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Istota zjawiska

Zwykła Soczewka 

zakrzywia promienie 

światła dzięki różnicy 

we współczynniku 

załamania ośrodków

Soczewka grawitacyjna ?

Dlaczego ?!!!



Ugięcie światła w pobliżu

brzegu tarczy Słońca Zakrzywienie czasoprzestrzeni 

czują nie tylko ciała masywne, ale także światło !

α=
4GM

c2R
=1'' . 75

29.V.1919 

Sir Arthur Eddington 

Całkowite zaćmienie 

Słońca na tle Hiad

Albert Einstein

ogłasza OTW

równania pola Einsteina – jak 

materia zakrzywia 

czasoprzestrzeń

w zakrzywionej czasoprzestrzeni ruch swobodny 

ciał  odbywa się po geodetykach 

(tj. najkrótszych drogach) 
Gμν=

8 πG

c 4
T μν
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Einstein – pierścień

Einsteina

Eddington 1920

idea wielokrotnych

obrazów

θE=√4GMc2
DLS
DLDS
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Konsekwencja:

soczewkowanie

grawitacyjne 



Soczewkowanie grawitacyjne

• Einstein sceptyczny co do obserwowalności

efektu  

soczewki o masach rzędu masy Słońca 1 M0  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 M0  

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 grawitacyjne
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Science,  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” 



ruch względny 

źródła i soczewki

Bohdan Paczyński 1986
pomysł obserwacji 

mikrosoczewkowania

9

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 



soczewka

Krzywa blasku w zjawisku mikrosoczewkowania

OGLE-2005-BLG-006
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soczewkowana 

gwiazda 



Poszukiwania planet pozasłonecznych – B.Paczyński, Shude Mao 1991 
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tą techniką odkryto już

19 pozasłonecznych 

układów planetarnych

Obecnie prof. w Tshinghua U.

+ Manchester U. (Jodrell Bank)
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Ekstremalny przypadek 

soczewkowania grawitacyjnego

Obraz horyzontu czarnej dziury

Credit: Heino Falcke “Imagining black holes” 

Credit: S.E. Gralla, D.E. Holz, R.W. Wald arXiv:1906.00873 
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Monika Mościbrodzka

Maciej Wielgus



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
14

Credit: cfhtlens.org



Gravitational lensing – geometric optics

Light rays formalism Wavefront formalism

(Fermat principle)

Lens    equation

geometrical term 

Fermat 

potential
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caustics

Travel time

Newtonian

potential at lens

plane

magnification

Observables:

* image positions 
and shape distortions

* time delay between images

* flux ratios 
magnification ratios

Einstein radius

Time delay distance



Dygresja Zasada Fermata

Światło porusza się po drodze, wzdłuż której 

czas przelotu jest ekstremalny

współczynnik załamania światła

przybliżenie słabego pola w OTW

geodetyki zerowe

Efektwny współczynnik załamania

w obecności ciał masywnych
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Gravitational lensing – geometric optics

Light rays formalism Wavefront formalism

(Fermat principle)

Lens    equation

geometrical term 

Fermat 

potential
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caustics

Travel time

Newtonian

potential at lens

plane

magnification

Observables:

* image positions 
and shape distortions

* time delay between images

* flux ratios 
magnification ratios

Einstein radius

Time delay distance
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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

Różnice jasności 

makro-obrazów;

Teoria podpowiada

sekwencję jasności

Anomalie jasności

Efekt 

soczewkowania przez 

zagęszczenia ciemnej 

materii (?)
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Supernowa „Refsdala”

Supernowa „Refsdala” odkryta 11 listopada 2014

Kelly et al. (2015) Science 347, 1123

galaktyka spiralna z=1.49

źródło

galaktyka macierzysta SNII

galaktyka eliptyczna z=0.54

należąca do gromady

MACS J1149.6+2223
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Supernowa „Refsdala”

Powtórne pojawienie się 

przewidziane za ok. 1 rok

W jednym z obrazów galaktyki 

macierzystej soczewkowanej 

przez gromadę
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Kelly et al. (2016) ApJL

11 grudnia 2015

SNII zaobserwowana 

w obrazie SX –

zgodnie z przewidywaniami

Wielki sukces astrofizyki 

(OTW + teoria soczewkowania

+ modelowanie rozkładu 

masy) 

Porównywalny z triumfem 

mechaniki niebieskiej w XIX w.

przy odkryciu Neptuna

Supernowa „Refsdala”
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Opóźnienie czasowe – największa 

osiągalna dokładność 1.5% 

Metoda opóźnień czasowych w Kosmologii 

Results: Wong, Suyu et al. 2020

H0=73.3−1.8
+1 .7

km s
−1
Mpc

−1
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LIGO/Virgo 

2017
GW170817

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

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

θ
E
=4 π (

σ v

c )
2
DLS

D
S

z astrometrii 

obrazów

dyspersja prędkości –

spektroskopia

Iloraz odległości
zależy od modelu 

kosmologicznego

Pomysł
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2 images

Próbka układów
z 2 obrazami

36 SLACS lenses

θ
E
=4 π

σ SIS
2

c
2

D ls

D
s

Marginalizacja po fE

10 gromad w roli soczewek
70 galaktyk w roli soczewek 
z przeglądu SLACS 

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
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Soczewkowanie: masa wewnątrz 

promienia Einsteina 

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

przeskalowana do promienia 

Einsteina

A.Ruff , R.Gavazzi et al. 2010

ρ∝r
−γ

Sferycznie symetryczny potęgowy profil rozkładu masy 

ewolucja 𝛾

vs.

118 soczewek z przeglądu 
SLACS 
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Parametrized post-Newtonian (PPN) formalism is a very convenient way to study 

and compare gravity theories beyond GR

One useful PPN parameter measures ammount of spatial curvature generated 

by unit mass 

In the weak field limit the metric is characterized by two potentials 

Motion of massive bodies (e.g. stellar dynamics) is sensitive to the Newtonian 

potential 

Trajectory of light is sensitive to both potentials, as a result:

deflection angle is

And the Einstein radius of spherically symmetric lens is 

1. Strong lensing systems as a new probe of 

parametrized post-Newtonian (PPN) gravity
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Best fits

We used a catalog of 80 intermediate mass lensing systems 

from SLACS,BELLS, LSD and SL2S 
(Cao et al. 2015, ApJ 806:185)

lensing gives

stellar velocity dispersion giveslens model

mass 

anisotropy 

luminosity 
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LSST simulated 

strong lensing systems

with prior on 

γ=0.995−0.047
+0 .037

With priors

NCBJ
is 

participating
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2. Strong lensing systems as new probes of 
cosmic curvature

Geometry of the Universe 
implied by the Einstein equations 

(hyper) spherical 
flat

hyperbolic

homogeneous, isotropic 
Friedman-Lemaitre-Robertson-Walker models

all spatial distances

(including wavelength of light) 

are scaled by a(t)

which changes in time

k = +1 k = 0 k = -1

Cosmic curvature parameter

curvature

density parameter 

Universe is 

spatially flat 

- inference from 

the first acoustic peak
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Credit: F. Leclercq, A. Pisani , B.D. Wandeldt arXiv:1403.1260v1

Coherent picture of emergence of the large scale 
structure

Formation of the large 
scale structure 
induces non-zero 
curvature 
at local scales

It is important to measure
curvature with more local
objects

Carl Friedrich
Gauss



Distance sum rule – valid in any FLRW metric

rule valid in flat FLRW metric

Strong lenisng systems 
offer us 
„degenerated triangles”

One can obtain Ωk if

dl, ds, dls are known

Observations:

zl , zs – known

Images -- >   dls / ds

Time delays -- > dl ds / dls

So: dl is measurable 

=================

ds – match by redshift some

standard candle (or ruler)

This is a function of two redshifts, but within the FLRW metric 
it should be just a single number !



Możliwość wyznaczenia krzywizny

Wszechświata z soczewkowanych 

SN Ia

650 soczewkowanych

SN Ia z LSST



36

NCBJ
is 

participating

Simulated sample of SGL 

systems detectable in 

LSST (code of Collett 2015)

Distances matched 

to QSO[UV-X] standard

candles 
(Risaliti & Lusso 2019)

5000 ellipticals

SGL systems

&

QSO[UV-X] 
overlap well in z
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Results

Different lens models + 

different cosmographic distance reconstructions

redshift bins

Conclusion: LSST data (+follow-up) would allow sub-percent accuracy 

of local Ωk measurement 
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3. Strong lensing systems as a new tool to 
measure the speed of light using extragalactic objects

Measurements of c using extragalactic objects

is an unexplored territory:

first proposal:  

Salzano, Dąbrowski, Lazkoz (2015) PRL, 114:101304

to be tested with future BAO data

first measurement on extragalactic sources:

Cao, Biesiada, Jackson, Zheng, Zhu (2017) JCAP 02, 012

H(z) from passive evolving galaxies; DA(z) from intermediate L compact 

radio QSOs (standard rulers)

Cao, Qi, Biesiada, Zheng, Xu, Zhu (2018) ApJ 867:50

Combination of strongly lensed and unlensed SN Ia

predictions for the LSST

Ole Rømer XVII/XVIII w, 

James Bradley XVIII w
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from lensed images

from redshift matched

unlensed SNIa

from lensed SNIa
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observable / measureable

obtainable from (redshift matched)

ultra-compact radio QSOs

We used a catalog of 118 
lensing systems from SLACS,
BELLS, LSD and SL2S 
(Cao, MB, et al. 2015, ApJ 806:185)

summary
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NCBJ
is 

participatingPrediction for the LSST 

and future VLBI compact radio QSOs



Perspektywy:

•Silnie soczewkowane układy o zmierzonych dyspersjach prędkości 

w galaktykach soczewkujących stanowią nową klasę 

"standardowych linijek"

(promień Einstein wystandaryzowany przez kinematykę gwiazd)

• już dostarczyły pierwszych ocen parametrów kosmologicznych

• przy pomocy soczewek można wyznaczyć krzywiznę przestrzeni !

• z pewnością staną się techniką komplementarną do innych metod

• za pomocą soczewek będzie też można testować „egzotyczną fizykę” 
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So far 50 
registered 
gravitational  
signals in 
O1-O3 runs

GW150914 first ever
GW170817 first NS-NS
GW190426 first BH-NS

Virgo



Einstein Telescope

⚫ Increased sensitivity
great expectations

⚫ Big catalogs of inspiral events 
up to cosmological distances

⚫Some of them would be 
gravitationally lensed
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Discussed in papers

X. Ding et al. JCAP12(2015)006 (relaxing intrinsic SNR=8 demand; magnification bias) 

A. Piórkowska et al. JCAP10(2013)022 (NS-NS only)

M. Biesiada et al. JCAP10(2014)080 (full DCO: NS-NS, BH-NS, BH-BH)
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50 – 100 lensed events per year
BH-BH systems contribute 91 – 95%; 

NS-NS systems 1 – 4%

In agreement with
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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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Podobnie można będzie

testować teorie łamiące 

niezmienniczość Lorentza

(LIV 

Lorentz Invariance 

Violation)

Zmodyfikowana relacja 

dyspersyjna dla fotonów 

(zależna od energii)
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DZIĘKUJĘ ZA UWAGĘ !


