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Mikrofalowe promieniowanie tta, zwane takze promieniowaniem reliktowym, jest po-
zostaloscia po tzw. erze rekombinacji, czyli okresie w ktérym energia promieniowa-
nia termicznego Wszech$§wiata zmniejszyla si¢ na tyle, by fotony nie byty w stanie
natychmiastowo jonizowa¢ powstajacych neutralnych atoméw wodoru. Stan réwno-
wagi czesciowo zjonizowanego gazu (ztozonego z atomoéw, jonow oraz elektronow) o
temperaturze T opisuje wzor Sahy, ktory dla wodoru przyjmuje postaé:
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W powyzszym réwnaniu przyjeto nastepujace oznaczenia:

® n,, ne, Ny — koncentracje protonéw, elektronéw oraz atoméw wodoru, wyrazone
w liczbie czasteczek na jednostke objetosci,

e m, - masa elektronu, 9,1 - 1073! kg,

e kp - stala Boltzmanna, 1,38 - 107232,

e h - stata Plancka, 6,6261 - 10734 J - s,

e F; - energia jonizacji atomu wodoru, 13,54 eV.

Na podstawie pomiaréw wykonanych przez sonde WMAP ustalono, ze aktualna ge-
stos¢ Wszech$wiata jest rowna tzw. gestosci krytycznej, co odpowiada koncentracji
5,9 protonéw na metr szescienny, jednak materia barionowa (czyli atomy) stanowi
zaledwie 4,6% tej masy. Ponadto obecna temperatura mikrofalowego promieniowa-
nia tla zostata wyznaczona na Ty = 2,725 K. Wykorzystujac podane informacje,
oszacuj temperature Wszech§wiata w erze rekombinacji. Zaltoz, ze skladal sie on
wtedy jedynie z wodoru, a promieniowanie reliktowe zostalo wyemitowane w mo-
mencie, gdy potowa atomoéw byta w stanie zjonizowanym.

Wskazowki.

Temperatura promieniowania termicznego zamknietego w rozszerzajacym sie
rOwnowmiernie, izolowanym, szesciennym pudetku jest odwrotnie proporcjonalna
do liniowego rozmiaru tego pudetka.

Rownanie nieliniowe postaci x = f(x) mozna probowaé rozwiaza¢ metoda itera-

cji, Tpt1 = f(xn)
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