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Gravitacni ¢ocky, Einstein a Praha

Martin Solc, Praha

Uvod

Podnétem ke vzniku tohoto spise historického pfehledu je skutecnost, ze v letosnim
roce 1999 uplynulo od Einsteinova narozeni 120 let, zaroven vsak také 80 let od
aspésného testu obecné teorie relativity pfi zatméni Slunce v roce 1919 a 20 let
od observacniho dikazu prvni gravitaéni ¢ocky v roce 1979. Gravita¢ni ¢ocky na
pocatku predstavovaly cisté teoreticky, akademicky pfiklad na vypocet ohybu svétla
v gravita¢nim poli pomoci obecné teorie relativity. Mezi nepocetnymi pfiznivci obecné
teorie relativity panovalo pfesvédceni, Ze nalezeni gravita¢nich ¢ocek ve vesmiru je
naprosto nepravdépodobné vzhledem k pozadavku skoro presného primkového sefazeni
vzdaleného zdroje, pozorovatele a mezilehlého objektu zpusobujiciho svym gravitac-
nim polem efekt ¢oc¢ky. Dnes jsou gravitacni ¢ocky ve stfedu pozornosti hned nékolika
oblasti astrofyziky a kosmologie, naptiklad studia radiovych, infracervenych, optickych
a ultrafialovych obrazt vicenasobnych kvazart, studia svételnych obloukti a oblouck,
patrani po skryté hmoté v galaxiich, ur¢ovani Hubbleovy konstanty anebo hledani
planet u hvézd nasi Galaxie.

Prvni tivahy o gravitacnich ¢ockéch byly pozoruhodné spojeny s ¢eskym prostiedim;
fadu z téchto souvislosti odhalil Petr Hadrava [1] a k mnohym smértum hledani
daval podnéty Zdenék Horsky, pied¢asné zesnuly vynikajici historik astronomie (oba
z Astronomického tstavu AV CR). Bez jejich ptispéni by nasledujici text nemohl mit
svou podobu.

1. Svétlo a gravitace v dobé predrelativistické

Problém ptisobeni gravita¢niho pole na svétlo vzrusoval fyziky i filosofy uz nejméné
pred dvéma stoletimi. Dnes je prirozenym prostfedkem pro zkoumaéani téchto otazek
Einsteinova obecné teorie relativity. Ohyb svétla v gravitacnim poli hral ostatné
v zacatcich obecné relativity jak roli motivace jejiho rozvoje, tak také roli jednoho
z prvnich observacnich testi. Predtim vsak byla k dispozici pouze Newtonova teorie
gravitace a tu tedy vyuzili badatelé, ktefi vypocet Sifeni svétla v gravitacnim poli
povazovali za zajimavy problém. V prvnim vydani Newtonovy Optiky z roku 1704
je vztahu svétla a gravitace vénovana hned prvni pojednavana otazka: ,Neptusobi
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telesa na ddlku také na svétlo a neohybaji jeho paprsky; a nent toto pisobeni (caeteris
paribus) silnéjsi pri mensi vzddlenosti?“

V podobné souvislosti se historické ivody monografii o gravitac¢nich ¢ockach zminuji
také o dvou ranych tuvahéch, porovnavajicich tnikovou rychlost z néjakého télesa
s rychlosti svétla. Prvni z nich je soucasti dopisu anglického astronoma a geologa Johna
Michella z roku 1783, ktery pise Henrymu Cavendishovi: ,,. .. jestliZe by polomér koule
o stejné hustoté, jako md Slunce, byl v poméru 500 : 1 k poloméru slunecnimu, pak
teleso padagici na tuto kouli z nekonecna by dosdhlo jejiho povrchu s rychlosti vyssi
nez je rychlost svétla, a za predpokladu, Ze svétlo je pritahovdno toutéZ silou umérnou
vis inertiae koule jako jind télesa, pak vsechno svétlo vysilané touto kouli bude nuceno
se k ni navracet, totiz pisobenim jeji vlastni gravitace. .. “ [2]. S podobnou myslenkou
prisel patrné nezavisle Pierre Simon Laplace v roce 1796, ,Ze pritazlivd sila nebeského
telesa mize byt tak velkd, Ze svétlo ho nebude moci opustit® [3]. Takovy objekt by musil
byt naprosto ¢erny, uzavieli oba, a dospéli tak k nerelativistické predstavé cerné diry.

Nerelativisticky vztah pro ohyb svétla odvodil mnichovsky astronom Johann von
Soldner v praci O odchylce svételného paprsku od jeho primocarého pohybu v dusledku
pritaZlivosti télesa, kolem nehoZ blizko prochdzi, otisténé v berlinské rocence na rok
1804 [4]. Podle klasické mechaniky mé téleso pfilétajici s rychlosti v a srazkovym
parametrem r hyperbolickou drahu a jeho smér letu se pritomnosti télesa hmotnosti M

odchyli o tthel o dany vztahem
a GM

tg - )
g2 v2r

kde G je gravitacni konstanta, coz pfi malé hodnoté argumentu — v celé této proble-
matice jde o vtefiny nebo jesté fddové mensi thly — prejde ve vztah

GM

v2r

a~?2

Aotronom. Julnd. 1804 Gaf X, (Na obrazku 1 je Soldneriiv naértek, po-
4 lovina odchylky je zde oznacena jako w

ar = CA, resp. CB, protoze odchylka «
je velmi maly thel.) V piipadé svétla
dostaneme ,newtonovskou“ hodnotu
ohybu dosazenim v = c¢. Pro paprsky
prochézejici tésné kolem povrchu Slunce
tak vyjde hodnota 0,85”. Soldner proto
v z&veéru prace pripomind, ze odchylka je

tak mala, ze ,pri soucasném stavu prak-
tickeé astronomie nevznikd potreba brat
v uvahu perturbace svételnych paprski
v dusledku pritazlivosti nebeskych téles”,
a doufé, Ze mu nikdo nebude mit za zlé,

Obr.1. Zména sméru svételného paprsku ze zachézel se svétlem jako s hmotnym
v gravitaénim poli podle J. Soldnera [4]. objektem.
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V dobé prazského pobytu Albert Einstein, bez znalosti Soldnerovy préce, odvodil
pro odchylku paprsku tentyz vzorec. Pfedpokladal platnost principu ekvivalence a plo-
chého Eukleidova prostoru, nezakfiveného gravitaci. Prace O vlivu tize na siteni svétla
vysla v ¢asopisu Annalen der Physik v roce 1911 [5]. Vysledek zaujal berlinského astro-
noma Erwina Freundlicha natolik, Ze uspotadal v roce 1914 expedici na Krym s cilem
poridit fotografie hvézdné oblohy pobliz Slunce pfi Gplném zatmeéni. V okoli zakrytého
Slunce se mély pozorovat obrazy hvézd zdanlivé nepatrné posunuté smérem od Slunce,
pfitom u hvézd promitajicich se nedaleko Slunce mél byt posuv vétsi nez u hvézd
vzdéalenéjsich. Einstein o tomto posunuti napsal v ivodu prazské prace [5]: ,Na otazku,
zda tize md vliv na §ifent svétla, jsem hledal odpovéd jiz v prdci publikované pred tremi
lety. Vracim se znovu k tomuto tématu, protoZe me tehdejsi vyklad meuspokojuje,
a navic také proto, Ze jsem teprve nyni zjistil, Ze jeden z nejduleZitéjsich disledki
uveden€ prdce lze proverit experimentdlne. Ukazuje se totiz, Ze podle ddle vyloZené
teorie se paprsky prochazejici v blizkosti Slunce vlivem jeho gravitacniho pole odklond,
takze musi vzniknout zdanlivé zvétsent uhlové vzddlenosti mezi stdlici viditelnou pobliz
Slunce a Sluncem samotngm, a to témér o jednu obloukovou vtefinu.“ (Obrazy hvézdy
pozorované ve sméru kolmém ke sméru ke Slunci jsou posunuty gravitaci Slunce zhruba
o jednu obloukovou milivtefinu, tedy o dnes uz téméf méfitelnou hodnotu.)

Obr. 2. Snimek okoli Slunce pfi uplném zatméni 29. kvétna 1919, porizeny expedici v bra-
zilském Sobralu. Obraz nejblizsi z 5 méfenych hvézd se nasledkem relativistického ohybu
svétla v gravitaénim poli Slunce posunul o 1’ smérem od st¥edu Slunce; pro srovnani, thlovy
primér Slunce je cca 1800" [7].

Dne 1. srpna 1914, nékolik tydni po pfijezdu berlinské vypravy na vybrané misto
u Cerného moie, vstoupilo Rusko do 1. svétové valky a Freundlich se dostal do zajeti.
I kdyz byl pozdéji vyménén za zajaté ruské dustojniky, zatméni 21. srpna pozorovat
nestihl.
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Einstein zatim zjistil na zakladé Uplné sady rovnic obecné teorie relativity, zZe
newtonovsky vzorec odpovida vlivu gravita¢niho pole na chod hodin, tj. ,zpomaleni*
Sifeni svétla jako v opticky hustsim prostfedi, zatimco druhé polovina relativistického
vzorce je zptisobena zak¥ivenim prostoru v okoli gravitujiciho télesa. Uhlova odchylka
paprsku je tedy dvakrat vétsi nez v ,newtonovském* vzorci, takze hodnota odchylky
bude [6]

a~4 2

To zvysovalo nadéji, Ze se zmény poloh hvézd prfi zatméni Slunce podaii zméfit, ale
vhodna doba pro ovéreni nastala az po valce. Do pésu totality pii zatméni 29. kvétna
1919 se vypravily dvé anglické expedice. K tomuto projektu dal podnét a také se ho
ucastnil Arthur Stanley Eddington, profesor na univerzité v Cambridge, feditel tamni
hvézdarny a zaniceny propagator Einsteinovy obecné teorie relativity. Pozorovani
v brazilském Sobralu a na Principové ostrovu u pobieZi rovnikové Afriky navzdory
pocasi pfineslo vysledky [7], [8]. I pfes zna¢nou nepiesnost (30 %) v méfenych polohach
hvézd na snimcich p¥i zatméni (obr. 2) a mimo zatméni znél celkovy zavér ve prospéch
relativistického Einsteinova vzorce a tim i ve prospéch celé obecné teorie relativity.
Einstein sam neskryval radost nad timto potvrzenim, tfebaze o pozitivnim vysledku
byl naprosto pfesvédéen uz predem: ,, Mild matko! Dnes radostnd zprdava! H. A. Lorentz
mi telegrafoval, Ze anglické expedice opravdu potvrdily ohyb svétla v blizkosti Slunce. . .
Se srdeéngm pozdravem, Tvij Albert“ (obr. 3).

2%. 1% 79

Obr. 3. Einsteinova zprava matce o ispéSném pozorovani ohybu svétla pfi zatméni 29. 5. 1919.

2. Gravitaéni ¢ocky zatim jen teoreticky

O gravitac¢nich ¢ockéach zacalo premyslet nezavisle na sobé nékolik badatelu, kteri
si uvédomili moznost vzniku ,,cockového efektu®, tedy zjasnéni obrazu v disledku
soustfedéni paprski ohybem svétla v gravita¢nim poli, jestlize paprsky od vzdaleného

236 Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 44 (1999), ¢. 3



zdroje budou na cesté k pozorovateli prochazet dostatecné blizko kolem néjakého
dostateéné hmotného objektu. Eddington napiiklad v roce 1920 ukézal [9], Ze v pFipadé
vhodného geometrického uspotadani zdroje zafeni, mezilehlého objektu zptsobujicitho
gravitacéni ¢ocku a mista pozorovatele mtze dojit k tomu, Ze pozorovatel kromé pri-
marniho obrazu vzdéleného zdroje zaregistruje jesté slabsi obraz sekundarni, polozeny
na opacné strané od obrazu mezilehlého objektu nez obraz primarni. Zdtraznil rovnéz,
7e jasnosti obou obrazli budou zaviset na dokonalosti usporadani vSech ti¥i objekti,
coz bylo pozdéji oznacovano jako fotometricky projev gravitaéni ¢oc¢ky; Eddingtonav
vypocet zjasnéni obrazi vSak nebyl spravny. Jako prvy vsak termin ,cocka“ pouzil
0. J. Lodge jiz o rok dfive, i kdyz zdtraznil, ze ve striktnim slova smyslu nelze mluvit
o ¢occe, protoze zde neni z4dné ohniskova vzdalenost [10].

V roce 1924 petérbursky fyzik Orest Danilovic Chwolson zverejnil kratké sdéleni
O jedné mozné formé fiktivnich dvojhvézd [11]. Maximalni moZnou odchylku paprsku
zplsobenou gravitaci mezilehlé hvézdy oznacme jako «g, takovy paprsek ptjde teo-
reticky te¢né k povrchu hvézdy. Bude-li zadni hvézda od mezilehlé v mensi thlové
sekundarni obraz zadni hvézdy. Ten spolu s primarnim obrazem muze tvofit dvojici
podobnou jakési fiktivni dvojhvézdé. Chwolson neuvazoval o tom, Ze sekundarni obraz
by v tomto pripadé musel byt velmi slaby, ale zdiraznil, Ze pfi dokonalém uspotradani
zadni hvézdy, mezilehlé hvézdy a pozorovatele do pfimky se zadni hvézda zobrazi
jako svételny prstenec kolem hvézdy mezilehlé. Tento prstenec byva nazyvan obvykle
Finsteinuv prstenec, i kdyz prvni Einsteinova publikace o ¢oc¢kach vysla az o 12 let
pozdéji nez ¢lanek Chwolsoniv. V zavéru své kratké zpravy Chwolson pise, zZe nemuze
posoudit, zda ptipad jeho fiktivnich dvojhvézd muze skutecné nastat.

Jako prvni a priikkopnickéd prace byva citovan kratky Einsteintiv dopis zvefejnény
v prosincovém ¢isle Science (4.12.) z roku 1936 pod nazvem Cocce podobné piisobeni
hvézdy v diasledku ohybu svétla v (jejim) gravitacnim poli [12]. Einsteintv text zacind
slovy: ,,Neddvno mne navstivil R. W. Mandl a poZadal mne, abych publikoval vysledky
drobného vypoctu, ktery jsem provedl na jeho Zddost. Touto pozndmkou vyhovuji jeho
prani.“ Daéle je propoc¢ten pripad, kdy k pozorovateli dospéji dva paprsky ze vzdalené
hvézdy, kazdy po jedné strané mezilehlé hvézdy, a odvozen vztah pro pomér zesileni
svetla paprskil. Einstein kondi slovy, ze ,nent velkd sance tento jev pozorovat.

Einstein tak usuzoval v pripadé hvézd, kdy tthlové odchylky jsou skute¢né prilis malé
na to, aby se v optickém dalekohledu oba obrazy vzdalené hvézdy rozlisily. Na druhé
strané Svycarsky astronom Fritz Zwicky, ktery se zabyval hlavné studiem galaxii, si
uvédomil, ze pravé v pripadé galaxii cockovy jev je nejen pozorovatelny, ale docela
pravdépodobny a Ze bude asi brzy objeven pozorovanim. V préci [13] Mlhoviny jako
gravitacni cocky z roku 1937 piSe: ,, Minulé léto se mi zminil Dr. V. K. Zworykin
(kterému tuto myslenku navrhl Mr. Mandl), Ze pisobenim gravitacniho pole vznikd
moznost zobrazeni. V disledku toho jsem provedl urcité vypocty ukazugjici, Ze pro
extragalaktické mlhoviny se nabizi mnohem lepsi moZnost pozorovdni jevu gravitacni
cocky meZ pro hvezdy.“ V dalsi praci piSe, Ze za ptredpokladu, zZe odhady hmotnosti
galaxii v kupéach galaxii na zakladé véty o viridlu jsou realné (do té doby se uvazovalo
o hmotnostech galaxii v fadu miliard hmotnosti Slunce, Zwickyho aplikace véty o vi-

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 44 (1999), ¢. 3 237



ridlu na kupu galaxii v souhvézdi Panny ddvala hmotnosti asi ¢tyFistakrat vyssi), pak
pravdépobnost objevu, Ze néjaka galaxie pusobi jako gravita¢ni ¢ocka, je prakticky
stoprocentni. Ocekéaval dokonce, Ze prstencovy ttvar (Einsteiniv prstenec) by mohl
byt nalezen kolem kazdé radové sté galaxie.

Zwicky popisuje poc¢atky myslenky gravita¢nich ¢ocek jesté jednou v monografii [14]
z roku 1957: ,V roce 1935 napsal cesky elektroinZengr Mr. R. W. Mandl profesoru
Albertu FEinsteinovi, Ze hvézda mezi vzddlenou hvézdou a pozorovatelem mize pusobit

“ a dodava, ze ,Mr. Mandl o této myslence mluvil také s Dr.

jako gravitacni cocka. . .
V. K. Zworykinem, ktery mi ji pak sdélil”.

Kromé zdhadného pana Mandla zde byl jesté dalsi Cech, ktery se ve stejné dobé &
jesté diive zabyval myslenkou gravita¢nich ¢ocek. Astronom FrantiSek Link provedl
vypocet poloh dvou obrazti zdroje a odvodil i vztah pro zesileni jasu zdroje ¢ockou.
Vysledky publikoval ve francouzskych ¢asopisech v roce 1936 [15] a 1937 [16]. Lin-
kovym hlavnim zaméfenim vSak byla zatméni a zékryty [17], a projevy gravitaéniho
ohybu svétla pfi zadkrytu jedné hvézdy druhou pro né€ho predstavovaly sice zajimavy,
ale pfece jen okrajovy problém. Ze studia optickych efektti v atmosféie Zemé pii
zatménich Mésice mél vypracovany postup pro vypocet fotometrickych efektti pri
obecné zavislosti thlu ohybu na vzdalenosti paprsku od stfedu zakryvajiciho télesa,
takze mu stacilo aplikovat tento postup na relativisticky ohyb svétla. Vysledek pak
jako zpravu prezentoval na shroméazdéni 16. bfezna 1936 francouzsky fyzik Charles
Fabry, tedy jesté pfed vydanim Einsteinova ¢lanku [12]. Nezéavisle na ném se stejné
problematice vénoval také Tichov na observatofi Pulkovo [18], [19].

Kdyz rozlisovaci schopnost radioteleskopt pfekonala rozliseni optickych dalekohledt
a kdyz byly objeveny kvazary, nad€je na nalezeni gravitacnich cocek postupné stoupala
a po usilovném hledani na mnoha observatofich byl koneéné v roce 1979 ozndmen prvni
objev — optické slozky A a B kvazaru 0957+561 mély shodné spektrum, shodny
cerveny posuv 1,41 a predstavovaly tak dva obrazy jediného vzdaleného kvazaru,
zpusobené gravitaci mezilehlé galaxie s ¢ervenym posuvem 0,36. Objev se podaril
tymu ve slozeni D. Walsh z univerzity Manchester a radiové observatoie Jodrell Bank,
R. F. Carswell z univerzity v Cambridge a R. J. Weymann ze Stewardovy observa-
tofe arizonské univerzity. Zakladem tispéchu bylo systematické vyhleddvani vhodnych
radiovych zdroju radioteleskopem Mark IA (Jodrell Bank) na frekvenci 966 MHz,
doplnéné z dalsich prehlidek oblohy napi. radioteleskopem o priméru 100 m Narodni
radioastronomické observatofe USA (Green Bank) na vinovych délkdch 6 a 11 cm [20].

3. Jak pracuje gravitaéni ¢ocka

Nazev gravitacni ¢ocka sice poukazuje na souvislost s optikou, ale nejbéznéjsi priklad
— spojné cocka — situaci kosmickych ¢ocek nevystihuje dobfe. U gravitacnich cocek
totiz zalezi na prostorovém rozlozeni hmoty, piesnéji feceno na pribéhu gravitacniho
potencidlu. Sféricka spojna ¢ocka lame svazek paprsku rovnobéznych s optickou osou
tak, ze paprsky vzdalené od osy maji ohnisko bliz k ¢occe nez paprsky bézici blizko
osy, coz je znamy projev sférické vady. Gravitacni pole nepruhledné koule se sféricky
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symetrickym rozloZzenim hustoty uvnit¥ ohyba nejvice paprsky prochéazejici tésné po
okraji koule, vzdalenéjsi paprsky protinaji optickou osu dale od koule, tedy pravé
naopak nez u spojky (obr. 4). Pfi analogii s optikou nutno zdtraznit, %e gravitaéni
¢ocky nemaji barevnou vadu, obrazy zdroje v rtiznych vlnovych délkdch jsou na
stejném misté.

——
— ="
°

Obr. 4. Odlisnosti v postupu paprskt spojnou optickou ¢o¢kou (a), gravitaénim polem kolem
koule (b) a gravita¢nim polem galaxie (c).
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Obr.5. Vznik hlavniho (Za) a vedlejsiho (Zg) obrazu vzdéleného zdroje Z v dusledku
pritomnosti mezilehlého télesa (deflektoru) o hmotnosti M. Rovinu naértu definuji sttedy
zdroje Z, deflektoru M a pozorovatel P.

Pokud bude gravita¢ni ¢ocku zptsobovat hmotny bod nebo koule M, odchyleny
paprsek bude leZet v roviné nacrtu (obr. 5). V pfipadé gravitaéni ¢ocky bez sférické
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symetrie nahradime dhly «, (3, § dvourozmérnymi smérovymi vektory mificimi na
prislusné body nebeské sféry a pro kazdy z obrazu zdroje pak musi platit rovnice

— -

adduz = (0 — B) dpz,

kde oznaceni vyplyva z obrazku 5. Zesileni jasu obrazu zdroje v disledku koncentrace
odchylenych paprski do plochy o mensim obsahu S predstavuje obrazek 6; ciselnd
hodnota je ddna pomérem Sy/S, ktery zavisi na hmotnosti mezilehlého objektu a na
vzdélenostech od ného ke zdroji a k pozorovateli. V pfipadé nesymetrickych ¢ocek je
zjasnéni obrazu dano derivaci transformace ﬁ na 6.

Obr. 6. Fotometricky jev u gravita¢nich éocek, zesileni jasu obrazu je déno pomérem Sy/S.
Podobny obrazek uvadi G. A. Tichov v pracich z let 1937 [18] a 1938 [19].

Dvojice obrazt v pripadé gravitacni cocky vytvarené neprihlednym télesem M
vznikne zpisobem naznacenym na obr. 5. Hlavni obraz A poskytuje paprsek odchyleny
o mensi thel aa, vedlejsi obraz B dava paprsek, ktery prochéazi dal od télesa M a je
tedy odchylen vice, o tthel ag. Budeme-li zdroj Z priblizovat k optické ose P-M,
budou se thly aa a ag k sobé blizit a v pfipadé srovnani bodt Z, M, P do pfimky
nastane rovnost aa = ag a v celé situaci vznikne rota¢ni symetrie podle optické osy.
Vzdaleny zdroj v presném zakrytu s M se zobrazi na Einsteintiv prstenec, jehoz tthlovy

polomér ag vyjadiuje vztah
2 Ly GM
s~ 4 ——,
E 2R

kde jsme dosadili za r = ap - R a R je vzdéalenost pozorovatel P—téleso M. Polomér
Einsteinova prstence tedy zavisi na hmotnosti mezilehlého télesa, tloustka prstence

pak na thlovém rozméru zdroje Z. Obrazek 7 ukazuje prechod od situace se dvéma
obrazy zdroje k situaci vytvarejici Einsteintv prstenec.

e
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Obr. 7. Cockovy jev pii zdkrytu dvou hvézd (zakryvajici, mezilehlou hvézdu znazoriuje
éarkovana kruznice, vzdédlenou hvézdu kruznice kreslend plnou ¢arou). Vedlejsi, slabsi obraz
je vlevo, jeho plosny obsah je mensi a thlova odchylka je vétsi. Polomér Einsteinova prstence
je oznaden g, [17].
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V pripadé kvazart a dalekych galaxii dava pfedstavu o vzdalenosti Cerveny posuv car
méfeny v jejich spektrech. Cerveny posuv z = 1 odpovida vzdalenosti kolem 10 mi-
liard svételnych let (s nejistotou asi 50 %, v dtsledku nejistoty hodnoty Hubbleovy
konstanty). Vzdéalenym zdrojem byva kvazar nebo galaxie, mezilehlym objektem velmi
hmotné galaxie. Uz prvni pohled na obrazek 5 ukazuje, ze délka hlavniho a vedlejsiho
paprsku se ponékud lisi. Pro hodnotu ¢erveného posuvu neni tento rozdil podstatny,
v hlavnim i vedlejsim obrazu kvazaru se naméri prakticky tentyz posuv. Skutecnou
dobu, kterou svétlu potrva cesta podle kazdého paprsku, je nutno pocitat na zékladé
obecné relativity. Pokud vsSak vzdaleny zdroj méni svij zarivy vykon, informace
o zméné prijde ve vedlejsim, delsim paprsku o néco pozdéji, a takové zpozdéni bylo
uz skuteéné pozorovano, naptiklad u kvazaru 09574561 A, B. Urceni doby postupu
svétla od zdroje k pozorovateli nabizi moznost vyuzit Fermatv princip. Jestlize je
pole gravita¢ni ¢ocky slabé, miize se za index lomu povazovat vyraz n =1 — 2¢p/c?
kde ¢ je newtonovsky gravitacni potencial. Draha paprsku ma byt takova, aby extrém
meéla optickd draha, resp. doba 7 postupu svétla od zdroje k pozorovateli

1 1 2
== de=- [ do — = d
T C/n(x)x C/x 03/('0 x,

kde se integruje podél paprsku. Prvni ¢len je geometricky, draha délena rychlosti,
druhy clen predstavuje ,zdrzeni“ svétla v gravitacnim poli.

V obecném piipadé€ u gravitacnich ¢ocek neni zadna ohniskovéa vzdalenost. Presto
se paprsky z ptvodné rovnobézného svazku po prichodu ¢ockou mohou koncentrovat
do nékterych oblasti prostoru vice nez do jinych. M4 proto smysl mluvit o kaustice ve
stejném vyznamu jako v optice (z feckého xaletv — hotet, palit). Takova kaustika se
vytvari teprve v urcité vzdalenosti od mezilehlého objektu a pfi dalsim vzdalovani se
zase vytraci.

@
o
o

Obr. 8. Priklady optickych cocek s ekvivalentnim tu¢inkem jako gravita¢ni ¢ocky zpusobené
kompaktni galaxii (a), eliptickou galaxii (b) a spiralni galaxii s vyvinutym jadrem a slabsimi
rameny (c) (podle [21]).

Za kosmické gravitacni ¢ocky jsou zodpovédné galaxie v obecné poloze vzhledem
ke spojnici vzdaleny zdroj—pozorovatel. Naklon galaxie spolu s rozlozenim hmoty
v ni urCuje charakter zobrazeni zdroje. Obraz zdroje kresli nejen paprsky jdouci vné
galaxie, ale také paprsky galaxii prochézejici. Podle rozlozeni hmoty v mezilehlé galaxii
muze vzniknout nékolikanasobny obraz zdroje, jak se pozoruje v mnoha p¥ipadech
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Obr. 9. Obraz na stinitku predstavuje fez kaus-
tikou vzniklou zobrazenim bodového zdroje
Cockou (a) z obrazku 8 (kompaktni galaxie).
Coc¢ka je naklonéna vzhledem k optické ose
otocenim kolem vodorovné piimky. Nejvice
svétla je koncentrovano v ruzcich fezu kaus-
tikou (angl. cusps) [22].

a jak se da simulovat na pocitacovém modelu. Na zékladé numerickych modeld lze
dokonce s jistou toleranci najit tvary optickych ¢ocek, které by davaly stejné zobrazeni
jako galaxie. TTi priklady jsou na obrazku 8. Takové ¢ocCky je mozno vyrobit napr.
z plexiskla a experimentovat s nimi lze na optické lavici (viz [21], [22]). Pokud jsou
¢ocky kolmé k optické ose, maji fezy kaustikami rovinami kolmjymi k ose tvary kruznic,
resp. mezikruzi. Pfi uré¢itém néklonu ¢ocky vzhledem k ose, coz je vzhledem k ndhodné
orientaci galaxii v prostoru nutno ocekavat témér ve vSech p¥ipadech, vznikne kaustika
tvaru kiize, kde nejjasnéjsi mista jsou ruzky (obr. 9). Co pozorovatel uvidi, zalezi
na jeho poloze v prostoru vzhledem ke kaustice (obr. 10). Na ose uvidi 4 obrazy,
tzv. Einsteintv kiiZ (obr. 10a) anebo étytlistek, na ose rtizku jsou to jen dva obrazy
(10b), jeden tvaru svételného oblouku. Uvnit¥ kaustiky, ale blizko okraje (10 ¢) spatii
pozorovatel trojity obraz, pfi pfesunu ven z kaustiky se dva malé obrazy priblizuji
k sobé a posléze se spoji (10d). Nenaklonéna cocka d4 pro pozorovatele na ose
Einsteintv prstenec (obr. 7).

.
/ o,

d a — a b C - d

Obr. 10. Vznik vicenasobnych obrazt kvazart zavisi na poloze pozorovatele vzhledem ke
kaustice.
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Obr. 11. Numericka simulace kaustik pro pfipad obrazu kvazaru 22374+0305A [23]. Obrazky
nasleduji za sebou ve sméru hodinovych rucic¢ek. Struktura predstavuje vlastné mapu zesi-
leni jasu obrazu, tmava mista odpovidaji zeslabeni jasu, nejsvétlejsi mista predstavuji asi
stonasobek nominélniho jasu.

P1i dostateéné uhlové rozliSovaci schopnosti se projevi i to, ze potencial galaxie
nema hladky a plynuly pribéh, ale Ze se sklada z prispévkh velkého mnozstvi jed-
notlivych hvézd, z nichz kazda vytvari svou kaustiku. Na obrazku 11 je vysledek
numerické simulace piikladu s parametry obrazu kvazaru 2237+0305A podle [23].
Pokud vzdaleny zdroj bude skoro bodovy, pak zména konfigurace v dasledku pohybu
vSech zucastnénych objektt povede ke kolisani jasnosti obrazu zdroje; pfi pohybu
smérem svisle budou zmény jasnosti kvaziperiodické a vyraznéjsi nez pifi pohybu
ve vodorovném sméru. Faktor zesileni mize dosahnout i nékolik desitek, typicka
Casovéa zména by trvala pfi pohybu pozorovatele rychlosti 600 km/s desitky az tisice
dnil. V pripadé vzdaleného zdroje s vétsim tthlovym rozmeérem se detaily struktury
zpraméruji a zmeény jasnosti budou mensi, povlovnéjsi a dlouhodobéjsi. V poslednich
letech se objevuje fada praci, které vysvétluji pozorovanou promeénnost zafeni mnoha
kvazart praveé timto zptisobem.

4. Coéky, svételné oblouky a mikrocoéky
Prvni pfipad gravitacni cocky, rozpoznany v roce 1979, byl dvojity kvazar
09574561 A, B [20]. Jeho slozky A, B maji thlovou vzdalenost 5,7 (obr. 12a) a Cer-

veny posuv 1,4136. Vizualni magnitudy (17 mag) i spektra obou sloZek jsou prakticky
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Obr. 12. Vicenasobné obrazy kvazart: 09574561 A,B v optickém oboru (a) a na 5GHz
(b), Cambridge [20]; (c) Einsteintv k¥iz 223740305, Canada-France-Hawai telescope [21];
GtyFnasobny obraz kvazaru B1422+231 (d) opticky (ESO) a radiovy (e) (A. Patnaik, Mer-
lin); Einsteiniv kfiz 223740305 na pozadi spiralni galaxie (f); PG11154-080 (g) Canada-
-France-Hawali telescope [21]; MG0414+055 (h) Canada-France-Hawai telescope + NTT [21];
Gtytlistek H14134117 (i) Canada-France-Hawai telescope [21].

identické a posuv ¢ar slozek se nelisi o vic nez 10km/s. Gravitaéni oc¢ku zpusobuje
kupa galaxii s ¢ervenym posuvem 0,39, pozorovana 0,75” od slozky B smérem ke
slozce A, s magnitudou 18 v ¢erveném oboru. Paprsek slozky B prochézi skrze nejvétsi
galaxii této mezilehlé kupy galaxii a vzhledem k rozlozeni hmoty v ni pfedstavuje
obraz B nékolik spojenych vedlejsich obrazt. Jadro této galaxie je oznaceno K, okraj
je nékde v mistech G. Obrazek 12 b ukazuje tento kvazar v rddiovém oboru na frekvenci
5 GHz. Ctyfnasobny kvazar B1422+231 je v optickém oboru na obr. 12d, v radiovém
na 12e. Obrazky 12c a 12f jsou Einsteinovy kfize, 101 je ¢tyflistek, kde neni zndmka
objektu zpusobujiciho ¢ocku, takze stied zustava prazdny. Obrazky 12 g, h predstavuji
pripad, kdy jsme blizko hranice kaustiky a dva ze ¢tyfnasobnych obrazti se ndm skoro
spojuji podobné jako na obrazku 10c,d.

V piipadé kvazart slo o bodové zdroje. Pokud vSak zdrojem je galaxie, pak se cockou
jeji obraz zdeformuje do oblouku. Svételné oblouky a obloucky (luminous arcs, arclets)
byly nalezeny v kompaktnich a velmi hmotnych kupéach galaxii, jejichz ptrikladem je
Abell 2218 na obrazku 13 a s ¢ervenym posuvem 0,175 ve vzdalenosti asi 1 az 2 miliardy
svételnych let. Snimek byl pofizen z HST v ¢erveném svétle. Je zde minimélné desitka
oblouki a pres 100 oblouckt. Jejich magnitudy lezi mezi 23 a 27, zdroje jsou v ruznych
vzdalenostech s ¢ervenymi posuvy az do pétinasobku posuvu kupy tvorici ¢ocku.

Einsteintiv prstenec MG1654+1346 na obrazku 13b,c vznikl zobrazenim jadra
aktivni galaxie; na frekvenci 15GHz (13c¢) je rozliSeni lepsi nez na 5 GHz (13b).
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Obr. 13. (a) Kupa galaxii Abell 2218 v souhvézdi Draka (snimek HST, Warren Couch, Richard
Ellis, NASA 1995). Einsteinovy prstence: MG1654+1346, J. N. Hewitt, Very Large Array;
snimek na 5 GHz (b) a na 15 GHz (c); PKS1830—211, A. Patnaik, Merlin (d).

Jako uzliky se zobrazil vytrysk z jadra galaxie. Einsteiniv prstenec PKS1830—211
na radiové mapé 13d mé podobnou strukturu.

Dne 20. zafi 1994, soucasné na dvou konferencich v Italii, dva tymy, francouzsky
a australsko-americky, oznamily nalezeni gravitacni mikrococky. Zatim bezejmenna
hvézda ve Velkém Magellanové mracnu se zjasnila o vice nez dvé magnitudy a posléze
opét pohasla na puvodni aroven. Mikrococky zpusobuji velmi malé hvézdy anebo obii
planety, které se pfi pohybu prostorem dostanou na omezenou dobu skoro presné do
pfimky mezi néjakou hvézdou a Zemi. Obraz hvézdy se na tuto dobu zjasni a prozradi
tak pritomnost ¢ockového télesa, o jehoz existenci bychom se jinak nemohli dozvédét.
Na tadé observatofi se proto pravidelné snimkuji oblasti oblohy nejhustéji zaplnéné
hvézdami, jako jsou Velké a Malé Magellanovo mra¢no (LMC a SMC) anebo centrum
nasi Galaxie (BLG). Na rozdil od proménnych hvézd jevi mikroc¢o¢ka plynuly a velmi
symetricky nartst a pokles jasnosti, identicky na vSech vlnovych délkach. Protoze
Cetnost objevl mikrododek (zatim je jich zndmo do padesati) je relativné vysoka,
mohlo by jit o dosud stale chybéjici baryonovou hmotu ve vesmiru. Ptvodci mikro-
Cockovych jevl dostali pfiznaény ndzev MACHO (MAssive Compact Halo Object).
Priklad gravitacni mikrococky v LMC je na obrazku 14.

V lednu 1999 vzrusil svétovou vefejnost jeden z dalsich objevi télesa o hmot-
nosti planety, jev dostal jméno MACHO-98-BLG-35. Z nesymetrie naristu a poklesu
jasnosti usoudil mezindrodni tym na pritomnost rusivého gravitacniho pole planety
vyskytujici se u hvézdy zpiisobujici mikrococku; planeta podle modelu méla mit
hmotnost asi dvou stotisicin hmotnosti hvézdy, tedy hmotnost srovnatelnou se Zemi.

A tak paradoxné gravitacni ¢oc¢ky dovoluji probadat podrobnéji pravé ta mista ve
vesmiru, kde nam ve vyhledu néco prekazi.
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Obr. 14. Hvézda BW71117281 v sou-
hvézdi Strelce, kterd ma v levém
hornim poli magnitudu 20,4, se pie-
chodné zjasnila v dusledku jevu mi-
krococky o 1 magnitudu a po cca
100 dnech pohasla opét na ptvodni
jasnost (OGLE — Optical Gravitati-
onal Lensing Experiment, obs. Las
Campanas, Chile, zafi —fijen 1993).

5. Zavér — kdo byl opravdu prvni?

Na pfimou otazku, kdo se jako prvni zabyval gravita¢nimi ¢ockami s pouzitim
obecné relativity, se vnucuje zdanlivé samoziejméa odpovéd — no prece Albert Einstein!
Je to kupodivu odpovéd spravna, i kdyz vezmeme v tvahu veskeré napady pant
Eddingtona, Chwolsona, Mandla, Zwickyho, Linka a dalsich, které se vyskytly jesté
pfed zvefejnénim Einsteinovy prace v Science z roku 1936 [12]. Einstein byl skute¢né
prvni, a to uz v roce 1912. V dobé prazského pobytu si poznamenal odvozeni vztahi
pro ¢ocky do zapisniku. Problém dokonce pokladal za tak zajimavy, Ze vyuzil cestu
do Berlina ke konzultaci s astronomem Erwinem Freundlichem. Ten vsak poukézal
na mizivou pravdépodobnost, ze by se v Galaxii tii hvézdy sefadily témér presné
do primky, a gravitac¢ni ¢ocky posoudil jako jev naprosto nepravdépodobny. Einstein
proto svij vypocet vypustil z hlavy, zapomnél na néj a v roce 1936 jej na Mandluv
popud provedl znovu. Ctenai se miize pfesvédéit na obrazcich 15 a, b, Ze aZ na oznadeni
veli¢in jsou oba vypocty velmi podobné.

V Einsteinové deniku z let 1910 az 1914 zabira tematika gravitacnich cocek osm
stran a text je prolozen rtiznymi poznamkami o schiizkach a adresach béhem pobytu
v Berling, mezi daty 15. az 22. dubna 1912. (V Praze Einstein bydlel od dubna 1911
do Cervence 1912.) Poznamky jsou piehledné a tykaji se jak odvozeni vzorce pro
dvojici obrazti zdroje, tak i zesileni jasu jejich obrazu. Za prazského pobytu Einstein
Cerpal astronomické poznatky nejen z literatury, ale také (a mozna hlavné) z diskusi
s kolegy. Astronomy zastupoval Vaclav Heinrich, pozdéjsi feditel Astronomického
tstavu Karlovy univerzity, s nimz se Einstein schéazel v kavarné Louvre na Narodni
tfidé a diskutoval s nim i o relativité. (Vaclav Heinrich také pozdéji patfil mezi
zastance obecné teorie relativity.) Dlouhym obloukem jsme se tedy vratili opét do
Prahy Einsteinovych dnt, kde historie gravitacnich cocek asi opravdu zacala.
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Obr. 15. Stranky z prazského Einsteinova zapisniku (a) a zapisniku z roku 1936 (b) [24].
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