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Forord

Kéarnvagen har spelat en unik roll
ander de 45 r de nu har funnits. Be
har hittilis bara anviints 1 krig i form
av de 1vd bomberna mot Japan 19435,
Trots detta har de sedun andra
viirldlskriget haft en central betydel-
se for stormakternas sikerhetspoli-
tik och militdra sirategi. De har stdi
1 fokus i forhandlingar om rust
ningskontroll  och nedrustning,
Kamvapennyheter har ofta blivit
fSrstasidesstoff och utldst heta de-
buatter sch kraftigs opinionsytiring-
ar. Hotet om cit [Orddande Karnva-
penkrig upplevs av minga som an
plagsam realitet.

I serien ®M-nummer publicera-
des 1965 "FOA orienterar om A-
stridsmedel”. D hade alla de nuva-
rancle foem k#mvapenmakierna gjort
sing farsta provspringningar. Su-
permakferna, sdrskilt USA, hade
stora arsenaler med kdrnstridsdelar
tifl mdnga olika typer av saviil tak-
tiska som stratepiska vapensysten.
Manga véntade sig att “kirnvapen-
klubber” snart skalle fa fler med-
femiar, T Sverige hade [rdgan om
egna kilrnvapen debatierats inten-
sivt, och sutsatsen att en anskatl-
ning inte var et svenski intrasse var

visserligen ctt faktum men hade 4n-
nu inte bekriftats formellt.

Sedan 1965 har mycket hint i vér
ainvirld. Arsenalema bhar utveck-
lats, framfor allt kvalitativt, och se-
dann 10 4 15 & har supermakterna
ungefar  likviirdiga  kapaciteter,
Jdéer o ell torsvar mot sirategiska
robotar har dter blivit akeella. Neu-
rronvapen  och  kryssningsrobotar
har introducerats. Afomvintern har
upptisckts som cn msjlig kense-
kyens av eft slobalt kiirnvapenkrig,
Den uppfaftning som birjade vixa
fram pa 1960-1atet, alt kiirnvapen dr
politiska instrament snarare dn iili-
w@rt anvandbara stridsmedel, har be-
{dsts atltmer: "Etl kilrovapenkrig har
cadast forforare”.

OM-numret 1965 behandlade hu-
vudsakligen verkan av och skyed
ntot kiirnvapen {med undantag f6r
EMP, vars betydelse som verkans-
form kiurlagts forst senare). Sedan
1965 har mingden litteratur om
kiirnvapen okat kraftigt. Aven om
allfjdrot vissa delar ar sekretcsshe-
Ingda {inns det i dag mngen brist #d
allmiint tiligénglig information om
den historiska utvecklingen, kdrn-
vapentcknikeyn, de mojliga keonse-

kvenszima av kienvapenksig och si-
kerhetspolitiska analyser. Det nya
OM-numret bygger pi denna littera-
tur ¢ch FOAs egna studier och be-
déroningar. Avsiktesn 4r ar pe en
bred lisckrets en saklig, samman-
{attande beskrivning med en giltig-
het som inte begrinsas till just nu
ridande [Grhillanden.

Man kan no skonja Mskilliga
tecken pd att supermakierna anser
sig mindre beroende av kiirnvapen.
Overenskommelser som redan traf-
fats cller som diskuteras innebiy en
minskning av arsenalerna och inte
enbart ett (ak {6ér kapprustningen.
Steget till gn kirnvapenfri virld #r
dock miycket Hngt och kanske inte
cis mijlipt att 1a, Inom det svenska
totalforsvaret bar FOA ett siirskilt
ansvar for ABC-stridsmedel och
kommer inom ramen {6r detta aut
folja uivecklingen dven i forisét-
ningen,

L

Tor Larsson dr hrvndansvariy for
kdrnvapenfrdagor pid FOA.




De forsta aren

I s6dra New Mexico, USA, Gster om
Rio Grande, ligger Jornada del Mu-
erto, Dédens vig, ett dkenomride
ddr manga pionjirer dukat under fér
hetta, torka och svilt. Hir, tio mil
frdn staden Alamogordo, explodera-
de viirldens forsta kidrnladdning den
16 juli 1945. Explosionen utveckla-
de lika mycket energi som 19 000
ton trotyl. Detta prov, med kodnam-
net Trinity, genomférdes av det
hemliga amerikanska Manhattan-
projektet, som engagerat stora
forskningsgrupper i Los Alamos un-
der Robert Oppenheimer och pd an-
dra platser. Explosiv frigdrelse av
kiirnenergi hade visat sig méjlig, en
tanke som under krigséren sysselsatt
forskargrupper i flera liinder sedan
Ottlo Hahn och Fritz Strassmann
1938 upptickt kirnklyvningen. In-
om Manhattanprojektet startades
ocksd den 2 december 1942 den
férsta kérnreaktorn under Enrico
Fermis ledning,.

Hela virlden blev medveten om
Trinityprovets oerhorda betydelse
d& kort direfter bomberna filldes
mot Hiroshima den 6 augusti och

mot Nagasaki den 9 augusti. For-
lustsiffrorna i Hiroshima och Naga-
saki har uppskattats till mellan
150 000 och 200 000 dbda och sak-
nade. Forodelsen och forlusterna i
Hiroshima var jimforliga med vad
som drabbat Dresden ett halvér tidi-
gare. Men hiir hade e#f plan, med en
bomb, dstadkommit samma skada
som cirka 2 000 bombplan gjort i
Dresden.

Bedomningarna av de framtida
konsekvenserna av de nya vapnen
varierade kraftigt. Redan 1945
framférdes asikter som att krig inte
langre var majligt och att ett verktyg
skapats for jordens underging. En
ny era i minsklighetens historia,
atomildern, hade inletts.

Den 14 augusti kapitulerade Ja-
pan och andra virldskriget var diir-
med slut. T USA fortsatte man att
utveckla och tillverka kdrnvapen.
Det amerikanska monopolet brists
da Sovjetunionen sprangde sin fors-
ta fissionsladdning den 29 augusti
1949, Tre dr senare gjorde Storbri-
tannien sitt forsta prov. Kimva-
penklubben vidgades didrmed ytter-
ligare,
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Diagrammet visar nér kérnvapenldnderna gjorde sina férsta prov med
fissions- respektive fusionsladdningar. Sovjet ansdgs Idnge ha spréingf
sin férsta fusionsladdning 1953, men nya uppgifter anger érialet 1955,
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| gryningen den 16 juli 1945 ex-
ploderade véirldens forsta kérn-
laddning, “Trinity”, i sédra New
Mexico, USA (se kartan hérintill).
laddningen hade konstruerats i
Los Alamoslaboratoriet som bygg-
des upp inom Manhattanprojektet
och som allticimt dr ett av USAs
viktigaste kdrnvapeniaboratorier.
Provladdningen placerades pd et
30 m hégt torn. Laddningen var
av implosionstyp med ungefér é
kg plutonium och gav en explo-
sionsstyrka av cirka 19 kt.

Foto: Los Alamos National Laboratory

Samtidigt som man i USA pro-
vade allt fler fissionsladdningar, ar-
betade man pé en fusionsladdning,
en "viitebomb”, som skulle kunna
ge avseviirt storre laddningsstyrka.
Den 31 oktober 1952 provspriingde
USA sin forsta viiteladdning vid
Eniwetakatollen i Stilla Havet. Den
utvecklade en energi motsvarande
10 miljoner ton trotyl. Sovjetunio-
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nens forsta fusionsladdningsprov
dgde rum i november 1955.

Under samma period arbetade
USA ocksd pd att konstrucra smé
kirnvapen for taktiskt bruk, frimst
for den europeiska scenen. Den fors-
ta kéirnladdade artillerigranaten pro-
vades 1953 i Nevada.

Kirnvapenkapprustningen mel-
lan supermakterna hade nu borjat,
dven om den skot fart pd allvar forst
mot slutet av 1950-talet. Nér Sov-
jetunionen &r 1957 séinde upp "Sput-
nik™, visade de att de i princip kunde
skjuta kirnvapenbirande raketer di-
rekt mot USA. Det ledde till att man
i USA borjade bygga sddana vapen i
snabb taki. Dessa placerades bade
pé land och ombord pd ubdtar, men
iven det tunga bombflyget behills
och moderniserades. Utvecklingen i
Sovjetunionen blev likartad men
ldngsammare.
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Bildsekvensen visar utvecklingen av eldklotet vid Trinityprovet. Tiderna
réiknas fran initieringen och maditstickan anger 100 m. Den understa
bilden visar det typiska svampmolnet fotograferat frén ett avstdnd av
ungefdr 10 km. Bullret frén explosionen hérdes pd dtta mils avstand.
Ljusskenet observerades 40 mil ddrifran.

Foto: Los Alamos National Laboratory




Kérnladdningars fysik

Vid en kérnladdningsexplosion
dstadkoms en explosiv frigorelsc av
cnergi genom reaktioncr med atom-
kérnor. De processer som utnyttjas
dr sdvil klyvning av tunga kédrnor
(fission) som sammansméltning av
lidtta (fusion). Man talar diarf6r om
tvd huvudtyper, fissionsladdningar
och fusionsladdningar. Varje fu-
sionsladdning innehdller dock en
fissionsdel.

[ ctt konventionellt springdmne
utvecklas energin genom kemiska
reaktioner, dvs omfordelningar av
atomer mellan molekyler. De bind-
ningar som haller samman atomkér-
nornas bestdndsdclar, protoncrna
och neutroncrna, dr av storleksord-
ningen en miljon génger starkare dn
de bindningar som héller samman
atomerna i molekyler. Det dr darfor
som oerhort mycket storre energi-
miingder frigors dd reaktionerna
sker med atomkérnor, och det ér det-
ta som dger rum i kdrnreaktorer och
vid kérnladdningsexplosioner. Li-
kasé ar det processer av denna typ
som svarar [6r energiproduktionen i
solen och andra stjirnor.

Terminologi

Terminologin pd detta omrdde &r
oprecis. Med “kdrnladdning” menar
man i regel enbart den explosiva
anordningen med det minimum av
kringutrustning somkrévs foratt ex-
plosionen ska kunna utldsas. Ordet
“kédrnvapen” antyder att kdrmnladd-
ningen komplctterats med olika sa-
kerhets- och armeringsmekanismer
m m samt att alltsammans byggts in
i ett lampligt holje for att bli prak-
tiskt anviindbant. Ibland riknas dven
vapenbéraren in i begreppet kirn-
vapen.

I dldre litteratur forekommer en
del beteckningar som numera séllan
anvinds. Man talade [rin borjan om
“atombomber” eller “atomvapen”
istdllet for “kdrnvapen”. Efter [u-
sionsladdningarnas tillkomst betyd-

de atomvapen i regel ett vapen med
fissionsladdning, men édven uttryck-
et “uranbomb” eller “plutonium-
bomb” f6rekom. Vapen med fu-
sionsladdning & sin sida kallades,
och kallas ibland fortfarande, viite-
bomber” eller “termonukledra va-
pen”.

Fissionsladdningar

Vissa tunga atomkérnor, framfor allt
av uran och plutonium, klyvs i tvd
delar da dc tréffas av en ncutron. I
samband med klyvningen utsinds
tvd & tre neutroner. ®m dessa s k
fissionsneutroner kan fds att triffa
nya kérnor som klyvs och sénder ut
nya neutroner som i sin tur klyver
nya kdrnor osv, uppstdr en kedjere-
aktion. Sannolikheten [0r att en kér-
na ska klyvas nér den triffas av en
neutron beror pd neutronens hastig-
het (energi). Det édr ganska (& kédrnor
som bdde kan klyvas av fissions-
neutronerna och som samtidigt gdr
att framstélla i storre méngder.

I kdrnladdningar anvinds uran cl-
ler plutonium som innchéller hoga
halter (mer dn 90 procent) av isoto-
perna uran 235 respcktive plutoni-
um 239. Som alternativ till dessa
diskuteras ibland andra isotoper och

® symboliserar en proton
o symboliserar en neutron

e &%

OO .0.0
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(@) ggo

1.En neutron 2. Kéarnan och

traffar kéarnan.

sig.

neutronen bildar
en instabil kérna
som genast delar

dmnen som kan [ramstéllas i reakto-
rer eller acceleratorer. Uran 233 har
cgenskaper som skulle gora denna
isotop anvédndbar, men har savitt
ként intc anvénts i kdrnvapen. Orsa-
ken & att materialet dr svarhanter-
ligl, eftcrsom det vid framstéllning-
en dven bildas andra isotoper som
utsander kraftig gammastrdlning.
Vissa tunga d@mnen, t ex californi-
um, har kritiska massor (definition,
se nedan) som &dr mindre &n plutoni-
ums. Dessa amnen dr mycket dyra,
kraftigt radioaktiva och ger vid fis-
sion inte mer cnergi per viktsenhet
ella i kdrnladdningar.

For att en kedjereaktion ska upp-
rdtthdllas krivs att &tminstone en av
de utsiinda neutronerna dstadkom-
mer en ny fission, annars avstannar
forloppet. Neutronerna kan forloras
genom att de absorberas i kérnor
utan att ge upphov till fission. Dér-
for bér man ha ett s& rent material
som mojligt. De kan ocksd liacka ut
frdn materialets yta. Eftersom neu-
tronen mdste 4 tillfdlle att dstad-
komma fission innan den ldmnar
materialet, fir volymen inte vara
alltfor liten. Det krdvs en viss minsta
méangd material, en s k kritisk mas-
sa. Hur stor denna &r i varje enskilt

3. Tva medeltunga kérnor,
fissionsfragment, utsands
med mycket hdg
hastighet. Vid processen
utsénds ocksé nagra
neutroner.

Figuren visar i tidsfslid férloppet vid klyvning av en tung atomkéirna, tex

uran.



fall beror pd materialets kirnfysika-
liska egenskaper, densitet och form.
Den kritiska massan dr minst nér
formen iir sfirisk dirfor att stiiren ir
den kropp som har den minsta ytan
vid en given volym. Tabellen hirin-
{ill visar storlcken av négra kritiska
massor.

Ett sitt att ytterligare minska den
kritiska massan dr att omge materia-
let med en ncutronreflektor, t ex be-
ryllium. Amnen med hog densitet
anviinds ofta i ett s k tamperholje
med uppgift atl fordroja iséirspriing-
ningen och dirmed 6ka utbrinning-
en. Med utbriinning menas den an-
del av det klyvbara materialet som
fissionerar, Vissa dmnen, som  ex
naturligt uran, kan samtidigt (jéina
bide som neutronreflektor och som
tamperhélje.

Stréneutroner fran kosmisk stral-
ning och andra naturliga killor kan
starta en kedjercaktion sd snart en
laddning #r kritisk eller 6verkritisk.
Det betyder att materialet i en fis-
sionsladdning maste héllas under-
kritiskt till det 6gonblick man vill att
den ska explodera. Materialet ska dé
sammanforas hastigt och utsittas for
en skur av neutroner strax 1i'fjre sitt
mest hoptryckta tillstdnd. |Startar
kedjereaktionen for tidigt friden ett
alltfér 14ngsamt forlopp, eftersom
materialet inte #r tillrickligt'\Gver-
kritiskl. Utbriinningen blir dé liten.

Den, snabba sammanforingen
sker enligt olika principer. Materia-
let kan vara delat i tva eller flera
mindre bitar, som med ctt explosiv-
dmne skjuts ihop till en dverkritisk
massa, kanonmodellen. Materialet
kan ocksd vara i form av ett sfiriski
skal cller undantagsvis i form av en
underkritisk, homogen sfdr. Det
gors dverkritiskt genom hopspréng-
ning och komprimering med etl
spriangidmne, implosionsmodellen
(se figurerna hiirintill). 1 det senare
fallet kriivs en detonationsfront som
ror sig sfiriskt symmetriskt indt ge-
nom springdmnet. Delonationen
mdste dé starta samtidigt p& hela den
sfiriska ytterytan av detta spriing-
dmne, Man dstadkommer detta med
speciellt utformade s k spranglinser.

Nagra kritiska massor
Bar sfar Sfér med
neutronreflektor
uran 235 46 1[5]
uran 233 16 o]
plutonium 239 («) 1105 4,5
plutonium 239 (3) 16 6

De kritiska massorna ges i kg. Neutronreflektorn bestar av 10 cm
naturligt uran. Beteckningarna (a) och (8) vid plutonium 239 hénfér sig
iill olika faser (kristallstrukturer] med olika densitet. | regel anvénds
§-fasen av bearbetningsméssiga skdl.

Tamper

Kanontyp

Uran 235

Spranglins

//
Plutonium 239

Implosionstyp

i
Sprangdmne

Spréangkapsel

Spréngdmne

Principskisser av de tva typerna av fissionsladdningar.

Linserna initicras med springkaps-
lar som utldses med en precision i
us-omradet (us = miljondels se-
kund).

Kedjereaktionen ska siittas igdng
strax innan materialet dr som mesl
overkritiskt. Det gors med hjdlp av
en neutronkiilla, som alstrar neutro-
ner genom kirnreaktioner. Dessa

astadkoms antingen i en liten parti-
kelaccelerator eller med hjélp av ett
neutronpreparat. Det senare place-
ras med fordel i laddningens mitt.
Neutronkiillan bringas att avge sina
neutroner i precis ritt ggonblick.
Vissa kidrnor fissionerar spontant
och utsiinder dirvid neutroner. Spe-
ciellt giller detta plutonium 240,




som alltid i mindre mingder atf6ljer
plutonium 239. For att antalet stro-
neutroner ska héllas nere vill man att
halten plutonium 240 ska vara lag
(under sju procent) i vapenmaterial,
Dessutom bor det klyvbara materia-
let féras samman snabbt. Av de ovan
nimnda metoderna ir det implo-
sionsmetoden som ger den snabbas-
te dvergdngen [rdn under- till Gver-
kriticitet. Den limpar sig alltsé for
plutonium, medan bida metoderna
kan anviindas for uran. Det ér dock
mojligt att gora en kdrnladdning
med reaktorplutonium, dvs material
som innehdller upp emot 20 procent
av plutonium 240. Styrkan hos en
sddan laddning blir troligen mycket
lag eftersom kedjereaktionen med
stor sannolikhet startar sd fort Gver-
kriticitet uppnétts. Radioaktiviteten
och virmeutvecklingen hos reaktor-
plutonium medfor dven hanterings-
problem. Det amerikanska energi-
departementet har bekriiftat att man
1962 gjorde ett prov med plutonium
av reaktorkvalitet och dérvid fick en
kérnexplosion,

Trinityladdningen var, liksom
Nagasakibomben, en plutonium-
laddning av implosionstyp, medan
Hiroshimabomben, den f6rsta uran-
laddningen, var av kanontyp.

Huvuddelen av den energi som
utvecklas vid fissionen Aaterfinns
som rorelseenergi i fissionsfrag-
menten. Det dr laddade partiklar
som bromsas upp i materialet pd en
mycket kort stricka varvid energin
omvandlas till viirme. Alltefllersom
kedjereaktionen fortléper stiger ba-
de temperaturen och trycket. Mate-
rialet borjar expandera och efter en
kort tid dr det inte dverkritiskt ling-
re. En bidragande orsak till att ked-
jercaktionen avstannar dr ocksd att
det klyvbara materialet férbriinns.
Den storsta delen av energin utveck-
las under omkring 0,1 ps.

Fusionsladdningar

Kérnenergi kan acksa frigoras ge-
nom sammanslagning av litta alom-
kdrnor. De dr positivt elektriskt lad-
dade, och eftersom lika laddningar

D+D
.O-h-d-o.

%

1. Tvé kérnor av 2.
tunga vidte-
isotoper kolli-
derar med hég

hastighet. bildas.

En energirik
heliumkérna
med mycket
kort livsléingd

3. Karnan sénderfaller i
tvé delar. Den frigjorda
energin dterfinns i dessa
delars rérelseenergi.
Observera att den undre
reaklionen kan gd tvd
vagar.

Figuren visar i tidsfélid férloppet fér de mest betydelsefulla fusions-
reaktionerna i fusionsladdningar. Deuterium och tritium dr véiteisotoper
med en proton och en respektive tvd neutroner.

stbler bort varandra méste kiirnorna
ha en mycket hég hastighet for att
dvervinna denna repulsion, For det-
ta krivs att fusionsmaterialet virms
upp till flera tiotal miljoner grader.
Av detta skiil kallas sidana reaktio-
ner termonukledira. 1 fusionsladd-
ningar utnyttjas tyngre isotoper av
viite, nimligen deuterium (D) och
tritium (T).

Den reaktion som gér littast att
“tinda” dr D+T. Vid denna reaktion
siinds det ut en snabb, energirik ne-

utron. En annan reaktion som ut-
nyttjas dr sammanslagningen av tvi
deuteriumkiérnor, D+D. Den senare
reaktionen kan g8 tva viigar som ba-
da dr lika sannolika. I det ena fallet
produceras en neutron, i det andra en
tritiumkéirna, som i sin tur kan ut-
nyttjas i (D+T)-reaktionen. For att
dstadkomma de extrema tryck och
temperaturer som krivs for en ter-
monukleéir forbrinning i stérre skala
behéver man en fissionsladdning
som tindare.

Mantel

;}Q@% /Hf><\
/f% e

Fissionsladdning

Termonukledrt bransle

Principskiss for fusionsladdningar. Den téndande fissionsladdningen
har just exploderat och réntgenstralningen fyller utrymmet kring be-

hdllaren med termonukledrt bréinsle.




Ibland framfors tanken att man
skulle kunna ersiitta denna fissions-
tindare med t ex en laseriniticring.
Teoretiskt skulle detta kunna vara
majligt, men har sdvitt kdnt inte be-
kréftats experimentellt. I praktiken
forefaller det helt orealistiskt att me-
toden skulle vara anvidndbar i vapen-
sammanhang med hinsyn till de
krav som dir stills pé bl a vikt, vo-
lym och hanterbarhet.

Fusionsladdningens funktionssatt
var ldnge en vl bevarad hemlighet
och konstruktionen omges fortfa-
rande med betydande sekretess. Den
gingse bilden av hur en termonukle-
4r laddning fungerar ar foljande:

Det termonukledra briinslet &r
placerat for sig, skilt frdn den tin-
dande fissionsladdningen. D fis-
sionsladdningen exploderar utsdnds
frin ytan ett intcnsivt flode av ront-
genstrdlning. Strélningen far fylla
mellanrummet mcllan ett ytterhélje
och den speciellt utformade behélla-
re som innehdller det termonukleiira
brinslet. Rontgenstrdlningen absor-
beras i det fasta materialets yttersta
lager. Detta upphettas kraftigt och
fordngas. Ytlagret kan siigas bldsa
av och dverfor dd ett tryck mot un-
derlaget, cn sorts rekyleffekt. Pi
detta sitt komprimeras och upphet-
tas fusionsmaterialet till sddana ni-
véer att fusionsreaktioner blir moj-
liga. Formodligen krivs det att ett
centralt placerat omrdde innchéller
sdvidl D som T for att fusionspro-
cessen ska kunna starta.

Neutroner som sands ut vid fis-
sion har i allménhet inte tillracklig
cnergi foratt klyva uran 238. Det har
ddaremot dc neutroner som frigors
vid fusionsreaktionerna. Man kan
dirfor 1ata manteln vara gjord av
naturligt uran, som i huvudsak be-
stdr av uran 238, och lata den fissio-
nera. Laddningar av den typen kal-
las ibland 3F-laddningar (fission,
fusion, fission).

Man antar ofta att hilften av ener-
giutvecklingen frin en “typisk” fu-
sionsladdning kommer frdn fission
och hilften fran fusion.

Den forsta termonukleidra cxplo-
sionen var USAs prov ”"Mike” &r

Mikeprovet

A st e MRS

Den férsta termonukledra explosionen égde rum den 31 okt 1952
pd Eniwetakatollen i Marshalléarna i Stilla Havet. Den &vre bilden
visar svampmolnet efter explosionen som hade en styrka av cirka 10
Mt. Den undre vénstra bilden visar provplatsen fére explosionen.
Experimentladdningen fanns i huset pa én Elugelab hégst upp.
Laddningen utnyttjade flytande fusionsmaterial vilket krévde stora
kylanléggningar. Fran huset med laddningen till en bunker nedtill i
bilden byggdes en flera km léing tunnel fér diagnostiska gammaméit-
ningar. Den hégra bilden visar att Elugelab férsvunnit efter ex-
plosionen. Den krater som bildades var 50 m djup och hade en
diameter pé& cirka 2 km.

Samiliga foton: Los Alamos National Laboratory




1952. 1 den laddningen utnyttjades
ftytande deuaterium med inslag av
tritium som brénsle. Hela anord-
ningen var mycket otymplig och
vigde drygt 60 ton. Den bestod till
stor del av en kylanldggning for att
hélla deuteriet flytande (det 4r gas-
formigt vid ramstemperatur). Det
visade sig dock snart att det gick att
gora mer kompakta fusionsladd-
ningar med det fasta dmnet litium-
deuterid (LiD) som biinsle. Litiet
deltar aktivt genom att det vid neu-
tronbestrlning ger tritium, som del-
tar i den termonukleira forbriinning-
en.

Ibland ser man termera “smutsi-
ga” respektive “rena” fusionsladd-
ningar. I en smutsig fusionsladdning
kommer en stor del av energiutveck-
lingen frin fission, medan en ren
fusionsladdning har ett mindre in-
slag av fissioner. Radioaktiviteten
frdn en exploderande fusionstadd-
ning kommer huvudsakligen frdn
fissionsprodukterna.

Laddningar med
fusionsbidrag

Genom att placera en mindre méngd
termonukleiirt material i centrum av
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en fissionsladdning kan man uppnd
en effekt som pd engelska kallas
hoosting, forstirkning. De neutro-
ner som sénds ut frin fusionerna ger
upphov till extra fissioncr i det om-
givande klyvbara materialet — en
sorts efterutbrinning. I en booster-
laddning uppnds en hogre utbriin-
ning och cnergiutvecklingen sker
snabbare.

Laddningsstyrka

En kidrnladdnings explosionsstyrka
anges i enheterna kiloton (kt) och
megaton (Mt). 1 kiloton anger en
energiutveckling av 4,19x 102 J och
beteckningen kommer av att detta
motsvarar energiutvecklingen vid
explosion av 1 000 ton trotyl. 1 me-
gaton &r lika med 1 000 kiloton.
Trinityprovet uppges ha haft en styr-
ka pd 19 kt. Japanbomberna var en-
ligt de senaste beddmningarna pé 15
kt (Hiroshima) respektive 22 kt (Na-
gasaki). Det forsta provet med en
fusionsladdning, Mike, gav 10 Mt.
For fissionsladdningar finns det
ingen undre styrkegrins. Sker sam-
manforandet 1dngsantt och neutron-
initieringen tidigt kan man f& en
mycket litcn energiutveckling. Dit-
emot finns en Ovre griins. Det beror

p& svérigheterna att fora ihop till-
riackligt mycket klyvbart material
tilt dverkritiskf tillstdnd utan att man
far for tidig tindning. Den storsta
fissionsladdning som spréangts hade
en styrka pd cirka 500 kt.
Fusionsladdningar kan i princip
vara hur kraftiga som helst. Den
grundldggande principen for funk-
tionen kan ndmligen upprepas sa att
rontgenstrilningen {rdn en cxplode-
rande fusionsladdning i sin tur far
komprimera ytterligare en méngd
fusionsmaterial. Eventuellt skulle
processen kunna upprepas flera
glnger. Det finns dirfor ingen
egentlig Ovre grins for energiut-
vecklingen hos cn fusionsiaddning.
Den storsta termonukledra laddning
som provats hade en styrka pé cirka
60 Mt (1961 dver Novaja Zemlja).
Fullstiindig fission av 1 kg uran
eller plutonium geren energiutveck-
ling pd cirka 17 kt. Fusionsmaterial
ir mer energirika. Fullstindig for-
branning av deuterium ger cirka 80
kt per kg. Foreligger deuteriet i for-
men LiD blir denna siffra Ligre och
beror pd i vad mén litict deltar i
reaktionerna. I extremfallet, dvs dé
det inte deltar alls, blir den maxima-
la energiutvecklingen ungefir den-
samma somn {or fissionsmaterial.




Kérnvapenteknik

Ett kiirnvapenprogram omfattar tre
verksamheter:

— Framstéllning av kérnmatcrial
till laddningen.

— Forskning, utveckling och prov
av sjdlva kirnladdningen och pro-
totyp till kdrnvapen.

— Serietillverkning, underhéll och
demontering av kimvapen.

I en stormakits produktionspro-
gram dr dessa trc verksamheter un-
gefir lika resurskridvande. Tillver-
kas négra tusen avancerade kimva-
pen per dr blir priset per vapen
uppskattningsvis 20 Mkr. T ctt pro-
gram for cirka 100 enkla fissions-
laddningar till flygbomber blir pro-
duktionen av kirnmaterial den
dominerande kostnaden (cirka 80
procent). Enligt en FOA-beriikning
som redovisades i FN-studien om
kiirnvapen 1968 skulle priset per va-
pen i cttsddant program bli omkring
50 Mkr i dagens penningvirde. Som
jamforelse kan ndmnas att det [Orsta
hundratalet amerikanska kdrnvapen
torde ha kostat 500 Mkr per styck i

samma penningvirde — om Manhat-
tanprojektets kostnad medriknas.
Den tiofaldiga kostnadsminskning-
en pd 1vd dccennier illustrerar bl a
betydeclsen av att ha tillgdng till
kirndata och kunskap om kérntek-
niska produktionsmetoder. Sédan
information frislipptes vid de stora
”Atoms for peacc’-konferenscrna
1955 och 1958.

Laddnings-
material

Uran eller plutonium anvinds i alla
kédrnladdningar, eftersom iiven fu-
sionsladdningar innchdller en fis-
sionsdel. I fusionsladdningar ingér
dessutom fusionsmaterial, som deu-
terium, tritium och litium.
Naturligt uran bestar huvudsak-
ligen av tva isotoper, uran 235 och
uran 238. Bdda har mycket l&nga
halveringstider (se sid 30), 0,7 re-
spektive 4,5 miljarder ar. Det uran

Nalurligt uran

Héganrikning

T

som finns i naturen har cn mycket
lag halt av uran 235.

Plutonium 239 har en halverings-
tid pd 24 100 &r och finns dartor inte
i ndimnvérda méngder i naturen. Det
mdste framstillas i siirskilda pro-
duktionsrcakiorer med uranbriinslc
som kors sd att plutonict far en iso-
topsammansitining som ar limplig
{or kdrnladdningar.

Uranforekomst

Uran finns i ménga mineral, bl a ofta
i skiffer. I Billingen i Viistergdtland
finns  ex en stor men relativt 1ag-
virdig uranfyndighet. Uranet &r mer
cller mindre svdrt att utvinna, vilket
i hog grad paverkar priset.

De ldnder som anscs ha de stérsta
uranfyndigheterna dr Australien,
USA, Kanada, Namibia och Syd-
afrika och det &r frén dessa linder
som det mesta uranet exporteras. Av
kirnvapenmakterna har USA, Sov-
jetunionen, Kina och Frankrike eg-
na tillgdngar. Storbritannien har inte
ndgra cgna brytvirda fyndigheter
utan masle importera.

Anrikning

Brinsle for ldttvattenreaktorer mas-
tc innehdlla 3-4 procent uran 235.

Olika végar att framstélla fissilt
material till kérnladdningar med
olika kvalitetskrav. Bottenfargen
anger i vilka steg materialet star
under internationell kontroll i icke-
kérnvapenstater anslutna till Icke-

Vopenuran

f5r vapendndamal

kérnladdningar

spridningsavtalet. Heldragna pi-
lar anger normala och “accepte-
rade” processer, streckade sada-
na som &r ofillatna under detta
avial. (Naturligt uran star under
kontroll d& det exporteras i stérre
kvantiteter.)

Laganrikning
|
Reaktarbrénsle Reaktarbrénsle <t
| y |
Militar Forsknings- eller Energiproducerande
produkfionsreoklor specialreaktor reoklor
T
i \ |
¥ v [}
Militér upparbetning Civil upporbetning Mellan- eller slutforvar
T
1
\ } ¥ ¥
Vapenplutonium Reaktorplutonium  |—
) v
Kvalificerade laddningar| Enklare



Material f6r kdrnladdningar inne-
hélter 6ver 90 procent uran 235. Ef-
tersom halten av uran 235 i naturligt
uran endast ar 0,7 procent, méiste
alitsd uranet anrikas.

Kapacitet att anrika uran fanns till
en borjan enbarthos kdrmnvapenmak-
terna, men s sméningom har kun-
skaperna om olika metoder spritts
alltmer. Idag har ett tiotal lidnder
storre eller mindre produktionska-
pacitet. Anrikningsmetoderna byg-
gerpd att isotoperna 235 och 238 har
ndgot olika kemiska och fysikaliska
egenskaper. En sddan metod ar gas-
diffusionsmetoden. Principen &r {6l-
jande: De tvd isotoperna bildar olika
tunga molekyler av den vid meto-
dens arbetstemperatur gasformiga
foreningen uranhexafluorid, UF,.
Molekylerna r6r sig med olika has-
tighet genom ett porost membran
med mycket sm4 porer. Graden av
anrikning efter ett sadant steg dr
emellertid mycket liten. D#for
krivs cirka 4 000 stcg for att kon-
centrationen ska bli tillricklig for
vapenmaterial. Anliggningar som
grundar sig pa gasdiffusionsmeto-
den finns 1 USA, Kina, Frankrike
och Argentina. Storbritannien hade
tidigare en anldggning, men den &r
numera nedlagd. Den argentinska
anliiggningen producerar inte nigra
storre mangder och dr framst inrik-
tad pd anrikning till cirka 20 pro-
cent. Sovjetunionen har idag endast
ringa gasdiffusionskapacitet.

Energisnélare metoder att anrika
uran har efterstrivats bide f6r den
civila och militéira sektorn. En sddan
ir gascentrifugmetoden, som ocksi
utnyttjar uranhexaftuorid. Centri-
fugmetoden har en betydligt hogre
separationsformdga dn gasdiffu-
sionsmetoden. For att anrika till 90
procent kridvs omkring 50 steg. An-
laggningar finns i Sovjetunionen,
Storbritannien, Holland, Tyskland,
Japan, Pakistan och Brasilien. De
flcsta anviinder metoden enbart for
att framstilla reaktorbrinsle — med
viss tvekan for Pakistan och Brasili-
en.

Genom att utnyttja uranisotoper-
nas skilda optiska egenskaper kan
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man ocksd skilja dem &t med hjdlp
av laser. Anrikningsgraden ar myck-
et hog och endast ett fatal steg be-
hovs for att producera material av
vapenkvalitet, Forskning och ut-
veckling pd omrédet har bedrivits i
10-15 &r och infor 1990-talet hade
man planerat att ta i bruk en pro-
duktionsanldggning i USA. Det ar
emellertid oklart om och niir detta
kommer att ske. Arbete med att ut-
veckla lasermetoden pdgdr dven i
andra ldnder, tex Storbritannien,
Frankrike, Sovjetunionen och Ja-
pan.

Forutom de hdr ndmnda finns yt-
terligare ndgra metoder som innu
inte fatt ndgon storre spridning eller
visat sig konkurrenskraftiga. Det ar
de aerodynamiska (Brasilien, Syd-
afrika, Tyskland) och de kemiska
(har studerats framst i Frankrike och
Japan).

Kirnvapenlinderna har sedan fle-
ra 4r slutat hoganrika uran for ladd-
ningsdndamal. Hoganrikat uran an-
vinds fortfarande i viss utstrickning
for karnkraftsdrivna ubdtar, men
forrdden réacker ldnge. Totalt torde
sedan (%45 ha producerats cirka
1500 ton hoganrikat uran varav su-
permakterna svarar for 6ver 90 pro-
cent. | dag finns betydande méngder
i lager.

Plutoniumframstélining

Plutonium framstills i en reaktor
och kréver tiligdng till uran 238. Ut-
sitts denna isotop for neutronbe-
strdlning omvandlas urankidrnorna
genom infdngnings- och sénder-
fallsprocesser till plutonium. Pluto-
niumisotoperna kan sedan i sin tur
omvandlas till andra kérnor, och be-
roende pd hur lang tid neutronbe-
strlningen pdgér fir slutmaterialet
olika sammansittning. Den plutoni-
umisotop som dr anvéndbar i kidm-
laddningar dr plutonium 239. An-
dra, tex plutonium 240, ar inte
onskvirda. Ju langre tid materialet
ir i reaktorn desto hogre blir halten
av plutonium 240.

Det plutonium som bildas i en
kraftreaktor vid ekonomisk drift 4r

inte lampligt for vapenéindamal. Va-
penplutonium, som innehdller mind-
re #n sju procent plutonium 240,
framstélls diarfor i sk produktions-
rcak"’t\orer, som &r speciellt konstrue-
rade for dndamdélet. Pet miste gi
snabbt och litt att byta brinslesta-
vama om man ska f& en ldmplig
sammansittning pd plutoniet.

For att plutoniet ska kunna ut-
vinnas ur de bestrdlade uranstavarna
mdste dessaupparbetas. Det innebar
att man behandlar stavarna med me-
kaniska och kemiska metoder {Gr att
skilja ptutonium, uran och radioak-
tiva sonderfallsprodukter frin var-
andra. Strilningsnivan ir s& hog att
arbetet méste ske fjdrrkontrollerat,
dven om strdiningen inte ndr upp till
sammanivder som vid upparbetning
av kraftreaktorbrinsle. Slutligen
dverfors materialet i metatlisk form.

I USA har man i flera & arbetat
med att utveckla en lasermetod for
separation av plutoniumisotoper av-
sedda for det militara programmet,
Dérmed kan det bli mojligt att ut-
nyttja civila lager av utbrént kdrn-
brinsle for militira dindamdl. Det ér
dock inte sikert att dessa planer for-
verkligas; bl a finns legala hinder for
detta.

Totalt torde sedan 1945 ha pro-
ducerats cirka 200 ton vapenpiuto-
nium. Aven hir dr supermakterna
helt dominerande tillverkare. Hu-
vuddelen av detta plutonium finns i
kérnvapen.

Tritium och deuterium

1 fusionsladdningar och vissa andra
laddningar utnyttjas dven tritivm
och deuterium. Tritium produceras,
liksom plutonium, i sérskilda pro-
duktionsreaktorer. I dessa utsitts
speciella branslestavar med isoto-
pen litium 6 f6r neutronbestrdlning.
Tritium kan ocksd utvinnas ur mo-
deratorn i tungvattenmodererade re-
aktorer. Mingderna dremellertid in-
te s& stora som de man erhéller i en
produktionsreaktor. Forsorjningen
med tritium inrymmer problem, ef-
tersom fimnct & radioaktivt med en
halveringstid pa 12,3 4r. Det innebér




att tritiuminnehédllet i laddningen
mdste fornyas med jamna mellan-
rum.

I diskussionerna om ny kapacitet
for att producera tritium har dven
kraftiga acceleratorer fGreslagits.
Utvecklingen av acceleratorer har
varit snabb under de senastc dren.
Med en kraftig accelerator och star-
ka jonkdllor kan man fstadkomma
ett neutronfléde som ar likvirdigt
med det som produceras av en reak-
tor.

Av vitet i vanligt vatten utgors
0,015 procent av deuterium (D).
Tungt vatten, D,0, kan framstillas
ur vanligt vatten, och det gors kom-
mersiellt for att tillgodose behoven
for de tungvattenmodererade reak-
torerna inom den civila kidmkraft-
sektorn. Tungt vatten anvédnds ocksd
som moderator i de produktionsre-
aktorer som anvinder naturligt uran
som brinsle.

Konstruktion

Flera faktorer bestdmmer kérnvap-
nens utformning. En viktig faktor dr
att de méste anpassas till vapenbi-
rarna vad giller styrka, vikt och di-
mensioner. Storleken av (och kost-
naden for) en strategisk robot

bestdms t ex frimst av vapenlasten,
sdrskilt om denna bestdr av flera
stridsdelar. Litta och sm3 stridsde-
lar efterstrivas. Sjdlva vapenlasten

svarar emellertid bara [6r 10-20
procent av den totala kostnaden for
strategiska robotar. Under senare tid
torde olika séikerhetsaspekter ha bli-
vit allt viktigare f6r konstruktirer-
na.

Andra styrande faktorer ar for-
knippade med lagring och underhéil
samt kostnadseffektivitet. Kirnva-
pen kan utnyttjas i den operativa ar-
senalen under ldng tid. Det finns ex-
empel pd vapen som  varit
utplacerade i 20-25 &r. Men kém-
material forindras med tiden och
dven andra komponenter behdver
kontrolleras. Det har hént att man
upptéckt fel i serietillverkade kirn-
vapen pd grund av korrosion eller
dldringsfenomen. Om felen inte rit-
tats till skulle dessa vapen fatt
mycket mindre styrka #n den av-
sedda eiler eventucllt inte kunnat
cxplodera. Man méste dérfr under-
hélla och modernisera kdmvapen
med intervaller pd kanske fem 4r.

Tillverkningen av moderna kirn-
vapen kraver omfattande resurser.
Tekniken f6r hantering och form-
ning av kdrnmaterial &r komplicerad
och unik. For andra delar som
springdmnessystem, sikringar, kraft-
kiillor och elektronik utnyttjas kon-
ventionell teknik men ofta i mycket
avancerad form, vilket kan krivas
bdde av vikts- och sidkerhetsskil.
Serierna 4r ofta inte léngre &n ndgra
hundra kéirnvapen. Det finns dock

excmpel pa att vissa kdrnvapen till-
verkats i 3000-5 000 excinplar.

Hopsiittningsfabriker kan ocksé
anvindas fér underhdll och demon-
tering av kdrnvapen i syfte att dter-
anvinda material och komponenter.

Provexplosioner ingér i arbetet
med konstruktion och tillverkning.
Omkring 75 procent av de prov som
genomfors dr forknippade med
sjdlva kimvapnen. Syftet dr da att
prova nya konstruktioner, vilket ofta
kréver flera provexplosioner, och att
bekrifta funktionen innan serietill-
verkningen bdrjar. Ursprungligen
motiverades proven frimst av ut-
vecklingen av nya taddningstyper
och, sd ldnge prov i atmosféren var
tillitna, av studier av verkan pé ma-
teriel. Under senare tid har de flesta
proven syftat till att fi fram allt sik-
rare vapen (oftast av fusionstyp) och
anpassa dem till nya vapenbiirare.
Man gor ocksd cnstaka prov med
vapen ur arsenalerna for att fa en
kvalitetskontrofl. Aven om tidigare
erfarenheter och datorberidkningar
kan utnyttjas, @ utvecklingen av
kédrnvapen i grunden en cxperimen-
tell verksambhet dér provexplosionen
ger det slutliga svaret.

Scikerhet

Forstorelsekraften hos ett enda
karnvapen ér sd cnorm att kraven pd
sikecrhet méste vara mycket i6ga.

Kérnstridsdelens utveckling
Bilderna 1-5 belyser hur kdrnlad-
dade stridsdelar utvecklats sedan
1945. Samtliga exempel ér frdn
USA. Uppgifter om styrka, vikt och
dimensioner dr tagna frén 6ppna
publikationer och bedéms vora
rimligt trovérdiga. Artalet anger
ndr kdrnvapnef ifréga férst tillfor
des arsenalen.

1. Litile Boy, den férsta fissions-
bomben (1945} av kanontyp med
cirka 60 kg héganrikat uran. Vik-
fen var 4 ton, diametern 70 cm,
léngden 3 m och styrkan 15 kt.
Little Boy féilldes mot Hiroshima.




En olyckshindelse far inte leda till
alt karnenergi frigérs. Vapnen far
inte heller kunna avfyras av misstag
eller utan auktorisation.

Med hinsyn till det stora antal
kérnvapen som finns i véirlden 4r det
ofrdnkomtigt att olyckshédndelser
och allvarliga tillbud intraffar. Att
doma av de f4 uppgifter som finns
bdr s& ha skett i ndgra hundra falf.
Ingen kdrnexplosion har dock gt
rum.

Fyra olyckshindelser har fétt stor
publicitet. I tre av dessa — 1961 i
Goldsboro, North Carolina, USA,
1966 i Palomares, Spamnien, och
1968 i Thuie, Gronland — var strate-
giska bombplan med vétebomber
inblandade. Det konventionelia
sprangémnet i nigra av dessa vapen
detonerade, vilket ledde till att plu-
tonium spreds ut i terriingen. Ar
1980 exploderade en Titan-robot i
sin silo i Damascus, Arkansas, USA.
Karnstridsdelen kastades dérvid i
viig ndrmare 200 m, men forblev
oskadd.

Kérnvapenmakterma har sett ali-
varligt pd sikerhetsproblemen. I
samband med anfallen p4 Japan be-
slutade man att vapnen skulle arme-
ras forst ombord p& bombplanen un-
der anflygningen. Under slutet av
1950-talet gjordes omfattande si-
kerhetsprov vid den amerikanska
provplatsen i Nevada. Kédrnvapen
utsattes da for vdldsam yttre pdver-
kan. Négra av dessa prov medforde
en ytterst ringa nukleér cnergifrigo-
relse, i enstaka fall upp till I kt.
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Olyckshiindelsen i Palomarcs ledde
till att USA utvecklade ett spriing-
dmne som tdl extrema slag- och
brandpékdnningar utan att initieras.
Diirmed skulle ett nytt Palomares
forhindras. Allt talar for att dven
Sovjctunionen och andra kdrmva-
penmakter haft olyckshiindelser och
tillbud och har vidtagit tiknande fér-
siktighetsmitt for sina kdrnvapen.
De tekniska siikringarna dr friimst
kopplade till det konventionella

2. Den fsrsia bomben med en fu-
sionsladdning (1954) som kunde
fillas frén ett bombplan. Vikten
var 2] ton, diametern citka 1,5 m
och styrkan flera Mt.

sprangdmnet och dess tiindare, men
kan dven giilla neutronkiillan, Hoga
tids- och symmetrikrav stills p ini-
tieringen av sprangimnet och dér-
med forenklas dven siikringen. Vap-
net kan koaistrueras sé att en felaktig
eller okontrollerad initiering inte le-
der till en overkritisk konfiguration.
Stkringar kan ocksd forhindra den
nddvindiga synkroniseringen mel-
lan neutronpulsen och sammanf&e-
ingsforloppet. 1 vapen som inte ér
armerade, t ex vid transport eller 13g
beredskap, kan man anviinda meka-
niska anordningar som helt férhind-
rar en kidrnladdningsexplosion eller
kritikalitetsolycka.

Varje insats av kdrnvapen beslu-
tas av statsledningen i kérnvapen-
staten. Det dr ként att flera olika och
oberoende system utnyttjas for att
garantera att kiirnvapen endast kan

Den 17 januari 1966 kolliderade ett amerikanskt strategiskt bomplan
av typ B 52 med eit annat plan under en lufitankningsmanéver pé hég
hé&id. Bdda planen stértade vid Palomares, Spanien. Bombplanet hade
fyra fusionsbomber ombord. En bomb hamnade i vattnef och bérgades
oskadd tre mdanader senare fran eff djup av 850 m. | v av de tre
bomber som stértade tillmarken detonerade det konventionella spréng-
dmnet och spred ut plutorium. Bilden visar den intakfa av dessa tre.
Bombens léingd drungefdr 4 m, diametern 0,5 m och styrkan omkring 1

Mt.

Foto: Los Alamos National Laboratory




Léckande raketbréinsle orsakade
en explosion i en silo for en Titan-
robot natten till den 19 september
1980 i Damascus, Arkansas. Pd
bilden ser man hur silon slitits sén-
der. Stridsdelen, som tillverkats i
slutet av 1960-talet, hittades i so-
luppgéngen 200 m frén silon.
Héljet hade fét omfattande ska-
dor men i évrigt visade sig strids-
delen vara i stort sett oskadd. In-
gen radioaktivitet Iéickte ut.

Foto: Los Alamos National Laboratory

avfyras med tilldtelse av den politis-
ka ledningen. Hur systemen &r upp-
byggda i detalj ar striingt sekretess-
belagt, men principerna har antytts i
olika handbocker och uttalanden.
Om beredskapsskil s medger kan
t ex visentliga komponenter forvar-
as dtskilda s att man inte hanterar
ett komplett, fungerande vapen.

For att vapnet ska kunna armeras
och osdkras krivs vidare en serie
dtgirder som mdste foretas i en be-
stimd foljd, och som forutsitter att
officerarna har tillgdng till en kodad
signal frin ansvarig instans. [ denna
sekvens kan ingd mekaniska och
elektroniska lds. For att dessa ska
kunna Oppnas krivs dessutom att
man fatt kodsignaler, och att tva el-
ler flera personer samarbetar, t ex
genom att samtidigt vidta vissa at-
giirder. En sddan “two-man rule” in-
gér i det avancerade amerikanska
PAL-systemet (Permissive Action
Link).

Slutligen ar det fullt mojligt att
anordna sjilvdestruktionsmekanis-
mer, som gor vapnet funktionsodug-
ligt om néigon obehorig avsiktligt
eller oavsiktligt forsoker forcera
siikringarna. Till dessa &tgérder
kommer sjélvfallet andra som 4r ak-
tuella vid all farlig verksamhet, t ex
fysisk bevakning av anldggningar,
personkontroll,  sikerhetsbestim-
melser och utbildning.

Skrotning av
karnvapen

Drygt 50 000 kédrnvapen finns i dag
i operativa vapensystem och bered-

skapslager. Ytterligare ungefar lika
ménga vapen bor ha tillverkats, men
sedan demonterats. De dyrbara
kidrnmaterialen — vapenuran, vapen-
plutonium och tritium — kan ha an-

viints i nya vapen cller lagts i forrad.
Demonteringen iir tekniskt sett en-
kel.

Situationen blir mer komplicerad
om nedrustningsavtal i framtiden

Manga stater har den tekniska
och ekonomiska kapaciteten att
utveckla egna kidrnvapen. Den
stora svdrigheten ér att produce-
rakidrnmaterialet. Att konstruera
och tillverka en primitiv fis-
sionsladdning bereder lingt
mindre bekymmer.

For en terroristgrupp eller en-
sam galning &r situationcn helt
annorlunda. De kan inte tillver-
ka, utan mdste stjila, det fissila
materialet och dessutom kon-
struera och tillverka laddningen.
Fissionsladdningens princip be-
skrivs i uppslagsbocker och dr
forledande enkel. men doljer
mojligheter till misstag, vilka of-
ta illustrerats i de “pappersbom-
ber™ som har publicerats. Det &r
inte létt att tillverka en fungeran-
de laddning. Det kriver kunska-
per och resurser for mitningar

Inget vapen for terrorister

och experiment inom flera tek-
nikomraden, tex kidrnfysik, de-
tonik, teoretiska berdkningar
och hantering av radioaktiva ma-
terial och springdmnen. Verk-
samheten inbjuder till misstag
med 6desdigra konsekvenser for
aktoren.

Frdn enbart teknisk utgdngs-
punkt kan man inte utesluta att
en grupp med hjilp av samvets-
losa specialister skulle kunna
lyckas. Med hénsyn till kraven
p& kompetens och resurser, och
till att verksamheten méste ske
doltoch troligen under tidspress.
ir det ytterst osannolikt att en
eller ndgra cnstaka personcr
skulle 16sa uppgiften. Mgjlighe-
ter {Or cn terrorist att stjila och
utlosa ett kidrnvapen torde inte
finnas.




skulle gilla antalet stridsdelar och
intc som nu forbjuda vissa typer av
vapenbiirarc och kidrnvapenprov.
Den stora svdrigheten dr att kon-
trollera att befintligt vapcnmaterial
forstors och att forhindra nyproduk-
tion i reaktorer eller anrikningsan-
ldggningar. Tritium f{orsvinner av
sig sjdlvt pd grund av den korta hal-
veringstiden. S4 &r inte fallct med
vapenuran eller vapenplutonium,
som alltid ingdr i kidrnvapcn. Flera
principiellt enkla losningar finns
hér. Man kan t ex utnyttja materialet
som brénsle i civila kraftreaktorer.
De mingder som nu finns i vapnen
skulle i princip rdcka for drift av
virldens kraftreaktorer nigra dr. I
praktiken skulle det sannolikt ta be-
tydligt langre tid att forbruka vapen-
materialet som reaktorbrinsle. Tek-
niken dr kdnd men det finns inga
kommersiella  anlidggningar  for
framstéllning av bransle med tillsats
av plutonium, s k MOX-brinsle. Va-
penuran som blandas i limpliga pro-
portioner med naturligt uran kan
utan svdrighet tillféras den normala
kiirnbrénslecykcln. Aven om en si-
dan blandning inte skulle anvédndas
som brinsle ir den dock obrukbar
till vapen. Man kan ocksd placera
materialen i forseglade férrdd under
internationell kontroll. Det & emel-
lertid inte sd litt att hitta 16sningar
som skulle tillfredsstdlla alla krav pd
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sdkerhet, Overvakning, miljé och
ckonomi.

Vapenprestanda

Dagcns kérnvapen finns i en méngd
olika vapensystem, t ex robotar med
riickvidder frdn ndgra tiotal km till
over 10 000 km, flygburna bomber,
artillerigranater, torpeder och minor
(se vidare kapitlet Vapensystem
och arsenaler”). Laddningstyrkan
kan vara frén brakdelar av kt till
flera Mt. Det finns stora skillnader
mellan olika typer av vapen dé det
giller t ex forhdllandet mellan styr-
ka och vikt, verkansegenskaperna
eller formdgan att motsta yttre pa-
kéinningar pd grund av speciella in-
satstekniker eller stridsmiljoer.
Japanbomberna viigde fyra re-
spektive fem ton. Ungefér halva vik-
ten utgjordes av det kraftiga bomb-
héljet. Den forsta vitebomben som
kunde fillas fran ett flygplan (1954)
viigde omkring 21 ton och hade en
styrka i Mt-omrddet. Stridsdelen till
Titan-roboten (1960) uppges ha
véagt 3,5 ton och haft styrkan 9 Mt.
Modema kiirnvapen med styrkor i
intervallet 100-500 kt torde ge en &
tvd kt per kg stridsdelsvikt. Denna
kvot kan for Mt-vapen vara hogre,
fér subkiloton-vapen blir den med
nodvindighet mycket ligre. Den

Karnstridsdelens utveckling

3. B61-bomb med en fusionsladd-
ning (1968).Dess ldngd ér 3,6 m,
diametern 34 cm och vikten 330
kg. Laddningens Iéingd &r mindre
én 1 m och styrkan 100-500 kt
(variabel) eller i vissa utfranden

10 kt.

ldgsta vikt som rapporterats for en
laddning &r 26 kg. Den minsta kali-
bern dr 15,5 cm, vilket torde vara
nira den minsta mojliga.
Kérnvapnets egenskaper kan dnd-
ras genom laddningens utformning,
i synnerhet om fusionsprocesser ut-
nyttjas. Det mest omtalade exemplet
dr neutronladdningen som 4r cn
svag fusionsladdning. Man har hiir
efterstrivat att maximera antalet ut-
sdanda hogenergetiska neutroner per
kt. Idén kldcktes i borjan av 1960-
talet och provades sannolikt redan
1963. Neutronladdningar borjade
tillverkas omkring 1980 for 20,3 cm

1

Kdrnstridsdelens utveckling
4. De tre stridsdelarna (1980) till
Minuteman Ill, en ICBM. Var och
en av stridsdelarna har en styrka
av cirka 350 kt. Ldngden pd& den
koniska stridsdelen &r 181 cm,
diametern vid basen 54 cm och

vikten under 350 kg.
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artillerigranater och for Lance-robo-
ten.

Man kan dven anvinda en fu-
sionsladdning med s svag fissions-
tindare som mojligt for att mini-
mera de radioaktiva restprodukter-
na. De energirika neutronerna

bromsas ned i vapnet, och man far
stotvdgen som domincrande verkan.

Ett tredje exempel dr kdrnvapen
for ABM-tillimpning (Anti-Ballis-
tic Missiles) som utvecklades och
provades kring 1970. Dessa vapen ér
konstruerade for att ge maximalt ut-

byte av rontgenstrilning. P& mycket
hoga hojder har namligen rontgen-
strdlningen cn effektiv verkan pd
rymdobjekt.

Det spekuleras ibland om en tred-
je generation kdrnvapen (de tvé
forsta skulle d& vara fissions- och
fusionsvapen). De nya idéerna byg-
ger pd ndgon form av riktad verkan.
Strélskdrmar kan t ex pdverka rikt-
ningsfordelningen av initialstrdl-
ningen och didrmed den elektromag-
netiska pulsen, EMP.

Ett annat sitt dr att utnyttja en

Karnstridsdelens utveckling

5. Kérnladdning (1979) till en
flygburen kryssningsrobot. Ladd-
ningsdiametern &r 30 cm, vikten
130 kg och styrkan cirka 200 kt.
Robotens lingd &r 6,3 m och vik-
ten cirka 1400 kg.

Samtliga foton i denna serie:
Los Alamos National Laboratory

kédrnladdning som en extrcm energi-
killa, tex for att pumpa en laser i
rontgenomrddet.  Grundliggande
experiment har hdar gcnomf{orts un-
der 1980-talet. Sddana rontgenlasrar
irymden skulle kunna anvindas for
att sld ut anfallande robotar. Dct har
dven f[oreslagits att man skulle kun-
na omvandla en del av explosions-
energin till riktad mikrovagsstrdl-
ning med mycket hog effekt. Det &r
cmellertid mycket (veksamt om
framtida bchov motiverar utveck-
lingen av en ny generation kérnva-
pen.

Kérnvapen méstc vara robusta for
att klara de pakiinningar som orsa-
kas av insatstekniken. En stridsdel
till en strategisk robot ska klara upp-
hettningen vid Aterintriddet i atmo-
stiren och kanske exploderande
kédrnvapen i dess ndrhet. En kdrn-
laddad artillerigranat utsétts vid ut-
skjutningen for kraftig acceleration
och rotation. Det mest omtalade ex-
emplet dr dock markpenetrerande
karnvapen. Redan under 1950-talet
utvecklades en sddan stridsdel som
uppgavs kunna trdnga igenom 6 m
armerad betong eller 36 m lera fore
explosionen.  Kidrnvapen utsiitts
dven for en kraftig uppbromsning i
vissa s k lay-down weapons. Ett at-
tackplan kan filla cn stridsdel med
stdlspets, som likt en pil stiiller sig i
tex en betongplatta, och som cx-
ploderar en halv minut dércfter.

Denna markpenetrerande kérn-
stridsdel tréingde i ett forsék 1988
igenom 30 cm betong och brom-
sades upp fSrst tre meter under
markytan i hérd lera.

Foto: Los Alamos Science 17/89



Verkansformernas uppkomst

De fysikaliska fenomen, som upp-
trdder i omgivningen av en kérn-
laddningsexplosion och som pé oli-
ka sdtt kan vdlla skador, brukar
kallas explosionens verkansformer.
De uppkommer till stor del genom
att den priméra explosionsenergin
vixelverkar med det omgivande me-
diet ‘'och blir sdledes (delvis) olika
beroende pd mediets egenskaper. Av
praktiska skal skiljer man darfor
mellan luftexplosioner i atmosfaren
sd hogt over marken att eldklotet
inte beror markytan, ytexplosioner
ndarmare markytan eller i direkt kon-

takt med denna, wunderytsexplosio-
ner i mark eller vatten samt /idg-
héjdsexplosioner iden starkt fortun-
nadc luften i eller ovanfor stratosfi-
ren. Luft- och ytexplosioner kan be-
traktas som grundfallen. De skiljer
sig inbordes framst vad giller det
radioaktiva nedfallet.

En kiirnladdningsexplosion i luft
ger upphov till flera olika effckter:
viirmestrilning, stotvdg i luft och
mark, initialstrilning, radioaktivt
nedfall samt sekunddrt éven
neutroninducerad  aktivitet och
elcktromagnetisk puls (EMP).

explosion i luft

i

Strélningsklot

Tre skeden i eldklotets utveckling vid

Eldklotet innan luftstétvégen bil-
dats, dd det enbart bestar av ett
strdlningsklot.

/ Stétvég
"

M

Eldklotet begrdnsat av den glédande stétvdgsfronten,

Eldklotet sedan stétvagen blivit genomskinlig fér
vdrmestrélningen frén det hetare inre omrddet.

>

Vid explosionen utvecklas s
mycket energi att temperaturen sti-
ger till flera tiotal miljoner grader.
Vapnet ér da helt forgasat och gasen
joniserad. Den bildar ett s k plasma,
och en stor del av energin har form
av rontgenstrdlning. Plasmat slédp-
per igenom rontgenstralningen, vil-
ket ddremot den omgivande kalla
luften inte gor. Rontgenstrdlningen
absorberas dérfor i luften och ger
upphov till ett snabbt viixande strdl-
ningsklot av het luft. Klotet, som
acksa har ett myckethogt tryck, bor-
Jjar expandera, och vid stralnings-
klotets yta bildas en stotvigsfront
som snart borjar breda ut sig i luften
snabbare én strdlningsfronten. Detta
sker for en 20 kt explosion 0,1 ms
(ms=tusendels sekund) efter explo-
sionsogonblicket, dd strdlningsklo-
tet har cn diameter av 20 m. Lufien i
stotvagsfronten édr dd sd upphettad
att den gloder. Det har ddrmed upp-
sttt ett eldklot, vars yta sdnder ut
ljus och vidrme till omgivningen,
men absorberar den vdrmestrdlning
som kommer frin omrddet innanfor.
S& smdningom avtar temperaturen
och stotvdgen blir genomskinlig for
strilningen fran det mycket varma
omrédet innanfor. Nu utsdnds den
storsta delen av vdrmestrdlningen.
Har sker alltsd ett komplicerat vix-
elspel mellan rontgenstrdlning, vér-
mestrdlning och stotvdg som leder
till att cirka hélften av den totala
energin till slut forcligger som stot-
vdg och en tredjedel som viirme-
strdlning. Det &r luftens fysikaliska
cgenskaper som bestiéimmer denna
fordelning och inte forhallandena i
sjalva  kiirnladdningsexplosionen
(se figuren hérintill).

Eftersom bara hilften av den
encrgi som utvecklas &terfinns i
stotvigen sd motsvaras en kidrnladd-
ningsexplosion av en viss styrka av
en hilften s stark konventionell ex-
plosion vad luftstotvigen betréffar.

Utover luftstotvdg och virme-
strdlning avger explosionen ocksa



Bilderna 1-5 visar kdrnvapenex-
plosioner pé olika héjder.

1. Héghéjdsexplosion. Den 9 juli
1962 utférde USA sin kraftigaste
provspréingning, “Starfish”, p&
hég héjd. En fusionsladdning pa
1,4 Mt exploderade pa 400 km
héjd éver Johnston Island i Stilla
Havet. Ljusskenet pa bilden hade
en yta stor som halva Sveriges. P&
6n Oahu i Hawadii, cirka 135 mil
nordostom nollpunkten’, slogs fle-
ra gatubelysningsndt ut. Pé en in-
tiliggande & drabbades en radio-
lénkstation av fel och ytterligare
skador pd elektronikutrustningar
rapporterades. Detta var f5rsta
gangen man observerade sdda-
na skador av EMP vid en hég-
héjdsexplosion. Bilden togs frén
ettflygplan pé 10 000 m héjd och
1 000 km avsténd.

2. Luftexplosion. Denna luftexplo-
sion, med namnet “Dog”, skedde
den 1 maj 1952 pé provplatsen i
Nevada. Explosionshéjden var
320m och styrkan 19 kt. Soldater-
na i férgrunden stér 6,4 km frén
nollpunkten och befann sig i
skyddsgropar vid sjélva explosio-

nen.

E<I\8f)01 o Initialstrélning 5 %
Kvarvarande
strélning
10 %
Stétvag
50% | Varme
strélning
35%

Férdelningen av den totala ener-
gin frén en explosion av en fis-
sionsladdning i luft,

“Nollpunkten &r den punkt p& marky-
tan som ligger rakt under (ver) ex-
plosionen.
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3. Ytexplosion. Denna ytexplosion med namnet “Fizeau” dgde rum den 14 september 1957 p& provplatsen i
Nevada. Laddningen var placerad pd ett 150 m hégt torn och hade styrkan 11 kt.
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Jjoniserande strlning, vilket ér unikt
for kirnladdningar.

Bdde vid fission och fusion ut-
sdnds ncutroner. Dcssa absorberas
delvis i vapenmaterialet, mcn
ménga ldcker ut och kan ge strdl-
ningseffekter i omgivningen. En fu-
sionsladdning ger fler (perkt riknat)
och cnergirikarc neutroner én en fis-
sionsladdning.

Neutronerna kan ocksd ge upp-
hov till radioaktiva produkter ge-
nom absorption i mark eller annat
material (neutroninducerad aktivi-
tet). Dessa utsiinder ibland i sin tur
gammastrilning.

Frén [issionsreaktioncrna utsénds
gammastrdlning. S& sker inte vid fu-
sionsreaktionerna, men de avgivna
neutroncrna ger upphov till gam-
mastralning genom absorption och
s k inelastisk spridning i vapenmate-
rial och luft. Denna strilning utbre-
der sig kring explosionspunkten pé
ungefiir samma sétt som neutroner-

4-5. Underytsexplosion. Provexplosionen “Schooner” utférdes i Neva-
da den 8 december 1968. Avsikten var aft se hur man kan anvénda en
karnladdning for atf tex gréva en kanal. En vételaddning pé 35 kt
exploderade p& 108 m djup och gav en krater (bilden nedan) med
diametern 260 m och djupet drygt 60 m. Molnet nadde 4,2 km héjd.

na.

Den strdlning som séinds ut i di-
rekt anslutning till explosionen bru-
kar kallas initialstrdlning. Man har
valt att till initialstrlningen rikna
all joniserande strdlning som ut-
sédnds under den forsta minuten efter
sjdlva explosionen.

Vid passagen genom luften slar
gammastrdlningen ut elcktroner ur
luftens molekyler. Elektronerna
bildar tillsammans en kraftig strom-
puls, som alstrar ett clektromagne-
tiskt filt. Detta filt utbreder sig som
en fransient (mycket kortvarig)
elektromagnetisk vdg, den s k elek-
tromagnetiska pulsen, EMP. Dess
storlck och form bestdms av intensi-
teten och tidsforloppet fér den allra
forsta delen av initialstrélningen.

De kérnor som uppstér vid klyv-
ningen av uran och plutonium, de s k
fissionsprodukterna, ar radioaktiva.
Huvuddclen av det radioaktiva son-
derfallet sker genom att betastrél-
ning utsidnds samtidigt som ett nylt
amne bildas. T de allra flesta fallen
4tfoljs  betastrdlningen ocksd av
gammastrélning.

Det radioaktiva nedfallet frén en
kédrnladdningsexplosion uppstar ge-

Foto (bild 1-5): Lawrence Livermore National Laboratory

nom atl de radioaktiva dmnena kon-
denseras i eller pd partiklar som se-
dan faller till marken. Dessa
partiklar finns till en bérjan i det
svampformiga explosionsmoln som
bildas av det svalnandc eldklotet.
Molnets hojd éver marken liksom
dess diameter bestdms av laddnings-

styrkan. Det radioaktiva nedfallet
deponeras efterhand pd marken och
bildar da vad som ofta kallas ett "’be-

laggningsfalt”,

Vid explosioner p& hogre hojder i
atmosfdren leder den tunna luften
till att strdlningsklotet och eldklotet
blir mycket storre én for explosioner
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pd ligre hojder, och virmestrdl-
ningspulsen far ett annat tidsfor-
lopp.

Vid explosioner i rymden kan det
bildas ctt “eldklot™ i form av en ski-
va i den del av atmosfiren under
explosionen dir rontgenstralningen
absorberas. Rontgen- och gamma-
strdlningen ger vid sin vixelverkan
med atmostédren upphov till hog-
hojds-EMP.

Rontgen- och gammastrdlningen
frdn en rymdexplosion kan skada
objekt i rymden, sdsom satelliter el-
ler stridsdelar, antingen dirckt eller
genom att den &stadkommer en
clektromagnetisk puls, s k system-
genercrad EMP; i objektet.

Vid explosioner under jord upp-
stérctt sfariskthalrum och en kraftig
markskakning. Denna stotvdg kan
upptickas pd stora avstdnd och ut-
nyttjas for detektion av underjordis-
ka kérnladdningsprov. Nir gas-
trycket sjunker, stortar taket i regel
in och fyller hilrummet. Om inte
explosionen skerpé alltforstortdjup
bildas en insjunkningskrater pa
markytan.

En explosion pd eller ndra mark-
ytan ger upphov till en krater, dvs en
fordjupning omgiven av en vall av
uppkastat markmaterial.

Vid en undervattensexplosion
bildas en viildig bubbla innehdllan-
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Verkansform Verkan pa mal

Initialstralning
neutroner ———_ g Strélskador pd ménniska och

gammg ———% elektronik mm

Skador pa sambands- och
kraftsystem mm

EMP

Vdrmestralning ———~ Bréinnskador, antdndning, brand

Stotvag
I luft

I mark

Radioaktivt nedfall

—> Tryck, kast, splitter, ras
- Utstétning, markskakning

| vatten =———————— Vattenstdtvdg, svallvag

gamma \ Sirélskqdor pé m'dnniskc
betq > och elektronik mm

de explosionsgaser och vattendnga,
samtidigt som en stotvdg breder ut
sig i de omgivande vattenmassorna.
Effekterna vid ytan beror i hog grad
pd sdvil vattendjup som explosions-
djup. Om explosionsdjupet dr maétt-

ligt kommer bubblan di den bryter

genom vattenytan att ge upphov till
ctt enormt vattenuppkast och krafti-
ga svallvigor kring detta.

Allmiint kan ségas att vattnet ef-
fektivt skdrmar sdvill virmestrél-
ningen som neutronstrdlningen och
den tidigare delen av gammastrél-
ningen. Den senare delen av gam-
mastrélningen, som utsidnds fran va-
pengascrna dd dessa genombrutit
vattenytan och kommitupp i luften,
péverkas inte i samma utstriickning.



Stotvagen

LuftstStvagen

Luftstatvagen frin en karnladd-
ningsexplosion har i princip samma
egenskaper som stotvigen frin en
konventionell explosion, men varar
langre. Nir stotvégen passerar Okar
det statiska trycket (sammanpress-
ningen av {uften) forst mycket
snabbt upp till ctt maximalt virde
och dtergdr sedan till atmosfirs-
tryck. Denna overtrycksfas foljs se-
dan av en undertrycksfas som varar
langre. Det undertryck som foljer dr
mindre dn Gvertrycket.

Stétvégen ger ocksd upphov tiil
en strdmning som i dvertrycksfasen
kan betraktas som en orkanartad
vindstdt frdn cxplosionspunkten.
Den fbljs av en svagare vind i mot-
satt riktning. Vinden i stotvagen ger
upphov till ett dynamiskt vindtryck
som nira explosionspunkten ir be-
tydligt storre @n det statiska trycket.
Det dynamiska tryckets tidsforlopp
har i princip samma utsecnde som
det statiska.

I borjan ror sig luftstotvigen av-
seviirt snabbare 4n ljudet. P4 storre
avstind fran explosionspunkten ut-
breder den sig med ljudetshastighet.

Stotvagen reflekteras av mark-
och vattenytor. Den reflekterade va-
gen utbreder sig genom den luft som
uppvirmts av den direkta vdgen och
{ar darfor hogre hastighet dn denna.
Diirde tva viigorna forenas uppkom-
mer ¢n s k Mach-vdg. Den gemen-
samma fronten kallas Mach-front.
Hur ldngt frin nollpunktcn Mach-
fronten uppstar beror p& explosio-
nens styrka och hdjd ovanfor marky-
tan. Mach-fronten har ett hogre
statiskt och dynamisk! tryck én den
ostorda stotvigen. Mach-fronten &r
vertikal, vilket gor att i synnerhct
vertikala ytor kommer att utsittas
for det dynamiska trycket.

Mark- och
vattenstotvagor

Stoétvdgor i mark eller vatten upp-

kommer antingen vid explosionsga-
sernas dirckta kontakt med mark-
eller vattenytan cller d& luftstotva-
gen trdffar ytan.

Markstotvdgens tryck har en
langsammarc stegring och kortare
varaktighet &n luftstotvagens tryck.
Diremot utbreder sig stotvigen
snabbare 4n luftstétvigen utom néra
explosionspunkten.  Markstotva-
gens verkan pé nedgriivda eller ned-
sprangda objekt, t ex skyddsrum,
kan {a formen av mer eller mindre
vdldsamma vibrationer. Dessa kan
bl a verka pa utrustningen eller méin-
niskorna dir innc.

Vattenstotvigen har i stort sett
samma utseende som luftstotvigen.
Trycket avtar dock mindre snabbt
med avstindet och vigens varaktig-
het ér kortare. Utbredningshastighe-
ten ér storre én i Juft. Férutom stot-
végen i vattnet ger en undervattens-
explosion upphowv till kraftiga ytva-
gor i vattnet. En 20 kt laddning som
exploderar pd 30 m djup i 60 m
vatten ger en vaghgjd pa cirka 10 m
pa 1 km avstdnd och 3 m pa 3 km.

Luftstotvagens verkan

Luftstotvdgen ger kraftig verkan
mot byggnader, master, skorstenar,
stolplinjer och skog. Mest omfattan-
de blir skadorna normalt d& explo-
sionerna intriffar pd en viss hojd
over marken (se figuren sid 24-25).

Verkan av kidrnvapen pi bebyg-
gelse skiljer sig frdn verkan av kon-
ventionciia explosioner i viktiga av-
seenden. Luftstétvigen varar langre
och pdverkar alla dclar av en bygg-
nad samtidigt. Omfattande ras in-
triiffar och gatorna blockeras 6ver
stora omrdden. Konventionella
laddningar orsakar diaremot i rcgel
enbart skador pa delar av storre
byggnader och lokala blockeringar.

Viden luftexplosion dr den direk-
la luftstotvagsverkan mot gator och
viigar liten iveninollpunkten. En 20

kt explosion skadar broar upp till en
kilometer fran nollpunkten — har
sviért beror pd brotypen. Gator och
vigar belidggs med rasmassor och
kringflygande material. Risken for
blockering genom raserade hus ir
storst i omraden med murade flerva-
ningshus.

Nirmast nollpunkten fir man
ocksé rikna med brott pa nedgrivda
ledningar for vatten, avlopp och gas.
Brott pa vattenledningarkan gora att
vattentrycket blir for 1agt for brand-
slickning, samtidigt som vattenbe-
hovet dr mycket stort. Virmestril-
ningen och luftstotvdgen orsakar
talrika briinder. Luftstétvigen sidr
sonder eldstiider, bryter av gasted-
ningar och forstor olje- och bensin-
upplag.

Verkan pé manniska

Det statiska Overtrycket kan viéintas
vara av undcrordnad betydclse. En
ménniska dor i regel inte av tryckbe-
lastningar upp till 200-300 kPa
overtryck. Lungskador kan dock f6-
rekomma redan vid ldgre overtryck,
cirka 70 kPa. Trumhinnorna kan
springas vid cirka 30 kPa. Ras-,
kast- och splitterskador kan uppsté
vid betydligt lagre dvertryck.

Minniskor som vistas i det fria
kan skadas av kringflygande fore-
mal eller genom att de kastas mot
marken, byggnader, trdd o d. I bida
fallen #ir det stor risk for skallfraktu-
rer och brott pd armar och ben. Luft-
stotvagen orsakaren langvarig acce-
leration Over en ling viigstricka.
Skadorna blir alltsd mindre ju tidi-
gare kroppen bromsas och minst om
kroppen har stod av en vigg ¢ d.

I byggnader, skyddsrum och be-
fastningar kan stotvagen indirekt
skada ménniskor genom ras. P4
langre avstdnd frn nollpunkten kan
minniskor i byggnader och fordon
triiffas av glassplitter frian fonster
eller andra splitter som slungas in
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genom [Onster och andra Oppningar.
En kirnladdningsexplosion dstad-
kommer en enorm mangd kringfly-
gande material — glasbitar, tegel,

ment, tridgrenar m m.

sonderbrutet trivirke, betongtrag-

Vid yt- och underjordsexplosio-
ner kan markstétvagen ge omfattan-

de indirekta skador pd minniskor
som vistas i skyddsrum och belést-
ningar, framfor allt i bergrum. Ska-
dorna kan uppstd dels genom mark-

Vind ca 150 m/s

Exempel pa stotvagsverkan mot bebyggelse

Efterca 1 s

ca 450 m/s

Stétvagens hastighet

Nollpunkt
Verkansavsténd fér en 20 kt explosion | p& ca 600 m hsjd
0 05 i 1,
Verkansavstand fér en 1 Mt explosion | pa ca 2 000 m hsjd
0 ] 2 3 4 5 6 7
¥ |

Svéra skador pa
stabilo betonghus

Matiliga skador
pa stabila betonghus
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skakningar, dels genom s k
utstotning, dvs att bergrummet del-
vis stortar in. Aven vattenstétviigen
som uppstdr vid yt- och undervat-

tensexplosioner kan ge liknande ef-
fekter i ubdtar och andra fartyg. Pa
ytfartyg kan svallvigen frén en ex-
plosion i ménga fall ge stora skador.

Efter ca 6 s (Mach-front)

T Vind ca 30 m/s
— i

350 m/s

H T —==
2,5 3 km
L) . S L) L] :
8 9 10 11 km
\ Y
Svéra skador pa Matiliga skador
elementhus av betong pa tréhus

MUY

<= =
P

Skallagar

Om stotviigens egenskaper for
en viss laddningsstyrka - kéin-
da, kan de bestdmmas for andra
laddningsstyrkor med hjilp av
s k skallagar. Ett givet tryck upp-
trider pd ett avstand (frén ex-
plosionspunkten eller frin noll-
punkten) som ér proportionellt
mot tredje roten ur laddnings-
styrkan om explosionshdjden
skalas om pd samma sitt. Om en
referensladdning p& W, kt och
explosionshdjden h, ger ett visst
tryck pd avsténdet L, geren ex-
plosion med styrkan W kt pd
hojden h samma tryck pd& av-
stindet L=L,(W/W)"* om h=
h,(W/W))'"A.

Splitter och
kastskador

Ett glassplitter som véger mellan
ett halvt och ett gram formér
tringa genom bukhdlan om an-
slagshastigheten #r cirka 150
meter per sekund. Denna hastig-
het uppndr splittret efter en vig-
striicka av fem meter pd ett av-
stdnd av cirka en kilometer [réin
en 20 kt explosion. For | Mt ir
motsvarande avstdnd cirka fem
kilometer.

Enligt amerikanska kiillor dr
det 50 procents sannolikhet for
att en person, som slungas mot
en vigg med hastigheten tio me-
ter per sekund, dor. En person
som viger 75 kg kan beriiknas
uppnd denna hastighet efter
drygt tre meters kaststriicka om
avstindet till nollpunkten ér en
kilometer och laddningen 20 kt.
En 1 Mt laddning ger samma
verkan pd fyra kilomcters av-
stdnd. Detta giiller vid lultexplo-
sioner som dger rum pé en sddan
hojd att den matericlla férstorel-
sen blir maximal.




Varmestralningen

Den virmestrdlning som avges frén
eldklotet dr liksom solljuset sam-
mansatt av infrartd strélning (IR),
synlig strdlning (ljus) och ultravio- 1,0 —
lett strdlning (UV). Under utstrél- n
ningstiden varierar den “effektiva”
yltemperaturen mellan 10 000 och 08

2 000 C. Virmestrdlningens sam- i
mansittning blir ungeféar hilften \

Utstralningseffekt

ljus, hélften IR och mindre iin 1 pro-

cent UV. 0,6
Explosioner i den ligre atmosfi-

ren (<30 km) avger vdarmestralning-

en i tvd tdlt pd varandra foljande

pulser. Den forsta pulsen dr mycket 0,4

kortvarig men intensiv — en ljus-

blixt. Den andra pulsen dr omkring

100 génger lingre och innehéller

cirka 99 procent av den utstrilade 0,2 \

energin. Pulsens lingd okar med

laddningsstyrkan. Den ér t cx 0,4 s N\______

vid I kt, men 9 s vid 1 Mt. Av den 0 e ——

frigjorda energin (laddningsstyr- 4

kan) avges cirka 35 procent som 0.2 0:d 0.6 0.8 1,0 tid
virmestrélning. Formen hos vdrmestrélningspulsen ér lika for alla explosionsstyrkor W

Vid explosioner pd mycket hdg  (kt). Pulsens ldngd t varierar med W och dr ungefdr t=0,3xW"? s.
hojd avges 75-80 procent av ener-  Skalorna i diagrammet &r relativa. | figuren har inte ritats in den forsta,
gin som vérmestrdlning, huvudsak- mycket kortvariga pulsen.
ligen inom rontgenomridet. Ront-
genstrdlningen ndr ej jordytan, men
en del kan genom uppheltning av
atmosfiren omvandlas till synlig AQ (k/m?
och infraréd strdlning som kan
tringa genom atmosfdren. Ront- 1000
genstrilningen har mycket stor be-
tydelse {or verkan mot satclliter och
andra foremal ovanfor atmosfiren.
Verkansradierna kan bli tusentals
km (vid stora laddningsstyrkor éver
10 000 km) mot oskyddade satelli-
ter. 10

100

Bestralning 7.

Den virmeenergi som triffaren yta,
riknat per ytenhet, kallas bestrdl-
ning och uttrycks oftast i kJ/m?. Bc- 0,1 =
strilningen fr&n en kérnladdnings- 0,3 -i é -||0 3'0 km
explosion beror framst pd explosio-

nens styrka och avstindet till  Mottagen bestrdlning Q (kl/m?) pd olika avsténd frén en 1 kt explosion
explosioncn. Andra viktiga faktorer  vid god sikt. Fér en explosion med styrkan W kt blir bestrélningen W
dr atmosfirens tillstind (sikten), fo-  gdnger stdrre.
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rekomsten av moln och markens re-
ficktionsformdga. Bestralningen dr
direkt proportionell mot laddnings-
styrkan och omviint proportionell
mot kvadraten p# avst&ndet till ex-
plosionen.

Atmosfiren inverkar pa bestrdl-
ningen genom sin formaga att absor-
bera och sprida strdlning (moleky-
ler, damm, droppar). Moln melian
explosionen och milet kan minska
bestrdlningen avsevirt. Ljusa moln
ovanfor explosionspunkten och lju-
sa markmaterial (t ex snd) kan ge-
nom reflektion ¢ka bestriiningen
mot mal vid markytan.

Trots spridningen kan man i regel
anse att virmestrdlningen utbreder
sigritlinjigt. Detta innebir att skydd
mot den direkta varmestrilningen
erbjuds av varje foremal som kastar
en tillrackligt stor skugga.

Verkan pé material

Den viktigaste formen av verkan p
material dr anténdning. Briinder kan
uppstd i byggnader ochterring. Kli-
der som antdnds kan ge svéra
brinnskador.

Matcrial skadas genom att vir-
mestralningen absorberas vid ytan
och leds in i materialet. For antéind-
liga material kan temperaturhoj-
ningen leda till pyrolys (termisk
sonderdelning), forkolning eller an-
tandning vid materialets yta. Mectal-

liska material kan smiilta, {4 simre
héllfasthet eller spricka.

Materialets optiska egenskaper
har stor betydelse for dess [6rmaga
att reflektera eller absorbera den in-
fallande strdlningen. Reflektions-
formagan kan vara mycket olika for
synligt ljus och IR-strdlning. Likas4
reflekterar t ex ett vitt matcrial 80
procent av ljusct, ctt svart material
cndast ndgra fa procent.

Viktiga dr dven materialets ter-
miska cgenskaper, framfor allt dess
varmeledningsformaga. En 13g vir-
meledningsforméga kan gora att yt-
temperaturen blir hog. Ddrmed 6kar
risken for antiindning.

Verkan pé méanniska

Virmestrdlningen kan ge skador pd
bade hud och 6gon. Bar hud kan fa
dirckta briinnskador av striiningen
och huden kan ocksd skadas av att
klddscln antéinds.
Hudbrinnskadornas  svérighets-
grad bestdms av skadedjupct i huden
och den skadade hudytans storiek.
Skadans placering pd kroppen har
ocks? betydelse for hur allvarlig den
dr; i halsregioncn kan andningsvi-
garna pdverkas, brannskador pé ex-
tremiteterna kan ge invaliditet.
Klddseln kan bade 6ka och mins-
ka risken for hudbrinnskador. Om
klddseln antéinds #r risken stor féren
allvarlig skada pé cn stor hudyta. Ext

enkelt tyglager som inte antidnds ger
som regel ett visst skydd, men ska-
dor kan @ndd uppkomma genom
viirmeledning till den bakomliggan-
de huden. Om smiltbara textilmate-
rial (plaster) ligger an mot huden
kan djupa briinnskador uppstd. En
flerskiktsklddsel kan ge ett gott
skydd. Ytskiktet ska dd vara svéran-
tindligt och ndgra av skikten ha god
distans till varandra.

Vilken bestrdlning som leder till
att oskyddad hud far brannskadoy
cller att tyger antdnds varierar med
explosionsstyrkan. Om styrkan ir li-
ten och bestrdlningstiden dérmed
kert, ricker en mindre midngd be-
strdlning for att vélla cn viss typ av
skada #n dd styrkan dr hog och be-
strilningstiden l&ng. Detta beror pd
att véirme hinner ledas bort fran ma-
terialens (hudens) yta. Tjocka ljusa
tyger behover storre bestralning for
att antéindas &n tunna morka.

Viirmestrdlningen ger bldndandc
belysning inom ett mycket stort om-
ride. For ndgra sekunder kan man
bli helt blind. Férmégan att se i
dagsljus aterkommer inom ndgra
minuter medan det kan drdja upp till
flera tiotal minuter innan mankan se
i mérker igen.

Om en kirnladdningscxplosion
intriiffar kommer ménga méanniskor
att blindas. Ett mindre antal kom-
mer ocksd att f& bestdende skador pad
ogonen, t cx brinnskador pé néthin-
nan.
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Brand

Om ctt kéimmvapen exploderar dver
bebyggelse dstadkommer viirme-
strdlningen otaliga antdndningar.
Ménga utvecklas till brander i bygg-
nader. Luftstotvigsverkan mot bl a
uppvidrmningsanordningar kan ock-
sd ge upphov till brinder.

Till bilden av det tidiga brandfor-
loppet hor luftstdtvdgens Ovriga
verkningar, som paskyndar bran-
den. Ventilationen &kar nir fonster
krossas och dorrar 6ppnas. Forbrén-
ningens hastighet #kar genom att in-
redningen splittras. Huvuddelen av
de antdndningar som leder till fort-
satt brand uppkommer inomhus ef-
ter instralning genom fonster,

I bostdder antinds textilier och
papper, vilket leder till brand i mob-
ler och annan 16s inredning. Aven
byggnadernas utsidor triffas av viir-
mestrdining, frimst de som vetter
mot explosionen och inte dr skugga-
de av andra byggnader. Ar ytorna av
brinnbart material (t ex tri) anténds
de vid bestrilningen men slocknar
oftast inom kort. Detta beror dels pa
att endast ytan har hunnit vdrmas
upp, dels pa att luftstétvidgen kan
bldsa ut elden.

Anténdning genom
viirmestrélning

I brdnnbara material absorberas vér-
mestrdlningen i ytan, varvid mate-
rialet upphettas och antéiinds. For oli-
ka material ech bestrdlningar
varierar  antiindningstemperaturen
mellan 400 och 600°C. Vanliga l#tt1-
antéindliga material dr inomhus pap-
per, tyg och plaster och utomhus
torrt griis, torra 16v och tunna kvistar
av gran och tall.

Hur Littantidndliga dessa material
dr beror pi deras tjocklek, firg och
fuktighet. Tjockleken bestdimmer
materialets forméga att leda bort
virme fran ytan, férgen ytans re-
flektionsformaga och fuktinnchallet
den vattenmiingd som méste fordng-
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as innan yttemperaturen kan hgjas
tillriickligt.

Virmesirdlningspulsens  olika
langd for olika laddningsstyrkor in-
verkar pd vilken bestrdlning Q, som
behovs for att antiinda ett material
och dven pd arten av antdndning: till
glodning, till forbrinning med laga
eller till tillfallig antdndning,. I tabel-
len ges ndgra exempel pd hur stor
bestrélning Q, (kJ/m?) som behdvs
for att antdnda ndgra olika material.

Material 10kt 100kt 1Mt
Tidnings-

papper 150 200 250
Mérka

textiier 200 250 300
Torrt grdis,

granris 250 300- 450

Den bestrdlning som krévs for att
amtdnda torra, ldttantindliga mate-
rial inomhus och i terrdngen ut-
tryckt i k1im. For fuktigare, men ef
vdta material dr vdrdena cirka 50
procent storre.

Brandforloppet i en byggnad efter
en kirnvapenexplosion bestdms av
de antdndningar som skett och av
luftstotvigens verkningar pd huset.
En viktig skillnad gentemot fredsti-
da briinder 4r att briinder som véllas
av kirnvapenexplosioner uppstér i
mer eller mindre skadade hus. Ska-
dorna kan varicra frin krossade
fonster till spruckna eller delvis ra-
serade byggnader.

Brand i bebyggelse

En kdrnvapenexplosion Gver bebyg-
gelse orsakar samtidigt ett stort antal
husbriinder. Efter ndgra tiotal minu-
ter sprider sig branden metlan bygg-
naderna och i rasmassorna. Sprid-
ningen sker pd olika sitt: genom
flammor mellan intilliggande bygg-
nader och rasmassor, genom strai-
ning melian byggnader samt genom
flygbriander. Med flygbrinder avses

bitar av brinnande briinslen som fol-
jer med brandgaser och vind flera
hundratal meter.

Genom brandspridningen véaxer
husbriinderna samman till omrédes-
brinder. Om det blaser sprider dc sig
i vindens riktning (konflagrations-
brand). Ar vindhastigheten t ex 10
m/s bedéms en omrddesbrand sprida
sig med ungefidr 100 m/h i sluten
kvartersbebyggelsc.

I krig har det forekommit om-
r&desbrinder av s k brandstormstyp.
Kinda exempel dr Hamburg, Dres-
den och Hiroshima. Branden alstrar
sjdlv vindar av stormstyrka (>25
my/s) hos den luft som strommar till
ldngs marken. Forbriinningshastig-
heten blir mycket hog och branden
néstan total inom det nirmast cirku-
ldra brandomrdde som uppkommer.
Mojligheterna att Overleva i detta
omrdde dr mycket smé.

For att det ska uppstd en omrades-
brand av brandstormstyp kravs fol-
jande:

- Antdndningsomrddet dr unge-
féir cirkuldrt och storre &n 1 ki,

— Det bldser mindre dn 4 m/s.

—~ Mer dn vartannat hus &r primiir-
antént,

— Bebyggelsen ir tit och brinsle-
mingden stor —mer én 30 procent av
ytan bebyggd och mer &n 40 kg
briinnbart material per m?,

Brand i terraing

Kiérnvapenexplosioner éver terrdng
antiinder vegetationen Over stora
ytor, speciellt tunna, torra vixtdelar.
I skog sprider sig brinderna snabbt
tilt grisvre briinslen, Ar marken sno-
tdckt antiinds vegetationen cndast
tillfalligt. Spridningshastigheten va-
rierar kraftigt med vegetationen,
fuktigheten och védret. For barrskog
dr den t ex 200 m/h och for gron
16vskog 20 m/h vid vindhastigheten
5 m/s. Vid mycket torrt och blésigt
viader kan spridningshastighetien
vara avsevirt storre, tex 1 000 m/h i




[ februari 1945 var folkméngden i Dresden férdubblad av flyktingar
som férsékte komma undan den ryska offensiven. Staden angreps i
upprepade végor av fotaltndstan 2 000 amerikanska och brittiska plan.
De fillde 3 000 ton bomber inkilusive 650 000 brandbomber. Attacker-
na resulterade i en brandstorm som utpidnade 85 procent av stadens
centrala delar och dédade 135000 ménniskor.

barrskog. Aven brindernas férlopp
varierar kraftigt med vegetationsty-
pen. Det intensiva flamskedet for
barrskog &r t ex 30 minuter ech for
torr griissmark 2 minuter.

Foto: Pressens Bild

Ménniskan i brandmiljé

Med brandmiljo menas framst
heta gaser, varmestrdlning, gifti-
ga gaser och sikthindrande rok.
Kontakt med flammor och heta
gaser leder snabbt till hud-
brannskador. Viarmestrélningen
frén bélet och flammorna kan ge
brinnskador p& oskyddad hud,
men ocksd ge kontaktbriinnska-
dor genom upphettad kléddsel.
Flammor, gnistor och viirme-
strélning kan antdnda kladsecin
och déirigenom ge svéra briann-
skador pd stora hudytor.

Vid all forbrinning bildas den
mycket giftiga brandgasen kol-
monoxid (CO). I brandens niir-
het kan koncentrationen av CO
uppgA till flera procent. Vid den-
na koncentration dr dodsrisken
stor redan efter nagra minuter.

Aven pi ett visst avstind fran
branden ar skaderisken stor. An-
dra giftiga brandgaser kan ocksé
forekomma, t ex svaveloxider,
saltsyra och vitecyanid. Blandas
de med CO blir brandgaserna dn-
nu giftigare.

Brandgasernadr i de flesta fall
blandade med rékpartiklar (sot,
droppar m m). Roken kan fér-
sdimra sikten, vilket kan forsena
och forsvira utrymningen av en
brinnande byggnad. Roken kan
ocksd kraftigt irritera 6gon och
andningsorgan.

Om det brinner utanfor eit
skyddsrum méste ventilationen
omedelbart avbrytas for att inte
brandgaser ska sugas in. Di
sjunker koncentrationen av syre
(O,) och stiger koncentrationen

av koldioxid (CO,) i skyddsrum-
met. Efter 6-8 timmar i ett full-
belagt skyddsrum utan ventila-
tion blir de 1dga viirdena av O,
och hoga av CO, livshotande.

En annan fara i skyddsrum ér

overuppvirmning, dels genom
den vdrme som ménniskorna
sjalva avger (cirka 100 watt/per-
son), dels genom den viirme som
leds fr&n branden genom
skyddsrummets tak och viiggar.
Temperataren och fuktigheten
stiger i skyddsrummet, s& att
minniskorna intc kan avge den
viirme de sjdlva utvecklar. Folj-
den blir att kroppstemperaturen
stiger, 1 vérsta fall (ill dodliga
nivder, efter 3—4 timmar.
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Joniserande strdlning

Joniserande strdlning &r partiklar
(tex clcktroner) eller fotoner (clekt-
romagnetisk strdlning) med s& hog
encrgi att den frigor elektroner i (jo-
niserar) det matcrial den passerar.
Instabila atomkérnor gor sig av med
sin Overskottsenergi genom att sin-
da uts&dan strélning. De ségs dédrfor
vara radioaktiva (= strilande). Stral-
ningen kan vara av tre slag: alfa-
strdlning, som bestar av positivt lad-
dade partiklar (heliumkérnor), beta-
striilning, som &r positivt cller
ncgativt laddade clcktroner, samt
gammastralning, som #r elcktro-
magnetisk stralning (fotoner) av hog
energi. Bade alfa- och betastrélning
har en vildefinierad riackvidd, vil-
ken i fasta material ér kort. Fran
stralskyddssynpunkt  har  dessa
strilslag dirfor mindre betydelse.
En nuklid &r ctt atomslag karakti-
riscrat av ett bestiémt antal protoner
och neutroner i kédrnan. Nuklider
tillhérande samma grunddmne kal-
las isotoper. Nistan alla grunddm-
nen har bade stabila och instabila
isotoper. Vanligt kol bestar t ex till
storsta delen av stabila isotoper (till
98,9 procent av kol 12), men kol har
ocksd flera instabila isotoper, t cx

kol 14. Denna sonderfaller med be-
tastralning till den stabila nukliden
kvive 14. Halveringstiden for kol
14 dr 5 760 ar. Efter denna tid har
aktiviteten gétt ned till hiilften. Akti-
vitet dr antalet omvandlingar eller
sonderfall per tidsenhet.

Maénga radioekologiskt betydel-
sefulla radionuklider ingér i en s k
sonderfallsscrie, som innebdr att
dven sonderfallsprodukterna, “dot-
ternukliderna”, dr radioaktiva. Ett
excmpel dr toriumsericn med radon
som en av dotternukliderna.

I kdmvapensammanhang fore-
kommer ocksd neutronstrilning.
Neutroner dr oladdade partiklar men
orsakar jonisation nir dc passerar ett
material. Aven neutronstrilning
rikknas sdledes till joniscrande stral-
ning.

Aktivitet i procent

Gamma- och neutronstrdlning
kan viixelverka med ett medium pé
tva sitt: spridning eller absorption.
Vid en spridningsprocess avger
strdlningen en del av sin cnergi till
en atom i materialet, varefler den
“studsar” vidare i annan riktning
med reducerad energi. Vid absorp-
tionsprocessen stoppas strdlningen
helt och all energi 6vergér lokalt till
materialet. Bada slagen av processer
ir betydclscfulla for sdvil den initia-
la som den kvarvarande strdlningen
(se foljande kapitel). Spridningen
far viktiga konsckvenser. Vid pas-
sage genom luft diffuseras strél-
ningen och kan vid marken infalla
fran alla hall mot ett objekt. Genom
spridning i luft och viggmaterial
kan strilning tringain i t ex skydds-
rum via ingdngsoppningar.

Avklingningen av cesium 137,

A som har en halveringstid av 30 dr.
100 A
50
25 \a\__h
12,5 e ——
0 } ‘} T —>
30 60 20 120 150 ar
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I frAga om neutron- och gamma-
strdlning kan man inte definiera cn
rickvidd, utan strdlningen déimpas
successivt under passage genom ctt
material. Dimpningen kan approxi-
mativt beskrivas med en halverings-
tjockiek, som anger tjockicken hos
ctt materialskikt som minskar stril-
ningsstyrkan ¢ill hilften. Fer gam-
mastrilning géller att ju higre den-
sitet ett material har desto effektiva-
re blir strilningsddmpningen. For
neutroner #r dessutom materialets
sammansittning, specielit dess vi-
tehalt, av betydelsc.

Den avgivna energin kan orsaka
forindringar i medicts egenskapcr
(tex genom jonisering, kemiska for-
andringar eller forskjutningar i kri-
stallstrukturen). Vid absorption av
neutroner bildas i vissa material ra-
dioaktiva nuklider, s k neutronindu-
cerad aktivitet. Strilningen frén des-
sa nuklider har betydelse som
kvarvarande strdining,

Detektion och enheter

Nér strdlningen joniserar avger
den energi. Som ett métt pd den
méngd energi som upptagits (absor-
berats) per massenhet har man infort
begreppet absorberad dos elier i
dagligt tal dos. Dos anvinds for alla
typer av strilning och mits i J’kg =
gray (Gy). @lika typer av strilning
kan dock ha olika biologisk verkan
for ctt och samma virde pd dosen.
Diérfor har man infort en kvalitets-
faktor for varje straltyp. Dosen ut-
tryckt i Gy ska multipliceras med
kvalitetsfaktorn for att man ska fa ctt
métt pd dosens biologiska verkan,
dosekvivalenten, som mits i sievert
(Sv). Detta begrepp anvinds inom
all stralskyddsverksamhet.

Det finns olika typer av detckto-
rer med vars hjélp man kan pévisa
strilning, Mer kvalificerade instru-
men! miter dosrat (sc faktaruta) el-
ler dos i luft eller i omgivande mate-
rial. For ett vildefinierat stralslag
kan man kalibrera métinstrumentect
sa att det ger direkt besked om dos-
ekvivalenten i viivnad.

Stralningsabsorption

Ungeférliga réckvidde

r for laddade partiklar

Stralslag  Réckvidd i Réckvidd i Stoppas av
luft kroppsvévnad
alta 5cm 0,05 mm klader, papper,
hudens &vre
skiki
beta 10cm-20m  uppfill2ecm 3 mm stdl,
1 cm betong

Ungeférliga halveringstjocklekar for

ndgra material

Strélslag stal Befong Vatten
gamma frén 2cm 7 cm 15cm
radicaktivt

nedfail

gamma i 4 cm 13 cm 30 cm
initialstralning

neutroner 10 cm Qcm 7 cm

Storheter och enheter

Aktivitet mits i becquerel (Bq);
1 Bq = 1 sénderfall/s. (Aldre en-
het: curie, Ci; 1 Ci = 3,7x10"
Bg.)

Dos miits i gray (Gy); | Gy =
1 J/kg. (Aldre enhet: rad; | rad =
107 Gy.)

Dosekvivalent mits 1 Sievert
(Sv) och ir dosen 1 Gy multi-
plicerad med en kvalitetsfaktor.
For gammastrilning drk valitets-
faktorn 1. For neutronstrélning
ir den mindre vl bestdamd men
brukar i kiirnvapensammanhang
numera sédttas till 2. 1 fortstt-
ningen uttrycks “dos” 1 Sv.
Egentligen menas dé dosekviva-
lent. (Aldre enhet: rem,
1 rem= {82 Sv.)

Doshastighet eller dosrat idr dos
per tidsenhet, t ex gray per lim-
me (Gy/h). P4 motsvarande sitt
uttrycks dosekvivalent per tids-

enhet, t cx millisievert per &r
(mSv/y).

Kollektivdos cller kollektivdos-
ekvivalent mits i manGy respek-
tive manSv och ir produkten av
antalet bestraiade individer och
den genomsnittliga dosen (eller
dasckvivalenten) till varje indi-
vid.

Dosinteckning ir den totala kol-
lektivdos som en viss miingd ak-
tivitet kan ge upphov till under
all framtid.

Qbservera attaktivitet (i Bg) intc kan
Gversiittas il dos (i Gy) eller be-
sliktade begrepp utan att man speci-
ficerar strilningens art och energi,
strdlkdllans  utstedckning, om  be-
strélningen ir extemn cller intcrn m fl
faktorer.

Begreppen kollektivdos och dos-
inteckning tillimpas inte pa enskilda
individer.
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Joniserande sirdlning
fran karnvapenexplosioner

En kirnvapenexplosion ger upphov
till joniserande strélning frdin ménga
olika killor. Strélningen indelas i
initialstrdining (inom en minut efter
explosionen) och kvarvarande strél-
ning (efter en minut). Den kvarvar-
ande strdlningen omfattar dels strél-
ning fran radioaktivt nedfall, dels
stralning frdn neutroninducerad ak-
tivitet.

Initialstralning

I explosionsdgonblicket utsinds
frin kidrnladdningen en mycket
kortvarig (<1js) men intensiv puls
av joniserande strélning, den s k
prompta strélningen. Den  bestér
dels av gammastrélning och neutro-
ner frin fissions- och fusionsreak-
tionerna, dels av gammastrilning
frin inclastisk spridning av neutro-
ner i vapenholjet. Dessutom utséiinds
en mycket intensiv puls av ront-
genstrilning. Denna har dock myck-
et kort rdackvidd i normal luft och
brukar dérfor inte rdknas in i initi-
alstrdlningen annat 4n vid explosio-
ner i den starkt fortunnade luften pd
mycket hoga héjder (>50 km).

All gammastrlning utbreder sig
med ljushastigheten (300 m/us),
medan de snabbaste neutronerna ba-
ra har en sjdttedel av denna hastig-
het. Den prompta strélningspulsen
utbreder sig under spridning och ab-
sorption i omgivande medier (luft
och mark), samtidigt som den blir
mer utdragen i tiden. Detia géller
speciellt neutronpulsen. Huvudde-
len av neutronstriningen passerar
dock pd mindre @n 1 ms och den
prompta gammastrdlningen pé
hogst ndgra fa ps.

Forutom den prompta strélningen
bestdr initialstrdlningen frimst av
ytterligare gammastralning, Dc bé-
da viktigaste killorna till denna ar
spridning och absorption av ncutro-
net i olika dmnen, framst i omgivan-
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de luft, samt radioaktivt sonderfall
av kortlivade dmnen (fissionspro-
dukter) som bildas vid fissionerna.
Strilningen frin neutronreakiioner-
na har kori varaktighet (<1s). Strat-
ningen frdn fissionsprodukterna av-
tar langsammare. Dess tidsforlopp
vid marken bestims dels av att akti-
viteten avklingar och dels av att av-
stdndet fran markytan okar niir eld-
klotet under den forsta minuten
stiger allt hogre upp. Vid yt- och
luftexplosioner svarar striiningen
frin dessa bada kéllor och ncutron-
strdlningen {or ndstan hela totaldo-
sen. Den prompta gammastralning-
en har dock avgorande betydelse for
uppkomsten av EMP och for stral-
paverkan pd elektronik.

Redan pd méttliga avstdnd frdn
explosionen kan strilkéllan betrak-
tas som nistan punktformig. For-
utom att initialstrdlningen ddmpas
genom absorption och spridning, s&
avtar den diarfor i omvind propor-
tion till kvadraten pd avstindet frén
cxplosionen.

Beroende pd laddningens typ,
styrka, konstruktion m m kan de oli-
ka strilkillorna fi olika relativ be-
tydelse. Strllningens egenskaper
kan diirfér varicra inom ganska vida
granser. Forhéllandet mellan neu-
tron- och gammados varierar, lik-
som de bdda strdlningskomponen-
ternas spektra. Vanligen kan man
inte ta hénsyn tilt dessa variationer,
utan strilningsdata ges for standard-
laddningar (fission cller fusion) med
beroende endast av laddningsstyr-
kan. Felmarginalen vid berdkningar
av dosvirden uppgér dérfor till en
faktor 2 uppdt och nedat vid ladd-
ningsstyrkorunder 100 kt. Betydligt
storre osdkerhet rdder vid hogre
laddningsstyrkor. Storst #r osiker-
heten nédr det giller den maximala
doshastigheten.

D4 det giller specielia typer av
laddningar kan man inte tillimpa

data for en genomsnitisladdning.
Man anser t ex att en neutronladd-
ning pé ett visst avstdnd kan ge en
neutrondos som ér 20-30 génger s§
stor som den en lika stark fissions-
laddning ger.

Radioaktivt nedfall

De radioaktiva @mnen som bildas
vid fissionerna binds i eller pd de
partiklar som bildas i samband med
explosioncn. Dessa finns till en bor-
jan samlade i etf radioaktivt moln. I
molnet varierar nuklidsammansiitt-
ningen med tiden. Vissa dmnen son-
derfaller och férsvinner medan an-
dra byggs upp. Efter en tid kommer
dérfor det radioaktiva stoftet att in-
nehélla mer dn 300 isotoper av cirka
40 olika grunddmnen.

Partiklar som bildas i samband
med en kédrnvapenexplosion klassi-
ficeras i tva grupper. Den ena bestér
av metalloxidkulor, som bildas nir
vapendngorna kondenserar. Dessa
dr smd och ndr inte marken {Orréin
cfter mycket ldng tid, och d& som
globalt nedfall. Det dr pd detta sétt
som fissionsprodukter frin prov-
springningar i atmosfiren pd 1950-
och 1960-talen spritts 6ver hela jor-
den. Den andra gruppen ir partiklar
sem ocksd innehéller vapenrester,
mcn i huvudsak bestdr av material
som sugits in i den turbulenta luften,
i, ornkring och under cidklotet. Ma-
terialet kan ha varit helt eller delvis
smalt eller foringat.

Partikeltypernas forekomst och
de radioaktiva dmnenas fordelning
pé partikeltyper och partikelstorle-
kar berer pd var laddningarna ex-
ploderat: i fri atmosfir, vid eller néra
markytan eller vid eller néra en vat-
tenyta. Den information som finns
om partikelbildningen har vi fram-
for allt fran prov i Nevada och Stilla
Havet. Stor osiikerhet r&der dérfor
om hur partikefbildningen skulle se




ut i svensk markmiljé och kustnira
havsmiljo.

Luftexplosioner ger i huvudsak
endast upphov till mycket smé par-
tiklar som leder till globalt nedfall
och uteldmnas dérfor i det f6ljande.
De partiklar som ger upphov till lo-
kalt nedfall vid ytexplosioner dver
mark cller strax under markytan har
en diameter av minst nigra tiotals
mikrometer (um) och hogst ndgra
millimeter.

Vid en undervattensexplosion pé
ringa djup skapar cxplosionen en
kraftig vattenpelare, &tfoljd av
molnbildning. Molnet nér intc lika
hogt som vid en luftexplosion och
far en mer blomkélsliknande form.
Under detta utbreder sig snabbt ett
radioaktivt dimmoln. S& sméning-
om hgjer sig dimmolnet och uppgér
i blomkalsmolnet och naturliga
moln. Mycket litet ir emellertid
publicerat om nedfallet {rdn under-
vattensexplosioncr.

Spridning och deposition
De radioaktiva partiklama i molnet
utgdr ingen hélsorisk for ménniskor
pé marken, eftcrsom molnet befin-
ner sig s& hogt upp. Faran uppstér da
dc fallit till marken och bildat ett
belidggningsfilt.

Molnet {orflyttas med vindama,
vixer till, deformeras och spéds ut
pé grund av vindarnas variation i tid
och rum. Partiklarna i molnet &r

Falltider och fallhastigheter

Radie  Fallhastighet  Falltid
pm cm/s
1000 1500 10 minuter
100 160 1,5 timmar
10 3,5 3dygn
1 0,035 1 é&r

Falltider fran 10 km hojd for sféiris-
ka partiklar med densiteten
2 600 kg/m*. Fallhastigheterna
avser cirka 5 km héjd.

MeV
s, ki
]an

Gammastrélning som funktion av tiden

Prompt

«Inelastisk spridning av neutroner i luft

2

Sonderfalt av kortlivade isomerer
107

Neutronreaktioner
i luftens kvave

1020+ 1.2

Sénderfall av /

fissionsprodukter
]ols -
100~

Cesium 137
Plutonium och uran
T T T T T i
Tsh Tps 1 ms Is 1 minl tim 'lménl]OérlOOOér

1d 1ar

Initialstrélning Kvarvarande strélning

Produktionen av gammastrélning frén en exploderad kérnladdning som
funktion av tiden efter explosionen (uttryckt i MeV™ per sekund och kiloton).
Den strélning som produceras under den forsta minuten brukar kallas for
initialstrélning och den som kommer dérefter for kvarvarande strélning.
Gamma sénds forst ut i en (prompt) puls i samband med klyvningen av uran
och/eller plutoniumkérnorna och neutronernas kollisioner med vapenhéljet.
D& lécker ocksa neutroner ut och kolliderar och reagerar med luftens och
markens molekyler och skapar sekundér gammastrélning (inelastisk sprid-
ning av neutroner i luft och neutroninféngning i luftens kvéve). Under samma
tidsrymd sénderfaller en del kérmor som bildats i energirika fillstand (s k
isomerer) vilket bidrar till den totala gammautséndningen . Efter det att de hér
effekterna upphért ungefdr en sekund efter explosionen sa kommer stral-
ningen sedan under mycket lang tid att hérréra frén sénderfallet av de flera
hundra olika radioaktiva klyvningsprodukter som bildats. Cesium 137 med
sin halveringstid p& 30 &r &r den sista av dessa att ge ett betydande bidrag till
gammastrélningen. Efter ndgra hundra ér har strélningsintensiteten hos res-
terna till slut kommit ner till samma niva som det ursprungliga uranet eller
plutoniet hade fére explosionen.

Under den tid som stralningen kommer fran en blandning av ménga olika
sénderfallsprodukter sa visar det sig att aktiviteten avtar somtiden upphéittill
-1,2.

P& tidsskalan star 1 sh for 1 shake, vilket ér samma sak som 10 nanosekun-
der (en nanosekund &r 107 s).

*Strélningsenergi méts i enheten elektronvolt (eV), som uttrycker den rérelse-
energi som en elektron féar vid passage genom en spénningsskillnad av 1 volt.
1 MeV betyder 1 miljon eV.
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En beréknad trajektoria som vis

ar hur eft radioaktivt utsldpp trans-

porteras i atmosfdren. Just detta fall illustrerar hur vi i Sverige kunde
upptécka det léckage som skedde i samband med en sovjetisk civil

provexplosion i Ural 1971.

dessutom av olika storlck och har
dirfor olika fallhastigheter, vilket
medfor att de ndr marken vid olika
tidpunkter, dven om de bérjar falla
samtidigt. Flera olika transportme-
kanismer  (dcpositionsprocesser)
kan vara inblandade:

— Partiklarna faller till marken pé
grund av sin egen tyngd.

- Partiklarna transporteras nedét
genom atmosfirens turbulens.

— Partiklarna tvittas ut av neder-
bord.

For att de radioaktiva partiklarna
ska bilda ctt beldggningsfilt miste
de deponeras pd marken. En viktig
faktor ar partiklarnas fallhastighct. I
tabellen pd sid 33 redovisas falltider
och fallhastigheter [6r ndgra olika
stora partiklar.
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Partiklarna frén en ytexplosion
har en starthdjd mcllan cirka 2 km
foren explosion med négra kt styrka
och 20 km for en explosion i Mt-
klass. T bdda fallen kommer huvud-
delen av de partiklar som ér storre dn
cirka 30 pm att nd marken inom né-
gon timme till ndgra tiotal timmar.
[For dessa partiklar &r den egna fall-
hastigheten helt avgorande for de-
positionen. Efter cn ytexplosion kan
25-50 procent av den totala aktivite-
ten vara samlad pé dessa relativt sett
stora partiklar. P& grund av att s
kort tid hinner (6rflyta innan de nér
marken kommcr bade utspridningen
och avklingningen att vara forhdl-
landevis liten. Dctta betyder att det
dr dessa “stora” partiklar som kom-
mer att ge de hogsta markbeldgg-
ningarna och de storsta doserna.

Trajektorier

Vid transport- och spridningsbe-
riakningar ér trajektoria ett cen-
tralt begrepp. En trajcktoria &r
den “vig” ctt moln eller en del av
ett moln transporteras gcnom at-
mosfiren. For att bestimma vart
ett radioaktivt moln kommer att
ta viigen och var ett eventuellt

beldggningsfilt kan uppstd,
mdste man bestimma molnets
trajektoria.

Nir det giller att beddma be-
liggningsfalt i ndrheten av ex-
plosionspunkten klarar man sig
normalt med trajektorier berék-
nade frén ett stationart vindfilt.
For lingre avstdnd mdste dock
vindfiltets variation i tiden be-
aktas om man vill f& en mer nog-
grann bestdmning av beldgg-
ningsféltets ldge och utseende.

Alla berdkningar av vindfil-
tets variation i tid och rum blir
omfattande och kriver méngder
av ingdngsdata och hog berik-
ningskapacitet. I en krigssitua-
tion ir det osannolikt att sddana
detaljerade prognoser kan goras.
Det ir heller inte troligt att man
d& har tillgdng till goda vinddata.

For svaga laddningar (ndgra kt)
skulle dessa partiklar falla neir inom
ctt avstdnd av 200-300 km frén ex-
plosionspunkten och for kraftiga
laddningar (ndgra Mt) inom de nér-
maste cirka 1000 km om vindfor-
héllandena dr normala.

I samband med nederbord kan
partiklarna #ven tvittas ut. Denna
typ av deposition kallas vétdeposi-
tion och kan vara mycket cffcktiv,
eftersom ett helt vertikalt skikt be-
rors, ofta 4-5 km tjockt. Vid kraftiga
regn- eller snobyar kan skiktets
tjocklek vara upp till 10 km.

Vétdeposition dr mest effektiv [6r
deposition av radioaktiva partiklar
frén relativt svaga laddningar, efter-
som hoga laddningsstyrkor innebédr
att cn stor del av partiklarna hamnar
ovanfor eventuella nederbordsmoln.



Tjernobylolyckans konsckvenser
i Sverige ér ett belysande exempel
pd vétdepositionens betydelse. Be-
laggningsfiltet utbredde sig likfor-
migl med nederboérdsméngden nat-
ten mellan den 28 och 29 april 1986,
dd huvuddelen av molnet passcrade.

Beltiggningsfaltets
egenskaper

Man kan inte faststdlla ndgon skarp
grins for beldggningsfiltet, efter-
som bddc den naturliga radioaktivi-
teten (bakgrundsstrdlningen) och

nedfallsaktiviteten  varicrar  frdn
punkt till punkt.
Beldggningsfiltets  cgenskaper

bestdms av nuklidsammansittning-
en, men ocksd av ctt antal faktorer
som hidnger samman med beligg-
ningens fordelning i terrdingen och
av forekomsten av absorberande
material i omgivningen. Exempel pd
sdidana faktorer dr markytans struk-
tur, véxtligheten och beldggningens
km
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Verkligt beléggningsfélt (konturer
f6ri(1)-véirden) efter en genombry-
tande underjordisk provexplosion
i Nevada. | detta fall var doshas-
tigheten lég, men fér en kraftigare
explosion vid ytan skulle siffrorna

kunna betyda tex Sv/h.
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Exempel pd doshasfig;;efens tidsférlopp pé kort avsténd frén en ex-
plosion. De markerade fdlten motsvarar samma dos.

fordelning mellan mark och trad-
kronor eller i djupled i marken.
Doshastigheten® i beldggnings-
faltet foljer samma tidsforlopp som
aktiviteten, dvs den forindras
framst beroende pa nuklidernas hal-
veringstider. Inom de forsta ména-
derna cfter en cxplosion kan man
beskriva doshastigheten med for-
meln I(t) = I(1)xt "2, I(1) respektive
I(1) ir doshastigheten vid tiden t
respektive tiden 1 efter en explo-
sion, vanligen rdknad i timmar.
Approximativt innebiir detta att dos-

hastigheten minskar med en faktor

10 d& tiden okar med en faktor 7.
Om t cx doshastigheten dr 10 Sv/h
efter en timme, 4r den 1 Sv/h cfter
sju timmar, 0,1 Sv/h efter cirka tva
dygn och 0,01 Sv/h efter tva veckor.
Formeln tar ingen hiinsyn till s k
fraktionering av nedfallct, dvs att
nuklidsammansittningen kan vara
olika i olika dclar av beliggnings-
faltet.

Sonderfallen ger upphov till beta-
och gammastrdlning. Som riskfak-
tor dominerar gammastrdlningen.
Om det aktiva stoftet kommer i kon-
takt med bar hud kan dock betastril-
ningen ge upphov till akuta skador.

Till en borjan stiger doshastig-

* Doshastigheten kallas i detta samman-
hang ofta "intensitet™, trots att det fysika-
liska begreppet intensilet definieras pé
annal Sétt.

heten i cn punkt i beldggningsfiltet
pé ett sitt som bestédms av avstadndet
frén explosionsplatsen, molnets di-
mension och vindforhéllandena.
Vid explosioner pé stort avstdnd kan
det dréja manga timmar innan ned-
fallet borjar. Om nedfallet p& den
aktuellaplatseninte dr avslutatinom
en timme, kan I(1)-vdrdet aldrig
uppmitas, utan blir ett fiktivt virde
som ingdr i formeln. Dérefter avtar
doshastigheten mycket snabbt under
de forsta timmarna men successivt
allt ldngsammarc. Det ar alltsd
friimst under det forsta dygnet som
stora doser kan erhdllas under kort
tid. Dessa forhdllanden illustreras
av figuren hérintill.

Skyddsmaijligheter

Det finns olika sétt att aktivt for-
biittra skyddet mot strdlning i en
nedfallssituation. Innan nedfallet éir
ként, méste beslut och dtgirder ba-
seras pd prognoser. D4 nedfallssitu-
ationen har stabiliserats kan man
mita strélnivin (indikering).
Skyddsédtgirder, som t ex larm och
uppsokande av biittre skydd, kan be-
hova vidtas mycket snabbt om en
cxplosion har intrdffat i nérheten.
Det ir angeldget att si snart som
mojligt kartligga beliggningsfiltet.
I praktiken kommer man att ha ctt
begrinsat antal miitningar i olika
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punkter, och ur métvirdena kan man
da forsoka konstruera isolinjer som
férbinder punkter med samma dos-
hastighet. [ det idealiserade fallet, d&
vindfiltet ar konstant i tid och rum,
blir dessa isolinjer cliiptiska. I prak-
tiken kommer konturerna — i den
man de kan faststéllas —att kunna bli
mycket oregelbundna (se fig sid 35).
Av sirskilt intresse dr det omride
dér skyddsatgarder snabbt maste
vidtas dérfor att en farlig strildos
kan uppnds pé kort tid. Dettaomrade
kan bli mycket stort.

Inuti en byggnad kommer dos-
hastigheten att bero pa tvd faktorer.
Den helt 6vervigande delen av strél-
ningen kommer frén dmnen utanfér
byggnaden. Den andra, mindre de-
len, kommer frdn gammastrdlande
#mnen som ldckt in i byggnaden.

Pet skydd en byggnad ger mot
gammastrdining frdn beldggning
utanfér 4 inte bara beroende av
byggnadsmaterialet. Byggnadens
dimensioner och utformning samt
var i byggnaden man befinner sig
kommer ocksa4 att ha betydelse. Den
gammastrilning som nér in i en
byggnad kommer huvudsakligen
frin beldggning p& marken och pé
byggnadcns tak.

Neutroninducerad
aktivitet

Neutroner i initialstrdlningen kan ge
upphov tili reaktioner i atomkérmor i
omgivande material (vapenrester,
luft, mark, vatten m m) om de kolli-
derar med dessa. En del reaktioner
leder till att kiirnorna blir instabila,
dvs att radioaktiva #mnen bildas.

Sédan neutroninducerad aktivitet
kan uppstéd i mdnga nuklider. Endast
nagra f4 iir dock av praktisk betydel-
se, eftersom flertalet forekommer i
mycket smd mangder eller har
mycket korta halveringstider. Dess-
utom dr det i forsta hand gamma-
strilning som véllar problem, och
alla neutroninducerade radionukli-
der dr inte gammastralande.

De viktigaste bidragen till neu-
troninducerad aktivitet i mark, vat-
ten och konstruktionsmaterial ges
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Exempel pd hur olika byggnadsty-
per och véningsplan skyddar mof
strdlning frén radioaktivt nedfell.
Procentsiffrorna anger den ande!
av dosen uvtanfér byggnaden som
dosen inomhus utgér.

av natrium 24, aluminium 28 och
mangan 56, som alla férekommer
relativt ymnigt och som alla avger
bade beta- och gammastrdlning.
Halveringstiderna for dessa nukli-
der #r i ndmnd ordning 1S timmar,
2,8 minuter och 2,6 timmar. Detta
innebdr att aktiviteten, t ex i mark-
material med normala halter av des-
sa dmnen, sjunker till ndgon procent
av den ursprungliga inom loppet av
ett dygn.

Den neutroninducerade markak-
tiviteten dr dessutom svag jamfort
med den som harrdr frén fissions-
produkterna. Om lokalt nedfall fore-
kommer kan man bortse frin den
inducerade aktiviteten. Aven efter
en luftexplosion, dér neutronindu-
cerad markaktivitet dr den enda kil-
fan till kvarvarande strdlning, torde
aktiviteten vara forsumbar pd storre
avstind #n ndgon kilometer fran

nollpunkten.
S&vil i rummet som i tiden dr
sdledes den neutroninducerade

markaktiviteten ett mycket begrin-
sat problem. Detta giller inte mot-
svarande aktivitet i luften. Dér bild-
as némligen kol 14 genom att
neutroner reagerar med kvidve 14.
Kol I4 har, som tidigare ndmnts, en
halveringstid pd 5 760 ar. Det sprids
dessutom dveralit i biosfaren, efter-
sem kol 14 dr kemiskt likvirdigt
med kol 12 och kan crsitta detta i
alla organiska molekyler. Kol 14
kommer efterhand att ge det storsta
bidraget av alla nuklider till hela
mansklighetens dosinteckning efter
en kdmvapenexplosion. De bielo-
giska konsekvenserna av detta ar
dock inte dramatiska, eftersom de
pa grund av den linga halverings-
tiden kommer att fordelas Over
mdinga generationer.

Kol 14 bildas oavbrutet i atmo-
sfdren genom reaktioner som orsa-
kas av ncutroner i den kosmiska
stralningen. Ett stort kdrnvapenkrig
skullc emellertid — liksom de ménga
atmosfiriska proven med starka
kirnladdningar i borjan av 1960-ta-
let — medfora en kraftig dkning av
méngden kol 14 i atmosfiren under
dtskilliga &r.




Svenska férsvarets nya intensimeter inférs 1990 och har ett métomrdde
mellan 0,001 (strax éver naturlig bakgrundsstrélning] och 10000
mSv/h. Den kan &ven anvéindas f6r saneringskontroll.

Foto: Lasse Svenson/FOA

Sanering

DA ett omrdde drabbas av radioak-
tivt nedfall ticks oskyddade perso-
ner och matericl av radioaktivt stoft.
Bar hud kan fa sk betabrinnskador.
For att begrdnsa skadorna mdste
man sancra ménniskor och matericl.
En stor del av radioaktiviteten kan
avligsnas med mycket enkla medel,
sdsom borstning och vattenspol-
ning. Rengoringseffekten beror pd
hur stora partiklarna dr, men om
nedfallet kommer frin en explosion
i ndrheten och partiklarna sdledes ér
stora kan man sanera bort 90 procent

av radioaktiviteten. P& ldngrc av-
stdnd blir effckten sdmre.

Saneringen organiseras si att fle-
ra stationer upprittas och sanering-
en sker scdan i flera steg. Vid den
sista stationen kontrolleras sane-
ringen med cn intensimcter somkan
mita betastrlning.

Ibland talar man om omrddessa-
nering, dvs sanering av markytan,
eventuellt dven av bebyggelse. Alla
metoder att gora detta d@r mycket ar-
betskriivande och ofta tamligen in-
effektiva. Tidigt efter ctt nedfall kan
omrddessanering endast dvervigas
pa vissa villkor. Det méste rora sig

Radiakskydds-
organisation *

D4 det finns risk for att ett om-

rdde kan drabbas av radioaktivt

nedfall, eller om detta redan har

intriiffat, dr det viktigt att

— varna befolkningen,

— foresld skyddsvistelse,

— inhdmta information om stril-
nivder,

— gora riskbeddmningar pa kort
sikt,

— foresld anpassade skyddsniva-
er,

— utarbeta restriktioner,

~ besluta om och genomfora ut-
rymning.

For att kunna gora detta har
totalférsvaret i Sverige byggt
upp en organisation for ledning
av bl a radiakskyddet. De civila
och militdra delarna av totalfor-
svaret samverkar i denna organi-
sation, som i ndgon form har exi-
sterat sedan 1950-talet. Det ir
sannolikt att detaljerna i organi-
sationen och dess arbetsrutiner
kommer att férdndras under de
nérmaste aren.

* Ordet radiak anvinds ofta, sirskilt
i sammansitining med andra ord, i
betydelscn "radioaktivt nedfall”. Ur-
sprungligen dr det en forsvenskning
av den amcrikanska akronymen RA-
DIAC=RADiation  Identification
And Computation.

om cn relativt liten yta av limplig
beskaffenhct. Man mdste av nigon
anledning absolut ha personal i om-
rddet. Maskinell utrustning méste
finnas tillhands. Man har ocks# dis-
kuterat att pa ling sikt forsoka sanc-
ra t ex &kermark genom djupplij-
ning. Kunskapen om hur detta bést
ska goras och vilken effekt som kan
uppnds ér dock ofullstidndig.
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Stralskador pa elektronisk
och optisk materiel

Joniserande strdlning frin kérnva-
pen, specicllt gamma- och neutron-
strélning, kan ge skador pd materiel.
Fotografisk film [orstors t ex redan
vid mycket 1dga dosnivéer. Optisk
matcriel dr ocksd kinslig. Den snab-
ba utvecklingen inom halvledartek-
nologin mot mycket sm4, langt inte-
grerade komponenter har medfort
att clektroniksystem blivit kiinsliga-
re for strdlning.

Den s k prompta (se figur sid 33)
delen av initialstrdlningen har
mycket hog intensitet och kort var-
aktighet. Den prompta delens totala
strdldos dr darfor relativt ldg, men
strdlningen ger dndd upphov till en
viss typ av skador som hér samman
med den hoga doshastigheten. Den
ovriga dclen av initialstrdlningen
samt strélningen frn radioaktivt
nedfall (med betydligt ligre doshas-
tighet) véllar en annan typ av ska-
dor, vilka arrelaterade till den totala
stréldosen. Gammastrilning ger i
forsta hand upphov till jonisation i
material, men dvenkemiska reaktio-
ner kan folja. Neutroner orsakar sé-
viill atomforskjutningar som jonisa-
tion.

Transienta effekter

Den prompta gammastrdlningen
kan orsaka bdde transienta (tillfal-
liga) storningar och permanenta
skador pd elektronik. Dagens clek-
troniksystem innehdller nistan ute-
slutande halvledarkomponenter. I
en halvledare genererar strdlningen
fria negativa och positiva laddnings-
biirare. Dessa ror sig i materialet ba-
de genom diffusion och genom in-
verkan av de elektriska fdlt som
finns i komponenten. Hirigenom
uppstdr strompulser. Dessa kan bli
flera tiopotenser storre én de norma-
la strémmarna och kan stora elektro-
niksystemet. Effekten ir transicnt

38

Den 6vre figuren illustrerar en transistorstruktur av MOS-typ, av vilka det
kan finnas miljontals i ett enda chip. Om transistorn stér under spénning
kan en icke énskad strém uppstd d& laddningsbérare frigérs av gam-
mastrdlningen. Mdnga andra fenomen kan upptréda.

men kan dstadkomma bestiende fel.
Minnen, rdknare etc kan erhélla fel-
aktig information. Hela systemkan i
vissa fall 1asas. Den allvarligaste ef-
fekten ér att cn komponent hamnar i
stromldsning. Kretsen drar dd
mycket hog strom. For att {4 kretsen
ur detta tillstind mdstc strommat-
ningen brytas. Stromldsning kan le-
da till att kretsen forstors pa grund
av upphettning.

Effekter av totaldosen

De totaldosrelaterade effekterna be-
ror huvudsakligen pd att fria ladd-
ningsbdrare, som gencreras av strél-
ningen (jonisation), fastnar i
isolerande matcrial. Detta géller t ex
for optiska fibrer. I modern elektro-

nik gdr man mer och mer 6ver frdn
bipolar till MOS-teknologi. Denna
har dock visat sig vara mer kénslig
for strdlning. Detta beror huvudsak-
ligen pé att laddningar fastnar i den
sk gate-oxiden. Nyare oxidisolera-
de bipoldra kretsar kan medfora
Okad kénslighet {or totaldoseri jam-
torclse med dldrc kretsar i bipolir
teknik. Som exempel pé skador av
den totala dosen kan ndmnas att
— komponenter kan hamna i perma-
nent ledande tillsténd,
— drivformégan avtar, dvs systemet
orkar inte driva sin last,
— tidsfordrgjningar i systemen okar.
Skadorna iir semipermanenta, dvs
de aterhamlar sig efter det att strél-
ningen upphort. Detta kan emeller-
tid ta flera ar.



Prompt strdlning ger transienta
effekter i optiska fibrer, medan den
absorberade totaldosen ger bestéen-
de skador. Dc optiskt dverforda sig-
nalerna ddmpas, fibern “sviirtas”.

Effekter av
neutronstrélningen

Neutroninducerade skador ar per-
manenta. De uppstdr genom atom-
forskjutningar, dvs atomer i en halv-
ledares kristallgitter slds ut frén sina
ordinarie platser. Neutroner ger ock-
sd en viss jonisation. Bipoldra kom-
ponenter ar betydligt kdnsligare dn
MOS-komponenter.
Som cxempel! pd skador kan f6l-
jande namnas:
— Forstarkningsfaktorn i transistorer
sénks.
— Resistansen i dioder och transisto-
rer okar,
— Léckstrommarna i halvledarkom-
poncnter dkar.

Rekylatom @

Rekylatom
® -

Infallande neutron @

Atomférskjutningar i ett kristallgitter orsakade av neutronstrdlning

Skadenivaer

Skadenivéerna beror pd kom-
ponentens tekniska utforande,
tillverkningsprocess,  fabrikat,
komplexitet. matningsspénning
mm. Foljande exempel ger en
grov uppfattning om skadenivé-
erna.

Prompt  gamma: 10°-10°
Gy(Si)/s orsakar storningar for
kretsar i bdde bipolar och MOS-
teknik, men vissa typer av stor-
effekter kan intrdffa vid ldgre
doshastigheter. Vid cirka 10°

Gy(Si)/s ar sannolikheten for
stromlasning stor hos CMOS-
komponenter.

Totaldos gamma: Fotografiska
filmers skadegrdans ligger pd
0,01 Gy. Optisk materiel kan pé-
verkas av doser ned till 5 Gy.
MOS-komponenters  funktion
paverkas vid 10%-10° Gy(Si).
Vissa MOS-komponenter pé-
verkas vid doser under 10
Gy(Si). Bipoldra komponenter
drhdrdigare men varden ned mot
10% Gy(Si) kan forekomma (spe-

Gy(Si) = Absorberad strilningsenergi (joule/kg) i det akiuella materialet, i detta fall
kisel (Si). Begreppet dosekvivalent ar meningslost d& det giller strdlningens inverkan
pa material. Darfor anviinds i detta avsnitt dosenheten gray (Gy).
MOS = Metal-Oxide-Semiconductor

CMOS = Complementary Metal-Oxide-Semiconductor

ciellt linjara kretsar och nyare
typer av kretsar i oxidisolerad
teknik).

Neutroner: Under 10° n/cm’
upptrider inga storre problem.
Skadegrinsen for tyristorer lik-
som for solceller och optiska
isolatorer kan ligga ligre. For
bipoldra digitala kretsar mdste
virdet ligga 6ver 10° nfem® for
att ge skador. MOS-komponen-
ter ar relativt okénsliga. Forst
vid cirka 10" n/cm® upptrider
skador.

39



Stralskador pa méanniska

Nir strdlning passerar en cell Gver-
tors energi till dess olika molekyler.
Minga av molekylerna dr vatten,
och deras dissociation leder till att
sk fria radikaler bildas. Dessa ér
oerhort reaktiva och kan via kemis-
ka rcaktioner skada den mest kritis-
ka molekylen i cellen, DNA. Strél-
ningen verkar ocksa direkt pA DNA.

For kroppsceller (somatiska cel-
ler, dvs andra celler dn konsceller)
varierar strilkédnsligheten mellan
olika celltyper; ju snabbare cellty-

pendelarsig, destokénsligare ér den
for strilning. Hos minniskan pro-
duceras cirka 20 miljarder celler per
dygn i tarm och benmiirg. Dessa or-
gan dr ocksd mest strilkénsliga.

Cellens forméaga att reparera ska-
dor pd DNA-molekylen &r avgoran-
de for cellens overlevnad. En fel-
aktig reparation misstinks kunna ge
upphov till sen cancer. I en konscell
kan den innebéra kromosomskador.
Reparationcn av DNA-skador sker
via enzymatiska processer.

Cellens reaktioner aterspeglas i
kroppens vivnader, en del celler
fungerar onormalt eller d6r. Déda
celler fors bort, celldelningen okar
och s& smadningom bildas drrvivnad.

Strélkénsligheten hos olika organ
varierar. Tvd faktorer ir viktiga; dels
ccllernas formaga att reparera smé
skador (subletala) i cellen och dels
viivnadens formaga att initiera ny-
bildning av celler. Just denna for-
maga kan man pdverka med olika
lakemedel. [ benmiirgen ir det fram-

Stralningens verkan i vévnad

N

Joniserande strdlning som kommer in i
vévnad férlorar energi genom véixel-
verkan med elekironerna i de atomer
de passerar. Detta géller bade ladda-

N\,
\

utrala men dnda starkt

107-107 sekunder.

Da jonerna rekombinerar fill neutrala
molekyler intréffar en méngd inveckla-
de reaktioner. En del av dessa leder till
att fria radikaler bildas. Fria radikaler
ar atomkomplex som visserligen &r ne-
reakliva
eftersom de har en oparad elektron i
en hég energinivd. Deras livstid &r

de partiklar och fotoner.

Naér en elektron, som dr negativt lad-

o dad, slits loss fran atomen, blir denna
en positiv jon. Det har uppstatt ett jon-

—»o— par som existerar under 107'°~10-'°
sekunder. Elektronen kan ocksé jonise-

ra andra atomer.

De biologiska konsekvenserna kan vi-
sa sig inom ett tidsintervall fran nagra
timmar till manga ar efter bestralning-
en. Cellen kan helt enkelt d5. Den kan
ocksé férandras sa att cancer eller ge-
netiska effekter uppstar.

De fria radikalerna deltar i nya reak-
tioner med varandra och andra mo-
lekyler. Overskottsenergin hos radika-
lerna &r tillrackligt stor fér att bryta
kemiska bindningar. Dérigenom kan
olikamolekyler i cellen, tex DNA, ska-
das. De kemiska féréndringarna kan
ske redan inom en millisekund.
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for allt viktigt att ndgra sk stam-
celler 6verlever, s att nybildning av
celler kan ske och halten av blod-
celler ater blir normal.

En l&ng exponeringstid betyder i
allménhet att kroppen tolcrerar en
hogre dos, dirfor att skadan da hin-
ner repareras bittre. Formdgan att
reparera ir dock olika for olika or-
gan och délig {0r benmérgen.

Nir det handlar om enbart strl-
skador kan chansen att 6verleva cf-
ter en viss dos uppskattas frén ett
ganska omfattande underlag. Det
kommer — férutom fran Hiroshima
och Nagasaki — frdn en rad olyckor
vid reaktorer, acceleratorer och med
cnskilda strilkillor samt vissa stril-
behandlingar. Fore Tjernobylolyck-
an intriffadc sammanlagt ett 30-tal
olyckor dér cirka 100 ménniskor ut-
sattes for strdlning. I mars 1954 ex-
ponerades 23 fiskare for ett kraftigt
nedfall fran ett amerikanskt kérn-
vapenprov vid Bikiniatollen i Stilla
Havet. For dessa &r kartliggningen
av dos, dosfordelning och behand-
ling minutiost noggrann. Hiandelsen
har givit kunskap om fram{or allt
intern kontamination, dvs effckten
av attradioaktiva amnen kommit in i
kroppen.

Den dédliga dosen for médnniska
anses vara ungefir 3 Sv. Med riitt
behandling kan man &verleva doser
upp till cirka 5 Sv.

Extern och intern
bestralning

Vid en extern bestrélning, dvs da
strilkédllan befinner sig utanfor
kroppen, antar man ibland att strdl-
dosen blir densamma till kroppens
alla delar. Detta dr en forenkling,
eftersom kroppens ytligare delar i
viss mén skidrmar de djupare liggan-
de organen. Om strdlningen &r rik-
tad, blir denna differentiering av do-
sen mer utpriglad dn vad som ir
fallet i ett homogent beliggnings-
falt, dér strdlningen kommer fran al-
la hall. Ofta korrigerar man schab-
lonmiissigt den dos som miitts upp i
luften for kroppens egenskédrmning

Har

Efter cirka 3 Sv
haravfall. Effek-
ter pa harets
tillvaixt (hérstra-
nas diameter
minskar) har
observerats efter
mindre én 1 Sv.

Hjdrnan
Héga doser

(= 40 Sv) ar
dédliga inom 2
dagar. Vid ca
100 Sv félier
medvetsloshet
néstan omedel-
bart och déden
inom timmar.

Ogonlins

Grumling av
linsen vid 0,5-2
Sv. Gra starr vid
5 Sv.

Benmdrg

0,5 Sv paverkar
nybildningen av
bYodkroppcr.
Tillfalligt stopp
vid cirka 3 Sv.

Blod

1 och 2 &ren
viktig prognos-
metod for strdl-

skador. telet.

Teckning: Annika Aberg

et kﬂ” ol Testiklar
antalet lym-

focyter minskar 0,2 Svger
efter 0,2 Sv. En tillkéillig sterilitet,
jamforelse Matsmailtnings-  cirka 4 Sv
mellan antalet oraan permanent.
lymfocyter da g

ymfocyter dag

10 Sv stoppar
nybildningen av
celler i tarmepi-

Hud

Cirka 6 Sv ger
hudrodnad.

genom att multiplicera den med fuk-
torn 0,7.

Maénga radioaktiva nuklider kon-
centreras till vissa organ om de
kommit in i kroppen. Bestrélningen
sker d& lokalt inom ett litct omrade.

Kroppens @mnesomsittning skiljer
inte mellan en radioaktiv och en sta-
bil nuklid. Jod 131 tas t ex upp i
skoldkorteln, eftersom all jod an-
samlas dédr, Den dos man far av in-
tern bestrdlning till ndgot visstorgan
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beror bade pa nuklidens fysikaliska
halveringstid och pd den biologiska

halveringstiden, dvs den tid det tar

for kroppen att utsondra hilften av
cn viss intagen mingd. Cesium 137
har t ex en fysikalisk halveringstid
pd cirka 30 & men en biologisk pé
mellan en och fyra ménader. I detta
fall spelar {6ljaktligen den fysikalis-
ka avklingningen ingen namnvird
roll (6r dosen.

Doscn till avgriansade delar av
kroppen kan bli hog. Den inre be-
strdlningen kan ske under lang eller
kort tid. Ett intag av strontium 90
gor t ex alt skelettet blir bestrdlat
under l&ng tid, medan elt intag av
jod 131 ger bestrdlning av skold-
korteln under kort tid. Dosen kan bli
stor i bdda fallen.

For olika stralslag (alfa, beta och
gamma) ir den biologiska effekten
olika stor f6r en viss dos; alfastral-
ning ért ex 10-20 gdnger mer effek-
tiv dn gammastrélning. For den al-
fastrdlning som uppkommer vid
radioaktivt sonderfall dr rackvidden
i viivnader mycket kort, den nér inte
genom hudlagret. Déaremot 4r alfa-
strilande d@mnen mycket skadliga
om de kommer in i kroppen. Alfa-
strdlaren radon har effekter enbart
p& lungvivnaden eftersom den &r
gasformig och sdledes andas in.

En mingd nedfallsnuklider 4r be-
tastrélande. Om sédana nuklider de-
poneras direkt p& huden och energin
hos strdlningen ar hogre dn cirka 1
MeV tringer strdlningen genom hu-
den och kan ge upphov till en
brinnskada.

Akuta stralskador

Den akuta strilskadan, strdlsyndro-
met, uppstdar efter bestrdlning av he-
la kroppen med doser Gver cirka 1
Sv. Direkt efter bestrélningen borjar
dc tidiga symtomen med illamécn-
de, krikningar och aptitlshet i cirka
24 timmar. Efter en period utan
symtom (cirka tre veckor) utvecklas
strilsjuka med feber, frossa, infek-
tioner och trotthet. Dodsorsaken ér
att nybildningen av ccller i benmér-
gen upphor. Produktionen av vita
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blodkroppar och lymfocyter stannar
av och infektionskinslighcten blir
oerhort hog. Trombocyterna, som
medverkar till att blodet koagulerar,
minskar i antal. Smé s&r och blod-
ningar i tarmen, munhdlan och hu-
den uppstar. En minniska som fatt
en helkroppsdos av 3-5 Sv dor inom
tre till fyra veckor om ingen behand-
ling ges.

Efter doser mellan 10 och 100 Sv
dor celler i tarmen och sér uppstar
som ger vitske- och clektrolytfor-
luster. Annu hogre doser verkar di-
rekt pd centrala nervsystemet och

orsakar medvetsléshet och tidig
dod. (Se vidare figuren sid 41.)

Kombinerad skada

Det finns starka vixclverkningar
mcllan sdr- eller brinnskador och
strdlskador. En 1ag dos, 1-2 Sv, blir
dddlig om individen samtidigt har
en brannskada som &r storre dn 10—
30 procent. Sar och frakturer tar
ldngre tid att ldka efter bestrélning.
Man vet ocksd att den strilskadade
har storre beniigenhet att fa chock-
skador under tiden mellan de f6rsta

aplitléshet

personal i radiologiskt
arbete

Maximalt tillaten dos fér
personal i katastrof-
situationer; engangsdos i

fredstid

Arlig genomsnittsdos fill
befolkningen (“naturlig
bakgrundsstralning”)

Arlig uppskattad maximal
befolkningsdos i Sverige
pa grund av karnkraftsan-

véandning \

Dosnivéer och effekter pa ménniskan sy

Maximal dos vid tumérte-
rapi

LD*, g0 f6r dijur

LD, fér de flesta djurarter

LD, fér manniska

Haravfall, krékningar,

Maximalt tilldten dos for

0,001

0,0001
0,00005

0,1
Fordndring i

0,05 plodbilden

Risk for fosterskador

Inga direkta symtom men
sena effekter (cancer och
genetiska effekter)

*LD, respektive LD, o, betyder den straldos som ger 50 respektive 100 pro-

cents sannolikhet f3r dédlig utgang.



symtomen och den fullt utvecklade
strdlskadan.

Effekter pa foster

Man kénner till tre slags cffckter pd
manniskofoster:  tillviixthdmning,
microcefali (forminskat huvud) och
mentala storningar hos barnet. Des-
sa cffckter kan man forvinta sig ef-
ter ganska liga doser (0,25 Sv).
Strilkénsligheten hos embryot va-
rierar under olika stadicr, och mest
kénslig dr perioden mellan attonde
och artonde graviditetsveckan. Om
fostret utsitts for bestrdlning under
denna tid dr risken {6r en mental
storning senare i livet cirka 40 pro-
cent per Sv.

Sena effekter efter laga
doser

Akuta strdlskadorkan betraktas som
“deterministiska”, vilket innebér att
entillrdckligthdg dos alltid ger upp-
hov till samma typ av skada, dven
om dess svdrighetsgrad kan variera.
For 1dga doser giller inte detta. Ska-
dan kallas d& ’stokastisk” cller
slumpmassig, och innebdrden ir att
bestrdlningen ger en viss sannolik-
het for att skadan ska uppsta. For att
sddana stokastiska skador ska kunna
pévisas, fordras att en stdrre grupp
ménniskor har bestrdlats med jam-
forbara doser. Av detta skl relaterar
man skadeuppkomsten till kollek-
tivdosen (se ruta sid 31), dé det gil-
ler strdlinduccrad cancer eller gene-
tiska skador.

Att man kan fd cancer av liga
strildoser, 50-150 mSyv, ir vil do-
kumenterat. Sjukdomen bryter ut ef-
ter lang tid. Tillstdndet for de over-
lcvande fr&n  Hiroshima  och
Nagasaki har foljts under decennier-
na efter bomben. Under de forsta
dren noterades en 6kning av antalet
leukemifall, och de nddde sin hogsta
frekvens efter sju till tio ar. Andra
cancerformer okar fortfarande. Man
anser att risken for cancer med dod-
lig utgdng é&r cirka 4-7 procent per
manSv, dvs man riknar med 4 till 7
dodsfall per 100 manSv.

For att ge upphov till genetiska
cffekter maste strdlningen ha till-
ricklig riickvidd och nd konsceller-
na. Det &r i dessa ccllers DNA som
genetisk information overfors till
nista generation.

Kromosomala f[orindringar kan
pévisas och métas men behover inte
visa sig forrén i senare gencrationer.
Omfattande genetiska studier har
gjorts pd dc overlevande frén Hi-
roshima och Nagasaki. Man har hit-
tills inte kunnat se ngon 6kad frek-
vens av genetiska forindringar.
Modemn och kiinslig DNA-teknik
kommer nu att anvéndas for att av-
sloja eventuella genctiska effekter.

Sadana ar belagda i [6rsok med djur

och viixter, och fakta talar for att vi
inte kan utesluta att de ocksd kan
finnas hos ménniska. Risken upp-
skattas till 0,4—1 procent/manSv.

Behandling och
motmedel

De tidiga symtomen pé akut skada
ar ospecifika (aptitloshet, illaméen-
de, kridkningar och trétthet). For cn

sidker diagnos mdste man dérfor [6}-
ja laboratoriedata av framfor allt
blodet. Om man undersdker kon-
centrationen av lymfocyter under
forsta och andra dygnet kan man
bestimma vilken strildos individen
fau. En dos av 1-2 Sv reducerar
koncentrationen till cirka 50 procent
under andra dygnet efter bestrél-
ningen.

De risker man tvingas ta under
krig drannorlunda &n de som ligger
till grund for civila strilskyddsnor-
mer. Det bchovs dé i allminhet in-
gen vord om dosen &r mindre dn
1 Sv. Hogre doser ger mérkbara ef-
fekter pé blodbildandc organ. Det &r
sddana skador som avgor om indivi-
den ska dverleva, dven om doserna
ar sd hoga (6ver 10 Sv) att ocksd
tarmens celler skadats.

I fredstid rekommenderas vérd
vid infektions- eller hematologisk
klinik. Risken for infcktioner mins-
kas med olika typer av antibiotika
och blodtransfusioner. Efter Tjerno-
bylolyckan behandlades med gott
resultat paticnter som fatt doser upp
till 4 Sv. Hir provades ocksd, men

|
Antal bestralade i resp dosintervall
50+
40+
309 [ ]
20
104
4 ] '
2 4 6 8

10 12 14 16 DosiSv

Tiernobylolyckan: Staplarna visar anfalet bestrélade ménniskor i vissa
dosintervall. Pilarna anger hur ménga som détt.
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utan framgéng, benmiirgstransplan-
tationer. For att sddana ska lyckas
kriivs att tvé villkor méste vara upp-
fyllda; patientens egen benmirg
méste vara i det ndrmaste utpldnad
och den transplanterade benmaérgen
bor vara allogen, dvs immunolo-
giskt lika den cgna benmirgen. Det
har framkastats som en mgjlighet av
en del forskare, av andra som ren
science fiction, att infor ett hotande
kiirnvapenkrig frystorka smé& miéing-
der egen” benmiirg.

Det finns tvd typer av férebyg-
gande behandling. Den forsta gér ut
pd att hindra eller minska upptaget
av en radioaktiv nuklid i ett organ.
Dct mest kdnda exemplet ér jod-
tabletterna, som forser skoldkorteln
med sd mycket kaliumjodid att ra-
dioaktiv jod inte tas upp utan ut-
sondras med urinen. Mdnga sub-
stanser blockerar upptaget av
radionuklider pa liknande sitt i an-
dra organ.
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Den andra typen av protylax byg-
ger pd principen att man kan forma
cellerna att oka produktionen av dm-
nen som motverkar de s k fria radi-
kalerna.

En méngd sidana strilskyddande
d@mnen har testats virlden dver. Det
effektivaste strdlskyddande imnet
man funnit hittills dr en fosforfor-
ening med arbetsnamnet WR 2721.
Det har emellertid ocksd en del obe-
hagliga biverkningar.

Ytterligare en mojlighet aft mins-
ka eller lindra cffckten av strdlning
ir ett biologiskt skydd. De likeme-
del man dd anvinder verkar t ex pa
sddana mekanismer som celldel-
ningen i benmirgen. Kombinatio-
nen av sddana likemedel och éimnen
av typ WR 272[ kan innebéra ett
ytterligare forbiittrat skydd; fler cel-
ler 6verlever och deras nybildning
paskyndas.

Stralskador pa djur
och vaxter

Den dodliga dosen varierar for
olika arter av diiggdjur men den
dr alltid mindre an 10 Sv. For
insekter ér den cirka 100 gdnger
hogre. Insekternas larvstadier ér
didremot mycket strilkinsliga.
For vixternas celler giller
samma regel som for ccller hos
djur eller minniska: stralkins-
ligheten dr storre for celler som
delar sig oftare. Bestriilningen
innebér att antalet overlevande
véxter minskar, och att utbytet i
form av skord forsidmras. Vad
spannmdl betriiffar riknar man
med att en dos p& mellan 5 och
25 Svreducerar skorden till hilt-
ten. Troligen drabbas endast
mindre arealer av sd hdga doser.




Radioaktivitet i livsmedel

Vid en kiirnvapeninsats sprids ctt
mycket stort antal radionuklider,
men endast fyra ger nigot mera be-
tydande bidrag till interndosen via
livsmedel. Utgdr man frén halve-
ringstiderna blir ordningen foljandc:

Isotop Halveringstid
jod 131 8 dygn
strontium 89 51 dygn
strontium 90 29 &r
cesium 137 30 &r

Jod 131 och iéven strontium 89
finns sdledes till storsta delen i
farskt nedfall. Den biologiska om-
sdttningen av cesium 137 i ménni-
skan gdr mycket snabbare dn om-
sédltningen av strontium 90. Det
torra upptas framst i muskelvdvnad
och har en biologisk halveringstid i
kroppen pa cirka 90 dygn, medan

det senare i stor utstriackning upp-
lagras i skelettet, dér det stannar
kvar med en biologisk halveringstid
pé cirka 50 &r. Strontium 90 och ce-
sium 137 ér de radionuklider som
via fodan ger det storsta dosbidraget
till ménniskan under den nédrmaste
eller de nérmaste generationcrna.

Transportvégar till
mdnniskan

Den forsta lanken i cn néringskedja
dr de organismer (vixter), som kan
bygga upp organiskt matcrial av
oorganiskt med hjilp av fotosynte-
sen. Den sista lanken dr ménniskan.
Vixter (tex tytoplankton i havet)
utgor foda for viixtédtare, som éts upp
av rovdjur, som i sin tur dts upp av
andra rovdjur. Det &r sdledes antalet

rovdjur som bestimmer hur l1dng en
niringskedja dr.

Vir totala diet kommer frén viixt-
och djurriket, frdn terrestrisk (land)
och marin miljo. Vissa vixtproduk-
ter dter vi direkt, andra ndr oss via
niringskedjor. For att kunna upp-
skatta strdldoserna behover vi bl a
veta vad och hur mycket vi édter av de
olika livsmedlen, hur de forddlats
samt om rdvaran lagrats ldnge (kort-
livade radionuklider hinner av-
klinga fore konsumtionen). I figuren
hérintill visas transportviigarna for
radionuklider till ndgra vanliga f6-
dod@mnen. Den vénstra delen (jord-
bruksprodukterna) utspelas i terrest-
risk miljo, den ldngst till hoger har
forenklats till sk akvatisk miljo.
Skillnaden &r dock stor mellan ma-
rin miljo och insjoar och floder.

Radionukliders olika transportvagar via féda till ménniskan

Nedfall av
radionuklider
i biosfaren

]

/ A Y
Brodsad, gron- Beten och Fodersid Fauna i hav
saker, roffruker slattervallar SR och sjdar

Y Y
Kott och kot | e o Fisk, skaldjur,
produkter i Nétkreatur i musslor
A
. Ost, smor, torr-
Fardem{Slk mjolksprodukter
Y
i Manniskan f
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Aven i randhaven sdsom Ostersjon,
Medelhavet, Réda Havet och Svarta
Havet rdder speciella férhallanden.
Bade cesium 137 och strontium
90 ger ett storre dosbidrag via livs-
medel frén jordbruket &n via pro-
dukter frdn havet. Detta giller dveni
lander ddr havsfisk och skaldjur ut-
goren viktig del av den totala dieten.
De klassiska naringskedjorna fo-
der-ko-mjolk-ménniska, foder-hus-
djur-kott-ménniska och sédeskorn-
brod-médnniska tillhor kulturckosy-
stemet, eftersom vért fodointag till
allra storsta delen kommer darifrén.
Kedjan bete (foder)-ko-mjilk ir
betydelsefull bade pa kort (jod 131
och strontium 89) och ldng sikt
(strontium 90 och cesium 137).
Firsk mjolk dren viktig bestdndsdel
i de nordiska lindernas kost. Vart
intag av strontium 90 kommer
huvudsakligen fran mjolk och
mjolkprodukter, spannmélsproduk-
ter samt frukt och gronsaker. For
cesium 137 dr kéllan kott, mjolk och
spannmalsprodukter, medan bidra-
get frdn frukt och gronsaker ar vé-
scntligt mindre med nuvarande
svenska kostvanor.
Sker nedfallet under vixtperio-
den blir vixternas ovanjordiska de-
lar kontaminerade. Gér partiklarna
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helt eller delvis i 10sning kan vissa
radionuklider transporteras in i véx-
ten och {oras till édtliga delar, t ex ett
sddeskorn (direktupptag). Efterhand
kommer l6sta radionuklider att tas
upp genom viixtens rotsystem. Hur
mycket som tas upp av vixten beror
bl a pa vilken radionuklid det ér och
nir kontamineringen sker. Efter
négra &rkommer rotupptaget helt att
dominera dver direktupptaget. Kon-
sumtionen av fisk frin insjoar med-
for att radionuklider 6ver{ors direkt
fran s6tvattensystem till ménniska.
Dosbidragen ir emellertid mycket
smé i jamforelse med totaldieten.

Over 80 procent av Sveriges be-
folkning &r ansluten till kommunala
vattenverk, dir vattnet behandlas in-
nan det ndr konsumenterna. Grund-
vattentékter eller enskilda brunnar
med grundvatten utgor inget pro-
blem, eftersom det tar lang tid {6r de
l&nglivade nukliderna att transporte-
ras till grundvattnet. Ytvattentikter,
tex sjoar, dr betydligt simre skydda-
de.

De interna strildoser en ménniska
kan f& genom intag av radioaktivt
kontamincrade livsmedel kommer
normalt att vara mycket ldgre dn de
som medfor akuta stdlskador. Dir-
emot kommer de att bidra till upp-

komsten av stokastiska skador (se
sid 43). Detta giiller i synnerhet efter
ett kédrnvapenkrig, som medfort
kraftig beliggning av stora omrd-
den, samtidigt som alternativa livs-
medeclskillor fallit bort.

Naturliga
radionuklider i
mdnniskan

Alla levande organismer innc-
haller ndgra naturliga radionuk-
lider. Det giller framst kalium.
Isotopen kalium 40 utgér0,0018
procent av det naturliga kaliet,
vilket ger en aktivitet av cirka 31
Bq per gram kalium. Den radio-
aktivaisotopenkol 14, som fore-
kommer i de biologiska kolfore-
ningarna, produceras naturligt i
den 6vre atmosfdren och viixter-
na tar upp den frdn atmosférens
koldioxid vid fotosyntesen. I ge-
nomsnitt innchdller en vuxen
person cirka 4,5 kBq kalium 40
och cirka 2,7 kBq kol 14.




EMP

Vid en kédrnladdningsexplosion ge-
nereras cn clektromagnetisk puls,
EMP. Denna puls karaktariseras av
hoga filtstyrkor, brett frekvensom-
rdde — hundradels Hz till flera hund-
ra MHz - och en stigtid som ir sd
kort att den riknas i nanosekunder
(ns), alltsd miljarddels sckunder.
EMP har ingen effekt p& ménniskan,
men kan stora eller forstora kénslig
clektronik. I takt med cn allt flitigare
anvidndning av s&dan elektronik i
samhillet har EMP fétt cn 6kande
betydelse som verkansform.

Man skiljer p& olika former av
EMP beroende pd var explosionen
intrdffar i férhallande till markytan.

Om EMP alstras av cn kirnva-
penexplosion p& mer dn 30 km hojd
talar man om hoghojds-EMP
(HEMP). P4 norra halvklotet upp-
trdder de hogsta féltstyrkorna sdder
om nollpunkten. Det elektriska fil-
tets toppvarde kan dér uppga till tio-
tals kV/m (sc diagrammet hérintill).
Stigtiden kan vara s kort som ndgra
f& ns. Pulsenergin dr hogst ndgon
tiondels J/m?,

HEMP beror hela det omrde som
ar synligt frn cxplosionspunkten.
Sker explosionen pa en héjd av 100
km kan t ex hela Skandinavicn ut-
séittas for EMP-verkningar. EMP ir
dé den enda verkansform som nér
ned till jordytan (om man bortser
fran bldndning och risk for 6gonska-
dor hos dem som rdkar titta upp mot
den korta, intensiva ljusblixten).

Vid en hoghojdsexplosion kom-
mer ocksd initialstrilningen att trif-
fa manga satelliter och i dessa alstra
skadliga clcktriska strommar och
elektromagnetiska falt — s k SGEMP
(systemgenercrad EMP). Samtidigt
joniseras den ovre atmosfiiren pd ett
sétt som bl a kan stora olika typer av
radio- och radarférbindelser.

Vid en explosion pi 1&g hajd eller
vid markytan uppstdr den svéraste
elektromagnctiska miljon. 1 nérhe-
ten av explosionspunkten upptréader
mycket starka clektriska stommar i
luften — upp till miljarder ampere

dnda ut till ndgon kilometers av-
stdnd. Vid ytexplosioner kan det
elektriska faltet bli mangfaldigt star-
karc och magnetfiltet cirka 100
génger starkare dn vid en hoghojds-
cxplosion, men filtstyrkorna sjun-
ker snabbt med avsténdet. P4 ett par
mils avstdnd d&r EMP dven frén
mycket kraftiga ytexplosioner i alla
avseenden ofarligarc an HEMP-ct-
fekterna. De strommar som induce-
rats i elektriska ledningar i niarheten
av cxplosionen kan dock i mdnga
fall skada ansluten utrustning pa én-
nu storre avsténd.

EMP ir vid en 1aghdjdsexplosion
cn av minga kirnvapeneffektcr och
relativt betydelsclos i jiamforelse
med stotvag, virmestrdlning, initial-
strdlning och radioaktivt nedfall.
Elektriska system kan emellertid

drabbas av EMP #ven 1angt utan{or
det omride som omfattas av skade-
verkningar frn ovriga dirckta ver-
kansformer. Luftexplosioner ger
svagare EMP an ytexplosioner.

Vid underjordiska kiirnladd-
ningsexplosioner bildas cndast en
svag EMP, som pé sin hojd kan an-
véndas [6r diagnostiska dndamal i
nérheten av cxplosionsplatsen. Det-
samma giiller for explosioner i vat-
ten redan vid explosionsdjup pé cir-
ka tio meter.

Verkan

Elektriska strommar induceras i alla
ledande strukturer som utsitts for
EMP. Genom kombinationen hog
faltstyrka och kort stigtid blir
stromstyrkan sd hog att kiinslig an-

HEMP

solfléickar.

Elektrisk faltstyrka V/m

Hoghajds-EMP: Elektriska faltstyrkans tidsberoende fér en “hotpuls”,
dvs en puls som kan anvéndas for verkansberdkningar och skydds-
dimensioneringar. Bortsett fran de sena delarna &r det den infallan-
de pulsen som beskrivs, fére reflektioner i markytan etc. Den magne-
tiska féltstyrkan (uttryckt i A/m) fés approximativt genom division
med 377 (. De sena delarna av pulsen &r s k magnetohydrodyna-
miskt genererad EMP, MHDEMP. Den kan trots de laga féltstyrkorna
ge stérningar eller skador pé vissa typer av vidstrickta system, t ex
elkraftnétet och j@rnvégarnas signalsystem. MHDEMP liknar de jord-
magnetiska stérningar som kan upptréda i samband med kraftiga
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sluten elektronik kan skadas. Berak-
ningar visar att strommar med topp-
virden pé ett par kA kan induceras i
hoghojdsfallet.

EMP har vissa likheter med blixt-
nedslag, som ocksd inducerar korta
strompulser i kablar och andra le-
dande material. Aska ger dock en-
dast lokala storningar, medan i syn-
ncrhet hoghdjds-EMP verkar 6ver
ett mycket stort omrade samtidigt.

EMP kan sarskilt i hoghojdsfallet
orsaka storningar och skador som
kan leda till partiellt eller t o m totalt
bortfall av system for t ex elforsorj-
ning, telekommunikationer, trans-
porter och larmning. System som
drivs med ligre effekt, t ex styr- och
signalsystem, r i allménhet kéns-
ligare én de som drivs med hogre.
Ocksé i antenner induceras strom-
mar som kan sl ut komponenter,
anslutna till antenningdngar. Alla
metallféremdl av storre utstrickning
fungerar i sammanhanget som an-
tenner. Det finns risk for att gnist-
bildning i anslutning till metallfore-
mél orsakar brinder i ammunition,

A

bensin m m. Négra exempel kan il-
lustrera den mdngfald av skador
som dr mojliga:

® Vid ett hoghdjdsprov 1962
slogs delar av gatubelysningen ut pd
Hawaii (se vidare bilden péa sid 19).

® Elektroniska  knapptelefoner
med minnen kan bli obrukbara re-
dan vid l4ga EMP-pékiinningar.

® FM-bandet i vissa radiomotta-
gare kan sluta fungera om de utsiitts
for EMP.

® EMP kan ge sddana fel och ska-
dor i centraldator eller datanit att
utbetalning av pengar inte kan ske
till en stor del av landets befolkning.

® Skador pé flera stillen samti-
digt i elniitet kan leda till clavbrott
som dr virre 4n det som ett lokalt
haveri orsakade i december 1983 i
Mellan- och Sydsverige.

Nér man bedomer samhillets sér-
barhet for EMP-cffckten ér det vik-
tigt att identifiera de funktioner som

+ 7
"\ |/
s ///

inte far slds utellerendast tal att vara
utslagna under en kortare tid. Bade
freds- och krigsfall miste beaktas i
planeringen, eftersom vi kan drab-
bas av EMP utan att sjilva vara i
krig. Arbetet kompliceras av att oli-
ka funktioner & mer cller mindre
nddvindiga beroende pd i vilken fas
av en eventucll mobilisering vi r.

Skyddsprinciper

Principen for allt tekniskt EMP-
skydd ér att omge det foremdl som
ska skyddas med en sluten elektro-
magnetisk barridr som hindrar skad-
liga EMP-st6rningar att triinga in till
kédnsliga komponenter. For mer
komplicerade system gors en indel-
ning i olika zoner med var sin barri-
ar.

Man kan skilja mellan tre olika
huvudmetoder for att 8stadkomma
en sddan barridir: skidirmning, tran-
sicntskydd och isolation. Oftast
mdste man utnyttja en kombination
av dessa metoder [Or att begréns-
ningsytan ska utgora en tillrickligt
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Gréans for EMP-effekter
Om en kdrnvapenexplosion dger rum pa mycket hé

héjd ger EMP den enda mdrkbara effekten vid mark-
ytan. Verkningarna av EMP berér da samtidigt hela det
omrdde pd jordytan som dr synligt frén explosions-

punkten.
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heltickande barridr och dédrmed ge
tillriicklig skyddsverkan, meni vissa
fall riicker det med t cx enbart tran-
sientskydd. Som regel ir det kom-
plicerat och ofta mangfaldigt dyrare
att i efterhand EMP-skydda ett sy-
stem dn att bygga in ett sddant skydd
redan {rdn borjan.

Skéirmning. Genom att omge
kiénslig utrustning med ett samman-
hiangande metalliskt skal hindrar
man elektromagnctiska filt att
tringa in till utrustningen. Skérmen
ir ett effektivt skydd, men s& snart
man drar ledningar genom den mis-
tc dessa forses med transientskydd.
Om man t ex placerar en radio i en
sluten metallbox dr den vil skyddad
mot EMP, men man kan intc lyssna
pé den. Antennen maste dras ut ge-
nom holjet och didrmed &r skdrmen
bruten. Alltsd méste antennen forses
med ctt skydd som hindrar den
elektromagnetiska pulsen att nd in
till radions kénsliga halvledarkret-
sar.

Transientskydd. Transienter, dvs
kortvariga Overspédnningar, fore-
kommer i en mingd olika former.
Transienter uppstar bl a genom bryt-
ning av strom, kortslutning och
blixtnedslag. Ett transientskydd mot
EMP byggs upp med hénsyn dels till
systemets antennverkan, dcls till
dess frekvensegenskaper och tdlig-
hetsnivder. Dec viktigaste transicnt-
skydden ér gasurladdningsror, va-
ristorer, dioder och filter. Vilken typ
man dn viljer dr syftet alltid det-
samma — att avleda den EMP-in-
ducerade strompulsen utan att man
déarmed ocksd avleder de signaler
man behdéver.

Isolation. | vissa fall véljer man
att forhindra ledningsbundna elekt-
romagnetiska storningar genom att
isolera utrustningen. Om man sam-
tidigt vill kunna overfora signaler
utan att forstora isoleringen mdste
overforingen goras utan hjdlp av
elektriska ledningar, t ex med optis-
ka lidnkar och radioforbindelser.

Tekniskt EMP-skydd ér intc den
cnda mojliga skyddsdtgirden. Ut-
nyttjandet av taligare komponenter

elektricitet. Foto: FMV: Prov

sk chips. En hég stérspdnning mellan anoden och katoden hos en
diod har gett eft dverslag med kraterbildning i halvledarmaterialet
som félid. Vid pilen ser man skadan som i detta fall forstért pn-
dvergdngen (dioden) vilket ger funktionsfel hos IC-kretsen.

Vid lagre storspanningar kan skadan bli sédan att lackstrdmmen
genom dioden 8kar, men kretsen fungerar fortfarande i de flesta
applikationer. Skadan utgér nu ett latent fel som kan utldsas vid ett
senare fillfalle, t ex da kretsen utsdtts for en urladdning av statisk

En kopplingsplint i en av televerkets riksstationer férsedd med 6ver-
spénningsskydd i form av gasurladdningsrér. Skyddet sitter p utsidan
av en skdrmvdgg. Den andra delen av skyddet finns p& viggens insida
och bestar av halvledarkomponenter och filter. Gasurladdningsréren
skyddar mot energirika transienter frén olika kéllor, tex aska och EMP.

Foto: Lasse Svenson/FOA

minskar kraven pd tekniskt skydd.
[16g reparationsberedskap kan dven
avseviért minska risken eller &tmins-
tone tiden for utslagning av viktiga

system. Man kan ocksd som bered-
skapsdtgird koppla ur el- och tele-
nitsanslutna system, ta bort eller
skjuta in antenner osv.
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Verkan och skydd: samlad syn

En beskrivning av varje verkans-
form f6r sig ger ingen tydlig bild av
explosionens eller explosionernas
skadeverkningar. Detta avsnitt syf-
tar dérfor till att sammanstélla och
jamfora verkansformerna samt att
kortfattat kommentera skyddsfia-
gorna.

Verkan av enstaka luft-
eller ytexplosion

De totala verkningarna i ndromré-
det av en kdrnvapenexplosion beror
framfor allt pd laddningsstyrkan och
explosionshdjden. Laddningsstyrkan
avgor hur stora omriden som drab-
bas av olika verkansformer, men
ocksa vilka verkansformer som do-
minerar skadebilden. Det senare &r
en foljd av att de olika skadeavstan-
den for verkansformerna viixer olika
snabbt d& laddningsstyrkan okar.

Explosionshgjden avgor i forsta
hand om det blir ndgot lokalt ned-
fall. En av de viktigaste fradgorna i ett
tidigt skede ir dérfér om det &dr en
ytndra explosion (med atféljande
omedelbart nedfall) eller en luftex-
plosion som intréffat.

For laddningsstyrkor under ndgra
f& kt géller grovt sett att det 4r den
joniserande initialstralningen som
ger det storsta verkansavstdndet mot
oskyddade eller daligt skyddade
minniskor. I styrkeintervallet 10—
100 kt ndr viarme- och stotvigsver-
kan ungefir lika lngt ut medan ini-
tialstrdlningen relativt sett spclar en
allt mindre roll ju hogre styrkan &r.
De starkaste vapnen i kédrnvapen-
makternas arsecnaler dr snarast att
betrakta som brandvapen, d& vir-
mestrilningen alltmer dominerar
over andra verkansformer ju storre
laddningsstyrkan blir. Dessa forhal-
landen illustreras av kurvorna i dia-
grammet, som ocksé visar att skade-
omrédets radie vixer fran knappt en
km for “subkilotonladdningar” till
flera mil for “multimegatonladd-
ningar”.
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De avstdnd som kan avlisas ur
diagrammet dr endast grova riktvér-
den. I verklighcten finns ingen skarp
grins [or ndgon viss typ av skade-
verkan, cftersom olika exemplar av
ett visst slags objekt (t ex hus) har
olikaegenskaper, och eftersom ver-
kansformernas utbredning paverkas
av lokala och tillfélliga faktorer sa-
som terriingens utscende eller luf-
tensinnehdllav stoft och fuktighet. I
allménhet dr dock skaderisken néra
noll pé ett avstdnd som &r dubbelt s&
stort som det som fds ur diagram-
mel.

Diagrammet ar konstruerat utan
hinsyn till kombinationseffekter,
dvs det forhéllandet att en typ av
skada kan forvdrras genom att cn
annan typ upptrider samtidigt. Bio-
logiska kombinationsskador har be-
rorts tidigare (sid 42). Aven materi-
clla skador kan forvirras genom t ex
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Avstand (km)

vixelverkan mellan stotvag och vir-
mestrilning. Speciellt giller detta
uppkomst och spridning av brand.
EMP-verkan p&  oskyddade
objckt ir alltfor beroende av varje
objekts detaljerade elektriska egen-
skaper for att nigon motsvarande
kurva oOver skaderadien [or lag-
hojds-EMP ska kunna konstrucras.
Mot elektriskt kinsliga objekt har
EMP fran ytexplosioner dock ofta
storre verkansradie dn de 6vriga ver-
kansformerna — speciellt vid laga
laddningsstyrkor, cftersom EMP i
motsats till stotvdg och vidrmestral-
ning 4r relativt svagt beroende av
laddningsstyrkan. Skydd mot hog-
hojds-EMP ger i allménhet en mar-
kant reduktion av verkansradien.
Oavsett laddningsstyrkan och
vindférhéllandena kommer omradet
med kraftigt, lokalt nedfall efter en
ytexplosion alltid att bli mycket

Styrka

T T
0,1 ] 10

] ] [] -
100 kt 1 10 Mt

Diagrammet visar hur det avstdnd fran nollpunkten, dér sannolikheten
fér en viss typ av skadeverkan dr cirka 50 procent, Skar med laddnings-
styrkan. Explosionen antas ske pd s k optimal héjd for stétvagsverkan,
vilketinnebdr cirka 300 mvid 1 kt, cirka 3 000 m vid 1 Mt. Detta medfér
att initialstrélningen vid markytan blir relativt obetydlig vid laddnings-

styrkor ver ndgot hundratal kt.



storre dn omrdet for direkt verkan i
form av stétvag, virmestrdlning och
initialstrdlning. Detta illustreras i fi-
gurenhérintill. Sérskiltstora blir ris-
kerna och problemen i den del av
belaggningsfiltet som &r ndrmast
nollpunkten, eftersom strélningsin-
tensiteten hér kan bli mycket hog,
samtidigt som nedfallet kommer s
tidigt att ingen férvarning hinner
ges. Av detta skil maste varje kémn-
laddningsexplosion i ett krig betrak-
tas som en ytexplosion tills mot-
satsen har kunnat faststéllas.

Verkligheten

Diagrammet méstc anvindas med
stor feérsiktighet. Kurvorna antyder
verkansomrddets storlek och verk-
ningarnas natur men kan inte gc en
sann bild av hur skadorna skulle se
ut i en verklig miljé. Annu mindre
siger de ndgot om hur individen
drabbas.

Tvadygnsdoser utomhus BEh

skada ~ 1 Sv
Mattlig till svar 0 10 20km
skada pé be- | —
byggelse Skalan géller 100 kt fission

Schematisk storleksjcimforelse mellan omradet fér stétvdgsverkan och
omrddet med lokalt radioaktivt nedfall. Beléggningsféiltets kontur &r
definierad av att utomhusdosen under de férsta 48 timmarna ér 1 Sv
eller hégre.

“Overallt hérde vi réster som bad om hjélp. Vi férsékte ta skydd, vara
klader hade brunnit upp, véra kroppar var téckta av blod och vi
storknade av réken. ” Ishizu Kazuhiro, 37 &r vid bombningen av Hiroshi-
ma.

Bilden atergiven med fillstand av The Japan Peace Museum.

51




De enda erfarenheter vi har av
detta harror fran Hiroshima och Na-
gasaki. Dessa erfarenheter ér utfor-
ligt beskrivna i minga bocker och
rapporter. Aven om verkningarna
staimmer i grova drag med den
schablon som presenterats ovan,
finns det minga detaljer i verkans-
bilden som inte skulle gatt att forut-
siga med schablonens hjilp. T Hi-
roshima stod tex ett fital byggnader
kvar relativt ndra nollpunkten, lat
vara svért skadade, medan ett stort
antal hus pa lidngre avstdnd total-
forstordes. Detta forhallande — som
inte hade namnvird betydelse for de
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Detta konstverk dr mdlat av Yamagata Yasuko, 17 &r vid tidpunkten fér
bombningen av Hiroshima. Han var i skolan nér bomben fdlldes.

”... klockan halv étta lémnade jag skolan och gick mot rvinerna av mitt
hem i Nobori-sho. Jag gick férbi Hijiyamaparken. Enstaka kroppar lag
pd den brénda marken. | en vattenbassédng vid ingangen till radiostatio-
nen lade jag mdrke fill en hég med kroppar. Plétsligt fick jag syn pa
ndgot fruktansvérd pd gatan... Dér stod en férstenad kvinnokropp med
ena benet upplyft som om hon sprang och med et spidbarn i ett hért
grepp. Jag kommer aldrig att glémma det.”

Bilden atergiven med tillstand av The Japan Peace Museum.

totala forlusterna i ménniskoliv —
berodde bl a p att Hiroshima 1945
till overviigande del bestod av en-
och tvdvénings tribyggnader samt, i
centrum av staden, etl mindre antal
stenhus for administrativa och kom-

mersiella syften av vilka somliga
byggts spccicllt jordskalvstaliga.
Ett annat skil till den vdldsamma
och vidstriickta odeldggelsen i Hi-
roshima var att brinderna utveckla-
dc sig till en brandstorm, som be-



skrivits i kapitlet om brand. Detta
innebar att diven byggnader som var
méttligt skadade av stétvdgen brann
ned (eller blev utbrinda, om de var
av sten).

Ser man till individuella skador,
framgdr det genast att mallar och
schabloner ger cn Overforenklad
bild. Om kurvorna i diagrammet pé
sid 50 vore exakta, skulle det knap-
past ha funnits ndgon bland dc Gver-
levande i Hiroshima cller Nagasaki
som uppvisade akuta stralskador
utan att ocksd ha andra (mekaniska
eller termiska) skador. I realitetcn
fanns det flera tusen s&dana strilska-
defall.

Bé&da explosionerna skcdde sd
hogt over marken att ndgot lokalt
nedfall inte kunde uppstd. Diremot
visade det sig att bl a sotpartiklar i
brandroken fungerade som konden-
sationskdrmor for luftens fuktighet
pA hogre hajd. I bdda stiderna ledde
detta till uppkomsten av ett “svart
regn”, som ocksd inneholl radioakti-
va rester och sdledes liamnade ett
visst bidrag till strildosen, sérskilt
inom de mer avligsna stadsdelar dér
initialstrilningen var forsumbar.

Det finns atskilliga redogorelser
for de psykiska reaktionerna hos en-
skilda 6verlevande i Hiroshima och
Nagasaki, som priiglades av uppgi-
venhet och fortvivlan. En del for-
fattare har menat att just kdrnvapen-
explosionens vildighet medfor ett
specifikt reaktionsmonster, medan
andra har velat se det som ett speci-
alfall av det allmidnna “katastrof-
syndromet”. Sirdragen ligges i ka-
tastrofens plotslighet och —i Japan —
i att dess orsak var okdnd. Oavsett
vad som dr mest riktigt, 4r otvivel-
aktigt de psykiska och sociala effek-
terna en viktig del av den totala ver-
kansbilden, &ven om de inte later sig
beskrivas med diagram.

Sammanlagd verkan av
mdnga explosioner

Skulle kidrnvapen komma att anvén-
das i ett eventuellt framtida krig,

mastc man rdkna med att ctt stort
antal explosioner intréffar under en

kort tidsrymd. T sd fall framtrider
inslag i den samlade verkansbilden,
som saknas eller &r férsumbara vid
cnstaka explosioner, i form av fysi-
kaliska och biologiska effekter "av
andra ordningen™, som kan fa global
betydelsc efter ett stort kiirnvapen-
krig. Hit kan riknas radioaktivt ned-
fall over 1&nga avstdnd, klimatp4-
verkan pd grund av brandrok och
stoft i atmosfiren samt uttunning av
ozonskiktet under inverkan av kvi-
veoxider frén cldkloten. Dessa fra-
gor, liksom tiinkbara konsekvenser
av att samhdllets infrastruktur ska-
das allvarligt, diskuteras mer utfor-
ligt i kapitlet "Kérnvapenkriget™.

Den samlade verkan av en eller
flera explosioner i cller utanfor stra-
tosfaren utgdrs framst av de kom-
plexa skador som kan drabba olika
delar av vidstrickta (oskyddade)
elektriska system. Vissa skador kan
villas genom dc énnu mer kompli-
cerade vixelverkningarna mellan
olika s&dana system, t ex mellan el-
och telenit.

Skydd mot direktverkan
ocl tidigt nedfall

Principerna for att &stadkomma
skydd mot var och en av explosio-
nens verkansformer ir i flertalet fall
enklaoch viilkdnda. Det @r dock inte
praktiskt eller ekonomiskt mojligt
att realisera ett skydd som gor att
ménniskor, anfiggningar eller mate-
riel kan 6verleva en kérnvapenex-
plosion pé nira hall. Man méste dér-
for rikta in sig pd att minska
skadeomrddets storlek for en given
laddningsstyrka samt pd att minska
strdldosen fran det tidiga nedfallet. I
ménga linder, speciellt i kdrnva-
penstaterna, har man lagt ned ett be-
tydande arbete pé att skydda milita-
ra objekt. Diaremot ér Sverige bland
de lander som satsat mest pa skydd
for civilbefolkningen (inte bara mot
kdrnvapen utan mot vapenverkan i
allmiinhet). Av detta skil redovisas i
det foljandc framst de specifikt
svenska forhdllandena.

For civilbefolkningen dr skydds-
ruin det viktigaste medlet att minska

skadeutfallet. Det finns for nirva-
randc niistan sju miljoner skydds-
rumsplatser i Sverige.

Skyddsrummen ger ett visst
skydd mot alla slags vapenverkning-
ar. Nir det giiller kiirnvapen ska ctt
skyddsrum klara ett 1dngvarigt Gver-
tryck pa 50 kPa. Detta krav géller
sévil skyddsrumsstommen som &v-
riga skyddsrumskomponenter, t ex
stotvigsventiler for tilt- och frénluft,
stotvagsskyddade in- och utgéngar
och speciellt utformade kabelge-
nomforingar.

Ser man till hela skyddsrumsbe-
stdndet, dvs skyddsrurn som ir
byggda mellan 1940 och 1990, dr
skyddsnivdn ojamn. Skyddet mot
langvarigt overtryck kan ségas va-
riera frén niira 0 till 100 kPa. Vad
giller direkt verkan far dock vinster-
na inte overskattas, Man beddmer
tex att detavstdnd, dar flertalet skul-
le overleva (med inga eller lindriga
skador) en 100 kt luftexplosion, &r
cirka 3 km om de befinner sig i
vanliga hus och 1,5-2 km i skydds-
rum av ordindr svensk kvalitet.
Skyddsrummen ger ett gott skydd
mot strdlningen frin nedfallet, men
det gor daven midnga vanliga byggna-
der och killare. Den strildos frin
radioaktivt nedfall man far i skydds-
rummet f&r varahogst 2,5 procent av
utomhusdosen. De flesta skydds-
rum, speciellt de som ér belidgna i
kéllare, ger dock ett vida bdttre
skydd.

Indgraav véra storre stéider finns
s k befolkningsskyddsrum. De
byggdes under 1950- och 1960-ta-
len och berdknades ge skydd tor
dem som maéste vara kvar i stdderna
efter en utrymning. Dessa skydds-
rum #r mycket stora (ursprungligen
planerade for 5 000-18 000 perso-
ner). I den planering som nu géller éir
befolkningsskyddsrummen fortfa-
rande aktuefla, dock inte p& samma
siitt som ursprungligen var tiinkt.
Skyddet mot t ex joniscrande stril-
ning och varmestrilning ar mycket
gott. Mot andra verkansformer, t ex
langvarig stotvigsverkan, ger dessa
skyddsrum ett mycket begrinsat
skydd. Trotsden ansenliga méngden
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Exempel pd hur ett skyddsrum kan
utféras. Detta placeras ovan mark
och rymmer 60 personer. | freds-
tid anvénds skyddsrummet som
garage.

Bilden har stéllts till férfogande av
Daloc AB, Téreboda.

skyddsrum rdder stor brist pa
skyddsrumsplatser. 1 ett krislige
finns det dérfor planer pa att bygga
s k skyddade utrymmen. Kraven p&
skydd mot stralning fran radioaktivt
ncdfall dr lika stora for skyddade
utrymmen som {or skyddsrum. Dér-
cmot drskyddet mot 6vriga verkans-
former sdmre @n i skyddsrum.

Om kidrnvapen anviinds utanfor
vért lands griinser, liksom vid mark-
explosioner inom landet, kan skadc-
verkningarna starkt begriinsas om
befolkningen flyttar fr&n uppehélls-
platser som ger déligt skydd mot
strdlning frdn radioaktivt nedfall
(t ex smdhus av tré) till sddana som
ger ett — relativt sett — bra skydd
(flerbostadshus av tegelmurverk el-
ler betong). I samband med en s&dan
omflyttning kan det ocksd vara aktu-
cllt att inf6ra restriktioner fér utom-
husvistelse och vissa livsmedel.

For vissa situationer, tex vid
kédrnvapenexplosioner mycket néra
vért lands grinser eller cxplosioner
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1. Skyddsrumsdérrar anpas-
sade till den fredstida anvand-
ningen.

2. Normal skyddsrumsdérr.
3. Franluftkanal med stétvags-

skydd.

4. Monterbart gasféng (kan
dven goras i fast utfsrande av
betong).

5. Torrklosetter.

6. Reservutgang.

7. Luftreningsaggregat med
tilluftkanal, ~filter, ~stétvags-
Sk)idd och lufttrdelningska-
nal.

Balanserat skydd

I vissa fall férsoker man ge
kvalificerad militdr materiel och
viktiga forsvarsanliggningar ett
balanserat skydd. Vad géller ma-
teriel inncbér detta ofta att den
ska klara pafrestningar i samma
utstriickning som den personal
som betjdnar den. Idrvid maste
man observera att viss materiel
kan vara mer exponerad 4n per-
sonalen, och att diirfér exempel-
vis strdlskador pd elektronik kan
bli utslagsgivande. Vidare bor
man av ckonomiska skdl und-
vika att gora skyddet mot en viss
form av verkan “Overstarkt”.

Man viljer d& en verkansform —
vanligen luftstotvigen — som di-
mensionerande. Dctta forutsét-
ter givetvis ett grundliggande
antagande om den ungefirliga
styrkan hos de kédrnvapen som
kan komma ifréga.

I kraftigt skyddade anldgg-
ningar, exempelvis i bergrum,
kan balansering av skyddet innc-
bédra att antenner, kabelgenom-
foringar m m behover skyddas
mot 13gh6jds-EMP. Vidare més-
tc markskakningseffckterna be-
aktas.

inom landet, dr utrymning i storrc
eller mindre omfattning forberedd.
Aven i de fall ett hot riktas mot Sve-
rige i syfte att formad landet till efter-
gifter finns forberedda utrymnings-

atgédrder (i form av sk snabbutrym-
ning av de storre stiderna). S& vitt
ként har man endast i Schweiz gjort
lika (eller mer) omfattande forbe-
redelser for befolkningens skydd.




Vapensystem och arsenaler

Ett kirnvapen kan utformas pé
manga sitt. Det kan L ex vara en
flygbomb, men &r numera ofta
stridsdelen cller stridsspetsen pa en
raket eller robot. Raketen cller robo-
ten dr d& vapenbdraren som for vap-
nct till mélet. Raketer saknar styr-
ning, medan robotar kan korrigera
flygbanan eller i vissa fall t o m na-
vigera. P engelska anviinds den ge-
mensamma beteckningen missiles.
Négon tydlig skillnad mellan vapen
och vapenbiirare finns inte alltid. En
artillerigranat dr ett exempel pa det-
ta.

Utskjutningsanordningar for ro-
botar m m sigs ofta vara placerade
pa en vapenplatiform, sdrskilt i de
fall denna dr en farkost (ubdt, flyg-
plan osv). Aven griinsen mellan va-
penbirare och vapenplattform &r
suddig; ett flygplan kan vara bida-
dera beroende pd om lasten ér fri-
fallsbomber eller robotar.

Ordet vapensystem tidcker badc
vapen och vapenbirare, ibland dven
plattformen. Ett komplett vapensys-
tem kan dessutom innefatta kompo-
nenter med uppgifter att insamla,
behandla och vidarebefordra all den
information som krévs for att de ov-
riga komponenterna ska fungera.
Dessa system for spaning, ledning,
styrning m m brukar ofta (dven pa
svenska) sammanfattas under be-
teckningen C’ (= Command, Cont-
rol, Communications and Intelli-
gence). Hir dterfinns sdledes bl a
radar av olika slag, hydroakustiska
sensorer, satelliter for spaning, navi-
geringsutrustning och telekommu-
nikation samt omfattande nitverk av
datorer pé olika stabsplatser.

Olika kategorier av
karnvapensystem

Ursprungligen var alla kédrnvapen
strategiska i den meningen att de var
avsedda for stratcgisk bombning.
Syftet var att sl& sénder motsténda-
rens krigsindustri och samtidigt de-

moralisera befolkningen. Redan p#
1950-talet hade man emellertid ut-
vecklat vapen som var mer limpade
for rent militdra syften pé slagfiltet.
Man borjade dd tala om dessa som
taktiska. Sedan dess har arsenalerna
tillforts s mdnga olika vapensystem
med olika egenskaper att den klas-
siska indelningen inte dr anvéndbar.
Négot mer dndamdlsenligt &r att
skiljamellan f6ljande tre kategoricr:

Centralstrategiska kallas (i USA)
de vapensystem med vilka super-
makterna direkt kan hota varandras
hemlédnder. Hit hor markbaserade
ballistiska robotar med interkonti-
nental rickvidd (ICBM), ubatsbase-
rade robotar (SLBM) och vapen
burna av flygplan med tillrickligt
stor aktionsradie. Flertalet ICBM
och SLBM bir numera multipla

Vapenplattform

stridsdelar med styrkor frdn mindre
dn 100 kt till cirka 500 kt. Ett ftal
robotar tros fortfarande ha en enda
stridsdel med upp till cirka 10 Mt
laddningsstyrka.

Vapensystem med mcdelldng
rdckvidd (mellan 1000 och cirka
5 000 km) kallas ibland eurostrate-
giska. Kategorin omfattar framst
markbaserade robotar och en méngd
flygburna vapen, men dven sjobase-
rade kan utnyttjas. Styrkemaissigt dr
de curostrategiska vapnen jamfor-
bara med de centralstrategiska, dvs
de medfor laddningar pd upp till
I Mt. De geografiska torutsiittning-
arna har gjort att fraimst Sovjetunio-
nen och Kina samt i viss mén Frank-
rike  byggt upp styrkor med
medecldistansvapen.

Bland system med kortare réick-

Vapen

Vapenbérare

Symbolisk illustration av vilka komponenter som kan ingd i ett vapensy-
stem. Moderna vapenbdrare dr ofta raket- eller jetdrivna robotar med
storre eller mindre fsmaga till siélvstyrning. Vapenplattformar kan vara
fartyg, flygplan, markfordon eller fasta markinstallationer. C3l-system
innehdller rymdbaserade, flyg- eller fartygsburna eller markbundna

komponenter.
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vidd dn 1 000 km, som fortfarande
ofta kallas taktiska kdrnvapensys-
tem, {inns en uppsjo av olika typer.
Flygburna bomber, raketer och ro-
botar utgdr en stor undergrupp, men
det finns ocksd artillerigranater,
mark- och sjobaserade kortdistans-
raketer, torpeder och sjunkbomber.
Laddningsstyrkorna varierar frin
brékdelar av ett kt upp till kanske
hundra kt. Detta innebér att minga
s k taktiskakédrnvapen kan anviindas
for vad som forr kallades strategiska
angrepp.

Mainga av vapenbiirarna, speciellt
de bida [6rstndmnda katcgoricrna,
ar ballistiska robotar. Sddana drivs
av raketmotorer, som bara brinncr
under en relativt kort startfas. Dar-

Tecknarens vision av en silo for en
ICBM, ursprungligen avsedd fér
den amerikanska Minuteman men
hér modifierad fér den nya MX.
MX-roboten &r ndrmare 22 m
léng, har en réckvidd 6ver
11000 km och kan ha upp till tio
stridsdelar, vardera med en styrka
av 300 till 475 kt. Roboten stdr
inuti en vertikal behdllare. Obser-
vera de mycket kraftiga skydden
vid markytan som snabbt dras un-
dan fére avfyrningen.

Foto: U.S. Air Force
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Ett amerikanskt strategiskt bombplan av typ B 52 féller en kryssnings-
robot.
Foto: U.S. Air Force

efter ror sig stridsdelen eller -delar-
na i kastbana; hdrav bendmningen
ballistisk. I motsats till detta &r
kryssningsrobotar, cller acrodyna-
miska robotar, reaktionsdrivna mi-
niatyrflygplan. Sddana vapenbirare
for konventionella vapen eller kiirn-
vapen har funnits ldnge. Andra
viirldskrigets tyska V-1 varden fors-
ta. Det dr emellertid forst under
1980-talct som lédtta men cffcktiva
reaktionsmotorer i kombination
med sofistikerade navigeringsmeto-
der gjort kryssningsrobotar till ett
alternativ i alla tre kategorierna
ovan. Kryssningsrobotar kan skjutas
ut frdn flygplan, fartyg (inklusive
ubdtar) cller ramper pd marken.

SR " N

En sovjetisk ICBM, SS-13, frén 1960+alet. Roboten &r ungefér 20 m
lang, har en réckvidd av 9400 km och har en stridsdel med styrkan
nagot éver 0,5 Mt. Sovjetunionen har eft stort antal typer av nya eller
modifierade ICBM med tillsammans 6-7 000 stridsdelar. En modern
ICBM, SS-18, finns i ungefér 300 exemplar. SS-18 har en ldngd av 32
m, rdckvidd 11 000 km och dr f6rsedd med tio stridsdelar som vardera
har en styrka av cirka 0,5 Mt.

Foto: Soviet Military Power 1981




Kérnvapenmakternas
arsenaler

Ndgra siikra och exakta uppgifter
pd hur manga cller hurdana kérn-
vapen ett visst land forfogar 6ver
finns sjdlvfallet intc. For vissa typer
av vapensystem finns relativt tro-
vérdiga siffror, specicllt sdidana som
offentliggdrs i samband med att n&-
got rustningsbegrdnsande avtal
sluts. Hittills har dock bara mindre
delar av de samlade arscnalerna be-
skrivits pé detta sitt. Till detta kom-
mer att bdde kvantitativa och kvali-
tativa data forindras med tiden. Av
dessa skl dr det bara meningsfullt
attange grovt avrundade tal, tenden-
ser som bestdtt linge och jamforel-
ser som tycks kunna forbli giltiga
under relativt ldng tid framdt.

Det sammanlagda antalct operati-
va kédrnvapen i virlden kan 1990
uppskattas till drygt 50 000. Det
overvildigande flertalet tillhor an-
tingen USA eller Sovjctunionen.

Qo 2 =

En modern sovjetisk kérnkraftsdri-
ven ubdt som i vdst kallas Ty-
phoon. Ubdten ér 170 m Idng och
har i ytlége ett deplacement av
cirka 18 500 ton. Den kan ha 20
SLBM med réckvidden 8 300 km.
Varje SLBM kan ha tio stridsdelar
vardera med en styrka av cirka
100 kt.

Foto: Soviet Military Power 1990

En fransk markmalsrobot (ASMP) monteras 1986 pd ett Mirage(IV]plan.
Réickvidden ér upp till 300 km. Stridsdelens styrka éar omkring 150 kt.

Foto: Pressens Bild

En amerikansk kdrnkraftsdriven strategisk ubdt av Lafayetteklass, sjésatt
1960. Luckorna ér ppnade till 16 Poseidon C-3 SLBM med réckvidden
4000 km. Varje SLBM kan ha cirka 10 stridsdelar vardera med styrkan
40 & 50 kt. Foto: Svenskt pressfoto
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En sovjetisk 20,3 cm bandgéende haubits. Skotividden ér dtminstone 30 km. Pjdsen kan skjuta kérnladdade

projekliler.

Storbritannien, Frankrike och Kina
forfogar vardera dver 1 a 2 procent
av den samlade arsenalen. Dess-
utom kan det finnas odeklarerade
vapen i linder som inte éppet fram-
triitt som kérnvapenmakter.

De amerikanska centralstratcgis-
ka systemen byggdes ut kraftigt un-
der 1960-talet, medan motsvarande
sovjetiska styrketillvdxt varit 1&ng-
sammare och padgdit under hela
1970-talct. Under 1980-talet har an-
talet operativa amerikanska kérnva-
pen minskat genom att fordldrade
system tagits ur bruk, USAs arsenal
anses nu vara mindre &n Sovjetunio-
nens. Detta dndrar inte den strategis-
ka balansen mellan de tvd super-
makterna.  Minskningen har i
huvudsak gillt taktiska vapen. Aven
den sovjetiska arsenalen anses ha
minskat ndgot under de senaste
aren, framst pa grund av INF-av-
talet.

Naturligtvis & marginella ind-
ringar av redan stora kdrnvapenstyr-
kor relativt ointressanta jamfort med
tillkomsten av nya kdrnvapenmak-
ter med aldrig sd sma arsenalcr. En
enda provexplosion i exempclvis
Pakistan clicr Sydafrika skulle kun-

5%

na fa mycket storre globalpolitiska
konsekvenser dn hundra nya avan-
cerade vapen i USA. Indiens enda
k#rnladdningsprov 1974 ger i viss

mén fortfarande detta land en sir-
stilining.

Den kinesiska arsenalen dkar sé-
vitt man vet [dngsamt men stadigt.

En amerikansk ballistisk kortdistansrobot, lance, som sedan 1976 dr
stationerad i flera NATO-lénder. Lance haren maximal réickvidd av 130
km. Olika stridsdelar kan anvéindas, dock i férsta hand kérnvapen med
styrkan ett kt tillflera tiotal kt. En neutronladdning fér Lance har tillverkats
men forde endast finnas i USA.

Ur Jane’s Weapons Systems 1988-89. Bilden dtergiven med tillsténd av Jane's
information Group.




De brittiska och franska kdrnvapnen
har borjat moderniseras och kan
samtidigt komma att 6ka betydligt i
numerir, om planerna forverkligas.
Detta beror framfor allt pd att bida
dessa stater utrustar sina ubéatsbase-
rade robotar med multipla stridsde-
lar.

De amerikanska och sovjetiska
arsenalcrna bestdr fn av ungefir
hiilften strategiska och hiilften tak-
tiska vapen. Endast dessa tvé natio-
ner har ett stort antal och ett stort
sortiment av taktiska vapen. Bla
torde vardera sidan ha ndgra tusen
granater for artillcripjiser med ka-
librar mellan 15,5 och 24 cm, giss-
ningsvis med laddningar frdn 0,1 kt
litiska ldget i Europa kan medfora
att antalet sddana kortdistansvapen
reduceras kraftigt.

Den sammanlagda laddningsstyr-
kan dr omkring dubbelt sa stor pd
sovjetisk sida som pd amerikansk,
eller i runda tal 10 000 Mt mot
5 000. De sovjetiska vapnen dr sélc-
des i genomsnitt ungefdr dubbelt s&
kraftiga som de amerikanska.

Vapenteknisk utveckling

Supermakternas arscnaler jam{ors i
regel genom att man raknar strids-
delar, vapenbirare, samlad styrka
osv. Man glommer d létt skillnader
i den tekniska kvaliteten pa de olika
vapensystemen. Ménga av de vapen
som bokfoérts som operativa kan i
praktiken vara obrukbara. Ménga
system, som ytligt sett ter sig lik-
vérdiga, kan ha radikalt olika teknis-
ka prestanda.

Det har skett en markant kvalita-
tiv utveckling av kérnvapensyste-
men. Denna har berort praktiskt ta-
get alla de viktigaste tekniska
egenskaperna hos vapcnsystemens
komponcnter (sc tabellen).

Laddningarnahar successivt kun-
nat goras mycket mindre och [ittare
i forhdllande till styrkan. I vissa fall
har kvoten styrka/vikt okat mer &dn
hundrafalt sedan 1945. Styrkan 6ka-
de sprdngvis under 1950-talct, ge-
nom att fusionsladdningarna kom

Komponent

Stridsdel/laddning

Vapenbdrare
Vapenplattform

Stédsystem (C*)

och tillgénglighet.

Utvecklingen av kdrnvapensystem

Egenskap

Vikt och volym, styrka, typ
Rackvidd, traffsékerhet, last-
fsrmaga (antal stridsdelar)
Sarbarhet (lokalisering, rérlighet,
fysiskt skydd mm, ev navigering)
Sarbarhet, upplésning, snabbhet

Fér alla komponenter géller kravet pé stérsta majliga tillférlitlighet

till, men senare har man gatt ned till
betydligt mindre laddningsstyrkor.
De multimegatonvapen som finns
kvar iri stor utstriickning {rén 1950-
talets slut.

Utvecklingen av vapenbidrarna
kénnetecknas framfor allt av att
triffsikerheten pd langa avstind
Okat starkt. Detta har medfort att
behovet av mycket starka laddning-
ar minskat; en fordubbling av triff-
sdkerheten ér nidmligen lika mycket
vird som en tiofaldig 6kning av
styrkan om uppgiften ér att sld ut
smd, "hdrda” mal. Samtidigt har det-
ta skapat ett omsesidigt hot mot
framfor allt supermakternas [CBM-
installationcr, ett slags duellsitua-

tion direkt mellan vapnen. Detta har

i sin tur i hog grad drivit pd den
kvalitativa  kapprustningen  och
ibland ansetts kunna underminera
den stratcgiska balansen. Situatio-
nen har ytterligare forvirrats av tek-
niken att placera flcra stridsdelar pa
varjc vapenbirare, eftersom detta
medfor att man skulle kunna sld ut
flera av motstdndarens vapenbiirare
genom att offra ett fatal av sina egna.

Stridvandena att gora fasta vapen-
installationer mindre sdrbara genom
fortifikatoriskt skydd kan troligen
intc drivas mycket langre. Ett alter-
nativ dr att gora dc markbascrade
robotarna rorliga, och i Sovjetunio-
nen har man pé senarc dr infort nig-
ra sadana system. Ubdtar ir dock
fortfarande den minst sdrbara platt-

Ett amerikanskt B52 bombplan. Under vardera vingen hénger sex
kryssningsrobotar. Vapenlasten fér en B52 kan innehélla upp fill 24
kérnvapen i form av bomber, kryssningsrobotar och attackrobotar med

kort réickvidd.

Foto: U.S. Air Force
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formen. Man har gjort slora an-
striingningar att forbiittra deras egen

positionsbestdmning, vilket okar

triffsikerheten.

C*I r troligen det omrade dir ut-
vecklingen idag dr snabbast och
mest livaktig. Mikroelektronikens
oerhorda framsteg har mojliggjort
mdnga forbiittringar, men ocksd in-
troducerat ny och farlig sdrbarhet,
exempelvis for joniserande strél-
ning och EMP. Kraven pi strategis-
ka C’l-system #r hoga, och syste-
men ska klara tvd uppgifter som i
viss mén ér varandra motstridiga.
cna sidan vill man sikerstilla att
felaktig information och obehdriga
ingrepp kan elimineras, si att kriget
inte bryter ut av misstag. A andra
sidan #r det viktigt att systemet fun-
gerar oklanderligt ndr man verkli-
gen beslutat att aktivera det. For att
man ska kunna behdlla kontrollen
éver hur de cgna vapnen anviinds,
bor C°I-systemen ocksé kunna dver-
leva motstdndarens kérnvapenan-
fall.

Teknikutvecklingen pé kédrnva-
penomradet leds av USA. Bet iir
emellertid inte sjilvklart — och det
finns inga beligg for — att man pa
sovjetisk sida anser dct nodvindigt
eller ens onskvirt att utveckla de
egna kirnvapenstyrkorna efter sam-
ma linjer som f6ljs i USA, iiven om
s& skett tidigare. Detta dr nigot som
ocksd kan giilla de #vriga kdrnva-
pcnmakterna samtidigt som de har
mindre ambitioner och resurser.

ABM-férsvar

Redan pi 1960-talet foddes idén om
ett aktivt {orsvar mot fientliga bal-

listiska robotar. Bcras stridsdelar

o8

25

ez iata ot

Attackversionen av Nato-flygplanet Tornado dr i rsta hand avsett for
bekémpning av flygbaser, stridsvagnskoncentrationer och liknande vik-
figa markmdi med konventionella vapen. De engelska Tornadoplanen
[bilden) utrustas dven med kdrnvapen {fyra olika slags bomber}. Genom
att planet kan lufttankas kar réickvidden till maximata 1250 km,

Folo: Nato’s Sixteen Nations 1990

skulle mdotas av egna kérnvapenbe-
styckade luftforsvarsrobotar och
oskadliggdras medan de dnnu be-
fann sig pd hog hojd. Ett sddant s k
ABM-forsvar visade sig bli tekniskt
svirt och dyrbart och det ansigs
dessutom kunna hota den strategis-
ka balansen. USA och Sovjetunio-
nen enades dédrfor om att begriinsa
ABM-systemen till ett enda pd var
sida. Den sovjetiska anliggningen,
som ska skydda Moskva, &r fort-
farande operativ, medan USA gans-
ka snart demonterade sin.

Idén aterupplivades och gavs nyit
innehédll 1983 genom president Rea-
gans “'strategiska forsvarsinitiativ”
(SDI). S®I innebar egentligen bara
att man samlade och gav 6kat stéd at
olika forskningsaktiviteter som re-
dan pagick, och som dessutom pé-
gick dven i Sovjetunionen. Det upp-
scendevickande var att  enligt

Reagan skulle hela USA kunna {6r-
svaras med hjilp av nya, exotiska
vapen. Sovjetiska robotar eller deras
stridsdelar skulle {6rstoras i sina ba-
nor av lascrstrilar, partikelstrlar
och hoghastighetsprojektiler. SDI
mottes tidigt av samma inviindning-
ar som ABM-forsvaret. Efterhand
har de tekniska svérighcterna visat
sig @nnu stérre iin viintat, och sju ar
efter presidentens tillkiinnagivande
terde det vara ganska sdkert att el
heltidckande forsvar mot kidrnvapen
inte kan dstadkommas. Vissa delar
av programmet skulle méjligenkun-
na forverkligas om man satsar till-
rickligt med resurser. Det dr dock
tveksamt om de politiska forutsitt-
ningarna f6r detta fortfarande finns.




Forestdllningarna om k#drnvapnens
roller och mojliga anvéandning — el-
ler snarare officiella uttalanden om
sddana forestillningar ~ kallas ofta
“doktriner”. Det finns dock inte na-
gon precis definition av begreppet,
som tex avgrinsar “kéarnvapendokt-
riner” frin “politiska doktriner” el-
ler frdn “strategicr”. Ordet doktrin
har intc helter samma mening i Sov-
jetunionen som i USA.

En doktrin kan — men behover
inte — vara utformad som handlings-
regler for bur ett krig ska foras. Det
kan vidare vara stor skillnad mcllan
doktrinuttalanden p& hog politisk ni-
v& och den (givetvis stringt hem-
liga) militiiroperativa planeringen.

En frlga som diskuterats livligt
frin tid till annan dr kopplingen mel-
lan doktrin och tcknikutveckling.
Sérskilt i USA, dér huvuddelen av
all offentlig doktrindebatt gt rum,
har somliga hiivdat att doktrinerna
har drivits fram av den tekniska ut-
vecklingen i stillct for av identifie-
rade politiska eller militédra behov.
Detta dr formodligen till viss del
sant, men det giiller snarare enskild-
heter &n de stora linjerna. Diiremot
har den officiclfa amerikanska dokt-
rinen anpassats lill det efterhand
dndrade styrkeforhdllandet mellan
supermakterna.

Ingen kidmvapenmakt bar négon-
sin Oppet sagt sig efterstriva krig.
Kérnvapnen bhar i stiillet framstillts
som ctt medel att bevara freden ge-
nom att de avskricker en potentiell
angriparc. Avskrickningen r sdle-
des den grundprincip pa vilken alla
officiella doktrinuttalanden bygger.

Avskrickning genom militér styr-
ka dr en urgammal idé, men karn-
vapnen har {illfért den en ny dimen-
sion, En nation kan avskriicka sina
grannar fran att angripa den genom
att vara sd stark att angreppet sanno-
likt misslyckas. Detta kan kallas
“avskrdackning genom formaga till
motvirn”. Kidrmvapnens forstorelse-
formiga gor emellertid denna form

oktrinutvecklin

av avskrackning mindre trovirdig.
Den avskrickning som utdvas med
kédrnvapen (mot en kiirnvapenbe-
viipnad motstindare) dr darfor hu-
vudsakligen “avskrickning genom
hot om vedergiitlning”. Ett sadant
hot riktar sig mer mot motstinda-
rens befolkning och samhéllsstruk-
tur dn mot hans stridskrafter. Redan
av detta skél har ménga funnit kérn-
vapenavskriickningen moraliskt be-
tinklig.

Aven om man accepterat av-
skriackningen som princip, kan dess
formulering i doktriner vara pro-
blemfylld. Doktrinen méste for att
vara trovirdig ta rimlig hénsyn tiil
faktiska styrkeforhallanden, till tek-
niska forutsdttningar for dess verk-
stdllande samt till politiska ramvill-
kor sésom alliansforhdlianden. Inte
minst den sistnéimnda punkten har
véllat mycket huvudbry inom
NATO.

Terrorbalans

Frén borjan hade USA kirnvapen-
monopol, samtidigt som inget hot
fanns direkt mot landet. I denna situ-
ation kunde man hilta sig med cn
doktrin om “massiv vedergillning”,
som mojlig konsekvens av varje
sovjetisk aggression. Detta skulie
verka avskriackande pd eventuella
sovjetiska erévringsplaner i alla de-
lar av varlden, men sérskilt i Europa.

Efterhand som Sovjetunioncns
kiirnvapenarsenal vixte, forlorade
den amerikanska doktrinen sin tro-
virdighet, och en helt ny situation
uppstod med tillkomsten av de inter-
kontinentala raketerna. Nu foreldg
plotsligt ett hot direkt mot USA, som
svarade med att utlova “garanterad
forstorelse” av Sovjetunionen i hiin-
delse av ett angrepp pd USA. Det
drdjde emellertid inte lange innan
Sovjetunionen hade motsvarande
{ormaga, idiven om det amerikanska
overtaget fortfarande var stort. Dir-
med hade det uppstdit ett hot om

“omsesidig garanterad forstorelse”
("mutuai assured destruction” eller
MAD), som i lika min avskriicker
bada supermakterna. Detta 6msesi-
diga hot kallas ibland terrorbalans.
MAD boremellertid inte ses som ¢n
doktrin, utan snarare ett konstate-
rande av sakernas tillstdnd som fort-
farande rader.

Denna cnkla bild kompliceras
emellertid av  skdl som redan
namnts. Den ursprungliga kirnva-
penavskrickningen, namligen i Eu-
ropa, blev sekundiir i férhallande tilf
supermaktbalansen, och ju mer
jamnstarka de bada supermakterna
blev, desto mer tvivelaktigt verkade
det att USA skulle riskera sin egen
odeldggelse for att forsvara Viisteu-
ropa. Inte desto mindre har denna
sk utvidgade avskrickning spelat
en central roll for NATO.

NATOs officielia doktrin har se-
dan 1967 varit “flexible response”
eller ungefir “anpassade motdatgir-
der”. Denna foga forvénande prin-
cip for Visteuropas forsvar avser
anvindningen av bdde konventio-
nella styrkor, taktiska och strategis-
ka kéirnvapen i den omfattning som
beddms nédviandig for att hejda en
sovjetisk aggression. Man har dock
aldrig ndtt fullstiindig enighet om
hur doktrinen ska tillimpas for tak-
tiska kdrnvapen. I Europa, och siir-
skilt i Tyskland, har man velat sc
dem enbart som en “snubbeltrdd”,
som utldscr upptrappningen tilt den
strategiska nivdn. I USA har man
ddremot ofta tenderat att betrakta
taktiska ki#rovapen som ett sjilv-
stiindigt element i en hypotetisk
krigforing. Bada synséttens foretri-
dare hidvdar att deras stdndpunkt
framjar avskrickningen.

"Sista utvdig”

Om den nuvarande politiska utveck-
lingen fortsitter i riktning mot ékad
demokratiscring av Osteuropas lan-

61




der, majligen dven i Sovjetunionen,
och Warszawapaktens gradvisa
uppldsning, kommer doktrindebat-
ten delvis att bli historia. De taktiska
kdrnvapnen kommer i framtiden
efterhand att spela cn allt mindre roll
i Europa. I juli 1990 har NATO
officiellt meddeclat att flexible
response”-doktrinen ska ersittas
med en ny, ddr kdrnvapen spelar rol-
len av “sista utviig”.

Vad giller den strategiska balan-
sen mellan supermakterna har man i
USA gjort flera forsok att komma
bort frin MAD-situationcn. Strdavan
har varitatt ersétta avskrickning ge-
nom vedergéllning med avskréck-
ning genom férmdga till motvarn.
(Det stratcgiska forsvarsinitiativet
kan ses som det senaste av dessa
forsok.) Problemet har dr att okad
forméga till bekdmpning av mot-
stdndarens militédra styrka ocksd kan

tolkas som ett forsok att undergriva
den fundamentala balansen. Denna
balans mellan de bada supermakter-
na far anses mycket stabil, sirskilt i
kraft av de strategiska ubdtsstyrkor-
na. Andi har minga uttryckt oro
over bdde teknisk utveckling och
politiska uttalanden som kan upp-
fattas s& att USA skulle efterstriva
formdga att uthiarda och kanske
t o m "vinna” ett kdarnvapenkrig mot
Sovjetunionen. Det mest oroandc ir
att en sddan utveckling forutsiitter
enstrategi som dr foga stabil i krisld-
gen, niimligen den att sitta in sina
egna kdmvapen mycket tidigt och
kanskc pé blotta misstanken att mot-
stindaren tdnker anfalla. Under de
senaste dren har dock tendenscrna i
denna riktning varit avtagande, sa-
kerligen delvis pé grund av den poli-
tiska avspinningen.

I de Ovriga kdimvapenmakterna

&

Sovijetiska $S-23-robotar i vintan pé att bli férstérda enligt INF-avtalet. SS-23 var en ballistisk robot med

forekommer i stort sctt ingen éppen
debatt om kdrnvapendoktriner som
motsvarar den amerikanska. Sovjet-
unionen tycks ha accepterat den 6m-
sesidiga avskrickningen som ett
faktum. Storbritannien betraktar i
huvudsak sina kdrnvapen som ett bi-
drag till NATOs samlade resurser,
dven om vapnen principiellt skulle
kunna tas i bruk efter nationellt be-
slut, om tillrackligt vitala intrcssen
stod pd spcl. Kina har inte uttryckt
ndgon egen doktrin, vilket daremot
Frankrike gjort. Den franska doktri-
nen bygger pd idén om proportio-
nell avskriackning”, varmed menas
att straffct for ett angrepp mot
Frankrike ska std i proportion till
virdct av att kunna besegra det. En-
ligt franskt synsétt kan darfor cn
mindre kdrnvapenstyrka vara till-
riicklig for att avskriicka en super-
makt.

léngden 7,5 m, vikten 4 ton och réckvidden 500 km. Den kunde férses med en 100 kt stridsdel men éven
konventionella eller kemiska stridsdelar.

Foto: Blanche/Gamma
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Rustningsbegrédnsande avtal

Internationella férhandlingar i syfte
att pd olika sitt begrénsa kdrnvapen-
upprustningen har pédgétt sedan
1946, 14t vara med flera avbrott. En
del foérhandlingar har varit multila-
terala, dvs manga nationer har delta-
git. Andra har forts direkt mellan de
tvd supermakterna, mellan Sovjet-
unioncn, USA och Storbritannien el-
ler mellan Sovjetunionen och
Frankrike. Ibland har férhandlingar-
na varit resultatlosa, men ménga av
dem har lett fram till avtal som haft
och har avsevird politisk betydelse.

Flera sddana avtal berors p& andra
stdllen i denna skrift. Detta kapitel
ger en kort Oversikt 6ver hela den
flora av avtal som ber6r kdrnvapen
utan att redovisa nigot av dem i de-
talj. En sammanstéllning av avtalen
ges itabellen. Dér anges ocksa rtal
for (forsta) undertecknandet.

En grupp av avtal, alla multilate-
rala, syftar till att forbjuda kidrnva-
pen i vissa omriden eller miljocr.
Detta forbud kan vara en del av en
mer omfattande begrdnsning, tex i
avtalet om Antarktis som demilitari-
serad zon. Endast tvd av dessa avtal
giiller bebodda omraden, ndmligen
Latinamerika och s6dra Stilla Ha-
vet.

Dect Particlla provstoppsavtalet
frén 1963 forbjuder kédrnvapenprov i
alla miljéer utom under markytan.
Underjordiska prov fér inte lickara-
dioaktiva dmnen utanfor det provan-
de landets grinser. Avtalet har un-
dertecknats av ménga stater,
inklusive USA, Sovjetunionen och
Storbritannien, didremot inte av
Frankrike och Kina. Det har foljts
upp bla genom ”Troskelavtalet”
mellan USA och Sovjetunionen, dér
provens styrka begréinsas till 150 kt.

Det viktigaste multilaterala avta-
let ér Icke-spridningsavtalet fran
1968. 1 detta forbinder sig icke-
kdrnvapenmakter att inte pd négot
sétt forsoka skaffa sig k@mvapen
och att stélla hela sitt kdrntekniska
program under internationell kon-

troll. Kérnvapenmakterna lovar i
gengiild dels att inte overlata kérn-
vapen cller pd annat siitt hjélpa na-
gon stat att skaffa sddana, dels att
férhandla med varandra for att upp-
nd kirnvapennedrustning. Vidare
tillforsdkras alla nationer riitten till
fredligt utnyttjande av kdmenergin.
I foljande kapitel beskrivs hur Icke-
spridningsavtalet kompletterats
med sikerhetsétgirder och cxport-
kontroll. Flera viktiga stater star
utanfor avtalet, som har kritiserats
hért. Indien opponerar sig mot att
avtalet ir diskriminerande. Andra
staters kritik riktar sig framfor allt
mot att nedrustningsforhandlingar-
na mellan supermaktcrna inte gett
ndgra nimnviirda resultat.

Bland avtalen direkt mellan kiirn-
vapenmakterna finns en grupp som
har till syfte att forhindra kérnva-
penkrig av misstag. “Heta linjen”,
dvs direktforbindelsen mellan stats-
cheferna i USA och Sovjetunionen,
ar den mest kinda. Det finns emel-
lertid manga fler. Senast komplette-
rades 8tgdrderna 1988 genom inrit-
tandet av gemensamma organ for

Omsesidig information, s k Nuclear
Risk Reduction Centers.

Avtalen mellan USA och Sovjet-
unionen om begridnsning av strate-
giska kdmvapen, SALT I (vars gil-
tighet 16pte ut 1977) och SALT II
(som aldrig formellt tridde i kraft),
faststiillde balansen till en viss niv4,
uttryckt som tilldtna antal vapenba-
rare av olika slag. Siffrorna innebar
inget krav pd faktisk ncdrustning.
Dessutom sékrades balansens fort-
satta existens genom kraftiga be-
grinsningar av ABM-forsvaret (se
dven sid 60). Detta avtal giller fort-
farande.

Dct enda avtal som medfor att
existerande kdrnvapen skrotas 4r
INF-avtalet (INF = Intermediate
range Nuclear Forces) frén 1987.
USA och Sovjctunionen kom i detta
Overens om att avskaffa alla mark-
baserade kidrnvapenrobotar med
rdckvidder mellan 500 och
5 000 km. Avtalet, som nu héller pa
att genomforas, berdr cirka 1800
sovjetiska och knappt 900 ameri-
kanska robotar. Skrotningen beror
cnbart vapenbirarna, inte kdrnladd-
ningarna.

zoner eller miljger

Provstopp/
provbegransning

Spridningsférbud
Undvikande av krig
av misstag

Faststdllande av
terrorbalansen

Nedrustning

Avtal rérande kérnvapen

Syfte Multilaterala
Etablering av Antarktis (1959)
karnvapenfria

Yttre rymden (1967)
Latinamerika (1967)
Havsbottnen (1971)
Stilla Havet (1985)
PTBT (1963)

NPT (1968) +
exportkontroll

Bi- eller trilaterala

Tréskelavtalet (1974)

Heta linjen (1963)
+ flera andra
SALTI (1972)
SALTII (1979)
ABM (1972)

INF (1987)
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Kérnvapenspridning

Sex ldnder har sedan 1945 detonerat
kdrnladdningar; senast var det In-
dien som i maj 1974 utforde sitt

hittills enda prov. De 6vriga fem ér

kdrnvapenstaterna  USA, Sovjet-
unionen, Storbritannien, Frankrike
och Kina. Dessa har utvecklat sina
kidrnvapen med hjélp av ett stort an-
tal prov. Ménga anser att ocksé Is-
rael forfogar Gver kiirnladdningar.
Inget prov har dock gjorts i Israel.
Aven Sydafrika har vid ett par till-
fillen i slutet av 1970-talet utpekats
som karnvapenstat. Bide Israel och
Sydafrika tillhor de sk troskellin-
derna och har under 1980-talet varit
foremadl for sirskilda FN-studier.

Tidigare hettc det att den avhal-
lande faktorn for karnvapensprid-
ning dr svarigheten att konstrucra
och tillverka kdrnladdningar. Kun-
skaperna om konstruktion av enkla-
re kdrnladdningar och produktion av
klyvbart material har emellertid
spritts alltmer med &ren. Forett stort
och vixande antal lander ér darmed
egna kdrnvapen inte enbart en friga
om tcknisk formdga, utan mera om
vilja och sikerhetspolitiska 6vervé-
ganden. Internationella atgérder har
vidtagits [or att i varje fall forsvara
for de stater som eventuellt skulle
vilja skaffa sig kdrnladdningar. Det
bor tilldggas att diskussionen om

kédrnvapenspridning  framst géller
fissionsladdningar och i mindrc
grad fusionsladdningar, som ér
mycket mer komplicerade och dyra-
re att tillverka.

Spridningsléget

Totalt finns i dag 25-30 ldnder, som
anses ha teknisk kompctens att nu
elleriennira tramtid (5-10 &r) kun-
na producera karnladdningar. Det
géller forst och framst en hel rad
industrildnder, som av en eller an-
nan orsak har avstatt frin att skaffa
sig kédrnladdningar och visat detta
genom att ansluta sig till Icke-sprid-
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ningsavtalet. Ngra av dem ér Tysk-
land, Japan, Kanada, Italicn, Belgi-
en, Holland och Sverige.

Flera liinder har av olika skl valt
alt inte ansluta sig till avtalet. En del
av dem brukar betecknas som (ros-
kelldnder, dvs ldnder med vil ut-
vecklade kérntekniska program som
stdr utanfor internationell dvervak-
ning och som darfor betraktas med
speciell oro i spridningssamman-
hang. Framst géller det Pakistan, Is-
rael, Sydafrika och Indien, mcn
dven Argentina och Brasilien riknas
till denna grupp. Av dessa lander har
Indien visat att de behérskar kon-
struktion och tillverkning av kérn-
laddningar genom att ha utfort ett
prov. De dvriga anscs ha ndtt olika
grader av kompetens pd omradet.

Ett absolut villkor for laddnings-

tillverkning dr att man har tillgdng
till klyvbart material av vapenkvali-
tet. Samtliga ldander som klassifice-
ras som troskellinder har kapacitet
att producera plutonium eller hog-
anrikat uran nu eller i en néra fram-
tid. Argentina star pd troskeln till att
kunna producera bdda, Brasilien
kommer inom kort att ha kapacitct
att producera uran, Indien kan sedan
borjan av 1970-talet producera plu-
tonium. Detsamma giiller for Israel,
medan bdde Pakistan och Sydafrika
har anrikningskapacitet for hogan-
rikat uran.

Att cnbart forfoga over det klyv-
bara malerialet dr emellertid inte
tillridckligt. For konstruktion och
tillverkning krivs dessutom kompe-
tens inom méinga omréden som t ex
ncutronfysik, elcktronik, metallurgi
och detonik.

Ett kiirnladdningsprogram &r ba-
de ekonomiskt och personellt kra-
vande och kan orsaka stora péfirest-
ningar pd det aktuella landet.
Forskarc och anslag méste i regel tas
frin annan verksamhet. Ett sddant
program forutsétter darfor ett poli-
tiskt beslut, ddar motiven fér och
emot egna kirnvapen rimligen bor
ha provats. I beslutct méste ocksd
viigas in riskerna for sanktioner av
olika slag mot landet.

Man bor i det hiir sammanhanget
gora en klar skillnad mellan kérn-
laddning och kédrnvapen. Den kiirn-
laddning som blir resultatet av ett
forsta forsok dr sannolikt en relativt

enkel och skrymmande konstruk-
tion. Genom att utféra ett prov gor
man grannstater och andra upp-
mirksamma pé landcts intentioner,
kompetens och majligheter.

Steget frin en demonstrations-
laddning till ett tillforlitligt, lau
transportabelt kiirnvapen ér som re-
gel ldngt. P4 ett firdigutvecklat
kdrnvapen stills dessutom mdnga
krav, som innebir komplicerade
tekniska losningar. Dessa dr av en
helt annan svérighctsgrad é@n de pro-
blem man stills infor dd den forsta
laddningen ska konstrueras. Ladd-
ningarna ska ocksd anpassas till va-
penbirare, vilket inte heller dr ndgot
trivialt problem. Det ar dérfor kan-
ske inte fullt motiverat att kalla ctt
land som utfort sitt forsta prov for
kdrnvapenmakt.

Avtal och internationella
overenskommelser

Hittills har 141 lander (varav trc
kidrnvapenlinder) anslutit sig till
Icke-spridningsavtalet (NPT = Non-
Proliferation Treaty). De anslutna
icke-kiirnvapenlidnderna har ddrmed
visat att de tar avstadnd frdn kirn-
vapen for egen del och att de inte
heller tinker medverka till att fler
linder far kirnvapenkapacitet. Ge-
nom att ansluta sig till avtalet, som
tridde i kraft 1970, stiller de ocksd
samtliga kdrntekniska anldggningar
i landet under internationell kontroll
for att pd sd sétt garantera att de inte

Karnvapen finns Gven i fredstid pa manga platser éver hela jorden. De fem
kérnvapenstaterna (mérkrétt) har eller har haft kérnvapen lagrade i andra
lnder (ljusrétt). | tva lander, Kanada och Spanien, avvecklades emellertid
lagren 1984 respektive 1979.

Kérnvapenstaterna har ocksé strategiska ubatar som med hég beredskap
patrullerar i vérldshaven. De har éven flera baser som angérs av hangar-
fartyg och andra érlogsfartyg eller utnyttjas av flyg (négra &r hér markerade
med réd ring). Oftast vare sig férnekas eller bekraftas kdrnvapnen ombord
(ring med fragetecken).

Vissa lénder som inte &r anslutna till Icke-spridningsavtalet, de sex sk
tréskellénderna, bedéms ha utvecklade kérntekniska program och kérn-
vapenambitioner (ljusblatt). Indien (mérkblatt) utférde 1974 en provexplo-
sion.

Underlag frén bla Arkin och Fieldhouse: Nuclear Battlefields, Ballinger
Publishing Company 1985
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anviinds for annat éin civila dndamél.
Kiérnvapenldnderna USA, Sovjetu-
nionen och Storbritannien har atagit
sig att inte hjdlpa ndgon till kdrn-
vapenkompetens och har dessutom
forbundit sig att forhandla om kérn-
vapennedrustning.

Eut annat avtal, vars syfte delvis
ocksé dr att forhindra spridning av
kédrnvapen, dr avtalet om en kdm-
vapenfri zon i Latinamerika, van-
ligen kallat Tlatelolcoavtalet, som
(delvis) tradde i kraft 1968. Avtalet
har f6r ndrvarande 23 lander i Syd-
och Mellanamerika som férdrags-
parter. Ifrdga om kontroller kréver
avtalet samina ataganden och skyl-
digheter som for medlemmar av
NPT.

En viktig faktor for spridningen
av kamvapen #r olika ldnders till-
gang pd anldggningar, utrustning
och allmédnna kunskaper p&d omra-
den som behovs for att gora kérn-
[addningar. Det ar svéit att forhindra
att kunskaper sprids. Nir det giller
teknisk utrustning finns emellertid
internationella  verenskommelser
som reglerar exporten till ldnder
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som inte ir anslutna till Icke-sprid-
ningsavtalet. I ansiutning till detta
avtal finns en grupp bestiende av 23
fander (Zangger-kommittén) som
utgiende frdn avtalstexten foreskri-
ver vilken typ av utrustning som ska
underkastas cxportkontroll. Export
till stater som inte &r anslutna till
Icke-spridningsavtalet, kraver att
mottagarlandet later JAEA (Interma-
tional Atomic Energy Agency) kon-
trollera utrustningen.

Annu en dverenskommelse med
syfte att kontrollera exporten ir den
som tréffats av den s k Londonklub-
ben, vars regler dven omfattar tek-
nologidverforing.

Internationell
dvervakning

Den roll som Icke-spridningsavtalet
tilldelar IAEA ir enbart att kontrol-
lera att verksamheten inom de civila
kérnenergiprogrammen inte utnytt-
jas for militdra syften. IAEA har
alltsd ingen befogenhet att direkt in-
gripa mot otilldten verksamhet, utan

endast att rapportera upptdckten. Av
de 139 stater som den I januari
1989 hade ratificcrat avtalet har
80 icke-k@imvapenstater tecknat av-
tal om kontroll, safcguardsavtal,
med IAEA som tritt i kraft. Manga
av dem har dock ingen storre aktivi-
tet pa kdrnenergiomridet. Aven lin-
der som star utanfor NPT har stillt
vissa delar av sina program under
IAEAs Overvakning. Det har de
gjort genom speciella avtal, som
vanligen &r ett krav frdn det exporte-
rande landet (t ex enligt London-
klubbens 6verenskommelse).

Mbjligheterna att utnyttja ett ci-
vilt kdrmenergiprogram for att fram-
stdlla material till en kdrnladdning
maéste anses vara mycket begrinsa-
de. Det plutonium som produceras
vid normal drift har en sammansitt-
ning som det 4r svart att gora en vl
fungerande laddning av. Man tving-
as gora tdta brinslebyten, vilket dr
mycket tidsddande, och den inter-
nationella kontrollen av de civila
kdmenergiprogrammen gor det
komplicerat att i hemlighet produce-
ra vapenplutonium i reaktorerna.




Prov, civil anvéndning och detektion

Fram till den | januari 1990 hade
nira 1 700 kiirnladdningsprov ge-
nomforts i vdrlden. Innan det Parti-
ella provstoppsavtalet tridde i kraft
1963 skedde de flesta proven i atmo-
sfiren. Sddana iir littast och billigast
att utfora och utvérdera. Men det
innebar att ganska stora mangder ra-
dioaktiva d@mnen spreds runt jorden
med vinden, {6ll och regnade ned
mot marken. Dir bildade de en glo-
bal radioaktiv beliggning, som fort-
farande ger strildoser till bl a mén-
niskan. Dessa miljokonsekvenser
ledde kring 1960 till en kraftig opi-
nion mot atmosfarsproven. Avtalet
1963, som bl a forbjod prov i atmo-
sfdren, inncbar att man i huvudsak
stoppade den globala nedsmuts-
ningen. Frankrike och Kina skrev
inte pd avtalet. Frankrike fortsatte
att testa i atmosfiren tom 1974 och
Kina genomforde sitt senaste atmo-
sfirsprov i oktober 1980.

Totalt har det spriangts ungefir
550 Mt i atmosfiren, vilket mot-
svarar 40 000 Hiroshimabomber.
Hérav har 220 Mt varit fissionscner-
gi och 330 Mt fusionsencrgi. Den
domincrande delen av fissionscner-
gin har hirrornt frin klyvning av uran
238 i de stora fusionsladdningarnas
tamperholjen. Antalet prov med sa-
dana laddningar har varit mindre dn
en tiondel av dc cirka 500 atmo-
sfirsprov som gjorts.

Efter 1963 utvecklades tekniken
snabbt for att utfora proven under
jord. Det dr dock svérare att genom-
féra prov med storre laddningar i
full skala under jord, eftersom detta
krdver dyrbara borrningar av myck-
ct djupa hil. De starkaste underjor-
diska provexplosionerna har varit pd
ndgra Mt och har genomforts av
USA pd Amchitka, en 6 i Alcuterna
utanfor sydvéstra Alaska. Sovjetu-
nionens storsta underjordiska prov
har dgt rum pa Novaja Zemlja. Den
sammanlagda  explosionsstyrkan
under jord i viirlden ér dock inte
storre dn 80 Mt, uppdelat pd cirka
1240 prov.

USA

USSR Fr UK

Kina Indien

Totalt 461

Staplarnas héjd anger det antal kérnvapenprov som olika stater utfért
under perioden 1945-1989, bdde i atmosfdren (uppdtgdende staplar)
och under jord (neddtgdende staplar). Det totala antalet prov ér drygt
1700, varav drygt 1 200 underjordiska. Siffrorna ér emellertid oscikra.
Speciellt USA och Sovjetunionen kan ha utfsrt betydligt fler prov én de

redovisade under 1950-talet.

Utvecklingen av laddningar har
kunnat pdgd ganska obehindrat efter
1963 och torde bl a ha gillt fissions-
tdndaren i fusionsladdningar. Dir-
cmot har mojligheten att vid provex-
plosioner studera verkan pd matericl
begransats kraftigt. Samtidigt har
behovet av vapen med hog styrka i
arsenalerna uppenbarligen succes-
sivt minskat. 1974 undertecknade
USA och Sovjetunionen det s k
Troskelavtalet dir hogsta griinsen
for prov sattes till 150 kt.

Under 1970- och 1980-talen har
man spriangt i genomsnitt en kdrn-
laddning i veckan. Huvudskdlet for
proven dr modernisering och ut-
veckling av stridsdelar. Dessa prov
gors oftast i djupa borrhdl i berget.
Enstaka explosioner per &r brukar
goras for att undersoka tdligheten
mot kiirnvapenverkan hos viss mili-
tar materiel. Sddana prov utfors i
utspriingda tunnlar ddr man later

kiirnladdningen cxplodera lingst in.
Gamma- och neutronstrlningen f&r
triffa den matericl man vill testa. I
strlningens viig finns stora portar
som springs ihop niir strdlningen
passerat, men innan stotvagen ndr
fram.

Civil anvdndning av
kérnladdningar

Under sextio- och sjuttiotalen dis-
kuterades livligt mojligheterna att
anvinda energin i kiirnladdningsex-
plosioner till nyttiga civila indamal.
1 USA lanserades i detta syfte det s k
Plowsharcprogrammet.* 1 ctt antal
cxperiment anvéndes kédrnladdning-
ar for att springa upp stora hal i

*Plowshare betyder plogbill. Uttrycket
att "smida om sviirden till plogbillar” dr
hamtat frin Jesaja 2:4, som profcterar
om fred mellan folken.

67



Nevada Test Site ?“?o o}

@
East Pacific @ .A|°m°9°rdo

Johnston Island

»(17) Christmas Island
@M_alden Island

..

- (DMoruroa

o
Syda.ﬂcnten D 2>

2
Semipalatinsk ) \
o
. Hiroshima
B 1 1o oal\iagasaki

) Dﬁ Enivf/etok
b %@3", Q)
=2 O

oy
d Monte Be]lo./‘f—k/\

Maralinge @ g e, Fields

Z

Platser fér luftexplosioner. Den totala fissionsstyrkan
anges i Mt. Dér mindre én 0,2 Mt exploderat anges
ingen siffra. Huvuddelen av de underjordiska milité-
ra proven har USA (och Storbritannien) utfért p&
Nevada Test Site. Sovjetunionen har utfért dem i

Kina har gjort sina underjordiska prov vid Lop-nor i
Sinkiang. Civila ké&rnsprangningar under jord har
gjorts pd en méngd olika platser, sdrskilt i Sovjetunio-
nen, dpdr man fram till slutet av 1980-talet uppen-
barligen anvénde karnspréngningar praktiskt for oli-
ka “nyttiga” andamdl.

Semipalatinsk och pa Novaja Zemlja, Frankrike Eé
Moruroa och den narliggande ato a.

marken, en teknik som t c¢x kunde
utnyttjas for att bygga vattenreser-
voarer och kanaler. I programmet
ingick ocksd att battre utnyttja gas-
och oljekillor genom att sprécka
upp stora volymer berg under jord,
liksom att bygga underjordiska re-
servoarer 1 saltfyndigheter. Det
amerikanska intresset for sddana
tilldmpningar sjonk dock ganska
snart, bl a pd grund av den negativa
allméinna opinioncn. Sovjetunionen
har dock fortsatt och genomfort ctt
stort antal sprdngningar Over hela
landet. T omrddet norr om Kaspiska
Havet har Sovjetunionen t ex
sprangt ut underjordiska reservoarer
for gas. I Sibirien har kdrnladdning-
ar anvints for att kartldgga berg-
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grundsprofiler. Genom att med seis-
mometrar mita in explosionerna
frén olika hall kan man f& ett slags
“tomografibild” av jordskorpan, vil-
ket dr intressant f6r mineralprospek-
tering. Aven i Sovjctunionen kom-
mer troligen det civila programmet
rétt snart att avstanna av samma skél
somi USA. Inga civila spriingningar
gjordes under 1989.

Doser till ménniskan
fran kérnvapenproven

Den helt dominerande strdldosen till
ménskligheten frén den samlade mi-
litira kérnbrinslecykeln kommer
frdn de atmosfiriska provexplosio-
nerna. Doserna &r relativt vél kénda,

sédrskilt genom det arbete som lagts
ned av FNs strilskyddskommitté,
UNSCEAR. Omfattande miitningar
har gjorts av ett stort antal lander for
att faststdlla markbeldggningen av
framfor allt de ldnglivade klyv-
ningsprodukterna cesium 137 och
strontium 99.

Den kollektiva dosinteckningen
(sc kapitlet om joniscrande strél-
ning) frin de atmosfériskakarnladd-
ningsproven dr av storlcksordning-
en 10 miljoner manSv. Detta
innebdr, grovt sett, att ett kdrnladd-
ningsprov i atmosfiren orsakar ett
till tvd cancerfall ndgonstans i vérl-
den per kt laddningsstyrka.

Av den totala dosintcckningen
héror cirka 60 procent frén yttre



bestrdlning fran markbeldggningen,
cirka 30 procent kommer fran intag
av kontaminerad foda och cirka 10
procent dr resultatet av att radio-
nuklider inandats medan de var luft-
burna. D4 har inte kol-14 raknats
med, som visserligen ger ett domi-
nerande bidrag, men dér detta leve-
reras under en mycket l&ng tidsrymd
beroende pa den langa halverings-
tiden (5760 &r).

Dc underjordiska proven ger
mycket smd stréldoser till omgiv-
ningen. Ibland har det hint att pro-
ven ldckt radionuklider, men man
kan #ndd uppskatta att det inte lett
tifl en samlad kollektivdosinteck-
ning som overstiger 10 manSv. Et
sovjetiskt prov i augusti 1987 pd No-
vaja Zemlja, som lickte ovanligt
mycket, gav ind4 inte mer &n cirka
0,01 manSv i Norden.

Plowshareprogrammet och dess
ryska motsvarighet spred storre
mingder radioaktiva @mnen, men
dosinteckningen harifrén Gverstiger
troligen &nda inte 1 000 manSv.

Detektion

Det Particlla provstoppsavtalet fran
1963 innehéller inga bestimmelser
om kontroll av efterlevnaden. USA
och Sovjetunionen var uppenbatli-
gen ndjda med sina egna kontroll-
mojligheter. Sverige har genom &ren
bedrivit en 6ppen Gvervakning som
bidragit till att insynen oOkat ocksé
for de mindre avtalsparterna.

Vid ett antal stationer runt om i
landet filtreras stora mingder luft.
Innehdllet av radionuklider miits
med stora och effektiva germanium-
detektorer. Systemet dr mycket
kinsligt och har vid flera tiilfallen
upptécke lickage fran underjordiska
karnladdningsprov, b&dc i Sovjet-
unionen och USA.

Ett fullstiindigt provstoppsavtal
mdste dock i forsta hand baseras pa
seismiska miitstationer. Ett under-
jordiskt kirnvapenprov alstrar ndm-
ligen alltid seismiska signaler, som
kan upptiickas av en seismisk station
pa flera tusen kilometers avstind,

innan dessa spréings sénder).

En underjordisk explosion har just skett i ett borrat h&l négra hundra
meter under markytan p& Nevada Test Site i USA. Det torn som
anvénts som borrigg och fér att séinka ned kérnladdningen med sin
mdtutrustning stér undandraget till véinster. Nere till héger pé bilden
skymtar nagra av de vagnar som stér uppstéllda fér att ta emot de
métsignaler som skickas upp genom borrhdlet via kablar {strax

Man léter proven i borrhél ske pd eft sédant djup att man faren sk
subsidenskrater, dvs marken ovanfér den utspréingda kaviteten kol-
lapsar och bildar en krater av mattligt djup. Bilden visar nér detta
sker nagra minuter efter explosionen. tbland kan det ta flera timmar
och ibland bildas ingen krater alls. D& blir man tvungen att avlysa
omradet eftfersom man inte vet om och nér kollapsen kommer.

Foto: Los Alamos National Laboratory

dven om laddningen &r relativt svag
(<10 ke).

En faktor som begrénsar statio-
nens férméga att upptiicka svaga
signaler dr det seismiska bakgrunds-
bruset. Detta motverkas med malti-
pelstationer, dvs flera seismologiska
instrument placerade s& att man far
en bestamd tidsforskjutning mellan
varje registrering. Bruset dr ddremot
mer slumpmaissigt fordelat.

Sverige har éinda sedan 1960-talet
varit mycket aktivt pd detta omrade
och FOA driver sedan slutet av
1960-talet en seismisk station norr

om Hagfors i Vidrmland. Omridet
har valts bl a pd grund av att den
seismiska storbakgrunden ir lag.
Stationen har mycket god formaga
att uppticka underjordiska kérnva-
penprov i Euwrasien, framfor ailt
Sovjetunionen. Prov i Semipala-
tinskomrédet, som ligger pd 4 000
km avstdnd, kan upptiickas ned till
styrkor under 1 kt.

Vid nedrustningskommittén i Ge-
neve har diskussioner pagétt i
ménga ir om hur ett globalt seis-
miskt dvervakningssystem skulle se
ut och vilken kapacitet det skulle
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Efter 20 éGrs drift moderniseras
FOAs seismologiska métstation i
Hagfors. | det nya systemet digita-
liseras data direkt vid varje métin-
strument och 6verférs till Stock-
holm.

Foto: Nils-Olov Bergkvist/FOA

behova ha. De flesta cxperter menar
idag att ett modernt nétverk av 50—
100 stationer dr tillrdckligt for att
Overvaka ett ldgtroskelavial som
omfattar laddningar ncd till cirka 5
kt.

Mitviirdena sénds till en cller fle-
ra internationella datacentraler (IDC),
som analyserar och rapporterar re-
sultaten till de deltagande linderna.
Idag gors experiment med interna-
tionella datacentraler i Washington,
Moskva, Canberra och Stockholm
(FOA). Om iven inspcktioner tilldts
pé platsen for misstdnkta seismiska
hidndelser finns alla forutséttningar
for att kunna kontrollera efterlevna-
den av ett totalt provstopp.

Supermakterna har i spanings-
och underrittelsesyfie flera system
for cxplosionsdetcktion. Forutom
seismik och detektion av radionukli-
der anvinds sensorer pd satelliter for
en global tickning. I det amerikans-
ka satellitprogrammet ”Vela” utrus-
tades t ex ett antal satelliter i hoga
banor med s k bangmetrar. Dessa
instrument registrerar den  korta
dubbelpuls av ljus som &r karakta-
ristisk for en atmosférisk kdrnva-
penexplosion. Man har ocksd under-
s6kt mojligheterna att registrera
explosionernas pdverkan pd jono-
sfaren. En klassisk och enkel metod
ar att méta ljudvigorna frén en at-
mosfarisk explosion med hjilp av
s k mikrobarografer.

Flera overvakningsmetoder som
kompletterar varandra behovs i ett
globalt verfikationssystem. Det vi-
sade sig tydligt 1979 d& man miss-
tiinkte att ett prov édgt rum i Sydat-
lanten. En dubbelpuls registreradcs
dd av cn Vela-satcllit, men inga an-
dra bekriftande signaler fanns och
virlden svivar darfor fortfarande i
okunnighet om vad som egentligen
hiinde.
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Bild frén satelliten SPOT av et av de ire provomrédena i Semipala-
tinsk, Sovjetunionen. | bildens nedre del syns floden Shagans mérka
yta. Man ser ocksd tydligt ett natverk av végar mellan sma ljusa
flackar p& de platser dér markarbeten sker och djupa hél borras i
vilka kérnladdningen provas. | bildens hégra kant vid flodens &vre
strand syns den krater som uppstod vid en kérnexplosion 1965.
Kratern ér vattenfylld och har cirka 450 m diameter. Den skapades
avsiktligt av en laddning p& 125 kt, detonerad pa_178 m djup for att
blockera floden och forma en vattenreservoar. Atergiven med fill-
sténd av Satellitbild i Kiruna AB.




Dosinteckning frén nagra olika kéllor
De helt underjordiska kérnladdningspro-

ven 10 manSv
Proven med civil anvéndning av kéarn-

laddningar fér grévandamél 1000 manSv
Tiernobylolyckans verkningar i Sverige 10 000 manSv
Tillverkningen av kérnvapen 100 000 manSv
Tiernobylolyckans totala verkningar 1 000 000 manSv
De atmosfériska kérnladdningsproven 10 000 000 manSv
Ett ars paverkan av radondéttrar 10 000 000 manSv

De radionuklider som dominerar dosbilden
(forutom kol 14)

Nuklid Halveringstid Andel av dosen
i procent
cesium 137 30 ar 40
strontium 90 29 ar 10
zirkonium 95 64 dygn 7
rutenium 106 372 dygn 7
cerium 144 285 dygn 7

| tabellen jémfors storleksord-
ningarna av den kollektiva
dosinteckningen frén de olika
typer av kdrnladdningsprov
som foérekommit med ndgra
andra radiologiska féreteelser
och héndelser. Man kan grovt
uppskatta konsekvenserna om
man réknar med 5 cancerfall
per 100 manSv (globala effek-
ter déir inget annat anges).
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Kérnvapenkriget

Vad som skulle kunna hinda
om kirnvapen faktiskt kom till
anvindning i ett krig vet ingen
siikert, Erfarenheterna frén de enda
kdrnvapeninsatserna hittills — mot
Hiroshima och Nagasaki i augusti
1945 — kan inte generaliseras sir-
skilt 1&ngt, som framgatt av kapitlet
”Verkan och skydd: samlad syn”.
Det finns sdledes manga osiikerheter
dven betriffande den enskilda ex-
plosionens verkan. Det méjliga for-
foppet av eft krig med kédrnvapen,
sirskilt frégan om kriget kan kon-
trolleras och begrinsas, utgor en an-
nan fundamental osdkerhet. Vad
man &n tror om detta torde det std
klart att erfarenheterna frin de krig
som hittills utkdmpats inte ger na-
gon ndmnvird ledning.

Om stora mingder k#rnvapen né-
gonsin skulle anvindas, skulle den
totala skadeverkan bli mycket stérre
dn swmman av de individuella cx-
plosionernas  verkningar.  Den
mycket omfattande och nistan sam-
tidiga forstorelsen kan bryta sénder
sambillets infrastrukturtill den grad
att motétgérder och riidaningsinsat-
ser blir omdgjliga. Till detta kan dven
de psykiska rcaktionerna hos de

Bank of Japan ,

Fem bilder tagna av Matsushige Yoshito dr de enda fotografier man
kéanner till frén Hiroshima den 6 augusti 1945 (om man undantar bilder
pd explosionsmolnet som togs av beséffningarna pé de amerikanska
flygplanen). Hér férséker en polisman lindra pldgorna hos bréinnskada-
de med hjélp av trasor indrénkta i matolja. Matoljan hamtades fran eft
daghem strax intill polisstationen i bakgrunden. Flickan i den vita kortdr-
made blusen var elev i en flickskola. Hon éverlevde och kunde identifie-
ras 20 ér senare. “Ndr jag kom nérmare och lyfte upp min kamera blev
sékaren sa suddig av mina tarar att jag knappt kunde ta bilden”,
beréittar fotografen.

Foto: Pressens Bild

Gasverket Stadshuset
Nollpunkten




overlevande bidra. Vidare kommer
sekundira effekter att spela en roll.
Ett krig med ménga kirnladdnings-
explosioner far dédrfor flera ldngsik-
tiga och storskaliga konsekvenser
sdsom globalt nedfall, pAverkan pé
klimatet och skador pa ozonskiktct.
Alla dessa storskaliga cffekter kan
drabba dven icke krigftrande natio-
ner, kanske i alla delar av virlden,
under l&ng tid cfter kriget.

Scenarier

Icke desto mindre har man i ménga
studier och utredningar forsokt bilda
sig cn uppfattning om foljderna av
ett krig med kdrnvapen. S&dana stu-
dier har gjorts framfor allt i USA,
men #ven i andra lédnder, inklusive
Sverige. De svenska studierna har i
allmiinhet gjorts pd FOA eller med
FOAs medverkan.

Varje studie av detta slag méste
utgd frin ett “’scenario”, dvs en upp-
séttning grundldggande antaganden.
Dessa méste specificera hur ménga
laddningar som anvinds samt for
var och en av dem laddningsstyrka,
explosionshdjd och typ av mal. For
att beréikna forluster — i synnerhet
civila s&dana — behdver man kinna
till mélens geografiska lage och be-
folkningstétheten i de drabbade om-

=% 'Hdnda_eln.f» och industrins.hu;s ey

rddena. Vill man géra mer detaljera-
de analyser krivs antaganden om
tidpunkt for angreppet, klimat- och
viderforhdllanden, tillgdngen pa
skyddsrum och réddningsresurser
och vilka férvarningsmojligheterna
ir. Om studien syftar till att belysa
militdra konsekvenser kan scena-
riots tidsforlopp ha stor betydelse.
Pafallande manga &ppet redovi-
sade studier utgdr fran ett scenario
dir befolkningscentra #r de priméra
maélen. Dessutom finns en del ame-
rikanska uppskattningar av civila
forluster till foljd av ett sovjetiskt
angrepp pd USAs strategiska baser
och installationer (ett “counter-
force”-anfall) eller vice versa. Det
finns ocksé ndgra studier av de civi-
la férlusterna vid ett taktiskt kérn-
vapenkrig i Eurepa. Flertalet studier
behandlar endast ctt ganska kort
tidsintervatl. Tonvikten ligger séle-
des pa de kortsiktiga effekterna sna-
rare d4n pd de mer svarbedomda,
langsiktiga foljderna for sambhiillet

som helhet. Ndgraav de mer allmiint
spridda studierna finns upptagna i
litteraturlistan i slutet av denna
skrift. Nedan ges exempel pd en del
resultat, som kan anses typiska.

Tidiga forluster

Anfall mot stader

T allménhet antar man att stidder an-
grips med luftexplosioner, som ger
storre direkt verkan dn markexplo-
sioner, men inget lokalt radioaktivt
nedfall. Skadeutfallet bestdms i
forsta hand av laddningsstyrkan
samt av stadens storlek och befelk-
ningstithet jimte bebyggelsens
struktur.

En 100kt luftexplosion pa lig
hojd éver en europeisk stad (med
relativt tédt bebyggelse av stenhus)
med 0,5 ~1 miljon invdnare vintas
tex kunna ddda upp till halva be-
folkningen niistan omedelbart. Ar-

Hiroshima drygt en manad efter explosionen. Nollpunkten var intill ett
sjukhus #ill vénster i bilden. Endast mycket kraftiga huskonstruktioner
kunde delvis motstd stétvdgen, t ex byggnaden ndgot till héger om
mitten av bilden. Den stér fortfarande kvar som et minnesmdrke, “atom-
domen”, Explosionen och de féljande brénderna lade 40 procent av
stadens bebyggelse i aska och mer dn 90 procent forstérdes helt eller

delvis.

:-.'é;efekfﬁl.f_e:l{

Foto: National Archives, Washington D.C.




“FatMan”, som skulle féllas 6ver Nagasaki, efter hopmonteringen som
utférdes p& den amerikanska flygbasen pé én Tinian i Stilla Havet (se
karta).

Foto: Los Alamos National Laboratory

minstone hilften av alla byggnader
inom en radie av 5-6 km skulle for-
storas av stotvidgen och briander
skulle rasa inom minst samma yta
inom en timme efter explosionen.
Brianderna leder till yuerligare for-
luster av méanniskoliv om inte de
overlevande snabbt lyckas ta sig ur
skadeomradet.*

Mindre stider, sddana som flerta-
let svenska, kan 6deléiggas heltaven
explosion i 100 kt-klassen. Studier
av svenska stider med omkring
100 000 invanare visar att ett sddant
angrepp utan forvarning skulle kun-
na doda upp mot 90 procent av be-
folkningen genast.

Nar det giller varldens jittesta-
der, med minga miljoner invanare,
har man i allménhet forestillt sig ett
angrepp med cn mycket kraftig
laddning (i styrkeklassen 1-20 Mt)

eller flera svagarc, utspridda Gver

stadens yta. I dessa fall fr man rék-
na med att antalet skadade blir av
samma storleksordning som antalet

dodade. En laddning pa 1 Mt ger,
mycket grovt uttryckt, en miljon
dodsoffer (med en osdkerhct pd en
halv miljon &t bdda hdllen) och lika
manga skadefall. Flera svagare
laddningar ger storre forluster dn en
enda med samma totalstyrka.

I stider med mycket annorlunda
struktur dn de europeiska och ameri-
kanska, med t ex vidstrickta, tittbe-
folkade slumomrdden med brickli-
ga byggnader, kan man tinka sig
dnnu storre forluster.

Ett stort kdrnvapenkrig mellan
USA och Sovjetunionen skulle kun-
na innebdra samtidiga angrepp pé
manga stdder och stora industrian-
liggningar. Bada sidor har mangfalt
storre arsenaler dan vad som behdvs
for att doda merparten av den andras
befolkning och lamsla néringslivet.
I en relativt firsk studie har man
uppskattat hur ménga som skulle
dédas om 100 av de mest tittbe-
folkade omrddena i USA och Sov-
jetunionen vart och ett utsattes for

*En del bedomare anscr att mdnga studier underskattar skadorna av viirmestrél-
ningen. Av denna anledning anviinder sig WHO, viirldshilsoorganisationen, i sina
scnarc studier av en “konflagrationsmodell™ (egentligen cn brandstormsmodell), som
forsoker ta hiinsyn till briinder som uppstér i bebyggda omraden.
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en 1 Mt luftexplosion. Resultatet
blev att i USA skulle mer dn 70 mil-
joner offer krivas, i Sovjetunionen
innu fler.

Anfall mot militara mal

Vid en duell mellan supermakterna
tinker man sig att den ena sidan
sétter in strategiska kdrnvapen mot
motstindarens kédrnvapensilor, ba-
ser for strategiskt bombflyg, ubdts-
bascr, hangarfartyg och strategiska
ubdtar (ill havs (i den mén dcras
positioner ér kéinda). Viktiga militd-
ra staber, sambands- och lednings-
centraler kan ocksd std pa listan over
mal. [ en sddan attack kan ytexplo-
sioner tiankas forekomma i stort an-
tal, eftersomdetta 6karchanserna att
forstora t ex silor for ICBM. De ci-
vila dddsoffren skulle da orsakas av
tidigt radioaktivt nedfall. Angrcpp
mot baser for strategiskt bombflyg
och ubdtar genomfors troligen med
luftexplosioncr.

Enligt officiella amerikanska stu-
dier dodas mellan 2 och 20 miljoner
amerikaner inom 30 dagar efter ett
anfall enbart mot de amerikanska
ICBM-installationerna. Ett motsva-
rande anfall mot Sovjetunionen
skulle ge liknande siffror. De flesta
dor av strilningen frin tidigt nedfall
{rdn ytexplosioner, dven om befolk-
ningen kan vistas i skydd i storom-
fattning.

Négra studier har forsokt belysa
foljderna av ctt kdrnvapenkrig i
Europa, sirskilt i Vésttyskland. Man
tinker sig dé att taktiska kdrnvapen
med laddningsstyrkor mellan 1 kt
och ndgra 100 kt anvinds och in-
satserna gors enbart mot militira
mal. &
I ett tittbefolkat omrdde som
Centraleuropa bliriett sddant scena-
rio andelen civila bland de dédade
och skadade mycket stor, kanske
10-20 génger storre dn de militidra
[6rlusterna. 1 absoluta tal betyder
detta mellan 5 och 20 miljoner civi-
la dodsofter, beroende pd hur mélen
viljs. Den sammanlagda laddnings-
styrkan ligger i dessa exempel mel-
lan 20 och 100 Mt, och endast luft-




explosioner férekommer. Om det
intréffar markexplosioner stiger an-
talet doda markant pd grund av
strilskador, eftersom det inte finns
ndgot fullgott skydd, samtidigt som
befolkningstitheten ér stor.

Langsiktiga
verkningar

Efter ctt angrepp pd militéra instal-
lationer i USA eller Sovjetunionen
riknar man i de ndmnda studicrna
med alt lindernas néringsliv inte
fungerar pé flera manader eller kan-
ske &r, sirskilt inte i belagda om-
réden. Det radioaktiva nedfallet or-
sakar t ex allvarliga stérningar i
jordbruket.

Vid ctt anfall mot stiader och an-
dra civila mél blir konsekvenserna
in virre. D& skadas produktioncn
och distributionen av ménga varu-
slag, bl a livsmedel, vilket mycket
snabbt kan leda till brist pd olika
fornodenheter. Transporter, upp-
virmning och clkraftsproduktion
drabbas omedelbart om oljeraffina-
derier, kraftverk m m forstors. Dess-
utom kommer den kvalificerade
sjukvérden i stor utstrickning att
slds ut,ellersom den ir koncentrerad
till storstéiderna.

Den amerikanska exporten av
spannmdl och vissa industriproduk-
ter dr av vital betydelse fér minga
ldinder. Om USA slds ut kan man
dérfor vinta sig dterverkningar pé
livsmedels{orsorjningen och hiilso-
tillstdndet i cn rad nationer som inte
direkt berors av kriget. Detta for-
stirks naturligtvis om édven andra le-
dande industrilinder skulle forhir-

jas.

Globalt nedfall

Varje kédrnladdningsexplosion i at-
mosfiren kommer att sprida radio-
aktivt stoft Over nistan hela det
halvklot diir den &gt rum. Detta gil-
ler ocksd ytexplosioner, iven om
den storsta delen av aktiviteten dd
deponeras lokalt. Det s k globala

7

4
Okinawa lwo Jima

Tinian™8

De japanska stader som var aktuella som mal fér karnvapeninsats
var Hiroshima, Kokura, Nagasaki och Niigata. | ett tidigare skede
stroks Kyoto fran listan.

Den 6 augusti 1945 kl 0245 lyfte B-29:an Enola Gay fran 6n
Tinian med kurs mot Iwo Jima. Dar sammansiralade man med tvé
fslieplan som skulle géra observationer och métningar vid explosio-
nen. Sikiférhallandena var goda éver Hiroshima och laddningen
bringades att detonera 0845, endast en halv minut efter tidplanen.
Enola Gay dtervénde direkt till Tinian.

Den 9 augusti lyfte B-29:an Bock'’s Car frén Tinian med kurs mot én
Yakoshima, dar eft félieplan anslét. Sikten vid Kokura var mycket
dalig och efter flera forsck att anflyga fran olika rikiningar beslot
man att g& mot sekundarmélet Nagasaki, dér “Fat Man” slépptes.
Bock’s Car landade p& Okinawa med néstan tomma brénsletankar
och flég darifrén till Tinian.
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nedfallet ar i stort sctt forsumbart
efter en enstaka explosion, men efter
ett stort kitrnvapenkrig med ménga
explosioner under kort tid kan den
globalt spridda aktiviteten ge ett be-
tydande dosbidrag. Detta f&r konse-
kvenser fér minniskors hilsa dven
pé stora avstdnd frén det omréade dér
explosionerna skett, Som framgér
av avsnittet om klimateffekter ne-
dan kan dven det andra halvklotet
komma att berdras.

Det globala nedfallet kan inte ge
akuta strélskador men ddremot bidra
till de sena effekterna. Med dc krite-
rier som anges i kapitlet om strdlska-
dor p& minniska, tinner man att ctt
kdrnvapenkrig, ddr i stort sett hefa
den nuvarande arsenalen utnyttjas,
troligen skulle ge upphov till &t-
minstone ctt par tiotal miljoner extra
cancerfall 6ver hela viirlden. Flerta-
let intrdffar pd norra halvklotet, och
de kan véntas visa sig successivt
under en period fran 2 till omkring
40 Aar efter kriget. I en sd stor be-
strélad population — en stor del av
jordens befolkning — far man ocksa
rakna med att genetiska effekter blir
miirkbara.

Dessa konsekvenser dr det sam-
lade resultatet av yttre bestralning
och intag av radioaktiva &#mnen med
fédan. Under de forsta &ren efter
kriget kan externstrdlningen vintas
ge det storsta dosbidraget.

Klimateffekter

Fram till ungefir {980 ansdg man att
klimatet mgjligen kunde péaverkas
av stoft som slungas upp 1 atmo-
sfaren fr&n kérnvapenexplosioncr.
Stoftet frin en stor insats av kim-
vapen antogs kunna diimpa solljuset
tillriickligt liinge for att atmos{drens
medeltemperatur skulle sénkas cir-
ka en grad under ett &r. Sedan 1982
har man ocksa forsokt ta hansyn till
roken frén de omfattande brinder
som explosionerna villar. De forsta
analyserna talade om “atomvinter”
eftersom det visade sig att atmo-
sfiirens nedkyining blir mycket stor-
re dn vad man forut trott.

Denna generella slutsats stér sig,
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Svampmolnet Sver Nagasaki ndgra minuter efter explosionen, folo-
graferat frén et av de amerikanska flygplanen. Molntoppens héjd torde
vara cirka 12 km.

Foto: Los Alamos National Laboratory

dven om man genom att utnyltja mer
avancerade berakningsmodeller har
kommit fram till ndgot modifierade
sifferméssiga resultat. Det rdder
fortfarande osikerhet kring frigor
som hur mycket brannbart material
som kan antdndas efter en explo-
sion, hur mycket rék och sotpartik-
lar {orbranningen ger upphov till,
sotpartiklarnas optiska och andra
egenskaper eller hur hogt roken sti-
ger i atmosfdren. Nyare forskning
har dock reducerat dessa osikerhe-
ter tifl en nivd dér de spelar mycket
mindre roll 4n de scenariobundna
osiikerheterna  (hur ménga vapen
som anvénds, laddningsstyrkorna,
mdlen, explosionshojden, arstiden,
vidret i mdlomréadet vid och cfter

explosionen, hur ldngvarigt kriget dr
etc).

Brandroken kommer att stiga till
flera kilometers hojd och kan i vissa
fall bryta igenom tropopausen och
triinga in i den lagre delen av strato-
sfdren upp till kanske 15 km héjd.
Under rékmolnen faller temperatu-
ren pd jordytan snabbt, och i takt
med att rokmolnen véxer ihop pa-
verkas allt storre omraden. Inom ett
par veckor kommer i stort sett hela
norra halvklotet att vara insvept i
rok, dven om den inte dr lika tét
overallt.

Den  resulterande  temperatur-
sinkningen i olika omraden kan tin-
kas bli mellan 5 och 25 grader, om
kriget liger rum pd sommaren. Tem-




Global spridning av brandréken efter ett stort kérnvapenkrig i USA, Sovjetunionen och Europa, enligt en
amerikansk datorsimulering. Bilderna visar situationen efter 1, 5 respektive 20 dygn. Varje prick motsvarar

cirka 400 ton rok.

peraturen kan i viirsta fall forbli ab-
normt 13g i flera veckor, innan den
ldngsamt borjar atergd till normal
nivd. Det kan emellertid ta flera ar
innan atmostfiiren ar helt dterstalld.

Under normala forhéllanden &r
utbytet av atmosfariska bestindsde-
lar ringa mellan dc tva halvkloten,
men sd blir troligen inte fallct om det
ar stora méangder rok i den dvre tro-
posfiren och den lagre stratosfaren.
Det skulle alltsd kunna bli ett visst
temperaturfall dven pd sodra halv-
klotet, om n inte lika stort som i
norr.

Om ett kdrnvapenkrig dgde rum
under vintern pd norra halvklotet,
skulle den direkta nedkylningen tro-
ligen inte bli lika allvarlig som pa
sommaren. Négra ér cfter explosio-
nerna kan temperaturen pd béda
halvkloten ligga ndgra grader under
den normala. Det dr osiikert hur sto-
ra cffekterna pid sodra halvklotet
blir.

Nederbord och vindar kan ocksé
péverkas. Den mest troliga effckten
dr att regnen minskar, sérskilt pa
kontinenternas inland. Det finns
ocksd cn risk att sydvdstmonsunen,

Foto: Lawrence Livermore National Laboratory.

som ger de mesta regnen i Sydost-
asien, Indicn och delar av Afrika,
forsvinner eller kraftigt stors en tid
efter det stora kdrnvapenkriget.

Verkan pé ozonskiktet

Eldklotet frén en kédrnvapenex-
plosion upphettar luften i atmosfa-
rentill sd hoga temperaturer att syre-
och kvéavemolckyler sonderfaller.
Nér sedan temperaturen sjunker
bildas ett antal olika kviiveoxider,
som kan nd ozonlagret i stratosfi-
ren. Fotokemiska reaktioner intrét-
far dd mellan ozon och kviveoxider,
vilket kan resultera i att ozonet del-
vis forstors inom loppet av nigra
manader.

Man anser att omkring hélften av
det stratosfiiriska ozonet kan brytas
ned som foljd av ett massivt kérn-
vapenkrig, om detta intréffar under
sommaren. Under vinternblir effek-
ten inte lika kraftig.

Skadorna pa ozonskiktet medfor
bl a att den ultravioletta strilningen
vid jordytan okar. Det finns ett be-

visat samband mellan hudcancer

och stora doser UV-strdlning. Vix-
ter och djur kan ocksé& paverkas av
strdlningen. Vixtplankton i havet,
som ir forsta lanken i nédringsked-
jorna, har visat sig vara sérskilt
kénsliga.

Dagens virld kiinnetecknas av ett
invecklat och stindigt storre beroen-
de mellan ldanderna pa alla omraden.
Dctta betyder att den globala ekono-
min och levnadsférhallandena kom-
mer att utséttas for mycket kraftiga
péfrestningar genom varje stortkrig.
Ett omfattande kédrnvapenkrig skul-
den myckel snabba torstorelsen inte
medger nigon omstillning av in-
hemsk produktion, handelsférbin-
delser m m. Ett plotsligt samman-
brott i vérldshandeln skulle beréra
sdvil icke krigférande som krigfor-
ande nationer. Om flertalet ledande
industrildnder skulle slds ut, péver-
kas de ekonomiska forhallandena
forde flesta minniskorna pé jorden.
Enligt vissa beddomningar kan an-
talet méanniskor som sviilter ihjdl i
icke krigforande nationer till slut bli
storre dn antalet krigsoffer i de krig-
forandc ldanderna.
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Sverige och kdrnvapnen

Det svenska kérnvapen-
programmet

Kérnvapnens titlkomst medférde
givetvis att man i ménga [iinder vitle
f& biittre kunskap om de nya vapnen
och deras militdra betydelse. Sam-
tidigt stidllde man sig frigan om det
var mojligt och onskvirt att man
sjilv skaffade sig sidana vapen.
Hosten 1945 fick det dd nybildade
FOA i uppgift av OB att studera
frdgor rorande “atombombens”
konstruktionsprincip, funktion och
verkningar.

Redan 1948 gjorde FOA, pa upp-
drag av OB, den frsta utredningen
om forutsittningarna for att fram-
stillla kiirnvapen i Sverige. Onske-
mélet att Sverige borde skaffa sig
sddana vapen framfordes offentligt
férsta géngen 1952 av ddévarande
ftygvapenchefen. OB tog upp frigan
1954, och den diskuterades i riks-
dagen 1955, 1956 och 1957 utan att
négon definitiv stillning togs. Opi-
nionsundersokningar 1957  och
1958 tydde pd cn viss majoritet for
anskaffning, men fran 1959 och
framat var opinionen &vervagande
negativ.

Det socialdemokratiska partiet
var djupt splittrat i frigan om svensk
kédrnvapenanskaffning. En intern ut-
redning 1958-59 konstaterade att ctt
beslut i frigan kunde anstd och for-
mulerade den sk handlingsfribets-
linjen. Denna hade i praktiken Sve-

rige slagit in pd redan genom
forsvarsbeslutet 1958, och formellt
dgde den bestand till 1968. I korthct
innebar handlingsfriheten att man
varken sade ja eller nej tilt anskaft-
ning. Ett regeringsdirektiv till FOA
angav att ingen forskning med in-
riktning pd tillverkning och prov-
ning av kdrnvapen fick utforas.

Omfattande  sdkerhetspolitiska
och fdrsvarspolitiska studier ge-
nomfordes i borjan av 1960-talet.
D4 hade ocksd den internationella
synen pd kérnvapen borjat fordnd-
ras. Resultatct blev att Sverige i
praktiken avstod frén egna kérnva-
pen redan omkring 1963, diven om
det formella beslutet kom {orst i och
med 1968 ars fOrsvarsbeslut och
Sveriges anslutning till Icke-sprid-
ningsavtalet samma &r (ratificerat
1970). Den sista experimentella
verksamheten pd FOA som var av
négon betydelse for handlingsfrihe-
ten, ndmligen plutoniumlaboratori-
et, avvecklades slutgiltigt 1972.

Kérnvapenhotet i
forsvarsbesluten

Sedan senare delen av 1950-talct har
riksdagen som regel vart femte ar
tagit ett forsvarsbeslut om sévil det
militiira som det civila {Orsvarets in-
riktning och omfattning. Varje be-
stut foregds av ett omfattande arbete
i en parlamentariskt sammansatt
kommitté som framlagt ett forslag

: INSTRUMENTERING
BATTERIER 0 OV

r

Principskiss av fissionsladdning framtagen vid FOA &r 1956.

grundat p& en sammanviigning och
bedomning av sikerhetspolitiska,
ekenomiska, tekniska och strategis-
ka forhdllanden och utvecklingar.

Kirnvapenhotet ter sig olika be-
rocnde pd om man studerar de suc-
cessiva forsvarsbesluten eller om
man gér efter allménna opinions-
yttringar, stillningstaganden i FN
eller liknande, indirekta hotbedom-
ningar. En ytierligare infallsvinkel
ges av véra mer handgripliga crfa-
renheter,

et tilltinkta syftet med de even-
tuella svenska kérnvapnen var inte
att etablera nigon sorts regional ter-
rorbalans utan ndrmast att avskriicka
en starkare angripare frén en inva-
sion med cnbart konventionella
stridskrafter. Denne potentielle an-
gripare kunde naturligtvis tinkas
anvdnda kidrnvapen mot Sverige.
Hir gallde emellertid ett specialfall
av den s k marginalstrategin: angri-
parcn hade sd f& kidrnvapen att han
inte kunde avdela sarskilt ménga for
operationer mot Sverige, med tanke
pd vad han behdvde mot sin huvud-
motstdndare. De kirnvapen som én-
di kunde séttas in mot oss skulle vi
kunna klara med skydd i form av
bergfasta beféstningar och befolk-
ningsskyddsrum, utrymning av ci-
vilbefolkningen, utspridning av mi-
litra cnheter mm samt en
fungerande radiakskyddsorganisa-
tion.

"Knapphetsargumentet” foriora-
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Ubét 137 pd morgonen den 2 november 1981. Det réder hért véder
och ubdten ska strax dras av grundet. P& babords sida ligger det
svenska kustbevakningsfartyg, Tv 103, fran vilket FOA under natten och
den tidiga morgonen gjorde strdlningsméitningar.

Foto: Lars-Erik De Geer/FOA

de naturligtvis snabbt sin trovérdig-
het allteftersom arsenalerna vixte i
Ost och vist. Forsvarsbeslutet 1968
innebar ett indirekt erkdnnande av
att kédrnvapenhotet i sin tidigarc
form blivit for starkt. Detta medfor-
de att kdrnvapenhotet tenderade att
glommas bort i totalforsvarets arbe-
te, samtidigt som det under slutet av
1970- och borjan av 1980-talet var
mycket levande i det allmdnna med-
vetandet.

1982 ars forsvarsbeslut (FB 82)
forsoktc motverka detta genom att
specificera en rad skyddsétgiarder
som bordc vidtas. Samtidigt bedom-
de FB 82 att hotet om direkta kérn-
vapeninsatser mot Sverige dndd
madste anses vara ganska litet, t-
minstone om vi lyckats hélla oss
utanfor ett storkrig under dess kon-
ventionellainledningsfas. Det vikti-
gaste argumentet fOr dctta var att
kriget troligen skulle fi ett mycket
snabbt forlopp sedan det trappats
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upp till kiirnvapenniva, och att even-
tuella operationcr mot Sverige da
skulle forlora i betydelsc. I gengild
pekade FB 82 pa behovet av skydd
mot verkningar av kdrnvapenkrig i
var omvirld, i forsta hand radioak-
tivt nedfall och htoghojds-EMP. Ex-
plosioner av misstag i Sverige kan
inte heller helt uteslutas. Sidana si-
tuationer stiller stora krav inte minst
pé totalfdrsvarcts civila delar, dven
om den materiella forstorelsen blir
ringa. Detta s k dskadarfall och dess
problem hade identifierats tidigare,
men FB 82 lade sdrskild vikt viddet.

Det nu gillande forsvarsbeslutet
(1987) foljeri stort sctt linjerna frén
FB 82, dven om kérnvapenhotet
som hclhet tonats ncd ytterligare.
Askadarfallets vikt, jimfort med di-
rektverkansfallet, dr snarast storre
ani FB 82.

Den “inofficiella” hotbedém-
ningen, dvs radslan for kiirnvapen-
krig sddan den avspeglas i den all-

ménna opinionen, skérptes kortva-
rigt sedan “atomvintern” fatt publi-
citet. Den torde dock ha diimpats
mer och mer under 1980-talets scna-
re hilft, allteftersom supermakts-
relationerna forbittrats.

Kérnvapen och svenskt
territorium

All kdrnvapen dr en rcalitet som
ocksd angér Sverige padminns vi dd
och d& om. Tre exempel kan illu-
strera detta:

— Under négra &r kring 1960 ut-
forde Sovjetunioncn ett antal atmo-
sfiriska prov pd Novaja Zemlja,
med 60 Mt-explosionen den 30 ok-
tober 1961 som hdojdpunkt. Dessa
prov gav cn hel del radioaktivt ncd-
fall pd Nordkalotten och som foljd
av detta 6kade naturligtvishalten av
radioaktiva dmncn i livsmedcl pro-
ducerade i speciellt norra Sverige.
Kontamineringen av livsmedel nad-
de sin hogsta niva under &ren 1964—
66. Renkéttet kunde dd innehdlla
1-2 kBq/kg av cesium 137, dvs be-
tydligt mer éin vad som ansdgs god-
tagbart efter Tjernobylolyckan.



— Den 28 oktober 1981 patriitfa-
des den sovjetiska ubdten U-137
grundstott i Gésefjirden utanfor
Karlskrona. Medan ubdten g kvar
pé grundet blev det majligt for FOA
att mita strdlningen fran dess [or-
skepp, dér torpedtuberna finns, med
hog noggrannhet. Resultatet av des-
sa mdtningar tillkéinnagavs den 5
november av statsministern pé fol-
jande siitt: ”Vad som dr dnnu allvar-
ligare och vad jag nu for forsta géng-
en ger offentlighet t &r att enligt de
undersokningar som vi foretagit ér
den sovjetiska ubdtcn med stor san-
nolikhet bestyckad med kédrnvapen-
laddningar. Mcd dnnu storre sanno-
likhet — en sannolikhet som grinsar
till visshet — kan det sdgas all uran
238 finns ombord. Och ingen har
kunnat finna nigon annan anviind-
ning f[or detta uran. Detta gor att det
hér i sjidlva verket ror sig om den
mest uppseendeviickande krénk-
ningen mot Sverige sedan andra
varldskriget.”

— I borjan av 1980-talet stod dc
nya amerikanska kryssningsrobo-
tarna med lang riickvidd i fokus. Det
blev plotsligt klart att om sddana
robotar skulle skjutas fran fartyg till
havs mot mal i Sovjetunionen, skul-
le ett viktigt anflygningsstrak g ge-
nom svenskt luftrum. Frigan var d
om en kéirnladdningsexplosion skul-
le bli foljden, i hindelse att svenskt
luftforsvar skulle lyckas skjuta ned
en robot. Svaret blir nej, med tanke
pé robusthcten hos moderna kérn-
vapen - sdvida inte roboten armerats
fore nedskjutningen.

Kérnvapen i svensk
nedrustningspolitik

Sverige har linge spelaten aktiv roll
i den internationella nedrustnings-
politiken, frimstinom FNsram. Nér
det giller kdrnvapenfrigor har Sve-
rige linge varit framtrddande bland
de alliansfria staterna, delvis tack
vare den kompetens som byggdes
upp under 1950- och 1960-talen.
Bland de frigor som Sverige friimst
engagerat sig i kan ndmnas Over-
vakning av det Partiella provstopps-

avtalet (PTBT) samt kravet pa (ull-
standigt provstopp. Det ar i ljuset av
detta man ska se tillkomsten och
utvecklingen av den seismiska mul-
tipelstationen i Hagfors och den in-
samling och analys av luftburen ra-
dioaktivitet som gors i Sverige med
syfte att detektera brott mot PTBT.
Utover provstopp har Sverige aktivt
verkat for icke-spridning och kérn-
vapen[ria zoner.

Sverige har ocksd deltagit i dc tre
allmdnna  kirnvapenstudier som
FNs generall6rsamling I14tit gora,
1968, 1980 och 1990. De tv4 sist-
ndmnda har tillkommit pd svenskt
initiativ och under svenskt ordféran-
deskap. I 1968 ars studiegrupp var
FOAs déavarande generaldirektor
Martin Fehrm svensk delegat; i de
bada scnare studierna har FOA med-
verkat i en rddgivande roll.

FOAs nutida verksamhet
pa kdarnvapenomradet
FOA har ett sarskilt ansvar inom to-

talforsvaret dd det giiller kdrnvapen-
frAgor (liksom frdgor rérande bio-

logiska och kemiska stridsmedel),
eltersom dc flesta andra myndighe-
ter och institutioner inte har nagon
kontinuerlig bevakning av dessa.
Ansvaret om[attar bl a uppfoljning
och viirdering av hotet, framst i tek-
niska termer, rddgivning till andra
totalférsvarsmyndigheter  vid  av-
vdgning och utformning av skydds-
dtgdrder, expertmedverkan och un-
derlagsframtagning i samband mcd
Sveriges internationella agerande
samt vidmakthdllande av dtminsto-
ne en minimiresurs av expertkom-
petens [or krigsorganisationens be-
hov. De nuvarande resurserna
medger experimentcll forskning en-
dast inom ett fatal delomraden; hu-
vuddelen av verksamhcten ér sdle-
des teoretisk eller utredande till sin
art,

Den kérnvapenrelaterade [orsk-
ningen vid FOA ndddc sin storsta
omfattning ungefdr &r 1965 och
motsvarade dé cirka 300 heldrsarbe-
tande. Den nuvarande verksamheten
motsvarar omkring 35 heldrsarbe-
tande.

P& FOAs forséksstation Grindsjén utanfér Stockholm finns en av sju
insamlingsstationer for luftburen radioaktivitet. Miljontals m* luft passe-
rar varje vecka filtren. Tre génger per vecka skickas de till laboratoriet i
Stockholm dér de analyseras med avseende pd radioaktiva &mnen. En
koncentration motsvarande en enstaka atom i ett normalt vardagsrum

réicker fér att eft avialsbrott ska avsléjas.

Foto: Sylve Arnzén/FOA
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Litteratur

Listan omfattar ett litct urval av littcratur som kan vara
lamplig f6r fordjupade studier av kiarnvapenfragor.
Inga tidskriftsartiklar har tagits med, inte heller rent
vetenskapliga publikationer eller mycket svardtkomlig
litteratur,

Arbeten som belyser kdrnvapen ur flera olika aspekter
drbla

O ENs kérnvapenstudier 1968, 1980 och 1990. De tvé
forsta finns p& svenska (K&rnvapen — verkan, kost-
nad, risker, Folk och Forsvar 1968 respektive Viri-
den och kédrnvapnen, Folk och Forsvar 1981), den
tredje véntas komma ut i svensk gversittning 1991.

O Wallin, Lars: Strategiska kdrnvapen 1945-1983,
Folk och Forsvar 1984.

O Strategic Defenses, Ballistic Missile Defense Tech-
nologies, Anti-Satellite Weapons, Countermeasures
and Arms Control, Office of Technology Asscss-
ment, Princeton University Press 1986.

Detaljerade beskrivningar av existerande kédrnvapen-
system, produktionsanldggningar mm finns i

O Cochran, Thomas m {l: Nuclear Weapons Darabook,
Ballinger. Hittills har 4 volymer utkommit (1983—
89), som bchandlar USA (vol. 1-3) och Sovjetunio-
nen (vol. 4).

Arligen utkommande publikationer sasom Military
Balaiice och SIPRI Yearbook ger mindre detaljerad
men fortlopande uppdaterad information om vapen-
system mm. *

Atombombens tillkomsthistoria och anvéndningen
mot Japan skildras i manga bocker, tex

® Groves, Leslie: Now It Can Be Told. The Story of the
Maunhattan Project, Harper & Brothers 1962 (om-
tryckt 1983, Da Capo Press).

O Rhodes, Richard: The Making of the Atomic Bomb,
Simon & Schuster 1986 (pé svenska: Der sista vap-
net, Hammarstrom & Aberg 1998).

For en principiell beskrivning av kirnvapens verk-
ningar 4r det grundldggande verket
O Glasstone, Samuel & Philip 1. Dolan: The FEffects of

Nuclear Weapons, U.S, Department of Defense and
U.S. Department of Energy, 3:c uppl. 1977.

En detaljerad redovisning av atombombsskadoma i de
japanska stéaderna dr

O Hiroshima and Nagasaki. The Physical, Medical
and Social Effects of the Atomic Bombings, Hut-
chinson 1981 (japanska originalet 1979),
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Radioaktivt nedfall och ddrmed férknippade problem

behandlas pa svenska bla i

O Radioaktivt nedfall frdn kdrnvapen, FOA rapport A
40043-A3, tcbr. 1983.

O Walinder, Gunnar: Radiologisk katastrofmedicin,
FOA 1981.

Studier av de majliga konsekvenserna av kdrnvapen-

anvindning och kdrnvapenkrig finns i stort antal. Ut-

over de redan namnda FN-rapporterna finns bl a fol-

jande nyare internationella arbeten:

O Effects of Nuclear War on Health and Health Ser-
vices, WHO, 1984 (2:a uppl.) (pd svenska: Kdéirn-
vapenkrigets effekter pad folkhdlsan och héilso- och
sjitkvdrden, Svenska likare mot kdrnvapen, 1989).

O Envirormental Consequences of Nuclear War, Yol.
I-11, Scientific Committee on Problems of the En-
vironment of the International Council of Scientitic
Unions, John Wiley & Sons 1985-86.

Konsekvenser av kidrnvapeninsatser i eller nira Sveri-

ge och tillhérande skyddsproblem diskuteras i

O Underlagsstudier till civilforsvarets prelimindra
grundsyn ABC, del I-111, FOA rapport C 20539-A3,
C20540-A3, C20541-A3, juni 1984. (De tre delarna
har féljande forfattare och underrubriker: Schelin,
Ola: Konsekvenser av kdrnvapeninsatser utanfor
Sverige,; Cronholm, Gunnar: Misstagsnedslag alter-
nativt nedskfjutning av kdrnvapen inon svenskt terri-
torium; Lindqvist, Stig & Bjorm Oscarsson: Konse-
kvenser av kdrnvapeninsatser mot befolkningsmdil.)

O Artursson, Gosta & Henry Lorin (red.): Kdrnva-
penkrig, KAMEDQO rapport nr 52, FOA 1986.

o Wigg, Lars m fl: CISK 2 — Vapenverkan. Delrapport
2. Kdrnvapen - insats i landet, FOA rapport
C20709-2.6, juni 1988.

Kirnvapendoktriner och -strategi dr temat for ctt stort
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Om det svenska kérnvapenprogramimet” och diskus-

sionen kring det kan man Jisa i
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Ett litet steg mot en kdrnvapenfri vérld. | den hér smdllen forstérs en
sovjetisk medeldistansrobot, 55-20, i enlighet med INF-avtalet.
Ur Soviet Military Power 1990

Bilden p& baksidan férestéller “atomdomen”, en byggnad som stod
ndstan rakt under nollpunkten i Hiroshima och nu &r minnesmdirke.
Huset ritades av den tieckiske arkitekten Jan letzel och invigdes i april
1915. Det hyste en motsvarighet till vara handelskammare.

Foto: Lars-Erik De Geer/FOA
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Den internationella litteraturen om olika aspekter
av karnvapen ar omfattande men det har inte givits
ut nagon populir 6versikt pa svenska pa mycket
linge. I denna skrift har experter vid FOA samman-
fattat den senaste kunskapen pa omradet fran karn-
laddningarnas fysik och konstruktion till kirnva-
penkrigets globala effekter. I sarskilda kapitel
diskuteras den svenska kiarnvapenpolitiken och vara
insatser for att kontrollera provstoppsavtalet.

Aven om ett kirnvapenkrig ter sig alltmer osan-
nolikt fortsitter kirnvapenmakterna att modernise-
ra sina arsenaler. Antalet vapenbarare minskar men
de ersiitts med effektivare och triffsikrare vapen-
system. Ett antal lander star pa troskeln till att bli
medlemmar av karnvapenklubben. Hur framgangs-
rik nedrustningspolitiken dn blir kommer man ald-
rig att kunna foérbjuda kunskapen om hur karnva-
pen tillverkas och risken for ett krig med kirnva-
peninsatser kan darfoér inte helt uteslutas.
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