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Inflation	and	heavy	fields	

inflaton	direction	

Vn	one	light	field	drives	inflation	

n	other	fields	are	heavy		
and	completely	decouple		
from	the	low-energy	EFT	
governing	inflation	
n	even	if	displaced	from	its		
minimum,	the	heavy	field	rolls		
back	performing	damped	oscilla-	
tions	and	does	not	affect	inflation	
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Na pytanie co to jest czastka elementarna odpowiada

pro! dr Grzegorz BIALKOWSKI

-<

Pytanie postawione w tytule mozna rozumiec dwojako: po pierwsze - co
chcielibysmy rozumiec przez czastke elementarna, a po drugie - co dzis
obejmujemy ta nazwa. W pierwszym znaczeniu chodziloby wiec o podanie definicji,
która by mogla nam dostarczyc kryterium rozpoznawania czastek elementarnych,
w drugim zas o ustalenie stanu faktycznego, do którego doszlo w wyniku
wieloletnich badan teoretycznych i eksperymentalnych.
Pozornie mogloby sie wydawac, ze odpowiedzi na oba pytania powinny sie
pokrywac. Od nas bowiem tylko zalezy, jakie nazwy nadaje sie obiektom fizycznym.
Nie zawsze jednak tak jest. Najlepiej o tym swiadczy przyklad nazwy "atom".
Jak wiadomo, pochodzi ona z jezyka greckiego (od slowa "atomos", czyli
"niepodzielny") i zostala wprowadzona w V w. p.n.e. przez dwu filozofów
greckich - Demokryta i jego nauczyciela - Leukippa. Pragneli oni sobie
odpowiedziec na podstawowe pytanie nurtujace ludzkosc od wieków a nawet
tysiacleci, a mianowicie, jaka jest najglebsza, najbardziej podstawowa struktura
rzeczywistosci. W owych czasach mozna bylo udzielic takiej odpowiedzi tylko
na drodze spekulacji filozoficznych, gdyz nauki scisle byly dopiero w powijakach.
Leukippos i Demokryt zalozyli, ze wszystko co jest, jest materiahle (a wiec i dusze!)
i ze materia nie jest podzielna nieograniczenie, to znaczy, ze istnieja jakies jej
najdrobniejsze czastki ("atomy"), z których sklada sie caly wszechswiat. Laczenie
sie i rozdzielanie atomów filozofowie ci uwazali za istote wszelkich zmian
w przyrodzie. Ogromna wiekszosc pózniejszych filozofów, a w tym takie autorytety
jak Platon i Arystoteles, zwalczala hipoteze atomistyczna, która w ciagu wielu
wieków nie znalazla nalezytego oddzwieku.
Do jej ponownego podjecia przyczynily sie wyniki badan przyrodniczych,
a szczególnie obserwacja, ze poszczególne pierwiastki lacza sie w zwiazki chemiczne
zawsze w pewnych ustalonych proporcjach. Fakt ten najlatwiej bylo wyjasnic na
gruncie hipotezy atomistycznej. Tak wiec atom wkroczyl raz jeszcze w poczatku
XIX w. do historii mysli ludzkiej, tym razem jednak jako pojecie podlegle
weryfikacji eksperymentalnej. W ciagu nastepnych dziesiecioleci wykryto wiele
odmian atomów i uwazano je za najbardziej podstawowe elementy materii,
niepodzielne - zgodnie z nazwa wprowadzona przez starozytnych myslicieli.
Jak jednak wiemy, atomy sa podzielne. Swiadczy o tym zjawisko jonizacji,
a jeszcze dobitniej - promieniotwórczosci. Nazwa "atom" przestala wiec dobrze
charakteryzowac obiekty ta nazwa objete. Mimo to jednak, wskutek wieloletniej
tradycji nie zaniechano stosowania jej po dzien dzisiejszy. "Atom" Demokryta nie
ma, jak stad widac, wiele wspólnego z "atomem" wspólczesnej fizyki.
Nie zaginela przez to jednak idea Demokryta. W poszukiwaniu tych wlasnie
podstawowych skladników materii sformulowano pojecie "czastki elementarnej".
Poczatkowo, w latach 1910-1920 mozna bylo przypuszczac, ze caly wszechswiat
zbudowany jest wylacznie z trzech rodzajów czastek: protonów, elektronów
i fotonów. Protony i elektrony mogly tworzyc jadra atomowe (nalezaloby wziac
A protonów i A-Z elektronów aby uzyskac jadro o liczbie masowej A
i atomowej Z), inne elektrony krazylyby wokól tych jader, a fotony bylyby
potrzebne jako czastki ("kwanty") pola elektromagnetycznego zapewniajacego
istnienie sil miedzy elektronami i protonami. Co wiecej, zarówno protony jak
i elektrony sa czasthmi trwalymi ("niepodzielnymi"), a wiec pasowalyby do
koncepcji Demokryta.
Rzeczywistosc okazala sie jednak znacznie bardziej skomplikowana. Po pierwsze,
Dirac przewidzial istnienie antyczastek i rzeczywiscie antyczastki zostaly wykryte,
najpierw pozyton jako antyczastka elektronu, a nastepnie, juz w latach
powojennych, antyproton. Przekonano sie, ze elektron i pozyton spotkawszy sie,
moga "anihilowac", to znaczy zmieniac sie w pewna liczbe fotonów (najczesciej
2 lub 3). Z punktu widzenia koncepcji Demokryta nie jest to zrozumiale, gdyz
"atomy" nie powinny ginac ani powstawac.
Drugim odkryciem podwazajacym te koncepcje bylo odkrycie neutronu. Okazalo
sie, ze neutrony, blizniaczo podobne do protonów, róznia sie od nich tym, ze nie sa
trwale. W wyniku rozpadu przechodza one w uklad trzech czastek - proton,
elektron i neutrino. Poza tym jednym faktem neutrony sa równie podstawowe
i elementarne jak protony i trudno sobie wyobrazic, ze jedne z nich sa "atomami"
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Self-resonance	of	the	inflaton	
3

Figure 3. The equation of state parameter obtained from the numerical simulations is shown for di↵erent values of
n and M . The orange curve and green curves correspond to initially e�cient (M ⇡ 7.75⇥ 10�3mPl) and ine�cient
resonance (M ⇡ 2.45mPl), with M ⇠ 2.5 ⇥ 10�2mPl separating the two regimes. The horizontal axes show the
number of e-folds after the end of inflation for e�cient (orange, bottom axis) and ine�cient (green, top axis)
resonance. The dashed line is drawn at w = 1/3 and the dotted line denotes the homogeneous equation of state.

complete fragmentation. The above statements
are quite general; however, n = 1 is special. In this
case, the higher order bands become too narrow
to allow for significant particle production at late
times, thus arresting further fragmentation.

Lattice simulations — The presence of linear
instabilities eventually leads to significant non-
linear dynamics of the fields. To study these
non-linear dynamics we solve the equations of
motion ⇤� + @�V = 0 and the Friedmann equa-
tion numerically using a parallelized version of
LatticeEasy [26]. We initialize the simulations
around the end of inflation with a homogeneous
condensate + vacuum fluctuations and evolve
them for a few�10 e-folds of expansion after this
instant. We ran di↵erent simulations (depending
on parameters) with N = 1283

, 2563
, 5123, and/or

10243 lattices, with the initial size of the simu-
lation volumes L ⇠ (few � 0.1)H�1

inf . We always
terminated the simulations before resolution
e↵ects became important. Conservatively, the
lattice simulation results should be trusted for
the number of e-folds shown in Fig. 3. We also
verified that our results are independent of the
initial power spectra of field fluctuations on scales
which are not resonantly excited during the linear
stage. The details of the numerical checks and the
evolution of the power spectra will be presented
elsewhere.

The Equation of State — We now turn our
attention to the equation of state parameter
defined as
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Here, p and ⇢ are the energy density and pressure
of the inflaton field respectively. The symbol h. . .is

stands for spatial average. The equation of state is
often rapidly oscillating compared to the expansion
time scales; a time average over many oscillations
should be assumed when we refer to w unless other-
wise stated. Note that if the spatially and tempo-
rally averaged gradient and kinetic energy densities
are equal to each other and dominate over the po-
tential energy density, we get w = 1/3.

We find the following results for the equation of
state at su�ciently late times:

w !

(
0 if n = 1 ,

1/3 if n > 1 ,

(4)

and independent of M . mPl. We explain the in-
dependence from M , the special nature of n = 1,
and the generic behavior for n > 1 below.

For e�cient initial resonance (M .
2.5 ⇥ 10�2

mPl) the linear fluctuations grow
rapidly and backreact on the condensate. For
n = 1, meta-stable pseudo solitons (oscillons, see
for e.g. [27, 28]) are copiously produced within 1
e-fold of expansion. They behave as pressureless
dust, w = 0, and can lead to a long period of
matter dominated expansion. See the leftmost
panel in Fig. 3. For the n > 1 case, we still form
highly overdense field configurations that dominate
the energy density, but they are transients, lasting
for about an e-fold of expansion. Shortly after
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we↵ =
hpi
h⇢i

N = 64
n = 3/2
↵ = 10�4

kmax = 750M2/MP

EOS	of	radiation	after	1/6	efold	
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we↵ =
hpi
h⇢i

N = 64

↵ = 10�4

Hints:	
EOS	of	radiation	after	<1	efold	

kmax = 250M2/MP

n = 1
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Reheating	in	α-attractor	T-models	with	α					10–3			

inflaton	only	 inflaton+spectator	
Amin & Lozanov 2016, 2017 this work

self-resonance	of	inflaton	

n = 1

n 6= 1 :	reheating	

:	oscillons	form	

we↵ = 1/3

we↵ = 0

geometrical	destabilization	
of	spectator	

<⇠

spectator	perturbation	
drive	inflaton	perturbations			in	a	few	efolds	

		reheating	
we↵ = 1/3
		in	a	fraction	of	efold	
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Conclusions	
n	geometrical	destabilization	of	a	scalar	field	
may	be	responsible	for	reheating:	
mode	instability	and	the	breakup	of	the	inflaton	
condensate	
n	improvement	of	inflatonary	predictions:		
less	uncertainty	about	the	duration	of	the	
reheating,	as	EOS-RD	achieved	immediately	
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zawsze w pewnych ustalonych proporcjach. Fakt ten najlatwiej bylo wyjasnic na
gruncie hipotezy atomistycznej. Tak wiec atom wkroczyl raz jeszcze w poczatku
XIX w. do historii mysli ludzkiej, tym razem jednak jako pojecie podlegle
weryfikacji eksperymentalnej. W ciagu nastepnych dziesiecioleci wykryto wiele
odmian atomów i uwazano je za najbardziej podstawowe elementy materii,
niepodzielne - zgodnie z nazwa wprowadzona przez starozytnych myslicieli.
Jak jednak wiemy, atomy sa podzielne. Swiadczy o tym zjawisko jonizacji,
a jeszcze dobitniej - promieniotwórczosci. Nazwa "atom" przestala wiec dobrze
charakteryzowac obiekty ta nazwa objete. Mimo to jednak, wskutek wieloletniej
tradycji nie zaniechano stosowania jej po dzien dzisiejszy. "Atom" Demokryta nie
ma, jak stad widac, wiele wspólnego z "atomem" wspólczesnej fizyki.
Nie zaginela przez to jednak idea Demokryta. W poszukiwaniu tych wlasnie
podstawowych skladników materii sformulowano pojecie "czastki elementarnej".
Poczatkowo, w latach 1910-1920 mozna bylo przypuszczac, ze caly wszechswiat
zbudowany jest wylacznie z trzech rodzajów czastek: protonów, elektronów
i fotonów. Protony i elektrony mogly tworzyc jadra atomowe (nalezaloby wziac
A protonów i A-Z elektronów aby uzyskac jadro o liczbie masowej A
i atomowej Z), inne elektrony krazylyby wokól tych jader, a fotony bylyby
potrzebne jako czastki ("kwanty") pola elektromagnetycznego zapewniajacego
istnienie sil miedzy elektronami i protonami. Co wiecej, zarówno protony jak
i elektrony sa czasthmi trwalymi ("niepodzielnymi"), a wiec pasowalyby do
koncepcji Demokryta.
Rzeczywistosc okazala sie jednak znacznie bardziej skomplikowana. Po pierwsze,
Dirac przewidzial istnienie antyczastek i rzeczywiscie antyczastki zostaly wykryte,
najpierw pozyton jako antyczastka elektronu, a nastepnie, juz w latach
powojennych, antyproton. Przekonano sie, ze elektron i pozyton spotkawszy sie,
moga "anihilowac", to znaczy zmieniac sie w pewna liczbe fotonów (najczesciej
2 lub 3). Z punktu widzenia koncepcji Demokryta nie jest to zrozumiale, gdyz
"atomy" nie powinny ginac ani powstawac.
Drugim odkryciem podwazajacym te koncepcje bylo odkrycie neutronu. Okazalo
sie, ze neutrony, blizniaczo podobne do protonów, róznia sie od nich tym, ze nie sa
trwale. W wyniku rozpadu przechodza one w uklad trzech czastek - proton,
elektron i neutrino. Poza tym jednym faktem neutrony sa równie podstawowe
i elementarne jak protony i trudno sobie wyobrazic, ze jedne z nich sa "atomami"
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