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Przemiana fazowa we wczesnym Wszechswiecie.
Od precyzyjnego opisu do przewidywan obserwacyjnych.
Streszczenie popularnonaukowe

Okoto 14 miliardéw lat temu nastgpit Wielki Wybuch, kiedy to Wszech§wiat zaczat si¢ rozszerza¢ i
ochtadza¢. Pierwotny Wszechswiat wypelniala plazma kwarkowo-gluonowa i inne czastki elementarne.
Okoto pikosekundy po Wielkim Wybuchu, nastgpita zmiana wtasciwosci pola Higgsa i czastki elementarne
uzyskaty mase. Pozniej z kwarkow 1 gluondw powstaly protony i neutrony, po kilku minutach Wszech§wiat
wypetiony byl gtdéwnie protonami i elektronami oraz nielicznym jadrami helu i deuteru. W srodowisku
bogatym w czastki naladowane elektrycznie, fotony, czyli czastki $wiatta (wzbudzenia pola
elektromagnetycznego) byly nieustajaco pochtaniane i emitowane. Powstale wtedy fotony nie mogtly
propagowac si¢ swobodnie na duze odleglosci, a wigc rowniez dostarczy¢ nam informacji o pierwotnym
Wszech§wiecie. Zmienito si¢ to dopiero ok. 380 tysigcy lat pozniej, kiedy elektrony i protony zwigzaly sie,
tworzac neutralne atomy wodoru. Powstato wtedy tak zwane pierwotne mikrofalowe promieniowanie tla
(ang. cosmic microwave background, CMB). Obserwujemy je obecnie i jest dla nas zrédtem wielu cennych
informacji o  Wszechswiecie. Jednak nigdy nie =zarejestrujemy  bezposredniego  sygnalu
elektromagnetycznego starszego niz CMB. To bezwzgledne ograniczenie na mozliwosci tradycyjnej
astronomii opartej na promieniowaniu elektromagnetycznym, czyli $wietle o réznych czestotliwosciach (w
zakresie widzialnym i niewidzialnym).

Perspektywy poznania wczesnego Wszech§wiata zmienity si¢ radykalnie z pierwsza bezposrednia
obserwacja fal grawitacyjnych w 2015 roku. Wprawdzie sygnal ten pochodzit z potaczenia si¢ dwoch
czarnych dziur, ktore zaszto zaledwie 1,3 miliarda lat §wietlnych od Ziemi, jednak ta obserwacja rozpoczeta
er¢ astronomii opartej na falach grawitacyjnych, ktéore mogly propagowac si¢ swobodnie réwniez we
wezesnym Wszech§wiecie. Zatem, astronomia fal grawitacyjnych pozwala sigga¢ do czasow, ktorych nie
mozemy dosiggnaé promieniowaniem elektromagnetycznym. Pozwala tam sigga¢, gdzie wzrok nie sigga,
przewrotnie parafrazujac stowa wieszcza.

Jednym ze zjawisk, potencjalnie testowalnym przy pomocy fal grawitacyjnych jest wspomniane we wstepie
przemiana fazowa we wczesnym Wszech§wiecie zwigzana generacja mas czastek elementarnych. To wlasnie
ta przemiana jest centralnym obiektem badan prowadzonych w ramach niniejszego projektu.

Pole Higgsa oddzialuje z innym czastkami. To oddziatywanie zalezy od jego wiasnosci, dla uproszczenia
wielko$¢ decydujacg o sile oddziatlywania nazwiemy gestoscig. Czastki poruszajace si¢ ,,rzadkim” polu
Higgsa nie maja masy, natomiast w ,,g¢stym” maja. Pole Higgsa w pierwotnym Wszechswiecie jest
»rzadkie”, natomiast w dzisiejszych czasach jest ,,ggste”. Przej$cie od jednego stanu do drugiego to
wzmiankowana wcze$niej przemiana fazowa. Nie znamy natury tego przej$cia — moglo ono odpowiadac
stopniowemu gestnieniu lub skokowemu przej$ciu i to ten ostatni scenariusz jest dla nas interesujacy.

Jego przebieg mozna porowna¢ do wrzenia wody. We Wszech$§wiecie wypelionym ,,rzadkim” polem
Higgsa i bezmasowymi czgstkami (odpowiada to ptynnej wodzie) pojawiajg si¢ bable wypetnione ,,gestym”
polem Higgsa i masywnymi czastkami (bable pary wodnej w gotujacej si¢ wodzie). Bable rozszerzaja sie i
zderzaja az wypelnia caly Wszechswiat. W przeciwienstwie do wrzenia wody, przemiana fazowa zwigzana z
generacja mas przebiega z wydzielaniem energii. Energia ta cze¢$ciowo zamieniana jest w energi¢ fal
grawitacyjnych, ktéore mogg dotrze¢ do Ziemi. W latach 30’ obecnego wieku rozpocznie swoja dzialalnosé¢
kosmiczny detektor fal grawitacyjnych LISA (Laser Interferometer Space Antenna), ktéry bedzie czuty na
fale grawitacyjne pochodzace z przemiany fazowe;.

W prezentowanym projekcie bede bada¢ rézne aspekty przemiany fazowej. Jednym z niezrozumialych
dotychczas w pelni elementow jest dynamika rozszerzania si¢ babli, w szczegdlnosci ich predkosé. Poprawa
szacowania tego parametru (istotnego dla formutowania przewidywan dot. fal grawitacyjnych) jest jednym z
celow projektu. Ponadto, bede pracowa¢ nad metodami teoretycznymi, ktére pozwolag nam uchwycicé
wszystkie kluczowe aspekty tego zjawiska. Dodatkowo, chcg bada¢ zjawiska, ktoére moga zachodzi¢ przy
okazji przemiany fazowej, takie jak produkcja czastek, w tym ciemnej materii, generacja asymetrii mi¢dzy
materig i antymateria, produkcja pierwotnych czarnych dziur.

Celem prezentowanego projektu jest teoretyczne zbadanie przemiany fazowej — zjawiska, ktore zaszto okoto
pikosekund po Wielkim Wybuchu, a jednocze$nie moze by¢ badane eksperymentalnie. Juz niedtugo, dzigki
ogromnym wysitkkom eksperymentalnym, bedziemy mogli oglada¢ ,fotografie” =z grawitacyjnej
noworodkowej sesji zdjeciowej Wszech§wiata. Zeby co$ na nich dostrzec, musimy dobrze sie przygotowaé.



