltech fiziku-
sa segédkezett abban, hogy a fekete lyuk kortl kiala-
kulo, digitalis effektusokkal szimulalt graviticioslen-
cse-hatds minél élethtibb legyen a mozivasznon.

Kapcsolédva ,a fény nemzetkodzi éve 2015”7 prog-
ramsorozathoz, jelen cikkiinkkel azt kivanjuk bemu-
tatni, hogy a gravitacios fényelhajlas jelensége (,len-
csézés”) hogyan szemléltethets egy egyszerd kisérlet-
ben, amellyel érdekessé tehetiink egy fizikaérat az
optikai jelenségek témakorében. Amint latni fogjuk,
néhany talpas pohir és borostiveg is elegendS ennek
megvalositasihoz.

A graviticioslencse-hatds rovid
torténeti hdttere

A fény nagy tomegu égitest dltal okozott elhajlasinak
lehetGségével elscként jobann Georg von Soldner
foglalkozott 1804-es publikdcidjaban, amelyben kisza-
mitotta egy a Naphoz kozel latsz6 hipotetikus csillag
fényének eltérilését [2]. A graviticidslencse-hatdst,
mint az altalanos relativitiselmélet sziikségszerd aszt-
rofizikai kovetkezményét maga Albert Einstein josolta
meg elmélete 1915-0s véglegesitése el6tt 3 évvel. S6t
a lencsehatas alapegyenleteit is levezette: meghata-
rozta egy pontszerd csillag nagy tomegl objektum
mellett elhalad6 fényének elhajlasat és annak latszo
fényességét. Erwin Freundlich csillagasszal a jelenség
megfigyelhet&ségérdl beszélgetett akkortdjt, és barat-
janak, Heinrich Zanggernek irt levelében is megemli-
tette a jelenséget 1915 végén. Azonban nem tartotta
fontosnak kozolni addigi eredményeit, mivel nem hitt
abban, hogy ezek a jelenségek jo eséllyel megfigyel-
het6k lennének.
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1. dbra. Eddington mérésének helyén felallitott emléktabla részlete
a fényelhajlas jelenségének sematikus magyarazataval.

A kovetkezG években a gravitacios lencsézés idedja
tobb publikdcioban is felbukkant. Oliver Joseph Lodge
1919-ben a Nature folyoiratban kozolt munkdjiban
mar erre az effektusra hivatkozott [3]. Még ugyaneb-
ben az évben Arthur Eddington vetette fel, hogy ha
egy gravitacios lencseként hato, tomeggel bir6 objek-
tum egy tavoli csillag és a megfigyelS kozott megfele-
16 pozicioban helyezkedik el, akkor — szerencsés
esetben — a csillag megtobbszorozott képeit figyelhet-
juk meg. Végul a fényelhajlas jelensége empirikus
bizonyossagot nyert egy Eddington altal 1919-ben az
Afrikahoz kozeli Principe szigetén vezetett expedicio
soran (1. abra), a teljes napfogyatkozas adta lehets-
ség kihasznalasaval [4].

Egy évvel késébb Orest Chwolson mutatott rd, hogy
ha a csillag, a lencsézs objektum és a megfigyelS egy
vonalba esnek, akkor a csillagrol gydrd alaka kép
keletkezik. A jelenséget végil azonban nem rola, ha-
nem Einsteinrdl nevezték el Einstein-gyiirinek (l1asd
a cimképet)).

' A cimlapon egy tavoli galaxis graviticios lencsézéssel szinte toké-
letes Einstein-gyurivé széthuzott képe lathatd. Az eddigi legnagyobb
felbontasu, paratlanul éles felvételt a (szub)milliméteres hulldm-
hosszakon mikodd ALMA (Atacama Large Millimeter/submillimeter
Array) tavesérendszerrel készitették Chilében 2014 végén. A finom
részletek detektilasa érdekében az antennarendszert hosszu alapvo-
nal( tizemmodban hasznaltik: a legtavolabbi antenndk 15 km-re vol-
tak egymastol. A Herschel GrtavesGvel felfedezett, mintegy 12 milli-
ard fényév tavoli — amikor az Univerzum mostani koranak még csak
15%-at érte el —, még aktiv csillagformald idészakaban 1évé SDP.81
jeld galaxis képét a latéiranyban pontosan el6tte, de sokkal koze-
lebbi (4 millidrd fényévre) galaxis gravitdcids mezeje torzitja gylrd
alakdva. A graviticioslencse-hatas jol értelmezhetd az Einstein altal
éppen egy évszazada kidolgozott altaldnos relativitiselmélet kereté-
ben. A lencsézés eredményét ezért nevezik Einstein-gyGrinek. (For-
rds: ALMA, NRAO/ESO/NAOJ; B. Saxton, NRAO/AUI/NSF)
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2. dbra. Albert Einstein altal 1936-ban végzett graviticios lencseha-
tassal kapcsolatos rész-szamolasok (teljes azonossagban az 1912-es
eredményeivel), amelyeket R. W. Mandl 6sztonzésére végzett és
publikalt a Science magazinban [6].

1936-ban Rudi W. Mandl cseh villamosmérnok
biztatasira Einstein Ujra elvégezte kordbbi, 1912-es
szamolasait, amelyek eredményeirGl Lens-Like Action
of a Star by the Deviation of Light in the Gravitatio-
nal Field cimmel szamolt be a Science magazinban
[5]. A 2. abran Einstein jegyzeteibdl szarmazo rele-
vans szamolasok lathatok. 1937-ben Fritz Zwicky a
gravitacios lencsézést mar galaxisok tekintetében tar-
gyalta és kiszamitotta a galaxis okozta fényelhajlast.
Ugyanekkor Henry Norris Russell pedig fehér torpék
kornyezetében vizsgalta a fényelhajlast.

Az 1960-as évek elején felfedezett extragalaktikus
objektumok, a kvazdrok megjelenése Gj megvilagitas-
ba helyezte az addigi elméletet. Ezek a nagyon tavoli,
extrém nagy energiakibocsatast galaxisok a megfi-
gyelhetS gravitacios lencsék kereséséhez idealis cél-
pontnak bizonyultak. 1979-ben Einstein korabbi pesz-
szimizmusa ellenére Walsh, Carswell é&s Weynmann
detektaltak az elsG gravitacioslencse-effektust a Kitt
Peak National Observatory 2,1 méteres teleszkopja-
val, amely egy megkett6z6dott képld (egymastol 6”
szog alatt latszd), z = 1,41 voroseltolodast kvazar
(Q0957+561) volt, a lencsézd objektum pedig egy z =
0,355 voroseltolodasa elliptikus galaxis [7]. Az elsé
azonositast Gjabb észlelések kovették és 1985-ben
felfedezték a QSO 2237+0305 kvazar altal 1étrehozott
jellegzetes Einstein-keresztet (3. dbra, fent), majd
1988-ban az MG1131+0456 altal létrehozott Einstein-
gytrit (3. abra, aluD) [8, 9].

Napjainkra mar tobb tucat graviticids lencsét azo-
nositottak. A CfA-Arizona Space Telescope Lens Sur-
vey (CASTLeS) 2005 végéig 64-et talalt [10], mikodzben
a gravitacios lencsézés aktiv asztrofizikai kutatasi te-
ruletté fejlédott, amelyrdl az elsG, 1983-as liége-i nem-
zetkozi konferencia 6ta évrdl évre rendszeresen tarta-
nak Osszejoveteleket.
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3. abra. A QSO 2237+0305 kvazar altal elGidézett Einstein-kereszt
(fent). Az MG1131+0456 altal létrehozott, els6ként detektalt Ein-
stein-gydrd 1,75 ivmasodperc szogatmérdvel (alul) [8, 9].

A gravitdcioslencse-hatas elmélete

Az altalanos relativitaselméletbdl ismeretes, hogy egy
fényforras fényének a megfigyelGig megtett Gtja a
nulla-geodetikust koveti, ami a térid6 gorbultségétsl
figg. Nem-euklideszi térben ezt a gorbiltséget a loka-
lis tomegeloszlas hatarozza meg. A gravitacidslencse-
effektus az a folyamat, amelyben a fény ,mozgisa”
soran a lokalis tomegeloszlas generalta, gorbult tér-
idében halad a nulla-geodetikus mentén. Nagyobb
tomegstriség-inhomogenitas nagyobb  eltértilést
okoz a fény eredeti Gtjahoz képest, ami egy kritikus
eltériilési értéknél az Einstein-gylriket eredményez-
heti. Ennek megfelelGen egy kritikus értéket el nem
érd tomegsiriségl égi objektumok (fSleg galaxisok)
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4. dbra. Felul: Einstein-gyUrdk és ivek. Ha a forras és a lencsézd
objektum egy egyenesbe esik a megfigyelGvel, akkor adodik az
Einstein-gy(rd; ha a lencse és/vagy a forras nem esik az el6bbi ten-

gelyre, akkor csak részleges Einstein-gytrd lathat6 (korivek). Pont-
szerl forrds (példaul kvazar) esetén a gytlrik és korivek helyett
pontszerd tobbszoros latszolagos képek figyelhetGek meg (példaul
Einstein-kereszt, 3. dbra fent). Mindkét jelenség az erds gravitacios
lencsézés effektusihoz kothets.

Alul: a Hubble-trteleszkoppal 2007-ben észlelt kettSs Einstein-
gylrd (SDSSJ0946+1006), amelynél mind a lencsézd, mind pedig a
forrasobjektum galaxis volt (NASA, ESA, R. Gavazzi és T. Treu (Uni-
versity of California, Santa Barbara), valamint a SLACS Team).

csupan a latszolagos képeket torzitjak el. Ezek elem-
z€sébdl meghatarozhatd példaul a szoban forgd len-
csézG objektumnak mind a barionos, mind pedig a
nembarionos (sotét-) anyagtartalma.

A 4. abra egyszeri geometridja annak viszonyat
mutatja, ahogy egy forras (galaxis) latszolagos és ere-
deti helyzetének ismeretében meghatarozhat6 az altala
kibocsatott fény eltériilési szoge. Ez azonban erdsen
figg a lencséz& objektum tomegeloszlasatol, amely
meghatarozza az eltériilés szogét, a latszolagos kép
fényességét és a létrehozott tObbszords képek szamat
is. 2007-ben a Hubble-trteleszkopnak sikertilt észlelnie
egy kettSs Einstein-gydrdt (SDSSJ0946+1006), amelynél
mind a lencsézé, mind pedig a forrasobjektum galaxis
volt — utdbbibdl raadasul ketts is, a lencsézd objektum-
tol kiillonb6z6 tavolsagokra (4. dbra, aluD. Az egyik
forras szerencsésen majdnem tokéletesen egybeesett a
megfigyelS-lencse tengellyel, igy annak képe gyurd,
mig a tengelytSl tivolabbi esetében csak részleges
koriv lathato.
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Az eddig leirt lencsézést a szakirodalom tovabbi
tipusokra osztja: erés lencsézésnek (strong lensing)
nevezi a fenti effektust, ahol jol lathat6 az Einstein-
gyurd, a forrasobjektum tobbszoros latszé képe vagy
torzulisa egyértelmien megfigyelheté (példaul az
Abell 2218 galaxishalmaz, lasd a 4. dbra felsG részé-
nek hattere [11D).

Gyenge lencsézés (weak lensing) esetében a hat-
térobjektumok képe joval csekélyebb mértékben tor-
zul. Ekkor a torzulas kimutatisara csak nagyszama,
egymashoz kozel latsz6 objektum statisztikai elemzé-
sével van lehet6ség. Bizonyos esetben — ha példaul a
Jlencse” egy galaxishalmaz — a gyenge és erds lencsé-
z€s egyltttesen is megfigyelhetd.

Ha a forrasobjektumok képe nem torzul, de a roluk
detektalhaté fény erGssége idében valtozik, akkor
mikrolencsézésrdl beszélink. A lencsézd objektum
tipikusan tejatrendszerbeli csillag, mig a forrds lehet
egy nem tul tavoli extragalaxis csillaga, vagy akar egy
nagyon tavoli kvazar. A fenti két jelenséggel ellentét-
ben itt a lencsézG objektum ,kis” tobmege miatt az el-
térilés szoge helyett a fénygorbét elemzik. Emiatt — a
kisugarzott fény hullimhosszatol figgetlentl — tanul-
manyozhatok a tomeggel birdé objektumok (viszony-
lag kozeliek, akar Tejatrendszeren beliiliek is), mint
példaul a galaxis haldja a benne 1évé kompakt objek-
tumokkal.

A fentiek ellendrzésére Einstein sziamolasa alapjan
tekintsiink egy M(E) tomegeloszlast objektumtol &
tavolsagra elhalado fénysugarat, amely o(&) nagysaga
eltérilést szenved:

o) =

4G M©E) 1)
g

p )
c 2

ahol G a gravitacios allando, ¢ pedig a vakuumbeli
fénysebesség.  Erdekességképpen megjegyezziik,
hogy ez az eredmény megkaphato a Fermat-elv fel-
hasznalasaval, ha az eikonal-egyenletben szereplé
torésmutatot a Minkowski-metrikatol csak kismérték-
ben eltéré metrikdbol szamolt tomegpont terében
lévs gravitdcios potenciallal fejezzik ki, és az adodo
egyenletet integraljuk.

A 5. abran lathato trividlis geometria alapjan kony-
nyen megkaphat6, hogy egy 0 szog alatt 1atszo6 forras
esetében milyen 0, szog alatt kell latszania a valodi

5. abra. Egy fényjel M(E) tomegeloszlas altal generalt gravitacios
tér hatdsdra torténd eltérilése. Az F forrasbol kiindulo fényjel a D
pontban 1évé lencsézé objektum (példaul galaxis, fekete lyuk) hata-
sara & impakt paraméternél a(§) meértékd eltérilést szenved, majd
az M megtfigyeld 0 latszolagos helyen észleli.
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képének, ha ismerjik az o(&) eltériilési szoget és fel-
tessziik, hogy a szogek kicsik:

) _dy_dGM ©))
dy,d,. c*0
Vegyluk észre, hogy az egyenletet invertilva, egy
adott valodi kép latszolagos képeit mar nem trividlis
megkapni, hiszen az eltériilés szoge az objektum feli-
leti tomegstrdségének nemlinearis figgvénye is le-
het. A fenti geometria alapjan lathat6, hogy az Ein-
stein-gylrd 0., SzOogatmérdje a lencsézd objektum
tomegeloszlasanak gyokével arinyos, azaz

el:'in,\'fein o \/W (3)

E mérészam nyujthat segitséget példaul a tobbszo-
ros latszolagos képek megkeresésében, azaz az egy-
mastol még megkiilonboztethets képek szogtavolsa-
ginak meghatdarozasiban. A gyakorlatban ennek ér-
téke a mikroivmasodperctdl (csillag vagy fekete lyuk
esetén) a néhanyszor tiz ivmasodpercig (galaxishal-
maz esetén) valtozik a lencsézé objektum tomegétsl
figgden.

A téridé ilyen nagy tomegU objektumai — fényeltéri-
téstik szempontjabol — foldi korilmények kozott, la-
boratoriumban, s6t akar otthon is modellezhetSk.
Konkrét kisérlet(ek)ben latjuk majd, hogy egy nem
forgd fekete lyuk stacionarius graviticids terében
(Schwarzschild-féle fekete lyuk) eltérilé fénysugar
altal alkotott kép ekvivalensen modellezhet§ egy al-
kalmas profila optikai lencse képalkotasaval. Vizsgal-
juk tovabbi a kiillonb6z6 tomegeloszlasa objektumok
vagy galaxishalmazok gravitacios terének eltérité ha-
tasat modellezé kiilonb6z6 lencsealakokat, és az utol-
so fejezetben — egyebek mellett — megadjuk a teszte-
léstik soran eredményezett latszolagos képuket.

A graviticioslencse-hatdst szimulald
lencsealakok

A gravitacioslencse-hatas szemléltetésére harom, csil-
lagidszati modszerekkel jol vizsgalhaté objektumti-
pushoz rendelhet$ tipikus lencsealakot vettink fi-
gyelembe. E hirom jellemzé alak: (1) fekete lyuk,
azaz a pontszerd gravitacios forras, (i) izoterm gaz-
gomb, azaz a konstans tomegeloszlasu, kiterjedt ob-
jektum, (iii) spiralgalaxis, azaz exponenciilis feltleti
tomegeloszlasa ,lencse”. Az alabbiakban megmutat-
juk, hogy ezen feltételezések mellett milyen alaka
profil jellemzi a graviticioslencse-hatast szimulalo
lencsét.

A lencsealakok mindegyikének meghatarozasanal
azzal a kozelitéssel élunk, hogy az optikai tengelytdl
mért tivolsiag (§ impakt paraméter) joval nagyobb a
lencsézS objektum Schwarzschild-sugardnal, tovab-
b4, hogy a gravitacios tér gyenge, aminek kovetkez-
tében az optikai utak eltériilése kismértékd. Emellett
a lencséket az egyszertség kedvéért egyik oldalukon

6. dabra. Gravitacios fényelhajlast modellezs lencse és az optikai utak.

siknak vettiik, ezaltal a szamitand6 profilok fligg-
vényalakja, valamint a kivitelezhet&ség sokban egy-
szertisodott.

A gravitacios fényelhajlas jelensége soran a téridé
gorbiilete valtozik meg a lencsézé objektum kiilon-
b6z6 tomegeloszlasa és az objektumtol mért tavolsag
figgvényében. Ez a jelenség analog lehet azzal, hogy
adodik, hanem sik téridében a torésmutatd valik
helyfiigg6vé. Ez az effektus nem ismeretlen az opti-
kaban, hiszen a délibab (fata morgana) hasonlo
okokra vezethetS vissza: a kozegbeli hémérséklet-
gradiens a torésmutatd helyfliggését eredményezi,
amely a torés és visszaverddés torvényeit alkalmazva
jol leirhato. Jelen esetben is a Snellius—Descartes-tor-
vénybdl indulhatunk ki, ahol a 6. dbra jelolésrend-
szerét haszndlva:

— = — =7 =
sini ¢

sinr _ 6, r )
[

Ahol i és ra beesési és torési szogeket, ¢, és ¢, a ko-
zegbeli fénysebességeket és n a masodik kozeg (itt a
lencse) elsére vonatkoztatott torésmutatdjat jeloli.
Levezetéstiinkben ez adott helyen, lokalisan igaz ma-
rad, azonban a torésmutatd helyfliggése miatt a sz0-
gek kozotti osszefliggés valtozni fog. A Snellius—Des-
cartes-torvényt alkalmazva feltételezzlik, hogy az op-
tikai felilet normalisa és a beesd, illetve a megtort
fénysugar altal meghatarozott beesési és eltériilési
szogek kicsik. Ekkor a torésmutatd — a trigonometri-
kus fuggvények Taylor-sorfejtése alapjan — kozelithe-
t6 a két szog ardnyaval is.

Einstein levezetése alapjan az eltértls fénysugar és
az optikai feltilet normalisa altal bezart rszog az alab-
biak szerint fejezhetd ki:

4G ME&) y (5)

r=ol) +i= = E '
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ahol az optikai tengely és a lencse sikja altal meghata-
rozott koordinata-rendszer (§,A(§)) pontjaban lokali-
san i a beesési szog, r a torési szog, a(§) pedig az
optikai tengelyhez viszonyitott fényelhajlas szoge a
tengelytSl mért A(E) tavolsag fliggvényében. A képlet-
ben megjelent az (1) egyenletben szerepls M(E) to-
megeloszlas is. A lencse profiljinak meghatarozasa-
hoz sziikséges a gorbe deriviltja a (§,A(E)) pontban,
amelyre konnyen adodik, hogy:

dA® _ ©

dg

Egymasba helyettesitve a (4), (5) és (6) egyenleteket,

felithato a A(E) fiiggvényre az alabbi differencial-
egyenlet:

dA®) _ 4G M©E) 7
dg -1 &

A lencse alakjat tehat a feltételezett tomegeloszlas, az
alkalmazott anyag torésmutatdja és a lencse fizikai mé-
retei hatarozzak meg, amelyeket most a korabban emli-
tett specialis tomegeloszlasok eseteire mutatunk be.

() Pontszerii gravitdcios forrds esete

A tomegpontot reprezentaloé optikai lencse eseté-
ben definicié szerint a modell M tomege egy pontba
koncentralodik. Ez az eset felel meg a fekete lyuknak,
ahol az M(§) = M témegeloszlasa forras lencseprofil-
jat a (7) egyenlet integralasaval a kovetkezé fliggvény
adja meg:

n-1 1S

ahol az Ry = 2 GM/c* kifejezés a Schwarzschild-suga-
rat jeloli. Ebben az esetben a kapott lencsealak kozé-
pen csucsos, az optikai tengelytdl tavolodva logarit-
mikusan lecsengé lesz.

A@>=A@&+2RSmFi} ®

7. abra. A harom kiilonb6z6 tomegeloszlis esetére szamolt lencse-
profilok fliggvényalakjai az Ry/(n—1) = 0,5 érték rogzitése mellett:
(D fekete lyuk, azaz a pontszerl graviticios forras; (ii) izoterm gaz-
gomb, azaz a konstans tomegeloszlasu, kiterjedt objektum, valamint
(iii) spiralgalaxis, azaz ,exponenciilis felileti tomegeloszlasa” len-
cse esetére.

20,
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(i) Izoterm gazgomb esete

A konstans tomegeloszlasa, tgynevezett izoterm
gizgdbmbbel modellezhetS galaxis esetében az ob-
jektum M tomege linearisan né a & impakt paramé-
terrel, azaz: M(§) és & egyenesen aranyosak. A len-
cse alakjat meghatdarozo differencidlegyenlet a ko-
vetkezG alaku:

dAE) _
dg

ahol K pozitiv konstans. A fenti egyenlet megoldasa-
val a lencseprofil figgvénye:

AG) = ARG, + K(E-5,).

-K, ©))

ao

Ebben az esetben a K konstanssal megadott meredek-
ségu egyenes lesz a kip alaka lencse alkotoja.

(i) Spiralgalaxis esete

Az exponencidlis feliileti tdmegstrtségd, &, karak-
terisztikus mérettel jellemezhetS spiralgalaxis tomeg-
eloszlasa a kovetkezd formula szerint alakul:

ME) =2m §§20[1 - exp(—é)[g + 1]] 1y

ahol X, a spiralgalaxis feliileti tomegsirisége a ko-
zéppontban. Annak valtozasa a & fliggvényében:

2@ =%, exp(é). (12)

&,

A lencse alakjat leir6 differenciilegyenletbe helyette-
sitve M(E)-t, a kovetkezd lencseprofilt leiro fliggvényt
kapjuk az integralas utan:

8T GELX
ACE) = A(E ) + cZo (13)
© @O) (n-1c?
ahol
IT = h{&%)_ exp(—éj exp| —2—(: +
(132)

g
T,
JE
z
T

Ebben az esetben a lencsealak a (13a) egyenlet utolso
tagja miatt nem adhaté meg kompakt analitikus alak-
ban, azonban adott értékek mellett numerikusan Kki-
szamithato.

A lencsék elkészitéséhez a (8), (10), (13) és (13a)
egyenleteket felhasznalva kiszamithatjuk az (1), (iD) és
(iii) esetekhez tartozé lencsealakokat a megfelel
paraméterek vidlasztasa mellett. A megvalositas soran
az eszterga tokmanya a lencsék atmérgjét 8 centimé-
terben, a befogishoz sziikséges 0,5 centiméteres ra-
hagyis pedig a lencseprofilok magassagit —a plexilap
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(D) fekete lyuk

(i) izoterm gazgdbmb

(iii) spirdlgalaxis

8. dbra. FelsG sor (balrdl jobbra): a kiszamitott lencsealakok, (i) fekete lyuk (pontszerd gravitacios forrds), (ii) izoterm gazgdomb (konstans
tomegeloszlasa, kiterjedt objektum), valamint (iii) spiralgalaxis (,exponencialis feliileti tomegeloszlasa”) lencse esetére. Kozépsd sor: az
MTA Wigner FK Technikai Osztalyan készitett megfelelS lencsék. Also sor: az egyes lencsék altal okozott fényeltériilésrdl készilt felvételek.

2,5 cm vastagsagabol adodoan — 2 centiméterben ma-
ximalta. A lencsék tervezése soran a (7) egyenletet
vettik alapul, amelyben ugy igyekeztiink megvalasz-
tani a paramétereket, hogy a lencsék optimalisak le-
gyenek. Jo valasztdsnak bizonyult az R,/ (n—1) = 0,5
érték, igy szamoldsainkban is ezt hasznaltuk. A 7.
dabran lathatok az ezen vilasztds mellett kiszamitott
lencseprofil-fliggvények a fenti (i)—(iii) esetekre.

A fent ismertetett képletek alkalmazasaval kisza-
mitottuk a hiarom tipikus lencsealakot, amelyet a 8.
abra fels6 soran mutatunk be. Az dbra k6zépsd sora-
ban az MTA Wigner FK Technikai Osztalyan készitett
8 cm atmérGji lencsék lathatok, amelyeket 2,5 cm
vastag plexibdl esztergaltunk. Megjegyezzik, hogy
konkavitdsa okdn az (i) lencse elkészitése technikai-
lag igen nehézkes, mivel a marofej tipikusan konvex
feliletek megmunkalasat teszi lehet6vé. A tovabbi
két (i), (iiD) lencse esetében ez a probléma nem lé-
pett fel.

Az elkészitett lencsékkel tesztelhetjiik, hogy a va-
l6sigban hogyan mikodik az Einstein-lencsézés.
Legegyszeribb esetben pontszerd forras (példaul
lézermutatd) fényét bocsatva a lencsékre, majd er-

BARNAFOLDI G. G., BENCEDI GY., KARSAI SZ: GRAVITACIOS FENYELHAJLAS SZIMULACIOJA OPTIKAI LENCSEKKEL...

nyén felfogva a jellegzetes gytriket kapjuk. Jol al-
kalmazhato a 1ézeres mutatokhoz kaphatd pontrics
is, amellyel a ,szabalyos” csillagos égbolt képének
torzulasat lattathatjuk. Tovabbi lehet6ség, hogy az
égbolt egy részét bemutatd fényképet kivetitve, a
vetité nyaldbjaba helyezett lencsével megmutatjuk,
hogyan torzulna a keletkezett kép, ha egy nagy to-
megU sotét objektum lenne a forrds és a megfigyels
kozott. A szamitasaink alapjan esztergalt lencsékkel
a 5. abran bemutatott esethez hasonld mérés-ossze-
allitassal készitett képeket a 8. dbra alsé sora tartal-
mazza.

Fekete lyuk a konyhdban

A fentiekben bemutatott lencsék az MTA Wigner FK
Technikai Osztalyanak mthelyében késziltek. Limi-
talt koltségvetés esetén felmertl a kérdés, hogyan
készithetink vagy kereshetiink ilyen lencséket a
kornyezetiinkben. Miként mutathatjuk be a fenti ki-
sérleteket akkor, ha nem all rendelkezésilinkre tech-
nikai mihely? A vilasz, mint sokszor, most is a kony-
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9. dbra. Egy borostiveg és ,spirdlgalaxis” alja, illetve pezsg&spohar,
valamint ,fekete lyuk” talpa.

haban keresendd, és tovabbi ,0romoket” is okozhat —
példaul egy tveg kellemes bor vagy pezsgd elfo-
gyasztasa soran.

Ha megfigyeljiik, a borostivegek alja sok hasonl6-
sagot mutat a fenti (iii) lencsealakkal (9. dbra, balra
és kozépen). Ez elsGsorban a voros- és rozéborok
uvegeire igaz, amelyekben a befelé horpad6 alj a me-
chanikai tulajdonsagok javitasa mellett lehet&vé teszi,
hogy e borokra jellemz&, lerak6do sepré kevésbé ke-
veredjen fel a kitoltés sordn. Mar csak az a feladatunk,
hogy keresstink egy alkalmas atlatsz6 tiveget, és len-
cséveé alakitsuk.

Az Ures lUveget figgslegesen fejjel lefelé forditjuk, és
rogzitjuk egy kémcsdallvinyon, majd a feltlre kerils
uvegaljat feltoltjik példaul vizzel. Erre azért van szik-
ség, hogy tomor lencsét kapjunk. Megjegyezziik, hogy
az lveg n,,, torésmutatdja tipikusan 1,42-1,59, igy
jobb lencse eldallitasahoz viz (n,,, = 1,33) helyett hasz-
nalhatunk nagyobb torésmutatoja, attetszé folyadékot
(példaul cukrozott vizet vagy olajat). Ezek utan helyez-
zink el egy fényforrast (példaul izzot vagy lézermuta-
to-palcat) az Giveg szajaba Ggy, hogy felfelé, a plafonra
vilagitson. A plafonon kialakult kép hasonld lesz az
Einstein-lencsézés soran megismert alakokkal.

Sokaig nézegetve az el6zé fejezetben kiszamitott
lencsealakokat, felismerhetjik benniik a boros- vagy
pezsgdspoharak talpanak tipikus alakjat (9. dbra, ko-
zépen €és jobbra). Uvegvagd segitségével Ovatosan
megkarcolva egy ilyen pohar labat a talp kozelében,
konyharuhaba csavarva egy bator mozdulattal kony-
nyen letorhetjik a talpat. Az igy kapott lencse altala-
ban az (i) vagy az (ii) lencsealaknak felel meg. Erde-
mes sik alja pohartalpat ,felaldozni”, hiszen igy a fenti
lencséknek megfelels alakot kapjuk.

Diakoknak feladhatd mérési feladatnak is megfelel,
ha a borostiveg mogé négyzethilos lapot helyezve,
majd oldalrol lefényképezve és a képet megmérve
meghatarozzak, hogy a bemutatott profilok melyiké-
hez all legkozelebb a lencsealak. Az (1-4) képletek
felhasznalasaval — példaul illesztés utin — megallapit-
hatjak, hogy mekkora Schwarzschild-sugir tartozhat
hozza. Végul kideril, hogy ,konyhink univerzumaba”
fekete lyukat (10. dbra) vagy spirdlgalaxist sikertlt-e
,beszuszakolni”.
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10. dbra. A felvételen egy borospohir ,fekete lyuk” talpa szolgalt
lencseként a lézermutato fényének eltéritéséhez.

Utoszo

A modern fizika elsédleges célja az alapvets termé-
szeti jelenségek és folyamatok feltérképezése, megis-
merése. Ennek sorian, mint a fizika minden aganak
oktatasandl, sarkalatos szempont a szemléletesség, az
effektusok bemutatisa, igy nem mentestilhet ez alol a
nagyenergias asztrofizika vagy a nagyenergiis ré-
szecske- és magfizika oktatasa.

Manapsag mar ritka, hogy a legtjabb felfedezések
akar egy tanteremben bemutathatok legyenek. Kilono-
sen igaz ez a részecskefizikai, kozmologiai vagy csilla-
gaszati jelenségekre. Jogosan merul fel a kérdés, ho-
gyan lehet olyan jelenségeket bemutatni, amelyek ter-
mészetiiknél fogva extrém kortilményeket igényelnek.
E cikk célja annak bemutatdsa volt, hogyan szemléltet-
het6 osztalyteremben ,konyhai” modszerekkel és esz-
kozokkel az altalanos relativitiselmélet egy, a tavoli
extrém égi objektumokkal tesztelhetd jelensége.

Irodalom
1. http://www.interstellarmovie.net
2. Soldner, J. G.: On the deflection of a light ray from its rectilinear
motion by the attraction of a celestial body at which it nearly
passes by. Berliner astronomisches Jabrbuch (1804) 161-172.

. Lodge, O. J.: Gravitation and Light. Nature 104 (1919) 354.

. Dyson, F. W.; Eddington, A. S.; Davidson, C. R.: A Determina-
tion of the Deflection of Light by the Sun’s Gravitational Field,
from Observations made at the Solar Eclipse of May 29, 1919.
Phil. Trans. Roy. Soc. A 220(1920) 291-333, 571-581.

5. Einstein, A.: Lens-Like Action of a Star by the Deviation of Light
in the Gravitational Field. Science 84 (1936) 506-507.

6. Jirgen Renn, et al.: The Origin of Gravitational Lensing: A Post-
script to Einstein’s 1936 Science Paper. Science 275 (1997) 184,
DOI: 10.1126/science.275.5297.184

7. Walsh, D.; Carswell, R. F.; Weymann, R. J.: 0957 + 561 A, B —
Twin quasistellar objects or gravitational lens. Nature 279
(1979) 281.

8. http://www.einstein-online.info/spotlights/grav_lensing_history

9. NASA and ESA (September 13, 1990): The Gravitational Lens
G2237 + 0305. HubbleSite http://hubblesite.org/newscenter/
newsdesk/archive/releases/1990/20/image/a Retrieved July 25,
2000., http://www.nrao.edu/pr/2000/vla20/background/ering

10. https://www.cfa.harvard.edu/castles

11. http://www.spacetelescope.org/static/archives/images/screen/

heic0606a.jpg

W

FIZIKAI SZEMLE 2015/6





