Kdyz rkoho chcete ztit, naz\te ho nepitelem. Z miliogt indian jich nakonec zbyldtvrtina jedi-
ného.

Jaderna bomba

Pti rozS€peni jadra se sice neutron, jegpstou reakci vyvolal, ,spoebuje”, avsak &
hem reakce se emituji dalSi dva (nebprieutrony ,druhé generace”, které jsou v principu
schopny vyvolat $peni dalSich jader. Pokud se tak stane, vyvol&ingveé neutrony rozst
peni dalSich dvou jader za vzniku jiz celkem 4 remit, ty vyvolaji dalSi $fpeni atd. — peet
neutrori v jednotlivych ,pokolenich* se rychle nasobi gedno&ou fadou a rychlost roz-
vujici se reakce &beni jader lavinovit roste — nastavidettzova jaderna reakce. Aby takovato
fettzova reakce mohla nastat, jeiedia mit v witém objemu soustdno dostatéené mnoz-

stvi S€pného materidlu — nejmétzyv. kritické mnozstvi (hmotnost).
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schémaetézové reakce
(pti rozpadu?®U mohou vznikat Ba, Kr, Rb, Cs, Y, Te, Nb, Sn, Mo, Xe, Br, La, Zr, |, Sb)

Kritické mnozZstvi tpného materialu zavisiigdevsim naréch faktorech. Musi to byt
jadra SEpitelna pomalymi neutrony a kritické mnozstvi j&kpeegimo antrné druhé mocni-
n¢ hustoty Stpného materialu. Kritické mnozstvi je tim mer@m kompaktgjSi je geomet-
rické uspeadani. Nejnizsi je pro usfaani tpného materidlu v objemu tvaru koule, kde je
nejvyssi pordr objemu k velikosti povrchu (kterym mohou neutramykat). Nezanedbatelna
je i pritomnost latek schopnych odrazet vylétajici newtr@nvracet je tak do reakce), n€bo
shizuje kritické mnoZzstvi.

Pro jednotlivé druhy 8pnych materidl se udava tato jejich kritickd hmotnasstého
materialu v kulovém homogennim ugg@dani o kritickém pologiu:

uran®*U = 48 kg, kriticky polonir = 9 cm;

plutonium®**Pu = 17 kg, kriticky polorr = 6 cm;

uran®3U = 16 kg, kriticky polondr = 6 cm

Pokud je stpny material obklopen latkou odrazejici neutroy (teflektorenti neutro-
novym pla&m), kritické mnozstvi se zmenSuje 2-3krat. Pro é@ikkncentrace &ného ma-
teridlu jiz zpravidla Zadné kritické mnoZzZstvi nestje arettzova S¢pna reakce nefize sa-



movolrg vzniknout. Mozné by to bylo pouze pomoci moderaeatrori ¢i technologii
ADTT (viz dale).

Skladovani nadkritického mnozstvig@gheho materialu je zde¢ delikatni zalezitost.
Muze totiz dojit k pekrateni kritického mnozstvicimz by doSlo k lavinovitému rozhnuti
rettzové Skpné reakce s velmi nebezpgmi radi@&nimi nasledky. Osoby, nachazejici se
v mist€ nehody, by obdrZely velmi vysoké davkyreidi, n&ez by nasledovala z&aéd konta-
minace prosedi radioaktivnimi &pnymi produkty. Aby k tomu nedosSlo, je nutn@psty
material skladovat v uspédanici nadobach s tzv. bezgeostni geometrii, tedy s co néjv
Sim povrchem v po#nu k objemu (na rozdil od kulového us@dani, kde je tomu opes),
aby tSina neutroft snadno unikla mimo objeméginého materialu a nemohla takispbo-
vat dalSi Stpeni.

Pribéh Sepeni mize bytpodkriticky, kdy se jadro rozpadne, ale kazdy neutron je zachy
cen (gfirozeny rozpad)kriticky, kdy jeden neutron neni zachycen, tak&pistlalSi jadraif-
zenarettzova reakce, ndpv jadernych elektrarnachmadkriticky, kdy nejsou zachyceny dva
neutrony asuperkriticky kdy nastava riizenarettzova reakce. i nefizenérettzove reakci
tedy reaguji vSechny vzniklé neutrony &imenaiettzova reakce kati vybuchem naiiklad
tzv. ,atomové“ bomby (pouZivaji se izotop{u, 23U, Z%Pu).

Material, schopnyetzové S¢pné reakce, fite byt girodniho fivodu, nebo vyrany
umgle. V prirodk se vyskytuje jediny nuklidifmo pouzitelny praezovou Sépnou reakci.
Je to urarf®U, o kterém vime, Ze je obsaZen v uranové ruthnozstvi 0,7 %, coZ prastsi-
nu technologii neni dost&m® mnozstvi pro nastartovani a udrzigitzovée SEpné reakce.
Proto je pateba jeho obsah ufte zvysit — provést tzv. obohaceni uranu izotoget.

Obohacovéani uranu je proces technologicky velmodrgr a nakladnyCisté chemicky
jej nelze proveést (vSechny izotopy uranu maji clognivlastnosti stejné), takze je nutno vyu-
Zit nepatrg odliSnych fyzikalnich vlastnostfiznych izotof uranu (nepatfrozdilné mole-
kulové hmotnosti slotenin 2*UFs a *%UF). V prvni fazi se uran chemicky skius fluorem
na plynny hexafluorid uranu Fktery se pak separuje opakovanym difuznimetmanim
ve specialnich sepataich kolonach nebo v ultracentrifugach s vysokytaékami, které jsou
sgazeny v kaskadach. Nejdéimppo o separaci izotdp nybrz o obohacovani jednohdcv
druhému. Plyny prochazejEkolika tisici stupni, takze celé faeni vyZaduje tisice komor a
tisice pump. Frakce fluoridu s pi@ns zvySenym obsaheAi"U se pak ot chemicky pevadi
na jiné vhodné slaieniny, pop. na kovovy obohaceny uran. Kamg koncentraf>>UFs byva
piiblizné 90%. Stoprocentniho zah&st se dosahuje po 2zm chemického slozeni v elek-
tromagnetickém separatoru. Nose zkousSi laserova metoda obohacovani urangs Snanu
22U a 2%y v plynném skupenstvi se dzdresre naladnymi lasery, které excituji pouze
molekuly s?**U, coZ umotuije jejich naslednou separaci.

Dalsi $tpny material, plutoniuni®®Pu, v [firods se prakticky nevyskytuje (naprosto ne-
patrné mnoZstvi plutonia se vyskytuje v uranovyetiach, kde vznika U Gginkem ne-
utroni emitovanych z jadernych reakci), se vyrébislemz uranu®®U neutronovou fazi
v jaderném reaktoru.

Pati¢né obohaceny 8pny material se pak jiz jen upravuje do vhodné fgrpouzitelné
v palivovych ¢lancich jadernych reaktr Pri zlocinném zneuziti v jadernych zbranich je
Stpny material v bombrozclen do rkolika ¢asti (segmefi), z nichz kazda obsahuje ve
sveém objemu podkritické mnoZzstvi. Exploze se vyudtd Ze tyto segmenty se k satychle
priblizi (vybuchem vhodné chemické vybusniny seigiét do sebe)¢imz se vytvéi nadkri-
tické mnozstvi. Nadkritického mnoZzstvi se dosahstatenim kulow¥ uspdadaného gpné-
ho materialu vybuchem ¥j$i kulové slupky.



roznétka
konvencni
vybusnina

Stépny
material

Nejjednodussi atomova bomba se sklada ze dvodlerdath podkritickych mnozstvi&iného materialu, kte
v soutu tvoii mnozstvi nadkritické. Exploze klasické vybuSnigmrsti ok& oddilené podkriické ¢asti prot
soke takovou silou, ktera zajisti, Zeistanou Bhem rekolika prvnich milisekund spojeny. V nadkritick
mnozstvi &pného materialu se odstartiigEzova reakce, ktera uvolni velké mnozstidnych druls energie:
1) tlakovou vinu — 40-60 % celkové uvelmé energie

2) tepelné z&ni — 30-50 % celkové uvainé energie

3) ionizujici zéeni — 5 % celkové uvotmé energie

4) radioaktivni latky — 5-10 % celkové uveémmé energiedast ve form tzv. radioaktivniho spadu)

5) elektromagneticky impuls

Prestoze zastoupeni radioaktivity na celkawolréné energii neniifflis velké, davka z&ni, které jsou atli
atomoveého Gtoku vystaveny, ma devastujéunkly.

Pri rychlém dosazeni kritického mnoZstvi dojde ihkgddernému vybuchu, nebonalé
mnozZstvi neutrain které je vzdy v materialurfpomno (vznika spontannimépienim jader
a pisobenim kosmického #&hni) iniciuje lavinovity rozbh iettzové reakce, ip niz se Bhem
cca 10Psekundy roz&pi ténti vSechna jadra a explozigrse uvolni velké mnoZstvi energie
(z 1 kg uranu se uvolni energie asi 2 * k0, co? odpovida vybuchu asi 20 000 tun klasické
vybusniny trinitrotoluenu).
Stépny material je v jaderné bormbklopen masivnim S
obalem, ktery slouzi jednak jako reflektor neutrofednak
svou mechanickou pevnosti udrzujep$ti se material co
nejdéle pohromag aby se naraz stido rozSepit co nejtsi ®
mnozstvi tpného materialu. # explozi secast S&pného
materialu rozptyli do podkritického mnozstéimz se Stpna
reakce sama zastavi. Teplotd pybuchu dosahujgadow
10’ °C a vybuch je doprovazen intenzivnim ionizujiciéte-
nim a rozsahlou radioaktivni kontaminacipstymi produkty,
coz nasobi rgivé a smrtici ginky vlastni exploze. e
V cistém SEpném materialu je &dni doba neutronovéhc -
cyklu velmi kratka;tn = 10® s, takZe i i mirng nadkritickém l l
pomeru jediny p@&ateEni neutron zpsobi za pouhé gs vznik pomalé
cca 16° neutrorii a téhoZ p&tu rozstpeni jader, coZ odpovid: '

Stépeni

Stépné produkty

rychié
nentrony

rozSepeni cca 50 kg uranu za dobu 4 mikrosekundy! Rthl|
naristani retzové reakce je tedy nealmjn¢ vysoka — ma s S
charakter prudké exploze.

Vlivem stlaeni vyvolaného klasickou chemickou explo #
se zvySi hustota materidlu a pdasiéci kritické mnoZstvi
Stpného materialu je o&no mensi nez vySe uvedené hodnoty
pro uran¢i plutonium za normalnich podminek. Toto j@tiné
minimalni mnozstvi lze jeStsnizit vhodnym obalem slouzicim jako neutronovijekgor
a dale pouzitim neutronového iniciatoru — dodiaého radioizotopového zdroje neutiion

schéma fipravy plutonia



(naf. >*%Po-berylium) umisiného v centru naloZe. Stenim sea-z&i¢ (*%Po) a tetikovy
material (berylium) dostanou déshého kontaktu a uvicdvané neutrony poslouzi jako ,roz-
nétka“ S&pné reakce. Neutronovy iniciator urychli dynamileizové reakce, ktera nemusi
za&inat z rgkolika malo p@atetnich neutron, ale je rychle dodano velké mnoZstvi neutron
které vyvolajitettzovou reakci v celém objemuéphého materidlu. Kritické mnoZzstvi se
snizuje i modergnim &inkem latek schopnych zpomalovat neutrony. Kombimaznych

zpasohi Ize dosahnout nejmensiho kritického mnoZstvi pemasi 15 kg, pro plutonium cca
5 kg.
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NejpouzivagjSim typem jaderné bomby je implozni puma (ndf@at Man). Obvykle zde byva pouzito pluion
um namistd>"U. Po vybuchu konvemi vybugniny je podkritické mnoZstvi plutonia s#ao tak, aby se dosa
lo kritického stavu. Vybuch zaroiteudrzi masu plutonia déle u sebe, taketdzova reakce iize probihat dél
¢imz se uvolni podstatnvétSi mnozstvi energie (rychly fdieh samotnBo jaderného vybuchu by jinakils
rychle rozmetal masu plutonia na podkritickésti). Uvnit jaderné zbrahje zdroj neutrod, které ve vhodné
okamziku zahajirettzovou reakci. VylepSeni pl@&h z odraz&e neutrofi (beryliovy reflektor) brani unik
neutror mimo S&pny material. Tento typ bomby vyuzivd mnohem mem$bzstvi &pného materialu.



