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Scattering de Thomson 

𝛾 + 𝑒− → 𝛾 + 𝑒− 

Camino libre medio del fotón es 

𝑙 =
1

𝑛𝑒𝜎𝑒
 

Sección eficaz  𝜎𝑒 = 6,65. 10
−29𝑚2 Γ = 𝑐/𝑙 = 𝑛𝑒𝜎𝑒𝑐 

Con el universo totalmente ionizado 

𝑛𝑒 = 𝑛𝑏𝑎𝑟 

De la densidad actual de bariones  

𝑛𝑏𝑎𝑟(ℎ𝑜𝑦) ≈ 0,22𝑚
−3 

𝑛𝑒 = 𝑛𝑏𝑎𝑟 =
𝑛𝑏𝑎𝑟(ℎ𝑜𝑦)

𝑎3
 

Temperatura 3𝑥105𝐾 



para 

𝑎 = 10−5 

Γ = 4,4. 10−6𝑠𝑒𝑔−1 

Cada fotón sufre 3 scatterings por semana 

Constante de Hubble 

𝐻 = 2,1. 10−10𝑠𝑒𝑔−1 

El universo se vuelve transparente 

Γ = 𝐻 

𝐻 𝑧 = 1,24. 10−18𝑠−1(1 + 𝑧)3/2      𝑐𝑜𝑛 𝑧 = 105 



Época de la recombinación 

𝐻 +  𝛾 ↔ 𝑝 + 𝑒− 

𝑛𝑥 = 𝑔𝑥
𝑚𝑥𝑘𝑇

2𝜋ℏ2

3/2

𝑒𝑥𝑝 −
𝑚𝑥𝑐
2

𝑘𝑇
 

𝑔𝑠 = 2 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟ó𝑛 −  𝑝𝑟𝑜𝑡ó𝑛 𝑔𝑠 = 4 á𝑡𝑜𝑚𝑜 𝑛𝑒𝑢𝑡𝑟𝑜 

𝑛𝐻
𝑛𝑝𝑛𝑒
=
𝑔𝐻
𝑔𝑝𝑔𝑒

𝑚𝐻
𝑚𝑝𝑚𝑒

3/2
𝑘𝑇

2𝜋ℏ2

−3/2

𝑒𝑥𝑝
𝑚𝑝 +𝑚𝑒 −𝑚𝐻 𝑐

2

𝑘𝑇
 

𝑛𝐻
𝑛𝑝𝑛𝑒
=
𝑚𝑒𝑘𝑇

2𝜋ℏ2

−3/2

𝑒𝑥𝑝
𝑄

𝑘𝑇
 Ecuación de Saha 

Parámetro de ionización 

𝑋 ≡
𝑛𝑝

𝑛𝑝 + 𝑛𝐻
 0 bariones totalmente neutros 

1 bariones totalmente ionizados 



𝑛𝐻 =
1 − 𝑋

𝑋
𝑛𝑝 

Neutralidad del universo 𝑛𝑒 = 𝑛𝑝 

1 − 𝑋

𝑋
= 𝑛𝑝

𝑚𝑒𝑘𝑇

2𝜋ℏ2

−3/2

𝑒𝑥𝑝
𝑄

𝑘𝑇
 

𝑛𝛾 = 0,243
𝑘𝑇

ℏ𝑐

3

 

𝜂 =
𝑛𝑝

𝑋𝑛𝛾
≅ 5,5. 10−10 

La función de Saha, resulta 

1 − 𝑋

𝑋2
= 3,84𝜂

𝑘𝑇

𝑚𝑒𝑐2

3/2

𝑒𝑥𝑝
𝑄
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Entropía de un gas de bosones 

𝑆 = 𝑉𝑇𝑑 

Expansión adiabática 

𝑉𝑇3 = 𝑐𝑡𝑒 𝑐𝑜𝑛 𝑑 = 3 

𝑉𝑇(ℎ𝑜𝑦)

𝑉𝑇(𝑑𝑒𝑠)
=
𝑇𝑑𝑒𝑠
𝑇ℎ𝑜𝑦

3

→ 𝑇ℎ𝑜𝑦 ≈ 5𝐾 

1 + 𝑧𝑑𝑒𝑠 =
43,0

𝑋2/3(𝑧𝑑𝑒𝑠)
 

De la ecuación de Saha 

𝑧𝑑𝑒𝑠=1100 

𝑇𝑑𝑒𝑠=3000K Edad del universo de 350000 años 

Γ = 𝑛𝑒 𝑧 𝜎𝑒𝑐 = 𝑋 𝑧 1 + 𝑧
3𝑛𝑏𝑎𝑟𝜎𝑒𝑐 = 4,4. 10

−21𝑠−1𝑋(𝑧)(1 + 𝑧)3 

𝐻 𝑧 = 1,24. 10−18𝑠−1(1 + 𝑧)3/2 



1989 

2,725 ± 0,001𝐾 



𝑇 = 2,725 ± 0,001𝐾 

휀𝛾 = 4,17. 10
−14𝐽𝑚−3 

𝑛𝛾 = 4,11. 10
8𝑚−3 ≈ 411 𝛾 𝐶𝑀𝐵  𝑐𝑚

3 

< 𝛾𝛾> = 6,34. 10
−4𝑒𝑉 ≪ 10𝑒𝑉 

Temperatura 

Densidad de energía 

Densidad de fotones 

Energía media por fotón 

Longitud de onda 1,06𝑚𝑚 

Frecuencia 283𝐺ℎ𝑧 



2012 





2012 2,7255 ± 0,0001𝐾 



𝐶 𝜃 =
𝛿𝑇

𝑇
(𝑛)
𝛿𝑇

𝑇
(𝑛´)

𝑛.´𝑛=𝑐𝑜𝑠𝜃

 

𝐶 𝜃 =
1

4𝜋
 (2𝑙 + 1)𝐶𝑙𝑃𝑙(cos (𝜃))

∞

𝑙=0

 

𝜃 = 180/𝑙 

𝑙 = 0  𝑚𝑜𝑛𝑜𝑝𝑜𝑙𝑜 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 

𝑙 = 1  𝑑𝑖𝑝𝑜𝑙𝑜 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 180 

Para l>2 miden anisotropías menores a 180 grados, son muy pequeñas  10−5𝐾 





http://www.astro.virginia.edu/~dmw8f/sounds
/cdromfiles/index.php 
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Roger Penrose. Colisiones con otros universos 


















