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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 evolucidon 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 permiti6 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 inflacion 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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1.

Introduccion

Abstract

At cosmological scales the Universe looks isotropic and homogeneous, although there exist struc-
tures and empty space. One of the mechanisms for the spacetime evolution of the universe (not for its
creation) is the inflation, proposed by Alan Guth, by means of which the universe experienced an acce-
lerated expansion in fractions of a second and let the energetic content continue evolving until acquiring
the structure that we may observe today. The scenarios that many scientists have proposed, including
Guth, are based on a fundamental scalar field called inflaton that ignites the primordial inflationary
engine, maintaining the homogeneity and isotropy inherent to the nature of the field. In nature, those
fields have not been observed yet, and this is the main motivation for searching another alternative that
generates inflation, being one of them the vector fields. The aim of this work is to study the slow-roll
inflation using primordial vector fields that maintain the characteristics of homogeneity and isotropy
associated to the statistics of the large-scale structure, properties that have been observationally confir-
med and predicted by the Hubble law. This, in turn, leads to solve the classical problems of the standard
cosmology.

Key words: Cosmology, Inflation, Vector fields, Modified gravity.

En el estudio de la cosmologia estandar, la inflacién es
un gran acierto intelectual y hace uso de campos escalares
para generar el mecanismo de expansion acelerada (Dodel-
son, 2003; Lyth & Liddle, 2009; Mukhanov, 2005; Wein-
berg, 2008). Sin embargo, la existencia de campos escala-
res fundamentales en la naturaleza es actualmente un tema
de investigacion que concentra esfuerzos de muchos centros
de investigacién de fisica de particulas. Uno de los objetivos
principales del Gran Colisionador de Hadrones* es el de en-
contrar campos escalares fundamentales, tales como el bosén
de Higgs (Kane, 1993). Desafortunadamente no hay eviden-
cia contundente, hasta el dia de hoy, que permita asegurar la
existencia de tales campos (Nakamura er. al., 2010).

La inflacién generada por campos escalares posee una ri-
ca fenomenologia, la cual puede ser comparada con la evi-
dencia observacional adquirida principalmente por los satéli-
tes que captan la Radiacion Cosmica de Fondo (RCF) (Lyth
& Liddle, 2009; Komatsu er. al., 2011; The Planck Colla-
boration, 2006), ademds de dar solucion a los problemas de
la cosmologia estindar: problema de horizonte, de planitud y
de reliquias no deseadas (Guth, 1981).

Es necesario que después de inflacién el Universo con-
tinde evolucionando mediante el modelo de expansion des-
acelerada de Friedmann (Dodelson, 2003; Lyth & Liddle,
2009; Mukhanov, 2005; Weinberg, 2008), ya que de otro
modo la nucleosintesis, piedra angular de la cosmologia, no
tendria lugar.

En cosmologia los campos escalares son muy utilizados
debido a las propiedades de homogeneidad e isotropia que

*CERN’s LHC homepage: http://lhc.web.cern.ch/lhc/.

son la base fundamental del principio cosmolégico; sin em-
bargo hay otra posibilidad para generar el mecanismo in-
flacionario y mantener las tan atractivas caracterfsticas ya
mencionadas. La inflacién a través de campos vectoriales
es la otra posibilidad (Golovnev, Mukhanov & Vanchurin,
2008). Es evidente que un campo vectorial no es homogéneo
ni isotropo de forma simultinea pues es direccional, razon
por la que no es muy utilizado por los cosmélogos como ge-
nerador de inflacién. Sin embargo, el uso de muchos de ellos
aleatériamente orientados (Golovnev, Mukhanov & Van-
churin, 2008), o sélo tres de igual norma, homogéneos, y
ortogonales entre si (Armendariz-Picon, 2004; Golovney,
Mukhanov & Vanchurin, 2008), permite que se obtenga la
homogeneidad e isotropia necesarias para que sean los cam-
pos generadores de la inflacion primordial.

2. Inflacion vectorial

Existe una razén fundamental para elegir campos vecto-
riales como mecanismo generador de inflacion, y es que si
bien los modelos de expansién acelerada que son aceptados
por la comunidad cientifica son los que utilizan campos es-
calares fundamentales, éstos no han sido observados hasta la
fecha (Nakamura er. al., 2010). Adicionalmente, la posible
evidencia de anisotropia estadistica en los datos provenientes
de la RCF (Groeneboom, Ackerman, Wehus & Eriksen,
2010) sugiere que los mecanismos inflacionario y de gene-
racion de estructuras a gran escala podrian involucrar cam-
pos vectoriales fundamentales (Dimopoulos, Karciauskas,
Lyth & Rodriguez, 2009).
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Se habla de acoplamiento no minimo a la gravedad cuan-
do la accion mediante la cual se calculan las ecuaciones de
campo contiene términos que explicitamente relacionan la
curvatura espacio-temporal con el contenido energético. En
este caso no es posible obtener una igualdad entre térmi-
nos geométricos y energéticos, al estilo de las ecuaciones
de campo de Einstein, debido al término de acoplamiento.
A partir de la accién propuesta en las Refs. (Ford. 1989;
Golovnev, Mukhanov & Vanchurin, 2008), la cual invo-
lucra un acoplamiento no minimo a la gravedad, se bus-
card reproducir los resultados obtenidos por la inflacién del
tipo slow-roll (Dodelson, 2003; Lyth & Liddle, 2009; Muk-
hanov, 2005; Weinberg, 2008) con campos escalares fun-
damentales, reemplazando el campo escalar por un cam-
po vectorial fundamental A, masivo o de corto alcalce. Se
muestra a continuacién la accién mencionada, en donde el
término F,, 3 es funcion de las derivadas del campo vectorial:
Fop = 0,A5—05A4, g es el determinante de la métrica g,,,,
mp es la masa reducida de Planck, R es el escalar de Ricci
(Weinberg, 1972), y m es la masa del campo vectorial:

. 4 ‘m.?, Lo i
5 = dr v—4 = TH_ El'nfi}‘

1 R

2 @

+-m " ——=)A Am]. (1)
2 6

La accion presentada va a ser la materia prima de este
articulo mediante la cual se van a calcular las condiciones
de slow-roll vectorial. Se pueden diferenciar ficilmente tres
términos:

= Geométrico : -'-’—;—2351?.

= Contenido energético : §F,gF*% y m? A% A,,.

= Acoplamiento no minimo a la gravedad : T%A“A,,.

El tercér término es la clave para que, mediante campos
vectoriales fundamentales, se puedan obtener las condiciones
de slow-roll. La razén de este efecto tiene relacion directa
con la forma del escalar de curvatura I? para un espaciotiem-
po espacialmente plano de Friedmann o en expansion.

Aplicando el principio de accidn estacionaria con extre-
mos fijos, se calculardn las ecuaciones de movimiento para
el campo A,,, y asi mismo el tensor de momentum-energia
)

3. Ecuaciones de movimiento y evolucion del campo
vectorial

Una condicién fundamental para utilizar campos vecto-
riales como motor generador de la inflacién primordial es

que reproduzca las caracteristicas favorables de un campo
escalar, principalmente las de homogeneidad e isotropia. El
modelo inflacionario se propone dentro de un espaciotiempo
plano del tipo Friedmann-Robertson-Walker (FRW) (Dodel-
son, 2003; Lyth & Liddle, 2009; Mukhanov, 2005; Wein-
berg, 2008):

ds* = —dt* + a*(t) [d;?.'?' +dy® + dzg] . 2)

en donde f es el tiempo césmico, x, ¥, y z son coordenadas
espaciales cartesianas, y a es el parametro de expansion.

Aplicando el principio de accion estacionaria con extre-
mos fijos a la accién (1), con respecto al campo vectorial A,
se obtiene la ecuacién de movimiento:

: R 1 ad
5 )
m°—— | A, + ——(/—gF = 0. 3
( 6) 1 \/—_gé):rﬁ( q w) (3)
Teniendo en cuenta la métrica en la ecuacién de movimiento,
y manteniendo el campo vectorial altamente homogéneo se
obtiene:
Ap=0. 4

Se introduce una nueva variable B;, = -{1]5& que representa
el campo vectorial fisico escalado por la expansién del uni-
verso (el subindice & denota las componentes espaciales del
campo vectorial). A través de la ec.(3), y haciendo uso de la
condicién Ay = 0, se obtiene una ecuacién diferencial que
representa la evolucion del campo vectorial generador de in-
flacién y que se presenta a continuacién (los puntos denotan
derivadas con respecto al tiempo cdsmico):

By +3HBy +m?B;, = 0. (3)

Esta ecuacién es muy similar a la ecuacién de Klein-Gordon
para campos escalares (Dodelson, 2003; Lyth & Liddle,
2009; Mukhanov, 2005; Weinberg, 2008), y muestra con-
cordancia entre los resultados que se obtienen mediante los
dos posibles motores del mecanismo inflacionario: el escalar
y el vectorial (Zhang, 2009).

4. Cilculo del tensor 7,
Aplicando el principio de accion estacionaria con extre-
mos fijos a la accion mostrada en la ec.(1), con respecto a la

métrica g,,,.. es posible obtener el tensor momentum-energia
T}, ¢l cual satisface las ecuaciones de campo:

1
Ty = -m3 [R#,, =5 g,wR] , (6)
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siendo R, el tensor de Ricci (Weinberg, 1972). De acuerdo
con los resultados obtenidos, T),,, viene dado por:
1

» 1/, R ,
T:urz = ith‘iF “j.q,ur/ - 5 ('”’12 - ‘6) A A .g.u.rz

1 .
_6 (R,uu + Vyvu - g;wlj) AQAO (7)
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en donde V}‘ representa la derivada covariante y O es el
operador DAlambertiano para un espaciotiempo curvo. En
ausencia de un acoplamiento directo en la accién entre la
geometria y el contenido energético, la cual corresponde al
denominado acoplamiento minimo a la gravedad, la ecua-
cién (6) determina la igualdad preexistente entre el conte-
nido energético y la geometria del espaciotiempo, y es una
relacién causa-efecto en la que el campo gravitacional es ge-
nerado y perturbado por la distribucién del contenido energé-
tico. El tensor T),,, es en este caso diagonal, y su componente
temporal representa la densidad de energia mientras que las
componentes espaciales son iguales representando isotropia
en la presion ejercida por el fluido césmico.

En contraposicion, la ecuacién (7) muestra que el tensor
T}, contiene términos que dependen del campo vectorial, de
las derivadas del campo vectorial, del tensor y el escalar de
Ricci (geometria) y de productos cruzados entre ellos. Estos
productos cruzados entre geometria y contenido energético
son consecuencia del acoplamiento no minimo a la grave-
dad. La relacién causa-efecto entre campos gravitacionales
generados por contenido energético tendrd una nueva fuente:
los términos cruzados presentes en la accién propuesta (1)
para campos vectoriales.

A pesar de estar trabajando con campos vectoriales, se
deben garantizar la homogeneidad e isotropia. De aqui que
se requiera encontrar las condiciones necesarias para repre-
sentar 7),,, de forma diagonal, tal que se mantenga la estruc-
tura funcional del tensor canénico momentum-energia para
un fluido perfecto en el sistema de referencia comovil, local-
mente inercial, y cartesiano (Weinberg, 1972):

p 0 0 0
0P 0 0

Tw=1090 P o ®)
00 0 P

Estas condiciones son proveidas por un adecuado nimero
de campos vectoriales que serdn empleados como genera-
dores del proceso inflacionario. Asi, logrando que el ten-
sor momentum-energia del modelo propuesto tenga la forma
mostrada en (8), se obtendra presion isétropa, la cual es con-
dicion necesaria para que inflacion evolucione espacialmente

de la misma forma que para el caso de campos escalares fun-
damentales.

5. Ecuacion de evoluciéon para el parametro p

Si el Universo observable es homogéneo e isotropo, se
cumple en esta regién el principio cosmoldgico (Dodelson,
2003; Lyth & Liddle, 2009; Mukhanov, 2005; Weinberg,
2008), base experimental de la cosmologia estandar. Para
una regién del universo que cumpla este principio, el cua-
drado del pardmetro de Hubble, el cual es definido como
H = a/a, viene dado por (Dodelson, 2003; Lyth & Liddle,
2009; Mukhanov, 2005; Weinberg, 2008):

H? = # )
P
Esta ecuacién, que se deriva de la componente (0 — 0 de las
ecuaciones de campo de Einstein (ec.(6)), se conoce como la
ecuacion de Friedmann y permite caracterizar la expansion
del universo, explicando las observaciones realizadas por Ed-
win Hubble sobre las velocidades de recesion de las galaxias.
Aplicando la derivada covariante a ambos miembros de
las ecuaciones de campo de Einstein (ec.(6)), se obtiene la
expresion T | = 0, cuya componente temporal viene dada
por

p+3H(p+ P) =0, (10)

y cuyo significado fisico es la conservacion local del cuadri-
momentum (Weinberg, 1972). Esta dltima expresion es la
llamada ecuacion de continuidad.

Con el fin de garantizar la homogeneidad e isotropia, se
usardn tres campos vectoriales homogéneos, de igual nor-
ma, y mutuamente ortogonales (Armendariz-Picon, 2004,
Golovnev, Mukhanov & Vanchurin, 2008). La isotropia es
obtenida debido a que cada uno de los campos expande el
espaciotiempo en su propia direccion con una misma mag-
nitud, lo cual genera una simetria esférica en el proceso. De
esta forma, y calculando la parte temporal del tensor 7% ,, se
obtiene:

0, = g (B,f + m'zBf) = p, (11)
en donde se ha empleado una convencién de suma para los
subindices espaciales (nétese que B} es entonces igual a
|§]2). Asi, con base en la condicién de isotropia y homoge-
neidad demostrada previamente, ha sido posible generar una
ecuacién de continuidad para p de la forma especificada en
la ec.(10).
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Finalmente, reemplazando en la expresion (9) el valor de
p obtenido en la ecuacion (11), se obtiene

H? =

(B" +m*B}). (12)

e
2mp

6. Cilculo de la presion P

Considerando que el motor inflacionario propuesto se
compone de tres campos vectoriales homogéneos, ortogona-
les entre si, y con igual norma, se concluye que la expansion
generada por ellos debe ser isétropa y homogénea, razén por
la cual la presion ejercida por los campos debe ser is6tropa
igualmente. La parte espacial del tensor 7", se muestra a
continuacion:

,. 3,2 s . 3 _2p9) 5
T i= (_EB;- — HBy By, + 5"”255) 05, (13)

en donde se observa que la parte espacial del tensor TH,,
s es diagonal para tres campos ortogonales entre si, ho-
mogéneos, y de igual norma, aun cuando no lo es para un
tinico campo vectorial (en este tltimo caso hay términos adi-
cionales en T" ;j que no son proporcionales a 5; (Golovney,
Mukhanov & Vanchurin, 2008)). Este hecho, junto a la ex-
presion para T, permite expresar a T),,, de la forma mos-
trada en (8). De este modo, la presion isétropa es:

P= g (fiﬁ’ = -m'-?Bg) . (14)
Aplicando las definiciones de P y p en la ecuacion de con-
tinuidad presentada en (10), se recupera la ecuacion de evo-
lucién temporal en (5) para los campos vectoriales que se
proponen como motor de inflacién.

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

La inflaciéon mediante campos escalares requiere que el
campo escalar genere un régimen de slow-roll durante el cual
la magnitud del campo es casi invariante, lo cual se logra si
se imponen las siguientes condiciones:

H
B V”(QJ))
|r,ri~‘ S < 1, (16)

en donde € y 7 son conocidos como los pardmetros de slow-
roll (Dodelson, 2003; Lyth & Liddle, 2009; Mukhanov,

2005; Weinberg, 2008) (una prima denota una derivada del
potencial V'(¢) con respecto al campo escalar ¢). A partir
de las condiciones de slow-roll asociadas a la inflacion con
campos escalares, es posible hacer una generalizacién de
las mismas para el caso vectorial (Golovnev, Mukhanov &
Vanchurin, 2008; Zhang ,2009) la cual se muestra en la
tabla 1:

| Inflacién Escalar | Inflacién Vectorial |

19 - 52 1 a9p2
o< Vi(g) B, <« 5m B;,
|| < 3H|o| |Bi| < 3H|By|
Tabla 1. Condiciones de Slow-Roll para inflacion
escalar y vectorial.

Si se reemplaza en el pardmetro de slow-roll € (15) el
parametro de Hubble (12) asociado al modelo con tres cam-
pos vectoriales, se obtiene:

o V2mp d% [(B*'2 N ’”233)] _ (17)

. it N 3/2
(B +m2B3)

Si a la expresion anterior se le aplican las condiciones de
slow-roll vectoriales presentadas en la tabla 1, el valor del
parametro ¢ viene dado por:

9 2
. % mp

3 B}
en donde se observa que desaparece la dependencia con la
masa del campo vectorial para el parimetro mencionado. Si

ahora se aplica la condicion ¢ < 1 (Zhang, 2009), se rees-
cribe la condicion de slow-roll en términos de la magnitud

del campo vectorial:
o 2
|B| > 37 (19)

Esta condicién se impone sobre la magnitud de los tres cam-
pos vectoriales simultineamente para que la inflacién sea
del tipo slow-roll. La razén mds importante para que sea tan
deseable que el 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 mads concretamente aquéllos concernientes al indi-
ce espectral del espectro de la perturbacién en la curvatura
(Dodelson, 2003; Lyth & Liddle, 2009; Mukhanov, 2005;
Weinberg, 2008). Inflacién sélo permite explicar el origen
de las 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).

(18)



172 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXXV, NUMERO 135 JUNIO DE 2011

Con respecto al pardmetro 7, definido en la ec.(16), su
posible extensién al caso de campos vectoriales, para el ti-
po de accién presentada en la ec.(1), estd dada por (Zhang,
2009):

_ V"(B))
"=""ZH7 °

en donde ahora una prima denota una derivada con respec-
to a la norma del campo vectorial, y V(| B|) para el modelo

(20)

en discusion es V(| B]) = +m?B}. Teniendo en cuenta la
expresion (12) y las condiciones de slow-roll vectoriales pre-
sentadas en la tabla 1, se obtiene

2
_ 2mp

con lo cual se observa que 1 = ¢ y, por lo tanto, la condicién
[n| < 1 es satisfecha gracias a la ec.(19).

8. Monto de inflacién vectorial

El niimero de efolds N, llamado también monto de infla-
cion, es una medida que determina qué tanto se ha expandido
el espacio debido al mecanismo de inflacion. La cantidad de
efolds que se obtienen mediante el mecanismo de inflacién
vectorial propuesto se obtiene a partir de la definicién pre-
sentada a continuacion:

i
N=lZ- / ", (22)
a; i
en donde a; y ay representan el pardmetro de expansion al
inicio y al final de inflacién respectivamente. Introduciendo
la expresion para H | dada en la ecuacidn (12), en la defini-
cion de N se obtiene:
3

4m";,

N = (Bf - B}), (23)
en donde B; y By son las magnitudes de los campos vecto-
riales al inicio y al final de inflacién respectivamente.

Encontrando el valor de N, el cual debe satisfacer N 2,
62 para resolver los problemas cldsicos de la cosmologia
estandar (Lyth & Liddle, 2009), es posible cuantificar la
expansion generada por los tres campos vectoriales ho-
mogéneos, ortogonales entre si, y de igual norma. Utilizando
la condicion de slow-roll encontrada en (19), la anterior ex-
presion se puede reescribir de la siguiente forma:

3

N = :
4m3,

B2, (24)

en donde la magnitud del campo al final de inflacién se ha ig-
norado debido a que su valor es despreciable en comparacién
con su valor al inicio.

9. Solucion a los problemas clasicos de la cosmologia
estandar

Conociendo el monto de inflacién en términos de la mag-
nitud inicial de cada uno de los tres campos vectoriales, es
posible encontrar un valor especifico para dicha magnitud
aplicando la condicion N = 62 e-folds tal que se solucionen
los problemas de horizonte, planitud, y reliquias no deseadas
(Lyth & Liddle, 2009).

3

m3,

2
= B; > 24&?% = 9,1 mp. (26)

El valor encontrado en la expresion anterior, en términos de
la masa reducida de Planck, es la magnitud minima que ca-
da uno de los tres campos vectoriales debe tener al inicio de
inflacién para que el mecanismo de expansion acelerada so-
lucione los problemas cldsicos de la cosmologia estandar.
Es importante notar que la condicién encontrada en esta
seccion mantiene el modelo de inflacién vectorial propues-
to en el régimen de slow-roll tal como puede confirmarse al
comparar con la ec.(19). También es de anotar que la expre-
sion (26) comparada con la magnitud de los campos vecto-

BY =62, (25)

~

N =
4

riales al final de inflacién, By ~ \/Ei mp (relacién obtenida
a partir de la ec.(19) identificando el final de inflacién con la
violacién de las condiciones de slow-roll). da cuenta del por
qué, hacia el final de la seccion anterior, se desprecié B con

respecto a B;.

10. Conclusiones

I. El mecanismo de inflacién es un proceso fisico que
permite explicar la evolucion del contenido energéti-
co de la regién correspondiente al universo observa-
ble para nosotros hoy en dia. Aun cuando su dura-
cién puede ser infima, con una cota minima de 10736 s
(Rodriguez, 2009), su efecto es dramdtico ya que au-
menta la distancia coordenada entre dos puntos inicial-
mente separados dy por un factor minimo de 8.4 x
10%6d, (Mukhanov, 2005; Weinberg, 2008).

2. Es muy importante tener presente que el proceso in-
flacionario sélo es aplicable a grandes escalas, lo que
implica que a escalas del sistema solar y del planeta
tierra esta expansion es imperceptible. Si el Universo
se estuviese expandiendo en todas las escalas espacia-
les, no habria forma de detectar dicha expansién pues
alteraria incluso los sistemas de medicion que se di-
seflaran para detectarla.
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3. Una limitante importante para defender propuestas in-

flacionarias basadas en el 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 a la propuesta escalar es dar arranque al motor
inflacionario mediante campos vectoriales fundamen-
tales. Estos campos son comunes en el universo, como
ejemplo se pueden citar el campo vectorial asociado al
fotén o a los bosones W+ W~y 79,

. El motor inflacionario vectorial genera una dificultad
natural: la anisotropia inherente a la direccion en la
que evoluciona el campo vectorial fundamental, impi-
diendo que se cumpla el principio cosmoldgico. Es-
ta dificultad, como se mostré en el presente articulo,
puede eliminarse si se toman tres campos vectoria-
les homogéneos, de igual norma, y ortogonales entre
si (Armendariz-Picon, 2004; Golovnev, Mukhanov
& Vanchurin, 2008), de modo que el proceso de ex-
pansion ocurra de la misma forma en todas las direc-
ciones, emulando asi el mismo proceso de expansion
inflacionaria con campos escalares.

. Es necesario que inflacién vectorial solucione los pro-
blemas de la cosmologia estandar para considerar el
modelo como una opcidn viable, especificamente ha-
blando los problemas de horizonte, de planitud, y de
reliquias no deseadas. Una forma para determinar si
el modelo inflacionario soluciona estos problemas es
a través del monto de inflacién. La cota minima para
solucionar estos problemas es 62 e-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 la masa reducida de Planck.

. Entre los modelos inflacionarios, los que mds acep-
tacién han tenido en la comunidad cientifica son los
de tipo slow-roll en donde el campo rueda lentamen-
te a lo largo de la pendiente impuesta por el potencial
(Dodelson, 2003; Lyth & Liddle, 2009; Mukhanov,
2005; Weinberg, 2008). Son los modelos mds acepta-
dos porque este tipo de mecanismos permiten obtener
al final del periodo inflacionario las condiciones nece-
sarias para que el 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 inflacion estudiado en este articu-
lo logra cumplir las condiciones necesarias para ser ca-
talogado como un modelo inflacionario del tipo slow-
roll.
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