Jachymovsky uran




Jachymov patfi k nejvyznamnéjsSim mistliim svétovych déjin uranu. Zdejsi smolinec poskytoval surovinu pro
vyrobu barevy, prispél k objevu polonia a radia a neprimo také ke vzniku radonového lazenstvi. Po druhé
svetove valce se jachymovské doly staly vyznamnym dodavatelem uranu pro sovétsky jaderny program a
mistem nucené prace politickych véznd. Tyto souvislosti ddvaji jdchymovskému uranu mimoradny
pfirodovédny, priimyslovy i historicky vyznam.

Hlavnim uranovym mineralem jachymovského reviru je uraninit, tradicné nazyvany smolinec. Jde o Cerny,
tézky, radioaktivni nerost se smolnym leskem, tvoreny prevazné oxidem uranicitym. Obvykle vytvari celistvé
nebo ledvinité agregaty ve vyplnich rudnich Zil; pro jachymovské vzorky je charakteristicky také vyskyt v
rdzovém dolomitu.

Jachymovské loZisko patfi mezi hydrotermdlni loZiska: rudni mineraly se uklddaly z mineralizovanych roztok
pronikajicich puklinami hornin. Uran je zde soucasti slozitého rudniho systému, s nimz jsou spojeny také
stfibro, kobalt, nikl, bismut a arsen. Pravé proménlivé slozeni rud umoznovalo, aby se hospodarsky vyznam
zdejSiho hornictvi v pribéhu staleti ménil.

Smolinec znali jachymovsti hornici jiz v 16. stoleti, kdy mésto prozivalo rozmach tézby stfibra. Dlouho vsak

nemél vyznamnéjsi vyuziti. Surovina, kterd se pozdéji stala strategicky dllezZitou, tak plvodné predstavovala
malo cenénou soucast stribrnych rud.

Uran jako novy chemicky prvek rozpoznal roku 1789 némecky chemik Martin Heinrich Klaproth pfi studiu
smolince. Ziskana latka vSak byla slouceninou uranu; samotny kovovy uran pfipravil az francouzsky chemik
Eugene-Melchior Péligot v roce 1841.



Prvni pramyslové vyuZiti uranu souviselo s jeho barevnymi slou¢eninami. Uranové barvy se pouzivaly pfi
vyrobeé skla a porcelanu, zejména pro zluté a zelené zbarveni. V Jachymove se od 40. let 19. stoleti zacaly
uranoveé rudy systematicky tézit, vyznamné predevsim v dole Svornost. V nasledujicim desetileti se rozvinula
primyslova vyroba barev podle postupu chemika Adolfa Patery. Uran tak ziskal hospoddarskou hodnotu nékolik
desetileti predtim, nez byla poznana jeho radioaktivita.

Prirodni radioaktivitu objevil Henri Becquerel roku 1896 pri vyzkumu uranovych sloucenin. Na jeho praci
navazala Marie Curie-Sktodowska, ktera zkoumala zareni rliznych latek a spolu s Pierrem Curiem hledala
vysvétleni mimoradné aktivity nékterych minerdl(. Jejich vyzkum probihal v Pafizi.

Jachymovsky smolinec a zbytky po jeho primyslovém zpracovani poskytly dalezitou surovinu pro vyzkum,
ktery v roce 1898 ved| k objevu polonia a radia. V zavéru pivodniho ozndmeni objevu radia z 26. prosince
1898 autofi vyslovné dékovali za doddvku 100 kilogram( zbytk( po zpracovani jachymovského smolince. Uran
byl z tohoto materialu jiZ odstranén, zatimco dalsi radioaktivni [atky v ném zUstaly. Oznameni podepsali Pierre
Curie, Marie Curie a Gustave Bémont.

Z dosavadniho vyrobniho odpadu se tim stala vyhledavana védecka surovina. Na pocatku 20. stoleti se v
Jachymove rozvinula také vyroba radiovych soli. Marie Curie mésto osobné navstivila v roce 1925, kdy sfarala i
do dolu Svornost.

Dalsi vyznamnou souvislosti bylo zjisténi radioaktivity jachymovskych dulnich vod. Roku 1906 zde vznikly prvni
radonové lazné na svété. Hornictvi tak umoznilo zpristupnit podzemni vody, na nichz se zalozila nova
hospodarska ¢innost meésta.



Pro lazenské vyuziti ma bezprostredni vyznam radon, radioaktivni plyn vznikajici v preménové radé uranu.
Voda se jim obohacuje pfi kontaktu s horninovym prostfedim. Uran, radium a radon jsou tedy rlizné chemické
prvky, jejichz vyskyt v jachymovském podlozi spolu souvisi.

Dul Svornost dodnes slouzi k jimani a dopravé radonové vody do lazeriskych provoz(. Jeho soucasné vyuziti
navazuje na dlouhou hornickou historii, prestoze dobyvani uranovych rud jiz skoncilo.

Zasadni obrat prinesl konec druhé svétové valky. Dne 23. listopadu 1945 byla v Praze podepsana
ceskoslovensko-sovetska dohoda o tézbé a dodavkach radioaktivnich rud. Podle dohody a doprovodného
protokolu pripadala Sovétskému svazu naprosta vétSina vytézeného a zpracovaného radioaktivniho materialu.
Pocatek tohoto usporadani tedy spada jiz do roku 1945.

K 1. lednu 1946 vznikl narodni podnik Jachymovské doly. Povalecny provoz navazal na ¢inné doly Rovnost,
Svornost a Bratrstvi, nasledovaly rozsahlé prizkumné a téZzebni prace. Plisobnost uranového pramyslu se
postupné rozéifila na dal$i oblasti Ceskoslovenska, takze nazev Jachymovské doly ziskal $ir$i vyznam nez
samotny jachymovsky revir.

Jachymovské doddvky se staly jednim ze surovinovych zdrojl sovétského jaderného zbrojniho programu. Tézba
proto dostala mimoradnou politickou prioritu a prudce vzrostla potreba pracovnich sil.

V uranovych dolech pracovali civilni zaméstnanci i nesvobodné pracovni sily. V prvnich povalecnych letech byli
nasazovani némecti valecni zajatci. Nasledovali lidé internovani v taborech nucenych praci a soudné odsouzeni
vézni. Vedle politickych vézn( zde byli také vézni krimindlni a lidé odsouzeni za vdlec¢nou kolaboraci.

Od roku 1949 se rozvijela soustava ndpravné pracovnich tabort. K mistiim spojenym s véznénim a nucenou
praci patfily napriklad Rovnost, Svornost, Nikolaj, Elias a Bratrstvi. Tézka prace, tvrdé zachazeni a drsné
klimatické podminky ucinily z Jachymovska jeden ze symboll komunistické perzekuce, zndmy jako
»,Jachymovské peklo® Posledni mistni vézenské tabory zanikly roku 1961.



Zvlast nebezpeénym pracovistém byla Ruda véz smrti v Dolnim Zd'aru u Ostrova, spojend s taborem Vykmanov
Il, oznaCovanym pismenem L. Zde se uranova ruda drtila, tfidila a pfipravovala k odeslani do Sovétského svazu.
Vézni prichazeli do bezprostfedniho styku s radioaktivhim prachem.

K dlouhodobym zdravotnim rizikim prace v uranovych dolech patfilo vdechovani kratkodobych produktt
pfemény radonu, které se zachycuji v dychacich cestach a ozafuji jejich tkané. Vyzkum onemocnéni hornik
pozdéji vyznamné prispél k poznani vztahu mezi touto expozici a rakovinou plic.

Pro povalecnou tézbu v jachymovském reviru se uvadi priblizné 7 200 tun uranu. Tento Udaj vyjadfuje mnozstvi
uranu obsazeného v produkci; celkovd hmotnost vytézené rudy byla podstatné vétsi. Rozsah zdsaht do
podzemi doklada udaj o 29 vyhloubenych Sachtach a vice nez 1 100 kilometrech vyrazenych chodeb, ktery
uvadi prehled hornického dédictvi Krusnohoti.

TéZba se od druhé poloviny 50. let postupné utlumovala a v roce 1964 skoncila. DUl Svornost byl predan 1aznim
pro zajistovani radonové vody. Zanik vézeriskych tdbord a ukonceni tézby tedy predstavovaly dvé ¢asové
odlisSné udalosti.

Historii jdchymovského uranu dnes pripominaji dliIni stavby, Stoly, odvaly, pozistatky tabor( i pamétni mista.
Naucna stezka Jachymovské peklo propojuje mista nekdejsich dol’ a pracovnich tadbor(; s hornictvim a osudy
véznl seznamuje také expozice ve Stole €. 1.

Zvlastni pokrac¢ovani ma dul Bratrstvi: ¢ast jeho podzemnich prostor byla roku 1974 upravena na ulozisté
nizkoaktivnich a stfrednéaktivnich odpadt obsahujicich pfirodni radionuklidy.

Hornicka krajina Jachymov a Ruda véz smrti jsou od roku 2019 soucastmi pamatky UNESCO Hornicky region
Erzgebirge/Krusnohofti. Jejich ochrana zahrnuje technické pamatky i krajinu, ktera uchovava doklady promén
hornictvi, védeckych objevi a nucené prace.



Vyuziti jachymovského prostoru, bohatého na uranové rudy,_zasadnim zptisobem ovlivnila ,Dohoda mezi
viadou Svazu sgvétskych socialistickych republik a viadou Ceskoslovenské republiky o rozsifeni tézby rud a
koncentrati v Ceskoslovensku, obsahujicich radium a jiné radioaktivni prvky, jakoz i o jejich dodavkdch
Svazu sovétskych socialistickych republik”. K této dohodé doslo 23. listopadu 1945.

Prvni vybuch vlastni jaderné bomby uskutecnil Sovetsky Svaz 29. zari 1949. Zeme se tim strategicky vyrovnala
Spojenym statum americkym, které se coby jaderna velmoc etablovaly jiz na konci druhe svetovée valky
svrzenim atomovych bomb na japonska mesta HiroSimu a Nagasaki.

Soveétsky svaz bYI v prvnich povalecnych letech zemi s vyCerpgnymi lidskymi i materialnimi zdroji. Byl proto
vyznamné zavisly na doddavkach ze zahranici. Kromé jiného z Ceskoslovenska (cca 20 %) a také ze sovétské
okupacni zony Némecka. Ta se podilela na kryti sovétské potreby z vice nez jedné poloviny. Také prudky
rozvoj sovetského jaderného komplexu koncem 40. a pocatkem 50. let by nebyl myslitelny bez
ceskoslovenské pomoci. A nutno v této souvislosti dodat, Zze se na tomto rozvoji nucené podileli i politicti
vézni. Bylo mezi nimi také mnoho nékdejsich prislusniku armadnich slozek, vojaka, ktefri jesté pred par lety
bojovali spoleCné se Sovétskym Svazem \oroti nacistim. Bez jejich masového nasazeni by tak rozsahla tézba
uranovych rud na Jachymovsku nebyla vlastné ani mozna.

Ke znatelnému narlstu tézby doslo jiz v roce 1947, jesté pred Unorovym prevratem a prevzeti moci
komunisty. Zatimco v roce 1946 bylo vytezeno 18 tun uranu, v roce 1946 bylo vytézeno 103 tun. SSSR jiz
nedostaval smolinec, ale k obohacovani rudy dochazelo primo na Jachymovsku. Investice do rozvoje tezby
uranové rudy v pozadovanem rozsahu vysoko prekracovaly moznosti dvouletého hospodarskeho planu, a tak
Sovétsky svaz poskytl bezuroénou pUljcku, od roku 1950 splatnou v deseti letech dodavkami uranové rudy.

Podle plvodnich variant (minimalni, stfedni a maximalni) z roku 1949 se méla tézba uranové rudy v
Ceskoslovensku pohybovat od 700 tun uranu do 2 000 tun, investice od 3 do 8,5 miliard korun a zameéstnano
mélo byt od 15 000 zaméstnanct do 57 000. Vzhledem k nardstu tézby nemohly byt poZadavky uranovych
dold na horniky kryty ndborem. Pracovali zde nejprve hornici némecké narodnosti, ktefi byli vyjmuti z
odsunu, poté byli vyuzivani némecti valeCni zajatci - ti vSak museli podle mezinarodnich dohod opustit
Ceskoslovensko do konce roku 1949.



K zabezpeceni pracovnich sil byl proto provadén organizovany nabor, na némz se podilely odborové
organizace. Primyslové podniky mély za povinnost vyslat urcity pocet pracovnikd na dlouhodobou brigadu
do jachymovskych dold. Ti obdrZeli fadu vyhod, napf. pomérné vysoké pfijmy, hornicky a k tomu jesté
zvlastni ,,jachymovsky“ priplatek, dale moznost nakupu zbozi ze SSSR a dalsi.

Druhx’m zdrojem pracovnich sil byli vézni. V ramci akce D (pozdéji pfejmenované na Ostrov, podle mésta
leZiciho nedaleko Jachymova) tam bylo odsunuto vice nez 6 000 predevsim politickych véznu, pozdéji i
krimindlni vézni. K 1. lednu 1950 tak bylo v jachymovskych dolech uz asi 4 000 véznu, z toho pfiblizné 40 %
politickych! Od fijna 1949 byly na Jachymovsku také zrizovany tabory nucené prace, prvni v lokalité
Jachymov-Vrsek. Nasledovaly Nikolaj, Elias, Eduard, Svornost, Marianska, Prokop, Svatopluk, Rovnost a dalsi.

Snizeni podilu politickych vézid a postupné propousténi kriminalnich véznl po vykonu trestu vedlo ke
kritickému ubytku pracovniku. Proto byli do Jachymova opét ve zvysené mife posilani politicti vézni, ato i z
téch kategorii, které drive nesmély byt na Jachymovsko odesilany - tj. osoby vojenské, duchovni, Svédci
Jehovovi, usvédceni agenti a dalsi.

V roce 1949 doslo k nékolika pokusim o hromadny Uték. V ¢ervenci utikalo 19 véznud z tdbora v Hornim
Slavkoveé, pét véznl z tabora Elids. Z tdbora u Horniho Slavkova uteklo 14. fijna 1951 dvanact véznd. Pfi utéku
byl zastfelen jeden dozorce a dalsi byl zranén; pét véznl bylo zastreleno, pét dopadeno a dvéma se Uték
podaril. Téla zastrelenych véznl byla béhem tdborového apelu vystavena pro vystrahu.

V jachymovskych dolech byly velmi obtizné Zivotni podminky. ZpUsob tézby byl zastaraly a fyzicky velmi
narocny, chybela jakakoli mechanizace. Spatne pracovni podminky byly znasobeny skutecCnosti, ze odsouzeni
jako hornici nemeéli zadné zkusenosti, bezpecnostni opatreni pri praci byla na velmi nizké drovni. Vézni byli
postihovani mnoZstvim rdznych trestd za banalni pfestupky. Projevovalo se to ve velkém poctu smrtelnych
Urazd a zranéni. Pridruzily se i naprosto katastrofalni hygienické podminky, nedostatecna strava a tézké
poskozeni zdravi zpUsobené ionizujicim zarenim.
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POVALECNA HISTORIE JACHYMOVSKEHO URANU

The post-war history of Czechoslovak uranium from Jachymov (Joachimsthal)
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URAD DOKUMENTACE A VYSETROVANI
ZLOCINU KOMUNISMU

Prokop Tomek

Ceskoslovensky uran
1945-1989
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02 Uranium U

Atomic mass: 238.02
Electron configuration: 2,8, 18,32, 21,9,2
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Experimentalni jaderny reaktor (Chicago Pile-1 (nebo téz CP-1)
prvni jaderny reaktor na svété — pro ilustraci

24



Grafitovy reaktor X-10 (Oak Ridge, Tennessee) — pro ilustraci
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RDS-1 (rusky PAC-1; «u3penue 501» — produkt "501"; aTomHbIn 3apag, «1-200» — atomovy naboj "1-

200", prvni zablesk — MepBaa monHua (pervaja molnija), na zapadé jako Joe-1 v odkazu na Stalina) byla

prvni sovétska atomova puma. Byla odpalena 29. srpna 1949, 7:00 hodin v semipalatinském jaderném

polygonu na uzemi dnesniho Kazachstanu. Sila pumy byla ekvivalentni sile 22 kilotun TNT, jeji délka byla

3,7 m, primér 1,5 m, a hmotnost 4,6 tuny, ¢imz byla velmi podobnda americké pumé Fat Man, shozené

na japonské mésto Nagasaki. K jejimu sestrojeni byla vyznamné pouZita jachymovskd uranova ruda
slouzici k vyrobé plutonia.
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Tvirci sovétskych atomovych zbrani

Igor Kurcatov Andrej Sacharov Jakov Zeldovic lgor Tamm
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Julij B. Chariton Lev D. Landau Kirill 1. S¢olkin Nikolaj L. Duchov
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Georgij N. Fljorov Abram I. Alichanov Isaak K. Kikoin Vitalij G. Chlopin

30



Nikolaj A. Dollezal

Vitalij L. Ginzburg
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Car (délka + 8 m, primér £ 2 m, hmotnost 27 tun, sila 50-58 Mt TNT) - vlibec nejsilnéjsi jaderna
bomba jaka kdy byla vyvinuta. Byla vytvorena béhem pouhych 14 tydn(. Zucastnéni
konstruktéri: Andrej Sacharov, Viktor Adamskij, Juri Babaev, Juri Trunev a Juri Smirnov.
VyzkouSena byla 30. fijna 1961 nad Novou Zemi, SSSR. V 50Mt konfiguraci byla na padaku
shozena z vysky 10500 m letounem Tu-95, pilotovanym mjr. Andrejem Durnovsevem. Vybuch
probéhl ve vysSce 4000 m, hfib vystoupal do vysky 64 km, tlakova vina tfikrat obletéla zem,
hodinu byla rusena radiova komunikace.
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Jachymovsky uran a americky projekt Manhattan

* Otazka, zda mohl uran vytézeny v Jachymove sehrat urcitou ulohu také pri vzniku prvnich
americkych atomovych zbrani, se pohybuje na rozhrani dolozenych skutecnosti a historicke
hypotézy. Zatimco vyuziti jachymovskeho uranu v némeckém jaderném vyzkumu za druhé svetove
valky je dnes mozné dolozit i metodami jaderné forenzni analyzy, primy dikaz, Zze se tento

material nasledne stal soucasti stéepného materialu nékteré z americkych atomovych bomb, znam
neni.

* Po pripojeni Sudet k Nemecke risi v roce 1938 se jachymovske uranové lozisko dostalo pod
neémeckou kontrolu. Uran z Jachymovska byl za valky vyuzivan také v nemeckém vyzkumnem
programu zaméreném na moznost uskutecnéni rizené stépné retézoveé reakce.

* Vyznamny dukaz prinesla az moderni analyza dochovanych vzorku kovového uranu z némeckych
experimentu. Mezinarodni tym odborniktd zkoumal mimo jiné jednu z tzv. Heisenbergovych
uranovych kostek, uranovou desku pouzivanou skupinou Karla Wirtze a vzorek uranového
koncentratu z laboratore Otto Hahna a Fritze Strassmanna. Podle izotopového slozeni stroncia a
charakteristického zastoupeni prvku vzacnych zemin dospéli védci k zavéru, ze vychozi ruda s
vysokou pravdépodobnosti pochazela z oblasti Jachymova, nikoli z vyznamného afrického loziska
SKinkoIo we v tehdejsim Belgickém Kongu. Analyza soucasné datovala vyrobu kovového uranu do
prvni poloviny Ctyficatych let.

* NejvétSi némecky reaktorovy experiment, oznacovany B-VIIl, byl uskute¢nén na jare 1945 v
Haigerlochu v jihozapadnim Némecku pod vedenim skupiny kolem Wernera Heisenberga.
Experimentalni zafizeni obsahovalo 664 kostek prirodniho kovového uranu o celkové hmotnosti
priblizné 1,5 tuny, zavésenych v tézké vodé. Reaktor kritického stavu nedosahl.



Operace Alsos a prechod uranu do americkych rukou

» V zavéru valky postupovala do Némecka americko-britska mise Alsos, jejimz ukolem bylo zjistit stav
nemeckeho jaderneho programu, zajistit jeho dokumentaci, védce a jaderné materialy a zabranit tomu, aby
se dostaly do rukou jinych mocnosti.

* Némecti védci pred prichodem spojencl haigerlochsky exgeriment rozebrali a uranové kostky ukryli.
Prislusnici mise Alsos je vSak nalezli. Dne 27. dubna 1945 bylo vyzvednuto 659 kostek, které byly spolu s
dalSimi materiéIY]nejprve doEraveny do Francie a nasledné presly pod americkou kontrolu; podle
rekonstruované historie jejich dalSiho osudu byly pozdéji prevezeny do Spojenych statu.

* Tim vznika historicky pozoruhodny a dnes jiz dobre dolozitelny retézec:
e Jachymov - némecky jaderny vyzkum - Haigerloch - mise Alsos = Spojené staty.

* Samotna existence tohoto retezce vsak jeste nedokazuje, ze se jachymovsky uran stal soucasti nektere
americké atomové bomby.

Mohl byt pouzit jachymovsky uran pro americkou atomovou bombu?

* Z hlediska Casu nelze tuto moznost absolutne vyloucit. Haigerlochsky uran ziskali Americané na konci dubna
1945. Prvni americk{/{'adern{/ vybuch Trinity se uskutecnil 16. Cervence, bomba Little Boy byla svrzena na
HiroSimu 6. srpna a plutoniova bomba Fat Man na Nagasaki 9. srpna 1945.

* Pro dve plutoniové naloze — Trinity a Fat Man — je moznost vyznamneéjsiho vyuziti haigerlochského uranu
prakticky velmi nepravdépodobna. Plutonium pro né bylo vyrabéno ozarovanim uranu v produkcnich
reaktorech v Hanfordu a nasledné chemicky separovano. Na zavedeni nove ziskaného némeckého uranu do
tohoto vyrobniho cyklu, jeho ozareni a nasledné prepracovani zbyvalo jen velmi malo casu.

* Teoreticky o neco predstavitelnejsi by byla cesta k uranové bombe Little Boy, jejimz stepnym materialem byl
vaoce,obohavcen{/ uran. Jachymovsky kovovy uran by vsak musel byt znovu chemicky preveden do podob
vhodné pro nektery z americkych obohacovacich procesu, projit separaci izotopu a byt nasledné zahrnut do
vysledneho zbranového materialu.

* Pro takovy postup ovsem neni znam zadny primy doklad.



Americky projekt Manhattan navic na jare 1945 disponoval rozsahlymi a jiz zavedenymi zdroji
uranu. Prevazna cast americkych zasob pochazela z mimoradné bohatého loziska Shinkolobwe v
Belgickeém Kongu; dalsi surovinu dodavala Kanada a nalezisté na Coloradské plosine ve Spojenych
statech. Americké ministerstvo energetiky uvadi jako zdroje uranu pouzivané projektem
Manhattan prave Belgické Kongo, Kanadu a domaci americkou produkci.

Jiz v zafi 1942 ziskal vedouci projektu Manhattan general Leslie Groves kontrolu nad pfiblizne 1
250 tunami vysoce kvalitni uranove rudy z Belgickeho Konga. Americky program proto v roce 1945
nebyl existencné zavisly na nékolika tunach evropského uranu.

Na druhé strané je dolozeno, ze Americané v zavéru valky evropské zasoby uranu skutecné aktivné
zajisStovali a nékteré z nich dopravovali do svého vyrobniho systému. Pfiblizné tficet tun uranové
rudy, ktere spoi'enci zajistili ve Francii, bylo napriklad odeslano do Oak Ridge za ucelem ziskani
dalsiho uranu-235. Také naklad priblizné 1 200 liber oxidu uranu nalezeny na némecké ponorce U-
234 po jeji kapitulaci v kvétnu 1945 byl podle historické studie US Geological Survey dopraven do

Oak Ridge.

To doklada, ze uran ziskany v Evropé jesté na jare 1945 mohl byt americkim projektem
Manhattan prevzat a technologicky vyuzit. Neprokazuje to vsak totez konkrétne u
haigerlochskych kostek.



Co se stalo s haigerlochskym uranem?

* DalSi osud vétsiny kostek neni dodnes spolehlivé rekonstruovan. Vyzkum publikovany v Casopise Physics Today ukazuje, Ze
po prevozu do Spojenych stath se jednotlivé kostky dostavaly do raznych instituci a nékdy i do soukromych sbirek; znacna
cast jejich povalecného osudu zlstava neznama. Pravé skutecCnost, Zze nékteré puvodni kostky prezily jako laboratorni Ci
histori.c,ll<é predméty, naopak ukazuje, Ze alespon ¢ast materidlu nebyla prepracovana na jaderné palivo nebo zbranovy
material.

* Dosud tedy nebyl zvefejnén dokument, ktery by prokazoval, Ze uranové kostky z Haigerlochu byly pfed srpnem 1945
odeslany do Oak Ridge k obohaceni. Stejné tak neexistuje znama materialova bilance, ktera by spojovala jachymovsky uran
primo s uranem pouzitym v bombé Little Boy.

Americky zajem o ceskoslovensky uran po valce

. aanlﬂgstatnou otazkou je zajem Spojenych statl o ceskoslovenska uranova loziska po skonceni vélky. Ten je historicky
oloZen.

* Uran byl v prvnich povalecnych letech povazovan za mimoradné vzacnou strategickou surovinu a Spojené staty spolu s
Velkou Britanii usilovaly o zabezpeceni co nejvétsi ¢asti znamych svétovych zéso%o. Jachymov byl jedinym vyznamnym
evroEsk?’gm loZiskem, které béhem valky neleZelo v dosahu zapadnich Spojencu. Historik Zbynék Zeman dolozil na zakladé
britskych archivnich materiall, Ze se jiz na pocatku roku 1946 o Jachymov intenzivné zajimaly americka, britska,
francouzska i Svédska vlada. Britsti diplomaté a odbornici zjiStovali moznosti vyvozu ¢eskoslovenského uranu a informace o
tézbé v Jachymové systematicky smérovaly také do Washingtonu.

* Ztoho viak nelze bez daldiho vyvozovat, 7e Spojené staty predloZily Ceskoslovensku konkrétni nabidku na odkoupeni
veskeré jachymovské produkce. Strategicky americky zajem o ¢eskoslovensky uran je doloZen, konkrétni formalni
nabidku USA na vykup celé produkce vSak dostupne prameny nepotvrzuiji.

* Moznost zapadniho pristupu k ceskoslovenskému uranu byla navic velmi brzy zasadné omezena ¢eskoslovensko-sovétskou
dohodou uzavienou 23. listopadu 1945. Podle Narodniho archivu pfipadala na jejim zakladé Sovétskému svazu naprosta
vétsSina vytéZzeného a zpracovaného radioaktivniho materialu. Sovéetské usili o prevzeti jiz existujicich zasob a o zajisténi
budouci produkce pritom zacalo bezprostredné po skoncéeni valky.



Zaveér

Soucasny stav poznani umoznuje ucinit tfi ruzné silné zavéry.

Za prokazané lze Egva_iovat, ze uran z jachymovskeé oblasti byl za druhe sveétové valky

vyuzivan v nemeckém jadernem vyzkumu a ze cast kovoveho uranu z tohoto programu

ﬁlskalalna jare 1945 americko-britska mise Alsos a nasledné jej dopravila pod americkou
ontrolu.

Za historicky moznou, avSak neprokazanou lze povazovat hypotézu, ze urcité mnozstvi
tohoto uranu mohlo byt jesté v roce 1945 zahrnuto do nékterého z americkych vyrobnich
toku projektu Manhattan. Americané jiné evropské zasoby uranu skutecné v této dobé
prevazeli do Oak Ridge a zpracovavali.

Za nedolozené je vsak nutné povazovat tvrzeni, ze jachymovsky uran tvoril cast =~
stepného materialu bomby Little Boy nebo jine z prvnich americkych jadernych nalozi.
Zadnykzparlny archivni dokument ani materialova analyza takovou primou souvislost zatim
neprokazaly.

Jachymovsky uran tak sehral pozoruhodnou ulohu na rozhrani tfi jadernych

programu. Prokazatelné vstoupil do némeckého jaderného vyzkumu, jeho cast se na
konci valky dostala do americkych rukou a od podzimu 1945 se ceskoslovenska
produkce stala vyznamnym zdrojem sovétského atomového programu. Zda néktery z
atomu uranu vytéZeného v Jachymové skoncil také v prvni americké atomové zbrani,
zUstava zajimavou, avsak dosud neprokazanou historickou moznosti.



Georg Placzek (1905-1955&, rodak z Brna, patfil k opravdu vyznamnym fyzikim své generace. Zabyval se
zejmena neutronovou fyzikou a jadernou fyzikou, spolupracoval s Nielsem Bohrem, Rudolfem Peierlsem,
Victorem Weisskopfem a dalSimi prednimi fyziky. V rdmci projektu Manhattan pusobil nejprve v kanadském
Chalk River a nadsledné od kvéina 1945 v Los Alamos. Podle materidli Akademie véd byl vedoucim teoretické
skupiny a jedinym obc¢anem Ceskoslovenska, ktery se pfimo podilel na projektu Manhattan.

Jeho role bY]Ia odborné podstatna. Placzek nebyl pouze , uCastnikem projektu®; patfil k Uzkému okruhu
teoretickych fyzik( zabyvajicich se neutronovymi procesy a konstrukcnimi otazkami jaderné zbrané. Brnénské
odborné materialy jej radi mezi fyziky, kteri méli vyznamny podil uz na formovani jaderné fyziky pred valkou
a nasledné se zapojili do Manhattan Project.

Druhou osobnosti je Lilli Hornigova (1921-2017), narozend v Usti nad Labem jako Lilli Schwenkova. Pochéazela
z némecko-zidovské rodiny z Ceskoslovenska, pozdéji emigrovala do Spojenych statd. V Los Alamos pracovala
jako chemicka. Nejprve se zabyvala chemii pfutonia, pozdéji pracovala na vybusnych cockach implozniho
systému plutoniové bomby. Jeji ucast dnes vyslovné uvadi americky National Park Service, ktery spravuje
Manhattan Project National Historical Park.

Jeji odborneé postaveni vsak bylo jineé nez Placzkovo. Hornigova byla mlada chemicka na pocatku kariéry,
zatimco Placzek patril k mezinarodné uznavanym teoretickym fyzikum a pohyboval se v nejvyssi vedecké
vrstve projektu. To potvrzuji i novejsi historické prace zabyvajici se obéma Ceskoslovenskymi stopami.



Jachymovsky uran sehral vyznamnou ulohu nejen v déjinach radioaktivity a povalecného
sovetského atomového programu, ale také v néemeckém jaderném vyzkumu za druhé svétové
valky. Dlouho byla presna provenience uranu pouzivaného nemeckymi fyziky predmetem
historickych dis}iusi. Moderni nuklearni forenzni analyzy vSak prinesly presvedcivé dukazy, ze
nejméneé cast kovoveho uranu pouzivaneho v klicovych nemeckych reaktorovych experimentech
pochazela pravé z jachymovského loziska.

Po pripojeni Sudet k Némeckeé fisSi v roce 1938 se Jachymov, tehdejsi Joachimsthal, ocitl pod
némeckou spravou. Zdejsi lozisko predstavovalo znamy a dlouhodobé tézeny evropsky zdroj
uranové rudy. Uran z nej mohl byt po chemickém vycisteni a metalurgickém zpracovani vyuzivan v
némeckém programu vyzkumu jaderného stépeni, znamém jako Uranverein.

Némecky program nebyl jednotnym projektem s jedinym centrem. Na problematice fetézove

reakce a vyuziti uranu pracovaly zejména skupiny kolem Wernera Heisenberga, Karla Wirtze a
Kurta Diebnera. V jednotlivych experimentech byly jako palivo pouzivany desky nebo kostky z
prirodniho kovového uranu, zatimco jako moderator slouzila tézka voda.

Za vrchol této vyvojové rady je povazovan experiment B-VIII, uskutecneny v breznu 1945 v
Haigerlochu. Do experimentalniho zarizeni bylo zaveseno 664 kostek kovového uranu o celkové
hmotnosti priblizne 1,5 tuny. Reaktor kritického stavu nedosahl, predstavoval vsak nejpokrocilejsi
némecky pokus o uskutecnéni rizené stépné retézové reakce.



Zasadni poznatky prinesla nuklearni forenzni studie publikovana v roce 2015 v odborném

casopise Angewandte Chemie International Edition. Mezinarodni tym analyzoval vzorky dvou tzv.
Heisenberiov{/ch uranovych kostek, cast uranove desky pouzivane v experimentech Heisenbergovy a
Wirtzovy skupiny a vzorek uranového koncentratu pochazejici z laboratore Otto Hahna a Fritze Strassmanna.

Vyzkumnici stanovovali mimo jiné izotopové poméry uranu a stroncia a charakteristické zastoupeni prvk
vzacnych zemin. Tyto Udaje porovnali se vzorky uranové rudy a koncentrat( z Jécthova a zdolu
Shinkolobwe v Belgickém Kongu, ktery predstavoval druhy vyznamny zdroj uranu dostupny Nemecku.
Vysledek ukazal, ze analyzovany kovovy uran pochazel z jachymovské oblasti, nikoli z Belgického Konga.

Radiochronologicka analyza soucasne umoznila urcit dobu posledniho chemického oddéleni uranu. U~~~
Wirtzovy desky vysel priblizné rok 1940, zatimco analyzované Heisenbergovy kostky byly vyrobeny pfriblizné v
letech 1943-1944.

Tim byl vytvofen pfimy védecky dukaz, ze uran vytéZeny v jachymovském reviru E

Y . / QUK ] \ S roSel béhem valky cestou
od rudy pres chemickeé zpracovani az ke kovovému uranu pouzivanému v némec

s

ych reaktorovych pokusech.

Z techto analyz nelze dovodit, ze veskery uran némeckého jaderného programu pochazel z Jachymova.
Neémecko disponovalo také zasobami uranovych sloucenin pochazejicich z Belgickeého Konga a mohlo
pracovat i s dalsimi zdroji.

Pro nejvyznamnéjsi dochované vzorky uranu z némeckych reaktorovych experiment( je vsak jachymovsky
puvod dolozen primo. Proto je spravné oznacovat Jachymov za jeden z klicovych zdroju uranu némeckého
jaderného programu.

Je pritom pozoruhodné, ze analyzovana Heisenbergova kostka, Wirtzova deska i uranovy koncentratz
laboratore Hahna a Strassmanna vykazovaly velmi podobneé znaky provenience. Vyzkumnici proto dospeli k
zavéru, ze jejich vychozi uran pravdépodobné pochazel ze stejného tézebniho regionu.



Na jafe 1945 se cast némeckého jaderného materiadlu dostala do rukou zapadnich Spojencu.
Vétsinu uranovych kostek z Haigerlochu zajistila americko-britska mise Alsos.

Jind ¢ast némeckych zasob uranovych sloucenin, zarizeni a technologického know-how se po
rozdéleni Némecza dostala pod sovetskou kontrolu. Sovetsky svaz soucasne zahajil systematicky
prizkum uranovych lozisek v Sasku. Podle dnesni spole¢nosti Wismut vznikla sovétska prizkumna
organizace v zari 1945 a prvni tuny noveé vytézeného saského uranu pochazeji az z dubna 1946.
Produkce za cely rok 1946 Cinila priblizné 17,2 tuny uranu.

Toto Casoveé rozliSeni je dulezité pri hodnoceni povale¢nych prament. Oznaceni ,,némecky
uran® nemusi vzdy znamenat nové vytézeny uran ze sasly’/ch dolt. Mlze oznacovat také valecné
zasoby uranovych sloucenin nebo kovoveho uranu, které byly pfed rokem 1945 zpracovany na
uzemi Némecka. U ¢asti takového materidlu mohl byt geologicky plvod pravé v Jachymove.

Nelze vsak bez konkrétniho archivniho dokladu automaticky prevadet vsechny povalecné udaje o
»nemeckém uranu” na uran jachymovsky. Od jara 1946 uz Sovetsky svaz skutecne disponoval také
novou produkci ze saskych lozisek Johanngeorgenstadt a Oberschlema a jeji objem rychle rostl.

Historicka pozice Jachymova je v tomto ohledu vyjimecna. Jeden tézebni revir se v pribéhu
nékolika let dotkl tfi nejvyznamnéjsich jadernych programu své doby.
* Némecky pro%]ram: jachymovsky uran byl prokazatelné zpracovan na kov a pouzit v némeckych reaktorovych
experimentech.

* Americky program: Cast tohoto kovového uranu ziskala na jare 1945 mise Alsos. Pfimy doklad jeho
nasledného pouziti pri vyrobé americké atomové bomby vsak neni znam.

» Sovétsky program: Ceskoslovensko zacalo po valce dodavat uran Sovétskému svazu a soucasné se do jeho
rukou dostaly nékteré némecké zasoby uranovych materialQ. Pfi interpretaci udaje o ,némeckém uranu”
Bouiivaném v pocatecni fazi sovétského atomového programu proto nelze vyloucit, Ze cast materialu mohla

vyt pldvodné vytéZena pravé v Jachymové. Presny rozsah takového podilu vSak dosud nebyl archivné prokazan.



Reaktor v Hanfordu
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NejdUlezitéjsi pracovisté Projektu Manhattan v USA a Kanadé
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Pfiprava testu , Trinity”
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Atomova bomba Fat Man
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Original Uranwurfel
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Atomforschungsprogramm

48



49



50



APPROVED POR PUBLIC RELEASE
PR i3

ok -beidleg

The following rotes are based on o sot of five
lecsures given bg R. Serber during the first two
1942, a3 on "indoctrination course"

weoks of April 3
in connostion with tho starting of the Los Alamoa

Project. The rotea weore writton up by Z, U. Conden.

The objact of tho project ia %to produce a practical
milivery -en;gn in the form of a bomd In which the energy is re-

CRsSC Yy & fast noutron chaln remction In one or =ore of the
materials known Lo ahow nuclear finalon.

2. Energy of Filsslon I'rocess

Tho direct cnergy relcase in tho fission procoss is
or7tho order of 170 MEV por octom. This 1a consideradbly more than
10" %imes the hogt of reaction per atdm in ordinsry combustion pro-

¢63303, -
This 43 170-20944.6-1010/200 =2,7-20"% erg/nucleus.
Sinco the wolght of 1 nuclous of 25 L3 3.88:10722 grom/nuslous the
energy release is
7+10Y7 ofs/grnz ;
The energy rolesce in TNT Le 4+10°Y arg/gran or 3.6-10'% arg/ton.
Henco
: 1 g of 25 2220000 tons of TNT )

3. Fast Neutron Chain Roaction

Holoase of thia onerpy in au largo scale way {3 a
possibillity %Wecnuszo of tho facl that 1n each flassion proccas, which
roquirds o neutron to produco 1%, twoe noutrons are rcleascd. Con-
slder o vory groat moss of active satorial, so great that no noutrona
are lost through the-surfaco and asgu=me the materilal 8o pure that
no neutrons are lost in other ways than by fission. One noutron
rolensed in the pass would bocome 2 aftor tho firat fission, oach
of thesc would produce 2 after thoy coeh had produccd fissfion ao
in the nth gonoration of ancutrona thuroe would be 27 noutrons avail-
ablo,

Sinco in 1 kg. of 25 thure ars ;1?25 ruelel it would
require about nx 80 genorations ( 250 g 5:1099 7 to fish tho whole
kilogram.

E Wnile this L3 going on tho cnergy rolcsse is making
thoe meterial vory hot, dovoloping great prossure and honce tend-
ing to enusc an oxposion, y

In on actunl finike getpy,, somo neutrens aro loat by
diffusion out through tho sdrfades Thelotwill be therofors-d-Fertatn
size of TN A RO R ‘z‘:%.,é.w*.&cg:-xosnon of noutrsha aro

- ~c-_"nJ“'é
—_— ot Shp
e APPROVED MR

LIC'RELEA

51



Frisch—Peierls memorandum

The Frisch-Peierls memorandum was the first techni-
cal exposition of a practical atomic weapon.”!! Written
by Otto Frisch and Rudolf Peierls while they were both
working at the University of Birmingham in England,
the memorandum contained new calculations about the
size of the critical mass needed for an atomic bomb, and
helped accelerate British and U.S. efforts towards bomb
development during World War IL

1 Background and influence

Given to Marcus Oliphant, Oliphant passed the document
on to Henry Tizard, chairman of the Committee on the
Scientific Survey of Air Defi who consequently re-
quested the setting-up of what was to become the secret
MAUD Committee. The memorandum (a copy of which
is held in the Public Record Office at Kew) is dated March
1940.

The two men were the first to calculate that an atomic
bomb would require about 1 kilogram (2.2 1b) of the
isotope uranium-235.12] (The estimate of 1 kg turned out
to be too low; see Critical mass.) Before it had been as-
sumed that the bomb itself would require many tons of
uranium, implying that it was theoretically possible, but
not a practical military device. An earlier letter to Pres-
ident Franklin D. Roosevelt, signed by Albert Einstein
(but written by Le6 Szildrd), had suggested it may need
to be delivered by ship but “might very well” not be small
enough to drop from the air.

The memorandum helped galvanize both Britain and
America down a path which led to a report by the
British MAUD Committee, the Tube Alloys project, the

Strictly Confidential

Memorandum on the properties of a ra-
dioactive “super-bomb"

The antached detailed report concerns the
possibility of constructing a “super-bomb™ which
utilizes the energy stored in atomic nuclei as a
source of energy. The energy liberated in the ex-
plosion of such a super-bomb is about the same
as that produced by the explosion of 1000 tons
of dynamite. This energy is liberated in a small
volume, in which it will, for an instant, produce
a temperature comparable to that in the interior
of the sun. The blast from such an explosion
would destroy life in a wide area. The size of
this area is difficult to estimate, but it will prob-
ably cover the centre of a big city.

In addition, some part of the energy set free
by the bomb goes to produce radioactive sub-
stances, and these will emit very powerful and
dangerous radiations. The effect of these radia-
tions is greatest immediately after the explosion,
but it decays only gradually and even for days
after the explosion any person entering the af-
fected area will be killed.

Some of this radioactivity will be carried
along with the wind and will spread the contam-
ination; several miles downwind this may kill
people.

Manhattan Project, and ultimately the atomic bombings
of Hiroshima and Nagasaki. 3 Seealso
o Einstein—Szilird letter

2 Contents o Timeline of the Manhattan Project

g g e Allied technological cooperation during World War
The memo was written in two parts. The second was an In
explanation of the science supporting their conclusions.
The first was an elegant and comprehensive outline of
the implications of their calculations. It included a pro- 4 References

posal that the best defence against such a weapon would
be to develop one before Germany did so. In a few short

m

Kelly, Cynthia C. (2004). R bering The Manl

pages these two scientists had anticipated the policies of
deterrence which would later shape Cold War geopolitics.
The memorandum opens with:

tan Project: Perspectives on the Making of the Atomic
Bomb and lts Legacy. World Scientific. p. 44. ISBN
9812560408, Retricved 2012-09-30.



* Nejvyznamnéjsi védci a odbornici projektu Manhattan:

J. Robert Oppenheimer — védecky reditel Los Alamos, hlavni
koordinator vyvoje atomové bomby.

Enrico Fermi — klicovy fyzik neutronové fyziky; vedl tym, ktery v
Chicagu uskutecnil prvni fizenou retézovou reakci.

Niels Bohr — zasadni teoretik Stépeni a jaderné struktury; pfinesl
hluboky teoreticky vhled do mechanismu stépeni a konstrukcnich
problému.

Hans Bethe — vedouci teoretické divize v Los Alamos; jeden z
hlavnich autord vypoctl neutronové fyziky, hydrodynamiky a
energetiky vybuchu.

Edward Teller — teoreticky fyzik; pracoval na problémech imploze
a velmi brzy prosazoval i termonuklearni ,Super®.

Richard Feynman — teoretik a vypoctar; pracoval na neutronovych
vypoctech a organizaci rozsahlych numerickych vypocta.

Leo Szilard — jeden z prvnich, kdo formulovali myslenku
neutronové retézové reakce; klicovy pro pocatky programu.
Eugene Wigner — vyznamny teoretik a konstruktér reaktorovych
systému, zejména v souvislosti s Hanfordem.

John von Neumann — zasadni matematik a fyzik; pracoval na
razovych vinach, implozi a numerickych vypoctech.

Rudolf Peierls — britsky teoretik, spoluautor Frisch-Peierlsova
memoranda; vyznamna role v teoretickych vypoctech.

Otto Robert Frisch — spoluautor Frisch-Peierlsova memoranda;
podilel se na experimentdlni a teoretické praci v Los Alamos.
Klaus Fuchs — velmi schopny teoreticky fyzik; pracoval na
hydrodynamice, implozi a neutronové fyzice (hlavni sovétsky
Spion).

Robert Serber — jeden z prvnich teoretik(i Los Alamos;
autor slavného Los Alamos Primer.

John A. Wheeler — vyznamny teoretik jaderného stépeni,
spoluautor zdsadni prace s Bohrem.

Emilio Segre — experimentalni fyzik; podilel se na méreni
spontanniho stépeni plutonia, coz mélo zadsadni vyznam
pro volbu implozni konstrukce.

Glenn T. Seaborg — objevitel plutonia a klicova osobnost
jeho chemie a separace.

Arthur Compton — vedl Metallurgical Laboratory v Chicagu
a koordinoval ¢ast programu zameérenou na reaktory a
plutonium.

Ernest O. Lawrence — vedl Berkeley Radiation Laboratory;
zdsadni pro elektromagnetickou separaci izotopU uranu.
Harold Urey — vyznamny chemik a fyzik, podilel se na
metoddach separace izotopu.

George Kistiakowsky — vedouci vybusninové divize; klicova
osobnost vyvoje vybusnych ¢ocek pro implozni bombu.
Seth Neddermeyer — jeden z prvnich, kdo prosazovali
implozni konstrukci plutoniové bomby.

Luis Alvarez — experimentalni fyzik; podilel se na detek¢ni
technice a méreni ucinkd vybuchu.

George Placzek — brnénsky rodak a vyznamny teoreticky
fyzik; pasobil v Los Alamos v zavérecné fazi projektu.

Lilli Hornigova — chemicka narozend v Usti nad Labem;
pracovala na chemii plutonia a pozdéji na vybusnych
¢ockach.
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Enrico Fermi Niels Bohr Hans Albrecht Bethe Edward Teller George Kistiakowsky

Leo Szilard Eugene Paul Wigner

Glenn T. Seaborg Ernest Orlando Lawrence Klaus Fuchs
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During 19%% ve made experiments and developed the thecry for
the neutron istessity fluctustions of & vater boiler®. The fluctustions,

“heported by 7. de Hoffemnn in Chapter 9 of “Dw Sclence and Buglmeering
of Nuelear Power", Vol. II (Addison Wesley Press, Casbridge, Mass., 1949).

as measured by o counter depend on (s) the fluctrations in ¥ , the muber
of peutrons per fission, (b) the edsolute criticality of the system
(vhich 10 & measure of the aversge likelidood of starting and perpetuating
@ chain), (c) the efficiency of the counter and (4) the length of time
over vhich counts are taken. Thus & moasurement of the fluctustions toe
@vther vith a determimation of (b), (¢) and (d) vill yield information on
the fluctuations in the number of meutrons per fission.

Lot T demote the sverage muber of counts recorded in the coun-
ter por unit tim, u[:’-ﬁ)’llauomum-nnotm
fluctuations encountered; the quantity is unity vhen tbe fluctustions are
of purely random origin, since then c has the form of & Poisson distribue
tion. In the case of chain reactors we have greater fluctuations and we
define the excess Y by

[F.cr/z-101] ()

\hmmm’uunumm,mu

!hnfuuumbr\o!ubﬂnuuoth- (9+55) of Ref. 1; there is

an obvious typogreaphical error in the formula referred to--in particular
¥2 should be 77, '
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&8 boing the time over vhich counts ere taken, them in firet approx-
imation ¥ 4s given by

:.1-‘%;';’?!‘ [1‘11{-21] )

In (2), € is the efficiency of the counter, {.e. the aversge muber
umnmnnu-’mumwuu-. Purtherwore,

Mhe fact that & peutron bor at ooe place may not produce the sems sube
sequent effect on the boiler as one born at another place has & small
offect in ow cose. This is dwe to the symmtry of the boiler and also
to ite small sise 80 that & neutron bas a good chance of traversing the
vhole sphere during its lifetime. Calculations of Feynman (privete com.
sunication 1944) have shown that this gecmetricel factor when taken sccount
of amounts to sbout ome percent and can really be neglected.

Incidentally, Feymman (private commmication 1944) has further
carried out the derivation of Bq. (2) vith & continnm of neutron velo-
eities and the result cbtained is identical vith that wvhen only ome growp
of neutron is sssumed.

o 1o defined by the statement that one primary neutrom introduced into .

the boiler means that o” “% v111 be the expocted musber of meutrons present
at time ¢t due to the primary meutron. Pimally, if ooe neutron is kmown to
‘be present in the boiler then the probability of its producing fission in

time At 18 dt/y , 4.0. T is the mean time betveen fission.-

In Ref. 1 1t i» further shovn that

v i

vhare K' denotes the multiplication for an aversge meutron. Provided
pov that the gate-vidth ¢ 1s short compared to the average delayed neutron
period, the delayed neutrons do not sigaiffcantly contribute to K' and we
sy write K' = K. Vo shall mabe the latter approximtion from here on
in, When the vater boiler i rus at delayed critical then®

l-g.-'rt (&)

vhere £ is the fraction of fission neutrons which are delayed and 7 their
average offectivensss in the chain reaction as compared to prompt neutrons.
Since all our fluctuation experiments vere carried out at delayed critical,
ve therefore make the replacement (k). Denoting tha brackets in (2) by
the sysbol D ve thus find

V.Y

V® o
Y )

It vill be noted that vhen the dt» 1, B tends to unity and
(5) becomes independent of the gate.vidth, Thus, & knovledge of ¥, 7' f

and € enables onme to determime ;!
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The experissnts were carried out oo LOND, the firet water

uu-ucmn—au-n-". Our experimsnt vas designed to

“Por detalls of 10FO the reader is referred to Rev. of Sei. Inst. 22,
W9 (2951).

mmm?uwmumu“

out tho validity of (2) as far as dependence on ¢ is concerned. To
this end two experimental methods vere pursusd. In the ome cese the
counts as & function of time vere recorded on fila so that ome and the
same oeries of counts could be amlyzed in verms of different gate-vidthe
t. In the second case, & very prolonged series of counts vare recorded
elactronically ot & fixed gate-vidth vhich vas chosen large emough so s
to make B almost unity.

In each of the two mathods used the neutron counter wsed vas &
.3mmdhﬂ-lﬂuhqﬁﬁmthm
in conjunction vith the boiler. It ves placed just outaide the BeD tam-
por vith dlocks of paraffin all around it. The efficlency € , found by
comparing it vith o U235 fission clmsber of known efficlency placed in
the center of the boiler was found to be c-a.nxm"m/m.
AMN.,“.,Mn.MM,-Mﬂ.ﬂM
inator. The rise time of this elsctronic system (designed by the los
Alsmos electronics group under W. Higizbothan and M. Sands) vas 5-6
" microseconds.

Folloving the discriaiiator, the tvo methods vere as followss

Pila Wethot®
The ocutput of the diseriminator was fed into & scalar and

W are indebted to Mesere, B, Brimner and J, Mack for the wse of
their equipmnt and for their kind belyp,

the sealar tapped off at the output of the firet stage with the signal
being fed to the vertical plates of a § ineh cecillogreph. On the
horisontal plates a specially built linear sweep vas imposed and ad-
Justed to & frequency of 250 cycles. The sereen was photographed by
—-&.mmmnu,nna-mmnmum.
The developed film shoved o pattern like the sample shown im Fig. 1.
This pattern can de interpreted easily since the first stage
nﬁmw.m-mumm,dmm.umm
mmnﬁ.m—u.m_duh--u-nuu-
cessive pulses. Thus a shift of the height of the line on the scope or
uhmuvmmaaﬁnmuw‘.

‘nuwhcummmmummmm
my not be lost detween the end of one and the beginning of another

sweep. Indeed, the swoep wsed had & return time of anly several micro-
soconds .

The oseilloscope vas photographed cn 35 mm film at a fils speed
of approximately 100 feet per minute, w-ndommo-g
Osoillospope camera. The completed film’'was read on & micro-fila resder
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by moving the fils through the viewing apparatus, stopping et resics
and visually comnting & pre-determined tim interval cn the fila,
The botler 1tsel? vas run at delayed eritical aod the intensity was
adjusted so that the scalar recorded sbout 500 counts per second.
Elsotrents Methot
T™is time the signal from the diseriminator vas fed through
a gate eircutt and then fod into another diseriaimator sealar wnit.
The gate cireutt’ vas o0 designed ms to let pulses pase through it starte

7&.& eircult vas kindly designed and built by C. P, Baker.

ing from the time the svitch was closed t1ll & predetermined time later,
in particular 203 milliseccnds, Thus by closing the switeh and resding
the scalar, one cbtained the nusber of counts for & 283 millisecond in-
terval.

3 The boller vas run at critical and at an intensity of about
mooom/mnm-,m:.

The true length of time of gate was determined by feeding

" 1000 eyeles from & standard audto-oeeillator 1nto the input of the gate
eircult and noting the nusber of counts recorded cn the scalar. This
aleo enadled one to make o check of comstancy. Over a 12 hour run the
gte reproduced to detter than 2 percent.’

I, EXPERDEFTAL DATA

Taree 100 foot films were resd for different gate-widths t.
Since the averuge counting rete ¢ vas mot the same on all three films

e

it ws pecessary to compute the Y + 1 for a particular gate-vidth
from sach filn and then cosbine them properly so as mot to get ficti-
ticus fluctustion due to wariaticms in .

If on one film & nusber of gates n was counted for ocne par-
ticular gate-time it 1s shown in Appendix A that the computed Y + )
from this fils should be multiplied by the factor m/(m - 1) to give
the correct valus of ¥ + 1. hh\oﬁi-uwmtu-nnﬁno.-
\h‘wmﬂo“mtox,iwmu\hm-
tive m's. The prodable error in the quantity obtained can be shown to
be V276 vhere ¢ « Lm. Results of Y versus t are shown In Pig. 2 and
the probable error indicated.

A single point at & high gate-time, namely, t « 283 milli.
seconds, ves determined by the electromic method. “2200 ndividual gates
were taken over a pericd of some 12 hours, t(epmptnnnnu
broken wp imto 76 small sets of from 10 to 50 gates in such a wvay that
the mean © 414 not change violently during one set. Again this was done
to avoid a fictitious increase of the quantity Y + 1 due to violent varia-
tions in @, These sets vere costined in the same fashion as descrided
for cosbination of data from different films. The result vas that for a
gate-vidth of 263 milliseconds

Y « 4,17. ¢ 0.16 (6)

This point s plotted cn Pig. 2.
The mean deviation of the 76 individual Y's from their mean
was computed and found to be in complete agreement vith the deviation
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<
expected statistically, This instills confidence that the walue of
Y obtained does not contain fluctuations from other than statistical

V. ITEEWIOl @ Mm

Ve bave pointed out that the electronic method used a gate
time large enough so that at > 1. This we verify as follows: a.u
obtained from (3). Now the time between fiseions alvays enters caleula-
tions as 1/7 and therefore T in (3) may be released by T, the aver-
age time between prompt fissions, The latter quantity bas deen deter-

m‘\oh r’-mgnmmm. Purthersore, the

“See Meference b, It should be noted that the value of 77 eited in
this reference wvas based on a conversion factor between the amount of
U235 in the LOPO solution and the resultant reactivity. This conver-
sicn factor vas calculated in Meference § using the old 1944 eross-
section for Doron and UR35. A recomputation using a thermal absorp-
tion cress-section of 690 barns for U235 and 750 barns for Boron does
not change the walue of ¥ f. i

integral quantity ﬂmmmmm‘us.s,xm‘3.
Making the replacement (4) in (3), and using 7" « 2,47, we find

de 156 $ m" (1)

mm.r&mmmm:-mmmmq at = b L0,
very large compared to 1, making B = 0,98,

9.

Sdstituting M. (6), L.e. the wluw Y chiatoed from the
electronic method hu(S).w-ymuxwm;'mm

Yer8s06 ()

The film data as shown on Pig. 2 does confirm the theoreties)
prediction that the fluctustions should rise vith inaressing gete-widthe.
mmumum.:mmmww\-m .-u‘md.t‘
muy.tnlby(‘l)udut-lumﬁom,hthcmu-“
yoint at 28) milltesccads. It vill be seen that the agrasment of the
dotted curve vith the fila method experisent is coly qualitative, It
vould appear that a fit to experisent calls for & lover value of & than
(7). In particular the solid curve vhich gives & resscpably good fit to
150 date s aonetrusted with o 113 soe™d . Wis disevepaney dose svh
nmetumﬂud?mm(ﬂll“)*n Q enters only
very insensitively through B, Putting it ancther way, for the electronie
method at 263 milliseconds we need culy knov the value of the Lategrel
quantity d T which 1s directly related to the messured 7'f, vhereas

for the variation of Y with t, an independent knovisdge of both A and
T are called for.

V. DISCUSSION OF RESULT

Our experiment, performed in 1944, has determized the second
momont in the distribution of the nusber of neutrons in the thermal fis.

"sion of U235 as being 7.8 § 0.6. To familiarize ourselves with the
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seaning of this nusber ve might note that if ) vere always 2.5, &
n-wu.mumq.ma;!d.u. It )/ vere to divide equally
m:aa,m;’-s.s. It can be seen that if V divided say
ma.sahum.wuuunv.e.su-mw?
vould vary betveen sbout 6.6 and 6.9, A Poleson distridution of ¥
mmu.ma;’.e.n.

Since the vork reported adove was performed, the dispersion
in the nusber of fissions from U235 has been determined directly’ by

Iptven, B, C., et 41, to be submitted to Puys. Rev,

Diven et al at Los Alamos. They do not determine the second moment, but
rather obtained full information about the relative probabdbility of the
emiseion 1, 2, 3 --- neutrons per fission, They find that at 80 kev

thetr dats yields ¥V© « 7,32. Purthermore, Leschaan'® bas estimated on

muu—, R. B,, to be submitted to Mays, Rev,

heoretioal growsds that at therwal cme vould expect & valwe of ¥° « 7.2,
vhich {s alloved by our limit of error on (8).

a1-

APPENDIX A. Derivation of the Correction Fector m/(a - 1)

In order to compute Y + 1 we have to compute the quantity
;! 9. (:)2. ‘o.n. (1/-) 2‘ (Q‘ » ;)2.
Experimentally hovever, we measure the quantity

(/) Lle, » u/-));.etf 9

(/) T (ey - 2 ; ¢ a(t/m)Tle, -5+ - g);cf_

2
- (/) Doy - & - [0/ I (e, - 9]
(20)

Thus ve bave to evaluate the expected value of (1/n 2 (e, - ¢) to ob-
i
tain the most prodbable difference detween the two quantities. WNow

2
[0 Btey - D] = 0 T Doy - ey -D )

In this sum the terms vith i § J are Just as likely to be
positive as negative and therefore on the average cancel out. This
leaves only the terms with 1 = J and hence the expected value of this
quantity Le:

(/) Tl o e (12)

.
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2
WE[ey - 0/a) Tey] « [0/m) - AL (o, - &
e 13)
- [@-vajomTe, - 3
or consequeatly

Bopected true value'of (Y +1) = [a/(a - 1)].[measured value].

-13

LEGRED FOR FI0. 2

The variation of Y as a function of gate-width t. All
points shovn were obtained by the film method except for the point
at 287 milliseconds which vas cbtained by the electronic method.

The dotted and solid curves vere constructed as explained in section
I'n

ST ————————— )

Y R —
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* Jachymovsky uran se prokazatelné dostal prostfednictvim nemeckeho jaderného programu do
rukou Spojenych statl. Dochované uranové kostky z némeckych reaktorovych experimentd byly
nuklearni forenzni analyzou identifikovany jako material pochazejici z oblasti Jachymova. Vétsina
kostek bﬁla po valce prevezena do USA a cast materialu byla pozdeji zaclenéna do americkych
jadernych zasob. Pfimy dlkaz, ze jachymovsky uran tvoril ¢ast stépného materialu prvni atomové

omby Trinity nebo bomby Little Boy, vsak dosud znam neni.

Nelze zcela vyloudit, Ze se malé mnozstvi uranu jachymovského puvodu, ziskaného Spojenymi
staty z némeckého jaderného programu, mohlo jesté v roce 1945 dostat do americkéeho
jaderného materialového systemu. Primy doklad, Ze tvorilo ¢ast uranu bomby Little Boy svrzené
na Hirosimu, vSak znam neni. U plutoniové bomby Fat Man svrzené na Nagasaki je takova

souvislost jesté méneé pravdépodobna, protoze plutonium pro ni bylo vyrabeno v Hanfordu z
paliva zavazeného do reaktoru jiz od roku 1944,



Jachymovsky uran sehral mimoradnou ulohu v pocatcich jaderného véku. Po pripojeni Sudet k
Némecké risi v roce 1938 se jachymovsky revir dostal poci némeckou kontrolu a zdejsi uran byl
vyuzivan v némeckém jaderném vyzkumu. Moderni nuklearni forenzni analyzy dochovanych
Heisenbergovych uranovych kostek a Wirtzovy uranové desky prokazaly, ze analyzovany material
pochazel z oblasti Jachymova. Jachymovsky uran tak Ize pfimo spojit s nemeckymi pokusy o
uskutecnéni stépné retezové reakce.

Na jare 1945 ziskala ¢ast némeckého jaderného materialu americko-britska mise Alsos. Uranové
kostky z Haigerlochu se tak dostaly do americkych rukou. Pfimy dikaz, ze néktery z téchto
jachymovskych uranovych materialu byl pouzit v bombach Little Boy nebo Fat Man, vsak znam
neni. Spojené staty mely v té dobe vlastni zavedené zdroje uranu, predevsim z Belgickeho Konga,
KanadK a americkych nalezist. Jachymovsky uran se v3ak prostfednictvim némeckeho programu
nepochybné dostal do amerického jaderneho materiadlového systému.

Po valce zacal Sovetsky svaz ziskavat uran primo z Ceskoslovenska a soucasne prevzal Cast
nemeckych uranovych zasob a technologii. Od roku 1946 se k tomu pridala nova tézba v Sasku.
Uran pro prvni sovetsky produkcni reaktor A v Majaku, v nemz bylo vyrobeno plutonium pro
bombu RDS-1, proto pochazel z vice zdroju. Presny podil jdchymovského uranu nelze dnes urcit,
ale ¢eskoslovenské dodavky patrily k vyznamnym ranym zdrojum sovétského atomového
programu.

Jachymovsky uran tak vytvoril pozoruhodnou historickou spojnici mezi tremi soupericimi
jadernymi programy. Prokazatelné vstoupil do némeckého jaderného vyzkumu, jeho ¢ast se
dostala do americkych rukou a povalecné Ceskoslovenské dodavky se vyznamneé podilely na
rozvoji sovetskeho atomoveho projektu. Presny podil jachymovskeho uranu na konkreétnich
prvnich jadernych zbranich zlGstava u amerického i sovétského programu jen ¢aste¢né dolozitelny.



Cross section drawing of V1852 Lirde Boy showing major me chanical
component placement. Tnawing is shown to scale, Numahers i ¢ ) indicate
quandty of identical components. Not shovm ave the APS-13 radar wies,
clock box with pullout wires, baro switches sl tubing, batteies, ad
electrical wiring. (Jolu Coster- [ullen)

Z) Armor Plate
) Mak XV elecnic oan primers (3)

X) Gan breec with removable buer plug
W) Cordite powder bags (4)

V) Can tmbe reiforcing sleeve

1) Projectile steel back
Ty Projecrile Tungsten-i*

) U-235 projectile zings
R) Aligsnent rod (3)
Q) Armored tube contaiming primer wiring (3)
P) Bave porrs (8)

Q) Electrical phugs (31

N) o

5" bore gui tube
Safing anming phugs (3)

1) Liftlng

K Targer case zim mibe adapter

J) Yag anterwsa asselnbly (4)

1) Fow-section 13" diameter Tungsten-Cubide tunper cylinder sleeve

K H) U-235 target tings (G)

J ) Polonnnn Beryllinm initiators (4)

1 F) Trmasten-Carbide tamper plag

u E) lrapact absorbing anvil

F D) K-46 steel target liner sleeve

E C) Target cave forging

D B) 15" diamotor stoel nose plug forging ~—

I d A} Front nose lckmit attached ta 1* diamerer mam seeel rod holding a g

B s tarzet components s

A~ v -
T

“Atom Bowmbs: The Top Secret Tnside Story of Little Boy and Fat Man,” 2003, p 112
Jolut Coster Mullen drawing used with permission
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Looking back at leoshlma

Seventy years ago, the U.S. dropped the

first atomic bombs on Japan.

Hiroshima,

Aug. 6, 1945 SEW. ome Nagasaki,

Uranium bomb w ey Aug. 9, 1945

bbed ”. <

el Plutonium bomb dubbed “Fat Man”

(576 m) abo've lhe' detonates 1,800 ft. (549 m) above

city at 8:15 a.m. . : the city at 11:02 a.m.

Explosion by gun-barrel method Hiroshima -~ Explosion by implosion

1. Pressure o LI 1. Numerous detonators located on conventional
H BO]I e explosives fire simultaneously . . .

:2:33{: (e Little . ,Nagasaki 2. ... creating powerful

detonation triggeringa 3. Explosion inward pressure on plutonium

device . .. core, squeezing it, increasing

conventional drives

explosion — uranium = 4, Ghain Fat
wedge inlo  reaction
uranium

its density

3. Chain reaction
sets off nuclear blast

- Worst aﬂacted area |
-~ Within a 1.6 mi.

Deaths 40,000 s Within & 1.25 mi,

mmedmte!y g.: _
i 70,000 within S
: months - &

wsed more | Hilly geography ‘J,:

vic espread limited damage to
- damage : Urakami Valley and
‘ i part of downtown

‘Flat terrain : ¥

-’A Nagasaki - ﬁorstaﬂactedana =

69



