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CZWARTA GENERACJA BRONI JADROWEJY’

1. Wstep

Raport pt "Czwarta generacja broni jadrowej" zawiera oceng perspektyw rozwoju nowej, czwartej
generacji broni jadrowej w kontekscie Traktatu o Fowszechnym Zakazie Préb z Bronig Jadrowa
(PZPBI), pizyjctego przez Zgromadzeme Ogdlne ONZ 10 wrzéénia 1996 r. Ten nowy rodzaj broni
oparty na reakeii rozszezepienia lib syntezy moze posiadad moc. wybuchu w zakresie od 1 do 100 t
réwnowaznika trotylowego (TNT). Jest to przedziat, ktéry dzié odgranicza brof konwencjonalng od -
jadrowej. Bron Jqdrowa 0 tak1e3 wzglgdme niewiélkiej mocy nie bylaby zakwahﬁkowana jako broa

. masowego razenia.

W raporcie opisano dokladnie siedem fizycznych proceséw i materialéw, ktére moglyby byé
zastosowane do skonstruowania takiej malo wydajnej broni, a mianowicie: wyzwalanie energii z
reakcji rozszezepienia w stanach podkrytycznych, kompreSJa magnetyczna, pietwiastki transuranowe,
antymatena izomeria jadrowa, wodor metaliczny i superlasery (tzn. lasery, o gestosci strumienia
energii, wickszej od 107 W/cm) We wszystkich ple;cm paistwach atomowych (a takze w kilku
innych krajach uprzemystowionych takich, Jak Nlemcy il apoma) prowadzone sa szerokie badania nad
inercyjnym utrzymywamem fuzji (IUF) 1 mnyml procesami fizycznymi, w celu stworzenia podstaw
rozwoju czwartej generacji broni jadrowej. W ciagu ostatnich kilku lat we wszystkich tych badaniach
dokonano znaczneégo postepu.  Rozw6j Kkonstrukeji urzadzedi do badan mzkrowybuchéw Z
wykorzystamem IUF, zaréwno w panstwach atomowych jak i nieatomowych, nadaje wyscigowi
zbrojen nowego bodzca. Swiat stanat w obliczu ryzyka, iz niektére kraje zaopatrzq sie w brof jadrowa
czwarte] generacji, omijajac etap uzbrajania sic w bron jadrowa starszej generacji. Jest zatem wiele
powod6éw do przygotowania niezaleznej ekspertyzy naukowe] o broni jadrowej. Gléwny powod jest
prosty: fizyczne podstawy budowy tej broni nie stariowiq juz tajemnicy. Pafistwa lub organizacje
.cheace ja budowaé, moga z latwoscia znalezé potrzebna do tego celu podstawows informacie w
rozpowszechnione] literaturze. Dostgpnosdé zas komputeréw, nawet o $redniej wydajnodei, stanowi
dostateczne narzedzie umozliwiajace jej skonstruowanie. Podobne informacje i mozliwosdci obliczen
sg takze dost{gpne przeciwnikom broni jadrowej, dazacymi do zwigkszenia sity swych argumentow,
Autorzy majgc na wzgledzie ryzyko rozprzestrzeniania si¢ broni jadrowej, opisali podstawy fizyki
" broni tennomdrowe; (T1). Staneli bowiem na stanowisku, ze nie ma powoddw dla ktérych posiadanie
- wiedzy powinno byé przywilejern ekspertow rzadowych, pracujacych za zelazng kurtyng sekretnosci.

1 Skr6t raportu pt. "Fourth Generation Nuclear Weapons", autorzy: André Gsponer i Jean-Pierre Hurni (Independent
Scientific Research Institute, Switzerland) wydanego przez International Network of Enginecers and Scientists Against
Proliferation; wyd. sidédme, wrzesien 2000 r., Darmstadt University of Techn()lngy Germany; str. 183, rys. 25, tabl. 4,
poz. bibl. 590; cena 20 USD.



W raporc'ie. opisano program komputerowy ISRINEX, umozliwiajgcy okreslanie parametrow

poczatkowego 1 koficowego standéw plazmy termojadrowej, tzn. jej gqstos’;ci, temperatury, ciénienia i

- sktadu w momentach zaplonu i konca procesu spalania.

2. Fizycine podstawy térmojadrowych materialéw i urzadzen wybuchowych

Do podstawowych paliw termojadrowych naleza: deuter (D), tryt (1) i bel-3 (3He)'. Zachodza w nich
nastepujace reakcje syntezy: ‘

T+D—n % ‘He + (17.6 MeV) (1)
SHe + D — T + *He + (18.3 MeV) 2)
D+D—p+ Te+ (4.0MeV) | | 3)
D+ D — n + He — (3.3 MeV) (4)

W wyniku powstaje energia, dodatkowe paliwo termojadrowe (T, 3He), neutrony i produkty obo_j'q.me
(hel-4, protony), ktére nie biors wiede] udzialu w reakcjach. Wiadomo, ze spalanie paliwa

" termojadrowego wymaga ogromnéj témperatury (ok. lkeV co odpowiada ok. 107 stopni)’ 1 jedno-

czednie cisniefi 1zedu wielkosci IOOTPa, czyli 10°atm. Natomiast reakcje neutronowe przebiegaja
przy normalnej temperaturze i ci$nieniu:

nti—n +i (5)
n+Li - T+ *He + (4.8 (MeV) | (6)
no+ 3 Bt + ' _ (T)
n+ By X +Y +n+ n'+ (180 MeV) (8)

Reakcja (5) wskazuje, ze na powstajace w wyniku syntezy neutrony (w plazmie o wysokiej kompresji,
jak np. w broni termojadrowej) oddzialywuja jony. Produktem reakcji (6) jest tryt. Jest to
podstawowa reakcja umozliwiajaca, w wysoko wydajnej bombie wodorowej, produkceje trytu in sifu i
spalanie w ten sposéb powstajacego deuteru (D) i litu (Li). W broni tego rodzaju, paliwo
termojadrowe poczatkowo zawiera zestalony lit z domieszka deuteru (LiD) o gestosci 0,8 glem® w
normalnych warunkach temperatury i ciénienia. Przy dostatecznej temperaturze i cisnieniu, reakcje (5)

i (6) tworza uklad sprzezony, zwany cyklem Jettera:

T+ D —%He % n

T ! , )

T +%He « i + n

W czasie spalania paliwa termojadrowego, w zwiazku z emisja neutronéw bedacych produktem
reakcii (4), cykl ten narasta wyktadniczo. Jednakze dla skompensowania strat neutronow 1

- podtrzymywania cyklu na wysokim poziomie wydajnosci, potrzebny jest powielacz neutronéw (np. w

postaci otaczajacego plazme uranowego plaszcza), ktory dzigki reakcjom (n,2n) opisanym przez

réwnania (7) i (8) pozwalalby otrzymywaé dodatkowe neutrony.

' 1eV = 11604° Kelwina



3. Wybuchowe urzgdzenia rozszczepieniowe i zasada dzialania bustera

Bomba rozszczepieniowa z "busterem" jest wrzadzeniem, w ktérym niewielka ilo$é paliwa
termojadrowego ulegajac zaplonowi pod wplywem reakcji rozszczepienia, generuje neutrony
przyczyniajace sic nastepnie do zwiclokrotnienia reakcji rozszezepienia. Koncepcje bustera
(wzmacniacza detonatora) opracowano na poczatku lat 50-tych. Korzysci z jego wdrozenia okazaly
si¢ tak znaczne, iz we wszystkich nowoczesnych bombach rozszczepieniowych stosuje si¢ buster.
Wynika to z tego, ze warunki zaplonu paliwa termojadrowego moga by¢ osiagnigte znacznie wezesnie]
przed momentem zakonczenmia reakcji ladcuchowej. Stad moc wybuchu jest okre$lona przede
wszystkim liczba neutronéw z reakcji syntezy, a nie z reakeji lancuchowej. Sytuacja taka pozwala
uniknaé stosowania grubego reflektora neutronéw i masywnego popychacza, oraz budowac
rozszczepieniowe urzadzenie wybuchowe o malej masie i znacznych wydajnosciach. Ponadto, ze
wzgledu na niektdre cechy fizyczne plazmy, warunki inicjowania reakcji syntezy sg raczej nieczule na
zmiane takich krytycznych parametréw, jak: wspdlezynnik kompresji, ilosé trytu, tio neutronowe. W
rezultacie, bomby 2z rozszczepieniowym busterem sa bardzie] niezawodne, mocnigjsze i
bezpieczniejsze niz bomby nieposiadajace takiego urzadzenia. Te ostatnie, najprawdopodobnie]
uzywane sg przez nowe, nieprzestrzegajace zakazu o nieproliferacji kraje, pozbawione bazy
technologicznej potrzebnej do budowy broni jadrowej z busterem.

Gdy materialem rozszczepialnym jest pluton, wymagane jest stosowanie techniki implozji, a zalecane -
w przypadku wykorzystywania uranu w sposéb ekonomiczny. Szozegélowe obliczenia dynamiki
uranowego urzadzenia implozyjnego zostaly przeprowadzone w ramach szwajcarskiego programu
atomowego, ktdry Szwajcarski Departament Wojskowy, zainicjowal w tajemnicy w 1946 r., a
wsirzymat dopiero w 1988 1. po jedenastu latach od przystapienia tego panstwa do Traktatu o
Nierozprzestrzenianiu Broni Jadrowej. Urzadzenie to zawierato 25 kg U-235 w ksztalcie powloki
kulistej otoczonej reflektorem z zubozonego uranu o masie 200 kg. Implozje sferyvezna wytworzono
za pomocg zdetonowania wyscko wybuchowego $rodka chemicznego. Osiagnieto maksymaina,
usredniong kompresje ¥=1,6 i moc 22 kt, co odpowiada skutecznosci rozszczepiehn 1=0,05 (tzn.
rozszczepieniu uleglo ok. 5% uranu). Wstepna analiza mozliwosci nagrzewania paliwa termojadrowe-
go za pomocg wybuchu materiatu rozszczepialnego pokazala, ze temperatura w $rodku kuli uranowe;j,
na poczatku jej ekspansji, wynosila ok. 1 keV, a nastepnie — dzigki postepujacej generacji energii —
wzrastala, osiagajac maksymalng wartosé ok. 5 keV przy n1=0,5% i mocy ok. 0,2 kt. Po czym -
wskutek coraz wigkszej konwersji energii cieplnej w kinetyczng oraz przekazywania jej z rdzenia do
reflektora, a stamtad do otoczenia — zaczela maleé. W temperaturze powyzej 4 keV, co odpowiada
zakonczeniu lafcuchowej reakeji rozszczepienia, dominujacym czymnikiem jej wzrostu jest
promieniowanie elektromagnetyczne (promieniowanie hamowania i rozpraszanie komptonowskie). W
tej fazie, temperature opisuje réwnanie:

kT =18[keV14n-x  (10)

Przyjmujac x=1,6 i n=0,5% otrzymamy (w Srodku kuli) kT=5,4 keV. W praktyce, stosujac chemiczne
materialy wybuchowe, trudno uzyska¢ dla materialu rozszezepialnego wspdlczynnik kompresji
wigkszy od 2 do 3. Z drugiej za$ strony, gdy wartosé 1 wynosi ok. 1%, wskutek promieniowania i
konwersji energii cieplngj w mechaniczng, straty energii rosna znacznie. Przeto podczas wybuchu
materiatu rozszczepialnego, maksymalna temperatura wynosi 5-10 keV i bardzo trudno ja
przekroczyé. Tymczasem dla otrzymania plazmy na osnowie reakeji DT, D’He 1 DD, bez nagrzewania
zewngetrznego, wartosci temperatury wynosza odpowiednio: 4,2, 181 23 keV. Stad, o ile maksymalna
temperatura bomby rozszczepieniowej jest dostateczna dla zainicjowania reakeji DT, to jednak w
- przypadku reakcji: °He i DD moze byé niewystarczajaca. Dla D7, D*He i DD, krytyczme wartosci
temperatury dla zapoczatkowania reakcji syntezy za pomoca zewnetrznego nagrzewania promieniami-
X, wynosza odpowiednio: 2; 4; 9 1 10 keV. Z tego wynika, ze inicjacja reakcji D'He lub DD za
pomocg promieniowania — X z wybuchu materialu rozszczepialnego, jest wylacznie mozliwa w
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gérmym zakresie temperatury, kiedy reakcja ladcuchowa jest juz bliska wygasniecia. Natomiast
reakcja DT moze sie rozpoczal przy nizszej temperaturze, gdy wydajnosé reakcji rozszezepienia jest
jeszcze dostatecznie niska, aby neutrony z reakcji syntezy mialy silny wpltyw na kofncowy efekt
lafcuchowej reakcji. W konkluzji mozna stwierdzi¢, ze reakcja D7 jest jedyna, ktéra nadaje sie do
zastosowania w busterze. Dlatego tez tryt jest bezwzglednie koniecznym skladnikiem nowoczesnych
urzadzen wybuchowych, opartych na reakcji rozszczepienia. Na rys.]1 pokazano uproszczony schemat
takiego bustera. Rdzen, w postaci skorupy z plutonu i/lub wzbogaconego uranu, jest otoczony
stalowym plaszczem (i w miare mozliwosei ~ berylowym reflektorem) oraz ,,soczewkami”
skupiajacymi energic wybuchu materialu chemicznego. Odpowiada to wspdlczesnej koncepcii
budowy hermetycznego zasobnika, zawierajgcego material rozszczepialny i wysoko wybuchowy
material chemiczny. Na krétko przed detonacja, do zasobnika wprowadza sie gazows mieszanine DT
o cisnieniu kilkudziesigciu atmosfer. Mieszanina ta (lub tylko tryt) jest przechowywana w oddzielnym
pojemniku poza zasobnikiem. Przyspiesza to wykonywanie ewentualnych napraw i zapewnia, Ze
buster — w przypadku awaryjnego wybuchu materialu chemicznego - nie zostanie uruchomiony.
Podstawowsq réznica, w pordwnanin do pierwsze] generacji bomb rozszezepieniowych, jest brak
grubego reflektora, odpowiedzialnego w gléwnej mierze za ciezar urzadzenia. Przyjeto typowe dane:
plaszcz stalowy - 4 kg, rdzen z materialu rozszezepialnego - 4 kg, ilos¢ D7' - 2,2 g, co odpowiada
wzglednie malej zawartosei trytu — 1,3 g. Wedtug najbardziej autorytatywnego, odtajnionego Zrédta,
w nagromadzonych zapasach broni termojadrowej, na jedna glowice przypada — 4 g trytu. Dla
wywolania implozji takiego urzadzenia, potrzeba ok. 10 kg chemicznego materiatu wybuchowego, W
czasie detonacji, uranowy rdzen i plaszez implodujg w tym samym momencie, co gaz DT} rdzen
zostaje wttoczony do wneki, tworzac kule, a poddany kompresji DT przybiera geometrie sferyczng o
promieniu kilku milimetréw i gestodel dziesiatki razy wiekszej od poczatkowej. Z obliczen wynika, ze
gestosé uranu jest 2,5 razy wicksza od normalnej, gesto$é DT za$ osiaga wartosé ok. 7 g/em3, czyli 30
razy wicksza od gestosci w fazie stalej. W zasadzie stopien kompresji: 33, jest maksymalna wartoscia,
- mozliwg do uzyskania w geometrii kulistej, od pojedynczej fali uderzeniowej. Stosujac bardziej
wyrafinowana technike implozji, mozna doprowadzi¢ kompresie do wartosci od 20 do 50, a
prawdopodobnie nawet do 100. W celu otrzymania wielkich mocy wybuchu, potrzebne jest
powielanie neutronéw w materiale rozszczepialnym. Wymaga to doprowadzenia masy platonu do
stanu znacznie nadkrytycznego, tzn. do o wiele wiekszej kompresji niz jest potrzebna do osiagniecia
jedynie stanu krytycznego. Sytuacja taka implikuje koniecznosé stosowania zaawansowanej techniki
implozji, a zarazem zapewnia, Ze urzadzenie bedzie si¢ znajdowalo w stanie nadkrytycznym w ciagu
dostatecznie diugiego czasu przed eksplozja. Skonstruowanie urzadzenia z busterem nie jest zadaniem
prostym, szczeg6lnie jesli moc ma przekraczaé kilka kt. Podstawowa trudnos¢ polega na tym, ze w
strukturze wngki z DT, trzeba umiescié zewnetrzne Zr6dio neutronéw, niezbedne do zainicjowania
- reakeji fancuchowej. Ponadto, poniewaz D71 pluton nie osiggaja maksymalnej kompresji w tej samej
chwili, przeto czas impulsu neutronéw z owego zrédia musi byé precyzyjnie dobrany. Buster moze
by¢ takze zastosowany do produkcji skutecznej i niezawodnej broni rozszezepieniowej, w ktérej
zamiast jadrowo czystego plutonu uzyto plutonu reaktorowego®. Preferencja dla plutonu czystego jest
sprawg wygody (upraszcza konstrukcje, gdyz pluton reakiorowy, w celu odprowadzania ciepla z
rozpadu Pu-240, moze wymagaé chodzenia) i przeznaczenia glowic: magazynowanie lub trzymanie w
pogotowiu przez wzglednie dhugi czas, przed oddaniem do przerobu. Oprdcz tego, niezaleznie od
rodzaju uzytego materiatu rozszezepialnego, skonstruowanie bomby z busterem moze byé latwiejsze
niz prymitywnych bomb atomowych, zrzuconych na Hiroszime i Nagasaki. Najwazniejszym
problemem jest posiadanie kilku graméw trytn. Sadzi sie, iz dwa sposréd picciu urzadzen
wybuchowych, wyprébowanych przez Indie w maju 1998 r. nie zawieraty czystego plutonu.

? Np. zmagazynowany w USA tzw. pluton czysty, zawiera 94% Pu-239 i ok. 6% Pu-240; pluton reaktorowy, wydobyty z
wypalonego paliwa reaktoroego, zawiara ok. 60 % - 65% Pu-239, reszte (w przewazajace] mierze) stanowi Pu-240.
Okresy pétrozpadéw Pu-239 i Pu-240 wynosza odpowiednio: 2,41-10%1 6,54-10° lat. (J K)
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4. Zasada dzialania bomby wodorowej.

Jednym z gtéwnych motywéw zbudowania bomby wodorowej (bomby-H) bylo to, iz w odroznieniu
od matenaiow rozszezepialnych, rzadko wystgpujacych i drogich, taniego deuteru jest pod
dostatkiem.” Przy spalaniu deuteru w temperaturze 20 keV (zakladajac, ze spalanie T i *He odbywa sie
z szybkoscia ich powstawania), maksymalna energia wynosi: 7 MeV na deuteron, tzn. 80 kt/kg, Jesli
przyjaé skutecznosc reakeji syntezy. réwna 25 %, to dla hipotetycznej bomby termojadrowej o mocy 1
Mt potrzebne bedzie ok. 50 kg deutern. Dzisiaj, na podstawie opublikowanych w 1996 1. prac, przez
uczestniczacych w budowie bomby-H specjalistéw z laboratorium ,,Arzamas-16™, wiadomo, ze
zaréwno amerykanskie, jak 1 rosyjskie programy zostaly zapoczatkowane studiami nad mozliwoscia
nagrzewu deuteru za pomoca fal uderzeniwych, powstalych wskutek wybuchu bomby-A. Pierwsza
koncepcja bomby-H, zwana ,,Super”, zaproponowana przez Edwarda Tellera ok. 1942 r. polegata na
nagrzewaniu deuteru zawartego w cylindrze, z jednego jego kofica. W owym czasie sadzono, iZ
reakcja termojadrowa rozprzestrzeni sie samoczynnie wzdhuz cylindra osiagajac drugi jego koniec.
Jednakze na podstawie prac teoretycznych, w 1950 r. w USA nabrano przekonania (a takze w ZSRR w
1954 1.), ze zapton i propagacja detonacji w cylindrze z cieklym deuterem bedg trudne, jesli w ogble
mozliwe. Zaczeto wige poszukiwaé innych rozwiazan. Pojawily sie pomysty oparte na koncepcji
bustera, ktéra juz w tym czasie pomyslnie sprawdzono. Podstawowym warunkiem zaplonu i
- inercyjnie utrzymywanej reakcji syntezy jest wytworzenie plazmy o dostatecznie wysokiej kompresii.
Po wielu nieudanych prébach skonstruowama bomby-H, Teller i Ulam w 1951 r. odkryli metode
otrzymywama wysokich kompresji.” Metoda Tellera-Ulama jest nastepujaca (rys.2). Bombe
rozszczepieniows (bombe-A) i napelniony paliwem termojadrowym kontener (czton drugi) umieszcza
si¢ we wspblnej obudowie. Kontener i ptaszcz (zwany popychaczem), czlonu drugiego wykonuje sie z
cigzkiego materialu, nieprzepuszczajgcego promieni-X, a pozostalg przestrzen wneki, wewnatrz
obudowy, wypelnia sic materialem o matej g@stos’cié, celem stworzenia warunkow dla przenikania
- promieni-X. Duza czes¢ tego promieniowania, powstatego wskutek reakcii rozszezepienia w czlonie
pierwszym, przenika do wneki, gdzie jego widmo szybko osiaga stan rownowagi w ciele czarnym, i
pod wplywem zakumulowanej energii przemienia paliwo termojadrowe w plazme. Nagrzewanie
radiacyjne wytwarza w plazmie réwnomierny rozkiad temperatury i cisnienia, co dowodzi, iz
promieniowanie oddzialywuje na czlon drugi jednakowo ze wszystkich stron. Plazma reemituje
dlugofalowe promieniowanie-X, ktére pochianiane jest w plaszczu (popychaczu). Plaszez sie
- rozgrzewa do tego stopnia, iz w jego zewnetrznej warstwie nastepuje odparowanie i odrzucanie
materialuy, a sita reakcji odrzutu wilacza popychacz do wewnatrz; skutkiem implozji, paliwo
termojadrowe osigga bardzo wysokie cisnienie.
W centralne] czesci czionu drugiego znajduje sie zapalnik. Skiada sie z podkrytycznej masy materiatu
rozszczepialnego, ktdry w tym samym czasie co urzadzenie wiorne ulega kompresji. Wskutek,
spowodowanej wybuchem czlonu pierwszego, intensywnej emisjii neutronéw w zapalniku - po
wystapieniu w nim stanu krytycznego - natychmiast zaczyna si¢ rozwijaé reakcja lancuchowa; w celu
niedopuszezenia do jej przedwezesnego wygasdniecia - zapalnik jest wspomagany busterem z niewielka
iloscia DT. Eksplozja zapalnika nastepuje dokladnie w momencie, gdy - dzieki implozji - pallwo
termojadrowe osiaga maksymalna gestosé. W ten sposéb, zapalnik - pod wplywem promieniowania -

* Zawarto$é deuteru w wodorze naturalnym wynosi: 0,015%; wydziela si¢ go m.in. metoda elektrolizy jub destylacji.(J.K.)

* Gléwny rosyjski osrodek badan nad bronia jadrows zalozony w 1946,

* W grudniu 1950 1. Stanistaw Ulam zaproponowal nowa konstrukcje bomby-A, oparta na wykorzystaniu impulsu energii
mechanicznej od zwkiej bomby rozszczepienowej, w celu doprowadzenia do wysokiej kompresji — drugiego zestawu z
materialem rozszezepialnym. Powstalo pojecie dwustopniowego urzadzenia rozszezepialnego. Na poczatku 1951 1.
Ulam zasugerowat Tellerowi uzycie tej koncepcji do wytworzenia kompresji i zaptonu w urzadzeniu termojadrowym.
Teller natomiast, zamiast impulsu mechanicznego, wysunat my$! zastosowania implozji na drodze wykorzystania energii
radiacjl. (J.K.) W ZSRR, prace nad metoda implozji radiacyjnej rozpoczeto w stycznin 1954 r. i w ciagu kilku tygodni
zostala ona opracowana przez: J.B. Zeldowicza i A.D. Sacharowa.

8 W przypadku bomb lotniczych moze to byé uretan w formie utwardzone] piankd, a w pociskach artyleryjskich-twardy

metal o malej gestosci, np. bervl

Pierwsza, jawna publikaciana na temat tego rodzaju eksperymentu ukazala sie w 1976 1.
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staje si¢ znacznym #rédiem energii; zapewniajgcym zaplon w najgorszej nawet sytuacjii. W
nastgpstwie wynalezienia przez Tellera zapalnika, wkrétce po odkrycin wspélnie z Ulamem sposobu
otrzymywania bardzo wysokich kompresji, caly schemat dzialania bomby-H przyjeto z wielka
nadziejq. ‘

5. Rozwdj broni jadrowej w Swietle traktatu PZPBJ

Zatwierdzony przez ONZ Traktat o Powszechnym Zakazie Préb z Bronig Jadrowa (PZPBI) przyczynik
si¢ do zakonczenia prébnych wybuchéw. Aczkolwiek ze wzgledu na to, ze Traktat nie zakazuje
do$wiadczen laboratoryjnych, brofi jadrowa nadal bedzie rozwijana za pomocy licznych,
udoskonalonych - w ciagu ostatnich czterdziestu lat technik, ktére w obecne] dobie mogy =z
powodzeniem zastapi¢ doswiadczenia na poligonach. Maja one wielka przewage nad tradycyjnymi
metodami, poniewaz pozwalaja analizowaé wiele zachodzacych w broni jadrowej proceséw, ktorych
rozumienie jest nadal niedostateczne. W istocie, brak doswiadezalnych wybuchéw, w polaczeniu z
ogromnymi mozliwoéciami laboratoriow, stwarzaja sposobno$é do wyprodukowania nowej broni
jadrowe;j. : ‘

Istnieja dwie klasy ecksperymentéw jadrowych, dozwolonych przez PZPBJ: doswiadczenia
podkrytyczne i jadrowe mikrowybuchy. Podczas negocjacii w sprawie Traktatu, pieé panstw
atomowych spotykaly si¢ kilkakrotnie potajemnie, dwustronnie lub wielostronnie, aby sprecyzowad
sens uzywanych w nim terminéw. W szczeg6lnodel, wymienialy miedzy sobg informacie o tym, co
Traktatem mialoby by¢ dozwolone lub zakazane oraz wyjasnialy znaczenie zwrotu ,Dzialalnosé nie
zakazana traktatem.” Wprawdzie dokladna jego wykladnia jest tajna, to jednak wiadomo, Ze wazna
kwestia stanowilo pojecie tzw. ,,préb hydronuklearnych®, tzn. doswiadczen z bronig jadrows, (lub z
wysoko wybuchowym stymulatorem broni wodorowej), ograniczone do proceséw powielania
neutronéw w stanach podkrytycznych lub nieznacznie nadkrytyczmych. Aby Traktat moégt byé
przyjety przez wigkszosé panstw ONZ, pafistwa atomowe uzgodnily zakaz préb hydronuklearnych, w
ktérych materialy rozszczepialne osiagaja stany krytyczne. Innymi stowy, kazda proba jadrowa, w
ktérej material rozszczepialny pozostaje w stanie podkrytycznym - jest przez Traktat dozwolona.” W
szczegOlnoscel, stan taki pozwala na przeprowadzanie badan wlasciwosci materiatu rozszezepialnego
przy dowolnym cisnieniu i gestosei, pod warunkiem, iz uzyte prébki materiatu nigdy nie osiagna stanu
krytycznego.

Legalnoé¢ mikrowybuchéw, czyli detonacja -milimetrowej wielkosci elementéw z materialy
rozszczepialnego i/lub termojadrowego'?, jest oczywiscie gléwnie wybiegiem zastosowanym zaréwno
w Traktacie o Nierozpowszechnianiu Broni Jadrowej (TNBJ), jak i w PZPBJ. Jednakze pomimo tego,
podczas negocjacji w sprawie PZPBJ, przedsigwzigto ograniczone jedynie wysitki (za wyjatkiem
~Indii), by Traktatem obja¢ metode inercyjnego utrzymywania fuzjii (JUF) i rézmego rodzaje
mikrowybuchy.  Powodem, dia ktérego tak si¢ stalo, byla nieche¢ pafistw atomowych do
zaakceptowania ograniczen w tej dziedzinie badan, oraz wola wigkszodci panistw ONZ wprowadzenia
w Traktacie przede wszystkim zakazu stosowania broni masowego razenia. Brak w Traktacie
wzmianki o jadrowych mikrowybuchach nie jest jedynym zagadnieniem pominietym w PZPBJ. Np. w
zadnym traktacie dotyczacym kontroli uzbrojenia, o syntezie termojadrowej nie ma wzmianki wprost.

8 Termin ang.: .hydronuclear tests”, Hydronuklearny - odnosi si¢ do systemu, w ktérym strumiei masy opisuig réwnania
hydrodynamiki, podobnie jak w przypadku kompresji materiatéw rozszczepialnych stosowanych w urzadzeniach
wysoko wybuchowych z wykorzystaniem reakeji fancuchowej, W do§wiadczeniach hydrodynamicznych materiat staly
pod wplywem fali udarowej (np. z wybuchu chemicznego) zachowuje sig, jak ciecz. Jedli przy tym, bierze w nim
udzial matetial rozszezepialny, to nazywa si¢ go - do§wiadczeniem hydronuklearnym. (J.K.)

® Wyszio to na jaw dopiero wiosna 1997 1. kiedy Stany Zjednoczone odwiadezyly o zamiarach przeprowadzenia serii
doswiadczen z wysoko wybuchwym stymulatorem zawierajacym pluton. Nalezy podkreslié, iz wyniki z
eksperymentéw podkrytycznych moga byé takze otrzymane za pomocs techniki laserowe,

' Moc mikrowybuchéw waha sie w przedziale od 0,1 do 10 t TNT.
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Ani TNBJ, ani PZPBJ nie przewiduja ograniczes w badaniach i rozwoju IUF. Ten fakt, ze w tych
migdzynarodowych traktatach wzieto pod uwage w zasadzie procesy standardowe (rozwoju broni
_Jjadrowej), bez ograniczenia rozwijania technik bardzie] wyrafinowanych, o potencjainych
mozliwosciach ich militamego zastosowania, stanowi powazny powdd do troski.

6. Urzadzenia do inercyjnege utrzymywania fuzji (IUF)

Dzisiaj urzadzenia do inercyjnego utrzymywania fuzji (Inertial Confinement Fusion) okreslane
skrotem IUF nalezq do najwazniejszych urzadzen badawczych w nowoczesnym laboratorium,!!
uzywanym przez konstruktoréw broni. Umozliwiaja one, w warunkach laboratoryjnych, dokonywaé
symulacji wybuchéw termojadrowych o mocy kilku kg TNT. Z militamego punktu widzenia, IUF
otwiera perspektywy szybkiego rozwoju catkowicie nowych rodzajéw broni jadrowej. Wynika to z
faktu, ze mozliwosei transportu konwencjonalnych wysoko wybuchowych tadunkéw jadrowych, sa
ograniczone. Np. pocisk rakietowy , Tomabawk” przenosi glowice o wadze 120 kg, a typowa duza
bomba lotnicza wazy od 500 do 2000 kg. Poniewaz element paliwowy w urzadzeniu IUF wazy
zaledwie ulamek grama, przeto materialy wybuchowe na osnowie IUF zrewolucjonizuja dzialania
wojenne.'”>  Wyposazone w precyzyjne mechanizmy naprowadzajace, male i lekkie glowice,
skonstruowane na podstawie IUF, bylyby zdolne do zniszczenia wiasciwie wszystkich celow i
uczynienia, e istniejace typy broni. jadrowej stalyby sie bezuzyteczne. Gléwna trudnosé polega
dzisiaj na zastapieniu laserow lub akceleratorow czastek (uzywanych do wytworzenia w paliwie DT
wysokiej kompresji i temperatury) przez urzadzenia dostatecznie zminiaturyzowane. Na rys.3
pokazano uproszczony schemat udoskonalonego urzadzenia IUF. Target z materialu D7 o wadze 5
mg umieszczony jest we wngee. Typowe urzadzenia tego rodzaju (uzywane do symulacji wielkich
tadunkéw wybuchowych), znajdujace sie obeenie w stadium konstrukeji, beds zawieraty od 1 ug do 1
mg D7. Inna koncepcja, tzw. dzialania posredniego, odnosi sig do sytuacji, w ktérej energia pierwotna
(zr6dia cigzkich jonéw, antyprotony i lasery) nie jest przekazywana bezpoérednio do zewnetrznej
warstwy paliwa (targetu), lecz w fazie poczatkowej ulega (we wnece) zamianie na promieniowanie-X.

Dzigki urzadzeniu IUF mozliwe bedzie badanie fizyki wybuchu termojadrowego, w warunkach
odpowiadajacych ekperymentom - w pelnej skali. Inaczej méwiac, za pomoca 1-5 mg DT mozna
bedzie odwzorowaé zjawiska fizyczne wybuchu bomby-H, o mocy 100-500 kt! Nowy typ broni
opracowanej na podstawie badan IUF bedze nalezeé do czwartej generacji broni jadrowej, tzn, do
urzgdzen wybuchowych, opartych na wykorzystaniu atomowych i jadrowych zjawisk, ktére nie sa
zakazane przez PZPBJ. ‘ _

7. Czwarta generacja broni jadrowej
W rozwoju broni atomowej mozna wyrdznié cztery etapy.
Pierwsza generacja, to bomby uranowe lub plutonowe. Ich technologia jest szeroko znana, a prostota

konstrukcji sprawia, iz nie wymagajg do¢wiadczer. Dzisiaj, z punku widzenia rozpowszechniania,
bron ta stanowi najwieksze zagrozenie.

Zawarta w nim masa paliwa (deuteru i trytu) wskutek wytworzonego cisnienia, siegajacego 10" Pa , ulega kompresji
doprowadzajac material w ciagu nanosekund do gestosei od 1000 do 10000 razy wiekszej od normalnej. Pod koniec
tego okresu, szybko$¢ implozji przekracza 3-10° m/s. Przy maksymainej kompresji (znajdujacego si¢ w postaci zimnej
plazmy) paliwa, energia fali uderzeniowej staje sie dostateczna do wytworzenia w $rodku paliwa temperatury, przy
. ktorej nastepuje reakeja syntezy, (1K) ,

2 10 mg D-T wytwarza 3,4 GJ czyli 810 kg TNT,



Do drugiej generacji nalezy urzadzenia wybuchowe z busterem termojadrowym i dwustopniowe
bomby-H. W tych ostatnich , bomba atomowa z busterem zawierajacym tryt, implodujac zapala drugi
czlon, w ktérym reakcja syntezy wyzwala najwieksza cze§é mocy. Rozwodj tej broni wymagal
intensywnych doswiadezen, co doprowadzilo do powstania bomb o wielkiej mocy (100 - 500 kt), w
ktérych stosunek mocy do cigzaru jest ok. dwudziestokrotnie wiekszy niz w bombie pierwsze]
generacji. Chociaz do dzi$ nie wszystkie naukowe aspekty sa jasne, to jednak po pieédziesiecin latach
badafi i prawie dwoéch tysiacach wybuchéw do$wiadczalnych - nie ma nadziei na dalszy znaczny
postep. Stalo si¢ to zapewne gléwnym powodem, dla ktdrego testy z ta bronia mozna bylo objaé
Traktatem PZPBJ.

Trzecia generacja, to przede wszystkim bron taktyczna o zwiekszonej skutecznoéci, m.in. bomby
neutronowe, tzw.,czyste” (Enhanced Radiation ’V\/’au'heads).13 Jednakze ich przydatnosé, jako broni
przeciwczoigowej, nie zostata udowodniona. Zadna bron tej generacji nie posiada bezwzglednych
korzysci, wynikajacych ze znacznego zmniejszenia zniszczenn pobocznych, braku resztkowej
promieniotworczosei itd. Jej rozwdj bedzie wymagaé licznych doswiadezalnych wybuchdw. Z tego
powodu, badania nad nia objete zostaly przez PZPBI.

Czwarta generacja wykorzystuje atomowe lub jadrowe procesy nie objete przez PZPB]. W
przeciwienstwie do broni drugiej generacii, jej rozwdj bedzie oparty na ostatnich, fundamentalnych
osiagnieciach nauki, a takze na wyrafinowanych komputerowych technikach symulacyjnych, ktére
umozliwia jej wdrozenie po niewielkiej liczbie do$wiadczeh. Oczywiscie, przewidywane do
zastosowania materialy wybuchowe bedzie trudniej wyprodukowaé niz pluton lub wzbogacony uran.
Broni ta z militarnego punktu widzenia bedzie posiada¢ zalety w zastosowaniu taktycznym (znikoma
rezydualna promieniotwoérczosé). Korzysci beda takze polityczne, poniewaz jej rozwdj bedzie
ograniczony do krajéw o wysokiej technologii. Jest wiclce prawdopodobne, e moc zostanie
zminimalizowana do zakresu od 1 t do 1 kt, wypelniajac luke oddzielajaca bron konwencjonalng od
jadrowej. Tego rodzaju malo wydajna brof nie bedzie zaliczana do broni masowego razenia, przeto
bedzie dostepna wszystkim krajom, wlaczajac pafistwa nieatomowe.

Ponizej rozpatrzymy kilka koncepcji bedacych przedmiotem intensywnych naukowych badan,
majacych potencjalne mozliwosci zastosowania w nowym rodzaju broni.

7.1 Urzadzenia podkrytyczne i mikrowybuchy materialéow rozszezepialnych

Calkowita liczba neutronéw w urzadzeniu podkrytycznym, jaka sie ustala po wprowadzeniu dof na
poczatlku n(0) neutronéw, opisuje rownanie: '

(oo) = 1”’501){ an

gdzie: k- efektywny wspolczynnik mnozenia.

Widaé, ze gdy k jest bliski 1, to wprowadzajac do urzadzenia, w sposéb impulsowy, poczatkows,
liczbe neutronéw, mozna wytworzy¢ wielkg liczbe rozszczepien, czyli wygenerowaé okreslona ilosc
energii. Technika ta jest zwana - spalaniem w stanie podkrytycznym. Aby zrozumieé znaczenie tej
metedy dla wybuchéw materiatu rozszezepialnego, nalezy zauwazyé, iz w normalnej bombie

) przeznaczone do zabijania zaldg pojazdow opancerzonych, odpornych na towarzyszace wybuchowi jadrowemu

promieniowanie cieplne i fale uderzeniowe. Poniewaz stalowy pancerz zmniejsza promieniowanie neutronowe tyko w
nieznacznym stopniu, wiee taktyezna brofi neutronowa zwigksza zasieg skutkdw letalnych. Neutrony, odziatywujac na
stal pancerza, wzbudzaja w nim promieniowanie-X, na kire narazona zostaje zaloga. Bomby tego rodzaju unieszkodli-
wiaja zaloge w ciagu kiltku minut, 4 jej $mier¢ nastgpuje po kilku dniach. USA wstrzymaly produkeie tych bomb w
19781, a w 1981r. podiely nanowo, (JK.)
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rozszczepieniowej, mase plutonu trzeba doprowadzi¢ do stanu wysoko nadkrytycznego, by uzyskaé
szybko narastajacy reakcje lancuchowa. Oznacza to, Ze pluton powinien by¢ poddany wigkszej
kompresji niz wymaga tego stan krytyczny. Na przyklad pastylka (element paliwowy) z plutonu o
wadze 1 g, osiaga stan krytyczny przy gestodci ok. 100 razy wigkszej od gestosei normalnej, a do
dalszego zwigkszenia mocy potrzebna jest kompresja 10 razy wigksza. Z drugiej strony, w vrzadzeniu
podkrytycznym wystarczy osiagnaé k bliskie 1, by wywola¢ wybuch materiatu rozszczepialnego o
masie kilku graméw. Jednakze w poréwnaniu do normalnych wybuchéw jadrowych, wadg urzadzenia
podkrytycznego jest to, e potrzebuje ono bardzo wydajnego generatora neutronéw. Stosowanie
zewnetrznego zrédla stanowi powazny problem, praktycznie jest prawie niemozliwe, zardwne ze
wzgledu na trudnosci z umieszozeniem, jak i zogniskowaniem we wiasciwym czasie wigzki neutronéw
na matym targecie. Stad powstala mysl, by jako Zrodio neutrondw wykorzystac reakcje D-T, lokujac
ten material w $rodku materiatu rozszczepialnego lub w reflektorze.

Podsumowujac mozna stwierdzié, iz krytyczne lub podkrytyczne urzadzenia do mikrowybuchow
materialu rozszezepialnego, w praktyce moga shuzy¢ jako urzadzenia o matej mocy wybuchu lub jako
czlony pierwsze, wywolujace kompresje fadunku materialu rozszczepialnego lub termojadrowego, o
wielkiej mocy. Aby tego dokonaé, potrzebny jest pomyst na wytworzenie wymaganej kompresji, a
takze wygodnego Zrédia neutronéw do zainicjowania reakcji rozszczepienia. Jak dotad, praktycznego
rozwiazanie tego problemu nie widaé. Zewnetrzne Zrédto neutronow jest niepraktyczne. Poszukuje
 sie innych metod zapoczatkowania reakcji rozszczepienia takich, jak ogniskowanie na targecie wigzki
elektron6éw, protondw, antyprotondw itp. Potrzebny jest do tego kompaktowy akcelerator. Np. w
przypadku elektronéw, superlaser moze je przyspiesza¢ do energii ok. 20 MeV, wystarczajacej do
emisji neutronéw z reakcji rozszczepienia, wywolanej oddzialywaniem elektronéw i fotonéw na
material tarczy. Inna metoda otrzymywania poczgtkowych neutrondéw, ktéra moze uwolnié
-~ konstruktoréw od stosowania superlaseréw lub akcelerator6w, jest skierowanie na target malej ilosci
antyprotondéw; wystarczy do tego ilos¢ mniejsza niz mikrogram tych czastek. Zapewne najbardzie)
‘ambitne plany badai nad mikrowybuchami- materiatu rozszczepialnego za pomoca urzadzen
podkrytycznych ze Zrédiem antyprotonowym, s realizowane w USA. Rozwijane sa takze badania z
uzyciem lasera. Niestety publikacje na ten temat s utajnione.

7.2 Pierwiastki transplutonowe i supercigzkie

Zainteresowanie kregéw wojskowych pierwiastkami transplutonowymi wynika stad, iz sa one na ogot
rozszczepialne, a ich masy krytyczne sq mnicjsze lub o wiele mniejsze (jak w przypadku jader
superciezkich) od masy krytycznej plutonu. Dzieje si¢ tak, poniewaz pierwiastki ciezkie posiadaja
wicksze przekroje czynne na rozszczepienie i enﬁtusjat wiecej neutronéw na jedno rozszczepienie. Np.
masa krytyczna *~Cm stanowi jedng trzecia masy 29py. Wszakze te zalety nalezy rozpatrywad na tle
takich ich specyficznych cech jak: krétki czas zycia, duzy przekréj czynny na reakcje samorzutnego
rozpadu, a takze trudnosci w;ygrodukowania. Nawet w przypadku wzglednie lekkiego pierwiastka
transplutonowego jakim jest SCm, ktéry powstaje z oddziatywania neutronéw predkich na 24Cm,
techniczne problemy skonstruowania bomby sa o wiele wicksze niz w przypadku czystego plutonu.
Militarny potencjal tkwiacy w pierwiastkach transplutonowych jest zalezny od ich dostgpnosci, niskich
kosztéw produkcji i odpowiednich wlasciwosei fizycznych, przydatnych dla krytycznych i
~ podkrytycznych urzadzen wybuchowych, W szczeg6lnoéci, z praktycznego punktu widzenia, bytoby
rzecza pozyteczng odkrycie dhigozyciowego, supercigzkiego transplutonowca o masie krytycznej
rzedu graméw, tzn. trzy rzedy mniejszej od masy zwyklych materialéw rozszczepialnych. - Ale nawet
w przypadku matych mas krytyczaych, pierwiastki supercigzkie stana si¢ uzyteczne tylko wowcezas,
gdy beda dostatecznie stabilne. Wyniki teoretycznych badan sq pod tym wzgledem optymistyczne,
przewiduja bowiem istnienie ,,stabilnego obszaru™ w poblizu jader o parametrach: Z=114 i N=184, W
1970 1. odkryto pierwiastek lorens (Lr) (Z=103 i N=154), a péiniej w Berkeley (USA) lub w
Darmstadt (Niemcy) pierwiastki o liczbach od Z=104 do Z=109. Przetom nastapil w 1993 r., kiedy
zespot amerykansko-rosyjski w Dubnej odkryt ciezki izotop pierwiastka o Z=108 i A=297 i czasie

9



zycia: 19 ms. Do kohca 1994 r., w Niemczech otrzymano pierwiastki: Z=110 i Z=111. Ostatnie
- wyniki prac teoretycznych pokazuja, ze prawie 400 superciezkich jader zawartych w przedziale od
2=106 do Z=136, powinny posiadaé okresy péirozpadéw wigksze od plutonu. Problem tkwi w tym,
ze ich otrzymanie moze by¢ wyiatkowo trudne, jesli w ogole mozliwe. W styczniu 1999 r., zespot
amerykanisko-rosyiski w Dubnej otrzymal pierwiastek: Z=114; A=289. Znajduje si¢ on w
przewidywanym ,,stabilnym obszarze”; jego okres péirozpadu wynosi 30 s. W tym samym czasie,
fizyey z Lawrence Berkeley National Laboratory wyprodukowali dwa nowe supercigzkie pierwiastki:
Z=116 i Z=118. Wytworzenie w 1999 r. trzech nowych pierwiastkéw (w tym jednego o okresie
p6hrozpadu ok, 30 s) dowodzi, ze dalsze otrzymywanie pierwiastkow syntetycznych w tzw. ,,obszarze
stabilnym”, z czasem zycia wielu lat, powinno by¢ mozliwe. ‘

7.3 Anfymateria

7 reakcji materia - antymateria uzyskuje sie wigcej energii na jednostk¢ masy niz kazdym innym
sposobem, Np. reakcja proton - antyproton, w ktorej wyniku nastepuje anihilacja tych czastek,
uwalnia o 275 razy wiecej energii (w postaci energii kinetycznej natadowanych czastek), niz reakcja
rozszczepienia lub syntezy DT. Zjawisko anihilacji rozpoczyna sig¢ samoczynnie, gdy tylko
antymateria znajdzie si¢ w poblizu materii, bez koniecznosci tworzenia masy krytycznej, jak w
przypadku reakcji rozszczepienia i bez ,,zaplonu”, czego wymaga reakcja termojadrowa. Nie jest wige
rzeczg zaskakujaca, ze koncepcja wykorzystania takiego srodia enmergii jest od dziesigcioleci
przedmiotem zainteresowan uczonych. Zaréwno Edward Teller, jak i Andrej Sacharow, w swoich
publikacjach przejawiali znaczne zainteresowanie wlasciwoscia anihilacji antymaterii, ktéry to proces
- po reakcji rozszczepienia i syntezy termojadrowe] - stwarzal nadziej¢ na rozwdj nowej generacji
broni jadrowe;. :

Antymateria powstaje, gdy protony przyspieszone w akceleratorze do predkosei bliskiej predkosci
$wiatla, oddziatywuja na material targetu.”® Pierwszy raz antyprotony zaobserwowano w 1955 r., w
Berkeley. W sierpniu 1985 r., autorzy omawianego raportu opublikowali dane dotyczace liczby
antyprotonéw niezbednej do zapoczatkowania reakcji termojadrowej w zapalniku bomby-H lub tez
wywotania mikrowybuchéw paliwa termojadrowego. Odkryl réwniez mozliwo$é zbudowania
bomby-H, lub neutronowej, w ktdrej od trzech do pieciu kilograméw plutonu w czlonie pierwszym
zostatoby zastapione jednym mikrogramem antywodoru. Rezultatem bylaby tzw. ,,czysta” bomba, tzn.
praktycznie pozbawiona (wobec braku materialu rozszczepialnego) radioaktywych odpadéw. Aby
zastosowanie do celéw militarnych stalo si¢ realne, potrzebna by byla technologia produkcji
antyprotonéw w ilosci niezbednej co najmniej dla jednego zapalnika na dzied. Odpowiada to
wydajnosci 1o antyprotonéw na sekunde, tzn. o sze$é rzeddw wielkosci wiekszej od obecnych
mozliwosci CERN-u. Istnieja wszakze liczne drogi jej zwiekszenia.

Na poczatku lipca 1986 r., autorzy omawianego raportu uczestniczyli w Madrycie w Czwartej
Miedzynarodowej Konferencji nt. nowych systeméw jadrowych, poswieconej koncepcji
wykorzystania energii antymaterii. Przewidziane byly na ten temat m.in. cztery referaty naukowcow z
Los Alamos. Amerykanie jednakze, ku zaskoczeniu wszystkich, nie zjawili si¢. Na dziesie¢ dni przed
konferencjg, bez dostatecznego usprawiedliwienia, zawiadomili o swym wycofaniu sie. Uczestnicy
zrozumieli wnet, ze wiadze amerykanskie, majac na uwadze militarne znaczenie antymaterii, zapewne
zabronity im udzialu w tej konferencji. Prawdopodobnym powodem zaistnialej sytuacji stata sie -
przedstawiona w referacie autoréw opisywanego raportu - teza o tym, ze jedynym praktycznym
zastosowaniem technologii opartej na wykorzystaniu energii anihilacji pozostaje dziedzina militarna,
Na konferencji dowiedli oni, ze bomba termojadrowa z zapalnikiem wykonanym z antymaterii jest - z
naukowego i technicznego punktéw widzenia - mozliwa do zrealizowania. Wkrétce po konferencii, w
nocy z 17 na 18 lipca 1986 1., pierwszy raz w historii udalo sie utrzymaé antymaterie w postaci

14 Antyg{otgny pfntvstag'ac wskutek wzajemnego oddziatywania protonéw. Jesli padajacy proton zostanie przyspieszony do
energii nie mniejszej od 5,6 GeV, to wskutek przemiany powstaja dodatkowo czastki zgodnie z zaleznoscia; E=me’.
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antyprotonéw w magnetycznej putapce przez ok. dziesieé minut. W ciagu dziesieciu lat (1986 - 1996),
w dziedzinie zastosowania antymaterii wykonano wielka liczbe prac eksperymentalnych i
teoretycznych. Dzmaj badania nad antymaterig naleza zapewne do najwazniejszych i najbardziej
dynamicznie rozwijajacych si¢ programéw badan nad czwarta generacja broni jadrowej.

7.4 Izomeria jadrowa

Dwa jgdra o takiej samej liczbie masowe], lecz znajdujace sie w roéznych stanach energetycznych, z
ktérych jeden jest metastabilny, nazywajg sie izomerami. Z punktu widzenia militarnego, sa one
obiektem zainteresowania z trzech powoddéw. Po pierwsze, moga otwiera¢ droge rozwoju laserom
promieniowania gamma. Po drugie, mogg sie sprawdzié, jako uzyteczny material wybuchowy i po
trzecie, mozna sie spodziewaé, iz niektére izomery rozszczepialne (w przypadku rozszczepien
wywolanych za pomoca impulséw elektrycznych i laser6w) posiadaja progows energie do pewnego
stopnia nizszg niz zwykle materialy rozszezepialne.

Np. wysoko wybuchowe materiaty chemiczne posiadaja energiec wiasciwa ok. 5 kJ/g, natomiast
uzyteczna energia izomeréw jadrowych zawiera si¢ w przedziale: od kilku ki/g do ok. I GJ/g, tzn. jest
“bliska wartosci uzyskiwanej z reakcji jadrowych (np. 2z rozszczepienia 80 GJ/g). Przykladowo:
energia uwolniona z wranu U-235m (73 eV i T,»=25 min) wynosi 30 kl/g, a z neodymu Nb-93m
(30,7keV; T1,=13,6 a): 32 MY/g. W poréwnaniu do istniejacych jadrowych matetialéw wybuchowych
zalety izomerdw jest to, ze ich zastosowanie moze by¢ pozbawione promieniotwodrczych skazen.
Ponadto, dodatkowa, potencjalna korzy$é tkwi w tym, Ze ogromne zasoby energii mozna bedzie
magazynowaé bez obawy o powstawanie radioaktywnych produktéw przemian jadrowych.
Magazynowana bowiem energia jest energia wzbudzenia jadra metastabilnego. Nalezy mie¢ nadzieje
na znalezienie metody jej kontrolowanego uwolnienia.

7.5 Materialy superwybuchowe i metaliczny wodor

Wysoko wybuchowe materialy chemiczne o maksymalnej gestosei ok. 2 g/em’ posiadaja energie
wlasciwa ok. 5 kJ/g. Odpowiada to maksymalnej gestosci energii ok. 10 ki/em®. Natomiast
chemiczne materiaty superwybuchowe osiagaja najmniej 100 kJ/cm®. Odkrycie wiec super wybucho-
wych materialéw bedzie mialo dramatyczne konsekwencije dla rozwoju technologii broni. Np. w
przypadku bomby rozszczepieniowej (Jub bomby-H w czlonie pierwszym), dolne granice cigzaru i
rozmiardw s3 okreslone iloscia 1 objetoscia chemicznego materialu wybuchowego, zastosowanego do
wywolania implozji materialu rozszczepialnego i otaczajacego go popychacza (reflektora), Waga
materiatu rozszczepialnego jest zalezna od wielkosei wybranej mocy. Tak np. waga materialu wysoko
wybuchowego potrzebna do wywolania implozji 2 - 3 kg plutonu, otoczonego cienkim popychaczem
(cienki stalowo-berylowy reflektor) wynosi ok. 10 - 20 kg. W przypadku za$ uzycia materiahy
superwybuchowego, jego waga w urzadzeniu wybuchowym bedzie mniejsza niz waga materiatu
rozszczepialnego. Podobnemu skurczeniu ulegnie objeto$é rdzenia urzadzenia wybuchowego, a w
rezuitacie ogélna jego waga i rozmiary. Poniewaz rozmiar i masa bomby-H, wskutek zmniejszenia sie
czionu pierwszego ulegng redukeji, przeto bedzie to mialo wielki kayw na technologie broni
termojadrowej.

Materiatéw superwybuchowych dotad nie odkryto. Aczkolwiek byly pogloski, ze w ZSRR.
(szczegolnie po jego upadku) jakoby wyprodukowano, jedyny w swoim rodzaju, nierozszczepialny
material wybuchowy o wielkiej sile, pod zakodowana nazwg - "czerwona rte¢”. W tym moze byé
jakie$§ zdzblo prawdy, "czerwong rte¢" mozna odniesé¢ do pewnego rodzaju izomeru atomowego."
Chociaz znane izomery atomowe posiadaja gestosci energn nie wiele wicksze od wysoko
wybuchowych materiatéw chemicenych.

15 Yzomer atomowy iest atomem, w ktorym elektron, w ciagu diugiego czasu, pozostaje w stanie Wzbudzonym
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Obiecujaca metods otrzymywania syntetycznego materialu  superwybuchowego, jest metoda
kompresji. Jesli np. materiat poddaé dostatecznie wielkiemu ciénieniu (proces endoenergetyczny) —
- wowezas elektrony zostang wycisniete ze swych powlok w atomie, co doprowadzi¢ moze do
przemiany fazowej i przejscia do nowego stanu energetycznego. W wypadku, gdyby éw nowy stan
byt metastabilnym, to zgromadzona energia moze si¢ staé praktycznie uzyteczna. W szczegdlnodc,
gdyby jej uwalnianie odbywalo sie w sposéb kontrolowany, to takiego materiatu mozna by bylo
- uzywat, jako paliwa do napedu samolotéw lub rakiet kosmicznych. W sytuacji przeciwnej bylby to
raczej material wybuchowy, a nie paliwo. Najprostszym i powszechnie dostgpnym pierwiastkiem jest
. wodoér. Jednakze, pomimo szes¢dziesieciu lat badaf, jego wytworzenie w postaci metalicznej jest
ciggle kwestiag otwarta. Pierwsze doniesienie o otrzymaniu metalicznego wodoru, pojawilo si¢ w
Rosji. Druga rosyiska informacja ukazala sie w 1975 r,, kiedy to metaliczny woddr otrzymal zespél
pracujgcy z diamentowym ,.kowadelkiem” w temperaturze 4,2°K. W tym samym czasie pojawilo si¢
doniesienie uczonych japonskich. '

Potencialna przydatno$¢ metalicznego wodoru wynika z pewnych jego wiasciwosei. Wskutek
wysokiej temperatury Debye’a (2000 - 3000°K) moze on by¢ nadprzewodnikiem, a takze atrakcyjnym
paliwem dla rakiet. Wodor metaliczny posiada energie 400 kJ/mol, czyli 300 razy wigksza od obecnie
- dostepnych, mnajlepszych paliw lotniczych, w tym takze paliw dla silnikéw odrzutowych.
Charakterystyczne parametry wodoru metalicznego sa nastepujace: energia wlasciwa 5 keal/g, gestosé
ok. 1-1.3 g/em’. Jako material wybuchowy jest 35 razy silniejszy niz TNT (1,345 kcal/g). Duza
gestodé czyni go réwniez przydatnym dla broni jadrowej.

- W 1996 r. uczonym z laboratorium w Livermore udalo sic (przy ci$nieniu 1,4 Mbar) odkryé proces
ciaglego przechodzenia wodoru z postaci pOiprzewodnikowej do metalicznej. ,,Scientific American”,
w maju 2000 r. pisat: ,Jesli zmagazynowana energi¢ mozna by bylo uwolnié nadzwyczajnie szybko, to
metaliczny wodér méglhy byé uzywany jako materiat wybuchowy.”

8. Wnieski

Dzisiaj, wiele pafistw korzystajacych z zaawansowanych technologii, szczegélnie za$ takie kraje jak
Niemcy, India, Izrael, Japonia i Pakistan sg w stanie wyprodukowaé nie tylko bomby atomowe ale
takze bomby wodorowe. Dowiodla tego India, ktéra w maju 1998 1. ogiosﬂa o przeprowadzeniu
doswiadczenia z bomba-H o nowoczesnym rozwiazaniu. :

Poznanie urzadzen z inercyjnym utrzymywaniem fuzji, uwolni od koniecznodci stosowania ladunkow
zawierajacych material rozszezepialny w ilosei odpowiadajace] masie krytycznej, co az do ostatniego
czasu bylo jedynym sposobem gromadzenia jadrowego lub termojadrowego arsenatu broni i bedzie
mialo wplyw na jej rozpowszechnianie. Aczkolwiek produkcja broni opartej na ladunku réwnym
masie krytycznej muateriatu rozszezepialnego miala swojg pozytywna strone, gdyz stanowila (ze
wzgledu na wysoki koszt materiatu rozszczepialnego) przeszkodg na drodze rozprzeStrzenjaxﬁa broni
~jadrowej. Natomiast z militarnego punktu widzenia, jej ujemng strong byla nie zawsze uzyteczna
- wielka moc, stanowiaca zarazem czynnik odstraszajacy potencjalnego wroga.

NoWe rodzaje broni, ktére powstana w wyniku intensywnych badan nad IUF, stworza czwartg
generacje broni jadrowej, tzn. urzadzenia wybuchowe wykorzystujace atomowe 1 jadrowe procesy nie
objete Traktatem PZPBJ, Jegli istnigjaca bron termojadrowa o duzej mocy pozostame przez pewien
czas jeszeze podstawy strategicznych arsenaléw, to mozna przypuszezad, iz pierwsza bron czwartej
generacji  zostanie zminiaturyzowana w stopniu umozliwiajacym wytwarzanie ladunkow
wybuchowych o mocy w zakresie od 1 t do 1 kt, czyli w przedma’ie ktdry obecnie oddziela bron
konwencjonalng, od jadrowej.
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Wiadomo, iz dotad zadna broh jadrowa czwartej gemeracji, oparta na niestandardowej technologii
jadrowej, nie zostata zbudowana. Jednakze znaczny postep dokonany w ogoélnym rozwoju fizyki
jadrowej w ostatnich latach pokazuje, ze wiele potencjalnych rozwiazan, ktére przez dhugi czas
uwazano, jako spekulatywne - staja si¢ technicznie mozliwe. Calkowicie nowe typy broni, w ktérych
wykorzystane zostang zaawansowane procesy jadrowe, moga sie wkrotce urzeczywistnié.

Autorzy raportu w konkluzji stwierdzaja, iz podpisanie Traktatu PZPBJ i wprowadzenie w Zycie
politycznie poprawnych programéw, dobrze odpowiada nowej epoce, zlotym czasom
rozprzestrzeniania broni termojadrowe;.
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Rys. 3 Uproszezony schemat urzadzenia IUF. (Wg. dokumentu Departamentu Energetyki
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