Jak sie robi bombe. W jaki sposob stworzy¢ bron
jadrowa?
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Tutaj powinien by¢ materiat audio

W jaki sposdb stworzy¢ bron jadrowg?

Mechanizm dziatania broni jagdrowej — generowania ogromnej ilosci energii w bardzo
krétkim czasie (miliardowe czesci sekundy) — opiera sie, w przeciwienstwie do
konwencjonalnych tadunkéw wybuchowych, na reakcjach fizycznych, a nie
chemicznych. Nalezy doprowadzi¢ do sytuacji, w ktérej duze i ciezkie atomy
(najczesciej uranu-235 lub plutonu-239, ktdére sg wykorzystywane jako materiat
rozszczepialny we wszystkich uzywanych obecnie i w przesztosci tadunkach
nuklearnych) zostajg ,trafione” dostarczonym z zewngtrz neutronem. Jadra atomow -
dla uproszczenia - sktadajg sie z pewnej liczby dodatnio natadowanych protondéw
oraz neutronéw, ktére to nie majg tadunku; protony — pomimo tego, ze czgstki o tym
samym tadunku odpychajg sie — utrzymywane sg w jgdrze za pomocg oddziatywan
jadrowych, w tym poprzez neutrony petnigce role swoistego ,kleju”.

Gdy w jadro pierwiastka ciezkiego uderzy neutron, jadro atomu staje sie niestabilne i
rozpada sie na mniejsze atomy. Wynikiem tego rozpadu najczesciej sg rowniez dwa
lub trzy neutrony (w przypadku rozszczepienia jadra uranu-235 zaktada sie, ze liczba
LJuwolnionych” neutrondéw wynosi 2,45). | tak na przyktad w reakcji rozszczepienia
uranu-235 po trafieniu w jego jadro przez neutron na bardzo krdotkg chwile powstaje



niestabilny pierwiastek, uran-236, ktdry nastepnie rozpada sie na dwa kolejne —
krypton-92 i bar-141 — generujac przy tym porcje energii. Przy okazji, co dla nas w tym
momencie najwazniejsze, uwalniane sg wspomniane wyzej neutrony.

Spora czesé energii wydzielanej w reakcji jadrowej (reakcji rozszczepienia) pochodzi
wtasnie z energii kinetycznej powstatej w wyniku odpychania sie protonow. W
przeciwienstwie do reakcji chemicznych - na przyktad eksplozji trotylu — ktore
dotyczag przede wszystkim elektronéw krazacych ,we mgle” wokdét jgdra atomu,
reakcje jgdrowe oddziatujg na same jgdra atomow. W rezultacie sita eksplozji bywa
milion razy wieksza niz w przypadku reakcji chemicznych. Stad tez pojedynczy
tadunek nuklearny moze dokonad zniszczen, jakie bytyby mozliwe do osiggniecia
jedynie za pomocg tysiecy tadunkow konwencjonalnych. Dlatego materiat potrzebny
do wygenerowania gigawata energii rocznie w elektrowni jgdrowej miesci sie w mniej
niz jednym wagonie towarowym, podczas gdy w przypadku elektrowni weglowej
potrzebne jest az osiemdziesigt wagondw... dziennie.

W momencie, gdy dostarczony z zewnatrz neutron uderzy w podatne na
rozszczepienie jgdro, rozpada sie ono, uwalniajgc przy tym nowe neutrony. Jezeli te
zdotajg trafic w kolejne jgdra rozszczepialne, zaczyna sie proces zwany reakcja
tancuchowa, ktéry podtrzymuje sie samodzielnie do momentu, gdy zuzyte zostanie
paliwo lub zmienig sie warunki, w ktérych przebiega reakcja, zatrzymujac jg. To
ostatnie jest kluczowe, bo stworzenie sytuacji w ktérej moze dojs¢ do reakgji
tanncuchowej, jest bardzo trudne. Potrzebne jest do tego osiggniecie masy krytycznej,
a wiec doprowadzenie do sytuacji, w ktérej kula zbudowana z materiatu
rozszczepialnego jest na tyle duza i gesta, ze wygenerowane przez rozszczepienie
neutrony poruszajace sie wewnatrz niej ,trafig” w kolejne jadro — a nie uciekng poza
nig (kula jest wykorzystywana poniewaz maksymalizuje ilos¢ materiatu w stosunku do
powierzchni bryty — co z kolei minimalizuje ilo$¢ uciekajgcych poza bryte neutrondw).
Do oceny tego, jaka jest masa krytyczna, przydatne jest pojecie $redniej drogi
swobodnej - <chodzi o to, jakg droge musi pokona¢ neutron, aby
prawdopodobienstwo trafienia w inne jadro byto na tyle duze, by dato sie mysleé o
zainicjowaniu reakcji tancuchowej. Im wieksza jest objetos¢ kuli z materiatu
rozszczepialnego, tym dtuzej neutrony w nim przebywajg — i tym samym wieksze jest
prawdopodobienstwo, ze na swojej drodze napotkajg jgdro atomu, doprowadzajgc do
jego rozbicia. To z kolei wygeneruje kolejne dwa lub trzy neutrony, ktére na swojej
drodze napotkajg nastepne jadro i tak dalej. Stad wtasnie nazwa ,reakcja
tancuchowa”. W pewnym momencie, na przyktad poprzez zwiekszenie masy materiatu
rozszczepialnego lub jego gestosci mozemy osiggng¢ mase krytyczng i mozliwe staje
sie zajscie reakcji tancuchowej, w drodze ktérej ilos¢ kolejnych rozszczepien bedzie
rosng¢ w sposodb niekontrolowany. Dla uranu-235 przyjmuje sie, ze mase krytyczng
osigga kula o wadze 52 kilogramoéw oraz $rednicy 16,5 centymetra; dla plutonu-239
jest to odpowiednio 10 kilogramoéw oraz 9,9 centymetra.

Tak wiec aby wygenerowac¢ przy pomocy tych zjawisk eksplozje, potrzebne jest
osiggniecie sytuacji, w ktoérej po rozbiciu pojedynczego atomu uwolnione w ten
sposéb neutrony doprowadza do reakcji taricuchowej. Jezeli chcemy poprzez
rozszczepienie jader ciezkich generowaé energie elektryczng, nalezy upewnic sie, ze
reakcja tancuchowa przebiega w sposob kontrolowany, a wygenerowane w jej toku
ciepto jest przeksztatcane w energie elektryczng. Jezeli natomiast chcemy
doprowadzi¢ do eksplozji, musimy upewnic¢ sig, ze reakcja przebiega tak gwattownie i
szybko, jak to mozliwe.



Dwa lub trzy neutrony wytrgcone z jgdra atomow muszg ,trafic” w kolejne jadra
ciezkie (i zrobi¢ to jeszcze raz, i jeszcze raz, i tak dalej), doprowadzajgc do stanu
superkrytycznosci — sytuacji, w ktorej liczba rozbitych przez neutrony jader innych
atomoéw rosnie wyktadniczo. Pojawiajg sie tu dwa problemy. Po pierwsze — neutrony
musza trafi¢ w kolejne jadra ciezkie, nie moga sie wymkng¢ sie poza kule z materiatu
rozszczepialnego; po drugie — reakcja ta musi trwaé tak dtugo, jak to mozliwe. To
ostatnie jest bardzo trudne do osiggniecia, bo wygenerowana w toku reakcji energia
rozrywa kule z materiatu rozszczepialnego — dochodzi do eksplozji. Trzeba wiec
utrzymac materiat rozszczepialny w jego ksztatcie i zageszczeniu tak dtugo, jak to
mozliwe. By to osiggngé, nalezy za wszelkg cene zminimalizowac¢ liczbe neutrondw,
ktére ,uciekajg”, nie trafiajgc w zaden kolejny atom uranu-235 lub plutonu-239. To
wtadnie zapewnienie optymalnych warunkéw dla zmaksymalizowania ilosci generacji
- rozbicia przez neutrony kolejnych atoméw - jest clou skutecznego designu broni
jadrowe;.

Jednym ze sposobdw na to jest zwiekszenie ilosci materiatu rozszczepialnego, innym
— stworzenie sytuacji, w ktorej ,uciekajgce” neutrony sg odbijane z powrotem w
strone, z ktorej przybyty. Jeszcze kolejnym — doprowadzenie do $cisniecia materiatu
rozszczepialnego (zageszczenia go). Metodg na to moze by¢é na przyktad
rownomierne  ,otulenie” kuli 'z materiatu  rozszczepialnego tadunkami
konwencjonalnymi; zdetonowane w odpowiednim momencie, z nanosekundowg
precyzjg, doprowadzg one do $cisniecia materiatu rozszczepialnego; jezeli w tym
samym momencie zostanie on ,potraktowany” wigzkg neutrondw, mozliwe staje sie
doprowadzenie do superkrytycznosci i samonapedzajace;j sie reakcji taricuchowej. Im
dtuzej uda sie utrzymac¢ owg $Scisnietg kule, zanim wydzielana w procesach
rozszczepienia energia doprowadzi do jej przeksztatcenia sie w gaz pod wptywem
temperatury, a nastepnie do rozerwania, tym dtuzej trwa reakcja taricuchowa i tym
wiece] neutrondw rozbija kolejne jgdra uranu-235 lub plutonu-239 - a w
konsekwencji tym wieksza jest sita eksplozji.

Kazde kolejne rozbicie jadra przez neutron uwolniony wskutek rozbicia jadra
poprzedniego nazywane jest generacjg. Rozbicie pierwszego jgdra przez neutron
uwalnia kolejne dwa neutrony; te dwa neutrony ,trafiaja” w kolejne dwa jadra,
uwalniajgc cztery neutrony, te trafiajg w kolejne jadra, uwalniajgc osiem — i tak dalej.
Im wiecej kolejnych generacji ma miejsce, tym wieksza sita eksplozji. Ocenia sie, ze
do zuzycia catego materiatu rozszczepialnego potrzebne jest 50-55 generacji. 99,9
procent catej energii uwalniane jest w ostatnich siedmiu generacjach. Stad tez
kluczowe jest utrzymanie ,w Kkupie” spojnosci materiatu rozszczepialnego
podlegajgcego reakcji tak dtugo, jak to mozliwe. Wyszarpanie miliardowych,
bilionowych czesci sekundy, utrzymanie materiatu rozszczepialnego wystarczajgco
skupionego, aby mogta mie¢ miejsce kolejna generacja, odpowiada za sporg czesc
wysitkdw zwigzanych z rozwojem mechanizméw jadrowych. Realizowano to na wiele
sposobow. Tworzono na przyktad reflektory neutrondw zbudowane ze zubozonego
uranu, ktére odbijajg uciekajgce neutrony z powrotem w strone kuli z materiatu
rozszczepialnego, pozwalajgc na utrzymanie reakcji tancuchowej, oraz — poprzez
swojg wage — spowalniajg odrobine eksplozje. Zmieniano budowe ,pestki” z materiatu
rozszczepialnego, poprzez stworzenie w jej srodku pustej przestrzeni, co z kolei
utatwiato kompresje jej za pomocg tadunkdw konwencjonalnych. Same tadunki nie
przylegaty bezposrednio do powierzchni pestki; zamiast tego stworzono ,lewitujgcg”
pestke, zostawiajgc odrobine przestrzeni pomiedzy tadunkami, a jej powierzchnia,
pozwalajgc na maksymalizacje efektéow wybuchu tadunkdéw konwencjonalnych.
Kolejnym duzym krokiem w ulepszaniu technologii byto wypetnienie pustej



przestrzeni w srodku pestki gazami - izotopami wodoru, trytem i deuterem.
Znajdujaca sie ,w srodku” reakcji rozszczepienia mieszanka tych dwoch pierwiastkow,
poddana gigantycznym cisnieniom i temperaturze, podlega procesowi syntezy
(powstaje hel), w rezultacie ktorej generowana jest nie tylko energia (wieksze bum!),
ale tez dodatkowe neutrony, wzmacnhniajace reakcje rozszczepienia, a tym samym site
eksplozji. O ile z uwagi na matg ilos¢ trytu i deuteru reakcja syntezy sama w sobie nie
generuje znaczacej energii, o tyle wydzielajace sie w jej procesie neutrony pozwalaja
na znaczgce zwiekszenie sity eksplozji.

Istniejg dwa podstawowe sposoby na detonacje bomby atomowej przy pomocy
tadunkdéw konwencjonalnych. Jeden z nich oparty jest o tzw. dziato (ang. gun type
design), drugi za$, bardziej ztozony, o implozje. Oba zostaty uzyte w bombardowaniach
Japonii (dziato w przypadku bomby Little Boy zrzuconej na Hiroszime; implozja w
bombie Fat Man, ktérg zaatakowano Nagasaki). Mechanizm oparty o zasade dziata
sprowadza sie do wystrzelenia jednej masy ztozonej z materiatu rozszczepialnego
(ktérego rozmiary nie pozwalajg na osiggniecie masy krytycznej), w drugi, ktéry
rowniez sam w sobie nie jest na tyle duzy, aby samodzielnie osiggnga¢ mase krytyczna.
Jezeli jednak obydwa tadunki razem sa na tyle duze, aby przekroczy¢ mase krytycznag,
i zostang ze sobg zderzone wystarczajagco szybko, wowczas dojdzie do reakcji
tancuchowej. Zaletg tego rozwigzania jest jego niezawodnosc¢. Jezeli wiasciwie oceni
sie, ile uranu potrzebne jest do osiggniecia masy krytycznej przez obydwie masy z
materiatu rozszczepialnego, oraz osiggnie sie wystarczajgca predkosc¢ ich zderzenia,
dojdzie do reakcji taricuchowej, w toku ktoérej rozszczepieniu ulegnie na tyle duzo
uranu-235, ze rezultatem bedzie znaczaca eksplozja. Amerykanie byli na tyle pewni, ze
odpowiednio skonstruowany tadunek oparty o zasade dziata ich nie zawiedzie, ze nie
uznali za potrzebne w ogdle go testowac (test Trinity z 16 lipca 1945 roku dotyczyt
tadunku opartego o implozje). Problemow z tadunkami typu dziato jest jednak wiele.
Trudno na przyktad utrzymaé obie masy razem na tyle dtugo i ztgczy¢ je na tyle
szybko, aby zuzy¢ znaczgca czes¢ materiatu rozszczepialnego; rozpoczeta zbyt
wczesnie reakcja tancuchowa doprowadzi do ich rozgrzania i rozerwania — a zatem
ulegnie tez zatrzymaniu, zanim zuzyta zostanie wiekszos¢ materiatu rozszczepialnego.
W takim przypadku dojdzie do eksplozji — ale bedzie ona znacznie mniejsza, niz
mogtaby by¢, gdyby powstaty odpowiednie warunki do podtrzymania reakgji
tancuchowej przez dtuzszy czas. By podaé przyktad: w toku reakcji tancuchowej, ktéra
miata miejsce przy zdetonowaniu bomby Little Boy, rozszczepieniu poddane zostato
tylko 1,4 procent uzytego w niej uranu! Z uwagi na nieefektywnosé tej metody,
konieczne jest uzycie znacznych ilosci materiatu rozszczepialnego. Kolejny problem
to mozliwos¢ wykorzystania wtasciwie jedynie uran-235 - pluton-239, bardziej
podatny na rozpad jader, nie znajduje zastosowania, bo reakcja taricuchowa mogtaby
sie rozpoczad zbyt wczesnie, a tym samym zbyt szybko dobiec korica.

Alternatywnym - i bardziej efektywnym od ,dziata” — mechanizmem jest ten oparty o
implozje. W tym przypadku kula z materiatu rozszczepialnego sama w sobie nie jest
na tyle gesta, aby osiggng¢ mase krytyczng — a zatem nie dojdzie do spontanicznego
zainicjowania reakcji taricuchowej. Jest wiec poddawana ,$cisnieciu” (implozji), dzieki
oddziatywaniu na nig konwencjonalnych materiatéw wybuchowych. Bomba oparta o
implozje — szczegodlnie, jezeli zastosuje sie roznorakie metody na podtrzymanie reakcji
tancuchowej poprzez utrzymanie kuli z materiatu rozszczepialnego w catosci przez
dtuzszy czas — pozwala na efektywniejsze wykorzystanie materiatu rozszczepialnego,
na wiekszg site eksplozji lub na zachowanie mniejszych rozmiarow. Wyzwaniem jest tu
natomiast sama konstrukcja — trudniejsza niz w przypadku broni opartej o zasade
dziata — a wiec znalezienie odpowiednich materiatdw wybuchowych i zapalnikow



pozwalajgcych na ich zdetonowanie w doktadnie tym samym momencie. Wytoczenie
idealnie okragtej kuli, pozyskanie odpowiedniego materiatu do stworzenia
reflektoréw, zaprojektowanie ,lewitujgcej pestki” - to wszystko wymaga
rozbudowanego zaplecza fizycznego, technologicznego i produkcyjnego. Jezeli
dodatkowo chcemy zwiekszy¢ site eksplozji z uzyciem trytu, pojawia sie kolejna
trudnosé. Konieczne jest réwniez bardzo specyficzne ukierunkowanie fali
uderzeniowej bedgcej efektem eksplozji konwencjonalnych  materiatow
wybuchowych. Zwyczajowo rozchodzi sie ona réwnomiernie we wszystkich
kierunkach, co jednak jest niepozgdane, bo skompresowanie ,pestki” nie bytoby
rownomierne. Doprowadzenie do rownomiernej kompresji osiggane jest przez
skomplikowany system ,soczewek” — precyzyjnie detonowanych tadunkow réznego
rodzaju materiatdow wybuchowych o réznych parametrach szybkosci spalania. W
rezultacie kula z materiatu rozszczepialnego zostaje zageszczona, a odlegtosci
pomiedzy jadrami atomow zmniejszajg sie, co w konsekwencji powoduje zmniejszenie
sredniej drogi swobodnej neutrondw oraz zwiekszenie prawdopodobienstwa, ze
dojdzie do reakcji tanncuchowe;.

Warto wspomnie¢, ze prawdopodobnie istniejg alternatywy dla zastosowania
skomplikowanych zapalnikdw i tadunkdow wybuchowych, pozwalajgce na
uproszczenie procesu projektowania tadunku opartego o implozje. Informacje na ten
temat nie sg jednak dostepne w przestrzeni publicznej.

Podsumujmy. Caty proces wyglada nastepujgco: wybuchajg konwencjonalne tadunki
okalajgce ,pestke” z materiatu rozszczepialnego, czyli kule, ktdra otoczona jest z
zewnatrz reflektorami neutrondéw, zas w srodku zawiera pewng ilos¢ trytu. Eksplozja
doprowadzajgca do kompresji materiatu rozszczepialnego oraz wykorzystanie
generatora neutronowego pozwalajg zainicjowacé reakcje tancuchowa. Temperatura
wytworzona przy rozszczepieniu atomoéw powoduje fuzje trytu znajdujgcego sie w
Srodku kuli z materiatu rozszczepialnego. To z kolei nie tylko generuje jeszcze wiecej
energii, ale réwniez wydziela wiecej neutrondéw, pozwalajgc na kontynuowanie i
wzmocnienie reakcji rozszczepienia.

Jeszcze bardziej ,zaawansowany” proces zachodzi w bombie termojgdrowej, ktdra
generuje energie zarowno dzieki zjawiskom rozszczepienia, jak i syntezy. Zwrécmy
uwage, ze W ograniczonym stopniu reakcja syntezy odbywa sie rowniez w przypadku
bomby dziatajagcej na zasadzie implozji - w $rodku ,pestki” z materiatu
rozszczepialnego znajduje sie niewielka ilos¢ trytu, ktory pod wptywem cisnienia i
temperatury podlega zjawisku syntezy, generujac zaréwno energie, jak i kolejne
neutrony. W przypadku tadunkéw termojadrowych sita eksplozji wynikajgca z
procesow rozszczepienia ,ukierunkowywana” jest na drugi tadunek, sktadajgcy sie
najczesciej z deuterku litu, otoczonego reflektorem (najczesciej ze zubozonego
uranu-238) oraz warstwg poliuretanu. W momencie eksplozji tadunku opartego o
implozje temperatura oraz promieniowanie X (tadunek ,drugiego stopnia” zgniatany
jest wtasnie sitg promieniowania X) wygenerowane w momencie eksplozji
podgrzewajg i zgniatajg mieszanke paliwa fuzyjnego tak mocno, ze dochodzi do
syntezy. W jej trakcie generowana jest ogromna ilo$¢ energii, ale tez kolejne neutrony
- ktére wzmacniajg reakcje rozszczepienia, zachodzacg w ,pierwszym” tadunku. W
rezultacie caty proces wyglagda tak: eksplozja tadunkéw konwencjonalnych
zapoczgtkowuje proces rozszczepienia; poniewaz w srodku pestki z materiatu
rozszczepialnego znajduje sie tryt, dochodzi do syntezy i dodatkowo wzmocnienia
rozszczepienia. Eksplozja tadunku opartego o rozszczepienie ukierunkowana jest na
paliwo fuzyjne, przez co dochodzi do syntezy, ktéra dodatkowo wzmacnia proces
rozszczepienia. Mamy wiec sekwencje: rozszczepienie-synteza-rozszczepienie-



synteza-rozszczepienie. To, ile energii pochodzi z reakcji rozszczepienia, a ile z syntezy
zalezy od konkretnego projektu gtowicy termojadrowej. Przyjmuje sie zazwyczaj, ze
energia generowana jest tu mniej wiecej po réwno.

W teorii paliwem rozszczepialnym nie muszg byé wytacznie izotopy uranu-235 oraz
plutonu-239. Kazdy pierwiastek, ktéry jest na tyle niestabilny (a wiec podatny na
rozszczepienie) i generuje w procesie rozszczepienia jgder wiecej neutrondéw, niz
potrzebne jest do jego rozbicia, mégtby zostaé wykorzystany do stworzenia broni
jadrowej. W praktyce jednak powstawaty mechanizmy oparte wytgcznie o dwa izotopy
uranu i plutonu - wtadnie te o liczbach masowych (czyli tgcznej liczbie neutronow i
protondéw w jgdrze) odpowiednio 235 i 239.

Jak je zdobydé?

Sciezka uranowa czy plutonowa?

Sposoby na uzyskanie materiatu rozszczepialnego stuzacego do produkcji broni
jadrowej zwane sg niekiedy sciezkg uranowg lub sciezka plutonowsg. Chociaz majg ten
sam poczatek — wydobycie rudy uranu, a nastepnie wzbogacenie go — na dalszym
etapie zasadniczo sie réznia. Sciezka uranowa opiera sie na mechanizmach
fizycznych (wzbogacanie uranu), plutonowa zas$ na zjawiskach chemicznych
(reprocesowanie zuzytego paliwa jadrowego).

Ruda uranu sktada sie w przyttaczajgcej wiekszosci (az 99,3 procenta) z izotopu
uranu-238. Tylko okoto 0,7 procent stanowi uran-235 (do tego sg jeszcze Sladowe
ilodci uranu-234). Tymczasem przyjmuje sie, ze do produkcji broni jadrowej potrzebna
jest ,pestka” z metalicznego uranu, ktéra sktada sie w 90 procentach z uranu-235
(choé¢ mozliwe jest stworzenie tadunku opartego o uran wzbogacony tylko do 60
procent, a na przyktad bomba Little Boy zawierata pestke z uranu wzbogaconego do
80 procent).

Aby uzyskaé materiat rozszczepialny zdatny do produkcji broni jadrowej, nalezy wiec -
podazajgc ,S$ciezkg uranowy” - oddzieli¢ od siebie dwa izotopy: uran-235 oraz uran-
238 (trzy neutrony wiecej w jadrze tego drugiego to wtasnie przeszkoda utrudniajgca
doprowadzenie do jego rozszczepienia). Mozna to zrobié na kilka sposobdéw -
wszystkie bazujg na niezwykle matej, ale jednak wymiernej réznicy w wadze obu
izotopoéw. Nalezy doprowadzi¢ do tego, by z rudy uranu, sktadajgcej sie w zaledwie 0,7
procenta z izotopu uranu-235, uzyska¢ metaliczny uran, w ktdrym zawartosé tego
izotopu przekracza 90 procent. To w sytuacji, gdy chcemy pozyskac¢ tzw. weapons
grade uranium, czyli wiec uran przydatny do produkcji broni jadrowej;, bo jezeli
potrzebujemy paliwa do wykorzystania w energetyce (lub podazamy ,$ciezkag
plutonowy”, o czym za chwile), wystarczy uran wzbogacony do 3-5 procent (w
przypadku wiekszosci reaktoréw).

Jak do tego doprowadzi¢?

Urobek (skaty) zawierajgcy uran nalezy poddaé obrdbce przy pomocy chemikalidow -
na koncu tego procesu uzyskujemy ,czysty” uran w formie réznorakich tlenkéw uranu
z przewazajgcym udziatem jednego z nich - U308 (osmiotlenek tréjuranu). W trakcie
obrébki uran czesto nabiera zottej barwy — stad wzieta sie amerykarnska nazwa yellow
cake (ang. zotte ciasto). Yellow cake wcigz zachowuje jednak proporcje naturalnej
rudy uranu - sktada sie w 99,3 procenta z uranu-238. Potrzebny jest wiec kolejny krok
- przeksztatcenie uranu w gaz. Jedng z niewielu gazowych postaci uranu, jakie mozna



uzyskaé w (relatywnie) dostepnych temperaturach i cisnieniu, jest UF6
(szesciofluorek uranu).

Nastepnie uran w formie gazowej sie wzbogaca — za pomocg kilku dostepnych
metod, z ktdérych najczesciej stosowang sg kaskady wirdwek, i poprzez wykorzystanie
wspomnianej wyzej réznicy w masie pomiedzy uranem-235 i uranem-238 uzyskuje
sie gazowg forme uranu zawierajgcg pozadane stezenie uranu-235. W zaleznosci od
procentowej zawartosci uranu-235, rozrézniamy uran niskowzbogacony (ang. LEU,
low enriched uranium; stezenie 3-5 procent) i wysokowzbogacony (ang. HEU, highly
enriched uranium; stezenie 20 procent lub wiecej). Z uwagi na to, ze izotopy tego
samego pierwiastka majg takie same wtasciwosci chemiczne rozdzielenie odbywa sie
- jak juz wspomnieliSmy — w oparciu o ich marginalnie rézng wage, a tym samym
nieco inne wtasciwosci fizyczne. Chociaz istnieje wiele metod rozdzielania izotopow
uranu (na przyktad przy wykorzystaniu laseréw, proceséw aerodynamicznych czy
rozdzielania elektromagnetycznego — te ostatnig stosowata w swoim programie
jadrowym RPA), najczesciej stosowane sg dwie - dyfuzja przez przegrody porowate
oraz wiréwki gazowe.

Pierwsza z nich wykorzystuje membrany, zawierajagce mikroskopijne pory, na ktore
kierowany jest strumien szesciofluorku uranu pod cisnieniem. Z uwagi na marginalnie
mniejszg mase atomy uranu-235 poruszajg sie odrobine szybciej, a w zwigzku z tym
szansa, ze to akurat one (a nie atomy uranu-238) ,trafig” w pory w membranie jest
odrobine wieksza. Poniewaz jednak rdznica jest minimalna, przez membrane przenika
rowniez wiele atomdw uranu-238, co sprawia, ze proces trzeba powtarzac¢ wiele razy.
W dodatku, poniewaz gaz trafiajgcy do systemu musi byé sprezony, konieczne jest
wykorzystanie odpowiedniej liczby pomp, co konsumuje ogromne ilosci energii i
wymaga znacznej przestrzeni. Zaktad K-25 w Oak Ridge produkujgcy wzbogacony
uran na potrzeby Projektu Manhattan metodg dyfuzji gazowej zajmowat przestrzen
niemal 5 kilometréw kwadratowych i byt najdrozszym w konstrukcji elementem
catego przedsiewziecia - pochtonat ponad jedng czwartg jego kosztéw! (A pracujgcy
w zaktadzie inzynierowie poruszali sie po nim na rowerach). Pamietajmy tez, ze wiele z
panstw chcgcych opracowaé bron jgdrowg, nie ma (nie miato lub mie¢ nie bedzie)
mozliwosci dziatania w sposdb jawny, a ukrycie przed swiatem instalacji zajmujgcej
sporg przestrzen i konsumujgcg ogromne ilosci energii to wyzwanie cokolwiek
karkotomne.

Najpopularniejsza — bo najwydajniejsza — obecnie metoda wzbogacania uranu to
wykorzystanie wirowek. W niej rowniez ,wygrywa sie” na niewielkiej roznicy w masie
pomiedzy uranem-235 a uranem-238. Wpompowany do prézniowego cylindra
szesciofluorek uranu jest odwirowywany (wirdwki obracajg sie od 50 do 70 tysiecy
razy na minute): w wyniku dziatania sity odsrodkowej ciezsze atomy uranu-238
gromadzg sie przy $ciankach cylindra, zas Izejsze atomy uranu-235 blizej jego osi.
Nastepnie pod wptywem rdznicy cisnienn miedzy wejsciem gazu a wyjsciami frakcji
zubozonej i wzbogaconej, szesciofluorek uranu jest wttaczany do zewnetrznego
systemu rurociggéw (nie jest do tego potrzebna ani sprezarka, ani pompa). Dzieki
temu zapotrzebowanie na energie jest znacznie mniejsze niz w procesie dyfuzji
gazowej[1]. Z uwagi na ograniczong pojemnos¢ pojedynczych wiréwek sg one
ustawiane rownolegle w seriach. Podobnie jak w przypadku wzbogacania poprzez
dyfuzje gazowg rowniez wirdwki ustawia sie w kaskadach, ktorych kazdy kolejny
stopien wzbogaca uran nieco bardziej. Przy zastosowaniu wiréwek zuzycie energii jest
0 98 procent nizsze, niz to ma miejsce w przypadku dyfuzji gazowej. Wirdwki zajmuja
tez znacznie mniej miejsca, tatwiej wiec je ukryé. Natomiast z uwagi na ekstremalne
przecigzenia, ktére w nich zachodzg, ich komponenty muszg by¢ niezwykle



precyzyjnie wykonane i wywazone; przy ich budowie wykorzystywane sg specyficzne,
bardzo wytrzymate materiaty, ktdérych wyprodukowanie wymaga zaawansowanej
wiedzy technicznej (Uktad o nierozprzestrzenianiu broni jadrowej nie zabrania
paristwom kupna/sprzedazy wiréwek, jednak obrét nimi - oraz ich komponentami -
jest poddany $cistej kontroli i reglamentaciji). Gaz trzeba nastepnie z powrotem
przeksztatci¢ w metal i poddaé ow metal niezwykle precyzyjnej obrdbce
(przypomnijmy: bron jadrowa oparta o implozje wymaga uzyskania mozliwie idealnej
kuli). Potem zostaje stworzenie odpowiedniej ,paczki fizycznej]” — mechanizmu broni
jadrowe;.

Proces wzbogacania uranu przebiega stopniowo, bo stopniowo zwieksza sie
koncentracja uranu-235. Ma to konsekwencje. Po pierwsze - im bardziej chcemy
wzbogacié¢ uran, tym wiece] kolejnych kaskad instalacji do separacji izotopdw
musimy uzy¢. Po drugie - za kazdym razem ,wsad” jest nieco bardziej wzbogacony i
jest go mniej. To oznacza, ze najbardziej energochtonne i najbardziej kosztowne sa
najwczesniejsze etapy wzbogacania. Praca potrzebna do wzbogacenia uranu z
naturalnego poziomu 0,7 procent do 3-5 procent (co umozliwia wykorzystanie go w
reaktorach jgdrowych w energetyce cywilnej) jest o wiele wieksza, niz ta potrzebna do
wzbogacenia uranu z 20 do 90 procent (poziomy pozwalajgce na wykorzystanie go
jako materiatu rozszczepialnego w tadunkach nuklearnych). Narang przedstawia
wykres, z ktérego wynika, ze wzbogacenie uranu z poziomu 0,7% uranu-235 do
poziomu 20% pochtania dziewieédziesigt procent potrzebnych naktadow
(wyrazonych w jednostkach zwanych Separative Work Units, SWU). Dla kilograma
,wsadu” uranowego caty proces (autor zaktada, ze przy wykorzystaniu wiréwek)
wzbogacania do poziomu 90% wynosi¢ ma nieco ponad 210 SWU; wedtug
amerykarniskiej Energy Information Administration obecnie koszt jednego SWU
wynosi okoto 100 dolaréw[2].

W przypadku Sciezki plutonowej punktem wyjscia réwniez jest wydobycie uranu,
przeksztatcenie go w yellow cake i wzbogacenie — natomiast nie do az tak wysokich
wartosci. Uran-238, ktéry stanowi wiekszos¢ wsadu umieszczanego w reaktorach
jadrowych (gdzie zastosowanie znajduje — przypomnijmy - uran wzbogacony do 3-5
procent), ulega napromieniowaniu w reaktorze: w jego jadra réwniez trafiajg neutrony.
W rezultacie powstaje uran-239, ktdry jest niestabilny i szybko sie rozpada, tworzac
miedzy innymi izotop plutonu-239. Zazwyczaj zawarto$é plutonu-239 w wypalonym
paliwie jgadrowym jest niewielka; konieczne jest oddzielenie go od innych substratéw
- pozostatego uranu czy wysoce radioaktywnych produktéw rozszczepienia. Metoda
oddzielania plutonu-239 od reszty opiera sie na jego wtasciwosciach chemicznych i
nazywana jest reprocesowaniem lub recyklingiem. Zuzyte prety paliwowe muszg by¢
najpierw schtodzone, nastepnie rozebrane i rozpuszczone w réznego rodzaju
chemikaliach. Poniewaz wypalone paliwo jgdrowe jest silnie radioaktywne proces ten
musi sie odbywac przy zastosowaniu specjalistycznego sprzetu — do ktérego dostep,
podobnie, jak do chemikaliow petnigcych role rozpuszczalnikow, jest $Scisle
reglamentowany.

Od czego zaczaé

Jesli bierzemy pod uwage wejscie na sciezke potencjalnej nuklearyzacji, pierwszym
krokiem powinno by¢ ustalenie, jakie doktadnie ztoza uranu posiada Polska i jak
mozna je eksploatowac. Powinnismy tez podjgé probe opracowania technologii
niezbednych do obrébki uranu (ktére juz kiedy$ posiadaliSsmy), a ponadto — cho¢ to



znacznie ostrozniej - rozbudowywac¢ zdolnosci, ktére pozwolg mysle¢ o jego
wzbogacaniu. Polska powinna by¢ ostrozna, jezeli chodzi o wzbogacanie, bo cho¢ nie
jest to przez Uktad NPT zabronione, to w praktyce Stany Zjednoczone postaraty sie,
aby uniemozliwi¢ rozwiniecie takich zdolnosci przez swoich sojusznikéw, wiedzac, ze
sg one kluczowe dla rozwoju programu broni jgdrowe;j.

W dodatku dla wzbogacania uranu trudno znalezé uzasadnienie ekonomiczne, o co
bytoby jeszcze trudniej, jesli tgczytoby sie to z wydobywaniem niskiej jakosci rudy
uranu z polskich ztéz. A to jest zndéw konieczne, poniewaz import surowca oznacza
poddanie sie rezimowi nadzoru zewnetrznego. W cytowanej wielokrotnie pracy
Naranga znajdziemy przyktady, ktére wskazujg, iz decyzja dotyczgca zaréwno wyboru
konkretnej technologii wzbogacania, jak i tego, czy dany kraj opiera swoj program
broni jgdrowej o $ciezke plutonowg czy uranows, jest w znacznie mniejszym stopniu
wypadkowg dostepnych mu technologii, a w znacznie wigkszym rezultatem
ograniczen politycznych - przede wszystkim koniecznosci ukrycia programu.

Tak wiec, chociaz najskuteczniejszg i najwydajniejszg obecnie metoda wzbogacania
uranu jest wykorzystanie wirowek gazowych, dla niektérych panstw (jak Irak czy RPA)
opracowanie tej techniki wzbogacania wymagatoby albo zbyt duzych naktadéw w
zwigzku z brakiem podstaw wiedzy, czy tez koniecznos$ci zakupu technologii za
granicg — co byto wykluczone z uwagi na nadzér nad nimi.

Teoretycznie istnieje mozliwosé rozwiniecia zdolnosci do reprocesowania zuzytego
paliwa jgdrowego, czyli wybdr ,Sciezki plutonowej”. Niezbedne jest do tego
posiadanie odpowiedniego reaktora (powielajgcego, czyli takiego, ktory umozliwia
pozyskanie plutonu ze zuzytego w nim paliwa jadrowego). Jezeli jednak miatby on
postuzy¢ czemus$ wiecej niz ksztatceniu kadr i zbieraniu wiedzy, reaktor ten nie
mogtby powstac przy wspodtudziale innych panstw ani by¢ zasilany importowanym
paliwem - oczywiscie z uwagi na $cisty nadzor IAEA. Doskonale ilustruje to przyktad
Tajwanu i dziury wywierconej przez tamtejszych technikdw w zbiorniku ze zuzytym
paliwem - jej odkrycie doprowadzito do tego, ze Waszyngton wymusit na Tajpej
zakonczenie programu broni jgdrowej[3]. Wreszcie, w teorii Polska mogtaby tez
rozwazy¢ ,Sciezke torowg” — a wiec proces, w ktoérym pierwiastek chemiczny tor
napromieniowywany jest w reaktorze, tworzgc dzieki temu naddatek uranu u-233.

Kolejny krok to pozyskanie wiedzy o konstrukcji mechanizméw nuklearnych,
aspektach dziatania ,paczki fizycznej”, charakterystyce fizycznej czesci sktadowych
broni (od detonatoréw po reflektory neutronow), modelowaniu komputerowym samej
eksplozji, obliczeniach dotyczacych jej sity itd. Réwnolegle muszg sie toczy¢ prace
nad zdolnosciami konwencjonalnymi - na przyktad wykorzystaniem rakiet o
adekwatnym zasiegu, ktére, choé¢ przystosowane do przenoszenia tadunkéw
konwencjonalnych, mogtyby zostaé uzyte do przenoszenia tadunkéw jgdrowych.
Istotne jest tez posiadanie $rodkéw powalajagcych na samodzielne desygnowanie
celow i naprowadzanie na nie srodkow przenoszenia (nalezy tez prowadzi¢ badania
nad konkretng charakterystykg tych srodkdw, przede wszystkim w kontekscie ich
przezywalnosci). Niezbedne jest réwniez posiadanie systemdéw dowodzenia i kontroli
nad ($cisle hipotetycznymi) zdolnosciami, upewnienie sie, ze sg one przystosowane
do przetrwania pomimo prob ich zniszczenia — do czego potrzebne jest odpowiednie
rozgraniczenie stref odpowiedzialnosci pomiedzy wtadzami cywilnymi a wojskowymi.

Jakie sg mozliwosci wydobycia uranu w Polsce z istniejgcych zt0z? Jakie zdolnosci sg
potrzebne do samodzielnej ich eksploracji? Fakt, ze ztoza takie istniejg, pozwala
mysle¢ o zdolnosci do przeprowadzenia procesu wzbogacania catkowicie



samodzielnie. Oczywiscie jest to proces niezwykle drogi i skomplikowany oraz
wymagajgcy skonstruowania lub zakupu wielu maszyn i narzedzi, wypracowania
protokotéw i wyksztatcenia kadr — natomiast nie ma fizycznych barier dla jego
przeprowadzenia. Wiadomo, ze ztoza uranu w Polsce istniejg. Pomiedzy koricdwkg lat
40. XX wieku a rokiem 1968 wydobywano uran pozyskiwany z czterech kopalni w
Sudetach i jednej w Gérach Swietokrzyskich. W latach 60. w Kowarach powstat nawet
zaktad obrobki uranu do formy yellow cake, ktory dziatat do 1972 roku, kiedy to zostat
zamkniety w zwigzku z wysokimi kosztami wydobycia i wyczerpywaniem sie zt6z w
Sudetach.

Zdaniem |AEA polskie ztoza uranu Polsce sg niskiej jakosci; badania tych zt6z, o
ktérych agencja wiedziata w 2018 roku, wskazujg, ze zawierajg one pomiedzy 250 a
1100 ppm (ang. particles per million, czesci na milion) uranu (1000 ppm to 0,1%
uranu). Zwyczajowo ztoza uranu o zawartosci 1000 ppm opisywane sg wtasnie jako
niskiej jakosci, te o koncentracji surowca do poziomu 20000 ppm - jako wysokiej
jakosci. Niektére ztoza w Kanadzie zawierajg zas az 200000 ppm uranu[4]. Pomimo
tego dokument IAEA wskazuje, ze polskie ztoza liczg tgcznie okoto 100000 ton uranu.
Poniewaz ruda uranu sktada sie w okoto 99,3 procenta z uranu-238, oznaczatoby to,
ze owe 100 tysiecy ton uranu mogtoby postuzy¢ do zdobycia 700 ton uranu-235 -
przynajmniej teoretycznie. Dodajmy, ze w kwietniu 2024 roku Swietokrzyska Grupa
Przemystowa Industria S.A. poinformowata o odkryciu nowych ztéz uranu,
zlokalizowanych w Gorach Swietokrzyskich[5]. SGP nie ujawnita na razie ich
doktadnej lokalizacji, wielkosci i potencjalnych sposobdéw eksploatacji. Nie jest to
natomiast proces, ktory da sie ukry¢ przed swiatem, nawet gdyby Polska nie byta
cztonkiem NATO, UE, IAEA i innych organizacji. Gdyby Warszawa zdecydowata sie na
rozwdj wtasnego cyklu paliwowego w oparciu o wydobywany z wtasnych ztéz uran, a
takze wtasne instalacje do jego obrobki i wzbogacenia, fakt ten zostanie odnotowany.
Z pewnoscig pociggnetoby to za sobg skierowane do Polski pytanie: po co to robicie?
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[2] https://www.eia.gov/uranium/marketing/

[3] [PRZYPIS DOLNY] W teorii Polska mogtaby tez rozwazyé ,Sciezke torowg” — a wiec
proces, w ktérym pierwiastek chemiczny tor napromieniowywany jest w reaktorze,
tworzac dzieki temu naddatek uranu u-233.
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