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Ku PAMIECI

., Uwalniajqc energie atomowq, nasze pokolenie dokonalo najbardziej epokowego odkrycia od
czasu wynalezienia ognia. Ta podstawowa sita tkwiqca we wszechswiecie nie przystaje do
przestarzalej koncepcji ciasnego nacjonalizmu. Nie ma w niej tajemnic ani przed niq obrony,; nie
istnieje inna mozliwos¢ jej kontroli, jak tylko na drodze zglebienia o niej wiedzy i wywarcia w tym
kierunku presji narodow swiata. My, uczeni uznajemy naszq — nie dajqcq si¢ unikngé¢ -
odpowiedzialnos¢ przed wspolobywatelami za przekazanie im wiedzy o energii atomowej i jej znaczeniu
dla spoleczenstwa. Nasze jedyne bezpieczenstwo i naszq jedynq nadzieje upatrujemy w swiadomym
spoleczenstwie obywatelskim, dziatajacym na rzecz zycia, a nie Smierci”.

Albert Einstein

. Mamy za duzo ludzi nauki, a za mato ludzi swietych. Posiedlismy tajemnice atomu i odrzucilismy
Kazanie na Gorze ...Nasz swiat jest Swiatem atomowych mocarzy i moralnie infantylnych ludzi. Wiemy
wiecej o wojnie niz o pokoju, wiecej o zabijaniu niz o Zyciu”.

Gen. Omar N. Bradley,
(w latach 1949-1953
przewodniczqcy Kolegium
Szefow Sztabow Sit
Zbrojnych USA)

% %k %

,Jesli bedziemy prowadzi¢ wojne i jq wygramy za pomocq bomb wodorowych, to w  historii

uwiecznione zostanq nie ideaty, o ktore walczylismy, lecz metody, ktorymi osiqgnelismy je ...".

Hans A. Bethe



PRZEDMOWA

Epoka broni jadrowej rozpoczgta si¢ nagle, z momentu do$wiadczalnego wybuchu w
amerykanskim stanie Nowy Meksyk 16 lipca 1945 r. Paradoksalnie, sita napedowa jej rozwoju byt
strach, Zze bombe¢ atomowa, jako pierwsze wyprodukuja hitlerowskie Niemcy. Nawet Albert Einstein,
ktory zawsze nalezal do bezwzglednych przeciwnikow wojny, podzielal te obawy. W 1952 r., w
wywiadzie dla japonskiego wydawnictwa ,,Kaizo”, tak wyjasniat swa rol¢ w pracach nad ta bomba:
,»--M0j udziat w powstaniu bomby atomowej sprowadzat si¢ do jednej czynnosci: ztozylem podpis pod
listem do prezydenta Roosevelta, w ktorym podkreslatem konieczno$¢ przeprowadzenia na wielka
skalg doswiadczalnych badan nad stworzeniem bomby atomowej. Zdawalem sobie catkowicie sprawe
z niebezpieczenstwa, jakie dla ludzkosci oznaczalo powodzenie tego przedsigwzigcia. Jednakze
obawa, iz nad tym zagadnieniem z nadzieja na sukces mogli pracowac takze Niemcy, zmusita mnie do
poczynienia takiego kroku. Aczkolwiek zawsze bylem przekonanym pacyfista, innego wyjscia nie
widziatem”.

Przekona¢ prezydenta nie byto tatwo. Dopiero 11 pazdziernika 1939 r., w drugiej z nim rozmowie,
Aleksandrowi Sachsowi, bankierowi i nieoficjalnemu jego doradcy, udato si¢ przekaza¢ mu list
Einsteina. Chociaz Europa byla juz wowczas ogarnigta pozarem drugiej wojny $wiatowej, to jednak
amerykanska machina panstwowa ukierunkowana na zbudowanie bomby atomowej rozkrecala sig
powoli. Tylko 6 grudnia 1941 r. prezydent zaaprobowatl plan prac i przydzielit ze swych funduszy
wzglednie niewielkie $rodki. Dopiero napad Japonii na bazg marynarki wojennej w Pearl Harbor na
Hawajach, ktory nastgpnego dnia zaskoczyl nieprzygotowane do obrony panstwo, spowodowat
mobilizacje¢ wszystkich sit Stanéw Zjednoczonych w celu stworzenia bomby atomowe;.

Przy okazji pigcdziesiatej rocznicy ,,Hiroszimy” tygodnik ,,Newsweek” (25 listopada 1991 r.) tak
oceniat skutki owego wydarzenia: ,,...Stany Zjednoczone zostaty wstrzasnigte do glebi swej duszy, ich
geopolityczna pozycja zostata zrujnowana, duma ponizona, a wola i charakter wystawione na probe,
jak nigdy dotad...Szok byt galwanizujacy. W nastgpstwie pojawit sig strach przed nagltym nuklearnym
atakiem. To uczucie ksztattowato doktryng obronna USA 1 jej budzet w ciagu okresu zimnej wojny...”.

Dwa i pot roku goraczkowych prac nad bomba, zakonczonych latem 1945 r., przeobrazity energie
jadrowa w czynnik decydujacy o migdzynarodowych stosunkach. Swiadczyta o tym juz deklaracja
poczdamska z 27 lipca 1945 r., uchwalona przez USA, Wielka Brytani¢ i Chiny (ZSRR nie byt jeszcze
wowczas w stanie wojny z Japonia), zadajaca od Japonii bezwarunkowej kapitulacji. W przeciwnym
bowiem przypadku grozita jej okrutna kara. Rzad japonski, nieswiadom czekajacy kraj tragedii,
nazajutrz ultimatum odrzucil, co stalo si¢ bezposrednim pretekstem do zastosowania bomby
atomowej. Prezydent Truman moéwit pdzniej: ,,...Zawsze uwazatem t¢ bombe za narzedzie walki i
nigdy nie watpilem, iz jej uzycie jest moim obowiazkiem. Rekomendowali to takze najwyzsi doradcy
prezydenta, a gdy si¢ poradzitem Churchilla, bez wahania powiedzial, ze jest za uzyciem, jesli moze to
przyspieszy¢ zakonczenie wojny...”.

Dzisiejszy stan rozwoju broni jadrowej przekracza wszystko, o czym mysleli jej wielcy tworcy.
Pomimo zawieranych traktatow o redukcji tej broni i wysitkow Organizacji Narodow Zjednoczonych
W ograniczeniu rozprzestrzeniania, jest ona nadal intensywnie rozwijana i unowocze$niana w
panstwach Klubu Atomowego. Posiadaja ja takze kraje, ktorych potencjat przemystowy i naukowy

6



wydawat si¢ do tego celu nieprzygotowany. Do Klubu kwalifikuja si¢ juz teraz rowniez Indie,
Pakistan, Korea PéInocna, a pewne rozwijajace si¢ panstwa stoja na jego progu.

Zasoby tej broni masowego razenia sa przeogromne: glowic jadrowych jest ponad 12000, ogdlna
liczba tadunkéw wybuchowych, o skumulowanej energii 5000 Mt, sigga blisko 30000, a liczba gtowic
w stanie gotowos$ci bojowej wynosi 4600 szt. Ponadto niektore z wymienionych panstw rozporzadzaja
nie tylko bombami atomowymi pierwszej generacji, lecz rowniez termojadrowymi; sa na drodze do
opanowania produkcji taktycznych bomb neutronowych, tzw. ,,czystych”.

Coraz glosniej moéwi si¢ o bombach radiologicznych, zawierajacych konwencjonalny, chemiczny
material wybuchowy z dodatkiem pewnej ilosci substancji promieniotworczych, takich jak np. cez-
137 lub kobalt-
-60. Ich niebezpieczenstwo polega na rozprzestrzenieniu skazen. Wprawdzie nie sa tak grozne jak
bomby jadrowe, ale w rekach terrorystow moga si¢ sta¢ czynnikiem oddziatywania psychologicznego.

W popularnonaukowej broszurze przedstawiono podstawowe wiadomosci z dziedziny fizyki
jadrowej, niezbedne do zrozumienia dziatania broni oraz metody otrzymywania jadrowych materialow
wybuchowych iich krytyczne ilosci. Podano zasady dziatania i ideowe rozwiazania konstrukcyjne
bomb atomowych, termojadrowych i tzw. ,czystych”. Omoéwiono skutki wybuchow i zakres
niebezpiecznego oddzialywania. Sporo uwagi poswigcono nowoczesnym tendencjom rozwoju broni
czwartej generacji. W pracy zarysowano historyczne aspekty powstawania broni jadrowej i sylwetki
glownych jej tworcow.

Autor wyraza swa wdzigcznos$¢ dr n.t. Jadwidze Jabtonskiej i drowi n.t. Andrzejowi Mikulskiemu
za kolezenska pomoc przy redagowaniu tekstu oraz wnikliwe uwagi merytoryczne, ktore przyczynity
si¢ do jego udoskonalenia. Wyrazy podzigkowania naleza si¢ rowniez drowi Jarostawowi Molendzie z
Instytutu Technologii Eksploatacji w Radomiu za opracowanie wstegpnej opinii i cenne uwagi.



OBJASNIENIA OZNACZEN | POJEC

Alotropia — wystegpowanie tego samego pierwiastka w postaci odmiany dwoch lub kilku substancji,
pod wptywem powstawania molekul o roznej liczbie atoméw (np. tlen O, (czastka dwuatomowa) i
ozon O; (czastka trojatomowa), lub krystalicznych struktur (np. wegiel w postaciach grafitu i
diamentu)).

Bomba neutronowa — rodzaj bomby termojadrowej, ktorej zdolnos¢ razenia polega na emisji
intensywnych strumieni neutrondéw i promieniowania gamma, przy ograniczonym oddziatywaniu fali
uderzeniowej (podmuchu) i promieniowania cieplnego. Jest przeznaczona gléwnie do niszczenia
wojsk nieprzyjaciela. Posiada mala silg¢ burzaca i nie powoduje takich skazen promieniotworczych
terenu, jak bomba atomowa; stad nazwa — czysta.

Bomba rozszczepieniowa — bomba, ktérej zrodlem energii jest reakcja rozszczepienia jader atomow,
zwana takze atomowa.

Bomba termojadrowa — bomba, ktorej zrodlem energii jest reakcja termojadrowa (fuzja jadrowa).
Poniewaz w reakcji biora udziat izotopy wodoru, to nazywa sig ja takze bomba wodorowa.

Efektywnosé, wydajnosé ladunku wybuchowego — terminy okreslajace procentowy udziat materiatu
zuzytego w procesie wydzielania energii wybuchu.

Inercyjne utrzymywanie fuzji (IUF) — proces szybkiej kompresji termojadrowego paliwa do ggstosci
kilka tysigcy razy wigkszej od normalnej i utrzymywania go w tym stanie w ciagu nanosekund. Pod
koniec kompresji, wskutek konwersji energii fali udarowej (np. z lasera), w centralnej czgséci paliwa
powstaje temperatura rzedu 100 milionoéw °C, wystarczajaca do zainicjowania jadrowej fuzji.

Izotopy — atomy o tej samej liczbie atomowej (liczba dodatnio natadowanych protonéw w jadrze),
lecz o roéznych liczbach masowych (suma protonow i elektrycznie obojetnych neutronéw w jadrze).
1'H — wodér; D — deuter, trwaly izotop wodoru (,°H); T — tryt, promieniotworczy izotop wodoru (;°H);
*He, *He — izotopy helu; s°Li, 'Li — izotopy litu; ,'Be, 4’Be — izotopy berylu.

J — dzul, jednostka energii, GJ — gigadzul (10° dzuli), MJ — mega dzul (10° dzuli), kJ — kilodzul (10’
dzuli); 17 =6,242'10" V.

K — stopien Kelwina.

keV, MeV — odpowiednio: kiloelektronowolt, megaelektronowolt; eV — elektronowolt, jednostka

energii stosowana \4 fizyce jadrowej (1 keV =

= tysiac eV; 1 MeV = milion eV).

kt, Mt — odpowiednio: kilotona, megatona; jednostki energii wybuchu bedace rownowaznikiem ilosci
TNT (trinintrotoluen, trotyl); 1 kt=10'% cal =4,18 - 10° MJ =2,61 - 10* MeV.

Okres polowicznego zaniku (T;;) — czas, w ciagu ktorego potowa poczatkowej liczby jader ulega
samorzutnemu rozpadowi (np. dla Pu-239, T, = 24110 a, gdzie a — oznacza rok; dla Po-210, Ty,
=138,38 d, gdzie d — doba).

Masa krytyczna — minimalna ilo§¢ materialu rozszczepialnego, w ktorym zachodzi
samopodtrzymujaca si¢ reakcja rozszczepienia.

Masa krytyczna ,,gola”— masa krytyczna bez reflektora.

Milisekunda, mikrosekunda, nanosekunda — odpowiednio: tysieczna (107 s), milionowa (10°s) i
miliardowa (107 s) czesci sekundy.

Moc wybuchu, termin uzywany do okreslenia energii uwalnianej wskutek wybuchu jadrowego.
n, Oln — neutron.
p — proton.

Paliwo termojadrowe — substancja uzywana w termojadrowej reakcji, np. deuter, tryt, wodor.



Promieniowanie hamowania —  rodzaj promieniowania gamma, ktore powstaje wskutek
spowalniania elektrondw (czastek beta) o duzej predkosci, w procesie oddzialywania na materig.

Promieniowanie jadrowe — ro6znorodne, przenikliwe promieniowanie, emitowane wskutek
rozszczepienia jadra.

Promieniowanie jonizujace — rodzaj przenikliwego promieniowania, w ktorego wyniku powstaja
jony — czasteczki o ujemnym lub dodatnim tadunku elektrycznym.

Promieniowanie komptonowskie — rozpraszanie kwantu promieniowania gamma Ww procesie
oddziatywania m.in. na elektrony, wskutek ktorego nastgpuje uwalnianie elektronu z orbity atomu i
degradacja energii kwantu.

Promieniowanie X — przenikliwe promieniowanie elektromagnetyczne (rentgenowskie), podobne do
promieniowania gamma, ale zazwyczaj o mniejszej energii.

Przekréj czynny — miara prawdopodobienstwa zachodzenia okreslonej reakcji jadrowe;.

Reakcja syntezy (fuzja jadrowa) — reakcja taczenia si¢ lekkich jader w wysokiej temperaturze, stad
nazwa — reakcja termojadrowa; np. reakcja (D + T — He + n), wskutek ktorej powstaje hel i neutron,

oraz wydziela si¢ energia 17,58 MeV. (DT), (DD), (D’He) — odpowiednio oznaczaja: deuter — tryt,
deuter — deuter, deuter — hel.

Reflektor — warstwa metalu otaczajaca materiat rozszczepialny, zapobiegajaca ucieczce neutronow,
co przyczynia si¢ do zmniejszenia masy krytycznej

TPa — terapaskal; przedrostek tera = 10'%; Pa — jednostka ci$nienia.

022U, 04" Pu itd. — oznaczenie atomu pierwiastka: z lewej strony chemicznego symbolu u dohu —
liczba atomowa; z lewej strony u goéry — liczba masowa. Poniewaz symbol chemiczny i liczba
atomowa sa wzajemnie przyporzadkowane, wigc w uproszczeniu mozna zapisa¢: U-235, Pu-239.

Zubozony uran — uran, w ktorym udziat izotopu U-235 jest mniejszy od 0,7%.



1. ENERGIA JADROWA | RODZAJE BRONI

W  odroznieniu od innych rodzajow energii, np. chemicznej, ktéra powstaje wskutek
oddzialywania elektronow zawartych w otaczajacych jadro powlokach elektronowych — energia
jadrowa jest produktem reakcji zachodzacych w jadrach atomow. Istnieja dwa sposoby jej
wytworzenia: za pomoca lancuchowej reakcji rozszczepiania cig¢zkich jader (np. atomdéw uranu lub
plutonu) albo termojadrowych reakcji syntezy lekkich jader. Aczkolwiek w obu przypadkach powstaja
ogromne ilosci energii, to jednak oba procesy, co do swego charakteru, sa catkiem odmienne.
Lancuchowa reakcja rozszczepienia zachodzi wyltacznie w materiale rozszczepialnym, ktorego ilosé¢
jest dostateczna do zapewnienia lawinowego narastania — powstalych w jej trakcie — swobodnych
neutronéw, niezbednych do samopodtrzymujacego procesu rozszczepienia, i praktycznie nie jest
zalezna ani od temperatury, ani od ci$nienia. Natomiast reakcja termojadrowa zachodzi jedynie w
temperaturze rz¢du kilkudziesigciu miliondw stopni, w wysokim ci$nieniu. Stad, dla otrzymania takich
warunkow w bombie termojadrowej, niezbgdny jest detonator, np. w postaci tadunku atomowego.
Ponadto w reakcjach termojadrowych stosuje si¢ bardziej dostgpne i o wiele tansze pierwiastki
chemiczne niz rozszczepialny uran lub pluton. I réznica ostatnia: energia wybuchu termojadrowego
jest praktycznie nieograniczona, zalezy wylacznie od iloSci uzytych w reakcji materiatdéw, podczas
gdy w bombie atomowe] wykorzystanie tadunku (w celu zwigkszenia energii wybuchu) znacznie
przekraczajacego masg krytyczna — jest zwiazane z szeregiem powaznych trudnosci.

W rozwoju broni jadrowej mozna wyr6zni¢ cztery generacje.

Pierwsza generacja, to bomby uranowe lub plutonowe. Ich technologia jest szeroko znana, a
prostota konstrukcji sprawia, iz nie wymagaja doswiadczen. Dzisiaj, z punktu widzenia
rozpowszechniania, bron ta stanowi najwigksze zagrozenie.

Do drugiej generacji naleza urzadzenia wybuchowe z busterem termojadrowym i dwustopniowe
bomby wodorowe. W tych ostatnich bomba atomowa z inicjatorem eksplozji zawierajacym tryt,
implodujac zapala drugi czton, w ktorym reakcja syntezy wyzwala najwigksza czgs¢ energii. Jej rozwdj
wymaga intensywnych do§wiadczen, co doprowadzito do powstania bomb o wydajnosci: 100-500 kt TNT,
w ktorych stosunek energii do cigzaru jest dwudziestokrotnie wigkszy niz w bombach pierwszej generacji.

Trzecia generacja to przede wszystkim bron taktyczna o zwigkszonej skutecznosci, m.in. bomby
tzw. czyste, neutronowe.

Czwarta generacja wykorzystuje atomowe lub jadrowe procesy, ktore nie sa objete Traktatem o
Powszechnym Zakazie Prob z Bronia Jadrowa. W przeciwienstwie do broni drugiej generacji, jej
rozwoj bedzie oparty na ostatnich, fundamentalnych osiagnigciach nauki, a takze na wyrafinowanych
komputerowych technikach symulacyjnych. Oczywiscie, wyprodukowanie nowych materialow
wybuchowych bedzie o wiele trudniejsze niz plutonu lub wzbogaconego uranu. Bron ta, ze wzgledu
na znikoma resztkowa promieniotworczos¢, bedzie posiada¢ zalety w zastosowaniu taktycznym.
Przyniesie takze korzys$ci natury politycznej, poniewaz jej rozwoj ograniczy si¢ do krajow o wysokiej
technologii.

1.1. Rozszczepienie jader atomoéw uranu i plutonu

W wyniku rozszczepienia przez neutron jadra atomu uranu lub plutonu powstaje kilka mniejszych
fragmentoéw, tzw. produktow rozszczepienia oraz dwa lub trzy neutrony. Suma mas owych
fragmentdw jest mniejsza od masy jadra przed jego rozpadem. Ubytek masy wynoszacy ok. 0,1% jest
wynikiem jego zamiany na energig, zgodnie z zaleznoscia Einsteina:

E=Amc’ (1)

gdzie: Am —ubytek masy,
¢ — predkosc¢ $§wiatla.

Cigzkie jadra ulegaja rozszczepieniu nie tylko pod wptywem oddziatywania neutronow, lecz takze
— samorzutnie. Energia przejawia si¢ gtoéwnie w postaci kinetycznej energii fragmentéw i1 neutronow
(ok. 80%) oraz kwantéw promieniowania gamma. Z jednego grama uranu o, U uzyskuje si¢ ok. 22
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MWh energii. Dla poréwnania podamy, iz w wyniku syntezy 1 g deuteru (;°H) i trytu (,’H) powstaje
ok. 94 MWh, a ze spalania 1 g wegla wydziela si¢ ok. 8 - 10°° MWh.

Do budowy jadrowych urzadzen wybuchowych uzywa si¢ przewaznie izotopdéw uranu i plutonu:
02U 1 94”’Pu. Czestokroé stosuje si¢ w nich rowniez rozszczepialny izotop uranu o,>°U, ktéry nie
jest wprawdzie materialem wybuchowym, jednakze odgrywa wazna rolg¢ w procesie podtrzymywania
tancuchowej reakcji. Moze byé takze wykorzystany izotop o, U, ktéry otrzymuje sic w wyniku
reakcji pochlaniania neutronéw przez jadra atoméw toru oo™~ Th.

Izotopy U i **Pu ulegaja rozszczepieniu pod wplywem neutronéw o dowolnej energii.
Natomiast do rozszczepienia izotopu >*U niezbedna jest energia wicksza od 1,2 MeV.
Charakterystyczna jego cecha jest to, iz — z powodu matego przekroju czynnego — nie mozna z niego
stworzy¢ tadunku, w ktorym by sig rozwijata samopodtrzymujaca si¢ reakcja rozszczepienia.

Powstale z rozszczepienia neutrony wtorne dziela si¢ na dwie grupy: natychmiastowe i
opdznione. Neutrony natychmiastowe emitowane sa w czasie rzedu 107 s, stanowia ok. 99%
wszystkich rozszczepieniowych neutrondéw; reszta przypada na neutrony op6znione, ktore w ciagu 0,1
— 100 s powstaja w wyniku przemian jadrowych niektorych nuklidow — produktéw rozszczepienia.

W nastgpstwie rozszczepienia jadra przez jeden neutron pojawia si¢ — statystycznie rzecz biorac —
2,5 neutrona. Czas generacji tego nowego pokolenia neutronoéw, czyli czas zycia pokolenia, jest w
zasadzie §rednim czasem, jaki uptywa od momentu narodzin neutronu do momentu jego wychwytu
przez jadro w kolejnym akcie rozszczepienia. Czas ten zalezny jest od energii neutronu, jak rowniez
od konstrukcji urzadzenia wybuchowego, w szczegolnosci — od zastosowanego reflektora neutronow,
i wynosi w przyblizeniu /=3107s.

1.2. Materiaty rozszczepialne

Jako$¢ materiatu rozszczepialnego odgrywa bardzo wazna role'. Uran stosowany do wyrobu broni
jadrowej jest zazwyczaj wzbogacany do ponad 90% w izotop >°U. Masa krytyczna tego izotopu o
stuprocentowej czystosci, w ksztalcie kuli otoczonej reflektorem wynosi ok. 15 kg. Typowe wartosci
,»gotych” mas krytycznych (tzn. bez reflektora) sa nastepujace: *°U — 17 kg; ***U — ok. 52 kg; **°Pu —
ok. 15 kg. Reflektor ogranicza ucieczke neutronéw, a ponadto — przez swa masywnos$¢ — zwigksza
czas, w ciagu ktorego utrzymuje si¢ stan nadkrytyczny powstatej konfiguracji. W tabeli 1 zestawiono
warto$ci kulistych z reflektorem i bez reflektora. Jak pokazano na rys. 1, w miar¢ zmniejszania si¢
stopnia wzbogacenia masa uranu szybko si¢

' Z natury niepetnych informacji (z lutego 2003 r.) — pochodzacych z utajnionych wynikéw analiz — wynika, Zze do
budowania broni jadrowej nie jest juz potrzebny ani pluton, ani wysokowzbogacony uran, lecz uran o niskiej zawartosci U-
235, jakiego sig¢ powszechnie uzywa w reaktorach badawczych, czy elektrowniach. Material rozszczepiany o wzbogaceniu
ponizej 20%, wg zalecen Migdzynarodowej Agencji Energii Atomowej — z punktu widzenia militarnego — jest
klasyfikowany jako bezpieczny. Jednakze dzisiejszy stan technologii pozwala budowa¢ bomby atomowe nawet z paliwa
wypalonego, tzn. wyeksploatowanego, co dotad uwazano za rzecz praktycznie niemozliwa. Do tego celu nadaja si¢ zwykte
prety paliwowe, wprawdzie nie bezpos$rednio, lecz na drodze ekstrakcji z nich materiatu rozszczepialnego. Udowodnili to
naukowcy z Los Alamos Laboratory, ktorzy skonstruowali bombg atomowa z niskowzbogaconego uranu. Urzadzenie,
nadajace si¢ do transportu w niewielkim samochodzie, byto zdolne do wywotania zniszczen w promieniu ok. 400 m.
Niebezpieczenstwo zwiazane z powstala sytuacja polega na tym, iz 6w material nie jest traktowany jako przydatny do
zastosowan militarnych. I z tego powodu (w reaktorach cywilnych) nie jest w sposob szczegdlny chroniony przed
ewentualnym wykradzeniem przez terrorystow.
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Rys. 1. Zalezno$¢ mas krytycznych uranu i plutonu (M, kg) od wzbogacenia (W,%) dla kuli z reflektorem berylowym

Tabela 1. Masy krytyczne materialow rozszczepialnych

Tabela 2. Promienie zestawow krytycznych

zwigksza, w przypadku za$ plutonu wzrost jest znacznie wolniejszy, gdyz reakcja w nim przebiega z
wiekszym prawdopodobienstwem. Ladunek wybuchowy z czystego, metalicznego izotopu **°Pu, bez
reflektora, jest wielko$ci pomaranczy, co znacznie upraszcza konstrukcj¢ wybuchowego urzadzenia. Z
danych zestawionych w tabeli 2 wida¢, iz rozmiary tadunkéw sa rzeczywiscie niewielkie. Ladunek
bomby mozna tatwo przenie$¢ w jednej rece (rys. 2).
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Rys.2. Herb Lehr, pracownik Specjalnego Dziatu
Mechanicznego organizacji ,,Projekt Manhattan”,
przenosi w przeciwwstrzasowej obudowie tadunek
plutonu o wadze 6,1 kg do pierwszej bomby z tego
materiatu (12 lipca 1945 r.)

(za uprzejmym pozwoleniem ,,Manhattan Project Heritage
Preservation Association”)

Pluton otrzymuje si¢ w wyniku przemian jadrowych, zachodzacych w (obficie wystgpujacym w
przyrodzie) uranie 2*U pod wplywem oddziatywania naf neutronéw. Mozna go produkowaé w
specjalnie w tym celu zbudowanych reaktorach, ale — w pokaznych iloéciach — takze w reaktorach
energetycznych; nazywa si¢ to powielaniem paliwa, gdyz z bezposrednio nieprzydatnego dla
energetyki uranu ***U powstaje pelnowartosciowe paliwo. Na przyklad reaktor typu czarnobylskiego
jest w stanie wyprodukowaé¢ ponad 150 kg tego materialu. Natomiast z reaktora energetycznego (tzw.
lekkowodnego), wraz z paliwem wypalonym, w ciagu roku wytadowuje si¢ ok. 200 kg plutonu.

Okres polowicznego zaniku plutonu — *’Pu wynosi Ty, = 24110 a, dlatego izotop ten mozna
gromadzi¢ i, z punktu widzenia promieniotworczego, traktowaé jako materiat stabilny. Ze wzgledu na
efektywnos¢ tadunku wybuchowego, sa w nim niepozadane zanieczyszczenia takimi izotopami, jak —
28py, 24%py, **'Pu i ***Pu, ktére obok — **’Pu gromadza si¢ w trakcie zachodzacych w uranie — 3y
przemian. Wszystkie sa rozszczepialne. Mozna z nich stworzy¢ ,,gole” masy krytyczne. Pluton
wyladowany z reaktora moze zawieraé ok. 2% izotopu — >*Pu, 25% — ***Pu, 15% — **'Pu i 15% —
*2py, reszta to izotop — ~’Pu. Izotopy **Pu i **'Pu sa rozszczepialne przez neutrony o dowolnej
energii. Roznica miedzy przekrojem czynnym na rozszczepienie jednego i drugiego jest niewielka,
wigc ,,gote” masy krytyczne sa prawie jednakowe: ok. 15 kg (metal, odmiana alotropowa — 3; ok. 15,9
g/em’). Rozszczepialny jest rowniez — powstajacy w matych ilosciach — izotop ***Pu, aczkolwiek przy
pewnej progowej energii neutronow. Jego przekrdj czynny na rozszczepienie przez neutrony o energii
ponad 0,5 MeV, jest wiekszy niz izotopu **’Pu, chociaz wydajno$é neutronéw jest mniejsza, to jednak
»gota” masa krytyczna (metal, odmiana — 8) rowniez wynosi — 15 kg. Pluton ***Pu, wskutek o -
rozpadu przyczynia si¢ do wzrostu temperatury metalicznego plutonu, co prowadzi do zmian w jego
strukturze i w konsekwencji utrudnia wybuch tadunku. Natomiast pluton **°Pu stwarza problemy
innego rodzaju: po pierwsze, rozrzedza rozszczepialny — **°Pu, a po drugie, — bedac silnym zrodtem
neutronéw z samorzutnego rozpadu — zmniejsza skuteczno$¢ wybuchu oraz utrudnia nim sterowanie.
Warto$¢ progowa energii neutrondw, przy ktorej nastepuje rozszczepienie izotopu **°Pu, wynosi —
kilkaset keV. Jednakze powyzej 1 MeV przekrdj czynny na rozszczepienie jest wprawdzie mniejszy
niz izotopu **°Pu, ale wigkszy niz **°U. ,,Gota” masa krytyczna **°Pu (metal, odmiana — §) jest bliska
40 kg. Jest wiec mniejsza od 52 kg w przypadku izotopu “°U o wzbogaceniu 94% (metal o gestosci —
18, 7 g/em®). Zatem, izotop **’Pu jest bardziej efektywnym materiatem rozszczepialnym niz U, o
wzbogaceniu 94%. Jednakze trzeba pamigtac, iz ta jego wzgledna przewaga nie dotyczy materiatow w
postaci dwutlenkow. Zarowno bowiem W PuO,, jak
iw *°UO,, srednia energia neutronéw — wskutek rozpraszania przez jadra atoméw tlenu — ulega
znacznej degradacji. W przypadku izotopu **°Pu pewna cze$¢ neutrondéw zostaje przesunieta do
zakresu widma, bliskiego progowej energii rozszczepienia — **’Pu, gdzie przekrdj czynny na
rozszczepienie “*’Pu jest maty, podczas gdy przekrodj czynny na rozszczepienie U przez takie
neutrony pozostaje prawie niezmieniony. Trzeci z kolei zanieczyszczajacy izotop **'Pu, chociaz sam
jest rowniez doskonatym materialem rozszczepialnym, powoduje problemy innego gatunku: wskutek
beta — rozpadu (T, = 13,2 a) zamienia si¢ w alfa-promieniotwodrczy izotop ameryku HAm (Ty,=458
a). W ten sposob **'Pu i ***Pu — wskutek generowanego ciepta i helu (w postaci gazowej) — wplywaja
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na czas przechowywania broni, zmuszajac do jej okresowej zamiany”. Ostatni izotop **Pu, w zakresie
energii ponad 1 MeV charakteryzuje si¢ przekrojem czynnym na rozszczepienie zblizonym do
wartosci dla **°Pu. Jednakze jest od niego mniej efektywny, poniewaz jego progowa energia jest o
prawie 100 keV wyzsza. ,,Gola” masa krytyczna izotopu ***Pu (metal, odmiana: §), okreslona na
podstawie obliczen, wynosi ok. 177 kg.

Niezaleznie od stopnia wypalenia paliwa w lekkowodnym reaktorze energetycznym, wartos¢
masy krytycznej plutonu w nim wyprodukowanego (tzw. plutonu reaktorowego) — lezy w
przedziale wartosci dla *’Pu i *°U.

1.3. Reakcja fancuchowa

Dla celow ilosciowej oceny warunkow powstawania samopodtrzymujacej si¢ reakcji
rozszczepienia mozna postuzy¢ sig pojeciem wspotczynnika mnozenia — &:

k = ($rednia liczba danego pokolenia neutronow)/
/($rednia liczba neutronow najblizszego pokolenia poprzedniego) (2)

Zatozmy, iz gestos¢ neutrondw w materiale rozszczepialnym w pewnej chwili wynosi 7.
Wszystkie one zostana stracone na drodze wychwytu w rdéznego rodzaju materiatach lub wskutek
ucieczki zukladu badz tez spowoduja rozszczepienie. W koncu cyklu, zgodnie z definicja
wspotczynnika mnozenia, powstanie (# k) nowych neutrondéw. Stad przyrost nowych neutrondéw
wyprodukowanych w ciagu zycia pokolenia /, wyniesie: n'(k — 1). Z tego wynika, iz zmiana ich
gestosci w czasie bedzie okreslona przez rownanie:

dn/dt =mn (k-1)/1=n Ak/l 3)
Rozwiazanie tego elementarnego rownania kinetyki reakcji tanhcuchowej ma postac:
L (4)

gdzie: ny — poczatkowa liczba neutronow,
t/l — liczba pokolen powstalych w czasie ¢.

Zatem, jesli wspolczynnik mnozenia jest wigkszy od jednosci, liczba neutronow wzrasta
wyktadniczo.

Oczywiscie dla k = 1, dn/dt = 0, co oznacza, ze szybko$¢ reakcji rozszczepienia jest stata, czyli
liczba neutrondow w kazdym pokoleniu jest taka sama. Stan taki nazywa si¢ stanem krytycznym. Gdy
k>1 wystepuje stan nadkrytyczny, co przejawia si¢ w ciaglym narastaniu reakcji. Natomiast w
sytuacji, gdy k<1, reakcja zanika — tzn. stan jest podkrytyczny.

Rozszczepienie 1,45 - 107 jader lub catkowite rozszczepienie 56 g materiatu rozszczepialnego
jest rownowazne energii wyzwolonej w wyniku wybuchu 1 kt trotylu. Stad wynika, ze dla
zdetonowania bomby o energii 20 kt potrzeba 2,9 - 10** aktow rozszczepien, czemu odpowiada taka
sama liczba neutronow. Jesli ny = 1, to na podstawie wzoru (4), dla £ = 2 otrzymamy: #// = 56
pokolen. Podobnie: dla wyzwolenia energii 200 kt — potrzeba 2,9 - 10% aktow rozszczepien, ktore
powstaja w czasie 58 pokolen. Stad wynika, ze 99,9% energii wybuchu generuje si¢ w czasie ostatnich
4 pokolen, czyli w ciagu — 0,012 mikrosekund.

2 Np. w Zwiazku Sowieckim zamiane plutonu w glowicach przeprowadzano co 6-10 lat.
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2. REAKCJE SYNTEZY

Reakcja syntezy, zwana takze termojadrowa, zachodzi migdzy dwoma lekkimi jadrami. W jej
wyniku powstaja jadra cigzsze i m.in. neutrony, protony i inne elementarne czastki, a takze tryt.
Wyzwala si¢ przy tym pewna ilos¢ energii w postaci kinetycznej energii nowo powstalego jadra oraz
pozostatych czastek. W odniesieniu do jednostki masy jest ona wigksza od energii reakcji
rozszczepienia. Wydajnos$¢ jest zalezna od temperatury i gestosci. Im wyzsza temperatura i gestoscé
paliwa termojadrowego, tym jego spalanie jest szybsze. Wymaga ono ogromnej temperatury (ok. 10’ K)?
i jednoczesnie cisnienia rzedu wielkosci — 100 TPa, czyli 10° atm. Z punktu widzenia militarnego, do
najwazniejszych reakcji naleza:

T+D —n+*He+ (17,6 MeV) (5)
*He + D — p + *He + (18,3 MeV) (6)
D+D—p+T+(4.0MeV) @)
D+ D — n+°He + (3,3 MeV) (8)
n+°Li — T + *He +(4,8 MeV) 9)
n+2U - *U+2n (10)
n+2%U - X +Y +2n+ (180 MeV) (11)
n+'Li— T+ *He +n— (2,47 MeV) (12)

[Oznaczenia: D — deuter (;H); T — tryt (*;H); p — proton; X i Y — fragmenty rozszczepiefi]

W istniejacej w bombie temperaturze termojadrowa reakcja (5) przebiega 100-krotnie szybciej niz
reakcje (7) i (8), ktore z kolei sa 10-krotnie szybsze od reakcji (10). Nalezy podkresli¢, iz z punktu
widzenia uwolnienia energii najbardziej cennymi reakcjami syntezy sa: (5) i (6). Reakcje (10) i (11)
nie sa reakcjami termojadrowymi. Sa to reakcje neutronowe takie, jakie zachodza przy rozszczepieniu.
Reakcja (9) nie wymaga neutrondéw o zbyt wysokich energiach, natomiast do przebiegu reakcji (10)
potrzebne sa neutrony o energiach pond 4 MeV. Najbardziej energetyczny neutron (14,06 MeV)
powstaje z reakcji (5), natomiast energia neutronu z reakcji (8) wynosi 2,45 MeV. Produktem reakcji
(9) jest tryt (T, = 12,3 a). Stanowi ona podstawowa reakcjg, umozliwiajaca w wysokowydajnej
bombie wodorowej produkcjg trytu in situ i spalanie w ten sposéb — zawartego w paliwie — deuteru i
litu. W broni termojadrowej paliwo poczatkowo zawiera zestalony lit z domieszka deuteru (LiD), o
gestosci 0,8 g/em’, w normalnych warunkach temperatury i ci$nienia. Przy odpowiednich warto$ciach
temperatury i ci$nienia, reakcje (5) 1 (9) tworza uktad sprzezony, zwany cyklem Jettera:

T+D— *He+n

l (13)

T+*He « ’Li+n

W czasie spalania paliwa, wskutek neutronéw bedacych produktem reakcji (13), cykl ten narasta
wyktadniczo. Dla skompensowania strat neutrondw i podtrzymania cyklu na wysokim poziomie
wydajnosci stosuje si¢ powielacz neutronéw (np. w postaci otaczajacego plazme uranowego ptaszcza),
ktory dzigki reakcjom n,2n pozwalatby otrzymywaé dodatkowe neutrony.

3 W temperaturze 10’ K energia kinetyczna ruchu termicznego wynosi 2,1¥107'® J na czastke, co odpowiada 1,3 keV.
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3. PRODUKCJA MATERIALOW JADROWYCH

Do najwazniejszych materiatdw, niezbednych przy produkcji broni jadrowej, naleza izotopy
bardzo specyficznych pierwiastkow. Niektore z nich wystepuja w przyrodzie, w mieszaninie innych
izotopow tego samego pierwiastka, jak np. 2°U. Jego udzial w uranie naturalnym jest bardzo niewielki,
stanowi bowiem zaledwie 0,714%, wigkszo$¢ przypada na >**U, reszte za$ — w iloéci $ladowej — dopetnia
34U (0,0057%). Fakt znajdowania si¢ w kopalinach izotopu **°U nalezy zawdziecza¢ bardzo dtugiemu
okresowi potowicznego zaniku (T, =710 a). W wigkszych ilosciach otrzymuje si¢ go za pomoca
roznorodnych technik wzbogacania.

Natomiast takie izotopy, jak ***U lub**’Pu, o krotszych okresach polowicznego zaniku, wystepuja
w przyrodzie w ilosciach $ladowych. Produkuje si¢ je w reaktorach, gdzie powstaja wskutek
oddziatywania neutronéw na tzw. paliworodne izotopy: ***Th i ***U.

W reaktorach wytwarza si¢ rowniez wazny z punktu widzenia reakcji termojadrowej — tryt. Jest to
promieniotwérczy izotop wodoru. W wyniku beta-rozpadu przemienia si¢ on w hel — *He.
Pierwiastkami wyj$ciowymi do jego otrzymywania sa: deuter, lit, bor lub azot. Reakcje oddziatywania
na nie neutrondéw ('on) maja postac:

D+';n—T (14)
D+D—T+"H (15)
SLi+!on— T+%He (16)
JBe+D — T+%Be (17)

Wszystkie izotopy tego samego pierwiastka posiadaja takie same wlasno$ci chemiczne. Dlatego
wlasnie do ich separacji zamiast metod chemicznych, stosuje si¢ metody wykorzystujace rdznice ich
mas atomowych. Poniewaz wydajno$¢ stosowanych metod jest bardzo mata, przeto proces
wzbogacania jest wielostopniowy. Na kazdym etapie uzywa si¢ produktu z poprzedniego etapu,
tworzac w ten sposob system kaskadowy. Sposrod wielu metod wzbogacenia do najwazniejszych
naleza:

— rozdzielanie elekromagnetyczne,
dyfuzja gazowa,

— rozdzielanie za pomoca centryfugi,
destylacja,

elektroliza.
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3.1. Wzbogacanie elektromagnetyczne

Technika ta polega na separowaniu strumienia zjonizowanych atomoéw w urzadzeniu zwanym —
kalutronem®, ktory w zasadzie (w powickszonej skali) jest spektrografem masowym. Podstawa
dziatania jest nastgpujaca. Gazowa mieszaning, z ktorej ma si¢ wyodrebni¢ izotopy danego
pierwiastka, poddaje si¢ jonizacji za pomoca elektrycznych wytadowan. Jony przechodzac kolejno
przez dwie szczeliny ulegaja przyspieszeniu w polu elektrycznym. Na wyjsciu dostaja si¢ pod wplyw
pola magnetycznego, gdzie zataczaja potkole w plaszczyznie prostopadiej do kierunku sit tego pola.
Poniewaz promienie ich trajektorii sa proporcjonalne do iloczynu masy przez predkosé, to lekkie jony
poruszaja si¢ po okregach o mniejszych promieniach niz jony ci¢zkie. W koncowej fazie gromadza sig
one na oddzielnych kolektorach’.

3.2. Dyfuzja gazu

Stosuje sig ja praktycznie do rozdzielania izotopdw o znaczacych réznicach mas. Molekuly gazu
lub cieczy znajduja sig¢ w ciagtym ruchu, a ich $rednia energia kinetyczna jest zalezna wylacznie od
temperatury. Czastki posiadajace rozne masy, ale jednakowa energi¢ kinetyczna, poruszaja si¢ z roznymi
predkosciami. Przy tym lekka molekuta bedzie miata $rednia predkos¢ wigksza niz molekuta cigzka.
Wtiasciwos¢ tg wykorzystuje si¢ w procesie dyfuzji. W rzeczywistosci nawet jednakowe molekuty moga
posiada¢ znaczne roznice predkosci, co sprawia, ze proces jest mato wydajny i wymaga wzbogacania
kaskadowego.

Metoda polega na przepuszczaniu gazu pod cisnieniem poprzez porowate przegrody. Molekuty
1zejsze, posiadajace wigksze predkosci niz cigzsze, przechodza przez przegrody szybciej. W efekcie w
pozostatej mieszaninie, ktora na pewnym etapie nie przenikngla przez przegrody — koncentracja
molekut cigzkich ulega zwigkszeniu. Jedynym gazowym zwiazkiem uranu, do ktérego mozna tg
technike stosowac, jest szesciofluorek uranu.

Od czasu wybudowania pierwszego zakladu wzbogacania uranu w 1945 r. metoda dyfuzji byta
powszechnie stosowana. Aczkolwiek pod koniec lat siedemdziesiatych, w nowych przedsigbiorstwach
zostala ona wyparta przez metode wiréwki. Jednakze stare instalacje ciagle jeszcze wykorzystuje si¢
w najwigkszych zaktadach wzbogacania na $wiecie.

3.3. Wzbogacanie za pomoca wiréwki

Aczkolwiek centryfugowanie zostalo wynalezione w Niemczech w czasie drugiej wojny
$wiatowej, to jednak technika ta az do 50-60 lat zastosowania nie znalazta. Pod wplywem sity
odsrodkowej zawarte w mieszaninie gazowej lzejsze i cigzsze izotopy rozdzielaja si¢ 1 odktadaja w
niezaleznych warstwach. Technika nadaje si¢ zaré6wno do pierwiastkow cigzkich, jak i lzejszych.
Pozadane jest, by urzadzenie posiadalo mozliwie wysoka predkosé. Typowa wartos$¢ jest wigksza od
predkosci dzwigku (>330 m/s). W udoskonalonych konstrukcjach przekracza ona 600 m/s, a nawet 1100
m/s. W poréwnaniu z metoda dyfuzji, wzbogacanie za pomoca wirdwki jest procesem wydajniejszym,
chociaz takze musi by¢ wielostopniowe. Ponadto centryfugowanie zuzywa znacznie mniej energii niz
technika wzbogacania dyfuzyjnego, a i rozmiary urzadzenia sa o wiele mniejsze. Dzisiaj wzbogacanie
uranu oparte na wirowkach jest dominujacym rozwiazaniem stosowanym w nowych zakladach na
swiecie.

3.4. Destylacja
Proces odbywa si¢ w wiezach, do ktorych dolnych przestrzeni doprowadza si¢ parg, a do géornych

— ciecz. Miedzy para a ciecza nastgpuje molekularna wymiana, dzigki ktorej substancja o nizszej
temperaturze wrzenia zamienia si¢ w pare i na odwréot. W ten sposob na drodze wielokrotnej destylacji

* Prototyp kalutronu opracowal E.E. Lawrence w 1941 r., w czasie realizacji ,,Projektu Manhattan”. Nazwe angielska —
,,calutron” nadano na cze$¢ California University. Wydajno$é wynosita ok. 1 mikrograma **U na godzine.

> W USA pod koniec 1944 r. zaklady wzbogacania elektromagnetycznego osiagnely wydajnosé — 90 g/dzien uranu
wzbogaconego do 80%; do lipca 1945 r. wyprodukowano ok. 40 kg, ilo§¢ dostateczna dla skonstruowania bomby.
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mozna dokona¢ rozdzielenia wody cigzkiej od lekkiej. Cigzar czasteczkowy H,O jest rowny 18, wody
cigzkiej zas (D,0O) — 20. Roznica znaczaca, co przejawia si¢ we wzroscie temperatury wrzenia wody
cigzkiej o 1,4°C.

3.5. Elektroliza

Jesli wodg naturalna podda¢ elektrolizie, to wodor bedzie sig wydziela¢ na elektrodzie ujemne;j
szybciej niz deuter, ktorego zawarto§¢ w wodzie naturalnej wynosi ok. 0,015%. Tym sposobem
odbywa si¢ wzbogacaniec wody w deuter. Stosujac wielokrotna operacjg, mozna doprowadzié
wzbogacenie do 99%.
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4. KONSTRUKCJA BOMBY ROZSZCZEPIENIOWEJ

Przy projektowaniu bomby rozszczepieniowej trzeba rozwiazac kilka podstawowych problemow:

1) utrzymanie materialu rozszczepialnego w stanie podkrytycznym przed wybuchem,

2) stworzenie stanu nadkrytycznego przy minimalnym oddzialywaniu neutronow,

3) wprowadzenie zrédta neutronéw do zestawu w warunkach optymalnej konfiguracji, tzn. w stanie
maksymalnie nadkrytycznym,

4) utrzymanie mas w stanie ztaczonym do czasu, az znaczna ich czg$¢ ulegnie rozszczepieniu.

Ze wzgledu na nieunikniona obecno$¢ naturalnego tta neutronéw spetnienie warunkow 1), 2) i 3)
jest zadaniem wielce skomplikowanym. Produkcja neutronéw wskutek oddziatywania
promieniowania kosmicznego jest bardzo mata. Glowny udzial w tle posiadaja neutrony z
samorzutnego rozpadu samego materiatu rozszczepialnego.

Proces tworzenia masy nadkrytycznej musi przebiega¢ w ciagu znacznie Krotszego czasu, niz
wynosi sredni okres migdzy aktami samorzutnego rozszczepienia. Jest to trudne do spelnienia, jesli
zwazy¢, iz w momencie przej$cia ze stanu podkrytycznego do krytycznego wspotczynnik mnozenia
ulega wielkiemu przyrostowi. Czas potrzebny do zmiany wspoétczynnika od wartosci: £ = 1 do
maksymalne;j wartosci
k = 2, lub zblizonej, nazywa si¢ czasem zlaczania. Problem komplikuje takze mnozenie neutronow w
stanie podkrytycznym. Jesli uktad podkrytyczny charakteryzuje si¢ wspotczynnikiem & = 0,9, to
wowczas — Srednio biorac — pojedynczy neutron spowoduje reakcje tancuchowa, ktora wygasa po 10
pokoleniach neutronéw. W przypadku za$, gdy k£ = 0,99 — reakcja tancuchowa trwa w ciagu 100
generacji. Zatem obecno$¢ neutronéw z samorzutnego rozpadu skraca czas potrzebny do zlaczenia
mas i wymaga, by przyrost wspotczynnika od wartosci k£ = 0,9 do & = 2 nastapit w tym przedziale.

Podstawowa trudno$¢ w rozwiazywaniu problemow 1) i 2) polega na tym, iz masa krytyczna (lub
podkrytyczna) jest odwrotnie proporcjonalna do kwadratu gestosci materialu rozszczepialnego.
Mozliwos¢ zwigkszenia gestosci w sposob gwaltowny rozwiazuje problem szybkiego przyrostu
wspotczynnika mnozenia, co jest warunkiem wywotania eksplozji. Generalng zasada jest, by w stanie
wysokonadkrytycznym masa byla co najmniej trzykrotnie wigksza od masy o tej samej ggstosci i
ksztaltu, znajdujacej si¢ w stanie podkrytycznym. W ten sposodb podwojenie ggstosci w stanie lekko
podkrytycznym (tzn. stworzenie blisko czterokrotnie wigkszej masy krytycznej) umozliwia
w dostatecznym stopniu do wywotania eksplozji bomby — zwigkszy¢ wspolczynnik mnozenia. Ideg tg
zrealizowano w dwoch konstrukcyjnych wariantach: zestawie implozyjnym i urzadzeniu dziatajacym
na zasadzie artyleryjskiego dziata. Zastosowanie zjawiska implozji pozwala na znaczne skrocenie
czasu zlaczania, natomiast w bombie typu dziato, jest on o wiele dluzszy. Technologie,
wykorzystujace obie te konstrukcje, legly u podstaw pierwszej generacji broni jadrowej. Dzisiaj — z
punktu widzenia rozprzestrzeniania — bron ta, ze wzgledu na swa prostote, stanowi najwigksze
zagrozenie.

4.1. Bomba typu artyleryjskie dziato

Idea scalania materialu rozszczepialnego w celu uzyskania masy krytycznej za pomoca
wstrzeliwania jednego tadunku materiatu rozszczepialnego do drugiego stata si¢ podstawa konstrukcji
bomb atomowych na pierwszym etapie ich rozwoju.

Aby zrozumie¢, jak to si¢ dzieje, ze ze ztaczonych dwoch podkrytycznych mas powstaje zestaw
rOwnowazny trzem masom Krytycznym, przeprowadzimy rozumowanie nastgpujace. Wyobrazmy
sobie zestaw ztozony z trzech — bliskich stanowi krytycznemu — mas. Usunmy z jego wngtrza czgs¢
centralng w postaci masy bliskiej stanowi krytycznemu. Poniewaz wewnatrz wytworzyla sig¢ pusta
przestrzen, wigc skuteczna gesto$¢ zestawu zostata zredukowana do 2/3 poczatkowej gestosci. Uktad
sktada sig teraz z dwoch mas krytycznych, a jego zmniejszona ggstos¢ powoduje dalszy ubytek masy o
(2/3)* = 4/9. W ten sposob w ukladzie pozostata tylko 2 - (4/9) = 8/9 cze$¢ masy krytycznej. Ztaczanie
dwoch podkrytycznych czgsci odbywa si¢ za pomoca wystrzelenia jednej z nich — z lufy — do puste;j,
centralnej wneki zestawu (rys. 3).
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Rys. 3. Konstrukcja i zasada dziatania bomby typu — artyleryjskie dziato:

(I — stan poczatkowy, II — po wybuchu detonatora, III — ztaczenie mas); 1 — detonator chemiczny, 2 — reflektor
neutronéw, 3 — ,,pocisk” z materiatu rozszczepialnego, 4 — ,,lufa”, 5 — materiat rozszczepialny, 6 — reflektor
neutrondéw, 7 — gazy, po wybuchu detonatora, 8 — ,,pocisk” w ruchu, 9 — zlaczenie materialow rozszczepialnych

Czas zlaczania jest dtugi — wynosi ponad 1 milisekundg. Taka budowe miata pierwsza uranowa
bomba zrzucona na Hiroszimg 6 sierpnia 1945 r.

Najwazniejsza cecha bomby tego typu jest prostota konstrukcji. Natomiast wadami sa:

— brak kompresji, co wymaga wzglednie wielkiej ilosci materiatu rozszczepialnego i daje mata
wydajnos¢;

— z powodu dhugiego czasu zlaczania do budowy mozna uzyé jedynie izotopu *°U (i
prawdopodobnie takze **U);

— masa i dlugosc ,,lufy” sprawiaja, ze bomba staje si¢ cigzka i ma duze rozmiary.
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4.2. Bomba z urzadzeniem implozyjnym

Zjawisko implozji® powstaje podczas kompresji podkrytycznej masy materiatu rozszczepialnego
w postaci kulistej lub — rzadziej — cylindrycznej, za pomoca specjalnie wykonanych
wysokowybuchowych materiatbw chemicznych. Jest ono wywolane detonacja materialu
wybuchowego, rozmieszczonego na zewngtrznej powierzchni tadunku rozszczepialnego w ten sposob,
ze fala uderzeniowa zostaje skierowana w jego kierunku. Wtasciwie wykonana konstrukcja pozwala
uzyskiwac symetrycznie uksztattowana falg, ktéra dzialajac na tadunek rozszczepialny powoduje jego
kompresj¢ 1 w rezultacie — wzrost ggstosci w stopniu dostatecznym do powstania stanu
nadkrytycznego. Wspdlczynnik kompresji uranu lub plutonu (w postaci statej) osiaga wartosci od 2 do
3.

Technike implozji stosuje si¢ zarbwno w przypadku tadunkoéw rozszczepialnych w postaci
jednorodnej, jak i do zestawow z pusta czgscia centralna, otoczona materiatem rozszczepialnym w
ksztalcie skorupy, ktora fala uderzeniowa wciska do pustej wneki, powodujac wzrost gestosci.
Wysoko wydajne chemiczne materialy wybuchowe generuja fale o cisnieniu 400 kilobarow, a uzycie
technologii bardziej wyrafinowanej pozwala osiaga¢ wartos¢ kilku megabarow. Proces kompresji jest
bardzo szybki. Typowe wartosci czasow ztaczania leza w granicach od 1 do 4 mikrosekund.

Przy wspotczynniku kompresji — 2 lekko podkrytyczna masa przemienia si¢ w prawie cztery masy
krytyczne. Tego typu rozwiazanie zastosowano do bomby plutonowej, zrzuconej na Nagasaki 9
sierpnia 1945 (rys. 4). W podzniejszym okresie technika implozji, dzigki zastosowaniu tzw. zasady
LHlewitacji”, zostata w powaznym stopniu usprawniona. W bombie ,Fat Man” (rys. 5) zaré6wno
wybuchowy materiat chemiczny,

Rys. 4. Konstrukcja bomby zrzuconej na Nagasaki
1 — kadhub, 2 — inicjujace zrodlo neutronéw, 3 — materiat rozszczepialny, 4 — reflektor neutronow, 5 — dziatajace
jednoczesnie detonatory, 6 — chemiczny materiat wybuchowy

Rys. 5. Bomby zrzucone na Hiroszimg [z lewej — ,Little Boy” ($rednica: 71 cm, dlugo$é: 304,8 cm, cigzar: 4037 kg,
energia: 15-16 kt)'] i Nagasaki [z prawej ,,Fat Man” (§r.: 253 cm, dt.: 325 cm, ciezar: 4672 kg, energia: 21 kt)]
(za uprzejmym pozwoleniem ,, National Atomic Museum”)

6 Zastosowanie tego zjawiska do technologii budowy bomby atomowej zaproponowat Seth Neddemeyer, fizyk z Los
Alamos, w 1943 r.
71kt=10"cal =4,18 - 10° MJ =2,61 - 10”° MeV.
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jak 1 masywna obudowa przylegaly bezposrednio do plutonowej kuli. ,Lewitacja” polega na
wprowadzeniu szczeliny migdzy materialem wybuchowym a otaczajacymi go warstwami, co pozwala
implodujacej obudowie osigga¢ ogromne szybkosci przed uderzeniem w materiat rozszczepialny.
Rozwiazanie takie znacznie polepsza kompresj¢ tadunku rozszczepialnego i wydajno$¢ bomby.
Oprocz wspomnianych zalet przy doprowadzaniu zestawu do stanu nadkrytycznego zastosowanie
kompresji posiada inny wazny efekt. Mianowicie: wzrost gegsto$ci materiatu powoduje skrocenie
sredniej drogi swobodnej neutronu, gdyz jest ona odwrotnie proporcjonalna do gestosci. W
nastgpstwie tego czas generacji neutronéw w kazdym pokoleniu ulega zmniejszeniu, co sprzyja
powstawaniu wigkszej gestosci rozszczepien, zanim nastapi dekompozycja zestawu. Zatem implozja
zwigksza znacznie skuteczno$¢ dziatania bomby.
Podstawowymi zaletami techniki implozji sa:
a) duza szybko$¢ scalania zestawu, co pozwala stosowaé materialy o znacznej liczbie samorzutnych
rozszczepien;
b) mozliwos¢ uzyskiwania duzych gestosci materiatu, a co zatem idzie bardzo duzych energii
eksplozji, przy wzglednie matej jego ilosci;
¢) obnizenie ci¢zaru urzadzenia wybuchowego; w najlepszych konstrukcjach do kompresji zestawu
uzywa si¢ zaledwie kilka kilograméw chemicznego materiatu wybuchowego.

Rys. 6. ,,Little Boy”
(za uprzejmym pozwoleniem “National Atomic Museum ™)

4.3. Inicjowanie reakcji rozszczepienia

Drugim problemem, obok zagadnienia scalania podkrytycznych mas w uktad nadkrytyczny, jest
zapewnienie rozpoczecia reakcji w najbardziej odpowiednim momencie. Jedna z alternatyw jest
utrzymywanie masy w stanie nadkrytycznym do czasu, gdy powstale z samorzutnego rozpadu
neutrony ja zapoczatkuja. Mozna to zrealizowaé za pomoca urzadzenia pracujacego na zasadzie
dziata. Jednakze tego rodzaju inicjowanie reakcji nie nadaje si¢ w przypadku stosowania do procesu
scalania techniki implozji, poniewaz poddany wysokiemu ci$nieniu uktad, wkrotce po zaniku fali
uderzeniowej, zaczyna si¢ rozszerza¢. Nawet w tych warunkach reakcja rozszczepienia zaczyna si¢
zaledwie po ok. 250 nanosekundach, co w przyblizeniu odpowiada okresowi trwania maksymalnej
kompresji. Stad powstaje konieczno$¢ zainicjowania reakcji tancuchowej dopiero po osiagnigciu
maksymalnej kompresji lub nawet chwilg przed tym.

Lepsza metoda jest zastosowanie zrodta neutronow, ktorego dziatanie zostaje doktadnie
zsynchronizowane z procesem taczenia mas. W tym celu opracowane zostaly trzy rodzaje zrodet,
oparte na reakcjach oddzialywania natadowanych czastek na materiaty, w ktorych wyniku powstaja
neutrony. Pierwszy rodzaj wykorzystuje whasciwo$é izotopu berylu *Be wzglednie tatwego uwalniania
neutronu. W rezultacie oddziatywania nan — pochodzacych z promieniotwoérczych izotopdw — czastek
alfa, neutrony powstaja w wyniku reakcji:

Be + *He —» 'C+n (18)
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Reakcja zachodzi zaledwie w 0,008% zderzen. Stad uzyskanie — potrzebnego dla bomby
implozyjnej — strumienia neutroné6w wymaga posiadania silnego alfa-emitera, np. izotopu polonu
2%, Do zainicjowania reakcji w sposob natychmiastowy potrzebne jest zrodlo o wydajnosci
10'-10% neutronéw na sekunde, co odpowiada 10''~10'> aktom alfa-rozpadow. Kapsule ze zrodtem
rozruchowym umieszcza si¢ w srodku zestawu. Potrzebna jest dos¢ wymyslna konstrukcja, by beryl
i alfa-emiter do czasu ich natychmiastowego potaczenia pod wptywem implozji mozna byto trzymac
oddzielnie. W poczatkowym okresie ten typ zrodla uzywano we wszystkich broniach jadrowych.
Klopot ze stosowaniem zrodla opartym na reakcji (18) wiaze si¢ z bardzo krotkim czasem
polowicznego zaniku izotopu *'°Po (T, = 138,38 d), wymaga to bowiem ciaglej, okresowej jego
wymiany. Do tego dochodzi trudno$¢ doktadnego zmieszania berylu z polonem, a co zatem idzie —
réwniez precyzyjnego kontrolowania momentu inicjowania reakcji rozszczepienia. Zrodha tego typu
maja tendencje do rozpoczynania reakcji z pewnym opéOznieniem w stosunku do warunkow
optymalnych.

Innym Zrédtem — jakby to nie bylo dziwne — moze si¢ sta¢ implozja, podczas ktorej w centralnej
czgsci zestawu powstaje na tyle wysoka temperatura, iz pojawiaja si¢ warunki dla reakcji syntezy DT.
Do wygenerowania na tej drodze niezbednej do rozruchu liczby neutronéw potrzebne jest niezmiernie
mato aktéw reakcji syntezy, a stad — malej ilosci gazowej mieszaniny (DT). Wszakze skonstruowanie
takiego typu zrodla neutrondw jest o wiele trudniejsze niz zrédla Be — *'°Po, gdyz ze wzgledu na
wymagania odno$nie do symetrycznego rozkladu temperatury proces implozji musi by¢ bardzo
precyzyjny. Najwigksza jego zaleta jest, iz unika si¢ w ten sposob stosowania krétkozyciowego
izotopu *'°Po. Doskonalsze rozwiazanie konstrukcyjne zrodta opiera si¢ na elektronicznie
kontrolowanym akceleratorze czastek. Urzadzenie jest zdolne do generowania duzych strumieni
neutronow, ktore powstaja z reakcji syntezy (DT) lub (DD). Krétkotrwaty impuls wysokiego napigcia
przyspiesza jadra deuteru lub trytu do tego stopnia, iz uzyskuja one energi¢ dostateczna do wywotania
w tarczy z deuteru lub trytu reakcji syntezy. Poniewaz powstaje przy tym duza liczba neutronow,
polozenie generatora w zestawie moze by¢ dowolne, pod warunkiem by dostateczna ich liczba
przenikata do rozszczepialnego tadunku. Ten typ rozruchowego zrdédta neutronow jest stosowany w
wigkszo$ci nowoczesnych konstrukeji broni jadrowe;.

4.4. Zapobieganie przedwczesnej dekompozycji zestawu

Wskutek rozszczepienia znacznej czgsci masy, jej temperatura wzrasta na tyle, ze uktad rozszerza
si¢ w stopniu powodujacym wygasnigcie reakcji w ciagu zaledwie kilku pokolen neutronow.
Zmniejsza to znacznie wydajno$¢ broni z tadunkiem rozszczepialnym. Praktycznie efektywno$¢ tej
broni jest ograniczona do ok. 25% lub nawet do mniejszej warto$ci. Bomba implozyjna, zrzucona na
Nagasaki (,,Fat Man”) miata wydajnos¢ 17% (uwzgledniajac energi¢ z rozszczepienia masy plutonu,
udziat rozszczepien uranu naturalnego w otaczajacym tadunek ptaszczu wynosit dodatkowo 4%).
Natomiast bomba uranowa zrzucona na Hiroszimg (,,Little Boy”) posiadata wydajno$¢ zaledwie 1,4%.
Wydajnos¢ duzych bomb rozszczepieniowych sigga 50%, ale zostaly one wyparte przez bomby
termojadrowe. Nawet nieznaczne zwigkszenie okresu utrzymywania tadunku w stanie ztaczonym lub
zmniejszenie czasu zycia pokolenia neutronéw, moze prowadzi¢ do znacznego zwickszenia energii
wybuchu. Wzrost wydajnosci — o czym juz wspominano — w najwigkszym stopniu nalezy zawdzigczac
technice implozji. W rezultacie bowiem dwukrotnego wzrostu gestosci fadunku czas zycia neutronow
skraca si¢ o potowe, co — tuz przed zanikiem reakcji wskutek ekspansji termicznej — przyczynia si¢ w
takim samym prawie stopniu do wzrostu liczby rozszczepien. Innym sposobem zwigkszenia
wydajnosci jest spowolnienie ekspansji przez stworzenie lepszego mechanizmu wydtuzenia czasu
utrzymywania masy krytycznej w stanie ztaczonym. W tym celu tadunek rozszczepialny otacza sig
warstwa materiatu o wysokiej gestosci wlasciwej, np. z zubozonego uranu lub wolframu. W czasie
kompresji spetnia ona zarazem funkcje¢ ttoka — posuwa material rozszczepialny ku centrum. ,,Gota”
masa krytyczna nie rozszerza si¢ jednakowo we wszystkich kierunkach. W centralnej czg¢$ci materiat
sciskany przez warstwy zewnetrzne w chwili poczatkowej si¢ nie rozszerza. Natomiast brak
wywieranego przez ,tlok” cisnienia na zewngtrzna powierzchni¢ wywoluje w tym obszarze
natychmiastowa, gwattowna ekspansj¢. Materiat odrzucany z szybkoscia naddzwigckowa na zewnatrz
umozliwia przesuwanie si¢ procesu w glab.
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,» T1ok” poprawia mechanizm utrzymywania masy krytycznej w stanie ztaczonym w dwojaki
sposob. Po pierwsze, fala udarowa przenikajac przez cigzki materiat ,,ttoka” wytraca czgs¢
swej energii, co znacznie zmniejsza stopien rozszerzania si¢ materiatu. Po wtore, warstwa
»ttoka’ na styku z powierzchnia materiatu rozszczepialnego rozgrzewajac si¢ wywiera na nia
nacisk, op6zniajac dekompozycje zestawu. Ponadto ,,tlok™ posiada jeszcze te zalete, iz przez
rozpraszanie neutronow w kierunku materiatu rozszczepialnego zapobiega ich ucieczce z
uktadu. Spetnia wigce rolg reflektora, dzigki czemu zmniejsza si¢ w pewnym stopniu ilo$¢
materialu, zuzywana do wytworzenia masy krytycznej.
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4.5. Bomba rozszczepieniowa ze wzmacniaczem

Koncepcja wzmacniacza zaptonu (bustera) opracowana zostala na poczatku lat pigcdziesiatych
ubieglego stulecia. Korzysci z jego wdrozenia okazaly si¢ tak znaczne, iz stosowany jest we wszystkich
nowoczesnych bombach jadrowych. Wykorzystana przy tym idea sigga maja 1941 r., kiedy to Takutaro
Hagiwara, fizyk z uniwersytetu w Kioto, w swym wykladzie przedstawit teori¢ wytworzenia reakcji
syntezy jader wodoru za pomoca wybuchu uranu U pod wplywem reakcji taficuchowej. We
wrzesniu tego samego roku Enrico Fermi w Uniwersytecie Columbia wytozyt Edwardowi Tellerowi
analogiczna koncepcjg. Dyskusje z E. Fermim natchnety go do wieloletnich, owianych mesjanizmem,
wysitkow zbudowania termojadrowej ,,superbomby”. Wiosna 1946 r. podczas prac nad ta bomba
przedstawiony zostal nowy pomyst — jak si¢ okazato pdézniej — o wyjatkowym znaczeniu. Mianowicie,
Klaus Fuchs we wspotudziale Johna von Neumanna zaproponowal zastosowa¢ w ,,superbombie” inny
system inicjowania reakcji, wykorzystujac w tym celu dodatkowy, drugi stopien zaptonu, zawierajacy
cieklta mieszaning (DT). W owym zwiazku pod wptywem kompresji i temperatury powstatej w
wyniku promieniowania emitowanego z czlonu pierwszego zachodzita reakcja syntezy. E. Teller,
bedac uczestnikiem wymiany pogladow na temat mozliwych, konstrukcyjnych wariantow bomb
atomowych o zwigkszonej wydajnosci, juz w 1942 r. przedstawil ide¢ bomby autokatalitycznej.
Zaproponowal, by wewnatrz materiatu rozszczepialnego umiesci¢ pochtaniacz neutroné6w na osnowie
izotopu boru — '°B. Sadzil, iz w wyniku roznicy ciénien, bedacej skutkiem jonizacji substancji o
roznych liczbach elektronow w atomach — podczas procesu wybuchu jadrowego nastapi kompresja
tego izotopu. W konsekwencji zmaleje pochtanianie neutronéw, co zintensyfikuje reakcj¢ fancuchowa
w stanie nadkrytycznym i zwigkszy wydajnos¢ bomby. Doprowadzito to do odkrycia zasady
wywolywania implozji pod wplywem jonizacji. W 1944 r. J. von Neumann zaproponowat zastapi¢ bor
mieszaning (DT), liczac na to, ze podczas wybuchu jadrowego, wskutek podgrzewu i kompresji pod
wplywem jonizacji, w mieszaninie (DT) zajdzie reakcja syntezy i dzigki emisji neutronow gestosc roz-
szczepien si¢ zwigkszy. Jego koncepcja stata si¢ waznym krokiem na drodze stworzenia bomby
jadrowej z termojadrowym wzmacniaczem. Wiosng 1946 r. K. Fuchs, zastanawiajac si¢ nad
usprawnieniem inicjacji wybuchu, wpadt na pomyst przeniesienia mieszaniny (DT) z izotopu **°U do
podgrzewanego promieniowaniem berylowego reflektora. Ponadto, w celu utrzymania
promieniowania w obrebie reflektora postanowil otoczy¢ go nieprzenikalna dla promieniowania
obudowa. Poniewaz kompresja mieszaniny (DT) odbywa si¢ pod wplywem promieniowania
z rozszczepialnego tadunku jadrowego w kierunku strefy, w ktorej si¢ spala termojadrowy material,
przeto ma ona charakter implozji radiacyjnej. Stata si¢ prototypem przysztej metody Tellera—Ulama
otrzymywania wysokich kompres;ji.

Warunki zaptonu paliwa termojadrowego w busterze moga by¢ osiagnigte znacznie wczesniej
przed momentem zakonczenia reakcji tancuchowej. Zatem, wygenerowana liczba neutrondéw z reakcji
syntezy wzmacnia reakcje fancuchowa, a w konsekwencji — zwigksza energi¢ wybuchu.

Pod koniec reakcji lancuchowej dominujacym czynnikiem wzrostu temperatury jest
promieniowanie hamowania i rozpraszanie komptonowskie. W tej fazie, temperatur¢ opisuje
roéwnanie:

kT=18[keV] (19)
gdzie: k- stata Boltzmanna, n — wydajnos$¢, y — wspoétczynnik kompresji

Wynika z niego, ze maksymalna temperatura bomby rozszczepieniowej jest bardzo stabo zalezna
od kompresji i wydajnosci. Jej warto$¢ zawiera si¢ w granicach 5-10 keV, ktére bardzo trudno
przekroczy¢. Natomiast do otrzymania plazmy na osnowie reakcji (DT), (D’He) i(DD), bez
zewngtrznego nagrzewania, krytyczne warto$ci wynosza odpowiednio: 4,2, 18 1 25 keV. Widac wigc,
iz o ile maksymalna temperatura bomby rozszczepieniowej jest dostateczna do zainicjowania reakcji
(DT), to jednak w przypadku reakcji (D’°He) i (DD) moze byé niewystarczajaca. Dla (DT), (D’He) i
(DD) krytyczne wartosci temperatury, niezbgdne do zapoczatkowania reakcji syntezy za pomoca
zewngtrznego nagrzewania promieniami X, sa nastgpujace: 2.4, 9,0, i 10 keV. Z tego wynika, ze
zapoczatkowanie reakcji (D’He) lub (DD) za pomoca promieniowania X z materialu
rozszczepialnego, jest mozliwe wylacznie w ograniczonym zakresie temperatury, w chwili gdy reakcja
fancuchowa jest bliska wygasnigcia. Reakcja (DT) za§ moze sig¢ rozpocza¢ przy nizszej temperaturze,
gdy wydajnos¢ reakcji rozszczepienia (uwarunkowana gestos$cia neutronéw z reakcji syntezy) jest
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jeszcze wzglednie niska, co silnie wptywa na koncowy efekt reakcji tancuchowej. Dlatego reakcja
(DT) jest jedyna, ktéra si¢ nadaje do zastosowania w busterze, a tryt — bezwzglednie koniecznym
sktadnikiem nowoczesnej broni jadrowej, opartej na reakcji rozszczepienia.

Stosowanie bustera umozliwia unikna¢ konstruowania grubego, masywnego reflektora, a zarazem
pozwala budowaé¢ bomby o matej masie i znacznych wydajnosciach. Ponadto ze wzgledu na fizyczne
cechy plazmy warunki inicjowania reakcji syntezy sa mato czute na zmiang wspotczynnika kompresji,
ilo§¢ trytu 1 tlo neutronowe. W rezultacie, bomby zrozszczepieniowym busterem sa bardziej
niezawodne, wydajniejsze i1 bezpieczniejsze (w obsludze) niz bomby go pozbawione. Te ostatnie,
produkowane sg przez kraje nicatomowe, nieprzestrzegajace zakazu o nierozprzestrzenianu.

Schemat bustera pokazano na rys. 7. Rdzen w postaci skorupy z plutonu i/lub wzbogaconego
uranu jest otoczony stalowym plaszczem
(1 w miar¢ mozliwo$ci berylowym reflektorem) oraz ,,soczewkami” skupiajacymi energi¢ wybuchu
materialu chemicznego. Na krotko przed detonacja do zasobnika wprowadza si¢ gazowa mieszaning
(DT) o cisnieniu kilkudziesigciu atmosfer. Mieszanina (lub tylko tryt) jest przechowywana w
oddzielnym pojemniku poza zasobnikiem. Przyspiesza to wykonywanie ewentualnych napraw i
zapewnia, ze wzmacniacz w przypadku awaryjnego wybuchu materialu chemicznego nie zostanie
uruchomiony. Dane liczbowe podane na rysunku sa typowe. Wedtug najbardziej autorytatywnego,
odtajnionego zrodla w nagromadzonych zapasach broni jadrowej na jedna glowice przypada — 4 g
trytu. Do wywotania implozji takiego urzadzenia potrzeba ok. 10 kg chemicznego materialu
wybuchowego. Podczas wybuchu uranowy rdzen i ptaszcz imploduja w tym samym momencie co gaz
(DT); rdzen zostaje wttoczony do pustej wneki,

1dm?® DT

przy 10 atm

Rys. 7. Schemat bustera: zasobnik zawierajacy 2,2 g paliwa przed i po kompresji wywotanej wybuchem 10 kg chemicznego
materiatu

a poddany kompresji (DT) przybiera ksztatt kulisty o promieniu kilku milimetréow. Gestos¢ uranu
wzrasta 2,5 razy, gestosé (DT) za§ osiaga ok.7 g/em’, czyli 30 razy wicksza od poczatkowej.
Skonstruowanie urzadzenia ze wzmacniaczem nie jest zadaniem prostym, szczegodlnie jesli si¢ dazy do
osiagnigcia energii wybuchu, réwnowaznej kilku kilogramom trotylu. Podstawowa trudno$¢ polega na
tym, ze we wngce wypelionej mieszaning (DT) trzeba umiesci¢ rozruchowe zrédlo neutronow.
Ponadto, poniewaz mieszanina (DT) i pluton nie osiagaja maksymalnej kompresji w tej samej chwili, to
czas trwania impulsu neutronéw z owego zrodta musi by¢ bardzo precyzyjnie okreslony. Buster moze
by¢ takze przydatny do produkcji broni jadrowej, w ktérej zamiast jadrowo czystego plutonu
zastosowano pluton reaktorowy®. Niezaleznie jednak od rodzaju materialu rozszczepialnego
skonstruowanie prostej bomby z busterem moze by¢ tatwiejsze niz prymitywnych bomb zrzuconych na
Hiroszime i Nagasaki.

¥ Zmagazynowany w USA tzw. pluton jadrowo czysty sktada si¢ z 94% **Pu i ok. 6% **°Pu.
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Gtownym problemem jest zaopatrzenie si¢ w kilka gramow trytu. Jest wielce prawdopodobne, iz
w pieciu urzadzeniach wybuchowych, przetestowanych przez Indie w maju 1998 r. jadrowo czysty
pluton nie byt zastosowany.

W konkluzji trzeba podkresli¢, iz z punktu widzenia broni opartej na materiale rozszczepialnym,

do najwazniejszych technicznych i strategicznych cech bustera naleza:

— wzmacnianie eksplozji, bedace najwazniejsza charakterystyka broni jadrowej drugiej
generacji, a jedynym stosowanym w tym celu efektywnym paliwem termojadrowym jest
mieszanina (DT),

— mozliwos¢ budowania rozszczepieniowych urzadzen wybuchowych o wzglednie wysokiej
wydajnosci i zwartej konstrukeji.

5. BRON ZMINIATURYZOWANA

Bomby i pociski miniaturowe naleza do nowej klasy broni jadrowej. Dla jej rozwoju konieczne
jest przeprowadzanie testow, co moze doprowadzi¢ do naruszenia migdzynarodowego traktatu o
zakazie dos$wiadczen (moratorium obowiazuje od 1992 r.), a dla panstw nieatomowych stac sig
pretekstem do wypowiedzenia traktatu o nierozpowszechnianiu. To ostatnie porozumienie jest w
istocie oparte na zasadzie przetargu: panstwa nieatomowe godza si¢ na nierozwijanie broni jadrowej
pod warunkiem, ze panstwa ja posiadajace beda dazyly do rozbrojenia. Niestety, ta zasada w praktyce
nie byla przestrzegana.

Niepokoj przeciwnikow budzi nie tylko bron artyleryjska, reczna lub walizkowa, lecz przede
wszystkim bomby zdolne do znacznego przenikania w glab ziemi, tzw. penetracyjne. Dzigki
satelitarnemu systemowi naprowadzania beda zdolne do niszczenia podziemnych przechowalnikow
gtowic nuklearnych (silosow wyrzutni rakiet balistycznych), broni chemicznej i biologicznej, co juz
zaczyna budzi¢ obawy o wznowienie wyscigu zbrojen.

5.1. Bomby matogabarytowe

Dazenie do zminiaturyzowania jadrowych urzadzen wybuchowych ma dtuga historig. Juz bowiem
w 1960 r. Stany Zjednoczone zbudowaly swoja pierwsza minibombe o wydajnosci 1 kt. Jej waga
wynosita ok. 45 kg, a wymiary umozliwialy przenoszenie w torbie. Przeznaczona byta do uzywania w
akcjach sabotazowych wymierzonych w lotniska, mosty itamy. Jednoczes$nie rozwijano bron
artyleryjska. Pojawily si¢ dziata matego kalibru (rys. 8).

Dziato to miato zasigg ok. 2 km. Uzbrojony pocisk o dlugosci 76 cm i $rednicy 28 cm (w maks.
przekroju) wazyt 34,5 kg, w tym glowica jadrowa (typu W54) zaledwie 23 kg. Stanowila najmniejsza i
najlzejsza bron jadrowa typu implozyjnego (patrz makieta na rys. 9). Uzywana byla przez armi¢ USA
z wydajnoscia (stopniowana co 0,01 kt) w granicach 0,02 — 1 kt. W ramach programu ,,Special Atomic
Demolition Munition” (SADM), USA wyprodukowaty setki mini — tadunkéw typu plecako-
wego.

P

Rys. 8. Zotierze 101 Powietrzno Desantowej Dywizji USA przy dziale bezodrzutowym ,,David Crockett” kalibru 120
mm podczas ¢wiczen w 1962 r. (za uprzejmym pozwoleniem ,, The Brookings Institution, U. S. National Archives”)
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Rys. 9. Projektanci przy makiecie pocisku artyleryjskiego W48, kalibru 155 mm
(za uprzejmym pozwoleniem U.S. Department of Energy i U.S. Nuclear Weapons Cost Study Project, The Brookings
Institution)

W 1997 r. opinia publiczna zostata poruszona wiadomoscia o rosyjskiej tzw. bombie walizkowej,
opracowanej dla KGB’. Posiadata moc 1kt, co wystarczaloby do zrujnowania wszystkiego w
promieniu ok. 700 m. Ujawnil to gen. Aleksander Lebed'’ podczas spotkania z amerykanskimi
kongresmanami 30 maja 1997 r. Peinil wowczas funkcje¢ sekretarza Rady Bezpieczenstwa Rosji.
Podczas zarzadzonej przezen kontroli liczebnosci broni jadrowej okazato sig, ze wojsko zgubito trop
w poszukiwaniu zaginionych 84 walizkowych bomb. Rzad rosyjski zdementowatl te informacje, a
owczesny premier Czernomyrdin rekomendowat ,,spaé¢ spokojnie”, na co generat odrzekt, ze ,,mozna
si¢ nawet nie obudzi¢”. Do czasu jego zwolnienia z funkcji ”(17 pazdziernika 1996 r.), udalo si¢
doliczy¢ 48 zaginionych ,,walizeczek”. Wedlug stow generata, podczas prac kontrolnej komisji
specjali$ci uczestniczacy w konstrukcji i przechowaniu tej amunicji mieli ,,tendencj¢ do tajemniczego
znikania”. Fakt posiadania przez Rosje takiej broni potwierdzit takze Aleksiej Jablokow'', uczony o
migdzynarodowym uznaniu, ktéry mial kontakty z jej konstruktorami i obstuga. Byl zszokowany
faktem istnienia operatywnej broni jadrowej, ktorej czas i miejsce wybuchu okresla nie prezydent, ale
mtodszy oficer. W wywiadzie dla dziennika ,,Trud” (07.09. 1999) powiedziat, ze w ZSRR juz w latach
sze$¢dziesiatych skonstruowane zostaly przynajmniej dwa typy min jadrowych, przeznaczone do
dzialan na terytorium wroga. Jedno z takich urzadzen (wspomniane wyzej) o wadze 40 kg posiadato
gabaryty: 60x40x20 cm. Dla jego przygotowania do wybuchu, jednemu cztowiekowi wystarczyto 20
min. W pdzniejszym czasie owe miny zastapione zostaty bardziej zwartymi: 45x35x30 cm, o wadze
30 kg (wliczajac w to materiat wybuchowy, elektronike, zrédto neutronow itp. rzeczy) i mocy 0,2 kt.
Nadawaly si¢ do przenoszenia w torbie, podobnej do przeznaczonej na zakupy.

Na pytanie, co mozna zrobi¢ dla zmniejszenia niebezpieczenstwa jadrowego terroryzmu — uczony
odpowiedziat: ,,Wedtug mnie, wlasnie ze wzgledu na terrorystyczne zagrozenie taka mini - jadrowa
bronig prezydent Francji w swoim czasie zakazat jej rozwijania 1 produkcji, Stany Zjednoczone za$ w
procesie rozbrajania, jako jedno z pierwszych panstw zlikwidowaly swe atomowe miny i naboje.
Pierwsze, co nalezy zrobi¢, to zlikwidowaé wszystkie istniejace urzadzenia jadrowe, zdatne do

 KGB: Komitiet Gosudarstwiennoj Bezopasnosti.

1 Gen. A. Lebed w wieku 52 lat zginal w katastrofie helikoptera 28 kwietnia 2002 r.

' Aleksiej Wiadimirowicz Jablokow jest cztonkiem Rosyjskiej Akademii Nauk i honorowym czlonkiem American Academy
of Arts and Science, wiceprzewodniczacym Swiatowego Zwiazku Ochrony Przyrody, Ekologii i Radiobiologii. Byt
deputowanym do Rady Najwyzszej ZSRR, cztonkiem parlamentarnej komisji ds. skutkéw awarii w Czarnobylu. Piastowat
stanowisko doradcy prezydenta B.N. Jelcyna ds. ekologii izdrowia, kierowal pracami komisji ds. bezpieczenstwa
ekologicznego w Radzie Bezpieczenstwa Rosji. Opublikowatl ponad 400 prac naukowych i publicystycznych.
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wykorzystania w celach terrorystycznych, i pozby¢ si¢ dokumentacji technicznej, na ktorej sa
oparte...”.

Mozliwo$¢ skonstruowania miniaturowej broni jadrowej wynika z przestanek natury fizyczne;j.

Masa krytyczna plutonu *’Pu (odmiany alotropowej alfa) bez reflektora, w ksztatcie kuli, wynosi
10,5 kg, a jej srednica — 10,1 cm. Do wywolania wybuchu o energii 10-20 t potrzebny jest
dziesigcioprocentowy nadmiar masy. Dla zobrazowania, jakie niebezpieczenstwo taka bomba stanowi,
podamy, iz na przyklad eksplozja tadunku o energii 20 t wytwarza w odleglosci 300 m
promieniowanie o stuprocentowych skutkach letalnych. Ladunek materiatu rozszczepialnego w ilosci
1,2 masy krytycznej ma wydajnos¢ 100 t, a powigkszony do 1,35 masy krytycznej — 250 t. Panstwo
majace zaawansowang technologie budowy broni jest w stanie poprzez zastosowanie wzmacniacza
termojadrowego (bustera) doprowadzi¢ wydajnos¢ do zakresu kiloton bez koniecznosci zwickszania
materialu rozszczepialnego. Mas¢ materialu mozna zredukowa¢ za pomoca jej obudowania
reflektorem berylowym, aczkolwiek zabieg taki przyczynia si¢ do zwigkszenia ogoélnych rozmiaréw
fadunku. Kilkucentymetrowa warstwa berylu zmniejsza plutonowy tadunek o 40-60%. Poniewaz
gesto$¢ wlasciwa berylu jest dziesigciokrotnie mniejsza od gestosci wlasciwej plutonu, wigc ta droga
mozna by bylo zaoszczedzi¢ nawet spora ilo$¢ materiatu rozszczepialnego. Oczywiscie nadmierne,
ponad- optymalne pogrubianie reflektora bedzie prowadzi¢ do wzrostu cigzaru, gdyz objetos¢ kuli
wzrasta proporcjonalnie do trzeciej potegi promienia. Jesli wiec masa krytyczna plutonu réwna sig
10,5 kg, to uwzgledniajac wspolezynnik 1,3 otrzymamy, ze do wywolania znacznej eksplozji potrzeba
ok. 13 kg. Do tego nalezy doda¢ mase reflektora i ,,opakowania”, co w sumie daje ok. 15 kg. Wartos¢
ta koresponduje z najmniejsza — jaka kiedykolwiek wyprodukowano w USA — masa elipsoidalnego
pocisku o wadze 23 kg. Jego energia, w zaleznosci od wersji, wahata si¢ od 10 t do 1 kt, wymiary za$
wynosity: dhugosc¢ osi malej - 27,3 cm, duzej
— 40 cm. Natomiast urzadzenie doswiadczalne o wymiarach 28 cm na 30 cm, bgdace prototypem
owego pocisku, miato cigzar zaledwie 16 kg, czyli uderzajaco zbiezny z wyzej oszacowanym.

Nie jest to wszakze kres miniaturyzacji broni jadrowej. Prowadzone sa studia nad
skonstruowaniem naboju armatniego o S$rednicy 105 mm. Pociski armatnie o zwartej, kulistej
konstrukcji sa budowane na zasadzie tzw. liniowej implozji. Polega ona na tym, ze osadzone w
cylindrze podkrytyczne masy o malej ggstosci poddaje si¢ kompresji poprzez wytworzenie
dwustronnej eksplozji. Cisnienie, wywotane uderzeniowymi falami, doprowadza masy do kulistego
uktadu w stanie nadkrytycznym. Bardziej wyrafinowana odmiang techniki liniowej implozji bedzie
zarysowujaca si¢ koncepcja cylindrycznej implozji. W tym przypadku masa plutonu w ksztalcie
sferoidalnym poddawana jest ci$nieniu (wytworzonemu przez wysoko wybuchowy materiat)
jednoczes$nie na catym obwodzie. W wyniku kompresji materiat rozszczepialny przybiera ksztatt
dysku. Za pomoca tego typu konstrukcji bedzie mozna stworzy¢ najbardziej splaszczona bombe
zapewne o grubosci zaledwie 5 cm. Jest rzecza oczywista, iz takie rozwiazanie otwieratoby droge do
wyprodukowania bomby portatywne;.

5.2. Bron reczna

Pojawienie si¢ broni rgcznej kalibru ok. 30 mm stworzylo mozliwosci wykorzystania w niej
nabojow atomowych z kalifornu. Ich wydajno$¢ jest znacznie wigksza od tadunkow
konwencjonalnych. W zaleznosci od kalibru energia wybuchu takiego naboju waha si¢ w szerokich
granicach: 0od 0,5tdo 5 t.

Sztucznie otrzymany po raz pierwszy w 1950 r. pierwiastek kaliforn posiada ponadsiedmiokrotnie
wigkszy przekrdj czynny na rozszczepienie, niz uran — 235. Dzigki temu jego masa krytyczna jest
niezwykle mata przy odpowiedniej ggstosci moze wynosi¢ nawet 10 g. Umozliwia to skonstruowanie
nabojow o masie (brutto) mniejszej niz 1 kg i promieniu razenia nie mniejszym niz 1 km. Transport
naboju odbywa si¢ w specjalnym kontenerze z urzadzeniem do cyrkulacyjnego chtodzenia'? za
pomoca gazu (borowodor — B,Hg), kompresorem oraz ostona przed promieniowaniem. Przed
oddaniem strzatu kule uwalnia si¢ z zaciskow doprowadzajacych gaz, taduje si¢ do zamka, a nastgpnie
bezwladnosciowe zabezpieczenia uruchamiaja pirotechniczny (lub piezoelektryczny) detonator. Ogien
prowadzi si¢ z ukrycia, chroniacego strzelca przed fala uderzeniowa, promieniowaniem §wietlnym i
jonizujacym.

12 ' Cf wskutek samorzutnego rozpadu (T;, = 898 a) generuje ok. 30-40 W/g.
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Bron tego rodzaju jest przeznaczona w zasadzie do dziatan dywersyjnych. Jej masowa produkcije
ogranicza niezwykle wysoki koszt produkcji kalifornu-251 (ok. 100 USD za 1/10 mikrograma).

5.3. Pociski penetracyjne

Jadrowe pociski tego rodzaju maja mala moc. Rozwijane sa w panstwach atomowych z mysla o
ich uzyciu w dziataniach wojennych, prowadzonych za pomoca broni konwencjonalnej przeciw
panstwom trzeciego S$wiata, gdyby zastosowanie broni jadrowej o wigkszej mocy nie bylo
wspotmierne do broni przeciwnika, a przez to i nie wskazane. Traktat o Powszechnym Zakazie Prob z
Bronia Jadrowa, przyjety przez Zgromadzenie Ogélne ONZ 10 wrzesnia 1996 r."°, zabrania rozwijania
badan nad skonstruowaniem precyzyjnej broni jadrowej o mocy mniejszej niz 5 kt, poniewaz ,,nisko
wydajna bron zaciemnia granicg¢ oddzielajaca wojng atomowa od konwencjonalnej”. Jednakze
pomimo tego USA staraja si¢ podja¢ prace studialne nad bronia jadrowa zdolna w sposob
bezwybuchowy przenikna¢ w glab ziemi, a osiagnawszy cel — zniszczy¢ go tam. Dowodza tego
zalecenia Podkomisji ds. Bezpieczenstwa Narodowego i Spraw Zagranicznych Izby Reprezentantéw
Kongresu z lutego 2003 r. Dokument zwraca uwagg na fakt, iz ,, takie podziemne urzadzenia, jak
umocnione bunkry i tunele w twardej skale, stanowia skuteczne ukrycie do ataku”. W tych miejscach
bowiem, potencjalny przeciwnik moze gromadzi¢ bron konwencjonalna, chemiczna, biologiczna i
nuklearna, a takze budowac¢ stanowiska dowodzenia i kierowania.

Dziatanie pociskéw polega na takim likwidowaniu potozonych pod kilkusetmetrowa warstwa
granitu obiektéw, by nie narazi¢ przy tym na niebezpieczenstwo okolicznej ludnosci. Zwolennicy tej
broni argumentuja, ze dzigki niej uniknie si¢ zniszczen pobocznych, co pozwoli na jej zastosowanie
jak broni konwencjonalnej. Jednakze zaden pocisk tego typu (nawet o mocy 1% bomby zrzuconej na
Hiroszimeg) nie jest w stanie przeniknaé na taka glebokos¢, by jego wybuch nie wywotatl skutkow
naziemnych. Eksplozja bowiem wytwarza krater, z ktéorego unoszony radioaktywny pyt bedzie opadaé
na otaczajacy teren.

Posiadane przez Stany Zjednoczone konwencjonalne pociski penetracyjne sa zdolne do
zniszczenia umocnionych obiektéw na glebokosci ok. 15 m; zastosowane zostaty w wojnie o Kuwejt.
Osmiocalowy pocisk z laserowym systemem naprowadzajacym, zburzyl wowczas w Iraku
zelazobetonowy bunkier na gltebokosci ok. 9 m.

W ostatniej dekadzie pociski penetracyjne poddano istotnemu ulepszeniu zaréwno pod wzgledem
doktadnosci razenia, skutecznosci zaglebiania sig, jak i sily wybuchu. Sadzi sig, iz sa one obecnie w
stanie unieruchomi¢ instalacje silosow wyrzutni rakiet balistycznych, uwazanych dotad za nieodporne
jedynie na wybuch jadrowych bomb duzej mocy.

W 1997 r. w Stanach Zjednoczonych opracowano jadrowa mini-bombe (B61-11) ze
wzmocnionym kadlubem i stozkowym czotem, z utwardzonej stali. Byto to wbrew oficjalnej polityki
panstwa — nierozwijania nowych rodzajow broni jadrowej. Skuteczno$¢ przenikania w podziemie
owego pocisku byla dos¢ ograniczona. Testy wykazaty, ze bomba zrzucona z wysokosci ok. 12 km
zaglebiata si¢ zaledwie na 6 m. Uwaza sig, iz jej uzycie w obszarze zabudowanym be¢dzie prowadzié¢
do masowych ofiar wérod ludnos$ci. Nawet po osiagnigciu krancowej glebokosci wybuch o energii w
zakresie 0,3-300 kt wytworzytby ogromnych rozmiardéw, skazony radioaktywnymi substancjami
krater i $miertelne nat¢zenie promieniowanie gamma.

Powstaje problem: jaka glgbokos¢ musi osiagna¢ pocisk, by zaréwno wybuch, jak i
promieniotworcze skazenie nie wywotaly skutkéw na powierzchni ziemi. Amerykanskie
do$wiadczenia z pociskami jadrowymi stosowanymi w wykopaliskach pokazaty, ze wybuch jadrowy
w matych zaglebieniach oprocz natychmiastowych skutkOw w postaci promieniowania cieplnego i fali
uderzeniowej powoduje takze wyjatkowo intensywne, miejscowe opady radioaktywne. Przy tym,
ognista kula rozrywa goérna warstwe gruntu, wyrzucajac do atmosfery ogromne ilosci kurzu
i fragmentéw rumowiska. Poniewaz substancje te ulegly intensywnemu napromienianiu neutronami,
beda powigksza¢ ilo$¢ materialu promieniotworczego pochodzacego bezposrednio z reakcji
rozszczepienia.

Typowa chmura wywolana eksplozja posiada roztozysta podstawe z wznoszaca si¢ nad nia
zwezona kolumna, wypelniona radioaktywnym pylem. Z obliczen na podstawie przyblizonego,
empirycznego wzoru:

1324 wrzesnia 1996 r. podpisato go 71 panstw, w tym takze ,,atomowe”.
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P,=1219- W"? (20)

gdzie: P, — promien chmury u podstawy, w metrach,
W — energia wybuchu, w kilotonach (kt)

wynika, ze dla W = 5 kt, promien wynosi ok. 2 km, a dla W = 100 kt — ok. 6 km.
Na podstawie licznych testéw wykonanych na poligonie w Stanie Newada wyprowadzono wzor
na glgboko$¢ niezbedng do catkowitego wyeliminowania skutkow wybuchu na powierzchni terenu:

D>137- W' (21)

gdzie: D — glgboko$¢, w metrach,
W — energia wybuchu, w kt.

Stad dla: W =15 kt, D~ 200 m, a dla W =100 kt, D ~ 500 m.

Wszakze zostalo udokumentowane, iz takze przy tych parametrach starannie zasklepione szyby
ulegaty rozerwaniu, uwalniajac do otoczenia promieniotworcze skazenia. Z tego mozna wyciagnac
wniosek, ze pociski zdolne do spenetrowania podziemia na glgbokosci setek metréw 1 wywotania tam
eksplozji spowoduja zapewne skazenia okolicznego rejonu promieniotworczymi pylami i gazami.
Plytkie wybuchy tworza ogromne kratery. Na rys. 10 pokazano ewolucjg rozwoju krateru w wyniku
wybuchu tadunku o mocy 1 kt w funkcji glgbokosci. Z przeprowadzonych badan wynika, ze nawet w
przypadku tadunku o dziesigciokrotnie zredukowanej mocy efekty jego wybuchu zostana zatrzymane
dopiero na gigbokosci ok. 70 m.

Maksymalna glebokos$¢ penetracji jest silnie ograniczona, jesli w czasie ruchu pocisku jego
kadtub ma by¢ zachowany w stanie nienaruszonym. W zasadzie jednak owa glgbokos$¢ jest zalezna od
wytrzymaloéci konstrukcyjnej kadtuba. Wszakze rowniez w przypadku materialow o wysokiej
wytrzymatosci predko$¢ w momencie uderzenia wigksza od kilku kilometrow na sekunde moze
doprowadzi¢ do znacznej deformacji,

[
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Rys. 10. Formowanie si¢ krateru w zaleznosci od (wyrazonej w metrach) gltgboko$ci umiejscowienia jadrowego tadunku o
mocy 1 kt (za uprzejmym pozwoleniem Terriego Wallece’a)

a nawet stopienia kadtuba. Pociski jadrowe penetrujace grunt musza by¢ tak wykonane, by podczas
ruchu zabezpieczaly zar6wno materiat wybuchowy, jak i elektroniczne urzadzenia, co w przypadku
zastosowania bardzo twardej stali prowadzi do ograniczenia predkosci do ok. trzech kilometrow na
sekunde.

W zakonczeniu rozwazen nad zastosowaniem malo wydajnej broni jadrowej nowej generacji
nalezy podkresli¢ ogromne niebezpieczenstwo, jakie niesie za soba przejScie od wojny
konwencjonalnej do atomowej. Dowodzi tego wojna koreanska, podczas ktorej Stany Zjednoczone
powstrzymaty si¢ przed uzyciem broni jadrowej nawet w obliczu przewagi sit wroga.
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6. KONSTRUKCJA BOMBY WODOROWEJ

W odréznieniu od historii rozwoju broni atomowej droga powstawania broni termojadrowe;j
odznaczata si¢ do pewnego stopnia zywiotowoscia. Pod koniec 1945 r. przyszio$¢ ,,Projektu
Manhattan” — przedsigwzigcia ogromnych rozmiarow, w ktorym w fazie koncowej pracowato ok.
5000 naukowcdw — po osiagnigciu gtownego celu, jakim byto skonstruowanie bomby atomowej, nie
bylta klarowna. W owym czasie o broni termojadrowej mys$lat gtownie Edward Teller, spiritus movens
dziatania na rzecz jej skonstruowania. Juz we wrzesniu 1941 r. w jego dyskusji z Fermim zrodzita si¢
my$l o mozliwosci inicjowania reakcji termojadrowych w os$rodku zawierajacym deuter, za
posrednictwem wybuchu atomowego. Rok p6zniej w Berkeley plejada wybitnych uczonych ze Standéw
Zjednoczonych i Europy podczas dyskusji nad programem prac Laboratorium w Los Alamos dotkngta
takze problemu superbomby z deuterem. To wilasnie tu E. Teller po raz pierwszy zarysowat projekt
»klasycznej superbomby”. Woéwczas sadzono, iz bomba rozszczepieniowa moglaby by¢ uzyta
skutecznie do zainicjowania zaptonu cieklego deuteru w cylindrze z jednego jego kranca i ze w
rezultacie reakcja termojadrowa rozwinie si¢ samoistnie, osiagajac drugi jego kraniec.
W opublikowanym pod koniec sierpnia raporcie Teller zaproponowal nowy, alternatywny — w
odniesieniu do ,klasycznej superbomby” — schemat dzialania bomby termojadrowej o nazwie
»oudzik”. Urzadzenie zawieralo kolejno utozone kulistego ksztalttu warstwy materialu roz-
szczepialnego 1 termojadrowego (deuter, tryt lub ich chemiczne zwiazki). Uktad posiadat szereg
potencjalnych zalet. Neutrony powstate z reakcji syntezy w warstwach paliwa termojadrowego
powinny byly wywotywaé rozszczepienia w sasiednich warstwach materialu rozszczepialnego
i w konsekwencji prowadzi¢ do znacznego zwigkszenia wydzielanej energii. W rezultacie kompresji
paliwa termojadrowego, wywotanej jonizacyjna implozja, mial nastepowac silny wzrost jego gestosci
i gwaltowny rozwoj termojadrowych reakcji. Jednakze atomowy inicjator wymagat wielkiej mocy,
tym bardziej iz z ,.budzikiem” wigzaly si¢ nadzieje na stworzenie bomby megatonowej lub nawet
wielomegatonowej. Ogromny cigzar i wielkie rozmiary konstrukcji znacznie utrudniaty lub
praktycznie uniemozliwialy otoczenie bomby chemicznym materialem wybuchowym. We wrze$niu
1947 1. E. Teller zaproponowatl wykorzysta¢ w ,,budziku” nowe termojadrowe paliwo: deuterek litu.
Powodem byta trudno$¢ przechowywania deuteru pod duzym ci$nieniem lub w postaci cieklej w
bardzo niskiej temperaturze. Tworzac zwiazek chemiczny deuteru z litem, majacy stabilna, stata
posta¢, tych probleméw mozna bylto uniknaé. Zastosowanie izotopu litu — °Li wiazalo si¢ z nadzieja
wyprodukowania podczas eksplozji — poprzez reakcj¢ (9) — wielkiej ilosci trytu, co mialo sig
przyczyni¢ do zintensyfikowania spalania termojadrowego paliwa.

Jednakze w owym czasie prace nad projektem ,budzika” z powodu pigtrzacych si¢ trudnosci z
inicjacja ulegly przyhamowaniu. 23 wrzesnia 1949 r. prezydent Harry Truman oznajmil: ,,...Mamy
dowody, iz w ciagu ostatnich tygodni w Zwiazku Sowieckim miat miejsce atomowy wybuch™'*. A 31
stycznia 1950 r. os$wiadezyl: ,Jako Naczelny Dowoddca Sit Zbrojnych jestem po czesci
odpowiedzialny za sprawowanie nad nimi nadzoru, by nasz kraj byl zdolny si¢ obroni¢ przed
jakimkolwiek mozliwym agresorem. Zgodnie z tym wydalem polecenie Komisji ds. Energii
Atomowej kontynuowania prac nad wszystkimi rodzajami broni atomowej wiacznie z tzw. bomba
wodorowa lub Super”. Obok sowieckiego atomowego testu inng przyczyna tej deklaracji prezydenta
bylo wykrycie — na kilka dni przed jej ogloszeniem — szpiegowskiej dziatalnosci Klausa Fuchsa na

Rys. 11. Pierwsza sowiecka bomba
atomowa, znana pod
kryptonimem RDS — 1
(masa — 4700 kg, srednica — 1500 mm,
dhugos¢ 3300 mm)

!4 Za przekazanie tajemnicy broni atomowej Zwiazkowi Sowieckiemu oskarzone zostalo malzenstwo Ethel i Juliusz
Rosenbergowie. 28 marca 1951 r. sad przysigglych uznat ich wing; straceni zostali na krzesle elektrycznym w wigzieniu
Sing Sing.
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Wybuchu pierwszej swej bomby atomowej (rys.11) Zwiazek Sowiecki dokonal na poligonie
Semipalatynskim 29 sierpnia 1949 r. Jako materialu rozszczepialnego uzyto plutonu. ,,...Nasza
pierwsza bomba atomowa byta kopia amerykanskiej” — o$wiadczyt 11 sierpnia 1992 r. w wywiadzie
dla gazety ,,Krasnaja Zwiezda”, kierownik naukowy Rosyjskiego Federalnego Centrum Jadrowego —
akademik Julij Chariton"’, bardzo juz sedziwy. A w ,Jzwiestijach”, opublikowanych 8 grudnia 1992 r.
niejako wyjasnial: ,,.. Byl to najszybszy i pewny sposob, by pokazac, ze my réwniez posiadamy bron
jadrowa...”.

Decyzja prezydenta nadata pracom badawczym tempa. Przeciw rozwojowi dalszych prac nad
bomba wodorowa ostro protestowal Robert Oppenheimer, wowczas przewodniczacy Generalnego
Konsultatywnego Komitetu Komisji ds. Energii Atomowej. W liscie do Dawida E. Lilienthala,
przewodniczacego Komisji ds. Energii Atomowej (dokument nr 349, z 30 pazdziernika 1949 r.) pisat:
,-..PO TrOZWiazaniu problemoéw z inicjacja, ograniczenie mocy wybuchu bomby przestaje istnie¢ z
wyjatkiem narzuconego wymaganiami transportowymi. ...Skutki eksplozji tej broni beda setki razy
wigksze od obecnych bomb rozszczepieniowych. Wywota ona zniszczenia na obszarach rz¢du setek
mil kwadratowych... Jest rzecza jasna, Ze jej zastosowanie doprowadzi do $mierci niezliczonej liczby
ludzkich istnien..”. Protestowali rowniez inni czlonkowie owego Komitetu, m.in. E. Fermi i L.I. Rabi.
Pisali: ,,...Oczywiscie, ze uzycie takiej broni nie moze by¢ usprawiedliwione na jakiejkolwiek
podstawie etycznej, ktora istocie ludzkiej nadaje osobowos$¢ i godnos¢, nawet wowczas gdyby sig
okazalo, ze pochodzi z wrogiego kraju. Taka bron z konieczno$ci wychodzi znacznie poza cele
militarne i dotyka skali bardzo wielkich, naturalnych katastrof. Ze wzgledu na jej naturg, nie mozna jej
ograniczy¢ wylacznie do celow wojskowych, gdyz praktycznie staje si¢ ona prawie narzgdziem
ludobdjstwa..”. Wszakze Sztab Generalny, Departamenty Stanu i Obrony oraz Komitet ds. Energii
Atomowej (KEA) wypowiedziaty si¢ za kontynuacja badan. Wkrotce pod kryptonimem ,,George”
przeprowadzone zostaly doswiadczenia z ,klasyczna superbomba”. Urzadzenie doswiadczalne
otrzymato nazwe — ,,Cylinder”. Konstrukcja inicjatora eksplozji opierata si¢ na opatentowanym przez
K. Fuchsa i Johna von Neumanna rozwiazaniu. Waznym osiagni¢ciem tego eksperymentu stalo si¢
zainicjowanie — pod wplywem wybuchu bomby rozszczepieniowej (atomowej) — reakcji
termojadrowej w malej objetosci deuteru i trytu. Idea implozji radiacyjnej zademonstrowata swa
ogromna przydatnos$¢. Jednakze obliczenia przeprowadzone przez Stanistawa Ulama i Korneliusa J.
Everett’a pokazaty, ze ilo$¢ trytu potrzebnego do =zapalenia ciekltego deuteru w ,klasycznej
superbombie” bgdzie przeogromna, a propagacja i samopodtrzymywanie si¢ reakcji nie sg mozliwe.
Autorzy stwierdzili, iz zaproponowana konstrukcja nie nadaje si¢ do zastosowania. Potwierdzily to
takze wyniki obliczen przeprowadzonych przez J. von Neumanna na pierwszym, wielkim,
elektronicznym komputerze do ogoélnych zastosowan — ENIAC. Jednak wniosek o nieprzydatnosci
»klasycznej superbomby”, chociaz wywolal napigcia migdzy Ulamem a Tellerem, dalszych badan nie

5 Julij Borysowicz Chariton (1904-1996) byt synem znanego petersburskiego, liberalnego dziennikarza i aktorki

dramatycznej, grajacej na scenie moskiewskiego teatru. Ich stosunki rodzinne nie uktadaty sig¢ zbyt szczgsdliwie, zyli w
separacji. Matka wkrotce wyjechata do Niemiec na leczenie, gdzie znalazta drugiego meza i nigdy juz nie wrocita. Ojca po
rewolucji wybrali w Leningradzie dyrektorem Domu Dziennikarza. Jako liberat nie przypadt do gustu bolszewikom, wige
udat si¢ do Rygi, gdzie wydawal gazetg. Jednakze w 1940 r. wpadl w rece wiadzy sowieckiej, ktora go za 6w liberalizm
wsadzita do Gulagu. W latach czterdziestych i pigédziesiatych Julij Chariton czgsto spotykat si¢ z L. Beria, 6wczesnym
szefem KGB, ktéremu podlegaty wszystkie obozy, ale o ojca si¢ nie upomnial. Moéwil pozniej, ze moglo sig to
niekorzystnie odbi¢ na jego pracy.
W domu rodzinnym estonska guwernantka uczyta go jezyka niemieckiego. Majac pigtnascie lat otrzymat maturg, ale do
Instytutu Technologii moégt wstapi¢ dopiero po ukonczeniu szesnastego roku. Odby?t staz naukowy w Cambridge u
Rutherforda. Zajmowat si¢ procesami dynamiki wybuchow. W 1943 r. zwiazal si¢ z Igorem Kurczatowem. Wraz z
Jakowem Zeldowiczem przeprowadzal obliczenia masy krytycznej uranu — 235. Pdzniej znalazt si¢ w osrodku badan
jadrowych ,,Arzamas-16”, znajdujacym si¢ pod kuratela L. Berii, ktory nie ukrywat, iz w razie niepowodzenia atomowego
projektu, wszystkich fizykéw posadza lub rozstrzelaja. Mial juz nawet przygotowane nazwiska ,,dubleréw”. Przed
doswiadczalnym wybuchem pierwszej bomby, Kurczatowa i Charitona wezwat Stalin. Interesowato go, czy nie datoby sig
zamiast jednej bomby, zbudowaé dwoch, niechby nawet stabszych. Stalin zakazat Kurczatowowi lata¢ samolotami, uzywat
wigc pociagow. Chariton rowniez przywykt do podrézowania tym srodkiem lokomocji. Gdy byt juz szefem Arzamaza-16,
zbudowali mu komfortowa salonkg z sypialnia, gabinetem, przedziatem dla gosci i kuchnia. Nalezat przeciez do elitarnego
grona najbardziej honorowanych tworcéw atomowej potegi sowieckiego panstwa.
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zahamowat. Kontynuujac wczesniej rozpoczgte prace nad stworzeniem bomby atomowej o dzialaniu
dwucztonowym, w ktdrej pierwsza eksplozja atomowa miata wywotywac implozj¢ i wybuch drugiego
cztonu z tadunkiem rozszczepialnym, Stanistaw Ulam, w styczniu 1951 r. stworzyl nowa koncepcje
kompresji bomby termojadrowej. Mianowicie zaproponowal, by wykorzysta¢ strumien neutrondw —
pochodzacy z wybuchu bomby atomowej — do kompresji (za pomoca hydrodynamicznych,
skupiajacych dysz) — termojadrowego tadunku. Udowodnil, Ze w takiej konstrukcji mozliwe bgdzie
wywotanie wysokiej kompresji termojadrowego paliwa, ktora doprowadzi do jego zaptonu i wybuchu.
Rozpracowat rowniez schemat iteracyjnego dzialania bomby termojadrowej, zawierajacej tancuchowo
wybuchajace termojadrowe tadunki. Pod koniec stycznia 1951 r. S. Ulam przedstawil swa ideg
E. Tellerowi, ktéry poczatkowo odnidst si¢ do niej niezdecydowanie, lecz pdzniej — z entuzjazmem.
Wkrétce wszakze sam zaproponowal alternatywny wariant, wedlug stéw Ulama: ,,..Prawdopodobnie
lepszy 1 ogdlniejszy”. E. Teller wysunat mysl, by w celu uformowania fali udarowej, $ciskajacej wtorny
fadunek w uktadzie S. Ulama, wykorzysta¢ nie strumien neutrondéw, ale emitowane z pierwszego
cztonu promieniowanie X. Schemat E. Tellera byt pod wieloma wzgledami podobny do schematu
inicjacji eksplozji w urzadzeniu — ,,George”. Rdznica polegata na tym, iz brakowalo w niej wstgpnego
nagrzewania termojadrowego paliwa promieniowaniem pochodzacym z pierwszego czlonu bomby
atomowej; ,,zimne” $ciskanie pozwala wytwarza¢ wigksze ggstosci termojadrowego paliwa. Pdzniej,
wspominajac ten etap prac, Teller przyznal, iz ,,to cud, ze nowa koncepcja superbomby nie zostata
opracowana wczesniej”. Trzeba jednak podkreslic, ze tego zwrotu w wysitkach zbudowania tej bomby
nie osiagnigto, dopoki nie zostat on dokonany przez Stanistawa Ulama.

6.1. Konfiguracja Tellera-Ulama

Dwuczlonowa konstrukcja bomby, wykorzystujaca zjawisko implozji radiacyjnej, nazwana
zostala ,konfiguracja Tellera—Ulama”. Stata si¢ podstawa produkcji nowoczesnej broni
termojadrowej. Wykorzystano w niej ten fakt, iz w wysokiej temperaturze bomby rozszczepieniowej,
80% energii generuje sig w postaci promieniowania X, a nie energii kinetycznej. Szybko$¢ przenikania
energii promieniowania z wybuchu tadunku rozszczepieniowego znacznie przewyzsza szybkos¢ jego
ekspansji. Dlatego stalo sig¢ mozliwe jej uzycie do kompresji i zaptonu termojadro - wego paliwa na
drodze implozji radiacyjnej zanim nastapi dekompozycja cztonu pierwszego.

Zasadg dzialania bomby wedtug tej koncepcji obrazuje rys. 12.

Bomba jest zamknigta w korpusie, w ktorym z jednej strony znajduje sig¢

Rys. 12.Schemat budowy bomby

8 termojadrowej wedlug zasady
Tellera—Ulama
7 1. Kadhb (materiat konstrukcyjny:

(stal, aluminium, plastik itp.)

czton 2. Pusta wngka/ostona radiacyjna

plienaszy (np. otow)
3. Zapalnik (pluton)
I 4. Paliwo termojadrowe (deuterek
litu — 6)

x 5. Masywny ,,plaszcz” — kapsuta
(materiat o  duzej liczbie
atomowej: naturalny lub zubozony
uran, wanad, otoéw itp.)

6. Oslona z uranu
czion .
drugi 7. Polistyren
8. Zasobnik z inicjatorem detonacji i
przestrzenia do ,,lewitacji”
9. Reflektor berylowy
6 10.  Wysokowybuchowy  materiat
chemiczny
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inicjator detonacji (czton pierwszy), z drugiej za§ — otoczony masywnym ,,plaszczem” z materiatu o
duzej gestosci (uran lub wanad, w ksztalcie kuli, cylindra, lub elipsy) — czton drugi z paliwem
termojadrowym. W $rodku tego cztonu usytuowany jest zapalnik z materiatu rozszczepialnego (**°Pu
lub #°U): kula o srednicy od 2 do 3 cm z wydrazona centralng czgscia. Od paliwa termojadrowego
jest on oddzielony (nie pokazang na rys.) gruba ostona z uranu lub wanadu. Przestrzen migdzy
cztonami wypelia polistyren (styropian). Po eksplozji cztonu pierwszego, kapsuta z paliwem
termojadrowym poddana zostaje napromienianiu (pochodzacymi z reakcji rozszczepienia)
promieniami X. Zawarte w polistyrenie wegiel i wodor ulegaja jonizacji; tworzy si¢ goraca plazma.
Dzigki bardzo szybkiemu ustalaniu si¢ rOwnowagi termicznej, rozktady temperatury, gestosci energii i
ci$nienia w plazmie si¢ wyréwnuja. Ich oddziatywanie na czton drugi jest rownomierne ze wszystkich
stron. Plazma reemituje dlugofalowe promieniowanie X, ktore jest pochlaniane w,plaszczu”.
Wewngetrzna i zewngtrzna powierzchnie kapsuly nagrzewaja si¢ do bardzo wysokiej temperatury.
Warstwa ostonowa migdzy zapalnikiem a paliwem termojadrowym oraz ,ptaszcz” zapobiegaja
przedwczesnemu wysokiemu podgrzaniu si¢ paliwa termojadrowego. Wskutek rozgrzewania sig
powierzchni ,,plaszcza” nastepuje jego rozszerzanie si¢ i termiczna ablacja (odrywanie si¢ warstw
powierzchniowych).

Zachodzacy proces wtlaczania odpadajacego materialu ,,plaszcza” powoduje ogromny wzrost
ci$nienia i przyspieszenie implozji. Srodowisko zjonizowanego wegla oraz wodoru opdznia ekspansje
»plaszcza” i zapobiega zablokowaniu zjonizowanej przestrzeni przez jego (nieprzenikliwy dla
promieni X) materiat, zanim osiagnigte zostana warunki rOwnowagi termiczne;.

Za kompresje i szybkie wtlaczanie do wewnatrz paliwa termojadrowego odpowiedzialne jest
wytacznie ci$nienie materialu uwalnianego wskutek ablacji. Pozostale dwa potencjalne zrodia
ci$nienia wywieranego przez plazme i termiczne oddziatywanie promieni X bezposredniego wptywu
na proces nie maja. Natomiast cisnienie wytworzone przez plazmeg przyczynia si¢ do implozji kapsuly
z paliwem termojadrowym, ,plaszczem” i rozszczepialnym zapalnikiem. W wyniku kompresji jej
$rednica si¢ zmniejsza prawie dziesigciokrotnie, co prowadzi do ponadtysiackrotnego wzrostu gestosci
tego paliwa. W tym momencie sita wybuchu zapalnika jest wykorzystywana jedynie do kompresji
kilku kilograméw paliwa. Jednakze paliwo rozszczepialne takiego stopnia kompresji nie osiaga.
Oddzialujaca nan fala uderzeniowa podnosi jego temperatur¢ do wysokiej wartosci, a kompresje — do
umiarkowanej, zwigkszajac gestos¢ ok. czterokrotnie. Jednakze jest to wystarczajace do powstania
stanu nadkrytycznego. Gwaltownie narastajaca szybkos¢ rozszczepien w plutonie, lacznie z
oddziatywaniem — wywotanej przez fale uderzeniowa — wysokiej temperatury, przyczynia si¢ do
wzrostu temperatury paliwa termojadrowego, dostatecznej do zainicjowania reakcji syntezy.
Samopodtrzymujace si¢ spalanie paliwa termojadrowego rozprzestrzenia si¢ na cala objgto$¢, a
masywny ,,ptaszcz” powstrzymuje ucieczke promieniowania cieplnego. W miarg wzrostu temperatury
ro$nie szybkos¢ reakceji syntezy, a co za tym idzie — rowniez efektywnos$¢ spalania. Temperatura moze
przekracza¢ 300 milionéw K. i jest znacznie wigksza od wartosci, ktéra zdolna jest wytworzy¢ reakcja
rozszczepienia.

Paliwo jadrowe w postaci deuterku litu zazwyczaj jest wzbogacone w izotop — °Li. Naturalnego
litu uzywano we wczesniejszych konstrukcjach, ale wspolczesna bron, o mniejszej masie zawiera lit
wzbogacony.

W wyniku oddzialywania neutronéw z rozszczepienia powstaje pewna ilo$¢ trytu, jednakze jej
wplyw na wydajnos¢ bomby jest nieistotny. O wiele wigcej trytu — dzigki neutronom z reakcji (8) —
pochodzi bezposrednio z reakcji (7) lub (9). Poniewaz wydajnos¢ reakcji (DT) jest duza, a deuteru jest
nadmiar, wigc zuzywanie trytu odbywa si¢ z ta sama predkoscia, co jego produkcja. Duza ilo$¢ trytu
powstaje takze w wyniku oddzialywania neutronéw o energii 14,1 MeV na izotop 'Li (12). Znaczna
ilo§¢ paliwa termojadrowego moze ulec spaleniu, zanim ekspansja materiatlow (wskutek zmniejszenia
si¢ ggstosci) zdtawi reakcjg, co trwa od 20 do 40 nanosekund. Uciekajace z paliwa termojadrowego
neutrony o energiach: 2,45 MeV i 14,1 MeV — poprzez rozszczepienia w znajdujacym si¢ w ,,plaszczu”
uranie — 238, wnosza znaczny udziat do energii wybuchu.

Wprawdzie ,konfiguracja Tellera—Ulama” dotyczy bomby dwucztonowej, to jednak opisana
zasada moze by¢ z powodzeniem rozszerzona na uklad trzycztonowy. Potrzeba takiej konstrukcji
wynika z ograniczonego stopnia kompresji, ktéra mozna osiagnaé, w dostatecznie krotkim czasie, za
pomoca inicjatora detonacji. Przy budowie duzych bomb eksplozj¢ cztonu drugiego wykorzystuje si¢
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do kompresji i detonacji cztonu trzeciego, ktorego wydajnos¢ moze by¢ od 10 do 100 razy wigksza od
cztonu poprzedniego. Wzmiankowana wyzej bomba o energii 58 Mt miata konstrukcje¢ trojcztonowa.

Wiele lat pézniej Hans Bethe napisze: ,,Dla mnie, aktywnego uczestnika programu (budowy
bomby wodorowej; J. K.), nowa koncepcja byta tak samo zaskakujaca, jak dla fizykow w 1939 r.
odkrycie rozszczepienia (jadra atomu)... W historii nauki takie cuda przypadkowo si¢ zdarzaja, ale
byloby ghlupota liczy¢ na ich pojawienie sig”.

4 kwietnia 1951 r. E. Teller w opublikowanym raporcie (LAMAS — 1230) opisal nowy schemat
dziatania superbomby. Istota usprawnienia polegata na umieszczeniu zapalnika z materiatu
rozszczepialnego w drugim czlonie, w srodku termojadrowego paliwa. Szto o wywotanie wewnatrz —
poddanego kompresji tego paliwa — inicjujacego, atomowego wybuchu. W ten sposob pierwszy czton
stracit niejako znaczenie zapalnika, stat si¢ w gtownej mierze katalizatorem stwarzajacym warunki do
zaptonu paliwa. Prace nad nowa superbomba nabraly tempa. Test urzadzenia o nazwie ,,Mike” z
powodzeniem przeprowadzony zostal 1 listopada 1952 r. Ciekly deuter byl przechowywany w
naczyniu Dewara, otoczonym warstwa naturalnego uranu, o wadze ponad 5 t. Stalowa obudowa
urzadzenia o grubosci 25-30 cm, miata ponad 2 m szerokosci i ok. 6 m dtugosci. W owym czasie byta
to najwigksza pojedynczo wykonana odkuwka. W historii rozwoju broni jadrowej wydarzenie zapisato
si¢ jako wybitne osiagnigcie w realizacji amerykanskiego, termojadrowego programu. Energia
wybuchu wynosita 10,4 Mt; powstat krater o $rednicy ok. 1900 m i glebokosci 50 m. Urzadzenie
eksperymentalne o wadze 82 t zbudowane zostato na stanowisku naziemnym. Aparatura kriogeniczna,
jaka skonstruowano dla utrzymania deuteru w stanie cieklym, byla najbardziej skomplikowana na
swiecie. Ironia catego przedsigwzigcia polegata na tym, iz do otrzymania najwyzszej temperatury
kiedykolwiek wytworzonej na Ziemi deuter trzeba byto schtodzi¢ do temperatury bliskiej absolutnego
zera, tzn. do najnizszej na naszej planecie. Przed Stanami Zjednoczonymi stanat problem stworzenia
mobilnej broni termojadrowej. Departament Obrony zajat sig¢ pilna analiza mozliwosci transportu.
Najbardziej nadajacym si¢ samolotem w owym czasie byl bombowiec ConVAir B — 36. Postanowiono,
by parametry bomby zostaly ograniczone do nastgpujacych: $rednica — 159 cm, waga — 25 t. W maju
1953 r. bomba byla przygotowana do przeprowadzenia testu. Konstrukcja spetniala narzucone
ograniczenia: $rednica wynosita — 156 cm, dlugos¢ — 756 cm, a waga — 18 144 kg. W ostatnim
momencie stwierdzono jakie§ problemy z cztonem pierwszym; ponownie skontrolowano ilo$¢
potrzebnego litu. Na posiedzeniu Generalnego Komitetu Doradcoéw Komisji ds. Energii Atomowej
Hans Bethe zwrdcit uwage, iz lit — 6 jest przydatny gtownie do bomb duzych, i do wszystkich
urzadzen termojadrowych, poniewaz moze by¢ zrodtem trytu in situ. Natomiast lit — 7 do tych celow
si¢ nie nadaje, gdyz z niego tryt si¢ nie tworzy. Mozna by bylo z niego otrzymac tryt na drodze reakcji
z neutronami o energiach 3—4 MeV. Sadzono przy tym, ze przekroje czynne na reakcje z neutronami
w przedziale 3—17 MeV nie sa dostatecznie duze, by za ich pos$rednictwem udalo si¢ otrzymywacé
znaczace ilosci trytu. W potowie 1953 r. uporano si¢ z technika zrzutu bomby. Okreslono, iz zatoga
samolotu bedzie potrzebowata co najmniej 200 s, by si¢ oddali¢ na bezpieczna odleglos¢. Ogromne
trudnosci wiazaty si¢ z technologia cieklego deuteru. Rownolegle do do§wiadczen, pod kryptonimem
»Castle” przygotowywano takze seri¢ trzech bomb z paliwem termojadrowym w postaci stalej
(deuterek litu). Pierwsza typu ,,Alarm Clock” (budzik) zawierata 95% Li — 6, w drugiej o nazwie
»Shrimp” wzbogacenie w Li — 6 wynosilo 40%, w trzeciej za$ (nazwanej ,,Runt”) zastosowano lit
naturalny: 6,5% Li—6193,5% Li— 7. Przy czym nad ta ostatnia zastanawiano si¢, czy (ze wzgledu na
niepewno$¢ powstawania trytu z Li — 7) w ogo6le poddawac ja doswiadczeniu.

Najpierw 1 marca 1954 r. dokonano eksperymentu pod nazwa ,,Castle — Bravo” z wybuchem
naziemnym mobilnej bomby ,,Shrimp”. Wynik byt zaskakujacy: energia wynosita 15 Mt, tj. 2,5 razy
wigcej od spodziewanej. Wydajno$¢ ,,budzika” rownata si¢ 6,9 Mt, a energie dwukrotnego wybuchu
bomby ,,Runt”, o najwigkszej zawartosci Li — 7, byty rowne: 11 Mt i 13,5 Mt. Ponadto wyniki
pokazaty, iz nawet zwyczajny wodorek litu (nie wzbogacony w Li — 6) moze by¢ paliwem
termojadrowym. Jakze dalekie od prawdy okazaly si¢ przewidywania dotyczace przekroju czynnego
Li — 7. W ten sposob przypadek zrzadzil, iz odpadta konieczno§¢ uruchomienia bardzo drogich
zakladoéw separacji Li — 6. I sprawa chyba najwazniejsza: bomby z kriogeniczna aparatura nie byty
wigcej potrzebne, zastapione zostaly bronia z paliwem termojadrowym w postaci stalej, z réwnie
wysoka wydajnoscia, ale o znacznie mniejszych wymiarach i cigzarze, co rozwigzalo problem ich
transportu.

Po uplywie prawie dwodch lat, 21 maja 1956 r. przeprowadzony zostat pierwszy amerykanski
wybuch bomby termojadrowej, zrzuconej z samolotu.
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6.2. Historia powstawania bomby termojadrowej
w Zwiazku Sowieckim

Program rozwoju broni termojadrowej w USA znajdowat si¢ pod baczna obserwacja Zwiazku
Sowieckiego. Do I.W. Kurczatowa'® informacje wywiadowcze na temat amerykanskiej broni jadrowej
naptywaty od 1945 r. We wrzesniu owego roku uzyskano konkretny materiat zawierajacy fragmenty
teorii dziatania ,klasycznej superbomby”, lacznie ze schematem jej konstrukcji. Najwazniejsza
wiadomos$¢ dotyczyta wartosci przekroju czynnego na reakcje (DT). Ta droga uczeni sowieccy
otrzymali — na trzy i pét roku przed ich ukazaniem si¢ w jawnych publikacjach — dane o unikatowych
wlasciwosciach trytu. Szczegolnie waznym okazaty si¢ materiaty dotyczace superbomby atomowej o
zwigkszonej energii wybuchu, zastosowaniu techniki implozji oraz dwuczlonowej konstrukcji.
Sposrod nadchodzacych wiadomosci o pracach w USA nad ,,superbomba”, szczeg6lng uwage zwracat
material, w ktérym pod ,,superbomba” kryta si¢ nie bomba termojadrowa, lecz bomba atomowa o
zwigkszonej mocy. Méwilo si¢ w nim réwniez o tym, iz w bombie tego rodzaju, pierwszy wybuch
wywolywat implozje i w konsekwencji wybuch drugiego tadunku — kuli z plutonu *’Pu. Rozwiazanie
takie sprzyjato wigkszej wydajnosci energii. Szlo wigc o dwucztonowa konstrukcje bomby atomowe;.
Niepokoito to wielce wladze sowieckie. 24 pazdziernika 1945 r. problem superbomby zostat wlaczony
do spisu pytan, z ktorymi — zgodnie z poleceniem L.P. Berii — niejaki J.P. Terlecki miat si¢ w Danii
zwréci¢ do Nielsa Bora. Na temat ,,superbomby” wielki uczony odpowiedzial do$¢ enigmatycznie:
,»Co znaczy superbomba? Jest to bomba o wigkszym cigzarze od juz wynalezionej lub bomba
wykonana z jakiegos nowego materiatu. Co6z, pierwsze jest mozliwe, ale bezmyslne, gdyz, jak
powtarzam: sita niszczaca bomby i tak jest ogromna, a drugie — mysle, ze jest nierealne”. Odpowiedz
wszakze wladz sowieckich nie zadowolita. W tej sytuacji I.W. Kurczatow polecit Ju. B. Charitonowi,
by razem z LI. Gurewiczem, J.B. Zeldowiczem i 1.J. Pomeranczukiem rozwazyli zagadnienie
mozliwosci wyzwalania energii z pierwiastkow lekkich. Raport na ten temat zostal przez nich
przedstawiony 17 grudnia 1945 na posiedzeniu Rady Technicznej, na ktorym podje¢to jedynie decyzje
o konieczno$ci przeprowadzenia pomiardéw przekrojow czynnych na reakcje zlekkimi jadrami.
Natomiast w odniesieniu do badan nad superbomba, Zadnych zalecen nie sformutowano. Tym
niemniej grupa teoretykow z Instytutu Chemii Fizycznej Akademii Nauk pod kierownictwem
J.B. Zeldowicza, w ramach programu badan nad problemami spalania i wybuchu termojadrowego,
rozpoczeta teoretyczne dociekania mozliwosci uwolnienia energii z lekkich jader. W tym samym
czasie do Zwiazku Sowieckiego nadchodzity wywiadowcze informacje na temat amerykanskich prac
nad superbomba. W fachowych czasopismach pojawity si¢ takze publikacje E. Tellera. 28 wrze$nia
1947 r. w Londynie odbyto si¢ spotkanie K. Fuchsa z przedstawicielem sowieckiego wywiadu A.S.
Feklisowem. Ze sporzadzonego z tego spotkania sprawozdania wiadomo, ze K. Fuchs przekazal ustna
informacje o prowadzonych w Chicago, pod kierunkiem E. Tellera i E. Fermiego teoretycznych
pracach nad superbomba. K. Fuchs opisat takze niektore jej konstrukcyjne szczegély oraz zasady
funkcjonowania, aponadto zwrdcil uwage na zastosowanie — obok deuteru — réwniez trytu.
Poinformowat takze, ze E. Teller i E. Fermi, na poczatku 1946 r. udowodnili mozliwos$¢ efektywnego
dziatania superbomby. Jednakze A.S. Feklisow, nie begdac fizykiem, zdotal jedynie w sposob
przyblizony odtworzy¢ jej konstrukcyjne szczegoty. Prawie miesiac pdzniej wywiad sowiecki uzyskat
informacje o amerykanskich probach wywotania reakcji w srodowisku deuteru, trytu i litu. Zawieraty one
réwniez wiadomos$¢ o zamiarze E. Tellera jej uzycia w bombie termojadrowej, ktorej konstrukcja wiazata
si¢ z jego nazwiskiem. W owym czasie bylo to pierwsze doniesienie wywiadowcze, w ktorym mowito si¢ o
licie jako sktadniku termojadrowego paliwa.

13 marca miato miejsce zdarzenie, ktére odegrato wyjatkowa rolg¢ w dalszym rozwoju prac nad
bronia termojadrowa w Zwiazku Sowieckim oraz w sposob zasadniczy wplyngto na ich organizacje i
postep. W owym dniu bowiem odbylo si¢ w Londynie drugie spotkanie K. Fuchsa'’

' 0d 1943 r. kierownik naukowy programu prac nad reakcja tancuchowa pozniej — Laboratorium nr 2 i Instytutu Energii
Atomowej. 8 stycznia 2003 r. mingto stulecie jego urodzin.

'7 Klaus Fuchs (1911-1988) — fizyk niemiecki. Wychowany w rodzinie pastora; podczas studiow wstapit do Komunistycznej
Partii Niemiec. Uciekajac przed rezimem Hitlera, znalazl si¢ w Anglii. Na uniwersytecie w Bristolu uzyskat doktorat. W
maju 1940 r., gdy Anglii grozit hitlerowski najazd, jako Niemiec zostal internowany. Z Anglii wystano go do Kanady,
gdzie w cigzkich warunkach przebywat w obozie w Quebeku. Dzigki staraniom jego kolegéw-naukowcow, a takze A.
Einsteina, w grudniu 1940 r. zostal zwolniony i wrdcil do Anglii. W 1943 r., wraz z kilkoma innymi uczonymi wtadze
brytyjskie oddelegowaty go do pracy w USA. Pracowal w ,,Columbia University”, a nastgpnie w laboratorium w Los
Alamos, gdzie pod kierownictwem Hansa Bethego zajmowat sig teoretycznymi zagadnieniami. Nie byto zapewne lepszego
migjsca, z ktorego mozna by bylo przesyta¢ informacje do Zwiazku Sowieckiego. W Santa Fe przekazal sowieckiemu

37



z A.S. Feklisowem. Przekazane materialy miaty pierwszorzedna wage, zawieraty konkretne teoretyczne
dane dotyczace superbomby i opis projektu ,.klasycznej superbomby” z nowym (w stosunku do projektu z
1945 r.) systemem inicjacji zaptonu. Opis przedstawiat dwucztonowa konstrukcjg, oparta na zasadzie
radiacyjnej implozji, wykresy obrazujace dziatanie inicjujacego zestawu oraz eksperymentalne i
teoretyczne dane, uzasadniajace zdatnos$¢ projektu do pracy, w tym réwniez doSwiadczalne wartos$ci
przekrojow czynnych na reakcje: (DT) i (D°He). W zasadzie materiat dotyczyt patentu K. Fuchsa i J.
von Neumanna z 1946 r.'*. Kierownictwo Ministerstwa Bezpieczenstwa Publicznego uwazato
otrzymang informacj¢ za na tyle wazna, iz przettumaczywszy przestalo ja do wiadomosci Stalinowi,
Mototowowi i Berii, ktorzy uznali ja jako dowdd istotnego postepu w budowie broni jadrowej w USA.
Podjeto wiec decyzje o forsownych pracach. W rzadowych uchwatach, obok dyrektywy tej wagi, co
dotyczacej ,,zorganizowania prac badawczych na temat teorii spalania deuteru” — wydanej Instytutowi
Fizyki Akademii Nauk — znajdowaly si¢ rowniez polecenia polepszenia warunkéw mieszkaniowych
szeregu pracownikow naukowych, w szczegdlnosci zas — przydzielenie pokoju A.D. Sacharowowi,
wspotpracownikowi grupy [.J. Tamma. W czerwcu 1948 r. specjalna grupa naukowcow Instytutu
Fizyki, w skladzie: 1.J. Tamm, S.Z. Belenkij i A.S. Sacharow, rozpoczeta prace nad zagadnieniem
reakcji jadrowej w deuterze. A jednocze$nie inna grupa, z Instytutu Chemii Fizycznej, pod kierunkiem
J.B. Zeldowicza zajmowala si¢ problemem detonacji

kurierowi dokladne, zwymiarowane rysunki bomby ,Fat Man”. W kwietniu 1946 r. uczestniczyl w Scisle tajnej,
trzydniowej konferencji w Los Alamos, na ktorej dokonano przegladu prac nad superbomba. Po powrocie do Anglii
w 1946 r. pracowal w atomowych zaktadach w Harwell. Jego szpiegowska dziatalno$¢ dobiegta konica w grudniu 1949 r.
Rozprawa sadowa trwata niespetlna dwie godziny. Otrzymat wyrok 14 lat wigzienia; po dziewigciu — zostal zwolniony.
Udat sig¢ natychmiast do Niemieckiej Republiki Demokratycznej, gdzie w osrodku atomowym pod Dreznem wznowit
pracg naukowa; zostat wicedyrektorem Instytutu Fizyki Jadrowej i cztonkiem Akademii Nauk NRD.

18 Wg oficjalnego okreslenia (w odtajnionych dokumentach USA) najwazniejsza zasada dziatania broni termojadrowej jest
nastegpujaca: ,,W broni termojadrowej promieniowanie pochodzace z broni rozszczepieniowej moze by¢ utrzymywane i
wykorzystane w celu przekazania energii dla wywotania kompresji i zainicjowania — fizycznie oddzielonego — zestawu z
paliwem termojadrowym”. Okreslenie to w rownym stopniu odnosi si¢ do schematu K. Fuchsa, jak i do konfiguracji
Tellera—Ulama. Jednakze w schemacie K. Fuchsa i konfiguracji Tellera—Ulama wykorzystuje si¢ zasadniczo rdzne
modyfikacje idei implozji radiacyjnej. U K. Fuchsa utrzymywane za pomoca obudowy promieniowanie wykorzystuje si¢
do jonizacyjnej kompresji — podgrzanego promieniowaniem — termojadrowego zestawu w postaci cieklej mieszaniny (DT).
Natomiast w konfiguracji Tellera—Ulama jest ono wykorzystywane w celu wywotania fali udarowej, ktora przyczynia si¢
do kompresji niepodgrzanego promieniowaniem zestawu termojadrowego o bardziej ztozonej konstrukcji.
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deuteru. Zadaniem pierwszej byla kontrola i uscislenie wynikow obliczen zespotu Zeldowicza.
Sacharow w czasie tych prac, zastanawiajac si¢ nad alternatywnym rozwiazaniem, rozwazal
skonstruowanie bomby z materialu w postaci mieszaniny deuteru i uranu ***U, czyli uklad analogiczny
do ,,budzika”."” Niezaleznie od Tellera odkryt wowczas idee uktadu heterogenicznego, ktora nazwano:
,stojka™’, a oparta na niej zasadg jonizacyjnej kompresji — ,,sacharyzacja”.

Warto w tym miejscu podkreslic, iz w sukurs Zwiazkowi Sowieckiemu, w jego goraczkowych
wysitkach dogonienia Stanow Zjednoczonych, przyszly nie tylko wywiadowcze informacje, lecz
rowniez szczesliwy zbieg okolicznosci: pojawienie si¢ wybitnych naukowych indywidualnosci.
Wystarczy dla przykladu przywotaé takie postacie, jak J.B. Zeldowicz (1914-1987), ktory w wieku
siedemnastu lat (bez uniwersyteckiego dyplomu) brat udziat w pracach naukowych leningradzkiego
Instytutu Chemii Fizycznej Akademii Nauk czy A.D. Sacharow, ktérego w 1947 r. przed ukonczeniem
studiow doktoranckich zapraszano do udziatu w programie atomowym; w wieku trzydziestu dwoch lat
zostal najmtodszym czlonkiem Akademii Nauk.

Poczatkowe trudnosci ze ,,stojka” polegaty na tym, iz do analizy zajscia reakcji (DT) brakowalo
danych o przekroju czynnym. Dopiero informacje otrzymane kanatami wywiadowczymi umozliwity
W.L. Ginsburgowi zorientowac¢ sig, ze przekroje czynne na reakcje (DT) sa kilkadziesiat razy wigksze
od przekroju czynnego na reakcj¢ (DD). W raporcie z 23 sierpnia, 1949 r. pt. ,,Fala detonacyjna w
ukladzie DLi” przedstawit obliczenia wskazujace dobitnie, iz stosowanie deuterku litu — 6 w ,stojce”
jest bardziej perspektywiczne, niz uzycie czystego deuteru lub cigzkiej wody.

Zaledwie cztery dni od ogloszenia dyrektyw prezydenta Trumana w ZSRR Komitet Specjalny
podjal decyzje¢ na temat prac nad konstrukcja bomby wodorowej, oznaczonej symbolem RDS — 6.
Rozpoczete zostaly prace teoretyczne, doswiadczalne i konstrukcyjne dotyczace dwodch rodzajow
kryjacych si¢ pod kryptonimowym okresleniem: ,,izdelije” (wyrob, produkt) bomb wodorowych: RDS
— 6s (,,stojka”) i RDS — 6t (,,truba” — rura).

Pewna kontrowersj¢ wsrod kierownictwa programu atomowego, na pewien czas wzbudzito
zagadnienie budowy bomby rozszczepieniowej wielkiej mocy, oznaczonej indeksem: RDS — 7.
Jednakze bomba ta testu si¢ nie doczekata. Po niedlugich rozwazaniach pierwszenstwo przyznano
broni termojadrowej, jako majacej nieograniczona site wybuchu. Decyzja ta utorowata droge
koncepcji Sacharowa (,,stojka”), o zakresie energii rz¢du kiloton.

W czasie, gdy prace nad RDS — 6s z powodzeniem rozwijaty si¢, Stany Zjednoczone 1 listopada
1952 r. przeprowadzily test urzadzenia termojadrowego wielkiej mocy — ,,Mike”. O wywolanym z
tego powodu zaniepokojeniu sowieckiego kierownictwa $wiadczy list Berii z 2 listopada 1952 r. do
kierownictwa PGU?!, w ktorym sie mowilo: ,,..Zagadnienie budowy RDS — 6s posiada
pierwszorzedne znaczenie. Sadzac wedlug niektorych otrzymanych przez nas danych, USA
przeprowadzily doswiadczenie zwiazane z produktem tego typu.... PowinniSmy podja¢ wszystkie
wysitki dla zakonczenia naukowo-badawczych i doswiadczalnych prac dotyczacych RDS — 6s”.

Doswiadczenie z modelem RDS — 6s zostalo przeprowadzone 12 sierpnia 1953 r. Energia
wybuchu wynosita 400 kt. Byt to czwarty z kolei test z serii jadrowych do§wiadczen, rozpoczetych w
Zwiazku Sowieckim 29 sierpnia 1949 r.*>. Stat si¢ przelomowym wydarzeniem w historii tworzenia
bomby wodorowej w Zwiazku Sowieckim i najwazniejszym etapem w rozwoju broni jadrowej w tym
panstwie. Wazna okoliczno$¢ stanowit fakt, ze fadunek RDS — 6s wykonany zostat w postaci bomby
mobilnej, przystosowany do s$rodkéw przenoszenia. Byl wige pierwszym egzemplarzem broni
termojadrowej, przystosowanej konstrukcyjnie do produkcji seryjnej. Jednakze dalsze wysitki
zbudowania bomby o wielkiej mocy na osnowie RDS — 6s (za pomoca kompresji paliwa
termojadrowego i uranu, wywotanej wybuchem s$rodka chemicznego) okazaly si¢ beznadziejne.
Rozpoczeto wige rozwijanie konstrukcji dwuczlonowej, do czego zmuszata takze decyzja o
zaprzestaniu prac nad nienadajacym si¢ do realizacji urzadzeniem RDS — 6t. 14 stycznia 1954 r.
Zeldowicz i Sacharow, w notatce skierowanej do Charitona®, zaproponowali schemat bomby
dwucztonowej. Sktadaly si¢ nan, umieszczone w masywnej obudowie: bomba atomowa w czlonie

' Istota takiego uktadu polega na wykorzystaniu — bedacego produktem reakcji (DD) — neutronu do rozszczepienia plutonu
9Py lub uranu 2°U.

20 W tlhumaczeniu na polski: ,,przekladaniec”.

21 PGU - ,,Pierwoje Glawnoje Uprawlenije” (Pierwszy Zarzad Gléwny przy Radzie Ministréw, pdzniej przeksztalcony w
Ministerstwo Przemystu Sredniego, ktéremu podlegat przemyst atomowy).

22 Wybuch pierwszej bomby atomowe;.

2 Ju.B. Chariton — byl wowczas kierownikiem Laboratorium nr 2 Akademii Nauk, zajmujacym si¢ konstrukcja bomb
atomowych, i gtownym konstruktorem.
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pierwszym 1 ladunek termojadrowy w cztonie drugim. Na rysunku nr 13 pokazano pierwsza strong
dokumentu, opisujacego ideg ,,AO” (,,atomnoje obzatije” — atomowa kompresja).

Koncepcja byla oparta na idei stworzenia kompresji za pomoca ci$nienia gazéw z atomowego
wybuchu, czyli wykorzystania fali udarowej. Jednakze pomimo prostej konstrukcji jej ewentualne
dzialanie wywotywato wiele watpliwosci. Z pomoca zndéw przyszly informacje ze Stanow
Zjednoczonych, ktére 1 marca 1954 r. przeprowadzily test najwickszej swej bomby**, co $wiadczyto,
ze wkroczyly w nowy etap rozwoju broni termojadrowej. Stato si¢ to takze dowodem, iz odkryto tam
nowa ide¢ konstrukcji. Miesiac pdzniej mechanizm kompresji drugiego cztonu za pomoca implozji
radiacyjnej stat si¢ takze znany naukowcom sowieckim. Przed budowniczymi bomb o nieograniczonej
energii wybuchu otworzyly si¢ szerokie perspektywy.

Tres¢ jest nastepujaca:
., Scisle tajne
Teczka specjalna
Do towarzysza Charitona Ju. B.

Dotyczy zastosowania rury do implozji ,, superwyrobu” (,,swierchizdelija”)
— RDS — 6s. Raport przedstawia wstepny schemat i obliczenia wilasnosci.

Zastosowanie AO zaproponowat W.A. Dawidenko.

Schemat”
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4 Operacja ,,Castle Bravo” na Atolu Bikini; energia:15 Mt. Powstat krater o wymiarach ér. ok. 2 km, gleb. 76 m. Po 8 min.
chmura osiagneta pelne wymiary: $r. — 100 km, ,,pien grzyba” — 7 km, podstawa ,,grzyba” na wysokosci — 16,5 km.
Wystapily najwigksze skazenia radioaktywne w historii USA.
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6.3. Wybuch termojadrowej superbomby

Po tym, kiedy 1 maja 1960 r. nad Swierdlowskiem zestrzelono amerykanski wywiadowczy
samolot U-2, pilotowany przez Powersa, dwczesny przywodca ZSRR Nikita Chruszczow wpadt w
gniew 1 grozil Stanom Zjednoczonym. Nie byla to czcza gadanina. W owym czasie bowiem
w supertajnym os$rodku atomowym ARZAMAS-16 (obecnie miasto Sarow) dobiegaty konca prace
nad konstrukcja wodorowej superbomby (rys.14) energii 100 Mt, tzn. o okolo 7 tys. razy wigkszej od
bomby zrzuconej na Hiroszimg. Latem 1961 roku, kiedy prace nad tym monstrum ukonczono, powstat
problem wyboru miejsca przeprowadzenia wybuchu do$wiadczalnego. Wybrano poligon na Nowej
Ziemi o powierzchni 82 600 km® gdyz ani polozony w Kazachstanie Semipatatynski poligon
doswiadczalny, ani Tocki poligon w obwodzie Orenburskim — okazaty si¢ do tego celu nieprzydatne.
Jednak po zanalizowaniu obszaru razenia o promieniu si¢ggajacym 1000 km okazato sig, iz w jego
zasiggu znalazly si¢ miasta Workuta, Dudinka oraz przemystowy Norilsk, a port Dikson byl w
odlegtosci zaledwie 500 km. Postanowiono wigc, aby nie ewakuowa¢ owych miast, tadunek bomby
zmniejszy¢ o potowg, redukujac energi¢ wybuchu do ok. 50 Mt. Natomiast korpus bomby
pozostawiono bez zmian. Jego §rednica wynosita okolo 2,5 m, a dlugo$¢ — okoto 12 m. W ogonowe;j
czesci znajdowaly sie trzy spadochrony, z ktorych gtowny posiadatl powierzchnie 1600 m?. 30
pazdziernika bombg o masie 27 ton ztrudem zaladowano do strategicznego bombowca Tu-95.
Bombowe luki trzeba byto zostawi¢ otwarte, gdyz inaczej bomba si¢ nie miescita. Problem polegat na
tym, by bombowiec zdazyt opusci¢ strefe razenia przed wybuchem, ktory nastapil na wysokosci 4,5
km, a zrzut — na wysokosci ok. 15 km (granicznej dla Tu-95). Samolot z maksymalna szybkoscia ok.
800 km/h zdazyt oddali¢ si¢ na odlegtos¢ okoto 250 km, ale fala udarowa i tak go dosiggta; pilotom
wszakze udato si¢ wyjs¢ z opresji. W nastepstwie wybuchu® pojawitl si¢ nigdy dotad nie widziany
grzyb atomowy. Jego kapelusz o S$rednicy kilku kilometréw, promieniujac czerwono-
-pomaranczowymi btyskami i szybko si¢ rozrastajac przenikal do stratosfery. W muzeum o$rodka
ARZAMAS-16 przechowywana jest tasma filmowa z tego wydarzenia, dostgpna wylacznie waskiemu
gronu specjalistow. Lodowiec o grubosci 2 m wyparowal w promieniu 15-20 km.

Rys. 14. Sowiecka superbomba

Po czotgach, budynkach i urzadzeniach technicznych, zgromadzonych dla doswiadczen, w odlegtosci
mniejszej od 30 km, nie pozostato §ladu. W odleglosci 270 km od epicentrum grupa uczestnikdw nie
tylko zobaczyla przez zaciemnione okulary ol$niewajacy blask wybuchu, lecz takze odczula
oddzialywanie $wietlnego impulsu. A w oddalonym o czterysta kilometréw, opustoszatym osiedlu
zburzeniu ulegly drewniane domy, w murowanych zas uszkodzone zostaty dachy, okna i drzwi.

Andriej Sacharow tak opisat nastrdj panujacy owego dnia w jego otoczeniu. ,,... Z rana zadzwonit
Pawlow (generat KGB, nadzorujacy doswiadczenie) i przekazal, ze samolot juz leci nad morzem
Barentsa w stron¢ poligonu. Nikt nie byt w stanie pracowac. Teoretycy szwedali si¢ po korytarzu,
wchodzili do mego gabinetu i wychodzili. O godz. 12 zadzwonit Pawlow i tryumfalnym glosem
oznajmil: — ,,L.acznosci z samolotem nie ma od ponad godziny. Gratuluj¢ zwycigstwa!”.

Sens jego wypowiedzi polega na tym, iz silny wybuch powoduje zaktocenia radiowe, wskutek
erupcji wielkiej ilosci zjonizowanych czastek. Po p6t godzinie Pawlow poinformowat, ze chmura
radioaktywna wzniosta si¢ na wysokos¢ 60 km (lub 100 km). Teraz, po uplywie 26 lat nie pamigtam

5 Byt to najwigkszy wybuch, jaki dotad przeprowadzono; moc rzeczywista wynosita 58 Mt.
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doktadnie”. W rzeczywisto$ci wysokos¢ wynosita 100 km. Wybuch mozna by byto obserwowac przez
lornetke z Marsa.

Pozniej, wybitny uczony i mysliciel, wspominajac napisze: ,,...W ciagu dwudziestu lat, od 27 do
47 roku zycia — bralem aktywny udzial w pracach nad bronia termojadrowa. PodejmowaliSmy je w
przekonaniu, Ze sa absolutnie niezbgdne dla bezpieczenstwa naszego kraju, porwani ogromem
stojacego przed nami zadania”.

Andriej Sacharow ani stowem nie napomknat w swych pamigtnikach o reakcji Igora Kurczatowa,
ktory bedac gleboko wstrzasniety tym, co zobaczyt — powiedzial: ,,Teraz na tej bombie nalezy
malowa¢ gotabki pokoju. Bomba wodorowa sprawita, iz wojna staje si¢ rzecza bezmys$lna”. Jego
wypowiedz koresponduje ze stanowiskiem tych amerykanskich uczonych, ktorzy oponowali przeciw
jej budowie. Tylko ze oni wyrazali swe stanowisko a priori.

7. BOMBA NEUTRONOWA

Ten typ bomby nalezy do broni jadrowej trzeciej generacji. Uwaza sig, Ze jej ojcem jest Sam
Cohen. To on bowiem w 1958 r. przekonywat, ze gdyby z bomby wodorowej usuna¢ uranowa ostong,
to neutrony moglyby bez przeszkod, siejac $mier¢, osiagnac daleki zasigg, penetrujac na swej drodze
pancerze czotgéw lub kilkumetrowe ziemne obwalowania. Przeznaczona jest do dziatan taktycznych.
W zasadzie jest podobna do bomby termojadrowej. W odrdznieniu od niej nie zawiera materialow
rozszczepialnych ani w ostonie, ani w zapalniku. Cata uwolniona energia w postaci intensywnych
strumieni neutroné6w 1 promieniowania gamma, pochodzi z reakcji syntezy. Wysoko wydajne
rozruchowe urzadzenie termojadrowe wywoluje na tyle silng fal¢ udarowa, iz stopien kompresji
tadunku termojadrowego osiaga warto$¢ rowna 10.

Ideg¢ konstrukcji bomby pokazano na rys. 15. System sferycznej implozji wytwarza warunki, w

ktorych moze sig rozwinaé reakcja syntezy w matej, centralnie usytuowanej objetosci paliwa™.
Silne strumienie neutrondéw stanowia $miertelne niebezpieczenstwo dla zycia. Bomby neutronowe
natomiast nie niszcza budowli ani urzadzen wojskowych 1 co wazne — nie powoduja
promieniotworczych skazen. Pole walki jest natychmiast dostgpne do przemarszu wojsk. Dlatego
nazywa si¢ je ,,czystymi”. Sa przeznaczone do usmiercania zaldég pojazdow opancerzonych, odpornych
na — towarzyszace wybuchowi bomb rozszczepieniowych — promieniowanie cieplne i fale uderzeniowe.
Poniewaz stalowy pancerz zmniejsza intensywnos¢ promieniowania tylko w nieznacznym stopniu, to
taktyczna bron neutronowa w duzym stopniu zwigksza skale skutkéw letalnych. Neutrony bowiem
oddziatujac na stal pancerza, wzbudzaja w nim promieniowanie X, na ktore narazona zostaje zatoga.

% Przyktadem powstawania wysokiej temperatury pod wplywem konwergencji sferycznej fali udarowej jest zjawisko
sonoluminescencji, czyli emisji $§wiatla przez zawarte w cieczy pegcherzyki, pod wplywem oddziatywania na nie fal
dzwigkowych. Aczkolwiek samo zjawisko nie jest do konca zbadane, to jednak z do$wiadczen wiadomo, ze pgcherzyk o
srednicy ok. 4 mikronéw wzbudzony falg dzwigkowa o cisnieniu 110 dB inicjuje sonoluminescencj¢. Poczatkowo malenki
babelek powigksza si¢ o okoto jedna setng mikrona, a nast¢pnie — wskutek implozji — kurczy si¢ do 1 mikrona. W czasie
tego procesu temperatura gazu w jego wnetrzu moze si¢ zwigkszy¢ do 72000 K, czyli powstaje plazma. Pojawiaja sig
sugestie, ze zjawisko moze by¢ wykorzystane do kompresji paliwa termojadrowego w celu zainicjowania reakcji syntezy.
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Rys. 15. Schemat ideowy bomby neutronowe;j

Smier¢ nastepuje w ciagu jednego lub kilku dni. Technika wybuchu doprowadzona zostata do
takiej doskonato$ci, ze bomby neutronowe moga by¢ produkowane o rozmiarach bejsbolowe;j pitki. Sa
zdatne do uzycia przez artyleri¢ i1 przenoszenia przez mate rakiety. Ich moc jest ograniczona do rzedu
kiloton.

Migdzy bomba atomowa a neutronowa istnieje zasadnicza roznica w podziale energii na
poszczegdlne sktadowe. Energia wybuchu bomby atomowej dzieli si¢ nastgpujaco: 50% — fala
podmuchu, 35% — promieniowanie cieplne, 15% — promieniowanie jadrowe. Natomiast podczas
wybuchu bomby neutronowej wystepuja inne proporcje: 30% — fala podmuchu, 20% promieniowanie
cieplne, 50% — promieniowanie jadrowe. Stad promieniowanie jadrowe wybuchu bomby neutronowej o
energii 3 kt jest rownowazne promieniowaniu jadrowemu bomby atomowej o energii 10 kt, a udziat
energii podmuchu i promieniowania cieplnego odpowiada energii 1 kt takiej bomby. Jest rzecza
oczywista, iz proporcje mig¢dzy poszczegdlnymi skladnikami energii wybuchu zaleza od rozmiaru
eksplozji.

USA wstrzymaly produkcje¢ tych bomb w 1978 r., a w 1981 r. podjety na nowo. Rozwdj broni
neutronowej byl odpowiedzia na zagrozenie Europy Zachodniej zmasowanym atakiem czotgowym ze
strony Zwiazku Sowieckiego. Istnieje duze prawdopodobienstwo, ze bron tego rodzaju posiadaja takze
Chiny. Analitycy zwracaja jednak uwage, ze bron ta jest mniej skuteczna niz standardowa bron
atomowa, ktéra miata zastapi¢. Poréwnanie skutkow wybuchu glowic (fadunkéw) rozszczepieniowych
owydajnosci 10 kt ze skutkami jednokilotonowej bomby neutronowej wskazuje, ze obie
obezwladniaja zaloge czotgu z tej samej odleglosci: ok. 2,5 km od miejsca wybuchu. Jednakze
unieszkodliwienie zatogi za posrednictwem promieniowania neutronowego nie jest zbyt skuteczne,
gdyz $mier¢ nastgpuje z opdznieniem. Po pochtonigciu bowiem nawet letalnej dawki, obsluga moze
nie odczuwac ostabienia zdrowia w ciagu jednego dnia, co pozwala jej na kontynuowanie walki.
Nawet po otrzymaniu pigciokrotnej letalnej dawki bedzie ona zdolna do kilkugodzinnego boju. Skad
wigc dowddca polowy — patrzac na niezniszczony czolg — moze wiedzieé, czy rzeczywiscie go
unieszkodliwit?
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8. TWORCY

Sposrod wielotysigcznej rzeszy pracownikow naukowych i inzynierdéw, uczestniczacych w
amerykanskich programach budowy broni jadrowej, na szczegélna uwage zasluguja trzej:
Oppenheimer, bedacy moézgiem ,,Projektu Manhattan”, Teller — natchniony inspirator konstrukcji
bomby termojadrowej i jej wspottworca, oraz Ulam, ktérego kreatywna sita sprawita, ze prace nad
owa konstrukcja zakonczyly si¢ sukcesem.

8.1. Robert Oppenheimer

Pochodzit z bogatej nowojorskiej
rodziny. Z ich apartamentu roztaczat si¢
pigkny widok na rzek¢ Hudson.
Wakacje spedzali w letniskowym domu
na wyspie Long Island. Majac 17 lat
wstapit na Uniwersytet Harvarda.

Po jego ukonczeniu studiowat pod kierunkiem Ernesta Rutherforda na uniwersytecie w Cambridge, a
pézniej w

Niemczech na uniwersytecie w Getyndze, gdzie w 1925 r. otrzymat doktorat. Po powrocie do USA
wyktadal min. na Uniwersytecie Kalifornijskim. Pasjonowal si¢ mechanika kwantowa. W 1930 r.
przylgnat do ruchu lewicowego. Byla to zapewne reakcja na wzrost nastrojow faszystowskich w
Niemczech, gdzie jego krewni cierpieli wskutek antysemickich ustaw. Ale powodem mogly by¢ takze
ekonomiczne skutki Wielkiego Kryzysu. Wielu jego studentow bowiem nie moglo znalezé
zatrudnienia. Powiedzial wowczas: ,,Zaczatem rozumie€, jak gleboko, polityczne i ekonomiczne
wydarzenia, moga wptywacé na ludzkie zycie”. Przyltaczyl si¢ do réznych lewicowych organizacji,
powiazanych z Komunistyczna Partia, przekazujac na ich rzecz dary dochodzace nieraz do 1000
dolaréw rocznie. W 1941 r. zostal wlaczony do prac nad bomba atomowa. Zajmowatl si¢ obliczeniami
masy krytycznej uranu — 235. Rok poézniej w Berkeley stworzyl grupg najwybitniejszych
amerykanskich fizykow-teoretykow w celu wymiany pogladéow na temat mozliwo$ci skonstruowania
bomby atomowej. Wsrod owych ,,luminarzy”, jak ich nazywat, znalezli si¢ mi.n. Hans Bethe i Edward
Teller. Wszakze wkrotce uczeni doszli do wniosku, Ze opracowanie projektu bomby wymaga
wielkiego naukowego przedsigwzigcia. General Leslie Groves, ktéorego rzad ustanowit
petnomocnikiem ds. programu budowy broni atomowej, mianowal Oppenheimera dyrektorem
naukowym ,,Projektu Manhattan”. Podjat t¢ decyzj¢ pomimo — jak si¢ wyrazil — ,;s¢kéw” w jego
politycznym zyciorysie. Groves tak go charakteryzowal: ,,On jest genialny, to prawdziwy
geniusz...Dlaczego, bo wie o wszystkim. Moze rozmawia¢ o czymkolwiek, co mu si¢ podsunie. No,
moze niezupehie. Sadzg, iz jest parg rzeczy, o ktorych nie wie. Nie wie nic o sportach”. Pierwotna,
30-osobowa naukowa grupa szybko si¢ rozrosta do 5000 pracownikow, pelnych zapatu zbudowania
bomby, zanim dokonaja tego Niemcy. Gdy dzieto zostalo ukonczone i 16 czerwca 1945 r. nastat dzien
proby — Oppenheimer pojal ogrom dokonan. Wybuch urzadzenia atomowego o nazwie ,,Trinity” miat
moc 18 kt. Wspominajac reakcje obserwatorow eksperymentu, pisat: ,,Niektorzy si¢ $mieli, inni
krzyczeli, wigkszo$¢ za$ milczata. W mojej pamigci kotatala sig fraza z ksiegi — ,,Bhagawadgita™”":
Stalem si¢ siewca $mierci, burzycielem $wiatow”. Nie byl to wszakze koniec stojacych przed nim
wyzwan. Kierujac zespotem trzech laureatoéw Nagrod Nobla: Enrico Fermi, Arthur H. Compton i E.O.
Lawrence, zmuszony byl do udzielenia prezydentowi H. Trumanowi odpowiedzi na prosbg o
rekomendacje w sprawie uzycia pierwszej bomby atomowej przeciw Japonii. Doceniajac reperkusje,
jakie zastosowanie bomby mogloby wywota¢ w stosunkach mig¢dzynarodowych, pisat w imieniu
uczonych: ,,Zdajemy sobie sprawg z naszej odpowiedzialno$ci przed narodem za uzycie (tej) broni,
aby przyczynic si¢ do uratowania zycia Amerykanow w wojnie z Japonia.

27 Piesn Boga”, hinduski poemat religijny, napisany w sanskrycie w I-II w. n. e.
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(1) ...Rekomendujemy, azeby przed uzyciem broni nie tylko Wielka Brytania, ale takze Rosja,
Francja i Chiny zostaly poinformowane o dokonanym przez nas postgpie w pracach nad bronia
atomowa...

(2) Opinia naszych kolegdw o uzyciu tej broni nie jest jednomys$lna. Ich poglady wahaja si¢ od
propozycji zademonstrowania czysto technicznej strony do militarnego zastosowania w celu
wymuszenia kapitulacji. Ci, ktorzy si¢ wypowiadaja za demonstracja czysto technicznej strony,
chcieliby wprowadzenia zakazu uzywania broni atomowej, sadzac, iz gdyby$my uzyli (tej) broni
teraz, nasze stanowisko w przysztych negocjacjach spotkatoby si¢ z niech¢cia. Inni ktada nacisk
na korzysci, jakie si¢ wiaza z uratowaniem zycia Amerykanow w przypadku natychmiastowego
uzycia; uwazaja, iz takie uzycie przyczyni si¢ do polepszenia migdzynarodowych perspektyw, sa
oni bardziej zaniepokojeni (problemem) zapobieganiem wojnie, niz eliminacja tej specyficznej
broni. Jeste$my blizsi temu ostatniemu pogladowi; uwazamy, iz zadna demonstracja technicznej
strony nie jest w stanie przyczyni¢ si¢ do zakonczenia wojny; dla bezposredniego uzycia
mozliwej do przyjecia alternatywy nie dostrzegamy.

(3) Odnosnie do ogoélnych problemdéw zastosowania energii atomowej, jest rzecza jasna, ze my ludzie
nauki nie mamy prawa wylacznosci na gloszenie prawdy...Nie zywimy pretensji do posiadania
kompetencji w rozwigzywaniu socjalnych i wojskowych problemow, ktore si¢ pojawiaja w okresie
poprzedzajacym nadejscie atomowej energetyki”.

Z tekstu wida¢, w jakiej glegbokiej rozterce — w obliczu odpowiedzialnosci za decyzje o
historycznym wymiarze — znajdowali si¢ opracowujacy dokument, ile bylo w nich wahan, zapewne
zar6wno natury etycznej, jak i polityczne;.

W 1946 r., Oppenheimer, przygnieciony rozmiarami tragicznych skutkéw wybuchow bomb
atomowych, w rozmowie z prezydentem Trumanem wyrzuci z siebie: ,,Panie prezydencie, mam rgce
zbroczone krwia”. A w listopadzie 1947 r. wyzna brutalnie, co mysli o swej profesji: ,,Fizycy poznali
grzech i jest to wiedza, od ktorej si¢ nie moga uwolnic”.

R. Oppenheimer piastowat stanowisko przewodniczacego Komisji Energii Atomowej (KEA). 21
grudnia 1953 r. podczas antykomunistycznej akcji w USA zostal oskarzony o zwlekanie z
ujawnieniem sowieckich agentoéw oraz o sprzeciwianie si¢ rozwojowi prac nad bomba wodorowa.
Aczkolwiek nie byt uznany winnym zdrady, to jednak anulowano jego certyfikat bezpieczenstwa i
pozbawiono prawa uczestniczenia w pracach KEA™. Wszakze pozostal dyrektorem prestizowego
instytutu, ktérego jednym z pracownikéw byt Albert Einstein. Jakze kontrastowata jego sytuacja z
tym, co stato si¢ udziatem Andrieja Sacharowa, ktorego oskarzono na podstawie totalnego ktamstwa i
bez wyroku skazano na wygnanie, izolujac od spoteczenstwa, ponadto zastosowano catlodobowy rezim
nadzoru stuzb specjalnych i przymusowe odzywianie...

Pomimo zeznan wielu $wiadkow wystepujacych w jego obronie Oppenheimera nie oczyszczono
od zarzutow. Wprawdzie powrdcit do pracy naukowej, jednakze postawienie pod pregierz opinii
publicznej ztamato jego ducha. W 1963 r. prezydent Lyndon B. Johnson w imieniu Komisji Energii
Atomowej uhonorowat go nagroda im. Enrico Fermiego. Cztery lata potem, po przejSciu na emeryture
z uniwersytetu w Princeton, w wieku sze$c¢dziesigeiu trzech lat umart wskutek choroby raka krtani.
W historii rozwoju broni jadrowej pozostat ,,ojcem bomby atomowej”.

8.2. Edward Teller

Urodzit si¢ w 1908 r. w Budapeszcie, w zamoznej, mieszczanskiej
rodzinie. Ksztalcit si¢ w Niemczech, gdzie w 1930 r., na Lipskim Uniwersytecie
uzyskat doktorat z fizyki. Po objeciu wladzy przez Hitlera wyemigrowat do
Stanow Zjednoczonych. W 1943 r. Robert Oppenheimer zaangazowat go w Los
Alamos do pracy przy ,Projekcie Manhattan®. Walnie przyczynil si¢ do
powstania ,Lawrence Livermore Laboratory”, bgdacego w owym czasie
glownym zaktadem produkcji broni jadrowej, gdzie przez wiele lat piastowat
stanowisko dyrektora. Za swoja dtugoletnia dziatalno$¢ na polu naukowym i na
rzecz spraw publicznych otrzymat liczne odznaczenia. Opublikowat kilkanascie
ksiazek na tematy polityki energetycznej i obronnosci. O ile Robertowi
Oppenheimerowi nadano tytut ,,0jca bomby atomowej” za zashugi organizatorskie, o tyle Edwarda

2 Na posiedzeniu 29 czerwca 1954 r. piecioosobowa KEA stosunkiem glosow 4 do 1 postanowila odmowié dr.
Oppenheimerowi dostgpu do zastrzezonych danych.
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Tellera nazwano ,,0jcem bomby wodorowej” za jego odkrywcze idee w jej tworzeniu i polityczne
sukcesy, polegajace na uzyskaniu aprobaty rzadu dla jej wyprodukowania. Wérdéd amerykanskich
fizykow rozpowszechnito si¢ powiedzonko, jakoby autorstwa znawcy sprawy: ,Mozliwe, iz Teller
rzeczywiscie jest ojcem bomby wodorowej, ale Ulam zapewne przespat si¢ z jej matka”. Sedziwemu
dzi$ uczonemu dawno wytykano, ze si¢ staral pomniejszy¢ role Stanistawa Ulama w narodzinach
bomby wodorowej. Ten fakt, ze stosunki migdzy nimi nie uktadaty si¢ najlepiej, potwierdzaja tez
stowa Hansa Bethego. W 1954 r. na posiedzeniu poswigconemu tzw. ,,sprawie Oppenheimera” mowit
0 ,bardzo wspaniatym odkryciu” Tellera, o jego ,genialnym przebtysku i inspiracji, ktora data
projektowi solidna podstawe”, nie Tellera i Ulama, lecz wlasnie Tellera. Paradoksalnie sam Teller z
taka ocena si¢ nie zgadzal. Z perspektywy czasu mozna przypuszczaé, iz wowczas, w latach
pie¢dziesiatych i Bethe, i Teller nie zdobyli si¢ na bezstronno$¢ w kwestii: broni¢ czy oskarzaé
Oppenheimera. Pod koniec lat czterdziestych R. Oppenheimer wypowiadal si¢ za zahamowaniem
rozwoju broni termojadrowej, sadzac, iz Zwiazek Sowiecki rowniez pojdzie ta droga. Nie wiedziat
niestety, iz tam badania nad bronia termojadrowa rozwijaly si¢ pelng para. W przeciwienstwie do
Oppenheimera, begdac zazartym antykomunista, odnosit si¢ do panstwa sowieckiego
z niedowierzaniem; uwazat, iz jedynie amerykanska wojskowa potgga jest w stanie powstrzymac jego
ekspansjg. Dlatego postulowat jak najszybsze zbudowanie amerykanskiej broni termojadrowej i
odsunigcie Oppenheimera od spraw militarnych. Przewazajaca czg$¢ amerykanskiej spotecznosci
naukowej ocenila wystapienie Tellera jako jawne pogwalcenie norm etycznych, za co zostal poddany
bojkotowi na cale zycie. C6z takiego powiedziat 12 kwietnia 1954 r., Ze zastosowano wobec niego
ostracyzm? Na oficjalnie zadane pytanie: ,,Czy sugeruje pan, ze dr Oppenheimer nie jest lojalny w
stosunku do Stanéw Zjednoczonych?”, Teller odpowiedzial wprost: ,,Nie chcg niczego takiego
sugerowa¢. Znam Oppenheimera jako cztowieka intelektualnie nadzwyczaj aktywnego i bardzo
ztozonego. Sadze, ze byloby z mej strony zarozumialoscia i niestosowne probowac analizowaé
motywy jego postepowania. Jednakze zawsze uwazatem i teraz uwazam, iz w stosunku do Standéw
Zjednoczonych jest on lojalny. Wierze w to i bede w to wierzy¢ dopdki nie zobaczg bardzo
przekonywajacych dowodow, iz jest inaczej”. Na nastgpne pytanie: ,,Czy wierzy pan lub nie wierzy, iz
dr Oppenheimer stanowi niebezpieczenstwo?”, Teller odpowiedzial: ,,W wielu przypadkach
postrzegatem dziatania dr. Oppenheimera jako niezmiernie trudne do zrozumienia. W wielu kwestiach
rozniliSmy si¢ zasadniczo, a jego dzialania — mdéwiac szczerze — wydawaly mi si¢ zagmatwane i
skomplikowane. W tym ograniczonym sensie chcialbym wyrazi¢ uczucie, iz osobiscie czutbym si¢
bardziej bezpiecznym, gdyby sprawy publiczne znajdowaty si¢ w innych rgkach”. Po tych stowach
pozostalo niewielu fizykow, ktérzy si¢ od niego nie odwroécili. Antysowietyzm Tellera byt
proweniencji europejskiej; patal nienawiscia do obu dyktatorow: Stalina i Hitlera. W jednym z
wywiadow moéwil: ,,Nikt nie mial na mnie wigkszego wptywu niz Hitler, ktory przekonal mnie, ze
cztowiek nie moze ignorowac polityki, a w szczegdlnosci nie moze w niej nie dostrzegaé najgorszego
zta”. Swoje polityczne poglady wywodzit z glebokiego przeswiadczenia, iz przyszio$¢ jest
nieprzewidywalna. Oddawal si¢ swej pracy w bezgranicznym przekonaniu, ze rozwdj energetyki
atomowej, broni jadrowej, badan nad reakcja syntezy jest rzecza nieuchronna i ze nikt nie jest w stanie
temu zapobiec. Wszystkimi sitami dazyt, by w wyscigu do zbudowania broni termojadrowej, Stany
Zjednoczone okazaly sig¢ na pierwszej pozycji. ,,Co by si¢ stalo — pytal — gdyby Stalin posiadat bombe
wodorowa, a my bySmy jej nie mieli?”. Zapewne nadal, jak w przesztosci, zywi niemal mesjanistyczna
wiar¢ w nieodzowno$¢ wszechstronnej obrony Stanow Zjednoczonych i utrzymania jej militarnej
przewagi w §wiecie. Mozna sadzi¢, ze stato si¢ to powodem jego sprzeciwu wobec traktatu o zakazie
broni jadrowej. Po upadku Zwiazku Sowieckiego, nie zwazajac na zakonczenie zimnej wojny, ciagle
usilnie pobudzat do rozwijania zaawansowanej, obronnej technologii. Nalezy do grona
najwybitniejszych inspiratoréw tzw. ,Strategicznej Inicjatywy Obronnej”, ktéra zapoczatkowat
prezydent Ronald Reagan.
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8.3. Stanistaw Ulam

Pewnej nocy 1946 r. — wowczas profesor na Uniwersytecie Potudniowej
Kalifornii — doznal obezwladniajacego bolu glowy. Nie byl w stanie
wyartykutowac stowa, gdyz stracit moweg. Przypadek, jak si¢ okazalo, byt
wyjatkowo rozny. Wkrotce, z rozpoznaniem zapalenia mozgu znalazt si¢ w
szpitalu na stole operacyjnym, gdzie po zabiegu i zaaplikowaniu penicyliny,
zapadl w stan $piaczki. Jednakze wszelkie obawy o sprawno$é¢ jego umystu
okazaty sig¢ ptonne; wyzdrowiat i stworzyt kilka najcenniejszych swych prac, i
co najwazniejsze, dokonal przetomu w budowie bomby termojadrowe;.
Aczkolwiek, jak wspominal jego kolega Gian Carlo Rota, profesor w
Massachusetts Institute of Technology: ,,W podzniejszym okresie dla tych, co
znali go i jego idee, ktorymi tryskat obficie, a ktore byly fascynujace ponad to wszystko, czego
przedtem i potem doswiadczylem — zmiany w jego osobowosci staty si¢ oczywiste. Stabos¢ fizyczna,
polaczona z nadzwyczajng kreatywna imaginacja stanowity dla Stana Ulama dramat. Wkroétce po
spotkaniu z nim zrozumiatem, ze jego dramat w naszych rozmowach nalezat do tematéw zakazanych.
Ale on wiedzial, ze ja wiem, a ja wiedziatem, ze on wie, iz ja wiem”.

Prezydent John Kennedy wymienia uscisk dloni ze
Stanistawem Ulamem, Los Alamos 1962 r.

Stanistaw Marcin Ulam (1909-1984) urodzil si¢ we Lwowie, w zamoznej, bankiersko-
adwokackiej rodzinie. W szkole przejawial zainteresowania astronomia i fizyka. Pasjonowat sig
szczegblna teoria wzglednosci Einsteina. Poniewaz wymagalo to jednak znajomosci matematyki, wigc
w wieku 14 lat zaczat si¢ w nig zaglebia¢ samodzielnie, z ksiazek. Majac tak szerokie zainteresowania,
w 1927 r. wstapil na Politechnik¢ Lwowska, gdzie sze$¢ lat pdzniej pod kierunkiem Kazimierza
Kuratowskiego uzyskal dwa dyplomy: magistra i doktora. W 1935 r. John von Neumann® zaprosit go
na trzy miesiace do Institute of Advanced Studies w Princeton. Tam zapoznat si¢ z G.D. Birkhoffem™,
ktéry zaofiarowat mu prace w Harvardzie. Wszakze wigzi z Polska nie zerwal. Latem przyjezdzat w
odwiedziny do rodziny, spotykat si¢ z kolegami matematykami, by w kawiarniach — jak to wowczas byto
wsérod nich przyjete — moc godzinami prowadzi¢ naukowe dysputy. W 1939 r., na miesiac przed
wybuchem wojny, wraz z szesnastoletnim bratem Adamem opuscit Polsk¢ na zawsze. Odprowadzali ich
ojciec 1 stryjek, ktorych widzieli ostatni raz. Razem z pozostalymi cztonkami ich rodziny zgingli w
czasie Zaglady.

W latach 1941-1943 Stanistaw Ulam byt profesorem na Uniwersytecie Wisconsin w Madison. Po
tym, gdy w 1943 r. otrzymat obywatelstwo amerykanskie, J. Von Neumann zaproponowal mu wazna
pracg¢ w dziedzinie militarnej. Spotkali si¢ potajemnie na jakim$§ dworcu — wspominat po latach. ,, Byli
tam rowniez dwaj faceci, chyba ochraniarze, wygladajacy na ,,goryli”. Dyskutowalismy niektore
zagadnienia z dziedziny matematyki i fizyki, a takze ich wazno$§¢”. Taki byl poczatek pracy w Los
Alamos. ,,Par¢ miesiecy po tym, wraz z zona, pierwszy raz znalaztem si¢ w bardzo osobliwym
miejscu” — wspominat. Pracowal tam nad bomba wodorowa. Rozwiazal jeden z najtrudniejszych
problemdw, jakie wystapity przy jej konstrukcji: zagadnienie inicjacji reakcji syntezy. Zaproponowat
mianowicie zastosowaé energie¢ wybuchu bomby atomowej do wywolania fal uderzeniowych i
kompresji termojadrowego paliwa, a ponadto odkryl sposob ogniskowania fal, by ich energia mogla
zapoczatkowaé termojadrowa reakcje. Tam tez zastosowal metode Monte Carlo do poszukiwania
rozwiazan matematycznych problemow, na drodze statystycznego probkowania za pomoca liczb

2 John von Neumann (1903-1957, wybitny wegiersko-amerykanski matematyk; zajmowat si¢ fizyka kwantowa, logika,
meteorologia i komputerami.

3% George David Birkhoff (1884—1944), znany amerykanski matematyk, prezes American Mathematical Society, dziekan
wydziatu w Harvardzie, prezes American Association for the Advancement of Science.
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pseudolosowych. Sposob ten jest obecnie szeroko stosowany w oprogramowaniu matematycznym
komputerow. Obdarzony nieprzecigtng inteligencja i pamigcia, zajmowat si¢ takze zagadnieniami z
pogranicza matematyki, fizyki i biologii; rozmyslat nad jadrowym napgdem statkow powietrznych.
G.C. Rota tak charakteryzowat jego umyst: ,Pami¢¢ Ulama jest przechowalnia tysiecy historii,
opowiadan, dowcipow, epigraméw, spostrzezen, zagadek, powiedzonek, uwag, wnioskow, slogandw,
formut, wykresow, cytatow, limerykow, streszczen, ztosliwosci, epitafiow i nagtowkow”. Duza pomoc
w redagowaniu tekstow Ulama okazata jego zona. Wedtug jej stéw, maz byt ,....cztowiekiem slowa
moéwionego, werbalistycznym. W czasie, gdy nie rozmyslal, najbardziej lubit rozmowy, dyskusje,
argumentowanie, wymiang zdan z przyjaciotmi i kolegami... Branie do reki pidra znosit bolesnie. Na
przeszkodzie staly jego umyst i oczy; umysl, poniewaz pracowat szybciej niz jego palce, a oczy,
dlatego, ze jedno dotknigte byto krotkowzrocznoscia, a drugie — dalekowzrocznoscia...”.

Byt cztonkiem National Academy of Sciences w Waszyngtonie, American Academy of Arts and
Sciences, American Philosophical Society i kilku innych towarzystw. Pracowal na wielu
uniwersytetach, min.: na Uniwersytecie Poludniowej Kalifornii, w Harvardzie, w Massachusetts
Institute of Technology.

Stanistaw Ulam umart nagle w pelni sit, na zawat serca, 13 maja 1984 r., w Santa Fe.

9. PERSPEKTYWY ROZWOJU BRONI CZWARTEJ GENERACJI

Pomimo istniejacych technologicznych barier bron jadrowa znalazta si¢ w posiadaniu krajow
rozwijajacych sig. W latach 50. i 60. ZSRR ,,obdarowal” reaktorami badawczymi tzw. kraje demokracji
ludowej, w tym réwniez Koreanska Republike Ludowo-Demokratyczna. Podobne reaktory zakupity w
Kanadzie Indie, a Irak’' — we Francji (rys. 16). To wlasnie owe reaktory, majace stuzy¢ badaniom
naukowym, staty si¢ narzedziem do produkcji bomb atomowych. Takze dzigki pomocy ZSRR, 16
pazdziernika 1964 r. Chiny dokonaty wybuchu swej pierwszej bomby atomowej na pustyni Sinkiang,
150 km na potnocny zachod od jeziora L.ob-nor.

Dzisiaj wiele panstw korzystajacych z zaawansowanych technologii, szczegolnie za$ takie kraje
jak Niemcy, Indie, Izrael, Japonia i Pakistan, a takze Chiny, sa w stanie wyprodukowa¢ nie tylko
bomby atomowe, ale takze bomby wodorowe. Dowiodty tego Indie, ktére w maju 1998 r. oglosity o
przeprowadzeniu do§wiadczenia z bomba wodorowa 0 nowoczesnym rozwigzaniu.

Badania nad bronia jadrowa ida obecnie gtdéwnie w kierunku ograniczenia mozliwo$ci wybuchow
do zakresu od 1 do 100 t rownowaznika trotylowego TNT. Jest to przedziat, ktory zgodnie z
Traktatem o Powszechnym Zakazie Prob z Bronia Jadrowa (Traktat) — odgranicza bron
konwencjonalng od jadrowej. Taka mato wydajna bron, zakwalifikowana jako bron masowego
razenia, jest zaliczana do czwartej generacji; wykorzystuje zjawiska fizyczne i materiaty, do ktérych
naleza: wyzwalanie energii z reakcji rozszczepienia w stanach podkrytycznych, kompresja
magnetyczna, pierwiastki transuranowe, antymateria, izomeria jadrowa, wodor metaliczny i
superlasery (tzn. ultrawydajne lasery o gestosci strumienia energii wigkszej od 10" W/em?®). We
wszystkich pieciu panstwach atomowych (a takze w kilku innych krajach uprzemystowionych takich
jak Niemcy i Japonia) prowadzone sa szerokie badania nad iner-

317 czerwea 1981 r., znajdujacy sie w budowie iracki reaktor, w wyniku ataku lotnictwa izraelskiego zostat zniszczony.
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Rys. 16. Saddam Husajn (drugi z lewej strony)
podczas rozmow we francuskim osrodku

atomowym w 1975 r.;
(pierwszy  z  prawej, woOwczas  czlonek  parlamentu
— Jacques Chirac)

cyjnym utrzymywaniem fuzji (IUF) i innymi procesami fizycznymi w celu stworzenia podstaw
rozwoju czwartej generacji broni jadrowej. W ciagu ostatnich kilku lat we wszystkich tych badaniach
dokonano znacznego postgpu. Unowocze$nianie konstrukeji urzadzen do badan mikrowybuchow z
wykorzystaniem IUF zar6wno w panstwach atomowych, jak i nieatomowych, nadaje wyscigowi
zbrojen nowego bodzca. Swiat stanat w obliczu ryzyka, iz niektore kraje zaopatrza si¢ w bron jadrowa
czwartej generacji, omijajac etap uzbrajania si¢ w bron jadrowa starszej generacji. Jest zatem wiele
powodow do przekazania o niej wiedzy szerszemu ogoélowi. Glowny powodd jest prosty: fizyczne
podstawy budowy tej broni nie stanowia juz tajemnicy. Panstwa lub organizacje chcace ja budowaé
moga z tatwoscia znalez¢ potrzebna do tego celu podstawowa informacj¢ w rozpowszechnianej
literaturze. Dostepnos¢ zas komputerow, nawet o $redniej wydajnosci, stanowi dostateczne narzedzie
umozliwiajace jej skonstruowanie. Nie istnieja juz dzi§ powody, dla ktorych posiadanie wiedzy
powinno by¢ przywilejem ekspertow rzadowych, pracujacych za zelazna kurtyna sekretnosci.

9.1. Bron czwartej generacji a Traktat o Powszechnym Zakazie Préb z Bronia Jadrowa

Zatwierdzony przez ONZ Traktat przyczynit si¢ do zakonczenia probnych wybuchow. Jednakze
ze wzgledu na to, ze nie zakazuje doswiadczen laboratoryjnych, bron jadrowa nadal bedzie rozwijana
za pomoca licznych, udoskonalonych w ciagu ostatnich czterdziestu lat technik, ktéore w obecnej dobie
moga z powodzeniem zastapi¢ doswiadczenia na poligonach. Maja one wielka przewage nad
tradycyjnymi metodami, poniewaz pozwalaja analizowaé¢ wiele zachodzacych w broni jadrowej
procesow, ktorych rozumienie jest nadal niedostateczne. W istocie brak do§wiadczalnych wybuchdw,
w potaczeniu z ogromnymi mozliwosciami laboratoriow, stwarza sposobnos¢ do wyprodukowania
nowej broni jadrowe;.

Istnieja dwie klasy eksperymentow jadrowych, dozwolonych przez Traktat: do$wiadczenia
podkrytyczne i jadrowe mikrowybuchy. Podczas negocjacji w sprawie Traktatu pigé panstw
atomowych spotykato si¢ kilkakrotnie potajemnie, dwustronnie lub wielostronnie, aby sprecyzowac
sens uzywanych w nim terminéw. W szczegolnosci wymienialy migdzy soba informacje o tym, co
Traktatem miatoby by¢ dozwolone lub zakazane oraz wyjasniaty znaczenie zwrotu ,,Dzialalno$¢ nie
zakazana traktatem”. Wprawdzie doktadna jego wyktadnia jest tajna, to jednak wiadomo, ze wazna
kwestie stanowilo pojecie tzw. ,,prob hydronuklearnych™?, tzn. doswiadczen z bronig jadrowa (lub z

32 Termin hydronuklearny (termin angielski hydronuclear tests) odnosi si¢ do systemu, w ktorym strumiei masy opisuja
réwnania hydrodynamiki, podobnie jak w przypadku kompresji materialdw rozszczepialnych, stosowanych w
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wysoko wybuchowym stymulatorem broni wodorowej), ograniczone do proceséw powielania
neutronéw w stanach podkrytycznych lub nieznacznie nadkrytycznych. Aby Traktat mogt by¢ przyjety
przez wigkszos¢ panstw ONZ, panstwa atomowe uzgodnity zakaz ,préob hydronuklearnych”, w
ktorych materiaty rozszczepialne osiagaja stany krytyczne. Innymi stowy, kazda préba jadrowa, w
ktorej material rozszczepialny pozostaje w stanie podkrytycznym jest przez Traktat dozwolona. W
szczegodlnosci stan taki pozwala na przeprowadzanie badan wilasciwosci materiatu rozszczepialnego
przy dowolnym cis$nieniu i ggstosci, pod warunkiem iz uzyte probki materiatu nigdy nie osiagna stanu
krytycznego.

Legalno$¢ mikrowybuchow™, czyli detonacja milimetrowej wielkoéci elementéw z materiatu
rozszczepialnego i/lub termojadrowego, jest oczywiscie glownie wybiegiem zastosowanym w
Traktacie. Jednakze pomimo tego podczas negocjacji przedsigwzigto ograniczone jedynie wysitki (z
wyjatkiem Indii), by Traktatem obja¢ metode inercyjnego utrzymywania fuzji (IUF) i r6znego rodzaje
mikrowybuchy. Powodem, dla ktorego tak si¢ stalo, byla niecheé panstw atomowych do
zaakceptowania ograniczen w tej dziedzinie badan oraz wola wigkszo$ci panstw ONZ wprowadzenia
w Traktacie przede wszystkim zakazu stosowania broni masowego razenia. Brak w Traktacie
wzmianki o jadrowych mikrowybuchach nie jest jedynym zagadnieniem tam pominigtym. Na
przyktad w zadnym traktacie dotyczacym kontroli uzbrojenia, o syntezie termojadrowej nie ma
wzmianki wprost. Traktat nie przewiduje ograniczen w badaniach i rozwoju IUF. Fakt, ze w tym
migdzynarodowym Traktacie wzigto pod uwage w zasadzie standardowe procesy jadrowe, bez
ograniczenia rozwijania technik bardziej wyrafinowanych, o potencjalnych mozliwosciach ich
militarnego zastosowania, stanowi powazny powdd do troski.

9.2. Urzadzenia do inercyjnego utrzymywania fuzji (IUF)

Dzisiaj urzadzenia do inercyjnego utrzymywania fuzji naleza do najwazniejszych urzadzen
badawczych® w nowoczesnym laboratorium, uzywanym przez konstruktoréw broni. Umozliwiaja
one, w warunkach laboratoryjnych, dokonywanie symulacji wybuchow termojadrowych o mocy kilku
kg TNT. Z militarnego punktu widzenia, IUF otwiera perspektywy szybkiego rozwoju catkowicie
nowych rodzajow broni jadrowej. Wynika to z faktu, ze mozliwosci transportu konwencjonalnych
wysoko wybuchowych tadunkéw jadrowych sa ograniczone. Na przyklad pocisk rakietowy
»Tomahawk” przenosi glowicg¢ o wadze 120 kg, a typowa duza jadrowa lotnicza bomba wazy od 500
do 2000 kg. Poniewaz element paliwowy w urzadzeniu IUF wynosi zaledwie utamek grama, przeto
materialy wybuchowe na osnowie IUF zrewolucjonizuja dziatania wojenne®. Wyposazone w
precyzyjne mechanizmy naprowadzajace, male i lekkie glowice, skonstruowane na podstawie IUF,
bytyby zdolne do zniszczenia wlasciwie wszystkich celéw i uczynienia, ze istniejace typy broni
jadrowej stalyby si¢ bezuzyteczne. Glowna trudno$¢ polega dzisiaj na zastgpieniu laserow lub
akceleratoréw czastek (uzywanych do wytworzenia w paliwie (DT) wysokiej kompresji i temperatury)
przez urzadzenia dostatecznie zminiaturyzowane. Na rys. 17 pokazano uproszczony schemat
udoskonalonego urzadzenia IUF. Target z materiatu (DT) o wadze 5 mg umieszczony jest we wngce.

Typowe urzadzenia tego rodzaju (uzywane do symulacji wielkich tadunkow wybuchowych),
znajdujace si¢ obecnie w stadium konstrukceji, beda zawieraty od 1 pug do 1 mg (DT). Inna koncepcja,
tzw. dzialania posredniego, odnosi si¢ do sytuacji, w ktérej energia pierwotna (zrodia cigzkich jondw,
antyprotony i lasery) nie jest przekazywana bezposrednio do zewngtrznej warstwy paliwa (targetu),
lecz w fazie poczatkowe] ulega (we wnece) zamianie na promieniowanie X. Dzigki urzadzeniu IUF
mozliwe bedzie badanie fizyki wybuchu termojadrowego w warunkach odpowiadajacych sytuacji w
petnej skali. Inaczej mowiac, za pomoca 1-5 mg (DT) mozna bgdzie odwzorowaé zjawiska fizyczne

urzadzeniach wysoko wybuchowych z wykorzystaniem reakcji tancuchowej. W doswiadczeniach hydrodynamicznych
materiat staty pod wptywem fali uderzeniowej (np. z wybuchu chemicznego) zachowuje sig jak ciecz. Jesli przy tym bierze
w nim udzial material rozszczepialny, to nazywa si¢ go — do§wiadczeniem hydronuklearnym.

33 Moc mikrowybuchéw waha si¢ w przedziale od 0,1 do 10 t TNT.

34 Zawarta w nim masa paliwa (deuteru i trytu) wskutek wytworzonego ciénienia si¢gajacego 10'” Pa , ulega kompresji
doprowadzajac material w ciagu nanosekund do gestosci od 1000 do 10000 razy wigkszej od normalnej. Pod koniec tego
okresu szybko$¢ implozji przekracza 3 - 10° m/s. Przy maksymalnej kompresji (znajdujacego si¢ w postaci zimnej plazmy)
paliwa energia fali udarowej staje si¢ dostateczna do wytworzenia w srodku paliwa temperatury, przy ktorej nastgpuje
reakcja syntezy.

3310 mg paliwa (DT) wytwarza 3,4 GJ, czyli 810 kg TNT.
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wybuchu bomby wodorowej o mocy 100-500 kt! Nowy typ broni opracowanej na podstawie badan
IUF bedzie naleze¢ do czwartej generacji broni jadrowej, tzn. do urzadzen wybuchowych, opartych na
wykorzystaniu atomowych i jadrowych zjawisk, ktore nie sa zakazane przez Traktat.

jony ciezkie promien lasera antyprotony

Rys. 17. Uproszczony schemat urzadzenia IUF (wg dokumentu Departamentu Energetyki
USA, odtajnionego 01.05.94)

9.3. Urzadzenia podkrytyczne i mikrowybuchy materiatow
rozszczepialnych

Catkowita liczba neutronéow w urzadzeniu podkrytycznym, jaka sig ustala po wprowadzeniu don
na poczatku z (0) neutrondw, opisuje rownanie:

n(0)=n(0)/(1-k) (22)

Wida¢, ze gdy wspdlczynnik mnozenia £ jest bliski jednosci, to wprowadzajac do urzadzenia, w
sposob impulsowy, poczatkowa liczbg neutronéw, mozna wytworzy¢ wielka liczbe rozszczepien, czyli
wygenerowac okreslong ilo$¢ energii. Technika ta jest zwana spalaniem w stanie podkrytycznym. Aby
zrozumie¢ znaczenie tej metody dla wybuchdéw materialu rozszczepialnego, nalezy zauwazy¢, iz w
normalnej bombie rozszczepieniowej mas¢ plutonu trzeba doprowadzi¢ do stanu wysoko
nadkrytycznego, by uzyskaé szybko narastajaca reakcj¢ tancuchowa. Oznacza to, ze pluton powinien
by¢ poddany wigkszej kompresji niz wymaga tego stan krytyczny. Na przyktad pastylka (element
paliwowy) z plutonu o wadze 1 g osiaga stan krytyczny przy gestosci ok. 100 razy wigkszej od gestosci
normalnej, a do dalszego zwigkszenia mocy potrzebna jest kompresja dziesigciokrotnie wigksza. Z
drugiej strony, w urzadzeniu podkrytycznym wystarczy osiagnaé k bliskie jednosci, by wywotac
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wybuch materiatu rozszczepialnego o masie kilku graméw™. Jednakze w poréwnaniu z normalnymi
wybuchami jadrowymi, wada urzadzenia podkrytycznego jest to, ze potrzebuje ono, jako zrodta,
bardzo wydajnego generatora neutronow. Stosowanie zewngtrznego zrodla stanowi powazny problem,
praktycznie jest prawie niemozliwe zarowno ze wzgledu na trudnos$ci z jego umieszczeniem, jak i
zogniskowaniem we wlasciwym czasie wiazki neutrondw na malym targecie. Stad powstata mysl, by
jako zrodto neutronow wykorzysta¢ reakcje (D-T), lokujac deuter i tryt w $rodku materiatu
rozszczepialnego lub w reflektorze.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, iz krytyczne lub podkrytyczne urzadzenia do mikrowybuchow
materiatu rozszczepialnego, w praktyce moga postuzy¢ jako urzadzenia o matej mocy wybuchu lub
jako czlony pierwsze stuzace do wywotania kompresji fadunku materiatu rozszczepialnego, czy
termojadrowego o wysokiej mocy. Aby tego dokonac, potrzebny jest pomyst na wytworzenie
wymaganej kompresji, a takze wygodnego zrodta neutronéw do zainicjowania reakcji rozszczepienia.
Jak dotad, rozwigzania tego problemu nie widaé. Zewngtrzne zrodlo neutronoéw jest niepraktyczne.
Poszukuje si¢ innych metod zapoczatkowania reakcji rozszczepienia takich jak ogniskowanie na
targecie wiazki elektronow, protonow, antyprotonow itp. Potrzebny jest do tego kompaktowy
akcelerator. Na przyktad w przypadku elektronéw superlaser moze je przyspiesza¢ do energii ok. 20
MeV, wystarczajacej do emisji neutronow z reakcji rozszczepienia, wywotanej oddziatywaniem
elektronow 1 fotondw na material tarczy. Inna metoda otrzymywania poczatkowych neutronéw, ktéra
moze uwolni¢ konstruktorow od stosowania superlaserow lub akceleratoréw, jest skierowanie na
target matej ilosci antyprotondéw; wystarczy do tego ilo§¢ mniejsza niz mikrogram tych czastek.
Zapewne najbardziej ambitne plany badan nad mikrowybuchami materiatu rozszczepialnego za
pomoca urzadzen podkrytycznych ze zrodtem antyprotonowym, sg realizowane w USA. Rozwijane sa
takze badania z uzyciem lasera. Niestety brak jest na ten temat publikacji lub sa one utajnione.

9.4. Pierwiastki transplutonowe i superciezkie

Zainteresowanie kregow wojskowych pierwiastkami transplutonowymi®’ wynika stad, iz sa one
na ogot rozszczepialne, a ich masy krytyczne sa mniejsze lub o wiele mniejsze (jak w przypadku jader
supercigzkich) od masy krytycznej plutonu. Dzieje si¢ tak, poniewaz pierwiastki ci¢zkie posiadaja
wigksze przekroje czynne na rozszczepienie i emituja wigcej neutronéw na jedno rozszczepienie. Na
przyktad masa krytyczna izotopu kiuru ***Cm stanowi jedna trzecia masy “’Pu. Wszakze te zalety
nalezy rozpatrywacé na tle ich takich specyficznych cech, jak krotki czas zycia, duzy przekroj czynny
na reakcje samorzutnego rozpadu, a takze trudnosci wyprodukowania. Nawet w przypadku wzglednie
lekkiego izotopu transplutonowego, jakim jest ***Cm, ktory powstaje z oddzialywania neutronow
predkich na ***Cm, techniczne problemy skonstruowania bomby sa o wicle wicksze niz w przypadku
czystego plutonu. Militarny potencjat tkwiacy w pierwiastkach transplutonowych jest zalezny od ich
dostepnosci, niskich kosztow produkcji i odpowiednich wilasciwosci fizycznych przydatnych dla
krytycznych i1 podkrytycznych urzadzen wybuchowych. W szczegdlnosci, z praktycznego punktu
widzenia, byloby rzecza pozyteczna odkrycie dtugozyciowego, supercigzkiego transplutonowca o
masie krytycznej rzedu gramow, tzn. trzy rzedy mniejszej od masy zwyklych materiatow
rozszczepialnych. Ale nawet w przypadku matych mas krytycznych pierwiastki supercigzkie stana si¢
uzyteczne tylko wowczas, gdy beda dostatecznie stabilne. Wyniki teoretycznych badan sa pod tym
wzgledem optymistyczne, przewiduja bowiem istnienie ,stabilnego obszaru” w poblizu jader o
parametrach: Z = 114 i N = 184°*. W 1970 r. odkryto pierwiastek lorens (Lr) (Z =103 i N = 154), a
pozniej w Berkeley (USA) lub w Darmstadt (Niemcy) — pierwiastki o liczbach od Z =104 do Z = 109.
Przetom nastapit w 1993 r., kiedy to zespdt amerykansko—rosyjski w Dubnej odkryt cigzki izotop
pierwiastka o Z = 108 1 A = 297 i czasie zycia: 19 ms. Do konca 1994 r. w Niemczech otrzymano
pierwiastki: Z = 110 1 Z=111. Ostatnie wyniki prac teoretycznych pokazuja, ze prawie 400
superci¢zkich jader zawartych w przedziale od Z= 106 do Z = 136, powinny posiada¢ czasy
potowicznych zanikow wigksze od Pu — 239. Problem tkwi w tym, ze ich otrzymanie moze byc¢
wyjatkowo trudne, jesli w ogdle mozliwe. W styczniu 1999 r., zespo6t amerykansko-rosyjski w Dubnej
otrzymat pierwiastek: Z = 114; A = 289. Znajduje si¢ on w przewidywanym ,,stabilnym obszarze”;

36 Tyko w 2000 r. Rosja przeprowadzita na poligonie Nowej Ziemi trzy tzw. podkrytyczne wybuchy. Testy tego rodzaju byly
dokonywane takze w USA.

37 pierwiastki o liczbie atomowej wigkszej od 94.

38 7 — liczba atomowa; N — liczba neutronéw; N=A — Z, gdzie A — liczba masowa pierwiastka.
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jego okres polowicznego zaniku wynosi 30 s. W tym samym czasie fizycy z Lawrence Berkeley
National Laboratory wyprodukowali nowy superci¢zki pierwiastek: Z = 116. Wytworzenie w 1999 r.
dwodch nowych pierwiastkow (w tym jednego o czasie potowicznego zaniku ok. 30 s) dowodzi, ze
dalsze otrzymywanie pierwiastkow syntetycznych w tzw. ,,obszarze stabilnym” z czasem zycia wielu
lat powinno by¢ mozliwe.

9.5. Antymateria

Z reakcji materia—antymateria uzyskuje si¢ wigcej energii na jednostk¢ masy niz kazdym innym
sposobem. Na przyktad reakcja proton—
—antyproton, w ktorej wyniku nastepuje anihilacja tych czastek, uwalnia 275 razy wigcej energii (w
postaci energii kinetycznej naladowanych czastek) niz reakcja rozszczepienia lub syntezy (DT).
Zjawisko anihilacji rozpoczyna si¢ samoczynnie, gdy tylko antymateria znajdzie si¢ w poblizu materii,
bez koniecznosci tworzenia masy krytycznej, jak w przypadku reakcji rozszczepienia i bez ,,zaptonu”,
czego wymaga reakcja termojadrowa. Nie jest wiec rzecza zaskakujaca, ze koncepcja wykorzystania
takiego zrodla energii jest od dziesigcioleci przedmiotem zainteresowan uczonych. Zaréwno Edward
Teller, jak i Andriej Sacharow, w swoich publikacjach przejawiali znaczne zainteresowanie
wlasciwoscia anihilacji antymaterii, ktory to proces po reakcji rozszczepienia i syntezy termojadrowe;j
stwarzal nadziej¢ na rozwdj nowej generacji broni jadrowej. Istnieje teza o tym, ze jedynym
praktycznym zastosowaniem technologii opartej na wykorzystaniu energii anihilacji pozostaje
dziedzina militarna.

Antymateria powstaje, gdy protony przyspieszone w akceleratorze do predkosci bliskiej predkosci
$wiatta oddziatywaja na materiat targetu®. Pierwszy raz antyprotony zaobserwowano w 1955 r. w
Berkeley. Odkryta zostata réwniez mozliwos¢ zbudowania bomby wodorowej lub neutronowej, w
ktorej od trzech do pigciu kilogramoéw plutonu w cztonie pierwszym zostatoby zastapione jednym
mikrogramem antywodoru. Rezultatem bylaby tzw. ,,czysta” bomba, tzn. (wobec braku materiatu
rozszczepialnego) praktycznie pozbawiona radioaktywnych odpadow. Aby zastosowanie do celow
militarnych stato si¢ realne, potrzebna by byla technologia produkcji antyprotonow w ilosci
niezbednej co najmniej dla jednego zapalnika na dzien. Odpowiada to wydajnosci 10" antyprotonow
na sekunde, tzn. o sze§¢ rzedow wielkosci wigkszej od obecnych mozliwosci CERN-u®’. Istnieja
wszakze liczne drogi jej zwigkszenia.

W ciagu ostatnich kilkunastu lat w dziedzinie zastosowania antymaterii wykonano wielka liczbg
prac eksperymentalnych i teoretycznych. Dzisiaj badania nad antymateria naleza zapewne do
najwazniejszych i najbardziej dynamicznie rozwijajacych si¢ programow badan nad czwarta generacja
broni jadrowe;j.

9.6. Izomeria jadrowa

Dwa jadra o takiej samej liczbie masowej, lecz znajdujace si¢ w roznych stanach energetycznych,
z ktorych jeden jest metastabilny, nazywaja si¢ izomerami. Z punktu widzenia militarnego, sa one
obiektem zainteresowania z trzech powodow. Po pierwsze, moga otwiera¢ droge rozwoju laserom
promieniowania gamma. Po drugie, moga si¢ sprawdzi¢, jako uzyteczny material wybuchowy i po
trzecie, mozna si¢ spodziewaé, iz niektore izomery rozszczepialne (w przypadku rozszczepien
wywolanych za pomoca impulséw elektrycznych i laseréw) posiadaja progowa energi¢ do pewnego
stopnia nizsza niz zwykle materiaty rozszczepialne.

Uzyteczna energia izomerow jadrowych zawiera si¢ w przedziale: od kilku kJ/g do ok. 1 GJ/g,
tzn. jest bliska warto$ci uzyskiwanej z reakcji jadrowych (np. z rozszczepienia 80 GJ/g). Przyktadowo
energia uwolniona z metastabilnego jadra uranu *°U™ (73 eV i Ty, = 25 min) wynosi 30 + kJ/g, a z
niobu: *Nb™ (30,7 keV i T,,=13,6 a) — 32 MJ/g. W poréwnaniu z istniejacymi jadrowymi materiatami
wybuchowymi zaleta izomerow jest to, ze ich zastosowanie moze by¢ pozbawione

3 Antyprotony powstaja wskutek wzajemnego oddzialywania protonéw. Jesli padajacy proton zostanie przyspieszony do
energii nie mniejszej od 5,6 GeV to wskutek przemiany powstaja dodatkowo czastki, zgodnie z zaleznoscia: E = mc?.
40 Centre Européen pour la Recherche Nucléaire (Europejskie Centrum Badan Jadrowych, w Genewie).
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promieniotwoérczych skazen. Ponadto dodatkowa, potencjalna korzy$¢ tkwi w tym, ze ogromne zasoby
energii mozna bgdzie magazynowac bez obawy o powstawanie radioaktywnych produktéw przemian
jadrowych. Magazynowana bowiem energia jest energia wzbudzenia jadra metastabilnego (a nie
energia rozszczepienia). Nalezy mie¢ nadziej¢ na znalezienie metody jej kontrolowanego uwolnienia.

9.7. Materiaty superwybuchowe i metaliczny wodér

Wysoko wybuchowe materiaty chemiczne o maksymalnej gestosci ok. 2 g/cm’ posiadaja energic
wlasciwa ok. 5 kJ/g. Odpowiada to maksymalnej gestosci energii ok. 10 kJ/cm’. Natomiast chemiczne
materialy superwybuchowe osiagaja najmniej 100 kJ/cm®. Odkrycie wigc superwybuchowych
materiatow bedzie miato dramatyczne konsekwencje dla rozwoju technologii broni. Na przyktad w
przypadku bomby rozszczepieniowej (lub bomby wodorowej w czlonie pierwszym) dolne granice
cigzaru 1 rozmiaré6w sa okreslone iloscia i objetoscia chemicznego materiatlu wybuchowego
zastosowanego do wywotania implozji materialu rozszczepialnego i otaczajacego go reflektora. Waga
materiatu rozszczepialnego jest zalezna od wielkos$ci wybranej mocy. Tak np. waga materialu wysoko
wybuchowego potrzebna do wywotania implozji 2-3 kg plutonu, otoczonego cienkim stalowo-
berylowym reflektorem, wynosi ok. 10-20 kg. W przypadku za$§ uzycia materialu superwybuchowego
jego waga wurzadzeniu wybuchowym bedzie mniejsza niz waga materialu rozszczepialnego.
Podobnemu skurczeniu ulegnie objeto$¢ rdzenia urzadzenia wybuchowego, a w rezultacie og6élna jego
waga 1 rozmiary. Poniewaz rozmiar i masa bomby wodorowej wskutek zmniejszenia si¢ czionu
pierwszego ulegna redukcji, przeto bedzie to miato wielki wptyw na technologi¢ broni termojadrowe;.

Materiatdéw superwybuchowych dotad nie odkryto. Aczkolwiek byly pogloski, ze w ZSRR
(szczegolnie po jego upadku) jakoby wyprodukowano, jedyny w swoim rodzaju, nierozszczepialny
materiat wybuchowy o wielkiej sile, pod zakodowang nazwa — ,,czerwona rte¢”. W tym moze by¢
jakie$ zdzblo prawdy; ,.czerwona rte¢” mozna odnie$¢ do pewnego rodzaju izomeru atomowego®'.
Jednakze znane izomery atomowe posiadaja gesto$ci energii nie wiele wigksze od wysoko
wybuchowych materiatow chemicznych.

Obiecujaca metoda otrzymywania syntetycznego materiatu superwybuchowego jest metoda
kompresji. Jesli np. materiat podda¢ dostatecznie wielkiemu cisnieniu (proces endoenergetyczny) —
wowczas elektrony zostana wycisnigte ze swych powlok w atomie, co doprowadzi¢ moze do
przemiany fazowej i przejscia do nowego stanu energetycznego. W przypadku gdyby éw nowy stan
byl metastabilnym, to zgromadzona energia moze si¢ sta¢ praktycznie uzyteczna. W szczegolnosci,
gdyby jej uwalnianie odbywato si¢ w sposob kontrolowany, to takiego materialu mozna by byto
uzywac jako paliwa do napgdu samolotéw lub rakiet kosmicznych. W sytuacji przeciwnej byltby to
raczej material wybuchowy, a nie paliwo. Najprostszym i powszechnie dostepnym materialem jest
wodor. Jednakze, pomimo kilkudziesigciu lat badan, jego wytworzenie w postaci metalicznej jest
ciagle kwestia otwarta. Pierwsze doniesienie o otrzymaniu metalicznego wodoru pojawito si¢ w Rosji.
Druga rosyjska informacja ukazata si¢ w 1975 r., kiedy to metaliczny wodor zostal otrzymany przez
zespot pracujacy z diamentowym ,kowadetkiem” w temperaturze 4,2°K. W tym samym czasie
pojawito si¢ doniesienie uczonych japonskich.

Potencjalna przydatnos¢ metalicznego wodoru wynika z pewnych jego wilasciwosci. Wskutek
wysokiej temperatury Debye'a (2000~
—30000K) moze on by¢ nadprzewodnikiem, a takze atrakcyjnym paliwem dla rakiet. Wodor
metaliczny posiada energi¢ 400 kJ/mol, czyli 300 razy wigksza od obecnie dostgpnych, najlepszych
paliw lotniczych, w tym takze paliw dla silnikow odrzutowych. Charakterystyczne parametry wodoru
metalicznego sa nastgpujace: energia wlasciwa 5 kcal/g, gestosé ok. 1.3 g/em’. Jako materiat
wybuchowy jest 35 razy silniejszy niz TNT. Duza ggsto$¢ czyni go rowniez przydatnym do broni
jadrowe;.

W 1996 r. uczonym z laboratorium w Livermore udato si¢ (przy cisnieniu 1,4 Mbar) odkry¢
proces ciaglego przechodzenia wodoru z postaci potprzewodnikowej do metalicznej. ,,Scientific
American”, w maju 2000 r. pisal: ,Jesli zmagazynowana energi¢ mozna by bylo uwolnié
nadzwyczajnie szybko, to metaliczny wodor mogiby by¢ uzywany jako materiat wybuchowy”.

! Izomer atomowy jest atomem, w ktorym elektron w ciagu diugiego czasu pozostaje w stanie wzbudzonym.
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10. SKUTKI

Zaré6wno wybuch atomowy, jak i termojadrowy powoduje cztery kategorie groznych skutkow:
falg uderzeniowsa, promieniowanie cieplne, promieniowanie jonizujace i promieniotworcze skazenie.
Sposréd  réznych rodzajow wybuchow: podwodnego, podziemnego, powierzchniowego i
powietrznego, ten ostatni jest najbardziej dewastacyjny. Manifestuje si¢ zjawiskami
natychmiastowymi 1 opdznionymi. Do natychmiastowych nalezy emisja przenikliwego
promieniowania gamma i neutronowego. Natomiast efekty opo6znione, wywotane radioaktywnym
opadem, przejawiaja si¢ w ciagu dluzszego czasu, mierzonego godzinami i latami.

Przy wybuchach na wzglednie niskich wysokosciach od powierzchni ziemi uwolniona energia
bomby rzgdu kiloton TNT rozktada si¢ nastepujaco: 50% przypada na falg uderzeniowa; 35% generuje
si¢ w postaci promieniowania cieplnego o szerokim elektromagnetycznym widmie, tacznie ze
switalem widzialnym, promieniowaniem podczerwonym, ultrafioletowym 1 niskoenergetycznym
promieniowaniem X; 15% stanowi promieniowanie jonizujace, w tym 5% — gldwnie promieniowanie
gamma i neutronowe, emitowane w ciagu pierwszej minuty po eksplozji; 10% jest udziatem energii
resztkowego promieniotworczego skazenia w postaci opadow.

10.1. Fala uderzeniowa

Jest przyczyna najwickszych zniszczen. Potwierdzaja to eksplozje nad Hiroszima i Nagasaki,
gdzie to zjawisko bylto gltownie odpowiedzialne za zrujnowanie miast i $miertelne ofiary. Nalezy
podkresli¢, iz od fali uderzeniowej powietrza ginie mniej ludzi, niz od jej dzialania wtornego, tzn.
wskutek walenia si¢ domoéw, ranienia unoszonymi podmuchem odtamkami itp. Wywotuje ja nagla
zmiana cis$nienia, powstata pod wptywem promieniowania ognistej kuli. Na przyktad przy wybuchu
bomby omocy 1 Mt, w odlegtosci ok. 8 km od epicentrum predkos¢ wiatru osiaga 260 km/h, a
nadcisnienie — ok. 0,35 kG/cm”>.* W zasadzie budynki ulegaja destrukcji w rezultacie gradientu
ci$nienia, podczas gdy ludzie, drzewa, stupy — powalane sa sila wiatru.

Do obliczen promienia dziatania burzacej sity fali uderzeniowej stosuje sig, rekomendowany
przez amerykanskich autoréw, wzor oparty na zasadzie teorii podobienstwa:

R, =R, *\ E,/Ey (23)

gdzie: E, — rownowazna energia trotylu (TNT), odpowiadajaca ,,nominalnej”, wzorcowej
energii bomby jadrowej; Ry, — promien od epicentrum wybuchu bomby wzorcowej,
wyznaczajacy odlegtosé, na ktdrej powstaje przyrost ci$nienia; E; — rownowazna energia
(TNT) bomby jadrowej, ktorej dziatanie fali poréwnuje si¢ z dzialaniem fali uderzeniowej od
bomby wzorcowej; R; — promien od epicentrum wybuchu bomby jadrowej, okreslajacy
odlegltos¢, na ktorej powstanie przyrost ci$nienia rOwny wywotanemu bomba wzorcowa. Dla
przyktadu: fala uderzeniowa wywotana wybuchem bomby o energii 20 kt, wytwarza przyrost
ci$nienia 0,4 kG/cm?, w odlegtosci Ry, = 1850 m od epicentrum. Stad fala uderzeniowa od
bomby o dwukrotnie wigkszej energii, wytworzy takie samo nadci$nienie w odlegtosci: R, =
18507V 40/20 =2400 m.

421 atm. = 1,03323 kG/em’.
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Jak wida¢, gdyby ,,superbomba” o energii ok. 58 Mt, ktdrej eksplozji dokonat Zwiazek Sowiecki
w 1961 r., zostala zdetonowana np. nad Moskwa, to jej sSrodmiescie znikngtoby z powierzchni ziemi, a
reszta legltaby w gruzach, ogarnigta gigantycznym pozarem. Podobny los spotkatby takze Nowy Jork
wraz z jego drapaczami chmur. Nie byloby ratunku nawet w gl¢bokim metrze, gdyz wszystkie wyjscia
zostalyby zasklepione roztopiona masa gruntu i materiatow budowlanych. Po miastach pozostalyby
obszary o $rednicy okoto 20 km, pokryte zastygla ,,Jawa”, otoczone zwatami gruzu i popiotu.

W tej sytuacji nie dziwi, ze w swoim czasie dowodca obrony cywilnej Nowego Jorku Herbert
O’Brain zaproponowat, by w ogoéle zrezygnowac ze schrondéw jako $srodkow ochrony i zdaé sig
wylacznie na ewakuacje.

Rozmiar zniszczen wywotany fala uderzeniowa zalezy w duzej mierze od wysokosci wybuchu
nad poziomem ziemi.

10.2. Promieniowanie cieplne

W ciagu milionowej czgéci sekundy od momentu detonacji, ogromne iloSci energii w postaci
promieniowania X zostaja pochlonigte przez otaczajace powietrze. Doprowadza to do uformowania
si¢ $wiecacej, ognistej kuli o wielkiej temperaturze. Podczas wybuchu bomby o energii 1 Mt, w
odlegtosci 80 km, jest ona wielokrotnie jasniejsza od stonica w poludnie. Poniewaz promieniowanie
cieplne rozchodzi si¢ z predkoscia bliska predkosci §wiatla, to btysk i udar cieplny wyprzedzaja falg
uderzeniowa o kilka sekund, podobnie jak $wiatlo wyladowania atmosferycznego jest dostrzegane
przed towarzyszacym mu grzmotem. Bezposrednia obserwacja blysku jest grozna, gdyz moze
prowadzi¢ do czasowej, a nawet trwalej utraty wzroku. W przypadku braku jakiejkolwiek ochrony
przed tym promieniowaniem, w odleglosci 10—13 km od epicentrum, pojawiaja si¢ oparzenia skory
trzeciego stopnia; drugiego stopnia — w odlegtosci: 13—16 km, a pierwszego stopnia — w odlegtosci
16-19 km. Ponadto, promieniowanie cieplne moze bezposrednio wznieca¢ pozary tatwo palnych
materiatow. W szczegodlnosci — wskutek przenikania intensywnego promieniowania przez szyby — sa
na nie narazone domy.

10.3. Promieniowanie jonizujace

Od momentu wybuchu natychmiastowe promieniowanie gamma trwa wzglednie dlugo: 25%
ogolnej jego ilosci jest emitowane w okresie 0,2 s, 50% — w ciagu pierwszej sekundy, a 25% — w
czasie 7 s. Natomiast uwalnianie neutronow odbywa si¢ krocej, na szczgScie ich zasieg porazajacego
oddziatywania jest mniejszy. Wplyw jonizujacego promieniowania na zdrowie jest dos¢ ztozony: duze
dawki moga by¢ smiertelne, co za$ tyczy matych dawek, to ich oddziatywanie jest ciagle przedmiotem
kontrowersji uczonych. Przy wybuchu 1 Mt, niebezpieczny zasigg tego promieniowania jest
ograniczony do ok. 2,5 km od epicentrum. Dla 0s6b pozbawionych ostony — moze by¢ $miertelne.

Wyjatkowe znaczenie posiada — begdacy skutkiem promieniowania jonizujacego — tzw.
elektromagnetyczny impuls (EMI). Wielu ekspertow wyraza poglad, ze atak nuklearny moze sig
rozpocza¢ wybuchem bomby jadrowej na duzej wysokosci — ok. 600 km i bedzie dokonany z satelity.
Detonacja bomby o mocy 1 Mt na tej wysoko$ci nie spowoduje uszkodzenia zywych organizmoéw, nie
wywola znaczacych, radioaktywnych opaddéw i nie stanie si¢ zagrozeniem dla ludzi. Celem takiej
eksplozji jest zniszczenie waznych ukladow zasilania elektrycznego systemow obrony i taczno$ci
wojskowej. Srodkiem do tego celu jest wiasnie wytworzenie EMI. Jego oddziatywanie bedzie
obejmowato obszar o promieniu ponad poéttora tysigca kilometrow. EMI ma charakter fal
elektromagnetycznych, podobnych do fal radiowych. W bardzo wysokiej temperaturze wybuchu
nierozszczepialne fragmenty bomby ulegaja stopieniu. Atomy nie uwalniaja energii w postaci
kinetycznej, lecz w postaci intensywnego promieniowania elektromagnetycznego. Sklada si¢ ono
glownie z niskoenergetycznych promieni X, ktére sa pochtaniane przez kilkumetrowa warstwe
otaczajacego powietrza, co powoduje, iz podgrzewa si¢ ono do ogromnie wysokiej temperatury,
tworzac $wiecaca, rozpalona do biatosci kulg, zlozona z powietrza i resztek gazéw z eksplozji.
Natychmiast po uformowaniu sig, ognista kula w ciagu utamka sekundy rozrasta si¢ do ok. 120 m, by
po 10 s osiagnac¢ $rednicg ok. 160 m, a nastgpnie si¢ unosi, jak powietrzny balon. EMI rézni si¢ od
normalnych fal radiowych dwojako. Po pierwsze, wytwarza wigksze natg¢zenie pola elektrycznego.
Podczas gdy sygnat radiowy indukuje w antenie odbiorczej tysigczna, a nawet mniejsza czg$¢ wolta,
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to EMI jest w stanie wygenerowac tysiace woltow. Po wtore, jest to jednostkowy impuls energii, ktory
catkowicie zanika w utamku sekundy; jest raczej podobny do impulsu elektrycznego pojawiajacego
si¢ w czasie wyladowan atmosferycznych, ale wzrost napigcia odbywa sig setki razy szybciej. Oznacza
to, ze wigkszo$¢ zabezpieczen urzadzen elektrycznych przed uderzeniami piorunéow bedzie dziatata za
wolno, by mogta je skutecznie ochroni¢ przed EMI. Z tego powodu zniszczeniu ulegnie réznego
rodzaju aparatura elektroniczna, w tym m.in. uktady zaptonowe samochodow, telefony i urzadzenia
tacznosci radiowej, transport lotniczy, systemy nawigacji i komputery. Szczegolnie narazone zostana
urzadzenia podtaczone do sieci elektrycznej lub napowietrznych anten. Przestanie funkcjonowaé
system elektroenergetyczny, a radiostacje utraca zdolno$¢ transmisji.

10.4. Skazenia promieniotworcze

Wybuchy bomb atomowych i wodorowych roznia si¢ pod wzglgdem oddzialywania resztkowej
promieniotworczosci. Nie ma dostatecznych podstaw, by sadzi¢, iz produkty reakcji termojadrowe;j
beda promieniotworcze, z wyjatkiem produktéw reakcji rozszczepienia jader atoméw materiatu
zawartego W — bedacej detonatorem — bombie atomowej, stanowiacej pierwszy czlon bomby
wodorowej. Jednakze z reakcji syntezy (np. deuter—tryt) powstaje kilkadziesiat razy wigkszy strumien
neutrondw niz w procesie rozszczepienia uranu lub plutonu. Dlatego produkty rozszczepienia beda
mialy mniejsze znaczenie niz wzbudzona aktywno$¢ powstala w wyniku oddziatywania neutronow.
Wigksze skazenia pojawia si¢ wskutek wybuchu powierzchownego anizeli atmosferycznego. Lotne,
radioaktywne czastki zanim opadna na ziemig, beda unoszone na dalekie odlegtosci w zaleznosci od
lokalnych warunkéw meteorologicznych; istotny wptyw moga mie¢ opady deszczu. Tego rodzaju
zjawiska odegraly istotng rolg w rozprzestrzenianiu si¢ skazen podczas awarii reaktora w Czarnobylu.
Wyjatkowo$¢ owej katastrofy, nie dajacej si¢ porowna¢ do wybuchow bomb atomowych nad
Hiroszima i Nagasaki, polega na uwolnieniu ogromnej masy promieniotworczych izotopow, jak
roOwniez tzw. ,,goracych czastek” (o wielkiej aktywnosci) i produktow kondensacji lub adsorpcji, ktore
staly si¢ przyczyna skazenia wielkiego terytorium. Obliczenia pokazuja, iz sa one réwnowazne
skazeniom powstalym w efekcie powierzchniowego wybuchu bomby atomowej o energii 12 Mt.

10.5. Skutki doswiadczen na poligonie atomowym

17 wrzesnia 1954 r. w ,,Prawdzie” ukazala si¢ enigmatyczna informacja prasowej agencji TASS o
przeprowadzeniu w ZSSR prob ,,jednego z rodzajow atomowej broni; otrzymano cenne wyniki, ktore
pomoga sowieckim uczonym i inzynierom rozwiaza¢ problemy ochrony przed atomowym atakiem”.
Teraz wiemy, iz nie chodzilo wcale o zbadanie jakiego$ rodzaju broni atomowej, lecz o
przeprowadzenie po raz pierwszy ¢wiczen wojskowych z uzyciem broni jadrowej. Zanim podjgto w
tej sprawie decyzjg, przebadano dwadziescia ich wariantow. Sposrod nadajacych si¢ do tego celu
miejsc, wybor padl na poligon Tocki, potozony migdzy Samara a Orenburgiem. Bomba atomowa
uzyta w owych ¢wiczeniach przeciw wojskom umownego przeciwnika o kryptonimie ,,zachodnie”,
miata wydajnos¢ — 40 kt. Aby sprawdzi¢ wszystkie cztery kategorie skutkow, wybuchu dokonano na
wysokosci 350 m z samolotu Tu-4.

Cwiczeniami, na ktorych obecne bylo kierownictwo polityczne panstwa na czele z
Chruszczowem, a takze 1. Kurczatow, kierowat marszatek G.K. Zukow. Zaproszeni zostali na nie
ministrowie obrony zaprzyjaznionych panstw. Wzigli w nich udziat dowddcy wszystkich rodzajow
wojsk, marynarki i lotnictwa Zwiazku Sowieckiego.

Plan ¢wiczen przewidywal przerwanie przez wojska ,,wschodnie” — przy pomocy korpusu
strzelcow — obrony przeciwnika, zmuszonej do dziatan w warunkach powstatych po atomowym ataku.
Zastosowanie bomby atomowej odbywalo si¢ w Scistej tajemnicy przed ,,zachodnimi”, a wojska
atakujace dowiedziaty si¢ o tym na dzien przed rozpoczgciem owej ,,goracej gry”. Uczestniczylo w
niej 45 tys. zomierzy, 600 czotgow i artyleryjskich samobieznych pojazdéow, 500 dziat, 600
opancerzonych transporterow, 320 samolotow oraz 6 tys. ciagnikéw i réznego typu samochodow.
Wybrany rejon byt poprzerzynany lasami i szerokimi dolinami niewielkich rzek, co pozwalato dokonaé
wszechstronnej oceny oddzialywania wybuchu atomowego na obiekty inzynieryjne, wojskowa technike,
zwierzeta, a takze wplywu rzezby terenu i roslinnoSci na rozprzestrzenianie si¢ fali uderzeniowej,
promieniowania §wietlnego i jonizujacego.
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14 wrzesnia, na dziesie¢ minut przed wybuchem, na dany sygnat mieszkancy osiedli potozonych
w odlegtosci 8—12 km od epicentrum winni byli potozy¢ si¢ na ziemi twarza do dotu. Ludnosci zas
zamieszkatej w strefie oddalonej o 15-50 km, na 2 godziny przed zrzuceniem bomby polecono ukry¢
si¢ w domach i przygotowa¢ do ewakuacji. Mieszkancoéw trzech wiosek, lezacych 6 km od miejsca
wybuchu ewakuowano. Jak si¢ pdzniej okazato, wszystkie znajdujace si¢ tam zabudowania — wskutek
wywotanego wybuchem promieniowania cieplnego — ulegly spaleniu. Rejon dotknigty eksplozja
trudno bylo rozpoznaé: dymita trawa i ogolocone wzgorza, gdzieniegdzie biegaly osmolone
przepiorki, zniknety gaiki. W poblizu epicentrum, gdzie drzewa utracily wszystkie konary,
przechodzily nacierajace oddziaty piechoty, a w odleglosci 600 m od owego punktu przemieszczaty
si¢ opancerzone transportery. W obszarze tego promienia roztaczat si¢ przerazajacy widok: las byt
spalony do samych korzeni, lezaty osmolone ciata doswiadczalnych zwierzat, nie pozostat ani jeden
stuletni dab. Rozmieszczone w odlegtosci 800 m roéznego rodzaju pojazdy zostaty spalone. Podobny
los spotkal takze oddalone o 1800 m, stojace bez pokry¢ samoloty; a zabezpieczone biatymi
plandekami — ucierpialy jedynie od fali uderzeniowej. W rejonie przylegajacym bezposrednio do
miejsca wybuchu spopielala ziemia pokryta byta cienka zeszklona warstewka roztopionego piasku,
ktora trzeszczata i tamata si¢ pod nogami, jak 16d na kaluzy po porannym przymrozku. Wzniecona
chmura wyniosta promieniotwodrcze substancje z bomby i wyrwane z gruntu, na wysoko$¢ ponad 10
km. Po 21 minutach od wybuchu, poprzez radioaktywna chmurg przelatywaly bojowe samoloty.

Z niezaleznych zrédet wiadomo, iz wielu Zotnierzy wkrotce po tym zmarto.

Opisane fakty sa oparte na relacji swiadkow. Przytaczamy je, by z jednej strony pokazaé¢ skutki
dziatania broni atomowej na polu bitwy, z drugiej za$ — stan przygotowan do wojny jadrowej w owym
czasie.

Drugie ¢wiczenia z uzyciem broni jadrowej Zwiazek Sowiecki przeprowadzit 10 wrzes$nia 1956 r.
na poligonie Semipatatynskim; Stany Zjednoczone zorganizowaty osiem podobnych ¢wiczen.
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