
1 El Efecto Sachs-Wolfe

Supongamos que un rayo de luz es emitido desde un punto ~r0 = Rr̂ sobre la superficie de última dispersión en el tiempo
te = t0 = trec y recibido en ~rN = 0 en el instante to = tN = thoy,

R = c

∫ thoy

trec

dt

a (t)
(1)

En general la frecuencia de la luz va a tener un corrimiento que va a depender de la dirección r̂, y que de acuerdo a la
Ley de Wien va a tener un correlato en la temperatura de la radiación proveniente de esa dirección. Tenemos

νe
νo

=
ν̄e
νo

νe
ν̄e

(2)

donde ν̄e es el promedio de la frecuencia emitida en todas las direcciones (que identificamos con el promedio de la frecuencia
sobre el ensemble de todas las fluctuaciones primordiales). El primer factor es el que se obtendŕıa debido a la expansión
isótropa del Universo

ν̄e
νo

= 1 + z (3)

El segundo factor se debe a las perturbaciones en el potencial newtoniano en el momento de emisión y a las fluctuaciones
locales en la tasa de expansión del Universo entre emisión y recepción
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ϕ (Rr̂, trec) + x (4)

Para poder calcular el término x dentro de nuestro modelo “Newtoniano” vamos a usar un principio de Huygens sui generis
por el cual imaginamos la trayectoria de la luz como resultado de la absorción y emisión sucesiva de un fotón por observadores
ubicados a lo largo del rayo. Entonces asumimos que la velocidad de cada observador, calculada según la teoŕıa de Jeans,
traza la expansión del Universo en ese punto. El corrimiento en la frecuencia va a ser identificado con el corrimiento Doppler
debido a la diferencia de velocidades entre observadores consecutivos.

Nos imaginamos N + 1 observadores en posiciones coordenadas ~ri = rir̂ a lo largo del haz, 0 ≤ ri ≤ rN . Entonces
~r0 = Rr̂, ~rN = 0, ~ri+1 = ~ri − dr r̂. Cada observador recibe y reemite un fotón en el instante ti, con t0 = trec, tN = thoy y
ti+1 = ti + a (ti) dr/c. En ese momento se está moviendo con velocidad ~vi = ȧ (ti) rir̂ + a−1 (ti) ~u (rir̂, ti). Por lo tanto, la
velocidad relativa entre el emisor i y el receptor i+ 1, en la ĺınea de mira, es

δvi = −ȧ (ti) dr −
dr

a (ti)

d

dr
r̂ · ~u (rr̂, t (r)) |r=ri (5)

y esto resulta en un corrimiento Doppler
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≈ eδvi/c (6)

Haciendo los productos sucesivos encontramos
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El primer término da nuevamente

a (thoy)

a (trec)
= 1 + z (8)

por lo tanto el segundo término es la contribución a νe/ν̄e que buscamos
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Una integral por partes da
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x = xDoppler + xSachs−Wolfe
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Reconocemos xDoppler como el efecto Doppler causado por la velocidad peculiar del emisor y del receptor, respectivamente.
Esta último sólo depende de la dirección de mira como un término dipolar r̂ · ~u (0, thoy) ∝ cos γ, donde γ es el ángulo
comprendido entre la dirección fija de ~u (0, thoy) y la dirección variable de detección; corresponde al momento dipolar de la
radiación cósmica de fondo.

Para calcular xSachs−Wolfe observamos que
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En la etapa dominada por la materia a = (t/thoy)
2/3

y H = 2/3t. Por otro lado

r̂ · ~u (rr̂, t) =
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Por lo tanto

xSachs−Wolfe =
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3c2
[ϕ (Rr̂, trec)− ϕ (0, thoy)] (14)

El segundo término es isótropo y por lo tanto debe considerarse como una correción a ν̄e. Sumando el término de corrimiento
al rojo Newtoniano encontramos
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que es el efecto Sachs-Wolfe.
En el mundo real los efectos de presión no son completamente nulos y por lo tanto ~u no es exactamente lineal en t; cuando

esto es tenido en cuenta aparece un efecto remanente, que constituye el efecto Sachs-Wolfe integrado.
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