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Indledning — hvad er gravitations-linser?

Vi ser i det fglgende pa hvordan gravitationsfelter pavirker lysstraler, der passerer gennem (ind og ud af)
felterne. Specielt vil vi koncentrere os om lysstraler, der passerer gennem relativt svage gravitationsfelter,
hvor afbgjningsvinklerne er sma. Som vi skal se, virker gravitationsfeltet som en linse, der fokuserer og
forgger lysstyrken fra det lysende baggrundsobjekt, uden at aendre pa overflade-lysstyrken.

Studiet af gravitations-linsede objekter giver ikke bare mulighed for at studere objekter (kilder), der er for
lyssvage til at kunne observeres uden linseforstaerkning, men giver ogsa muligheden for at bestemme
massen af linse-objektet og sammenligne denne masse med massen af stjernerne/galakserne i linsen — og
derved afslgre maengden af det sakaldte mgrke stof, der typisk udggr stgrstedelen af linsens masse nar det
drejer sig om galakser eller galaksehobe. Nar kilden er en galakse eller stjerne i det tidlige Univers, giver det
fx muligheden for at studere stjerne/galaksedannelse pa et tidspunkt hvor de tungere grundstoffer ikke er
til stede da de fgrst dannes i senere stjernegenerationer og returneres til rummet via supernova-
eksplosioner.


http://www.borgeleo.dk/

Vi legger ud med formlen for afbgjningen af lys (eller gravitationsbglger!) i et gravitationsfelt der er
frembragt af et legeme, der kan anses for punktformigt (det geelder for alle sfeeriske legemer, da
gravitationsfeltet uden for dette er det samme som hvis hele legemets masse er samlet i centrum). Pa figur
1 ses eksempelvis afbgjningen af stjernernes lys i Solens gravitationsfelt. Det fremgar af figuren, at
stjernerne tilsyneladende flytter sig bort fra Solens centrum — og effekten er stgrre jo taettere pa Solen de
befinder sig. Vi anfgrer her — uden begrundelse — st@grrelsen af den vinkel, stjernes lys afbgjes.

_4GM
T ¢2p

(1) afbgjningsvinkel for lys, svage tyngdefelter

Her er G Newtons gravitationskonstant, M er massen af objektet, der afbgjer lyset, c er lysets fart i vacuum
og endelig er b indfaldsparameteren for stjernelyset i forhold til det afbgjende legemes centrum.

Afbgjningsvinklen er saledes proportional med massen af det afbgjende objekt, og omvendt proportional
med indfaldsparameteren for stjernelyset.

Eksempel 1 — maksimal afbgjningsvinkel ved Solens rand
Vi giver her et eksempel, der historisk blev vigtigt for accepten af Einsteins almene relativitetsteori, nemlig
afbgjningen af stjernelys i Solens tyngdefelt.

Vi vil beregne afbgjningsvinklen for stjernelys, der passerer teet forbi Solens rand, derfor erstatter vi
stgrrelsen b med Solens radius, nemlig 696 000 km. Solens masse er Mg = 1,989 - 103° kg. Derfor bliver
stjernelysets maksimale afbgjning i gravitationsfeltet omkring Solen (her er anvendt Sl-enheder):

__ 4AGM _ 4-6,67-10711.1,989-10%°

(2) A= 2y T 3001097 696108 8,47-107° maksimal afbgjningsvinkel, Solen

@velse 1 —tjek Sl-enhederne i denne beregning!
Omregner vi dette tal fra radianer til buesekunder, er resultatet
(3) a =1,75"  maksimal afbgjningsvinkel ved Solens rand
@velse 2 — lav selv omregningen til buesekunder!
@velse 3 — Mdnens afbgjning af stjernelys

Manens masse er 7,32 - 1022 kg, og Manens radius er 1738 km. Beregn Manens maksimale afbgjning af
stjernelys, dels i radianer, og dels i buesekunder (1° = 3600'").
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Figur 1: Solens gravitationsfelt bgjer lysstrdlerne fra den fjerne stjerne. Starrelsen af afbgjningen er staerkt overdrevet pd figuren.

Som nogle maske har bemaerket, kan afbgjningsvinklen (1) ogsa udtrykkes ved den sakaldte Schwarzschild-
radius for det afbgjende objekt:

2GM

RSCh = 2

. Schwarzschild-radius for det afbgjende objekt/linse

Herved bliver afbgjningsvinklen a giver ved formlen

__4GM __ 2Rgcp

(1a) c?b b

afbgjningsvinkel udtrykt ved Schwarzschild-radius

@velse 3 — vis, at Schwarzschildradius for Solen er 2,95 km og brug den til beregningen af den maksimale
afbdjningsvinkel ved Solens rand.

Formel (1a) antyder ogsa, hvilke objekter der kan give de stgrste afbgjningsvinkler — nemlig de sakaldte
sorte huller med tilhgrende Schwarzschild-radius. Faktisk er der ingen graense for afbgjningsvinklen i dette
tilfaelde hvis lyset passerer tilstraekkeligt taet forbi det sorte hul, se figur 2.

Figur 2: lysstrdlers afbgjning ved et sort
hul - afbgjningsvinklen kan blive
vilkdrlig stor. Laengdeenheden er
Schwarzschild-radius. Banerne er
beregnet i gravitationsfeltet omkring et
ikke-roterende sort hul. Er du
interesseret i hvordan disse
beregninger laves, kan du fx se ref. 7.
Det er samme teori, der for svage
gravitationsfelter giver resultatet vist i

Lysstréler fra hejre passerer forbi sort hul formel (1)




Men de store afbgjningsvinkler vist pa figur 2 er ikke vores hovedazerinde her. Maske bortset fra, at
lysstralen med den mindste indfaldsparameter for den fjerne iagttager ikke vil veere afbgjet ret meget i
forhold til den indkommende retning. lagttageren vil ikke kunne se, at den har vaeret en tur rundt om det
sorte hul! Dette vil give anledning til relativistiske afbgjninger ved (tilsyneladende) mindre afbgjningsvinkler
end givet ved formel (1) teettere pa det sorte hul og vil teste det voldsomt staerke tyngdefelt taet pa hullet.

Formlen (1) er afledt af den generelle relativitetsteori der blev udformet af den tyske teoretiske fysiker
Albert Einstein (1879 - 1955) i aret 1915, og den blev efterprgvet under en total Solformgrkelse i 1919 i
Afrika. Malingen af denne afbgjning af stjernelyset blev udfgrt af Sir Arthur Eddington, engelsk astronom og
astrofysiker. Malingerne var den fgrste eksperimentelle bekraeftelse af Einsteins generelle relativitetsteori.

Tynd linse-approksimation

Lyset fra en fjern stjerne eller galakse afbgjes af alle masser, som lyset fra denne kilde passerer pa den
lange vej fra kilde til observatgr. Vi vil her begraense os til de tilfalde, hvor der kun er en’linse’ eller
afbgjende objekt, der pavirker lyset pa vejen, med en nogenlunde veldefineret afstand fra os observatgrer.
Linsens udstrakning antages lille sammenlignet med afstanden fra observatgr til linse, og lille
sammenlignet med afstanden fra kilde til linse.

Ved beregninger af afbgjningsvinklerne projiceres linse-objekternes densiteter ind pa linseplanen, der er
vinkelret pa synslinjen fra observatgr til linse og har origo centralt i linsen. Ud fra gravitationsfeltet fra de
projicerede densiteter kan afbgjningsvinklerne beregnes. Omvendt bruges malte afbgjningsvinkler til
modelberegninger af den projicerede densitet i omradet omkring linsen.

Denne approksimation betegnes den tynde linse-approksimation.

| vore beregninger nedenfor kan linsen betegnes som punktformig — selv om det maske er en stgrre
galakse! Det er den mest simple linsemodel.

Afbgjningsvinklerne er i alle tilfelde sma, af stgrrelsesordenen fa buesekunder eller mindre.

Betegnelsen linse kommer af, at afbgjningen kan beskrives ved at tilskrive rummet omkring linse-objektet
med et brydningsindeks n givet ved

(3) n=1+

o2 "brydningsindeks’ af rummet omkring linsen for punktmasse
hvor M er massen af linse-objektet, og r er afstanden til linse-objektet. Dette er et alternativ til at beskrive
afbgjningen via tyngdefeltet omkring linseobjektet. Sammenligningen med en optisk linse ma dog ikke
overdrives: alle dele af spektret fra kilden afbgjes med samme vinkel, sa der ikke nogen "farvefejl’ pa linsen.
Det fremgar jo ogsa af formlen (3), da bglgelaengden af lyset ikke optraeder. Desuden ses, at brydnings-
indekset vokser med faldende vaerdier af afstanden r til det linsende objekt. Det stemmer jo ogsa med
formel (1), da en teettere passage af det linsende objekt giver en stgrre afbgjning.

Afstande og sma vinkler — parsec og parallakse
Inden vi ser pa linseformler, vil vi se pa nogle forenklede formler for afstande, nar retvinklede trekanter
indeholder meget sma vinkler. Og vi skal se, at vinkelmalet radianer bidrager til forenklingen.

Pa figur 3 ser vi en enhedscirkel med vinklen a indtegnet.


https://da.wikipedia.org/wiki/1879
https://da.wikipedia.org/wiki/1955
https://da.wikipedia.org/wiki/Astronom
https://da.wikipedia.org/wiki/Astrofysiker

Enhedscirkel

sin(a)

|

Figur 3: udsnit af enhedscirkel med vinkel, sinus og tangens til vinkel indtegnet

Pa figur 3 er den positive vinkel & markeret pa enhedscirklen. Leengden af den markerede bue BC er
radianmalet for vinklen a. Som det fremgar af figur 3, er der ikke den store forskel pa buelsengden BC
(radianmalet for ) og leengden af stykket AD (= sin (a)) eller lzengden af stykket BE (= tan («)), nar
vinklen a er lille. For sma vinkler galder altsa:

(4) sin (a) = a og tan (a) = a for sma vinkler i radianer

Fx er sin(0,01) = 0,00999983 og tan(0,01) = 0,01000033. Vinklen pa 0,01 radianer er det samme som
0,57°.

Det er her passende at omtale den szerlige leengdeenhed parsec (pc) som ofte bruges i astronomien.

Definitionen af denne lzengdeenhed haenger sammen buemalet buesekunder (). 1 pc er nemlig den
afstand, hvor leengdeenheden 1 AE (en astronomisk enhed) ‘fylder’ et buesekund (1”’) for observatgren i
punktet O, se figur 4 nedenfor.

1 AE
1”

1 pc

Figur 4: Definitionen af leengdeenheden 1 pc. | afstanden 1 pc ‘fylder’ Jord-Sol-afstanden (1 AE) et buesekund for iagttageren i O.
Starrelsesforholdene pa figuren er ikke korrekte, da 1 pc er 206 265 AE!

Vi har fra den elementare geometri:



1AE
1pc

(5) tan(1") =

Vi omregner s& 1" til radianer (rad):

" 1071_1

= — = rad
3600 180° 206 265

Herefter benytter vi formel (4) for sma vinkler:

1 1
tan (1”) = tan (206 265) ~ 206 265

Altsa far vi af (5):

1 _1AE
206265  1pc

hvoraf
(6) 1pc = 206 265 AE

Mere generelt far vi for sma vinkler a, se figur 5:

X (AE)

Od(”)

D (pc)

Figur 5: buesekunder, parsec og AE — sammenhangen er givet i formel (7) nedenfor

Vi benytter formlen

X

tan(a) = > som for sma vinkler a giver

o =~

OR

Vi omskriver o fra radianer til buesekunder ved at dele med 206 265, se ovenfor.

a(tn) o x

206265 D
som vi omformer til

a(nD
206265

Vi deler sa med 1 AE pa begge sider:

a(rr)-D

————— ~ x/AE
206 265 AE x/



Men 206 265 AE er jo 1 pc ifglge formel (6), sa derfor finder vi endelig sammenhangen
(7) a('") - D(pc) = x(AE) "nar man ganger buesekunder med pc, fas AE’
Denne sammenhang vil vi gentagne gange benytte i det fglgende ved konkrete beregninger.
Enheden 1 pc kan omregnes til km, idet 1 AE = 149,598 mio.km. Fra formel (6) fglger sa
(8) 1 pc =~ 206 265 AE = 3,08568 - 1013 km
der igen kan vises at vaere 3,26 lysar.

Vi vil benytte sammenhangen (7) i forbindelse med definitionen af begrebet parallakse-vinkel, se figur 6.

Fjerne baggrundsstjerner

Figur 6: parallakse-definition. Jordens (E) bevaegelse i banen om Solen ggr, at en iagttager pa Jorden vil se objektet O flytte sig en
vinkel pd 2 -, i forhold til fijerne baggrundsstjerner i Igbet af et halvt @r. Vinklen 1, betegnes objektets parallakse-vinkel. Her md
bogstavbetegnelsen T ikke forveksles med tallet 1 = 3,141565 ....!!

Som det fremgar af figuren, er et objekts arlige parallakse-vinkel 1t halvdelen af den vinkel, som objektet
"flytter’ sig i forhold til fjerne baggrundsstjerner i Igbet af et halvt ar set fra en iagttager pa Jorden. Benytter
vi formel (7), far vi relationen (D er afstanden mellem Solen og objektet).

1AE
D(pc)

(8) o (") = parallaksevinkel-definition for sma vinkler 1,



Einstein-ringe: Einstein-vinkel og Einstein-radius
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Figur 7: Kilde, linsemasse og observatgr pd linje. D, er afstanden fra observatgr til linse, D, er afstanden fra kilde til linse — og endelig

er D afstanden fra observatgr til kildeobjekt. Alle afstande er vinkeldiameterafstande. Pd figuren er der rotationssymmetri om kilde-
observatgr-aksen, og lyset fra kilden vil derfor af observatgren ses som en cirkel omkring linseobjektet. Deraf navnet Einstein-ring.
Bemeerkning: i et ekspanderende Univers uden rumlig krumning er vinkeldiameterafstanden lig med (egen-)afstanden til objektet pa
tidspunktet for lysets afsendelse. Dette udnytter vi nedenfor ndr kilde og linse er pa kosmologiske afstande.

Den afstand, som lyset passerer linsemassen i, kaldes — nar kilde, linsemasse og observatgr er pa linje — for
Einsteinradius Rg. Pa figur 7 passerer lysstralerne tilsyneladende linsemassen noget teettere end de to
tangenters skaeringspunkt. Men det skyldes udelukkende de voldsomt overdrevne vinkelstgrrelser pa
figuren.

Derfor har vi de to ligninger:

Ry = D; -tan (8p) = D, - 6,
og
Rg = Dg, - tan (6s) = Dy, - O

Her vi har benyttet formel (4) for sma vinkler.
Desuden har vi afbgjningsvinklen fra formel (1):

_4GM
- CZRE

hvor vi har erstattet indfaldsparameteren b med Einsteinradius. Hvilket igen er acceptabelt pga. den lille
afbgjningsvinkel.



Fra figur 7 far vi:
a = 95 + 90

Isolerer vi sa 65 og 8, af formlerne ovenfor og indsaetter i denne ligning, er resultatet:

4GM _ Rg |, Rg
c2Rg ~ Ds, Dy

Vi omformer saledes for at isolere Rg:

AGM _ 1 1)
C2 _(DSL+DL) RE

Og vi far endelig formlen for Einsteinradius for linsemassen:

(9) Rp = [2SH.DstDr Einstein-radius
E c? D
S

| denne formel er Dg = Dg; + D, , se figur 7. Denne sidste formel holder dog ikke for kosmologiske
afstande og tider, mere herom senere.

Nar kilden, linsemassen og observatgren er pa linje, er betingelsen for dannelse af en Einsteinring til stede.
Observatgren vil se kildens lys fordele sig i en ring omkring linseobjektet. Vinkel-radius i denne cirkel — set
fra observatgren — betegnes Einstein-vinklen 6. Det er naturligvis observatgrvinklen 8, = Z—i , og formlen

bliver

(10) O = f@ . Dt Einstein-vinklen
c DL'DS

@velse 4: begrund i detalje hvordan de to formler (9) og (10) udledes

Formel (10) kan ogsa udledes af linseformlen, se nedenfor.

Bade Einstein-radius og Einsteinvinklen afhaenger af linsemassen og afstandene fra observatgren til linsen
og fra kilden til linsen. Males Einsteinvinklen, og bestemmes ogsa de to afstande fx via rgdforskydningen af
linsemasse og kilde, kan linsemassen beregnes. Heri er medregnet det mgrke stof i linsen, der jo ogsa
bidrager til linsens gravitation.

Linseformlen
Pa figur 7 ligger observatgr, linse og kilde pa linje. Det er naturligvis sjeeldent tilfeldet, sa derfor vil vi her se
pa det tilfaelde hvor kildens placering afviger fra linjen gennem observatgr-linse. Se figur 8.
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Figur 8: Figur til linseformel - de relevante lodrette afstande i kildeplanen ses til venstre pa figuren

Fra figur 8 kan vi opstille den sakaldte linseformel:
(12) 6:-Ds=p8 -Ds+ a-Dg
Af figur 8 ses yderligere, at
x, =6-D;
Som vi indfgrer i formel (1) i stedet for b:

__4GM _ 4GM
c2b ~ ¢26-Dy,
Vi indsaetter dette i formel (11):

4GM  Dgy

O=f+a-L=p+ .k
Ds

CZB'DL DS
hvor vi har benyttet formel (10).

Altsa er vi naet frem til formlen

6F
(12) o=p+=

Linseformel

| parentes bemaerket far vi formel (10) for Einsteinvinklen 6 igen hvis vi saetter § = 0 i formlen

4GM  Dgy

0=p+

CZQ'DL DS

—= ovenfor og isolerer 6. Det var jo ogsa at forvente.
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Lgsningerne til formel (12) med hensyn til 8 bestemmer retningen til billederne af kildeobjektet, udtrykt
ved retningen til kildeobjektet uden linse 8 og Einsteinvinklen 8.

Vi omskriver formlen (12) ved at gange ligningen igennem med den ubekendte 6:
02 —B-0—-02=0

Dette er jo en 2. grads ligning, og I@sningen er

(13) 6. =5(B+/B?+46D)

Pa figur 8 er kun vist 8., - Igsningen, hvorimod 6_ - Igsningen vil ses under den vandrette z — akse.
Stralegangen for 6_ - Igsningen fra kilden til observatgren passerer altsa under linse-massen.

Plus Igsningen 6, i (13) er stgrre end Einsteinvinklen 8, hvorimod minus Igsningen 8_ er (numerisk)
mindre end denne vinkel.

@velse 5: vis, at lgsningen (13) er korrekt

Svag og steerk linsepavirkning

Einstein-vinklen er afggrende for hvor pavirket billedet af kilden er: er vinklen mellem kilden og linsen
stgrre end Einsteinvinklen, vil det naermest ikke kunne ses at kilden er linsepavirket — det kaldes svag
linsepavirkning. Er der flere kilder/galakser i omradet med svag linsepavirkning, kan linsepavirkningen af
galaksernes form dog undertiden pavises statistisk.

L > 0g: svag linsepavirkning — kun en svagt andret galakseform ses

Er vinklen mellem kilden og linsen derimod mindre end Einsteinvinklen, er kilden staerkt linsepavirket. Her
vil optraede multiple billeder af kilden.

B < 0g: steerk linsepavirkning — multiple billeder af kilden, Einsteinbuer, Einsteinringe

Lysstyrken af de to billeder - forstaerkningsfaktor
Lad os betegne de to billeder af kilden svarende til de to Igsninger 6. til (13) for /.. Hvordan er nu
lysstyrken af de to billeder sammenlignet med lysstyrken af kilde-objektet uden linsen?

Hertil er det vigtigt at vide, at overflade-lysstyrken for billederne er uaendret i forhold til kildens overflade-
lysstyrke uden linse. Det betyder, at hvis billedet af kilden fylder mere i areal end kilden uden linse, vil
billedets lysstyrke vaere tilsvarende stgrre.

Pa figur 9 ses til venstre kilden uden pavirkning af linsen, og til hgjre de to billeder af kilden som linsen
forarsager.

11



Figur 9: kilde uden linse (tv) og med linse (th). Kilden er placeret ved vinklen B over det sted, linsen ‘indsaettes’ pa figuren th. Kildens
udstraekning er defineret ved de to vinkeltilvaekster A og Ag. Pd figuren th er den punktformige linse L ’indsat’, og kilden ses nu
som to billeder forskudt i retningen radialt vaek fra linsen placeret ved vinklerne 8. i forhold til observatgr-linse retningen, med
samme azimutale udstraekning Ag, men med forskellige vaerdier af polarvinkel-udstraekningen A8, . Det nedre billede er ’spejlet’ i
linsen og vender modsat det gvre. Figuren er fra ref. 1.

Polarvinkel-udstraekningen A6 kan findes ud fra (den lille) polarvinkeludstraekningen A af kilden uden
linse-pavirkning for en lille tilvaekst i 8, ved at differentiere formlen (13) mht. f5:

(14) AO, ==

B
1t——)48
2 /32+49§

@velse 6: vis, at dette er korrekt!

Herved er vi klar til at beregne rum-vinkeludstraekningen (‘arealerne A’) af billederne og sammenligne dem
med det tilsvarende for det "uforstyrrede’ billede. Forholdet mellem disse vil direkte give os lysstyrken af
billederne sammenlignet med lysstyrken af den ikke-linsede kilde.

Altsa:

Ap _ |61, 2650
(15) As  Ip AB-A<p|

arealforhold billede/kilde
Faktoren 6./ giver den forggede 'bredde’ af billederne sammenlignet med kildens ’bredde’.

Benytter vi sa (14) og (15), far vi arealforholdet billede/kilde:

16 _As _1 B /BZ+49§ 4+
(16) at 4( + 5 T )
s |B2+462

@velse 7: eftervis udtrykket (16)!

Forsteerkning af kildens lysstyrke i billederne

12



Dax + % > 2, vil parentesen altid vaere positiv. Billedet uden for Einsteinringen er det mest lysstaerke,
mens billedet indenfor Einsteinringen er det mindst lysstaerke.

@velse 8: begrund uligheden x + i = 2 for alle positive vaerdier af x

Indfgrer vi den variable

u=[/6g

altsa vinklen B i enheder af Einsteinvinklen 85, vil udtrykket (16) kunne reduceres til

2
(17) ay =5t =2 |2

5 * 1] Forstaerkningsfaktor for kilden udtrykt ved u = B/6g
S

uvu?+4

@velse 9: tegn graferne for de to funktioner i (17) for positive vaerdier af den variable u. Er der nogen gvre
greense for forstaerkningen?

Mikrolinse-begivenheder

Mikrolinse-begivenheder vedrgrer typisk kilder og linser i Malkevejen. Mikrolinse begivenheder involverer
linsemasser af st@grrelsesordenen en solmasse eller mindre, det vaere sig en stjerne, sort hul, brun dvaerg
eller planet. Det er naturligvis linsemassen der bgjer lyset fra kilden, der fx kunne vaere en hovedserie-
stjerne. Linsevirkningen er ikke afhaengig af lys fra linsen, og tillader sdledes i visse tilfaelde bestemmelse af
massen af ikke-lysende objekter og er pt den eneste metode til at pavise disse. Hvis den centrale
linsemasse omkredses af en planet, vil ogsa planetens linsevirkning kunne ses — oven i det forstaerkede lys
fra den centrale masse.

I mikro-linse begivenheder kan de to billeder af kilden ikke adskilles med den nuvaerende teknologi. Se dog
nedenfor for den seneste opdatering, herunder interferometri. Derfor vil kun den samlede forstaerkning
kunne males. Af (17) fas

_ Atotar _ Apt+A- _ uP+2

(18) Atot = Ag - Ag - uvu2+4

Samlet forstaerkning, begge billeder

Vi forestiller os, at et linseobjekt L bevaeger sig teet forbi et kildeobjekt, fx en stjerne. Herved vil lysstyrken
af kildeobjektet forsteerkes efter formel (18). Pa figur 10 er linseobjektets bane og kildeobjektet S
indtegnet. Nar linseobjektet er taettest pa kildeobjektet, er vinklen mellem dem £,,,;,,. Den relative
egenbevagelse af linse-objektet i forhold til kilde-objektet betegnes med p. Herefter kan vinkelafstanden
mellem linseobjekt og kildeobjekt beregnes fra formlen

B = (Brn+ (e (¢~ t0))?

hvor t er tiden, og t = ty nar B = Brin-
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Bane for linse-objektet

L ,U.(f_fo) /
L]

'8 min

Figur 10: geometrien i en linsebegivenhed: linse-objektet L passerer kildeobjektet S med minimums-vinkelafstanden ﬁmm

Vi deler pa begge sider i formlen for 8 med 6 for at fa den variable u = /0 i spil — og indfgrer
betegnelsen ty = 85 /u for den sakaldte Einsteintid — den tid, det tager linsen at bevaege sig en
Einsteinvinkel 8i forhold til kilden. Og vi far herefter:

"= Juznm ((t — to)/ts)?

Vi indsaetter dette udtryk i formel (18) og tegner grafer for forskellige veerdier af w5, = Bmin/Or- Se figur
11. Som det ses, er forsteerkningen staerkt afhaengig af hvor taet linseobjektet kommer pa kildeobjektet — i
enheder af Einstein-radius. For sma veerdier af u,,;, er den maksimale forstaerkning teet pa 1/u,in, SOm
det fremgar af udtrykket (18). Altsa har vi:

Ok

(19) atot,max A

- maksimal forstaerkningsfaktor for mindre vaerdier af B,,in/ 0k
mn

Er fX Binin = 0,1 - O sa er den maksimale totale forstaerkningsfaktor teet ved 10 — som det ogsad fremgar af
figur 11 nedenfor.

Mere generelt kan vi beregne veerdien af u = /0 fra formlen

2

S
V1=(ator) 2

(20) u=p/6g =

og specielt

2

(21) Umin = Pmin/Or = \/— -2
1’ 1_(atot,max)_2
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Beregning af hvor taet passagen df linsen er pa linsen givet den maksimale forsteerkningsfaktor

Formlen kan let eftervises med udgangspunkt i formel (18).

Forstaerkningsfaktor for lysstyrke

-1 0 1 2 3

Figur 11: forstaerkningsfaktor for kildens lysstyrke ved mikrolinsning. Vi har Indfgrt betegnelsen ty = 0y /u, og tiden pé 1. aksen er
sdledes mdlt i Einsteintider. Kurverne kaldes undertiden Paczynski kurver, opkaldt efter den polske astronom Bohdan Paczynski
(1940 - 2007)

Hvis fx en stjerne er 'udsat’ for mikrolinse-virkning, skal stjernens lysstyrke som funktion af tiden kunne
parametriseres med to parametre, nemlig U,,in = Bmin/Or 08 tg = O /1.

Desuden skal alle dele af stjernens spektrum fglge den samme forstaerkningskurve.

Pa figur 12 ses passagen af linsen med forstaerkningskurverne fra fig. 11.
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Mulige baner for (inse-objektet L

*Bmin =1 6E

Bmm =05 GE
Brmin = 0.2 - 8¢
Bin = 01 - 6¢

Figur 12: Forskellige baner for linse-objektet L der passerer mere eller mindre taet paG kildeobjektet S. Pa figuren passerer det
indtegnede linse-objekt kilden i afstanden en Einsteinradius. Den maksimale forstaerkning af lysstyrken fra kilden afhaenger af

forholdet u,,;,, = ﬁmin /6 somvist pd figur 11. Linse-objektet ‘medbringer’ det vaesentligste linseomrdde, som er cirkelomrddet

inden for Einsteincirklen med radius 6 og med centrum i linse-objektet.

Hvis vi kunne oplgse linsebegivenhedens to billeder, ville vi se noget i stil med figur 13 nedenfor, hvor
linseobjektet holdes i fokus.

! !
0000000000 POOOOOOOOO000
...‘.“ \\ N /r "‘....

Figur 13: Mikrolinsebegivenhed - kilden (den lille Gbne cirkel) karer ind fra venstre og giver giver to linsede billeder pd hver sin side af
linseobjektet pd en linje gennem dette (sorte 'klatter'). Den stiplede cirkel med centrum i linseobjektet har Einstein-vinklen for
linseobjektet som radius. Sammenlign i gvrigt med figur 9. Figuren er fra ref. 3.

Beregningseksempel: mikro-linser og stgrrelse af Einstein-ring
Vi antager, at linseobjektet har en masse som Solen, og at det befinder sig pa halvvejen til den Store
Magellanske Sky, hvor kildeobjektet befinder sig. Afstanden til den Store Magellanske Sky er ca. 50 000 pc.
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Vi vil beregne stgrrelsen af Einsteinvinklen for at afggre, om det er muligt at ‘se’ denne ring (eller de to
adskilte billeder af kilden) med nuvaerende teleskoper.

Vi bruger formel (10) til beregningen af Einsteinvinklen (Schwarzschild-radius for Solen ZCG—ZM er 2,95 km):

0, = @_ Dsi _ \/2 2,95 km 25000 pc _ J 5,90 km
c Dy -Dg 25000 pc:50 000 pc 50000 pc
= 590 km =1,96-10"%rad = 4,03-107%"
~ |50000- 3,086 1013%km _ " rad="=%

Og som vi har set ovenfor, finder linseeffekterne sted indenfor eller teet ved Einsteinringen omkring
linseobjektet. Vinkeloplgsningen for teleskopet skal derfor vaere ca. 0,4 milli-buesekund (mas) eller bedre
for at kunne opl@se Einsteinringen eller de to billeder af kildeobjektet. En sddan opl@sning er ikke mulig
med dagens teleskoper, som beregningen nedenfor (gvelse 10) vil vise - medmindre der tages metoder som
interferometri i anvendelse.

@velse 10

Det sdkaldte Rayleigh kriterium giver den mindste apertur-stgrrelse D (diameter af teleskop-spejl) der skal
til for at oplgse en Einsteinring (A er lysets bglgelaengde):

1,222
~ sin (26g)

Beregn D, idet du antager, at 8 = 4,0 - 10™*" 0og 2 = 500 nm

Oplgsning af de to billeder i en mikrolinse med interferometri

| interferometri kombineres lyset fra flere godt adskilte teleskoper, og det giver en langt nedre
vinkeloplgsning end de enkelte teleskoper kan give. Se evt. ref. 9, hvor der refereres til VLTI interferometri
brugt til bestemmelse af vinklen i en Einsteinring i milli-buesekund omradet. Og ref. 10 for den fgrste
observation af de to billeder af en kilde, i stil med figur 13. Forholdet mellem forstaerkningsfaktorerne i de
to billeder tillader en bestemmelse af stgrrelsen u, der ogsa kan bestemmes ud fra lyskurven. Separationen
af de to billeder giver sd umiddelbart Einsteinvinklen 85, efter formlen

(22) 0, —0_=\VuZ+4-0;

som det let kan vises fra formel (13) og sammenhangenu = /6.
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Figur 14: mikrolinsebegivenhed med oplgste

0r=1.850+ D'O-_H’ mas billeder af kilden. Se ref. 10. Veerdien af u
—_E - E r
N ﬁ PA=-5.5+0.3 deg (0,306) kan beregnes af den samlede
2 - N Fiens/Fsource=0.00 forstaerkning a = 2,19 + 1,19 = 3,38 indsat i
J_rl']' u=0,306+0,022 formel (20). Forstzerkningsfaktoren for lyset i
.I A,=2, 19_. x?=0.98 de to enkeltbilleder er angivet pd figuren, tjek
J N med formel (17). Einsteinvinklen pa 1,85 milli-
E E: - - '; U= - buesekunder beregnes fra formel (22)
14 e @ . ~ “ ovenfor. De to billeders vinkelafstand til linsen
,/ ;’; - N fremgdr ogsd. Sammenlign med formel (13)
/ —~ . \\ der med den variable u bliver
© H il \ .
g 0 4 i m—:xS ’t‘ 0s=-(utVuZ+4) g
— I : 1uBe=0.57 mas |
I -'.-(;D_E=D-OO 1 Kildens placering er givet ved 8 = u - 0. |
1 v . e I denne beregningsmodel antages det, at linsen
M = *
-1 "\ = Y > [ ikke bidrager med lys. Det giver dog ikke den
\ —— ‘.-_o'bj. ’f mest optimale model, se ref. 10.
\ N . R /
\\ 'T' . RO Vinkelenheden mas pd figuren betegner milli-
2 .\ , . )/ buesekunder
—2 ~ @ .
-~ ~®A_=1.19."
~ @A=L
T T T T T
2 1 0 -1 -2
(mas)

Bestemmelse af linsemassen kraever dog mere end kendskabet til Einsteinvinklen som det fremgar

nedenfor.

Hvis vi kender maksimal forstaerkningsfaktor for kilden (eksempler pa figur 11), afstand til kilde Dy og linse
D;, samt linsens relative egenbevaegelse i forhold til kilden u, kan kildens lyskurve (som fig. 11) give os
veerdien af Einsteintiden t; = 0 /u, der er den tid, linsen er om at bevaege sig en Einstein-vinkel. Vi kan sa
beregne Einsteinvinklen 8 = tg - u. Og med kendskab til 8z og de omtalte afstande, kan massen af linsen
beregnes. Afstanden til kilden er ofte kendt fra Gaia-malinger, men afstanden til linsen er ukendt. Men hvis
det er muligt at bestemme parallakse-andringer for linse og kilde, kan ogsa afstandene til denne

bestemmes og dermed massen af linsen. Se naermere herunder.

Den relative parallakse af linse og kilde er defineret ved (se definitionen pa parallakse pa fig. 6)

1AE 1AE

T =
rel Dy Ds

og indgar direkte i formlen for Einsteinvinklen, idet

g. — [4GM Ds=DL _ [ 4GM _(1AE 1AE)_ aGM_
E= T \Jcz1AE \D, D5/ A cz1aE " Tel

c? DL'DS

Er den relative parallakse m,,; og Einsteinvinklen 6 kendt, kan massen M af linsen beregnes.

18



Maling af to lyskurver for linsebegivenhed til bestemmelse af mikrolinse-parallakse
Er det muligt at fglge linsebegivenheden fra bade et jordbaseret observatorium og et rumbaseret teleskop
som fx Spitzer, kan fglgende stgrrelse (kaldet mikrolinse parallaksen mg) males:

g = % Mikrolinse parallakse, i enheder af Einsteinvinklen
E
Er de to observatorier adskilt med en afstand af stgrrelsesordenen 1 AE, vil lyskurverne for linsebegiven-
heden se vidt forskellig ud set fra de to observatorier, idet bade tidspunktet for maksimal forstaerkning af
kildens lys og indfaldsparameteren u,,;,,, der er relateret til den maksimale forstaerkning, vil vaere
forskellige fordi retningen til bade linse og kilde er forskellige. Dog vil de have samme veerdi af Einsteintiden

tg. Se ref. 12 for at se to vidt forskellige lyskurver for den samme mikrolinsebegivenhed.

Det er intuitivt klart, at de forskellige observationsretninger fra de to observatorier til linse og kilde
indeholder information om den relative parallakse. Men at  ogsa vedrgrer Einsteinvinklen 6 kan
felgende betragtning kaste lys over. Der er nemlig en simpel sammenhang mellem mt; og projektionen af

Einstein-radius g fra kilden tilbage pd observatgr-planen 7 ., nemlig
D DgD 1AE 1AE
S — S' UL GE — GE —

T =1 =
EProl ™ pg—p,'F T Dg-p, Trel g

Afstanden 7,y afspejler det omrade i observatgrplanen, hvorfra linsebegivenheden pa samme tid kan

ses med en vis forstaerkning af kilde-lyset. Uden afbgjning ville det modtagne lys vaere havnet i afstanden
Tg proj fra observatgren O i observatgrplanen vinkelret pa observatgr-linse-kildeaksen pa figur 15. Se evt.
ref. 11.

For betegnelser henvises til figur 15 nedenfor, hvor 1 er afstanden fra linsecentrum til lysets passage af
linsen.

T, proj
lysstrale lysstréle
e
z
e
s i\
. Linse masse \j
Kilde Observatar
Dst D,
x
Dg

Figur 15: projektionen af Einsteinradius pd observatgrplanen

Faktisk kan stgrrelsen af y tilneermelsesvis beregnes direkte ud fra forskellen pa de to lyskurvers
tidspunkter for maksimum forstgrrelse t, ¢5c — to (to er maksimumstidspunktet fra jord-observatoriet,
to,sqt €F det tilsvarende tidspunkt set fra satellitten) og tilsvarende forskellen pa de to lyskurvers
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‘indfaldsparametre’ U, in sar — Umin der kan bestemmes ud fra lyskurvernes maksimums-forstaerkning,
formel (21). Herudover skal den felles Einsteintid bruges, sammen med D, , som er afstanden mellem jord-
observatoriet og satellitten projiceret pa observatgr-planen. Givet disse stgrrelser afledt fra de to lyskurver
—og D, — ermy givet ved

_ 14E (tolsat—to

2 2
Mg = D, + (umin,sat - umin)

tg
svarende til to forskellige linsespor pa figur 12 med forskellige placeringer af linsen bade vandret ('gst’) og
lodret ('nord’). Vi springer her let (og elegant?) over problemet med relative fortegn for u;;, sar 08 Umin-
Massen af linsen kan herefter beregnes af relationen

_eM
E ™ c2qag "E

Dvelse 11 Begrund denne relation!

: 4G .1n-3 "
Det kan vises, at AR 8,14-10 /Mg, og dermed

M _ 6 1

0 =8,14-10"3"-—-m;  hvoraf M= ———— Mg linsemasse
Mg Tg 8141073 11

Er saledes bade 85 og my kendte, kan massen af linsen nemt beregnes. Desuden kan afstanden til linsen
beregnes af

Mo = Mg " O = % - % hvoraf D, = (ﬁ"’é Dis)_l linseafstand
Nar afstanden til kilden Dg samt 8 og y; er kendte.
Endelig kan den relative egenbevaegelse bestemmes af sammenhangen
u= %fl relativ egenbevaegelse linse-kilde

hvor Einsteintiden t; bestemmes ud fra lyskurven.

En enkelte lyskurve kan altsa (punktformig linse og kilde) ikke i sig selv give os massen af linsen, men alene
Einsteintiden tg.

Situationen illustreres godt af fglgende figur 16 (fra ref. 13)
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Figur 16: kildens lyskurve iagttaget af et jordbaseret observatorium og af Spitzer rumteleskopet. Se mere i ref. 13. Lyskurverne viser
forskellige tidspunkter for maksimum forstaerkning og en st@rre veerdi af denne forstaerkning for Spitzer-teleskopet, fordi lyset fra
kilden passerer taettere pd linsen pa vej til Spitzer-teleskopet end lyset pd vej til jordobservatoriet. Linsemassen er her bestemt til
0,23 Mg og afstanden til linsen er bestemt til 3,1 kpc. (PLANET collaboration)

Vi har ovenfor naevnt en mulig metode til maling af Einsteinvinklen 8¢, nemlig VLTI interferometri, hvor de
to billeder af kilden kan oplgses.

En anden metode til at male Einsteinvinklen 85 der ikke kraever at de to billeder kan oplgses kunne kaldes
astrometrisk mikro-linsning. Her males den astrometriske forskydning af ’'lys-tyngdepunktet’ i forhold til
positionen af kilden. Se mere i ref. 10, hvor ogsa andre metoder er omtalt.

Og vi har omtalt en metode til bestemmelse af mikrolinse parallaksen Ttz med maling af to lyskurver fra
observatorier godt adskilt pa tvaers af synslinjen til mikrolinsebegivenheden. Nar bade Einsteinvinklen og
mikrolinse parallaksen er malt, er det nemt at beregne fx massen af linsen, se ovenfor. Massen er en
central parameter nar arten af linseobjektet skal bestemmes.

Opgave 1 nedenfor skal vise, hvordan beregningen af linsemassen kan ske nar lyskurven, afstandene og den
relative egenbevaegelse er kendte.

F@rste isolerede sorte hul i Maelkevejen opdaget 2022

En opdagelse med dansk deltagelse, publiceret juli 2022 i Astrophysical Journal, se ref. 16, er opdagelsen af
det fgrste isolerede sorte hul med en masse pa 7 solmasser pa en afstand af 1,6 kpc (5000 lysar) i retning af
Maelkevejens centrum hvor lysforstaerkningen af en stjerne i afstanden 5,8 kpc (19 000 lysar) i en periode
pa over 6 ar har veeret fulgt af Hubble Space Teleskopet og en raekke jordbaserede teleskoper. Hidtil er
sorte huller af solmassestgrrelse kun observeret i binzere systemer, hvor det sorte hul og fx en almindelig
stjerne kredser om hinanden.
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Massen pa 7 solmasser er stgrre end det er muligt for en hvid dveaerg eller en neutronstjerne eller for et
binzert par af en hvid dveerg og en neutronstjerne — eller to neutronstjerner. Og da den gvre graense for den
optiske lysstyrke fra selve linsen er forsvindende lille, er der ikke tale om en almindelig stjerne med denne
masse, det er med stor sandsynlighed et sort hul. Massen er i gvrigt taet pa ‘toppen’ af massefordelingen af
de sorte huller, der er kendte fra binzere systemer i Maelkevejen.

Dette sorte hul bevaeger sig gennem rummet med en fart pa 45 km/s pa tveers af synslinjen, noget
hurtigere end typiske stjernehastigheder i dette omrade. Det skal her naevnes at det kun er hastigheden pa
tveers af synslinjen, der er malt. Det sorte hul er lokaliseret i den Galaktiske skive i en afstand pa omtrent
1580 pc mod det Galaktiske center, og omkring 45 pc under den Galaktiske plan. Dette sted befinder sig
mellem to spiralarme i Malkevejen.

Det sorte hul er sandsynligvis resten efter en supernova-eksplosion for maske milliarder ar siden, hvor den
asymmetriske eksplosionen har givet det sorte hul et ’kick’.

Hubble Space Teleskopet har registreret de sma positionsaendringer og en raekke jordbaserede teleskoper
har ogsa bidraget med maling af lyskurver, herunder det danske 1,54 m teleskop pa ESO’s La Silla
Observatory i Chile. Den lange observationsperiode pa flere ar (Einsteintiden er hele 270,7 + 11,2 dggn )
er i sig selv stor, og har givet muligheden for at bestemme mikrolinse parallaksen m; = 0,0894 + 0,0135,
idet jo jordobservatorierne har bevaget sig rundt om Solen flere gange i observationsperioden og
lyskurven er pavirket af den andrede sigtelinje til linsebegivenheden. Forstaerkningsfaktoren for kildens lys
er pa hele 369.

Hubble Space Teleskop-malinger af ’lys-tyngdepunktets’ afvigelse fra kildens retlinede bane har tilladt en
bestemmelse af Einstein-vinklen 8; = 5,18 + 0,51 mas.

Forventningen er, at der er maske 100 mio. isolerede sorte huller fra tidligere tiders supernova-
eksplosioner der bevaeger sig rundt i Maelkevejen. Nu er der i hvert fald forelgbig pavist et. Se ref. 15 og 16.

Tabel: egenskaber ved fagrst opdagede isolerede sorte hul i Malkevejen

Egenskaber ved sort hul linsen MOA-11-191/0OGLE-11-462

Egenskab veerdi
Linsemasse M 7,1 £1,3 Mg
Linseafstand D; 1,58 + 0,18 kpc
Einstein ring radius 6 5,18 + 0,51 mas*
Egenbevaegelse u 5,33 + 0,70 mas/ar
Galaktisk position (X, Y, Z) (—4,—1580,—45) pc #
Rumbhastighed (V, W) (+3,+40) km/s ##

*: mas = milli-buesekunder

#: Galaktisk position i forhold til Solen. X i retning af galaktisk rotation, Y i retning vaek fra galaksecentret og
Z vinkelret pa den galaktiske plan, mod den nordlige galaktiske pol.

##: Rumhastighedskomponenter i forhold til Solen, idet radialhastigheden antages at vaere 0. V i retning af
den galaktiske rotation, W i retning af den galaktiske nordpol.

Dvelse 12 Beregn massen af det sorte hul med de oplysninger, der du finder i dette afsnit!

Der er i billedet af kilden for sorte hul-linser muligheden for at se ikke bare en Einsteinring, men ogsa
mindre relativistiske ringe med samme centrum. Lyset fra kilden har her vaeret en tur eller flere rundt om

22



det sorte hul, inden det fortsatte mod observatgren. Lyset har saledes vaeret taet pa ‘det sorte’ omrade, der
er defineret ved Schwarzschild-radius, og har saledes "testet’ det staerke gravitationfelt taet pa det sorte
hul. Se ref. 17 for mere om denne mulighed. Se ogsa kommentarerne i begyndelsen af dette dokument,
specielt fig. 2, hvor lysstralen med mindste indfaldsparameter tager en tur om det sorte hul og fortsatter
mod den fjerne observatgr. Indfaldsparameteren er taet pa veerdien 3\/§/2 Rgcp. Ved mindre
indfaldsparametre bliver lyset absorberet af det sorte hul.

Einsteinring og massen af en tung galakse — kosmologiske afstande
Vivil her se pa et stgrre objekt, som frembringer en Einsteinring. Data for objektet ses i tabellen nedenfor.

Den kosmiske hestesko*

Betegnelse Starrelse Veerdi
Or Einstein vinkel 51"
Ry Einstein radius 29,3 kpc
Zg Redforskydning kilde 2,379
zy Redforskydning linse 0,444
Dg Vinkeldiameterafstand kilde 1,68 Gpc **
D; Vinkeldiameterafstand linse 1,18 Gpc **

*Se ref. 4.

**Vinkeldiameterafstandene er beregnet fra en kosmologisk model med parametrene Q,,, = 0,3, Q4 = 0,7
og Hy = 70 km/s/Mpc.Se evt. Ned Wright's kosmologiske beregner pa
https://www.astro.ucla.edu/~wright/CosmoCalc.html. Husk at det er vinkel-diameter afstanden, du skal
bruge.
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Figur 17: Den kosmiske hestesko — en naesten fuld Einstein-cirkel i stjernebilledet Lgven.
Forstgrrelsesfaktoren for kildens lysstyrke er vurderet til omkring 50. Kilden er en galakse med en hgj rate af
nydannede bldlige stjerner (starburst galaxy). Linsegalaksen er en tung, lysstaerk r@d galakse (LRG). Faktisk
den mest massive linsegalakse, der kendes. De fleste @vrige objekter i dette Hubble-billede fra 2011 er
lyssvage galakser. Hesteskoen blev opdaget i 2007 i in Sloan Digital Sky Survey (SDSS).

Vi vil benytte formlen (9) som vi gentager her:

4GM Dg.-Dy,
Rp= |~
Cc Dg

For kosmologiske afstande kan vi ikke beregne Ds; som forskellen pa Dg og D;, men ma benytte formlen
Dg;, =Ds =Dy~ (1+2,)/(1 + z)

idet Ds er vinkeldiameter-afstanden fra observatgr til kilde pa tidspunktet hvor lyset udsendes fra kilden,
og D; er vinkeldiameter-afstanden mellem observatgr og linse pa tidspunktet, hvor lyset passerer linsen.
De to afstande Dg og D, er altsa kosmologiske (egen-)afstande malt pa forskellige kosmologiske
tidspunkter. Vi omregner derfor D; til en afstand malt pa tidspunktet for lysets afsendelse fra kilden ved
fgrst at udregne D; - (1 + z;) — som er en fremskrivning til observatgrtidspunktet — og denne deles sa med
(1 + zg) for at tilbageskrive afstanden fra observatgrtidspunkt til emissionstidspunkt fra kilden.

Vi beregner derfor Dg; pa fglgende made:

D, = Ds — D) - —2- = 1,68 Gpc — 1,18 Gpc

1+zg

1+0,444
1+2,379

= 1,18 Gpc

2GM 5f formel (9):

Sa isolerer vi—;
c

4GM _ RiDg
cz Dg1 Dy,

Heri mangler vi blot R:
Rp =D, 05 =1,18Gpc-5,1" = 6,0-10° AE = 29,3 kpc
Vi indsaetter resultaterne:

4GM _ RiDs _ (29,3 kpc)?-1,68:10%kpc
c2  Dg'Dp  1,18-106kpc1,18-106kpc

=1,03-1073kpc = 1,03 pc = 3,2- 103km

Schwarzhild-radius for linsen er derfor

26M _
cz

1,6 - 1013km

Og da Solens Schwartzhild-radius er 2,95 km, bliver linsens masse

_ 1,6:10%3%km

_ . 1012
= 2,95 km/Mg 54107 Mg

Dette er massen indenfor Einsteinradius. Hvis galaksen straekker sig la&engere ud end Einsteinradius, vil

denne masse ikke omfatte hele galaksemassen. Men selv med massen indenfor Einstein-radius er der tale
om en enorm galaksemasse. Malkevejen antages fx at have massen 2,0 - 1011Mo.
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Mere detaljerede modeller af denne galakse har givet en lignende masse. Og mere detaljerede studier af
dette system af linsegalakse og kildegalakse — fra det optiske til sub-mm spektralomradet — vil kunne give
os viden om betingelserne for stjernedannelse i det tidlige Univers. Desuden har en analyse af den enorme
linsegalakse allerede givet os muligheden for at studere samspillet mellem baryoner og megrkt stof i meget
massive galakser. En detaljeret modelberegning (2019) giver et indhold af megrkt stof i linsegalaksen pa 60-
70%, se ref. 5

Mere komplicerede gravitationslinser

Ovenfor har vi kun set pa den mest enkle linsevirkning, nemlig en enkelt linse og symmetri omkring aksen
observatgr-linse. Det er dog langtfra hele sandheden om linsevirkning i praksis. Ofte er der flere linsende
objekter, evt. ogsa i serie (multipelt linsede kildeobjekter). Herved bliver modelarbejdet mere kompliceret
end de tilfeelde, vi har set pa her. Det vil imidlertid fgre for vidt her at ga ind pa dette interessante felt, vi
ngjes med at henvise til gode billeder/figurer og tekst i kvantl5, se ref. 6, hvor ogsa tidsforskellen mellem
de enkelte billeder af kilden — som kan veaere op til flere ar — er omtalt.

Opgave 1 — Estimat af massen af linsen MACHO-objekt 118.18797.1397
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1600 1800 2000

Days since 2 Jan 1992

Figur 18: Lyskurve fra en linsebegivenhed fra det sGkaldte MACHO-samarbejde. Figuren viser lysstyrken af en stjerne i Maelkevejens
bule der linseforstaerket af et mellemliggende objekt. Den lodrette akse viser forstaerkningsfaktoren a,,, se (18) . Data er fittet med

en kurve der som parametre har u /65 og tg = O /1 —som beskriver hvor taet linsen kommer pd sigtelinjen til stjernen

min — 'Bmin
og hvor hurtigt linsen bevaeger sig hen over himlen relativt til kilden.

Figuren ovenfor viser en linsebegivenhed et par tusind dage efter 1992. Linseforstaerkningen af stjernelyset
er vist som funktion af tiden. Stjernen befinder sig i Maelkevejens sakaldte bule, og lyset bliver linse-
forsteerket af et mellemliggende objekt.

a) Hvilken veerdi har uy,;;, = Bmin/OF for linsen? Brug formel (21)
b) Hvor lang tid er linsen om at bevaege sig vinklen 85? Denne tid betegnes ofte som Einsteintiden tg.

25



Lidt hj=elp til dette, fx:

Nar linsen har bevaeget sig vinklen %95 efter maksimal forstaerkning af kildens lys, er

u= /u,zm-n + (t/tg)? = [ (umin)? + (1/2)? fordi linsen har bevaeget sig en halv Einstein-tid i

perioden. Beregn denne veerdi af u.

Indsaet sa denne veaerdi i formlen for den samlede forstaerkningsfaktor (18).

Find placeringen af denne veerdi pa forsteerknings-aksen pa figur 16. Mal sa bredden af lyskurven i
denne 'hgjde’ med en lineal og sammenlign med tidsaksen nedenunder. Herved kan du bestemme
Einsteintiden t; med enheden dggn ('days’)

c) Idet viantager, at linsen bevaeger sig med hastigheden VV = 200 km/s relativt til kilden pa tvaers af
synslinjen og er placeret halvvejs mellem Jorden og Malkevejens centrum, skal du estimere
massen af linsen. Afstanden mellem Solen og Maelkevejens centrum er 8,0 kpc (ca. 26000 lysar).
Lidt hjeelp til dette:

Vi skal beregne egenbevaegelsen u for at kunne beregne Einsteinvinklen 8z = tg - u. @nsker vi 05 i
buesekunder, skal vi beregne egenbevaegelsen u i enheden buesekunder pr. dggn, da vi fra figur 14
har Einsteintiden i dggn ('days’). Formlen for egenbevaegelsen er

14
H=- formel for egenbevagelse
L

Her kan vi fx omregne V til enheden km/d@gn, og ogsa omregne D; til enheden km. Herved far vi sa
egenbevaegelsen 1 i enheden radianer/dggn, og omregningen til buesekunder/dggn er let.

Nar vi derefter har beregnet Einsteinvinklen 6 = tz - u i buesekunder, og har afstandene til linse
og kilde i kpc, kan linsemassen beregnes, fx pa samme made, som linsemassen i Den Kosmiske
Hestesko ovenfor eller en af formlerne for 85 i afsnittet om mikrolinsevirkning!
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