Poczatek Wszechswiat

Odkryte w 1965 roku termiczne promieniowanie elektromagnetyczne odpowiadajace
temperaturze 3K, ktére wypelnia caly Wszechéwiat, jest jednym z gléwnych obserwacyjnych
faktow przemawiajacych za teorig wielkiego wybuchu. Wedlug tej teorii Wszechéwiat
rozpoczal swoja ewolucj¢ od wielkiego wybuchu — materia o nieskorniczenie duzej gestosci
i nieskoniczenie wysokiej temperaturze zagzela gwaltownie rozpreza¢ sie, dajac poczatek tym
wszystkim strukturom, ktére obecnie obserwujemy. Do takiego wniosku prowadzi tez
ekstrapolacja réwnan ogdlnej teorii wzglednosci, opisujacych wlasnosci jednorodnego
i izotropowego rozktadu materii. Wiadomo, ze ekstrapolacji takiej nie mozna prowadzi¢ az do
nieskoficzonych wartosci gestodci. Po drodze bowiem mijamy granice gestosci, powyzej ktorej
klasycznej ogoblnej teorii wzglednosci stosowac juz nie mozna. Dla wigkszych gestosci
dominujaca role odgrywaja efekty kwantowe. Czasoprzestrzen, ktérg uwazamy za rozmaitosé
ciagla, w bardzo silnych polach grawitacyjnych, jakie wystgpowaly w pierwszych etapach
ewolucji Wszechs$wiata, tez moze ujawni¢ dyskretng — kwantowa strukture. Kwantowa teoria
grawitacji dopiero powstaje. Obecnie wydaje sig, Ze jesteSmy jeszcze bardzo daleko od
zbudowania jej fundamentdw. Zatem, tak naprawde, nic nie jesteSmy w stanie powiedzie¢ o tym
poczatkowym, ,,.kwantowym” etapie ewolucji Wszechdwiata, Nawet jezeli zdecydujemy
si¢ zapomniec o tej trudnoéci, to i tak pozostaja jeszcze dwie mozliwosci. Nie jest wykluczone, ze
poczatkowy, juz,,klasyczny”, Wszech$wiat byt ukladem bardzo nieregularnym, obrazowo mowiac
znajdowal si¢ w stanie totalnego chaosu. Nieregularnosci ulegly jednak bardzo szybkiemu
wygladzeniu. Mozliwa jest tez sytuacja odwrotna. Poczatkowy Wszech$wiat mogt by¢ prawie
doskonale jednorodny i izotropowy, a obecnie obserwowana struktura powstala w wyniku
powolnego narastania niewielkich poczatkowych niejednorodnoéci. Istniejace obecnie dane
obserwacyjne nie pozwalajg na jednoznaczna odpowiedZ, ktory z tych dwu wariantow byt
realizowany.
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Podstawowa trudno$¢ w poznaniu molekularnych podstaw zycia wynika stad, ze nie mozemy
obserwowaé oddzielnych molekut w zywej tkance. Wszystkie obecnie dostepne informacje o
makromolekulach typu DNA czy RNA pochodzg z chemicznych i rentgenowskich analiz
krysztalow tych substancji. Jesli mozliwa bedzie w przyszloéci obserwacja poszczegélnych
makromolekut w Zywym organizmie, to wiele proceséw zwigzanych na przyklad z tworzeniem
bialek czy podzialem DNA przestanie by¢ tajemnica. Najwigksze nadzieje w tej trudnej dziedzinie
wigze sie z konstrukcjg laserbw promieniowania Roentgena i promieniowania y. W badaniach,
o ktoérych mowa, nie mozna postuzy¢ si¢ obecnie istniejacymi laserami, gdyz za ich pomoca
mozemy obserwowacé tylko struktury o rozmiarach wigkszych niz dlugoéé fali Swietlnej czyli
okolo 1 um. Laser promieniowania y emitujacy spojna wiazke o dlugosci fali rzedu 1 A
(10*° m) czy mniejszej pozwoli na okreslenie struktury kazdej czasteczki. Teoretycznie
mozliwe bedzie przynajmniej wykonanie trojwymiarowej fotografii (hologramu) czasteczki i
wyznaczenie polozen poszczegblnych atomow w przestrzeni.

Akgja laserowa wymaga przygotowania materialu z odpowiednio duza liczba atomow
wzbudzonych (dla swiatla) badZ wzbudzonych jader atomowych (dla promieni ).
Przechodzace przez taki ofrodek promieniowanie zmusza atomy (jadra) wzbudzone do
szybkiego pozbywania si¢ nadmiaru energii w postaci kwantéw promieniowania. W efekcie
nastepuje wzmocnienie promieniowania w czasie przejscia przez o$rodek.

Jedynym nie rozwigzanym dla laser6w y problemem jest przygotowanie takiego materiatu
aktywnego, by wzmocnienie promieniowania ¢ bylo w nim wigksze niz jego pochlanianie.
Oférodkiem aktywnym moze by¢ na przyklad krysztal. Jadra atomoéw zawartych w krysztale

o = mogg si¢ znaleZz¢ w okreslonym stanie wzbudzonym. Przej$ciu jadra do stanu podstawowego lub
innego stanu nizej wzbudzonego czgsto towarzyszy emisja fotonu y. Elektromagnetyczna natura
.'\ tego promieniowania pozwala oczekiwa¢, ze mozliwa jest rowniez emisja wymuszona fotonu y,
o o= Y podobnie jak mozliwa jest emisja wymuszona §wiatla. Nigdy jeszcze nie obserwowano takiego

procesu, wierzymy jednak, Zze prawa rzadzace emisjg promieniowania sa i tu sluszne.
Wzmocnienie promieniowania jest tym wicksze im wieksza jest gesto$¢ jader wzbudzonych (N)
oraz im mniejszy iloczyn szerokosci spektralnej linii i czasu Zycia jadra w stanie wzbudzonym
P TR T CLTTEN] PEE AL T, (I"+ 7). Wzmocnienie jest tez proporcjonalne do kwadratu dlugoéci fali promieniowania. Jest to
‘o o L] L zasadnicza przyczyna, dla ktérej tak trudno zbudowaé laser y. Jedli zalozymy optymalne
warunki I'z = 1 i N = 10*? cm?, to dla dlugoéci fali A = 1 A dostajemy wzmocnienie rzedu
:Ii‘:olycs::;:’cr lassra. ¥ o izomerach 10* em~!, Wspoélezynnik pochlaniania promieniowania jest zwykle rzedu 10—100 cm™*.
O — atomy i SRdrami ake- wabud : Dlaczego wigc nie istnieja takie lasery? Problem w tym, ze nikt nie wie, jak uzyska¢ te
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@ — atomy z jadrami wzbudzonymi. optymalne warunki, a przy tym nie ma Zadnej pewnosci, czy jest to w ogoble mozliwe!
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Zasadnicza trudnoéé polega na tym, ze we wszystkich znanych materialach albo I'z > 1 albo
N < 107%[em?.

Zaproponowano dwa rozwigzania tego problemu. Pierwsze zaklada wykorzystanie tak
zwanych izomeréw dlugozyciowych, czyli jader o dlugim czasie Zycia w stanie wzbudzonym.
Takie jadra mozna po wzbudzeniu latwo oddzieli¢ od pozostatych i dzigki temu uzyska¢ duza
gesto$é (spelni¢ warunek N = 10?2/cm?®). Okazuje sig jednak, ze wowczas I't > 1 i dop6ki nie
pojawi sie nowa idea zmniejszenia I', dopoty nie bedzie mozliwosci budowy tak dzialajacego
lasera. Drugie rozwiazanie opiera si¢ na wykorzystaniu jader o krotkim czasie zycia (z < 105 5).
Wowczas mozliwe jest spelnienie warunku I' 7 2 1, a problem sprowadza si¢ do efektywnego
pobudzania jader w czasie krotszym od czasu ich zycia. Proponowane pierwotnie wzbudzenie
przez bombardowanie neutronami jest zbyt mato efektywne, a dodatkowo powoduje
nagrzewanie krysztalu. Znacznie bardziej realne wydaje sig wzbudzanie za pomoca fotonéw ¥,
ktore powstajg w wyniku pobudzania neutronami zewngtrznego plaszcza wykonanego z tego
samego materialu. Jednak nawet wowczas potrzeba takiej gestosci strumienia neutrondw, jaka
obecnie obserwujemy tylko w wybuchach bomb atomowych.
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Piecyk kwarkowy

Reakcja termojadrowa polega na polaczeniu dwéch jader atomowych lekkich pierwiastkéw —
na przyktad wodoru — i utworzeniu z nich nowego, cigzszego jadra. W procesie tym wyzwala si¢
bardzo duzo energii, znacznie wigcej niz przy rozszczepianiu jader uranu. Biorac pod uwage, ze
odpowiednie paliwo jadrowe jest powszechnie dostgpne, a po reakcji nie pozostaja zadne odpady
promieniotwércze, trudno si¢ dziwié, ze procesy termojadrowe budza od dawna nadzieje na
uzyskanie taniego, bezpiecznego i praktycznie niewyczerpalnego Zrodia energii.
Na to, by dwa jadra atomowe mogly si¢ polaczy¢, musza si¢ znaleZ¢ bardzo blisko siebie —
w odlegloéci rzedu ich rozmiaréw. Przeszkadzaja w tym sily odpychania elektrostatycznego
dzialajace migdzy dodatnimi tadunkami obu jader. Sily te, chociaz znacznie stabsze niz sily
przyciagania jadrowego, maja bardzo duzy zasi¢g swego dzialania. Trzeba wiec dostarczy¢
zderzajgcym sig jadrom stosunkowo duZo energii i pokona¢ odpowiednig barierg elektrostatyczng.
Wiedy dopiero zaczyna dzialaé potgzne przyciaganie jadrowe wywotujace reakcje termojadrowa.
Takie warunki wymagaja wstepnego podgrzania gazu wodorowego do temperatury rzedu
kilkudziesieciu milionéw stopni, co zdarza si¢ jedynie we wnetrzu gwiazd, a takze w bombie
wodorowej, gdzie zapalnikiem jest zwykia bomba atomowa. Spokojnego i bezpiecznego sposobu
zainicjowania procesu termojadrowego jak dotad nie znamy.
Na pierwszy rzut oka wydaje sig, ze odpychanie elektrostatyczne jader atomowych moze by¢
skutecznie zrownowazone przez rownie silne przyciaganie chemiczne samych atomow,
przyciaganie, ktore na przyklad laczy dwa atomy wodoru w czasteczke. Sily chemiczne,
pojawiajace sig dzieki tendencji obu elektronéw atomowych do zajmowania tego samego
miejsca, maja jednak wciaz zbyt duzy zasicg dzialania i utrzymuja jadra w bezpiecznej
odlegloéci. Powodem tego jest wyjatkowo mata masa elektronow, a wigc i mala sita potrzebna do
ich uwiezienia w atomie i w konsekwencji stosunkowo duza §rednia odleglo$c elektrondéw od
jader. Co by sig jednak stato, gdyby elektrony w atomach zastapic¢ czastkami znacznie
ciezszymi? Takie egzotyczne atomy bylyby oczywiicie mniejsze, a dzialajace migdzy nimi sily
przyciagania chemicznego mialyby znacznie mniejszy zasigg dzialania. Moglyby wystarczy¢ do
pokonania bariery elektrostatycznej i wywolania reakcji termojadrowej. I chociaz trwalych,
ujemnie naladowanych czastek cigzszych od elektronu nie znamy, to jednak przypuszczamy, ze
moga sie one znajdowa¢ wewnatrz skladnikow jader atomowych. Te hipotetyczne czastki zwane
kwarkami maja w swej rodzinie przedstawiciela o ladunku elektrycznym rownym 1/3 ladunku
elektronu. Jezeli kwarki w ogdle istnieja, to z pewnoécig maja mase wigksza niz dziesig¢ mas
protonowych. Tylko bowiem kwarki bardzo cigzkie mogly dotad umknac uwadze naszych
przyrzadéw. Gdyby sie okazalo, ze kwark o ladunku 1/3 jest najlzejszy, to musialby by¢ trwaly —
nie mialby sie po prostu na co rozpadaé. Mogliby$my wtedy zbudowaé w kazdym domu
prawdziwy piecyk kwarkowy z paliwem wodorowym. Do takiego piecyka wrzucaliby$my
odpowiednia porcje kwarkow, te chwytalyby protony tworzac malefikie atomy kwarkowe,
atomy wiazalyby si¢ w rownie male czasteczki i nastgpowalaby reakcja termojadrowa. Co
szczegoblnie ciekawe, po takiej reakcji pozostawalyby znéw swobodne kwarki, ktore
wiazalyby nowe protony i proces ciagnalby si¢ az do wyczerpania paliwa. Tak whasnie musiatoby
byé ze wzgledu na zasade zachowania ladunku. Tylko bowiem kwarki maja tadunki rowne 1/3
tadunku elektronu i ta jedna trzecia jest niezniszczalna. Piecyk nasz grzalby praktycznie bez
korfica i to dowolnie mocno. Wystarczyloby don wrzuci¢ odpowiednio duzo kwarkow. Moze to
wszystko okaze sig prawda ...
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