
1. Introdu

iónEs un he
ho observa
ional que el Universo se rea
elera, en 
ontraposi
ión
on la idea 
lási
a de que la gravedad frena la expansión. La expli
a
ión masinmediata desempolva el término 
osmológi
o, Λ, introdu
ido por Einstein. Elva
ío posee una naturaleza expansiva, equivalente a una presión negativa, queprodu
e una a
elera
ión que a
abará llevando a una expansión exponen
ial.Curiosamente, el Universo primitivo tuvo una era, llamada de la In�a
ión, 
ar-a
terizada por una presión negativa, que debió produ
ir una expansión similar ala esperable en el futuro 
omo 
onse
uen
ia del término 
osmológi
o. Sin embar-go, la In�a
ión debió de produ
irse 
uando la densidad de energía del Universoestaba dominada por el valor esperado del va
ío de un 
ampo es
alar, quizás aso-
iado a la transi
ión de fase 
osmológi
a GUT. La Rea
elera
ión y la In�a
ión,al estar regidas por una misma e
ua
ión de estado, pueden estudiarse 
on untratamiento úni
o. Aunque se des
ono
e el me
anismo pre
iso de la In�a
iónsu existen
ia puede expli
ar 
uestiones tan tras
endentales 
omo por qué es elUniverso plano y por qué es homogéneo.2. Hasta 
uando se equivo
aba tenía razón...La Me
áni
a de Newton se basa en unos Prin
ipios. Adi
ionalmente, Newtonpropuso una expresión de la fuerza de la gravedad. Si ésta fuera in
orre
ta nopor eso la Me
áni
a de Newton perdería su validez. Análogamente, Einsteinpropuso unas .e
ua
iones de 
ampo", que de no ser 
iertas no invalidarían lateoría de la Relatividad General. Bien es sabido que estas e
ua
iones nos di
en
ómo el tensor impulso-energía 
rea 
urvatura. Son parte del ane
dotario de laFísi
a las va
ila
iones de Einstein al proponer estas e
ua
iones, va
ila
iones quevamos a evo
ar brevemente en este apartado.El objeto era la 
ontrapartida relativista de la e
ua
ión 
lási
a de Poisson:
∇

2Φ = 4πρ (1)donde Φ es el poten
ial y ρ la densidad. El Prin
ipio de Ma
h estable
ía que laspropiedades de iner
ia en un punto dependían de la distribu
ión de materia yenergía en torno a ese punto. Esta distribu
ión podía venir 
ara
terizada por eltensor impulso-energía, ταβ . Puesto que Einstein era "ma
hista"pensó que estetensor y el de 
urvatura de Riemann estaban íntimamente rela
ionados:
ταβ = ϕ

(

Rλµνκ
) (2)La e
ua
ión de Poisson era 
iertamente de este tipo pues τ00 = Γ2

(

ǫ+ pv20
)
orrespondía 
lási
amente a ρ, (Γ =

√

(1− v20)
), p es la presión, ǫ es la densidadde energía, v0 es la velo
idad del �uido) mientras que también en el 
aso 
lási
o,en la aproxima
ión 
ampo débil, g00 = −1 − 2Φ. Téngase presente que Rλµνκse obtiene a partir de derivadas segundas del tensor métri
o, gµν . Aquí ∇2Φrepresenta a Rλµνκ y ρ representa a ταβ .1



Pero Rλµνκ es de 
uarto orden. Había que bus
ar un tensor Gµν (llamé-mosle de Einstein) fun
ión de las posibles 
ontra

iones del tensor de Riemann.Es
ribamos:
Gµν = −8πτµν (3)donde Gµν(Rλµνκ). El fa
tor 8π se introdu
e porque ya la e
ua
ión de Poissonlleva 4π y porque no estamos a
ostumbrados a ver una fórmula sin π. Solo haydos 
ontra

iones del tensor de Riemann: el tensor de Ri

i:
Rµκ = Rλ

λνκ (4)y la 
urvatura es
alar:
R = gµνRνµ (5)Aunque este último es de orden 
ero, puede formarse el tensor de segundo orden

Rgµν . Enton
es Gµν debía ser una fun
ión de Rµν y de Rgµν . Lo más sen
illoera bus
ar una simple 
ombina
ión lineal
Gµν = C1Rµν + C2Rgµν (6)Para determinar las 
onstantes universales C1 y C2, 
ontamos 
on dos 
ondi-
iones:a) La divergen
ia nula del tensor impulso-energía, y por tanto de Gµν . Con ellose obtuvo

C2 = −C1/2 (7)mediante un desarrollo tensorial sen
illo que omitimos.b) La e
ua
ión del 
ampo tenía que 
onvertirse en la expresión 
lási
a en el
aso 
lási
o; es de
ir, la e
ua
ión (3) tenía que 
onvertirse en la (1) en el 
aso
lási
o. Con ello se obtuvo
C1 = 1 (8)mediante un desarrollo tensorial sen
illo que omitimos. Resulta enton
es:

Gµν = Rµν − 1/2gµνR (9)lo que 
on la e
ua
ión (3) nos propor
iona las e
ua
iones del 
ampo de Einstein:
Rµν −

1

2
gµνR = −8πτµν (10)Cuando Einstein quiso apli
ar estas e
ua
iones al Universo se en
ontró queno podía en
ontrar una solu
ión esta
ionaria. En efe
to, sabemos que 
on lase
ua
iones pre
edentes se en
uentra la fórmula AFD(9.97) (AFD = Astrophys-i
al Fluid Dynami
s):

3
R̈

R
= −4π(ǫ+ 3p) (11)donde ahora R es el �radio del Universo� o �fa
tor de es
ala 
ósmi
a�. Si R̈ = 0por ser el Universo estáti
o, y si ǫ > 0 y p > 0, esta e
ua
ión no puede tener2



solu
ión. Y si no era estáti
o el Universo estaba en expansión. No está 
laropor qué Einstein estaba 
onven
ido que el Universo era estáti
o, pero lo 
iertoes que lo estaba. Había que �arreglar� su proposi
ión sobre la forma de Gµν .Añadió el llamado �término 
osmológi
o�, Λ:
Gµν = Rµν −

1

2
gµνR− Λgµν (12)Como la divergen
ia del tensor añadido es nula, este �arreglo� no estaba del todomal, debió pensar. Ahora ya podía obtener un Universo estáti
o, o lo que hoyse llama universo de Einstein. Veamos 
ómo. Introdu
imos un tensor impulso-energía total 
omo:

τ̃µν = τµν −
1

8π
Λgµν (13)o bien:

τ̃µν = τµν + τ̂µν (14)donde si τ̂µν ha de tener la forma de tensor impulso-energía de un �uido ideal,
τ̂µν = p̂gµν + (p̂+ ǫ̂)ÛµÛν (15)Este es el tensor impulso-energía del término 
osmológi
o o tensor impulso-energía del va
ío y ǫ̂ y p̂ serían la densidad de energía y la presión del va
íorespe
tivamente.A
eptamos la métri
a de Robertson-Walker, 
on g00 = −1, g00 = −1. Como

gµνU
µUν = −1, o bien gµνUµUν = −1, y puesto que pare
e lógi
o admitir

Ûi = 0, tendremos Û0Û0 = 1. Enton
es
τ̂00 = p̂g00 + (p̂+ ǫ̂)Û0Û0 = −

1

8π
Λg00 (16)nos propor
iona:

ǫ̂ =
Λ

8π
(17)Igualmente, 
omo UiUi = 0, obtenemos:

p̂ = −
Λ

8π
(18)Resumiendo:

τ̃µν = τµν + τ̂µν (19)
τ̂µν =

(

1

8π

)

Λgµν (20)
p̃ = p+ p̂ (21)
ǫ̃ = ǫ+ ǫ̂ (22)los signos �tilde� signi�
an �total� y los signos �sombrero� signi�
an �va
ío� o�término 
osmológi
o�. 3



Re
uperamos así la expresión formal ini
ial de las e
ua
iones de Einstein,simplemente reemplazando τµν por τ̃µν . De esta forma, análogamente a 
omoobtuvimos AFD(9.97) obtenemos ahora:
ä = −

4π

3
(ǫ̃+ 3p̃) (23)donde en lugar de la variable R hemos utilizado la variable adimensional:

a =
R

R0
(24)siendo R0 el radio del Universo, o fa
tor de es
ala 
ósmi
a, a
tual. Y obtenemos,análogamente a AFD(9.100):

ȧ2 +
k

R2
0

=
8π

3
ǫ̃a2 (25)es de
ir:

ä = −
4π

3

(

ǫ+ 3p−
Λ

4π

)

a (26)
ȧ2 +

k

R2
0

=
Λ

3
a2 +

8π

3
a2ǫ (27)Estas son las nuevas e
ua
iones generales del Universo, apli
ables a 
ualquierépo
a, según su propia e
ua
ión de estado.En la era a
tual admitimos p = 0. Para el universo esta
ionario de Einstein,ha
emos ä = 0 y ȧ = 0 y obtenemos 
omo solu
ión:

ǫ =
Λ

4π
(28)

Λ =
k

a2R2
0

(29)Este Universo le pare
ió a Einstein más admisible: era estáti
o y no obtenía la�absurda� 
on
lusión de que el Universo estaba en expansión. Si Λ era positivo,también debía ser k = 1, el Universo de Einstein era 
errado. Como a era
onstante, y a0 = 1, siempre a = 1. Además R0 = (4πǫ0)
−1/2 = Λ−1/2.Pero al 
abo de más de diez años Hubble des
ubrió que el Universo estaba enexpansión. Einstein había perdido la o
asión de anun
iar lo que hubiera sido supredi

ión más asombrosa: la expansión del Universo. Su rea

ión fue pedir a laComunidad Cientí�
a que �borrara� Λ, que se olvidara del maldito y fantasmaltérmino 
osmológi
o, que había sido un error suyo. Pero la Comunidad Cientí�
ano lo olvidó del todo y, 
omo vamos a ver, propor
iona una des
rip
ión perfe
tade las observa
iones más re
ientes. Cuando se 
rea un término, éste puede 
obrarvida propia y ni su propio autor tiene dere
ho a aniquilarle. Einstein se equivo
ó
uando dijo que se había equivo
ado.Y sin embargo, eran muy serias las razones para la ta
hadura del �remiendo�a una e
ua
ión simple 
omo la ini
ial; tres serias razones:4



a) Dos partí
ulas aisladas tenderían a separarse debido al 
ará
ter expansivo delva
ío. Esto pare
e 
ontrade
ir el prin
ipio de 
onserva
ión de la energía, aunqueno es así, si dotamos, 
omo lo hemos he
ho, al va
ío de una densidad de energía.Pero enton
es, el va
ío no sería va
iío, tendría energía, y por tanto materia; esde
ir, el va
ío no está va
ío, o mejor, el va
ío no existe. Lo extraño del término
osmológi
o es que no tiene ninguna rela
ión 
on el tensor impulso-energía. Portanto, la introdu

ión de Λ representa una revolu
ión ideológi
a extraordinariaen la Físi
a. Si el Universo estaba realmente en expansión esta revolu
ión era
ompletamente inne
esaria (La rea
elera
ión re
ientemente des
ubierta, por el
ontrario, sí que pare
e ne
esitarla).b) En el primer razonamiento para en
ontrar la 
urvatura, se había adoptado
omo premisa implí
ita que las nuevas leyes propuestas deberían 
onvertirseen las 
lási
as en el 
aso 
lási
o. Pero 
on Λ, ésto no o
urre: la e
ua
ión dePoisson deja de 
umplirse. Claro que si Λ fuera muy pequeño, su presen
iapodría haber pasado inadvertida en los experimentos terrestres. Pero enton
esla introdu

ión de Λ viola una ley no es
rita de la Cosmología: Hay que respetarlas leyes existen
iales, mientras no nos 
onduz
an a un 
allejón sin salida. (Peroaten
ión: la rea
elera
ión puede ser este 
allejón).
) Einstein no fue 
ons
iente de que el Universo que lleva su nombre es im-posible. Corresponde al equilibrio, pero a un equilibrio inestable. Supongamosque las a

iones de Λ y la gravedad se equilibran en 
ierto memento; si se pro-du
e una expansión in�nitesimal, la a

ión de Λ se mantiene 
onstante, perola gravedad disminuye. A una expansión in�nitesimal su
edería una expansión
re
iente inde�nida. También la 
ontra

ión es inestable: Toda una teoría rev-olu
ionaria para justi�
ar un universo imposible. Este sí que fue el gran errorde Einstein.Pero .... Λ pare
e existir.Digamos que el nombre término 
osmológi
o es inapropiado. Los términosdeben representar efe
tos, pero no serlo. Debería llamarse expansividad del va
ío,o algo así. Pero la tradi
ión obliga.3. El Universo rea
eleradoLas nuevas e
ua
iones del Universo son (26) y (27). Las observa
iones sug-ieren k = 0, prin
iplamente las 
orrespondientes al espe
tro de anisotropías de laradia
ión de fondo. La rea
elera
ión observadaa 
on las supernovas muy lejanasy la dinámi
a de los 
úmulos de galaxias sugieren ΩΛ = 0,7. Este ΩΛ sería la
ontribu
ión de Λ a la densidad de energía total, en 
ontraposi
ión 
on ΩM querepresentaría la 
ontribu
ión de la materia, tanto os
ura 
omo visible. Se toma
omo unidad, 
laro está, la densidad de energía del Universo 
ríti
o, o plano.De�namos ΩΛ y ΩM 
on pre
isión.Dividimos la e
ua
ión (27) por a2, 
onsiderando H = ȧ/a

H2 +
k

R2
0a

2
=

Λ

3
+

8π

3
ǫ (30)5



Obtenemos la densidad 
ríti
a del Universo de einstein-de Sitter, ha
iendo Λ =
0; k = 0

ǫc =
3

8π
H2 (31)Dividimos (30) por ǫc, o equivalentemente por H2

1 +
k

R2
0a

2H2
= ΩΛ +ΩM (32)donde

ΩΛ =
Λ

3H2
(33)y

ΩM =
8π

3

ǫ

H2
(34)Si el Universo real tuviera k = 0, sería

ΩΛ +ΩM = 1 (35)Para ver el efe
to de Λ sobre la expansión 
omen
emos analizando el Universode de Sitter, que 
onsiste en suponer Λ dominante (ΩΛ = 1; ΩM = 0. De Sitterse planteó este problema 
omo puro ejer
i
io a
adémi
o sin imaginar que éstepuede ser el universo que nos espera. Ha
iendo p = ǫ = 0 en nuestras e
ua
ionesgenerales (26) y (27) obtenemos
ä =

Λ

3
a (36)

ȧ2 =
Λ

3
a2 (37)La solu
ión es

a = a0e
(Λ/3)1/2t (38)El Universo 
re
e exponen
ialmente. La fun
ión de Hubble es 
onstante

H =
ȧ

a
=

(

Λ

3

)1/2 (39)Resulta algo preo
upante que la vida a
tual surja pre
isamente en la regiónintermedia entre dos regímenes extremos (t2/3 y exponen
ial), rela
ionable 
onel llamado prin
ipio antrópi
o. El término 
osmológi
o nun
a había sido impor-tante y �dentro de po
o� será dominante. Nuestro futuro es la dilu
ión expo-nen
ial. La exóti
a expansión del Universo de de Sitter se debe a la enigmáti
ae
ua
ión de estado del va
ío
p̂ = −ǫ̂ (40)Sabemos que el Universo es más 
omplejo al a
er
arnos a t = 0. Debemos
onsiderar una es
ala temporal logarítmi
a para es
udriñar esta era. En parteya la 
ono
emos, aunque ahora, vamos a llegar más allá, a la llamada era de laIn�a
ión. 6



4. Pero... ¾hubo realmente un Big-Bang?La existen
ia del Big-Bang se a
pta hoy 
omo un he
ho indis
utible. Paradógi-
amente, nadie ha pretendido demostrarlo y su vera
idad nos es hoy in
ompro-bable. Su pretendida predi

ión se basa en la fórmula (11) en la 
ual, si ǫ > 0,
p > 0 se obtiene

ä = −
4π

3
(ǫ+ 3p)a < 0 (41)y si hoy ȧ0 > 0 ha de llegar un momento, que tomamos 
omo origen de tiempoen el que a(0) = 0. Además, la e
ua
ión AFD (9.101) sería

d

dt
(ǫa3) = −3a2ȧp (42)o bien

ǫ̇ = −
ȧ

a
3(ǫ+ p) (43)Esta fórmula es válida in
luso tras la in
lusión de Λ (el que no se lo 
rea que lo
ompruebe), aunque ahora po
o nos importa Λ, pues sabemos que en tiemposmuy primitivos su a

ión fue 
ompletamente despre
iable. En esta fórmula ve-mos que si ǫ > 0, p > 0, será ǫ̇ < 0 y el Universo siempre se ha enfriado. In
lusovemos que si a = 0, ǫ̇ = ∞: el Universo fue in�nitamente 
aliente y denso. Nose es
apa fá
ilmente de esta 
on
lusión pues ǫ debería de haber sido, ademásde positivo, muy grande. Tampo
o es probable ȧ = 0 pues sabemos que ȧ eramayor en tiempos remotos.Pero estas e
ua
iones se dedu
en de la Relatividad General, teoría que, 
ontoda seguridad, no se 
umple para sistemas tan densos y 
alientes. Haría faltaa
udir a la (por na
er) teoría Cuánti
a de la Gravedad. La existen
ia del Big-Bang se obtiene 
on unas e
ua
iones in
orre
tas. Oigamos al propio Einstein:�...No se puede asumir la validez de las e
ua
iones para densidades muy altas yes posible que en una teoría de uni�
a
ión no exista esa singularidad�. Y Hoyle,quien a
uñó el término �Hot Big Bang�, no 
reía en su existen
ia.Pues además, ¾y si �p� fuera negativo? No pare
e intuitivo pero probable-mente en estos tiempos remotos el 
omportamiento del Universo no tuvo nadade intuitivo. Tampo
o podemos sorprendernos puesto que �nuestro� va
ío tienen
omo e
ua
ión de estado, p = −ǫ, 
on una presión negativa.La presión no solamente tuvo que ser negativa, sino p < −ǫ/3. Pre
isamentehay razones para pensar que una era hubo en la que p = −ǫ, exa
tamente igualque en el Universo dominado por la expansibilidad del va
ío, aunque ahora la
ausa de la e
ua
ión de estado p = −ǫ no sea el término 
osmológi
o.5. In�a
iónHubo una era en la que p = −ǫ, y por tanto de 
re
imiento exponen
ial, o�era de la In�a
ión�. Luego trataremos de la 
ausa pero el fenómeno, en líneasgenerales, se atribuye a una transi
ión de fase 
osmológi
a, la 
orrespondiente a7



la rotura de simetría GUT, 
uyo parámetro de orden φ es el valor esperado delva
ío de un 
ampo es
alar. Luego hablaremos de las tentativas de identi�
a
ióndel me
anismo 
on más detalle. Ahora es
ribamos su lagrangiano Lφ = 1
2 φ̇

2 −

V (φ, T ). Su tensor impulso- energía puede 
ara
terizarse por una densidad deenergía ǫφ y una presión pφ dadas por
ǫφ =

1

2
φ̇2 + V (44)

pφ =
1

2
φ̇2

− V (45)Cuando el término 
inéti
o es despre
iable tenemos
pφ = −ǫφ (46)similar a la e
ua
ión de estado del término 
osmológi
o. Cuando ǫφ sea domi-nante la e
ua
ión de estado del Universo será del tipo p = −ǫ, y su 
re
imientoserá exponen
ial.

Λ y φ produ
en una expansión similar aunque, en prin
ipio, son efe
tos muydiferentes. A ve
es se habla de Λ �equivalente� en la era de la In�a
ión. Algunosautores atribuyen a otro 
ampo es
alar, la llamada �quintaesen
ia�, la rea
el-era
ion, en lugar de admitir un término 
osmológi
o. A pesar de la 
onfusióna
tual sobre la in�a
ión, su existen
ia se admite generalmente, puesto que per-mite expli
ar la �planitud� y la homogeneidad del Universo, que de otra formase tienen que adoptar 
omo 
ondi
iones ini
iales �ad ho
�. Puede la in�a
iónademás expli
ar otros efe
tos, tales 
omo la 
rea
ión deel 
ampo magnéti
o delUniverso.6. El Problema del HorizonteHagámosnos una pregunta de diversas maneras: ¾Por qué es el Universo ho-mogéneo? ¾Cómo nos pare
en iguales regiones del Universo que nun
a estuvieron
one
tadas 
ausalmente? ¾Por qué la radia
ión de fondo es isótropa en es
alasangulares mayores que el horizonte en la épo
a de la Re
ombina
ión? Hay dosposibles respuestas: O la homogeneidad es parte de las 
ondi
iones ini
iales, lo
ual tiene un 
ierto pare
ido a un planteamiento religioso, o hubo en una épo
aremota un me
anismo homogeneizador. La in�a
ión ofre
e una expli
a
ión deeste segundo tipo.El horizonte fue de�nido en AFD (9.8.3). Pero este 
on
epto es algo 
omplejoy admite varias de�ni
iones. En AFD hablamos de lo que se llama el �horizontede partí
ulas� que se alejaba a 3 ve
es la velo
idad de la luz en la era de laMateria y a 2 ve
es en la era de la Radia
ión. En la era in�a
ionaria sería:
dH = a

∫ t

0

dt′

Aet/τ
= τ

(

et/τ − 1
) (47)8



Para tiempos pequeños 
omparados 
on τ , vemos que et/τ ≈ 1 + t/τ + . . ., elhorizonte se aleja 
on la velo
idad de la luz, pero a partir de t ∼ τ , se alejaexponen
ialmetne hasta el 
ese de la era in�a
ionaria.Pero para nuestros propósitos no nos interesa este horizonte de partí
ulas,que tiene en 
uenta toda la historia del Universo (des
ono
ida para tiemposbastante próximos a la In�a
ión). Se pre�ere utilizar el 
on
epto de �horizonte
osmológi
o�, más determinante de la situa
ión instantánea. Se de�ne el hori-zonte 
osmológi
o, ac, 
omo el radio de Hubble 
omóvil.El tamaño propio sería c/H = ca/ȧ = a/ȧ (pues c = 1) y el tamaño 
omóvil,multipli
ado por R0/R, es de
ir, dividiendo por a, es de
ir
ac =

1

ȧ
(48)Así, se 
onsidera la propaga
ión de la 
ausalidad en una épo
a parti
ular. ac esla distan
ia (tomando 
omo unidad R0) de un objeto que viaja a la velo
idadde la luz, parti
ipando del movimiento de expansión. También se le llama radiode la esfera a la velo
idad de la luz. Cal
ulamos ac en las distintas épo
as:Era de la materia: a = KM t2/3, dondeKM = (3/2H0)

2/3, 
on dimensiones
[KM ] = T−2/3.

ac =
3

2

1

KM
t1/3 =

3

2

1

K
3/2
M

a1/2 (49)Era de la radia
ión. Enton
es a = KRt
1/2, donde KR = ((32π/3)ǫ0)

1/4,siendo ǫ0 a densidad de energía de la radia
ión de fondo. [KR] = T−1/2

ac =
2

KR
t1/2 =

2

K2
R

a (50)Era de la In�a
ión. Enton
es a = Aet/τ

ac =
τ

A
e−t/τ = τ/a (51)En las eras de la Materia y de la Radia
ión, el horizonte 
osmológi
o se aleja,según a1/2 y según a respe
tivamente, 
omo pare
e lógi
o. Pero en la era de laIn�a
ión, el tamaño propio del horizonte 
osmológi
o a/ȧ es 
onstante (igual ala 
onstante τ), y el tamaño 
omóvil, que es lo que estamos 
onsiderando, seha
e menor al trans
urrir el tiempo: ac disminuye 
uando aumenta a.En las grá�
as que siguen representamos a(t) y ac(t).

ti es el momento de ini
io de la in�a
ión, tf el �nal, teq el tiempo de laIgualdad y to el tiempo a
tual. Dentro de la zona �des
ono
ida� no estamos tanignorantes entre la épo
a de Plan
k y la épo
a GUT, pero es preferible una
urva de puntos dubitativa.En 
oordenadas 
omóviles un tamaño de objeto es invariable, si el tamañovaría debido a la expansión ex
lusivamente. Es lo que se representa 
on la línea9



dis
ontinua l0. Vemos en la segunda grá�
a que l0 era super-horizonte ini
ial-mente, llegó a ser sub-horizonte antes de la in�a
ión y enton
es se al
anzó lahomogeneidad dentro de la es
ala l0. En la era de la In�a
ión volvió a ser super-horizonte. Al llegar la Igualdad y la Re
ombina
ión aún era superhorizonte,pero al llegar a la épo
a a
tual se hizo sub-horizonte, lo que nos permite �ob-servar� el objeto de tamaño l0. Si des
ono
iéramos la in�a
ión no podríamosexpli
arnos 
omo existe homogeneidad en un objeto que solo re
ientemente sehizo sub-horizonte.Obsérvese que el razonamiento no pre
isa suponer nada sobre la era pre-In�a
ionaria. Pudo ser (aunque no es probable) que ac disminuyera 
on t, antesde ti.Claro que esta expli
a
ión supone una situa
ión �losó�
amente inquietante:vivimos en una burbuja de homogeneidad.7. Cre
imiento in�a
ionarioLa in�a
ión debió trans
urrir en torno a la transi
ión de fase GUT y no sesabe 
uánto duró. Desde el punto de vista observa
ional solo podemos obtenerun valor mínimo del tamaño de nuestra burbuja de homogeneidad, que 
orre-sponderá a 
uando
ac(ti) = ac(t0) (52)En general ac(ti) > ac(t0) y 
omo no hay razón para pensar que estas doses
alas han de estar rela
ionadas, es lógi
o asumir ac(ti) ≫ ac(t0), a no ser quepensemos en una rela
ión basada en el Prin
ipio Antrópi
o. Puesto que hay estagran desigualdad pro
edamos al 
ál
ulo pres
indiendo de todas las 
onstantesdel orden de 1. El objeto del 
ál
ulo es af/ai, siendo af y ai los radios deluniverso al �nal y al 
omienzo de la in�a
ión.La 
ondi
ión de partida, teniendo en 
uenta las e
ua
iones (49) y (51) es
ai = τK

3/2
M (53)Para tf han de 
oin
idir las expresiones (50) y (51). Por tanto

af = τ1/2KR (54)Dividiendo
af
ai

=
KR

τ1/2K
3/2
M

(55)Pero
τ = (Λ/3)−1/2 = (8πǫi/3)−1/2 ≈ ǫ

−1/2
i (56)siendo Λ la 
onstante 
osmológi
a equivalente y ǫi la densidad de energía en laépo
a GUT. Ha
iendo las sustitu
iones 
orrespondientes

af
ai

=
(ǫ0ǫi)

1/4

H0
=

a1/2TiT0

H0
(57)10



En el último miembro a es la 
onstante de la presión de radia
ión. Evidentemente
ǫ0 y T0 
orresponden a la radia
ión de fondo a
tual. Con los valores: 1K =
3,79× 10−76s, Ti ∼ 1028K, T0 ∼ 3K, H0 ∼ 2,5× 10−18s−1, a = 2,69× 10259s−6obtenemos

af
ai

≫ 1023 (58)que equivale a 52 multipli
a
iones por el fa
tor e. Otros autores dan 60.8. La planitud del UniversoOtra forma de es
ribir AFD (9.100) es
(Ω−1

− 1)ǫa2 = cte = (Ω−1
0 − 1)ǫ0 (59)válida para 
ualquier épo
a del Universo. Despejando Ω0

Ω0 =
1

1 + ǫi
ǫ0
a2i

(

1−Ωi

Ωi

) (60)
ǫi/ǫ0 es muy grande pero en tiempos remotos ai pudo ser muy pequeño.Si ini
ialmente Ωi = 1, obtenemos Ω0 = 1, eso está 
laro. Si Ωi tuvo unvalor tan extremo 
omo 1010, obtendríamos Ω0 ∼ 1 siempre que (ǫi/ǫ0)a2i fueramu
ho menor que 1. Enton
es

ǫi
ǫ0
a2i ≪ 1 (61)probablemente mu
ho menor. Imaginemos af = Xai. En el apartado anteriorvimos que X ≫ 1023, pero ahora pretendemos obtener otro valor de X basadoen la planitud del Universo. El valor máximo de (

ǫi
ǫ0
a2i

) debe ser del orden dela unidad
1 ∼

ǫi
ǫ0
X−2a2f = ǫi

ǫ0
X−2τK2

R

= ǫi
ǫ0
X−2ǫ

−1/2
i ǫ

1/2
0 =

(

ǫi
ǫ0

)1/2

X−2

=
(

Ti

T0

)2

X−2 = 1028×2X−2 = 1056X−2

(62)
X = 1028 (63)equivalente a unas 64 multipli
a
iones por el fa
tor e.
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