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Stručná (pre-)historie gravitačních čoček

1801 � Soldner: newtonovský ohyb světla

1911 � Einstein: ohyb paprsků v gravitačním poli Slunce         
(princip ekvivalence)

1914 � Freundlich: pokus o naměření - neúspě�ný

1915 � Einstein: OTR (ohyb 2× vět�í)

1919 � Eddington: experimentální ověření

Průchod světla gravitačním polem jiných hvězd?

dílčí poznatky: Eddington 1920, Chwolson 1924

1936 � Einstein: odvození hlavních vlastností gravitační čočky



Einsteinův zápisník 1912 (Renn, Sauer & Stachel 1997)



A. Einstein (1936, Science 84, 506):

�Some time ago, R. W. Mandl paid me a visit and asked
me to publish the results of a little calculation, which I had 
made at his request. This note complies with his wish.�

Průvodní dopis editorovi:

�Ich danke Ihnen noch sehr für Ihr Entgegenkommen bei
der kleinen Publikation, die Herr Mandl aus mir
herauspresste. Sie ist wenig wert, aber diese arme Kerl
hat seine Freude davon.�



Einstein � dopis R. W. Mandlovi 1936 (Renn, Sauer & Stachel 1997)



Gravitační čočka
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Hmotný bod:



CASTLeS http://cfa-www.harvard.edu/~bmcleod/castle.html



CASTLeS http://cfa-www.harvard.edu/~bmcleod/castle.html



Zjasnění světelného toku bodového zdroje:
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Einstein (1936):

�no great chance of observing this phenomenon�

Zwicky (1937):

lep�í hledat efekt u galaxií � realistické!



Kvasar 0957+561
(Walsh, Carswell, Weymann 1979)

http://www.astr.ua.edu/keel/agn/q0957.html



http://cfa-www.harvard.edu/castles/Individual/Q0957.html





Narayan & Bartelmann (1999)



Narayan & Bartelmann (1999)



Narayan & Bartelmann (1999)





http://hubblesite.org/newscenter/newsdesk/archive/releases/1990/20/image











Zjasnění hvězdy mikročočkou
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pravděpodobnost pro jednu hvězdu nízká

=> potřeba monitorovat dostatek hvězd (Paczyński 1986)

Monitorovací projekty (MACHO, EROS, OGLE, MOA, �)

- pozorování hlavně směrem ke Galaktické výduti, LMC, SMC

- 1992 � 2004 ~ 2500 mikročoček

(MACHO 1995)
http://www.mso.anu.edu.au/%7Epsackett/NVWS/MicroFrequency.html



SMC
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OGLE-III sleduje:

LMC



Animace viz  http://www.ctio.noao.edu/~supermacho/lensing3.gif



Návazné projekty

- PLANET, GMAN, MPS, MicroFun, �

- �nepřetr�ité� sledování mikročoček ohlá�ených     
monitorovacími projekty

- hledání odchylek

od jednoduchého modelu

PLANET (OGLE-1998-BUL-14)



Dvojité čočky

Alcock et al. (2000)



Detekce planety u čočky

MOA 2003-BLG-53

http://www.astrouw.edu.pl/~ogle/ogle3/blg235-53.html



Animace viz http://www.astrouw.edu.pl/~ogle/ogle3/blg235-53.html



Animace viz http://www.astrouw.edu.pl/~ogle/ogle3/blg235-53.html



U�ití gravitačních čoček ?

!mapování rozlo�ení hmoty ve Vesmíru

!pozorování nejvzdáleněj�ích objektů

!měření vzdáleností

!hledání planet

!dal�í (měření hmotností hvězd, studium povrchů hvězd, atd.)

!experimentální ověření OTR



Animace viz  http://people.bu.edu/brainerd/lensconf/einanim.html
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