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Motivation & Modell-Aufbau

Minimal gekoppeltes Skalarfeld führt auf viel zu kleine Higgs-Massen:

(∆T/T )2 ' 10−10 ∝ λ ⇒ M2
H ∝ λ v 2 � 104 GeV.

Starke (ξ ' 104) nicht-minimale Kopplung ξϕ2R an die Gravitation:

(∆T/T )2 ' 10−10 ∝ λ/ξ2 ⇒ λ kompatibel mit MH ' 102 GeV.

Der Graviton-Higgs Sektor:

S [gµν , ϕ] =

∫
d4x
√
g
(
U(ϕ)R(gµν)− 1

2
G(ϕ)(∇ϕ)2 − V (ϕ)

)
+ ... ,

Utree(ϕ) =
1

2

(
M2

P + ξ ϕ2
)
, Vtree(ϕ) =

λ

4
(ϕ2 − v 2)2,

Gtree(ϕ) = 1, ϕ := |Φ| =
√
ΦaΦbδab, a = 1, ..., 4 , v ' 246 GeV.

Standardmodell: Masse mpart(ϕ) ∝ ϕ durch Higgs-Mechanismus.

Betrachte nur die schwersten Teilchen: Top-Quark, W±- und Z-Boson.
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Quantenkorrekturen & Unterdrückung

Wichtige Beiträge von Goldstone-Bosonen sind blau unterlegt.

Ein-Schleifen-Korrekturen:

V1-loop(ϕ) = A
λϕ4

128π2
ln
ϕ2

µ2
+ ..., U1-loop(ϕ) = C

ϕ2

32π2
ln
ϕ2

µ2
+ ...

A =
3

8λ

(
2g 4 + (g 2 + g ′2)2 − 16y 4

t

)
+ 6λ, C = 3ξλ+ O(ξ0) .

Jeder Higgs- (aber nicht Goldstone-!) Propagator wird unterdrückt durch:

Unterdrückungsfunktion:

s(ϕ) :=
U

GU + 3U ′ 2
=

M2
P + ξϕ2

M2
P + (6ξ + 1)ξϕ2

ϕ�MP√
ξ

≈ 1

6ξ
.
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Inflation im
”
Einstein frame“ & Renormierungsgruppe

Stelle Verbindung mit gewöhnlichem
”
slow roll“-Formalismus her:

Transformation S [gµν , ϕ] → Ŝ [ĝµν , ϕ̂] zum
”
Einstein frame“.

Effektives Potential im Einstein frame:

V̂eff(ϕ̂) =

(
M2

P

2

)2
Veff(ϕ)

U2
eff(ϕ)

∣∣∣
ϕ=ϕ(ϕ̂)

' λM4
P

4ξ2

(
1− 2M2

P

ξϕ2
+

AI

16π2
ln
ϕ

µ

)
.

Die Schlüsselgröße AI = A− 12λ bestimmt die inflationäre Dynamik.

Renormierungsgruppe: gi → gi(t) mit t = ln (ϕ/µ). 1, 2, 3

Renormierungsgruppenfluß von elektroschwacher Skala tes = 0 (ϕes ' v)
bis zu inflationärer Skala tinf ' 35 (ϕinf ' MP√

ξ
) läßt AI(tinf) auf kleine

Werte schrumpfen, die kompatibel mit CMB und Higgs-Masse sind.

1 Bezrukov, et al. (2009). Phys. Lett. B, 675, 88-92. 2 De Simone, et al. (2009). Phys. Lett. B, 678, 1-8.
3A. O. Barvinsky, A. Yu. Kamenshchik, C. Kiefer, A. A. Starobinsky und C. S. (2009). JCAP, 12, 003.
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Numerische Resultate: Fließendes λ(t) & Spektraler Index
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Stabiler Bereich: MH & 134.27 GeV.

Störungstheorie: MH . 190 GeV.

λ(tend) endlich →
”
asympt. Freiheit“.
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, x := NAI
48π2 .

CMB-Bedingung: 0.94 < ns < 0.99 .

135.6 GeV . MH . 184.5 GeV .3

Zwei-Schleifen-Fluß verbessert Numerik: 126.3 GeV . MH . 174 GeV.4

Num. Ein-Schleifen-Resultate ähnlich, jedoch konzeptionelle Unterschiede.1, 3

1 Bezrukov, et al. (2009). Phys. Lett. B, 675, 88-92. 4 Bezrukov et al. (2009). JHEP, 07, 089.
3A. O. Barvinsky, A. Yu. Kamenshchik, C. Kiefer, A. A. Starobinsky und C. S. (2009). JCAP, 12, 003.
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Quantenkorrekturen in Jordan und Einstein frame

Übergang zwischen Jordan- und Einstein-Parametrisierung

SJF[g , ϕ] =
∫

d4x
√
g
(
U(ϕ)R(g)− 1

2
G(ϕ) gµν ∇µϕ∇νϕ− V (ϕ)

)
↓ ĝµν = 2 U

M2
P
gµν ,

(
dϕ̂
dϕ

)2

=
M2

P
2

G U+3 (U′)2

U2 , V̂ (ϕ̂) =
(

M2
P

2

)2
V (ϕ)

U2(ϕ)

∣∣∣
ϕ=ϕ(ϕ̂)

SEF[ĝ , ϕ̂] =
∫

d4x
√
ĝ
(

1
2
M2

P R(ĝ)− 1
2
ĝµν ∇̂µϕ̂ ∇̂ν ϕ̂− V̂ (ϕ̂)

)

SJF SEF

ΓJF, div
1−loop ΓEF, div

1−loop

”
Quantisierung“

Feld-Reparametrisierung

Feld-Reparametrisierung

Kosmologische Quantenkorrekturen sind parametrisierungsabhängig.5, 6

5 C. S. und A. Y. Kamenshchik (2011). Phys. Rev. D, 84, 024026.
6 A. Yu. Kamenshchik und C. S., in Vorbereitung.
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Ursprung der Parametrisierungsabhängigkeit

DeWitt-Notation: φi := φA(x) = (gµν(x), ϕ(x), · · · )T , f,i := δf [φ]

δφi .

Geometrische Analyse: φ ist Punkt in Konfigurationsraum C ⇒ φi und φ̂i

beschreiben lediglich zwei verschiedene Koordinatensysteme in C.

Koordinatendifferenz (φ− 〈φ〉)k in Definition der effektiven Wirkung:

exp i Γ[〈φ〉] =

∫
Dφ exp i

{
S [φ]− δΓ[〈φ〉]

δ〈φ〉k
(
φk − 〈φ〉k

)}
.

Kovarianter Formalismus bzgl. C nötig! Führt auf Ein-Schleifen-Ebene zu:

Γ1−loop ∼ Tr lnS, ij ⇒ Ersetze S, ij → ∇i∇jS = S, ij−Γk
ij S, k .7

Debatte
”
Jordan vs. Einstein frame“ ist nur Spezialfall des allgemeineren

Problems der Parametrisierungsabhängigkeit der effektiven Wirkung.8

Frage nach physikalisch bevorzugtem
”
frame“ ist bedeutungslos.

7 G. A. Vilkovisky (1984). Nucl. Phys. B, 234, 125-137. 8 A. Yu. Kamenshchik und C. S., arXiv:1301.5543.
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