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Rok 2015 2019 kolejna 100 rocznica 

związana z Ogólną Teorią Względności (i nie tylko …)

29 maja 1919 ekspedycja Eddingtona29 maja 1919 ekspedycja Eddingtona

28 czerwca 2019 Traktat Wersalski 

28 lipca 1919 powstaje IAU – komitet C1: 
Teorii względności – przewodniczy mu
Sir Arthur Eddington

Listopad 1919 – wyniki ekspedycji 
Eddingtona ogłoszone drukiem
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Albert Einstein
1879 - 1955

Ogólna Teoria Względności (1915):

geometria              materia

Rozkład materii (energii)
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Co z teorią Newtona? 
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W XIX w. mechanika nieba święciła triumfy: 

1846   Urbain Le Verrier
(niezależnie John Adams) 
postulują istnienie planety zaburzającej ruch 
orbitalny Urana, liczą jej elementy orbity, 
przewidują jej położenie na niebie

Po otrzymaniu informacji Johann Galle
w ciągu godziny odkrywa Neptuna
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Albert Einstein

Ogólna Teoria Względności (1915):

geometria              materia

Rozkład materii (energii)
wyznacza 
geometrię
czasoprzestrzeni
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g » h +h

przybliżenie 
słabego pola

granica Newtonowska
Albert Einstein

1879 - 1955
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G42 
Newtonowska grawitacja 
zawiera się w OTW jako 
przypadek graniczny !
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Ziemia

Słońce

biały karzeł

gwiazda neutronowa



Zakrzywienie 

Albert Einstein
ogłasza OTW

równania pola Einsteina – jak 
materia zakrzywia 
czasoprzestrzeń

w zakrzywionej czasoprzestrzeni 
ruch swobodny 
ciał  odbywa się po geodetykach 
(tj. najkrótszych drogach) 
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Zakrzywienie 
czasoprzestrzeni 
czują nie tylko ciała 
masywne, 
ale także światło !
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Historycznie:

John Michell (1724-1793) w liście 
do Henry’ego Cavendisha (1731-1810)   [niezależnie Soldner 1801]

•załóżmy, że światło składa się z cząstek

•w polu grawitacyjnym Słońca cząstka światła
doznaje przyspieszenia

•ogólnie trajektoria jest jednym z przekrojów stożkowych
(elipsa, parabola, hiperbola) (elipsa, parabola, hiperbola) 

•dla światła będzie to hiperbola ( c >> Vesc ) 

•stąd wyliczamy

•dla promienia świetlnego stycznego do brzegu tarczy Słońca 
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turbulencja atmosfery
„seeing” 0.”5 – 1.” 
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Ugięcie światła w pobliżu
brzegu tarczy Słońca Zakrzywienie czasoprzestrzeni 29.V.1919 

Sir Arthur Eddington 

Albert Einstein
ogłasza OTW

równania pola Einsteina – jak 
materia zakrzywia 
czasoprzestrzeń

w zakrzywionej czasoprzestrzeni ruch swobodny 
ciał  odbywa się po geodetykach 
(tj. najkrótszych drogach) 
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brzegu tarczy Słońca Zakrzywienie czasoprzestrzeni 
czują nie tylko ciała masywne, ale także światło !
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29.V.1919 
Sir Arthur Eddington 
Całkowite zaćmienie 
Słońca na tle Hiad
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Sir Arthur Stanley Eddington
1882 - 1944

Historyczna praca

8Sir Frank Watson Dyson
1868  - 1939 Phil. Trans. Roy. Soc. A. 220 (571–581): 291–333
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9
wg. M. Jaroszyński

Einstein staje się celebrytą !



Einstein – pierścień
Einsteina
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Konsekwencja:

soczewkowanie
grawitacyjne 

Eddington 1920

idea wielokrotnych
obrazów
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Soczewkowanie grawitacyjne

• Einstein sceptyczny co do obserwowalności

efektu  
soczewki o masach rzędu masy Słońca 1 M przy odległościach 

wzajemnych typowych dla Galaktyki 5 – 10 kpc mają promienie 

Einsteina rzędu 0”.001 – nieobserwowalne !

•Zwicky 1937 (!) galaktyki w roli soczewek 
Galaktyki mają masy rzędu 1011 – 1012 M

ich wzajemne odległości to 10 Mpc – 1 Gpc 


ich wzajemne odległości to 10 Mpc – 1 Gpc 

daje to promień Einsteina rzędu 1”.

To już można zobaczyć !
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Fritz Zwicky 
1898 - 1974



Mikrosoczewkowanie grawitacyjneScience,  1936
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Bohdan Paczyński (1940 – 2007) 

Wybitny polski astrofizyk: pracujący od 1981 w Princeton
zapoczątkował: 
teorię ewolucji gwiazd w układach podwójnych
jako pierwszy przewidział rolę emisji fal grawitacyjnych w ewolucji ciasnych układów podwójnych
teorię dysków akrecyjnych
teorię mikrosoczewkowania grawitacyjnego („poprawił Einsteina”)
wyjaśnił naturę błysków gamma
rozwój „terabajtowej astronomii” 
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ruch względny 
źródła i soczewki

promień Einsteina 
soczewki

Bohdan Paczyński 1986
pomysł obserwacji 
mikrosoczewkowania
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Chile, 
Las Campanas



Gdy źródło przekracza 
pierścień Einsteina pojawiają
się 2 obrazy
* odległe o ok. 1 mas 
* nie sposób ich zobaczyć oddzielnie
* widzimy 1 obraz źródła, lecz
jaśniejszy niż bez soczewkowania
* ruch względny soczewki i źródła
przejawia się zmianą jasności 
źródła w czasie

Eksperyment OGLE 
OA UW – prof. Andrzej Udalski 
warszawski teleskop w Chile
Las Campanas
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Krzywa blasku w zjawisku mikrosoczewkowania

soczewkowana 
gwiazda 

soczewka

OGLE-2005-BLG-006
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Poszukiwania planet pozasłonecznych – B.Paczyński, Shude Mao 1991 

18

Zespół OGLE
odkrył tą techniką 
14 pozasłonecznych 
układów planetarnych

Obecnie prof. w Tshinghua U.
Manchester U. (Jodrell Bank)



Soczewkowanie grawitacyjne

• Refsdal 1964 pomiary H0 z soczewkowania

• Walsh, Carswell & Weynmann 1979 - QSO-0957+561A,B

• „tajemnicze” olbrzymie łuki w gromadach 

w gromadach A370,Cl2244 (Paczyński sugeruje

soczewkowanie)

Soucail, Fort, Mellier 1987 potwierdzają to 

spektroskopowo

•w okresie 1978 – 1992 odkryto 11 soczewek

•w 2006 znano ich ok. 70

•obecnie ponad 300 soczewek: bieżące przeglądy 

SLACS, BELLS, CFHT – SL2S, CLASS, SQLS,
HAGGLeS, AEGIS, COSMOS, CASSOWARY

•w przyszłości Pan-STARRS, LSST, JDES, SKA

dostarczą tysięcy nowych silnie soczewkowanych układów 19

Credit: cfhtlens.org



Soczewkowanie grawitacyjne 

Formalizm promieni świetlnych Formalizm frontów falowych
(zasada Fermata)

kaustyki

Równanie soczewki
gradient ψ2D

Człon geometryczny efekt 
Shapiro

20

Czas przelotu



Soczewkowanie grawitacyjne

Dwa obrazy po przeciwnych stronach soczewki

Dwa reżimy soczewkowania: 
Promień Einsteina
(wyznaczony przez masę !) 
- zadaje charakterystyczną
skalę kątową zjawiska

Silne: 
•wielokrotne obrazy

•różnice w czasie propagacji 
dla różnych obrazów –
metoda wyznaczania H0
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Model SIS – najprostszy realistyczny model 

soczewki

promień Einsteina

- zadaje charakterystyczną skalę kątową

Dwa obrazy po przeciwnych stronach soczewki

Opóźnienie czasowe między obrazami w modelu SIS
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Zastosowania silnego soczewkowania

Badanie struktury galaktyk w różnych 
stadiach ewolucji:
soczewkowanie + kinematyka gwiazd
soczewki jako „kosmiczne teleskopy”

Badania ciemnej materii w skali galaktyk: 
„brakujące” skupiska masy na małych skalach:
anomalne jasności makroobrazów
mikrosoczewkowanie
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Różnice jasności 
makro-obrazów;

Teoria podpowiada
sekwencję jasności

Anomalie jasności

Efekt 
soczewkowania przez 
zagęszczenia ciemnej 
materii (?)



Mikrosoczewkowanie makro-obrazów

Te promienie świetlne 
biegną przez różne obszary 
galaktyki-soczewki – mogą napotkać na swej drodze
gwiazdy
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Supernowa „Refsdala”

Supernowa „Refsdala” odkryta 11 listopada 2014
Kelly et al. (2015) Science 347, 1123

galaktyka eliptyczna z=0.54
należąca do gromady
MACS J1149.6+2223

24

galaktyka spiralna z=1.49
źródło

galaktyka macierzysta SNII



Supernowa „Refsdala”

Powtórne pojawienie się 
przewidziane za ok. 1 rok

W jednym z obrazów galaktyki 
macierzystej soczewkowanej 
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macierzystej soczewkowanej 
przez gromadę



Kelly et al. (2016) ApJL

11 grudnia 2015
SNII zaobserwowana 
w obrazie SX –
zgodnie z przewidywaniami

Wielki sukces astrofizyki 

Supernowa „Refsdala”
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Wielki sukces astrofizyki 
(OTW + teoria soczewkowania
+ modelowanie rozkładu 
masy) 

Porównywalny z triumfem 
mechaniki niebieskiej w XIX w.
przy odkryciu Neptuna



Zastosowania silnego soczewkowania
Kosmologia: 
wyznaczanie stałej Hubble’a 
problem ciemnej energii 

Opóźnienia czasowe między obrazami – proporcjonalne do H0 
-1

Zmienność źródła (AGN)

27

Zmienność źródła (AGN)
+ opóźnienia czasowe 

krzywe jasności 
obrazów



Time delay with 1.5% accuracy

Metoda opóźnień czasowych w Kosmologii 

28

Results: Suyu et al. 2013
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Mpcskm

LIGO/Virgo 
2017
From GW170817

70+12
-8 km s-1 Mpc-1



Zagadką jest przyspieszające tempo ekspansji Wszechświata

Znane jako „problem ciemnej energii”

Równania Einsteina przewidują, że 
tempo ekspansji powinno spowalniać
(jeśli Wszechświat byłby wypełniony 
zwykłą materią), natomiast widzimy, 
że przyspiesza …

Co jest za to odpowiedzialne?

Nagroda Nobla z Fizyki 2011 

Pytania fizyki fundamentalnej 

30

Czy ogólna teoria względności
jest właściwą teorią grawitacji ?

Czy stałe fundamentalne mogą
mieć naturę dynamiczną ?

Czy można testować kwantową
teorię grawitacji ?



Stellar dynamics
(spectroscopy) 

Gravitational lensing
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z astrometrii 

obrazów

dyspersja prędkości –

spektroskopia

Pomysł

Iloraz odległości
zależy od modelu 

kosmologicznego
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2 images

Próbka układów
z 2 obrazami

36 SLACS lenses
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Marginalizacja po fE

10 gromad w roli soczewek
70 galaktyk w roli soczewek 
z przeglądu SLACS 
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WMAP7+BAO+H0

Ωm = 0.272
w = -1.10 ± 0.14
w0  = -0.93 ± 0.13
wa = -0.41 ± 0.71

Komatsu et al. 2011



Soczewkowanie: masa wewnątrz 
promienia Einsteina 

Dynamika gwiazd (sferyczne równanie Jeans’a): 
zrzutowana masa wewnątrz promienia apertury  
przeskalowana do promienia 
Einsteina

  r

Sferycznie symetryczny potęgowy profil rozkładu masy 

118 soczewek z przeglądu 
SLACS 
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A.Ruff , R.Gavazzi et al. 2010

ewolucja �

vs.
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037.0
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simulated LSST data

How much space curvature 
gij is produced by unit rest 
mass ?
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Fale Grawitacyjne

G 
8G

c4
T

ds2  gdxdx

Metryka: odległość w 
czasoprzestrzeni

Ogólna Teoria Względności: 
równania Einsteina
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g » h +h

h  0

Przybliżenie  słabego pola: 
czasoprzestrzeń jest 
zaburzoną przestrzenią 
Minkowskiego

Równanie falowe dla 
zaburzenia metryki h
Równanie falowe dla 
zaburzenia metryki h

w próżni



Fale grawitacyjne zarejestrowane dokładnie 100 lat po 
powstaniu OTW 
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Zarejestrowano 
dotychczas 11 
sygnałów 
grawitacyjnych

GW150914
GW151012
GW151226
GW170104
GW170608
GW170814
GW170817
+

GW170729; GW170809
GW170818
GW170823



Grudzień 2018 – podsumowanie cyklu O2
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Pierwszy model kilo-nowej (koalescencji dwóch gwiazd neutronowych)

ważny dla zrozumienia kosmicznej nukleosyntezy … 

41

Lixin Li
Obecnie prof. w Peking U.
Kavli Institute of Astronomy 
and Astrophysics



GW 170817 – Nowa era astronomii wielu nośników informacji 
(multimessenger astronomy)
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GW170817 – narodziny astronomii 
wielu nośników informacji

17 sierpnia 2017 o godz. 12:41:04 UTC 
detektory LIGO/Virgo zarejestrowały 
pierwszy w historii sygnał grawitacyjny 
z koalescencji układu dwóch 
gwiazd neutronowych (NS-NS)

Odpowiadający temu zdarzeniu sygnał elektromagnetyczny 
został  zarejestrowany 
•w promieniach gamma 1.7 s po koalescencji
(Fermi Gamma-ray 
Space Telescope 
NASA, INTERGAL, Agile)
• w dziedzinie rentgenowskiej • w dziedzinie rentgenowskiej 
(Swift, Magic, Integral)
• w świetle widzialnym
• w podczerwieni 

•5 artykułów w Nature 
•dedykowany numer ApJ
•ponad 100 prac ukazało się 
17.10.2017

43



Joint 
multi-messenger
detection of 
GW170817
and
GRB170817A

44



45LCO – Las Cumbres Observatory; CTIO – Cerro Tololo Inter-American 
Observatory



Teleskop Einsteina
•Czułość przewyższająca 
LIGO II generacji

•Potężne katalogi zjawisk w skalach 
kosmologicznych

103  - 108  zjawisk rocznie !
Odległość do 2 Gpc (z=17)

Uniwersytet Śląski jest członkiem
Polskiego Konsorcjum 
Teleskopu Einsteina

Co dalej?

46

•Duże nadzieje

•Obecnie w fazie badań lokalizacyjnych

Niektóre z tych sygnałów 
będą soczewkowane



Przewidywania częstości soczewkowanych sygnałów
grawitacyjnych 

X. Ding et al. JCAP12(2015)006

A. Piórkowska et al. JCAP10(2013)022

M. Biesiada et al JCAP10(2014)080
47

50 – 100 rocznie



Wielka precyzja pomiaru 
opóźnień czasowych 
między obrazami będzie
przełomowa !
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Różnice w opóźnieniach 
czasowych między 
soczewkowanym 
sygnałem EM i GW 
pozwolą testować 
prędkość propagacji fal 
grawitacyjnych



OTW - fale grawitacyjne (GW) rozchodzą się z prędkością światłą c, w zmodyfikowanych
teoriach grawitacji mogą się propagować z inną prędkością vGW (różną od c)

Opóźnienia czasowe          między soczewkowanymi sygnałami grawitacyjnymi 

oraz odpowiednimi sygnałami świetlnymi (EM)  będą różne

Metoda jest wolna od założeń odnośnie czasu emisji GW i EM ze źródła

Idea
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arXiV: 1707.03412

Powtórka z supernowej Refsdala ?

arXiV: 1803.07851

Abell 3084
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TITLE: GCN CIRCULAR NUMBER: 21692 
SUBJECT: LIGO/Virgo G297595: Gemini and VLT observations by GLGW Hunters 
DATE: 17/08/25 14:18:20 GMT 
FROM: Graham P Smith at U of Birmingham <gps@star.sr.bham.ac.uk> 
G. P. Smith (Birmingham), M. Jauzac (Durham), M. Bianconi (Birmingham), J. Richard (Lyon), 
C. P. L. Berry (Birmingham), W. M. Farr (Birmingham), R. Massey (Durham), A. Robertson (Durham), 
K. Sharon (Michigan), A. Vecchio (Birmingham), J. Veitch (Glasgow) 

The Gravitationally-lensed Gravitational Wave Hunters collaboration 
report observations of strong-lensing galaxy clusters located within the sky localisation of the LIGO/Virgo 
trigger G297595 (LVC GCN Circ. 21474). 

GW170814

SMACS 
J0304.3-4401



arXiV: 1802.05273

BH-BH zaobserwowane
w LIGO miały duże masy, 
bo wszystkie były 
soczewkowane

Bardzo mało 
prawdopodobne … !

arXiV: 1901.03190
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GW170809 i GW170814

to dwa silnie soczewkowane 
sygnały … 

Nagroda Nobla 2006



Jest zdumiewającym, że OTW – teoria, której pełnia
objawia się w silnie zakrzywionych czasoprzestrzeniach
uzyskała tak silne potwierdzenie w reżimie słabych pól

Co więcej nie możemy jej ignorować w życiu codziennym
…

53

Dokładność lokalizacyjna
GPS smartfonu – 4.5 m
dokładność  zegarów 15 ns

Różnice tempa zegarów:
39 �s 
(+46 �s – grawitacja; 
- 7 �s dylatacja czasu) 



Nature and Nature's laws lay hid in night:
God said, Let Newton be! and all was light.
(Alexander Pope)

Einstein ?

(Alexander Pope)

Przyrodę i jej prawa skrywał nocy cień.
Bóg rzekł: Newtonie, bądź. I nastał dzień.
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Nature and Nature's laws lay hid in night:
God said, Let Newton be! and all was light.
(Alexander Pope)

Einstein ?

(Alexander Pope)

Przyrodę i jej prawa skrywał nocy cień.
Bóg rzekł: Newtonie, bądź. I nastał dzień.

„A światło ukazuje się w ciemności,
a ciemność go nie owładnęła” 
Jan 1:5 (wolne tłumaczenie)
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