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WRZENIE SWIATA: PRZEMIANY FAZOWE WE WCZESNYM
WSZECHSWIECIE I ICH SLAD W FALACH GRAWITACYJNYCH

Popularnonaukowe streszczenie projektu

Wszechswiat rozpoczat swoje istnienie w goragcym Wielkim Wybuchu, a nastepnie rozszerzal sie
i stygl. Poczatkowo wypelniony byt goraca plazma czastek elementarnych. W pewnym momencie
elektrony i protony potaczyty sie tworzac atomy wodoru (proces ten nazywany jest rekombinacja). Od
tamtej chwili §wiatto moze swobodnie przemierzaé przestrzen, gdyz nie ma swobodnych natadowanych
czastek, ktore by je rozpraszaly. Promieniowanie pozostate z momentu rekombinacji, ktéra nastapita
okoto 379 tysiecy lat po Wielkim Wybuchu, zostalo zaobserwowane (jest to tak zwane mikrofalowe
promieniowanie tta) i nauczyto nas bardzo duzo. Jednakze nigdy nie bedziemy w stanie zaobserwowac
zadnego promieniowania elektromagnetycznego pochodzacego sprzed momentu rekombinacji. Zeby
odnalezé pamiatki z dziecinstwa Wszechswiata potrzebna jest zupelnie nowa metoda obserwacji.

Mamy mocne dowody na to, ze tuz po Wielkim Wybuchu zachodzity interesujace zjawiska fizyczne.
Wraz z odkryciem bozonu Higgsa, mechanizm spontanicznego lamania symetrii zostal potwierdzony
jako zrodto mas elektrostabych bozonéw posredniczacych W= i Z. Masy te pochodzg z oddziatywania
z polem Higgsa. Mozna to wytlumaczy¢ uzywajac analogii, w ktérej bozony posredniczace propaguja
sie w “cieczy Higgsa”. Jesli ta ciecz ma zerowa gestos¢, tatwo jest sie w niej poruszac i czastki za-
chowuja sie jak bezmasowe, jesli gestosé cieczy jest duza, hamuje czastki i zachowuja sie one jak czastki
masywne. Wspomniane wczesniej tamanie symetrii odpowiada zmianie “gestosci” pola Higgsa z zerowej
(czastki bezmasowe) na niezerowa (czastki masywne). Kiedy rozwazamy elementarne pola w kontekscie
temperaturowej ewolucji Wszech$wiata, okazuje sie, ze tamanie symetrii jest rzeczywistym procesem
fizycznym, ktory zaszedl okoto 10 pikosekund po Wielkim Wybuchu. Natura tego procesu nie jest
jeszcze dobrze poznana, jednakze wiele modeli teoretycznych przewiduje, ze jest on przemiang fazowsa
pierwszego rodzaju. Przemiana fazowa to zmiana wtasnosci (fazy) substancji, np. woda kiedy wrze,
przechodzi przemiane z fazy cieklej do fazy gazowej. Przejscia fazowe pierwszego rodzaju zwigzane sa
z pochtonieciem lub wydzieleniem ciepta. Lamanie symetrii elektrostabej i generacja mas przebiega
podobnie do wrzenia wody — bable wypelnione faza masywna (z niezerowa “gestoscia pola Higgsa)
formuja sie wewnatrz fazy bezmasowej (z zerowa gestoscia) i rozszerzaja sie dopoki nie wypelnig calego
Wszech$wiata. Podczas tego procesu Wszeché§wiat wrze w calej objetosci i wydzielana jest duza ilosé
energii. Ten gwaltowny proces moze pozostawié¢ po sobie slad w strukturze czasoprzestrzeni w formie
fal grawitacyjnych.

W 2015 roku po raz pierwszy wykryto fale grawitacyjne pochodzace ze zderzenia dwoch czarnych
dziur. Ta pionierska obserwacja otworzyta nowe okno, przez ktére mozemy “stuchaé¢” Wszechswiata.
Analogia “stuchania” jest czesto uzywana w kontekscie fal grawitacyjnych, zeby pokresli¢, ze ich natura
jest fundamentalnie inna niz natura fal elektromagnetycznych stanowigcych podstawe tradycyjnej as-
tronomii. Okoto roku 2030 zaplanowane jest uruchomienie nowego, umieszczonego w przestrzeni kos-
micznej detektora LISA (Laser Interferometer Space Antenna), ktory bedzie w stanie zaobserwowaé
fale grawitacyjne z przemiany fazowej we wezesnym Wszechswiecie. Ten przelom pozwoli nam ustyszeé,
co wydarzylo sie za zastona mikrofalowego promieniowania tta.

Zeby w petni wykorzysta¢ potencjal tak niesamowicie wymagajacych pomiaréw musimy dobrze
sie przygotowaé poprzez poglebienie zrozumienia proceséw, ktére chcemy badaé¢ oraz przygotowanie
przewidywan dla oczekiwanych sygnaléw. Giéwnym celem niniejszego projektu jest wlaczenie sie do
tych przygotowan. Precyzujac, jednym z moich celéw jest zrozumienie dynamiki przemiany fazowej, w
szczegblnosci rozszerzania sie babli fazy masywnej. Ponadto udoskonale narzedzia teoretyczne uzywane
do opisu tego procesu. Dodatkowo przygotuje przewidywania dla sygnaléw fal grawitacyjnych wynika-
jace z konkretnych modeli oddzialywan fundamentalnych. Kolejnym zagadnieniem bedzie zbadanie
jak wtasnosci przemiany fazowej wplywaja na obserwowalna reliktowa gesto$é ciemnej materii oraz
asymetri¢ barionowa. W kornicu zamierzam zbadaé¢ zwiazki miedzy fizyka oddzialywan elementarnych
i fal grawitacyjnych, zeby zrozumie¢ w jaki sposob sie dopelniaja, co pozwoli uzywaé¢ danych z LHC i
LISA w optymalny sposéb.

Podsumowujac, detektor LISA otworzy okno, przez ktére bedziemy mogli ustyszeé¢ pierwsze chwile
Wszech§wiata. Zeby zrozumie¢ te wiadomosé, musimy nauczy¢ sie jezyka fal grawitacyjnych (i do
pewnego stopnia go wynalez¢). Teraz jest na to najlepszy moment.



