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● Protones, electrones, hidrógeno y helio en equilibrio 
térmico a la temperatura de radiación.
○ Helio
○ Estados excitados del hidrógeno



En equilibrio:



Universo de carga 
neutra







Fuera del equilibrio:



Sección eficaz promediada en las velocidades









Recombinación a más detalle:

Buscamos otras formas de llegar al estado base:

Puede ionizar otro hidrógeno

1.  

2.

Puede ionizar otro hidrógeno



1.

2.



Aproximaciones
1. Las colisiones y transiciones radiactivas entre los estados de los 

hidrógenos son suficientemente rápidas como para considerar 
todos los estado en equilibrio entre ellos a temperatura T (excepto 
por el estado base).



2. El cambio en el número de átomos de hidrógeno en el estado 
base está dado por los decaimientos de 2s y 2p así como la 
excitación de los 1s. 

Aproximaciones

● En la generación de 1s disminuye de forma implícita el número de electrones 
y protones libres.



● En la ionización de átomos de hidrógeno aumenta el número de electrones 
libres.

Aproximaciones

2. El cambio en el número de átomos de hidrógeno en el estado 
base está dado por los decaimientos de 2s y 2p así como la 
excitación de los 1s. 





En equilibrio:



3. El incremento neto de átomos excitados debido a recombinación y 
reionización se balancea con la disminución neta en este número 
debido a transiciones desde y hacia el estado base.

Aproximaciones

● Recombinación y reionización:



3. El incremento neto de átomos excitados debido a recombinación y 
reionización se balancea con la disminución neta en este número 
debido a transiciones desde y hacia el estado base.

Aproximaciones

● Transiciones desde y hacia el estado base:

Tasas de las reacciones



















Boltzmann





¿Preguntas?


