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Absztrakt

Az Amerikai Egyesiilt Allamokban fontos program a nukledris fegyverek
ellendrzése és karbantartasa. Jelentos intézmények vesznek részt a fegyver
osszetevok oregedésének vizsgalataban. A Bush kormany vizsgalja egy uj
bunkerek ellen alkalmazhato nuklearis fegyver kifejlesztésének lehetoséget.

The US seeks to maintain its nuclear arsenal with a multifaceted program aimed
at understanding more about the material and processes of nuclear weapons. The
Bush administration is contemplating a new crop of nuclear weapons that could
reduce the threat to civilian population. However, they are still unlikely to work
without producing massive radioactive fallout, and their development might
require a return to underground nuclear testing.
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Bevezetés

Az Egyesiilt Allamok arzenaljaban jelentSs szerepe van az utdbbi évtizedek soran
felhalmozott nukleéris fegyverkészletnek, amely napjainkban is komoly elrettenté eszkoz
Amerika hadseregének kezében. Tobb mint egy évtizeddel ezelétt a Bush-korményzat
politikai, katonai és technikai meggondolasok alapjan ugy dontott, hogy nincs sziikség 1j
tipusti nuklearis fegyverek kifejlesztésére, ezért 1992-ben az Egyesiilt Allamok besziintette a
robbantéssal jaré nukledris fegyverkisérleteket. Ez a korldtozas nem vonatkozik azokra a
tesztekre, amelyeket reaktorokban végeznek szubkritikus koriilmények kozott, illetve azokra a
folyamatokra, amelyekben elkeriilik az 6nfenntartd lancreakciot.

Ezt a moratériumot 1996-ban Clinton elndk is megerdsitette meghirdetve egy egész
vilagot atfogd megallapodast, az un. ,,atfogd atomcsend egyezmény”-t, amely megtiltja a
nuklearis robbantassal jard kisérleteket (Comprehensive Test Ban Treaty, CTBT). Ez a
megallapodas szerves részét képezi a nukledris fegyverek elterjedését korlatozo torekvésnek,
amelynek az Egyesiilt Allamok elkételezett hive. Ezt az egyezményt azonban eddig még nem
ratifikaltdk, sem az Egyesiilt Allamok sem pedig mas nuklearis fegyverekkel rendelkezd
allam, ugyanis a moratériummal kapcsolatban felmeriil egy alapvetd probléma, amely heves
vitdk targyat képezi, mégpedig az, hogy kisérletek nélkiil bevethetd allapotban lehet-e tartani
a meglévo nukledris fegyverkészleteket, €s ha igen milyen mdédon?



Az Egyesiilt Allamok természetesen arra torekszik, hogy meg6rizze nukledris elrettent6
erejét [1],[2],[6]. Ennek érdekében egy komplex programot dolgozott ki azzal a céllal, hogy
minél tobbet megtudjanak a nuklearis fegyverekben lezajlo folyamatokrol és a fegyvert alkotd
anyagokban végbemend atalakulasokrol. Ez a fegyverkészleteket feliigyel6 program
(Stockpile Stewardship Program; SSP) nagyjabol évi 5 milliard dollar koltséggel gazdalkodik
[2],[5]. Célja megdvni és fenntartani az Egyesiilt Allamok nukledris elrettentd erejét anélkiil,
hogy ujabb nuklearis robbantési kisérletekre keriilne sor. A fegyverkészletek karbantartasa
mellett hasonloképpen fontos szempont a magas képzettségli tudosok és mérnokok, technikai
szakemberek szellemi tokéjének megovasa. A  programba bevontdk a  vezetd
kutatolaboratériumokat Los Alamos-t6l a Nevadai Kisérleti Bazis-ig. A program arra az elvre
épiil, hogy ha nincs lehetdség uj fegyverek tervezésére és tesztelésére, akkor egyetlen
lehetéség a meglevd fegyverkészletek feliigyelete, megfigyelése, karbantartdsa, és ha
szlikséges, akkor a javitdsa. A programot az tartja ¢letben, hogy az USA Elndkének minden
évben hitelt érdemlden igazolni kell, miszerint a nuklearis fegyverek biztonsdgban vannak,
megbizhatdan és hatékonyan mitkddnek!

Egyes kritikusok véleménye szerint ez a program, fenntartja és megerdsiti a nukledris
fenyegetettséget [1],[4]. Ok tgy gondoljak, hogy a legjobb az lenne, ha hagynak tonkremenni
a fegyvereket, a feliigyeld személyzet pedig mas munkat végezne. Amig az Egyesiilt Allamok
felelds politikai és katonai szakértéi Amerika biztonsagat a nukleéris elrettentd erd
fennmaradasaban latjak, addig szemszogiikbol a legrosszabb megolddsnak tlnik a
fegyverkészletet a sorsara hagyni. Ez kiilondsen igaz a fegyverzetkorlatozast célzo
egyezmények, a ratifikalt START II. és a megbeszélések targyat képezé START III.
fényében. Ugyanis a program kivald alapot biztosit ezen célok eléréséhez, hiszen megfeleld
technikai és tudomanyos eszkozt ad az Egyesiilt Allamok kezébe ahhoz, hogy felderitheté és
nyomon kovethetd legyen azon nemzetek tevékenysége, amelyek nukledris fegyvereikkel
fenyegetik a globalis biztonsagot [2],[6]. Igy a program végrehajtisa sordan megteremthetének
tlinik az egyensuly a védelem, a biztonsag és a fegyverzetellendrzés terén.

A nuklearis fegyverkészlet eloregedésének ellenérzése

Az ellendrzések soran kideriilt, hogy a tarolt fegyverek eloregedése jelenti a legnagyobb
problémat [1[,[2]. Az id6 mulasaval ugyanis az alkotdéelemekben végbemehetnek olyan
valtozadsok, amelyek kovetkeztében a fegyverek nem rendeltetésiiknek megfelelden
miikodnek, vagy esetleg egyaltalan nem mikddnek majd. Az 1. dbran az egy fegyverre jutd
meghibasodasok szama lathatdé a fegyver koranak fiiggvényében. Az erre tdmaszkodd
statisztikai vizsgalat azt mutatja, hogy a meghibasodasok ardnya kevesebb, mint 1%-kal
novekszik negyedszazadonként. Ez nagyon csekély érték, még akkor is, ha figyelembe
vessziik, hogy a fegyverek tipikus élettartama tobb mint 2000 év. Ennek figyelembe vételével
kijelenthetd, hogy a fegyverkészlet allapotanak megovasa megvalosithato feladatnak tlinik.
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1. abra. Statisztikus meghibasodasi rata a nukleéris fegyverek készitését kovetd 1dé
fliggvényében [2].
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Ez a linearis amortizacids tendenciara épiilé kozelités azonban nélkiiloz mindenféle
tudomanyos informdciot, nem vizsgalja a fegyvereket, az azokat felépité anyagokat ¢és a
benniik lezajlé folyamatokat, hanem egyszertien azt feltételezi, hogy a multbeli tapasztalatok
nem veszi figyelembe azt a lehetdséget, hogy a valtozasok idovel nemlinedrissa valhatnak,
melynek koszonhetden a hibak esetleg hirtelen bukkannak eld. Kovetkezésképpen sziikség
van tudomanyos vizsgalatokra annak érdekében, hogy kelld részletességgel megismerjék az
oregedés soran végbemend folyamatokat. Csakis tudoményos kutatasi eredmények birtokaban
lehet kidolgozni és alkalmazni megfeleld érzékenységli megfigyeld rendszereket ahhoz, hogy
még kell6 idoben észlelni lehessen olyan valtozasokat a fegyverek allapotdban, amelyek
azokat hasznalhatatlanna tennék.

Konkrétabba téve a problémat, gondoljuk meg, hogy egy modern termonukledris
fegyver kozel 6000 alkatrészbdl all, beleértve ebbe az elektromos, mechanikus és a nuklearis
komponenseket (2. abra). A legtobb alkotéelem azonban a nuklearis egységen kiviil foglal
helyet, igy teljes egészében vizsgalhato, ehhez nukleédris robbantdsok nem sziikségesek. A
felszin alatti robbantasi tesztek arra szolgaltak illetve szolgalnadnak, hogy megvizsgaljak, a
fegyverek nuklearis egysége megfelelden miikodik-e. Az Egyesiilt Allamok altal a multban
végrehajtott tobb mint 1000 ilyen kisérlet nagyobb része a fejlesztéseket volt hivatott
szolgalni, a fegyverek fizikai tulajdonsagainak, a katonai szempontbol fontos hatdsoknak a
vizsgalata volt 1ényeges szempont. Csak elenyészd részben volt kutatas targya a felhalmozott
készletek és a telepitett rendszerek megbizhatosaga.

Mivel robbantassal jar6 megfigyelésekre manapsag nincs lehetoség, az Egyesiilt
Allamok Védelmi Minisztériuma athidalé megoldasként dolgozta ki a természettudomanyos
¢s mérnoki kutatasokra épiild SSP programot, melynek tevékenységét az alabbi {6 teriiletek
kijelolésével hatarozta meg:

1. A felhalmozott fegyverkészletek folyamatos ellendrzése.

2. A fegyverek allapotanak megdrzése érdekében a sziikséges komponensek javitasa illetve
cseréje.

3. Tudoményos kutatdomunka, amelynek soran vizsgaljak a fegyverek oOregedése soran
végbemend folyamatokat, valtozasokat annak érdekében, hogy alatdmasszak €s indokoljak a
karbantartasi munkalatok sziikséges és megfeleld voltat.

2. dbra. A B83 nuklearis toltet szerkezete [1].



A nuklearis fegyverek szerkezetének oregedése

Egy modern termonuklearis fegyver legfobb része természetesen maga a nuklearis robbano
egység, amely miikddése tekintetében elsd, masodik és harmadik fézisra bonthatdé. A
klasszikus osztalyozas szerint az 1. fazis az U-235 vagy a Pu-239 maghasadésa, fisszidja
soran felszabadul6 energiat hasznositja. A kétfazist ,,hidrogénbomba” a Deutérium+Tricium
keverék fuzids energidjaval novelt hatoenergiat szolgaltatja. A 2. fazisban a fuzié soran
keletkeznek 14 MeV energidju gyors neutronok. Ezek a neutronok nagy valdsziniiséggel
hasitjdk az U-238 magokat. A 3. fazisban a természetes vagy szegényitett U-238
atommagjainak gyors neutronok hatdsara bekovetkezd fisszidja soran termelddik az energia.
Ezen kiviill vannak a fegyvernek nem nuklearis komponensei, ilyenek példaul az elektromos,
az irdnyit6 rendszer, valamint az egyes alrendszereket 6sszekapcsold egységek. Az dregedési
folyamattal kapcsolatos legfontosabb kérdés, hogy az els¢ fazis alkotdelemei hogyan
valtoznak az idok folyaman.

Amint a fegyver miikddésbe 1ép, egy hagyomanyos kémiai detonécio inditja el az elsd
fazist. Ez a kémiai robbanis egy Plutonium-239 tartalmi belsd részt présel Ossze, a
folyamatot impldzionak, ,,berobbanasnak™ nevezziik. Az implézio kovetkeztében a plutonium
stirlisége novekszik, majd eléri a kritikus slirliséget, amikor is beindul a plutoniumban az
onfenntartd lancreakci6. A plutonium hasadasa sordn keletkezd energia hivatott beinditani a
masodik fazist. A tovabbiakban a klasszikus osztdlyozas szerinti nukledris fegyverek
felépitését, korszerlsitett valtozatat targyaljuk [1], [2],[3].

A plutonium maghasadésa sordn felszabadult energia nem elégséges ahhoz, hogy a
masodik fazis beinduljon, ezért az els6 fazisban taldlhaté még deutérium-tricium keverék.
Ebben a keverékben a Pu-239 nukleéris robbanasa kovetkeztében beindul a fizio, amely a
fisszids folyamatot hivatott erdsiteni. A két folyamat egyiittes hozadéka mar elégséges ahhoz,
hogy beinduljon a madasodik fézis, a termonukledris reakcid. Ebben a fazisban taldlhatod
természetesen fuzidra alkalmas anyag, de tartalmazhat hasaddéanyagot is, példaul U-235-t. A
kéttazist nuklearis fegyver robbanasa sordn felszabaduld energia tilnyomo része a masodik,
fazios fazisban keletkezik, de mint emlitettiik, a f6 fazis csak akkor indul be, ha az elsé
fazisban keletkezd energia tallép egy kiiszobértéket. A miikodéshez természetesen
elengedhetetlen, hogy az elsé fazisban felszabadulé minimalis energia meghaladja ezt az
energiakiiszobot. Ha ennek a két energidnak a kiilonbségét, mint a fegyver megbizhatosagéara
jellemzd paramétert definidljuk, akkor vilagos, a miikodéshez az sziikséges, hogy a paraméter
értéke pozitiv legyen. Egyesek azt feltételezik, hogy az oOregedés soran ez a paraméter
csoOkkenhet, eltinhet, st akar negativ értéket is felvehet!

Az dregedés elsdsorban a radioaktiv komponenseket érinti. Ezek koziil a rovid felezési
idejii komponenseket, mint példaul a tricium, amely 12,3 év felezési idével, B-bomlassal
bomlik, meghatarozott iddintervallumonként cserélni kell. Ez egy tervszeri tevékenység.
Egészen mas a helyzet a plutoniummal és a kémiai robbanodszerekkel. Ezek cseréjét sem,
elméletileg sem gyakorlatilag nem tervezték, ugyanakkor ezen anyagok allapota jelentdsen
befolyasolja az els6 fazis energiahozamat. A masodik fazissal kapcsolatban nem adodik ehhez
hasonl6 probléma, ugyanis ha az elsd fazis energiahozama tllépi a kiiszobértéket, a masodik
fazis eléggé tag hatarok kozott miikodésbe 1ép.

Az elso fazis osszetevoinek oregedése
Az els6 fazis kulcsfontossagl osszetevdje a Pu-239, amely tulajdonsagai szempontjabol
nagyon sokrétli, Osszetett viselkedést mutat. Ez a valtozatossdg az 5f elektronjdnak

tulajdonithatd, amely hol lokalizalt, hol delokalizalt allapotban van. Ahogyan az a 3/a. abran
lathatd, a szilard plutonium a hdmérséklet emelkedése soran, szdmos fazisatalakulason megy
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at, és a hotagulasa is jelentds, tobb mint 20% a térfogatnovekedés, ha 0°C-rol 400°C-ra
melegszik. Ez az extrém hoéérzékenység Osszhangban van bizonyos elemekkel (Ga, Al, Am)
alkotott 6tvozetek tulajdonsagainak alakulasaval. A 3/b. dbran lathatd fazisdiagram példaul,
azt mutatja, hogy a kis stirliségli & fazist mar kis mennyiségii gallium is képes stabilizalni, igy
ez a fazis mar viszonylag alacsony, kozel szobahdmérsékleten is megjelenik.
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3. abra Galliurm koncentracio

Ehhez a komplex viselkedéshez még hozzajarul a Pu-239 a-bomlésa 24000 év felezési
iddvel, a sugarzas ugyanis atalakitja a plutonium kristalyszerkezetét. Az a-részecskéket a
plutonium-racs lefékezi, ezaltal egyrészt novekszik a rdcsban a He mennyisége, masrészt az
a-részekkel valo litkozések a racsban un. Frenkel-hibakat hoznak 1étre. Ez azt jelenti, hogy
racsatomok olyan pozicioba keriilnek, ahol nem kellene, hogy atom legyen. Harmadrészt
pedig az a-bomléas soran egyes Pu-239 atomokbol U-235 atomok keletkeznek. Az emlitett
folyamatok hatésara a plutonium-racs folyamatosan atalakul. Evente hozzavetdlegesen a Pu-
racsatomok 10%-a cseré¢lddik ki. Ez egyszeriien fogalmazva azt jelenti, hogy a plutonium-racs
a sajat radioaktiv sugarzasa altal alakul at, esetleg mukodésképtelenné téve a nuklearis
fegyvert.

Ez a kérdés konnyen tanulmanyozhatd kisérleti uton. Nagy felbontasti rontgen-
diffrakcios kristalyszerkezet elemzést végeznek olyan Pu-mintdkon, amelyek tobb éves vagy
évtizedes fegyverekbdl szarmaznak, €s a mérési eredményeket Osszehasonlitjdk frissen
eldallitott Pu-mintakon végzett mérésekkel. Az egyik legfigyelemreméltobb tapasztalat, hogy
még tobb évtized elteltével is nagyfoki rend tapasztalhato a kristalyracsban. A
rontgensugarakkal végzett elhajlasi kisérletek szerint ez a nagyfoku rend nem csak a o-
fazisban jelentkezik, hanem a tobbi fazisban is. Azt tapasztaltdk, hogy a racsatomok
kicserélodésének és egyéb racshibdk kialakuldsédnak ellenére a plutoniumban megdérzddik a
kristalytani rend, ami azt jelenti, hogy a Pu rendelkezik egyfajta figyelemre méltd
yonregenerald” képességgel, egy olyan viselkedéssel, melynek soran a kristaly sajat magat
rendbe teszi. Ez a valtozéas egyenértékii azzal az atalakulassal, ami a kristaly hevitése soran
kovetkezik be, ezért ez a viselkedést nevezhetnénk ,,6nhevitésnek™ is.

Természetesen tapasztalhatdé valtozas a racsban néhany évtized elteltével, de meglepd
moédon ez éppen a kristalytani rend novekedése. Los Alamosban végzett rontgen abszorpcios
kisérletek tantisaga szerint, egy frissen eldallitott Pu-kristaly d-fazisdban az idedlis lapcentralt
kobos racstdl eltérések mutathatok ki. A részletes elemzés azt mutatta, hogy a lapcentralt
kobos racsban az atomok helyenként tércentralt kobos elrendezésben talalhatok. A vizsgalatok
legmeglepdbb eredménye az, hogy az ideélis lapcentralt kobos racstol valo eltérések iddvel
eltinnek, méghozza annal hamarabb minél magasabb az 6tvozetben a gallium koncentracidja.
Ha ismét rapillantunk a Pu-Ga 6tvozet fazisdiagramjara (3/b. dbra), amelyen lathato, hogy a
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gallium stabilizalja a 8-fazist, akkor érthetové valik, hogy az id6 mulasa olyan hatassal van a
pluténiumra, mint a névekvd gallium koncentracio.

Mas diagnosztikai eljarasokat is alkalmaztak példaul a Lawrence Livermore Nemzeti
Laboratériumban. Itt lehetdség nyilt nagy felbontast transzmisszids elektronmikroszkop
alkalmazasara. Ezzel az eszkozzel vizsgalhatok a mikrostruktiraban bekovetkezd valtozasok,
tovabba kimutathatd a He felszaporodasa a kristalyban. Hasonldan célszerli tanulmanyozni a
kristaly elektromos ellenallasdnak hémérséklettdl valo fiiggését. Koztudottan ez érzékenyen
fiigg a racshibdktol és a mechanikai stirliségtdl. Az emlitett vizsgélati eljarasok, dsszhangban
mas modszerekkel, példaul a pozitron annihilacids spektroszkdpia mérési eredményeivel,
mind arra utalnak, hogy a pluténium mintdk nem egyszerlien csak ,konzervaljak” a
nagyléptékii rendet a kristalyban, hanem az id6 mulasaval egyre kozelebb keriilnek az idealis
kristalyszerkezethez! Ez a regenerdcios folyamat, amely ellentétes hatdsu a kristalyhibakat
szaporitd folyamatokkal, tigy tiinik, hogy képes ellensulyozni az a-sugarzas okozta hatast.
Legalabbis ez deriilt ki a nuklearis fegyverek tanulmanyozasa soran.

A pluténiummal 0Osszefliggésben természetesen felvetddik a kémiai robbandszerek
idébeli valtozasanak a problémdja. A kémiai robbandanyagok altaldban szerves polimerek,
amelyekrdl koztudott, hogy tulajdonsagaik az eldallitast kovetd els6 néhany honapban
intenziven, az ezt kovetd évek soran pedig mérsékelt litemben valtoznak. Az elsé honapokban
az illékony alkotorészek tadvoznak el, tovabba véltozas tapasztalhatd az anyagszerkezetben és
a molekulatomegben. Meglepé mddon azonban, ezeknek a robbanoszereknek a legfontosabb
tulajdonsdgai, mint az expl6zid soran felszabadul6 energia mennyisége, vagy a 16késhullam-
front sebessége idovel novekszik.

Osszefoglalva az eredményeket, a robbandfejek elsd fizisanak alkotorészeit kelléképpen
stabilnak tekinthetjiik. Kordbbiakban a szakemberek altalanos véleménye az volt, hogy ezek a
nukledris fegyverek legfeljebb 50-60 évig maradnak meg abban az allapotban, amelyben a
gyartaskor voltak. Az emlitett vizsgalati eredmények ezt az idétartamot jelentés mértékben
kiterjesztik. A kisérletek eredményeinek sokkal fontosabb hozadéka, hogy megismerték
azokat a csekély intenzitasu valtozasokat, amelyek a fegyverek alkotorészeiben végbemennek,
sok informdciot szereztek az anyag szerkezetérdl, valamint korabban ismeretlen
tulajdonsagokra is fény deriilt. Csak ezekre tamaszkodva tervezhetok meg olyan nagy
pontossagu és kelld érzékenységii vizsgalati illetve megfigyelési modszerek, amelyek ahhoz
sziikségesek, hogy a felhalmozott fegyverkészletek feliigyelete soran biztonsaggal, idében
kimutathatdak legyenek azok a valtozasok, amelyek a fegyverek hatékonysagat csokkentenék,
vagy akar a bevethetdséget akadalyoznak.

Szamitogépes szimulaciok

Részletes vizsgalatok azt mutatjak, hogy az anyagok tulajdonséagait érintd arnyalatnyi
valtozasok is alapvetden befolydsoljak az implézios folyamat dinamikédjat. Mint azt mar
hangsulyoztuk, az elsé fazisnak kelléen hatékonynak kell lennie ahhoz, hogy beinditsa a
masodik fazist. Ha az els6 fazisnak nincs kelld energiahozadéka, akkor ez azt eredményezheti,
hogy a fegyver egyaltalan nem miikodik.

Kiemelt fontossdga miatt jelentds figyelmet forditottak az ebben a fazisban végbemend
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meghatdrozni azokat a fizikai mennyiségeket, amelyek valtozasa dramai médon befolyasolja
az elsé fazis dinamikdjat, és kideriteni, hogy ezek a mennyiségek hogyan valtoznak, egyrészt
az Oregedési folyamat nyomon kovetése miatt, masrészt azért, mert a javitasi, felajitasi
tevékenység soran kapott alkotdelemek tulajdonsagai kiilonbozhetnek az eredetitol!

A fegyverek hidrodinamikai tulajdonsagainak tanulmanyozéasa szoros egyiittmikodést
feltételez a laboratoriumi mérések ¢és a szamitdgépes szimulaciok kozott. A nagy
teljesitményii szdmitogépek kutatolaboratériumokban tortént alkalmazéasa lehetévé tette olyan
preciz, kifinomult programok alkalmazdsat, amelyekre kordbban nem volt lehetdség. A
folyamatos fejlesztés alatt all6 programok egyre nagyobb megbizhatosaggal teszik lehetoveé
hidrodinamikai folyamatok, illetve ezek instabilitdsainak modellezését, tanulmanyozasat.
Ezek a modellek ravilagitanak arra, hogy melyek azok a fizikai paraméterek, amelyek
valtozésa lényegesen befolydsolja a robbandskor lezajlo folyamatokat, és melyek azok
amelyek nem. A numerikus szimulacioknak a validdlasa mindig laboratoriumi mérésekkel
valéo Osszehasonlitas utjan torténik. Olyan folyamatokat vizsgalnak melyeknél a fizikai
koriilmények nagyon hasonlitanak a fegyverekben levo allapotokhoz, esetleg mas geometriai
elrendezést, vagy mas iddskalat valositanak meg. A mérések sordn vizsgaljdk az anyag
elasztikus tulajdonsagait, a dinamikai allapotegyenletet extrém koriilmények kozott, a kémiai
robbands geometridjat. Ezeknek a méréseknek az eredménye szolgél kdzvetlen bemenetként a
numerikus modellekhez.

A numerikus szamitdsok eredményeinek megerdsitéséhez természetesen sziikséges,

hogy a kisérleteket szubkritikus koriilmények kozott végezzék el. Ez felel meg egyrészt a
CTBT megallapodés szellemének, masrészt nyilvan ezzel jarulnak hozzé leghatékonyabban
ahhoz, hogy mind nagyobb biztonsaggal kezeljék az Egyesiilt Allamok fegyverkészletét.
A szamitastechnika alkalmazisara mas téren is lehetdség nyilik. A multban végrehajtott
nukledris robbantasokkal jaro kisérletek sordn rogzitett adatokat nagy teljesitményii
szamitogépekkel ujra analizaljak. Igy napjaink szamitastechnikai eszkozei kiilonlegesen
fontos szerepet kapnak abban, hogy segitségiikkel egyesitsék ¢és eldsegitsék a kisérleti, a
modellezési, a feliigyeleti tevékenységeket €s az archiv anyagok feldolgozasat!

Kémiai korrozio

A nuklearis fegyverek dsszetett, bonyolult rendszerek, melyekben tobb helyen taldlhatok
olyan anyagok melyek kémiailag korrodalodhatnak. Az egyik ilyen kritikus hely maga a
nukledris egység, ahol a hidrogén reakcioba Iéphet kiilonb6zo fémekkel. A fémek hidrogénnel
torténd reakcidja elsdsorban a fém feliiletén illetve az érintkezd fém alkatrészek hatarfeliiletén
kovetkezik be. A nukleéris egységen kiviil a fegyver tobbi részében nem lehet jelen elemi
allapoti  hidrogén, ellenben egyes alkotorészek tartalmaznak szerves vegyiileteket,
amelyekbdl keletkezhet hidrogén, tovabba a sugarzas hatasara kialakulhatnak kiilonb6zo
hidrogén tartalmt sok. Ha ehhez még hozzéavessziik a nem megfelelé hokezelést, illetve az
esetleges elégtelen szigetelést, amely lehetové teszi, hogy nedvesség jusson be a fegyver
belsejébe, akkor latjuk, hogy néhany év elteltével felmeriilhetnek korr6zids problémék az elsé
¢s a masodik fazis egységeiben egyarant.

Egy bizonyos foku kémiai korr6zid még megengedhetd, azonban extrém esetekben
egyes komponenseket ujakra kell cserélni. Megfeleld tervezéssel, tomit6 anyagok illetve
hidrogént megkotd vegyiiletek alkalmazéasaval azonban megakadélyozhato illetve elfogadhato
mértékiire csokkenthetd a kémiai atalakulasnak ez a fajtdja.
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Tudomanyos alapkutatas

Az SSP kutatasi program elsddleges feladata sziikségképpen az Egyesiilt Allamok
nukledris fegyverarzendljanak megévasa, hadrafoghatosdganak fenntartisa, azonban ez a
program hozzéjarul szdmos alapkutatast érintd kérdéshez is.

Példaképpen megemlitjiilk a hidrogén allapotegyenletének kiterjesztését extrém nagy
nyomast tartomanyokra (~1TPa = 10'?Pa). Ez a problémakor természetesen szorosan
kapcsolodik a fegyverek fizikajahoz, hiszen ez éppen az a nyomdstartomany, amely a fizid
beinduldsa soran alakul ki, de kapcsolodik mas tudomanyteriiletekhez is. Példaul olyan
csillagok ¢és driasbolygdk belsejének modellezését is eldsegiti, amelyek anyaganak tulnyomo
része hidrogén.

Mint a peridodusos rendszer legegyszeriibb eleme, a hidrogén megfeleld alapul szolgal
arra, hogy mind elméletileg mind kisérletileg tanulméanyozhaté legyen szélsOséges
koriilmények kozott, akar kiillonlegesen nagy nyomdson, vagy magas homérsékleteken. Itt
emlitheté meg Wigner Jend és Hillard B. Huntington 1935 évi joslata, mely szerint a hidrogén
nagy nyomason fémes tulajdonsigokat mutat. Ez a kijelentés élénk vitdkat és nagy
érdeklodést valtott ki a tudosok korében, azonban komoly nehézségek mertiltek fel elméleti
téren, mind a sziikséges feltételeket, mind a fémes tulajdonsagok kialakuldsdnak
mechanizmusat illetden. De mik is azok az ismérvek, amelyek igazoljak a fémes jelleget?
Lézerek alkalmazasaval sikertilt kiterjeszteni a deutérium allapotegyenletét a nagyon magas
hémérsékletek tartomdnyara. A kisérletek tantsdga szerint a Deutérium 100 GPa nyomaés
felett 50 %-kal nagyobb siirliségli, mint azt kordbban feltételezték. A technika még viszonylag
Uj, a mérések pontatlansdga e téren meglehetésen nagy, de még igy is szignifikdns a
kiilonbség a korabbi joslatokhoz képest. Hasonl6 fizikai koriilmények kozott végzett mérések
soran az is kideriilt, hogy 60 GPa nyomashoz kozeledve éles novekedés tapasztalhatdo az
optikai reflexioképességben. Az emlitett kisérletek kozos ismérve, hogy a nagy nyomas
kialakitasa, az 6sszenyomas dinamikus modon tortént, ahogyan az egy bomba robbanasakor is
kialakul. Végeztek mas jellegii, sztatikus 0sszenyomasi kisérleteket is, azonban a vazolt fémes
jelleg ekkor nem mutatkozott. Ennek a kiillonbségnek minden bizonnyal az az oka, hogy a
sztatikus kisérleteket kozel szobahOmérsékleten végezték, a dinamikus jellegli kisérletek
pedig tobb ezer Kelvin hdmérsékleteken folytak le. Az pedig nyilvanvalo, hogy mind a
homérseklet, mind pedig a stirliség illetdleg a nyomas fontos szerepet jatszik a fémes jelleg
kialakulaséban.

A vazolt kutatasi teriileteket izelitoként emlitettiik, azonban az SSP-hez kapcsolddo
alapkutatasok szertedgazoak és meglehetdsen Osszetett képet mutatnak. Ezért a program
jelentds mértékben tamaszkodik az Egyesiilt Allamok és més orszagok kutatélaboratoriumai
¢és egyetemei kozotti egyiittmitkodésre, és megforditva éppen ez a tudoméanyos kommunikacid
jelenti a kutatasi program igazi értékét, és igazolja annak hatékonysagat és hosszu tava
fennmaradasat.

Uj tipusu fegyverek?

A Bush-kormanyzat 2003-ban fontoléra vette egy 1 tipusu nuklearis fegyver
kifejlesztését, amely — terveik szerint — kisebb fenyegetést jelentene a civil lakossagra nézve.
Az 1) fegyverrel kapcsolatos kutatdsokhoz azonban ismét sziikség volna foldfelszin alatti
nukledris kisérletekre, amelynek természetesen kdvetkezménye, hogy ismét szdmolni kellene
radioaktiv kornyezetszennyezéssel. Ehhez a Kongresszusnak meg kell hatalmazni az Egyesiilt
Allamok kutatélaboratériumait, hogy azok tanulményozzak az 1j fegyvert. Ezek a fegyverek
foldfelszinbe mélyen befurddo, rakétara szerelt robbanofejek, melyek egyik tipusa arra
szolgal, hogy alkalmazasukkal a felszin alatt mélyen elhelyezett, megerdsitett épitményeket
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semmisitsenek meg, a masik tipusuk pedig specialisan kémiai és biologiai fegyverek
hatéanyaganak a kozOmbositésére szolgdl. A Bush-kormdny azzal a kéréssel fordult a
Kongresszushoz, hogy hatalytalanitsa azt az 1994-es torvényt, amely korlatozza az ilyen
iranyt kutatdsokat, és tegye lehetévé, hogy folytathassdk a kisméretii, 5 kt-nal kisebb
hatéerejii nuklearis robbanofejekkel kapcsolatos kutatasokat. (A hirosimai bomba energidja
15 kt volt!) Ez a fejlesztési program — ha megvaldsul — tovabbi torvényalkotasi és modositasi
1épést von majd maga utan, és nem utolsé sorban jelentés fordulatot jelent a vezetd politikai
iranyzatban. Az Egyesiilt Allamok 1988 6ta nem fejlesztett ki 01j tipusti robbanéfejet és 1992
Ota nem végzett robbantassal jard kisérleteket. Bar a Szenatus mindeddig nem jarult hozza,
hogy az 1999-ben meghirdetett atfogé CTBT egyezményt ratifikaljak, az Egyesiilt Allamok
egyelore tartja magat az egész vilagra kiterjedd moratériumhoz.

A kormany Szenatushoz intézett kérésének alatamasztidsara azzal érvelt, hogy az
Egyesiilt Allamoknak rendelkeznie kell kisebb energiaja robbanofejekkel, hogy tovabbra is
hatékony elrettentd erdt képviseljen a kémiai, biologiai és nukledris arzenallal rendelkezd
allamokkal, politikai rendszerekkel szemben. A fegyverzetkorlatozasok elkdtelezett sz6szoloi
hangot adnak azon véleményiiknek, miszerint az Egyesiilt Allamok arzenaljanak fejlesztése
hasonlo folyamatot indit majd el a tobbi nukledris fegyverekkel rendelkezd orszagban,
eréfeszitéseknek. Valamint azzal a vaddal allnak eld, hogy a kisméretli robbandfejek esetleges
alkalmazasaval elmossdk a kiilonbséget a hagyomanyos és a globalis méretli nuklearis
habortk kozott, és ezzel egyre valdszinilibbé teszik egy nukledris habora kitdrését.

Az 1 fegyverek kifejlesztésével kapcsolatos program élénk vitakat valt ki mind
Washingtonban, mind pedig a nyilvanossag elétt. Ezeken a politikat és tudomanyt egyarant
érint6 vitdkon részt vesznek mérnokok €s fizikusok is, hiszen csak a tuddsok tudnak segiteni a
politikusoknak abban, hogy kiilonbséget tudjanak tenni elérhetd célok és vagyalmok kozott. A
vitdkon felmeriil6 legalapvetobb kérdések azok, amelyek az 1j tipusu fegyverek
hatékonysagat ¢és korlatait firtatjdk: Milyen mélyen képes egy ilyen rakéta belefirodni egy
megerdsitett betonfalba? Milyen mélyen kell egy robbanofejnek belefurddni a talajba ahhoz,
hogy a kornyez6 szikla- és talajrétegek magukba tudjak fojtani a robbanast? A felszin alatti
robbanaskor kialakulé hémérséklet elég magas-e ahhoz, hogy hatastalanitsa a kémiai és
biologiai reagenseket? Ezekre a kérdésekre keressiik a valaszt a tovabbiakban.

Hagyomanyos és nuklearis robbanéfejek

Az USA hadserege tobb tizezer olyan foldbe furddo, hagyomanyos robbanofejjel ellatott
rakétaval rendelkezik, amellyel képesek megsemmisiteni egy célobjektumot, ha az a felszin
alatt legfeljebb 10m mélyen van. Amint az a 4. dbran lathato, egy tipikus 2,4m hosszu,
1ézervezérelt rakéta, csupan néhany méterre hatol be a megerdsitett betonba, €s a robbanas
kovetkeztében egy nagyjabdl 5Sm sugarti krater keletkezik. A meglevé hagyomanyos
rakétakészlet kiegészitéseképpen, ugyancsak hagyomanyos tipusu, de kémiai és bioldgiai
harci anyagokat megsemmisitd robbandfejek kifejlesztésével is foglalkoznak, amelyekben
egyesitik a megerdsitett rakétatestek és az alacsony nyomast megvaldsitd, de gyujtd hatasu
robbanofejek eldnyeit. Ezeket olyan célok tdmadasara tervezték, amelyek a felszinhez kozel
helyezkednek el. A célobjektumba behatolva a robbanodfejben levd éghetd toltet alacsony
nyomas mellett képes olyan magas hdmérsékletet eldallitani €s fenntartani perceken keresztiil,
amely elég ahhoz, hogy a toxikus anyagok, biologiai reagensek hatastalannd véaljanak, az
alacsony nyomdasnak kdszonhetden pedig nem szorddnak szét a kdrnyezetbe. Az afganisztani
¢s iraki haboruk tanusaga szerint ezen fegyverek hatékonysaga dramai modon novekedett és
ez a tendencia varhat6 a jovében is.
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Az emlitett rakétdk azonban hatastalanok azokkal a parancsnoki bunkerekkel,
rakétasilokkal szemben, amelyek akar a 100m-t is meghalad6 mélységben vannak. Ezeket a
cé¢lokat még a felszin felett robband nukledaris toltetekkel is nehéz megsemmisiteni. Az USA
nukledris arzendljanak jelentds része azonban éppen ilyen, levegdben vagy kozvetleniil a
foldfelszinnel torténd érintkezéskor robbanod toltetbdl all. Mindkét esetre igaz az, hogy a
robbands sordn kialakulod lokéshullamnak csak egy elenyészé része hatol be a felszini
rétegekbe ¢és alakul 4t szeizmikus energiava. A levegd és a foldkéreg stirlisége kozotti nagy
kiilonbség miatt a felszinrdl visszavert hullam intenzitasa mellett a felszinbe behatold hullam
intenzitdsa csaknem elhanyagolhatd. Ha azonban minddssze néhany méterrel a felszin alatt
robban fel egy nuklearis toltet, akkor a robbanas energiajanak sokkal nagyobb hanyada alakul
at szeizmikus energidva, igy sokkal hatékonyabban fejti ki rombold hatdsat, mint egy
ugyanolyan energidji, de levegdben robbandé bomba. Példaképpen, egy 10 kt energiaju
nukledris toltet, amely 2 m mélyen robban a felszin alatt, 20-szoros hatast fejt ki, tehat
egyenértékii egy 200 kt energiaju, felszinen felrobbant toltettel.

1997-ig felszin alatti célok megsemmisitésére, robosztus 9 Mt energidji bombakat
szandékoztak bevetni. Az emlitett felismerések birtokaban azonban 1997-ben lecserélték az
0sszes 9 Mt energiaji levegdben robband bombat 300 kilotonnés felszinbe behatold tipusra.
Ezekben a robbanodfejet egy megerdsitett fémotvozet veszi koril, kiilonleges forméju
fejkiképzéssel. Ha ezeket a rakétakat egyre erdsebb anyagbol készitik, belsejiikben mind
nagyobb tdmegl, nagy siiriségli ballasztokat alkalmazva, akkor a behatoldsi mélység némileg
novelhetd. A vizsgalatok kimutattdk azonban, hogy ezen paraméterek ndvelése csak csekély
mértékben noveli a fegyver hatékonysagat.

A rakéta behatolasi mélysége — amely a haté¢konysag szempontjabol kardinalis kérdés —
jelentds mértékben fiigg mind a rakéta, mind a céltargy anyaganak mechanikai
tulajdonsagaitol. Elsé kozelitésben igaz, hogy egy nagyobb sebességgel becsapodd rakéta
mélyebbre hatol, és a két mennyiség kozott a korrelacid nagyjabdl linearis korilbeliil 1 km/s
sebességig. Nagyobb sebességeknél a korrelacid megsziinik, mert a becsapddas pillanatdban
erdteljes deformaciok tapasztalhatoak, sot extrém esetben a becsapddoé fémtargy folyékonnya
valik, ha a nagy sebességb8l adodé Ysp-v* torlonyomas meghaladja a kohézids er6bdl
szarmaz6 nyomast. Mindent Osszevetve még a legellenallobb anyagbol késziilt rakéta esetén
is legfeljebb néhany km/s lehet a becsapodasi sebesség, kiilonben a robbanofej burkoléanyaga
erdteljesen deformalodik. A felhasznalhatd anyagok listajat attekintve, a legellenallobb
burkoldanyag esetén is a rakéta legfeljebb 10-20 m mélyre hatolhat be egy szikla- vagy
betontdmbbe ugy, hogy az még megorzi eredeti formajat és egységét.
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Radioaktiv kihullas

A 10 m-t6l 20 m-ig terjedé mélységi tartomany sokkal kevesebb anndl, mint ami ahhoz
kellene, hogy akar a legkisebb energidju robbanofej esetén is elkeriilhetd legyen a radioaktiv
szennyez6dés kornyezetbe torténd kijutdsa. Egy minddssze 1 kilotonnds toltet esetén is
nagyjabol 90 méteres mélységre lenne sziikség ahhoz, hogy a talajrétegek teljesen magukba
fojtsdk a robbanast. A kérdés azonban forditva is feltehetd. Egy adott energidju toltet milyen
mélyen levd cél megsemmisitésére alkalmas? Ha a cél 100 m-nél mélyebben van, akkor
nagyon nagy energia, igy legalabb 100 kt sziikséges a cél megsemmisitéséhez.

Ahhoz, hogy megbecsiiljik a kovetkezményeket, értékeljik a kialakuld
veszélyhelyzetet, tekintetbe kell venniink a felszin alatti robbanas folyamatanak egyes
fazisait. Tekintslink ehhez egy foldfelszin alatti, de felszinhez kozeli robbandst. Ennek soran
el6szor elparolog a robbanas kozvetlen kdrnyezetében levd anyag és keletkezik egy magas
hémérsékletii lireg. A kezdeti nyomas ebben az iiregben tobb nagysagrenddel meghaladja az
ireg felett levo talajrétegek nyomasat, aminek kovetkeztében az iireg gyorsan tagul. Ez a
tagulds elindit egy szeizmikus l10késhulldmot, ami Gsszezzza a kdrnyezd kozetrétegeket.

(5.4bra)

Ground surface

Egy nukledris toltet felszinen illetve a felszin kozvetlen kozelében bekodvetkezd
robbandsa sokkal intenzivebb lokalis radioaktiv kihulldssal jar, mint egy 1égi robbanis,
ugyanis ez utdbbi esetben a tlizgdmb nem éri el a talajszintet, a felszin alatti robbandas viszont
nagy mennyiségli radioaktiv port és tormeléket juttat a kozvetlen kornyezetbe'.
Osszehasonlitva a két robbanas dinamikéjét jellegzetes kiilonbségek fedezheték fel. A felszin
alatti robbanas soran kialakult radioaktiv felhd nem emelkedik olyan magasra, mint egy
klasszikus gombafelhd, hanem tartalmaz egy viszonylag kis atmérdjli, magas hdmérsékletii
aramlo gazokbol allé oszlopot, amelyet a felszinen koriilvesz egy lapos, de terjedelmes por és
tormelékfelhd (6. abra). Egy ilyen bomba rombol6 hatasarol a kovetkezoket éllithatjuk: Ha W
jeloli egy bomba hatoerejét kilotonna egységben, akkor egy W hatderejli toltet robbandsa
soran hozzavetSlegesen egy 10°W m’ térfogatu krater keletkezik, ami annyit jelent, hogy

" A, felszin alatti” robbanas nem azonos a ,,foldalatti” robbanéssal, ugyanis a jelentdsen eltéré robbanési
mélység miatt az eldbbi esetben a felszinre keriil radioaktiv hulladék, por, talajtormelék, az utdbbi esetben
viszont csak a robbanaskor keletkezd szeizmikus 16késhullam jut a felszinre.
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nagyjabol 2-10°W kg por és tormelék szorédik szét a kornyezetben. Ha feltételezziik, hogy a
felszabadulo 10'°W kaléria energia egyenletesen oszlik el, akkor a szétszérodott anyag
tomegegységére 5 kilokaldria energia jut. Ez ahhoz elég, hogy a szétszérodott anyag
hémeérséklete 5—-10°C-kal emelkedjen. Természetesen az energia nem oszlik el egyenletesen,
hanem tilnyomo része egy viszonylag kis iiregre koncentralodik, ahol a kézetek elparolognak.
Ez az iireg tdgul, majd eléri a felszint és tartalma a 1égkorbe jut. A keletkezd neutron- és
gamma sugarzas a robbanas néhany méteres kornyezetében abszorbealodik. Annak ellenére,
hogy a kezdeti hdmérséklet meghaladja a milli6 °C-t, az elparolgd kdézetek egy nagyjabol
2-W*m sugart iireget toltenek ki, és egy mindossze kétszer ekkora sugaru kérzetben olvad
meg a talaj kdzetanyaga. Ahogyan az lireg tdgul, a kdzetek hiilnek és kondenzalédnak. Az
iiregen kiviil a hdmérséklet intenziven csokken a tavolsaggal, és néhanyszoros liregsugarnyi
tavolsagban a hémérséklet eléri a kdrnyezd talajhdmérsékletet. A felhdoszlopban dramlé géaz
hémérséklete még intenzivebben csokken.

B. abra

Képzeljiink most el egy felszin alatti, kémiai és biologiai hatdanyagok tarolasara
szolgald bunkert. Ha ez a robbanas kozvetlen kozelében van, akkor a bunker anyaga és az
abban tarolt valamennyi konténer, fegyver, vegyszer, stb. pontosan olyan hatasnak lesz kitéve,
mint a kialakuld krater kozvetlen kozelében levd kézetek. Igy a bioldgiai és vegyi reagensek
csak ¢és kizarolag akkor semmisiilnek meg, illetve valnak hatastalannd, ha a nuklearis toltet a
kozvetlen kozeliikkben robban. Ha nem igy torténik, akkor nagyon valoszinii, hogy a tovabbra
is halalos toxinok keverednek a kidobott porral, térmelékkel és a radioaktiv szennyezddéssel
egylitt kihullanak a felszinre.

A mondottak alapjan kijelenthetjiik, hogy sokkal elény6sebb stratégiai koncepcié lenne
a mar meglevd toxikus anyagkészleteket megdrizni azokban a foldfelszin alatti tarolokban,
ahol jelenleg vannak, és azokat a helyszinen kellene semlegesiteni.

Ha a vegyi hatdanyagokat nem vessziik figyelembe, egy felszin alatti nuklearis robbanas
kovetkeztében a személyi sériilések elsdsorban a lokalis ionizald sugarzasnak tulajdonithatok.
A sugarbetegség kovetkeztében a haldlesetek szdma sok paramétertdl fiigg. Ilyen tényezdk a
népsliriiség, a helyi terep- €s iddjarasi viszonyok, a teriilet evakualdsara forditott id0, az
elnyelt dozis, stb. Becslések szerint, a robbanast kortilvevd 3-W%® km? teriileten tartozkodd
személyek minden bizonnyal haldlos dozist kapnak. Ez azt jelenti, hogy egy atlagos harmadik
vilagbeli varosban, ahol a népsiiriiség ~ 6000 f&6/km* egy 1 kilotonnas bomba akar tizezrek,
egy 100 kilotonnas toltet akar szazezrek életét is kiolthatja.
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Mi a helyes dontés?

Ha a kongresszus végiil meghatalmazast ad az 0j nukleéris fegyverek tervezéséhez,
felmeriil a kérdés, hogy valdban sziikséges-e Ujra elkezdeni a nuklearis robbantassal jaro
kisérleteket? A valasz attdl fiigg, hogy egészen pontosan milyen tipusu fegyver tesztelésérol
van sz0. Ettd] fliggetleniil is kijelenthetd azonban, hogy nagy valdsziniiséggel robbantasokra
nem volna sziikség, ugyanis a nukledris fegyvereknek csaknem minden részegysége ¢€s
folyamata, még a Pu-239 implozidja is tanulményozhatd nukleéris robbantas mellézésével. Ez
utobbihoz ,,mindossze” helyettesiteni kell a hasaddanyagot egy kémiailag egyenértékii
izotoppal, amely nem produkdl lancreakciot. Ha a Kongresszus az elemzett kis hatoerejii
nukledris fegyverek fejlesztése mellett dont, a kisérletek akkor is elkeriilhetéek, hiszen a
meglevd robbandfejek mar a tervezéskor rendelkeznek bizonyos rugalmassaggal. Ez
pontosabban azt jelenti, hogy minden nuklearis robbanéfejnek van egy kis energidju modusa.
Ha ugyanis kiiktatjdk a masodik fazist, azaz a termonukledris reakciot és ugyancsak kiiktatjak
vagy csokkentett hatékonysaggal tartjdk meg a dutérium-tricium keverék fuzios reakcidjat,
akkor a megmarad6d fegyver egy ,kozonséges” egyfazisi, hasaddanyagot tartalmazo
robbanofejjel tekinthetd azonosnak, melynek energidjat némileg szabalyozni lehet a D-T
keverék mennyiségével.

Ha ellenben a Kongresszus egy teljesen 0j tipusu bomba kifejlesztésével bizza meg a
kutatolaboratoriumokat, akkor az elkeriilhetetlen bizonytalansagi tényezOk miatt
mindenképpen sziikség lesz a kisérletek elvégzésére, mieldtt az 0j fegyverek csatlakoznanak
az Egyesiilt Allamok arzenaljéahoz.

A hideghaboru befejezése ota a nukledris fegyverek veszitettek jelentdségiikbdl. A nagy
pontossagi hagyomanyos kémiai toltettel felszerelt fegyverek képesek megoldani mindazokat
a harci feladatokat, amiket eddig kizardlag nukledris fegyverektdl vartak el. Hogy hogyan
dont az Egyesiilt Allamok Kongresszusa, az nagyban fiigg Oroszorszag, Kina és a tobbi
nukleéris fegyverrel rendelkez6 nemzet fegyverkezési politikajatol. Ha az Egyesiilt Allamok
folytatja a kisérleteket biztosra vehetjiik, hogy valaszképpen a tobbi orszag is belefog
nukledris arzenaljanak fejlesztésébe, és elképzelhetd, hogy tulszdrnyaljdk majd az Amerikai
Egyesiilt Allamokat. A moratérium megsértése biztosan lerombolja majd az eddigi
megallapodasok gylimdlcsét, és jelentdsen megneheziti a nuklearis fegyverek elterjedésének
korlatozasara tett er6feszitéseket!

Hivatkozasok

1. Sidney D. Drell: On Physics and National Security. Physics Today 2000/12. 25-29.p.

2. Raymond Jeanloz: Science-Based Stockpile Stewardship. Physics Today 2000/12. 44-50.p.

3. Robert W. Nelson: Nuclear Bunker Busters, Mini-Nukes, and the US Nuclear Stockpile.
Physics Today 2003/11. 32-37.p.

4. http://www.physicstoday.org/vol-56/iss-11/p32.html (2007.09.20)

5. http://www.physicstoday.org/vol-53/iss-12/p44.html (2007.09.20)

6. http://www.physicstoday.org/pt/vol-53/iss-12/p25.html (2007.09.20)

21



