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OTW zostata ogtoszona w 1915.
Podstawowa idea wzglednosci:

nie mozemy mowic o takich
wielkosciach jak predkosc i
przyspieszenie bez zdefiniowania
uktadu odniesienia

podstawowe zatozenie:
sformutowac prawa fizyczne i
opis ruchu tak aby miaty
identyczng posta¢ matematyczng
bez wzgledu na uzywany do opisu
uktad odniesienia



Podstawowy wniosek:

sita grawitacji wynika z lokalnej
geometrii czasoprzestrzeni
(kazda masa jest zrodtem
zakrzywienia otaczajacej jg
czasoprzestrzeni)
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MERCURY'S ORBIT

Ruch peryhelium ciata
obiegajgcego duzg mase

Wynik potwierdzony przez
obserwacje Merkurego i
pulsaréow w uktadach
podwojnych



OTW - wnioski
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OTW - wnioski

Istnienie czarnych dziur

Czarne dziury pojawiajg sie tam
gdzie konczy sie OTW (osobliwosc)

W latach 90-tych potwierdzone
bez watpliwosci w centrach
galaktyk




-spowolnienie zegarow w
poruszajacych sie uktadach

-istnienie fal grawitacyjnych
(niepotwierdzone bezposrednio)

-zakrzywienie promieni Swietlnych
przy przechodzeniu w poblizu

duzej masy (pierwszy wniosek OTW,
ktory zostat potwierdzony przez
obserwacje)



Polozenie zrédlo - soczewka - obserwator
wymagane dla uzyskania pierscienia Einsteina

PIERSCIEN EINSTEINA

ZIEMIA

GALAKTYKA -
./ SOCZEWKA

W pozostalych przypadkach otrzymujemy obrazy wielokrotne

masa powoduje takie
ugiecie przestrzeni, ze
promienie od zrédta
punktowego poruszaja
sie tak jak w soczewce

Jesli soczewka i zrédto
znajdujg sie w jednej

linii to widzimy promien
Einsteina. W przeciwnym
przypadku obserwujemy
obrazy wielokrotne



Soczewkowanie grawitacyjne
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Galaxy Cluster Abell 2218 HST « WFPC2
NASA, A. Fruchter and the ERO Team (STScl) * STScl-PRC00-08



® Soczewkowanie grawitacyjne




ur. 8 lutego 1940 w Wilnie
zm. 19 kwietnia 2007 w Princeton

1959-1962 — na Uniwersytecie

Warszawskim
Y44, 1964 — doktorat z astronomii

{ 1962-1082 — pracowat w Instytucie

¢+ 7' Astronomii (od 1975 CAMK)
/4 1974 - habilitacja
¥ 1979 - profesor

1982-1989 — profesor na wydziale
astrofizyki w Uniwersytecie Princeton

1989-2007 — prowadzit katedre
im. Lymana Spitzera Jr. w Princeton



Gtowne kierunki badan:

-ewolucja uktadéw podwdjnych
- btyski gamma

- teoria dyskow akrecyjnych

- mikrosoczewkowanie
grawitacyjne

autor okoto 300 prac (w tym
150 jako samodzielny autor)
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Gravitational Microlensing by Black Hole
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Paczynski, B., Gravitational
Microlensing at Large Optical Depth,
1986, Ap. J., 301, 503

- model zjawiska mikrosoczewkowania
- charakterystyczny ksztatt pojasnienia
- 0szacowanie prawdopodobienstwa
zajscia zjawiska — problem ciemnej
materii



O — obserwator
L — soczewka
S— zrddto

S,,S, —obrazy

¢ — parametr zderzenia
a — kat zatamania promienia

Odlegtosci:

D¢ — zrédto-obserwator
D, — soczewka-zrodto

D, — soczewka-obserwator



Kat zatamania promienia
Swietlnego pod wptywem
punktowej masy M;:

Dla matych katow
(tga=a) otrzymujemy:

0Dg =BDs +aD, 5




Wprowadzajgc zredukowany
kat zatamania (a) :

otrzymujemy rownanie
soczewki:

B=06-0au0)

pozwalajgce uzyskac
potozenia obrazow zrddta



Promien katowy promienia
Einsteina:

Wstawiajgc do wyrazenia
na kat zredukowany:




Wtedy rownanie soczewki:




Wzmochnienie jest stosunkiem
rozmiarow katowych obrazu
i Zrodta:

Wspotczesne teleskopy nie
pozwalajg obserwowac dwoch
rozdzielonych obrazow.
Widoczne jest jedynie
sumaryczne wzmocnienie:



jest odlegtoscig katowg miedzy
zrodtem a soczewka w
jednostkach katowego
promienia Einsteina



Gdybysmy mieli doskonaty
teleskop...

Nie mamy. Wszystko co
mozemy obserwowac to
wzrost jasnosci zwigzany
ztym, ze
mikrosoczewkowanie
zachowuje jasnos¢
powierzchniowa

ale powiela obraz gwiazdy
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Wzmocnienie jest funkcja
odlegtosci kagtowej miedzy
soczewka a zrédtem:

krzywa Paczynskiego




@ Pierwsze obserwacje

Od poczatku lat 90-tych rozpoczety dziatanie trzy projekty:

EROS (fr. Experience de Recherche d'Objects Sombres)
MACHO (ang. Massive Compact Hallo Objects)
OGLE (ang. The Optical and Gravitational Lensing Experiment)



Jednoczesnie monitoruje sie
do 200 000 000 gwiazd

Obtoki Magellana, Centrum
. Galaktyki — pozwalaja
3 4. odkrywac soczewki nalezace

do naszej Galaktyki



JasnosC przedipo 19.3+0.2
zjawisku [mag]

Data maksymalnego 1111992
wzmochienia

Czas trwania 2 2
zjawiska [dni]
Maksymalne 10801

wzmochienie Amag

(filtr niebieski)

Maksymalne 1.0£0.1
wzmochienie Amag

(filtr czerwony)



Jasnosc przed |
PO zjawisku
[mag]

Czas trwania
zjawiska [dni]
Wzmocnienie A
(Amag =
2.5logA)

19.6

33.9+0.26

6.86 £ 0.11



Jasnosc przed |
po zjawisku[mag]
Data
maksymalnego
wzmochienia
Czas trwania
zjawiska [dni]
Wzmocnienie A
(Amag = 2.5logA)

18.82

15VI11993

23.8+0.9

2.4+0.1
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Za mato pojasnien aby ttumaczyly istnienie ciemnej materii
Odkrycie ogromnej liczby nowych gwiazd zmiennych
Odkrycie kilku tranzytow duzych planet

Jest to jedyna istniejgca obecnie metoda, ktora pozwala
na odkrywanie planet o masach porownywalnych z masg Ziemi



@ Krzywe kaustyczne

Kaustyka - hiperpowierzchnia
bedaca obwiednig wigzki
promieni Swietinych
rozchodzacych sie z ustalonego,
punktowego zrodta swiatta,
odbitych od innej
hiperpowierzchni (kaustyka
refleksyjna) lub zatamanych
przez pewien uktad

optyczny (diakaustyka)




trajektoria zrodta
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normalized time t;

) 4 — Pozwalajg okresli¢ rozktad masy
| L 4 & w soczewkach — np. w galaktyce




Known Exoplanets: 9+160+3=172 (Jan 2006)

Orbit Period in Years gfor Solar—Mass Star)
30d yr 10yr 100yr

Dopple'r 1 60 h

Limity obserwacyjne i
znane planety:

Predkosci radialne (160)
Tranzyty (9)
Mikrosoczewkowanie (3)

Planet Mass in Earths

Transits: 9 Microlensing: 3

M,V,E,]J,S,U,N, (P) — Uktad
Stoneczny

P

Orbit Radius in Astronomical Units (AU
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Planety typu ziemskiego
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Hagrifisatlan by
Btallar Lens .




Discovery of a cool planet of 5.5 Earth masses through
gravitational microlensing

).-P. Beaulieu'*, D. P. Bennent'"", P. Fuuque A. Williams'”, M. Dominik"*, U.
Jorgensen'?, D. Kubas''®, A Cassan'™, C. Coutures'"", J. Greenhill 2 K. Hill"2,
Menzies''?, P.D. Sackett"™, M. Albrow''* S. Brillant''®, JA.R. Caldwell''®, J.
Calitz'"7, K. H. Cook'"® E. Corrales'® M. Desort'®, S. Dieters"'?, D. Dominis''?, J.
Donatowicz'*®, M. Hoffman''?, S. Kane'?', J.-B. Marquene” R. Martm” P.
Meintjes'"'”, K. Pullard' 15 K. Sahu' 2, C. Vinter'®, 1. Wambsganss '3 K. Wﬂller ’ K.
Hﬂme' : I Steele'™, D. M. Bramich'*? M. Burgdorf *, C. Snndgﬂss '3 M.
Bode'?. A. Udalski®®®, MK. Szymanski®?, M. Kubiak®?®®, T. Wieckowski®®, G.
Pletrzynsl-.l‘ 22627 1. Soszynski>?*, Q. Sze:v.czyk"“ﬁ L. Wyrzykowski**" ‘3_ B.
Paczyftski""g F. Abe**® 1. A. Bond®™ T. R. Britton™**2, A. C. Gllnmre“‘ 1. B.
Heamshaw™"”, Y. nma'*"—“ﬁ K Kamiya® P. M. Kilmartin®'", s A. V. Korpela™**, K.
Masuda®™®, Y. Matsubara™®®, M. Motomura®®, Y. Muraki** 8. Nmmum”“ C.
Okada™, k Ohmnishi™™, N. J. Rattenbury A% ,T- Sak w0, 8. Sam?'-?' M. Sasah ,T.
Sekiguchi**, D. I. Sullivan®**, P. J. Tnstram 2 P.C. M. Yock®™, T. Yoshioka™




Planety typu ziemskiego

0.22+40.21-0.11 M

2.6+1.5-0.6 AU-

Sun
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