








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
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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.
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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
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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

10

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. Yexplosion. Dennaytexplosion med namnef “Fizeau" igde rum den 14 september 1957 pC provplatsen i
Nevada. Laddningen var placerad pd ett 150 m hégt torn och hade styrkan 11 kt.
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