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Od uranove rudy po hexafluorid uranu

 Uran je relativné béznym kovem, 500x castéjsi
se v pfirode

e Vyskyt ve formé mnoha mineralu, nejbézneéjsi
ekonomicky vyuzitelné jsou smési oxidu
(smolinec, uraninit, carnotit, monazit)

e Tezba - extrakce uranu z rudy - tzv.
(prasek s >80 % podilem uranu) - chemicky
proces
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Zdroj: Robert S. Eby (USEC)
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Od uranove rudy po hexafluorid uranu

TABLE 7.2
Cumulative Uranium Production, 19452006, tLJ
Country/Area Cumulative Production

Australia 140,
Canada

France

Gabon

MNMamibia

MNiger

South Africa

LISA

Others

Total West

Bulgaria

China=

Former Czechoslovakiab
Former East Germany
Hungary

Eomania

Russia®

Central Asian Republics®
Ukraine®

Total East®

World total®

Source: World Nuclear Association.
a WHhA estimate:;
b Czech Republic from 1993,




Od uranove rudy po hexafluorid uranu

Zdroj: Robert S. Eby (USEC)




Obohacovani uranu

Prirodniuran:99,3% U + 0,7% U
Pro konstrukci JZ je klicovy izotop U

Cilem pro JZ je obohaceni na uroven
V prumyslovém méritku vyuzivana metoda a

Vzhledem ke specifickym chemickym a fyzikalnim vlastnostem

je pro plynovou difuzi i plynové centrifugy

Mezi dalSi metody obohacovani patri separace izotopu
laserem, plazmova separace, elektromagneticka metoda a
aerodynamicka metoda



Plynova difuze

* Je zalozena na odlisné prumérné rychlosti pohybu molekul
plynného skupenstvi UF_- molekuly obsahujici izotop U jsou

rychlejsi
e K obohacovani dochazi pohybem plynu skrze jemnou
membranu v ramci jednotlivych Useku serazenych do kaskady
* Proces je extrémne narocny na spotrebu energie, velmi
narocny na chlazeni a spotrebu lubrikantl. Technicka
narocnost je na stredni urovni

Enriched
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High-Pressure Feed Stream
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Plynove centrifugy

Obohacovani je zalozeno na odlisné vaze molekul plynného
skupenstvi UF_- molekuly obsahujici izotop 23U jsou lehdi

K obohacovani dochazi postupnym oddélovanim lehcich
molekul od tézsich pomoci odstredive sily vyvolané
pohybem rotoru v cetrifuze, centrifugy sestaveny do kaskady
Metoda vyrazné méneé narocna na energii i chlazeni,
technicka narocnost ovsem na vysoké urovni

Mira obohacovani zavisla na délce a rychlosti rotoru
centrifugy

Momentalné nejtypictéjsi metoda obohacovani
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Plynove centrifugy
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Elektromagneticka metoda

Metoda je zalozena na odliSné hmotnosti izotopU uranu
Obohacovani probiha na zakladé odlisnych trajektorii pohybu

ionizovanych molekul UF_ (obsahujicich jeden ze dvou izotopU)

vystavenych silnému magnetickému poli v tzv. u
Neefektivni metoda, nizka uroven technické narocnosti
Stépny material pro Little Boy vyprodukovan v calutronu,

metoda aplikovana v ramci programu Iraku



Elektromagneticka metoda

A'pha | Racetrack i1z:rormust

Wacuum Tank

Yacuum Pumg




Dalsi metody

 Metoda separace izotopui laserem — tfi rlizné zpUsoby,
prozatim ve vyvojoveé fazi, potencialné vysoce efektivni
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 Aerodynamicka metoda — vyuziva principy shodné s plynovymi
centrifugami (,nerotujici centrifugy), aplikovala JAR
e Termalni difuze, Plasmova metoda, Chemicka metoda



Plutonium

 Pro ucelyJZ klicovy izotop  Pu

* Tzv. ,weapon-grade” plutonium s pomérem izotopu *’Pu pfes
92 % produkuiji specifické k tomu urcené jaderné reaktory,
Plutonium reaktoru urcenych k vyrobé el. energie je pro JZ
vyrazneé meneé vhodné

e Py se z vyhofelého paliva ziskdva chemickym zpracovanim



Dostatecne mnozstvi stepnéeho materialu

WEAPON-GRADE PLUTONIUM (kg) | HIGHLY-ENRICHED URANIUM (kg)
Technical Capability Technical Capability
Low - Medium High Low Medium High
3 1.5 ] 8
4 2.5 1.5 11
5 3 2 13
6 3.5 3 16




Konstrukce jaderné naloze

o Stépny material dale metalurgicky zpracovavan

do pozadovaného tvaru
e Zasadni vyznam konvencnich vybusnin —
smerovych nalozi

e Tamper & reflector



Jaderna zbran implozniho typu




Jaderna zbran déloveho typu

Uranium 235 =

Detonator =

Conventional Charge -




Generace jadernych zbrani

* Prvni generace — Ciste ,Stépné“ JZ (do 50 kT)
 Druha generace — ,stépné” JZ se zvySenym ucinkem (do 500 kt)

 Treti generace —termonuklearni JZ (Mt)



Tritium

Supertezky izotop vodiku — H
Minimalni vyskyt v prirode, vyroba v jadernych reaktorech
Uvolnuje neutron pri reakci s deuteriem
Nezbytné pro zvyseni ucinku stépné JZ
Funkce tritia v JZ:
1. Generator neutronu
2. Zvyseni ucCinku ,,stépnych JZ (smés vysoce Cistého tritia a
deuteria vstriknuta pod tlakem do dutého stredu jaderné
naloze) a soucast termonuklearnich zbrani
3. Umoznuje operacni nastaveni nicivosti JZ

4. Klicova soucast tzv. neutronovych zbrani



Termonuklearni zbran
Dvou a vice stupnovy design
Prvni stupen ,Stépna“ naloz se zvysenym ucinkem
Druhy stupen zaloZen na fuzi izotopu vodiku (tritium a
deuterium) za vysoké teploty (sto milionu °C) zajiSténé prvnim
stupném
Fuznim palivem druhého stupné sloucenina lithia a deuteria —
produkuje tritium, jez se nasledné slucuje s deuteriem
Zasadni vyznam rentgenového zareni uvolnéného prvnim
stupném
Polovina a vice z celkové uvolnéné energie je produktem fuze
(na rozdil od ,,stépnych” zbrani, i se zvysenou ucinnosti)

Teoreticky neomezena nicivost
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Termonuklearni zbran

1. Warhead before 2. HE fires in primary, 3. Fissioning primary emils 4. Polystyrans foam 5. Compressad and
firing; primary (fission bomb) compressing plutonium X-rays which reflect becomes plasma, heated, ithwm-6
al lop, secondary (fusion  core inlo supercriticality along the inside of compressing sacondary, deuteride fuel begins
fuel) at bottom, all suspended and beginning a fission the casing, iradiating and plutonium sparkplug  fusion reaction, neutron
In polystyrane foam. reaction, the palystyrena foam, begins lo fission, flux causes tlamper 1o fission,
A fireball is starting to form...




Jaderne testy

e Jaderné testy provadeny za ucelem:
— 1. Vyvoje novych jadernych zbrani
— 2. Pochopeni efektu jadernych vybuchu
— 3. Verifikace spolehlivosti jadernych zbrani ve vyzbroji
— 4. \/lyvoje mirového uziti jadernych vybuchu

e Subkritické testy



Nuclear Explosions since 1945

Novaya

Zemlya:

88 atmospheric tests, 1957-1962
3 underwater tests, 1955-1961

133 underground tests, 1964-1990

Orenburg: o

1 atmospheric test,

Missile Testing Range:

11 atmospheric tests, 1956-1962 ° o
o = %o
- o
° .

Chagai Hills: ®
7 underground tests, 20012007

French Algeria:
4 atmospheric tests, 1960-1961
13 underground tests, 1961-1966

South Atlantic:
3 atmospheric tests, 1958

.
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Year of first

1954 ° &
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® Pokhran:
6 underground tests, 1974, 1998

Monte Bello Islands: .
3 atmospheric tests, 19521956

South Australia: é
9 atmospheric tests, 1953-1957

1 atmospheric test, 19797

Number of detonations:

26 atmospheric tests, 1964-1980
22 underground tests, 1969-1996
¢ North Ko
1 underg

[
® " japan:
2 atmospheric attacks, 1945

Semipalatinsk Test Site:
122 atmospheric tests, 1949-1962
497 underground tests, 1961-1989

fc] o  Scattered throughout the USSR:
127 underground tests, 1965—-1988

Nevada Test Site:

100 atmospheric tests, 1951-1963

902 underground tests, 1951-1992

UK — 24 underground tests, 1962—1991

Amchitka Island:
3 underground tests, 1965-1971

Pacific Ocean:
2 underwater tests, 1955, 1962 oo

rea:
ground test, 2006

o Scattered throughout the US:
X 7 underground tests, 1961-1973
a

Alamogordo:
1 atmospheric test, 1945

Johnston Atoll:
12 atmospheric tests, 1958-1962

Pacific Ocean:
1 atmospheric test, 1962

Christmas Island:
US — 24 atmospheric tests, 1962
UK — 6 atmospheric tests, 1957-1958

Malden Island:
3 atmospheric tests, 1957

French Polynesia:
46 atmospheric tests, 1966—1974
147 underground tests, 1975-1996

Bikini Atoll:
21 atmospheric tests, 1946-1958
1 underwater test, 1946

Enewetak Atoll:
42 atmospheric tests, 1948-1958
2 underwater tests, 1958

Country: detonation: atmospheric underground
United States 1945 206 912
USSR 1949 223 756
United Kingdom 1952 21 24
France 1960 50 160
China 1964 22 26
Israel? 1967 ?

India 1974 6
South Africa? 1979 ? 17

Pakistan 1998 7
North Korea 2006 1

not all data is official, and some locations are approximate. data source: http://www.johnstonsarchive.net/nuclear/tests

Each explosion is represented by a circle.

underwater Many of these circles overlap.
5
3 O Filled circles are atmospheric detonations

O Hollow circles are underground or underwater tests

The size of each circle represents the yield of the blast.
The scale is not linear:

more than 20 megatons

2.5-5.1 megatons

160—320 kilotons

less than 15 kilotons



Integrace munice s nosicem

 Weaponizovaneé jaderné zarizeni = jaderna munice
e Jaderna munice + nosic = jaderna zbran
 Ruzné nosice vyzaduji ruzné fyzické parametry

jaderné munice



