
m³. bryg. dr in¿. Rafa³ PO RO WSKI

Wy dzia³ In ¿y nie rii Bez pie cze ñ stwa Po ¿a ro we go

Szko³a G³ówna S³u¿by Po¿arniczej

Wpro wa dze nie do te o rii wy bu chów j¹dro wych

An In tro du c tion to the The o ry of Nu c le ar
Ex p lo sions

Stre sz cze nie
W ar ty ku le omó wio no kwe stie zwi¹za nie z wy twa rza niem ene r gii j¹dro wej pod -

czas wy bu chów j¹dro wych, tj. ene r gii ge ne ro wa nej w wy ni ku po wsta wa nia no wych
j¹der ato mo wych, dziê ki re dy stry bu cji pro to nów i ne u tro nów w od dzia³u j¹cym
j¹drze, tworz¹c tym sa mym po pro ce sie zupe³nie nowe pie r wia stki. Mo ¿ na osi¹gn¹æ
to w dwo ja ki spo sób – albo ³¹cz¹c je w pro ce sie fu zji, albo roz dzie laj¹c w pro ce sie
roz szcze pie nia. Ene r gia j¹dro wa pocz¹tko wo by³a wyko rzy sty wa na w ce lach wo jen -
nych, jed nak na uko w cy za czê li siê co raz in ten sy w niej za sta na wiaæ nad tym, jak mo¿ -
na j¹ wy ko rzy staæ w ce lach po ko jo wych z po ¿y t kiem dla lu dzi. W ar ty ku le opi sa no
hi sto riê te o rii wy bu chów j¹dro wych, a ta k ¿e pie r wsze pró by ich prze pro wa dze nia
oraz roz wój ba dañ nad ich wy ko rzy sta niem w celu s³u¿by spo³ecze ñ stwu. Wy ja œ nio -
no pod sta wo we za sa dy roz szcze pie nia j¹der ato mów i fu zji oraz me cha ni z mu re a k -
cji ³añ cu cho wej to wa rzysz¹cej wy bu chom j¹dro wym, a ta k ¿e ich za sto so wa nie
w ele ktro w niach j¹dro wych. Oprócz tego przed sta wio no kla sy fi ka cjê wy bu chów
j¹dro wych oraz ich krótk¹ cha ra kte ry stykê. Na stê p nie opi sa no pro jekt Tri ni ty, tzn.
pie r wszy na zie m ny test bro ni j¹dro wej prze pro wa dzo ny przez Sta ny Zjed no czo ne
w 1945 r. oraz ze sta wio no ba da nia wy bu chów j¹dro wych we Fran cji w la tach
1960-1974.

S³owa klu czowe: wy buch j¹dro wy, bez pie cze ñ stwo j¹dro we, ele ktro w nie
j¹dro we, ene r gia j¹drowa

Summary
In ar ti c le is su es re la ted to pro du c tion of nu c le ar po wer du ring nu c le ar ex p lo sions

are di s cus sed (e.g. ene r gy ge ne ra ted du ring fo r ma tion of new nu c lei due to pro tons
and ele c trons re di stri bu tion). It ca u ses the re by the eme r gen ce of new ele ments. It
can be achie ved in two ways – con ne c tion by fu sion and split ting by fis sion
pro ces ses. Nu c le ar ene r gy was used for mi li ta ry pu r po ses ini tial ly, but scien tists were
won de ring more and more in ten si ve ly how to use this ene r gy in a pe a ce ful way, for
the pe o p le be ne fits. Fur the r mo re, the hi sto ry of nu c le ar ex p lo sions is de scri bed here, 
with the first at tempts to per form and the de ve lo p ment in re se a r ches ai ming at the
use of nu c le ar po wer in pu b lic se r vi ce. Ba sic ru les of fis sion and fu sion pro ces ses are
ex p la i ned here, and nu c le ar ex p lo sions ac co m pa nied by the cha in re a c tion with



1. Hi sto ria ba dañ j¹dro wych na œwie cie

Kon ce p cja ato mu ist nie je ju¿ wie le wie ków, ale do pie ro osta t nio za czê to ro zu -
mieæ ol brzy mi¹ moc za wart¹ w tej nie wie l kiej ma sie. W la tach ubieg³ych, tu¿
przed II wojn¹ œwia tow¹, ba da nia j¹dro we sku pia³y siê g³ów nie na roz wo ju bro ni
ma so we go ra ¿e nia do ce lów mi li ta r nych. Pó Ÿ niej na uko w cy skon cen tro wa li
swoj¹ uwa gê na po ko jo wym za sto so wa niu te ch no lo gii j¹dro wych. Wa ¿ nym za -
sto so wa niem ene r gii j¹dro wej jest wy twa rza nie ele ktry cz no œci. Po la tach ba dañ,
na uko w cy po my œl nie za sto so wa li te ch no lo giê j¹drow¹ w ce lach na uko wych, me -
dy cz nych oraz prze mys³owych. Sta ro ¿y t ni fi lo zo fo wie grec cy jako pie r wsi roz wi -
nê li myœl, ¿e ca³a ma te ria jest z³o¿o na z nie wi dzia l nych cz¹ste czek zwa nych ato -
ma mi. S³owo atom po cho dzi od gre c kie go s³owa „ato mos”, co zna czy
nie po dzie l ny. W XVIII i XIX w. na uko w cy po pra wi li ten kon cept, ba zuj¹c na
swo ich eks pe ry men tach. Po 1900 r. fi zy cy wie dzie li, ¿e atom za wie ra du¿e ilo œci
ene r gii [1]. Ka ¿ dy atom sk³ada siê ze wzglêd nie ciê ¿ kie go re gio nu cen tra l ne go,
tzw. „j¹dra”, oto czo ne go przez du¿¹ iloœæ bar dzo lek kich cz¹stek zwa nych „ele -
ktro na mi”. J¹dro ato mu jest z³o¿o ne ze sko ñ czo nej li cz by pod sta wo wych cz¹stek, 
zwa nych „pro to na mi” i „ne u tro na mi”. Te dwa ro dza je cz¹stek maj¹ pra wie tak¹
sam¹ masê, ale ró ¿ ni¹ siê pod ta kim wzglê dem, ¿e pro to ny nosz¹ ³adu nek jed no -
stko wy o po zy ty w nym zna ku, pod czas gdy ne u tron, tak jak jego na zwa wska zu je,
jest ele ktry cz nie obo jê t ny – neutralny. Obecnoœæ protonów w j¹drze atomu daje
ostatecznie jego pozytywny ³adunek elektryczny. Jednak w normalnym atomie
jest to dok³adnie bilansowane przez negatywny ³adunek noszony przez elektrony 
otaczaj¹ce j¹dro [2]. 

Bry ty j ski fi zyk, Er nest Ru t he r ford, zo sta³ na zwa ny oj cem ba dañ j¹dro wych
dziê ki swe mu wk³ado wi do te o rii stru ktu ry ato mów. W 1904 r. na pi sa³: Gdy by
by³o kie dy ko l wiek mo ¿ li we, by kon tro lo waæ szy b koœæ roz pa du pie r wia stków ra -
dio akty w nych, mo ¿ na by otrzy maæ ogromn¹ iloœæ ene r gii z ma³ej ilo œci ma te rii.
Rok pó Ÿ niej Al bert Ein ste in roz win¹³ tê te o riê o sto su nek miê dzy mas¹ i prê d ko -
œci¹ œwiat³a. Pra wie 35 lat zajê³o by ktoœ potwierdzi³ teoriê Einsteina.

W 1934 r. w³oski fi zyk, En ri co Fe r mi, pro wa dzi³ ba da nia do œwia dcza l ne na
Uni wer sy te cie Sa pien za w Rzy mie, któ re wy ka za³y, ¿e ne u tro ny mog¹ roz dzie liæ
wie le ro dza jów ato mów. Wy nik za sko czy³ na wet sa me go Fermi’ego. Kie dy zbo -
m bar do wa³ atom ura nu ne u tro na mi, nie otrzy ma³ pie r wia stków ta kich, ja kich
siê spo dzie wa³. Otrzy ma ne przez nie go pie r wia stki by³y o wie le l¿e j sze ni¿ uran.
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Pod ko niec 1938 r. nie miec cy na uko w cy, Otto Hahn i Fritz Stras s man, wy strze li -
li ne u tro ny ze Ÿród³a za wie raj¹cego pie r wia stek radu i be ry lu w uran (o li cz bie
ato mo wej 92). Nie spo dzie wa no siê ta kich wy ni ków ba dañ, tym bar dziej, ¿e
w pro du ktach re a kcji roz pa du od kry li l¿e j sze pie r wia stki, ta kie jak bar o li cz bie
ato mo wej 56. W 1939 r., gdy Bohr od wie dzi³ Sta ny Zjed no czo ne, po dzie li³ siê
z Ein ste i nem od kry cia mi do ko na ny mi przez trój kê na uko w ców: Hahn- Strass -
man-Me it ner. Po z na³ on wów czas rów nie¿ Fermi’ego pod czas kon fe ren cji w za -
kre sie fi zy ki teo re ty cz nej w Wa szyn g to nie. Dys ku to wa li wte dy na te mat eks cy -
tuj¹cej mo ¿ li wo œci wywo³ania sa mo pod trzy muj¹cej siê re a kcji ³añ cu cho wej.
W ta kim pro ce sie, ato my, dziel¹c siê, uwa l niaj¹ ogro m ne ilo œci ene r gii. Na uko w -
cy na ca³ym œwie cie za czê li wie rzyæ, ¿e za pocz¹tko wa nie sa mo pod trzy muj¹cej siê
re a kcji jest mo ¿ li we. Uda³oby siê to, gdy by ze bra no wy sta r czaj¹c¹ iloœæ ura nu
w od po wied nich wa run kach. Iloœæ ura nu po trze b na do wy two rze nia sa mo pod -
trzy muj¹cej siê re a kcji ³añ cu cho wej jest na zy wa na mas¹ kry tyczn¹. W 1941 r.
Fer mi i jego wspó³pra co w nik, Leo Szi lard, za pro pono wa li re a l ny pro jekt re a kto -
ra ³añ cu cho we go z wy ko rzy sta niem ura nu. Ich mo del sk³ada³ siê z ura nu po³o¿o -
ne go w sto sie gra fi tu w taki spo sób, by stwo rzyæ sze œcia no po dobn¹ ramê roz -
szcze pial ne go ma te ria³u. W 1942 r. gru pa na uko w ców pro wa dzo na przez
Fermi’ego zgro ma dzi³a siê na Uni wer sy te cie w Chi ca go, by roz win¹æ te o riê ene r -
ge ty ki j¹dro wej. Od li sto pa da 1942 r. byli go to wi do roz po czê cia bu do wy pie r -
wsze go na œwie cie re a kto ra j¹dro we go, któ ry zna ny by³ jako „Chi ca go Pi le-1”.
Zo sta³ zbu do wa ny na p³ycie bo i ska do squ a s ha przy sta dio nie at le ty cz nym Uni -
wer sy te tu w Chi ca go.
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Ryc. 1. Pie r wszy re a ktor eks pery men tal ny, któ ry wy two rzy³ ene r giê
w czte rech 200-wa to wych ¿a rów kach, skon stru o wa ny w 1951 r. [1]



Pie r wszy re a ktor j¹dro wy sta no wi³ je dy nie pre lu dium do wspó³cze s nych te -
ch no lo gii ene r ge ty ki j¹dro wej. Wiê kszoœæ wcze s nych ba dañ j¹dro wych sku pia³a
siê na roz wo ju sku te cz nej bro ni ma so we go ra ¿e nia, któr¹ pla no wa no za sto so waæ
pod czas II wo j ny œwia to wej. Pra ce te za ko ñ czo no pod kry p to ni mem „Pro jekt
Man hat tan”. Jed na k ¿e nie któ rzy na uko w cy pra co wa li nad stwo rze niem re a kto -
ra, któ ry móg³by wy twa rzaæ roz szcze pia l ny ma te ria³ w re a kcji ³añ cu cho wej, w ce -
lu otrzymania materia³u bardziej rozszczepialnego ni¿ ten u¿yty do reakcji.

Po II wo j nie œwia to wej rz¹d Sta nów Zjed no czo nych za chê ca³ na uko w ców do
roz wi ja nia te ch no lo gii ene r ge ty ki j¹dro wej w ce lach po ko jo wych. W 1946 r.
powo³ano Ko mi sjê Ene r gii Ato mo wej (AEC), któ ra au to ry zo wa³a kon stru kcjê
pie r wsze go re a kto ra ekspe rymen tal ne go, bu do wa ne go na ob rze ¿ach Ida ho. Re ak -
tor ten wy two rzy³ pierwsz¹ ele ktry cz noœæ z ene r gii j¹dro wej 0 grud nia 1951 r.
(ryc. 1). G³ów nym ce lem ba dañ j¹dro wych by³o po ka za nie spo³ecze ñ stwu, ¿e ener -
gia j¹dro wa mo¿e wy twa rzaæ ele ktry cz noœæ na po trze by za si la nia du ¿ych miast.
Pie r wsza ele ktro w nia j¹dro wa po wsta³a w miej s co wo œci Ship pin g port w sta nie
Pen sy l wa nia w USA. Ele ktro w nia ta osi¹ga³a pe³n¹ za pro je kto wan¹ moc ju¿
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Ryc. 2. Li cz ba dzia³aj¹cych ele ktro w ni j¹dro wych na œwie cie [3]



w 1957 r. Li cz ba ele ktro w ni j¹dro wych w Sta nach Zjed no czo nych wzros³a
gwa³to w nie w 1960 r. Przed siê bio r stwa u¿y t ku pub li cz ne go za uwa ¿y³y, ¿e ta
nowa fo r ma wy twa rza nia ene r gii jest eko no mi cz na, czy sta i bez pie cz na. Po roku
1980 zapo trze bo wa nie na ele ktry cz noœæ zma la³o, a li cz ba kon ce r nów ener ge ty cz -
nych wzros³a. W 1991 r. Sta ny Zjed no czo ne w da l szym ci¹gu mia³y dwa razy wiê -
cej ele ktro w ni j¹dro wych ni¿ ja kie ko l wiek inne pa ñ stwo. Sta no wi³o to w ta m tym
cza sie wiê cej ni¿ 1/4 ogó l nych za so bów œwia to wych. Ene r gia j¹dro wa do sta r cza
pra wie 22% ele ktry cz no œci wy twa rza nej w USA. Po ni ¿ej za mie sz czo no dia gram
po ka zuj¹cy iloœæ czyn nych ele ktro w ni j¹dro wych z po dzia³em na pa ñ stwa, któ re
je u¿y t kuj¹.

2. Cha ra kte ry styka wy bu chów j¹dro wych

Ogó l nie rzecz bior¹c, wy buch jest sku t kiem gwa³to w ne go wy dzie la nia siê du -
¿ej ilo œci ene r gii w ogra ni czo nej prze strze ni. Ta kie nag³e jej uwo l nie nie po wo du -
je wzrost ci œ nie nia i tem pe ra tu ry, w wy ni ku cze go u¿y te sub stan cje zmie niaj¹ siê
w ciep³e, skom pre so wa ne gazy, któ rym to wa rzy szy po wsta nie fali spa la nia i/lub
fali ude rze nio wej. Wy bu chy mo ¿ na ogó l nie po dzie liæ ze wzglê du na ro dzaj ene r -
gii u¿y tej do ich wy two rze nia na j¹dro we oraz kon we ncjo nal ne (che mi cz ne i fi zy -
cz ne). Wy buch j¹dro wy ró ¿ ni siê od konwe ncjo nal ne go nie ty l ko Ÿród³em ene r -
gii, ale ta k ¿e ilo œci¹ ma te rii u¿y tej do jego wy two rze nia, jak rów nie¿
nie po rów ny waln¹ ilo œci¹ uwo l nio nej w tych dwóch pro ce sach ene r gii. W kla sy -
cz nej te o rii wy bu chu, uwo l nio na ene r gia ge ne ro wa na jest w wy ni ku re a kcji che -
mi cz nej, co w³¹cza prze kszta³ce nia wœród ato mów, np. wo do ru, wê gla, tle nu
i azo tu, obe cnych wœród wysoko -ener gety cz nych ma te ria³ów wy bu cho wych.
W wy bu chu j¹dro wym ene r gia pro du ko wa na jest w wy ni ku po wsta wa nia ró ¿ -
nych j¹der ato mo wych po przez re dy stry bu cjê pro to nów i ne u tro nów wewn¹trz
od dzia³uj¹cego j¹dra. To, co jest cza sa mi na zy wa ne ene r gi¹ ato mow¹, jest w rze -
czy wi sto œci ene r gi¹ j¹drow¹, gdy sku t ku je w szcze gó l no œci od dzia³ywa nia mi nu -
kle ar ny mi. Z tego sa me go po wo du rów nie¿ broñ ato mo wa jest chê t niej na zy wa na 
„bro ni¹ j¹drow¹”. Si³y miê dzy pro to na mi i ne u tro na mi wewn¹trz j¹dra ato mu s¹
zna cz nie wiê ksze, ni¿ te po miê dzy ato ma mi. Za tem ene r gia j¹dro wa po sia da zna -
cz nie wy ¿szy rz¹d wie l ko œci ni¿ ene r gia che mi cz na, gdy bra ne pod uwa gê s¹ rów -
ne masy. 

Po wszech nie zna nych jest wie le pro ce sów j¹dro wych, ale nie wszy stkim
z nich to wa rzy szy wy dzie la nie ene r gii. Okre œlo na zo sta³a rów noœæ po miê dzy
mas¹ i ene r gi¹, a gdy na stê pu je uby tek masy w re a kcji j¹dro wej, to wa rzy szy mu
wy dzie la nie siê pe w nej ilo œci ene r gii od po wia daj¹cej uby t ko wi masy. Ta kie
zmia ny masy sta no wi¹ od bi cie ró ¿ ni cy si³ we wnê trz nych w ró ¿ nych j¹drach. Do -
da t ko wo, oprócz ko nie cz no œci, aby w pro ce sie roz szcze pie nia j¹dra wyst¹pi³ spa -
dek masy, uwo l nie nie ene r gii j¹dro wej wy sta r czaj¹cej do wy bu chu wy ma ga, by
re a k cja by³a zdo l na do w³as nej re pro du kcji. Ist niej¹ dwa ro dza je od dzia³ywa nia
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j¹dro we go, któ re mog¹ spro staæ wa run kom pro du kcji du ¿ych ilo œci ene r gii
w kró t kim cza sie. Zna ne s¹ jako „roz szcze pie nie” (po dzia³) i „fu zja” (³¹cze nie).
Pie r wszy z tych pro ce sów za cho dzi z udzia³em ciê¿szych (o wysokiej liczbie
atomowej) j¹der, natomiast drugi proces dotyczy j¹der najl¿ejszych (o niskiej
liczbie atomowej).

Tak zwa na „wy da j noœæ” bro ni j¹dro wej jest miar¹ ilo œci ene r gii wy bu chu,
któ ra mo¿e zo staæ wyge ne ro wa na pod czas tego zja wi ska. Za zwy czaj okre œle nie
wy da j no œci bro ni j¹dro wej od by wa siê na za sa dzie po rów na nia do ilo œci trój nitro -
tolu e nu (TNT) jako refe ren cyj ne go ma te ria³u wy bu cho we go, wy twa rzaj¹cego tê
sam¹ iloœæ ene r gii pod czas wy bu chu. Za tem jed na ki lo to na bro ni j¹dro wej wy -
twa rza tyle samo ene r gii pod czas wy bu chu, co jed na ki lo to na (lub 1000 ton)
³adun ku TNT. Jedn¹ z wa ¿ nych ró ¿ nic miê dzy wy bu chem j¹dro wym i wy bu -
chem kon we ncjo nal nym jest obe cnoœæ zna cz nej ilo œci ene r gii, emi to wa nej w po -
sta ci pro mie nio wa nia cie p l ne go. Pod sta wo wym po wo dem tej ró ¿ ni cy jest fakt, ¿e
ene r gia wy twa rza na w wy ni ku wy bu chu j¹dro we go jest mi lion razy wiê ksza ni¿
ta wy twa rza na przez wy buch che mi cz ny. W zwi¹zku z tym tem pe ra tu ry osi¹gane
w pie r wszym przy pa d ku s¹ zna cz nie wy ¿sze ni¿ w przypadku drugim. Skutkiem
tak du¿ej ró¿nicy temperatur jest fakt, i¿ rozk³ad energii wybuchu jest znacz¹co
ró¿ny w tych dwóch przypadkach.

Tem pe ra tu ry to wa rzysz¹ce wy bu chom j¹dro wym s¹ o wie le wy ¿sze ni¿ w kon -
we ncjo nal nym wy bu chu oraz do da t ko wo emi to wa ne s¹ do syæ du¿e pro po rcje
ene r gii w fo r mie œwiat³a i ciep³a, ogó l nie okre œla ne jako pro mie nio wa nie cie p l ne,
któ re w wy ni ku od dzia³ywa nia na or ga nizm lu dz ki po wo do waæ mog¹ ob sze r ne
po pa rze nia cia³a, a w przy pa d ku od dzia³ywa nia na ma te ria³y pa l ne, ini cja cjê po -
¿a rów na zna cz nej prze strze ni. Wy bu chom j¹dro wym to wa rzysz¹ rów nie¿ wy so -
ce prze ni kli we i szko d li we dla or ga ni z mów ¿y wych oraz nie wi do cz ne pro mie nie,
na zy wa ne wstê p nym pro mie nio wa niem j¹dro wym. Pro du kty wy bu chu j¹dro we -
go s¹ ra dio akty w ne, emi tuj¹ podobne promieniowanie, z tym ¿e w d³u¿szym
okresie czasu. Okreœla siê to jako resztkowe promieniowanie j¹drowe [2]. 
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Ryc. 3. Sku t ki wy bu chu j¹dro we go [2]



3. Ro dza je wy bu chów j¹dro wych

Za sad ni czo roz ró ¿ nia siê piêæ ro dza jów wy bu chów j¹dro wych, acz ko l wiek
w pra kty ce mo¿e po wstaæ wie le zmien nych i po œred nich sy tu a cji. G³ówne ro dza je 
wy bu chów, któ re zo stan¹ tu zde fi nio wa ne to wy buch po wie trz ny, wy buch na du -
¿ych wy so ko œciach, wy buch pod wod ny, wy buch pod zie m ny i wy buch po wie -
rzch nio wy. Zak³adaj¹c, ¿e wy buch j¹dro wy bê dzie mia³ mie j s ce na okre œlo nej
wy so ko œci po wy ¿ej po zio mu mo rza, gdzie za chodz¹ wa run ki atmo sfe ry cz ne tj. na 
wy so ko œci po ni ¿ej ok. 30,48 km n.p.m., re sztki bro ni pra wie na ty ch miast w³¹cz¹
ma te ria³ ota czaj¹cego me dium i tworz¹ in ten sy w nie gor¹c¹ i œwiec¹c¹ masê
o kszta³cie przy po mi naj¹cym cha ra kte ry styczn¹ sfe rê zwan¹ kul¹ og nia (Fi re ball).
Taki ro dzaj wy bu chu okre œla ny jest jako sy tu a cja, w któ rej ³adu nek wy bu cha
w po wie trzu na wy so ko œci po ni ¿ej 30,48 km n.p.m., ale rów no cze œ nie na ta kiej
wy so ko œci, aby kula og nia nie do ty ka³a po wie rz ch ni Zie mi. Wstê p ne pro mie nio -
wa nie j¹dro we, po wsta³e w wy ni ku wy bu chu po wie trz ne go, roz prze strze niaæ siê
bê dzie g³ów nie w po wie trzu, acz ko l wiek in ten sy w noœæ pro mie nio wa nia bê dzie
siê zmnie j sza³a wraz ze zwiê kszaj¹cym siê dys tan sem od epicentrum wybuchu.

Wy buch j¹dro wy na du ¿ej wy so ko œci to wy buch maj¹cy mie j s ce na wy so ko œci
po wy ¿ej 30,48 km nad po zio mem mo rza. Po wy ¿ej tego po zio mu gê stoœæ po wie -
trza jest tak ni ska, ¿e od dzia³ywa nie ene r gii ³adun ku z oto cze niem jest znacz¹co
inne ni¿ te z ni ¿ szych wy so ko œci. Wy stê po wa nie gê ste go po wie trza po wo du je
inn¹ cha ra kte ry stykê kuli og nia dla wy bu chu na du ¿ych wy so ko œciach, a inn¹
w przy pa d ku wy bu chu po wie trz ne go. Dwa czyn ni ki wp³ywaj¹ za sad ni czo na to,
¿e ene r gia cie p l na pro mie niu je na ta kich wy so ko œciach. Pie r wszym czyn ni kiem
jest to, ¿e fala ude rze nio wa nie two rzy siê tak ³atwo w oœro d ku o mnie j szej gê sto -
œci, a kula og nia jest w sta nie pro mie nio waæ ene r giê ciepln¹, któ ra mo¿e byæ u¿y ta 
do po wsta nia wy bu chu. Dru gim czyn ni kiem jest to, ¿e oœro dek o mnie j szej gê sto -
œci po zwa la ene r gii to wa rzysz¹cej pod czas wy bu chu ³adun ku po ko ny waæ wiê ksze 
od leg³oœci ni¿ w in nym przy pa d ku. Po wód tego jest taki, ¿e czêœæ tej ene r gii
ogrze wa po wie trze w pe w nej okre œlo nej od leg³oœci od œro d ka kuli og nia i tym sa -
mym nie bie rze udzia³u w zja wi sku pro mie nio wa na. Oba pro mie nio wa nia j¹dro -
we, tj. wstê p ne i re sztko we, po wsta³e w wy ni ku wy bu chów j¹dro wych na du ¿ych
wy so ko œciach, bêd¹ od dzia³ywaæ ze sk³ad ni ka mi at mo s fe ry tak, by wydaliæ
elektrony z atomów i cz¹steczek. Podczas gdy elektrony nosz¹ negatywny
³adunek elektryczny, pozosta³a czêœæ atomu bêdzie na³adowana po zy ty w nie, tzn.
stanowiæ bêdzie pozytywny jon.

Je œli wy buch j¹dro wy wy stê pu je w ta kich wa run kach, ¿e jego cen trum jest pod 
zie mi¹ lub pod po wie rz ch ni¹ wody, wów czas okre œla siê to zja wi sko od po wie d nio 
jako wy buch pod zie m ny lub wy buch pod wod ny. Jako ¿e nie któ re efe kty tych
dwóch ro dza jów wy bu chów s¹ po do b ne, bêd¹ roz pa try wa ne tu wspó l nie jako wy -
bu chy podpo wierz ch nio we. Za tem pod czas wy bu chów podpo wierz ch nio wych
wiê kszoœæ ene r gii wy bu chu poch³ania na jest przez wodê lub gle bê. Zna cz na czêœæ 
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pro mie nio wa nia cie p l ne go i wstê p ne go pro mie nio wa nia j¹dro we go zo sta nie
poch³oniê ta w ma³ej od leg³oœci od wy bu chu. Ene r gia poch³oniê te go pro mie nio -
wa nia przy czy ni siê je dy nie do ogrze wa nia oœro d ka w po sta ci gle by lub wody.
Na le ¿y jed nak pa miê taæ, ¿e w tym przy pa d ku re sztko we pro mie nio wa nie j¹dro -
we tj. pro mie nio wa nie emi to wa ne po pie r wszej mi nu cie od wy bu chu sta no wiæ
bê dzie wiê ksze zna cze nie, z uwagi na fakt, ¿e du¿a powierzchnia gleby lub wody
w okolicach wybuchu zostanie zanieczyszczona produktami rozszczepienia
radioaktywnego.

Wy buch j¹dro wy po wie rzch nio wy okre œla siê jako wy buch, któ ry wy stê pu je
na lub tro chê pod rze czy wist¹ po wie rz ch ni¹ gle by lub wody, pod wa run kiem, ¿e
od leg³oœæ ta nie jest za du¿a. Wów czas przy j mu je siê, ¿e zja wi ska te s¹ za sad ni czo
ta kie same jak wy bu chy za chodz¹ce na po wie rz ch ni. Pod czas gdy wy so koœæ wy -
bu chu wzra sta do pun ktu, w któ rym kula og nia nie do ty ka d³u¿ej po wie rz ch ni
zie mi lub wody, ist nie je pe w na stre fa prze j œcio wa, w któ rej ist niej¹ okre œlo ne ce -
chy wspó l ne wi¹¿¹ce wy buch po wie rzch nio wy z wy bu chem po wie trz nym. W wy -
bu chu po wie rzch nio wym fala wy bu chu i fala ude rze nio wa s¹ wy twa rza ne w ró ¿ -
nych proporcjach zale¿nych od energii wybuchu i wysokoœci powy¿ej poziomu
morza [2].

4. Re a k cja ³añ cu cho wa i akty w noœæ pro du któw roz szcze pie nia

Ne u tro ny uwo l nio ne w ten spo -
sób s¹ zdo l ne do za pocz¹tko wa nia
roz szcze pie nia do da t ko wych j¹der
ura nu (lub plu to nu), a ka ¿ dy taki
pro ces sku t ku je emisj¹ ko le j nych
ne u tro nów mog¹cych po wo do waæ
pó Ÿ nie j sze roz szcze pie nia. Za tem
po je dyn czy ne u tron mo¿e za -
pocz¹tko waæ ³añ cuch nu kle ar ne go
roz szcze pie nia, a uwo l nio na ene r -

gia wzra sta w ogro mnym sto p niu. Z uwa gi na fakt, ¿e pro ce so wi roz szcze pie nia
to wa rzy szy chwi lo we uwo l nie nie ne u tro nów, mo ¿ li we jest po wsta nie sa mo pod -
trzy muj¹cej siê re a kcji ³añ cu cho wej wraz z szy b kim uwa l nia niem siê du ¿ych ilo -
œci ene r gii. Na sku tek tego na wet ki l ka fun tów ma te ria³u roz szcze pial ne go mo¿e
siê uwo l niæ w ci¹gu ki l ku mi li se kund co po rów nywa l ne jest do si³y wy bu chu ki l -
ku ty siê cy ton TNT. Sta no wi to pod sta wow¹ regu³ê pro je kto wa nia bro ni j¹dro -
wej. Wa run kiem samo pod trzy mywa nia siê tej re a kcji jest ko nie cz noœæ wy twa rza -
nia w re a kcji roz szcze pie nia co naj mniej jed ne go ne u tro nu zdo l ne go wywo³aæ
na stê p ne roz szcze pie nie. Gdy w ka¿dej reakcji rozszczepienia bêdzie powstawaæ
œrednio wiêcej ni¿ jeden z takich neutronów, reakcja rozwinie siê lawinowo, gdy
mniej, reakcja ³añcuchowa wygaœnie.
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Ryc. 4. Sche mat pro ce su roz szcze pie nia [2]



Na ryc. 5 po zo sta³oœci pro mie nio wa nia pro du któw roz szcze pie nia po jed nej
go dzi nie od deto nacy j ne go wy bu chu j¹dro we go przy jê to jako wa r toœæ równ¹ 100,
a pó Ÿ nie j szy spa dek w cza sie ob ra zu je krzy wa. Wi daæ tu wy ra Ÿ nie, ¿e po 7 go dzi -
nach od wy bu chu j¹dro we go, akty w noœæ pro du któw roz szcze pie nia spa da do
oko³o jed nej dzie si¹tej (10%) wa r to œci za³o¿o nej po go dzi nie. W cza sie oko³o
2 dni, ta aktywnoœæ spadnie natomiast do 1% wartoœci [2]. 

5. Ba da nia do œwia dcza l ne wy bu chów j¹dro wych

Jed nym z pie r wszych ba dañ do œwia dcza l nych w za kre sie wy bu chów j¹dro wych
w du ¿ej ska li by³ test Tri ni ty1, kry p to nim, któ ry zo sta³ na da ny przez Op pen hei -
me ra2 dla pie r wsze go na zie mne go te stu bro ni j¹dro wej, któ ry zo sta³ prze pro wa -
dzo ny w Sta nach Zjed no czo nych 16 li pca 1945 r. De to na cja bo m by mia³a si³ê
oko³o 20 ki lo ton i zo sta³a uz na na za pocz¹tek ery ato mo wej. Test ten by³ ku l mi -
nacj¹ kil kule t nie go pro gra mu ba da w cze go nad kon strukcj¹ bro ni j¹dro wej, zna -
ne go jako Pro jekt Man hat tan3. Test ten zo sta³ prze pro wa dzo ny na pu sty ni w po -
b li ¿u mia sta Ala mo gor do (Nowy Me ksyk), na po li go nie nosz¹cym obe c nie
na zwê Whi te Sands Mis si le Ran ge. Przy go to wa nia do te stu za czê³y siê w ma r cu
1944 r. i osi¹gnê³y punkt kul mina cy j ny pod czas pró b nej de to na cji 100-to no wej
bo m by j¹dro wej.
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Ryc. 5. Sto pieñ roz pa du pro du któw roz szcze pie nia po wy bu chu j¹dro wym [2]

1 z ang. trój ca.
2 Ame ry ka ñ ski fi zyk, pro fe sor na Uni wer sy te cie Kali for ni j skim w Ber ke ley, dy re ktor na uko wy

Pro je ktu Man hat tan – trwaj¹cego w cza sie II wo j ny œwia to wej przed siê w ziê cia maj¹cego na celu opra -
co wa nie pie r wszej bro ni ato mo wej. Z tego po wo du jest na zy wa ny oj cem bo m by ato mo wej [11].

3 By³a to œci œle ta j na ope ra cja, któ ra mia³a na celu wy two rze nie bo m by ato mo wej pod czas II wo j ny
œwia to wej. Mia³o to daæ prze wa gê nad pa ñ stwa mi osi (Nie mca mi, Ja po ni¹ i W³ocha mi). Pra ce roz po czê -
to w 1942 r. w 3 oœro d kach w USA [12]



Wów czas bar dzo ma³o by³o wia do mo na te mat wa run ków prze pro wa dza nia
tego typu prac do œwia dcza l nych oraz od dzia³ywa nia fali ude rze nio wej wyge ne ro -
wa nej przez ki l ka ton ma te ria³u wy bu cho we go. Ana li za wy ni ków w za kre sie od -
dzia³ywa nia fali ude rze nio wej oraz trzê sie nia zie mi mog³aby po móc w okre œle niu 
w³aœci wych stru ktur zdo l nych do wy trzy ma nia tych efe któw w cza sie osta te cz ne -
go strza³u po przez u¿y cie od po wied nich wspó³czyn ni ków ska li. Przed prze pro -
wa dze niem tego ba da nia do ko na no te stu kali bra cyj ne go, któ re go ce lem by³o po -
zy ska nie in fo r ma cji o pa ra me trach de to na cji 100-to no we go ³adun ku ma te ria³u
wybuchowego oraz okreœlenie procedur bezpieczeñstwa niezbêdnych do
przeprowadzenia wybuchu j¹drowego.

Test zo sta³ prze pro wa dzo ny z wy ko rzy sta niem 100 ton ma te ria³u wy bu cho -
we go u³o¿o ne go na pla t fo r mie wie ¿y o wy so ko œci 6,1 m. Stos ten zo sta³ wy po sa ¿o -
ny w rury za wie raj¹ce ra dio akty w ny roz twór o ni skim po zio mie akty w no œci pro -
du któw ra dio akty w nych spo dzie wa nych pod czas wy bu chu j¹dro we go.
Prze pro wa dzo no po mia ry pa ra me trów fali ude rze nio wej, trzê sie nia zie mi oraz
zni sz cze nia urz¹dzeñ i in nych obie któw na za³o¿o nych od leg³oœciach po rów ny -
wa nych z dys tan sa mi pro pono wa ny mi dla do ce lo we go te stu. Ponad to prze pro -
wa dzo no ob se r wa cje foto gra fi cz ne w pe³nej od leg³oœci za pro pono wa nej dla testu
koñcowego. Uzyskane podczas tego badania wyniki i obserwacje pogrupowano
w nastêpuj¹ce grupy tematyczne:
l zja wi sko im p lo zji,
l uwo l nio na ene r gia nu kle a r na,
l od dzia³ywa nie sku t ków wy bu chu, 
l zja wi sko wy bu chu oraz pó Ÿ nie j sze efe kty.

W³¹czaj¹c per so nel wo j sko wy, do ba dañ zaan ga ¿o wa no oko³o 200 lu dzi. Zwa -
¿aj¹c na oko li cz no œci, ¿e test by³ wy ko ny wa ny przy bar dzo na piê tym har mo no -
gra mie dzia³añ i sta no wi³ je dy nie test pró b ny, to or ga ni za cjê prze pro wa dzo no
z su kce sem. Przy go to wa nia do ba dañ ko ñ co wych zna cz nie przy spie szy³y, za czy -
naj¹c od ma r ca 1945 r., a ko niec za pla no wa ny by³ na li piec 1945 r. W osta t nich
2 ty god niach przed eks pe ry men tem, oko³o 250 lu dzi by³o zaan ga ¿o wa nych
w pra ce te ch ni cz ne, a wie lu wiê cej przy czy ni³o siê do teo re ty cz nych i ekspe ry -
men ta l nych stu diów z bu do wy sprzê tu nie zbêd ne go do tych ba dañ. Po uw z glêd -
nie niu wszy stkich wa ¿ nie j szych czyn ni ków data eks pe ry men tu zo sta³a wy zna -
czo na na 16 li pca 1945 r. Stwo rzo no wów czas dok³adny ha r mo no gram prac,
w któ rym na le ¿a³o miê dzy in ny mi przy go to waæ sprzêt ele ktro ni cz ny, schro ny,
in stru kcje dla per so ne lu oraz spra wy zwi¹zane z kon trol¹ i bez pie cze ñ stwem pra -
cy. Mon ta¿ ³adun ku w po sta ci bo m by Tri ni ty po prze dzo ny by³ ki l ko ma do dat -
ko wy mi te sta mi pró b ny mi, aby udo sko na liæ spo sób ³ado wa nia bo m by oraz zmi -
nima li zo waæ uster ki. W dniu eks pe ry men tu osta te cz ne od li cza nie roz po czê to
o go dzi nie 5:10, a wy buch nast¹pi³ o go dzi nie 5:29:45. Si³a wy bu chu by³a tak
ogro m na, ¿e spo wo do wa³a pê k niê cie szyb w od leg³oœci ok. 320 km od cen trum
wy bu chu. Kra ter, któ ry po wsta³ po wy bu chu mia³ g³êbo koœæ ok. 3 m i œred ni cê
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ok. 300 m., na to miast pia sek w mie j s cu eks plo zji zo sta³ ca³ko wi cie sto pio ny daj¹c
w efe kcie ra dio akty w ne szkli wo ko lo ru zie lo ne go (od ¿e la za), na zwa ne pó Ÿ niej
tri ni ti tem. Grzyb ato mo wy osi¹gn¹³ wy so koœæ ok. 12 km. Wszy stko by³o fi l mo -
wa ne i foto gra fo wa ne przez wie le ka mer roz mie sz czo nych w ró ¿ nych mie j s cach
po li go nu do œwia dcza lne go. Do ko na no rów nie¿ bie¿¹cych po mia rów ska ¿e nia ra -
dio akty wne go oraz li cz nych ob se r wa cji meteo rolo gi cz nych. Wiê kszoœæ na uko w -
ców zaan ga ¿o wa nych w budowê bomby obserwowa³a eksperyment ze schronów
lub z pobliskiej bazy wojskowej. Kilka godzin po wybuchu pojechano czo³gami
do punktu zero, aby naocznie sprawdziæ efekty eksplozji. Stwierdzono, ¿e z pla t -
fo r my, na której zosta³ umieszczony ³adunek, pozosta³y tylko fragmenty
¿elbetowych fundamentów [5].

Po te œcie Tri ni ty, w Sta nach Zjed no czo nych da lej trwa³y inne ba da nia i do -
œwia d cze nia w po do bnym za kre sie. W la tach 1945-1992 prze pro wa dzo no ogó³em
ponad tysi¹c eks pe ry men tów do tycz¹cych wy bu chów j¹dro wych, w tym ponad
20 przy wspó³pra cy z Wielk¹ Bry ta ni¹. W ta be li 1 przed sta wio no ze sta wie nie
zbio r cze wy ni ków ba dañ do œwia dcza l nych wy bu chów j¹dro wych, któ re prze pro -
wa dzo no we Francji w latach 1960-1974 [9].

Pod czas prze pro wa dzo nych ba dañ do œwia dcza l nych w za kre sie wy bu chów
j¹dro wych naj wiê cej ³adun ków zo sta³o za ini cjo wa nych pod zie mi¹, na to miast
naj mniej pod wod¹. Wie l ka Bry ta nia wspó³pra co wa³a z USA je dy nie w wy bu -
chach pod zie mnych. Na ryc. 6 przed sta wio no fo to gra fiê ob ra zuj¹c¹ wy bu chu
j¹dro wy Pri s cil la, któ ry zo sta³ zde to no wa ny 24 cze r w ca 1957 roku w Ne va dzie,
w USA, by³a to bo m ba typu „ba lon” u¿y ta w te œcie zwi¹za nym z bro ni¹ i wy two -
rzy³a 37 ki lo ton ene r gii. 
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Ryc. 6. Eks plo zja ³adun ku Tri ni ty, 0,025 se kund po ini cja cji [5]



Na ryc. 7 przed sta wio no fo to gra fiê ob ra zuj¹c¹ wy buch j¹dro wy Gra b le, któ ry
zo sta³ wy strze lo ny z dzia³a 280 mm, 25 maja 1953 roku w Ne va dzie. By³ to nad -
zie m ny, zwi¹zany z bro ni¹ test, któ ry wy two rzy³ 15 ki lo ton ene r gii. 
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Ryc. 7. Wy buch j¹dro wy Pri s cil la prze pro wa dzo ny w dniu 24.06.1957 r. w Ne va dzie w USA [7]

Ryc. 8. Wy buch j¹dro wy Gra b le za ini cjo wa ny z bro ni o œred ni cy 280 mm 
w dniu 25.05.1953 w Ne va dzie [7]



Ta be la 1. Ba da nia wy bu chów j¹dro wych we Fran cji w la tach 1960-1974 [9]

Data
(Date)

Na zwa
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Typ
(Type)
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]
m[ æœ

o
 k

o sy
W

)
e

 d
u ti tl

A(

 ]
m

h[ y z
 u

a
 p

o
 p

or
T

)
e s

 u
a

 p
o

 p
or

T(

G³owa chmu ry
[hm]

(Clo ud head)

Roz szcze pie nie 
(Fis sion)

Ca³ko wi ta
(To tal)

Pod³o¿e 
(Base)

Szczyt
(Top)

13.02.60 Ger bo i se
ble ue

Wie ¿a Reg ga ne 67 67 100 154 110 150

01.04.60 Ger bo i se
blan che

Po wie rz -
ch nia

Reg ga ne 3 3 0 – 30 50

25.04.61 Ger bo i se
ro u ge

Wie ¿a Reg ga ne 2 2 50 – 25 40

02.07.66 Ta mo u re Po wie trze Mu ru roa 50 50 1000 156 110 150

21.07.66 Ga ny me de Bez pie -
cze ñ stwo

Mu ru roa 0 0 12 155 – –

11.09.66 Be tel ge u se Ba lon Mu ru roa 110 110 470 148 100 180

05.06.67 Al ta ir Ba lon Mu ru roa 15 15 295 159 65 110

27.06.67 Ar c tu rus Bar ka Mu ru roa 22 22 0 156 50 95

03.08.68 Pol lo ux Ba lon Mu ru roa 150 150 490 166 105 185

24.08.68 Ca no pus Ba lon Fan ga ta u fa – 2600 520 164 140 240

15.05.70 An dro me de Ba lon Mu ru roa 13 13 220 147 75 110

30.05.70 Dra gon Ba lon Fan ga ta u fa – 945 500 126 150 210

12.06.71 En ce la de Ba lon Mu ru roa – 450 - 175 55 170

08.08.71 Pho e be Ba lon Mu ru roa 4 4 230 135 – 50

25.06.72 Um briel Ba lon Mu ru roa 0,5 0,5 230 123 – 25

27.07.72 Obe ron Ba lon Mu ru roa 6 6 220 166 65 85

28.07.73 Me l po ne me Ba lon Mu ru roa 0,05 0,05 270 147 18 23

13.09.73 Ne sta Wie ¿a Mu ru roa 0 0 4 143 – 5

25.07.74 Ma qu is Po wie trze Mu ru roa 8 8 250 – – –

28.07.74 Per see Wie ¿a Mu ru roa 0,001 0,001 5,6 – – –

Pod su mo wa nie

Te o ria wy bu chów j¹dro wych od da w na sta no wi³a przed miot zain tere so wa nia
na uko w ców na ca³ym œwie cie, szcze gó l nie ze wzglê du na swo je ogro m ne pra kty -
cz ne za sto so wa nie. Kon ce p cja ato mu ist nie je ju¿ wie le wie ków, ale do pie ro osta t -
nio za czê to ro zu mieæ ol brzy mi¹ moc za wart¹ w jego bar dzo nie wie l kiej ma sie.
W la tach wcze œ nie j szych, tu¿ przed II wojn¹ œwia tow¹, ba da nia j¹dro we sku pia³y
siê g³ów nie na roz wo ju bro ni w ce lach mi li ta r nych. Do pie ro ja kiœ czas pó Ÿ niej
na uko w cy skon cen tro wa li swoj¹ uwa gê na po ko jo wym za sto so wa niu te ch no lo gii
j¹dro wych. Jed nym z wa ¿ nie j szych, a jed no cze œ nie przy nosz¹cym naj wiê cej ko -
rzy œci za sto so wa niem ene r gii j¹dro wej jest wy twa rza nie ele ktry cz no œci, a po la -
tach ba dañ na uko w cy po my œl nie za sto so wa li te ch no lo giê j¹drow¹ w in nych dzie -
dzi nach wie dzy. W Pol sce do tej pory nie wy bu do wa no je sz cze ele ktro w ni
j¹dro wej, prze de wszy stkim ze wzglê du na brak œwia do mo œci spo³ecz nej, a co za
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tym idzie z uwa gi na strach przed za gro ¿e niem wy bu chu j¹drowego. Energia
j¹drowa posiada wiele korzyœci spo³ecznych miêdzy innymi takie jak
zapewnienie bezpieczeñstwa dostaw energii elektrycznej, a tak¿e zapewnienie: 
l kon ku ren cyj nych cen ene r gii ele ktry cz nej, 
l mnie j sze go zanie czy sz cze nia œro do wi ska na tu ral ne go w po rów na niu do ele k -

tro w ni konwe ncjo na l nych,
l roz wo ju no wo cze s nej i bez pie cz nej te ch no lo gii w Pol sce,
l no wych miejsc pra cy,
l roz wo ju pol skich przed siê biorstw,
l no wych kie run ków ba dañ na uko wych [10].

Literatura

[1] Hi sto ry of nu c le ar ene r gy, U.S. De pa r t ment of Ene r gy Of fi ce of Nu c le ar Ene r gy, Scien -
ce and Te ch no lo gy, USA, 2011.

[2] Glas sto ne S. i Do lan P.J., The ef fects of nu c le ar we apons, Uni ted Sta tes De pa r t ment of
De fen se, Ene r gy Re se arch and De ve lo p ment Ad mi ni stra tion, USA, 1977.

[3] http://www.eu ro nuc le ar.org/info/ency c lo pe dia/n/nuclear- power-p lant-wor ld-wi -
de.htm, z dnia 20.07.2012

[4] The First Re a c tor, U.S. De pa r t ment of Ene r gy, As si stant Se c re ta ry for Nu c le ar Ene r gy
and As si stant Se c re ta ry, Ma na ge ment and Ad mi ni stra tion, USA, 1982.

[5] Ba in bri d ge K.T., Tri ni ty, Uni ted Sta tes Ene r gy Re se arch and De ve lo p ment Ad mi ni stra -
tion Con tract, USA, 1976.

[6] http://en.wi ki pe dia.org/wiki/Tri ni ty_(nu c le ar_test), z dnia 05.07.2012. 
[7] Uni ted Sta tes Nu c le ar Tests, July 1945 thro ugh Se p te m ber 1992, Uni ted Sta tes De pa r -

t ment of Ene r gy Ne va da Ope ra tions Of fi ce, USA, 2000.
[8] Sk³odo wska - Cu rie M., Pro mie nio twór czoœæ, re print wy da nia z 1939, Ofi cy na Wy da w -

ni cza Poli te ch ni ki Wa r sza wskiej, 2011.
[9] Wa r ner F., Ki r ch mann R.J.C., Nu c le ar test ex p lo sions – En vi ron men tal and hu man im -

pacts, Wi ley, 2000.
[10] www.atom.edu.pl z dnia 05.07.2012.
[11] http://pl.wi ki pe dia.org/wiki/Ro bert_Op pen he i mer, z dnia 20.07.2012. 
[12] http://www.proje kt- man ha tan-pl.com/po cztki -pro gra mu/, z dnia 20.07.2012.

38 Zeszyty Naukowe SGSP nr 55 (3) 2015


	025-038_Porowski.pdf

