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\Versos

“Y la tierra estaba desordenada y viad[...]
Luego dijo Dios: Haya expansin en medio de las aguas
y separe la aguas de las aguas. E hizo Dios la examEi.]
Y llamb Dios a la expangin Cielos.”
Geénesisl: 2 - 8 (RVR 60)

“Entonces respondi Jehowa a Job desde un torbellino y dijo:
¢, Donde estabaditcuando fundaba la tierra?
¢ Quen orde®d sus medidas, si lo sabes?
¢ Sobre gé esén fundadas sus bases?
¢ Has consideraddithasta las anchuras de la tierra?”
Job38:1-18 (RVR 60)

“Si se es religioso, entonces es como si se viese la escritura
de Dios cuando planifte cbmo iba a hacer el Universo.
Esta es la imagen del Universo. Si se lee eritreds se podr
descifrar ®@mo se cré”
George Smoot, El Universo de Stephen Hawking,
Ver para Creer.
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Resumen

TITULO: Identificando el Inflat 6n con el Bo$n de Higgs del Modelo Esindar?

AUTOR: C ésar Daniel FERALTA GONZALEZ?2

Palabras clave Inflacion, Boson de Higgs, Acople no Minimal a Gravedad.

En este trabajo se estudia la posibilidad de que el bosongirs idel Modelo Estandar de Particu-
las Elementales pueda conducir a inflacién del sfwav-roll. Este tipo de modelos inflacionarios es
uno de los mas populares, ya que reproduce de forma masalnatiparametros cosmolodgicos tales
como el indice espectral y la razon tensor a escalarviesdlo asi los problemas clasicos de la cosmo-
logia estandar. El requisito crucial, para hacer viabta posibilidad, es que el campo escalar de Higgs
presente un tipo particular de acoplamiento no minimo adaeglad. Para llevar a cabo el analisis de
inflacion de manera simplificada, se realiza una transfoinaconforme desde el marco de Jordan al
marco de Einstein, en donde desaparece el acoplamientonimary se encuentra una modificacion
al tradicional potencial de Higgs que permite una zona @emdinitud. De esta manera se compara el
resultado con las cotas observacionales mas recienteasodalmente se estudian las razones por las
cuales el potencial de Higgs es incapaz de generar pdioshflacion del tipo slow-roll: debido a que
tal potencial no presenta una region de planitud en la qua@eatre, simultaneamente, parametros
de slow-roll mucho menores que uno, y un valor para la mashod@n de Higgs que esté de acuerdo
con los barridos experimentales y los test de precisioa thokia electrodébil, es imposible identificar
el inflatbn con el bos6n de Higgs del Modelo Estandar.

I Proyecto de Grado

2 Facultad de Ciencias. Escuela de Fisica. Director YeifxmbDRIGUEZ GARCIA
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Abstract

TITLE: Identifying the Inflaton with the Standard Model Higg s Bosort

AUTOR: C ésar Daniel PFERALTA GONZALEZ?2

Key words: Inflation, Higgs Boson, Non-minimal coupling.

This work assesses the possibility that the Higgs BosoneoStandard Model of Elementary Par-
ticles can lead talow-roll type inflation. This type of inflationary models is one of thesthpopulars,
because it reproduces in a more natural way the cosmolgggcameters such as the spectral index
and tensor to scalar ratio, thus solving the classical problof the standard cosmology. The critical
requirement, for this possibility to be feasible, is that #talar Higgs field is, in a particular way,
non-minimally coupled to gravity. In order to carry out theadysis of inflation in a simplified way,
a conformal transformation from the Jordan’s frame to thestéin’s frame is done, where the non-
minimal coupling vanishes and a modification of the tradaioHiggs potential is found that allows a
high flatness zone. In this way, the result is compared ag#irsnost recent observational bounds.
Additionally, the reason why the Higgs potential is unaldeyénerate slow-roll inflation by itself is
studied: since the potential does not present a flatnessvaosiee simultaneously the slow-roll para-
meters are much less than one, and the Higgs mass is in agreeittethe experimental scans and
the precision tests of the electroweak theory, it is imgmssio identify the inflaton with the Higgs
boson of the Standard Model.

I Proyecto de Grado

2 Facultad de Ciencias. Escuela de Fisica. Director YeifxobDRIGUEZ GARCIA



Introducci on

El modelo cosmolbgico estandar conocido popularmenteocteoria del Big Bang presenta un
buen nimero de resultados verificables tales como la egistele la Radiacion Coésmica de Fondo
de microondas (RCF)][ 2, 3], la prediccion de las abundancias observadas de los stemkgeros
[4], la adecuada descripcion de la historia térmica del &hsiv 3, 5], y la prediccion de la edad y
evolucion del mismo4, 6, 7]; sin embargo, a finales de los 70’s se entendi6 que laaelifitiimente
era compatible con el modelo estandar de particulas elates (ME) (el problema de las reliquias
exobticas, entre ellas los monopolos magnéticos, laslasezbsmicas, las paredes de domific]),

y presentaba muchas dificultades internas (el problemaatliziomte, problema de planitud, proble-
ma de homogeneidad e isotropia f]). En conjunto a estas dificultades se les denompimblemas
cosmobgicos[5, 6, 7]. A partir de 1980 se plantea una ingeniosa solucion poisad y cosmaolo-
go estadounidense Alan Guth; dichos problemas son resuddtananera simultanea en un simple
contexto de la evolucion del Universo llamaditscenario inflacionarid].

La idea principal de Guth en este escenario es que el Uniegrama etapa muy temprana de
su evolucibn se expande exponecialmente en un estadostevidio, de densidad de energiay
presion negativ@d = —pg dominado por la densidad de energia potentigl) de algin campo escalar
@ llamadolnflaton. La rapida expansion hace al Universo plano, homogérisai@pico, y hace que
la densidad de las reliquias exoticas sea muy lj#\[pesar de resolver estos problemas, el método
usado por Guth present6 inconsistencias a la hora de jréaetiempos tipicos en que se producia
Inflacion (Ver Figural), y el recalentamiento del Universo, entre otréls Para ello, el fisico tebrico
ruso-norteamericano Andrei Lindei propone un nuevo esaen#lacionario llamadoinflacion de
Slow Roll[10] que soluciona asi los problemas presentados en el esceamderior [L1, 17]. De
acuerdo a Linde, Inflacibn ocurre cuando el campo escaleda” por una colina del potencial de
energia muy lentamente, comparado con la expansion deétdn. Sin embargo, cuando la colina
empieza a ser muy empinada termina Inflacion y ocurre eleetzaniento.

A pesar de su éxito en la solucion de los problemas antesiomauos, el periodo inflacionario
se hizo tal vez mas importante debido a su capacidad pagadettlas fluctuaciones cuanticas del
campo que llenaba el Universad, 14, 15, 16] haciéndolas clasicas’] poco después de salir del
horizonte. Esto corresponde a pequefias inhomogenieéadiesdensidad primordial de energia y
son responsables, via interaccion gravitacional, de dasiguras del Universo a gran escala vistas
hoy en dia {4, 15, 16]. De hecho en 1992 el satélite artificial COBE (Cosmic Baokgd Explorer)
[17] encontrd pequefias anisotropias en la temperaturaRi€Fadel orden de 1@ (con temperatura
promedioTy = 2,725+ 0,002 [17]) sobre escalas del orden de miles de Megaparsecs. Luedo en e



afo 2003 es puesto en orbita el satelite WMAP (Wilkinsonrbi@ve Anisotropy Probe)lp, 19],

que presenta una resolucion angular y sensibilidad 3Gsveaegor que la del COBE. De esta manera
Inflacion se establece como una teoria consistente yoadyié proporcionando un nuevo paradigma
cientifico. Después de Inflacion, el Universo empiezasadellarse como describe la teoria del Big

Bang.

log T

-28 +

—22

Death of the sur&15 1
Birth of the sum——_

-8 4

-3 4

12 4

logt } Lepton desert

- 40

Decay of baryons

- 30

- 20

—— Emergence of mankind

- 10

Formation of baryons
from quarks

- —10 Symmetry breaking between
weak and electromagnetic
interactions

- —20

Generation of the baryon
L _3 asymmetry of the universe
Symmetry breaking between
strong and electroweak
interactions

Inflation <

Planck time

Los modelos inflacionarios mas sim-
ples y populares usados actualmenite [

] requieren una condicion especial so-
bre el potencial para generar inflacion de
slow roll, ésta es una region plana de ro-
damiento lento o region de slow rob]f

Por otro lado, paralelo al desarrollo
de los modelos cosmologicos, se inves-
tigaba en forma independiente los mo-
delos en fisica de particulas. A media-
dos de los afios 60’s, los fisicos se die-
ron cuenta de que su entendimiento ante-
rior, en donde toda la materia se compo-
ne de los fundamentales protones, neu-
trones y electrones, era insuficiente pa-
ra explicar la gran cantidad de nuevas
particulas que se descubrian (positrones,
piones, mesones, kaones, etc.). Un gran
paso en el entendimiento de ello, fue
dado por los fisicos Murray Gell-Mann
y George Zweig al plantear la teoria

del quark PZ]. En los (ltimos cuarenta
afos la teoria que ahora se llaiade-
Figura 1: Tiempos tipicos en escala logaritmica de las dtaestindar de pariculas elementales e
pas del Universo interaccioneg(ME) [22, 23] ha ido cre-
ciendo y adquiriendo cada vez mas acep-
tacion debido a los experimentos realizados con los amees de particulas. Sin embargo, el modelo
presentd un problema muy notorio, todas las particulansentraban sin masa, esto conducia a la
posibilidad de poder moverse a la velocidad de la luz sienymemecanismo ingenioso formulado
casi al mismo tiempo y de manera independiente en 1964 pdisloss Robert Brout, Francois En-
glert, Gerald Guralnik, C. R. Hagen, Tom Kibble y Peter Higgseraba las masas de las particulas,
y en 1971 Gerardus ‘t Hooft denominé al procédecanismo de Higgk’2, 24]. La idea principal de
este mecanismo es proponer un nuevo campo escalar quedteneltUniverso denominaddampo
de Higgs Tanto bosones como fermiones pueden interactuar conasfgocy en su presencia adquie-
ren masa. Los estados con campos de Higgs rompen su siewtlastado base (i.e. en el vacio o
minimo del potencial), pero preservan la simetria delrbagiano original. Cuando una simetria es
rota de esta manera se dice que tieneonmpimiento espoaheo de la simeta [24].

En el anterior paralelo cronolbgico se destaca que Alah @aiconocia de antemano la hipbtesis
del campo escalar de Higgs, asi que al identificar el Inflatin el campo de Higgs no pudo predecir
inflacibn adecuadamente. Durante los siguientes trefida ao se reportan estudios al respecto. Sin
embargo, actualmente se ha retomado la idea y se encueestdtados favorables’§, 26, 27] en



donde se demuestra que parametros tales como el indiegtiedly la razon de la perturbacion tensor
a escalar caen dentro del contorno @ede confianza en las observaciones mas recientes delesatelit
WMAP-5 [28, 29]. La idea principal es considerar el Lagrangiano del ME &xtigpno minimalmente
ala gravedad

MZ
ﬁotzzME—7R—fH*HR, 1)

en donde%sy es la parte del MBM es algin parametro de ma&ees el escalar de curvatutd,es el
campo de Higgs ¥ es una constante de acoplamientc Si0, el acople del campo de Higgs a la gra-
vedad se dice que es “minimo”. Entondé®s identificado con la masa de Pladkrelacionada a la
constante de Newton conMdp = (871G )~ /2 = 2,4 x 10'® GeV. Este modelo tiene buenos resultados
fenomenolbgicos en fisica de particulas, pero no remredhflacion de slow roll. Por otra parte, al po-
nerM = 0 y considerar gravedad inducidz0[ 31], Inflacion se presenta §i~ 1/(v/GyMw) ~ 10

en dondeMy ~ 100 GeV es la escala electrodébil, pero falla probableenahtlescribir la fisica de
particulas. Esto argumentos indican que puede existielat&ion intermedia d®l y & que se ajusta
adecuadamente a Inflacion y fisica de particulas al misemopo. De hecho, si el parametéoes
suficientemente pequeﬁg{? < 10, es decir, muy lejos del régimen de gravedad inducida enton
ces el limite de bajas energias de la teatjae§ justamente el ME con el boson de Higgs usual. Al
mismo tiempo, s es suficientemente grand&,> 1, el comportamiento del campo escalar, rele-
vante para el escenario inflacionario de slow roll, camhéatiramente y es posible obtener inflacion
satisfactoriamente.

Se debe destacar, que hasta la fecha no ha sido detectadebrlde Higgs. La dificultad mas
grande del ME radica en no poder predecir una expresiditéeidecuada para la masa de este boson.
Los Ultimos experimentos realizados en el CERN por el LEBstran por escaneo directo que la masa
del Higgs debe estar por encima de 114.4 GeV con un 95 % dedavminfianzai”]. Recientemente,
el Tevatrén en el Fermilab (cerca de Chicago, EEUU) exckly@ngo de masas de 160 a 170 GeV
[33]. Por otro lado, los test de precision de la teoria eleébd indican que la cota maxima para la
masa del Higgs es de 285 Ge¥/]. La expectativa mas grande esta puesta en el nuevo adetate
particulas, el LHC (Large Hadron Collider) del CERN que emtpa funcionar el 10 de septiembre
de 2008. El LHC puede escanear una rango de masas entre 11y IGEW, y en pleno rendimiento
hasta 5y 7 TeV. Uno de los objetivos del LHC en el CERN junto eloFevatron del FERMILAB es
encontrar evidencia de la existencia del Higgs y del coraptignto de sus interacciones, de las cuales
no se tienen datos experimentales. Se espera que estosexyies revelen la naturaleza desconocida
de las particulas en estos rangos de energias abriengadess a nuevos conceptos y paradigmas
cientificos.

En el presente trabajo de grado se toma el campo escalar ge digME como candidato para ser
el inflatbn [25]. Este trabajo esencialmente esta divido en tres partda:@imera parte se muestra un
marco tebrico que comprende la cosmologia y la fisicaadéqulas, en la segunda parte se demuestra
gque el campo escalar de Higgs es incapaz de generar infldeidipo slow roll por si solo debido a
gue su potencial no presenta una region de slow roll; finalenen la tercera parte se muestra que el
campo de Higgs, acoplado no minimalmente a la gravedadydepe los resultados esperados. En los
apéndices se explican algunas expresiones y procedoniatitizados a lo largo del presente trabajo
de grado, ademas se dan algunos comentarios.



capituLo 1

Modelo Cosmobgico Estindar e Inflacion

1.1. Introduccion

En este capitulo se estudian las principales caradtasgsdel modelo cosmolbgico estandar, ademas
se define inflacibn y se presenta la condicion necesaraaquaa exista. Tal condicibn se satisface por
un campo escalar denominado Inflaton. También se pres#garametros de slow roll y el monto
de inflaccion.

1.2. Modelo Cosmabgico Estindar

Este modelo se basa en el principio de homogeneidad e is@lepUniverso a grandes escalas
(> 100 Mpc.). La métrica apropiada para este tipo de Univesda de Friedmann-Robertson-Walker
(FRW) [3,5, 7]

r2
1-—Kr2

endondK = +1,—1,0, describe la geometria del espacio presentando trasljpzaies: esférica,
hiperesférica, y euclidiana respectivamenta(ty es el factor de escala que es explicitamente depen-
diente del tiempo. Geométricamente, la métrica de FRWritesuna esfera cuadrimensional de radio
a gue se expande en el tiempo, y la superficie representatlaiedrso tridimensional que conoce-
mos. Al tener una métrica establecida, se puede constrigingor de Ricci y a partir de alli obtener
el escalar de Ricci o escalar de curvatura.

La mejor aproximacion para describir un Universo homegéa isotropico a gran escala es el
tensor de un fluido perfectd@:*¥ = (p + p)u#u’ — pg"V, en dondep es la densidad de energigpy
es la presion, ambas dependientes del tiempo. Asi elrtemsmentum-energia viene descrito en un
sistema de referencia comovil con el fluido pot¥ = diag(p,—p,—p,—p), el cual contribuye al
miembro derecho de las ecuaciones de campo de Einstein:

d€ = dt2— a2(t) ( +r2d6? + rzsinzedqoz) : (1.1)

1



en dondeGy es la constante de Cavendish. El resultado son las ecuagmimeipales de la cos-
mologia que describen la evolucion del Universo a graalasEstas son la ecuacion de Friedmann

[3,5,7]

a o} K A
H2=(S) =" -2 —= 1.3
(a) M3 & 3’ (13)
y la ecuacion de continuidad
p+3H(p+p) =0, (1.4)

en dondeH = &/a con el punto indicando la derivada respecto al tiempo césrMp es la masa
reducida de Planck definida convp = 1/8nGy;, y /A es la constante cosmologica. Estas ecuacio-
nes relacionan claramente los parametros de densidaihmreurvatura y expansion. Dentro de los
parametros de densidad y presion se encuentra la densjatadion debida a la radiacion, materia y
constante cosmologica. Cabe anotar que la constante tmgoaoes introducidad hocen las ecua-
ciones de Einstein y es la responsable directa de la expraasélerada del universo en la actualidad.
Se sabe que en épocas tempranas la constante cosmolédeariandominio en el Universo, asi que
la expansion inicial no deberia estar asociada a estaactes

El Universo ha pasado por dos diferentes etapas o épocasajraente se encuentra en la transi-
cion hacia una tercera. Son éstas en orden cronolégisegoca dominadas por radiacion, materia,
y constante cosmolbgica,[5, 6]. Con la ecuacion de Friedmann y la ecuacion de contiguisia
ve como evolucionan los parametros mencionados en ebtigntdmo se relacionan unos con otros
obteniendo los siguientes resultados importantes endtnetdis épocas (los resultados a continuacion
son calculados para un Universo plako=t 0) y usando unidades naturales- ks =h=1):

] Epoca dominada por la radiacion: La velocidad promedi@deaérticulas es cercana a la de la
luzV~c)

P~p/3,
pOa™,
adty2,
] Epoca dominada por materia: La velocidad promedio de lagpkas es muy pequefia compa-
rada con la de la lu@/(< )
P=0,
pOa3,
at?s,

] Epoca dominada por la constante cosmolbgica:

P=—p,
PA = /\m% = ctg
aexp(Ht).

A partir de estas relaciones podemos estimar la duraci@adie época y la edad del Universo
] Epoca dominada por radiaciors £ t < 60000 afos,

] Epoca dominada por materia: 60000 afos< 9 x 1(° afios,

5



» Epoca dominada por constante cosmologica: Es la (ltipoga prevista por la teoria y en la
gue permanecera indefinidamente.

Se estima la edad del Universo e87x 10'° afios f.

1.3. Inflacion
Formalmente inflacion se define como un periodo en donde

a> 0. (1.5)

Una condicibn importante para que haya inflacion se obt@arivando la ecuaciori () respecto al
tiempo, esto es

p+3p<O. (1.6)
De alli vemos que
p< —% , 2.7)

lo cual implica que la condicidn necesaria para generareungo inflacionario es que existan presio-
nes negativas. Esta condicion se satisface a través genpoaescalar que evoluciona con un potencial
practicamente plano. Adicionalmente, las particula®ducen presiones positivas en el sistema, por
ello, esta condicion restrige la generacion de pdegdurante inflacion. De esta manera se obtie-
ne que en buena aproximacion el estado del Universo duiaftdeion es de vacio. Si se pregunta
por qué se toma un campo escalar y no uno vectorial o esgimaia generar inflacion, la respuesta
esta encaminada a la no violacién del principio cosmiotbque es la base de la cosmologia estandar
y es que los campos vectoriales o espinoriales introdurcirna direccion preferencial en el Universo
rompiendo asi la condicion de isotropia estadisti¢h [

De acuerdo a lo anterior, la ecuacion de continuidad) e satisface facilmente si consideramos
p = —p obteniendo las siguientes propiedades para el perioddldeidm:

p =0; H = constante (1.8)

a(t) = gttt (1.9)

en dondeH, es el parametro de Hubble durante inflacion.

1.4. EIlI Campo del Inflaton

Al campo escalar que satisface la condicion de inflacibdessmina Inflaton, y se denota con
la letra griegap. A continuacion se obtienen las expresiones de densidadsyop para un campo
escalar y se vera qué condiciones surgen para este cangpoe@o con la definicion de inflacion.

Las ecuaciones de movimiento para un Universo en un espacnipo de Friedmann-Robertson-
Walker se obtienen tomando la acciarl]

S— /d“x.,% , (1.10)



para una densidad lagrangiana de la forma:

1
L = 50up0" V(@) . (1.11)

Aplicando las ecuaciones de Euler-Lagrange obtenemosubcianes de movimiento del campo
conocidas también como ecuaciones de Klein-Gordon,
TP AN (1.12)
Dado que el tensor energia-momentum para un campo esealefise como {]:

Tyv = @0y 0— g2 , (1.13)
la densidad de energia es:
0 2
Py = Too = ngV((P)Jr (2;02) : (1.14)
mientras que la presion es:
1 ¢ D)2
P = §TrTij =7 —V(p) + (6a2) : (1.15)

Considerando un campo homogéneo, para satisfacer eigiicosmolbgico

se obtiene
Py = Too= ngV(fP), (1.17)
wzg—ww- (1.18)

De esta manera, de la ecuacidng| se obtiene

@ <V(p). (1.19)

La ecuacién1.19 es la tnica condicion del campo durante inflacion. Paesaxista inflacion del
tipo slow roll, de las ecuacione$.(2 y (1.19 se obtiene

¥’ <V (9), (1.20)

9] < [3H . (1.21)

Las condiciones1(.20) y (1.21) son suficientes, pero no necesarias para que exista arflgsé
les conoce como condiciones slew-roll.
Al aplicar las condiciones de slow-roll 20 y (1.21) sobre la ecuacionl(12) se obtiene:

3Hp~ —g—\(/p : (1.22)



Asimismo la ecuacion de Friedmanh3) usando las condiciones de Slow-Roll se aproxima a:
b2 Vo)
3M3

Con lo anterior se puede definir dos parametros muy imptgrara las condiciones de slow-roll,
llamados parametros de slow-roll

(1.23)

M2 \VZ 2
€= 7P (V) <1, (1.24)
n
n=M3 <VV> <1 (1.25)

Las primas indican derivada respegioUn parametro adicional es el monto de inflackbnEste
parametro cuantifica la razén entre el parametro de exframl final de inflacion sobre el parametro
de expansion al inicio de inflacion. Este monto se calcaéndo la siguiente expresion:

_ . (tfinal)
N(t)=In altn)

Después de un poco de algebra se puede expresar el montitad®n en terminos del potencial
V(@) y aln en términos del parametro de slow eojP(]

1 (pv((p)d(p_i/(p 1
_MF2> @naV'(@) " MpJgv2e

La convencibn para denotar el monto de inflacion es ela-tel nUmero e-folds necesarios para
solucionar los problemas de la cosmologia estandar dstaro del rango de 50 a 70 e-foldsT.

(1.26)

do. (1.27)

1.5. Espectro de la Perturbadbn de la Curvatura ¢ en el Escenario del
Inflat on

Las anisotropias en la temperatura del CBIB/Ty estan directamente relacionadas a las pertur-
baciones en la densidad de enedje pp en el momento de recombinacion (Efecto Sachs-Wolfe) [
cuyo origen primario es la extension de las fluctuacionésiticas de uno o0 mas campos escalgres
gue llenan el Universo durante inflaci&se]:

(B33

Las perturbaciones en la densidad de energia en el momenéea@mbinacion pueden a su vez ser
cuantificadas por una cantidad invariante de gauge dendmperturbacion primordial en la curvatura

¢ [35, 36]:
o0 _2( k)7, (1.29)
o/, 5\aH/) ™ '
la cual puede ser expresada Unicamente en términos dedasftiones de los camp@s Por ejemplo,
en el caso de un solo campo escaaqiresente durante inflaciod,[14, 36] esta dada por



¢ = —Hinf—, (1.30)

en dondeHi,; es el parametro global durante inflacion. La perturbagiimordial en la curvatura

{ es conveniente para describir las perturbaciones primlesjidado que ésta se conserva sobre las
escalas de superhorizontie < aHiy¢), siempre y cuando la presion sea funcion Unicamenteade |
densidad de energia y que esté definida incluso despléeamiento de los campag [14, 36).
Hasta hace poco, el escenario mejor conocido y aceptadceparmen de las perturbaciones de la
densidad, el escenario inflacionario, identifica al inflatdmo el campo escalar cuyas fluctuaciones
fueron responsables de las perturbaciones en la densisi@ieg€enario, conocido corabescenario

del inflabn describe muy bien las propiedades{deonduciendo a un espectro de potencia de escala
casi invariante

P:(K) = A ( a )nz . (1.31)

abins
La amplitudA, y el indice espectrat, en la ecuacionl(36 son:

H 2
A2~ —— ) . 1.32
¢ <\/8£ nMp> (132)
De aqui que, usando la ecuaci@n23d,

) 1V

~ 1.33
¢ 24m2ME € (1.33)

n; =2n —6¢, (1.34)

escritos en términos de los parametros de slow roll.
De acuerdo a las observaciones][el valor de la amplitud del espectwy, tiene un valor de
(5 X 1(T5). Para el caso de un solo campo escalar la restriccion quitise@es la siguiente:

V1/4

—i77 = 0.02Mp = 6,6 10'5GeV, (1.35)

que se conocera cont@normalizacon del COBH?21].
Durante inflacion, las fluctuaciones en el vacio generarpenturbacion tensorial primordial, que
conduce al respectivo espectro de potencia de escala cagairte

aHint

%(k);A%< K )nT. (1.36)

Inicialmente la amplitud de las ondas gravitacion#ig®scilan después de entrar en el horizonte,
y esta dada por la expresion:

2
A2 ~ (ﬁH*> . (1.37)

La amplitudAt de esta perturbacion es conveniente especificarla pdakzide



=_T —16¢, (1.38)

conocida comaazbn tensor a escalarLas observaciones del WMAP 5to afio de resultada$ [
muestra que la cota superiorres 0,22 (95% de nivel de confianza). Es de anotar que el WMAP no
obtiene una cota inferior de Se espera en el futuro que el satalite Planck sea capaz deypuncota

de alrededor de < 5x 1074 [37].

1.6. Conclusiones

Inflacion es descrita por un campo escalar (el inflgghrel cual determina la dinamica del factor
de escala de la expansion del Universo, ademas de pegflgfi@aciones cuanticas. Inflacién resuelve
importantes problemas de la cosmologia estandar (lzatelet big bang) y provee un mecanismo
general para generar perturbaciones escalares (dengitatjoriales (ondas gravitacionales).

Adicionalmente se exige que el inflatbn presente en su piaiemna region de slow roll, lo que
lleva a definir los parametros de slow roll. Un parametrinaess el monto de inflacioN. El rango de
valores para solucionar los problemas de la cosmologia@st es d&l = 50— 70 e-folds. La pertur-
bacion en la curvaturd es una cantidad que permite cuantificar las inhomogeneidiella densidad
primordial de energia producidas durante inflacion. Eeseknario del Inflaton las propiedades{de
son descritas mediante los parametros del espectro decgotasi invarianta y r.
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CAPITULO 2

El Modelo Estandar de Particulas Elementales (ME) y el Mecanismo de
Higgs

2.1. Introduccion

El presente capitulo dara a conocer las herramientasalsédel ME, tales como la clasificacion
de las particulas, la invarianza de gauge, y el rompimiesfontaneo de la simetria. Ademas se
estudiara el mecanismo de Higgs y se presentaran losegaleéricos predichos para las masas de
las particulas. Adicionalmente se presenta la dedua®da masa del boson de Higgs y por qué este
valor tedrico es un parametro libre del modelo.

2.2. Clasificacon de las Partculas

<>
8

e

Figura 2.1: Dobletes de quiralidad izquierda y singletesgjaiealidad derecha de quarks y leptones
gue inspiran la estructura de la teoria electrodébil.

El ME se construye sobre un conjunto de particulas pravadinente fundamentales: quarkd) (
y leptones I(), como se ilustra en la Figua2, ademas de los mediadores de algunas de las fuerzas
derivadas de las simetrias de gauge que se mencionasadakante, denominados bosones. Los
quarks son influenciados por la interaccion fuerte, pdiasicolor [22], que es la carga de interaccion
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fuerte, mientras que el leptbn no experimenta las intéaes fuertes. Tanto los quarks como los
leptones se idealizan como puntos, debido a que aln no sechatedo suficiente evidencia que
demuestre que poseen estructura interna. Las interasdi@ées en corrientes cargadas responsables
del decaimiento radiactivo beta, solo actiian sobre feresiale quiralidad izquierda. Si la violacion
de paridad refleja una asimetria fundamental en las leyés nigturaleza, o una simetria izquierda-
derecha que es oculta por las circunstancias y puede saunadd a altas energias, alin no se sabe
[38]. Tanto las interacciones de la teoria electrodébil ctarmeromodinamica cuantica, provienen de
las simetrias{4]. La simetria de gauge electrodébil combina las famsiasétricas de dobletes de
SU(2)_ de quiralidad izquierda como se muestra en la Figu2aon la simetria de fase de hipercarga
débilU(1)y . De esta manera, la teo®(2), @U(1)y se caracteriza por quarks de quiralidad izquierda
1

Q<1>:<U> Q(2>:<C> Q<3>:<t>7 2.1)
L d L - S L - b L

sus respectivas contrapartes de quiralidad derecha ggiatemdébiles

Ul(:g"z’?)) = UR,Cr,IRY Dg’zs) = dR7SR7 bR ) (22)

los leptones de quiralidad izquierda

_ Ve _ Vu N Vr
(E), (), oelr),

y los leptones cargados de quiralidad derecha son singléhiles

Lepr),R=€RHR, TR - (2.4)

Se idealizan a los neutrinos como particulas sin masa.
Las particulas elementales se pueden clasificar segipirses bosones (de spin entero, 0, 1, 2, ...)
y fermiones (de spin semientero, 1/2 6 3/2). Ademas, padécula posee su respectiva antiparticula

[24].
= Bosones:

El cuadro 2.1 muestra las caracteristicas de los bososestde por el ME.$9).

Nombre | Simbolo Masa Carga Eléc. | Spin| Interaccion
Fotobn y <1x108ev | <5x10Fe| 1 E/M
w W= 80.398GeV +1 1 Débil
Z Z° 91.1876GeV 0 1 Débil
Glubn g 0 0 1 Fuerte
Higgs* h 114.4 - 285GeV 0 0 -

Cuadro 2.1: Bosones del ME. *El boson de Higgs aln no hadstectado

1Los superindices hacen referencia a las familias, estpagss de grupos (un quark tipo up, un quark tipo down, un
lepton tipo down y su neutrino correspondiente). Las palds correspondientes entre cada familia presentarideén
caracteristicas la una a la otra excepto por su masa.
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= Fermiones:(f)

Las carateristicas de los fermiones se exponen en el cQazifo]

tipo Nombre | Simbolo Masa C. Eléc.| Isospin* | Color
Electron e | 0.51000Mev | -1 ae |-
Muon 4 | 105.658Mev | -1 12 -
Tauon T | 1.77684Gev | -1 ar |-
Neutrino
Lepton | Eléctronico Ve <2eV 0 +1/2 -
Neutrino
Muobnico Vy < 0,17 MeV 0 +1/2 -
Neutrino
Taubnico Vr <155MeV 0 +1/2 -
Up u 15-33MeV | +2/3 +1/2 RGB
Down d 35-6,0MeV | -1/3 -1/2 | RGB
Quark Charm C 1,27 GeV +2/3 +1/2 RGB
Strange S 104MeV -1/3 -1/2 RGB
Top t 171,2 GeV +2/3 +1/2 | RGB
Buttom b 4.20GeV -1/3 -1/2 RGB

Cuadro 2.2: Fermiones del ME. *Tienen Isospin las pad#solo si son levogiras, y las antiparticu-
las, s6lo si son dextrogiras.

2.3. Invarianza de Gauge

En electrodinamica clasica, los campos estan relacamabvector potenciak por

B=0OxA, (2.5)
, A
E=-0V-——. 2.6
ot (2.6)
Si las transformaciones

A— A =A+0y, (2.7)

ox
VoV =v-2 2.8

se llevan a cabo simultaneamente, sieddiferenciable y arbitrario, las ecuacionesy y (2.6)
permanecen inalteradas. Es conveniente combirya¥ en un cuadrivector

AH = (V;A), (2.9)
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luego las transformacione.p) y (2.8) son

AH — AH = AH_ gHy (2.10)

y se conocen comwansformaciones de gauge?, 24).

En mecanica cuantica la forma invariante de gauge tomdourmea muy diferente y conduce a un
punto de vista mas moderno. Dado que los observables depeledy|?, exigimos que la teoria sea
invariante bajo

Y-y =ey, (2.11)
en dondea es real. Dicha transformacion es conocida comensformaaddn global de gaugé?/]
dado quey(X,t) transforma de la misma manera en todas partes, es decirsietepescoger la fase

dey en forma arbitraria. Ademas, si es posible escoger la fageah cada punto del espacio-tiempo
sin afectar la teoria, entonces, ésta debe ser invatiafida transformacion

PRt — PR L) =e XXy t), (2.12)

y se conoce comdransformaaddn local de gaugé¢24]. La ecuacibn de Schrodinger no es invariante
bajo la ecuacion2.12), pero para una particula cargada eléctricamente ermmi@sde un campo
magnético se modifica la ecuacion de Schrodinger de estef

%} (—iD+eﬁl>2w = <i%+ev> v, (2.13)

en dondee es la magnitud de la carga eléctrica del electron. Enmnicajo las transformaciones
simultaneas

A—A=A-10x,

r_y _19x
V—=Vi=V—255,

W(Kt) - W’(Xat) = e—iX(Kt)w(Kt)’
} (2.14)

la forma de la ecuacior2(13 no se altera sﬂw,A,V) — (L/J’,,&’,V’). Note que la forma de la transfor-
macion @.10 se mantiene coAH — AH = AH — gH x /e. Para la electrodinamica, el foton es el cuanto
del campo electromagnético; este es representado pangbcpotencial vectoriad* y el electron es
representado por el campo de fermionesAsi, la invarianza local de gauge de esta teoria requiere
la presencia del campd* = (V;,&). En forma general, si una particula porta una cargda teoria
es invariante bajo ciertas transformaciones locales dgegantonces deben existir particulas con spin
uno (llamados bosones de gauge) asociados a los campoadtiarnampos de gauge).

Si se definen los operadores

2 = —0—ieA, (2.15)
y
20 = — —ieV 2.16
entonces la ecuacion de Schrodinger se escribe como
i(@)ztp =iz2% (2.17)
2m ’ '
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Simplificando esta notacion y combinan@oy 2° en un cuadrivector se obtiene

* = (2°%9). (2.18)

9" es llamadderivada covarianteCualquier ecuacion escrita en terminos de la derivasla-co
riante sera automaticamente invariante local de gazgef].

2.4. Simetiias Internas

El concepto de simetria tiene su origen en la geometrianEmiadrado, por ejemplo, la simetria se
presenta al aplicarle una rotacion de 90 grados; para wrgbew, si la transformacién es una rotacion
de 60 grados o cualquier multiplo entero de 60 grados no séparningln cambio. El cuadrado es
invariante con respecto a las rotaciones de 90 grados y @jbar es invariante bajo rotaciones de 60
grados. La simetria de un circulo se dice qgue@sinuaporque una rotacion de cualquier grado la
deja invariante. Pero en la naturaleza se pueden obsemveirisis que tienen una naturaleza distinta
a la geométrica, por ejemplo, la carga eléctrica. Si seetigna disposicion de particulas cargadas,
suponga que se mide la fuerza por pares de particulas, ytiawaion se invierte la polaridad de
las cargas, las fuerzas siguen siendo las mismas. Otrarisirdetcaracter no geomeétrico es el spin
isotopico (o isospin)40]. La base de esta simetria yace en el hecho de la similitadgpresentan en
algunas particulas. Por ejemplo, el proton y el neutdndos particulas muy semejantes, sus masas

[39]

m, = 939565368) MeV, m, = 938272038) MeV, (2.19)

difieren en uno por mil aproximadamente y exceptuando swaadégtrica son idénticas en todas las
demas propiedades. Parece que si se intercambian prgione®utrones las interacciones fuertes
entre ellos practicamente no se afectan. A esta simetéapatial se le denomirsospn fuerte[24]
y se caracteriza por ser una simetria continua.

Imagine un espacio de las particulas llamado
“espacio de isosp fuert€¢ en el que el protbn 4
p y el neutrdbnn son dos estados de una misma
cosa, esto es un nucledh El estado de un nu-
cledbn apunta a una direccion en este espacio, como
muestra la Figur@.2

Si N apunta hacia arriba es un proton, si apun-
ta hacia abajo es un neutrbn, en otras direciones
no tiene un nombre especial. Es importante que la
teoria que describe las interacciones de los nucleo-
nes permanezca invariante bajo rotaciones en el es- n
pacio isospin fuerte. W

Los dos estados del nuclebn que son de spin
arriba (spin-up) y spin abajo (spin-down) pueden
ser cuantificados si se colocan como estados de un
doblete de spin o doblete &J(2)

N = (E) . (2.20)
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El pion tiene estadosr™ y 1° con masasn, = 13957018MeV, my = 1349766MeV [39] y
conforma un triplete e8U(2) de isospin uno,

q
n=\|m|, (2.21)
Y]
con estados cargados
o= (—m+im)/V2, (2.22)
m® = m (2.23)

Se puede escribir el lagrangiano para describir la intéraquon-nuclebn mas general usando la
siguiente notacion. Seal un proton creado o un antiproton destruidd, un 71+ destruido o uriT
creado, yn un neutrdn destruido o un antineutron creado, etc. Eemral lagrangiano mas general
para las tres particulas €5

Lt = gpinnrﬁ + gnanr prT + gppprnO + gnnnTnno- (2.24)

Este Lagrangiano no es invariante bajo rotaciones en etiesisaspin a menos que se tomen ciertas
relaciones entre los acoplgs. Por ejemplo, si se rotp« n se requiere qugpp, = +gnn. Para hacer
que el lagrangiano sea invariante se construye el vé¢ttdN que puede ser interpretado como el
vector unitario en el espacio isospin, analogo al del@sppin, en donde log son las matrices de
rotacion de Pauli. Entonces

L =g(NTTN) - 71, (2.25)
es invariante bajo rotaciones dado que este es el produtaede dos vectores
- -2 (p
T _ TNt
N'T.7IN (p" n )<_\/§n_ o0 > <n>’ (2.26)
p—+v2mn
_ TNt
= (p' n’) (—\/in‘p—non>’ (2.27)
= p'pr®—v2p'nt —v2nTpr — n'nrC. (2.28)

Note que los acopleSpn, Gnp, Ipps Gnn d€bEN Ocurrir en los radios 1 : +1/v/2 : 1/1/2 respectiva-
mente para tener una interaccion invariante bajo rotasiem el espacio isospin fuerte.
Las transformaciones de gauge para el espacio isospie igeescriben como

P\ _ etz (P
(n,>_é /2,<n>, (2.29)

en donde log; son las matrices de Pauli y l@sson tres parametros que especifican la rotacion de
pynap yn'. Recuerde que las funciones de matrices estan definidasi gogpasion en series de
potencias y por? = 1, esto es, toda potencia par de cualquier matriz de Pawdi e@lriz unitaria.

Es importante tener en cuenta el orden sucesivo en que &marels transformaciones dado que las
rotaciones en el espacio no conmutan. Cuando el orden datetdrmaciones importa se les llama
Transformaciones no abeliangsson expresadas formalmente por el conmutagor;] = 2i&jjk Tk
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Estas condiciones pueden generalizarse para cualquipo gigiendo una invarianza bajo la
transformacion adecuada. Un caso especial se preseritaspaeioSU(3) conocido como espacio de
color, en donde las particulas, a, y ag se escriben

a . a
a, | =92 [ a |, (2.30)
a as

en donde&l = (a1,0s, - - ag) son ocho parametros de rotacion ygi = 1,2, --- ,8) son las matrices
enSU(3) analogas a las matrices de Pauli.

El ejemplo de simetria interna entre protones y neutroneslg extenderse para los dobletes de
quarks y leptones. La simetria de isospin para quarkstgriep es analoga a la de isospin fuerte, de
modo que tanto quarks como leptones pueden ser represepidel campay en un espacio llamado
“Espacio de isosp débil’. Una vez mas se exige que la teoria que les gobierna debwagante bajo
las tranformaciones de gauge de la forrBd®). Ademas como se procedi6 anteriormente, se exige
que dichas transformaciones sean locales, es decir, qasdalé los estados quark y lept@n(k,t)

y &(Xt) respectivamente) sean funciones del espacio y el tiempoadagpgrmite definir la fase en
cada punto del espacio-tiempo. Las teorias de gauge carianza local no abelianas se conocen
comoTeoiias de gauge de Yang-Mill€omo se describio en la seccion anterior, las partditbaes

no tienen invarianza local bajo una transformacion de gaumgabeliana dado que las derivadas en
la ecuacion de Schrodinger (o ecuacion equivalenteiviska) actuara sobre;(X,t) y &(X;t). Esto
permite definir una nueva derivada covariante. Para el 8&§2) se introduce un conjunto de tres
campos. En la seccion anterior se necesito el cafpahora se necesita un campf_’)‘ para cadd;.

De acuerdo a esto se define

PH — gH — igzé W, (2.31)

donde el acopley es un factor arbitrario que determina las interaccionesdaktuacion 2.31) se
entiende que la derivada covariante acta sobre la repeesen de los dobletes del espa&it(2),
ademas se hace necesario poner fermiones de quiralidsidridg en tales dobletes.

Para el espacio interr®J(3), se introducen ahora un conjunto de ocho can@bano para cada
generadord; que pueden ser pensados como una generalizacion de lasesake Pauli. En forma
general, se escribe la derivada covariante para los esgatéonodJ (1), SU(2) y SU(3) como

Ti A
E'-Wi“ - |93§Gg’. (2.32)

El producto escalar eBU(2) va para = 1,2, 3 mientras que el producto escalar®(3) va para
a=12---,8. Los acopless, gz, g3 SOon numeros reales arbitrarios. Para la simetria alagligh) se
ha escrito el campBH en lugar del campo electromagnétiétd dado que no se sabe por adelantado
que naturaleza invariante d1) es la que corresponde precisamente a la del electroisgoe El
termino deU(1) ha sido escrito con un “generaddf”en forma analoga a los otros términdsse
conoce como generador de hipercarga déeb (b [24].

gH = gH — iglgB“ — |92

2.5. El Lagrangiano del Modelo Esandar

Todas las particulas parecen tener una invarianza en &tiespternoU(1) conocida como in-
varianza de fase. El bosbn de gauge requerido para laanzarilocal de la teoria bajo las transfor-
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maciones d&J(1) es elBH. Los terminos del Lagrangiano del grupdl) para la primera familia de
leptones se escribe

— Zerm(U(2),leptones = LiyH <i91%8u> L+ eriyH (igl\ngeR> , (2.33)

en donde
LYL = my'w +avie, (2.34)

entonces
~ Zrem(U(1), leptones = - > L YL (VLyM v+ @ yMe) + YeéryHer] By (2.35)

Todas las particulas parecen tener una segunda invaiiiatezaa bajo el grupo de transforma-
ciones que forman el grupdU(2) llamadalnvarianza electrodbil. Esta invarianza de gauge es no
abeliana. Los bosones de gauge asociados S(W[‘foslomo se indico en la secci@¥ hay un bosoén
asociado a cada generador de la transformacioBlR). Tal como ocurria para los piones de la
seccibn anterior, las particulas fisidéstienen definida una carga eléctrica

Wt = (—Wr+iw?)/V2, (2.36)
we = ws (2.37)

Los terminosSU(2) del Lagrangiano para la primera familia de leptones es,

—Z(SU(2),leptones = Liy* [igggwﬁq L

_ R s Wi Wi =W (v
= Z(VL e )yH (Wl_HWz —Wﬁ’ e

m
el
= —% <VLV“VLWM—WVLWQWJ—WQWVLWQ—E_WQW;?)- (2.38)

La ecuacion de Dirad({y*d, — m)y, es la ecuacion que describe a las particulas incluyemdo s
spin) predice una forma de interaccion mediados por IsSMfS denominadagorrientes estas se
definen de la formal = @y* . Las hay de dos tipos, cargadas y neutras. Las corrientgadze
son mediadas por Ia&/* e involucran fermiones de quiralidad izquierda. Sin embgas fermiones
de quiralidad derecha no interactian conWs evento que es conocido como violacion de paridad
de las interaccciones débiles. El primer caso conocid@slénteracciones débiles se produjo en el
estudio del decaimiento beta al catalogar los tipos de eadéa decaimientos nucleares radiactivos

2Nota: Se usara desde ahora la notacién de Dirac pararimtlspin de las particulas en el Lagrangiano del modelo,
dicha notacion incluye un factor llamaddatrices gammalenotado poy,
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tales como alfa, beta y gamma; se podian interpretar I@@md@mtos alfa y gamma en términos de in-
teracciones conocidas (fuerte y electromagnética réspawente). Pero, para explicar el decaimiento
beta se requeria la introduccion de un raro tipo de intésadlamado entoncesiteraccibn debil. El
decaimiento beta es un proceso en el cual un neutrén (dossodmvn y uno up) desaparece y es rem-
plazado por un proton, un electrén, y un antineutrinotedeico. De acuerdo al ME, un quark down
desaparece en este proceso y un quark up y un bosén Wvtsain producidos. El bosAV decae
entonces para producir un electrén y un antineutrino leito. Esto se representa en el diagrama de

la figura2.3.
u \ > 7 u
n P
d > u
\
W~ e-

N
.Q‘
\
\
\

v

Figura 2.3: Decaimiento beta.

Los terminos del Lagragiano de la ecuaci@rBg) que describe la forma de las corrientes cargadas
son

Lec= % (e W —a yfviwy ). (2.39)

Combinando los términos restantes de la ecua@8( con los terminos de la ecuaciod.85
se obtiene el siguiente Lagrangiano de interacciones detas neutras:

Zen =8 yte [~ %YLBH n g—;wﬁ] +&en [ g—zlvRBu} -y [~ 9—21YLBH _ %Wﬁ] . (2.40)

Comparando el primer término del Lagrangia®4() con la interaccion electromagnética de
particulas cargadd3

Zem = QAL [a y'e +eryter], (2.41)

se identifica al campo electromagnétisp como una combinacion de los cam@sy W[} definido
por:

Ay 0g2By — W, (2.42)

Por otro lado, el termino que involucra a los neutrinos rodiinteraccion electromagnética, por
ello se debe introducir un nuevo campo ortogonaj, dlamadoZ,,, el cual es definido por

Zy 0 1Y By + goW). (2.43)

Normalizando los campos, y Z,
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_ %Bu— AN

Ay , (2.44)

VAR AR

YLBy + goW?

z, — 2o O (2.45)

95 +07Y?

EscribienddB yWﬁ en terminos dé\;, y Z,, usando las ecuacione.44) y (2.49

Ay —oiZ
By = M, (2.46)

05+ g7Y2

—01YLAL + 022,
W0 = (2.47)
M ’
\/ 95+ Y2
y sustituyendolos er2(40 se tiene
_ Yi Y
en = A {BLV“GL 919271 +Eyien 0192YR }
| /B + Y2 2\/05+ 072
— 02— 01YRYL
~zy{ayte | ELR | ey | R
{ | 2,/03+a7Y2 2\/95+93Y?
GHoY?

—fZHVLWL. (2.48)

El Lagrangiano?.48 puede ser reescrito en téerminos del angulo de mezcla d@é#g. Toman-
do por convenienciar = 2Y_ Yy Y. = 1, se define

e— 0192 ’
o+t
COBy = ——2
Vo -+

serBW:L.
Ve +at

Resolviendo,
B e

02 = serg,’
e

O = m> (2.49)
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asi quegy y g se escriben es terminos de la carga elemer(efl/41r~ 1/137 en unidades naturales)
y el angulo de mezcla de Wienberg se define en funcion deolastantes de acoplamiento débil y
electromagnética, y g respectivamente segln:

tanfy = 2L, (2.50)
(0]

El valor experimental del angulo de mezcla de Wienberg @stio aproximadamente marf 6y ~
0,2221576) [39]. Luego sutituyendo er2(48 se obtiene:

Zen = —0gicoByA,{ayHe +eryter}
—m (T3 - Qse’?'aN) Z, {&y'a +eryHer}
- ch;N Z VLYWL (2.51)

Esto puede ser interpretado como la interaccion elecgoética usual para electrones mas una
interaccion adicional llamadaCorriente neutrd con Z, tanto para electrones como para neutrinos.
Los efectos debidos a las corrientes neutras para interegide neutrinos, electrones, quarks, y
muones fueron encontradas a principios de los 70's, proeyena de las primeras confirmaciones
directas de la aproximacion descrita. Dado que la estrauceSU(2) y spin es la misma para quarks y
leptones, los terminaSU(2) del Lagrangiano luciran exactamente igual tanto paeaks como para
leptones.

Todas las particulas parecen tener una tercera invariatezaa bajo un conjunto de transforma-
ciones del grup&U(3) llamadoespacio coloy que es una invarianza no abeliana independiente. Los
bosones de gauge asociados a esta tranformacion s@4 Jen dondea = 1,2,---,8 un boson para
cada generador d&{J(3). Estos bosones son llamadekionesy la teoria de particulas de intercambio
de gluones es llamadaromodiramica ciénticad QCD. El término del Lagrangiano para@CD del
quark es

Aqui los G? son ocho gluones electricamente neutias;no tienen interacciones con el campo
electromagnético. La contribucion del color se indica tws indicesa y 8 igual a 1, 2, o 3. Los
gluones interactan con los quarks en forma analoga atosds pero con una diferencia: dado que
los generadore3? no estan todos en la diagonal, la interaccion con gluonedgpuambiar el color
de la carga del quark.

El Lagrangiano general para fermiones esta dado por

Zrem=Y V't (2.53)
en dondef = Q(L1’2’3>, LeprLs Lep,t,Rs Ué1’2’3), DS’Z’?’), en forma explicita la parte relevante del La-

grangianoSU(3)x SU(2)x U(1) para la primera familia es
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Z = 3 e (fyh)A,
f=ve,eu,d
02

COﬁN f=ve,eu,d

s [T Voo ) W (A 8 e ) W,

93 —

[fuyfi (TP — Qrserflw) + fry* fr (—Qrserfw) ] Z,

Para la segunda y tercera familia las sustitucigiwese,u,d) — (v, H,C,S) 0 (v, T,t,b) da los res-
pectivos resultados.

El modelo describe muy bien las interacciones y su consisteon los experimentos es excelente.
Sin embargo el lagrangiano descrito hasta ahora no preseriéamino de masa, lo que quiere decir
gue tanto los fermiones como los bosones de gauge se pres@mtaasa. Agregar un término de
masa a mano no funcionaria dado que el termino asociadperdanlas invarianzas de gauge. Una
forma de resolver este problema es mediante el mecanismagds H4].

2.6. EIl Mecanismo de Higgs

En 1964 el escocés Peter Ware Higgs encontrd un méto@dodatar de masa a los campos de
gauge sin romper la simetria local. La idea de Higgs se base @proceso conocido conraptura
espon@inea de simeta (SSB). La SSB se produce en una situacion en la que, daddneizia de las
ecuaciones de movimiento, existen soluciones que no sanames bajo la accion de esta simetria
sin necesidad de introducir asimetrias explicitamergeafd el nombre de “espontanea”).

Este mecanismo se puede ilustrar tomando como

ejemplo una canica en el fondo de una botella de vino. ‘|‘
Las botellas, en general, presentan simetria cilingirica .
lo que la posicion simétrica de la canica en el fondo seria a

el centro. Sin embargo, los envases de vino se caracteri-
zan por tener una elevacion central en el fondo que obliga
a una canica a permanecer en un estado asimeétrico en una
orilla. En otros términos, el estado simétrico es de mayor
energia potencial que el asimétrico. Si se deja a la canica
sobre la elevacion por un instante habra simetria, ues |
canica tendria libertad de caer en cualquier direcciom. S
embargo, cuando la canica cae a la orilla hay un rompi-
miento espontaneo de la simetria, Ver fighra
Considere un Lagrangiano con potencia&][

Figura 2.4: Rompimiento espontaneo de la
simetria

L =T-V= %cﬁ,(pﬁ“(p— (%u2<p2+ %/\ oY). (2.55)

Se requiere qué > 0 de modo que el potencial este limitado por debajo cugndeoc. Note que
el Lagrangiano tiene una simetria: es invariante lgaje — .
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El minimo del potencial corresponde al estado base dehs&tSiu > 0 el vacio corresponde a
@ =0y u se interpreta como la masa @gor comparacion con el lagrangiano del campo escalar real
&= % [@,(pa“cp— mz(pz] . Sin embargo, no hay razon fisica para requerirjgque0. Siy < 0,9p=0
no es el vacio. Para encontrar el minimo del potencialrea to

N

30 0, (2.56)
esto da
(U +A¢?) =0, (2.57)
luego
T
0=+ T’“’ —v, (2.58)

en dondev se conoce como &alor esperado del vao. El campog es llamadacampo de HiggsLa
teoria de gauge electrodébil provee el valer (Ggv/2) /2 = 246GeV, en dondeSe = 1,16637 1) x
105 GeV2 es la constante de acoplamiento de interacciones délgilEsmhi.

Para determinar el espectro de la particula se debe estath@ria alrededor del minimo. Expan-
diendo el campo alrededor del minimo a primer orden se fie¥je

O(x) =V+n(x). (2.59)

en donde se ha expandido alrededornde- 0. Reemplazando2(59 en el Lagrangiano2(55 se
obtiene

1 1 1
¢ = 5aur;a“r;—{§u2[v2+2nv+n2]Jrzr/\ [v4+4v3r;+6v2r;2+4vn3+r;4]}

1 1 1 1
— Ed“nd“n - {EVZ [u2+ é/\\/2} +nv[pZ+AVF] + E”z (12 + 32V

+Avn® — %/\n“} . (2.60)

Los términos lineales en se ignoran (ya que estos deben estar cerca del minimo)nda$a58) el
lagrangiano se simplifica a

g:%(a“naun)_(A\Fn2+/\vn3+%/\n4>+cte (2.61)

Ahora el termino com? tiene el signo correcto, asi que puede ser interpretad® contérmino de
masa. Este Lagrangiano representa la descripcion de uileufg@con masa

mf = 2AV2 = —2p%. (2.62)

De esta manera se demuestra que el cappo tiene la simetria original del Lagrangiano en el
vacio, asi la solucién en este estado no es simétrictieSe que en el vacio se rompe la simetria
espontaneamente.
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En el ME se le asignha un doblete 8bl(2) al campo de Higgsl]

<p+>
= , 2.63
o— (% (2.69
en dondep™ y ¢° son campos complejos
vt 2.64
@ 77 (2.64)
o Btim
= . 2.65
@ 7z (2.65)
Se toma el lagrangiano escalar de la forma
Zp=(0,0)"(0"0) — 120" 02 (9"9)?, (2.66)
en donde
V() = u*o'o+A(0'9), (2.67)

es el potencial de Higgs pa&J(2). (Ver Figura2.5)

Procediendo de la forma descrita anteriormente se tiene

2
2 _ ot KV
P =0'0=—55=7, (2.68)

en donde

+
o= (rp**<p°*)<(f;0> ="+ "¢’ (2.69)

Asi,

R+rE+E+G
o= 5 :

describe una hiperesfera 8hJ(2).
P () Figura 2.5: Potencial de Higgs &U(2)

Para estudiar el espectro de masas se escoge una direncBI((® y se expande alrededor del
minimo. Se toma la direccior{]

1 /0
w=5 <V> (2.71)

endondep; =V, @ = @ = @ = 0. Las desviaciones del minimo escogido pueden ser despor el
campo reah(x) de la siguiente manera:

1 0
o(x) = ﬁ <v+ h(x)> ) (2.72)

Finalmente, para qu&, sea invariante bajo transformaciones locales se reemgjaza 7, en la
ecuacion 2.66) obteniendo
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Zo=(2u0) (2" 0) — 1?0 0— A (9" 0)?. (2.73)

Haciendo uso de la ecuaci6f.82), a través del acoplamiento entre los bosones de gauge y el
bosén de Higgs se encuentra la masa de los respectivosasodehME P4]. Para los W's la masa
viene dada por

1
Mw = Evgz ~ 79,036GeV, (2.74)
mientras que la masa déles
1
Mz = EV’ /92 + 05 ~ 89,614GeV, (2.75)

finalmente la masa del fotgnviene dada por:

My = 0. (2.76)

La relacibn de masas entreWly el Z es:

My = 3ve&P e/serBy

IV = = coH. (2.77)
Mz %v /g§+g§ e/serBycoBy

La Masa del Higgs

La masa del boson de Higgs aparece por interaccion consgmo. TomandoZ.72 en (2.66)

1 2 p? 2 A 4
Ly = 5(0uh)° =S (v+h)?—Z(v+h)
_ 1 2 Lop o 1 oo Aa 3 A
= 2(@,h) 2“"2 p?vh zuh 4\/‘ Avih 2)\v2h Avh 4h, (2.78)

en donde aparecen dos interacciones de tercer y cuarto quéedependen d&. ComoA es un
parametro libre la magnitud de la interaccion es desddaobe acuerdo a la relacioR.68) se obtiene

Lp= %(a,lh)2 — AVZh? — Avh® — ’\Zh“. (2.79)
De alli se deduce que la masa del Higgs# % [

M2 =2AV2. (2.80)

Se observa que el valor de la masa del Higgs depende del saleraglo del vacio y una constante
de interacion desconocidaque no esta determinada por primeros principios.
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Masa Para Fermiones

Analogamente al caso de los bosones gauge, los fermiogagaesh masa mediante los denomi-
nados acoplamientos de Yukawa, que se introducen a travasayos términos en el Lagrangiano.

Para quarks hay una sutileza.ysi= (S) es un doblete eBU(2), entoncesi]

: —b
o= —iToys = ( a:>, (2.81)
entonces se puede escribir los nuevos términos del Lagrangsando
0
e = < LZ’*) (2.82)

lo que resulta ser en el mecanismo de Higgs
_vth
@& — ( 02 > . (2.83)
De esta manera el Lagrangiano de Yukawa se escribe

Lew = geLoer + 0uQY @ur + 93 QY @dr + Complejo Conjugado (2.84)

La masa para los fermiones es:

eV
M = — M :O,
¢ V2 Y
OaVv guVv
Mg = 3y, =&Y 2.85
d V2 V2 (2.85)

en dondegy Yy g, son parametros arbitrarios y estan determinados porionipio de gauge. Estos
parametros tampoco estan relacionados entre gj0 Analogamente se pueden obtener las masas
para la segunda y tercera familia de fermiorieg.[

Hasta el momento el boson de Higgs es la Gnica particuldMéeque no ha sido detectada.
Desde su prediccion ningn experimento ha confirmadatdingente la existencia del boson de Higgs,
hecho debido en parte a que el ME no predice un valor teostm&do de su masa. Los mejores
resultados para la cota inferior de la masa del Higgs hanakittmidos por aceleradores de particulas
del CERN (Conseil Européen pour la Recherche Nucléagie)londe se estima un valor minimo
experimental de 114.4 GeV, con un nivel de confianza del 95% fientras que el Tevatron del
Fermilab recientemente excluye por escaneo directo l@megitre 160 y 170 Gev con un 95% de
nivel de confianza3]. Por otro lado, los test de precison de la teoria eleétsdduministra una cota
superior para la masa del Higgs de 285 Ge&¥.[Ver Figura2.6. Teniendo en cuenta este rango de
energia la comunidad cientifica espera detectar el Higgsetacelerador de particulas mas grande
construido en la actualidad: EI LHC (Large Hadron Collidgsi@an Colisionador de Hadrones). Este
acelerador fue puesto en funcionamiento el 10 de septiedeh&908 y se espera que las particulas
sean aceleradas hasta los 5y 7 TeV en pleno rendimiento.
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Higgs Mass Exclusion

Excluded by Excluded by
LEP Experiments Tevafron Experiments
| | = | ] | | |
I I | | | | | [
80 100 120 140 180 200 220 GeV/c:

14 160 170 Potential Higgs mass range

Figura 2.6: Rangos excluidos por los experimentos para tamel Higgs

2.7. Conclusiones

El Lagrangiano del ME describe muy bien las interaccionesslparticulas. Estas interacciones
vienen clasificadas en tres grupos de simetrias intadifals SU(2), y SU(3). Se exige que la teoria
que les gobierna debe ser invariante bajo tranformacia@eedels de gauge no abelianas. A pesar de
sus confirmaciones experimentales el lagrangiano del MEeepasin términos de masa, problema
que es resuelto por el mecanismo de Higgs. Dicho mecanist@oddomasa a las particulas y es
capaz de predecir nulidad de masa tanto para el fotbn conaolgm neutrinos. Ademas se predice
una interaccion gobernada por el boson de Higgs; sega@mescanismo, el boson de Higgs adquiere
masa por interaccidon consigo mismo, pero su prediccioricg queda en términos de una constante
de interaccibmA no determinada por primeros principios.

27



CAPITULO 3

Inflacion del tipo Slow Roll Mediante el Potencial de Higgs

3.1. Introduccion

En este capitulo se estudiara la posibilidad de obterilacian del tipo slow roll mediante el
potencial escalar de Higgs. Este potencial tiene forma idszEro mexicano (Ver Figurd5b) presen-
tando tres posibles regiones donde encontrar slow rolh &lr, se calculan los parametros de slow
roll en cada regibn y se determina si es viable o consistafieeion en dicha region.

3.2. Analisis del Potencial de Higgs

En la seccion2.6 se presentd el Lagrangiano para el campo de Higgs en unasline(ver
ecuacion 2.55) cuyo potencial presenta la forma

1 1
V() =Su*¢*+ 320", (3.1)

y se dedujo el valor de para el minimo del potencial

_ 112
@:\/T”;v. (3.2)

Ahora, el valor del potencial paxa=v es
_ 1, —u? 1 pt

= V. (3.3)

Luego se redefine el potencial reescalandolo medi&nBe ((er Figura3.1)

1 1
V(p) :V0+§N2¢2+Z)\fp4- (3.4
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En este potencial se pueden considerar tres regiones

2
posibles donde encontrar inflacion del tipo slow roll; esto n < 0’ A>0
es e

N—

SN

0 <
Q =~
® > V. (3.5)

En laprimera regionp ~ 0, en consecuencia, el Ulti-
mo término del potencial se desprecia por tender a cero
mas rapido debido a su exponente. De esta manera los
términos dominantes en esta region del potencial son

1
V(@) Vot sH%¢P . (3.6) 3
Los parametros de slow roll resultantes de esta apro-
ximacion son (Ver Apendic8) Figura 3.1: Potencial de Higgs en una di-
mension
e ME(VI\T_ gMEQ? (3.7)
2 \Vv) T A '
M2 4-(24x109)°
=M3|—| 4L =—"""""+ 7 ~39x10%. 3.8

De acuerdo a los resultaddk.Z4) y (1.25 en la secciorl. .4, slow roll requiere que) < 1. Para
esta region del potencial se observa gueresenta un valor mayor que 1. Por lo tanto viola esta
condicion.

El valor del auto-acople del campo de Highyse obtiene mediante el siguiente procedimiento:
Slow roll termina cuanda ~ 1, asi que, el valor del campo al final de inflaci@ag es de acuerdo a

3.7

1V
~Z_ 3.9
qﬁnd 38 Mlg ( )
Para obtener un valor del campo durante inflaci@n) $e puede utilizar la ecuacion.2?); una
vez resuelta la integral se usa la ecuaci®8)( Lo que para esta region resulta (Ver apendige

N:Mipf(:d%dcp:%w%ln [2\/5%@} . (3.10)
Despejandap, de (3.10 se obtiene
@ = %I\\;—i -exp[4'\c—2F2’N] . (3.11)
Usando la normalizacion del COBE.B85)
\é = (0,02Mp)*, (3.12)
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y la ecuacion 3.11), se obtiene (Ver apendice)

16 MS
A~ ——.(0,027)* =P ~
3 (’ 7) V6

Los test de precision del ME, reportan que el valor maxiradadmasa del Higgs es 2&5eV.
Dado que la masa del Higgs expresada en la ecua2i@f) (el valor deA esperado deberia ser del
orden de

—1,9x10%. (3.13)

2
oy 0,67 2. (3.14)

Asi que, el valor d& encontrado en esta regibn supera en 92 ordenes de madrésubteado.
En lasegunda regiop ~ v todos los terminos del potencial predominan, asi que

V =Vot ¢+ ZAg" (3.15)

los parametros de slow roll resultan (ver Apendige

e — inf, (3.16)
n — inf. (3.17)

En esta region los valores de ambos parametros tienddmiainviolandose una vez mas las condi-
ciones de slow roll. Por lo tanto no es posible determinaotahmonto de inflacibn como el valor del
autoacople del Higgs.

Finalmente para lgercera regiorfe > v) el potencial dominante es

1
4
procediendo de igual forma los parametros de slow rolllt@su

V ~ ZA ¢t (3.18)

8M3
£ ~ —, (3.19)
g
12Mm3
n -~ . (3.20)
g
El valor del campo al final de inflacibp.ng para esta region es de acuerd@20)
@ong~ 8M5 . (3.21)
Luego, usando la ecuacioh.27) y (3.21) se obtiene
@ ~8M3(N+1). (3.22)
Deacuerdo a3.22 el valor des y n son
1
~ 0,016 (3.23)

Ey ——
Ncoge+ 1
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3
2(Ncose+1)

Sus valores son menores que uno, lo que indica que hay urdep@siion de slow roll. Sin embargo,
el valor deA usando la normalizacion del COBE y la ecuaci8r2p) es

n e ~ 0,023 (3.24)

A ~133x10713, (3.25)

un valor muy pequeiio comparado con el valor esperados#gln la relacion3(14)

De esta manera se demuestra que ninguna de las regionesashediglode Higgs es adecuado para
inflacion del tipo slow roll en primer lugar porque las dogrmras regiones violan las condiciones
de slow roll, y el valor del auto-acople del Higgs es muy gearith segundo lugar, a pesar que en la
tercera region no se violan las condiciones de slow rollakdr deA es muy pequefio comparado con
el valor esperado seg(8.(4).

3.3. Conclusiones

Se demostrd que el potencial escalar de Higgs es incapaanéeag inflacion de slow roll porque
viola las condiciones que la parametrizan, excepto en tet@nregion. Sin embargo, no predice un
valor adecuado para el auto-acople del Higgs en ningunasded#&nes estudiadas.
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capituLo 4

Acople No Minimal del Campo de Higgs a la Gravedad

4.1. Introduccion

Finalmente se estudia el acople no minimo del campo de Hidgg@avedad. Esto genera esen-
cialmente una regién del potencial donde es posible obiaflacion del tipo slow roll, ademas se
espera que sea compatible con los resultados que demareteiagnologia en fisica de particulas.
Para ello es importante determinar los valores de los patrasi y € adecuados para que exista tal
compatibilidad.

4.2. Inflacion

Considere un sector escalar del ME acoplado a la gravedamtrea ho minimal. Al usar el gauge
unitario @ = h/v/2" e ignorando (por el momento) todas las interacciones, eldragano resultante
tiene la forma 5]

2 2 c
SJz/d“xﬁ{—M J;Eh R+ a"h: h—%(hz—vz)z} . (4.1)

Se considera la constante de acoplamiénm la region 1« & y /& << 10%, en el cuaM ~ Mp
con muy buena precision.

Es posible librar el Lagrangiano del acople no minimal a &vgdad tomando una transformacion
conformal del marco de Jordan al marco de Einstein segirefMmdiceB)

gcd = Qzgcd- (4-2)

De esta transformacion resulta un nuevo escalar de Riexdq dor /1]

R= Q%R+ 6Q6§% (QQca— QcQy4) - (4.3)

Reemplazando erl(1) se obtiene
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% - fonarvB{- (g

> (QZF‘e+ 6Q6°[QQ ¢4 — Q.CQ.d])
P

dchach A 2

2%c 2

+ Q=2 () } (4.4)
2 2

- / d*x \/—g{ _Me <1+ %) (Q*2|i+ 6036 [QQ g — Q,ch])
2 M

gchah A £h
—20c _ _ 4 24cd
+o 20 (h /d x/—8 <1+ MZ)GQ 69Q o (4.5)

El Gltimo término se hace cero, ya que se refiere al teoraenia divergencia, y se toma en cuenta que
el valor del campo es cero en el infinito. De esta manera, seneb¢l valor de la funcié® para la
transformacion conformal, el cual ex]

gh?

Q2 =1ty

(4.6)

Asi la accion en el marco de Einstein es

d*x /—§ 50 Mop, gMog1giq o 1 Q2% A 4o o2
SE=[dX > R+65-Q7°¢70Qa+ >~ 208 ( )t @)

Ahora, de acuerdo a la ecuaci@h®) se puede reorganizar el resultadorf tomando

1 2¢h ¢h
Qc=-Q Y2 h, = __hg, (4.8)
"2 M3 Q-12m3 ¢
entonces el segundo término de? resulta
B Ezh N 652h2
6M3Q 1 (ngcdhch d QZMchdh h,d, (4.9)

luego, teniendo en cuenta el tercer termino4i@)(se puede reagrupar en

dchath 6&°h? d:hoch ([ Q2 +6&2h?/M3
=~ (1 = . 4.10
2Q? < M3 2 Q4 ( )
Para simplificar un poco la ecuacith ), se tomara una nueva variabfe
ox _ dxon
ox — dhoxe
0cx9°X  dchach (dx\?
—5 = > an (4.11)
Comparando cond(10) el factordy /dhes 5]
dx_\/§22+6£2h2/M§'
=V (4.12)
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Finalmente la accion en el marco de Einstein toma la forma

2 c
sE=/d4x¢T@{—%F?+ aCXSX—U<x>}, (4.13)

en donde,

A 2
U(x)= 2040 (P?(x) — V)" . (4.14)

Como se observa en la ecuaciéhl1@, una transformacion conformal revela que el Lagrangiano
acoplado no minimalmente a la gravedad, retoma su formafoadtal mediante este procedimiento,
el tnico sacrificio es, por supuesto, modificar la gravedad.

A continuacion se requiere una expresion explicita detmpcial encontrado ed (13 definido en
(4.14) en términos de la nueva variable

Para valores pequefios del campo se tiene@fier 1. Esto produce en la ecuaciof.12) lo

siguiente:
dx  [/14+6&2h2/M3
=V 1 = 1, (4.15)

dy~dh = h~y, (4.16)

asi, el potencial para el campcaes el mismo que el inicial campo de Higgs. Sin embargo, paoaes
grandes dé>> Mp/+/ se tiene

luego

Q22 (4.17)

entonces (recuerde gqdes> 1)

dx _ [&2h2/MB + e£2n2/ME
dh = E2¢ /MA

1+6§ MZ  V6Mp

= S h (4.18)
De esta manera se obtiene mediante integracion lo siguient
dy \/iMPdh,
X h
dy = */gMPdh,
Xo ho h
X—Xo = V6Mpln <hﬁ> . (4.19)
o

Ahora, tomando el vanMp/\/? como limite inferior para el campo de Higgs, se tiene bgle-
Mp/+/& . Suponiendo quego = Mp/+/& se buscara un valor dgy en el limite inferior, de esta
manera: reemplazando eh19 se obtiene
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\FMpln< > > V6Mp, (4.20)

o ¢? M/ /E

luego

M
X > V6Mp+ —— . (4.21)

VE

Dado quex > 1 se obtiene

X>V6Mp — xo=V6Mp. (4.22)

Estos valores permiten obtener una expresion para el camptiggs en términos de la variabe
Asi que reemplazando en la ecuacidrilg) resulta

Mp
h=—=exp|(x — V6Mp)/V6Mp| ~ exp[ }
VE [ ] VE V6Mp
Por otro lado, al pone¥l = 0 en el Lagrangiano del ME acoplado no minimalmente a la giae
y al considerar el regimen de gravedad inducida (G(] En el cual el rompimiento de la simetria
genera la masa de Planck, se tienei& ~ 10*. Esto conduce a que el termigéd "HR produzca

un término de Einstein efectivo de la forrMéR. Asi, tomando el gauge unitakb = h/+/2'y el valor
esperado en el vacto= v, se observa que

(4.23)

2 2
VR MR, o M3

= . 4.24
2 2 &al (4.24)
Ahora, considerandé lejos de GI, esto es\/? <« 10" resulta
? >V (4.25)
luego, para valores grandes del campo
M2
h? > ?P >V (4.26)

Otro factor que aparece en el potencialesjue también debe aparecer en términog deeem-
plazando 4.23 en (@.6) se obtiene

oo o]
0% = 1+ —Pex ,
M2 E TP VoMe
2x
Q% = l+ex [ },
P V6Mp
2X 2
Q4 = 1+ex{ D . 4.27
( p| (4.27)

Finalmente, reemplazandd.26) y (4.27) en @.14), el potencial para el campo de Higgs tiene la
forma
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U(x) = A (hZ(X)_Vz)Zz <1+exp{\/§)li/lp]>2);?§exp{\/%{/lp] ) (4.28)

AME 2
= U(X):%<l+exp[—\/§7xMPD . (4.29)

Esto significa que el potencial para el Higgs es exponecigkmaano parg > Mp. El potencial

efectivo en el marco de Einstein es presentado en la FiguiaEsta planitud del potencial hace
posible inflacion del tipo slow roll exitosament&].

U(x) T .
MYE2i4 +
A4

MYE26 |

0 1

/ 0 \

ol =
0 Xend XcoBe X

Figura 4.1: Potencial efectivo en el marco de Einstein.

4.3. Andlisis de Inflacibn Usando la Aproximacibn de Slow Roll

El analisis de inflacion en el marco de Einstein puede seadla a cabo en forma estandar usando
la aproximacion de slow roll. Los parametros de slow rakkgen ser expresados analiticamente como
funciones del camphby(x) usando4.12) y (4.14) (en el limite deh? > M3 /& > ?), [25] (Ver apendice
B)

M3 /du/dx\®  4aM3
_ 7( : ~ s (4.30)

2 2 2
n o= Mg U/dx” . M (4.31)

U B

Slow roll termina cuand& ~ 1, asi que el valor del campo para el final de inflaciomgg ~
(4/3)1/4Mp/f ~ 1,07Mp/\/?. El nUmero de e-foldings para que el cantpcambie dehg a heng
esta dado por (Ver apendi&)

X 1 U _6h5—h2

= _— end
 Jxens M3 dU /dx X=g M2/E (4.32)
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Se aprecia que para todos los valores\)dg < 10' en la escala del ME no entra en las
formulas, asi que la fisica inflacionaria es independiéietesta. Dado que las interacciones del boson
de Higgs con las particulas del ME después del final de ibflason fuertes, el recalentamiento
sucede justo después de slow roll. La densidad de enatpgpprticulas en general durante la época
dominada por la radiacion esta dada por la expresion

)
PR = %g*(T)T“ , (4.33)
luego, despejand®
T <¥g> o (4.34)

La densidad es aproximadamemig= U (x) ~ %, asi que reemplazando efh 34 se obtiene la

expresion

152 \ Y4 M
Teh~ | | —2 ~2x10%GeV. (4.35)
2rfg. )\ JE
Para el regimed <1y ¢& > 1 se observa que
15 1/4 "
T, — Mp ~ 0,7 x 10°GeV 4.36
reh<< <2T[2(106,75)> P ) X 9 ( )

y para el regimer > 0,11 (tomando la cota inferior de la masa del Higgw < 10" se presenta

) 1/4
s (el ) e acey @)
Lo que indica quéfe, = 4TeV energias que estaran disponibles dentro del rango déiesiel LHC.

De esta manera se muestra que el rango de temperaturasdespiara recalentamiento, caen dentro
de la escala apropiadd][

El nimero de efoldings para la escala del COBE entrando aoredonte eNcoge ~ 62 (ver
[21]). Tomando la ecuacior(32) se obtiene

9 h%OBE - hgnd — NCOBE
8  Mg/¢
4 M2
— hZope = é?PNCOBE (4.38)
Mp

hCOBE ~ 9,1ﬁ .

Finalmente insertandal (38 en la normalizacién del COBE

(4.39)

AMB
U &3 3\ 16MA
e~ “ag ~ 1ecose= 15 g g Neose= (0.02Mp)’

362héOBE

A Ncose B My
— & ~ \/g 0027 = 49000/ = 49000\/?/ . (4.40)
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Note que si se pudiera dedudirde alguna teoria fundamental esta relacion proveedacanexion
entre la masa del Higgs y la amplitud de las perturbacionesopdiales.

El indice espectrah = 1 — 6¢ + 2n calculado pardN = 60 (correspondiendo a la escdde=
0,002/Mpc) es (Ver apendicB)

6 2
(e @) NG

Larazon de la perturbacion tensor a escaiél ¢s (Ver apendic®).

n~1-

0,96. (4.41)

r=16¢ ~ 16 ~ 0,0032. (4.42)

a\1/2)\2
(1+®")
ParaN =50n~ 0,96 yr ~ 0,0046. Los valores predichos estan dentro de un sigma de tlidase
actuales del WMAP 5to. ai@§, 29, ver Figura4.2

1.0 —————————————————————
L WMAP N= 50 60 ]

0.8 - ANt 0| @ ]
I me? o|O

0.6 - SM+¢hR = | @

Hz W

l0.002

0.4

0.2

0.90 0.95 Ng 1.00 1.05

Figura 4.2: Region permitida del WMAP para los parameinfiscionarios (,n). Las cajas verdes
son las predicciones aqui realizadas suponiendo 50 y 6ldlieds de inflacion. Los puntos negros y
blancos son las predicciones de la inflacion caotica usarapotencialed ¢* y mPg?.

4.4. Conclusiones

El campo de Higgs acoplado no minimalmente a la gravedadrgema region en el potencial
efectivo en donde es posible obtener inflacion del tipo slalwsatisfactoriamente. Se considerd la
constante de acoplamienfoen la region k & y \/? < 10, en el cuaM ~ Mp, y el valor que se
obtuvo para tal acople esta dado en términos de la masagtgs Hor la expresiorg ~ 49000 my /v.

El rango temperaturas obtenido para recalentamiento esstemte con la escala de energia esperada.
Los valores predichos pargy r estan dentro de un sigma de las medidas actuales del WMARftto.
de observacion.
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cAPiTULO B

Conclusiones Generales

En este trabajo se argumentd que es posible consideraridnfldel tipo slow roll a partir del
campo escalar de Higgs. El costo de ello es modificar la gealvetkdiante un acople no minimal del
campo de Higgs a la gravedad. La prediccion especificasdel@metros inflacionarios tales como el
indice espectral y la razbn tensor a escalar son determsna@h muy buena aproximacion y pueden
distinguirse de otros modelos (basados, por ejemplo, arilaidn con potencial cuadratrico).

Se demostrd que el campo escalar de Higgs, por si solo, asanale obtener estos resultados,
mostrando en primer lugar que no presenta una region adieq@ama generar inflacion del tipo slow
roll y, en segundo lugar, el auto-acople del Higgs en cadametgl potencial estudiado registra valo-
res fuera de los 6rdenes de magnitud esperados de acuersionadiciones y los test realizados por
el ME.

Finalmente estos argumentos contemplan la posibilidadkplicar simultaneamente la adquisi-
cibn de masa por parte de las particulas del ME vy la inflaciismica del Universo muy temprano
sin la introducion de nuevas particulas adicionales.eBibargo, hasta la fecha la particula que hace
posible esta magnifica conexion del estudio del Universsuemayor escala (la cosmologia) con el
estudio del Universo en su escala “elemental” (la fisicgpaldiculas) esta todavia por descubrirse,
posibilidad que también contempla su no existencia.

39



APENDICE A

Parametros de Slow Roll Para el Potencial de Higgs

Para obetener una expresion de los parametros de slowandlidere el Lagrangian@.66) de la
seccion2.4siendo este

.,S,”:T—V:%a“cpd“(p—(%uzfpz—k%)\(p“), (A.1)
en donde se observan claramente los términos del potefectdiggs:

V(9) = SuG+ A0 (A.2)

El valor deg para el minimo del potencial es

—y2
o=\ =v. (A3)

2

__K
V2= - (A.4)

Recuerde que i < 0 entonces

Ahora, el valor del potencial paxa=v es

o Loy 1ot

_o_e
o 4A7
= V. (A.5)
en donde/y = %“74
De acuerdo a la expresioA.@) también se puede escribdg en terminos de, de esta manera
Vo = pt 1 (A.6)
074y a2 '



Luego, se redefine el potencial de forma
1, 1, 4
V(‘P)ZVO‘FEH (P2+Z)\(P . (A7)
Para la primera regio@ < v el potencial se aproxima a

1
V(9) ~Vo+ SH°¢” (A.8)

Luego, tomando la primera y la segunda deriva de este saebtie

Vo= P, (A.9)
(VAT (A.10)
ReemplazandoA(.8) y (A.9) en (1.24)
2 I\ 2
{08
2 \V
2
_ M3 we X
2 V0+%H2<02 ,\1’
2
_ M_%<_v27¢>
2\ M-
2
_ Me [ 2
2 %vz—goz
Dado quep < v se tiene
2 / 2 2
5—% asd %402,
2 \ V2 VA
asi
M3
e~8r¢". (A.11)

Por otro lado, reemplazand.8) y (A.10) en (1.24)
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—n ~ 4—.

Tomando A.11) se obtiene el valor del campo al final de inflacing

V2

2 / 2 2
g — %< 4")) :8%cp2:l,

2

14

— s = iz
P

El nimero de efolds durante inflaciéres

1 e 1
NN
Mp Jgnq /26
1 ¢ 1
= — —i—do,
MP (ﬂand4%(p
12 T
= —V—zln ﬂ],
4Mp _%nd
% n [0}
Y 1 /12
P é\/;&—p
12 [ Mp
N = -—In|2v2— .
— 4Msn_fvzcﬁk]

Despejandap, se tiene

M M2
2\/5\/—;@ = exp[4V—2PN],

V2

MZ
=@ = ——P'exp[47N].

1E| valor del campap durante inflacion se denotara compo
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Al tomar la normalizacion del COBEL(35 se obtiene

)

v Vo + 3H*@oge
I3 M3
84 %ose
1 1,2
2V — 3V oee

M3 ’
83w @ose

1A o 1AV
32'M2 %0BE ™ 16z

1AV M2 2

M 1 AV
— " g P, 8P —
32 M2 84 exp[ 82 NCOBE]

= A.16
16 M3 (A-16)

12

<

En donde el primer termino es mucho menor que el segunddoPRanto, la expresion resultante es
aproximadamente igual a

_1_16% ~ (0,02Mp)* |
4 Mp
Al ~ ‘16(0,027I\/Ip) |
191,1 x 10108
~ '(8,5><10 6).<W> ,
~ [(22x107°) - (869x 10°)] ,
= A| ~ |L9x10%. (A.17)

En la segunda regibp ~ v todos los terminos del potencial predominan, asi que

V:Vo+:—2Lu2(p2+%)\(p4. (A.18)

Tomando la primera y la segunda derivada del potencial $engbt

V' = ulo+A¢d, (A.19)
V" = u?+31¢7. (A.20)

ReemplazandoA(18) y (A.19) en (1.24) resulta

M2 V/ 2
e = (=),
2 (v)
2
M3 pro+A ¢ .
2 \Vo+ su2@2 + ZA ¢

2
M3 —\o+ ¢°
= _F . A.21

2 (%v“—%vzqo2+‘—llcp4 (A.21)

)

>[>|=
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En donde el denominador de la expresiéi2(l) puede factorizarse de la forma
1, 1 1, 1 1, 1,\?
Z\/‘—évzfpz—i-zl(p —5\/4+<§v2—§(p2> . (A.22)

Reemplazando e\(21) resulta

Mg (o(@-?)
2 \j02—¢??)

O ME[ 4p P
2 \@r—\2)
Se observa que el denominador tiende a cero dad@gue en esta region. De esta manera> .
Por otro lado, reemplazandé.(L8) y (A.20) en (1.25

V//
= M3|—
n PV
Vo+ sp2@?+ At 3|7
2| —V2 43¢
~ Mp T2 22|’
7 (Vv — @)
=n — . (A.23)

Usando el argumento anterior, el valor gldiende a infinito en esta region. Por tanto, no es posible
calcular el monto de inflacion ni determinar el valor debaatople del Higgs.
Finalmente en la regiog > v,

V(@) ~ %/\ ot (A.24)
Luego, tomando la primera y la segunda deriva de este senebtie

VvV = A (p3 , (A.25)

V" = 3)¢?. (A.26)

ReemplazandoA(.24) y (A.25) en (1.24)

™
Il
<
N
7N\

= ™
N"Ul\) N

(o]
<
N

==& = . (A.27)



Por otro lado, reemplazandé.@4) y (A.26) en (1.25

2 "
= M3|—
r’ P V 9
w2
el
12M3
—n = . (A.28)
ug
Tomando A.27) se obtiene el valor del campo al final de inflacing
g~ 8M3 . (A.29)
El nUmero de efolds durante inflacion es
1 e 1
S
Mp Jgng v/ 26 ¢
1 e 1
= — ——d
MP ‘/(;Jand % (p7
®
1
P
Despejandap, se tiene
@ ~8(N+1)M3. (A.31)

Al tomar la normalizacion del COBEL(35) se obtiene

thA‘PéOBE

8mz  ’

Q%OBE

A 6
~ Z¥oee (A.32)
32M5

\%
£

lo que conduce a que, la expresion resultante sea igual a

A@®
%OBE ~ (O,OZ?IVIP)4 ’

32M2
A (Ncope+1)° - 512M8 ~ (0,02Mp)*
32V2 - R
v 0,027
16(Ncoge+1)3’
— ) ~ 133x10°%%, (A.33)

Se observa qué ~ 1013,
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APENDICE B

Transformacion Conformal del Marco de Jordan al Marco de Einstein

B.1. Operador Derivada y Transporte Paralelo

El operador derivadd] (algunas veces llamaditerivada covariantesobre una variadabll es un
mapeo que toma cada campo tensorial del tipb) a un campo tensorial del tigé, | + 1) y satisface
las siguientes cinco condicionesl]:

1. Linealidad: Paratodd,Be 7 (k 1)y a,B € R,

Ue (aAalmak byby + BB byby) =
alle (Aal'"ak by--by ) + BDC (Balmak bl"'bl) . (B.l)

2. Laregla de Leibnitz: Para todoc 7 (k,1),Be 7 (K,I"),

e (Aalmak by---by B3 & by--by ) =
Ue (Aalmak by---by ) Ba1 & by---by
+ AR by--by Lc (Balmak by--by ) . (B.2)

3. Conmutativo con la contraccion: Para todle .7 (k,1),

O (AR08, o) = DA™ S %y o)y (8.3)

4. Consistente con la notacion de vectores tangente comada direccional sobre un campo
escalar: Para todb € .# y todot? € V,,

t(f) = t20af . (B.4)

5. Libre de torsion: Para todbe .%.

Oa0pf = OpOaf (B.5)
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¢,Cuan Unicos son los operadores derivadas? Por la comditi), cualesquiera dos operadores
Oa y Oa deben coincidir en su accion sobre campos escalares. Gas@lerar su posible discrepan-
cia sobre tensores de rango mas alto,vggan campo vectorial dual, la diferendigawy — Oawy S€
parametriza mediante un tensor del tipo (1,2), el cual setd@j, tal que
OaWp = Oawp — Cngb . (B.G)

Lo que presenta la posible discrepancia de la accidEaQeﬁa sobre campos vectoriales duales.
Dado un operador derivada, se puede definir la nocion de transporte paralelo de unwvadm
largo de la curva& con tangent&?. Para un vectov® dado en cada punto sobre la curva, se dice que

setransporta paralelamenteuando uno se mueve a lo largo de la curva si la ecuacion

20 =0, (B.7)

se satisface a lo largo de la curva.
Dados dos vectorag y w2, se exige que su producto interggv®wP permanezca inalterado si se
transporta paralelamente a lo largo de cualquier curva.régquiere

t20a(GbeV*W®) =0, (B.8)

para\® y W que satisfacen la ecuacioB.f). Usando la regla de Leibnitz, se obtiene

La ecuacionB.9) satisface para toda curva y vectores transportados [zaredete si y solo si

HaGbc =0, (B.10)

que es la condicion adicional impuesta sofige

Teorema 1 Sea g, una néetrica. Entonces existe uimico operador derivadal, que satisfacél gy =
0.

Prueba Seall, cualquier operador, e.g., un operador derivada ordinaagiado con un sistema
cordenado. Se intenta resolver p@g de tal forma que el operador derivada determinadoGgor
satisfaga la condicion requerida. Este teorema se pruebando que existe una Unica solucién para
CE..

0 = Uagbc = Ualbc — Cgbgdc - Cgcgbd ) (B.11)
es decir,

Ceab+ Cpac = ﬁagbc . (B.12)
Cambiando los indicea porb, y b por ¢ se tiene

Cehat+Cape = lilbgaCa (B.13)
Cocat+Cacb = Uclab - (B.14)

Se suman las ecuaciond&12), (B.13), y se restang.14). Luego, usando la propiedad de simetria
deC{., se encuentra
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2Ccba= |ja9bc+ ﬁbgac - @cgab ; (B.15)

que es,

1 . . .
ab = Eng { Ua0be + UbGac — chab} . (B.16)

Esta eleccion d€f, resuelve la ecuacioB(10) y es Unica, lo que completa la pruebd]f

B.2. Transformacion conformal

SeaM una variedad n-dimensional con métrigga. Si Q es una funcibn suave y estrictamente
positiva, entonces la métrica,= Q2gap Se dice que surge dgp, por unatransformaobn conformal
[41]. Ademas se tiene:

G =Q g™, (B.17)

dado queg™gne = 9%°ghe = &2. Se denotarél, como la derivada asociad@a, y (1, como la derivada
asociada @sp. La relacion entrél, y [, esta dada por la ecuacioB.):

(aWp = OaWp — CSWe , (B.18)
en donde,
ab = %@Cd {Oabd + OpGad — DaGab} - (B.19)
Sin embargo, dado gque,gs: = 0, se tiene

Dagbc =Ua (ngbc) = 2Q0hcaQ . (B-ZO)

Por lo tanto:

S = Q10%{0pd0aQ + GadbQ — GagJaQ}
= &0alnQ+ 820pINQ — g*%gapTgINQ
= 26,0 INQ— g% InQ . (B.21)

La curvaturaRap: @ asociada &, esta dada por

Rabe Wq = Ta0pWe — OpaWe - (B.22)

Asi mismo, la curvaturé.,. ¢ asociada al, es

IQab(:de = |ja|ijc - Ijb@aWc . (B.23)

Reemplazanda por su equivalente en la ecuaci@ 18), se obtiene:
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IQab(:de = Iiaﬂch - ﬁb@awc )
= [ (wac —cgcwd> — [ (Dawc - cgcwd) ,

= 0, (Dch - Cgcwd> —Cg, (wae - Cgewd> —C&, (DewC - Cgcwd)

—0O (Dawc _ cgcwd) e (Dawe _ cgewd> e, (DewC _ cgcwd> ,

—C8.OpWe + CE.Oawe + CE Clwg — CE.Clwq |
= Rano %Wt — Gl — (Gl ) Wa + Clowa + (05 ) we

—CacOpWe + Coc[awe -+ <C§ccge - CgCCge> Wq ,
= Rapc%Wg — <ZD[aCd bjc + 2C° aC* b]e> W

Asi, la relacion entre la curvaturBapc @, asociada &, y la curvaturaRay @ asociada al, esta dada
por la siguiente expresion:

= Rabc® = Rapc? — ZD[aCd bjc T zcec[aCd ble - (B.24)

Por lo tanto, usando la formul®(21) paraCf,, se encuentra:

Rabc? = Rabc? —205C%pic +2C°aC%e

= Ranc® — 0aChc+ JpCl + CoChe — CECle

- Rabcd—Da{égDcanJr5§DbInQ—gdfgbchInQ}
+Db{5gmcln9+5gmaan—gdfgaCDf|nQ}
+{680aInQ + 50 INQ — ¢*'gac INQ}
-{6gDeInQ+5€DCInQ—gdfgbeDfInQ}
— {880 INQ + &0cINQ — g*"gnelf INQ}
-{6§DeInQ+5§DaInQ—gdfgaeDfInQ}
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Rabc? = Rapc® — 890201 Q — 390,05 In Q + g gncdalls INQ
+890p0cINQ + 8805 0aIn Q — g% gacdpTs INQ
+Da|nQ{5guclng+5gublng—gdfgbcmf InQ}

1060 {5gma|n9+ 59005InQ — g Fgpalls |nQ}
—390°TgealeNQ - T INQ — g% Tgead INQ - OpINQ + ¢ T geals INQ - TpINQ

—Dblng{aguclng+5gualng—gdfgacmf InQ}

—Dcan{5gmb|n9+5gmalng—gdfgabmf |nQ}

+396% gepeNQ - O INQ 4+ g% gep0f INQ - TalnQ — g4 gep0f INQ - TalnQ
= Rapc? = 090.0cINQ + 880p0cINQ + g T gocTalt INQ — g gacTa0s INQ

+330:INQ - 0aInQ — 390, INQ - e InQ

—3%6%79cadeINQ - O INQ + 8868 gepelNQ - O INQ

—g%gep0alnQ - 0t INQ+ g% geap N Q-0 INQ |

= Ranc® = Ranc®+20% ;05 0cInQ — 29%7gc (o0 0t INQ+2(0,InQ) 8¢y DenQ
—20¢a0% 0¥ DenQ - 05 INQ — 2(0pnQ) gyeg? O INQ. (B.25)

Contrayendo sobrky d

Rac = Rac—n0adcnQ+20,0¢InQ — g8 gacgd INQ +neinQ - TaInQ
—alnQ-0cnQ —ngffgealeNQ - O INQ + g8 fgealeNQ - O INQ
N————

—0alnQ-Ocn Q4087 gealenQ -0 INQ
N————

= Ryc = Rac— (N—2)0a0:INQ+ (n—2)T4InQ0:INQ
—(N—2)g%"gac0qINQ - 05 INQ — g% gacTg s INQ . (B.26)

Finalmente contrayendo caf®= Q2g2°

PRy = Q*Z{gaCRac—(n—2)ga°DaDCInQ+(n—2)ga°DaInQDCInQ
—n(n—Z)g‘”DdInQ-DfInQ—ng‘”Ddean},

— R=0Q"2{R-2(n—1)g®UacInQ+ (n—2)(n—1)g®TaInQ - TcInQ} . (B.27)

Para el caso en qug, sea el operador derivada ordinario, entonCgsse denota comé¢,,

el simbolo de Christoffel. Para efectos del estudio redbzda variedad tomada es 4-dimensional,
entonces, reemplazando éhZ7) se obtiene41]:

R— Q‘Z{R— 60%0acIn Q + 6g73,INQ - d¢ I Q} . (B.28)
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