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Badanie wczesnego Wszechswiata przy pomocy fal
grawitacyjnych

Marek Lewicki

Wiekszosé posiadanych przez nas obecnie informacji na temat wezesnych etapéw ewolucji Wszech-
$wiata pochodzi z mikrofalowego promienia tla (z ang. Cosmic Microwave Background). Tlo to
sktada sie z fotonéw podobnie jak zwykle promienie swiatta, jednak te fotony docierajace do nas z
kosmosu zostaly wyprodukowane gdy wszech$wiat mial zaledwie czterysta tysiecy lat. Wtedy wta-
$nie ostatnie natladowane czastki odnalazly swoich partneréw o przeciwnym tadunku i wszech$wiat
stal sie neutralny elektrycznie a wiec i przezroczysty. Od tamtej pory fotony te podrézowalty do nas
aby w koncu ulozyé¢ sie w obraz nieba z przed czternastu miliardow lat. Ten obraz nazywany jest
wlasnie mikrofalowym promieniowaniem tta i dzigki jego skrupulatnej analizie dowiedzieliSmy si¢
prawie wszystkiego o wczesnym wszech$wiecie.

Proponowany projekt dotyczy jednak innego tta, ktére moglo zostaé wyprodukowane we wcze-
snym wszechSwiecie o wiele wczes$niej niz mikrofalowe promieniowanie tla, a mianowicie tta fal
grawitacyjnych. Istnienie tych fal zostato zapostulowane juz sto lat temu przez Einsteina jako jeden
z elementéw ogdlnej teorii wzglednoéci. Fale te to malutkie zakrzywienia czasoprzestrzeni, ktore mo-
ga powsta¢ gdy ogromne masy gwaltownie przyspieszaja. Po powstaniu fale te oddziatuja niezwykle
stabo i do wykrycia ich potrzeba byto niezwykle precyzyjnych pomiaréw, ktére po raz pierwszy udato
sie przeprowadzi¢ dopiero kilka lat temu kolaboracji LIGO. W szczegdlnosci udato sie¢ zaobserwowaé
fale grawitacyjne wytworzone podczas kolizji dwbdch czarnych dziur.

Cho¢ te fale produkowane podczas zderzen obiektéw astrofizycznych réwniez niosa ze soba mné-
stwo ciekawych informacji, nasz projekt skupia sie na falach wyprodukowanych duzo wczesniej gdy
nasz Wszech$wiat byt jeszcze bardzo mtody. Dzieki wspomnianemu juz niezwykle stabemu oddziaty-
waniu fale grawitacyjne mogg podrézowaé bez przeszkdod od momentu swojej produkeji. To oznacza
z kolei, ze wszech$wiat byt dla nich przezroczysty nawet zanim stal sie przezroczysty dla fotonéw
kiedy to powstalo mikrofalowe promieniowanie tta. Fakt ten daje nam niemozliwa wczesniej okazje
do ogladania Wszech$wiata tuz po jego narodzinach.

Planujemy w szczegdlnosci zajaé sie ttami fal grawitacyjnych, ktére moglty powstaé dzigki prze-
mianom fazowym. Przemiana taka, jesli jest silna, przypomina do pewnego stopnia wrzenie wody
w garnku, gdy powstaja bable nowej fazy, w tym przypadku pary, ktére nastepnie rosng zmieniajac
reszte starej fazy tj. pozostata wode w nowg faze. Réznica polega na tym, ze w kosmologicznych prze-
mianach fazowych, ktérymi bedziemy sie zajmowaé¢ naszym garnkiem jest caly wszechéwiat, ktory
wrze podczas gdy bable nowej fazy powstaja i pochlaniaja poprzednia faze. Te fazy we wczesnym
wszech$wiecie to rézne mozliwe préznie w naszym modelu teorii czastek. Réznice pomiedzy nimi
stanowi fakt, ze po przemianie czastki wczesniej bezmasowe moga sta¢ sie masywne. Dzi§ wszystkie
znane czastki poza fotonem sg masywne jednak wiemy, ze w czasie narodzin wszechswiata wszystkie
one nie mialy masy wiec musiala zajs¢ przynajmniej jedna taka przemiana. Cho¢ w praktyce nie
musiata ona by¢ silna to gdyby tak jak w naszym przykladzie byta, pozostawiataby po sobie tto fal
grawitacyjnych, ktore moglyby nam daé¢ nowe bezcenne informacje o poczatkach wszech$wiata.

Problemem w tym scenariuszu, ktéry nasz projekt ma pomédc rozwiazaé jest skomplikowane
modelowanie takiej przemiany jak i powstajacego w jej trakcie tta fal grawitacyjnych. Pierwszym
nadal nie rozwigzanym problemem jest to jaka cze$é¢ fal moze pochodzi¢ ze zderzen rosnacych babli
a jaka powstanie dopiero po przemianie w skutek powodowanych przemiana przeplywéw plazmy
wypelniajacej wszech$wiat. Kolejny problem to modelowanie sygnalu tworzonego przez plazme i
rozne zachodzace w niej po przemianie procesy. Cho¢ moze si¢ wydawac, ze to juz detale to jednak
doktadne ich zrozumienie jest niezbedne jedli chcemy zidentyfikowaé model fizyki czastek, ktory stoi

za naszg przemiang i opisuje nasz Wszechswiat.
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