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Projekt Manhattan — Los Alamos

Krzysztof Fiatkowski
Instytut Fizyki UJ

Z okazji siedemdziesieciolecia ,,Projektu Manhattan” wspominali§my niedaw-
no, jak powstal najwigkszy w historii projekt naukowo-wojskowy, skad wzieta
si¢ jego nazwa i jakie byly jego pierwsze sukcesy. Jednak wigekszo$ci ludzi pro-
jekt ten kojarzy si¢ z jednym tematem: konstrukcja pierwszych bomb atomo-
wych, 1 z jednym miejscem: Los Alamos. Wypada wigc wyjasni¢, dlaczego
miedzy konstrukcja pierwszego reaktora i konstrukcja bomby uptynety niemal
trzy lata intensywnej pracy ogromnego zespotu, nie tylko w Los Alamos, ale
i w innych miejscach w USA i w Kanadzie.

Pozornie moze si¢ wydawacé, ze przeprowadzanie kontrolowanej reakcji tan-
cuchowej jest trudniejsze niz jednorazowe doprowadzenie materiatu rozszcze-
pialnego do wybuchu. Przypomnijmy jednak, ze reaktor Fermiego nie miat pro-
dukowa¢ znacznych ilosci energii ani dziata¢ stabilnie i dlugo. Jego zadaniem
bylo tylko wykazanie, Ze reakcja tancuchowa rozszczepienia jest naprawde
realna. Rozszczepienie jadra uranu 235 uwalnia zwykle dwa lub wigksza liczbe
swobodnych neutronow, ktére mogg inicjowac dalsze rozszczepienia. Nie ozna-
cza to jednak wcale, ze liczba rozszczepien bedzie gwattownie rosta w czasie.

Aby reakcja tancuchowa rozwijala si¢, prawdopodobienstwo kolejnych roz-
szczepien musi by¢ dostatecznie duze. Jest to oczywiscie mozliwe tylko wtedy,
gdy do$¢ duza jest ,,porcja” uranu. Jednak nie jest to jedyny warunek. Neutrony
powstajace w wyniku rozszczepienia majg znacznag energi¢ kinetyczng. Dla
takich neutronow prawdopodobienstwo kolejnych rozszczepien jest niewielkie,
jesli masa uranu nie jest naprawde duza (rzedu kilkudziesigciu kilogramow).
Reakcja tancuchowa rozpocznie si¢ dla znacznie mniejszej masy uranu, jesli
wyemitowane neutrony zostana przed zderzeniem z kolejnymi jadrami uranu
»Spowolnione”, czyli oddadza znaczna cze$¢ energii kinetycznej osrodkowi,
w ktorym si¢ poruszajg, zwanemu moderatorem. Najskuteczniejsze moderatory
to tzw. cigzka woda (w ktorej wodor zastapiono jego cigzkim izotopem — deute-
rem) i wegiel, zwykle w postaci grafitu. Fermi zbudowat reaktor wilasnie z ce-
giet uranowych i grafitowych, potrzebowat wiec stosunkowo niewiele uranu.

Wazrost liczby rozszczepien w wybuchu bomby musi by¢ bardzo szybki, bo
W przeciwnym razie wybuch rozrzuci materiat rozszczepialny, zanim wyzwolo-
na zostanie naprawde¢ duza energia. Zatem nie ma czasu na spowalnianie; uranu
235 musi by¢ tak duzo, aby neutrony o znacznej energii miaty dostatecznie duze
prawdopodobienstwo spowodowania kolejnych rozszczepien. Warto przy tym
pamieta¢, ze w naturalnym uranie **U stanowi tylko 0,7% calej masy.
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Mniejsza masa jest wymagana w przypadku innego materiatu rozszczepial-
nego, izotopu plutonu #**Pu. Jednak pluton praktycznie nie wystepuje naturalnie
w przyrodzie, bo czas rozpadu wszystkich jego izotopow jest zbyt kréotki. Moz-
na wyprodukowa¢ pluton w reaktorach, wykorzystujac ,,najpopularniejszy”
izotop uranu ?*®U. Jadra tego izotopu po pochlonieciu neutronu przeksztatcaja
si¢ w jadra neptunu, a te po kolejnych rozpadach przeksztalcaja si¢ w pluton.
Przed konstrukcjg bomby, a nawet przed ostatecznym wyborem materialu roz-
szczepialnego, nalezato zgromadzi¢ duze ilo$ci obu izotopow, a dla zabezpie-
czenia dobrego dziatania reaktorow, takze i cigzkiej wody.

W chwili objecia przez generata Leslie Grovesa kierownictwa projektu dzia-
tato juz kilka laboratoriow przygotowujacych mozliwe materiaty rozszczepial-
ne. Grupa Ernesta Lawrence’a na Uniwersytecie Berkeley badata mozliwos¢
elektromagnetycznej separacji izotopow uranu, podczas gdy inne grupy badatly
separacje¢ przez dyfuzje. Grupa Harolda Ureya na Uniwersytecie Columbia zaj-
mowala si¢ mozliwo$cig uzycia ci¢zkiej wody, a grupa Arthura Comptona
w Chicago — grafitu jako moderatora w reaktorach produkujacych pluton z ura-
nu. Zanim mozna bylo rozwaza¢ szczegotowo konstrukcje bomby, ktorej teore-
tyczng mozliwo$¢ potwierdzono na konferencjach w Chicago i Berkeley, nale-
zato opracowa¢ skuteczne metody separacji duzych ilo$ci uranu 235 i produkcji
plutonu oraz zbudowaé fabryki i reaktory produkujace w dostatecznych ilo-
$ciach potrzebne materialy. Koordynacja pracy tych fabryk i wykorzystaniem
ich produktow musiat zaja¢ si¢ zespot ekspertéw zebranych w jednym osrodku.

Pierwsza fabryka, ktorej budowe zaczat Groves, byt zaklad wzbogacania
uranu w izotop 235 w poblizu Knoxville w Tennessee. Tereny pod jej budowe
zostaly przejete przez armi¢ juz jesienig 1942 roku. Pozniej na tych terenach
powstato dla pracownikow fabryki i ich rodzin cate nowe miasto Oak Ridge.

Pierwotnie rozwazano ulokowanie zespotu konstrukcji bomby w tym samym
miejscu, ale uznano, ze nalezy wybrac¢ lokalizacje bardziej odlegla od miast.
W listopadzie 1942 roku zbadano tereny wokdt Albuquerque w stanie Nowy
Meksyk i ostatecznie wybrano tereny, na ktorych miescita si¢ ,,szkota przetrwa-
nia” dla chtopcow — Los Alamos Ranch School.

Produkcja plutonu w reaktorze miala rozpocza¢ si¢ w lesie Argonne pod
Chicago. Wkroétce zdecydowano, ze nie ma tam do$¢ miejsca i rozwazano prze-
niesienie plandw do Oak Ridge. Zanim jednak podj¢to ostateczng decyzje
0 lokalizacji Compton zdecydowal, aby zbudowaé probny reaktor na terenie
Uniwersytetu Chicago. Jak wiadomo, zespodt pod kierunkiem Enrico Fermiego
wywiazat si¢ z tego zadania znakomicie. Wkrotce kierownictwo projektu uzna-
o, ze lokalizacja w centrum miasta jest zbyt ryzykowna nawet dla probnego
reaktora, wiec rozebrano go i zmontowano ponownie w Argonne.
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Tymczasem uznano, ze przemystowa produkcja plutonu w reaktorze nie mo-
ze by¢ prowadzona blisko istniejacych miast i zamiast Oak Ridge wybrano lo-
kalizacj¢ w Hanford pod Richland nad rzeka Columbia w stanie Waszyngton.

Reaktor w Hanford

Tam tez powstalo cate miasto, ktore w szczytowym okresie stato si¢ trzecim
najwigkszym miastem stanu. Inne centra projektu powstaty w Kanadzie, gdzie
w Trail produkowano cigzka wodge, a w reaktorze w Chalk River pluton.
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Jednak sercem projektu stato si¢ Los Alamos, gdzie zaczeli wkrotce zbierac
si¢ najwybitniejsi fizycy USA i Wielkiej Brytanii, zwotywani tam przez Rober-
ta Oppenheimera, ktoremu general Groves powierzyt kierownictwo prac.
Oczywiscie wezwanym nie bylo wolno informowa¢ nikogo, dokad si¢ udaja,
a nawet stacja kolejowa, do ktorej mieli przesyta¢ swoje bagaze, miata by¢ wy-
brana niezbyt blisko Los Alamos. Richard Feynman opisuje jednak w swoich
wspomnieniach, jak udato mu si¢ bez wysiltku odkry¢ tajemnice projektu. Cheac
dowiedzie¢ si¢, gdzie jest to dziwne miegjsce, dokad go wezwano, wypozyczyt
z biblioteki uniwersyteckiej przewodnik po Nowym Meksyku. Lista poprzed-
nich wypozyczajacych pokryla si¢ dokltadnie z lista osob, ktore w ostatnich
miesigcach zniknely tajemniczo z uniwersytetu...

Badania w Los Alamos oprocz $cisle naukowych eksperymentow, jak bada-
nie oddziatywan neutronow czy procesow dyfuzji, dotyczyto gtownie planowa-
nia mechanizmu bomby. Rozwazano pierwotnie tylko tzw. schemat dziata,
z ktorego ,,kula” uranowa miata by¢ wystrzelona przy uzyciu konwencjonalne-
go materiatu wybuchowego w uranows ,tarcz¢”. Kula i tarcza miaty zbyt mate
masy, aby rozpoczeta si¢ w nich reakcja tancuchowa, ale po ich potaczeniu
masa krytyczna miata by¢ przekroczona inicjujac wybuch. Okazalo si¢ jednak,
ze dla plutonu ten schemat nie jest wlasciwy. W reaktorach pluton 139 szybko
zmienial si¢ w znacznym stopniu w wyniku pochtonigcia neutronu w pluton
140, ktory ulegal rozszczepieniu spontanicznemu zbyt szybko. Tylko bardzo
mata cze$¢ materiatu ulegtaby rozszczepieniu po zderzeniu kuli z tarczg i wow-
czas sita wybuchu bytaby znacznie mniejsza, niz oczekiwano.

Opracowano wigc znacznie bardziej skomplikowany schemat, tzw. implo-
zyjny, gdzie rozmieszczony wokoét kuli plutonowej materiat wybuchowy miat
,,zgnies¢” kule zwigkszajac jej gestosé i inicjujac wybuch.

Szybki materiat wybuchowy Wolny materiat wybuchowy  Separator/popychacz
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Schemat implozyjnej bomby plutonowej
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W rzeczywisto$ci proces ten byl jeszcze bardziej skomplikowany, a kule
plutonu pokrywano warstwami innych materiatlow dla uniknigcia korozji, za-
bezpieczenia przed wczesniejszym przypadkowym wybuchem i wzmocnienia
odbi¢ neutrondéw dla przedtuzenia eksplozji. Pierwsza taka kule wyprodukowa-
no dopiero 2 lipca 1945 roku, a nastgpne w kilka tygodni pdzniej. Trudnosé¢
obliczenia wszystkich tych efektow zmusita kierownictwo projektu do prze-
prowadzenia wybuchu probnego. Wybrano dla niego miejsce na pustyni w po-
blizu poligonu wojskowego w Alamogordo, ponad 300 kilometrow na potudnie
od Los Alamos.

Dodajmy, ze w tym samym czasie wizjonerskie pomysty Edwarda Tellera,
ktoéry jako jedyny zalecat réwnoczesne badania nad mozliwo$cig wykorzystania
nie tylko rozszczepien uranu czy plutonu, ale i fuzji lekkich jader, doprowadzity
do nieoczekiwanego wyniku. Zainspirowany przez niego Bethe sprawdzit juz
W 1943 roku czy eksplozja bomby rozszczepieniowej w atmosferze nie moze
zainicjowa¢ fuzji atoméw azotu i w rezultacie ,,pozaru atmosfery”. Wyniki ob-
liczen byly jasne i Bethe z Tellerem zapisali w raporcie, ze takie niebezpieczen-
stwo nie istnieje, ale legenda o tym, ze tworcy bomby jeszcze w 1945 roku
obawiali si¢ takiego ,,pozaru” przezyta do dzis.

Probny wybuch przeprowadzono 16 lipca 1945 roku. Spetnit on wszystkie
oczekiwania — jego energia wyniosta 20 kiloton, czyli odpowiadata energii wy-
buchu 20 tysiecy ton trotylu, popularnego konwencjonalnego materiatu wybu-
chowego. Wybuch byl odczuwany w odlegtoéci ponad stu kilometréw, nato-
miast by utrzymaé to w tajemnicy, rozpowszechniono wiadomos¢ o wybuchu
sktadu amunicji na poligonie.

Prébny wybuch 16 lipca 1945, 16 ms po eksplozji. Promien kuli to okoto 200 m

Wybuch obserwowano z czterech schronow odlegtych o 10 km od miejsca
wybuchu. W schronach tych przebywali najwybitniejsi fizycy projektu, jak
Oppenheimer, Chadwick, Fermi czy Lawrence. Co ciekawe, wérdd zotnierzy
chronigcych ich znalazt si¢ osiemnastoletni szeregowy Val Fitch, pdzniejszy
laureat Nagrody Nobla z fizyki...
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Sukces probnego wybuchu sklonit prezy-
denta USA Harry’ego Trumana do podjecia
* decyzji o uzyciu bomb atomowych przeciw
| Japonii, ktéra kontynuowata wojne na Pacyfiku
1 okupowala znaczne obszary Azji i Oceanii.
Oczekiwano, ze inwazja na wyspy japonskie,
ktore zostaly catkowicie zmilitaryzowane, mo-
. gla pochlonag¢ nawet miliony ofiar. Do tego
| wkroétce uptywat termin obiecanego przez Sta-
lina ataku Zwiazku Radzieckiego na Japonig,
ktory mogt skroci¢ wojng, ale i doprowadzi¢ do
nieobliczalnego wzrostu potegi ZSRR.

6 sierpnia 1945 roku bomba uranowa ,,Little
Boy” dzialajaca w ,,schemacie dziata” zostata
zrzucona na Hiroszime¢. Japonia jednak nie
zdecydowata si¢ na kapitulacjg. Nawet po roz-
poczgciu 9 sierpnia wojny w Mandzurii przez
ZSRR i zrzuceniu bomby plutonowe;j ,,Fat Man” na Nagasaki rzad Japonii roz-
wazal przez niemal tydzien decyzje 1 dopiero stanowisko cesarza rozstrzygneto
sprawg. 15 sierpnia Japonia zapowiedziala kapitulacje, ktora podpisano 2 wrze-
$nia. Wojna skonczyla sie, cho¢ jeszcze tygodniami izolowane oddziaty japon-
skie prowadzily walkg.

Generat Groves i Oppenheimer na
miejscu probnego wybuchu

Zgodnie z obliczeniami metoda implozyjna
okazata si¢ nieporownanie wydajniejsza. 21%
plutonu uleglo rozszczepieniu wyzwalajac
energi¢ 23 kiloton, podczas gdy w bombie
uranowej zaledwie 1,2% materiatu ulegto roz-
| szczepieniu, wyzwalajac energi¢ 15 kiloton
z dziesigciokrotnie wickszej masy.

Do dzi$ trwaja dyskusje czy uzycie broni
jadrowej i $mier¢ ponad stu tysiecy mieszkan-
cOw obu miast byly uzasadnione. Rozwazano,
czy ,,pokazowa” eksplozja na jakiej§ bezludnej
wyspie nie bylaby wystarczajaca dla zmusze-
nia Japonii do Kkapitulacji. Trudno jednak za-
przeczy¢, ze prowadzenie dalszych negocjacji

Chmura po wybuchu bomby i proba zorganizowania takiej demonstracji

nad Nagasaki Z pewnoscia wydluzytaby wojne co najmniej

0 tygodnie. Tymczasem kazdego dnia w wal-

kach na wyspach i kontynencie, a na terenach okupowanych w obozach jeniec-
kich i obozach koncentracyjnych dla ludno$ci cywilnej, umieraly tysiace ludzi.
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Szczegodlnie dramatyczne byty rozwazania nad moralnym aspektem projektu
wsrod jego uczestnikow. Kilku z nich zrezygnowalo z pracy w Los Alamos juz
po préobnym wybuchu, a nastepni natychmiast po kapitulacji Japonii. Jednak
ogromna wigkszo$¢ kontynuowala prace. Uznali oni, Ze nie stracita aktualno$ci
ich wczesniejsza motywacja konstrukcji broni, ktora miata zabezpieczy¢ demo-
kratyczne kraje przed podbojem przez dyktatury. Projekt trwat, a nawet powo-
dowat ofiary wsrdd uczestnikow.

Stopien komplikacji bomby plutonowej powodowat koniecznos¢ dalszych
eksperymentéw nad precyzyjnym wyznaczeniem masy krytycznej. Powszech-
nie znany, i opisany nie tylko w reportazach, ale i w powiesciach, jest przypa-
dek $mierci kanadyjskiego fizyka Louisa Slotina w maju 1946 roku w wyniku
napromieniowania podczas takiego eksperymentu. Polscy czytelnicy moga znaé
te histori¢ z reportazu ,,Dziwna $mier¢ Louisa Slotina” opublikowanego w zbio-
rze W strong czwartego wymiaru, albo z powiesci Dextera Mastersa Wypadek.
Opisano tam, ze Slotin zsuwal pomatu kawatki plutonu sktadajac je w kule, aby
wyznaczy¢ mas¢ krytyczng, a napromieniowanie nastgpito, gdy srubokret wy-
$lizgnat mu sie z reki i potaczyt nagle catosc.

Dzisiejsze zrodta podaja, ze bylo calkiem inaczej. Zapewne wymogi tajem-
nicy wojskowej spowodowaly przekazanie dziennikarzom fatszywych informa-
cji. Kula plutonowa byta przygotowana wczesniej i miata mase podkrytyczna.
Slotin badat wzrost promieniowania przy przysuwaniu dwoch potkul z berylu
odbijajacego neutrony, a przez to przyspieszajacego reakcje. Wyslizgniecie si¢
srubokreta spowodowalo opadnigcie gornej potkuli na dolng i gwalttowne przy-
spieszenie reakcji. Prawda jest natomiast, ze Slotin r¢kami rozsungl natychmiast
potkule i uratowat tak pozostate osoby obserwujgce eksperyment. Sam zmart po
dziewigciu dniach. Od tego czasu podobne eksperymenty wykonywano juz
tylko zdalnie.

Zaskakujacy jest inny fakt: ta sama kula plutonu zabila juz wczeéniej innego
fizyka! 21 sierpnia 1945 roku asystent Slotina, Harry K. Daghlian, upuscit na
plutonowa kule cegle z innego materiatu odbijajacego neutrony i zmart po mie-
sigcu w wyniku napromieniowania podczas tego wypadku.

Dlaczego wypadek Slotina byt powszechnie znany juz w latach piecdziesia-
tych XX wieku, a o Daghlianie dtugo nikt nie styszal? Przyczyna wydaje si¢
oczywista: w dniach migdzy ogloszeniem i1 podpisaniem kapitulacji Japonii
wladze USA z pewnosciag nie chcialy, aby rozeszly si¢ wiesci, jak niedoskonate
sg jeszcze metody badan nad ,,cudowng bronig”.

Projekt Manhattan zostat oficjalnie zakonczony z koncem 1946 roku, po
przeprowadzeniu jeszcze dwoch prob z bombami plutonowymi na atolu Bikini
w lipcu tego roku. Nie zakonczyto to oczywiscie badan wojskowych nad jesz-
cze potezniejszg bronig masowej zagtady: bombg fuzyjng, zwang bombg wodo-
rowa. Ale to juz zupetnie inna historia.



