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Цель

Целью данной работы является изучение эффектов фазового, происходящего
из-за Гаусс-Бонне взаимодействия.

В данной презентации рассматривается модель, в которой Гаусс-Бонне скаляр
связан с комплексным скалярным полем типа Печчей-Квин:
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Минимум потенциала

В стандартном сценарии, после нарушения симметрии, которое происходит на
энергетическом масштабе f поле приобретает своё вакуумное значение

⟨Φ⟩ =
f
√

2
e iϕ/f , (3)

но в нашей модели вакуумное среднее feff(t) (VEV) зависит от времени:

feff(t) = f

√
1 −

αH2

λf 2 (H
2 + Ḣ) . (4)

В Лагранжиане три свободных параметра:

λ = 10−6 , f = AM , α =
b

M2 , A = 103 , b = 37.25 . (5)

Значения в (5) выбраны, чтобы поле Φ было субдоминантным по отношению к
инфлатону, что достигается условием λf 4 ≪ M2M2
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Эволюция VEV

С выбранными параметрами, минимум потенциала эволюционирует следующим
образом:
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Рис. 1: Положение минимума потенциала как функиция
е-фолда.

Условие feff(t) > 0 ещё
не означает нарушение
симметрии, но является
необходимым условием.
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Эволюция радиальной части поля — ϕ

Стохастическая эволюция поля описывается уравнением Ланжевена:

ϕ,N ≃ −
Veff,ϕ

3H2 + Ξϕ ≃ −
m2

eff
3H2ϕ+ Ξϕ , (6)

из которого следует уравнение для эволюции среднего квадрата:

⟨ϕ2⟩,N ≃ −
2m2

eff
3H2 ⟨ϕ2⟩+

( H

2π

)2
. (7)

Изначально поле расположено вблизи нуля и аксион (аксионо-подобная частица)
не определена. Мы задаём условие выхода поля ϕ на классическую эволюцию:

∂,N⟨ϕ2⟩ = 10 × H2/(4π2) . (8)
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Классическая эволюция ϕ

Используя уравнения на предыдущем слайде мы можем задать начальные условия
для классической эволюции поля.
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Рис. 2: Классическая эволюция поля ϕ,
начальные условия для которой получены с
помощью численного решения уравнения
Ланжевена.
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Рис. 3: Параметр медленного скатывания
радиальной части комплексного скалярного
поля.
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Спектр мощности флуктуаций фазы
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Рис. 4: Спектр мощности флуктуаций фазы. Здесь
k−1
∗ ≈ 0.4Au — масштаб, соответствующий е-фолду

классикализации поля.

Можно показать, что при
медленном скатывании
радиальной части поля:

Pδθ(k) =
k3

2π2 |δθk |
2 ≃ H2

4π2ϕ2 ,

(9)
что связывает решение
уравнения Муханова-Сасаки
для фазы с классическим
решением для ϕ.
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Возможный космологический сценарий

Усредняя по фазе потенциальную энергию аксионо-подобного поля:

< U(θ) >= Λ4 < 1 − cos θ >= Λ4, (10)

что даёт среднюю плотность энергии фазы по Вселенной. Чтобы не
противоречить наблюдениям, параметр Λ ∼ 10−10GeV → ma ≈ 3 · 10−28eV .
То есть возможный сценарий — ultra-light fuzzy dark matter. Ограничение —
Ωa ≤ 1%.
Распределение начальной фазы по областям даёт возможность создания сети
доменных стенок, окружённых струнами. (Ещё не смоделировано).
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Выводы и планы

Гаусс-Бонне скаляр позволяет обойти ограничение по изокривизне для
аксионо-подобной частицы.
В рамках модели получен масштабно-зависимый спектр мощности
флуктуаций фазы.
Модель приводит к первично неоднородному аксионо-подобному полю,
которое может образовать сети доменных стенок, ограниченных струнами,
что требует дальнейшего изучения.
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Спасибо за внимание!
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Педпрактика
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