
Powstaja tu jednak inne trudnosci, bowiem reakcje termojadrowe przebiegaja

tylko w bardzo wysokich temperaturach (czastki biorace udzial w reakcji musza
przede wszystkim pokonac sily wzajemnego odpychania elektrostatycznego)

i przy odpowiedniej gestosci reagentów. Próg osiagniecia syntezy termojadrowej

jest okreslany przez kryterium Lawsona:

nT> 1014 sjcm3 ,

gdzie n oznacza liczbe czastek w 1 cm3 plazmy, a T - czas jej utrzymania

W 1995 roku mija 50 lat od uzycia bomby atomowej. W ciagu tych Jat coraz

wiecej panstw stawalo sie posiadaczami tej broni, a sygnaly o przemycaniu

materialów rozszczepialnych dowodza, ze w dalszym ciagu róznych chetnych na

bron jadrowa jest wielu. Spójrzmy blizej na sprawe budowy broni jadrowej.

Bomba atomowa

Jak wiadomo, energia wyzwalana w bombie atomowej pochodzi z rozszczepienia

przez neutrony jader ciezkich pierwiastków (uranu §~5Ulub plutonu §~9pu).

W wyniku rozszczepienia powstaja lzejsze jadra i neutrony, które rozbijaja

kolejne jadra uranu lub plutonu i w ten sposób uzyskujemy reakcje lancuchowa·

Aby spowodowac wybuch, musimy spelnic kilka warunków. Przede wszystkim

musimy starac sie, aby niekontrolowana reakcja lancuchowa, która zachodzi

w bombie, rozwijala sie jak najszybciej; dlatego material bomby musi

byc bardzo czysty. Domieszki bowiem pochlaniaja neutrony potrzebne do

rozszczepien. Dalej, bomba nie wybuchnie sama z siebie, dopóki nie zostanie

przekroczona masa krytyczna, to jest wtedy, gdy na jeden neutron zuzyty na

rozszczepienie powstanie co najmniej jeden nowy neutron. Zadnym sposobem nie

mozna doprowadzic do eksplozji ladunku mniejszego od wartosci krytycznej. Nie

mozna zatem zbudowac malych bomb atomowych, mozna jedynie specjalnymi

srodkami nieco obnizyc procent zuzywanego materialu rozszczepialnego.

Przeciwnie, gdy tylko ladunek bomby osiagnie rozmiary krytyczne, bomba.

wybucha natychmiast.

Jednakowoz samo przekroczenie masy krytycznej nie wystarczy by wybuch

ten byl silny. Jezeli powoli zetkniemy dwa kawalki materialu rozszczepialnego

o sumarycznej masie wiekszej od krytycznej, nastapi slaba eksplozja, która

odrzuci obie czesci i reakcja lanuchowa zostanie powstrzymana. Aby wiec

spowodowac wybuch, masa krytyczna musi byc przekroczona w sposób

gwaltowny. Dlatego bomba atomowa sklada sie w istocie z dwóch ladunków

materialu rozszczepialnego, umieszczonych na koncach dlugiej rury, a eksplozja

jest wywolywana przez wystrzelenie ich naprzeciw siebie za pomoca zwyklego

chemicznego ladunku wybuchowego. Oczywiscie, energia wybuchu powoduje

rozrzucenie masy reagujacej we wszystkie strony i reakcja zostaje zatrzymana,

zanim wiekszosc materialu zdazy wziac w niej udzial, ale i tak wydzielona

energia wystarczy, aby wywolac ogromne zniszczenia. Ocenia sie, ze w reakcji

faktycznie bierze udzial tylko kilka procent calego ladunku. Reszta uzytego

materialu rozszczepialnego wyparowuje tworzac radioaktywne zwiazki,

tzw. promieniotwórcze popioly, powodujace skazenie i choroby popromienne.
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gdzie w k jest okreslone przez warunek

o broni jadrowej
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I Bomba wodorowa (H)L (_l)m:<::: Bomba wodorowa ma podobne dzialanie niszczace jak bomba atomowa, jednab.e

wydzielanie energii nastepuje w wyniku reakcji syntezy lekkich pierwiastków.

Synteza termojadrowa w róznych odmianach jest (jak to wykazal Hans Bethe)

glównym zródlem energii gwiazd i Slonca. W bombie H wykorzystuje sie

kilka z podanych rodzajów reakcji: D + D -> 3He + n; D + T -> 4He + n;

6Li + D -> 4He +4 He itp. Reakcje te sa znacznie wydajniejsze energetycznie od

wk'(2 + h) < [khJ < (Wk + 1)(2 + h), reakcji rozpadu, a ponadto najwazniejszy skladnik, deuter, jest latwo dostepny

czyli (jak latwo sprawdzic) Wk < k, - wystepuje dosc powszechnie w zwyklej wodzie.
a nawet Wk < k/h. LIczby [nhJ
i [n(2 + h)J róznia sie o 2n, sa wiec

tej samej parzystosci. Mozemy zatem

skorzystac z zalozenia indukcyjnego

i otrzymac

Rozwiazanie zadania M 748.

Przeprowadzimy dowód przez indukcje.

Dla k = 1 teza zadania jest oczywista.

Zalózmy teraz, ze jest prawdziwa dla

wszystkich liczb naturalnych mniejszych

od k. Poniewaz J, + ,+'.,,12 = 1,
wiec z tezy zadania 747 i z nierównosci

trójkata wynika, ze

It(-l)lnhJI=

I[khl
= L(-l)m-

m=l
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Zaleznosc sredniej energii wiazania E

jednego nukleonu od liczby masowej A

jadra.
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w stanie scisniecia. Zatem, aby bomba wybuchla, trzeba ja podgrzac do okolo

miliona stopni i jednoczesnie silnie scisnac, a to mozna uzyskac tylko przez

zastosowanie bomby atomowej jako zapalnika. Bomba H, w odróznieniu od

bomby atomowej, nie ma masy krytycznej i nawet najwieksza nie wybuchnie

samorzutnie. (Nie mówimy tu o normalnych gwiazdach, które swieca

samorzutnie, ale nie wskutek wybuchu, lecz powolnego przebiegu reakcji

syntezy, a ponadto wyposazone sa w doskonaly regulator - grawitacje.) Tak

wiec, gdy sila wybuchu bomby atomowej jest ograniczona jej rozmiarami,

to sila wybuchu bomby wodorowej jest teoretycznie nieograniczona, choc

w czasie wybuchu przereagowuje zaledwie kilkanascie procent ladunku. Nie ma

technicznych przeszkód w zwiekszaniu sily bomb H. Znaczacym produktem

ubocznym wybuchu bomby H jest duza ilosc "radioaktywnych popiolów" i to

nie tylko z tego powodu, ze zapalnikiem jest bomba atomowa, ale tez dlatego,

ze w samych reakcjach syntezy powstaje ogromna ilosc neutronów, które

przenikajac do jader innych pierwiastków intensywnie "produkuja" radioaktywne

izotopy.

Zródla materialów rozszczepialnych

Jak juz bylo wspomniane, jako materialu do budowy bomb atomowych uzywa

sie izotopu uranu 235 lub plutonu 239. Z nich tylko uran 235 wystepuje

w naturze, ale w bardzo niewielkiej ilosci, tak ze na 1 atom uranu 235 przypada

140 atomów zwyklego uranu 238. Jedyna w zasadzie metoda oddzielenia.

pozadanego izotopu 235 od 238 jest metoda dyfuzyjna lub jej odmiany.

Gazowy zwiazek uranu przepuszcza sie przez cienkie, porowate przegrody;

dyfundujac ulega on rozdzieleniu, gdyz lzejsze czastki przenikaja latwiej niz

ciezsze. Jednak bardzo niewielka róznica mas izotopów powod:uje, ze aby

otrzymac na koncu zwiazek o wymaganej czystosci, trzeba zbudowac ogromna

fabryke liczaca kilka tysiecy przegród o powierzchni wielu hektarów, zuzywajaca

w dodatku ogromne ilosci energii elektrycznej do zasilania.

Pluton 239 nie wystepuje w skorupie ziemskiej tak jak uran, poniewaz ma

znacznie krótszy okres polowicznego rozpadu (24000 lat). Dlatego caly

pluton na Ziemi musi pochodzic z reaktorów. Pluton 239 powstaje bowiem

z uranu 238 przez wychwyt neutronu, co ma miejsce w reaktorze przy okazji

rozszczepienia uranu 235. Jako wybuchowy material rozszczepialny pluton jesl.

tak samo dobry jak uran 235. Jednak jego uzyskanie jest latwiejsze, gdyz jako

pierwiastek ma inne wlasnosci chemiczne, co pozwala wyekstrahowac go dosc

latwo metodami chemicznymi. Mogloby sie wydawac, ze w takim razie nic

prostszego, jak produkowac pluton w zwyklych elektrowniach jadrowych. Jednak

zabierajac pluton z reaktora zubozamy material rozszczepialny, tak wiec ten, kto

chce produkowac materialy wybuchowe do bomb wylaczajac pluton z obiegu

w reaktorze, czyni to kosztem produkcji mocy. Dlatego prawdziwe fabryki

plutonu, nastawione na produkcje plutonu do bomb, nie produkuja z reguly

energii elektrycznej. Widac z tego, ze produkcja materialów rozszczepialnych

do bomb jest czasochlonna, kosztowna i trudna do ukrycia.

Oznaczmy X" = L(-l)[mfiJ.

nierównosc

Rozwiazanie zadania M 749.
Udowodnimy, ze zachodzi warunek

konieczny i dostateczny zbieznosci

szeregu: dla dowolnego e > O zachodzi

m=l

Dla dowolnych liczb naturalnych

e > k > 2 uzyskujemy latwo, poslugujac

sie nierównoscia trójkata i teza Z podanych powyzej rozwazan wynika, ze naj trudniejszym etapem przy

zadania M 748, nastepujace oszacowania: konstrukcji broni jadrowej jest uzyskanie odpowiedniej czystosci materialu

I~ (_l)l"fiJ I-I~ X" _ X"_l I roz~zcz~pi.alnego potrzeb,n~go jako. la.d~nek wybuchowy, a majac bomb~ atomo~eL.-t n - L.-t n :::: mozna JUZ latwo uzyskac Jeszcze sllmeJsze bomby wodorowe. Dlatego WieCnalezy

,,=k ,,=k wszelkimi srodkami przeciwdzialac niekontrolowanej sprzedazy i przemytowi

IXk-11 ILl_1(l l) I lXii materialów rozszczepialnych (glównie plutonu), gdyz skutki moga byc tragiczne
<---+ ---- X" +--<..
- k n n+i e - l meodwracalne.

n=k

( I. k l-l I) Wydzielanie ciepla w reakcjach chemicznych i jadrowych.
<3 ~+ """" og2n .
- k L.-t n2 Rodzaj reakcji Wydzielane cieplo (kcal/kg)

n=k _

Poniewaz k-Ilog2 k -+ O dla k -+ 00, Wybuch dynamitu 1300

a szereg ,,","" IOS2 " jest zbiezny (oba Spalanie wegla kamiennego 8 000
L..,,"=l ,,2 R d lffakty Czytelnik zechce samodzielnie ozpa a a uranu 400 000 000

sprawdzic), to prawa strona ostatniej Rozpad alfa radu 460000000

nierównosci moze byc dowolnie mala, jesli Rozszczepieniejadra uranu 19000000000

tylko k jest dostatecznie duze oraz e > k. Synteza helu z wodoru 170 000 000 000

It (_1)~"V211 < e,

jesli tylko e i k sa dostatecznie duze.
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