
Rys. 2 Przekrój przez nic lasera y na

krótkozyciowych izomerach. Strumien

neutronów pobudza jadra w zewnetrznym
cylindrze. Jadra te emituja fotony ~',

które wzbudzaja jadra wewnetrznego

walca. Akcja laserowa przebiega wzdluz osi
walca.

Zasadnicza trudnosc polega na tym, ze we wszystkich znanych materialach alborr > 1albo
N ~ 10zz/cm3•
Zaproponowano dwa rozwiazania tego problemu. Pierwsze zaklada wykorzystanie tak
zwanych izomerów dlugozyciowych, czyli jader o dlugim czasie zycia w stanie wzbudzonym.

Takie jadra mozna po wzbudzeniu latwo oddzielic od pozostalych i dzieki temu uzyskac duza
gestosc (spelnic warunek N= 1022 /cm3). Okazuje sie jednak, ze wówczasrr ~1 i dopóki nie
pojawi sie nowa idea zmniejszeniar, dopóty nie bedzie mozliwosci budowy tak dzialajacego
lasera. Drugie rozwiazanie opiera sie na wykorzystaniu jader o krótkim czasie zycia (r< 10- 5, s).
Wówczas mozliwe jest spelnienie warunkur r ~ l, a problem sprowadza sie do efektywnego
pobudzania jader w czasie krótszym od czasu ich zycia. Proponowane pierwotnie wzbudzenie
przez bombardowanie neutronami jest zbyt malo efektywne, a dodatkowo powoduje
nagrzewanie krysztalu. Znacznie bardziej realne wydaje sietwzbudzanie za pomoca fotonówy,
które powstaja w wyniku pobudzania neutronami zewnetrznego plaszcza wykonanego z tego
samego materialu. Jednak nawet wówczas potrzeba takiej gestosci strumienia neutronów, jaka
obecnie obserwujemy tylko w wybuchach bomb atomowych.
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Piecyk kwarkowy
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Rozwiazanie zadania M258. Oznaczmy

.,rzez Po nasz , ,minimalny katomierz",

przez Pl (i 1.2. ". K'-K) zbiór
2n ,

powstaly z Po przez obrót o K'-= K + 1 'I
wokól wspólnego poczatku pólprostych

z Po- Niech teraz Po, Pl, ... ,PK2_K beda

pólproslYllll tworzacymi sume wszystkich

P,. Latwo sprawdzic. ze

(I) Pl n Pl jest jedna pólprosta PK, gdy

, '"i.
(2) dla kazdej pary PK. PL istnieje
dokladnie jedno P l takie. ze

PK. PL EPa,

(3) nie istmeje Pl zawierajace czt~ry
sasiednie proste PI, P'l, P3, P-4.

,lbiór /Po •• , PKLK} z wyróznionymi
K-elementowymi podzbiorami

Po •...• PK' K spelniajacymi warunki

(lJ -(3) nazywamy kombinatoryczna

plaszczyzna 7,utoWa(Pl sa prostymi
rz .a:towy:m !hl tej pl2szczyznie). Wiadomo,

ze plaszczyzny takie -tnieja. gdy

K pr + 1 (p - liczba pierwsza), nie

is~niejal np. gdy K '" 7, 15. Czy istnieje
plaszczyzna rzutowa. gdyK = 11 - nie
WIadomo.

Reakcja termojadrowa polega na polaczeniu dwóch jader atomowych lekkich pierwiastków -

na przyklad wodoru - i utworzeniu z nich nowego, ciezszego jadra. W procesie tym wyzwala sie
bardzo duzo energii, znacznie wiecej niz przy rozszczepianiu jader uranu. Biorac pod uwage, ze
odpowiednie paliwo jadrowe jest powszechnie dostepne, a po reakcji nie pozostaja zadne odpady
promieniotwórcze, trudno sie dziwic, ze procesy termojadrowe budza od dawna nadzieje na '
uzyskanie taniego, bezpiecznego i praktycznie niewyczerpalnego zródla energii.
Na to, by dwa jadra atomowe mogly sie polaczyc, musza sie znalezc bardzo blisko siebie-
w odleglosci rzedu ich rozmiarów. Przeszkadzaja w tym sily odpychania elektrostatycznego
dzialajace miedzy dodatnimi ladunkami obu jader. Sily te, chociaz znacznie slabsze niz sily
przyciagania jadrowego, maja bardzo duzy zasieg swego dzialania. Trzeba wiec dostarczyc
zderzajacym sie jadrom stosunkowo duzo energii i pokonac odpowiednia bariere elektrostatyczna·
Wtedy dopiero zaczyna dzialac potezne przyciaganie jadrowe wywolujace reakcje termojadrowa.
Takie warunki wymagaja wstepnego podgrzania gazu wodorowego do temperatury rzedu
kilkudziesieciu milionów stopni, co zdarza sie jedynie we wnetrzu gwiazd, a takze w bombie
wodorowej, gdzie zapaln"ikiem jest zwykla bomba atomowa. Spokojnego i bezpiecznego sposobu
zainicjowania procesu termojadrowego jak dotad nie znamy.
Na pierwszy rzut oka wydaje sie, ze odpychanie elektrostatyczne jader atomowych moze byc
skutecznie zrównowazone przez równie silne przyciaganie chemiczne samych atomów,
przyciaganie, które na przyklad laczy dwa atomy wodoru 'w czasteczke. Sily chemiczne,
pojawiajace sie dzieki tendencji obu elektronów atomowych do zajmowania tego samego
miejsca, maja jednak wciaz zbyt duzy zasieg dzialania i utrzymuja jadra w bezpiecznej
odleglosci. Powodem tego jest wyjatkowo mala masa elektronów, a wiec i mala sila potrzebna do
ich uwiezienia w atomie i w konsekwencji stosunkowo duza srednia odleglosc elektronów od
jader. Co by sie jednak stalo, gdyby elektrony w atomach zastapic czastkami znacznie
ciezszymi? Takie egzotyczne atomy bylyby oczywiscie mniejsze, a dzialajace miedzy nimi sily
przyciagania chemicznego mialyby znacznie mniejszy zasieg dzialania. Moglyby wystarczyc do
pokonania bariery elektrostatycznej i wywolania reakcji termojadrowej. I chociaz trwalych,
ujemnie naladowanych czastek ciezszych od elektronu nie znamy, to jednak przypuszczamy, ze
moga sie one znajdowac wewnatrz skladników jader atomowych. Te hipotetyczne czastki zwane
kwarkami maja 'IV swej rodzinie przedstawiciela o ladunku elektrycznym równym 1/3 ladunku
elektronu. Jezeli kwarki w ogóle istnieja, to z pewnoscia maja mase wieksza niz dziesiec mas

protonowych. Tylko bowiem kwarki bardzo ciezkie mogly dotad umknac uwadze naszych
przyrzadów. Gdyby sie okazalo, ze kwark o ladunku 1/3 jest naj lzejszy, to musialby byc trwaly-
nie mialby sie po prostu na co rozpadac. Moglibysmy wtedy zbudowac w kazdym domu
prawdziwy piecyk kwarkowy z paliwem wodorowym. Do takiego piecyka wrzucalibysmy
odpowiednia porcje kwarków, te chwytalyby protony tworzac malenkie atomy kwarkowe,
atomy wiaialyby sie w równie male czasteczki i nastepowalaby reakcja termojadrowa. Co
szczególnie ciekawe, po takiej reakcji pozostawalyby znów swobodne kwarki, które
wiazalyby nowe protony i proces ciagnalby sie az do wyczerpania paliwa. Tak wlasnie musialoby
byc ze wzgledu na zasade zachowania ladunku. Tylko bowiem kwarki maja ladunki równe 1/3
ladunku elektronu i ta jedna trzecia jest niezniszczalna. Piecyk nasz grzalby praktycznie bez
konca i to dowolnie mocno. Wystarczyloby don wrzucic odpowiednio duzo kwarków. Moze to
wszystko okaze sie prawda ...
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