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Uloha IL.P ... la bomba 10 bodii; primér 5,42; fesilo 52 student

Jakého maximalniho vykonu dosahuje jaderna bomba?
Karel premyslel nad americkymi prezidenty.

VSichni jsme asi slySeli o shozeni jadernych bomb na japonskd mésta Hirosima a Nagasaki
za druhé svétové valky. Nastésti uz od té doby jaderné zbrané nikdy ve valce pouzity nebyly.
V zadani tlohy jsme tdzani na maximalni vykon jaderné bomby. Dava tato otdzka vibec smysl?
Neni ndhodou vybuch jaderné bomby jednim velkym okamzitym ,treskem“ a neblizi se tedy
maximalni okamzity vykon k nekone¢nu? Na zodpovézeni téchto otazek si kazdopadné nejprve
musime uvédomit, na jakém fyzikalnim principu tato zarizeni funguji.

Vazebna energie jadra

Princip vytézku energie z jaderné reakce (at uz v jaderné elektrdrné, nebo u jaderné bomby) je
zalozen na ekvivalenci energie a hmotnosti, kterou si poprvé uvédomil Einstein. Samoziejmeé se
jedna o znamy vztah

2
E =mc".

Dalsi ingredienci je fakt, ze klidové hmotnosti jader atomi nejsou dané pouhym souc¢tem klido-
vych hmotnosti jednotlivych nukleonti, ze kterych jsou slozena, ale jsou o urcitou hodnotu m.
mensi. Tato hodnota (jesté vyndsobend konstantou c?) je pravé vazebnd energie driici jadro
pohromadé. Zminénd skutecénost odpovidéd univerzalnimu principu ptirody, zZe fyzikalni systémy
maji tendenci obsazovat takové konfigurace, které extremalizuji (zpravidla minimalizuj{) energii
tohoto systému. Pro rozdil hmotnosti m" plati

my=2-mp+(A—2) -mn— M,

kde Z a A je protonové resp. nukleonové ¢islo a my, mn, M jsou klidové hmotnosti protonu,
neutronu a daného atomového jadra. Pro vazebnou energii potom plati

2
E, =myc”.

V cZasticové fyzice se Casto voli hodnota ¢ = 1. Ekvivalence energie a hmotnosti je poté ze
vztahu vyse jesté vice patrna.
Pti jadernych reakcich ze zdkona zachovani energie potom plyne

]\4inc2 = ]\40u‘nc2 + AE7

kde M;, jsou klidové hmotnosti reagujicich ¢astic, Moyt jsou klidové hmotnosti produktt reakce
a AF je ziskand energie, a to ve formé gamma zafeni a kinetické energie produkti. Aby byla re-
akce exotermickd, musi byt klidovd hmotnost produktt mensi nez klidova hmotnost reagujicich
Castic. Pro lepsi orientaci v problému je vyhodné si zavést pomocnou veli¢inu
Ey
Z )
neboli vazebnou energii na jeden nukleon. Jeji hodnoty pro rizné izotopy mizeme vidét na
obrazku [l|. Pri jadernych reakcich pak budeme energii ziskdvat, pokud bude ¢, produktt vétsi
nez &, reagujicich jader.

Obecné se energie uvoliiuje pfi sluovdni (fizi) lehkych jader az do jadra zeleza a pak pfi
stépeni tézkych jader. To je tfeba duavod, pro¢ v jadru Slunce najdeme Zelezo, ale zddné tézsi
prvky jiz ne.

Ev =

! Anglicky mass defect, https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/mass-defect.
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Fyzikalni korespondenc¢ni seminatr MFF UK ReSeni XXXV.IL.P

9 sag  SSFe 8Ky 1195
8+ 12¢
B Most stable nucleus
£ 7
c
9 Fusion Fission
T 6 ;
3
c
5 5|8
g 5 Li
3 .\
2,
2 Region of very
2 stable nuclides
3
£ 34
g s
o 2| He
1%
0 T T T T T T T

T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Mass number (A)

Obr. 1: Z4vislost vazebné energie prislusejici jednomu nukleonu na atomovém d&isle (https:
//opentextbc.ca/universityphysicsv3openstax/chapter/nuclear-binding-energy).

Retézova reakce

V jadernych reaktorech a zbranich se navic vyuziva dalstho jevu zvaného retézova reakce. Ta

nastavd u jadernych reakci, kde jeden nebo vice produktii (napf. neutron) je zdroven schopen

danou reakci iniciovat. Pifkladem takové reakce je §tépeni izotopu uranuf 235U, viz obrazek P.
Rovnice jedné takové reakce je naptiklad

QSgU + én — ggKr + lééBa +3 (l)n .
Stépnych reakci 2%°U je viak mnoho (z hlediska moznych produktil) a typicky u nich dochazi
k produkei jednoho az sedmi neutront (v priaméru 2,4)¥ Relativni zastoupeni riznych izotopt
v produktech $tépné retézové reakce popisuje ,velbloudi krivka“t

Kritické mnoZstvi

Dalsi dulezity pojem souvisejici s fetézovou reakci, kterou iniciuji neutrony, je faktor efektivniho
néasobeni neutronu k prislusejici dané konfiguraci paliva. Je to ¢islo které udéava, kolik neutront
z jedné reakce v priiméru iniciuje dalsf reakci. V piipadé 2*°U tedy bude k ur¢ité mensi nez 2,4,
protoze ne vdechny neutrony produkované §tépenim znovu Stépeni iniciuji Cislo k zavisi na
izotopickém slozeni paliva a roste s hustotou a hmotnosti. Déle pak lze k ovlivnit geometrickym
tvarem pouzitého paliva a nebo tieba obklopenim paliva vrstvou reflektujici neutrony.

Priubéh fetézovych reakci se déli na tii pripady v zavislosti na k:

2Ve vsech dosavadnich jadernych reaktorech a zbranich se kromé pouzivalo 2351 jeste 239py, které bylo
napft. pouzito jako palivo bomby ,,Fat Man“ shozené na Nagasaki.

3Hodnota se znadi v a pozvolné roste s energii nalétdvajictho neutronu. Vyraznéjsi rust nastava az pro E
vétsi nez priblizné 1 MeV. Viz https://en.wikipedia.org/wiki/Prompt_criticality.

4Slangovy vyraz odvozeny z faktu, ze pri logaritmické svislé ose kiivka vypada jako dva hrby. Krivka zavisi
na Stépném izotopu a na kinetické energii stépiciho neutronu. Viz https://en.wikipedia.org/wiki/Fission_
product_yield.

SNékteré napiiklad z materidlu vyleti, jiné se zase zachyti v jadie bez toho, aby nastala §tépné reakce.


https://opentextbc.ca/universityphysicsv3openstax/chapter/nuclear-binding-energy
https://opentextbc.ca/universityphysicsv3openstax/chapter/nuclear-binding-energy
https://en.wikipedia.org/wiki/Prompt_criticality
https://en.wikipedia.org/wiki/Fission_product_yield
https://en.wikipedia.org/wiki/Fission_product_yield
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Obr. 2: Jedna z moznych stépnych reakei 22°U
(https://en.wikipedia.org/wiki/Discovery_of_nuclear_fissionm).

e Pro k < 1 tikdme, Ze materidl ma podkritické mnozstvi a pokud takovému materidlu do-
dame néjaky pocatecni impulz neutront, pocet reakci bude s casem exponencidlné klesat.
Jediny konstantni zdroj neutront v takovémto pripadé bude ze spontiannich jadernych
rozpadu.

e Pro k =1 tikdme, Ze materidl ma kritické mnoistvi,E reakce je samoudrzitelna.

e Pro k > 1 rikdme, Ze materidl ma nadkritické mnozstvi. Mnozstvi reakci v materialu
roste s ¢asem exponencidlné a pokud se ¢islo k£ vlivem uvolniovani obrovského mnozstvi
energie nezmensi, v podstaté vzdy dochéazi k destrukci materidlu a pokud reakce probiha
dostatecné rychle, tak dochazi i k explozi.

., Okamzita" kriti¢nost

Jak jsme se jiz zminili vySe, pro material v nadkritickém stavu roste pocet stépnych reakci
exponencialné s ¢asem podle vztahu

N(t) = NokT .

Cas T je v tomto piipadé pramérna doba, za kterou neutron vylétévajici ze Stépné reakce
iniciuje novou Stépnou reakci.

Vétsina neutronu generovand rozpadovou reakci pochdzi ptimo z reakce samotné, viz obr. E
Témto neutronum se 1iké ,okamzité“ Tyto neutrony iniciuji dalsi Stépeni v fddu nanosekund.
Standardné se uvazuje prumérnd doba mezi dvémi interakcemi jeden shake = 10ns® Do ne-
utronu generovanych rozpadovou reakci se ale zapocitavaji i ty, které jsou generovany rozpadem
dalsich produktt §tépeni. Napt. 22Kr i *!'Ba jsou oba radioaktivni izotopy. Témto neutrontim,
které tvori méné nez_jedno procento celkovych neutroni uvolnénych $tépnou reakci, se riké
,0pozdéné neutrony“d Uvolnuj{ se v fddu desetin az desitek sekund po reakci (souvisi s polo-
¢asem rozpadu Stépnych produkti).

Toho se vyuziva v jadernych reaktorech, kde jsou tyto opozdéné neutrony nutné k tomu, aby
se materidl dostal nad kritickou mez. Prumérny ¢as mezi jednotlivymi generacemi neutronu je

8 Anglicky critical mass, https://en.wikipedia.org/wiki/Critical_mass.

7 Anglicky promt neutrons, https://en.wikipedia.org/wiki/Prompt_criticality.
87 anglického rceni ,in two shakes of a lamb’s tail*

9 Anglicky delayed neutrons.


https://en.wikipedia.org/wiki/Discovery_of_nuclear_fission
https://en.wikipedia.org/wiki/Critical_mass
https://en.wikipedia.org/wiki/Prompt_criticality
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proto relativné velky a je mozné reakci regulovat pomoci regula¢nich ty¢i. Navic je v jadernych
reaktorech reakce moderovana. To znamenad, ze jsou palivové tyce ponorené do moderatoru
jenz spomaluje neutrony, které pak ochotnéji s palivem reagujit= K vybuchu prakticky dojit
nemuze, protoze pii uvolnéni velkého mnozstvi energie se zhorsi podminky pro $tépeni (horsi
moderace, Dopplertv jev, ...) a ¢islo k tim klesne pod kritickou mez.

Oproti tomu v pfipadé, ze pro nadkritickou mez sta¢i uvazovat reakce iniciované z ,,okamzi-
tych® neutroni, z textu vyse vyplyva, ze ¢as mezi jednotlivymi generacemi T je v fddech shake.
My déale budeme uvazovat presné T° = 1shake. Reakce se tedy v podstaté okamzité vymykéa
kontrole a dochézi k vybuchu.

Jaderné zbrané

V predchozich odstavcich jsme si stru¢né predstavili fyzikdlni principy, na kterych jsou jaderné
zbrané zalozeny. Jejich praktickd implementace je ale samoziejmé velmi slozitd a sofistikovana.
Predstavme si ted dva hlavni druhy jadernych zbrani a také veli¢inu slouzici k popisu jejich
nicivé sily.

Energie uvolnéna explozi se obvykle uvadi v jednotkach tun TNTQE tzn. energie, kterou
by uvolnila exploze dané hmotnosti TNT. Jedna kilotuna TNT je rovna 4,18 TJ. Obecné je
velmi narocné energii vybuchu presné urcit. Nejpresnéjsi metodou je radiochemické méreni
radioaktivniho spadu. Pfi testu bomby Trinity se Enrico Fermi pokusil mérit energii vybuchu
z toho, jak tlakova vlna posune vypusténé kousky papirka v bezvetii.

Jako jaderné zbrané se vétSinou oznacuji bomby zalozené na principu nerizené fetézové
reakce jader tézkych prvki. Energie téchto bomb se tedy ziskava ze Stépeni tézkych jader.
Neékdy se pak mezi jaderné zbrané zarazuji i zbrané zalozené na fuzi lehkych jader, které se
oznacuji jako termonukledrni.

Stépné jaderné bomby se déli na dva zakladni typy (viz obr.é):

¢ Nejjednodussi stépné jaderné bomba je tzv. délového typu™ Sklada se ze dvou podkritic-
kych mnozstvi stépného materidlu, kterd se odpalenim konvenc¢ni chemické bomby srazi,
¢imz vznikne nadkritické mnozstvi Stépného materidlu. U tohoto typu ke stépeni dojde ve
velmi malé Casti materidlu. U jaderné bomby se jménem , Little Boy“ shozené na HiroSimu
se Stépilo pouze ~ 1,4 % z celkového materidlu a celkovd uvolnénd energie byla ~ 15 kt.

e Druhym, rafinovanéjsim typem je tzv. implozni puma™ Material ve tvaru dutého valce
nebo sféry je obklopen konvenéni trhavinou, kterd ho stla¢i do nadkritického stavu. Nékdy
se dovnitt sféry pridava flzni materidl, vétsinou plyn tritia a deuteria. Této metodé se
tikd boosting. Fazni material slouzi jako dalsi zdroj neutronu pohanéjici stépnou reakci.
Stépné reakce maji horni hranici danou tim, Ze vétsi mnozstvi materidlu by jiz piekrocilo
kritické mnozstvi i bez odpéleni startujici trhaviny. Tuto hranici predstavuje bomba ,Ivy
King® s nic¢ivou silou 500 kt.

Dalsim, o mnoho nic¢ivéjsim typem jsou jiz zminéné termonuklearni bomby. Standardni typ

této bomby je tzv. Teller-Ulamuv, ktery je mozné vidét na obr. . Bomba funguje tak, ze se
nejdrive spusti primarni stépnd reakce. Energie z této primérni reakce zahteje polystyren obklo-

O ypickym moderatorem je tzv. ,tézka voda® s chemickym vzorcem D, O, kde D znaci deuterium, coz je
vodik se dvémi protony neboli fH

' Moderator efektivné zvysuje ¢islo k na nadkritickou hodnotu.

12Standardné se znali stejné jako tuna &ili t.

13A]ﬂglicky gun-type.

14Anglicky implosion type.
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Obr. 3: Dva typy Stépnych bomb (https://en.wikipedia.org/wiki/Nuclear_weapon).

pujici sekundarni néloz na tak vysoké teploty, Ze se z né€j stane plazma. Ta poté stlaci sekundarni
néloz, takze se spusti jaderné stépeni uvnitt sekundérni naloze™ Déle se zahteje fizni material
na teploty v fddech milionu kelvinii a spusti se fizni reakce. Nakonec produkty této fizni reakce
iniciuji stépeni materidlu obklopujiciho sekundarni naloz, u kterého by normalné k vyraznému
stépeni nedochdzelo. Je také mozné pridat tieti, vétsi fizni néloz, kterd bude ,zapédlena® energii
z té predchozi. V principu se tento proces dé opakovat libovolné-krat a energeticky vytézek ter-
monuklearni bomby je tak v podstaté neomezeny™= Nejsilnéjsi odpalena termonuklearni bomba
vubec ,, Tsar Bomba“ méla silu 50 Mt.

N\ High-Explosive lenses

—— Uranium-238 (tamper)

Primary | — Vacuum (“levitation”)
~ Tritium gas (“boosting”)
- Plutonium/.
Uranium-235 (hollow core)
" Polystyrene foam
Secondary * Uranium-238 (tamper)

" Lithium-6 deuteride (fusion fuel)
“ Plutonium (sparkplug)
— Reflective casing

Obr. 4: Teller-Ulam kofigurace (https://en.wikipedia.org/wiki/Thermonuclear_weapon).

Maximalni vykon jaderné bomby

Ted se konecné vracime k otdzce ze zadani. Nejdrive si ale musime vybrat, jaky typ jaderné
bomby budeme uvazovat. Jelikoz energie termonukledrni bomby je v podstaté neomezend a také
proto, ze proces vybuchu ve stépné bombé se 1épe popisuje, vybereme si Stépnou bombu.

5sparkplug
L6https://en.wikipedia.org/wiki/Nuclear_weapon
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Jak jiz bylo zminéno, energie vybuchu $tépné bomby je generovana sStépnymi reakcemi,
které jsou iniciovany ,okamzitymi*“ neutrony. Predpokladejme, Ze znadme okamzité uvolnénou
energii F,™= jedné stépné reakce. Pokud poté znidme energii exploze bomby FE., tak muzeme
urc¢it pocet rozpadlych jader materialu jako

Ee
Nin = = -
E,
Déle vime, Ze pocet rozpadu v n-ty shake je
N, = Nok™ .

Pro jednoduchost volme konstantu Ny = 1. Predpokladame, zZe fetézovou reakci spustil jediny
neutron. Ve $tépnych jadernych bombéch v ﬁrﬁméru probéhne 80 shakef= nez $tépny material
expanduje natolik, ze fetézova reakce ustane™ Pokud chceme zjistit faktor efektivniho nasobeni
neutront pro danou bombu, sta¢i ndm fesit rovnici

80
Z k' = Nin .
=0

V nasem modelu, ktery je dany rovnici vyse predpokladame, ze k je neménné. Pokud se nam to
nezda prilis pravdépodobné, mizeme treba predpokladat, ze v poslednich 5shake se material
jiz rozpind a hodnota k bude postupné klesat napf. na polovinu puvodni hodnoty= Misto toho,
aby platilo N, = Np_1 - k, plati N7¢ = N75 - k - %, N77 = Nrs - k - %, atd. Dostavame
upraveny vztah

75 5 i

Zkl+zk75+l Hloliol7 - Nin-

i=0 i=1 j=1
Hleddme tedy kofen polynomu stupné 80 na kladné redlné poloos.efE To se na prvni pohled
muze zdat jako komplikovand tloha. Staci si ale uvédomit, ze koeficient pred kazdou mocni-
nou k je kladny. To znamend, ze pokud P(0) < 0, coz v nasem piipadé plati, bude mit tento
polynom na kladné redlné ose pouze jeden koren, nebot je v tomto intervalu ryze rostouci.
Tuto rovnici hravé vyresi v podstaté libovolny vypocetni software jako je napi. Mathematica.
Také je problém mozné vyftesit ,vlastnoruéné“ implementaci Newtonovy metody v libovolném
programovacim jazyce a jako pocéteéni hodnotu zvolit nulu (nebo jakékoliv kladné &fslo). Pro
zjisténi maximalniho vykonu

AW
max — Tt )
nam pak staci vybrat generaci s nejvétsim poctem reagujicich neutroni Nmaxfa AW potom
bude déno prostym vztahem
AW = NmaxEs .

17To znamen4 kinetickou energii vzniklych jader, kinetickou energii ,,okamzitych“ neutronti a energii gamma,
zateni.

8 Vytvoii se 80 generaci neutrond.

Yhttps://en.wikipedia.org/wiki/Critical_mass

20Ptesny tvar tohoto predpokladu neni odiivodnény vypoétem, ale pouze fyzikalni intuici, Ze reakce nepte-
stane probihat ndhle v jendom okamziku, ale utlumuje se postupné. Slouzi spise pro ilustraci toho, ze se do
vztahu d4 promitnout pravé jista fyzikalni intuice.

2lz4porné a imagindrni hodnoty k totiz nemaji fyzikalni smysl.

22Pro k > 2 to vzdy bude 80. generace.
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Tato energie je samoziejmé generovand za Casovy usek At = 1shake. Mame tedy
Pmax - NmaxEo . 108 871 .
Zkusme si tento vipocet provést konkrétné pro t¥i bomby, které mély jako stépny material 3°U.

Tab. 1: TF bomby

] m, E. E. E.E. AW Prax
il 3 - - = AW/ E. - max

Jméno kg  kt Kkt % P w/ W

Little Boy 64 1131 15 1,3 2,027 3,65 0,244 1,53-10%

Ivy King 60 1060 500 47,2 2,120 132,54 0,265 5,55 -10%*?
Orange Herald 117 2067 720 34,8 2,130 192,47 0,267 8,05 - 10

Hodnota my, v tabulce zna¢i hmotnost stépného materidlu. Z ni a ze vztahu

mp

Mo2ssy = o
kde Mo235; je molarni hmotnost, muzeme dopocitat pocet Castic a pak i energii uvolnénou pii
kompletnim rozstépeni materidlu E.. Hodnoty energie vybuchu E. jsou znamé=d Podil E./F.
pak udavd, jak velkd ¢ast materidlu byla pfi vybuchu rozstépena. Nakonec podil AW/FE, fi-
k4, jak moc velkéd ¢ast energie vybuchu vznikla pfi $tépeni pomoci neutroni z nejpocetnéjsi
generaces

7 predposledniho sloupce tabulky je patrné, ze pro nas model je podil energie ze Stépeni
posledni generace a celkové energie priblizné 0,255 Maximalni vykon S$tépné jaderné bomby
miuZzeme priblizné vyjadrit pomoci energie jejiho vybuchu vybuchu

Praax = 0,25 E. - 108571

V poslednim sloupci je uveden dopocitany maximalni vykon, kterého bomba dosahovala. Pro
predstavu porovnejme vykon bomby ,Ivy King“, coz je nejvétsi Cisté stépnd jadernd bomba, co
kdy byla odpalenas a vykon nejvétsi fungujici jaderné elektrarny na svété, coz je Jihokorejska
jaderna elektrarna Kori. Kori mé celkovy vykon 7489 MW. To znamend, ze bomba ,Ivy King*
méla v jeden okamzik vykon 7,4 - 1012 krat vétsi.

Jan Novotny
jan.novotny@fykos.cz
Fyzikalni korespondenéni seminar je organizovan studenty MFF UK. Je zastfesen Oddélenim
propagace a medidlni komunikace MFF UK a podporovan Ustavem teoretické fyziky
MFF UK, jeho zaméstnanci a Jednotou ceskych matematiku a fyziku.

Toto dilo je sifeno pod licenci Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.
Pro zobrazeni kopie této licence navstivte https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.

23https://en.wikipedia.org/wiki/Nuclear_weapon_yield

24V/e vech zminénych pripadech byla tato generace tou posledni, nebot £ > 1 i pro poslednich pét generaci
u vSech uvazovanych bomb.

25V piipads, kdy uvazujeme k fixni, tak tento pomér vychdzi priblizné 0,50, takze maximéalni vykon dostdvame
radoveé stejny.
26Bomba ,Orange Herald* méla jesté dodateény fizni boosting.
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