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.. Модель инфляции

А. Линде (83)

Уравнения поля
φ̈ + 3Hφ̇ + m2φ = 0

При H > m скатывание поля происходит медленно.
Поскольку H ∼ mφ/MPl, то условие медленного скатывания
эквивалентно φ > MPl.

φ > MPl Режим инфляции
φ < MPl Режим разогрева



.. Модель инфляции

Анализ спектра флуктуаций реликтового излучения приводит к
ограничениям на параметры потенциала поля инфлатона

m ∼ 1013 GeV

λ ∼ 10−13

WMAP (06)



.. Распад инфлатона

"Classical decay of inflaton,"
Khlebnikov and I.T., Phys. Rev. Lett. 77 (1996) 219



ЭПОХА ТУРБУЛЕНТНОСТИ И

УСТАНОВЛЕНИЕ РАВНОВЕСИЯ



.. Термализация после инфляции

Вопрсы:

Как устанавливается равновесие в системе?

Когда? Чему равна равновесная температура?

представляют общий интерес и важны в практических
приложениях. К ответу на них чувствительны:

Предсказания инфляционных моделей

Сценарии бариогенезиса

Предсказываемая концентрация гравитино и других
реликтовых частиц

Спетр первичных возмущений



.. Три стадии разогрева
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"Turbulent thermalization," Micha and I.T., Phys. Rev. D 70 (2004) 043538
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параметрический резонанс
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.. Три стадии разогрева
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Но функции распределения
эволюционируют быстрее.

"Turbulent thermalization," Micha and I.T., Phys. Rev. D 70 (2004) 043538



.. Турбулентный спектр
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.. Автомодельная эволюция
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Теория:

Распадная турбулентность

p = 1
7

для 4-частичных
взаимодействий

p = 1
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для 3-частичных
взаимодействий

Турбулентность с накачкой
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7
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взаимодействий

p = 2
5

для 3-частичных
взаимодействий



.. Бозе-конденсат рулит

Как 3-частичные взаимодействия могли появиться в λϕ4-теории?

q3q2

q1 k

Недавно точно такое же турбулентное скейлинговое
поведение было обнаружено при исследовании
установления равновесия в столкновениях тяжелых ионов.
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ФИЗИЧЕСКИЕ ЭФФЕКТЫ В СИЛЬНО

НЕРАВНОВЕСНОМ ПОСТИНФЛЯЦИОННОМ

СОСТОЯНИИ ПОЛЕЙ МАТЕРИИ



.. Нетепловые фазовые переходы

Быстрый распад инфлатона ⇒ Большие флуктуации

Эффективная массса Хиггсовского поля

m2
H = −µ2 + g2⟨X2⟩

зависит от дисперсии поля X . Дисперсию можно оценить как

ρX ≈ k2⟨X2⟩ ≈ m2M2
Pl

Грубая оценка дает ⟨X2⟩ ∼ M2
Pl, что может приводить к

фазовым переходам в ТВО.

"Nonthermal phase transitions after inflation,"
Kofman, Linde and Starobinsky, Phys. Rev. Lett. 76 (1996) 1011

"Phase transitions at preheating,"
I.T., Phys. Lett. B 376 (1996) 35
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0

100

0

100

t=290

0

100

0

100

t=310

Образование
космических струн

V (ϕ) = λ(ϕ2
1 +ϕ2

2 − v2)2

v ∼ 1016 GeV



.. Нетепловые фазовые переходы

0

100

0

100

t=290

0

100

0

100

t=310

Образование
космических струн

V (ϕ) = λ(ϕ2
1 +ϕ2

2 − v2)2

v ∼ 1016 GeV

Фазовые переходы первого рода

V (ϕ,X) = λ(ϕ2 − v2)2 + g2ϕ2X2

g2/λ = 200

Khlebnikov, Kofman, Linde & I.T. (98)

↑
Пузырь новой фазы



.. Реликтовый фон гравитационных волн

"Relic gravitational waves produced after preheating,"
Khlebnikov and I.T., Phys. Rev. D 56 (1997) 653

"Relic backgrounds of gravitational waves from cosmic turbulence,"
Dolgov, Grasso and Nicolis, Phys. Rev. D 66 (2002) 103505
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РОЖДЕНИЕ ЧАСТИЦ ВО ВРЕМЯ
ИНФЛЯЦИОННОЙ

СТАДИИ РАСШИРЕНИЯ ВСЕЛЕННОЙ



.. Сверхтяжелое скрытое вещество

Гравитационное рождение

Плотность числа рождённых
конформных частиц

n ∼ m3
sh

(фермионы или скаляры

с ξ = 1
6

, где L = 1
2
ξRφ2)

↑

Kuzmin & I.T. (1998)



.. Рождение фермионов в конце инфляции

Красные линии: доля рождённых бозонов
Голубые линии: доля рождённых фермионов

Модель инфляции

V (ϕ) =
1

2
m2ϕ2

Эффективная масса

фермионов
meff = mψ + gϕ(t)

бозонов
m2

eff = m2
X + g2ϕ2(t)



.. Сверхтяжёлые фермионы и особенности в CMB

Сверхтяжёлые фермионы будут рождаться во время медленного
скатывания, если

meff = mψ + gϕ(t)

Обратное влияние приведёт к особенностям в спектре CMB

δ(k) =
H2

ϕ̇

Обозначим амплитуду
особенности ≡ A

Chung, Kolb, Riotto, & I. T. (00)
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