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Resumen

En este trabajo se demuestra que la generalizacion de la accion de Proca podria dar cuenta de los
periodos conocidos de expansion acelerada del universo. Los campos vectoriales asociados a esta
accion, denominados Galileones vectoriales, con simetria SU(2) y en disposicion de triada cosmica,
permiten caracterizar un universo isétropo y homogéneo, satisfaciendo a su vez una condicion
necesaria para la ausencia de la inestabilidad de Ostrogradski. Por otra parte, la mencionada
generalizacion posibilita la definicion de dos fluidos artificiales: el fluido de Yang-Mills el cual
corresponde a un término cinético con densidad de energia positiva, y el fluido de los Galileones
vectoriales con densidad de energia negativa, ofreciendo un nuevo escenario para la descripcion de la
expansion acelerada del universo. En este trabajo se estudian las consecuencias cosmologicas de una
de las piezas de la accion generalizada de Proca construida a partir del tensor S;‘,, la cual es la version
simétrica del tensor de esfuerzos del campo de gauge F, ;V. La inflacion primordial se identifica con
un par de puntos de silla del sistema dindmico obtenido para el modelo; lastimosamente la duracion
de este periodo es altamente sensible a las condiciones iniciales. Por otra parte, la era de expansion
acelerada tardia se podria reproducir de manera satisfactoria gracias a un interesante comportamiento
de autoajuste fino de las variables del sistema dinamico.
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Abstract

We show in this work that the generalization of the Proca action could give account of the known
periods of accelerated expansion of the universe. The vector fields associated with this action, called
vector Galileons, with a SU(2) symmetry and in a cosmic triad configuration, allow us to characterize
an isotropic and homogeneous universe, satisfying in turn a necessary condition for the absence of
the Ostrogradski instability. On the other hand, the aforementioned generalization allows us to define
two artificial fluids: the Yang-Mills fluid which corresponds to a kinetic term with positive energy
density, and the vector Galileon fluid with negative energy density, offering a new scenario for the
description of the accelerated expansion of the universe. In this work we study the cosmological
consequences of one of the pieces of the generalized Proca action built from the S, tensor, which
is the symmetric version of the gauge field strength tensor F, ;V.The primordial inflation is identified
with a couple of saddle points of the obtained dynamical system for this model; unfortunately
the length of this period is highly sensitive to the initial conditions. On the other hand, the late
accelerated expansion epoch could be successfully reproduced thanks to an interesting self-fine-
tuning mechanism of the dynamical system variables.
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Introduccion

Los periodos inflacionarios representan eventos notables en la historia del universo
por lo que merecen un estudio de su comportamiento a partir de los diferentes modelos
cosmoldgicos disponibles. Esto incluye estudiar la generalizacion a la accion de Proca. Tal
generalizacion requiere garantizar la ausencia de inestabilidades que impliquen un modelo
no realista. Una de las inestabilidades mds importantes a evitar es la inestabilidad de
Ostrogradski (Ostrogradsky, 1850), 1a cual implica que el sistema no posee un estado base
permitiendo asi que la energia tienda a —oo, lo cual es fisicamente imposible (Woodard,
2007, 2015). Una condicioén necesaria mas no suficiente para que este tipo de patologias
no se presente en la teoria es asegurar que las ecuaciones de campo no posean derivadas de
tercer o mayor orden (Woodard, 2007, 2015); es aqui en donde los campos denominados
Galileones juegan un papel importante, pues toda accidon compuesta por Galileones
generalizados conlleva a ecuaciones de campo de hasta segundo orden (Nicolis, ef al.,
2009; Deffayet, et al., 2011).

La accidén de Proca por si sola define un periodo del universo dominado por energia
tipo radiacion (Quigg, 2013); pero cuando se adiciona el término basado en los Galileones
vectoriales no Abelianos, L}{ > S, (Allys, et al., 2016b; Rodriguez & Navarro, 2018), la
dinamica del sistema es tal que se pueden definir dos fluidos artificiales de tipo radiacion.
Por una parte esta el fluido de Yang- Mills, el cual es un fluido con densidad de energia
y presion positiva que, por si solo, representaria un universo dominado por la radiacion
(Quigg, 2013; Aitchison & Hey, 2012). Por otra parte estd el denominado fluido de los
Galileones vectoriales el cual posee tanto presion como densidad de energia negativa,
siendo su ecuacion de estado wg, ~ 1/3. La separacion del Lagrangiano de materia en
dos términos asociados a dos fluidos diferentes no es mas que un artificio matematico
para observar la contribucion de cada término en el modelo. Asi, se puede observar que,
gracias a un comportamiento de auto-ajuste fino, las densidades de energia de Yang-Mills
y del Galiledn vectorial practicamente se cancelan dando lugar a un parametro de estado
efectivo w,,,,; = -1 (Rodriguez & Navarro, 2018).

Una vez obtenido el sistema dindmico autonomo a partir de las ecuaciones de campo,
se puede realizar un analisis numérico del comportamiento de las variables adimensionales
que alli se definen. Al observar la evolucion en el tiempo del sistema dinamico, se aprecia un
mecanismo de auto-ajuste fino asociado al modulo del campo "y" y a su primera derivada
temporal "y"'; este fendmeno actiia como un atractor que, sin importar las condiciones
iniciales, conduce a una ecuacion de estado de la forma P = -p. Por otra parte, el analisis
de los puntos criticos arroja resultados muy interesantes ya que dos de los ocho puntos
de equilibrio, los cuales son puntos tipo silla, logran reproducir un periodo inflacionario
primordial lo suficientemente largo para resolver los problemas clasicos de la cosmologia
estandar, dando lugar posteriormente a un periodo dominado por la radiacion; sin embargo,
un cambio en las condiciones iniciales reduciria notablemente la duracion del periodo
inflacionario, lo que hace que el modelo pierda efectividad al momento de caracterizar la
expansion acelerada primordial.

Teoria de Proca con simetria SU(2) global

La ecuacion de Proca representa las ecuaciones de Maxwell del electromagnetismo con un
foton masivo:

Lp=—2FunFr+im?a, 4, (1)
siendo F,, = 0,4, - 0,4,, con 4, siendo el campo vectorial masivo y M siendo su respectiva
masa (Quigg, 2013). Para incorporar la simetria SU(2) local a la teoria es necesario afiadir
los indices de grupo, los cuales se representan con letras latinas, para diferenciarlos de los
indices espaciotemporales (indices griegos). En este caso (Quigg, 2013), el Lagrangiano
de Proca se representaria de la forma

/@ = —1F5, B+ IM Af AL, )
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en donde el tensor F,, se conoce como el tensor de esfuerzos del campo de gauge, y se
define como
Fi, =0,A5 —0,A0 + ge", ALAS, 3)

Cuando se omite la simetria de gauge no abeliana en la teoria (pero preservando la
simetria global), la definicion del tensor de esfuerzos es equivalente a la definicion (3) sin
el ultimo término, el cual es asociado a la simetria SU(2) local, en donde g es la constante
de acoplamiento del grupo y €%, es el pseudo tensor de Levi-Civita que corresponde a las
constantes de estructura del grupo, las cuales se definen de la siguiente manera:

[T, T,] = i€, T, “
siendo 7, los generadores de la transformacion. Para comprender la simetria de gauge es
conveniente conocer lo que significa SU(N). Las siglas SU provienen de “special unitary
group”, lo que implica que los generadores de la transformacion se representan mediante
matrices unitarias, es decir, cumplen la relacion T1T =I, con determinante igual a +1. E1
numero (N) da informacion de la dimension del grupo, D = N? - 1, en este caso con N = 2,
el grupo posee tres dimensiones (Rodriguez, 2015). Un aspecto a resaltar es que el grupo
de simetrias SU(2) es isomorfo al grupo SO(3) “grupo de rotaciones en tres dimensiones”
(Ryder, 1996), lo cual quiere decir que ambos grupos poseen la misma estructura y por
consiguiente exigir simetria SU(2) implica exigir simetria ante rotaciones espaciales en
tres dimensiones. Lo anterior resulta de gran utilidad ya que se quiere modelar un universo
a gran escala is6tropo y homogéneo.

Término S y la triada cosmica

El término S es un Lagrangiano compuesto por la version simétrica del tensor de esfuerzos
F ., que surge a partir del anélisis de los Galileones vectoriales (Allys, et al., 2016a, 2016b;
Beltran Jiménez & Heisenberg, 2016), y que se emplea para la generalizacion de la teoria
de Proca. Esto se llevo a cabo tomando como base los trabajos realizados por Horndenski en
los afios 70 (Horndeski, 1974, 1976). La separacion de las ecuaciones entre los términos S
y aquellos definidos exclusivamente a partir de F,, permite estudiar las implicaciones fisicas
de cada uno de estos términos por separado. Ya que el tensor de esfuerzos y su dual de Hodge
han sido bien estudiados, se vio conveniente estudiar los Lagrangianos construidos a partir
del tensor S. El Lagrangiano a estudiar es entonces de la forma £4 = (@} + k[5+AL3)/ME,
en donde a, k, A, son constantes de acoplamiento, M, es la masa reducida de Planck y
ry= L (ApAY) [Sh sy, —SieSy, + AGALR]

, )

+3 Ay A}) [ 83— S1aSH + AGATPR]
es el término clave de la accion total con la cual se pretende modelar los periodos
inflacionarios. Cabe sefialar que, en la anterior expresion, R es el escalar de Ricci. Asi, es
posible construir la accion total considerando también la interaccién materia-gravedad;
por esta razon se afiade la accion de Einstein-Hilbert, la cual permite asociar el tensor de
Einstein con el campo vectorial que representa la materia. Como resultado, la accion del
modelo a estudiar se define de la siguiente forma:

MZR _
S = / d*x\/— det(g) (TP - %Fﬁv Fiv o4 IVZZL;), (6)

en donde g, es la métrica espaciotemporal. Si bien a partir de la variacion de la accion se
obtienen las ecuaciones de Friedmann y de continuidad, el proceso quedaria incompleto
ya que la configuracion de Galileones vectoriales da lugar, generalmente, a una elevada
anisotropia. La configuracion de triada cosmica (Armendariz-Picon, 2004) asegura
la consistencia de las ecuaciones obtenidas con la asuncion de un universo isétropo y
homogéneo ya que tres vectores de igual norma y ortogonales entre si no generan ninguna
direccion privilegiada. Matematicamente la triada cosmica se expresa como

A= ayd,, (7
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en donde « es el parametro de expansion, y = y(¢) es una funcion escalar que s6lo depende
del tiempo y 6} es la funcion delta de Kronecker. Una vez impuesta la configuracion de
triada cosmica a las ecuaciones de campo, se procede con el analisis analitico y numérico
del sistema dinamico auténomo asociado.

Sistema dinamico autonomo

Para adimensionalizar las ecuaciones obtenidas a través de la variacion de la accion (6), y
simplificarlas de manera 6ptima, se plantearon las siguientes variables asociadas al campo
y su primera derivada:

xX= v , V= v , Z= v s (8)
V2M,H V2M,, 2M,H
en donde H es el parametro de Hubble. También se definieron los parametros adimensionales
_ v __H 9
P= , €= , ©)
M,H? H?

en donde € se conoce como el parametro de slow-roll, y la condicion € <« 1 indica un
periodo de expansion de tipo rodadura lenta. Con base en las ecuaciones (8) y (9), la
componente temporal de las ecuaciones de campo se reescribe como

1= a[— 32y* — 188xy> + 10 x2y2]
+yr+2xy + x2+2g°2%, (10)
mientras que las tres componentes espaciales, debido a la configuracion de triada cosmica,
son iguales y equivalentes a la expresion
2k-3=a [—340y4 +124y*e+316xy 3 + 614x%)?
+104\ﬁy3P] +y2+2xy + xz-i-2gzz4 . (11)
Por otra parte, la variacion de la accion respecto al campo 4;; da como resultado

0= a[-218y° +30xy? +94y3e +10x2y

P _ 2zt
7 +2y +3x ey +4gT (12)

La expresion (12) es consistente con la ecuacion de continuidad proveniente de la
conservacion del tensor momentum - energia V,7*" = 0, lo cual brinda confiabilidad y
validez al desarrollo llevado a cabo. Por tltimo para completar el conjunto de ecuaciones a
resolver, se plantea el sistema dindmico de las variables definidas en la ecuacion (8);

_ P P
X'=— + €x, =X; 13
7 y (13)
en donde x' = dx/dN siendo N = f Hdt una escala de tiempo conocida como numero de
e-folds. La variable adimensional z(f) se deduce mediante el uso de la ligadura (10).

+ 5\/§y2P] +

Debido a la consideracion de isotropia y homogeneidad, el tensor momentum- energia
es el de fluido perfecto y, por lo tanto, adquiere la forma

77“" = diag[_pfl)fa Ptal‘s Boty B‘Ol ]; (14)
en un sistema de referencia comoévil y cartesiano. En la anterior expresion prr y By son
la densidad de energia y presion respectivamente. De la adimensionalizacion de las ecua-
ciones de campo en las expresiones (10), es evidente que
Qry = y*+2xp +x7 +2g°2%,
Qcu = al- 32y — 188xy3 + 10x2y2], (15)
siendo Q; = PPt Y Quor = Qgar + Qyy = 1. Con un andlisis similar para la ecuacion

(11) y teniendo en cuenta que la ecuacion de estado para un fluido tipo radiacion es
Pym = pym/3, se deduce que
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Pyy = % (v? +2xy + x? +2g°z%),
Pou = Peta(-340y* + 124+ 31607
+ 614x2)? +104v2)°P). (16)

La separacion artificial del fluido total (pGa + pym = Pior), permite discernir cudl es
el aporte al modelo de los dos términos de la accion asociados a los campos vectoriales.
Ambos fluidos son de tipo radiacion, pero uno es el comiinmente llamado fluido de Yang-
Mills con densidad y presion positiva y el otro se denomina el fluido de los “Galileones
vectoriales”, el cual posee densidad y presion negativa.

Analisis del sistema dinamico

El andlisis del sistema dindmico se lleva a cabo en dos etapas. En la primera etapa es
necesario hallar los puntos criticos del sistema y observar como evoluciona el sistema
dinamico en el tiempo sin considerar algin conjunto de condiciones iniciales en especifico.
En la segunda etapa es necesario hacer una detallada descripcion del comportamiento de la
solucion cuando las condiciones iniciales se imponen cerca de los puntos criticos, ya que
el sistema dindmico podria exhibir un comportamiento totalmente diferente en funcion de
las caracteristicas de los puntos criticos y las condiciones iniciales.

Comportamiento asintotico general y energia oscura

El analisis del espacio de fase ( Figura 1) revela el siguiente comportamiento asintotico:
si N — oo entonces,

X — o,
v — px, 17)
Z > X,
1/4 . . .
con B = % yy= %. Las tres tendencias descritas anteriormente se ven refle-

jadas tanto en el diagrama de fase de la figura 1, como en las figuras 2a y 2b, donde
también se observa dicho comportamiento asintdtico. Al analizar las ecuaciones de evo-
lucion (13) para la variable “y” en su limite a tiempo infinito, se obtiene la ecuacion
diferencial, x' - x/f = 0.

La solucién a tal expresion es una exponencial creciente, lo que concuerda con el
limite a tiempo infinito de la variable “x”. Tal comportamiento hace que la magnitud de
la densidad y presion de los dos fluidos artificiales (ver figura 2¢) tiendan a infinito. Sin
embargo, el sistema en su evolucion posee un mecanismo de auto-ajuste fino, en donde
Qa— -0y, como se observa en la figura 2d; este hecho evita que la densidad y presion
total de energia tiendan a infinito.

Si bien las densidades de energia de ambos fluidos artificiales tienden a ser de igual
magnitud y de signos opuestos, el mecanismo de autoajuste fino permite que la densidad
total de energia sea finita y diferente de cero. Para demostrarlo, primero se supone que la
suma de las dos densidades de energia en mencion es

Péa T Pruu= Pror (18)
donde pyor tiene un valor real finito. Luego se reformula la ecuacion de tal forma que
| = Lo _ Pru, (19)
Pea  Péa

y por ultimo se evalia en el limite pGal — o, dando como resultado la relacion entre
densidades que se planted inicialmente,

. Pyu
lim ———=-1 20
PGal — © p Gal ( )
de esta manera Qs — —Qyy, y la suma de ambas densidades es un valor finito diferente

de cero.

El autoajuste fino posee ademas una caracteristica importante que le permite describir
un periodo del universo dominado por la energia oscura; si se observa detalladamente el
diagrama de fase de la figura 1, se aprecia que a medida que la solucion (flechas rojas)
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tiende al comportamiento asintotico (linea azul correspondiente a y = fx), el pardmetro €
tiende a cero, lo que implica @ = —1 propio de un universo dominado por la energia oscura.
Esto ocurre para un amplio conjunto de condiciones iniciales.

Para reafirmar la informacion que brinda el diagrama de fase, se puede efectuar un
analisis mas detallado de la evolucion de algunos parametros. En el conjunto de graficas
que se muestran a continuacion, se aprecian las diferentes variables y parametros en
funcion del tiempo, para un conjunto de condiciones iniciales especifico. En la figura 2e se
observa que el valor del parametro de Hubble, H/mp oc y?/z? se aproxima asintoticamente
a su valor observado hoy en dia, Hy= 9,034 x 10!, siendo 4 = 0,678 = 0,009 (Aghanim,
et al., 2018). De otra parte, en la figura 2f se observa el valor del parametro de estado del
fluido de los Galileones vectoriales, el cual tiende a wg, —> 1/3. Finalmente, en la figura
2g se observa como el parametro de estado total se aproxima asintdticamente a @, = -1,
representando, por tanto, a un universo en expansion acelerada.

Puntos criticos e inflacion primordial

El sistema auténomo obtenido en este modelo, como cualquier otro sistema dindmico, posee
puntos de equilibrio en los cuales la solucion se comporta de manera diferente a la expuesta
en la subseccion anterior. Dependiendo de las condiciones iniciales que se impongan y de
las propiedades especificas de los puntos de equilibrio, es posible caracterizar un periodo
inflacionario transitorio, propicio para modelar la expansion acelerada primordial.

Al realizar un analisis de los puntos de estabilidad del sistema dindmico (Burton, 1994)
descrito en la ecuacion (13), se encontraron ocho en total; dos de ellos son descartados
rapidamente porque son puntos que poseen al menos una variable adimensional compleja,
es decir, un campo y con componente imaginaria. De los seis puntos criticos restantes,
cuatro son de la forma, x. = (x, y., z¢) = (0, ¢, 0). Recordando la definicion de las variables
adimensionales (8), si y = cte y z = 0, entonces H — oo lo cual es inconsistente ya que la

Figura 1. Diagrama de fase para un valor de & = 10! en donde se refleja la dindmica de la solucion
para las variables adimensionales x y y. También se observa la recta y = fx (linea azul), y el valor del
parametro € en las diferentes regiones mediante un codigo de colores. Notese que, con excepcion de
la pequeiia region central, la recta y = fx concuerda con ¢ = 0.
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Figura 2. Solucion numérica para la obtenciéon de una era del universo dominada por la energia
oscura con condiciones iniciales x, = -1,0099, y, = 0,01, z, =7 x 10** y los parametros 0. = 0,01 y g
= -4,37 x 10-%". (a) Grafica de y/x vs nimero de e-folds y su valor limite § (linea discontinua). (b)
Esta figura muestra el mismo analisis de la grafica anterior, pero con la variable z/x y su limite y. (¢)
Gréfica de la densidad de los dos fluidos artificiales Py y Poa tendiendo a oo y —oo respectivamente.
(d) Esta grafica comprueba el auto-ajuste fino Q¢,— -Qy el cual evita que Q,,,— . (¢) Grafica del
parametro de Hubble tendiendo a su valor actual H,. (f) Esta grafica demuestra que el fluido artificial
Qgatiende a comportarse como un fluido tipo radiacion, wea = 1/3. (g) Gréafica del parametro de
estado del fluido total w,, indicando un periodo dominado por la energia oscura.
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ecuacion de Friedmann asocia directamente el parametro de Hubble con la densidad de
energia total, la cual debe ser finita. Finalmente, dos de los puntos criticos, siendo uno la
imagen especular del otro ante una transformacion y — -y, cumplen con los requerimientos
necesarios para describir un periodo inflacionario de tipo rodadura lenta (Lyth & Liddle,
2009), lo cual implica cumplir las condiciones <«

€= —H—HZ <1l vy |n|:’e+i;’—]§

Sin embargo, es necesario que la inflacion tenga una duracion de al menos 68 e-folds
para resolver los problemas clasicos de la cosmologia estandar (Lyth & Liddle, 2009;
Peter & Uzan, 2013). Ambos puntos criticos tipo silla, con condiciones iniciales muy
precisas, logran el resultado esperado (tabla 1). Lamentablemente para el modelo, la
duracion de la era inflacionaria es altamente dependiente de las condiciones iniciales
ya que un pequeilo cambio en ellas hace que la duracion del periodo inflacionario se
reduzca drasticamente.

Al realizar un acercamiento al centro de la figura 1, es posible observar con detalle
los puntos criticos tipo silla que posee el sistema dinamico (ver figura 3). Como se apre-
cia, los puntos sefialados estan asociados con un € — 0; por lo tanto, con las condiciones
iniciales apropiadas, la solucion se mantendra cerca al respectivo punto critico, indi-
cando un periodo de inflaciéon primordial, para luego alejarse a otra region del diagrama,
seflalando la culminacién de inflacién y el inicio de un periodo del universo dominado
por radiacion, el cual se ve representado graficamente por oscilaciones alrededor de la
linea y = 0.

Nuevamente, un analisis detallado de los diferentes parametros y variables del
modelo permite complementar la informacion obtenida a partir del diagrama de
fase. Primero, en las figuras 4a y 4b se observa un comportamiento de y y y prac-
ticamente constante en un rango superior a 70 e-folds, lo cual es consistente con las
curvas de los parametros de rodadura lenta, € y #, presentadas en la figura 4c. Tam-
bién se aprecia en la figura 4d, un pardmetro de Hubble cuya magnitud pertenece al
régimen clasico en el cual esta soportada la teoria ya que la magnitud de H(N) es mucho
menor a la masa de Planck, la cual corresponde al limite entre la gravedad clasica y la
gravedad cuantica. Finalmente, las figuras 4e y 4f muestran la distribucion de la energia
total durante inflacidn, y las figuras 4g y 4h confirman una presion negativa que genera
expansion acelerada, ademas de un parametro w,, que tiende a 1/3, indicando un periodo
de radiacion después de inflacion.

<. 21)

Tabla 1. Algunas propiedades fundamentales que los puntos criticos del sistema dindmico deben
poseer para poder describir, de manera correcta, un periodo de expansion acelerada primordial. En
ella se observa que dos de los ocho puntos criticos, siendo uno la imagen especular del otro ante
una transformacioén y — -y, cumplen con los tres requisitos, siendo estos puntos criticos los que se
sefialan en el diagrama de fase de la figura 3.

Puntos criticos Coordenadas reales H finito Inflacién prolongada
1 X — —
2 X - -
3 v X -
4 v X —
5 v X —
6 v X —
7 v v v
8 v v v
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Figura 3. Diagrama de fase enfocado en la region central de la figura 1. En esta figura se aprecian
mejor los puntos criticos tipo silla que dan lugar a la descripcion de un periodo inflacionario.

Conclusiones

Si bien los campos escalares han sido la principal herramienta para modelar los periodos
de expansion acelerada del universo, debido a su capacidad de preservar la homogeneidad
¢ isotropia (Bennett, et al., 2013; Akrami, et al., 2019), se ha demostrado en este articulo
que los Galileones vectoriales, especificamente los asociados al término £} también pueden
ser de gran utilidad a la hora de describir un universo en expansion acelerada gracias
al concepto de triada cosmica (Armendariz-Picon, 2004). Una de sus caracteristicas
mas importantes es que el periodo inflacionario obtenido se produce de manera natural
sin necesidad de afladir términos que no tienen una explicacion fisica convincente. Esto
se debe a que uno de los fundamentos del modelo indica que la accidon que describe
inflacion, al igual que cualquier acciéon que modela un fenémeno fisico, debe estar libre de
patologias y, por lo tanto, debe estar contenida en la accion de los Galileones. Tal principio
complementado con un término cinético (S,,,) y uno geométrico (S ) dieron lugar a la
accion de la teoria, descrita en la ecuacion (6).

Al obtener las ecuaciones de campo a partir de la accion, se verificd que el sistema
dindmico posee un comportamiento asintdtico ideal para modelar el periodo de la energia
oscura, debido a que es un periodo que actualmente consta de un inicio pero no de un final.
Por otra parte, los puntos criticos tipo silla son perfectos para modelar inflacion primordial
ya que, al poseer un € ~ 0, encajan con las caracteristicas de tal época, y al ser inestables
posibilitan que la dinamica de la solucién describa un periodo inflacionario finito, cuyo
final sea el inicio de una época dominada por la radiacion.

A pesar de las virtudes descritas anteriormente, es importante recalcar que el auto-
ajuste fino del sistema dinamico claramente no se aplica al caso de los puntos de silla,
como se concluye de los diagramas de fase 1 y 3. Por lo tanto, el periodo de inflacion
primordial tendra la duraciéon adecuada para solucionar los problemas clasicos de la
cosmologia estandar siempre y cuando los valores iniciales para el sistema dindmico sean
los adecuados.
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Figura 4. Solucién numérica para modelar una €época inflacionaria con condiciones iniciales x, =
0.0011, y, = 1.189, z, = 14.911 y los parametros o = 0.00649 y g = -0.0001. (a) Esta primera figura
muestra como el modulo del campo vectorial “y” se mantiene casi constante hasta los 80 e-folds, con-
dicion necesaria para una inflacion de tipo rodadura lenta. (b) Esta figura muestra un comportamiento
similar para y y practicamente con la misma duracion de e-folds. (c) Esta figura muestra las funciones
€(N) y n(N), ratificando lo planteado en la ecuacion (21). (d) Esta figura muestra el parametro de
Hubble en funcion de N. (e) Grafica de la densidad del fluido de Yang-Mills la cual al final de inflacion
corresponde al total de la densidad de energia, Qy,,=1. (f) Figura de la densidad del fluido del Galileon
vectorial. (g) Relacion entre presiones generadas por los dos fluidos artificiales. Se observa que la
presion negativa de Qg es dominante durante la inflacion a pesar de que la densidad del fluido de
Yang-Mills es mayor. (h) Parametro de estado del fluido total. Se aprecia que al final del periodo
inflacionario w,,= 1/3, ecuacion de estado propia de un periodo dominado por la radiacion.
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Cabe aclarar que ésta es una nueva rama de investigacion en cuanto a inflacion
cosmica se refiere; por lo tanto, es necesario seguir analizando el modelo para comprobar
su efectividad. Hay que realizar un analisis mas profundo al Hamiltoniano del sistema,
ya que se debe verificar que realmente no posea ningtn tipo de inestabilidades. También
es importante examinar qué otros Lagrangianos se pueden incorporar al modelo y robus-
tecerlo, incluso pudiendo lograr que la teoria sea compatible con los mas recientes resul-
tados relacionados con la rapidez de las ondas gravitacionales (Abbott, ef al, 2017a,
2017b, 2017c).
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