
Production of gauge field and charged particles during axion inflation

Introduction: axion inflation + U(1) gauge Q. Backreaction from charged particles?

Based on arXiv:2204.01180 by Tomohiro Fujita (WIAS), JK, Kyohei Mukaida (KEK), Yuichiro Tada (Nagoya U.)

💡Idea: mean-field approx.
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🤔各モードの振る舞いは...？
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l axion as an inflaton

ü物質場との結合: 
Chern-Simons項、軸性カレント

üシフト対称性→平坦なpotential
❌

Δ𝑉 = 0

現象論的にも⾯⽩い！

l U(1) gauge sourced by CS coupling
! ≡ #	̇ /2() = 5
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→ peaked at super-horizon scale!!

–⼤スケールのヘリカル磁場⽣成
–バリオン数⽣成(via chiral anomaly)

ただし...U!(1) in SM →荷電粒⼦⽣成の寄与？

l induced current & dynamical equilibrium

(Domcke & Mukaida 2018) 

→電磁場に対する負のフィードバック
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l equilibrium + perturbation

(Fujita, Mukaida, Tada 2022) 

平衡電磁場強度のrough estimate �
���	��� �

!!, #!, $! !", !$	

�
���	��� �

!!, #!, $!
!", !$	

�
���	��� �

!!, #!, $!
!", !$	

!⃗! #!⃗ ��

�! →	 �	��
�������!!�

from EoM without J → %𝑋 = %𝑋"#

l EoM for the perturbation
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Assumptions:
ü ! ⋅ # = −&'
ü &(, '( ≫ +!
ü ," ∼ .& #!" ≪ +#$ ∼ ,%&

平均場(𝑋$): 反平⾏, 定常⼀様→背景カレント𝐽$とbalanced

摂動(𝛿𝑋): 背景場の元で成⻑するsingle k-mode

→カレント揺らぎ𝛿𝐽の影響

動的平衡 = self-consistency

𝛿𝑋の寄せ集め(積分) 
→新たなモードの背景場
→𝑋$と⼀致！！

𝐸! ⋅ 𝐵! = −𝐸!𝐵! but 𝐸 ⋅ 𝐵 ≠ −𝐸𝐵 𝐸 ⋅ 𝐵 = −𝐸𝐵

(Anber & Sorbo 2006, Anber & Sabancilar 2015, ...) 

カレント揺らぎ𝛿𝐽
→反平⾏の摂動的破れ

𝛿𝐴の⼀次までの寄与:
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! ≡ −$% = 2((	��������) �solution w/o J ��	

full-fieldに対して反平⾏配位のカレント表式をapply
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l Self-consistent solution

背景場下での反作⽤を取り⼊れた解！

üaxion inflation + U(1) gauge →様々な現象論的帰結
荷電粒⼦⽣成の寄与の推定が難題(e.g.標準模型U!(1) )

※𝜉 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.としてinflatonは背景扱い

Results

! = 3

! = 15

Ølarge 𝜉でピークが ∼ 𝐻にshift 
−カレント無しでは∼ 𝐻/𝜉
−磁場⽣成にはnegativeな結果...?

Ø電磁場の振幅が劇的にsuppress
−model-indep. bound (Domcke+ 2018)を満たす
−エネルギー輸送におけるfermion dominance

Ø𝐸と𝐵の強度の漸近
−別⼿法でも同様の振る舞い(Gorbar+ 2021) 

※強度のみに対する⾃⼰無撞着条件だが、
他の平均場の性質も再現された！( 𝜉 ≥ 3 )

ü inflation中の動的平衡を仮定し, 平均場近似をapply
→反作⽤を取り⼊れたモードの振る舞いが明らかに！

ü近似の妥当性も注意深く評価(→ see our paper!)
特にlarge 𝜉でconsistent & ⾮常に良い精度

平衡電磁場強度を決定
→𝚺、モード関数も決まる
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l 現象論への⽰唆？
⼩スケール揺らぎ(PBH), ⾮ガウス性, バリオン数⽣成
→電磁場強度(⟨𝐸 ⋅ 𝐵⟩)による評価
背景重⼒波, 磁場⽣成→スペクトルの情報

l further extension
full SM DoF, inflation end...?

より動的な取り扱い
– stochastic approach...?


