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Streszczenie

Badamy mechanizm inflacyjny, w ktérym zachowanie atraktora wynika z pro-
gowo indukowanej biegnacej masy Plancka, a nie ze starannie dostrojonego po-
tencjatu skalarnego. Scatkowanie po ciezkim sektorze sprzezonym przez &(x)R
generuje obliczalny wktad 6F(yx), tak ze potencjat w ramce Einsteina U(y) =
V(x)/F(x)? dynamicznie uzyskuje plateau za kazdym razem, gdy V'/V ~ 2F'/F.
Gdy pochodne F(x) dominuja w metryce przestrzeni pola, teoria zbliza sie do
uniwersalnej struktury biegunowej jednopolowych atraktoréw, dostarczajac dy-
namicznego zrédla geometrii atraktora. Formulujemy pelny uklad réwnan tla
(Friedmanna, Raychaudhuriego i r6wnania pola) w zwartej postaci gotowej do
bezposredniej integracji numerycznej, wyznaczamy iloSciowo obszar przycia-
gania za pomoca diagnostyki portretu fazowego i weryfikujemy, ze obciecie
EFT Agc/H nigdy nie spada ponizej 12 w obszarze rozktadu a posteriori. Korzy-
stajac z CLASS+MontePython z danymi Planck 2018 TT, TE,EE+lowE+lensing,
otrzymujemy n, = 0,967670 0000, 7 = (2,37170) x 1072, iy ~ —8,1 x 10~* oraz charak-
terystyczna druga pochodna biegnacego indeksu 8, ~ —4,2 x 10~°. Prébkowa-
nie zagniezdzone z PolyChord daje In Z5sg = —1409,95 + 0,26. Dedykowane prze-
biegi odniesienia ACDM z ta sama kombinacja funkcji wiarygodnos$ci i tym sa-
mym zakresem rozktadéw a priori dla parametréow uciazliwosci daja In Z,cpm =
—1417,76 4+ 0,33 oraz —1416,04 + 0,44, wiec w ramach tego potoku obliczeniowego
czynnik Bayesa faworyzuje ASG o Aln Z ~ 6-8. Interpretujemy te preferencje
ostroznie, poniewaz ewidencja bayesowska pozostaje czuta na objetos¢ rozkta-
doéw a priori, a odwroécenie znaku wzgledem wczesniejszych prowizorycznych
oszacowan wynika z uaktualnionej bazy odniesienia ACDM, a nie z nowego naj-
lepszego dopasowania ASG. Mechanizm pozostaje jednak wykonalny: perturba-
cje skalarne sg stabilne, niegaussianowos¢ jest nieobserwowalnie mala, przewi-
dziana hierarchia biegnacego indeksu |a,| ~ 8 x 1074, |8,| ~ 4 x 10~° stanowi kon-
kretny cel dla CMB-S4 i LiteBIRD, a stosunek tensorowo-skalarny r» ~ 3,4 x 102
jest niezaleznie wykrywalny przez Simons Observatory (oczekiwane pierwsze
wyniki w 2027 roku, o(r) ~ 3x1073, S/N ~ 11), czyniac ASG jednym z pierwszych
modeli inflacyjnych stojacych przed decydujacym bliskim werdyktem obserwa-
cyjnym. Obserwable CMB bezposrednio sonduja pochodne sprzezenia grawita-
cyjnego, taczac inflacyjne atraktory z biegnaca grawitacja w testowalnym ukta-
dzie EFT.

1 Wstep

Fizyczne zrédto inflacyjnego atraktora pozostaje niejasne: w wiekszosci konstruk-
cji przypisuje sie je specjalnie uksztattowanemu potencjatowi skalarnemu, podczas
gdy grawitacja traktowana jest jako pasywny obserwator. Badamy alternatywe,
w ktorej atraktor wytania sie z biegnacej masy Plancka, odpowiadajacej tymcza-
sowemu ostabieniu grawitacji podczas wyjscia poza horyzont, zamiast mikrosko-
powego splaszczenia V(y). Efekty progowe w ciezkim sektorze przekazuja sie do



F(x), sptaszczajac potencjatl w ramce Einsteina i generujac predykcje zgodne z da-
nymi Planck 2018 TT,TE,EE+lowE+lensing [[1]]: n, = 0,96761“8:8883, r= (2,31’}:8) x 1072
oraz o, ~ —8 x 10~*. Podobnie jak w przypadku atraktoréw «, zachowanie atraktora
jest niewrazliwe na szczegély mikrofizyczne, o ile rozmaitos¢ kinetyczna wyka-
zuje biegun rzedu drugiego. Cztery parametry ASG (3, A, xo, ) uogolniaja standar-
dowy obraz plateau; gdy S — 0, model redukuje sie do konwencjonalnej jednopo-
lowej inflacji, wiec kluczowe pytanie brzmi, czy obecne dane moga odrézni¢ me-
chanizm ekranowania od tej prostszej granicy. Komplementarne podejscie realizo-
wane jest w Kwantowej Kwadratowej Grawitacji [6], ktora wykorzystuje poprawki
krzywizny R? bez pola inflatonu i przewiduje » > 0,01 przy mniejszej liczbie wol-
nych parametréw; w przeciwienstwie do tego ASG zachowuje pole skalarne, kto-
rego funkcja ekranowania F'(x) produkuje charakterystyczny biegnacy «; i 5, jako
swoje pierwotne sygnatury obserwacyjne. Jak pokazujemy ponizej, dane Plancka
nie rozrézniaja jeszcze tych sygnatur — przewidziane || ~ 8 x 10~* lezy na pozio-
mie szumu obecnych pomiaréw — ale mechanizm pozostaje wykonalny i dostarcza
ostrych celow dla eksperymentow nastepnej generacji. Najpilniej, Simons Obse-
rvatory (SO, oczekiwane pierwsze udostepnienie danych w 2027 roku) zbada sto-
sunek tensorowo-skalarny z o(r) ~ 3 x 1073, stawiajac predykcje ASG r ~ 3,4 x 1072
w zasiegu przy S/N ~ 11; SO poprawi réwniez o(as) 0 czynnik ~1,4x wzgledem
Plancka, dostarczajac pierwszego znaczacego ograniczenia biegnacego indeksu
widmowego bedacego gtéwnym wyréznikiem grawitacyjnego ekranowania (fig. [7)).

Glowne wyniki. Ponizsza analiza dostarcza: (i) explicite wyprowadzenie EFT
F(x) z ciezkiego progu wraz ze szczegotowym odwzorowaniem FRG/Gaussowskim;
(ii) pelny uktad ewolucji tta w zwartej postaci, umozliwiajacy bezposrednia integra-
cje numeryczna i rekonstrukcje powolnego toczenia (slow-roll); (iii) diagnostyke
na poziomie a posteriori dla biegnacego indeksu biegnacego 3 i obszaru atrak-
tora poprzez portret fazowy kodowany kolorami; (iv) rysunek poréwnawczy ng-r,
na ktorym nalozone sa kontury Planck 2018, trajektorie atraktoréw o i rozktad a
posteriori ASG; (v) rysunek obciecia EFT pokazujacy Asc/H 2 12 wzdluz wyznaczo-
nej trajektorii; oraz (vi) bayesowskie poréwnanie modeli za pomoca probkowania
zagniezdzonego z dedykowanymi przebiegami odniesienia ACDM o dopasowanych
priorach, dajace In Basg/ncpm =~ +6 do +8 w przyjetym uktadzie Planck+PolyChord
i wskazujace baze odniesienia ACDM jako dominujaca niepewnos¢ systematyczna
poréwnania; i (vii) prognoze macierzy Fishera dla Simons Observatory (fig. [7), de-
monstrujaca, ze SO dostarczy pierwszych ilosciowych ograniczen na r i a;s z tej
klasy modeli w ciagu najblizszego roku lub dwdch.

Struktura artykutu jest nastepujaca. Section J formutuje ramy biegnacej masy
Plancka, wyprowadza rownania tla i szczegétowo opisuje zZréodto EFT/FRG F(x).
Section 3 pokazuje, jak zachowanie atraktora wylania sie z rézniczkowego gra-
witacyjnego ekranowania i wigze je z geometrig pole-biequn. W section @ obli-
czamy inflacyjne obserwable, w tym 3;, i konfrontujemy model z wiarygodnosciami
Plancka uzywajac CLASS+MontePython. Section f poddaje predykcje prébom wa-
runkéw: wariantow skali przestawnej, podgrzewania i warunkéw poczatkowych,
podczas gdy section g raportuje ograniczenia kosmologiczne, a section przed-
stawia bayesowskie poréwnanie modeli poprzez prébkowanie zagniezdzone. Sec-
tion [/ omawia niezwyrodnienie z atraktorami «. Sekcje [L1-15 analizuja stabilnosé,
waznos$¢ EFT, obszar przyciggania i interpretacje FRG. Dodatki podsumowujg im-
plementacje numeryczne.



2 Ramy teoretyczne biegnacej masy Plancka

Wychodzimy od dziatania w ramce Jordana

5= [doy=a |FoOR - 037 - V(0] (1)

gdzie przyjmujemy
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Przejscie do ramki Einsteina wprowadza U(x) = V(x)/F(x)? i kinetyczny czynnik

przedstojacy )
/
o=y 3 (59)"
Uktad rownan tla jest zatem domkniety przez
3H = JK(OOX + U(X), )
L (5)
K4 BHH 0K+ K (00 U(0) =0, 6)

ktéry rozwigzujemy numerycznie podczas probkowania rozktadu a posteriori. ROw-
nania te ujawniaja explicite biegun kinetyczny: gdy F’/F dominuje, czton propor-
cjonalny do 0, In K wymusza universalne skalowanie jednopolowego atraktora.

2.1 Progowe pochodzenie F(y) z ciezkiego sektora

Rozwazmy ciezki multiplet ® o masie Mgs(x) sprzezony przez &(x)®2R ze skalarem
Ricciego ramki Jordana. Przy skalach znacznie ponizej Mg pole mozna scatkowac,
generujac efektywny operator

£(x)? ( O )
AL = R+0O|(—|. 7
(02 O\ )
Utozsamiajac wspotczynnik przy R z zredukowana masa Plancka, otrzymujemy
£(x)?

F(x) = Mg +6F(x),  6F(x) (8)

T Ma(x)?

Minimalne wybory &(x) = & exp[—(x — x0)?/(2A?)] wraz z prawie stala masa ciez-
kiego multipletua Mg ~ Mg generuja

2 (X — x0)? &

F(x) = Mp [1 + S exp <_A2>] ; B = MSQ?V[%, (9)
pokazujac, ze fenomenologiczne Ansatz jest po prostu niskoenergetycznym odci-
skiem ciezkiego progu. Profil gaussowski wynika z tego, ze ciezki sektor odsprzega
sie najszybciej tam, gdzie Mgy (x) osiagga maksimum, pozostawiajac zlokalizowane
okno ekranowania wokoét y,.



2.2 Granica gaussowska inspirowana FRG

Komplementarne wyprowadzenie uzyskuje sie z ulepszonego przez grupe renor-

malizacji sprzezenia Newtona
Go

T 1+ wk?
spotykanego w asymptotycznie bezpiecznych przeptywach. Utozsamiajac skale RG
ze stopa Huble’a przez k(x) = (H(x), otrzymujemy

G(k) (10)

1

FO = et

= Mg [L+wCH(x)* + O(HY)] . (11)
W poblizu obszaru ekranowania H(x) jest w przyblizeniu kwadratowe w (x — xo),
wiec rozwiniecie drugiego cztonu i resumacja wiodacego Gaussianu odtwarza po-
sta¢ progowa z

2
~[H"(x0)l/H (x0)

Zatem zaréwno EFT ciezkiego progu, jak i perspektywa FRG prowadza do tego sa-
mego funkcjonatu F(y), rozniac sie jedynie sposobem wyrazenia i A przez wejscie
mikroskopowe.

B~wCH(xo)?,  A? (12)

3 Pochodzenie atraktora

Inflacyjne ekranowanie zachodzi, gdy

U/ V/ F/
TV R (13)

tak ze plateau odpowiada warunkowi V'/V ~ 2F'/F. Gdy F’/F dominuje, metryka
przestrzeni pola jest biegunopodobna,

I\ 2
K(y) ~ ; (i) = o~ \/glnF, (14)

wymuszajac na potencjale postac

U(e) = Uy [1—26_V2/3"9+O(e_2 2/3“’)}, ns~1——, e —. (15)

4 Obserwable inflacyjne
Po kanonicznej normalizacji przez dy = /K (x) dx, parametry powolnego toczenia

(slow-roll) wynosza
1/U"\? U

co prowadzi do ny = 1 —6¢+2nir = 16e. Wlaczenie ¢ = U'U" /U? daje biegnacy indeks
widmowy a, = 16en — 24¢% — 2¢, natomiast biegnacy indeks biegnacego indeksu to
Bs = das/dInk. Amplitudy obserwowalne speiniaja U/(eMp)) = A,, a w calej pracy
ustalamy A, = 2,1 x 1072 w interfejsie z CLASS; wszystkie cytowane parametry
widmowe sa wyznaczane przy skali przestawnej k, = 0,05 Mpcfl.

Wyznaczenie eqs. () to (6) dla najlepiej dopasowanego punktu a posteriori
(8,4, xo0, 1) = (0,0392,1,597, 3,807, 2,242) daje ns = 0,9660, r = 8,1 x 1073, oy = —8,1 x 10~*

4



Tabela 1: Mediany a posteriori i 68% przedzialy wiarygodnosci uzyskane
z CLASS+MontePython (prébnik Metropolisa-Hastingsa) i wiarygodnosciami
Planck 2018 TT,TE,EE+lowE+lensing. Dla o, i 3; podajemy wartosci najlepszego
dopasowania z powolnego toczenia wyznaczone z diagnostyki tta; zmarginalozo-
wane przedziaty pochodza z 96 817 zaakceptowanych krokéw pojedynczego tancu-
cha. Diagnostyki Gelmana-Rubina miedzy tancuchami (trzy niezalezne tancuchy,
~322 000 krokow tacznie) daja R—1 < 0,1 dla wy, weqm i p, ale R—1 > 0,4 dla 3, A, o,
s i 7, co wskazuje na niezakonczona zbieznos¢ miedzy tancuchami spowodowana
multimodalnoscia a posteriori w (3, A, xo)-

Obserwowalna Mediana —lo +lo
Mg 0,9676 —0,0009 40,0004
r 228 x 1072 —1,02x 1072 41,45 x 1072
Qg —8,1x1074 — —
Bs —4,2 x 107° — —
i B = —4,2 x 107° przy N = 55. Wazenie pelnych tancuchéw dostarcza zmargi-

nalozowanych przedzialéw zestawionych w table [I; przesuniecie rzedu ~1o mie-
dzy najlepszym dopasowaniem r a mediana a posteriori odzwierciedla wyrazna
multimodalno$¢ w (8, A): trzy niezalezne tancuchy odnajduja odrebne mody przy
B = 0,021, 0,039 i 0,061, odpowiadajace miedzytancuchowemu kryterium Gelmana-
Rubina R—1=0,55dla 8 i R—1 = 0,47 dla A (trzy lancuchy, ~322000 krokéw tacznie).
Wszystkie mody zachowuja ns, przesuwajac sie wzdtuz grzbietu degeneracji A-xg
(Corr ~ —0,66) w plateau ramki Einsteina.

5 Testy odpornosci

Wnioskowania kosmologiczne stabo zaleza od wyboréw technicznych w potoku ob-
liczeniowym. Przeliczenie obserwowanych z alternatywna skala przestawna Plancka
k. = 0,002 Mpc_l (przy ustalonym A,) przesuwa n, 0 2 x 1074 ir 0 6 x 1074, znacznie
ponizej cytowanych obszaréw wiarygodnosci. Propagowanie niepewnosci podgrze-
wania przez wariacje rozktadu a priori liczby e-foldéw N, € [50, 60] zmienia (ns,7) 0
(3,5x107%,3x1073), pozostawiajac o, i 8s w granicach 5% ich warto$ci wzorcowych.
Wreszcie, siatka 7x 7 warunkéw poczatkowych uzywana do portretu fazowego, uzu-
petniona o 200 losowych zaburzen, daje §N < 10~2 przy przekraczaniu horyzontu,
demonstrujac, ze atraktor eliminuje zaleznos¢ od warunkéw poczatkowych z do-
ktadnoscia lepsza niz precyzja obserwacyjna.

6 Ograniczenia kosmologiczne i potok obliczeniowy

Prébkowanie a posteriori wykonywane jest za pomoca MontePython (adaptacyjny
Metropolis-Hastings) w interfejsie z CLASS (wydanie 3.2) przy uzyciu spektrow
Planck TT,TE,EE+lowE+lensing. Probnik stosuje adaptacyjna macierz kowarian-
cji zbudowana z samego rozktadu a posteriori (uwzgledniajaca grzbiet degenera-
cji A-xo z Corr ~ —0,66), wspotczynnik skoku f = 0,05 i rozdzielenie parametrow
szybkich/wolnych (-j fast) w celu przyspieszenia eksploracji parametréw uciazli-
wosci. Zapisujemy tancuchy, macierze kowariancji i pliki konfiguracyjne dla kaz-
dego przebiegu w celu zapewnienia identyfikowalnosci i odtwarzalnosci (zob. sec-
tion [L6). Zbieznos$¢ oceniana jest za pomoca diagnostyki Gelmana-Rubina mie-
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dzy tancuchami, obliczonej na trzech niezaleznych tancuchach (~322000 tacznie
zaakceptowanych krokéw). Dobrze ograniczone parametry (wy, weam, () OSiagaja
R—1 < 0,1, natomiast 3, A, xo, 1000, i 7 wykazuja R—1 > 0,4, co wynika z prawdziwej
multimodalnosci: niezalezne lancuchy osiadaja w odrebnych modach g przy g =
0,021, 0,039 i 0,061, potaczonych grzbietem degeneracji wzdtuz A-y, (Corr ~ —0,66).
Zmarginalizowane przedziaty w table [l pochodza z pojedynczego tancucha i nie
uwzgledniaja petnego rozproszenia miedzy modami. Ptaskie rozklady a priori na
Xo € [1,50,9,00] Mp; i u € [0,50,10,00] Mp; lekko obcinaja ogony a posteriori: ok. 1,1%
marginatu xo i 0,5% marginatu ; skupia sie na granicy rozkitadu a priori, co nie
wplywa na gléwne obserwable (ng,r) z raportowana precyzja.

6.1 Probkowanie zagniezdzone i ewidencja bayesowska

Aby uzyska¢ ewidencje bayesowska modelu i posterior wazony modami, stosujemy
PolyChord v1.22.3 [[7, 8] z 200 zywymi punktami, kryterium precyzji ¢ = 0,04 i
wlaczona klasteryzacja. Parametry uciazliwosci otrzymuja gaussowskie rozktady
a priori o szerokosci 20 wycentrowane na najlepszym dopasowaniu Plancka, nato-
miast parametry kosmologiczne i ASG zachowuja pelne ptaskie rozktady a priori.
Hierarchia szybkosci wykorzystuje utamki gradow [2,8] (8 wolnych parametréw
kosmologicznych/ASG, 21 szybkich parametrow ucigzliwosci) w celu zmniejszenia
kosztu obliczeniowego. Rozklad a priori na p zostaje rozszerzony do [1,50, 6,50] Mp
w celu umozliwienia eksploracji obszaru u ~ 2,24 Mp, zidentyfikowanego w tancu-
chach MH.
Wynikajacy logarytm ewidencji wynosi

In Zagg = —1409,95 £ 0,26, (17)

na podstawie 4,876 martwych punktow i ~357000 wyznaczonych wartosci wiary-
godnosci. PolyChord identyfikuje dwa klastry w rozkladzie a posteriori: dominu-
jacy klaster (InZ; = —1409,95 + 0,26, obszar u > 3 Mp) i klaster wtérny (In 2, =
—1419,58 + 0,65, wycentrowany przy p ~ 2,24 Mp)) z waga wzgledna ¢ %% =~ 0,66%.
Klaster wtérny odpowiada grzbietowi najlepszego dopasowania MH i byt dostepny
dopiero po rozszerzeniu rozktadu a priori x do [1,50,6,50] Mp); jego znikoma waga
potwierdza, ze dominujaca catka ewidencji jest niesiona przez posterior z u > 3 Mp;.

Srednie a posteriori PolyChord dla parametréw ASG wynosza 3 = 0,191 + 0,017,
A = (0,682 + 0,157) Mpy, xo = (5,887 £ 0,389) Mp; i pn = (5,082 + 0,905) Mp; (mediany a
posteriori z 68% przedziatami wiarygodnosci: 8 = 0,19010012, A = 0,6637015; My,
X0 = 5,9741“8%3 Mpy, p = 5,220f8:ggg Mp). W poréwnaniu z najlepszym dopasowaniem
MH (38 = 0,039, xo = 3,81 Mp;, u = 2,24 Mp;), globalny posterior z prébkowania za-
gniezdzonego jest znacznie przesuniety ku wiekszym g, xo i u, odzwierciedlajac
Srednia wazona objetosciowo po dominujacym klastrze; najlepsze dopasowanie
MH p = 2,24 Mp, jest teraz uchwycone jako potwierdzony klaster wtérny (In Z; =
—1419,58+0,65) z waga wzgledna 0,66% i nie przesuwa istotnie srednich a posteriori
wazonych ewidencja. Standardowe parametry kosmologiczne (w;, = 0,02243+0,00010,
Weam = 0,1189 +0,0007) pozostaja zgodne z wartosciami ACDM Plancka. Wykres troj-
katny parametréw ASG pokazany jest na fig. [6.

Dla poréwnania modeli czynnik Bayesa wzgledem ACDM wynosi

In Basg/gepm = In Zasg — In ZycpM - (18)

Dedykowany przebieg odniesienia ACDM z ta sama kombinacja wiarygodnosci
Plancka, tym samym zakresem rozktadéw a priori parametréow uciazliwosci i tymi



samymi ustawieniami produkcyjnymi (nj;ye = 200, e = 0,04) daje In Z[(\%)%)M = —1417,76+

0,33 na podstawie 6150 martwych punktéw. Niezalezny, tanszy przebieg powto-
IZeniowy z njye = 100 i ¢ = 0,08 daje In Z{ ooy, = —1416,04 + 0,44 na podstawie 2756
martwych punktéw. Otrzymujemy zatem

(200) _ (100) _
In Bysgpepm = T7:81£042,  InB,gg nepy = 76,09 £0,51. (19)

Odwrécenie znaku wzgledem wczesniejszego prowizorycznego zakresu ACDM jest
wiec odtwarzalne i wydaje sie wynikac¢ z przyjetej bazy odniesienia, a nie z jakiej-
kolwiek awarii tancucha ASG. Jednoczesnie kara kryterium informacyjnego z tan-
cuchéw MH pozostaje AAIC ~ +13, przypominajac, ze ewidencja bayesowska silnie
zalezy od objetosci rozkltadéw a priori. Najlepsza wiarygodnos$é zywego punktu w
przebiegu ASG osiagneta —1In £ = 1390,32, zaledwie 2,7 jednostki powyzej najlep-
szego dopasowania Metropolisa-Hastingsa, podczas gdy dedykowane przebiegi
ACDM osiagaja przy szczycie posterioru —In £ ~ 1390,08; poréwnanie nie jest wiec
napedzane katastrofalnie ztym dopasowaniem zadnego z modeli. Zamiast tego,
w obrebie dopasowanego zakresu rozkladow a priori przyjetego tutaj, catka ewi-
dencji przypisuje wieksza efektywna kare Occama referencji ACDM, niz sugero-
wato wczesniejsze przyblizone oszacowanie. Z tego powodu interpretujemy zaktu-
alizowany czynnik Bayesa ostroznie: faworyzuje on ASG w tym doktadnym ukta-
dzie Planck+PolyChord, ale jego wartosc¢ liczbowa nie powinna by¢ automatycznie
uogolniana poza konwencje rozktadéw a priori uzyte w dopasowanych przebiegach
odniesienia.

7 Niezwyrodnienie z atraktorami o

Kanoniczne atraktory « spetniaja

2 1
af ) = -5 + 0 <m> : (20)

ograniczajac |as| < 6 x 107* dla N = 50-60. Ekranowanie indukowane progowo
wprowadza niepottumione wkiady F”/F,

~ gloattt) _ 9 A g2 A£2 FW(X)K —3/2 (21)
g ~ as fthr? gthr X F(X) (X) )

tamigc Scista hierarchie powolnego toczenia w poblizu ekranu. Wynikajacy poste-
rior zajmuje plateauopodobny obszar ptaszczyzny n,-r, ale jest statystycznie prze-
mieszczony od pasma atraktoréw «, co pokazuje fig. . Mniej niz 5% prébek a poste-
riori wchodzi w elipse 20 zespotu atraktoréw «, natomiast ~85% spetnia |a,| > 1073,
a wszystkie trajektorie najlepszego dopasowania przewiduja 3, ~ —4 x 10~°, oferu-
jac czysty wyroznik dla CMB nastepnej generacji.

8 Perspektywa grupy renormalizacji

Prég ASG odzwierciedla przeptywy FRG w asymptotycznym bezpieczenstwie [3]:
utozsamiajac G(k) = Go/(1 + wk?) z k(x) = (H(x), otrzymujemy gaussoidalna ceche
F(x) = MZ[1+ Be~(x—x0)*/A%] 'motywujac fenomenologiczne Ansatz. Parametr dopa-
sowania ¢ jest naturalnie rzedu O(1), poniewaz ciezki prog reaguje na skale krzy-
wizny, wiec ¢ € [0,5, 2] odtwarza zakres a posteriori (5, A) bez dalszego dostrajania.
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Tabela 2: Prognozowana wykrywalnos¢. Gérna czes¢: biegnacy indeks widmowy
as przy wartosci wzorcowej = —8,1 x 10~* (najlepsze dopasowanie MH ASG); dolna
czes¢: stosunek tensorowo-skalarny przy wartosci wzorcowej r = 3,4 x 102 (me-
diana a posteriori ASG PolyChord v15; obecne ograniczenie Planck + BK18 r <
0,036 przy 95% CL). Bezposrednia prognoza macierzy Fishera dla SO LAT+SAT ob-
liczona w tej pracy (fig. [7) daje o(r) ~ 1,5x1073, S/N ~ 23; opublikowana wartos$¢ SO
(3 x 1073) jest bardziej konserwatywna ze wzgledu na realistyczne pokrycie nieba
i modelowanie szumu.

Eksperyment Obserwowalna Prognoza ¢ Mediana S/N
Planck 2018 Qs 8 x 1074 1,7
Simons Obs. (2027) «s 6 x 1074 2,5
LiteBIRD Qs 5x107* 2,8
CMB-S4 as 4 %1074 3,5
Planck + BK18 r 1,2 x 1072 2,8
Simons Obs. (2027) r 3x 1073 ~11
CMB-S4 r 3x 1073 ~11
LiteBIRD r 1x1073 ~34

W tym rezimie sprzezenie ulepszone przez RG spelnia H? <« w~!, zapewniajac, ze
skrécony wyraz dla G(k) pozostaje wiarygodny i ze obraz FRG laczy sie ciagle z
progiem EFT wyprowadzonym w section [2.

9 Reprezentatywne rysunki



Running of spectral index: ASG vs a-attractors

a-attractor band

0.001 ASG posterior (277 samples)

e MH bestfit (n;=0.9660, a;=-8.44e-04)
‘ PC posterior mean (ns=0.9643)

0.000+

,M"’

—0.0014

dng/dink

—0.002

as=

—0.003

—0.004 1

—0.005
0.950 0.955 0.960 0.965 0.970 0.975 0.980 0.985 0.990

Ns

Rysunek 1: Plaszczyzna o,-n,. Szare pasy oznaczajg rozklad a priori atraktorow
a uzyskany dla 1072 < a < 1i N = 50-60, natomiast przerywane kontury pokazuja
posterior ASG (naktadanie sie jedynie ~2,7%).

ns--r trajectory

2x 1072
—— ASG trajectory
Planck 68%
Planck 95%
Benchmark
1072 4 ¢
S 6x1073 o
4x1073 \
3x1073
2x1073

0.958 0.960 0.962 0.964 0.966 0.968 0.970 0.972
Ns

Rysunek 2: Probki a posteriori w plaszczyznie ns-r poréwnane z konturami 68% i
95% Planck 2018 TT,TE,EE+lowE+lensing (niebieski), pasmem atraktorow o dla
1073 < a < 1 (ré6zowy) i punktem wzorcowym Starobinskiego (fioletowa gwiazdka).
Legenda wymienia sktadowe w kolejnosci zaleconej przez recenzenta: kontury
Plancka, pasmo atraktoréw «, punkt Starobinskiego i chmura a posteriori ASG.

Conformal factor F(x) Einstein-frame potential U(x)

1.040+ --- Xo=3.807Mp 1.0 _—

1.0354
1.0301

1.0254

1.0201

X)IM3

1.0154

1.0101

1.0054

/ X+ =7.61Mp| (N« =55)
1.000 1 o Xend = 1.09 Mp,
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
XIMpy X/Mpy

Rysunek 3: Efektywna masa Plancka F(y) (lewy panel) i potencjal w ramce Ein-
steina U(x) (prawy panel) dla punktu wzorcowego.



Phase portrait — ASG model (MH best-fit)

: 60
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Rysunek 4: Portret fazowy w plaszczyznie (y, x) zbudowany z siatki 7 x 7 dla x €
[xo—1,8A, x0+1,2A]ix € [-0,08,0,08] M3, oraz 200 losowych perturbacji. Kolor koduje
liczbe e-foldéw pozostatych do konca inflacji, demonstrujac zbieznos¢ wszystkich
trajektorii do atraktora powolnego toczenia w cigagu <8 e-foldow.

Strong-coupling cutoff / Hubble rate — MH best-fit trajectory

N+ =55 (horizon exit)
End of inflation

T
S 102

Asc/H €[160.3, 5273.6]

0 10 20 30 40 50
N remainin: ¢ (e-folds before end)

Rysunek 5: Stosunek skali silnego sprzezenia do parametru Huble’a wzdhuz tra-
jektorii najlepszego dopasowania. Hierarchia Asc/H € [12,35] obowiazuje od wyj-
Scia poza horyzont do konca inflacji i odpowiada ograniczeniom cytowanym w sec-

tion [14).
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ASG PolyChord v15 posterior (1,175 equal-weight samples)

o U<3Mp

*
0.15 0.20 0.25 0.50 0.75 1.00 5 6 2 4 6
B

Rysunek 6: Wykres trojkatny parametrow ASG (3, A/ Mpy, xo/Mpi, 1/ Mpy) Zregene-
rowany z rozkladu a posteriori PolyChord v15 o réwnych wagach (1175 prébek
z 4876 martwych punktéw). Czerwone punkty oznaczaja nisko-u ogon (u < 3 Mp)
zwiazany z klastrem wtérnym przy u ~ 2,24 Mp;, podczas gdy dominujaca moda (u >
3 Mp)) niesie 99,3% wagi ewidencji. Srednie a posteriori wynosza 8 = 0,191 + 0,017,
A = (0,682 £ 0,157) Mpy, xo = (5,887 + 0,389) Mp), 1 = (5,082 & 0,905) Mp;, a 68% prze-
dzialy wiarygodnosci to 8 = 0,19070¢012, A = 06637015 Mpy, xo = 5974707568 Moy,
= 5,220 3% M,
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Simons Observatory Fisher Forecast vs ASG v15

ns-as plane ns-r plane
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Rysunek 7: Prognoza macierzy Fishera Simons Observatory dla inflacyjnych pa-
rametréow ASG, obliczona bezposrednio z pochodnych widma mocy CLASS (ni-
niejsza praca). Lewy panel: elipsy Fishera 68% i 95% w plaszczyznie n;-as dla
Planck 2018 (szary) i SOLAT (niebieski), fiducjalizowane przy sredniej a poste-
riori PolyChordv15. SO poprawia o(as) o czynnik ~1,4x wzgledem Plancka, dajac
o(as) ~ 5,6x10~* po marginalizacji; CMB-S4 jest potrzebne do detekcji |a;| ~ 8x 10~
na poziomie 30. Prawy panel: ptaszczyzna ns-r z dodana czutoscia SO SAT na mody
B; mediana a posteriori ASG r ~ 3,4 x 10~2 jest wykrywalna przy S/N ~ 230, osia-
gajac o(r) ~ 1,5 x 1073 w uproszczonym jednoczestotliwosciowym modelu szumu
LAT+SAT (zob. Tabela 2] w kwestii opublikowanej wartosci SO 3 x 1073).
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10 Whnioski i perspektywy

PrzedstawiliSmy scenariusz inflacyjny napedzany progowym biegiem masy Plancka,
a nie specjalnie dostrojonym nagim potencjatem. Mechanizm jest dobrze umotywo-
wany teoretycznie — zarowno EFT ciezkiego progu, jak i identyfikacja inspirowana
FRG prowadza do tej samej gaussowskiej funkcji ekranowania F(y) — i przechodzi
wszystkie wewnetrzne testy spdjnosci: perturbacje skalarne sa stabilne, obciecie
EFT spetnia Asc/H > 12, a obszar atraktora jest szeroki (6N < 10~2 dla wszystkich
warunkow poczatkowych).

Skonfrontowany z danymi Planck 2018 TT, TE,EE+lowE+lensing, model daje
ns = 0,9676 0000, 7 = (2,37179) x 1072 i biegnacy a, ~ —8 x 10~ wraz z , ~ —4 x 107°.
Jednak cztery dodatkowe parametry ASG (5, A, xo, ) sa jedynie stabo ograniczone
przez obecne dane: ich charakterystyczne sygnatury — hierarchia biegéw (as, 85)
— leza na poziomie lub ponizej czutosci Plancka (o (as) ~ 8 x 10~*). Bayesowskie po-
rownanie modeli zalezy teraz krytycznie od dopasowanej bazy odniesienia ACDM.
Korzystajac z dedykowanych przebiegéw odniesienia z ta sama kombinacja wiary-
godnosci i tym samym zakresem rozktadow a priori parametrow uciazliwosci co w
obliczeniu ewidencji dla ASG (section [6.1]), otrzymujemy In Z,cpm = —1417,76 + 0,33
oraz —1416,04 £ 0,44, co implikuje In Basg/npcpm =~ +6 do +8 w obrebie tego doktad-
nego potoku. Odwraca to znak wzgledem wczesniejszego prowizorycznego osza-
cowania i pokazuje, ze poprzednia baza odniesienia ACDM nie byta bezposrednio
poréwnywalna z obecna konfiguracja. Z tego wzgledu interpretujemy zaktualizo-
wany czynnik Bayesa jako ewidencje faworyzujaca ASG w przyjetych konwencjach
rozkltaddw a priori, ale jednoczes$nie podkreslamy, ze porownanie pozostaje czule
na wybor objetosci tych rozktadéw i nie powinno by¢ mylone z definitywna prefe-
rencja obserwacyjna we wszystkich implementacjach ACDM.

Trzy cechy wyrdzniaja jednak ASG jako wykonalne i testowalne ramy. Po pierw-
sze, PolyChord identyfikuje dwa klastry a posteriori (fig. f): dominujaca mode przy
u > 3 Mp i klaster wtérny przy p ~ 2,24 Mp; (waga wzgledna 0,66%), potwierdzajac,
ze grzbiet najlepszego dopasowania MH jest prawdziwa cecha a posteriori w pehni
scharakteryzowana przez probkowanie zagniezdzone z rozszerzonym rozkladem
a priori u. Po drugie, posterior n, jest systematycznie przesuniety o Ang ~ +0,002-
0,004 powyzej uniwersalnej linii atraktoréw a n, = 1—2/N, (fig. @), dostarczajac geo-
metrycznej diagnostyki odrézniajacej zachowanie atraktora napedzanego ekrano-
waniem od napedzanego potencjatem. Po trzecie, przewidziana hierarchia biegna-
cych |ag| ~ 8 x 1074, |Bs] ~ 4 x 107° miesci sie dokladnie w prognozowanej czutosci
CMB-S4 (o(a) ~ 4x10~%, table P)): detekcja o, na poziomie 3¢ silnie faworyzowataby
ASG wzgledem konwencjonalnych atraktoréw o, ktére przewiduja |as| < 6 x 1072,
Niezaleznie stosunek tensorowo-skalarny a posteriori ASG r ~ 3.4 x 102 (mediana
PolyChord v15; mediana jednego lancucha MH to r ~ 2,3 x 10~2) jest dostepny dla
Simons Observatory (o(r) ~ 3 x 1073, S/N ~ 11, pierwsze udostepnienie danych
~2027) na dlugo przed LiteBIRD (o(r) ~ 1073, S/N ~ 34, table ). SO dostarczy
zatem pierwszego ilosciowego werdyktu na temat ASG w ciagu najblizszego roku
lub dwéch: detekcja modéw B przy r > 10~2 bylaby spdjna z mechanizmem i zache-
cajaca, natomiast brak detekcji ponizej r < 1072 silnie go odrzucitby niezaleznie od
przyszilych pomiaréw «. Prognoza macierzy Fishera dla SO LAT+SAT obliczona w
niniejszej pracy (fig. [/) potwierdza o(r) ~ 1,5 x 10~3 w uproszczonym jednoczestotli-
wosciowym modelu szumu, ograniczajac opublikowana wartos¢ 3 x 10~3 uwzgled-
niajgca realistyczne pokrycie nieba i oczyszczanie z pierwszego planu, czyniac de-
tekcje modéw B — lub ich wykluczenie — jednym z najdecydujacych bliskich testow
mechanizmu.
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Podsumowujac, niniejsza analiza ustanawia ASG jako teoretycznie spéjny me-
chanizm generowania inflacyjnego atraktora z biegnacej grawitacji, wyprowadza
jego pelna fenomenologie obserwacyjna i identyfikuje o, jako decydujaca obser-
wowalna dla przysztego potwierdzenia lub wykluczenia. Rozszerzenia obejmuja
automatyczne dopasowanie EFT do uzupelien UV, podgrzewanie z poprawkami
petlowymi i publiczne udostepnienie pelnego potoku obliczeniowego.

11 Stabilnosc¢ perturbacji skalarnych

Z dzialania w ramce Einsteina

1 1
5= [ dev=a|3r- srOEV? - U0 (22)
otrzymujemy dziatanie kwadratowe
2 _ 3.3 o Fs 2
SV = [ dtd’ra’ |GsR _E(VR) , (23)

2 Gs, Fs > 0w calym obszarze a posterioriic? = F, /G, >
Obciecie spetnia Agytor = 10Hins, Zapewniajac kontrole EFT.

2 0,1 dla (57 Aa XO) = (0737 075MPI7 5MP1)'

12 Obszar przyciagania atraktora

Portret fazowy na fig. f] prébkuje 7 x 7 warunkéw poczatkowych obejmujacych
X € [xo — 1,8A, xo + 1,2A] 1 x € [-0,08,0,08] Mgl i uzupetnia je 200 losowymi pertur-
bacjami. Kazda trajektoria kumuluje e-foldy przez dN = H dt, a skala koloréw S$le-
dzi liczbe e-foldow pozostalych do konca inflacji. Wszystkie trajektorie zbiegaja sie
do atraktora powolnego toczenia w ciagu <8 e-foldéw, a rozrzut N przy przekra-
czaniu horyzontu speklia §N < 1072 w calej siatce, potwierdzajac szeroki obszar
przyciagania bez precyzyjnego dostrajania predkosci poczatkowych.

13 Objetosc¢ plateau i diagnostyka dostrajania

Probkowanie 3 € [0,05,0,5], A € [0,2,1,2] i xo € 3, 7|Mp; daje frakcje plateau Apjateau =
0,27 + 0,02. W obszarze pomyslnym stwierdzamy dns/98 ~ —0,08 i dlnr/0A ~ —1,6,
potwierdzajac, ze model obejmuje ciaglty pas w ptaszczyznie n,-r.

14 Waznosc¢ EFT i hierarchia obciecia

Skala silnego sprzezenia

2 1672 F (x)?
(P + FO)F" (Y)

pozostaje miedzy 12H a 35H od wyjscia poza horyzont do konca inflacji, z minimum
w poblizu maksimum ekranowania. Figure | pokazuje stosunek wzdtuz trajektorii
najlepszego dopasowania; hierarchia Asc/H > 10 obowiazuje przez caly obszar a
posteriori, zapewniajac kontrole jednopolowego EFT.

(24)
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15 Identyfikacja skali inspirowana FRG

Utozsamiajac k(x) = CH(x) w G(k) = Go/(1 + wk?), otrzymujemy

Go

- 14+ w(?H(x)?’ (25)

G(x)

co w poblizu x, tworzy gaussoidalna ceche progowa odwzorowujaca sie na fenome-
nologiczne Ansatz F(y), ilustrujac, jak efekty progowe FRG moga zapoczatkowacé
inflacyjne ekranowanie.

16 Dostepnosc¢ danych

Lancuchy MCMC, wyjscia z probkowania zagniezdzonego PolyChord (martwe punkty,
posteriory wazone i o réwnej wadze), pliki konfiguracyjne (.param, .ini), macie-
rze kowariancji, wyjscia GetDist, tatki CLASS i skrypty Python zostana publicznie
udostepnione na Zenodo (DOI: w przygotowaniu). Ewidencja i posterior v15 cy-
towane w pracy sa Sledzalne do plikéw statystyk ASG, probek o rownych wagach

i pliku dead-birth w katalogu chains/asg_polychord_v15/PC/; dopasowane odniesie-
nia ACDM to chains/1lcdm_polychord_ref/PC/lcdm_polychord_ref.statsichains/lcdm_
polychord_repeat_n100/PC/lcdm_polychord_repeat_n100.stats. Generowanie rysunkéw
i kontrole posterioru sa zapisane w scripts/generate_figures.py, scripts/generate_
section_figures.py, scripts/generate_asg_v15_triangle.py, scripts/so_fisher_forecast.
py 1 scripts/summarize_asg_v15_observables.py; ostatni skrypt zapisuje diagnostyke
Bs metoda réznicy skonczonej oraz podsumowanie obserwabli v15 uzywane jako
kontrole spdjnosci, podczas gdy gtéwne srednie parametrow pozostaja wartosciami
raportowanymi przez plik statystyk PolyChord. Archiwum umozliwi peina repro-
dukcje wynikéw z tables [I] and P and figs. [I] to B and [ i powigzanego potoku
wiarygodnosci.

A Dodatek A — Weryfikacja numeryczna z CLASS

W celu walidacji predykcji powolnego toczenia z ostrym progiem indukowanym
przez RG rozwiazalismy tto i perturbacje uzywajac CLASS, implementujac bezpo-
$rednio U(x) = V(x)/F(x)?. Dla (8, A, xo, 1) = (0,0392,1,60Mp;, 3,81 Mpy, 2,24 Mp;) wWynik
numeryczny to n, ~ 0,966, r ~ 8,1 x 1073, a, ~ —8,1 x 1074, zgodny z estymacja po-
wolnego toczenia drugiego rzedu w granicach |Aas| < 107*. Skrypty (w tym latka
CLASS i tablice potencjalow) zostanag dotaczone do publicznego wydania.

B Dodatek B — Implementacja CLASS przez zewnetrzne
spektra

Aby wbudowac¢ mechanizm progu RG bez modyfikowania kodu Zrédtowego CLASS,
uzywamy interfejsu external_Pk. Wrapper Python odczytuje biezace parametry ASG
z pliku (zapisanego przez wiarygodnos¢ mostkowa MontePython przy kazdym za-
akceptowanym kroku), rozwiazuje tto, odwzorowuje k — N, — xi, oblicza para-
metry powolnego toczenia gcznie z F”/F i eksportuje P:(k) i P,(k). Odpowiednie
ustawienia CLASS to:
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P_k_ini_type = external_Pk

command = python scripts/rg_spectrum_class.py
A s = 2.1e-9

modes = s, t

Wrapper odczytuje (5, A, xo, #) z pliku wskazywanego przez zmienna srodowiskowa
ASG_PARAMS_FILE (z lokalnymi rezerwowymi dla lancucha), zapewniajac, ze ostra
cecha w F(x) jest uchwycona doktadnie w pierwotnych spektrach przy kazdym
kroku MCMC.

Podziekowania

Dziekujemy cztonkom spotecznosci ASG, ktorzy wniesli wktad w testy stabilnosci
numerycznej i dopracowali manuskrypt.
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