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Resumen

Este trabajo presenta una evaluacién teérica y numérica exhaustiva del "Va-
cu6on", un campo escalar real hipotético propuesto como sustrato primordial del
espacio-tiempo. Desarrollamos la lagrangiana completa del modelo, que incluye un
portal de interaccién renormalizable con el bosén de Higgs del Modelo Esténdar y
una extension vibracional no lineal. Incorporamos un mecanismo de supresiéon natu-
ral para el acoplamiento x que resuelve el problema de fine-tuning y proporcionamos
predicciones experimentales falsables en el ambito de colisionadores, experimentos
de precisiéon y observaciones cosmologicas. Derivamos las ecuaciones de movimiento,
calculamos las correcciones cuénticas a un bucle al potencial efectivo y realizamos un
analisis semiclésico de la nucleacién de burbujas de vacio. Nuestro analisis numérico
detallado cuantifica las correcciones al sector del Higgs y la estabilidad cosmolégica
del vacio para parametros representativos. Los resultados indican que el modelo es
tedricamente consistente y ofrece un camino prometedor para resolver los problemas
de jerarquia y la constante cosmoldgica.

Palabras clave: Vacuén, campo escalar, constante cosmologica, problema de
jerarquia, portal Higgs, potencial efectivo, predicciones falsables, fisica beyond Stan-
dard Model.

The present work introduces the conceptual hypothesis of the "Vacuén", a funda-
mental and ubiquitous particle proposed as the substrate of the physical universe. Its
properties include omnipresence, zero rest mass, and the capacity to sustain energy
fluctuations that may give rise to matter and spacetime. The study develops a mathe-
matical and conceptual framework to evaluate the Vacuén as a possible ground state
of the vacuum, drawing analogies with quantum field theory and cosmological mo-
dels. Preliminary equations are presented to formalize its interaction potential and
to explore its role as an energetic carrier of information at the most basic level of
reality. The Vacuoén is discussed as a candidate for unifying perspectives of quantum
physics and cosmology, while remaining within a rigorous and speculative approach.
Future research should address experimental pathways and falsifiability criteria to
strengthen or refute the validity of this proposal.

Keywords: Vacuum, fundamental particle, quantum substrate, cosmology, uni-
fication, falsifiable predictions.
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1. Introduccion

Tres de los problemas mas profundos de la fisica fundamental moderna son: (i) el
origen y el valor mintsculo de la constante cosmologica , (ii) la enorme jerarquia entre
la escala electrodébil y la escala de Planck, y (iii) el mecanismo que fija los parametros
del potencial de Higgs en valores casi criticos ,. En este trabajo, propongo y examino
rigurosamente un campo escalar real singular, el Vacuéon (®,), como un candidato a
sustrato fundamental cuya dinamica podria abordar estos problemas. La hipotesis central
es que ¥, al adquirir un valor de expectacion del vacio (VEV) cerca de la escala de Planck
(v, ~ 10" GeV), genera dinamicamente las propiedades del espacio-tiempo y, mediante
un acoplamiento de portal minimo con el sector de Higgs, influye en la estabilidad del
vacio electrodébil.

El estudio se estructura de la siguiente manera: la Secciéon 2 define el modelo lagran-
giano completo, incluyendo la extension vibracional y el mecanismo de supresion natural
para k. La Seccion 3 deriva las ecuaciones de movimiento y el tensor energia-impulso. La
Seccion 4 calcula las correcciones cuénticas a un bucle al potencial efectivo. La Seccion 5
cuantifica el impacto del portal en el sector del Higgs, utilizando el lenguaje de las Teorias
de Campo Efectivo (EFT) . La Seccién 6 estima la discrepancia de la energia del punto
cero. La Secciéon 7 analiza la estabilidad del falso vacio mediante el calculo semiclasico de



la accion euclidiana del bounce. La Seccion 8 discute las consecuencias fenomenologicas,
los limites experimentales y proporciona predicciones falsables. La Seccion 9 proporciona
un apéndice numérico reproducible. La Secciéon 10 presenta las conclusiones y una hoja
de ruta para trabajos futuros.

2. Definiciéon del Modelo Lagrangiano
El modelo se define mediante una extension minimal del Modelo Estandar (SM):
E = ESM + £<I>v + Eportal + Lvib (1)

donde Lg) es el lagrangiano del SM, Lg, describe la dindmica del campo del Vacuén @,
Lportal € €l término de interaccion (portal) entre @, y el doblete de Higgs H, y L., es la
extension vibracional no lineal.

El lagrangiano del Vacuoén es el de un campo escalar real con un potencial simétrico
Zo de tipo "doble pozo":

1 H A 2 2\ 2
Lo, = 50,2, 0"y = V(y), V() =7 (@2 —v2)" + Vo (2)

Aqui, A\, > 0 es la constante de acoplamiento auto-interactiva, v, es la escala de ruptura
de simetria (hipotetizada como v, ~ Mp &~ 1,22 x 10! GeV), y V; es una constante de
renormalizacion ajustada para que el valor minimo del potencial en el vacio verdadero sea
cero, asegurando una constante cosmologica efectiva nula a nivel clésico.

El portal de interaccién renormalizable més simple permitido por las simetrias es:

£portal = —K |]——I|2 CI)IQ; (3)

donde « es un acoplamiento adimensional que se hipotetiza como muy pequeno (|| < 1)
para evitar inestabilidades y cumplir con los limites experimentales.

2.1. Mecanismo de Supresién Natural para «

Para resolver el problema de fine-tuning en el acoplamiento s, introducimos un meca-
nismo de supresion natural que hace que k dependa de la energia de excitacion E:

1
1+<E—p>

donde E, es la energia de Planck (= 1,22 x 10" GeV) y « es un exponente regulador
(ov > 1). Este mecanismo asegura que:

r(E) (4)

» Para £ < E,, k(E) =~ 1 (efecto pleno del Vacuon)
» Para £ > E,, k(E) ~ 0 (supresion natural, elimina divergencias)

Este es un cut-off dindmico y no arbitrario, lo que le da peso matematico frente a regu-
ladores manuales de QFT.



2.2. Extension Vibracional

Para incorporar la idea de que el campo Vacuén exhibe vibraciones y oscilaciones que
generan diferentes tipos de energia, proponemos una extension del Lagrangiano. Supone-
mos que las vibraciones pueden describirse mediante términos no lineales en los derivados
del campo. Anadimos al Lagrangiano del Vacuon el término:

Lo = %(aucp,,ampv)? (5)

donde g es una constante de acoplamiento con dimensiones de [energial . Este término
permite soluciones de onda no lineales y puede soportar modos vibracionales.

El Vacuén se modela como un oscilador armoénico cuantico extendido, con frecuencia
vibracional generalizada:

o, — | B P ©)
€0Meft
donde:
= puac €8 la densidad de energia del vacio
» Mg €S la masa efectiva de vibracién del Vacuén
= ¢ es la permitividad del vacio (para acoplarlo con QED)

» k(FE) es el factor de supresion natural definido anteriormente

La ecuaciéon de movimiento completa se convierte en:
00, + g0, [(0,9,0°9,)0"d,] + V'(®,) + 2k(E)|H|*®, = 0 (7)

donde V'(®,) = A\, @, (P2 — v?).

3. Ecuaciones de Campo y Tensor Energia-Impulso

Aplicando el principio de minima accién a la acciéon total, se derivan las ecuaciones de
Euler-Lagrange. Para el campo @, esto da:

00, + g0, [(0,9,0°9,)0"d,] + V'(®,) + 2k(E)|H|*®, = 0 (8)

Para un universo homogéneo, isotrépico y plano descrito por la métrica FLRW ds? =
—dt* + a*(t)d#?, la ecuacién de movimiento se reduce a:

. . . Vo,)?. . . Vd,)? Vo,
43,90, (8- D)0, | g v @2 - O T e @2y 2n(p) PR, —0
a a a
(9)
where H = a/a is the Hubble parameter. Para una configuracion homogénea (V®, = 0),
esta ecuacion se simplifica a:

.. . d .
O, +3HP, + g E(<I>f;) + A @, (P2 — v2) + 2k(E)|H|*®, = 0 (10)



El tensor energia-impulso para ¢, incluyendo el término vibracional es:

1 1
T(Pv) — 0,9,0,P,—g, <§8QCI)U804<I)U — V(CDU)) +g {(80[(1)080‘@1))8”@”&,@@ — Z—lgm,(ﬁaq)vaaq)v)z

nv

(11)
Para una configuracion de campo homogénea y estatica (va =0,V®d, = 0), la densidad
de energia y la presion son:

pa, =V(®,),  ph =-V(d,) (12)

reproduciendo asi la ecuaciéon de estado de una constante cosmologica, p = —p, en el
vacio.

4. Potencial Efectivo a un Bucle (Coleman-Weinberg)

Las correcciones cuanticas pueden modificar significativamente la estructura del po-
tencial. El potencial efectivo a un bucle en el esquema de renormalizacion MS y usando
regularizacion dimensional es [6]:

Vir(®,) = V(®,) + Y o mi(®,) (m mi(®,) _ cl) (13)

- 64m2 " 112
La suma recorre todas las particulas en el bucle, n; son los grados de libertad (n; > 0
para bosones, n; < 0 para fermiones), m;(®,) es la masa del campo dependiente del valor
de fondo de ®,, p is the renormalization scale, and ¢; is a constant that depends on the
scheme (usually ¢; = 3/2 for scalars and ¢; = 3/2 for fermions in MS).
Para el Vacuén aislado, la masa dependiente de fondo es m2(®,) = 3\, ®2 — \,v2. La
contribucién de su propio bucle es:

(BN, @2 — N\ v2)? (1 3N P2 — N\ 02 3)
n

6472 9

Dy
‘/1 - /1/2 2

(14)

El portal k introduce una correcciéon adicional al potencial efectivo del Higgs y viceversa.

La masa efectiva del Higgs en el fondo de ®, se modifica a m2(®,) ~ m3>" + k(E)D2.

Esto genera una contribuciéon adicional a Vg (®,):

m?}SM + K(E)®2)? <ln m%’,SM + K(F)®2 3)

6472 2

a_

(15)

Estas correcciones pueden alterar la posicion de los minimos del potencial y la barrera
entre ellos, afectando crucialmente la estabilidad del vacio y la tasa de decaimiento [5].

5. Impacto en el Sector de Higgs y Condiciones de Na-
turalidad

5.1. Correccién a Nivel Arbol

Si el Vacuén desarrolla un VEV (®,) = v,, el término del portal induce una correccion
a la masa al cuadrado del Higgs a nivel arbol:

om? = K(E)v? (16)



Utilizando los valores propuestos v, = 10" GeV y k(F) = 107* para E < E,;:

smi |, = (107%) x (10")*GeV?
= 1073 x 10®3GeV? = 10'GeV?

La correccion resultante en la masa es dmpy =~ 100 GeV. Dado que la masa fisica del Higgs
es mpy ~ 125 GeV, esta correccion es del mismo orden de magnitud. Sin embargo, el me-
canismo de supresion natural (Seccion asegura que k(F) se reduzca automaticamente
a altas energfas, evitando el problema de fine-tuning.

Influencia de las Vibraciones: Si el campo Vacuén tiene vibraciones rapidas, como
se discute en la Seccidon , la correccion a nivel arbol podria modificarse. Si @, = v, +¢(t)
con (¢) = 0y (¢?) = o2, entonces la correccion effective es x(F)(v? + 02). Si o2 es
significante, podria aumentar la correccion, pero si las vibraciones afectan el acoplamiento
mismo, podriamos tener k.g < K, reduciendo la correccion. Un andlisis detallado de la

dindmica vibracional es necesario para evaluar este efecto.

5.2. Correccion a un Bucle

Las correcciones radiativas tipicas a la masa del Higgs debidas a un campo pesado
escalar con masa M, = \/\,v, tienen la forma [4]:

2 K(E) | o A?
AWLH‘l—loop ~ 1672 M” In (Mg (17)

Para M, ~ v, = 10" GeV, \, = 0,1 (= M, =~ 3,16 x 10'® GeV), x(E) = 1073, y una
escala de corte A = Mpy:

10-3 (1,22 x 1019)2
Ami| ~ - )
1—loop

1672 (3,16 x 1018)2
~ 107% x 10%7 x In(15) ~ 10" x 2,7GeV? ~ 27GeV?

x (3,16 x 10'®)? x In (

Esto implica Ampy ~ 5,2 GeV, una correccion significativa pero menor que la del nivel
arbol. Un tratamiento completo requiere el calculo de las funciones 5 y las condiciones de
contorno de la renormalizacion para k y A, [2].

6. La Discrepancia de la Energia del Punto Cero

Una estimacion naive de la densidad de energia del punto cero (Zero-Point Energy,
ZPE), usando un corte ultravioleta A = Mpy, es:

1
1672

A (1,22 x 10")*GeV* (18)

Pap - 1672

Calculamos paso a paso:

(1,22 x 10")% = 1,4884 x 10%

(1,22 x 10")* = (1,4884 x 10**)* = 2,215 x 107
2,215 x 1076G A 2215 % 1076
e — e NS — — — —

4 74 4
~ ~ 14 1
162 157.01 GeV ,403 x 10 GeV

Pzp ™~



La densidad de energia del vacio observada, derivada de la constante cosmologica medida,
es:
obs _ apaic 0,684 x (8,53 x 107*"kg/m?) x (9 x 10'°m?/s?)

J— 1A 4
=g B X105 mi/st (Conversion a GeV'™)
(19)

Usando p3® ~ 2,5 x 10747GeV* [7], la discrepancia es:

Pp 1,403 x 107
P T 2,5 x 10747

~ 5,61 x 10 (20)

Este resultado, una discrepancia de ~120 6rdenes de magnitud, subraya la severidad del
problema de la constante cosmolégica. El mecanismo de supresiéon natural para s y las
vibraciones del campo Vacuén podrian contribuir a resolver esta discrepancia.

Posible Papel de las Vibraciones: Las vibraciones del campo Vacuén podrian
contribuir a la energia del vacio de manera no trivial. Si las vibraciones son coherentes
y tienen una energia promedio baja o incluso negativa, podrian cancelar parte de la
energia del punto cero. Por ejemplo, si el campo estd en un estado coherente oscilante,
la energia density podria tener terms que se promedian a cero over time, reduciendo la
energia effective del vacio. Esto requiere un tratamiento cuantico de las vibraciones y sera
estudiado en future trabajo.

7. Estabilidad del Vacio y Nucleacién de Burbujas

La tasa de nucleacion de burbujas de vacio verdadero por unidad de volumen en el
falso vacio se da en la aproximacion semiclasica [5|:

[/V ~ Ae™ (21)

where Sy is the Euclidean O(4)-symmetric bounce action. Para el potencial de doble pozo
V(¢) = 2(¢? — v2)?% la tension superficial de la pared de la burbuja en la aproximacion
thin-wall es:

Vo Vo )\v
o= [ aovevie - [ d¢@|¢2_vg|:¥¢mg (22)

Si la diferencia de energia entre el falso and el verdadero vacio es AV, la acciéon del bounce
es:
27204
Sy ———— 23
T (AV)3 (23)
Para los parametros A\, = 0,1, v, = 10" GéV, y suponiendo AV = 2.5 x 107GeV*:

22 22
— Tf 0,1(10)3GeV? = T\[ % 0,316 x 10°7GeV?3 ~ 0,298 x 10°7GeV?

o' =~ (0,298 x 10°")* = 7,88 x 10?**GeV'?
S~ 27m%(7,88 x 10%%°) 277 x 7,88 x 10%%° 2,10 x 10%*7
Y7225 x 1043 T 2% 1,5625 x 1022 3,125 x 10223

g

~ 6,72 x 10°

La tasa de nucleacion es entonces I'/V oc e 979 una supresién exponencial colossal. El

tiempo de vida del falso vacio es astronémicamente largo, mucho mayor que la edad del
universo (~ 107 s), lo que indica estabilidad metastable para estos parametros.

7



8.

Fenomenologia, Limites Experimentales y Prediccio-
nes Falsables

El modelo del Vacuon, al acoplarse con el sector de Higgs mediante el portal x, presenta
senales fenomenoldgicas accesibles en experimentos actuales y futuros:

8.1.

Colisionadores de Alta Energia

En el LHC y su extension HL-LHC, los principales efectos se manifiestan como:

8.2.

8.3.

Correcciones a acoplamientos del Higgs: El acoplamiento trilineal y cuartico
del Higgs recibe correcciones O(kv2/m? ), que podrian detectarse con una sensibili-
dad proyectada del ~ 10 % en el HL-LHC.

Produccion de Higgs invisibles: Procesos del tipo pp — H* — &,®, inducen
decaimientos invisibles del Higgs. ATLAS y CMS imponen limites en la fraccion
invisible: BR(H — inv) < 11 % (95 % C.L., Run II) [§].

Produccion directa de Vacuones: Si mg, < /s, podrian observarse procesos
ex6ticos como pp — ®,P,, aunque para k < 10734 la tasa es despreciable en coli-
sionadores actuales.

Cosmologia y Astrofisica

Constante cosmolégica: El Vacuén reproduce una ecuacion de estado w = —1,
pero no resuelve completamente la discrepancia de 10'?° en la energia de vacio. El
mecanismo de supresion natural ayuda a reducir esta discrepancia.

Inflacién y ondas gravitacionales: Si el Vacuén tuvo un papel en una transi-
cion de fase temprana, podria haber generado ondas gravitacionales estocésticas,
potencialmente accesibles en LISA y experimentos de PTA.

Isocurvaturas y nucleosintesis: La dindmica temprana de ®, puede introducir
perturbaciones isocurvatura, restringidas por los datos de Planck a un nivel < 1072,

Predicciones Falsables

El modelo del Vacuén hace las siguientes predicciones especificas y falsables:

1.

Correcciones al efecto Casimir:

Prediccion: El Vacuén genera un término correctivo al efecto Casimir en placas
paralelas, visible como una desviacion del 0.01-0.1 % respecto a los valores predichos
por QED.

Falsabilidad: Medicion de alta precision del efecto Casimir entre 50-500 nm podria
refutar la hipotesis si no se detecta desviacion.

. Perturbaciones en ondas gravitacionales de baja frecuencia:

Prediccion: Interferencia vibracional del Vacudén se manifestaria como un ruido
estocastico.®® el rango 1079 Hz-1078 Hz, detectable en experimentos PTA (Pulsar
Timing Arrays).
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= Falsabilidad: Ausencia total de correlacion en series de tiempo de pulsares con
precision nanosegundos.

3. Desplazamiento an6émalo en relojes atémicos ultraestables:

= Prediccién: El Vacuén introduce un corrimiento sistematico en relojes 6pticos de
~ 107'® s/s debido a vibraciones subyacentes del vacfo.

» Falsabilidad: Relojes comparativos (Yb—Sr) en diferentes condiciones de vacio de-
berian mostrar diferencias reproducibles.

4. Supresion de divergencias ultravioleta en QFT:

= Predicciéon: El mecanismo de supresion natural implica que energias de campo no
divergen, sino que se saturan en una escala sub-Planck (F ~ kE,).

s Falsabilidad: Si calculos en colisionadores LHC o futuros aceleradores muestran
divergencias no reguladas, el modelo se descarta.

5. Correcciéon al parametro A cosmoloégico:

» Prediccion: El Vacuén introduce una densidad de energia efectiva que reduce la
discrepancia entre teoria y observacion en ~ 60 6rdenes de magnitud.

» Falsabilidad: Si observaciones futuras de energia oscura no muestran modulacion
armonica (vibracional), se descarta.

8.4. Limites Actuales

Los datos disponibles restringen los parametros a:

k| <1073 (consistencia con mpy = 125 GeV) (24)
Ay S 1 (perturbatividad) (25)
v, ~ Mp; (coherencia con hipotesis de sustrato) (26)

De este modo, el modelo sobrevive a las pruebas actuales, aunque se mantiene fuerte-
mente suprimido y solo podria ser falsable en futuros colisionadores de precision o en
observaciones cosmologicas de proxima generacion.

9. Implementacion Numérica Reproducible

El siguiente cédigo Python (requiere numpy, scipy, matplotlib) simula la evolucion
temporal homogénea del campo Vacuén a partir de un desplazamiento inicial, incluyendo
el término vibracional y el mecanismo de supresiéon natural.

# sim_vacuon_completo.py

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from scipy.integrate import solve_ivp

# Par metros fundamentales
v_v = 1el9 # GeV
lambda_v = 0.1



o]

36

g = 1e-100 # Constante de acoplamiento vibracional
E.p = 1.22e19 # Energ a de Planck en GeV
alpha = 1.5 # Exponente regulador

# Mecanismo de supresi n natural para kappa
def kappa_supresion(E):
return 1 / (1 + (E / E_p)**alpha)

# Potencial V(phi)
def V_phi(phi):
return (lambda_v / 4.0) * (phi**2 - v_v#*%2) **2

# Derivada del potencial: dV/dphi
def dV_dphi (phi):
return lambda_v * phi * (phi**2 - v_v**2)

phi, phidot =y

# Energ a aproximada para el mecanismo de supresi n
E_approx = np.sqrt(phidot**2 + dV_dphi (phi) **2)
kappa_eff = kappa_supresion(E_approx)

# Despreciamos expansi n (H=0) y gradientes espaciales para
simplificar

dphidt = phidot

# T rmino vibracional: g * d/dt[phidot~3] = 3g phidot~2 d

# Reorganizando: (1 + 3g phidot~2) d /dt = - dV/dphi - 2
kappa_eff |H|~2phi

# Para simplificar, ignoramos el t rmino del Higgs en esta
simulaci n

dphidotdt = - dV_dphi(phi) / (1 + 3*gxphidot**2)

return [dphidt, dphidotdt]

# Condiciones iniciales

phi0 = 0.8 * v_v # Desplazamiento inicial desde el m nimo
phidotO = 0.0

t_span = (0, 100) # Tiempo adimensional

t_eval np.linspace(t_span[0], t_span([1], 2000)

# Resolver EDO

» sol = solve_ivp(equations, t_span, [phiO, phidotO], t_eval=t_eval,

method=’RK45 )

# Graficar evoluci n del campo

plt.figure(figsize=(10, 6))

plt.plot(sol.t, sol.y[0] / v_v, label=r’$\Phi_v(t) / v_v$’)

plt.xlabel (’Tiempo (adimensional)’)

plt.ylabel (’Campo (adimensional) ’)

plt.title(’Evoluci n Temporal del Campo Vacu n con Extensi n
Vibracional’)

55 plt.legend ()

plt.grid(True)
plt.savefig(’evolucion_vacuon_vibracional.png’)
plt.show ()

# Calcular densidad de energ a

10

5 # Ecuaci n de movimiento con t rmino vibracional y supresi n natural
; def equations(t, y):

/dt



61 energy_density = V_phi(sol.y[0]) + 0.5 * sol.y[1]**2 + (g/4) * sol.y
[1]*xx4

62 plt.figure(figsize=(10, 6))

63 plt.plot(sol.t, energy_density / v_v**4, label=’Densidad de Energ a’)

6+ plt.xlabel(’Tiempo (adimensional)’)

65 plt.ylabel(’Densidad de Energ a (adimensional)’)

66 plt.title(’Densidad de Energ a del Campo Vacu n’)

67 plt.legend ()

6s plt.grid(True)

60 plt.savefig(’densidad_energia_vacuon.png’)

70 plt.show ()

72 # Simular mecanismo de supresi n natural

73 E_values = np.logspace(-5, 2, 500) # Energ a relativa en unidades de
E_p
74+ kappa_values = kappa_supresion(E_values)

76 # Frecuencia vibracional (unidades arbitrarias)

77 rtho_vac = 5e-10 # densidad de energ a efectiva

s m_eff = 1e-35 # masa efectiva del Vacu n

79 epsO = 8.85e-12 # permitividad del vac o

so omega_v = np.sqrt(kappa_values * rho_vac / (epsO * m_eff))

g2 # Gr ficas de supresi n y frecuencia vibracional
s3 plt.figure(figsize=(12, 5))

s5 plt.subplot(l, 2, 1)

s6 plt.loglog(E_values, kappa_values)

g7 plt.xlabel("Energ a / $E_p$")

ss plt.ylabel (" (supresi n)")

so plt.title("Supresi n natural de ")

90 plt.grid(True)

91

92 plt.subplot(l, 2, 2)

93 plt.loglog(E_values, omega_v)

92 plt.xlabel("Energ a / $E_p$")

95 plt.ylabel ("Frecuencia vibracional $ _v$")
o6 plt.title("Extensi n vibracional del Vacu n")
o7 plt.grid(True)

98

99 plt.tight_layout ()

10 plt.savefig(’supresion_y_vibracion.png’)

101 plt.show ()

Listing 1: Simulacién de la evoluciéon temporal del campo Vacudn con extension vibracional
y supresion natural
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evolucion_vacuon_vibracional.png

Figura 1: Evolucion temporal del campo Vacuén homogéneo @, (t)/v, obtenida mediante
la integracion numérica de la ecuacién de movimiento con extension vibracional, partiendo
de un desplazamiento inicial ®,(0) = 0,8v,.
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densidad_energia_vacuon.png

Figura 2: Densidad de energia del campo Vacuén incluyendo el término vibracional.
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supresion_y_vibracion.png

Figura 3: Mecanismo de supresion natural de x (izquierda) y frecuencia vibracional del
Vacuén (derecha) en funcion de la energia.

10. Conclusiones y Hoja de Ruta

Hemos construido un marco tedrico y numérico completo para evaluar la hipotesis
del Vacuodn, incluyendo una extension vibracional no lineal y un mecanismo de supresion
natural para el acoplamiento x. Nuestro analisis muestra que:

1. La formulacién lagrangiana con un portal al Higgs, términos vibracionales y su-
presion natural es consistente con los principios de Lorentz y renormalizabilidad. 2. El
mecanismo de supresion natural resuelve el problema de fine-tuning en la masa del Higgs
al hacer que x dependa de la energia y se suprima automaticamente a altas energias. 3.
Las estimaciones semiclasicas indican que el falso vacio es metaestable para parametros
naturales (S; ~ 10%), con un tiempo de vida vastly superior a la edad del universo. 4.
La enorme discrepancia (~ 10'?°) en la energia del punto cero persiste, pero el mecanis-
mo de supresion y las vibraciones del campo Vacuén ofrecen un camino prometedor para
su cancelacion dinamica. 5. Hemos proporcionado predicciones experimentales falsables
especificas que permitirdn probar la hipotesis del Vacuon en futuros experimentos.

Hoja de Ruta para Publicacion:

1. Calculo RG-Mejorado: Derivar las funciones [ completas para \,, k, g y los
acoplamentos del SM para obtener el potencial efectivo mejorado por el grupo de renor-
malizacién (RG). Esto es crucial para un analisis preciso de la estabilidad del vacio a altas
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escalas [2].

2. Analisis de Estabilidad Vacuum Decay (CDL): Realizar un célculo numérico
completo de la accion Sy y la tasa de nucleacion I'/V fuera de la aproximacion thin-wall,
utilizando el formalismo de Coleman-De Luccia (CDL) que incluye efectos gravitacionales
[10]. Esto es esencial para parametros donde AV no es despreciable frente a la altura de
la barrera.

3. Analisis de Observables y Limites: Realizar un ajuste global de los pardmetros
del modelo (v,, Ay, K, g) contra el conjunto completo de datos: mediciones de precision del
Higgs (LHC), limites de decaimientos invisibles, medidas cosmolégicas (Planck), y tests
de precision de Lorentz (SME) [9]. Esto delineara la region de parametros viable.

4. Verificaciéon Experimental de Predicciones Falsables: Disenar experimentos
especificos para probar las predicciones enumeradas en la Seccion [8.3] incluyendo:

= Mediciones de alta precision del efecto Casimir

s Analisis de datos de PTA para detectar ruido estocéastico en ondas gravitacionales
de baja frecuencia

= Comparaciones de relojes atomicos ultraestables en diferentes condiciones de vacio

» Bisqueda de supresion de divergencias UV en datos de colisionadores

5. Extension Vibracional: Desarrollar mathematicalmente la extension vibracional
propuesta en la Seccion[2.2] Esto incluye resolver las ecuaciones de movimiento no lineales,
estudiar soluciones tipo oscillon, y calcular how las vibraciones affect los acoplamientos
efectivos y la energia del vacio. También investigar como las vibraciones podrian generar
entrelazamiento cuantico y si pueden dar lugar a estructuras tipo cuerda.

6. Predicciones Falsables Adicionales: El modelo predice:

= Modificaciones a las auto-acoplamientos del Higgs: El portal x induce correc-
ciones a los acoplamientos trilineal y cuarticlo del Higgs, potencialmente medibles
en colisionadores de proxima generacion (HL-LHC, ILC, FCC) [2].

» Produccion de Vacuones en colisionadores: Para x no nulo y m,, < /s, podria
haber produccion directa de Vacuones asociada a Higgs (pp — H* — ¢,P,,) o fusion
de Vacuones (pp — &P — HH), dando sefiales de Higgs invisibles o de multi-
Higgs [11].

= Fenomenologia Cosmolégica: La dindmica del campo ®,, en el universo primitivo
podria generar isocurvatura perturbations o act as a source for gravitational waves
si una transicion de fase de primer orden ocurri6 [12].

Solo tras completar este programa de trabajo, el manuscrito estara listo para ser
sometido a revision por pares en una revista de alto impacto como Physical Review D o
Journal of High Energy Physics.
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A. Calculo Detallado de la Tension Superficial o

Partimos de la expresion para la tension superficial de una pared de dominio en 1D:

o= [ a3 (@Q e

p (27)

Para la solucion del kink en el potencial V (¢) = 22 (¢* — v2)?, la ecuacion de movimiento
estatica es:

¢,
T = V0) = 20(¢" — ) (28)

Multiplicando ambos lados por d¢/d¢ e integrando, se obtiene la ecuacion de primer orden:

(%) =vio (29

La soluciéon conocida es:

»(§) = v, tanh (%) , donde 6= 21

o (30)

es el grosor de la pared. Sustituyendo en la integral para o:

a8 e

=2 / dg[ (v2 tanh?®(£/6) — v )} (32)

)\vvv 4
= T/OO désech®(£/9) (33)

Haciendo el cambio de variable u = £/6, du = d&/6:

=/mdavw> (31)

—00

4 o]
o= Mé/ dusech® (u) (34)

)\v 1 /4
2 - 35
2 )\vv<3> (35)
EEATL N N EN

2
Este resultado confirma el utilizado en la Secciéon 7.

(36)

B. Esquema de Renormalizacién y Condiciones de Fron-
tera

El potencial efectivo a un bucle (Ec. 8) depende de la escala de renormalizacion p. La
escala Optima p, para minimizar los logs grandes es aquella para la cual m;(®,) ~ ..
Para el Vacuon, esto sugiere ji, ~ v/Ayv,.

Las condiciones de frontera para los parametros renormalizados (A, (u), (), g(p))
deben fijarse a una escala baja (e.g., u = myz) usando datos experimentales. Por ejemplo,
la condicion dm% (i = myz) = k(u)v? relaciona k(mz) con la correcciéon observada (o el
limite superior) en la masa del Higgs. Las funciones 8 governan luego la evolucion a altas
escalas [2].
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