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W $wietle niedawnego odkrycia fal grawitacyjnych i zwigkszajacej si¢ liczby
obserwacji tzw. okna grawitacyjnego w potaczeniu z wieloaspektowymi obserwac-
jami elektromagnetycznymi, pojawia si¢ potrzeba zastosowania nowych metod
pozwalajacych w petni wykorzysta¢ te dane. Majac to na uwadze, w niniejszej
pracy opisujemy i wykorzystujemy zjawisko soczewkowania grawitacyjnego. Jego
nastepstwem jest wyrazny sygnal wdrukowany w ksztatt frontu falowego, ktéry
staramy si¢ zastosowaé do lepszego oszacowania tta kosmologicznego oraz do
uzyskania niezaleznych i precyzyjnych informacji astrofizycznych.

W pierwszej czgsci wykorzystujemy formalizm optyki falowej dla
soczewkowanych fal grawitacyjnych oraz standardowe przyblizenie optyki ge-
ometrycznej dla sygnatéw elekt/romagnetycznych, aby zbada¢ wptyw réznych
parametréw kosmologicznych (w szczegdlnoscei statej Hubble’a Hy) na op6znie-
nie czasowe przebywajacych rozne drogi sygnatéw. Pokazujemy, ze nawet poje-

dyncze zdarzenie soczewkowania w scenariuszu “pesymistycznym” (mianowicie



z populacji pulsaréw podobnej do obecnie osigganego przez Uktad Teleskopéw
PTA), w potaczeniu z zatozeniem a priori na €, pochodzacym z satelity Planck,
moze doprowadzi¢ do rozbieznoSci pomiaru Hy poréwnywalnej z dokonywanymi
obecnie pomiarami przez niezalezne misje. W scenariuszu ~optymistycznym”,
gdzie liczba obserwowanych pulsaréw jest tak duza jak w oczekiwanym w na-
jblizszej przysztosci Uktadzie Teleskopow SKA, mozemy osiggna¢ o dwa rzedy
wielkoSci mniejsze biedy pomiarowe. Wobec tego mozna powiedzieé, iz rola
soczewkowania grawitacyjnego w rozwigzaniu problemu rozbieznoSci pomiaru
parametru Hubble’a moze by¢ rozstrzygajaca.

Poniewaz na nasze wyniki moze nadal mie¢ wptyw jeden z najwazniejszych
probleméw zwigzanych z soczewkowaniem: degeneracja masy, wigc w drugiej
czgSci rozprawy skupiamy si¢ bardziej szczegétowo na tym problemie. Jest to
dobrze znany problem soczewkowania grawitacyjnego polegajacy na ogranicze-
niu naszej zdolnosci do wnioskowania na podstawie obserwacji o wtasciwosciach
astrofizycznych soczewki lub parametréw kosmologicznych poprzez wystapienie
duzej degeneracji pomigdzy potozeniem a masg soczewki. W rozprawie badamy
wplyw tej degeneracji na soczewkowanie fal grawitacyjnych, przy czym rozrézni-
amy rézne rezimy optyczne i skupiamy si¢ na naziemnych detektorach fal graw-
itacyjnych. Odkrywamy, ze w rezimie interferencji, a czgSciowo w rezimie op-
tyki falowej, degeneracja masy moze zosta¢ ztamana nawet za pomoca jednego
zmienionego frontu fali soczewkowanej dzigki charakterystycznym ksztattom syg-
natu interferencyjnego. Poprzez dopasowanie wzoréw interferencyjnych, okreslamy
réwniez ilosciowo jak dobrze mozna ztamac¢ degeneracje masy. Stwierdzamy,
ze w ramach obecnej czutosci detektorow fal grawitacyjnych, degeneracja masy
moze prowadzi¢ do niepewnosci na poziomie 10 wynoszacej ~ 12% masy soczewki
i moze nadal stanowi¢ problem. Jednak w przypadku sygnatéw o wyzszym sto-
sunku sygnatu do szumu, niepewno$¢ moze spas¢ do ~ 2% masy soczewki — jest
to znacznie mniej niz obecna niepewnosc uzyskiwana przez dynamiczne pomiary
masy. y

W ostatniej czesci rozprawy badamy jak efektywnie mozna wykorzystywac
zjawisko soczewkowania fal grawitacyjnych i czy jesteSmy w stanie wykorzys-
ta¢ je do rozréznienia pomigdzy réznymi modelami masy soczewek. Badamy

soczewkowanie fal grawitacyjnych w kontekscie Zrédet jakie beda dostepne dla



detektora LISA (Interferometryczna Laserowa Antena Kosmiczna) i w konteks-
cie rezimu optyki falowej. Skupiamy si¢ na efektach fazowych zaleznych od
czestotliwosci (czasu) wytwarzanych przez jedna soczewke i ktére beda widoczne
tylko na jednym soczewkowanym obrazie. Pokazujemy jak w rezimie interfer-
encyjnym jesteSmy w stanie odr6zni¢ front falowy, ktdry jest soczewkowany od
frontu, ktéry soczewkowaniu nie ulega, a takze jak odr6zni¢ od siebie niezalezne
modele soczewek. W czystej optyce falowej wykonalnos¢ tego zadania zalezy od
stosunku sygnatu do szumu oraz od stopnia efektu soczewkowania. W tym celu
badamy fazg wspdtczynnika wzmocnienia r6znych modeli soczewek i ich wptyw
na niesoczewkowany front falowy, a nastgpnie wykorzystujemy nasze obliczenia
stosunku sygnatu do szumu w celu przedstawienia kilku przyktadéw zastosowania

tej metody.
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