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En af de sterste gader indenfor kosmologien er bestemmelsen af det marke stofs fordeling og natur, da det spiller
en central rolle i forbindelse med strukturdannelsen i Universet, i galakser hvor det pavirker hastighedsfordelingen
samt i galaksehobe, hvor alt tyder p3, at galaksehobe ganske enkelt burde blive splittet ad uden markt stof. | denne
artikel vil jeg give en kort introduktion til, hvordan gravitationelle linser kan bruges til at modellere fordelingen af

stof i galaksehobe, herunder mgrkt stof.

Indledning

| forleengelse af artiklen om “Kosmiske Forstarrelses-
glas’ i forrige nummer af Kvant [1], vil jeg i denne
artikel forsgge at give et neermere indblik i, hvordan
man kan udlede viden om det marke stof ved hjeelp af
gravitationelle linser.

Helt tilbage i 1937 forudsagde Fritz Zwicky, at af-
standen imellem to afbgjninger af den samme lyskilde,
omkring en galakse, burde veere stor nok til, at den
kunne opleses med et teleskop. Alligevel skulle vi
vente helt til 1979, far den farste reelle gravitationelle
linse blev opdaget af Dennis Walsh. Han opdagede at
et ssa kvasarer i samme omrédde havde samme farve,
rgdforskydning og spektre. Herefter gik det ogsa staerkt.
Aret senere opdagede Weymann m.fl. en triple-kvasar
(PG 1115+080), hvor et af billederne havde langt hgjere
lysstyrke end de andre. Det viste sig, at det var en
kombination af to billeder.

| 1986 opdagede to uafheengige grupper (Lynds og
Petrosial, samt Soucail m.fl.), at der fandtes langstrakte
bgjede feenomener omkring to galaksehobe. Disse bg-
jede faenomener har senere faet betegnelseme buer og
lyssteerke kam pebuerl

Da det allerede tidligt blev vurderet, at et linsefee-
nomen, hvor en kilde er sa perfekt placeret bag linsen,
sdledes at en “Einstein-ring” fremstar, ville veere tem-
melig usandsynligt, var det derfor en stor overraskelse
da Hewitt m.fl. i 1988 opdagede en ring i radiokilden
MG 1131+0456.1 1989 opdagede Langston m.fl. endnu
enring, fra kvasaren PG 11 15+080, og Einstein-ringe er
nu et ganske velkendt observationelt feenomen. Alt hvad
der har veeret neevnt indtil nu, har drejet sig om steerk
linsning, hvilket betyder at der kommer flere billeder
fra samme kilde.

| 1990 blev det ferste eksempel pa svag linsning
opdaget, hvor der kun fremstar et enkelt billede af
samme kilde. Opdagelsen blev gjort af Tyson mfl. i
to galaksehobe. Vi kender nu til adskillige galaksehobe
med svag linsning og store hobe, sdsom Abeil 2218,
som ogsa er rig pa staerk linsning, buer mv.

Derudover har man i samme periode opdaget faeno-
mener som mikrolinsning, bade via stierer i galakser
0g via galakserne selv.

1P4 engelsk: “Ares” og “Giant Luminous Ares”.
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Overordnet findes der tre mader, hvorpa man kan
benytte gravitationel linsning i praksis. Man kan enten
benytte de linsede billeder til at modellere det gravita-
tionelle potentiale og dermed massen og masseforde-
lingen i linsen selv, eller man kan benytte de linsede
billeder til at undersgge kilderne, hvorfra de linsede
billeder kommer. Den tredje er mikrolinsning, se fx [2].
Det er farstnaevnte feenomen, som vil blive introduceret
i denne artikel.

Gravitationel linsning

Selvom gravitationel linsning er et felt i rivende udvik-
ling, og meengden af tilgeengelig viden neermest vokser
eksplosivt, mad man desvearre konstatere, at andelen
som udger en decideret generel indfgring i teorien, er
ret sparsom. Af gode bgger findes dog den lidt aeldre
“Gravitational Lenses” [3], og der findes derudover en
raekke foreleesningsnoter, hvor et af de nyere st [4] er
fra 2006. Faelles for dem er, at de er pa universitetsni-
veau.

Selve den grundleeggende ide bag gravitationel
linsning bygger pa Einsteins generelle relativitetsteori
(GR), og skal derfor i princippet lgses via Einsteins
Feltligninger
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hvilket betyder lgsningen af ti koblede ligninger. Hel-
digvis kan vi benytte nogle relativt enkle antagelser
til at linearisere feltligningerne og dermed forsimple
teorien betragteligt.

Vi starter med at antage, at vi kan arbejde i det svage
gravitationelle regime. Indenfor GR kan man inddele
tyngdekraften i to regimer, det steerke og det svage. Det
steerke kender vi fra neutronstierner, sorte huller mv.
og betyder generelt, at vi regner med store vinkler og
voldsomme afbgjninger af lyset. | det svage regime kan
vi derimod regne med afbajninger i sma vinkler, hvilket
medfgrer at sSina « a.

Demaest benytter vi et andet princip, illustreret pa
figur 1, som kaldes Tynch/mse-approksirnationen. Fordi
afstandene b1 0g D 1s Di, kan vi anse masse-
fordelingen i linsen for at veere 2-dimensionel. Dette


http://www.kvant.dk

medferer, at den rumlige afbgjning omkring linsen kan
approksimeres til en enkelt vinkel a.

Figur 1 lllustration af 7y«<lL/u«e-approksi mationen. II-
lustrationen viser, hvordan vi ved at forsimple den tre-
dimensionelle masse ned pa to dimensioner, kan antage, at
den rumlige bgjning kan approksimeres til at veere en skarp
kantet vinkel d, kaldet afbgjningsvinklen.

Ray-tracing-ligningen
Med disse to antagelser pa plads kan man introducere

den mest centrale ligning indenfor gravitationel lins-
ning, linse- eller ray-tracing-ligningen

m = e-4{6) ()

hvor B er kildens vinkel-position, 9 er det linsede
billedes vinkel-position og a er afbgjningsviklen. Dette
er illustreret pafigur - .
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Figur 2. Illustration som viser en typisk linseopsatning.
Her er £ afstanden fra den optiske akse til billedet og 7
afstanden fra den optiske akse til kildens sande position, a
er vinklen imellem kildens sande position og billedet, JJer
vinklen fra den optiske akse til kildens sande position og 9
er vinklen fra den optiske akse til billedet. o + . o - 0o -
udger vinkeldiameter-afstandene imellem hhv. observatgr
og linse(plan), observatgr og kilde(plan) og linse(plan) og
kilde(plan).

Derudover har vi afstanden fra den optiske akse
til billedet, £, afstanden fra den optiske akse til kil-
dens faktiske position, //, samt afstandene b 1s, D1
og ps, som hhv. angiver afstanden mellem linse og
kilde, observatar og linse og observatar og kilde. Der
geelder generelt atbs B pis + D1, hvilket skyldes
maden man beregner den kosmologiske afstand, kaldet
vinkeldiameter-afstanden.

Som ligningen er opskrevet her, er den linezer, mens
den inverterede udgave er ikke-lineger. Det betyder, at
hvis vi kender mindst et billede, kan vi udlede at der
ma findes en kilde, men vi kan ikke udlede antallet
af billeder, hvis vi kender en kilde. Dette er seerligt
relevant ift. numeriske lgsninger, da en invertering vil
medfgre mange mulige lgsninger for samme system og
dermed flere beregninger.
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Ved at indfgre afbgjnings-potentialet i'{s\ ), kan
man finde ray-tracing-ligningen ved at udregne gradi-

enten VpV(d; &) = o og ved at udregne den dobbelte

afledte 0) kommer man frem til Jacobian ma-
tricen
1- k- 71 -72
A= .72 1- s+ 71 ©)

som er en symmetrisk matrix bestdende af konvergen-
sen « og deformationen - = ;1. + 272, 0gsa kaldet
“shear’. Konvergensen medfgrer en ensartet forstor-
relse af billedet, mens deformationen vil skeewwride
billedet i en elliptisk form og i en bestemt vinkelret-
ning. Positionen og formen af billeder ved forskellige
positioner af en kilde, er illustreret pa figur 3.

Figur 3. lllustration af, hvordan billeder dannes, &ndrer sig
og transformeres i relation til positionen. Her er det posi-
tionen af kilden til hgjre og billedernes position og form,
til venstre. De overordnede kasser, angiver to forskellige
scenarier for kildens position. Ligger bade kilde og linse taet
pa den optiske akse, vil der optraede fem linsede billeder.

Her ser man to overordnede kasser som angiver to
forskellige scenarier for kildens placering (til venstre
krydser kilden en fold caustic, til hgjre en cusp caustic)
. Inde i hver kasse udger venstre del linseplanet og
hagjre del kildeplanet. De forskellige kurver i figuren
kaldes for kritiske linjer og caustics, hvor de kritiske
linjer findes i linseplanet og caustics er de kritiske linjer
projiceret ned i kildeplanet. De kritiske linjer fortaeller
os, hvorhenne der vil dannes store buer (to/tre billeder
medes og forsterres voldsomt), samt hvor der dannes
flere billeder. Caustics fortaeller det samme, blot ud fra
positionen afkilden. Generelt geelder der, at nér en kilde
krydser en caustic, udefra, dannes der to nye billeder.
Modsat, krydser en kilde en caustic indefra, forsvinder
to billeder. | selve krydset over en caustic, vil to/tre
billeder forstarres, smelte sammen og to af dem vil for-
svinde. Er kilden placeret uden for den yderste caustic,
dannes der kun ét billede. Den inderste kritiske linje
projiceres ned som den yderste caustic og omvendt.
De forskellige farver indikerer forskellige placeringer af
billederne (linseplan) og forskellige positioner afkilden
(kildeplan), hvor farver pa billeder og kilde hgrer til
samme model.

Grundlaeggende set bestar en modellering af en
numerisk lgsning af ray-tracing-ligningen.

Observationer og modeller

Las os nu kigge p& hvordan man kan benytte numeriske
modeller/simuleringer til at sige noget om fordelin-
gen af stoffet i hobene. Jeg tager udgangspunkt i den
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gennemarbejdede galaksehob Abeli 1703 [5, «], som
jeg ogsa selv har behandlet. Jeg benytter betegnelsen
multiple billeder for flere billeder af samme kilde, samt
hob-galakser, for de galakser som indenfor en hob er i
stand til at danne multiple billeder. Jeg vil her kun neev-
ne de forhold som geelder for parametriserede modeller.
| en parametriseret model indgar begraensninger og frie
parametre som centrale dele. Begraensningerne kommer
fra de billeder, man tildeler modellen. De bestér af
positionen (x,y) og radforskydningen, sa der kommer
to begraensninger fra hvert billede. De frie parametre
kommer fra parametrene i modellen og to positioner
fra hver kilde. Tilsammen giver dette det relativt enkle
udtryk, at begreensningerne kan findes som . (n - 1)
hvor n er antallet af billeder, og de frie parametre vil
sdledes veere de, som gives til modellen. En model
skal altid have flere begraensninger end frie parametre
for at veere palidelig. Man kan sa yderligere benytte
ellipticiteten og retningsvinklen pa billederne for at give
flere begraensninger.

Figur 4. Hubble farve-hillede, optaget i red, gren og bl3,
af Abell 1703 med de udvalgte multiple billeder. Billederne
er navngivet efter tilhgrsforhold, og de rade titler indgar i
en undersggelse efter nye multiple billeder. For billederne
geelder det, at x angiver hvilken kilde billedet kommer
fra og y angiver billedet selv, hvor x.y er billedets fulde
angivelse.

Det vigtigste er dog at veere sikker pa, at billederne
stammer fra samme kilde, og at afstanden til billederne
er praecis. Dette gares ved at kigge pa farve, form og
evt. spektre fra billederne. Selvom afstanden er vigtig,
kan modellen optimere for denne, hvilket dog medfarer
flere frie parametre. | figur 4 ses Hubble-observationer
af Abell 1703, hvor de multiple billeder er markeret
med hvide cirkler.

De frie parametre kommer overordnet set fra de
potentialer man angiver i modellen, som bestér af for-
skellige masseprofiler. 1 en typisk model for en hob
vil man angive en eller to centrale profiler for hoben
selv, samt en raekke profiler for hob-galakserne. Ofte
vil man lade samtlige parametre veere frie for profilen
for hoben, mens man vil lase s mange parametre for

2Som udveelger galakser med en specifik farve.
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hob-galakserne som muligt. En fri parameter betyder
ikke, at den ikke er afgreenset, men at den optimeres.
En I&st parameter optimeres ikke. Derudover vil man
angive en raekke perturberende galakser i et katalog,
som ikke bliver optimeret individuelt, men efter en
generel model. Fordelen ved dette er feerre frie parame-
tre. Udveelgelsen af de perturberende galakser foregar
mest almindeligt ved at plotte rgd-sekvensen2. Som en
yderligere indsneevring kan man dog ogsa benytte enten
fotometrisk eller spektroskopisk rgdforskydning. Jeg
har benyttet fotometrisk radforskydning til at udveelge
de perturberende galakser i denne model.

16 18 20 22 24 26
F850LP

Figur 5. Rad-serien for Abell 1703 til udvelgelse af per-
turberende galakser. Betegnelserne pa akserne udgeres af
navnene pa HST filtrene. F850LP er i 850 nm, F775W i
775 nm og F625 i 625 nm.

Figur 6. Observation af den varme gas i Abell 1703, fra
Chandra-rumteleskopet. De sorte konturer er fra det lysende
stof.
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Da man antager, at fordelingen af varm gas i en hab
folger fordelingen af det marke stof, kan man benytte
data fra rgntgen-teleskoper til at verificere modellen.
Der findes dog undtagelser [7]. | figur ¢ kan man se
en observation af Abeli 1703 fra Chandra-teleskopet,
overlagt konturer fra optiske data.

En sammenfatning af resultaterne fra den bedste
model af Abeil 1703 kan ses pa figur 7, som viser
konturlinjer fra Chandra-data og modellens fordeling af
masse overlagt optiske data. Her kan man kvalitativt se,
at modellens fordeling af masse og fordelingen af gas
falger hinanden. Man kan ogsa se, at massefordelingen
er elliptisk, hvilket har vist sig at veere generelt for
galaksehobe.

Figur 7. Et F775W filter billede af Abeil 1703 med ob-
servationerne fra Chandra samt modellens massefordeling,
overlagt som hhv. rgde og hvide konturer. Billedet er roteret
i en anden retning end i figur 4 og 6 (normalt Nord-op, @st-
venstre) for at undga at skeere billedet uhensigtsmaessigt.

Derudover kan man konkludere, at Abeil 1703 er
en unimodal relakseret hob. Uden at ga i for mange
detaljer, kan det siges, at for en sadan hob geelder, at
den har én central top i massefordelingen, og at det
marke stof er samlet om ét centralt punkt. Et eksempel
pa en bimodal ikke-relakseret hob kunne veere Abeil
2218. Hvis man derudover kan bestemme massen af
baryonisk stofs og gas i hoben, kan man bestemme
massen af det marke stof meget preecist.

Afrunding

Jeg har i denne artikel givet et kort indblik i de mange
anvendelsesmuligheder gravitationelle linser har. De
kan derudover anvendes til at finde exo-planeter, un-
dersgge fierne galakser, bestemme fordelingen af markt

3Ved at bestemme massen i de enkelte galakser og summe op.
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stof i galakser, samt bestemme de kosmologiske para-
metre.

| en relativt kort artikel som denne kan jeg kun
daekke en brgkdel af de mange anvendelsesmuligheder
gravitationelle linser har, selv ved en indsnaevring til
kun at behandle galaksehobe. Jeg hdber dog, at den kan
veere med til at taende en interesse hos bade fysikleerere,
gymnasie- og fysikstuderende for dette speendende felt,
som er med til at give os helt central indsigt i det
univers, som omgiver cs.
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