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OBJEV RADIOAKTIVITY a PRVNI VYZKUMY

Wilhelm Conrad Rontgen Antoine Henri Becquerel
8. listopadu 1895 18. kvétna 1896
.10, co vidime, jsou kosti vasi ruky...” 1903 — spolu s Pierre a Marii Curie - Nobelova

cena za fyziku za objev radioaktivity
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Vznik nejtézsich prvku > URAN

* Exploze prvnich supernov

* Nepredstavitelné obrovska energie umoznujici vznik
. Jadervendotermlckych reakuch . T
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URAN — nejtezsi prirozene ..« ..
se vyskytujicl prvek na Yoy

NELTROMS PROTONS

Zem| (143 nr_Mﬁ: ) Ky

Prvek, s nakumulovanou silou Protonové fislo: 92 e
Teplota tani: 1 130 °C 'El ELECTECIN
S u pe rn Ovyl Teplota varu: 3 900 °C {I;'E of *hEEE]

Prvek, jehoZ objev zménil svét od  motsminmotnost: 23803 gmor:
zakladu

Hustota: 19 050 kg-m-3




* Pfred 4.5 mld let — vznik Zemeé z hmoty, jez obsahuje
uran vyprodukovany erupcemi davnych supernov

* Dnes je jiz U ve Slunécni soustave vzacny

* Nicméng, jeho pomaly rozpad je hlavnim zdrojem
zahrivani kury Zeme, zodpovida za kontinentalni
drift (asi ale i participace dalsich fenoménu)




Jachymov, dnesdni CR, kdysi

davno...
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Stribrné doly

Na zacdtku byly stfibrné mince, které byly raZzeny v Jachymové
v Krusnych hordch. Némecky ndzev pro Jachymov byl

Joachimstal a ta mince, kterd se tam razila, se nazyvala
joachimstaler . A protoZe to bylo dlouhé slovo, bylo

zkracovdno na taler. z toho se pak vyvinulo ¢eké tolar. o
se Sifilo do rtiznych zemi Evropy, protoZe tyto mince mély dobry
zvuk, a dostaly se i do Anglie, kde byly pFijaty v podobé

dollar. KdyZ v 18. stoleti hledaly Spojené stdty ziskaly
nezavislost, hledaly vhodny ndzev pro svoje oficidlni platidlo,
protoZe se chtély odlisit od Francie, Anglie atd., a sdhly po
tomto pojmenovadni dollar, které od 16. stoleti v Anglii Zilo, ale
nebylo prakticky vyuZivano. TakZe v pavodu amerického dolaru
je Cesky tolar, ktery vznikl z jdchymovské mince na pocdtku 16.
stoleti."

(etymolog z Ustavu €eského jazyka a komunikace Filosofické
fakulty UK PhDr. Jifi Rejsek).




rFeCrAbLlLENDE
(SMOLINEC

Po roce 1515 tézba stfibra v Jachymoveé

V dolech se tézily nejdrive stfibrné rudy, pozdéji rudy
kobaltu a arsenu

Béhem tézby neékdy hornici narazily na zilu podivné
horniny, jejiz nalezeni znamenalo pro horniky smulu —
znamenalo to totiz, Ze zasoby stribra byly vyCerpany

Nazvali ho proto PECHBLENDE
pech = smula, blende = nekov

z toho SMOLINEC (nosici smUlu)
Pozdéji URANIT




PROC ,,SMOLINEC“

* jednak vypada jako
pryskyrice (smula),

e pak ho mohli takto
oznacit hornici ve
stribrnych dolech,
protoze se vyskytuje
tam, kde se nevyskytuje
stribro, a mohl jim tak
prindset smulu v tézbé.

* Jako treti plivod
smolného oznaceni se
nabizi moznost, Ze si
hornici spojili jeho
nalezy se zvySenou

umrtnosti koleg(, i kdyz smolné blejno“

se v té dobé jedts it "”h k4 T
nevédélo o rakoviné plic ( yplC E.lJaC ymOVS a u.ranova ruda —
a jeji spojitosti s touto ledVIIllt}’f smolinec v zile s I'UiOV}’/IIl
horninou (a jejimi dolomitem a tmavé fialovym fluoritem)

Stépnymi produkty).



pocatek vétrani smeés sirant a uhli¢itant uranove karbonaty
smolince (uranopilit, zippeit, zellerit) (svétle zluty zellerit s liebigitem)

uranove sirany tmavé zeleny andersonit a svétle uranophan.
(zeleny johannit, zluty zippeit) zluty schrockingerit (karbonaty) (silikat uranu)

metatorbernit zluty autunit metazeunerit
(fosforecnan uranu) (fosforeénan uranu) (arzeni¢nan uranu)

zvétravanim jachymovského smolince vznika pestra §kala napadné barevnych druhotnych uranovych minerala,
okmi a slid. kterych si mj. povsimli i sklaii
(Jachymov, 2010)



PECHBLENDE
(SMOLINEC)

Smolinec proto nejprve koncil na haldach kolem dol
jakozto naprosto bezcenny material...




SMOLINEC - Uranit

* jako prvni na svété uvadi popis smolince Briickmann (1727), a to

z Jachymova.

* 0O poznani vlastnosti smolince se vyznamné zaslouZil

M. H. Klaproth (1743-1817), ktery r. 1789 zkoumal

smolinec z Johanngeorgenstadtu a dosel k nazoru, Ze je to
»samostatna polokovova latka“ pro kterou navrhl nazev Uranit podle

tehdy Herschelem objevené planety (1781).

* Vlastni smolinec pokladal za slouceninu tohoto , polokovu“ se sirou.
Klaprothovi se ale podafilo pfipravit pouze oxid uranicity, ktery
pokladal za samostatny prvek. Stanovil i nékteré jeho vlastnosti,
poznal jeho rozpustnost v kyseliné dusi¢né i luCavce kralovské,

pripravil jeho nitrat, fosfat a acetat.

* Uvedlidulezitou vlastnost uranovych sloucenin barvit sklovinu

zluté a zelené a slouzit i jako barva na porcelan.

* Roku 1790 doporucil zménit nazev uranit na uranin.

* Klaprothova prace se stala zakladem pro dalsi studium uranovych

minerald.



Izolace URANu

Eugene-Melchior Péligot
(1811-1890 Pafriz)

francouzsky chemik

1841 jako prvni izoloval
uran a pouzil termin

Ill

yuranyl” (pro oznaceni

zlutych soli uranu).

Uran zacal byt zajimavy
alespon pro barveni skla,
stale vsak trpélive cekal,
az prijde jeho cas...




Pariz, Francie, Antoine Henri

Bec uerel
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Uranové soli a sklo pod UV-svétlem svétélkuiji,
to H. B. fascinovalo a dovedlo ho to k vykonani
1852, Pafiz —1908, Le Croisic, francouzsky fyzik prevratneho experlmentu...




Becquerel —
OBJEV ]
PRIROZENE
RADIOAKTIVITY

20. unora 1895. Jako radny ¢len francouzské Akademie véd se
Becquerel sporadané dostavil na zasedani této ctihodné
instituce, aby tu vyslechl prednasku svého kolegy Henriho
Poincarého o Rontgenovych pokusech s katodovymi paprsky.

Wilhelm Conrad Rontgen kratce predtim zjistil, Zze zareni
vznikajici pri prdchodu elektron(i vakuovou trubici dokaze
pronikat pevnymi latkami a zanechdavat stopy na fotografické
desce, stejné jako obycejné svétlo. Snimek kosti ruky i s
kovovym prstenem jeho manzelky obletél svét a uved| védce
do varu. Zareni, které dokaze zobrazovat véci dosud
neviditelné!

Otec H.B. (Alexandre Edmond Becquerel, 1820-1891), téZ
vyznlamny fyzik, studoval svétélkovani latek ve slunecnim
svéetle.

H.B. tak napadlo, zdali svetelkujici nerosty také nevydavaji
paprsky X. Nejprve si vSak myslel, Ze nerosty mohou vydavat
tajemné neviditelné zareni jen tehdy, kdyz viditelné
sveteélkuiji.
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Dal vybrané kameny z otcovy sbirky
na slunce, a kdyzZ se dostatecné
"nasvitily" a zacaly samy pékné zarit,
polozil je na svétlotésné zabalené
fotografické desky a po Case je
vyvolal

Poté se nestacil divit: Vétsina desek
zGstala naprosto nezménéng, jen
pod nékolika vzorky z€ernaly.
Ukazalo se, Ze jde o fluoreskujici soli
uranu.

Rok po Poincarého prednasce (24.
unora 1896) Becquerel informoval
Akademii o svém objevu:

"Uran vydava zdreni pronikajici
hmotou i bez vysokého napéti
katodové trubice."

To byl nepochybné vyznamny
poznatek, ale k objevu prirozené
radioaktivity stale jesté nesméroval.
Becquerel se totiz stale jesté
domnival, Ze zareni souvisi s
luminiscenci uranovych soli.

Becquereluv
experiment

krystalky soli uranu

cerna latka

fotodeska

Becquerellv experiment. Soli uranu
osvitily zakrytou fotografickou desku.



Becquereluv experiment -
pg/!(ch[c'%oqulgg rlieo(:ekévané se

zatahlo, a tak se Becquerel rozhod|
experiment odlozit a nechal nékolik
neexponovanych desek po nékolik dni v
Supliku i s uranem

* a byl udiven jesté vice, kdyz zjistil, ze
fotografické desky opét ztmavly. Bylo zfejmé,
Ze svétélkovani nebylo pricinou.

e Pokusy brzy ukazaly, Zze zdrojem
Becquerelova zareni byl uran pritomny v a3 R e T

-
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* Uz o nékolik dni pozdéji (2. brezna) po prvnim
dopise tak akademikové dostavaji dopis s
jesté neuvéritelnéjsim sdélenim:

* Vyvaodil, ze




Becquerelovo zareni

* Becquerel se podivnhym zarenim z nitra uranu dal
intenzivné zabyval:

e Zjistil Ze Cernani fotografickych desek zpUsobuiji
vsechny slouceniny obsahuijici uran, zatimco
luminiscenci se vyznacuji jen nékteré jeho soli

* Dale, ze zahadné zareni ionizuje vzduch
* a lze jej odklonit pomoci magnetického pole.

* Tento poznatek zverejnil v roce 1899. Vyplyvalo z ngj, ze
se neznameé zareni (prinejmensim z urcité casti) sklada z
elektricky nabitych castic. Na jeho podstatu vsak prijit
nedokazal.



RADIOAKTIVITA, Marie a Pierre
Curieovi

« Stafetu od H.B. pfevzali manZelé Marie a Pierre Curieovi

* mlada Zena polského plvodu, Marie Curie, tehdy jesté Sklodowska3,
byla jednou z Becquerelovych studentek a pravé vdala za fyzika Pierra...




Radioaktivita, Marie a Pierre
Curieovi

Curieovi jiz v roce 1896 zjistili, ze
stejné zareni jako uran vydavaiji
také slouceniny thoria - na svété
tedy byl pfinejmensim jesté jeden
radioaktivni prvek

Tehdy Marie Curieova pro tuto
vlastnost (které se zpocatku rikalo
Becquerelovy paprsky) poprvé
pouzila nazev

Objevitel zareni (H.B.) vSak o
fyzikalni zvécnéni svého jména
nakonec prece jen nepfisel: byla
po ném pojmenovana jednotka
radioaktivity:

Jeden Becquerel [1 Bg] vyjadruje
takovou aktivitu zdroje pfi niz se
za 1 sec rozpadne 1 atom



Radioaktivita, Marie a Pierre

Curieovi

Manzelé Curieovi pak provadéli pecliva méreni
v rlznych hornindch. Hlavni roli zde hral opét
SMOLINEC Z JACHYMOVA

Badani bylo totiz dosti naro¢né na mnozstvi
vychoziho materidlu, a proto M.C. pozadala
videnského ministra orby, hrabéte Buquoye, o zaslani
vzorku smolince z Jachymova. Ten ji nechal poslat
nékolik tun odpadu z tovarny na uranové barvy v
Jachymové. (nakonec M-C. ziskala 0.1g Po z nékolika
tun smolince)

M a P Curie brzy zjistili, Ze néco s horninami a
radioaktivitou nesedi:

radioaktivita téchto hornin byla mnohem vyssi, nez by
odpovidalo zastoupeni uranu a thoria ve vzorcich.

Jedinym logickym vy,svétlenl'm__brllp, Ze rudy obsahuji
dalsi dosud nezname prvky, jejichz radioaktivita je
jesteé vyrazne vyssi.

V Cervenci 1898 oznamuiji: "Domnivame se, Ze latka,
kterou jsme vyloucili ze smolince, obsahuje dosud

neobjeveny kov... Navrhujeme, aby byl nazvan
polonium, na pocest jeji rodné vlasti.

Meéli pravdu. bylo 150x radioaktivnéjsi nez
uran.
Pozdéji jesté objevili , jehoz aktivita byla

dokonce 900x vy33i neZ u uranu. Proto ho také
pojmenovali ,,radium® = zafici

POLONIUM (Po)

Objeveno 1898 Marii Curie,
pfi vyzkumu ,,pitchblende” -
uranoveé rudy z Jachymova
Existuje priblizné 30 isotopU
polonia s atomovou
hmotnosti 194 az 218 (isotopy
= |isi se poctem neutron()



Radioaktivita, Marie a Pierre
Curieovi

e Radium dostalo nazev z latinského radius — paprsek.

Malé mnozstvi radia
vyelektrolyzované na
tenky meédény plisek
a prekryté
polyurethanem k
zabraneni reakce se
vzduchem (stribrity
kov alkalickych
zemin)




Radium was discovered by Marie Curie and her husband Pierre in 1898. In 1903, the Royal
Academy of Sciences awarded Marie and Pierre Curie and Henri Becquerel the Nobel
Prize in Physics, making Marie the first woman to win the prize. Later, in 1911, she would win her
second Nobel for isolating radium, discovering another element (polonium), and for her research
into the new phenomenon of radioactivity, a word she coined herself.

By 1910, radium was manufactured synthetically in the U.S. But before the effects of radiation
exposure were well understood, radium ended up in a lot of crazy places for its purported
magical healing properties and its glow-in-the-dark novelty.

=p DOBA BEZUZDNEHO OPOJENI RADIOADTIVITOU
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Radium (Undark)
Girls

PAPPY'S
UNDARK

"Hey, baby, you're looking radioactive!"




Radium v lekarstvi, raioterapie

* Pierre Curie si povsiml, ze kdyz prilozil sklenénou
nadobku s radiem ke kizi, pocitil paleni a doslo ke
spaleni podobnému silnému spaleni od slunce

* Tehdy se nadory |éCily vypalovanim, a tak zde byl
jen krucek k ndpadu vyuzit rddium pro terapii
nadoru

e Sklenéné nadoby s radiem vsité do bandazi se
primo prikladaly k nadorim

* Radium ale velice drahé: 1 g Ra = 7 tun uranové
rudy (1908 — 1 g Au = 66 centu, 1 g Ra = 88 tis USD)



RADIUM V LEKARSTVI

* Pocatky radioterapie nador

* Jachymov — radioaktivni koupele

Mask for radium treatment for
cancer of the neck and face.
http://t.co/Y52s5yAKE




Prvni procitnuti — nebezpeci
|1Z

* Radioaktivita, ale neni z téch dZin(, které jde snadno vyvolat a
stejneé snadno také zapudit zpét do [ahve.

* UZvroce 1901 Becquerel - patrné jako vabec prvni ¢lovek -
doslova na vlastni kuzi zjistiﬁ Ze raciioaktivita neni jen uzasna ale i
zhoubna. Kdyz v dubnu toho roku nosil néjaka cas vzorek uranové
sloucCeniny v kapse u vesty, kratce na to se mu v tech mistech na
téle objevila spalenina. Rana se nehojila a nakonec pomohl jen
radikalni chirurgicky zakrok.

* Pravdépodobné i proto se Antoine Henri Becquerel ze svych
uspéchu prilis dlouho netésil. Zemrel v Le Croisic 25. srpna roku
1908 ve véku pouhych 55 let. Mnohé nasvédcuje tomu, Zze na jeho
predcasné smrti se podepsala predevsim radioaktivita - jako
dabel, ktery za Upis zaridi uspéch, ale nikdy nezapomene na radné
splaceni dluhu.

e Marie Curie-Sktodowska kvuli dlouhodobému styku s
radioaktivnimi prvky zemrela na anémii roku 1934,



SMRTICI POLONIUM

* Polonium is one of the most toxic
substances known.

* According to some sources, it is up to a
trillion times more toxic than hydrogen
cyanide.

* |tis radioactive because it emits alpha
particles (helium ions). Because these are
easily absorbed by other materials, even
by a few thin sheets of paper or by a few
centimetres of air, polonium has to be
inside your body to damage you.

e Alexander Litvinenko is not the first
casualty of polonium. In 1956, Marie
Curie’s scientist daughter Irene Joliot-Curie
died of leukaemia that she is believed to
have contracted through exposure to
polonium years before.

* 17. bfezna 1956 zemrela na leukémii
zpusobenou zarenim, kterému byla cely
Zlvot vystavena.

* There have also been claims that
Palestinian leader Yasser Arafat may have
been exposed to it in a similar way to
which Litvinenko was.



http://www.medicalnewstoday.com/articles/58088.php
http://www.medicalnewstoday.com/articles/58088.php
https://books.google.co.uk/books?id=j-Xu07p3cKwC&pg=PA332&lpg=PA332&dq=polonium+trillion+times+toxic&source=bl&ots=luQYfE41Kl&sig=fXHD19Rt_O9qaHFJA4-XZn8s0A0&hl=en&sa=X&ved=0ahUKEwj38v3M1LrKAhUBnBQKHQPpA-8Q6AEIIzAB
http://www.rsc.org/diversity/175-faces/all-faces/irene-joliot-curie
http://www.rsc.org/diversity/175-faces/all-faces/irene-joliot-curie
http://www.rsc.org/diversity/175-faces/all-faces/irene-joliot-curie
http://www.rsc.org/diversity/175-faces/all-faces/irene-joliot-curie
http://www.rsc.org/diversity/175-faces/all-faces/irene-joliot-curie
https://theconversation.com/what-we-could-learn-from-yasser-arafats-exhumation-11030

Raaium

\
Between 1917 and 1926, the US Radium
Corporation hired women to paint the faces of
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watches with  Undark, a revolutionary |

luminescent paint made from radium salt.

..they shape and clean the tips with their
tongues and lips. They repeated this mechanical
action several hundred times a day, ..., unaware
of the extreme toxicity of the radium
Sometimes they would paint their fingernails
and teeth glow-in-the-dark to surprise their
boyfriends after work.
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RADIOAKTIVITA = energie

uvolnéna pri preméné prvku

* vroce 1899 Marie Curieova Won
objasnila podstatu N e T f

radioaktivniho zareni: SO '@%»‘E’%

\
- Radioaktivni zéfeni povajovala | =2 5. %/
za vedlejsi produkt rozpadu _ '_‘ﬁ} é;w,}; i
atomovych jader. _ \_,_.;‘::{i-f /|
* Usoudila, ze jadra tézkych ' p) 'w’f-',ﬁ. \
atomU se zbavuji vyzafovanim ’
svych &3sti, ¢imZ se tyto prvky y
méni na jednodussi. kil



Rutherford + Soddy

M + P Curie — na oslavu Nobelovy ceny usporadali zahradni party, kde
Pierre ukazal lahvicku s radiem - mezi pritomnymy Ernest Rutheford —
podivoval se, proc tato latka zari

Ernest Rutherford se ,spolCil“ s Frederickem Soddym (chemik) a
studovali uran 2 model atomu, prvek zalezi na poctu protonu v jadre
(vodik — 1, ale U —921!). U je tak tézky, Ze tim ,trpi” a zbavuje se proto
svych Casti (alfa ¢astice), ¢imz se méni na prvek jiny

U = Thorium = Protaktinium = ..Radium = Radon = Polonium =2
celkem 14 generaci ,, dcer” — posledni je olovo

Soddy: ,,Rutherforde, tohle je transmutace”

Rutherford: ,Proboha, ner)azyvej to transmutaci. Nebo nam nechaji
setnout hlavy jako alchymistum’

Rozpadem U se postupné uvolnuje energie — kdyby ji nékdo dokazal z
atomu dostat najednou, mél by v rukach ohromnou moc



Rozpad uranu 238

Thorium 234

Protaktium 234

Uran 234

Thorium 230

Radium 226

Radon 227

Polonium 218

Olovo 2 14

Bismut 214
Polonium 214
Olovo 210
Bismut 210

Polonmum 210

Olova 206

stabilni



RADIOAKTIVITA = energie
uvolnéna pri preméné prvku
* Svym zpusobem tak Marie Curie rehabilitovala

davneé alchymisty, kteri usilovali o transmutaci
prvkUl - jen ponékud nestandardnimi metodami.

i




Maria Curie-Sktodowska, 7.

1934

Z Polska odesla do Francie, kde v roce 1891 slozila
jako prvni Zena v historii pfijimaci zkousky na
fakultu fyziky a chemie parizské Sorbonny.

Pierra Curie. Ten pracoval jako doktorand u prof.
Becquerela. Siiatek uzavreli o rok pozdéji.

Becquerel na doporuceni Pierra nabidl Marii
doktorandské studium ve své laboratofi.

Diky své praci byla jako prvni Zena na svété
dvakrat ocenéna Nobelovo cenou, navic ve dvou
oborech. Nejprve v roce 1903 obdrzela spolecné
s Becquerelem Nobelovo cenu za fyziku za
zkoumani radiacnich jevt a v roce 1911

za objev a izolaci polonia a radia obdrzela
S oIe_c_ne s Pierrem Curie Nobelovo cenu za
chemii.

V roce 1903 jako prvni Zena na svété obdrzela i
titul doktora fyziky na Sorbonné.

jmenovana na misto svého zesnulého manZela a
stala se tak historicky prvni profesorkou na
Sorbonné.

V roce 1925 navstivila Jachymov a nékteré jeji

pripominky k lazenskym proceduram se pouzivaji

god_nes. Dnes jeji jméno nese lazensky hotel
urie.

11. 1867 - 4. 7.




Maria Curie-Sktodowska

 Behem I. sv. valky prosadila zfizeni polnich rent enoIOﬁick{lch
stanic, které z pozice vedouciho vojenské |Iékarské bunky
or%anizovala a ridila. Tyto stanice vysetrily vice nez 3.000.000
miliony pripadu zranéni vojaku.

* Po valce cestovala BO svété a iniciovala zakladani Ustavu pro |écbu
rakoviny. V této dobé patri mezi jeji zaky Frantisek Beéhounek —
zakladatel ceskoslovenské atomové fyziY<y. V roce 1925 Marie
Curie-Sklodowska navstévuje mésto, které stalo na pocatku jeji
vedecke kariéry — Jachymov. Zde sfarala do dolu Svornost a
navstivila i lazné. Zde prokazala neucinnost pitnych kdr a naopak
vhodnost koupeli v radiové vode.

* Zemrela v nemocnici Sallanches v Savoy u Parize na aplastickou
anemii, kterou si pravdepodobné privodila absolutni absenci
ochrannych opatreni pri praci s radioaktivnimi latkami.

* Pro zasluhy na poli vedy byly jeji ostatky v roce 1995 slavnostne
preneseny do parizského Panteonu.



Albert Einstein

E = mc?

Hmota a energie jsou zaménitelné!
Nebo téz: malé mnozstvi hmoty nam
da (protoze *c?) obrovské mnozstvi
energie



Opet Frederick Soddy

* Prvnim, kdo spekuloval o vyuziti jaderné
energie byl Frederick Soddy:

«  Clovék, ktery dostane do rukou tuto
energii, jako by vlastnil zbran, kterou by
mohl znicit Zemi, kyby chtel.”

* Herbert George Wells (Sci Fi spisovatel):
1914: Osvobozeny svet — novela, kde se
lidé naucili ovladnout silu atomové
energie — rok 2036, vénoval knihu pravé
F. Soddymu. Poprvé se zde objevuje

znepokojivy vyraz — ATOMOVA BOMBA

OSVOBOZENY

SVET




Leo Szilard v kontextu udalosti

e 1933 - Londyn, Leo Szilard — docetl
Osvobozeny svét, coz mu vnuklo
myslenku — co kdyby Slo primét
atomy uvolnit energii v
expQnencialni kaskadeé — myslenka
RETEZOVE REAKCE (12. 9. 1933)

* V Némecku byl toho casu kanclérem
Adolf Hitler a Nemecko bylo
vedeckou mocnosti

e Albert Einstein a Leo Szilard
(madarsky zid) prchaji do USA

e Szilard védel, ze Néemecko ma
vysokou Sanci vyrobit atomovou
bombu jako prvni (Otto Hahn —
Kaiser Wilhelm Institut)




Otto Hahn & Llse Meltner

e Otto Hahn — brilantni
némecky chemik, ktery
studoval u Rutherforda,
prave v dobe, kdy se
Soddym zjistil, ze uran se
stépi

* Snazil se uran uméle
primet ke stépeni s
nejasnymi vysledky -
poslal je své kolegyni Lise
Meitnerové (téz zidovka,
musela uprchnout z
Neémecka)




Lise -

Meintnerovéd Ugm

—

e Zjistila, ceho Otto
Hahn dosahl =

rozstépil atom
uranu

* To do té doby bylo
povazovano za
nemozne

» Stépi se pouze
235 (92 protonu
143 neutronu)



e Silna jaderna sila — nejsilnéjsi sila ve vesmiru, drzi
pohromadé atomova jadra

* Prfesto je jadro uranu tak nestabilni, ze pronikne-li
do néj dalsi neutron, stépi se

* Hmota uvolnénych (rozstépenych) ¢asti uranu je
silnou jadernou interakci vice zhustovana nez v
plvodnim jadru uranu =2 jejich celkova hmota je
proto mensi = rozdil se uvolni ve formé (obrovské)
energie

e Zaroven se uvolnuji dalsi 2 az 3 neutrony, ty mohou
Stépit dale (Szilard > retézova reakce)



Retézova $tépna reakces™ .
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Ve stopach svych rodi¢u dale pokracovala Iréne Joliot-Curie, ktera

V 4 [ |
ostfelovala atomy hliniku, hof€iku a boru ¢asticemi a (kladné nabita I re n e J O I I Ot_
jadra helia). Zjistila, Ze tyto prvky za€aly vyzafovat neviditelné
radioaktivni zafeni az na zakladé jejich ostfelovani. Tento jev byl

oznacen jako uméla radioaktivita, nebot byl vznik radioaktivniho .
zareni uméle vyvolan. u rl e

* Dokazali, Ze neutrony maji o néco vétsi hmotnost nez
protony.

* Pti dalSim vyzkumu vlastnosti neutron( objevili v roce
1934 umélou radioaktivitu, kdyz bombardovali hlinik,
horcik a boér alfa ¢asticemi.

* Vroce 1935 spolecné se svym manzelem Frédericem
obdrzela Nobelovu cenu za chemii za spolecné prace na
syntéze novych radioaktivnich prvkd.

* ve stejném roce objevila také neptuniovou radioaktivni
fadu. Kompletné byla ale tato rozpadova rfada
prozkoumana az v roce 1947.

* Vroce 1938 Irene Joliot—Curie a Pavel Savic zjistili, Ze
jeden z produkt( vytvorenych pfi ozareni uranu neutrony
nebyl transuran, jak se oCekavalo, ale prvek ze skupiny
vzacnych zemin. Znamenalo to, Ze objevili novy druh
jadernych reakci.

* Tento vysledek byl v fijnu 1938 na Solvayovském kongresu
prijat s velkym skepticismem. Bylo obéma doporuceno
experimenty zopakovat s vétsi presnosti a dikladnosti,
protoze takovy vysledek nebyl podle teorie mozny. Proto
prvenstvi objevu Stépeni uranu bylo pfizndano az Otto
Hahnovi, Fritzi Strassmanovi a Lise Meitner na zakladé
jejich praci publikovanych v roce 1939.




CESTA K ATOMOVE BOMBE

. Séilvalrd nyni vi, Ze uran muaze vytvorit bombu a Némci védi, jak to
udélat

* Okupace (v:eskoslovenslv<a — nyni ma Hitler pristup k jedinemu
nalezisti uranu v Evropé (U je jesté vice i v Némecku, tenkrat ale
nebyl objeven)

* Kdyby Nemci meli atomovou bombu prvni, vyhrali by valku.
Szilard proto pres Alberta Einsteina apeluje na presidenta
Franklina Roosvelta, aby USA zacaly s vyvojem atomové bomby

* Albert Einstein byl v té dobé nejznaméjsim vedcem na svéte, ale
myslenka na atomovou bombu ho nikdy predtim nenapadla. Nyni
mel vsak také ihned jasno a byl v?/dééen. Podepsal proto Szilardlv
dopis Roosveltovi, kde ho varovali, ze Némecko patrné vyviji
uranovou bombu

* Roosvelt ihned naridil aby USA zacaly urychlené pracovat na
uranové bombé



ATOMOVY DZIN BYL
VYPUSTEN Z LAHVE
a uz se do ni nikdy nevrati...




Project
Manhattan

1921 Robert Oppenheimer —
navstivil Jachymovské lazneg,
fascinovala ho uranova ruda

O 21 let (1942) pozdéji uCinil z
uranu nejdésivéjsi horninu na svéete
— udélal z néj atomovou bombu

Byl to fyzik se slabosti pro Martini,
zeny a davnou indickou poezii
Vybudovano méstecko v pousti v
Novém Mexiku - Los Alamos
Vynalozeny 2 mld USD a povolani
nejvyznamnejsi vedci. Tenkrat zde
nejvétsi koncentrace nositell
Nobelovy ceny.

Némecko kapitulovalo jesté pred
dokoncenim bomby — USA zadrzely
némecké fyziky — téz Otto Hahna.
Zjistilo se, ze Némecko s vyvojem
bomby vlastné nikam nepokrocilo




Louis Slotin
Tahani draka za ocas "tickling the dragon'’s

Hledani kritického mnozstvi jaderného materialu a studovani reakci pfiblizovanim
hemisfér s podkritickym mnozstvim k sobé s pomoci Sroubovaku

Jednou Louisovi Slotinovi Sroubovak sklouzl a obé hemisféry se na chvili zcela spojily,
nez je Slotin rychle odtrhl. Tim zachranil spoustu lidi, sam byl vSak exponovan smrtelné
davce neutron(l a zareni gama



Louis Slotin

Tahani draka za ocas "tickling the dragon'’s

tail”

* Na projektu se podilel i mlady védec Louis
Slotin. Jiz predtim pracoval na stavbé
prvniho funkcniho jaderného reaktoru a
pres své mladi byl v oblasti jaderné fyziky

povazovan za experta. Zvlasté byl cenén pro

své schopnosti montaze odpalovacich
zafizen.

e Po prilisSném pfiblizeni kovovych hemisfér v

jejichz stredu byla umisténa podkriticka

mnozstvi plutonia doslo ke kratké retézové

reakci

* Laborator osvitil modry zablesk a radiace
vystoupala nad kritické hodnoty.

* Slotin nasledné zakreslil pozice jednotlivych

pracovnikl pro odhad jejich ozareni

* ,Vy budete O. K., ale jd jsem nejspis
vyrizeny,” fekl obraceje se k ostatnim

vydésenym védcum. Mél bohuzel pravdu, za

pouhych devét dni v nemocnici zemrel.

Fig. 4

Desposition of personnel in Pojorito occident
%20 pm., Moy 21, 1946, Approximate distonces
from source shown in feet. Plonted film bodges
with numbers ond gommao doses shown See
Toble X1 for doto on personnel.

No. 260
(IR}

]
H no. 598 JE]
513
No. 528 [19.1R) hho
B uz.2m @ Cleslicki Uz.3R)
" 6 30 curie
.Grms 3 Po - Be source
@ Slotin 1.5 3 mo. old )
Source & |= 25 Table S“hrl’;'lb” .
o= 5mc Ro-Be
neutron source Perlmon @
.‘m;lnq . 16 =
e * No, 552
Kline 8 Cleary 8 12 R
-
Na 573
(6.3 R)
o Mo, 529
(7.2 R)
No 543
w (T.9R) p No. 518
L




Little Boy a Fat Man

Uranium 235

Detonator

Conventional Charge

& atomicarchive. com

Little Bov: A Gun-Tvpe Bomb

Explosif lent

Explosif rapide Percuteur

Onde de choc
compressant le cosur

Fat Man: Implosion Nuclear weapon

Initiateur de
neutrons

Cceur de plutonium

Conventional Sub-critical pieces of
chemical explosive uranium-235 combined

Flutonium core
compressed

Implosion assembly method

High-explosive
lenses



Little Boy a Fat Man

Cross-section drawing of Y-1852 Little Boy showing major mechanical
component placement. Drawing is shown to scale. Numbers in ( ) indicate
quantity of identical components. Not shown are the APS-13 radar units,
clock box with pullout wires, baro switches and tubing, batteries, and
electrical wiring. (John Coster-Iullen)

Z) Armor Plate

Y) Mark XV electric gun primers (3)

X) Gun breech with removable inner plug

W) Cordite powder bags (4)

V) Gun tube reinforcing sleeve

U} Projectile steel back

T) Projectile Tungsten- Carbide disk

8} U-235 projectile rings (9)

R} Aligninent rod (3)

Q) Armored tube containing primer wiring (3)

P) Baro ports (8)

) Electrical plugs (3)

N} 6.5" bore gun tube

M) Safing/mming plugs (3)

L) Liftlng

K) Target case gun tube adapter

J) Yagi antenna assernbly (4)

I) Fowr-section 13" diameter Tungsten-Carbide tamper cylinder sleeve

H) U-235 target rings (8)

G) Poloninm-Beryllinm initiators (4)

F) Tungsten-Carbide tamper plug

E) Impact absorbing anvil

D) K-46 steel target liner sleeve

) Target case forging

B) 15" diameter steel nose plug forging

A} Front nose lockmut attached to 1" diamneter main steel rod holding
target components

""Atom Bombs: The Top Secret Inside Story of Little Boy and Fat Man,” 2003, p 112.
Joln Coster-Mullen drawing used with permission

Cross-section drawing of the Y-1561 implosion
sphere showing ¥ t plac t
Numnbers in ( ) indicate quantity of identical
components. Drawing is shown to scale.
(Author)

A) 1773 EBW detonators inserted into brass
chimney sleves (32)

B} Comp B component of outer lens (32)

('} Cone-shaped Baratol component of outer
lens (32)

D} Comp B mmner charge (32)

E) Removable aluninumm pusher trap-door plug
screwed Inte upper pusher hemisphere

F) Aluminum pusher hemispheres (2)

G) Tuballoy (U-238) two-piece tamper plug

H) Pu-239 hemispheres (2)

I) Cork lining

Jy 7-piece Duwralunm sphere

K) Alumi cups holding pusher hemispheres
together (4)

L) Polonnun-Beryllinm initiator

M) Tuballoy (U-238) tamper sphere

N} Boron plastic shell

0) Felt padding layer under lenses and inmer
charges

"' Atom Bombs: The Top Secret Inside Story of
Little Boy and Fat Man,” 2003, p 140, John
Coster-Mullen drawing used with permission.



Little Boy a Fat Man
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OFFICE OF THE CHIEF OF STAFF
WASHINATEN H, D, &
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25 July 1945

General Carl Spaits
Coazanding General
United States Arsy Stratapic Alr Ferass

« Additional bombs will be deliversd on the above
targeta as scon o made ready by the project staff, Further
dpstrestions will be fssusd conmsarning targsts otbesr than

thoss llatsd above.

On July 25, 1945, the use of a “special
bomb” was approved.

The criteria for targets were:
* 3 Mile target zone
* Large Urban zone

* Unlikely to be reached via an “Island
Hopping” campaign before August 1945

The selected targets were Kokura,
Hiroshima, Yokohama, Niigata and Nagasaki

There was discussion about warning the
Japanese about the bomb, however it was
decided that would make the psychological
impact of the weapon inefficient and would
reduce the chance of a Japanese surrender.



The Bombs

Little Boy

Little Boy was the bomb used on Hiroshima. It used a
different detonation method, that did not result in large
amounts of radioactive fallout.

It exploded with a force of 16 Kilotonnes (16,000 tonnes)
of TNT. Or the equivalent of 200 bombing runs. The blast
radius was about 3 kilometers wide and had an impact
which caused fires 6 and a half kilometres away. It was
regarded as being inefficient and not powerful enough.

d dan

Fat Man was the bomb used on Nagasaki. It used a
detonation method that resulted in a larger explosion
from a similar amount of radioactive material. It resulted
in large amounts of radioactive fallout.

It exploded with the force of 21 Kilotonnes of TNT. It had
a blast radius of about 5 kilometers. It “missed” its target
zone, but still managed to wipe out 70% of the industrial
zone.




_Hiroshima Before\Afte
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HiroSima, 6. srpna 1945

V prvnich dvou az
Ctyrech mésicich po
shozeni bomb zemrelo v
HiroSimé 90 000 —

166 000 lidi, %2 v prvnim
dni







Nagasaki, 9. srpna 1945

V prvnich dvou az ¢tyrech mésicich po
shozeni bomb zemrelo v Nagasaki
60 000 — 80 000 lidi, 2 v prvnim dni

* Plvodne méla byt cilem Kokura — ale bylo zatazeno, takze by
shozeni bomby bylo problematické, Nagasaki vybrano jako
nahradni cil. (Stejné jako u objevu H Bcquerela se tak ukazuje, ze

zatazeno ma své kouzlo)



Strom na obrazku (japonska borovice bild) byl zasazen v roce 1625. V roce 1945 se
nachdzel nedaleko epicentra vybuchu atomové bomby v japonské Hirosimég, ale
prezil. Jako dar putoval pred 40 lety do Amerického narodniho arboreta ve
Washingtonu. K radosti vSech tato unikatni bonsaj nevycislitelné hodnoty porad roste.




Projekt Manhattan Il. SV. VALKA a STUDENA VALKA




Ridiculous Dimensions

Biggest US bomb: Biggest Soviet Bomb:
1MT TNT MARK-17 50 MT Tsar Bomb

The big bomb never had any military significance. It was a demonstration of
force, part of the superpower game of mutual intimidation. This was the main
goal of the unprecedented test. Super-weapons are rejected by contemporary
military doctrine, and the proposition that “now we have even more powerful
warheads” is simply ridiculous.



200,000ft

180,000ft
160,000ft
140,000ft
120,000ft
100,000ft
80,000ft Average commercial
airline altitude
60,000ft
Mt
40,000ft E‘“’-‘ir ast
20,000ft !
15 kiloton 21 kiloton 1 megaton 15 megaton 50 megaton
Hiroshima  Nagasaki Licorne Castle Bravo Tsar Bomb

Japan, 1945 Japan, 1945 France, 1970 USA, 1951 Russia, 1961
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Tzar Bomba
(Soviet)

Hiroshima

:
-

Illustration From October 2002
Issue of "Popular Mechanics” (pg. 69)




Event Sequence

The two devices are surrounded by radiation case to contain
(temporarily) the energy released in primary fission driven
explosion for efficient conversion into compression shock

1. Warhead before 2. HE fires in 3. Flsshnln emits 4. Polystyrene foam 5. Compressed
firing; primary (fission bomb) compressing plu tnnlurn X- rays h reflect becomes plasma, heated, lithium-6
al lop, secondary (fusion  core inlo supercriticality along the inside of compressing secondary, deuteride fuel begins
luel) at bottom, all suspended and beginning a fission the casing, irradiating and plutonium sparkplug  fusion reaction, neutron
in polystyrene foam. reaction, the palystyrene foam, begins to fission, flux causes tamper to lission.
A fireball is starling o form...

Additional pressure from recoil of exploding shell (ablation)!



Modern Thermonuclear Warhead

Polustyrene

. dranium Fi.”efj
Plutonium Shield Radiation

Explosive Pit Channel Hohlraum / Radiation Case {e.q. Tead)
/ / // Uranium Pusher/Tamper
— Lithium-6 Deuteride
. Fusion Fuel

Beryllium ) oitated

High Reflector weapon Case (e.q. aluminum)

Hollow Plutanium
“Spark Plug™

Prifmiary Secondary

The bomb design is based on a bomb casing containing implosion fission bomb
and a cylinder casing of 238U (tamper). Within the tamper is the 6LiD (fuel) and a
hollow rod of 2°°Pu in the center of the cylinder. Separating the cylinder from the

implosion bomb is a shield of 238U and plastic foam that fills the remaining space
in the bomb casing.




Generace jadernych zbrani

1. generace

Jednalo se o zbrané urcené vyhradné pro letectvo. Znakem téchto zbrani byla
vysoka hmotnost a velke rozmery. Velkym problémem byly neutronove
iniciatory, které byly tvoreny poloniem 210. To melo polocas rozpadu pouhych
140 dn(, coZ obnaselo jejich obménu. Zbrané byly skladovany v rozlozeném
stavu a jejich smontovani vyzadovalo vzdy alespon 72 hodin. Tyto jaderne
_z,béané se prestaly pouzivat v roce 1961 a fungovaly na principu stépeni tézkého
jadra.

2. generace

Prioritou zbrani této generace bylo efektivnéjsi vyuziti stépnych materialg, ale i
snizeni hmotnosti a rozmérd. Jaderné zbrané druhé generace se oznacuji jako
termonukledrni a byly vyrabény od roku 1952. Diky snizeni velikosti bylo mozné
tyto zbrané rozsifit do jinych typl vojsk, nez jen letectva. Misto neutronového
iniciatoru se zacal pouzivat neutronovy generator. Zbrané musely byt stale
skladovany v rozlozeném stavu, coz progluiovalo dobu jejich prfipravy.

Princip jadernych zbrani druhé generace je zaloZen na slucovani atomu vodiku v
hélium, coz je proces probihajici ve hvézdach. Tato reakce je daleko efektivnéjsi
nez Stepeni. Pro jeji zahajeni je ale nutna obrovska energie, kterou lze ziskat
pouze jadernym vybuchem. Termonuklearni hlavice tedy potfebuje malou
stépnou naloz jako ,,spoust”.



Generace jadernych zbrani

3. generace

Jednalo se vlastné o modifikované termonuklearni zbrané. Zbrané bylo mozno skladovat
zkompletované, stacilo pouze vloZit neutronovou trubici a pfipojit elektronické obvody hlavice
na baterie. Za pomoci ruznych uprav bylo taktéZz mozné vyuzit nebo naopak potlacit uCinky
jaderné zbrane. Tyto zbrané se zacaly vyrabét od roku 1961 a znamé jsou tfi zakladni typy.

Neutronova bomba — Jde o dvoufazovou termonuklearni zbran, u nizZ asi 90 % energie pripada
na druhou fazi (slucovani). Neutronovd puma vyuziva neutrony s vysokou energii, které vznikaji
pfi tomto slu¢ovani a vysokou rychlosti se Sifi do okoli a dobre pronika i do kovovych predmétu.
Uvadi se, neutronova hlavice o sile 1 kilotuny zlikviduje osddku tanku T-72 jesté 690 metrl od
mista vybuchu, kdezto klasicka stépna hlavice to dokaze jen na 360 m. Davka zareni 600 rad( se
povazuje za normalné smrtelnou (tj. usmrti nejméné polovinu zasazenych osob), ovsem pfiznaky
nemoci z ozareni se projevi az za nekolik hodin. Neutronové bomby jsou vSak schopné zpUsobit
ozareni az 8000 radu, coZz znamena vyrazeni z boje v nékolika sekunddch a smrt do nékoFika
minut.

Zbrané se zesilenym zamorenim — maji obaly zhotovené z kov(, které se vlivem rychlych
neutrond méni v radioaktivni izotopy a zamoruji terén. Takovym kovem je pfedevsim kobalt
(odtud nazev ,kobaltova puma®“), ktery mudZe ucinit oblast neobyvatelnou na desitky let. Pro
strednédobé zamoreni (tydny az mésice) Ize ﬁouiit zinek nebo tantal, pro kratkodobé (dny) je
nejvhodnéjsi zlato a pro velmi kratké (pouze hodiny) sodik.

Zbrané s potlacenym radioaktivnim zamorenim — vychazeji ze stejné Uvahy jako predchozi typ,

ale jejich obaly jsou vyrobeny naopak z kovu, které neutrony pohlcuji a pfitom se samy nestavaji

radioaktivnimi 8nap|”'. or). Navic je prvni faze (Stépna) co nejslabsi, aby se omezilo jeji

radioaktivni pusobeni. Vysledkem je podstatné snizeni zamoreni okoli exploze. Uvadi se, Ze USA

hmaé"[ k dispozici hlavice, jejichz misto vybuchu prestava byt nebezpecné uz za nékolik desitek
odin.



Generace jadernych zbrani

* 4, generace

* VSechny nuklearni zbrané 3. generace vsak maji jednu spolec¢nou nevyhodu.
Obsahujj malou stépnou bombu jako ,,spoust” pro zahajeni termonuklearni
reakce. Stépné zarizeni je rozmerné, tezke, slozite, krehke a velice drahé. Vedci
se tedy od 80. let snazili pfijit na zpusob, jak stépnou naloz nahradit. Znamenalo
by to dalsi snizeni hmotnosti a velikosti celé bomby. Objevené zplsoby se ovsem
nikdy neuplatnily. Budto byly velmi neekonomické nebo nebyl ucinek 100%. To
vSak po roce 1991 zménil nalez Cervené rtuti, ktera se vyrabi chemickou
syntézou a naslednym ozarovanim v jaderném reaktoru. Tento prvek se dokaze
nabijet a kumulovat energii napf. z rentgenového zareni. Bylo by tedy mozné z
néj vyrobit vysoce precizni rozbusku, ktera by zaridila soucasnou iniciaci celé
zasoby uranu nebo plutonia, zatimco v termonuklearni zbrani by dokazala
spustit vodikovou fuzi.

Jisté je, Ze Cervené rtuti se boji i samotni védci. Jeden z tvlrcd termonuklearni
bomby Sam Cohen tvrdi, Ze po rozpadu Sovétského svazu se ¢ervena rtut
dostala na Cerny trh se zbranémi, a také varoval, Zze pomoci ni by bylo mozné
vyrobit neutronovou pumu o velikosti baseballového micku, jejiz vybuch by
usmrtil vSe Zivé v okruhu nejméné 600 metr(



The Cold War and Nuclear Arms Race

| remember President Kennedy once stated... that the
United States had the nuclear missile capacity to wipe
out the Soviet Union two times over, while the Soviet
Union had enough atomic weapons to wipe out the
Unites States only once... When journalists asked me
to comment... | responded, "Yes, | know what Kennedy
claims, and he's quite right. But I'm not complaining...
We're satisfied to be able to finish off the United States
first time round. Once is quite enough. What good does
It do to annihilate a country twice? We're not a bloodthirsty
people.”

Nikita Khrushchev - 1974
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Nuclear explosions compared

United States 1954 1957 Morth Korea Jan Sep Sep
Bombing Japan United States Britain 2006 | 2009 | 2013 | 2016 | 2016 | 2017
1945 15,000 1,800 2-12 S0-60
Hiroshima Nagasaki
12-18 18-23 1998
Pakistan
40
. l | ra——

1968
France
Estimated yield: 2,600
Kilotons
1952 1955 1961 1967 19588
United States Soviet Union Soviet Union China India
10,400 1,600 50,000 3,300 40

First hydrogen bomb

Source: CTBTOinuclearweaponarchive.org/Army/Technology.com/FAS & DWW
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Note: This overview is only for general information,
and focussed on the locations of the power plants,
not on the individual power generation blocks.

NO SCALE

Appendix 8.1
NUCLEAR POWER PLANTS IN EUROPE

Documents for environmental %
impact assessment of TemelinNPP  INVESTsrazeée

jaderné
energetiky

Mirovy

rozvoj
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