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INTRODUKSJON TIL KJERNEVAPEN
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Denne artikkelen forklarer hva
kjernevapen er og hvordan de virker.
Et kjernevapen (eller kjernefysisk
vépen) er et vdpen som gir en eksplo-
siv energifrigjering fra reaksjoner som
foregér i atomkjernene'. Slike kjerne-
fysiske reaksjoner kalles fisjon og fus-
jon. Siden det er to typer reaksjoner,
deler vi kjernevapen inn i to hovedk-
lasser: fisjonsvapen og fusjonsvapen.
De to vapentypene vil beskrives i den
rekkefolgen.

Fysikk i fisjonsviapen

En atomkjerne er bygd opp av to
typer partikler som kalles protoner og
neytroner. Protoner har positiv elektrisk
ladning, mens neytroner er elektrisk
neytrale. Fisjonsvapen er den enkleste
typen kjernevapen og baserer seg pa
den kjernefysiske reaksjonen fisjon. En
fisjon kan forekomme nér en tung atom-
kjerne tar opp et neytron og derfor blir
ustabilt. Kjernen kan da dele seg til to
nye og mindre kjerner. Alle protonene
blir fordelt mellom de to nye kjernene.
Derimot vil det bli igjen noen oversky-
tende neytroner (typisk 2-3 stykker) og
ekstra energi, og neytronene og ener-
gien frigjeres og sendes ut.

Enkelte typer tunge atomkjerner har den
egenskapen at kjedereaksjon er mulig,
og slike kjerner kaller vi fissile. Ved en
kjedereaksjon vil ngytroner fra én fisjon
brukes til & spalte nye kjerner, slik at nye
neytroner sendes ut, som igjen spalter
flere kjerner osv. I et fisjonsvapen er det
som regel de fissile kjernene uran-235
og/eller plutonium-239 som brukes til &
gi kjedereaksjon?. Tallene angir antallet
partikler (det vil si summen av protoner
og neytroner) i atomkjernene. Fisjon-
sreaksjonen for for eksempel uran-235

frigjor 1 gjennomsnitt ca 2,5 ngytroner
(n) og kan skrives, der X og Y star for
de to nye og mindre kjernene:

U-235+n— X+Y+2,5 n+ energi.

Mellom protonene i en atomkjerne virk-
er det frastatende elektriske krefter. Nar
kjernen likevel holdes samlet uten at
protonene fyker fra hverandre, skyldes
det at de frastetende kreftene blir kom-
pensert av en annen type kraft, som er
tiltrekkende. Kraften kalles den sterke
vekselvirkningen. Den sterke veksel-
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Ved kjedereaksjon vil frigjorte noytroner
(smd kuler) fra én fisjon brukes til d spalte
nye kjerner (store kuler), slik at nye noytroner
sendes ut, som igjen spalter nye kjerner,
osv.

virkningen virker mellom alle partik-
lene i kjernen, det vil si ogsa mellom de
elektrisk neytrale ngytronene. I tunge
atomkjerner med mange protoner,
som uran og plutonium, er de frasto-
tende elektriske kreftene store. Derfor
er det nedvendig at de tunge kjernene
har spesielt mange neytroner. Det er

forklaringen pa hvorfor fisjon gir et
overskudd av neytroner.

Den sterke vekselvirkningen mellom
partiklene i1 kjernen er nedvendigvis
meget sterk, siden den holder sammen
mange protoner innen et lite volum.
Nar en kjerne splittes ved fisjon, blir
derfor energifrigjeringen meget stor.
Sammenlignet med vanlig kjemisk
sprengstoff vil man ved Kkjerne-
reaksjoner fa om lag en million ganger
mer frigjort energi per atom. Det er
altsa et viktig poeng at reaksjonene
foregdr mellom partiklene i kjernene,
og ikke mellom atomene/molekylene,
slik som for kjemiske eksplosiver. Det
er derfor kjernefysikere foretrekker &
bruke betegnelsene kjernevépen frem-
for «atomvapen». (Men legg merke
til at navnet pa foreningen «Nei til
atomvapeny ikke er valgt for & vaere et
innlegg i den spraklige debatten...)

Nér en kjedereaksjon pagar i
en ansamling av uran-235 eller
plutonium-239, vil en del ngytroner ga
tapt uten a fore til fisjon, blant annet pa
grunn av lekkasje gjennom overflaten
til det fissile materialet. Med sterre
mengder fissilt materiale gker sannsyn-
ligheten for at neytronene skaper nye
fisjoner i kjernene fremfor & unnslippe.
Den minste vekten (massen) av det
fissile materialet som kan gi kjede-
reaksjon, kalles kritisk masse.

Den kritiske massen er blant annet
avhengig av formen pa ansamlingen,
renhetsgraden i det fissile materialet, og
hvor tett de fissile kjernene ligger. Minst
mulig overflate gir minst sannsynlighet
for at ngytronene unnslipper. Den kule-
formede overflaten er den minste, og
derfor gér kuleformede ansamlinger
kritisk med mindre vekt enn andre
former. Tetthetsavhengigheten er slik
at hvis man for eksempel komprimerer
ansamlingen til halvparten av volumet,

'For eksempel er en «skitten bombe» ikke et kjernevapen. En skitten bombe er en potensiell terroristbombe uten annen virkning enn spredning av radioaktive materialer ved hjelp av et kjemisk eksplosiv.

2Uran-235 eller plutonium-239 mé produseres. Naturlig uran bestar av 0,7 prosent uran-235, som er fissilt, og resten uran-238. I sékalte anrikningsanlegg utvinnes uran-235 fra naturlig uran. Bombematerialet
bestar altsa av meget hoyt anriket uran, det vil si en stor andel uran-235. Plutonium mad pé sin side lages i reaktorer som drives av uran som brensel. I uranbrenselet vil enkelte uran-238-kjerner ta opp neytroner
og omdannes til plutonium-239. Brenselet bor vare i relativt kort tid i reaktoren, ellers vil det dannes ugunstige tyngre plutoniumskjerner. Den lille mengden plutonium i brenselet ma trekkes ut kjemisk i sakalte

gjenvinningsanlegg.
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reduseres kritisk masse til en fjerdedel.
Det betyr at kjedereaksjon da kan opp-
std med bare en fjerdedel av vekten.

I et kjernevapen er det ikke tilstrekkelig
med en kritisk masse. Et kjernevépen
ma ha en overkritisk ansamling fissilt
materiale, slik at forholdene er mer enn
gode nok for en kjedereaksjon. Néar
energifrigjoringen begynner, vil det
skapes heye temperaturer og hoyt trykk,
som gjor at ansamlingen ekspanderer,
slikatoverflaten gkerogkjernene fjernes
fra hverandre (tettheten reduseres).
Hvis ansamlingen ikke hadde startet
som overkritisk, ville kjedereaksjonen
derfor altfor tidlig ha blitt underkritisk
og stoppet opp. Energifrigjeringen er
eksponentiell, slik at nesten all den
frigjorte energien kommer pa slutten av
eksplosjonen. Hvis vépenet skal ha stor
sprengkraft, mé kjedereaksjonen derfor
vare tilstrekkelig lenge.

Etsearlig tungt materiale, gjerne naturlig
uran eller wolfram, kan legges rundt det
fissile materialet for & forsinke ekspan-
sjonen. Et reflekterende materiale kan
brukes til & returnere enkelte neytroner
pa vei ut av bomben, inn igjen. Begge
deler gjor at det fissile materialet blir
bedre utnyttet.

Virkemiten til fisjonsvapen

Et fisjonsvidpen mi bestd av en i
utgangspunktet underkritisk masse
fissilt materiale, slik at vépenet ikke
gér kritisk av seg selv. Deretter gjores
denne overkritisk under detonasjonen.
Man benytter faktorene som pavirker
kritisk masse. Det enkleste prinsippet
er kanonmodellen, som er hurtig a skyte
sammen to underkritiske halvkuler
av uran til én overkritisk kule. Over-
kritikaliteten kommer av at massen gkes
og at formen endres til kule. I kanon-
modellen brukes uran-235, men pluto-
nium-239 vil ikke bli brukt. Plutonium
er mer ustabilt enn uran og vil i sterre

grad undergd spontane fisjoner. Spon-
tane fisjoner som frigjer neytroner og
kan sette i gang kjedereaksjon for tidlig,
for bitene har rukket 8 komme helt inn i
hverandre og skapt overkritikalitet.

Det andre prinsippet for fisjonsvapen
skaper overkritikalitet p&d en langt
hurtigere méate enn ved kanonmodellen,
og da er ogsd plutonium-239 praktisk
a anvende. Man starter med et under-
kritisk kuleskall (det vil si en kule med
tomrom i midten) av fissilt materiale.
Ved detonasjonen forarsaker et om-
liggende kjemisk eksplosiv skape et
innoverrettet trykk som komprimerer
skallet til en liten kule i midten. Dette
kalles implosjonsmodellen, implosjon
er en innoverrettet eksplosjon. Ansam-
lingen blir overkritisk fordi implosjonen
oker tettheten av kjerner og endrer for-
men fra skall til kule. Man slipper sa
lps frie neytroner pd det «optimale»
tidspunktet, og da starter den kjerne-
fysiske eksplosjonen.

Fat Man var et implosjonsvdpen og ble slup-
pet over Nagasaki.

Kjernevépenet som rammet Hiroshima
var av kanonmodell og hadde folgelig
uran-235 som fissilt materiale. Prin-
sippet brukes trolig i liten grad av
kjernevapenstater i dag, men ville vaert
den modellen en terroristgruppe helst
ville ha forsekt seg pa. Bomben som ble
sluppet over Nagasaki i 1945, Fat Man,
var et implosjonsvapen med plutonium.
Implosjonsmodellen brukes nok ogsa i

3 Tidligere brukte man begrepet «hydrogenbomber».

en del av dagens kjernevépen.

Fusjonsvapen

De fleste moderne kjernevépnene er an-
tagelig fusjonsvépen, ogsé kalt termon-
ukleeere vapen®. Prinsippet ble forste
gang forsekt i en amerikansk prove-
sprengning i 1952. Den kjernefysiske
reaksjonen fusjon er sammensmelting
av lette atomkjerner, og i likhet med
fisjon frigjer dette ogséd energi.

For at fusjon skal kunne foregd,
kreves  ekstrem kompresjon av
fusjonsmaterialet og ekstremt haye
temperaturer. Det er nedvendig at
disse betingelsene skapes av fisjons-
eksplosjoner. Kompresjonen forarsakes
av en primer fisjonseksplosjon ved
siden av fusjonsmaterialet. Energien
fra eksplosjonen gir et trykk som gjor
at fusjonsmaterialet imploderer til et
volum som er om lag en tusendel av det
opprinnelige. Den heye temperaturen
antas a skapes ved hjelp av en stav av
fissilt materiale inni fusjonsbrenselet.
Staven gar kritisk pd grunn av kom-
presjonen, og en fisjonseksplosjon gir
temperaturekningen (til mange titalls
millioner grader). Da kan fusjonsreak-
sjonene starte.

Deuterium og tritium er hydrogen som
er tyngre enn «vanlig» hydrogen, fordi
de i tillegg til protonet ogsa har hen-
holdsvis ett og to neytroner i kjernen.
Fusjon av deuterium og tritium er én
av de reaksjonene som antas 4 forega
i fusjonsmaterialet. Reaksjonen skaper
helium og frigjer ett neytron og energi.
Den kan skrives (med D for deuterium,
T for tritium, og He for helium):

D+ T — He + n + energi.

En fusjon frigjer mindre energi enn en
fisjon. Men man kan utnytte de hoy-
energetiske neytronene fra fusjons-
reaksjonene til & forarsake fisjon i en
urankappe som legges rundt fusjons-



Verdens forste termonuklecere eksplosjon var amerikansk og ble detonert pa Marshalloyene i

Stillehavet i 1952. Sprengkraften var ca 500 ganger storre enn bombene fira 1945.

materialet’. 1 mange av fusjons-
vapnene gir fisjonsreaksjonene faktisk
det storste bidraget til den totale energi-
frigjeringen, ifolge litteraturen. Opp-
bygningen av fusjonsvapen er altsd en
smart mate 4 fisjonere uran pa.

Deuterium

O=pa

Ngytron

Tritium Helium

Deuterium og tritium smelter sammen
(fusjon) og danner helium med samtidig
utsendelse av energi og ett naytron.

Sprengkraften til termonukleaere vapen
kan lages i hele spekteret fra liten til
nesten ubegrenset, men i praksis vil
det vaere ovre grenser. Trolig er spreng-
kraften til eksisterende vépen i verste
fall opptil ca 200 ganger fisjonsvapnene
fra 1945. Konsekvensene hvis et kraftig
termonuklezert vapen skulle bli detonert
over en hey befolkningstetthet, ville
derfor blitt betydelig storre enn i Japan
1 1945, der ca 100 000 mennesker ble
drept etter hver bombe.

Terrortrusselen

Dr. Mohamed FElBaradei, som er
direktor for Det internasjonale atom-
energibyrdet (IAEA) og fikk Nobels
fredspris i 2005, omtaler risikoen for
at terrorister far tak i kjernevapen som
den storste sikkerhetstrussel i verden i
dag. I motsetning til stater vil terrorister
ikke nele med avfyring.

Det vanskeligste innen kjernevapen-
produksjon er & produsere det fissile
materialet, og dette kan terrorister ikke
gjore. Hvis stater passer godt pa sine
lagre av fissile materialer, reduseres
terrorrisikoen betraktelig. Det
eksisterer ulike oppfatninger av om ter-
rorister ville klare & bygge den enkleste
typen kjernevapen hvis fissilt materiale
var tilgjengelig. P4 grunn av de store
konsekvensene kan man uansett ikke ta

sjanser.

Var nabo Sverige, som hadde et
kjernevapenprogram frem til 1968, har
vurdert terrortrusselen slik: «Fisjons-
vapnenes prinsipper er beskrevet i
oppslagsverk og virker enkle, men de
sier ingenting om mulighetene for feil-

skjeer, noe som ofte illustreres i «papir-
bombene» som har vert offentliggjort.
Det er ikke lett & lage en fungerende
kjernefysisk ladning. Det kreves
kunnskaper og ressurser for malinger
og cksperimenter innen flere tekniske
omrader, blant annet kjernefysikk,
detonasjon, teoretiske beregninger og
handtering av radioaktivt materiale og
av sprengstoff. Prosessen innbyr til
feilskjeer med skjebnesvangre konse-
kvenser for akterene. Fra kun et teknisk
synspunkt kunne man ikke utelukke at
en gruppe med hjelp av samvittighets-
lose spesialister kunne lykkes. Med
hensyn til kravene for kompetanse og
ressurser, og at arbeidet ma gjores i det
skjulte og trolig under tidspress, er det
ytterst usannsynlig at en eller flere en-
keltstaende personer skulle kunne klare
prestasjonen.’»

Sitat: Forsvarets forskningsanstalt:
FOA orienterar om Kéarnvapen, ISBN
91-7056-076-5, 1990, samt personlig
kommunikasjon med Totalforsvarets
forskningsinstitut, 2008. Oversatt av
undertegnede.

- HYA SKAL Vi MED ATOMBOMBER
06 KIEMISKE VAPEN, MR U KAN
LAMME ET HELT LAND AMED T/
CENTIHETER NYSNE '~

Morten M: Faksimile fra VG.

“Man kan visstnok velge om man vil benytte anriket (uran-235) eller naturlig uran (uran-238) i kappen rundt fusjonsmaterialet. Uran-238 er ikke fissilt, men fisjonerbart. En fisjonerbar kjerne kan spaltes av kun
hoyenergetiske noytroner, og kjedereaksjon kan ikke oppstd. Siden neytronene som skapes i fusjon er hoyenergetiske, kan de forarsake fisjon i uran-238.

# Forsvarets forskningsanstalt: FOA orienterar om Kérnvapen, ISBN 91-7056-076-5, 1990, samt personlig kommunikasjon med Totalforsvarets forskningsinstitut, 2008. Oversatt av undertegnede.



