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1 Опубликовано [4. С. 806-817]. 
2 Материал бьш представлен . на заседании Технического совета Специального комитета при 
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Обзор по вопросу об атомной бомбе 

Сверхбомба 

для теРМОЯдерной реакции лучше всего применять легкое Ядро, потому что 

для него :кулоновский барьер меньше и меньше потеря энергии за счет элект­

ронов на радиацию. Наибольший успех обещают следующие реакции: 

т + р + 3,98 МэЕ; 

Не3 + n + 3,24 МэЕ. 
п+п~{ 

Предполагается, что в последующей реакции дейтерий имеет нормальную 

плотность в жидком виде, Т.е. 4,2·1022 атм/см3 . Имеющаяся общая энергия 
составляет приблизительно 10.17 эрг/см3 , или 2,5 тонны TNT/CM3• 

Обе реакции почти в одинаковой степени возможны. Поперечное сечение 

для реакции п(п,n) следующее: 

Е, кэЕ 16 20 40 120 300 
а, б[арн] 0,00025 0,0005 0,0043 0,02 0,05 

Поперечное сечение точно следует формуле Гамова: 

t 2" с 
СУ = cons е -!37и 

и 2 

10-24 см2 

(10-24 см2 = 1 барн) 

Следующие решения упрощеныI' что обычно приводит к логарифмическим 

особенностям, которых можно избежать с помощью точных выводов. Численные 

величины в конечных формулах выводятся из точных уравнений. 
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Потеря энергии на излучение 

Если бы бьшо установлено тешювое равновесие между частицами и излу­
чением, нагрев дейтерия до необходимой температуры бьш бы невозможен. 

В действительности тешювого равновесия нет, и следует рассматривать скорость 

перехода энергии от электронов к излучению. Она происходит из-за излучения, 
если электрон проходит вблизи ядра, и на единицу времени и единицу объема 

будет: 

где n - число атомов на единицу объема; Z - атомный номер; v - скорость 

электрона; т - масса электронов. 

для дейтронов: 

_(ddW) = 1,68 ·10-25 n2 Ге эрг/см3/сек = 2,97 . 1020 ге эрг/см3/сек, 
t rad 

где е - температура в эВ (во всей серии лекций). 

Образование энергии 

Применение формулы Гамова и закона распределения Максвелла к дейт­
ронам (с приведенными массами двух сталкивающихся ядер) дает число столк­

новений в виде интеграла 

J Vdv.e-{~~+~}а2 =2RT/M v= 2n с 
, 137 ' 

где М - уменьшенная масса, вычисленная методом наиболее резкого пониже­
ния. При этом достигается следующий результат. 

_2/ уз 1 
Скорость столкновения R = 2 2.10- 12 n 2е 7з е - 187,8/8 ._--. , смЗ,с 

Скорость образования энергии: (~~) = Rw, [где] w - образование энер-
гии на столкновение. образ 

Идеальная температура воспламенения 1'; может быть определена при 
условии, если скорость образования энергии и скорость потери энергии на 

излучение одинаковы. 

w = 4,71.10-8 е;/6е187,8/ 8Уз мэв. 

для w = 3,65 ej = 26,7 кэВ. 

Переход энергии от электронов в ядра 

Потеря энергии на излучение происходит, главным образом, за счет элект­

ронов. Поэтому электроны несколько боле.е охлажденыI' чем ядра. Мы переоце­

ниваем разницу в температуре, предполагая, что электроныI получают энергию 

лишь от столкновения с ядрами, и не учитываем того, что они могут получать 

энергию .непосредственно от продуктов реакции. 

1. Если ядро находится в покое, оно получает от электрона кинетическую 
энергию, равную е2/иЬ, где v - скорость электрона, Ь - расстояние до бли­
жайшего столкновения. 
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При этом передается полная энергия, равная 

f 21- (е2 /иь)2 2nЬ db· иn2 , 
. . 4n е4n2 f 1 
которая приводит к М -и-· Ь db. 

Правильное решение дает для интеграла значение 9. Верхний предел для Ь 
выводится из экранирования, вызываемого другими электронами. 

2. Скорость перехода энергии/вообще является функцией энергии Е ядра. 
Поскольку скорость ядра по сравнению со скоростью электронов мала, то можно 

разложить формулу по степеням Е и оставить лишь первую степень: 

/(Е) = /(0) + Е/' (О). 
При равновесии, когда электроны на ядрах имеют одинаковую температу­

ру,f(Е) = О. Это условие даетf(О), выраженное черезf(О). Устанавливаем, что 
скорость перехода энергии 

( dw ) _ 0,66 ·1026 [{}Ядерн -1] 
dt переход - ге {}элен:mр • 

Из уравнения 

(dW) +(dW) - О 
dt переход dt rad -

следует, что разница температур между ядрами и электронами незначительна. 

Вторичные реакции 

Тритон. из реакции D + D = Т + Р имеет возможность вызывать реакцию 
т + D = Не4 + n + 17,6 мэв. Другие реакции (например, Не3 + D или Н + п) менее 
вероятны. Поперечное сечение для этой реакции имеет следующую формулу: 

(j = А(и) е- l,зm% = В(Е) е -1,7'У..rE 
и2 Е' 

Е - в МэВ, в( О) = 50, (j - в барнах, 

где А(и) постоянно до энергии, равной 70-80 кэв, и понижается почти на 10 
до 700 кэв5 • 

Начальная энергия тритона равна приблизительно 1 МэВ. Потеря энергии 
на электроны вычисляется в основном тем же способом, что и переход энергии 

из ядер в электроны. Результат следующий: 

_(dW) __ 8_(2 )76. 4 (kT )-У2 - 4.1014 -У2 / d - 3М nm е n элекmр W - {} элекmр W сек. 
t элекmр т 

Если потерей энергии на ядра пренебречь, то получается решение 

v =:= vое-2.1014t/(JЗ/2 идиапазон f vdt = ()3/2 ио /2 ·1014 , Т.е. 10 см, или ио = 104 см/сек, 

() = ·1 О кэВ. Потеря энергии на яДра: применение формулыI Резерфорда для 
небольших углов дает 

где М - приведенная масса, v - относительная скорость. 
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Более точное вычисление дает для интеграла значение 1 O~ Оно приводит К 

_(ddW ) = 0,~5 эрг/сек. 
t ядерн W 

При 300 кэВ, например, доля энергии, поступающей от ядер, составляет 
200 эрг/сек, доля энергии от электронов = 70 эрг/сек. 

Таким образом, 

_( dw) = 4 ·1014 w + 0,1325. _ dv = 2.·1014 и + 1,69 ·1034 
dt ()3/2 Гw' dt ()3/2 и2 

Вероятность реакции Т + D: 

J иn(5 

Р = (-dv/dt) dv. 

Численное интегрирование дает: 

О, кэВ I 10 15 20 
Р, % 9 12 16 

Поэтому получаемая при столкновении D + D полная энергия равна 

W = (3,65 + 0,55р ·17,4) МэВ 

(0,55 выражает относительную вероятность D + D ---7 Т + Н по сравнению 
с D + D ---7 Не + n). Такое действие снижает идеальную температуру воспламе­
нения от 26,7 кэВ до 19,4 кэВ. 

Добавление тритона 

Реакция тритона может произойти также при тепловых энергиях. Поэтому 

может быть полезным добавление тритона. В этом случае уравнение для тем­

пературы воспламенения следующее: 

2 2,2110-12 -187,8/e l /3 + 377 ·10-12 -199101/3 _ 
n D ()2/3 е WDD nDnT ()2/3 е WTD -

= 1,68·10-25 (n +n )2 ()1Л. 
16.10-6 D Т , 

Содержание тритона, % О 0,1 0,2 0,3 . 0,5 
Температура воспламенения, кэВ 19,4 16,6 14,4 12,9 10,6 

Имеется одно неудобство: большая часть энергии от реакции Т + D содер­
жится в нейтронах, длина пробега которых очень велика (около 25 см, если 
предположить, что поперечное сечение D равно одному барну. Поперечное 
сечение неизвестно). 

В Клинтонском котле бьшо получено небольшое количество Т в результате 

реакции ы6 + n = Не4 + Т + 4,6 Мэв, поперечное сечение которой равно при­
близительно 60 барн для медленных нейтронов. В настоящее время возможно 
получение нескольких молей Тв год из непрореагировавших нейтронов в котле 

большого масштаба. 

Тможно производить попеременно в котле с «25» или в котле с «49». В таком 
случае следует применять бомбу с «25» или «49» в качестве инициатора, причем 
для основной загрузки чистого D смесь T,D служит бустером. 
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Масштаб времени для возбуждения 

Если не учитывать эффекта истощения материала и эффекта образования 

тритона, то получается 

dWт _ 

dt - - потери на излучение + генерация энергии = 

= -2 97.102О Ге + 0,63.10
28

W -187,8/81/3 
. ' ()2/3 е , 

где Wm - энергия материальных частиц. Предполагается, что W = 4 МэВ (включая 
некоторую энергию для реакции Т + п). Также W т = 3/2 . 2n . kT = 2,02· 1011 (). 
Отсюда 

d() 10-11 dw d() d (d()) dt == 2,02 dtт , приблизительно dt = const(() - ()J, const = d() dt 8=8
; 
~ 107. 

Т[аким] о[бразом], () ~ (); + const· е 107 
t • Таким образом, масштаб времени для 

возбуждения - порядка 10-7 сек, если только оно не начинается с температуры, 
значительно более высокой, чем температура воспламенения. 

Потери на излучение, вызываемые KOMnтOHoвCKuми столкновениями 

Если имеется поле излучения, то потеря излучения фактически сначала 

увеличивается вследствие комптоновских столкновений электронов и фотонов. 

Для находящегося в покое электрона поперечное сечение определяется с по­

мощью формулы Томпсона 

СУО = 8; ( е2

2 )2 =0,66.10-24 . 
. те 

Передаваемая кинетическая энергия составляет энергию порядка hv/e, от­
сюда переход энергии порядка (hv/e)2/m. Отсюда 

dw h2v2 СУО -d rv --2 nNeCJo = -nhvЕR , 
t те те 

где N - число фотонов на единицу объема; Е R - энергия излучения на единицу 

объема; hv rv kTR, TR также = температуре излучения 

dw СУО -d =4n-ЕRkТR • 
t те 

Раскрывая формулу через значения энергии электрона и оставляя только 

первый член, мы вообще получаем 

dd
W =4n СУО ERk(TR-Тэлектр), ER = 137·ffя· 
t те 

Находим, что эта потеря излучения равна нормальной потере излучения, 

если 

8,9 ·105 u: (Вэлектр - BR) = 2,97 ·1020 B!iKтP 

или BR ~ 4270 / (j~~KтP' если ()элекmр = 20 кэВ, то тогда ()R = 1,3 кэВ. 

Поэтому следует тщательно избегать поля излучения (такого, которое может 

произойти в бомбе с «25» или <<49») в участке, где происходит возбуждение. 
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ДЛЯ достижения этой цели имеются два способа: 
1. Изготовить полость с зарядом из бомбы с «25» или «49» в качестве взрыв­

чатого вещества, которое производит быструю струю дейтерия. Последнюю 

можно выстрелить в мишень дейтерия. 

2. Использовать комптоновские . столкновения фотонов из бомбы с «25» или 
<<49» для образования струи дейтерия. Чтобы это дало успех, следует оставить 
открытым «окошко» В заполнителе, окружающем бомбу, с тем чтобы излучение 

проходило через это окошко, в которое помещается дейтерий. 

Потеря энергии, вызыва(ЦНая излучением, образованным в дейтерии 

Вычисления показали, что «цвет» излучения, образованного в дейтерии, 
соответствует приблизительно 2/3 температуры электронов. Если 0R = qОэлектр, 
а q = О, то мы переоцениваем потерю энергии. Если q = 2/3, то мы ее недо­
оцениваем. В таком случае потеря энергии, вызываемая комптоновским столк­

новением, равна 

~~ = - 6500ЕRОэлекmр (1- q). 

Если предположить, что имеется прекрасно отражающая стенка, включаю­

щая объем V, с выпускныIM отверстием участка S для излучения, то 

dER 20 г;; 6 1 "dt = 2,97 ·10 vO + 500ЕяО(1- q) - 4ScER /V. 

Если предположить, что 0= const, ER стремится к асимптотическому зна-

чению, то 

·2,97.102О Го 
Ея -+ S . 

~- - 65000 (1- q) 
4V 

Это значение приближается ко времени порядка 10-8 сек.6 Поэтому общая 
потеря излучения составляет 

2,97 ·1020 J(j 1 65000 (1- q) 
+ S 
~- - 65000 (1- q) 
4V 

ДЛЯ 0= 20000 эВ, VjS = 1 (например, слой толщины 1, ограниченный с од­
ной стороныI отражающей стенкой) 

2,97.102o Гв [1+ 60/i-=-(i- q )]. 

для умеренных значений l( скажем, 20 см) получается существенное уве-
личение ПОТJ~ри на излучение. 

Теплопроводность 

Поперечное сечение переноса электронов в поле ядер составляет 

(J = J(1- coso)1(~)2 2nsinO dO = 4n(e2/тv2 )2 L· L = J d (~inO/2) . 
tr 4 тv2 sin40/ 2 ' sшО/2 
Значение расходящегося интеграла при более точном вычислении, как обыч­

но, равно приблизительно 10. для v = 1010, б" ~ 7 ·10-22 средний своБодныIй 
путь А ~ 1/30 см. 
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Тешюпроводность К ~ 3/ 2knл ~ ak me~ ат5/2 • 
Уточнение вычислений дало формулу 

К = k.2,0.10200 5/2. 

На куб длины а потеря энергии на объем равна 

3~2 kT.~ 1010 07/2/ а2 . 
а 

Таким образом, 

кондукционные потери ~ 10-10 03 
потери нормального излученияя - 3а2 ' 

или приблизительно 2/3 для О = 20 кэВ, а = 20 см. эту потерю можно уменьшить 
с помощью магнитного поля, если R - это радиус кривизны пути электронов 

в отрицательном поле. В таком случае для мощных полей л в формуле для К 

следует заменить [на] R2/л, где R = ~ п; . 
Уточнение вычислений дает 

Н/Н О 0,5 1,0 2 4 6 
КН/ ко 1 0,55 0,27 0,12 0,055 0,031 

[здесь] Не = 2,12·106(ТjкэВ)-1,5 гаусс; 
ко ",; теплопроводность без поля; 
КН = теплопроводность с полем. 

Асимптотическая формула следующая: 

КН =147 Н; 
Ко ' н2 ' 

Прuменение магнитного поля для уменьшения теплопроводности 

Поскольку масштаб времени для воспламенения очень велик, теплопроводность 

может вызвать серьезныIe потери. их можно уменьшить с помощью магнитного 
поля. Если магнитное поле Н выражается в единицах Не = 2,12 .IQ6T-1;5 гаусс 
(Т в кэВ), то теплопроводность К равна 

1 0,55 0,27 0,12 0,055 0,031 
о 0,5 1,0 2 4 6 

ко - теплопроводность без магнитного поля. Если Н» Не' К = 1,47 КоН; / н2• 
Необходимый для воспламенения об1Jем вычислен на одномерной модели. 

Если предположить, что распределение первоначальной температуры имеет вид 

Тое -х!а2 , то реакция ПРОИЗОЙдет при условии, что То выше, чем .критическое 
значение, приведенное ниже. 

а, см I 1 О 13 17 
(ТО)"рuтuч, кэВ 50 40 30 

В это вычисление включеныI конечная серия продуктов распада, а также 

действие вторичных реакций. Кроме того, включеныI теплопроводность и рас­

ширение вещества. 
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Все nроекты в отношении возбужденuя; в сверхбомбе, представленные до 
сих пор, весьма неопределенны. Один из них, заслуживающий наибольшего 

предпочтения, состоит в следующем: в центре находится бомба с «25» (около 

100 кг «25») пушечного типа. Она окружена заполнителем из ВеО, хорошо от­
ражающим нейтроны и пропускающим излучение. Часть поверхности из ВеО 

покрывается металлическим ураном в качестве предохранителя от действия 

излучения. За этим предохранителем находится смесь D + Т, подогреваемая 
нейтронами, исходящими из бомбы. 

Если применяется магнитное поле, то смесь D + Т может иметь кольцеоб­
разную форму. При этом имеет значение лишь поперечная теплопроводность. 

За смесью Т + D находится чистый D. 

Верно: Горелик 

Материал обработал: Терлецкий 

«28» января 1946 г. 

Архив Росатома. Ф. 1, оп. 23, д. 401, л. 119-156. Заверенный перевод с английского. Подлинник. 

[Прuложенuе]7 

The Super 

Lecture series Ьу Fermi: 
Most of the work was done Ьу Teller and his group. 

For а thermonuclear reaction it is preferabIe to use а light nucleus, because the Coulomb 
barrier is smaller and the energy loss from the electrons to radiation is smaller. The most promising 
reactions аге 

{ Т + Р + 3.98 MeV; 
O+O~ 

Не3 + n + 3.24 MeV. 

In the following Deuterium is always assumed at normalliquid density, i. е. 4.2 х 1022 atlcm3. 

Total energy availabIe is about1017 erg/cm3 ог 2! tons TNT/cm3. 
2 

The two reactions аге about equally likely. The cross-section for О(О,п) reaction is 

Е, keV 16 20 40 120 300 
0.00025 0.0005 0.0043 0.02 0.05 10-24 ст2 

The cross section follows closely the Gamov formula 

const -~~ 
а=--е 137" 

и2 
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The following derivations аге simplified, leading 'Usually to logarithmic singularities; which сап 
Ье avoided Ьу using exact derivations. The numerical factors given in the final formula аге derived 
from exact equations. 

Loss о( energy t6 radiation 

Ifthermal equilibrium between paгticles and .гаdiаtiоп were estabIished, it would Ье impossibIe 
to heat deuterium to required temperature. Iп actual fact there will Ье по thermal equilibrium and 
we have to consider rate of energy transfer from electrons to radiation. This arises from radiation, 
if electгon passes пеаг nucleus and is рег unit time and unit volume. 

_(dW) = 16 e
6
n

2z3
v = ~ e6z3 п2 ~kT 

dt гad 3 c31im зJ2ii mc31i т ' 

n = number of atoms рег unit volume; Z = atomic number; v = velocity of electron; т = mass of 
electrons. For deuterons: 

_(dW) = 1.68.10-25п2.J8 erg/cm3/sec = 2.97 .1020 .J8 erg/cm3/sec, 
dt гad .' 

е = temperatuгe in eV (throughout the whole lecture series). 

Energy production 

Using the Gamov formula and Maxwell distribution for the deuterons (with reduced mass of 
the two colliding nuclei), the number of collisions is given Ьу ап integral 

f vdv.e -{~>~}a2 = 2RT/M, V = .3!Е.. с, 
, 137 

М = reduced mass which is evaluated Ьу the method of steepest descent. Result: 

Rate of collision R = 2.2. 1 0-12п2е-%е-187.8IОУз /cm3/sec. 

Rate of energy production (dW) = Rw, W = energy production рег collision. 
dt prod 

The ideal ignition temperature 7j is defined Ьу the condition that rate of energy production 
and rate of energy loss to radiation Ье equal 

W = 4.71. 1 O-8еfве187.810Уз MeV. 

For W = 3.65, еl = 26.7 keV. 

Energy trans(er (гот electrons to nuclei: 

The energy loss to radiation arises mostly from electгons which аге therefore slightly cooler 
than nuclei. We overestimate the temperature difference Ьу assuming that the electгons receive 
energy only from collision with nuclei, and neglect that they тау receive energy directly from 
reaction products. 

1) If nucleus is at rest, it receives from ап electron а momentum е2/иЬ, where v = velocity of 
electron, Ь = distance of closest appгoach. Total energy transferred = 

f 2~ (е2 /иь)2 211:bdb· ип2 , 

which leads to 411: е
4

п
2 

f..!.db, correct derivation gives the value 9 for the integra[ The upper 
М v Ь 

limit for Ь is derived from screening due to other electrons. 

2) The rate of energy transfer f is in general а function of the energy Е of the nucleus. Since 

the velocity of the nucleus is small compared to the velocity of the electrons, опе сап expand in 

powers of Е and needs to retain only the first term f (Е) = f (О) + Ef' (О) . 
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In equilibrium, when the electrons оп nuclei have same temperature, f(E) = О. This condition 
gives f' (О) in terms of f(O). For the rate of energy transfer опе finds 

(
dW) _ 0,66.1026 [апис -1] 
dt . transfer - J(j а е/ее • 

The equation 

(dW) + (dW) _ О 
dt transfer dt rad 

gives the result that the temperature difference between nuclei and electrons is negligibIe. 

Secondary reactions 

The triton from the D + D = Т + Р reaction has а chance of giving rise to the reaction Т + D = 
= Не4 + n + 17.6 MeV. Other reactions (e.g. Не3 + D ог Н + О) аге less likely. The cross-section 
for this reaction is of the form 

А(и) % 8(Е) -1.72/ 
а=7е-1.37.10 V =те /./Е, Ein MeV, 8(0) = 50, ain barns, 

where А(и) is constant up to ап energy of 70-80 keV and decreases Ьу about а factor 10 up to 
700 keV. 

The triton starts with ап energy of about 1 MeV; the energy loss to electrons is calculated 
essentially Ьу the same method as for the energy transfer from nuclei to electrons, with the result 

_(dW) = _8_(2nm)У2 е4П(kТs/ее )-% W = 4.1014a~~w /sec. 
dt в/ве 3Мт 

If the loss to nuclei is neglected, опе has the solution v = voe-2.1014t/e3/2 and а range 

J vdt = а3/2 ио /2.1 014 , i. е. 1 О сm for ио = 104 cm/sec, а = 1 О keV. Energy loss to nuclei: using 

Rutherford formula for small angles опе gets 

_ dw = МтМо W'8n(ZTZO
e2 )2 пи J da = 2n% М; Z;Z~e4 J da. 

dt (M;M~) Ми2 а МО гw а 

М = reduced mass, v = relative velocity. 
Моге exact calculation gives а value 1 О for the integral. Leads to 

(
_ dW) = 0.1325 erg/sec. 

dt nие/ гw 
At 300 keV forexample contribution from nuclei is 200 erg/sec, from electrons 70 erg/sec. Thus 

_(dW)= 4·1014W 0.1325. _dv = 2·1014и + 1.69·1034 
dt а3/2 + Гw' dt а3/2 и2 

Probabllity of Т + D reaction: 

Numerical integration gives: 

=! ипа dv. 
P(-dv/dt) 

а, keV 10 15 
р,о/о 9 12 

The total energy gained in а D + D collision is therefore 

W = (3.65+0.55р.17.4) MeV 

20 
16 

(0.55 is relative probabllity of D + D ~ Т + Н compared to D + D ~ Не + п). This effect reduces 

the ideal ignition temperature from 26.7 keV to 19.4 keV. 
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Addition о' triton 

The triton reaction сап also proceed at thermal energies and therefore the addition of triton 
will help. The equation for the ignition temperature then is 

2 2.2110-12 -187.8/(J1f3 377 ·1 0-12 -199Yв1f3 
по 02/3 е WOO +попт 02/3 е WTO = 

1.68 ·10-25 ( )201/2 
= 1.6:10-6 по +пт , (w in MeV). 

Triton content, % о 0.1 0.2 0.3 0.5 
Ignition temperature, keV 19.4 16.6 14.4 12.9 10.6 

There is опе disadvantage: Most 6f the energy from the Т + D reaction is carried Ьу the 
neutron, which has а large range (about 25 ст, ifthe neutron cross-section of D is assumed to Ье 
опе Ьагп; the cross-section is not known). 

А small amount of Т has Ьееп produced in the Clinton pile Ьу the Li6 + n = Не4 + 'т + 4.6 MeV 
reaction, which has а cross-section of about 60 barns for slow neutrons. Production of а few moles 
рег уеаг from the waste neutrons in а large scale рilе would Ье possibIe. Alternatively it could Ье 
produced in pile of 25 ог 49. Thescheme would then Ье to use а 25 ог 49 gadget as initiator, the 
Т,О mixture as а booster for the main charge of pure О. 

Тime sca/e 'о, initiation 

Neglecting the effect of depletion of the material and the effect of production of triton, опе 
has 

dWm = _ radiation loss + energy production = ~2.97 .1020 ,Jё + 0.63.~/~28w e-187.8/(J1f3 , 
т о 

where wm = energy of material particles. Assuming W = 4 MeV (to include some energy for 
dO 10-11 dw 

Т + D reaction). Also wm = 3/2·2n·kT = 2.02·10110. Непсе - = __ ----!!L, approximately 
dO d (dO) dt 2.02 dt . 
- = const(O -Oi)' const = - - ~ 107. 
dt 7 dO dt д=д; 

Thus О ~ 0i + const· е 10 t . Thus the time scale for initiation is of the order 10-7 sec, unless 
опе starts from а temperature appreciabIy higher than the ignition temperature. 

Radiation/oss due to Compton collision 

If there is а radiation field, the radiation loss actually increases at first, owing to Compton 
collisions of electrons and photons. For ап electron at rest the cross-section is given Ьу the 
Thomson formula 

СТО = 8n (L)2 = 0.66.10-24. 
3 mе2 

Momentum transfer is of order hv/e, hence energy transfer of order (hV/c)2/m. Непсе 

dw _ h
2
v: nNecтo = ~ nhvER, N = number of photons рег unit volume, ER = energy of radiation 

dt те те dw СТ 
perunitvolume.Also hv - kTR, TR = temperature ofradia.tion - = 4п-О ERkTR. Using the trick 

dt те 
of expanding in terms of the energy of the electron and retaining only the first term опе has in 
general 
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Опе finds that . this radiati;r loss is equal to the погтаl radiation loss if 
8.9·105e~ (ее/ее -еR ) = 2.97 .1020ee/~e ог eR '::::(, 4270/е:':е. If ее/ее = 20 keV, then eR = 1.3 keV. 
Непсе опе has to Ье very careful to avoid а radiation field (such as would occur in the 25 ог 
49 gadget), in the region in which initiation takes place. 

Two schemes have Ьееп proposed for this purpose: 
1) То make а cavity charge .with the 25 ог 49 gadget as explosive, which produces а high 

speed deuterium jet, which тау Ье shot into а deuterium target. 
2) То use Compton collisions of photons from а 25 ог 49 gadget to produce а deuterium jet. In 

order to make this effective, а «window» should Ье left ореп in the tamper surrounding the gadget, 
so that the radiation is canalized into this window into which the deuterium is placed. 

Loss due to radiation produced in the deuterium 

Calculations have shown that the «color» of the radiation produced in the deuterium corres­
ponds to about 2/3 the temperature of the electrons. If QR = qee/ee we overestimate the loss if q = о 

and underestimate it if q = 2/3. The loss due to Compton collision then is 
dw - = -6500ЕRее/ее (1-q). 
dt 

Assume perfectly reflecting wall enclosing volume Vwith escape hole of агеа S for radiation. 

Then 

dER = 2.97 .102ОГе +6500ERe(1-q)-~SСЕR /и. 
ill 4 

Assuming е = constant, ER tends to the asymptotic value 

2.97 -102О Ге 
ER -+ -c-,S:::-----.:.--

"4 v - 6 500е (1- q) 

This value is approached in а time of the order of 10-8 sec. The total radiation loss is 

therefore 

2.97.102ОГе 1+ s6500e(1- q ) 

~--6500e(1-q) 
4и 

For е = 20,000 eV, V/S = 1 (е. g. layer of thickness 1 bounded оп опе side Ьу reflecting wall) 

2.97·102ОГе 1+ 60 1-q 

T-(1-q) 

For reasonabIe values of 1 (say 20 ст), опе has therefore а substantial increase in the 
radiation loss. 

Heat conductivity 

The transport cross-section of electrons in the field of the nuclei is 

- J(1- e)~[~)2 21rsinede _ 4 (2/ 2)2 L· J d(sin%) atr - cos· 2 . 4 е/ - 1r е mи ,L = . 
4 mи sln 12 sin% 

As usual, the divergent integral has а value of about 1 О, if evaluated тоге correctly. For 
v = 1010, atr '::::(,7.10-22, теап free path л == 1/30 ст. 

v m2и5 

Heat conductivity К '::::(, 3/2knлз аk---;;гаТ5/2 • 
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Refined calculations of Weinberg + Serber produced the formula 

К = k.2.0.10200%. 

In а cube of length а the loss рег volume is 

зn-
2 

kT~1010·07/2/a2. 
2 -

а 

conduction loss ~ 10-10 3 
Thus 1 d· t· 1 = -2-0 ог about 2/3 for 0= 20 keV, а = 20 ст. 

погта га la юп oss 3а 
This loss сап Ье reduced Ьу using а magnetic field, if R is the radius of curvature of the path 

of the electrons in the negative field, then for strong fields Xin the formula for К is to Ье replaced 
..... ? cmv 

Ьу"/л, where R = --о Refined calculations Ьу Landshoff gave the result 
е Н 

HIHe О 0.5 1.0 2 4 
KHlКo 1 0.55 0.27 0.12 0.055 

Не = 2.12·106 (T/keV)-1.5 Gauss; 

Ко = heat conductivity without field; 

КН = heat conductivity with field
k 

2 

The asymptotic formula is --!i. = 1.47 H~ . 
Ко Н 

Use of тagnetic field to reduce heat conductivity 

6 
0.031 

Since the time scale for ignition is very long, serious losses arise from heat conductivity. 

These тау Ье reduced Ьу using а magnetic field. If the magnetic field Н is expressed in units of 

Не = 2.12·106т-1 .5 gauss (Tin keV), the heat conductivity Kis 

ЮКо 0.55 0.27 0.12 0.055 0.031 

о 0.5 1.0 2 6 

Ко = heat conductivity without magnetic field. If Н» Не' К = 1.47KoH~ I н2 • 
The voluтe required for ignition has Ьееп calculated for опе dimensional model. Assuming 

ап initial temperature distribution of the form Тое -х!а2, the reaction will proceed provided То is 

larger than а critical value given below 

а,ст I 10 13 17 

(TO)crit, keV 50 40 30 

The finite range of the reaction products as well as the effect of secondary reactions аге 

included in this calculation. Also the heat conductivity, and expansion of the material. 

Tu radiation shield 

D 
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2/а2 
Тов-Х ,~be reactlon wl11 procee4 provided.TO 18 larger than а 

crltloa(value е1уеп below 

а 10 13 17 СШ 
30 ~ ... e' (If1):rl t 50 40 

ТЬе tlnite range о! the reactlon products ав well аЗ the etfect ot 

secondary reactlon8 are lnclude~ lп th1s calculat10n.Also the heat 

conductlvity,and expans10n о! the materlal. 

во tar аll,зсhеmеs tor 1nltlatlon о! the super are rather vegu 

ТЬе опе lп highest tavour 18 ав follows:At the centre 18 а 25 gadget 

(about 100 kg о! 25).shot together Ьу 8 gun.It 18 surrounded Ьу а ВеО 

t~per whlch ЬВВ go04 neutron retlectlon propertlc8 anа 18 transparent 

tor radlatlon.Part о! the surface о! the ВеО 18 covered w1th Тuballoy 

аз а shle14 againBt radiatlon апа Ьеыпа th1s ahleld 18 а ~T mixture, 

%n1ch 18 heated Ьу the neutrons escap11.$trorD the ~dset.It а magnetlc 

tield 18 used the D+T mlxture might Ъе lп the torm о! an annular ring. 

во that only the tranзvеrве heat conductlv1ty шаtt~rs.Веуопd the T~D 

mixture 1з pure D. 
Tu radiation sh1eld 

/ 
./-...... ,./ 

." .... 

-li~(~;.- .) !>..TI. D. ш •• _ •. 

. . 
..... , .~I . " .. 0/ ~,.-' 

.~ ....... _--- , .... 
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80 far, all schemes for initiation of the super аге rather vague. The опе in highest favour is as 

follows: At the centre is а 25 gadget (about 100 kg of 25), shot together Ьу а gun. It is surгounded 

Ьу а ВеО tamper Which has good neutron reflection propeгties and is transparent for radiation. Paгt 

of the surface of the ВеО .is covered with Tuballoy as а shield against radiation and behind this 

shield is а D + Т mixture, which is heated Ьу the neutrol1s escaping from the gadget. If а magnetic 

field is used the D + Т mixture might Ье in the form of ап annular ring, so that only the transverse 

heat conductivity matters. Beyond the Т + D mixture is pure о. 

1 Опубликовано в извлечении [4. С. 817-823]. 
2 Материал бьm представлен на заседании Технического совета Специального комитета при 

СНК ссср 28 января 1946 г. (протокол NQ 16) [5. С. 69-72]. 
3 Датируется по дате, указанной ниже текста документа. 
4 Далее опущены сведения, непосредственно не относящиеся к работам по сверхбомбе. 
5 Так в документе; следует: в 10 раз - см. приложение. 
6 Так в документе; следует: Приближение к этому значению происходит за время 10-8 сек. Кроме 

того, слово «то» В предьщущей фразе является излишним - см. приложение. 

7 Текст раздела «Сверхбомба» материала NQ 462 на английском языке представлен свр России 
без указания архивной легенды. свр представлен также экземпляр перевода на русский язык ма­

териала NQ 462 с автографом Я.Б. Зельдовича - см. иллюстрацию. 

Из информационного материала NQ 4641,2 

28 января 1946 г. 3 

Сnятие копий и размножение воспрещается . Сов. секретно 

[ ... ]4 

Хранить наравне с шифром 

Экз. NQ 1 
Раздел д-l4м 

NQ 464 
Дата 1945 г. 

Заметки о конструкции атомной бомбы 

Разное. При взрыве вовнутрь давление в центре, где взрывается инициатор, 

эквивалентно 200000 атмосфер. На проволоку мостика в детонаторе подавалось 
напряжение в 5600 вольт. 

Взрыв 22 июля5 по эффективности равен взрыву эквивалента 1300 тонн 
ТNт. 

Установили, что эффективность составляла 6-13 %, потому что сила взрыва 
вовнутрь и разрушительный эффект в результате атомного взрыва не оставля­

ют времени для 100%[-ного] использования материала. Он используется лишь 

на 6-13 %. В связи с этим в настоящее время эксперименты проводятся лишь 
по сверхбомбе. В этой бомбе при первом атомном взрыве должен взорвать­

ся вовнутрь второй шар из «49» и, таким образом, повысить эффективность 
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