
  

O tym jak Smok Feynmana 
rozjarzył się w błękicie 

Jerzy Cetnar
AGH Kraków



  

Historia projektu Manhatan
 2  sierpnia 1939 - Leo Szilard przekonuje Alberta 

Einsteina do podpisania listu do prezydenta Roosvelta w 
sprawie badań nad bronią jądrową

 21  października 1939 zainicjowanie działalności 
Komitetu Uranowego (budżet 6000 $)



  

 26 lutego 1941 Glenn 
Seaborg i Arthur Wahl 
odkrywają pluton

 sierpień - październik 
1942 - ustanowienie 
laboratorium Los Alamos 
(projekt Y) - Robert 
Oppenheimer

 2 grudnia 1942 - Enrico 
Fermi - pierwszy reaktor 
Chicago Pile-1

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Image:JROppenheimer-LosAlamos.jpg


  

 1943 - intensywne prace konstrukcyjne i badawcze - z 
nadanym wysokim priorytetem

Główne zagadnienia badawcze:
 Separacja izotopów uranu
 Produkcja plutonu
 Oddziaływanie neutronów prędkich z materią - projekt Y 

(Los Alamos)
 rozpraszanie, odbicie (akceleratory, układy krytyczne)

 Pomiar masy krytycznej
 Dynamika reakcji łańcuchowej rozszczepienia
Richard Feynman: określił prace w Los Alamos nad bombą 

jako:
 „łaskotanie ogona śpiącego smoka”. 



  

Laboratoria i testy projektu Manhatan 
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Separacja uranu

Spektrometry masowe „Calutrony” w Oak Ridge

 



  

Los Alamos Primer



  



  



  



  



  



  



  

Little Boy
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Fat Man

 

 



  

Wypadki krytyczności
- wystąpienie niekontrolowanej reakcji łańcuchowej w materiale 
rozszczepialnym z gwałtownym wydatkiem energii oraz 
promieniowania 

Przebieg:
 Niekontrolowane wprowadzenie reaktywności - rekonfiguracja 

geometryczno-materiałowa na skutek błędu lub cech fizycznych 
systemu.

 Zainicjowanie reakcji łańcuchowej:
 na neutronach opóźnionych, 
 następnie na neutronach natychmiastowych  

 Gwałtowny wzrost mocy z emisją promieniowania
(efekty wizualne: „blue flash”,  „blue glow”)

 Dezintegracja systemu na skutek kontrakcji lub fizycznej ekspansji 
systemu

 Przy napromienieniu personelu - wczesne efekty psycho-somatyczne
 



  

Wypadek Daghliana
 21 Sierpnia 1945 - 24 letni 

Harry K.Daghlian
 Upuszczenie cegły z węglika 

wolframu (WC) na kulę z 
plutonu o masie 6.2 kg

 Wystąpienie krytyczności na 
neutronach natychmiastowych

 Wystąpienie jonizacji z 
niebieskim jarzeniem;         
efekt ”blue glow”

 Bliskie przetopienie sfery
 Kontrakcja Daghliana - 

odrzucenie ręczne cegły
 Śmierć Daghliana 15 września 



  

Wypadek Slotina 
„łaskotanie ogona śpiącego smoka”

 21 Maja 1946 - ta sama kula Pu 
ale z reflektorem Be 

 Luis Slotin w obecności 7 osób
 Świadome nałożenie reflektora 

berylowego na sferę Pu
 Wystąpienie krytyczności z        

 efektem ”blue glow”
 Kontrakcja Slotina - odrzucenie 

ręczne reflektora
 Śmierć Slotina po 9 dniach
 Inne 3 osoby umierają w ciągu 

roku 



  

Źródła niebieskiego światła w wypadkach 
krytyczności  
 Rozszczepienie jest źródłem 

promieniowania jonizującego o energii < 
20 MeV : X, gamma oraz beta 

 Jonizacja tlenu, azotu – de-ekscytacja z 
emisją niebieskiego światła

 Promieniowanie Czerenkowa - elektrony w 
gałce ocznej

 (p. Czerenkow w powietrzu nie powstaje - 
poniżej progu Ee ~ 20MeV)  



  

  

Cyclotron with glowing beam; Lawrence Berkeley 
National Laboratory



  

Napromieniowanie: 
Daghlian 5,1 [Sv], [t ~ kilka s] wydatek rozszczepień 1016 
Slotin: 21 [Sv], [t ~1/2 s] wydatek rozszczepień 3x1015 
dawki innych: 3,60, 2,50, 1,60, 1,10, 0,65, 0,47 0,37 [Sv]



  



  

Parametry teoretyczne 
promień krytyczny sfery; masa krytyczna

Sfera U235 

Primer -  elemetarna teoria dyfuzji 13.52 cm 197 kg
Primer -  poprawiona teoria dyfuzji 9 cm 60 kg  (58kg)
Aktualna krytyczność 1,059
Aktualne wyniki MCNP 8,4 cm 47 kg  

Sfera U235 + reflektor z naturalnego uranu
Primer -  poprawiona teoria dyfuzji 6 cm 15 kg  (17,2 kg)
Aktualna krytyczność 1,010
Aktualne wyniki MCNP 5,9 cm 16,3 kg  

Sfera U235 + reflektor ze złota
Primer -  poprawiona teoria dyfuzji 22 kg  
Aktualna krytyczność 1,025
Aktualne wyniki MCNP 6,2 cm 18,9 kg  



  

Parametry teoretyczne 
promień krytyczny sfery; masa krytyczna

Sfera Pu239 
Aktualne wyniki MCNP 4,95 cm 10 kg  

Sfera Pu239 + reflektor z naturalnego uranu
Primer -  poprawiona teoria dyfuzji 5 kg 
Aktualna krytyczność 1,042
Aktualne wyniki MCNP 3,75 cm 4,4 kg  

Sfera Pu239 + reflektor ze złota
Primer -  poprawiona teoria dyfuzji 7,5 kg  
Aktualna krytyczność 1,110
Aktualne wyniki MCNP 3,9 cm 4,9 kg 

„Demon core” 6,2kg



  

Konkluzje
 Po wypadkach Daghliana i Slotina nastąpił 

koniec (w USA) ręcznie przeprowadzanych 
eksperymentów z krytycznością

 Raporty z tych wydarzeń zostały utajnione
 Liczba innych wypadków krytyczności na 

świecie jest rzędu 100 (większość bez ofiar)
 Katastrofa RBMK w Czarnobylu jest 

największym z nich (aczkolwiek nie ostatnim)  


