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4.3 Wstep

Model Standardowy fizyki czastek elementarnych stanowi podstawe aktualnego zrozumienia in-
terakcji czastek elementarnych. Jednak pomimo przyttaczajacego sukcesu fenomenologicznego,
ktérego kulminacja byto odkrycie bozonu Higgsa [10, 11], nie ma watpliwosci, ze potrzebna jest
nowa fizyka poza SM, aby wyjasni¢ kluczowe obserwowane zjawiska, takie jak istnienie ciemnej
materii czy mechanizm powstania asymetrii barionowej. LHC osiagnal juz zaplanowana mak-
symalng energie, i z kazdym nowym przeanalizowanym zbiorem danych staje si¢ coraz mniej
prawdopodobne, ze LHC po prostu wskaze nam jasny kierunek poprzez bezposrednie odkrycie
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czastek spoza SM. W tej sytuacji naturalne jest zwrocenie si¢ do Zrodta obserwacji, ktére mie-
liSmy nadzieje wyjasni¢ za pomoca eksperymentoéw akceleratorowych, czyli do zwiazku miedzy
fizyka czastek elementarnych a kosmologia.

Jednoczesnie jestesmy $wiadkami poczatkow nowej ery w astrofizyce i kosmologii dzieki eks-
perymentom LIGO i VIRGO. Poczawszy oczywiscie od pierwszego wykrycia fal grawitacyjnych
(GW) ze zderzenia dwoch czarnych dziur [12], odkrycia juz ukoronowanego Nagroda Nobla w
dziedzinie fizyki. Po tym sukcesie nastapito wiele innych podobnych wydarzen [13, 14, 15, 16, 17]
oraz obserwacja zderzenia dwoch gwiazd neutronowych [18]. Obecnie wigkszo$¢ naszej wiedzy
o wezesnym Wszechswiecie opiera sie na danych pochodzacych z analizy mikrofalowego pro-
mieniowania tta, ktére powstato, gdy fotony przestaly oddzialywaé z wickszoscig zawartosci
wszechswiata gdy ta przeszta rekombinacje. Miato to miejsce, gdy Wszechéwiat mial kilkaset
tysiecy lat. Jednak fale grawitacyjne sg sprzezone bardzo stabo i zasadniczo swobodnie sie sie
przemieszczaja od momentu ich wytworzenia, co moze pozwoli¢ nam obserwowaé zjawiska za-
chodzace znacznie wezesniej niz standardowe techniki fotonowe. Tak wiec, mimo ze wszystkie
obserwowane dotychczas dzigki falom grawitacyjnym zdarzenia maja charakter astrofizyczny i
miaty miejsce bardzo niedawno w skalach kosmologicznych, wyraznie potwierdzaja, ze otwiera
sie wtasnie przed nami nowe bezprecedensowe okno obserwacyjne na wezesny Wszechswiat.

W nadchodzacych latach planowanych jest wiele nowych eksperymentéw poszukujacych
fal grawitacyjnych, ktére znacznie poprawig nasz obecny zasieg pod wzgledem czutosci i za-
siegu czestotliwosci. Przede wszystkim oczywiscie LISA [19], ktora zostata juz zatwierdzona
do finansowania przez Europejska Agencje Kosmiczng i ma wystartowaé¢ w 2034 roku. Inne
nadchodzace zaawansowane projekty to Teleskop Einsteina (ET) citePunturo:2010zz i Square
Kilometer Array (SKA) [50]. Dwa kolejne godne uwagi eksperymenty ktére maja wykorzystaé
technik interferometrii zimnych atoméw do sondowania fal grawitacyjnych to AION [10] i AED-
GE [51]. Bylem mocno zaangazowany w obie te projekty jako jeden z gtéwnych autoréw ich
propozycji (tzw. white paper).

Rysunek. 1 obrazuje czutosci detektoréw przy uzyciu gestosci fal grawitacyjnych, ktora jest
najczesciej stosowana miarg w kosmologii. Uwzgledniamy czutos¢ planowanych przysztych de-
tektorow wraz z aktualnie dziatajacymi LIGO [52, 53, 54, 55] oraz eksperymentami opartymi na
badaniu sygnatéw z pulsaréw PPTA [50] oraz EPTA [57]. Szary obszar pokazuje sygnaly moga-
ce wyjasni¢ niedawne doniesienia o mozliwej obecnos¢ stochastycznego tta fal grawitacyjnych
plynace z kolejnego eksperymentu wykorzystujacego pomiar czasu sygnaléw z pulsaréw, kola-
boracji NANOGRav [58]. Przy tak optymistycznych perspektywach nowych danych kluczowym
zadaniem dla spotecznosci fizykéw teoretycznych staje sie wlasciwe modelowanie potencjalnych
zrodet fal grawitacyjnych i ustalenie, jakie informacje o wezesnym Wszech$wiecie beda dzieki
nim w naszym zasiegu. Nadrzednym celem prezentowanej serii artykutéw byto wtasnie otwarcie
nowej mozliwoéci uchwycenia wydarzen zachodzacych w ciggu kilku sekund po Wielkim Wy-
buchu poprzez poszerzenie naszego rozumienia fizyki kosmologicznych przejsé fazowych (PT).

4.4 Dynamika przejsé fazowych

Zazwyczaj w modelach przewidujacych przemiane fazowa pierwszego rodzaju pole skalarne jest
stabilizowane w lokalnym minimum potencjatu przez poprawki termiczne do potencjatu. Wraz
z rozszerzaniem sie i ochtadzaniem Wszechswiata poprawki te maleja i pojawia sie globalne
minimum. W koncu bariera miedzy minimami staje sie na tyle mata, ze pole moze przez nia tu-
nelowac. Przejécie rozpoczyna sie gdy pole przenika przez bariere na matych obszarach, tworzac
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Rysunek 1: Czutosci eksperymentow omowionych Sekcji 4.3. Sygnaly wewngtrz czarnych mogq
stanowi¢ potencjalne wyjasnienie ostatnich danych z kolaboracji NANOGRav [58] z zaznaczo-
nym prawdopodobienstwem.

bable zawierajace globalng préznie. Bable te nastepnie rosna i zderzaja sie, az calty Wszech$wiat
przejdzie do globalnego minimum.

Rys. 2 pokazuje logarytmiczna gesto$¢ energii w zderzeniu dwdch babli. Niezerowa gestosé
energii na zewnatrz babli to po prostu energia lokalnego minimum, ktéra w miare ich wzrostu
przeksztalcana jest w coraz bardziej energetyczng Sciang. Podczas nukleacji i wzrostu babli ich
sferyczna symetria uniemozliwia jakakolwiek produkcje fal grawitacyjnych wiec cata produkcja
przypada na konicowe momenty przejscia, gdy bable sie zderzaja [59]. Proces nukleacji jest
do$¢ dobrze poznany i zostal opisany w wielu modelach fizyki czgstek elementarnych, aby
znalezé szybkos¢ pojawiania sie babli, ktora z kolei daje przyblizona temperature przejscia
i $redni rozmiar babli w momencie zderzenia. Jednoczesnie znacznie gorzej zrozumiana jest
ostatnia czes¢ procesu transformacji i produkcja fal grawitacyjnych, ktora wtasnie jest motywem
przewodnim opisywanej serii artykutow.

Podstawowym parametrem opisujacym przemiane fazowa jest tzw. sita przemiany

NG
PR

a (1)
czyli stosunek gestosci energii prozni danej przez réznice pomiedzy minimami pomiedzy ktory-
mi zachodzi przejscie do gestosci energii plazmy wypetniajacej wszechswiat przed przemiang.
Kolejnym typowym parametrem opisujgcym skale czasowa przemiany jest § powigzana z sze-
rokoscig rozpadu falszywej prozni przez

I o e’ (2)
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Rysunek 2: Dwu wymiarowe ciecie przez zderzenie dwéch bgbli pokazujace logarytmiczng gestosé
ENErqis.

i wyrazana zwykle w odniesieniu do parametru Hubble’a w czasie przemiany jako 3/ H. Catkowi-
ta gestosé fal grawitacyjnych ro$nie wraz z gestoscig energii prozni biorgcej udzial w przemianie.
Maleje natomiast wraz z predkoscig przemiany poniewaz odpowiada ona mniejszemu czasowi
aktywnosci zrédta. Dla wszystkich Zrédel mamy wiec

e o (=) (5) ®)

gdzie konkretne wartosci efektywnosci k,, i potegi a,, zalezg od tego ktory mechanizm produkeji
dominuje w danej przemianie. To prowadzi nas do kluczowego problemu budzetu energetycznego
roznych potencjalnych zrodetl, ktéry oméwimy w nastepnej sekeji.

4.5 Budzet energetyczny kosmologicznej przemiany fazowej
pierwszego rodzaju

Odpowiednio silne przemiany fazowe moga wytwarzaé¢ potencjalnie obserwowalne stochastycz-
ne tta fal grawitacyjnych, a takie sygnaty dalyby bardzo interesujace perspektywy obserwacji
przysztym eksperymentom. Jednak ta dziedzina badan ewoluuje bardzo szybko a szczegoty do-
tyczace modelowania zrodet sg w tym momencie nadal niepewne. Aby to zilustrowaé¢, oméwmy
bardzo popularny w $rodowisku przeglad zrealizowany przez kosmologiczna grupe bedaca cze-
Scia kolaboracji LISA z 2015 [00], ktory podsumowal stan wiedzy sprzed szesciu lat. Wskazano
tam na trzy gtéwne mechanizmy produkcji fal grawitacyjnych

1. Kolizje Scian babli [61, 62]
2. Fale akustyczne [63, (4]
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temperaturach T, = 10?> GeV, 105 GeV lub 108 GeV.

el e dil wl el TNl

10°5 1074 1073

3. Turbulencje w plazmie [65, (0]

Pierwszy z tych wktadéw moze by¢ duzy, jesli znaczna cze$é energii uwalnianej z prozni
w miare wzrostu babli zostanie wykorzystana do przyspieszenia i wyostrzenia profilu pola.
Jesli tarcie otaczajacej plazmy zatrzyma przyspieszenie sciany, energia bedzie przekazywana do
powtoki plazmowej, ktora tworzy wokot siebie babel efektem przypominajacym dziatanie ptugu
$nieznego. Dominuja wtedy dwa kolejne zrodta zwigzane z plazma a ich wzajemna relacja
jest nadal niepewna. Turbulencje moga by¢ dtugotrwalym zZrédtem, ale ich wytworzenie z fal
akustycznych nie jest jeszcze dobrze zrozumiane [67, 65].

Wyprowadzenie parametréow opisujacych ilosé energii w kazdym ze Zrédel jest réwniez klu-
czowe dla mozliwego rozréznienia modeli w ktorych zachodzi przemiana. Widma wytwarzane
przez kazde ze Zrodet sa inne i pozwolityby nam zidentyfikowa¢ dominujgce zrodto tylko na
podstawie sygnatu fal grawitacyjnych co z kolei mogtoby zawezi¢ mozliwy zestaw odpowiedzial-
nych za produkcje modeli. Przyktady widm ze wszystkich zrodet jednoczesnie zilustrowane sa
na rys. 3.

4.5.1 Kolizje Scian Babli

Nowe obliczenia predkosci $ciany babli [08, 69] wykazaly, ze tarcie, z ktérym otaczajaca plazma
dziala na Sciany, zostato w przesztosci powaznie niedoszacowane. Problem wynikal z faktu, ze
starsze obliczenia uwzgledniajace jedynie wiodacy wktad w rozwinieciu perturbacyjnym [70]
dawaty jednie staty wktad do tarcia proporcjonalny do zmiany mas czastek po przejsciu przez
Scian¢ babla. Podczas gdy nowsze obliczenia wykazaly, ze wktady wyzszego rzedu cho¢ poczat-

kowo mniejsze rosng wraz z predkoscig Sciany.
W rezultacie jedynym sposobem zmagazynowania znacznej iloSci energii w $ciance babla
jest zmniejszenie tarcia poprzez znaczne zmniejszenie gestosci otaczajacej plazmy na skutek
Strona 6



Marek Lewicki Zaltacznik 3: Autoreferat w jezyku polskim

ekspansji zanim rozpocznie si¢ nukleacja babli. Jednak znaczace przechtodzenie przemiany nie
jest tatwe do zrealizowania we wszystkich typach modeli. W typowych rozszerzeniach SM o
potencjale wielomianowym wszystkie wyrazy wystepujace w potencjale musza by¢ tego samego
rzedu, aby otrzymaé¢ dwa minima z bariera miedzy nimi. Jesli bariera jest generowana wytacznie
przez efekty termiczne to szybko zniknie i nie jest mozliwy do osiggniecia znaczacy poziom roz-
rzedzenia plazmy. Zweryfikowaliémy ten fakt w H4 przy uzyciu uproszczonych pot-analitycznych
obliczen szybkosci tunelowania, ktore pozwolilty nam obszernie przeskanowaé cata przestrzen
parametrow tego prostego modelu.

W rezultacie jedyne potencjaly wielomianowe mogace wstrzymacé przemiane odpowiednio
dtugo musza przewidywac istnienie bariery takze w zerowej temperaturze. Jak pokazalismy
w H7 modele takie prowadza generycznie do probleméw z perkolacja i zakonczeniem przemiany.
Jest to zwiazane z faktem, iz wraz z rozrzedzaniem plazmy energia pola skalarnego uwiezio-
nego w minimum potencjatu dominuje ekspansje i prowadzi do eksponencjalnego rozszerzania
wszech$wiata. W takich warunkach nawet babel rosnacy z predkoscia bliska predkosci $wiatta
osiagnie jedynie skonczony rozmiar we wspotrzednych konforemnych. Czesé wszechdwiata kto-
ra nie przeszla jeszcze przemiany rozszerza sie eksponencjalnie a wigec predko$é nukleacji babli
musi rosna¢ aby nadgoni¢ tempo rozszerzania sie fizycznego obszaru falszywej prozni. Jednak
w zwiazku z istnieniem bariery w zerowej temperaturze szybkos¢ nukleacji babli dazy jedynie
do pewnej skonczonej wartosci.

W rezultacie otrzymujemy prosty podzial na dwie klasy modeli wzgledem dopuszczalnego
przechtodzenia. Jak juz ustalilismy w klasycznych potencjatach wielomianowych przechtodze-
nie jest niemozliwe. Okazuje sie jednak, iz w potencjatach gdzie symetria tamana jest przez
efekty kwantowe barier zniaka w zerowej temperaturze jednak globalne minimum generowane
jest przez poprawki logarytmiczne i ta hierarchia pozwala aby przemiana byta istotnie prze-
chtodzona jednak konczyta sie gdy bariera osiagnie do$¢ mate rozmiary [71, 72, 73, 74, 75, 70,

, 78,79, 80, 81, 82]. W pracy H6 przeprowadziliémy pierwszy rachunek pokazujacy jak do-
ktadnie obliczy¢ efektywnos$é¢ produkeji fal grawitacyjnych w pochodzacych ze zderzen babli w
tak silnej przechtodzonej przemianie. Pozwolito nam to po raz pierwszy doktadnie pokazac, iz w
istotnej czedci przestrzeni parametréw tego typu modeli produkcja fal grawitacyjnych odbywa
sie wtasnie poprzez zderzenia babli a nie efekty zwiazane z plazma.

Niedtugo potem wykazano, ze nie tylko wyzsze rzedy w teorii perturbacji mialy znaczacy
wplyw na tarcie wytwarzane przez plazme, ale takze resumacje emisji migkkich bozonéw ce-
chowania [09]. Rezultatem byta jeszcze silniejsza zaleznosé sity tarcia dziatajacej na babel od
predkosci. W H2 zaktualizowaliémy nasze obliczenia budzetu energetycznego, aby uwzglednic¢
ten efekt. Przeprowadziliémy rowniez petny skan przestrzeni parametréw najprostszego rozsze-
rzenia modelu standardowego o symetrie U(1)p_, posiadajacego klasyczna niezmienniczo$¢ ze
wzgledu na skalowanie. Pokazujac, ze pomimo tego nowego efektu znaczna czes¢ przestrzeni
parametréow modelu nadal przewidywata sygnal wytwarzane gltownie przez zderzenia bardzo
energetycznych babli. W tym artykule oméwiliSmy réwniez nowy efekt zwigzany z faktem, ze
bardzo powolny zanik pola po zakonczeniu przemiany moze prowadzi¢ do krétkiego okresu przy-
pominajacego dominacje materii, poniewaz gestos¢ energii jest zdominowana przez pole oscylu-
jace wokot globalnego minimum potencjat. Mechanizm ten wytwarza réwniez charakterystyczne
spektrum stochastycznego tta fal grawitacyjnych. Z punktu widzenia skal super-horyzontalnych
nasze przejscie jest zawsze efektywnie zrédtem biatego szumu, poniewaz nie jest skorelowane w
takich dtugosciach fali. Prowadzi to do charakterystycznego nachylenia widma f3 przy niskich
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Rysunek 4: Spektra fal grawitacyjnych wyprodukowanych przez przechtodzong przemiane fazowq
o siel i charakterystycznej skali czasowej o = 10Y, 3/H = 10 i skali energii ustalonej przez
se . . .. . . 1 . . . .
réznice pomiedzy minimami potencjatu AVi = 108 GeV. Rozpad pola po przemianie opisuje
szerokosé I'y. Pokazujemy rozpady poczynajgc od szybkich I'y/H =1 aZ do trwajgcych istotnie

dluzej niz czas Hubbla Ty/H = 1072.

czestotliwo$ciach odpowiadajacych tak duzym skalom, pod warunkiem, ze skale te wchodza
pod horyzont w ekspansji zdominowanej przez promieniowanie. Nasz krotki okres dominacji
materii zamiast tego wytwarza mniej strome spektrum f! przy niskich czestotliwosciach, za-
pewniajac bardzo wyrazng sygnature eksperymentalng. Przyktad widma powstajacego dzieki
temu mechanizmowi pokazujemy na Rys. 4.

4.5.2 Fale akustyczne i turbulencje w plazmie

W pracy H7 pokazalismy,ze Zrodto fal grawitacyjnych jakim sg fale akustyczne w plazmie gene-
rowane przez przemiane fazowa nie jest aktywne przez pelny czas Hubble’a, jak wcze$niej zakta-
dano [64]. Okres fal dZzwiekowych definiowany jest przez liniowy przeptyw powlok plazmowych
rozchodzacych sie po zderzeniu babli prézniowych bez interakeji miedzy nimi. Uniemozliwito-
by to wytwarzanie turbulencji, a stary wspotczynnik efektywnosci przypisywany turbulencjom
byl po prostu malenkim utamkiem energii, ktory odpowiadal numerycznemu btedowi poja-
wiajacemu sie w symulacjach na sieci [03, 60], ktory poczatkowo mégt zostaé przeksztatcony
w przeptyw turbulentny. Fale dzwickowe stojg za produkcjag maximum spektrum wiec ma to
istotny wplyw na ostateczny sygnat fal grawitacyjnych i oznacza, ze jego sita jest ttumiona
w poroOwnaniu z poprzednimi prognozami, zwykle o wiecej niz rzad wielkosci. Zaproponowane
przez nas nowe szacunki amplitudy sygnatu fal grawitacyjnych z przemiany fazowej zostaty
powszechnie zaakceptowane w srodowisku i sa obecnie stosowanym standardem [33].
Jednocze$nie wktad turbulencji powinien zosta¢ odpowiednio zwiekszony, co omoéwiliSmy
w H6. Starsze szacunki zaktadaty, ze przeptyw liniowy bedzie trwat, dopdki tarcie Hubble’a nie
wyeliminuje zrédta w postaci fal dzwickowych. Zamiast tego przeptyw szybko staje si¢ nielinio-
wy, co sygnalizuje koniec okresu fal dzwickowych i umozliwia wczesna produkcje turbulencji.
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Rysunek 5: Fwolucja w czasie profilu pola odpowiadajgcego rosngcemu bgblowr prérzni jako
funkcja wspotrzednej radialnej r przeskalowanej do rozmiaru poczgtkowego 1

Wezesny poczatek nieliniowosci umozliwia rozwoj turbulencji, podczas gdy wickszos¢ energii
jest nadal magazynowana w energii kinetycznej ptynu, a jej udzial w catkowitym budzecie
energii moze by¢ tak duzy, jak fal dzwiekowych [64]. Nasze szacunki w H6 oparte na tym spo-

strzezeniu wykazaly, ze w rezultacie turbulencje moga by¢ Zrodlem GW rownie waznych jak
fale dzwiekowe.

4.6 Obliczenie ksztaltu spektrum fal grawitacyjnych w bardzo
silnej przemianie

W pracach H5, H3 i H1 skupilismy sie na dokltadnym obliczeniu spektrum fal grawitacyjnych
produkowanych przez bardzo silne przemiany, w ktérych mozna pomingé¢ dynamike plazmy.
Najbardziej oczywistym sposobem obliczenia widma bytaby symulacja numeryczna na sieci. W
ostatnich latach nastapit znaczny postep na tym froncie [341, 85], jednak podejécie to napotyka
jeden podstawowy problem. Po nukleacji bable zawierajace globalna prézni¢ powigkszaja sie,
jednoczesnie gromadzac energie uzyskang z konwersji prozni w wyostrzajacym profilu pola
odpowiadajacym Sciance babla. Zilustrowalismy ten efekt na rys. 5 pokazujacy po lewej stronie
przyktadowy potencjal, a po prawej babel globalnej prézni rosnacy w tle rozpadajacej sie prézni
lokalnej. Babel taki jest sferycznie symetrycznym profilem pola w funkcji zwyktej wspotrzedne;j
radialnej . W miare wzrostu, do opisania babla potrzebna jest tez coraz wieksza siatka. Co
gorsza, sie¢ musi rOwniez stawac sie coraz gestsza aby prawidtowo opisaé¢ coraz bardziej stroma
Sciane. W realistycznych modelach bable zawsze rosna o wiele rzedéow wielkosci, zanim sie
zderzg, co sprawia, ze bezposrednie symulacje na sieci w istotnych fizycznie przypadkach staje
si¢ zadaniem niezwykle trudnym.

Zastosowana przez nas alternatywa wykorzystuje modelowanie Zzrodet fal, co pozwala nam
stworzy¢ pelny obraz przemiany w skali kosmologicznej. Praktyczne obliczenia przebiegatyby
podobnie do obliczen na sieci z przypadkowa nukleacja babli, jednak zamiast sledzi¢ ewolucje
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pola, modelujemy ewolucje babli w sposob przyblizony. Uwalnia nas to od problemu z rozdziel-
czoScig sieci 1 pozwala odtworzy¢ nawet wyjatkowo ostre cechy, pod warunkiem, ze umiemy
do$¢ doktadnie modelowaé ich zachowanie.

Uproszczone modelowanie stosowane w literaturze opiera sie na przyblizeniu cienkiej Sciany
opisujacemu powierzchnie babla jako sfere o zerowej szerokosci i duzej gestosci energii po-
wierzchniowej. W symulacji 3D mozemy wtedy, zamiast Sledzi¢ ewolucje pola, po prostu po-
stugiwac sie sferami rosngcymi zgodnie z prosta recepta analityczng. To uproszczenie sprawia,
ze obliczenia sa znacznie mniej czasochtonne i jesteSmy w stanie dobrze opisa¢ bardzo silne
przejscie gdzie wystepuja bardzo ostre profile pola. Jednak wadg jest oczywiscie to, ze wynik
zalezy w duzej mierze od przyjetych zatozen dotyczacych proceséw odpowiedzialnych za pro-
dukcje GW w przejsciu fazowym [36, 87]. Najszerzej stosowane przyblizenie zaklada, ze Sciany
po prostu znikaja po zderzeniu [61, 62]. W H5 przeprowadziliémy uproszczone symulacje na
sieci par pecherzykéw wykorzystujac dodatkowa symetrie cylindryczng problemu. Symulacje
te sa znacznie mniej wymagajace niz symulacje w pelnym 3D, co pozwala na warunki blizsze
przypadkom majacym znaczenie fizyczne. Co najwazniejsze, symulacje pozwolity nam na mo-
delowanie zachowania pola rowniez po zderzeniu. W pracach H3 i H1 pokazaliémy zZe propagacja
gradientoéw pola takze po zderzeniu ma kluczowy wptyw na produkowane spektrum fal grawita-
cyjnych. Glowna réznicg pomiedzy H3 i H1 byt model uzyty w uproszczonych symulacjach na
sieci. W H3 modelowalismy wytacznie skalar co odpowiada modelowi z globalna symetria pod-
czas gdy w H1 uwzgledniliSmy takze bozony cechowania aby opisa¢ tamanie symetrii lokalnej.
Rezultatem bylo inne tempo dyssypacji energii gradientéw po kolizji, odpowiednio E o r—2 i
E o« r=3 w opisanych przypadkach.

Rys. 6 pokazuje dla poréwnania spektra w obu przypadkach wraz z tym wynikajacym z
natychmiastowego znikania Scian po kolizji.Po pierwsze, wlaczenie gradientow propagujacych
sie po zderzeniu sprawito, ze zrédlo stato sie bardziej gltadkie w maltych skalach, ze wzgledu
na usuniecie ostrych ksztaltow, ktore pojawily sie na przyktad, gdy dwa bable potaczytly sie
po usunieciu juz zderzanej czesci $ciany. To spowodowato, ze powstate widmo spada znacznie
bardziej stromo przy wysokich czestotliwosciach. W rezultacie nachylenie widma zmienia si¢ od
f~1 w przyblizeniu znikajacych écian do 3. Po drugie, nachylenie nowego widma jest mniejsze
przy niskich czestotliwos$ciach, poniewaz propagujace sie gradienty rozszerzaja sie po zderzeniu
i zapewniajg dodatkowe zrédta energii na bardzo duzych skalach. Zgodnie z oczekiwaniami,
nachylenie zalezy od tego, jak szybko rozprasza sie energia propagujacych sie¢ gradientéw pola.
W przypadku ztamania globalnej symetrii nachylenie przy niskich czestotliwosciach wymnosi
f1, podczas gdy w przypadku lamania symetrii lokalnej szybsze rozpraszanie energii prowadzi
do bardziej stromego nachylenia f22. Ta réznica pozwolitaby nam odkryé pewne informacje
o modelu fizyki czastek powodujacym przemiane tylko na podstawie ksztattu widma jej fal
grawitacyjnych. Nalezy réwniez zauwazy¢, ze oba znalezione widma znacznie réznig sie od
starszego przyblizenia znikajacych $cian.

Kolejng kluczowa cecha prac H3 i H1 jest wykorzystanie realistycznych potencjatow. Za-
zwyczaj w symulacjach na sieci jest si¢ ograniczonym do uzycia najprostszych mozliwych po-
tencjatéw wielomianowych ze wzgledu na czas obliczen [34, 85]. Jednak w modelach zdolnych
do wytwarzania sygnatu gtownie poprzez zderzenia babli potrzebne jest ekstremalne przechto-
dzenie, ktére wymaga potencjatu logarytmicznego H6.

Pokazemy znaczenie wyboru potencjatu na przyktadzie jednego kluczowego efektu, ktory ma
znaczacy wpltyw na wyniki, zwanego pufapkowaniem proznio. Jest to zjawisko wyrzucania pola
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Rysunek 6: Widma wytwarzane przez bardzo silne przejscia fazowe w przypadku ztamania glo-
balnej symetrii U(1), ztamania lokalnej symetrii U(1) i prostego przyblizenia w ktérym Sciany
po prostu znikajqg po zderzeniu.

z powrotem do poczatkowej prézni przez site zderzenia Scian pecherzykow [88]. Jest to typowe
zjawisko w przypadku wielomianowych potencjatéw i rzeczywiscie byto opisywane w najnow-
szych symulacjach, ktore skupiaty sie na prostych wielomianowych modelach [$4, 85]. Jednak w

przypadku realistycznych potencjaléw umozliwiajacych przechtodzone przemiany bariera jest
niewielka i nie moze mie¢ miejsca takie putapkowanie prézni. Ilustrujemy wplyw tego efektu
na rys. 7, ktéry pokazuje ewolucje gestosci energii na osi taczacej centra dwoch zderzajacych
sie babli w dwoch reprezentatywnych przyktadach. Zewnetrzne jasne linie na obu wykresach
odpowiadaja zewnetrznym scianom dwoch babli, ktére nigdy sie nie zderzaja, zamiast tego po
prostu sie propaguja i staja sie bardziej energetyczne w miare uptywu czasu. Najbardziej inte-
resujg nas dwie wewnetrzne linie, ktére sa Scianami zderzajacymi si¢ w x = 0 w czasie t = 20.
Prawy panel pokazuje przypadek potencjatu wielomianowego, w ktérym wystepuje putapkowa-
nie prézniowe, w wyniku czego widzimy znaczng ilo$¢ energii pozostajacej w punkcie zderzenia.
Po lewej stronie pokazujemy przypadek ztamania symetrii przez kwantowe poprawki logaryt-
miczne. Tutaj bariera jest znikoma i zgodnie z oczekiwaniami nie dochodzi do putapkowania,
co, jak widzimy, prowadzi do rozchodzenia sie wiekszosci energii w postaci gradientéw pola po
zderzeniu.

Wynik ten jest kluczowy dla obliczenia widma GW wykonanego w H3 i H1. W tym celu
wykorzystaliSmy symulacje 3D przyblizajaca bable i gradienty rozchodzace sie po ich zderzeniu
po prostu jako sfery sledzac jedynie czas zderzenia, aby nastepnie odpowiednio skalowaé energie
w czasie. Gdyby miato miejsce putapkowanie, bardziej wtasciwe bytoby zalozenie, Ze energia
zderzanych $cian jest uwieziona w jednym miejscu po zderzeniu, co miatoby decydujacy wpltyw
na czes¢ widma o niskiej czestotliwosci, poniewaz powstajaca wielkoskalowa struktura zrodet
bytaby zupetnie inna.
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Rysunek 7: Lewy panel: Ewolucja gestosci energii na osi tgczqceej srodki dwoch zderzajgcych
sie bgbli w potencjale charakteryzujgcym sie tamaniem symetrii przez logarytmiczne poprawk:
kwantowe. Prawy panel: Podobna ewolucja gestoSci energii w modelu z potencjatem wielomia-
nowym, w ktorym wystepuje putapkowanie w fatszywej prozini i co za tym idzie znaczna ilosé
energii jest skoncentrowana w punkcie zderzenia po zderzeniu.

4.7 Konkluzje

Opisany cykl artykuldow koncentrowat sie na dynamice przejéé¢ fazowych pierwszego rodzaju.
ZaczelisSmy od obliczenia budzetu energetycznego, aby przewidzie¢, ktére mechanizmy beda
stanowi¢ dominujace zrodto fal grawitacyjnych w danym modelu. Nasze wyniki zmienity po-
przednie szacunki o rzedy wielkosci, wpltywajac na wszystkie kolejne wyniki w literaturze. W
przypadku wyjatkowo silnych przejsé fazowych podaliémy pierwsze wiarygodne oszacowanie
udziatu zderzen scian babli w budzecie energetycznym wyraznie identyfikujac modele ktére mo-
gtyby wytworzy¢ taki sygnal. Nastepnie przeprowadzilismy nowa i ulepszona kalkulacje widma
wytwarzanego przez zderzenia Scian babli, ponownie poprawiajac istotnie poprzednie rezulta-
ty i pokazujac nowe mozliwosci identyfikacji dodatkowych cech modelu czastek stojacego za
przemiang wytacznie w oparciu o widmo fal grawitacyjnych.

Ten kierunek badan bedzie mial istotne konsekwencje dla naszej zdolnosci wydobywania
informacji o wczesnym wszech$wiecie z sygnaléw w postaci fal grawitacyjnych. Stanie sie to
kluczowe w nadchodzacej dekadzie, gdy LISA zostanie wystrzelona w 2034 roku, a Teleskop Ein-
steina wlasnie umieszczony na Mapie drogowej Europejskiego Forum Strategii ds. Infrastruktur
Badawczych bedzie mégt rozpoczaé dziatanie w podobnych ramach czasowych. Przyszte znacze-
nie catego tego wysitku najlepiej chyba podsumowuja niedawne zalecenia komitetu Europejskie;j
Agencji Kosmicznej dotyczace przyszlej generacji eksperymentéw, ktore maja by¢ realizowane
w jej programie ramowym Voyage 2050. Zgodnie z nimi jedna z trzech z posréd najwiekszych
realizowanych w latach piec¢dziesiatych XXI wieku misji, ma by¢ poswiecona badaniu wczesne-
go Wszechswiata, prawdopodobnie za posrednictwem nowego eksperymentu poszukujacego fal
grawitacyjnych.
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5 Informacja o wykazywaniu sie istotng aktywnoscia
naukowa albo artystyczng realizowang w wiecej niz

jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji
kultury, w szczegdlnosci zagranicznej

Wigkszos¢ prac opisanych w gtéwnym osiggnieciu zostata wykonana podczas mojego stazu
podoktorskiego w King’s College London. Publikacje O1-O17 z listy innych prac nieuwzgled-
nionych w gtéwnych osiagnieciach wymienionych w rozdz. 5.4 i opisanych bardziej szczegdtowo
ponizej zostato réwniez opracowanych podczas mojego stazu podoktorskiego w King’s College
London i University of Adelaide. Wszystkie te prace byty réwniez prowadzone we wspolpracy
miedzynarodowej z wyjatkiem O10, O13 i O15 zrealizowanych ze wspotpracownikami z War-
szawy. Natomiast prace O18-033 z listy Sec. 5.4 zostaty ukonczone podczas mojego doktoratu.

5.1 Fenomenologia kosmologicznych przemian fazowych

W ostatnich latach badania fenomenologiczne modeli przewidujacych przemiane fazowa pierw-
szego rodzaju staty sie bardzo popularnym tematem w literaturze, co obrazuja niedawne prace
przegladowe [60, 83]. Moje badania nad tym tematem rozpoczely sie w podobny sposéb od
017, gdzie bardzo szczegétowo opisaliSmy fenomenologie prawdopodobnie najprostszego roz-
szerzenia SM poprzez dodanie jednego dodatkowego neutralnego skalara. Naszym celem byta
weryfikacja czy model moze wspieraé silng przemiane fazowsg i jednoczesnie zapewnia¢ kandy-
data na ciemng materie. Wynik byl negatywny, poniewaz przejscie fazowe wymaga znacznej
modyfikacji potencjatu i silnego sprzezenia miedzy nowym skalarem a bozonem Higgsa, co z
kolei prowadzi do anihilacji i zmniejszonej gestosci skalarnej ciemnej materii. Sprawdzilismy tez,
ze nawet okres niestandardowej ekspansji, ktory miat wpltyw na wymrozenie ciemnej materii,
nie mogt rozwiaza¢ tego problemu. W O11 sprawdziliémy, ze proste rozszerzenie modelu o do-
datkowe fermiony sprzezone z nowym skalarem i petnigcym role ciemnej materii wystarczyto do
rozwigzania problemu. Przeprowadziliémy globalne skanowanie przestrzeni parametréw i zwe-
ryfikowalismy, ze duza czes¢ przestrzeni parametrow zapewnia przemiane pierwszego rodzaju,
zapewniajac jednoczesnie realistycznego kandydata na ciemng materie.

Jak opisaliSmy w rozdz. 4, nasze wyniki w H7 wykazalty, ze znaczna ilo$¢ energii uwolnionej
w trakcie przemiany moze zosta¢ wykorzystana do wytworzenia turbulencji w plazmie. Oprocz
wytworzenia charakterystycznego widma fal grawitacyjnych powigzanego z turbulencjami o
amplitudzie tego samego rzedu co widmo z fal dzwiekowych, rozwoj silnych turbulencji miatby
tez inne interesujace implikacje fenomenologiczne.

Po pierwsze, moze wytworzy¢ pierwotne pole magnetyczne [89] wyjasniajace bardzo stabe
pola obserwowane w przestrzeniach miedzygalaktycznych [90, 91, 92, 93, 91]. Zbadalismy te
mozliwoé¢ w O9 pokazujac, ze pola magnetyczne z przejsécia fazowego pierwszego rodzaju moga
rzeczywiscie wytworzy¢ pole wystarczajaco silne, aby wyjasni¢ obecne obserwacje. Przestrzen
parametrow spetniajaca te ograniczenia jest dosy¢ duza pod warunkiem, ze pole magnetyczne
ma znaczng sktadowa o okreslonej skretnosci. Skretnosé jest zachowana w pdzniejszej ewolucji
plazmy i prowadzi z czasem do znacznie wolniejszego zaniku energii pola magnetycznego [95].

Po drugie, turbulencje o okreslonej skretnosci wytworzytyby kotowo spolaryzowane widmo
fal grawitacyjnych [96, 97] dajace wyrazny sygnal tego mechanizmu produkeji. Wykrycie pola-
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ryzacji spektrum w eksperymencie planarnym, takim jak LISA, jest trudne, poniewaz nie mozna
odréznic¢ spolaryzowanej fali nadchodzacej z danego kierunku od fali o przeciwnej polaryzacji
nadchodzacej z przeciwnego kierunku [98]. Dla tla stochastycznego docierajacego ze wszyst-
kich stron jednoczes$nie oznacza to, ze do detekcji musimy wykorzysta¢ anizotropie sygnatu
zwigzanego z ruchem satelity. Jest to jednak efekt wyzszego rzedu, co sprawia, ze czuto$¢ na
polaryzacje jest kilka rzedow wielko$ci mniejsza niz samo wykrycie tta. W pracy O3 zbadalidmy
ten problem i ponownie wykazali$émy, ze LISA moze wykry¢ polaryzacje takiego tta pochodzace-
go z przemiany fazowej, pod warunkiem, ze tylko przemiana jest wystarczajaco silna, a znaczna
czes¢é turbulencji ma okreslong skretnosc.

5.2 Struny kosmiczne

Jeden z waznych kierunkéw badan, ktére prowadzitem w ciggu ostatnich kilku lat, dotyczy
strun kosmicznych. Sa to defekty topologiczne, ktére powstalyby we wezesnym wszech$wiecie,
gdyby zostala zlamana symetria z podgrupa U(1) (patrz O6, aby zapoznaé si¢ z obszernym
przegladem). Kluczowym aspektem, na ktérym sie skupitem, byty sygnaly dal grawitacyjnych,
ktore bytyby wytwarzane przez catg historie wszechswiata, gdy kosmiczna sie¢ strun ewoluuje
wraz ekspansjg wszech$wiata.

W 014 i O12 zaproponowalismy nowatorska metode badania historii ekspansji za pomo-
ca jej wptywu na widmio fal grawitacyjnych wytwarzane przez struny kosmiczne. Te defekty
topologiczne sa dtugotrwalym Zrodlem, ktoére generycznie wytwarza szerokie i plaskie spek-
trum, w ktérym wszystkie zmiany sa wynikiem kosmologicznej ekspansji. Pokazalidémy, ze efekt
ten mozna wykorzysta¢ do zbadania ekspansji w czasie znacznie przed tym o ktérym mozemy
wnioskowaé na podstawie obecnie znanych danych. Pomyst ten zostal pozniej wykorzystany w
roznych konkretnych modelach w celu sprawdzenia obszaru ich przestrzeni parametrow ktory
mozna by bada¢ w przysztych eksperymentéw poszukujacych fal grawitacyjnych [99, .

Ref. O4 jest ostatnim artykutem z tej serii i doprowadza ten pomyst do granic mozliwo-
sci. Tutaj pokazujemy, ze nawet sie¢ strun kosmicznych rozrzedzonych przez inflacje moze do
dzis odbudowaé¢ swoja gestos¢ i wytworzy¢ nowy charakterystyczny sygnat tego scenariusza, w
ktorym tto stochastyczne jest sttumione, ale sie¢ mozna wykry¢ dzigki wytwarzanym niedawno
silnym impulsom fal grawitacyjnych. Sygnat ten wystepuje réwniez w bardziej standardowych
modelach strun, ktore nie sa rozrzedzone, jednak w przeciwienstwie do naszego przypadku,
impulsy zawsze bylyby znacznie stabsza sonda niz tto stochastyczne i na pewno nie bytyby
widoczne, gdyby tto byto poza naszym zasiggiem.

Niedawno w pracy O1 zbadaliémy nieregularnosci raportowane w danych zebranych przez
kolaboracje NANOGrav [101], ktére mogg byé¢ prekursorem pierwszego odkrycia stochastycz-
nego tta fal grawitacyjnych. Pokazalismy, ze kosmiczne struny zapewniajg bardzo dobre dopa-
sowanie do danych i udowodniliémy, ze przyszte eksperymenty z pewnoscia zweryfikuja te moz-
liwos¢. Ten artykut zyskat szczegdlna renome jako sugestia redaktora Physical Review Letters
i wzbudzit zainteresowanie takze wydawnictw popularnonaukowych. Ta interpretacja zostata
rowniez zbadana w [102, 103, 104]. Ref [103] w szczegdlnosci sprawdza, ze kosmiczne struny naj-
lepiej pasuja do zbioru danych sposréd rozwazanych Zrédel, podczas gdy [101] zbadal wplyw
niepewnosci w teoretycznym modelowaniu strun na koncowe dopasowanie.
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5.3 Udzial w wysitkach eksperymentalnych

Bytem réwniez aktywnie zaangazowany w wspotprace ze spotecznoscig eksperymentalistow pra-
cujacych nad badaniem fal grawitacyjnych. Od 2018 roku jestem aktywnym cztonkiem grupy
roboczej przy eksperymencie LISA ds. kosmologii. Uczestniczytem w przegladzie fizyki strun
kosmicznych wytworzonym w tej grupie roboczej O6 gdzie odpowiadatem za opisanie wptywu
ekspansji Wszechswiata na struny. Od tego czasu moje zaangazowanie w LISA ros$nie i obec-
nie koordynuje prace nad dwoma rozdziatami nadchodzacej pracy przegladowej kosmologiczne;j
grupy roboczej LISA dotyczacymi przejs¢ fazowych i strun kosmicznych.

Biore réwniez udzial w projektach AION i AEDGE, ktérych celem jest realizacja nowa-
torskich eksperymentow poszukujacych fal grawitacyjnych z wykorzystaniem interferometrii
atomowej w szczegdlnosci do badania pasma czestotliwosci pomiedzy czutosciami LISA i Tele-
skopu Einsteina.

Odegratem wazng role w pisaniu pracy bedacej podstawag AION O5 dziatajac jako koordy-
nator sekcji dotyczacej fal grawitacyjnych, ktora jest kluczowa czescig celu naukowego kolabora-
cji. AION to naziemna implementacja obserwatorium opartego na interferometrze atomowym.
Dzigki tym wysitkom udalo sie juz pozyskaé¢ fundusze na poczatkowa faze eksperymentu, a
prototyp jest wlasnie montowany w Oksfordzie.

Podobna role przyjalem podczas pisania pracy bedacej podstawg AEDGE O7. To wdroze-
nie tej samej technologii na satelicie, ktore zaproponowaliSmy Europejskiej Agencji Kosmicznej
jako misje na duza skale w ramach Voyage 2050. Badanie wczesnego Wszech$wiata za pomo-
ca sygnaléw GW byto kluczowa czescia naszej propozycji. Jak juz wspomnieliSmy, ostatnie
wyniki tego konkursu w formie zalecen komitetu wyzszego szczebla, ktéry zaleca poswiecenie
jednej z trzech misji na duzg skale ktére maja by¢ realizowane w latach piecdziesigtych XXI
wieku na nowa sonde wczesnego Wszechswiata. Jako jeden z mozliwych wynikéw wymienia
sie nowy eksperyment poszukujacy fal grawitacyjnych dzialajacy wtasnie w pasmie pomiedzy
LISA i Teleskopem Einsteina. Samo AEDGE zostalo wymienione z powodu braku gotowosci
technologicznej wynikajacej z ciggtego rozwoj niezbednej technologii zimnych atoméw, jednak
kolaboracja jest obecnie w kontakcie z dyrektorem naukowym ESA w celu opracowania mapy
drogowej w kierunku akceptowalnego poziomu gotowosci technologicznej.
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6.2 Nagrody

e 2015/2016 Stypendium ministra nauki i szkolnictwa wyzszego za wybitne osiagniecia.

6.3 Dydaktyka i opieka nad studentami

Pemitem dotychczas role promotora jednego magistranta. Magister Mateusz Zych obronit prace
i uzyskal tytut we wrzesniu 2021 po czym rozpoczal studia doktoranckie na wydziale fizyki, a
ja pelnie role promotora pomocniczego.

W trakcie doktoratu prowadzitem takze ¢wiczenia z nastepujacych przedmiotow

2012/2013  Mechanika klasyczna 1100-2AF13
Elektrodynamika 1100-3005

2013/2014  Analiza matematyczna 1100-1INZ21

6.4 Dzialalno$¢ organizacyjna

e 2021 — 2023 Cztonek rady naukowj dyscypliny fizyka na wydziale fizyki UW

e 2019 — 2020 Organizacja seminariow z teorii oddzialywan elementarnych i kosmologii w
King’s College London.
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e 12-16 VII 2021 Konferencja Gravitational Wave Probes of Physics Beyond Standard Mo-
del

6.5 Seminaria i wystapienia konferencyjne

2013

2014

2015

2016

Fine-tuning in GGM and the 126 GeV Higgs particle, Seminarium teorii oddziatywan
elementarnych i kosmologii, Instytut Fizyki Teoretycznej, Wydziat Fizyki, UW | 17
IIT 2013, Warszawa

Fine-tuning in GGM and the 126 GeV Higgs particle, SUSY 2013, 26—31 VIII 2013,
ICTP Triest, Wtochy

Naturalness in General Gauge Mediation SCALARS 2013, 12— 16 IX 2013, Warszawa

Higher-order scalar interactions and SM vacuum stability Seminarium teorii oddziaty-
wan elementarnych i kosmologii, Instytut Fizyki Teoretycznej, Wydzial Fizyki, UW,
11 112014, Warszawa

Lifetime of the electroweak vacuum in the presence of nonrenormalizable operators
The 20th International Symposium on Particles, Strings and Cosmology, PASCOS
2014, 22 - 27 VI 2014, Warszawa

Higher-order scalar interactions and SM vacuum stability SUSY 2014, 21 - 26 VII
2014, Menchester, Wielka Brytania

Standard Model vacuum stability in the presence of gauge invariant nonrenormalizable
operators Planck 2015, 25-29 V 2015, Ioannina, Grecja

Constraining new physics with SM effective potential 55. Cracow school of theoretical
physics, 20-28 VI 2015, Zakopane, Polska

Vacuum stability in the Standard Model and its extensions Astroparticle physics in
Poland,11-13 V 2015, Warsaw, Poland

Constraining new physics with the Standard Model effective potential HEP seminar,
15 XII 2015, Argonne national laboratory, USA

Enabling FElectroweak Baryogenesis through Dark Matter Seminar for Theoretical
Particles Physics and Cosmology, Institute of Theoretical Physics, Faculty of Physics,
University of Warsaw, 12 IV 2016, Warsaw, Poland

Enabling Electroweak Baryogenesis through Dark Matter HEP seminar, 10 V 2016,
Krakow, Polska,

Enabling Electroweak Baryogenesis through Dark Matter ” Collider Physics” 2nd Sym-
posium of the Division for Physics of Fundamental Interactions of the Polish Physical
Society , 14 V 2016, Katowice, Polska,
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