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Figura[2.4. Se muestra el valor del potencial V(¢ ) en funcidn de la parte imaginaria y real

del campo ¢, ¢4 y ¢, respectivamente; anulando el campo ¢, es decir, g = 0. Se

puede obsevar que el minimo no es unico, y que se extiende a lo largo del anillo del

potencial de sombrero Mexicano con 1nfinitas configuraciones, incluso cuando se fijan

los campos de ¢y, como en la grafica; s1 se anulan los campos de ¢y y se dejan libres

los campos de ¢ se puede encontrar una grafica con la misma forma.|
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Figura@.1. Desde los corrimientos al rojo mas altos hasta el presente se observan las abun-

dancias de energia, comenzando por una época de dominacion entre la quinacion y

la anisotropfa, que termina alrededor de z ~ 6.6 x 10'!, para dar paso a la época do-

minada por la radiacion que tiene una duracion hasta el punto de equivalencia entre

materia y radiacion, en z ~ 3133. La €época de dominacion de materia termina en el

corrimiento al rojo z ~ 0.29, en donde empieza la €época de dominacion por la energia

oscura, extendiendose infinitamente hacia el futuro.|

Figura 4.2. Cada época se distingue por un parametro de desaceleracion y de estado di-

ferente, en esta grafica se muestran cada uno de ellos: Para quinacion y anisotropia

se tienen ¢ = 2 y @, = 1, en radiacion los parametros son g = 1y @,y = 1/3, des-

pués de la dominacion radiacion se encuentra la dominacion de materia con g = 1/2

y @,y = 0, finalizando la evolucion esta la €época dominada por la energia oscura en

donde los parametros tienen el valor g = @, =1

Figura4.3. En esta grafica se presenta la evolucion del campo de Higgs, que, en la época

de quinacion y anisotropia crece hasta llegar a un valor constante; este valor cons-

tante implica un valor constante del potencial de Higgs, simulando asi a la constante

cosmologica.|

Figura 4.4. La figura corresponde a la derivada temporal del Higgs, que disminuye en

funcion del tiempo. Se puede ver como la derivada decrece a medida que transcurre el

tiempo.
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| es una funcion por partes, en quinacion la evolucion es aproximadamente lineal con

| respecto al corrimiento al rojo, GoJ < (z+ 1), para tiempos mads recientes se tiene

GaJ < (z+1)

7
3,

Figura |4.6. La figura corresponde a la derivada del campo de gauge G,J, es importante

| notar que la derivada es negativa, durante su evolucion la derivada esta en funcion

| de las potencias 1, 2.5, 3 y 3.5 del corrimiento al rojo para la dominacion de energia

| oscura, materia, radiacion y quinacion, respectivamente.|

Figura@d./. En esta figura se puede observar la evolucion del invariante G/, en las épocas

| de energia oscura, materia y radiacion evoluciona aproximadamente de manera lineal

| con respecto al corrimiento al rojo, G/ & z+ 1, en la €poca de quinacion y anisotropia

. . . 7
este resultado cambia, siendo proporcional aproximadamente a G{I < (z+1)% .

108!

Figura|d.8. La derivada temporal del campo G/ se presenta en esta imagen, ndtese que al

| 1gual que la derivada de G,J esta derivada también es negativa.|

109

Figurai4.9. En esta figura se observa como la razon que existe entre los campos G/ 'y G, J,

| hasta radiacion se mantiene constante, pero en quinacion la razon aumenta hacia el

pasado.
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Figura 4.10. Se encuentra el parametro de Hubble, su evolucion es constante durante la

eépoca dominada por la energia oscura, durante la época de materia este parametro

evoluciona aproximadamente en funcion del corrimiento al rojo como una potencia de

grado 3/2, H = (1 +z)3 2. en la dominacién por radiacién su evolucién tiene la misma

forma que un polinomio de grado 2, H < (1 +z)*; en su tltima etapa de quinacién y

anisotropia este pardmetro tiene la forma H o< (14-z)°. Esta evolucién imita al modelo

[ de concordancial

Figura 4.11. El denominado parametro de shear o anisotropia se observa en esta figura,

desde la €poca de anisotropia y quinacion, en donde tiene un valor constante, pasando

por radiacion en donde su evolucion es lineal con respecto al corrimiento al rojo; en

32

la época de materia su evolucién es X < (1+z)”/=, en la época de energia oscura su

evolucién es mds pronunciada, ¥ o< (14 z)° |
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Resumen

Titulo: Energia oscura como interaccién entre los campos bosénicos de Higgs y Yang-Mills
Autor: Miguel Angel Alvarez Ballesteros

Palabras Clave: Energia oscura, Historia térmica del universo, Campo de Higgs, Campos de gauge, Sistemas dina-

micos.

Descripcion: La accion de Einstein Yang-Mills Higgs (EYMH) reune dos clases de campo tipo bosén que interactian
entre ellos: los vectores de gauge y el campo de Higgs, los cuales, son capaces de generar la historia térmica del
universo desde la época de dominacién de la radiacidn hasta la época de expansion acelerada tardia. Adicionalmente
genera una época dominada por la parte cinética del campo de Higgs, normalmente llamada quinacién. La accién
EYMH, invariante localmente ante los grupos SU(n) y SO(n), es estudiada especificamente para los casos SU(2) y
SO(3), cada uno individualmente. La isotropia observada en el Universo exige que los campos de gauge estén en
la forma de triada césmica y el campo de Higgs en la configuracién unitaria, que fortuitamente se deshace de los
bosones de Goldstone, dejando solamente un campo en la direccién de crecimiento del potencial. En el caso de la
accion invariante ante las transformaciones SO(3), estas condiciones no son suficientes, de manera que se genera una
anisotropia en las presiones, que pueden ser modeladas con la métrica de Bianchi I y por una triada csmica axialmente
simétrica. El modelo EYMH, logra mantener el campo de Higgs y a su potencial en un valor virtualmente constante
asf emulando la constante cosmolédgica y generando energia oscura por medio de campos con la forma de campos del

modelo estandar.
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Abstract

Title: Dark energy as interaction between the Higgs and Yang-Mills bosonic fields
Author: Miguel Angel Alvarez Ballesteros
Keywords: Dark energy, Thermal history of the universe, Higgs field, Gauge fields, Dynamic Systems.

Description: The Einstein Yang-Mills Higgs (EYMH) action gathers two kind of interacting boson-like fields: the
gauge vector fields and the Higgs field, which can generate the thermal history of the universe from radiation dominated
era to the late accelerated expansion period. Additionally generating an era dominated by the kinetic part of the
Higgs field, usually called kination. The EYMH action is either locally SU(n) invariant or SO(n) invariant, we study
specifically the SU(2) and SO(3) cases separately. The observed isotropy of the universe requires the gauge fields in
the cosmic triad configuration and the Higgs field in the unitary configuration, which gets rid of the Goldstone bosons,
leaving the field in the direction of the evolution of the Higgs potential. In the specific case of the SO(3) invariant
action, these conditions are not sufficient, because of an anisotropic pressure is generated, which have to be at least
modeled by the Bianchi I metric and by an axially symmetric cosmic triad. The EYMH model keeps the Higgs field
and its potential in a virtually constant value, emulating the cosmological constant and generating dark energy by

means of the standard-model-like fields.

Bachelor Thesis

Facultad de Ciencias. Escuela de Fisica.
Director: Yeinzon Rodriguez Garcia, Doctorado en Fisica.
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1. Introduccién

La actual expansion acelerada del universo ha sido corroborada por varias observaciones como las
supernovas tipo la y cefeidas (Perlmutter et al. (1999); Riess et al.| (1999); Riess et al. (1998)),
estructura a gran escala (Tegmark et al. (2006, 2004))), oscilaciones actsticas de bariones (OAB)
(Bolton et al. (2012); Dawson et al.| (2016))), lentes gravitacionales (Troxel et al.| (2018)); |[Hilde-
brandt et al.| (2017)), clusters de galaxias (Allen et al.|(2011)), radiacién césmica de fondo(RCF)
(Aghanim et al.| (2016, 2018)) entre otras. Al causante de esta expansion acelerada se le ha lla-
mado energia oscura (Huterer and Shafer (2018)), una forma de energia de vacio que permea el
universo. Esta expansion acelerada es relativamente recient ya que el Universo ha atravezado
por diferentes épocas, empezando por una etapa inflacionaria seguida de una época dominada por
la radiacién y posteriormente por una época dominada por la materia hasta la actual expansion
acelerada (Weinberg (2008)).

Multiples modelos han sido planteados con el objetivo de explicar esta ultima epoca, divi-
diéndose este conjunto en dos ramas: en la primera se encuentran aquellos modelos que modifican
la teorfa de la gravedad de Einstein, como los modelos f(R) (De Felice and Tsujikawa (2010)),
teorias tensor-escalar (Heisenberg (2019); |Kobayashi (2019); Quiros| (2019)), y teorias de mundo

de membranas (Maartens and Koyama (2010)v, entre otras; en la segunda estan aquellos que mo-

I Este hecho despierta incertidumbre en la comunidad cientifica, teniendo incluso nombre propio: “El problema de

la coincidencia” (Velten et al.|(2014)).
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difican el contenido material del universo, entre ellos estdn quinta esencia (Tsujikawa (2013)), K
esencia (Armendariz-Picon et al.|(2001)); Armendariz-Picon et al. (2000)), modelos de fluidos per-
fectos (Alvarenga et al. (2002))), y A materia oscura fria (ACDM) que, aun siendo el mas simple, es
el que mejor se ajusta a las observaciones (Aghanim et al.[(2018))). El modelo ACDM incluso con
todas sus cualidades, exhibe grandes problemas a la hora de explicar el origen fisico de la constante
cosmoldgica A como energia de vacio, ya que la estimacion de esta en el modelo estdndar de parti-
culas produce varios 6rdenes de magnitud de diferencia (Rugh and Zinkernagel (2002); [Weinberg
(1989)). Aun se sigue en la busqueda de un modelo que explique la totalidad de la historia térmica
del Universo y que, ademads, tenga conexion con las teorias fundamentales de la Fisica.

El modelo Einstein Yang-Mills Higgs (EYMH) contiene 2 tipos de campos de particulas, los
bosones vectoriales de gauge Ay, y un campo de Higgs, que provee de masa a los bosones de gauge
por medio del mecanismo de Higgs. Este tipo de accién ha sido estudiada en varios contextos de
cosmologia (Adshead and Stfakianakis| (2017); Baldes and Garcia-Cely| (2019)); especificamente
en el area de energia oscura, los trabajos (Rinaldi (2015b)) y (Rinaldi (2015a))) en los que ori-
ginalmente se plantea la accion EYMH, lograron generar exitosamente una época de expansion
acelerada tardia; lamentablemente, debido a errores importantes en el método de variacion de la
accion, sus conclusiones pierden validez.

En este trabajo se retoman dos diferentes acciones de EYMH, una de ellas invariante ante

las transformaciones SU(2) y la otra invariante ante las trasformaciones SO(3ﬂ El modelo de

2 Aunque estos dos grupos estdn relacionados por medio de un homomorfismo, esto no hace que los modelos sean
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EYMH toma dos de las mas exitosas ideas del modelo estandar de partl’culas(SMﬂ la teoria de
Yang- Mills, que genera los bosones vectoriales(W™, 7,...) y el bosén de Higgs, recientemente
encontrado; este tipo de aproximamiento en el que se toman ideas ya establecidas del modelo
estdndar para explicar diferentes fendmenos en cosmologia es valioso, ya que ofrece la posibilidad
de unificar y expandir dos ramas de la diferentes de la Fisica.

Se estudian los modelos EYMH con la condicién de representacion unitaria para el campo
de Higgs, con la simetria de la triada c6smica (Rodriguez and Navarro| (2018)); |/Armendariz-Picon
(2004); Maleknejad and Sheikh-Jabbari| (2011)) y una triada césmica axialmente simétrica, que
aseguren una geometria del universo en concordancia con lo observado; estas geometrias estan
representadas por las métricas de Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker(FLRW) y Bianchi tipo
I, en donde esta tltima surge naturalmente a partir del término de interaccion de los bosones, cau-
sando de esta manera una anisotropia perpetua que solo se desvanece para el caso en el que uno
de los dos campos bosénicos se hace cero. Las métricas de Bianchi han sido estudiadas en varios
contextos, como en teorias tensor escalar (Kumar and Singh| (2008)), modelos fluido magnéticos
(Pradhan and Singh| (2004)), modelos de fluidos perfectos (Saha (2006)), teorias f(R) (Aditya and
Reddy| (2018); [Shamir| (2010)) entre otras. Aunque el modelo mds favorable estd en la métrica

FLRW, las cotas sobre los pardmetros de anisotropia permiten la utilizacién de la métrica de Bian-

equivalentes ya que el homomorfismo solo existe entre las transfomaciones y no entre los objetos que transforman.

3 De ahora en adelante en el trabajo se llamara al modelo estdndar de particulas como modelo estindar y al modelo

estandar de cosmologia como modelo de concordancia.
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chi tipo I. Un estudio reciente que muestra los pardmetros de isotropia del universo se puede ver
en la referencia (Saadeh et al.| (2016)).

La organizacion del documento es la siguiente: en el capitulo dos se presentan el marco
tedrico necesario tanto en cosmologia como en fisica de particulas para entender los modelos; en
el tercer capitulo se estudia el modelo invariante ante las transformaciones SU(2), se discute la
variacion de las ecuaciones, los puntos criticos, su estabilidad, y se obtiene una solucién numérica;
en el cuarto capitulo se hace el mismo tratamiento que en el tercer capitulo pero esta vez para el
modelo invariante ante SO(3). El dltimo capitulo corresponde a las conclusiones; después de esto

se encuentran los apéndices y finalmente la bibliografia.
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2. Marco tedrico

2.1. Principio cosmolégico
La alta homogeneidad del Universo se evidencia con diferentes observaciones como el efecto kSZ
Bull et al. (2012), las mediciones del corrimiento al rojo de galaxias [Sabiu (2007); Ntelis et al.
(2017), velocidades peculiares [Truebenbach and Darling (2018), entre otras; claramente la homo-
geneidad es una simetria del Universo que no es perfecta, ya que existen diferentes estructuras
astrondmicas que no son homogéneas tales como estrellas, galaxias, grupos de galaxias, filamen-
tos, entre otras; por lo tanto se dice que la homogeneidad solo se alcanza a distancias mayores a los
100 Mpc. Otro tipo de simetria se puede observar desde la tierra, la isotropia, que, de nuevo, no es
perfecta, pero sus fluctuaciones con respecto a la media a gran escala son relativamente pequefas,
el ejemplo mds representativo de estas fluctuaciones es la temperatura de la radiacion césmica de
fondo (CMB) cuyas variaciones estdn acotadas de la siguiente manera: ‘STT < 107> Akrami et al.
(2018).

En 1929, Edwin Hubble publicé su trabajo en el que postulaba un universo en constante
expansion, dicha expansion se puede parametrizar a través de la velocidad entre dos puntos del
Universo llamados observadores comdviles, en donde la magnitud de la velocidad es directamente

proporcional a la distancia que separa a los dos puntos

V=Hd, (1)
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en donde H es la constante de Hubbleﬂ Hubble apoy6 este modelo con sus observaciones (véase
en la Fig. 2.1)), en las que, a groso modo, interpol6 una funcion lineal con respecto a la distancia;

mas tarde esta relacion se pudo corroborar con suficiente rigor.

+1000 KW

\\

S00KM

VELOCITY

DISTANCE

o 0¥ PARSECS 2210® PARSECS

Figura 2.1. Se muestra la grafica de los datos de Hubble del paper en el que publicé sus resultados
Hubble| (1929). En el eje absciso se encuentra la distancia medida en parsecs, en el eje ordenado
se encuentra la velocidad, se puede observar la interpolacion usada por Hubble relacionando las
distancias con las velocidades.

El elemento de linea asociado al Principio Cosmoldgico utiliza la métrica de Friedmann-

Lemaitre-Robertson-Walker(FLRW), la cual en coordenadas cartesianas es

y ¥ dx)?
ds? = —di* +a*(1) [dxz +K %} , )
es decir, las componentes del tensor métrico son
XiX;
gij = a’(t) {5ij+Kﬁ} ; 80i =0, goo = —1, 3)

4 El nombre de constante de Hubble se debe a que originalmente se desconocia la dependencia de H con respecto

al tiempo, actualmente se usan los términos de pardmetro de Hubble y el término “constante de Hubble” se usa
mads para referirse al pardmetro de Hubble hoy en dia.
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en donde a(r) es el factor de escala de Robertson-Walker y K puede tener los valores -1, 0y 1 que
corresponden a una métrica hiperesférica, Euclidiana y esférica respectivamente, siendo éstas las
unicas tres posibilidades que respetan la homogeneidad e isotropia del espacio Weinberg (1972).
Las coordenadas utilizadas son comunmente llamadas coordenadas comdviles. Como su
nombre lo indica estas coordenadas se mueven con los observadores. En el caso de un universo
espacialmente plano, isétropo y homogéneo se reescalan segiin el coeficiente a(z), en la ﬁgura

se muestra un ejemplo.

(2,2)

1(2,2)
a(tz)

— a(t1) —

12

Figura 2.2. Se muestran dos mallas, cada malla representa las coordenadas comdviles cartesianas
para diferentes tiempos #; y 7. Se puede observar que cada una de las galaxias tiene las mismas
coordenadas para los diferentes tiempos, pero su distancia fisica con respecto al origen cambia
segtin el coeficiente a(t). Esta configuracion corresponde a K = 0.

2.2. Métrica de Bianchi tipo I
Las métricas de Bianchi son aquellas métricas homogéneas, solo algunas de ellas tienen un limite

isétropo|Saadeh et al. (2016)); Ellis and MacCallum|(1969) y estan divididas en los tipos I y VIIy, V



EINSTEIN YANG-MILLS HIGGS 25

y VII;, y IX las cuales forman los universos plano, abierto y cerrado respectivamente. La métrica

tipo I es la mds sencilla y estd dada por el elemento de linea

ds? = —di* + A(t)*dx* + B(t)*dy* + C(1)*dZ?, “4)

en donde x,y,z son las coordenadas comdviles cartesianas; este elemento de linea es claramente
homogéneo, ya que solo dependen del pardmetro temporal, como caso especifico de esta métrica
estd A(t) = B(t) = C(¢), que no es mds que la métrica FLRW plana. Al igualar un elemento de la
métrica a otro, B(t) = C(t), el intervalo espaciotemporal se convierte en ds® = —dt® + A(t)?dx* +
B(t)*(dy* + dz?), este nuevo elemento de linea tiene una simetrfa cilindrica la cual produce una
isotropia con respecto a dos direcciones, es decir, existe una simetria ante las rotaciones en el plano
yz.

La métrica se puede reparametrizar en términos de las cantidades relacionadas con el escalar

de shear y el pardmetro de Hubble H de la siguiente manera

ds? = —d? +ez(a720)dx2 +e2(a+c) (dyZ +dz2) 5)

en donde X = /36 es el escalar de shear. El desarrollo de esta parametrizacién se encuentra en el

apéndice
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2.3. Ecuacion de continuidad para fluidos ideales

La primera ley de la termodindmica en forma diferencial es:

dU = dQ —dW = dQ — pdV, (6)

en donde dU es el diferencial de la energia, dW es el diferencial del trabajo que el sistema realiza
sobre su entorno y dQ es el diferencial del calor absorbido por el sistema. Debido a la homogenei-
dad del universo la variacién de la energia calorifica es nula, dQ = 0. Ahora bien, si se considera

un elemento de volumen V = a(t)*, de manera que

U =pa’, (7)

en donde p es la densidad volumétrica de la energfa, y se toma la variacién de la Ec.(6) con respecto

al tiempo se obtiene

g 8
dt dt’ ®)
d(pa®) _  pdv
=22 9
dt dt ’ ©)
dp da da
3 2 2
il = — |
a 7 +3a pdt 3pa 7 (10)

(11
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en donde p es la presion. La ecuacion resultante es

L2 (p+p)=0. (12)

Al considerar la ecuacion de estado mas simple que relaciona la densidad con la presion:

p=wp, (13)

en donde w es una constante, la solucién a la Ec (I2) viene dada por

pzca—3(w—|—1)7 (14)

en donde c es una constante de integracion. La evolucién de la densidad de energia de acuerdo al

contenido material que se tiene segun la ecuacion de estado es |Weinberg (2008)):
= Materia no relativista (denominada simplemente ‘materia’): p ~ 0

poeca

cabe aclarar que la materia no relativista estd compuesta por materia barionica y también por

materia oscura fria(CDM).

= Materia relativista (denominada simplemente ‘radiacién’): p = p/3

poa
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= Energia de vacio: p = —p

p = cte,

siendo esta ultima un tipo de energia que estd homogéneamente distribuida a lo largo del universo
generando una presion negativa.

El universo ha pasado por lo que es comunmente llamado ‘épocas’ en las que un tipo de
materia domina, debido a que su densidad es mayor a las demds; la primera de estas etapas es la
época dominada por la radiacién, seguida de la época dominada por la materia y por tltimo estd la
época dominada por la energia oscura, como se ilustra en la gréfica
2.4. Fluido ideal
Un fluido ideal se define como aquel que tiene una presion isotropa en el sistema comdvil inercial
con el fluido, esto para cada punto del espacio-tiempo, es decir, el tensor de energia momentum en

el sistema comdvil inercial tiene componentes

Too = p, T;j = oijp, Toi = 0, (15)

que escritas de manera tensorial toman la forma

Tyuv = pNuv + (P + p)upuy, uluy =—1, (16)

en donde uy, es la cuadrivelocidad del fluido y 1,y es la métrica de Minkowski. Para observar la

isotropia es necesario que el fluido sea comdvil con el sistema comdvil inercial en cada punto,
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Ln(pR)_
Epoca dominada por la radiacién Ln(pa)

A Ln(pm)
Epoca dominada por la materia

Epoca dominada por la
constante cosmolégica

—

o~

Figura 2.3. En la grafica se puede observar el cambio de los logaritmos de las densidades de
energia en funcion del logaritmo del parametro de expansion. Originalmente se tiene una
dominacién de la radiacion; la razén de decrecimiento de la densidad de materia es menor que la
de la densidad de radiacién, dando paso a una época dominada por materia, la densidad de la
energia de vacio permanece constante independientemente de la expansion, dando lugar
eventualmente a una dominacion por la constante cosmoldgica.

Ln(a(t))

de manera que la cuadrivelocidad del fluido tenga las componentes u” = —1 y u’ = 0. El tensor

momemtum energia se puede promover para cualquier sistema coordenado, tomando la forma

Tyuv = pguv + (P ‘|‘P)uu”v- (17)

en donde g, v es la métrica.
2.5. Teoria de Yang-Mills
El grupo SO(n) estd compuesto por las matrices de componentes reales de orden n X n ortogonales

con determinante igual a uno, este grupo representa las rotaciones espaciales en R3 y es un grupo
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de Lie con el algebra de Lie so(n) asociada. El grupo SU(n) estd compuesto por las matrices
complejas de orden n X n unitarias con determinante igual a uno y también es un grupo de Lie,
asociada con el dlgebra de Lie su(n).

Se puede representar la linealizacion alrededor de la unida(ﬂ de los grupos SO(n) y SU(n)
utilizando sus respectivas algebras; asi mismo con un mapeo exponencial es posible relacionar las

algebras de Lie con sus respectivos grupos de Lie; el mapeo exponencial se define como

A==y = (18)

en donde B es el argumento del mapeo exponencial. Las dlgebras de Lie so(n) estdn formada

(n=1)
2

por las matrices antisiméticas n x n que tienen un total de ” componentes independientesﬁ
El mapeo exponencial aplicado al dlgebra su(n) es A = ®, en donde A € SU(n) y B € su(n). Las
algebras de Lie su(n) estan formadas por las matrices n x n antihermiticas con traza nula, las cuales
tienen un total de n> — 1 componentes independientes Gallier (2001).

Un élgebra de Lie puede ser definida por el operador [, ], que, en una representacién matri-

cial del dlgebra toma la forma de conmutador:

[Ta, 1) = if wp Te, 19)

5 Con unidad me refiero a la matriz unitaria.

®  El nimero de componentes independientes determina el niimero de bosones que el grupo genera.
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endonde T, cona=1{1,2,...,d} es labase del dlgebra de Lie y f* . SON las constantes de estructura
del grupo. La antisimetria del conmutador asegura que f,, = —f*, . A partir de la identidad de

Jacobi y el conmutador se tiene que

fdabfedc + fdcafedb + fdbcfeda =0. (20)

Cualquier conjunto de matrices que cumpla con la ecuacién (20) y con la antisimetria de

las constantes de estructura define al menos un conjunto de matricesWeinberg (1995):
(T e = =if car e2))

a este tipo de matrices se les llama representacion adjunta. La ecuacién (I9) se puede reescribir

como:
[Tu, ) = (T2)° T (22)

Un claro ejemplo de algebra de Lie lo conforman los generadores de las transformaciones

SU(2),

O, Oj . Oy
[Ela 7] - leijk?a (23)

en donde o; representa las matrices de Pauli:
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o1 = ’ Oy = ’ 03 = ) (24)

y en donde las constantes de estructura del grupo son el tensor de Levi-Civita

f}?c = Eabc- (25)

La representacion adjunta para este grupo se compone de las matrices

(TA)] = —igij, (26)
00 0 0 0 i 0 —i 0

T =100 il @®)=10o 0ol @H=]|i 0o ol @D
0i 0 i 00 00 0

esta representacion adjunta estd compuesta por matrices proporcionales a los generadores del grupo
de rotaciones espaciales SO(3).

La teoria cudntica de campos se construye con el propdsito de encontrar una teoria que reuna
la relatividad especial y la mecanica cudntica; el uso de campos se hace necesario para representar
fenémenos y principios de cada una de las teorias, como la creacion y aniquilacion de particulas.

Un principio propio de la relatividad general es la cuasalidad, que puede violarse si la informacién
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viaja a una rapidez mayor a la rapidez de la luz, siendo el método para incorporar la causalidad
y una rapidez de la luz finita a la teoria la exigencia de la localidad de los campos, la cual se
consigue creando una dependencia de los campos con respecto al espaciotiempo y, planteando un
lagrangiano que dependa de derivadas espacio temporales de los campos |[Kane (1993).

En el resto de la seccidn se presenta brevemente la construccién de la teoria de Yang-
Mills. Se asume que el lagrangiano de la teoria de Yang-Mills es invariante ante un grupo de

transformaciones infinitesimales locales,

S, = ie®(x)(ta)? , W, (28)

donde y es un espinor, £*(x) son reales infinitesimales dependientes del espacio tiempo y #4 son
la base de un grupo de transformaciones. La derivada espaciotemporal de la transformacion se

convierte en

o, =6(duv,) = i(ausa(x))(ta)ballfb +ie%(x) (ta)baau Yp, (29)

el primer término de la parte derecha de la anterior ecuacion evita que la transformacién de la
derivada tome la forma de la ecuacion (]2;8[), para lidiar con este molesto término se plantean los

campos de gaugeﬂ A%, cuya transformacién debe contener un término proporcional a los campos

7" Estos campos representan a los bosones vectoriales
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du€“, de esta manera
SAG = due’ +ig" (1) AS, (30)

se plantea un término que contenga ambos campos de manera que la derivada de los campos

infinitesimales se cancele, este término se define como

(D)1 = Auyy — AL ()" Y- 31)

De la transformacion de este término se obtiene

6(Duy) = igb(tb)ml (Dpy)m— g“AZ Yin [(tb)mg(ta)gl - (ta)mg(tb>gl - (tg‘)glﬁg)ml} . (32)

Es sugerente como el segundo término de la parte derecha de la ecuacion (32) se debe anular para
lograr que la transformacién de la derivada obtenga la forma de la Ec. (28)), la anulacién de tal

término implica

A
[tavtb] = (ta )Cth7 (33)
donde la sumatoria de indices se expres6 como producto de matrices; esta dltima ecuacién es la
definicién de un 4lgebra de Lie, lo que implica que ¢, son las bases del dlgebra y (4)¢ p €s la

representacion adjunta.
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Una transformacion que modifique el campo infinitesimalmente a partir de su valor original
se puede lograr con la transformacién infinitesimal del campo mas el propio campo, es decir,
v — Ay =y + 06y = (1 +ie%(x)ty) v, aplicando esta transformacién infinitas veces de manera

sucesiva se puede optener una transformacion finita

e A%(x) \"
nlgl;A l//—nlgl(}o <1+l " ta> v (34)
v’ =exp (iA%(x)ta) ¥ (35)

en donde €% (x) = %, de esta manera los objetos A%(x) se convierten en pardmetros finitos. La
anterior transformacion es el mapeo exponencial de un dlgebra de Lie, por lo tanto es un grupo de
Lie.

De ahora en adelante se expresara la tranformacién exp (iA%(x)ty) como %80T donde g
es una constante real comunmente denominada como constante de acoplamiento del grupo, E(x)ﬂ
es el vector monto de la transformacién que depende de la posicién del espacio tiempo y 7' son las
matrices bases del dlgebra, también llamadas generadores del grupo. La invarianza de la derivada

convariante ante la transformacion obliga a los campos de gauge a transformar de la siguiente

8 No confundir con los pardmetros infinitesimales £%*(x), las cantidades &(x) son finitas.
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manera.
} £(f)f> e—ig?f()?)-T’ (36)

donde A, = Aﬁ T,.

La introduccién de los bosones de gauge exige que exista un término cinético que los re-
presente en la accidn; la cinemaética de los campos se ve reflejada en derivadas temporales, espe-
cificamente en primeras derivadas temporales de los campos de gauge, estos términos pueden ser

encontrados directamente en el conmutador de la derivada covariante.
[DuaDv} Y =0udvy —igdu(Av)Y —igAyouy —igAudyy — ng,uAv‘I/
37
—0you W +igdy(Ap) W +igApudyy +igAyouy + 82AvAu v,

[D[J7DV:| lll = lg(aIJAV _ aVA[.L - lg[A,UaAV])W7
(38)

[D[.hDV] W:_igF[,LVllla

se llama a F,y tensor de esfuerzos del campo de gauge:

Fuy = é Dy, D], (39)
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transformando la Ec. (38)

DL DY W =~ g W,

(40)
eigé(f)~T [D“,Dv} II/ - _ igFliveigE(f)~TW,
se encuentra que el tensor de esfuerzos del campo de gauge transforma como
F/ lge(x) TFH —igé(X)- T. (41)

Si bien este tensor de esfuerzos no es invariante de gauge, su traza si lo es, como se observa

en la siguiente ecuacion:

Tr(F},) = Tr(¢¥O Ty, e EOT) = (DT DT, ) — Tr(F,y), (42)

de igual manera, la traza de la contraccidn de dos tensores de esfuerzos del campo de gauge también

es invariante de gauge:

Tr(Fy, F™*) = Tr(eigé(y‘)'Te_"gg(f)'TFquwv) = Tr(FuF""), (43)

a su vez, el término es invariante de Lorentz, por lo que constituye el término cinético buscado:

Sk =—Tr (%FMVF“V) . (44)

Utilizando los generadores de la Ec. (23), que son los generadores del grupo SU(2), una de

las representaciones de este trabajo, la derivada covariante toma la forma:
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=V, - %G“AZ,

a partir de esta derivada el tensor de esfuerzos de los campos de gauge se convierte en

F’u_v :a”Av - 8\;14” - lg[A”7Av],

1 1 . [o? 61

Ga

=Z (9 — v + geealas ).

y el término cinético del lagrangiano (44) adopta la forma
T lF Flrv —lT a b I, A — 9,A¢ abcAbAc

(auAbv o 8vau +g8bchduAcv> 7

1

5 (5“bTr (1) + £ Tr (GC)> (auAav — VAL + geabCAZAf,>

<8uAbv _ 9VAbH +g8bchduAcv) :
1 bc 4 b

=7 (s — vAg + et atay )
(auAav — 9VAH +g8adeAduAev> 7

1
_ - uv
=7 FO PRy,

38

(45)

(46)

47)

(48)

(49)

(50)

(D

(52)

(53)
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en donde

Fa

v = OuAY — VAL + ge™ A A, (54)

La segunda representacion que se utiliza en el trabajo actual es la representacion adjunta,
con la cual se describen las rotaciones en el espacio tridimensional SO(3), la derivada covariante

aplicada sobre un campo Y entonces se convierte en

Dy =9,y —ig (TAb> Ab e, (55)
=y — ge" Al y", (56)
=0u Y +ge ALY, (57)

en donde, por comodidad, se ha utilizado una notacién diferente para el espinor y. El tensor de

esfuerzos se ve afectado por el cambio de transformaciones

=uAYTA — 0y AG T — ig[TA TA|A} AS,, (59)
(Fuv)bc = —idyA%e™C iavAfle"bC +ig [edbf gefe _ gebfgdfe AﬁAi, (60)

— — igh (9uAy — 0y + ge e AGA ), ©1)
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de manera que el término cinético en la accion

1 1 bc
" (iFqu ”V) =5 (Fu) " (FH)

-1
=—-eeel (9 — vy -+ geredagal)

(au ATV _ QVATH 1 gelshpsm Ahv) 7
_§of (8“A§’, — OVAY + gs“edAﬁAi)

<au ATV Z VATH 4 ggfsh gsu Ahv) 7

_ ra auv
=F qu Hv.
en donde

F%y = OuAy — OyAS, + ge™ AbAS.

40

(62)

(63)

(64)

(65)

(66)

De esta manera se construyen los términos de la teoria de Yang-Mills, cualquier contraccién

escalar entre los términos Dy, ¥ y Fy,y es invariante ante las transformaciones a partir de las cuales

fueron construidas.

2.6. Sector de Higgs

En la anterior seccion se describieron brevemente los campos fermiénicos, que, matematicamente

estan descritos por espinores. En esta seccion se tienen en cuenta los campos escalares y se hace

un tratamiento andlogo para estos.
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Se considera un lagrangiano

L=T-V=("¢)"(du0) —V(79),

en donde ¢ es un campo escalar complejo

(V%
¢ = ,
Ou
que transforma localmente ante el grupo SU(2)
(Pl — e%é(x)aq),

41

(67)

(68)

(69)

en donde G es el vector compuesto por las matrices de Pauli. Ahora bien, para asegurar la invarian-

za del Lagrangiano ante ante transformaciones locales de tipo SU(2), se debe modificar la derivada

parcial por la respectiva derivada covariante:

du — Dy,

(70)

(71)

Para construir el potencial se toman las potencias del campo de Higgs menores o iguales a

4 de manera que la accidn sea renormalizable, el término de grado tres no se tiene en cuenta con el

fin de que el hamiltoniano esté acotado por debajo:
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V(oT9)=p*(0T9)+A(979)?, (72)

siendo ambos pardmetros (> y A reales; con el fin de implementar el mecanismo de la ruptura

esponténea de la simetrfa, > debe ser negativo mientras que A debe ser positivo.

Figura 2.4. Se muestra el valor del potencial V(¢) en funcién de la parte imaginaria y real del
campo ¢y, ¢,§ y (])5, respectivamente; anulando el campo ¢g, es decir, ¢ = 0. Se puede obsevar
que el minimo no es dnico, y que se extiende a lo largo del anillo del potencial de sombrero
Mexicano con infinitas configuraciones, incluso cuando se fijan los campos de ¢y, como en la

grafica; si se anulan los campos de ¢y y se dejan libres los campos de @ se puede encontrar una
grifica con la misma forma.

Ast, el valor esperado del campo escalar en el minimo del potencial viene dado por:

R TR

070 = (9)"+ (0)"+ (06)"+ (06) = 55~ = 5

(73)

en donde ¢}§ y ¢,§ son la parte real y la parte imaginaria del campo ¢y, (Pg y (1)(1; son la parte real y

la parte imaginaria del campo ¢g, respectivamente.
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Como se puede observar en la figura [2.4] existe un nimero infinito de configuraciones
del campo ¢ en las cuales la condicién anterior se cumple (el anillo del potencial tipo sombrero

Mexicano). Es posible elegir la mas simple de estas configuraciones:

(9)o = NG ) (74)

\%

al hacer esto se estan rompiendo tres simetrias globales [Kane|(1993).
Gracias a la invarianza del lagrangiano ante transformaciones locales del grupo SU(2) se
puede escoger una transformacion del campo en la que solo la parte real de una componente del

doblete no se anule:

¢/ =€ = , (75)

se dice que las componentes anuladas han sido ‘eliminadas por la calibracién.

Al expandir el campo alrededor del valor del vacio:

¢ = =0+ (¢)o, (76)

H(x)—l—%

en donde se define el campo ¢ como el campo de Higgs menos el valor esperado en el vacio



EINSTEIN YANG-MILLS HIGGS 44

d=0—(9),= 7 (77)

este campo corresponde a la particula fisica del Higgs |[Kane| (1993), el valor esperado del nuevo

campo en el vacio se anula

(@) =(9)—(9)o= : (78)

Mediante la expansién alrededor del minimo del potencial el término cinético del campo

escalar contribuye con los siguientes términos:

(D*9) (Do) = (0" H)*(duH) —ig | (3" 9)"AYoi0 — (9 9) AL oid)*| +g°0 " (A*) Aug, (79)

en donde se puede identificar el término para la propagacién del campo escalar, los términos de
interaccion entre el bosén de Higgs su parte cinética y los campos de gauge, y el término de la in-
teraccion entre el Higgs y los bosones vectoriales, que genera la masa para los bosones vectoriales
cuando se expande el campo de Higgs alrededor del vacio Kane (1993).

2.7. Triada césmica

Histéricamente, los modelos cosmolégicos basados en campos escalares han sido preferidos ante
los modelos vectoriales gracias a su inherente isotropia. En contraste, los modelos cosmoldgicos
basados en campos vectoriales adolecen de una anisotropia inconsistente con las observaciones en

virtud de que estos campos definen de manera inherente direcciones privilegiadas. Sin embargo,
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existen algunas propuestas que abordan y resuelven este problema: el campo vectorial tempo-
raloide Kiselev| (2004); |Carroll and Lim| (2004); Bohmer and Harko| (2007)); [Koivisto and Mota
(2008), el modelo de campo vectorial de ‘Vecto inflation’ (Golovnev et al. (2008bja)); (Golovnev
and Vanchurin/ (2009) y el campo vectorial de la ‘triada césmica’ Rodriguez and Navarro (2018]);
Armendariz-Picon| (2004); [Maleknejad and Sheikh-Jabbari| (2011) que se basa en un trio de vec-
tores mutuamente ortogonales, de igual norma y homogéneos, garantizando asi la isotropia y la
homogéneidad.

Para los propésitos de nuestro trabajo, se identifican a los bosones vectoriales de esta triada
cOsmica con los bosones de gauge asociados a la invarianza de la accién ante transformaciones
locales tipo SU(2). De las doce componentes de AIH , nueve son fisicas Maleknejad and Sheikh-

Jabbari| (2011)), las tres restantes pueden ser fijadas como:

AV =0, (80)

4
las coordenadas espaciales cartesianas i, j, k pueden ser identificadas con los indices a, b, c de los
generadores del grupo SU(2) de la siguiente manera
Ad =A(r)df. (81)
La fijacion de las componentes asegura que las rotaciones SO(3) puedan ser vistas como

transfomaciones de gauge; gracias a que el lagrangiano estd construido con una invarianza SU(2),

el sistema también es invariante ante las transformaciones SO(3).
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3. Modelo Einstein Yang-Mills Higgs SU(2)

3.1. Interaccion entre dos tipos de bosones: Higgs y Yang-Mills SU(2)
El marco de trabajo propuesto por Yang-Mills es un ejemplo de éxito reiterado dentro del modelo
estandar y la teoria cudntica de campos, siendo el mecanismo que genera los bosones mediadores
de tres de las fuerzas fundamentales del universo: eléctrica, nuclear débil y fuerte. La teoria de
Yang-Mills usa la invarianza de la accién ante transformaciones locales de gauge de diferentes
campos, ya sean campos fermionicos o el campo escalar que representa al boson de Higgs, este
ultimo, genera las masas para algunos de los bosones vectoriales a través del mecanismo de Higgs
(Kane (1993)).

La accion que incluye al boson de Higgs en la forma de un doblete y la teoria de Yang-Mills
ante transformaciones locales SU(2) en el marco de una teoria de la gravitacion de Einstein es

S= / d*xv/~g {%%R — (D*®)" (D @) —V (@?)

| (82)

-2 awFﬁv + % +.§fm} ,

en donde el primer término de la accidén corresponde a la parte geométrica de la teoria y estd
compuesta por el escalar de Ricci R y la masa de Planck m,,; el segundo término contiene la parte
cinética del Higgs mads las interacciones entre los bosones de gauge y el Higgs, se construye a
partir de la contraccién de la derivada covariante con su transpuesta conjugada, con el propdsito de

asegurar que el término pertenezca a los reales. Se reviso este término en la subseccidon del marco
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tedrico de la teorfa de Yang-Mills (46)
Dy = 9u® iy LA, (83)

en donde las matrices o}, son las matrices de Pauli (24)), ¥ es la constante de acoplamiento, que estd
asociada con las masas de las particulas de gauge(Kane|(1993))), ® es el campo de Higgs, que esta

en la forma de doblete complejo

Dy (t) o1(1) + iy (1)
D(r) = = , (84)

Dy (1) ¢ (2) +iya(t)

en donde los campos @1, ¢, ¥ y Y, son reales y solo dependen del tiempo; AZ son los campos
de gauge, que adoptan toman la configuracién de triada césmica para asegurar la isotropia del
universo
A1) = f(1)8y, (85)
las letras latinas toman los valores a = 1,2, 3 y las letras griegas toman los valores u =0,1,2,3.
El tercer término de la accidn es el potencial de Higgs o, como es conocido popularmente,

potencial sombrero mexicano o potencial de base de botella de vino, adquiere estos nombres debido

a la forma que tiene cuando es generado por un doblete real o un campo escalar. Este se puede
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observar en la figura [2.4] El potencial de Higgs se definine como

v (9?) = % (@ — @3, (86)

en donde P es el valor del campo en el minimo del potencial y A es la constante de acoplamiento
del potencial.
El cuarto término de la accién corresponde a la parte cinética de los bosones vectoriales,

estd compuesto por el tensor de esfuerzos de los campos de gauge
Fily = 0uAG — 0vAj + YEGARAY, (87)

este tensor estd construido a partir de los operadores de la derivada covariante ; €, es el tensor
de Levi-Civita en espacio tiempo plano.

Los dos tltimos términos de la accidn representan la materia relativista y no relativista, en
forma de fluidos perfectos. Se utiliza la métrica de un universo plano, homogéneo e isétropo, es

decir, la métrica FLRW plana, que tiene un elemento de linea en unidades naturales
ds® = —dt* +a(t)*d7*. (88)
El tensor momentum energia (TEM) se define como

(89)
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en donde el lagrangiano estd definido por

= (DH)' (Dy®) ~V (9) — JFIVES, + Lt (90)

=L ML Ly D 91)

y cada uno de los lagrangianos estdn dados por

21 = (D))" (Dy®) —V (¥?), L™= —lFa“VFa

JF 92)

el TEM es lineal con respecto al lagrangiano, por lo tanto se puede escribir en términos de la suma

de los TEM de cada campo

Tyy = va + TJ% + T, + T, (93)

en donde a cada tensor le corresponde un lagrangiano de la Ec. (92).

El lagrangiano de Yang-Mills .-Z*™ derivado con respecto a la métrica toma la forma

ZaZYM_ 1 0
gﬂv __Eagliv
1

[gpogaBFa paF%l}] )
SFapaly | 808087 + 85888, O4)

= —FazFa av,
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reemplazando con la triada cosmica se obtiene

agYM

2gﬂv

o (e 3 f*
_ 7 <5N5va - 25359) 2L s, 95)

este término es un tensor diagonal ya que sus componentes (L # V se hacen cero, sus componentes
espaciales, es decir, 1 = i, son iguales, lo que representa la isotropia.

El lagrangiano de YM es

P = LB,

1
‘1‘ (96)
= — 28"8" (3uAl, — duf + YL ARAG ) (IvAup — IpAay + VeurcAVAT )

reemplazando con la triada césmica se tiene

1 :

97)

teniendo en cuenta la caracteristica homogénea de la triada cdsmica, es decir, que solo depende del
tiempo y que la contraccién de los simbolos de Levi-Civita es €} €,4e = 04pOec — 04¢Och, S puede

reducir el lagrangiano a

e DR
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reemplazando las ecuaciones (98)) y (95)) en 1a Ec. (89) se obtiene

2 a

AN 2 4 4
7Ym N [(i) _P (J;‘) ] _p (5g5m - %6368) +2y2%5{;5v,,. (99)

Este tensor es diagonal ya que sus componentes L # V se hacen cero; sus componentes espaciales,
es decir, 4 = v =i, son iguales.

Por definicién (2.4), el TEM de un fluido perfecto es
Tiiv = P"guv + (P" + p")upuy. (100)

en donde n = r,m, para representar la radiacion y la materia respectivamente. Estos tensores, al
igual que el TEM de YM, son isétropos y homogéneos.

La derivada del TEM de Higgs " con respecto a la métrica es

0t

— (D) (D). (1on

2

Y

Y t b ac
T oAl AP (102)

.Y b . b
— aquTavCD—lia(“qDTGbAv)CD—f—lE(I)TGbA(HaV)(D—i—

reemplazando la anterior ecuacién con la triada cdsmica y el campo de Higgs homogéneo ademads

de tener en cuenta la relacion de las matrices de Pauli 6,0), = £, 0. + 8,1 se tiene

0.1
dghtv

Yf

=—5,8)d'd+ i%f 6& 35) (qﬁ op® — D' c;,,cb) 8, 56) 8y D' D. (103)



EINSTEIN YANG-MILLS HIGGS 52

Al reemplazar por la triada cosmica y por el campo de Higgs homogéneo en el lagrangiano de

Higgs se obtiene

iy 2f2
L =o' -2 dTo - v(d?), (104)
el cual genera un TEM de Higgs
H £t 3y f2 2
Ty =guv®' @ —guv 42 PP — guvV (®P7) (105)

2 2
1280800 — iyf 50, 8" ((i)Tgbcp _ cb*o-bcb) n %6{1 558, @'®,  (106)

sorprendentemente, este TEM no es isétropo, ya que las componentes gt = 0, v = i tienen términos
diferentes de cero, generando flujo de energia y densidad de momentum, cantidades altamente
anisotropas. Con este resultado la consistencia de las ecuaciones se ve afectada, ya que una métrica
isétropa y homogénea no puede ser generada a partir de un TEM anisétropo. Por compatibilidad

de las ecuaciones este término se tiene que anular
—i7f 50,6 ( o, — qﬂobcp) = —iy/80,80Im (qﬂobcp> —0. (107)

Existen cuatro formas de satisfacer la ecuaciéon (107), la primera implica hacer cero al
campo del gauge, lo que anula la invarianza de la accién ante transformaciones locales; aun mas
importante, suprime toda la dindmica de los campos de gauge; la accién se reduce entonces a

un modelo de quinta esencia con un campo de Higgs, en el contexto de inflacion existen varios
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modelos que se reducen a esta accion en casos especiales (Bezrukov and Shaposhnikov, (2008));
Garcia-Bellido et al. (2011)); quinta esencia con potencial de Higgs también se analiza para el
caso de energia oscura en (Ketov and Watanabe (2014)).

La segunda opcién se basa en hacer el campo de Higgs constante & = 0, 1a accién resultante
es una simplificaciéon de modelos estudiados en el contexto de inflacion como(Golovnev et al.
(2008b)), y energia oscura (Bohmer and Harko| (2007)).

La tercera opcién consiste en hacer la constante de acoplamiento igual a cero y=0, anular
este parametro desacopla los campos de gauge y el campo de Higgs, a su vez rompe la invarianza
ante transformaciones locales, ya que el término de la interacciéon encargado de anular el término
resultante de la derivada espacio temporal de la transformacién SU(2) se desvanece(esto se puede
observar en ecuacion en la seccion 5 del capitulo 2). Este escenerio equivale a la suma directa
de las acciones de quinta esencia para el campo de Higgs y los bosones de gauge sin masa en una
teoria de YM.

Ninguna de las anteriores opciones provee un sustento fisico lo suficientemente fuerte para
ser analizado, por suerte, existe una tltima opcidn: hacer la parte imaginaria del producto de los

dobletes de Higgs con las matrices de Pauli nulo, Im (Cb‘L GbCID) = 0, esto es equivalente a

Im(bid, + 3d) =0,

Re(dDTCI)z — ‘13;(1)1)

0,

Im($jP; — D;P,) =0, (108)
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que se puede escribir como

dva — i+ oy — Yo =0,
0102+ V1Y — 01 — Yoy =0,

Oy — 101 — Gryn + Yy = 0. (109)

Una solucion de este sistema de ecuaciones es el campo en la representacion unitaria

(1) = o) , (110)

pero esta no es la tnica solucidn, existen infinitas soluciones que estdn relacionadas con la repre-
sentacion unitaria por medio de una transfomacién SU(2) independiente del tiempo, @' = U®, la
demostracion se encuentra en el apéndice [2]

Retomando el célculo del TEM, se suman las ecuaciones (103]), (106) y (100) y toma el

tensor en su forma mixta, de manera que el TEM total se reduce a

o 3(FY 3P (A P ef\ 2
~Ty _5(5) +7(;) +T(7 + 0 +V(07) + pm+ Pr, (111)
1_2_3_1f2Y2f4Y2¢f2-2 2\, Pr
hi=hr=5h —5(5) +?(Z) +Z(7> OV (112

(113)
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gracias a la configuracion unitaria del Higgs las componentes no diagonales del TEM se anulan y
sus tres componentes diagonales son iguales, lo que corresponde a un universo isétropo.

Las ecuaciones de Einstein se escriben en forma tensorial

T v
G, =—-1, (114)
mp

en donde se utilizaron las unidades naturales; las dos ecuaciones de Einstein resultantes se con-

vierten en la ecuacién de Friedmann y en la ecuacién del pardmetro de desaceleracion

L [3/7 42, 370 370°F
N 2,2 3 )
"  3m {2a2+¢ Ty T2 +V(9%) +pr+pm |, (115)
' 1 P2 5 ,},2](‘4 ,},2(])2](2 4
H_—Mlza—2+2¢ +2 . +§pr+pm]. (116)

El célculo del tensor de Einstein se encuentra en la parte final del apéndice 4} la ecuacion
(TT6) es la combinacién entre la primera y segunda ecuacion de Einstein.

Las ecuaciones de Euler Lagrange del campo de gauge y de Higgs son respectivamente

f+Hf+

3V  1dV(9)
i Y3 de =0. (118)

2 £4p2 2 £3
”;‘p 2P, (117)

¢ +3H$ +

cada una de estas ecuaciones cuenta respectivamente con un término que contiene una derivada de

segundo orden, un acoplamiento al pardmetro de Hubble, un término de acoplamiento y la derivada
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del potencial con respecto a los respectivos campos; el calculo de las ecuaciones de Euler-Lagrange
se encuentra en el apéndice 3]
3.2. Sistema dinamico
El sistema encontrado es altamente no lineal, por lo que una solucién analitica estd fuera del alcan-
ce de este trabajo. De ninguna manera esto implica que no se pueda obtener informacién acerca
del sistema, las caracteristicas mds importantes de la dindmica del modelo se pueden deducir a
través de un tratamiento de sistemas dindmicos, siendo una herramienta muy util a la hora de tratar
con energia oscura (Amendola and Tsujikawa (2010)). En esta seccidn, por medio de un mapeo,
se obtiene un sistema auténomo de variables adimensionales, ideales para su tratamiento; ademas
se encuentran los puntos de equilibrio o puntos criticos, para los cuales se les deduce y describe su
estabilidad por medio de la aproximacion lineal.

3.2.1. Parametrizacion en términos de variables adimensionales. La parametri-
zacion de las ecuaciones debe ser tal que estas sean lo mds sencillas posible, esto implica encontrar

ecuaciones que tengan el menor orden y que no tengan variables en el denominador, ﬂ lo cual se

9

En la seccién4.2.1{se explicardn mds a fondo las consecuencias de estas caracteristicas.
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logra para el modelo EYMH SU(2) con la siguiente parametrizacion:

(R A 7

V2ampH '’ V2a2mpH '’
_ v PR

2ampH’ V3mpH '’

b 1 V(g) . 1 pr
mpH 37 mpH 3 ’

1 Pm \/EamP
m mpH 3 ’ ! f ( 9)

De esta manera la ecuacion de Friedmann (IT5) se convierte en la ligadura de Friedmann
YW IV P4 m =1, (120)

Esta ligadura permite obtener una variable en términos de las otras seis; debido a que todas las
variables deben tomar valores reales, es facil ver a través de la ligadura, que ninguna de las normas
de las variables puede superar el valor de uno, |n| < 1, siendo n cualquier variable de la ligadura. El
parametro de desaceleracién g = —da/d*> = —1 — H/H?, se construye con la combinacién lineal

de las ecuaciones (115) y (116)) de manera que no dependa de la variable para la materiﬂ

1
q:5(1+x2+y2—w2+3k2—3v2+r2). (121)

10" Esto se hace con el propésito de disminuir el nimero de ecuaciones del sistema dindmico en uno.



EINSTEIN YANG-MILLS HIGGS 58

El sistema de ecuaciones dindmicas se construye derivando respecto al nimero de e-folds
N, en donde a = V. Esta escogencia del pardmetro afin tiene dos motivaciones principales: es
necesario escoger una variable adimensional, de este modo es posible escribir las derivadas en
términos de las variables adimensionales del sistema dindmico; la segunda motivacion estd rela-
cionada con el andlisis del sistema, debido a que es mucho mas facil visualizar la evolucion térmica
del Universo en esta escalﬂ El sistema de ecuaciones derivado con respecto al numero de e-folds

€S

¥ =x(g—1) —l(2y2+w2), (122)
y =y(2xl+g—1), (123)
w =w(xl+q) +\/7§lyk, (124)
K =k(qg—2)—wl <2uv + §y> , (125)
Vi=v(g+1) + ulwk, (126)
V' =r(g—1), (127)
m':m(q—%), (128)
I'=1(1-Ix), (129)

I A la hora de graficar, es posible escoger como variable al corrimiento al rojo y fijar el eje absciso en escala

logaritmica, de esta manera se mantiene la forma de la gréfica con respecto al nimero de e-folds en escala lineal.
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en donde el dnico pardmetro del sistema es L = /A /272
Debido a la eleccion de las variables el sistema cuenta con algunas simetria ante cambio de

signo, en la siguiente lista se describen dichas simetrias.

xX—=—x,l ==,y = —y,v—= —v},
{ Y=y

{x— —x, 1> -1, w— —w},

{x— —x, 1 — -1, k— —k},

{x—=—xl—=-Lk——ky—>—yw——wv—>—v}

{x——x,1— -1, k— —k, v— —v},

{k_> _k7 y— =y, v— —V},

{w—=—w, y— —y, v— —v},

{w— —w, k— —k}.

Estas simetrias son ttiles a la hora de reducir el anélisis del sistema, como un ejemplo estd
la reduccién del nimero de puntos criticos que se usard en la siguiente subseccion.

Las variables dindmicas tienen el propdsito de trasformar el sistema a una configuracion
mas amigable, en este proceso, la interpretacion directa con la que cuentan las variables originales
se pierde; para un 6ptimo andlisis es necesario tener las variables originales en términos del nuevo

sistema, estas variables originales son: el campo de gauge f/a, su derivada con respecto al tiempo
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o velocidad % ( 5), el campo de Higgs n%, su derivada temporal m% y el pardmetro de Hubble H:
1 2
1f_ ﬁ, (130)
mpa [
1 d/[/f (xI —1)
(L) =/ 131
ymp dt (a) V2 yi3 (131)
P v (132)
mp vl
o k
— =Vb6—. 133
o 2 (133)
H 2
— = L; . (134)
ymp  yl

3.2.2. Puntos criticos, variedades criticas y estabilidades. Los puntos criticos o
puntos de equilibrio son aquellos lugares en los que las derivadas de las variables del sistema diné-
mico son nulas, en estos puntos la dindmica del sistema queda congelada, es decir, los valores de
las variables son constantes. Los puntos criticos pueden ser inestables o estables(José and Saletan
(2000)). Las variedades criticas generalizan el punto critico sobre una regién, una variedad critica
es la unién de puntos criticos. Teniendo en cuenta las simetrias del sistema, existen dos variedades

criticas y cuatro puntos criticos para el sistema EYMH SU(2).

= Primera variedad critica (Dominacién de radiacion):

r=+1-x2—y2, w=0,k=0,v=0,m=0,[=0.

Esta variedad cuenta con un parametro de desaceleraciéon ¢ = 1, su dominacién puede ser
alcanzada ya sea por la dominacién del fluido perfecto de radiacién o por los campos de

gauge. Este punto es un punto de silla no hiperbdlico. Durante este periodo el campo de
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Higgs tiene una evolucién desacelerada en magnitud, debido a que las variables y y / son
repelentes alrededor de cero; en contraste k es atraida hacia este valor. La variable [ es un
repelente alrededor de cero, esto se traduce en el decrecimiento en magnitud del campo de
gauge.

Las variables m y v también son repelentes alrededor de cero, abriendo la posibilidad de una
dominacién de materia o energia oscura posterior a radiacion. Existe otro punto igual a este
excepto por el valor de la variable de radiacion r = —m , gracias a las simetrias

ante cambio de signo se determina que es la misma variedad critica.

= Segunda variedad critica (Dominacion de radiacién):
r=vV1-x2,1=1/x,y=0,w=0,k=0,v=0, m=0.

Esta variedad cuenta con un pardmetro de desaceleracion g = 1; la dominacién no puede ser
totalmente alcanzada por el fluido perfecto de radiacion, esto significaria la divergencia de /.

Este punto es un punto de silla.

Durante el periodo de dominacién de este punto, el campo de Higgs tiene una evolucién
desacelerada en magnitud debido a la estabilidad de las variables y y k, repelente y atractora
alrededor de cero respectivamente; / es atraida hacia un valor constante. Las variables m y
v también son repelentes alrededor de cero, abriendo la posibilidad de una dominacién de
materia o energia oscura posterior a radiacion. Existe otro punto equivalente a este, en el que

la variable de radiaci6n toma valores negativos.

= Primer punto critico (Dominacién de quinacion):
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k=1, x=0,y=0,w=0,v=0,r=0,m=0,1=0.

Este punto se denomina quinacidn, llamado asi debido la parte cinética del campo de Higgs,
que domina en este periodo. Cuenta con un parametro de desaceleracién ¢ = 1, es un punto
repelente hiperbdlico y, debido a que solo existe un punto critico repelente, es altamente
probable que el sistema evolucione hacia el pasado para terminar inevitablemente en esta
configuracién, independientemente de los valores iniciales que se tomen. Existe otro punto

equivalente a este con k = —1.

Debido a que las variables [ y y son repelentes alrededor del cero, el cociente 1/yI? decrece
y por lo tanto también lo hace el pardmetro de Hubble, a su vez, la variable k es repelente
alrededor del valor 1, por la liguadura sabemos que la variable no puede ser mayor a la
unidad, por lo tanto, k disminuye, haciendo que la derivada con respecto al tiempo del Higgs
disminuya, es decir, el Higgs tiene una evolucion desacelerada en magnitud. La variable [
es un repelente alrededor de cero, esto significa que el campo de gauge va decreciendo en

magnitud.

= Segundo punto critico (Dominacién de materia):
m=1,x=0,y=0,w=0,k=0,v=0,r=0,[=0.

Este punto es solamente dominado por el fluido de materia, tiene un pardmetro de desacele-
racion de g = % y es un punto de silla no hiperbdlico. La variable / es un repelente en el cero,
por lo tanto el campo de gauge decrece en magnitud con el tiempo; el cambio del campo de

Higgs con respecto al nimero de e-folds es desacelerado, dicho de otra manera, la variable
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k es atraida hacia el cero. Las variables que generan radiacion: y, r y x, son atractores hacia
el cero, por lo tanto la posiblidad de una dominacién por radiacién después de la época de

dominacién de la materia es nula.

Existe un punto critico con m = —1 que es equivalente a este; las variables v y w son repe-
lentes de cero, por lo tanto el siguiente punto critico tiene que ser energia oscura o una época

dominacion por la interaccion.

= Tercer punto critico (Dominacién de la interaccion):

w=1,x=0,y=0,k=0,v=0,r=0,m=0,1=0.

Este punto es dominado por el acople entre el campo de Higgs y el campo de gauge, tiene
un pardmetro de desaceleracion de ¢ = 0, lo que implica una expansion constante; es un
punto de silla hiperbdlico. El comportamiento de las variables [ y k en este punto es idéntico
al punto de materia. El punto con w = —1 es equivalente a este. La materia y la radiacién

disminuyen debido a que las variables m, y, x y r son atractores del cero.

= Cuarto punto critico(Dominacién de la energia oscura):

w=1,x=0,y=0,k=0,v=0,r=0,m=0,1=0.

Este punto es dominado por el potencial del Higgs, tiene un parametro de desaceleracion de
q = —1, 1o que lo hace un generador de expansién del universo acelerado, es un atractor en
todas las variables excepto en /, y es hiperbdlico. El campo de Higgs, a través del nimero

de e-folds creece desaceleradamente, el campo de gauge crece. Este punto tiene el mayor
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numero de atractores, por esto es el candidato més probable para ser el tltimo punto que
domine hacia el futuro. Existe un punto con v = —1 equivalente a este. Este punto es el mas

importante de todos ya que genera energia oscura.

3.3. Soluciéon numérica
El andlisis de sistema dindmico provee informacién acerca de las fases por las que un sistema pue-
de evolucionar, en este caso, dichas fases estdn parametrizadas por el pardimetro de desaceleracion
q@ la linealizacion del sistema puede proveer informacion cualitativa sobre la evolucién de las
variables en cada fase de dominacién, aunque dicha informacién es extremadamente ttil y da una
clara nocién del comportamiento del sistema, esta se limita al vecindario cercano a los puntos criti-
cos. Una solucion numérica refuerza el analisis dindmico y conecta el sistema con las condiciones
inicialed™| del Universo.

Por medio de las observaciones de la radiaciéon cosmica de fondo se encuentra el valor

actual de la abundancia de radiacién y materia , esta dltima incluyendo a la materia oscura y la

12 Incluso para las variedades criticas, las cuales tienen variables libres, el pardmetro de desaceleracion tiene un valor

constante.

13 L as condiciones iniciales se refieren a las condiciones actuales del Universo.
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materia bariénicﬂ (Aghanim et al.| (2018)))

Qo=r=10"% Q.=m}=0.313. (135)

La ligadura de Friedmann (I20) limita los valores que pueden tomar algunas variables,
esto, junto con la expansion acelerada del Universo, lleva a fijar el potencial de Higgs con un valor
significativamente mds alto que las otras variables, lo cual se traduce en que los valores absolutos
de las variables x, y, w, k deben ser menores al valor absoluto de la variable v.

La variable / no hace parte de la ligadura, en principio podria tomar cualquier valor excepto
por el cero, debido a que de otra manera diverge. Ademads, en todos los puntos criticos, excepto en
la segunda variedad criticaE la variable es un repelente del cero, en otras palabras, desde la més
temprana evolucion hasta la actualidad / se ha alejado del cero, por lo tanto su valor inicial en la
simulacién numérica debe ser grande, para evitar ajuste fino.

Un conjunto de valores que permiten una evolucién en la que todas las etapas térmicas del

universo se alcanzan, con la proporciones correctas, estd descrito a groso modom por:

Estas cantidades estan sujetas al modelo con el que fueron ajustadas(en este caso ACDM), es decir, las variables
dependen del modelo ya que los andlisis de las observaciones se ajustan a ciertas funciones; un andlisis en el
que se ajusten los pardmetros del modelo EYMH va mads alld de los objetivos de este proyecto de grado. Existen
trabajos en los cuales se analizan las observaciones de manera independiente del modelo, algunas de ellas son
(L’ Huillier et al.| (2018); |L1 et al.| (2016); Zhai and Wang|(2019)).

15 Esta variedad critica queda descartada como parte de la evolucién del universo, las razones serdn presentadas mas

adelante.

16 Se hizo una malla numérica con los posibles valores de las variables y se observaron cuales valores obtienen
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ol S 1072, [yo| S 1072, Jko| S 1077, |atdy| S 10°, wo| S 10717,

lloko| = |loyol =~ |loxo| = |lgwo| S 1071,

de donde se toman unas condiciones genéricas para la simulacién numérica

x=10"1 yo=10""8 kg =10"", wo=10"", [p=10, u=1.

66

(136)

(137)

una evolucién en la que la duracién de las épocas tenga una proporcion correcta. A diferencia de este modelo,
existen distintos trabajos en los cuales sus puntos criticos son escalantes, esto es 1til a la hora de acotar los
pardmetros con la ayuda de las observaciones en diferentes épocas, un ejemplo de este tipo de modelos se presenta

en (Beltran Almeida et al.|(2019)).
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Figura 3.1. Evolucién térmica del universo en términos del corrimiento al rojo, el cual crece hacia
el pasado. En el presente (z=0) se tiene una dominacién de la energia oscura, la cual se extiende
indefinidamente hacia el futuro; hacia el pasado, entre los corrimientos al rojo z ~ 0.3 y z ~ 3000,
estd la época de dominacion de la materia, que precede a la época de dominacién por la radiacion
entre los corrimientos al rojo z ~ 3000 y z ~ 1.4 x 10'%, finalmente se encuentra la época de
dominacién por la quinacién que va de z =~ 1.4 x 10'* en adelante.

Las abundancias de energia son cantidades que ayudan a visualizar la historia térmica del

univeso, se definen a partir de la ecuacién de Friedmann

Qn=m?, Q =71 Qpr=12 Q. =w?+y?+2+i%, (138)
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de tal manera que

1=Q,+Q,+Qpr + Q, (139)
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Figura 3.2. @, sy corresponde al parametro de estado efectivo, g es el pardmetro de
desaceleracion. En la época de dominacién por la energia oscura se tiene un pardmetro de estado
y de desaceleracion @, s = g = —1 que emulan a la constante cosmologica; hacia el pasado estd
la dominacién por materia con @.rr =0y g = 1/2, en donde la presion es despreciable; la época
que antecede a la dominacién por materia es la dominacion por radiacion, en esta se tienen

®.rr = 1/3y g =1, finalmente se encuentra la época de dominacién por la quinacién, con g = 2
y @err =1, el pardmetro de estado igual a uno corresponde a materia rigida.

en donde Q,, es la abundancia de materia, 2, es la abundancia de radiacidén, Qpg es la
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abundancia de energia oscura y €. estd compuesto por los términos de interaccion, potencial del
campo de gauge y cinético para el campo de Higgs. En la figura [3.1] se pueden observar la divi-
sion de la historia térmica del universt] y en la figura se pueden observar el pardmetro de
desaceleracion g y el pardmetro efectivo de estado s = (29 —1)/3 de cada época.

A continuacidn se listardn las épocas térmicas del universo empezando por la dominacién
por la quinacidén para terminar con la dominacion por energia oscura.

3.3.1. Dominacion por la quinacién. Esta época se encuentra desde corrimientos
al rojo mds altos que z ~ 1.4 x 10'%; tiene un pardmetro de desaceleracién ¢ = 2 y un parimetro
de estado @, ss = 1. Este periodo de dominacion corresponde al primer punto critico; que al ser un
repelente, obliga al sistema a empeza la evolucién con dominacién por quinacion. La quinacién
es causada por la parte cinética del campo de Higgs. La evolucion de los campos fisicos se puede
ver en la ﬁgura desde el pasado la derivada temporal del campo de Higgs disminuye, el cam-
po de Higgs aumenta desaceleradamente, el campo de gauge disminuye y la derivada del campo

de gauge aumenta desde valores negativos aproximandose hacia el cero.

La gréfica estd en términos del corrimiento al rojo en vez del nimero de e-folds, que es el pardmetro afin con
el que se corri6 la simulacién. El objetivo de este cambio de variable es tener una visualizacién més fisica del
problema, ya que el corrimiento al rojo puede ser medido directamente y se pueden encontrar puntos de referencia
facilmente en la literatura, un ejemplo representativo de estos puntos de referencia es el corrimiento al rojo de la
ultima dispersién z ~ 1100 (Weinberg (2008))). La conversién entre el nimero de e-folds y el corrimiento al rojo

esz+1=eN.

18 Con empezar se hace referencia a épocas tempranas, corrimientos al rojo grandes.

19 No todas las graficas estan en la misma escala, es importante tener esto en cuenta para evitar interpretaciones

errdneas.
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La disminucién de la derivada del campo de Higgs da cuenta del decrecimiento de la qui-
nacién, dando paso a la época dominada por la radiacion. Esta época no se encuentra en el modelo
de concordancia ni en la cosmologia estdndar, esto puede ser visto como una mala sefial o también
puede ser visto como la posibilidad de una época de recalentamiento en el caso de una eventual

unién con la época de inflacion (Opferkuch et al. (2019)).
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1014 1015 1016 1017 1018 1019 1020 1014 1015 1016 1017 1018 1019 1020
z+1 z+1
(b)
108 [
1019 ]
1078}
1018 E
1047 1 1071 |
1016 E e 1066 L
150 ]
10 1061 L
10t E
56
103 E 10
1614 1615 1616 1617 1613 1619 1620 10'14 1615 10'16 10'17 10'18 10'19 10'20
z+1 z+1

(d)

Figura 3.3. (a) velocidad del campo de Higgs, (b) el campo de Higgs, (c) el campo de gauge y su
velocidad (d) para el periodo de quinacion; es importante notar que las cantidades estan
escaladas cada una por un factor diferente y que el eje vertical puede estar en escala logaritmica.
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Figura 3.4. Para la época dominada por la radiacion se tiene que la velocidad del campo de
Higgs (a) sigue decreciendo hacia el futuro, el campo de Higgs (b) llega a un valor asintético, la
velocidad del campo de gauge (d) sigue creciendo desde valores negativos hacia el cero con una
razén mds grande, consecuentemente, el campo de gauge (c) disminuye.

3.3.2. Dominacion por la radiacién. Este periodo se extiende desde el corrimiento
al rojo z ~ 1.4 x 10'* hasta z ~ 3 x 103. La dominacién debe ser alcanzada tinicamente por el fluido
perfecto de radiacién, ya que diferentes observaciones de procesos durante esta época coinciden

en un alto grado con la suposicién de dominacién de un fluido de radiacién perfecta (Weinberg
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(1989)); la primera y segunda variedad generan una época de radiacion, esta tltima tiene necesa-
riamente una fraccién de radiacién oscura generada por el término x” durante la evolucién, debido
a que [ = 1/x diverge de otra manera, esta caracterista de la segunda variedad la descarta como

parte de la historia térmica del universo.
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Figura 3.5. En este conjunto de figuras se encuentran los campos para el periodo dominado por la
materia, las figuras (a), (b), (c), (d) son la velocidad del campo de Higgs, el campo de Higgs, el
campo de gauge y su velocidad respectivamente. La derivada del Higgs alcanza valores del orden
de unidades, la derivada del campo de gauge sigue disminuyendo en magnitud y
consecuentemente el campo de gauge sigue disminuyendo(aproximadamente de manera lineal).
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La dindmica de los campos durante esta etapa se puede observar en la figura[3.4] se observa
que la velocidad del campo de Higgs se decrece, el campo de Higgs alcanza un valor asintético, el
campo de campo de gauge decrece al igual que la magnitud de la derivada del campo de gauge.

3.3.3. Dominacion por la materia. Este periodo se extiende desde el corrimiento
al r0jo z ~ 3 x 107 hasta z ~ 0.3. La dominacién es alcanzada tinicamente por el fluido perfecto de
materia, que estd representada por el segundo punto critico. La evolucién presentada en la figura
[3.5] es la siguente: la derivada del Higgs dismuye hasta alcanzar valores pequefios, el campo de
Higgs es virtualmente constante, el campo de gauge disminuye desaceradamente al igual que la
magnitud de la derivada del campo de guage.

3.3.4. Dominacion por la energia oscura. Este periodo se extiende desde el corri-
miento al rojo z ~ 0.3 pasando por el presente y eternamente hasta el futuro. Se tiene una relativa-
mente corta duracion del la época dominada por la energia oscura hasta la actualidad, desafortuna-
damente, el denominado "problema de coincidencia"(Velten et al.|(2014))) también se encuentra en
el modelo EYMH. El punto critico que domina con energia oscura es el cuarto punto, el término
dominante en este caso es el potencial de Higgs. La evolucion de las cantidades fisicas se puede ver
en la gréfica en la que se muestra como la velocidad del campo de Higgs pasa asintoticamente
a un valor negativo, el campo de gauge a su vez tiende a cero, la velocidad del campo de gauge
disminuye en magnitud; por dltimo, se observa como el pardmetro de Hubble obtiene un valor
constante positivo, esta caracteristica la tiene también la constante cosmoldgica, causando asi una
evolucién exponencial del pardmetro de escala en funcién del tiempo a(t) ~ e, en donde c¢ es una

constante real positiva.
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Figura 3.6. Campos fisicos para la época dominada por la energia oscura, en la figura (a) se
encuentra la derivada del campo de Higgs la cual decrece a valores negativos. El campo de gauge
(c) decrece linealmente en funcién del corrimiento al rojo, su derivada temporal (d) crece
linealmente hacia el futuro. El valor para el pardimetro de Hubble se hace practicamente
constante, emulando la constante cosmoldgica.

3.3.5. Evolucién total. La evolucién de las cantidades fisicas (130)-(134) para el

modelo EYMH SU(2) a lo largo de las cuatro épocas de dominacidn se presenta en la figura
El campo de Higgs aumenta logaritmicamente desde valores de corrimiento al rojo altos, es decir,

empieza su evolucion desde quinacion con un crecimiento logaritmico que se extiende hasta parte
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de la época de radiacion; posteriormente se hace constante hasta la actualidad.
La derivada temporal del campo de Higgs decrece aproximadamente como una funcién
ctibica con respecto al corrimiento al rojo ¢ 2 —(z+ 1)3 en todas 14s épocas excepto hacia el futuro

(época dominada por la materia en adelante), en donde abruptamente toma valores negativos.
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Figura 3.7. En la gréficas (a), (b), (c) y (d) se presenta la evolucion del universo desde la época de
quinacion hasta la época actual (energia oscura) del campo de Higgs, su velocidad, el campo de
gauge y su derivada temporal respectivamente.

Durante toda la evolucion el campo de gauge disminuye aproximadamente de manera lineal
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con respecto al corrimiento al rojo, f/a << —(z+1). En la época dominada por la energia oscura, el
pardmetro de Hubble se hace constante, de manera que el corrimiento al rojo se hace proporcional

" donde c es una constante positiva; esto significa

a la exponecial negativa del tiempo 7+ 1 o< e~
que un crecimiento lineal en z representa un crecimiento logaritmico en el tiempo, por lo tanto la
evolucion lineal del campo de gauge con respecto a z se traduce como una evolucién asintética con
respecto al tiempo del campo de gauge, en consecuencia nunca se hace completamente nulo.

La derivada del campo de gauge es aproximadamente una funcién por partes, en donde
cada funcién definida en cierto intervalo es una funcién polinomial. En quinacién su evolucion es
d(f/a)/dt < —(z+1)* enradiacién d(f/a)/dt o< —(z+1)3, en materia d(f/a)/dt o< —(z+ 1),
finalmente, en dominacién por la energia oscura d(f/a)/dt = —(z+1).

El parametro de Hubble es uno de los observables con mas significado fisico ya que da cuen-
ta de la rapidez de expansion del universo, a diferencia del pardmetro de escala a, esta cantidad si
es medible; aunque su evolucion puede depender del modelo, como ya se mencion6 anteriormente,
existen diferentes parametrizaciones independientes del modelo fisico que ajustan las observacio-
nes(usualmente datos de Super Novas tipo IA (Zhai and Wang (2019); L1 et al.| (2016); L"Huillier
et al. (2018))), existen también trabajos recientes de datos combinados de Cefeidas, Super Novas
tipo IA y quasares que se parametrizan con diferentes modelos fisicos (Taubenberger et al. (2019)))
es posible que en préximos trabajos se contrasten dichos ajustes al pardmetro de Hubble y otras
cantidades.

En la figura [3.8] se encuentra la evolucién del pardmetro de Hubble durante toda su evolu-

cion; al igual que la derivada del campo de gauge, el pardmetro de Hubble es aproximadamente
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una funcién polindmica por partes, en quinacién toma valores al cubo del corrimiento al rojo
H = (z+1)3, en la dominacién por la materia el polinomio es de segundo grado H << (z+1)2,
seguido por la dominacién por materia en donde la potencia del corrimiento es 3/2, es decir,

H < (z+1)3/2, 1a dltima etapa es energia oscura con un pardmetro de Hubble constante.
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Figura 3.8. Pardmetro de Hubble en funcion del corrimiento al rojo.

3.4. Conexion con fisica de particulas
En la anterior seccion se encontrd la evolucion asintética del campo de Higgs, expandiendo al-
rededor de este valor y teniendo en cuenta la lenta evolucion del campo de gauge en funcion del

tiempo, se toma el valor actual de este campo como una cantidad de fondo fy. En el apéndice [3]se
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presenta el cdlculo de las masas de los campos de gauge y de Higgs

fo\’ )
my o< yy[12 @ + 02, (140)

Jo ’ 2p0 4 oo

en donde @, es el valor asintético del campo de Higgs y @ es el valor del campo en el minimo del
potencial.

Estas masas difieren en forma de las masas del modelo estandar de particulas por dos razo-
nes, la primera es que no se alcanza un rompimiento espontdneo de la simetria en el minimo del
potencial, en cambio se rompe en un valor asintético; la segunda razén es el valor de fondo del
campo de gauge en la actualidad fy, en donde en el modelo estdndar es igual a cero. Las masas en

el modelo estandar son

mg o< Y@y, (142)

mg o< Y. (143)

Uno de los problemas actuales de la cosmologia estdndar es la tension del parametro de
Hubble entre las medidas locales (SN Ia, cefeidas, entre otras) y las medidas obtenidas a partir del
la radiacion césmica de fondo y también por las oscilaciones actsticas de bariones, que asumen
el modelo de concordancia (Mortsell and Dhawan! (2018); Feeney et al.[(2019)). Estimados de los

valores obtenidos por observaciones del CMB (Aghanim et al. (2018)) son £ = 67.27+£0.60 , a su
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vez el estimado de las observaciones locales es h = 73.24 4= 1.74 (Riess et al.| (2016)).

En el modelo EYMH SU(2) el pardmetro de Hubble estd dado por

A _ lez, (144)
mp vl

teniendo en cuenta los valores anteriormente mencionados y el conjunto de posibles condiciones

iniciales el valor del pardmetro de acople v es

Hyvyol?  Hp 1 106!
_Hoyoly Ho 1 107 5 59, (145)
mp /2 ™ mp 2y 2y

en donde 5 x 10’63mp y 5.7 X 10*63mp son aproximadamente los valores para el parametro de
Hubble actualmente medidos por el CMB y mediciones locales respectivamente; esto quiere decir
que el pardmetro de acople puede tener un rango de valores que sean mayores a ¥~ 3.5 x 1071,
Las constantes de acople en el modelo estdndar de particulas toman valores de unidades (Kane
(1993)), al ser constantes adimensionales cumplen con un criterio de naturalidad, pasando asi la
prueba del ajuste fino, a diferencia de la constante cosmoldgica. Un valor de la variable del campo
de gauge que logre la naturalidad para y es yo = 107%3. Teniendo en cuenta las condiciones ,
los valores de ko, xo y wg estarian alrededor del mismo orden; estos montos tan pequefios pueden
ser vistos también como ajuste fino, aunque pueden ser justificados parcialmente por la estabilidad
de dichas variables durante las épocas de materia y energia oscura: x, y y k son atractores hacia el
cero en ambas épocas mientras que w es repelente y atractora hacia el cero en las épocas de materia

y energia oscura respectivamente.
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El modelo EYMH no solamente es usado para encontrar energia oscura, también es se uti-
liza en otros contextos como inflaciéon(Adshead and Sfakianakis| (2017)) y materia oscura (Baldes
and Garcia-Cely| (2019)). En esta ultima referencia se utiliza un acople del campo de Higgs del
modelo estdndar con el campo de Higgs del modelo EYMH, este enfoque puede ser un aproxima-
miento para un futuro trabajo, en el que se incorpore la diferencia entre materia barionica y materia

oscura.
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4. Modelo Einstein Yang-Mills Higgs SO(3)

4.1. Interaccion entre dos tipos de bosones: Higgs y Yang-Mills SO(3)

A diferencia de las trasformaciones SU(2), las trasformaciones en SO(3) tienen una interpretacion
fisica mas intuitiva y directa como rotaciones del espacio, por lo que asociar este tipo de invarianza
a un triplete de Higgs tiene un valor fisico facilmente interpretable gracias a nuestra experien-
cia diaria tridimensiona]@; aunque ningun tipo de particula del SM haya sido asignada al grupo
SO(3), este tipo de trasformaciones es un buen candidato para explorar la teoria de YM en otras
representaciones en el contexto de la cosmologia.

La accién de Yang-Mills estd compuesta por: el término geométrico de la accién de
Einstein-Hilbert, la derivada covariante del triplete de Higgs, es decir, el término cinético para
el campo de Higgs, un potencial para el campo de Higgs, un término cinético para los bosones
vectoriales de gauge, y fluidos perfectos para simular las abundancias de materia fria y relativista

del Universo

m’R 1 1
7 = [dxy=g |~ S (Dug?) (D %) ~V(97) ~ (R FH 4 Lot L (146)

20 Es preciso aclarar que la invarianza de la accién ante trasformaciones SO(3) del triplete de Higgs no implica un

universo isétropo, ya que las componentes del triplete de Higgs no tienen ninguna direccion espacial asignada, en
vez de esto, forman un espacio R? abstracto.
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la notacion de la derivada es diferente a la usada en el capitulo anterior para mayor comodidad.

Du¢® = 99" + ye" Al o°, (147)

abc

en donde €47 es el tensor de Levi-Civita en espacio tiempo plano, ¥ es la constante de acoplamiento

y el campo de Higgs estd en la forma de triplete real

o1

o) =4, | (148)

03

en donde los campos ¢, ¢ y @3 son reales y solo dependen del tiempo para no generar inhomo-

geneidades; AZ representan los campos de gauge y estd en la configuracion de triada cdsmica

Al (1) = f(2)6y, (149)

al igual que con las transformaciones SU(2) los indices latinos toman los valores a = 1,2,3 y los
griegos toman los valores 4 =0,1,2,3.

El tercer término de la accion es el potencial de Higgs que se definine con la misma forma
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que en el modelo SU(ZE

V(9?) = % (@ —@3)°. (150)

en donde P es el valor del campo en el minimo del potencial y A es la constante de acoplamiento
del potencial.
El cuarto término de la accién corresponde a la parte cinética de los bosones vectoriales,

estd compuesto por el tensor de esfuerzos de los campos de gaugeF_ZI
Ffl, = OuAy — 0yAY + ye%, ADAS, (151)

Los dos ultimos términos de la accién representan la materia relativista y no relativista, en
forma de fluidos perfectos.
Definimos el lagrangiano total como

L=~ (D) (Dy®) —V (@) — JFIVES, + Lot Lo, (152)

=+ My £+ 4, (153)

21 Aunque la forma del potencial es la misma, no es exactamente igual, esto se debe a que el campo de Higgs estd

en un triplete en vez de un doblete.

22 Este término es exactamente el mismo para las trasformaciones SU(2) y SO(3) debido a que el grupo SO(3) es la

representacion adjunta de SU(2).
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en donde .%, es el lagrangiano del fluido perfecto de radiacion y .7, es el lagrangiano del fluido

perfecto de materia. Los lagrangianos de YM y de Higgs se definen como
1 1
LM =2 (Dug) (Do) —V(97), LM = - Fi,F. (154)

Siguiendo la definicién del TEM (89) y aplicandola al lagrangiano de Higgs

1
Tiv = —58uv(Dpo")(DP6%) — guvV (9) + (D(u9) (Dy)9°). (155)

en donde es evidente que los dos primeros términos de la parte derecha de la ecuacién (I55)
gozan de isotropia si la métrica es isétropﬁ La isotropia del dltimo término no es tan evidente,
expandido luce como

(D 9)(Dyy %) 80506467 + 2ye AL, 3, 9¢ + Pebeesdeal AL ¢y, »

—5)8)09 +27e AL, 0y 0“9 + 1V (AL AL 99 — AL AT 997,
en esta forma, se puede observar que el producto de las derivadas covariantes tiene términos en las
componentes no diagonales it # v, explicitamente los términos 2y€“bcAl(’“8v)¢“¢C cuando u =0
&v=iy —yZAZAﬁl,q)b(pd cuando u =i# v =j.

Al igual que con el caso SU(2), la tinica manera de anular estos términos no diagonales sin

23 Esto se ve representado por la forma diagonal de la métrica, en donde las tres tiltimas componentes de la diagonal

deben ser iguales.
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afectar la constante de acople ¥ ni los campos de gauge AZ es modificando las componentes del
triplete de Higgs, de manera que APA99”¢¢ = 0; esto se logra exigiendo que el campo de Higgs
esté en la representacion unitaria, ya sea en la primera, segunda o tercera componente, todas ellas

son equivalentes; en este trabajo se escoge la primera componente como representacion unitaria

o1 ¢ (1)
Cb(l‘) = (])2 = 0 . (157)
¢ 0

Afortunadamente esta escogencia del campo de Higgs también anula el término

be Ab . . . .
2ye CA( A av)¢a¢6, que representa las densidades de momemtum y es altamente anisétropo. Sin
embargo, incluso con este término anulado, atin se presenta otro tipo de anisotropia en las com-

ponentes diagonales del TEM que causa una diferencia de presiones en las direcciones espaciales,

esto se ve reflejado en el dltimo término de la ecuacién (I56)

Y (ALAL O 9 — AL AL o) = V9P (AL AT + AJAY), (158)

en donde no existe interaccion del campo de gauge A% con el campo de Higgs; este tipo de aniso-

tropia se puede modelar por medio de la métrica de Bianchi tipo I en forma de simetria axial

ds® = —di? + X 20) 42 4 2 OH0) (@y? 1 d?), (159)
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en el apéndice [I] se deducen los significados de los pardmetros & y . La isotropia axial de esta
métrica permite un grado de libertad para la triada césmica, que es parametrizada de la siguiente

manera

Ap=0, A = efy;(n), i=1,2,3, (160)
en donde
el =e* %9, e5 = e =e%"0, (161)

por comodidad se denotardn los campos de gauge como A% =1yA}= Ag =J, y las componentes
de la métrica como G| = \/gT y G = \/@ = \/F Ademads, en el resto de este capitulo se
denomina esta configuracion axialmente simétrica de la triada c6smica simplemente como triada
cosmica.

El TEM de Higgs queda reducido a

p2
Tav =8uv (% —7'9°G - V(¢>)> + 86,9 (162)

+ 028362 +8.63), (163)

en donde el dltimo termino es el responsable de la anisotropia.
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El TEM de YM es
1 . . 1
T”Y‘}VI =guv (E(Gll)z + (G2J)2 — EYZ(GZJ)Z (2(G21)2 + (G2J)2)>
+808) ((IG1)* +2(JG2)?) — 8, 801% — (858, + 5, 8,)

+7 (28480(1G1 2(UG2) + (8383 + 383 ((IG1 ) + (JG2)))(UGa)?)

la deduccién de estas ecuaciones se encuentra en detalle en el apéndice [6]

Las ecuaciones de Einstein son

2_ g2 L ¢_2 2 2 A\ 2 N2
H? =6 = +770%(G2I)* + V() + = (Gil) ™+ (G2J)
p

,},2

—|—7 (GQJ)2 (2 (G11)2 + (GZJ)2> + Pm+ pr] )

1
2 2

6 +36H = [PO*(Gal) + (Gl — (Gal) + PGl [(Ga)) — (Gl ],
14

H +3H? :# {3v(¢) + % (GiI)* + (GaJ) + Y;(GzJ)z [2(Gi1)* + (G2J)?]

3
+27°9%(Gad)* + 5Pm+Pr |

87

(164)

(165)

(166)

(167)

en donde la ecuacién (I65) es la ecuacién de Friedmann, (166) es la ecuacion del shear y es

la ecuacién del parametro de desaceleracion.

Las ecuaciones de Euler-Lagrange para los campos de gauge y el campo de Higgs son
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respectivamente
Gl + (2G +3HGy) [ +2Y*G11(GoJ)* =0, (168)
GoJ +J (2G2 +3HG) + VG [J(GiI)? + (Ga) 2P +7¢*] =0, (169)
¢ +30H + [27°G32 + A (9> — ¢5)] ¢ = 0. (170)

podemos ver que la ecuacién de campo para el Higgs no tiene acople con el campo / y viceversa,
por lo tanto, el dnico término de interaccion de los campos de gauge con el campo de Higgs lo
tiene J.
4.2. Sistema dinamico
El andlisis por sistemas dindmicos es ideal para este problema ya que el modelo EYMH SO(3) esta
descrito por siete Variable@

4.2.1. Parametrizacion en términos de variables adimensionales. La escogen-
cia de las variables adimensionales es un proceso clave para el desarrollo del analisis dindmico,
ya que la busqueda de los puntos criticos puede verse afectada segin que tan adecuada sea la

parametrizacion.

24 Si se tienen en cuenta las densidades de energfa de los fluidos perfectos, dos mas que el modelo EYMH SU(2).
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A la hora de utilizar un software para encontrar los puntos criticos es importante conocer
algunos problemas que podrian ocurrir, uno de estos problemas esté relacionado con la escogencia
de las variables; cuando una o més variables { estdn como una potencia negativa en las ecuaciones
dindmicas, es posible que un punto critico exista; esto sucede si { = 0 y ademads las ecuaciones
dindmicas tienen un valor indeterminado. En este tipo de casos es muy probable que el software
utilizado no detecte los valores indeterminados, llevando a un conocimiento incompleto de los
puntos criticos.

El grado de las ecuaciones dindmicas es una de las razones por las que se dificulta la re-
solucién de las mismas, en algunos casos el grado se puede disminuir con una parametrizacion
diferente, en otros casos, es necesario la reparametrizacion de los campos originales, de tal manera
que el proceso de variacion de la accion es diferente y es posible que el sistema se simplifique.

La parametrizacion escojida es

v _ g e Gi1 B G,J W Y0 GoJ
H’ \/§mpH’ Y \/§m,,H7 \/§mpH’
VTG VTG P A

- \/gmpH’

P:\/TPH, S—\/TPH,

i \/gmp o \//Tr _ \/Pm
&= , r=——o, m=———.
GyJ \/§mpH \/gmpH

Con esta parametrizacion, la ecuacién de Friedmann (165]) se convierte en la ligadura de

Friedmann

1 1
224—§s2p2+s4+§x2+y2+w2+k2+v2+r2+m2:1. (171)
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El pardmetro de desaceleracién, g = —da/a> = —1 — H /H?, se construye con la combina-

cion lineal de la ecuacion de Friedmann y la ecuacion (167)

2
q::y—%%+2ﬂ—wﬂ+w2+z? (172)

El parametro efectivo de estado es

2q—1)/3-%2
oy =2 VEZE (173)

hay una clara diferencia entre los pardmetros de estados del modelo SU(2) y del modelo SO(3); la
libertad que se le agreg6 a la métrica, es decir, la libertad de isotropia o shear, afecta al pardmetro
de estado efectivo; es directo ver que para un pardmetro de shear nulo el pardmetro de estado se
reduce al parametro de estado para la métrica FLRW plana.

El sistema de ecuaciones dinamicas se deduce derivando las variables adimensionales con
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respecto a un pardmetro afin

I =X(q—2)—s(p°—5) + W =y + 2,

X =x(g—2X—1)—25p&,

Y =g +E—1) =& (s (p* +57) +w),

w =w(g—X+yE) +V2ks*E,

P zép(q+4):— 1) +xEs,

J :%s(q—22+2y§ _1), (174)

K =k(q—2) —w& (uv+ V25,

v =v(g+1) 4+ uéwk,

§'=E(1- &y +2),
r, :l’(q— 1)7

, 1
wl =m(q )

en donde el tinico pardmetro del sistema es i = \/W .

Al igual que el sistema SU(2) el sistema SO(3) cuenta con simetrias ante el cambio de
signo de las variables, estas simetrias estdn listadas en la tabla m; adicionalmente a lo mostrado
en la tabla, el sistema es invariante ante los cambios de signo de las variables r y m en todos los
escenarios, es decir, las variables r y m pueden cambiar su signo independientemente de las otras

variables; debido a esto, a cada una de las 15 simetrias se les puede agregar uno de los cambios de
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variables del siguiente conjunto {{r — —r,m — —m},{m — —m},{r — —r}} de manera que el

total de simetrias es de 60.

Es importante notar que la variable £ no cuenta con ninguna simetria, esto se debe a que

los valores positivos y negativos la variable del shear tienen diferentes significados, para X > 0

el espacio se expande en las direcciones de las coordenadas y y z, mientras que se contrae en

la direccién x; para ¥ < 0 pasa exactamente lo opuesto, el espacio en las direcciones z y y se

contrae mientras que en la direccion x se expande. Como se menciond en el capitulo anterior, estas

simetrias son utiles para reducir el conjunto de condiciones iniciales posibles.

Gl _p
V3m, &s’
V3m, ’

o w
Vam,  9E
Gll P
€= — ==
G2J S’
H 1

\/§mpy:§2s2'

1 d(Gi) *+§2E-1)

3mly dt s2&E2 ’
T+l
1 d(GyJ) Y~ "¢
3mly dt s2E2 7
o ¢ (175)
3\/§m12,j/ - SZ§27
d(GyI)

g Exs+p(2X—1)

d(GyJ) — — ’
(dtz) Eys—s(E—1)

K

4.2.2. Puntos criticos, variedades criticas y su estabilidad. Teniendo en cuenta

las simetrias del sistema se tienen cuatro variedades criticas y cuatro puntos criticos:

= Primera variedad critica (Dominacion de radiacion):

3 3
r:\/l—i(s2p2+y2):\/1—§(s4—|—x2), w=0,k=0,v=0,m=0,

x=0, &=0.
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Tabla 1

En este cuadro se presentan las 15 simetrias ante cambio de signo del sistema, en cada fila se
encuentran los cambios de signos simultdneos que preservan el sistema de ecuaciones, el signo
- representa el cambio de signo de la variable mientras que + representa que la variable debe
mantener su signo.
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Esta variedad cuenta con un pardmetro de desaceleracion g = 1, es una variedad inestable
ya que es un punto de silla, es no hiperbdlica. Su dominacién puede ser alcanzada ya sea
por la dominacién del fluido perfecto de radiacion o por los campos de gauge o por una

combinacion de ellos.

La variable k es un atractor hacia el cero, por lo tanto se deduce que el Higgs tiene una evo-
lucién acelerada a lo largo del nimero de efolds; la variable & es un repelente hacia el cero,
lo que implica un decrecimiento del campo de gauge JG, en magnitud; las variables w, v, m
son repelentes de cero, de manera las posibles épocas de dominacién posteriores a radiacion

son dominacién por materia o energia oscurﬂ Existe otra variedad critica equivalente a

esta en donde r = —\/1 —3(s2p2 +)2).

= Segunda variedad critica (Dominacion de radiacion):

3 1 1
r= 1_@’)6 ?,y:?,w:o,kzo,v:o,m:Q
Y=0,5s=0

Esta variedad cuenta con un pardmetro de desaceleraciéon ¢ = 1, la dominacion puede ser
alcanzada por el fluido de radiacién o las partes cinéticas de los campos de gauge. Este

punto es un punto de silla no hiperbdlico.

25 A diferencia de modelo SU(2), no se cuenta una época dominada por la interaccién ya que tal punto critico no

existe.
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La variable & es un atractor hacia un valor constante@ la variable de quinacién k es un
repelente, esto indica una época dominada por la parte cinética del Higgs precedente a esta;
las variables s, m, v y w son repelentes alrededor de cero, esto sugiere que la siguiente época
de dominacién debe estar entre materia y energia oscura. Teniendo en cuenta la tendencia
de las variables dindmicas es posible determinar cualitativamente la evolucion de algunas
variables fisicas: el campo de Higgs disminuye de manera desacelerada, el campo de gauge

G,J toma valores constantes y el pardmetro de Hubble disminuye.

Debido a la parametrizacion es posible que la variable p (campo de gauge G;I) tome cual-
quier valor, ya que su abundancia en la ecuacién (171]) estd restringida por su interaccidn
con la variable s (campo de gauge G,J) mientras la variable s tiene un término propio en la
ligadura. Las variedades con r = —, /1 — 22—2 0Xx= —é oy= —é son equivalentes a esta

variedad critica.

Tercera variedad critica (Dominacion de radiacién):

3x?
"= 1_7’x:y7W:07k:OaV:()am:()?Z:O’p:O’520'

La segunda y tercera variedad comparten muchas de sus caracteristicas, su tnica diferencia

apreciable estd relacionada con la variable auxiliar &, en este caso la variable no esté ligada

26

En esta variedad critica, la variable & no tiene ninguna restriccién aparte de & < /3/2, la cual asegura que r
pertenezca a los nimeros reales.
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a los valores x, y; en cambio, es un atractor alrededor del valor cero.

Con ayuda de las simetrias (I)) es posible determinar que las variedades criticas con r =

2 . .
—1/ 1= 3% 0 x = —y son equivalentes a la tercera variedad.

= Cuarta variedad critica (Anisotropia y quinacién):

k=v1-%2,x=0,y=0,w=0,v=0,r=0,m=0, p=0,

s=0,&=0.

Esta variedad critica cuenta con un pardmetro de desaceleracion g = 2, y es una variedad
no hiperbdlica. La estabilidad del punto critico depende del valor del pardmetro de shear,
para valores ¥ < 1/2°'| las variables x y s son repelentes, en cambio, para £ > 1/2, x y s
cambian de estabilidad para convertise en atractores; para ¥ = 1/2 la estabilidad de x y s es
desconocid@ La variable p también cambia de estabilidad a lo largo de la variedad, para
Y > —1/4 es repelente, para ¥ < —1/4 es atractor; las variables restantes son repelentes

independientemente del valor del shear en toda la variedad.

Teniendo en cuenta las estabilidades es posible conocer a groso modo la evolucién de al-

gunos campo fisicos: el campo de gauge G,J disminuye en magnitud en toda la variedad

27

28

Este rango es exactamente —1 < X < 1/2 debido a la ligadura de Friedmann, recordar que X no tiene simetria con
respecto a cambio de signo, por lo tanto se tiene en cuenta todo el intervalo —1 < ¥ < 1/2 incluyendo las partes
negativas.

Los valores propios de la matriz Jacobiana correspondientes a x y s se hacen cero.
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critica; se puede deducir, solo para el intervalo £ > —1/4, que el campo G/ disminuye

también en magnitud, el pardmetro de Hubble disminuye para X < 1/2.

Debido a los rangos anteriormente mencionados es posible dividir la variedad en tres inter-
valos: el primero es £ < —1/4, el cual es un punto de silla no hiperbdlico; el segundo esta
entre —1/4 < X < 1/2, este es una variedad critica repelente no hiperbdlica, de hecho es la
variedad mas inestable o repelente de todo el sistema, por lo tanto es muy probable que la
solucién al sistema terminé alli en el pasado; el tercer intervalo es £ > 1/2 es un punto de

silla no hiperbdlico.

La variedad critica con k = —v/1 — X2 hace parte de esta variedad.

= Primer punto critico (Quinacién y anisotropia):

/15 1
k = E,Z—_Z,X—O,y—(),w_(),V—O,I’—O,m—o,

s=0,&=0.

Este punto critico tiene las mismas caracteristicas que la cuarta variedad critica para los

valores k = 4/ % yr= —%, excepto por la restriccion de la variable p, en este caso p puede
tomar cualquier valor. El punto critico con el valor k = — i—g es equivalente a este punto.

= Segundo punto critico (Anisotropia):

Y=—1,k=0,x=0,y=0,w=0,v=0,r=0, m=0,

u=0, p=0.
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Al igual que el primer punto, este punto critico tiene las mismas caracteristicas que la cuarta
variedad para los valores k = 0 y £ = —1, excepto por la libertad que adquiere la variable &,

la cual deja de estar ligada al valor cero.

= Tercer punto critico(Dominacién de materia):
m=1,x=0,y=0,w=0,k=0,v=0,r=0,5s=0, p=0, =0, 2=0.

Este punto es solamente dominado por el fluido de materia, tiene un pardmetro de desacele-
raciéon de g = % y es un punto de silla hiperbélico. La variable & es un repelente en el cero,
por lo tanto el campo de gauge G,J decrece en magnitud con el tiempo; la variable k es
atraida hacia el cero, dicho de otra manera, el cambio del campo de Higgs con respecto al
numero de e-folds es desacelerado; las variables v y w son repelentes de cero, es sugerente

que la préxima época debe ser energia oscura.

Existe un punto critico con m = —1 que es equivalente a este.

= Cuarto punto critico (Dominacién de la energia oscura):
v=1,x=0,y=0,w=0,k=0,r=0,m=0,5s=0,p=0,5=0,X=0.
Este punto estd generado por el potencial de Higgs, tiene un pardmetro de desaceleracion
de ¢ = —1, que genera expansion acelerada, es un punto de silla hiperbdlico con una tni-

ca variable repelente £. Los campos de gauge G»J decrecen en magnitud al igual que la

aceleracion del campo de Higgs. Existe un punto con v = —1 equivalente a este.

La estabilidad de las variedades y puntos criticos suguiere una secuencia de ocurrencia de
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las épocas del universo, empezando en el pasado con los puntos mds inestables pasando gradual-
mente a los mds atractores. Teniendo en cuenta lo anterior, se puede deducir que el sistema empieza
en el pasado con el intervalo —1/4 < £ < 1/2 de la cuarta variedad, después de esto, puede pasar
a los otros intervalos de la cuarta variedad o seguir por las variedades de radiaciér@ seguidas por
el tercer punto (materia) para finalizar en el cuarto punto (energia oscura).

4.3. Solucion numérica

En esta seccidn se presenta una solucién numérica que apoya el andlisis dindmico. Las condicio-
nes iniciales pueden ser obtenidas por medio de diferentes observaciones(lentes gravitacionales,
oscilacion actstica de bariones, entre otros), en este trabajo se consideran las observaciones de
la radiacién césmica de fondo, obteniendo valores para la abundancia de materia y radiacion de

(Aghanim et al.| (2018))), y la anisotropia de (Saadeh et al. (2016)@

Qo=r5=10"% Qu=mj=0313, -38x10"'"1<x;<554x107"1 (176)

La ligadura de Friedmann (I20) ofrece la tnica restriccion para las condiciones iniciales;

debido a la actual expansion acelerada del Universo se identifica esta época con el cuarto punto

29 Esta secuencia no necesariamente es la tinica, intervalos como la dominacién de radiacién y materia se pueden evi-

tar dependiendo de las condiciones iniciales, conduciendo a una evolucién desde la cuarta variedad hasta el cuarto
punto critico. En general es posible evadir épocas con las condiciones iniciales, pero es altamente improbable
alterar el orden de estas.

30 En esta referencia se toman los datos recopilados por el satélite Planck y se analizan con las métricas de Bianchi

para obtener cotas sobre los parametros de anisotropia, esto hace que sea la refencia ideal para obtener cotas sobre
el scalar de shear.
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critico, por lo tanto se le otorga un gran monto de la abundancia a la variable del potencial de Higgs.
Los puntos y variedades criticas muestran que la variable £ es un repelente en la mayoria de ellas,
para evitar ajuste fino se le da a esta variable un valor de & = 10%; un conjunto de condiciones

iniciales que cumple con una duracién estimada correcta de las duraciones de las épocas es:

xo=10"" yo=10"", po=10"1, 55=10"", To=10"14,

(177)
ko=10"" wy=10"" 1y =0.828, u=1.
Las abundancias de energia se definen a partir de la ecuacién de Friedmann
Qn=m?, Q. =r, Qs =3% Qpr =1, (178)
Qe =w*+y* + x>+ K2+ 5>+ p, (179)
de tal manera que

en donde Q,, es la abundancia de materia, €2, es la abundancia de radiacién, Qpg es la abundancia
de energia oscura, Qy el término de anisotropia y, . es la abundancia de la parte cinética de los
campos, el término de interaccion y el potencial del campo de gauge.

En la figura .1] se observan la distribucién de las abundancias de cada tipo de materia en

funcién del corrimiento al rojo, en la grafica es clara la division entre las épocas de evolucion del
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universo. En la figura[4.2] se pueden observar el pardmetro de desaceleracion ¢ y el pardmetro de

estado @, s de cada época.
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’ \ :I e \"‘
L I P
0.8 , \ ;| Q, ]
\ ! !
: | I — — O, !
06 \i !
r |
0.4} : i
_ , i'\\ Qi ,‘
0.2} I i QO .
I 'l \ c }........
| "\ A
OO : 2 \_.” L L AN
1074 1 104 108 1012 1016

z+1

Figura 4.1. Desde los corrimientos al rojo mas altos hasta el presente se observan las abundancias
de energia, comenzando por una época de dominacion entre la quinacion y la anisotropia, que

termina alrededor de z ~ 6.6 x 10'!, para dar paso a la época dominada por la radiacién que tiene
una duracién hasta el punto de equivalencia entre materia y radiacion, en z ~ 3133. La época de

dominacién de materia termina en el corrimiento al rojo z ~ 0.29, en donde empieza la época de
dominacion por la energia oscura, extendiendose infinitamente hacia el futuro.



EINSTEIN YANG-MILLS HIGGS 102

2.0} . N e ]
l y
| - q .'

1.5} i ]

_ W i
1.0} eff amm e ——— ]
|\ ) ',,
I R4
0.5_‘ l,—-—"" ]
f i
0.0¢ i
-0.5¢} ]
~-1.0} ]
1074 1 104 108 1012 1016

z+1

Figura 4.2. Cada época se distingue por un pardmetro de desaceleracion y de estado diferente, en
esta grafica se muestran cada uno de ellos: Para quinacion y anisotropia se tienen g =2y @y = 1,
en radiaci6n los pardmetros son ¢ = 1y @,y = 1/3, después de la dominacion radiacién se
encuentra la dominacién de materia con g = 1/2 y @, = 0, finalizando la evolucion estd la época
dominada por la energia oscura en donde los pardmetros tienen el valor g = @.r = 1.

Los campos de interés fisico son los campo invariantes ante cambio de coordenadas, para

el caso de los campos de gauge se pueden construir los siguientes invariantes
1 gul 2 2 U2 2
A”A“ = (GI)7, AMA“ = (GaJ)", (181)

a su vez, sus derivadas temporales también son invariantes, ya que el tiempo coordenado es el
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tiempo propio de los observadores fundamentales. El campo de Higgs goza de la invarianza debido
a su naturaleza escalar.

En la figuras 4.5 [@.6, 4.7y 4.8 se encuentran la evolucién de los invariantes an-
teriormente nombrados, que se encuentran en total concordancia con el andlisis dindmico. Es re-
marcable como los campos de gauge aumentan durante toda su evolucién, independientemente de
ello, nunca llegan a dominar. Con un cambio que aumenta su monto en las condiciones iniciales,
es posible tener un sistema en el cual la radiacidon que producen los campos dominen junto con la
radiacion del fluido perfecto, este escenario es descartado debido a que las observaciones coinci-
den con una dominacién total por el fluido de radiaciéon (Weinberg (2008)). Este modelo, al igual
que el modelo EYMH SU(2) genera un potencial constante, que imita la constante cosmoldgica,
tal mecanismo generador del potencial constante empieza en la época de radiacion.

La evolucién de la razén entre los campos de gauge (que también es un invariante) se
encuentra en la figura [4.9] se puede observar que esta razon se mantiene constante en un valor
102 hasta radiacién, en la época dominada por la anisotropia y quinacién esta razén aumenta, de
manera que no solo la anisotropia geométrica ¥ cambia, también lo hace la anisotropia de los
campos.

El parametro de Hubble se presenta en la figura[4.10] la evolucién de este pardmetro en el
modelo de concordancia es muy similar a la presentada. En la figura[d.11]se puede observar evolu-
cién del parametro de anisotropia, que es constante en la época de quinacion y anisotropia, durante
radiacion y materia decrece, finalmente en la época de energia oscura se tiene un decrecimiento

marcado.
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Figura 4.3. En esta grafica se presenta la evolucion del campo de Higgs, que, en la época de
quinacidn y anisotropia crece hasta llegar a un valor constante; este valor constante implica un
valor constante del potencial de Higgs, simulando asf a la constante cosmoldgica.
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Figura 4.4. La figura corresponde a la derivada temporal del Higgs, que disminuye en funcién del
tiempo. Se puede ver como la derivada decrece a medida que transcurre el tiempo.
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Figura 4.5. La figura corresponde a el campo de gauge G,J, su dependencia con el campo es una
funcidn por partes, en quinacion la evolucion es aproximadamente lineal con respecto al

corrimiento al rojo, GoJ & (z+ 1), para tiempos mds recientes se tiene GoJ & (z+1)3.
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Figura 4.6. La figura corresponde a la derivada del campo de gauge G,J, es importante notar que

la derivada es negativa, durante su evolucion la derivada estd en funcién de las potencias 1, 2.5, 3

y 3.5 del corrimiento al rojo para la dominacién de energia oscura, materia, radiacién y quinacion,
respectivamente.
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Figura 4.7. En esta figura se puede observar la evolucion del invariante G/ , en las épocas de
energia oscura, materia y radiacion evoluciona aproximadamente de manera lineal con respecto al
corrimiento al rojo, G1I = z+ 1, en la época de quinacidn y anisotropia este resultado cambia,

siendo proporcional aproximadamente a G{I < (z+ 1)% .
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Figura 4.8. La derivada temporal del campo G/ se presenta en esta imagen, nétese que al igual
que la derivada de G,J esta derivada también es negativa.
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Figura 4.9. En esta figura se observa como la razon que existe entre los campos G1/ 'y G»J, hasta
radiacion se mantiene constante, pero en quinacion la razén aumenta hacia el pasado.
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Figura 4.10. Se encuentra el pardmetro de Hubble, su evolucidn es constante durante la época
dominada por la energia oscura, durante la época de materia este parametro evoluciona
aproximadamente en funcion del corrimiento al rojo como una potencia de grado 3/2,

H << (1+2)3/%; en la dominacién por radiacién su evolucién tiene la misma forma que un
polinomio de grado 2, H & (1 +z)?; en su dltima etapa de quinacién y anisotropia este pardmetro
tiene la forma H o5 (14-z)3. Esta evolucién imita al modelo de concordancia.
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Figura 4.11. El denominado parametro de shear o anisotropia se observa en esta figura, desde la
época de anisotropia y quinacién, en donde tiene un valor constante, pasando por radiacién en
donde su evolucioén es lineal con respecto al corrimiento al rojo; en la época de materia su
evolucién es £ < (1+ z)3/ 2, en la época de energifa oscura su evolucién es mas pronunciada,
Yo (142)°.

4.4. Conexion con fisica de particulas

De las ecuaciones (I73)) se obtiene la constante de acople y

_ Hy&isy 5% 1078

N B

(182)

en donde se tuvo en cuenta que el pardmetro de Hubble toma el valor Hy ~ 5 x 10~%m » (Aghanim

et al. (2018)). Un valor tan pequeio de la constante de acople puede ser facilmente visto como
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ajuste fino, en ese sentido el modelo EYMH SO(3) sufre del mismo problema que el modelo
de concordancia, sin embargo, este valor es tentativo; es necesario investigar a profundidad el
conjunto de condiciones iniciales que producen un universo que se ajuste a las observaciones para
obtener un estimado de los valores que la constante de acople puede tener.

En la época actual, dominacién de energia oscura, los campos de gauge evolucionan lineal-
mente como funciones del corrimiento al rojo, esto junto con la evolucién constante del pardmetro
de Hubble, implican que la evolucion de los campos con respecto al tiempo propio es asintética,
por lo tanto se pueden tomar los valores actuales de los campos como valores de fondo, las masa

de los campos de Higgs son

4G3J?
m¢°<\/¢3—¢§+—2°, (183)
U
my o 7/ BGIGS + 3G473 + GR9?. (184)
my < YJoG1Ga, (185)

en donde ¢, In y Jo son los valores en el presente que alcanzan los campos @, I y J respectivamente,
@p es el valor del campo de Higgs en el vacio. En este caso, el valor para la constante de acople hace
que las masas de los campos de gauge se reduzcan drasticamente. Al igual que con la constante de
acople, es necesario un estudio més profundo para obtener el conjunto de los posibles valores de

los campos y asi determinar sus masas.
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5. Conclusiones
Se estudi6 el modelo Einstein Yang-Mills Higgs, invariante ante las tranformaciones SU(2) o SO(3)
locales, en el contexto de energia oscura, inspirados en el trabajo de Rinaldi en (Rinaldi (2015ba));
a diferencia de este se tuvieron en cuenta términos no despreciables, se aclararon errores con
respecto al célculo de las ecuaciones de campo y en el proceso se encontré que el mecanismo del
modelo difiere sustancialmente del explicado por Rinaldi.

Por dos décadas la energia oscura ha sido una de las mayores si no la mayor motivacién
cientifica en el campo de la cosmologia, en este trabajo se analiza un mecanismo que, exitosamen-
te produce expansion acelerada tardia, imitando el modelo ACDM en ciertos aspectos. Se produce
un mecanismo que solamente deja el campo de Higgs con un grado de libertad en la direccion en
la que crece el potencial y evitando que de vueltas al rededor de este; de esta manera haciendo que
este esceneario difiera totalmente del de “espitecencia” (véase en la Ref. (Boyle et al.|(2002))). Un
diferente mecanismo, que produce energia oscura, evita que el campo de Higgs caiga al minimo
del potencial asi generando la expansion acelerada. Los campos de gauge y sus velocidades dis-
minuyen asintéticamente aproximandose hacia el cero. Para el caso especifico del modelo EYMH
SO(3) se agrega una libertad anisétropa que se produce naturalmente de las ecuaciones, tal aniso-
tropia no viola las cotas observadas; esta anisotropia forma parte de una variedad critica escalante
junto con la quinacidn.

Los modelos describen exitosamente las tres de las épocas del tiniverso descritas por la

cosmologia estdndar (dominacion por radiacién, materia y energia oscura), una época de quinacion
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al principio de la evolucion que estd causada por la parte cinética del campo de Higgs y, una época
adicional de anisotropia que solo se produce en el modelo SO(3).

No se descarta la época de quinacion como una valiosa herramienta al momento de incorpo-
rar la época de inflacion a los modelos, produciendo la etapa de recalentamiento (Opferkuch et al.
(2019)). Es deseable que este tipo de modificacion, junto con un posible acoplamiento del campo
de Higgs con el campo de Higgs del modelo estdndar, como el que se muestra en la Ref. (Baldes
and Garcia-Cely|(2019)) para generar materia oscura, puedan llevar a una fenomenologia nueva en
la que se establezcan mads relaciones entre la fisica de particulas y la cosmologia.

El modelo EYMH se encarga de obtener resultados positivos sin modificar la gravedad de
Einstein ni postular formas extrafias de materia, en vez de esto, utiliza la teoria de Yang- Mills con

un campo tipo Higgs, los cuales han sido exitosos en teoria cuantica de campos.
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Apéndice A. Componentes de la métrica de Bianchi tipo I
En este apéndice se encuentra la relacion entre las componentes de la métrica tipo I de Bianchi y
los pardmetros de la descomposicion 3 + 1, esto para un observador fundamental.

Las componentes de la métrica de Bianchi tipo I y de sus proyecciones, en forma covariante

y con simetria cilindrica son:

-1 0 0 0 0 O 0 0 1 000
0O gn O O 0 gn 0 O 0 00O
8= ) h= ; U= , (186)
0 0 g»n O 0 0 g»n O 0 00O
0 0 0 g» 0 0 0 g» 0000

en donde A,y es el tensor que representala métrica proyectada en la hipersuperficie espacial, y Uy
es la proyeccion de la métrica en la direccidn de la cuadrivelocidad. La métrica se puede escribir

CcOmo:

guv = hyy —Upy. (187)

La proyeccién del derivada covariante de la cuadrivelocidad sobre la hipersuperficie espa-

cial es

_ 1
V(xuﬁ = Vauﬁ —I—ualftﬁ = ghaﬁ®+zaﬁ +Qﬁa7 (188)
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— 1 —
0= Vaua, Zaﬁ = V(auﬁ) - g/’laﬁ®, .Qﬁa = V[aum, (189)

en donde © es la expansion isétropa, Xqg es el tensor de esfuerzos o shear y Qg es el

tensor de vorticidad. La derivada covariante de la cuadrivelocidad es

Vaug =daup —uplyyg, (190)
=1, (191)

1
:Eh(x[%(% (192)

en donde la coma representa derivadas con respecto a las coordenadas (d/dx")B, = By v y la cua-

drivelocidad de un observador fundamental es u;, = (—1,0,0,0). La cuadriaceleracién es entonces
a (04 1 o
u*Voug = u”doug — U uphep,0=0. (193)

Reemplazando la cuadriaceleracion y la derivada covariante de la velocidad en la Ec. (188) se

obtiene

1

§auﬁ = Eh(xﬁ 50 > (194)

de manera que el tensor de shear y el tensor de vorticidad son

1 1 1 1
0= Ehaﬁ »08aﬁ = Eha[;,oh“ﬁ, Lop = Ehaﬁao —ghocﬁ@, Qﬁa =0. (195)
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El escalar de shear se define como

1 1/1 1 1 1

2= Tapr® =2 <§haﬁ 0 —ghaﬁe)) (Ehuwohuahvﬁ - gh“%) : (196)

1/1 uapvph 1 af 1 of @2
:E Z/’laﬁ,oh“v,oh h'P — ghaﬁ,oh 0+ §ha/3h 0°), (197)

1 _ _ 1
=3 ((g11)72(g11,0)* +2(g22) *(8220)%) — 6®2' (193)
La expansién isétropa se convierte en
1 ~1 -1

0= 5 ((g11) "' g110+2(822) " '8220) 5 (199)

despejando el primer término de la ecuacién (I199) y reemplazandolo en la ecuacion (198)) se en-

cuentra

2
4 4 4
(gzz,o) _de8n0 der dsa (200)
F9%) 3 g» 9 3

la anterior ecuacion es cuadratica, con raices

(201)
escogiendo la solucidn positiva y encontrando la solucién de la ecuacion

g = Cye?(0/3+0), (202)
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en donde

X

6 =0=3H, 6=—, 203
N (203)
reemplazando este resultado en la Ec. (199)), se llega a la solucién
gn =i 0P72), (204)

gracias a que las magnitudes fisicamente medibles son independientes de las constantes C; y C;
podemos reescalar estas constantes sin modificar la fisica del sistema, haciendolas iguales a la
unidad; teniendo en cuenta que H = %G), se pueden reescribir las componentes de 1la métrica de la

siguiente manera
2(a—20)

gl =e , gy = e2+0), (205)

donde @ = H.
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Apéndice B. Condicion de nulidad
En este apendice se demuestra que la condicién de nulidad (107)) es invariante ante trasformaciones
SU(2) independientes del tiempo del campo P .

Primero, se transforma el campo en la representacion unitaria
=B FD, P =T D, P =l (206)
la condicién se convierte en
Im (cb”c;bcb’) —Im (ci:T e"gfu%abe—ig&'%cp) —Im (dﬂ eigs"'%3abc7ae_ig8“'%d)> —0. (207)

Existe una relacién entre las rotaciones de un vector (ki,k,k3) en R3 y las transformaciones

SU(2) de las matrices 2 x 2 hermiticas y sin traza’ |

K = eisalug — (K -0)=e 8% (k. g)etsa T (208)

k., = Rapky, = (K, 0,) =U (ks 0a)U, (209)

en donde el espacio de las matrices 2 x 2 hermiticas y sin traza es representado por una base que
estd compuesta por las matrices de Pauli o,; T, son los generadores de las transformadas SO(3),

R,b son las componentes de la respectiva matriz de transformacion y U es la matriz transformacién

31 Este tipo de relaciones se utiliza para encontrar términos invariantes en teorfa cudntica de campos, también es

utilizado para la para como el demostrar la isotropia de la triada césmica (Maleknejad et al.| (2013)).
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SU(2).

Usando esta relacion, el término (207)) se puede escribir de la siguiente manera
Im (cb"‘eigea‘%5abcae*"g8a'%cp> —Im (@‘*Racscboaop) — R,;Im <<1>‘r o-aq>> —0, (210

mostrando que cualquier transformacién global de la configuracién unitaria cumple la condicién

(107).
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Apéndice C. Ecuaciones de campo para el modelo SU(2)

En este apéndice se encuentran los célculos detallados de las ecuaciones de campo dindmicas(ecuaciones
de Euler- Lagrange). Es importante sefialar que el correcto procedimiento para obtener las ecua-
ciones es: variar la accion en términos de los campos mds especificos(en este los cada una de las
componentes de los campos Aj) y finalmente reemplazar con la simetria de estos campos; la in-
version en los pasos de este procedimiento, es decir, reemplazar la simetria de los campos para
seguidamente variar la accién puede traer diferencias en las ecuaciones de campo, este método
falla especificamente en el segundo término de la Ec.(89).

Todos los campos del lagrangiano que no son funcidon de la métrica cumplen la condicién

IV=22) _, 332

—0, 211
at 30,0 @b

en donde { representa el campo. Estas ecuaciones para los campos de gauge son

v=8%) , (&%) _
AL a’"‘a(auAg) B 12

2(vV=8%) 0% 2.2
VO gy =~y (V=8) 5o =0, 213)
oAb Ta(o,ah) 7 (V=) 9 (dyAD)
tomando el primer término de la anterior ecuacion
N=2L) __ - [LOELF™) | 3(0y) DA0) o1
9AY 4 0Ah dAY ’

en donde el término del potencial se desvance debido a que solo depende del Higgs. La derivada
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de estos términos es

a
a(F/jlvFan) _ngvgaBFa aFHﬁ
b = Va4
JA7 JA7
—2g" g B4 1ol (81677A% - 371541
(215)
=2y (gnvgaﬁFavagabcA% +g“vganFaav8abfA{1> )
=4anvgaﬁFava8abcAC ,
J(Fg,Famy
I ™) a ) — 4y g%P (avAg DoAY+ gead! A‘VIAJ.;) gabeAC
An
:4y2gnvg(xﬁ SadfgabcAdAfAC ,
e (216)

:4y2gnvgaﬁ (6db5fc_ 6dc6fb> Ail/AgAc,

—4yP gV gOP (A{’,Afx g—AZACVA;> .

Ahora bien, cuando ya se ha variado con respecto a los campos mds generales Aj; es posible
reemplazar con la simetria que sea pertinente, en este caso la simetria de la triada césmica y la
simetria del la métrica FLRW, de manera que el término se reduce a

J (FiyF*Y)

3
_gpgmt
oAl 8728 - (217)
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El término de la derivada covariante del Higgs en la Ec. (298)) es

Jd[(Du@)f (DH®)] |, ODy® I(D,®)
= D, ®)" L= D,®
oD, ®
_HV 1Dy (218)
g""2Re | (Du®P)
0A%
—fVOIm [(8ud>+i%/cc iLq))T%/GaCIDS\’] 55,4 ,

en donde Re() y Im() son los operadores real e Imaginario respectivamente. De la misma manera
con la que se reemplazaron las simetrias en la ecuacién se puede reemplazar la configuracion
unitaria del Higgs en este caso

d [(Dy®@)T (DHD)]
dAY

r 2
=g"V2Im gsﬁcﬁoacbaﬂ Sup + iych*ocaa@é;’ 5a;,A;} ,

a2
—e"2Re | L0 (e0101 + 8,0 03] aabA;;} , (219)

a2
—g"VIRe ”Zqﬂcp&&? 65,,,A;} ,

finalmente, reemplazando con la triada c6smica

d[(Dy®@)(DF®)]  y?

= 819%f. 220
El segundo término de la Ec. es
19(F{,F™*Y)  9((Dy®)'DH

d(9,AL) |4 9(9,AD) 9 (yAY) ’
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el primer término de la anterior ecuacion es

J (FiyF*Y) @B guvpa OF've)
9(dyAR) “Pa(a,Ah)
_n,aB uvra YSN _ SYSN\ sab
=2¢""g Fuﬁ(5v3a 8.6y )6, (222)
9 <gnﬁgwpﬁﬁ _ gyﬁgunpﬁﬁ) ,
—4oNB YD
=487 " F g,
paray =0
M =4 nbi. (223)
8(80A%) a?
Derivando la ecuacién (222) con respecto a las coordenadas se tiene
d(FZ, F™Y)
uv _ B b
NVwvT ) 4 [gn GHTF }
Y V4 )
9(dyA}) v
—4 [gwpﬁﬁaygnﬁ +g"PED, 8yg“7+gnﬁg“7’8yFﬁﬁ} ,
=4 [gOOFob,; 908" + g"P 3 o™ + g goo&oFé’B} : o

—— 4|0l +gMgAl

=— 45" [i—sz},

a? a?

en donde en las dos ultimas ecuaciones se reemplazé la triada cdsmica y la métrica FLRW.
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El segundo término de la Ec. (303)

2((Dy®)' DM )
2(3,A%)

= 0. (225)

El determinante de una matriz diagonal es el producto de sus componentes

det(—guy) =v/—g=a. (226)

Reemplazando las ecuaciones (300), (220), (223), (303) y (306) en la Ec. (297)

263 2 pp2
f'+Hf+2%+7f¢ =0. (227)
a 2
Las ecuaciones de movimiento para el Higgs son
d(v/—¢2) 0 07
a0 e % V8 a,en =0 229

tomando el primer término de la anterior ecuacién y teniendo en cuenta que el tensor de esfuerzos

de gauge solo depende del campo de gauge

2/EL) 2((Du®) DH®) V(@)
T ogb —V-g 207 + 200 |’ (229)
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el primer término de la anterior ecuacion

d((Dy®)"DHP [ + 0D, ®
(« u&q))b ) =2g¢""Re | (DyP) —8q)vb } 5
=y¢"¥Im | (Du®)'o, g;DAC]
- (230)
=yg"¥Im | (0 CIH—iZGdAdCI)) 8—CDAC
2T o,
2
T ghvRe {CDTG o, acI)A"AC}
2g d Ca(l)b uv |
reemplazando con las simetrias
d((Dy®)'DFD)  ¥? 0P
(( ua (Zb )Z%guvlze [cp (i€uviOr + 84841 05) 5— 50, }
_YZR (I)T I IAY 3a~ 2
=5 Re (ig" eyvior +3a )8¢bf
3y2 231
“22" {qﬂa%f} =
3 2
— L otor
El segundo término en la Ec. (314)
2y A9(9* 1Y)
a¢b 4 d¢P
%
) (¢2 . 5) 08P, (233)

Solamente la contraccion entre las derivadas covariantes depende de la derivada del Higgs,
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por lo tanto

2(Z)  A(Du®) D )

d(dy9?) d(dyg?)

oD, ®
<D“¢)Ta<ay¢b>] ’

_ \% [ a(avq))
=—g'"2Re _<D“¢)T8(8—y¢b)] 5

=—g"V2Re
(234)

=—g"V2Re

Y _ 4d Tg(avq))}
du®+izo Al D
R ATE T |

Los modelos describen exitosamente las tres de las épocas del universo descritas por la
cosmologia estdndar (dominacién por radiacion, materia y energia oscura), una época de quinaciéon
al principio de la evolucion que estd causada por la parte cinética del campo de Higgs y, una época
adicional de anisotropia que solo se produce en el modelo SO(3).

No se descarta la época de quinacién como una valiosa herramienta al momento de incor-
porar la época de inflacién a los modelos, produciendo la etapa de recalentamiento (Opferkuch
et al. (2019)). Es deseable que este tipo de modificacién, junto con un posible acoplamiento del
campo de Higgs con el campo de Higgs del modelo estindar, como el que se muestra en la Ref.
(Baldes and Garcia-Cely| (2019)) para generar materia oscura, puedan llevar a una fenomenologia

nueva en la que se establezcan relaciones més claras entre la fisica de particulas y la cosmologia.

reemplazando con las simetrias y configuraciones
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(&) v Y uvsd gt 009 (90®P)
—&(8y¢b) =—2Re [(8u<bg” —I—lzGdg/" 5”]“1)) —8(8y¢b) ,
one 2081
Y
=20578].

Derivar la anterior ecuacion conduce a

(L)

% 3 0y07)

=267,

reemplazando las ecuaciones [320} 322] [326]y [329]en Ec. (228) se encuentra que

377 1dv(9)

gl N
G+3HG+ 3+ =0

137

(235)

(236)

(237)
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Apéndice D. Tensor de Einstein
En este apéndice se encuentran el cdlculo de las componentes del tensor de Einstein para la métrica
de Bianchi tipo I, que es un tensor diagonal, por lo tanto sus componentes contravariantes son el

inverso de las correspondientes componentes covariantes

00 _ -1, gll _ e—2(a—26)’ g22 _ g33 _ €_2(a+6), (238)

la conexion se define como
1
Ty = ng [Ongyv + Iveny — Iygvn] (239)

donde cada una de sus componentes para este caso son
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Iy =0,
F(O)i =0,
19, =(a—26) @20,
9, =T% = (a+6) ),
Y, =T =T% =0,
(240)
Ty =0,
I, =026,
5 =% = a+0,
3o =T =3 =g =3, =3 =0,

i
r ik =0,
el tensor de Ricci se define como

Ryy = oIl — oyl + T, Th, — T, Ih,, (241)

siendo sus componentes
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Roo =3¢ + 30> + 662,

Ry = — e0=20) [(a —28) —2(6—26)* +2 (& —26)> + 36 (6 — 26)} ,

Rip =— @29 (6 —26 +36° — 645, (242)
Ry =—eX* ) [a+ 6 +2(6+6)> —2(a+6)*+3a(a+06)],

Ry =Ry3 = 2@+ (a4 6 + 362 +364]
el escalar de Ricci se define como

R=Ruvg"" = Roog™ +Ry1g'! +2Rx0g>, (243)

=—6(a+6*+2a%), (244)

utilizando el escalar y el tensor de Ricci se puede encontrar el tensor de Einstein

1
VvV __ v v
Gy’ =R, = 58."R, (245)
siendo sus componentes
G, =3(a* — 6?), (246)
G,' =264+ 26 +30%+36% 4646, (247)
G,> =28 — 6 + 34> + 36 — 34.6. (248)

La métrica de Bianchi tipo I se reduce a la métrica FLRW plana para el caso en el que la

anisotropia se reduce a cero, por lo tanto el cdlculo de las cantidades tensoriales de la métrica de
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Bianchi también se reduce a los de 1a métrica FLRW. Las componentes de conexion
0
FOO :07
ng =0,
0 0 2,200 .
) =I5, = I35 = 6e*® = da,

0 0
I, =T =T% =0,

(249)
60 =0,
T :F%O :F%O =a=H,
I =To =Ttz =Tio =T3 =I5 =0,
i« =0,
en donde a = ¢%. De esta manera las componentes de tensor de Einstein se reducen a
G,’ =3a* =3H?, (250)

G,!' =G,%> = Gy® =2& +3a* = 2H + 3H?. (251)
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Apéndice E. Masa de los campos en el modelo SU(2)
En esta seccidn se presenta el cdlculo de las masa de los campos. Sea el lagrangiano del

sistema
PR EANE oy UA NI LIPS (252)
2 \a 442 ’

y tomando solo aquellos terminos que contribuyan a la masa de los campos, es decir, los términos

cuadréticos de alguno o los dos campos

2 4 2
A (g) Ly ez (253)

Se puede expandir los campos alrededor del los valores actuales, de manera que f = F + fy
donde f es el valor del campo hoy en dia y F' es el campo fisico de gauge, con el boson de Higgs
se hace un tratamiento similar de manera que ¢ = h+ ¢,; donde /h es el nuevo campo fisico de
Higgs y ¢, es el valor asintético del campo. Reemplazando estas definiciones en los términos de

masa del lagrangiano

37 (F+fo)4_3Y2(F+fo)2

A
2 a 442 (h+ ‘PaS)z - Z((h + ‘Pas)z - ¢0)2 CZ, (254)

expandiendo los anteriores binomios y tomando solamente aquellos que contengan el cuadrado de

los campos & o F se encuentra

fO F2 3Y ¢asF2 3y fO h2 3)\’¢a5h2 + A(po h2 Cc Z, (255)
ag 4a} 4al 2 2
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el cuadrado de la masa de una particula es proporcional al factor que multiplica al cuadrado de
dicho campo en el lagrangianos (Kane| (1993)); [Weinberg| (1989)), por lo tanto las masas para el

campo de Higgs y el campo de gauge son

o\’ )
mpe[12( 22 ) +03 (256)

2
my o< y\/<@) +40292 — ‘-‘oﬂq)@. (257)
ap 3
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Apéndice F. Ecuaciones de campo para el modelo SO(3)
5.1. Ecuaciones de campo de Einstein

Sea el lagrangiano del modelo SO(3)
L =Amt+t L+ L+ %, (258)

en donde los %, es el lagrangiano del fluido perfecto de radiacion y %, es el lagrangiano del fluido

perfecto de materia, los lagrangianos de Yang-Mills y Higgs se definen como

1 1
Ly =—7FaF™ L= —3(Dug")(DH9) =V (0). (259)

El tensor energia momentum (TEM) se define como

07
Tuv = g“vg - 2@, (260)

de manera que los TEM de Yang-Mills y de Higgs son

19 (FagFeaP)

YM _ 1 a raaf
THV = _Zg'quaﬁF + ET, (261)
_ _% QuvFeg PP 1 Fo P, (262)
L s 2 (Do) (DP9?) +2V (9))
Tuv = _EguV(Dﬁ‘P )(D (0 ) _guvv(‘f’) + 8g“" ) (263)
1
= ——guV(DB‘Pa)(Dﬁfpa) —8uvV(9) + (Do) (Dvo?). (264)

2
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habiendo variado ya la accidn, podemos proceder a expandir y reemplazar con las simetrias de la

métrica y la configuracion de triada césmica

FioF** =g*P FioFyp, (265)
=P (9uAY — 0aAl, + yE“ A AG) (OvAG — IpAS + YE“ATAS), (266)
=g 980, AL — g"P 9, AL IpAYL + 7P 10, AL AGAS,

— 8P 05 A0y A% + P D Af, OpA — Yg™P ° Dp A AAS (267)
+78%P e 0y AGAT AG — vg*P e IpAT AR A, + P8P e e AL AGATAS,
Fis PP =g 0,4%0,A% — P40, A% 0pA% + 18P *e 0, ALALAS

_ gPag Al « Oy A% + PP DA pAY — L SadeaaAZA‘éAfg 068)

+ ygﬁ“e“bcavA;;AZAg — ygP* e g AL AL A,

+yzgaﬁ (Ac BAbAb Ab BAbAc>

reemplazando con la triada césmica axialmente simétrica y teniendo en cuenta que la métrica es

una matriz diagonal

FagFP =g 9, A40,A% + g00A5 00 + g (AgA5ARAY — AlagALAG) . (269)

Teniendo en cuenta la ecuacion (269), el lagrangiano es
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1 1
Gy == Fi F = —Zg“vFaﬁFavB7

! g 270)
= — 28" (8P A% 007 + 8 A QoA + Vg (AGAGARAL — ALAGALAT ) )
1, . o1
:§(G11)2 +(G2J)? — Eyz(GzJ)2 (2(Gi)* + (G2J)?), (271)

en donde G, = /¢!y Gy = /%2, con el lagrangiano y la ecuacién (269) el TEM de Yang-Mills

L =g (3Gl +(Gal)? — (G (AGu1) + (oI )

+87P 9,48,0,A% + ™AL oA 272)

+ 787 (AcAGALAL — ALAGALAS)

que en su forma mixta es

T,v™M=5," (%(Gli)z +(Go)? — %yz(sz)z (2(Gi1)* + (G2J)2)>

+g"Pg?P IuAGIpAl — 8P DoAY, 00A + V" g%P (Afx GARAL — A gA{;A;) ,

(273)
y tiene las componentes
1, 2 7
T, 0YM __ EG%IZ _ G- ?’?ngz 2GIP + Gy, (274)
1 . 2, 7
T M EG%12+G%J2+%G%J2 (2G3% - G3J?), (275)
2 YM symMm_ Lo g
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Del dltimo término de la ecuacion (263))

2 (Do) (DP9?) +2v (9))
dgtv

=(Du¢“)(Dyvo“) 77)
=(Iu@” + v ALY ) (I 9° + ye“TAGP°), (278)
:aﬁ(pav(])a + ygabcAZ(Pcav(Pa + auq)a,ygadeAi(Pe

279)
+ ,}/28abcgadeAZ¢cA€¢e,

después de reemplazar con la configuracion unitaria del Higgs y la triada césmica axialmente

simétrica

(Du9®)(Dy9*) =578, 0*yge'" AL ooy ¢ + ve' "' A9 I ¢

(280)
+7(9)7(ARAT — A4Ay),
usando la ecuacion (280)), se puede obtener el lagrangiano de Higgs
1
Zh == 5(Dug®) (D) =V (9), (281)

£2
O P0G V(). 282)
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el cual puede ser reemplazado en la ecuacion(263), para obtener el TEM de Higgs

T, = 38w (Dp0") (DP9%) — guuV (9) + (D) (Dy9°),

¢ -
o (- POGE V() ) + 300"
+ 7 0H(ARAY — AAy),
que en su version mixta es
vH v (9 55 0p 0v 5042
Tp, :S,u 7_8 0°GyJ —V(¢) +8 6,u¢

+8°8P 0P (ALAR —ALAY),

el cual tiene las componentes diagonales

72
LM =— <%+72¢2G%JZ+V(¢)> ,
1 2 2 ?

> ¢?
T, =11 = T—V(‘P)-

Las ecuaciones de Einstein son

148

(283)

(284)

(285)

(286)

(287)

(288)

(289)
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en su version mixta las ecuaciones son

22 ¢_2+y2¢2(G2J)2+V(¢)+%(G1f)2+(G2j)2+%2(G2])2(2(G11)2+(G21)2>

CTO T |2
+Pm+pr],
(290)
.. .. ) ) C o 1 ([’2 2 2 1 N 2
200426 +30°+36°+606 = —— 7—;/2(1; (GoJ) —V(¢)—§(G11)
m
p
2
T (sz)2+%<GzJ>2(2<Gll>2—<GzJ)2)+Pr], @
. ) ) .. 1 (]SZ 1 -\ 2 '}’2 4
20— 6+30°+36°—306 = —— | —V(9) += (Gif)" + = (G2J)* + P,
m2 | 2 2 2 292)

en donde p, y p, representan densidad de energia de radiacién y materia respectivamente, P

representa la presion de radiacién, con la combinacién lineal de las ecuaciones (290), (291) y

(292)) se obtienen

6+36a =3% [V9%(G2J)* +(Gil)* — (GoJ) + 7 (Gal)* [(GoJ)* — (Gil)?]]
M (293)

2
&+ 362 =3L2 3V(9)+ ! (Gil) + (GaJ)* + Y (G [2(Gi1)* + (G2J)?]
my, 2 2

3
+27°9%(Gol )+ S+ | (294)
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5.2. Ecuaciones de campo de Euler-Lagrange

Las ecuaciones de Euler-Lagrange son

IVEL) , 0/ BL) _
T TN (299

en donde { representa el campo con respecto al que se varia la accion. Para el caso especifico de

los campos de gauge

I/—g%) . 9(/3Z)
—d =0, (296)
0Ab " 9(,A%)
I(v—82) 0L 5 (v=8) oL 297

Vo) /ey ——— =
AL V&Y (9,Ah) 9(dyAb)

tomando el primer término de la ecuacion (297)

d(v/—¢2) - V% la(FﬁvFa,uV) +13(D”¢aD’u¢a)
dAY 4 9Ab 2 0Ab ’

(298)

en donde el termino del potencial se anula gracias a que solo depende del Higgs, la derivada del

primer término de la parte derecha de la ecuacién (298)) es
a
&(FI.?VFa'uv) :ngvgaﬁFa aFHﬁ
94D VoA

—ghVg®Bpa [Ys“f ¢ <5;7 8% — 84 5"bAﬁﬂ ’ (299)

:2}/ (gnvgotli'FavocgabcAf3 + g,uvgom FaavgabfAZz) :

:4,},gnvgaﬁFava8abcAc ,
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el cual, después de reemplazar con triada simétrica

(Fg,FHY)
dAY

:4y2gnvgoc[3 gadfgabcAil/AJOC‘Ac ’

—4y2gn g (57057 — 5951 ) Adalag,

—4y2gY goP (A@A; g—AgAsA;) .

El término de la derivada covariante de la ecuacién (298)) es

d [(Dug)(D*9)] dDy¢“
:2 [JVD a
oAb 8 uf oAl
=2yg””D”q)“8“bC¢c,

reemplazando con la representacion unitaria del Higgs

:Zylg,ungadfgabcAﬁq)fq)c7

—27g" (8057 — 557" A9 o,

=27°g"" (4}0°9° — 9"AL0°)

—27g"" (Afo'9! — 5" 8)9"Al0")

El segundo término de la ecuacion (297))

07

9(dA7)

1 9 (i FY)

19(Du¢°DH9)

4 0(d,A%)

2

9(dA7)

478" (Al — duy + yel AGAL, ) A,

Y

151

(300)

(301)

(302)

(303)
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el dltimo término de la ecuacién (303)

a(F[vaauv) :2gaﬁguv a a(FaVOt)
9(dyAn) 4P 9(9yA%)
—9 0P v SN _ Y SN sab
=2g""g ﬁﬁ(5v5a 000y )6, (304)
— (MBGHYEb VB oun b
—2<g 8 Fg—8"8 Fuﬁ>7
—ANB uY b
=4g"" g F g,
derivando este término respecto a las coordenadas
d(F, F™Y)
— BV 7 49, |g"BgHTED
Y Y ;
9(yAb) [ ”ﬁ}
—4 | MY D nB 4 onB b KLY 4 o MB ouY Y b

=4 [gOOFé’ﬁ 08" + g"P Fiy dog™ + g goo&oFé’B} :
—— 4]0l +gMgA?
en donde en las dos ultimas lineas, la configuracién axialmente simétrica y la métrica de Bianchi

tipo I fueron reemplazadas.

El segundo término en la ecuacioén (303)

9 (Dyu¢“DH )
9(dyA7)

=0. (306)
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El determinante de la métrica de Bianchi es:

g =/ —800811822833 = &% (307)

Reemplazando las ecuaciones (300), (302), (305)) y (306) en la ecuacion (297)

Mg (8P (AvAgAG —ALALAG ) + (Abelo! — 5" 8)0'Ale")|

(308)
e (A g™ + gAY ) 36 QpAlgM =0,
P |87 (Abagag —abasaG ) + (4(0)? — 878 (9)%Al )|
(309)
+30A? (Aog" +3g") + g IgA? =0,
la ecuacion (309) depende de los indices Ny b,paran =1y b =1
27°G1(GoJ)* + (2G1 430G ) [+ Gl =0, (310)
paralos indicesn =2y b =2
Y'G2 [J(GiD)* +(G2) P +79°]
(311)

+J(2G2+30G) +GoJ =0,

puede ser facilmente visto que el mismo resultado se obtiene para los indices 11 = b = 3. Para los

casos ) # b o = b =0 toda la ecuacién se anula, como es esperado.
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Las ecuaciones de Euler-Lagrange para el campo de Higgs son

I(vV—8<) _aya(\/—_gi”) _o

d¢P d(dy0?)
0(/—g & 0L 0%
%_&7(\/—_8) a(a—mb)_\/‘_gaYW =0,

tomando el primer término de la ecuacion (313)

NEL)

b
AL

19(Du¢“DH¢“)
2 dob

el primer término de la anterior ecuacion es (314):

a(D,Uq)aD“(Pa) PN 12Y aaDV¢a
:ZyguvDu¢a8adc6chc‘l”

=2yghV <aﬂ¢a n ys“feA{Lq)e) gadbAil”
:,}/Zg[,tvgafe(gctdbA{tAz(pe7
:2?’28’” <6fd5eb _ 5fb5ed> AﬁAfl,(Pe,

2P (atade? — ALALeY).
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(312)

(313)

(314)

(315)

(316)

317)

(318)

(319)

(320)

en donde en las tres ultimas lineas se uso el hecho de que el Higgs solo depende del tiempo, la

métrica es diagonal y la triada cosmica tiene la componente temporal nula, es decir, Af = 0.

El segundo término de la ecuacién (314)
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V() A9 (92-93)

=1 (9> —97) ¢* (322)

Solamente la contraccidn entre las derivadas covariantes depende del campo de Higgs, en-

tonces

(L) 10 (Du¢“DH¢")

YWV ; (323)
d(9y9P) 2 I(99?)
dDH ¢4
=—g"VD, ¢ , (324)
& P 3 G0m)
— "D, 957 ], (325)
=—¢""Dy¢", (326)
derivando la anterior expresion
J (X) _ ny b
Ya(ayq)b) __87 (g D/J(P )7 (327)
= —g"Do¢”, (328)
—¢b. (329)

Tomando las ecuaciones (320)), (322)), (326) y (329) y reemplazandolas en la ecuacién (313))

e [Pt (AgAYe” — ALALe?) + 2 (9= T ) "] - 960 ~3aei g =0, (330)

P (Adade” —alade?) + 4 (9= 3 ) 0"+ 43" =0, (33
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parab =1

6300+ [2;/26%1%1 (¢2— —)} 0 =0, (332)

la ecuacion 331 se anula completamente para b # 1.
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Apéndice G. Masa de los campos en el modelo SO(3)

El lagrangiano para el modelo EYMH SO(3) es

2= LGP + (6o~ 3P (Gal (G + (Gad )

— (333)
8 PORP V) + 2+ 2

los términos del lagrangiano que cuentan con potencias cuadradas de los campos de Higgs y de

gauge son
1 A 2
Zo —Eyz (G2J)* (2GI12 + G3J?) — V9> G3J* — 7 (62 —¢3)", (334)
Se definen unos campos de manera que su origen esté en los valores actuales de los campos

j=J—Jo, i=1—1I, h=¢ — ¢, (335)
y se reemplazan en el lagrangiano

I
25 =3P (G o+ 1)) (2Gho (o +i) + G (Jo +)?)
(336)

POt Gl ot )~ (024200417 — 93"

el resultado de expandir estos términos y tomar aquellos que sean potencias al cuadradas de los
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campos €8s

A A .
LD =07 + 5050 — VGIGIG j* — Y'G3Jgh?

(337)
~VGIG§ =37 G35 — P G397
A A

2512 (502505 + 7634
- (PGIGRE + P3G + P G30) (39

~*Y'GIGYg,

de manera que la masa de los campos para cada uno de ellos es
4G3J?
m¢°<\/¢3—¢§+—”, (339)
U

my o< 7\ RGIG3 4 3G473 + G342, (340)

my o< ’)/J()Gle. (341)
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