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Wprowadzenie do teorii wybuchow jadrowych

An Introduction to the Theory of Nuclear
Explosions

Streszczenie

W artykule oméwiono kwestie zwiazanie z wytwarzaniem energii jadrowej pod-
czas wybuchéw jadrowych, tj. energii generowanej w wyniku powstawania nowych
jader atomowych, dzieki redystrybucji protonéw i neutronéw w oddziatujacym
jadrze, tworzac tym samym po procesie zupetnie nowe pierwiastki. Mozna osiagnac
to w dwojaki sposéb — albo faczac je w procesie fuzji, albo rozdzielajac w procesie
rozszczepienia. Energia jagdrowa poczatkowo byfa wykorzystywana w celach wojen-
nych, jednak naukowcy zaczeli si¢ coraz intensywniej zastanawiac nad tym, jak moz-
na jg wykorzysta¢ w celach pokojowych z pozytkiem dla ludzi. W artykule opisano
historie teorii wybuchéw jadrowych, a takze pierwsze préby ich przeprowadzenia
oraz rozwoj badan nad ich wykorzystaniem w celu stuzby spoteczenstwu. Wyjasnio-
no podstawowe zasady rozszczepienia jader atomow i fuzji oraz mechanizmu reak-
¢ji fancuchowej towarzyszacej wybuchom jadrowym, a takze ich zastosowanie
w elektrowniach jadrowych. Oprécz tego przedstawiono klasyfikacje wybuchéw
jadrowych oraz ich krétka charakterystyke. Nastepnie opisano projekt Trinity, tzn.
pierwszy naziemny test broni jadrowej przeprowadzony przez Stany Zjednoczone
w 1945 r. oraz zestawiono badania wybuchéw jadrowych we Francji w latach
1960-1974.

Stowa kluczowe: wybuch jadrowy, bezpieczeristwo jadrowe, elektrownie
jadrowe, energia jadrowa

Summary

In article issues related to production of nuclear power during nuclear explosions
are discussed (e.g. energy generated during formation of new nuclei due to protons
and electrons redistribution). It causes thereby the emergence of new elements. It
can be achieved in two ways — connection by fusion and splitting by fission
processes. Nuclear energy was used for military purposes initially, but scientists were
wondering more and more intensively how to use this energy in a peaceful way, for
the people benefits. Furthermore, the history of nuclear explosions is described here,
with the first attempts to perform and the development in researches aiming at the
use of nuclear power in public service. Basic rules of fission and fusion processes are
explained here, and nuclear explosions accompanied by the chain reaction with
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their applications in nuclear power plants are discussed. Except that, the
classification and the characteristic of nuclear explosions are presented. After that,
the Trinity test is described, i.e. the first aboveground nuclear weapon test performed
by United States in 1945. The article also presents the Nuclear explosion tests in
France between 1960-1974.

Keywords: nuclear explosion, nuclear safety, nuclear power plant, nuclear energy

1. Historia badan jadrowych na swiecie

Koncepcja atomu istnieje juz wiele wiekow, ale dopiero ostatnio zaczgto rozu-
mie¢ olbrzymia moc zawartg w tej niewielkiej masie. W latach ubiegtych, tuz
przed II wojng §wiatowa, badania jadrowe skupialy sie gtéwnie na rozwoju broni
masowego razenia do celow militarnych. P6Zniej naukowcy skoncentrowali
SWojg uwage na pokojowym zastosowaniu technologii jadrowych. Waznym za-
stosowaniem energii jadrowe;j jest wytwarzanie elektrycznosci. Po latach badan,
naukowcy pomysSlnie zastosowali technologi¢ jadrowg w celach naukowych, me-
dycznych oraz przemystowych. Starozytni filozofowie greccy jako pierwsi rozwi-
neli mysSl, ze cata materia jest ztozona z niewidzialnych czgsteczek zwanych ato-
mami. Stowo atom pochodzi od greckiego slowa ,atomos”, co znaczy
niepodzielny. W XVIII i XIX w. naukowcy poprawili ten koncept, bazujac na
swoich eksperymentach. Po 1900 r. fizycy wiedzieli, ze atom zawiera duze iloSci
energii [1]. Kazdy atom skiada si¢ ze wzglednie cigzkiego regionu centralnego,
tzw. ,,jadra”, otoczonego przez duzg ilo§¢ bardzo lekkich czgstek zwanych ,.ele-
ktronami”. Jgdro atomu jest ztozone ze skonczonej liczby podstawowych czastek,
zwanych ,,protonami” i ,neutronami”. Te dwa rodzaje czgstek majg prawie taka
samg masg, ale r6znig si¢ pod takim wzgledem, ze protony noszg fadunek jedno-
stkowy o pozytywnym znaku, podczas gdy neutron, tak jak jego nazwa wskazuje,
jest elektrycznie oboj¢tny — neutralny. Obecno$¢ protondéw w jadrze atomu daje
ostatecznie jego pozytywny tadunek elektryczny. Jednak w normalnym atomie
jest to dokladnie bilansowane przez negatywny ladunek noszony przez elektrony
otaczajace jadro [2].

Brytyjski fizyk, Ernest Rutherford, zostal nazwany ojcem badan jagdrowych
dzieki swemu wkiadowi do teorii struktury atomoéw. W 1904 r. napisal: Gdyby
bylo kiedykolwiek mozliwe, by kontrolowac szybkos¢ rozpadu pierwiastkow ra-
dioaktywnych, mozna by otrzymac ogromng ilo$¢ energii z matej iloSci materii.
Rok pdzniej Albert Einstein rozwinal t¢ teori¢ o stosunek mi¢dzy masg i predko-
Scig swiatta. Prawie 35 lat zajeto by kto$ potwierdzit teorie Einsteina.

W 1934 r. wloski fizyk, Enrico Fermi, prowadzil badania doswiadczalne na
Uniwersytecie Sapienza w Rzymie, ktore wykazaly, ze neutrony mogg rozdzieli¢
wiele rodzajow atomow. Wynik zaskoczyl nawet samego Fermi’ego. Kiedy zbo-
mbardowal atom uranu neutronami, nie otrzymal pierwiastkoéw takich, jakich
sie spodziewal. Otrzymane przez niego pierwiastki byly o wiele I1zejsze niz uran.
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Pod koniec 1938 r. niemieccy naukowcy, Otto Hahn i Fritz Strassman, wystrzeli-
li neutrony ze zrodla zawierajacego pierwiastek radu i berylu w uran (o liczbie
atomowej 92). Nie spodziewano si¢ takich wynikéw badan, tym bardziej, ze
w produktach reakcji rozpadu odkryli I1zejsze pierwiastki, takie jak bar o liczbie
atomowej 56. W 1939 r., gdy Bohr odwiedzil Stany Zjednoczone, podzielil si¢
z Einsteinem odkryciami dokonanymi przez trojk¢ naukowcéw: Hahn-Strass-
man-Meitner. Poznal on wéwczas rowniez Fermi’ego podczas konferencji w za-
kresie fizyki teoretycznej w Waszyngtonie. Dyskutowali wtedy na temat ekscy-
tujacej mozliwosci wywotania samopodtrzymujgcej si¢ reakcji tancuchowej.
W takim procesie, atomy, dzielac si¢, uwalniajg ogromne ilosci energii. Naukow-
cy na calym $wiecie zacze¢li wierzy¢, ze zapoczatkowanie samopodtrzymujace;j si¢
reakcji jest mozliwe. Udatoby si¢ to, gdyby zebrano wystarczajacg ilo§¢ uranu
w odpowiednich warunkach. Ilo§¢ uranu potrzebna do wytworzenia samopod-
trzymujacej si¢ reakcji tancuchowej jest nazywana masg krytyczng. W 1941 r.
Fermi i jego wspoipracownik, Leo Szilard, zaproponowali realny projekt reakto-
ra fancuchowego z wykorzystaniem uranu. Ich model skiadat si¢ z uranu potozo-
nego w stosie grafitu w taki sposob, by stworzy¢ szescianopodobng rame roz-
szczepialnego materialu. W 1942 r. grupa naukowcéw prowadzona przez
Fermi’ego zgromadzita si¢ na Uniwersytecie w Chicago, by rozwing¢ teori¢ ener-
getyki jadrowej. Od listopada 1942 r. byli gotowi do rozpoczecia budowy pier-
wszego na Swiecie reaktora jadrowego, ktory znany byt jako ,,Chicago Pile-1”.
Zostal zbudowany na plycie boiska do squasha przy stadionie atletycznym Uni-
wersytetu w Chicago.

-

Ryc. 1. Pierwszy reaktor eksperymentalny, ktéry wytworzyt energie
w czterech 200-watowych zaréwkach, skonstruowany w 1951 r. [1]

3 —
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Pierwszy reaktor jadrowy stanowitl jedynie preludium do wspoéiczesnych te-
chnologii energetyki jadrowej. Wigkszo$¢ wczesnych badan jadrowych skupiata
si¢ na rozwoju skutecznej broni masowego razenia, ktorg planowano zastosowaé
podczas II wojny Swiatowej. Prace te zakonczono pod kryptonimem ,,Projekt
Manhattan”. Jednakze niektorzy naukowcy pracowali nad stworzeniem reakto-
ra, ktory mogliby wytwarzac rozszczepialny material w reakcji fancuchowe;j, w ce-
lu otrzymania materialu bardziej rozszczepialnego niz ten uzyty do reakcji.
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Ryc. 2. Liczba dziatajacych elektrowni jadrowych na $wiecie [3]

Po II wojnie swiatowej rzad Stanéw Zjednoczonych zache¢cal naukowcow do
rozwijania technologii energetyki jadrowej w celach pokojowych. W 1946 r.
powolano Komisje Energii Atomowej (AEC), ktdéra autoryzowala konstrukcje
pierwszego reaktora eksperymentalnego, budowanego na obrzezach Idaho. Reak-
tor ten wytworzy! pierwszg elektryczno$¢ z energii jadrowej 0 grudnia 1951 r.
(ryc. 1). Gtownym celem badan jadrowych byto pokazanie spoteczenstwu, ze ener-
gia jadrowa moze wytwarzaé elektryczno$¢ na potrzeby zasilania duzych miast.
Pierwsza elektrownia jagdrowa powstata w miejscowoSci Shippingport w stanie
Pensylwania w USA. Elektrownia ta osiggala pelng zaprojektowang moc juz
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w 1957 r. Liczba elektrowni jadrowych w Stanach Zjednoczonych wzrosta
gwaltownie w 1960 r. Przedsiebiorstwa uzytku publicznego zauwazyly, ze ta
nowa forma wytwarzania energii jest ekonomiczna, czysta i bezpieczna. Po roku
1980 zapotrzebowanie na elektryczno$¢ zmalato, a liczba koncernow energetycz-
nych wzrosta. W 1991 r. Stany Zjednoczone w dalszym ciggu mialy dwa razy wie-
cej elektrowni jadrowych niz jakiekolwiek inne panstwo. Stanowilo to w tamtym
czasie wigcej niz 1/4 ogdlnych zasobow Swiatowych. Energia jadrowa dostarcza
prawie 22% elektrycznoSci wytwarzanej w USA. Ponizej zamieszczono diagram
pokazujacy ilos¢ czynnych elektrowni jadrowych z podziatem na panstwa, ktore
je uzytkuja.

2. Charakterystyka wybuchow jadrowych

Ogolnie rzecz biorgc, wybuch jest skutkiem gwattownego wydzielania si¢ du-
zej iloSci energii w ograniczonej przestrzeni. Takie nagle jej uwolnienie powodu-
je wzrost ciSnienia i temperatury, w wyniku czego uzyte substancje zmieniajg si¢
w cieple, skompresowane gazy, ktorym towarzyszy powstanie fali spalania i/lub
fali uderzeniowej. Wybuchy mozna ogélnie podzieli¢ ze wzgledu na rodzaj ener-
gii uzytej do ich wytworzenia na jadrowe oraz konwencjonalne (chemiczne i fizy-
czne). Wybuch jadrowy rozni si¢ od konwencjonalnego nie tylko zrédiem ener-
gii, ale takze iloScia materii uzytej do jego wytworzenia, jak rdéwniez
nieporéwnywalng iloScig uwolnionej w tych dwoch procesach energii. W klasy-
cznej teorii wybuchu, uwolniona energia generowana jest w wyniku reakcji che-
micznej, co wlacza przeksztalcenia wsréd atomow, np. wodoru, wegla, tlenu
1 azotu, obecnych wsréd wysoko-energetycznych materiatéw wybuchowych.
W wybuchu jadrowym energia produkowana jest w wyniku powstawania roz-
nych jader atomowych poprzez redystrybucje protondéw i neutronéw wewnatrz
oddziatujacego jadra. To, co jest czasami nazywane energia atomowsg, jest w rze-
czywistoSci energig jadrowa, gdy skutkuje w szczegolnosci oddzialywaniami nu-
klearnymi. Z tego samego powodu rowniez bron atomowa jest chetniej nazywana
»bronig jadrows”. Sity migdzy protonami i neutronami wewnatrz jadra atomu sg
znacznie wicksze, niz te pomi¢dzy atomami. Zatem energia jadrowa posiada zna-
cznie wyzszy rzad wielkosci niz energia chemiczna, gdy brane pod uwage sg row-
ne masy.

Powszechnie znanych jest wiele procesow jadrowych, ale nie wszystkim
z nich towarzyszy wydzielanie energii. Okreslona zostala rownos§¢ pomiedzy
masg i energia, a gdy nastepuje ubytek masy w reakcji jadrowej, towarzyszy mu
wydzielanie si¢ pewnej iloSci energii odpowiadajacej ubytkowi masy. Takie
zmiany masy stanowig odbicie réznicy sit wewnetrznych w réznych jadrach. Do-
datkowo, oprocz koniecznosci, aby w procesie rozszczepienia jadra wystapil spa-
dek masy, uwolnienie energii jadrowej wystarczajacej do wybuchu wymaga, by
reakcja byla zdolna do wiasnej reprodukc;ji. Istniejg dwa rodzaje oddzialywania
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jadrowego, ktore mogg sprosta¢ warunkom produkcji duzych ilosci energii
w krotkim czasie. Znane sg jako ,,rozszczepienie” (podzial) i ,,fuzja” (1aczenie).
Pierwszy z tych proceséw zachodzi z udziatem cigzszych (o wysokiej liczbie
atomowej) jader, natomiast drugi proces dotyczy jader najlzejszych (o niskiej
liczbie atomowej).

Tak zwana ,,wydajno$¢” broni jadrowej jest miarg ilosci energii wybuchu,
ktora moze zostaé wygenerowana podczas tego zjawiska. Zazwyczaj okreslenie
wydajnosci broni jgdrowej odbywa si¢ na zasadzie poréwnania do iloSci trojnitro-
toluenu (TNT) jako referencyjnego materiatu wybuchowego, wytwarzajgcego te
samg ilo$¢ energii podczas wybuchu. Zatem jedna kilotona broni jadrowej wy-
twarza tyle samo energii podczas wybuchu, co jedna kilotona (lub 1000 ton)
tadunku TNT. Jedna z waznych réznic miedzy wybuchem jadrowym i wybu-
chem konwencjonalnym jest obecno$¢ znacznej iloSci energii, emitowanej w po-
staci promieniowania cieplnego. Podstawowym powodem tej réznicy jest fakt, ze
energia wytwarzana w wyniku wybuchu jadrowego jest milion razy wigksza niz
ta wytwarzana przez wybuch chemiczny. W zwigzku z tym temperatury osiggane
w pierwszym przypadku sg znacznie wyzsze niz w przypadku drugim. Skutkiem
tak duzej roznicy temperatur jest fakt, iz rozklad energii wybuchu jest znaczaco
rézny w tych dwoch przypadkach.

FALA WYBUCHU
I
FALA UDERZENIOWA

PROMIENIOWANIE CIEPLNE

WYBUCH JADROWY

WSTEPNE
PROMIENIOWANIE JADROWE

RESZTKOWE
PROMIENIOWANIE JADROWE

Ryc. 3. Skutki wybuchu jadrowego [2]

Temperatury towarzyszgce wybuchom jadrowym s3 o wiele wyzsze niz w kon-
wencjonalnym wybuchu oraz dodatkowo emitowane sg dosy¢ duze proporcje
energii w formie $wiatla i ciepta, ogblnie okreslane jako promieniowanie cieplne,
ktore w wyniku oddzialywania na organizm ludzki powodowaé mogg obszerne
poparzenia ciala, a w przypadku oddzialywania na materialy palne, inicjacj¢ po-
zarOw na znacznej przestrzeni. Wybuchom jagdrowym towarzyszg rowniez wyso-
ce przenikliwe 1 szkodliwe dla organizméw zywych oraz niewidoczne promienie,
nazywane wstepnym promieniowaniem jagdrowym. Produkty wybuchu jagdrowe-
go sg radioaktywne, emitujg podobne promieniowanie, z tym ze w diuzszym
okresie czasu. OkresSla si¢ to jako resztkowe promieniowanie jadrowe [2].
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3. Rodzaje wybuchow jadrowych

Zasadniczo rozrdznia si¢ pie¢ rodzajow wybuchow jgdrowych, aczkolwiek
w praktyce moze powstac wiele zmiennych i posrednich sytuacji. Gléwne rodzaje
wybuchow, ktore zostang tu zdefiniowane to wybuch powietrzny, wybuch na du-
zych wysokosciach, wybuch podwodny, wybuch podziemny i wybuch powie-
rzchniowy. Zakladajac, ze wybuch jadrowy bedzie mial miejsce na okreSlonej
wysokosci powyzej poziomu morza, gdzie zachodzg warunki atmosferyczne tj. na
wysokosci ponizej ok. 30,48 km n.p.m., resztki broni prawie natychmiast wigczg
material otaczajacego medium i tworzg intensywnie gorgcg i Swiecacg mase
o ksztalcie przypominajgcym charakterystyczng sfer¢ zwang kulg ognia (Fireball).
Taki rodzaj wybuchu okreslany jest jako sytuacja, w ktorej tadunek wybucha
w powietrzu na wysokosci ponizej 30,48 km n.p.m., ale rOwnocze$nie na takiej
wysokosci, aby kula ognia nie dotykata powierzchni Ziemi. Wstepne promienio-
wanie jadrowe, powstale w wyniku wybuchu powietrznego, rozprzestrzeniac sie
bedzie gtéwnie w powietrzu, aczkolwiek intensywno$¢ promieniowania bedzie
si¢ zmniejszala wraz ze zwigkszajacym si¢ dystansem od epicentrum wybuchu.

Wybuch jadrowy na duzej wysokosci to wybuch majacy miejsce na wysokoSci
powyzej 30,48 km nad poziomem morza. Powyzej tego poziomu gesto$¢ powie-
trza jest tak niska, ze oddzialywanie energii tadunku z otoczeniem jest znaczgco
inne niz te z nizszych wysokosci. Wystgpowanie gestego powietrza powoduje
inng charakterystyke kuli ognia dla wybuchu na duzych wysokosciach, a inng
w przypadku wybuchu powietrznego. Dwa czynniki wplywaja zasadniczo na to,
ze energia cieplna promieniuje na takich wysokosciach. Pierwszym czynnikiem
jest to, ze fala uderzeniowa nie tworzy sie tak fatwo w oSrodku o mniejszej gesto-
§ci, a kula ognia jest w stanie promieniowac energie cieplng, ktora moze by¢ uzyta
do powstania wybuchu. Drugim czynnikiem jest to, ze osrodek o mniejszej gesto-
§ci pozwala energii towarzyszacej podczas wybuchu tadunku pokonywaé wigksze
odlegtosci niz w innym przypadku. Powod tego jest taki, ze czeSC tej energii
ogrzewa powietrze w pewnej okreslonej odlegtosci od srodka kuli ognia i tym sa-
mym nie bierze udzialu w zjawisku promieniowana. Oba promieniowania jadro-
we, tj. wstepne i resztkowe, powstate w wyniku wybuchow jadrowych na duzych
wysokosciach, beda oddzialywaé ze skladnikami atmosfery tak, by wydalié
elektrony z atomow i czgsteczek. Podczas gdy elektrony nosza negatywny
tadunek elektryczny, pozostalta cze¢S¢ atomu bedzie natadowana pozytywnie, tzn.
stanowiC bedzie pozytywny jon.

Jesli wybuch jadrowy wystepuje w takich warunkach, ze jego centrum jest pod
ziemig lub pod powierzchnig wody, wowczas okresla sie to zjawisko odpowiednio
jako wybuch podziemny lub wybuch podwodny. Jako ze niektére efekty tych
dwoch rodzajéow wybuchow sg podobne, bedg rozpatrywane tu wspdlnie jako wy-
buchy podpowierzchniowe. Zatem podczas wybuchow podpowierzchniowych
wigkszosC energii wybuchu pochtaniana jest przez wode lub glebe. Znaczna czes¢
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promieniowania cieplnego i wst¢pnego promieniowania jadrowego zostanie
pochlonieta w malej odlegloSci od wybuchu. Energia pochtonigtego promienio-
wania przyczyni si¢ jedynie do ogrzewania osrodka w postaci gleby lub wody.
Nalezy jednak pamietaé, ze w tym przypadku resztkowe promieniowanie jadro-
we tj. promieniowanie emitowane po pierwszej minucie od wybuchu stanowic
bedzie wieksze znaczenie, z uwagi na fakt, ze duza powierzchnia gleby lub wody
w okolicach wybuchu zostanie zanieczyszczona produktami rozszczepienia
radioaktywnego.

Wybuch jadrowy powierzchniowy okresla si¢ jako wybuch, ktéry wystepuje
na lub troche pod rzeczywistg powierzchnig gleby lub wody, pod warunkiem, ze
odlegltosc ta nie jest za duza. Wowczas przyjmuje sie, ze zjawiska te sg zasadniczo
takie same jak wybuchy zachodzgce na powierzchni. Podczas gdy wysokos$¢ wy-
buchu wzrasta do punktu, w ktorym kula ognia nie dotyka diuzej powierzchni
ziemi lub wody, istnieje pewna strefa przejsciowa, w ktorej istniejg okreslone ce-
chy wspdlne wigzgce wybuch powierzchniowy z wybuchem powietrznym. W wy-
buchu powierzchniowym fala wybuchu i fala uderzeniowa sg wytwarzane w roz-
nych proporcjach zaleznych od energii wybuchu i wysoko$ci powyzej poziomu
morza [2].

4. Reakcja tancuchowa i aktywnos¢ produktow rozszczepienia

Neutrony uwolnione w ten spo-

uran-235 sOb s3 zdolne do zapoczatkowania

Neutron -+ flub uran-233) rozszczepienia dodatkowych jader
{lub plutoon-239) uranu (lub plutonu), a kazdy taki

proces skutkuje emisjg kolejnych

l’ragmiﬂ}' rozszczepienia neutronéw mogacych powodowaé

pOzniejsze rozszczepienia. Zatem
pojedynczy neutron moze za-
Ryc. 4. Schemat procesu rozszczepienia [2] poczatkowaé tancuch nuklearnego
rozszczepienia, a uwolniona ener-
gia wzrasta w ogromnym stopniu. Z uwagi na fakt, ze procesowi rozszczepienia
towarzyszy chwilowe uwolnienie neutronéw, mozliwe jest powstanie samopod-
trzymujgce;j si¢ reakcji tancuchowej wraz z szybkim uwalnianiem si¢ duzych ilo-
§ci energii. Na skutek tego nawet kilka funtéw materiatu rozszczepialnego moze
si¢ uwolni¢ w ciggu kilku milisekund co poréwnywalne jest do sity wybuchu kil-
ku tysigcy ton TNT. Stanowi to podstawows regule projektowania broni jadro-
wej. Warunkiem samopodtrzymywania si¢ tej reakcji jest koniecznos$¢ wytwarza-
nia w reakcji rozszczepienia co najmniej jednego neutronu zdolnego wywotaé
nastepne rozszczepienie. Gdy w kazdej reakcji rozszczepienia bedzie powstawac
srednio wigcej niz jeden z takich neutronow, reakcja rozwinie si¢ lawinowo, gdy
mniej, reakcja fancuchowa wygasnie.

2 lub 3 neutrony + energla
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Ryc. 5. Stopieri rozpadu produktéw rozszczepienia po wybuchu jadrowym [2]

Na ryc. 5 pozostalosci promieniowania produktéw rozszczepienia po jednej
godzinie od detonacyjnego wybuchu jadrowego przyj¢to jako wartos¢ rowng 100,
a pozniejszy spadek w czasie obrazuje krzywa. Wida¢ tu wyraznie, ze po 7 godzi-
nach od wybuchu jadrowego, aktywnos¢ produktow rozszczepienia spada do
okolo jednej dziesigtej (10%) wartosci zalozonej po godzinie. W czasie okoto
2 dni, ta aktywnosc¢ spadnie natomiast do 1% wartosci [2].

5. Badania doswiadczalne wybuchéw jadrowych

Jednym z pierwszych badan doswiadczalnych w zakresie wybuchdow jadrowych
w duzej skali byt test Trinity', kryptonim, ktéry zostat nadany przez Oppenhei-
mera’ dla pierwszego naziemnego testu broni jadrowej, ktory zostal przeprowa-
dzony w Stanach Zjednoczonych 16 lipca 1945 r. Detonacja bomby miala sile
okoto 20 kiloton i zostala uznana za poczatek ery atomowe;j. Test ten byt kulmi-
nacjg kilkuletniego programu badawczego nad konstrukcjg broni jadrowej, zna-
nego jako Projekt Manhattan®. Test ten zostal przeprowadzony na pustyni w po-
blizu miasta Alamogordo (Nowy Meksyk), na poligonie noszacym obecnie
nazwe¢ White Sands Missile Range. Przygotowania do testu zaczely si¢ w marcu
1944 r. 1 osiggnely punkt kulminacyjny podczas probnej detonacji 100-tonowej
bomby jadrowe;j.

' 7z ang. trojca.

2 Amerykanski fizyk, profesor na Uniwersytecie Kalifornijskim w Berkeley, dyrektor naukowy
Projektu Manhattan — trwajacego w czasie II wojny swiatowej przedsigwzigcia majacego na celu opra-
cowanie pierwszej broni atomowej. Z tego powodu jest nazywany ojcem bomby atomowe;j [11].

3 Byla to §ciéle tajna operacja, ktora miata na celu wytworzenie bomby atomowej podczas I wojny
$wiatowej. Miato to da¢ przewagg nad panstwami osi (Niemcami, Japonig i Wlochami). Prace rozpocze-
to w 1942 r. w 3 osrodkach w USA [12]
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Woéweczas bardzo mato bylo wiadomo na temat warunkow przeprowadzania
tego typu prac doswiadczalnych oraz oddziatywania fali uderzeniowej wygenero-
wanej przez kilka ton materialu wybuchowego. Analiza wynikéw w zakresie od-
dzialywania fali uderzeniowe;j oraz trzesienia ziemi mogtaby pomoc w okresleniu
wlaSciwych struktur zdolnych do wytrzymania tych efektow w czasie ostateczne-
go strzalu poprzez uzycie odpowiednich wspotczynnikow skali. Przed przepro-
wadzeniem tego badania dokonano testu kalibracyjnego, ktdrego celem byto po-
zyskanie informacji o parametrach detonacji 100-tonowego fadunku materiatu
wybuchowego oraz okreSlenie procedur bezpieczenistwa niezbednych do
przeprowadzenia wybuchu jagdrowego.

Test zostal przeprowadzony z wykorzystaniem 100 ton materialu wybucho-
wego ulozonego na platformie wiezy o wysokosci 6,1 m. Stos ten zostal wyposazo-
ny w rury zawierajgce radioaktywny roztwor o niskim poziomie aktywnosci pro-
duktéw radioaktywnych spodziewanych podczas wybuchu jadrowego.
Przeprowadzono pomiary parametréw fali uderzeniowej, trzgsienia ziemi oraz
zniszczenia urzadzen i innych obiektéw na zalozonych odleglo$ciach poréwny-
wanych z dystansami proponowanymi dla docelowego testu. Ponadto przepro-
wadzono obserwacje fotograficzne w petnej odlegtosci zaproponowanej dla testu
koncowego. Uzyskane podczas tego badania wyniki i obserwacje pogrupowano
W nastgpujace grupy tematyczne:

e zjawisko implozji,

¢ uwolniona energia nuklearna,

e oddzialywanie skutkéw wybuchu,

e zjawisko wybuchu oraz pdZniejsze efekty.

Witaczajac personel wojskowy, do badan zaangazowano okoto 200 ludzi. Zwa-
zajac na okolicznoSci, ze test byl wykonywany przy bardzo napictym harmono-
gramie dzialan i stanowit jedynie test probny, to organizacj¢ przeprowadzono
z sukcesem. Przygotowania do badan koncowych znacznie przyspieszyly, zaczy-
najgc od marca 1945 r., a koniec zaplanowany byl na lipiec 1945 r. W ostatnich
2 tygodniach przed eksperymentem, okolo 250 ludzi bylo zaangazowanych
w prace techniczne, a wielu wiecej przyczynilo si¢ do teoretycznych i ekspery-
mentalnych studiéw z budowy sprzetu niezbednego do tych badan. Po uwzgled-
nieniu wszystkich wazniejszych czynnikow data eksperymentu zostala wyzna-
czona na 16 lipca 1945 r. Stworzono wowczas dokladny harmonogram prac,
w ktorym nalezalo miedzy innymi przygotowac sprzet elektroniczny, schrony,
instrukcje dla personelu oraz sprawy zwigzane z kontrolg i bezpieczenstwem pra-
cy. Montaz tadunku w postaci bomby Trinity poprzedzony byt kilkoma dodat-
kowymi testami probnymi, aby udoskonali¢ sposob tadowania bomby oraz zmi-
nimalizowa¢ usterki. W dniu eksperymentu ostateczne odliczanie rozpoczgto
0 godzinie 5:10, a wybuch nastgpit o godzinie 5:29:45. Sita wybuchu byta tak
ogromna, ze spowodowala peknigcie szyb w odlegtosci ok. 320 km od centrum
wybuchu. Krater, ktory powstal po wybuchu mial gi¢bokos¢ ok. 3 m i Srednice
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ok. 300 m., natomiast piasek w miejscu eksplozji zostal calkowicie stopiony dajgc
w efekcie radioaktywne szkliwo koloru zielonego (od zelaza), nazwane poZniej
trinititem. Grzyb atomowy osiagnal wysokos¢ ok. 12 km. Wszystko bylo filmo-
wane i fotografowane przez wiele kamer rozmieszczonych w réznych miejscach
poligonu do$wiadczalnego. Dokonano rowniez biezacych pomiaréw skazenia ra-
dioaktywnego oraz licznych obserwacji meteorologicznych. Wiekszo$¢ naukow-
cow zaangazowanych w budowe bomby obserwowata eksperyment ze schronéw
lub z pobliskiej bazy wojskowej. Kilka godzin po wybuchu pojechano czolgami
do punktu zero, aby naocznie sprawdzi¢ efekty eksplozji. Stwierdzono, ze z plat-
formy, na ktoérej zostal umieszczony tadunek, pozostaly tylko fragmenty
zelbetowych fundamentéw [5].

Po tescie Trinity, w Stanach Zjednoczonych dalej trwaly inne badania i do-
Swiadczenia w podobnym zakresie. W latach 1945-1992 przeprowadzono ogétem
ponad tysigc eksperymentéw dotyczacych wybuchow jadrowych, w tym ponad
20 przy wspolpracy z Wielkg Brytanig. W tabeli 1 przedstawiono zestawienie
zbiorcze wynikow badan doSwiadczalnych wybuchéw jadrowych, ktére przepro-
wadzono we Francji w latach 1960-1974 [9].

Podczas przeprowadzonych badan dos$wiadczalnych w zakresie wybuchow
jadrowych najwiecej tadunkéw zostato zainicjowanych pod ziemis, natomiast
najmniej pod wodg. Wielka Brytania wspotpracowata z USA jedynie w wybu-
chach podziemnych. Na ryc. 6 przedstawiono fotografi¢ obrazujacag wybuchu
jadrowy Priscilla, ktory zostal zdetonowany 24 czerwca 1957 roku w Nevadzie,
w USA, byla to bomba typu ,,balon” uzyta w tescie zwigzanym z bronig i wytwo-
rzyla 37 kiloton energii.

0.025 SEC. 100 METERS
N

Ryc. 6. Eksplozja fadunku Trinity, 0,025 sekund po inicjacji [5]
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Ryc. 7. Wybuch jadrowy Priscilla przeprowadzony w dniu 24.06.1957 r. w Nevadzie w USA [7]

Na ryc. 7 przedstawiono fotografi¢ obrazujaca wybuch jadrowy Grable, ktory
zostal wystrzelony z dziata 280 mm, 25 maja 1953 roku w Nevadzie. Byt to nad-
ziemny, zwigzany z bronig test, ktory wytworzyl 15 kiloton energii.

Ryc. 8. Wybuch jadrowy Grable zainicjowany z broni o Srednicy 280 mm
w dniu 25.05.1953 w Nevadzie [7]
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Tabela 1. Badania wybuchéw jadrowych we Francji w latach 1960-1974 [9]

E Glowa chmury
Energia [KT] (Energy) T Y [hm]
- .y N 5| (Cloud head)
Data Nazwa Typ Miejsce Y| 28
(Date) (Name) (Type) (Place) i) 'g g— 8‘
Rozszczepienie | Catkowita| @ = | & 5-|Podloze | Szczyt
(Fission) (Tota) | 5| 2 | (Base) | (Top)
13.02.60| Gerboise Wieza Reggane 67 67 100 | 154 | 110 150
bleue
01.04.60| Gerboise | Powierz- | Reggane 3 3 0 - 30 50
blanche chnia
25.04.61| Gerboise Wieza Reggane 2 2 50 - 25 40
rouge
02.07.66| Tamoure | Powietrze | Mururoa 50 50 1000 | 156 110 150
21.07.66| Ganymede | Bezpie- | Mururoa 0 0 12 | 155 - -
czenstwo
11.09.66 | Betelgeuse | Balon Mururoa 110 110 470 | 148 | 100 180
05.06.67 Altair Balon Mururoa 15 15 295 | 159 65 110
27.06.67 | Arcturus Barka Mururoa 22 22 0 156 50 95
03.08.68| Polloux Balon Mururoa 150 150 490 | 166 | 105 185
24.08.68| Canopus Balon | Fangataufa - 2600 | 520 | 164 | 140 240
15.05.70 | Andromede | Balon Mururoa 13 13 220 | 147 75 110
30.05.70| Dragon Balon | Fangataufa - 945 500 | 126 | 150 210
12.06.71| Encelade Balon Mururoa - 450 - 175 55 170
08.08.71| Phoebe Balon Mururoa 4 4 230 | 135 - 50
25.06.72| Umbriel Balon Mururoa 0,5 0,5 230 | 123 - 25
27.07.72| Oberon Balon Mururoa 6 6 220 | 166 65 85
28.07.73 | Melponeme| Balon Mururoa 0,05 0,05 270 | 147 18 23
13.09.73 Nesta Wieza Mururoa 0 0 4 143 - 5
25.07.74| Maquis | Powietrze | Mururoa 8 8 250 | - - -
28.07.74 Persee Wieza Mururoa 0,001 0,001 5,6 - - -
Podsumowanie

Teoria wybuchéw jadrowych od dawna stanowila przedmiot zainteresowania
naukowcow na calym Swiecie, szczeg6lnie ze wzgledu na swoje ogromne prakty-
czne zastosowanie. Koncepcja atomu istnieje juz wiele wiekow, ale dopiero ostat-
nio zacz¢to rozumieC olbrzymig moc zawartg w jego bardzo niewielkiej masie.
W latach wczes$niejszych, tuz przed II wojng §wiatows, badania jadrowe skupiaty
si¢ gtownie na rozwoju broni w celach militarnych. Dopiero jaki§ czas p6zniej
naukowcy skoncentrowali swojg uwage na pokojowym zastosowaniu technologii
jadrowych. Jednym z wazniejszych, a jednocze$nie przynoszacym najwigcej ko-
rzysci zastosowaniem energii jadrowej jest wytwarzanie elektrycznosci, a po la-
tach badan naukowcy pomyslnie zastosowali technologi¢ jadrowg w innych dzie-
dzinach wiedzy. W Polsce do tej pory nie wybudowano jeszcze elektrowni
jadrowej, przede wszystkim ze wzgledu na brak §wiadomosci spotecznej, a co za
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tym idzie z uwagi na strach przed zagrozeniem wybuchu jadrowego. Energia
jadrowa posiada wiele korzySci spotecznych miedzy innymi takie jak
zapewnienie bezpieczenstwa dostaw energii elektrycznej, a takze zapewnienie:

konkurencyjnych cen energii elektrycznej,

mniejszego zanieczyszczenia Srodowiska naturalnego w poréwnaniu do elek-
trowni konwencjonalnych,

rozwoju nowoczesnej i bezpiecznej technologii w Polsce,

nowych miejsc pracy,

rozwoju polskich przedsigbiorstw,

nowych kierunkéw badan naukowych [10].
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