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1 Модель инфляции
Инфляционная теория — один из главных кандидатов на роль теории, опи-
сывающей эволюцию ранней Вселенной. Она предполагает, что во время
≈ 10−36с после Большого взрыва Вселенная претерпела короткий период
экспоненциального расширения, в котором ее масштаб увеличился в 50–60
e-folds (a ∼ eHt, e-fold - то, во сколько раз нужно увличить показатель экспо-
ненты ). Этот сценарий предлагает решения проблем горизонта (плоскост-
ности и магнитных монополей, возникающих из модели горячего Большого
Взрыва)[1] .

2 Рассматриваемая модель
Рассматривается моель из 2-х аксионов: 1-й используется для решения про-
блемсы нарушения СР-симметрии в КХД, второй аксион относится к скры-
тому сектору физики элементарных частиц. Вданной модели 2-й аксион вы-
полняет роль инфлатона, обеспечивающего инфляцию. В скрытом секторе
присутсвуют аналоки u и d кварков, которые не имеют зарядов, характер-
ных u и d кваркам стандартной модели. Рассмотрим потенциал данного
поля[3]:

V (a) = −m2
π f

2
π

√
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2fa
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(1)

где mu- Массы u и d кварков
скрытого сектора
соответственно

md-

mπ- Параметры пионного поля
fπ-

Переход к обычному аксиону осущесвляется при условии mu ≪ md, а
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именно:

V (a) = −m2
π f

2
π

√
1− 4mumd

(mu +md)2
sin2

(
a

2fa

)
= −m2

π f
2
π

√√√√√1− 4mu

md(
mu

md
+ 1)2

sin2

(
a

2fa

)
=

= ||Разложим
mu

md(
mu

md
+ 1)2

По малому параметру
mu

md
до первого порядка||=

= −m2
π f

2
π

√√√√1−

(
mu

md
− 2

(
mu

md

)2
)

sin2

(
a

2fa

)
=

= ||Вторым слогаемым в скобках пренебрежем по 2-му порядку малости||=

= −m2
π f

2
π

√
1− 4mu

md
sin2

(
a

2fa

)
= ||Разложим корень до 1-го порядка||=

= −m2
π f

2
π

(
1− 2

mu

md
sin2

(
a

2fa

))
= m2

π f
2
π

(
−1 +

mu

md

(
1− cos

(
a

fa

)))
=

= m2
π f

2
π

(
−1 +

mu

md
− mu

md
cos

(
a

fa

))
= −m2

π f
2
π +m2

π f
2
π

mu

md

(
1− cos

(
a

fa

))
=

= C + Λ

(
1− cos

(
a

fa

))
Возвращаясь к нашему потениалу, переопределим (для удобства) аргу-

менты:
V (a) −→ V (a)

m2
π f

2
π

= Ṽ (a), a −→ a

2fa
= ã, R =

mu

md

тогда наш потенциал преобразуется слдующим образом:

Ṽ (ã) = −

√
1− 4R

(R+ 1)2
sin2 (ã) (2)

3 Возмущений скалярной плотности и тензор-
ных возмущений

Инфляционные модели предсказывают генерацию скалярных возмущений
в ранней Вселенной, а также существование фона первичных гравитацион-
ных волн (ПГВ). Величина этих ПГВ может быть параметризована тензорно-
скалярным отношением r.
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ns = 1− 6ϵ+ 2η

r = 16ϵ

где:
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Таким образом, оснвой задачей для оценки ПГВ и скалярных возмуще-
ний является вычисление производных от потенциала поля. Вычислим 1-ю
производную:
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Ṽãã =
2R

(R+ 1)2

2cos(2ã)
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Для удобства вычисления, обозначи первое слогаемое за А, второе за B, а
внешний множитель за N0. Тогда получим уравнение:

N(ã) = N0 (A(ã)−B(ã)) (4)
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Теперь вычислим интегралы А и В:
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Подставим полученные интегралы в формулу (4):
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Флуктуации реликтового излучения создаются примерно в 60 e-folds до
окончания инфляции[4]. Тогда

Ntot =
N0

4
ln

sin2ãcmd

sin2ãend

(1− sin2ãcmd)
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Условие окончания инфляции, получаем уравнение на ãend [4]:
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4 Заключение
В результате работы, получена система уравнений, с помощью которых, в
частности, можно получить оценку на спектральный индекс ns, характе-
ризующий спектральную мощность флуктуаций температуры реликтово-
го излучения, а также тензорно-скалярное отношением , характеризующее
ПГВ. 

ns|cmb= 1− 6ϵcmb + 2ηcmb

rcmb = 16ϵcmb
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sin2ãend
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(1−sin2ãend)B0−1 ≈ 60
M2

pl

2f2
a

R2

(R+1)4
sin22ãend(
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