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A escalas cosmológicas el Universo luce homogéneo e isótropo, aun cuando existan estructu-

ras y espacio vacío. Uno de los mecanismos de evolución espaciotemporal del universo (no de

creación) es el de inflación, propuesto por Alan Guth, mediante el cual el universo se expandió

aceleradamente en fracciones de segundo y permitió que el contenido energético siguiera evolu-

cionando hasta adquirir hoy en día la estructura que se puede observar. Los escenarios que

muchos científicos han propuesto, incluyendo a Guth, se basan en un campo escalar primordial

llamado inflatón mediante el cual se inicia la inflación primordial del universo y se heredan del

campo características como homogeneidad e isotropía. En la naturaleza aún no se han podido

observar campos escalares fundamentales, y es ésta la principal motivación para buscar otra

alternativa que genere inflación siendo una de ellas los campos vectoriales. En este artículo, se

realiza un estudio sobre la inflación del tipo slow-roll utilizando campos vectoriales primordia-

les, obteniendo así los resultados asociados a la estadística de estructuras a gran escala concer-

nientes a homogeneidad e isotropía, propiedades que han sido confirmadas observacionalmente

y predichas por la ley de Hubble. Lo anterior conduce, a su vez, a resolver los problemas

clásicos de la cosmología estándar.
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Abstract 

At cosmological scales the Universe looks isotropic and homogeneous, although 1here exist struc­
tures and empty ~pace. One of the mechanisms for the spacetime evolution of the universe (not for i ts 
creation) is the inflation, proposcd by Alan Guth, by means of which the univcrse expcricnccd an accc­
lcratcd cxpansion in fractions of a sccond and lel the cncrgctic contcnl continuc evolving until acquiring 
the structure that we may observe today. The scenarios that many scientist~ have proposed, including 
Guth, are based on a fundamental scalar field called inllaton 1ha1 ignitcs lhe primordial inllationary 
engine, maintaining the homogeneity and isotropy inherent 10 the nature of the field. In nature, those 
fields havc not bccn observcd yet, and this is the main motivation for scarching another altcrnative that 
generales inflation. being onc of them the vector fields. The aim of this work is to study the slow-roll 
inflation using primordial vector fields that rnaintain the characteristics of homogeneity and isotropy 
associaied to the statistics orthc largc-scale structure, propertics that have bcen observationally confir­
mcd and predictcd by thc Hubblc law. This. in turn. lcads to sol ve thc classical problcms of thc standitrd 
cosmology. 

Key words: Cosmology. lnflation. Vector ficlds. Modi ficd gravity. 

l. Introducción 

En el estudio de la cosmología estandar, la inflación es 
un gran acietto intelectual y hace uso de campos escalares 
para generar el mecanismo de expansión 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 Lema 
de investigación que concentra esfuerzos de muchos centros 
de investigación de física de partículas. U no de los objetivos 
principales del Gran Colisionador de Hadrones4 es el de en­
contrar campos escalares fundamentales, tales como el bosón 
de Higgs (Kane, 1993). Desafortunadamente no hay eviden­
cia contundente, hasta el día de hoy, que permita asegurar la 
existencia de tales campos ( akamura et. al., 2010). 

La inílación generada por campos escalares posee una ri­
ca fenomenología, la cual puede ser comparada con la evi­
dencia observacional adquirida principalmente por los satél i­
tes que captan la Radiación Cósmica de Fondo (RCF) (Lyth 
& Liddle, 2009; Komatsu et. al. , 201 I; The Planck ColJa­
boration, 2006), además de dar solución a los problemas de 
la cosmología estándar: problema de horizonte, de planitud y 
de reliquias no deseadas (Guth, 198 1 ). 

Es necesario que después de inflación el Universo con­
tinúe evolucionando mediante el modelo de expansión des­
acelerada de Friedmann (Dodelson, 2003; Lyth & Liddle, 
2009; Mukhanov, 2005; Weinberg. 2008). ya que de otro 
modo la nucleosíntesis, piedra angular de la cosmología, no 
tendría lugar. 

En cosmología los campos escalares son muy utilizados 
debido a las propiedades de homogeneidad e isotropía que 

JCERN's LHC homepage: hrtp://lhc.web.cem.ch/lhc/. 

son la base fundamental del principio cosmológico: sin em­
bargo hay otra posibilidad para generar el mecanismo in­
ílacionario y mantener las tan atractivas características ya 
mencionadas. La inflación a través de campos vectoriales 
es la otra posibilidad (Golovnev, Mukhanov & Vanchurin, 
2008). Es evidente que un campo vectorial no es homogéneo 
ni isótropo de forma simultánea pues es direccional, razón 
por la que no es muy utilizado por los cosmólogos como ge­
nerador de inflación. Sin embargo, el uso de muchos de ellos 
alcatóriamente orientados (Golovnev, Mukhanov & Van­
churin, 2008), o sólo tres de igual norma, homogéneos, y 
or1ogonales entre sí (Armendariz-Picon, 2004; Golovnev, 
Mukhanov & Vanehurin, 2008), permite que se obtenga la 
homogeneidad e isotropía necesarias para que sean los cam­
pos generadores de la inílación primordial. 

2. Inflación vectorial 

Existe una razón fundamental para elegir campos vecto­
riales como mecanismo generador de inflación, y es que si 
bien los modelos de expansión acelerada que son aceptados 
por la comunidad científica son los que utilizan campos es­
calares fundamentales, éstos no han sido observados hasta la 
fecha (Nakamura et. al. , 20 10). Adic ionalmente, la posible 
evidencia de anisotropía estadística en los datos provenientes 
de la RCF (Groeneboom, Ackerman, Wehus & Eriksen, 
20 10) sugiere que los mecanismos inflacionario y de gene­
ración de estructuras a gran escala podrían involucrar cam­
pos vectoriales fundamentales (Dimopoulos, Karciauskas, 
Lyth & Rodríguez, 2009). 
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Se habla de acopla111ie1110 110 111f11i1110 a la gravedad cuan­
do la acción mediante la cual se calculan las ecuaciones de 
campo contiene términos que explícitamente relacionan la 
curvarura espacio-temporal con el contenido energérico. 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 acción propues1a en las Refs. (Ford, 1989; 
Golovnev, Mukhanov & Vanchurin, 2008), la cual invo­
lucra un acoplamiento no mínimo a la gravedad, se bus­
cará reproducir los resultados obtenidos por la inflación del 
tipo slow-roll (Dodelson, 2003; Lylh & 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 corlo alcalce. Se 
muestra a continuación la acción mencionada, en donde el 
término Fcrp es función de las derivadas del campo vectorial : 
Fo{') = 80A {'J -8{')Ao, ges el determinante de la métrica g1,,,, 
mp es la masa reducida de Planck, Res el escalar de Ricci 
(Weinberg. 1972). y rn es la masa del campo vectorial: 

S = J cfr
4 H 

( 1) 

L a acción presentada va a ser la materia prima de este 
artículo mediante la cual se van a calcular las condiciones 
de slow-roll vectorial. Se pueden diferenciar fácilmente tres 
términos: 

m2 
■ Geométrico : T R. 

■ Contenido energético : t F0 pPºfJ y ½m2 A" J\ 0 . 

■ Acoplamiento no mínimo a la gravedad: ~ Aº A,.. 

El tercér término es la clave para que. mediante campos 
vectoriales fundamentale , se puedan obtener las condiciones 
de slow-roll. La razón de este efecto tiene relación directa 
con la forma del escalar de curvatura R para un espaciotiem­
po espacialmente plano de Friedmann o en expansión. 

Aplicando el principio de acción estacionaria con extre­
mos fijos, se calcularán las ecuaciones de movimiento para 
el campo A,,, y así mismo el tensor de momcnlum-cncrgía 

Tµv • 

3. Ecuaciones de movimiento y evolucion del campo 
vectorial 

Una condición fundamental para util izar campos vecto­
riales como motor generador de la inflación primordial es 

que reproduzca las características favorables de un campo 
escalar, principalmente las de homogeneidad e isotropía. 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): 

ds2 = -dt2 + a 2 (t) [d:r2 + dy2 + dz2
] . (2) 

en donde t es el tiempo cósmico, x, y, y z son coordenadas 
espaciales cartesianas, y a es el parámetro de expansión. 

Aplicando el principio de acción estacionaria con extre­
mos fijos a la acción ( 1 ), con respecto al campo vectorial Aµ, 
e obtiene la ecuación de movimiento: 

(3) 

Teniendo en cuenta la métrica en la ecuación de movimiento, 
y manteniendo el campo vectorial altamente homogéneo se 
obtiene: 

Au =0. (4) 

Se introduce una nueva variable B1;. = ~ que representa 
el campo vectorial físico escalado por la expansión del uni­
verso (el subíndice /,· denota las componentes espaciales del 
campo vectorial). A través de la ec.(3), y haciendo uso de la 
condición Ao = O, se obtiene una ecuación diferencial que 
representa la evolución del campo vectorial generador de in­
flación y que se presenta a continuación (los puntos denotan 
derivadas con respecto al tiempo cósmico): 

(5) 

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

4. Cálculo del tensor T,,v 

Aplicando el principio de acción estacionaria con extre­
mos fijos a la acción mostrada en la ce.( 1 ), con respecto a la 
métrica g,,_11 , es posible obtener el tensor momentum-energía 
T,w el cual satisface las ecuaciones de campo: 

(6) 
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siendo R,w el tensor de Ricci (Weinberg, 1972). De acuerdo 
con los resultados obtenidos, Tµv viene dado por: 

,.,, - l F. p ot:J l ( 2 R) A A º 
.1 µv - 4 0 /3 91,v - 2 m - 6 o 9µv 

-i (R1w + "v µ "v,, - 9µ11□) A º A a (7) 

- gfJ>- Fp1,F;.v + (rn2 - :) A 11 Av, 

en donde v
1
, representa la derivada covariante y O es el 

operador DA lambertiano para un espaciotiempo curvo. En 
ausencia de un acoplamiento directo en la acción entre la 
geometría y el contenido energético. la cual corresponde al 
denominado acoplamiento mínimo a la gravedad, la ecua­
ción (6) determina la igualdad preexistente entre el conte­
nido energético y la geometría del espaciotiempo. y es una 
relación causa-efecto en la que el campo gravitacional es ge­
nerado y perturbado por la distr ibución del contenido energé­
tico. El tensor Tµv es en este caso diagonal, y su componente 
temporal representa la densidad de energía mientras que las 
componentes espaciales son iguales represemando isorropía 
en la presión ej ercida por el flu ido cósmico. 

En contraposición, la ecuación (7) muestra que el tensor 
T1w contiene términos que dependen del campo vectorial, de 
las derivadas del campo vectorial, del tensor y el escalar de 
Ricci (geometría) y de productos cruzados entre ellos. Estos 
productos cruzados entre geometría y contenido energético 
son consecuencia del acopla111ie1110 110 111f11i1110 a la grave­
dad. L a relación causa-efecto entre campos gravitacionales 
generados por contenido energético tendrá una nueva fuente: 
los términos cruzados presentes en la acción propuesta ( 1) 
para campos vectoriales. 

A pesar de estar trabaj ando con campos vectoriales, se 
deben garantizar la homogeneidad e isotropía. De aquí que 
se requiera encontrar l as condiciones necesarias para repre­
sentar Tµ,, de forma diagonal, tal que se mantenga la estruc­
tura funcional del tensor canónico momentum-cnergía para 
un fluido perfecto en el sistema de referencia comóvil, local­
mente inercial, y cartesiano (Weinberg, 1972): 

(

/Jo o º) o p o o 
T,w= O O P O 

o o o p 

(8) 

Estas condiciones son proveidas por un adecuado número 
de campos vectoriales que serán empleados como genera­
dores del proceso infl acionario. Así, logrando que el ten­
sor momentum-encrgía del modelo propuesto tenga la forma 
mostrada en (8), se obtendrá presión isótropa, la cual es con­
dición necesar ia para que inflación evolucione espacialmente 

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

S. Ecuación de evolución para el parámetro p 

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

H2=~-
3m¡; 

(9) 

Esta ecuación, que se deriva de la componente O - O de las 
ecuaciones de campo de Einstein (ec.(6)), se conoce como la 
ecuación de Friedmann y permite caracteri zar la expansión 
del universo. explicando las observaciones realizadas por Ed­
win Hubble sobre las velocidades de recesión de las galaxias. 

Aplicando la deri vada covar iante a ambos miembros de 
las ecuaciones de campo de Einstein (ec.(6)), se obtiene la 
expresión T 1'~v = O, cuya componente temporal viene dada 
por 

p + 3H(p+ P) = O. ( 10) 

y cuyo significado fí ico e la conservación local del cuadri­
momentum (Weinberg, 1972). Esta última expresión es la 
llamada ecuación de continuidad. 

Con el fin de garantizar la homogeneidad e isotropía, se 
usarán tres campos vectoriales homogéneos, de igual nor­
ma, y mutuamente ortogonales (Armendariz-Picon, 2004; 
Golovnev, Mukhanov & Vanchurin, 2008). La isotropía es 
obtenida debido a que cada uno de los campos expande el 
espaciotiempo en su propia dirección con una misma mag­
ni tud, lo cual genera una simetría esférica en el proceso. De 
esta forma, y calculando la parte temporal del tensor T1• v • se 
obtiene: 

rnO 3 ( • 2 2 2) J. •• o = 2 Bk + 111 B¡,. = p, ( 11) 

en donde se ha empleado una convención de suma para los 
subíndices espaciales (nótese que Bl es entonces igual a 

J.BJ2) . Así. con base en la condición de isotropía y homoge­
neidad demostrada previamente, ha sido posible generar una 
ecuación de continuidad para p de la forma especi ficada en 
la ec.(10). 
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Finalmente, reemplazando en la expresión (9) el valor de 
p obten ido en la ecuación ( 1 1 ), se obtiene 

( 12) 

6. Cálculo de la presión P 

Considerando que el motor inflacionario propuesto se 
compone de tres campos vectoriales homogéneos, ortogona­
les entre sí, y con igu al nonna, se concluye que la expansión 
generada por ellos debe ser isótropa y homogénea, razón por 
la cual la presión ejercida por los campos debe ser isótropa 
igualmente. La parte espacial del tensor T 1' v se muestra a 
continuación: 

( 13) 

en donde se observa que la parle espacial del tensor Tµ,, 
sí es diagonal para tres campos ortogonales entre sí, ho­
mogéneos, y de igual norma, aun cuando no lo es para un 
único campo vectorial (en este último caso hay términos adi­
cionales en T i J que no son proporcionales a ó} (Golovnev, 
Mukhanov & Vanchurin, 2008)). Este hecho, j unto a la ex­
presión para Tº 0 , permite expresar a Tt.,, de la forma mos­
trada en (8). De este modo, la presión isótropa es: 

(14) 

Aplicando las definiciones de P y p en la ecuación de con­
tinuidad presentada en ( 1 O), se recupera la ecuación de evo­
lución temporal en (5) para los campos vectoriales que se 
proponen como motor de in flación. 

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

L a inflación 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: 

( 15) 

1 

V" ( 4>) 1 
1171 = 3JI2 « ] ' ( 16) 

en donde E y T/ son conocidos como los parámetros de slow­
roll (Dodelson, 2003; Lyth & Liddle, 2009; Mukhanov, 

2005; Weinberg, 2008) (una prima denota una derivada del 
potencial V(4>) con re pecto al campo escalar ef>). A partir 
de las condiciones de slow-roll asociadas a la inflación con 
campos escalares, es posible hacer una generalización de 
las mismas para el caso vectorial (Golovnev, Mukhanov & 
Vanchurin, 2008; Zhang ,2009) la cual se muestra en la 
tabla 1: 

1 Inflación Escalar I I nflación Vectorial 

~2 « V(4>) ' ¿ l 2 2 
B k « ;;m Bk 

14>1 « 3fll 4>1 IB kl « 3H IB kl 
. . 

Tabla 1. Cond1c1ones de Slow-Roll para 111flac1ón 
escalar y vectorial. 

Si se reemplaza en el parámetro de slow-roll E ( 15) el 
parámetro de Hubble ( 12) asociado al modelo con tres cam­
pos vectoriales. se obtiene: 

( 17) 

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

2m¡, 
c=3132' 

k 
( 18) 

en donde se observa que desaparece la dependencia con la 
masa del campo vectorial para el parámetro mencionado. Si 
ahora se aplica la condicion E « 1 (Zhang, 2009), se rees­
cribe la condición de slow-roll en términos de la magnitud 
del campo vectorial : 

( 19) 

Esta condición se impone sobre la magnitud de los tres cam­
pos vectoriales simultáneamente para que la inflación sea 
del tipo slow-roll. L a razón más importante para que sea tan 
deseable que el modelo inflacionario sea de este tipo es lograr 
consistencia con los resultados observacionales, específica­
mente los relacionados con el origen de las estructuras a gran 
escala y más concretamente aquéllos concernientes al índi ­
ce espectral del espectro de la perturbación en la curvatura 
(Dodelson, 2003; Lyth & Liddle, 2009; Mukhanov, 2005; 
Weioberg, 2008). Inflación sólo permite explicar el origen 
de las estructuras a gran escala con base en la preexistencia 
de anisotropías en la distribución del contenido energético. 
Para más detalles respecto al mecanismo de formación y evo­
lucion de las mencionadas estructuras véase las referencias 
(Dodelsoo, 2003; Lyth & Liddle, 2009; Mukhanov, 2005; 
Weinberg, 2008). 
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Con respecto al parámetro r¡, definido en la ce.( 16), su 
posible extensión al caso de campos vectoriales, para el ti­
po de acción presentada en la ec.( 1 ), está dada por (Zhang, 
2009): 

V"(IBI) 
r¡ = 3H2 

(20) 

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

en discusión es V(IBI) = ½m2 Bf Teniendo en cuenta la 
expresión ( 12) y las condiciones de slow-roll vectoriales pre­
sentadas en la tabla 1. se obtiene 

_ 2m¡, 
r¡ - 3 s2 ' ,.. 

(2 1) 

con lo cual se observa que 17 = e y, por lo tanto, la condición 
l'T/I « 1 es satisfecha gracias a la ec.( 19). 

8. Monto de inflación vectorial 

El número de cfolds N, l lamado también monto de infla­
ción, es una medida que determina qué tanto se ha expandido 
el espacio debido al mecanismo de inflación. L a cantidad de 
efolds que se obtienen mediante el mecanismo de inflación 
vectorial propuesto se obtiene a partir de la definición pre­
sentada a continuación: 

N = In _L = Ildl , a ¡ t1 

a; t , 
(22) 

en donde a, y a¡ representan el parámetro de expansión al 
inicio y al final de inflación respectivamente. Introduciendo 
la expresión para II , dada en la ecuación ( 12), en la defini­
ción de N se obtiene: 

3 ( 2 2) N = --2 B¡ - B ¡ . 
4mp 

(23) 

en donde Bi y B I son las magnitudes de los campos vecto­
riales al inicio y al final de inflación respectivamente. 

Encontrando el valor de N, el cual debe atisfacer N ~ 
62 para resolver los problemas clásicos de la cosmología 
estándar (Lyth & Liddle, 2009), es posible cuantificar la 
expansión generada por los tres campos vectoriales ho­
mogéneos. ortogonales entre sí, y de igual norma. Utilizando 
la condición de slow-roll encontrada en ( 19), la anterior ex­
presión se puede reescribir de la siguiente forma: 

3 ? 

N =-4 2 B¡ , 
mp 

(24) 

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

9. Solución a los problemas clasicos de la cosmologia 
estandar 

Conociendo el monto de inflación en términos de la mag­
nitud inicial de cada uno de los tres campos vectoriales. es 
posible encontrar un valor específico para dicha magnitud 
aplicando la condición N ~ 62 c-folds tal que se solucionen 
los problemas de horizonte. planirud. y reliquias no deseadas 
(Lylh & Liddle, 2009). 

N=~B¡~62, 
4m,, 

(25) 

(26) 

El valor encontrado en la expresión anterior, en términos de 
la masa reducida de Planck, es la magnitud mínima que ca­
da uno de los tres campos vectoriales debe tener al inicio de 
inflación para que el mecanismo de expansión acelerada so­
lucione los problemas clásicos de la cosmología estandar. 

Es importante notar que la condición encontrada en esta 
sección mantiene el modelo de inflación 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
sión (26) comparada con la magnitud de los campos vecto-

riales al final de inflación, B ¡ ~ ,j¡mp (relación obtenida 

a partir de la ce.( 19) identificando el final de inflación con la 
violación de las condiciones de slow-roll), da cuenta del por 
qué, hacia el final de la sección anterior, se despreció B ¡ con 
respecto a B ¡. 

10. Conclusiones 

1. El mecanismo de inflación es un proceso físico que 
permite expl icar la evolución del contenido energéti ­
co de la región correspondiente al universo observa­
ble para nosotros hoy en día. Aun cuando su dura­
ción puede ser ínfima, con una cota mínima de 10- 36 s 
(Rodríguez, 2009), su efecto es dramático ya que au­
menta la distancia coordenada entre dos puntos inicial­
mente separados do por un factor mínimo de 8,4 x 
102fld0 (Mukhanov. 2005; Weinberg. 2008). 

2. Es muy importante tener presente que el proceso in­
flacionario sólo es apl icable a grandes escalas, lo que 
implica que a escalas del sistema solar y del planeta 
tierra esta expansión es imperceptible. Si el Universo 
se estuviese expandiendo en todas las escalas espacia­
les. no habría forma de detectar dicha expansión pues 
alteraría incluso los sistemas de medición que se di­
señaran 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 observación de este tipo de campos 
en la naturaleza (Nakamura et. al., 2010). Una alter­
nativa a la propuesta escalar es dar a1Tanque al motor 
inflacionario mediante campos vectoriales fundamen­
tales. Estos campos son comunes en el universo, como 
ej emplo se pueden citar el campo vectorial asociado al 
fotón o a los bosones w+, w- y z0 . 

4. El motor inflacionario vectorial genera una dificultad 
natural: la anisotropía inherente a la dirección en la 
que evoluciona el campo vectorial fundamental , impi­
diendo que se cumpla el principio cosmológico. Es­
ta dificultad, como se mostró en el presente artículo, 
puede elimjnarse si se toman tres campos vectoria­
les homogéneos, de igual norma, y ortogonales entre 
sí (Armendariz-Picon, 2004; Golovnev, Mukhanov 
& Vanchurin, 2008), de modo que el proceso de ex­
pansión ocurra de la misma forma en todas las direc­
ciones, emulando así el mismo proceso de expansión 
inflacionaria con campos escalares. 

5. Es necesario que inflación vectorial solucione los pro­
blemas de la cosmología estandar para considerar el 
modelo como una opción viable, específicamente ha­
blando los problemas de horizonte, de planitud, y de 
reliquias no deseadas. Una fonna para detenninar si 
el modelo inflacionario soluciona estos problemas es 
a través del monto de inflación. L a cota mínima para 
solucionar estos problemas es 62 e-folds de inflación 
(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. 

6. Entre los modelos inflacionarios, los que más acep­
tación han tenido en la comunidad científica 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 más acepta­
dos porque este tipo de mecanismos penniten obtener 
al final del período inflacionario las condiciones nece­
sarias para que el universo observable continúe evolu­
ci onando hacia las estructuras a gran escala que obser­
vamos hoy en día (Lyth & Liddle, 2009; Rodríguez, 
2009). El modelo de inflación estudiado en este artícu­
lo logra cumplir las condiciones necesarias para ser ca­
talogado como un modelo inflacionario del tipo slow­
roll. 
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