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Einstein-Ringe und Einstein-Kreuze

In der Ausgabe zum 60-jahrigen Jubildum von SuW in Heft 4/2022 geht es auf S. 18 um die von Gaia entdeckten
Einstein-Kreuze. Ich frage mich, weshalb eine Vordergrundmasse genau vier Abbildungen des dahinterliegenden
Quasars erzeugt. Missten sich nicht, genau wie bei ganzen Galaxien, Ringe ergeben? Spielt hier eventuell die Art

oder Struktur des Vordergrundobjekts, also der »Linsex, eine Rolle?

SILVIO HENKER, DRESDEN

ravitationslinsen erzeugen Mehrfachbilder von Quasaren -
héufig zwei. Einstein-Ringe sind hingegen die Ausnahme.
Sie entstehen nur bei ausgedehnten Hintergrundobjekten.

Fiir ein rotationssymmetrisches Gravitationsfeld der Linse -
zum Beispiel bei einer Punktmasse - entstehen zwei Bilder. Diese
verschmelzen nur dann zu einem Ring, wenn Teile des gelinsten
Hintergrundobjekts exakt in der Sichtlinie hinter dem Zentrum
der Linse liegen. Bei Galaxien ist die Symmetrie gestort, weil ihre
Masse niemals genau rotationssymmetrisch verteilt ist. In einem
solchen Fall hdngt das Bild von zwei mathematischen Kurven ab:
der radialen und tangentialen Kaustik. Kaustiken bezeichnen in
der Optik Brennlinien und -flichen. Im Alltag treten sie infolge
Brechung und Reflexion als Lichtmuster in Erscheinung, zum
Beispiel durch Wasser am Boden eines Schwimmbeckens.

Befindet sich die unverzerrte Position des Hintergrund-
quasars vom Beobachter aus gesehen aufSerhalb der tangentia-
len Kaustik, dann gibt es nur zwei mogliche Wege, auf denen das
Licht vom Quasar zu uns gelangen kann; es entstehen also zwei
Bilder (siehe »So entstehen Einstein-Ringe und -Kreuzeg, griine
und tiirkisfarbige Félle).

Ein Vierfachbild bildet sich, wenn sich der Quasar innerhalb
der tangentialen Kaustik, also nahe der zentralen Sichtlinie hin-
ter der Linse befindet. Die Anordnung der vier Bilder ist dabei

SoentstehenEinstein-Ringe und-Kreuze Linkssind die unver-
zerrten Positionenund Formen einer Hintergrundquelle zu se-
hen,zum Beispiel eines Quasars oder einer Galaxie, relativzum
Symmetriezentrumdeslinsenden Gravitationsfelds und seiner
charakterisierenden Kurven. Dieschwarzen Linienillustrieren
dieradiale Kaustik (auBen)und die tangentiale Kaustik (innen).
Rechtszeigensich die Positionenund die Verzerrungender
einzelnen Bilder aus der Sichtdesirdischen Beobachters. Die
schwarze Linieistdie kritische Kurve.Sieistdas Abbild der tan-
gentialen Kaustik. Befindetsich die Quelleinnerhalb dertan-
gentialen Kaustik, entstehenvier Bilder (blau und oliv).Istsie
hingegen auBBerhalb dieser Grenzlinie, entstehen zweiBilder
(grinundtiirkis). Liegt die Quelle auf der tangentialen Kaustik,
wird siebesondersstarkverzerrt(rotundorange).

Seltener Sonderfall Hier sind Einstein-Ring und Einstein-Kreuz
gleichzeitig zu sehen: Im Zentrum ist das linsende Galaxien-
paar erkennbar.

abhéngig von der Lage des Quasars relativ zur Kaustik. Fiir ein
schones Einstein-Kreuz miissen Vordergrundgalaxie und Hin-
tergrundquasar fast exakt auf einer Sichtlinie liegen (blau). Hin-
zu kommt, dass die Winkelabstédnde der vier Bilder am Himmel
grof’ genug und die einzelnen Bilder hell genug sein miissen, da-
mit sie getrennt abgebildet werden kénnen. Wenn zwei der Bilder
zunahe beisammen stehen, dann sind von dem gelinsten Quasar
scheinbar nur drei Bilder zu sehen.

Liegt die Quelle genau auf der Kaustik, dann sind die einzel-
nen Bilder stark entlang der kritischen Linie verzerrt, und es ent-
stehen Bogen (rot, orange). Komplette Einstein-Ringe sind nur zu
beobachten, wenn ein Grofsteil der Kaustik abgedeckt wird. Diese
lassen sich deshalb nur fiir ausgedehnte Hintergrundobjekte be-
obachten. Bei Quasaren ist die physische Ausdehnung der Licht-
quelle dafiir zu gering.

Nur in besonderen Fillen ldsst sich ein Einstein-Ring zusétz-
lich zu den vier Bildern eines Quasars beobachten. Dieser wird
durch die den Quasar umgebende Galaxie hervorgerufen. Ein
Beispiel dafiir ist das Objekt 2M1310-1714 (siehe »Seltener Son-
derfall«). Bei komplizierteren Linsen konnen mehr als vier Bil-
der und Bogen entstehen. Dies geschieht insbesondere dann,
wenn die Linse ein Galaxienhaufen mit mehreren masserei-
chen Mitgliedern ist.

Jonas Kluter ist Postdoc am Department for Physics and Astro-
nomy der Louisiana State University Baton Rouge (USA). In seiner
Forschungsarbeit beschéftigt er sich mit der Suche nach extrasolaren
Planeten mittels Transitmethode sowie astrometrischem Micro-
lensing und mit der Suche nach gelinsten Quasaren.

Senden Sie uns Ihre Fragen zu Astronomie und Raumfahrt! Wir bitten Experten um Antwort und stellen die interessantesten Beitrdge vor.
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