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1. Ââåäåíèå

Àêñèîíû - ãèïîòåòè÷åñêèå ïñåâäîñêàëÿðíûå ÷àñòèöû, ñîîòâåòñòâóþùèå
θ ïàðàìåòðó, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêèì ïîëåì â QCD ëàãðàíæè-
àíå â òåîðèè Ïå÷÷åè-Êâèíí[3]. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî àêñèîíû è ïîäîáíûå
èì ÷àñòèöû (ALP) ñìåøèâàþòñÿ ñ ôîòîíàìè âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå
(ìåõàíèçì ñõîæ ñ îñöèëëÿöèÿìè íåéòðèíî)[2]. Íåäàâíî áûëî ïîêàçàíî[1],
÷òî ñâåò îò äàëåêèõ èñòî÷íèêîâ íå òóñêíååò, ðàñïðîñòðàíÿÿñü ñêâîçü ìåæ-
çâåçäíîå ïðîñòðàíñòâî, õîòÿ âåðîÿòíîñòü ðàññåèâàíèÿ íà ìèêðîâîëíîâûõ
ôîòîíàõ âûñîêà (òàê, íàïðèìåð, ðåàëèçóåòñÿ ñöåíàðèé ðîæäåíèÿ ýëåêòðîí-
ïîçèòðîííîé ïàðû). Áûëè ïðåäëîæåíû ñïîñîáû[1] ðàçðåøèòü ýòîò ïàðàäîêñ,
â òîì ÷èñëå ñ ïðèâëå÷åíèåì ìåõàíèçìà àêñèîí-ôîòîííîãî ñìåøèâàíèÿ, íà-
ïðèìåð, àêñèîí íå âçàèìîäåéñòâóÿ ïðîëåòàåò ñêâîçü ìèêðîâîëíîâîå èçëó-
÷åíèå è îñöèëëèðóåò îáðàòíî â ôîòîí â ìàãíèòíîì ïîëå Ìëå÷íîãî Ïóòè.
Â äàííîé ðàáîòå ïðîèçâåäåíà ïîïûòêà ìîäåëèðîâàíèÿ òàêèõ îñöèëëÿöèé, ñ
öåëüþ ïðîâåðèòü âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè òàêèõ ñöåíàðèåâ.

2. Ìîäåëèðîâàíèå

2.1. Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ

Âûâîä óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ìîæíî íà÷àòü ñ ïîñòóëèðîâàííîãî â ëèòåðàòóðå[2]
Ëàãðàíæèàíà êëàññè÷åñêîé òåîðèè ïîëÿ

L =
1

2
(∂µa∂µa−m2a2)− a

4M
Fµν F̃

µν − 1

4
FµνF

µν (1)

Ïðèìåíèâ âòîðîå óðàâíåíèå Ëàãðàíæà ñïåðâà äëÿ F , çàòåì äëÿ a, ïîëó÷èì

∂µF
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M
F̃µν∂µa (2)

(�+m2)a = − 1
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Fµν F̃

µν (3)

Îòêóäà ìîæíî ïîëó÷èòü[7], ïîäñòàâèâ F ïî îïðåäåëåíèþ, è ó÷èòûâàÿ âíåø-
íåå ìàãíèòíîå ïîëå

�A =
1

M
B⊥∂ta (4)

(�+m2)a = − 1

M
B⊥·∂tA (5)

Äàííóþ ñâÿçàííóþ ñèñòåìó ïåðåïèøåì â îïåðàòîðíîì âèäå

[
ω2 + ∂2z +M

]A‖A⊥
a

 = 0 (6)
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Òåïåðü, ïðåäïîëàãàÿ (÷òî âûïîëíÿåòñÿ è â äåéñòâèòåëüíîñòè), ÷òî
|n− 1| << 1 è A = A0(z)e

i(wt−kz), à òàêæå, ÷òî B ìîæíî ñ÷èòàòü îäíîðîä-
íûì íà ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà äëèíû âîëíû ôîòîíà ìîæíî[8] çàïèñàòü

ω2 + ∂2z = (ω − i∂z)(ω + i∂z) = (ω − i∂z)(ω + k) ≈ 2ω(ω − i∂z) (7)

Ïðèìåíèâ ê óðàâíåíèþ â îïåðàòîðíîé ôîðìå

[
ω − i∂z +

1

2ω
M
]A‖A⊥

a

 = 0 (8)

Òåïåðü ââåäåì îïåðàòîð ïëîòíîñòè ïî ñëåäóþùåìó ïðàâèëó

ρ =

∣∣∣∣∣∣
A‖
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∣∣∣∣∣∣ (9)

Äëÿ íåãî ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå óðàâíåíèå, íàçûâàåìîå óðàâíåíèåì
ôîí-Íåéìàíà-Ëèóâèëëÿ

i
∂ρ

∂z
=
[
M̂, ρ

]
(10)

Èìåííî ýòî óðàâíåíèå â äàëüíåéøåì ðåøàåòñÿ ÷èñëåííî.

2.2. Àëãîðèòì

Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ 10 èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì Ðóíãå-
Êóòòû 4-îãî ïîðÿäêà, ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè 1 (òîëüêî àêñèîí èëè òîëüêî
ôîòîí).

Ðèñ. 1. Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ

Ìàòðèöà M âû÷èñëÿåòñÿ â êàæ-
äîé òî÷êå îáëàñòè èíòåãðèðîâàíèÿ
äëÿ òðåõ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ [4][6][5] è ðàçëè÷íûõ
õàðàêòåðíûõ âåëè÷èíàõ (ñâîéñòâàõ
÷àñòèö, êàê-òî: ìàññà, ýíåðãèÿ è
ò.ä. ïîäðîáíîñòè â ñåêöèè "Âåëè÷è-
íû"). Òàêèì îáðàçîì ó íàñ ïîÿâ-
ëÿåòñÿ îãðîìíàÿ âûáîðêà ìîäåëåé,
äëÿ êàæäîé èç êîòîðûõ íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ.
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Ðåçóëüòàòîì â äàííîì êîíòåêñòå ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëåííàÿ âåðîÿòíîñòü ïî-
ÿâëåíèÿ â ñîëíå÷íîé ñèñòåìå ÷àñòèöû îïðåäåëåííîãî òèïà, â çàâèñèìîñòè îò
íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Äëÿ íàãëÿäíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ìû ðèñóåì
íåáåñíóþ êàðòó ïîäîáíóþ êàðòå ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ 2.

Ðèñ. 2. Ìèêðîâîë-
íîâîå èçëó÷åíèå

Ðèñ. 3. Ðàçäåëåíèå
êàðòû íåáà

Äëÿ ðåøåíèÿ òàêîé òðóäîåìêîé çàäà÷è ìû èñïîëüçó-
åì ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ íà ñóïåðêîìïüþòåðíîì
êëàñòåðå Ëîìîíîñîâ. Ðàçäåëåíèå êàðòû íåáà íà îò-
äåëüíûå ó÷àñòêè è ñîîòâåòñòâóþùóþ ïèñêñåëèçàöèþ
îáåñïå÷èâàåò áèáëèîòåêà Healpy [9]. Â íà÷àëå ïðîöå-
ñà íåáîëüøîé ñêðèïò (Python) ðàçäåëÿåò âûáîðêó íà-
÷àëüíûõ äàííûõ è ïåðåäàåò ïðîãðàììå, êîòîðàÿ ïî-
ñðåäñòâîì òåõíîëîãèè Boost.MPI ðàçäåëÿåò äàííûå
ìåæäó âû÷èñëèòåëüíûìè óçëàìè è èíèöèèðóåò âû-
÷èñëåíèÿ êàðò íåáà, êàæäàÿ èç êîòîðûõ äåëèòñÿ íà
ó÷àñòêè (ïðèáëèçèòåëüíî èçîáðàæåíî íà 3). Êàæäàÿ
èç îòäåëüíûõ îáëàñòåé âû÷èñëÿåòñÿ îòäåëüíûì ïî-
òîêîì (ÿäðîì ïðîöåññîðà) ïðè ïîìîùè òåõíîëîãèè
OpenMP [11].

2.3. Âåëè÷èíû

Ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû 10 èìååò ñëåäóþùèé âèä

M̂ =

ω(n− 1) 0 Bi

2M

0 ω(n− 1)
Bj

2M
Bi

2M
Bj

2M
m2

2ω

 (11)

ãäå
ω ∈ 2e11, 4e11 [eV]
M ∈ 2e11, 4e11, 6e11 [eV]
m ∈ 1e-8, 1e-7, 1e-6 [eV]

Âåëè÷èíû Bi è Bj âû÷èñëåíû â êàæäîé òðåáóåìîé òî÷êå ïðîñòðàí-
ñòâà, ïîëàãàÿñü íà òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîäåëåé, à âñå
îñòàëüíûå âåëè÷èíû âçÿòû èç [7].
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3. Ðåçóëüòàòû

Ñîîòâåòñòâóþùèå êàðòíêè ðàñïîëîæåíûå â ñòîëáèê: êàðòà íåáà äëÿ çà-
äàííûõ ïàðàìåòðîâ (êëàññè÷åñêèå, áëèçêèå ê îãðàíè÷åíèÿì, ýêñòðåìàëü-
íûå) è îñöèëëÿöèè ïðè ýâîëþöèè âäîëü íàïðàâëåíèÿ íà öåíòð ãàëàêòèêè.

Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû äëÿ ìîäåëè Harrari, Mollerach, Roulet, 1999[4]:

Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû äëÿ ìîäåëè Pshirkov, Tinyakov, Kronberg, 2011[6]:
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Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû äëÿ ìîäåëè Farrar, Jansson, 2012[5]:

À òàê æå ðåçóëüòàòû âðåìåíè ðàáîòû â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà ïîòîêîâ íà
îäíîì óçëå:
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4. Îñíîâíûå âûâîäû

Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû áûë ñîçäàí áîëüøîé ìàññèâ äàííûõ ìîäåëèðî-
âàíèÿ äëÿ äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ, è ïðîãðàìíûé èíòåðôåéñ, ïîçâîëÿþùèé
ïðîìîäåëèðîâàòü ýâîëþöèþ ñèñòåìû àêñèîí-ôîòîí â çàäàííîì ïîëå, êîòî-
ðûé ìîæíî áóäåò èñïîëüçîâàòü, íàïðèìåð, äëÿ ïðèêèäêè ðàáîòû ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé óñòàíîâêè
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