ROZDZIAL V. OD REAKCJI POWIELAJACEJ DO BRONI
JADROWEJ

5.1 Reakcja powielajaca i masa krytyczna

Jesli w pojedynczej reakcji rozszczepienia uranu wyzwalaja si¢ srednio 2,4 neutrony oznacza
to, ze w $rodowisku zawierajacym duzo jader **°U moze zaj$¢ reakcja powielajqca (lawinowa
lub fancuchowa) tj. taka, w ktorej jedna reakcja stanowi zapalnik dla wyzwolenia kolejne;j
reakcji. Gdyby wyzwalane byly tylko dwa neutrony i w wyniku takiej reakcji kazdy
z wyzwolonych neutronéw inicjowatby kolejna, identyczna reakcje, rozszczepiajac dwa
kolejne jadra uranu, to w k-tym powieleniu mieliby$Smy w osrodku 2% neutronéw, a energia
wewnetrzna osrodka wyniostaby 2200 MeV. Powstale w reakcjach rozszczepienia
fragmenty przekazuja swoja energi¢ kinetyczna innym jadrom o$rodka wskutek zderzen.
W wyniku takiego procesu wzrasta energia wewngtrzna ukladu, co przejawia si¢ silnym
wzrostem temperatury. W odpowiednich warunkach, gdy liczba neutronéw w uktadzie
1 liczba rozszczepien przekrocza pewna warto$¢ krytyczna, temperatura i ci$nienie wewnatrz
uktadu wzrosna do takiego stopnia, ze nastapi wybuch jadrowy. Ta krytyczna liczba
potrzebnych rozszczepien przektada si¢ na potrzebna mas¢ materialu rozszczepialnego. T¢
mas¢ nazywamy masq krytycznq. Jej przekroczenie, a wigc posiadanie materialu

rozszczepialnego w ilo$ci nadkrytycznej, powoduje wybuch.

Rys. 5.1 Los Alamos. Widok z roku 1943 (z lewej) i 1945 (z prawej)1

" Te i inne archiwalne zdjecia w tym rozdziale zostaly zaczerpniete z serii lekcji A.Pascoliniego, ktore mozna
znalez¢ pod adresem www.ipj.gov.pl i tematem Czym sie zajmuje fizyka i technika jadrowa.



Jak podawaliSmy w rozdziale I, bardzo wcze$nie zdano sobie sprawg z mozliwosci
militarnego wykorzystania reakcji powielajacej, a poniewaz dziato si¢ to w czasie trwania 11
Wojny Swiatowej, nic dziwnego ze Stany Zjednoczone podjety wytezona prace nad
stworzeniem broni jadrowej, z istnieniem ktorej miano nadziej¢ zakonczy¢ wojng w sposob
pomysiny dla aliantéw. Badania prowadzono w Los Alamos (stan Nowy Meksyk) pod nazwa
Projektu Manhattan, kierowal nimi za$ fizyk, J. Robert Oppenheimer (rys. 1.15). W Anglii
podobne badania prowadzono pod kryptonimem Tube Alloys. Teoretyczna i doswiadczalna
baza pod budowe broni jadrowej zgromadzila ostatecznie w USA czotowych fizykéw, jak
Leo Szillard, John D.Cockroft, Sir James Chadwick, Klaus Fuchs, Hans A.Bethe, Artur
H.Compton, Enrico Fermi, Richard P. Feynman, Glenn Seaborg, Edward Teller i in. Znaczacy

wklad teoretyczny wnidst polski matematyk Stanistaw Ulam.

Masa krytyczna jest zalezna od kilku czynnikdw. Oczywista rzecza jest, ze musi ona zaleze¢
od wzglednej zawarto$ci materiatu rozszezepialnego, a wiec >°U lub **Pu. Niemniej waznym
czynnikiem jest sktad chemiczny materialu zawierajacego material rozszczepialny, ksztatt
tego materialu 1 warto$¢ ci$nienia zewngtrznego. Aby zrozumie¢ zalezno$¢ od ksztaltu
wystarczy zauwazyC, ze szybko$¢ rozszczepien 1 generacja neutrondOw w materiale
rozszczepialnym jest w przyblizeniu proporcjonalna do objgtosci materiatu, natomiast
szybkos$¢ ucieczki neutrondw — do powierzchni. Zatem ze wzrostem stosunku objgtosci do
powierzchni, a wigc m.in. ze wzrostem wymiaréw liniowych, poprawia si¢ stosunek
szybkosci powstawania neutronéw do szybkosci ich ucieczki, co sprzyja powstaniu masy
krytycznej. Masg krytyczna mozemy zmniejszy¢, jesli wokot materiatu wybuchowego
zgromadzimy odpowiedni reflektor neutronow. Rys. 5.2 pokazuje zalezno$¢ masy krytycznej

‘e - 1 . . . . . 235
réznych materiatdéw zawierajacych uran od stopnia wzbogacenia uranu w izotop “~U.

Jak wynika z wykresu, dysponujac metalicznym uranem wzbogaconym w >°U do poziomu
ponad 80% oraz reflektorem grafitowym o grubosci 10 cm mas¢ nadkrytyczna uzyskuje si¢
juz po przekroczeniu ok. 20 kg uranu. Jak pokazemy dalej, reaktory jadrowe pracujace na
potrzeby energetyki korzystaja takze ze wzbogaconego uranu, cho¢ tam wzbogacenie wynosi
na ogot 2 — 5%. W czesci 5.2 powiemy zatem parg stow na temat technologii uranu i jego

wzbogacania.
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Rys.5.2 Masy krytyczne uranu’ dla 1 - kuli z UO; o gestosci 10,9 g/m3, 2 — kuli z uranu
metalicznego o gesto$ci 18,9 g/cm’ oraz 3 — Kuli z uranu metalicznego otoczonego

reflektorem grafitowym o grubosci 10 cm.

Aby oceni¢ wielko§¢ masy krytycznej rozpatrzmy® przebieg reakcji lawinowej (fancuchowe;)

w °U, dla ktorego przekrdj czynny’ na rozszczepienie (or) przez neutrony o energii rz¢du

* wg B.Dziunikowski, O fizyce i technice jadrowej, AGH, Krakow (2001)
? Przytaczamy tu opis, ktory znajduje si¢ w podreczniku S.Szczeniowki, Fizyka Doswiadczalna, cz. V.2, PWN,
Warszawa (1960)

Poniewaz pojgcie przekroju czynnego bgdzie nam coraz bardziej potrzebne, przypomnijmy je. Niech zmiana
natgzenia po przejsciu infinitezimalnie malej drogi dx bedzie dI, podczas gdy natgzenie wiazki padajacej na
probke wynosi /. Ostabianie wiazki jest wynikiem jej oddziatywania z jadrami tarczy. Jesli w jednostce objgtosci
tarczy znajduje si¢ n jader, a ostabianie wiazki przez kazde jadro scharakteryzujemy przekrojem czynnym o, to
mozemy napisac:

dl = —onldx

Roéwnanie to jest w gruncie rzeczy réwnaniem definiujacym przekrdj czynny. Nalezy jednak zwroci¢ uwagg, ze
ostabianie wigzki moze by¢ wynikiem dziatania r6znych mechanizméw: pochlaniania i rozpraszania. Tak wigc
bedziemy mogli rozpatrywaé przekrdj czynny na pochtanianie i na rozpraszanie. Podobnie mozemy rozpatrywac
przekrdj czynny na konkretna reakcje jadrowa. Ostatecznie catkowity przekrdj czynny, gdyz wilasnie taki
definiuje rownanie (5.1) bedzie suma wszystkich przekrojow czynnych na zachodzace procesy prowadzace do
ostabiania przechodzacej wiazki promieniowania. Latwo zauwazy¢, ze przekroj czynny ma wymiar [m?], a wigc
reprezentuje pewna powierzchnig, ktora mozemy sobie wyobrazi¢ jako efektywna powierzchni¢ wystawiong
przez jadro na zadziatanie danego mechanizmu. Typowa warto$¢ przekroju czynnego, to 102* cm”. Taka
wielko$¢ nosi nazwe I barna.



1 MeV wynosi okoto 1 barna. W istocie rzeczy przekroj ten jest zblizony do geometrycznego

przekroju jadra uranu, tj.
_ 2
o, =7nR (5.1)
gdzie promien jadra wynosi 8,6:107"° m. Niech n oznacza liczbg atoméw w cm’ uranu, tj.

n=laP (5.2)

A

gdzie liczba Avogadro Ny, = 6,023-10” atoméw na gramoczasteczke, liczba atomowa A =
235, a gesto$é uranu wynosi p = 18,689 g/cm’. Podstawiajac te wartosci i o, =nR’* =232

barny mozna obliczy¢ $rednia drogg swobodna neutronu w uranie:

1 :L=8,9 cm. (5.3)

Wyobrazmy sobie, ze w bryle uranu pojawia si¢ (np. z samorzutnego rozszczepienia)
pojedynczy neutron, ktory po przebyciu pewnej drogi swobodnej zostaje pochlonigty przez
inne jadro 2°U, a w wyniku rozszczepienia tego jadra otrzymujemy $rednio 7 = 2,5 neutronu.
Poniewaz cze¢$¢ z tych neutronéw zostanie pochtoni¢ta w materiale i nie wywota dalszych
rozszczepien, $rednio pojawia si¢ 2,1 neutrondow, ktére moga prowadzi¢ do wywotania
kolejnych rozszczepien. Dla utatwienia dalszego rachunku przyjmiemy, ze neutrony
rozszczepieniowe sa monoenergetyczne i maja jedna predkosé srednia v. Czas, po ktorym taki

neutron zostanie wychwycony przez kolejne jadro wynosi
1
T =", (5.4)

co oznacza, ze neutron zderza si¢ z jadrami uranu $rednio co //7 sekundy.



Niech teraz w odlegtosci r od jadra, ktore zostalo rozszczepione jako pierwsze, gestosé
neutrondw wynosi p, (r). Liczba zderzen neutrondéw z jadrami 23U w jednostce czasu bedzie

w objgtosci dV wynosita

pn(r)-ll-dv (5.5)

SW

Poniewaz kazdemu zderzeniu towarzyszy rozszczepienie i pojawienie si¢ 77 neutronow
rozszczepieniowych, w elemencie objetosci dV pojawiaja si¢ w kazdej sekundzie neutrony

w liczbie

pn(r)-ll-(n—l)dv (5.6)

SW

co oznacza, ze na jednostke¢ objetosci pojawia si¢ srednio

\'% —
pn .r'(n_l)zvopn (57)

SW

neutronow. Wielko$¢v,oznacza zatem liczbg neutrondéw pojawiajaca si¢ na sekundg

w kazdym gramie *°U. Liczba neutronéw przemieszczajacych si¢ wzdtuz danego kierunku x

zmniejsza si¢ ze wzgledu na pochtanianie w materiale, tak wigc ggsto$¢ neutronow zmniejsza

n

P Mozemy powiedzie¢, ze neutrony dyfunduja wzdluz osi x, a ich wspoélczynnik
X

si¢ 0 —

dyfuzji dany jest znanym z fizyki gazow wspoiczynnikiem dyfuzji
D=—"* (5.8)

Tak wigc przez kazdy element powierzchni dS ustawionej prostopadle do danej osi przeptywa

w jednostce czasu liczba neutronow réwna

dN=-DPrgs— Ly P yq (5.9)
Ox 3 X

1SW



Zmiana liczby neutrondw w objetosci dV=dxdydz bedzie wiazala si¢ z przyrostem liczby
neutrondw wskutek rozszczepien oraz ich ubytkiem wskutek dyfuzji. Przez kazda $cianke
takiej kostki elementarnej (np. prostopadia do osi x), majacej swoj poczatek w punkcie (x,y,z),

wplyna w czasie dt neutrony w liczbie

ap()

—L2 " dydzdt, (5.10)
Ox

a w miejscu x+dx wyplynie przez §cianke
D op, (x +dx)
ox

dydzdt (5.11)

neutronéw, tak wigc ich bilans wewnatrz kostki wyniesie

D op,(x+dx) 0Op,(x)
Ox ox

}dydzdt (5.12)
W pierwszym przyblizeniu, w kostce pozostaje wigc tylko

2
D P gvgt (5.13)
0x

neutrondéw. Powtarzajac ten rachunek dla pozostalych dwodch $cianek widzimy, ze liczba
przybywajacych do objetosci dV neutrondéw — ze wzgledu na dyfuzje - jest proporcjonalna do

wspotczynnika dyfuzji i Laplasjanu gestosci neutronow:

2 2
p| L 0Py T \ava (5.14)
Ox oy oz’

Ponadto, dzigki rozszczepieniom przybywa do niej

V,p,dVdt (5.15)



neutronéw. Poniewaz gesto$¢ neutrondéw w kostce w czasie t+dt mozna przedstawic jako
P,
pn(t+dt):pn(t)+?dt, (5.16)

wigc sumaryczny przyrost liczby neutrondw w czasie dt wynosi

%dth — DAp, dVdt +v,p_dVdt (5.17)
Ostatecznie
op 1 —
—2=—vl_-Ap +V 5.18
8t 3 swW pn Opn ( )

Roéwnanie to jest w znacznej mierze rownaniem przyblizonym, gdyz teoria dyfuzji nie stosuje
si¢ najlepiej do opisu reakcji powielajacej: gestos¢ neutrondw znacznie si¢ zmienia juz na
odleglos$ci porownywalnej z droga swobodna neutronéw. Ponadto, neutron doznaje takze
odbi¢ sprezystych od jader uranu, w wyniku ktorych traci energig, co w ogélnym przypadku
zmienia przekrdj czynny na rozszczepienie. Efekt ten jest mniej istotny dla °U, jest
natomiast rzecza zasadnicza dla zderzen z jadrem ***U, kiedy to utrata energii w wyniku
rozpraszania spr¢zystego moze by¢ na tyle duza, Ze neutron nie bedzie juz w stanie
zainicjowa¢ kolejnej reakcji rozszczepienia. Ten wiasnie efekt powoduje, ze nie jest fatwo
rozwina¢ w >>*U reakcje powielajaca, a wiec zbudowaé reaktor, ktory pracowatby na uranie

naturalnym.

Pomijajac ograniczenia powyzszego modelu sprobujmy oceni¢ promien r¢ kuli z >°U, ponizej
ktorego reakcja tancuchowa nie bedzie w stanie si¢ rozwinac. Jak wykazat E.Fermi, gestos¢

neutronéw dyfundujacych przez powierzchni¢ kuli na zewnatrz spada do zera juz

w odlegtosci [,/ V3, tak wigc nasz warunek graniczny bedzie mial postac:

pn(rk +%}=0 (5.19)



Zaktadajac sferyczno-symetryczny rozklad gestosci neutrondw

190

Ao =-2
Pa r or’

(rp,) (5.20)

Jak si¢ spodziewamy, reakcja tancuchowa powinna by¢ scharakteryzowana wyktadniczym
przyrostem liczby neutrondw, rozwigzania wigc réwnania (5.18) z Laplasjanem (5.20)

poszukamy w postaci

p, =ple” (5.21)
Wstawiajac takie rozwiazanie do rownania (5.18) otrzymujemy

lv1 li(r N+ (v, —v)p =0 (5.22)
3 swrérz pn 0 pn .

Jesli (v, —v)> 0, to rozwigzaniami rOwnania (5.22) beda

rp) = Asin(kr) (5.23)
lub
rp. = Bcos(kr), (5.24)
gdzie z definicji
=t ¥ (5.25)
1
—vl,
3

Ogolne rozwiazanie bgdzie zatem mialo postac

0¥ = A sin(kr) + B cos(kr)
" r

(5.26)



Poniewaz gesto$¢ neutronow w » = 0 musi mie¢ warto$¢ skonczona, B = 0. Z kolei warunek

(5.19) dla gestosci (5.26) z B = 0 oznacza, ze

k(rk + %} p (5.27)

- I
N ik LA (5.28)

Rozwigzanie to otrzymaliSmy przy zalozeniu, ze v <V,, a wigc szybko$¢ narastania lawiny

jest nizsza od tempa przyrostu neutrondéw. Jak wynika ze wzoru (5.28) tylko w granicy 7
dazacego do nieskonczonosci, kiedy to nie mamy dyfuzji neutronéw na zewnatrz, osiggamy

V=V,.

Gdy r¢ = 0 otrzymujemy

v=—ll(n2 —n+1) (5.29)

SW

Ujemna warto$¢ oznacza spadek ggsto$ci neutrondw w funkcji czasu, a wigc niemozno$¢
rozwinigcia si¢ reakcji tancuchowej. Poszukiwana warto$¢ krytyczna otrzymamy oczywiscie
dla warunku v = 0, oznaczajacego niezmienniczo$¢ ggstosci neutronow w ukladzie.

Z réwnania (5.28) mamy wigc

T 1
o = | T ——— -1, 5.30
! {1/3(11—1) \/3} ( )

Dla [, = 8,9 cm i n= 2,5 otrzymujemy promien krytyczny r4,, = 8,2 cm, a wigc minimalny

promien kuli, ktéry musi by¢ przekroczony, aby mogla si¢ w niej rozwija¢ reakcja



tancuchowa. Znajac gesto$¢ uranu nie trudno obliczy¢, ze masa krytyczna wynosi ok. 43 kg.
Nalezy pamigta¢, ze w wyniku reakcji rozszczepien powstaja takze neutrony opdznione oraz
neutrony pojawiajace si¢ z samorzutnego rozszczepienia uranu. Oznacza to, ze wybuch

nastapi juz przy rozmiarach krytycznych.

5.2 Uran i jego wzbogacanie w *°U

Izotopy *°U i ***U posiadaja identyczne whasnoéci chemiczne. Roznica ich mas atomowych
pozwala je rozdzieli¢, a nastgpnie potaczy¢ w mieszaning o pozadanej zawartosci U,
awiec, jak moéwimy, wzbogaci¢ uran w izotop 2°U. Taki proces jest kosztowny.

Rzeczywiscie, stanowi on ok. 5% catego kosztu paliwa jadrowego.

W obu wspomnianych procesach podstawowym zwiazkiem chemicznym uranu jest
szesciofluorek uranu: UFg. Zwiazek ten jest cialem statym w temperaturze pokojowej, lecz
ma tak duza prezno$¢ par, ze w temperaturze sublimacji (56,3 °C) jej warto$¢ siega
1013,25 hPa. Fluor nie ma izotopdw, nie ma wigc potrzeby ich rozdzielania. Ta zaleta fluoru
jest oslabiana przez bardzo istotng trudno$¢ w pracy z szesciofluorkiem uranu, polegajaca na
jego silnie korodujacym dziataniu na wigkszo$¢ metali i fatwe reagowanie z woda zawarta

W powietrzu.

Dla rozdzielenia izotopow uranu uzywa si¢ ultrawirdwek. Schemat ideowy’ typowej wirdwki
pokazany jest na rys. 5.3. Wirnik w postaci prozniowego cylindra o dlugosci 1 — 2 m
1 $rednicy 15 — 20 cm napedzany jest silnikiem elektrycznym do wysokich obrotow: od
50 000 obr./min. do 70 000 obr/min. Wprowadzony do $rodka wirnika UF¢ uzyskuje podobna
predkosé wirowania. Sita odsrodkowa wypycha ciezsze czasteczki (**UFg) na zewnatrz —
w kierunku korpusu, lzejsze za§ (*°UF¢) gromadza si¢ w poblizu osi wirnika. Ten
poczatkowy efekt rozdzielenia w kierunku radialnym, zostaje nastgpnie wzmocniony przez
konwekcj¢ wywotang roznica temperatury wzdhuz osi wirnika. Powstate sily, tysiackrotnie
wigksze od sit pola grawitacyjnego, stwarzaja gradient ci$nienia wzdtuz promienia, ktory
wystarcza do wtloczenia frakcji zard6wno zubozonej jak i wzbogaconej do zewngtrznego

uktadu rurociagow.

3 Schemat i opis dziatania wiréwek na podstawie opracowania J.Kubowskiego, www.ckologika.pl
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fralicia z uranem muh ozonym

szedciofluorek urann I::>
* frakeja z uranem
wzhogaconym

kotpus

f v o a— a o e g g g = A

= fiezmad] silnik elektryezny

Rys. 5.3 Schemat ideowy wiréwki do wzbogacania uranu w *U.

Poniewaz obroty silnika napedzajacego wirnik wiréwki sa proporcjonalne do czgstotliwosci
pradu, nalezy zmieni¢ czg¢stotliwos$¢ pradu z 50 lub 60 Hz, bedacego w sieci, na czgstotliwos¢
ok. 600 Hz, co stanowi pewna trudnos$¢ techniczna. Inna trudno$cia konstrukcyjng jest
zapewnienie wysokiej mechanicznej wytrzymatosci korpusu wirowki: w wypadku uszkodzen
moga si¢ bowiem dosta¢ don cigzkie fragmenty, ktore nalezy moc utrzymaé wewnatrz
korpusu, gdyz w przeciwnym wypadku wylatujace z korpusu fragmenty mogtyby uszkadzaé

sasiednie wirowki.
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W produkcji stosuje si¢ rozwiazanie kaskadowe, w ktérym kazdy stopien kaskady zawiera
wielka liczbe wiréwek polaczonych w uktad réwnolegly. Frakcja z uranem wzbogaconym
z jednej wirowki zasila nastgpna, a frakcja z uranem zubozZonym jest kierowana z powrotem
do poprzedniej. Liczba stopni waha si¢ w przedziale od 10 do 20, natomiast w zakladzie
dyfuzji sigga nawet ponad tysiac. Do wyprodukowania jednej bomby jadrowej potrzeba kilku
tysiecy wirowek. Wyglad hali takiego zaktadu przedstawia rys. 5.4.

Rys. 5.4 Hala wiréwek® w zakladzie wzbogacania uranu w Gronau, Niemcy

Poczatkowo, w latach wojny 1 kilku nastgpnych, wykorzystywano separacje
elektromagnetycznq. Metoda ta korzysta z praw ruchu przyspieszonych natadowanych
obiektéw w polu magnetycznym: jezeli tadunki obiektow sa jednakowe, cigzsze jony sa mniej

odchylane, co wykorzystuje si¢ przez odpowiednie umieszczenie kolektorow materiatow.

Wychodzac z praw elektrodynamiki mozemy wykazaé, ze dla jonu o tadunku Q i masie M,
przyspieszonego napigciem U w polu magnetycznym o indukcji B, promien okrggu, po

ktorym porusza si¢ jon wynosi

6
www.urenco.de
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R —\’2MU/Q (5.31)

T B

Po przejsciu potowy okregu (odchylenie o 180° ) odstep d pomigdzy pozycjami jonow na

kolektorze wynosi

M238 — M235

d=R (5.32)

gdzie My jest masa atomowa uranu naturalnego, a masy Masg 1 Mass 0znaczaja masy izotopow

uranu. Dla typowego promienia R = 122 cm odstgp d wynosi tylko 1,5 cm.

W Oak Ridge do produkcji wzbogaconego uranu korzystano z dwéch urzadzen. Pierwsza
instalacja o nazwie "Alfa" zwickszata zawartos¢ *°U do 15 %, druga - "Beta" - do 90 %, co
dawalo juz material przydatny do konstrukcji bomby. Liczba instalacji doszta do 1100,
a dzienna produkcja wzbogaconego uranu osiagneta w styczniu 1945 roku 204 gramy.

Fotografie obu zestawoéw pokazane sa na rys. 5.5.

Rys.5.5 Oak Ridge: z lewej zestaw “Alfa” do separacji elektromagnetycznej. Z powodu
wojennych ograniczen w dostawach miedzi, do wykonania przewodow w cewkach uzyto

srebra ze skarbca rzadu USA. Z prawej: zestaw ,,Beta”’.

Do separacji izotopow uranu wykorzystywano takze metode dyfuzji gazowej. Metoda

wykorzystuje fakt, ze w gazie o okreslonej temperaturze molekuly lzejsze poruszaja sig

7 www.ipj.gov.pl - patrz ,,Czym si¢ zajmuje fizyka i technika jadrowa”
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szybciej, a molekuly cigzsze wolniej. Zwiazek uranu, w postaci spr¢zonego gazu, kierowany
jest na porowata przestong: molekuly z izotopem U maja wieksza szanse przenikniecia
przez otworki o Srednicy wielkos$ci utamkow mikrometra. Gaz, po przejsciu przez przestong,

stabo wzbogacony w 2

U (3 czg$ci na 1000), jest ponownie spr¢zany i caly proces jest
powtarzany az do uzyskania odpowiedniego wzbogacenia. Schemat przeptywu gazu
w kaskadzie dyfuzyjnej przedstawia rys. 5.6, a na rys. 5.7 pokazujemy fotografi¢ zaktadow
dyfuzji gazowej K-25 w Oak Ridge. W 1945 roku porowate przestony w Oak Ridge miaty
catkowita taczna powierzchni¢ tysigcy metréw kwadratowych, a otrzymywany gaz, po
wzbogaceniu do 10% **°U, kierowany byt do zestawu elektromagnetycznego separatora typu
"Beta". W porownaniu z metoda wirOwek technika ta jest mniej wydajna pomimo wigkszej

objetosci pojedynczego stopnia dyfuzji gazowej niz pojedynczej wirdwki®.

5.3 Pluton

Droga do otrzymania plutonu rozpoczyna si¢ od pochtaniania przez ***U powolnych

neutronow wytwarzanych w reaktorach jadrowych. Sama reakcja ma postac:

238U +n — 239U N 239Np N 239Pu (533)

przy czym rozpady *°U i *’Np sa rozpadami beta z okresami polowicznego zaniku
odpowiednio 23,5 min oraz 2,35 dni, natomiast izotop *’Pu jest alfa-promieniotworczy,
ajego okres potowicznego zaniku wynosi 24130 lat. Izotop ten moze si¢ takze rozpasé
samorzutnie z emisja neutronu. Wielkos$¢ tej emisji wynosi 30 n/s/kg, a wydzielane ciepto
1,92 W/kg.

¥ Spis jeszcze innych metod mozna znalez¢é pod adresem internetowym
http://www.nettax.com.pl/serwis/publikatory/DU/2003/Nr_15/poz.145/aneks11.htm
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Rys. 5.6 Uproszczony schemat przeplywu gazu w kaskadzie dyfuzyjnej

Rys. 5.7. Zaklady dyfuzji gazowej K-25 w Oak
Ridge. Ta czteropi¢trowa instalacja miala
prawie 800 m dlugosci i zajmowala laczna

powierzchnig¢ niemal 180 000 m’

Pierwsze reaktory do produkcji plutonu zbudowano podczas II Wojny Swiatowej w Hanford
(w stanie Washington) oraz Oak Ridge w stanie Tennessee, patrz rys. 5.8. Gdy tylko

dostarczono pierwsze, gramowe ilosci plutonu, zaczgto w Los Alamos badania wtasnosci
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fizycznych, chemicznych i metalurgicznych nowego materialu. Od wiosny 1945 roku

dostepna ilos¢ plutonu wystarczata do budowy trzech bomb.

Warto zwroci¢ uwage, ze produkcja militarnego (bojowego) plutonu (o zawartosci *°Pu
powyzej 93%; typowy sktad to 93,4 % Pu - 239; 6,0 % Pu - 240 1 0,6 % Pu - 241) nie jest
weale tatwa. Izotop **°Pu otrzymuje sie w reakcji (5.3), jednak istotna rzecza jest tu fakt, ze
naswietlanie uranu nie moze trwaé zbyt dtugo, gdyz powstana wowczas, obok **°Pu, takze

#py i *'pu, ktérych jadra ulegaja zbyt szybkim rozszczepieniom, ktorym

izotopy
towarzyszy produkcja neutrondéw. Istnienie tych izotopéw grozi predetonacja bomb, a wige
nie sa one pozadane. Z tego wilasnie wzgledu produkcja militarnego plutonu nie ma
wigkszego sensu w typowej elektrowni jadrowej, w ktorej wymienia si¢ paliwo raz na rok lub

trzy lata’.

Rys. 5.8 Reaktor do produkcji plutonu w Oak Ridge (rok 1945)

Pluton jest niebezpiecznym materiatem militarnym. Jest takze silnie toksyczny. Niestety jego
produkcja juz po wojnie byta znaczaca i obecne zapasy tego materialu na §wiecie wystarczaja

na wytworzenie bardzo duzej ilosci broni jadrowe;.

? wigcej szczegotow podaje monografia J.Kubowskiego Brori jqdrowa, WNT, Warszawa (2008)
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Sam pluton ma 15 izotopdéw promieniotworczych, z ktdrych pi¢¢ ma znaczenie dla przemystu
militarnego. Sa to izotopy o liczbie masowej od 238 do 242. Pierwszy z nich, alfa —
promieniotworczy ***Pu, podczas rozpadu wydziela znaczace ilosci ciepta: 567 W/kg. Energia
jadrowa tego rozpadu =znalazta swoje pokojowe wykorzystanie: rozpatrywany izotop
stosowany jest w konstrukcjach generatorow termoelektrycznych, ktére zainstalowane sa np.
na satelitach meteorologicznych, a takze (w Rosji) do o$wietlania latarni morskich. Bardziej
by¢ moze znanym zastosowaniem tego izotopu jest uzywanie go w rozrusznikach serca.

W jednym takim rozruszniku montuje si¢ ok. 200 mg ***Pu.

5.4 Bron jadrowa oparta na reakcji rozszczepienia

Jak wynika z dotychczasowych rozwazan, spowodowanie wybuchu jadrowego wymaga
uzycia masy przekraczajacej mase krytyczna. Aby jednak wybuch powstat wtedy, kiedy tego
chcemy, masa ta musi by¢ podzielona na mniejsze czesci, podkrytyczne, ktore dopiero po
zetknigeiu si¢ ze soba moga stworzy¢ masg krytyczna. Nic wige dziwnego, ze skutecznym
pomystem konstrukcyjnym budowy bomby jadrowej byt pomyst wstrzeliwania jednej masy
podkrytycznej do drugiej, jak na rys. 5.9. W lufie armatniej umieszcza si¢ typowy chemiczny
material wybuchowy, ktéorego wybuch uruchamiany jest zwyklym detonatorem. Wybuch
materialu wybuchowego powoduje wstrzelenie czg§ci masy uranu, pokrytej od strony
materiatu wybuchowego reflektorem neutrondw, do pomieszczenia zawierajacego pozostata
mas¢ uranu, otoczong reflektorem neutrondéw. Potaczenie obu mas tworzy kule uranowa
o masie nadkrytycznej. Istotna cecha tego typu bomby jest wykorzystanie szybkich

neutronOw rozszczepieniowych w catej objetosci materiatu.

W wypadku bomby plutonowej, dla ktorej masa krytyczna plutonu (*°Pu) wynosi tylko ok.
5 kg stosowana jest inna technika. Ze wzgledu na znaczaca emisj¢ neutronéw, aby nie
doprowadzi¢ do przedwczesnego wybuchu i1 wykorzysta¢ jak najwigksza ilo$¢ plutonu,
stosuje si¢ technike implozyjna (rys. 5.10), w ktorej pod wplywem fali uderzeniowe;j
gwaltownie zwigksza si¢ gesto$¢ plutonu do wartosci, przy ktérej masa plutonu staje sig
nadkrytyczna. Gdyby pluton miat wicksza ilo§¢ domieszek izotopu **’Pu stanowitoby to

trudno$é zwiazana z faktem, ze izotop ten charakteryzuje wysoka aktywno$é wiasciwa'®

' Aktywno$¢ materiatu przypadajaca na jednostke masy
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415 Bq/g, w wyniku ktorej emisja neutronéw wynosi 10° n/s/kg, a wiec jest 30 tysigcy razy
wiegksza niz z 29py. Masa nadkrytyczna musi by¢ wigc osiagnig¢ta w tak krotkim czasie, rzedu
mikrosekund, aby emisja neutronéow z **’Pu nie wywolata wigkszej liczby rozszczepien
jeszcze zanim nastapi wybuch. Dodatkowym efektem negatywnym istnienia domieszek ***Pu
jest nadmierne grzanie materialu wybuchowego przez ciepto wydzielane w wyniku rozpadu
tego izotopu. O ile obecno$é izotopu **'Pu jest dla konstrukcji bomby troche mniej istotna,
izotop ***Pu wykazuje duzy przekrdj czynny na pochlanianie neutronéw, tak wicc jego

obecnos$¢ w wigkszej ilosci skutkowataby konieczno$cia zwigkszenia masy krytyczne;.
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Rys.5.9 Zasada ukladu armatniego w konstrukcji bomby jqdrowej“

Wybuch bomby jadrowej jest niezwykle gwaltowny. Aby oceni¢ tempo tego wybuchu
przyjmijmy, ze promien kuli uranowej przewyzsza warto$¢ krytyczna o kilka procent.
Zmniejszy to warto$¢ drugiego, ujemnego wyrazu w réwnaniu (5.28) w stosunku do wartosci

krytycznej réwnej (17-1)/Ls,.

Neutron o energii kinetycznej 2 MeV porusza si¢ z predkoscia 1,956:10° cm/s. Przy
przekroczeniu promienia krytycznego o 5% wspominane wyzej zmnigjszenie drugiego

wyrazu wynosi ok. 10%, tak wigc mamy wtedy

"' B. Dziunikowski, O fizyce i energii jadrowej, AGH, Krakow (2001)
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Rys. 5.10. Zasada techniki implozyjnej stosowana w konstrukcji bomby plutonowejlz.

Zwigkszenie rozmiaréw kuli o 5% w stosunku do rozmiaru krytycznego oznacza wzrost masy
kuli z 43 kg do ok. 50 kg, co z kolei oznacza przyrost liczby jader uranu o 1,26-10%°. Jesli
przyjmiemy, ze liczba neutronéw w uktadzie jest w przyblizeniu réwna liczbie jader uranu,
a poczatkowo mamy do czynienia tylko z dwoma neutronami, to czas potrzebny na
samorzutne rozszczepienie tych dodatkowych jader uranu otrzymamy z réwnania 2exp(vf)=
1,26-10%, co przy ocenionej wyzej wartoéci v daje nam czas ¢ = 2,4 ps. Taki czas zajmuje
wybuch bryly, jest wigc on nadzwyczaj krotki — w rzeczywistosci znacznie krotszy niz te
kilka mikrosekund, gdyz do wybuchu wystarcza mniejsze przekroczenie promienia

krytycznego.

12 B. Dziunikowski, O fizyce i energii jadrowej, AGH, Krakow (2001)
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5.5 Przebieg wybuchu jadrowego

Opracowanie bomby atomowej z wstrzeliwang porcja uranu byto wzglednie proste. Dla celow
wojny zbudowano w Los Alamos (3 lipca 1945 r.) bomb¢ uranowa zawierajaca niemal
2 masy krytyczne, czyli ok. 60 kg materialu rozszczepialnego o wzbogaceniu ok. 86 %
1 nazwano ja Little Boy ("chtopiec") —rys. 5.11. Do wstrzeliwania stuzylo dziatlo wazace 453
kg 1 majace dtugos¢ 180 cm. Cata konstrukcja o dtugosci ok. 3 m, $rednicy ok. 70 cm i wadze
ok. 4000 kg byta wystarczajaco niewielka, aby mozna ja byto umiesci¢ w bombowcu B-29.
Zespoty naukowe byly catkowicie pewne wynikéw swojej pracy i nie uwazano, aby wstepne

przetestowanie bomby bylo konieczne.

Inaczej rzecz wygladata z bomba plutonowa. Technika implozji byta technika nowa,
w zwiazku z czym, gdy tylko uzyskano odpowiednia ilo$¢ plutonu, przeprowadzono test
o kryptonimie 77inity (nazwa wybranego miejsca na wybuch), w ktorym zdecydowano na
detonacjg petnej bomby. Stalo si¢ to 16 lipca 1945 roku, rankiem o godz 5:29, w Alamogordo,
na pustyni w stanie Nowy Meksyk. Sil¢ tego wybuchu (rys. 5.12) oceniono na 22 kt TNT
(trinitrotoluenu). Procz sprawdzenia niektorych szczegdtow technicznych, gléwnym celem

testu byto poznanie skutkow wybuchu jadrowego.

Rys. 5.11 ,,Little Boy” — bomba uranowa zrzucona w ataku na Hiroszime

Jak pisze Pascolini (patrz przypis 7) ,,zaden ze §wiadkow pierwszej eksplozji nuklearnej nie

byt przygotowany na to, co zobaczono: bezgtosny btysk, pojawienie si¢ kuli ognia, ciche
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uderzenie ciepta i $wiatlta, fala uderzeniowa mknaca po pustyni i zlowieszcza chmura

rozpylonego materiatlu w ksztalcie grzyba”.

Dla kompletnosci wyktadu nalezy powiedzie¢, ze przygotowana i zdetonowana pozniej
bomba plutonowa o nazwie Fat Man (,,Grubas”) zawierata plutonowy rdzen o wadze ok.
6,1 kg oraz okoto 2300 kg silnego, konwencjonalnego materialu wybuchowego, niezbednego
do kompresji materialu rozszczepialnego w drodze implozji. Rdzen, plaszcz uranowy
1 konwencjonalny materiat wybuchowy zostaty zmontowane w metalowej kuli zbudowanej
z dwunastu pigciokatnych sekcji. Cata konstrukcja byta zamknigta w ochronnej obudowie

w ksztalcie jajka o Srednicy 150 cm, wazyta 4900 kg 1 miata dtugos¢ 365 cm.

Rys. 5.12 Test Trinity: poczatkowa kula ognia i rozwoj wybuchu w pierwszych

4 sekundach; 16 lipca 1945 r.
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Rys. 5.13 Bomba plutonowa Fat Man (,,grubas”)

Rankiem 6 sierpnia 1945 roku o godz. 8:15 bomba “Little Boy” zostala zrzucona na
Hiroszime¢. Wybuch o sile od 12 kt do 15 kt nastapit w powietrzu, 580 m nad miastem. Druga
bomba, “Fat Man”, ktorej sit¢ wybuchu ocenia si¢ na ok 22 kt TNT, zostala zrzucona na
Nagasaki w dniu 9 sierpnia 1945 r 1 eksplodowata na wysokosci 503 m nad miastem o godz.
11:02. W wyniku tych akcji oba miasta zostaty zburzone, zgingto ponad 150 000 ludzi, setki
tysigcy zostato poszkodowanych. Ostateczna decyzja o zrzuceniu bomb miata dwa cele:
militarny - uniknigcie duzej liczby amerykanskich ofiar inwazji na Japoni¢ oraz polityczny -
zakonczenie wojny zanim Zwiazek Radziecki rozszerzy swoje wplywy na Pacyfiku. Istotnie,
bombardowania zakonczyty II Wojne Swiatowa, jednak okrutna cena, ktora za to zaptacili
Japonczycy jest do dzi§ przedmiotem sporu dotyczacego granic stosowania broni masowego

razenia, jak i udziatu uczonych w produkcji takich broni.

Przytoczony weczesniej opis Pascoliniego dotyczacy obserwacji testu Trinity, zawiera
podstawowe cechy wybuchu jadrowego. Przebieg i skutki wybuchu nuklearnego zaleza nie
tylko od wyzwolonej] w wybuchu energii, ale réwniez od innych czynnikéw, jak miejsce
eksplozji — na powierzchni gruntu, pod ziemia, pod woda, w atmosferze (tu wazna jest
wysokos$¢), warunki meteorologiczne, uksztaltowanie 1 wilasnos$ci terenu. Duza czg$é
wypromieniowanej energii, to promieniowanie X, ktorego pochtanianie powoduje silne
ogrzanie 1 $wiecenie duzych mas powietrza. Rezultatem wytworzenia gigantycznej energii
w bardzo krotkim czasie jest podgrzanie otoczenia do temperatury rzedu kilkudziesigciu
milionow stopni 1 powstanie kuli ogniowej. Kula ognia unosi si¢ w gorg, rosng jej rozmiary

a temperatura maleje. Po minucie blask ustaje, a chmura si¢gga 7 km. Kolejnym typowym
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efektem jest pojawienie si¢ ogromnego ci$nienia rzedu milionéw atmosfer. Gorace
pozostatosci bomby w stanie gazowym, tworzac cienka, gesta powloke zwana frontem
hydrodynamicznym, przemieszczaja si¢ z ogromna szybko$cia na zewnatrz od miejsca
wybuchu. Dziatajac na podobienstwo tloka front hydrodynamiczny wywiera ci$nienie na
otaczajaca atmosfere i generuje sferycznie rozszerzajacy si¢ podmuch 1 fale uderzeniowq.
Poczatkowo fala uderzeniowa znajduje si¢ pod powierzchnia kuli ogniowej, jednak wkrotce
po detonacji tempo rozszerzania si¢ kuli ogniowej spada, a fala ciSnieniowa zaczyna wysuwac
si¢ na czoto. Przez krotki czas, w ktorym nastgpuje przesuwanie si¢ fali uderzeniowej na

czolo mozna zaobserwowac charakterystyczny podwdjny pik jasnosci swiatta.

Fala uderzeniowa, rozchodzaca si¢ poczatkowo z predkoscia naddzwigkowa szybko
zmniejsza swa predkos¢, jednak ci$nienie w niej moze wzrasta¢ wskutek natozenia sig fali
poczatkowej na falg odbita od powierzchni Ziemi. Wielkie ci$nienia generowane podczas
rozchodzenia si¢ fali uderzeniowej moze spowodowaé wiatr wiejacy z predkoscia kilkuset
kilometréw na godzing, wzmacniajac destrukcyjne efekty samej fali uderzeniowej. Jak sie
ocenia, wybuch o sile 1 kilotony TNT powoduje zniszczenia na obszarze 0,7 km. Zasigg
zniszczen wzrasta do 15 kilometrow przy wybuchu o sile 15 kt TNT. Efekt koncowy silnie

zalezy od wysokosci, na ktorej zostaje zdetonowana bomba.

Poczatkowe nadci$nienie za frontem hydrodynamicznym maleje w miarg¢ oddalania si¢ od
kuli ognia az wreszcie spada ponizej ci$nienia atmosferycznego. Jest to tzw. faza ujemna fali

uderzeniowej, podczas ktorej nastepuje zasysanie materiatdéw z powierzchni Ziemi.

Przy wybuchu naziemnym lub tuz pod powierzchnia ziemi znaczaca czg$¢ sity wybuchu idzie
na wzbudzenie fal uderzeniowych na powierzchni, a w miejscu wybuchu tworzy si¢ krater
o rozmiarach zaleznych od sity wybuchu. W zasadzie w odleglosciach rzgdu trzech promieni
krateru fale uderzeniowe nie powoduja zniszczen, ich wigkszo$¢ jest bowiem spowodowana
powstaniem podmuchu powietrza. Przy wybuchach podziemnych krater powstaje albo na
skutek wyrzucenia gruntu w powietrze albo przez zawalenie si¢ gruntu do wngki wytworzonej
w wyniku wybuchu na wigkszych glebokosciach. Zasieg zniszczen w takich wypadkach jest
jednak silnie ograniczony. Znacznie bardziej niebezpieczne sa detonacje podwodne ze
wzgledu na wzgledny brak Scisliwosci wody. Powstajace wtedy nadci$nienia sa gigantyczne.

W wypadku detonacji o sile wybuchu 10 kt TNT, w odlegto$ci 1 km od miejsca detonacji

23



nadci$nienie moze siggaé 6000 kPa (ok. 60 atmosfer!). W takich samych warunkach

nadcis$nienie w powietrzu wynosi okoto 111 kPa.

Rys. 5.14 Z lewej: pik. Paul W.Tibbets, Jr. w bombowcu B-52 “Enola Gay”
przed startem do lotu nad Hiroszime¢. Z prawej chmura promieniotwdrcza

na wysokosci 18 km nad Nagasaki

W kuli ognistej] materia znajduje si¢ w postaci gazowej. Przy ochtadzaniu, w wyniku
kondensacji tworzy si¢ obtok zestalonych drobin pozostalosci materiatu bomby oraz kropli
wody z zassanego powietrza. Chmura zmienia ksztalt na toroidalny (kapelusz ,,grzyba”),
poddawany gwattownym pradom wewngtrznym. Chtodne powietrze jest wciagane do
goracego obloku, wnoszac gruz i pyl, ktérego czg$¢ staje si¢ promieniotworcza. Po pewnym
czasie rozpylony materiat zaczyna opada¢ pod wplywem grawitacji, tworzac opad

promieniotworczy, ktory osadza si¢ na duzej powierzchni od miejsca wybuchu.
Wigkszo$¢ energii wyzwalanej w chwili wybuchu, to energia kinetyczna fragmentéw

rozszczepienia. Zderzenia wewnatrz tych produktow gazowych skutkuja powstaniem osrodka

o temperaturze wynoszacej nawet kilkadziesiat milionow stopni. Uktad taki emituje ogromne
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ilo$ci promieniowania elektromagnetycznego w zakresie widzialnym, od podczerwieni do

ultrafioletu.

Promieniowanie to jest nastgpnie absorbowane w otaczajacej atmosferze, ktoéra nagrzewa si¢
takze do bardzo wysokich temperatur, co powoduje kolejne emisje promieniowania o nizszej
nieco energii. Sam pierwotny blysk jest tak silny, ze moze tatwo uszkodzi¢ wzrok
obserwatora znajdujacego si¢ wiele kilometrow od miejsca wybuchu (pamigtajmy, ze mamy

do czynienia z promieniowaniem rozchodzacym si¢ z pr¢dkoscia §wiatla).

Promieniowanie cieplne, emitowane podczas wybuchu jadrowego w atmosferze, unosi od
35% do 45% calkowitej energii 1 pojawia si¢ w dwoch roznych postaciach. Najpierw
nastepuje krotsza, intensywna emisja promieniowania ultrafioletowego, a potem emitowane
jest $wiatlo widzialne i promieniowanie podczerwone. To ostatnie jest gtowna przyczyna
oparzen skory i pozarow az do odleglosci 19 km od punktu zero. Na zamieszczonych
zdjeciach (rys. 5.15)"° wida¢ utrwalony cien jednej z ofiar wybuchu nad Nagasaki, na drugim
zdjeciu za$ widoczny jest odcisk wzoru kimona powstaly w wyniku goracego podmuchu,

ktory dotart do Japonki.

Rys. 5.15 Cien czlowieka, ktory wyparowal w wyniku

uderzenia fali cieplnej i odwzorowanie wzoru kimona

na skorze oparzonej ofiary

13 A Pascolini w materiale WWW.NuUpex.org
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Kolejnym waznym efektem, bedacym skutkiem wybuchu, jest promieniowanie jadrowe:
natychmiastowa emisja ogromnej liczby neutronéw i1 fotonow gamma. Dodatkowa emisja
promieniowania alfa, beta 1 gamma powstaje w kuli ognia lub jest emitowana przez fragmenty
rozszczepienia. Promieniowanie alfa i beta zostaje zaabsorbowane na odleglosciach nie
przekraczajacych kilku metréw, jednak zaréwno neutrony, jak i promieniowania gamma
docieraja na duze odleglosci, powodujac szkodliwe skutki w organizmach zywych. Gwoli
przyktadu mozna podaé, ze w odlegtosci 1,6 km od wybuchu réwnowaznego 1 Mt,
promieniowanie jadrowe jest $§miertelne dla duzego odsetka ludzi ostonigtych warstwa betonu

o grubosci 60 cm.

W zasadzie cala energia wybuchu jest rozdzielona pomigdzy te trzy omowione wyzej efekty:
podmuch (ok. 50%), promieniowanie cieplne (ok. 35%) 1 jadrowe (ok. 15%). Efektem
dodatkowym jest powstawanie silnego, krotkotrwatego (ok. kilku mikrosekund) impulsu
elektromagnetycznego pojawiajacego si¢ wskutek jonizacji atmosfery. Taki impuls moze
zaktoci¢ prace odbiornikéw radiowych czy radaréw, a takze zniszczy¢ naziemne systemy
facznosci. Ma to swoje znaczenie rowniez dla granic sensownej mocy wybuchu, gdyz silny

impuls elektromagnetyczny moze zniszczy¢ wlasne systemy elektroniczne.
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