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Gliederung

@ Einsteins Relativititstheorie

© Die Theorie des Gravitationslinseneffekts
@ Punktmassen und diskrete Massenverteilungen als Linse
@ Ausgewdhlte Beispiele fiir Massenverteilungen
o Kritische Linien & Kaustiken

© Anwendungen des Starken Gravitationslinseneffekts
@ Bestimmung der Hubble-Konstanten Hy
@ Bestimmung der Linsenmasse
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Einsteins Relativitatstheorie

Die Allgemeine Relativitatstheorie (ART)

@ Theoretische Grundlage fiir
die Beschreibung des
Gravitationslinseneffekts

@ Veroffentlicht 1916 von
Albert Einstein

@ Beschreibt die
Wechselwirkung zwischen
Materie und Raumzeit

‘ Quelle:

http://www.dradio.de/images/7091/portrait/
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Einsteins Relativitatstheorie

Die Allgemeine Relativitatstheorie (ART) Il

Grundidee: Raumzeit wird in Anwe-
senheit von Masse gekriimmt.

Bei spharisch symmetrischer Massen-
verteilung: Beschreibung durch die
Schwarzschild-Metrik:

-1
ds® = <1 — 27”) de? — <1 - 2m> dr?
T T

—r2d6? — (rQSinze) dp?

—> Licht wird bei Anwesenheit von
Masse abgelenkt

Quelle: http://www.der-kosmos.de/pics/raumkruemmung.2.jpg
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Einsteins Relativitatstheorie

Die Allgemeine Relativitatstheorie (ART) Il

Experimentelle Bestatigung erstmals gelungen am 29. Mai 1919
durch Sir Arthur Eddington bei Sonnenfinsternis in Brasilien

Sternenhimmel ohne Sonne

SirA. S. Eddington ¢

http://de.wikipedia.org/wiki/Bild:Eddington_2. jpeg
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Einsteins Relativitatstheorie

Die Allgemeine Relativitatstheorie (ART) IV

The New York Times, 10. November 1919:

Stars Not Where They Seemed
or Were Calculated to be,
but Nobody Need Worry.

http://de.wikipedia.org/wiki/Bild:Jj-thomson2. jpg

SIR. JOSEPH JOHN THOMSON, Président der Royal Society:

. Dieses Resultat ist eine der gréBten Errungenschaften des
menschlichen Denkens.
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en und diskrete Massenverteilungen als Linse
Die Theorie des Gravitationslinseneffekts / e piele fiir Massenverteilungen
Kritische Linien & Kaustiken

Der Ablenkwinkel & fur eine Punktmasse

Beobachter
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rteilungen als Linse
Die Theorie des Gravitationslinseneffekts / e Beispiele fiir Masse teilungen
Kritische Linien & Kaustiken

Der reduzierte Ablenkwinkel «

Quellebene Linsenebene
1 |
I~ ~ _ |

~ ~ - |

n Z & =

. Beobachter
n ! k
e e - [T —e——
3 DdS a3 Dd »
< S >
sind¢ sind sina  sind .  Dgsindéd  Dgsina
= = — s = — = —— ’[’] — - — -
n Dgs n Dy sind sind
a,a<1 . Dys
= Dyg&d=Dsa¢ — |a= D &
S
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Punktmassen und diskrete Massenverteilungen als Linse
Die Theorie des Gravitationslinseneffekts . e iele fiir Massenverteilungen
itische Linien & Kaustiken

Die Linsengleichung

Beobachter

[ —
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diskrete Massenverteilungen als Linse
Die Theorie des Gravitationslinseneffekts / piele fiir Massenverteilungen
Kaustiken

Allgemeine Losung der Linsengleichung |

Ausgangspunkt: Linsengleichung
4’7M -Dds 1

62 Dd DS 0

p=40
Definition: Einsteinwinkel
"7V @ DD,
= Vereinfachung der Linsengleichung: § =6 —
= Gleichung mit O(6?): 62 — 86 — 6% =0

N 1
— 2 Losungen 64+ = 3 <B +./62+ 49%)
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Punktmassen und diskrete Massenverteilungen als Linse

Oé“

Cb"
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ssen und diskrete Massenverteilungen als Linse
Ite Beispiele fiir Massenverteilungen
ien & Kaustiken

0, o

@%G&
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Punktmassen und diskrete Massenverteilungen als Linse
Die Theorie des Gravitationslinseneffekts Ausg; Ite Beispiele fiir Massenverteilungen
Kritische Linien & Kaustiken

Der Einsteinwinkel 0g

Annahme: Quelle, Linse und Beobachter sind kollinear (d.h. 5 = 0)

4’)/ M Dds
@iwm+w@:i%:i 2 DDy
D

l< s >
<
b

l

DN |

— Hi:

Beispiele mit Dy = Dy : 19](3D ~ O (Bogensekunden)

pA"Y ~ O (Bogenminuten)
0y "8 ~ O (10' Bogenminuten)
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Punktmassen und diskrete Massenverteilungen als Linse
Die Theorie des Gravitationslinseneffekts Ausgewihlte Beispiele fiir Massenverteilungen
Kritische Linien & Kaustiken

Beispiele zu Einsteinringen |

Aufnahme eines 8m Spiegels in Chile (ESO)

http://www.planetarium-hamburg.de/media/standard/Einsteinring. jpg
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Punktmassen und diskrete Massenverteilungen als Linse
Die Theorie des Gravitationslinseneffekts Ausgewihlte Beispiele fiir Massenverteilungen
Kritische Linien & Kaustiken

Beispiele zu Einsteinringen I
Mehrere Einsteinringe, aufgenommen mit dem HST

Einstein Ring Gravitational Lenses Hubbie Space Telescope » ACS

-/ »

J073728.45+321618.5 J095629.77+510006.6 J120540.43+491029.3 J125028.25+052349.0

- . - .

J140228.21+632133.5 J162746.44-005357.5 J163028.15+452036.2 J232120.93-093910.2
NASA, ESA, A. Bolton (Harvard-Smithsonian CfA), and the SLACS Team STScl-PRC05-32

http://de.wikipedia.org/wiki/Bild:Einstein Rings. jpg
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Punktmassen und diskrete Massenverteilungen als Linse
Die Theorie des Gravitationslinseneffekts Ausgewihlte Beispiele fiir Massenverteilungen
Kritische Linien & Kaustiken

Der Verstarkungseffekt |

Verstirkun _ Bildhelligkeit  Sjw;
& M7 Quellhelligkeit  Sowo
Satz von Liowille = Si =8, =— pu= :j*
0
dg "7 Bds ~ 5B
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Punktmassen und diskrete Massenverteilungen als Linse
Die Theorie des Gravitationslinseneffekts Ausg; hlte Beispiele fiir Massenverteilungen
Kritische Linien & Kaustiken

Der Verstarkungseffekt |l

U
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Punktmassen und diskrete Massenverteilungen als Linse
ahlte Beispiele fiir Massenverteilungen
nien & Kaustiken
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diskrete Massenverteilungen als Linse
piele fiir Massenverteilungen

wobei 2(5) die Flichenmassendichte der Linse am Ort £

beschreibt.

R 32 (A o Dag 5
Déja-vu: Linsengl. B = 60 — d(#), wobei d(0) = i) a(Dgyb)

S
L1 L 0—0 .
— Losung d(f) = — / / #(0)=—=— 420
m ) e |- g2
- X(Dab)
mit k() := (Z‘d): Dimensionslose Flichenmassendichte
Ccr

d Zo = =P ritische Flich dicht

n = — . Kritische Flachenmassendichte
a “ 471")/ DdDds
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Punktmassen und diskrete Massenverteilungen als Linse
Die Theorie des Gravitationslinseneffekts Ausgewihlte Beispiele fiir Massenverteilungen
Kritische Linien & Kaustiken

Die Jacobimatrix der Linsengleichung

Lokal lasst sich die Gravitationslinse durch die Jacobi-Matrix der
Abbildung (Linsengleichung)

08
./4 9 = —Q=
(0) Y
beschreiben. Die einzelnen Matrixelemente ergeben sich hierbei zu
9B
Az] - %.

Es Iasst sich nun zeigen, daB sich der Verstarkungsfaktor p
allgemein aus

‘_1: det a—ﬁ: :
00

w= ‘det(A)

bestimmen l&sst.
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Punktmassen und diskrete Massenverteilungen als Linse
Die Theorie des Gravitationslinseneffekts Ausgewihlte Beispiele fiir Massenverteilungen
Kritische Linien & Kaustiken

Abbildungsgl. fiir axial-symmetr. Massenverteilungen |

Hierbei gilt, daB 2(€) = X(|¢]) = X(€). Der Ablenkwinkel & ist in
diesem Fall immer nach innen gerichtet.

2, _»_4’)/ - g—f 27 A _47M(£)
a()—cg/RQE(ﬁ)Mdf =  4&(§) = c2¢
mit M (¢ fo ") d€’ Masseninhalt bis &.
a1 I X m(6)
== 0 ——— d%6 0) = —2
a(9) W//Rf"( Vg 7 = e0="

mit m(6) := 2f09 0'k(0") d0’ dimensionsloser Masseninhalt bis 6.
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Punktmassen und dis
Die Theorie des Gravitationslinseneffekts Ausgewihlte Beispiele fi
Kritische Linien & Kaustiken

Abbildungsgl. fiir axial-symmetr. Massenverteilungen Il

Sebastian Miiller Seminarvortrag zur Astro- und Teilchenphysik



Punktmassen und diskrete Massenverteilungen als Linse
Die Theorie des Gravitationslinseneffekts Ausgewihlte Beispiele fiir Massenverteilungen
Kritische Linien & Kaustiken

Die isotherme Sphare |

Annahme: Masse M(r) ocr = p(r) oc 1/r?

Problem: Gilt nicht fiir r — 0 und r — oc.
Trotzdem sehr gute Naherung!

o MO -
— Ol = MEOxE =t a@=dr ()

oy: Geschwindigkeitsdispersion des Linsenobjekts

Dy
= of) =4r ( . ) < Dd ) =: O Einsteinwinkel
S

Losungen der Linsengleichung 6 = 6 — 0g:
e |3] > 0r : Ein Bild auf Quellseite § = 3 + 0g
o |B| < Og: Zwei Losungen: 01 = 3+ 0g und 02 = 3 — O

— A0 = 20 = const
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Punktmassen und diskrete Massenverteilungen als Linse
Die Theorie des Gravitationslinseneffekts Ausgewihlte Beispiele fiir Massenverteilungen
Kritische Linien & Kaustiken

Die isotherme Sphare Il

a(f) = m(0)/0 = £0g zusammen mit 5 =60 — «(0)
A

O

Cb"

g
/:
_d,
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Punktmassen und diskrete Massenverteilungen als Linse
Die Theorie des Gravitationslinseneffekts Ausgewihlte Beispiele fiir Massenverteilungen
Kritische Linien & Kaustiken

Beispiel zur isothermen Sphare: Giant Arcs

Haufen C12244, entdeckt 1986

http://www.astro.uni-bonn.de/~peter/Poster2d.html
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Die Theorie des Gravitationslinseneffekts

Kritische Linien & Kaustiken

Kritische Linien & Kaustiken

Es konnen Linseneffekte auftreten, fiir die formal gilt:
p — 00

Aber: Aufgrund der Wellennatur des Lichtes gibt es keine
“unendlichen” Verstarkungen!

Allgemeine Beispiele: (aus: http://de.wikipedia.org/wiki/Kaustik %280ptik%29)
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als Linse

Links: Bildpositionen und Kritische Linien
Rechts: Quellpositionen und Kaustiken

aus: Peter Schneider: Einfiihrung in die extragalaktische Astronomie und Kesmologie
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als Linse

Links: Bildpositionen und Kritische Linien
Rechts: Quellpositionen und Kaustiken

aus: Peter Schneider: Einfiihrung in die extragalaktische Astronomie und Kesmologie
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Punktmassen und diskrete Massenverteilungen als Linse
Die Theorie des Gravitationslinseneffekts Ausgewihlte Beispiele fiir Massenverteilungen
Kritische Linien & Kaustiken

Beispiel einer elliptischen Linse |

Das Einsteinkreuz:

http://anturp.gsfc.nasa.gov/apod/ap070311.html
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n und diskrete Massenverteilungen als Linse
Die Theorie des Gravitationslinseneffekts hlte Beispiele fiir Massenverteilungen
Kritische Linien & Kaustiken

Beispiel einer elliptischen Linse Il

Das Einsteinkreuz: 4 Bilder eines Quasars, aufgen. mit dem HST

http://www.einstein-online.info/en/images/elementary/einsteincross_hst.jpg
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Punktmassen und diskrete M ilung

Die Theorie des Gravitationslinseneffekts Ausg Ite Beispiele fiir Massenverteilung
Kritische Linien & Kaustiken

Geometrie einer beliebigen Linse

Kritische Linien

Kaustiken

zur Untersuchung astronomischer Objekte, Dissertation, -Uni Potsdam

aus: Andreas Helms: des Mik

und Teilchenphysik
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Bestimmung der Hubble-Konstanten H

- . Bestimmung der Linsenmasse
Anwendungen des Starken Gravitationslinseneffekts =

Time Delay = H,

Auftreten des sog. Time Delays bei Mehrfachbildern in
Gravitationslinsen:

time \  [geometric n gravitational
delay ) delay delay

() Shapiro—Effect

Man kann zeigen, daB der Time Delay 7 o< 1/Hj.

MeBbar, falls die Quelle variiert.

— Hubble-Konstante bestimmbar.
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Bestimmung der Hubble-Konstanten H
Bestimmung der Linsenrr

Anwendungen des Starken Gravitationslinseneffekts

Die Hubble-Konstante Hj: MeBergebnisse

100 o S "
8
80 -
- (N
o 60 F 7
& Y jy
= / /
7 [ Lensing t .
- y .
& | Hy= 6127 4 ]
&
~ 40
= L
g - 5 < 3
S © © @ e ?
+ 0 < © =
fte} | t @ =
20 - 58 A 2 g
= 3 = 2 S
j¢] - = - ]
a. m = m o
0.2 0.4 0.6 0.8
Lens Redshift
Figure 1. Time delay measurements of the Hubble constant, circa 2003 (Courbin 2003)

aus: The Hubble Constant from Gravitational Lens Time Delays, Paul L. Schechter, MIT

Teilc
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Bestimmung der Hubble-Konstanten H

- . Bestimmun r Linsenm
Anwendungen des Starken Gravitationslinseneffekts = v SENMasse

Prinzipielles Vorgehen bei isothermer Sphare

@ Bestimmung des Einsteinwinkels 8 durch Messung des
Bildabstands Af = 20g bei Doppelbildern oder direkten Fit
eines Einsteinrings mit Radius fg durch einen Giant Arc.

e Linsengleichung: 5 =60 —m(6)/0 PIER=0 m(6)/0

e Fiir 3 =0 muB aus Symmetriegriinden gelten, daB 6 20
Somit ist hier 8§ = 0.

4yM(0r) Das

— 0% =m(bg) =

02 DdDS
@ Linsenmasse innerhalb des Einsteinradius bestimmbar:
62¢*> DyuD
M(0g) = 2 &
( ) 4’7 Dds

— Sehr genaue Madéglichkeit, Massen in der extragalakt.
Astronomie zu bestimmen (Ungenauigkeiten bis hin zu
wenigen Prozent)
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Bestimmung der Hubble-Konstanten H
Bestimmung der Linsenmasse

Anwendungen des Starken Gravitationslinseneffekts

Der Doppelquasar QSO 09574561

DECLINATION (81950)

N A
wsrsas 578 & Sia w2 50 %8 s
RIGHT ASCENSIGH (81950)
@ ~ o

aus: Peter Schneider: Einfithrung in die
extragalaktische Astronomie und Kosmologie

29]5) ~ 6/,,1 - M(QE) > Merwartet(eE)

= Linseneffekt hervorgerufen durch Galaxienhaufen anstatt durch
Einzelgalaxie
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Bestimmung der Hubble-Konstanten H
Bestimmung der Linsenmasse

Anwendungen des Starken Gravitationslinseneffekts

Giant Arcs: Der Superhaufen A 370

— M(fg) ~ 6,6 -10'3 M
Fazit: Masse-Leuchtkraft-Verhiltnis:

M M
M M £ 100

gemessen L erwartet

http://www.ifa.hawaii.edu/users/cowie/z6/a370 z6red. jpg
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Danke schon!!!

Vielen Dank fiir die freundliche
Aufmerksamkeit!

Besonders bedanken mochte ich mich bei den Herren Profs

@ Jorn Wilms

o Uli Heber
fiir die vielen niitzlichen Tips allgemein zu Prisentationen und
speziell dem Thema des Gravitationslinseneffekts!

AuBerdem bei meiner Theo-Ubungspartnerin Stefanie Wagner, die
in letzter Zeit viele Theo-Hausaufgaben wie selbstverstandlich
alleine erledigt hat. Sorry!
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