Jaroslav Sinka
Matéj Svatek
Martin Sidor

Gymnézium Cheb
Nerudova 7, 350 02 Cheb

Jaderna energie



r
Uvod
Jsme Zéci tfetiho ro¢niku Gymndézia v Chebu. Tento projekt jsme vypracovali, abychom shrnuli a
vetejnosti pfibliZili dosavadni poznatky o jaderné energii. VEfime totiz, Ze pokud budou lidé s touto
problematikou alespoil zékladn€ obeznameni, nebudou se ji bat a pfijmou ji jako novy a
perspektivni zdroj, ktery je vSak tfeba respektovat mimo jiné proto, aby nedoslo na slova A.

Einsteina: ,,Nevim ¢im se bude bojovat ve 3. svétové valce, ale ve 4. to budou klacky a kameny.*
¢imz varoval pfed zneuZzitim jaderné energie a rozpoutanim nuklearni valky.



Jaderné¢ elektrarny

Jaderna energetika zaZiva renesanci na celém svété. V Ceské Republice jsou v provozu dvé jaderné
elektrarny, JE Dukovany a JE Temelin, které¢ zarucuji spolehlivé pokryti rostouci spotieby elektiiny
v CR a vytvofeni dostate&né rezervy pro bezpe¢nost a stabilitu energetické soustavy. JE Temelin
byla projektovana pro vystavbu ¢tyf jadernych bloki a byla realizovana vystavba pouze dvou blokd.
Jaderna elektrarna je vyrobna elektrické energie resp. technologické zatizeni, slouzici k pfeméné
vazebné energie jader t¢zkych prvki na elektrickou energii. Sklada se obvykle z jaderného reaktoru,
parni turbiny s alternatorem a z mnoha dalSich pomocnych provozil. V principu se jedna o parni
elektrarnu, ve které se energie ziskana jadernym reaktorem pouziva k vyrobé¢ pary v parogeneratoru.
Tato para pohani parni turbiny, které pohani alternatory pro vyrobu elektrické energie. Nékdy
pouzivany pojem atomova elektrarna je chybny, nebot’ z atomu se energie vyrabi i v elektrarnach na
fosilni paliva. Soucasné jaderné elektrarny vyuzivaji jako palivo pfevazné obohaceny uran, coz je
pfirodni uran, v némz byl zvySen obsah izotop 235U z plivodnich zhruba 0,7 % a 2—5 %.

Podle odhadii geologli vydrzi znamé a predpokladané zasoby uranu nejméné 270 let
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1.Reaktorova hala 12.Plynny stav

2.Chladici véz 13.Kapalny stav

3.Tlakovodni reaktor 14.Pfivod vzduchu do chladici stanice
4 Ridici ty¢e 15.0dvod tepelného vzduchu a pary
5.Kompenzétor objemu 16.Reka

6.Parogenerator 17.Chladici okruh


http://cs.wikipedia.org/wiki/Jadern%C3%BD_reaktor

7.Aktivni zo6na 18.Primérni okruh

8.Turbina-vysokotlaky a nizkotlaky stupen 19.Sekundarni okruh

9.Elektricky generator 20.0blaka vznikla kondenzaci vypaiené vody
10.Transformacni stanice 21.Pumpa

11.Kondenzétor sekundarniho okruhu

Temelin:

Pied uvedenim JE Temelin do provozu byly Jizni Cechy odkazany na dodavku elektrické energie z
jinych oblasti, a to pfedevsim z ekologicky zatizenych severnich Cech. Vystavba vyznamného
energetického zdroje umoznila fesit nedostatek elektrické energie i obtiznou ekologickou situaci v
severnich Cechach, nebot’ temelinska elektrarna umoznila nahradit a postupné odstavovat jiz
zastaralé bloky v uhelnych elektrarnéach.

Jaderna elektrarna Temelin je elektrarna s nejvétsim instalovanym vykonem v Cesku. Stoji v obci
Temelin v Jihoceském kraji. Jeji vystavba zacala v roce 1985, s datem dokonceni dvou jadernych
blokll v roce 2002, jde o jednu z nejnovéji dostavénych jadernych elektraren v Evropé.

Lokalita Temelina byla urcena na zaklad¢ fady bezpecnostnich, technickych i ekonomickych
kritérii. Blizkost Vltavy a vodniho dila Hnévkovice zajist'uje dostatek vody pro chlazeni, diky
pomérné vysoké nadmotské vysce vSak elektrarna nemuze byt ohrozena povodni.

Z ekonomického a energetického hlediska je dilezité umisténi na jihu statu — uhelné elektrarny se
nachézeji pobliz lozisek uhli v severnich Cechach a na severni Moravé, umisténi elektrarny na jihu
tak usnadiiuje a zlevituje ptenos elektiiny pro jizni oblasti republiky. JE Temelin pomaha spolehliveé
k pokryti rostouci spotieby elekttiny v CR a vytvoreni dostate¢né rezervy pro bezpeénost a stabilitu
energetické soustavy. JE Temelin byla projektovana pro vystavbu Ctyt jadernych blokd. Po listopadu
1989 bylo v novych politickych a ekonomickych podminkéach rozhodnuto o snizeni poctu blokii na
dva. Elektiinu vyrabi ve dvou vyrobnich blocich s tlakovodnimi reaktory VVER 1000 typu V 320.
Ptes obdobi velkych nejistot byla redukovana a v technologii modernizovana stavba dokoncena a v
cervenci 2000 bylo zavezeno palivo do reaktoru. 21. prosince 2000 vyrobil prvni blok prvni
elektfinu. Elektrarna pracuje na vykonu 1 x 1078 MWe + 1 x 1055 MWe.

Dostavba zbyvajicich dvou blokl a maximalné vyuzije stavajici infrastrukturu JE Temelin a dale je
vyznamnym impulzem pro rozvoj Jihodeského kraje i celé CR

Bezpecnostni opatieni v Temeliné zahrnuji celou Skalu opatfeni na fad¢ Grovni. Bezpecnost zvysuje
to, Ze fada bezpecCnostnich systému je zalozena na rozdilnych fyzikalnich a technickych principech.
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ochrany a 5 ochrannych bariér stojicich mezi aktivni zénou v reaktoru a okolnim prostiedim:

1.pevna keramicka struktura samostatného paliva
2.pokryti palivovych proutkt

3.tlakova hranice primarniho okruhu
4.zelezobetonova Sachta reaktoru

5.ochranna obalka(kontejnment)

Dukovany:

Jaderna elektrarna Dukovany je prvni provozovanou jadernou elektrarnou na izemi Ceska. Je
vyznamnym zdrojem Ceské energetické soustavy. Dukovany jsou umistény asi 30 kilometrii
jihovychodné od Ttebice, v trojihelniku, ktery je vymezen obcemi Dukovany, Slavétice a
Rouchovany.

Jaderna elektrarna Dukovany ma4 stejny instalovany vykon jako Jaderna elektrarna Temelin.
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zadné poruse vetsi nez stupen 0 stupnice INES. Od roku 2000 rovnéz nedoslo k zadnému
automatickému odstaveni reaktoru. Elektrarna za celou historii nezaznamenala zadnou havérii v
provozu ani mimo néj, kterd by si zaslouZila ¢islo na stupnici havarii. Mimo provoz se stala pouze
jedna mensi havarie. Byl ji poZar transformatoru v roce 1988, ktery ale nespadé ptimo do zatizeni
elektrarny.

Prvni reaktorovy blok byl uveden do provozu v kvétnu 1985, posledni ¢tvrty blok v ¢ervenci 1987.
Maximalniho projektového vykonu 1760 MW doséhla elektrarna v ¢ervenci 1987. Spusténi dvou
jadernych blokti druhého a tfetiho v jediném roce 1986 a na jedné lokalité bylo ve své dobé zcela
unikatni a doposud se ve svété neopakovalo. Vice nez 80 % pouZitych zafizeni je vyrobeno v CR.
Od roku 1985 do ledna roku 2015 bylo na vSech ¢tytech blocich elektrarny vyrobeno vice nez 384
miliard kWh elektrické energie, coZ je nejvice ze viech elektraren v Ceské republice. Elektrarna
Dukovany pokryva pfiblizné 20 % spotieby elektfiny v CR. Roén& vyrobi vice nez 14 mld. kWh,
coz by stacilo k pokryti spotieby viech domacnosti v CR.

Jaderny odpad:

Vyroba jaderného paliva a provoz jadernych reaktorti produkuje velké mnozstvi radioaktivnich
odpadi. Nejvetsim a dosud nevyieSenym problémem jsou vysoce radioaktivni odpady, zejména
vyhotel¢é jaderné palivo.

To predstavuje bohaty koktejl radioaktivnich izotopl v€etné plutonia a trva statisice let, nez se jeho
radioaktivita snizi na ptirozenou uroven. Problém kam s jadernym odpadem dodnes nema feSeni.
Veskery stavajici jaderny odpad je uloZen pouze v meziskladech, kone¢né ulozisteé jaderného paliva
nikde na svété zatim neexistuje.
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VyreSini ekologickych problémii:

Casto uvadény argument, Ze jaderné elektrarny jsou bezemisni, a tim padem hraji dileZitou roli v
boji se zménami klimatu, je zcela lichy. Je sice pravda, Ze jaderné elektrarny neprodukuji velké



mnozstvi sklenikovych plynl pfi svém provozu, ale pfinos jaderné energie k ochrané klimatu je
zanedbatelny.

Jaderné elektrarny dnes celosvétoveé vyrabéji pouze 6 % celkové spotieby energie, takze k ndhrade
fosilnich paliv by bylo nutné jejich pocet zvysit vice nez desetindsobné. To je ale prakticky
nemozné kvili vysokym nakladiim na jejich vystavbu a omezenym zasobam uranu.

Ze studie mezindrodni energetické agentury vyplyva, ze Ctyfnasobné zvyseni vyroby z jaderné
energie by pomohlo sniZit svétové emise sklenikovych plyni o pouhych 6 %. Bylo by pfitom nutné
do roku 2050 vybudovat ptiblizn¢€ 1 400 novych velkych (1000 MWe) jadernych reaktort, tedy 35
blokt za rok neboli novy reaktor kazdych 10 dni. V 80. letech, vrcholné jaderné dekadg, se stavélo
rocné 17 bloki, za poslednich deset let pouhé 3, pric¢emz celosvétoveé by kapacita primyslu
umoziovala postavit zhruba 6 reaktort ro¢né.

Vétsina hypotetickych velkych reaktorti by pfitom zacala vyrabét energii az po roce 2020, ¢i spise
po roce 2025, coz je pftili§ pozd¢€ na realizaci ucinnych opatieni k ochrané klimatu.

Energie budoucnosti:
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dalsi generace ¢loveéka energii tak, aby mohl jeji nartist pokra¢ovat v poslednich letech. Spasi nas
nové technologie nebo se budeme muset uskrovnit a zpomalit spotiebu pomalu ubyvajicich
fosilnich paliv v¢etné uranu. Moderni fyzika uz 50 let mluvi o technologii jaderné fuze, kterd ma
svét vyvést z energetické krize. Ve Francii se zacal stavét prvni plné funkcni reaktor, avSak projekt
se stale potyka s komplikacemi a pritahy. Termojadernd fize snad mize byt hledanym feSenim, ale
dockame se n¢kdy? Ackoli teoreticka feSeni termonuklearniho fizniho reaktoru jsou nasnade,

v praxi se vzdy objevi problémy, které si vyzadaji roky, nez se je podafi zkrotit. Krasny bonmot,
jenz mluvi za vSechny, se povedl Sébastienu Balibarovi, ktery vede Francouzské narodni centrum
pro védu a vyzkum: , Rikame, Ze stréime Slunce do katulky. Je to fajn napad. Problém je, Ze
nevime, jak udélat tu krabicku.*


http://www.iea.org/speech/2010/etp2010_launch.pdf

Vyuziti jaderné fyziky v l1ékarstvi

Jaderna fyzika v 1ékarstvi

Objevy v oblasti jaderné fyziky mély zasadni vliv na vSechna odvétvi védy. Nemalou casti byla
poznamenana a obohacena o nové poznatky také medicina. Svétlo svéta tehdy spatiily nové 1écebné
metody vyuZzivajici radioaktivitu, ale také nové diagnostické metody, které dovolovaly nahlédnout
hluboko do lidského téla (mnohem piesnéji nez RTG), aniz by byl pacient nucen podstoupit
chirurgicky zakrok.

Nuklearni medicina

Nuklearni medicina je specializované odvétvi 1ékatstvi, jez se pouziva k diagnostice a terapii
chorob pomoci radioaktivnich latek (tzv. radiofarmak). Mezi nej¢astéji pouzivané radionuklidy patii
radioaktivni izotop (radioizotop = radionuklid) technecia a radioaktivni izotopy jodu, které se
vpravi do téla nemocného, krevnim fecistém se dostanou do celého téla a je tak mozné hodnotit
funkce srdce, plic, jater, ledvin, $titné zlazy, Zzlu¢niku a kosti. Pro nuklearni medicinu je typické
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mnozstvi radiace vyzarujici indikatorem zavedenym do téla a zjiSténé hodnoty zobrazi na snimku.

Diagnostické metody

Radiologie

Radiologie je lékaisky obor, ktery vyuziva ionizujiciho zafeni k urceni diagnoézy nebo pii 1é€be
nemocného v piipad¢ invazni radiologie (viz kap. 2.4). V radiologii se vyuZziva bud’ rentgenového
zafeni nebo ionizujiciho zafeni z uzavienych zafich. Do tohoto oboru byly pozdéji zarazeny také
diagnostické metody, které piimo nevyuZzivaji ionizujici zéafeni, a to sonografie (vyuziva
ultrazvukové vinéni) a magnetickd rezonance (vyuziva elektromagnetického zéafeni v rozsahu
rozhlasovych vin). V pozd¢jsi dobé se zacala radiologie rozd€lovat na radiodiagnostiku (predevsim
zobrazovaci metody) a na radioterapii (Ié¢ba rakoviny a jinych nemoci). Obor zabyvajici se 1écbou
nadorovych onemocnéni se nazyva radiacni onkologie.



Pocitacova tomografie (CT)

PocitaCova tomografie, z anglického computed thomography = CT, je diagnostickd zobrazovaci
metoda fungujici na principu otadfeni zafizeni kruhového tvaru, kde jsou umistény rentgenka a
detektory. Zateni, které projde sledovanym objektem a po dopadu na detektor je zaznamenana
intenzita dopadajiciho zafeni.

ﬁem‘ie& b

fretekiory

Vtah mezi vstupni a vystupni intenzitou zafeni je dan vztahem: ff =" kde I, je hodnota

vstupni intenzity zafeni, / je hodnota vystupni intenzity zéfeni, d tloustka materidlu a linedrni
soucinitel zeslabeni. Nejvice se zatfeni absorbuje (zeslabuje) v kostech, méné¢ v mékkych tkanich
jako jatra, ledviny a nejméné v tukovych vrstvach a plicich.

Detektor sejme nekolik set snimkil a ukolem vykonného pocitace je sestavit s téchto snimka plosny
fez sledovanym objektem. Snimky CT tak umoznuji nahlédnout dovniti lidského téla v plosnych
fezech bez chirurgického zdkroku. Pokud se tyto snimky posklddaji za sebe, pak je mozné
vymodelovat 3D modely organt, tkéni a kosti ve vSech vrstvach a odhalit tak 1 sebemensi anomalie.




Lécebné metody

Radiac¢ni onkologie

Radia¢ni onkologie se zabyva terapii a nechirurgickou lécbou nadorovych onemocnéni. Zaklady
tohoto oboru vychazeji z radiofyziky a radiobiologie. Tato 1é€ebnd metoda se vyuziva bud’ jako
1é¢ba samostatnd, nebo v kombinaci s 1é€ivy, nejcastéji cytotoxickymi latkami nebo hormony.

Protinadorova chemoterapie

Protinadorova chemoterapie je typ terapie, kdy se do téla pacienta s naddorovym onemocnénim
vpravuji cytotoxické latky, tedy latky pro bunky jedovaté, které napadnou nadorové bunky a zabrani
jim v dal$im Sifeni do organismu. Nevyhodou této 1é¢ebné metody je jeji necilenost - cytostatika
totiz nenapadaji pouze nadorové bunky, ale 1 zdravé buiiky. Bezprostiedné po nebo béhem aplikace
této latky do téla je pacient vétSinou vystaven ionizujicimu zafeni. Mezi nejvice uzivana cytostatika
patii Docetaxel (C;;Hg3NO, )




Historie atomové bomby

Robert Oppenheimer

Julius Robert Oppenheimer byl americky fyzik a inZenyr narozeny roku 1904 v New York City. Je
oznacovan za ,,otce jaderné bomby*, jelikoz byl béhem valky feditelem projektu Manhattan, ktery
mél za kol vyvinout prvni jadernou bombu.

Narodil se v rodin¢ némeckych Zidovskych ptistéhovalcii. Po ukonceni studia na Harvard
University se Oppenheimer vydal do Anglie, kde se zapsal na Univesity of Cambridge, kde roku
1925 zah4jil sviij atomovy vyzkum.

Spojil se s Maxem Bornem a spole¢né¢ vytvotili Born-Oppenheimerovu aproximaci, jez je
piibliznou metodou pro feSeni stacionarni a nestacionarni Schrédingerovy rovnice pro systémy
mnoha ¢astic, jejichz hmotnosti se vyrazné lisi. Jeji podstata spociva v separaci stupiili volnosti
lehkych a téZzkych castic.

Ve tficatych letech zacal, stejn€ jako Einstein, varovat, Ze Nacistické Némecko by mohlo byt
schopno vytvofit jadernou zbran.

Roku 1939, po Hitlerove invazi do Polska, byl Oppenheimer vybran, aby fidil laboratote v Los
Alamos (Nové Mexiko) a rozjel projekt U.S. Army na vyuziti jaderné energie k vojenskym tuceltim,
zvany Projekt Manhattan.

V roce 1945 byl jmenovan predsedou Nejvyssiho kontrolniho vyboru komise pro jadernou energii.

V roce 1953 se postavil proti vyvoji jadenych zbrani 2. generace, termonuklearnich zbrani. Kvili
tomuto svému postiji byl odvolan z Vyboru a vySetiovan FBI kviili podezdieni, ze spolupracuje se
Sovéty.

Roku 1963 byl znovu dosazen na svou byvalou pozici ve Vyboru.
Ve stejném roce byl prezidentem Lyndonem B. Johnsonem ocenén cenou Enrica Fermiho.

Zemiel v roce 1967 v New Yorku.

General Leslie Groves

Generalporucik Leslie Richard Groves junior byl generdlem US Army Corps of Engineers
(USACE), coz je federalni agentura Americkeé vlady, jez spadd pod Americké ministerstvo obrany.

Narodil se roku 1896 v méstecku Albany, New York. Jeho otec byl vojenskym kaplanem a tak
mlady Groves cestoval od jedné posadky ke druhé.

Roku 1916 se po druhé ptihlasil na West Point a tentokrat byl ptijat. Dle jeho vlastnich slov to byl
jeho nejvetsi zivotni tspéch.

Od 11. zafi 1941 do zari 1942 dohlizel na stavbu Pentagonu ve Washingtonu. Poté byl pfevelen a
ujal se veleni pfisné tajného Projektu Manhattan.

29. zati 1947 ministii valky (Robert P. Patterson) a ndmoinictva (James V. Forrestal) piijali
spolecnou direktivu, kterou byl vytvofen Armed Forces Special Weapons Project (AFSWP), do
jehoz cela byl postaven L. Groves.

13. cervence 1970 predé¢lal infarkt a byl pfevezen do Walter Reed Army Medical Center, kde toho
vecera zemiel.



Projekt Manhattan

Projekt Manhattan byl projekt Americké Armady, ktery z bezpecnostnich a logistickych diivod
probihal souc¢asn¢ po celém uzemi Severni Ameriky. Nejvyznaméjsimi byli byla strfediska v Oak
Ridge, Richland a Narodni laboratofe v Los Alamos.

Oak Ridge

Ve mésté Oak Ridge probihala vyroba stépného materialu, ktery mél byt pouzit pii explozi. Z
bezpec¢nostnich divodi bylo mésto naprosto izolované od okolniho svéta. Dokonce ani vétSina
zaméstnancl nevédéla, co ve skutecnosti délaji.

Prvni operace pro vytvofeni vyrobniho zatfizeni zah4jila V1ada Spojenych stati Americkych roku
1942. Vojensky velitel Projektu Manhattan, general Leslie Groves, si Oak Ridge vybral z nékolika
divodi.

Zaprvé zde jiz byla zavedena voda a elektfina. K tomu doslo béhem stavby nedaleké ptehrady
Norris Dam.

Dale byl do oblasti dobry pfistup jak po Zeleznici, tak po dalnici, coz umozinovalo pomérn¢ rychlou
pfepravu ndkladu.

Dalsim diivodem byla mala mistni populace, ktera se v dob¢ zahajeni vystavby pohybovala okolo 3
000 obyvatel.

V neposledni fadé se general Groves pro toto misto rozhodl také pro jeho strategickou polohu. Oak
Ridge se nachdzi v ptiblizné 30 kilimetrit dlouhém udoli. To na jednu stranu umoznovalo vcelku
snadné zajisténi bezpecnosti a utajeni, diky vybudovani obranych prostiedkli po celém obvodu
udoli. Skrz vedlo pouze sedm bran, které byly velmi dobie stiezeny. Celé udoli bylo obehnano
nekolika fadami plott. Byli zde rozmistény strazni véze a v hojné mifi také vyuzivani i strazni psi.
Dalsi vyhodou udoli bylo, Ze v ptipadé havarie by svahy udoli fungovali jako pfirozena hraz, ktera
by omezila rozsah katastrofy.

Richland

Zde byla vytvotena prvni jaderna elektrarna, kde probihal prvni fyzicky vyzkum a ovéfovani teorii
z Los Alamos. Déle zde bylo piipravovano, v té€ dobé velmi vzacné, plutonium 239, pouzity u druhé
bomby.

Los Alamos

Nérodni laboratofe v Los Alamos byly vybudovéany prave jako zékladna pro teoreticky vyzkum
jadernych zbrani. Byli zde provedeny vSechny nezbytné vypocty navrzena konstrukce. Los Alamos
fungovalo jako jakési koordinacni a velici stfedisko projektu Manhattan.

Tyto laboratofe jsou v provozu dodnes.



Clenéni jadernych zbrani

Jaderné zbrané¢ jsou zbrang, které jsou zalozené na jadernych reakcich. Jaderné zbrané vyuzivaji
dvou zékladnich principi.

Za prvé se jedna o stépeni jader tézkych prvki jako Uran a Plutonium. Tento princip vyuziva tzv.
Délovy typ hlavice (viz Princip fungovani jadernych zbrani), kdy jsou dvé podkriticka mnozstvi
Stépného materidlu pomoci konvenéni trhaviny stlacena do jedné masy, ktera obsahuje nadkritické
mnozstvi St€pného materidlu. Druhym zplsobem je flze, nebo-li slucovani jader lehkych prvki na
prvky tézsi. Napiiklad z Vodiku na Helium. Tento zpiisob vyuziva implozni typ hlavic (viz Princip
fungovani jadernych zbrani). Jedna se o rychlé stlaceni jednoho podkritického mnozstvi $t€pného
materialu do sebe.

Timto zpiisobem miizeme jaderné zbrané rozd¢lit do tii generaci.

Prvni generace jadernych zbrani vyuziva principu stlaceni dvou podkritickych mnozstvi §t€épného
materidlu do jednoho nadkritického mnozstvi. Jedna se tedy o $t€pné naloze. Jako $t€pny materidl je
nejcastéji vyuzivan Uran 235 a Plutonium 239.

Druhou generaci jadernych zbrani jsou termonukledrni pumy, téz nespravné oznacované jako
vodikové. Vyuzivaji fuzi jader lehkych prvki jako je vodik a slucuji je na t€z8i prvky. Podobny
proces probiha ve hvézdach. Tanto reakce je mnohem efektivnéjsi, a proto jsou také jaderné zbrané
druhé generace ucinnéjsi, nez $tépné jaderné zbrané. Dalsi jejich vyhodou je, Ze spotiebuji méné
St€pného materidlu. Jejich nevyhodou vsak je obtiZznost dosaZeni zacatku reakce. K tomu je
zapotiebi mal4 $tépna naloz.

Jaderné zbrang tfeti generace, téz nazyvané zbran¢ s modifikovanym tc¢inkem, jsou zbran¢ se
zesilenym zarenim, se zesilenym zamofenim a jaderné zbran¢ s potlacenou radioaktivitou.

Nejrozsitengj$i je prvni typ znamy jako neutronova bomba. Jedna se o termonuklearni pumu, u niz
je az 90% energie vyuzito na druhou, slucovaci, fazi (viz Princip fungovani jadernych zbrani).

V soucasné dobé€ se pracuje na vytvoreni jadernych zbrani ¢tvrté generace. Ty se v podstaté od treti
generace lisi jen tim, Ze jako iniciator exploze neni pouzita §t€pna naloz, ale nahrazuje se napiiklad
laserem, nebo chemickou reakci.

Princip fungovani jadernych zbrani

Atomova bomba

Délovy typ

Délovy typ hlavic je vyuZivan u prvni generace jadernych zbrani. Poprvé byl vyuzit u bomby Little
Man svrzené na Hiro§imu. Zakladni myslenkou tohoto typu hlavice je, ze pokud stla¢ime dvé
podkritickd mnozstvi $tépného materialu jako je uran 235, nebo plutonium 239, dojde vytvoieni
nadkritického mnozstvi, které se diky své hmotnosti stane nestabilnim a za¢ne navzajem reagovat.
Béhem reakce se jadra prvku za¢nou $tépit na mensi prvky. Béhem této reakce dochazi zaroven k
uvolnovani neutrontl, které vyvolavaji fetézovou reakei.

Problémem ovSem je, Ze aby mohla fetézova reakce pokracovat, je zapotiebi dostatecné mnozstvi
neutront, které by ji pohanéli. Aby se neutronim zabranilo ve vyzatovani do prostoru, je povrch
hlavice vytvofen z materidlu, ktery neutrony odrézi. K tomuto ucelu se pouziva naptiklad berilium.

Dalsi piekazkou je, ze samotna reakce nadkritického mnozstvi $t€pného materialu by nedokazala
vygenerovat dostate¢né mnozstvi neutrontl. Z tohoto ditvodu se do hlavice miize ptidavat tzv. zdroj
neutrond.



Poslednim velkym problémem je tendence $t€pného materidlu okamzité uvolnit energii a tim padem
explodovat. Exploze je sice cilem, ale je zddouci, aby k ni nedo$lo okamzité. Pokud by se tak stalo,
vétsina Stepného materidlu by byla jen roymetdna po okoli, aniz by zacala reagovat. To by m¢lo za
nasledek mimo jiné to, Ze samotna exploze by nebyla ani zdaleka tak siln4, jako kdyZ zreaguje
vSechen $tépny material.

Tento problém s pozdrzenim exploze a prodlouZenim doby reakce byl vyfeSen pouzitim konvenéni
trhaviny. V soucasné dob¢ se nej Cast&ji pouziva néjaka plasticka trhavina jako naptiklad C4.
Vyhodou téchto trhavin je, Ze jsou velmi u¢inné, tvarné a hlavné velice stalé, a proto jsou 1 velmi
bezpecné, jelikoz riziko necekané exploze je témét nulové.

Trhaviny je umisténa na jeden konec hlavice. Hned za jedno podkritické mnoZstvi §t€pného
materidlu. K této trhaving je pfipojen ¢asovac, pomoci kterého se nastavi detonace v riznych
vyskach (viz Nasledkz vybuchu jadernych zbrani).

Po detonaci konven¢ni trhaviny je podkritické mnozZstvi $t€pného materidlu 1 vymrsténo do
druhého podkritického mnoZstvi, ¢imzZ vznikne mnozstvi nadkritické, které zacne reagovat.
Detonace vSak pokracuje a drzi nadkritické mnozstvi pohromadé jeste nékolik dal§ich milisekund,
potiebnych k reakci. Poté je jiz sila plisobici proti sile konvencni trhaviny vétsi a dojde k nuklearni
explozi.

Implozni typ

Implozni typ atomové bomby je mnohem uc¢innéjsi hlavné z toho divodu, Ze je zapotiebi mnohem
méng¢ $tépného materidlu. Nejcastéji se pouziva plutonium 239.

Veskery obsah bomby je uvniti naskladan jako velky dort. Uprostied je St€pny material, ktery je
obklopen konvencni, nejéastéji plastickou, trhavinou. V dalsi vrstvé je odraze¢ neutrontl, ktery ma
pomoci dosahnout maximalni a¢innosti reakce. V odrazeci neutroni jsou otvory, kterymi vedou
draty spojujici trhavinu s rozbuskou.

Po odpaleni bomby dojde vlivem tlaku ptlisobiciho do stfedu bomby ke stla¢eni Stépného materialu,
¢imz dojde ke zvyseni hustoty a zahdjeni reakce.

Termonuklearni bomba

Termonuklearni bomba, ¢asto nespravné oznacovana jako vodikova, druhou generaci jadernych
zbrani. Jako §t€pny material jsouz zde pouzity izotopy vodiku — tritiam, deuterium, které se Stépi
behem termonuklearni fize. Pouziva se také deuterid lithny z néhoz je béhem reakce vytvoreno
tritium. DosaZeni tohoto stavu je vSak velmi nadro¢né. Proto se vyuziva jedrnych zbrani prvni
generace, aby reakci zahgjili. Termonuklearni bomby vyuzivaji implozni typ bomb.

Dvoufazova

Prvni fazi je vybuch jaderné zbran¢ prvni generace, ¢cimz je dosazeno podminek pro zahéjeni druhé
taze. Témito podminkami jsou dostatecnd teplota a tlak.

Druhé faze je samotnd termojadernd fiize. Dochazi ke sluc¢ovani izotopti vodiku a vznikaji jiné, t€zsi
prvky. Nasledkem této reakce je uvolnéni obrovského mnozstvi energie v podobé vybuchu, avSak
dochdzi k minimédnimu zamofteni oblasti radioaktivnim materiadlem.

Fiizni napln je od $tépné naloze odd€lena uranovym stitem, aby nedoslo k pred¢asnému vybuchu.
Déle je celou flizni naplni vedeno plutoniové jadro, jehoz tikolem je zajistit, aby se reakce rozsitila
do celé flzni naplne.



Trifazova
Prvni dvé faze jsou stejné jako u dvoufazové termonuklearni bomby. Tteti faze spociva ve vyuziti

neutront, uvolnénych béhem druhé faze, ke sté€peni pridaného, ptirodniho uranu 238, ktery je v
porovnani s uranem 235 velmi levny. Pfidanim uranu dojde k navySeni G¢innosti bomby.

Nasledky vybuchu jadernych zbrani

Energie uvolnéna pfi jaderném vybuchu se projevuje ve formé tlakové viny, tepelného a
1onizujiciho zafeni a elektromagnetického impulsu, EMP, ktery vyfadi veskerou elektroniku v
dosahu.

Sila tlakové viny je zavisla na zpisobu odpéleni jaderné bomby. Ta se d4 odpalit velmi vysoko nad
zemi, ¢im tlakova vlna na cil téméf neplisobi, ale dochazi k maximalnimu zamofteni oblasti spadem.
Déle se d4 bomba odpalot tésn¢ nad zemi. V takovém ptipade¢ je tlakova vina nejni¢ivejsi slozkou
celého vybuchu. Spad spolu s zafenim pasobi hlavné v misté vybuchu.

Dals§imi dvéma typy jadernych vybuchii jsou podzemni a podvodni jaderny vibuch. Podzemni
jaderny vybuch vyvolava silna zemétieseni, zatimco podvodni vybuch zplisobuje veliké viny, diky
nimz se §ifi velmi rychle na extrémni vzdalenosti.

Zarizeni schopna nést jaderné zbrané

Jedna se o tzv. Jadernou triadu. Jaderna triada je souhrné oznaceni pro zatizeni schopna dopravyt
jaderné zbran¢ na uzemi nepftitele. Jedna se o strategické bombardéry, balistické stiely a strely
odpalované z ponorek.

Strategické bombardéry jsou letadla stfedniho a dlouhého doletu schopné nést jaderné zbrané. Jedna
se predevsim o bombardéry B-52 Stratofortress a B-2 Spirit.

Balisticke strely jsou rakety schopné s vysokou pevnosti (500 metrli) dopravit bojovou nebo
nuklearni hlavici k cily do vzdalenosti 12 000 km. Jejich vyhodou je, Ze je Ize vybavit, jako vice
stupiiové stiely a kromé samotné jaderné hlavice dovnitt umistit o klamné cile, které znesnadni
zasah protiraketové obrany nepfitele. Jejich nevyhodou je, ze az na vyjimky museji byt odpalovany
z vice mén¢ zranitelnych pozemnich zakladen.

Streli odpalované z ponorek jsou v souc¢asné dob¢ pravdépodobné nejucinnéjsim zptisobem
dopravovani jadernych zbrani na Gizemi nepfitele. Jedna se o rakety, které jsou vypustény z ponorky
a pomoci stlaceného vzduchu vytleCeny nad hladinu, kde se zazehne raketovy motor (UGM-133
Trident IT).
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