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Sammanfattning

Resultat fran berdkningar med KlangVerk [3] redovisas och verkansradier for olika
detonationshdjder och verkansformer illustreras. For en oskyddad person utomhus har
varmestralningen klart storst verkansradie for forlorad stridsduglighet. For person i
stridsvagn har initialstralningen storst verkansradie for forlorad stridsdugligheten om
laddningen &r under ~100 kt och for laddningar 6ver ~100 kt &r det verkansradien for
luftstdtvagen som ar storst.

Dérefter redovisas resultat for vapen med forhdjd stralning (ibland kallat
neutronbomb). De virden som aterfinns i en FOA-tidning frén 1977 aterskapades. Det
framgér att det sannolikt antagits att fusionsdelen for ett vapen med forhdjd stralning
utsondrar 35 % av energin i form av stotvag och varmestrélning. Vérdet &r for 1agt, da
det antagits att alla neutroner som skapas vid fusioner ldmnar vapenresterna i form av
initialstralning. Trots att verkan fran virmestralning och stotvag underskattats blir
skillnaden i verkansradie for ett kirnvapen med forhojd stralning och ett vanligt
kdrnvapen mattlig.

Faktorer som paverkar verkansradien for initialstralningsskador har undersokts
niarmare genom simuleringar i MCNP [13]. Bade fukthaltig luft och detonation ovanfor
vatten medfor minskad verkansradie for initialstralningsskador. Avslutningsvis
undersoktes neutronaktivering av stridsvagnsmaterialet och dess stralskdrmande
forméga. En rimlig skyddsfaktor ar 0,25 vid neutronbomb och neutronaktivering
medfor inte ndgon akut paverkan péa stridsdugligheten.

Nyckelord: Kérnvapen, initialstralning, neutron, verkansradie
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Summary

Results from calculations using KlangVerk are presented and damage radii for different
detonation heights and weapon effects are illustrated. Heat radiation gives the largest
damage radius for loss of combat effectiveness outdoors. Inside a tank, the initial
radiation has the largest damage radius if the yield is less than ~100 kt. If the yield is
larger, the blast wave gives the largest damage radius.

In addition, results are presented for enhanced radiation weapons. Damage radii
presented in a FOA-paper from 1977 were recreated. It appears that the assumption
was made that 35% of the energy was released as blast wave and heat radiation. To
reach this low percentage one has to assume that all of the fusion neutrons leave the
weapon residues as initial radiation, which is not the case. Despite the underestimation
of effects of blast wave and heat radiation, the difference in damage radius for an
enhanced radiation weapon and a regular nuclear weapon is moderate.

Simulations using MCNP show that both humid air and detonation above water gives
smaller damage radius for initial radiation. A reasonable shielding factor for a tank is
0.25 and neutron activation of the tank does not imply any direct limitation of the
combat effectiveness.

Keywords: Nuclear weapon, initial radiation, neutron, damage radius
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1 Inledning

Direktverkan av kdrnvapen ar ett av manga omraden som legat i dvala under Totalf6rsvarets
strategiska paus. | syfte att aterta samt utveckla kunskap om direktverkan fran kérnvapen
startades 2018 ett nytt projekt inom omradet. Med direktverkan menas hér verkan under den
forsta minuten efter detonationen och innefattar formerna joniserande initialstralning, ter-
misk strélning, stotvdg (luft, mark och vatten) och elektromagnetisk puls (EMP).

Inom uppdraget har initialstrdlningens direktverkan i ndromradet tidigare studerats [1]. |
foreliggande rapport diskuteras initialstralningens verkan jamfort med verkansformerna
virmestralning och stotvig pa ldngre avstdnd frdn detonationspunkten. Vid jimforelse
mellan de olika verkansformerna har skadekriterier for nir en person kan anses vara
begrinsat tjanstbar anvénts. Ofta anvénds termen (férlorad) stridsduglighet, vilken i fére-
liggande rapport har samma betydelse som begrénsat tjdnstbar. Initialstralningen for en
viss laddningsstyrka beror pd kdrnladdningens utformning. I den senare delen av rapporten
studeras effekterna fran vapen utformade for att maximera initialstrdlningen mer ingéende.

I kapitel 2 presenteras resultat frdn en genomgéng av olika verkansformers férhdllande till
varandra. Resultaten ar baserade pa berikningar med KlangVerk [3]. Resultat fran en lik-

nande studie presenteras i [2]. Till skillnad fran de resultat som presenteras i [2] redovisas
hir verkansradier for olika detonationshdjder och en mer ingaende beskrivning av skydds-
faktorer for stridsvagn och flerfamiljshus gors.

I det tredje kapitlet studeras effekterna fran ett vapen med forh6jd stralning. Syftet &r att
utreda om initialstralningens verkansradie kan 6kas med vapen av denna typ.

I samtliga fall redovisas verkansradierna for de olika verkansformerna separat. Kombi-
nerad verkan dér ett mél pé ett visst avstand erhéller skador av betydelse frdn mer &n en
verkansform studeras inte.
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2 Dominerande skadeverkansform

I detta kapitel utreds vid vilken detonationshdjd och laddningsstyrka som verkansradien
for forlorad stridsduglighet bestdms av initialstralningen. De direktverkansformer som é&r
relevanta i sammanhanget ar joniserande initialstralning, virmestralning och stotvag.
Resultaten som presenteras nedan dr baserade pa berdkningar utférda med KlangVerk [3]
och motsvarande implementation i Python [6].

I det nedanstaende avsnittet presenteras forst skadeverkan fritt i luft. Darefter foljer avsnitt
med skadeverkan i stridsvagn och i flervaningshus.

2.1 Fritt i luft

211 Joniserande stralning

I dokumentet NATO-ATP-3.8.1 vol 1 "CBRN DEFENSE ON OPERATIONS- VOLUME
I”” finns en tabell (tabell 10F-4) som beskriver stridsdugligheten vid olika straldoser. Ur
tabellen kan till exempel utlédsas att i intervallet 8,3 Gy till 30 Gy antas personens strids-
duglighet vara forlorad for icke-krdvande uppgifter efter sju timmar. Enligt samma tabell
kan persons stridsduglighet vara forlorad inom tre minuter efter att personen erhéllit en
straldos pa mer dn 80 Gy. Hér antas en dvre grians pa 10 Gy for stridsduglighet, eller
begrinsad tjénstbarhet. Den relativa biologiska effekten (RBE-faktorn) for neutroner antas
vara 1.

Niéra detonationen dominerar neutrondosen och pa ldngre avstdnd fran detonationen &r det
dosen fran gammastralning som dominerar. Fotoner frén neutroninteraktioner i luft (till
exempel inelastisk spridning eller neutroninfangning) ingér i gammadosen.

3000
— 0,1 kt
— 1kt
— 10 kt
2500 — 30kt
—— 100 kt fission
—== 100 kt termonuklear
— 300 kt
2000 4 1000 kt
E
T
o)
N =
£ 1500
2
.y
[+
=
S
[
o
1000 4
500 -
0 T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Verkansradie (m)

Figur 1. Verkansradie for dosen 10 Gy vid olika detonationshéjder och laddningsstyrkor.
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Med hjélp av de Python-funktioner [6] som finns framtagna for att aterskapa tabellerna i
Wigg [7] har nollpunktsavstindet (eller verkansradien) for 10 Gy beréknats for olika ladd-
ningsstyrkor. Resultaten presenteras i figur 1. I enlighet med KlangVerk antas laddnings-
styrkor till och med 100 kt vara av fissionstyp och laddningsstyrkor éver 100 kt antas vara
termonukledra. Det finns egentligen ingen tydlig grins for nér en kidrnladdning kan antas
vara termonukledr. Brytpunkten pa 100 kt dr antagligen nagot hdg for moderna kérnvapen.
Fissionsladdningen motsvarar laddningstyp 111 i CNW [4] och fusionsladdning motsvarar
laddningstyp VII. Mer om den parametrisering som valts for de olika laddningstyperna
finns i [8]. For termonukleéra laddningar adderas straldos fran gammastralning fréan fis-
sionsprodukter for en laddningsstyrka motsvarande hélften av den totala laddningsstyrkan.
Valet av andel av laddningen som utgérs av fission dr avgdrande for den resulterande
dosen, som domineras av gammastralning fran fissionsprodukter, pa de avstand for ter-
monukleédra laddningar som aterges i figur 1. Verkansradien for forlorad stridsduglighet &r
som storst i det fall detonationen sker ndra marken. Vid mycket 14ga explosionshdjder

(< 100 m) sker dock en viss minskning av verkansradien.

21.2 Luftdetonation

Enligt ”Capabilities of Nuclear Weapons™ [4] avsnitt 1-5 definieras en luftdetonation som
att den sker pa en sddan hdjd att vapnets verkan inte paverkas nimnvirt av markytan. Luft-
detonationshojden beror alltsé pé vilken verkansform som studeras.

Om till exempel stotvag &r av intresse sker en luftdetonation pé en sddan hojd att den i
marken reflekterade stotvagen inte hinner ifatt den priméra stotvagen ovanfor eldklotet.
Den minsta hjden for att kravet ska vara uppfyllt ir H = 49 x W%35 [4], dir H ar
hojden i meter och W &r laddningsstyrkan i kt. Pdverkan av marken pa stotvagen i hojd
med eldklotet eller nedanfor ingér alltsé inte i definitionen ovan. Den reflekterade mark-
stotvagen paverkar den resulterande stdtvagen under eldklotet vid betydligt hogre hojder
dn vad som anges av formeln ovan.

For varmestrilning sker en luftdetonation pé en sddan hojd att virmen néra marken inte
paverkas av ytfenomen, som varmedverforing till marken. Den minsta hojden som krévs
for att virmestralningen inte ska paverkas av markytan &r H = 55 X W%*  vilket ér det-
samma som eldklotsradien vid luftdetonation.

Den minsta luftdetonationshdjd som behdvs for att radioaktivt nedfall (inte en direkt-
verkansform) inte ska bli relevant i militira sammanhang ar H = 30 x W35 och for
laddningar éver 100 kt &r héjden H = 55 x W %35, 1 The Effects of Nuclear Weapons”
[5] 2.128 star istéllet att den minsta hdjden for nér radioaktivt nedfall inte blir ett allvarligt
problem &r H = 55 x W% vilket dven dr den minsta hojd som anges for virmestral-
ning i CNW (se ovan). I det fall samtliga tre verkansformer ovan ar av intresse blir alltsa
den minsta héjden for luftdetonation H = 55 X W% (i det fall laddningsstyrkan dver-
stiger 1 kt).

En skalningslag kan anvindas for att berdkna en ekvivalent hojd for tryckvag vid olika
sprangstyrkor. Enligt ekvation 3.62 i ENW [5] &r den ekvivalenta hdjden for en luftexplo-
sion H = H; x W3 1 manualen till KlangVerk [3] star det pa s. 22 att: “Ett ofta
anvint standardvarde for luftexplosion dr H; = 150 m”. I Wigg [7] anvdnds samma for-
mel, H = 150 x W1/3 for att bestimma luftdetonationshgjd. Ursprunget till formel for
bestdmning av luftdetonationshojd &r oklart, men den motsvarar antagligen héjden, for
given laddningsstyrka, dédr god verkan uppnas mot ett typiskt mél som kan vara ett stan-
dardhus. Formeln ér alltsa inte till for att beskriva minsta mojliga luftdetonationshjd utan
beskriver hojden dir god verkan uppnds. Minsta mdjliga luftdetonationshdjd och detona-
tionshojd (for god verkan) enligt Wigg for olika laddningsstyrkor redovisas i tabell 1.
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Tabell 1. Luftdetonationshdjd for olika laddningsstyrkor.

Laddningsstyrka (kt) Minsta luftdetonationshdjd enl.  Luftdetonationshéjd enl. Wigg
CNW 1-5 och ENW 2.128
0,1 22 70
1 55 150
10 138 323
30 214 466
100 346 696
300 537 1004
1000 870 1500

Ur tabell 1 kan utldsas att luftdetonationshdjden definierat enligt Wigg [7], som vintat, dr
hogre dn den lagsta hojd for vilken vapnets verkan inte paverkas ndmnvért av markytan. [
figur 2 visas luftdetonationshdjd som funktion av laddningsstyrka. Den roda kurvan visar
den minsta hojden for att detonationen, enligt CNW [4] och ENW [5], ska definieras som
en luftdetonation. Den bla kurvan visar den ekvivalenta detonationshdjden enligt [5] och

[7].
—— Minsta luftdetonationshdjd stotvag, enl. CNW q
—— Minsta luftdetonationshojd varmestralning, enl. CNW A
—— Minsta luftdetonationshojd radioaktivt nedfall, enl. CNW
103 1 —— Hojd for luftdetonation enl. Wigg ’
E
o
)
L
v
s
S 102 1
- ]
e ]
S
[
[a}
10! 1
102 1071 10° 10! 102 103

Laddningsstyrka (kt)
Figur 2. Detonationsh&jd som funktion av laddningsstyrka.

I figur 3 presenteras verkansradien for 10 Gy dér detonationshdjden anges i andelar av
minsta luftdetonationshdjd. Det vill sdga, om laddningsstyrkan dr 100 kt motsvarar 1 en
detonationsh6jd pé 346 m. Motsvarande hojd for laddningsstyrkan 10 kt dr 138 m. I figu-
ren visas den hdjd som motsvarar minsta luftdetonationshdjden x 0,3 med en streckad
linje. Denna hojd medfor inte det storsta mojliga nollpunktsavstandet, men kan i flera sam-
manhang vara en approximation fér maximal verkansradie som &r god nog.
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Figur 3. Verkansradie for 10 Gy for olika kvoter (detonationshéjd/minsta luftdetonationshdjd).

21.3 Varmestralning

Verkansradie for tredje gradens briannskada for laddningsstyrkor och detonationshéjder
enligt figur 4 berdknades. Sikten antogs vara 20 000 m, vilket motsvarar god sikt, i samt-
liga berdkningar. Den virmestralning som motsvarar tredje gradens brannskada valdes
enligt tabell 6.6 1 Wigg [7] och visas dven nedan i tabell 2.

Tabell 2. Varmestralning som ger tredje gradens bréannskada vid olika laddningsstyrkor.

Laddningsstyrka (kt) Luftdetonationshdjd (m) Bestralning som ger tredje gradens
brannskada (kJ/m?)

0,1 70 269
1 150 285
10 323 320
100 696 383
300 1004 417
1000 1500 452

I figur 4 visas verkansradie for tredje gradens briannskada fran varmestrélning (streckade
linjer) och straldosen 10 Gy frén joniserande strilning (heldragna linjer). Dessutom visas
radien for eldklotet vid ytdetonation, vilken berdknas genom att eldklotsradien vid luft-
detonation (R = 55 x WO%%) justeras for att laddningsstyrkan vid ytdetonation fordelas i
en hilften sé stor luftvolym. Eldklotsradien vid ytdetonation blir dirmed

R = 55 X (2W)%*, se ENW stycke 2.127. Markytan som ticks av eldklotet minskar
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egentligen med detonationshdjden. Hér antas dock konservativt att markytan som befinner
sig i eldklotet dr konstant och densamma som vid ytdetonation.

3000
—— 0,1kt 10 Gy
——- 0,1kt 269 kJ/m?
----- 0,1 kt eldklot
2500 - — 1kt10 Gy
—-—- 1kt 285 kj/m?
----- 1 kt eldklot
—— 10kt 10 Gy
2000 N —— 10 kt 320 kJ/m’
I P U 10 kt eldklot
- —— 100 kt 10 Gy
- I . D e 100 kt eldklot
N o
§ 1500 1 —— 300 kt 10 Gy
= e N W N R T T D 300 kt eldklot
£ 1000 kt 10 Gy
k] 1000 kt eldklot
o
1000 A
500 ...
0 4= em? . o . .
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Verkansradie (m)

Figur 4. Verkansradie vid olika detonationshéjder och laddningsstyrkor. Heldragna linjer motsvarar
en straldos pa 10 Gy och streckade linjer motsvarar varmestralningen for tredje gradens brannskada
(285 kJ/m? fér 1 kt). Verkansradier for W > 10 kt ryms inte i figuren. Radien for eldklotet for de olika
laddningsstyrkorna visas med en prickad linje.

Vid mycket ldga laddningsstyrkor (< 1 kt) &r verkansradien for skador till f6ljd av initial-
stralning storre. For laddningsstyrkor 6ver 1 kt dr det virmestralningen for tredje gradens
brannskada som har storst verkansradie. Skillnaden &r som storst for ett termonukledrt
vapen med en hog detonationshéjd. I det fall detonationshdjden for ett vapen med ladd-
ningsstyrka 1 Mt overstiger 2500 m nér inte den joniserande stralningen ner till marken,
till skillnad fran virmestralningen. Verkansradien for varmestralning vid en marknéra
detonation pa 100 kt och dérdver dr mer 4n 3000 m och ryms dérfor inte i figuren. Radien
for eldklotet, for en viss laddningsstyrka, r betydligt mindre 4n verkansradier for initial-
strdlning och vérmestrdlning.

21.4 Luftstotvag

En viss stotvagsparameter (till exempel dynamiskt tryck, statiskt overtryck, tryckvagens
varaktighet eller vindhastighet) ger upphov till en viss skada. For att exempelvis oskadlig-
gora en person kan det, beroende pa laddningsstyrkan, vara olika stotvagsparameterar som
ar begransande. Skadekriterier for luftstotvag brukar darfor 6versittas till statiskt over-
tryck fran laddningsstyrkan 1 kt. Sedan anges hur motsvarande verkansradie ska skalas om
for andra laddningsstyrkor (se Wigg [7] avsnitt 3.2). Enligt tabell 3.10 i Wigg blir en sta-
ende person begrinsat tjanstbar vid en luftstotvag med 85 kPa statiskt dvertryck fran en
detonation med laddningsstyrkan 1 kt. Trycket motsvarar en verkansradie (eller noll-
punktsavstdnd) pa 370 m vid luftexplosion. Denna radie skalas sedan om enligt:
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R =R, Xx Wk dirk = 1/30och W'/3 = Hi I figur 5 visas verkansradie for luftstot-
1

vag (streckade linjer) och strdldos frén joniserande stralning (heldragna linjer).Vid ladd-
ningsstyrkor 6ver ungefar 30 kt kan verkansradien for skador till f6ljd av Iuftstotvagen
vara storre dn verkansradien for initialstralningen, beroende pa detonationshdjd. Enligt
figur 4 och figur 5 &r det dock varmestralningen som &r begrinsande vid laddningsstyrkor
over 1 kt.

3000

—— 0,1kt 10 Gy
--- 0,1kt 85 kPa
—— 1kt 10 Gy
2500 - —--=- 1kt 85kPa
—— 10 kt 10 Gy
—-- 10 kt 85 kPa
—— 30kt 10 Gy
—-—=- 30 kt 85 kPa
—— 100 kt 10 Gy
——~- 100 kt 85 kPa
—— 300 kt 10 Gy
——=- 300 kt 85 kPa
1000 kt 10 Gy
1000 kt 85 kPa

Detonationshojd (m)

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Verkansradie (m)

Figur 5. Verkansradie vid olika detonationshdéjder och laddningsstyrkor. Heldragna linjer
motsvarar en straldos pa 10 Gy och streckade linjer motsvarar stétvagstrycket for en begransat
tjdnstbar stdende person (85 kPa).

21.5 Fritt i luft - Sammanfattning

For mycket laga laddningsstyrkor (< 1 kt) r verkansradien for forlorad stridsduglighet
som storst till f6ljd av initialstrélning. For laddningsstyrkor 6ver 1 kt &r det virmestral-
ningen som har storst verkansradie. Verkansformen joniserande initialstralning har storst
betydelse i utrymmen som skidrmar varmestralningen, till exempel bakom en betongvigg, i
en stridsvagn eller annat skdrmat utrymme. I foljande avsnitt diskuteras olika skade-
verkansformer i skyddade utrymmen.

2.2 Skyddat utrymme - Exempel stridsvagn

221 Joniserande stralning

Enligt avsnitt 6.5.2 i [3] antas att stridsvagn har en skyddsfaktor 0,5. Det innebér att stral-
dosen for en person i stridsvagnen &r halverad jamfort med en oskyddad person. Antagan-
det overensstimmer med den halveringstjocklek for neutronstralning som antas i tabell
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712 1[9]. Enligt tabellen &r halveringstjockleken i stél for neutronstralning 10 cm. Halve-
ringstjockleken i stal for fotonstralning &r endast 4 cm. En stridsvagn kan antas ha en
godstjocklek motsvarande ca 10 cm stal. Nollpunktsavstandet for 10 Gy i stridsvagn (det
vill sdga 20 Gy for oskyddad person) visas i figur 6.

3000
— 0,1kt
— 1kt
— 10kt
2500 — 30kt
— 100kt
— 300kt
1000 kt
2000 -
E
T
5
L
£ 1500 -
S
®
s
S
(%
o
1000
500 -
0 \ T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Verkansradie (m)

Figur 6. Verkansradie for dosen 20 Gy vid olika detonationshdéjder och laddningsstyrkor.

Det minsta lutande avstdndet som modellen ar giltig for dr 300 m [3]. Detta medfor att
kurvan for 0,1 kt i figur 6 inte nér helt ner till hdjden 0 m. Nér detonationshéjden dr 0 m
for en laddning pa 0,1 kt &r den absorberade dosen drygt 15 Gy for ett avstdnd pa 300 m.

2.2.2 Varmestralning

Virmestralningen antas forstora stridsvagnen i det fall den befinner sig i eldklotet. Om
stridsvagnen dr utanfor eldklotet antas att virmen inte nir igenom stridsvagnens skal.
Radien for eldklotet vid ytdetonation for olika laddningsstyrkor kan utldsas i figur 4.

Initialstralningen gor att stridsdugligheten forloras inom eldklotsradien, vilket gor att
varmestralningen inte fordndrar den fran initialstrdlningen bestdmda verkansradien for
person i stridsvagn.

223 Luftstotvag

Enligt kapitel 3.3 1 [7] bedoms personer bli begrinsat tjanstbara i de fall da fordonen blir
mattligt skadade. Enligt tabell 11 [3] och tabell 3.13 i [7] blir en stridsvagn mattligt skadad
vid en luftstotvag med 220 kPa statiskt overtryck fran en detonation med laddningsstyrkan
1 kt. Trycket motsvarar en verkansradie pa 192 m. Denna radie skalas sedan om med ladd-
ningsstyrkan enligt: R = R; X W¥, dirk=0,5 for W <1 kt och k= 0,4 for W > 1 kt.
Motsvarande tryck vid den bestdmda verkansradien bestdms dérefter med KlangVerk. I
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tabell 3 anges de statiska dvertryck som motsvarar méttlig skada pa stridsvagn for olika

laddningsstyrkor.

Tabell 3. Verkansradier och dess motsvarande statiska dvertryck for mattlig skada pa stridsvagn.

Laddningsstyrka (kt) Mattlig skada strids-  Detonationshéjd (m) Verkansradie (m)

vagn (statiskt over-

tryck kPa)
0,1 338 70 61
1 220 150 192
10 180 323 482
100 145 696 1211
300 130 1004 1880
1000 120 1500 3043
3000
—— 0,1kt 20 Gy
--- 0,1kt 338 kPa
—— 1kt20Gy
2500 - —-=—=- 1kt 220 kPa
—— 10kt 20 Gy
——=- 10 kt 180 kPa
—— 100 kt 20 Gy
—— 300 kt 20 Gy
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Figur 7. Verkansradie vid olika detonationshéjder och laddningsstyrkor. Heldragna linjer motsvarar
en straldos pa 20 Gy och streckade linjer motsvarar mattlig skada pa stridsvagn (220 kPa vid 1 kt
laddningsstyrka).

I figur 7 visas verkansradier vid olika detonationshdjder och laddningsstyrkor for 20 Gy

FOI-R--5004--SE

vilket motsvarar 10 Gy inuti stridsvagnen, med heldragna linjer och motsvarande avstand

for mattlig skada pé stridsvagn (220 kPa vid 1 kt) med streckade linjer. Vid laddnings-
styrkor under 100 kt dr det den joniserande initialstralningen som &dr dimensionerande for
stridsdugligheten for en person i stridsvagn, oavsett detonationshdjd. For en laddnings-

styrka pa 300 kt dr initialstralningen dimensionerande vid detonationshdjder under 600 m.
Vid hogre detonationshéjder ar det istdllet luftstotvagen som édr dimensionerande. Verkan
fran markstotvdgen ar betydligt mer lokal. Till exempel ar kraterradien 234 m for en ladd-
ning péa 1000 kt.
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224 Stridsvagn - Sammanfattning

Vid laddningsstyrkor under ~100 kt dr verkansradien for forlorad stridsduglighet som
storst till foljd av initialstralning. For kraftiga laddningsstyrkor 6ver ~1000 kt ar det istéllet
luftstotvagen som har storst verkansradie. For laddningsstyrkor mellan 100 kt och 1000 kt
har initialstrélningen storst verkansradie vid ldgre detonationshdjder, medan luftstotvagen
har storst verkansradie vid hogre detonationshdjder. Vare sig varmestralning, eller mark-
stotvag paverkar verkansradien for forlorad stridsduglighet for en person i stridsvagn.

23 Skyddat utrymme - Exempel flervaningshus i
betong

2.31 Joniserande stralning

Enligt avsnitt 6.5.2 i [3] antas att ett flervaningshus har en skyddsfaktor 0,3 pa vaningsplan
ovan jord. Verkansradien for 10 Gy pa vaningsplan i flervéningshus (det vill sdga 33 Gy
for oskyddad person) visas i figur 8.

3000
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—— 30kt
—— 300kt
1000 kt
2000 -
E
o
o
<
£ 1500 -
S
b
m©
c
S
[]
(a)
1000 -
500
0 { ] T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Verkansradie (m)
Figur 8. Verkansradie for dosen 33 Gy vid olika detonationshéjder och laddningsstyrkor.

Vid laddningsstyrkan 0,1 kt dr det lutande avstdndet som ger 33 Gy mindre &n 300 m och
modellen dr ddrmed inte giltig i detta fall.

2.3.2 Varmestralning

Initialstrdlningen gor att personens stridsduglighet gér forlorad inom eldklotsradien, vilket
gOr att viarmestralningen inte fordndrar den frén initialstralningen bestimda verkansradien
for personskador i flervaningshus. Effekter av instralning genom fonster samt brandfor-
lopp studeras inte hér.
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2.3.3 Luftstotvag

Enligt tabell 1 i [3] forstors flervaningshus i betong vid en luftstétvag med 100 kPa statiskt
overtryck fran en detonation med laddningsstyrkan 1 kt. Trycket motsvarar en verkans-
radie pa 343 m. Denna radie skalas sedan om med laddningsstyrkan enligt:

R = R; x W¥, dirk=0,38 och detonationshdjden skalas om enligt H = H;W'/3 . Mot-
svarande tryck vid den bestdmda verkansradien och detonationshdjden bestdms direfter
med KlangVerk. I tabell 4 anges de statiska 6vertryck som motsvarar svar skada pa fler-
vaningshus for olika laddningsstyrkor.

Tabell 4. Verkansradier och dess motsvarande statiska 6vertryck for svar skada pa flervaningshus.

Laddningsstyrka (kt) Svar skada
flervaningshus (statiskt

overtryck kPa)

Detonationshojd (m) Verkansradie (m)

0,1 118 70 143
1 100 150 343
10 79 323 823
100 60 696 1974
300 54 1004 2996
1000 49 1500 4735
3000
B T --- 0,1kt 118 kPa
R~ —— 1kt33Gy
‘\\ —-—- 1kt 100 kPa
2500 4 h Y —— 10kt 33 Gy
e -—- 10 kt 79 kPa
TS — 100 kt 33 Gy
Ne—=- 100 kt 60 kPa
= 300 kt 54 kPa
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Figur 9. Verkansradie vid olika detonationshéjder och laddningsstyrkor. Heldragna linjer motsvarar

en straldos pa 33 Gy och streckade linjer motsvarar forstort flervaningshus (100 kPa vid 1 kt ladd-
ningsstyrka).

I figur 9 visas verkansradier vid olika detonationshdjder och laddningsstyrkor for 33 Gy,
motsvarande 10 Gy i flervaningshuset, med heldragna linjer och motsvarande avstand for
svar skada pa flervaningshus (100 kPa vid 1 kt) med streckade linjer. Vid laddnings-
styrkor under 10 kt &r det for de flesta detonationshdjder den joniserande initialstrélningen
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som har storst verkansradie for forlorad stridsduglighet f6r en person i flervaningshus. Vid
storre laddningsstyrkor dr verkansradien for att huset forstors storre dn radien for akuta
skador till f6ljd av initialstralningen.

234 Flervaningshus - Sammanfattning

Vid laddningsstyrkor under 10 kt medfor den joniserande strilningen stridsdugligheten
forloras. For storre laddningsstyrkor &r det istéllet att huset forstors av luftstotvagen som
ger den storsta verkansradien. Vare sig eldklotet, eller markstdtvagen paverkar verkans-
radien. Brandforlopp i stadsbebyggelse forvintas dock ha avgorande betydelse for Gver-
levnaden, se till exempel [11] och [12].

24 Sammanfattning

For person utomhus har virmestralningen klart storst verkansradie for forlorad stridsdug-
lighet. For person i stridsvagn dr verkansradien for initialstrdlning dimensionerande for
laddningar under 100 kt och for laddningar 6ver 100 kt 4r det verkansradien for luftstot-
vagen som ar dimensionerande. For person i flervaningshus &r skyddet mot initialstralning
bittre, medan skyddet mot luftstotvag ar sémre, jimfort med person i stridsvagn. Om ladd-
ningen ar under 10 kt &r initialstralningen dimensionerande och om laddningen dverstiger
10 kt &r luftstotvagen dimensionerande.

Verkansradier for initialstralning r baserade pa laddningstyper III (fissionsladdning) och
VII (fusionsladdning) i CNW [4]. Fragan uppstar da om det 4r mojligt att utforma kérn-
vapen som ger en storre verkansradie for effekter av joniserande stralning. I kapitel 3 dis-
kuteras verkan frin vapen med forhojd stralning.

2.5 Diskussion

Enligt ovan ar skyddsfaktorn béttre for en person som befinner sig i flervaningshus jamfort
med en person i stridsvagn. Det innebér att stralskdrmen for en person i hus motsvarar mer
an 10 cm stal, vilket dr vad som antagits for stridsvagn. I till exempel [10] beskrivs de
antaganden som gors vid bestimning av skyddsfaktor 0,3 i flervéningshus. Skyddsfaktorn
bestamdes i fyra punkter pd varje vaningsplan. Fonster, ytterviggar, viggar mellan 1dgen-
heter och bjilklag inkluderades for att bestimma absorptionen for bdde neutron- och
fotonstrélning. Ytterviggen i betonghus antogs vara 20 cm tjock. En standardutformning
for vaningsplan anvindes och i varje punkt dér skyddsfaktorn bestimdes representerades
en person av en triffyta som delats in i 15 delytor. Den totala triffytan var 1,7 x 0,3 m?.
Skyddsfaktorn bestimdes darefter som ett medelvérde for de fyra berdkningspunkterna, de
15 delytorna samt 24 horisontalvinklar.

Resultaten ar alltsd medelvérdesbildade bade for person i inhomogent stralfilt och for flera
personer som befinner sig pé olika platser i huset. En person har ddrmed skyddsfaktor 0,3 i
medel i ett flervaningshus. Skyddsfaktor for stridsvagn &r istéllet mer representativ for just
den person som befinner sig i stridsvagnen.

Om hjérnan hos en person i flerfamiljshuset dr oskdrmad och far en absorberad dos pé

10 Gy och resten av kroppen dr helt skdrmad, kommer skyddsfaktorn for denna person att
bli 1/15 =0,07. Om hjdrnan far en absorberad dos pa 10 Gy hjilper det dock foga att res-
ten av kroppen fatt 0 Gy. En skyddsfaktor pa 0,3 kan anvéndas for befolkning i fler-
vaningshus, men inte for en enskild individ. Daremot kan skyddsfaktor 0,5 i stridsvagn
anvindas bade for individ och som ett medelvérde for flera individer. Det innebér att de
verkansradier som presenteras for initialstralning i flervaningshus inte kan anvéndas for att
bestdmma nér en viss individ, eller en liten grupp av individer, ar stridsduglig(a). Vid en
viss verkansradie har personer mottagit motsvarande 10 Gy i medel, och det finns ddrmed
sannolikt personal som fortfarande dr stridsduglig. Verkansradien for att all personal i fler-
vaningshus forlorar stridsdugligheten ar betydligt storre &n den verkansradie som presente-
ras for person i flervaningshus ovan.
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For stridsvagnen giller ddremot verkansradien for att all personal i stridsvagn forlorar
stridsdugligheten. Skyddsfaktorn pa 0,5 ar rimlig, eftersom den motsvarar en skarmning pa

10 cm stal. Om fler detaljer kring stridsvagnens konstruktion &r kdnda, som om det till
exempel finns en bor-liner, kan skyddsfaktorn bestimmas mer noggrant.
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3 ERW - enhanced radiation weapon

I kapitel 2 presenteras radier for de olika verkansformerna beréiknade med standardvapen
enligt KlangVerk [3]. I detta kapitel presenteras forst en bakgrund till vapen med forhdjd
stralning, sa kallade ERW eller Enhanced Radiation Weapons, och dérefter resultat fran
olika berdkningar med bade KlangVerk, MCNP [13] och FISPACT [14] i syfte att upp-
skatta effekterna av denna vapentyp.

Neutronbomber eller vapen med forhojd stralning dr en idé som &r nistan lika gammal
som idén om termonukledra vapen. Konceptet ldmnade prototypstadiet under den senare
delen av 1970-talet och det finns/fanns tvd huvudsakliga anvindningsomraden

1. antingen som ett taktiskt slagféltsvapen eller
2. som en antiballistisk stridsspets.

Amerikanerna utvecklade stridsspetsarna W-66 och W-70 pa 1970-talet [15]. Tanken med
W-66 dr att den monteras pa en antiballistisk robot och att neutronflddet gor att motstdnda-
rens kidrnvapen desarmeras genom att delar av materialet fissionerar i forvag. Stotvagen
har liten effekt pa hoga hojder, medan effekten av joniserande strilning tvértom forbéttras,
eftersom absorption och spridning minskar till f6ljd av den lagre densiteten. Motstanda-
rens kidrnvapen kan med denna typ av vapen alltsa slas ut pa hog hojd dir atmosfaren &r
tunn. Sddana stridsspetsar forbandssattes 1975, men pensionerade snart darefter [15].

Den sista versionen av W70 var W70-3 och hade en laddningsstyrka pa 1 kt. Vapnet far-
digstélldes 1981 och var tinkt att anvindas pa kortdistansroboten MGM-52 Lance, men
forbandssattes aldrig i Europa. Systemet pensionerades 1992 [16].

Dessutom tillverkades tvé typer av artillerigranater (W79 och W82). Aven dessa pension-
erades i samband med Sovjetunionens sonderfall [15]. I Sovjetunionen/Ryssland anvénds
eventuellt fortfarande stridsspetsar med forh6jd stralning pé antiballistiska roboten ABM-3
Gazelle (dven kallad 53T6) [16].

3.1 Utformning

Trots den flitiga debatten om neutronvapen under 1970- och 1980-talen ar det sparsamt
med teknisk information i den dppna litteraturen. Resultat i form av verkansradier for
vapen med forh6jd stralning har presenterats av bland annat FOA pé 1970-talet. Nedan
foljer enklare fysikaliska resonemang kring hypotetiska laddningar och tillhérande ladd-
ningsstyrkor som kan ha legat till grund for de berdkningar vars resultat till exempel pre-
senteras i en artikel i FOA-tidning nr 5 fran 1977 [17] med titeln: “Den nygamla neutron-
bomben”. Resultat fran jamforelseberdkningar redovisas i avsnitt 3.2 nedan.

Ett sdtt att 6ka initialstralningen kan vara att den omkringliggande tampern pé fusions-
delen av ett kiirnvapen gors i ett neutrongenomskinligt material eller neutronmultiplice-
rande material, till exempel beryllium som dkar antalet neutroner genom reaktionen:
Be(n,2n)2*He. Den fusionsreaktion som ger flest hdgenergetiska neutroner per reaktion
ar:

D+ T — *He (3,5 Mev) + n (14,1 MeV)
Det finns andra alternativa fusionsreaktioner som ger neutroner, till exempel:
T + T — *He (x Mev) + 2n (11,3-x MeV), totalt 11,3 MeV

Aven om antalet neutroner #r fler ir deras sammanlagda energi ligre 4n i DT-reaktionen.
Det ar inte trivialt att bestimma energifordelningen hos de utgdende partiklarna, se till
exempel [18]. Dessutom é&r tvarsnittet for TT-reaktionen mycket lidgre &n tvérsnittet for
DT-reaktionen, se till exempel [19]. Vid en antagen temperatur pa 2 x 107 K ir till exem-
pel reaktionsratskonstanten for DT 2,6 x 102 m3s™! medan reaktionsratskonstanten for TT
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ir 8,6 x 1026 m’s’!. For de resonemang, uppskattningar och simuleringsresultat som pre-
senteras nedan antas att fusionsmaterialets stralkélla bestir av neutroner fran DT-reak-
tioner.

311 Laddningsstyrka

Laddningsstyrkans fordelning pd de olika formerna stotvag, varmestralning och jonise-
rande initialstralning, beror pa kdrnladdningens utformning. Nedan beskrivs kortfattat
fordelningen av laddningsstyrka for fission, fusion och vapen med forhéjd stralning.
Fission

Férdelningen av fissionsenergi frén fissioner av #*°Pu r ungefir enligt tabell 5Tabell 5.

Tabell 5. Fordelning av energi vid fission av 2°Pu.

MeV

Kinetisk energi hos klyvningsprodukter 176
Prompt gammastralning 8
Kinetisk energi hos prompta neutroner 6
Total omedelbar energifrigorelse 190
Betapartiklar 5
Antineutrinos 7
Fordréjd gammastralning 5
Total energi fran klyvningsprodukter 17

Niér ett vapens laddningsstyrka, eller yield, bestims menas vanligtvis den omedelbara
energifrigorelsen, se till exempel ENW 1.45, det vill sdga 190 MeV for ett plutonium-
baserat vapen. Den omedelbara energifrigdrelsen i tabell 5 kan jamf6éras med den som
antas, oberoende av fissionerande nuklid, i ENW 1.45 pa 180 MeV.

I varje fission av 23°Pu skapas tre nya neutroner i medel, men eftersom neutroner bade gir
at 1 kedjereaktionen och dven absorberas 1 vapenmaterialet kan det inte antas att samtliga
neutroner som skapas lamnar vapnet. Till exempel visade kriticitetsexperiment utférda pa
1950-talet med uranklot (Godiva) eller plutoniumklot (Jezebel) att 1,7 neutroner per fis-
sion lamnar klotet [20]. Enligt de resultat som rapporteras i [1] berdknades antalet neutro-
ner som lamnar klotet ocksa till 1,7 per fission. Ett kt TNT antas motsvara 4,184 x 1027,
vilket betyder att vid 1 kt ren fissionsladdning limnar 2,3 x 10* neutroner laddningen.
Antalet &r drygt dubbelt sa stort som det virde som presenteras i CNW tabell 5-1 pa

9,97 x 10%? neutroner per kt. Orsaken kan vara att de data som redovisas i CNW beskriver
spektrumet utanfor hela vapnet, det vill sdga inklusive eventuellt explosivimne, dvriga
vapendelar och behéllare.

Medelenergin for en fissionsneutron dr 2 MeV och, eftersom inte samtliga tre neutroner
forvintas 1dmna vapenmaterialet, dr forhallandet mellan neutronstralningsenergi och kine-
tisk energi hos klyvningsprodukterna (2 x 1,7)/176 for en fissionsladdning.

Fusion

Den energi som frigérs per DT-fusion 4r 17,6 MeV, eller 2,82 x 10" J, dér neutronen har
14,1 MeV och heliumkérnan 3,5 MeV. Forhallandet mellan neutronstralningsenergi och
kinetisk energi hos heliumkérnan dr ddrmed som mest 14,1/3,5 for en fusionsladdning. Vid
fusion frigors 1,48 x 10%* neutroner per kt, eller 1 neutron/17,6 MeV, vilket kan jaimforas
med 1,7 neutroner/190 MeV vid fission. Darmed kan upp till sex génger fler neutroner fri-
goras per kt TNT vid fusion av deuterium och tritium jimfort med fission (190 MeV/(17,6
MeVx 1,7) = 6).

For samma méngd frigjord energi kan det alltsé skapas sex génger fler neutroner vid
fusion jamfort med fission. Andelen av den omedelbart frigjorda energin som utgors av
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neutronstralning okar frn 2 % vid fission (1,7x2 MeV/190 MeV) till 80 %
(14,1 MeV/17,6 MeV) vid fusion.

Resonemanget ovan ér forenklat i den meningen att det antas att de neutroner som skapas
vid fission eller fusion ldmnar vapenresterna utan att minska i energi. I avsnitt IT 1 [20]
antas att 1/3 av neutronenergin vid DT-fusion forloras inom eldklotet, vilket innebér att
istdllet for 80 %, ar det omkring 50 % av den totala omedelbara energifrigorelsen som
utgdrs av neutronstralning. Mer om svarigheterna i att uppskatta neutronspektrum utanfor
eldklotet finns till exempel 1 [21]. Resultaten ska dock tas med en nypa salt bland annat
eftersom den antagna vapenkonstruktionen, som presenteras i figur 11 [21], har oklart
ursprung.

Vapen med forhojd strialning

Ett ERW kan inte enbart bestd av fusioner. I likhet med alla termonukleéra laddningar
innehaller den ett forstasteg i form av en fissionsladdning. Som exempel bestod strids-
spetsen W-70 av 60 % fusionsenergi och 40 % fissionsenergi [22].

Styrkan pé fissionsladdningen beddms vara atminstone 1 kt i [17]. Féljande resonemang
stodjer bedomningen: Antag att kinetisk energi 6verfors till inre energi, vilket ger
1

3
Emv2 = Vz(nl- + ng)kgT —

3(n; + no)kpT
= 5
p

_[3N, Nk, T
v = A .

Implosionshastigheten vid temperaturen T = 2 x 107 K blir d4 6 x 10°> m/s. N, ir antalet
joner och elektroner per molekyl. For DT &r N, = 4. A dr atomvikten som &r ungefdr 5 for
DT-gas. Antalstitheten (cm™) for joner 4r n; och antalstitheten for elektroner 4r n,. Anta
att andrasteget vager 10 kg. For att na ovanstaende implosionshastighet i andrasteget
maste da forstastegets styrka vara ungefdr 1 kt, under antagande att virmestralningen utgor
knappt hélften av den totala laddningsstyrkan. Varmestralningens andel av den totala fis-
sionsladdningsstyrkan utgor en separat fragestéllning. For de berdkningar vars resultat pre-
senteras 1 foreliggande rapport antas ett neutronvapen bestaende av 1 kt fissionsenergi och
4 kt fusionsenergi.

‘172

Fordelningen pa de verkansformer som ar relevanta i det initiala skedet (stotvag, varme-
stralning och joniserande strilning) presenteras i tabell 6 for luftdetonation. Andelen av
den totala energifrigorelsen for ett fissionsvapen som utgdrs av stotvagen &r typiskt 0,5
och motsvarande for varmestralningen &r typiskt 0,35 [23]. Den omedelbara energifri-
gorelsen dr i sin tur ungefir 90 % av den totala frigdrelsen, vilket medfor att omkring 6 %
av den totala energifrigorelsen utgors av initialstralning, vilket stimmer relativt vl med de
varden som anges i tabell 5. Fordelningen mellan stétvag och virmestralning antas vara
samma for fusionsdelen av vapnet som for fissionsdelen. Om det antas att 80 % av energi-
frigdrelsen i sekundérsteget utgors av neutronstralning (initialstrdlning) erhélls de véarden
som presenteras under kolumnen med titeln ERW (Arbman) i tabell 6. Om istéllet det
vérde for initialstralningen pa 50 % som anges i [20] antas erhélls de virden som presente-
ras under ERW (Los Alamos).
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Tabell 6. Andel av den omedelbara energifrigbrelsen.

Fission ERW (Arbman) ERW (Los Alamos) Rysk film'
S_'gétvég + 094 0,94 x0,2+0,2%x0,8= 0,94 x 0,2+0,5% 0,8 =
varmestralning ’ 0,35 0,59
Stétvag 0,55 0,20 0,35 0,42
Varmestralning 0,39 0,15 0,24 0,32
Initialstralning 0,06 0,65 0,41 0,26

Virdena i tabellen ovan kan jaimforas med de som presenteras i tabell 1 i [23] och som
aterges i tabell 7. Jamforelsen ger att det i [23] antagits att all neutronenergi fran vapnets
fusionsdel ldmnat vapenresterna i form av initialstralning.

Tabell 7. Fordelning av energin pa olika verkansformer enligt tabell 1 i [23].

Procent av energin

Standardkv Neutronkv
Stétvag 50 15-25
Varmestralning 35 10-20
Joniserande initialstralning
gamma 2-3 1

neutroner 2-3 60-65
EMP 0,01 0,01
Radioaktivt nedfall 10 2

Enligt fortifikationshandboken [24] kan man om man vill berdkna luftstotvigseffekten
anvinda tumregeln: ”"W(kt) neutronbomb ger samma luftstétvag som 0,15 x W(kt) vanlig
kirnladdning”. Det ar alltsé inte alls detsamma som bestidmts i foreliggande rapport, det
vill sdga 0,37 x W(kt) (0,2036/0,55 = 0,37 dér det avrundade vérdet 0,20 visas i tabell 6
istéllet for 0,2036), om luftstotvagens andel av laddningsstyrkan bestdms i enlighet med
[23], eller 0,63 x W (kt) (0,344/0,55 = 0,63 dér det avrundade vérdet 0,35 visas i tabell 6) i
enlighet med [20]. Det ér oklart hur fortifikationshandbokens tumregel #r framriknad?,
men om tumregeln anvéinds kommer luftstotvagseffekten sannolikt att underskattas.

Kommentar kring termonukleéira vapen

Med anledning av resonemanget ovan dras slutsatsen att fordelningen mellan stotvags-
verkan, varmeverkan och initialstrdlningsverkan inte dr densamma for ett fissionsvapen
som for ett termonukleért vapen (oavsett om det dr ett vapen med forhojd strélning eller
inte). D& andelen av laddningsstyrkan som bestar av fusioner 6kar kommer dven andelen
av den omedelbara energifrigdrelsen som bestér av initialstralning att 6ka pa bekostnad av
stotvags- och virmevégsverkan. De neutroner som skapas vid fusion kommer, beroende pé
vapenkonstruktion, dock att bromsas in och delvis bidra till virmeutvecklingen. Dessutom
varierar andelen fission i andrasteget, varfor férhallandet mellan de olika verkansformerna
inte dr trivialt att uppskatta hos ett termonukleért vapen. Den skalningslag for stotvagens
verkansradie vid olika laddningsstyrkor som anges i ENW 3.61 pastas dnda gélla for
?yields up to (and including) the megaton range”.

! Data kommer frin en rysk instruktionsfilm gissningsvis fran 1970-talet, som informerar soldater om skydd mot
neutronbomber. HeliTpoHHOE Opyxkue, publicerad 31 januari 2013 av anvéndaren Cepreii I"amonko pd YouTube,
https://www.youtube.com/watch?v=_3AEAUDctJI.

2 Om det antas att hela laddningsstyrkan utgdrs av fusioner och att ingen av de neutroner som produceras bidrar till
stotvagen utgor stotvagen 12 % av den omedelbara energifrigorelsen. I detta fall skulle W (kt) neutronbomb ge
samma luftstotvag som 0,12/0,55 x W(kt).
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3.2 Jamforelse av verkansytor och verkansradier
Nedan presenteras en jamforelse av verkansytor for de fem fall som presenteras pé sidan 5
i[17]:

1. 750 kt fissionsvapen pa 300 m hojd (en rimlig laddningsstyrka for storre taktiska
vapen och en explosionshéjd som ger god verkan mot trupp i pansarfordon utan
att ge radioaktivt nedfall)

2. 15kt fissionsvapen pd 550 m hdjd (en insats liknande den som gjordes mot Hiro-
shima)

3. 5kt fissionsvapen pa 200 m hojd (endast for jaimforelse med fall 4)

5 kt hypotetiskt neutronvapen pa 200 m hojd (en héjd som for denna ténkta ladd-
ning ger maximal tdckning for initialstralningsverkan)

5. 5 kt hypotetiskt neutronvapen pa 1000 m hojd (ger god tickning for initialstral-
ningen men avsevért mindre stotvagsverkan vid marken an fall 4)”

I tabell 8 presenteras verkansradier berdknade med KlangVerk [3]. For straldos fran joni-
serande initialstralning for neutronvapen (fall 4 och 5 i listan ovan) anvinds laddningstyp
Vi tabell 5-3 1 CNW. Parametriseringen for laddningstyp V beskrivs i [8]. Straldosen fran
neutronstralning och neutroninducerad gammastralning for aktuell laddningstyp bestims
genom att anvidnda den till Python portade koden [6] for KlangVerk. Dessutom adderas
strldos frén fissionsprodukternas gammastrilning. I KlangVerk sitts fissionsandelen till
100 % for laddningsstyrkor till och med 100 kt. For laddningsstyrkor &ver 100 kt sétts fis-
sionsandelen, for berdkning av straldos fran fissionsprodukternas gammastralning, till

50 %. Fissionsandelen for laddningstyp V ér inte specificerad i CNW, men den valdes hér
till 20 % (1 kt fission + 4 kt DT-fusion), i enlighet med avsnittet ovan om verkansformer.

For att bestimma verkan fran st6tvag och varmestralning for neutronvapen antogs ett van-
ligt fissionsvapen med laddningsstyrka skalad i1 enlighet med [23], det vill sédga

1,9 kt (5 x 0,37 kt). Verkan frén stotvdg och virmestrdlning underskattas antagligen dér-
med, eftersom motsvarande skalade laddningsstyrka enligt [20] &r 3,1 kt (5 x 0,63 kt). Om
diremot skalning fran fortifikationshandboken [24] anvénts skulle laddningsstyrkan for
bestdmning av verkan frén stotvdg och varmestrélning endast bli 0,75 kt och de tillhdrande
verkansradierna skulle underskattas.

Den straldos som visas inom parentes motsvarar dosen i det fria (utan skyddsfaktor). Den
strdldos som ger 50 % sannolikhet f6r dodlig utgdng, LDso, antas vara 300 rad (vilket mot-
svarar 3 Gy) i det fria [17]. I till exempel Wigg [7] antas begrinsad tjdnstbarhet en timme
efter bestralning vid en erhallen dosekvivalent pa 5 Sv, dér en kvalitetsfaktor pa tva antas
for neutronstralning. Dosekvivalent &r ett fordldrat begrepp som anvéindes innan det aktu-
ella stralskyddssystemet, som beskrivs i ICRP publikation 103 fran &r 2007. Oavsett
system dr det tveksamt att anvdnda enheten Sv, som anvénds vid stralskydd mot sto-
kastiska effekter som cancer, vid utvirdering av akuta stralskador. Akuta stralskydds-
skador utvirderas genom att multiplicera den absorberade dosen med relevant faktor for
relativ biologisk effekt (RBE). Den resulterande dosen bendmns da ibland med enheten
gray-ekvivalent (GyEq), alternativt behalls enheten Gy.

Liksom for de data som presenteras i kapitel 2, antas hér att RBE-faktorn dr ett. Mer om de
olika enheterna som anvénds for straldos finns i [1] och [27]. I KlangVerk multipliceras
den absorberade neutrondosen, i Gy, med kvalitetsfaktor tvé for att fa dosekvivalenten, i
Sv. I det fall de siffror som presenteras i foreliggande rapport jimfors med de varden som
finns i till exempel [7] ska alltsd den med KlangVerk berdknade neutrondosen, i Gy, multi-
pliceras med tvé innan den adderas till fotondosen.

Verkansradier berdknade fran de verkansytor som presenteras i tabell 2 1 [17] visas 1 kursiv
stil inom parentes.
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Tabell 8. Verkansradier for de fem fallen berdknade med Klangverk

1
50 kt fi, 300 m

2

15 kt fi, 550 m

3

5 kt fi, 200 m

Verkansradie (m)

4
5 kt ERW, 200 m

5
5kt ERW, 1000 m

Svar stotvagsskada pa vanlig bebyggelse

2200 (2200) 1800 (1700) 1100 (71000) 820 (740) 40 (0)
Stotvagsskada pa pansarfordon
870 (690) 200 (600) 350 (300) 250 (250) 8 (0)
Andra gradens brannskada pa bar hud
4300 (3300-4700) 2600 (2000-3000) 1600 (71000-2000) 1000 (800-1000) 350 (0)
Brand i bebyggelse eller skog
3300 (1300-3300) 2100 (800-2200) 1300 (400-1300) 770 (250-800) 0 (0)

Akuta stralskador (1 Gy)
2000 (2000)

1500 (1700)

1400 (1400)

2000 (2100)

1800 (2000)

LDs i det fria (3 Gy)
1700 (1700)

1300 (1400)

1200 (1200)

1800 (2000)

1500 (1800)

LDs i normalskyddsrum (60 Gy)

1100 (1100) 660 (700) 660 (700) 1200 (1300) 630 (1100)
80 Gy i pansarfordon (160 Gy)
890 (890) 440 (440) 520 (540) 980 (1100) 120 (1000)
180 Gy i pansarfordon (360 Gy)
740 (690) 210 (250) 410 (400) 840 (1000) 0 (800)
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Enligt [17] &r pansarfordon detsamma som stridsvagn och skyddsfaktorn ér 0,5, normal-
skyddsrum antas ha skyddsfaktor 0,05. Svér stotvagsskada pa vanlig bebyggelse antas vid
30 kPa statiskt luftstotvagstryck for 1 kt. Vid stotvagsskada pé pansarfordon antas 220 kPa
statiskt luftvagstryck vid 1 kt. Verkansyta for stotvagsskador dr omréknat enligt exempel
8.7 i Klangverksmanualen [3]. Skalade kriterier for virmebestralning (i kJ/m?) 4r berik-
nade enligt Wigg-rapporten.

Skillnaden mellan de resultat som presenteras i tabell 8 d4r som mest en faktor tva, med
undantag for stotvagsskada pa pansarfordon i fall 2 och for skdrmade strildoser 1 fall 5.
Verkansradien for strildoser i pansarfordon for fall 5 dr betydligt lagre enligt Klangverk
jamfort med de virden som presenteras i [17], vars underlag inte har hittats och det ar dér-
for svért att veta varfor skillnaden blir sa pass stor. Dock kan sdgas att skillnaden i stréldos
med Klangverk mellan fall 4 och fall 5 ar betydligt mer realistisk. Den generellt goda
overensstimmelsen med de virden som presenteras i [17] tyder pa att de antaganden om
vapenutformning och laddningsstyrkans fordelning som gjorts hir 4r desamma som de
som gjordes i det tidigare arbetet.

3.3 Straldosens fordelning

Straldosens fordelning mellan neutrondos, neutroninducerad fotondos och fotondos fran
fissionsprodukternas gammastralning, enligt KlangVerk, visas for fall 3 (fissionsvapen)
och fall 4 (neutronvapen) i tabell 9. Den neutroninducerade fotondosen kommer antingen
frén absorption, (n, y)-reaktioner, eller inelastisk spridning (n, n’)-reaktioner.

Tabell 9. Straldosens férdelning mellan neutron- och gammados.

n-dos n-ind dos fissionsprod-dos

Fall 3 Fall 4 Fall 3 Fall 4 Fall 3 Fall 4

Akuta stralskador (1 Gy) 0,38 0,36 0,21 0,64 0,41 0,004
LDs, i det fria (3 Gy) 1,3 1,3 0,59 1,7 1,1 0,01
LDso i normalskyddsrum 1,8 1,8 0,46 1,2 0,71 0,01
80 Gy i stridsvagn 53 52 12 28 15 0,3
180 Gy i stridsvagn 127 123 25 56 28 0,6

Jamforelsen av dosfordelning mellan fall 3 och fall 4 visar att neutrondosen ar ungefar
densamma for de bada fallen. Avstandet till detonationspunkten vid vilket dosen ar
bestdmd &r dock olika for de tva fallen (se tabell 8). Daremot kommer storsta delen av
fotondosen fran neutroninducerad gammastrélning i fall 4 och frén fissionsprodukternas
gammastrélning i fall 3.

34 Inverkan av stralskarm (luft eller stridsvagn)

For att studera hur den omgivande miljon paverkar straldosen gjordes berdkningar med
hjalp av MCNP [13].

Grundmodellen bestod av en punktkélla med 14 MeV-neutroner pa 200 m hdjd ovan mark.
Berget under mark antogs vara granit, material #267 i [25], och luften, material #4 i1 [25],
innehdll inget vatten. Straldosen bestimdes pé de verkansradier som berdknats i
KlangVerk for fall 4 (se till exempel tabell 8 ). Berdkningar gjordes dérefter for tre miljo-
forandringar:

e [luftfuktighet pa 30 g/m?
e vattenyta istéllet for mark samt

e inuti stridsvagn.

Den valda luftfuktigheten motsvarar 100 % relativ luftfuktighet vid 30 °C, vilket medfor
en luftdensitet p4 1235 g/m*. Som jimforelse anger SMHI att den absoluta medelluftfuk-
tigheten i Stockholm #r 4 g H,O/m? i januari och 11 g HoO/m? i juli [26].
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3.41 Multiplikationsfaktor och simuleringsdetaljer

Fusion av 1 kt DT innebir att 1,48 x 10** neutroner skapas, se dven avsnitt 0. Vid fusion
av 4 kt frigdrs dirmed 4 x 1,48 x 10%* = 5,92 x 10?* neutroner och resultaten frin MCNP
som alltid &r per kéllpartikel, multipliceras alltsd med 5,92 x 10**. Det antas dirmed att
neutronerna inte forlorar ndgon energi pa vigen ut ur vapnet eller eldklotet. Berdknings-
geometrin utgjordes av en cylinder med radien 3000 m. Strélkéllan placerades 200 m ovan
mark och 100 m luft ovanfor stralkéllan inkluderades i simuleringen. En cylindrisk mesh-
tally av typ F4 placerades ovanpa den fysikaliska geometrin. En mesh-box hade utbred-
ningen -10 m +10 m i radiell led och -1 m +1 m i1 hdjdled. Samtliga doser som presenteras
i tabellen nedan ar for hojden 1 m ovan mark. Resultaten multiplicerades genom att
anvianda DE och DF samt dosomvandlingsfaktorer fran ICRP 116 [27]. Omvandlings-
faktorer for benmérg hos kvinna valdes frén tabell B.9 for fotoner och C.9 for neutroner.
Mer om motiveringen till valda faktorer finns i [1]. I de berdkningar vars resultat presente-
ras hér valdes iso-geometri eftersom stralningen i detta fall kommer att vara i det ndrmaste
isotropisk. Antalet killpartklar var 1 x 10% i samtliga simuleringar utom den for stridsvagn,
vilket medforde att det statistiska relativa felet blev mindre dn 0,1, eller 10 %.

For att berdkna dosrat i en stridsvagn modellerades en tunnel for var och en av de sex noll-
punktsavstdnden. Stridsvagnen approximerades med en tunnelgeometri, med viggsam-
mansittning enligt férvintade material i en stridsvagn, for att fa tillrdcklig statistik i
MCNP-simuleringen. Tunneln sattes till 2 m bredd samt 2 m hjd. Stridsvagnstunnelns
viggar och tak antogs bestd av likadant material med likadan tjocklek. Materialsamman-
sattningen hamtades fran figur 7 i [28]. “Steel” antogs vara det mycket vanliga rostfria sté-
let med ASTM-beteckning 304 (#298 1 [25]). Diesel antogs besté av Ci2H24 med en densi-
tet pa 0,82 g/cm?>. Materialet som kallas ”CH,+B(10 %)” beskrivs som polyeten i artikeln
och dess sammansittning himtades frén [25] (material #247), vilket innebér att densiteten
sattes till 0,12 g/cm’. Dosen bestimdes med en F4-tally for den cell som motsvarar luften i
tunneln. Antalet killpartiklar 6kades till 1 x 10° for att forbittra statistiken inuti strids-
vagnstunneln. Det statistiska relativa felet blev d4 mindre &n 0,1 for alla berdkningar utom
neutrondos pa 2030 m avstand.

3.4.2 Resultat

I nedanstaende avsnitt presenteras resulterande straldoser for grundmodellen och de olika
miljovariationerna.

Grundmodellen

Resultaten frain MCNP-simuleringarna presenteras i tabell 10 nedan tillsammans med
resultaten fran KlangVerk.
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Tabell 10. Jamforelse mellan resultat berdknade med KlangVerk eller MCNP. Siffran, inom parentes,
efter resultatet fran MCNP motsvarar andelen av den med KlangVerk beréknade straldosen.

Verkansradie (m) Neutrondos (Gy) Neutroninducerad dos (Gy)

Klangverk MCNP KlangVerk MCNP Klangverk MCNP

Akuta stralskador (1 Gy)

2035 2030 0,36 0,064 (18 %) 0,64 0,34 (53 %)

LDs, i det fria (3 Gy)

1767 1770 1,3 0,37 (29 %) 1,7 1,1 (64 %)

LDso i normalskyddsrum (60 Gy)

1157 1150 36 22 (61 %) 24 16 (67 %)

80 Gy i stridsvagn (160 Gy)

977 970 104 77 (74 %) 56 41 (73 %)

180 Gy i stridsvagn (360 Gy)

837 830 246 200 (81 %) 112 85 (74 %)
1000 Gy
679 670 723 619 (86 %) 274 209 (76 %)

Trots de mycket konservativa antagandena géllande neutronspektrum i MCNP-simule-
ringen dverensstimmer resultaten med de som erhélls med KlangVerk vid hoga doser och
dirmed kortare avstind till detonationspunkten. Overensstimmelsen forsimras direfter
med ett 6kande avstand till nollpunkten. Partikelspektrum pé avstand frén laddningen och
doser i CNW kapitel 5 ér baserade pa transportsimuleringar av stralkillan direkt utanfor
laddningen, se sid 5-6: ”An extensive set of tabulated results of computer calculations of
neutron fluxes and doses is contained in "Time-Dependent Neutron and Secondary
Gamma-Ray Transport in Air-Over-Ground Geometry”, ORNL-4289, Vol. Il ', (see bibli-
ography). These data were used to obtain the spectra shown in...”. En forklaring till skill-
naden i resultaten skulle kunna vara om neutronernas spridning i luft underskattas i de
berékningar vars resultat presenteras i CNW och i ORNL-4289 [29]. Dosbidraget fran
neutroninducerad gammastralning dominerar dock vid storre verkansradier 4ven enligt det
data som presenteras i CNW.

Miljévariationer
Nedan presenteras resultaten frain MCNP-berdkningar for de tre typerna av miljoforand-

ringar som beskrivs i avsnitt 3.4. I tabell 11 visas resulterande straldoser da torr luft ersatts
med luft med en fukthalt p4 30 g/m? och d4 #ven graniten, under mark, ersatts med vatten.
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Tabell 118. Straldoser vid fukthaltig luft samt ovanpa vattenyta.

Verkans- Neutrondos (Gy) Neutroninducerad dos (Gy)
radie (m)
Torr luft Luft med Vatten Torr luft Luft med Vatten
fukthalt under & fukthalt under &
30 g/m® fukt i luften 30 g/m*  fukt i luften
2030 0,064 0,039 0,026 0,34 0,31 0,29
1770 0,37 0,23 0,17 1,1 0,97 0,93
1150 22 16 12 16 15 15
970 77 58 45 41 37 37
830 200 161 124 85 79 79
670 619 518 407 209 196 197

Skdrmningen till f61jd av fukthaltig luft och underliggande vatten &r béttre vid langre
avstand frén strilkdllan. Regn eller sno skulle medfora en dnnu béttre stralskdrm. I
tabell 12 presenteras strdldoser inuti stridsvagn.

Tabell 12. Straldoser inuti stridsvagn.

Verkans-radie (m) Neutrondos (Gy) Neutroninducerad dos (Gy)
Torr luft Stridsvagn Torr luft Stridsvagn
2030 0,064 0,0097 0,34 0,095
1770 0,37 0,041 1,1 0,29
1150 22 2,8 16 7,0
970 77 10 41 21
830 200 27 85 50
670 619 86 209 142

Resultaten som presenteras i tabell 12 medfor att stridsvagnen har en skyddsfaktor pa
omkring 0,25 (0,23-0,28). Straldos fran aktivering dr dock inte inkluderat. Dess eventuella
paverkan pa resultaten utreds nérmare i nista avsnitt. Det forekommer att stralskdrm-
ningen inuti stridsvagn uppskattas till betydligt béattre &n 0,25. I sddana fall kan det vara
virt att studera om dven den neutroninducerade fotondosen inkluderats i stralskdrmsberék-
ningen.

3.5 Neutronaktivering

For att utreda om neutroninfingningen i en bepansrad stridsvagn gor att bepansringen sjélv
strilar ut dodlig joniserande stralning i samband med betasonderfall hos aktiverings-
produkterna har aktiveringsberdkningar gjorts, vars resultat presenteras nedan.

Aktiveringsberdkningarna gjordes med Fispact [14]. Neutronflodet hdamtades frain MCNP-
simuleringar och materialsammansittningen antogs vara densamma som de som anvénds
for rostfritt stal (SS 304) i aktiveringsanalyser inom kdrnkraftsbranschen och presenteras i
tabell 13 nedan. Stalsammanséttningen enligt material #298 1 [25] redovisas ocksa i tabel-
len.
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Tabell 13. Materialsammansattning i SS 304.

Grunddmne Vikt-% (kédrnkraftsbranschen) Vikt-% (#298 i [25])
C 0,04 0,04
N 0,04
o 0,01
Al 0,002
Si 0,6 0,5
0,02 0,024
0,015 0,015
Cl 0,0001
Ti 0,01
\ 0,001
Cr 18,5 19
Mn 1,3 1
Fe 69,011 70
Co 0,1
Ni 10 9,25
Cu 0,1
As 0,01
Nb 0,01
Mo 0,2
Sn 0,01
Sb 0,001
Ta 0,01
W 0,01

Inledande berdkningar visar att dominerande dosbidrag (nédra 40 %) fran stridsvagnsstalet
kommer fran 2V (ti2 = 3,7 min) och skapas frimst via reaktionen >>Cr(n,p)*2V. Stérsta
delen av resterande dos kommer fran 28Al (ti2 = 2,2 min, drygt 20 % av dosen) och **Mn
(ti2 = 2,6 h) som star for 20 % av dosen vardera. De nukliderna skapas framst via reak-
tionerna 28Si(n,p)*®Al och 3Mn(n,g)**Mn.

De aktiveringsprodukter som dominerar straldosen dr desamma for det yttre och det inre
stalet. Den specifika aktiviteten (Bq/g) dr dock omkring en faktor fyra légre for respektive
nuklid >V, 2®Al och **Mn) i det inre stallagret jimfort med det yttre. I figur 10 visas neu-
tronspektrum for de olika stallagren. Neutronflodet i innerstélet har multiplicerats med
fyra, for att battre kunna utlédsa skillnader i de tva spektrumen. Ur figuren kan utldsas att de
tva spektrumen ar relativt lika. I ytterstalet ar det relativa flodet dock nagot hdgre omkring
1 MeV. I och med att spektrumen &r likartade forvintas liknande férhallande mellan akti-
veringsprodukter i det yttre och det inre stalet, vilket ocksa ar fallet.
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Figur 10. Neutronspektrum for det yttre och det inre stridsvagnsstalet.

Straldosraten fran **Mn uppskattas enligt nedan eftersom dess halveringstid &r > 1 h. Den
specifika aktiviteten for 3*Mn #r 1,8x10° Bg/g och om vikten hos innerstélet uppskattas till
240 kg (= 3x100x100x8x 10 kg) blir den totala aktiviteten 4,3x10'° Bq. Nir nukliden
sonderfaller utsondras bland annat en foton med 847 keV (intensitet 99 %). Straldosraten,
D, fran en oskdrmad punktkilla bestdende av 4,3x10'° Bq **Mn blir 0,5 Gy/h.

He
_Fp _43x10"x0847x003 o Gy
= amr? 47 X 102 g =

dér S ar killstyrkan i s/, E 4r stralningens energi i MeV, u/p 4r massabsorptionskoeffi-
cienten for viivnad, vilken antas vara 0,03 cm?/g vid 847 keV, och r ir avstandet till strél-
kéllan i cm.

Det dr darmed mojligt att aktivering av stridsvagnsstélet medfor en dodlig straldos pé
langre sikt. I exemplet ovan dr dosen frén aktiveringsprodukterna inte tillrdckligt hog for
att omedelbart ta en person ur stridbart skick. Den akuta paverkan hérror istillet fran
initialstralningen.

Det gér dven att utforma stridsvagnsstl pa ett sddant sitt att neutronaktivering minimeras,
till exempel genom att minimera innehéllet av aluminium, mangan och vanadin.

3.6 Sammanfattning

De virden som redovisas i tabell 2 i FOA-tidning nr 5 fran 1977 (se tabell 8 i avsnitt 3.2)
aterskapades. De flesta vérden har en god dverensstimmelse, vilket visar pa en god for-
staelse for de antaganden som ligger till grund for de tidigare siffrorna fran 1970-talet. Det
framgér att det i underlaget till FOA-tidningen antagits att fusionsdelen for ett vapen med
forhojd stralning utsondrar 35 % av energin i form av stotvig och virmestralning. Virdet
ar for lagt eftersom det medfor att det antagits att alla neutroner som skapas vid fusioner
lamnar vapenresterna i form av initialstralning. Trots att verkansradier for virmestralning
och stotvag underskattats for fall 4 i tabell 8 &r skillnaden i verkansradier mellan fall 3 och
fall 4 inte betydande. Resultaten tyder pa att skillnaden i verkansradier for ett kirnvapen
med forhojd stralning och ett vanligt kdrnvapen dr mindre &dn vad som ofta antyds.
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Faktorer som paverkar verkansradien for olika initialstralningsskador har undersdkts nér-
mare genom simuleringar i MCNP. Béade fukthaltig luft och detonation ovanfor vatten
(istdllet for mark) medfor en minskad verkansradie for initialstralningsskador. Avslut-
ningsvis undersoktes stridsvagnens stralskdrmande formaga och baserat pa berdkningarna
ar en rimlig skyddsfaktor for person i stridsvagn omkring 0,25. Neutronaktivering av

stridsvagnsstélet bidrar till straldosen, men medfor inte nagon akut paverkan pa stridsdug-
ligheten
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4 Slutsats

Forenklade berdkningar med KlangVerk ger att varmestralningen har klart storst verkans-
radie for forlorad stridsduglighet dd personen befinner sig utomhus. For stridsdugligheten
hos person i stridsvagn dr verkansradien for initialstralning dimensionerande for ladd-
ningar under ~100 kt och for laddningar 6ver ~100 kt ar det verkansradien for luftstot-
vagen som ar dimensionerande. For enskild person i flervaningshus &r skyddet mot initial-
stralning helt avhingigt av var nagonstans i huset personen befinner sig och det gér darfor
inte att uttala sig om tjénstbarheten for enskild individ i flervéningshus.

Jamforelse av verkansradier for vapen med forh6jd stralning och vanligt kdrnvapen pekar
pa att skillnaderna kan vara mindre &n vad som ofta antyds. Det gér att tillverka ett kirn-
vapen med lag laddningsstyrka dér sa mycket som mojligt av initialstralningen lamnar
vapenresterna, men skillnaden 1 verkansradie for olika verkansformer jamfort med ett van-
ligt kérnvapen bor inte 6verdrivas. Skillnaden i fordelning pd de olika verkansformerna
motsvarar inte skillnaden i energifordelning vid fusion jamfort med fission. For att tinda
fusionen behovs alltid en fissionsdel och dessutom bromsas bade fusions- och fissions-
neutroner in i de olika vapendelarna. All neutronenergi ger dérfor inte upphov till initial-
stralning.

For att bestimma en mer exakt verkansradie vid kdrnvapenanviandning, behdvs kdnnedom
om miljoforhallanden pé platsen. Faktorer som paverkar inkluderar luftfuktighet, neder-
bord, underlag och terrdngforhallanden. Avslutningsvis medfor neutronaktivering av
stridsvagn inte ndgon akut paverkan pa stridsdugligheten.
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5 Fortsatta studier

Energins fordelning pa de olika verkansformerna pa olika avstand fran detonationspunkten
kan studeras vidare. Det vore ocksa intressant att ndrmare studera neutron- och fotonspek-
trum direkt utanfor olika vapenutformningar. En jamforelse mellan figurer i ENW och
CNW, med berdkningar i MCNP skulle till exempel kunna goras.
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