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Streszczenie: W artykule przedstawiono znaczenie testéw broni jadrowej zwracajac szczeg6lng
uwage na wybuchy w atmosferze. By dobrze rozpatrzy¢ ten temat w pierwszej czesci
przedstawiono reakcje wyzwalajgce energie wigzania uwalniang w wybuchach jadrowych.
Nastepnie przedstawiono budowe i zasade dziatania réznych typéw bomb jadrowych. W dalszej
cze$ci przytoczono pelng historie atmosferycznych prébnych wybuchéw zwracajac przy tym
uwage na rodzaj bomby i site wybuchu. Oméwiono tez rodzaje skazenia jakie powoduja rézne
typy broni jadrowej jak rowniez skutki zaburzenia stanu atmosfery spowodowane tymi testami.
W koncu pokazano w jaki sposéb wykorzysta¢ fakt skazenia Srodowiska i zaburzenia stanu
atmosfery w badaniach naturalnego §rodowiska.

Stowa kluczowe: bron jadrowa, bomba atomowa, bomba termojgdrowa, tryt radiowegiel.

WSTEP
Energia jadrowa [1,2] a wtasciwie energia wigzania wynika z faktu, iZ masa jadra
kazdego pierwiastka jest mniejsza od masy jego sktadnikéw. Tak wiec przy
syntezie jadra atomowego z nukleon6w mamy do czynienia z defektem masy:

Am =7 - mp+ (A-Z) - mn - Mj (A Z) (D
W zwigzku z czym wydzieli sie energia zgodnie z reguta Einstein:
B=Am- c? (2)

Wielko$¢ B zwana jest energiag wigzania. Z charakteru oddzialywania nukleon-
nukleon energia wigzania przypadajgca na jeden nukleon powinna by¢ stata dla
wszystkich jader. Jednak ze wzgledu na to, Ze nukleony na powierzchni jadra sa
stabiej zwigzane niz te lezagce w Srodku, energia wigzania przypadajaca na jeden
nukleon w jadrach pierwiastkdw lekkich jest mniejsza, gdyz wiekszo$¢
nukleonéw znajduje sie na powierzchni. W przypadku jader ciezszych
pierwiastkow z konca tablicy Mendelejewa musimy uwzgledni¢ oddziatywanie
elektrostatyczne pomiedzy dodatnio natadowanymi protonami, ktére zmniejsza
energie wigzania, wiec sa one réwniez stabiej zwigzane. Peilng zaleznos¢
pomiedzy energia wigzania przypadajgca na jeden nukleon a liczbg masowa
pierwiastka przedstawia wykres na rys. 1.
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Liczba nukleonow w jadrze
Rys. 1 Zalezno$¢ energii wigzania przypadajaca na jeden nukleon
od liczby nukleonéw w jadrze
Zrédto: [2]

Jadra o liczbie masowej od 50 do 150 s3 silniej zwigzane od jader o liczbie
masowej przekraczajacej 200 o okoto 1MeV na kazdy nukleon.
W wyzwoleniu energii wigzania mamy do czynienia z dwoma rodzajami reakcji
jadrowych. Pierwszy z nich to reakcje syntezy. W tym przypadku w kanale
wejsciowym reakcji liczba nukleonéw zwigzanych w jadrach jest mniejsza od
liczby nukleonéw zwigzanych w jadrach w kanale wyjsciowym. Reakcje syntezy
zachodza we wszystkich gwiazdach. Energia wigzania wytwarzana przez reakcje
syntezy na Stoncu umozliwia zycie na Ziemi.
Drugim rodzajem reakcji odkryta 1938r. przez O. Hahna i F. Strassmana [3] a
opisana w 1939r. przez L. Meitner i O.R. Frischa [4] reakcja rozszczepienia jader.
Schemat takiej reakcji przedstawia reakcja 3. Jadro 235U pochtania neutron i
powstaje niestabilne jgdro 239U, ktore dzieli sie na dwa niesymetryczne jeden o
liczbie masowej okoto 90 a drugi o liczbie masowej okoto 14,0 przy czym
emitowane sg dwa lub trzy neutrony, w nielicznych przypadkach moze ich by¢ o
jeden wiecej lub mniej.

B> X+ Y g 3
W wyniku takich reakcji z powodu, iz jadra fragmentéw rozszczepienia obejmuja
zakres liczb masowych od 90 do 140 i s3 silniej zwigzane o okoto 1 MeV na
nukleon niz jadro 235U, wyzwoli sie okoto 200 MeV energii na jedno
rozszczepienie.

BRON JADROWA

W konstrukcji bomb jadrowych wykorzystuje sie oba rodzaje reakcji zaréwno
rozszczepienia jak i syntezy. Budowe broni jadrowej zapoczatkowal 1942Zr.
Program Manhatan, ktéry w 1945r. doprowadzit do skonstruowania bomby
opartej o reakcje 3 rozszczepienia 235U i 239Pu nazwano ja bombg atomowa.
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Zasada dziatania tej bomby polega reakcji tancuchowej, ktérej schemat ilustruje

rysunku 2.
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Reakcja rozszczepienia,
Rys. 2 Schemat reakcji tancuchowej

Zrédto: [1]

W wyniku rozszczepienia 235U lub 23°Pu emitowane s3 dwa lub trzy neutrony,
ktore o ile nie opuszcza materiatu rozszczepialnego powoduja kolejne
rozszczepienia. Jezeli bedzie spetniony warunek, odpowiedniej ilo$ci materiatu
rozszczepialnego i nie ulegnie on rozproszeniu zanim wiekszo$¢ jader ulegnie
rozszczepieniu, nastgpi wyzwolenie poteznej iloSci energii czyli wybuch.
Warunek ten charakteryzuje dla poszczegdélnych materiatdw masa krytyczna,
ktorej wartos$ci przedstawia tabela 1.

Tabela 1 Zestawienie mas Kkrytycznych dla poszczegdélnych materialéw rozszczepialnych

Izotop Masa krytyczna
w geometrii kulistej [kg]
235(J 16
233 52
239Pu 11

Przy budowie bomby atomowej nalezato rozwigza¢ dwa problemy. Po pierwsze
uzyska¢ materiat rozszczepialny. Naturalny uran zawiera zaledwie 0,7 % izotopu
235, konieczne byto opracowanie metody wzbogacania do wartosSci ponad 95 %
zawartosci izotopu 235U. Natomiast aby uzyskac¢ [2] izotopy 233U i 239Pu konieczna
byta konstrukcja reaktoréw jadrowych, gdyz nie wystepuja one w przyrodzie, a
wytwarzane sg w nastepujacych reakcjach z neutronami:

#2Th + n>**Th—£->*pa—£ %Y (4)

22Th + U —~L-"Np—~->>°Pu (5)
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Drugim problemem jaki nalezato rozwigza¢ to umieszczenie Kklasycznych
tadunkéw wybuchowych, aby przez odpowiednio dtugi czas materiat
rozszczepialny nie ulegt rozproszeniu. Bomby atomowe majg jednak ograniczong
site do kilkudziesieciu KTNT.

Nastepny typ to bomba wodorowa, albo inaczej termojadrowa. Ten rodzaj
stanowi [5] bomba dwufazowa, pomyst na jej skonstruowanie pochodzi od S.
Ulama i E. Tellera. Energia uwalniana podczas wybuchu w przewazajacej czesci
pochodzi z nastepujacych reakcji syntezy:

D+T—"He+n+17,6MeV (6)
D + D—*He +n+327MeV 7
D+D —T + p+4,03MeV (8)
D+°He—"He + p +18,4MeV 9)
°Li+n—>°He+T +4,78MeV (10)
"Li+n—>*He+T +2,47MeV (11)

Budowa takiej jest warstwowa w centrum umieszczony jest materiat
rozszczepialny 235U lub 239Pu, drugg warstwa jest materiat uzywany do syntezy w
postaci deuterku litu i trytu, Ostatnig warstwg jest system implozyjny. Pierwsza
faze stanowi normalna bomba atomowa. Energia uwolniona w tej fazie
podgrzewa materiat przeznaczony do syntezy, a promieniowanie X dodatkowo
zwieksza jego ci$nienie i nastepuje fuzja zgodnie z reakcjami 7-12 uwalniajac
znaczng energie.

Istnieje koncepcja bomby tréjfazowej przez dodanie trzeciej warstw w postaci
238, ktory ulega rozszczepieniu pochtaniajagc neutrony predkie uwolnione w
reakcjach syntezy. Trzecia faza ma za zadanie nie tylko zwiekszenie energii
wybuchu, ale rowniez podniesienie stopnia skazenia promieniotworczego przez
produkty rozszczepienia. Sita wybuchu tych bomb wynosi od kilkunastu do
ponad 50 MTNT.

PROBY Z BRONIA JADROWA

O ile skazenie promieniotworcze Srodowiska, spowodowane awariami reaktorow
jadrowych odbija sie szerokim echem zar6wno w masmediach jak i w literaturze
fachowej, o tyle najwieksze skazenie spowodowane probnymi wybuchami
jadrowymi, szczegblnie w atmosferze, nie zostalo odpowiednio nagto$nione.
Historia prob z bronig jadrowa rozpoczyna sie 16 lipca 1945 od pierwszej
eksplozji na pustyni w stanie Nowy Meksyk. Zaraz potem USA uzyty najpierw 6
sierpnia 1945r. w Hiroszimie a potem 9 sierpnia 1945r w Nagasaki bomb
atomowych. W tabeli 2 zestawiono iloSci probnych wybuchéw jadrowych w
atmosferze dokonanych w latach 1945-1963 przez USA, ZSRR i Wielka Brytania.
Nalezy zauwazy¢, iz w latach 1961-1962 i w pierwszej polowie stycznia
1963r.USA i ZSRR przeprowadzity 179 testéw o tacznej sile wybuchéw okoto 300
MTNT.
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Tabela 2 Ilo$¢ proéb z bronia jadrowa przeprowadzonych w atmosferze

przez USA, ZSRR i Wielka Brytanie w latach 1945-963
Rok USA ZSRR | Wielka Brytania | Suma
1945 1 0 0 1
1946 2 0 0 2
1947 0 0 0 0
1948 3 0 9 3
1949 0 1 0 1
1950 0 0 0 0
1951 15 2 0 18
1951 15 2 0 18
1952 10 0 1 11
1953 11 5 2 18
1954 6 10 0 16
1955 17 6 0 23
1956 18 9 6 33
1957 27 16 7 50
1958 62 34 5 101
1959 0 0 0 0
1960 0 0 0 0
1961 0 58 0 58
1962 39 78 0 117
1963 4 0 0 4

Zrédto: [6]

Wybo6r okresu jest nieprzypadkowy, gdyz od 10 pazdziernika 1963 zaczat
obowigzywac¢ uktad o czeSciowym zakazie préb z bronig jadrowa w atmosferze
pod woda i w przestrzeni kosmicznej. Uktadu tego nie ratyfikowaty Francja i
Chiny i dalej przeprowadzaty proby w atmosferze. Zestawienie iloSci tych prob w
poszczegbélnych latach przedstawia tabela 3. Ostatecznie ostatnia préba
przeprowadzona w atmosferze przez Chiny odbyta sie 16 paZzdziernika 1980r.

Tabela 3 [lo$¢ prob z bronia jadrowa przeprowadzonych w atmosferze

przez Francje i Chiny w latach 1964-1980
Rok Francja Chiny | Suma

Do 1964 roku 3 0
1964
1964
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980

o|lo|lo|lo|lo|o|N|u|w|un|o|o|lu|w|u|o|o
RiRr Nk [woRr (RN, |R|RRIN[W[R (-
RNk [w(o|o|oy|ui|on o~ |y |ui|o |k |- |w

Zrédto: [6]



AWSIUKR. Préby z bronig jadrowa w atmosferze - historia................... 169

Z punktu widzenia skazenia srodowiska bardzo istotnym jest, czy préba byta z
bombg atomowag, czy z bombg wodorowa, dlatego w tabeli 4 zestawiono daty
pierwszych préb z bronig atomowa i termojagdrowg dokonanych przez
poszczeg6lne mocarstwa jadrowe.

Tabela 4 Daty pierwszych préb bomb atomowych i wodorowych
wykonanych przez poszczegélne mocarstwa

Panstwo Pierwsza eksplozja Pierwsza eksplozja Odstep czasu
atomowa termojadrowa [1at]
USA 16 lipiec 1845 1 listopad 1952 7
ZSRR 23 wrzesien 1949 21 sierpienn 1953 4
Wielka Brytania 16 lipiec 1945 15 maja 1957 12
Francja 13 pazdziernik 1960 34 wrzesien 1968 8
Chiny 16 pazdziernik 1964 17 czerwiec 1967 3
Zrédto: [7]

W podsumowaniu w tabeli 5 zestawiono ilo$¢ prébnych wybuchéw jadrowych
oraz ich moc dokonanych przez poszczegoélne panstwa moc w atmosferze i pod
ziemig. W atmosferze wszystkie mocarstwa przeprowadzity tacznie 528 testéw o
sile 428 MTNT pod ziemig za$ 1515 o sile 82.5 MTNT.

Tabela 5 Laczna ilo$¢ préob atmosferycznych i podziemnych
oraz ich sila wykonanych przez poszczegdlne mocarstwa

Préby atmosferyczne Préby podziemne
Panstwo Ilo$¢ préb | Sita [MTNT] Ilo$¢ préob Sita [MTNT]

USA 215 141 815 38
ZSRR 219 247 496 38
Wielka Brytania 21 8 24 1
Francja 50 10 159 4
Chiny 23 22 20 1,5
Razem 528 428 1515 82,5

Zrédto: [6]

Oprocz ilosci istotne jest miejsce przeprowadzenia testéw i tak:

1. USA przeprowadzaly préby na atolu Bikini i Eniwetok, wyspach Johstona i
Bozego Narodzenia, na Alasce oraz na pustyniach Newada i w Nowym
Meksyku.

2. ZSRR miato poligony na Nowej Ziemi i w Semipatatynsku w Kazachstanie.

3. Wielka Brytania przeprowadzata testy na pustyni w Australii i wyspie Bozego
Narodzenia.

4. Poligony francuskie miaty miejsce w Algierii, na Sacharze oraz Nowej
Kaledonii.

5. Chiny przeprowadzity testy na pustyni Lop Nor

Za wyjatkiem prob francuskich pozostate miaty miejsce na po6tkuli pétnocne;.
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SKAZENIE PROMIENIOTWORCZE W WYNIKU PRZEPROWADZENIA PROB Z
BRONIA JADROWA
Z uwagi na to, iz energia wybuchu wyzwalana jest w dwéch rodzajach reakcji a
mianowicie rozszczepienia i syntezy, skazenia Srodowiska s3 odmienne. W
wyniku reakcji 3 rozszczepienia powstajg dwa ciezkie fragmenty oraz dwa lub
trzy neutrony. Jadra fragmentéw rozszczepienia posiadajg nadmiar neutrondw,
gdyz jadra uranu i plutonu posiadaja znaczny nadmiar neutronéw nad protonami.
W konicowym rezultacie tworzg dtuzsze lub kroétsze tancuchy rozpadéw 3, co jest
Zzrodtem promieniowania i y. Wiekszo$¢ tych rozpadéw charakteryzuje sie
krotkim czasem potowicznego zaniku, tylko kilka z nich ma czas potowicznego
zaniku rzedu kilku lub wiecej lat, powoduja trwate skazenie. Do izotopédw
powstatych w wyniku rozszczepienia o dtugim czasie potowicznego zaniku nalezg
%0Sr. 137Cs i 134Cs. Powstate w wyniku przeprowadzonych préb izotopy
promieniotworcze cezu i strontu z czasem osiadly na powierzchni Ziemi,
W reakcjach syntezy nie powstajg izotopy promieniotworcze a obecne jest silne
promieniowanie neutronowe. Mozna oszacowaé, iz w przypadku bomby
atomowej powstanie 3-1026 n/MTNT, natomiast w przypadku bomby wodorowej
1,6:1027n/MTNT. Bomba wodorowa nosi nazwe czystej, gdyz w stosunku do sity
wybuchu produkuje mato izotopéw promieniotwérczych. Natomiast bomba
tréjfazowa, gdzie zewne6trzng warstwe stanowit 238U, jest bombg brudng. Na
szczesScie nie przeprowadzono w atmosferze prob z bombg tréjfazowa. Jednak
powstate w wyniku reakcji rozszczepienia i syntezy neutrony w moga wchodzi¢
w reakcje zjgdrami innych pierwiastkdw tworzac izotopy promieniotworcze.
UN+n—-14C+p (12)
UN+n—>1C+T (13)
W. F. Libby [8] 1946r. wstepowanie w przyrodzie izotopdw promieniotwdrczych
wegla 14C i trytu. Produkowane sg one w reakcjach 13 i 14 przez neutrony
wytworzone przez promieniowanie kosmiczne z jgdrami azotu. Neutrony
powstate podczas wybuchow jadrowych wyprodukowaty w reakcjach 13 i 14
bardzo duze ilosci wegla #C i trytu. Dowodem jak duze sg zaburzenia
koncentracji w przyrodzie, pokazuja badania koncentracji 14C w atmosferycznym
CO2 przeprowadzone przez R Nydala i K Lovsetha [9] oraz badania koncentracji
trytu w opadach i wodach Dunaju przeprowadzone przez D Ranka [10]. Na rys 3
przedstawiono wyniki pomiaréw koncentracji 1#C w atmosferycznym COz2.
Kwadracikami zaznaczono wyniki pomiar6w w probkach pobranych na
przyladku Nordcapp 71°N 24°E, za$ tréjkacikami w prdébkach pobranych na
Madagaskarze. Nalezy zauwazy¢, iz maksimum koncentracji #C w
atmosferycznym CO2 w troposferze wystapito na jesien 1964r, podczas gdy
proby rozpoczeto od stycznia 1961r. Widoczna jest tez réznica miedzy poziomem
koncentracji *C w atmosferycznym CO2 w prdébkach pobranych na poétkuli
potnocnej Nordcapp i potudniowej Madagaskar. Réznice te wynikajg z faktu, iz
wszystkie poligony, na ktérych wykonywano testy lezg na potkuli poinocne;j.
Dopiero okoto 1969r. wyréwnat sie poziom koncentracji 14C atmosferycznym CO2
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dla potkuli potnocnej i potudniowej. Dalsze badania koncentracji 4C w
atmosferycznym CO2 $wiadczg, ze obecnie poziom koncentracji 14C
atmosferycznym CO2 powrdcit do stanu przed prébami jadrowymi. W dolnej
cze$ci pokazano wyniki pomiaréw Kkoncentracji 1#C w CO? rozpuszczonym w
wodzie oceaniczne;j.
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Rys. 3 Pomiaréw koncentracji 14C w atmosferycznym CO: dla prébek pobranych na
; réznych szerokosciach geograficznych w latach 1962-1981
Zrodto: [9]

Podobne zmiany zaobserwowano w pomiarach koncentracji trytu [10] w opadach
oraz w wodach Dunaju, ktére przedstawione one na rys. 4. Jednostka koncentracji
trytu w opadach jest TU, czyli 1 atom trytu na 1018 atoméw wodoru. W stanie
réwnowagi koncentracja w opadach w zaleznos$ci od szerokos$ci geograficzne;j
wynosi od 10 do 20 TU. Analizujgc te dane przedstawione na rys 4.

1 Precipilation: Wien, Hehe Warle [ B/iz]
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Widzimy, ze w 1963r. koncentracja trytu w opadach wzrosta do wartosci 5-103
czyli kilkaset razy a w rzece do 1000 TU. W przypadku trytu stan rownowagi
zostatl osiagniety w znacznie krétszym czasie.

Powodem tego jest czas potowicznego zaniku, ktéry wynosi 12,3 lat w
poréwnaniu do warto$ci czasu potowicznego zaniku 5730 lat dla wegla 14C oraz
faktu, iz tryt odprowadzony rzekami do mérz nie wchodzi w obieg wody w
przyrodzie.

PODSUMOWANIE

Pomimo przeprowadzenia 528 wybuchéw jadrowych o sile 428 MTNT z czego w
1961 i 1962 byto ich 197 o sile 300 MTNT w atmosferze. Przyroda powrdcita do
stanu z przed wykonywaniem préb. Poziom koncentracji 14C w atmosferycznym
CO2z i trytu osiggng wartosci z okresu przed eksperymentami z bronig jadrowa.
Trzeba wzig¢ po uwage, iz w obnizeniu koncentracji 1#C miat efekt Sussa. Emisja
nieaktywnego CO2 pochodzacego ze spalania paliw kopalnych nie tyko obnizyta
poziom Kkoncentracji *C w atmosferycznym CO: ale spowodowata wzrost
zawartosSci CO2 w powietrzu do wartoSci ponad 400 ppm. Badania nad
zmiennos$cig koncentracji 14C w atmosferycznym CO2 pozwolily na opracowanie
modeli obiegu wegla w przyrodzie. Modele te pozwalajg lepiej zrozumiec
zachodzace zmiany klimatyczne na Ziemi.
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Atmospheric Nuclear Weapons Testing - History and Implications

Abstract: The article presents the significance of nuclear weapons testing, with particular
reference to atmospheric explosions. In order to provide a good overview of the subject, the first
part presents the reactions that trigger the binding energies released in nuclear explosions. This is
followed by a presentation of the construction and operating principles of the various types of
nuclear bomb. In a following section, the complete history of atmospheric test explosions is given,
with emphasis on the type of bomb and the power of the explosion. The types of contamination
caused by different types of nuclear weapons are also discussed, as well as the effects of
atmospheric disturbance caused by these tests. Finally, it is shown how the fact of environmental
contamination and atmospheric disturbance can be used in studies of the natural environment.

Keywords: nuclear weapons, fission bomb, thermonuclear bomb, radiocarbn, trtium
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