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Licht aut krummen Wegen:
Wie uns Gravitationslinsen helfen, das Universum
zU erforschen und Planeten zu entdecken

Prof. Joachim Wambsgani3
(Universitat Heidelberg)

« Kurze Geschichte der Lichtablenkung ...
... und was Einstein dazu beigetragen hat

« Wie eine Gravitationslinse funktioniert ...
... und warum Einstein so skeptisch war

e Die Phanomene des Gravitationslinseneffekts ...
... leuchtende Bdgen, Einstein-Ringe, Mikrolinsen

e Aktuelle Forschungsgebiete der Lichtablenkung ...
... Messung der GropBe des Universums
... Mikrolinseneffekt bei Quasaren
... Suche nach Planeten um andere Sterne

e Zusammenfassung ...
... und warum sich Einstein heute wundern und freuen wurde
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Worum geht es bei der
Allgemeinen Relativitatstheorie (ART)?

Raum und Zeit sind eng miteinander verwoben

Schwerkraft und Beschleunigung sind aquivalent:

Aquivalenzprinzip

Objekte/Massen beeinflussen (,verbiegen®) den Raum

Der ,verbogene® Raum gibt den Objekten/Massen vor,
wie sie sich zu bewegen haben

Schwerkraft zieht auch Lichtstrahlen an und zwingt sie

auf ,krumme"” Wege
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Euklidische Geometrie: Ja |

Parallelen bleiben immer parallel: In gekrimmten Raumen kénnen sich
,Parallelen” schneiden !

Oder kébnnen sich
parallele Strahlen auch
treffen/schneiden?

Von der Webseite: http://www.einstein-online.info/
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Nach Einstein:
Sonne ,zieht Lichtstrahlen an“ bzw. ,lenkt Lichtstrahlen® ab !

- ———

- —

’ S —

- ———— L ————
- / Y L ———

- { ‘ o
= 'v_ ! P
- N A L ———————

- = oaannml —
-

-

=

Vorhersage der Allgemeinen Relativitatstheorie !

Kann Uberpruft werden wahrend einer Sonnenfinsternis !!

Von Webseite: http://www.einstein-online.info/
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Kurze Geschichte der Lichtablenkung

4. Uber den Einflup
' ' : d h ;
Einstein 1911: er Schwerkraft auf die Ausbreitung des Lichtes;
von A. Einstein.

Da die Fixsterne der der Sonne
Jzugewandien Himmelspartien bei totalen Sonnen-
finsternissen sichtbar werden, ist diese Kons
sequenz der Theorie mit der Erfahrong ver-
gleichbar, Ty '

Q@ Einstein 1911 = 0.84"
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Kurze Geschichte der Lichtablenkung

Gibt es eine Moglichkeitt,
Einstein’s Vorhersage zu messen/verifizieren”

e Wie? Wahrend einer Sonnenfinsternis!
e Wer? Erwin Freundlich!
« Wann? 21. August 1914!

e W07 Halbinsel Krim!

... und los ging die Potsdamer Expedition !
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Sterne am Nachthimmel .
4 oo
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A
Sterne am Taghimmel e T2°
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Sterne am Nachthimmel .
4 oo
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Sterne am Nachthimmel R
Sterne am Taghimmel e T2°
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Nach Einstein:
Sonne ,zieht Lichtstrahlen an“ bzw. ,lenkt Lichtstrahlen® ab !

ARRRAARRAAA

Von Webseite: http://www.einstein-online.info/

Vorhersage der Allgemeinen Relativitatstheorie !

Kann Uberpruft werden wahrend einer Sonnenfinsternis !!

Wird bei Sonnenfinsternis-Expedition
im Mai 1919 durch Eddington bestatigt:

Triumph flr Einstein und die Allgemeine Relativitatstheorie !!!
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Die Lichtablenkung am Sonnenrand wird bei Sonnenfinsternis-
Expedition im Mai 1919 durch Sir Arthur Eddington bestéatigt:

Qo Einstein 1915 = 1.747

Triumph der Aligemeinen Relativitatstheorie !!!
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FGLIPSE SHOWED LIGHTS AL ASKEW
GRAVITY VARIATION 1§ THE HEAVES

Diversion of Light Rays Ac-

copted as Affecting New- Men of Science More or Less
ton's Principles. Agog Over Results of Eclipse
Observations.

HAILED AS EPOCHMAKING

EINSTEIN THEORY TRIUMPHS

British Scientist Calls the Discov:
ery One of the Greatest of

Human Achlevements. Stars Not Where They Seemed
or Were Calculated to be,
Cop: vght 1919, By The New Yark Time Company, kit Mahadu Naad Wava..
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14. Dezember 1919

Eine neue GroB3e der
Weltgeschichte:

Albert Einstein,

dessen Forschungen
eine vollige
Umwalzung unserer
Naturbetrachtung
bedeuten, und den
Erkenntnissen eines
Kopernikus, Kepler
und Newton
gleichwertig sind.
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Kurze Geschichte der Lichtablenkung
Einstein 1936:
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Kurze Geschichte der Lichtablenkung
Einstein 1936:

DECEMBER- 4, 1936

LENS-LIKE ACTION OF A STAR BY THE
DEVIATION OF LIGHT IN THE
GRAVITATIONAL FIELD

SomE time ago, R. W. Mand! paid me a visit and
asked me to publish the results of a little caleulation,

which T had made at his request. This note complies

with his wish.
’

—
even if dazzling by the light of the
much necarer star B is disregarded. This apparent
amplification of g by the lens-like action of the star
B is a most curious effect, not so mueh for its becom-
ing infinite, with z vanishing, but sinee with increasing
distance D of the observer not only does it not deerease,
but even inereases proportionally to VD.

AvperT EINSTEIN
INSTITUTE POR ADVANCED STUDY,

Prixceron, N. J,

L —

S
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Kurze Geschichte der Lichtablenkung

Zwicky 1937: "Nebulae as gravitational lenses’

As a consequence | made some calcula-
tions which show that extragalactic nebulae offer a much
better chance than stars for the observation of gravitational
lens effects.

In the first place some of the massive and more concen-
trated nebulae may be expected to deflect light by as much
as half a minute of arc. In the second place nebulae, in
contradistinction to stars, possess apparent dimensions
which are resolvable to very great distances.

1) zuséatzlicher Test fur Relativitatstheorie
2) "Teleskop": schwachere Objekte sichtbar

3) Massen bestimmen: Bestatigung der Massen der
'Nebel" ("dunkle Materie”)

100 Jahre Allgemeine Relativitatstheorie — ETH Zurich — 12./14. November 2015 — Joachim Wambsganss: ,Licht auf krummen Wegen - Gravitationslinsen®

28




Henry Norris Russell, Scientific American, Feb 1937

A RELATIVISTIC ECLIP SE.

What Might be Seen from a Planet Convenientl
Placed Near the Companion of Sirius . . . Perfec
Tests of General Relativity that are Unavailable

By HENRY NORRIS RUSSELL, Ph. D.

Chairman of the Department of Astronomy and Director of the Ob-

servatory at Princeton University. Research Associate of the Mount

Wilson Observatory of the Carnegie Institution of Washington.
President of the American Astronomical Society.

1) “Einstein effect” is perfect (but unavailable) test for GR:
“effects conspicuous to the immediate gaze”

2) source is not point-like: “finite angular size”

3) image “appears to be enlarged vertically”, “bright
crescent”, “image has developed pointed horns”

4) "most spectacular phenomena of the heavens”
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My hearty thanks are due to Professor
Einstein, who permitted me to see the
manuscript of his note before its pub-
lication.—Princeton University Observa
tory, December 2, 1930. :

100 Jahre Allgemeine Relativitatstheorie — ETH Zurich — 12./14. November 2015 — Joachim Wambsganss: ,Licht auf krummen Wegen - Gravitationslinsen®

29




Kurze Geschichte der Lichtablenkung

Einstein 1936:
Citations history for 1936Sci....84..506E from the ADS Databases

The Citation database in the ADS is NOT complete. Please keep this in mind when using the ADS Citation lists.

Citations/Publication Year for 1936Sci....84..506E

Unrefereed
Refereed

Total citations: 331
22 ] - Total refereed: 276

NN
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| |
I I

0 | SRS LN LA B L A LB NI R LA L LR LN L L L B LN R N LN LB LR R R |

1935 1945 1955 1965 1975 1985 1995 2005 2015
Publication Year
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Geometrie und Mathematik des Gravitationslinseneffekts
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Geometrie und Mathematik des Gravitationslinseneffekts

Punktlinse (mit £ = D;6):
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Geometrie und Mathematik des Gravitationslinseneffekts
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Wirkungen des Gravitationslinsenefttekts

Positions&dnderung
* erste Bestéatigung der Lichtablenkungs-Theorie
* im »Normalfall« nicht beobachtbar

Verzerrung
* ausgedehnte Quellen: Galaxien

Verstarkung/Schwachung

« Sterne: heller/weniger hell

« Galaxien: groBer/kleiner

Mehrfachabbildung

e dramatischste Auswirkung
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Wirkungen des Gravitationslinseneffekts:
Punktlinse und ausgedehnte Quelle
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Wirkungen des Gravitationslinseneffekts:
Punktlinse und ausgedehnte Quelle

-
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Wirkungen des Gravitationslinsenettekts:
Punkt-Linse plus &uBere Stdrung
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Der Mikrolinseneffekt bei Quasaren

uzh | eth | zirich

ETH Ziirich
University of Ziirich
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Der Mikrolinseneffekt bei Quasaren

~ ETH Zurich
University of Zirich

100 Jahre Allgemeine Relativitatstheorie — ETH Zurich — 12./14. November 2015 — Joachim Wambsganss: ,Licht auf krummen Wegen - Gravitationslinsen®

41



(from Phil Yock)
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(from Phil Yock)

100 Jahre Allgemeine Relativitatstheorie — ETH Zurich — 12./14. November 2015 — Joachim Wambsganss: ,Licht auf krummen Wegen - Gravitationslinsen®




Phanomene des Gravitationslinseneffekts:
Doppelbilder, Leuchtende Bogen, Einstein-Ringe

 Mehrfachquasare:

Doppelquasar Q0957 +561
Vierfachquasar Q2237+0305

* Einsteinring:
B1938+666
,Horseshoe*

* @Gigantische Leuchtende Bogen:
Galaxienhaufen CL0024+ 1654
Galaxienhaufen Abell 2218
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Phanomene des Gravitationslinseneffekts:

Doppelquasar Q0957+561

» Zwei Bilder des selben Quasars

* 6.1 Bogensekunden Abstand

* Rotverschiebung der beiden Quasare: z = 1.41
» Rotverschiebung der Galaxie: z = 0.36
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Phanomene des Gravitationslinseneffekts:

Doppel quasar HE1104-1805 (Courbin et al.)
® 70 =232
e separation A B = 3.2 arcsec

Original Image

Gravitational Lens and Quasar PG 1115

Vierfachquasar PG1115-080 (Impey et al.)
o 70=1.72
e AB= 24arcsec
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Phanomene des Gravitationslinseneffekts:
Vierfachqar Q2237+0305

e 70 = 1.695, zg = 0.039
» Bildabstand A6 = 1.7 arcsec
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Phanomene des Gravitationslinseneffekts:
Einstein-Ring B1938+6606:

BB 3B 53.8 T T T T T e

3.4 —

53.2 —

§3.0 —

52.8 —

QACLINATION [J2000)

2.8

52.4 —

62.2 — —

52.0 — -

19 38 25.50 25.45 25.40 25. 38 25.30 25.25
RIGHT ASCENSION (J2000)

The gravitational lens JVAS B1938+666

Left: HST/NICMOS greyscale with MERLIN radio contours
Right: Colour image of the HST/NICMOS image
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Double Einstein Ring SDSSJ0946+1006 Hubble Space Telescope = ACS/WFC

NASA, ESA, R. Gavazzi and T. Treu (University of California, Santa Barbara), and the SLACS Team STScl-PRC0O8-04
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Astrophysikalische Anwendungen des Gravitationslinseneffekis:

Drei aktuelle Anwendungen

* Wie grol3/alt ist das Universum:

* Der Laufzeitunterschied hilft
e Sterne als “kleine” Linsen:

* Der Mikrolinseneffekt bei Quasaren
* Extrasolare Planeten:

 Mit dem Gravitationslinseneffekt auf der Suche nach
erdahnlichen Planeten!
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Lichtlaufzeitunterschied & Grof3e des Universums

Situation 1: Situation 2:

s Geschwindigkeit: 300 000km/s
Langen-Unterschied: 10-10

Ankunftszeitunterschied: 1 Jahr

Linse Quaser
Linse Gesamtstrecke:
entspricht also
10 Mrd Lichtjahre
Beabachter Bickcabities
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Astrophysikalische Anwendungen des Gravitationslinseneffekis:

Wie grof3/alt ist das Universum: Der Laufzeitunterschied hilft

| Dec 95| Jan 96 |Feb 96 |Mar 96 |4pr 96 | May 96 |Jun 96 | Jul 96 |
WS rrT——TT T 7T T T T T 7 T T T T T T T T T T T
i | Dec 94 | Jan 95 |Feb 95|Mar 95 | Apr 95 |May 95|
168 L Image A 1995 shifted 4184, 0.19™ ]
@ B Image B 1996 T
o (g
ED -
o 16.85 i —
& r j
P-? -
‘E L i
¢ 16.9 —
g L ]
=]
b<]
7]
) L
=
16.95 T
P S A E SR S E TS S S RS S S
1050 1100 1150 1200 1300
JULIAN DATE - 2449000

Lichtlaufzeitdifferenz im Doppelquasar:
AtQ0957+561 =418+ 3Tage

Daraus Hubble-Konstante: Daraus Alter/GroBe des Universums:
Ho = 64+13km/sec/Mpc  (Kundic et al. 1997) t= 1/H0 ~ 14 Mrd. Lichtjahre
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Der Mikrolinseneffekt bei Quasaren

100 Jahre Allgemeine Relativitatstheorie — ETH Zurich — 12./14. November 2015 — Joachim Wambsganss: ,Licht auf krummen Wegen - Gravitationslinsen®




Der Mikrolinseneffekt bei Quasaren
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Astrophysikalische Anwendungen des Gravitationslinseneffekis:
Der Mikrolinseneffekt bei Quasaren
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Fig. 4. OGLE light curve of the gravitational lens QSO 223740305 cove

ring ten observing seasons 1997-2006
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Die Suche nach Planeten um andere Sterne
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Astrophysikalische Anwendungen des Gravitationslinseneffekis:
Die Suche nach Planeten um andere Sterne
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Planet im Brennglas Astronomen registrieren die

. . . . . Helligkeitskurve o T ho o i T S
Das Prinzip der Gravitationslinse des ovr A voriibergehende Helligkeits-
Tifft das Llicht eines femen Stems auf gundstems SR (— Signal des g&}(l’::%:g&g#& 5‘23
direktem Wege ein, so erreicht nur ein N Wird der als Linse wirk(;nde
Keiner Teil der Strahlung die Erde. y. . Himmelskdrper von einem
Erd - ©_Hintergund- | g e Planeten umkreist, tritt in
e - stemn ’ — ghoi :
AT ' % der Helligkeitskurve eine
g - pa— 10 20 30 40 S0Tage zZusSdlzliche Zacke auf.
A
Zieht zwischen der Strahlenquelle und der . .
Erde ein massereicher Himmelskarper vor- , Zeichnung der Milchstrae

bei, S0 wird durch seine Anziehungskraft
das Stemenlicht wie durch eine Linse ge-
biindelt: Es kommt mehr Llicht auf der
Erde an.

voniberziehender Himmelskamper

B I

.v;)ruberzuehender Hlmmels-
. korper mlt Pl_anet f' 3

.._,.
.
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Die Suche nach Planeten um andere Sterne mit der Mikrolinsenmethode

Die 24-Stunden-Nachtschicht: Die Teleskope

Perth 0.6m

Hobart 1.0m |

Sutherland 1.0m LN
: ¥y

‘' _La Silla Dutch ¢0.9m
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Die Suche nach Planeten um andere Sterne mit der Mikrolinsenmethode

Vol 439|26 January 2006|doi:10.1038/nature04441 nature

LETTERS

Discovery of a cool planet of 5.5 Earth masses
through gravitational microlensing

J.-P. Beaulieu"*, D. P. Bennett', P. Fouqué"®, A. Williams"”, M. Dominik"®, U. G. Jergensen"’, D. Kubas"'’,
A. Cassan", C. Coutures"'!, J. Greenhill>'?, K. Hill"*'?, J. Menzies"'?, P. D. Sackett'*, M. Albrow"'?,

S. Brillant™'?, J. A. R. Caldwell"¢, J. J. Calitz"!’, K. H. Cook"'?, E. Corrales'*, M. Desort"*, S. Dieters"'?,

D. Dominis''®, J. Donatowicz'*°, M. Hoffman"'°, S. Kane'*!, J.-B. Marquette'*, R. Martin"’, P. Meintjes"",
K. Pollard"'>, K. Sahu"**, C. Vinter"’, J. Wambsganss"*>’, K. Woller"’, K. Horne"?, I. Steele'**,

D. M. Bramich"®**, M. Burgdorf"**, C. Snodgrass'*°, M. Bode"**, A. Udalski**°, M. K. Szymanski**°,

M. Kubiak®*®, T. Wieckowski®?®, G. Pietrzynski®*>?’, I. Soszynski®*>*’, O. Szewczyk>?®, t. Wyrzykowski***??,
B. Paczynski®?’, F. Abe™°, I. A. Bond>?!, T. R. Britton>'>?2, A. C. Gilmore™>'>, J. B. Hearnshaw™"?, Y. ltow>°,
K. Kamiya®?°, P. M. Kilmartin>'>, A. V. Korpela®*’, K. Masuda>®, Y. Matsubara®*°, M. Motomura>*°,

Y. Muraki®?°, S. Nakamura®>?, C. Okada®°, K. Ohnishi*>*, N. J. Rattenbury>*®, T. Sako®??, S. Sato®”’,

M. Sasaki®>?°, T. Sekiguchi*?°, D. J. Sullivan®??, P. J. Tristram™>’?, P. C. M. Yock>** & T. Yoshioka>*°
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Die Suche nach Planeten um andere Sterne mit der Mikrolinsenmethode

Nachweis eines Planeten mit 5,5 Erdmassen
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Planeten sind die Regel, nicht die Ausnahme:

Die Sterne in der MilchstraBBe haben im Schnitt
alle mindestens einen Planeten !

LETTER

One or more bound planets per Milky Way star from
microlensing observations

A. Cassan"*®, D. Kubas"?*, J.-P. Beaulieu"*%, M. Dominik™®, K. Horne", J. Greenhill"¢} J. Wambsganss'*, J. Menzies"’,

A. Williams"®, U. G. Jergensen®’, A. Udalski'®", D. P. Bennett"!2, M. D. Albrow"'3, V. Batista'?, S. Brillant"*, J. A. R. Caldwell""*4,
A. Cole™®, Ch. Coutures™?, K. H. Cook™", S. Dieters"®, D. Dominis Prester"'®, J. Donatowicz"’, P. Fouqué"'8, K. Hill"¢,

N. Kains"'?, S. Kane"?, J.-B. Marquette"?, R. Martin''8, K. R. Pollard"*3, K. C. Sahu'4, C. Vinter"?, D. Warren"¢, B. Watson®,
M. Zub"?, T. Sumi?“?2, M. K. Szymanski'®!}, M. Kubiak!®!, R. Poleski'®!!, I. Soszynski'®'", K. Ulaczyk!®!, G. Pietrzyfski'®:1+23
& L. Wyrzykowski'%1124

nmm 12 JANUARY 2012 | VOL 481 | NATURE | 167
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Frei fliegende Planeten ?!?

LETTER

Unbound or distant planetary mass population
detected by gravitational microlensing

The Microlensing Observations in Astrophysics (MOA) Collaboration & The Optical Gravitational Lensing Experiment (OGLE)
Collaboration*

namm Sumi et al., Nature 473,349 (May 19,2011)
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light curve

Varstaoerkung
n

40
Zeit in Stunden




light curve

Verstaerkung
tn

40
Zeit in Stunden




Wirkungen des Gravitationslinseneftekts:

 Massen-Skalen:
* Von wenigen Erdmassen (10 M, ) bis Galaxienhaufen (101 M, )

= 20 GroBenordnungen (und es geht weiter ...)

* Winkel-Skalen:

* Von Quasar Microlensing (106 arcsec) bis ,,Giant arcs” (100 arcsec)

= 8 GroBenordnungen

e Entfernungs-Skalen
» Milchstral3en-Sterne (wenige kpc) bis Quasare (einige Gpc)

= 6 GroBenordnungen

(oder sogar 15 GréBenordnungen, wenn man unseren nachstgelegenen Stern im Abstand von ein paar Microparsec einbezieht ...)
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Gaia:

Positionsanderungen durch allgemein-relativistische Lichtablenkung
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Licht auf kKrummen Wegen:
Wie uns Gravitationslinsen helfen, das Universum

zU erforschen und Planeten zu entdecken

Prof. Joachim WambsganB3
(Universitat Heidelberg)

12.-14. NOVEMBER 2015

HHHHHHHHH , oo: SIEM!

relativitats-
THEORIE

L.

Der Gravitationslinseneffekt ist ein extrem nutzliches Werkzeug der Astrophysik:
» Mehrfachquasare helfen uns, die GréB3e des Universums zu messen
« Mit den ,Leuchtenden Bdgen® bestimmen wir die Massenverteilung von Galaxienhaufen
» Der Verstarkungseffekt lasst uns weit entfernte Galaxien detailliert studieren
» Der Mikrolinseneffekt hilft uns, GréBe und Struktur von Quasaren zu verstehen

 ,Microlensing” ist eine effiziente Methode zur Entdeckung von extrasolaren Planeten:
empfindlich fur kleine Massen und gut geeignet, um festzustellen, wie viele es gibt

» Der Gaia-Satellit wird durch die Positionsverschiebung neue Mitglieder des
Sonnensystems entdecken
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