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Введение

• Метод пульсарного тайминга: NANOGrav, EPTA with InPTA, PPTA, и Сhinese
PTA →

• Стохастический гравитационно-волновой фон
• Двойные системы сверхмассивных черных дыр – наиболее вероятный источник
• Первичные источники также возможны
• Мы рассматриваем доменные стенки
• Численные симуляции с помощью компьютерного кода CosmoLattice – Figueroa

et al., 2021
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Проблема доменных стенок

σdw = 2
√
2λη3

3

ρdw ∼ H−2σwall
H−3 ∝ 1

a2
; ρrad ∝ 1

a4
; ρM ∝ 1

a3
.

Варианты решения проблемы доменных стенок:

• Ограничение на поверхностную плотность энергии

• Явное нарушение симметрии

• Зависящее от времени вакуумное значение ("тающие"стенки)
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Распадающиеся доменные стенки

S =

∫
d4x

√
−g

[
1

2
(∂µχ)

2 − 1

4
· λ(χ2 − v2)2 − Vbreaking

]
(1)

Vbreaking = ϵχ3 (2)

Vbias = Vbreaking (χ ≈ v)− Vbreaking (χ ≈ −v) ≈ 2ϵv3 (3)

Vbias ≪ λv4 ϵ ≪ λv (4)

⟨χ2(x)⟩ =
∫ kcut

kmin

dk · k
4π2

, ⟨χ̇2(x)⟩ =
∫ kcut

kmin

dk · k3

4π2
(5)

4 / 16



Конфигурации доменных стенок
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Вакуумные начальные условия, N = 2048, ϵ = 0.01λv . S = ∆x2
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Скейлинг-параметр
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kcut = 1, N = 1024. ξdw = ρwall
σwall

t = St
a(t)V .
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Доля ложного вакуума

0 5 10 15 20 258
7
6
5
4
3
2
1
0

ln
F f

v

p =  3.72 ± 0.13 ann = 7.81 ± 0.8 N=1024 0.05
p =  2.95 ± 0.01 ann = 13.45 ± 0.23 N=1024 0.01
p =  3.47 ± 0.05 ann = 9.61 ± 0.47 N=1024 0.025
p =  3.29 ± 0.03 ann = 10.77 ± 0.34 N=1024 0.018
p =  3.56 ± 0.08 ann = 8.67 ± 0.63 N=1024 0.035

Ffv = Vfalse
V . Ffv = 1

2 · exp
[
−
(

τ
τann

)p]
. kcut = 1, N = 1024.
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Доля ложного вакуума

0.01 0.02 0.03 0.04 0.052.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0
5.5
6.0

an
n

1/
3

N = 1024 kcut = 1
N = 2048 kcut = 1
N = 1024 kcut = 5
N = 1024 kcut = 0.3

ρwall ∼ Vbias ⇒ τann ∝ 1/
√
ϵ

8 / 16



Другие слагаемые, явно нарушающие симметрию
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kcut = 1, N = 1024.
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Гравитационные волны
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(3.16e-05±7e-07) k 0.76±0.02

kcut = 1, N = 2048, ϵ = 0.025λv (left) and ϵ = 0.05λv (right).

Ωgw = Ωgw ,peak · (a+b)c

(bx−a/c+axb/c )c
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Гравитационные волны
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Выводы

• Явное нарушение симметрии в лагранжиане решает проблему доминирования
доменных стенок.

• Разрушение доменных стенок происходит быстрее, чем следует из оценки
ρdw ∼ Vbias .

• Необходимо рассматривать меньшие ϵ для получения наблюдаемого сигнала
гравитационных волн.
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Спасибо за внимание!
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Введение

d2ϕ

dz2
− λ(ϕ2 − η2)ϕ = 0 ϕ(z → ±∞) = ±η

ϕ(z) = η tanh
( z

∆

)
∆2 =

2

λη2
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Введение

Доменная стенка – кинк в 3+1 измерении
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Режим скейлинга

• Одна доменная стенка на горизонт
• Расстояние между стенками = радиус Хаббла

ρwall ∼
H−2σwall
H−3

∼ σwall/t

ξdw = ρwall
σwall

t = St
a(t)V – скейлинг-параметр; σdw = 2

√
2λη3

3 – поверхностная плотность

энергии

→ ξ = ξsc = const

Вычисление площади:
S = ∆x2

∑
links δ

|∇ϕ|
|ϕ,x |+|ϕ,y |+|ϕ,z | Press, Ryden, Spergel, 1989
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