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Prva zmienka a
predpovede vyvoja
atomovych zbrani

* 1914 -H.G. Wells napisal sci-fi roman
“The World Set Free”, ktory predpoklada
svetovu vojnu v roku 1956, v ktorej sa UK a
Francuzsko postavia proti Nemecku a
Rakusko-Uhorsku.

* InsSpirovany vyskumom Rutherforda, Sira ,
Williama Ramsaya a hlavne Fredericka
Soddyho, roman predpoveda vyvoj

atomovych zbrani a obsahuje rucny

granat na baze ,,karolinu®, ktory po \ -~
vybuchu nezhasne. \



Druha zmienkao
vyvoji atomovych
zbrani

* 1924 - “nejaky” Winston
Churchill, dopisovatel The Pall
Mall Gazette, Spekuluje:

* Jeimozie najst bombu nie
vacsiu ako pomarang, ktora ma

taku silu ze zniCi celé bloky budov -
alebo mesto?*




Bohate roky 1930 - v
oblasti vedy

1932 - Chadwick objavil neutrén

* 1933 - Szilard patentuje ideu o jadrovej retazovej
reakcii

* 1934 -Enrico Fermi experimentuje s U a Tht —prve
syntetické prvky, transuranové prvky.

* 1938 - Hahn a Strassman objavili barium po
bombardovani U.

* - Meitner a Otto Robert Frisch to chapu ako jadrové
Stiepenie.
* 1939 - Frisch experimentalne potvrdzuje objav.

Deli satom s Bohrom a ten o tom hlasi americkym
kolegom.

 Bohr alohn Wheeler cez experimenty retazovej
reakcie zistili, Ze uran-235 by mohol spdsobit
jadrovy vybuch.




Zweiter Weltkrieg
Dez. 1942

[l Deutsches Reich, Verbiindete und
hesetzte Gebiete

[ derzeit ct. besetzt oder verbiindet

B Sowjetunion
[ derzeit sowi. besetzt

W sliierte
[ derzeit besetzt oder verbiindet

[ Neutrale Staaten mit Gebietsv

Buirlivé roky 1930 - v =
medzinarodnej politike

?;
Farder (brit. bes.)

¢
* 1935 - Taliani napadli Etiopiu, 1936-39 - Spanlelska’p cnanska

« 1937 - Japonsko napadlo Cinu, Sowetsko—Japonské-
konflikty

* -1938 - Nemecko okupuje Rakusko

jadrovej energie ,,Uranverein®.

* -1.Septembra 1939 — Zacala Druha svetova vojna po s
naslednom rozdeleni Polska medzi nacistické NemecK
zZvaz.

e - Oktéber 1939 - prezident USA Franklin D. Rooseve
Einstein-Szilard a povoluje vytvorenie Poradného vyk

- 21. Oktébra 1939 ma Uranovy vybor ma prvg zgn§adnut|e
- Jun 1940, Sovietsky Zvaz okupuje Estonflg<9 Lotysska Lgcgvu




Vecer 10. maja 1940 (teda pred
85 rokmi) prezident USA
Roosevelt predniesol planovany
prejav na Panamerickom
vedeckom kongrese.

Sam vlastnoruéne vlozil zmienku
o invaziach v Eurdpe a sila jeho
slov, vysielanych nazivo v
rozhlase, nenechala ziadne
pochybnosti o jeho nazoroch na
otvorenu agresiu Nemecka.
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»Krv, drina, slzy a pot“ je fraza, ktora preslavila Winstona Churchilla 13. maja 1940;
Bol to prejav ked ziadal Dolnu Snemovniu UK stat sa premiérom Spojeného kralovstva v
prvom roku druhej svetovej vojny. Churchill vtedy nahradil Nevilla Chamberlaina.

“1 have nothing

to offer but
blood, toil, tears,
and sweat.”




Bolo to 10. maja 1940.

V ten den so svojimi 77 diviziami
a 3 500 lietadlami Nemecko bez
vyhlasenia alebo varovania
napadlo Belgicko, Holandsko a
Luxembursko, aby si uvolnilo

cestu na invaziu do Francuzska.

German Invasion of the
Low Countries and France in 1940
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Roosevelt hovoril o vyzve ,pokraCovania typu civilizacie®,
ktoru si ludia z Ameriky cenili, ako moderny svet s
modernymi technoldgiami. A zvlast spomenul aj ulohu
vedca, ktory bol obvineny z vynajdenia smrtiacich zbrani.
Ale pripomenul, Ze ,ak vedci v slobodnych krajinach
nevyrobia zbrane na obranu slobody svojich krajin,
potom bude sloboda stratena.”

Povedal, ze vacsina lfudi nenavidi ,dobyvanie a vojnu a
krviprelievanie®, ale zaroven zdoraznil, ze ,hfadanie
pravdy je velkym dobrodruzstvom, ale ze ,v inych Castiach
Sveta ucitelia a u¢enci to nemaju dovolenée“.

A ku koncu prejavu prehlasil:

“Vam, ktori ste vedci, mozno bolo povedané, Ze ste
Ciasto¢ne zodpovedni za dnesny debakel... ale
uistujem vas, zZe to nie su svetovi vedci, ktori su
zodpovedni....

To, ¢o sa stalo, spésobili vylucne ti, ktori by vyuZili a
vyuzivaju pokrok, ktory ste dosiahli v ramci mieru v
uplne inej veci.”

Svojim prejavom Roosevelt vlastne vopred ponukol suhlas
a rozhresenie za vojnovu pracul.
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— ~» O pat rokov neskor v maji 1945 uz USA finigovali pred prvyn /,.1.-
et Projektu Manhattan. Druha svetova vojna v Eurépe sa skonée*8,_ naer1t945,
ked"Nemecko kapitulovalo, éo.umoinilo USA sustredit sa na vojnu v Tichomori
proti Japonsku.

O 5 k * Projekt Manhattan bol v plnom prude dokoncit a otestovat prvu atémovu
ro OV bombu - tzv. ,,Gadget* a test pod nazvom “Trinity” bol naplanovany na jul, takze

maj bol Casom intenzivnych priprav.

n eS ko [eeee V tychto drioch tam vtedy prebehol tzv. ,,100-tonovy test®, ¢o bola simulacia
odpalenia 108 ton TNT zmieSanych s radioaktivhymi izotopmi z reaktora
Hanford.
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A o dva mesiace * 16. jula 1945 0 5:29 rano prva testovacia
atomova bomba - ,,Gadget” explodovala s

neskor Trinity test  vykonom 18,6 k.

* Celosvetovajadrova éra sa zacCala.
* Ale to sme trochu predbehli....
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Phobos
(strach) a
Deimos
(hroza)

A kedze sa jadrova
energia “narodilav
brneni” a jej prvé pouzitie
bolo vojenské! - tak
dodnes ludi desi...




s \jgies jadrove zbrane:jazdla na
Phobose (Strachu) a Delmos




Money, money, money - Politicka podpora je
nevyhnutna...

Politické rozhodnutia o vyvoji jadrovej bomby

Nemecko:

September 1939 je priblizny, pretoze neexistuje explicitny prikaz ,urobte bombu®.

Zalozenie Uranvereinu je vsak najblizsim momentom k politickému mandatu.

Japonsko: April 1941 je potvrdeny Nishinovymi spravami a armadnymi dokumentmi, hoci detaily
su menej jasné kvoli utajeniu a vojnovému chaosu.

Spojené kralovstvo: Datum jul 1941 je dobre zdokumentovany v historickych zaznamoch
(sprava MAUD), takze je presny.

USA: Datumy 9. oktober 1941 je dobre zdokumentovany v historickych zaznamoch
(Rooseveltove rozhodnutie), takze je tiez presny.

Obmedzenia: V Nemecku a Japonsku bolo zadanie menej jednoznacné kvoli nejasnym
prioritam a slabym vedeckym pokrokom. USA a UK mali jasnejSie politické rozhodnutia, o
odraza ich organizacnu a zdrojovu prevahu.



Jadrové zbrane je iny svet ako bezne vnimame...

PribliZny rozmer

Entita (m) Popis
Clovek ~1-2m Vyska dospelého Eloveka.

Atom C60 DNA Protein Virus Bacteria  Red Blood Pollen Sand

Diameter Cell
N : A i - Bunka ~10"* m (10 pm) Priemerna velkost Zivoc¢isnej bunky, napr. ¢ervena krvinka (~7 pm).
’:t "', 3 : ke
8 s RA Y PEle
p: s IRy Molekula ~107°*m (1 nm) Napr. molekula vody (~0,3 nm) alebo DNA (~2 nm v priemere).

| | | | | | | | |

I I | | I | I [ | Atom ~107° m (0,1 nm) Priemer atému, napr. atém vodika (~0,05 nm).

0.1 nm 1 nm 2nm 10 nm 100 nm 1pm 10 pm 100 pm 1 mm
Jadro atomu ~10"" m (1fm) Priemer jadra, napr. uhlik-12 (~6 fm).
Subjadrové <107 m Kvarky, elektréony a pod.; ich "velkost" je skér bodova, limitovana
Castice meranim.

O electron
<10""%cm
= proton Poznamky:
Fe (neutron)
@ <1qo‘ffs':m » Bunka: Rozmery sa lisia — baktérie mézu mat ~1 pm, zatial 8o nervové bunky aZ centimetre
; nucleus \ [
L ~10"2cm ’ (dlzka).

atom~10"cm ~10"%cm p . - T2 f ;

* Molekula: Malé molekuly (napr. Oz) su mensie ako velké biomolekuly (napr. proteiny, ~10 nm).

* Atom a jadro: Atom je asi 100 000-krat vac¢si ako jeho jadro.
* Subjadrové ¢astice: Kvarky a leptény su povazované za bodové ¢astice; ich "rozmer" je skor

limit rozliSenia experimentov (napr. v urychlovacoch).

-~ 4



Je to iny svet.... pozyvam Vas na navstevu.....

1. Cistota
Reaktory

* izotopova Cistota uranu 3-5 % U-235, plus 95-97 9
238.

* Pelety UO, toleruju mensie necistoty (napr. 0,1 -1
inych prvkov, ako je kyslik alebo uhlik)

e Pluténium je vedlajsi produkt, nepotrebujeme cCisty
Pu-239; Chemicka Cistota je stredna.



Je to iny svet.... pozyvam Vas na navstevu.....

1. Cistota
Jadrové zbrane

* izotopova Cistota U-235az 90 % (Casto 93 - 95 %). |
« Chemicka Cistota extrémne vysoka. Kovovy uran musi byt
necistot absorbujucich neutrony (napr. bér, uhlik < 0,01 ¢

* |zotopova Cistota Pu je 93 - 94 % Pu-239 a menej ako <
240.

« Chemicka cistota Pumimoriadne vysoka. Kovové Pu
bez absorbérov neutronov (napr. bor, kyslik <0,01%) a che
reaktivnych necistét (napr. vodik).

* Berylium ¢Cisté na 99,9 %, U-238 (Tamper) Cisty na 99,8%

* silné vybusné trhaviny (napr. HMX, PBX) Cisté na 99,5 %
bez neCistot



Je to iny svet.... pozyvam
Vas na navstevu

« 2. Casové hodnoty

e Jetuvlastna nova jednotka. “Shake”, v
preklade “trasenie chvostom”, Ci
“trepanie”, resp. “chvenie”?

* Jeto neformalnajednotka casu
pouzivana v jadrovej fyzike a technoldgii
zbrani, ktora sa rovna 10 nanosekundam
(10~° sekundam alebo 0,00000001
sekundam).



Je to iny svet.... pozyvam Vas na navstevu

2. Casové hodnoty
Jednotka “Shake”, v preklade “trasenie chvostom”,

Z pohladu fyzikalneho kontextu tu ide o to, ze pri =~
jadrovom vybuchu ,chvenie” priblizuje Cas, ktory
neutron potrebuje na to, aby prekonal kratku
vzdialenost a sp6sobil stiepnu udalost' v stlepnom
materiali, ako je U-235 alebo Pu-239.

Je to zhruba trvanie jednej ,generacie” v
exponencialnej retazovej reakcii. Na uplne stiepen
plutéonia-239 alebo uranu-235 s hmotnostou 1
kilogramu (uvolnenie ~17 kiloton energie) je
potrebnych priblizne 50-80 generacii alebo 500-800
otrasov (~5-8 mikrosekund). Toto je to “okno”

predtym, ako sa jadro roztiahne a rozlozi, Cim sa
reakcia zastavi.
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Je to iny svet.... pozyvam Vas na navstevu

-

3. Sirka zaberu typov zbrani l.
Od roku 1945 az dodnes vymysleli a vyrobili taty s o g A

jadrovymi zbranami priblizne 370 — 400 roznych =~ ‘,"
navrhov a modifikacii jadrovych zbrani. | ’
- Stiepne zbrane: Hlaviiovy typ (~5-10 vzorov, \

napr. Little Boy, Juzna Afrika), implozia (~20-30
vzorov, napr. Fat Man, RDS-1). | N 1
- Posilnené Stiepenie: ~30-40 navrhov. <\
* Termonuklearne: ~20-30 zakladnych navrhov '
(napr. lvy Mike, Tsar Bomba, B61), s ~100+
modifikaciami (napr. W88, B61-12).

» Taktické varianty: ~50-70 modifikacii pre pouzitie
na bojisku (napr. WE.177, Hwasal-31).



Je to iny svet.... pozyvam Vas na navstevu(4)

4. Sirka zaberu profesii...

Jadrove zbrane su brilantné technologické vytvory. y i

Prakticky z nuly museli vymysliet’ a vytvorit' cely
”jadrovy palivovy cyklus” a samozrejme aj | \
“jadrové reaktory”.

NiC z toho predtym neexistovalo.

Bolo to spoloCné usile a spoloCny uspech!

USA sa podarilo vytvorit' v priebehu iba 3 kratkych
rokov uplne nové priemyselné odvetvie!



Je to iny svet.... pozyvam Vas na navstevu(4)

4. Sirka zaberu profesii...

Na vymyslenie a skonstruovanie jadrovych zbrani
bolo nutnych tisice réznych specialistov {/
— teoretikov a experimentatorov: A
- jadrovych vedcov, - fyzikov, - inZinierov, - chemikoy,
- radiochemikov, - metalurgov, - matematikov, -
zbrojarov, - jemnych mechanikov, - elektronikov, -
planovacov - je to kolektivny vysledok.

A ako vedlajsi efekt prinasa jadrova energia
Pfudstvu nedozerné moznosti od lieCenia rakoviny,
cez lacnu vyrobu elektrickej energie az po
kozmickeé lode.
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Aktualny stav/jadro\

2025 ESTIMATED GLOBAL NUCLEAR WARHEAD INVENTORIES
COUNTRIES CAPABLE OF DEVELOPING

4 : nd The world’s nuclear-armed states possess a combined total of over 12,400 nuclear warheads;
' \ K nearly 90% belong to Russia and the United States. Approximately 9,700 warheads are in
NUCLEAR LATENCY IS THE CONDITION OF A COUNTRY POSSESSING THE TECHNOLOCY AND RESOURCES TO QUICKLY military serVicel With the reSt awaiting dismantlement'
BUILD A NUCLEAR WEAPON ON ITS OWN WITHOUT ACTUALLY HAVING YET DONE SO

5,580

NUCLEAR THRESHOLD COUNTRIES
e ——C|

= s “

Am— e,\..zr

NUCLEAR THRESHOLD COUNTRIES ARE THOSE
WITH NUCLEAR LATENCY CAPABILITIES AND HICH-

STAKE SECURITY MOTIVATIONS TO SERIOUSLY ‘;_?

CONSIDER DEVELOPING NUCLEAR WEAPONS. .

Arms Control

ists, U.S. D of State, U.S. D of Energy, U.S. Department of Defense, ASSOClatiOn

@POWERFULCOUNTRIES o Itermational Peace Ressarc Ingttue. Updotet January 3025




Jadrové zbrane vlastni 9 krajin: USA, Rusko, Francuzsko, Cina, Spojené AR\S N\

kralovstvo, ale aj Pakistan, India, Izrael a Severna Korea.

Globalny jadrovy arzenal sa blizi k 13 000 kusom.

Z priblizne 12 331 jadrovych hlavic je cca 9 604 vo vojenskych zasobach pre

rakety, lietadl, lode a ponorky. Zostavajuce hlavice bolivyradené z prevadzky,

ale su stale relativne neporusené a cakaju na demontaz.

raketovych alebo bombardovacich zakladniach).
Z nich je priblizne 2 100 americkych, ruskych, britskych a francuzskyc htavi
stave vysokej pohotovosti, pripravenych na pouzitie v kratkom ¢ase.- =~

4 X s | ’ "
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Aktualny stavjadrovych zbrani
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Aktualny stav jadrovych zbrani

Arms control and nuclear warheads over time

O INF treaty negotiations

OStrategic Arms Reduction Treaty (START) |
OSTARTII

() Strategic Offensive Reductions Treaty

New START

number of warheads

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Celkovy globalny jadrovy arzenal sa blizi k 13 000 kusom.
Hoci je toto ¢islo nizSie ako pocas studenej vojny — ked bolo na celom svete prlblrzné-
— nemeni to ni¢ na zakladnej hrozbe pre ludstvo, ktoru tieto zbrane predstavuju. .

-

60 000 zbrani




Aktualny stav jadrovych zbrani

Estimated Global Nuclear Warhead Inventories, 2025
Hans M. Kristensen, Matt Korda, Eliana Johns, and Mackenzie Knight, Federation of American Scientists, 2025
Total inventory includes

stockpiled + retired
6,000.00 warheads

5,000.00

4,000.00 Stockpiled warheads
include deployed + reserve
warheads

[}
o
(1]
Q
£
=
©
=

3,000.00

Deployed warheads include those
on ballistic missiles, at bomber
2,000.00 bases, and, in the case of the U.S.,
non-strategic bombs in Europe

1,000.00

225

Russia United States France United Kingdom

~I+I View on Tableau Public

FEDERATION
oF AMERICAN
SCIENTISTS

Last updated: 12 March 2025

Measure Names
Retired
Reserve/ Nondeployed
Deployed Nonstrategic
B Deployed Strategic

170 90 50

Pakistan Israel North Korea

Data Visualisation: Estimated Global Nuclear
Warhead Inventories: Dashboard 1




Aktualny stav jadrovych zbrani

Status Of World Nuclear Forces, 2025

Deployed Deployed
Strategic Nonstrategic

Country

Russia 1.710(c)
United States  1,670(g)
France 280
China 24

United
Kingdom

Israel

Pakistan

India 9]
North Korea Q

Total(r) ~3.804

Status of World Nuclear Forces, 2025

Reserve/Nondeployed

2.589(e)
1930
10(k)

576

105

Military
Stockpile(a)

4,299
3.700(i)
290
600

225

Total
Inventory(b)

5449
5.277(j)
290
600

225(m)

90(n)
170(0)
180(p)

50(a)
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Global Nuclear Warhead
Stockpiles Growing Again

Estimated annual change in global nuclear
warhead stockpiles from 2009 to 2023"

Ao

-600
2009 2011 2013 2015 2017 2019 2021 2023

As of January of each year.

* 'Stockpiled’ warheads are those usable by armed forces including deployed
and stored weapons.

Source: Federation of American Scientists
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Programy vyvoja jadrovych zbrani

PrehPadné zoradenie podPa zaciatku

Krajina Zaciatok Koniec Trvanie
Nemecko April 1939 Mg 1945 ~6 rokov
USA (Manhattan) |Oktober 1939/ August 1945 | ~6 rokov
UK (Tube Alloys)|April 1940 1943 (spojenie) ~3 roky
Japonsko M3 1941 August 1945  |~4 roky
Sovietsky zvaz | Jun 1941 August 1949  ~8 rokov
Kanada 1942 August 1945 | ~3 roky




Programy vyvoja jadrovych zbrani

Paralelnost’;

e 1939 - 1941: Nemecko zacina ako prve, nasledované UK a USA. Japonsko a
Sovietsky zvaz sa pridavaju v 1941, ale ich programy su spociatku obmedzené.

o 1942 — 1945: Najvicsia paralelna aktivita — Nemecko, Japonsko, USA, UK a Kanada
spolupracuju (UK a Kanada v ramci Manhattanu). Sovietsky zvaz za€ina Spionaz, ale

jeho hlavny program Startuje aZ po vojne.
e Po 1945: USA a UK pokracuju v spolupraci, Sovietsky zvaz dobieha a testuje bombu
v 1949. Nemecko a Japonsko koncia prehrou vo vojne.

W

Nemecko a Japonsko zaostali, zatial’ ¢o USA (s UK a Kanadou) uspeli ako prvi. Sovietsky
zvaz vyuzil Spionaz na rychly pokrok po vojne.




Programy vyvoja jadrovych zbrani

Porovnavacia tabul’ka: Politické rozhodnutia o vyvoji jadrovej bomby

Krajina | Datum Politici Vedci
Nemecko September |Reichsforschungsrat, Heisenberg,
emec 1939 Heereswaffenamt Diebner
. General Yasuda Yoshio
Japonsko [April 1941 Takeo Nishina
Spojené Jal 1941 Winston Churchill, (Frisch, Peierls,
kralovstvo MAUD vybor Chadwick
. Robert
, Franklin D. .
USA 9. oktober Roosevelt, Vannevar Oppenhelme.r,
1941 Bush Enrico Fermi a

ini

Kontext
ZaloZenie

Vysledok

Uranvereinu po  Program
zaciatku vojny; |stagnoval;

vyskum
vojenského
potencialu
Stiepenia.

Armada zadala
program Ni-Go

v oCakavani
vojny s USA.

Schvalenie

spravy MAUD;

zacCatie Tube
Alloys.

Roosevelt
schvalil
urychleny
Vyvoj po
sprave MAUD
a obavach z
Nemecka.

zameranie na
reaktory, nie
bomby.

Oba
programy
(Ni-Go, F-
Go) zlyhali
kvoli
nedostatku
zdrojov.
Integréicia do
Manhattan
Project po
Dohode z
Quebecu.

Spustenie
Manhattan
Project;
uspesny test
Trinity (16.
jul 1945).




ﬁogramy vyvoja
jadrovych zbrani

1. Nemecko (German Nuclear Energy Project)

« UspeSnost’: NetlspeSny

e Vysledok: Nemecko nevyrobilo funk¢nu jadrovu zbran ani reaktor schopny udrzat’
ret’azovu reakciu.

e Dévody netispechu:

o Organiza¢ny chaos: Program (Uranverein) trpel roztrieStenost’ou — viacero
timov (Heisenberg, Diebner) pracovalo oddelene bez jasnej koordinéacie.

o Nedostatok zdrojov: Vojna odCerpavala uran, tazka vodu (zni¢ent
sabotazami v Norsku) a financie na iné€ priority (napr. rakety V-2).

o Stratégia: Hitler a vedenie uprednostiiovali kratkodobé zbrane pred
dlhodobym vyskumom. Heisenberg navySse veril, Ze bomba je prili§
komplikovana na rychle dokoncenie.

o SabotaZe: Spojenecké operacie (napr. utoky na Vemork) narusili zasoby
tazkej vody.

o NajbliZ8i pokrok: Experimentalny reaktor v Haigerlochu (1945) bol blizko kriticke;j
hmoty, ale vojna skoncila skor.



ﬁogramy vyvoja
jadrovych zbrani

2. Spojené kralovstvo (Tube Alloys)

Uspesnost”: Ciastoéne tspesny
Vysledok: UK nevyrobilo vlastnii bombu pocas vojny, ale vyrazne prispelo k tspechu
Manhattan Projectu. Samostatni bombu otestovalo az v roku 1952 (Operation
Hurricane).
Dévody:
o Spolupraca: Po Québecskej dohode (1943) sa Tube Alloys spojilo s USA, ¢im
UK stratilo samostatnost’, ale ziskalo pristup k vysledkom. Vedci ako Frisch a
Peierls boli kI'a€ovi pre teoreticky zaklad.
o Obmedzené zdroje: Britania ¢elila vojnovému vycerpaniu a nemala kapacitu
na samostatny program.
o Uspech po vojne: Po roku 1945, ked’ USA obmedzili spolupracu (McMahon
Act), UK pod Attleem vyvinulo vlastna zbrai.
Hodnotenie: Ako samostatny program neuspech, ale v aliancii s USA vel’ky prinos.



ﬁogramy vyvoja
jadrovych zbrani

3. Japonsko (Japanese Nuclear Weapons Program)

‘mm

Uspesnost’: Netispesny
Vysledok: Japonsko nedosiahlo ani laboratornu fazu jadrovej zbrane.
Dévody neuspechu:

o Nedostatok materialov: Japonsko malo obmedzeny pristup k uranu (vac¢sinu
dovazalo z Korey) a nemalo zdroje na obohacovanie.

o Technologické zaostavanie: Programy Ni-Go (armada) a F-Go (namornictvo)
boli roztrieStené a chybala im infrastruktara (napr. cyklotron Nishinu bol
znifeny spojencami).

o Vojnovy tlak: Bombardovanie a strata zemi (1944—1945) znemoznili
pokrok.

Najblizsi pokrok: Nishina separoval malé mnozstvo U-235, ale bolo to d’aleko od
bomby.



ﬁogramy vyvoja
jadrovych zbrani

4. Sovietsky zvaz (Soviet Atomic Bomb Project)

‘m\t

Uspesnost”: Uspesny (po vojne)
Vysledok: Sovietsky zviz otestoval prvi jadrova bombu (RDS-1) 29. augusta 1949,
¢im sa stal druhou jadrovou mocnostou.
Dévody uspechu:
o Spionaz: Informacie od Klausa Fuchsa a d’alich z Manhattan Projectu
urychlili vyvoj (napr. dizajn impléznej bomby).
o Zdroje: Po vojne Sovietsky zviz ziskal uran z vychodnej Eurdpy a
mobilizoval obrovské 'udské a materidlne zdroje pod Beriaovym vedenim.
o Oneskorenie: Pocas vojny (1941-1945) bol program miniméalny kvoli
nacistickej invazii; plné aktivita zacCala az po HiroSime.
Hodnotenie: PoCas vojny nelspesny, ale povojnovy uspech z neho urobil globalnu
mocnost’.
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ﬁogramy vyvoja
jadrovych zbrani

S. USA (Manhattan Project)

'Em

Uspesnost’: Uplne dispesny
Vysledok: USA vyrobilo a pouzilo prvé jadrové zbrane — Little Boy (HiroSima, 6.
augusta 1945) a Fat Man(Nagasaki, 9. augusta 1945).
Dévody uspechu:
o Masivne zdroje: Investicie (2 miliardy USD), tisice vedcov (Fermi,
Oppenheimer) a priemyselné kapacity (Oak Ridge, Hanford).
o Spolupraca: Integracia britskych a kanadskych vedcov a technologii (napr.
tazka voda z Kanady).
o Priorita: Roosevelt a Groves dali programu najvysSiu prioritu, na rozdiel od
Nemecka €1 Japonska.
Hodnotenie: Jediny program, ktory uspel po€as vojny a rozhodol jej vysledok.



ﬁogramy vyvoja
jadrovych zbrani

A5

6. Kanada (spolupraca na Manhattan Project)

« Uspesnost: Uspesny ako partner
. V)'fsledok Kanada nevyvijala vlastni zbran, ale jej prispevok k Manhattan Projectu
bol kI'i€ovy (uréan, tazkéa voda, laboratorid).
e Dévody:
o Podpora: Kanada poskytla suroviny (uran z bane Eldorado) a vyskumné
zariadenia (Chalk River), ale nemala ambiciu na samostatni bombu.
o Spoluprica: Uzka vizba s USA a UK cez Québecsku dohodu.
« Hodnotenie: Uspech v ramci alianéného usilia, nie ako samostatny hrag.
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Skutocny realny
impulz na vyvoj
jadrovej bomby

* Bolo Memorandum
adresované Henrymu
Tizardovi, vedeckemu
poradcovi britskej viady, a
odovzdané cez ich Séfa
Marka Oliphanta.

* Vedci Frisch a Peierls ho
pisali v tajnosti, mimo
oficialnych kanalov, ¢o
ukazuje ich osobnu
iniciativu.




Frisch-Pelerls Memorandum
(marec 1940)

Hlavné body memoranda:
1. Kriticka hmota uranu-235:

. Dovtedy bol predpoklad, ze treba obrovske m
uranu (desiatky ton), Co robilo bombu neprakitic
vypocitali, ze kriticka hmota Cisteho 235U je ove ,
— asi 1 kg (neskér sa odhad upravil na 5-10 kg) Toto bolo
prelomoveé! =

2. Vybusna sila: e 0

. Odhadli, e bomba s 1 kg 235U uvolni energiu’
ekvivalentnu tisickam ton TNT. Ze vybuch vyt{or/
radovo milionov stupnov a obrovsku tlakovu vi



Frisch-Pelerls Memorandum
(marec 1940)

Hlavné body memoranda:
3. Nedostatoc¢na ochrana:

. Pisali, ze ,ziadna materialna Struktura“ nemoze ochrani
exploziou — ani betdonové bunkre, ani ocelove stity. Zd
nasledky spadu.

4. Naliehavost’:

. Obavali sa, ze Nemecko uz na bombe pracuje. Navrhli, Ze Britani

rychlo, a dokonca odporucili vyvoj bomby na ,odstrasenie”, aj keb

Y g7

nepouZzili. » s
5. Technické kooky: i ¥
- Navrhli separaciu 235U z prirodného uranu pomocou&fﬂge/

metod. Uvazovali aj o retazovej reakcii v ,pomalom* reﬂxt
na ,rychlu” reakciu pre bombu.



Britska reakcia a MAUD

Committee

Vlada vytvorila MAUD Committee pod vedenim Thom
Komisia, (SpiCkovi fyzici Chadwick, Cockcroft, Oliph
pracovala rok a v juli 1941 vydala dve spravy: |
1. O bombe: Potvrdila, ze atbmova bomba je uskutoc
2-3 rokov, s odhadovanymi nakladmi okolo 5 milion
Odhad kritickej hmoty upravili na 10 kg 235U.
2. O reaktore: Skumala aj mierové vyuzitie (vyroba energie),ale
prioritou zostala zbran. s WV ==
MAUD odporucila okamzity vyvoj a spolupracu s Ug&l
Britania nemala kapacity na priemyselnu realizaciu (s
izotopov, vyroba plutonia). Vojna vyCerpavala zdroj




d'y

Britské rokovania s americkymi
vedcami

Briti vedeli, ze sami bombu nevyrobia, a tak zacali
tlaCit na USA.

1. Tizardova misia (september 1940):

. Primarne bola o radaroch (magnetron), ale
otvorila vedecku vymenu s USA. Jadrove
detaily este neboli hlavhou temou, ale poloz

\.-‘

»“"f,

zaklad pre buducu spolupracu. Americania =
dostali prvé naznaky britskeho pokroku.



Britské rokovania s americkymi
vedcami

2. Prvé kontakty (1940-1941):

. MAUD Committee poslala svoje zistenia cez
Jamesa Chadwicka a Johna Cockcrofta
americkym kolegom, ako Enrico Fermi a Leo
Szilard, no reakcia bola vlazna.

- USA mali Uranium Committee pod Lymanom
Briggsom, ale ten bol pomaly a skepticky — v
spravy MAUD dokonca zamkol do trezora bez * &
SirSej diskusie. /

'\

v
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Britské rokovania s americkymi
vedcami

K
3. Oliphantova intervencia (august 1941): '
- Mark Oliphant, frustrovany americkou
necinnostou, odletel do USA, kde sa stretol s
Ernestom Lawrence (vynalezca cyklotronu) a
Haroldom Ureym (expert na separaciu
izotopov). Lawrenceovi ukazal MAUD spravu a
zdo6raznil, ze bomba je realna a urgentna a
presvedcil ho, aby loboval u viady. Ten posur‘mkr/

spravu Vannevarovi Bushovi, sefovi Office of v, 4
Scientific Research and Development. A s



Britské rokovania s americkymi
vedcami

4. Bush a Roosevelt (oktober 1941):

. Bush, ovplyvneny Oliphantom a MAUD, 9.
oktobra 1941 informoval prezidenta
Roosevelta.

- Navrhol urychleny program a spolupracu s
Britmi.

. Roosevelt suhlasil a zriadil Top Policy Group, |
¢im sa zacal reélny pohyb k Manhattanskému ", 4
projektu. ’ 4

'\



Britské rokovania s americkymi
vedcami

|

5. Pearl Harbor a akceleracia (december 1941): &

. Po utoku na Pearl Harbor sa USA zapojili do
vojny, co dramaticky zmenilo ich posto.
Britské poznatky uz neboli len tedriou — stali
sa zakladom pre prakticky plan.

1943).



Co potrebujeme k
zostrojeniu jadrovej
zbrane?

Odpoved je jednoduch3, realizacia zlozita! a

» Stiepny material (napr. obohateny uran-235 aleba
plutdnium-239),

* Odborné znalosti z jadrovej fyziky a chemie,

* Pokrocilé technoldgie na spracovanie materialua
konstrukciu, e

 Ahlavne peniaze (teda politické rozhodnutie) na

aby sme ziskali to predoslé.



So potrebujeme k zostrojer
jadrovej zbrane?

Materialy jadrovych zbrani

Plutonium-239 aj Uran-235 sa pouzivali ako zakladne |
jadroveé vybusniny v stiepnych zbraniach. ‘

Az priblizne 90 percent usilia vynalozeného na vyrok
prvych americkych bomb bolo venovanych vyrobe
tychto dvoch materialov, o nebola vébec fahka
uloha, (a nie je ani dnes). e

o



S0 potrebujeme k zostroje
jadrovej zbrane?

Materialy jadrovych zbrani — Uran-235

* 15 kilogramov: hmotnost pevnej gule zo 100 percent u

dostatoCne velka na to, aby sa dosiahla kriticka hmotnost
reflektorom. Priemer takejto gule: 11,4 cm. Priemer reg
lopty: 9,7 cm. .
« 50 kilogramov: hmotnost pevnej gule zo 100 pereent:
dostatoCne velka na dosiahnutie kritickej hmotnostibez
takejto gule: 17,2 cm, porovnatelny s priemernym:,m
melénom. -
» 60 kilogramov: cca mnozstvo pouzite pri bombe v 5



.__

S0 potrebujeme k zostroje
jadrovej zbrane? |

Materialy jadrovych zbrani — Plutonium-239 — 2

4 kilogramy: hmotnost pevnej gule plutonia dostatocne
dosiahnutie kritickej hmotnosti s beryliovym reflektoron
gule: 7,28 cm. Priemer regulacnej baseballovej lopty: 75

» 4,4 kilogramu: odhadované mnozZstvo pouzité v izraels
bombach. |

v’ v

N

—

- 5 kilogramov Pu: odhadované mnozstvo potrebneé:
stiepnej bomby prvej generacie. a



S0 potrebujeme k zostroje '
jadrovej zbrane?

Materialy jadrovych zbrani — Plutonium-239

* 6,1 kilogramu: mnozstvo pouzité pri teste ,,Trlnlty V roku
zhodenej na Nagasaki.

* 15 kilogramov Pu: hmotnost pevnej gule plutonia d
dosiahnutie kritickej hmotnosti bez reflektora. Prieme
cm. Priemer regulacnej softbalovej lopty: 9,7 cm.
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So potrebujeme k zostrojen
jadrovej zbrane? ~

Materialy jadrovych zbrani — Plutonium-vyroben rdzny
5,5 az 8 kilogramov/rok: Severokorejsky 20-30 MW (tepe
Yongbyon moderovany grafitom.

* 9 kilogramov/rok: Indicky 40 MW (tepelny) reaktor Ci
tazkou vodou.

12 kilogramov/rok: Pakistansky 50 MW (tepeln
moderovany tazkou vodou. -

®



S0 potrebujeme k zostrojen
jadrovej zbrane?

Materialy jadrovych zbrani — PIut()nium-vyrob ‘- o

« 25 kilogramov/rok: Indicky 100 MW (tepelny) reaktor Dhrt
tazkou vodou.

* 40 kilogramov/rok: Izraelsky viac ako 100 MW ;.,a el
moderovany tazkou vodou. ~

« 230 kilogramov/rok: Iransky 1 GW (elektricky) reak
zasobovany Ruskom a moderovany obyc€ajnou (lahk
v prevadzke).



S0 potrebujeme k zostroje

jadrovej zbrane?

Dizajn a vyroba zbrani * 3
Specialne vybrané komponenty a vybavenie:

* Odpalovacie supravy: obsahujuce vysoko energeticke,
kondenzatorove banky a vysoko prudove, vysokor;&hl
(tyratrony, krytrony, sprytrony).

- Trhaviny: latky alebo zmesi zname ako HMX, RDX,TA
» \lysokorychlostné zaznamové zariadenia (osciloskog

vysokorychlostné fotografie, bleskové rontgenove lu¢
elektronicka diagnostika, ako su pin-dome.



S0 potrebujeme k zostrOJe
jadrovej zbrane?

Dizajn a vyroba zbrani
Specialne vybrané komponenty a vybavenie:

- Material reflektora, ako je berylium a jeho zliatin‘
» Vakuove pece na odlievanie uranu a plutonia.

* Neutronové generatory.
’_



Technolégie pre

jadroveé zbrane

 Konverzia uranu na UF, na oxid uranu (Us;Og) a potom
na tetrafludrid uranu (UF,4) pomocou fluoridacie a potom
premenu UF, na hexafludrid uranu (UF) reakciou s
fluérom (F) pri vysokych teplotach a pretoze je pri teplote
96,5 °C aj chemicky stabilny, je idealny pre difuznu
separaciu.

* Prve kila UF¢ boli vyrobene v lete 1942 a dodane na
testovanie.

* Vyroba kovového uranu — ako palivo v reaktoroch na
vyrobu plutonia a ako material pre vyskum stiepenia.

Prva priemyselna vyroba kovoveho U na vojenské ucely
zaCala v roku 1943).

Pouzival sa tzv. Amesov proces, - redukcia uranového
tetrafluoridu (UF,) horikom za vysokych teplét v
Specialnych peciach.




Technolégie pre

jadroveé zbrane

 Obohatenie uranu

Prvé laboratorne obohatenie U-235 - 1940 (prvé
uspesné pokusy). Pouzili hmotnostny spektrometer na
separaciu malych mnozstiev. Vysledkom boli
mikrogramove vzorky obohateného U-235, ktoré sluzili na
fyzikalne experimenty a potvrdenie jeho Stiepnych
vlastnosti. Pokusy preukazali uskutocCnitelnost
obohacovania uranu-235.

Prvé priemyselné obohatenie U-235 na vojenskeé ucely
(vyznamna produkcia zacala v roku 1944).

V zavodoch Y-12 Plant, Oak Ridge, Tennessee, USA
(elektromagneticka separacia);

A neskor K-25 Plant, Oak Ridge (plynna difuzia).




Technolégie pre
jadroveé zbrane

Obohatenie uranu

Difuzny proces K-25 vyuzival plynnu difuziu na obohacovanie uranu
0,72 % na 90 % U-235 cez 4 000 stupnowv.

S-50, taktiez v Oak Ridge, pouzival kvapalnu tepelnu difuziu na Ci
obohatenie (do 1 %).

;—)12 boli kalutrony na elektromagneticku separaciu (0,72 % — 15 %
(1)

K-27, K-29, K-31 a K-33 boli nové difuzne zavody:

K-27 (1945) obohacoval na 20 %, K-29 (1951) na 36 %, K-31 (1951) na

60 %, a K-33 (1954) na 90 %, s postupne lepSimi membranami a nlzsou
spotrebou energie.”

,K-27 mal 500 stupnov, K-33 az 2 000, a separacny faktor sa zlepsil
1,0045 na 1,005. VylepSenia zahfiali niklovo-teflonové membrany,
efektivnejSie kompresory a automatizaciu v k-33-



Technolégie pre

jadroveé zbrane

* Vyroba Plutdénia

Prva laboratérna vyroba plutonia Februar—Marec 1941. Pu-238 (neskor aj
Pu-239) vyrobili v cyklotrone. U-238 zachyti neutron, vznikne U-239, ten
podlieha beta rozpadu na Ne-239 a nasledne na Pu-239. Prvé vzorky v
mikrogramovych mnozstvach potvrdili, ze Pu-239 je Stiepne a vhodné na -
jadrové zbrane.

Prva priemyselna vyroba pluténia na vojenské ucely - zaCala koncom |
roka 1944. Pu-239 bolo vyrabané v obrovskych jadrovych reaktoroch (reaktor
B) ozZiarenim kovového U-238 neutronmi. Chemicky spracovali na separaciu
Pu od ostatnych produktov. Boli to zlozité chemické separacie (bismut-
fosfatovy proces), aby ziskali Cisté Pu v kilogramovych mnozstvach.
Vyrobené Pu bolo pouzité na vyvoj a vyrobu plutoniovej bomby s imploznym
dizajnom. Prvé vacsie mnozstva pluténia boli pouzité v bombe ,Gadget®
testovanej v Trinity teste (16. jul 1945) a v bombe ,Fat Man® zhoden
Nagasaki (9. august 1945).



Technolégie pre

jadroveé zbrane

- . \ High explosive
* Implozny Desing lenses

Neutron source
- initiator

Plutéonium je nachylné na predc¢asnu detonaciu kvoli pritomnosti
izotopu Pu-240, ktory ma vysoku spontannu Stiepnu aktivitu (40
Stiepeni/kg/s oproti 0,7 u U-235).

Impldzia vyzaduje symetrické stlaCenie jadra pomocou vybusnin
(,lenses” — rychle a pomalé trhaviny) za mikrosekundy. Akékolvek
asymetrie viedu k zlyhaniu.

Ale implozia dokaze kompresiou znizit objem jadra

napriklad o faktor 20—30 (hustota sttpne z 19,8 g/cm3 na
~500 g/cm?), €¢im vyluci predCasnu detonaciu, (stlaci |
za 1 ys), €im znizi riziko z 99 % na < 1 %.



Technolégie pre

jadrové zbrane

* Implézny Desing

- Lilli Hornig (1921-2017) — ,Specialistka na vybusné SoSovky".
Lilli Horning, sa narodila v Usti nad Labem v Zidovskej rodine
organického chemika Erwina Schwenka a byvalej pediatricke
Rasche Shapirovej. Studovala na Bryn Mawr College a Harvarde
(PhD, 1950). Jej otec bol chemik, ktory emigroval pred nacistami.

* Rola v Projekte Manhattan: Od roku 1944 pracovala v Los
Alamos so svojim manzelom Donaldom Hornigom. Zameriavala
sa na dizajn vysoko explozivnych tvarovanych nalozi a SoSoviek,
ktoré obklopovali jadro ,Fat Man®. Tieto SoSovky boli kiuCové pre
symetricku imploziu.

| Hornig's Los Alamos ID photo, c. 1944

rn Lilli Schwenk
Czech: Lilli Schwenkova o




Americky program jadrovych
zbrani - Manhattan

Albert Einstein and Leo Szilard

Albert ZEinstein
0ld Grove Rd.
Nassau Point
Peconic, Long Island
August 2nd, 1939
F.D. Roosevelt,
President of the United States,

Thite House
Washington, D.C.

sirs

Some recent work by E.Fermi and L. Szilard, which has been com-
municated to me in manuscript, leads me to expect that the element uran-
ium may be turned into a new and important source of energy in the im-
mediate future. Certain aspects of the situation which has arisen seem
to call for watchfulness and, if necessary, quick action on the part
of the Administration. I believe therefore that it is my duty to bring
to your attention the following facts and recommendations:

In the course of the last four months it has been made probable -
through the work of Joliot in Prance as well as Termi and Szilard in
America - that it may become possible to set up a nuclear chain reaction
in a large mass of uranium by which vast amounts of power and lnége quant-
ities of new radium-like elements would be generated. Now 1t appears
almost certain that this could be achieved in the immediate future.

This new phenomenon would also lead to the construction of bombs,
and 1t is conceivable - though much less certain - that extremely power-
ful bombs of a new type may thus be constructed. A single bomb of this
type, carried by boat and exploded in a port, might very well destroy
the whole port together with some of the surrounding territory. However,
such bombs might very well prove to be too heavy for transportation by
air,

ab440l
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Americky program
jadrovych zbrani -
Manhattan

»,




vsetko
zvladnut?

US Army Corps ...c..ccunee

- “Zborinzinierov armady

of Engineers




Postavili obrovske zariadenia v Oak Ridge, Hanforde a Los m
Alamos, koordinovali 225 000 ludi a umoznili vyvoj bomb
‘Little Boy’ a ‘Fat Man’ v rekordnom Case.

US Army Corps
of Engineers.




Groves riadil projekt s zeleznou disciplinou, Nichols zabezpe il logistiku a Matthias postavil
Hanford na vyrobu pluténia. Ich praca je €asto prehliadana, no bez nej by vedecké objavy
nemohli byt realizovan

Riadenie prace 225 000 ludi priamo a dalSich 600 000 nepriamo, vratane zabezpecenia
materialov, dopravy a utajenia. Projekt stal vySe 2 miliardy dolarov (ekvivalent asi 31 miliard
dolarov v roku 2024), a USACE muselo efektivne alokovat’ prostrie a vyskum, vystavbu a

vyrobu stiepnych materialov.
e




Riadenie rozpoctu:

Projekt stal vySe 2 miliardy dolarov (ekvivalent asi 31 miliard

dolarov v roku 2024), a USACE muselo efektivne alokovat

prostriedky na vyskum, vystavbu a vyrobu Stiepnych materialov. UsS A"“.‘y Corps
of Engineers.

PocCas 6,5 roka sa v ramci programu USA minulo 1,83 miliardy dola
V dolaroch z roku 2016 to predstavuje priblizne 30 miliard dolarov.
V relativhom vyjadreni predstavovali vrcholné vydavky v roku 194
priblizne 0,4 % HDP USA a celkova suma predstavovala priblizne
0,75 % roéného HDP.

Tieto naklady sa vyrazne preniesli na vystavbu, priCom priblizne
dve tretiny tychto penazi sa vynalozili na vystavbu zariadeni a iba jedna tretina na ich
prevadzku.

Bolo to vela penazi, ale boli vynalozené v ¢ase narodnej nudze a boli pomerne malé
v porovnani s vSseobecnymi vydavkami po€as vojny.

V skutoc€nosti sa rovnali iba 9 dnom vtedajsich vydavkov USA na vojnu.




Jadrové programy zbrani
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slales, arranged on the

timeline by the year of first UK,
nuclear detonation {or, for Canada
Israel and South Africa, the 1952

year they could have tested).
Connections show the flow of information

and technology, by intended transfer, leak

or espionage. Some were one-way
transfers; others were two-way.
Sources: Thomas C. Reed and Danny B. Stillman

Kanupp Reactof

Chashma reprocessing facility

Visitors and money

£ Salam Reactor
Algeria

Saudi

1990
40
e,
Iraq
1991
Abandoned nuclear programs

Hexagons represent states that have abandoned
their nuclear weapons programs. Other states, not
shown, that have ended their weapons programs
include Sweden (1970), Switzerland and Taiwan
(1988), and Argentina and Brazil {1994)

Arabia

Aspiring states

Libya Squares represent
2003 slates that the authors

say have embryonic
nuclear weapons
programs. All the
nations deny any
ambitions to develop
atom bombs.
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Jadroveé

reaktory




“Nulte” (nemecké) jadrové reaktory i

Reaktor Miesto |Obdobie| _ Technické idaje | Stavamisia Alsos |
'Urénovy prah (125 kg), | -
L-I E;Lipsko 11940 paraf' n ako moderator, 600 | iNekriticky, demontovany,
;; i f /materialy presunuté. A
| Uranovy prah (750 kg), | =
E?L-H EéLipsko 11941 paratfv n + voda, 1,5 tony §NF kriticky, pokratovanie
I i ? ; ivyskumu. ;
I R— | uenw.
§ 11941 Uranovy prah, pokusy s Nekrltlcky, experimenty
i E‘,‘,’f,lf?,,,,,,,, 1942 tarkouvodou 200kg). _premené. |
i 'Urénovy prah (750 kg), 140
§§L-IV EELipsko 11942 kg tazkej vody. Prvy narast | Nehoda (poziar, jin 1942),
I i i ‘vyskum zastaveny. i
I E— | I meuttbnov.
B-I EEBerhn 11941 1,5 tony urénu, grafit ako Nekrltlcky, presun do Gottowa
| i moderator ,kvoh naletom.
B-II EEBerhn 1 942 21 tona uranu, Vpokusy ] ;Nekrltlcky, pokrafovanie
,, ;: grafitom a tazkou vodou. vyskumuw. z
| e 1942—  Urdnové kocky (200 kg), Nekriticky, zlepSena
’B'HI EEBeﬂm 11943 1200 kg tazkej vody. konfigurdcia. |
'1 tona urénu, pokusy s .
B-VI ‘Gottow 51943 kockaml a%ka voda. ;Nekrltlcky, priprava na B-VIII """
I ! 1 ,2 tony urdnu, 1 tona e 1
B-VII | Gottow igji t’azkej vody, kockova Ezi(r:rlli) lafl,upresun do
—_— ,‘i .................... BOA. Suktira, e
664 uranovych kociek (1,5 Nekrltlcky, demontovany mlslou
1944—  [tony uranu), 1,5 tony tazkej, Alsos (april 1945). Materidly |

B VIII Halgerloch

11945 vody, betonovy reaktor v (uran tazka voda) odvezené do |




“Nulté” (hemecké) jadrové reaktory

Preco iba pokusy a Ziadny funk¢ny reaktor?
Nedostatok zdrojov: Obmedzeny pristup k obohatenému uranu a
tazkej vode (po sabotdzi v Norsku). Prirodny uran vyzadoval vacsie
mnoZzstvo moderatora.
Chyby vo vypoctoch: Heisenberg a Bothe podcenili schopnost’
grafitu ako moderatora (kvoli neCistotam), ¢o ich viedlo k
preferencii drahej tazkej vody.
Organiza¢né problémy: Rivalita medzi timami (Heisenberg vs.
Diebner) a nizka priorita zo strany nacistick¢ho vedenia spomalili
pokrok.

Technické poznamky
Palivo: Prirodny uran (0,7 % U-235), bud’ ako prah (kovovy uran)
alebo kocky (2,5 cm hrana, pokryté parafinom).
Moderator: Tazka voda (D:0) alebo grafit. Grafit vyradili kvoli
necistotam, Co zvySilo zavislost’ na t'azkej vode.
Vykon: Ziadny reaktor nedosiahol kritickost.
KonStrukcia: Reaktory boli malé, experimentalne, Casto umiestnené
v laboratoridch alebo bunkroch (Haigerloch). B-VIII mal valcovy
tvar (priemer ~1,2 m).




Prvy jadrovy reaktor CP-1

Na to aby sme mohli vyrobit’ jadrové zbrane
potrebuje nevyhnutne najprv jadrové reaktory!

Pribeh vyvoja prvého jadrového reaktora Chicago Pile-1
(CP-1) pod vedenim genialneho Enrica Fermiho je uplne
fascinujuci.

Vyvoj CP-1 bol vSak v skutoCnosti komplikovany proces
plny pokusov, omylov a technickych vyziev. ;

Vyvoj CP-1 prebiehal v ramci Projektu Manhattan a bol
sUstredeny na Chicagsku univerzitu, ale plany a pokusy
sa odohravali na viacerych miestach, kym sa tim usadil
na finalnej lokalite.




Jadrovy reaktor CP-1

Kde vSade skusali postavit’ reaktor?

- Kolumbijska univerzita, New York (1939-1941):
Experimenty na meranie hodnét multiplikacneho
koeficientu "k" v mensich zostavach grafitu a uranu.
Pokusy skor teoreticke a laboratorne, bez snahy o
zostavenie plnohodnotného reaktora. Hodnoty "k" boli
(okolo 0,7-0,8), chybal dostatoCne Cisty grafit a uran.
- Argonne Forest Preserve, lllinois (pévodny plan,
1942): Asi 25 km juhozapadne od Chicaga, pre
minimalizovanie rizika v pripade nehody.

- R6zne miestnosti v ramci Chicagskej univerzity:
Pocas priprav skusali rozne mensie experimentalne
zostavy na testovanie usporiadania grafitu a uranu, ako
aj na meranie hodnot "k".




Jadrovy reaktor CP-1

Kde ho nakoniec postavili?

Chicagska univerzita, Stagg Field (finalna
lokalita, 1942): CP-1 postaveny pod
tribunami futbalového Stadiéna Stagg Field v
byvalej squashovej hale, bolo to nudzove
rieSenie.

Fermi a Compton presadili tuto lokalitu, aby
urychlili pokrok. Rozhodnutie bolo
kontroverzne, pretoze reaktor nemal tienenie
ani chladenie, o predstavovalo riziko.




Jadrovy reaktor CP-1

Ako skladali reaktor? e -
CP-1 bol primitivny reaktor, ktory Fermi sam opisal ako ,hi E ) -
a

hromadu Ciernych tehal a drevenych tramov*. Konstrukma
vysledkom mnohych pokusov a iteracii.

Materialy:
Grafit: 360 ton grafitu v podobe blokov. Vyzvou bola Cistota
grafitu — skoré pokusy zlyhavali kvéli neCistotam (napr. boru),
ktoré pohlcovali neutrény. Tim nakoniec ziskal CistejSi grafi
firmy National Carbon Company.
Uran: 5,4 tony kovového uranu a 45 ton oxidu uranu (
Uran bol formovany do ,pseudo-sfér® (valcovitych tvarov)
brikiet. Kovovy uran bol CistejSi, ale drahsi, zatial co oxid t
bol lacnejsi, no menej efektivny.

4



Jadrovy reaktor CP-1

Ako skladali reaktor?

Materialy: ,
Drevena konstrukcia: Nosna Struktura reaktora bola vyr '
dreva, (lacné a dostupné). Drevené tramy drzali grafitove bloky na
mieste.
Kadmiové tyc€e: kontrolné tyCe na pohlcovanie neutronov a
regulaciu reakcie. Kadmium bolo vybrané pre svoju vysoku
schopnost’ zachytavat neutrony. '
Plechové obaly: %
Pocas skorych pokusov tim skusal balit’ uran alebo grafit ‘
do plechovych obalov (zvycCajne z hlinika alebo ocele), aby chranili
materialy pred oxidaciou a znecistenim. Tie vSak mali ne:
efekt — pohlcovali neutrony, ¢im znizovali hodnotu "k". Hli R
obaly sice zachytavali menej neutrénov ako ocel, ale stale
problémom. V niektorych experimentoch boli uranové valce
ponechané bez obalov.




Jadrovy reaktor CP-1

Velkost’ a usporiadanie kuskov: ~' -
Grafitove bloky mali rozmery priblizne 10 x 10 x 40 cm (ni
zdroje uvadzaju 10,2 x 10,2 x 41 cm). Boli presne opracovane, a
vytvorili mriezkovu strukturu. Do blokov boli vyvitane otvory na
vkladanie uranovych valcov alebo brikiet.
Uranové valce (pseudo-sféry) mali priemer okolo 5—7 cm a
hmotnost niekolko kilogramov.
Oxid uranu bol formovany do menSich brikiet (priblizne 5 x § x 5
cm).
Reaktor mal mriezkové usporiadanie, kde sa striedali vrsty
grafitu s uranovymi vliozkami. Prvé vrstvy boli Cisto grafitove
vytvorili zakladriu, a postupne sa pridaval uran.
Celkovo bolo pouzitych 45 000 grafitovych blokov a 19 00
kusov uranu/oxidu uranu.



Jadrovy reaktor CP-1

Proces skladania:

Vystavba CP-1 zagala 16. novembra 1942. Na podlahu b! \g "
nakresleny kruh, ktory urCoval zakladnu reaktora. Prva vrstva
bola Cisto grafitova, bez uranu, aby sa vytvoril moderator.
Postupne sa pridavali vrstvy s uranovymi viozkami. Tim pracoval
v zmenach, pricom vrstvy boli ukladané rucne.

Na stavbe sa podielalo aj 30 stredoskolskych studentov.
Grafitovy prach stazoval podmienky (podlaha bola Smyklava

Reaktor mal pdvodne gulovity tvar, ale Fermiho vypoéty uké
ze postaci mensi, splosteny tvar (vySka 6,1 m, Sirka v stre

m). To bolo mozné vdaka CistejSiemu grafitu a uranu, nez sa
povodne predpokladalo.

~



Jadrovy reaktor CP-1 ERS

Cesta ku kritickému stavu
« CP-1 tim pravidelne meral intenzitu

radioaktivity neutronovym cCitaCom s boronovym ‘ze
fluoridom, vilozenym do reaktora pri 15. vrstvé. §

* Pri priblizne 30—40 vrstvach dosahovalo "K"
hodnoty okolo 0,98-0,99, ¢o naznacCovalo, ze | i —— B
reaktor sa blizi ku kritickému stavu. Ul | S e
* Fermiho vypocty predpokladali, ze kritickost

bude dosiahnuta pri 57. vrstve. 2. decembra 1942

0 15:25 dosiahli k = 1,0006, Co znamenalo prvu
samostatne udrzatelnu retazovu reakciu.

» Reaktor pracoval priblizne 28 minut pri
nizkom vykone (asi 0,5 W, neskor zvySeny
na 200 W), kym ho Fermi zastavil zasunutim
kontrolnych tyéi.

« Experiment dokazal, ze retazova reakcia
je mozna a kontrolovatelna, ¢im otvoril
cestu k vyvoju jadrovych zbrani aj
jadrovych elektrarni.




Jadrové reaktory v Hanforde

V Hanford Site bolo v skutocnosti vybudovanych devat jadrovych
reaktorov na vyrobu plutonia pre jadrové zbrane, oznacenych o
pismenami A az K (okrem | a J). T

* Reaktory B, D a F boli prvé a najznamejsie, pretoze zacali
Brevadtzku pocas druhej svetovej vojny ako stcéast Manhattan
rojec

Reaktor B: Spusteny v septembri 1944, prvy plnohodnotny
produkCny reaktor na svete. Produkoval plutonium pre bo[%;; e
-Fat Man® pouzitu na Nagasaki. Vypnuty v roku 1968, dnes je -
sucastou Manhattan Project National Historical Park a slu@-a 0
muzeum. -
Reaktor D: Spusteny v decembri 1944. Produkoval pIutorm
pocas vojny a v studenej vojne. Vypnuty v roku 1967, === e,
»~Zakonzervovany" (cocooned — uzavrety v beténovom obale) ~_ O o
sucCast’ Cistiacich prac. — -
Reaktor F: Spusteny vo februari 1945. Tiez produkoval = —
plutonium. Odstaveny v roku 1965, zakonzervovany. B



Jadrové reaktory v Hanforde

Co sa stalo s reaktormi A, C, E a ostatnymi?
Reaktory boli oznacované pismenami A az K (bez | a J) podfa
planovanej postupnosti vystavby a rozmiestnenia pozdiz rleky-f ;

Columbia. e
Nie vsetky boli postavene naraz, a niektoré vznikli neskor poc_ —
studenej vojny. Tu je ich osud: =S

. Reaktor A: Nebol nikdy postaveny. Pismeno ,A" bolo = =
rezervované pre planované miesto v ramci rozlozenia .~
reaktorov (oznadovali sa podla pozicii pozdiz rieky Columbiag &
priblizne 10 km od seba) a bolo zrusené, a miesto zostalo&
nevyuzité. el

. Reaktor C: Spusteny v novembri 1952, jeden z nov§ich =
reaktorov, produkoval plutonium a odstavili ho v roku 1969. \V
suCasnosti je zakonzervovany (cocooned) ako sucast’ ""‘
Sistiacich prac. e 7



Jadrové reaktory v Hanforde

- ' o’
.

. Reaktor E: Neexistoval ziadny reaktor E. Pismeno ,E* :
bolo vynechané v oznacCovani, kvdli planovacim alebo *—-'; = g!i'
logistickym dévodom, aby sa zachovala jasna |dent|f|kaC|a =
lokalit (napr. kvoli odliSeniu od inych kodov alebo -
zariadeni).

. Preco ,chybaju” niektoré pismena?

. Kvdli planovanii a logistike: Reaktory boli oznaCované
podla lokalit (A, B, C atd.) vopred, ale nie vsetky
planované miesta boli vyuzité (napr. A).

. A pismena ako E boli vynechane, aby sa predislo
zmatkom v oznacovani alebo kvoli zmene priorit.



Jadrové reaktory v Hanforde

Ostatné reaktory (H, DR, KE, KW, N):

Reaktor H: Spusteny v oktdbri 1949, odstaveny v roku 1965-—3"'
zakonzervovany. o

> .
SR
——

e —

- Reaktor DR (D Replacement): Spusteny v oktobri 1950 & wsa;;‘ S
nahrada za mozné zlyhanie reaktora D. Odstaveny v ro U 1964 —.
zakonzervovany. e o

- Reaktor KE a KW (K-East a K-West): Spustené v r. f' N
1955. Boli to dvojité reaktory na rovnakej lokalite. OdSHVe :
v rokoch 1970-1971. Stale ¢akaju na zakonzervovan' 2
prebiehaju pripravné prace.

- Reaktor N: Spusteny v marci 1964, jediny reaktor, ktory
produkoval popri pluténiu aj elektrinu. Odstaveny v ro «w-&f:,.
zakonzervovany. ST



Jadrové reaktory v Hanforde

Pri porovnani s obohacovanim U-235 a vyrobe Pu B
bola vyroba plutdnia v Hanforde technologicky menej narocna...
nez obohacovanie U-235 v Oak Ridge z nasledujucich =
dovodov:

Jednoduchsi proces: Reaktorova vyroba a chemicka Y
separacia nevyzadovali fyzikalne oddefovanie izotopovs = =
minimalnym hmotnostnym rozdielom.

Efektivita: Reaktor B produkoval dostatok plutonia na bomba"
za par tyzdnov, zatial Co Y-12 a K-25 v Oak Ridge trvali rokyﬁﬁ
produkciu 64 kg obohateného uranu pre ,Little Boy". =

Mnozstvo materialu: Plutoniova bomba vyzadovala ~6 kg
materialu, zatial Co uranova ~64 kg, Co znizovalo logisticke
naroky.



Jadrové reaktory v Los Alamos

Okrem reaktorov v Hanforde boli postavené aj s
experimentalne vodné homogenické reaktory (aqueous .-+ 5%
homogeneous reactors) vyvinuté v ramci Manhattan =~~~ —

Project v Los Alamos, Nove Mexiko.
Tieto reaktory boli kli¢ové pre vyskum jadrového
stiepenia a ziskavanie dat potrebnych na vyvoj prvyCﬁ,.; .
atémovych bomb. =~
Ich nazvy pochadzaju z anglickych terminov ,low
power” (nizky vykon) pre LO-PO a ,high power® A
(vysoky vykon) pre HY-PO,. Rl

Prezyvali ich ,water boilers® (vodné kotly), pretoze ich
palivovy roztok pri vysSom vykone vyzeral, akoby ,vrel®
kvdli tvorbe plynovych bublin. 2



Jadrové reaktory v Los Alamos

Jadrové reaktory

LO-PO (Low Power): Prvy vodny homogenicky
reaktor, dosiahol kritickost v maji 1944. Mal praktlcky‘t
nulovy vykon (len par wattov) a slizZil na testovanie . ’
konceptu homogenického reaktora a urcenie krltlck .{ .
hmoty pre uran-235. |

4y

J'ql l’

HY-PO (High Power): Druha verzia reaktora, = N
spustena v decembri 1944, s vykonom az 5,5 kW= - “F @S
(neskoér upravena na 35 kW do roku 1950). e
Pouzivala sa na meranie neutrénovych vlastnostia
ziskavanie dat pre dizajn atdmovych bémb. 2



Dalsie jadrové
reaktory

« Jadrovy reaktor CP-3

« Okrem reaktorov v Hanforde a v Los Alamos
postavili v Argonne, Novom Mexiku aj reaktor
CP-3.

. CP-3,LO-PO a HY-PO bolivodné L\
homogenicke reaktory (tekute Balivo), coic
odliSuje od grafitovych CP-1/CP-2.
 VSetky tri testovali fyziku Stiepenia v A
kvapalnom meédiu, ale CP-3 uz pouzival ta
vodu (D,0) ako moderator, ¢o bolo %

efektivnejsie, ale drahsie.



Dalsie jadrové
reaktory

* Rok 1944 ukoncil éru
pociatocnych vyskumnych
reaktorov (CP-1, CP-2, CP-3,
LO-PO) a otvoril cestu
produkénym reaktorom
(Hanford D, F) a tiez neskorsim
civilnym reaktorom (EBR-I,
Obninsk).




DalSie
jadroveé
reaktor

Reaktor

HY-PO

Reaktor D

Reaktor F

ZEEP

Clementine

(po
upravach)

F-1

NRX

GLEEP

EBR-I

Obninsk
APS-1

. Rok .
Miesto spustenia Typ Palivo
Los Uranyl
Alamos December {Vodny nitrat
USA 1944 homogenicky | (obohateny

U-235)
Hanford, |December . Prirodny
USA 1944 Grafitovy 1, ran
Hanford, 'Februar . Prirodny
USA 1945 (Cmaftow fan
Chalk , ,
River, September Tazkovodny Prirodny
1945 uran
Kanada
Los .
Alamos, (1946 Egﬁﬂ'lc))/no . {Pluténium
USA vy
Moskva, i{December , Prirodny
ZSSR 1946 Grafitovy | ran
Chalk 3 Prirodny
River, Jul 1947 Tazkovodny | ro@ny
uran
Kanada
Harwell, ‘August . Prirodny
UK 1947 Grafitovy i ,ran
Idaho, [December Rychly Obohateny
USA 1951 neutrénovy uran
. Grafitovy .
Obninsk, ! |- P Obohateny
ZSSR Jun 1954 vodné uran

chladenie

Moderator Vykon
Obyc¢ajna [5,5—
voda 35 kW
~250
Grafit MW
~250
Grafit MW
Tazka ~10
voda kWi
-, ~25
Ziadny KWt
~24
Grafit KWW
Tazka ~42
voda MWt
Grafit ;J 00
. ~1,4
Ziadny MWVt
~30
Grafit MWt

Neutrénovy tok
(neutrénov/cm?/s)

~10"-10"2

~1012—1013

~10"2-10"

~10°-10%

__1 010_1 011

~10°-10

~10"2-10%

~10"-10°

~10"-10"2

~10'2-10"

Ucel

Vyskum
pre bomby

Vyroba
plutonia
Vyroba
plutonia

Vyskum
neutronov

Testovanie
rychlych
neutrénov

Vyroba
plutonia,
vyskum

Vyskum,
izotopy

Vyskum
neutrénov
Produkcia
elektriny,
breeder

Produkcia
elektriny



DalSie jadrové reaktory

Po roku 1954 sa jadrovy priemysel rychlo
rozrastol, napriklad:
. Calder Hall (UK, 1956): Prva
komercna jadrova elektraren
(grafitovy, 50 MWe).

- Shippingport (USA, 1957): Prvy
komercny tlakovodny reaktor (PWR,
60 MWe).

. f"llllnl p "\ ‘
- Tieto reaktory oznacuju zaciatok ' : i “"'.T_-._‘. -

<

éry Generation | reaktorov, ktoré
nasledovali po experimentalnych
reaktoroch.




Prveé tri jadrove zbrane.




Parameter

Typ zbrane

Datum testu/pouzitia

Miesto

Stiepny material

Mechanizmus

Vykon (TNT ekvivalent)

Hmotnost

Rozmery

Konstrukcia

Spolahlivost

Zdroj pluténia/uranu

Gadget

Implozna (pluténiova)

16. jul 1945 (test Trinity)

Alamogordo, Nové Mexiko, USA

Pluténium-239 (~6,2 kg)

Implozia (vysokovybusSné SoSovky)

~20-22 kt

~4400 kg

Priemer: ~1,5m

Experimentalne zariadenie,
nepohyblivé

Testovaci prototyp, riziko zlyhania

Reaktor B, Hanford

Little Boy

Kandnova (uranova)

6. august 1945 (HiroSima)

HiroSima, Japonsko

Urén-235 (~64 kg, 80 % obohateny)

Kanénovy (strela U-235 do ciela)

~15 kt

~4.400 kg

Dizka: ~3m, Priemer: ~0,7 m

ZjednoduS$eny dizajn, dopravené B-29

Vysoka (nevyzadoval test pred
pouzitim)

Obohacovanie uranu, Oak Ridge

Fat Man

Implozna (pluténiova)

9. august 1945 (Nagasaki)

Nagasaki, Japonsko

Pluténium-239 (~6,2 kg)

Implozia (vysokovybusné SoSovky)

~21 kt

~4670 kg

Dizka: ~3,3m, Priemer: ~1,5m

ZlozitejSi dizajn, dopravené B-29

Stredna (zalozené na teste Gadget)

Reaktor B, Hanford



ports for barometric fuzes enriched uranium projectile rings (38.5 kg)
enriched uranium safing plugs and pull-out switches
target assembly (25.6
9 y( k) box of clock timers (fuzing) 7

Princip
“hlavnovej”
jadrovej
bomby

removable breech plug
radar fuzing units detonators

batteries for fuzing — explosive powder (Cordite)
tungsten and steel tamper assembly — tungsten filler plug

radar antennae for altitude detection — 16.5 cm bore steel gun barrel tube
steel ballistic case (71 cm diameter, 3 m length)




FAT MAN ASSEMBLY
1 - Nose cap
2 - AN 219 destruct fuse (one of four)
3 - Forward two-piece homogeneous armor ellipsoid
4 - Archie radar antenna (one of four)
5 - Primacord-filled tube (one of four)
6 - “A" plate with batteries
7 « X-unit (liring set) mounted on “B" plate
8 - Forward cone
9 - Cork-lined duralumin equatorial T
segment (one of five) g
10 - Front duralumin polar cap
(with cork Eining)
11 - “Fast-buming™ Composition B HE
charge (one of 64)
. * " Baratol HE
- Detonator (one of 32)
2 14 - Plutonium hemisphere
15 - Uranium (tubalioy) tamper
\ 16 - “Trap-door” lamper plug
17 - Suspension lug
A takto vyzera konstrukcia “Fat Man
| ST 23 - Rear two-piece homogeneous armor elbpsoid
; 9 & & 24 - "D" plate
/ 25 - "Calfornia Parachute™ aluminum
tail assembiy
o s B | AR aleba




/Zasadny rozdiel je vimploznom designe

—— copper coaxial detonator cables
connect to firing unit

fast explosive lens booster block
(Composition B)

slow explosive lens block
(Baratol)

fast explosive lens block
(Composition B)

exploding bridgewire detonators
aluminum pusher
boron plastic shell

natural uranium tamper

plutonium-239 hemispheres
(9.2 cm diameter)

Po-Be neutron initiator

Duralumin case
(145.5 cm diameter)

explosive lens blocks

Implosion Bomb Cross Section (drawn to scale)

Dimensions
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X / | Detonator
Dural Shell | N / [

Neutron |..::.|:r" o Explosive Sphere Component (Outside Disinetes) Mass

o u""“"é:::.’.’:; Plastic Shell | Pit Assembly

b ""'::’::“':'a:“’"" INeutron initiator |2 .0 cm (0.79 inches)
~ / "% Comps Explosive [Initiator cavity 2.1 cm (0.83 inches)

JRNONG 7\ rearea [Plutonium core 9.17 cm (361 inches)  [6.15 kg
LS i " siowEanimsive |[Uranium tamper shell [22.86 cm (9.0 inches)  [111 kg
stic Case X =" Lens Element = N
/ '\, ) ?Em"u 8 |Boron-plast1c shell |23 .50 cm (9.25 inches)
- \ ' 'Lens Element || Implosion Assembly

IAluminum pusher shell

[46.99 cm (18.5 inches) [128 kg

|Inncr HE booster shell

92.075 cm (36.25 inches) [608 kg

|Explosive lens

[137.8 cm (54.25 inches) [~1900 kg

| Explosive Sphere Casing

|Cork liner

[140.3 cm (55.25 inches)

IDuraluminum case

[145.4 cm (57.25 inches)

I Fat Man Bomb Ballistic Case Dimensions

[Ballistic case (ID)

|152.1 cm (59.875 inches)

|Ballistic case (OD)

[153.0 cm (60.25 inches)

|Sca1e drawing of Fat Man (click for large image).



A takto je konstruovana termonuklearna zbran
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Toto je
moderna
termojadrova
hlavica

A modern thermonuclear

This W87 thermonuclear warhead is launched on an MX intercontinental
missile. Packed into a multiple independently targeted re-entry vehicle
(MIRV, shown below), it splits off from the missile to strike its target.

Fission trigger
Chemical explosive
Beryllium Fusion device
- Plutonium-239 Uranium-238 or
_— 235

Lithium deuteride
(fusion fuel)

?S}I)t ng;m-trmum Foam Uranium-238 case

MIRV length: 5.7 feet MIRV base diameter: 1.8 feet
Explosive power: 300,000 tons of TNT

The compression of plutonium with a chemical
explosive (above, left) starts a fission explosion that, in turn, is boosted
by the fusion of DT gas. X-rays then compress the second component,
causing a larger fission/fusion.




/Zjednoduseny princip fungovania H bomby

What is a hydrogen bomb?

A hydrogen bomb, or thermonuclear weapon, uses the energy from
a primary fission bomb to ignite a secondary nuclear fusion reaction.
The result is the most destructive weapon ever created by man

ATOM BOMB: Compresses core of uranium
or plutonium until nuclei of core splits up,
releasing huge amount of energy in

{ process called fission

Neutron initiator: Produces
burst of neutrons needed
to start chain reaction

Uranium or plutonium
core: Fissile material

Explosive lenses: Use sphere
of detonators to synchronize
shock waves to compress core
to supercritical mass

HYDROGEN BOMB: Uses energy from
primary fission bomb to ignite secondary
nuclear fusion reaction

Atom trigger

[kl Small atom bomb explodes, Polystyrene
emitting radiation foam
FA X-rays from primary detonation X-rays

reflect inside casing, heating foam

El Foam becomes plasma and
compresses secondary package,

te \ Hydrogen

YVid iy

igniting fusion fuel [« || fue
Miniaturization: Hydrogen bombs , 3

can pack explosive power into & Uranium
smaller, light-weight packages tamper

delivered by ballistic missiles

Sources: Federation of American Scientists, Encyclopedia Britannica © GRAPHIC NEWS

The hYdrOgen bomb nuctear fission + fusion

1% stage
Fission bomb

(atomic bomb) o -
Fission of uranium

and plutonium
generates fierce
heat, x-rays
and neutrons

Core of fissionable
material:

* Uranium 235,

* Plutonium 239

il Pressure
2 §tage and heat
Fusion bomb exerted on

plutonium

*Lithium-6 rod start

deuteride fission
fuel reaction
in 2" stage
*Core rod *Uranium 238

of plutonium  casing

A fusion of hydrogen isotopes
(deuterium and tritium)

~ 2
Deuterium P Helium
o

) N Fusion Vi

P Enersy

Tritium Ty ™ Neutron
The opposite
of nuclear fission

©AFP

[ Fission reaction in 1*stage

[ Fission reaction in 2" stage

Neutrons created
by fission of
plutonium rod
combine with
lithium-6
deuteride

creating
deuterium
and tritium

[EJ Fusion reaction

Extreme
temperature
and pressure

Deuterium
and tritium
fuse

Explosion



Typy
jadrovych
zbrani




Jadrové zbrane mozeme rozdelit’ na:

Technoldgia:

- Stiepne,

- Termonuklearne,
- Zosilnené.

Vykon:

- Nizky (0,1-10 kt),

- Stredny (10-100 kt),
- Vysoky (100 kt+).

Nosic:

- Balistické rakety,
- Lietadla,

- Ponorky,

Pouzitie:

- Strategické (vysoky vykon,
masivne ciele) a

- Taktickeé (nizky vykon, bojisko).

Nosic:

- Balisticke rakety,
- Lietadla,

- Ponorky,

- Delostrelectvo.

Specialne typy:

- Neutronove bomby,
- Spinavé bomby,

- EMP zbrane.




Stiepne zbrane (Fission Weapons):

Zalozené na jadrovom Stiepeni — rozpadu jadier tazky
prvkov (napr. uran-235 alebo plutonium-239) na mensie
jadra, Cim sa uvolnuje energia. |
Priklady:

Bomba Little Boy (HiroSima, 1945) pouzity U-235,
Fat Man (Nagasaki, 1945) pouzity Pu-239.
Vykon: ZvyCajne 1-500 kiloton TNT (1 kt =1 000 ton 1

T\lh\l'
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- Gun-type: Dve podkritické hmoty uranu sa spoja
vybuchom (jednoduchSi dizajn, napr. Little Boy).

- Implosion-type: Podkriticka hmota plutonia je stlace
vybuchom okolitych konvencCnych trhavin (zlozitejSi di
napr. Fat Man).



Termonuklearne zbrane (Nuclear Fusion
Weapons):

Zalozené na jadrovej syntéze — spajani jadier
lahkych prvkov (napr. vodik — deutérium a tricium)
za vzniku hélia, ¢im sa uvolnhuje obrovska energia.
Vyzaduju stiepnu bombu ako ,spustac” na
vytvorenie vysokych tepl6t a tlakov potrebnych na
svntezu.

Nazyvaju sa aj vodikové bomby (H-bomby).
Priklad: Bomba Ivy Mike (USA, 1952) mala vykon
10,4 megaton TNT (1 Mt =1 milidén ton TNT).
Vykon: ZvycCajne 100 kt az desiatky Mt.




« Zosilnené stiepne jadrové zbrane (Boosted
Nuclear Fission Weapons):

Kombinacia stiepenia a syntézy: malé mnozstvo
deutéria a tricia v jadre stiepnej bomby zvysuje jej
ucinnost.

Syntéza produkuje extra neutrony, ktore zvysSuju
efektivitu Stiepenia.

Vykon: ZvycCajne 50-500 kt.

Pouzivaju sa ako medzistupen medzi Cistymi Stiepnymi
a termonuklearnymi zbranami.




Strategicke jadrové zbrane (Strategic
Nuclear Weapons):

UrCené na masivne utoky na strategické ciele
(mesta, vojenské zakladne, infrastrukturu).

Vysoky vykon (zvyCajne 100 kt az niekolko Mt).
NosiCe: Medzikontinentalne balistickeé rakety (ICBM),
ponorky (SLBM), strategické bombardéry.

Priklad: Ruské rakety RS-28 Sarmat alebo americke
Minuteman lll.




Taktickeé jadrové zbrane (Battlefield
Nuclear Weapons):

UrcCené na pouzitie na bojisku proti vojenskym
cielom (tankové formacie, opevnenia).

Ni2&i vykon (0,1-50 kt).

NosicCe: Kratkodosahove rakety, delostrelecke
granaty, torpeda.

Priklad: Americka delostrelecka municia W48 (0,072
kt) alebo ruské taktickeé rakety Iskander.




Jadrové zbrane podla vykonu

Nizkovykonné (Low-Yield): 0,1-10 kt (napr. takticke
zbrane).

Stredny vykon: 10-100 kt (napr. stiepne bomby
ako Fat Man — 21 kt).

Vysoky vykon: 100 kt az niekolko Mt (napr.
termonuklearne bomby).

Najvalsia testovana zbran: Tsar Bomba (ZSSR, 1961)

50 Mt (pévodne navrhnuta na 100 Mt).




Jadroveé zbrane podla nosicCa

Balistickeé rakety:
- Medzikontinentalne (ICBM): Dosah 5 500+ km (napr. ame
Minuteman IlI).

- Stredny dosah (IRBM): 3 000-5 500 km.

- Kratky dosah (SRBM): Do 1 000 km (napr. ruskeé Iskander)
- Odpalované z ponoriek (SLBM): Napr. francuzske M51.

Lietadla:
- Strategické bombardéry (napr. americké B-2 Spirit, ruske T
- Gravitacné bomby (napr. americka B61).

Ponorky: |
- Rakety odpalované z ponoriek (SLBM) alebo torpéda s ja
hlavicou.

Delostrelectvo a iné:
- Jadrové delostrelecké granaty, miny, torpéda (vacsinou ta
zbrane).



Specialne typy jadrovych zbrani

Neutrénové bomby (Enhanced Radiation Weapons-
Vykon: Zvycajne 1-10 kt.
- Priklad: Americka W70 (testovana v 80. rokoch).

Spinavé bomby (Radiological Weapons):
- PouZzitie: Skor teroristické hrozby nez vojenské zbrane.
EMP zbrane (Electromagnetic Pulse Weapons):

- Priklad: Test Starfish Prime (USA, 1962) vo vySke 400 km
nad Pacifikom.




Skusky jadrovych zbrani

US drops atomic bombs on Japan

Non-Proliferation Treaty opens

USSR tests the largest bomb ever tested

Great Britain tests its first nuclear bomb

Intermediate-range Nuclear Forces Treaty

1940 194F 1950 1955 1960| 1965 1970 1975

—o-T—o—o——p

Manhattan project USSR tests its first nuclear bomb

h

199

2000 2005 2010

O——0

India test its first nuclear bomb

Pakistan tests its first nuclear bomb

US conducts first H-bomb

China tests its first nuclear bomb

North Korea tests its first nuclear bomb

Timeline of nuclear weapons tests
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Prestavitel'ne
jadroveé zbrane




Prestavitel’'ne |
jadrove zbrane

Princip prestavite’ného vykonu

PrestaviteIny vykon sa dosahuje ipravou mnozstva energie generovanej v primarnej ¢asti
(Stiepna reakcia) a/alebo sekundarnej €asti (fizna reakcia). KI'aiCové je ovplyvnit’
neutronovy flux a efektivitu fuzie, priCom sa meni konfiguracia paliva alebo spastacich
mechanizmov. Hlavné techniky zahraju:

Uprava primarnej ¢asti — zmena poéiatoéného neutrénového impulzu.
Boosting — pridanie alebo odobratie fuzneho paliva (D+T) v primarne) asti.
Modifikacia sekundarnej ¢asti — kontrola fizie LiD.

Tamper — ovplyvnenie Stiepenia U-238.




Prestavitelné
jadrove zbrane

1. Uprava primarnej ¢asti — Neutréonovy iniciator ~A

e Technolégia: Primarna Cast’ (Pu-239 alebo U-235 jadro) je vybavena variabilnym
1niciatorom neutronov.
e Sposob:
o Moderné zbrane pouzivaju neutronové generatory (nie staré¢ Po-210/Be
iniciatory). Napriklad miniatirne urychl'ovade (deuterium-tricium trubice),

ktoré produkuji neutrony reakciou:D+T—He-4+n+17.6 MeVD+T—He-
4+n+17.6MeV
o Vykon generatora sa da regulovat’ — od nizkeho poctu neutrénov (slaba Stiepna
reakcia) po vysoky (maximalna ret'azova reakcia).
e Proces:

o Nizky vykon: Menej neutrobnov — mene;j Stiepeni v Pu-239 — niZ§ia energia
(~1-10 kT).
o Vysoky vykon: Viac neutrénov — plna superkriticka reakcia — ~50-100 kT.




Prestavitelné
jadrove zbrane

2. Boosting — Pridanie D+T do primarnej Casti

e Technolodgia: Do jadra primarnej Casti (Pu-239/U-235) sa vstrekuje malé mnoZstvo
plynného deutéria a tricia (D+T).
Sposob:
o Externy zasobnik (napr. titanovy valec ~10 cm?®) s D+T (~1-5 g) je prepojeny

s jadrom.
Pred detonéciou sa plyn vstrekuje (tlak ~100 atm) a reguluje sa jeho
mnoZzstvo:

» Nizky vykon: Ziadne alebo malo D+T.

» Vysoky vykon: Plna davka D+T.

Proces:
D+T reaguje vo vnutri Stiepneho jadra:D+T—He-4+n+17.6 MeVD+T—He-
4+n+17.6MeV
Rychle neutrony (14.1 MeV) z fuzie zvySuji efektivitu Stiepenia Pu-239 — tzv.
"boosting".
Bez boostu: ~1-10 kT (Ciste Stiepenie).
S boostom: ~50-300 kT (zvySeny neutroénovy flux).



Prestavitelné
jadrove zbrane

3. Modifikacia sekundarnej ¢asti — LiD a fuzia

o Technolégia: Sekundarna €ast’ (Li-6D) je navrhnuta s variabilnym mnoZstvom
fazneho paliva alebo modularnym dizajnom.
e Spoésob:
o MnoiZstvo LiD: Zbraii mé "prepinatel'né" vrstvy Li-6D — menej paliva = niz§i
vykon, viac = vyssi. k
= Napr. vymeniteI'né valce LiD (5 kg vs. 20 kg).
Tricium boost: Pridanie malého mnoZstva tricia (~1-10 g) do sekundarne;j

Casti zvySuje po€iatocnu fuziu.
TImic¢ fizie: VloZenie materialu (napr. boéru-10) do sekundarne;j Casti
absorbuje neutrény a znizuje fuziu:B-10+n—Li-7+0+2.8 MeVB-10+n—Li-
7+o+2.8MeV

e Proces:

o Nizky vykon: Primarna ast’ generuje menej rontgenov (slaby boost), LiD sa
CiastoCne zapali — ~100-200 kT.
o Vysoky vykon: Plny boost, maximalna kompresia LiD — ~500 kT-1 MT.



Prestavitelné
jadrove zbrane

4. Tamper — Stiepenie U-238 AL

e Technolégia: Vonkajsi tamper (U-238) prispieva k vykonu Stiepenim rychlymi
neutrénmi z fuzie.
e Sposob:
o Variabilny tamper: Zbrait mdZe mat’ vymenitel'ny tamper — tensi (nizky
vykon) alebo hrubsi (vysoky vykon).
» Nizky: ~1-2 cm U-238 — mene) Stiepenia.

»  Vysoky: ~5-10 cm U-238 — viac Stiepenia.
o Nahradenie: PouZitie olova namiesto U-238 (ako v Tsar Bomba) znizuje
vykon o 50 % (ziadne Stiepenie).
e Proces:

o Neutrony z fuzie (14.1 MeV) Stiepia U-238:U-238+n—Ba-141+Kr-
94+3n+200 MeVU-238+n—Ba-141+Kr-94+3n+200MeV

o Nizky vykon: Menej flizie — menej neutrénov — slabé Stiepenie tamperu.
Vysoky vykon: Plna fizia — vysoky flux — az 50 % energie z U-238.




Prestavitelné
jadrove zbrane

Konkrétne priklady modernych zbrani

1. W88 (USA):
Vykon: 475 kT (max), prestavite'ny na ~100-200 kT.
Mechanizmus: Boosting D+T v primarnej €asti + variabilné LiD v
sekundarne;.
Proces: Regulacia D+T davky (1-3 g) meni primarny vybuch (20-50 kT), ¢o
ovplyviuje fuziu.
2. B61-12 (USA):
o Vykon: 0,3-50 kT (takticka).
o Mechanizmus: Boosting + tlmi¢ fizie — boroveé vlozky znizuji neutronovy
flux.
o Proces: Pri 0,3 kT je fizia minimalna, pri 50 kT plna kompresia LiD.
3. RS-24 (Rusko):
o Vykon: 100—800 kT na hlavicu.
o Mechanizmus: Pravdepodobne boosting a variabilny tamper (U-238 hriibka).
o Proces: Sovietsky dizajn uprednostiiuje flexibilitu tamperu a Li-6D.
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Jadrova zbran B61-12 (USA):
Vykon: 0,3-50 KT (takticka).
Mechanizmus: Boosting + timi€ fuzie — borove vlozky znizuju neutronovy flux.
Proces: Pri 0,3 KT je fuzia minimalna, pri 50 kT plna kompresia LiD.



B61-12: Technicky rozbor

Ugel: Wire harness cover
Takticka a strategicka gravitCna 361 1 2 Concept //

bomba s prestavitelnym vykonom >

(0,3 KT — 50 KT), pouZitelna < T

lietadlami ako F-35, B-2 alebo F-16. Strakes —

Celkové parametre:
Dizka: 3,56 m (11,8 stop).
Priemer: 33 cm (13 palcov).

Hmotnost: ~375 kg (825 libier). /Additional

surety features

Vykon: 0,3 kT, 1,5 kT, 10 kT, 50 kT Weapon
(8tyri volitené Urovne). 9';‘3"0"“35 Firing system &
radar \ environmental

»id sensors

Y '\
Strakes

B61-4 warhead

Dizajn:

Teller-Ulam konfiguracia s
primarnou (Stiepnou) a sekundarnou
(fuznou) Castou, optimalizovana na
kompaktnost a presnost (CEP ~30
m s navigacnym kitom).




Jadrova zbran B61-12

1. Primarna cCast’

Jadro: Plutonium-239 (Pu-239), gula s hmotnostou ~5—
10 kg (presné udaje tajné).
o Priemer: ~10 cm pred imploziou, ~2 cm po stlacent.

Iniciator: Moderny neutronovy generator (D-T trubica).
o Dizajn: Miniatarny urychlovac (~5 cm dlhy, ~2 cm
priemer), generuje neutrony reakciou:D+T—He-
4+n+17.6 MeVD+T—He-4+n+17.6MeV
o Regulacia: Elektricky nastaviteIny — pocet
neutronov od ~10° do ~10'? za pulz.

Boosting: Zasobnik D+T plynu (~1-3 g, tlak ~100 atm)
vstreknuty do jadra.
o MnozZstvo: Variabilné — od 0 g (Cisté Stiepenie) po 3
g (maximalny boost).

Vybusna SoSovka: RDX/TNT (~50-100 kg), hrabka
~10-15 cm, implozny dizajn.

Tamper: Uran-238, hrubka ~2—5 cm (menSia ako
strategické bomby kvoli kompaktosti).

2. Sekundarna ¢ast’

Fuzne palivo: Litium-6 deuterid (Li-6D), obohatené
(~50-90 % Li-6).

o Hmotnost’: ~5-10 kg (mensi objem pre takticky
vykon).

o Rozmery: Valec, dizka ~30 cm, priemer ~10 cm.

Stiepny zapalovaé (spark plug): Pu-239, valec ~10 cm
dlhy, ~3 cm priemer, hmotnost ~1-2 kg.

Tamper: U-238, hrabka ~2—3 cm (minimalizovand pre
nizsi spad).

Tlmi¢ fazie: Bor-10 vlozky (voliteI'n¢, hribka ~1 mm),
absorbuju neutrony:B-10+n—Li-7+0+2.8 MeV B-
10+n—Li-7+0+2.8MeV

Radia¢ny kanal: Polystyrén, hribka ~1 cm, prenasa
rontgeny na kompresiu.



Jadrova zbran B61-12

3. Mechanizmy prestavitel’ného vykonu

B61-12 pouziva kombinaciu nasledujtcich technik na
regulaciu vykonu:

1. Neutronovy generator:

O

Nizky vykon (0,3 kT): Miniméalny neutronovy pulz
— slaba Stiepna reakcia (~10'7 Stiepeni).

Vysoky vykon (50 kT): Maximalny pulz — plna
ret'azova reakcia (~10' Stiepeni).

2. Boosting D+T:

o

0,3 kT: Ziadny boost — &isté tiepenie Pu-239 (~0,3
kT).

1,5 kT: Maly boost (~0,5 g D+T) — zvySenie
neutréonov (~1-2 kT).

10 kT: Stredny boost (~1-2 g) — vyraznejsi fuzny
prispevok.

50 kT: Plny boost (~3 g) — maximalna Stiepna
reakcia + Ciastocna fuzia LiD.

3. Sekundarna fazia:

(0]

0,3—1,5 kT: Fuzia LiD je potlacena (slabé rontgeny,
B-10 tlmig).

10-50 kT: Fuzia sa zapali — Li-6D produkuje:Li-
6+n—T+He-4+4.8 MeV ,D+T—He-

4+n+17.6 MeVLi1-6+n—T+He-
4+4.8MeV,D+T—He-4+n+17.6MeV

Vykon fuzie: ~20—40 % celkovej energie pri 50 kT
(zvySok Stiepenie).

4. Tamper:

(o]

Tensi U-238 (~2 cm) pri nizSich vykonoch
obmedzuje Stiepenie neutrénmi z fazie.

Pri 50 kT plny tamper (~3 cm) prida ~10—-15 kT
Stiepenim U-238.



Ja d I‘OVé Zb I'a ﬁ B61 '1 2 = Nastavenie v pol’nych podmienkach

1. Technologické vybavenie

Rozhranie: Zbraii ma externy ovladaci panel (zapojeny do systému PAL —
Permissive Action Link), ktory komunikuje s vnitornou elektronikou.
o Panel: Maly port na boku bomby (~5x5 cm), chraneny kddom a biometrickou
autentifikaciou.
Neutronovy generator: Elektricky nastavitel'ny cez softvér — operator zada
poZzadovany vykon (0,3/1,5/10/50 kT).
Boosting systém: Pneumaticky ventil reguluje vstrek D+T z externého zasobnika:
o Zasobnik: Titanovy valec (~10 cm?), vymenitelny v udrzbovom cykle
(kazdych ~5 rokov kvoli rozpadu tricia).
TImic fuzie: Bor-10 vloZky st mechanicky zasuvatel'né (servomotorom) do
sekundéarnej &asti cez pristupovy slot|



Jadrova zbran B61-12 -

N a Stave n ie V po l'nyc h AMC: Airaft Monitoring and ‘ @ ‘Dl_aI:-yleld Contr‘o}igknllude of

podmienkach

Control system sets bomb options,
mcludung CAT F” PAL — Permissive

2. Proces nastavenia

Krok 1: Autorizacia
o Dvojita autentifikacia (kod + odtlacok prsta) cez PAL systém — trva ~30
sekund.
o Prikézané z velenia (napr. NORAD) na zéklade misie (takticka vs.
strategicka).
Krok 2: Vyber vykonu
o Operator (technik USAF) zada Grovei cez rozhranie:
* 0,3 kT: "Low yield" — minus boost, B-10 vlozky aktivne.
= 50 kT: "Full yield" — plny boost, B-10 deaktivované.
o Elektronika nastavi:
= Neutronovy pulz (napitie na D-T trubici: 10 kV pre 0,3 kT, 50 kV pre
50 kT).
» Davku D+T (ventil otvoreny 0—100 %).
Krok 3: Mechanicka uprava
o Servomotory posunt B-10 vlozky (~10 sekund).
o Ventil vstrekuje D+T (tlak regulovany solenoidom, ~5 sekind).
Cas: Cely proces trva ~1-2 minfity, vykonava sa v hangari alebo na palube lietadla
(napr. F-35).
Bezpecnost’: Zbraii zostava "zape€atenad" — Ziadne manudlne otvaranie, vietko je
dial’kovo ovladané.

nuclear reaction from 0.3 kilotons to
5. 10 or 50Kt AMAC also controls
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Fopad odpalenia jadrove]
zbrane v Bratislave

Predpoklady p—
Miesto detonacie: Centrum Bratislavy (napr. Namestie SNP, 48.145°
17.109°E).

Typ vybuchu: Predpokladame vzdusny vybuch (airburst) na optim
vyske (~1-2 km), maximalizujuci destrukciu — Standard pre strategicke
zbrane. Iskander ako takticka zbran by mohol byt povrchovy (groundburs
Co zvySuje spad.

Obyvatel'stvo: Bratislava ma ~440 000 obyvatelov (2023), hustota v centre
~5 000-10 000 fudi/km?. |

Datum: Dnes - 13. maj 2025 — bezny pracovny den, ziadne specifické -
faktory (po€asie, evakuacia).
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Charakteristiky zbrani

1. Americka W76-1: 90 kt (termonuklearna).

2. Americka W76-2: 5-7 kt (nizkovykonova termonuklearna). | B —
3. Ruska RS-24 Yars: 300 kt na hlavicu (MIRV, predpokladame jednu).

4. Ruska R-36M2 SS-18: 800 kt na hlavicu (MIRV, jedna). -

5. Ruska Iskander-M: 50 kt (takticka). _
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Dopad na obyvatel'stvo a okolie

Okamzite ucinky
Americka W76-2 (5-7 kt): ,Maly“ vybuch — centrum Bratislavy znic
~10-20 % obyvatelov mftvych. Okolie (Lamac, Devin) prezije s
poSkodenim.

Americka W76-1 (90 kt): Stredny rozsah — polovica mesta v troskach,
~30—40 % mrtvych. Okrajové Casti (RaCa, Vajnory) poSkodeng, poziare.
Rusky Iskander (50 kt): Podobné W76-1, ale spad — centrum zm
~20-30 % mrtvych, okolité kraje kontamlnovane |
Rusky Yars (300 kt): Katastrofa — ~70 % Bratislavy zmizne, poziare az
po Trnavu, prezije len par tisic. -
Rusky SS-18 (800 kt): Totalne zniCenie — Bratislava vymaza
mrtvych, Trnava a Nitra v ruinach.
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Dopad na obyvatel'stvo a okolie

Okamzité ucinky
Americka W76-2 (5-7 kt): ,Maly“ vybuch — centrum Bratislavy znicen
~10-20 % obyvatefov mftvych. Okolie (Lamac, Devin) prezije s
poSkodenim.
Americka W76-1 (90 kt): Stredny rozsah — polovica mesta v troskach,
~30—40 % mrftvych. Okrajové Casti (Raca, Vajnory) poSkodeng, poziare.
Rusky Iskander (50 kt): Podobné W76-1, ale spad — centrum ZD;
~20-30 % mirtvych, okolité kraje kontaminované. '
Rusky Yars (300 kt): Katastrofa — ~70 % Bratislavy zmizne, poziare az
po Trnavu, prezije len par tisic. -
Rusky SS-18 (800 kt): Totalne zniCenie — Bratislava vymaza
mftvych, Trnava a Nitra v ruinach.
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Dopad na obyvatel'stvo a okolie

Dlhodobé dosledky
Spad:
- Airburst (W76, Yars, SS-18): Minimalny — radiacia klesne za
- Groundburst (Iskander): Vysoky spad — tyzdne az mesiace
kontaminacie (napr. cézium-137, stroncium-90), rakovina, g
poskodenia.
Infrastruktura:
- Nemocnice, cesty, elektrina — znicené (najma SS-18, Yaﬂ?G-Z by
mohlo zachovat okrajové Casti funkCne.
Ekoldgia: Dunaj kontaminovany (Iskander), lesy (Malé Kar -
(Yars, SS-18).
Spolocnost’: Panika, migracia, kolaps Slovenska ako f
(najma pri 300+ kt).
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,,Co by bolo, keby...

Americka W76-2 (5 kt): Centrum Bratislavy v troskach, ~20 000 mrt
maly, ale zly. Lokalna katastrofa — centrum padne, ale Slovensko prezi|
Americka W76-1 (90 kt): ~150 000 mftvych — poziare vSade. Pol mesta zni
Rusky Iskander (50 kt): Podobne, ale prach — Trnava radioaktivna. Is
horsi kvoli spadu az po Trnavu — 100 000 mftvych.

Rusky Yars (300 kt): Bratislava zmizne, ~300 000 mftvych Apokalypsa —
Bratislava vymazana, region neobyvatelny. — Trnava hori. .
Rusky S$SS-18 (800 kt): Ni€ nezostane, ~400 000 mftvych — aj Nitramalch

Dopad: Od ~10 % (W76-2) po ~90 % (SS-18) obyvatelov mft -
zbrane chaos, velké koniec civilizacie.
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Coznamena
" Definicia: 1 kilotona (kt) vybusniny je jednotka energie, ktora sa pouziva na vyjadrenie

1 kl lOtO n a b destruktivnej sily vybuchu, ekvivalentna energii uvolnenej vybuchom 1000 ton (1 milién kg)

* trinitrotoluénu (TNT).

« Energeticky:

1kt TNT = 4,184 x 10"*J (alebo 4,184 terajoulov)

Tato hodnota sa najCastejSie pouziva v kontexte jadrovych zbrani, kde sa meria vykon

vybuchu (napr. Little Boy v HiroSime mal 15 kt, Fat Man v Nagasaki 21 kt).
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ZjednodusSené porovnanie

1kt vybusniny: Mohla by zabit 10 000-40 000 l'udi v husto obyvanej oblasti (a eSte viac pri
dlhodobych nasledkoch).

1kt energie: Mohla by zasobovat ~592 000 l'udi zakladnou energiou na 500 dni, ¢im by
podporila ich prezitie a zakladné potreby (alebo ~812 000 l'udi na 1 rok).




Aky nam teda jadrové
zbrane ponukaju odkaz ?

1.

2.

3.

Jadrové zbrane boli vyrobené z ludského
strachu, ale paradoxne nam priniesli
desatrocCia mieru....

Ako vedlajsie produkty nam priniesli
obrovské mnozstvo uzitocnych veci, od
lahkého monitorovania a lieCenia nasho
zdravia, cez lacnu vyrobu elektrickej energie,

az po moznostu uplatneniv kozmickych
letoch.

Jadrové zbrane su na rozdiel od umelej
inteligencie iba technoldgie zavislé od nasho
ludského rozhodovania, akym smerom budu
(a Ci vObec) pouzité, zalezivylucne na
ludoch.
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E-mail: marian.nanias@gmail.com

Dakujem za Vasu pozornost.
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