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Wykorzystanie broni jgdrowej w koricowej fazie
Il wojny $wiatowej spowodowato przyspieszenie
badan nad sposobami zneutralizowania skutkéw jej
dziatania, a w szczegdlnosci zminimalizowania strat
wsérdd ludnosci i strat materialnych. Obrona przed
bronig jadrowg moze by¢ obrong czynng polegajaca
najogdlniej rzecz biorgc na zniszczeniu broni prze-
ciwnika lub obrong bierna, ktérej celem jest ograni-
czenie wtasnych strat. Jednym z elementéw obrony
biernej jest wczesne wykrywanie ataku jgdrowego
i prognozowanie jego skutkow.

Probne wybuchy jadrowe (tzn. wybuchy naste-
pujace w wyniku reakcji jadrowych) prowadzone
intensywnie w latach powojennych, oprécz podsta-
wowego celu jakim byto doskonalenie broni jadro-
wej, staly sie rowniez unikalnymi eksperymentami
umozliwiajgcymi poznanie niektorych zjawisk fizycz-
nych i przyrodniczych zachodzacych pod wplywem
bardzo wysokich temperatur, cisnien, réznego
rodzaju promieniowania, niemozliwych do uzyska-
nia w warunkach laboratoryjnych. llos¢ zebranych
danych w trakcie tych eksperymentéw, jak i liczne
zagrozenia z nimi zwigzane, spowodowaty ograni-
czenie wybuchéw doswiadczalnych, az do wprowa-
dzenia catkowitego ich zakazu. Spowodowato to
powotanie w 1997 roku miedzynarodowej organiza-
cji kontroli préb z bronig jadrowg — Komisji Przygo-
towawczej Organizacji Traktatu o Catkowitym
Zakazie Préb Jadrowych CTBTO (Comprehensive
Nuclear-Test-BanTreaty) i powstanie miedzynarodo-
wego systemu kontroli.

EWOLUCJA BRONI JADROWEJ

Historia powstania broni jgdrowej jest Scisle
powigzana z rozwojem fizyki jadrowej i dlatego
W pewnym uproszczeniu mozna przyjac, ze pierw-

sze prace eksperymentalne i teoretyczne umozli-
wiajgce w przysztosci budowe broni jgdrowej zosta-
ty zapoczatkowane przez E. Rutherforta (1919 r.)
i A. Einsteina (1915 r.) Przetomowym etapem przy-
gotowawczym byly préby dokonywane przez E.
Fermiego w 1934 r. i potwierdzona proba rozszcze-
pienia jadra atomu uranu przez uczonych niemiec-
kich O. Hahna, F. Strasmana w 1938 r. Pierwszg
kontrolowang reakcje jadrowg przeprowadzono pod
kierunkiem E. Fermiego w Stanach Zjednoczonych
w 1942 r. Pierwszego doswiadczalnego wybuchu
jadrowego dokonano takze w 1945 r. w Stanach
Zjednoczonych. Podobne wybuchy zostaty nastep-
nie dokonane w ZSRR w 1949 r. Préba z bronig
jadrowg zostata przeprowadzona przez Wielkg Bry-
tanie w 1952 r., przez Francje w 1960 r., a przez
Chinskg Republike Ludowg w 1962 r. Wstepne
prace nad bronig jagdrowg opartg o zjawisko syntezy
jadrowej rozpoczeto juz w 1938 r., a pierwszg probe
przeprowadzono w 1954 r. W latach 1963-1970
sformutowano podstawowe (S.T. Cohen) wymaga-
nia dotyczace kolejnej odmiany broni jadrowej, kto-
rej podstawowym czynnikiem razacym byto promie-
niowanie neutronowe.

Historycznie biorgc mozna wyodrebni¢ kolejne
etapy rozwoju broni jagdrowe;.

W pierwszym etapie powstaty, dzisiaj juz uwaza-
ne za klasyczne, bomby uranowe i plutonowe wyko-
rzystujgce reakcje rozszczepienia jgder atomowych.
Zostaty one bardzo doktadnie przebadane i nalezg
do najszerzej rozprzestrzenionych typéw broni
jadrowej o konstrukcjach dostosowanych do réz-
nych potrzeb taktycznych. Stanowig one najwieksze
zagrozenie dla ludnosci.

W etapie drugim powstaty konstrukcje o powiek-
szonej sile razenia, wykorzystujgce reakcje rozsz-
czepienia, we wstepnej fazie wybuchu, do zwiek-
szenia ilosci neutronéw powodujgcych zwielokrot-
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nienie wydajnosci reakcji rozszczepienia w gtéwnym
materiale wybuchowym lub wytworzenia warunkéw
koniecznych do wywotania reakcji syntezy wyzwala-
jacej znacznie wiekszg moc w poroéwnaniu do star-
szych rozwigzan. Tego rodzaju urzgdzenia wybucho-
we nazywane bombami termojgdrowymi, mogg osig-
gac wydajnosci energetyczne rzedu Mt (rbwnowazni-
ka TNT) Najsilniejszy doswiadczalny wybuch tego
rodzaju bomby wykonanej w Stanach Zjednoczonych
wynosit 15 Mt za$ analogiczna bomba zdetonowana

w ZSRR osiggneta 58 Mt. Dla poréwnania bomby

zrzucone w czasie Il wojny Swiatowej posiadaty moc

o réwnowazniku trotylowym do 20 kt.

W trzecim etapie udoskonalania broni jadrowe;j
skoncentrowano sie przede wszystkim na sposobie
niszczenia ,sity zywej nieprzyjaciela” przy ograni-
czeniu szkdd materialnych. Do tego celu wykorzy-
stywane jest promieniowanie neutronowe powodu-
jace szybkie zgony ludzi w schronach odpornych na
promieniowanie cieplne i wysokie ci$nienie, a takze
w pojazdach pancernych. Konstrukcja tej broni jest
zblizona do broni termojadrowej. Zrédtem promie-
niowani a neutronowego i gamma jest reakcja syn-
tezy. Badania nad tego rodzaju bronig rozpoczeto
w 1963 r. w Stanach Zjednoczonych. Przerwano je
w 1978 r., by ponownie je uruchomi¢ w 1981 r. Bron
jest objeta traktatem o zakazie préb jgdrowych
(CTBTO).

Czwarty etap badan nad bronig jagdrowg koncen-
truje sie na udoskonaleniu i miniaturyzacji gtowic
jadrowych poprzez uzycie wyrafinowanych techno-
logii wykorzystujgcych sekwencje wybuchu jgdro-
wego podobng do broni opracowanej w drugim
etapie. Przewidywang zaletg takiej broni jest nie-
zwykle korzystny stosunek masy materiatu wybu-
chowego do catkowitej masy urzadzenia wybucho-
wego. Wydajnos¢ energetyczna takich urzadzen
wybuchowych nie przekracza na ogét 100t TNT, co
pozwala oming¢ ograniczenia wynikajgce z traktatu
o zakazie préb jadrowych. Bron jgdrowa tego typu
moze byC¢ stosowana, szczegdlnie przy uzyciu
samonaprowadzajgcych sie srodkdw przenoszenia
broni, do niszczenia konkretnych nawet bardzo
odlegtych cel6w. Nad tg bronig pracuje sie w krajach
o bardzo wysoko rozwinietych technologiach.

Biorgc pod uwage, ze eksplozje jgdrowe sg
wywotywane przez reakcje rozszczepienia i syntezy
materiatu wybuchowego mozliwe sg nastepujgce
warianty konstrukcji broni jgdrowej wykorzystujgce
rézne rodzaje reakciji:

— wybuchy powstate w wyniku bezposredniego
rozszczepienia materiatlu wybuchowego (uran-
235, pluton-239);

— wybuchy powstate w wyniku dziatania dwustop-
niowego — rozszczepienie materiatu zaptonowe-
go stwarzajgcego warunki do syntezy lekkich
jader atomowych;
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Rys. 1. Promieniowanie termiczne kuli ognistej

— wybuchy powstate w wyniku dziatania trojstop-
niowego — rozszczepienie materiatu zaptonowe-
go-synteza materiatu wybuchowego — aktywacja
neutronami urzgdzenia wybuchowego;

Zupetie innym zagrozeniem dla ludnosci jest
potencjalna mozliwo$¢ wykorzystania materiatéw
jadrowych do budowy bomby radiacyjnej tzw. ,brud-
nej bomby” polegajgcej na radioaktywnym skazeniu
terenu w wyniku zdetonowania przy pomocy kon-
wencjonalnych materiatdw wybuchowych tadunku
zawierajgcego izotopy promieniotworcze lub ataku
na obiekt jgdrowy, np. magazyny wypalonego pali-
wa, elektrownie jadrowe, zaktady przerobu paliwa
jadrowego, itp. Pierwsze projekty militarnego zasto-
sowania broni radiacyjnej powstaty w latach piec¢-
dziesigtych. Skuteczno$¢ broni zalezy od rodzaju
zastosowanych izotopow. Jej dziatanie jest opdznio-
ne i diugotrwate. Ze wzgledu na prostote konstrukgji
takiej broni i wzgledng tatwos¢ uzyskania izotopdw
promieniotwérczych istnieje obawa przed uzyciem
j€j przez organizacje terrorystyczne.

SYSTEMY WYKRYWANIA BRONI JADROWEJ

Systemy wczesnego wykrywania wybuchow
jadrowych sg waznym elementem obrony biernej.

Systemy wykrywania wybuchéw jgdrowych roz-
nig sie miedzy sobg przede wszystkim przeznacze-
niem, poniewaz inne sg wymagania dla systemow
wykrywania wychéw na polu walki i inne w warun-
kach pokojowych, gdzie gtébwnym celem jest weryfi-
kacja wypetniania zobowigzan wynikajgcych z trak-
tatbw miedzynarodowych. Systemy wojskowe
muszg zapewni¢ jak najdoktadniejszg informacje
o stanie razonych elementéw operacyjnych, pozwa-
lajacg na podjecie decyzji o odtworzeniu zdolnosci
bojowej zaatakowanych jednostek, o rozmiarach
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Rys. 2. Sejsmogramy zarejestrowane w stacji sejsmicznej Nilore (Pakistan)

stref skazen i ich wielkosci oraz skutkach ataku
gtéwnie zakresu zniszczen elementdédw o znaczeniu
strategicznym. Systemy uzywane w warunkach
pokojowych powinny umozliwi¢ ustalenie miejsca
i czasu préby jgdrowej, mocy wybuchu, rodzaju
materiatdbw uzytych w eksplozji, wielkos¢ obszaru
skazonego oraz umozliwi¢ prognoze pdzniejszych
skutkéw wybuchu.

Systemy wykrywania wybuchéw wykorzystujg
do ich detekcji oczywiscie zjawiska fizyczne towa-
rzyszgce eksplozji tzn. promieniowanie Swietlne
(cieplne). Fale uderzeniowg (zmiane ci$nienia)
sygnat akustyczny, wstrzas sejsmiczny, fale radiowe
(impuls elektromagnetyczny), promieniowanie jgdro-
we (poczatkowe i resztkowe).

Wojskowe urzadzenia do wykrywania wybu-
chéw jgdrowych umieszczane byty na samocho-
dach wraz z radiostacjg umozliwiajgcg tacznosc
z punktem dowodzenia. Problemem byto to, ze ta
tacznos¢ mogta by¢ silnie zaktbcona przez sam
wybuch. Wojskowa stacja pomiarowa umozliwiata
pomiar wydajnosci energetycznej wybuchu na pod-
stawie fali $wietlnej, kat potozenia kuli ognistej okre-
cajacy jej wysokos¢ i ewentualnie szybko$¢ wzno-
szenia, azymut wybuchu (okreslenie miejsca wybu-
chu wymagato sprzezenia co najmniej dwoch stacji,
rejestracje radioimpulsu, sygnatu akustycznego). Ze
wzgledu na konieczno$¢ szybkiego przemieszcza-
nia sie stacji nie wykorzystywano sygnatéw sej-
smicznych.

Systemy pracujgce w warunkach pokojowych sg
obecnie rozprzestrzenione na catej kuli ziemskiej
i wykorzystujg wszystkie dostepne metody pomiaro-
we umozliwiajgce okreslenie parametréw wybuchu.

Ewentualne zamachy terrorystyczne dokonywa-
ne przy uzyciu jakiego$ rodzaju bomby radiacyjne;j
mogg by¢ wzglednie tatwo wykrywane przez mie-
dzynarodowe systemy wczesnego ostrzegania

i wykrywania awarii jgdrowych jak np. Centrum ds.
Zdarzen Radiacyjnych w PAA.

KLASYFIKACJA WYBUCHOW JADROWYCH

Wybuchy jadrowe mozna klasyfikowa¢ uwzgled-
niajgc ich rézne wiasciwosci np. czynniki razace.
Podstawowymi czynnikami razgcymi w klasycznej
broni jadrowej sg podmuch (fala uderzeniowa)
i wstrzgs stanowigce okoto 50% sity wybuchu oraz
promieniowanie cieplne (okoto 30% sity wybuchu)
i promieniowanie jonizujgce (okoto 10% sity wybu-
chu). Podstawowym czynnikiem razgcym w neutro-
nowej broni jgdrowej jest promieniowanie stanowia-
ce wedtug niektérych danych az 80% sity wybuchu.
Innego rodzaju klasyfikacje uwzgledniajgce prze-
znaczenie, site razenia itp. stosuje sie dla celéw
wojskowych.

Dla celéw ochrony ludnosci przyjeto podziat
wybuchéw jgdrowych na powietrzne, naziemne,
powierzchniowe, podziemne i nawodne, podwodne.
Podziemne i podwodne nazywane sg réwniez pod-
powierzchniowymi. Poniewaz w praktyce moze
zachodzi¢ szereg sytuacji posrednich podziat ten
ma charakter umowny. Wybuchem powietrznym
nazywany jest wybuch, w czasie ktdérego centrum
eksplozji znajduje sie nad powierzchnig wody lub
ziemi na takiej wysokosci, ze kula ognista w chwili
osiggniecia drugiego szczytu emisji nie dotyka
powierzchni Srodowiska nad ktérym nastgpit wy-
buch. Cechg charakterystyczng powietrznych wybu-
chow jadrowych jest wystepowanie dwoéch szczy-
téw emisji energii cieplnej. W wybuchu podpo-
wierzchniowym centrum eksplozji znajduje sie pod
powierzchnig srodowiska, pod ktérym nastgpit
wybuch. Nalezy podkresli¢, ze granice pomiedzy
tymi wybuchami sg umowne, poniewaz np. wybuch
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Rys. 3. Przeprowadzone préby broni jgdrowej

powierzchniowy moze by¢ traktowany réwniez jako
ptytki wybuch podpowierzchniowy. Z punktu widze-
nia ochrony ludnosci istotne znaczenie ma przewi-
dywanie zasiegu skazen radioaktywnych, znisz-
czen, przewidywanie kierunku przemieszczania sie
chmur radioaktywnych itp. Dlatego tez poznanie
zjawisk wystepujgcych w takich warunkach jest
niezwykle istotne.

Dokonywane byly rowniez préby jgdrowe na
duzych wysokosciach, praktycznie w przestrzeni
kosmicznej. Jednak znaczenie ich z punktu widzenia
ochrony ludnosci jest znikome, poniewaz brak jest fali
uderzeniowej, promieniowanie cieplne (impuls $wietl-
ny) jest widoczny, ale nie ma witasciwosci niszcza-
cych, a promieniotwércze pozostatosci po bombie sg
bardzo rozproszone. Wybuchy te miaty wplyw na
odbior radiowy co jest istotne w przypadku konfliktu.

ZJAWISKA WYWOLANE PRZEZ WYBUCHY
JADROWE

Szczegotowe opisy procesow fizycznych zacho-
dzacych w czasie wybuchu jadrowego sg w dostep-
nej obecnie literaturze opisane dos¢ szeroko. Dla
celéw wykrywania i oceny wydajnosci energetycz-
nej wybuchéw powietrznych i podpowierzchniowych
najgrozniejszych dla ludnoéci ze wzgledu na duzy
zasieg wykorzystywane sg przede wszystkim naste-
pujace zjawiska;

— promieniowanie cieplne (impuls $wietlny) — mie-
rzony jest czas osiggniecia minimum promienio-
wania pozwalajgcy wyznaczy¢ wydajnos¢ ener-
getyczng wybuchu

— impuls elektromagnetyczny — badana jest wspét-
bieznos¢ z sygnatem swietinym w celu potwier-
dzenia, ze obserwowany wybuch jest wybuchem
jadrowym

— fala podmuchu (uderzeniowa) — mierzony jest
czas dojscia czofa fali uderzeniowej w celu okre-
$lenia odlegtosci

— fale sejsmiczne — mierzone sg: czas dojécia czota
fali sejsmicznej w celu potwierdzenia odlegtosci
od centrum wybuchu oraz energia fali sejsmicz-
nej, ktéra wraz z obliczong wydajnoscig energe-
tyczng wybuchu umozliwia okre$lenia jego rodza-
ju i okreslenie wysokosci na ktdrej on nastapit.

PROMIENIOWANIE CIEPLNE
— IMPULS SWIETLNY

Promieniowanie emitowane podczas wybuchu
jadrowego w zakresie $Swiatta widzialnego jest
wykorzystywane do okreslenia jego wydajnosci
energetycznej. Mechanizm tworzenia sie kuli ogni-
stej stanowigcej zrodto sygnatu Swietlnego jest
nastepujacy;

Faza | — zrédto pierwotne — wysoka temperatu-
ra (dochodzgca do kilkunastu milionéw stopni)
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A STACJE GEOWNE ————

A STACJE POMOCNICZE

Rys. 4. Stacje sejsmiczne CTBTO

powstata w wyniku reakcji jgdrowych powoduje
powstanie plazmy; zjonizowane pary materiatu
bomby nazywane zrodiem pierwotnym stanowig
centrum wybuchu.

Faza Il — wzrost radiacyjny kuli ognistej —
wyzwolona energia jest emitowana w postaci pro-
mieniowania elektromagnetycznego obejmujgce-
go szerokie spektrum od podczerwieni do promie-
niowania rentgenowskiego; fotony promieniowania
rentgenowskiego sg pochtaniane w warstwie
powietrza; powodujg silne nagrzanie i zjonizowa-
nie tej warstwy powietrza w poblizu zrédta pierwot-
nego; przekazujg energie dalszym warstwom
powietrza; powodujg powiekszanie sie kuli ogni-
stej. Jednoczesnie kula powstata z par bomby
rozpreza sie zblizajgc sie do zewnetrznej warstwy
kuli ognistej utworzonej przez promieniowanie
rentgenowskie. Gdy przestanie sie wydziela¢
energia z reakcji jadrowych, szybkosS¢ rozprze-
strzeniania sie kuli gwattownie spada i temperatu-
ra w jej wnetrzu maleje, predko$¢ przekazywania
energii przez promieniowanie i predkos¢ rozsze-
rzania sie gazéw wyréwnujg sie.

Faza Ill - przejscie od wzrostu radiacyjnego
do uderzeniowego, tzn. przejscie od wzrostu
kuli ognistej spowodowanego promieniowa-
niem do powstania fali uderzeniowej — z chwilg
kiedy warstwa sprezonego powietrza powstata
wokoét centrum wybuchu potaczy sie z warstwg
czota fali powstatej w wyniku promieniowania,
powierzchnia kuli ognistej staje sie czotem fali ude-
rzeniowej, ktérej wiasciwosci razgce zalezg od
mocy wybuchu. Ze wzgledu na wysokg temperatu-
re czoto tej fali stanowi rodzaj ekranu przestaniaja-
cego bardziej rozzarzone wnetrze.

Faz IV — wzrost kuli ognistej wywotany przez
fale uderzeniowa — kula ognista w tej fazie sktada
sie z dwéch koncentrycznych obszaréw: wewnetrz-
nego o bardzo wysokiej temperaturze i zewnetrzne-
go stanowigcego warstwe jarzacego sie powietrza.
Kula wewnetrzna powieksza sie, przy czym, wskutek
obnizania sie temperatury zmienia sie zakres widma
promieniowania. W miare oddalania si¢ fali uderze-
niowej od centrum wybuchu jej temperatura po-
wierzchni maleje do okoto 2000°K i przestaje $wieci¢
odstaniajgc wnetrze kuli — pierwsze minimum.

Faza V kula ognista po oderwaniu sie fali
uderzeniowej — stajg sie widoczne obszary wnetrza
kuli ognistej nazywanej pdzna kulg ognistg i wzrasta
natezenie promieniowania cieplnego az do osig-
gniecia maksimum okoto 6000°K — 8000°K, (obser-
wowana temperatura powierzchni Stonca wynosi
okoto 6000°K), a nastepnie opada na skutek strat
energii na promieniowanie i ochtadzanie sie gazéw.
Zanik kuli nastepuje po czasie zaleznym od mocy
wybuchu (tzw. drugie minimum).

Powstawanie dwoch szczytow emisji promienio-
wania jest charakterystyczng cechg wybuchéw
powietrznych do wysokosci okoto 30 km. Na wyso-
kosci 110 km obserwowano pojedynczy btysk.
Sygnat Swietiny moze by¢ odbierany przez aparatu-
re wykrywajgcg wybuchy nawet bez bezposredniej
widocznosci kuli ognistej tzn. gdy wybuch nastapit
poza horyzontem. Wydajnos¢ energetyczna wybu-
chu jest okreslona wzorami empirycznymi

t...=0,0025\VW t . =0,0032 VW

gdzie W oznacza wydajnosS¢ energetyczna
wybuchu (kt TNT)
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Vv STACJE HYDROFONOWE

Rys. 5. Stacje hydroakustyczne CTBTO

IMPULS ELEKTROMAGNETYCZNY

Impuls elektromagnetyczny powstaje w pierw-
szej fazie tworzenia sie kuli ognistej bezposrednio
po detonacji wskutek oddziatywania promieniowa-
nia z materig i powstania plazmy w centrum wybu-
chu i jest generowany przez elektron rozproszenia
comptonowskiego i fotoelektrony. Impuls wywotuje
bardzo krétkotrwate i silne natezenia pola elektro-
magnetycznego mogace spowodowac czasowe
unieruchomienie wszelkich urzadzen elektronicz-
nych. Wybuchy majgce na celu tego rodzaju dzia-
tanie sg wykonywane na duzych wysoko$ciach
(przeprowadzano préby na wysokosci 400km).
Odbiér szeroko pasmowego (od 3Hz do 3kHz)
sygnatu wraz z sygnatem Swietlnym informujg
o mozliwym wybuchu jgdrowym i uruchamiajg
pozostate uktady systemu wykrywania.

FALA PODMUCHU (FALA UDERZENIOWA)

Fala uderzeniowa stanowi obok promieniowania
cieplnego najwazniejszy sktadnik razgcy wybuchu
jadrowego. Poczatkowo fala uderzeniowa rozchodzi
sie z predkoscig znacznie przewyzszajgcg szyb-
kos¢ rozchodzenia sie dzwieku i wynosi okoto 30
km/s, a w miare rozprzestrzeniania sie jej szybkos¢
maleje i staje sie falg dzwiekowg i moze rozchodzi¢
sie na znaczne odlegtosci. Rozprzestrzenianiu sie
fali uderzeniowej moze towarzyszy¢ zjawisko tzw.
Fali Macha. Fala uderzeniowa, zderzajgc sie
z gestym osrodkiem ulega odbiciu. Wartos¢ odbite-
go cisnienia zalezy od sity uderzenia fali padajace;j
i jej kata padania. Mierzac ci$nienie w pewnej odle-

gtosci od centrum wybuchu w oddaleniu od
powierzchni ziemi obserwuje sie dwa uderzenia:
jedno pochodzgce od bezposredniej fali uderzenio-
wej, a drugie od fali odbitej. Niekiedy czota obu fal
taczg sie i obserwowane jest wéwczas jedno ude-
rzenie. Obszar w ktorym nastepuje to uderzenie
nazywane jest obszarem Macha.

W stacjonarnych stacjach wykrywania wybu-
choéw jadrowych stosowanych w miedzynarodowym
systemie czute przyrzady pomiarowe (mikrobaro-
grafy) wykrywajg zmiany ciSnienia rzedu utamkow
mikrobaréw. Urzadzenia te wykrywajg zachodzgce
zmiany umozliwiajgc zapis danych zbieranych
w ciggu 30 s. Czestotliwos¢ wykrywanych infradz-
wiekdw wynosi 6 Hz. Podstawowym problemem
w wykrywaniu tych zmian jest wyodrebnienie sygna-
téw pochodzacych od wybuchdw od tta naturalnego
(wirbw powietrznych, anomalii pogodowych, inten-
sywnych opadéw), ale tez od sygnatow emitowa-
nych przy erupcji wulkanoéw, samolotoéw, pozardw,
a nawet meteoréw. W celu wyeliminowania tych
zaktécen stosuje sie zestawy detektorowe pracujg-
ce we wspolnej sieci, a zebrane dane sg analizowa-
ne i korelowane z innymi stacjami systemu.

FALE SEJSMICZNE

Sita wstrzasu ziemi wywotanego wybuchem
jadrowym zalezy przede wszystkim od wydajnosci
energetycznej wybuchu oraz oddalenia centrum
wybuchu od powierzchni ziemi. Zjawiska wystepujg-
ce przy wybuchach powierzchniowych i podpo-
wierzchniowych, a w szczegoélnosci przy wybuchach
dokonywanych na duzych gtebokosciach w ktérych
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Rys. 6. Stacje wykrywania infradZzwigkéw CTBTO

wieksza czes¢ energii wybuchu zamieniana jest na
wstrzas sejsmiczny, roznig sie bardzo znacznie od
zjawisk zachodzacych przy wybuchach powietrz-
nych. Przy wybuchu powietrznym fala sejsmiczna
powstaje w wyniku uderzenia czofa fali uderzenio-
wej o powierzchnie ziemi. Fala sejsmiczna moze
przenosi¢ bardzo duzg energie i wywotywaé silne
wstrzasy nawet na bardzo znacznych odlegto$ciach.
Wielkos¢ powstatych wstrzgséw zalezy od rodzaju
powierzchni i podpowierzchniowych warstw ziemi,
od rodzaju ktérych zalezy réwniez szybkos¢ i zakres
propagaciji fali sejsmicznej. Przy wybuchu powietrz-
nym, gdy fala uderzeniowa jest silna fala sejsmiczna
moze przenosic¢ sie szybciej od czota fali uderzenio-
wej lub by¢ w stosunku do niego op6zniona. Zalezy
to od lokalnych warunkéw propagaciji tzn. gtéwnie
od gestosci warstwy przenoszacej zaburzenie sej-
smiczne. Gdy szybkos¢ fali uderzeniowej osiggnie
szybkos¢ dzwieku, fala sejsmiczna na og6t wyprze-
dza fale uderzeniowa. Propagacja fal sejsmicznych
jest bardzo ztozona ze wzgledu na zréznicowanie
warstw geologicznych i w skrajnych przypadkach
moze sie zdarzy¢, ze czujnik odbierze fale sejsmicz-
ng pochodzacg od tego samego wybuchu, ale z r6z-
nych kierunkéw. W pewnych odlegtosciach od cen-
trum wybuchu identyfikacja pochodzenia wstrzasu
nie powinna sprawia¢ trudnoéci, natomiast duze
trudno$ci mogg powsta¢ w odlegtosciach tysiecy
kilometrow. Dlatego do petnej identyfikacji powinna
by¢ zbudowana sie¢ odbioru sygnatow sejsmicz-
nych. Zaktécenia identyfikacji mogg by¢ spowodo-
wane trzesieniami ziemi, wybuchami w kopalniach,
a ze wzgledu na wielkg czutos¢ aparatury nawet
pracami budowlanymi. Wykrywane czestotliwosci
wynoszg od 0,5 Hz do 8 Hz.

Jedng z metod identyfikacji (odréznienia wybu-
chu od trzesienia ziemi) jest analiza fal sejsmicz-
nych fali podiuznej P(Primary) i fali podtuznej S
(Secondary). Fale sejsmiczne P drgajg w kierunku
rozchodzenia sie (podobnie do fali dzwigkowej) i sg
one bardzo szybkie (okoto 5 km/s), fale podtuzne S
wywotujg drgania prostopadte do kierunku rozcho-
dzenia w ptaszczyznie pionowej lub poziome;j
(z szybkoscig okoto 3 km/s). Wybuch jadrowy
wywotluje silniejszg fale P i stabszg S w przeciwien-
stwie do trzesienia ziemi, P jest stabsza, S silniej-
sza. |dentyfikacje przeprowadza sie na podstawie
sejsmogramu uwzgledniajgc czestotliwos¢ i lokalne
warunki propagacji. Stacje sejsmiczne pracujg
w sieci co pozwala okresli¢ miejsce wybuchu.

Z systemem wykrywania wstrzgséw sejsmicz-
nych jest powigzana sie¢ wykrywania wybuchow
nad powierzchnig wody i podwodnych pomagajaca
jednoczesénie w ich identyfikacji. Sie¢ tworzy system
czujnikéw podwodnych (hydrofonéw) rozmieszczo-
nych w réznych punktach oceandw, z ktérych dane
sg przestane kablami do najblizszych stacji obserwa-
cyjnych. Przewidywana jest réwniez fgcznos¢ sateli-
tarna miedzy stacjami. Systemy hydroakustyczne sg
niezwykle czute i pozwalajg identyfikowa¢ wybuchy
z duzg precyzjg. Wiadomo, ze np. wybuchy podwod-
ne wysylajg specyficzne sygnaty tzw. oscylacje
pecherzykowe. Systemy odbierajg fale o znacznie
wyzszej czestotliwosci niz stacje sejsmiczne, co
dodatkowo utatwia identyfikacje np. wybuchow doko-
nywanych nad powierzchnig wody. Umozliwiajg one
réwniez odbior najstabszej i najwolniejszej fali sej-
smicznej, fali T (Tertiary), co pozwala wykrywac
bardzo stabe trzesienia ziemi, nie rejestrowane
przez sejsmografy na ladzie a nawet odlegte wybu-

PTJ VOL.52 Z.2 2009



PTJ WYKRYWANIE WYBUCHOW JADROWYCH

/

X

4

"
u

i
A S B
/*’< *l/ *
SN AW

<

T e

Y STACJE RADIONUKLIDOW

= L ABORATORIA RADIONUKLIDOW

Rys. 7. Stacje wykrywania radionuklidéw CTBTO

chy. Tego rodzaju czujniki naprowadzity obserwato-
row miedzy innymi na podejrzenie, ze okret podwod-
ny KURSK zatongt w wyniku eksplozji.

PROMIENIOWANIE JADROWE

Szczegblng cechg wybuchéw jadrowych jest
emisja promieniowania jgdrowego sktadajgcego sie
z promieni y neutronéw, czastek B niewielkiej ilosci
czagstek o, jak rowniez promieniowania rentgenow-
skiego. Dla celéw ochrony ludnosci przyjmuje sie

umownie, ze promieniowanie jgdrowe jest emitowa-

ne w dwéch etapach:

— poczagtkowe promieniowanie jagdrowe sktadajgce
sie gtdbwnie z promieniowania y i neutrondéw
powstatych w wyniku rozszczepienia,

— resztkowe promieniowanie jgdrowe sktadajgce
sie z promieniowania B i promieniowania vy
z substancji radioaktywnych bedgacymi produk-
tami rozszczepienia.

Za granice podziatu przyjmuje sie okres 1 min
po wybuchu, tzn. promieniowanie przed uptywem
minuty od chwili wybuchu jest promieniowaniem
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Rys. 8. Swiatowa sieé stacji wykrywania wybuchéw jadrowych CTBTO
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Fot. 1. Faza | wybuchu jadrowego

Fot. 2. Faza Il wybuchu jgdrowego

Fot. 3. Faza Ill wybuchu jgdrowego

poczatkowym, po tym czasie promieniowaniem
resztkowym. Energia promieniowania poczgtkowe-
go stanowi okoto 35% catkowitej emitowanej ener-
gii. Charakter zrédta promieniowania resztkowego
zalezy od wielu parametréw, np. od stopnia wptywu
reakcji rozszczepienia lub syntezy na site wybuchu.

Dla celow wykrywania wybuchdéw jadrowych
oraz dla celéw ochrony ludnosci przyjmuje sie, ze
promieniowanie resztkowe jest emitowane przez
pyty radioaktywne, pary, resztki materiatu urzgdze-
nia wybuchowego docierajgce do ziemi w dwéch
etapach. Opad wczesny docierajgcy do powierzchni
ziemi spowodowany opadem ciezszych czgstek
radioaktywnych, (stanowigcych okoto 80% catkowi-
tego opadu) w ciggu 24 godz. Od chwili wybuchu
opad opdzniony sktadajgcy sie z bardzo matych
praktycznie niewidocznych czgstek o niewielkim
stezeniu przenoszony jest nawet na znaczne odle-
glosci. Opady mogg przemieszczac sie daleko od
miejsca wybuchu skazajgc odlegte tereny. Znajo-
mos$¢ czasu i kierunku przemieszczania sie chmury
radioaktywnej ma zasadnicze znaczenie dla pro-
gnozowania skazenia terendw opadami, jak i pozwa-
la na weryfikacje parametréw wybuchu. Przy silnych
wybuchach znaczna cze$¢ catkowitego opadu jest
wynoszona poza atmosfere. O wybuchu jgdrowym
$wiadczy duze steZenie izotopow Cs'37, H3, C14,
Sré0, 1131 jak réwniez pojawienie sie innych (okoto
300), rzadko wystepujgcych izotopow. Najpowszech-
niej sq mierzone izotopy Cs i Sr, szczegdlnie nie-
bezpieczne dla ludzi, ktérych dtugi czas rozpadu
utatwia ich wykrywanie. Systemy wykrywania sto-
sujg rézne metody wyodrebniania najbardziej cha-
rakterystycznych dla wybuchéw jgdrowych nawet
Sladowych ilosci izotopow. Tak np. wykryto nie-
wielkie ilosci plutonu i technetu w osadach mor-
skich w poblizu wybrzezy Kanady pochodzacych
z bomb zrzuconych na Nagasaki i Hiroszime.
Jednoznacznym potwierdzeniem wybuchéw pod-
ziemnych jest wykrycie nawet niewielkich ilosci
radioaktywnych izotopéw gazéw szlachetnych (kse-
nonu, argonu, kryptonu).

Stacje pomiarowe rozprzestrzenione w réznych
miejscach kuli ziemskiej pozwalajg potwierdzi¢
zaistnienie wybuchu, a nawet okresli¢ jego typ
i rodzaj uzytego materiatu.

TRAKTAT O CALKOWITYM ZAKAZIE
PROB JADROWYCH

(COMPREHENSIVE NUCLEAR-TEST-BAN
TREATY CTBTO)

Duza ilo$¢ doswiadczalnych wybuchéw jadro-
wych (okoto 2000 od detonacji pierwszej probnej
bomby jadrowej 16 lipca 1945 w Stanach Zjedno-
czonych do 29 lipca 1996 w Chinach) spowodowata
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Rys. 9. Lokalizacja préb jadrowych CTBO

Fot. 4. Faza IV wybuchu jgdrowego

Fot. 5. Faza V wybuchu jgdrowego

wyrazne zwiekszenie zagrozen skazeniem substan-
cjami promieniotwérczymi w niektérych rejonach
Swiata i zmobilizowata opinie publiczng do zadania
wprowadzenia ograniczen préb jagdrowych. Pierw-
sze ograniczenia dotyczgce wybuchéw powietrz-
nych wprowadzono w 1963 roku. Préby podziemne
rozpoczete w 1951 roku byty prowadzone do roku
1996, tzn. do chwili podpisania Traktatu o Catkowi-
tym Zakazie Préb Jadrowych. Traktat ten powotat
jednoczesnie miedzynarodowg organizacje CTBTO
z siedzibg w Wiedniu. Zadaniem CTBTO jest kon-
trola wypetniania warunkéw Traktatu. Traktat podpi-
safo poczatkowo 177, a w chwili obecnej 180 panstw,
z czego 148 go ratyfikowato. By Traktat mogt zaczgé
obowigzywac, konieczna jest ratyfikacja przez wszyst-
kich jego uczestnikéw. Polska ratyfikowata Traktat
— 25 maja 1999 roku.

W celu realizacji kontroli warunkéw Traktatu
CTBTO rozbudowuje Miedzynarodowy System
Monitorowania (International Monitoring System —
IMS), docelowo tworzacy sie¢ 321 stacji pomiaro-
wych i 16 laboratoriéw analizy radionuklidéw roz-
mieszczonych po catym $wiecie w taki sposéb, aby
pokryty byt caty obszar gdzie mogty by by¢ przepro-
wadzane proéby. Rozmieszczenie punktéw pomiaro-
wych zostato uzgodnione i zapisane w Aneksie do
Traktatu. Czes¢ stacji jest trudno dostepna i jest
sterowana zdalnie. W systemie wykorzystywane sg
najnowsze technologie, a stacje pomiarowe sg stale
modernizowane. Stacje monitorowania z ktorych
dane przekazywane sg bezposrednio do centrali
w Wiedniu i stanowig sejsmiczng sie¢ podstawowg
— docelowo 50 (obecnie dziata 38). Do systemu
monitorowania nalezg takze stacje krajowe sej-
smiczna sie¢ pomocnicza — docelowo 120 (obecnie
dziata 83) zbierajgce dane przechowywane w syste-
mach krajowych i udostepniane na zadanie do Mie-
dzynarodowego Centrum Danych w Wiedniu. Sys-
tem posiada stacje monitorowania zbierajgce dane
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sejsmiczne (170), hydroakustyczne (11), infradzwie-
kowe,(60) i stacje wykrywania radionuklidow (80).

W przypadku podejrzenia, ze nastgpita detona-
cja materiatu jgdrowego w okreslonym obszarze
organizowana jest miedzynarodowa specjalna (On
Site Inspection) inspekcja w terenie sktadajgca sie
ze specjalistéw z réznych dziedzin, ktérej zadaniem
jest ustalenie czy taka eksplozja rzeczywiscie miata
miejsce.

Mimo, ze Traktat jeszcze formalnie nie obowig-
zuje, prace nad organizacjg infrastruktury rezimu
weryfikacyjnego CTBO sieci trwajg i nawet sg orga-
nizowane specjalne ¢wiczenia, aby zwiekszy¢ efek-
tywnos$¢ systemu w ktorych biorg udziat specjalisci
wielu dziedzin nauki z Panstw Sygnatariuszy.

dr Krzysztof Rzymkowski
STOWARZYSZENIE EKOLOGOW NA RZECZ ENERGII
NUKLEARNEJ SEREN, WARSZAWA
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