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Wstęp

Najbardziej znanym i stosunkowo powszechnym militarnym zastosowaniem energii jądrowej jest broń jądrowa. Innym zastosowaniem są układy napędu wykorzystujące energie jądrową na okrętach marynarki wojennej (w łodziach podwodnych czy lotniskowcach). Od pewnego czasu prowadzi się również badania nad wykorzystaniem reaktorów jądrowych do napędu statków powietrznych. Broń jądrowa jest najbardziej niszczącym rodzajem broni, jaką kiedykolwiek rozwinięto. Od momentu, kiedy w 1938 roku odkryto istotę rozszczepienia, problem kontrolowania tej śmiercionośnej technologii był zasadniczą sprawą w wyścigu zbrojeń. 

Projekt Manhattan (na jego czele stał generał Leslie R. Groves, w ramach programu pracowali najwybitniejsi fizycy znajdujący się w USA m.in.: R.J. Oppenheimer, A.H. Compton, N. Bohr, A. Einstein, J. Franck, E. Fermi, L.W. Alvarez, E.O. Lawrence), który powstał w czasie II Wojny Światowej był wysoko klasyfikowany od samego początku i jeszcze bardziej ukrywany. Nie zapobiegło to jednak w tworzeniu tych śmiercionośnych głowic przez państwa, których zaawansowanie techniczne na to pozwalało. Przeszkody na drodze do "klubu nuklearnego" były skrzętnie usuwane - broń ta miała najwyższy priorytet. 

Podczas zimnej wojny wiodące imperia poświęcały rozwój gospodarczy i przemysł, aby tylko stworzyć jak najdoskonalszą broń. Chociaż motywację posiadania jej często określano jako niezbędną do obrony, prawdziwe cele były często zgoła inne.

1. Podstawowe wiadomości z fizyki.

Jądro atomowe

•Jądro atomowe składa się protonów i neutronów, zwanych razem nukleonami. Sumaryczna liczba protonów i neutronów wchodzących w skład jądra jest równa liczbie masowej A. Ilość protonów w jądrze atomowym równa jest liczbie porząd​kowej Z pierwiastka w układzie okresowym Mendelejewa. Ładunek jądra atomo​wego jest równy liczbie protonów wchodzących w jego skład pomnożonej przez ładunek elementarny e =1.6 10-19C. Masę jąder wygodnie jest wyrażać w jednost​kach energii zgodnie ze wzorem E=mc2, gdzie m jest masą spoczynkową jądra. W dużym uproszczeniu jądro atomowe uważać można za kulę o promieniu R za​leżnym od ilości nukleonów: R= 1.3 10-13 A1/3 cm, gdzie A jest liczbą masową jądra równą liczbie nukleonów.

•Neutron jest to obojętna elektrycznie cząstką elementarną o masie spoczynko​wej mn =939.57 MeV i spinie s=1/2. W stanie swobodnym neutron jest cząstką nietrwałą o czasie połowicznego rozpadu τ=12 minut. Rozpada się na proton, ele​ktron i antyneutrino elektronowe. W czasie rozpadu wydziela się energia około 0.77 MeV.

•Proton jest cząstką elementarną o ładunku e, masie spoczynkowej mp =938.28 MeV i spinie s=1/2. Swobodny proton jest cząstką trwałą.

•Izotopy są to jądra atomowe o jednakowej liczbie protonów, lecz różnej liczbie neutronów, a tym samym różnej liczbie masowej.

•Energia wiązania jądra atomowego jest to praca, jaką należy wykonać, aby roz​dzielić jądro atomowe na swobodne nukleony. W czasie tworzenia jądra atomowe​go ze swobodnych nukleonów wydziela się energia równa energii wiązania jądra.

Ew = c2[(Zmp + Nmn) – Mj]

Ew – energia wiązania

Z – liczba porządkowa pierwiastka

mp – masa protonu

N – liczba neutronów w jądrze

mn – masa neutronu

Mj – masa jądra

•Defekt masy. Masa jądra atomowego jest zawsze mniejsza od sumy mas swobo​dnych protonów i neutronów wchodzących w jego skład. Różnicę tę nazywamy defektem masy. Defekt masy np. dla jądra 24He wynosi 28.4 MeV.

•Siły jądrowe. Siły wiążące nukleony w jądrze atomowym nazywamy siłami jądrowymi. Są one przejawem bardziej ogólnego oddziaływania zwanego oddziaływaniem silnym. Siły jądrowe są:

a)krótkozasięgowe - ich zasięg działania jest rzędu 10-15m,

b)niezależne od ładunku elektrycznego,

c)wykazują własność wysycenia tzn. każdy nukleon oddziaływuje tylko z ograniczoną liczbą innych nukleonów.

Istota oddziaływania jądrowego polega na wymianie mezonów: π+, π- oraz πo pomiędzy nukleonami. Oddziały​wanie pomiędzy neutronem a protonem polegające na wymianie mezonu π-. Neu​tron emitując π- zamienia się w proton, podczas gdy proton pochłaniając π- staje się neutronem. Powoduje to wystąpienie sił przyciągania pomiędzy obu nukleonami.

Promieniotwórczość

•
Promieniotwórczością nazywamy samorzutną emisję elektronów, cząstek α ( jąder helu) oraz promieniowania γ ( fotony o energiach od 1MeV do 1GeV) z jąder atomowych. Procesy te są procesami czysto przypadkowymi. W wyniku emisji cząstek α lub elektronów emitujące jądro przekształca się w jądro atomowe innego pierwiastka. Nowo powstałe jądro jest często jądrem wzbudzonym. Przechodzi ono do stanu podsta​wowego emitując kwanty γ. Szybkość, z jaką w danym momencie czasu ubywa liczba jąder promieniotwórczych w preparacie jest proporcjonalna do liczby jąder N(t), które jeszcze nie uległy rozpadowi.


N(t)/d(t)=- λN(t)

Współczynnik proporcjonalności λ nazywamy stałą rozpadu. Liczba jąder promieniotwórczych, które jeszcze nie uległy rozpadowi maleje eksponencjalnie z czasem. Czas w przeciągu, którego rozpada się połowa początkowej liczby jąder nazywamy czasem połowicznego zaniku T.

•
Prawa zachowania. W procesach rozpadu zachowane zostają energia, pęd oraz:

 - ładunek elektryczny - ładunek elektryczny jądra ulegającego rozpadowi równy jest sumie ładunków elektrycznych powstałych jąder i wyemitowanych cząstek elementarnych.

- całkowita liczba nukleonów - liczba masowa jądra ulegającego rozpadowi jest równa sumie liczb masowych powstałych jąder i cząstek elementarnych.

Na przykład: 

23892 U→90234 Th+ 24He

Prawo zachowania ładunku elektrycznego: 92= 90+ 2

Prawo zachowania liczby nukleonów:
238= 234+ 4

•
Promieniowanie γ. Jednym ze sposobów powrotu wzbudzonego jądra (M)* do stanu podstawowego jest emisja promieniowania gamma γ. Promieniowanie γ jest to strumień fotonów o energiach od 1 MeV do 1 GeV. Energie te są o kilka rzędów większe od energii fotonów światła widzialnego (np. energia fotonów światła fioletowego o długości fali λ=0.38 μm wynosi 3.26 eV). Emisja promieniowania γ nie powoduje zmiany liczby protonów ani neutronów w jądrze atomowym, a tym samym nie zmienia jego ładunku ani liczby masowej.

wzbudzone jądro atomowe - (AZM)* → (AZM) + γ – kwant promieniowania

•
Oddziaływanie promieniowania γ z materią. W wyniku oddziaływania promieniowania γ z materią natężenie I promieniowania maleje eksponencjalnie wraz z grubością warstwy, przez którą ono przechodzi. Absorpcja promieniowania γ może zachodzić w wyniku:

1) efektu fotoelektrycznego, w którym kwanty zaabsorbowany przez elektron w atomie powoduje jonizację atomu elektron opuszcza atom.

2) efektu Comptona.

3) kreacji par elektron- pozyton. W silnym polu elektrycznym w pobliżu jądra atomowego może nastąpić rozpad fotonu γ na elektron i jego antycząstkę pozyton. Efekt ten może wystąpić, gdy energia fotonu γ jest większa od E=2mec2, gdzie me jest masą spoczynkową elektronu.

•
Promieniowanie alfa. Rozpad α polega na samorzutnej emisji z atomu jąder helu 42He. W wyniku tego rozpadu liczba masowa jądra zmniejsza się o 4, a ładunek jądra o 2. Powstaje nowy pierwiastek chemiczny o liczbie porządkowej mniejszej o dwa. Jest to charakterystyczny rozpad dla ciężkich jąder o liczbach masowych A>200. Przy opuszczaniu jądra cząstka α musi pokonać barierę potencjału wytworzoną przez działanie wiążących sił jądrowych i odpychającej siły kulombowskiej. Wysokość tej bariery jest większa niż energia, jaką posiada cząstka α. Na przykład wysokość bariery dla jąder uranu wynosi około 30 MeV. Podczas gdy energia emitowanych cząstek α nie przekracza 10 MeV. Rozpad alfa zachodzi, zatem w wyniku tunelowego przejścia cząstki α przez barierę potencjału UR.

•
Promieniowanie β- polega na emisji elektronów z jąder atomowych. W wyniku rozpadu jednego z neutronów znajdujących się w jądrze atomowym z jądra emitowany jest elektron oraz antyneutrino elektronowe ( ϋe ):

n→ p + e- +ϋe
W wyniku tego procesu liczba porządkowa jądra zwiększa się o jeden.

•
Promieniowanie β+_ polega na emisji pozytonów z jąder atomowych poddanych sztucznym przemianom jądrowym (np. bombardowanych protonami, neutronami czy tez cząstkami α). W wyniku rozpadu jednego z protonów znajdujących się w jądrze atomowym z jądra emitowany jest pozyton oraz neutrino elektronowe.

p→ n +e+ +υe
W wyniku tego procesu liczba porządkowa jądra zmniejsza się o jeden.

•
Energia kinetyczna cząstek β. Nawet dla identycznych jąder atomowych cząstki β (elektrony w przypadku β-, a pozytony w przypadku β+) emitowane są z różnych atomów z różnymi pędami i energiami. Zgodnie z prawem zachowania pędu suma pędów jądra atomowego i emitowanych cząstek musi być równa pędowi jądra przed emisją. Relacja ta może być spełniona dla różnych wartości pędów emitowanych cząstek β, a tym samym ich energii. Jednakże nie wszystkie wartości pędu wynikające z prawa zachowania pędu będą dozwolone, gdyż równocześnie musi być spełnione prawo zachowania energii. Tak, więc pęd, a także energia cząstek β emitowanych przez różne jądra może być różna. Można pokazać, że energia ta może zmieniać się od pewnej wartości minimalnej do maksymalnej.

Przemiany jądrowe

•
Reakcje jądrowe. Reakcjami jądrowymi nazywamy przekształcenia jąder atomowych wywołane ich zderzeniami z innymi jądrami lub cząstkami elementarnymi. Schematy​czny przebieg takiego procesu przedstawiono poniżej, gdzie zderzenie cząstki a z jądrem X prowadzi do powstania nowego jądra Y i cząstki b.

a+X→Y+b+Q

, gdzie a- uderzjaca cząstka lub jądro, X – jądro tarczy, Y – nowe jądro, b – wyemitowana czastka lub jądro, Q – wydzielona energia np.

42He + 147N → 178O + p + (-1.19 MeV)

Dodatniemu Q odpowiada wydzielanie się energii spowodowane zamianą części mas spoczynkowych jąder biorących udział w zde​rzeniu na energię kinetyczną unoszoną przez jądro Y i jądro (cząstkę) b. Reakcje takie nazywamy reakcjami egzoenergetycznymi. Ujemna wartość Q oznacza natomiast, że aby taka reakcja mogła zajść bombardująca cząstka musi dostarczyć do układu dodatkową ilość energii w postaci jej energii kinetycznej. Część dostarczonej energii równa wartości bezwzględnej |Q| zamieniona zostaje na masy spoczynkowe powstałego jądra i cząstki. Reakcje takie nazywamy reakcjami endoenergetycznymi. Minimalną wartość energii potrzebnej do wywołania takiej reakcji nazywamy energią progową ( progiem) reakcji. 

•
Reakcje syntezy jądrowej. Reakcjami syntezy nazywamy proces powstawania nowego jądra atomowego w wyniku zderzenia dwóch lżejszych jąder lub cząstek. Zjawisku temu zwykle towarzyszy wydzielenie pewnej ilości energii oraz emisja cząstek elementarnych. Na przykład w reakcji syntezy 42He z czterech protonów w wyniku zachodzącego we wnętrzu Słońca tzw cyklu p - p wydzieli się łącznie 26.8 MeV energii przy każdej syntezie jądra 42He.W wyniku syntezy 1kg helu wydzieli się 6.8 1016 J energii, co odpowiada chemicznemu spaleniu około 25000 ton węgla.

•
Cykl p - p na Słońcu. W pierwszym etapie tego cyklu w wyniku zderzenia dwu wysokoenergetycznych protonów powstaje deuteron 21D, czyli jądro deuteru. Deuter jest to izotop wodoru zawierający w jądrze atomowym jeden proton i jeden neutron. Bardzo szybko, bo średnio po upływie 6s deuteron pochłania dodatkowy proton przechodząc w jądro helu 32He. W trzecim etapie po upływie około miliona lat następuje zderzenie dwu jąder 32He dające w wyniku stabilne jądro helu 42He. Ze względu na silne odpychanie pomiędzy protonami reakcje takie mogą zachodzić jedynie w bardzo wysokich temperaturach rzędu 108-109K ( np. we wnętrzu gwiazd będąc źródłem ich energii). Uwolniona energia emitowana jest m.in. w postaci energii fali elektromagnetycznej, czyli fotonów. Szacuje się, że Słońce wysyła ok. 10e34 J energii promienistej w ciągu roku.

•Reakcje z udziałem neutronów. Dla neutronów nie występuje odpychająca bariera kulombowska. Dlatego też mogą one stosunkowo łatwo wnikać do jąder atomowych. Po pochłonięciu neutronu nowe jądro jest w stanie wzbudzonym i może ulec rozpadowi lub przemianie np. w wyniku bombardowania azotu 147N strumieniem neutronów powstaje wzbudzone jądro azotu 157N, które po emisji protonu przemienia się w jądro izotopu węgla 146C.

I

•Neutrony termiczne są to neutrony o energiach kinetycznych porównywalnych z energiami ruchu termicznego atomów otaczającego je ośrodka. W temperaturach bliskich temperaturze pokojowej ich energia kinetyczna wynosi około 0.025 eV. Są one łatwo pochłaniane przez jądra uranu 235 wywołując ich rozszczepienie. Jądra uranu 238 pochłaniają neutrony termiczne tylko w niewielkim stopniu.

•
Rozpad uranu. W wyniku pochłonięcia przez jądro uranu 23592U termicznego neutronu staje się ono jądrem izotopu uranu 23692U. Jądro to jest jądrem niestabi​lnym i rozpada się na dwa fragmenty X, Y oraz pewną ilość swobodnych neutro​nów. Energia wiązania przypadająca na jeden nukleon jest dla tych fragmentów większa, niż energia wiązania nukleonów w jądrze uranu o około 0.85 MeV. Taką właśnie energię uwalnia każdy nukleon w chwili rozpadu. W sumie wszystkie nu​kleony pierwotnie zawarte w jądrze uranu U wydzielają energię około 200 MeV. Energia ta wydzielana jest w postaci energii kinetycznej powstałych fragmentów oraz uwolnionych neutronów, a także w postaci kwantów wyemitowa​nych zarówno w procesie rozpadu jak i podczas występującego później dalszego rozpadu powstałych fragmentów. W wyniku rozpadu 1 kg uranu może wydzielić się około 22 milionów kWh energii. Powstałe w wyniku rozpadu fragmenty X. Y nie są jednoznacznie określone tzn. nie można z góry przewidzieć, jakie jądra powstaną w każdym pojedynczym rozpadzie. Istnieją różne kombinacje możliwych jąder i ilości uwalnianych neutronów. Najczęściej po pochłonięciu termicznego neutronu jądra uranu 23592U będą rozpadać się na 14456Ba oraz 8936Kr z jednoczesną emisją trzech neutronów lub na 14054Xe i 9438Sr oraz dwa neutrony.

• Współczynnik powielania neutronów. Część spośród N0 neutronów, powsta​łych w wyniku początkowego rozpadu jąder 23592U może zostać pochłonięta przez pozostałe jądra 23592U wywołując ich rozpad. Powoduje to pojawienie się N1 neutronów „nowego pokolenia „ Neutrony te, z kolei mogą wywoływać kolejne rozpady jąder uranu. Współczynnikiem powielania neutronów K nazywamy stosunek liczby neutronów „nowego pokolenia” N1 do liczby neutronów No poko​lenia poprzedzającego. Przy K równym 1 liczba neutronów w próbce jest stała, a tym samym stała jest również liczba jądrowych reakcji rozszczepiania przypadających na jednostkę czasu. Jeżeli K będzie mniejsze od 1 to reakcje rozszczepia​nia będą powoli zanikać. Natomiast przy K większym od 1 reakcja może przybierać charakter lawinowy. Ilość atomów ulegających rozpadowi będzie wówczas narastać lawinowo, a proces może być niemożliwy do zatrzymania. Dla uranu 235 proces lawinowy rozpoczyna się, gdy współczynnik powielania K przekroczy wartość 1,007. W reaktorach atomowych kontrola reakcji łańcuchowej realizowana jest poprzez wprowadzenie do reaktorów prętów pochłaniających neutrony. Wprowadzając pręty głębiej w obszar roboczy reaktora lub wyciągając je zmienia się liczbę pochłoniętych przez nie neutronów. Powoduje to zmianę wspołczynnika powielania neutronów

2. Fizyka rozszczepienia jądrowego

Rozszczepienie jądrowe zachodzi, gdy jądra pewnych izotopów bardzo ciężkich pierwiastków, na przykład uranu czy plutonu, pochłaniają neutrony. Jądra tych izotopów są ledwo stabilne i dodanie małej ilości energii (np. pochodzącej z neutronu) spowoduje nagłe rozszczepienie na dwa jądra, czemu towarzyszy uwolnienie ogromnej ilości energii (180 MeV natychmiastowo dostępnej energii) i kilku nowych neutronów (średnio 2.52 dla U-235, i 2.95 dla Pu-239). Jeżeli średnio jeden neutron z każdego rozszczepienia jest pochłaniany i powoduje reakcję rozszczepienia kolejnego jądra dochodzi do samo podtrzymywania, zwanego reakcją łańcuchową. Gdy natomiast średnio więcej niż jeden neutron z każdego rozpadu wywołuje rozszczepienie kolejnego jądra liczba neutronów i ilość 

wydzielonej energii rośnie wykładniczo do czasu.

Aby reakcja rozszczepienia mogła być użyta do wytworzenia potężnej eksplozji muszą być spełnione dwa warunki:

1) liczba neutronów nie biorących udziału w rozszczepieniu musi być możliwie najmniejsza

2) prędkość, z jaką zachodzi reakcja łańcuchowa musi być bardzo szybka. Niezwykle ważne jest bowiem, aby zakończyć rozszczepienie większości materiału zanim bomba wybuchnie. Stopień, w jakim bomba tego dokonuje określa jej skuteczność. Niepoprawne zaprojektowanie lub złe funkcjonowanie bomby może spowodować wydzielenie tylko drobnej części energii.

2.1 Natura procesu rozszczepienia.
Jądra atomów mogą oddziaływać z neutronami znajdującymi się blisko na dwa podstawowe sposoby. Mogą zmienić kierunek neutronu przejmując część jego energii kinetycznej. Mogą również pochłonąć neutron, co może dać kilka efektów - absorpcja i rozszczepienie to z nich najważniejsze. 
  
Stabilność jąder atomowych jest zależna od ilości energii wymaganej do jego rozerwania (równej energii wiązania). Gdy jądro atomu przejmuje neutron czy proton musi na nowo przebudować swoją strukturę. Jeżeli w czasie tego procesu energia jest uwalniana, energia wiązania maleje. Jeżeli energia jest absorbowana, energia wiązania rośnie.
 
Izotopy ważne dla uwolnienia dużej ilości energii podczas rozszczepienia to uran 235 (U-235), pluton-239 (Pu-239), i uran 233 (U-233). Energia wiązania tych trzech izotopów jest na tyle mała, że gdy neutron zostaje pochłonięty, energia uwolniona przez ponowne uporządkowanie jądra przekracza ją. Jądro staje się niestabilne, czego efektem jest rozszczepienie na dwa nowe jądra o porównywalnych rozmiarach.
 
Inaczej dzieje się jednak z np. izotopem uranu 238 - nawet gdy jego jądro pochłonie neutron deficyt energii wiązania wynosi 1 MeV. Jeżeli jednak neutron ten będzie obdarzony energią kinetyczną przekroczy 1MeV, wtedy energia to dodana do energii uwolnionej przez ponowną reorganizację jądra przekroczy energię wiązania i spowoduje rozszczepienie. W takich przypadkach mówimy o "szybkim rozszczepieniu" (częściej mówi się o szybkich neutronach). Pojęcie to związane jest ściśle z podziałem materiałów rozszczepialnych ze względu na neutrony powodujące reakcję: szybkie (wymagane do rozszczepienia U-233, U-235, Pu-239) i powolne (rozszczepiają U-238 i Th-232).

2.2 Masa krytyczna
Aby reakcja rozszczepienia mogła dostarczyć spodziewanej energii, neutrony uwalniane w wyniku rozszczepienia poszczególnych jąder muszą być użyte do wywołania tego procesu dalej. Możliwe jest to tylko wtedy, gdy ilość materiału rozszczepialnego osiągnie granicę tzw. "masy krytycznej", masy w której reakcja jest samo-podtrzymywana (zjawisko to zwane jest reakcją łańcuchową). Dlatego np. w elektrowniach atomowych pręty regulacyjne skutecznie powstrzymują niekontrolowaną reakcję jądrową poprzez wyłapywanie neutronów (pręty te rozdzielają masy podkrytyczne).
Tabela 1 Typowymi wartościami mas krytycznych kulistych materiałów rozszczepialnych są (http://nuclearweaponarchive.org/Nwfaq/Nfaq2.html) :

	U-233
	16 kg

	U-235
	52 kg

	Pu-239
	10 kg


2.3 Skala czasu dla reakcji rozszczepienia
Czas potrzebny do przeprowadzenia każdego z elementów reakcji łańcuchowej jest zależny od prędkości neutronów oraz drogi, jaką muszą przebyć zanim zostaną przyciągnięte do kolejnego jądra. Odległość ta w materiałach rozszczepialnych przy normalnej gęstości wynosi ok. 13 cm dla neutrona 1 MeV (typowa energia neutronów powstających w reakcji rozszczepienia). Neutrony poruszają się ze średnią prędkością 1.4*109 cm/s, co daje przeciętnie 10-8s pomiędzy kolejnymi stadiami reakcji.

Tabela 2. Dla neutronów 1 MeV średnia wartość swobodnej drogi wynosi (http://nuclearweaponarchive.org/Nwfaq/Nfaq2.html) : 

	 
	Gęstość (g/cm3)
	Średnia swobodna droga (cm)

	U-233
	18.9
	10.9

	U-235
	18.9
	16.5

	Pu-239
	19.4
	12.7


co oznacza, że reakcje rozszczepienia przebiegają w niektórych izotopach szybciej niż w innych. 

2.4 Podstawowe zasady projektowania broni atomowej
Elementarne prawa, które naukowcy musieli wziąć pod uwagę i rozwiązać przy konstruowaniu broni opierającej się o procesy rozszczepienia:
1) przed detonacją materiał rozszczepialny musi być przechowywany w postaci podkrytycznej 
2) podczas łączenia materiału rozszczepialnego w masę krytyczną należy chronić go przed promieniowaniem neutronowym
3) należy zbombardować masę (nad)krytyczną neutronami w najbardziej optymalnym momencie
4) nie wolno dopuścić do wybuchu materiału rozszczepialnego dopóki rozszczepienie się nie zakończy.


2.4.1 Szczegóły techniczne - otrzymywanie mas krytycznych

Kluczem do spełnienia dwóch pierwszych warunków jest fakt, iż masa krytyczna (lub nadkrytyczna) materiału rozszczepialnego jest odwrotnie proporcjonalna do kwadratu jego gęstości. 
Dwa główne procesy wykorzystujące te zjawisko to: implozja i tzw. działo. Implozja jest bardzo szybkim i skutecznym procesem, wymaga jednak dużej dokładności. Działo natomiast jest dużo wolniejsze, mniej jednak skomplikowane.

2.4.2 Implozja
Proces ten polega na kompresji kulistego (czasami cylindrycznego) materiału podkrytycznego poprzez specjalnie przeznaczonych silnych eksplozji. Implozja działa przez inicjację detonacji materiałów wybuchowych znajdujących się na zewnętrznej stronie, w ten sposób, iż fala wybuchu przesuwa się do wewnątrz. Ostrożne zaprojektowanie pozwala na uzyskanie gładkiej, symetrycznej fali. Fala ta jest przenoszona do rdzenia rozszczepialnego i kompresuje go, podnosząc gęstość do punktu (nad)krytycznego.
Korzyści wynikajace z zastosowania implozji:
1. szybkie łączenie ładunków podkrytycznych - dopuszcza to stosowanie materiałów o dużej liczbie samoistnych rozszczepień (np. plutonu)
2. dzięki wysokiemu ciśnieniu zwiększa się efektywność bomby, a co za tym idzie możliwym staje się tworzenie głowic z relatywnie małą ilością materiału rozszczepialnego
3. zmniejszenie wagi bomby - w najlepszych przypadkach wystarczy tylko kilka kilogramów ładunku konwencjonalnego do skompresowania rdzenia.

2.4.3 Działo 
Tworzenie masy krytycznej poprzez wszczepianie jednej części materiału rozszczepialnego w drugi jest metodą oczywistą i było pierwszą rozwiniętą metodą tego typu przeznaczoną dla bomb atomowych. Dwie podkrytyczne części mogą być złączone razem przez wsunięcie rdzenia (o kształcie zbliżonym do lufy) w centrum wydrążonego ładunku. Czas tego wstawienia jest duży - około 500 mikrosekund. Rozwiązanie takie zostało użyte w Little Boy (Mały Chłopiec), bombie zrzuconej na Hiroszimę (z tym wyjątkiem, że wsunięto kulę na rdzeń).
Wady ze stosowania tej metody:
1. brak kompresji, przez co trzeba użyć większej ilości materiałów rozszczepialnych, co prowadzi również do zmniejszenia efektywności
2. tylko uran 235 może być użyty do osadzania rdzenia przy małej prędkości
3. waga i rozmiary lufy sprawia, iż bomba staje się ciężka i długa

2.5 Fizyka syntezy jądrowej

Reakcja fuzji, zwana często reakcją termojądrową, jest reakcją zachodzącą pomiędzy jądrami pewnych izotopów lekkich pierwiastków. Jeżeli do jąder tych dostarczy się dostatecznie dużo energii (np. na skutek wybuchu, lub dzięki akceleratorowi cząstek w laboratorium) istnieje wtedy znacząca szansa, że połączą się one tworząc jedno lub więcej nowych jąder, czemu towarzyszy wydzielenie się energii. Różne kombinacje izotopów dają różne prawdopodobieństwo reakcji w różnych temperaturach. Na ilość wszystkich reacji syntezy oddziałuje temperatura i gęstość. Gorętsze i gęstsze paliwo fuzyjne daje szybszy "zapłon" syntezy.

przykłady reakcji fuzji (http://nuclearweaponarchive.org/Nwfaq/Nfaq2.html) :
Najbardziej wydatne reakcje syntezy termojądrowej to:
1. D + T -> He-4 + n + 17.6 MeV
2. D + D -> He-3 + n + 3.27 MeV
3. D + D -> T + p + 4.03 MeV
4. He-3 + D -> He-4 + p + 18.4 MeV
5. Li-6 + n -> T + He-4 + 4.78 MeV
6. Li-7 + n -> T + He-4 + n - 2.47 MeV
[gdzie D to deuter (H-2), a T - tryt (H-3)]

W temperaturze uzyskiwanej w bombie opartej o rozszczepienie reakcja 1 przebiega 100 razy szybciej niż reakcje następne (2 i 3), które z kolei są 10 krotnie szybsze niż reakcja 4. Szybkość reakcji 1-4 wzrasta szybko (wykładniczo) z temperaturą, ale nie w takich samych proporcjach. W wyższych temperaturach uzyskanych przez fuzję, reakcja 4 przekracza szybkością reakcje 2 i 3. 
Neutron wyprodukowany w reakcji 1 jest nadzwyczaj energetyczny, odbiera 14.1 MeV energii całej reakcji. Natomiast neutron wyprodukowany w reakcji 2 ma energię tylko 2.45 MeV, zbliżoną do energii szybkich neutronów powstających przy reakcji rozszczepienia. Dwie reakcje pomiędzy deuterem (D+D) są równie prawdopodobne i każda zabiera połowę czasu. Reakcje 5 i 6 nie są reakcjami termojądrowymi w dosłownym znaczeniu. Są reakcjami neutronowymi, jak rozszczepienie, i nie wymagają szczególnej temperatury czy ciśnienia - niezbędnej energii dostarczają neutrony. Ta różnica jest zazwyczaj lekceważona w literaturze dotyczącej broni nuklearnej. Reakcja Li-6+n wymaga neutronu o małej energii (zbliżonej do MeV lub mniejszej). Reakcja Li-7+n jest znacząca tylko gdy energia jest mniejsza niż 4 MeV.

2.6 Podstawowe zasady projektowania broni termojądrowej

2.6.1 Użycie reakcji deuteru z trytem (D+T)

W gęstościach niektórych materiałów (np. ciekłego wodoru, sprężonego wodoru gazowego) reakcja 1 (czyli D+T) jest jedyną mogącą przebiegać w temperaturze bomby atomowej (50-100 milionów stopni, przy czym należy pamiętać, iż temperatura w centrum Słońca wynosi ok. 14 milionów stopni). Tak więc reakcja ta może wykorzystywać reakcję rozszczepienia do podgrzania paliwa do temperatur, w jakich może zachodzić synteza jądrowa. Wysoko energetyczne neutrony wytworzone w reakcji rozszczepienia są w ten sposób używane do "doładowania" bomby termojądrowej.
Produkcja trytu w reakcji 5 (Li-6+n) może być także przeprowadzana w bombie atomowej, poprzez wykorzystanie neutronów uciekających z masy krytycznej. Na tej zasadzie działała pierwsza bomba wodorowa testowana przez Rosjan. Korzystając z tej metody nie można jednak wyprodukować dużej ilości trytu, ponieważ jest za mało neutronów. Średnio z każdego rozszczepienia pozostaje jeden wolny neutron i wydziela się energia 180 MeV. Jeżeli ten wolny neutron zostanie przyciągnięty przez Li-6, wytworzy się jeden atom trytu, który następnie ulegnie syntezie, otrzymamy ostatecznie 22.4 MeV energii. Możemy oczekiwać, że moc syntezy nie będzie większa od 10% rozszczepienia. Jeżeli energia syntezy będzie jedynym źródłem energii, nie ma powodu używania tej techniki. Co prawda 14.1 MeV neutron z reakcji D+T może spowodować rozszczepienie U-238, który jest używany jako rodzaj uzupełnienia rozszczepialnego. Ta dodatkowa reakcja podwaja moc bomby. 

2.6.2 Inne izotopy

Pożądane jest tworzenie paliwa tańszego i bardziej stabilnego niż tryt. Deuter, jedyny składnik reakcji 2 i 3, jest relatywnie tani (szczególnie wobec jego olbrzymiej zawartości energetycznej) i jest całkowicie stabilny. Czysty deuter został użyty w jednym teście - Ivy Mike, uważanym za pierwszą prawdziwą próbę termojądrową w historii (1 listopad 1952). Niestety deuter jest odmianą wodoru (H-2) bardzo trudną do magazynowania. Musi być przechowywany w wysokim ciśnieniu, lub w formie płynnej w nadzwyczajnie niskiej temperaturze. Problem ten można rozwiązać poprzez łączenie chemiczne deuteru z litem do formy litu deuteru, związku stabilnego. Dodatkową korzyścią jest fakt, iż przez reakcje 5 i 6 lit może uczestniczyć w reakcji syntezy.
 
Kluczem do produkcji dużych bomb termojądrowych jest znalezienie drogi do użycia energii bomby atomowej do kompresji deuteru na tyle, aby mogła zajść reakcja D-D. Fachowo nazywa się to konfiguracją Tellera-Ulama (wynaleziona została przez Stanisława Ulama i Edwarda Tellera).
 
Konfiguracja ta wykorzystuje fakt, iż w wysokich temperaturach w bombach atomowych 80% lub więcej energii występuje jako promieniowanie X, a nie jako energia kinetyczna. Transport energii przez radiację z rozszczepialnego rdzenia przekracza prędkość ekspansji rdzenia (zwykle 300 tyś. km/s - prędkość światła). Jest zatem możliwe użycie tej energii do kompresji, a co za tym idzie zapłonu dla paliwa fuzyjnego zanim rozszerzający się rdzeń zniszczy je. Proces ten nazywa się promieniowaniem implozyjnym.
 


3. Pierwsze bomby atomowe (trzy bomby atomowe zbudowane i zdetonowane w 1945 roku). 

3.1 Projekt Gadget, Fatman (Grubasek) i "Joe 1" (RDS-1)
Projekt Gadget był eksperymentalną wersją systemu implozyjnego użytego w Fatmanie. System ten miał zasadnicze znaczenie w technologii kształtowania fali detonacji w materiale wybuchowym i procesie kompresji materiału rozszczepialnego. Dane techniczne zastosowane przy konstruowaniu Gadget/Fatamana przyczyniły się także do budowy pierwszej radzieckiej bomby atomowej (ze względów szpegowskich), oznaczonej jako RDS-1, w Stanach zaś mającej kryptonim Joe-1 (na cześć Stalina). Głowica tej bomby zawierała 6.1-6.2 kg plutonu. Rdzeń był w zasadzie jednorodny, z wyjątkiem małej dziury (w przybliżeniu o średnicy 2 cm) przeznaczonej na neutronowy inicjator berylowo/polonowy-210. Średnica kuli wynosiła ok. 9 cm. Z powodu bardzo krótkiego 100 dniowego okresu napromieniowywania otrzymano pluton bardzo dobrej jakości, zawierający tylko 0.9% Pu-240. Pluton był stabilizowany w odmianie alotropowej delta charakteryzującej się niską gęstością (16.9) z dodatkiem 3% galu. Zaletą stosowania odmiany delta zamiast odmiany o dużej gęstości - alfa (gęstość 19.2), która jest stabilna w czystym plutonie powyżej 115 stopni C, jest fakt, że odmiana delta jest ciągliwa (podczas gdy alfa jest krucha) i tym samym zapobiega gwałtownemu kurczeniu się podczas chłodzenia i deformacji odlewu. Materiał został uformowany w dwie półkule. Ponieważ pluton jest chemicznie bardzo reaktywny, każda połówka została pokryta warstwą niklu. 
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Rysunek 1. Gadget w hangarze przed detonacją [2b].
Rdzeń był otoczony przez reflektor w formie naturalnego uranu ważącego około 260 kg, o średnicy 30 cm. Reflektor formował warstwę około 10-11 cm dookoła rdzenia. Przynajmniej 20% siły wybuchu bomby pochodzi z rozszczepienia szybkimi neutronami tej warstwy. Rdzeń i reflektor tworzą łącznie masę marginalnie podkrytyczną. Kiedy kompresja implozyjna podnosi gęstość około 2.5 razy, rdzeń jest równoważny przynajmniej 6 masom krytycznym. Przed użyciem bomba została zabezpieczona przez drut kadmowy (kadm pochłania neutrony). Cały materiał wybuchowy systemu implozyjnego tworzył warstwę grubą na 45 cm i ważącą 2500 kg. System ten składał się z 32 ładunków wybuchowych, 20 sześciokątnych i 12 pięciokątnych. Wszystkie komponenty bomby, od ładunków wybuchowych do rdzenia rozszczepialnego, były wykonane z jak największą dokładnością w celu przeprowadzenia udanej implozji. Całość materiału wybuchowego była utrzymywana razem przez specjalny stop aluminium - dural (zwany duraluminium). 

3.2 Trinity - test Gadget
Test pierwszej w historii bomby atomowej został przeprowadzony na Jornada del Muerto (Podróż śmierci) w Bazie Lotnictwa Bombowego Alamangordo w stanie Nowy Meksyk. Bomba nazywała się Gadget, test otrzymał kryptonim Trinity. Gadget był 150 cm kulą materiału rozszczepialnego otoczoną warstwą ładunku wybuchowego, detonatorem i dodatkowym osprzętem. Całość została zamontowana na platformie testowej, będącej 30 metrową wieżą stalową. 16 lipca o godzinie 5:29:45 czasu lokalnego Gadget został zdetonowany. Eksplozja miała moc 20-22 kt (według ostatnich przewidywań) i spowodowała wyparowanie wieży stalowej tworząc jednocześnie płytki krater o promieniu 80 m i głębokości 2 m. Chmura radioaktywna wzniosła się na wysokość 11.000 m. 
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Rysunek 2. Widok w 0.53 s po detonacji [2c].

W Bingham (Nowy Meksyk) odnotowano promieniowanie gamma na poziomie 1.5 R/h pomiędzy 2 a 4 godziną po teście. Na południu Bingham promieniowanie to wynosiło aż 15 R/h. 

3.3 Little Boy (Mały chłopiec)
Konstrukcja Little Boy`a była inna niż Gadgeta/Fatmana. Bomba ta używała metody działa, która została oryginalnie stworzona dla bomby plutonowej. Naukowcy zwrócili się w stronę bardziej obiecującego działa plutonowego. Kiedy odkryto wysoką emisje neutronów z reaktora produkującego pluton w lipcu-sierpniu 1944, metoda działa przeznaczona dla plutonu została zaniechana, więc zaczęto ponownie interesować się odpowiednikiem uranowym. Programem stworzenia tego działa kierował Francis Birch. System nie był trudny do zbudowania, jednak dostateczna ilość U-235 do zbudowania bomby nie była dostępna do połowy 1945 roku. Projekt został ukończony w lutym 1945, bomba zaś w maju - brakowało tylko materiału rozszczepialnego. Rdzeń zawierał 64 kg silnie wzbogaconego uranu (80-90% U-235) co w przybliżeniu dawało 2.4 masy krytycznej. Większość uranu przeszła proces wzbogacający, m.in. termodyfuzję, która wzbogacała uran z poziomu, w jakim występuje w naturze (0.72%) do poziomu 1-1.5%, i dyfuzję gazową. U-235 zawarty w Little Boy został podzielony na dwie części: pocisk i cel. "Pocisk" to cylinder z U-235 zawierający 42% masy (27 kg) o 
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Rysunek 3. Little Boy [2c]
długości 16 cm i szerokości 10 cm. "Cel" był natomiast wydrążonym cylindrem o długości i szerokości 16 cm, wadze zaś 37 kg, osadzonym na reflektorze. Jako reflektora użyto grubej warstwy karbidu wolframu. Little Boy z powodu ładunku U-235 został ukończony w Los Alamos 3 sierpnia 1945 roku. 14 sierpnia bomba oraz "pocisk" U-235 został załadowany w San Fransisco na okręt U.S.S. Indianapolis.. Little Boy został załadowany na pokład samolotu 5 sierpnia. 

6 sierpień 1945
* 00:00 - odprawa, jako cel wybrano Hiroszimę; Tibbets jest pilotem, Lewis drugim pilotem
* 02:45 - Enola Gay wystartowała
* 07:30 - bomba została uzbrojona
* 08:50 - lecąca na 31.000 stóp (9450 m) Enola Gay przecięła Shikoku, wschodnią dzielnicę Hiroszimy
* cel jest dobrze widoczny, nie napotkano oporu
* 09:16:02 (8:16:02 czasu lokalnego) Little Boy eksploduje na wysokości 1900 +/- 50 stóp (580 m), 550 stóp od punktu docelowego, mostu Aioi, siła wybuchu wynosiłą 12-18 kt (jest to wartość niepewna z powodu braku jakichkolwiek instrumentów pomiarowych przeznaczonych dla tego typu broni). 

3.4 Fatman (Grubas)
Fatman to obudowany stalą Gadget, tyle, że gotowy do użytku wojskowego. Podobnie jak Little Boy, Fatman był wyposażony w cztery radary - anteny zamontowane na tyle bomby. Podobnie jak system ostrzegania w myśliwcach tak i tu ich celem było wymierzanie wysokości bomby i uruchamianie detonatora bomby na wcześniej określonej wysokości. Przełącznik barometryczny zapobiegał detonacji bomby powyżej 7000 stóp (215 m). 

Średnica Fatmana wynosiła 152 centymetry, był długi na 365 cm i ważył 4.670 kg. 

Plutonowy rdzeń Fatmana, i jego inicjator, opuścił Bazę Lotniczą w Kirtland 26 lipca 1945 roku na pokładzie transportowca C-54. Z powodu złych warunków meteorologicznych dopirro 8 sierpnia Fatman został załadowany na B-29 "Bock`s Car" 
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Rysunek 4.  Fatman[2c]
9 sierpnia 1945
* 03:47 - Bock`s Car startuje z wyspy Tinian, jako cel wybrano Kokura. Pilotem jest Charles Sweeney. Wkrótce po starcie odkrywa on awarię - system paliwowy nie pompuje paliwa z 600 galonowego zbiornika rezerwowego.
* 10:44 - Bock`s Car nadlatuje nad Kokurę, która jednak jest pokryta mgłą - nie widać celu. Artyleria przeciwlotnicza i myśliwce japońskie zmuszają Sweeneya do zmiany kursu w kierunku Nagasaki, jedynego celu drugorzędnego.
* Bock`s Car ma zapas paliwa wystarczający tylko na jeden przelot nad miastem, wliczając nawet awaryjne lądowanie na Okinawie. Duże zachmurzenie utrudnia odnalezienie celu, jednak mała przestrzeń między chmurami umożliwia zrzucenie bomby kilkanaście mil od zamierzonego punktu docelowego.
* 11:02 (czasu lokalnego) Fatman eksploduje na wysokości 1650 +/- 33 stóp (503 metry); siła wybuchu wynosiła około 22 +/- kt. Z powodu górzystego terenu otaczającego punkt zero, można było wyczuć pięć fal uderzeniowych (fala właściwa i cztery odbite). 

Pomimo faktu, iż Fatman spadł na skraj niezamieszkałego terenu, straty w ludziach przekraczyły 70.000 ludzi. 

3.5 Inne bomby atomowe
Trzecia bomba atomowa, która mogłaby być użyta przeciwko Japonii, musiałaby zostać zrzucona nie wcześniej niż przed 20 sierpnia. Rdzeń był gotowy 13 sierpnia, a zmontowana bomba typu Fatman czekała już na wyspie Tinian. Przetransportowanie rdzenia i przygotowanie bomby do użycia trwałoby jednak tydzień. Tak więc dopiero 20 sierpnia Amerykanie mogli pokazać po raz trzeci destruktywną siłę nowej broni - Japończycy zdawali sobie sprawę z sytuacji, znali przemówienie Trumana ogłoszone szesnaście godzin po zbombardowaniu Hiroszimy, w którym zapowiedział on, że bomby atomowe będą używane aż do ostatecznej kapitulacji. Wobec tego, po drugim ataku jądrowym, władze japońskie 14 sierpnia ogłosiły decyzję o kapitulacji, która została podpisana 2 września na okręcie U.S.S. Missouri. 

Kiedy wojna się skończyła w Los Alamos opracowano zmodyfikowany system bomby implozyjnej: rdzeń łączony z U-235 i Pu-239 oraz reflektor implozyjny. 

Łączony rdzeń miał wiele zalet w porównaniu ze stosowaniem tych samych materiałów oddzielnie:
* można zaprojektować jeden projekt głowicy dla obydwu wykorzystywanych rodzajów materiałów rozszczepialnych
* używając U-235 z plutonem redukuje się ilość koniecznego Pu-239, a co za tym idzie i promieniowanie neutronowe 

3.6 Pierwsze bomby wodorowe

Odkrycie istoty reakcji fuzji nastąpiło w początkach dwudziestego wieku i związane było ściśle z rozwojem fizyki atomowej. Początkowo wiedziano tylko, że procesy syntezy są źródłem energii Słońca, chociaż detale były dalej tajemnicą. Prace te podsumował Hans Bethe w swojej publikacji w Physical Review w 1939 opisującej rolę reakcji fuzji dla Słońca, za co otrzymał w 1967 Nagrodę Nobla w dziedzinie fizyki. 

3.6.1 Wczesne programy badawcze
Możliwość używania dla celów militarnych reakcji syntezy termojądrowej nie była brana serio dopóki nie poznano lepiej rozszczepienia. Prawie natychmiast fizycy z całego świata uświadomili sobie, że wytworzone w wyniku rozszczepienia wysokie temperatury mogą umożliwić syntezę, minęło jednak parę lat zanim przedstawiono konkretny pomysł. Dopiero Tokutaro Hagiwara z Uniwersytetu w Kyoto zaproponował tą idee w swoim przemówieniu z maja 1941 roku. 

Kilka miesięcy później - w sierpniu 1941, gdy trwały już programy atomowe, Enrico Fermi zapytał 
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     Rysunek 5. Enrico Fermi [2e]
      
     Rysunek 6. Edward Tellur [2e]
Edwarda Tellera czy eksplozja atomowa mogła by zainicjować reakcję fuzji deuteru. Po przestudiowaniu dostępnego materiału Teller stwierdził, że jest to niemożliwe. 

Prace badawcze związane z bronią termojądrową wielokrotnie wstrzymywane coraz bardziej zbliżały się do konstrukcji tego niezwykłego uzbrojenia. W czasie II Wojny Światowej interesowano się głównie procesami rozszczepienia, uznając, że fuzja to jeszcze daleka przyszłość. Ostatecznie 
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Rysunek 7. Robert J. Oppenheimer [2e]          Rysunek 8. Albert Einstein
program badania zjawisk termojądrowych włączono do Projektu Manhattan. Ponieważ pojawiały się liczne problemy, których nie można było rozstrzygnąć na papierze, a eksperymenty były nieosiągalne, program został silnie ograniczony. Teller był jednak tak zaangażowany w projekt, że okazał się niezdolny do wykonywania swoich obowiązków w Los Alamos, został więc przeniesiony do oddzielnej grupy. W czasie lipca-września 1942 roku teoretyczna grupa Oppenheimera (Oppenheimer, Bethe, Teller, John van Vleck, Felix Bloch, Robert Serber i Emil Konopiński) w Berkeley opracowała podstawy pod budowę bomby atomowej, i określiła warunki wykonalności bomby termojądrowej. Do 1951 roku rozwój projektu bomby wodorowej był niemożliwy, ponieważ nikt nie wiedział, jak ją wykonać. 

4. Podział broni jądrowej

Broń nuklearna może być grupowana na różne klasy według reakcji nuklearnych, które dostarczają jej destruktywnej energii, jak i według przeznaczenia. Popularny podział broni jądrowej na głowice, w których zachodzi reakcja rozszczepienia czy fuzji, nie jest satysfakcjonujący. Spektrum jej konstrukcji jest znacznie bardziej złożone niż ten prosty podział. We wszystkich typach głowic zachodzi reakcja rozszczepienia, która inicjuje wyzwolenie energii. Energia ta jest jednak odmiennie wykorzystana w różnych rodzajach bomb. 

4.1 Terminologia

Używa się wielu nazw w celu określenia bomb uwalniających energię poprzez reakcje jądrowe - mówimy o bombach atomowych, wodorowych, broni nuklearnej, bombach opierających się o reakcję rozszczepienia, jak i opierających się o syntezę, broni termonuklearnej. Pierwszą nazwą przyjętą dla określenia nowej broni była "bomba atomowa". Nazwa ta jednak była nietrafna i mylna - wkrótce zdano sobie sprawę, iż wybuchowe reakcje chemiczne też operują na poziomie atomów, a więc też można by je nazwać atomowymi. Nazwę tę jednak stosuje się do dziś w celu określenia bomby, której cała energia jest wydzielana w trakcie rozszczepienia jądrowego. Bomby bazujące na syntezie jądrowej nazywa się powszechnie "bombami wodorowymi", ponieważ podstawowym elementem tej reakcji są izotopy wodoru (deuter H-2 i tryt H-3). Broń tą określa się jako "termojądrową" z uwagi na olbrzymie temperatury w jakich reakcja syntezy zachodzi. 

4.4 Broń atomowa

Do grupy tej należą głowice, których jedynym źródłem energii (oczywiście z wyjątkiem ładunku konwencjonalnego) jest reakcja rozszczepienia. W bombach takich poprzez gwałtowne złączenie (w wyniku wybuchu ładunku konwencjonalnego) kilku (z reguły dwóch) części ładunku rozszczepialnego o masie podkrytycznej przekracza krytyczną granicę reakcji. Bomby atomowe testowane w lipcu 1945 roku i zrzucone na miasta japońskie w sierpniu tego roku ( Litte Boy i Fatman) były uzbrojone w tego typu głowice. 

Istnieją jednak limity dotyczące rozmiaru takich głowic. Większe bomby wymagają większej ilości materiału rozszczepialnego, który: 1) utrudnia utrzymanie go w formie mas podkrytycznych przed detonacją i 2) utrudnia połączenie go w masę (nad)krytyczną zanim neutrony, pochodzące czy to z promieniowania tła, czy z samo rozszczepienia (dotyczy się to zwłaszcza Pu-239), spowodują przed-detonację (nie wszystkie części ładunku rozszczepialnego zostaną złączone). 

4.5 Głowice łączone - rozszczepienie/fuzja

Wszystkie głowice jądrowe używają reakcji rozszczepienia do wyzwolenia własnych destruktywnych efektów. Tak więc wszystkie głowice opierające się o fuzję wymagają użycia bomb atomowych (opierających się o rozszczepienie) w celu dostarczenia odpowiedniej ilości energii niezbędnej do inicjalizacji syntezy. Nie oznacza to wcale, iż reakcja rozszczepienia wytwarza znaczącą ilość energii (w porównaniu z fuzją). 

4.6 Broń jądrowa o wzmożonej sile wybuchu
Wczesne wersje głowic opartych o syntezę, miały stać się tylko bombami o wzmożonej sile. W bombach tych w centrum rozszczepialnego rdzenia umieszczano kilkanaście gram gazowej mieszanki deuteru/trytu. Zabieg taki na dość oczywiste korzyści - po zdetonowaniu, gdy rdzeń przejdzie już w odpowiednim stopniu rozszczepienie, temperatura wzrośnie na tyle, aby zainicjalizować fuzję D-T. Ponieważ reakcja ta przebiega niezwykle szybko, wysokoenergetyczne neutrony w niej wyprodukowane używane są do rozszczepienia większej ilości materiału. 

Pierwszym testem bomby o wzmożonej sile wybuchu był Greenhouse Item. Większość dzisiejszych bomb jest właśnie tego typu, włączając w to jako zapalnik rozszczepialny w broni typu rozszczepienie-fuzja.

4.5.2 Jądrowa broń fazowa (rozszczepienie-fuzja i rozszczepienie-fuzja-rozszczepienie)
Głowice tego typu wykorzystują reakcje syntezy izotopów lekkich pierwiastków (wodoru, litu) w celu usunięcia ograniczeń wielkości bomb opartych o rozszczepienie i zwiększenia jej możliwości, co pociąga za sobą znaczącą redukcję kosztów związanych z wzbogacaniem uranu lub stosowaniem drogiego plutonu - ma to oczywiście niebagatelny wpływ na masę oraz rozmiary całości. Reakcja syntezy odbywa się w materiale fuzyjnym (stanowiącym człon drugi), który jest fizycznie oddzielony od zapalnika rozszczepialnego (człon pierwszy), tworząc w ten sposób bombę dwustopniową. 

Bomby, które uwalniają znaczną ilość energii przez reakcję termojądrową, ale nie wykorzystują powstałych neutronów do rozszczepienia U-238, nazywane są bronią jądrową dwufazową (rozszczepienie-fuzja). Jeżeli zaś dodatkowo rozszczepiają szybkimi neutronami U-238 określane są jako broń trójfazowa (rozszczepienie-fuzja-rozszczepienie). 

Pierwszym testem fazowej broni termonuklearnej był Ivy Mike zdetonowany 31 października 1953 na wyspie Elugelab/Flora na atolu Enewetok. Ta eksperymentalna bomba, nazywana Sausage (Kiełbasa), używała czystego deuteru jako paliwa i naturalnego uranu jako jego obudowy (trzeci stopień). Była zaprojektowana przez grupę z Los Alamos kierowaną przez Carsona Marka. 

4.5.3 Głowice typu budzik/przekładaniec
Idea ta, ściśle związana z implozją radiacyjną, została niezależnie wynaleziona przynajmniej trzy krotnie. Pierwszy raz przez Edwarda Tellera w Stanach Zjednoczonych (który projektowi temu nadał nazwę "budzik"), potem przez Andrzeja Sacharowa i Witalija Ginzburga (którzy nazwali go "przekładańcem"), i w końcu przez Brytyjczyków (wynalazca nieznany). 

Nazwa rosyjska związana jest ściśle z budową nowej broni - w przekroju widać bowiem, iż jest to rzeczywiście przekładaniec. W centrum głowicy znajduje się materiał rozszczepialny w formie U-235/Pu-239, otoczone warstwą U-238, następnie znajduje się warstwa deuterku/trytu litu, kolejna warstwa U-238 i w końcu system implozyjny. Proces początkowo przebiega jak wybuch zwykłej bomby implozyjnej. Po rozszczepieniu materiału znajdującego się w centrum, wydzielająca się energia kompresuje i podnosi temperaturę do stanu, gdy mogą zapoczątkować się procesy termonuklearne w warstwie fuzyjnej.Neutrony powstające w rozszczepieniu inicjują wtedy reakcję łańcuchową rozszczepienie-synteza-rozszczepienie. Wolniejsze neutrony pochodzące z rozszczepienia reagują z litem czego efektem jest tryt, który syntezuje z deuterem produkując bardzo szybkie neutrony. W efekcie paliwo fuzyjne przyjmuje rolę swoistego akceleratora pozwalającego na zapoczątkowanie reakcji łańcuchowej normalnie nie rozszczepialnego U-238. Tylko Związek Radziecki i Wielka Brytania rozwinęła ten pomysł do możliwych do przenoszenia głowic bojowych (naukowcy radzieccy szybko jednak poznali istotę tworzenia bomb stopniowych, które mogły mieć rzeczywiście nieograniczone rozmiary). Pierwszym testem tej koncepcji była detonacja głowicy oznaczonej jako RDS-6s (określana przez wywiad Stanów Zjednoczonych jako Joe 4) 12 sierpnia 1953. Dzięki użyciu dodatkowego trytu osiągnięto 10 krotny przyrost ponad siłę rdzenia, co dało ostatecznie siłę wybuchu 400 kt. 

4.5.4 Bomby neutronowe
Bomby należące do tej grupy nie absorbują neutronów powstających w czasie syntezy, tylko pozwalają im uciec. Intensywne promieniowanie wysokoenergetycznych neutronów jest ich głównych mechanizmem destrukcji, ponieważ nie jest ono powstrzymywane przez większość materiałów. 

Broń ta została wynaleziona w Stanach Zjednoczonych jako broń anty-rakietowa (w przybliżeniu 20 kt głowica bojowa przeznaczona dla pocisku Sprint) oraz jako broń mająca zabijać załogi dobrze chronionych obiektów wojskowych (małe głowice przeznaczone zarówno dla artylerii jak i pocisków rakietowych). Bomby neutronowe z zasady generują większość swojej energii poprzez syntezę termojądrową. Nie jest to jednak normą - głowica amerykańskiego pocisku Lance wytwarzała 60% energii z fuzji, resztę natomiast z rozszczepienia. 

Taktyczne bomby neutronowe zostały pierwotnie stworzone do zabijania żołnierzy dobrze chronionych. Pojazdy opancerzone są odporne na działanie fali uderzeniowej jak i cieplnej wytwarzanej podczas wybuchu jądrowego, ale stalowy pancerz może redukować promieniowanie neutronowe w bardzo małym stopniu, tak, że skutki napromieniowania przekraczają inne rodzaje efektów wybuchu. Śmiercionośne promieniowanie emitowane przez taktyczne bomby neutronowe przewyższa skutki fali uderzeniowej i cieplnej nawet dla nieosłoniętego żołnierza. 

4.6 Bomby kobaltowe i inne bomby zasolające

'Zasolająca' broń jądrowa jest podobna do broni typu rozszczepienie-fuzja-rozszczepienie, ale zamiast rozszczepialnego trzeciego stopnia stosuje się nierozszczepialne, specjalnie dobrane izotopy radioaktywne (w wypadku bomb kobaltowych jest to Co-59). 

Tabela 3  Typowe pierwiastki używane do procesu skażenia radiologicznego ('zasolania')
	 Forma Naturalna 
	 Obecność w przyrodzie 
	 Produkt Promieniotwórczy 
	 Okres Półrozpadu 

	Kobalt-59
	100%
	Co-60
	5.26 lat

	Złoto-197
	100%
	Au-198
	2.697 dni

	Tantal-181
	99.99%
	Ta-182
	115 dni

	Cynk-64
	48.89%
	Zn-65
	244 dni


Pomysł bomby kobaltowej stworzył Leo Szilard, amerykański fizyk pochodzenia węgierskiego. 
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Rysunek 9. Leo Szilard [2e]
Problem zbudowania takiej broni polegał na znalezieniu odpowiedniego izotopu promieniotwórczego, który mógłby zostać rozproszony nad dużą powierzchnią ziemi zanim ulegnie rozpadowi. Takie rozproszenie zajmie wiele miesięcy, lub nawet lat, więc Co-60 nadawał się do tego idealnie.

Militarnym zastosowaniem broni radiologicznej jest wywoływanie lokalnych skażeń, z dużą intensywnością początkowych efektów. Przedłużone skażenie jest niepożądane. Jak więc widać, lekki Zn-64 jest prawdopodobnie najbardziej odpowiedni do zastosowań wojskowych. 

Jedyną znaną próbą bomby zasolającej był brytyjski test bomby zawierającej ładunek kobaltu (Antler/Round 1, 14 wrzesień 1957). Ta 1 kt głowica została zdetonowana w pobliżu Maralingi w Australii. Eksperyment uznano za nieudany i nie powtórzono go już nigdy.

5. Mocarstwa atomowe i ich arsenały

Obecnie pod pojęciem "mocarstw nuklearnych" rozumie się siedem państw. Według kolejności zbudowania przez nie broni jądrowej są to: Stany Zjednoczone, Związek Radziecki/Rosja, Wielka Brytania, Francja, Chiny, Indie oraz Pakistan. W istocie kilka dalszych państw jest posądzanych o zbudowanie własnej broni nuklearnej, jednak one same stanowczo temu zaprzeczają (np. Izrael). Szereg dalszych państw prowadzi własne wojskowe programy jądrowe (np. Algieria, Iran, KRLD, RPA), które są z reguły bardzo skrycie ukrywane - stąd też informacje dostępne opinii publicznej są mocno ograniczone. 

5.1 Stany Zjednoczone Ameryki
Od chwili wynalezienia broni nuklearnej Stany Zjednoczone zbudowały około 70.000 głowic bojowych a zdemontowały około 58.000 z nich, przy czym większość materiału rozszczepialnego została odzyskana i wykorzystana ponownie. Stany Zjednoczone posiadają obecnie około 12,500 głowic, ale tylko mniej więcej 8,700 znajduje się w czynnej służbie. W Stanach Zjednoczonych wyprodukowano 90.5 ton plutonu o znaczeniu wojskowym. 54.4 tony z tego pochodziło z Hanford, 36 ton z Savannah River.Trzy kraje były głównym dostarczycielem materiału z zewnątrz: Wielka Brytania (5,384 kg), Kanada (254.5 kg) i Tajwan (79.1 kg). 

5.1.1 Obecne siły nuklearne

W wyniku decyzji prezydenta Busha z 27 września 1991 roku o demobilizacji tysięcy istniejących głowic, obecnie przeprowadza się konsolidację sił strategicznych USA. Zakładane przez NPR (Nuclear Posture Review - Przegląd Polityki Nuklearnej) osiągnięcie ustaleń układu START II, planowane początkowo na 5 grudnia 2001, zostało przedłużone do grudnia 2007 dzięki Porozumieniu Helsińskiemu. Zarówno w przypadku układów START I/II, jak również porozumień SALT, jako jednostkę obliczeniową użyto liczbę środków przenoszenia broni oraz ilość głowic, w jakie mogą one być uzbrojone. Zgodnie z NPR, Stany Zjednoczone przechowują jako rezerwę około 10,500 głowic w różnym stopniu gotowości bojowej - jest to czterokrotnie więcej niż ograniczenie nałożone przez START II (2,000-2,500).

ICBM. Pięćset pocisków Minuteman III zostało przegrupowanych z czterech do trzech baz. Obecnie 200 pocisków znajdujących się w bazie Malmstrom zostało zgrupowanych w czterech eskadrach po 50 pocisków jako część 341. Skrzydła Kosmicznego. Kolejne 150 Minuteman III znajdujących się w Bazie Sił Powietrznych Minot (Północna Dakota) tworzy trzy eskadry należące do 61. Skrzydła Kosmicznego. 90. Skrzydło Kosmiczne, stacjonujące w Bazie Sił Powietrznych im. Warrena (Wyoming), dysponuje pozostałymi 150 pociskami Minuteman zgrupowanymi w trzech eskadrach oraz eskadrze 50 pocisków MX (Peacekeeper).

Ponieważ układ START II zabrania uzbrajania broni w MIRV (Multiple Independently targetable Reentry Vehicles - naprowadzane człony pocisku balistycznego przenoszące głowice bojowe), pociski Minuteman, zdolne do przenoszenia trzech głowic, przenoszą obecnie tylko jedną. W marcu 1997 roku prezydenci Clinton i Jelcyn zgodzili się zmienić część z terminów dezaktywacji i demontażu broni. Podpisane protokoły wydłużają okres wprowadzania zmian z początku 2003 do końca 2007 roku. 

SSBN i SLBM. Głowice W76 z pocisków Trident I zostały wykorzystane do uzbrojenia Trident II stacjonujących na okrętach podwodnych w bazie Kings Bay (Georgia). Są one uzupełnione przez 400 głowic W88 zmontowanych przed rokiem 1991, kiedy to zaprzestano ich dalszej produkcji.

Osiemnaście jednostek klasy Ohio tworzy obecną flotę atomowych okrętów podwodnych przenoszących pociski balistyczne (SSBN). Marynarka Wojenna przedłużyła ostatnio okres eksploatacji pocisków Trident do 42 lat i zakupiła w roku budżetowym 2000 dwanaście pocisków Trident II, dwanaście kolejnych zostało zamówionych na rok budżetowy 2001. Całkowity koszt tego programu ocenia się na 27 miliardów USD, przy koszcie jednego pocisku wynoszącym 60 mln USD. W każdej chwili 9-10 amerykańskich SSBN, czyli połowa floty - znajduje się na patrolu - wskaźnik ten pozostał niezmieniony od czasów Zimnej Wojny. Około połowa jednostek patrolujących wody mórz i oceanów (dwa lub trzy okręty na każdym oceanie) znajduje się w zasięgu swoich celów. Pozostałe okręty będące w morzu znajdują się w drodze z lub do swoich obszarów odpalenia pocisków.
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Rysunek 10. USS Ohio  (SSBN) [2j]
Bombowce. B-52H może przenieść do 20 ALCM/ ACM (air-launched cruise missile/advanced cruise missile). Ponieważ siły bombowe są zmniejszane, w służbie znajduje się tylko około 400 ALCM i 400 ACM, kilkaset dalszych znajduje się w rezerwie. NPR proponuje pozostawienie w służbie 66 
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Rysunek 11. B 52H Stratofortress [2j]
samolotów B-52H, jednak siły powietrzne zdecydowały się na większą ich ilość. B-52H zostały przegrupowane do dwóch baz - 2. Skrzydło Bombowe w Bazie Sił Powietrznych Barksdale (Louisiana) oraz 5. Skrzydło Bombowe w Bazie Sił Powietrznych Minot (Dakota Północna).

Zgodnie z układem START II, bombowce B-1B nie są traktowane jako środki przenoszenia broni nuklearnej. Zakończyła się już bowiem ich konwersja do roli bombowców konwencjonalnych. Do 
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Rysunek 12. B 1B Lancer [2j]
końca 1997 roku wszystkie B-1B zostały wycofane z wojsk strategicznych.

Pierwszy bombowiec B-2 Spirit został dostarczony 17 grudnia 1993 roku do 509. Skrzydła Bombowego stacjonującego w Bazie Sił Powietrznych Whiteman. Jednostka ta liczy dwie eskadry – 
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Rysunek 13. B 2 Spirit [2j]
393. i 325. B-2 może przenosić różne konfiguracje uzbrojenia nuklearnego jak i konwencjonalnego. Szesnaście pierwszych maszyn tworzy model "Block 10", zdolny do przenoszenia bomb jądrowych B83 (i konwencjonalnych Mk 84). Następne bombowce to "Block 20" - przenoszący bomby B61. Ostatnie dwa samoloty, "Block 30", mogą być uzbrajane w oba te typy uzbrojenia nuklearnego jak również całe spektrum broni konwencjonalnej. 

Siły taktyczne. Ocenia się, że około połowa arsenału marynarki nuklearnych pocisków manewrujących Tomahawk uzbrojonych w głowicę W80 jest magazynowana w Bazie Marynarki Wojennej w Bangor (Waszyngton), a druga połowa znajduje się w Bazie Uzbrojenia Marynarki Wojennej (Naval Weapons Station) w Yorktown (Wirginia). Stany Zjednoczone posiadają szerokie 
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Rysunek 14. Nuklearny pocisk manewrujący Tomahawk [2j]
spektrum taktycznych bomb jądrowych dla samolotów F-16A/B/C/D Fighting Falcon, F-15E Strike Eagle, F-117A Nighthawk i maszyn innych państw NATO (w tym F-16 czy Tornado). Ocenia się, że około 150 bomb jest rozlokowanych w 10 bazach lotnictwa w siedmiu europejskich krajach NATO. Bazy te znajdują się w: Kleine Brogel (Belgia), Buechel (Niemcy), Ramstein (Niemcy), Spangdahlem (Niemcy), Araxos (Grecja), Aviano (Włochy), Ghedi-Torre (Włochy), Volkel (Holandia), Incirlik (Turcja) i bazie RAF w Lakenheath (Wielka Brytania). W Stanach Zjednoczonych znaczące ilości bomb B-61 są magazynowane w bazach lotnictwa w Newadzie i Nowym Meksyku.

Tabela 4. Posiadany arsenał US(http://nuclearweaponarchive.org/Nwfaq/Nfaq7-2.html#Nfaq7.2 )
	Sposób przenoszenia
	Wejście do służby
	Zasięg (km)
	Ładowność (kg)
	Dok.1 (m)
	Liczba i typ głowic

	
	
	
	
	
	

	Pociski ICBM2

	LGM-30G MM III Mk 12
	1970
	13000
	1150
	300
	3 x W62

	Mk 12A
	1979
	13000
	1150
	200
	3 x W78

	LGM-118A Peacekeeper
	1986
	13000
	3950
	100
	10 x W87-0

	SLBM3 / okręty podwodne

	UGM-96A Trident I C4
	1979 
	7000+
	1500
	500
	8 x W76

	UGM-133A Trident II D5 Mk-4
	1990
	7-11000
	2850
	 
	8 x W76

	Mk-5
	1992 
	7.4-11000
	2800
	100
	8 x W88

	Okręty klasy Ohio
	1981
	 
	 
	 
	24 x Trident I/II

	Siły powietrzne

	B-52H Stratofortress
	1961
	11-14000
	25000
	10/100
	20 x ALCM/ACM/B-61/83

	B-1B Lancer 4
	1986
	11000
	 
	10/100
	20 x ALCM/ACM/B-61/83

	B-2A Spirit
	1994
	11000+
	20000
	100
	16 x B-61/83

	Pociski manewrujące

	AGM-86B ALCM
	1981
	2500
	110
	10
	1 x W80-1

	AGM-129 ACM
	1983
	3000
	110
	10
	1 x W80-1


(1)- dokładność

(2)-ICBM (Intercontinental Balistic Missile) - balistyczne pociski międzykontynentalne
(3)-SLBM (Submarine Lauched Balistic Missile) - pociski balistyczne odpalane z okrętów podwodnych
(4)- aktualnie nie są częścią sił strategicznych 

Tabela 5. Siły strategiczne Stanów Zjednoczonych: stan na maj 2000 (http://nuclearweaponarchive.org/Nwfaq/Nfaq7-2.html#Nfaq7.2) 
	Rodzaj broni
	Liczba wyrzutni
	Ilość głowic w pocisku
	Łączna liczba głowic
	Łączna siła wybuchu

	
	
	
	
	Mt
	Ekwiwalent Mt

	Pociski ICBM1

	Minuteman III Mk 12
	200
	3 x 0.17
	600
	102
	184

	Mk 12A
	300
	3 x 0.335
	900
	327
	470

	Peacekeeper (MX)
	50
	10 x 0.30
	500
	150
	224

	SLBM2 / SSBN3

	Trident I C4
	192
	8 x 0.10
	1536
	154
	331

	Trident II D5 Mk-4
	216
	8 x 0.10
	1536
	154
	331

	Mk-5
	
	8 x 0.475
	384
	182
	234

	Okręty klasy Ohio
	18
	24 x Trident I/II
	 

	Siły powietrzne4
	aktywne/wszystkie
	 

	B-52H
	56/76
	20 x 0.15/0.3/1.2
	1750
	959
	1209

	B-2A Spirit
	16/21
	16 x 0.30/1.20
	
	
	

	Całość
	1030 (aktywnych)
	 
	7206
	2028
	2983


(1)- ICBM (Intercontinental Balistic Missile) - balistyczne pociski interkontynentalne
(2)- SLBM (Submarine Lauched Balistic Missile) - pociski balistyczne odpalane z okrętów podwodnych
(3)- okręt podwodny o napędzie nuklearnym i pociskach balistycznych

(4)- bazuje na prawdopodobnej ilości głowic w pocisku

 

5.1.2 Obecna infrastruktura wojskowa

Większość wojskowych zakładów pracujących na potrzeby przemysłu jądrowego w czasie Zimnej Wojny zostało zamkniętych. Planuje się przeniesienie funkcji produkcyjnych i konserwacyjnych do ośrodków badawczych: Narodowego Laboratorium w Los Alamos (Los Alamos National Laboratory - LANL), Narodowego Laboratorium im. Lawrenca Livermora (Lawrence Livermole National Laboratory - LLNL) i Narodowego Laboratorium w Sandia (Sandia National Laboratory - SNL). Razem z przerwaniem testów broni i jej produkcji rola tych ośrodków została zmieniona na centra utrzymujące bezpieczeństwo i niezawodność istniejącego arsenału.

Ośrodek Testowy w Newadzie (Nevada Test Site - NTS)
Zlokalizowany 65 mil od Las Vegas, ośrodek w Newadzie został ustanowiony jako obszar testów broni jądrowej w 1951 razem z pierwszą próbą (27 styczeń 1951). Ostatni test wykonano tutaj 23 września 1992. Łącznie przeprowadzono 928 prób (100 atmosferycznych, 828 podziemne). Inne znane ośrodki to:Ośrodek Pantex, Narodowe Laboratorium Sandia (SNL)
 

5.1.3 Plany dotyczące sił nuklearnych

W rezultacie podpisania traktatu START II Departament Obrony Stanów Zjednoczonych opracował opublikowany 22 września 1994 dokument nazwany Przeglądem Polityki Nuklearnej (NPR), który określił wygląd sił jądrowych po roku 2003. 

Tabela 6. Planowane Siły strategiczne Stanów Zjednoczonych na 2007 rok (Porozumienie Helsińskie)- (http://nuclearweaponarchive.org/Nwfaq/Nfaq7-2.html#Nfaq7.2 )
	Rodzaj broni
	Ilość
	Liczba głowic
	Siła wybuchu (kt)
	Całkowica liczba i typ głowic

	
	
	
	
	

	Pociski ICBM

	Minuteman III
	450-500
	1 x W87-0
	300
	450-500

	SLBM / okręty podwodne

	Trident II D5
	256
	5 x W76
	100
	1280

	 
	80
	5 x W88
	475
	400

	Klasa Ohio
	14
	24 x Trident I/II
	 
	336 pocisków

	Siły powietrzne

	B-52H Stratofort
	33
	12 x W61/W83
	10-1200
	396

	 
	33
	20 x ALCM/ACM/bomby
	5-1200
	660

	B-2A Spirit
	20
	16 x bomby B-61/83
	do 1200
	320

	Pociski manewrujące

	ALCM (AGM-86B)
	 
	1 x W80-1
	5-150
	 

	ACM
	 
	1 x W80-1
	5-150
	 


 

5.2 Rosja
Detonacja pierwszej radzieckiej bomby atomowej o nazwie (Joe-1), miała miejsce 29 sierpnia 1949 pod Semipalatyńskiem, a ojcem rosyjskiej broni jadrowej jest Andriej Sacharow, który opracował m.in. teorię kontrolowanej syntezy jądrowej i konstrukcję głowicy termojądrowej.
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Rysunek 15. Wybuch bomby Joe-1 [2c]
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Rysunek 16. Andriej Sacharow [encykl. Onet]
14 kwietnia 2000 roku niższa izba rosyjskiego parlamentu, Duma, ratyfikowała traktat START II, otwierając tym samym drogę do powstania START III. Układ START II został podpisany w styczniu 1993 roku i ratyfikowany przez amerykański Kongres 26 stycznia 1996 roku. Traktat START II pozwala Rosji na posiadanie 3500 głowic strategicznych. Według waszyngtońskiej Rady Obrony Zasobów Naturalnych (NRDC - Natural Resources Defense Council), w 1990 roku Związek Radziecki posiadał około 10,779 strategicznych głowic nuklearnych (plus dodatkowo około 6,000-13,000 głowic taktycznych, których liczba nigdy nie była kontrolowana i ograniczana przez traktaty rozbrojeniowe). Najbardziej istotnym działaniem Rosji w ostatnich latach w kierunku utrzymania arsenału jądrowego było stworzenie pierwszego pułku rakietowego wyposażonego w dziesięć nowych pocisków Topol M (oznaczanie rosyjskie RT-2PM i RS-12MS, oznaczenie NATO to SS-27). Jest to pierwszy typ pocisku budowany wyłącznie w Rosji.

Topol M jest montowany jako pocisk jednogłowicowy, chociaż w rzeczywistości może przenosić trzy głowice. Ma zasięg około 10,500 km i może operować zarówno z silosów jak i mobilnych wyrzutni. Udoskonalono w nim wiele aspektów zwiększających niezawodność i zdolności bojowe nowej broni, oraz zastosowano szereg rozwiązań z SS-25 Topol. Podobnie jak swój poprzednik, SS-27 jest bezwładnościowo naprowadzanym, trzy stopniowym pociskiem na paliwo stałe. 
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Rysunek 17. SS-25 Topol M [2g]
5.2.1 Obecne siły nuklearne

Rosyjskie Strategiczne Wojska Rakietowe są zorganizowane w formie czterech armii z dowództwami we Władymirze, Omsku, Orenburgu i Chita. Obecnie istnieje 19 baz rakietowych - w każdej z nich stacjonuje odrębny pułk.

ICBM. SS-18 Satan. W memorandum dotyczącym interpretacji ograniczeń (MOU - memorandum of understanding) nakładanych przez START I, Związek Radziecki zadeklarował posiadanie 104 SS-18 w Kazachstanie i 204 w Rosji. 26 września 2000 roku z kosmodromu Bajkonur wystrzelono pocisk SS-18, który wyniósł na orbitę komercyjne satelity. 

SS-19 Stiletto. W START I MOU, Związek Radziecki zadeklarował posiadanie 130 pocisków SS-19 na Ukrainie i 170 w Rosji. W listopadzie 1995 roku, Ukraina zgodziła się sprzedać Rosji 32 z posiadanych przez siebie pocisków. Część z SS-19 jest obecnie wycofywanych ze służby. Zgodnie z ustaleniami START II, Rosja może posiadać 105 jednogłowicowych SS-19 - 1 listopada 2000 roku przeprowadzono test tego typu konfiguracji.

SS-24 Scalpel. Z 56 operujących w silosach pocisków SS-24 M2, 46 znajduje się na Ukrainie w Perwomajsk a pozostałe 10 w bazie rakietowej Tatiszczewo na terenie Rosji. 

SS-25 Sickle i SS-27 Topol-M. Do 27 listopada 1996 roku ostatni egzemplarz SS-25 znajdujący się na terenie Białorusi został przekazany Rosji. Aby sprawdzić możliwość dalszego przedłużenia okresu eksploatacji SS-25, 11 października 2000 roku pomyślnie przeprowadzono próbne odpalenie szesnastoletniego pocisku.

Aktualnie w Wotkinsku produkuje się nową wersję pocisków SS-25, oznaczonych przez Rosjan symbolem Topol M a przez NATO jako SS-27. Jest to jedyna rosyjska broń strategiczna będąca nadal w produkcji.

Wbrew informacją przedstawianym przez rosyjskich dowódców, przyszłość rosyjskiej floty balistycznych okrętów podwodnych nie prezentuje się jednak w różowych kolorach.

Bombowce. Lotnictwo strategiczne Rosji jest częścią 37. Armii Lotniczej. Zgodnie z przyjętym 1 lipca 2000 roku START I MOU, rosyjskie bombowce Tu-95 Bear (włączając w to 34 sztuk modelu H16 i 32 H6) są rozmieszczone w dwóch bazach - 48 w bazie Ukrainka (79. Pułk Bombowców Ciężkich) i 18 w 
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Rysunek 18. Tu-95 Bear [2j]
bazie Engels (121. Pułk Bombowców Ciężkich). 40 maszyn Tu-95, wraz z pociskami manewrującymi AS-15 Kent stacjonujących w Kazachstanie zostało wycofanych do Rosji. 

Aktualnie w bazie Priłuki (Ukraina) stacjonuje 9 maszyn Tu-160 Blackjack, kolejnych 6 znajduje się w 
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Rysunek 19. Tu-160 Blackjack [2j]
bazie w Engels (Rosja) w pobliżu Saratowa. Dodatkowo w roku 2000 do służby wszedł nowo wyprodukowany egzemplarz Tu-160. Dzięki temu liczba bombowców tego typu wzrosła z sześciu (1999) do piętnastu (2000) - zdecydowano się zatem sformować nową jednostkę Tu-160 - 22. Dywizjon Ciężkiego Lotnictwa Bombowego. 

Tabela 7. Posiadany arsenał (http://nuclearweaponarchive.org/Nwfaq/Nfaq7-2.html#Nfaq7.2 )
	Oznaczenia NATO
	Oznaczenia rosyjskie
	Rok prod.
	Zasięg (km)/
ładowność (kg)
	Dokł. (m)

	Pociski IBM

	SS-18 M4/M5/M6 Satan
	RS-20, R-36N Wojewoda
	1979
	11000/8800
	250

	SS-19 M3 Stiletto
	RS-18, UR-100NU
	1979
	10000/4350
	300

	SS-24 M1/M2 Scalpel
	RS-22, RT-23U
	1987
	10000/4050
	200

	SS-25 Sickle
	RS-12M, RT-2PM Topol
	1985
	10500/1000
	200

	SS-27 Sickle
	RS-12M2, RT-2PM2 Topol M
	1998
	10500/1000
	200

	Pociski SLBM

	SS-N-18 M1 Stingray
	R-29R/R-2S, RSM-50
	1978
	6500/1650
	400

	SS-N-20 M1/M2 Sturgeon
	R-39 Tajfun, RSM-52
	1983
	8300/2550
	500

	SS-N-23 Skiff
	R-29RM, RSM-54
	1986
	9000/2800
	500

	Siły powietrzne

	Bear H6
	Tu-95 MS6
	1984
	13000/

	Bear H16
	Tu-95 MS16
	 
	13000/

	Blackjack
	Tu-160
	1987
	12500/16500


Przykładowe miejsca rozmieszczenia baz sił jądrowych:

	   Pociski ICBM

	SS-18
	Alejsk (52°30'N, 82°45'E),
Dombarowski (50°45'N, 59°30'E),

	SS-19
	Kozielsk (54°02'N, 35°46'E),
Tatiszczewo (51°40'N, 45°34'E),

	SS-24
	Berszt (57°46'N, 56°23'E),
Kostroma (57°45'N, 40°55'E),

	SS-25
	Irkuck (52°19'N, 104°14'E), 
Krasnojarsk (56°22'N, 92°25'E),
Nowosybirsk (55°20'N, 83°00'E),
Verkhnyaya Salda (58°04'N, 60°33'E)

	SS-27
	Tatiszczewo (51°40'N, 45°34'E)

	   Okręty podwodne

	Typhoon
	Nerpicza, Półwysep Kola (68°20'00"N, 38°24'00"E)

	Delta IV
	Jagelnaja, Półwysep Kola (69°16'00"N 33°20'00"E)

	Delta III
	Jagelnaja, Półwysep Kola (69°16'00"N 33°20'00"E)
Rybaki, Półwysep Kamczatka (52°54'00"N 158°33'00"E)

	   Lotnictwo

	 Tu-95 MS6/MS16 
	Monino (55°50'N, 38°10'E), 
Lotnisko Doświadczalne Żukowskiego (55°32'N, 38°10'E), 
Semipalatinsk (50°33'N, 79°12'E),
Ukrainka (51°09'N, 128°30'E),
Uzin (49°47'N, 30°26'E)

	Tu-160
	Engels (51°26'N, 46°07'E),
Lotnisko Doświadczalne Żukowskiego (55°32'N, 38°10'E),
Priłuki (50°35'N, 32°19'E)


Tabela 8. Stan rosyjskich sił strategicznych (maj 2001) – (http://nuclearweaponarchive.org/Nwfaq/Nfaq7-2.html#Nfaq7.2 )
	Rodzaj broni
	Liczba wyrzutni
	Ilość głowic w pocisku x Mt
	Łączna liczba głowic
	Łączna siła wybuchu

	
	
	
	
	Mt
	Ekwiwalent Mt

	Pociski IBM

	SS-18 M4/M5/M6
	180
	10 x 0.55/0.75
	1800
	1170
	1347

	SS-19 M3
	150
	6 x 0.55
	900
	495
	604

	SS-24 M1
	36
	10 x 0.55
	360
	198
	242

	SS-24 M2
	10
	10 x 0.55
	100
	55
	67

	SS-25
	360
	1 x 0.55
	360
	198
	241

	SS-27
	24
	1 x 0.55
	24
	13
	16

	SLBM / okręty podwodne

	SS-N-18 M1
	112 (7 x Delta III)
	3 x 0.50
	336
	168
	211

	SS-N-20 M1/M2
	60 (3 x Typhoon)
	10 x 0.20
	600
	120
	205

	SS-N-23
	112 (7 x Delta IV)
	4 x 0.10
	448
	45
	97

	Siły powietrzne

	Tu-95 MS6
	29
	6 x AS-15A ALCM lub bomby
	174
	44
	69

	Tu-95 MS16
	34
	16 x AS-15A ALCM lub bomby
	544
	136
	222

	Tu-160
	15
	12 x AS-15B ALCM/
AS-16 SRAM lub bomby
	180
	45
	71

	Łącznie
	1173
	 
	5906
	2687
	3392


5.3 Wielka Brytania

Wielka Brytania była pierwszym krajem, który podszedł poważnie do zagadnienia wykonywalności broni nuklearnej i dokonała kilku naukowych przełomów w tej dziedzinie. Pierwsze teoretyczne wyliczenia dotyczące masy krytycznej zostały wykonane w Anglii przez Frischa i Peierlsa w lutym 1940 a od 10 kwietnia pracę rozpoczęła grupa pod przewodnictwem Tizarda opracowująca podstawowe zasady projektowania broni atomowej i wzbogacania uranu przez dyfuzję gazową.  
Brytyjski arsenał został zaopatrzony w pierwszą bombę atomową - plutonową Blue Danube (Błękitny Dunaj) w listopadzie 1953. Reakcje syntezy termojądrowej deuterku litu zostały wykorzystane przez Brytyjczyków pierwszy raz w serii Mosaic przeprowadzonej na obszarze testowym Monte Bello w kwietniu 1956 roku. Pierwszy test - Mosaic G1 (19 czerwiec 1956) zakończył się niepowodzeniem osiągając siłę wybuchu 15-20 kt. Mosaic G2 (19 czerwiec 1956), który osiągnął nieoczekiwanie wysoką siłę wybuchu (98 kt), dostarczył informacji dotyczących szybkiego rozszczepienia neutronami fuzyjnymi reflektora U-238.

5.3.1. Rodzaje posiadanej broni

WE 177
Wolno spadająca bomba WE 177 jest obecnie jedyną brytyjską bronią tego typu. Ponieważ ma ona być wycofana wkrótce ze służby Wielka Brytania nie będzie posiadała żadnej broni nuklearnej przenoszonej przez lotnictwo. Bomba ta była produkowana w trzech wersjach - modelach strategicznych A i B (200-400 kt) o relatywnie dużej sile wybuchu oraz mniejszej wersji taktycznej C (około 10 kt). Modele A i B weszły do służby w RAFie w 1966, zaś model C w roku 1971 w Royal Navy. Wycofanie ze służby modelu C zostało zapowiedziane w 1992. 
WE 177 A waży 272 kg a jej maksymalna siła wybuchu wynosi 200 kt. Wersja B waży 431 kg a jej maksymalna siła wynosi 400 kt. Obydwie bomby zostały zaprojektowane tak, aby możliwe było wybieranie porządnej siły wybuchu. Również obydwa warianty są wyposażone w spadochrony, dzięki czemu mogą być używane do niskich detonacji oraz do opóźnionych eksplozji na ziemi.Seryjna produkcja W 177 została opóźniona aż do lat 70 z powodu wytwarzania głowic dla pocisków Polaris, które ukończyło się w 1969. Produkcja zakończyła się w późnych latach 70.
Polaris (Gwiazda Polarna)
Istnieje pewne zamieszanie związane z faktem, czy istniały dwie wersje głowicy Polaris czy tylko jedna. Początkowo prace nad trzema Polaris A3T SLBM (Submarine Lauched Balistic Missle - pociski balistyczne wystrzeliwane z okrętów podwodnych) towarzyszyły pracom nad zaprojektowaniem i produkcją brytyjskich głowic, będących zmodyfikowaną wersją amerykańskich 200 kilotonowych W-58 zastosowanych w tamtejszych pociskach Polaris A3. Później jednak przeprowadzono modernizację tych pocisków (znaną jako program Chevaline), której elementem było zastosowanie nowych, przeprojektowanych głowic A3TK. Polaris A3 był pierwszym pociskiem o kilku głowicach, był bowiem wyposażony w trzy MRV (Multiple Reentry Vehicles - człony pocisku balistycznego przenoszące głowice bojowe). MVRy były rozpraszane wokół celu - nie mogły być oddzielnie naprowadzane na różne cele. Planowano wyposażyć cztery łodzie podwodne klasy Resolution (każda po 16 pocisków) w tę broń. 
Trident (Trójząb)
Pierwsza partia brytyjskich głowic Trident była gotowa we wrześniu 1992. Zostały one zaprojektowane w AWE (Atomic Weapons Establishment - Zakład Broni Atomowej) w Aldermaston a zmontowane w Burghfield i Aldermaston. Głowice są podobne do amerykańskiej W-76 wykorzystywanej obecnie w tamtejszych pociskach Trident I i II. Brytyjskie głowice stosowane w pociskach Trident umożliwiają wybór porządnej siły wybuchu w zakresie od kilotony aż do maksymalnej siły 100 kt (jest to różnica w stosunku do amerykańskich głowic SLBM).

5.3.2 Współczesne siły jądrowe

W marcu 1998 roku, po dziesięciu miesiącach pracy ukończono Przegląd Obrony Strategicznej (Strategic Defense Review). W dokumencie tym zapowiedziano m.in. przeprowadzenie poważnych redukcji w brytyjskim arsenale nuklearnym. Widocznym efektem przyjęcia nowej doktryny było wycofanie ze służby (marzec 1998) i zdemontowanie (do końca sierpnia 1998) wszystkich bomb WE 177 (175 WE-177A i B - o ładunkach odpowiednio 200 i 400 kt). Wolno spadający model C (siła wybuchu 10 kt), którego zmontowano 25 sztuk, został wcześniej wycofany z arsenału. Obecnie jedynym typem broni jądrowej w Wielkiej Brytanii jest pocisk Trident II.

SDR modyfikował także sposób działania balistycznej floty podwodnej Royal Navy. W danym momencie na patrolu znajdować się będzie tylko jeden SSBN. Zostanie on uzbrojony w (zredukowaną) liczbę 48 głowic, dwukrotnie mniejszą od wartości zakładanej przez poprzedni rząd. Jeszcze do niedawna Królewskie Siły Powietrzne (RAF) dysponowały ośmioma eskadrami mogących przenosić broń nuklearną maszyn Tornado GR. 1/1A. Jednak wraz z wycofaniem ostatniej bomby WE 177 (marzec 1998), strategiczna rola Tornado została zakończona. Tym samym zakończyła się trwająca cztery dekady historia lotnictwa nuklearnego RAF. Do końca września 1998 roku zdemontowano wszystkie WE 177. W Wielkiej Brytanii zaprojektowano i wybudowano cztery jednostki SSBN klasy Resolution, powszechnie nazywane mianem Polaris po pociskach, które przenosiły. Pierwsza jednostka, HMS Resolution, rozpoczęła swój pierwszy patrol w połowie czerwca 1968 roku, zaś ostatnia, Revenge, weszła do służby we wrześniu 1970 roku. Okręt ten został wycofany z linii 25 maja 1992 roku, po odbyciu 56 patroli. Resolution wycofano 22 października 1994 roku (61 patroli). Pierwsza jednostka nowej brytyjskiej klasy SSBN - Vanguard - rozpoczęła swój dziewiczy patrol bojowy w grudniu 1994 roku. Drugi okręt, Victorious, wszedł do służby rok później, tj. w grudniu 1995. Kolejną jednostkę - Vigilant - zwodowano w październiku 1995 roku, a rozpoczęła służbę pod koniec 1998 roku. Czwarty i ostatni okręt tej klasy, Vengeance, został zwodowany 19 września 1999.Każda jednostka klasy Vanguard przenosi 16 pocisków Trident II D-5. Zgodnie z Założeniami Obrony Strategicznej (Strategic Defence Review) w czynnej służbie znajdować się będzie mniej niż 200 głowic. 

Zaplanowano, że do 2008 roku dziesięć jednostek klasy Trafalgar i Swiftsure przejdzie prace modernizacyjne, dzięki którym będą mogły przenosić amerykańskie pociski manewrujące Tomahawk. W październiku 1998 roku do Stanów Zjednoczonych po pierwszą partię Tomahawk wyruszył HMS Splendid. Królewska Marynarka Wojenna zakupiła 65 konwencjonalnych pocisków wersji Block III. 25

marca 1999 roku jednostki Wielkiej Brytanii odpaliły pociski Tomahawk przeciw celom w Serbii jako część operacji skierowanej przeciwko reżimowi Miloszewicza. Do końca 1999 roku unowocześniono dwa okręty: Splendid i Triumph.
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Rysunek 20. HMS Vanguard [2j]
Tabela 9. Stan brytyjskich sił nuklearnych (2001) – (http://nuclearweaponarchive.org/Nwfaq/Nfaq7-2.html#Nfaq7.2 )
	Pocisk
	Wejście do służby
	 Siła wybuchu (kt) 
	 Ilość 
	 Liczba głowic 
	

	
	
	
	
	
	  
	 Ekwiwalent Mt 

	 Trident II D-5 
	1994
	100
	58
	1-3 x MIRV
	
	37.5


5.3.3 Brytyjskie instalacje nuklearne

W Zjednoczonym Królestwie całość prac nad rozwojem, handlem i produkcją broni jądrowej stanowi część zadań Ministerstwa Obrony i jest wykonywana przez podległy mu Zakład Broni Atomowej (Atomic Weapons Establishment - AWE). AWE powstał 1 września 1987 w wyniku połączenia Zakładu Badań Broni Atomowej (Atomic Weapons Research Establishment - AWRE) w Aldermaston i Fabryk Broni Atomowej (Atomic Weapons Factories) znajdujących się w Burghfield i Cardiff. 
Brytyjskie zapotrzebowanie na wzbogacony uran zaspokaja zakład dyfuzji gazowej w Capenhurst, położony 25 mil od Risley (Cheshire). 


5.4 Francja
5.4.1 Historia rozwoju francuskiej broni nuklearnej

Chociaż Francja była krajem przodującym w badaniach nad fizyką jądrową przed II Wojną Światową, po jej zakończeniu znalazła się daleko za Stanami Zjednoczonymi, Związkiem Radzieckim i Wielką Brytanią. Dekret francuskiego rządu tymczasowego, ogłoszony z datą 18 października 1945 z upoważnieniem prezydenta i generała Charlesa de Gaullea, powołał do życia francuską Komisję Energii Atomowej (Commissariat a l'Energie Atomique - CEA).
 
Pierwszy francuski test jądrowy, o nazwie kodowej Gerboise Bleue, został przeprowadzony o 0704 GMT 13 lutego 1960 w Reggane w Algierii (00.04 W, 26.19 N) na szczycie 105 m wieży. Bomba ta, prototyp dla rozwiniętej trzy lata później głowicy AN-11, korzystała z plutonu i osiągnęła siłę wybuchu 60-70 kt. Żadna inna głowica podobnego typu nie osiągnęła tak dużej siły wybuchu.Francja rozpoczęła program budowy pocisków balistycznych 17 września 1959 wraz ze stworzeniem specjalnego koncernu nazwanego Towarzystwem Badań i Rozwoju Silników Balistycznych (ang. Pierwszym typem francuskich strategicznych okrętów podwodnych wyposażonych w pociski balistyczne (czyli po prostu SSBN - we Francji określanych jako "sous-marins nucleaires d'Englins" - SNLE) było pięć łodzi klasy Le Redoutable zbudowanych w latach 1972-80. Pierwsza francuska broń termojądrowa - 1 Mt TN-60 - została zastosowana w 1976 w trzeciej generacji SLBM - M20. 
W 1978 rozpoczęto program, który zakładał stworzenie drugiej generacji łodzi podwodnych o tym samym kadłubie co okręty klasy Redoutable, jednak wyposażonych w najnowsze rozwiązania techniczne oraz nowe pociski, MSBS M4A - pierwsze francuskie pociski uzbrojone w głowice MIRV (sześć 150 kt termojądrowych TN-70). Nowy okręt - L'Inflexible - zwodowano 1 kwietnia 1985. Wszystkie łodzie wyposażone w SLBM klasy Redoutable zostały dostosowane do nowych standardów ustanowionych przez L'Inflexible, jedynie za wyjątkiem samego Redoutable który został w październiku 1991 wycofany ze służby. W 1972 rozpoczęto prace nad IRBM drugiej generacji - SSBS S-3. Nowy typ zastąpił S2 według zasady jeden-za-jeden. S3 rozpoczęły służbę w czerwcu 1980 i osiągnęły pełną operacyjność do stycznia 1983 - w tym samym czasie rozpoczął się program EMP. Do września 1984 wszystkie 18 pocisków zostało wzmocnionych i oznaczonych jako SSBS S3D (od duci - twardszy). SSBS S3/S3D były wyposażone w te same głowice termojądrowe TN-61 co MSBS M20. W początkach lat 1970 zwiększyło się zainteresowanie w zwiększeniu zdolności samolotów w przenoszeniu broni nuklearnej poprzez wyposażenie je w pociski jądrowe. Użycie pocisków pozwala na przeniesienie głowic jądrowych i użycia ich przeciwko dobrze bronionym celom - dodatkowo zwiększają zasięg samolotów, co pozwala na szybsze przeprowadzenie ataku na wiele celów oraz stwarza możliwość uczynienia użytku z pozostających w służbie starszych samolotów. Program budowy ASMP (Air-Sol Moyenne Portee) rozpoczął się w maju 1978, zaś sam pocisk wszedł do francuskiego arsenału w maju 1986. ASMP był oryginalnie uzbrojony w 300 kt głowicę termojądrową TN-80, którą później zastąpiła lżejsza TN-81.

5.4.2 Francuskie wyposażenie nuklearne

AN-21
Ta wolno spadająca bomba była pierwszym francuskim typem broni jądrowej - weszła do służby w 1964. Korzystała z czystego plutonu i systemu implozyjnego (którego wersja rozwojowa została przetestowana 13 lutego 1960). Znajdowała się na wyposażeniu od 1963, kiedy to rozpoczęto produkcję na dużą skalę, do listopada 1968. Zbudowano około 40 sztuk tego typu. W 1967 rozpoczął się proces zastępowania AN-21 przez AN-22.
AN-22
Model ten zastąpił AN-11, jednak jest do niego podobny w większości aspektów. Była to wolno spadająca, rozszczepialna bomba plutonowa, ważąca początkowo 1400-1500 kg o sile wybuchu 60-70 kt, przenoszona przez bombowce Mirage IVA. Weszła do służby w końcu 1967 a została z niej wycofana do lipca 1988. 
 MR-41 była pierwszą francuską głowicą o wzmożonej sile. MR-41 pozostawała w służbie od 1971 do 1979 i uzbrojono nią MSBS M1 i M2 SLBM. Zbudowano około 35 sztuk tych głowic - były one użyte do uzbrojenia dwóch typów pocisków dla okrętów podwodnych (16 MSBS M1/M2 na każdej z dwóch łodzi). MR-41 został zastąpiony w latach 1977-79 przez TN-60, w który wyposażono MSBS M20.
AN-51 był bazowany na projekcie rozszczepialnej głowicy plutonowej oznaczonej jako MR-50 CTC (Charge Tactique Commune). MR-50 została przetestowana 2 lipca 1966 osiągając siłę wybuchu 30 kt, zaś próbę AN-51 przeprowadzono 5 czerwca 1971 z siłą wybuchu 15 kt. Głowicy AN-51 użyto do uzbrojenia taktycznych pocisków Pluton, które weszły do służby 1 maja 1974. Ostatni egzemplarz tej głowicy wyprodukowano w styczniu 1977 - broń ta służyła od 1973 do 1993. 
AN-52 była pierwszą francuską głowicą taktyczną i podobnie jak AN-51 bazowała na tym samym projekcie. Była to bomba hamowana spadochronem o małej sile wybuchu przeznaczona dla samolotów Mirage IIIE i Jaguar A z Sił Powietrznych oraz Super Etendard z lotnictwa marynarki (Aeronavale). AN-52 została przetestowana 28 sierpnia 1972 (siła wybuchu - 6.6 kt). Znajdowała się na wyposażeniu armii od października 1972 do września 1991. 
TN-60/61
Jest to rodzina głowic termojądrowych, których projektowanie rozpoczęło się w 1968 roku, kiedy to przeprowadzono pierwszy test nuklearnyRodzina TN-60/61 była użyta do uzbrojenia pocisków odpalanych z okrętów podwodnych (MSBS M20 oraz MSBS M4) i stacjonujących w bazach lądowych (SSBS S-3). Ostatni TN-61 został wycofany ze służby w marynarce w lutym 1991.
 TN-80/81 

to są zminiaturyzowane, wzmocnione głowice nuklearne przeznaczone dla pocisków powietrze-ziemia ASMP. Z technicznego punktu widzenia TN-80/81 są podobne do TN-70/71. Weszły do służby 1 września 1985 a prace montażowe zakończyły się w grudniu 1987, kiedy to wszystkie 18 Mirage IVP zostało uzbrojonych. Ulepszona TN-81 została po raz pierwszy przetestowana w 1984, zaś montaż rozpoczął się w 1987. Weszły do służby 1 lipca 1988 na samolotach Mirage 2000N, następnie na Super Etenhardach, by ostatecznie w 1991 zastąpić TN-80 na Mirage IVP. Wszystkie mają pozostać w służbie do roku 2005.
TN-90
Prace rozwojowe rozpoczęto w 1983, natomiast produkcję seryjną w 1990. Zmontowano łącznie 30 sztuk tej broni. TN-90 weszła do służby w 1992. Hades/TN-90 nie przeszły nigdy do aktywnej służby. TN-75
Pomimo niższego numeru niż TN-90, TN-75 jest obecnie ostatnią głowicą, którą Francja rozwijała i testowała. Broń ta podnosi jakość technologii głowic strategicznych do poziomu stosowanego w Stanach Zjednoczonych. Jest to obecnie jedyna francuska głowica będąca w produkcji.

5.4.3 Współczesne siły jądrowe

W dniach 22-23 lutego 1996 roku, kilkanaście dni po przeprowadzeniu ostatniego francuskiego testu nuklearnego (seria Pacyfik), prezydent Jacques Chirac ogłosił wdrożenie pakietu reform dotyczących sił zbrojnych, które mają zostać zrealizowanych w latach 1997-2002. Decyzje te zostały podjęte łącznie z ogłoszeniem wycofania ze służby szeregu przestarzałych systemów oraz zapowiedzią modernizacji pozostałego uzbrojenia.

Ocenia się, że francuski arsenał, który w latach 1991-92 liczył około 550 głowic, obecnie zawiera w przybliżeniu 470 głowic. Przypuszcza się, że w najbliższej przyszłości pozostanie on na niezmienionym poziomie.

Bombowce. Obecnie trzy eskadry Mirage 2000N osiągnęły gotowość bojową w roli lotnictwa strategicznego. Czwarta jednostka Mirage 2000N stacjonująca w Nancy - obecnie pełniąca konwencjonalne zadania - ma zostać zastąpiona przez Mirage 2000D. Maszyny eskadry być może 
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Rysunek 21. Mirage 2000N [2j]
zostaną dostosowane do przenoszenia naddźwiękowych pocisków ASMP (Air-Sol-Moyenne Porté) i zostaną przegrupowane do trzech pozostałych jednostek Mirage 2000N stacjonujących w Lexeuil i Istres. Rafaele ma być francuskim wielozadaniowym samolotem marynarki XXI wieku. Francja 
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Rysunek 22. Charles de Gaulle R 91 [2j]                         
dysponuje obecnie tylko jednym lotniskowcem - Foch - który wszedł do służby w 1963 roku. Clemenceau, będący w składzie floty od roku 1961, został wycofany z linii w roku 1997. Obie jednostki były przystosowane do przenoszenia grawitacyjnych bomb nuklearnych AN 52 oraz pełniących strategiczną rolę samolotów Super Etendard. W 1994 roku została zastąpiona przez Rafale M. 

SSBN. Pierwsza jednostka nowej francuskiej klasy balistycznych okrętów podwodnych, Le Triomphant, została zwodowana w Cherbourgu 13 lipca 1993 roku. Uzbrojony w unowocześnione pociski M45 (wyposażone w głowice TN 75) okręt wszedł do czynnej służby we wrześniu 1996 roku. Kolejna jednostka, Le Temraire, rozpoczęła służbę bojową w roku 1999. Trawają prace nad trzecim okrętem klasy Le Vigilant i czwartym okrętem podwodnym klasy Triomphant który ma wejść do służby w 2006 roku, zaś pocisk M51, w roku 2010.

Tabela 10. Stan francuskich sił nuklearnych 2001 (http://nuclearweaponarchive.org/Nwfaq/Nfaq7-2.html#Nfaq7.2 )
	Sposób przenoszenia
	Wejście do służby
	Ilość
	Zasięg (km)
	Głowice
	Łącznie

	
	
	
	
	Typ
	Liczba
	Mt
	Ekw. Mt

	Siły powietrzne

	Mirage 2000N
	1988
	45
	2,750
	ASMP
	1 x 300 kt
	13.5 Mt
	20.2 Mt

	Lotnictwo morskie

	Super Etendard
	1978
	24
	650
	ASMP
	1 x 300 kt
	7.2 Mt
	10.7 Mt

	Pociski SLBM

	MSBS M4A/B
	1985
	32
	6,000
	TN70/TN71
	6 x 150 kt
	28.8 Mt
	54.2 Mt

	MSBS M45
	1996
	32
	6,000
	TN75
	6 x 100 kt
	19.2 Mt
	41.3 Mt


5.4.4 Francuskie instalacje nuklearne

Podobnie jak w przeszłości amerykańska Komisja Energii Atomowej, tak i CEA zajmuje się administracją wszystkich gałęzi aktywności nuklearnej we Francji. Programy wojskowe są kontrolowane przez Departament Wojskowy (Direction des Applications Militaires - DAM), który został utworzony 12 września 1958. Istnieje sześć centrów badawczych DAM (Centre d'Etudes) zajmujących się badaniami, projektowaniem, rozwojem głowic oraz ich produkcją i montażem: Centre d'Etudes de Limeil-Valenton, Centre d'Etudes de Valduc, Centre d'Etudes du Ripault, Centre d'Etudes Scientifiques et Techniques d'Aquitaine (CESTA), Centre d'Etudes de Bruyeres-le-Chatel (CEB). DAM jest również odpowiedzialny za produkcję materiałów nuklearnych o jakości wojskowej.

  
5.5 Chiny
Obecnie Chińska Republika Ludowa dysponuje arsenałem około 400 głowic jądrowych. Sądzi się, że około 250 z nich jest używanych w systemach strategicznych, na które składają się bazujące na lądzie pociski dalekiego zasięgu, lotnictwo bombowe oraz pociski typu SLBM. Pozostałe ładunki, czyli około 150 głowic, stanowi uzbrojenie broni taktycznej - prawdopodobnie lotniczych bomb o małej mocy, pocisków artyleryjskich i pocisków rakietowych krótkiego zasięgu, takich jak DF-15 i DF-11. Pociski te znane są lepiej pod ich eksportowymi nazwami: M-9 (DF-15) i M-11 (DF-11).

W latach 1964-96 Chiny przeprowadziły 45 prób jądrowych, z czego 22 to wybuchy podziemne. Jest to wiele mniej testów niż przeprowadziły Stany Zjednoczone czy Związek Radziecki/Rosja Według źródeł japońskich (raport Nihon Keizai Shimbun) ostatnim testem Chińskim była podziemna detonacja kilku głowic (praktyka stosowana zarówno przez Stany Zjednoczone jak i były Związek Radziecki) przeprowadzona 8 czerwca 1996. Ostatni chiński test nuklearny został przeprowadzony o godzinie 0149 GMT 29 lipca 1996. Według Australia Geological Survey Organization (Australijska Organizacja Geologiczna) w Canberra miał on siłę od 1 do 5 kiloton, powodując wstrząs rzędu 4.3 w skali Richtera.

Bombowce. Lotnictwo bombowe Chin jest bardzo przestarzałe - bazuje na wersjach krajowej produkcji maszyn radzieckich. Wraz z wycofaniem ze służby Hong-5a (bazującego na projekcie bombowca średniego zasięgu Ił-28 Beagle) podstawowym samolotem lotnictwa strategicznego stał się Hong-6 (przeprojektowany Tu-16 Badger). Chiny jednak unowocześniają swoje powietrzne siły nuklearne poprzez zakup rosyjskich samolotów Su-27SK i dwa Su-27UBK Flanker. 

Pociski balistyczne. Podstawą chińskich wojsk nuklearnych są pociski balistyczne. Siły rakietowe stacjonujące na lądzie są w stanie dosięgnąć cele oddalone od 3,000 do 13,000 km, jednak jedynie około 20 pocisków może uderzyć na cele w Ameryce Północnej.

ChRL dysponuje pięcioma rodzajami pocisków rodziny Dong Feng (Wschodni Wiatr): DF-3, DF-4, DF-5, DF-21 i DF-31.

DF-21, dwustopniowa rakieta średniego zasięgu, jest przenoszona na holowanej wyrzutni. Unowocześniona wersja Mod 2 nie została jeszcze ukończona. 

DF-31 to pierwszy chiński mobilny interkontynentalny pocisk balistyczny (ICBM). Pierwszy całościowy test DF-31 miał miejsce 2 września 1999 roku, 250 km na południowy-zachód od Pekinu. 

SSBN. Obecnie na wyposażeniu znajduje się jeden okret podwodny klasy Xia. 

Tabela 11. Stan chińskich sił nuklearnych (2001) – (http://nuclearweaponarchive.org/Nwfaq/Nfaq7-2.html#Nfaq7.2 )
	Sposób przenoszenia
	Wejście do służby
	Ilość
	Zasięg (km)/
ładowność (kg)
	Liczba głowic
	MŁSW1

	Siły powietrzne

	Hong-6 (B-6)
	1965
	120
	3100/4500
	1-3 bomby
	od 150-180 kt
do kilku Mt

	Qian-5 (A-5)
	1970
	30
	400/1500?
	1 bomba
	

	Pociski lądowe

	Dong Feng-3A/CSS-2
	1971
	50-80
	2800/2150
	1 x 3.3 Mt
	165-264 Mt

	Dong Feng-4/CSS-3
	1980
	20-30
	5500/2200
	1 x 3.3 Mt
	66-99 Mt

	Dong Feng-5A/CSS-4
	1981
	20-24
	13000+/3200
	1 x 4-5 Mt
	80-120 Mt

	Dong Feng-21A/CSS-5
	1985-86
	36-50
	1800/600
	1 x 200-300 kt
	7.2-15 Mt

	Dong Feng-31
	2001/02?
	0
	8000/700
	3 x 50-100 kt
	0

	Nowy ICBM
	2010?
	0
	12000/800
	? x MIRV
	0

	Pociski SLBM

	Julang-1/CSS-N-3
	1986
	12
	1700/600
	1 x 200-300 kt
	2.4-3.6 Mt

	Julang-2/CSS-NX-4
	2010?
	0
	8000/700
	1 x 200-300 kt
	0

	Broń taktyczna

	Artyleria/ADM/SRM 2
	od połowy lat 70
	120
	 
	kilka kt
	1-2 Mt

	Łącznie
	321-503


(1) Maksymalna Łączna Siła Wybuchu

(2) Short Range Missiles - pociski któtkiego zasięgu (M-9 i M-11) 

5.6 Indie
18 maja 1974 roku o godzinie 8:05 (czasu lokalnego), Indie zdetonowały głowicę plutonową w podziemnym teście o kryptonimie "Uśmiechnięty Budda" przeprowadzonym na pustyni Radżasthan (27.095 N, 71.752 E). W eksplozji osiągnęło siłę wybuchu 12-15 kt.

5.6.1 Obecne siły nuklearne

Liczbę indyjskiego arsenału jądrowego ocenia się na 30-35 .

Lotnictwo. Indie dysponują kilkoma typami samolotów, które mogą zostać użyte do przenoszenia uzbrojenia nuklearnego: MiG-27 oraz Jaguar IS/IB (znany w Indiach jako Shamsher - "Miecz"). W grudniu 2000, Indie zakupiły od Rosji licencję produkcyjną 140 samolotów Su-30MKI zdolnych do przenoszenia broni jądrowej.

Pociski rakietowe. Indie dysponują typem pocisków balistycznych Prithvi ("ziemia"). Aktualnie trwają prace nad unowocześnioną wersją tej konstrukcji - Prithvi II - w której zasięg zwiększono do 250 km. Pierwsze próbne odpalenie tego pocisku miało miejsce 31 marca 2001 roku. Według CIA tylko Prithvi I jest nosicielem ładunków nuklearnych. Kolejną indyjską konstrukcją jest Agni II, unowocześniona wersja Agni, dysponująca zasięgiem ponad 2,000 km. Pierwsze próbne odpalenie miało miejsce w kwietniu 1999 roku - pocisk przebył 2,000 km w 11 minut, prawdopodobnie przenosząc głowicę nuklearną nieuzbrojoną w rdzeń plutonowy. Kolejna próba miała miejsce 17 stycznia 2001 roku. W październiku 1999 roku rozpoczęto prace nad wariantem Agni o skróconym do około 900 km zasięgu.  

Broń morska. Indie pracują nad dwoma systemami morskimi, które mogą zostać w przyszłości dostosowane do przenoszenia broni jądrowej - Sagarika ("Oceaniczny") oraz Dhanush ("Dziób"). Sagarika, o którym wcześniej sądzono, że będzie pociskiem manewrującym, obecnie oznaczany jest przez wywiad amerykański jako system typu SLBM. Oznacza to, że prace nad tą bronią nie zostaną ukończone przed 2010 rokiem.

Prace rozwojowe drugiego indyjskiego systemu morskiego, Dhanush, trwają od 1983 roku. Nosicielem morskiej broni jądrowej może być ATV (Advanced Technology Vessel) - atomowy okręt podwodny, nad którym prace trwają od 1985 roku, aplonowane wodowanie ma nastąpić w 2007 roku. Prototyp reaktora do tego okretu został zbudowany w Ośrodku Badań Jądrowych im. Indiry Ganghi w Kalpakkam. 

5.7 Pakistan
28 maja 1998 roku o godzinie 15:00 GMT premier Sharif poinformował, iż Pakistan przeprowadził eksplozję pięciu głowic jądrowych. Dane sejsmiczne wskazują na 10:16:25 GMT (+/- 8.76 sek). Następnego dnia kraj ten przeprowadził jeszcze jedną detonację - 18 kt - która została zadeklarowana jako kończąca serię testów. Testy te były odpowiedzią Pakistanu na próby przeprowadzone przez Indie kilka dni wcześniej.

5.7.1 Obecne siły nuklearne

Szacuje się, że Pakistan posiada około 24-48 głowic nuklearnych. Broń ta korzysta z systemu implozyjnego, a jej rdzeń wykonany jest z wysoko wzbogaconego uranu, co wymaga użycia 15-20 kg materiału na głowicę.

Lotnictwo. Prawdopodobnie amerykański F-16 jest głównym pakistańskim samolotem uderzenia jądrowego. Nie wykluczone jednak, że inne maszyny - jak Mirage V lub chińskie A-5 - zostały także odpowiednio dostosowane. W latach 1983-87 pakistańskie siły powietrzne otrzymały 28 F-16A (jednomiejscowe) oraz 12 treningowych F-16B (dwumiejscowe). W 1985 roku Kongres uchwalił Poprawkę Presslera, nakazującą Pakistanowi zaprzestania działań zmierzających do budowy broni atomowej. 

Pociski rakietowe. Według informacji ujawnionych przez A. Q. Khana, projektanta pakistańskich głowic nuklearnych, Ghauri jest aktualnie jedynym pociskiem zdolnym do przenoszenia broni jądrowej. Jednostopniowy Ghauri I został po raz pierwszy przetestowany 6 kwietnia 1998 roku. Aktualnie trwają także prace nad trzecią wersją Ghauri, której zasięg według niepotwierdzonych źródeł może wynosić nawet 2,500-3,000 km. Pierwszy próbny lot tej konstrukcji miał miejsce 15 sierpnia 2000 roku.

Naukowcy pakistańscy skopiowali także projekt chińskiego M-9 (DF-15/CSS-6) tworząc pocisk Shaheen I ("Orzeł"). Shaheen I dysponuje zasięgiem 700 km i może przenosić ładunek do 1,000 kg. Pakistan oświadczył także, że pracuje nad dwustopniowym pociskiem średniego zasięgu Shaheen II, który mógłby dostarczać 1 tonowe głowice na odległość 2,500 km. Pierwsza publiczna prezentacja nowej konstrukcji miała miejsce podczas wojskowej parady 23 marca 2000 roku. 

6. Efekty wybuchów jądrowych

Efekty bezpośrednie (fala uderzeniowa, promieniowanie cieplne czy jonizujące) powodują poważne zniszczenia w ciągu sekund lub minut po wybuchu nuklearnym. Efekty opóźnione (opad radioaktywny oraz inne efekty środowiskowe) działają przez dłuższy okres - począwszy od godzin, aż do wieków - oraz mogą spowodować straty nawet na obszarach bardzo oddalonych od miejsca detonacji. Podział energii uwolnionej w ciągu pierwszej minuty po detonacji pomiędzy trzema najbardziej destruktywnymi efektami wygląda następująco tabela poniżej 
Tabela 12. (http://nuclearweaponarchive.org/Nwfaq/Nfaq5.html )
	 
	 Mały ładunek (<100 Kt) 
	 Duży ładunek (>1 Mt) 

	Promieniowanie cieplne
	35%
	45%

	Fala uderzeniowa
	60%
	50%

	Promieniowanie jonizujące1 
	5%
	5%


(1) - 80% promieniowanie gamma, 20% promieniowanie neutronowe.

Opad promieniotwórczy uwalnia dodatkowe 5-10% energii.

6.1 Efekty bezpośrednie wybuchu jądrowego

Istnieją trzy kategorie efektów bezpośrednich: fala uderzeniowa, radiacja cieplna (termiczna) oraz promieniowanie jonizujące. Ich relatywne znaczenie zmienia się w zależności od siły eksplozji bomby. Przy małych ładunkach wszystkie trzy mogą być znaczącym źródłem zniszczeń. Przy sile około 2.5 kt te trzy efekty są sobie równe - są zdolne do dokonywania znaczących zniszczeń na odległość 1 km. 
Powietrze jest dobrym ośrodkiem dla radiacji termicznej, której niszczycielska moc związana jest z gwałtownym wzrostem temperatury. Bomba, która jest 100 razy większa może wyprodukować równie intensywną radiację cieplną nad obszarem stukrotnie większym. Powierzchnia kuli, której środek znajduje się w miejscu eksplozji, rośnie proporcjonalnie do kwadratu promienia. Destruktywny promień wzrasta zaś proporcjonalnie z kwadratem siły eksplozji. 
Fala uderzeniowa jest potężnym efektem wybuchów jądrowych. Energia fali uderzeniowej skupiona jest w ośrodku przez który się przemieszcza (włączając w to powietrze). Gdy fala uderzeniowa przechodzi przez lity materiał, utracona energia powoduje zniszczenia. Gdy zaś przemieszcza się w powietrzu stopniowo traci swój impet. Im więcej materii, przez którą przechodzi energia, tym słabszy efekt. Wielkość obszaru, przez który przechodzi fala uderzeniowa, rośnie wraz ze wzrostem objętości kuli wycentrowanej w miejscu eksplozji. Z tego powodu moc fali uderzeniowej maleje wraz ze 

wzrostem promienia kuli.
Intensywność promieniowania jonizującego rządzi się tymi samymi zasadami co radiacja cieplna. Jednak promieniowanie jonizujące jest także silnie absorbowane przez powietrze, co powoduje o wiele gwałtowniejszy spadek intensywności. Radiacja termiczna (jak i fala uderzeniowa) wzrasta gwałtownie wraz z siłą eksplozji , podczas gdy promieniowanie jonizujące zanika.

6.2 Efekty opóźnione wybuchu jądrowego

Skażenie radioaktywne 
Zasadniczym opóźnionym efektem eksplozji jądrowych jest wyprodukowanie dużych ilości materiałów promieniotwórczych o dużym okresie półrozpadu (od dni do tysiącleci). Głównym źródłem tych produktów są resztki pozostałe po reakcji rozszczepienia. 
Niszczenie warstwy ozonowej 

Wysoka temperatura nuklearnej kuli ognia połączona z gwałtowną ekspansją oraz ochładzaniem powoduje wytworzenie dużych ilości tlenków azotu z atmosferycznego tlenu i azotu (podobnie, jak dzieje się w silnikach spalinowych). Każda megatona produkuje około 5000 ton tlenków azotu. Wznosząca się kula ognia silnego ładunku kilotonowego lub megatonowego przeniesie tlenki azotu w głąb stratosfery, skąd będą mogły osiągnąć warstwę ozonową. Seria dużych eksplozji atmosferycznych może znacząco osłabić warstwę ozonową. 
Zima jądrowa

Znana propozycja grupy TTAPS (Turco, Toon, Ackerman, Pollack i Sagan) dotycząca potencjalnej "zimy jądrowej" jest kolejnym możliwym następstwem użycia broni nuklearnej. Efekt ten jest spowodowany przez absorpcję światła słonecznego przez duże ilości sadzy znajdujące się w atmosferze, a pochodzące z licznych pożarów miast i odwiertów naftowych zniszczonych podczas ataku nuklearnego.
 

7. Dodatek – istotne tabele ( http://nuclearweaponarchive.org/Nwfaq/Nfaq12.html )
 

PRZELICZANIE JEDNOSTEK 

	Jednostka
	Równowartość

	1 kt
	1012 kalorii

	 
	4.19x1012 J

	 
	2.62x1031 eV (2.62x1025 MeV)

	 
	rozszczepienia 0.241 moli materiału (1.45x1023 jąder atomowych)

	 
	rozszczepienie około 57 g materiału

	 
	1.16x106 kilowatogodziny

	1 eV
	11606 stopni ładunek

	1 bar
	105 paskali (N/m2)

	 
	106 dyn/cm2

	 
	0.98687 atmosfer

	1 kaloria
	4.1868 J


PRZYBLIŻONE WARTOŚĆI ENERGII POWSTAJĄCE W WYNIKU:

	Rozszczepienie U-233:
	17.8 kt/kg

	Rozszczepienie U-235:
	17.6 kt/kg

	Rozszczepienie Pu-239:
	17.3 kt/kg

	Synteza deuteru:
	85.2 kt/kg

	Synteza trytu i deuteru (50/50):
	80.4 kt/kg

	Synteza deuterku litu-6:
	64.0 kt/kg

	Maksymalna zamiana materii w energię:
	21.47 Mt/kg

	Rozszczepienie 1.11 g U-235:
	1 MW/dzień (ciepła)


STOSOWANE JEDNOSTKI POMIARU 

	Wielkość
	Jednostka
	Symbol
	Zależności

	Przekrój czynny
	Barn
	barn
	10-28 m2

	Radioaktywność
	Bekerel
	Bq
	1 rozpad/sek (1/s)

	 
	Curie
	Ci
	3.7x1010 rozpadów/sek

	Pochłonięta dawka
	Grej
	Gy
	1 J/kg

	 
	Rad
	rd
	100 erg/g (0.01 J/kg)

	Równoważnik pochłoniętej dawki
	Sivert
	Sv
	1 J/kg (1 Gy*Q)

	 
	Rem
	rem
	0.01 Sv

	Dawka promieniowania gamma/X
	Rentgen
	R
	2,58x10-4 C/kg (94 erg/g)

	Bezpośrednia energia eksplzji
	Kilotona
	kt
	1012 kalorii

	Współczynnik rodzaju promieniowania
	Brak
	Q
	 

	Ciśnienie
	Bar
	bar
	105 Pa (N/m2)
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