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1 Einleitung

Die Moglichkeit, die Sterne und den Kosmos zu beobachten, basiert hauptsachlich
auf der Erfassung von Licht. Ohne das Licht wire es nahezu unméglich das Uni-
versum zu erfassen. Die Lichtwellen, die uns erreichen, spiegeln jedoch nicht im-
mer die tatsdchliche Verteilung und Beschaffenheit der Himmelsobjekte wider, da
sie von zahlreichen Himmelskorpern beeinflusst werden. Ein Beispiel hierfiir sind
die Gravitationslinseneffekte, welche die Bahnen des Lichts aufgrund hoher Gra-

vitationskrifte von massereichen Himmelskorpern ablenken.

In dieser Arbeit werde ich untersuchen, wie diese Effekte entstehen, wie die
Schwerkraft und das Licht miteinander wechselwirken und welche Schlussfolge-

rungen sich daraus ziehen lassen.

Dazu gehe ich zunéchst auf die Grundlagen ein (sieche Kapitel 2), um die Basis fiir
diese Arbeit zu schaffen. Diese unterteile ich in zwei Aspekte. Zum einen in die
physikalischen Grundlagen der Gravitation, welche ich in die klassische Physik
und die Allgemeine Relativititstheorie unterteile. Zum anderen in die Grundlagen
des Lichts, welche ich grob in die Funktionsweise von elektromagnetischen Wel-
len, die Natur der Geoditen und in die Energie-Massen-Aquivalenz einteile. Da-
nach werde ich im Hauptteil auf die Gravitationslinsen eingehen (siche Kapitel 3),
dazu erkldre ich zuerst die Grundlagen und fiithre anschlieBend die verschiedenen
Gravitationslinseneffekte auf. Diese Grundlagen ergidnze ich durch die optischen
Effekte und Erscheinungsformen. Zudem gehe ich auch noch auf die Anwen-
dungsmoglichkeiten dieser in der Astronomie ein (siche Kapitel 4), welche ich in
die Bestimmung von Entfernungen und Massen, die Beobachtung von toten Ster-
nen und dunkler Materie und in die Kosmologische Anwendung einteile. Zum Ab-
schluss verfasse ich ein Fazit, in welchem ich die wichtigsten Erkenntnisse zu-

sammenfasse und meine personliche Erfahrung mit der Arbeit bewerte.



2 Grundlagen

2.1 Gravitation

2.1.1 Newtonsches Gravitationsgesetz

In der klassischen Physik wird die Gravitation mithilfe Newtons Gravitationsge-
setz beschrieben, welches diese als eine anziehende Fernkraft zwischen zwei

Punktmassen darstellt, die von dem Zustand ihrer Materie unabhéngig wirkt(vgl.
[16]).
So wirken also jede Masse m, und jede Masse m,, in einer Entfernung r quadra-

tisch abnehmend, mit unendlicher Reichweite und unendlicher Ausbreitungsge-
schwindigkeit mit der Kraft F '

m;-m,

2
r

F,=G

gleichstark aufeinander, jedoch in entgegengesetzter Richtung(vgl. [16]).

Bei Betrachtung der Ablenkung der Lichtbahnen st68t Newtons Modell jedoch an
seine Grenzen, da es die Gravitation als Anziehung zweier Punktmassen betrachtet

und somit das Licht nur als Teilchen und nicht als elektromagnetische Welle be-

riicksichtigt(vgl. [20]).

2.1.2 Aligemeine Relativitatstheorie

Um die Natur der Lichtablenkung durch die Gravitation ersichtlich zu erschlieBen
wird das Wesen der Gravitation nicht wie in der klassischen Physik als eine durch
das Gravitationsfeld erzeugte Fernkraft betrachtet, sondern als eine geometrische
Eigenschaft der Raumzeit, welche, wie nach Einsteins allgemeinen Relativitits-
theorie beschrieben, durch Materie mit Masse, Energie oder Druck verzerrt

wird(vel. [3]).

Stelle man sich vor, man befinde sich im frei fallenden Aufzug, so wiirden sich

der Aufzug, die in ihm enthaltenen Gegenstidnde, sowie man selbst als der Beob-

1 Die GroBe G ist die Gravitationskonstante



achter, aus eigener Sicht in Ruhe befinden. Es gebe keine Moglichkeit, auf eine
Kraft zu schlieBen, welche auf dieses System wirkt. Laut Einstein entspricht diese
Situation einem identischen System im schwerelosen Weltraum. Die Schwerkraft

ist somit lediglich eine Scheinkraft(vgl. [1]).

Diese Scheinkraft ist nun eigentlich eine Eigenschaft der Raumzeitgeometrie, da
Materie, welche sich auf geraden Linien bewegt, durch die Kriimmung der Raum-
zeit abgelenkt wird, ohne ihre geradlinige Bahn zu verlassen. Betrachtet man als
Analogie hierzu eine zweidimensionale Flache, auf der zwei Geraden an einem
Punkt parallel laufen, so treffen diese niemals aufeinander, betrachtet man jedoch
zwel Geraden auf einer Fliache, welche durch ein dritte, hohere Dimension zu ei-
ner Kugelform gekriimmt wird, so werden sich diese, auch wenn sie am Aquator
parallel laufen, an den Polen der Kugel kreuzen. Sie ndhern sich also, wie die
Bahnen der bewegten Materie in der gekrimmten Raumzeit, einander an, ohne

dass eine zusédtzliche Kraft auf diese wirkt(vgl. [1]).

2.2 Lichtausbreitung im gekriimmten Raum

2.2.1 Elektromagnetische Wellen

In der Astronomie ist der Begriff der Lichts im weiteren Sinne synonym zur elek-
tromagnetischen Welle, welche sich ohne Medium im Vakuum mit der Lichtge-
schwindigkeit ¢* fortbewegt. Die Lichtgeschwindigkeit ¢ ohne Medium kann aus

der elektrischen Feldkonstante €, und der magnetischen Feldkonstante p, nach der

Formel
c=(gy tt5)

ermittelt werden. Die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum ist konstant und Kenn-
zeichnet die maximale Geschwindigkeit, mit der Sich Informationen ausbreiten

konnen(vgl. [15]).

Das Licht als elektromagnetische Welle setzt sich aus den Schwingungen des
elektromagnetischen Feldes zusammen, welche sich durch den Raum ausbreiten.

Eine typische linear polarisierte Welle setzt sich aus dem elektrischen und dem

2 ¢=299-10°1
S



magnetischen Feld zusammen, welche senkrecht aufeinander stehen. Dabei sind
die Anderung im Ort des magnetischen Feldes mit der Anderung der Zeit des
elektrischen Feldes verkniipft und umgekehrt die Anderung im Ort des elektri-
schen Feldes mit der Anderung in der Zeit des magnetischen Feldes. Fiir peri-

odisch wechselnde Felder ergeben diese Verkniipfungen eine fortschreitende Wel-

le(vgl. [15)).

2.2.2 Geodaten

In einer gekriimmten Raumzeit folgt das Licht immer der kiirzesten moglichen
Raumzeitbahn(vgl. [4]). Diese Bahnen nennt man Geodéten. Sie sind die kiirzes-
ten Verbindungen zwischen zwei Punkten in Mannigfaltigkeiten®. In der zweidi-
mensionalen Geometrie unterscheidet man zwischen der euklidischen Geometrie
und gekriimmten Fliche, wie zum Beispiel der Oberfldche einer Kugel. So ist die
kiirzeste Verbindung zweier Punkte auf einer ungekriimmten Fléche stets eine Ge-
rade, jedoch verlduft die kiirzeste Verbindungskurve auf einer Kugeloberfliche
immer entlang der GroBkreise, wie dem Aquator oder den Meridianen(vgl. [2]:

00:00 — 01:30).

Analog dazu unterscheiden sich die Lichtbahnen in einer flachen Raumzeit von
denen in einer gekriimmten Raumzeit. In einer flachen Raumzeit bewegen sich
Lichtstrahlen entlang gerader Linien. In einer gekriimmten Raumzeit hingegen
folgen sie den Geodéten, die durch die Kriimmung der Raumzeit beeinflusst wer-

den(vgl. [4]).

2.2.3 Energie-Massen-Aquivalenz

Der Grund, warum die Bahnen des Lichts auch von der Raumzeitkrimmung
durch die Gravitation abgelenkt werden, obwohl sie keine Masse besitzen, ist auf
die Energie-Massen-Aquivalenz zuriickzufiihren. Da dem Licht eine Energie zu-

geordnet ist, kann diesem auch eine Masse zugeordnet werden(vgl. [9]: S. 7).

So wird dem Licht die Energie E,, zugeordnet, welche sich aus dem Plankschen

Wirkungsquantum h und der Frequenz f nach der Formel

Ep,=h-f

3 gekriimmte Raume



zusammensetzt(vgl. [8]).
In Verbindung mit der Energie-Massen-Beziehung
E=mc’

ergibt sich die zugeordnete Masse des Lichts:

E:mph-c2©h~f:mph'c2©mph:%(vgl_ [7D).

3 Gravitationslinsen

3.1 Grundlagen der Gravitationslinsen

3.1.1 Lichtablenkung nach Einstein

Basierend auf diesen Grundlagen kann man nun den logischen Schluss ziehen,
dass die Himmelskorper im Weltraum aufgrund ihrer hohen Masse die Lichtstrah-
len, die wir auf der Erde empfangen, durch ihre Gravitation ablenken. Dadurch
wird das Abbild der Lichtquelle, welche wir beobachten wollen, verschoben, ver-

zerrt oder sogar vervielfacht(vgl. [17]).

e Lichtquelle
Aa\ ...... ;

P . Gravitations-
) quelle

abgelenkte
Lichtbahn

. nicht

abgelenkte
Lichtbahn

Tangente zur
............ abgelenkten
Lichtbahn

Ablenkungs-
Dox winkel

Abbildung 1: Ablenkung einer Lichtbahn (Eigene Darstellung, 2025)



Die Ablenkung des Lichts durch Gravitation kann mit dem Ablenkungswinkel Aa*
beschrieben werden, welcher von der Gravitationskonstante G, der Masse des Ab-
lenkenden Himmelskorpers M, dem Abstand’ r und der Lichtgeschwindigkeit ¢

abhingig ist. Berechnet wird dieser durch die Formel

AGM (vl. [5).

rc

Aa=

Die erste experimentelle Bestdtigung dieser Berechnungen und gleichzeitig der
erste experimentelle Beweis der Relativitétstheorie erfolgte 1919 durch Arthur
Eddington, indem er wihrend einer totalen Sonnenfinsternis® eine geringfligige

Verschiebung der Abbildung einiger Sterne aufgrund der Sonne beobachtete(vgl.
[17]).

3.1.2 Verschiedene Gravitationslinseneffekte
Der Gravitationslinseneffekt wird in drei verschiedene Arten nach dem Ausmaf
ihrer Lichtablenkung aufgeteilt. In abnehmender Reihenfolge sind es der starke,

der schwache und der Mikrogravitationslinseneffekt(vgl. [17]).

Der starke Gravitationslinseneffekt, der am einfachsten zu beobachten ist, tritt bei
extremen Gravitationsfeldern auf, wie sie von schwarzen Lochern, Galaxien und
Galaxienhaufen erzeugt werden. Dieser Effekt ist der Effekt mit der hochsten Ab-
lenkung der Lichtbahnen und erzeugt somit auch die eindrucksvollsten Erschei-

nungen, wie dem Einsteinkreuz oder dem Einsteinring.(vgl. [17]).

Der schwache Gravitationslinseneffekt verursacht eine wesentlich schwichere Ab-
lenkung des Lichts, weshalb eine Verzerrung durch diesen nicht direkt ersichtlich
ist. Da man kein exaktes Abbild des Hintergrundobjekts zum Vergleich hat, muss
das Ausmal des schwachen Gravitationslinseneffekts durch statistische Methoden
ermittelt werden. Dabei wird der Hintergrund betrachtet, welcher durch den
schwachen Gravitationslinseneffekt verzerrt wird. Unter der Annahme, dass unter

normalen Umstdanden die Rotation der Galaxien im Hintergrund zufillig verteilt

4 Dieser Winkel beschreibt den Winkel, in dem die gekriimmte Lichtbahn zur urspriinglichen
Lichtbahn steht

5 Abstand des Punktes auf der Bahn, der dem Himmelskorper am néchsten ist zum Mittelpunkt
des Himmelskorpers

6  Die Verschiebung durch unsere Sonne kann nur bei einer totalen Sonnenfinsternis erfolgen, da
das Licht unserer Sonne das der zu beobachtenden Sterne {iberstrahlt

7



wire, wird im aufgenommenen Bild nach typischen Mustern gesucht, wie die
Ausrichtung von Galaxien entlang eines Rings um eine Gravitationsquelle. Diese
Methode ist jedoch fehleranfillig, da die genaue Form der Galaxien unbekannt ist
und durch verschiedene Storungen, wie Aufnahmefehler und atmosphérische Tur-

bulenzen, verfilscht werden kann (vgl. [17]).

Auch der Einfluss von einzelnen Sternen oder Exoplaneten kann Lichtbahnen ab-
lenken, auch wenn dieser Mikrolinseneffekt nicht durch eine Verzerrung ausge-
macht werden kann, so kann man ihn durch eine Biindelung von Licht und die
daraus resultierende Zunahme der Helligkeit ausmachen(vgl. [17]). Dieses Phéno-
men kann ins besonders beobachtet werden, wenn sich die Lichtquelle und die
Gravitationsquelle anndhern, da als Konsequenz die Lichtbiindelung und folglich
die Helligkeit weiter zunehmen. Das Gegenteil, eine Abnahme dieser, kann beob-
achtet werden, wenn sich Lichtquelle und Gravitationsquelle voneinander entfer-
nen. Die Eigenschaften dieses Ereignisses, wie der symmetrische und einmalige
Anstieg und Abfall der Helligkeit oder die Verstiarkung des Lichts aller Wellenlén-
gen, hilft dabei dieses Phinomen von anderen Ursachen der Helligkeitserhohung
zu separieren(vgl. [19]). Der Mikrolinseneffekt ist zudem eine grof3e Hilfe bei der
Ermittlung von sogenannten MACHOs, Objekten wie schwarze Locher, extrasola-
re Planeten oder Zwergsterne, sowie bei der Ermittelung von Dunkler Mate-

rie’(vel. [18]).

3.2 Optische Effekte und Erscheinungsformen

3.2.1 Mehrfachbilder und Verzerrungen

Die Gravitationslinsen erzeugen viele verschiedene Mehrfachbilder und Verzer-
rungen. Eines davon ist zum Beispiel die erste entdeckte starke Gravitationslinse,
der ,,Zwillingsquasar® Q0957+561 im Sternbild Ursa. Dieser wird durch eine Gra-
vitationslinse zweifach abgebildet(vgl. [21]).

Die erste Entdeckung einer Gravitationslinse, die aus mehreren Galaxien besteht®,
geschah 1987 unabhédngig von mehreren Astronomen (vgl. [17]). Der Entdeckte
Galaxienhaufen war Abell 370 im Sternbild Wahlfisch, welcher mehrere Objekte

7  Mehr hierzu in Kapitel 4
8  Auch: Galaxienhaufen



durch seinen Gravitationslinseneffekt beeinflusst, wie ,,Der Drache oder die Ga-
laxie HCM-6A, zur Zeit ihrer Entdeckung das am weitesten entfernte beobachtete

Objekt(vel. [11]).

3.2.2 Einsteinkreuz

Das Einsteinkreuz trigt auch den Namen QSO 2237+0305 und steht im Sternbild
Pegasus. Der Quasar mit diesem Namen steht hinter der nach John Huchra be-
nannten Huchras Linse, einer Galaxie in circa 400 Millionen Lichtjahren Entfer-
nung. Das Abbild dieses Quasars wird durch diese Galaxie so verzerrt, dass dieser
viermal zu sehen ist und mit dem Galaxienkern ein Kreuz bildet. Ahnliche Objek-
te sind nicht weit verbreitet, seit der Entdeckung dieses Einsteinkreuzes wurden

lediglich circa 50 Himmelskorper gleicher Art entdeckt(vgl. [13]).

3.2.3 Einsteinring

Ein Einsteinring entsteht, wenn ein Objekt zur Beob-
achtung genau hinter der Gravitationslinse steht, die
das Abbild dieses Objektes verformt. Im entstehen-
den Bild umgibt das zu beobachtende Objekt die
Linse in Form eines Rings. Der Radius dieses Rings

wird als Einsteinradius bezeichnet und ldsst sich mit

der Formel Abbildung 2: Einsteinring
um die Galaxie NGC 6505
4GM d;s-d;, (Anselmi G., Culliandre J.-
r= :
e dg C, LiT, 2025)
ermitteln.

Ein doppelter Einsteinring ist ein seltenes Phdnomen das auftritt, wenn zwei Gala-

xien zum gleichen Zeitpunkt hinter der Linse stehen(vgl [14]).

4 Anwendung

9  GroBen wie gehabt, d; ¢ ist Entfernung zwischen Objekt und Linse, d; ist die Entfernung

zwischen Beobachter und Linse, d ist die Entfernung zwischen Beobachter und Objekt

9



4.1 Entfernungs- und Massenbestimmung

4.1.1 Berechnung der Masse von Galaxien

Mithilfe der Gravitationslinseneffekte kann man viele Schliisse auf das Universum
ziehen, wie die Massen der Linsen, die das Licht ablenken. Nach dem Umformen
der in Kapitel 3.1.1 benannten Formel zur Berechnung des Ablenkwinkels erhalt

man die Masse M
rc’
M=Aa-——(vgl. [5
a 4G(Vg (5D

fiir die Gravitationslinse. So konnte man zum Beispiel den weilen Zwerg Stein
2051B auf 0,675 Sonnenmassen berechnen, indem man wartete, bis dieser sich
vergleichsweise schnell fortbewegenden Stern vor einen Hintergrundstern beweg-
te. Danach konnte man anhand der Messung des Gravitationslinseneffekts die

Masse der Zwergsterns bestimmen(vgl. [10]).

4.1.2 Konstanten und Parameter

Nach gleichem Prinzip kann man nun auch einige Konstanten, wie die Lichtge-

schwindigkeit ¢

o= 4GM
r-Aa

oder die Gravitationskonstante G

2
rc

G=Aa- ,
4M

bestimmen(vgl. [5]).

10



4.2 MACHOSs und Dunkle Materie

4.2.1 Mikrolinseneffekt in der Anwendung

Der Mikrolinseneffekt wird angewendet, um Objekte zu entdecken, die unter an-
deren Umsténden nicht zu entdecken wéren, wie zum Beispiel Exoplaneten oder
MACHOs, kurz fiir ,,Massive Astrophysical Compact Halo Objects“.MACHOs
sind Objekte im Halo, also im duflersten Bereich der Galaxien, sie sind Kompakt
und bestehen aus baryonischer'® Materie. Das sind zum Beispiel Zwergsterne,
Neutronensterne oder schwarze Locher. Aufgrund ihrer geringen Helligkeit miis-
sen diese, um erfasst zu werden, entweder durch Gravitationslinseneffekte ver-
stiarkt werden, oder selbst als Linse agieren, um von uns auf der Erde Wahrgenom-
men zu werden. Die gleiche Methode wird genutzt, um Exoplaneten durch den

Mikrolinseneffekt zu entdecken und zu analysieren(vgl. [18]).

4.2.2 Hinweise auf Dunkle Materie

Durch die Gravitationslinseneffekte wurde erstmals auffillig, dass die sichtbare
Materie und die Materie, die iiber die Gravitation wechselwirkt nicht ibereinstim-
men. Die tatsdchliche Masse, die auf Basis der Gravitationslinseneffekt berechnet
wurde unterscheidet sich von der Sichtbaren um ein vielfaches (vgl. [6] 04:30 —
05:30). Durch die zuvor genannten MACHOs konnten zwar bis zu 20 % der dunk-
len Materie erkldrt werden, jedoch werden diese Hochrechnung von Wissenschaft-

lern eher kritisch gesehen(vgl. [18]).

5 Fazit

Die Gravitationslinseneffekte, basierend auf der Vorstellung der Lichtablenkung
durch Raumzeitkriimmung aus der Allgemeinen Relativitdtstheorie, treten in drei
Arten auf. Die starken, die schwachen und die Mikrolinsen unterscheiden sich im
Ausmal} der Ablenkung, der Masse der Linse und unserer Mdglichkeit dieser
wahrzunehmen. Diese Effekte sind niitzliche Werkzeuge zur Erforschung des

Kosmos, da sie viele Informationen preisgeben, sowohl iiber die Lichtquelle, als

10 Materie, die keine dunkle Materie ist

11



auch liber die Gravitationslinse. Besonders die Mikrolinseneffekte sind niitzlich,

um Exoplaneten, MACHOs und Dunkle Materie zu erforschen.

Bei der ErschlieBung der Grundlagen der Gravitation, des Lichts und der Gravita-
tionslinsen gab es fiir mich keine wesentlichen Probleme, lediglich die Auswahl
meiner Quellen ist etwas eintdonig Ausgefallen. Einige wenige Schwierigkeiten
hatte ich bei der Darstellung der Anwendung, da ich keine Quellen mit Messwer-
ten einer Gravitationslinse gefunden habe. Das grofite Problem bei dieser Fachar-
beit war flir mich mein eigenes Problem mit dem Zeitmanagement. Das Thema
der Arbeit hat mir gut gefallen und ich hatte kaum Probleme mit dem Versténdnis
des Materials. Die Probleme mit der Auseinandersetzung mit dem Schreibpro-

gramm hielten sich ebenfalls in Grenzen.

12
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