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A escalas cosmolégicas el Universo luce homogéneo e isdtropo, aun cuando existan estructu-
ras y espacio vacio. Uno de los mecanismos de evolucidn espaciotemporal del universo (no de
creacion) es el de inflacion, propuesto por Alan Guth, mediante el cual el universo se expandid
aceleradamente en fracciones de segundo y permitié que el contenido energético siguiera evolu-
cionando hasta adquirir hoy en dia la estructura que se puede observar. Los escenarios que
muchos cientificos han propuesto, incluyendo a Guth, se basan en un campo escalar primordial
llamado inflaton mediante el cual se inicia la inflacion primordial del universo y se heredan del
campo caracteristicas como homogeneidad e isotropia. En la naturaleza atin no se han podido
observar campos escalares fundamentales, y es ésta la principal motivacion para buscar otra
alternativa que genere inflacion siendo una de ellas los campos vectoriales. En este articulo, se
realiza un estudio sobre la inflacidn del tipo slow-roll utilizando campos vectoriales primordia-
les, obteniendo asi los resultados asociados a la estadistica de estructuras a gran escala concer-
nientes a homogeneidad e isotropia, propiedades que han sido confirmadas observacionalmente
y predichas por la ley de Hubble. Lo anterior conduce, a su vez, a resolver los problemas
clasicos de la cosmologia estandar.
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Abstraci

At cosmuolegical scales the Universe looks isotropic and homogeneous. although there exist struc-
wres and empty space. One of the meclumisms for the spacetime evolution of the wiverse (not for its
creation) is the inflation, proposed by Alun Guih, by means of which the universe expericrced an acce-
lerated expansion in fractions of a seeond and Iet the energetic content continue evolving until acquiring
the structure that we may observe today. The scenarios that many scientists have proposed. including
Gurh. are based on a tundamental scalar Lield called inllaton that ignies the primordial inflanonary
engine, maintaining the hoinogeneity and isolropy inherent to the nature of the field. In nature, those
tields have not been ohserved yet, and this is the main moetivation for searching another alternative that
generates inflation. being one of them the vector ficlds. The uim of this work is 1o study the slow-roll
inflation using primardial vector fields that maintain the characteristics of homogeneity and isotropy
assocrated to the stnsies of the Lirge-scale structure, properties that have heen observationally confir-
mied und predicted by the Hubble Lw. This, in turn, Ieads to solve the clussical problems of the standard

cosmology.
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l. [Introduccion

En el estudio de la cosmologia estandar, Ty inflacidn oy
un gran acierto intelectual y hace uso de campos escalares
para gencrar ¢l mecanismo de expansion acclerada (Dodel-
son. 2(4)3; Lyth & Liddle. 2009: Mukhanov. 2005; Wein-
berg. 2008} Sin embarge, la existencia de campos escala-
res fundumentales en la naturaleza s actualmente un tema
de investigacion que concentra esfuerzos de muchoes centros
de investigacion de fisica de paniculas. Uno de los objetivos
principales del Gran Colisionador de Hadrones? ¢s ¢l de en-
contrar campos escalares fundamentales, tales como el bosén
de Higgs (Kane, 1993). Desafortunadamenie no hay eviden-
cia contundente, hasta el dia de hoy. que permita asegurar la
existencia de lales campos (Nakamura e, al., 20100,

La inflacion generada por campos escalares posec una ri-
ca fenemenologia, la cual puede ser comparada con la evi-
dencia observacional adguirida principalmente por los satéli-
tes gue caplan fa Radiacion Cosmica de Fondo (RCE) (Lyth
& Liddle. 2009: Komatsu e¢r. af.. 2011; The Planck Colla-
boration. 2006), ademids de dar solucidn a los problemas de
la cosmologia estindar: problema de horizonte, de planitud y
de reliquias no deseadas (Guth. 1981),

Es necesario que después de inflacion el Universo con-
tintie evolucionando mediante ¢l modelo de expansion des-
acelerada de IFricdmann (Dodelson, 2003; Lyth & Liddle,
2009; Mukhanov, 2005; Weinberg, 2008). ya gue de otro
modo L nueleosintesis, picdra angular de Ta cosmologia, no
tendria lugar.

En cosmologia los campos escalares son muy utilizados
debido a las propiedades de homogencidad ¢ isotropia que

YCERNS LHC homepage: hitp:i/lhe web.cernch/hed.

son L base fuandamental del principio cosmaldgico: sin em-
bargo hay otra posibilidad para generar ¢l mecanismo in-
Macionario y maniener las an atractivas caracterisiicas ya
mencionadas. La intlacion a wravés de campos vectoriales
es lu otra posibilidad (Golovnev, Mukhanov & Vanchurin,
2008). Es evidente que un campo vectorial no es homogéneo
m sétropo de forma simultdnea pues es direccienal, razén
por la gque no es muy utilizado por los cosmdlogos como ge-
nerador de inflacidn. Sin embargo. el uso de muchos de ellos
aleatdriamente orientados (Golovnev, Mukhanov & Van-
churin, 2008). ¢ sdlo tres de igual norma, homogéneos, vy
ortogonales entre si (Armendariz-Picon. 2004: Golovney,
Mukhanov & Vanchurin. 2008), permite que se obtenga la
homogeneidad ¢ isotropia necesarias para que sean los cam-
pos generadores de la inflacidn primordial,

2. Inflacion vectorial

LExiste una razon fundamental para elegir campos vecto-
riales como mecanismo generador de inflacion. y es que si
hicn los madelos de expansion acelerada que son aceptados
por la comunidad cientitica son los que utilizan campos ¢s-
calares Tundamentales, ¢stos no han sido observados hasta la
fecha (Nakanwra et af.. 20010). Adicionalmente. fa posible
evidencia de anisotropia estadistica en los datos provenientes
de la RCF (Groeneboom, Ackerman, Wehus & KEriksen,
200107 sugicere que fos mecanismos inflacionario y de gene-
racion de estructuras a gran escala podrian involucrar cam-
pos vectoriales fundamentales (Dimopoutos, Karciauskas,
Ly¥th & Rodriguez, 2009).
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Finalmente, reemplazando en la expresién (9) ef valor de
£ obtenido en la ecuacion (113, se obtiene

5 l s 21y
12 = (B i) (12)
2y

6. Calculo de la presion #

Considerando que el motor inflacionario propuesto se
compone de tres campos vectoriales hbomogéneos, ortogona-
les entre si, y con igual norma, se concluye que la expansidn
generada por ellos debe ser isdtropa y homogénea. razén por
la cual la presién ejercida por los campos debe ser isétropa
igualmente. La parte espacial del tensor TV, se muestra a
continuacion:

s

T .= ( j HL--) HBi By ;HrEHf.) A (13
en donde se observa que la parte espacial del tensor TV
sf es diaponad para tres campos ortogondales entre si, ho-
mogéneos, v de iyual norma, aun cuando no lo es para un
inico campo vectorial ten este Gltimo caso hay términos adi-
cionales en T ; que no son proporcionales a 8 (Golovney,
Mukhanov & Vanchurin. 2008)). Este becho, junto a la ex-
presion para 1. permite expresar a 1}, de la forma mos-
truda en (8). De este modo. la presidn isdtropa es:

3 LD B
P= 2 (Bk — m'}Uf.) . (14

Aplicando las definiciones de 7y p en la ecuacion de con-
tinuidad presentada en ¢ 10). se recupera la ecuacién de evo-
lucion temporal en (5} para los campos vectotiales que se
proponen como motor de inflacidn.

7. Inflacion del tipo Slow-Roll con tres campaos
vectoriales

La inflacién mediante campos escalares requicre que el
campo escalar genere un régimen de slow-roll durante el cual
la magnitud del campo es casi invanante, 1o cual se logra si
se imponen las siguientes condiciones:

H
= —— 1. 15
( E < (15)
T
L] 16
T € o)

en donde ¢ ¥ ) son conocidos como los paurimetros de slow-
roll (Dedelson. 2003; Lyth & Liddle. 2009: Mukhanov,

2005: Weinberg, 2008) (una prima denota una derivada del
potencial 1<) con respecto al campo escalar o). A partir
de lus condiciones de slow-roll usociadas a la inflacion con
campox escalares, ¢s posible bacer una gencralizacion de
las mismas para el caso vectorial (Golovney, Mukhanov &
Vanchurin, 2008; Zhang .2009) la cual se muestra en la
tabla [:

[ Inflacion Escalar | Infacidn Vt'clorial[

o? < V() B o« %m')Bf.
ler <& 3H | |Bi| < 3H| B4
Tabla 1. Condicioney de Slow-Roll para inflacion

escalar y vectorial,
Si se reemplaza en el parimetro de slow-roll ¢ (15) ¢l
pardmetro de Hubble (12) asociado al modelo con tres cam-
pos vectoriales, se obtiene:

o .2 a0
o (0 o)

a9 RN (17)
(B;‘,- + m?Bﬁ)

€ —

Si a Ja expresion anterior se le aplican las condiciones de
slow-roll vectoriales presentadas en la tabla 1, el valor del
pardmetro ¢ viene dado por:
3,2
o Zinp
. 3
3B

(18)

cn donde se ohserva que desaparece la dependencia con la
masu del cumpo veelorial para el pardmetro mencionado. Si
ahora se aplica la condicion ¢ < 1 (Zhang. 2009). se rces-
cribe la condicion de slow-roll en términos de la magnitud

del campo vectorial:
; 2
[43] = 3 (19

Esta condicidn se impone sobre la magnitud de los tres cam-
pos vectoriales simultdneamente para que la inflacion sea
del tipo slow-roll. La razdn mids importante para gue sea lun
deseable que ci modelo inflacionario sea de este tipo es lograr
consistencia con los resultados observacionales. especifica-
mente los relacionados con el origen de las estructuras a gran
escala y mds concretamente aquéllos concernientes al {ndi-
ce espectral del espectro de la perturbacién en la curvatura
(Dodelson, 2003: Lyth & Liddle. 2009; Mukhanov, 2005:
Weinberg, 2008). InAacion sélo permite explicar ¢l origen
de lus estructuras a gran escala con base en la preexistencia
de anisotropias en la distribucion del contenido energético.
Para mds detalles respecto al mecanismo de formacion y evo-
lucion de las mencionadas estructuras véase las referencias
(Dodelson. 2003: Lyth & Liddle, 2009: Mukhanov, 2005;
Weinberg, 2008).
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3. Una limitante imponante para delender propuestas in- Agradecimientos

flacionarias basadas en ¢l uso de campos escalares fun-
damentales es la no observacion de este tipo de campos
en la naturaleza (Nakamura er. al., 2010). Una alter-
nativa 4 la propuesta escalar es dar arrungue al motor
inflacionario mediante campos vectoriales fundamen-
Ltales. Estos campos son comunes en el universo, como
¢jemplo se pueden citar ¢l campo vectorial asociado al
fotdn o a los bosones 1177 17y 2%

. El motor inflacionario vectorial genera una dificultad
natural: la anisotropfa inherente a la direccion en la
que evoluciona el campo vectorial fundamental, impi-
diendo que se cumpla ¢l principio cosmoldgico. Es-
ta dificultad, como se mostré en el presente articulo,
pucde climinarse si se oman es cumpos vecloria-
les homogéncos, de izual norma. y ortogonales cntre
si (Armendariz-Picon. 2004; Golovnev, Mukhanov
& Vanchurin. 2008). dc modo que ¢l proceso de ex-
pansion ocurra de la misma forma en todas las direc-
ciones. emulando asi el mismae proceso de expansion
inflacionaria con campos escalures.

. Es necesario que inflacion vectorial solucione los pro-
blemas de la cosmologia estandar para considerar el
maodelo como una apeidn viable, especificamente ba-
blundo los problemas de horizonte, de plunitud, y de
religuias no deseadas. Una forma para determinar si
el modelo inflacionario soluciona estos problemas es
a través del monto de inflacion. La cota minima para
solucionar estos problemas es 62 ce-folds de inflacién
{(Lyth & Liddle, 2009}, y esto se asegura para el mo-
delo inflacionario propuesto si cada campo vectorial
posee una magnitud inicial bien definida de aproxima-
damente nueve veces Ia masa reducida de Planck.

. Entre los modelos inflacionarios. los que mds acep-
tacion han tenido en la comunidad cientifica son los
de tipo slow-roll cn donde ¢l campo rueda lentamen-
te a lo largo de Ia pendiente impuesta por el potencial
{Dodelson. 2003; Lyth & Liddle. 2009: Mukhanov.
2005: Weinberg. 2008). Son los modelos mads acepta-
dos porque este tipo de mecanismos permiten obtener
al final del periodo inflacionario las condiciones nece-
sarias para que cl universo observable continde evolu-
cionando hacia las estructuras a gran escala que obser-
vamos hoy en dia (Lyth & Liddle, 2009: Rodriguez,
2009). El modelo de inflacidn estodiado en este articu-
lo logra cumplir las condiciones necesarias para ser ca-
talogado como un modelo mflacionario del tipo slow-
roll.
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