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Sedan slutet av andra varldskriget har karnvapen
varit en viktig faktor i varldspolitiken och har i olika
grad praglat internationella relationer. | Sverige har
Totalforsvarets forskningsinstitut, FOI, nationell
expertkompetens nar det galler tekniska aspekter
av karnvapen.

Den har skriften ar framtagen for att ge en over-
sikt och en grundlaggande forstaelse, framst
kring de tekniska aspekterna, och riktar sig till
saval allmanheten som beslutsfattare och andra
aktorer inom totalforsvaret. Malsattningen ar att
darigenom bidra till att Sverige star battre rustat
vid ett eventuellt angrepp med karnvapen.
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och faktagranskad av forskare och experter vid
Totalforsvarets forskningsinstitut. Skrifterna
erbjuder lasaren overblick och 6kad kunskap
inom olika omraden relevanta for totalforsvaret.
Besok garna var webbplats foi.se for att lasa mer
om var forskning.
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Karnvapen
— en kort historik

Redan under 1930-talet nar mojligheten att klyva atomkarnor
just upptackts, kom insikten att sddana processer skulle kunna
anvandas till att frigdra stora mangder energi. Man sag framfor
sig energikallor for elproduktion och framdrivning med narmast
obegransad livslangd och utan behov av stora mangder fossilt
bransle. Man efterstrévade ocksa att kunna utnyttja kdrnenergi
for att astadkomma stora explosioner for militara andamal.






Under andra virldskriget accelererade teknik-
utvecklingen i samhillet till f6ljd av den mili-
tira kapplopningen att frambringa bittre vapen.
Det gillde dven olika tillimpningar av kirn-
teknik. Runt 1942 bérjade pa allvar den ame-
rikanska insatsen att utveckla ett vapen base-
rat pa kdrnklyvning, med stéd av forskare frin
bland annat Storbritannien. Detta kom senare
att kallas Manhattanprojektet. En viktig del var
att finna en metod att starta kdrnklyvningen
(se kapitlet Kdrnvapens funktion). Stora resurser
lades ocksd pi att ta fram de klyvbara material,
uran och plutonium, som behévdes (se kapit-
let Material till kdrnvapen). Bland drivkrafterna
for Manhattanprojektet fanns en oro att Tysk-
land skulle lyckas tillverka kidrnvapen. Det har
i efterhand visat sig att den tyska forskningen
kring kdrnenergi frimst inriktades pa framdriv-
ning av fartyg.

Den tyska kapitulationen i maj 1945 skedde
innan Manhattanprojektet fullbordats. Ddrmed
var kirnvapenanvindning i Europa inte lingre
pa dagordningen under andra virldskriget.
Kriget mot Japan pagick dock fortfarande. Stri-

derna i Stilla havet hade visat pa obruten japansk
férsvarsvilja, trots de omfattande flygbombning-
arna mot Japan. Detta medférde successivt storre
amerikanska forluster. Efter att det forsta kirn-
vapenprovet genomforts den 16 juli 1945 blev
kdrnvapen ett alternativ for att f6rséka avsluta
kriget mot Japan, utan att behéva genomféra en
kostsam invasion.

Den 6 augusti angreps Hiroshima med ett
kdrnvapen i form av en bomb som filldes frin
ett flygplan. Tre dagar senare bombades Naga-
saki pd samma sitt. Dessa tva bombningar ir
de enda tillfdllen hittills da kdrnvapen anvints
i krig. Konsekvenserna av bombningarna var
férédande, med raserade byggnader mer dn en
kilometer frin explosionen och brinder inom
ett lika stort omrade. Antalet dédade i direkt
anslutning till angreppen uppskattas till uppe-
mot 120 000 i Hiroshima och 70 000 i Nagasaki.
Daédsorsakerna var frimst stotvagsskador, brinn-
skador och stralning direkt frin kdrnreaktionerna
(se kapitlet Karnvapenverkan). Eftersom explosi-
onerna skedde pa cirka 600 meters hojd 6ver
marken var kvarvarande strilning frin nedfall

Den forsta karnvapenexplosionen agde rum den 16 juli 1945 i Alamogordo, New Mexico, USA.
Foto: Berlyn Brixner, Los Alamos National Laboratory. United States Federal Government
(public domain).



Hiroshima efter kdarnvapenangreppet den 6 augusti 1945. Byggnaden med kupolen befann sig rakt
under explosionen. Foto: United States Federal Government (public domain).

Forsta provet av ett fusionsvapen den 1 november 1952. Foto: United States Federal Government
(public domain).
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Sovjetiska installationer pa Kuba avsedda for ballistiska robotar med rackvidd att na USA. Detta var
orsaken till den sa kallade Kubakrisen 1962. Foto: United States Federal Government (public domain).

en férsumbar skadeorsak. Inom en vecka kapi-
tulerade Japan och andra virldskriget var slut.
Det oerhérda med kidrnvapnen var kanske
inte effekterna i sig. Som jaimforelse resulterade
brandbombningarna av Tokyo samma ér i cirka
100 000 dédade i ett enda angrepp. Snarare var
det faktumet att ett enda flygplan med en enda
bomb kunde orsaka férédelse 1 samma omfatt-
ning som hundratals bombplan vid flygangreppet
mot Tokyo, som gjorde kdrnvapen si speciella.
Att kdrnvapen hade strategisk betydelse var
uppenbart och redan under andra virldskriget
planerade USA hur andra linders kdrnvapen-
utveckling, i form av provspringningar, skulle
kunna 6vervakas med hjilp av olika detektions-
tekniker (se kapitlet Upptdckt av kérnvapenexplo-
sioner). Efter kriget dtnjét USA en kort tid av
kirnvapenmonopol, men redan 1949 skedde den

forsta sovjetiska provspringningen, mycket tack
vare framgéingsrikt spionage under Manhattan-
projektet.

Antalet kirnvapen var till en bérjan begrinsat
av tillgdngen till klyvbart material. I takt med att
produktionskapaciteten byggdes ut kunde USA
och si smaningom dven Sovjetunionen, utveckla
och placera ut fler kirnvapen pé olika barare som
robotar, flygplan och ubétar. Samtidigt skedde
ocksd omfattande utveckling mot biade mindre
och mer diversifierade typer av kirnvapen, samt
integrering med ménga olika system f6r vapen-
leverans (se kapitlet Karnvapenutveckling).

En viktig teknisk utveckling var anvindan-
det av fusion i kdrnvapen (se kapitlet Karnvapens
Sfunktion). Det gjorde vapen med avsevirt storre
sprangstyrka mojliga, tusentals ginger krafti-
gare 4n Hiroshimabomben. Den forsta prov-



springningen av ett kirnvapen dir huvuddelen
av energin kom fran fusion gjordes av USA den
1 november 1952 pi Eniwetok-atollen i Stilla
havet. Sovjetunionen féljde efter nigra ar senare.

Under kalla kriget, som priglade relatio-
nerna mellan stormakterna USA och Sovjet-
unionen under flera decennier, spelade kdrn-
vapen en avgorande roll. Det uppstod en zerror-
balans, eller 6msesidig avskrickning, eftersom
bédda parter var i besittning av diversifierade och
robusta arsenaler med kidrnvapen som inte kunde
angripas utan att angriparen riskerade att utsittas
for ett férodande motangrepp (se kapitlet Karz-
vapenstrategier). 1 efterdyningarna av Kubakrisen,
di en direkt militdr konfrontation mellan USA
och Sovjetunionen var nira, utkades dialogerna
mellan stormakterna vilket ledde till avtal for
rustningskontroll.

Aven multilaterala avtal férhandlades, varav
det frimsta var Icke-spridningsavtalet kring
kirnvapen (NPT) 1968, dir de stater som da
hade kidrnvapen (USA, Sovjetunionen, Stor-
britannien, Kina och Frankrike) fick status som
kirnvapenstater och alades att rusta ner. Ovriga
avtalsparter betraktas sedan dess som icke-kirn-
vapenstater med dtagande att inte skaffa kdrn-
vapen (se kapitlet Karnvapenstater).

En hindelse som var viktig for allménhetens
syn pa kirnvapen var Lucky Dragon-incidenten
1954, da ett japanskt fiskefartyg rikade hamna i
nedfallet efter ett amerikanskt kdrnvapenprov i
Stilla havet. Det ledde till att det férsta i raden
av olika avtal for att begrinsa kdrnvapenprov
féorhandlades samt att 6vervakningssystem for
detta utvecklades.

Efter Sovjetunionens kollaps i borjan av 1990-
talet ridde en utbredd férestillning (dtminstone
i de visterlindska demokratierna) om att kon-
flikternas tid var f6rbi. I samma anda betrak-
tades kidrnvapen som nagot som horde till det
forflutna. Samtidigt vidmakthoéll och utveck-
lade de etablerade kidrnvapenstaterna sin kirn-
vapenférméga och det fanns ocksa en farhaga att
kdrnvapen skulle spridas till andra stater. Indien
genomforde en provspringning redan 1974 och
Pakistan provspringde kidrnvapen 1998, vilket
foljdes av ytterligare indiska prov. Senast i raden
genomforde Nordkorea sin forsta provspring-
ning 2006 med flera efterféljande prov. Det allt
tydligare férsimrade omvirldsliget under 2000-
talet understryker att kdrnvapen aldrig varit
utriknade, utan alltjimt 4r nagot vi mdste for-
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Fig. 2. Principkonstruktion av umnbomb.

Fram till slutet av 1960-talet hade dven Sverige ett forskningsprogram for att undersoka mojligheterna
att framstalla kdrnvapen. Figuren visar en principskiss fran 1955 pa en flygfalld bomb. Den "svenska
bomben” forblev dock en skrivbordsprodukt. Illustration: ur Magnusson, Atomvapnens konstruktion
och verkan, Kosmos - Svenska Fysikersamfundets arsbok, 1956.
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Karnvapens funktion

Karnvapen bygger pa frigorandet av karnenergi. Det kan ske enligt
tva huvudprinciper: karnklyvning (fission) och sammanslagning av
atomkarnor (fusion). Med en karnladdning avses en sprangladdning
vars huvudsakliga energifrigorelse kommer fran karnenergi
baserat pa dessa principer. Ett kdarnvapen ar en karnladdning som
iordningstallts sa att den kan anvdandas som ett vapen.






Kirnvapen baserade pé fusion kallas ibland for
termonukledra vapen och en alderdomlig bendm-
ning dr “vitebomb”. Kérnvapen baserade helt
pa fission kallades forr ofta f6r “atombomber”.
Vi kommer frimst att anvinda oss av begreppet
kirnvapen, utom i de fall dir det uppenbart ir
fraga om en laddning och inte ett komplett vapen.
Till exempel anvinds genomgaende kirnvapen-

Atomers uppbyggnad

Alla dmnen 4r uppbyggda av atomer i olika kom-
binationer. Atomer i sin tur bestir av en atom-
kirna som dr positivt elektriskt laddad, omgi-
ven av elektroner vilka har negativ laddning,.
Amnen som bara bestar av ett slags atomer kallas
f6r grunddmnen, och det som skiljer dessa at dr
atomkirnans laddning. Sdlunda bestdr grundim-
net vite av atomer vars atomkarnor alla har ladd-
ning +1 (uttryckt i elementarladdningar, det vill
sdga den minsta positiva laddning som finns
i naturen). Heliums atomkiérnor har laddning
+2 och sa vidare. Nagra andra grundimnen av
intresse for kidrnvapen ir bland annat litium (+3),
uran (+92) och plutonium (+94).

Atomkirnor har alltid en laddning som ir
ett helt antal elementarladdningar, vilket beror

prov, inte kirnladdningsprov. Dir det dr n6dvin-
digt att sdrskilja pd kidrnvapen som i huvudsak
baseras pi fission och sidana som genererar en
stor del av sin energi fran fusion anvinds begrep-
pen fissionsvapen, respektive fusionsvapen.
Innan vi gar in pd kidrnvapens funktion tar
vi upp en del nédvindiga begrepp om atomers

uppbyggnad.

pa deras inre struktur. Dir finns nimligen ett
bestdmt antal protoner, vilka alla har laddning
+1. Viite bestér alltsd av atomer vars atomkar-
nor alltid innehaller exakt en proton, medan en
heliumkirna alltid innehaller tvd protoner och
sa vidare.

Ut6ver protoner innehaller atomkéirnor dven
ett antal neutroner. Atomer med ett specifikt
antal protoner och neutroner i kirnan kallas en
nuklid. Eftersom neutroner dr elektriskt neutrala
andrar de inte vilket grundimne en given atom
utgor. Ett grundimne kan alltsd férekomma i
flera olika varianter, diar atomkirnorna alltid
innehéller samma antal protoner, men kan ha
olika antal neutroner. Sidana varianter av ett
grundimne kallas zsofgper. Dessa skiljs 4t genom

e-

En atom bestar av en positivt laddad atomkarna
omgiven av negativt laddade elektroner. Atom-
karnan bestar av positivt laddade protoner (réda
i figuren) och elektriskt neutrala neutroner (gra).

Vite Deuterium

Tritium

Atomkadrnor for nagra olika isotoper av véte. |
vanligt vate bestar atomkarnan av en ensam
proton. Karnan i deuterium ar en proton i sallskap
av en neutron, och i tritium tillkommer ytterligare
en neutron. | samtliga fall ar den elektriska ladd-
ningen +1, vilket gdller alla isotoper av vate.
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att ange summan av antalet protoner och neut-
roner i atomkarnan.

Det ir bara ett fatal nuklider som dr stabila.
En instabil nuklid dr radioaktiv och kommer f6rr
eller senare att sénderfalla. En given radioaktiv

Egenskaper hos ett antal relevanta nuklider.

nuklid har en bestimd halveringstid som anger
tiden inom vilken hilften av en mingd atomkar-
nor kommer att sénderfalla. En kort halveringstid
innebir en hég radioaktivitet medan en lang halv-
eringstid innebér att dmnet 4r svagt radioaktivt.

Nuklid Protoner Neutroner Halveringstid
Vate-1 en ingen stabil

Vate-2 (deuterium) en en stabil

vate-3 (tritium) en tva 12,3 ar
Helium-4 tva tva stabil

Litium-6 tre tre stabil
Uran-235 92 143 700 miljoner ar
Uran-238 92 146 4,4 miljarder ar
Plutonium-239 94 145 24000 ar

ission
F
Vid kdrnklyvning, fission, klyvs atomkirnor och
bildar littare kirnor, fissionsfragment, medan
energi frigors. I ett kidrnvapen dr man ute efter
en kedjereaktion av kdrnklyvningar, som nir de
startas kan frigbra stora mangder energi pd kort
tid. Dérfor dr atomkirnor som kan klyvas under
inverkan av neutroner intressanta, sarskilt efter-
som en sidan klyvning frigor tva eller flera nya
neutroner som kan bidra till en kedjereaktion.
Aven i kirnreaktorer vill man att kedjereak-
tionen sitts igdng av neutroner, men dir styr
man mingden neutroner s att reaktionen fort-
gar kontrollerat och under lang tid. For att uppna
en sd effektiv kirnklyvning som méjligt vill man
anvinda nuklider som har egenskapen att de kan
klyvas av alla neutroner, oberoende av deras
energi. Sadana klyvbara material, till exempel
uran-235 och plutonium-239, kallas fissi/a. Ett
exempel pa ett klyvbart material som inte ir fis-
silt dr uran-238. Det dr endast uran-235 och plu-
tonium-239 som ir fissila och dessutom fram-
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stills i praktiken. Uran-233 dr ocksa fissilt, men
produceras inte i nigra storre miangder idag.
For att en kedjereaktion ska komma iging
krivs ett tillrickligt stort 6verskott av neutro-
ner sd att varje klyvning i medeltal ger upphov
till minst en ny klyvning. Det 4r med andra ord
en friga om neutronbudget. En kedjereaktion
kan fortleva om antalet neutroner ir tillrackligt
stort for att kompensera for de forluster som
uppstar. Forluster av neutroner sker genom att
neutroner limnar det fissila materialet eller f61-
svinner genom att de orsakar andra reaktioner
an fission. Ndr mingden neutroner dr precis sa
stor att en kedjereaktion kan bibehéllas kallas
det f6r friticitet. Om mingden fissilt material dr
for liten kommer forlusterna av neutroner att
vara for stora och materialet dr da underkritiskt.
Det hir innebir att det krivs en minsta kritisk
massa av fissilt material i en fissionsladdning,.
Den kritiska massan dr olika for olika fissila
material och beror dven pa geometri. Ett klot ger



en ligre kritisk massa dn ett tunt skal av samma
material. Andra faktorer som ger en ldgre kri-
tisk massa 4r om det fissila materialet omges av
annat material som kan reflektera tillbaka neut-
roner som lamnar materialet, samt om det fissila
materialet komprimeras till en hégre tithet. For
ett klot av uran-235, utan omgivande material,
ir den kritiska massan ungefir 50 kilogram. For
plutonium-239 4r den betydligt mindre. Omger
man det fissila imnet med annat material mins-
kar kritiska massan. Man brukar didrfér tala om
den signifikanta mingden material som behovs f6r
ett fissionsvapen. Den signifikanta mingden
anges till 25 kilogram f6r uran-235, och étta
kilogram f6r plutonium-239.

Eftersom det finns en naturlig bakgrund av
neutroner behéver en fissionsladdning utformas
sd att den dr underkritisk i utgangsliget. Annars

skulle den explodera sa fort en neutron orsa-

Fissions-

neutroner O

kar en kdrnklyvning. Nir laddningen sedan ska
explodera vill man didremot uppna ett sa dverkri-
tiskt system som mojligt. Behovet av ett under-
kritiskt utgangslige innebir att det finns en 6vre
grins f6r hur mycket fissilt material en fissions-
laddning kan innehalla, och ddrmed hur stor
sprangstyrka ett fissionsvapen kan ha.
Overgingen fran under- till Sverkriticitet
behéver ske mycket fort for att undvika for tidig
tindning och didrmed simre energiutbyte. Hur
fort beror pa det fissila materialet. F6r uran-235 ir
det tillrickligt att dela upp det fissila materialet i
tva eller flera delar som var for sig dr underkritiska
och sedan snabbt skjuta ihop dem (kanonprinci-
pen). Vapenmaterial av plutonium-239 innehéller
diremot orenheter som dr radioaktiva och avger
neutroner, vilket innebdr en f6rh6jd neutronbak-
grund. Kanonprincipen dr dirfor inte tillrdck-
ligt snabb, utan materialet maste komprimeras

ya

Y \

Fragment 2

Fissionsreaktion orsakad av en neutron. Nar en klyvbar kdrna absorberar en neutron kan karnan
klyvas i tva (eller flera) fragment. Dessa fissionsfragment dr ofta instabila, vilket gor att de kommer
att sonderfalla. Klyvningen kan ocksa frigéra neutroner, vilket mojliggor en kedjereaktion.
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Under- och overkritisk kedjereaktion. Nar mangden klyvbart material ar liten ar sannolikheten stor
att frigjorda neutroner hinner lamna materialet utan att kollidera med nagon klyvbar karna. Kedje-
reaktionen dor da ut. | en tillrackligt stor mangd material kommer kedjereaktionen daremot att 6ka
lavinartat.

betydligt snabbare frin under- till 6verkriticitet.
Kompression som ir effektiv nog dven for plu-
tonium uppnis genom att med hjilp av zplosion
komprimera ett klot eller skal av fissilt material.

Samtliga metoder behéver ett explosivimne
med hog energifrigbrelse, samt ocksa ndgon form
av neutronkilla for att forsdkra sig om att det
finns neutroner nir maximal Sverkriticitet upp-
nétts. Dessutom dr det férdelaktigt att omge det
fissila materialet med ett holje som motverkar att
det springs isdr och dven kan reflektera neutro-
ner. Som redan nimnts ovan, minskar dirmed
ocksa den mingd fissilt material som behovs. Ett
exempel pd material som kan fylla denna funk-
tion dr uran-238, som dessutom kan klyvas av
energirika neutroner och dirmed bidrar till att
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frigbra energi. Ett annat material dr beryllium,
som inte reflekterar neutroner lika bra som uran,
men som ar mycket littare och dessutom frigoér
extra neutroner nir det bestrilas med neutroner.

Nir en atomkirna klyvs frigérs energi, forst
som strilning direkt frin kirnreaktionerna och
rorelseenergi frin fissionsfragmenten. Fissions-
fragmenten bromsas emellertid snabbt upp och
energin omvandlas till virme hos vapenresterna.
Det leder till att vapenresterna hettas upp till
tiotals miljoner grader, som i sin tur ger stotvé-
gor och virmestrilning. En annan aspekt av fis-
sion 4r att fragmenten 4r instabila och s6nder-
faller, vilket ger upphov till radioaktivitet 6ver
tid. I kapitlet Karnvapenverkan diskuteras detta
narmare.



Kanonladdning
(Little Boy — Hiroshima)

| kanonladdningen bestar det klyvbara materialet (rétt) av tva delar som var for sig ar underkritiska,
men som tillsammans blir en dverkritisk mangd nar de skjuts ihop genom att ett explosivaimne (gratt)
antands. Ett omgivande hoélje (blatt) bidrar till en effektivare explosion.

Implosionsladdning
(Fat Man - Nagasaki)

I implosionsladdningen utgar man fran en underkritisk mangd klyvbart material (rott), som bringas
till Gverkriticitet genom att sprangkraften riktas inat. For att den inatriktade explosionen ska bli sa
symmetrisk som mojligt, antands explosivamnet (gratt) med spranglinser (lila) som formar en sfarisk
detonation. Nar det klyvbara materialet kldms ihop kommer atomkdrnorna narmare varandra och
neutronerna far darmed svarare att undga kollision, varvid materialet blir 6verkritiskt.
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Fusion

Fusion innebir att ldtta atomkarnor slds samman,
varvid energi frigérs. Det dr denna process som
sker 1 solen och andra stjirnor. De dmnen som
ir intressanta for kdrnvapen ér frimst de tunga
viteisotoperna deuterium och tritium. Om dessa
slds samman bildas en heliumkarna och en neut-
ron. Precis som vid fission frigérs energin ini-
tialt som rérelse hos dessa reaktionsprodukter.
Ett praktiskt problem f6r fusion dr att det
kridvs en stor mingd energi for att atomkirnor
ska slds samman med varandra. Det enda kinda
sittet for att fi tillrickligt med energi for ett
fusionsvapen dr att anvinda en fissionsladd-
ning som ett forsta steg for att starta en fusion
i ett andra steg som innehaller fusionsmaterial.
Detta sker genom att virmestralningen fran det
forsta steget hettar upp hialrummet mellan vap-
nets ytterhdlje och det andra steget. Det andra
steget har en mantel av ndgot tungt material som
kraftigt komprimeras av den héga virmen i hal-
rummet. Det dstadkommer slutligen de hoéga
tryck och temperaturer som krivs for att sitta
igang kirnreaktionerna i fusionsmaterialet som
finns innanfér manteln. En del av energin i en
fusionsladdning kommer alltid frin fission, efter-
som fusionen maste startas med ett fOrsta steg.
I princip kan det vara en férsumbar andel, men
genom att omge fusionsmaterialet med klyvbart
material kan fusionsneutroner anvindas for att
ytterligare frigéra energi genom fission. En upp-
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skattning for ett typiskt fusionsvapen ir att enet-
gin till ungefir hilften vardera kommer fran fis-
sion och fusion.

Ett annat problem med fusionsladdningar dr
att vite, och alltsd 4ven deuterium och tritium,
ir gaser i rumstemperatur och dirfor dr oprak-
tiskt som konstruktionsmaterial. Daremot bildar
vite i férening med litium ett fast amne. Dess-
utom ger litium som bestralas med neutroner
upphov till tritium. Det gor litiumdeuterid till
ett mer fordelaktigt fusionsmaterial 4n en gas-
blandning av deuterium och tritium (DT-gas).
Eftersom det inte finns ndgon kritisk massa for
fusion, finns det heller ingen Svre grins f6r hur
stor springstyrka ett kirnvapen baserat pa fusion
kan ha, annat 4n rent praktiska begrinsningar
som laddningsvikt.

Slutligen kommer en kort beskrivning av prin-
cipen for si kallad boostring. Detta innebdr att
man fyller ett halrum i centrum av en fissions-
laddning med en liten mingd DT-gas. Nir fis-
sionsladdningen exploderar kommer DT-gasen
att fusionera. De frigjorda fusionsneutronerna
kommer att forstirka, boosta, fissionen si att det
fissila materialet férbrinns mycket effektivare.
Energimissigt dr fusionen férsumbar i f6rhal-
lande till den frigjorda fissionsenergin. Dirfor
ir en boostrad laddning fortfarande att betrakta
som en fissionsladdning. Férsta stegen i moderna
fusionsvapen ir férmodligen boostrade. ll



Halrum

Fissionsladdning Fusionsbransle

\/

Explosionsforloppet hos en fusionsladdning. Laddningens forsta steg bestar av en fissionsladdning
(till vanster). Nar fissionsladdningen exploderar, hettas halrummet innanfor ytterholjet upp, vilket
komprimerar det andra steget (till hoger). Fusionsmaterialet i det andra steget nar da sa héga tryck
och temperaturer att fusion blir mojlig.
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Neutron O

Ett exempel pa fusionsreaktion ar nar deuterium och tritium kolliderar, och bildar helium-4 samt en
neutron.

Helium

Litium-6 som neutronbestralas kan omvandlas till tritium och helium-4.
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Material till karnvapen

For att kunna tillverka karnvapen kravs en rad speciella material
och bearbetningstekniker. Som berdrts i foregaende kapitel

ar fissilt material en vital komponent. En central del i ett
karnvapenprogram ar darfor anskaffning av sadant fissilt material
av vapenkvalitet. | detta kapitel beskrivs olika processer for att ta
fram material av betydelse for karnvapen.






Material som anvands i karnvapen

Som nidmnts tidigare kommer energin som fri-
gbrs da ett kdrnvapen exploderar frin samma
sorts kdrnklyvningar som i en kidrnreaktor.
Kirnvapen och kirnreaktorer skiljer sig emel-
lertid pa avgorande sitt fran varandra. I en kidrn-
reaktor behdvs det en stabil kedjereaktion som
kan regleras sa att effekten i reaktorn varken ékar
eller minskar av sig sjilv. I en typisk reaktor kan
driften paga i ett r innan man behdver byta
brinsle. I ett kirnvapen sker ddiremot en mycket
snabb och kraftig kedjereaktion dér fler och fler
kirnor klyvs i ett explosivt férlopp. Dirf6r beho-
ver kdrnreaktorer och kdrnvapen olika material
och det ir stora skillnader i deras uppbyggnad.

Alla kirnvapen behéver fissilt material. De tvé
mest praktiskt anvindbara materialen dr uran och
plutonium. For bdda dessa giller att det enbart dr
vissa isotoper som ir fissila, och de som ar aktu-
ellaikdrnvapen dr de tidigare nimnda uran-235
och plutonium-239, dven om uran-233 i princip
ocksa kan anvindas. Endast en liten del av natur-
ligt férekommande uran utgdrs av fissila iso-
toper. Plutonium férekommer naturligt endast
i mycket sma mingder och behéver dirfor till-
verkas genom bestrdlning av uran i en kidrn-
reaktor. F6r boostring och fusionsvapen anvinds
olika fusionsmaterial, till exempel DT-gas (for
boostring) och litiumdeuterid (f6r fusionsvapen).

Vapenuran och vapenplutonium

Naturligt uran innehaller bara 0,72 procent av
den fissila isotopen uran-235. Uranet behéver
dirfor anrikas for att 6ka andelen fissilt inne-
hall om det ska kunna anvindas for kirnvapen
ochide flesta kirnreaktorer. Uran med en andel
uran-235 pa ungefir 90 procent eller hogre kallas
vapenuran. Uran med ligre (men inte alltfér 1ag)
halt uran-235 ir inte oanvandbart, men ar inte
lika effektivt i kdrnvapen.

Till skillnad fran uran férekommer pluto-
nium inte naturligt i tillrickligt stora mangder

for att kunna utvinnas for tillverkning av kirn-
vapen. Plutonium behover didrfoér framstillas i
kirnreaktorer.

I likhet med uran 4r sammansittningen
av isotoper avgérande fér om plutonium kan
anvindas till kdrnvapen. Till exempel bor inte
halten plutonium-240 (som spontant avger neu-
troner) vara fér hég, annars blir vapnets styrka
inte lika foérutsdgbar. Plutonium med en andel
plutonium-240 under 7 procent brukar bendm-
nas vapenplutoninm.

Produktion av fusionsmaterial

Fusion kriver helt andra material 4n fission, men
ilikhet med fissionsmaterialen férekommer fusi-
onsmaterialen inte naturligt i ndgon anvind-
bar form. Litium 4r ett idmne som gor det prak-
tiskt mojligt att skapa fusionsvapen. Natur-
ligt litium innehaller endast en liten del av den
isotop som frimst anvinds fér fusionsvapen,
litium-6. Huvuddelen utgdrs av den tyngre iso-
topen litium-7 som ocksa kan anvindas i fusions-
vapen, men med en nagot ligre effektivitet.

Historiskt sett har kemiska processer baserade
pa kvicksilver anvints for att separera litium-
isotoperna. Dessa processer dar dock potenti-
ellt mycket skadliga f6r miljén, och har darfér
numera ersatts av elektrokemiska processer.
Litium-6 har dven civila anvindningsomraden.
Dirfor sker omfattande kommersiellt utveck-
lingsarbete av separationsmetoder. Litium-6 ir
ett stabilt imne och lagringstiden begrinsas inte
av radioaktivt sénderfall.
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For att 6ka forbrinningen i fissionsvapen anvinds
sd kallad boostergas, som utgors av tritium och deu-
terium. Deuterium férekommer naturligt, och i
sd kallat zungt vatten har deuterium ersatt vanligt
vite i vattenmolekylen. Deuterium kan dirfor
utvinnas ilaga koncentrationer ur vatten. Tritium
férekommer inte naturligt, utan behover tillver-
kas. Detta sker typiskt genom att ett strilmal (ett
dmne som bombarderas med partiklar) innehal-
lande litium-6 f6rs in 1 en kidrnreaktor. Neutro-

Karnbranslecykeln

Kdirnbrinslecykeln ir de processer som det fissila
materialet genomgér foére, under och efter det
anvinds 1 en kdrnreaktor eller bearbetas for att
kunna anvindas i ett kirnvapen. Cykeln inleds
med brytning av uranrivara och avslutas med

nerna fran kirnreaktionerna i reaktorn reage-
rar med litium-6 och ger upphov till tritium. En
kdrnreaktor kan anvindas fér andra dndamal
samtidigt som tritiumproduktion pagir, till skill-
nad frin vid produktion av fissilt material i en
kirnreaktor. Medan deuterium dr stabilt har tri-
tium en halveringstid p4 tolv dr. Den korta livs-
lingden g6r att det behévs en infrastruktur f6r
trittumproduktion, lagerhillning och underhall
av foérbandssatta kdrnvapen.

deponering eller ateranvindning av det anvinda
kirnbrinslet. De ingdende processerna i ett mili-
tirt kdrnteknikprogram dr mycket lika de i ett
civilt program dir elproduktion ir syftet, men
det finns olikheter.

Skillnader mellan ett civilt och ett militart karnteknikprogram:

e Vissa av processerna drivs nagot annor-
lunda.

e Produktion av vapenuran krdver inte en
fullstandig cykel. Det racker att man har
all férmaga som kravs for att kunna anrika
uran.

Uranbrytning

Ravaran uran dr mycket ojimnt férdelad Gver
jorden. Australien, Kazakstan, Kanada och Ryss-
land har tillsammans 6ver hilften av virldens
urantillgangar. Faktorer som paverkar var det
r 16nsamt att bryta uran dr urankoncentratio-
nen, mingden féroreningar och tillgingligheten.
Malm med hég urankoncentration som ligger
nira ytan dr mer l6nsam att utvinna. Vissa linder
har potentiell tillgang till uran, men de ir inte
virda att bryta med tanke pd virldsmarknadspri-
set. Som tidigare nimnts behéver emellertid inte
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e Volymerna av fissilt material som kravs ar
betydligt mindre for produktion av vapen-
material.

e Vid elproduktion ar lonsamhet vanligtvis
ett krav. Vid framstallning av vapenmaterial
finns inga krav pa ekonomisk l6nsamhet.

brytningen vara ekonomiskt 16nsam vid fram-
stallning av vapenmaterial. Uranbrytning skil-
jer sig inte ndmnvirt frin annan gruvdrift och
uran utvinns dven som biprodukt vid brytning
av andra mineraler.

I Sverige finns ett antal uranfyndigheter, men
hur l6nsamma dessa dr beror pd en mingd olika
faktorer och gar inte att avgora pa férhand. Sedan
1 januari 2026 4r det mojligt att soka tillstand
for prospektering och bearbetning av uran men
det fortsdtter vara till stor del en politisk fraga.



Karnbranslecykeln ar de processer som kravs for att tillverka
och omhanderta bransle till karnreaktorer. For tillverkning av
uranbaserade karnvapen kravs alla steg fram till och med uran-
anrikning. For plutoniumbaserade karnvapen behovs alla steg
fram till och med upparbetning. Vissa karnreaktorer anvander
naturligt uranbransle. Det gor att anrikningssteget kan undvikas
for plutoniumbaserade karnvapen, vilket i figuren indikeras av
den streckade linjen.

Uranbrytning Koncentrering Uran- Bransle-
konvertering produktion
(2 .
a"ﬂmm
=P
Upparbetning
Reaktordrift
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Koncentrering

For att minimera transporter koncentreras uranet
vanligtvis i anslutning till brytningen. Malmen
krossas och mals for att underlitta efterféljande
processet. Vid behov anvinds fysikaliska meto-
der for separation innan de kemiska, som filtre-
ring, siktning, flockning och magnetisk separa-
tion. Den finférdelade malmen separeras frin
graberget med lakning, vanligtvis med svavel-
syra. Uranet utvinns sedan genom vatske-vaitske-

extraktion, vilket bygger pa att uranet19ser sigiden
ena av tva blandade vitskor, medan de oonskade
féroreningarna stannar kvar i den andra vitskan.
Vid kommersiell uranutvinning gors detta dven
for att utvinna andra mineraler. Slutprodukten
ir en blandning av uranforeningar som kallas
yellowcake. Uraninnehallet i yellowcake dr 65—70
procent och det foridlas ytterligare till hogrent
triuranoktoxid (U;Oy).

%

v

i

i

Yellowcake ar ett urankoncentrat som fatt sitt namn fran den skarpa gula fargen. Fargen ges av de
olika kemiska féreningar som finns i koncentratet och kan variera beroende pa vilka lakningsmedel
som anvands i reningsprocessen. Foto: United States Federal Government (public domain).
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Konvertering

Efter att uranet har koncentrerats behover det
konverteras till en form som ir anvindbar i de
efterféljande processerna. I princip alla former
av anrikning kriver att uranet dr i gasform. Uran-
hexafluorid (UFy) dr en gas vid rumstempera-
tur och laga tryck, vilket gér den relativt ldtt att
arbeta med. Dessutom finns det bara en stabil

Anrikning

Anrikning innebir att 6ka andelen av den fissila
isotopen uran-235 genom att icke-fissilt uran-
238 tas bort. Centrifuganrikning dr den process
som numera fullstindigt dominerar vid anrik-
ning av uran. Metoden utnyttjar skillnaden i
massa mellan de olika uranisotoperna. Uranhexa-
fluoridgasen férs genom snabbt roterande cylin-
drar dir den tyngre, o6nskade isotopen uran-238
samlas vid kanten och avskiljs. Separationen i
varje enskild centrifug dr mycket liten och cen-
trifugerna behéver seriekopplas ilinga kaskader
for att uppna 6nskad anrikning. Dessutom kan
varje centrifug bara anrika en liten mingd uran
sd det krivs dven att centrifugkaskaderna paral-
lellkopplas, vilket sammantaget kriver ett stort
antal centrifuger for att anrika stérre mangder
uran. Halten av anrikning avgors av hur minga
centrifuger som anvinds och hur dessa dr kopp-
lade till varandra.

For reaktorbrinsle anrikas uran-235 vanligt-
vis till 4-5 procent medan vapenuran behdver
innehélla minst 90 procent for att fungera bra i
kdrnvapen. Det krivs ingen sirskild utrustning
for att anrika till h6ga halter. Samma centri-
fuger som vid brinsleanrikning kan anvindas,
men konfigurationen av kaskader dr annorlunda.
Det krivs betydligt mindre kapacitet for att till-
verka vapenuran dn uranbrinsle. Orsakerna ir
dels att huvuddelen av separationen gors vid
anrikning till ldga halter, dels att mingden uran
som behévs dr betydligt ligre. En kidrnreaktor
kan innehdlla hundratals ton uran medan ett
kdrnvapen innehéller nigra tiotal kilogram. Ett

isotop av fluor, vilket gor att alla atomer i flu-
orgas viager lika mycket. Den enda skillnaden
i massa hos molekylen beror alltsi pa vilken
uranisotop som ingar. Uranhexafluorid tillver-
kas genom att uranoxiden frin koncentreringen
hettas upp och sedan reagerar med fluorgas i
flera steg.

land som tidnker tillverka kdrnvapen som base-
ras pd uran, men inte kdrnbrinsle, beh6ver inte
delarna av kirnbrinslecykeln som féljer efter
anrikningssteget.

Anrikning avger inte radioaktiva damnen som
kan upptickas pé avstind. Centrifuganrikning ar
emellertid utrymmeskrivande och anliggning-
arna tenderar att vara stora. Aven om en anligg-
ning dr dold under marken kan omgivande infra-
struktur och transporter, som kan upptickas
med satelliter, visa att det ror sig om en anrik-
ningsanldggning.

Hoganrikat Avapenuran

90 procent
av separations-
arbetet

Laganrikat
uran

Naturligt uran

Separationsarbete ar ett matt pa hur mycket
separation som krdvs for att anrika till en viss
halt. Vid anrikning av naturligt uran till vapen-
uran ar huvuddelen av arbetet utfért redan da
branslet nar en anrikning av 3-5 procent. Det
motsvarar den anrikning som anvands i civilt
reaktorbransle.
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Separation med hjalp av centrifug utnyttjar det faktum att molekyler som innehaller tyngre uran-
atomer samlas vid centrifugens rand och dar kan avskiljas. Varje centrifugsteg ger en valdigt liten
6kning av koncentrationen av den 6nskade isotopen. Darfor maste centrifuger sammankopplas i stora
kaskader. Foto: United States Federal Government (public domain).
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Reaktordrift

De allra flesta kidrnreaktorer anvinder anri-
kat uranbrinsle. Ett fital reaktorer anvinder
ddremot naturligt uranbrinsle. Férdelen med
att anvinda naturligt uran vigs dock upp av
de krav som stills pa kdrnreaktorn. Den ldgre
andelen fissilt material i brinslet krdver namli-
gen sirskilda material f6r moderering av neutro-
nerna i kdrnreaktorn. Moderering innebdr att
neutronerna bromsas upp, vilket 6kar sannolik-
heten for fission. I en kdrnreaktor med natur-
ligt uran som brinsle anvinds vanligtvis tungt
vatten eller grafit som moderator. Kirnreaktorer
som anvinder anrikat uranbrinsle kan ddremot
anvinda vanligt vatten som moderator, vilket
som regel dven fungerar som kylmedel. Kirn-
reaktorer som anvinder naturligt uranbrinsle
ir ddremot ndgot mer effektiva vid plutonium-
produktion eftersom det 4r den icke-fissila iso-
topen uran-238 som ger upphov till plutonium.
Nir brinsle till en kirnreaktor ska tillver-
kas konverteras uranhexafluorid kemiskt till
urandioxid eller metalliskt uran. Urandioxid ar
en kemiskt stabil férening som klarar mycket
héga temperaturer och anvinds dirfér ofta som
brinsle i kirnreaktorer. Urandioxiden bearbetas
till ett fint pulver som pressas och binds samman
till pellets. Dessa pellets laddas i metallr6r som i
sin tur monteras till brinsleknippen. Metalliskt
uran anvinds oftast i form av tunna plattor som
placeras i plattformade brinsleknippen.

@
\
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Kirnbrinsle somladdas i en reaktor innehéller
uran-235 och uran-238. Under drift klyvs uran-
235 och ger upphov till att en stor mingd andra
dmnen bildas. Klyvning av atomer ger upphov
till fissionsprodukter, infingning av neutroner
bildar aktiveringsprodukter och slutligen bildas
sonderfallsprodukter, da fissionsprodukter och
aktiveringsprodukter sénderfaller radioaktivt.

Plutonium-239 bildas genom att neutroner
fingas in av uran-238. Ytterligare neutronin-
fingning hos plutonium-239 ger upphov till
tyngre plutoniumisotoper. Dessa ir fissila och
bildas i sa stor mangd att de bidrar till en visent-
lig del av den totala fissionsenergin i elprodu-
cerande kdrnreaktorer. Vid anvindning i kidrn-
vapen stiller dock dessa tyngre plutoniumiso-
toper till problem. I synnerhet plutonium-240
och plutonium-242 dr problematiska eftersom
de genomgar spontan fission, det vill siga att de
kan klyvas utan att triffas av neutroner. Den
spontana fissionen ger upphov till nya neutro-
ner som kan starta en kedjereaktion. Si linge
det fissila materialet dr underkritiskt kan inte ett
kdrnvapen antinda oavsiktligt och spontan fis-
sion dr da inget problem. Under kompressionen
kan dock spontan fission leda till att kedjereak-
tionen startar i ett tidigare skede dn avsett. Det
g6r vapnet otillforlitligt eftersom styrkan blir
omojlig att forutsiga. Energin som avges kan
da variera fran full till i princip obefintlig styrka.

@ @
\

Plutonium-239 bildas genom infangning av neutroner hos uran-238 och efterféljande radioaktivt
sonderfall via uran-239 och neptunium-239. Ytterligare neutroninfangning hos plutonium-239 gér att
plutoniumets kvalitet forsamras tills det inte langre kan anvandas som vapenmaterial.

29



Bransle-
stavar

§§ = huggs upp Pump

.
&

Plutonium
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Syrabad

For vatskeextraktion finns flera tekniska losningar. Samtliga bygger pa principen att de amnen som
ska separeras har olika l6slighet i tva l6sningsmedel, som i sin tur ar latta att separera fran varandra.
Karnbransle loses i syra som blandas med ett organiskt losningsmedel. Uran och plutonium binder till
den organiska vatskan medan fissionsprodukter och oonskade radioaktiva amnen kvarstannar i den

andra vatskan.



Andelen tyngre plutoniumisotoper behéver
siledes héllas lag for att plutoniumet ska kunna
anvindas i kirnvapen. Julingre tid som brinslet
bestrilas i kdrnreaktorn, desto hégre blir ande-
len o6nskade plutoniumisotoper. Vid produktion
av vapenplutonium kréivs siledes titare brinsle-
byten dn vid elproduktion. Kirnreaktorer dir det
ir enkelt att byta bransle limpar sig ddrfér vil for
plutoniumproduktion. Att en kdrnreaktor drivs
pa ett sitt som tyder pd att syftet dr plutonium-
produktion, kan synas i utsldpp av gasformiga

Upparbetning

Upparbetning dr den process da det kvarvarande
fissila materialet separeras frin Gvrigt material
1 det anvinda kidrnbrinslet. Det anvinds inte
enbart for att utvinna vapenplutonium, utan
huvudsakligen f6r att dteranvinda det kvar-
varande uranet och i vissa fall dven plutoniumet
som kirnbrinsle. Ett stort antal olika proces-
ser kan anvindas for att upparbeta anvint kirn-
brinsle beroende pd vilken typ av brinsle det

radioaktiva dmnen som sprids i atmosfiren vid
brinslebyte, eller genom tecken pd verksamhet
som syns p4 satellitbilder. Tiden mellan brinsle-
byten beror pé effekttitheten i hirden. Som en
jimforelse genomfors branslebyte i en typisk latt-
vattenreaktor en gang om aret, medan brinsle-
byten skulle beh6va ske med hogst ett par ména-
ders mellanrum om vapenplutonium ska utvin-
nas ur brinslet. Det finns emellertid kdrnreak-
torer som kan producera vapenplutonium dven
med lingre bestrdlningstider.

r6r sig om. Den vanligaste processen ir vitske-
extraktion. Brinslet 16ses forst upp i syra. De
fissila dmnena separeras fran fissionsprodukter
genom att de har olika l6slighet i olika typer av
vitskor. For att uppni fullgod separation krivs
upprepning i flera olika steg. Upparbetning kan
upptickas genom detektion av radioaktiva gaser
som avges nir brinslet bearbetas (se kapitlet Upp-
tackt av Rdrnvapenexplosioner).

Hantering av anvant karnbransle

Nir detanvinda kdrnbrinslet tas ur hirden dr det
mycket radioaktivt. Innan det behandlas vidare
miste aktiviteten avklinga si pass mycket att
brinslet kan hanteras utan hilsorisker. Aktivi-
teten minskar snabbt i bérjan for att sedan avta
ilingsammare och lingsammare takt. Tiden f6r

avklingning beror pa bestralningstiden i hiarden
—juldngre tid i hirden desto hogre aktivitet hos
brinslet — men det rér sig om manader upp till
ar. Detta gor att brinslet inte kan upparbetas och
anvindas i kidrnvapen direkt efter att det tagits
ur kirnreaktorn. l
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Karnvapenutveckling

Framtagande av tillrackliga mangder fissilt material av
vapenkvalitet ar enbart det forsta steget vid tillverkning av ett
karnvapen. For att det fissila materialet ska kunna anvandas i ett
vapen behovs ytterligare steg, varav manga kraver omfattande
praktiska forsok innan man lar sig processerna. Detta kapitel
beskriver vad som kravs for att utveckla karnvapen nar man val
har de nodvandiga materialen. For att vara anvandbart behover
ett kdrnvapen aven nagon lamplig barare, samt ledningsfunktioner
for vapeninsats. Exempel pa karnvapensystem beskrivs i ett
avslutande avsnitt i detta kapitel.






Redan framtagandet av materialet férutsitter
god forstielse f6r bearbetning och analys, efter-
som materialets sammansittning har stor inver-
kan pé de fysikaliska egenskaperna. Det fissila
materialet smilts samman med andra imnen for
att forbattra vissa egenskaper, till exempel form-
barhet, dldersbestindighet och hur materialet
reagerar pa stralningen som frigérs vid en fort-
l6pande kedjereaktion.

For att forma det fissila materialet sa att det
kan utnyttjas till kirnvapen anvinds gjutning,
pressning eller svarvning. Det dr en komplice-
rad process eftersom de fissila materialen far
drastiskt annorlunda egenskaper vid olika tem-
peraturer. Dartill 4r materialen, i synnerhet vad
giller plutonium, giftiga och radioaktiva. Pro-
cessen maste minimera spill, sévil av hilso- och
miljéskil som ekonomiska orsaker.

Moderna kirnvapen bygger pa snabb kompri-
mering av fissilt material. Aven for detta krivs
god forstaelse for egenskaperna hos de material
som ingér. Det kan studeras genom férs6k med
sammanspringningar av sa kallade subkritiska
mingder (som inte orsakar en kedjereaktion)
eller andra material med liknande mekaniska

Provsprangningar

Kirnvapenprov genomfors av flera anledningar,
och syftena skiljer sig f6r en etablerad kidrnva-
penstat och en stat som just dr i fird med att
skaffa sig kirnvapen. Inledande f6rsék har som
huvudsakligt syfte att se till att vapnet fungerar
som avsett och har férvintad laddningsstyrka.
Fortsatta forsok for att vidareutveckla kdrnva-
pen kan ha samma syfte, till exempel att siker-
stilla att boostring och fusionssteg fungerar som
forvintat. Forsok kan dven goras for att studera
hur ett kirnvapen uppfor sig under speciella fo1-
hallanden. Ett viktigt skil att prova ir att for-
sikra sig om att vapnet inte kan explodera oav-
siktligt, till exempel om det tappas frin ett flyg-
plan. Utover att sikerstilla funktionen, kan en
mingd mitningar goras for att studera de fysi-
kaliska processer som behévs f6r vidare utveck-

egenskaper. Fér symmetrisk sammanspring-
ning krivs en samtidig initiering av explosivim-
net som ger kompressionen, vilket stiller mycket
héga krav pa den elektronik som startar tind-
laddningarna.

For ett fungerande kdrnvapen krivs att en
kirnladdning anpassats till ett limpligt leve-
ranssystem. Vid provspringning finns ddremot
inga egentliga krav pd laddningens fysiska stor-
lek, eftersom laddningen dé anvinds péd en férut-
bestdimd forsksplats och i princip kan konstru-
eras pa plats. For att kunna levereras med hjilp
av en robot eller frifallsbomb maéste laddningen
emellertid goras tillrickligt liten och litt f6r att
rymmas och transporteras i biraren, samt vara
tillrdckligt robust for att klara pafrestningar vid
lagring, transport och avfyrning.

Nir ett fungerande kidrnvapen tagits fram
kan ytterligare utveckling d4ga rum for att fo6r-
bittra vapnen. Exempel pa sidana férbittringar
ar till exempel boostring f6r att utnyttja det fissila
materialet mer effektivt, méjlighet att kunna
variera laddningens styrka, samt att ldgga till ett
andra steg i form av fusionsmaterial for att 6ka
laddningsstyrkan (se kapitlet Karnvapens funktion).

ling av kidrnvapen. Férutom vapenutveckling
ar kinnedom om kirnvapens verkan ocksa ett
viktigt skal till att genomféra prov. Ytterligare
ett andamdl med kidrnvapenprov kan vara att
demonstrera sin kapacitet i avskrickande syfte.
Det ska dock pépekas att ett kirnvapenprov inte
behover betyda att man har anvindbara kirn-
vapen i sin arsenal.

Sedan det foérsta kdrnvapnet exploderade i
juli 1945 i New Mexico, USA, har mer dn 2 000
kirnvapenprov genomférts. Under 1950-talet
genomfoérdes ett 6kande antal, frimst atmos-
firiska, kirnvapenprov som bide ledde till
radioaktivt nedfall och protester. 1958 inled-
des dock ett moratorium som innebar att USA
och Sovjetunionen tillfilligt upphérde med sin
provverksamhet. Moratoriet avbréts av Sovjet-
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unionen i september 1961 och manaderna dér-
efter genomfordes kirnvapenprov i en aldrig tidi-
gare skddad takt.

Allt fler prov genomférdes under jord och
1963 kom USA, Sovjetunionen och Storbritan-
nien Gverens om det partiella provstoppsavta-
let (PTBT) som férbjuder provspringningar i
atmosfiren, yttre rymden och under vatten. 1974
signerade USA och Sovjetunionen tréskelavtalet,
som férbjuder prov med en styrka 6verstigande
150 kiloton. Frankrike och Kina fortsatte prova
i atmosfiren till mitten pa 1970-talet.

Under 1970- och 1980-talen provades i
genomsnitt ett kdrnvapen per vecka. Sedan det
fullstindiga provstoppsavtalet (CTBT) 6ppna-
des for signatur 1996 har dock endast tio kdrn-
vapenprov skett fram till dagens datum. Dessa
har genomforts av Indien, Pakistan och Nord-
korea, och inget av dessa linder har anslutit sig
till CTBT.

Provspringningar av kirnvapen sker i allméin-
het vid ett sirskilt omrade avsett f6r kirnvapen-
prov. Det stills mycket specifika krav pd mitut-
rustningen for att géra diagnostik. Den mdste
till exempel hinna hantera och registrera signa-
ler innan stora delar av utrustningen forstors.

De minst komplicerade proven genomfors
i jordens atmosfir, di kdrnvapnet kan slippas

fran flygplan eller fixeras pa en viss héjd med
hjilp av ballonger eller torn. Atmosfiriska prov
ir dock ldttare f6r andra linder att upptidcka och
studera pa hall, och det finns ddrmed skal att i
stallet géra underjordiska prov for att enklare
dolja information om sina kdrnvapens utform-
ning. Dessutom sprids inte radioaktivitet i miljén
om provet gors pa ritt sitt. Underjordiska prov
ar dock svérare och dyrare att genomféra jim-
fort med atmosfariska. Laddningen sinks ner
i ett djupt borrat hal, eller placeras i en tunnel,
med tillh6rande utrustning f6r diagnostik och
mitningar. Ett fatal prov har dven genomférts
pa mycket hog hojd 1 atmosfiren for att stu-
dera vapnets effekter i den miljén. Prov pa eller
under vatten har anvints for att studera effek-
ter pa fartyg och ubatar.

Vissa egenskaper hos vapnen kan studeras i
sd kallade hydronukledra prov. Dessa prov involve-
rar konventionella explosiva dmnen och en liten
mingd fissilt material som kan resultera i frig6-
relse av smd méngder kdrnenergi. Beroende pa
hur man viljer att tolka avtalets formuleringar,
ir dessa prov inte tillitna enligt CTBT (se vidare
kapitlet Karnvapenstater).

Prov av explosionens férlopp och material-
egenskaper bedrivs ocksa i form av sd kallade sub-
kritiska prov. Dessa sitts samman s att en expo-

Totalt antal
USA {4¢—= v  Fission I 1054
Sovjetunionen —= v H Fusion - 715
Storbritannien —= v Y Senaste L 45
Frankrike r—= v I 210
Kina 1 = v 45
Indien 1 ¢ u F3
Pakistan 1 ¢ -2
Nordkorea - — -6
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Tidslinje over nar olika stater gjorde sitt forsta och senaste karnvapenprov, samt nar ett forsta prov
av ett fusionsvapen genomforts i forekommande fall.
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nentiellt 6kande kedjereaktion inte skapas, men
man kan dnda studera explosionsfenomen och
utveckla berikningsmodeller. En tredje typ av
prov bendmns hydrodynamiska prov, dir man stu-
derar hur material beter sig under extrema tryck
och temperaturer. Bide subkritiska och hydrody-
namiska prov ir tillitna enligt CTBT.

I takt med 6kande mojligheter att gbra storska-
liga och detaljerade datorsimuleringar av model-

ler av vapen har behovet av att genomféra prak-
tiska prov minskat. Man kan i stillet studera hur
ett kirnvapen fungerar i datorsimuleringar. Stu-
dier bedrivs ocksa i hur de material som anvinds
i konstruktionerna aldras med tiden f6r att siker-
stdlla att befintliga kdrnvapenarsenaler fortfa-
rande fungerar efter ar av lagring. Vid utveck-
ling av nya kdrnvapen, baserade pi oprovade
principer, dr det férmodligen 6nskvirt att prova.

Exempel pa karnvapensystem

De tidigaste kdrnvapnen var bomber som var si
tunga och otympliga att endast de allra storsta
bombflygplanen kunde bidra dem. Utveckligen
efter andra virldskriget medférde dock en snabb
miniatyrisering av kdrnladdningar och diversi-
fiering av tillgingliga kirnvapensystem. Genom
att montera kidrnvapen pa robotar (styrbara rake-
ter) med lang rickvidd kunde man snart na alla
delar av jorden med kirnvapen, vilket gjorde
kirnvapens strategiska betydelse uppenbar.
Kirnvapensystem med interkontinental rdck-
vidd brukar darfér bendmnas strategiska kdrn-
vapen. Férutom landbaserade interkontinentala
ballistiska robotar, brukar dven langrickviddigt

Olika begrepp forknippade med vapensystem

Frifallsbomb
Robot
Ballistisk robot

bombflyg och robotar med lang rickvidd pa
ubdtar riknas som strategiska.

De kdrnvapen som inte riknas som strategiska
kallas sub-strategiska kérnvapen. Ibland férekom-
mer dven benimningar som faktiska kérnvapen
och slagfaltskdrnvapen. Dessa dr ofta knutna till
bérare som dven (och vanligtvis) bestyckas med
konventionella laddningar. Till exempel kan en
kryssningsrobot vara anpassad sa att den forses
antingen med konventionell laddning eller kirn-
laddning.

En viktig del av en kdrnvapenférmaga dr
ocksd ledningsfunktionerna som behovs for att
till exempel lokalisera mal, besluta om insats och

En bomb som faller med tyngdkraften mot malet.
Raket- eller jetdriven projektil med styrformaga.
Robot som bara ar styrd under avfyrningsfasen, och darefter foljer en

ballistisk kastbana mot malet.

Kryssningsrobot

Robot som kan liknas vid ett obemannat flygplan som, ofta pa lag hojd,

Interkontinental
ballistisk robot

Stridsspets

foljer en flygrutt mot malet.

Ballistisk robot med tillrackligt lang rackvidd for att na fran en kontinent
till en annan. Mer specifikt brukar robotar med en rackvidd 6ver 5500 km
raknas som interkontinentala.

Den del av ett vapensystem som innehaller laddningen och ska saker-
stalla att den klarar pafrestningarna pa vagen till malet. For en karn-
stridsspets som skjutits upp utanfér atmosfaren maste till exempel
stridsspetsen vara utformad sa att den klarar aterintradet i atmosfaren.
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Olika strategiska kdrnvapensystem. Landbaserade interkontinentala robotar har rackvidd att na

fran en kontinent till en annan. De placeras antingen i mycket valskyddade silor i marken, eller pa
fordon som ar svara att lokalisera eftersom de forflyttar sig. Strategiska ubatar ar bevdapnande med
ballistiska robotar, och framdrivs med karnreaktorer for att ge dem narmast obegransad mdjlighet
att befinna sig i undervattenslage. Bombflygplan med lang rackvidd kan bevapnas med frifallsbomber
eller kryssningsrobotar, och ger méjlighet till "strategisk signalering” genom att motstandaren ser om
flygplan flyttas fram eller sands pa patrullering.

Sub-strategiska kdrnvapensystem ar ofta vapensystem som aven kan vara bestyckade med kon-
ventionella laddningar. | figuren ses artilleri, fordon med kortrackviddiga ballistiska robotar, samt
kryssningsrobotar burna av saval stridsflyg som fartyg och ubatar.



leda vapnet mot malet. For strategiska kdrnva-
pen kan kapaciteten hos dessa system avgora
vilken kdrnvapenhallning (regler f6r kirnvapen-
insats) som ir mojlig att ha f6r en kdrnvapen-
stat. Om man har god férméga att uppticka
ett kirnvapenanfall frin en motstindare, kan
man ha hallningen att avfyra sina egna kirnva-
pen redan innan motstindarens kdrnvapen nar
fram. I férlingningen mojliggdr det ocksad att
ha ett visst matt av 6ppenhet kring sina strate-
giska kirnvapen, eftersom man dr trygg med att

de inte kan slds ut innan de kan avfyras. Detta
kan ha betydelse for vilka dtaganden man ir
beredd att acceptera som del av avtal med andra
stater. Saknar man ddremot férmaga att agera
pd en inkommande attack, dr det rimligt att ha
sina strategiska kdrnvapen sa dolda som maojligt
for att férhoppningsvis ha atminstone nigon
kapacitet kvar att sla tillbaka med. Dessa aspek-
ter av kdrnvapen berdrs ndrmare i de tva efter-
toljande kapitlen Kdrnvapenstrategier, respektive
Kdrnvapenstater. B
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Karnvapenstrategier

Av de foregaende kapitlen framgar att utvecklingen av ett
karnvapenprogram ar en resurskravande satsning. Det forutsatter
bade kunskaperna och den industriella infrastrukturen for att
tillverka bade karnvapen och lampliga barare for dessa. En fraga
som bor ha besvarats redan innan man utvecklar formagan ar vad
den ska fylla for funktion som ett sakerhetspolitiskt instrument.
Hur manga karnvapen ar tillrackligt manga? Hur ar det tankt

att dessa skulle anvandas? Detta kapitel belyser hur kraven pa
karnvapensystem kan se ut for att de ska fylla en roll i en stats
overgripande strategi.






Doktrin och strategi for karnvapen

Olika aktorers instillning till kirnvapen som
sdkerhetspolitiskt instrument beror pa en rad
olika faktorer, till exempel det Gvergripande
sikerhetsldget, rustningskontroll, strategisk mal-
sittning och teknisk utveckling. Dessa faktorer
forindras Over tid. For att analysera hur stater
kan resonera kring sina kirnvapenarsenaler utgar
vi fran en sikerhetspolitisk strategi baserad pa
tre huvudsakliga komponenter: wil, medel och
metoder. Bevekelsegrunden for utvecklingen och
uppritthillandet av en kirnvapenarsenal kan da
beskrivas som relationen mellan de sdkerhetspo-
litiska mzdlen, och de medel och metoder en stat for-
fogar 6ver f6r att uppna dessa. I denna termino-
logi dr kdrnvapen salunda wedel. Metoden £6r hur
man tanker sig att dessa anvinds kan beskrivas
ien doktrin. Ett exempel pé doktrin dr Forsvars-
maktens militdrstrategiska doktrin, dir man skri-
ver att doktrinen ”’beskriver hur Foérsvarsmakten
ska anvinda militira maktmedel f6r att uppnd
de sikerhetspolitiska malsittningar som regering
och riksdag beslutar samt hur vi med tillging-
liga resurser skall férsvara Sverige”.

De sikerhetspolitiska wa/ dir kirnvapen kan
vara mede/ hinger i allminhet samman med situ-
ationer dir statens existens eller den territori-
ella integriteten hotas. Under en period inte sa
lingt efter andra virldskriget f6rdes ocksé reso-
nemang om kdrnvapen som en effektiv univer-
sallésning rent militirekonomiskt. Den doktrin
som gir under namnet Massive Retaliation mani-
festerar sig bland annat i Natos Overall Strate-
gic Concept for the Defense of the NATO Area frin
1957. Dir beskrivs hur ett anfall frin Warszawa-
pakten skulle slés tillbaka genom atti princip alla
tillgdngliga kdrnvapen i anslutning till fronten
skulle anvindas si snart som mojligt.

Massive Retaliation visade sig vara en alltfor
trubbig metod. Det blir till exempel svirt att
hantera mindre lokala konflikter nir medel och
metoder dr anpassade efter ett storskaligt krig.
Utvecklingen av doktrinerna fér kidrnvapen i
vist, framfor allt i USA, ledde fram till en mer

flexibel doktrin som gar under namnet Flexzble
Response, beskriven av Nato 1968.

En motsvarande beskrivning av utvecklingen
av doktriner f6r kirnvapenanvindning i Sovjet-
unionen finns inte tillginglig pa samma sitt och
det bor ndimnas att styrkeférhdllandena mellan
Nato och Warszawapakten har varierat 6ver tid.
Till viss del kan strategierna fér kdrnvapen-
anvindning haft som syfte att kompensera f6r
en faktisk eller upplevd underldgsenhet avseende
konventionella vapen.

Ytterligare en aspekt av den ryska kirnva-
penstrategin efter Sovjetunionens sénderfall dr
anpassningen — eller méjligen utvidgningen —av
doktrinen, till regionala konflikter och inte bara
det globala storkriget. I den ryska militdra litte-
raturen fran 1990-talet finns det exempel pa hur
man upplever att vist redan formerat om sina
styrkor fran kalla krigets dagar till att méta regi-
onala konflikter. Hur anpassar man sina medel
och metoder f6r att méta en regional konflikt?

I officiella ryska dokument, som till exempel
Grunderna fir den Ryska federationens statliga poli-
tik inom omridet kdrnvapenavskrickning fran 2024,
uttrycker man sig i termer av faror och hot. 1 ett
férdndrat militdrpolitiskt och strategiskt lige
skulle faror kunna leda till militira hot mot den
ryska federationen, vilka kan komma att bemo-
tas med kdrnvapenavskrickning. Hir finns dven
andra villkor f6r ndr kdrnvapen dr méjliga att
anvinda. For att kunna bedéma den faktiska
ryska férmagan beh6ver dokumentet analyseras
tillsammans med fysiska och moraliska faktorer.

Nedan kommer vianvinda oss av ett alterna-
tivt hindelseforlopp (kontrafaktiskt exempel) f6r
att illustrera hur man i det sammanhanget kan
anvinda kidrnvapen som medel 1 metoder t6r att
uppnd dessa /. Malet man 6nskar uppné paver-
kar inte bara kidrnvapenarsenalens storlek, utan
ocksd vapenbirare, plattformar, ledningssystem
och hur militdra férband organiseras. Innan vi
tar oss an det kontrafaktiska exemplet behover vi
dock belysa det centrala begreppet avskrickning.
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Avskrackning

Avskrickning kanivid mening ses som paverkan
som syftar till att fa motstindaren att avstd frin
en handling pd grund av att de f6rvintade konse-
kvenserna inte skulle vara acceptabla. Med detta
sagt dr inte avskrickning ett universellt begrepp,
utan olika aktérer ser pd avskrickning genom
olika prismor. Avskrickningen dr en delmingd
av de medel och metoder som, tillsammans med
givna mal, kan sdgas utgbra en strategi.

Ibland gbrs det gillande att avskrickning
med kdrnvapen ir ett koncept som utesluter
sjalva anvindningen av kidrnvapen i ndgon form,
men snarare dr avskrickning — med eller utan
anvindning av kdrnvapen — en metod for att
med tillgingliga medel s6ka hindra ett hindel-
sefoérlopp som anses kunna leda till oacceptabla

konsekvenser. Till exempel beskrev Nato i det
strategiska konceptet Flexible Response 1968 att
”NATO should retain the initiative to use nuc-
lear weapons under conditions where it is mili-
tarily or politically required. The use of nuc-
lear weapons to oppose an aggression, limi-
ted in scope and area, though it should not be
excluded, might involve an increased risk of
escalation”. Avskrickning forutsitter inte bara
férméga, utan behéver dven vara trovirdig for
att fungera. Det betyder att man maste kunna
genomféra avskrickningen, men ocksd ha en
politisk vilja att fatta relevanta beslut. Annars
kan avskrickningen fallera och till exempel
medfora en risk for eskalation, som det beskrivs
1 citatet ovan.

Sverige 1960 - ett tankeexperiment

Lat oss som en tankefigur betrakta Sverige runt
1960, nir vi fortfarande tinkte oss en framtid
som kidrnvapenstat. Hur skulle ett eventuellt
kirnvapen ha passatin i en 6vergripande militdr
strategi? Som ovan kan vi beskriva en strategi i
termer av mdl, medel och mefoder. 1 det har fallet
viljer vi som mal att hindra Sovjetunionen frin
att invadera Sverige genom en landstignings-
operation éver Ostersjon. Metoden for att uppni
detta mal ir flygbombning av utskeppningsham-
narna under pagaende lastning. Med/et it kirnva-
pen i form av flygburna attackrobotar. Tanken
ar att om Sverige kunde 6vertyga Sovijetunionen
att man hade denna fé6rmaga, samt var villig att
anvinda den, skulle Sovjet avskrickas frin att
ens férsdka genomféra en landstigningsope-
ration. Resonemanget dr salunda att vi under
de omstindigheterna skulle tillfoga dem sadan
skada att en framgangsrik operation blev omdjlig.

Det sikerhetspolitiska malet kan i praktiken
beskrivas genom de medel och metoder som
anvinds, och i vilka situationer de kan bli aktu-
ella. Detta utgor i stort sett doktrinen. Den kan
formuleras i ett dokument dir hela eller delar
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publiceras 6ppet, for att visa den avskrickande
férmagan f6r motstindaren.

Faktisk avskrickning baseras pa faktisk for-
miga. Dirfér beh6ver man reda ut de tekniska
och militdra detaljerna for att operationen dir
Sverige med kdrnvapen hindrar en Sovjetisk
landstigning skulle kunna genomféras. Cen-
trala fragor dr till exempel hur méinga kirnva-
pen, och med vilka laddningsstyrkor, vi kommer
att behova. Valet av laddningsstyrka bestims i
huvudsak av malets hirdhet och vapenbirarens
precision. Precisionen avser skillnaden mellan
avsedd och faktisk explosionspunkt, dir dven den
héjd 6ver malet som vapnet exploderar pé ingér.

Som ett exempel kan vi tinka oss att invasions-
styrkan i huvudsak bestar av soldater i pansar-
fordon och att vi har riknat ut att fordonen inte
ar stridsdugliga vid ett specifikt 6vertryck i den
st6tvdg som genereras av kidrnvapenexplosionen.
For en given laddningsstyrka finns det en detona-
tionshojd 6ver marken som ger den stérsta radien
fran nollpunkten fér det givna 6vertrycket (se
kapitlet Karnvapenverkan). Om vi har genomfort
en tillricklig mangd berikningar och f6rs6k med



For ett flyganfall mot utskeppningshamnar i Baltikum 1960 skulle attackflygplanet A 32 Lansen ha varit
den aktuella vapenbararen. Bilden visar jaktversionen J 32B. Foto: Saab AB (public domain).

Det sovjetiska marininfanteriet, specialister pa amfibieoperationer, skulle sannolikt ha haft uppgiften
att etablera ett brohuvud vid den landstigningsoperation som ar foremal for avskrackning i textens
kontrafaktiska exempel. Foto: United States Federal Government (public domain).
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virt vapensystem kan vi uppskatta hur stort felet
i riktpunkt och detonationshéjden brukar vara.

For ett givet avstand fran riktpunkten gar det
alltsa att berikna sannolikheten for att typma-
let, ett pansarfordon, faktiskt forsitts ur strid-
bart skick. Lt oss anta att vi kinner de tinkta
milen tillrickligt bra for att laddningsstyrkan
och detonationshdjden dr kinda parametrar och
att vi kinner de statistiska egenskaperna for vart
eget vapensystem. Utifrdn maélets karaktdr gar
det d4 att berdkna nédvindigt antal vapen och
hur anfallet ska genomforas. I en vidare mening
behéver hdnsyn ocksa tas till sannolikheten f6r
att flygplanet faktiskt nar den punkt dir vapnet
ska avlossas.

Antalet kdrnvapen som krivs beror ocksa pa
antalet mal. Hur manga utskeppningshamnar
finns det? Om motstindaren anpassar sitt upp-
tridande efter vara forutsittningar kan antalet
mdl variera. Lat oss anta att rekognosering av de
geografiska forhallandena visar att ett begrin-
sat antal hamnar dr aktuella f6r genomférandet
av operationen. Dessa vitala platser och even-
tuellt delar av omradet som kommer att anvin-
das for anflygningen skyddas av olika typer av
luftférsvar, i huvudsak luftvirn och jaktflyg.
Under medel och metoder behéver vi ta hdnsyn
till egna atgirder for att se till att tillrackligt
miénga flygplan tar sig igenom forsvarslinjerna
och med stor sannolikhet tillfogar motstindaren
den avsedda skadan.

Det visar sig alltsd att det inte 4r tillrdckligt
att bevipna vira attackflygplan med kidrnvapen-
bestyckade robotar, utan det behdvs ocksé kon-
ventionellt attackflyg for att sld ut motstandar-
ens luftférsvar, jakteskort och méjligen férma-
gan att kunna sinka de fartyg som utgér en del
av luftférsvaret. Hir kan ett val behdva goras
mellan robotar med lingre rickvidd, som gor att
flygplanen inte beh6ver komma lika nira malet,
men som ocksa har simre precision, och robo-
tar med kortare rickvidd som har bittre preci-
sion for bittre verkan 1 malet.

Det kan vara sd att malets karaktir, till exem-
pel trupp under lastning, kridver trovirdiga
underrittelser 1 sa pass god tid att avskrickning
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med vira kirnvapen kan genomféras i ritt 6gon-
blick. Det dr ocksa sa att det bakomliggande poli-
tiska beslutet kriver ett beslutsunderlag som med
mycket h6g sannolikhet slir fast att det 4r n6d-
vindigt att genomféra operationen. Till exempel
att trupprorelserna mot utskeppningshamnarna
inte dr en Gvning, utan avsikten dr att genom-
féra en skarp landstigning. Den efterfrigade
avskridckningen beror inte bara pa att vi faktiskt
har attackrobotar med kidrnvapen, utan att hela
processen dr indévad, inklusive beslutsfattandet
fran den politiska ledningen.

Lit oss anta att en anflygning pa lig hojd ar
n6dvindig for att i tillrickligt hég grad kunna
tringa igenom motstindarens luftférsvar, men
att roboten behover explodera pa en hégre hojd
for att fa full effekt. Flygplanet och roboten maste
gbra detta mojligt. Flygplanet maste ocksa kunna
mandvrera s att risken minimeras att paverkas av
exploderande kdrnvapen, antingen det de avlos-
sat sjilv eller de som avlossats av andra.

Foérsvarsmakten beskriver, till exempel i den
Militdrstrategiska doktrinen, krigf6ringsférmaga
som en kombination av konceptuella, fysiska och
moraliska faktorer. I det kontrafaktiska exem-
plet ovan ir kidrnvapen, vapenbirare, plattfor-
mar, personal och 6vrig materiel exempel pa
fysiska faktorer, medan de konceptuella bland
annat bestir av den ovan skissade doktrinen. De
moraliska aspekterna avser minskliga egenska-
pet, till exempel vilja och ledarskap for att fatta
noédvindiga beslut, men ocksa utbildning och
Svning av militira férband. Aven inom kirnva-
penomridet beh6ver alla dessa aspekter beaktas
vid en analys av férmaéga.

Om strategin skulle utvidgas for att inkludera
férmaga att hindra en markinvasion i norra Sve-
rige kan resonemangen bli annorlunda. Det kan
till exempel bli f&r komplicerat f6r attackflyg att
ta sig genom fientligt luftrum f6r att na vissa
mal som kriver kdrnvapen, till exempel plat-
ser f6r hogre ledning eller truppkoncentratio-
ner. Dessa kan vara beldgna p4 ett sa stort djup
att det antingen behdvs andra vapensystem med
den erforderliga rickvidden eller en dndring av
metoder och medel £6r att finna limpliga mal pa



kortare avstind. Samma uppskattningar och kal-
kyler som nimnts ovan behdver utféras dven i
det fallet. Varje enskilt kirnvapensystem har sina

egna formdgor, férutsittningar och begrins-
ningar och hur de utformas beror pi den upp-
gift som man férséker 16sa.

Vapensystem och formaga

Det kontrafaktiska exemplet ovan illustrerar
nédgra generella problem fér den som valt kdrn-
vapen som ett sikerhetspolitiskt verktyg.

Vapensystemet behéver kunna nd och
bekdmpa milet med tillrickligt god precision
pé det sitt som avses. En drivkraft f6r den mili-
tirtekniska utvecklingen av framfor allt strate-
giska, men ocksa andra, kirnvapensystem i Ryss-
land har varit deras uppfattning om hur starkt
ett framtida vistligt robotférsvar kan bli. Det
dimensionerande hoteti dagir alltsd i allménhet
antaganden om motstindarens framtida offen-
siva och defensiva férmagor.

Den 6vervigande delen av Rysslands och
USA:s strategiska kdrnvapen har ballistiska robo-
tar med interkontinental rickvidd som vapen-
bérare. De startar fran skyddade platser, sa kall-
ade silor, eller frin mobila plattformar som
ir baserade pa fordon pi land eller pd ubitar
till sjoss for att minska risken for ett ovintat
angrepp. Robotens raketmotorer brinner under
ndgra minuter och dr da relativt litt att identifiera
fran exempelvis satelliter med infrar6da kame-
ror, men avfyrningsplatserna befinner sig i all-
minhet langt frin motstindarens defensiva for-
migor. Med detta sagt har det skett en utveck-
ling mot robotar med kortare brinntid.

Roboten med en eller flera stridsspetsar befin-
ner sig i fritt fall i rymden efter att motorerna
har brunnit klart. Det betyder att de r6r sigien
elliptisk bana som efter ett tag kommer att ater-
vinda till jorden. En robot med flera stridsspet-
sar samlade dr ett attraktivt mal enligt principen
om alla dgg i en korg. Tiden till separationen bor
dirfor vara sa kort som méjligt, utan att preci-
sionen dventyras. Utover stridsspetsar gar det att
bédra med olika typer av skenmal som liknar rik-
tiga stridsspetsar, vilket gor det svarare f6r den

som blir angripen att bekdmpa hotet. Med si
kallad MIRV-férmaga (Multiple Independently-tar-
getable Re-entry Vebicle) dr varje stridsspets riktad
mot ett eget mal och en robot kan alltsd angripa
flera mal, om 4n inom ett begrinsat omrade.

Stridsspetsarna aterintrdder i atmosfiren
med hypersonisk hastighet (hastighet stérre dn
fem ginger ljudhastigheten), vilket limnar ett
spar av glédande luft. Det gér dem relativt litta
att uppticka, men den héga hastigheten gér dem
samtidigt svdra att bekimpa med nigon form
av motmedel. Genom att biara med sig skenmal,
som dr svara att skilja fran stridsspetsarna, for-
svaras eventuella motmedels uppgift ytterligare.
Skenmal med lag vikt firdas med samma has-
tighet som stridsspetsarna nir de befinner sig i
rymden, men bromsar hastigt in vid dterintri-
det och fyller d4 inte lingre ndgon vilseledande
funktion. Skenmal med en liknande massa som
stridsspetsen kommer didremot att fungera dven
i atmosfidren, men tar 4 andra sidan upp lika
mycket av robotens begrinsade lastkapacitet som
en skarp stridsspets.

Ett effektivt robotférsvar behdver generellt
ha olika férmégor och vara baserat pa limp-
liga platser lings rutten for att kunna bekdmpa
robotens olika flygfaser. Skydd av ett specifikt
mil sker oftast genom att man férsvarar omgiv-
ningen runt malet fér att stoppa stridsspetsen
nir den dr pd vig in.

Flera av de vapensystem som president Putin
presenterade i ett linjetal 2018 kan relateras till
ambitionen att skapa férmaga att ta sig igenom
en motstindares robotférsvar. Ett exempel ir
den aeroballistiska roboten Kingjal, en ballistisk
robot som avlossas frin ett flygplan som befinner
sig pa hog hojd. Ett annat exempel dr Avangard
med en hypersonisk glidfarkost. Det ir i praktiken

47



en vanlig interkontinental ballistisk robot, men
stridsspetsen kan mandévrera, till skillnad fran
vanliga stridsspetsar som ocksd har hypersoniska
hastigheter nir de aterintrader i atmosfiren.

I skrivande stund utvecklar Ryssland ocksi
en kryssningsrobot och en torped med fram-
drift baserad pa kdrnreaktorer som kraftkalla.
Burevestnik och Poseidon, som ocksé presenterades
i samma linjetal, kommer i praktiken ha global
rickvidd eftersom de i teorin kan firdas i veckor.
De faktiska grinserna f6r rickvidden beror dock
sannolikt pa hur fel fortplantas i navigationssys-
temen samt de fysiska pafrestningarna pa farkos-
terna. De skiljer sig dock frin andra strategiska
vapensystem med global rickvidd, framfor allt
interkontinentala ballistiska robotar, genom att
de firdas relativt lingsamt. Deras roll, savil mili-
tirt som politiskt, 4r dock héljd i dunkel.
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Vad giller den 6vervigande delen av andra
vapensystem for kidrnvapenbruk har de samma
férmaga att tringa igenom motmedel som mot-
svarande konventionella vapen. En lirdom av
kriget i Ukraina dr att ballistiska robotar med
relativt kort rdckvidd har stérre chans att tringa
igenom ett robot- och luftférsvar dn traditionella
kryssningsrobotar, eftersom de flyger med betyd-
ligt hégre hastigheter.

Sammanfattningsvis avgor tillgingliga medel
och metoder kirnvapnens roll i att uppna mili-
tirstrategiska mal. Relationen kan uttryckas pa
olika sitt i doktrindr kommunikation med syfte
att avskricka de tinkta motstindarna. Syftet dr
att 6vertyga motstindaren om att kdrnvapen
kommer att anvindas med forvintad effektivi-
tet om férhallandena dr de som beskrivs i dok-
trinen.



Karnvapenstater

| detta kapitel diskuteras vilka karnvapenstaterna ar och hur
deras karnvapenarsenaler ar tankta att bidra till sakerheten i
olika stater. Kapitlet tar aven upp olika typer av internationella
avtal som reglerar karnvapen och vad dessa regleringar innebar.
Sadana avtal har inte enbart baring pa karnvapenstaterna, utan
paverkar i vissa fall ocksa icke-kdrnvapenstaters ataganden.






Ickespridningsavtalet

Globalt finns det ett internationellt avtal som pa
ett grundldggande sitt reglerar kdrnvapen och
paverkar bade kidrnvapenstater och icke-kirn-
vapenstater, nimligen Icke-spridningsavtalet,
The Treaty on the Non-Proliferation of Nuclear Wea-
pons, NPT.

NPT tillkom ar 1968 och tridde i kraft tva
ar senare. Avtalet speglar den oro som fanns
vid den hir tiden f6r att manga fler stater skulle
skaffa kdrnvapen samtidigt som det var tyd-
ligt att anvindande av kidrnteknik f6r fredliga
dndamal skulle bidra positivt till manga staters
utveckling. Man ville ddrf6r begrinsa det forsta
utan att hindra det andra. Dessutom framstod
det som orealistiskt att enbart férbjuda fler stater
att skaffa kidrnvapen eftersom det redan fanns
stater med kidrnvapenarsenaler.

Resultatet av dessa avvigningar blev NPT,
som ir ett tredelat avtal for savil kidrnvapen-
stater som icke-kdrnvapenstater med olika kate-
gorier av ataganden. De tre delarna bestir av
icke-spridning av kdrnvapen, nedrustning av
existerande kdrnvapenarsenaler, samt oinskrinkt
ritt till fredlig anvindning av kdrnteknik. Avta-
let ticker dessa tre omraden med tio paragrafer,
eller artiklar. Det dr virt att notera att avtalet
inte generellt férbjuder kdrnvapen.

Som kdrnvapenstat riknas 1 avtalet alla stater
som har genomfért en provspringning av kirn-
vapen fore den 1 januari 1967. Med denna defi-
nition dr enbart USA, Ryssland (tidigare Sovjet-
unionen), Storbritannien, Frankrike och Kina
erkidnda som kidrnvapenstater, vilket giller oav-
sett ndr man som stat faktiskt gir in i avtalet
(Kina och Frankrike blev inte statsparter till
NPT forrin 1992).

Kirnvapenstaternas dtaganden i NPT dr dels
att inte 6verlimna sina kidrnvapen eller assis-
tera andra linder i framstillningen av kidrnva-
pen (artikel I), dels att som avtalet uttrycker det
7 god tro f6rhandla om nedrustning av sina kdrn-
vapen och i férlingningen generell och fullstin-
dig nedrustning (artikel VI). Det ska dock note-
ras att det inte anges nagra tidsramar for dessa
nedrustningsférhandlingar.

Alla andra stater som ingar i NPT g6r det som
icke-kdrnvapenstater. Sverige ar statspart till NPT
som icke-kdrnvapenstat. Det innebir att Sveriges
viktigaste dtaganden, liksom 6vriga icke-kdrnva-
penstater, for det forsta dr att inte ta emot kidrn-
vapen eller soka assistans for ett eget kirnvapen-
program (artikel IT). F6r det andra, att accep-
tera att det internationella atomenergiorganet
TAEA (International Atomic Energy Agency) genom-
for fullstindig kirndmneskontroll (safeguards) av
alla fredliga tillimpningar av kdrnteknik inom
landet (artikel ITT).

Samtidigt understryker NPT att avtalet inte
ska inverka pi staters oinskrinkta ritt till fred-
lig kdrnteknik (artikel IV). Det dr en rimlig prin-
cip, men som diskuterats i tidigare kapitel finns
ett 6verlapp mellan fredlig och eventuell militdr
anvindning inom stora delar av kdrnbrinslecy-
keln. Det medf6r att denna oinskrinkta fredliga
ritt kan utnyttjas for att 6ka den tekniska f6rma-
gan inom de delar av kirntekniken som ocksa
krivs for ett kirnvapenprogram, speciellt fram-
stallning av fissilt material.

NPT har varit ett framgangsrikt avtal 1 sd
mitto att ndstan alla virldens linder ér statspar-
ter och att antalet kidrnvapenstater i virlden fort-
farande dr ensiffrigt mer 4n femtio 4r efter avta-
let trddde 1 kraft.

Endast fem stater stir utanfor NPT, varav
fyra linder inte anslutit sig (Indien, Pakistan,
Israel och Sydsudan), och ett land anser sig ha
uttritt fran avtalet (Nordkorea). Att Sydsudan
inte har blivit statspart 4nnu kan férmodas ha
orsaker orelaterade till avtalet. De 6vriga fyra
staterna har kdrnvapen, men de uppfyller inte
kravet i NPT om nir den férsta provspring-
ningen ska ha skett.

Indien, Pakistan och Israel 4r som nimnts de
tre stater, férutom Sydsudan, som inte har tilltrdtt
NPT. Indien provspriangde sitt forsta kirnvapen
1974, dven om landet beskrev det provet som
’fredligt”, och Pakistan provspringde 1998, som
en direkt foljd av ytterligare indisk provspring-
ning det aret. Israel varken erkdnner eller férne-
kar innehav av kdrnvapen, men om man utgar
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fran olika indikationer pa kdrnteknisk verksam-
het utanfér safeguards antas landet ha kdrnvapen.
Dessa tre stater bendmns de facto kirnvapenstater
for att skilja dem fran de erkdnda (de jure) kirn-
vapenstaterna under NPT. Indien, Pakistan och
Israel kan enbart gd med i NPT som icke-kdrn-
vapenstater, vilket uppenbarligen ir oférenligt
med lindernas kirnvapenprogram. A andra sidan
har de genom att sta utanfér NPT inte heller den
oinskrinkta ritten till fredlig kdrnteknik som alla
statsparter till NPT dtnjuter. Det paverkar deras
moéjligheter till internationellt utbyte av sadan
teknik och kunskap.

Nordkorea dr den enda stat som anser sig ha
uttrdtt ur NPT. Landets uttride f6ljde dock inte
den uttridesprocedur som NPT stipulerariarti-
kel X. Motstindet till att inkludera Nordkorea
som en ytterligare de facto kirnvapenstat beror
frimst pd oron for det prejudikat som da skulle
etableras och vad det skulle kunna innebira for
NPT som grundbulten i det globala ramverket
for nedrustning och icke-spridning. Samtidigt

- Karnvapenstater inom NPT
- Stater som star utanfér NPT

ir det uppenbart att Nordkorea med sina hittills
sex provspringningar ir ett land som har nigon
form av kdrnvapenférmiga.

Overgripande utmaningar for NPT

Ovan konstaterades att NPT har varit en fram-
gang. Samtidigt finns det utmaningar nir det
giller avtalets implementering, vilket inte for-
bittras av radande omvirldslige.

NPT hade nir det tridde i kraft en stipulerad
livslingd om 25 ar och siledes var dess vidare
existens den stora frigan vid avtalets konferens
1995. Till slut kunde avtalet férlingas pd obe-
stimd (i princip odndlig) tid genom att samti-
digt anta ett krav fran stora delar av linderna i
Mellandstern om att arbeta for en zon 1 Mellan-
Ostern fri frin massforstorelsevapen och dess
bérare. Israel var inte delaktig i beslutet efter-
som man inte ir statspart i NPT, och en sidan
zon ter sig omoijlig att inféra utan landets med-
verkan. Varken 1995 eller senare har det fun-
nits forutsittningar for att fa zonen till stind

. Icke-karnvapenstater inom NPT
D Omraden med sarskild status

Status avseende Icke-spridningsavtalet (NPT) for varldens stater 2026.
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och fragan dr fortfarande utestdende. Det har
skapat frustration 6ver NPT hos delar av det sd
kallade globala syd (Latinamerika, Afrika, Oce-
anien och delar av Asien).

Frustrationen och missnéjet 6ver frainvaron av
denna mellanésternzon har parallellt forstirkts
av en uppfattning om att de fem kirnvapensta-
terna inte har implementerat sina dtaganden vad
giller nedrustning av kirnvapen. Aven om anta-
let kdrnvapen har minskat drastiskt sedan kalla
kriget kvarstir fortfarande kdrnvapen som en
central del av kirnvapenstaternas avskrickning
och férsvar. Frasen “den obestimda forling-
ningen av avtaletinnebdr inte ett obestimt inne-
hav av kdrnvapen” dr ett typiskt uttryck som sym-
boliserar frustration 6ver utebliven nedrustning,

En annan kritik giller hur Nato fordelar
bérdan av kdrnvapen (nuclear sharing). Det inne-
bir att det finns ett antal amerikanska flygburna
kdrnvapen utplacerade pa vissa europeiska allie-
rades territorier; stater som dr icke-kdrnvapen-
stater under NPT. Kritiken baseras pa att det dr
piloter fran dessa europeiska icke-kdrnvapen-
stater som till sist avgér om kdrnvapnet ska slip-
pas fran flygplanet och att det ddrmed bryter
mot artikel I 1 NPT. Kritiken bortser dock fran
att det endast 4r USA som kan avgoéra om lan-
dets kdrnvapen ska kunna explodera, liksom det
historiska faktum att férdelningen av bérdor
redan fanns och accepterades nir texten i NPT
férhandlades fram. Det finns ddrfor inte nigon
artikel som ndmner ett férbud mot utplacering
av egna kdrnvapen pé andra territorier, &ven om
det finns andra avtal som férbjuder utplacering
av kidrnvapen i andra dominer; ett exempel ir
Rymdférdraget (The Outer Space Treaty) som for-
bjuder massférstorelsevapen i omloppsbana runt
jorden eller utplacering pa andra himlakroppar.
Kritiken mot Natos bérdeférdelning av kdrn-
vapen saknar alltsa legal grund, och ska snarare
ses som politiskt motiverad kritik. Det dr ocksa
virt att notera att det finns en liknande bérde-
fordelning av ryska kdrnvapen mellan Ryssland
och Belarus.

Som tidigare ndimnts finns ett 6verlapp mellan
fredlig anvindning och militir tillimpning f6r
vissa kirntekniker. Det har resulteratien oro for

att icke-kdrnvapenstater ska utveckla kirnvapen
och anvinda fredlig anvindning av kdrnteknik
som en tickmantel. Det ska i sammanhanget
understrykas att det inte finns nagra ramar for
hur den fredliga anvindningen inom NPT i prak-
tiken ska utformas, s linge den rapporteras
till IAEA och dr understilld IAEA safeguards.
Inom ramen f6r dessa villkor gér det till exempel
att framstélla hoganrikat uran (uran med en halt
uran-235 6ver 20 procent, vilket dven innefattar
vapenuran) i stora mingder, utan att det finns
ndgra trovirdiga civila tillimpningar. Samtidigt
som mangderna héganrikat uran med i princip
vildigt kort férvarning skulle kunna anvindas
for framstillning av kirnvapen. Det finns ocksa
flera fall ddr icke-kdrnvapenstater har dgnat sig dt
fordold utveckling av kdrnvapen. Tre konkreta
exempel dr Irak, Iran och Syrien.

Oron har medfért att stater som tillverkar
utrustning och material f6r kdrnteknik, eller
andra produkter av relevans f6r framstillning av
kirnvapen, har infért gemensam exportkontroll
av dessa produkter och material for att sikerstilla
att mottagarens anvindning verkligen syftar till
fredliga dndamal. Detta har samtidigt lett till
kritik mot att exportkontrollen dirmed begrin-
sar den oinskrinkta ritten till fredlig anvind-
ning och siledes stir i strid mot NPT.

Sammantaget finns utmaningar fér NPT
vad giller implementeringen av alla tre delar
av avtalet; nedrustningsdtagandet, férhindran-
det av kdrnvapenspridning och synen pa den
fredliga anvindningen. Med det sagt ser stats-
parterna fortfarande NPT som ett ovirderligt
avtal. Samtidigt har manga staters uppfattning
om utebliven kdrnvapennedrustning drivit fram
ett annat avtal som férbjuder utveckling och
innehav av kidrnvapen, det sa kallade ”f6rbuds-
avtalet”, Treaty on the Probibition of Nuclear Wea-
pons (TPNW). Avtalet vixte fram ur ett etiskt
och moraliskt perspektiv pa konsekvenserna av
anvindning av kirnvapen och férhandlades fram
inom ramen f6r FN ar 2017. Avtalet tridde 1 kraft
2021. Aven om inga kirnvapenstater har visat
ndgon vilja att ansluta sig till TPNW 4r avtalet
ett faktum och nigot som maste tas hinsyn till,
sarskilt 1 relation till NPT.
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Formaga och doktrin

- relationer mellan karnvapenstater

En stats kdrnvapendoktrin dr de syften och mili-
tira uppdrag som landets kirnvapen har. Bland
syftena kan sirskilt ndmnas avskrickning visavi
antagonistiska stater, férsikran till allierade (spe-
ciellticke-kdrnvapenstater) och en gardering mot
en osiker framtid. De militdra uppdragen inbe-
griper hur och nir kirnvapen kan sittas in samt
val av mal.

Som diskuterats i tidigare kapitel ligger sta-
ters tekniska férmagor till kirnvapen som grund-
val f6r de doktriner som star till buds. Samti-
digt dr den valda kdrnvapendoktrinen ocksa ett
resultat av bade de egna och andra staters sam-
lade férmagor. Med samlad f6rmaga avses bade
icke-militdra férmagor, till exempel ekonomiska
eller diplomatiska, och militdra f6rmdgor, savil
konventionella som kidrnvapen, i alla dominer
dar en konflikt kan uppstd och/eller eskalera.
Med domin avses ndgot forenklat ett specifikt
omride dir en konflikt kan 4ga rum. Det kan
till exempel vara till lands, till sj6ss eller i luften,
och i dag riknas dven rymden och cybervirlden
som dominer.

Syften och militdra uppdrag dr éverlappande
och férstirker varandra. En trovirdig avskrick-
ning kriver att det finns militira uppdrag och
system for implementering. Samtidigt behover de
militdra uppdragen utformas i linje med syftet
ifall avskrickningen fallerar.

Samtidigt finns det en fara med en alltf6r
precis eller (6ver)tydlig kirnvapendoktrin, efter-
som det kan inbjuda motstandare att anvinda
militira medel 1 en konflikt sd att skadan som
orsakas dr precis under konfliktnivin dir kdrn-
vapen kan anvindas. Det finns dérfor ett behov
av en viss avsiktlig otydlighet i kdrnvapenav-
skrickningen.

Konflikter kan beskrivas utifrin konfliktniva.
De laga konfliktnivierna innefattar till exempel
ekonomiska handelshinder (som sanktioner) eller
paverkansoperationer. En konflikt som eskale-
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rar till hégre nivder inkluderar anvindande av
militira medel. Sidana militira medel inbegri-
per bade konventionella och icke-konventionella
vapensystem. Till den senare kategorin hor olika
massforstorelsevapen, i det hir sammanhanget
speciellt kirnvapen.

Synen pé kidrnvapen priglas av bilden att
de idr reserverade for konflikter ddr visentliga
eller kritiska virden f6r en kdrnvapenstat star
pé spel. Det betyder inte att de nédvindigtvis
endast kan anvindas sent i en militar konflikt,
nir alla andra militira méjligheter dr fullstindigt
uttdmda. Kirnvapen kan anvindas redan innan
faktum har fullbordats om en konflikt eskalerar
till en niva ddr ndgon part uppfattar att det fort-
satta forloppet med all sannolikhet kommer att
sitta fundamentala sdkerhetsintressen pé spel.

Kirnvapen skiljer sig ind4 frin 6vriga vapen-
system eftersom springkraften dr mycket stérre
in for konventionella vapen. Om medlen vida
Overstiger milet — vad som finns att vinna —
finns risken att svaret frin den attackerade parten
6verstiger vad attackerande part sjilvt dr beredd
att betala. Om mil och medel inte 4r i samklang
minskar ocksd kidrnvapenavskrickningens tro-
virdighet. Det finns saledes skil till att inte hota
med kdrnvapenanvindning vid varje lag kon-
fliktniva, d4 4r risken snarare att det undermine-
rar avskrickningen dven pa hogre konfliktnivaer.
Betriffande anvindning av kidrnvapen finns
ocksd en osikerhet 1 hur en militdr konflikt skulle
utvecklas om den sa kallade kdrnvapentroskeln
6verstigs. Risken for att en forsta anvindning av
kdrnvapen skulle eskalera konflikten till ett glo-
balt kdrnvapenkrig har sannolikt bidragit till en
aterhéllsamhet kring anvindande av kirnvapen.
Det har ocksa gett upphov till begreppet kirn-
vapentabu som hivdar att dterhallsamheten dven
har moraliska och normativa grunder. Som dis-
kuterats ovan var detta synsitt drivande for till-
komsten av TPNW.



Ubatar som drivs med karnreaktorer och ar bestyckade med kdarnvapen ar en viktig komponent i alla
de erkanda karnvapenstaternas avskrackningsférmaga. Har den amerikanska ubaten USS Tennessee.
Foto: United States Federal Government (public domain).




Nuvarande karnvapenstater

I detta avsnitt beskrivs Gversiktligt stater som
innehar kdrnvapen, savil de som erkints enligt
NPT som de som stir utanfér NPT — och dirfor
har kunnat utveckla kdrnvapen utan att bryta
mot ndgra formella ataganden — och Nordkorea.

USA

USA var det land som f6rst utvecklade kdrnva-
pen. De amerikanska kdrnvapnen har under lang
tid inte bara varit avsedda for att férsvara det
egna landet, dven om det har varit det primira
motivet. Landets kdrnvapen har ocksd ingitt i
forsvaret av andra stater, till exempel allierade
i Nato och vissa stater i vistra Stilla havet som
Sydkorea. Skyddet av andra linder gir under
namnet #fGkad avskrickning eller mer vardagligt
att linderna dr under USA:s &drnvapenparaply.

For en trovirdig avskrickning sivil av det
egna landets behov som i den ut6kade bemir-
kelsen har USA utvecklat en diversifierad kdrn-
vapenarsenal. De amerikanska kdrnvapnen kan
forenklat beskrivas som bestidende av tva delar;
en med global och en med regional rickvidd.

Systemen med global rickvidd brukar bendm-
nas strategiska kdrnvapen. I USA:s fall bestar den
strategiska kdrnvapenarsenalen av tre kompo-
nenter, en #riad. I triaden ingir stationira, land-
baserade robotar som ir placerade i underjor-
diska silor, robotar pa kidrnkraftsdrivna ubatar
och kdrnvapenbestyckade bombflygplan med
ling rickvidd.

Den andra delen av kdrnvapenarsenalen med
regional rickvidd kallas sub-strategiska eller tak-
tiska kdrnvapen. De har historiskt varit place-
rade pa olika vapenbirare som typiskt ocksa har
kunnat ha konventionell bestyckning. P4 senare
tid har dock de enda sub-strategiska kdrnvapnen
1 den amerikanska arsenalen varit olika varian-
ter av frifallsbomber.

Det totala antalet kirnvapen i USA:s arsenal
har minskat drastiskt sedan kalla kriget. For att
ge ett exempel var det maximala antalet kirn-
vapen i USA:s arsenal 6ver 31 000 (aren 1965—
1967), medan ar 2020 var arsenalen under 4 000.
Aven om den minskningen inte varit direkt
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knuten till férhandlingar inom ramen f6r NPT
ir det otvivelaktigt i linje med vad USA atagit
sig enligt artikel VI i NPT.

Ryssland

Liksom USA har Ryssland en kdrnvapenarsenal
som bestar av sivil strategiska som sub-strate-
giska kdrnvapen.

Béde Rysslands och USA:s kidrnvapenarsena-
ler har priglats av kdrnvapen som ansigs néd-
vindiga under kalla kriget. Efter Sovjetunio-
nens sénderfall drvde Ryssland Sovjetunionens
alla kirnvapen. Ovriga sovijetiska delrepubliker,
som br6t sig loss och blev sjilvstindiga linder,
aterférde de kdrnvapen som befunnit sig pa res-
pektive territorium till Ryssland. Sarskilt vdrt att
ndmna dr den sa kallade Budapestuppgérelsen,
dir Belarus, Kazakstan och Ukraina utlovades
sikerhetsgarantier i utbyte mot att de gav upp
sina kdrnvapen.

Rysslands strategiska kidrnvapen bestar,
liksom USA:s, av en triad: markbaserade inter-
kontinentala robotar, kdrnkraftsdrivna ubatar
bestyckade med robotar och bombflygplan med
ling rickvidd. En skillnad mellan linderna ir
dock att Ryssland, ut6ver stationira landbase-
rade robotar, aven innehar mobila, landbaserade
system. De mobila kdrnvapnen pa land, liksom
ubdtarna, anses ha en hégre sannolikhet att 6ver-
leva en attack. Att kunna sla tillbaka med kraft,
trots att man blivit angripen brukar kallas for
andraslagsformdga. Det ir tinkt att 6ka avskrick-
ningens trovirdighet och minska risken for att
en motstandare ska starta en attack.

Rysslands sub-strategiska kdrnvapen bestar,
till skillnad fran USA:s, fortfarande av en mingd
olika typer av vapenbirare for olika andamal. P4
ett 6vergripande plan beror Rysslands omfat-
tande sub-strategiska kdrnvapenarsenal pd hur
landet uppfattar hotet mot landet och vilka
6vriga medel man férfogar Gver.

Det dr i sammanhanget virt att nimna de
unilaterala men 6msesidiga utfistelser som USA
och Sovjetunionen/Ryssland 4tog sig avseende
sub-strategiska kirnvapen under de si kallade



Presidential Nuclear Initiatives, PNI. Kortfattat
bestod PNI av ett antal politiska dtaganden for
att eliminera, minska och dra tillbaka olika typer
av sub-strategiska kirnvapen. Ryssland har, till
skillnad frin USA, sannolikt inte uppfyllt sina
ataganden kring PNI, men precis som USA har
Ryssland markant minskat sin kirnvapenarsenal
sedan kalla krigets slut.

Kina

Idag dr Kina en av de storsta stormakterna oav-
sett mattstock. Det skiljer sig frin tiden under
kalla kriget och har paverkat, och péverkar,
Kinas kdrnvapenarsenal.

Historiskt har Kinas kdrnvapenarsenal bestatt
av en begrinsad mingd landbaserade interkonti-
nentala robotar med relativt dalig precision, men
bestyckade med kidrnvapen med vildigt héga
laddningsstyrkor. Den konfigurationen hade sin
grund i att Kina inte hade férmagan att delta i
USA:s och Sovjetunionens kapprustning. Det
medférde i sin tur att Kina formulerade sin dok-
trin i termer av minimal avskrickning. Fokus
var inte kirnvapenbekimpning av en motstand-
ares militdra mal, utan de egna kdrnvapnen var
snarare tinkta som ren vedergillning mot civila
mal, dven kallat virdemal. Samtidigt uttalade Kina
att man aldrig skulle vara f6rst med att anvinda
kdrnvapen (no first use-policy).

Sedan Kina 6ppnade upp sin ekonomi efter
kalla krigets slut har landets 6kande ambitio-
ner ocksa medfoért en férindrad kdrnvapenarse-
nal, bade kvalitativt och kvantitativt. Okningen
ir kvalitativ i meningen att antalet olika kdrn-
vapenbirare 6kar med inférandet av en kirn-
vapentriad, dock med de landbaserade styrkorna
som den starkaste delen. Dirtill kommer utveck-
lingen av viktiga f6rmédgor sdsom robotar med
flera stridsspetsar och robotar med kortare ridck-
vidder fér regionalt bruk. Okningen ir ocksi
rent kvantitativ eftersom Kinas antal kirnvapen
Okar. Kina anses i dag inneha den tredje storsta
kdrnvapenarsenalen i virlden efter Ryssland och
USA, och den fortsitter att expandera.

Kinas expanderande kdrnvapenarsenal reser
ett antal frigor. Dessa blir mer tringande i ljuset
av Kinas brist pd transparens och ovilja att ens

erkidnna att en sidan uppbyggnad pigar. Det
Kina £an erkinna dr sin egen modernisering av
system for tidig varning, 6kande méjligheter f6r
landets robotar att agera snabbt, penetrera for-
svar och att arsenalen har 6kat sin férmaga till
6verlevnad.

Givet Kinas férbittringar och uppbyggnad
av arsenalen finns det en diskrepans mellan den
deklarerade instillningen och vad Kina egentli-
gen anser vara en minimal avskrickning samt vad
de anser kréivs for att delta i en kapprustning. Det
uppstér tvivel nir deklarationerna och den fak-
tiska formagan inte helt verensstimmer. Aven
om Kina ocksé fortfarande forfaktar sin o first
use-policy och dven foreslir att alla andra kdrnva-
penstater ska félja Kinas exempel saknar en sidan
hillning férutsidgbarhet och bestindighet, da den
bara dr giltig fram till att ett annat beslut fattas.

Storbritannien

Storbritanniens kidrnvapenarsenal har under ling
tid priglats av samarbetet med USA pd omri-
det, som en del av den speciella relationen linderna
emellan.

Sedan kalla krigets slut har landet minskat

sina kdrnvapenférmagor och arsenalen bestir i
dag av strategiska kidrnvapen pa kirnkraftsdrivna
ubdtar. Det typiska dr att endast en ubdt i taget
ar ute pa patrull.
Aven om beslut om anvindning av brittiska kirn-
vapen tas nationellt 4r Storbritanniens kdrnvapen
ocksd en del av Natos avskrickning och forsvar.
Kalkylen kompliceras fér en motstandare efter-
som de brittiska kdrnvapnen kompletterar USA:s
utokade avskrickning inom Nato. Det gor att det
i princip dr tva oberoende beslut f6r kirnvapen-
anvindning att ta hinsyn till.

Frankrike
Frankrikes kdrnvapenprogram vixte fram med
erfarenheterna av de tvd virldskrigen och de
prekira situationer landet dd befann sig i, vilket
medfdrde att landet inte litade pa att de ameri-
kanska kdrnvapnen skulle fungera som avskrick-
ning i Visteuropa.

Denna instillning har ocksa lett till att de
franska kidrnvapnen stir utanfor Natos struktu-
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rer. Samtidigt uttrycker Frankrike att det finns
en europeisk dimension, dven om landets kdrn-
vapen ir till for att skydda det egna landet och
dess vitala intressen. Det 4r inte helt klart vad
som ingar i denna europeiska dimension och
under vilka férhallanden de franska kdrnvap-
nen skulle anvindas. Som redan diskuterats dr
det dock en typisk avsiktlig otydlighet for att
komplicera en motstindares kalkyl. F6r kon-
flikter med eller i Visteuropa behéver en mot-
standare ta hinsyn till beslut savil i Washington
som i London och Paris.

Frankrikes kidrnvapenarsenal bestdr, liksom
Storbritanniens, av strategiska kdrnvapen pa
ubitar, men Frankrike har dven flygbaserade
kdrnvapen.

Som tvi europeiska kdrnvapenstater med stor
samsyn, men samtidigt begransade resurser, har
Storbritannien och Frankrike pa senare ar inlett
samarbeten pd kdrnvapenomradet. Det giller
dels rent tekniska samarbeten kring sidkerhet,
certifiering och fysikaliska studier av kidrnvapen,
dels koordinering av kirnvapenavskrickningen.

For bade Frankrike och Storbritannien ér
antalet kirnvapen i respektive land firre dn vad
till exempel USA har. Det betyder att Frankrike
och Storbritannien inte kan ha samma kirnva-
penhéllning som USA har, nimligen att framfér
alltanvinda kidrnvapenarsenalen till att bekdmpa
en motstandares militdra mal. I stillet dr sta-
ternas mdl med kdrnvapen att tillfoga en mot-
staindare oacceptabel skada om avskrickningen
fallerar. Det kan inkludera militira mail, men
dven politiska och ekonomiska centrum kan vara
miltavlor.

Rustningskontroll

I kapitlet Kdrnvapenstrategier beskrevs att
avskrickning och férsvar dr medel och meto-
der som kan ingé i en stats strategi. De kan ses
som verktyg for att uppnd stabilitet gentemot
en motstandare. Samtidigt kan ett alltfor stort
fokus pd avskrickning i sjilva verket bidra till
instabiliteter. Avskrickningen kan till exem-
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Ovriga stater

De fem kidrnvapenstater som hittills har diskute-
rats dr de enda erkdnda enligt NPT. Ut6ver dessa
fem stater finns ytterligare nigra som innehar
kdrnvapen, som har valt att std utanfor avtalet.

I Indiens fall ir kidrnvapenprogrammet delvis
en friga om ett nationellt, vetenskapligt och tek-
niskt framatskridande. Till detta kommer miss-
tinksamheten mot grannlandet och kirnvapen-
staten Kina, vilket har drivit utvecklingen av
robotar med lingre rickvidd. En annan faktor
ir grinskonflikterna med grannlandet Pakistan,
som ocksd har kidrnvapen.

For Pakistan dr 4 andra sidan kdrnvapen en
militdr férmdaga fOr att avskricka och férsvara sig
mot Indien. Kirnvapen ir attraktiva f6r Pakis-
tan eftersom Indien har 6verligsna konventio-
nella férmégor samtidigt som Pakistan geogra-
fiskt saknar ett strategiskt djup om de skulle bli
anfallna.

Israels geografiska lige och storlek gor landet
utsatt f6r militdra konflikter med linder och mili-
tanta rorelser i regionen. Kirnvapen kan i det
sammanhanget fungera som avskrickning och
férsvar om landets existens vore hotat.

Nordkorea betraktar kirnvapenarsenalen som
en garanti for regimens Gverlevnad. Trots arti-
onden av diplomatiska f6rs6k har Nordkoreas
arsenal kontinuerligt vuxit, om dn frin vildigt
liga nivaer. Nordkorea dr det enda land som pa
2000-talet har provspringt kirnvapen. Landet
har satsat betydande resurser pa att utveckla en
relativt diversifierad arsenal med robotar som
har kort, medelling och ling rickvidd. Mojli-
gen férfogar Nordkorea dven 6ver fusionsvapen.

pel bidra till en fortsatt kapprustning om mot-
standaren upplever att deras avskrickande for-
miga di ocksd méste 6ka. Om de militdra for-
migorna upplevs som alltfér obalanserade kan
det dessutom skapas drivkrafter att vara forst
med att antingen anvinda militdrt vald eller
eskalera konflikten.



Sovjetunionens ledare Leonid Brezjnev och USA:s president Richard Nixon vid forhandlingsbordet
under Washington Summit 1973. Foto: United States Federal Government (public domain).

Ettannat verktyg som bidrar till stabilitet dr rusz-
ningskontroll, vilket typiskt dr ett formellt bin-
dande avtal som reglerar vissa slags militdra f6r-
migor mellan tva eller fler parter. Samtidigt dr
det virt att halla i minnet att andra 6verens-
kommelser, som skapar fortroende eller mins-
kar risker, kan understédja och forstirka virdet
av rustningskontrollen.

Stabilitet uppnés genom att kombinera 4 ena
sidan avskrickning och 4 andra sidan rustnings-
kontroll. Det dr tva verktyg som kompletterar,
inte ersitter, varandra for ett gemensamt mal.
Kombinationen ar inte statisk 6ver tid, utan
behéver utformas efter sivil den sikerhetspoli-
tiska situationen som den tekniska utvecklingen.
Det betyder ocksa att den maste ta hinsyn till
eventuella regionala skillnader.

Bade avskrickning och rustningskontroll
miste ta hdnsyn till det sikerhetspolitiska liget,
inte bara hur de fungerar tillsammans utan ocksa

var for sig. Att avtal for rustningskontroll inte
ar statiska betyder till exempel att de recept som
var framgéingsrika under kalla kriget eller under
perioden just direfter inte nédvindigtvis ir det
lingre. Med den brasklappen ir det trots allt av
intresse att diskutera nigra tidigare avtal for rust-
ningskontroll.

ABM

ABM-avtalet, Treaty on the Limitation of Anti-
Ballistic Missile Systems, ingicks mellan USA och
Sovjetunionen 1972 och var en del av andra,
parallella diskussioner om en begrinsning av
kirnvapenkapprustningen. Avtalet begrinsade
parternas system foOr att férsvara sig mot inkom-
mande ballistiska robotar. ABM-avtalet hade
som uttalat syfte att minska incitamenten for
upprustning av offensiva strategiska kdrnvapen
genom att sinka nivin som kravdes for att Gver-
vinna motitgirder mot ett strategiskt anfall.
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Begrinsningarna i robotférsvar sker alltsa pa
bekostnad av minskade mdjligheter att skydda
sig. A andra sidan gor avtalet avskrickning mer
trovirdig och bidrar till strategisk stabilitet efter-
som det minskar problemen som nimns ovan.

ABM-avtalet var ocksa helt i linje med den
6vergripande doktrinen om 6msesidig garante-
rad forstorelse, MAD (Mutually Assured Destruc-
tion). Den hade vixt fram mellan USA och Sov-
jetunionen i takt med 6kande kidrnvapenarse-
naler och méjligheten att avfyra robotar mellan
kontinenter.

USA limnade avtalet 2001, di den ameri-
kanska utvecklingen kring robotférsvar borjat
néd en niva vars fortsittning krivde aktiviteter
som inte lingre var foérenliga med avtalet. Det
var ocksa under en tidsperiod efter kalla kriget
nir USA:s fokus istillet for stormaktsrivalitet lag
pa bekdmpning av sd kallade “’skurkstater” och
icke-statliga aktorer.

INF

Nir avtalet Intermediate range Nuclear Forces (INF)
tridde i kraft 1 juni 1988 priglades Europa av
de sd kallade exromissilerna. Utvecklingen bérjade
med att Sovjetunionen ersatte dldrade medel-
distansrobotar, vilket betydligt héjde deras for-
mdéga. Natos svar blev det sa kallade dubbelbesintet
i december 1979. Det gick ut p4 att Nato place-
rade ut medeldistansrobotar i Visteuropa samti-
digt som man ville férhandla om dessa.

Syftet med avtalet kan sdgas ha varit att i
ndgon man ta bort Europaperspektivet frin den
strategiska ekvationen mellan USA och Sov-
jetunionen. Avtalet ansags leda till att risken
for kidrnvapenkrig i Europa inte lingre var lika
6verhingande. INF-avtalet gjorde avstandet
storre mellan en vipnad konventionell konflikt
i Europa och strategiskt kdrnvapenkrig genom
att ta bort méanga sub-strategiska kdrnvapen.

Avtalet f6rbjod markbaserade robotar med en
rickvidd om 500 till 5 500 kilometer och samt-
liga sidana amerikanska och sovjetiska system
nedrustades. Aven om avtalets namn férefal-
ler att syfta pd kidrnvapenbestyckade medeldis-
tansrobotar omfattade rustningskontrollen dven
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konventionella markbaserade system med dessa
rickvidder.

Nir USA gick ifrin ABM-avtalet och férde
fram planer pa ett robotforsvar i Europa ansig
Ryssland att de beh6vde nya markbaserade robo-
tar med eller utan kdrnvapen. Dirfoér brét de
mot avtalet och bérjade ater igen utveckla robot-
system inom den rickvidd som INF forbjod.
Trots flera ars anstringningar av USA for att fa
Ryssland att ater f6lja avtalet fortsatte den ryska
utvecklingen av robotar som brét mot INF. Det
ledde till att USA till slut gick ifrdn avtalet i
bérjan av 2019.

Start och Nya Start

Start-avtalen utgjordes av flera olika delar som
férhandlades under olika tidsperioder, men
endast Start I och Nya Start ratificerades (godkin-
des formellt av avtalsparterna) och implemen-
terades. Bada avtalen var bilaterala och begrin-
sade USA:s och Rysslands strategiska kirnvapen.
Start I-avtalet tridde i kraft 1994 och 16pte under
15 4ar med en moijlighet att férlinga avtaleti 5 ar.
Start I 16pte dock ut i december 2009 eftersom
férhandlingar pagick om Nya Start. Det under-
tecknades varen 2010 och I6pte, efter en femdrig
forlingning, i sin tur ut i februari 2026.

Bida avtalen definierade vad som menas med
strategiska kdrnvapen. Det inkluderar interkon-
tinentala ballistiska robotar, ballistiska robo-
tar avfyrade frin kidrnkraftsdrivna ubatar och
bombflyg med ling rickvidd. I Nya Start fanns
bara en begrinsning som bygger pé totala anta-
let system medan Start I ocksé inneholl begrans-
ningar for de olika systemen, till exempel max-
imala antalet stridsspetsar pa land, inklusive
antalet mobila system, och ubatsbaserade bal-
listiska robotar.

Tillsammans med INF inneh6ll de bdada
Start-avtalen mekanismer for att verifiera att
motparten efterlevde avtalet. I Start-avtalen
fanns regler om nir och hur den ena avtalspar-
ten skulle informera den andra om férindringar,
som forflyttningar av objekt. Det skiljer sig fran
INF, som inriktade sig pa nedrustning, dir en
hel klass av robotar férstordes.



Sammanfattningsvis var biade Start I och Nya
Start avtal for rustningskontroll av strategiska
kdrnvapen som ocksé bidrog till stabilitet. Sam-
tidigt finns négra skillnader mellan de tva avta-
len som visar att uppfattningen om vad som
utgor stabilitet inte beh&ver vara statisk 6ver tid.
Atminstone kan flexibiliteten vara stérre éver tid
in vad som férmodades fran bérjan. Det giller
till exempel synen pa begransningar av olika stra-
tegiska delsystem i arsenalen.

CTBT

Det fullstindiga provstoppsavtalet, Compreben-
sive Nuclear-Test-Ban Treaty (CTBT) tillkom 1996
och foérbjuder alla provspringningar av kidrn-
vapen. Tidigare hade det férvisso funnits avtal
som forbjod vissa typer av provspringningar,
till exempel det partiella provstoppsavtalet Par-
tial Test Ban Treaty (PTBT) frin 1963 som f6rbjod
alla prov utom de som genomférdes under jord
samt det efterfoljande bilaterala avtalet Threshold
Test Ban Treaty (TTBT) mellan USA och Sovijet-
unionen. Det f6rbjéd ocksa underjordiska prov-
springningar med en laddningsstyrka 6ver 150
kiloton. CTBT ir dock heltdckande och medger
inga undantag.

Ett av motiven for tillkomsten av CTBT dr
att forsvara utvecklingen av helt nya modeller
av kdrnvapen eftersom de da inte kan verifieras
genom att provspriangas. I den meningen fung-
erar avtalet som ett hinder f6r utvecklingen av
kirnvapenférmigan, om édn inte som formell
rustningskontroll.

Aven om CTBT inte nédvindigtvis oméj-
liggdr smd dndringar av existerande kdrnvapen
har de fem kidrnvapenstaterna i praktiken behévt
fortsitta anvinda de stridsspetsar som redan
utvecklats och provats. CTBT forbjuder inte
att ett kidrnvapens olika komponenter provas,
till exempel si kallade subkritiska prov av fis-
silt material, utan att sjdlva fissionskedjorna blir
sjalvuppehillande. Tillsammans med datormo-
delleringar har subkritiska prov blivit viktiga
verktyg for att forsikra sig om att arsenalen fort-
sdtter att vara funktionsduglig, vilket forstirker
avskrickningens trovirdighet.

Det dr i ssmmanhanget viktigt att understryka
att CTBT endast handlar om stridsspetsen. Det
finns ingenting i CTBT som hindrar utveckling
av nya vapenbirare, till exempel robotar med
bittre precision.

Det finns négra speciella komponenter i avta-
lets konstruktion. Till att bérja med innehaller
inte avtalet nagon definition av vad som rent tek-
niskt avses med ett kirnvapenprov. Det ledde till
att USA, Storbritannien och Frankrike definie-
rade all frigjord kidrnenergi frin kritiska massor
(sjalvuppehallande fissionskedjor), som en prov-
sprangning. Det kallas f6r gero yield-standarden,
medan Ryssland och Kina inte explicit uttryckt
det sd. Detta har medfért anklagelser om att
Kina och Ryssland har utfért prov av olika kom-
ponenter, dir det frigdrs (en férhillandevis vil-
digt liten mingd) kidrnenergi. Det skulle 1 sa fall
bryta mot CIBT om man anammar gero yie/d.

En annan egenhet med avtalet 4r mekanis-
men for att det ska trdda i kraft. Det kriver
att 44 stater (annex Il-staterna) med tillrick-
ligt omfattande kdrnteknisk verksamhet skriver
under och ratificerar avtalet. Dir ingar Sverige,
men av storre intresse dr forstas kdrnvapensta-
terna. Storbritannien och Frankrike har skrivit
under och ratificerat. USA, Kina och Israel har
skrivit under, men inte ratificerat, medan Ryss-
land har ratificerat, men sedan dragit tillbaka
denna ratificering. Indien, Pakistan och Nord-
korea har inte ens skrivit under.

Trots att CTBT saledes inte tritt i kraft har
ingen av de fem enligt NPT erkidnda kdrnva-
penstaterna utfort en fullskalig provspringning
sedan mitten av 1990-talet. Som nimnts tidigare
ar det endast Nordkorea som har gjort det under
2000-talet. Avtalet har ddrmed lyckats h6ja den
politiska kostnaden fér provspringningar och i
miéngt och mycket lyckats etablera en norm mot
provspringningar av kirnvapen.

Slutligen finns det ett omfattande verifika-
tionssystem till CTBT f6r att uppticka och loka-
lisera provspringningar med olika fysikaliska
metoder. Detta diskuteras narmare i kapitlet Upp-
tickt ay kdarnvapenexplosioner. B
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Karnvapenverkan

Vapenverkan ar den effekt ett vapen har for att skada eller

pa annat satt paverka ett mal och innefattar till exempel
stotvagsverkan och splitter for konventionella stridsdelar. En
karnvapenexplosion ger upphov till flera fysikaliska fenomen
och verkansformer som inte forekommer vid konventionella
explosioner. Dessa verkansformer beror bade pa karnreaktionerna
och pa den frigjorda energins vaxelverkan med omgivningen.
Verkansformerna for ett karnvapen beror darfor till viss del pa
var explosionen sker. | till exempel luft ger den extremt hoga
temperaturen upphov till ett hastigt vaxande klot av mycket het
och lysande luft, det sa kallade eldklotet.






Kirnvapenexplosioner kan delas in i markexplo-
sioner, som sker direkt pa eller ndra markytan,
Inftexcplosioner som sker pa sidan hojd att eldklo-
tet inte nar markytan, och highdgjdsexplosioner som
sker pa mycket hog hojd i eller ovanfor stratosfi-
ren. Dessutom tillkommer kirnvapenexplosio-
ner i vatten, medan inneslutna underjordsexplo-
sioner férekommer vid kdrnvapenprov. Viktiga
skillnader mellan luft- och markexplosioner ir
att en markexplosion ocksa skapar en direkt stot-
vig i marken, en krater och omfattande radio-
aktivt nedfall.

Laddningsstyrka ir den mingd energi som fri-
g6rs vid en explosion. For kirnvapen mits ladd-
ningsstyrkan vanligen i enheten kiloton (kt).
Ett kiloton dr den mingd energi som avges av
1 000 ton av explosivimnet trotyl (TNT). For
stora laddningsstyrkor anvinds dven enheten
megaton (Mt), ddr 1 megaton dr 1 000 kilo-
ton. Laddningsstyrkan hos de kdrnvapen som
anvindes mot Japan i slutet av andra virlds-
kriget var cirka 15-20 kiloton, men kirnvapen

Explosionsforloppet

Det 6vergripande explosionsférloppet dr obero-
ende av om energin frigdrs via ren fission eller
béade fission och fusion. Frigbrelsen av energi
dr sd kraftig och sker sd hastigt att hela vapnet
férgasas innan omgivningen 6ver huvud taget
hinner paverkas. Vapnets material slas sonder till
fria atomer som joniseras och bildar ett plasma.
Kirnreaktionerna ger ocksé upphov till en skur
av neutroner och gammafotoner. Dessa bildar
en stark, omedelbar stralning: den prompta joni-
serande initialstrdlningen. Tillsammans med det
mycket heta plasmat som bildas vid explosio-
nen dr det killan till kdrnvapnets verkansformer
(effekter).

Vapenresternas temperatur beror pa kirn-
vapnets laddningsstyrka och utformning, men
en typisk temperatur dr tiotals miljoner grader
celsius. Den extremt héga temperaturen medfor
att en betydande andel av energin avges i form
av rontgenstralning frin vapenresterna innan

med styrkor mindre 4n 0,1 kiloton och storre
dn 50 megaton har provspringts. Ett annat cen-
tralt begrepp inom kirnvapenverkan dr nollpunkt,
vilket dr punkten pa mark- eller vattenytan rakt
under en explosion (rakt Gver for en explosion
under ytan). Foér en explosion direkt pa marken
sammanfaller sdledes nollpunkten med explo-
sionspunkten.

Verkansformer som kan uppsta vid
karnvapenexplosioner

Varmestralning
Luftstotvag

Markstotvag

Joniserande initialstralning
Elektromagnetisk puls

Radioaktivt nedfall och andra
kvarvarande effekter

de hinner expandera ut i omgivningen. Medan
de heta vapenresterna sldpper igenom réntgen-
stralningen, absorberas den i den kalla omgi-
vande luften. Vid en luftexplosion absorberas
sdledes rontgenstrilningen nastan direkt av den
omgivande luften och ger upphov till ett lager
av mycket het luft. Réntgenstralningen fran
vapenresterna fortsitter att floda uti den omgi-
vande luften, som blir sa upphettad att den i sin
tur avger rontgenstrilning. Resultatet blir ett
mycket snabbt vixande strilningsklot av het
luft som utgdr den inledande fasen av eldklo-
tets tillvixt. Hastigheten utit dr ndgon brikdel
av ljushastigheten och foér en laddningsstyrka
pa 100 kiloton har strilningsklotet nétt en radie
pé cirka 20 meter efter en mikrosekund (mil-
jondels sekund).

Parallellt med stralningsklotets tillvixt leder
det mycket hdga trycket i vapenresterna till att de
bérjar expandera. Vapentesterna pressar luften
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utdt och en sfirisk luftstétvig bildas som liknar
den vid en konventionell explosion. Stétvagen
hinner ikapp stralningsklotets front och har da
ett tryck pa tiotusentals atmosfirer (tusentals
megapascal). Den extremt kraftiga stéten gor
att luften blir s upphettad att den borjar lysa.
Virmestralningen fran vapenresterna innanfor
stotvagen blockeras tillfilligt av stotvagsfron-
ten. For en betraktare pa avstind fran explo-
sionen nar nu virmestralningens intensitet ett
forsta maximum. Eldklotet 6vergar frin att vixa
pa grund av strilning, till att vixa av stotvagens
upphettning. For en laddningsstyrka pa 100 kilo-
ton sker denna Gvergang efter knappt en millise-
kund (tusendels sekund). Eldklotets yta utgors
nu av stétvdgsfronten.

Den lysande sttvagsfronten sinder ut ljus
och virmestrdlning i omgivningen samtidigt som
den absorberar virmestrilningen som kommer
frin det mycket heta omradet innanfér. I takt
med att energin gar at till att komprimera och
hetta upp den omgivande luften avtar st6tvagen
i styrka. Stétvagsfrontens temperatur sinks och
luften vid fronten slidpper till slut igenom mer-
parten av virmestralningen fran det fortfarande
mycket heta omridet innanfér. Detta kallas att
luftstétvigen frikopplar fran eldklotet. Det dr
férst nu som storre delen av virmestrilningen
fran eldklotet kan strdla ut och verka p4 lingre
avstind i omgivningen — virmestralningen nar
ett andra maximum.

I takt med att virmestrilningen flédar ut
sjunker eldklotets temperatur. Till slut har eld-
klotet svalnat sid pass mycket att det blir helt
genomskinligt 4nda in till de fértunnade vapen-
resterna. Den varma luften och vapenresterna
fortsatter att expandera och eldklotet blir sa fo1-
tunnat att det stiger upp i atmosfiren. Fissions-
produkterna i vapenresterna dr i detta skede fort-
farande mycket radioaktiva och fortsitter att
avge joniserande initialstrdlning, frimst gam-
mastrilning.

Nir eldklotet stiger i atmosfiren f6r det med
sig fissionsprodukterna som tillsammans med
Ovriga vapenrester kyls ner, kondenserar och
bildar sma radioaktiva partiklar. Dessa partik-
lar utg6r killan till kvarvarande stralning och
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Direkta verkansformer

Eldklotet bildas och sander ett intensivt
blandande ljussken under nagra sekunder
som, beroende pa laddningsstyrka och
vaderforhallanden, kan ses pa flera mils
avstand. Varmestralningen fran eldklotet
kan tanda brander och ge direkta brann-
skador pa manniska.

Stotvagen ger en mycket valdsam vindstot
som kan rasera byggnader och dra med sig
stora mangder [6st flygande material. Pa
narmare avstand kastar stotvagen omkull
manniskor och kan uppfattas som en skarp
knall. P& langre avstand hors stotvagen
som ett dovt muller.

En intensiv joniserande initialstralning
sands omedelbart ut vid explosionsdgon-
blicket samt fran de radioaktiva vapenres-
terna och ger framfor allt akuta stralskador
pa manniska. Initialstralningen har stor
genomtrangningsformaga och definieras
som den joniserande stralning som sands ut
under den forsta minuten av explosionen.

Gammastralningen som sands ut omedel-
bart (prompta gammafotoner) vaxelverkar
med omgivningen och ger upphov till en
elektromagnetisk puls (EMP) som kan skada
elndt och elektronik. EMP dr den domine-
rande verkansformen vid en hoghdjdsex-
plosion medan effekten ar mer begransad

i andra fall. EMP vid markexplosion ar en
viktig verkansform mot sarskilt valskyd-
dade anlaggningar.

eventuellt radioaktivt nedfall. Eldklotet 16ses
upp efter cirka tio sekunder och explosionsmol-
net blandas via turbulens med den omgivande
luften, vilket i sin tur bildar det karaktiristiska
svampmolnet. Efter runt tio minuter stannar
svampmolnets tillvixt av, men molnet kan bero-
ende pd vider ses nagon timme efter explosionen.



Utover de direkta verkansformerna tillkommer

kvarvarande strdlning i form av eventuellt ned-
fall och neutronaktiverat material. Vid en luft-
explosion kondenserar de radioaktiva dmnena
till mycket sm4 partiklar, som foljer med det sti-
gande molnet h6gt upp i atmosfiren. Om explo-
sionen ddremot sker tillrickligt ndra marken

Bildsekvensen ar tagen i samband med det forsta
karnvapenprovet Trinity den 16 juli 1945 och
illustrerar eldklotets och stotvagens tillvaxt samt
eldklotets upplosning.

Foto: Berlyn Brixner, Los Alamos National Labo-
ratory. United States Federal Government (public
domain).

blandas markmaterial antingen direkt med de
heta vapenresterna eller sugs upp i svampmolnet,
dir de blandas med fissionsprodukterna. Det ger
upphov till betydande radioaktivt nedfall. Neut-
ronaktiverat material bildas nir imnen i marken
eller andra féremal tar upp neutroner fran stral-
ningen och blir radioaktiva.
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Eldklotet vaxer genom att
varmestralning tranger ut

i den omgivande luften.
Joniserande initialstralning i
form av gammafotoner stralar
ut fran eldklotet (roda vagiga
linjer). | férstoringen syns
eldklotet av luft (orange)
upphettat av varmestralning
fran vapenresterna (gratt) i
centrum.

Eldklotet vaxer genom att

en stotvag ror sig utat.
Utdver gammafotoner (réda
vagiga linjer), stralar aven
neutroner (svarta linjer)

och varmestralning (orange
vagiga linjer) ut. | forstoringen
syns eldklotet, som ytterst
(gult) &r luft upphettad av
stotvagen. Innanfor detta
(orange) finns luft upphettad
av varmestralning fran
vapenresterna (gratt) i
centrum.

Stotvagens frikoppling sker
nar dess energi avtar (vit
streckad linje). Da formar
stétvagen inte langre hetta
upp luften till en temperatur
dar den stralar i synligt ljus.
Daremot ar de inre delarna
av eldklotet fortfarande
mycket heta, vilket resulterar
i en varmepuls (orange vagiga
linjer) som avger storre delen
av varmestralningen fran
explosionen. Vapenresterna

i eldklotet avger fortfarande
gammastralning (r6da vagiga
linjer).
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Stotvagen reflekteras nar den
nar markytan. Den reflekterade
stotvagen gar samman med

den direkta stétvagen och

ger en forstarkt stotvag (bla
streckad linje) langs markytan.
Denna kallas for Mach-fronten.
Under vissa omstandigheter gor
varmestralningens upphettning
att stétvagen kan rora sig
snabbare nara marken (réd
streckad linje). Denna forlopare
gor att stoétvagen blir nagot
svagare eftersom energin sprids
over en storre mangd luft.

Svampmolnet uppkommer
eftersom den upphettade
luften, inklusive vapenresterna,
blir fortunnade av eldklotets
expansion. Den varma
fortunnade luften borjar snabbt
stiga upp i atmosfaren under
kraftig omblandning och ett
svampliknande moln bildas. En
kraftig vind (réda raka pilar)
blaser utat langs marken,
bakom stotvagen.

Nar eldklotet stiger upp

i atmosfdren bildas ett
undertryck vid nollpunkten.
Den utatgaende vinden fran
stotvagen avstannar och
vander in mot nollpunkten.
Tyngre markmaterial som sugits
upp i svampmolnets stam faller
tillbaka mot marken.
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Energifordelning mellan verkansformer

Hur energin férdelas mellan verkansformer beror
pa miljén dir explosionen sker. Vid till exempel
en kdrnvapenexplosion under vatten absorberas
bdde den joniserande initialstrilningen och vir-
mestrilningen inom bara nigra meter. Dessa ver-
kansformer uteblir helt om inte explosionen sker
mycket ndra vattenytan. Vid en kirnvapenexplo-
sion i rymden uppkommer ingen stétvdg efter-
som explosionen sker i ett vakuum.

Hur energin férdelas mellan virmestrilning
och stotvig bestims for en luftexplosion av luf-
tens fysikaliska egenskaper. Sammansittningen
hos luft avg6r hur virmestrilningen absorberas
vid olika temperaturer och dirmed vid vilken
temperatur sttvigsfronten slipper igenom mer-
parten av virmestralningen. Den komplexa vixel-
verkan mellan gammastrilning, virmestralning
och stotvagsfront leder i slutindan till att stot-
vigen innehaller ungefir en och en halv ganger
sd mycket energi som virmestralningen. Detta
giller vid en luftexplosion; fér en kidrnvapen-
explosion nira eller direkt pa marken blir f61-
héllandet nagot annorlunda. Strilningens vixel-
verkan med marken, tillsammans med andra
processer inuti eldklotet, paverkar hindelse-
férloppet och ger upphov till en direkt mark-
stotvig. Utbredningen av eldklotet blir ocksa
férhillandevis storre vid en markexplosion jam-
fért med en luftexplosion.

Hur stor andel av den totala energin som
utgors av joniserande stralning beror till stor del
pa kidrnvapnets konstruktion. En tumregel f6r
fissionsvapen dr att joniserande initialstrilning
utgor cirka fem procent av den totala energin,
medan cirka tio procent frigérs i form av kvar-
varande strdlning fran radioaktiva fissionspro-
dukter. For ett fusionvapen, dir merparten av
laddningsstyrkan kommer frin fusion, dr ande-
len gammastrilning frin fission och fissions-
produkter avsevirt mindre. Men fusionen ger
upphov till fler fria neutroner med hog kine-
tisk energi. Dessa ger i sin tur upphov till gam-
mastrdlning genom absorption och spridning
i omgivande vapenmaterial och luft. Figuren
illustrerar energiférdelningen for luftexplosion
av ett fissionsvapen.
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Elektromagnetisk
puls (EMP) <0,01 %
Kvarvarande /

stralning 10 % ‘

Initialstralning 5 %

Varme-

stralning 35 % Stotvag 50 %

Energins fordelning mellan verkansformer for
luftexplosion av ett fissionsvapen med styrkan
tio kiloton.

Explosionstyper

Som nimnts tidigare kan kirnvapenexplosio-

ner delas in i:

* markexplosioner direkt pa eller ndra mark-
ytan

* luftexplosioner som sker pa sidan hojd att
eldklotet inte nar markytan

* hdéghéjdsexplosioner som sker i eller ovan-
for stratosfiren

* vattenexplosioner, under vattenytan eller
ndra vattenytan

* underjordsexplosioner vid kdrnvapenprov.

En avgérande skillnad mellan luft- och mark-
explosioner dr att en markexplosion, utéver luft-
stotvagen, dven ger upphov till en direkt mark-
stotvdg och en krater bildas. En stor mingd
markmaterial kastas upp och blandas med de
radioaktiva vapenresterna, vilket leder till stora
mingder lokalt radioaktivt nedfall. Nedfallet dr
generellt sett férsumbart fér explosioner som
inte sker ndra markytan, till exempel luftexplo-
sioner som sker pa sidan hojd att luftstétvagens
verkan mot bebyggelse maximeras. Uppkomna
brinder f6r dock med sig stora mingder sot upp
i atmosfiren och kan utlésa regn. Det kan sin



Hoghojdsexplosion med laddningsstyrka 1,4 megaton pa 400 km hojd. Pa denna h6jd sker explosionen
utanfér atmosfaren, och eldklotets form paverkas framst av jordens magnetfalt. Foto: United States
Federal Government (public domain).

tur gora att radioaktiva partiklar faller ner till
marken lokalt, dven vid luftexplosioner.
Stralningsklotet och det omgivande st6tvags-
drivna eldklotet blir stérre 4n vid en vanlig
luftexplosion nir explosioner sker hégt uppe
1 atmosfiren dir luften dr tunn. Virmestral-
ningen kommer ocksa ha ett tydligt maximum,
snarare dn tva distinkta pulser. For explosio-
ner pa hég hojd i, eller ovanfor, stratosfiren dr
effekterna av bade luftstétvag och virmestral-

ning férsumbara vid jordytan. Verkan domine-
ras i stillet helt av den elektromagnetiska pulsen,
sd kallad hogh6jds-EMP. Vid kdrnvapenexplo-
sioner pa mycket héga hojder kan gamma- och
rontgenstralning skada satelliter eller stridsdelar,
till exempel pa inkommande ballistiska robotar.

Vid en kirnvapenexplosion under vatten
absorberas bade den direkta stralningen fran
kirnreaktionerna och réntgenstrilningen fran
vapenresterna inom nagra meter i det omgi-
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Marknara explosion med laddningsstyrka 11 kiloton pa 150 meters héjd. Notera att hela svampmolnet
ar brunaktigt, vilket indikerar att markmaterial beblandats med eldklotet. Foto: United States Federal
Government (public domain).

vande vattnet. Virmestrdlningen och stétvagen
hettar upp, komprimerar och trycker ut vatt-
net. Det resulterar i en gasbubbla av vapenrester
och expanderande vattendnga. Samtidigt breder
stétvagen ut sig i den omgivande vattenmassan.
Verkansforloppet dr komplext och beror pa bade
laddningsstyrka, explosionsdjup, vattendjup och
bottens topografi. Stétvigen frin explosionen
kan ge upphov till ett vattenuppkast. Om explo-
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sionen sker férhallandevis nira vattenytan bryter
gasbubblan ytan och ger upphov till ett enormt
vattenuppkast dir de radioaktiva vapenresterna
sprids ut i luften. Jimfort med markexplosioner
sprids dd det lokala nedfallet generellt sett Gver
en mindre yta men har en hégre radioaktivitet.
Det beror delvis pa aktivering av olika salter i
vattnet. Medan verkan av virmestralning gene-
rellt sett dr férsumbar vid kirnvapenexplosioner



Luftexplosion med laddningsstyrka 19 kiloton pa 300 meters héjd. Notera att markmaterialet (svamp-
molnets bruna "stam”) inte nar upp till eldklotsresterna (svampmolnets vita "hatt”), vilket kdnneteck-
nar en luftexplosion. Foto: United States Federal Government (public domain).

under vatten kan vattenstétvigen ge stora skador
péa bade fartyg pd ytan och ubdtar. Stétvigen kan
deformera skrovet eller lyfta fartyg, som da ris-
kerar att knickas.

Vid kirnvapenprov som sker under jord ger
explosionen upphov till ett sfiriskt halrum och
en mycket kraftig marksttvag. Stétvagen kan
upptickas pa mycket langa avstind och ddrmed
anvindas for att uppticka underjordiska prov-

springningar (se kapitlet Upprickt av kérnvapen-
explosioner). Nir trycket sjunker efter explosio-
nen stortar taket i regel in och fyller hdlrummet,
vilket i manga fall ger upphov till en insjunken
krater pa markytan. Fér provspringningar som
skeritunnlar i bergsmassiv bildas normalt ingen
insjunkningskrater, men markskakningen dr sa
kraftig att marken lokalt ofta férskjuts, vilket kan
upptickas med satellitmitningar.
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Varme- Joniserande Stotvag i mark | Luft- Radioaktiv | Elektro-
Explosionstyp verkan initialstralning | eller vatten stotvag beldggning | magnetisk puls
Hoghojdsexplosion X X X4
Luftexplosion L R R X SR R R X 2 * SO0 | o *
Ytexplosion pa mark L X X 4 L X X 4 L X 2 L X X 4 L X X X SN X 4
Ytexplosion pd vatten | ¢ ¢ & L 4 4 L 4 L X X 4 L X X X NI X 4
Undermarks- eller [ X X X 4
undervattensexplosion

* Nedfall uteblir vanligtvis vid luftexplosion, men nederbdrd kan fora ner radioaktivitet till marken.

Oversikt 6ver vilka verkansformer som forekommer vid olika explosionstyper. Ju fler ifyllda marke-
ringar, desto viktigare ar en verkansform vid den givna explosionstypen.

Varmestralning

Virmestralning ir elektromagnetisk strilning
som sinds ut fran ett féremal pd grund av dess
temperatur. Stralningens spektrum édr tempe-
raturberoende, ju hogre temperatur desto mer
domineras virmestralningen av korta vagling-
der. Till exempel dr virmestrdlningen fran ett
vanligt virmeelement inte synlig fér 6gat, medan
en glédande bit jirn har en synlig komponent.
Som nimnts ovan ir vapenresterna forst sa heta
att deras virmestralning domineras av rontgen-
strdlning. Sett pa lingre avstind fran explosio-
nen dr virmestralningen fran eldklotet till unge-
far hilften synligt ljus, hilften infraréd stral-
ning och mindre dn en procent ultraviolett ljus.

Man skulle kunna tro att en observatér pa
avstand tydligast ser ljuset och virmestralningen
fran eldklotet precis i borjan av en kdrnvapen-
explosion och att det sedan gradvis avtar. Luf-
tens optiska egenskaper paverkas dock av den
joniserande initialstrdlningen och réntgenstral-
ningen. Som tidigare nimnts slipper den lysande
stotvagsfronten inte igenom virmestralningen
inifran eldklotet. Det gbr dels att virmestral-
ningen initialt inte kan fléda pa samma sitt som
i kall luft, dels att virmestrdlningen avtar direkt
nir stotvagsfronten passerar stralningsklotets
yta. Resultatet blir att virmestrilningen forst
Okar i takt med strdlningsklotets tillvixt, men
nir ett forsta maximum redan under den forsta
millisekunden.

Nir temperaturen i stotvigsfronten har sjun-
kit till cirka 2 000 °C dr den inte lingre till-
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rickligt het for att avge synligt ljus och st6t-
vigens virmestrilning dr férsumbar. Luftmas-
san innanfor stétvigen avsvalnar indt sa att
den hetare luften i eldklotet blir synlig, och
virmestrdlningen utanfér 6kar igen. Nir avsval-
ningen nar det heta stralningsklotet har virme-
stralningen sitt andra maximum, vilket sker efter
en tiondels sekund vid tio kiloton. Detta andra
maximum, tillsammans med virmestralning-
ens forsta tidiga maximum, ger upphov till en
dubbelblixt som dr karaktiristisk f6r kirnvapen-
explosioner i luft. Virmestrilningen varar fran
niagon sekund vid laddningsstyrkor pa nigot
kiloton, upp till ndrmare en minut vid ladd-
ningsstyrkor pd flera megaton.

Avgorande f6r virmestralningens verkan dr
den mingd energi som triffar ett objekt per
ytenhet (bestrilning). Bestrilningen frin en kirn-
vapenexplosion beror frimst pa laddningsstyr-
kan och avstindet till explosionen, men dven
vidret och markens reflektionsférmaga paver-
kar utbredningen. Stralningens intensitet, sdr-
skilt i det ultravioletta och infraréda omridet,
férsvagas ocksd av absorption i luften. Bestral-
ningen frin en explosion avtar generellt sett pa
samma sdtt som ljuset frin en lampa, det vill
sdga med kvadraten pd avstindet till explosio-
nen. Reflexionen av virmestralningen, till exem-
pel mot ljusa moln eller sné pa marken, kan 6ka
bestralningen mot mél pd marken. Vidare sprids
virmestralningen bade av luftens molekyler och
av dammpartiklar i luften, vilket innebir att det



Intensitet (W/m?)

Tid (s)

Varmestralningens karakteristiska utseende
vid atmosfariska explosioner - den sa kallade
dubbelblixten eller dubbelpulsen. Axlarna
saknar avsiktligt siffervarden eftersom
varmestralningens varaktighet beror pa ladd-
ningsstyrkan och stralningens intensitet beror
pa bland annat sikten och vilket avstand fran
explosionen man befinner sig.

inte finns nagon total skugga. I huvudsak utbre-
der sig dock virmestrdlningen ritlinjigt fran
explosionspunkten och bide minniskor och
material skyddas genom skugga frin omgiv-
ningen, till exempel byggnader, trdd och andra
ojamnheter i terringen.

Antdndning och verkan pa materiel

Egenskaperna hos olika material 4r avgérande
for verkan av virmestralning. Optiska egenska-
per har stor betydelse fér hur mycket virme som
absorberas respektive reflekteras. Reflektionsfor-
mégan kan vara mycket olika f6r synligt respek-
tive infrarétt ljus, men moérka material absorberar
generellt sett mer virme dn ljusa. Vidare avgor ett
materials virmeledningsegenskaper hur snabbt
virmen leds in i materialet och en ldg virmeled-
ning kan gbra att yttemperaturen blir h6g. Vir-
meledning g6r ocksa att tjocka brinnbara mate-
rial generellt sett 4r mer svirantindliga 4n tunna
delar av samma material. Om materialet r tjockt
fordelas virmen in i materialet och minskar risken
for att ytan blir tillrdckligt varm f6r att antdndas.
Det ir till exempel mycket svarare att antinda en
pocketbok jimfort med ett fritt pappersark. Fukt
minskar ocksa risken for antindning.

1000+
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Bestralning (kJ/m?)

T T T
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Avstand (m)

Varmestralningen avtar snabbt med avstandet.
Exemplet visar bestralningen (den totala
varmeenergin per ytenhet) vid god sikt for en
luftexplosion med styrkan ett kiloton.

Den huvudsakliga verkan av virmestrilning
pa materiel dr antindning, bdde direkt antdnd-
ning i enskilda komponenter och uppkomst av
brand i storre skala. For att brinder ska komma
igang krivs tillgang till lattantindliga material.
I stadsmilj dr det framfér allt papper, plast och
tyg som antdnds och leder till stérre brinder,
medan brand i terring frimst uppkommer nir
torra 16v och kvistar eller torrt gris antidnds.
Viderférhillanden som vind, luftfuktighet och
tidigare nederbérd spelar naturligtvis stor roll
bide for antindning och i vilken utstrickning
en brand sprider sig utomhus.

Det ir inte bara midngden bestrilning som
avgdr antindning, utan dven bestrdlningstiden.
Eftersom virmen som absorberas till viss grad
leds bort fran ytan in i materialet behévs olika
linga bestralningstider f6r olika stora bestral-
ningsmingder. Den bestralning som krivs for
antindning beror dirfor i praktiken paladdnings-
styrkan, eftersom virmestralningens intensitet
och varaktighet varierar med explosionens stot-
lek. Ut6ver att bérja brinna kan materialet skadas
genom att det smalter, spricker, férkolnas eller
péaverkas av andra kemiska reaktioner. Upphett-
ning av metall kan ocksa paverka dess héllfasthet.
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Brander

Vid en kdrnvapenexplosion 6ver bebyggelse antin-
der virmestralningen brinnbara material inom ett
stort omrade. Framfor allt antinds 16sa féremal
inomhus som papper, gardiner och mobler via
instrdlning genom fonster. Antindningspunk-
terna dr vitt utspridda och 1 vilken utstrickning
elden blir till storskaliga brinder beror pa var
explosionen sker och typ av bebyggelse.

Avgorande for brandférloppet dr ocksa luft-

stotvdgens verkningar. Brinder inomhus blir
kraftigare genom att s6nderslagna fénster och
dorrar ger elden mer syre. Ventilationen till-
sammans med mingden splittrat material 6kar
brandférloppets hastighet jimfért med nér det
brinner i oskadad bebyggelse. Ytan runt noll-
punkten och andra omriaden med totalt raserade
byggnader hindrar dock delvis spridningen av
stora brinder. Husfasader i brinnbart material
som till exempel trd kan ocksa sittas i brand av
virmestrilningen, men slocknar ofta. Dels efter-
som virmestralningen ofta bara hinner virma
upp ytan av materialet, dels eftersom luftst6t-
vigen dven kan bldsa ut eld.
Uppkomst och spridning av storskaliga brin-
der vid kidrnvapenexplosioner dr mycket kom-
plexa att modellera, men borjar med att ett stérre
antal utspridda byggnader sitts i brand samtidigt.
Branden sprider sig dels genom direkta flammor
och hetta mot nirliggande byggnader och ras-
massor, dels genom flygbridnder dir glédande och
brinnande material birs ividg av vinden och ger
upphov till nya brinder. Brinderna i byggnader
vixer samman och bildar omradesbrinder. Vid
blast forvirras spridningen och branden sprider
sig 1 vindens riktning,

Vid en kirnvapenexplosion 6ver terring
sker antdndningen ocksa 6ver stora omraden,
frimst 1 torra och tunna vixtdelar. Som tidi-
gare nimnt spelar viderférhillandena stor roll
f6r bide antdindningen och brandens spridning.
Till exempel d6r branden snart ut i sné, medan
torrt och blésigt vider i en barrskog kan sprida
branden ndgon kilometer per timme i vindrikt-
ningen. Brand i terring varierar kraftigt med
typ av vegetation. Lovskog brinner generellt sett
betydligt lingsammare 4n barrskog.
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Foton fran ett amerikanskt kdrnvapenprov visar
hur varmestralningen far fasaden pa ett hus

att borja ryka, men inte formar att antanda
huset. Foto: ur Glasstone & Dolan, The Effects of
Nuclear Weapons (1977). United States Federal
Government (public domain).

Under kraftiga brinder 6ver stora ytor kan
sjilva branden ge upphov till mycket héga vind-
styrkor vid markytan. Det tillfér ytterligare luft
och didrmed syre till férbrinningen och bildar
en eldstorm (dven kallat brandstorm). Under andra
virldskriget uppkom eldstormar under bomb-
ningar, till exempel av Dresden, Hamburg och
Hiroshima. Eldstormar kan dven uppkomma
vid kraftiga skogsbrinder. Inom eldstormens
omrade blir branden nistan total och chansen
att Overleva dr mycket liten. Risken for att en
eldstorm utvecklas i modern bebyggelse anses
dock vara mindre 4n under andra virldskriget.



Brannskador och verkan pa manniska
Virmestrdlning ger upphov till brinnskador
bade genom direkt bestrilning av oskyddad hud
och genom att kldder sitts i brand eller smalter.
Hur allvarlig en brinnskada pd huden ir beror
dels pa vilken del av kroppen som skadats, dels
pé skadans djup och hur stor yta som ér drabbad.
Brinnskador kring halsen innebir att andnings-
vigarna paverkas. Skador frin brand i kladsel dr
ofta sirskilt allvarliga eftersom de tenderar att
ge stora brinnskador pd huden, vilket kan vara
direkt livshotande. Om det blir direkta brinnska-
dor pd huden beror bide pa hur stark virmestral-
ningen ir och hur linge den varar.

Klddsel kan bade 6ka och minska risken f6r
brinnskador. Skyddet fran ett tunt lager tyg ir
begrinsat, &ven om ljusa tyger kan reflektera bort

Stotvag

En st6tvag dr en typ av vigutbredning som r6r
sig snabbare 4n ljudets hastighet i ett material.
Medan en vanlig ljudvig motsvarar sma férind-
ringar i tryck och densitet innebir en stétvig en
abrupt och i princip 6gonblicklig férindring i
tryck, temperatur och densitet. Hur stétvigen
uppkommer fran ett kirnvapen beskrivs i avsnit-
tet om explosionsférloppet ovan. Pé tillrdck-
ligt avstand fran explosionspunkten har luftstot-
vigen samma generella egenskaper som en kon-
ventionell explosion. Stétvigen fran ett kirn-
vapen idr dock betydligt kraftigare och har en
lingre varaktighet dn f6r en konventionell explo-
sion. Luftst6tvagen utbreder sig till en boérjan
flerfaldigt snabbare dn ljudet, men i takt med att
energin gir at for att komprimera och hetta upp
den omgivande luften s minskar hastigheten.

Luftstotvag

Luften komprimeras omedelbart nir stétvigen
passerar och det statiska trycket hdjs maximalt
for att aterga till atmosfirstryck med en efter-
foljande undertrycksfas. Undertrycksfasen varar
ndgot lingre dn Gvertrycksfasen, men under-
trycket 4r mindre 4n 6vertrycket. Tryckskill-

en del av virmestralningen. Tyger som innehiller
plaster, vilket 4r vanligt i moderna textilier, kan
smilta och ge upphov till djupa brinnskador.
Bist skydd ger kladsel i flera lager med luft emel-
lan och ett lager med svarantindligt material pa
ytan, till exempel ylle.

Slutligen kan den mycket intensiva ljusblix-
ten fran eldklotet 4ven orsaka blindning efter-
som Ogat inte reagerar tillrdckligt snabbt f6r att
undvika att en stor ljusmingd triffar nithinnan.
Aven minniskor med ryggen vind mot explosio-
nen kan bldndas till féljd av reflektioner och lju-
sets spridning i atmosfiren. Blindningen dagtid
kan vara frin nagra sekunder till minuter och
frin ndgra minuter till timmar under natten.
Bestdende skador pa 6gonen kan ocksa intriffa,
till exempel genom brinnskador pa ndthinnan.

150 1

Overtryck (kPa)

Svag
vind utat

y 4 T T T y
0,8 1,0 1,2 14 1,6 18

Tid efter explosionen (s)

Stotvagens profil nédr en given plats traffas.
Exemplet visar det statiska (morkbla) och
dynamiska (lila) trycket 500 meter fran en
luftexplosion med styrkan tio kiloton. Stétvagen
anlander 0,86 sekunder efter explosionen da
statiska 6vertrycket nar sitt maximala varde.
Darefter sjunker dvertrycket och 6vergar efter
0,38 sekunder i ett undertryck. Det utatriktade
dynamiska trycket motsvarar initialt en vind med
hastigheten 260 m/s. Efter en stunds undertryck
vander vinden och blir inatriktad. Till sist uppstar
en svagare vind nar varm luft ror sig utat.
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Illustration av Mach-frontens uppkomst. Mach-fronten stracker sig upp till den cirkel som utgors av
"skarningen” mellan den reflekterade och den direkta stotvagen.




naderna leder till en kraftig vindrérelse i luft-
massan, vilket ger upphov till ett dynamiskt
tryck som kan Gverstiga det statiska trycket. Det
dynamiska trycket ut frin explosionspunkten
kan jimforas med en kraftig orkanvind, f6ljd
av en svagare vind i motsatt riktning. Stétva-
gen nar avstindet 100 meter frin nollpunkten
efter ca 0,7 sekunder om en luftexplosion pa
100 kiloton sker pa en héjd dir verkan av luft-
stétvag mot bebyggelse maximeras. Stotvigen
har da ett maximalt statiskt 6vertryck pa cirka
700 kPa (100 kPa motsvarar atmosfirens not-
mala lufttryck vid jordytan). Pi 1 kilometers
avstand anlidnder stétvigen efter cirka 1,7 sek-
under och ger ett maximalt statiskt 6vertryck
pa cirka 200 kPa. Medan det statiska trycket
avtar med avstindet fran explosionspunkten blir
det maximala dynamiska trycket som storst ndr
en storre del av luftmassan har satts i rorelse.
For exemplet ovan dr det maximala dynamiska
trycket cirka 400 kPa, vilket uppnis cirka 700
meter fran nollpunkten.

En viktig effekt vid verkan av en luftstot-
vig dr uppkomsten av en sd kallad Mach-front.
Luftstétvagen reflekteras ndr den nar marken
eller en vattenyta. Den reflekterade stétvagen
61 sig genom luft som redan har komprime-
rats och virmts upp av den direkta stétvagen
och far ddrfér en hogre utbredningshastighet.
Nir den reflekterade stétvagen kommer ikapp
den direkta stétvagen giar de samman till en i
princip vertikal stétvdgsfront nira markytan,
en Mach-front.

Toppen pa Mach-fronten dr den punkt, dir
den reflekterade och direkta stétvagen mots.
Fenomenet benimns Mach-reflektion och upp-
kommer pa olika avstind beroende pa laddnings-
styrka och explosionshéjd. Jamfért med den
ostorda stotvagen ger Mach-fronten ett hogre
tryck, vilket innebir betydligt kraftigare verkan
pé byggnader och andra vertikala konstruktioner.

En annan effekt vid kdrnvapenexplosioner ir
den 7forlopare” till stétvigen som kan uppsta
ndrmast markytan. St6tvigen far en hogre has-
tighet dir jimfort med i resten av luften efter-

som virmestralningen hettar upp markytan och
ocksa luftlagret ndrmast marken. Luftstotvagens
utbredning paverkas naturligtvis ocksd av den
lokala terringen. Trycket 6kar till exempel relativt
sett om stotvigen méter en hog kulle eller bergs-
sida. Reflektioner kan ocksa forstirka verkan i
vissa omraden.

Markstotvag och krater

Vid en kidrnvapenexplosion direkt p4 eller nira
markytan genererar en stor del av den frigjorda
energin en stotvag direkt ner i marken. Bade vir-
mestralningen och vapenresternas expansion
bidrar till markstétvigens uppkomst. Marken
trycks ner och ut fran explosionspunkten medan
delar férangas, krossas och kastas upp. En krater
bildas omgiven av en rand av 18sgjort material
och stétvdgen fortplantas utét i den omgivande
marken. Markstétvigen gor att marken skakar
och orsakar bestiende forskjutningar under
markytan. Stétvdgens utbredning dr snabbare
in luftstétvigen, bortsett fran ndra explosions-
punkten, och beror i stor utstrickning pa mat-
kens och berggrundens sammansittning och
struktur.

Den direkta markstétvagen dr tillrackligt
kraftig for att krossa berg och ger en krosszon i
marken som omger kratern. F6r markexplosio-
ner pa fast berg sker omfattande sprickbildning
inom en halvsfir med en radie som grovt sett dr
dubbelt sd stor som kraterradien.

For luftexplosioner, dir eldklotet inte nir mar-
kytan, uppstér ingen direkt markstétvig. Luft-
stétvagen kan dock ge en markstotvag nir den
traffar markytan, en sa kallad Zuftstotvagsinducerad
markstotvag. Inducerade markstétvigor dr mindre
kraftiga 4n direkta markstotvagor. Det betyder
dock inte att deras effekter dr férsumbara. Indu-
cerade markstétvagor kan dven uppkomma vid
undervattensexplosioner nira land, nir st6tvigen
6verfors fran vattnet till botten och landmassa.
Fo6r underjordsexplosioner vid kdrnvapenprov
bildas ingen luftstétvig, utan merparten av den
frigiorda energin Overgir i den direkta mark-
stotvagen.
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Stotvagsverkan

Stotvigsverkan fran kidrnvapen skiljer sig fran
konventionella explosioner, eftersom luftstot-
vigen varar betydligt lingre och dirfér paver-
kar hela byggnader samtidigt. Impulsen, som
ir trycket summerat 6ver tid, blir hégre dven
péd avstand ddr det maximala trycket dr jAmfor-
bart med en konventionell explosion. Det bor
understrykas att den optimala explosionshdj-
den for stotvigsverkan dr beroende av malet
som ska slas ut. For sirskilt tiliga eller hdrd-
gjorda mél kridvs en mycket lig explosionshéjd,
direkt markexplosion eller till och med wark-
penetration, vilket innebdr att stridsspetsen far
tringa ner en bit i marken innan den explode-
rar. Explosionsh6jden kan 6kas for att maxi-
mera den yta dir ett visst Gvertryck uppstir om
mailet dr bebyggelse och liknande. D4 gar ingen
energi at till att skapa en direkt markst6tvag och
stotvdgens forstirkning via Mach-reflektion sker
6ver storsta mojliga yta. Konventionella explo-
sioner dr inte tillrackligt kraftiga for att ge en
betydande Mach-reflektion.

Luftstétvagen ger en kraftig verkan mot bygg-
nader, broar, master och liknande konstruktio-
ner. Tridd bryts sénder och fills. Skadorna som
uppkommer pd byggnader och andra konstruk-
tioner dr ofta en kombination av effekterna fran
det statiska och dynamiska trycket. Den lingva-
riga statiska belastningen férsvagar olika struk-
turer som slits sénder av det dynamiska vind-
trycket om de inte brister direkt. Férloppet varar
under flera sekunder och den kraftiga stotvigs-
vinden drar med sig stora mingder rasmassor,
till exempel tegel och betongplattor samt trid-
grenar och krossat fonsterglas.

Bortsett frin skador pd broar ir den direkta
verkan av luftst6tvigen mot gator och vigar
i huvudsak forsumbar, aven om marken kan
sdtta sig nagot. I stadsmiljé kommer dock fram-
komligheten att vara mycket begrinsad inom ett
stort omrade kring nollpunkten, eftersom gator
och vigar blockeras av rasmassor och annat 16st
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material. I omridet nira nollpunkten kan den
inducerade markstétvagen orsaka brott pa ned-
grivda rorledningar, till exempel f6r vatten, olja
och gas. Brott pa vattenledningar dr sirskilt pro-
blematiska eftersom tryckfallet kan ge upphov
till vattenbrist nir riddningstjinsten ska slicka
brinder. Utbver brinder som orsakas av vir-
mestralningen kan brinder dven uppkomma till
exempel av stétvigsverkan mot virmeverk, olje-
upplag och liknande anldggningar.

Den krater som bildas vid en markexplosion
kan nyttjas for att forstora sirskilt taliga mal, till
exempel landningsbanor, kajer och anliggningar
under mark. Verkan av en markst6tvag pa bygg-
nader ovan mark ir generellt sett inte relevant
eftersom den inte nar utanfér det omrade dir
byggnader totalférstors av luftstétviagen. Bade
inducerad och direkt markstétvig kan dock ge
upphov till omfattande skador pa skyddsrum och
andra underjordiska anldggningar.

Stotvagsverkan pa manniska

Minniskan ér relativt tdlig mot tryckbelastning
och de indirekta skadorna av en luftstotvag ir
betydligt mer omfattande 4n de direkta. Vid
stort 6vertryck (flera hundra kPa) kan det statiska
trycket orsaka inre blédningar. Lungskador kan
uppkomma vid ldgre 6vertryck (under hundra
kPa). Stoétvagsverkan pa minniska domineras
dock av indirekta skador redan vid ligre tryck.

Minniskor utomhus kommer att triffas av
stora mangder kringflygande féremal som féljer
med stétvigsvinden. Stétvagsvinden gor ocksa
att minniskor skadas nir de kastas mot byggna-
der och trid, eller dras med i vinden och tumlar
lings marken. Det ir stor risk £6r splitterskador,
benbrott och skallfrakturer.

Inomhus kan ras ge minniskor kross- och
klimskador. Kringflygande féremal slungas in
och splittrar fénsterglas, vilket kan ge upphov
till allvarliga skador. Det sker dven pa lingre
avstind nér luftstétvdgen inte ger nigra storre
skador pi 6vriga delar av byggnaden.



Joniserande initialstralning

Joniserande stralning dr ett samlingsnamn foér
stralning som har tillrickligt med energi for
att sla ut elektroner fran en atom, det vill siga
jonisera atomen. Joniserande strilning frin en
kirnvapenexplosion kan delas in i initialstrilning
och kvarvarande strilning. Initialstrdlning dr den
stralning som genereras i olika processer under
den forsta minuten. Med prompt initialstrilning
menas den joniserande strilning som frigdrs av
fissions- och fusionsprocesser under den forsta
mikrosekunden. Stralning som sidnds ut efter
den forsta minuten kategoriseras som kvarva-
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/ Neutron-
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rande strilning. Verkan frin joniserande initial-
stralning vid luft- och markexplosioner domine-
ras helt av gamma- och neutronstralning, efter-
som 6vrig joniserande stralning har mycket kor-
tare rickvidd i luft.

Den prompta gammastralningen breder ut
sig med ljusets hastighet och nar inom ndgra
enstaka mikrosekunder merparten av omgiv-
ningen kring explosionen. De mest hogenerge-
tiska neutronerna har bara en sjittedel av denna
hastighet, men nir omgivningen inom en milli-
sekund. Den prompta delen av initialstralningen
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- ESs
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Karnprocesser i samband med fission. Stralningen direkt fran karnklyvningen samt sonderfall den
forsta minuten kallas for joniserande initialstralning. Sonderfall fran och med en minut efter explosi-
onen ger upphov till kvarvarande stralning. Orsaken till uppdelningen i tid ar att vid en luftexplosion
ndra marken har eldklotet efter ungefar en minut natt sa hogt upp att de radioaktiva vapenresterna
inte langre ger nagon stralning vid marken. | figuren syns, férutom neutron- och gammastralning,
dven alfa- och betastralning. Dessa stralningsslag har mycket begrdnsad rackvidd, och ar endast av

betydelse vid lokalt nedfall.
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Gammastralningens intensitet som funktion av tid for ett fissionsvapen med laddningsstyrkan ett
kiloton. Intensiteten dkar snabbt till ett maximum, for att darefter avta. Den stralning som avges
under den férsta minuten raknas som initialstralning, medan den darefter kallas kvarvarande stral-
ning. Texten i figuren anger vilka processer som ar viktigast vid olika tidpunkter efter explosionen.

utgor dock endast en mindre del av den totala
mingden initialstralning. Neutronernas sprid-
ning och absorption i luft ger upphov till ytter-
ligare gammastrdlning, som tillsammans med
gammastrilningen fran radioaktivt sénderfall av
fissionsprodukter utgér merparten av den joni-
serande initialstralningen.

Den prompta initialstrdlningen kan dven ge
upphov till en elektromagnetisk puls (EMP) och
kan paverka elektronik, men oftast dr det den
efterféljande gammastrilningen som stir for
den storsta effekten av joniserande initialstral-
ning. Strilningens intensitet vid markytan styrs
ddrfér bade av fissionsprodukternas sénderfall
och av hur dessa stiger upp i atmosfiren.

Stralskador pa materiel

Den joniserande initialstralningen slar frimst mot
elektronik och vissa optiska material, till exem-
pel kan ledningsférmégan i optisk fiber skadas.
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Integrerade kretsar och andra halvledarbaserade
komponenter dr kdnsliga bide f6r gamma- och
neutronstralning. Gammastrilningen ger i frsta
hand upphov till jonisation, vilket kan leda till
strompulser, 6verslag och férindring av egenska-
perna hos isolerande material. Neutronstrdlning
orsakar inte bara jonisation, utan kan ocksa flytta
atomer i materialet. Det skadar kristallstrukturer
och kan dirfér paverka egenskaperna hos halv-
ledare och andra material negativt.

Stralskador pa manniska

Minniskor far stralskador genom att joniserande
strdlning kommer in i vivnad och slir ut elek-
troner. Det ger en mingd reaktioner och bildar
sd kallade fria radikaler. Fria radikaler 4r oftast
neutrala atomer och molekyler som dr mycket
reaktiva och ger upphov till kemiska reaktioner
som paverkar olika biologiska makromolekyler,
inklusive DNA, i kroppens celler. Den biolo-
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giska konsekvensen dr att cellen dor eller f6rdnd-
ras, vilket ger 6kad risk f6r cancer eller genetiska
effekter pé sikt. Joniserande stralning kan ocksa
verka direkt pA DNA och andra sirskilt viktiga
molekyler. Kinsligheten for strilning varierar
mellan olika typer av celler och de mest kins-
liga organen dr benmirg och tarm, samt brost-
och lungvivnad.

Verkan av joniserande stralning pa minniska
ar komplex och vi fokuserar hir pa akuta skador
orsakade av joniserande stralning. Strildos dr den
totala miangd stralningsenergi som absorberas per
kilogram vivnad och mits i enheten gray (1 Gy =
1]/kg). Strildosen ar avgorande for akuta skador
fran joniserande initialstralning. Den biologiska
effekten varierar dock dven med typen av joni-
serande stralning. For att viga in den sa kallade
relativa biologiska effektiviteten (RBE) multipliceras
den absorberade dosen f6r olika partiklar med en
faktor. Den viktade strialdosen benimns ibland

gray-ckvivalent. Att bestimma RBE-faktorn f6r
olika stralningstyper dr svart, eftersom bade par-
tiklarnas energiférdelning och egenskaper hos
den biologiska vivnaden spelar in.

RBE-faktorn fér gammastrdlning sitts ofta
per definition till 1. Fér de neutronenergier som
férvintas vid en kirnvapenexplosion ar RBE-fak-
torn generellt sett cirka 1 fér akuta skador. Undan-
tag dr till exempel grumling av 6gonlins dér fak-
torn 4r betydligt hégre pa grund av linsvivnadens
kinslighet. Det ska understrykas att faktorn fung-
erar annorlunda om man bedémer langsiktiga,
slumpmissiga (stokastiska) effekter, till exempel
risk for cancer. Den viktade straldosen vid sto-
kastiska effekter benimns ofta ekvivalent dos och
utvirderas i enheten sievert (Sv). Det innebir att
lingsiktiga biologiska effekter har vigts in. For
den initiala neutronstralningens langsiktiga effek-
ter anges ofta RBE-faktorn 2, men studier indi-
kerar att det kan finnas stor variation.
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Akuta stralskador uppkommer vid doser pé 6ver
cirka 1 Gy, vilket ger betydande effekter pa blod-
bildande organ. Omedelbara symtom dr illama-
ende och krikningar, som f6ljs av nagra veckor
utan symtom. Sedan uppstar feber, frossa, trott-
het och infektioner. Nybildningen av celler stan-
nar av och en minniska, som fatt en helkropps-
dos runt 4 Gy, kan d6 inom nédgra veckor utan
behandling. For riktigt héga doser, 6ver 50 Gy,

paverkas det centrala nervsystemet och personen
blir medvetslés och dér inom de ndrmsta dygnen.
En férsvarande omstindighet vid kirnvapenex-
plosioner dr att sar- och brinnskador tar lingre
tid att lika om personen dven utsatts for jonise-
rande strilning. Brinnskador dr sirskilt kritiska
och gér att dven ligre doser pa 1-2 Gy kan vara
dédliga om brinnskadan ticker mer dn 10 till 30
procent av kroppen.

Elektromagnetisk puls

Uppkomst

Den elektromagnetiska pulsen (EMP) skiljer sig
fran 6vriga verkansformer vad giller uppkomst
och utbredning. Nir den férsta gammastral-
ningen triffar luften runtomkring slis elektroner
loss, varvid ett elektromagnetiskt falt byggs upp
mycket snabbt. Utbredningen begrinsas inte av
atmosfiren pa samma sitt som Ovriga verkans-
former och féljer heller inga enkla skalnings-
lagar. Bland annat beror filtstyrkan péd det jord-
magnetiska filtets utbredning,

Aven verkan av EMP skiljer sig frin andra
former av verkan. Den elektromagnetiska pulsen
paverkar varken manniskor eller material direkt,
férutom elektriska komponenter som kan vara
mycket sirbara. Den elektromagnetiska pulsens
utbredning kan vara mycket stor, men optimal
explosionshojd for stérst EMP-effekt skiljer sig
fran den optimala hojden for stotvagen. Ett kdrn-
vapen med en laddningsstyrka pa 100 kiloton har
en optimal explosionshéjd for stotvagsverkan pa
omkring en kilometer. For att maximera verkan
av EMP anvinds stora laddningsstyrkor och —
framfor allt — mycket héga explosionshéjder.

Genom att explosionen dger rum utanfoér
atmosfiren kommer den gammastrdlning som
avges uppit frin explosionen kunna r6ra sig
tusentals kilometer i den fértunnade gas som
finns dir, och sla loss elektroner lings sin vig.
Den gammastrilning som ror sig nedat fran
explosionen kommer didremot absorberas rela-
tivt tvirt ndr atmosfiren snabbt blir titare pa
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mellan 30 och 50 kilometers h6jd 6ver jordytan,
sd att elektroner slas loss i ett mer distinkt skikt
i atmosfdren. Det 4r denna asymmetriska for-
delning av elektroner som goér EMP-effekten
sd kraftig vid hoghdjdsexplosioner. Dessutom
blir utbredningsomridet mycket stort dd det i
princip enbart begrinsas av siktlinjen fér gam-
mastralningen. Den hoga explosionshéjden gor
att markytan inte paverkas av nagra andra ver-
kansformer, vilket innebar att EMP 4r den enda
relevanta effekten dar.

Omvint kan en markexplosion anvindas f6r
att maximera EMP-effekten mot hardgjorda
underjordiska mal. I detta fall 4r det asymme-
trin mellan mark och luft som forstirker effek-
ten och orsakar pulser som kan skada mal som
klarar stétvagsverkan. Till skillnad frin hog-
h6jds-EMP har EMP fran en markexplosion en
mer lokal effekt.

Den elektromagnetiska pulsen ger strémmar
och spianningar i elektronik och elektrisk infra-
struktur som elnit och jirnvigsnit. Komponen-
ter och kablar fungerar som antenner f6r de rele-
vanta frekvenserna och riskerar att férstoras av
de inducerade strémmarna. Effekten av EMP
beror pé hur starkt filtet dr, hur snabbt det byggs
upp och vilka frekvenser det innehaller. Dessa
parametrar beror 1 sin tur pa laddningsstyrka,
vapentyp, explosionshdjd och placering i jor-
dens magnetfilt, samt avstand och riktning frin
explosionen. Verkan blir siledes inte nédvin-
digtvis mindre vid lingre avstind. EMP-verkan
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Vid explosionshojder langt utanfor atmosfaren kan gammastralningen fran explosionen tdcka stora
ytor av jordklotet. Narmare jordytan, pa cirka 30 till 50 kilometers hojd, ar atmosfaren sa tat att stral-
ningen absorberas varvid hoghojds-EMP genereras.

Mark-EMP. Nar stralningen tranger ut i luften slar den loss elektroner vid kollisioner med luftens
atomer. | marken absorberas daremot stralningen ganska snabbt. Det gor att laddningar fordelas
asymmetriskt, vilket skapar elektromagnetisk puls (EMP).
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ir typiskt storst £6r stora laddningsstyrkor och
hég explosionshéjd. P4 norra halvklotet uppstar
den maximala filtstyrkan vid jordytan séder om
explosionspunkten. Sker explosionen péd sédra
halvklotet blir filtstyrkan istdllet maximal norr
om explosionen.

Verkan av EMP

Elektrisk utrustning kan skadas genom direkt
paverkan. Det gar inte att generellt siga vilka
storningar och skador som uppstar i kompo-
nenter till £6ljd av en viss filtstyrka. Det beror
pa hur mottagligt och siarbart objektet dr for
inducerade strémmar. Huruvida utrustning r
sarbar beror pa utrustningens stotlek och vilka
frekvenser pulsen innehaller. Elektromagnetiska
pulser orsakade av kdrnvapen innehéller frek-
venser som inte fingas upp av mindre féremal
som mobiltelefoner och birbara datorer. Kom-
ponenter som dr anslutna till ett nitverk dr emel-
lertid mycket sarbara da ledningar kan fung-
era som antenner. Det har ingen stérre bety-

delse om en komponent idr paslagen eller inte,
utan beror pa om den kan finga upp den elek-
tromagnetiska pulsen eller 4r sammankopplad
med nigot som kan géra det. Aven friliggande
kablar fungerar i detta avseende som anten-
ner. Skadeverkan uppstar genom att en elektrisk
strom induceras och ger 6verslag. Verkan spin-
ner fran driftsstorningar till att utrustning blir
permanent forstord.

Skydd mot EMP

For att skapa ett tillfredsstdllande skydd mot
EMP kridvs en kombination av atgirder, till
exempel systemavgrinsning, elektrisk isolering
och transientskydd. Systemavgrinsning medfor
att exempelvis antenner som anvinds fér kom-
munikation inte kan sdnda och ta emot signaler.
Det ir svirt att skydda ett system enbart genom
att avgrinsa det, eftersom kablar gir igenom
grinserna. Utrustning och anliggningar kan
skyddas genom att isoleras fran elnitet. Kom-
munikation kridver da signaler som inte anvin-
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Faltstyrka fran hogh6jds-EMP som funktion av tid. Den tidiga, snabbt 6kande pulsen ger upphov till
hogfrekventa signaler som kan skada elektronik om den fangas upp av antenner. De sena, langsamma
svangningarna ger upphov till lagfrekvent EMP som kan orsaka 6verbelastningar, till exempel i elnat.

Dessa liknar effekterna av sa kallade solstormar.
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der elektriska ledningar, till exempel tradlds eller
fiberoptisk kommunikation. For att skydda elled-
ningar mot snabba férindringar av strom eller
spanning kan olika former av transientskydd
anvindas.

Ut6ver dessa dtgirder kan man vilja kom-
ponenter med hoég motstandskraft. Elektriska

komponenter kan bytas ut mot icke-elektriska,
till exempel optiska fibrer, och elektriska led-
ningar dras si att de minimerar mottaglighe-
ten f6r induktion. Hég beredskap for drifts-
storningar och foérstérd utrustning (till exempel
genom redunanta system) ger dessutom mins-
kad sarbarhet.

Kort om verkansavstand

Vilken verkansform som har storst effekt beror,
férutom pa var explosionen sker, ocksa pé ladd-
ningsstyrkan samt pa hur kinsligt ett speci-
fikt mal dr for olika verkansformer. Eldklotets
utbredning i luft 6kar med laddningsstyrkan,
medan rickvidden for joniserande initialstral-
ning begrinsas frimst av luftens egenskaper,
oavsett laddningsstyrka. For laga laddningsstyr-
kor har den joniserande initialstrdlningen rela-
tivt sett en storre paverkan medan virmestral-

ning dominerar for stora laddningsstyrkor. Det
betyder dock inte att man kan ignorera andra
typer av effekter. Stétvagen i luft 4r mycket kraf-
tig oavsett laddningsstyrka. Man méste darfor ta
hinsyn till samtliga verkansformer for att géra
en sammanvigd beddmning. For anliggningar
som ska skyddas mot kidrnvapen ir sa kallat balan-
serat skydd ett centralt begrepp.

1 kapitlet Atgirder for att bemita kirnvapenhotet
illustreras betydelsen av skydd.

m— StOtvag
10 000

= \/drmestralning
=== |nitialstralning

1000 A

Avstand for svar skada (m)

0,1 1

T T
10 100 1000

Laddningsstyrka (kt)

Effekten av stotvagor, varmestralning och initialstralning varierar med karnvapnets laddningsstyrka.
Figuren visar verkan mot oskyddade manniskor vid luftexplosioner dar explosionshojden har anpassats
for att maximera stotvagsverkan mot bebyggelse. Denna explosionshéjd 6kar med laddningsstyrkan, och
for stora laddningsstyrkor sker explosionen sa hogt upp att initialstralningen blir férsumbar vid marken.
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Luftstotvagsverkan pa byggnader

Luftstotvagdata och nollpunktsavstand for angivna skador avser laddningsstyrkan
20 kt (respektive 1 Mt inom parentes) vid luftexplosion pa héjden 600 meter
(respektive 2 000 meter).

Vind- Overtryckets Stotvags- Nollpunkts-
hastighet varaktighet overtryck avstand
m/s sekunder kPa km

4 Mattliga skador pa byggnader
I_ 30 km i betongelement: 3,1 km (11,6 km)

36 (210) 1,0 (2,2) 16 (130)
4 Mattliga skador pa trahus:
2,7 km (9,8 km)
47 0,95 21 2,5 km:
4 Svara skador pa byggnader i betong-
element: 2,2 km (8,2 km)
59 0,87 28 2,0 km: 4 Svara skador pa trahus: 2,0 km (7,2 km)
4 Mattliga skador pa gjutna byggnader
i armerad betong: 1,9 km (8,0 km)
4 Mattliga skador pa betongbro:
93 (280) 0,78 (1,7) 46 (190) 1,5 km: 12 i (2 i
4 Svara skador pa gjutna byggnader
i armerad betong: 1,2 km (5,2 km)
180 0,67 100 1,0 km:
220 0,55 135 0,5 km: < De flesta konstruktioner ovan jord

forstérda: 0,5 km (3,4 km)

Verkan av luftstotvag vid luftexplosion med laddningsstyrka 20 kiloton samt med laddningsstyrka
1 megaton (inom parentes).
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Radioaktivt nedfall och
andra kvarvarande effekter

Det mesta av effekterna av en kirnvapenexplo-
sion sker med omedelbar verkan, till exempel
virmestralning, initial joniserande stralning och
stotvigsutbredning. Det dr oftast dessa verk-
ningar som dr malet med att anvinda kdrnvapen,
men kdrnvapen kan ocksa ge olika kvarvarande
effekter. Ett exempel pa detta dr joniserande
strdlning fran radioaktiva dmnen som bildas i
samband med explosionen. Héghé6jdsexplosio-
ner i rymden kan ocksa ge kvarvarande effekter
som ir relaterade till EMP.

Radioaktivt nedfall

Som beskrivits i avsnittet om kdrnvapens funk-
tion kommer energin i kdrnvapenexplosioner
atminstone till viss del fran fission (kdrnklyv-
ning) dven for fusionsvapen. Dirfér uppstar
alltid stora mingder radioaktiva fissionspro-
dukter. Hur dessa sprids i omgivningen beror

Farligt
lokalt nedfall

lokalt nedfall

i huvudsak péd explosionshéjden och riadande
viderforhéllanden. Vid en luftexplosion kommer
vapenresterna, som innehéller radioaktiva fis-
sionsprodukter, att kondensera till mycket sma
partiklar. Dessa partiklar férs hogt upp i atmos-
firen nir eldklotet rusar uppét och sprids darfor
globalt. Radioaktiviteten férsvinner alltsa inte,
men sprids 6ver stora luftvolymer och det tar
lang tid innan den ndr marken. Dirfor sker inte
en akut kontamination (férorening) vid explo-
sionsplatsen och dess ndrmaste omgivningar.
Vid explosioner pa marken eller pa lig hojd
i luften sugs diremot markmaterial upp, vilket
blandas med vapenresterna och faller ner kring
nollpunkten och i vindriktningen. Det ger en
omfattande lokal kontamination pa marken.
En tumregel dr att om eldklotet nir marken
blir lokalt nedfall ett akut problem. Utéver fis-
sionsprodukter kan kvarvarande stralning ocksa

Obetydligt
lokalt nedfall

Hur explosionens héjd inverkar pa uppkomsten av lokalt radioaktivt nedfall och hur svampmolnet

visar pa typ av explosion. Hoga explosionshéjder medfor att de radioaktiva vapenresterna (vitt eller
ljusgratt moln) lyfts hogt upp i luften, dar de kondenserar till mycket sma partiklar och inte blandar
sig med material frdan marken. Bombningarna av Hiroshima och Nagasaki hor till denna kategori. For
laga explosioner blandas vapenresterna i stallet med material fran omgivningen och ger stérre par-
tiklar, vilket ger ett brunaktigt moln. Dessa faller ner nara explosionen samt sprids i vindriktningen,

vilket ger upphov till en allvarlig radiologisk fara.
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Karnvapenexplosionerna i Hiroshima (vanster) och Nagasaki (héger) var bada luftexplosioner. Viss
kontamination uppstod dnda lokalt eftersom den hoga luftfuktigheten i kombination med sotpartiklar
fran brander gav upphov till nederbdrd, sa kallat svart regn, som forde ner radioaktivitet till marken.
Foto: George Caron/Charles Levy. United States Federal Government (public domain).

Totala straldosen for de forsta 48 timmarna representerat av ett férenklat nedfall vid stabil vastlig
vind om 24 kilometer i timmen, samt riskomrade enligt Férsvarsmaktens mall. Nedfallsomradet ar
smalare an riskomradet, vilket antyder att aktiviteten inte beh6ver vara hog inom hela riskomradet.
Nedfallets uppskattade ankomsttid i timmar ges i figuren av H+1 och sa vidare.

Kartunderlag: Lantmateriet
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uppstd genom neutronaktivering av vapenrester
eller markmaterial vid marknira explosioner (se
avsnittet Newtroninducerad aktiviter).

Med en luftexplosion menas en explosion som
sker sd pass hégt 6ver jordytan att lokalt nedfall
kan férvintas vara férsumbart. Vilken h6jd som
krivs beror pd laddningsstyrkan. For en kirn-
vapenexplosion med styrkan 1 kiloton ricker en
explosionshojd 6ver 100 meter med god margi-
nal. En explosion som sker under markytan ar
mer eller mindre innesluten, beroende pé ladd-
ningsstyrka och djup. Det har betydelse f6r om
radioaktivitet kan licka ut frin explosionen eller
inte. For en vil forseglad explosion med styrkan
1 kiloton krivs ett djup runt 120 meter for att
innesluta explosionen.

Med ingidende kinnedom om relevanta data
ar det 1 princip mojligt att forutsidga nedfallets
aktivitet och utbredning. I praktiken rider dock
stora osidkerheter, sirskilt i det inledande skedet
efter en kirnvapenexplosion. Det gir inte att ha
en noggrann kidnnedom kring nedfallet f6rrin

omfattande mitningar hunnit genomféras.
Enkla mallar f6r riskomrade far i stillet anvin-
das for att gora grova uppskattningar av nedfal-
let. Dessa kompletteras sedan successivt med fak-
tiska matningar och mer avancerade spridnings-
berdkningar. Hir viljer vi ddrfor att exemplifiera
nedfallet med hjilp av ett f6renklat nedfallsom-
ride, dir vinden antas vara konstant bade i tid
och i hojdled.

Nir fission har skett nyligen, 4r manga av fis-
sionsprodukterna som nyss har skapats mycket
instabila. Det gor att det radioaktiva nedfallets
aktivitet ir mycket hog per kilogram aktivt mate-
rial direkt efter en kidrnvapenexplosion. Den
héga aktiviteten innebir ocksa korta halverings-
tider, sa att aktiviteten avklingar snabbt. En for-
enklad tumregel f6r avklingning hos nedfallet
ar gu/tio-regeln. Den innebir att aktiviteten sju
timmar efter explosionen dr en tiondel av akti-
viteten en timme efter explosionen, och efter 49
timmar har den avtagit till en hundradel. Strél-
ningens intensitet, &ven kallat doshastigheten, dr
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Ungefarlig doshastighet fran nedfallspartiklar upp till 50 timmar efter en explosion. Rdda linjer indi-
kerar tidpunkterna dar doshastigheten nar 10 respektive 1 procent av den som rader en timme efter
explosionen (vilket sker kring 7 och 49 timmar efter explosionen). Paneler visar dndringen i doshastig-
het mellan timme 1 och 7, samt mellan timme 7 och 13.
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Fakta rorande radioaktivt nedfall

e Nedfallspartiklar ar ofta relativt stora och molnet med det kommande nedfallet syns troli-
gen. Att borsta av sig, sa kallad torr dekontaminering, racker ofta. Under en raddningsinsats
ar det dock viktigt med matningar och att gora en kartlaggning av nedfall.

e Aktiviteten klingar snabbt av (mycket snabbare an vid en karnteknisk olycka) och skydd ar

som viktigast under de forsta timmarna.

¢ Joniserande stralning kan upptackas ner till valdigt laga nivaer och finns naturligt i var
omgivning. Laga doshastigheter bedéms inte vara farliga.

e Den framsta faran ar nedfall som ligger pa marken. De doser som erhalls genom att andas
in partiklar ar laga (enstaka procent av totala dosen) och annu mindre om man ar inomhus.
Andningsskydd kan vara bra, men inte absolut nddvandigt.

e Mat, dryck (till en bérjan ocksa vatten i kran) och mediciner som inte varit i direktkontakt

med nedfall kan anvandas.

e Jodtabletter fyller ingen praktisk funktion vid nedfall fran karnvapen.

e Symtom pa stralskador kan komma senare (dygn till veckor) eller aterkomma efter en period
dar den drabbade varit symtomfri. Detta galler dock inte for hogre straldoser.

e Skydd ar generellt att féredra framfor evakuering, sarskilt innan eventuella nedfallsomraden

har identifierats.

e Dekontaminering av drabbade har en lagre prioritet an livraddande vard eller insatser.

ett matt pa hur snabbt dosen 6kar om man vistas
i en radioaktiv omgivning. Den mits i enheten
gray pet timme (Gy/h).

Neutroninducerad aktivitet

Den joniserande initialstralningen fran kdrn-
vapen innehiller bland annat neutroner. Nar
de kolliderar med vapenresterna och material i
omgivningen kring explosionen kan de absor-
beras och bilda radioaktiva &mnen. Detta kallas
neutroninducerad aktivitet.

Ett exempel pé aktivering av vapenmaterial dr
nér neutroner absorberas i uran-238 som finns
i vapnet och bildar tyngre dmnen, sa kallade
transuraner, som ir radioaktiva. Vid explosioner i
atmosfiren kolliderar neutroner med atomkir-
nor i den omgivande luften, vilket medfér att
kol-14 bildas. De omfattande atmosfiriska kirn-
vapenproven pa 1950- och 1960-talet medférde
en matbar héjning av mingden kol-14. Den linga
halveringstiden f6r kol-14 (5 730 4r) innebir dock
att tillskottet av radioaktivt material har margi-
nell betydelse. Det dr i stillet neutroninducerad
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aktivitet med kortare halveringstider som kan ha
mer akut betydelse. Material i marken kan akti-
veras av neutronerna om en kirnvapenexplo-
sion sker i form av en luftexplosion ndra marken.
Det blir dnnu patagligare vid en markexplosion.

De dmnen som 4r mest problematiska dr de
som lever kvar med pataglig aktivitet timmarna
efter explosionen, samtidigt som de ér tillrdck-
ligt kortlivade fOr att vara en fara f6r hilsan.
Farligast 4r gammastralande nuklider eftersom
de dr energirika nog att penetrera huden och ge
strdldos i kroppens vivnader. Exempel pa dessa
amnen i naturen, eller i konstruktionsmaterial, 4r
mangan, natrium och aluminium. Mangan finns
ivarierande grad i jordarter, men innebir frimst
problem om det ingir i hég halt i vissa stalleger-
ingar. Aluminium ingir ocksd i jordarter och i
konstruktionsmaterial. Natrium ingdr i salt, till
exempel i havsvatten.

Neutroninducerad aktivitet avklingar gene-
rellt snabbare 4n aktiviteten fran fissionspro-
dukter. Ddrmed ér det frimst ett problem i det
tidiga skedet efter en markexplosion. Det ir dess-



utom virt att papeka att en luftexplosion, som
inte ger nigot radioaktivt nedfall, fortfarande
genom neutroninducerad aktivitet kan ge kvar-
varande stralning pa marken inom ett timligen
begrinsat omrdde runt nollpunkten.

Sot fran brander

En annan méjlig effekt av kdrnvapenexplosi-
oner ir att stora mingder sot tillférs atmosfi-
ren frin brinder som uppstar. Det kan jimféras
med omfattande skogsbrinder och storre vulkan-
utbrott. Bada dr naturkatastrofer som dtminstone
i sistndmnda fallet har kunnat kopplas till glo-
bala temperaturférindringar dren efter hindel-
serna. Om ett omfattande kdrnvapenkrig skulle
ge klimateffekter 6ver lang tid — en s kallad
atomvinter — var omdebatterat under 1970-talet i
ljuset av kalla krigets konfrontation mellan USA
och Sovjetunionen.

Trots att vi har blivit bittre pd att férutsiga
klimatférindringar dr det svidrt att forutsidga
hur klimatet paverkas av kdrnvapen. Det beror
bland annat pa i vilken omfattning det borjar
brinna och hur mycket sot som bildas, vilket
varierar kraftigt fran fall till fall. Om brand upp-
star eller inte beror p4 mangden brinnbart mate-
rial i omgivningen kring kidrnvapenexplosionen.
I en stad finns troligen mer littantdndligt mate-

rial (tyger, tidningspapper) dn i terring. Dess-
utom paverkar sikt och luftfuktighet om vir-
mepulsen kan antinda material. Om kidrnvapen
anvindes i en sidan omfattning att de skulle leda
till klimatférdindringar kommer det ocksé leda
till mer akuta effekter pa samhallet.

Kvardrdjande effekter fran EMP

Den mest patagliga effekten av en EMP dr den
nistan omedelbara férindringen i elektrisk filt-
styrka som kan st6ra och sla ut elektronik. Men
en EMP kan ocksa ge upphov till kvardréjande
effekter. Den ena orsakas av elektroner som
limnas kvar i atmosfiren och inrittar sig efter
linjerna i jordens magnetfilt. Detta kan orsaka
att radio- och radarsignaler sprids eller stors ut
upp till flera timmar efter explosionen.

Den andra effekten dr att kirnvapenexplosio-
nen férvringer det jordmagnetiska filtet. Effek-
ten paminner om kraftiga solstormar och ger
till skillnad fran den tidiga pulsen bara upphov
till mycket laga frekvenser. Det har inte ndgon
direkt verkan pa elektriska komponenter, utan
paverkar enbart infrastruktur som hoégspin-
ningsledningar. Effekten kan till exempel sla
ut transformatorer och stéllverk samt orsaka
lingvariga och mycket omfattande skador pa
infrastrukturen.

Karnvapenverkan i rymden

Kirnvapen kan anvindas for att sld mot vapen
i rymden, som satelliter och ballistiska robotar.
Verkansformerna i rymden skiljer sig visent-
ligt fran verkan ndra marken. Den mest pitag-
liga skillnaden dr att stotvagen nistan helt ute-
blir. Satelliter paverkas ddremot av den jonise-
rande stralningen frin en kdrnvapenexplosion.
Satelliter 4r i varierande grad hirdgjorda, till
exempel genom skdrmning och anvindning av
robusta komponenter, for att klara av de natur-
liga péfrestningar de utsitts for.

Roéntgen- och gammastrilning frin en kirn-
vapenexplosion kan hetta upp komponenter sa
att de forstors. Rontgenstralning har mycket kort

rickvidd i metall och dven ett tunt hélje ger ett
bra skydd. Gammastralning kan ha motsatt pro-
blem genom att de flesta gammafotoner passe-
rar igenom en satellit utan att avsitta sin energi
i dess komponenter. Neutronstralningens frim-
sta skadeverkan dr inte upphettning, utan att den
orsakar férdndringar i materialet som kan for-
stora komponenter. I likhet med gammastralning
passerar emellertid huvuddelen av neutronerna
genom en satellit utan att orsaka ndgra skador.
Verkansavstandet f6r alla tre stralningstyper blir
siledes mycket kort.

Vid kirnvapenexplosioner i rymden finns
ingen atmosfir f6r gammafotoner att interagera
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med och inget elektromagnetiskt falt genereras.
Satelliter paverkas ddremot av systemgenerad
EMP, dir gammaflédet frin kdrnvapenexplosi-
onen genererar elektriska filt i sjdlva satelliten.
De gammastrdldoser som krivs for att sld ut
en satellit 4r emellertid sa hoga att explosionen
maste ske forhallandevis ndra malet.

Den mekaniska stten frin vapenresternas
expansion kan paverka en satellits bana. I avsak-
nad av atmosfir utgérs stétvigen enbart av de
expanderande vapenresterna, vilket medfor att
verkansradierna dven hir dr mycket korta. Sam-
mantaget innebédr detta att inte ens kraftfulla
kirnvapen kan anvindas for att sla ut flera satel-
liter, utan de 4r precisionsvapen som anvinds
for att sla ut en enskild satellit. Detta medfor
att kirnvapen dr ett ineffektivt sitt, jimfért med
kinetiska vapensystem, for att bekdmpa enskilda
satelliter.

Ett effektivare sdtt att anvinda kdrnvapen for
att sla ut satelliter dr att generera artificiella strél-
ningsbilten. Runt jorden férekommer naturliga
stralningsbilten av laddade partiklar, som har
en skadlig effekt pa satelliternas férvintade livs-
lingd i den stralningsmilj6 som ridder i omlopps-
banan. En kdrnvapenexplosion i rymden tillfér
hégenergetiska elektroner som skapar ett artifi-
ciellt stralningsbilte. Effekten 4r inte omedelbar,
men medfor att satelliter som passerar genom det
artificiella stralningsbiltet fir férsimrad funk-
tionsférmiga 6ver tid. Detta kan férkorta livs-
lingden till nagra veckor och péverka tusentals
satelliter. De artificiella stralningsbiltenas styrka
och livslingd beror till stor del pa var explo-
sionen sker i magnetfiltet och effekten beror pa
var stralningsbaltet befinner sigi férhallande till
satellitbanorna. Metoden ir potentiellt mycket
effektiv, men inte ett precisionsvapen eftersom
den drabbar savil tredje parts som egna satelliter
som passerar genom stralningsbiltet.

Om EMP ir den 6nskade verkansformen av
kirnvapenanvindning mot markmal dr den opti-
mala explosionshdjden hégt upp i atmosfiren
(60-100 kilometer beroende pa laddningsstyrka).
Vid dnnu hégre hojder avtar effekten vid marken.
Léiga omloppsbanor dr fran 160 kilometer ovan-
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En karnvapenexplosion i rymden orsakar en stor
region med hogenergetiska elektroner (rott).
Detta kan paverka satelliter (vita) 6ver tid, sa att
deras livslangd forkortas avsevart. Jorden ar bla
i figuren.

for jordytan och stricker sig upp till 2 000 kilo-
meter. Kdrnvapenexplosioner i omridets nedre
del ger fortfarande kinnbara effekter pa jord-
ytan, d&ven om verkan ir betydligt ligre dn vid
optimal explosionshdjd. Ju hégre upp explosio-
nen dger rum, desto mindre pataglig blir effek-
ten vid marken. Effekten blir férsumbar eller
uteblir helt vid de héjder som dr optimala for
verkan mot satelliter.

Interkontinentala ballistiska robotar firdas
hégt 6ver jordytan med mycket hég hastighet
och ir saledes svira att bekimpa med luftférsvar,
men kirnvapen skulle kunna anvindas for att sla
ut dessa robotar i rymden. Gammastralningens
upphettande effekt verkar med lingst rdckvidd.
Explosionen maste dirfér ske inom ett avstind
av ungefdr hundra meter for att gammastral-
ningen ska hetta upp den ballistiska roboten till-
rickligt mycket fOr att vitala delar ska forstoras.
Foérutom ett markbaserat luftvirnssystem runt
Moskva, finns i dagsliget inga sidana system
for bekimpning av interkontinentala ballistiska
robotar. l



Upptackt av
karnvapenexplosioner

Det forra kapitlet gick igenom de olika verkansformerna fran
karnvapen. Dessa effekter ligger till grund for olika metoder for
att upptacka att karnvapenexplosioner har skett. Det ar av stor
betydelse om man vill upptacka att karnvapen har anvants. Det
ar ocksa viktigt om man vill verifiera att ett avtal som begransar
mojligheterna att prova karnvapen efterfoljs.






De flesta av verkansformerna frin en kdrn-
vapenexplosion orsakar signaler som kan regist-
reras pd stora avstind. Beroende pi i vilket

Seismiska vagor

Ett underjordiskt prov ir ett troligt scenario om
ettland vill prova ett kirnvapen sd obemirkt som
mojligt. Den mycket kraftiga och omedelbara
energin som frigdrs vid underjordisk explosion
skapar ett halrum (kavite/) nir det omgivande
materialet f6rangas. Narmast hdlrummet skapas
sprickor i berggrunden. P4 storre avstand 6ver-
gir energin i elastiska vdgor i jordskorpan och
sprickbildningen avstannar. Mellan 1 och 5 pro-
cent av energin omvandlas till seismiska vigor
som kan detekteras pé stora avstind. Seismiska
vigor kan dven orsakas av atmosfiriska explosi-
oner, dir tryckvigen kopplar till marken. Aven
explosioner under vatten kan registreras genom
att energin 6verfors via vattnet till jordskorpan.

Seismiska vagor detekteras av seismometrar
som kan registrera mycket smé rérelser i jordskor-
panien eller flera riktningar. Det dr fordelaktigt
att samordna flera samlokaliserade seismometrar
till si kallade arraystationer. Sidana mitstatio-
ner kombinerar informationen frin de enskilda
seismometrarna och kan didrmed reducera bak-
grundsbrus. Det 6kar detektionsférmégan och
det mojliggor dven att bestimma vagens has-
tighet, typ och riktning. Genom att kombinera
informationen fran ett flertal mitstationer kan
explosionen lokaliseras.

Seismiska hindelser skapar flera typer av seis-
miska véigor. P-vagor ar longitudinella vagor dir
berggrunden omvixlande trycks ihop och dras

Hydroakustiska vagor

Vid en explosion pi ett stort havsdjup kopplar
en mycket stor del av energin till vattnet. Nar-
mare vattenytan kommer en del av energin att
6verforas till atmosfaren. Omvint kan en atmos-

medium explosionen sker, kommer olika typer
av signaturer att dominera, vilket gér det n6d-
vindigt att anvinda sig av flera olika mittekniker.

L

Sedan 1969 driver FOI en seismisk arraystation i
Hagfors som har registrerat ett stort antal karn-
vapenprov. Hagforsstationen ar i dag en del av
CTBT:s globala verifikationssystem. Figuren visar
en av stationens seismometerbrunnar.

isdr, medan S-zdgor ir transversella dir berggrun-
den forflyttar sig vinkelritt mot vagen. P-vi-
gor 161 sig med en hastighet av cirka 6 kilo-
meter/sekund och kommer att anlinda till en
mitstation fére S-vdgen, som har en hastighet
av cirka 4 kilometer/sekund. Genom att stu-
dera skillnaden mellan olika typer av seismiska
vagor kan man skilja pa explosioner och jord-
skalv. Vid en explosion, som ir en symmetrisk
killa, kommer nimligen P-vagor i regel att vara
storre an S-vagorna.

farisk explosion 6verféra en del av sin energi
till vattnet.

Vatten transporterar ljudvagor mycket effek-
tivt. I virldshaven kan vigorna transporteras
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Samtliga prov genomforda av Nordkorea har detekterats vid den seismiska stationen i Hagfors.



mycket lingt med sma energiférluster i den sa
kallade SOFAR-kanalen (sound fixing and rang-
ing). Vid ekvatorn befinner sig SOFAR-kanalen
pa cirka 1,5 kilometers djup. Stationer fér mit-
ning av hydroakustiska signaler kan besta av

Infraljud

En effektiv metod for att uppticka atmosfiriska
explosioner ir att registrera zufraljud. Det ir lag-
frekventa och f6r midnniskan ohérbara ljudvigor
som kan transporteras linga strickor i atmosfiren
med en hastighet av cirka 300 meter per sekund.
Ljudvigor med frekvenser ligre 4n 16 Hz brukar
bendmnas infraljud. Den linga viglingden gor att
vigorna kan reflekteras pa h6g h6jd i atmosfiren
(upp till mer dn 100 kilometer), vilket gbr att en
kidrnvapenexplosion kan detekteras pa avstind av
tusentals kilometer. Vindférhdllanden spelar stor
roll och pa hég héjd kan vindhastigheten vara
upp till 100 meter per sekund, vilket kan ha stor
paverkan pa ljudvégors utbredning,.

sammankopplade hydrofoner. En annan teknik
ar att anvinda seismiska stationer pa land som
registrerar ljudvdgor i havet, vilka omvandlas
till seismiska vagor nir de traffar kustlinjen (sa
kallade T-vdgor).

Infraljud kan detekteras med hjilp av array-
stationer utrustade med mikrobarometrar, vilka
kan registrera mycket sma foérindringar i luft-
trycket och anvindas f6r detektion och loka-
lisering. Generellt sett dr det svarare att lokali-
sera explosionen med infraljud jimfért med seis-
miska mitningar. Det beror frimst pd osidkerhe-
ter kring hur signalen transporteras och hur den
péaverkas av vidret. A andra sidan kan infraljud
anvindas for att uppticka atmosfiriska explosi-
oner pd betydligt lingre avstind 4n vad som ir
mojligt med seismiska metoder. Ofta anvinds
infraljudssignaler och seismiska signaler tillsam-
mans for att analysera en explosion.

Radioaktiva partiklar och gaser

Alla detektionsmetoder som hittills har diskute-
rats — seismik, infraljud och hydroakustik — kan
anvindas for att uppticka explosioner. De kan
dock inte skilja pa en kidrnvapenexplosion och en
kemisk explosion. Om man uppskattar att ladd-
ningsstyrkan dr hog, till exempel 100 kiloton, kan
man vara siker pd att det ror sig om en kdrnvapen-
explosion. Den styrkan dr mycket svar att dstad-
komma med konventionella medel. Vid ldgre styr-
kor, exempelvis nigra kiloton, 4r det dock svérare.
Di dr det enda sikra beviset pd att det verkligen
var en kidrnvapenexplosion att knyta utslipp av
radioaktivitet till explosionen. Detta sitt anvin-
des efter Nordkoreas forsta kirnvapenprov 2006.
Den uppskattade explosionsstyrkan var da 0,5-2
kiloton, och det var forst efter att radioaktivitet
upptickts som det fanns tillrdckligt med bevis
for att siga att det rérde sig om ett kirnvapen.

._JF}/%\// '
smisk lokalisering
/..,> /ﬂ

é/"\c
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Dagarna efter Nordkoreas forsta karnvapenprov
den 10 oktober 2006 genomforde FOI en mat-

ning i samarbete med Sydkorea dar luftprover
samlades in nara gransen till Nordkorea. Analysen
visade att proverna inneholl radioaktivt xenon
som kunde ha producerats och slappts ut

vid explosionsplatsen. Det bruna faltet visar
maojligt utslappsomrade berdknat med hjalp av
simuleringar av den insamlade luftens transport

i atmosfaren. Matningen anvandes for att visa att
explosionen verkligen var en kdarnvapenexplosion.
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Tre processer bidrar till bildandet av radioaktiva
nuklider nir ett kirnvapen exploderar. Omedel-
bart eller kort efter explosionen bildas mer dn
1 200 olika fissionsprodukter. Neutroner akti-
verar material i vapnet och i omgivande miljo.
Dessutom kan rester av plutonium, uran och tri-
tium finnas kvar efter explosionen. Det radio-
aktiva materialet visar sigi form av sma partiklar
(aerosoler) eller gaser. Om partiklarna eller gaserna
tar sig utiatmosfiren kan de spridas med vindar
och gir ofta att detektera pa stora avstind.

Partikelstationer kan anvindas for att upp-
ticka explosioner i atmosfiren eller grunda
explosioner under vatten eller mark. Partiklar
samlas in genom att stora mangder luft pumpas
genom ett filter dir partiklarna fastnar. Efter en
viss tids insamling avldgsnas filtret och radio-
aktiviteten och nuklidinnehillet mats med hjilp
av en detektor som registrerar gammastralning.
Ibland kan explosionstiden bestimmas genom
att aktivitetskvoter mellan olika isotoper funge-
rar som klockor. Dessutom kan kvoterna ocksa
anvindas for att beskriva killan och skilja kdrn-
vapenexplosioner fran andra méjliga utslapp.
Metoder baserade pé aktivitetskvoter forutsit-
ter att tillrdckligt mycket aktivitet detekteras for
de relevanta isotoperna. Normalt kan dock inte
en underjordisk explosion upptickas pa stérre
avstind med den hir tekniken, eftersom det inte
finns tillrdckligt med partikelburen radioaktivi-
tet pa grund av att partiklarna stannar kvar i hél-
rummet och omgivande berggrund.

Till skillnad fran partiklar kan gaser och spe-
ciellt ddelgaser, som inte reagerar kemiskt med
omgivningen, med storre sannolikhet ta sig ut i
atmosfiren frin en underjordisk explosion, till
exempel via sprickor i berggrunden. Dessutom
regnar inte ddelgaser ner pa marken vid neder-
bord, vilket gor att de generellt sprids lingre

FOI har i decennier arbetat med att utveckla
ultrakanslig teknik for insamling och matning
av radioaktiva adelgaser i atmosfaren. Det har
resulterat i matsystemet SAUNA, som i dag finns
pa 17 platser i CTBT:s dvervakningssystem och
dven anvands nationellt i manga lander.

strdckor dn partiklar. Dirfor finns system som
samlar in luft och med hjilp av kromatografiska
metoder separerar ut idelgasen xenon. En kins-
lig detektor kan sedan identifiera fyra relevanta
isotoper som bildas i kirnvapenexplosioner, och
lever tillrackligt linge fOr att lata sig detekteras.
Med hjilp av aktivitetskvoterna mellan de olika
isotoperna dr det ofta mojligt att skilja pa kirn-
vapenexplosioner och andra killor till radioak-
tivt xenon, till exempel kdrnkraftverk.

Man anvinder datorsimuleringar av hur par-
tiklar och gaser transporteras i atmosfiren for
att hitta killan till ett radioaktivt utslipp och
med stérre sannolikhet kunna knyta upptick-
ten till exempelvis en seismisk lokalisering. Med
hjilp av vdderdata och transportmodeller kan
man spara var luften, som samlats in pd en mit-
station, tidigare befann sig. Berdkningarna kan i
sin tur anvindas, tillsammans med de uppmiitta
aktiviteterna, for att uppskatta var killan dr och
nér utslippet skedde.

Det fullstandiga provstoppsavtalet

Det fullstindiga provstoppsavtalet, CIBT, som
innebir ett fullstindigt férbud mot kidrnvapenex-
plosioner, 6ppnades for signatur 1996 och har i
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dag skrivits pd av 187 linder. Arbetet med avta-
let sker inom organisationen CTBTO, Compre-
hensive Nuclear-Test-Ban Treaty Oraganization. Trots



att det fortfarande formellt inte har tritt i kraft
har avtalet inneburit en norm att inte genom-
fora kirnvapenprov. En starkt bidragande orsak
ir den avskrickande effekten av det omfattande
verifikationssystemet som har inforts och att en
provsprianing ddrmed inte ska kunna gi obe-
mirkt forbi. Bland annat finns éver 300 mitsta-
tioner for att uppticka kirnvapenexplosioner
under jord, under vatten och i atmosfiren.

De forsta férsdken att fa fram ett provstopps-
avtal misslyckades. Ofta pa grund av att man inte
kunde komma 6verens om hur man skulle kon-
trollera om ndgon avtalspart provade i hemlighet.
Under slutet av femtiotalet boérjade man skissa
pé ett globalt sensorsystem, men det dréjde dnda
till 1996 innan systemet — International Monitoring
System (IMS) — kunde boérja realiseras.

IMS ska med minst 95 procent sannolik-
het kunna identifiera en kdrnvapenexplosion
med en styrka av 1 kiloton. Férutom att upp-
tickas, maste kidrnvapenexplosionen ocksa
kunna lokaliseras med tillrdcklig precision samt
kunna skiljas frin andra hindelser som kan ge
upphov till liknande signaturer. Sidana hin-
delser kan till exempel vara jordskalv, konven-
tionella springningar eller radioaktiva utsldpp
fran kdrnkraftverk.

Alla de tidigare beskrivna detektionsme-
toderna anvinds i IMS. Totalt ingir 170 seis-
miska madtstationer, elva stationer f6r mitning
av hydroakustiska signaler och 60 stationer for
detektion av infraljud. Mitsystemen for luft-
buren radioaktivitet utgérs dels av 80 system
for insamling av luftburna partiklar, dels av 40

International Monitoring System

Det globala sensorsystemet International Monitoring System (IMS) ar planerat att besta av 321
matstationer och 16 laboratorier i 89 lander. Systemet ar fardigt till 6ver 90 procent och bestar av
sensorer for seismiska och hydroakustiska vagor, infraljud och luftburen radioaktivitet. Data skickas
till det internationella datacentret i Wien och distribueras till alla CTBT:s medlemslander. Illustration:

CTBTO Preparatory Commission.
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system for insamling av xenon. Alla radioaktiva
nuklider 4r inte relevanta i detta sammanhang.
Minga har for kort halveringstid eller sénder-
faller pé ett sdtt som inte limpar sig f6r detek-
tion i IMS. I CTBT har man faststillt en lista pa
88 nuklider som ir extra relevanta foér att upp-
ticka kdrnvapenexplosioner pd de avstind som
ar aktuella f6r IMS.

Till verifikationsregimen hér ocksi ett inter-
nationellt datacenter (IDC) beliget i Wien, Ost-
errike. En ytterligare komponent i verifikations-
regimen 4r de nationella datacenter (NDC:er) dir
analyser av IMS-data utf6rs pd nationell basis.
FOI driver Sveriges NDC. Dessa NDC:er har en
viktig funktion, eftersom det endast 4r medlems-
linderna sjilva som kan vicka misstanke om att
ett land har provat ett kirnvapen.

Slutligen innehédller CTBT dven en inspek-
tionsmekanism — On-Site Inspection (OSI) — som
ska kunna genomfora inspektioner pa plats om
man misstinker att ett land utfort en kirnvapen-
explosion. Om analyser av data frin CTBTO:s
globala sensornitverk visar pa ett misstinkt kirn-
vapenprov ska man kunna genomféra inspektio-
ner i det utpekade omradet. Ytterligare informa-
tion i form av mitdata och visuella observatio-
ner ska klargéra om en kdrnvapenexplosion dgt
rum eller inte. Som nidmnts tidigare kan detta
endast genomféras i praktiken nir CTBT tritt
i kraft, men redan i dag byggs en organisation
upp. En inspektion bestér av 40 inspektrer som
med hjilp av olika mitmetoder sdker av en yta
pa maximalt 1 000 kvadratkilometer. l

On-Site Inspection-6vningen IFE14 genomférdes 2014 i Jordanien. Ovningen syftade till att samla in
information for att kunna avgéra om en kdrnvapenexplosion dgt rum eller inte. Bilderna visar inspek-
torsteamets operationsbas. Foto: CTBTO Preparatory Commission.
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Atgarder for att bemota
karnvapenhotet

| tidigare kapitel framgar att kdarnvapen och dess konsekvenser ar
ett hot som maste tas pa allvar. | det avslutande kapitlet tar vi oss
an hur konsekvenserna fran karnvapenexplosioner trots allt kan
begransas. Det innebar att upptacka vad som har hant, skydda sig
mot effekterna samt agera andamalsenligt som dverlevande, inom
raddningstjanst och med avseende pa vard och omhandertagande.






Snabb upptackt av karnvapenexplosioner

En kidrnvapenexplosion i Sverige skulle fi kon-
sekvenser f6r hela samhillet och involvera de
flesta, eller rent av alla delar av Sveriges total-
forsvar. Det beh6vs en robust formaga for att
snabbt rapportera data om kdrnvapenexplosio-
ner och konsekvenserna i Sverige till regeringen,
riddningstjdnster och andra berérda myndighe-
ter. Det skulle stédja dem i att kunna ta beslut om
skyddsatgirder och livriddande insatser. Explo-
sionens plats, tidpunkt, styrka och om det r6r sig
om en mark- eller luftexplosion dr viktig infor-
mation for lagesbilden. Det sistnimnda ar av
extra betydelse f6r att kunna géra en bra bedém-
ning av det eventuella radioaktiva nedfallet.

Skydd

Effekterna fran kirnvapenexplosioner har beskri-
vits i kapitlet Karnvapenverkan. 1 detta avsnitt illus-
treras genom tre exempel hur olika grad av skydd
kan lindra dessa konsekvenser. Framstillningen
fokuserar pa de direkta effekterna: stétvag, vir-
mestralning och joniserande initialstralning. I
avsnittet om civilt férsvar berérs vilka konse-
kvenser ett eventuellt nedfall far fér Gverlevande
och riddningstjinstpersonal.

Angrepp i terrang

Hur omfattande effekterna av en kidrnvapen-
explosion blir beror bland annat pa laddnings-
styrkan. Som exempel tar vi en luftexplosion med
styrkan tio kiloton pa 320 meters hojd. Beskriv-
ningen i detta exempel avser militir personal,
men det mesta giller dven civila. Fér minniskor
i terring ger explosionen flera direkt skadliga
effekter. St6tvagen kan ge tryckskador. Man ris-
kerar ocksa att slungas ivdg av stétvigsvinden,
vilken har d4nnu lingre rickvidd, upp till 1 600
meter. Virmestrilningen frin det heta eldklo-
tet kan orsaka brinnskador pa oskyddad hud pa
avstand upp till 1 800 meter. Om huden ir skyd-

Det finns inget system p4 plats i Sverige i dag
som fullt ut kan ticka det informationsbehovet.
Det finns dock minga komponenter pa plats
i form av mitsystem som anvinds fér andra
indamal. Ett varningssystem skulle till stor del
anvinda sig av samma mittekniker som anvinds
for CTBT-verifikation, det vill siga detektion
av seismiska signaler och infraljud, samt mat-
ningar av radioaktivitet (se kapitlet Upptackt av
kdrnvapenexplosioner). Det skulle dock stilla storre
krav pa mitsystemet, till exempel i form av ett
titare nitverk av sensorer. Det behdver ocksa
g4 kort tid mellan explosionen och den kommu-
nicerade analysen.

dad av tickande uniformsklidsel handlar det
om markant kortare avstind, men littare klad-
sel ger inte lika bra skydd. Den joniserande stril-
ning som kommer direkt fran kirnreaktionerna
i explosionen bestir frimst av neutroner och
gammafotoner. Denna strilning kan ge dédliga
akuta strilskador pa avstand upp till 1 200 meter.

Aven ett enklare skydd, till exempel en skydds-
grop, forbittrar situationen patagligt. Skyddsgro-
pen ger visserligen inte nagot nimnvirt skydd
mot Overtrycket, men risken att slungas i vig
minskar markant. Avstindet for direkta Sver-
trycksskador dr runt 350 meter. Skyddet block-
erar effektivt virmestralningen, som reduceras
till eventuella reflektioner, medan viss damp-
ning av den joniserande initialstrilningen gor
att avstindet for d6dlig akut stralskada minskar
till runt 900 meter. Det dr den effekt som har
lingst rickvidd i det hir fallet. Man fir ett visst
skydd mot strdlningen om man befinner sig i ett
bepansrat fordon. En stridsvagn tal dessutom
stotvagen bra. Den avgérande faktorn dr sna-
rare hur mycket besittningen i stridsvagnen tal
att slungas omkring.
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Aven ett enklare skydd har betydelse om man inte befinner sig alltfér nira explosionen.

Angrepp mot stader

Ettkirnvapenangrepp i anslutning till en stad dr
mer komplext dn det féregdende exemplet, efter-
som stadsmiljén dr mer varierad avseende vilket
skydd som olika platser medger, samt att kring-
flygande féremal — inte minst glassplitter — dr en
storre risk dn i terrdng. Dessutom kan civilbe-
folkningen inte forvintas agera lika dndamals-
enligt som militdr personal, till exempel nir det
giller att snabbt ta skydd och att gora ritt saker
tiden efter angreppet.

Stétvagen raserar byggnader, vilket dven
skadar eller d6dar minniskor i eller nira byggna-
derna. Minniskor nira fénster riskerar dessutom
fi svara skador frin glassplitter. Virmestrdl-
ningen kan orsaka svira brinnskador, samt ge
upphov till brinder. Den joniserande initialstral-
ningen orsakar akut stralskada.

Kartorna visar exempel pi vid vilka avstind
som svira skador uppstar vid luftexplosioner
med olika styrkor. For tio kiloton har stétvagen
och virmestrilningen ungefir lika stort verkans-
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avstand. For tio kiloton bestims grinsradien av
virmestralningen, men glassplitter dr en fara pa
nistan lika langt avstand.

Flera faktorer gor det komplicerat att upp-
skatta det faktiska skadeutfallet. Personer som
ar skymda bakom byggnader eller befinner sig
inomhus paverkas inte lika mycket av virmestral-
ningen, utom méjligen genom reflekterat ljus
och uppkomst av brinder. A andra sidan ir det
stor risk att skadas svirt om man befinner sig i
eller ndra en byggnad som rasar. En annan stor
skaderisk dr kringflygande glassplitter. Personer
som befinner sig i killare dr relativt vil skyddade,
men om bygganden ovanfér rasar kan det vara
svart att ta sig dirifran; dessutom kan omfat-
tande brinder orsaka syrebrist.

Beskrivningen giller f6r laddningsstyrkan tio
kiloton. Vid en ligre laddningsstyrka minskar
verkansavstinden, medan de 6kar vid en storre
laddningsstyrka. Verkansavstinden f6r de olika
effekterna férdndras i olika grad. For ett kilo-



Verkansradier vid luftexplosioner med styrkorna
1,10 och 100 kiloton over Stockholm. Explosions-
héjderna &r 300, 600, respektive 1400 meter. Bla
cirkel visar ungefarliga avstandet inom vilket
stotvagen raserar typiska byggnader. Svara
brannskador uppstar hos oskyddade manniskor
ungefar inom den roda cirkeln i respektive figur,
medan den vita cirkeln anger det avstand inom
vilket dodliga akuta stralskador upptrader for
oskyddade. Den grona cirkeln ar gransradien,
som ar det avstand bortom vilket direkta effekter
fran karnvapenexplosionen i allmanhet ar
forsumbara. Gransradien for 100 kiloton ar over
sju kilometer och darmed utanfor kartan.
Kartunderlag: Lantmateriet.

ton 4r initialstralningen néstan lika viktig som
stotvagen, medan virmestralningen har relativt
kort rickvidd. Foér hundra kiloton dr det istdllet
virmestralningen som har stérst rickvidd mot
oskyddade och den joniserande initialstralningen
nér kortast stricka.

Det dr viktigt att notera att héjden f6r explo-
sionen har betydelse f6r situationen i stort.
Exemplen avser luftexplosioner med férsum-
bart radioaktivt nedfall. Vid en markexplosion
kommer avstanden for st6tvag och virmestral-
ning att minska, samtidigt som lokalt radio-
aktivt nedfall blir ett akut problem strax efter
explosionen.

Angrepp mot fortifikatorisk anlaggning

Sista exemplet kring kdrnvapenverkan giller
skydd som dr sirskilt konstruerade for att motsta
angrepp. Det kan r6ra sig om ledningsplatser och
andra anldggningar av stor betydelse for total-
forsvaret. Sadana anldggningar dr typiskt place-
rade i bergrum under markytan och dr vil skyd-
dade frin stétvdg, virmestralning och jonise-
rande initialstralning som beskrivits ovan. Om
en motstandare skulle férs6ka sla ut en sidan
anliggning med kirnvapen skulle det f6rmod-
ligen ske genom en markbrisad, dir stétvagen
i sjilva berget blir den effekt som kan skada
anliggningen. Verkansavstindet f6r markstot-
vig mot en anliggning kan grovt uppskattas
fran hur stor krater som bildas och sedan dubbla
detta avstand. T hért berg blir till exempel krater-
radien frin en tio kilotons markexplosion unge-
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fir 30 meter, vilket ger att tunnlar och liknande
raseras inom ungefidr 60 meter frin explosio-
nen. Aven minniskor och utrustning som befin-
ner sig i bergrummet behéver klara pafrestning-
arna fran explosionen, vilket betyder att sirskilt
avancerade skyddslosningar beh6vs.

En konsekvens av ett angrepp med mark-
brisad 4r att radioaktivt nedfall kan férvintas
i omgivningarna utanfér anliggningen. Klarar
man effekterna frin markstétvigen méste man
alltsd dven kunna hantera att luften utanfor

Civilt forsvar

Ett kdrnvapenangrepp mot, eller i anslutning
till, en titort skulle medféra ett svaroverskadligt
scenario med ett stort antal skadade och déda.
Minga drabbade skulle dock kunna hjdlpas med
férhillandevis enkla medel och ett korrekt age-
rande i det tidiga skedet efter explosionen.

Rad till verlevande

Om explosionen orsakar radioaktivt nedfall
kommer det troligen att bestd av relativt stora
partiklar, likt damm eller fin sand som firdas
med vinden. Radioaktiviteten dr férst h6g men
avklingar snabbt. Dirfér dr skydd under de forsta
timmarna avgdrande. Nira explosionen kan ned-
fallet anlinda redan inom 15 minuter. Att pd eget
initiativ f6rsoka ta sig langt bort frin omradet ar
alltsa ofta olimpligt, eftersom man da riskerar
att vara helt oskyddad nir ett eventuellt nedfall
ir som aktivast. Darfor dr det bittre att snabbt
ta sig till ndgon form av skydd ddr man ir, till
exempel en killare eller inre delarna av stérre
byggnader, dn att forflytta sig langt for att na
skyddsrum. Observera att till exempel bilar ger

Sok skydd!

Hall dig i skydd!

Hall dig informerad!

Hjalp tilli den man du kan!
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anliggningen dr kontaminerad. Det kan man
gbra genom att filtrera inkommande luft, eller
stinga lufttillférseln och klara sig pa den luft
som finns i anldggningen. Som vi sett i kapitlet
Kéirnvapenverkan uppkommer det dven en elektro-
magnetisk puls, sa kallad mark-EMP. Den maste
hanteras om anlidggningen ska kunna fortsitta
att fungera efter ett angrepp. Dessa avvigningar
kan sammanfattas med att skyddet inte dr bittre
in sin svagaste punkt. Konceptet brukar kallas
balanserat skydd.

diligt skydd mot nedfall. Far man dammet pa
sig ricker det langt med avborstning och byte
av kldder. Det dr viktigare att det sker snabbt dn
att det gérs noggrant.

Eftersom férekomsten av nedfall samt dess
utbredning kommer att vara svar att faststilla
till en borjan dr rekommendationen att alla inom
ett visst avstind frin en kdrnvapenexplosion
soker skydd. Till exempel har den amerikanska
myndigheten Federal Emergency Management Agency
(FEMA) i sin planering anvint avstandet 80 kilo-
meter i en cirkel frin explosionen. Om befolk-
ningen kan sitta sig i skydd minskar de akuta
stralskadorna betydligt vid en markexplosion.
For att kunna stanna i skydd dr férnédenheter
for ndgra dygn 6nskvirt och det dr ocksé vik-
tigt med radio, mobiltelefon eller annan kom-
munikation for att hilla sig informerad om situ-
ationen. Mobiltelefoninitet kan dock foérvintas
ha svira stérningar eller vara utslaget nirmaste
tiden efter explosionen.

Genomforande av raddningsinsats

Riddningsinsatsen bor forst fokusera pa den
mittligt byggnadsskadade zonen, dir det 4r stor
forstorelse, men de flesta byggnader fortfarande
star upp. Det férvintas finnas manga Gverle-
vande med skador i denna zon, samtidigt som
riddningspersonalen kan arbeta utan att utsittas
for oacceptabla risker. Riddningsinsatser i den
zonen kan dirfor ridda flest liv. Om det finns



I:I Bra skydd

|:| Visst skydd

. Inget skydd
Radioaktivt nedfall

Det basta skyddet mot stralningen fran det radioaktiva nedfallet far man i skyddsrum eller kallare.
Har man inte tillgang till det ar det bra att soka sig till mitten av byggnader, eftersom det ger ett
langre avstand fran stralningens kalla.

radioaktivt nedfall maste dock riddningsinsats-
erna planeras direfter (se vidare lingre ner).

I omradet nirmast nollpunkten férmodas de
flesta vara d6da eller d6dligt skadade. Denna zon
ir ocksa forknippad med betydligt storre risker
och svirare framkomlighet fér riddningsper-
sonal. Omvint, i omrddet utanfér den mattligt
byggnadsskadade zonen, finns generellt endast
en mycket liten andel med livshotande skador. De
flesta skadade kan hinvisas till sjalvhjilp genom
enskilt omhindertagande.

Den mattligt byggnadsskadade zonen vid en
tio kilotons luftexplosion stricker ut sig frin
ungefir en kilometer till knappt tvd kilome-
ter fran nollpunkten. Vid luftexplosion med
den betydligt storre laddningsstyrkan 1 000
kiloton (en megaton) breder zonen ut sig frin
knappt fem kilometer till knappt nio kilometer.
Angrepp med markexplosion leder till mindre
direkta skador och skadezonerna krymper med
omkring 25 procent i radie. Angreppets karak-

tir (luftexplosion eller markexplosion) kan méj-
ligen identifieras utifrin svampmolnets utseende
(se kapitlet Karnvapenverkan).

Nedfall kan vara ett stort problem vid en
riddningsinsats, framfor allt vid markexplosi-
oner. Radioaktiva partiklar kan transporteras
lingt frin explosionen och det dr avgérande f6r
riddningsinsatsen att kunna mita for att folja
nedfallet och ha uppsikt 6ver de strdldoser som
riddningspersonal utsitts for. Vissa omraden
bor helt undvikas. Nedfallet dr generellt farli-
gast nira explosionen, eftersom det anldnder fort
och aktiviteten dr hog; lingre bort dr det radio-
aktiva dammet mer utspritt och aktiviteten har
ocksa hunnit avklinga mer. Inandning ar typiskt
en liten del av den totala dosen som méinniskor
utsitts for; istdllet utgoér radioaktivt damm pa
marken den storsta risken fran strilning. Mot
detta skyddar inte skyddskldder eller skyddsmask
ndmnvirt, utan det basta skyddet dr att undvika
omriden med hog aktivitet.
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Zonindelning baserat pa byggnadsskador (svara, mattliga, lindriga) efter en tio kilotons luftexplosion.
Cirkeldiagrammen visar andelen d6da (svart), svart skadade (rétt), mattligt skadade (gult), samt
lindrigt skadade och oskadda (gront). Kartunderlag: Lantmateriet.

Andra férsvirande omstindigheter som paverkar
riddningsinsatserna dr vigar som blockerats till
foljd av raserade byggnader, samt uppkomsten
av mer eller mindre omfattande brinder. Insat-
serna kan behéva anpassas efter omfattningen av
brinder i den mattligt byggnadsskadade zonen.

Avvagningar for sjukvarden

Sjukvirden kommer att vara mycket belastad till
foljd av ett kidrnvapenangrepp mot en stad. For
att bast nyttja begrinsade resurser kommer #ria-
gering (sortering och prioritering) av skadade att
vara vasentligt. Detinnebir en strukturerad pro-
cess for att snabbt bedéma, kategorisera och pri-
oritera skadade personer utifrin deras akuta vérd-
behov. Skadorna fran kidrnvapenangrepp innebir
vardbehov som sjukvirden vanligtvis inte hante-
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rar och som 4r svira att till en borjan fi 6verblick
6ver. Virden ir till exempel inte van att hantera
manga brinnskadade samtidigt. Angiende akuta
strlskador tenderar dessa att visa sig forst Gver
tid och kan vara svira att diagnostisera.

Vad giller sannolikt strilexponerade personer
kravs, efter initiala dtgirder pa olycksplatsen, tri-
agering som bygger pi risken for akut stralskada.
Det kan goras i tre huvudgrupper: De med san-
nolikt relativt ldg strildos och ddrmed utan behov
av sjukhusvard; de med mycket h6ga doser med
osannolik 6verlevnadschans och mellangruppen
som kan behdva hogspecialiserad sjukhusvard.
Livriddande insatser bor inte f6rsenas till férman
fér noggrann dekontaminering. Slutligen 4r det
virt att betona att akuta stralskador inte betyder
att en patient 4r radioaktiv. l



Bilaga: Tabeller med
verkansavstand

Tabellerna i denna bilaga ger bland annat exempel pa
verkansavstand for varmestralning, stotvag och joniserande
initialstralning vid luft- och markexplosioner.






Avstanden for de olika verkansformerna nedan
beskriver verkan av kirnvapen pa lingre avstand
fran explosionspunkten, utanfor eldklotet. Den
héga triffnoggrannheten hos manga moderna
birare, till exempel kryssningsrobotar, gér dock
att direkttraff i manga fall snarare dr regel dn
undantag. I dessa fall befinner sig det angripna
madlet inuti eldklotet och verkansférloppet
bestims av en komplex vixelverkan mellan olika
mekanismer, vilket gor att indelningen i separata
verkansformer inte blir lika tydlig.

Vid en markexplosion dr de fysikaliska pro-
cesserna inuti eldklotet avgérande for att forsta
vixelverkan med marken och hur markstot-
vigen och kratern bildas. En detaljerad forsta-
else for verkan i det absoluta niromradet kring

en explosion dr darfér nédvindig for att kunna
utforma skydd mot kdrnvapen for specifika mal.
Detta kriver avancerade fysikaliska modeller.
De modeller som ligger till grund f6r verkans-
avstinden nedan ger dock en god uppfattning
om kirnvapens verkan pa lingre avstind och i
overgripande skala.

Explosionshéjden vid luftexplosion skiljer sig
at for olika laddningsstyrkor i tabellerna och ir
vald for att optimera verkan av luftst6tviag mot
bebyggelse. Det medfor ocksi att eldklotet inte
vidrér markytan.

Ett sdtt att grovt uppskatta laddningsstyrkan
vid en kdrnvapenexplosion 4r att méta dimensi-
onerna pa det resulterande svampmolnet. Tabel-
len nedan ger svampmolnets ungefirliga storlek.

Svampmolnets maximala utbredning vid markexplosioner och luftexplosioner pa lag héjd for olika
laddningsstyrkor. Notera att utbredningen i praktiken ar vaderberoende.

Laddningsstyrka Molnets radie Molnbasens hojd Molntoppens hojd
1kt 0,81 km 1,6 km 2,8 km
10 kt 1,5 km 3,1km 5,8 km
100 kt 2,9 km 5,9 km 12 km
1000 kt 7,7 km 11 km 19 km

Verkansavstand fér virmestralning
Mingden virmestralning som nér ett mal utan-
for eldklotet 4r som tidigare nimnts beroende
av viderférhallanden, vilka mycket férenklat kan
beskrivas i termer av sikt. For laddningsstyrkor
pa 100 kiloton eller mer kan exempelvis verkans-
avstandet vara dubbelt sé stort vid god sikt jaim-
fort med vid dilig sikt. Hir definieras god och
dilig sikt som 20 kilometer respektive 2 kilome-
ter. Med motsvarande klassificering av dis och
dimma motsvarar fuktdis en sikt mellan 1 och
10 kilometer, medan dimma motsvarar en sikt
pa under 1 km.

For att brinder ska uppsta i skog och mark
fran eldklotets virmestralning maste det finnas

ndgon form av torrt brinsle. Det beror pa arstid
och vider om det antinds eller inte. Tabellen
nedan ger exempel pé avstind inom vilka bart-
och 16vskog samt gris antinds vid god och dalig
sikt for olika laddningsstyrkor. Exemplen for
skog forutsitter att marken inte dr tickt av sno.
For barrskog dr ocksd forutsittningen hogst
5 millimeter nederb6rd det senaste dygnet, att
markvegetationen till stor del 4r vissen och att
nedfallna barr och kvistar dr sd torra att de litt
bryts vid b6jning. For 16vskog forutsitts hogst
3 millimeter nederb6rd det senaste dygnet, att
l6ven inte 4r mer dn till hilften utslagna och
att markvegetationen ir vissen eller obefintlig.
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Luftexplosion. Avstand inom vilka barr- och [6vskog samt gras antands vid 50 procents relativ
luftfuktighet vid god sikt (vdarden for dalig sikt inom parentes). Se text ovan for villkor fér antandning.

Laddningsstyrka Barr- och lovskog Gras

0,1 kt 180 m (160 m) 240 m (220 m)

1kt 580 m (470 m) 770 m (590 m)

10 kt 1800 m (1100 m) 2 400 m (1 400 m)
100 kt 4600 m (2 000 m) 5700 m (2300 m)
1000 kt 10 000 m (3300 m) 12 000 m (3 800 m)

Skadeverkningar pd minniska frin virmestral-
ning sker biade genom direkta och indirekta
brinnskador nir kldder sitts i brand eller smil-
ter. De tva foljande tabellerna ger verkansav-
stind vid luft- respektive markexplosion efter
exponering av virmestrdlning i olika typer av
klidsel. F6r manniskor med ldttare klidsel och

delvis bar hud motsvarar bendimningen begrin-
sad formdga delhudsbrinnskador pd huvud och
hinder. Benimningen &rdver vird motsvarar i sin
tur fullhudsbrinnskador. For tit klidsel motsva-
rar begrinsad formaga antindning av yttre tygskikt,
medan river vird motsvarar antindning av yttre

tygskikt och direkta brinnskador.

Luftexplosion. Verkansavstand for brannskador efter exponering av varmestralning vid god sikt
(vdrden for dalig sikt inom parentes). Galler inte syntetkladsel.

Laddningsstyrka | Begransad formaga Kraver vard

Delvis bar hud Tat kladsel Delvis bar hud Tat kladsel
0,1 kt 250 m (220 m) 100 m (100 m) 200 m (180 m) 68 m (63 m)
1kt 780 m (600 m) 370 m (310 m) 630 m (500 m) 270 m (230 m)
10 kt 2300 m (1300 m) 1200 m (830 m) 1900 m (1100 m) 940 m (670 m)
100 kt 5900 m (2 400 m) 3600 m (1700 m) 4800 m (2 100 m) 2900 m (1500 m)
1000 kt 13 000 m (3 900 m) 9 400 m (3 100 m) 11000 m (3500 m) 7800 m (2 700 m)

Markexplosion. Verkansavstand for brannskador efter exponering av varmestralning vid god sikt
(varden for dalig sikt inom parentes). Galler inte syntetkladsel.

Laddningsstyrka | Begridnsad formaga Kraver vard

Delvis bar hud Tat kladsel Delvis bar hud Tat kladsel
0,1 kt 200 m (186 m) 98 m (95 m) 160 m (150 m) 76 m (74 m)
1kt 610 m (500 m) 310 m (280 m) 500 m (420 m) 240 m (220 m)
10 kt 1800 m (1100 m) 950 m (710 m) 1400 m (970 m) 740 m (590 m)
100 kt 4500 m (2 100 m) 2800 m (1500 m) 3700 m (1900 m) 2200 m (1300 m)
1000 kt 10 000 m (3 400 m) 7 100 m (2 800 m) 8600 m (3 100 m) 5900 m (2 500 m)
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Eldklotets radie vid breakaway (nar stétvagen separerar fran eldklotet) for olika laddningsstyrkor vid
luft- och markexplosion. Efter breakaway ar eldklotet inte langre valdefinierat, men en approximativ
uppskattning av den maximala eldklotsradien &r att den ar ungefar dubbelt sa stor som radien vid

breakaway.
Laddningsstyrka Luftexplosion Markexplosion
0,1kt 13 m 18 m
1kt 34m 44 m
10 kt 84m 110 m
100 kt 210 m 280 m
1000 kt 530 m 700 m

Verkansavstand for stétvag

Verkan av luftstétvag kombinerar generellt det
statiska och dynamiska trycket. En viktig faktor
ar belastningens impuls, det vill sidga trycket
summerat over tid. Det avgdr hur en struktur
svarar, till exempel en byggnad. Fér enklare upp-
skattningar kan dock stétvagsverkan ofta relate-
ras till kriterier f6r en skada i termer av ett max-

imalt statiskt 6vertryck som behéver 6verskri-
das for att en viss typ av skada ska uppsti. Fol-
jande tabell ger exempel pa det maximala 6ver-
trycket pa olika avstand fran nollpunkten vid en
luftexplosion.

Trycket i tabellerna anges i kilopascal (kPa) dér
100 kPa motsvarar cirka 1 atmosfirs 6vertryck.

Maximalt statiskt 6vertryck i kPa pa olika avstand fran nollpunkten vid luftexplosion fér olika
laddningsstyrkor. Hojden ar vald for att optimera verkan av luftstétvag mot bebyggelse.

Laddnings- | Explosions-

styrka hojd 100 m 200 m 500 m 1000m | 2000m 5000 m 10000 m | 20 000 m
0,1 kt 70 m 190 kPa | 58 kPa 14 kPa 4,9 kPa

1kt 150 m 440 kPa | 200 kPa | 45 kPa 16 kPa 5,4 kPa

10 kt 320m 640 kPa | 470 kPa | 170 kPa | 51 kPa 18 kPa 4,3 kPa

100 kt 700 m 690 kPa | 640 kPa | 420 kPa | 190 kPa 58 kPa 14 kPa 4,9 kPa

1000 kt 1500 m 730 kPa | 700 kPa | 630 kPa | 440 kPa 200 kPa 45 kPa 16 kPa 5,4 kPa

Verkan av luftstotvag

For att bedéma skadorna av luftstétvag gérs en
uppskattning av sarbarheten hos olika mil i form
av kriterier for skada. Skadekriteriet kan sedan
kopplas till ett visst avstind fran nollpunkten, dér
kriteriet 6verskrids och skadan uppstar. De tva
foljande tabellerna ger exempel pd verkan av luft-
stotvag pd olika byggnader vid luft- respektive
markexplosion. Svir skada innebir att barande

element dr allvarligt skadade eller att byggna-
den kan ha rasat och i praktiken ej 4r mojlig att
reparera. Mattlig skada motsvarar att littare ele-
ment 4r skadade eller bortslitna, medan stom-
men i stort sett 4r oskadad, och byggnaden gir
att reparera. Notera att verkansavstind ar storre
vid luftexplosion eftersom en foérstirkning kan
ske via Mach-reflektion.
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Luftexplosion. Verkan av luftstétvag pa olika byggnader. Skadekriterier avser maximalt statiskt
overtryck. Betongbyggnad avser en platsgjuten konstruktion och inte byggnader av fardiga

betongelement.
Skadekriterie 0,1 kt 1kt 10 kt 100 kt 1000 kt
Trahus
svar skada 300m 650 m 1400 m 3100 m 6800 m
mattlig skada 400 m 870 m 1900 m 4200m 9200 m
Murad byggnad
svar skada 250 m 540 m 1200 m 2600 m 5600 m
mattlig skada 400 m 870 m 1900 m 4200 m 9200 m
Betongbyggnad
svar skada 140 m 340m 820 m 2000m 4700 m
mattlig skada 220 m 540 m 1300m 3100 m 7 400 m

Markexplosion. Verkan av luftstotvag pa olika byggnader. Skadekriterier avser maximalt statiskt
overtryck. Betongbyggnad avser en platsgjuten konstruktion och inte byggnader av fardiga

betongelement.
Skadekriterie 0,1 kt 1kt 10 kt 100 kt 1000 kt
Trahus
svar skada 230 m 500 m 1100 m 2400 m 5200m
mattlig skada 300 m 650 m 1400 m 3100 m 6800 m
Murad byggnad
svar skada 190 m 420 m 920 m 2000 m 4400 m
mattlig skada 300 m 650 m 1400 m 3100m 6800 m
Betongbyggnad
svar skada 110 m 260 m 620 m 1500 m 3600m
mattlig skada 170 m 420 m 1000 m 2400 m 5800 m

Tryckvigsverkan mot minniska dr komplext och
domineras av indirekta skador. For att bedoma
det totala skadeutfallet vid en kdrnvapenexplo-
sion behover olika typer av skador frin stot-
vigen vagas in. Dessutom behdver man dven ta
hinsyn till stétvagsskadornas samverkan med
skador fran vdrmestrilning och joniserande
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initialstralning. De tva foljande tabellerna ger
exempel pa direkt och indirekt verkan av luft-
stotvag pa minniska vid luft- respektive mark-
explosion. Aven i dessa exempel ir verkansav-
standen storre vid luftexplosion. Mattlig skada
av glassplitter inkluderas ej eftersom ett etable-
rat skadekriterium saknas for detta fall.



Luftexplosion. Direkt och indirekt verkan av luftst6tvag pa manniska. Skadekriterier avser maximalt

statiskt overtryck.

Skadekriterie 0,1kt 1kt 10 kt 100 kt 1000 kt
Direkt dvertryck

svar skada 96 m 210 m 450 m 960 m 2100 m

mattlig skada 170 m 370m 800 m 1700 m 3700m
Kast mot vagg

svar skada 180 m 470 m 1200 m 3200m 8500 m

mattlig skada 250 m 650 m 1700 m 4500 m 12 000 m
Glassplitter

svar skada 300m 650 m 1400 m 3000m 6500 m

Markexplosion. Direkt och indirekt verkan av luftstotvag pa manniska. Skadekriterier avser maximalt

statiskt overtryck.

Skadekriterie 0,1kt 1kt 10 kt 100 kt 1000 kt
Direkt dvertryck

svar skada 87m 190 m 400 m 870 m 1900 m

mattlig skada 130 m 280 m 610 m 1300 m 2800 m
Kast mot vagg

svar skada 140 m 370 m 970 m 2600 m 6700 m

mattlig skada 190 m 500 m 1300 m 3400 m 9000 m
Glassplitter

svar skada 230m 500 m 1100 m 2300m 5000 m

Markstotvag och kraterstorlekar

Som tidigare nimnts kan kratern frin en mark-
explosion nyttjas for att till exempel sld ut land-
ningsbanor, kajer och andra tiliga mal. Verkan
fran sjilva markstotvagen dr frimst av intresse
mot underjordiska anliggningar, till exempel
hirdgjorda ledningsplatser.

Foljande tabell visar radier och djup for
kratrar som bildas av markexplosioner pa olika
typer av mark. En grov uppskattning av mark-
stotens verkansavstind (verkansdjup) mot tun-
nelkonstruktioner i berg dr att dubbla krater-

radien ger omfattande skador. P lingre avstand
utanfoér krosszonen kan skador uppkomma dels
genom att stotvagen slar ut delar av viggar och
tak i tunnlar och bergrum (utst6tning), som da
riskerar att rasa in, dels genom markskakning.
Bade direktéverford och luftstotvagséverford
markskakning kan skada en underjordisk anlagg-
ning. Vid en markexplosion pi fast berg uppkom-
mer forskjutningar i berget pa ndgra centimeter
for 1 kiloton respektive flera decimeter f6r 100
kiloton, strax utanfor krosszonen.
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Kraterradier och kraterdjup vid markexplosion for olika marktyper. Kraterns storlek ar definierad i
forhallande till den ursprungliga markytan. Matten for kraterradier och kraterdjup innefattar saledes
inte kraterranden av l6sgjort material som omger urgrépningen i markytan (varden for kraterdjup

inom parentes).

Laddningsstyrka Vat mark Torr mark Fast berg

0,1 kt 13 m (4,7 m) 9,3m (4,3 m) 7,5m (3,4 m)
1kt 25m (9,4 m) 19 m(8,5m) 15m (6,7 m)
10 kt 50 m (19 m) 37 m (17 m) 30m (13 m)
100 kt 100 m (38 m) 74 m (34 m) 59m (27 m)
1000 kt 200 m (75 m) 148 m (68 m) 120 m (53 m)

Verkansavstand for joniserande
initialstralning

Den joniserande initialstrdlningen kan variera
avsevirt med kdrnvapnets konstruktion. Ming-
den och andelen av gamma- respektive neu-
tronstralning fran ett kdrnvapen beror i hog
grad pa om det ir ett fissionsvapen eller ett fusi-
onsvapen. Mingden joniserande initialstrilning
kan dven paverkas och forstirkas av andra aspek-
ter av kdrnvapnets konstruktion. Fissionsvapen
har i praktiken en maximal laddningsstyrka pa
i storleksordningen 100 kiloton, medan ladd-

Akuta skador pa manniska vid olika helkroppsdoser.

ningsstyrkan for ett fusionsvapen inte har ndgon
egentlig Gvre grins.

Hur akuta skadorna fran joniserande initial-
stralning blir avgors av strdldosen som mits i
gray, det vill siga hur mycket strdlningsenergi
som absorberas per kilogram vdvnad. Om en
minniska fir hela kroppen utsatt f6r 1 Gy vid
ett och samma tillfille visar personen sannolikt
symtom for akut strilskada, medan helkropps-
dosen 0,1 Gy i allminhet inte skulle mairkas.
Tabellen nedan listar akuta skador pd minn-
iska som uppkommer vid olika helkroppsdoser.

Helkroppsdos Akut skada

0,5-2 Gy Grumling av 6gonlins

3Gy Tillfalligt stopp for nybildning av blodkroppar i benmarg
6 Gy Hudrodnad

10 Gy Stoppar nybildning av celler i tarmepitel (slemhinna)

> 40 Gy D6d inom tva dagar

100 Gy Medvetsloshet, dod inom timmar

Strildoser fran joniserande initialstrdlning pa
olika avstand frin nollpunkten f6r luft- och mark-
explosion med fissions- respektive fusionsvapen
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finns i f6ljande tabeller. Notera att den underlig-
gande modellen for joniserande initialstrdlning
endast dr giltig f6r avstind stérre dn 300 meter.



Luftexplosion orsakad av fissionsvapen. Straldoser (Gy) fran joniserande initialstralning pa olika
markavstand fran nollpunkten for olika laddningsstyrkor W. En punkt () markerar att avstandet ar
mindre an eldklotsradien for given laddningsstyrka.

w

300 m

400 m

600 m |800m

1000 m

1200 m |1400m

1600 m

1800 m

2000 m

2200 m

2400 m

0,1kt

24 Gy

9,1 Gy

1,8 Gy |0,44 Gy

0,13 Gy

0,04 Gy |0,01Gy

<10 mGy

<10 mGy

<10 mGy

<10 mGy

<10 mGy

1kt

210 Gy

87 Gy

19 Gy |4,8 Gy

1,4 Gy

0,45Gy |0,16 Gy

0,06 Gy

0,02 Gy

<10 mGy

<10 mGy

<10 mGy

10 kt

800 Gy

440 Gy

130 Gy | 40 Gy

13 Gy

4,4 Gy 1,6 Gy

0,57 Gy

0,22 Gy

0,09 Gy

0,03 Gy

0,01 Gy

100 kt

640 Gy

340 Gy | 160 Gy

73 Gy

336Gy |14Gy

6,2 Gy

2,7 Gy

1,2 Gy

0,51 Gy

0,22 Gy

Luftexplosion orsakad av fusionsvapen. Straldoser (Gy) fran joniserande initialstralning pa olika
markavstand fran nollpunkten for olika laddningsstyrkor W. En punkt () markerar att avstandet ar
mindre an eldklotsradien for given laddningsstyrka.

w 300m |400m [600m [800m [1000m|1200m (1400 m |1600m (1800 m [2000m [2200m |2 400 m
10kt [890 Gy|490 Gy |140 Gy |44 Gy |14Gy [49Gy [1,8Gy |0,66Gy |0,25Gy |0,10Gy [0,04Gy |0,02 Gy
100 kt - |6706Gy|3406Gy|150Gy [67Gy [29Gy [12Gy |53Gy [23Gy [0,98Gy |0,43Gy |0,19 Gy
1000kt | - - |s1Gy |51Gy |[31Gy |18Gy |[10Gy |[56Gy |3,0Gy |1,6Gy

Markexplosion orsakad av fissionsvapen. Straldoser (Gy) fran joniserande initialstralning pa olika
markavstand fran nollpunkten for olika laddningsstyrkor W. En punkt (+) markerar att avstandet ar
mindre an eldklotsradien for given laddningsstyrka.

w 300m |400m [600m |800m [1000m (1200m (1400 m (1600 m (1800 m (2000m (2200m |2400m
0,1kt |15 Gy 57Gy |1,1Gy 0,29 Gy|0,08Gy (0,03 Gy |<10 mGy|<10 mGy|<10 mGy |<10 mGy|<10 mGy|<10 mGy
1kt |170Gy |64Gy |13Gy |[3,4Gy |1,0Gy [0,33Gy |0,12Gy |0,04Gy |0,02Gy |<10 mGy|<10 mGy|<10 mGy
10kt |1800Gy|720Gy|160Gy |45Gy |14Gy |47Gy |[1,6Gy [0,58Gy [0,22Gy (0,08 Gy (0,03 Gy |0,01Gy
100 kt . + |2000Gy|[710Gy |270 Gy |110Gy |42 Gy 17 Gy 66Gy (26Gy ([1,1Gy |[0,44 Gy

Markexplosion orsakad av fusionsvapen. Straldoser (Gy) fran joniserande initialstralning pa olika
markavstand fran nollpunkten for olika laddningsstyrkor W. En punkt () markerar att avstandet ar
mindre an eldklotsradien for given laddningsstyrka.

w 300m |(400m [600m [800m [1000m|1200m |1400m |1600m|1800m|2000m [2200m |2400m
10kt [1800Gy|690Gy|150Gy (39Gy [12Gy [39Gy |1,4Gy |0,49Gy 0,19 Gy |0,07 Gy [0,03Gy |0,01Gy
100 kt . - |17006y|520Gy|180Gy [69Gy [27Gy |10Gy |41Gy |1,6Gy [0,67Gy |0,27 Gy
1000kt| - . . . - |1600Gy|780Gy [370Gy |180Gy |82Gy |[38Gy |17 Gy
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Av stor betydelse for att beddma verkan frin
joniserande initialstrdlning 4r manniskans even-
tuella skydd. Gammastralning hindras bést av
tunga material, som exempelvis stil och bly,
medan neutroner i stillet ddmpas av littare mate-
rial, till exempel vatten och paraffin.

Ett materials férméga att stoppa stralning
uttrycks ofta i dess halveringstjocklek. Den beror

pa stralningstyp, och dr tjockleken som materi-
alet behover ha for att férhindra att hilften av
strdlningen tringer igenom.

Foljande tabell ger exempel pa halverings-
tjocklekar i olika material f6r joniserande initial-
strdlning, och i den efterféljande tabellen ges
skyddsfaktorer for olika typer av skydd, bade
for initialstralning och nedfall.

Ungefarliga halveringstjocklekar i olika material fér joniserande initialstralning.

Stralslag Vatten Torr jord Fuktig jord Betong Stal
Gamma 30cm 20 cm 17 cm 13 cm 4cm
Neutroner 7cm 25cm 17 cm 9cm 10 cm

Skyddsfaktorer for joniserande initialstralning och radioaktivt nedfall. Notera att skyddsfaktorn
anger den andel av stralningen som direkt eller indirekt tranger igenom objektet. En skyddsfaktor

pa 1 betyder alltsa att man ar oskyddad, medan ett lagt varde innebar ett bra skydd.

Typ av skydd Initialstralning Nedfall
Lastbil, flygplan 1 0,6
Pansarbandvagn 0,9 0,4
Stridsvagn 0,5 0,1
Oppet stridsvirn 0,2 0,1
Stridsvarn med splitterskydd 0,05 0,005
Fulltraffsaker skyddstackning 0,0001 <0,0001
Smahus

i vaning 0,8 0,4

i kallare 0,4 0,04
Flervaningshus

ivaning 0,3 0,04

i kallare 0,1 0,01

i skyddsrum 0,05 < 0,001
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Verkansavstand for elektromagnetisk puls komponenter variera med flera storleksordningar
Skadeverkan frin EMP beror pa flera faktorer, fér komponenter med liknande funktion. Sam-
till exempel pulsens stigtid, filtstyrka och frek- mantaget gor det att det dr svért att med siker-
vensinnehall. Dirtill kan verkanskriterier f6r  het ange verkansavstind f6r EMP.

Hog faltstyrka

Lig faktstyrka

Den elektromagnetiska pulsens utbredning beror pa faktorer som atmosfarens densitetsgradient
och det jordmagnetiska faltets utbredning, och kan inte beskrivas med enkla skalningslagar. |
figuren exemplifieras detta med ett karnvapen med laddningsstyrkan 100 kt pa h6jden 400 km Gver
jordytan. Nollpunkten ar markerad i rott. Notera att den maximala faltstyrkan uppkommer séder
om nollpunkten.
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Den har skriften ger en orientering
kring karnvapens funktion och
verkningar och hur detta inverkar

pa saval karnvapenstaters handlings-
utrymme, som vara egna atgarder
for att bemota karnvapenhotet.
Forhoppningen ar att ge lasaren
information och sammanhang till
kdarnvapens roll i var varld.

= FOI forskar for
] en sakrare varld
~ Totalforsvarets
! forskningsinstitut FOI-R--5960--SE
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