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Echa z ciemnego wszech$swiata: pierwotne spektra fal
grawitacyjnych z kosmologicznych przemian fazowych

Okoto 13.8 miliardéw lat temu nasz Wszechswiat powstat wskutek Wielkiego Wybuchu.
Wiegkszo$¢ informacji wezesnym okresie ewolucji wszech$wiata wnioskujemy na podstawie ob-
serwacji mikrofalowego promieniowania tta. Powstalo ono gdy wszechswiat miat okoto 379000
lat po tym jak temperatura rozszerzajacego sic Wszechéwiata spadta na tyle, ze elektrony prze-
staly ciggle zderzaé sie z innymi wysoko energetycznymi czasteczkami. Dzieki temu powstaty
niezjonizowane atomy ktore sg neutralne elektrycznie wiec fotony wczesniej rozpraszane przez
natadowang plazme mogly si¢ od tego momentu swobodnie przemieszczaé¢. Promieniowanie
ktore zaczeto poruszaé sie wtedy swobodnie dociera do nas po dzis dzien tworzy mape nieba
takiego jakim bylo ono we wczesnym wszechswiecie. Nadal powstaja eksperymenty majace na
celu coraz dokladniejsze odczytanie tej mapy co dostarczy nam wiecej detali odnosnie ekspansji
Wszechswiata w tamtym okresie.

Mimo tej wiedzy etap przed pojawieniem sie mikrofalowego tta pozostaje wielka zagadka
dla nauki, a jednoczesnie jest on kluczowy dla naszego zrozumienia Wszechswiata. Zachodzity
w nim procesy lezace u zrodet nadal nie zrozumiatych obserwacji. Poczawszy od powstania tak
zwanej asymetrii barionowej dzieki ktorej wszystkie widoczne obiekty sktadajace sie z materii
nie anihiluja spotykajac antymaterie ktérej w obserwowanym Wszechswiecie niema. Kolejny
problem to geneza ciemnej materii ktéra odgrywata kluczowa role przy powstawaniu struktur
takich jak galaktyki i nadal jest jej we wszechswiecie wiecej niz obserwowanej przez nas materii.

Wobec tych probleméw wspoétczesnej fizyki naturalnym jest poszukiwanie innych nosni-
kow informacji ktore mogtyby pozwoli¢é nam badaé¢ wcze$niejsze losy Wszechswiata. W roku
2015 po raz pierwszy udalo nam si¢ zaobserwowac taki nosnik. Sa to fale grawitacyjne, czyli
mikroskopijne zaburzenia czasoprzestrzeni. JesteSmy w stanie wykry¢ je, dzieki ogromnym in-
terferometrom laserowym o niezwyktej precyzji. Obecnie dziatajace tego typu eksperymenty
wykrywaly relatywnie niedawne zdarzenia o olbrzymiej energii, gtéwnie kolizje czarnych dziur
o masach rzedu kilkudziesieciu mas stonica. Jednakze planowane obecnie eksperymenty kolejnej
generacji np. LISA z angielskiego Laser Interferometer Space Antenna oraz Teleskop Einsteina
dzieki wiekszej czutosci, by¢ moze pozwola wykry¢ fale grawitacyjne pochodzace ze wczesnego
wszech$wiata.

W 2023 roku potwierdzono pierwsza obserwacje tta fal grawitacyjnych bardziej zblizonego
do mapy CMB przy bardzo niskich czestotliwosciach. Odkrycia tego dokonano dzigki wpty-
wowi tych bardzo dtugich fal grawitacyjnych na ruch pulsaréw milisekundowych. Pochodzenie
tego tta jest nadal niejasne i nadal mozliwych jest wiele interpretacji takze w postaci zrodet
pochodzacych ze wczesnego Wszechswiata.

Jednym z mozliwych zrédet, ktére moga wytwarzac fale grawitacyjne we wezesnym Wszech-
Swiecie, sa przemiany fazowe pierwszego rzedu. Sa to gwaltowne zdarzenia podobne do tego co
zachodzi we wrzacej wodzie, gdy bable nowej fazy powstaja w objetosci wypelionej przez faze
poczatkowa. Wiele rozszerzen Modelu Standardowego majacych na celu rozwigzanie zagadek
wspotczesnej kosmologii zawiera takie zdarzenia. Celem tego projektu jest doktadne obliczenie
cech stochastycznego tla fal grawitacyjnych jakie wyprodukowalo by takie przejscie. Jest to
niezbedne do identyfikacji tego wtasnie zrédta sposréd wielu innych mozliwosci. Otworzy nam
to nowa mozliwos¢ spojrzenia na wydarzenia majace miejsce w ciggu kilku sekund po Wielkim
Wybuchu.



