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Образование ПЧД от столкновений пузырей вакуума в
фазовых переходах первого рода

Предполагаем существование двух
невырожденных состояний вакуу-
ма: истинный и ложный. Состояние
ложного распадается, потенциаль-
ная энергия переходит в кинетиче-
скую энергию стенок.
При

𝐷min < 𝑟g

происходит образование ПЧД.
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Доминирование ПЧД, образованных в конце
инфляционной стадии
Во многих инфляционных моделях период инфляции заканчивается
фазовым переходом первого рода, в котором формируются ПЧД
массой

𝑀0 =
𝛾1
2

𝑚2
Pl

𝐻end
. (1)

Оценены время начала и окончания стадии доминирования таких ПЧД

𝑡1 ≈ (𝛽2
0𝐻end)

−1, (2)

𝑡2 =
1

𝑔

(︂
𝑀0

𝑚Pl

)︂3

𝑡Pl. (3)

Взяв 𝛾1 = 0.01, 𝐻end ≈ 4 · 10−6𝑚Pl, получаем

𝑀 ≈ 0.4 г,

𝑡1 ≈ 10−32c,

𝑡2 ≈ 10−28c.
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Стабильные остатки испарения ПЧД
Можно предположить, что при испарении ПЧД остается стабильный
остаток. Возьмём его массу

𝑚rel = 𝑘𝑚Pl. (4)

Доля общей плотности Вселенной, приходящейся на остатки ПЧД

𝛼rel = 𝑘

(︂
𝑚Pl

𝑀0

)︂(︂
𝑡eq
𝑡2

)︂1/2

. (5)

При 𝛼rel < 1 получаем

𝐻end

𝑚Pl
<

0.6𝛾1

𝑘2/5𝑔1/5

(︂
𝑡Pl

𝑡eq

)︂1/5

⩽ 5 · 10−12𝛾1. (6)

Но из условия

𝛽(𝑀) < 10−8

(︂
1011г
𝑀

)︂
(7)

оцениваем
𝐻end

𝑚Pl
> 10−9𝛾1. (8)
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Образование частиц при испарении ПЧД
ПЧД становятся источниками частиц, излучая как чёрное тело с
температурой

𝑇eva(𝑀) =
1

8𝜋𝐺𝑀
≈ 1013

(︂
1г
𝑀

)︂
ГэВ. (9)

Если инфляционная стадия заканчивается фазовым переходом
первого рода, то испарение ПЧД массой 𝑀 = 1 г может приводить к
образованию гравитино с массой

𝑚 =
1013

𝑔
ГэВ, (10)

𝑔 ∼ 102.

Взяв ограничение на 𝛽0 ⩾ 10−3, оценим вклад гравитино в полную
космологическую плотность

𝜌g

𝜌tot
∼ 𝛽0

𝑔
⩾ 10−5. (11)
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Заключение

Рассмотрен механизм образования ПЧД в фазовых переходах
первого рода, оценены время начала и окончания стадии
доминирования таких ПЧД. Представлен конкретный пример.
Найдена несовместимость между теорией существования
стабильных остатков испарения ПЧД и теорией образования ПЧД
в фазовых переходах первого рода в конце инфляции.
Получена оценка на вклад гравитино в полную космологическую
плотность, которая не соответсвует наблюдательным данным.

Полянский Д.Е. (каф. №40) Эффекты доминантности ПЧД Москва, 24 мая 2023 г. 6 / 6


