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Постановка задачи

Исследование процесса рождения тяжёлых скалярных частиц 

с неминимальной связью с гравитацией в модели инфляции 

Старобинского.

Целью работы является получение спектра частиц и 

зависимости плотности числа частиц от времени.
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𝑆 = න𝑑4𝑥 −𝑔
1

2
𝑔𝜇𝜈𝜕𝜇𝜑𝜕𝜈𝜑 − 𝑉 𝜑

Действие инфлантонного поля:

ሷ𝜑 + 3𝐻 ሶ𝜑 +
𝜕𝑉 𝜑

𝜕𝜑
= 0

Уравнение движения:

Уравнение Фридмана:

𝐻2 =
1

3𝑀𝑃
2

ሶ𝜑2

2
+ 𝑉



Модель инфляции Старобинского

Потенциал инфлантонного поля в модели Старобинского:
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,

где μ – масса инфлантона, 𝑀𝑃 = 𝑀𝑃𝑙/ 8𝜋 = 2.4 × 1018 ГэВ –

приведённая масса Планка.

В дальнейшем будет удобнее пользоваться метрикой в форме

𝑑𝑠2 = 𝑎2 𝜂 𝑑𝜂2 − 𝑑 Ԧ𝑥2



Уравнение движения и уравнение Фридмана в конформном времени
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Возбуждаемое скалярное поле
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Решение может быть записано с помощью

преобразования Фурье в виде:
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где частота зависит от времени
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Плотность числа частиц
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где 𝛽𝑝 – коэффициент Боголюбова, который может быть 

выражен через моды 
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Начальные условия
Так как за некоторое время до конца инфляции выполняется 

условие 𝜔′ /𝜔2 ≪ 1, то можно ввести условия:

𝑠𝑝 → 1/ 2𝜔, 𝑠𝑝
′ → −𝑖𝜔𝑠𝑝 при  𝜂 → −∞.

Эксперименты по наблюдению за реликтовым излучением 

устанавливают массу инфлантона

𝜇 = 1.3 × 10−5 𝑀𝑃 = 3.1 × 1013 ГэВ

Выберем следующие параметры для скалярных частиц: 

 𝑚𝜓 = 0.00417 𝑀𝑃 = 1016 ГэВ

 𝜉 = 0.1



ሷ𝜑/3𝐻 ሶ𝜑 ≪ 1 (режим медленного скатывания) 

ሶ𝜑/2𝑉 ≪ 1 (кинетической энергией можно пренебречь по 

сравнению с потенциальной)

 𝜑 0 = 2.33 𝑀𝑃

 𝜑′ 0 = −8.42 × 10−9𝑀𝑃
2

 𝑎 0 = 0.0057

 𝑠𝑝 = 1/ 2𝜔(0ሻ

 𝑠𝑝
′ = −𝑖 𝜔(0ሻ/2



Результаты
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Рис.1 Зависимость инфлантонного поля φ от конформного времени
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Рис.2 Зависимость инфлантонного поля φ 
от конформного времени для других начальных условий

𝜑 0 = 3 𝑀𝑃

𝜑′ 0 = −1.5 × 10−10𝑀𝑃
2

𝑎 0 = 0.0017



𝑎

𝜂, 𝑀𝑃
−1

Рис.3 Зависимость масштабного фактора a
от конформного времени
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Рис.4 Зависимость параметра Хаббла H
от конформного времени
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Рис.5 Зависимость параметра адиабатичности
от конформного времени для 𝑝 = 10−5 𝑀𝑃
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Рис.6 Зависимость параметра адиабатичности
от конформного времени для 𝑝 = 10−4 𝑀𝑃
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Рис.7 Зависимость 𝛽𝑝
2

от конформного времени для некоторых импульсов p

𝑝 = 10−5𝑀𝑃

𝑝 = 2 × 10−5𝑀𝑃

𝑝 = 10−4𝑀𝑃
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Рис.8 Зависимость 𝛽𝑝
2

от импульса в момент времени 𝜂 = 4 × 107 𝑀𝑃
−1
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Рис.9 Зависимость ׬𝑑3𝑝 𝛽𝑝
2

от конформного времени



Рис.10 Зависимость ׬𝑑3𝑝 𝛽𝑝
2

от конформного времени 

после инфляции
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Рис.11 Зависимость плотности числа частиц 𝑛𝜓 от 

конформного времени после инфляции
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Рис.12 Зависимость плотности числа частиц 𝑛𝜓 от конформного времени 

после инфляции в логарифмическом масштабе
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Заключение

• Был исследован процесс рождения скалярных частиц с массой 

большей, чем масса инфлантона в модели инфляции 

Старобинского. 

• Было получено решение для инфлантонного поля, согласующееся с 

теорией. 

• С помощью численного моделирования были получены спектр 

рождённых частиц и зависимость плотности числа частиц от 

времени, поведение которых после инфляции соответствует теории. 

• Также был получен численный результат 𝑛𝜓 4 ∙ 107 𝑀𝑃
−1 =

= 1.35 × 10−23𝑀𝑃
−3. Такой же анализ может быть произведён и для 

других масс mψ и параметров ξ, и результаты такого исследования 

могут быть использованы, например, для поиска частиц-кандидатов 

темной материи.
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