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1. Partiendo de las ecuaciones de Einstein

Rµν −
1

2
gµνR = 8πGTµν ,

derive las ecuaciones de Friedmann. Utilice la métrica de FLRW:

ds2 = −dt2 + a2(t)

[
dr2

1− kr2
+ r2(dθ2 + sin2 θdϕ2)

]
,

y las componentes del tensor de Ricci y el escalar de Ricci:

R00 = −3
ä

a
, Rij = δij

[
2ȧ2 + aä+ 2

k

a2

]
, R = gµνRµν = 6

[
ä

a
+

(
ȧ

a

)2

+
k

a2

]
.

A partir de estas ecuaciones derive la ecuación de continuidad:

dρ

dt
+ 3H(ρ+ P ) = 0.

2. Utilice la ecuación de continuidad para mostrar que en un fluido con ecuación de estado
P = ωρ, con ω 6= −1 se tiene

ρ ∝ a−3(1+ω),
y (con ayuda de las ecuaciones de Friedmann)

a(t) ∝ t
2

3(1+ω) .

Con esta solución calcule el radio de Hubble (aH)−1 y muestre que las dos siguientes cantidades
crecen monotonamente con el tiempo:

τ =

∫ t

0

dt′

a(t′)
=

∫ a

0

da

Ha2
=

∫ a

0
d ln a

(
1

aH

)
, |Ω− 1| = 1

(aH)2
.

3. Determine las ecuaciones dinámicas en la aproximación de evolución lenta para un potencial
de la forma:

V (φ) =
1

4
λφ4.

4. Muestre que mediante las transformaciones

t→ t+ α, xi → xi + δijβ′j ,

las perturbaciones escalares del elemento de ĺınea

ds2 = −(1 + 2Φ)dt2 + 2aBi dx
idt+ a2 [(1− 2Ψ)δij + Eij ] dx

idxj ,

transforman como:
Φ→ Φ− α̇, B → B + a−1α− aβ̇

E → E − β, Ψ→ Ψ +Hα.

Recuerde que:
Eij = 2∂ijE + 2∂(iFj) + hij , ∂iFi = 0, ∂ihij = 0.



5. Usando las transformaciones anteriores y las transformaciones de las componentes del tensor
de enerǵıa momento:

δρ→ δρ− ρ̇α, p→ δp− ṗα, δq → δq + (ρ+ p)α,

muestre que las variables:

−ζ ≡ Ψ +
H

ρ̇
δρ, R ≡ Ψ− H

ρ+ p
δq,

son invariantes de guage.
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