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Produkcja czarnych dziur i fal grawitacyjnych z
kosmicznych przejsé¢ fazowych

Badania kosmosu, ktore jako ludzkos$¢ przeprowadziliSmy w przeciagu ostatniego stulecia,
pozwolity nam niezywkle poszerzy¢ wiedze o Wszech$wiecie, jego ewolucji i przysztosci. Szcze-
gblny wplyw na rozwoj naszej znajomosci Wszechswiata miato odkrycie i zbadanie mikrofalo-
wego promieniowania tta, ktére, zgodnie z obecnym stanem naszej wiedzy, pozwolito bardzo
doktadnie opisa¢ stan Wszechswiata okoto 400 000 lat po Wielkim Wybuchu oraz skonstruowaé
przewidywania jego dalszej ewolucji. Jednak, mimo, ze nasze odkrycia pozwolily uzyskaé wiele
odpowiedzi na pytania o historic Wszech§wiata, ujawnity réwniez kolejne problemy i niejasnosci,
ktorych poki co nie jesteSmy w stanie rozwiktac.

Wsrod tych nierozwigzanych probleméw, jednym z najbardziej istotnych jest problem ciem-
nej materii. Rezultaty r6znych eksperymentow, takich jak pomiary krzywych rotacyjnych galak-
tyk, soczewkowania grawitacyjnego czy mikrofalowego promieniowania tta, wskazuja na obec-
no$¢ materii o nieznanej nam naturze, ktora okreslamy mianem ciemnej materii. Ciemna mate-
ria bardzo stabo oddziatuje ze zwykta, barionowa, materia, co znaczaco utrudnia jej bezposred-
nie wykrycie i zbadanie w naziemnych laboratoriach. Réwnolegle prowadzone sg wiec posrednie
badania, majace na celu scharakteryzowanie ciemnej materii poprzez zbadanie jej wplywu na
poszczegolne zjawiska zachodzace w przestrzeni kosmicznej.

Mimo trudno$ci w uzyskaniu pozytywnych rezultatéw w badaniach eksperymentalnych, na-
ukowcy nieustannie probuja udoskonala¢ teoretyczne opisy ciemnej materii. Jedna z obiecuja-
cych mozliwosci wyjadnienia problemu ciemnej materii jest hipoteza, zgodnie z ktoéra znaczng
cze$é, lub nawet calosé, ciemnej materii stanowia czarne dziury. Aby to bylo mozliwe, wiek-
szo$¢ czarnych dziur musiataby powstaé¢ w procesach innych niz grawitacyjny kolaps masywnych
gwiazd. Potencjalna odpowiedzia sa pierwotne czarne dziury, ktére moga formowacé sie wskutek
roznych mechanizméw zachodzacych na bardzo wczesnym etapie ewolucji Wszech$wiata.

Niezbednym warunkiem umozliwiajacym powstanie pierwotnych czarnych dziur jest obec-
no$¢ obszaréw o zwiekszonej gestosci energii, ktore wskutek oddziatywan grawitacyjnych zapa-
daja sie do bardzo matlej objetosci, tworzac czarna dziure. Jednym ze zrodet takich obszarow
moga by¢ fluktuacje gestosci energii powstate wskutek kosmicznego przejscia fazowego pierw-
szego rodzaju. Proces takiego przejscia odbywa sie poprzez nukleacje babli prawdziwej prézni
we Wszechswiecie wypelnionym fatszywa préznia w sposéb podobny do proceséw wrzenia prze-
grzanej cieczy. Obszary, w ktorych nukleacja babli zachodzi nieco pézniej, niz w obszarach z
nimi sasiadujacych, charakteryzuja sic wyzsza wzgledna gestoscia energii, ktora po przekrocze-
niu wartosci krytycznej umozliwia kolaps grawitacyjny i utworzenie czarnej dziury.

Poprzednie rezultaty na temat badan dotyczacych powstawania czarnych dziur w prze-
mianach fazowych wskazuja, ze przejscia fazowe pozwalajace na produkcje czarnych dziur w
znaczacej ilosci cechuja sie rowniez powstawaniem silnego spektrum fal grawitacyjnych, ktore,
w zaleznosci od wlasciwosci przemiany fazowej, moze odpowiadaé¢ za stochastyczne tto fal gra-
witacyjnych obserwowane w dzialajacych eksperymentach (Pulsar Timing Arrays), lub bedzie
mozliwe do wykrycia w eksperymentach zaplanowanych na najblizsza przysztosé (np. Laser
Interferometer Space Antenna). Szczegolowe pomiary, analiza i teoretyczny opis sygnalow fal
grawitacyjnych moze dostarczy¢ przelomowych rezultatow, gdyz fale grawitacyjne moga prze-
nosi¢ informacje o procesach zachodzacych przed emisjg mikrofalowego promieniowania tta.
Moze to nam daé¢ bezposredni wglad w zjawiska, ktore zdarzyty sie w tak krotkim czasie po
Wielkim Wybuchu, ze nie jestedmy w stanie ich zmierzy¢ przy uzyciu innych srodkow.



