Fisica

IDENTIFICANDO EL INFLATON CON EL BOSON DE HiGGs
DEL MoDELO ESTANDAR

César D. Peralta’, Yeinzon Rodriguez??

RESUMEN

Peralta, C. D.; Y. Rodriguez: Identificando el Inflatdn con el Bosén de Higgs del Modelo Estandar.
Rev. Acad. Colomb. Cienc. 36 (138): 25-36, 2012. ISSN 0370-3908.

En este articulo, se estudia la posibilidad de que el boson de Higgs del Modelo Estandar de Parti-
culas Elementales pueda generar inflacion primordial del tipo rodadura lenta, lo que resolveria los
problemas clasicos de la cosmologia estandar. El requisito crucial para hacer viable esta posibili-
dad, es que el campo escalar de Higgs presente un tipo particular de acoplamiento no minimo a la
gravedad. Se realiza una transformacién conforme desde el marco de Jordan al marco de Einstein
encontrandose una modificacion al tradicional potencial de Higgs para valores muy grandes del cam-
po, lo que permite una zona de alta planitud y, por ende, inflacion primordial del tipo rodadura lenta.
Se comparan los resultados asociados al indice espectral y a la razon tensor a escalar con las cotas
observacionales mas recientes, encontrandose que la generacion de estructuras a gran escala en
este escenario es satisfactoria.
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ABSTRACT

Particles can generate primordial inflation of the slow-roll variety, which solves the classical problems
of the standard cosmology. The crucial requirement, for this possibility to be feasible, is that the scalar
Higgs field is, in a particular way, non-minimally coupled to gravity. A conformal transformation is per-
formed from the Jordan’s frame to the Einsten’s frame so that a modification on the traditional Higgs
potential is found for very large values of the fleld; this allows a high flatness zone and, therefore,
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primordial inflation of the rodadura lenta variety. The results associated to the spectral index and the
tensor to scalar ratio are compared against the most recent observational bounds; from the latter, we
conclude that the generation of the large-scale structure is successful in this scenario.

Key words: Inflation, Higgs boson, non-minimal coupling to gravity.

1. Introduccion

La inflacién primordial (Guth, 1981; Linde, 1982) se de-
fine como una fase inicial del Universo con expansion
acelerada (cuasiexponencial) que permite explicar de
forma natural la casi uniforme temperatura observada
en la Radiacion Cosmica de Fondo (RCF) (Penzias &
Wilson, 1965) y la, tambi’en observada (Komatsu et.
al., 2011), planitud del Universo. Adicionalmente, este
periodo predice un espectro casi invariante con res-
pecto a la escala, asociado a las perturbaciones en la
densidad de energia que son vitales para la generacion
de las estructuras a gran escala en el Universo (Guth
& Pi, 1982; Lyth & Liddle, 2009; Rodriguez, 2009), y
perturbaciones tensoriales (Starobinsky, 1979) aso-
ciadas a la generacién de ondas gravitacionales. Las
perturbaciones en la densidad de energia fueron con-
firmadas por la observacién de las anisotropias en la
temperatura de la RCF, llevadas a cabo inicialmente por
el satélite COBE en 1992 (Smoot et.al., 1992) y luego
por el satélite WMAP en 2003 (Bennett et.al., 2003).
Los modelos mas simples para generar inflacion propo-
nen la introduccion de un campo escalar primordial de-
nominado el Inflatén (Dodelson, 2003; Lyth & Liddle,
2009; Mukhanov, 2005; Weinberg, 2008). Un requisito
importante para la adecuada implementacion del me-
canismo inflacionario (Linde, 1982) es que el potencial
del inflatdbn debe poseer una region lo suficientemen-
te plana durante inflacién conocida como la region de
rodadura lenta (Dodelson, 2003; Lyth & Liddle, 2009;
Mukhanov, 2005; Weinberg, 2008).

Los primeros intentos para modelar inflacion, motiva-
dos por la fenomenologia de particulas elementales
(Griffiths, 2008; Kane, 1993; Nakamura et. al., 2010;
‘t Hooft, 1980), consistieron en el uso del campo esca-
lar de Higgs, acoplado de forma minima a la gravedad,
como candidato natural para el inflatéon. El Lagrangia-
no total en este caso viene dado por

M3
2
en donde M, es la masa reducida de Planck, R es el
escalar de Ricci (Weinberg, 1972),y . es el Lagran-

Liot = Lve — R (1)

giano correspondiente al Modelo Estandar de Particu-
las Elementales (ME) (Kane, 1993) que contiene el La-
grangiano £,, asociado al doblete escalar de Higgs H.

Lyve DLy =-D,HD'H+ p>H'H - \NH'H)? (2)

siendo Dy la derivada covariante ante transformacio-
nes de gauge asociadas al grupo de simetrias SU(3),®
SU(2) ® U(1), (Kane, 1993), u un parametro de masa
tal que p? > 0, A una constante de autoacoplamiento, y

- ( e ) (3)
Sin embargo, para generar el periodo inflacionario
requerido, es necesario asumir en este modelo una
constante de auto-acoplamiento A~ 10" (Linde,
1983), siendo ésta muy pequefia en comparacién con
la esperada a partir de la cota minima obtenida por el
LHC y el LEP del CERN para la masa del bosén de
Higgs (Abbiendi et. al., 2003; Atlas Collaboration,
2012). Por otro lado, este modelo deriva en resultados
desfavorables desde el punto de vista post-inflaciona-
rio en cuanto a la adecuada generacion del proceso
de recalentamiento (Allahverdi, Brandenberger, Cyr-
Racine, & Mazumdar, 2010). Actualmente, esta posi-
bilidad se encuentra descartada por las observaciones
de la RCF (Komatsu et. al., 2011).

Hacia comienzos de los afios 80’s se observa que el
problema del pequefo valor de A puede ser evitado
reemplazando el segundo término en el Lagrangiano
total (c.f. Ec. (1)) por un término de acoplamiento no
minimo a la gravedad de la forma {H'HR (Spokoiny,
1984; Zee, 1979):

Liot = Lup —EH'HR (4)

De esta manera, se relaja el ajuste fino sobre A, y se da
origen al término —%R en el Lagrangiano total efec-
tivo a través del valor esperado en el vacio del campo
de Higgs. Dicho procedimiento de generacién dinami-
ca de la masa reducida de Planck (la cual determina la
fortaleza de la interaccién gravitacional) se denomina
el mecanismo de gravedad inducida. Desafortunada-
mente, este mecanismo conlleva a una fisica de par-
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ticulas incoherente con los resultados experimentales
(Cervantes-Cota & Dehnen, 1995; van der Bij, 1994;
van der Bij, 1995).

Trabajos recientes sefialan que el bosén de Higgs del
ME podria ser satisfactoriamente identificado con el
inflaton siempre y cuando éste se encuentre acoplado
de forma no minima a la gravedad (Barbinsky, Ka-
menshchik, & Sta-robinsky, 2008; Bezrukov, 2008;
Bezrukov, Magnin, & Shaposhnikov, 2009; Bezrukov
& Shaposhnikov, 2008). Asi, no se requeririan exten-
siones del ME para dar cuenta de un periodo inflacio-
nario primordial con perturbaciones cosmologicas en
concordancia con la estadistica de las anisotropias en
la temperatura de la RCF. Estos trabajos demuestran
que los valores obtenidos para parametros tales como
el indice espectral n_y la razén tensor a escalar r caen
dentro del contorno de 68% de nivel de confianza (10)
correspondiente a las observaciones mas recientes del
satélite WMAP (Komatsu et. al., 2011).

La idea principal es considerar el Lagrangiano total en
donde el bosén de Higgs se encuentra acoplado de
forma no minima a la gravedad de acuerdo a:

2
Liot = Lye — %R—fHTHR (5)
en donde £, es el lagrangiano correspondiente al ME,
M es algun parametro de masa, R es el escalar de Ric-
ci, H es el doblete de Higgs, y ¢ es una constante de
acoplamiento. Si ¢=0, se dice que el acoplamiento del
campo de Higgs a la gravedad es “minimo”; asi, M es
identificado con la masa reducida de Planck M, la cual
se encuentra relacionada con la constante de gravita-
cion universal G de la forma M_= (8wG)"?= 2,436 x 10"
GeV. El escenario con { = 0 conduce a buenos resul-
tados fenomenoldgicos en fisica de particulas, pero no
reproduce inflacion del tipo rodadura lenta. Por otra par-
te, si se asume que M=0, considerando de este modo
gravedad inducida (Spokoiny, 1984; Zee, 1979), el pe-
riodo inflacionario primordial del tipo rodadura lenta se
presenta si { ~ (M /M, )? ~ 102 en donde M, ~ 100 GeV
es la escala electrodébil. Dicho escenario, sin embargo,
falla en la descripcion de la fenomenologia de particulas
observada (Cervantes-Cota & Dehnen, 1995; van der
Bij, 1994; van der Bij, 1995). Estos argumentos indican
que puede existir una eleccion intermedia de My ¢ que
se ajuste adecuadamente a inflacién del tipo rodadura
lenta y a fisica de particulas al mismo tiempo. De he-
cho, si se escoge M = M, y se hace el parametro ¢ lo
suficientemente pequerio, { << 10%, es decir, muy lejos

del régimen de gravedad inducida, entonces el limite de
bajas energias de la teoria descrita por el Lagrangiano
en la Ec. (5) es justamente el ME con el bos6n de Higgs
usual. Ahora bien, si a su vez ¢ es lo suficientemente
grande, ¢ >> 1, el comportamiento del potencial escalar,
relevante para el escenario inflacionario, cambia drasti-
camente y es posible obtener inflacién del tipo rodadura
lenta satisfactoriamente.

Cabe destacar que hasta la fecha no ha sido detec-
tado el bosén de Higgs. La dificultad mas grande del
ME radica en no poder predecir su masa. Los ultimos
experimentos realizados en el CERN por el detector
ATLAS del LHC muestran por escaneo directo que la
masa del Higgs debe estar por encima de 115.5 GeV
con un 95% de nivel de confianza (ATLAS Collabora-
tion, 2012) (teniendo en cuenta también los resulta-
dos obtenidos por el LEP del CERN (Abbiendi et. al.,
2003). Por otra parte, el detector CMS del CERN ha
mostrado que el rango de masas de 127 a 600 GeV
se encuentra excluido con un 95% de nivel de con-
fianza (CMS Collaboration, 2012). Adicionalmente,
los tests de precision de la teoria electrodébil indican
que la cota maxima para la masa del bosén de Higgs
es de 158 GeV (ALEPH Collaboration et. al., 2010).
Finalmente es de anotar que, de forma muy intere-
sante, se presenta un exceso de eventos en ATLAS y
CMS sobre el fondo esperado del ME para una masa
del boson de Higgs de 126 GeV, de acuerdo a ATLAS,
siendo estadisticamente significativo a 3.50 (ATLAS
Collaboration, 2012), y para una masa de 124 GeV,
de acuerdo a CMS, siendo estadisticamente significa-
tivo a 3.10 (CMS Collaboration, 2012). Se requiere un
mayor numero de datos para aclarar el origen de estos
excesos y, por ende, para anunciar, si es el caso, el
descubrimiento del bosén de Higgs.

Esencialmente el articulo se organiza como sigue: en
la Seccion 2, se estudia la posibilidad de obtener infla-
cién del tipo rodadura lenta mediante el campo esca-
lar de Higgs acoplado de forma minima a la gravedad.
En la Seccién 3, se presenta la acciéon efectiva, en el
marco de Jordan (Wald, 1984), para el escenario en
donde el boson de Higgs se encuentra acoplado de
forma no minima a la gravedad; posteriormente se rea-
liza una transformacién conforme del marco de Jordan
al marco de Einstein (Wald, 1984) para asi obtener la
forma del potencial requerido en una configuracion en
donde el acoplamiento a la gravedad es minimo. En la
Seccion 4, se analiza la viabilidad de un periodo infla-
cionario primordial del tipo rodadura lenta; se calculan
los parametros cosmolégicos y se comparan con las
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cotas observacionales mas recientes. Finalmente, en
la Seccion 5, se presentan las conclusiones.

2. El Campo Escalar de Higgs acoplado de for-
ma minima a la gravedad

El potencial para el campo escalar de Higgs presenta
tres regiones en donde, eventualmente, se podria ge-
nerar inflacion del tipo rodadura lenta. Para determinar
la viabilidad de inflaciéon de este tipo en cada una de
estas regiones, se calcularan los respectivos parame-
tros de rodadura lenta y se observara si las condiciones
respectivas (Dodelson, 2003; Lyth & Liddle, 2009;
Mukhanov, 2005; Weinberg, 2008) se satisfacen.

Primero que todo se define el doblete escalar de Higgs
en el gauge unitario de la forma

-5 ()

El potencial escalar, cuando el bosén de Higgs se en-
cuentra acoplado de forma minima a la gravedad, ad-
quiere entonces la forma (Kane, 1993):

V(9) = — i + 0" ™

a partir del cual se obtiene el valor de ¢ para el minimo

de V(9):
=2 = Q

Ahora, el valor del potencial para ¢ = v es

4
V=0 = -1 (©)

= — Vo
Asi, se redefine el potencial reescalandolo de manera
que su minimo corresponda a V=0 (véase la Figura 1)*

V(9) = Vo— 320 + [N (10)

En este potencial se pueden considerar tres regiones
en donde, eventualmente, se podria generar inflacién
del tipo rodadura lenta, las cuales vienen definidas por
el valor relativo del campo escalar ¢ con respecto a su
valor esperado en el vacio v:

4 Lo anterior con el fin de hacer este modelo coherente con la
pequefia contribucion a la densidad de energia proveniente de
la constante cosmolégica (Weinberg, 2008).

¢ < v
b ~ v (11)
¢ > v

En la primera regién ¢ ~ 0; en consecuencia el ultimo
término del potencial en la Ec. (10) se desprecia por
tender a cero mas rapidamente que los primeros dos
términos. De esta manera, el potencial se puede des-
cribir con una muy buena aproximaciéon como:

1
V(9) = Vo - Sue? (12)
Los parametros de rodadura lenta (Dodelson, 2003;
Lyth & Liddle, 2009; Mukhanov, 2005; Weinberg,
2008) son en esta aproximacion:

M} (V'(9)\" _ 8Mpg? (13)
7<V<¢)> -
L V9) | AM}
(e O T
4. (2436 x 10'8)°
_ A (24(:)2 )+ 500w 10™ (14)

en donde una prima denota una derivada con respecto
al campo escalar ¢, y se ha usado v ~ 246 GeV de
acuerdo a los resultados experimentales concernien-
tes al decaimiento beta del neutrén (Nakamura et. al.,
2010). Las condiciones de rodadura lenta exigen que
tanto |n| como € sean <« 1. Para esta primera region
del potencial, se observa que |n| presenta un valor mu-

pzbﬂ,l}ﬂ

Vig)

Figura 1: Potencial asociado al campo escalar de Higgs en una dimen-

sion cuando éste se encuentra acoplado de forma minima a la gravedad.

Este potencial se ha reescalado de tal manera que sus minimos estables
corresponden a V' = 0 y su maximo inestable corresponde a V = V.
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cho mayor que 1. Por lo tanto es imposible generar
inflacion.

En la segunda regién ¢ =~ v, y por lo tanto todos los
términos del potencial en la Ec. (10) son igualmente
importantes. Asi, los parametros de rodadura lenta vie-
nen dados por:

L J\J};( —12p + AP 2
- 2 Vo — 1202 + gt
2M2 e ' (15)
ICEOE
2 2
~ M2( A )
n P Vo—%/ﬂ¢2+i)\¢4 (16)
. 2M3
T (9w

Dado que para esta region el valor del potencial es
practicamente igual a cero (ya que el campo escalar
se encuentra alrededor de su valor esperado en el va-
cio), y teniendo en cuenta las expresiones (15) y (16),
se puede observar que tanto € como |n| divergen, ha-
ciendo que la inflacion del tipo rodadura lenta sea im-
posible en esta region.

Finalmente, en la tercera region ¢ > v, con lo cual
el ultimo término en el potencial de la Ec. (10) es el
dominante:

V(g)~ Ao’ (17)
Procediendo de igual manera que en los dos casos
anteriores, los parametros de rodadura lenta vienen
dados por (Linde, 1983).

T2
¢ = SF (18)

N 12M% (19)
no= e

de lo que se concluye que, en este caso, inflacion del
tipo rodadura lenta es viable en tanto se satisfaga la
condicion ¢? > 12M3.

El valor del campo escalar al final de inflacion, ¢, se

determina a partir de la violacion de las condiciones de
rodadura lenta, es decir,

¢4 ~ 12M3 (20)

Asi, y empleando la expresion

1)
NOI=8 o i)™

(21)

que cuantifica el monto de inflacion desde que el cam-
po escalar ¢ tiene un valor ¢* hasta el final de inflacién
cuando ¢ = ¢, _, (Dodelson, 2003; Lyth & Liddle, 2009;
Mukhanov, 2005; Weinberg, 2008), se obtiene

% = AME(2N(¢.) + 3) (22)

De esta manera, y con el fin de comparar € y n con
las observaciones sobre estructura a gran escala, se
deben calcular estos parametros en el tiempo t* (co-
rrespondiente a N (9,) ~ 60 (Lyth & Liddle, 2009) en
el cual el Universo sale del horizonte. Insertando en-
tonces la expresion dada en la Ec. (22) en las Ecs. (18)
y (19) se obtiene

(t) ~ — 2 23
(te) =~ 2N(¢*)+3f0016 (23)
3

Estos valores son mucho menores que uno, lo cual es
coherente con lo anotado justo después de las Ecs.
(18) y (19). Ahora bien, con el fin de generar estructura
a gran escala, se debe satisfacer la normalizacion de
COBE (Lyth & Liddle, 2009):

V(ex)
e(ty)

de lo que se concluye que

= (0 027Mp)* (25)

IXN[4M3(2N(¢.) +3)]°
0016

~ (0027Mp)* (26)

— ) ~141x10713 (27)

Los ultimos analisis realizados en el LHC del CERN
(en conjunto con los resultados obtenidos por el LEP
del CERN (Abbiendi et. al., 2003)) revelaron que el
valor minimo que podria tener la masa del bosoén es-
calar de Higgs es 115.5 GeV (ATLAS Collaboration,
2012). De acuerdo a esto, y dado que la masa del bo-
son de Higgs es expresada como (Kane, 1993)

M3 =2 02 (28)

el minimo valor que podria tener A es
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M% (115 5)2

A=Ay 0
202~ 2. (246)2

~ (11 (29)

Asi que, el valor encontrado para A en la Ec. (27), con-
sistente con la generacién de inflacién primordial del
tipo rodadura lenta, es inconsistente con la cota mini-
ma para la masa del bos6n de Higgs en 12 6rdenes de
magnitud.

De esta manera, se ha demostrado que ninguna de las
regiones del potencial escalar de Higgs, cuando éste
se encuentra acoplado de forma minima a la gravedad,
es adecuada para la generacion primordial del tipo ro-
dadura lenta; en primer lugar porque las dos primeras
regiones violan las condiciones de rodadura lenta, y
en segundo lugar porque, a pesar de que en la terce-
ra region si se satisfacen las condiciones de rodadura
lenta, el valor de la constante de autoacoplamiento A
consistente con inflacion es muy pequefio comparado
con la cota minima sobre ella proveniente de la cota
minima para la masa del bosén de Higgs.

3. El campo escalar de Higgs acoplado de for-
ma no minima a la gravedad

Se considerara ahora el sector escalar del ME aco-
plado de forma no minima a la gravedad. Al redefinir
ahora ¢ = h, e ignorando las interacciones con los sec-
tores de fermiones y de bosones vectoriales, la accion
a estudiar tiene la forma (Bezrukov & Shaposhnikov,
2008)

M2 + ¢h?
SJ/d%\/T;{ —Pi;rgR

~ 0uhd"h A (h2 _ v2)2 } (30)

2 4

en donde g es el determinante de la métrica g, para
un Universo homogéneo e isétropo, y ¢ es una cons-
tante de acoplamiento que satisface 1 < { << 10%. La
expresion en la Ec. (30), en la que el término cinético
para h es canonico, pero en la que a su vez h esta aco-
plado de forma no minima a la gravedad, se dice que
corresponde a la accion en el marco de Jordan (Wald,
1984). Por el contrario, una accion en la que el término
cinético pueda eventualmente ser no canédnico, pero
en donde el campo escalar en cuestion esa acoplado
de forma minima a la gravedad, se dice que esta escri-
ta en el marco de Einstein (Wald, 1984).

La transformacion conforme que lleva la accion desde
el marco de Jordan hasta el marco de Einstein es des-
crita como

G = Vg (31)

en donde J.v es la nueva métrica, en el marco de Eins-
tein, y 9. es la métrica en el marco de Jordan. A partir
de estg transformacion se define un nuevo escalar de
Ricci R, en el marco de Einstein, dado por (Wald, 1984)
R=02R — 65" (QQ ., —Q,Q,) (32)
en donde las comas denotan derivadas ordinarias con
respecto a la coordenada respectiva. Reemplazando
las expresiones (31) y (32) en la Ec. (30), se obtiene

Eh?
< +M;%)*

SE:/d4xQ 4\ﬁ{

(QQR — 65" [QQ ., — 2,0 V]) (33)
D ho h A 2
2% N2 2
Q2= L (07 =) }

Se asumira ahora que la forma funcional de Q esta
dada por (Bezrukov & Shaposhnikov, 2008)

¢h? (34)

02 =1+

Asi, la accion en el marco de Einstein se reduce a

2
Sp= d4x\/—§7{—]\§PR MPQ 26" 0,

_O- zauhf h 29—4 (n? — Uz)z } (35)

en donde el segundo término de la segunda linea en
la Ec. (33):

/ d'x P6Q LY (36)
se hace cero en virtud al teorema de la divergenciay a

la suposicién de que el valor de h en el infinito es cero.
Teniendo en cuenta la Ec. (34), se obtiene

§h
QO =—— 37
" QMQPhM ( )

con lo que el segundo término de la Ec. (35) se escribe
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6MEQ? ( €242 6£2h2

AUV _ ~ LV
2 Q2! h“’”) 20z uly

(38)

el cual se puede agrupar con el tercer término de la Ec.
(35) para asi obtener

~ 9,ho*h <1 6£2h2) B

_0uhd"h (P +66°h* Mp
202 M3Q2

2 Q4
(39)

Con el fin de que este ultimo término corresponda a un
término cinético canonico, se define la nueva variable
X, tal que (Bezrukov & Shaposhnikov, 2008)

dx _ [ +68h% M (40)
dh 04

Asi, y teniendo en cuenta que

Ox  _ dx Oh

6.’1;”’ dh 8%“ ) (41)
Oux0*x - 0,,ho*h dfx

2 N 2 dh

se llega finalmente a la accién en el marco de Einstein
S, para un campo X con término cinético canénico,

2 Iz
Sp = /d% V=i {—]\ng— @ - U(x)} (42)
y cuyo potencial adopta la forma

)
494 (x)

U(x) (h*(x) = )’ (43)
Con base en la Ec. (40), se determinara ahora la de-
pen-dencia funcional explicita del potencial U(x) con
respecto al campo escalar x. Un analisis de dicha
dependencia funcional revelara la existencia de dos
regiones vitales para el adecuado funcionamiento de
este modelo. En la primera region, se reproduciria de
la fenomenologia de fisica de particulas asociada al
Higgs; en la segunda region se podra obtener inflacion
del tipo rodadura lenta a su vez que se generara satis-
factoriamente estructura a gran escala. En primera ins-
tancia, se analizara el potencial para valores de h muy
pequefios en comparacion con M4, Asi, y teniendo en
cuenta que ¢ > 1, se observa de la Ec. (34) que ? =~
1, lo cual conduce a dy/dh ~1 de acuerdo a la Ec. (40).
De esta manera,

dy~dh =— h~x (44)

Asi, el campo escalar x en esta region es el mismo
campo escalar de Higgs h, en tanto que el potencial
U(x)adquiere la estructura usual para el potencial de
Higgs cuando éste se encuentra acoplado de forma
minima a la gravedad:

U0~ (62—’ (45)
La anterior expresion revela que, para valores de x mu-
cho menores que M./, se reproduce la fenomenologia
de fisica de particulas asociada al campo escalar de
Higgs. La Figura 2 presenta el potencial efectivo U(x)
para las dos regiones anteriormente mencionadas; en
un pequefo recuadro a la izquierda, del cual se hace
un aumento a la derecha de la grafica, se observa que
la forma del potencial, para valores de h mucho meno-
res que M_£, es la usual forma de sombrero mexicano
para el campo escalar de Higgs acoplado de forma mi-
nima a la gravedad que ya se habia presentado en la
Figura 1.

Utz) - . o
XM

g S

Figura 2: Potencial Efectivo U(x) en el marco de Einstein. En la
primera region, correspondiente al pequefio recuadro a la izquierda, del
cual se hace un aumento a la derecha, el potencial adopta la usual forma
de sombrero mexicano para el campo escalar de Higgs acoplado de
forma minima a la gravedad (véase la Figura 1). En la segunda region,
correspondiente al resto de la grafica, el potencial presenta una zona
de alta planitud para valores de x lo suficientemente grandes. Como se
discute en la Seccion 4, tal planitud del potencial hace posible que en
esta region se presente inflacion del tipo rodadura lenta en coherencia
con la generacién de estructura a gran escala (Bezrukov & Sha-
poshnikov, 2008).

En segunda instancia, se analizara el potencial para
valores de h muy grandes en comparacién con MP/\/ﬁ.
Asi, a partir de la Ec. (34) se obtiene
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£n?
02~ >

con lo cual se deduce, a partir de la Ec. (40), que

dx _ [€nt ME + 6€2h2 M3
dh &nt M3

(47)
1466 Mp  V6Mp
¢ 2~ h

en donde nuevamente se ha empleado el hecho de
que ¢ > 1. De esta manera, por integracion se obtiene

X h
Xo ho h
h 48
—x—Xx0 = \/6Mp1n(}m) (48)

en donde h, se puede identificar con el limite inferior de
la aproximacion realizada sobre h, es decir, h, = MP/\/ﬁ,
Yy X, $€ puede asumir por el momento igual a h, como
resultado de pretender conectar las soluciones para x
correspondientes a las dos regiones en el punto de en-
cuentro entre ellas. La expresion (48) queda entonces
escrita como

Mp h
X— —= = V6M ln<> 49
NG P\ Mp VE (49)
de donde se puede observar que
x> V6Mp (50)

para lo cual se ha tenido en cuenta que h s> MP/\/é y ¢
3> 1. La anterior expresion redefine el valor para x, su-
puesto anteriormente:

Xo = V6Mp (61)

de la que se obtiene la expresion para el campo esca-
lar de Higgs h en términos del campo escalar x a partir
de la Ec. (48):

h= Mp exp {(X —V6Mp) \/6ij|

]\Vﬁ . (52)
= | ]

Por otra parte, para evitar el régimen de gravedad in-
ducida (Zee, 1979), se debe asegurar que

> R« —LR (93)

de acuerdo a la Ec. (30). Lo anterior implica, para la
segunda region correspondiente a valores de h mucho
mayores que M_/\g, que
2

h? > % > v? (54)
Finalmente, con base en las Ecs. (46) y (52), el
par’ametro Q? puede ahora escribirse en funcion de x
de la siguiente manera:

Q% =1+exp L/(:)ZJ)\(/[ } (55)
P

Asi, reemplazando las Ecs. (52), (54), y (55) en la Ec.
(43), el potencial para el campo escalar x adquiere la
forma

Ux)= 4szj(x) (h2(x) - 0?)°
TRES

M} 2 1\’
= U(y) = 1€ (1+exp {_\/6]\/[1:

La anterior expresion revela que el potencial para el
campo escalar x es exponecialmente plano para x >
\/GMP. El potencial efectivo U(x) en el marco de Einstein
es presentado en la Figura 2 y, como se observa, el po-
tencial presenta una zona de alta planitud para valores
de y lo suficientemente grandes. Como se vera en la
préxima seccion, tal planitud del potencial hace posible
que en la segunda region se presente inflacion del tipo
rodadura lenta exitosamente y se genere estructura a
gran escala de forma satisfactoria (Bezrukov & Sha-
poshnikov, 2008).

Antes de finalizar esta seccion, se debe sefalar que la
viabilidad de este modelo ha sido puesta en entredi-
cho, casi desde el mismo momento de su concepciodn,
debido a que la teoria podria ser inestable a la escala
de energia de inflacién (Elias-Miro et. al., 2011). Lo
anterior implicaria la necesidad de incluir correcciones
cuanticas, lo que a su vez ha motivado la formulacion
de cuatro propuestas alternativas a la presentada en
este articulo: en la primera de ellas, el modelo nue-
vo de inflacion Higgs (Germani & Kehagias, 2010a;
Germani & Kehagias, 2010b), el término cinético
del campo escalar es acoplado al tensor de Einstein
(Granda, 2011; Granda & Cardona, 2010) teniendo
como efecto un cambio en la normalizaciéon del cam-
po durante inflacién que permite la generacion exito-
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sa de estructuras a gran escala; en la segunda pro-
puesta, la inflacion cinética que corre (Nakayama &
Takahashi, 2010; Nakayama & Takahashi, 2011), la
introducciéon de un término cinético no estandar sim-
plemente cambia la normalizacion del campo escalar
en algun dominio del espacio del campo, conduciendo
esencialmente al mismo efecto generado en la anterior
propuesta; en la tercera propuesta, la G-inflacion de
Higgs (Kamada, Kobayashi, Yamaguchi, & Yokoya-
ma, 2011), se incorpora la interaccion de tipo Galiledn
mas bajo orden no trivial (Deffayet, Deser, & Esposi-
to-Farese, 2009; Deffayet, Esposito-Farese, & Vik-
man, 2009; Nicolis, Rattazzi, & Trincherini, 2009)
a la accion, lo cual permite que los nuevos términos
introducidos actiden como términos de friccién extra,
suavizando de forma efectiva el potencial escalar y
generando asi, de forma exitosa, la estructura a gran
escala; la cuarta propuesta, denominada el modelo de
inflacion de Einstein que corre (Kamada et. al., 2012),
corresponde a una variante adicional de los modelos
anteriormente descritos como resultado de que éstos
caen en una subclase de la G-inflacion generalizada
(Kobayashi, Yamaguchi, & Yokoyama, 2011), la cual
corresponde al modelo inflacionario mas general de un
unico campo que posee ecuaciones de campo escalar
y gravitacional de segundo orden. La fenomenologia
de estas cuatro propuestas es bastante rica y, adicio-
nalmente, la presencia de derivadas de alto orden y el
acoplamiento al tensor de Einstein podrian relajar las
tensiones existentes con respecto a la estabilidad de la
teoria a la escala inflacionaria (Kamada et. al., 2012);
sin embargo, una discusion mas profunda de cada una
de estas propuestas va mas alla de los propoésitos del
presente articulo.

4. Inflacién del tipo rodadura lenta y genera-
cion de estructura a gran escala a partir del
Campo Escalar de Higgs acoplado de forma
no minima a la gravedad

Como se vio en la seccién anterior, la expresién para el
potencial efectivo en la Ec. (56) sefiala que existe una
region de alta planitud, para valores lo suficientemen-
te grandes de ¥, que podria dar origen a un periodo
inflacionario primordial del tipo rodadura lenta. Para
determinar claramente si esto es posible, se calculan
los parametros de rodadura lenta a partir del potencial
efectivo en la Ec. (56), teniendo en cuenta que, para
esta region, x > \/GM y, adicionalmente, h viene ex-
presado por la Ec. (52) con h > MP/\/§ (Bezrukov &
Shaposhnikov, 2008):

. ]\ﬁ(dU(X) dx>2: 4
2 Ux) 3(1+e [A])
o aM}
o3¢t (57)
_ UK ax* 4 .
T e )
- 3
(1+e [ ])
o aM}
= T 3en?

(58)

Se observa de esta manera que tanto € como |n| son
mucho menores que 1; por lo tanto, esta region es
compatible con un periodo inflacionario primordial del
tipo rodadura lenta.

De forma similar a como se realiz6 en la Seccién 2, se
determina ahora el monto de inflacién N(x.) desde que
el campo escalar x tiene un valor x hasta el final de
inflacion cuando yx = x

end

L U

N = — [ WY g4
ZV[}%/ L AU (x) dx X

3 X 2x
= — 1 d 59

Ve [ (e [ F]) o @
§h2 hgnd
1M ¢

Escogiendo N(x.) =~ 60, correspondiente al tiempo t,en
el cual el Universo sale del horizonte (Lyth & Liddle,
2009), y reemplazando

a3

h?
end — 3§

(60)

la cual se determina a partir de la violacién de las con-
diciones de rodadura lenta, se encuentra que

2
h? ~ 81 33% (61)

Asi, los parametros de rodadura lenta € y n en el tiem-
po t.son:

202x 1074 (62)
n(t,) ~ —164x1072 (63)

[
—~
~

*
~
1
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Elindice espectral ns=1-6_ +2 (Dodelson, 2003; Lyth
& Liddle, 2009; Mukhanov 2005 Weinberg, 2008) es
en-tonces ns ~ 0,966, mientras que la razon tensor a
escalarr=16¢ (Dodelson, 2003; Lyth & Liddle, 2009;
Mukhanov, 2005; Weinberg, 2008) adopta el valor r~
0,0032. Para N(x,,) ~50, n=~0,959 y r~0,0046. Los
valores predichos, tanto para N(x,,)~60 como para
N(x,,,) =50, se encuentran dentro del contorno de 68%
de nivel de confianza (10) correspondiente al séptimo
afio de resultados del satélite WMAP (Komatsu et. al.,
2011) (véase la Figura 3). Se puede concluir entonces
que la generacién de estructura a gran escala en este
modelo es exitosa.

Finalmente, a partir de la normalizacién de COBE pre-
sentada en la Ec. (25), pero esta vez aplicada al po-
tencial efectivo U(h), introduciendo la Ec. (61), y reem-
plazando el autoacoplamiento A por la relacion entre la
masa del bosén de Higgs M,, y el valor esperado en el
vacio v presentada en la Ec. (28), se encuentra que

U(h.) 4 Mg Mg
~ —)\h ~ 62 —
e(ty) 16 = 6205 2 g2
~ (0027Mp)* (64)
— £~ 48000 1
2v

Debido a que la masa del bosén de Higgs se encuen-
tra en el rango 115,5 GeV < M, < 127 GeV (Abbiendi
et. al., 2003; ATLAS Collaboration, 2012; CMS Co-
llaboration, 2012), se concluye que la constante de
acoplamiento no minimo a la gravedad ¢ debe estar en
el rango:

16000 < & < 17500 (65)
lo cual es coherente con la suposicion inicial de que

1< ¢ 10%2. Asi, se concluye que la generacion de la
estructura a gran escala en este escenario es exitosa.
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Figura 3: Ventana disponible de parametros para la razon tensor a escalar r vs el indice espectral n_ de acuerdo al séptimo afio de resultados del satélite
WMAP (Komatsu et. al., 2011). La region interna (en gris oscuro) corresponde al 68% de nivel de confianza, en tanto que la region externa (en gris
claro) corresponde al 95% de nivel de confianza. La gréfica presenta las predicciones, para los montos de inflacion N(t,) =50 y N(t,) = 60, de diferentes
modelos inflacionarios tales como los modelos de potencial cuadratico y cuartico asociados a la inflacion cadtica (Linde, 1983), el modelo de N-flation
(Dimopoulos, Kachru, McGreevy, & Wacker, 2008), y el modelo considerado en este articulo correspondiente al inflaton identificado con el
bosén de Higgs del ME acoplado de forma no minima a la gravedad (Bezrukov & Shaposhnikov, 2008). También se presenta la prediccion corres-
pondiente al espectro invariante de escala de Harrison-Zel'dovich (Harrison, 1970; Zel’dovich, 1972). Se observa que las predicciones del modelo
considerado en este articulo se encuentran confortablemente dentro de la region de 68% de nivel de confianza, a diferencia de las predicciones para los
otros modelos.
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5. Conclusiones

En este articulo se demostré que el campo escalar de
Higgs del ME, acoplado de forma minima a la grave-
dad, no puede ser identificado con el inflatdbn debido a
que no puede generar inflacion del tipo rodadura lenta
en coherencia con la generacion de estructura a gran
escala.

Sin embargo, se argumenté que si es posible generar
inflaciéon del tipo rodadura lenta, en concordancia con
la generacion de estructura a gran escala, a partir del
campo escalar de Higgs del ME, en tanto éste se en-
cuentre acoplado de forma no minima a la gravedad
(Bezrukov & Shaposhnikov, 2008). Con el fin de es-
tar lejos de los regimenes de acoplamiento minimo a
la gravedad y gravedad inducida, se consider6 que la
constante de acoplamiento no minimo a la gravedad
¢ estuviese en el rango 1« §<10%*. Como resultado
final se obtuvo que 16000 < § < 17500 con el fin de re-
producir las cotas inferior y superior sobre la masa del
bosén escalar de Higgs.

La prediccion especifica sobre el indice espectral n_
y la razdn tensor a escalar r permite que este modelo
pueda distinguirse facilmente de otros modelos infla-
cionarios de generaciéon de estructura a gran escala
(véase la Figura 3). En particular, se encontrd que tales
parametros se encuentran dentro del contorno de 68%
de nivel de confianza (10) correspondiente al séptimo
ano de resultados del satélite WMAP (Komatsu et. al.,
2011).
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