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No gaussianidad y correcciones de lazo en un
modelo inflacionario de rodadura lenta con
potencial escalar cuadratico de dos
componentes. Parte |l

HEINER R. S. COGOLLO*,
YEINZON RODRIGUEZ™ & CESAR A. VALENZUELA-TOLEDO*

Resumen. Se calcula el triespectro TC(El, 1_52, Eg, E4) de la perturbacion en
la curvatura (, generado durante una época inflacionaria de rodadura lenta
y considerando un potencial escalar cuadratico de dos componentes. En el
calculo se consideran contribuciones a nivel arbol y a un lazo, y se muestra
que es posible obtener un valor observable para el nivel de no gaussianidad
7w si T¢ es dominado por la contribucion a un lazo. El trabajo se desarrolla
teniendo en cuenta que existen algunas restricciones fisicas que reducen la
ventana de pardmetros disponible. Estas condiciones son: la existencia de
una constante de acoplamiento que garantiza la realizacion del calculo en
un régimen perturbativo, el peso relativo de las contribuciones a nivel arbol
y a un lazo, la normalizacion del espectro, el indice espectral observado y el
monto de inflacién minimo necesario para resolver el problema de horizonte.

Abstract. We calculate the trispectrum TC(El, 1_52, Eg, E4) of the curvature
perturbation (, generated during an inflationary slow-roll epoch and con-
sidering a two-component quadratic scalar potential. At calculating we
consider tree-level and one-loop contributions, showing that it is possible
to obtain an observable value for the non-gaussianity level tny if T¢ is
dominated by the one-loop contribution. The work is developed taking
into account that there exist some physical restrictions that reduce the
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available parameter window. Such conditions are: the existence of a cou-
pling constant that guarantees making the calculation in a perturbative
regime, the relative weight of the tree-level and one-loop contributions, the
spectrum normalisation, the observed spectral index, and the minimum
amount of inflation required to solve the horizon problem.

1. Modelo de dos componentes

El modelo inflacionario de rodadura lenta considerado [1, 2, 3| esta descrito por el po-
tencial escalar cuadratico de dos componentes
2 2

V=V (1+%n¢%+%naé—%>7 (1)
en donde el primer término en el paréntesis domina sobre los otros, 1y y 7, son los
parametros usuales de rodadura lenta asociados a los campos ¢ y o, y mp es la masa
reducida de Planck. Dadas las condiciones de rodadura lenta es posible, a partir del ante-
rior potencial, obtener la evolucién temporal de los campos ¢ y ¢ en términos del monto
de inflacion N calculado desde el momento en que las escalas cosmologicas relevantes

salen del horizonte (denotado este tiempo por el simbolo %) de la forma

O(N) = ¢u exp(—Nng) , o(N) = o, exp(—Nny) . (2)

El formalismo dN en [1] permite calcular el espectro P; y el triespectro T de la pertur-
bacion en la curvatura ¢, incluyendo contribuciones a nivel drbol y a un lazo. El célculo
riguroso, eligiendo como trayectoria inflacionaria ¢ = 0, proporciona las siguientes ex-

presiones para las diferentes contribuciones [3]:
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donde el corte infrarojo L es escogido de tal manera que las cantidades son calculadas

en una caja minima.
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2. Consideraciones fisicas

Un factor importante al considerar correcciones de orden superior es la apariciéon de tér-
minos exponenciales, los cuales estén relacionados con la forma del potencial. Los factores
exponenciales en las ecuaciones (4) y (6) abren la posibilidad de que las correcciones a
un lazo dominen sobre las cantidades calculadas a nivel arbol (3) y (5). Sin embargo,
dado que los célculos se han realizado utilizando cuasidiagramas de Feynman [4], existe
la probabilidad de que se trabaje incorrectamente en un régimen no perturbativo. Este
problema se soluciona con la existencia de una “constante de acoplamiento” g, la cual

permite trabajar en un régimen perturbativo si es mucho menor que uno como

2 2
ny 1 (H,
==5—|=— 2N — 1
9 ﬂiﬁ(?ﬁ) exp[2N (|ns| — [ng|)] < 1, (7)
o bien
be \° rPe n?
— —> 2 exp[2N (|ns| — ,
<mP) > = = exp[2N ([ns| — [ng])] (8)

siendo r la razén tensor a escalar.

La determinacion de la constante de acoplamiento se realizd utilizando dos procedi-
mientos distintos que arrojaron la misma expresion para dicha constante [2, 3|. El primer
procedimiento fue por inspeccion, calculando diferentes cuasidiagramas a un ntamero di-
ferente de lazos, y asi identificando cual era el factor que aumentaba de orden al aumentar
el orden del lazo [2]. El segundo procedimiento [3] involucra un método no perturbativo
que toma ventaja en el hecho de que en una hipersuperficie de densidad de energia uni-
forme, con tiempo césmico constante, el potencial en un punto del espacio en donde se
presentan perturbaciones en los campos escalares debe ser igual al potencial en un punto

en donde no se presenten tales perturbaciones. Esto es,

1 ¢ 1 o 1 (fe+06.)°
14 “np—s + ~1p— | = 14 e D) —2(N+6N)me
Vb(+2n¢m%+2nm%> Vo{+2n¢ "5 € +

l77 MG*Q(NHN)% (9)
27 m? '
Luego, considerando que |20 Nny4| < 1, se pueden realizar aproximaciones con total con-
trol de orden n s6lo si un determinado factor g es mucho menor que uno. Este factor g
resulta ser la constante de acoplamiento encontrada por inspeccion.

Cuando se consideran correcciones de orden superior se tiene que determinar cual término

en la expansion es el dominante. En el presente trabajo se consideran correciones a nivel
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arbol y a un lazo, tanto en el espectro como en el triespectro, debido a que las correcciones
de orden mayor o igual a dos son suprimidas por potencias de g. Se considera en este
trabajo solo el caso en el que el espectro estda dominado por la contribucién a nivel arbol
y el triespectro estd dominado por la contribucion a un lazo, ya que es el caso fisicamente
mas interesante [3]. Comparando las ecuaciones (3) con (4) y (5) con (6), se requiere en

este caso que

P 0z <¢* )2 P 1,
T7¢ Mo expldAN (Jng| — < <« 8o oy n8N (g | — . (10
2 cxpli | nol] < () T e ool )] (10

Ademas de la anterior restriccion, se considera que ( es generada durante inflacion. Por
lo tanto se introduce una condicién adicional: la normalizacion del espectro. De acuerdo

con la ecuacion (3), se obtiene

2 2
parbol _ 1 (H*> _ 1 (mP> P (11)
¢ 392 \ 21 m\oé.) 8
la cual se reduce a )
1
( s ) -5t (12)
mp My

El valor del indice espectral n¢ también debe ser considerado. En el caso en el que P¢ estd
dominado por la contribucién a nivel arbol se encuentra, haciendo uso del formalismo
ON, que n¢ —1 = —2¢ + 27,. Teniendo en cuenta que para el modelo en estudio el
parametro € < |7g| [2, 3], se obtiene finalmente que 1y, = —0,021 mediante comparacion
con el tercer ano de resultados del satelite WMAP: n, — 1 = —0,042 & 0,016.
Finalmente, se debe considerar que el periodo inflacionario debe ser lo suficientemente
largo para resolver el problema del horizonte. Es bien conocido que el niamero de pliegues
de expansién desde el tiempo en que las escalas cosmologicas relevantes salen del horizonte
hasta el final de inflacion, debe ser de alrededor de 70, o menos. La evolucion de rodadura
lenta del campo ¢ en la ecuacion (2) nos dice que el monto de inflacion esta dado por
:iln<¢ﬁ”> <70. (13)
76| s

Asumiendo que, por algin mecanismo aun desconocido pero diferente a la violacion de

las condiciones de rodadura lenta |2, 3], la inflacién termina cuando |n,|¢?/2m% ~ 1072

(para que el primer término del potencial en (1) siempre domine), se encuentra que

N=tn (%) <70, (14)
|76 6]/ 2 b
0 4
0,141
O > exp(—T0[4]) (15)

mp "~ |ne|t/?
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3. Calculo del parametro 7y,

El trispectro T estd parametrizado en términos del espectro P¢ y del nivel de no gaus-
sianidad 7y, a través de la expresion

1 Tun lazo

57—1\’ L= ¢ : (16)

1
6| - arbol\3
8 [T + 11 permut.| (Pg™?)

Con base en (3), (6), (14), y (16), se calcula el nivel de no gaussianidad representado en

el parametro 77, como

1

3TNL = 15 exp[8N (15| = |ns])]P¢ In(kL) (17)

~ 2,5 x 10792 exp[3811n(5,78 x 1072~ Y/2)(|n,| — 0,021)], (18)

y se presentan los resultados en una grafica de r vs |n,| (ver Figura 1) teniendo en cuenta
las restricciones fisicas estudiadas en la seccion 2. Notese que implementando el valor del
indice espectral a la normalizacion del espectro en (12) y a la restriccion sobre el monto
de inflacion en (15) se concluye que la razon tensor a escalar posee una cota inferior:
r > 1,77 x 1074,

Las observaciones del satélite WMAP proporcionan una cota superior para el valor de
v de la forma |ty < 2 X 10, siendo uno de los principales retos de las proximas
observaciones de las anisotropias en la radiaciéon césmica de fondo hacer més restrictivo
dicho limite. Se estima que el satélite PLANCK llegara a |7nz| < 560.

Como se observa en la Figura 1, el intervalo observacional permitido por las anisotropias
en la linea espectral de 21 cm asociadas a la distribuciéon de Hidrégeno neutro, para
valores positivos para 7n, en el rango 10 < 7y < 2 x 10%, est4 completamente dentro
de la regiéon permitida por las restricciones estudiadas en la seccion 2. Por lo tanto, se
concluye que si T¢ es dominado por las contribuciones a un lazo, pero P¢ es dominado por
las contribuciones a nivel drbol, se genera un nivel de no gaussianidad observable incluso
si ¢ es generada durante inflacion. Se concluye también que para que la no gaussianidad

sea observable, las ondas gravitacionales primordiales deben ser indetectables.
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Figura 1. Lineas de 7n constante en la grafica r vs |7.|. La region permitida por las restric-
ciones fisicas de la seccién 2 esta delimitada por las lineas LIT y LST, esta ultima no observable
en la ventana de parametros presentada. El rango observacional permitido por las anisotropias
en la linea espectral de 21 cm asociadas a la distribucién de hidrogeno neutro, para valores
positivos de 7nr en el rango 10 < 7yr < 2 x 10%, esta completamente adentro de esta region

permitida. Noétese que la linea LIT coincide casi exactamente con la linea 7 = 0,0885.
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